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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ ♥❡ s❛✉r❛✐s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❝❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t s❛♥s ❝✐t❡r ❧❛ ❘é❣✐♦♥ ❘❤ô♥❡✲
❆❧♣❡s q✉✐ ❛ s✉♣♣♦rté ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝❧✉st❡r ■❙▲❊✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡
t❤ès❡ ✈✐❡♥t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ t❤ès❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✜♥❛♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ❘é❣✐♦♥ ❘❤ô♥❡✲❆❧♣❡s à
tr❛✈❡rs ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r ■❙▲❊ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ✓ ❙é❝✉r✐té ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❙ûr❡té ❞❡s
❙②stè♠❡s ✔✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ▼✳ ❏❡❛♥ ▲❛♥❝r❡♥♦♥ ❝♦❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ▼✳ ❘♦❧❛♥❞ ●✐❧❧❛r❞
✭■♥st✐t✉t ❋♦✉r✐❡r✮ ❡t ▼✳ ❳❛✈✐❡r✲❋r❛♥ç♦✐s ❘♦❜❧♦t ✭■♥st✐t✉t ❈❛♠✐❧❧❡ ❏♦r❞❛♥✮ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❆❝t✐♦♥ ▼♦r♣❤♦❙❡❝✉r❡✱ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❙✐❣♥♦♣t✐❝✳ ▲❡ s✉❥❡t ❞❡
❧❛ ♣rés❡♥t❡ t❤ès❡✱ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ▼✳ ❚❤✐❡rr② ❋♦✉r♥❡❧✱ ✈✐s❡ ♥♦♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
à ❞✐st❛♥❝❡ ♠❛✐s ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❛✈❡❝ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ❞✉ ❧❡❝t❡✉r✳ ▲❡
r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❥❡t ✓❙❊▼❇❆✔ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝❧✉st❡r ❡t ❛✈❡❝ ▼✳ ❆❧❛✐♥ ❆✉❜❡rt ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝✐❜❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ré✉ss✐❡ ♠✬❛
♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ss❡③ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞✬é✈❛❧✉❡r ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳
❯♥ très ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ♠❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ✿ ▼♠❡ ▼❛r✐♥❡ ▼■◆■❊❘ ❡t ▼✳ ▲✐♦♥❡❧ ❚❖❘❘❊❙✱
♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧s ♦♥t ❝♦♥s❛❝ré à r❛♣♣♦rt❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t t♦✉t❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❡t ❧❛
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ q✉✐ ♦♥t été ❧❡s ❧❡✉rs✳ ▼❡r❝✐ à ▼✳ ❱✐❦t♦r ❋■❙❍❊❘ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣rés✐❞❡r
❧❡ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳ ❚♦✉t❡ ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞❡ ▼✳ ❘♦❧❧❛♥❞ ●✐❧❧❛r❞ ❡t ▼✳
P❛s❝❛❧ ▲❛❢♦✉r❝❛❞❡ q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ♠❡s tr❛✈❛✉①✳ ■❧s ♥✬♦♥t ❥❛♠❛✐s ❤és✐té à
♥♦✉s ❛❝❝✉❡✐❧❧✐r à ●r❡♥♦❜❧❡ ♣♦✉r ❞✐s❝✉t❡r ❛✈❡❝ ♥♦✉s s✉r ♥♦s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ▼✳ ❚❤✐❡rr② ❋❖❯❘◆❊▲ ❡t ▼✳ ❆❧❛✐♥ ❆❯❇❊❘❚ ❞✬❛✈♦✐r
été ♣rés❡♥ts t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✱ ❡t ❝❡❧❛ ❡♥ s❡♠❛✐♥❡ ❡t ❝♦♠♠❡ ❡♥
✇❡❡❦❡♥❞✳ ❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡r✱ à tr❛✈❡rs ❝❡s ♠♦ts✱ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞♦♥t
✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ té♠♦✐❣♥é✳ ❏❡ ✈♦✉s s❛✉r❛✐ ❣ré ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t
❥❡ ✈♦✉s s❡r❛✐ ✐♥✜♥✐♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳✳✳ ❯♥ s✐♥❝èr❡ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t
❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❙❊❙ ✭❙❡❝✉r❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✮✱ ❛✉① ❛♥❝✐❡♥s ❝♦♠♠❡ ❛✉①
♥♦✉✈❡❛✉①✱ ♠❡r❝✐ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ♣❛r♠✐ ✈♦✉s✳ ❱♦s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ♥♦s ❞✐✛ér❡♥ts
é❝❤❛♥❣❡s ♦♥t été ❢r✉❝t✉❡✉① ♣♦✉r ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ❥❡ ✈♦✉s ❡♥ r❡♠❡r❝✐❡✳ ❏❡ ✈♦✉s
s❛✉r❛✐ ❣ré ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❜♦♥♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ q✉✐ rè❣♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✱ ❥❡ ❣❛r❞❡r❛✐ ❞❡
❜♦♥s s♦✉✈❡♥✐rs ❞❡ ♠❛ ✈✐❡ ♣❛r♠✐ ✈♦✉s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉
▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❍✉❜❡rt ❈✉r✐❡♥✱ s❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❢♦♦t❜❛❧❧ ❞✉ ❏❡✉❞✐✳
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❏❡ ♣r♦✜t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛❣❡ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❡♥✈❡rs ❧✬❊t❛t ♠❛❧✐❡♥ q✉✐ ❛
s♦✉t❡♥✉ ✜♥❛♥❝✐èr❡♠❡♥t ♠❡s ét✉❞❡s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ✓ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✸✵✵ ❥❡✉♥❡s
❝❛❞r❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼❛❧✐ ✔✳ ❈❡tt❡ ❜♦✉rs❡ ❛ été ✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ♣♦✉r ♠♦✐✱ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ❢❛✐r❡
❞❡s ét✉❞❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡♥ t♦✉t❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ♠❡s ❛♠✐s ✭✐♥❞é♥♦♠✲
❜r❛❜❧❡s✮✱ à ♠❡s ❝❛♠❛r❛❞❡s ❞❡ ❧❛ ❈P❉ ✭❈❡❧❧✉❧❡ P♦✉r ❧❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✮ ♣♦✉r ❧❡✉r
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡✉r ❢r❛t❡r♥✐té✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❡s ❛♠✐s ❞❡ ♠♦♥ ✓❣r✐♥✔
❞❡ ❙❛✐♥t✲❊t✐❡♥♥❡✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ étés ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ♠♦♥ ♣❛ss❛❣❡ s✉r ❙❛✐♥t✲❊t✐❡♥♥❡✳

❏❡ t✐❡♥s ❡♥✜♥ à r❡♠❡r❝✐❡r ♠❛ ❣r❛♥❞✲♠èr❡ ❙♦r❤♦ ❇❛③③✐✱ ♠❡s ❢rèr❡s✱ ♠❡s s♦❡✉rs✱ ♠❡s
❝♦✉s✐♥s ❡t t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❞❡ ●❛❜❡r♦ à ❇❛♠❛❦♦✱ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❡t ❧❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡
s❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐ ❥❛♠❛✐s ♣✉ t❡♥✐r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❯♥❡ ♣❡♥sé❡ très é♠✉❡ ♣♦✉r ❝❡✉① q✉✐
♥♦✉s ♦♥t q✉✐ttés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠♦♥ ♦♥❝❧❡ ❢❡✉ ▼✐♥❦❡✐❧❛ ❇❡❧❧❛❤ q✉✐ ♠✬❛ t❛♥t ❝♦♥s❡✐❧❧é✳

❊♥ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❥❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐ t❡r♠✐♥❡r ❝❡tt❡ ♣❛❣❡ s❛♥s ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣r✐èr❡ ♣♦✉r ♠♦♥ ●❛♦
♥❛t❛❧ ❡t ♣♦✉r ♠♦♥ ♣❛②s✱ ❧❡ ▼❛❧✐✳ ❆✐♥s✐✱ ❥✬❡s♣èr❡ q✉❡ ❧❡ ▼❛❧✐ r❡tr♦✉✈❡r❛✱ ❞❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r
♣r♦❝❤❡✱ s❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❡t r❡❞❡✈✐❡♥❞r❛ ✉♥❡ t❡rr❡ ❛❢r✐❝❛✐♥❡ ❞❡ ♣r♦❣rès ❡t ❞✬❡s♣ér❛♥❝❡ ✦



❘és✉♠é

❘és✉♠é

▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r
❧❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✧♠❛❝❤✐♥❡✲❤♦♠♠❡✧ ♣❡r♠❡ttr❛
❞✬❛ss✉r❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❛ss❡r♠❡♥té ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥tè❣r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧♦rs✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈♦t❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t ❡♥ tr❛ç❛❜✐✲
❧✐té sé❝✉r✐sé❡✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❛ tr❛ç❛❜✐❧✐té sé❝✉r✐sé❡ s❛♥s ❛❝❝ès ✭s②sté♠❛t✐q✉❡✮
à ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés
❡♥ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ✐♠♣r✐♠és✳ P♦✉r ❡❢✲
❢❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ✉♥ ♦❜❥❡t✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ✈ér✐✜❡✉r ❞♦✐t s✬❛ss✉r❡r ❞❡
❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ t✐❡rs ❡t ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ r❡st❡ à ✈ér✐✜❡r✳ ▲❛ q✉❡s✲
t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛❞r❡ss♦♥s ❛❧♦rs ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ♣❡✉t✲✐❧ s❡
❝♦♥✈❛✐♥❝r❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❡t ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ❤♦rs
❧✐❣♥❡ ❄ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢❛✐t ❛♣✲
♣❡❧✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ à ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡
❢❛✐t ✉s❛❣❡ q✉❡ ❞✬✉♥ ♣❛♣✐❡r ❡t ❞✬✉♥ ❝r❛②♦♥✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲
s♦♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❞♦♥t ❧❛ ♣✉❝❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t
✉♥ ❋P●❆ ♦✉ ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✱ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼✳

▼♦ts✲❝❧és ✿

❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t✱ ❚r❛ç❛❜✐❧✐té sé❝✉r✐sé❡✱ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡✲❍♦♠♠❡✱ ❋P●❆✱ ▼✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✳



✈✐

❆❜str❛❝t

✧❍✉♠❛♥✲t♦✲▼❛❝❤✐♥❡✧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✇✐❞❡❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡r♥ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s✳ ❆ ✧▼❛❝❤✐♥❡✲t♦✲❍✉♠❛♥✧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❡♥s✉r❡ t❤❡ tr✉st❡❞ ❤✉♠❛♥ ✉s❡r ❛❜♦✉t
t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✈♦t✐♥❣ s❡ss✐♦♥ ♦r ♦❜❥❡❝t
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ s❡❝✉r❡ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s❡❝✉r❡ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤♦✉t
❛♥② s②st❡♠❛t✐❝ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳

❲❡ ❞❡♣✐❝t ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐❝s ❢♦r ❣♦♦❞s ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♥t❡❞ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✱ ✇❡
s❤♦✇ t❤❛t ❛ ❤✉♠❛♥ ✈❡r✐✜❡r ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥✜❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt② ❛♥❞
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s②st❡♠ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢ ❤❛s ❛❧s♦ t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✳ ❲❡
❛❞❞r❡ss ❤❡r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥ ✿ ❤♦✇ ❛ ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣ ❝❛♥ ❝♦♥✈✐♥❝❡ ❤✐♠s❡❧❢ ❛❜♦✉t
t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♦❢ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ✐♥ ❛♥ ♦✛✲❧✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❄
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ❛♥ ❛✉①✐❧✐❛r② ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡ ✐s
✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✱ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✭♠❡✲
♠♦r② ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛❜✐❧✐t✐❡s✮ ✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❤✐♣ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❛♥ ❋P●❆ ✭❋✐❡❧❞ Pr♦❣r❛♠✲
♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛②✮ ♦r ❛ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r✮ ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦r
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♦❢ ✐ts ❘❆▼ ♠❡♠♦r②✳



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✐✐✐

❘és✉♠é ✈

❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ✈✐✐

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

❆ ❚r❛ç❛❜✐❧✐té sé❝✉r✐sé❡ ❡t ❛✉t♦♥♦♠❡ ✸

■ ▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✺
■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
■✳✷ ◆♦t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦❜❥❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

■✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
■✳✷✳✷ ❊①❡♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

■✳✷✳✷✳✶ ❆♣♣❡❧ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥tè❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
■✳✷✳✷✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉① ❜✐❧❧❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
■✳✷✳✷✳✸ ❆❝❝ès à ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
■✳✷✳✷✳✹ ▲✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
■✳✷✳✷✳✺ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r P❯❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

■✳✷✳✸ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛rt❛❣é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
■✳✷✳✹ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
■✳✷✳✺ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥ t✐❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

■✳✸ ❉✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
■✳✸✳✶ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
■✳✸✳✷ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts à ❞✐st❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
■✳✸✳✸ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

■✳✹ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❧❛s❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
■✳✹✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❛②♦♥s s❡❧♦♥ ❬❩❲❑✵✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
■✳✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
■✳✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❛②♦♥ ❛♣rès ❝♦♥✈❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ✷✸

■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

■■ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✷✼
■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛✉✲

t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
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■■✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
■■✳✸ ❍②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
■■✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

■■✳✹✳✶ Pr✐s❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
■■✳✹✳✷ ❱✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♦♥②♠❛t ❞✉ ✈ér✐✜❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
■■✳✹✳✸ ❉é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

■■✳✺ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
■■✳✺✳✶ P❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
■■✳✺✳✷ P❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

■■✳✻ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r✐té ❞✉ DAA ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
■■✳✻✳✶ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞✉ DAA ❡t ❞✉ CA ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
■■✳✻✳✷ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ DAA ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
■■✳✻✳✸ ❙é❝✉r✐té ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

■■✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

❇ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ✹✺

■■■ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❆rt s✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ✹✼
■■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ♣♦✉rq✉♦✐ ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❄ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ✹✼
■■■✳✷ ❙é❝✉r✐té ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

■■■✳✷✳✶ ❈♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
■■■✳✷✳✷ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

■■■✳✷✳✷✳✶ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ▼❆❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
■■■✳✷✳✷✳✷ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

■■■✳✷✳✸ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ✳ ✳ ✳ ✺✶
■■■✳✸ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

■■■✳✸✳✶ ❏❡t♦♥s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
■■■✳✸✳✷ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

■■■✳✹ ➱❧é♠❡♥ts s✉r ❧❡s P❯❋s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
■■■✳✹✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ P❯❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

■■■✳✹✳✶✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝❤✐♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
■■■✳✹✳✶✳✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❝❤✐♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

■■■✳✹✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P❯❋s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
■■■✳✹✳✷✳✶ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
■■■✳✹✳✷✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
■■■✳✹✳✷✳✸ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

■■■✳✹✳✸ ❙t♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❝❧és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
■■■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

■❱❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥ ✻✺
■❱✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
■❱✳✷ ◆♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

■❱✳✷✳✶ P❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙ ✐①

■❱✳✷✳✷ P❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
■❱✳✸ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛✈❡❝ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡①t❡r♥❡ ✳ ✻✽

■❱✳✸✳✶ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ▼❆❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
■❱✳✸✳✶✳✶ P❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
■❱✳✸✳✶✳✷ P❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
■❱✳✸✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

■❱✳✸✳✷ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♣r♦t♦❝♦❧❡ à ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
■❱✳✸✳✷✳✶ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❋✐❛t✲❙❤❛♠✐r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
■❱✳✸✳✷✳✷ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r

✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
■❱✳✹ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ s❛♥s ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡①t❡r♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

■❱✳✹✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
■❱✳✹✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

■❱✳✹✳✷✳✶ P❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
■❱✳✹✳✷✳✷ P❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

■❱✳✹✳✸ ❙é❝✉r✐té ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
■❱✳✹✳✸✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ s❡❝rèt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
■❱✳✹✳✸✳✷ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
■❱✳✹✳✸✳✸ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ n ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
■❱✳✹✳✸✳✹ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

■❱✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✸

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✾✻

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ✾✽

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r ✶✵✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✵✸





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❝♦♥tr❡❢❛ç♦♥ ♥✬é♣❛r❣♥❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛✉❝✉♥ s❡❝t❡✉r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐❡r✳ ▲❡s ♣r♦❣rès ❞❡
❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t s♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té t❡♥❞❡♥t à ❛♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ t♦✉t ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❛✉① ❝♦♥tr❡❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
t❡❧❧❡s ❝♦♣✐❡s ♣❡✉t ❡①✐❣❡r ❞❡s ♠♦②❡♥s s♦♣❤✐st✐q✉és ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❯♥
s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❛❣❡♥t ❝♦♥trô❧❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té sé❝✉r✐sé❡✱ ❝❡t ❛❣❡♥t ✈❛ ❝♦♥st❛t❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉
s②stè♠❡ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡♥t êtr❡ sûr ❞✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❄ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t
q✉❡❧ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈r❡ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❡st ❡♥
❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❄ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ s❡ ♣♦s❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣r❛t✐q✉❡s ♦ù ❛✉❝✉♥❡
té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳

❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ♠ê♠❡ ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té ❧é❣❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ✈♦t❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❜r❛♥❝❤é❡ à ✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ✐❧ r❡✈✐❡♥t ❛✉ Prés✐❞❡♥t ❞❡ s❡ss✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st ❞❡
s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❛❝t✐❢ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❝✬❡st ❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❧✉✐ q✉✐ s✉♣❡r✈✐s❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❙✐ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡①✐st❡♥t ❡♥ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡✲❤♦♠♠❡ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r
❧✬❤♦♠♠❡✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ sûr❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❝t✐✈❡ ✈♦✐r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ✉♥ ❤✉♠❛✐♥
✈ér✐✜❡✉r r❡st❡ à ✐♠❛❣✐♥❡r✳

❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛✈❛♥t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ✧❡✲t✐❝❦❡ts✧ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■✮✳ ❆✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é
❞❡st✐♥é à t❡st❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦♣♦sés ❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✱ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❞r❡ssé ✉♥ ét❛t
❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✳





Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❚r❛ç❛❜✐❧✐té sé❝✉r✐sé❡ ❡t ❛✉t♦♥♦♠❡





❈❤❛♣✐tr❡ ■

▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ s♦✉s✲t❡♥❞ ❝❡❧❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞ès
q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥t✐tés ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s rô❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t✴♦✉ ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡✳
❆✐♥s✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ♦♥ ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡r❛ ❞❡ ❞é❝❧✐♥❡r ❛✉
♣ré❛❧❛❜❧❡ s♦♥ ✐❞❡♥t✐té✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ét❛❜❧✐t ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥tè❧❡✱
✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ ♦✉ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ té❧é✲♦♣ér❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞❡s
♣r❡♠✐èr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à r❡♥s❡✐❣♥❡r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ t✐t✉❧❛✐r❡✳
❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ r❡q✉êt❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❝♦♥♥✉❡ ❞✬✉♥
♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ♦✉ ❞✬❡♥t✐tés✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞❛t❡ ❞✬❛♥♥✐✈❡rs❛✐r❡ ♦✉ ✉♥ ♠♦t ❞❡
♣❛ss❡✱ r❡❧è✈❡ ❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✱ ❞❡st✐♥é❡ à ✈ér✐✜❡r ❧✬✐❞❡♥t✐té
❞é❝❧❛ré❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ✉♥ ❜✐❧❧❡t ❞❡ ❜❛♥q✉❡ ❡st
✉♥ ❢❛✉①✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❧❡❝t✉r❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r s✉♣♣♦sé❡ ❞✉ ❜✐❧❧❡t
t❛♥❞✐s q✉✬✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❢❛❝t✐❝❡ ♦✉ ♥♦♥✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ♦✉ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ♦♥ ❧✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥♥✉s ✭❝♦♥♥✉s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉♣♣♦sés
s❡❝r❡ts✮ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts ❛♣♣❡❧és ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t
❛❧♦rs ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢❛❝✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❜✐❧❧❡t
❞❡ ❜❛♥q✉❡ ❡st ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ s♦♥ t②♣❡ ✭5 ❡✉r♦s✱ 1 ❞♦❧❧❛r✱ ❡t❝ ✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❜✐❧❧❡t ❛❞♠❡t
❛✉ss✐ ✉♥ ♥✉♠ér♦ ✉♥✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❛r♠✐ t♦✉s ❧❡s ❜✐❧❧❡ts
❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥tè❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t s♦♥t ✿ s♦♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ✭♦✉ s♦♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡
♣♦✉r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r té❧é♣❤♦♥✐q✉❡✮ ❡t s♦♥ ♥♦♠✱ s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣❧étés ♣❛r ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡
❞♦ss✐❡r✲❝❧✐❡♥t ✭❣é♥ér❡r à ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ ❝❧✐❡♥t✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉t
s✉✣r❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❝❧✐❡♥t✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ✉♥✐q✉❡✳

▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❞♦♥♥é❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s



✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

s♦♥t ❝♦♥♥✉s ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥t✐tés ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡ ♣❡✉t ✐♥t❡r❛❣✐r✳ ❊♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐✳❡✳ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥t✐tés s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡
s♦♥t ❤♦♥♥êt❡s✱ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts s✉✣s❡♥t à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❧✬❡♥t✐té ❞é❝❧❛ré❡✳ P♦✉r ❝♦♥tr❡r ✉♥❡
❡♥t✐té ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡ q✉✐ ❡ss❛✐❡r❛✐t ❞✬✉s✉r♣❡r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré✲
✈♦✐r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ sûr ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ♥♦s ♦r❣❛♥✐✲
s❛t✐♦♥s s♦❝✐♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ ❞❡s
❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ♦✉ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs✳ ▲❛ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés ❡st ✉♥❡
❢♦r♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❞✉✐ts t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t
♦✉ ✉s❛❣❡✳ ❯♥❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té sé❝✉r✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡t ❞❡s ♠♦②❡♥s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✈✐s❛♥t à ré❛❧✐s❡r ❧❡✉r ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t
❡t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ✭♦r✐❣✐♥❡✱ ✳✳✳✮✳

❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉❛♥t à
❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲❡s ♠♦②❡♥s ❞é♣❧♦②és ♣♦✉r s❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✈♦♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛r❝❤❛♥❞❡✱ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t✱ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s
❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r✳ ▲✬❛❥♦ût ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛♥t✐✲❝♦♥tr❡❢❛ç♦♥ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥
❝♦ût s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡t✴♦✉ ❞❡ ♠♦②❡♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ r❛r❡s s♦♥t ❧❡s
❝♦♠♠❡rç❛♥ts q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❜✐❧❧❡ts ❞❡ 5, 10 ♦✉ ❞❡ 20 ❡✉r♦s ✭♦r s❡❧♦♥
❧❛ ❇❈❊✱ ❧❡s ❜✐❧❧❡ts ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥tr❡❢❛✐ts ❞❡♠❡✉r❡♥t ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❞❡ 20 ❡t 50 ❡✉r♦s ❬❇❛♥✶✷❪✮✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧❛ tr❛ç❛❜✐❧✐té sé❝✉r✐sé❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡♥s✉✐t❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧✬❛✉t❤❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♦♠étr✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡s ♦❜❥❡ts✳

■✳✷ ◆♦t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦❜❥❡ts

◆♦✉s ❣é♥ér❛❧✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à t♦✉t ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♣❡r♠❡t à ✉♥
✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❛✉ss✐ ❞✐✈❡rs❡ q✉✬✉♥❡
♣❡rs♦♥♥❡ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r t♦✉t ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛
❝♦♥tr❡❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✳

■✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ t♦✉t ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ à ✉♥
t❡♠♣s t, ♣❡r♠❡t à ✉♥❡ ❡♥t✐té B ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬ét❛t ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té A✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ét❛t ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥♥✉ ❞❡ A✳ ❖♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉❡ B ❛✉t❤❡♥t✐✜❡ A✱ ♦✉ q✉❡ A s✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡ ❛✉♣rès
❞❡ B✳ ▲✬❡♥t✐té B ❡st ❛♣♣❡❧é ✈ér✐✜❡✉r ❡t A ❧✬❡♥t✐té à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r✳

▲✬ét❛t ❞❡ A✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s EA✱ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ A ✭❝✬❡st à ❞✐r❡
❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡ A✮ ♣❧✉s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ V A✳



■✳✷✳ ◆♦t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦❜❥❡ts ✼

▲✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé s♦✐t s✉r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦ssè❞❡ A ❡t q✉❡
B ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r✱ s♦✐t s✉r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té A q✉❡ B ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r✳

◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬ét❛♣❡
❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✴ ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t EA

r ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té A✱ ❡t ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❧✬ét❛♣❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❡♥t✐té ✈ér✐✜❡✉r B ❝♦♥s✐st❛♥t à ✈ér✐✜❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❡♥t✐té s✉♣♣♦sé❡
êtr❡ A ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té A✳

■✳✷✳✷ ❊①❡♠♣❧❡s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶ ❞♦♥♥❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥✳

■✳✷✳✷✳✶ ❆♣♣❡❧ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥tè❧❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ t♦✉t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❛✉♣rès
❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥tè❧❡ ❡①✐❣❡ ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ♣❛r s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r q✉✐
♣❡✉t êtr❡ s♦✐t ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❤✉♠❛✐♥❡ s♦✐t ✉♥ s②stè♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❡ r❡q✉✐❡rt✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ ❝❧✐❡♥t✮ ❢❛✐t
s✉✐t❡ à s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❝❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❛♣♣❡❧❛♥t ✭❧✬❡♥t✐té A✮ ❡t
❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ✭❧✬❡♥t✐té B✮✳ ▲❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞✉ ❝❧✐❡♥t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✿ ✉♥ ♥✉♠ér♦
❞❡ ❝♦♠♣t❡✱ ✉♥ ♥♦♠✱ ✉♥ ♣ré♥♦♠✱ ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❡t ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❞♦ss✐❡r✲❝❧✐❡♥t✳ ▲✬é❧é♠❡♥t
❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜é ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✉♥ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡✱ ✉♥ ❝♦❞❡ P■◆ ✭P❡rs♦♥❛❧
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ◆✉♠❜❡r✮✱ ♦✉ ✉♥❡ ❞❛t❡ ❞✬❛♥♥✐✈❡rs❛✐r❡✳

■✳✷✳✷✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉① ❜✐❧❧❡ts

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛✉① ❜✐❧❧❡ts ❞❡ ❜❛♥q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ♦✉ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❞é✜♥✐t ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❧❧❡t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❡♥t✐té ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✜❞✉❝✐❛✐r❡ ❞♦♥♥é❡
✭✐♥s❝r✐t❡ s✉r s❡s ❢❛❝❡s✮✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡
é♠❡ttr✐❝❡✳ P♦✉r ❧✬♦❡✐❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ❜✐❧❧❡t ❡st s❛ ✈❛❧❡✉r ❢❛❝✐❛❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ✈❛r✐és ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞✬♦❜❥❡ts✮✳
■❧s ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♠♦②❡♥s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s♦♣❤✐st✐q✉és✳

■✳✷✳✷✳✸ ❆❝❝ès à ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡rs♦♥♥❡❧

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r q✉✐ ❡st ♠✐s à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✉❜❧✐❝✱ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r
♣❡rs♦♥♥❡❧ ❛ ✉♥ ❛❝❝ès r❡str❡✐♥t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ré❣✐s ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♦ù ✉♥ ✉♥✐q✉❡
❝♦✉♣❧❡ ✓◆♦♠ ❞✬❯t✐❧✐s❛t❡✉r ✫ ▼♦t ❞❡ ♣❛ss❡✔ ✭❧♦❣✐♥ ✫ ♣❛ss✇♦r❞✮ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❛❝❝ès ❡t
❧❡s ❞r♦✐ts s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès
❡st ❛❧♦rs ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ✈ér✐✜❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
▲✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣t❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭s♦✉s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✮ ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡



✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ s❡ss✐♦♥ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐✲
✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♥♦♠ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❧♦❣✐♥✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡t ❧❡ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ❛ss♦❝✐é
❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ✜❛❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ❡st
❝♦♥str✉✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡t r❡st❡ s❡❝r❡t✳

■✳✷✳✷✳✹ ▲✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts

❚♦✉t❡ s❛✐s✐❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✉♥❡ ❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡s
❞♦✉❛♥❡s✱ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐ s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❡t ❝♦♥trô❧és
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡❢❛ç♦♥✳ ▲✬✐❞❡♥t✐té ✐♥❞✐q✉é❡
♣❛r ❧✬ét✐q✉❡tt❡ q✉❡ ♣♦rt❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❛✐♥s✐ s♦✉♠✐s❡ à ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ❞❡s
❞♦✉❛♥❡s✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t✱
❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ sér✐❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❯♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡✈✐❡♥t s✉s♣❡❝t ❞ès q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t
♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ✈ér✐✜é✳ P♦✉r ❧❡✈❡r ❧✬❛♠❜✐❣ü✐té✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞é❞✐és
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝❤❡③ ❧❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t s✉♣♣♦sé ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♦✉ ❞❡s ♠♦②❡♥s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦❜❥❡ts à ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❡t✴♦✉ ❛rt✐st✐q✉❡✱ ✉♥ ✉s❛❣❡
❢réq✉❡♥t ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳

■✳✷✳✷✳✺ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r P❯❋

❖♥ ♣❡✉t ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ sûr❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
P❯❋ ✭P❤②s✐❝❛❧ ❯♥❝❧♦♥❛❜❧❡ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s q✉✬❡❧❧❡ ✐♥tè❣r❡ ❬P❘❚●✵✷✱ ▲▲●+✵✺✱ ❙❉✵✼❪✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧
s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ P❯❋ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯❋✱ ❝❡ rés✉❧t❛t ❡st
♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✐ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ r❡st❡♥t
✐♥❝❤❛♥❣é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐té ❞❡
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭♥✉♠ér♦ ✉♥✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✭❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ q✉✬❡❧❧❡ ❞♦✐t ❡①é❝✉t❡r
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ✈ér✐✜❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r P❯❋✳ ▼❛✐s ❡♥ t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❝❡tt❡ ❡♥t✐té ✈ér✐✜❡✉r
❞♦✐t ❛✈♦✐r ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ♠♦②❡♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯❋
à tr❛✈❡rs s❡s rés✉❧t❛ts ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s✲❘é♣♦♥s❡s q✉✐ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❡✳
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❝❛s
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♦❜
❥❡ts

✾
❆ ✿ ❊♥t✐té à ❆✉t❤❡♥t✐✜❡r ❇ ✿ ❊♥t✐té ❱ér✐✜❡✉r

❚②♣❡ ❞❡
❧✬❡♥t✐té

❘ô❧❡ ❞❡
❧✬❡♥t✐té

▲❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts
➱❧é♠❡♥t ❞❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❘ô❧❡ ❞❡
❧✬❡♥t✐té

❚②♣❡ ❞❡
❧✬❡♥t✐té

❆♣♣❡❧ à ✉♥ s❡r✲
✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥tè❧❡

P❡rs♦♥♥❡ ❈❧✐❡♥t

✕ ◆✉♠ér♦ ❈♦♠♣t❡✱
✕ ◆♦♠✱
✕ Pré♥♦♠✱
✕ ❆❞r❡ss❡✱
✕ ◆✉♠ér♦ ❞❡ ❉♦s✲
s✐❡r

✕ ▼♦t ❞❡ P❛ss❡✱
✕ ❈♦❞❡ P■◆✱
✕ ❉❛t❡ ❞✬❛♥♥✐✲
✈❡rs❛✐r❡

❙❡r✈✐❝❡ ❈❧✐❡♥t

✕ P❡rs♦♥♥❡
✕ ❙②stè♠❡
❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
❢❛✉① ❜✐❧❧❡ts ♣❛r
✉♥ ❝♦♠♠❡rç❛♥t

