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✸✳✺✳✷ ❚❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ❙❉❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✺✳✸ ❙tr❛té❣✐❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❙❉❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✸✳✻ ❘❡❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✸✳✻✳✶ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✸✳✻✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡

❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✻✳✸ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✿ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡ ❯♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ✭▼❱❯✮ ✶✶✶

✹✳✶ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ▼❱❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✹✳✶✳✶ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✹✳✶✳✷ P♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
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✹✳✶✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ▲▲❱▼✴❏❱▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✹✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❈▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✹✳✷✳✶ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❱✐rt✉❛❧ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❙❡t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✹✳✷✳✷ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦❞❡ ❖❘❈❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✹✳✷✳✸ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘■ ❖❘❈❈ ✈❡rs ❧❛ ❘❈▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✹✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✹✳✸✳✶ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ▲▲❱▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✹✳✸✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✹✳✸✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛❝t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✹✳✸✳✹ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✹✳✸✳✺ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ●P❆❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✹✳✹ ❘és✉❧t❛t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✹✳✹✳✶ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❱❚▲ ❡♥ ❘❈▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✹✳✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✹✳✹✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
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✹✳✹✳✺ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ ♣❛r r❡❝♦♠♣✐✲
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✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✹✸

✺✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✺✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✺✳✷✳✶ ❙tr❛té❣✐❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥✴❞❡♠❛♥❞✲❞r✐✈❡♥ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✺✳✷✳✷ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬❛❝❝ès ❞❡s ❋■❋❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
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❆ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ▼P❊● ✶✹✾
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥t❡①t❡

▲✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡st ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦✲

❣✐❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♠♦❞❡r♥❡✳ ❊❧❧❡ r❡♥❞ s♦♥ ❛❝❝ès tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡t ✉♥✐✈❡rs❡❧ ♣♦✉r

t♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❡t ❝❡ s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r

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

❝✐❡❧s ❝♦✉✈r❛♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①trê♠❡♠❡♥t ✈❛r✐é❡s✱ q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t

❡t à ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ▲✬✐♥t❡r♦♣é✲

r❛❜✐❧✐té ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❡t ♥♦♥

s❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ✐♥t❡r♦♣ér❛❜❧❡ s✐ s❡s ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s ❡t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡

q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡①✐st❛♥ts ♦✉ ❢✉t✉rs✱ ❡t ❝❡ s❛♥s

r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✬❛❝❝ès ♦✉ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛❝❤✐♥❡s ❱✐rt✉❡❧❧❡s ❡st ❧❡ ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉ ♣♦✉r r❡♥❞r❡

✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✐♥t❡r♦♣ér❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐r✲

t✉❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❡t ❛❜str❛✐t❡ ✭✏✈✐rt✉❡❧❧❡✑✮ ❡♥tr❡

✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣✉✐ss❡

êtr❡ ❞é♣❧♦②é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ s✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ s②stè♠❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡

▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ❞✐t ♣♦rt❛❜❧❡ ✿ ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡

❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣ré❝✐s❡✱ ♠❛✐s ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ✭❧❡ ❜②✲

t❡❝♦❞❡✮ ❝♦♠♣r✐s ♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r♣rét❡✉r ✐♥té❣ré à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❧❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡✮✳

▲❡ rô❧❡ ❞✬✉♥❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥

❧❛♥❣❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❡♥ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠✲

♠✉♥❡s à t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ❏✉sq✉✬à ♣❡✉✱ ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛tér✐❡❧ ❞♦té ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t ❞✬✉♥

s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❡❧ ❞✬❡①é❝✉✲

t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r s❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs

❣râ❝❡ à ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s à ré❛✲

❧✐s❡r ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬ét❛t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳
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▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ✐♠♣ér❛t✐✈❡s ❞✬✉♥ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣rès ❝♦✉❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳

❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t

é✈♦❧✉é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♥✬❛ q✉❡ ♣❡✉ ❝❤❛♥❣é✳

❯♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❝❤❛r❣❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❡①é❝✉t❡

séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❀ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡q✉✐s❡s ♦✉ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s

s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❡♣✉✐s ❡t ✈❡rs ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❡①é❝✉t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t ❛✉ ♥♦♠❜r❡

❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s tr❛✐té❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ ❞❡ t❡❧ s♦rt❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥

❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡

s✉r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✬✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✐♠♣ér❛t✐✈❡ s♦♥t à ❧❛

❢♦✐s ❢❛♠✐❧✐❡rs ❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ✉♥

❧❛♥❣❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ♣❡✉t s✉✐✈r❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✐♠♣ér❛t✐✈❡ ❡t ❧❛ s❡✉❧❡

❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s❡ s✐t✉❡ s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✉s✉❡❧s

♣❧❛❢♦♥♥❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹ ●❍③✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣❛✲

r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲

♠❡♥t ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉✲

❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣ér❛t✐❢

❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡

❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✐♥❛❞❛♣té ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥str✉❝✲

t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡

✉♥✐✈❡rs❡❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡

❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳

❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❡s

▲✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝r✉❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❡s ❡t ♣❛rt✐✲

❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡♥t ♦r❣❛♥✐s❡r ✉♥❡ ♥♦r♠❡

♣♦✉r q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ✈✐sé❡ s♦✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ♣❧✉s

✈✐❛❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❄ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ▼P❊● ré♣♦♥❞ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❈♦❞❛❣❡ ❱✐❞é♦ ❘❡✲

❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✭▼P❊● ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣ ♦✉ ❘❱❈✮✱ ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♥♦r♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

▼P❊● ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦♥❞é❡s s✉r s❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✈✐❞é♦✳

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♥♦r♠❡s ▼P❊● ét❛✐t ❛✉♣❛r❛✈❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t t❡①t✉❡❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐

s♦✉♠❡tt❛✐t s♦✉✈❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♥♦r♠❡s s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ré❡❧❧❡s à ❧✬✐♥t❡r✲
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♣rét❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❞é❢❛✉t

❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té✱ ❧❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ▼P❊● ❛ ❞é❝✐❞é ❞❡ ❥♦✐♥❞r❡ ❛✉① ♥♦r♠❡s ✉♥❡ ❞❡s✲

❝r✐♣t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ C✳ ▲❡

❧❛♥❣❛❣❡ C ét❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❝❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

s❡ ré✈è❧❡♥t ♣❡✉ ❛❞❛♣tés à ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧✲

❝✉❧s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳ ▲❛

♥♦r♠❡ ▼P❊● ❘❱❈ ét❛❜❧✐t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❛❞❛♣té ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❛

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s✉❡❧❧❡

❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✏✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✑ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ r❡✲

♣rés❡♥t❡ ✉♥ s♦♠♠❡t ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❡t ♦ù ❧❡s ❛r❝s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡

❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ s✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs

❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s

❝✐❜❧é❡s✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ♦♥t été ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛❜str❛✐ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ▼P❊● ❘❱❈ ❡♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝rèt❡s ❝❛♣❛❜❧❡s

❞❡ s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ré❡❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s

q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●

❘❱❈ ♣❡✉t ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ♣♦✉r ▼❛❝❤✐♥❡

❱✐rt✉❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ♣♦✉r

▼❛❝❤✐♥❡s ❱✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❢♦♥❞é s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❜str❛✐r❡ à

❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❥❡✉① ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❧❡✉rs ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡

♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡✱ ❞✐t❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡

❯♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ✭▼❱❯✮✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧

s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ▼P❊● ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉

t②♣❡ ❞❡ ▼❱❯✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊● ❘❱❈ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞é❝♦❞❡✉rs ✈✐❞é♦✱ ❢♦♥❞é s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡

♣❛r ❣r❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ▼❱❯ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ▼P❊● ❘❱❈✱

♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t tr❛❞✉✐t❡s ❡♥ ✏❧❛♥❣❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧✑✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①é❝✉t❡r ❡♥ ❧✬ét❛t ✉♥❡

♠ê♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ P❛r ❧✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ✢✉① ❝♦❞é✱ ✉♥❡ ▼❱❯ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❉é❝♦❞❡✉r

❯♥✐✈❡rs❡❧ ✭❉❯✮✳ ❯♥ ❉❯ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tés q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
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❡①✐st❡r ❡♥tr❡ ✉♥ ✢✉① ❝♦❞é ❡t ✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r ✐♥té❣ré à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ✉♥

❞é❝♦❞❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✐❣♥✐✜❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡

❞é❝♦❞❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t ✉♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❛❝❝r✉❡s

♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬♦❜s♦❧❡s❝❡♥❝❡

❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞é❞✐é❡s ❛✉ ❞é❝♦❞❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❙♠❛rt♣❤♦♥❡✱ ❞é❝♦❞❡✉r ❚◆❚✱ ❡t❝✳✮

❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ▼❱❯ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝❧❡❢s ❞❡s

▼❛❝❤✐♥❡s ❱✐rt✉❡❧❧❡s ✏❝❧❛ss✐q✉❡s✑ ✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s

▼❛❝❤✐♥❡s ❱✐rt✉❡❧❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥

❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❡t ❞✬❛r❣✉♠❡♥t❡r

s✉r ❧✬✐♥térêt q✉✬❛♣♣♦rt❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❣r❛♣❤❡s

❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ s❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s

❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❡❧é❡

❈❆▲ ❆❝t♦r ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❈❆▲✮✳ ◆♦✉s ét❛❜❧✐ss♦♥s ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❆▲✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡

s✉r ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡ ♥✬❛ ré❡❧❧❡♠❡♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡

♣♦✉r t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ t♦✉s s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡t ♥♦r♠❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯✳ ◆♦✉s

♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ▼P❊● ❘❱❈ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦✲

♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ▼P❊● ❘❱❈ ❡t ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❛✐♥s✐ ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✿ ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❣r❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡

▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✶✵✱ ♠✐❡✉① ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❆❞✈❛♥❝❡❞ ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣ ✭❆❱❈✮ ♦✉

❍✳✷✻✹✳ ◆♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ❡♥✜♥ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r ✉♥✐✈❡rs❡❧ ♣r♦♣♦sé✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡ ❡①✐st❛♥t❡ ♣♦✉r s♦♥

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ♠♦t✐✈é

♣❛r ❧❡ ❝♦♥st❛t q✉✬✉♥❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té s✉r

❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❀ ✉♥❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ s✉r ❧❛ ▼❱❯ s❡r❛✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡

♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ▼❱❯✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r

❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❛❝❤✐♥❡s ❱✐rt✉❡❧❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s ✈❡rs ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞✉ ♠♦✲

❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡

❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠♦♥s ❘❡♣rés❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❈❛♥♦♥✐q✉❡ ❡t ▼✐♥✐♠❛❧❡ ✭❘❈▼✮✳ ▲❛ ❘❈▼ s❡ ❢♦♥❞❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧✬❛r❝❤✐✲
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t❡❝t✉r❡ ❛❜str❛✐t❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s

❛❜str❛✐t ❞❡s ▼❛❝❤✐♥❡s ❱✐rt✉❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❈▼ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❱✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡

✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss✐t❡ s♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s

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

❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❘❈▼ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞♦♥♥é✳ ❈❡s tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❝❧❡❢s ❞❡ ❧❛

▼❱❯✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s à

❧❛ ❘❈▼✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t

❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞♦✲

té❡s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛❥♦✉t❡

❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ à ❧❛ ▼❱❯✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡

❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ s✉r ✉♥❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡ ❡①✐st❛♥t❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉s❡s ▼❛❝❤✐♥❡s ❱✐rt✉❡❧❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❡t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✐✛é✲

r❡♥ts✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r

✉♥❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧❛

▼❱❯✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❘❈▼

❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳ ◆♦✉s

❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ▼❱❯✳ ◆♦✉s ✐♥té❣r♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛▼❱❯ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ●P❆❈ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞é❝♦❞❡✉r ✉♥✐✈❡rs❡❧✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡✲

❝❡✈♦✐r ✉♥ ✢✉① ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❝♦❞é ❡t ❞❡ ❝ré❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é❡

♣♦✉r ❞é❝♦❞❡r ❝❡ ✢✉①✳ ◆♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡

❛♥❛❧②s❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ s♦♥t ♣♦rt❛❜❧❡s✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❡t

❛❞❛♣té❡s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❝♦♥❝❧✉t ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts✳ ❊♥✜♥✱

♣♦✉r ❢❛✐r❡ s✉✐t❡ à ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐

♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡ ✿ ✈❡rs ❧❛

♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♠♦❞❡r♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡

♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s é❧❛❜♦ré❡s ♣❛r ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❈❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♥✬❛✉r❛✐t

♣✉ êtr❡ ❛tt❡✐♥t s❛♥s ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❝❡ s②stè♠❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✳ ❯♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥

♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✭✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✮✱

♠❛sq✉❛♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❡t s✐♠♣❧✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s✳

❯♥❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡ ✭▼❱✮ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é✜♥✐ss❛♥t

❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s✳

❙♦♥ ❜✉t ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♥♥✉❡✱ ✉♥✐q✉❡ ❡t ✈✐rt✉❡❧❧❡ s✉r t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ s♦♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s♦♥t ♣r✐✲

♠♦r❞✐❛❧❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❤étér♦❣è♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❞❡✲

✈✐❡♥t é✈✐❞❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ▼❱ ♥é❝❡ss✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡

♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡ ❞✉ t❡r♠❡✳

▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s ▼❱ ❛❝t✉❡❧❧❡s ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❡✉ é✈♦❧✉é ❞❡♣✉✐s ❧❡✉rs ❝ré❛✲

t✐♦♥s ❬●♦❧✼✹❪✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛r✲

❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

❛✉① ▼❱✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧❡s ▼❱

✈❡rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r ❣r❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t

❞♦♥❝ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✸
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✶✳✶ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡ ✿ ♣r✐♥❝✐♣❡s

▲❡s ▼❱ ❛❝t✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ✐♥✈❡st✐❣✉és ♣❛r ❧❡s ❞é✈❡✲

❧♦♣♣❡✉rs ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs

❡t ❞❡ ♠❛tér✐❡❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ▼❱ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ❛♣♣♦rt❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡

❡♠♣❧♦②é❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ▼❱ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❛✐♥s✐ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ▼❱ ✿ ❧❡s ▼❱ ❞❡ s②stè♠❡s ❡t ❧❡s ▼❱ ❞❡

♣r♦❝❡ss✉s ❬❈r❛✵✻❪✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭❙❊✮✳ ▲❡s s❡✲

❝♦♥❞❡s s♦♥t✱ ❡❧❧❡s✱ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s✉r ✉♥ ❙❊ ❡t ❡①é❝✉t❡r

✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣✉✐ss❡♥t êtr❡

❜é♥é✜q✉❡s à ❝❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ▼❱✱ ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡s ▼❱✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✉① ▼❱ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡

s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s à t♦✉t❡s ❧❡s ▼❱ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r

❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❢❛❝❡s q✉✐ ❧✐♠✐t❡♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❛r❛❧❧è❧❡s

❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✳✶✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡

P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ q✉✬❡st ✉♥❡ ▼❱✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ▼❛❝❤✐♥❡

❛✉ s❡♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ▼❛❝❤✐♥❡ s❡ ré❢èr❡ à ✉♥ s②stè♠❡✱ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ♠❛tér✐❡❧✱ q✉✐

❡①é❝✉t❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❯♥❡ ▼❛❝❤✐♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s

❡t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣r♦♣r❡s✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ r❡❣✐str❡s ❡t ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ▲❡ ❜✉t ❞✬✉♥❡

▼❱ ❡st ❞✬✐s♦❧❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

♣♦✉r ❧❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r à ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡

❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡t ❞✬✉♥ ❙②stè♠❡ ❞✬❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳

❯♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✭✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✮✱ ❧❡

❙②stè♠❡ ❞✬❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭❙❊✮ ét❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡

✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥

❝♦♠♠✉♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ ❡♥ ♠❛sq✉❛♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥

÷✉✈r❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✭■♥str✉❝t✐♦♥ ❙❡t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

♦✉ ■❙❆✮✱ ✐♥✐t✐é❡ ❞❛♥s ❬❆❇❇✻✹❪✱ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❧❡s

❝♦✉❝❤❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲✬■❙❆ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝✲

t✐♦♥s✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡❣✐str❡s✱ ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❞❡s ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s✱

❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❡t❝✳
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❋✐❣✉�❡ ✶✳✶ ✕ ❆�❝❤✐	❡❝	✉�❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬✉♥ �②�	�♠❡ ✐♥❢♦�♠❛	✐�✉❡ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ �②�	�♠❡

❞✬❡①♣❧♦✐	❛	✐♦♥✳

❯♥ ♣�♦❝❡��✉�✱ ❡①�❝✉	❛♥	 ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛	✐♦♥✱ ❞✐�♣♦�❡ ❞❡ 	�♦✐� ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥	❡�❢❛❝❡� ✭✜✲

❣✉�❡ ✶✳✶✮ ♣♦✉� ❝♦♠♠✉♥✐�✉❡� ❛✈❡❝ ❧❡� ❞✐✛��❡♥	❡� ❝♦✉❝❤❡� ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡ ♣�❡♠✐❡�

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛	✐♦♥ �❡ ��❛❧✐�❡ ❛✈❡❝ ❧❡� ❧✐❜�❛✐�✐❡� �	❛♥❞❛�❞� ✭ ✐♥�❡�❢❛❝❡ ✶ ✮✱ ♣✉✐�

❧❡ ❙❊ ✭✐♥�❡�❢❛❝❡ ✷ ✮✱ ❡	 ❡♥✜♥ ❧✬■❙❆ ✭✐♥�❡�❢❛❝❡ ✸ ✮✳ ▲✬■❙❆ ❞✬✉♥❡ ❛�❝❤✐	❡❝	✉�❡ ♠❛	��✐❡❧❧❡

�❡ ❞�❝♦✉♣❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛�	✐❡� ✿ ❧✬■❙❆ ✉	✐❧✐�❛	❡✉� ✭✐♥�❡�❢❛❝❡ ✸ ✮✱ ✈✐�✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐� ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲

	✐♦♥✱ ❡	 ❧✬■❙❆ �✉♣❡�✈✐�❡✉� ✭✐♥�❡�❢❛❝❡ ✹ ✮✱ �✉✐ �❡ ��❛❧✐�❡ ♣❛� ❧✬✐♥	❡�♠�❞✐❛✐�❡ ❞✉ ❙❊ ❡	

�✉✐ ❡�	 �❡�♣♦♥�❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡�	✐♦♥ ❞❡� �❡��♦✉�❝❡� ♠❛	��✐❡❧❧❡� ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❬❉❙✾✵❪✳

❉✉ ♣♦✐♥	 ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛	✐♦♥✱ ✐❧ ❡①✐�	❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❣�❛♥❞ ♥♦♠❜�❡ ❞✬❛�❝❤✐	❡❝	✉�❡�

✭❈■❙❈✱ ❘■❙❈✱ ❱▲■❲✱ ✈❡❝	♦�✐❡❧❧❡✳✳✮✱ ❡❧❧❡�✲♠3♠❡� ❝♦♠♣♦��❡� ❞✬■❙❆ �♣�❝✐✜�✉❡� ✭①✽✻✱

❆❘▼✱ 7♦✇❡�7❈✳✳✮✱ ❞❡ ❙❊ �♣�❝✐✜�✉❡� ✭❲✐♥❞♦✇�✱ ❯♥✐①✱ ▼❛❝ ❖❙✳✳✮ ❡	 ❞❡ �❡��♦✉�❝❡�

♠❛	��✐❡❧❧❡� ❞✐✛��❡♥	❡�✳

❯♥❡ ▼❱ ♣❡�♠❡	 ❞❡ ❞�✜♥✐� ✉♥❡ ✐♥	❡�❢❛❝❡ ✉♥✐�✉❡ ❡	 ❛❜�	�❛✐	❡✱ ❧✬❆♣♣❧✐❝❛�✐♦♥ ❇✐♥❛�②

■♥�❡�❢❛❝❡ ✭❆❇■✮✱ ❡♥	�❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛	✐♦♥ ❡	 ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❡①�❝✉	✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❧❡� ✐♥	❡�❢❛❝❡�

✷ ❡	 ✸ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉�❡ ✶✳✶✳ ▲✬❆❇■✱ �❝❤�♠❛	✐��❡ ❡♥ ✜❣✉�❡ ✶✳✷✱ �❡=♦✐	 ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛�✲

❝❤✐	❡❝	✉�❡ �♣�❝✐✜�✉❡ ♣♦✉� ❡♥ ��❛❧✐�❡� ❧✬�♠✉❧❛	✐♦♥✱ ♦✉ ✉♥ ❝♦❞❡ ❛❜�	�❛✐	 ✕ ❧❡ ❜②�❡❝♦❞❡

✕ ❝♦♥=✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞�♥♦♠✐♥❛	❡✉� ❝♦♠♠✉♥ > ♣❧✉�✐❡✉�� ■❙❆ ❡	 > ♣❧✉�✐❡✉�� ❙❊✳ ▲❡

❝♦❞❡ �❡=✉ ♣❛� ❧✬❆❇■ ❡�	 	�❛❞✉✐	 ❡♥ ■❙❆ ✉	✐❧✐�❛	❡✉� ❡	 ❡♥ ✐♥�	�✉❝	✐♦♥� ❙❊ �♣�❝✐✜�✉❡�

♣❛� ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ✈✐��✉❛❧✐�❛�✐♦♥✳ ▲✬❡♥�❡♠❜❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ✈✐�	✉❛❧✐�❛	✐♦♥✱ ❙❊ ❡	 ♠❛	��✐❡❧

❞✬❡①�❝✉	✐♦♥ ❢♦�♠❡♥	 ❛✐♥�✐✱ ❞✉ ♣♦✐♥	 ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛	✐♦♥✱ ❧❛ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐��✉❡❧❧❡✳

❉❛♥� ❧❛ �✉✐	❡ ❞❡ ❝❡		❡ 	❤��❡✱ ♥♦✉� ❞�✜♥✐��♦♥� ❧❛ ♣❧❛	❡✲❢♦�♠❡ �♦✉�✲❥❛❝❡♥	❡ ❛✉ ❧♦❣✐✲

❝✐❡❧ ❞❡ ✈✐�	✉❛❧✐�❛	✐♦♥ ❡♥ 	❛♥	 �✉✬❤��❡ ✭❤♦�	✮✱ ❝♦♠♣�❡♥❛♥	 ❧❡ ❙❊ ❡	 ❧❡ ♠❛	��✐❡❧ ❞✬❡①�✲

❝✉	✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛	✐♦♥ > ❡①�❝✉	❡�✱ ❝♦♠♣♦��❡ ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉�✐❡✉�� ♣�♦❝❡��✉�✱ ❡�	 ❧✬ ✐♥✈✐��

✭❣✉❡�	✮✳ ▲❡ ♠♦�❡✉� ❞✬❡①�❝✉�✐♦♥ �❡ ��❢��❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ✈✐�	✉❛❧✐�❛	✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▼❱ ❡	 ❧❡

�✉♥�✐♠❡ �❡ ��❢��❡ ❛✉ 	❡♠♣� ❞✉�❛♥	 ❧❡�✉❡❧ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛	✐♦♥ ❡�	 ❡①�❝✉	�❡ ♣❛� ❧❛ ▼❱✳

▲❡ ❝♦❞❡ ❡①�❝✉	� ♣❛� ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤@	❡ ❡�	 ❧❡ ❝♦❞❡ ♥❛�✐❢✳
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❝♦♠♣✐❧❛
❡✉� ��❛❧✐�❡ ❧✬❛♥❛❧②�❡ ❞❡ ❧❛ �②♥
❛①❡ ❡
 ❞❡ ❧❛ ��♠❛♥
✐�✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ♣♦✉� ❣�♥��❡�

✉♥❡ ❘❡♣���❡♥
❛
✐♦♥ ■♥
❡�♠�❞✐❛✐�❡ ✭❘■✮ ❞❡ ❝❡ ♣�♦❣�❛♠♠❡✳ ❯♥ ❣�♥��❛
❡✉� ❞❡ ❝♦❞❡ ✭❧❡

❜❛❝❦ ❡♥❞ ✮ ✉
✐❧✐�❡ ❝❡

❡ ❘■✱ ❧✬♦♣
✐♠✐�❡ ❡
 ❣�♥!�❡ ✉♥ ❝♦❞❡ ♥❛�✐❢ ❡♥ ❜✐♥❛✐�❡ ♣♦✉� ✉♥❡ ■❙❆

❡
 ✉♥ ❙❊ �♣�❝✐✜�✉❡�✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ❜✐♥❛✐�❡ ❡�
 ❡♥�✉✐
❡ ❞✐�
�✐❜✉� ❡
 ❡①�❝✉
� �✉� ❧❡� ♣❧❛
❡�✲

❢♦�♠❡� ❛②❛♥
 ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐�♦♥ ■❙❆ ❡
 ❙❊ �✐♠✐❧❛✐�❡�✳ ❯♥ ❝❤❛�❣❡✉�✱ ❣�♥��❛❧❡♠❡♥
 ❧❡

❙❊✱ ❝❤❛�❣❡ ❝❡ ❝♦❞❡ ❡♥ ♠�♠♦✐�❡ ❡
 ❧❛♥❝❡ ❧✬❡①�❝✉
✐♦♥ �✉� ❧❡ ♠❛
��✐❡❧ ❤,
❡✳

❉❛♥� ✉♥ ❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥
 ❞❡ ▼❱ ❍▲▲ ✭✜❣✉�❡ ✶✳✸✭❜✮✮✱ ❧❡ ✏❢�♦♥
✲❡♥❞✑ ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛
❡✉�

❣�♥!�❡ ✉♥❡ ■❙❆ ❱✐�
✉❡❧❧❡ ✭❱✐��✉❛❧ ■❙❆ ♦✉ ❱✲■❙❆✮ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛
✐♦♥ �♦✉� ❢♦�♠❡ ❞❡
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Programme HLL

Code intermédiaire

Code objet

(ISA)

Image mémoire

Distribution

Front-end du compilateur

Back-end du compilateur

Chargeur

✭❛✮

Programme HLL

(invité)

Code portable

(ISA virtuelle)

Image mémoire

virtuelle

Code natif

(hôte)

Distribution

Compilateur

Chargeur MV

Interprétation/

Compilation MV

✭❜✮

❋✐❣✉�❡ ✶✳✸ ✕ ❊♥✈✐	♦♥♥❡♠❡♥ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❣❛❣❡ ❍❛✉✲◆✐✈❡❛✉ ✭❍▲▲✮✳ ✭❛✮

❙②��♠❡ ❝♦♥✈❡♥✐♦♥♥❡❧ ♦� ❧❡ ❝♦❞❡ ♦❜❥❡ ❞"♣❡♥❞❛♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❡✲❢♦	♠❡ ❡� ❞✐�	✐❜✉"✳

✭❜✮ ❊♥✈✐	♦♥♥❡♠❡♥ ❞❡ ▼❱ ♦� ❧❡ ❝♦❞❡ ♣♦	❛❜❧❡ ❡� ❞✐�	✐❜✉" ❡ ❡①�❝✉�� ♣❛	 ✉♥❡ ▼❱

�✉	 ❧✬❤(❡✳

❜②❡❝♦❞❡✳ ▲❡ ❱✲■❙❆ ❡� ❝♦♥�	✉✐ ❞❛♥� ✉♥ ❜✉ ❞❡ 	"❞✉❝✐♦♥ ❞❡ ❞"♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐�✲+✲✈✐�

❞❡� ♠❛"	✐❡❧� ❡ ❢❛❝✐❧✐❡ �♦♥ ❡①"❝✉✐♦♥ �✉	 ♣❧✉�✐❡✉	� ❛	❝❤✐❡❝✉	❡�✳ ▲❡ ♣	♦❣	❛♠♠❡ ❡�

❡♥�✉✐❡ ❞✐�	✐❜✉" ❡♥ ❜②❡❝♦❞❡ �✉	 ❧❡� ♠❛❝❤✐♥❡� ❤(❡�✳ ❯♥ ❝❤❛	❣❡✉	 ❞❡ ▼❱ �♦❝❦❡

❝❡ ♣	♦❣	❛♠♠❡ ❡♥ ♠"♠♦✐	❡✱ ❧✬♦♣✐♠✐�❡ ♣✉✐� 	❛❞✉✐ �♦♥ ❢♦♥❝✐♦♥♥❡♠❡♥ ♣♦✉	 ✉♥❡

❡①"❝✉✐♦♥ �✉	 ■❙❆ �♣"❝✐✜1✉❡✳

▲❡ ♠♦❡✉	 ❞✬❡①"❝✉✐♦♥ �❡ ❝♦♠♣♦�❡ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ❝❤❛	❣❡✉	 ❡ ❞✬✉♥ 	❛❞✉❝❡✉	 ❞✬✉♥❡

❱✲■❙❆ ✈❡	� ✉♥❡ ■❙❆ ❝♦♥❝	�❡✳ ❉❛♥� �❛ ❢♦	♠❡ ❧❛ ♣❧✉� �✐♠♣❧❡✱ ❧❡ 	❛❞✉❝❡✉	 ❞✬✉♥

♠♦❡✉	 ❞✬❡①"❝✉✐♦♥ ✉✐❧✐�❡ ✉♥ ✐♥�❡�♣���❡✉� ✭✜❣✉	❡ ✶✳✹✭❛✮✮✱ 1✉✐ ❡①"❝✉❡ ✉♥ ❜②❡❝♦❞❡

✐♥�	✉❝✐♦♥ ♣❛	 ✐♥�	✉❝✐♦♥✱ ❡ 1✉✐ "♠✉❧❡ �♦♥ ❢♦♥❝✐♦♥♥❡♠❡♥✳ ▲❡� ❢♦♥❝✐♦♥� ❞✬❊✴❙

�♦♥ ❡✛❡❝✉"❡� ♣❛	 ✉♥ ❡♥�❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣❡❧� + ✉♥❡ ❧✐❜	❛✐	✐❡ �❛♥❞❛	❞✱ ❞"✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

♣❛	✐❡ ✐♥"❣	❛♥❡ ❞❡ ❧❛ ▼❱✳ ❉❛♥� ✉♥❡ ❢♦	♠❡ ♣❧✉� ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ✉♥ ♠♦❡✉	 ❞✬❡①"❝✉✐♦♥

✉✐❧✐�❡ ✉♥❡ ��❛❞✉❝�✐♦♥ ❜✐♥❛✐�❡ ❬❙❈❑+✾✸❪ ✭✜❣✉	❡ ✶✳✹✭❜✮✮✱ ✐✳❡✳ ✉♥❡ ❝♦♠♣✐❧❛✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❱✲■❙❆ ✈❡	� ✉♥ ❝♦❞❡ ♥❛✐❢✳ ❈✬❡� ❝❡ ❝♦❞❡ ♥❛✐❢ 1✉✐ ❡� ❞✐	❡❝❡♠❡♥ ❡①"❝✉" ♣❛	 ❧❛

♠❛❝❤✐♥❡ ❤(❡✳

▲✬✐♥❡	♣	"❛✐♦♥ ❡ ❧❛ 	❛❞✉❝✐♦♥ ❜✐♥❛✐	❡ ♦♥ ❞❡� ❝❛	❛❝"	✐�✐1✉❡� ❞❡ ♣❡	❢♦	♠❛♥❝❡�

❞✐✛"	❡♥❡�✳ ❯♥❡ ❡①"❝✉✐♦♥ ♣❛	 ✐♥❡	♣	"❛✐♦♥ ❞"♠❛		❡ ✐♥�❛♥❛♥"♠❡♥✱ ♠❛✐� ❞✐�♣♦�❡

❞✬✉♥❡ ❡①"❝✉✐♦♥ 	❡❧❛✐✈❡♠❡♥ ❧❡♥❡ ❀ ❝❤❛1✉❡ ✐♥�	✉❝✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈✐" 	❡1✉✐❡	 ❞❡ ♠❛♥✐�	❡

❣"♥"	❛❧❡ ❧✬❡①"❝✉✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬✐♥�	✉❝✐♦♥� ♥❛✐✈❡�✱ ❛♣♣❡❧"❡� �♦✉�✐♥❡� ❞✬❡①�❝✉✲

�✐♦♥✳ ▲❛ 	❛❞✉❝✐♦♥ ❜✐♥❛✐	❡ 	❡1✉✐❡	 ✉♥ ❝❡	❛✐♥ ❡♠♣� ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛✐♦♥ ❛✈❛♥ ❧✬❡①"❝✉✲

✐♦♥✱ ♠❛✐� ❧❡ ❝♦❞❡ ♥❛✐❢✱ ✉♥❡ ❢♦✐� ♠✐� ❡♥ ❝❛❝❤❡✱ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝ ❢❛✐❜❧❡ �✉	 ❧✬❡①"❝✉✐♦♥✳
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Interpréteur

Routines

d’interprétation

Bytecode

✭❛✮

Traduction

binaire

Bytecode

Code natif

✭❜✮

❋✐❣✉�❡ ✶✳✹ ✕ ▼��❤♦❞❡� ❞❡ �❛❞✉❝�✐♦♥ ♣❛ ❧❡ ♠♦�❡✉ ❞✬❡①�❝✉�✐♦♥✳ ✭❛✮ ❊①�❝✉�✐♦♥ ♣❛

♦✉�✐♥❡ ❞✬✐♥�❡♣��❛�✐♦♥✳ ✭❜✮ ❊①�❝✉�✐♦♥ ❞✉ ❜②�❡❝♦❞❡ �❛❞✉✐� ❡♥ ❜✐♥❛✐❡✳

▲❛ ❝♦♠♣✐❧❛�✐♦♥ ❞✐�❡ � ❧❛ ✈♦❧�❡ ✭❏✉��✲■♥✲❚✐♠❡ ❝♦♠♣✐❧❛�✐♦♥ ♦✉ ❏■❚✮ ❬❆②❝✵✸❪ ❡�� ✉♥❡

❛♣♣♦❝❤❡ ❤②❜✐❞❡ ❡♥�❡ ❧✬✐♥�❡♣��❛�✐♦♥ ❡� ❧❛ �❛❞✉❝�✐♦♥ ❜✐♥❛✐❡ ✿ ❡❧❧❡ ��❛❜❧✐� ✉♥❡ �❛✲

❞✉❝�✐♦♥ ❜✐♥❛✐❡ ❞✬✉♥ ❜②�❡❝♦❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐(❡ ❞②♥❛♠✐)✉❡✱ ✐✳❡✳ ❛✉ ♠♦♠❡♥� ❞❡ ❧✬❡①�❝✉�✐♦♥

✭✉♥�✐♠❡✮✳ ▲❡ ♠♦�❡✉ ❞✬❡①�❝✉�✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞♦♥❝ ♣❛ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛�✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦�✐♦♥