❖❜❥❡t
❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
✜❞✉❝✐❛✐r❡

❱❛❧❡✉r ❞✉ ❇✐❧❧❡t
❊❧é♠❡♥ts ❞❡ sé✲
❝✉r✐té ❞✉ ❜✐❧❧❡t

❈♦♠♠❡rç❛♥t

✕ P❡rs♦♥♥❡
✕ ❙②stè♠❡
❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡

❆❝❝ès à ✉♥ ♦r❞✐✲
♥❛t❡✉r ♣❡rs♦♥♥❡❧

P❡rs♦♥♥❡ ❯t✐❧✐s❛t❡✉r ◆♦♥ ❞✬❯t✐❧✐s❛t❡✉r ▼♦t ❞❡ P❛ss❡ ❖r❞✐♥❛t❡✉r
❙②stè♠❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

Pr♦❞✉✐ts ❝♦♥tr❡✲
❢❛✐ts

❖❜❥❡t

Pr♦❞✉✐t
❛②❛♥t ✉♥❡
✈❛❧❡✉r
♠❛r❝❤❛♥❞❡

✕ ❘é❢ér❡♥❝❡s ❞✉
❋❛❜r✐q✉❛♥t✱

✕ ❖r✐❣✐♥❡✱
✕ ◆✉♠ér♦ ❞❡ ❙ér✐❡✱
✕ ❘é❢ér❡♥❝❡ ❞❡
❧✬❆✉t♦r✐s❛t✐♦♥
❞❡ ▼✐s❡ s✉r ❧❡
▼❛r❝❤❡

✕ ◆❛t✉r❡ ❞✉
Pr♦❞✉✐t✱

✕ ❋❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
✉♥❡ ❆✉t♦r✐té
❊①♣❡rt❡

✕ ❆✉t♦r✐té ❞❡
❝♦♥trô❧❡

✕ P❡rs♦♥♥❡
✕ ●r♦✉♣❡s ❞❡
P❡rs♦♥♥❡s

❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♣❛r P❯❋

➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❚â❝❤❡ à
❡①é❝✉t❡r

◆✉♠ér♦ ❞✉ ❈✐r❝✉✐t✱
❱❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❋♦♥❝✲
t✐♦♥

P❯❋ ❱ér✐✜❡✉r
❙②stè♠❡ ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t
■♥t❡❧❧✐❣❡♥t

❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥



✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

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

◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬▼❱❖❱✾✻✱ ❙❱✾✻❪✱
♦ù ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té A ♣❛r ✉♥❡ ❡♥t✐té B s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❜❛sé❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡♥t✐té A ❝♦♥♥❛✐t ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s❡❝rèt❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❧é ♦✉ ✉♥ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡✱ ❡t q✉❡ B ❛ ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❛❝❝è❞❡ à s♦♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♦✉ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ à ✉♥ s✐t❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ à tr❛✈❡rs ✉♥ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ét❛❜❧✐ss❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ sé❝✉r✐sé❡✳

❊♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ♠♦❞❡r♥❡✱ ❞✐✈❡rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥t✐tés ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s ♦✉ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡s ❡♥t✐tés q✉✐
♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♠♦②❡♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
♦✉✴❡t ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r s❡❝rèt❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❧é✳ ▲❡ ❜✉t
❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❞✬é♥✉♠ér❡r ❞❡ t❡❧s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ ♥✐ ❞❡ ❧❡s ét✉❞✐❡r✳ P♦✉r ♣❧✉s
❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ♥♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉①
♦✉✈r❛❣❡s ❬▼❱❖❱✾✻✱ ❙❱✾✻❪✳

▲❛ ♣r♦♣r✐été r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ✐❝✐ ❡st q✉✬❡♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉♣rès
❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♦✉ t♦✉t
❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ♦✉
❞✬✉♥❡ ❝❧é s❡❝rèt❡ q✉❡ ❞♦✐t ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ♦✉ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ q✉✐ s✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡✳ ◆♦✉s
q✉❛❧✐✜❡r♦♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡♥t✐tés ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡❝r❡t ♣❛rt❛❣é✳ ◆♦✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ■■✳✻ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✮ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✐st❛♥t✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❛✉✲
t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡♥t✐tés ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s✱ ♦ù ✉♥❡ ❡♥t✐té êtr❡✲❤✉♠❛✐♥ ✭❧✬❡♥t✐té B✮ ✈❡✉t
❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❧✬❡♥t✐té A✮ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❡ ❝❡s
❞❡✉① ❡♥t✐tés é✈♦❧✉❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡✱ ❢❡r♠é à ❧✬❛✉tr❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥
❤♦rs✲❧✐❣♥❡✮✳

■✳✷✳✹ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ à s♦♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡✉t ❬♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t❪ s✬❡✛❡❝t✉❡r ♣❛r ♣r✐s❡
❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞✐❣✐t❛❧❡✱ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈♦❝❛❧❡ ♦✉ ❢❛❝✐❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❛✉♣rès ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♦✉ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❜✐♦♠étr✐q✉❡ ♣r♦♣r❡ à ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❬❏❘P✵✹❪✳

P♦✉r ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ❜❛s❡r s✉r ✉♥❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣r♦♣r❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s q✉✬❡❧❧❡
✐♥tè❣r❡ ❬▲▲●+✵✺✱ ❙❉✵✼❪✳ ❈❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✲
♠❡♥t ♥♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ♦✉ P❯❋ ✭P❤②s✐❝❛❧ ❯♥❝❧♦♥❛❜❧❡ ❋♦♥❝t✐♦♥✮ q✉✐ s♦✉s st✐♠✉❧❛t✐♦♥



■✳✷✳ ◆♦t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♦❜❥❡ts ✶✶

❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❢♦✉r♥✐t t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ♠ê♠❡ ré♣♦♥s❡ q✉✐ s❡r✈✐r❛ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés✱ q✉✐
♥❡ s♦♥t ♥✐ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♥✐ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡✉r ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ❡st
❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡s✳ ●ér❡r ❞✉ s❡❝r❡t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❉❋▼✾✽❪ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❝✐✱
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♣✉❜❧✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t s♦✐t ✐♥tr✐♥sèq✉❡s
à ❧✬♦❜❥❡t s♦✐t ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ ✭♦✉ ✐♠♣r❡ss✐♦♥✮ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞❛♥s s♦♥
♣r✐♥❝✐♣❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠étr✐❡✱ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✐♥❡rt❡s ♣rés❡♥t❡♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳
▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ♣❡✉t ♣♦rt❡r s✉r ✉♥ ❥❡t♦♥ ✭♦✉ ✧t❛❣✧ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❢❛❜r✐q✉é
s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r♦❝é❞é s♣é❝✐✜q✉❡✱ à s❝❡❧❧❡r à ❧✬♦❜❥❡t ♣♦✉r ❧✉✐ ❛ss♦❝✐❡r s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳
❉❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♠❛rq✉❛❣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ✐♥❞✉✐t❡s
♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❥❡t♦♥s✱ ♦♥ ❢❛✐t
❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ s♦✐t ❞✐✣❝✐❧❡ à sé♣❛r❡r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♠❛rq✉é✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡
♠❛rq✉❛❣❡ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞✬❆❉◆ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠♦t✐❢s ❡♥ ❧✐♠✐t❡ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳
■♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡✳ ❯♥
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ sûr ♣♦✉rr❛ êtr❡ ét❛❜❧✐ s✉r ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
à tr❛❝❡r✳

◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❛✐♥s✐ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r
✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ✭❧✬❡♥t✐té A✮ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡
❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡✳ ❉♦♥❝✱ ♥♦✉s q✉❛❧✐✜♦♥s ❧✬❡♥t✐té à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r A ❞✬♦❜❥❡t✱ ❞❛♥s
❧❡s ❝❛s ♦ù s♦♥ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ✈ér✐✜❡✉r B ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ A✳ ❊♥
❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ s✐ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ s✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❧é ♦✉ ✉♥ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡
❛❧♦rs ❡❧❧❡ s✉✐t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡
✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ❜✐♦♠étr✐q✉❡✱ ❛❧♦rs✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s s♦♥ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t✳ ◆♦✉s r❡❣r♦✉♣♦♥s ❛✐♥s✐ s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬♦❜❥❡t✱ ❧❡s ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❜✐♦♠étr✐q✉❡✱ ♣❛r P❯❋ ♦✉ ✈✐❛ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡✳
❈✬❡st ❡♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ♦✉ ❞✬♦❜❥❡t✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞ès q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té
A ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦✉r❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❡t ❞✬✉♥ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ✭❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ✶✮✳ ■❧ ❡st
❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛rt❛❣é❡ t❡❧❧❡ ✉♥❡ ❝❧é ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ❜✐♦♠étr✐q✉❡ ❬❙❚✾✻✱ ❉❋▼✾✽✱ ▼❘▲❲✵✶✱ ❙❚✾✻❪✱ ❞✬✉♥❡ P❯❋ ✲
❬❙❉✵✼❪ ✭❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s P❯❋ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ s✉r
❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✮ ♦✉ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❬❄ ❪✳

✶✳ ❊st ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦rt❡ ✭❚✇♦✲❢❛❝t♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ t♦✉t t②♣❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❤tt♣✿✴✴❢r✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴
✇✐❦✐✴❆✉t❤❡♥t✐❢✐❝❛t✐♦♥❴❢♦rt❡✮

http://fr.wikipedia.org/wiki/Authentification_forte
http://fr.wikipedia.org/wiki/Authentification_forte


✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

■✳✷✳✺ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥ t✐❡rs

▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é✜♥✐❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✷✳✶ ❝✐✲❞❡ss✉s s✉♣♣♦s❡
q✉✬✉♥❡ ❡♥t✐té ✈ér✐✜❡✉r B ❛✐t ❧❡s ♠♦②❡♥s ❡t ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r
❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té A✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡st ✿ ❝♦♠♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ✈ér✐✜❡✉r B ♥✬❛ ♣❛s ❛❝❝ès ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té A ♦✉ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦②❡♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❄

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ✈ér✐✜❡✉r B ♣✉✐ss❡ ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥
t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ C s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡✉r ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✉s✉❡❧❧❡
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙✐ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✷✳✶ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡st❡
❧❡ ♠ê♠❡✱ ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❧❡ ✈ér✐✜❡✉r B ✈❛ ❞❡✈♦✐r s♦✐t ❢❛✐r❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉ t✐❡rs C ✭à s✉♣♣♦s❡r
q✉❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ sûr❡ ♠❛✐s ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡
♣♦✐♥t✮ s♦✐t ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬❡♥t✐té B✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡
tr❛♥s✐t✐✈✐té q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡♥t✐tés ❞❡
♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❊♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ ❝❡ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❛✉t♦r✐té ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡s ❡♥t✐tés ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t à ❞✐st❛♥❝❡ s✉r ✉♥ rés❡❛✉✱ ❧❡✉rs ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❛✉t♦r✐té r❡❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s
❡♥t✐tés ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❑❡r❜❡r♦s ♦✉ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❜❛sés
s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ P❑■ à ❝❧❡❢s ♣✉❜❧✐q✉❡s ❬▼❱❖❱✾✻✱ ❙❱✾✻❪✳ ❉❛♥s ❞❡ t❡❧s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱
✐❧ ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t q✉❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s ♣♦ssé❞❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦②❡♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t st♦❝❦❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ sûr❡ ❞❡s ❝❧és
s❡❝rèt❡s ♦✉ ♣r✐✈é❡s✳

❯♥ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✬✐♠♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❞ès q✉✬✉♥❡ ❡♥t✐té ♥✬❛ ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t
❞✬✧✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✧ ✐✳❡✳ ❞❡ ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡s ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝♦♠♠❡r✲
ç❛♥t ✭❡♥t✐té B✮ ✈❡✉t ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ✉♥ ❜✐❧❧❡t ❞❡ ❜❛♥q✉❡ ✭❡♥t✐té A✮✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡
❝♦♥t❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♠♠❛✐r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s ❡t t❛❝t✐❧❡s ❞✉ ❜✐❧❧❡t
♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ s✐ ❧❡ ❜✐❧❧❡t ❡st ✉♥ ❢❛✉① ♦✉ ♥♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❢❛❝✐❛❧❡s✱ ❧❡
❝♦♠♠❡rç❛♥t ♣♦✉rr❛ ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❢❛✉① ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ ❜❛♥q✉❡
❝❡♥tr❛❧❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭❡♥t✐té C✮✳ ▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
✭❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ C ♣❛r B✮ s❡ ré❞✉✐t ✐❝✐ à ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉❡ ♣♦rt❡ ❧❡ ❝♦♠♠❡rç❛♥t ❡♥
s♦♥ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♠❡rç❛♥t ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❛ ❛❝q✉✐s s♦♥ ❞ét❡❝t❡✉r
❛✉♣rès ❞✬✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❛❣réé✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♠♠❡rç❛♥t ♥✬❛ ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t
❞✬❛✉tr❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés q✉❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡t✴♦✉ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ❧✬✐♥str✉♠❡♥t
❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈❡❧❛ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞ès ❧♦rs q✉✬✉♥ ✈ér✐✜❡✉r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❛♥s s❛ ✈é✲
r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❧✉✐ ❢❛✉t r❡❝♦✉r✐r à ✭❛✉ ♠♦✐♥s✮ ✉♥ t✐❡rs ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✬✉♥❡
❡♥t✐té✳ ❊♥ tr❛ç❛❜✐❧✐té sé❝✉r✐sé❡✱ ❝✬❡st ✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ q✉✐ ❞é❝✐❞❡ ❛✉ ✜♥❛❧ ✭✉♥ ❝♦♠♠❡rç❛♥t✱



■✳✸✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✶✸

✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡s ❞♦✉❛♥❡s✱ ✉♥ ❡①♣❡rt ❛ss❡r♠❡♥té ❛✉♣rès ❞❡s tr✐❜✉♥❛✉①✱ ✳✳✳✮ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
❛✉t❤❡♥t✐q✉❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ♥♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ❧❡ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
♣❡✉t ♠❡ttr❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r tr♦✐s ❢♦r♠❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡s
r❡ss♦✉r❝❡s✳

■✳✸ ❉✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s s✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① ♦❜❥❡ts ❝✬❡st
à ❞✐r❡ s✉r ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t s♦♥ ❡♠♣r❡✐♥t❡✳ ▲❛
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ✈❛ ♠♦❜✐❧✐s❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts
❣❛❜❛r✐ts s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ❛♠❡♥és à ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝❝ès à ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❞é✜♥✐t ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ♦❜❥❡t✳ ❙♦♥ st♦❝❦❛❣❡ à ✉♥
✐♥st❛♥t t0 ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✲ t②♣✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré
✲ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ s♦♥ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ✉❧tér✐❡✉r ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✈❡❝
❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣r✐s❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t✳

◆♦✉s ❝❧❛ss✐✜♦♥s ❛✐♥s✐ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❛ s✬❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ sûr ❝❤❡③ ♦✉ ♣❛r ✉♥
t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡st ❛❞r❡ssé❡
à ✉♥ t✐❡rs ❡t ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
s❛♥s ❛❝❝ès à ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

■✳✸✳✶ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡

❉❛♥s ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ s❝❤é♠❛t✐sé à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✶✮✱ s♦✐t ❧✬♦❜❥❡t ❡st
tr❛♥s♣♦rté ❝❤❡③ ✉♥ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✐ ❡♥ ❛ss✉r❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s s❡s ❧♦❝❛✉①✱ s♦✐t ✉♥
❛❣❡♥t ❡st ❞é♣ê❝❤é ♣❛r ❧❡ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ✭♦✉ ❞❡s✮ ❧✬♦❜❥❡t✭s✮✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ♠♦②❡♥s ❧♦✉r❞s ❞❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❛♣♣❛r❡✐❧❧❛❣❡s s♣é❝✐❛✉① ❡t✴♦✉ ♣r♦❝é❞✉r❡s s♣é❝✐❛❧❡s✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞s ♦✉ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ s♣é❝✐✜q✉❡
✴ ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡✳

◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✉♥ t❡❧ t✐❡rs ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭LA✮✳ ▲❡ LA ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡
❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦✉r❛♥ts ❡st ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥r❡❣✐strés✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ LA ❞♦✐t ♣❛r
❛✐❧❧❡✉rs êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡
❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t ♣♦✉r ❧❡
✈ér✐✜❡✉r B à ❡♥✈♦②❡r ❧✬♦❜❥❡t ❝❤❡③ ❧❡ LA q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① ré❢ér❡♥❝❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s s❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❧❡ ✈ér✐✜❡✉r B✱ ❧❡
LA ❡t ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s♦♥t ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ✐❧ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

VRAI FAUX 

Canal de transport 

Base de données 
de références 

LA: Laboratoire 
d’Authentification 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Agent  
Vérifieur  

Objets à 
Authentifier 

Objets à Authentifier 

Les Objets  
Authentiques Les Contrefaçons 

Les Objets  
Authentiques 

A 

B 

C 

❋✐❣✉r❡ ■✳✶ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✭❡♥t✐tés ❆✮ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ✈ér✐✜❡✉r ✭❡♥t✐té ❇✮ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r
✉♥ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭❡♥t✐té ❈✮ q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ LA ❡t ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳

− ◦ −

❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡ LA s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡s ❡t q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ♦❜❥❡t A ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡ ♦✉
♥♦♥✱ ❡st ❝❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ LA✳

▼❛❧❣ré ❧❛ ❧♦✉r❞❡✉r ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳ ❖♥ ❧❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉t❡s s❛✐s✐❡s
❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés ♣❛r ❧❡s ❛✉t♦r✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭❧❛ ♣♦❧✐❝❡ ♦✉ ❧❛ ❞♦✉❛♥❡✮✱ s❡
tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐ s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❡t ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t
♦✉ s♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ♦✣❝✐❡❧✱ ❛✜♥ q✉✬✐❧ ♣r♦❞✉✐s❡ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♣r❡✉✈❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❡❢❛ç♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❛✉① ♦❜❥❡ts q✉✐ ♦♥t ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ♦✉ ❛rt✐st✐q✉❡ ✿ s❡✉❧ ❧❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t
♦✉ ❞❡s ❡①♣❡rts r❡❝♦♥♥✉s ♣❡✉✈❡♥t ❝❡rt✐✜❡r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡ t❡❧s ♦❜❥❡ts✱ ❝❛r ❧❡✉r ❛✉t❤❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s st❛♥❞❛r❞s ♦✉ r❡❧è✈❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ré❡❧ ❞✬✉♥ t❡❧ ♣r♦❝é❞é ♣♦✉r ❧✬❡♥t✐té B ❡st ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡
❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt sûr✱ ❧❡ LA ♥✬❛ ♣❛s
❞✬✐♥térêts à ❞é❝❧❛r❡r ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡ ✉♥ ♦❜❥❡t q✉✐ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s ❡t ❧❡ LA ❛ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥
t♦✉t❡ ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ rés✉❧t❛t ✜❛❜❧❡ ❡♥ s✬❛✐❞❛♥t ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ q✉✬✐❧ ❞ét✐❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉ r❡♥t❛❜❧❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r
✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♦✉ ❞❡ ❧✬❡①♣❡rt✮✳ ❉❛♥s ♣❛r❡✐❧ ❝❛s✱ ✉♥ ✈ér✐✜❡✉r B ✈❛ ❞❡✈♦✐r s✉r
t♦✉t ❧✐❡✉ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♦✉ à ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳



■✳✸✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✶✺

Dispositif 
d’Extraction 

Serveur 

Base de données 
de références 

LA: Laboratoire 
d’Authentification 

Objet à 
Authentifier 

Canal de 
Communication 

B 

C 

A 

A0 B0 

Agent  
Vérifieur  

❋✐❣✉r❡ ■✳✷ ▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ✭❡♥t✐té ❆✮ ♣❛r ✈ér✐✜❡✉r ✭❡♥t✐té ❇✮ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ LA ✭❡♥t✐té ❈✮✳ ❈❡tt❡
❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✭❡♥t✐té A0✮
♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✉ LA ✭❡♥t✐té B0✮✳

− ◦ −

■✳✸✳✷ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts à ❞✐st❛♥❝❡

▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts à ❞✐st❛♥❝❡ ❛ r❡❝♦✉rs à ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✐st❛♥t ❤é❜❡r❣é ♣❛r
✉♥ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉✐ ❞ét✐❡♥t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P❛r
❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ■✳✸✳✶✮✱ ❝❡ s❡r✈❡✉r ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①♣❡rt❡
✭♣♦✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❛✉✲
t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ LA✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ✉♥ s❡r✈❡✉r ❡st à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥
à ❞✐st❛♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ LA✱ ❝❡ s❡r✈❡✉r é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t sé❝✉r✐sé s✐t✉é ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❝❛✉① sûr ❞✉ LA ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✳

❙✐ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ✉♥❡ ❛✉✲
t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t A ❝♦♥s✐st❡ ♣♦✉r ❧❡ ✈ér✐✜❡✉r à ❡①tr❛✐r❡ s❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts
❡t ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✉ s❡r✈❡✉r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ r❡q✉êt❡✱ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝❛♥❛❧
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ s❡r✈❡✉r ❛✉t❤❡♥t✐✜❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡ ✈ér✐✜❡✉r✮✱
❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♣✉✐s r❡♥✈♦✐❡ s❛
ré♣♦♥s❡ ❛✉ ✈ér✐✜❡✉r B✳ ▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t A ❡st ❞♦♥❝ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r C
s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬♦❜❥❡t A ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧✬❡♥t✐té B ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳

❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛rt✐❝✐✲
♣❛♥ts ✿ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❛✉ ✈ér✐✜❡✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧✬♦❜❥❡t à
❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❡t ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❧❡ s❡r✈❡✉r
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ✈ér✐✜❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❛ss✉ré ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

❡t ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✐st❛♥t✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❛✉t❤❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ LA✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♥❡ s❡ ♣♦s❡ ♣❛s✱
❝❛r ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❝❛✉① ❞✉ LA✱ ❡t ❤ér✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
q✉❡ ❧✬❡♥t✐té ✈ér✐✜❡✉r B ♣♦rt❡ ❛✉ LA✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡✱
❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡st t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬❡st ❧✬♦❜❥❡t à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉❥❡t à ✉♥❡ ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ♠♦❞❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❧
❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ s❡r✈❡✉r B0 ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ LA ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ✭✐✳❡✳ ❛✈❛♥t ❞❡
✈ér✐✜❡r ❧✬♦❜❥❡t A✮ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ A0 ✈✐❛ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ♥♦✉s ✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲
♠étr✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞❡ ❇♦②❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬❇❉❑+✵✺❪ ❡t ❞❡ ❇r✐♥❣❡r
❡t ❛❧✳ ❬❇❈■+✵✼✱ ❇❈✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s
❡♠♣r❡✐♥t❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ ❝✬❡st ✉♥ ❤✉♠❛✐♥ q✉✐ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡
❧✬♦❜❥❡t à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❛✉♣rès ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✐st❛♥t✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞✉ s❝❤é♠❛
✭❋✐❣✉r❡ ■✳✷✮ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧✬❡♥t✐té B ❞✐s♣❛r❛ît ❡t ❝✬❡st A q✉✐ s✬❛✉t❤❡♥t✐✲
✜❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉♣rès ❞❡ C✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❜✐♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❛ tr❛ç❛❜✐❧✐té sé❝✉r✐sé❡ ✭❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ sûr❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés✮
q✉✐ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❡♥t✐té ✈ér✐✜❡✉r ❞❡ A ❡st ✉♥ ♦❜❥❡t ♣❛ss✐❢✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
s✐t✉❛t✐♦♥s ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❡st
♦❜t❡♥✉❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ✐✳❡✳ ❡①tr❛✐t❡ ❡♥ ❧♦❝❛❧ ♣✉✐s ✈ér✐✜é❡ à ❞✐st❛♥❝❡✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
s❝❤é♠❛ ❞✐s❝✉té✱ ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✈ér✐✜❡✉r B ❡st ✉♥ s✐♠♣❧❡ s♣❡❝t❛t❡✉r ✿ ✐❧
♣♦rt❡ s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ s❝❤é♠❛ ❡t à ❧❡✉rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s ❛ss✉r❡♥t ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ sûr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s✱ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭à
♣r✐♦r✐✮ ♥♦♥ sûr✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r s❛ ❜✐♦♠étr✐❡ ♣♦✉r
s✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❛✉♣rès ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✐st❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ♦✉ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬✉s✉❡❧ ♠♦t
❞❡ ♣❛ss❡✳ ❈❡❧❛ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♣rés❡♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲❛♥❝r❡♥♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬▲●❋✵✾✱ ▲●❋✶✶❪ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❛✉✲
t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts à ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs s✬✐♥s♣✐r❡♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❜✐♦♠étr✐q✉❡
❞❡ ❇r✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■✳✷✮ ♦ù ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té s✉r ❧✬❡♥t✐té t❡sté❡ ❡st ❛ss✉ré❡
❝ôté s❡r✈❡✉r✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦r♣❤♦♠étr✐q✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡①tr❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❤♦♠♦♠♦r♣❤✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ② ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝❧és ✭t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
sé❝✉r✐té✮ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝ôté ❧❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦♣♦sés ✐♥❝❧✉❡♥t ❛❧♦rs
✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♥♦♥ r❡❥❡✉ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♥❡ tr❛✐t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✭❛♣♣❡❧é ❧❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❬▲●❋✵✾❪✮✳ ▲✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐s♣♦✲
s✐t✐❢ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❢❛✐t êtr❡ ♠✐s❡ à ♣r♦✜t ♣♦✉r
❝❡rt✐✜❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ♣r❡♠✐❡r✱ ❞✉ s❡❝♦♥❞✳ ❊♥ rés✉♠é ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡



■✳✸✳ ❉✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✶✼

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛✈❛♥t
t♦✉t❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■
s✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✱ ❡t ❛✉ss✐ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■✳✻ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■■✮ ♦ù
♥♦✉s é✈♦q✉❡r♦♥s ✉♥❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡✳

❱ér✐✜❡r ✉♥ ♦❜❥❡t s❛♥s ❛✈♦✐r à ♣❡rt✉r❜❡r s♦♥ ❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é✲
♠❛r❝❤❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés✳ ❱ér✐✜❡r à ❞✐st❛♥❝❡ ❡①✐❣❡ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r
❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ sûr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣❡✉t ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡
❢❛ç♦♥ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s❛♥s ❝♦♥♥❡①✐♦♥
rés❡❛✉✳

■✳✸✳✸ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts

Dispositif 
d‘Authentification  

LA: Laboratoire 
d’Authentification 

Objet à 
Authentifier 

B 

A 

Agent  
Vérifieur  

C Pas de 
Communications 

❋✐❣✉r❡ ■✳✸ ▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ✭❡♥t✐té ❆✮ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ✈ér✐✜❡✉r ✭❡♥t✐té ❇✮ ❛✈❡❝ ♦✉
s❛♥s ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡♥t✐té ❈✮✱ ❡t s❛♥s ❝♦♥t❛❝t❡r à ❞✐st❛♥❝❡ ❧❡ LA✳

− ◦ −

◆♦✉s q✉❛❧✐✜♦♥s ❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t ♦ù ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❡st st♦❝❦é❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ♦ù ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❡①tr❛✐t❡ ❡st
✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ st♦❝❦é❡✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡ t❡❧s ♣r♦❝é❞és ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ♥✐ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧s s❡ ❝♦♥❢♦r♠❡♥t à
❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝é❞és ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♦♠étr✐q✉❡ ✷ ♦ù ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st

✷✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♦❜❥❡t ,✱ ♠❛✐s ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡
❞✐✛ér❡♥t✐❡r ❧❡s ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❜✐♦♠étr✐q✉❡s✳



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

st♦❝❦é❡ ❡t ♣r♦té❣é❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ❝❛rt❡ à ♣✉❝❡✱ s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❬❉❋▼✾✽❪ ♦✉ s✉r t♦✉t s✉♣♣♦rt ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✜❛❜❧❡ ❡t ❛♠♦✈✐❜❧❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❡st ❞❡ st♦❝❦❡r s✉r ❝❡ s✉♣♣♦rt à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❡t
❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉r s✐❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ st♦❝❦é❡ s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt✳

❈❡t ✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡rt✐✜✲
❝❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t ❳✳✺✵✾ ❝❢✳ ❬❈❙❋+✵✽✱ ▼❱❖❱✾✻❪✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ à ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ✭P✉❜❧✐❝ ❑❡② ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦✉ P❑■✮✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛❧♦rs ♣❛r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡rt✐✜❝❛t ❥♦✐♥t✳ ❯♥ ❝❡rt✐✜❝❛t
✈❛❧✐❞❡ ❛ss✉r❡ ❞♦♥❝ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡
❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❛❞♦♣té ♣❛r ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs
st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ♣❛ss❡♣♦rts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧és ♣❛ss❡♣♦rts ❜✐♦♠étr✐q✉❡s ♦✉
❡✲♣❛ss♣♦rts✱ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬■❈❆❖ ✸❬■❈❆✵✻✱ ❍❍❏+✵✻❪✳ ▲❡ ♣❛ss❡♣♦rt ❜✐♦♠étr✐q✉❡ s❡rt ❛✐♥s✐
❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ✈♦②❛❣❡✉r✳

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té sûr❡ ❡t ✜❛❜❧❡
❛✉ ❝❡rt✐✜❝❛t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆✉t♦r✐té ❞❡ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❈❆✮✳ P♦✉r
s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ❧❛ ❈❆ r❡♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❧✬❛✉t♦r✐té q✉✐ s✐❣♥❡ ❧❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❡ ❝❡rt✐✜❝❛t
❞✉ ❈❆ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ st♦❝❦é ❞❡
❢❛ç♦♥ sé❝✉r✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r t♦✉t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ♦❜t❡♥✉ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
❞✐st❛♥t❡ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛✉t♦♥♦♠❡✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❧❡ ✈ér✐✜❡✉r ❞❡✈r❛✐t ❛✈❛♥t t♦✉t
❡t ❡♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❡t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡
q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡✳ ◆♦✉s q✉❛❧✐✜❡r♦♥s ❞✬❛✉t♦♥♦♠❡ ♦✉ ❞❡ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ✭♦✛✲❧✐♥❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ✉♥❡
❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬♦❜❥❡t ❞♦♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ s❛♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❡t ✐♥❝❧✉t ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❚♦✉t ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞❡st✐♥é à ré❣✐r ✉♥ t❡❧ ♣r♦❝é❞é ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛ ❞♦♥❝ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ✉♥ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❆✈❛♥t
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ✐❧❧✉str♦♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ✧Pr✐♥t s✐❣♥❛t✉r❡s✧ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞❛♥s
❬❩❲❑✵✸❪✳

■✳✹ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❧❛s❡r

▲❡s ✧Pr✐♥t s✐❣♥❛t✉r❡s✧ rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ ♣❛r ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❧❛s❡r✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r
❩❤✉ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬❩❲❑✵✸❪ ♣♦✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♠♣r✐♠és✳

▲✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s

✸✳ ■❈❆❖ ✿■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈✐✈✐❧ ❆✈✐❛t✐♦♥ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥



■✳✹✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❧❛s❡r ✶✾

❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♥s✮ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣r✐♠❛♥t❡ ❧❛s❡r ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ ✉♥✐q✉❡
❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❛❧é❛s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣r✐♠❛♥t❡s ❧❛s❡rs✳ ❆♣rès
✐♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♦❜s❡r✈é ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ t♦✉t❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞✐sq✉❡ ❡st ✉♥✐q✉❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡
❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✹✮✳ ❯♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ✉♥❡ ✧Pr✐♥t s✐❣♥❛t✉r❡✧
❬❩❲❑✵✸❪✱ ♣♦✉rr❛ ❡♥ êtr❡ ❡①tr❛✐t❡ ✈✐❛ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ✐♠♣r✐♠é ♦❜t❡♥✉
❛♣rès ❜✐♥❛r✐s❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✹✮ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ✧❡✲t✐❝❦❡t✐♥❣✧ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐♠♣r✐♠é ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

Après Traitement 

0.30 mm 1er Impression sur papier 2nd Impression sur papier 

❋✐❣✉r❡ ■✳✹ ❋♦r♠❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♠♣r✐♠és

− ◦ −

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡
❞❡ ❩❤✉ ❡t ❛❧✳ ❬❩❲❑✵✸❪ ♣✉✐s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ✈✐s❛♥t à ❣❛❣♥❡r
❡♥ r♦❜✉st❡ss❡ ❡♥ ❧✐ss❛♥t ❧❡ ❝♦♥t♦✉r✳

■✳✹✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❛②♦♥s s❡❧♦♥ ❬❩❲❑✵✸❪

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❜✐♥❛r✐sé❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡✱ ❩❤✉ ❡t ❛❧✳
❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❛②♦♥s sé♣❛r❛♥t ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

❛♥❣✉❧❛✐r❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■✳✺✮✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡st ❛✐♥s✐ à tr♦✉✈❡r ❡♥tr❡ ✜♥❡ss❡ ❞❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ n ❞❡ r❛②♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ■✳✻✮ ❡t r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝r❡ ❡t ❧❡ ♣❛♣✐❡r ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧✬❡♥❣r❛✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞✬❡♥❝r❡✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✧♦♣t✐❝❛❧ ❞♦t ❣❛✐♥✧ q✉✐ ❜r✉✐t❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ❧❡✉r ❜✐♥❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❜r✉✐t ❡st r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❡♥❝r❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s q✉✐ s✉✐✈❛♥t ❧❡ tr❛❥❡t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈♦♥t êtr❡ ♦✉
♥♦♥ ❝♦♥♥❡①❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❛♣rès ❜✐♥❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❬❙❆✶✵❪ ❡t ❬P❙❆✶✶❪✱ ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❧❛s❡r
❡st ❡①♣❧♦✐té❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t❡
q✉❛❧✐té ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣❛r❛s✐t❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❛✉tr❡s q✉✬✉♥ ❞✐sq✉❡✱
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ❛❧♣❤❛❜ét✐q✉❡s ❡✱❛ ♦✉ ❧❡ s ❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣✐st❡✳

�1 

�5 

�9 

�13 

❋✐❣✉r❡ ■✳✺ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts s❡❧♦♥ ❬❩❲❑✵✸❪ ✭n = 16 r❛②♦♥s✮

− ◦ −

▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡st ❧à r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ré❡❧s (r1, r2, · · · , rn)✱ ✈❛❧❡✉rs
❞❡s r❛②♦♥s s✉❝❝❡ss✐❢s✳ P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ t♦✉t❡ ❤♦♠♦t❤ét✐❡✱ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r Rn ✭éq✉❛t✐♦♥ ■✳✶✮ ❞❡s r❛②♦♥s ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ❧❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥✳ ❯♥ t❡❧
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♠❛✐s ♣❛s ❡♥ r♦t❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ r❡♣èr❡ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣r✐♠é ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥t✳

Rn = (
r1
r̄
, · · · , rn

r̄
) avec r̄ =

1

n

n
∑

i=1

ri. ✭■✳✶✮

▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦✜❧s s❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs s❡r✈❛♥t ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦rté❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✻ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ sér✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s
❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✸✵✵ µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐s❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ st❛♥❞❛r❞ à
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✳✼ µm ♣❛r ♣✐①❡❧✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞✬✐♠❛❣❡s



■✳✹✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r ✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❧❛s❡r ✷✶

❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ✭❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡s✮ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s s✉r ✺✵ ✐♠❛❣❡s
✭✶✷✷✺ ♠❡s✉r❡s✮✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✐✛ér❡♥ts
✭❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣♦st❡✉rs✮ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s s✉r ✸✵ ✐♠❛❣❡s ✭✹✸✺ ♠❡s✉r❡s✮✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡
q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞✐st❛♥❝❡s s♦♥t très ét❛❧é❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡ s✉r ♥♦s ♠❡s✉r❡s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ❛❜❡rr❛♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡ ✧❞♦t ❣❛✐♥✧ ♦♣t✐q✉❡ ❬■❋❆✶✵❪✳ ■❧ rés✉❧t❡ q✉❡
❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡s ❡t ✐♠♣♦st❡✉rs s♦♥t ♠❛❧ sé♣❛ré❡s✳

❋✐❣✉r❡ ■✳✻ ❉✐st❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡s s❡❧♦♥ ❬❩❲❑✵✸❪ à n = 72 r❛②♦♥s✱ ❡①tr❛✐t❡s
❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ✭❛✉t❤❡♥t✐q✉❡s ❡♥ ✈❡rt✮ ✲ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s ❬■❋❆✶✵❪ ✲ r❡s♣✳ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ✭✐♠♣♦st❡✉rs ❡♥ r♦✉❣❡✮✳

− ◦ −

■✳✹✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉①

❊♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ✧❞♦t ❣❛✐♥✧ ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s
❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱ ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡s ❡t ✐♠♣♦st❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❡t ❧✐ssé ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ♣❛r
♠♦r❝❡❛✉①✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ C ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞✉ ❝♦♥t♦✉r✱ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (x, y)✱ ❡st s✉❜❞✐✈✐sé ❡♥
p ≥ 2 ♣♦rt✐♦♥s ♥♦té❡s Cj✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ét❛♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ sé♣❛ré♠❡♥t ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
Dj ❞❡s m ♣r❡♠✐❡rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts djix ✭r❡s♣✳ djiy✮ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❝♦s✐♥✉s ✭❉❈❚✮ ❞❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s x✱ r❡s♣✳ y✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡st r❡❝❛❧é❡ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❝❡♥tré❡ s✉r s♦♥
❜❛r②❝❡♥tr❡✳

▲✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ Rp
m ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❛té✲

♥❛t✐♦♥ ❞❡s p m✲✉♣❧❡ts ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✿

Rp
n = (d11x , d

1
1y , · · · , d1mx

, d1my
, · · · , dp1x , d

p
1y , · · · , dpmx

, dpmy
) ✭■✳✷✮



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

� 3 

� ଶ � 1 

� ସ 

❋✐❣✉r❡ ■✳✼ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❡♥ p = 4 ♣♦rt✐♦♥s
C1, C2, C3 ❡t C4✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s m = 8 ♣r❡♠✐❡rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ s❛ ❉❈❚ ❡♥ x✱ r❡s♣✳
❡♥ y✳

− ◦ −

❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs s❡r✈❛♥t ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✹✳✶✱ ❛✈❡❝ p = 4 ♠♦r❝❡❛✉① ❡t
m = 8 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ s♦♥t ♣♦rté❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✽✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡
❡♠♣r❡✐♥t❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ❡♥ r❡❧❛t✐❢ ♠♦✐♥s ét❛❧é❡s✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛❜❡rr❛♥ts s✉❜s✐st❡♥t ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞♦t ❣❛✐♥ ♦♣t✐q✉❡ ❛✛❡❝t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
♥♦t❛❜❧❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡s ❡t ✐♠♣♦st❡✉rs✳

■✳✹✳✸ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❛②♦♥ ❛♣rès ❝♦♥✈❡①✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥t♦✉r

P♦✉r ❣♦♠♠❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ✧❞♦t ❣❛✐♥✧ ♦♣t✐q✉❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡
❝❛r❛❝tèr❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❝é❞é à ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❧❛ r❡♥❞❛♥t ❝♦♥✈❡①❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡ ❛✈❡❝
❉❛♥✐❡❧❛ ❈♦❧t✉❝✱ Pr♦❢❡ss❡✉r ❛✉ P♦❧✐t❡❤♥✐❝❛ ❞❡ ❇✉❝❛r❡st✱ ❡t ▼✐❤❛✐ P❡tr♦✈✐❝✐✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝❡
❧✐ss❛❣❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s
❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭❈❙❙✮✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ▼P❊● ✼ ✭♦ù ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡st ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♥✉❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡✮✳ ▲❡ ❝♦♥t♦✉r ❡st
✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ✜❧tré ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❝r♦✐ss❛♥t
❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥✈❡①❡✳

▲✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ n r❛②♦♥s ✐ss✉s ❞✉ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❬❩❲❑✵✸❪✳ ▲à ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ♣❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ r❡♣èr❡✳ ❯♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞✉ r❛②♦♥ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ r❡♥❞ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s
✐♥✉t✐❧❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❜✐♥❛✐r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ■✳✽ ❉✐st❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❢♦r♠é❡s ❞❡s m = 8 ♣r❡♠✐❡rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
❧❛ ❉❈❚ ❞❡ p = 4 ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥t♦✉r✱ ❡①tr❛✐t❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ✭❛✉t❤❡♥t✐q✉❡s ❡♥
✈❡rt✮ ✲❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s ✲ r❡s♣✳ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✐✛ér❡♥ts
✭✐♠♣♦st❡✉rs ❡♥ r♦✉❣❡✮✳

− ◦ −

❋✐❣✉r❡ ■✳✾ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛♣rès ❝♦♥✈❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ✭n = 12 r❛②♦♥s✮

− ◦ −

▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ❡st ❛❧♦rs ♠❡s✉ré❡ ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠✲
♠✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ■✳✶✵ ❉✐st❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❜✐♥❛✐r❡s à n = 90 r❛②♦♥s✱ ❡①tr❛✐t❡s ❞✬✐♠❛❣❡s
❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ✭❛✉t❤❡♥t✐q✉❡s ❡♥ s♦♠❜r❡✮✱ r❡s♣✳ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ✭✐♠♣♦st❡✉rs ❡♥ ❝❧❛✐r✮✱
❛♣rès ❝♦♥✈❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s✳

− ◦ −

❖✉tr❡ ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ❥✉sq✉❡ ❧à✱ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ sér✐❡ ❞❡ ✶✷✶ ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞
♣♦✐♥t t❡❧❧❡s q✉❡ ❞é❝r✐t❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✹✳✶ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡
✾✵ ❜✐ts✳ ❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✶✵✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✐❝✐ ❜✐❡♥ sé♣❛ré❡s✱ s❛♥s ♣♦✐♥ts
❛❜❡rr❛♥ts✱ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ✺✵ ❡t ✶✷✶ ♣♦✐♥ts ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ à
✉♥ ♣♦✐♥t ❞✐st✐♥❝t✮✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡s ✭♠❡s✉ré❡ s✉r ❝❡s ❞❡✉① sér✐❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡s ✐♠♣♦st❡✉rs ✭♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ✸✵ ✐♠❛❣❡s ❞❡
♣♦✐♥ts ❞✐st✐♥❝ts✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■✳✶✶✳ ❙✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ✐♠❛❣❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s
✉t✐❧✐s❡s ❝♦♠♠❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ■✳✹✳✶ ❡t ■✳✹✳✷✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉rs
à ♣❛rt é❣❛❧❡s ❡♥tr❡ ❢❛✉ss❡s ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥s ❡t ❢❛✉① r❡❥❡ts ✭❊❊❘✮ ❞❡ ✷ ✭❝❢✳ ❬■❋❆✶✵❪✮✳

■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts
❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♦♠étr✐q✉❡✳ ❯♥❡
❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ♦✉tr❡ ❧✬❡♥t✐té à ✈ér✐✜❡r✱ ✉♥❡ ❡♥t✐té ✈ér✐✜❡✉r
❝❤❛r❣é❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ sûr❡ ✭❛✉ s❡♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✮ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡✱
❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐❝✐ ♣✉❜❧✐q✉❡ t♦✉t ❝♦♠♠❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ à
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❋✐❣✉r❡ ■✳✶✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡s ✭❡♥
❝❧❛✐r✮ ❡t ❛✉① ✐♠♣♦st❡✉rs ✭❡♥ s♦♠❜r❡✮✱ ❛♣rès ❝♦♥✈❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❜✐♥❛r✐sé❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t
❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s r❛❞✐❛❧❡s ❞❡ ✾✵ ❜✐ts✳

− ◦ −

♣❛rt✐r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬♦❜❥❡t✳ ❊♥ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡✱
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✈❛ êtr❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t
✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❛r ✐♠✲
♣r❡ss✐♦♥ ❧❛s❡r✳ ▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡
♦♥t ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❝♦♥❝rèt❡ ❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✐♠♣ré❣♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛ç❛❜✐❧✐té sé✲
❝✉r✐sé❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❞é✜♥✐r ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ♣r♦♣r❡s à ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t ♣❤②s✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞✬✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ♣♦✉r ✈♦✐r
❝♦♠♠❡♥t ❧❛ r❡♥❞r❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡t ❞é❣❛❣❡r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ■■

❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts

■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❆ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✸✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬♦❜❥❡t✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ t♦✉t❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t ♥é❝❡ss✐t❡r❛
✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠❛tér✐❡❧ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t
❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ✐❝✐
❞é✜♥✐❡s ❬■❆❋❋✶✵❪✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ❡st ❢❛✐t❡ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞✉ ♣❛ss❡♣♦rt ❜✐♦♠étr✐q✉❡
❬■❈❆✵✻✱ ❍❍❏+✵✻❪ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s ✉♥ ♣❛ss❡♣♦rt ❛♣♣❡❧é ❝❡rt✐✜❝❛t✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣r♦✲
❞✉✐t ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣♦rt rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠❛tér✐❡❧ ♦ù ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✈ér✐✜❡✉r ❡st ❛❝❝r✉❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬♦❜❥❡t ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❢♦r♠❛❧✐sé❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❡♥ ❥❡✉✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞♦✐t s❡ ❜❛s❡r
✉♥❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té sé❝✉r✐sé❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❡♠♣r❡✐♥t❡s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥r❡❣✐strés ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s❛♥s ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à
✉♥ t✐❡rs ❞✐st❛♥t✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬✉♥ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡
♠♦❞✐✜❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❢r❛✉❞✉❧❡✉s❡ ♦✉ ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡
♥♦✉s ❧✬ét✉❞✐♦♥s✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té sé❝✉r✐sé❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳

■■✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❛✉t♦♥♦♠❡

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✭❖❜❥❡t à ❆✉t❤❡♥t✐✜❡r ✿ OA✮
▲✬♦❜❥❡t à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r OA ❡st ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ♠❛♥✉❢❛❝t✉ré ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❞✐s♣♦s❡r



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts

❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t ✐♥❢❛❧s✐✜❛❜❧❡
q✉✐ ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡✳

P♦✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✬✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ t♦✉t
OA ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
✉s✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❈♦❞❡ ❜❛rr❡s ✶❉✱ ✷❉ ✭❉❛t❛♠❛tr✐①✱ ◗❘ ❝♦❞❡✮ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡ ❘❋■❉✳
▲❡s ❢♦r♠❡s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞é♣❡♥❞r♦♥t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐
s❡r♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s s✉r ♦✉ ❛✈❡❝ ❧✬OA s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✐s✐❜❧❡s s❛♥s
r❡str✐❝t✐♦♥✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡✱
❝♦♠♣♦sé❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❈♦❞❡ ✶❉ ♦✉ ✷❉ ♠❛✐s s♦✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡ ❘❋■❉✱
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ sér✐❡✱ ❞❛t❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✳✳✳ ✉t✐❧❡s à
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ✭❊♠♣r❡✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✿Ephy✮
▲✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥ OA ❡st ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ s✉r ❧✬♦❜✲
❥❡t✳ ❊❧❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❞✉ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❊❧❧❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡
❛✉ s✐❣♥❛❧ ❜r✉t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❡①❛♠✐♥❛♥t ❧✬♦❜❥❡t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡
❡st s✉❥❡tt❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❬❩❲❑✵✸✱ ■❋❆✶✵❪✱ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥
❞♦❝✉♠❡♥t ✐♠♣r✐♠é ❡st ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✐♠♣r✐♠és s✉r ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡①tr❛✐t❡ ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳

P♦✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ♣❛r
Ephy ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸ ✭❊♠♣r❡✐♥t❡s ◆✉♠ér✐q✉❡s Enum ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ E(·)✮
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ s✉✐t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞✬✉♥❡
❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Ephy✳ ❉❛♥s ❬❩❲❑✵✸✱ ■❋❆✶✵❪✱ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❡st ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♥❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡✱
❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣r✐♠é s✉r ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ▲❛ ❜✐♥❛r✐s❛t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t ♣♦✉rr❛ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s
❡♠♣r❡✐♥t❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❆ ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡ ❝❛r ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ tr❛✐t❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ E(·) ✭éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✶✮✱ t♦✉t❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ E(·) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ à s❡♥s ✉♥✐q✉❡ q✉✐ rés✉♠❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡♥ ✉♥❡ s✉✐t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❉✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ E(·) ❡st à s❡♥s ✉♥✐q✉❡
s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡
♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ E(·) ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡
❛✉ s❡♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ t❡r♠❡ t❡❧❧❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉❡✱ ♣♦✉r
❞❡✉① ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s✱ ❡①tr❛✐t❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ E(·) ❞♦♥♥❡



■■✳✷✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ✷✾

❞❡✉① ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❝❡❧❛ à ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡
❤❛❝❤❛❣❡ q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞✐t ❞✬❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ✶✳

E : Ephy −→ Enum

EP 7−→ EN = E(EP ).
✭■■✳✶✮

♦ù Enum r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ♣❡✉t r❡♥✈♦②❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ E(·).✱

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹ ✭❋❆❘ ❡t ❋❘❘ ✮
❈♦♠♠❡ ❡♥ ❜✐♦♠étr✐❡ ❬❏❘P✵✹❪✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té sé❝✉r✐sé❡ ❜❛sé
s✉r ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞✬♦❜❥❡t ❝✬❡st à ❞✐r❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ✜❛❜❧❡✱ ♣❡✉t
êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❛✉① ♠♦②❡♥s ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✿ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❝❝❡♣t✐♦♥s✱
❋❆❘ ✭❋❛❧s❡ ❆❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❘❛t❡✮✱ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉① r❡❥❡ts✱❋❘❘ ✭❋❛❧s❡ ❘❡❥❡❝t ❘❛t❡✮✳

▲❡ ❋❆❘ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❞✐✛ér❡♥ts ❛✐❡♥t ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♥✉♠é✲
r✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s✳ ▲❡ ❋❆❘ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❞✐✛ér❡♥ts
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳

▲❡ ❋❘❘ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s é❧♦✐❣♥é❡s ♣♦✉r ✉♥
♠ê♠❡ ♦❜❥❡t✳ ■❧ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❞♦♥♥é❡ ❡t à t♦❧ér❡r ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❝❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉s❛❣❡
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♦✉ ❧❡✉r ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺ ✭❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t Φ(·, ·)✮
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♣❛r Φ(·, ·) ✭éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✷✮ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡ ❞❡✉①
❡♠♣r❡✐♥t❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ Φ(·, ·) ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❛✉ ❜♦✉t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞é❝✐❞❡r s✐ ❞❡✉① ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Φ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ✜①é ♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❋❆❘ ❡t
❋❘❘ ✳

P♦✉r t♦✉t❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s EN1✱ EN2 ∈ Enum✱ Φ(EN1, EN2) = 1
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ♣❛✐r❡ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s EP1✱ EP2 ∈ Ephy t❡❧❧❡ q✉❡
EN1 = E(EP1) ❡t EN2 = E(EP2) ❛❧♦rs EP1 ❡t EP2 s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t
s✉r❡♠❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉❡ EP1 ❡t EP2 ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉
♠ê♠❡ ♦❜❥❡t ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❋❆❘✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ Φ(EN1, EN2) = 0, ❛❧♦rs EP1 ❡t
EP2 s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❋❘❘✳

Φ : Enum × Enum −→ {0, 1}
(EN1, EN2) 7−→ Φ(EN1, EN2) =

{

1⇔ Pr[EP1 ≈ EP2] ≥ 1− ❋❆❘
0⇔ Pr[EP1 ≈ EP2] ≤ ❋❘❘

✭■■✳✷✮

✶✳ ▲✬❡✛❡t ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡♥ ♣❡rt✉r❜❛♥t ✉♥ s❡✉❧ ❜✐t ❡♥ ❡♥tré❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡
s♦rt✐❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❜✐t s✉r ❞❡✉① ❞❡ ❝❤❛♥❣é✳



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻ ✭▲❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ❞✬♦❜❥❡ts ✿ ❚r✉st❡❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡r TM✮
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♣❛r TM ❧✬❛✉t♦r✐té à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r
OA✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ t✐❡rs ❣❛r❛♥t ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡s OA✳ ▲❡ TM ❢❛❜r✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♦❜❥❡ts
♦r✐❣✐♥❛✉①✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ❝❤❛r❣é ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✳

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ TM ❡st ✜❛❜❧❡ ❡t sûr✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡✛❡❝t✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t s❛♥s ❡rr❡✉r ❡t s❛♥s êtr❡ ❛✛❡❝té ♣❛r ✉♥❡
t❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐ts à
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ TM ❥♦✉❡ ❛✉ss✐ ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭LA✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✼ ✭❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ DAA✮

Lecteur de 

Certificat 

Vérificateur des 

Certificats  

d’Oďjets 

Capteur 

d’eŵpreinte 

Fonction  

d’extraction  
 

Fonction 

d'appariement 

 

Bloc Sécurisé 

de Certification 

 I C D  

EN originale 

EP extraite EN extraite 

❋✐❣✉r❡ ■■✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆✉t♦♥♦♠❡ ✭DAA✮
■❈❉ ✿ ■♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❈♦♥♥❡①✐♦♥s à ❉✐st❛♥❝❡

− ◦ −

P♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ tr❛ç❛❜✐❧✐té sé❝✉r✐sé❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ♥♦✉s r❛ss❡♠❜❧♦♥s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡
❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♥♦♠♠é DAA✳ ❯♥ DAA ❡st ❞♦♥❝
✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡s OA✱ ❡♥
ré❛❧✐s❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥ OA ♣✉✐s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❡s ♦❜❥❡ts à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ✭❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✮
❛✈❡❝ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣✉❝❡ ❘❋■❉✮✳ ▲❡
DAA ♣❡r♠❡ttr❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❡ DAA ❞♦✐t ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝❧és ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t✳

❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ DAA t❡❧❧❡ q✉❡ r❡♣rés❡♥té❡



■■✳✸✳ ❍②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✸✶

s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✳ ❯♥ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❧❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t ❝♦♥st✐✲
t✉❡♥t ❧❡s ❜❧♦❝s ♠❛tér✐❡❧s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ✉♥ DAA ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡
❡t ❞❡ ❧✐r❡ ✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t s✉r ❧✬OA✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t ❡st ❧❡ ❧❡❝t❡✉r
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❧❡❝t❡✉r ❞❡ ❈♦❞❡ ✶❉ ♦✉
✷❉✱ ♦✉ ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ ♣✉❝❡ ❘❋■❉✳ ❈❡s ❜❧♦❝s s♦♥t ❧✐és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ❜❧♦❝
✐♠♣❧❛♥t❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡ E(·) ❡t à ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
s✐❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❧❡s
❝❧és ♣✉❜❧✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts ❞❡s OA ✭❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ TM✮✳
▲❡ ✈ér✐✜❡✉r ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t ❡t ❧❡ ❜❧♦❝ ❡①tr❛❝t❡✉r ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés
à ✉♥ ❜❧♦❝ ✐♠♣❧❛♥t❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t Φ(·, ·)✱ q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡r❛ ❧❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s✳

▲❡ DAA ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜❧♦❝ sé❝✉r✐sé✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s
❜❧♦❝s ❞✉ DAA✳ ❈❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ DAA q✉✐ ❡st ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t
❝♦♥♥✉ ❡t ✉♥❡ ❝❧é s❡❝rèt❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ DAA ❡t ❧✬❛✉t♦r✐té ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢ DAA ✭❛♣♣❡❧é❡ ❧❡ CA ❞é✜♥✐❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✳ ❈❡ ❜❧♦❝ ❞♦✐t ❣ér❡r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ CA ❧♦rs ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❜❧♦❝s ❞✉ DAA✱ ❡t ❛✉ss✐
s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s OA✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✽ ✭❆✉t♦r✐té ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ CA✮
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♣❛r ❧❡ CA ❧✬❛✉t♦r✐té ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ◆♦✉s ❧✉✐ ❞♦♥♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
✈ér✐✜❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s DAA✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✾ ✭❆❣❡♥t ✈ér✐✜❡✉r ✿ V✮
▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ✈ér✐✜❡✉r ❡st ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✬✉♥ OA ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥DAA

s❛♥s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❤❡③ ❧❡ TM ❡t s❛♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐st❛♥t❡✳ ■❧
❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ DAA ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲
❝✐ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈❡rs ❧✬❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ CA ❞❡s DAA✳

❉❛♥s ❝❡ rô❧❡ ❧✬❛❣❡♥t ✈ér✐✜❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r
❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts OA✳

■■✳✸ ❍②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❆✜♥ ❞❡ ♣♦s❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s
❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❜❛sé❡s ❧❛ tr❛ç❛❜✐❧✐té sé❝✉r✐sé❡✱ ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té sé❝✉r✐sé❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡st
❧✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ♠♦✐♥s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐té❡✱
❡①♣r✐♠❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ s✉r ❧❡ s❡❝r❡t ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s q✉✐ s♦♥t ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ E(·)✭❝❢✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✮
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à s❡♥s ✉♥✐q✉❡✳ ▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts

❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ à ❧✬✉s❛❣❡✱ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ❛❣❡♥t ✈ér✐✜❡✉r✱ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s s✉r ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❍②♣♦t❤ès❡ ✶ ✭❯♥✐❝✐té ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡✮
❉❡✉① ♦❜❥❡ts OA ❝♦♥ç✉s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s
♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ❋❆❘ ❛s✲
s❡③ ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✱ ❡t ❣❛r❛♥t✐t
q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♥♦♥ ré❢ér❡♥❝és ♣❛r ✉♥ TM ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝tés✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡✱ s✐ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés
❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♦♥t ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❛❧♦rs ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛✉r❛
✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ♣♦ssè❞❡r❛ ✉♥ ♠ê♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡t s❡r❛ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
✉♥ s❡✉❧ ♦❜❥❡t à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r OA. ▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬✉♥
♦❜❥❡t ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞♦♥♥é ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t
❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳

❍②♣♦t❤ès❡ ✷ ✭❆❝❝ès ♣✉❜❧✐❝ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡s✮
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts OA s♦♥t ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t
❝♦♥♥✉❡s✳

❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡t
s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ E(·) s♦♥t ♣✉❜❧✐q✉❡s✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ ❛✉ss✐ q✉❡ t♦✉t ✉♥ ❝❤❛❝✉♥
♣❡✉t ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s OA ❡t à s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡
❋❆❘ ❡t ❧❡ ❋❘❘ ✮✱ ❡t ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬OA ❞✬♦❜t❡♥✐r s♦♥ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✳

◆♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ tr❛ç❛❜✐❧✐té sé❝✉r✐sé❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ t♦✉t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡
♠❛rq✉❛❣❡ ❞✬♦❜❥❡ts r❡❧❡✈❛♥t ❞❡ ❧❛ sté❣❛♥♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ✧❝❛❝❤❡r ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✧ s✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ♣♦✉r ❡♥ ❞ét❡❝t❡r ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t s❛ ♣rés❡♥❝❡✳ ■❝✐✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t
❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ✉♥ ♦❜❥❡t ✭s♦♥ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡✮
❡t ❛✉ss✐ s✬❛ss✉r❡r q✉✬❡❧❧❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡①tr❛✐t❡ ♣❛r
❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t TM ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ s❡✉❧ ✐♠♣♦rt❡ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❡❧❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ TM✳

❍②♣♦t❤ès❡ ✸ ✭❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ à s❡♥s ✉♥✐q✉❡✮
■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡ ❝♦♥♥✉❡ ❡t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❢❛❜r✐q✉❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡✳

❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s OA ❝❧♦♥és✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ❝♦♣✐❛♥t ✉♥ ♦❜❥❡t ♦r✐❣✐♥❛❧ ré❢ér❡♥❝é ♣❛r ✉♥ TM

✭❧❡✉rr❡s✮✳

❍②♣♦t❤ès❡ ✹ ✭❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥♦♥ ❝♦♥trô❧❛❜❧❡✮
▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥trô❧❛❜❧❡✳



■■✳✹✳ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛❞✈❡rs❛✐r❡ ✸✸

❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té
❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥✐ ✈ér✐✜é❡ ♥✐ ❛tt❛q✉é❡✳

■■✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❛❞✈❡rs❛✐r❡

■■✳✹✳✶ Pr✐s❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✱ t♦✉t s②stè♠❡ ❞✬❛✉t❤❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛tt❛q✉❛❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈r❛✐ ❡♥ tr❛ç❛❜✐❧✐té sé❝✉r✐sé❡✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t s✬❡✛❡❝t✉❡r
à tr❛✈❡rs ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞✬✉♥ ❡①♣❡rt✳

❖r✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés✱ ❛
❢♦rt✐♦r✐ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❛✉
♠♦✐♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡✳

❉✬❛♣rès ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✹✱ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡ s✐❣♥✐✜❡ ❝♦♥trô❧❡r
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ E(·)✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s✐ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st
✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❤♦t♦ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❆P◆✮✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❩❲❑✵✸✱ ■❋❆✶✵❪✱ ✐❧ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ✈ér✐✜❡✉r ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣r❡♥❞ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦✉
♣♦✉r ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ✈ér✐✜❡✉r V ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
E(·) ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬❆P◆ ❡①tr❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ✈❛❧✐❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡
♣❤②s✐q✉❡ ❛❝q✉✐s❡✳

■■✳✹✳✷ ❱✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♦♥②♠❛t ❞✉ ✈ér✐✜❛♥t

❉✬❛♣rès ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✷ ❛ss✉r❛♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞✬✉♥ OA ❀ t♦✉t❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❤♦♥♥êt❡ ✭q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ ❛❣❡♥t
✈ér✐✜❡✉r✮ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ♠♦②❡♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ DAA✱ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r ❤♦♥♥êt❡♠❡♥t
❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞♦♥♥é✳

❈✬❡st ❡♥ ❢❛✐t ❧à q✉❡ rés✐❞❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té
sé❝✉r✐sé❡ ❡t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❜✐♦♠étr✐❡✳ P♦✉r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ✈✐❡ ♣r✐✈é❡✱ ❡t
❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❧é❣✐s❧❛t✐♦♥ q✉❡❧q✉❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛ss✉r❡r ❧✬❛♥♦♥②♠❛t ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ à tr❛✈❡rs
❞❡s ❛❣❡♥ts ❛ss❡r♠❡♥tés ❡t✴♦✉ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s sé❝✉r✐sés✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t
♠❛♥✉❢❛❝t✉ré t❡❧ q✉✬✉♥ ♠é❞✐❝❛♠❡♥t✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ q✉✬✉♥ t✐❡rs t❡❧ q✉✬✉♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r
s♦✐t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s♦♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐té✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❞✐✈✉❧❣✉❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ t✐❡rs ❡t
❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥♦♥②♠❛t
❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❜✐♦♠étr✐q✉❡✳



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts

■■✳✹✳✸ ❉é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r✱ ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❉♦❙✮ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❡♠♣ê❝❤❡r ✉♥ ❛❣❡♥t V ❞❡ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉♥
❛❞✈❡rs❛✐r❡ ♣❡✉t✱ s♦✐t ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts OA✱ s♦✐t ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ DAA ♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♠♣ê❝❤❡r t♦✉t❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
DAA ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t V✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès
à ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❯♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡
❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✬✉♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡✱
♣❡✉t ❝♦♥s✐st❡r à s✉s♣❡♥❞r❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❉❛♥s ❧❛
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ♣♦rt❡ s♦♥
❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ■❧ s✉✣t ❡♥ ❡✛❡t
à ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞❡ ❞étr✉✐r❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t OA ❞♦♥♥é✳