❞✬✉♥ ❜②�❡❝♦❞❡✱ ♣✉✐� ❝♦♠♣✐❧❡ ❛✉ ❢✉ ❡� , ♠❡�✉❡ ❞❡� ❛♣♣❡❧� �✉ ❞✬❛✉�❡� ♣♦�✐♦♥� ❞❡

❝❡ ❜②�❡❝♦❞❡✳

✶✳✶✳✸ ▼♦❞�❧❡
 ❞❡ ♣�♦❣�❛♠♠❛�✐♦♥

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ .❛�❝❛❧ ❬❇♦✇✽✵❪ ❞�✜♥✐� ❡♥ ✶✾✽✵ ✉♥ ♣❡♠✐❡ ❡♥✈✐♦♥♥❡♠❡♥� ❞❡ ▼❱ )✉✐

♣♦♣✉❧❛✐�❛ , ❧❛ ❢♦✐� ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡� ❧✬✉�✐❧✐�❛�✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▼❱✳ ■❧ ❞�✜♥✐� ✉♥ ♣❡♠✐❡ ❱✲■❙❆

❞✉ .❛�❝❛❧ ❝♦♥♥✉ �♦✉� ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ .✲❝♦❞❡ ❬◆❆❏+✽✶❪✳ ▲❛ ❝�❛�✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥�❡♣��❡✉ ❞❡ .✲

❝♦❞❡ �✐♠♣❧✐✜❛ ❧❡ ♣♦�❛❣❡ ❞❡� ❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥� �❝✐�❡� ❡♥ .❛�❝❛❧✱ ❝❛ ❡❧❧❡� ♥❡ ♥�❝❡��✐�❛✐❡♥�

♣❧✉� ❧❡ ❞�✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥� ❞✬✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛�❡✉ ❝♦♠♣❧❡� ❣�♥�❛♥� ❞✉ ❝♦❞❡ ♥❛�✐❢ ♣♦✉ ✉♥❡

♠❛❝❤✐♥❡ �♣�❝✐✜)✉❡✳

❆✉ ✜❧ ❞❡� ❛♥♥�❡�✱ ❞✬❛✉�❡� ❧❛♥❣❛❣❡� ❞❡ ▼❱ ♦♥� ��� ❞�✈❡❧♦♣♣�� ✈✐�❛♥� ❞❡� ❢❛✲

♠✐❧❧❡� ♦✉ ❞❡� ❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥� ❞�❞✐�❡�✳ ◆♦✉� ❝✐�❡♦♥� ♥♦�❛♠♠❡♥� 
�♦❧♦❣ ❬❘❞▼■●❞❛✼✺❪✱

❙❝❤❡♠❡ ❬❙❙▲✼✽❪✱ 
♦♣❧♦❣ ❬❍❛✽✷❪ ♦✉ ❙♠❛❧❧ �❛❧❦ ❬❈♦✉✵✵❪✳ ▲❡ ❧✐✈❡ ❬❈❛✵✻❪ ❡♥ ��❛❜❧✐� ✉♥

❤✐��♦✐)✉❡ ❝♦♠♣❧❡�✳ ❉❡ ♥♦� ❥♦✉�✱ ❧❡ ♣❧✉� ❝♦✉❛♠♠❡♥� ✉�✐❧✐�� ♣♦✉ ❧❛ ♣♦❣❛♠♠❛�✐♦♥

❞❡ ▼❱ ❡�� ❧❡ ❏❛✈❛ ❬●♦�✵✵❪✳ ▲❡ ❈♦♠♠♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ■♥❢�❛���✉❝�✉�❡ ✭❈▲■✮ ❬▼❘✵✹❪✱ ♣❛✲

�✐❡ ✐♥��❣❛♥�❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐♦♥♥❡♠❡♥� ▼✐❝♦�♦❢� ✳◆❊❚ ❬❲❙❲❖✵✸❪✱ ❡�� �❣❛❧❡♠❡♥� ♣♦♣✉✲

❧❛✐❡ ❡♥ ❛✐�♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦�❛♥❝❡ ❞❡� ♣♦❞✉✐�� ▼✐❝♦�♦❢� ❞❛♥� ❧✬✐♥❢♦♠❛�✐)✉❡ ♠♦❞❡♥❡✳

.❛ ❧❛ �✐♠♣❧✐❝✐�� ❞❡ �♦♥ ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡♠❡♥� ❡� �❛ ❣❛♥❞❡ �✐♠✐❧❛✐�� ❛✈❡❝ ❧❡� ❱✲■❙❆

♠♦❞❡♥❡�✱ ✉♥❡ ♣��❡♥�❛�✐♦♥ ❞✉ .✲❈♦❞❡ .❛�❝❛❧ ♣❡♠❡� ❞✬✐♥�♦❞✉✐❡ ❧❡� ❝♦♥❝❡♣�� ❝❧❡❢�
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❞✬✉♥ ❜②�❡❝♦❞❡ ❞❡ ▼❱✳

❙��✉❝�✉�❡ ❡� ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡♠❡♥� ❞✉ ✲❈♦❞❡

�❛�❝❛❧ ❡�� ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣�♦❣�❛♠♠❛�✐♦♥ ✐♠♣��❛�✐✈❡ ❡� ♣�♦❝�❞✉�❛❧❡✳ ■❧ �❡ ❝❛✲

�❛❝���✐�❡ ♣❛� ✉♥❡ �②♥�❛①❡ ❝❧❛✐�❡ ❡� �✐❣♦✉�❡✉�❡✱ ❢❛✈♦�✐�❛♥� ❧❛ ♣�♦❣�❛♠♠❛�✐♦♥ ���✉❝✲

�✉��❡ ❬❉❉❉✼✵❪ ❡� ❧✬✉�✐❧✐�❛�✐♦♥ ❞❡ ���✉❝�✉�❡ ❞❡ ❞♦♥♥�❡� ❬▼❙✵✺❪✳ ▲❛ ♣�♦❣�❛♠♠❛�✐♦♥

✐♠♣��❛�✐✈❡ ❡�� ✉♥ ♣❛�❛❞✐❣♠❡ ❝❧❡❢ ❞❡� ❧❛♥❣❛❣❡� ❞❡ ♣�♦❣�❛♠♠❛�✐♦♥ ♦& ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥

❡�� ❞�❝�✐�❡ �♦✉� ❧❛ ❢♦�♠❡ ❞✬✉♥❡ ��'✉❡♥❝❡ ❞✬✐♥���✉❝�✐♦♥� ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡� ❧✬��❛� ❞✉

♣�♦❣�❛♠♠❡✳ ▲❛ ♣�♦❣�❛♠♠❛�✐♦♥ ♣�♦❝�❞✉�❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥�❡ ❝❡ ♣❛�❛❞✐❣♠❡ ♣❛� ❧✬❛❥♦✉� ❞✉

♣�✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ♣�♦❝�❞✉�❡✳ ❯♥ ❝♦♠♣✐❧❛�❡✉� �❛�❝❛❧ ��❛❞✉✐� ❝❡ ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡♠❡♥� ❡♥

✉♥ �✲❈♦❞❡ ❞❡��✐♥� , ✉♥❡ ✐♥�❡�♣���❛�✐♦♥ �✉� ▼❱✳

cadre de pile

cadre de pile

Tas

Aire constante

valeur de fonction

lien statique

lien dynamique

précédent EP

retour d’adresse

paramètre

variables locales

pile d’opérandes

Trace de

pile

MP

SP

EP

MP

EP

NP

❋✐❣✉�❡ ✶✳✺ ✕ �✐❧❡ ❞✬❡①�❝✉�✐♦♥ ❞✬✉♥ �✲❈♦❞❡✳

❯♥❡ ▼❱ ❞❡ �✲❈♦❞❡ ✉�✐❧✐�❡ ✉♥ ♠♦❞/❧❡ ❛❜���❛✐� ❞❡ ♣�♦❝❡��❡✉� ❢♦♥❞� �✉� ✉♥❡ ♣✐❧❡

❞✬❡①�❝✉�✐♦♥ ❬❑❏✽✾❪✳ ❈❡ ♣�✐♥❝✐♣❡ ♣❡�♠❡� , ✉♥ ❞�✈❡❧♦♣♣❡✉� ❞❡ ▼❱ ❞❡ �✐♠✉❧❡� �♦♥

❢♦♥❝�✐♦♥♥❡♠❡♥� ♣❧✉�4� '✉❡ ❞❡ ❞�✈❡❧♦♣♣❡� ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛�❡✉� ❝♦♠♣❧❡� ♣♦✉� ❣�♥��❡� ❞✉

❝♦❞❡ ♥❛�✐❢✳ ▲❛ ✜❣✉�❡ ✶✳✺ �❝❤�♠❛�✐�❡ ❧✬❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥� ❞✬✐♥�❡�♣���❛�✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▼❱ ❞❡

�✲❈♦❞❡✳

❯♥ ♣�♦❝❡��❡✉� ❢♦♥❞� �✉� ✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞✬❡①�❝✉�✐♦♥ �❡ ❝♦♠♣♦�❡ ♣�✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥� ❞✬✉♥❡

♣✐❧❡ ❞✬❡①�❝✉�✐♦♥ ✭��❛❝❦ ✮ ❝♦♥���✉✐�❡ ❛✉�♦✉� ❞✬✉♥❡ ♠�♠♦✐�❡ ❝♦♥��❛♥�❡ ❡� ❞✬✉♥ �❛�

✭❤❡❛♣✮✳ ▲✬❛✐�❡ ❝♦♥��❛♥�❡ ��♦❝❦❡ ❧❡� ✈❛❧❡✉�� ❝♦♥��❛♥�❡� ❞✬✉♥ ♣�♦❣�❛♠♠❡✳ ▲❡ �❛� ❡�� ✉♥

�❡❣♠❡♥� ♠�♠♦✐�❡ ✉�✐❧✐�� ♣♦✉� ❧✬❛❧❧♦❝❛�✐♦♥ ❞②♥❛♠✐'✉❡ ❞❡ ✈❛�✐❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣✐❧❡ ❞✬❡①�❝✉�✐♦♥

�❡ ❝♦♠♣♦�❡ ❞✬✉♥ ❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛❞�❡� ❞❡ ♣✐❧❡ ✭��❛❝❦ ❢
❛♠❡ ✮✱ ❝❤❛❝✉♥ ❝♦��❡�♣♦♥❞❛♥� ,
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✉♥❡ ♣�♦❝�❞✉�❡ 
❛�❝❛❧✳ ❯♥ ❝❛❞�❡ ❞❡ ♣✐❧❡ ❞✐�♣♦�❡ ❞✬✉♥ ❡♥�❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥� ♣�♦❝�✲

❞✉�❛❧❡� ✭❡✳❣✳ ��❛❝❡ ❞❡ ♣✐❧❡✱ ♣❛�❛♠���❡� ❡� ✈❛�✐❛❜❧❡� ❧♦❝❛❧❡�✮ ❡� ❞✬♦♣��❛♥❞❡� ❞�✜♥✐��❛♥�

❧❡� ✐♥���✉❝�✐♦♥�✳ ❯♥ ♣♦✐♥�❡✉� ♠❛��✉❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥� ❞❡ ❞�♣❛�� ❞✉ ❝❛❞�❡ ❞❡ ♣✐❧❡ ✭▼
✮

�✉� ❧❛ ♣�♦❝�❞✉�❡ ❝♦✉�❛♥�❡ ❡� ✉♥ ❛✉��❡ ♣♦✐♥�❡✉� ♠❛��✉❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❛❞�❡ ❞❡ ♣✐❧❡ ✭❊
✮✳

▲❡ ♣♦✐♥�❡✉� ◆
 ✐♥❞✐�✉❡ ❧❛ �❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ �❛�✳

▲♦���✉✬✉♥❡ ♣�♦❝�❞✉�❡ ❡�� ❛♣♣❡❧�❡✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛❞�❡ ❡�� ❛❥♦✉�� $ ❧❛ ♣✐❧❡✱ ❧❡�

✈❛�✐❛❜❧❡� ❧♦❝❛❧❡� �♦♥� ❛❧❧♦✉�❡� �✉� ❧❡ �❛� ❡� ✉♥ ♣♦✐♥�❡✉� ❞✬❡①�❝✉�✐♦♥ ✭❙
✮ �✈♦❧✉❡ ❧❡

❧♦♥❣ ❞❡� ✐♥���✉❝�✐♦♥�✳ ▲♦���✉❡ ❧❡ ♠❛��✉❡✉� ❙
 ❛��❡✐♥� ❊
✱ ❧❛ ♣�♦❝�❞✉�❡ �❡ �❡�♠✐♥❡✱

✉♥❡ ✈❛❧❡✉� ❞❡ �❡�♦✉� ❡�� ��❛♥�♠✐�❡ ❛✉ ❝❛❞�❡ ❞❡ ♣✐❧❡ �✉♣��✐❡✉�✳

❧ ♦ ❞ ✐ ✵ ✸ ✴✴ ❝❤❛�❣❡ ✉♥❡ ✈❛ � ✐ ❛❜ ❧ ❡ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❡ ✭✵ ✮ ❞❡♣✉✐� ❧ ✬ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥� ✸

❧ ❞ ❝ ✐ ✶ ✴✴ ♣♦✉��❡ ❧ ❛ ✈❛ ❧ ❡✉� ❝♦♥��❛♥�❡ ✶

❛❞❞✐ ✴✴ ❛❞❞ ✐ � ✐ ♦♥

� � � ✐ ✵ ✸ ✴✴ � �♦❝❦❡ ❧ ❡ � ❡ � ✉ ❧ � ❛ � � ❧ ✬ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥� ✸

❋✐❣✉�❡ ✶✳✻ ✕ ❖♣��❛♥❞❡� ❞✬✉♥❡ ♣�♦❝�❞✉�❡✳

❈❤❛�✉❡ ✐♥���✉❝�✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞✬♦♣��❛♥❞❡� ❡♠♣✐❧❡ ❡� ❞�♣✐❧❡ ✭♣✉�❤✴♣♦♣✮ ❞❡� ❞♦♥✲

♥�❡� �✉� ✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥�❡�✳ ❯♥❡ ✐♥���✉❝�✐♦♥ ❡�� �②♣�❡✱ ✐❧ ❡①✐��❡ ♣❛� ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡

✐♥���✉❝�✐♦♥ ♣♦✉� ❧✬❛❞❞✐�✐♦♥ ❞✬❡♥�✐❡� ✭❛❞✐ ✮ ❡� ♣♦✉� ❧✬❛❞❞✐�✐♦♥ ❞❡ ��❡❧ ✭❛❞✮✳ ▲❛ ✜❣✉�❡ ✶✳✻

❡�� ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥���✉❝�✐♦♥ �✉✐ ❛❥♦✉�❡ ✶ $ ✉♥❡ ✈❛�✐❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣�♦❝�❞✉�❡✳ ▲❛

✜❣✉�❡ ✶✳✼ ✐❧❧✉���❡ ❧✬�✈♦❧✉�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥�❡�✳ ❧♦❞✐ ❡� ❧❞❝✐ ❡♠♣✐❧❡♥� �❡�♣❡❝�✐✈❡✲

♠❡♥� ✉♥❡ ✈❛�✐❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡� ✉♥❡ ❝♦♥��❛♥�❡ �✉� ❧❛ ♣✐❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥�❡�✳ ▲✬✐♥���✉❝�✐♦♥ ❛❞❞✐

❞�♣✐❧❡ ❝❡� ❞❡✉① ✈❛❧❡✉�� ❡� ❡♠♣✐❧❡ ❧❡ ���✉❧�❛� ❞❡ ❧✬❛❞❞✐�✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥�✱ ��✐ ❞�♣✐❧❡ ❝❡

���✉❧�❛� ❡� ❧❡ ��♦❝❦❡ ❡♥ ♠�♠♦✐�❡✳

Var_3 Var_3

1

Var_3 + 1

lodi 0 3 ldc 1 addi stri 0 3

❋✐❣✉�❡ ✶✳✼ ✕ ❊✈♦❧✉�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥�❡�✳

❊①�❡♥�✐♦♥ ❞❡� ❜②�❡❝♦❞❡�  ❧❛ ♣�♦❣�❛♠♠❛�✐♦♥ ♦❜❥❡�

▲❛ ���✉❝�✉�❡ ❞✬❡①�❝✉�✐♦♥ ❞✉ 
✲❝♦❞❡ ❡�� ❛✉❥♦✉�❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦�❡ ❛✉ ❝1✉� ❞✉ ��❛♥❞❛�❞

❞❡� ▼❱ ❍▲▲✳ ▲❛ ❏❱▼ ❡� ❧❡ ❈▲■✱ ♣❛� ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉�✐❧✐�❡♥� �❣❛❧❡♠❡♥� ✉♥❡ ■❙❆ ❢♦♥❞�❡

�✉� ❧❡ ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡♠❡♥� ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞✬❡①�❝✉�✐♦♥ ❡� ✉♥❡ ���✉❝�✉�❡ ❞❡ ♠�♠♦✐�❡ �✐♠✐❧❛✐�❡✳

▲✬�✈♦❧✉�✐♦♥ ♠❛❥❡✉�❡ ❞❡� ▼❱ ❡�� ❞✉❡ ❛✉ �✉♣♣♦�� ❞✉ ♣❛�❛❞✐❣♠❡ ♦❜❥❡� ❬❈♦①✽✺❪✳ ❆❧♦��

�✉❡ ❧❡ 
✲❈♦❞❡ ❛①❡ �❛ ❱✲■❙❆ �✉� ✉♥ ❥❡✉ ❞✬✐♥���✉❝�✐♦♥ ✐♥❞�♣❡♥❞❛♥� ❞❡� ♣❧❛�❡�✲❢♦�♠❡�✱
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✐❧ ✉�✐❧✐�❡ ✉♥❡ ���✉❝�✉�❡ ✐♠♣❧✐❝✐�❡ �✉� ❧❡� �②♣❡� ❞❡ ❞♦♥♥�❡�✱ ✐✳❡✳ ❡♥�✐❡�✱ ��❡❧✱ ❜♦♦❧�❡♥ ❡�

❝❛�❛❝��❡✳

❉❛♥� ✉♥ ♣❛�❛❞✐❣♠❡ ♦❜❥❡�✱ ❧❡� ❞♦♥♥�❡� �♦♥� ❣�♥��❛❧❡♠❡♥� ❞❡� ♦❜❥❡�� ❝♦♠♣♦���

❞✬❛���✐❜✉�� ❡� ❞❡ ♠��❤♦❞❡�✳ ▲✬❛�♣❡❝� ❞❡� ❞♦♥♥�❡� ❞❡✈✐❡♥� ❞♦♥❝ ❛✉��✐ ✐♠♣♦��❛♥� �✉❡

❧❡� ✐♥���✉❝�✐♦♥�✳ ❆✐♥�✐✱ ❧❡� ❱✲■❙❆ ❞❡ ▼❱ ❍▲▲ ✉�✐❧✐�❡♥� ❞❡� ♠��❛❞♦♥♥�❡� ✭♠❡�❛❞❛�❛✮

♣♦✉� ❧❛ ❞❡�❝�✐♣�✐♦♥ ❞❡ ❝❡� ♦❜❥❡��✱ ❞❡� ❛���✐❜✉�� ❡� ❞❡ ❧❡✉�� �❡❧❛�✐♦♥�✳ %❛�❝❡ �✉❡ ❝❡�

♠��❛❞♦♥♥�❡� �♦♥� ❣�♥��❛❧❡♠❡♥� ❞♦♠✐♥❛♥�❡� ❞❛♥� ❧❛ ❞❡�❝�✐♣�✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥✱ ❧❡� ❱✲

■❙❆ ♠♦❞❡�♥❡� �♦♥� �♦✉✈❡♥� ♥♦♠♠�❡� ❉❛�❛ ❙❡� ❆�❝❤✐�❡❝�✉�❡ ✭❉❙❆✮✳ ◆♦✉� ✐❧❧✉���♦♥�

❧❡ ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡♠❡♥� ❞✬✉♥❡ ▼❱ ❍▲▲ ♣♦✉� ❉❙❆ ✜❣✉�❡ ✶✳✽✳

Métadonnées

Code

Chargeur

Interpréteur

Traducteur Code natif

Structures de

données internes

Bytecode

MV HLL

❋✐❣✉�❡ ✶✳✽ ✕ ❋♦♥❝�✐♦♥♥❡♠❡♥� ❞✬✉♥❡ ▼❱ �✉♣♣♦��❛♥� ❧❡ ♣❛�❛❞✐❣♠❡ ♦❜❥❡�✳

❯♥❡ ▼❱ ❍▲▲ ♣♦✉� ❉❙❆ ❝♦♥�✐��❡ ❡♥ ✉♥ ♠♦�❡✉� ❞✬❡①�❝✉�✐♦♥ �✉✐ ♣❡✉� �♦✐� ✐♥✲

�❡�♣���❡� ❧❡ ❜②�❡❝♦❞❡ �♦✐� ❧❡ ��❛❞✉✐�❡ ❡♥ ❝♦❞❡ ♥❛�✐❢✳ ❙✉� ❧❛ ✜❣✉�❡ ✶✳✽✱ ❧❡� ♣♦✐♥�✐❧❧��

✐♥❞✐�✉❡♥� ✉♥❡ ��❛♥�❢♦�♠❛�✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡� ❞❡� ❞♦♥♥�❡� ❀ ❧❡� ❧✐❣♥❡� ♣❧❡✐♥❡� ✐♥❞✐�✉❡♥�

❧❡� ♠♦✉✈❡♠❡♥�� ❞✉ ❝♦❞❡ ❡� ❞❡� ❞♦♥♥�❡� ❞✉�❛♥� ❧✬✐♥�❡�♣���❛�✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛�❣❡✉� ��❛❞✉✐�

❧❡� ♠��❛❞♦♥♥�❡� ❡♥ ���✉❝�✉�❡� ❞❡ ❞♦♥♥�❡� ❞�♣❡♥❞❛♥�❡� ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✬❡①�❝✉�✐♦♥✳

▲❡� ♠❛❝❤✐♥❡� ✈✐��✉❡❧❧❡� � �❡❣✐���❡�

❯♥❡ ❛�❝❤✐�❡❝�✉�❡ ❞❡ ♣�♦❝❡��❡✉� ❢♦♥❞�❡ ♣✐❧❡ ❞✬❡①�❝✉�✐♦♥ ❡�� ✉♥ ♠♦②❡♥ �✐♠♣❧❡ ♣♦✉�

♠♦❞�❧✐�❡� ❧✬❡①�❝✉�✐♦♥ ❞✬✐♥���✉❝�✐♦♥� ❞❡ ♣�♦❝�❞✉�❡� ❡� ❧❛ ❣❡��✐♦♥ ❞❡� ❛♣♣❡❧� ❡♥��❡ ♣�♦✲

❝�❞✉�❡�✳ ❊❧❧❡ ❡�� ❣�♥��❛❧❡♠❡♥� ♥♦♠♠�❡ ❛�❝❤✐�❡❝�✉�❡ ③❡�♦✲❛❞❞�❡��✱ ❝❛� ❧❡� ❡①♣�❡��✐♦♥�

❞✬✉♥ ♦♣��❛♥❞❡ �♦♥� �✈❛❧✉�❡� ❞✐�❡❝�❡♠❡♥� �✉� ❧❛ ♣✐❧❡✱ ✐✳❡✳ �❛♥� ❛❞�❡��❛❣❡✳ ▲❡� ♣�✐♥❝✐✲