■■✳✺ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s
❝♦♥❢♦r♠❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❬❩❲❑✵✸❪ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡rt✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✉❧tér✐❡✉r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡s
♦❜❥❡ts✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡r❛ à ❢❛❜r✐q✉❡r ❞❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r✳ ❯♥ ❝❡rt✐✜❝❛t ❞✬OA ❝♦♠♣♦rt❡r❛ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❧✬❡♠✲
♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡t✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡r❛ à ✈ér✐✜❡r
❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❡st
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♣✉✐s à ❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ s✉r ❧✬♦❜❥❡t ❛✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r à ❝❡❧❧❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳

■■✳✺✳✶ P❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts

❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✮ ❞♦✐t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ ❧✐❡✉ sûr✱ ❝❤❡③ ✉♥❡ ❛✉✲
t♦r✐té ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ ❧❡ TM✳ ▲❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❞é❜✉t❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❛
❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ TM ❡①tr❛✐t ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ EPr ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭✶✮✱ ♣✉✐s
❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ENr ❞❡ EPr ✭✷✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
E(·) ✿

ENr = E(EPr). ✭■■✳✸✮

ENr r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛✉t❤❡♥✲
t✐✜❡r ❧✬♦❜❥❡t✱ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞♦✐t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t Φ(·, ·) ❞❡ ENr✳



■■✳✺✳ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✸✺

54E5349885EB1BEA108

D94B87A7C7F04 

Identifiant du OA 

… 

Signature de INFO 
par le TM 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

OA : Un objet 
avec son certificat 

Certificat de l’Objet 

INFO 

Tag* = Code 1D, D2 ou Puce RFID  

Tag*  

Identité du TM  

��� 

��� 

��� 

❋✐❣✉r❡ ■■✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t

− ◦ −

▲❛ ♣❤❛s❡ ✭✸✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❝ré❡r ✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t ♣♦✉r ❧✬♦❜❥❡t✱ ❝❡ ❝❡rt✐✜❝❛t ❝♦♥t✐❡♥t ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ENr ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❞❡ s♦♥ ❢❛❜r✐q✉❛♥t TM ✭s❡❧♦♥ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✶✱ ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ♣❡✉t r❡❝❡✈♦✐r
✉♥❡ ✐❞❡♥t✐té ✉♥✐q✉❡✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❞✉ TM✱
❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❡t ❧❡ ❧✐❡✉
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❧♦rs s✐❣♥é❡s ♣❛r ❧❡ TM✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ à ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡✳
▲✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡st ❥♦✐♥t❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭✹✮✳

■■✳✺✳✷ P❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t OA ✭q✉✐ ❞♦✐t ♣♦ssé❞❡r ✉♥ ❝❡rt✐✜❝❛t✮
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❧✐r❡ ❡t ✈ér✐✜❡r ❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✳ ❙✐ ❧❡
❝❡rt✐✜❝❛t ❡st ✈❛❧✐❞❡✱ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❡st ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t
à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ s❡r❛ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t Φ(·, ·)✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡st q✉❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞♦✐t s✬❡✛❡❝t✉❡r à tr❛✈❡rs ✉♥ DAA✳ ❊t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ q✉❡



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts

❞♦✐t s❡ ♣♦s❡r ✉♥ ❛❣❡♥t ✈ér✐✜❡✉r V ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ DAA ❧✉✐✲♠ê♠❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱
❧✬❛❣❡♥t V ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r✱ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉
DAA q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡✳

❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ✉♥ DAA✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ♣r♦t♦✲
❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥t ❡♥tr❡ ✉♥ DAA ❡t ✉♥❡ CA ❞❡st✐♥é à ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞✉ DAA à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✈✐rt✉❡❧s✳

■■✳✻ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r✐té ❞✉ DAA

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ DAA s✬❡✛❡❝t✉❡ à tr❛✈❡rs s♦♥
❇❧♦❝ ❙é❝✉r✐sé ❞❡ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✭❇❙❈✮ ✭✈♦✐r s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✮✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r
❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ DAA ❡t CA ✈✐❛ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡
té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ét❛❜❧✐t ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ sé❝✉r✐sé❡ à tr❛✈❡rs
❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉DAA✳
❈❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r✐té ❞✉ DAA ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬♦❜❥❡ts ✈✐rt✉❡❧s✳

■■✳✻✳✶ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞✉ DAA ❡t ❞✉ CA

DAA CA

NDAA

r← {0, 1}∗
IDDAA, EKDAA

(NDAA‖IDDAA)

−−− −→
NCA

r← {0, 1}∗
EKDAA

(NCA‖NDAA)

←− −−−
EKDAA

(IDDAA‖NCA)

−−− −→
Ks

r← {0, 1}∗
n

r← N
∗

EKDAA
(Ks‖n‖NDAA)

←− −−−

❋✐❣✉r❡ ■■✳✸ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ DAA ❡t CA

− ◦ −

❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✸ ♣❡r♠❡t ❛✉ CA ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❧❡ DAA s✉r
r❡q✉êt❡ ❡t ❛✉ DAA ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ ❝❡rt✐t✉❞❡ q✉✬✐❧ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ CA✳ ▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥



■■✳✻✳ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r✐té ❞✉ DAA ✸✼

q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✉ t②♣❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✲ré♣♦♥s❡ ❡♥tr❡ DAA ❡t CA✳ ▲❛
sé❝✉r✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❧é s❡❝rèt❡ KDAA q✉✐ ♥✬❡st
♣❛rt❛❣é q✉✬❡♥tr❡ ❧❡ CA ❡t ❧❡ DAA ✭s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❇❧♦❝ ❙é❝✉r✐sé ❞❡ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
DAA✮✳

▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❧❡ DAA, ❞❡s ❧♦rs q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ✈ér✐✜❡✉r ét❛❜❧✐t
✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ DAA ❡t ❧❡ CA✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ NDAA

❣é♥éré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ DAA ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡ss✐♦♥ ✭✉♥ ✧♥♦♥❝❡✧✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t
IDDAA ❞✉ DAA✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① ❞♦♥♥é❡s NDAA ❡t IDDAA✱ ❧❡ DAA ❢♦r♠❡ ✉♥ ♠❡s✲
s❛❣❡✱ ♣✉✐s ❧❡ ❝❤✐✛r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧éKDAA ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈♦②❡r ❛✉ CA ❛✈❡❝ s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t IDDAA✳

❊♥ r❡❝❡✈❛♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ DAA, ❧❡ CA ❧✐t ❞❡ s❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❛
❝❧é s❡❝rèt❡ KDAA ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t IDDAA r❡ç✉✳ ■❧ ❞é❝❤✐✛r❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ♣✉✐s
✈ér✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ CA ❣é♥èr❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥♦♥❝❡
NCA✳ ■❧ ❝❤✐✛r❡ ❧❡s ♥♦♥❝❡s NDAA ❡t NCA ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡ KDAA ❡t ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡
❝❤✐✛ré❡ ❛✉ DAA✳

❊♥ r❡❝❡✈❛♥t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✉ CA✱ ❧❡ DAA ❧❡ ❞é❝❤✐✛r❡ ❡t ✈ér✐✜❡ s♦♥ ♥♦♥❝❡ NDAA

♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥✈♦②é✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ NDAA r❡ç✉❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡ ✱ ❛❧♦rs ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉
DAA ❧❡ CA ❡st ❛✉t❤❡♥t✐✜é✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡✱ ❧❡ DAA ❡st sûr q✉❡ ❧✬❡♥t✐té ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡
✐❧ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡✱ ❝♦♥♥❛✐t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡ KDAA✳ ▲❡ DAA ❝♦♥✜r♠❡ ❛❧♦rs
s♦♥ ✐❞❡♥t✐té ❡♥ r❡♥✈♦②❛♥t ❛✉ CA ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝❤✐✛ré ❞❡ ❧❛ ♥♦♥❝❡ NCA ❡t ❞❡ s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❡ CA ❞é❝r②♣t❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞✉ DAA✳ ❙✐ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st
❝♦rr❡❝t✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ♥♦♥❝❡ NCA ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❣é♥éré ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥
❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t IDDAA✱ ❛❧♦rs ❧❡ DAA s✬❡st ❛✉ss✐ ❛✉t❤❡♥t✐✜é ❛✉♣rès ❞✉
CA✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ DAA ♣❡✉t ❞é♠❛rr❡r✳

❆♣rès ❝❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ CA ❡t ❞✉ DAA✳ ▲❡
CA ❣é♥èr❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞ ✉♥❡ ❝❧é ❞❡ s❡ss✐♦♥ Ks ❡t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥t✐❡r n ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
n ∈ {64, · · · , 128}✮ ♣✉✐s ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧❡ DAA✱ ❡♥ ❧❡s ❝❤✐✛r❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧é KDAA✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝❡tt❡ ❝❧é ❞❡ s❡ss✐♦♥ Ks ✭à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■✳✻✳✷ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ DAA✳
▲✬❡♥t✐❡r n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s q✉❡ ❝♦♠♣t❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ CA ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

■■✳✻✳✷ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ DAA

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ DAA ❡t ❧❡ CA s❡ s♦♥t ❛✉t❤❡♥t✐✜és✱ ❧❡ CA ✈ér✐✜❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ DAA

à ❡✛❡❝t✉❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ♣ré❞é✜♥✐s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱
♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ DAA q✉✐ s♦♥t ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡s
♣❤②s✐q✉❡s ✭❝❢ ❤②♣♦t❤ès❡ ■■✳✹✳✶✮❡t ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝♦rr♦♠♣✉s✳
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ DAA t❡❧❧❡s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ✈ér✐✜❡✉r ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ E(·) ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t Φ(·, ·)✳



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts

✶✿ ❈❤♦✐① ❞❡ σ ❀ i← 1 ❀ index← σ(i)

✷✿ CA ✿















EP
r←− DBEP

[EN, bEN ] = FEN(EP )
[ S, bS] = FS(EN, index)

HCA = Hash(S‖bEN‖bS)
✸✿ CA −−− −→ DAA ✿ EKs

(EP‖EN‖index‖S)

✹✿ DAA ✿































































❙✐ index ≤ n ❛❧♦rs
EN

′ ← E(EP )
b′EN ← Φ(EN,EN

′

)
b′S ← check❴sign(EN‖index, S,Kpb❴of❴TM)

HDAA ← Hash(S‖b′EN‖b′S)
s✐♥♦♥
index = n+ 1 ⇒ Certification est CORRECTE
index = n+ 2 ⇒ Certification est FAUSSE
STOP
✜♥ s✐

✺✿ DAA −−− −→ CA ✿ EKs
(HDAA‖index)

✻✿ CA ✿















































❙✐ HCA ! = HDAA ❛❧♦rs index← n+ 2
s✐♥♦♥
i← i+ 1
✐❢ i ≤ n ❛❧♦rs index← σ(i)
s✐♥♦♥ index← n+ 1
✜♥ ❙✐

✜♥ ❙✐
Goto step 2 :

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✿ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ DAA

▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣ré✲❞é✜♥✐ ❞✬❖❜❥❡ts ❱✐rt✉❡❧s ✭❖❱✮✱ ❡♥✈♦②és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❜❧♦❝
❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ DAA✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ CA à ✉♥❡ ❜❛s❡ DBEP

❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s✐❣♥❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧é ❞✉ TM✳ ▲❡ CA ❞♦✐t ❞♦♥❝
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❝❧é ♣r✐✈é❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ TM ♣♦✉r ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡
❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ CA ❝ré❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♦❜❥❡t
✈✐rt✉❡❧ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ EPOV ✱ ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ENOV ✱ ❡t
✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡t ✈✐rt✉❡❧ ❛✐♥s✐ ❝ré❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✈❛❧✐❞❡ ✭❡♥r❡❣✐stré❡✮ ♣❡✉t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡
❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ EPOV ✈✐❛ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ E(·)✮ ❡t q✉❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ EPOV ❛ été ❢❛✐t❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❧é ❞✉ TM✳



■■✳✻✳ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r✐té ❞✉ DAA ✸✾

■♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✈✐rt✉❡❧s
❉❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❧✬ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✱ ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ✈✐rt✉❡❧ ❡st ✐♥❞❡①é ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❡♥t✐❡r index✳ ❈❡tt❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ✈✐rt✉❡❧s ✉t✐❧✐sés ♣❡♥❞❛♥t
✉♥❡ ♠ê♠❡ s❡ss✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ♣r❡♥❞ index ✈❛r✐❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ 1 ❡t n + 2✳
❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ index s✉♣ér✐❡✉r❡ à n✱ ♥♦t✐✜❡ ❛✉ ❇❙❈ ❞✉ DAA ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡t ❧❛
❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ CA ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ DAA✳
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✈✐rt✉❡❧s ❡st ❞❡ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ index ❛✉r❛✐❡♥t ❛✉ss✐ ♣✉ êtr❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❛♥s N✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❧♦rs
♣ré✈♦✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ CA ❞❡ ♥♦t✐✜❡r ❛✉ DAA ❧❛
✜♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s❛♥s ❛✈♦✐r à ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳
■❝✐ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ index à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ n✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ index s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ 1 ❡t n ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ index ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡
♣❛s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡♥✈♦✐ ❛✉ DAA✳ ▲❛ ✜♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡st ♥♦t✐✜é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
index > n ♦ù index ❛ ❧❡ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❛t q✉❡ n✳

◆♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ σ s✉r {1, 2, · · · , n} à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ CA ❝❤♦✐s✐
❞✬✐♥❞❡①❡r s❡s ♦❜❥❡ts ✈✐rt✉❡❧s ✿ s✐ index = σ(i) ❛❧♦rs ❧❡ i✲è♠❡ ♦❜❥❡t ✈✐rt✉❡❧ ❡st ✐♥❞❡①é ♣❛r
σ(i)✳
❆✐♥s✐✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ✜①é ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ n ❞✬♦❜❥❡ts ✈✐rt✉❡❧s à ❝ré❡r✱ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✉r ❧❡ CA ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥
σ ♣✉✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧❡✉r σ(1) ❞❡ index✳

❘❡q✉✐r❡✿ EP
EN0 ← E(EP )
EP1

r← {x ∈ DBEP tel que Φ(E(x), EN0) = 0}
EN1 ← E(EP1)
bEN

r← {0, 1}
❙✐ bEN = 1 ❛❧♦rs EN ← EN0✳
❙✐ bEN = 0 ❛❧♦rs EN ← EN1✳
r❡t✉r♥ [EN, bEN ]

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ FEN

❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✈✐rt✉❡❧s
▲❡s ét❛♣❡s ✷ à ✻ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✭❞é❝r✐t ❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✮ s♦♥t ré♣été❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡s
é❝❤❛♥❣❡s✳

▲✬ét❛♣❡ ✷ ❡st ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ✈✐rt✉❡❧ ♣❛r ❧❡ CA ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ❝❤♦✐s✐r ❛❧é❛✲
t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ EP ❞❛♥s s❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s DBEP ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡s
♣❤②s✐q✉❡s ✭❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡✮✱ ❛❝t✐✈❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ FEN(·) ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ EN ❡t ✉♥ té♠♦✐♥ bEN ✐♥❞✐q✉❛♥t
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♣✉✐s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ FS(·) ✭❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✮ ♣♦✉r
❣é♥ér❡r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ S ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ EN ❡t ❞✬✉♥ ✐♥❞❡①✱ ❛✈❡❝ ✉♥ té♠♦✐♥ bS
✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡s té♠♦✐♥s bEN ❡t bS✱ ❧❡ CA ❝ré❡ ✉♥ ❝❤❡❝❦s✉♠



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts

❘❡q✉✐r❡✿ EN, index
K0

pr ← ❝❧é ♣r✐✈é❡ ❞❡ TM

K1
pv

r← {x ∈ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❧é ♣r✐✈é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡K0
pv}

bS
r← {0, 1}

❙✐ bS = 1 ❛❧♦rs Kpv ← K0
pv✳

❙✐ bS = 0 ❛❧♦rs Kpv ← K1
pv✳

S = signature(Kpv, EN‖index)
S ❡st ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ EN‖index ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t Kpv.
r❡t✉r♥ [S, bS]

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ FS

❞✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té HCA = Hash(S‖bEN‖bS)✳

❆ ❧✬ét❛♣❡ ✸✱ ❧❡ CA ❝❤✐✛r❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ EP‖EN‖S ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧é ❞❡ s❡ss✐♦♥ Ks ❡t ❡♥✲
✈♦✐❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝❤✐✛ré ❛✉ DAA✳

❉✉ ❝ôt❡ ❞✉ DAA✱ s❡✉❧ ❧❡ ❜❧♦❝ ❇❙❈ ❝♦♥♥❛✐t ❧❛ ❝❧é ❞❡ s❡ss✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ n✳
❊♥ ❞é❝❤✐✛r❛♥t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞✉ CA✱ ❧❡ DAA ❡①é❝✉t❡ ❧✬ét❛♣❡ ✹ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
✈ér✐✜❡r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✈✐rt✉❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é❝❤✐✛ré❡s✳
❙✐ index ∈ {1, 2, · · · , n}✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ index = σ(i) ♣♦✉r ✉♥ i ≤ n✱ ❛❧♦rs
❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✈✐rt✉❡❧ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✕ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ E(·)✱ ❧❡ DAA ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠é✲
r✐q✉❡ EN ′ ❞❡ ❧✬EP r❡ç✉✱

✕ ♣✉✐s ❧❡ DAA ❝❛❧❝✉❧❡ b′EN ✱ ❧❡ rés✉❧t❛t q✉❡ r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❛r✐❡♠❡♥t Φ(·, ·)
❛✈❡❝ EN ❡t EN ′ ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡s✱

✕ ❧❡ DAA ✈ér✐✜❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ S r❡ç✉ ❞❡ DF‖index ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ✈ér✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛ts ❞✬♦❜❥❡ts q✉✐ ❞ét✐❡♥t ❧❛ ❝❧é ♣✉❜❧✐q✉❡ ✉t✐❧❡✱ ♥♦té❡ Kpb❴of❴TM ✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦tés check❴sign() ❡t b′S✳

✕ ▲❡ DAA ❝ré❡ ✭❞❛♥s s♦♥ ❇❙❈✮✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ b′EN ❡t b′S✱ ✉♥ té♠♦✐♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ✉♥ Hash HDAA ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ S✱ b′EN ❡t b′S✳

index > n ♥♦t✐✜❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✱ index = n + 1
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ CA ✈❛❧✐❞❡ ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ DAA à ré❛❧✐s❡r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬♦❜❥❡t✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❛rrêt❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ CA ❡t
♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t V

♣♦✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ index = n + 2 s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ CA ❥✉❣❡ q✉❡ ❧❡ DAA

♥✬❡st ♣❛s ✜❛❜❧❡ ❡t q✉❡ ❧❛ ❇❙❈ ❞♦✐t ❜❧♦q✉❡r t♦✉t❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ DAA ❛♣rès ❛✈♦✐r ❛rrêté
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❆ ❧✬ét❛♣❡ ✺✱ ❧❡ DAA ❡♥✈♦✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉ CA ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠♣♦sé
❞✉ ❝❤❡❝❦s✉♠ HDAA ❡t index✳



■■✳✻✳ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r✐té ❞✉ DAA ✹✶

❆ ❧✬ét❛♣❡ ✻✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝❤✐✛ré ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ r❡ç✉ ❞✉ DAA✱ ❧❡ CA ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡
❝❤❡❝❦s✉♠ HDAA à ❝❡❧✉✐ ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬ét❛♣❡ ✷ ✿ HCA✳ ❙✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡t q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬❡ss❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t ✭i < n✮✱ ❧❡ CA ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ à ❧✬ét❛♣❡
✷ ❛✈❡❝ index = sigma(i + 1)✱ ♦✉ ❛✈❡❝ index = n + 1 ♣♦✉r s✐❣♥❛❧❡r ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳
❙✐ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✐❧ r❡❥❡tt❡ HDAA✱ ✐❧ ♥♦t✐✜❡ s♦♥ ❝❤♦✐① ❛✉ DAA ❛✈❡❝ index = n+ 2✳

■■✳✻✳✸ ❙é❝✉r✐té ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ DAA ❡t CA

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✮ ❡st ❞✬❛ss✉r❡r
❛✉ CA q✉✬✐❧ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❜✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ DAA ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r IDDAA✱ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ❡♥
♣r♦✉✈❛♥t q✉✬✐❧ ♣❛rt❛❣❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❧é s❡❝rèt❡ KDAA✳ ❈❡tt❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s❡✉❧s ❧❡ CA ❡t ❧❡ DAA ♣❛rt❛❣❡♥t ❝❡tt❡ ❝❧é✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❡st ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ✉♥❡ ❝❧é ❞❡ s❡ss✐♦♥ Ks ❡t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s❡❝r❡t n✳

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ❛tt❡✐♥ts ❣râ❝❡ ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐✲
❣✉r❡ ■■✳✸✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❛❝t✐❢ ❬❉❨✽✶❪ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬é❝♦✉t❡r✱
❡♥r❡❣✐str❡r✱ ❛♥❛❧②s❡r✱ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣é❡s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ CA ❡t ❧❡ DAA✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
♦❜t❡♥✐r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝❤✐✛ré s❛♥s ❛✈♦✐r ❧❛ ❝❧é ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❤②♣♦✲
t❤ès❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣❛r❢❛✐t✮✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t Pr♦❱❡r✐❢ ❬❇❙✶✶✱ ❇P✵✺❪✱
♦✉t✐❧ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■■✳✹ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ t❡st ❞❡s ♣r♦♣r✐étés à ✈ér✐✜❡r ❡st ré✉ss✐✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ DAA

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉
DAA à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts✱ ❡♥ t❡st❛♥t s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❇❙❈ ❡st sûr ❡t ✜❛❜❧❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧✬ét❛t ❞✉ DAA. ❈♦♠♠❡
❧❡ ❇❙❈ ❣èr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ DAA✱ t♦✉t❡s ❛❧tér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❇❙❈ ❞♦✐t r❡♥❞r❡ ❧❡ DAA

✐♥♦♣ér❛♥t ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❜❧♦q✉❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ DAA ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ✈ér✐✜❡✉r✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ DAA t❡❧❧❡ q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝
✧✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✧ ❡♥tr❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts ❞✬♦❜❥❡ts ❡t ❧❡ ❇❙❈✳ ❯♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r❛✉❞✉❧❡✉s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡♥ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞é❧✐✈r❛♥t ✉♥ ✧❆✉t❤❡♥t✐q✉❡✧ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡✱ s❡r❛
❞ét❡❝t❡r ♣❛r ❧❡ CA q✉✐ ❧❡ ♥♦t✐✜❡r❛ ❛✉ ❇❙❈✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❡✉❧ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡s té♠♦✐♥s
b′EN ❡t b′S ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✈❛❧✐❞❡s ♣❡r♠❡ttr❛ ❛✉ CA ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❡rt❛✐♥❡
t♦✉s ❧❡s ❝❤❡❝❦s✉♠ HDAA ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ DAA✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❇❙❈ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ DAA✱
♣r♦❣r❛♠♠é ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ DAA✱ ♥❡ ♣❡✉t



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts

❢r❡❡ ❈❛♥❛❧❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✳

❢✉♥ ❤♦st✴✶✳

♣r✐✈❛t❡ r❡❞✉❝ ❣❡t❦❡②✭❤♦st✭①✮✮ ❂ ①✳

✭✯ ❙❤❛r❡❞ ❦❡② ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ✯✮

❢✉♥ ❡♥❝r②♣t✴✷✳

r❡❞✉❝ ❞❡❝r②♣t✭❡♥❝r②♣t✭①✱②✮✱②✮ ❂ ①✳

✭✯ ❙❡❝r❡❝② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✯✮

♥♦t ❑❉❆❆✳

♣r✐✈❛t❡ ❢r❡❡ s❡❝r❡t❉❆❆✳

q✉❡r② ❛tt❛❝❦❡r✿s❡❝r❡t❉❆❆✳

❧❡t ♣r♦❝❡ss❉❆❆ ❂

♥❡✇ ◆❉❆❆❀

♦✉t✭❈❛♥❛❧❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✭❤♦st✭❑❉❆❆✮✱❡♥❝r②♣t✭✭◆❉❆❆✱❤♦st✭❑❉❆❆✮✮✱ ❑❉❆❆✮✮✮❀

✐♥✭❈❛♥❛❧❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♠✶❴❢r♦♠❈❆✮❀

❧❡t ✭♥❈❆✱ ❂◆❉❆❆✮ ❂ ❞❡❝r②♣t✭♠✶❴❢r♦♠❈❆✱ ❑❉❆❆✮ ✐♥

♦✉t✭❈❛♥❛❧❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥❝r②♣t✭✭❤♦st✭❑❉❆❆✮✱♥❈❆✮✱ ❑❉❆❆✮✮❀

✐♥✭❈❛♥❛❧❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♠✷❴❢r♦♠❈❆✮❀

❧❡t ✭❑s✱ ♥✱ ❂◆❉❆❆✮ ❂ ❞❡❝r②♣t✭♠✷❴❢r♦♠❈❆✱ ❑❉❆❆✮ ✐♥

♦✉t✭❈❛♥❛❧❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥❝r②♣t✭s❡❝r❡t❉❆❆✱ ❑s✮✮❀

♦✉t✭❈❛♥❛❧❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥❝r②♣t✭s❡❝r❡t❉❆❆✱ ♥✮✮✳

❧❡t ♣r♦❝❡ss❈❆ ❂

✐♥✭❈❛♥❛❧❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✭✐❞❉❆❆✱♠✶❴❢r♦♠❉❆❆✮✮❀

❧❡t ❑ ❂ ❣❡t❦❡②✭✐❞❉❆❆✮ ✐♥

❧❡t ✭❂✐❞❉❆❆✱ ♥❉❆❆✮ ❂ ❞❡❝r②♣t✭♠✶❴❢r♦♠❉❆❆✱❑✮ ✐♥

♥❡✇ ◆❈❆❀

♦✉t✭❈❛♥❛❧❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✭❡♥❝r②♣t✭✭◆❈❆✱♥❉❆❆✮✱❑✮✮✮❀

✐♥✭❈❛♥❛❧❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♠✷❴❢r♦♠❉❆❆✮❀

❧❡t ✭❂✐❞❉❆❆✱ ❂◆❈❆✮ ❂ ❞❡❝r②♣t✭♠✷❴❢r♦♠❉❆❆✱ ❑✮ ✐♥

♥❡✇ ❑s❡ss✐♦♥❀

♥❡✇ ♥❀

♦✉t✭❈❛♥❛❧❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥❝r②♣t✭✭✭❑s❡ss✐♦♥✱♥✮✱♥❉❆❆✮✱❑❉❆❆✮✮✳

♣r♦❝❡ss ♥❡✇ ❑❉❆❆❀

❧❡t ❤♦st❉❆❆ ❂ ❤♦st✭❑❉❆❆✮ ✐♥

♦✉t✭❈❛♥❛❧❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❤♦st❉❆❆✮❀

✭✭✦♣r♦❝❡ss❉❆❆✮ ⑤ ✭✦♣r♦❝❡ss❈❆✮✮

❋✐❣✉r❡ ■■✳✹ ❙❝r✐♣t Pr♦❱❡r✐❢ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥ ❧❡ CA ❡t ❧❡ DAA✳

− ◦ −



■■✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✹✸

êtr❡ ❞ét❡❝té ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r✳
❯♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ✈✐rt✉❡❧s ❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t❛♥t ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ DAA✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬❛❥♦✉t❡r ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦s❛♥t
à ✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞é✜♥✐ s❛♥s ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✱ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✳
❈❡tt❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐❝✐✳

▼✐s à ♣❛rt ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❝❛❜❧é✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❡♥
✐♥t❡r♥❡ ❧❡ DAA✱ ❡♥ ❡①t❡r♥❡ ✭❛✉ DAA ❡♥tr❡ ❧❡ CA ❡t ❧❡ DAA✮✱ t♦✉t❡ ❛tt❛q✉❡
❛✉tr❡ q✉✬✉♥ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭♣❛r r❡♥✈♦✐ ❞❡ ❢❛✉① ♠❡ss❛❣❡s ❛✉ CA ❡t ❛✉ DAA✮ ♥❡
♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✈❛❧✐❞❡r ❛✉♣rès ❞✉ CA✱ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥
DAA ❛❧téré✳ P♦✉r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡①tér✐❡✉r ❛✉ DAA✱ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ❝❧é Ks✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❝✐r❝✉❧❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ ❇❙❈ ❞✉ DAA ❡t ❧❡ CA r❡st❡r♦♥t ✐♥❞é❝❤✐✛r❛❜❧❡s✳

◗✉❛♥t à ❧❛ ❝❧é Ks✱ ❡❧❧❡ tr❛♥s✐t❡ ❛✉ DAA à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ ✭DAA − CA✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és
❡♥tr❡ ❧❡ DAA ❡t ❧❡ CA ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ DAA ✭❆❧❣♦r✐t❤♠❡✶✮✳ ▼ê♠❡
s✐ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❧❛ ❝❧é ❞❡ s❡ss✐♦♥ Ks r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡✱ ❧❡ CA

❡t ❧❡ DAA ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t ❡♥ ❝❤❛♥❣❡r ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❣❡st✐♦♥ ♣ré❞é✜♥✐❡ ❞❡s ❝❧és✳ ❈❡ q✉✐
✐♠♣♦rt❡ ✐❝✐ ❡st q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ❧❡ DAA ❡t ❧❡ CA ❧❡ s♦✐❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥
❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡✳

■■✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ré❛❧✐s❡r
♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥t ❤✉♠❛✐♥ q✉❡ s✐ ❝❡t ❤✉♠❛✐♥ ❛ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ❧❡s ♦✉t✐❧s ✴ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡
❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✈❡rs ❧❛ tr❛ç❛❜✐❧✐té sé❝✉r✐sé❡ ❡t ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ◆♦✉s ❧❡ s✐t✉♦♥s
❡♥tr❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❛✉t♦♥♦♠❡✳ ▲✬❛❣❡♥t ✈ér✐✜❡✉r V ét❛❜❧✐t ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ DAA ❡t CA ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ DAA✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ✈✐s à ✈✐s ❞✬✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡✱ ❡st q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡
s❡✉❧❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐st❛♥t❡ DAA − CA✱ ❧✬❛❣❡♥t V ♣❡✉t ♣r♦❝é❞❡r à ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés s❛♥s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✐st❛♥t❡s✳

▲❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ♠♦✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✉✲
♣rès ❞✉ CA ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛✐t q✉✬✉♥ ❛❣❡♥t ✈ér✐✜❡✉r ❤✉♠❛✐♥
♣✉✐ss❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ s♦♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ DAA✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥
❣é♥ér❛❧✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❝❡ q✉✬✉♥ êtr❡✲❤✉♠❛✐♥ ♣✉✐ss❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞ét❡❝t❡r t♦✉t❡ ❢❛❧s✐✜❝❛t✐♦♥
♦✉ ♥♦♥ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❡❧ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦♣ér❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❈❡tt❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧❡ s✉❥❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✳





❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥

s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é





❈❤❛♣✐tr❡ ■■■

❊t❛t ❞❡ ❧✬❆rt s✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡

s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és

■■■✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ♣♦✉rq✉♦✐ ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ✉♥ s②stè♠❡
❡♠❜❛rq✉é ❄ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

❯♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❡st ✉♥ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❜✐❡♥
♣ré❝✐s❡✳ ■❧ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ♦✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ✈❛st❡ ♣♦✉✈❛♥t
❝♦♠♣♦rt❡r ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡s s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és ❢♦♥t ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ q✉♦t✐❞✐❡♥ à tr❛✈❡rs ❧✬✉s❛❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞♦♠♦t✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✉ ❝✐t♦②❡♥✱
❧♦rs ❞✬✉♥ ✈♦t❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♦✉ ❞✉ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s
♣r♦❞✉✐ts ♠❛♥✉❢❛❝t✉rés✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

▲❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ✐♥❞✉✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s
❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❡t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t ❧❛ sûr❡té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡✈✐❡♥t ❝r✉❝✐❛❧ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
s❡ ré✈è❧❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ q✉✐ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳

❯♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ sé❝✉r✐té
❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❝❡❧❧❡ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✈ér✐✜és ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❯♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ré❛❧✐sé❡
❧♦rsq✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞é❞✐é
à ❧❛ sé❝✉r✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❛♣♣❡❧é ✐❝✐ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❤❛r❣é ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r
❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛②❛♥t ♣♦✉r tâ❝❤❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r
❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s s✉✐✈r♦♥s
♣♦✉r sé❝✉r✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✳



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❆rt s✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐ts ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ✭❋P●❆s✮ ♦✉
♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ✭♠✐❝r♦❝ô♥tr♦❧❡✉rs✮ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
q✉✐ s❡r✈❡♥t à ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✐♥❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳

◆♦✉s ❝♦♥s❛❝r❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ♣rés❡♥t❡r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és à tr❛✈❡rs ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ♠❡ttr♦♥s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬❛❝❝❡♥t
s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❥❡t♦♥s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱
♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡✲❍♦♠♠❡
❡st ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ t❡r♠✐♥❡r❛ ♣❛r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s P❯❋s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■ ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❡♠♣r❡✐♥t❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✮ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

■■■✳✷ ❙é❝✉r✐té ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡

❯♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ✉t✐❧✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t t❡❧ q✉✬✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r
♦✉ ✉♥ ❋P●❆ ✭❋✐❡❧❞✲♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛②✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❡ ❞é❝r✐t ❧❡
✜r♠✇❛r❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ♦✉ ❞✉ ❋P●❆✱ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♦✉ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥
✈♦❧❛t✐❧❡ ✭◆❱▼ ✿ ◆♦♥ ❱♦❧❛t✐❧❡ ▼❡♠♦r②✮✲ ✐✳❡✳ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♠♦rt❡ ✭❘❖▼✮ ♦✉ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡
❋▲❆❙❍✳ P♦✉r ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼ s❡rt
❡♥ ❡✛❡t à ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❛ ❘❆▼ q✉✐ ② ❡st ✐♥té❣ré❡✱ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❛✐♥s✐ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❋P●❆ ❞é♣❡♥❞ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✢✉① ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é
❜✐tstr❡❛♠ q✉✐ ❡st st♦❝❦é ❞❛♥s ✉♥❡ ◆❱▼✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ à ❧❛ ♠✐s❡ s♦✉s t❡♥s✐♦♥✱ ❧❛
❘❆▼ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❋P●❆✴♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❡✉r✮ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡ ✭◆❱▼✮✳

P♦✉r ❛ss✉r❡r sé❝✉r✐té ❡t ✜❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡✱ ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❧❛ ◆❱▼ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ à ét✉❞✐❡r✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✲ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡
❝❛s ✐❝✐ ✲ q✉❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✬✐♥❞✉✐t ♣❛s ❞✬❛✉tr❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡ sé❝✉r✐té t❡❧❧❡s ❞❡s ❢✉✐t❡s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✮✱ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés
❛✉① ❛tt❛q✉❡s ♣❛r ❝❛♥❛✉① ❝❛❝❤és ♦✉ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ❈❡s ❣❡♥r❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s s♦♥t
❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r t♦✉t s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❋P●❆ ♦✉ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❡✉r✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡✉r ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛✲
❧✐té ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❡✉r ✐♥té❣r✐té ré♣♦♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿ ❡st✲❝❡✲q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à s❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❄ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳



■■■✳✷✳ ❙é❝✉r✐té ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✹✾

■■■✳✷✳✶ ❈♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✱ ❞✉❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❢❛❝✉❧té ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✭❧❡s ❋P●❆ ♦✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✮ ❡st ❧❛
❢❛❝✉❧té ❞❡ ❝♦♣✐❡r✴❞✉♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ P♦✉r ❧❡s ❋P●❆✱
❞✐✛ér❡♥ts ❛tt❛q✉❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❝❧♦♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❙❘❆▼ ❞✉ ❋P●❆✱ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ✐♥✈❡rs❡
❞✉ ❜✐tstr❡❛♠ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❬❲●P✵✹✱ ❉r✐✵✾❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t✱ ♦✉tr❡ ❞❡
❝❤❡r❝❤❡r à ❡①tr❛✐r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡❝rèt❡s✱ s❡r❛✐t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ❝❧♦♥❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ◆❱▼✱ ♦✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s à ❞❡s ✜♥s ♥♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡s ♣❛r ❧✬❡♥t✐té
q✉✐ ❞ét✐❡♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡ s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐✱ ❞❡ ❝❤✐✛r❡r ❧❡ ❜✐tstr❡❛♠ ❞✬✉♥ ❋P●❆ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✲
té❣❡r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡ ✭■P❂■♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ Pr♦♣❡rt②✮ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r✳ ❉❡s
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❬❆✉s✾✺✱ ❑❡❛✵✶✱ ❇●❇✵✻❪ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣♣r♦❝❤❡s s✉✐✈✐❡s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ r❡st❡♥t ❛❧♦rs ❝❤✐✛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝❧é s❡❝rété KENC ✱ q✉❡ s❡✉❧s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❈♦♥trô❧❡✉r
❞❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❈❈✮ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❡✉r ♦✉ ❋P●❆✮ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r
❞✉ s②stè♠❡ ✭❡t ❞✬❛✉tr❡s ❛✉t♦r✐tés ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣r♦♣♦sé✮ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s é✈✐❞❡♥t❡s ❞❡ s✉r✈✐❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡ q✉✐ ❡st ❧✐é❡ ✐❝✐ à ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
❡st s♦✉✈❡♥t tr❛✐té❡ ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ à tr❛✐t❡r✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞é❝r✐t ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣r♦♣♦s❛♥t
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s q✉❛♥t à ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❆✉ss✐ ♥♦✉s ♥❡ tr❛✐t❡r♦♥s ♣❛s ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ❙❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ◆❱▼ s♦♥t ♣✉❜❧✐q✉❡s✳

■■■✳✷✳✷ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❋P●❆✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉
❜✐tstr❡❛♠ ❞❡ ❋P●❆ ❢✉t ✐♥tr♦❞✉✐t ❬P●✵✻✱ ❉r✐✵✼❪ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r ❧❡s ❋P●❆ ❝♦♥tr❡ ❧❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❜✐tstr❡❛♠ ❡t ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡ ❋P●❆ ❞✬êtr❡ ❝♦♥✜❣✉ré ♣❛r ✉♥ ❜✐tstr❡❛♠
♥♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡✳

▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉✲
❧❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮ ✉♥ ❝♦❞❡ ▼❆❈ ✭▼❡ss❛❣❡ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❈♦❞❡✮ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥t❡♥✉✳
❈❡ ▼❆❈ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼ q✉✐ s❡r✈✐r❛
à ✈ér✐✜❡r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❈❡ ▼❆❈ ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❧é s❡❝rèt❡
KMAC ♣r♦♣r❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❙❡✉❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❧❡s ❡♥t✐tés q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❝❡tt❡ ❝❧é
KMAC ♣❡✉✈❡♥t ✈ér✐✜❡r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦❞❡ ▼❆❈✳
❈❡tt❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ▼❆❈ ❡st ❡♥s✉✐t❡ st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ◆❱▼ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧
❝❛r❛❝tér✐s❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡ ▼❆❈ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡r à ♣❛rt✐r ❞✉ s❡❝r❡t KMAC ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ▼❆❈✱



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❆rt s✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és

❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ▼❆❈ ✭❝❛❧❝✉❧é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✮✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✉✲
t❤❡♥t✐✜❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡r✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s q✉✐ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ▼❆❈ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ P❛r❝❡ q✉❡ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ♣❛r r❡❥❡✉✱ ♥♦✉s
❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬② r❡♠é❞✐❡r✳

■■■✳✷✳✷✳✶ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ▼❆❈

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t s✐♠♣❧❡ à tr❛✈❡rs ✉♥
❝♦❞❡ ▼❆❈ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❡t à ✈ér✐✜❡r✱ à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱
❧❡ ❝♦❞❡ ▼❆❈ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❝❤❛r❣❡r✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▼❆❈ ❡t s❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❢❛✐ts ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ (CC) ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r
♦✉ ❋P●❆✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ é❝❤♦✉❡ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ▼❆❈s ❞✐✛èr❡♥t✮✱ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞♦✐t ❛✈♦rt❡r✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ CC ❛✐t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ sé❝✉r✐sé❡✱ ❝❛r ✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡
KMAC ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ▼❆❈✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ❧❡ CC ❞♦✐t ❛✈♦✐r t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t
❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ▼❆❈s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ CC ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❧❡ ❝❤❛r❣❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ◆❱▼ ✈❡rs ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼ ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❋P●❆s✱ ❝❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❈❈✮
❡st ❛♣♣❡❧é ❈♦❞❡✴▲♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ▲♦❣✐❝✮ ❞❛♥s ❬❄ ❪ ♦✉ ▼é✲
❝❛♥✐s♠❡ ❙é❝✉r✐sé ❞❡ ▼✐s❡✲à✲❥♦✉r ✭❙❡❝✉r❡ ❯♣❞❛t❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✮ ❞❛♥s ❬❇❊❚✵✽❪✳ ❈❡tt❡
❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❝❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❛ss♦❝✐❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❧❡✉r rô❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❡st ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐tstr❡❛♠ ❛✈❛♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❋P●❆✳

▲❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❝✐r❝✉✐ts ❆❝t❡❧ ❬❆❝t✶✵❪ ❡t ❧❛ sér✐❡ ✻ ❞❡ ❳✐❧✐♥① ✭❙♣❛rt❛♥✻ ❡t ❱✐rt❡①✻✮
❬❳✐❧✶✵❪ ✐♥❝❧✉❡♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡ ❧❡✉r
❜✐tstr❡❛♠ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❆❝t❡❧ ✐♠♣❧❛♥t❡♥t ✉♥ ❜❧♦❝ ❆❊❙
s❡r✈❛♥t ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ❜✐str❡❛♠ ✭❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▼❆❈ ❡st ❢❛✐t à tr❛✈❡rs
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❆❊❙✮ ✿ ✉♥ ❝♦❞❡ ▼❆❈ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❧❡ ❜✐tstr❡❛♠ ❧♦rs ❞✉
st♦❝❦❛❣❡✱ ❡t ❧❡ ❈❈ ✈ér✐✜❡ ❧❡ ▼❆❈ ❛✈❛♥t t♦✉t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❙ér✐❡ ✻ ❞❡s ❋P●❆ ❳✐❧✐♥① ✐♥❝❧✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❱✐rt❡①✲✻ ❬❳✐❧✶✵❪✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ▼❆❈ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❍▼❆❈ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❤❛❝❤❛❣❡ ❙❍❆✲✶✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❍▼❆❈✴❙❍❆✷✺✻ ❞❛♥s ❧❡ ❋P●❆
❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ▼❆❈ ♣✉✐s ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❛✉ ▼❆❈ ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ◆❱▼✳ ❙✐ ❧❡s ❞❡✉① ▼❆❈ ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s✱ ❧❡ ❈❈ ❞és❛❝t✐✈❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡t ❜❧♦q✉❡ t♦✉t ❛❝❝ès ❛✉
❋P●❆✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ▼❛①✐♠ ❩❛t❛r❛ ❩❆✾▲✶ ❬▼❛①✵✾❪ ✭✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r
❆❘▼ sé❝✉r✐sé ❞❡ ✸✷✲❜✐ts✮✱ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❆▼✱ s❡



■■■✳✷✳ ❙é❝✉r✐té ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✺✶

❢❛✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❍▼❆❈ ✭❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❙❍❆✷✺✻✮✳

■■■✳✷✳✷✳✷ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r

❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ▼❆❈ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♥❡ ré♣♦♥❞ ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t à ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t s✉s✲
❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ r❡❝♦♥✜❣✉ré❡ ❡t ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥té✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✈ér✐✜❡✉r ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ é❧é♠❡♥t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r
❞❡✉① ❝♦♥t❡♥✉s✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❡r♠❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ à tr❛✈❡rs
❧❡ ▼❆❈✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ❛✉❝✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼✳ ❈❡ ♠❛♥q✉❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
à ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥ r❡❥❡✉ ❞✬✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ◆❱▼✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡✱
q✉✬✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✭❛✈❡❝ s♦♥ ❝♦❞❡ ▼❆❈✮ ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❛❞♠❡tt❛♥t ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s
❞❡ sé❝✉r✐té✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ✉♥❡
❛tt❛q✉❡ ♣❛r r❡❥❡✉✳

P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❢ér❡r ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉t♦r✐sé❡ à ❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r✳ ❈❤♦✐s✐r ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥ ✭♦✉ ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❞❡ ✈❡rs✐♦♥✮ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
s✐♠♣❧❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❇❛❞r✐❣❛♥s ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬❇❊❚✵✽❪✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é❝r✐t
♣❛r ❇❛❞r✐❣❛♥s ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ st♦❝❦❡r ❞❛♥s ❧❡ CC ✭q✉✬✐❧ ♥♦♠♠❡ ❙❊▼ ✿ ❙❡❝✉r❡ ❯♣❞❛t❡
▼❡❝❤❛♥✐s♠✮✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡ KMAC ✱ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝❧é KMAC ✱ ❝❡
♥✉♠ér♦ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉♣♣♦sé êtr❡ s❡❝r❡t✱ ♠❛✐s ✐❧ ② ❞♦✐t êtr❡ st♦❝❦é ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✉r❡✳
▲✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ▼❆❈ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥tè❣r❡✱
❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ✈❡rs✐♦♥ s❡r✈❛♥t à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❡r✳

■■■✳✷✳✸ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❞❡ s♦♥
❝♦♥t❡♥✉

▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❋P●❆ ❞é✜♥✐t
❧✬❡♥t✐té ✜♥❛❧❡ ✭✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥ ♦✉ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
✐♠♣❧❛♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡t
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ❡st ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥✉ ♣❛r ❉r✐♠❡r ❬❉r✐✵✾❪ ✭❛♣♣❡❧é ❙②st❡♠ ❖✇♥❡r✮
❞❛♥s s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❋P●❆✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ♣❡✉t s❡ ♣♦s❡r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ❡st ✿ ❝♦♠♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✲
✜❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❄ ❊♥ ré❞✉✐s❛♥t
❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❡♠✲
❜❛rq✉és✮✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ♣❡✉t✲✐❧ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❋P●❆ ♦✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✮ ♣❛r♠✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❢❛♠✐❧❧❡ ❄ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s✉✐t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❡st ✿ ❝♦♠♠❡♥t s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t t❡❧ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à s❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❄



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❆rt s✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és

❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❬❇❊❚✵✽✱ ❳✐❧✶✵✱ ❆❝t✶✵❪✮ ♣rés❡♥tés à
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✷✳✷ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ♣❛ss✐❢✳ ▲✬❛✉t❤❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✱ ♥✬❡st
❥♦✉é❡ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t s✬❛✉t♦✲❛✉t❤❡♥t✐✜❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❛❞✈❡rs❛✐r❡ ♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t ♣❡✉t ❛❧♦rs ♠♦❞✐✜❡r ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✱ à
❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❋P●❆ ♦✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r✮ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼
q✉✐ ❞♦✐t ❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r✳ ▲✬❛✉t♦✲❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✉♥❡
❛tt❛q✉❡ ♣❛r s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st q✉✬✐❧ ❢❛ss❡ ❛♣♣❡❧ à ✉♥ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❞✐st❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥♥❡❝t❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ s♦♥
s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é à ✉♥❡ ❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t
❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❉r✐✵✼✱ ❇❊❚✵✽❪ ❛✉♣rès
❞✬✉♥❡ ❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦✛✲❧✐♥❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ à ❧❛ ♠✐s❡ s♦✉s t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
♥✬❛ ♣❛s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛❝t✉❡❧ ✭❋P●❆✮ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s
❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡
♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✱ ♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ✉♥ rô❧❡ ❛❝t✐❢✳ ◆♦✉s ❝♦♥s❛❝r❡r♦♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ■■■✳✸ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✳

■■■✳✸ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥

❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❞✐✈❡rs❡s tâ❝❤❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛ss✉ré❡s ❡♥ ♦✛✲❧✐♥❡ ✭♦✉
❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♦✛✲❧✐♥❡✮✳ ❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❡✉t êtr❡ r❡q✉✐s ♣❛r
❧❛ ❧é❣✐s❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ✈♦t❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♦✉ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦②❡♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❬■❆❋❋✶✵❪✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❛✉t❤❡♥t✐✜é❡s ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ s❡ss✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡❝t❡r t♦✉t❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡✱ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ s②stè♠❡ ✭♣❛r ✉♥ ❝❤❡✈❛❧ ❞❡ ❚r♦✐❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❆tt❡♥t✐♦♥✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ✐❝✐ ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❛❝❝ès à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡♥ ❛✉t❤❡♥t✐✜❛♥t ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♠❛✐s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❞❡
❞ét❡❝t❡r t♦✉t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ s♦♥ s②stè♠❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ét❛t ❞✉ s②stè♠❡✱
❞é✜♥✐ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♠♠❡ ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥té❣r✐té
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ❡t ♥♦♥ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦✐t ❛❝t✐❢ ❡t ♣✉✐ss❡
❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡✳



■■■✳✸✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥ ✺✸

▲✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ P■◆ ✭P❡rs♦♥❛❧ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ◆✉♠❜❡r✮✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ✐❝✐✱ q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ♦✉ ♣❛r
P■◆ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✱ ❝❛r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡ rés✉♠❡ à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ss❡③ ♣ré✈✐s✐❜❧❡✱ q✉✐ ❡st ❧❛ s❛✐s✐❡
❞✬✉♥ ♠ê♠❡ P■◆ ♦✉ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡✳ ❙❡❧♦♥ ❈❤❛❜❛✉❞ ❡t ❛❧✳ ❬❈❋✵✻❪✱ ✉♥ t❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s
❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ❡st ✉♥ ❞é✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t q✉✐ ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✳

■■■✳✸✳✶ ❏❡t♦♥s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ♦✉ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s ✭❞❡s
❝♦✉♣❧❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✴ré♣♦♥s❡s✮✳

− ◦ −

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❥❡t♦♥s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦rt❡✱
très s♦✉✈❡♥t ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✉♣rès ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦✉ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳
▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡
♣❛✐❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛♥❝❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t ❜r❡✈❡ts ❬❇✉r✵✼❪
s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❧❡s s♦❝✐étés ❞❡ ♣❛✐❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❡ sé❝✉r✐té
❝♦♠♠❡ ❘❙❆ ❙❡❝✉r✐t②✱ ❱❡r✐❙✐❣♥ ❡t❝✳ ❉❛♥s ❬●❑❉✵✾❪✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ à
❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ✈♦t❡✳

❯♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❤♦♠♠❡ ❡t ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ P■◆ ✭♦✉ ✉♥



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❆rt s✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és

♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡✮ ❡st ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❝♦♣✐❡ ❡t ♣❛r r❡❥❡✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❤✉♠❛✐♥
♥❡ ♣❡✉t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ q✉✬à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s✳
▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ② ❝✐r❝✉❧❡♥t s♦♥t ❛✐sé♠❡♥t ❝♦♣✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦✉
♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❝❛r ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉① r❡❣❛r❞s ✐♥❞✐s❝r❡ts✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r P■◆ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ q✉✐ s✐♠✉❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡✱ t❡❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✓ ❨❡s❈❛r❞ ✔✱ q✉✐
ré♣♦♥❞ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❖❯■ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦t s❛✐s✐ ♣♦✉r ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡✳

P♦✉r ♣ré✈❡♥✐r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡ ✓ ❨❡s❈❛r❞ ✔✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡st q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t❡✉r ♣✉✐ss❡ ♣ré✈♦✐r ❞❡ ❢❛✉① P■◆ q✉✐ s❡r♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❡s ❢❛✉① P■◆ s❡r✈✐r♦♥t à ♠❛sq✉❡r ❧❛ ✈r❛✐ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té✱ ❡t
✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❖❯■ à ✉♥ ❢❛✉① P■◆ té♠♦✐❣♥❡r❛ ❞✬✉♥❡ ❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱ ❝❛r t❛♥t q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ✉♥ P■◆ s❡r❛ ❖❯■ ♦✉ ◆❖◆ ✭♦✉ t♦✉t❡s ré♣♦♥s❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✜①é❡s✮✱
❡t q✉❡ ❧❡ ✈r❛✐ P■◆ r❡st❡r❛ ✐♥✈❛r✐❛♥t ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❛❞✈❡rs❛✐r❡
♣♦✉rr❛ ❛✐sé♠❡♥t ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ✈r❛✐ P■◆ ❡♥ ❝♦♣✐❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

P♦✉r ♣ré✈❡♥✐r ❝❡tt❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ P■◆✱ ✐❧ ❢❛✉t s♦✐t ❡♥ ❝❤❛♥❣❡r ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✮✱ s♦✐t ♣ré✈♦✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
P■◆ ❡t ❧❡✉rs ré♣♦♥s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ❯♥ P■◆ ❡t s❛ ré♣♦♥s❡ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡
❝❤❛❧❧❡♥❣❡✴ré♣♦♥s❡ ❛♣♣❡❧é ❥❡t♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❥❡t♦♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❊♥
t❡r♠❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦✉ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ ❥❡t♦♥✱ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥
❝♦❞❡ P■◆ ♦✉ ✉♥ ♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✮ ❡st
q✉✬❡♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞✬✉♥ ❥❡t♦♥ ✭C‖R✮✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r st✐♠✉❧❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à s✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❡♥
❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ R′ ❛✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ C ❞✉ ❥❡t♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❛❧✐❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ R′ à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ R ❞✉ ❥❡t♦♥✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ♠é♠♦r✐s❡r q✉✬✉♥ ♣❡✲
t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ✭❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✮ ❡st ♠✐s❡ à ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❥❡t♦♥s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❉❡ t❡❧s ❣é♥ér❛t❡✉rs s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❡♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r✱ ♦✉ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❥✉sq✉✬à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P❯❋s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✹✳✷✳✶✮✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡ ✈♦✐r ❡♥ q✉♦✐✱ ❧❡s ❥❡t♦♥s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡
ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ✲ ❤♦♠♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r✱ ❝♦♠♠❡ t✐❡rs✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ♦✉ q✉✐ st♦❝❦❡ ❞❡s ❥❡t♦♥s✳ ❈❡❧❛
tr❛♥s❢❡rt ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❥❡t♦♥s✳ ▲❛
s❡❝t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ q✉❡st✐♦♥✳



■■■✳✸✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥ ✺✺

Liste ou Générateur 
de Jetons 

d’authentification 
pour  M1 … Mn  

M 1  

Liste ou 
Générateur de 

Jetons 

d’authentification 
pour  M1 … Mn  

M i  

Machine à Authentifier 

Liste ou Générateur 
de Jetons 

d’authentification 
pour  M1 … Mn  

M n  

Liste ou Générateur 
de Jetons 

d’authentification 
pour  M1 … Mn  

M j  

Utilisateur 
Vérifieur 

Authentification par Jetons 
entre les Machines 

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✿ ♣♦✉r ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ Mi✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❱ér✐✜❡✉r ❞❡ Mi✮ ♣❡✉t s❡ s❡r✈✐r ❞✬❛✉tr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s Mj ✭j 6= i✮ ❝♦♠♠❡
❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ ❥❡t♦♥s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

− ◦ −

■■■✳✸✳✷ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s

▲✬✐❞é❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❥❡t♦♥s
✭❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✸✳✶ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡s
❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❥❡t♦♥s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳
❈✬❡st ❧✬✐❞é❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ●❛❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❬●❑❉✵✾❪ ♣♦✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✛✲❧✐♥❡
❞❡ ❧❡✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ✈♦t❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ●❛❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❜❛sé s✉r ✉♥
♠♦❞✉❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ✈♦t❡✳
❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ✈♦t❡ ❛ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♥♦♠♠é ❈■❉ ✿
❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ■❉❡♥t✐t② ✮✱ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❞♦♥❝ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♥té❣r✐té
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r✐té s❡ ❢❛✐t à tr❛✈❡rs ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦ssé❞❛♥t t♦✉s ❞❡s ❈■❉✳ ❈❡s ❈■❉ s♦♥t ❝♦♥✜❣✉rés à ❧❡✉r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✭❝✬❡st
à ❞✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❈■❉✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❧és ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❥❡t♦♥s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ✈ér✐✜❡r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❈■❉✳

❉❛♥s ❝❡ s❝❤é♠❛✱ ♣♦✉r ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ✈♦t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✬❛✉tr❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈ér✐✜❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦✐t ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ♣❛r t♦✉t❡
✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ P♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡st ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡✱ ✐❧ ♣❡✉t
❧❡s ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r à ❧❡✉r t♦✉r ❡♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ s❝❤é♠❛✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❥♦✉❡
✉♥ rô❧❡ ♣❧✉s ❛❝t✐❢✱ ❝❛r✱ ❝✬❡st à ❧✉✐ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉① ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞❡s
❥❡t♦♥s✱ ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r s✐ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❛✉ ✜♥❛❧ ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡ ♦✉ ♣❛s✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
♥❡ s♦♥t ❧à q✉❡ ♣♦✉r ❞é❧✐✈r❡r ❧❡s ❥❡t♦♥s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❆rt s✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és

❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡✱ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ●❛❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ♣❡r♠❡t à ✉♥
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ sé❛♥❝❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❝❛r ❧✬❛✉✲
t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ❡t ❡①✐❣❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

❈❡t ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❛✉ss✐ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ s❝❤é♠❛✱ ❝❛r ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛✉✲
t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s♦✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥ ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥❡ ♣❡✉t ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ q✉❡ s✐ ❡❧❧❡ ét❛✐t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥✜❣✉ré❡
♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐r❡✳

◆♦✉s ❝♦♥s❛❝r❡r♦♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱ à ❞é❝r✐r❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡♥✲
❝♦r❡ ♣❧✉s ❛❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s
♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✉r❛ ❜❡s♦✐♥
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❬■❆❋✶✷❪✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ✐❧❧✉strés ❛✉① ❋✐❣✉r❡s ■■■✳✶ ❡t
■■■✳✷ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦ù✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ✐❧ s♦✐t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té✳

■■■✳✹ ➱❧é♠❡♥ts s✉r ❧❡s P❯❋s

P♦✉r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ✉♥ P❯❋ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡
♣❤②s✐q✉❡ ✭❧✬✧❆❉◆✧ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✮✳ ❈✬❡st à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t✐tr❡ q✉❡ ♥♦✉s é✈♦q✉♦♥s ❧❡s P❯❋s
s❛♥s q✉✬✐❧ s♦✐t q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡
P❯❋✱ ♥✐ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❡❧❧❡ ♣❡✉t s❡ ❢♦♥❞❡r✳ ▲❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❛❜♦♥❞❡ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❡ s❡♥s ❬P❘❚●✵✷✱ ●❈❱❉❉✵✷✱ ●❑❙❚✵✼✱ ❙❉✵✼✱
❑●▼+✵✽❪✳ ◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧✬✐♥térêt ❞❡s P❯❋s ❡♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡
♠♦❞❡r♥❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡✉r ✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳

■■■✳✹✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ P❯❋

❯♥ P❯❋✭P❤②s✐❝❛❧ ❯♥❝❧♦♥❛❜❧❡ ❋✉♥❝t✐♦♥✮ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t
♥♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✳ ❯♥ P❯❋ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❝❛r❛❝tér✐s❡✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝✐r✲
❝✉✐t✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st❛❜❧❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ❡st
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡ ❡t ✐♥✐♠✐t❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t à ❧✬❛✉tr❡ ✿ ❝✬❡st ❧✬❛❧é❛ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ✉♥ P❯❋ ét❛❜❧✐t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥
❛♣♣❡❧é❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ C ❡t s❛ ❘é♣♦♥s❡ R✳ ▲❛ ♣❛✐r❡ (C,R) ❞é✜♥✐t ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✲ré♣♦♥s❡
✭❈❤❛❧❧❡♥❣❡✲❘❡s♣♦♥s❡ P❛✐r ♦✉ ❈❘P✮✳ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t ❞♦♥♥é ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s♦♥ P❯❋✱ ❧✉✐
♠ê♠❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❈❘P q✉✬✐❧ ❛ ❣é♥éré❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❞♦♥♥é❡ ❞❡ P❯❋ ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ t♦✉t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ P❯❋ ♦✉ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉✬✐❧ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠✲
♣❛❝t ♥♦♥ ♣ré✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ❈❘Ps q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ P❯❋✱



■■■✳✹✳ ➱❧é♠❡♥ts s✉r ❧❡s P❯❋s ✺✼

✷✳ ♣♦✉r ❞❡✉① ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts Ci, Cj✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ Ri ❞✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ Ci✱ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t
❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r Rj ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ Cj✱

✸✳ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ Ci✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ré♣♦♥s❡ Ri ❧✉✐ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t✱ s❛♥s ♣♦ssé❞❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡t s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯❋ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧❡ ❣é♥ér❡r✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣r✐été ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❝✐r❝✉✐ts à tr❛✈❡rs ❧❡✉rs
P❯❋s r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ♥♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ P❯❋ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ P❯❋ ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣r♦♣r✐étés ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ P❯❋ ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à s❡♥s ✉♥✐q✉❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♣r♦♣r✐étés
❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ P❯❋ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❧és✳

❈❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛tt❡♥❞ ❞✬✉♥ P❯❋
✐❞é❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P❯❋ ❞♦♥♥é❡✱ ré❛❧✐s❡r t♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡
✈❛ ♣❛s ❞❡ s♦✐✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐❞é❛❧ ❞❡ P❯❋ s❡ ♠❡s✉r❡
♣❛r ❞❡✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❬❙❉✵✼❪ ❡①♣r✐♠❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝❤✐♣ ❡t ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❝❤✐♣✳

■■■✳✹✳✶✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝❤✐♣

P♦✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P❯❋✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝❤✐♣ ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❞❡✉①
P❯❋s ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❞✐✛ér❡♥ts ❛✐❡♥t ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❈❘Ps ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P♦✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❞❡ P❯❋ ✐❞é❛❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r✲❝❤✐♣ ❞♦✐t êtr❡ 50%✱ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦♣r✐été ❝✐✲❞❡ss✉s✳
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ❝✐r❝✉✐ts A ❡t B ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P❯❋✱ s✐ RA

❡t RB r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ P❯❋ ❞❡ A ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ P❯❋ ❞❡ B à ✉♥
♠ê♠❡ ❝❤❛❧❡♥❣❡ C✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❡♥tr❡ RA ❡t RB ❞♦✐t êtr❡ 50% ❝✬❡st à
❞✐r❡ q✉❡ 50% ❞❡s ❜✐ts ❞✐✛èr❡♥t ❡♥tr❡ RA ❡t RB✳

❯♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P❯❋ s❡ ❞♦✐t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝❤✐♣ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 50%✳
❯♥❡ ✈❛❧❡✉r tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r à ♣❛rt✐r ❞✉ P❯❋ ❡t r❡♥❞
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❧és q✉✐ ❡♥ s♦♥t ✐ss✉❡s ✭❝❛r ❝❡❧❛ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝❧és ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞✐✛ér❡♥ts✮✳

■■■✳✹✳✶✳✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❝❤✐♣

❯♥ P❯❋ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❡♥ ❝❡❧❛ ✐❧ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t
❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ P❯❋✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s❛ ✈ét✉sté
♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ✉♥ P❯❋
❞❡ ❝✐r❝✉✐t à ❞♦♥♥❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ▲❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✐♥tr❛✲❝❤✐♣ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❜✐ts ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥tr❡ ❞❡✉① ré♣♦♥s❡s
R1 ❡t R2 ❞✉ P❯❋ à ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❤❛❧❡♥❣❡ C✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❝❤✐♣ ✐❞é❛❧❡ ❞✬✉♥ P❯❋ ❡st
❜✐❡♥ sûr ❞❡ 0% ✭✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ ❞❡ ③ér♦✮✳