♣❛❧❡� ❝♦♥❝✉��❡♥�❡� ❛✉① ❛�❝❤✐�❡❝�✉�❡� ③❡�♦✲❛❞❞�❡�� ♣♦✉� ▼❱ ❍▲▲ �♦♥� ❧❡� ♠❛❝❤✐♥❡� 2

�❡❣✐���❡� ✐❧❧✐♠✐��� ✭❘❡❣✐��❡�✲❚�❛♥�❢❡� ▼❛❝❤✐♥❡ ♦✉ ❘❚▼✮✳ ▲❡� ▼❱ ❧❡� ♣❧✉� ♣♦♣✉❧❛✐�❡�

❢♦♥❞�❡� �✉� ❧✬❛�❝❤✐�❡❝�✉�❡ ❘❚▼ �♦♥� ❧❛ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❱✐��✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭▲▲❱▼✮ ❬▲❆✵✺❪

❡� %❛��♦� ❬❘❙❚✵✹❪✳

❯♥ �❡❣✐���❡ ❞��✐❣♥❡ ✉♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥� ♠�♠♦✐�❡ ✐♥�❡�♥❡ 2 ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❣�♥��❛❧❡✲

♠❡♥� ❛��♦❝✐� 2 ❧❛ ♠�♠♦✐�❡ ❡♠❜❛��✉�❡ ❞✬✉♥ ♣�♦❝❡��❡✉�✳ ❉❛♥� ✉♥❡ ❘❚▼✱ ✉♥❡ ♠❛✲

❝❤✐♥❡ ❡�� �❡♣���❡♥��❡ ♣❛� ✉♥ ❡♥�❡♠❜❧❡✱ �❤�♦�✐�✉❡♠❡♥� ✐❧❧✐♠✐��✱ ❞❡ �❡❣✐���❡� ❡� ✉♥

♣�♦❣�❛♠♠❡ ❡�� �❡♣���❡♥�� ♣❛� ✉♥❡ �✉✐�❡ ✜♥✐❡ ❞✬✐♥���✉❝�✐♦♥� �✉✐ ✈♦♥� ❛❣✐� �✉� ❝❡�

�❡❣✐���❡�✳ ▲❛ ✜❣✉�❡ ✶✳✾ ❡�� ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥���✉❝�✐♦♥� ▲▲❱▼ �✉✐ ❛❥♦✉�❡ ✶ 2 ✉♥❡ ✈❛✲

�✐❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲❡� ❝❤❛�❣❡♠❡♥�� ✭❧♦❛❞✮ ❡� ❧❡� ��♦❝❦❛❣❡� ✭��♦�❡✮ �❡ ��❛❧✐�❡♥� ♥♦♥ ♣❧✉�
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s✉r ✉♥❡ ♣✐❧❡ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❡t ✈❡rs ❞❡s r❡❣✐str❡s✳ ▲❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❣✐str❡s s♦♥t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉és ❞❡♣✉✐s ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ ❧❡ t②♣❡ ✐✸✷ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ r❡❣✐str❡

st♦❝❦❡ ✉♥ ❡♥t✐❡r✳

✪✵ ❂ ❧♦❛❞ ✐✸✷✯ ❅✈❛r ✴✴ ❝❤❛r❣❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡

✪✶ ❂ ❛❞❞ ✐✸✷ ✪✵✱ ✶ ✴✴ ❛❥♦✉t❡ ✶ à ✈❛r

st♦r❡ ✐✸✷ ✪✶✱ ✐✸✷✯ ❅✈❛r ✴✴ st♦❝❦❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ▲▲❱▼✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❘❚▼ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ③❡r♦✲❛❞❞r❡ss ❡st q✉❡ ❧❡s

tr❛♥s❢❡rts ❡♥tr❡ r❡❣✐str❡s s♦♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡♣✉✐s ❡t ✈❡rs ✉♥❡

♣✐❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❬▼②❡✼✼❪✳ ▲❡s ♣✐❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ét❛♥t tr♦♣ ❧❛r❣❡s ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♥t❡♥✉❡s

s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♠❜❛rq✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡

❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s ❘❚▼ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♠✐s❡

❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ▼❱ ❬❙▼✼✼❪✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛②❛♥t✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

r❡❣✐str❡s ✐♥t❡r♥❡s très ❧✐♠✐té✱ ✉♥❡ ▼❱ ✐♥tè❣r❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡t

❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ r❡❣✐str❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ③❡r♦✲❛❞❞r❡ss s❡ r❡♣♦s❡

✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ♣✐❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

✶✳✶✳✹ ▲✐♠✐t❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

▲❡s ▼❱ ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s

❡t ❞❡s ❙❊✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬êtr❡ ❡①é❝✉té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ s✉r

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡ s✉✐t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐

❡♥❝♦r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ P✲❈♦❞❡✱ P✲❈♦❞❡ q✉✐ ❤ér✐t❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❡s ♣r✐♥✲

❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✐♠♣ér❛t✐✈❡ ❡t ♣r♦❝é❞✉r❛❧❡ ❞✉ P❛s❝❛❧✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡

♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ét❛✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés à ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s

à ♣r♦❝❡ss❡✉r ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs s✉❜✐ss❛✐❡♥t ❞❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡s ❞❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❥❡✉①

❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✬❡①é❝✉t❛✐❡♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ s✉r ✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs s❛♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❉és♦r♠❛✐s✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❛✜♥ ❞❡ ❣ér❡r

❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ❧✐és ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡s ♣r♦✲

❝❡ss❡✉rs✳ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ✭s❡r✈❡✉rs✱ s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t

❡♠❜❛rq✉é❡s✮ s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❢♦♥❞é❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❀

♣r♦❝❡ss❡✉rs q✉✐ ❡✉①✲♠ê♠❡s s❡ ❢♦♥❞❡♥t s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs

❡st ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡
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♠♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❡♥ t✐r❡r ♣❛rt✐✳

❚r❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡

▲❡s ▼❱ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ❢♦✐s à ❞❡s

■❙❆ ❡t ❞❡s ❙❊ ❞✐st✐♥❝ts✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs

s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té

❞✬✉♥❡ ▼❱ à s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ❡①é❝✉t✐♦♥

s❝❛❧❛❜❧❡ ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐❧❡s sé✲

♠❛♥t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ sé♣❛ré❡ ❞❡ s❡s tâ❝❤❡s s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞♦♥♥é ❞❡

♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛❧♦rs ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣♦s❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡

♣♦✉r ❛✐♥s✐ ♠♦❞✉❧❡r s♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❬❙▲✵✺❪ ✿

✕ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞✐s❥♦✐♥t❡ ✿ ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❡t

♥✬✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ♣❛s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱

✕ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡ ✿ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❡♥

❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès à ❝❡rt❛✐♥❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s ✭❡✳❣✳ ✉♥ ♣♦rt ❞✬❡♥✲

tré❡s✴s♦rt✐❡s✱ ③♦♥❡ ♠é♠♦✐r❡✮✱

✕ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s q✉✐ ❝♦♦♣èr❡♥t

❡t q✉✐ é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♠♠✉♥✳

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❝♦♠♣ét✐t✐✈❡ ❡t ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡✱ ✐✳❡✳ ❧♦rs ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❡ ❢♦♥❞❡♥t

s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ♣♦✉r ❡♥

❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♣♦✉✈❛♥t s✬❡①é❝✉t❡r ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❬❇❊◆P✾✸❪✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s ♦♥t

♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧✬♦r❞r❡ t♦t❛❧ ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥t✐tés

❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❡t à ♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❡♥t✐tés ♣❡✉t ❛❧♦rs tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥❡

♣✐❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐s♦❧é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❡♥❞

❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝ès ♣❛rt❛❣és ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥t✐tés ❬▲❡❡✵✻❪✳

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡st ❛✉ ✜♥❛❧ très ❧✐♠✐té❡✳

■❧ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉✬✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡

❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t❡ q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬▲❡❡✵✻❪✳

▲❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r t❤r❡❛❞s

▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ♣♦♣✉❧❛✐r❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ▼❱ ❍▲▲ ✭❡✳❣✳ ❏❱▼ ❡t ❈▲❘✮

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

t❤r❡❛❞s ❬■❙❖✵✵❪✳ ▲❡s t❤r❡❛❞s s♦♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s❡
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♣❛��❛❣❡❛♥� ❞❛♥	 ✉♥ ♣�♦❣�❛♠♠❡ ✉♥❡ ♠♠♦✐�❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳ �♦✉� ❣�❡� ❧❛ ❝♦♥❝✉��❡♥❝❡

❝♦♠♣�✐�✐✈❡ ❡� ❝♦♦♣�❛�✐✈❡✱ ❝❡	 �❤�❡❛❞	 ✉�✐❧✐	❡♥� ❞✐✛�❡♥�❡	 ♣�✐♠✐�✐✈❡	 ❞❡ 	②♥❝❤�♦♥✐✲

	❛�✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡	 ♠✉�❡①✱ ❧❡	 ♠♦♥✐�❡✉�	 ♦✉ ❡♥❝♦�❡ ❧❡	 	♠❛♣❤♦�❡	 ❬●▲✵✽✱ ❚❛✉✵✻❪✳ ❈❡	

♣�✐♠✐�✐✈❡	 	♦♥� ❞❡	 ❢♦�♠❡	 ♣❧✉	 ♦✉ ♠♦✐♥	 ✈♦❧✉❡	 ❞❡ ✈❡��♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣�♦❝❡		✉	 $✉✐

♣❡�♠❡��❡♥� ❧✬✐♥��♦❞✉❝�✐♦♥ ❞✉ 	②♥❝❤�♦♥✐	♠❡ ❡♥��❡ ❞❡	 �&❝❤❡	 ❝♦♥❝✉��❡♥�❡	 ✭	✉� ✉♥❡

�❡		♦✉�❝❡ ♦✉ ♣❧✉	 ❣♥�❛❧❡♠❡♥� 	✉� ✉♥❡ 	❡❝�✐♦♥ ❝�✐�✐$✉❡✮✳ ▲❡✉� ✉�✐❧✐	❛�✐♦♥ ❞❛♥	 ❧❡	

▼❱ ❍▲▲ 	✬❡✛❡❝�✉❡ ♣❛� ❞❡	 ❛♣♣❡❧	 , ❞❡	 ❢♦♥❝�✐♦♥	 ❞❞✐❡	✱ ❞✜♥✐❡	 ❞❛♥	 ❧❛ ❧✐❜�❛✐�✐❡

	�❛♥❞❛�❞✳ ❈❡❧❧❡	✲❝✐ ❛❞❛♣�❡♥� ❧❡ ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡♠❡♥� ❞❡ ❝❡	 �❤�❡❛❞	 	❡❧♦♥ ❧✬❛�❝❤✐�❡❝�✉�❡ ❞❡

❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♣�✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥� ❛✉ �②♣❡ ❞✬♦�❞♦♥♥❛♥❝❡✉� ❞❡ ♣�♦❝❡		✉	 ✉�✐❧✐	 ♣❛� ❧❡ ❙❊✳

▲❛ ✜❣✉�❡ ✶✳✶✵ 	❝❤♠❛�✐	❡ ❝❡� ❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥�✳

Ordonnanceur

de processus

Gestionnaire

de mémoire

V-ISA

Variables

Thread

Thread

Thread

Architecture matérielle

mono-coeur/multi coeur

Virtualisation

Librairie standard

ISA

Interfaçage

SE

❋✐❣✉�❡ ✶✳✶✵ ✕ ❙❝❤♠❛ 	②♥♦♣�✐$✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥� ❞✬❡①❝✉�✐♦♥ ❞❡ �❤�❡❛❞	 ❞❛♥	