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❆rt s✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❝❤✐♣ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝❤✐♣✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❝❤✐♣✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡
❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ❞❡✉① ré♣♦♥s❡s ❞✉ P❯❋ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝✐r❝✉✐t r❡st❡r♦♥t ❛ss❡③ s❡♠❜❧❛❜❧❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à t♦✉t❡s ré♣♦♥s❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s P❯❋s ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❖♥ ♣❡✉t
❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❝❤✐♣ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡✱ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts s✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s P❯❋s ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲❝❤✐♣ ❡t ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❡ ❝♦rr✐❣❡r✳

■■■✳✹✳✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P❯❋s

■■■✳✹✳✷✳✶ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts
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Challenges  Réponses �ͳ �ͳ �ʹ �ʹ 
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Table CRP 
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Phase de Vérification 

PUF 

�� �� 

PUCE 

Challenges  Réponses �ͳ �ͳ �ʹ �ʹ 

… … �� �� 

Table CRP 

Phase d’Enregistreŵent 

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯❋

− ◦ −

❆✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■✳✷✳✷✳✺ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✱ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ P❯❋s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ q✉✐ ❧✐❡ ✉♥ P❯❋ ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ✐♠♣❧❛♥té✱
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ P❯❋ ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✬✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ■■■✳✸✮ ❞✬✉♥ t❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡
à ét❛❜❧✐r ❧❛ t❛❜❧❡ ❈❘P ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❝❤♦✐s✐s ❡t ❧❡s ré♣♦♥s❡s
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ P❯❋✳ ❈❡tt❡ t❛❜❧❡ ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛✉ P❯❋ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t s❛
ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❈❘P✳ P♦✉r ✉♥ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ré✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❈❡❧❛
♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r à ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❈❘P ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✴ré♣♦♥s❡s✳



■■■✳✹✳ ➱❧é♠❡♥ts s✉r ❧❡s P❯❋s ✺✾

❆ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❝❤✐♣ ♣rès✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ P❯❋ ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♠ê♠❡✳ ❉❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P❯❋ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ❋❘❘ ❡t ❧❡
❋❆❘ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥tr❛✲❝❤✐♣ ❡t ✐♥t❡r✲❝❤✐♣✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
✐♥tr❛✲❝❤✐♣ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❋❘❘ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✱ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❈❘P ♣❧✉s ❞❡♥s❡✳

■■■✳✹✳✷✳✷ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t

❆ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✹✳✸ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❝❧és✱ ♦✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❞✉
st♦❝❦❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✱ ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣rès ♦✉ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t✳ ❯♥ P❯❋ ♣❡✉t t❡♥✐r ✉♥ t❡❧ rô❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭♦✉
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✮✱ ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❡t s❛ ré♣♦♥s❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ rés❡r✈é❡s ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
st♦❝❦❡r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❞és✐❣♥❡r ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
st❛♥❞❛r❞ ❞♦♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r
❝ré❡r ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t à ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ P❯❋ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡t ❞❡ st♦✲
❝❦❡r s❛ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝❤✐♣ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

■■■✳✹✳✷✳✸ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧é

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✹✳✶✮ ❞✬✉♥ P❯❋ ✐❞é❛❧✱ ❛ss✉r❡♥t ✉♥❡
❧✬✐♠♣ré✈✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ rés✉❧t❛t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯❋✳ ❉❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t
❛✣r♠❡r q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ P❯❋ ✐❞é❛❧✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ R à ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ C ❞♦♥♥é✱ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡
éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♣♦✉r
✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ P❯❋✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ C✱ s❛♥s ❛✈♦✐r ❧❡
P❯❋✱ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ R ❞❡ ♥✲❜✐ts ❞✉ P❯❋ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à C✱ éq✉✐✈❛✉t à ❢❛✐r❡ ✉♥
❝❤♦✐① ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ 1/2n✳ ❆✐♥s✐ s✐ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞✬✉♥ P❯❋ ✐❞é❛❧
s♦♥t s✉r n ❜✐ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ P❯❋ ♣❡r♠❡t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❞❡
❣é♥ér❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t n ❜✐ts✳ ❈❤❛q✉❡ ré♣♦♥s❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝❧é✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ P❯❋ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r s❛ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝❤✐♣ ❡t ✐♥tr❛✲❝❤✐♣✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣♦ssé❞❛♥t
✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝❤✐♣✱ ♥❡ ♣❡✉t s❡r✈✐r à ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❝❧é✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ♦♥ ♣❡✉t t✐r❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞✉ P❯❋ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ P❯❋ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡
s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ P❯❋ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❝❧é ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱
♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t✲❝❧♦♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ P❯❋ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ♠ê♠❡ t❛❜❧❡ ❈❘P ❛✈❡❝ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s✳ ▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s ❬●❛s✵✸❄ ❪ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧❡
❝♦✉♣ ✜♥❛♥❝✐❡r✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠❛tér✐❡❧s q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♣✐❡✳ ❆✐♥s✐
❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❝❤✐♣ ❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦♣✐❡r



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❆rt s✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és

✉♥ P❯❋✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❡s r✐sq✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ P❯❋ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ ❝❧és ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

❯♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❝❤✐♣ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞✉ P❯❋ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❜r✉✐té❡s✳ ❖r ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❝❧é ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t ❛❞♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱
♥❡ s❡r❛✐t✲❝❡ q✉❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❜✐t✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ P❯❋ ❝♦♠♠❡ ❝❧é ♦✉
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❧é✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❝❤✐♣ ❬➆❚❖✵✺✱ ❙❉✵✼❪ ✈✐❛
✉♥ ❈♦❞❡ ❈♦rr❡❝t❡✉r ❞✬❊rr❡✉r ✭❊rr♦r ❈♦❞✐♥❣ ❈♦❞❡ ♦✉ ❊❈❈✮ ♦✉ ♦♥ ❡①✐❣❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦♥♥é❡ ✭❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡✮ ♦✉
✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳
P♦✉r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ P❯❋s ❛✉t♦r✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❝❤✐♣ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
s❡ ❧✐♠✐t❡r à ✜①❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠✉♠s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ P❯❋✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✉✣r❡ à
st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❝❤✐♣ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ rés✉❧t❛t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ P❯❋ ❡♥ t❛♥t q✉✬é❧é♠❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

P❯❋ ❡t ❈♦❞❡ ❈♦rr❡❝t❡✉r ❞✬❊rr❡✉r

P♦✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ P❯❋✱ ✐❧ ✐♥❝♦♠❜❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✉ ❜r✉✐t ♠❛①✐♠❛❧ q✉❡ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❝❤✐♣ s✉r ❧❡s
ré♣♦♥s❡s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❧❡ P❯❋✱ ❛ss♦❝✐é❡
à ✉♥❡ ét✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ P❯❋ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✐♥tr❛✲❝❤✐♣✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ❜✐ts ❞✐✛ér❡♥ts q✉❡ ♣❡✉t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ P❯❋✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ré♣♦♥s❡
❛♥tér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ■❧ s✉✣t ❛❧♦rs ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❞✬❡rr❡✉r
q✉✐ ♣❡✉t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ P❯❋ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛tt❡♥❞✉❡✳
❙✉❤ ❡t ❛❧✳ ❬❙❉✵✼❪ ❛ss♦❝✐❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝♦❞❡ ❇❈❍ ❛✉ P❯❋ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

syndrome 

PUF 

�� ݊ = � 

� 

݉ − � 

,݉)��ܤ ���݀݋ܿ݊� �, ݀) 

syndrome 

PUF 

� � 

� 

݉ − � 

Déco݀��� ܤ�� [݉, �, ݀] 
Générateur 

de clés 

� 

Phase d’initialisation Phase de régénération 

❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és ❛✈❡❝ ✉♥ P❯❋ ❡t ✉♥ ❊❈❈ ✭❝♦❞❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❞✬❡rr❡✉r✮ ❞❡ t②♣❡
BCH(m, k, d)

− ◦ −



■■■✳✹✳ ➱❧é♠❡♥ts s✉r ❧❡s P❯❋s ✻✶

❯♥ ❝♦❞❡ ❇❈❍ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s (m, k, d) ❬❉❘❚✵✼❪ ❡st ✉♥ ❝♦❞❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❛✉ ♣❧✉s (d − 1)/2 ❡rr❡✉rs à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦ts ❞❡ ❝♦❞❡ ✭✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♣❧✉s
❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✮ ❞❡ m ❜✐ts ❝♦♥t❡♥❛♥t k ❜✐ts ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ d ét❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
❍❛♠♠✐♥❣ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦ts ❞❡ ❝♦❞❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❞❡ P❯❋ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s s✉r n ❜✐ts ❡t ❞♦♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❝❤✐♣ ♥✬✐♥❞✉✐r❛
♣❛s ♣❧✉s ❞❡ (d−1)/2 ❜✐ts ❞✬❡rr❡✉rs✱ ❞❡ ❧✉✐ ❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ❊❈❈ ❞é✜♥✐t ♣❛r BCH(m, k = n, d)✳

P♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ❝❧é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ C✱ ❞✬✉♥ P❯❋ ❡t ❞✬✉♥ ❊❈❈✱ ❙✉❤ ❡t
❛❧✳ ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣✉✐s ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹✮✳
▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ P❯❋ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ré♣♦♥s❡ Ri ❡♥r❡❣✐stré❡
❝♦♠♠❡ ré♣♦♥s❡ ♦r✐❣✐♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ C ❛♣rès ❡♥❝♦❞❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ BCH(m, k, d) ✿
✉♥ ♠♦t ❞❡ ❝♦❞❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ❜✐ts ❞❡ Ri ❡t ❞❡ m − k ❜✐ts ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✳ ❙✉❤
❡t ❛❧✳ ❛♣♣❡❧❧❡♥t ❝❡s ❜✐ts ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❧❡ s②♥❞r♦♠❡✳ ❈❡tt❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❝❤✐♣ ❞✉ P❯❋ ❧♦rs ❞✬✉♥❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ♣❛r ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞✉ P❯❋ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ C✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❡ P❯❋+❊❈❈ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ t♦✉❥♦✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡ q✉❡❧q✉❡
s♦✐t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❡s ❜✐ts ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ré♣♦♥s❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❝❧é ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ❣r❛✐♥❡ ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣s❡✉❞♦✲❛❧é❛t♦✐r❡ s❡r✈❛♥t à ❣é♥ér❡r
✉♥❡ ❝❧é ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳

❙❡❧♦♥ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❡t ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ s♦♥t s✉♣♣♦sés ♣✉❜❧✐q✉❡s ✭❝✬❡st à
❞✐r❡ s✉♣♣♦sés ♥♦♥ s❡❝r❡ts✮✱ ❡t à ♣❛rt✐r ❞✬❡✉① ✉♥❡ ❝❧é ✉♥✐q✉❡ ❡st ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉ P❯❋✱ ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ q✉✬✐❧ ❣é♥èr❡✱ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝❧é ♣r♦❞✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡
ré♣♦♥s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ✭♦✉ ❜✐ts ❞❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✮ r❡♣rés❡♥t❡
❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢✉✐t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ P❯❋✳ ❙✉❤ ❡t ❛❧✳ ❛✣r♠❡♥t q✉❡
❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡s m − k ❜✐ts ❞✉ s②♥❞r♦♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡st✐♠❡r ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❝❡s ❜✐ts ❞❡
r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ré♣♦♥s❡✳

❙❛♥s ♦✉❜❧✐❡r q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝❛s ✭P❯❋✰❊❈❈✮✱ ❞❛♥s ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡
❧❛ ré♣♦♥s❡ R s✉r n ❜✐ts ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ C ❡t ✉♥ s②♥❞r♦♠❡✮✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡
❝♦♥t❡♥t❡r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ 2n✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❊❈❈ à ❝♦rr✐❣❡r ❥✉sq✉✬à (d − 1)/2 ❜✐ts ❞✬❡rr❡✉rs ✿ ✐❧ s✉✣t ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ R ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❡①❤❛✉st✐✈❡♠❡♥t n−(d−1)/2 ❜✐ts✱ ♣✉✐s ❧❡s ❝♦♠♣❧ét❡r ♣❛r (d−1)/2 ❜✐ts✳



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❆rt s✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és

■■■✳✹✳✸ ❙t♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❝❧és

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ✐♥❞✉✐t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ②
st♦❝❦❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ sûr❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❡t ✜❛❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❧és
❡t é❧é♠❡♥ts ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞✉
❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✷✳✶✮✱ ✉♥❡ ❝❧é s❡❝rèt❡ KENC ❞♦✐t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞é❝❤✐✛r❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼ ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱
❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉♣rès ❞✬✉♥ t✐❡rs ♦✉ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡t ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡❝rèt❡s
st♦❝❦é❡s ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❡❧❧❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❡t à ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ s✉♣♣♦s❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡
❧❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s st♦❝❦é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✉r❡✱ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♦✉ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛❧♦rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❝❧és ♦✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✿ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❡t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡✳

❊♥ ♠♦❞❡ ✈♦❧❛t✐❧❡✱ ❧❡s ❝❧és s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ❙❘❆▼ à ❢❛✐❜❧❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡✛❛❝❡ ❧❡s
❝❧és ❞ès q✉❡ ❧❛ ❙❘❆▼ ♥✬❡st ♣❧✉s ❛❧✐♠❡♥té❡✱ ❝❡❧❛ ♣r♦❝✉r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té
❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛tt❛q✉❡s ✐♥✈❛s✐✈❡s ❡t s❡♠✐✲✐♥✈❛s✐✈❡s ✭❞❡s ❛tt❛q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s
❞❡str✉❝tr✐❝❡s ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡❧ ❝❤♦✐①✱ ❡st q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛
✈✐❡ ❞❡s ❝❧és ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ ❝❛r ♣❛r ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧❡s ❝❧és ❞❡
❧❛ ❙❘❆▼ s❡r♦♥t ♣❡r❞✉❡s ❞ès q✉❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡ s❡r❛ ✈✐❞❡ ♦✉ ❞é❜r❛♥❝❤é❡✳ ▲❛ ✈✐❡ ❞✬✉♥ t❡❧
❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é q✉✐ ❡♥ ❞é♣❡♥❞✮ ❡st ❞♦♥❝ ❧✐♠✐té❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛tt❡r✐❡✳

P♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❝❧és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✉r❛❜❧❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡
t❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ P❘❖▼✱ ❊P❘❖▼✱ ❊❊P❘❖▼ ♦✉ ❋▲❆❙❍✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ✐♥❝❧✉r❡
✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❡❧♦♥ ❙✳ ❉r✐♠❡r ❬❉r✐✵✾❪✱
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❋P●❆ ❡st ✉♥ ♣r♦❝é❞é ♥♦✉✈❡❛✉
q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❛②❛♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ♣r✐①✱ ❧❡
r❡♥❞❡♠❡♥t ❡t ♠ê♠❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

❯♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❝❧és s❡r❛✐t ❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r ✉♥ P❯❋
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❝❧é✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡
❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❬●●▼✽✺❄ ✱ ➆❚❖✵✺✱ ❙❉✵✼❪ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♠♦t❡✉r✱ q✉✐ à ♣❡r♠✐s ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ P❯❋✳ ❆✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✹✳✷✳✸ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré
❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❝❧é ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
P❯❋ ❝♦♠❜✐♥é à ✉♥ ❝♦❞❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❞✬❡rr❡✉r ❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤❛❝❤❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t
❞❛♥s ❬❙❉✵✼❪✳ ▲❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❡t ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♣✉❜❧✐q✉❡s✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ êtr❡ ❛✉ss✐ st♦❝❦és ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡✱ s❛♥s
❡①✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✳



■■■✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✻✸

■■■✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡str❡✐♥ts ❛✉① s②stè♠❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡♠❜❛r✲
q✉és ❞♦♥t ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ rés✉❧t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧❡ ✭◆❱▼✮✳

▲✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s ❛❝t❡✉rs q✉✐
s♦♥t ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼ s❡r✈❛♥t à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦✉ à ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t
à ❞é❝r✐r❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡
❧❛ ◆❱▼ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❞❡
s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t✱ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡♥t ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▼❆❈ s♦✐t s❡✉❧❡♠❡♥t
❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❙❡✉❧ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r✳ ■❧ ♥❡ s✉✣t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡
❡♠♣r❡✐♥t❡ ▼❆❈ ❞✉ s❡✉❧ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡
❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡
é❣❛❧❡♠❡♥t à ❥♦✉r ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼ ✭✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ♦✉ ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡
✈❡rs✐♦♥✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡
❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❛r ❧✉✐ ♠ê♠❡✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡
ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é q✉✐ ❧✬✐♥tè❣r❡✱ ❝❛r ✉♥
t❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥❡ rés✐st❡ ♣❛s à ✉♥❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✳

❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❡①t❡r♥❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ✭❤♦♠♠❡ ♦✉
♠❛❝❤✐♥❡✮ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❡s ❝❛s ♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ❡st ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡
♣❛s ✐❝✐✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❉r✐✵✼✱ ❇❊❚✵✽❪ ♥❡ rés❡r✈❡♥t à ✉♥
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ q✉❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡✱ ❡♥
❞é❧é❣✉❛♥t ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ✉♥ t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✐st❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✛✲❧✐♥❡✱ ❛✉❝✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❞❡
✈ér✐✜❡r ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s
❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❜❛sé s✉r ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✸ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s s❝❤é♠❛s
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱
♣❛❧❧✐❛♥t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣✉✐ss❡ ❛✈♦✐r ✉♥ ❝❤♦✐① ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ❥❡t♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts à ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦s❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
P♦✉r ❝❡tt❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❬●❑❉✵✾❪ ❞♦♥t ❧✬✐❞é❡ ❡st



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❆rt s✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és

q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❛rt❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❥❡t♦♥s
♣♦✉r ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ♣rés❡♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❡st
♣❛s ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s t✐❡rs✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t✐❡rs ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❝♦♥✜❣✉ré❡s ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ s♦♥ ❝❤♦✐①✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ q✉✬✐♥t❡r✈✐❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲
♥♦♠❡ ✭♦✉ ❡♥❝♦r❡✱ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡✮ ❡♥tr❡ ✉♥ ✈ér✐✜❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✳ ❈❡ ❝❛s ❡st tr❛✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❡♥
❛♣♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧✐❜❡rté à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t✐❡rs✳
▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❞♦♥♥❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱
♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r s❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜ât✐ s✉r ❧❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✱ ♦✉ q✉✬✉♥ ❤✉♠❛✐♥
♣❡✉t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❛♣rès ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✳



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱

❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥

s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥

■❱✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é✲
❞❡♥t✱ ❞♦♥t ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✐t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦✉ à ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✭✉♥ ❋P●❆ ♦✉ ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✮✳ ❈❡tt❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧é s❡❝rèt❡ ✉♥✐q✉❡ Kmac à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡r❛ ❞❡s ▼❆❈s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r♦♥t ❧❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞✉ s②stè♠❡ à
✈ér✐✜❡r✳ ▲❛ ❝❧é Kmac ❡st ❛✐♥s✐ s✉♣♣♦sé❡ s❡❝rèt❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❡♥t✐té ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ t♦✉t ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■✱ s❡❝t✐♦♥ ■✳✷✳✶✮✱ ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦✲
♣♦s♦♥s ✐❝✐ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✭♦✉ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✮ ❝♦♥s✐st❛♥t
à ❣é♥ér❡r ❡t st♦❝❦❡r ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t
✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❞✬❛✉❞✐t✮ ré♣ét❛❜❧❡ à s♦✉❤❛✐t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❡st ❣é♥éré❡ ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ st♦❝❦é❡ ✭❡♥
ré❢ér❡♥❝❡✮✳

■❱✳✷ ◆♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥
❍✉♠❛✐♥

■❱✳✷✳✶ P❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✮ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st q✉✬à ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❛rt❛❣❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❝rèt❡ S ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✱ ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥

Utilisateur Composant d’Authentification 

Phase d’initialisation ou d’enregistrement 

I/O 

Utilisateur 

Phase de vérification ou d’audit 

ܯ = ∥ �)ܿ�݉���ܯ "Contenu de la NVM"ሻ ܯͲ =  ݂ͳ(ܯሻ 

� 

I/O �݉�ܿ, , Ͳܯ  � �  
′ܯ = ∥ �)ܿ�݉���ܯ  ("ܯ�ܰ �݈ �݀ �݊�ݐ݊݋�"

Échanges et calculs 
pour vérifier M’  

Composant d’Authentification 

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ✿ ▲❛ f1 r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❧❛ ❞é✜♥✐ss♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s
♠♦②❡♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ✿ M0 = M.

▲❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❝rèt❡s ✿ S,Kmac.

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥❝❛❞ré❡s✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

− ◦ −

❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❧♦✲
❝❛❧ sûr ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ ré✈è❧❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s❡❝r❡t S ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❧♦❝❛❧ ♣r♦té❣é ❝♦♥tr❡
t♦✉t❡ ❢♦r♠❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s✱ ♣❛ss✐✈❡s ❡t ❛❝t✐✈❡s✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ s❡✉❧s ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t s✉♣♣♦sés ❝♦♥♥❛îtr❡ S✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t
❧❛ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝r❡t S ♥❡ ❞♦✐t ❧❛✐ss❡r ❛✉❝✉♥❡ tr❛❝❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ❛❞✈❡rs❛✐r❡✳
▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❡st ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡
✭❛✉ ♠♦✐♥s ❧♦rs ❞✬✉♥ t♦✉t ♣r❡♠✐❡r ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✮ ❞♦♥❝ ✜❛❜❧❡ ❡t ✐♥tè❣r❡✳ ▲❡ s❡❝r❡t S ♥✬❡st
❡♥r❡❣✐stré ♥✉❧❧❡ ♣❛rt ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❛✉tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ sé❝✉r✐sé❡
q✉✐ ❧✉✐ ❡st rés❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆ ❧✬✉s❛❣❡✱ ♣♦✉r ❝❡rt✐✜❡r ❧❛
✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡



■❱✳✷✳ ◆♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥ ✻✼

✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♦✉ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ s②stè♠❡✱ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡r❛ ✉♥❡
❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉♣rès ❞✬✉♥❡ ❛✉t♦r✐té ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥t❡ ✭♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡
♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❬❄ ❇❊❚✵✽❪✮✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ▼❆❈ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞♦✐t ✐♥❝❧✉r❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❧❡ s❡❝r❡t S ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐ts ♣❛r ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❛r ❧✉✐ s❡✉❧ ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡ Kmac ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s❡♥s✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ s❡❝r❡t S✳ ■❝✐✱ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡ M ❡st ✉♥ ▼❆❈ ❞✉ s❡❝r❡t S ❡t
❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼✱ ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❧é Kmac✳

❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❧❡ r❡♥✈♦✐ ❞❡♣✉✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t à ❞❡st✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ M0 ✭❛✈❡❝ M0 = f1(M)✮ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡ té♠♦✐♥ ❞❡
❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ M ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
st♦❝❦❡r M0 ❞♦✐t s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❞❡ t♦✉t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡
té♠♦✐♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ à ❧❛ ❢♦✐s✱ ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡ Kmac
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❧❛ s❡❝r❡t S ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❡ s❡❝r❡t s✉r ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ M0✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
f1 r❡♣rés❡♥t❡ ✐❝✐✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ▼❆❈ M ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t
❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ té♠♦✐♥ M0 ❡♥ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ M ✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✉ s②stè♠❡✮ ❞é♣❡♥❞r♦♥t
❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f1✳

■❱✳✷✳✷ P❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

P♦✉r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥❢ér❡r à ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✉♥❡ ♣❛rt ♣❧✉s ❛❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✱ ♥♦✉s ét❛❜❧✐ss♦♥s ✉♥ ❧✐❡♥ q✉✐ ❧❡ r❡❧✐❡ ❛✉ s②stè♠❡✳ ❈❡ ❧✐❡♥ ❡st ét❛❜❧✐t
❡♥ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ s❡❝r❡t S ✭❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✮✳ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝
❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❤✉♠❛✐♥ à ✈ér✐✜❡r ❧❡ s❡❝r❡t s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞✐✈✉❧❣✉❡r s❛ ✈❛❧❡✉r✳ ❖r
✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞ér♦✉❧❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤♦st✐❧❡ ♦ù ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛ ♣✉ êtr❡ ❝♦rr♦♠♣✉❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❡s ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s✳

P♦✉r ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ té♠♦✐♥ M0 ❡t ❞✉ s❡❝r❡t
S✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ✈ér✐✜❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é✲
♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ◆❱▼✮ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ Kmac ❡t S ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❛♣rès
st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡
M ′✱ ♣✉✐s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ♣❡r♠❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ▼❆❈
❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡
s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r M ′.

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ M ′ ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f1✳



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥

◆♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s f1 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛✲
t✐♦♥ ❞♦♥t ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈ér✐✜❡✉r ❞✐s♣♦s❡r❛✐t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ✉♥ s②stè♠❡
❡♠❜❛rq✉é✱ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡
■■■✳

■❱✳✸ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛✈❡❝ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡①t❡r♥❡

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣♦sé ♥♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥
❤✉♠❛✐♥✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ♣r♦♣♦s❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❈ôté ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❞✐✣❝✉❧té q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈r♦♥s s✉r♠♦♥t❡r ❡st ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ❤✉♠❛✐♥ à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞é❧❛✐ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❡t ❞❡
❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♠♦❞❡r♥❡ s♦♥t à ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✭❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡s ❝❧és✮✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
✈r❛✐♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❝♦✉rt✳ ❆✉ss✐ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉✬à ❝❤❛q✉❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▼❛✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
♠❛❝❤✐♥❡s ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ❞❡ ❥❡t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✱ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ s❡r❛ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ✿ ✐❧ ♥❡ ❞♦✐t ② ❛✈♦✐r ❛✉❝✉♥❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s②♠étr✐q✉❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❣é✲
♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✲ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❆❝t❡❧ ❋✉s✐♦♥ ❬❆❝t✶✵❪✱ ❱✐rt❡①✻ ❬❳✐❧✶✵❪✳ ❈❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡r❛ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ▼❆❈ ❡♥
s✬❛✐❞❛♥t ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♠♣❧❛♥t❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▼❆❈ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✐♠♣❧❛♥té
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❋✐❛t✲❙❤❛♠✐r ❬❋❙✽✼❪ s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❩❡r♦✲❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭♣r♦t♦❝♦❧❡
à ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✮ ❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳ ❉❛♥s
❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡ ❝❛♣❛❜❧❡
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡✳

■❱✳✸✳✶ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ▼❆❈

■❱✳✸✳✶✳✶ P❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ■❱✳✷✳✶ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✮ ❞é❝r✐t❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣r✐♠♦♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f1 ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛♥t f1 ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐té ✿ ❧❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ tr❛♥s♠❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❡ ▼❆❈ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♠♠❡ té♠♦✐♥✳

f1(M) = M = M0. ✭■❱✳✶✮



■❱✳✸✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛✈❡❝ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡①t❡r♥❡ ✻✾

Phase d’initialisation ou d’enregistrement 

I/O 

Phase de vérification ou d’audit 

I/O 

Ͷ: :͵ sܯ  , 0ܯ  ܰus , ܰc , � 

 

�݉�ܿ, ,Ͳܯ  � ′ܯ  � = ∥ �)ܿ�݉���ܯ ݏ′ܯ ("ܯ�ܰ �݈ �݀ �݊�ݐ݊݋ܿ" = ݏ�ܰ)���ܯ ∥ ′ܯ ∥ ܰ�) 
ʹ:  ܰ�,   �′ܯ 

ͳ: NUS 

ܯ = ∥ �)ܿ�݉���ܯ  ("ܯ�ܰ �݈ �݀ �݊�ݐ݊݋ܿ"

Utilisateur Composant d’Authentification 

Composant d’Authentification Utilisateur 

ͷ: ′ܯ ?= sܯ 
s 

ʹ: Ͳܯ  = ܯ = ݂ͳ(ܯሻ  
ͳ:   � 

Outil de calcul 
de MAC 

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ▼❆❈

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ✿ M0 = M.

▲❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❝rèt❡s ✿ S,Kmac.

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥❝❛❞ré❡s✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

− ◦ −

❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t s❡ ❞ér♦✉❧❡
❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭❋✐❣✉r❡ ✿ ■❱✳✷✮ ✿

✶✳ ❯t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞ ✉♥ s❡❝r❡t S✱ ❧❡ s❡❝r❡t S ❞♦✐t s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥ ❜✐ts q✉❡ ❧❛ ❝❧é Kmac ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▼❆❈✳ S ❡st
tr❛♥s♠✐s ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ré✲
s❡r✈é❡ à ❝❡tt❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

✷✳ ❈♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❞ès ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s❡❝r❡t S ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ st♦❝❦❡ S ❞❛♥s s❛ ③♦♥❡ ♠é♠♦✐r❡ sé❝✉r✐sé❡✱ ✐❧ ❧✐t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❞❡ ❧❛ ◆❱▼ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥ ❝♦❞❡ ▼❆❈ ✭éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✷✮ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼ ❡t ❞✉
s❡❝r❡t S à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧é Kmac✳ ▲❡ s②stè♠❡ r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ▼❆❈
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

M0 = MACKmac(S‖✧❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼✧) ✭■❱✳✷✮



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥

■❱✳✸✳✶✳✷ P❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥♥❛ît ❧❡ s❡❝r❡t S ❡t ♣♦ssè❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡
❛✉t❤❡♥t✐q✉❡ M0 ✭éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✷✮ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❧♦rs ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❛❧♦rs ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❝rèt❡s ❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❘❆▼ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭♦✉ ❞❡
❢❛✉① r❡❥❡t✮✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é❧✐❜éré❡ ♦✉ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s
❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬✉♥ r❡❥❡t ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ♣❛s
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ s❛✈♦✐r ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✉ r❡❥❡t✳

◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ▼❆❈✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❡✉t êtr❡ t♦✉t❡
❡♥t✐té ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ▼❆❈ ❞❛♥s ✉♥ ❞é❧❛✐ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ✉♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ✭té❧é♣❤♦♥❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✮ ♦✉ ✉♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
♣ré✈✉❡ à ❝❡t ❡✛❡t✳ ■❧ ❢❛✉t s❡✉❧❡♠❡♥t q✉❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▼❆❈ ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧✱ s♦✐t
❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t
à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷✳

✶✳ ❯t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞é♠❛rr❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥
♥♦♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ Nus✱ ♣✉✐s ❧✬❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✳

✷✳ ❈♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♥❝❡ Nus✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✐♥✐t✐❡ ❧❛
❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ▼❆❈ ✿ M

′

✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❣é♥èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥♦♥❝❡ Nc ♣✉✐s ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡
❡♠♣r❡✐♥t❡ ▼❆❈ M

′

S ❞❡s ♥♦♥❝❡s ❡t ❞✉ ▼❆❈ M
′

✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❧❡ s❡❝r❡t S
❝♦♠♠❡ ❝❧é ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ▼❆❈✳ ▲✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❡
t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♥♦♥❝❡ Nc ❡t ❞✉ ❝♦❞❡ M

′

S à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✸✳ ❯t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈ér✐✜❡ ❛❧♦rs ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ M
′

S✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s♦♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ▼❆❈✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧ ✿ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ▼❆❈ M0✱ ❧❡s ❞❡✉① ♥♦♥❝❡s
Nus ❡t Nc ♣✉✐s s♦♥ s❡❝r❡t S q✉✐ s❡rt ✐❝✐ ❞❡ ❝❧é ▼❆❈✳

✹✳ ❖✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▼❆❈ ✿ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡✱ ♣✉✐s r❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ▼❆❈ MS ✭éq✉❛t✐♦♥
■❱✳✸✮✳

MS = MACS(Nus‖M0‖Nc) ✭■❱✳✸✮

✺✳ ❯t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ♣♦✉r ✜♥✐r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❛❧✐❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ▼❆❈
MS ❡t M

′

S✳



■❱✳✸✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛✈❡❝ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡①t❡r♥❡ ✼✶

■❱✳✸✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ♣r♦♣♦sés
❞❛♥s ❬❄ ❇❊❚✵✽✱ ❆❝t✶✵✱ ❳✐❧✶✵❪ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✉❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✱ ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬✉♥❡
③♦♥❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❡st sûr❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡❝t❡ ❞✉ ▼❆❈ à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❆▼✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ▼❆❈ M

′

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡
❛♣rès ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼✱ ❡t ♥♦♥ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣ré✲❡♥r❡❣✐stré❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ❝❡ s❡♥s ❧à q✉❡
♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ✜❛❜❧❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ▼❆❈ M
′

✱ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦♥t ♣❛r❛♠étrés ♣❛r ❞❡s ♥♦♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❢♦r❝❡♠❡♥t
❣é♥érés à ❝❤❛q✉❡ s❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥♦♥❝❡s Nus ❡t Nc s♦♥t ❝❤♦✐s✐s
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s❡❝r❡t S ♣❡r♠❡ttr❛ ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
✉♥ ▼❆❈ M

′

S ✈❛❧✐❞❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ MS ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r M
′

S✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①✲
t❡r♥❡ ❞❡ ▼❆❈✱ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝r❡t S à ❝❡t ♦✉t✐❧✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s r❛♠è♥❡✱
à ♥♦✉s ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❝✐✱ ❝❡tt❡
q✉❡st✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❆❈ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡st✲❡❧❧❡ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♥❡ ❞✐✈✉❧❣✉❡r❛✐t
♣❛s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ s❡❝r❡t S ❄ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st
❧❛ ❢❛❝✉❧té q✉❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❞✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▼❆❈ ✿ t♦✉t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▼❆❈ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐s❡r ❝♦♠♠❡
♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
❝❤❛♥❣❡r ❞❡ s❡❝r❡t S ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❞❡ s❡ ♣ré✈❡♥✐r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝r❡t ♣❛r ✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
▼❆❈✳

❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r s♦♥ s❡❝r❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s❛♥s ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
✭❩❡r♦✲❑♥♦✇❧❡❞❣❡✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛❞❛♣t❡r ♥♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❩❡r♦✲❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞❡ ❋✐❛t✲❙❤❛♠✐r ❬❋❙✽✼❪✳

■❱✳✸✳✷ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♣r♦t♦❝♦❧❡ à ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡

▲❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■❱✳✸✳✶ ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡✱ ❡st q✉✬à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ té♠♦✐♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r s♦♥
s❡❝r❡t S à ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▼❆❈✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡tt❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r✱ t♦✉❥♦✉rs s❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ■❱✳✷✮✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❡♥tr❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲✬✐❞é❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✐❝✐ ❡st ❞❡



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥

❞é✜♥✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f1 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ té♠♦✐♥ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✮ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à s❡♥s
✉♥✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ à ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✳

❈♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à s❡♥s ✉♥✐q✉❡ ré♣♦♥❞❛♥t à ♥♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥
❛✉ ❝❛rré ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ✭♦✉ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡✮✱ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ss✐
❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❛✐r❡✳ ❉❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ③❡r♦✲❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♦♥t ❜❛sés
s✉r ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s à s❡♥s ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❋✐❛t✲❙❤❛♠✐r ✭❜❛sé s✉r ❧❛ r❛❝✐♥❡
❝❛rré❡✮✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞❡ ●✉✐❧❧♦✉✲◗✉✐sq✉❛t❡r ❬●◗✽✽❪ ✭❜❛sé s✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡
❘❙❆✮✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❙❝❤♥♦rr ❬❙❝❤✾✶❪ ✭❜❛sé s✉r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❛✐r❡✮✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à s❡♥s ✉♥✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ❧❡ ❝❛rré ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❬■❆❋✶✷❪✭♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❋✐❛t✲❙❤❛♠✐r✮✳

■❱✳✸✳✷✳✶ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❋✐❛t✲❙❤❛♠✐r

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬❆✳ ❋✐❛t ❡t ❆✳ ❙❤❛♠✐r ❞é❝r✐t ❞❛♥s
❬❋❙✽✼❪ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ r❛❝✐♥❡s ❝❛rré❡s ♠♦❞✉❧❛✐r❡s ❧❡q✉❡❧
❡st ❛✉ss✐ ❞✐✣❝✐❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞s ❡♥t✐❡rs✮ ✿ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
s♦♥t ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ❆✐♥s✐ ét❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❡♥t✐❡r n ✭♣r♦❞✉✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡
♣r❡♠✐❡rs ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐s✮ ✐❧ ❡st✱ s❛♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ s❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ r❛❝✐♥❡
❝❛rré❡ ♠♦❞✉❧♦ n ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ✭❬❙❱✾✻✱ ❉✐❢✽✽❪✮✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❋✐❛t✲❙❤❛♠✐r✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ à ✉♥ ✈ér✐✜❡✉r V ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✬✉♥ ♣r♦✉✈❡✉r P ✱
s❛♥s q✉❡ ❝❡ ♣r♦✉✈❡✉r ❛✐t à ♣❛rt❛❣❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❝rèt❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈ér✐✜❡✉r✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✿
✕ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣✉❜❧✐❝ n, ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❞é✜♥✐ ♣❛r n = p · q✱ ♦ù p ❡t q s♦♥t
❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ♣r❡♠✐❡rs✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥✐ ❧❡ ♣r♦✉✈❡✉r✱ ♥✐ ❧❡ ✈ér✐✜❡✉r ♥❡ s♦♥t
s✉♣♣♦sés ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ n✳

✕ ❉❡✉① ❡♥t✐❡rs ♣♦s✐t✐❢s ♣✉❜❧✐q✉❡s k ❡t t.
✕ ❯♥❡ s✉✐t❡ ❞✬❡♥t✐❡rs r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s❡❝r❡t à ✈ér✐✜❡r (s1, · · · , sk)✱ t❡❧s q✉❡ ✿

∀ 1 ≤ i ≤ k, si < n, ❡t pgcd(si, n) = 1.

✕ ❉♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s (y1, · · · , yk) t❡❧❧❡s q✉❡

yi = s2i (mod n), ∀ 1 ≤ i ≤ k. ✭■❱✳✹✮

▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✿
✕ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ n✱ ❡t ❧❛ s✉✐t❡ (y1, · · · , yk) s♦♥t s✉♣♣♦sés ♥♦♥ s❡❝r❡ts ❡t ❝♦♥♥✉s ❞❡ t♦✉t❡s
❧❡s ❡♥t✐tés✳

✕ ❙❡✉❧ ❧❡ ♣r♦✉✈❡✉r P ❡st ❝❡♥sé ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ s✉✐t❡ s❡❝rèt❡ (s1, · · · , sk)✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✿ ❙♦✉s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ♣♦✉r ✉♥❡ ❡♥t✐té q✉✐



■❱✳✸✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛✈❡❝ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡①t❡r♥❡ ✼✸

❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ♣r♦✉✈❡✉r P ✱ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r à ✉♥❡ ❡♥t✐té ✈ér✐✜❡✉r V s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s s❡❝rèt❡s (s1, · · · , sk). ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❥♦✉❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ❢♦✐s
❧❡s q✉❛tr❡ ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ P ❣é♥èr❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ r, t❡❧ q✉❡ r ∈ J0, n[ , ❡t ❡♥✈♦✐❡ à V ❧❡ ❝❛rré c ❞❡ r.

c = r2 (mod n) ✭■❱✳✺✮

✷✳ ▲❡ ✈ér✐✜❡✉r V ❝❤♦✐s✐t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ B, q✉✬✐❧ ❡♥✈♦✐❡ à P

B = (b1, · · · , bk) ∈ {0, 1}k. ✭■❱✳✻✮

✸✳ ❉ès ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ B = (b1, · · · , bk)✱ P ❝❛❧❝✉❧❡ u✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ r ❡t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s s❡❝r❡ts si ❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ i ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥ bi 6= 0 ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ si ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s✐ bi = 1✮✳ ❆♣rès ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ P
❡♥✈♦✐❡ u à V.

u = r ·
(

k
∏

i=1

sbii

)−1

(mod n). ✭■❱✳✼✮

✹✳ ❊♥✜♥✱ V ✈ér✐✜❡ q✉❡ c ❡t c′ s♦♥t é❣❛✉① ✿

c′ = u2 ·
k
∏

i=1

ybii (mod n). ✭■❱✳✽✮

❈❡s q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s♦♥t ré♣été❡s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r ❡t B, ❥✉sq✉✬à
❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ♣ré✈✉s✱ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧✬❡♥t✐❡r t✳

▲❡ ❧❡♠♠❡ ✶ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉✬à tr❛✈❡rs ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❧✬❡♥t✐té P ♣❡✉t
♠♦♥tr❡r à V q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥♥❛✐t ❧❡s si s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t q✉❡ V ♥✬♦❜t✐❡♥♥❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ❝❡s s❡❝r❡ts✱ ❡t V ♣❡✉t ❛❝❝❡♣t❡r ❝❡tt❡ ♣r❡✉✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ s❡ tr♦♠♣❡r
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 2−k.t✳

▲❡♠♠❡ ✶ ✭❬❋❙✽✼❪✮

✶✳ ❙✐ ❧❡ ♣r♦✉✈❡✉r P ❡t ❧❡ ✈ér✐✜❡✉r V ❡①é❝✉t❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❤♦♥♥êt❡♠❡♥t ❛❧♦rs ❧✬❡♥t✐té
V ❛❝❝❡♣t❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ q✉❡ P ❝♦♥♥❛✐t ❧❡ s❡❝r❡t✳

✷✳ ❙✐ P ♥❡ ❝♦♥♥❛✐t ♣❛s ❧❡s s❡❝r❡ts si ❡t ♥❡ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❧❛

r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts
(

∏k
i=1 s

bi
i

)

−1

(mod n), ❛❧♦rs ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱

❧✬❡♥t✐té V ♥❡ ♣❡✉t ❛❝❝❡♣t❡r ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ P q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ 2−k.t.

✸✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ③❡r♦✲❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥

■❱✳✸✳✷✳✷ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✐✈✉❧❣❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❋✐❛t✲❙❤❛♠✐r à ♥♦tr❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▼❆❈✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r
❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥tè❣r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛r✐t❤✲
♠ét✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❋✐❛t✲❙❤❛♠✐r✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ n ❡t ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ k ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣ré❞é✜♥✐s✱ ❝♦♥♥✉s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡t st♦❝❦és ❡♥ t♦✉t❡ sûr❡té
❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ sé❝✉r✐sé❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s
s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♥✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❧❛
❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ n✳

P❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s❡❝rèt❡s (s1, · · · , sk) à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼✱ ❞❡
❧❛ ❝❧é Kmac ❡t ❞✉ s❡❝r❡t S ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣✉✐s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s (y1, · · · , yk) ❝♦♠♠❡ ❧❡s
❡♠♣r❡✐♥t❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✶✳ ❯t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ❝♦♠♠❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■❱✳✸✳✶ ✭❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ▼❆❈✮✱ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✐♥✐t✐❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t
✉♥ s❡❝r❡t ❛❧é❛t♦✐r❡ S. ■❝✐✱ ❧❡ s❡❝r❡t S ♣❡✉t êtr❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ❜✐ts✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥✈♦✐❡ S ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳

✷✳ ❈♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❛♣rès ❛✈♦✐r r❡ç✉ ❧❡ s❡❝r❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r S✱ ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✐t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼✱ ♣✉✐s ❝❛❧❝✉❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s i ❞❡
1 à k✱ si ❡t yi ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

si = MACKmac(S‖✧❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼✧‖i) < n ✭■❱✳✾✮
yi = s2i (mod n). ✭■❱✳✶✵✮

❙✐ pgcd(si, n) 6= 1 ✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r i ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st r❡✲
❧❛♥❝é ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡❝r❡t S✳
❙✐ pgcd(si, n) = 1✱ ❧❛ ♣✉❝❡ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡ s❡❝r❡t S ❞❛♥s s❛ ♠é♠♦✐r❡ sé❝✉r✐sé❡✱ ♣✉✐s r❡✲
t♦✉r♥❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s (y1, · · · , yk) à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡s (yi) r❡♣rés❡♥t❡
❞♦♥❝ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

❉❛♥s ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❧❡ s❡❝r❡t S✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ n ❡t ❡t ❧❛ s✉✐t❡ (y1, · · · , yk) ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡
t♦✉❥♦✉rs✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❞♦♥❝ s❡ ♣ré✈❡♥✐r ❞❡ t♦✉t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❢❛✉ss❡s ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ S r❡st❡
s❡❝rèt❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ S✳ ❆✐♥s✐✱ à tr❛✈❡rs ❧❡s yi ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s❡❝r❡t S ❡t ❧❛ ❝❧é Kmac✱ ❡t
s✉rt♦✉t ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ ❡t S✳

✶✳ ❯♥ ❝❛s ♦ù pgcd(si, n) 6= 1✱ ♥❡ ❞♦✐t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❥❛♠❛✐s s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✱ ❝❛r ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t q✉✬♦♥ ❛✐t
tr♦✉✈é ✉♥❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ n



■❱✳✸✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛✈❡❝ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡①t❡r♥❡ ✼✺

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✮✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f1
❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ■❱✳✾ ❡t ■❱✳✶✵✳

P❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ▼❆❈ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♣rés❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ◆❱▼ ✭q✉✐ s❡r✈✐r❛ à ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à
❛✉t❤❡♥t✐✜❡r✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ▼❆❈ ❝❛❧❝✉❧é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❛ ❢♦✉r♥✐
❧❡s (y1, · · · , yk)✳

■❝✐✱ ❧❡ ♣r♦✉✈❡✉r P ❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✮ ❡t ❧❡ ✈ér✐✜❡✉r V ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣♦✉r é♣❛✉❧❡r ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡♥
❡✛❡❝t✉❛♥t ♣♦✉r s♦♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s q✉❡ ❞♦✐t ré❛❧✐s❡r ❧❡ ✈ér✐✜❡✉r ❞❡
❋✐❛t✲❙❤❛♠✐r✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱ à ❧❛ ♠✐s❡ s♦✉s t❡♥s✐♦♥
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿

✶✳ ❘é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s si ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ à ❧❛ ♠✐s❡ s♦✉s t❡♥s✐♦♥✱
❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✐t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s s❡❝r❡ts ✭s1, · · · , sk) ❝♦♠♠❡
s♣é❝✐✜é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✾✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s❛ ❝❧é Kmac ❡t ❧❡ s❡❝r❡t S ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
q✉✬✐❧ ❛ ❞❛♥s s❛ ♠é♠♦✐r❡ sé❝✉r✐sé❡✳

✷✳ Pr♦t♦❝♦❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐❢ ✿ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s s✉✐✈❛♥ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s si q✉❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡s é❝❤❛♥❣❡s s♦♥t ❝❡✉① ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
③❡r♦✲❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞❡ ❋✐❛t✲❙❤❛♠✐r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■❱✳✸✳✷✳✶✱ ♦ù
✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♥♦s ❛❝t❡✉rs✳

❛✮ ❈♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❣é♥èr❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ r ❛✈❡❝ r < n✱ ♣✉✐s ❝❛❧❝✉❧❡ c ❧❡ ❝❛rré ❞❡ r ✭c = r2

(mod n)✮ q✉✬✐❧ ❡♥✈♦✐❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❜✮ ❯t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❤♦✐s✐t ❡t ❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ B
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r k ✭B = (b1, · · · , bk) ∈ {0, 1}k ✮✳

❝✮ ❈♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❛✈❡❝ ❧❛ s✉✐t❡ ❜✐♥❛✐r❡ B ❡t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① si✱ ❧❡

❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❛❧❝✉❧❡ u✱ ♣✉✐s ❧✬❡♥✈♦✐❡ ✭u = r ·
(

∏k
i=1 s

bi
i

)

−1

(mod n)✮✳

❞✮ ❯t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ à ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ u✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✐♥tr♦❞✉✐t u ❞❛♥s s♦♥ ♦✉t✐❧ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡❝t❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ B ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ s♦♥t ❧❡
♠♦❞✉❧❡ n ❡t ❧❡s yi✳

❡✮ ❖✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✿ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡t ❛✣❝❤❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t c′ ✿

c′ = u2 · yb11 · yb22 · · · ybkk (mod n).

❢✮ ❯t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥st❛t❡ ❛❧♦rs s✐ ♦✉✐ ♦✉ ♥♦♥✱ c ❡t c′ s♦♥t é❣❛✉①✳

▲❡s ét❛♣❡s ✷❛ à ✷❢ s♦♥t ❛✐♥s✐ ✐téré❡s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s✱ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❡st
❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ t ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❋✐❛t✲❙❤❛♠✐r✳ ❉♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛❝❝❡♣t❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✬✉♥❡ ❢❛✉① s②stè♠❡ ❡st ❞❡ 2−k.t✳



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥

❆✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♠♦❞✉❧❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡
q✉✐ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧♦ n✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▼❆❈s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✐❝✐ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❝rèt❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛rt❛❣é❡ ❛✈❡❝
❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ●❛❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ❬●❑❉✵✾❪✱ ❜❛sé s✉r
✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❣❛r❞❡ ✐❝✐ ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞❡
s❡ s❡r✈✐r ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✭❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡✱ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱
s♠❛rt♣❤♦♥❡✱ ❡t❝ ✳✳✳✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r♦✲
❝❤❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥
❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é s❛♥s ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

■❱✳✹ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ s❛♥s ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s
❡①t❡r♥❡

❊♥ ✈❡rt✉ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♥str✉✐t ♣✉✐s
♣❛rt❛❣❡ ✉♥ s❡❝r❡t ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ s❡❝r❡t✱ ✉♥❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ✭♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✉♥✐q✉❡ ❝❧é Kmac ❞✉
❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♣✉✐s tr❛♥s♠✐s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ f1 ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✮✳
❉❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t✐ré ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥
♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡✳
❈❡❧❛ ✐♥❞✉✐t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✐❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✱ ❡♥ t♦✉t❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡
❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✮✱ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐té
❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ f1✱ ❝❡ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✬❛
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ❧❡ ▼❆❈ M = MACKmac(secret‖”contenu de la NVM”)✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
f2, f3 ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❳♦r ❜✐t✲à✲❜✐t
❡t ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s s♣é❝✐✜♦♥s ✉♥❡ ❢♦r♠❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝r❡t ✿ ❧❡ s❡❝r❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞♦♥t
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r s❡r❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡①✐❣é ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡ Kmac ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ▼❆❈ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs st♦❝❦é❡ ❞❛♥s s❛ ♠é♠♦✐r❡ sé❝✉r✐sé❡ ✿ Kmac ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s❡❝rèt❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ s❡❝r❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ q✉✐ ❡st
✐❝✐ ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✱ ❡st st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♠é♠♦✐r❡ sé❝✉r✐sé❡ ❛♣rès ✉♥❡ ♣❤❛s❡
❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✛✲❧✐♥❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦✉✈❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✬✐❧ ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ s❡❝rèt❡ ❡t ❧❛ ❝❧é



■❱✳✹✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ s❛♥s ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡①t❡r♥❡ ✼✼

Composant d’Authentification 

Phase d’initialisation ou d’enregistrement 

I/O 

Composant d’Authentification 

Phase de vérification ou d’audit 

ܯ = ∥ ݐ��ܿ��)ܿ�݉���ܯ "Contenu de la NVM"ሻ ܯͲ = ܯ = ݂ͳ(ܯሻ 

 ݐ��ܿ��

I/O 

�݉�ܿ, ,Ͳܯ  ݐ��ܿ�� ,ݐ��ܿ��)ʹ݂  ݐ��ܿ�� ܿℎ�݈݈�݊݃�ሻ 

,�ܿ݊݋ܰ ,′ܯ)͵݂ ,�ܿ݊݋ܰ ,ݐ��ܿ�� ܿℎ�݈݈�݊݃�ሻ 

′ܯ = ∥ ݐ��ܿ��)ܿ�݉���ܯ "Contenu de la NVM"ሻ 

  ͵݂ ݐ�ݐ݈�ݏé� �݀  ݊݋�ݐ�ܿ�݂����

Utilisateur 

Utilisateur 

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡①t❡r♥❡

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ✿ M0 = M.

▲❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❝rèt❡s ✿ Secret,Kmac.

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥❝❛❞ré❡s✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

− ◦ −

Kmac✱ ♣✉✐s q✉❡ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ◆❱▼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳ ■❝✐✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠❡ss❛❣❡ ❣é♥éré ♣❛r
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f2 ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♣❛r❛♠ètr❡ s❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ s❡❝rèt❡ ❡t ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ q✉✬✐❧ ❝❤♦✐s✐t
❛✉ ❤❛s❛r❞✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
f3 ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♥♦♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭♣♦✉r
♣ré✈❡♥✐r t♦✉t r❡❥❡✉ ❞❡ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ♦✉ ❛tt❛q✉❡ à ❝❧❛✐r ❝♦♥♥✉✮✳

❆✈❛♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❛r s❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ■❱✳✹✳✷✳✶✮
❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ■❱✳✹✳✷✳✷✮✱ ♥♦✉s s♣é❝✐✜♦♥s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s f2 ❡t f3✳



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥

■❱✳✹✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r
❞é❝r✐r❡ ♥♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✿

✕ x = y, s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ x ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ y✳
✕ x

r← X, s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ x ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ X✳
✕ #X ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✭❧❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✮ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ X✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✵ ✭P❡r♠✉t❛t✐♦♥✮
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ S ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜✐✲
❥❡❝t✐✈❡ ❞❡ S s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡✳
■❝✐✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s n ♣r❡♠✐❡rs ❡♥t✐❡rs s♦✐t S =
{1, · · · , n}✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s Sn ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s s✉r S.

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✶ ✭▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ (Sn, ◦)✮ ✿
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ s✉r ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ Sn ❛♣♣❡❧é ❣r♦✉♣❡
s②♠étr✐q✉❡✳

✕ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ t❡❧❧❡ q✉❡ t♦✉t❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ σ, σ′ ❡t σ′′ ∈ Sn

σ = σ′ ◦ σ′′ ⇔ ∀i ∈ {1, · · · , n}, σ(i) = σ′(σ′′(i)). ✭■❱✳✶✶✮

✕ ❖♥ ♥♦t❡r❛ in ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ ❣r♦✉♣❡ (Sn, ◦) ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♥❡✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❣r♦✉♣❡✳

✕ P♦✉r ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ σ ❞❡ Sn✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s σ−1 ∈ Sn s❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ✿
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ σ ∈ Sn ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥st✐✲
t✉é❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs σ(i)✱ i ❛❧❧❛♥t ❞❡ 1 à n ✿

σ = σ(1) σ(2) · · · σ(n) ✭■❱✳✶✷✮

❊①❡♠♣❧❡ ✶ ✿

✕ P♦✉r n = 4✱ σ = 4 2 1 3 ∈ S4, r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r σ(1) =
4, σ(2) = 2, σ(3) = 1 ❡t σ(4) = 3.

✕ ❉❡ ♠ê♠❡ σ = 8 15 2 16 10 7 4 3 11 14 6 12 9 5 13 1 r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥
❞❡ S16 t❡❧❧❡ q✉❡ σ(1) = 8, σ(2) = 15, · · · , σ(16) = 1.

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✷ ✭❙✉♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✮
▲❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ σ ∈ Sn ❡st ❧✬ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♥♦té Supp(σ) ❞❡s ❡♥t✐❡rs k t❡❧ q✉❡
σ(k) 6= k✳

Supp(σ) = {1 ≤ k ≤ n, t❡❧❧❡ q✉❡ σ(k) 6= k} ⊆ {1, · · · , n}
P❛r ❡①❡♠♣❧❡ Supp(in) = ∅.



■❱✳✹✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ s❛♥s ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡①t❡r♥❡ ✼✾

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✸ ✭❆❧♣❤❛❜❡t Σ ✫ ▼♦t ✮
P♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ▼❆❈ ♦✉ ❞❡s ♥♦♥❝❡s✱ ♥♦✉s
❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❧♣❤❛❜❡t ❡t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠♦t q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s
❛❧♣❤❛❜❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✳ P♦✉r ✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t Σ, ❡t ✉♥ ❡♥t✐❡r ♣♦s✐t✐❢ ♥♦♥
♥✉❧ k✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ♠♦t ❞❡ Σk t♦✉t❡ s✉✐t❡ ❞❡ k é❧é♠❡♥ts ❞❡ Σ✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶✹ ✭▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Enc :✮
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Enc ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛✲
t✐♦♥ à ✉♥ ♠♦t✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t Σ ❡t ✉♥ ❡♥t✐❡r ♣♦s✐t✐❢ ♥♦♥ ♥✉❧ n✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
Enc ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ Sn×Σn ✈❡rs Σn ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦t Enc(σ,M) ∈ Σn s♦✐t ❞é✜♥✐❡
à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦t M = (Mi)i=1,··· ,n ∈ Σn ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts Mi s❡❧♦♥ ❧❛
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ σ ∈ Sn s♦✐t ✿

E = Enc(σ, M)⇔ E = Mσ(1), · · · ,Mσ(n) ⇔ ∀i ∈ {1, · · · , n} Ei = Mσ(i) ✭■❱✳✶✸✮

❆✐♥s✐✱

∀E,M ∈ Σn ❡t σ ∈ Sn, ♦♥ ❛ E = Enc(σ, M)⇔M = Enc(σ−1, E) ✭■❱✳✶✹✮

❊①❡♠♣❧❡ ✷ ✿

✶✳ ❙♦✐❡♥t Σ = {a, b, c, d}, n = 6, ❡t ❧❡ ♠♦t M = M1M2M3M4M5M6 = abbcab

σ1 = 3 1 5 4 6 2, Enc(σ1, M) = M3M1M5M4M6M2 = baacbb
σ2 = 6 1 4 3 2 5, Enc(σ2, M) = M6M1M4M3M2M5 = bacbba

✷✳ ❙♦✐t ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t Σ = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A,B,C,D,E, F}; ❡t ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥
σ = 8 9 11 12 5 1 15 2 10 6 16 13 4 3 7 14 , ♦♥ ❛ ❛❧♦rs

M = BFF2 D513 27DE E382
Enc(σ, M) = 32DE DB8F 752E 2F13

M ′ = E3B9 198B DD5D 24D2
Enc(σ, M ′) = BD5D 1ED3 D922 9B84

■❱✳✹✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t r❛♣♣❡❧é ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s❝❤é♠❛t✐sé à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸✳
◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r n ❞✉ s❡❝r❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t
✜①é❡✱ ❡t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ Sn s♦♥t ✐♠♣❧❛♥té❡s ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥

Utilisateur Composant d′authentification

❝❤♦✐s✐t σ ∈ Sn

❡t ❝❛❧❝✉❧❡ σ−1 ∈ Sn
σ

−−− −→ σ
M = MACKmac(σ‖✧❈♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼✧)

M
M

←− −−−

(σ−1,M) (σ, Kmac)

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹ P❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ s❛♥s ♦✉t✐❧ ❞❡
❝❛❧❝✉❧s ❡①t❡r♥❡

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥❝❛❞ré❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✬❡♥r❡❣✐str❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧❛
✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✳

− ◦ −

■❱✳✹✳✷✳✶ P❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t

❈❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞♦✐t s❡ ❞ér♦✉❧❡r ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✮ ✿

✶✳ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❝❤♦✐s✐r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ σ ∈ Sn. ▲♦rsq✉❡
σ ❡st ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧ ✷ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ σ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té in,
❛❧♦rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ σ−1✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ σ−1 ♣❡r♠❡ttr❛
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ σ r❡♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❧❡ s❡❝r❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✐❧ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

✷✳ ❆ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ σ, ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ st♦❝❦❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉ ❞❛♥s
s❛ ♠é♠♦✐r❡ sé❝✉r✐sé❡✳ P✉✐s ✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ M à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ◆❱▼ ✿

M = MACKmac(σ‖✧❈♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼✧) ✭■❱✳✶✺✮

▲✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❡st r❡t♦✉r♥é❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s❛♥s êtr❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥r❡❣✐str❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ sûr ♣♦✉r s❡
♣ré✈❡♥✐r ❞❡ t♦✉t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r✳



■❱✳✹✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ s❛♥s ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡①t❡r♥❡ ✽✶

Utilisateur Composant d′authentification

(σ−1,M) (σ, Kmac)

π
r← Sn

ρ = σ−1 ◦ π
ρ, π 6= Idn

ρ

−−− −→
π = σ ◦ ρ
M ′ = MACKmac(σ‖✧❈♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼✧)

N
r← Σn

R′ = N ⊕ Enc(π,N ⊕M ′)
E = Enc(σ,R′)

(N, E)
←− −−−

R = N ⊕ Enc(π,N ⊕M)
R′ = Enc(σ−1, E)
R =? R′.

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺ P❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ s❛♥s ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s
❡①t❡r♥❡

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ✿ M,ρ,E,N ✭❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ρ,E ❡t N ❝❤❛♥❣❡♥t à ❝❤❛q✉❡ s❡ss✐♦♥✮

▲❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❝rèt❡s ✿ π, σ, σ1,Kmac.

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥❝❛❞ré❡s✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

− ◦ −

■❱✳✹✳✷✳✷ P❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦ssè❞❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ σ−1 ❡t ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ▼❆❈ M ✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ σ ✭❧❡ s❡❝r❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ ❡t ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡ Kmac
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▼❆❈✱ ❡t ❞❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✈ér✐✜❡r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ◆❱▼✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t
✭❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺✮ ✿

✶✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❢♦♥❝t✐♦♥ f2
à ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✸✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❤♦✐s✐t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ π ∈
Sn ❛✈❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ρ = σ−1 ◦ π ∈ Sn✳ ❙✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s
ρ ♦✉ π ❡st é❣❛❧❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐té in ∈ Sn, ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥

✷✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s σ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s
✈✐s à ✈✐s ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞♦♥♥é✳



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥

π ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ρ✱ s✐♥♦♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ρ✳

✷✳ ❉ès ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ρ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿
✕ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥ ▼❆❈ M ′ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ◆❱▼
❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ s❡❝r❡t σ ✿

M ′ = MACKmac(σ‖✧❈♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ◆❱▼✧) ✭■❱✳✶✻✮

✕ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ π ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t σ✱ ❡♥ ❡✛❡t π = σ◦ρ✳
■❧ ❝❤♦✐s✐t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦♥❝❡ N ∈ Σn ♣✉✐s ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ E
♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿

E = Enc(σ,N ⊕ Enc(π,N ⊕M ′)). ✭■❱✳✶✼✮

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♥✈♦✐❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛ ♣❛✐r❡ (N,E)✳

✸✳ ❆ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ (N,E), ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡✛❡❝t✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❛✜♥
❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ▼❆❈ M ′ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ π ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✿
✕ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ①♦r ✿ N ⊕M
✕ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ π s✉r ❧❡ ♠♦t N ⊕M ✿ Enc(π,N ⊕M)
✕ ❝❛❧❝✉❧❡r ✿ R = N ⊕ Enc(π,N ⊕M)
✕ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ σ−1 s✉r ❧❡ ♠♦t E ✿ R′ ← Enc(σ−1, E)
✕ ❡t ❡♥✜♥ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♠♦ts R ❡t R′✳

❊♥ s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t ✭éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✹✮ q✉❡ R = R′ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐
❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ s❡❝r❡t σ ❡t q✉❡ M = M ′✱
❝❡ q✉✐ ✈♦✉❞r❛✐t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝❧é s❡❝rèt❡ Kmac, ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ◆❱▼ s♦♥t
❝♦♥❢♦r♠❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳

■❱✳✹✳✸ ❙é❝✉r✐té ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✐s❝✉t❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ♥♦✉s
✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s σ
❡t π ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té é❧❡✈é ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❡
❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❛❞✈❡rs❛✐r❡s✳ ❈❛r✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♠✐té❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧✬❛t✲
t❛q✉❛♥t ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t
❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥✳

■❱✳✹✳✸✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ s❡❝rèt❡

◆♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t ❡♥t✐❡r ♣♦s✐t✐❢ ♥♦♥ ♥✉❧ n✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Sn ❝♦♥t✐❡♥t n!
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ✭#Sn = n!✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡
❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ (Sn, ◦)✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❜✐❡♥
❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ s❡❝rèt❡ σ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ π ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳



■❱✳✹✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ s❛♥s ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡①t❡r♥❡ ✽✸

■❧ ❡st ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ♣♦✉r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❛♣rès ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❧❛ ♠ê♠❡
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ s❡❝rèt❡ σ. ❉♦♥❝✱ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t q✉✐ ❛✉r❛✐t ❡♥r❡❣✐str❡r ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❞❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ s❡❝r❡t ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r σ.
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ s❡❝rèt❡ σ ❝♦♠♠✉t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ (πi)(1,··· ,r)✱
❝❤♦✐s✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡ss✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
✭❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺✮ ❛❧♦rs ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
❧❛ sér✐❡ (ρi)(1,··· ,r)✱ ♦ù ρi = σ−1◦πi✳ ❈❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❧✉✐ ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ σ. P♦✉r ❝❡❧❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡✈r❛ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s σ ❡t π ♣♦✉r
q✉✬❡❧❧❡s ❛✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉t❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

▲❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✶✷✮ ❡st ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐✈✐té ❞❛♥s (Sn, ◦)✳ ❊♥ ❡✛❡t ❞❡✉① ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s à s✉♣♣♦rts ❞✐s❥♦✐♥ts
❝♦♠♠✉t❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✭❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■❱✳✶✽✮✮ ✿

∀σ1, σ2 ∈ Sn, Supp(σ1) ∩ Supp(σ2) = ∅ ⇒ σ1 ◦ σ2 = σ2 ◦ σ1 ✭■❱✳✶✽✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣❧✉s ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ σ ❡st ♣❡t✐t✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛✲
t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♠✉t❡r ❛✈❡❝ σ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬é✈✐t❡r ♣♦✉r
❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ σ ❡t π✱ ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ✉♥ ✧♣❡t✐t✧ s✉♣♣♦rt✳

P♦✉r ❧❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ π, ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t é✈✐t❡r ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s
à ♣♦✐♥t ✜①❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✬✐❧ s✬❛✈ér❛✐t ♣♦✉r ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ i ∈ {1, · · · , n} t❡❧
q✉❡ π(i) = i, ❛❧♦rs s❛♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ π, ✐❧ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ R′

i = M ′

i = Mi ✭❧❡s ♠♦ts
R′ ❡t M ′ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■❱✳✹✳✷✳✷✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ M ❡st ❝❡♥sé❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ s❡❝rèt❡✱ ❧✬é❣❛❧✐té R′

i = Mi ♣❡✉t
❞♦♥♥❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ s❡❝rèt❡ σ. ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t E, ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r σ(i) ❡♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❧✬é❣❛❧✐té
E = Enc(σ,R′). ❈❡tt❡ é❣❛❧✐té ❞♦♥♥❡ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ Ei = R′

σ(i)✱ ❝❡ q✉✐ r❡str❡✐♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ σ(i) à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ {k, t❡❧ q✉❡ Ek = R′

σ(i)}✳
P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡ r✐sq✉❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s π s♦✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ s✉♣♣♦rt
♠❛①✐♠❛❧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s❛♥s ♣♦✐♥t ✜①❡ ✭∀i ∈ {1, · · · , n}, π(i) 6= i ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à
Supp(π) = {1, · · · , n}).

P♦✉r ✉♥ n ❞♦♥♥é✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ Sn q✉✐
s♦♥t s❛♥s ♣♦✐♥t ✜①❡✳ ❙✐ ♦♥ ♥♦t❡ FP0(n) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ Sn s❛♥s ♣♦✐♥t
✜①❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ FP0(n) ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✾ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ❈❡tt❡
❢♦r♠✉❧❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ rés✉❧t❛t ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❬❈♦♠✼✹❪✳

#FP0(n) = n!

(

n
∑

i=2

(−1)i
i!

)

≈ n!

e
✭■❱✳✶✾✮

♦ù e ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❊✉❧❡r e ≈ 2.71828✳



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥

◆♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ★FP0(n)✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ #FP1(n) ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s
❞❡ Sn ❛②❛♥t ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ✜①❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ FP1(n) ♣❡✉✈❡♥t t♦✉t❡s
êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ FP0(n− 1) ❛✈❡❝ n ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ✜①❡✱ ❞✬♦ù ✿

#FP1(n) = n ·#FP0(n− 1) ≈ n!

e
. ✭■❱✳✷✵✮

❊♥ s♦♠♠❡✱ ❧❡ s❡❝r❡t σ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ✉♥ s✉♣♣♦rt s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❣r❛♥❞✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ σ ♣♦ssè❞❡ ❛✉ ♣❧✉s ✉♥ ♣♦✐♥t
✜①❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ σ ∈ FP0(n)∪FP1(n)✱ ❝❡tt❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉①
t✐❡rs ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ Sn✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ π, ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡
❞♦✐t ❝❤♦✐s✐r q✉❡ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s s❛♥s ♣♦✐♥t ✜①❡ ✭σ ∈ FP0(n)✮✳ P❧✉s ❞✬✉♥ t✐❡rs
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ Sn s♦♥t ❛✐♥s✐ é❧✐❣✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ π✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❛✉ ♣❧✉s ✉♥ ♣♦✐♥t ✜①❡ ✭③ér♦ ♦✉ ✉♥ ♣♦✐♥t ✜①❡✮✱ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① t✐❡rs
❞❡ Sn ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r s♦♥ s❡❝r❡t σ.

❉❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s s❡❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ♣❛r K(Sn) ⊂ Sn ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s rés❡r✈é❡s ✭♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✮ à σ ❡t
π✱ s♦✐t ✉♥ ❝❤♦✐① ♣❛r♠✐ ✿

#K(Sn) ≈
n!

e
. ✭■❱✳✷✶✮

■❱✳✹✳✸✳✷ ▲❡s ❛tt❛q✉❡s ❣é♥ér✐q✉❡s

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ Enc ✭éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✸✮ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✹✮✱ ❞é✜♥✐❡ s✉r ✉♥ ♠♦t
❞❡ n é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t Σ ❡t ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ s❡❝rèt❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s K(Sn). ◆♦✉s
❞é✜♥✐ss♦♥s s♦♥ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
❙✐ C = (C1, · · · , Cn) = Enc(σ,M) ∈ Σn, ❛❧♦rs ✿

Dec(σ,C) = Enc(σ−1, C) = (Cσ−1(1), · · · , Cσ−1(n)) ∈ Σn ✭■❱✳✷✷✮

❉✐s❝✉t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Enc().
❆tt❛q✉❡ à t❡①t❡ ❝❧❛✐r ❝♦♥♥✉ ✿
❈♦♠♠❡ t♦✉t s②stè♠❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Enc ♥❡ rés✐st❡ ♣❛s à ✉♥❡
❛tt❛q✉❡ à t❡①t❡ ❝❧❛✐r ❝♦♥♥✉✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡✱ ❞ès q✉✬✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ♠♦ts
M ❡t C ∈ Σn, t❡❧s q✉❡ C = Enc(σ,M)✱ ✐❧ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ σ. ❊♥ ❡✛❡t✱
♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ Enc✱ ♣♦✉r t♦✉t i ✭❞❡ 1 ❛❧♦rs n), ♦♥ ❛ σ(i) ∈ {k, t❡❧ q✉❡ Mk = Ci}.
❖r ♣♦✉r ✉♥ i ❞♦♥♥é✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ {k, t❡❧ q✉❡ Mk = Ci} ❞é♣❡♥❞
❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ Mi ❞❛♥s M ∈ Σn ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞❡ Mi✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡s s②♠❜♦❧❡s Mi ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧❡ ♠♦t M = (Mi) s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱
❛❧♦rs t♦✉s ❧❡s k, t❡❧s q✉❡ Mk = Ci ♦♥t ✉♥ s❡✉❧ é❧é♠❡♥t q✉✐ ❞é✜♥✐t σ(i). ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡
q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t Σ ❡st é❧❡✈é ✭❡t q✉❡ n ❡st ♣❡t✐t✮✱ ♠♦✐♥s ❧❛
r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦ts M ∈ Σn ❡st ❛ss✉ré❡✳



■❱✳✹✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ s❛♥s ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡①t❡r♥❡ ✽✺

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Enc ❡st ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ à ❝❧❛✐r
❝♦♥♥✉✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Enc ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ■❱✳✺✮✱ ❛✉❝✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥♥✉✱ ♥❡ tr❛♥s✐t❡ ❡♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t
❧❡ s②stè♠❡ à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r✳ ❊♥ ❛✉❝✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ✭♠❡ss❛❣❡✱❝❤✐✛ré✲❞✉✲♠❡ss❛❣❡✮✱
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❳♦r ♣❛r ✉♥ ♥♦♥❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♥♦✉s ❛✐❞❡ ❡♥ ❝❡❧❛✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ Enc ♥❡ ❥♦✉❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t✳

❆tt❛q✉❡ à t❡①t❡ ❝❤✐✛ré ❝♦♥♥✉ ✿
❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺✮✱ s❡✉❧s ❧❡ ♠♦t E ∈ Σn ❡t ❧❛
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ρ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞✉ s❡❝r❡t σ ❡t tr❛♥s✐t❡♥t à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ✐❝✐✱ ❡st ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ré❛❧✐✲
s❡r ❛♣rès ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ s❛♥s q✉✬✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♥❡ ♣✉✐ss❡ ❞é❞✉✐r❡
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ s❡❝rèt❡ σ ∈ K(Sn)à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ρ ❡t E q✉✬✐❧ ❛✉r❛✐t ❡♥r❡❣✐stré❡s✳ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ r❡✈✐❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ρ ❡t ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s (N,E) q✉✐ s❡r❛✐❡♥t s✉✣s❛♥ts✱ ♣♦✉r q✉✬✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t
❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ s❡❝r❡t σ, s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❛✐r❡ (N,E) ✭♦ù E = Enc(σ,R′), R′ = N⊕Enc(π,N⊕M ′)✮✱
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ R′ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ (N,E)✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
N ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥
π ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r t♦✉t ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t ♣❛s σ✳

❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r♦♥❞❡s q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t à ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ♣♦✉r t✐✲
r❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r σ à tr❛✈❡rs Enc ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥✐❝✐té r ❞❡ Enc
s✉r ❧❡s ♥✲❜❧♦❝s ❞❡ Σn ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥✐❝✐té ✭❬▼❱❖❱✾✻❪ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

r =
H(K(Sn))

D
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♦ù H(K(Sn)) ❡st ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝❧és K(Sn) ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t
Enc, ❡t D ❞é✜♥✐t ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ Σ✳

❚♦✉t❡❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❧❡ ♠♦t à ❝❤✐✛r❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦✉✲
❥♦✉rs à ✉♥ ❳♦r ❡♥tr❡ ❞❡s ♥♦♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦t✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡
✉s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Enc ❡st ♥✉❧❧❡ ♦✉ très ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r
♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r♦♥❞❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ D. P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s r❡❝♦♠♠❛♥❞♦♥s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ rmax ❞❡ s❡ss✐♦♥s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❡❝
✉♥ ♠ê♠❡ s❡❝r❡t σ.

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ρ, ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉✬à t♦✉t❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ρ ∈ Sn ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ π ❝❤♦✐s✐❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❞❛♥s K(Sn) ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭ρ = σ−1 ◦π✮✳



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥

❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ρ ♥♦✉s ❛✈♦♥s σ = π ◦ ρ−1 ♣♦✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ π ❝❤♦✐s✐ ❛✉ ❤❛s❛r❞
❞❛♥s K(Sn). ❉♦♥❝✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r σ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ρ✱ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t
❞❡✈r❛✐t tr♦✉✈❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ sér✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❡ π. ❖r ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s π s♦♥t t♦✉t❡s ❝❤♦✐s✐❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t à ❞❡s t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♥❝ ❡❧❧❡s s♦♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡✱ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❝❤♦✐s✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✮ ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s
π, ❛❧♦rs ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r σ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ρ.

❆tt❛q✉❡ ♣❛r ❢♦r❝❡ ❜r✉t❡ ✿
❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t q✉✐ ❡s♣✐♦♥♥❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t s❡ ♣♦s❡r✱ ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
♣♦✉r ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s❡❝r❡t σ ❥✉st❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳
P❛r♠✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❧❛ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t✱ ✐❧ ② ❛ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ρ,N,E q✉✐ s♦♥t
é❝❤❛♥❣és ❡♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡ s②stè♠❡ à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡✳ ❊♥ ♣❧✉s
❞❡ ❝❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ♣❡✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ M ✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s
s✉♣♣♦sé❡ êtr❡ s❡❝rèt❡✳

❆✈❡❝ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ♣❛r ❢♦r❝❡ ❜r✉t❡ ♦✉ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s✉r ρ, ❝♦♥s✐st❡ à
❝❤❡r❝❤❡r ❡①❤❛✉st✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ σ ∈ K(Sn), ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
Enc(σ,N ⊕ Enc(σ ◦ ρ,N ⊕M)) ❡t E s♦✐❡♥t é❣❛✉①✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ✐❧ s✉✣t à ❧✬❛tt❛q✉❛♥t
❞❡ ❢❛✐r❡✱ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ n!

e
❡ss❛✐s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈r❛✐ ✈❛❧❡✉r ❞❡ σ.

P♦✉r r❡♥❞r❡ ✐♥♦♣ér❛♥t❡ ❝❡tt❡ ❛tt❛q✉❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r n ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s♦✐t ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
✭❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ✈✐❡ ❞✉ s❡❝r❡t σ✮✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
♠❛①✐♠❛❧❡ Tmax ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Tmax ❞é♣❡♥❞r❛
❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ n ❡t ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ sé❝✉r✐té s♦✉❤❛✐té ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

■❱✳✹✳✸✳✸ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ n

❙❡❧♦♥ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ■❱✳✹✳✸✳✶✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ K(Sn) ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
♣♦✉r ❧❡ s❡❝r❡t σ ❡t ❧❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ π, ❞é♣❡♥❞ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ✭❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ✜①❡s✮✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ n✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ K(Sn) ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❧❡
t✐❡rs ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ Sn : #K(Sn) ≈ n!

e
s♦✐t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙t✐r❧✐♥❣ ❞✉

❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ✭n! ≈
√
2πn

(

n
e

)n
,✮ ✿

#K(Sn) ≈
√
2πn

e
·
(n

e

)n

≈ 2(n+
1

2
) log

2
(n)−n/ log(2) ✭■❱✳✷✹✮

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶✱ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ n✱ ♣♦✉r ✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t Σ à 16 ♦✉ 256
é❧é♠❡♥ts ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à m = 4 ❡t m = 8 s✉r ❧❛ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶ ❛✈❡❝
m = log2(#Σ)✮ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ▼❆❈✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉
♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▼❆❈ ❞♦♥♥é❡✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t Σ, ♦♥
❞♦✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✉



■❱✳✹✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ s❛♥s ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡①t❡r♥❡ ✽✼

m = 4
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❞✉ ▼❆❈ ✻✹ ✶✷✽ ✶✻✵ ✶✾✷ ✷✺✻ ✺✶✷

♥ ✶✻ ✸✷ ✹✵ ✹✽ ✻✹ ✶✷✽
log2(#K(Sn)) ✹✷ ✶✶✻ ✶✺✼ ✷✵✶ ✷✾✹ ✼✶✹

m = 8
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❞✉ ▼❆❈ ✻✹ ✶✷✽ ✶✻✵ ✶✾✷ ✷✺✻ ✺✶✷

♥ ✽ ✶✻ ✷✵ ✷✹ ✸✷ ✻✹
log2(#K(Sn)) ✶✸ ✹✷ ✺✾ ✼✼ ✶✶✻ ✷✾✹

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ K(Sn) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ n✱ ❞❡
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ▼❆❈ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t Σ ✭#Σ ≈ 2m), s❡❧♦♥
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■❱✳✷✹✮ ✿ log2(#K(Sn)✮ ❂ ⌊(n+ 1/2) log2(n)− n/ log(2)⌋ .

− ◦ −

♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ ❞❡ K(Sn) ⊂ Sn✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦tr❡ ❞é✜ ❡st q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ s♦✐t ❛✐sé♠❡♥t
ré❛❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ♦✉ r❡♥❞r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡♠❡♥t
❧♦♥❣✉❡ ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡s✳
◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✭❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■❱✳✹✳✸✳✹✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡
r❡♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s à ❢❛✐r❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s s❡r❛✐t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s rmax ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡s✲
s✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s❡❝r❡t σ✮ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ Tmax ✭❧❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✮ t❡❧s q✉❡✱ ❧❡s
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✧✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✧ ❡t q✉✬✐❧ s♦✐t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ Tmax✳

■❱✳✹✳✸✳✹ ❈♦♠♣❧❡①✐té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ n ✿ ♣❧✉s n ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ✉♥❡
❛tt❛q✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r❡♠✐❡r ❡st q✉❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
s♦✐t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡ss❛②❡r ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛
❞✐✣❝✉❧té à ❡①❡❝✉t❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉❡ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t à ❝❡
♣r♦t♦❝♦❧❡✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ❡st ✈❛st❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❡♥ ❡✛❡t q✉✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣✉✐ss❡ ♠❛✲
♥✐♣✉❧❡r ❛✐sé♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t s❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts
❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ▼❆❈✱ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t Σ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ n ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♥♦✉s
❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ▼❆❈ M ❡st ✉♥ ♠♦t ❞❡ Σn, ❛❧♦rs ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ❞✉
▼❆❈ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ n ❡t ✈❛✉t n ·m ✭♦ù #Σ = 2m✮✳

❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ▼❆❈ ✜①é❡✱ ♦♥ ❡st ❧✐❜r❡ ❞❡
❝❤♦✐s✐r n ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♦✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♣♦✉r ✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ P❛r



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥

❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼❆❈ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❙❍❆✷✺✻ ✭♦✉ ❧✬❆❊❙✷✺✻✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r
❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ S64 ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧ ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ Σ ❡st
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤✐✛r❡s ❤❡①❛❞é❝✐♠❛✉①✮ ♦✉ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ S32 ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥
❡♥ ♦❝t❡t ✭Σ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❝t❡ts✮✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡①✐❣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡✲
❣✐str❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹✮✱ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✱ ❡♥ ❧✐❡✉
sûr✱ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ n
❝❛r❛❝tèr❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ♦r❞♦♥♥és✱ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛♣rès ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳

▲♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✛✲❧✐♥❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺✮✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈é✲
r✐✜❡✉r ❞♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ π ♣✉✐s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ρ = σ−1 ◦ π,
✕ 2 ♦♣ér❛t✐♦♥s ❳♦r s✉r ❞❡✉① ♠♦ts ❞❡ Σn ✭❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ N ⊕M ❡t ❞❡ R✮
s♦✐❡♥t 2n ❧❡❝t✉r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❳♦r r❡♠♣❧✐❡ ❞❡ ❧❡ttr❡s ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t Σ,

✕ ✷ ❛♣♣❡❧s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Enc( ) ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ π, ♣✉✐s ❛✈❡❝ σ−1, s♦✐t 2n
réé❝r✐t✉r❡s ❞❡ ❧❡ttr❡s ❞❡ Σ✱

✕ ✶ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦ts R ❡t R′.

❙❛♥s ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ π ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦ts R ❡t R′✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉✬à ❝❤❛q✉❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✛✲❧✐♥❡✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡✛❡❝t✉❡ 3 ♦♣ér❛t✐♦♥s
❛✈❡❝ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❡t 2 ♦♣ér❛t✐♦♥s ❳♦r ❞❡ ♠♦ts ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n ✭❋✐❣✉r❡ ■❱✳✻✮✳ ❊♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛♥t q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ n ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t Σ✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 5n ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t Σ✳ ❈❡❧❛
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ n ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ❝❡❧❛ ♦♥
♣❡✉t ❞✐r❡ q✉❡✱ ♣❧✉s n ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥✱
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à n✳

■❧ ♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡ q✉✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ têt❡ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r
✉♥ êtr❡ ❤✉♠❛✐♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦ssè❞❡ ✉♥ s✉♣♣♦rt ♣❛♣✐❡r
♦✉ ✉♥❡ ❛r❞♦✐s❡ ✭✉♥❡ ❛r❞♦✐s❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ✉♥❡ ❛r❞♦✐s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ t❛❜❧❡
❞❡ ❳♦r ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✷ ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❳♦r ❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧ s✉✣t ♣♦✉r
❧❡s ❛❧♣❤❛❜❡ts ✉s✉❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✱ ♣♦✉r m = 4 ♦✉ m = 8✮✱ ♥♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡
ré❛❧✐s❡r ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡st à s❛ ♣♦rté ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥ ❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❡t
✉♥❡ ♣r❛t✐q✉❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❳♦r ❡t ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r n✳

■❱✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① s✉r ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲
♥♦♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é❝r✐t tr♦✐s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱



■❱✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✽✾

⊕ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
1 1 0 3 2 5 4 7 6 9 8 B A D C F E
2 2 3 0 1 6 7 4 5 A B 8 9 E F C D
3 3 2 1 0 7 6 5 4 B A 9 8 F E D C
4 4 5 6 7 0 1 2 3 C D E F 8 9 A B
5 5 4 7 6 1 0 3 2 D C F E 9 8 B A
6 6 7 4 5 2 3 0 1 E F C D A B 8 9
7 7 6 5 4 3 2 1 0 F E D C B A 9 8
8 8 9 A B C D E F 0 1 2 3 4 5 6 7
9 9 8 B A D C F E 1 0 3 2 5 4 7 6
A A B 8 9 E F C D 2 3 0 1 6 7 4 5

B B A 9 8 F E D C 3 2 1 0 7 6 5 4
C C D E F 8 9 A B 4 5 6 7 0 1 2 3
D D C F E 9 8 B A 5 4 7 6 1 0 3 2
E E F C D A B 8 9 6 7 4 5 2 3 0 1
F F E D C B A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

❚❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✷ ❚❛❜❧❡ ❍❡①❛❞é❝✐♠❛❧ ❞❡ ❳♦r ❜✐t à ❜✐t

− ◦ −

t♦✉s ❢♦♥❞és s✉r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❝rèt❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❡❝r❡t q✉✐
♣❡r♠❡ttr❛ ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❙❡❧♦♥ ♥♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❝❡
s❡❝r❡t ❛ss✉r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♣❛r s♦♥ ✉♥✐❝✐té✱ ❧❡ rô❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé tr♦✐s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛✉✲
t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛❝t✐❢ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s rô❧❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t
❛ttr✐❜✉és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣rés❡♥té ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✭❛❝t✐✈❡✮ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs
à s❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s✉♣♣❧é❛♥t s❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡✱ ❞❛♥s
❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡st s✉♣♣r✐♠é ❡♥ s✐♠♣❧✐✜❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
✐♠♣❧✐q✉é❡s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✶✵✵ % ❤✉♠❛✐♥❡✳

◆♦s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥ ♦✉t✐❧ t✐❡rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱
♠❛✐s ✐❝✐ ❝❡t ♦✉t✐❧ ♥✬❡st ♥✉❧❧❡♠❡♥t ❧✐é ♥✐ ❛✉ s②stè♠❡ à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r✳ P❛r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥♥é ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞✬♦✉t✐❧s à s♦✉❤❛✐t✳ ❈❡tt❡
❧✐❜❡rté ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡st ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ♥♦s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ♦✉ ❞é❧✐✈r❡✉s❡s ❞❡ ❥❡t♦♥s
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✮✳

❊♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ q✉✬❛♣♣♦rt❡ ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ q✉✬♦✛r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❳♦r ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ♣❡✉t ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡t



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❍✉♠❛✐♥

❡♥ t♦✉t❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✭s❛♥s t✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✮ ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✳



■❱✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✶

 1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16

π =  9 15 14 12  7  5 13 11 16  2  3  6  1  8  4 10

σ−1 = 14 10  8 15  6  7 13  9  5 11  3 16  4  2  1 12

ρ =σ−1oπ =  5  1  2 16 13  6  4  3 12 10  8  7 14  9 15 11

M = A C 5 4 5 5 E C 4 9 C D E 9 1 3

N = D 6 A C 3 8 3 0 C 0 6 4 3 A E 0

N⊕ M = 7 A F 8 6 D D C 8 9 A 9 D 3 F 3

π =  9 15 14 12  7  5 13 11 16  2  3  6  1  8  4 10

N⊕ M = 7 A F 8 6 D D C 8 9 A 9 D 3 F 3

Enc(π,N⊕ M)= 8 F 3 9 D 6 D A 3 A F D 7 C 8 9

N = D 6 A C 3 8 3 0 C 0 6 4 3 A E 0

Enc(π,N⊕ M)= 8 F 3 9 D 6 D A 3 A F D 7 C 8 9

R= Enc(π,N⊕ M)=5 9 9 5 E E E A F A 9 9 4 6 6 9

σ−1 = 14 10  8 15  6  7 13  9  5 11  3 16  4  2  1 12

E = 6 6 9 4 F E E 9 A 9 A 9 E 5 5 9

R’ = Enc(σ−1, E) = 5 9 9 5 E E E A F A 9 9 4 6 6 9

❋✐❣✉r❡ ■❱✳✻ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ P♦✉r ❝❡t
❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ▼❆❈ s✉r 64 ❜✐ts✱ ❛✈❡❝ n = 16 ❡t Σ ❧❡s ❝❤✐✛r❡s ❤❡①❛❞é❝✐✲
♠❛✉①✳





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦sé ✉♥ ❝❛❞r❡ à ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts à tr❛✈❡rs s❡s
♣❤❛s❡s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬❡♠♣r❡✐♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛✉
♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣rés✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ✧Pr✐♥t s✐❣♥❛t✉r❡s✧✱ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ❢❛✐s❛♥t
✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠❛tér✐❡❧ ❞é❞✐é à ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛
s✐❣♥❛t✉r❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✐♠♣r✐♠é s✉r ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ s❛♥s ❛❝❝ès à ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ t✐❡rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ❛✉
♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té✱
❝♦♥s✐st❡ à s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥ t✐❡rs ❞✐st❛♥t✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts
s❛♥s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♠❛tér✐❡❧ s❡r❛ s✉♣❡r✈✐sé❡ ♣❛r
❧✬❛❣❡♥t ✈ér✐✜❡✉r✱ ✉♥ ❤✉♠❛✐♥ à q✉✐ r❡✈✐❡♥t ❛✉ ✜♥❛❧ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ q✉❛♥t à ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞❡
❧✬♦❜❥❡t ❝♦♥trô❧é✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉rs✉✐✈✐ ✐❝✐ ❛ été ❞❡ ❢❛✐r❡ ❥♦✉❡r à ❧✬❤✉♠❛✐♥ ✉♥ rô❧❡ ♣❧✉s ❛❝t✐❢
q✉❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❡♥ ❛❧❧❛♥t ✈❡rs ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts
❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡
❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬♦❜❥❡ts✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❞♦♥t ❧✬❛✉✲
t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♦✉ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡
✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❋P●❆ ♦✉ ✉♥ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❡✉r✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é ❝♦♠♣♦s❛♥t
❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é tr♦✐s ♣r♦t♦❝♦❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs s✉♣♣♦s❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❤✉♠❛✐♥✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ♥✬✐♥t❡r❛❣✐t
♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ à ❛✉t❤❡♥t✐✜❡r✳ ❈✬❡st ❧à ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ✈❡rs ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡
❡♥ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣r♦♣♦sé ✈✐s❡ ✉♥❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st
❜❛sé s✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡①é❝✉t❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❡t ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❳♦r✱ ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ✭❝❧é✮ s❡❝rèt❡ à ♣❛rt❛❣❡r ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡st✐♠é ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❡t é✈❛❧✉é s❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✳

▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣és ✐❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r
❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✳ ■❧s ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❞❡ ❞é♣❛rt ❡♥ tr❛ç❛❜✐❧✐té sé❝✉r✐sé❡✳ ■❧s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✉ss✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲



✾✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

♥♦♠❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ✈♦t❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❧❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s
❜❛♥❝❛✐r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ♦ù ❧✬❤✉♠❛✐♥ ❞♦✐t s✬❛ss✉r❡r s❡✉❧ ❞❡ ❧❡✉r ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳





❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

■✳✶ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
■✳✷ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
■✳✸ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
■✳✹ ❋♦r♠❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♠♣r✐♠és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
■✳✺ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts s❡❧♦♥ ❬❩❲❑✵✸❪ ✭n = 16 r❛②♦♥s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
■✳✻ ❉✐st❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡s s❡❧♦♥ ❬❩❲❑✵✸❪ à n = 72 r❛②♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
■✳✼ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❡♥ p = 4 ♣♦r✲

t✐♦♥s C1, C2, C3 ❡t C4✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s m = 8 ♣r❡♠✐❡rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡
s❛ ❉❈❚ ❡♥ x✱ r❡s♣✳ ❡♥ y✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

■✳✽ ❉✐st❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❢♦r♠é❡s ❞❡s m = 8 ♣r❡♠✐❡rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❧❛ ❉❈❚ ❞❡ p = 4 ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥t♦✉r✱ ❡①tr❛✐t❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
♣♦✐♥t ✭❛✉t❤❡♥t✐q✉❡s ❡♥ ✈❡rt✮ ✲❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❛❜❡rr❛♥t❡s ❬■❋❆✶✵❪ ✲ r❡s♣✳ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ✭✐♠♣♦st❡✉rs ❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

■✳✾ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❛♣rès ❝♦♥✈❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ✭n = 12 r❛②♦♥s✮ ✳ ✳ ✳ ✷✸
■✳✶✵ ❉✐st❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥tr❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡s ❜✐♥❛✐r❡s à n = 90 r❛②♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
■✳✶✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❍❛♠♠✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉① ❛✉t❤❡♥t✐q✉❡s

✭❡♥ ❝❧❛✐r✮ ❡t ❛✉① ✐♠♣♦st❡✉rs ✭❡♥ s♦♠❜r❡✮✱ ❛♣rès ❝♦♥✈❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s
❜✐♥❛r✐sé❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s r❛❞✐❛❧❡s ❞❡ ✾✵ ❜✐ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

■■✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❆✉t♦♥♦♠❡ ✭DAA✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
■■✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
■■✳✸ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ DAA ❡t CA ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
■■✳✹ ❙❝r✐♣t Pr♦❱❡r✐❢ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥ ❧❡ CA ❡t ❧❡ DAA ✹✷

■■■✳✶ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❏❡t♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
■■■✳✷ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
■■■✳✸ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ P❯❋ ✳ ✺✽
■■■✳✹ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❧és ❛✈❡❝ ✉♥ P❯❋ ❡t ✉♥ ❊❈❈ ✭❝♦❞❡ ❝♦rr❡❝t❡✉r ❞✬❡rr❡✉r✮ ❞❡

t②♣❡ BCH(m, k, d) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

■❱✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
■❱✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ▼❆❈ ✻✾
■❱✳✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡①t❡r♥❡ ✳ ✼✼
■❱✳✹ P❤❛s❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ s❛♥s ♦✉t✐❧

❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡①t❡r♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
■❱✳✺ P❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ s❛♥s ♦✉t✐❧ ❞❡

❝❛❧❝✉❧s ❡①t❡r♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✾✼

■❱✳✻ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✳ ✾✶
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