✉♥❡ ▼❱✳

▲✬♦�❞♦♥♥❛♥❝❡✉� ❞❡ ♣�♦❝❡		✉	 ❞✬✉♥ ❙❊ ❞✜♥✐� ✉♥ �❡♠♣	 ❞✬❡①❝✉�✐♦♥ ❛❧❧♦✉ ,

❝❤❛$✉❡ �❤�❡❛❞ 	✉� ✉♥ ♦✉ ♣❧✉	✐❡✉�	 ♣�♦❝❡		❡✉�	✳ ▲♦�	$✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥ ❞✐	♣♦	❡ ❞❡ ♣❧✉	

❞❡ �❤�❡❛❞	 $✉❡ ❞❡ ♣�♦❝❡		❡✉�	✱ ❧✬❡①❝✉�✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛$✉❡ �❤�❡❛❞ ❡	� ♣❛��❛❣❡ 	✉� ✉♥ ♠3♠❡

♣�♦❝❡		❡✉�✳ ▲❡ ♠♦❞4❧❡ ❞❡ ♣�♦❣�❛♠♠❛�✐♦♥ ♣❛� �❤�❡❛❞ ❝♦♠♣♦��❡ ❞♦♥❝ ❞❡	 ♣�♦♣�✐�	

❞✬❡①❝✉�✐♦♥ 	❝❛❧❛❜❧❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥�✱ ▲❡❡ ✐❞❡♥�✐✜❡ ❞❡ ♥♦♠❜�❡✉① ♣�♦❜❧�♠❡	 ❛✈❡❝ ❧❡	 ❤�❡❛❞	 ❬▲❡❡✵✻❪ ❡� 	♦✉✲

�✐❡♥� $✉❡ ❝❡ ♠♦❞4❧❡ ❞✬❛❜	��❛❝�✐♦♥ ❡	� ✐♥❛❞❛♣� , ✉♥❡ ❞❡	❝�✐♣�✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉�✲

�❡♥❝❡ ❞❛♥	 ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥✳ ❈❡	 ♣�♦❜❧4♠❡	 	♦♥� ❡♥ ❣�❛♥❞❡ ♣❛��✐❡ ❧✐	 , ❧❛ ❞✐✣❝✉❧� ❡�

❛✉ ❝♦6� ❞❡ ♠✐	❡ ❡♥ 7✉✈�❡ ❞❡	 ♣�✐♠✐�✐✈❡	 ❞❡ 	②♥❝❤�♦♥✐	❛�✐♦♥ ❛✐♥	✐ $✉❡ ❞❡	 ♥♦♠❜�❡✉①

❜❧♦❝❛❣❡	 ❞❡ ♣�♦❝❡		✉	 ♣♦		✐❜❧❡	 ♣�♦✈♦$✉	 ♣❛� ❧✬✉�✐❧✐	❛�✐♦♥ ❞❡ ❝❡	 ♣�✐♠✐�✐✈❡	 ❞✬❡①✲

❝✉�✐♦♥✳ ▲✬❡①❝✉�✐♦♥ ❞❡ �❤�❡❛❞	 ❡	� ❞❛♥	 ❧❛ ♣❧✉♣❛�� ❞❡	 ❝❛	 ♥♦♥✲❞�❡�♠✐♥✐	�❡✱ ✐✳❡✳ ✐❧
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❡�� �♦✉✈❡♥� ✐♠♣♦��✐❜❧❡ ❞❡ ❞��❡�♠✐♥❡� ❧✬♦�❞�❡ ❞❡ ❧❡✉�� ❡①�❝✉�✐♦♥� �✉� ❧❡� ♠❛❝❤✐♥❡�✳

▲❡� ♣�✐♠✐�✐✈❡� ❛♣♣♦��❡♥� ✉♥❡ �♦❧✉�✐♦♥ ♣❛��✐❡❧❧❡ � ❝❡ ♥♦♥✲❞��❡�♠✐♥✐�♠❡✱ ♠❛✐� ❡❧❧❡�

❡♥��❛✐♥❡♥� �❣❛❧❡♠❡♥� ❞❡✉① ♣�♦❜❧�♠❛�✐�✉❡� ♠❛❥❡✉�❡� ✿

✕ ❧✬✐♥�❡�❜❧♦❝❛❣❡ ✭❞❡❛❞❧♦❝❦ ✮ ❬❈❊❙✼✶❪ ❞❡ �❤�❡❛❞� ❝♦♥❝✉��❡♥�� �✉✐ �✬❛��❡♥❞❡♥� ♠✉✲

�✉❡❧❧❡♠❡♥�✱

✕ ❧❛ ❢❛♠✐♥❡ ✭❧✐✈❡❧♦❝❦ ✮ ❬❚❚✵✶❪ ❞✬✉♥ �❤�❡❛❞ �✉✐ ❡��❛✐❡ ❞✬❛❝�✉��✐� ✉♥❡ �❡��♦✉�❝❡✱

♠❛✐� �✉✐ ♥✬❡�� ❥❛♠❛✐� ♦�❞♦♥♥❛♥❝� ❛✉ ♠♦♠❡♥� ❞❡ ❧❛ ❞✐�♣♦♥✐❜✐❧✐�� ❞❡ ❧❛ �❡��♦✉�❝❡✳

▲❛ ✜❣✉�❡ ✶✳✶✶ ❡�� ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥�❡�❜❧♦❝❛❣❡ ♦+ ❞❡✉① �❤�❡❛❞� ✭✶✳✶✶✭❛✮ ❡� ✶✳✶✶✭❜✮✮

❞♦✐✈❡♥� ❛❝�✉��✐� ❞❡✉① ♠✉�❡① ✭▼✶ ❡� ▼✷✮ ❞❛♥� ✉♥ ♦�❞�❡ ❞✐✛��❡♥� ❛✈❛♥� ❞✬❡①�❝✉�❡�

❧❡✉�� ✐♥���✉❝�✐♦♥�✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉�❡ ✶✳✶✶ ✕ ❙②♥❝❤�♦♥✐�♠❡ ❡♥��❡ ❞❡✉① �❤�❡❛❞� ♣❛� ❧✬✉�✐❧✐�❛�✐♦♥ ❞✉ ♠✉�❡① ▼✶ ❡�

▼✷✳

❯♥ ✐♥�❡�❜❧♦❝❛❣❡ ❡�� ♣♦��✐❜❧❡✱ �✐✱ ♣❛� ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ �1❝❤❡ ❆ ♦❜�✐❡♥� ▼✶ ❡� ❧❛ �1❝❤❡ ❇

♦❜�✐❡♥� �✐♠✉❧�❛♥�♠❡♥� ▼✷✳ ▲❛ �1❝❤❡ ❆ ❛��❡♥❞ ❛❧♦�� ❧✬♦❜�❡♥�✐♦♥ ❞❡ ▼✷ ♣♦✉� ❞��♦✉❧❡�

�❡� ✐♥���✉❝�✐♦♥� ❡� ❧❛ �1❝❤❡ ❇ ❛��❡♥❞ ��❝✐♣�♦�✉❡♠❡♥� ❧✬♦❜�❡♥�✐♦♥ ▼✶✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥

❡�� ❛✐♥�✐ ❞❛♥� ✉♥ ��❛� ♦+ �❡� ❞❡✉① �1❝❤❡� ❛��❡♥❞❡♥� ✉♥ �✈4♥❡♠❡♥� �✉✐ ♥❡ ♣❡✉� ♣❧✉�

✐♥�❡�✈❡♥✐�✱ �♦♥ ❡①�❝✉�✐♦♥ ❡�� ❞�✜♥✐�✐✈❡♠❡♥� ❜❧♦�✉�❡ ❬▲❡❛✵✵❪✳

❉❡ ♠❛♥✐4�❡ ❣�♥��❛❧❡✱ ❝❡� ♣�♦❜❧4♠❡� ♥❡ ♣❡✉✈❡♥� 6��❡ ❞��❡❝��� �✉✬� ❧✬❡①�❝✉�✐♦♥ ❡�

❧❡✉� ♣�♦❜❛❜✐❧✐�� ❞✬❛♣♣❛�✐�✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥�❡ ♣�♦♣♦��✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥� ❛✉ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ �❤�❡❛❞�

❝♦♥�❡♥✉� ❞❛♥� ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥✳ ▲❡❡ ❝♦♥❥❡❝�✉�❡ �✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛�� ❞❡� ♣�♦❣�❛♠♠❡� ❢♦♥❞��

�✉� ❧❡� �❤�❡❛❞� ❝♦♥�✐❡♥♥❡♥� ✉♥ ❣�❛♥❞ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ❝❡� ❜♦❣✉❡� ❬▲❡❡✵✻❪✱ ♠❛✐� �✉✬✐❧� �♦♥�

❡♥❝♦�❡ ♠❛��✉�� ♣❛� ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛�❛❧❧�❧✐�♠❡ ❞❡� ❛�❝❤✐�❡❝�✉�❡� ❛❝�✉❡❧❧❡� ✭✉♥ ✈♦✐� ❞❡✉①

♣�♦❝❡��❡✉��✮✳ ▲❡ ❝♦9� ❞❡� ❝♦♠♠✉�❛�✐♦♥� ❞✬✉♥ �❤�❡❛❞ � ✉♥ ❛✉��❡ �✉� ❝❡� ❛�❝❤✐�❡❝�✉�❡�

♠❛��✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉��❡♥❝❡ ❡♥��❡ ❧❡� �1❝❤❡�✱ ❛✐♥�✐ ♣❡✉ ❞❡ �❤�❡❛❞� �✬❡♥��❡❧❛❝❡♥� ��❡❧❧❡✲

♠❡♥�✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥�✱ ❞✬❛♣�4� ▲❡❡✱ ❧❛ ❜❛♥❛❧✐�❛�✐♦♥ ❞❡� ❛�❝❤✐�❡❝�✉�❡� ♠✉❧�✐✲❝:✉�� ♠❡���❛

� ❥♦✉� ♣�♦❣�❡��✐✈❡♠❡♥� ❝❡� ❜♦❣✉❡� ❡� ♣�♦✈♦�✉❡�❛ � �❡�♠❡ ✉♥ ❣�❛♥❞ ♥♦♠❜�❡ ❞✬�❝❤❡❝�

�②��4♠❡✳

❉✬❛✉��❡� ♠��❤♦❞❡� ❞❡ ❞❡�❝�✐♣�✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝✉��❡♥❝❡ ❡①✐��❡♥�✱ ♥♦✉� ❝✐�❡�♦♥� ♥♦✲

�❛♠♠❡♥� ❧❡� ❡①�❡♥�✐♦♥� ♣♦✉� ❧❛ ♣�♦❣�❛♠♠❛�✐♦♥ ♣❛�❛❧❧4❧❡ ;❱▼ ❬●❇❉+✾✹❪ ❡�

❖♣❡♥▼; ❬❉▼✾✽❪ ♦✉ ❧❛ ❧✐❜�❛✐�✐❡ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡��❛❣❡� ▼;■ ❬●▲❙✾✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥�✱
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❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s✐♠♣❧✐✜❡ q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦♥❝✉r✲

r❡♥t❡s ❬▲❡❛✵✵❪✳ P❛r♠✐ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♦✛r❡ ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✱ ✜❛❜❧❡ ❡t ✐♥t✉✐t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉r✲

r❡♥❝❡✱ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧✳

✶✳✷ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ ✏✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✑

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡ ré❢èr❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛✲

t✐♦♥ ❬▲P✾✺❪ ❡t à ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❢♦♥❞é❡ s✉r ❝❡ ♠♦✲

❞è❧❡ ❬❆◆✾✵❪✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✢✉① ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① t❤r❡❛❞s ❞❡ ▼❱ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡

tâ❝❤❡s✳

❯♥ ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ❙♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐s❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐ts ✑ré❛❝t✐❢s✏✱ ✐✳❡✳

q✉✐ ré❛❣✐ss❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥

✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ s♦rt✐❡s✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❧❛r❣❡✱ ✐❧ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t

❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡

❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♥t✐♥✉s✱ ❡t❝✳ ❬❇❇✾✸❪✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✢✉①

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t à ❞❡ t❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡s ❡♥ ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s

♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛ss❛♥t ❛✉① tr❛✈❡rs ❞❡

❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳

✶✳✷✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❣r❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❯♥ ❣r❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✮ ❡st ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✢✉①

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦ù ❧❡s s♦♠♠❡ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s à ❡✛❡❝t✉❡r ❡t ❧❡s ❛r❝s r❡♣ré✲

s❡♥t❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t tr❛♥s♣♦rté❡s

❛✉① tr❛✈❡rs ❞❡s ❛r❝s ♣❛r ❞❡s ❥❡t♦♥s ✭t♦❦❡♥s✮✱ ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ✐♥sé❝❛❜❧❡✳

❯♥ ❣r❛♣❤❡ à ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ G = (V,E) ♦ù ✿

✕ V ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ✭❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✮ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱

✕ E ⊆ V × V ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❝s ✭❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✮ r❡❧✐❛♥t ❧❡s s♦♠♠❡ts

❞✉ ❣r❛♣❤❡✳

❯♥ ❛r❝ ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ e = (i, j)✱ i ❡st ❧✬❡①tré♠✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ e ❡t j ❡st ❧✬❡①✲

tré♠✐té ✜♥❛❧❡ ❞❡ e✳ ❖♥ ♥♦t❡ src(e) = i ❡t dst(e) = j✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❝s

❢♦r♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥é s✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ r❡✢èt❡ ❧❡✉rs ❞é✲

♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs ❞✬✉♥ s♦♠♠❡t j ❡st ❞é✜♥✐t

♣❛r pred(j) = {i ∈ V | (i, j) ∈ E}✳ ❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉❝❝❡ss❡✉rs ❞✬✉♥

s♦♠♠❡t i ❡st ❞é✜♥✐t ♣❛r succ(i) = {j ∈ V | (i, j) ∈ E}✳
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+

a

−

b

×

•

•

a
2
− b

2

❋✐❣✉�❡ ✶✳✶✷ ✕ ●�❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥�❡� ��❛❧✐�❛♥� ❧✬♦♣��❛�✐♦♥ y = (a+ b)× (a− b)✳

▲❡� ♦♣��❛�✐♦♥� ❞✬✉♥ ♠♦❞�❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥�❡� �♦♥� �✐♠✐❧❛✐�❡� ❛✉① ♦♣��❛�✐♦♥� ❞✬✉♥❡

♣�♦❣�❛♠♠❛�✐♦♥ ❢♦♥❝�✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❡❧❧❡� �♦♥� �✈❛❧✉�❡� ❡♥ �❛♥� �✉❡ ❢♦♥❝�✐♦♥� ♠❛�❤�♠❛✲

�✐�✉❡� �❛♥� ❡✛❡� ❞❡ ❜♦�❞✳ ❯♥ ❣�❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥�❡� ♣❡�♠❡� ❧❛ �❡♣���❡♥�❛�✐♦♥ ❡①♣❧✐✲

❝✐�❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉��❡♥❝❡ ❡♥��❡ ❧❡� ♦♣��❛�✐♦♥� ✿

✕ ▲✬❡♥❝❛♣�✉❧❛�✐♦♥ ❞✬♦♣��❛�✐♦♥� ❡♥ ✉♥ �❡✉❧ �♦♠♠❡� �✉♣♣�✐♠❡ ❧❛ ♣♦��✐❜✐❧✐�� ❞✬✉♥❡

❝♦♥❝✉��❡♥❝❡ ❝♦♠♣��✐�✐✈❡ ❡♥��❡ ❞❡✉① ♦♣��❛�✐♦♥�✳

✕ ❉❡✉① ♦♣��❛�✐♦♥� ♣❡✉✈❡♥� %��❡ ♠✐�❡� ❡♥ �❡❧❛�✐♦♥ �✐ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥✱ �✉✐�❡ ❝♦♥��❝✉�✐✈❡

❞✬❛�❝�✱ ❡①✐��❡ ❡♥��❡ ❡❧❧❡�✱ ❝❡ �✉✐ ♠♦❞�❧✐�❡ ❛❧♦�� ❧❛ ❝♦♥❝✉��❡♥❝❡ ❝♦♦♣�
❛�✐✈❡✳

✕ ❈❡��❛✐♥❡� ♦♣��❛�✐♦♥� ♣❡✉✈❡♥� ♥❡ ♣❛� %��❡ ♠✐�❡� ❡♥ �❡❧❛�✐♦♥✱ ❡❧❧❡� ♠♦❞�❧✐�❡♥� ❧❛

❝♦♥❝✉��❡♥❝❡ ❞✐❥♦✐♥�❡✳

❆ �✐��❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❞❞✐�✐♦♥ ❡� ❧❛ �♦✉���❛❝�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉�❡ ✶✳✶✷ ♥✬♦♥� ♣❛� ❞❡ �❡❧❛�✐♦♥

❞✬♦�❞�❡✱ ❡❧❧❡� ♣❡✉✈❡♥� ❞♦♥❝ ♣♦�❡♥�✐❡❧❧❡♠❡♥� %��❡ ❡①�❝✉��❡� ❡♥ ♣❛�❛❧❧�❧❡✳ ❊♥ �❡✈❛♥❝❤❡✱

❧❡� ❞�♣❡♥❞❛♥❝❡� ❞❡ ❞♦♥♥�❡� + ❧✬❡♥���❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧�✐♣❧✐❝❛�✐♦♥ ✐♠♣♦�❡♥� ✉♥❡ ❡①�❝✉�✐♦♥

❛♣��� ❧✬❛❞❞✐�✐♦♥ ❡� ❧❛ �♦✉���❛❝�✐♦♥✳

✶✳✷✳✷ ❖�❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ ❞❡ �❝❤❡�

❉❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞✬✉♥❡ ❡①�❝✉�✐♦♥ �✉� ▼❱✱ ❧✬♦�❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥� ❞❡� ♦♣��❛�✐♦♥� ❞✉

❣�❛♣❤❡ ❡�� ✉♥❡ �.❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥�❛❧❡ ♣♦✉� ❡①�❝✉�❡� ❧✬❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥✳ ▲❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ �❡�✲

�♦✉�❝❡� ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ��❛♥� ❣�♥��❛❧❡♠❡♥� ✐♥❢��✐❡✉� ❛✉① ♥♦♠❜�❡� ❞✬♦♣��❛�✐♦♥� ❝♦♥�❡♥✉❡�

❞❛♥� ✉♥ ❣�❛♣❤❡✱ ❧❡� ♦♣��❛�✐♦♥� ♥❡ ♣❡✉✈❡♥� ♣❛� %��❡ ❡①�❝✉��❡� ❡♥ ��❡❧❧❡� ❝♦♥❝✉��❡♥❝❡�

♠❛✐� ❞♦✐✈❡♥� %��❡ ❞✐���✐❜✉�❡� ❡♥��❡ ❧❡� �❡��♦✉�❝❡�✳ ■❧ �✬❛❣✐� ❛❧♦�� ❞❡ ❞��❡�♠✐♥❡� ❧❛ ♠❛✲

♥✐��❡ ❞♦♥� ❧❡� �❡��♦✉�❝❡� �♦♥� ❛��✐❣♥�❡� ❛✉① ♦♣��❛�✐♦♥�✱ ❛✐♥�✐ �✉❡ ❧✬♦�❞�❡ ❞✬❡①�❝✉�✐♦♥

❡� ❧❡✉�� ✐♥��❛♥�� ❞❡ ✏��✈❡✐❧✑✳

▲❡ ���❡❛✉ ❞❡ ❑❛❤♥

❑❛❤♥ ❬❑❛❤✼✹❪ ��❛❜❧✐� ✉♥❡ ��♠❛♥�✐�✉❡ ❞❡ ♣�♦❣�❛♠♠❛�✐♦♥ ♣❛�❛❧❧�❧❡ ♣❡�♠❡��❛♥� ❞❡

♠♦❞�❧✐�❡� ❧❛ ❞✐���✐❜✉�✐♦♥ ❞❡ ❝❡� �②���♠❡�✳ 8❛� ❝❡��❡ ��♠❛♥�✐�✉❡✱ ✐❧ ❞�✜♥✐� ✉♥ ❡♥✈✐✲

�♦♥♥❡♠❡♥� ♦9 ❞❡� ♣�♦❝❡��✉� ❞��❡�♠✐♥✐��❡� ❝♦♠♠✉♥✐�✉❡♥� ❡♥��❡ ❡✉① ♣❛� ❧❡ ♣❛��❛❣❡

❞❡ ♠❡��❛❣❡� ❛�②♥❝❤�♦♥❡� ❞❛♥� ❞❡� ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛�✐♦♥ ✭❧❡� ❛�❝�✮✳ ▲❡� ❝❛♥❛✉①
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❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥✜♥✐❡ ❡t ❞❡ t②♣❡ ❋✐rst ■♥ ❋✐rst

❖✉t ✭❋■❋❖✮✳ ❑❛❤♥ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s rés✉❧t❛♥t✱ ❧❡ ❑❛❤♥ Pr♦❝❡ss

◆❡t✇♦r❦ ♦✉ ❑P◆✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ rés❡❛✉ ♥✬❛✉r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❡♥ s♦rt✐❡✳ ❯♥

❑P◆ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s séq✉❡♥t✐❡❧s q✉✐ é❝r✐✈❡♥t ❡t ❧✐s❡♥t

❞❡♣✉✐s ❡t ✈❡rs ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❑❛❤♥ ❬❑❛❤✼✹❪ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❑P◆✳ ▲❡s ❋■❋❖ ❞✬✉♥ ❑P◆ tr❛♥s♣♦rt❡♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s

❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ X = [x1, x2, ...] ♦ù xi ❡st ✉♥ ❥❡t♦♥✳ ❯♥❡ ❋■❋❖ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉❝✉♥

❥❡t♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✈✐❞❡ ♥♦té❡ ⊥✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ X ♣ré❝è❞❡ ✉♥❡

séq✉❡♥❝❡ Y ✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ X = [x1, x2] ❡t Y = [x1, x2, x3]✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s X ⊑ Y ✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❥❡t♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ♥♦té S ❡t Sp ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

♣✲✉♣❧❡t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ [X1, X2, ..., Xp] ∈ S
p✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ S2

♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à s1 = [[x1, x2, x3],⊥] ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à s2 = [[x1], [x2]]✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r

❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r |X|✳ ❙✐♠✐❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t s ∈ Sp

❡st ♥♦té❡ |s| = [|X1|, |X2|, ..., |Xp|]✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ |s1| = [3, 0] ❡t |s2| = [1, 1]✳

❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❑❛❤♥ à m ❡♥tré❡s ❡t n s♦rt✐❡s ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡

❡t ♠♦♥♦t♦♥❡ ✿

F : Sm → Sn

▲❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s ❡♥

s♦♥ ❡♥tré❡ ♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡ q✉✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡✱

s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❥❡t♦♥s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s s❛♥s ❛tt❡♥❞r❡

❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s ❡♥ ❡♥tré❡s✳ ❊❧❧❡ r❡♥❞ ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡

❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥✐♥t❡rr♦♠♣✉ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ❥❡t♦♥s s✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡

t❛✐❧❧❡s ✜♥✐❡s ✭❇♦✉♥❞❡❞♥❡ss ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s✮✳ ❑❛❤♥ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧

❞✉ rés❡❛✉ ❡st ❞é❞✉✐t ❞✉ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♣♦✐♥t ✜①❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ▲❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t

♣♦✐♥t ✜①❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ét❛♥t ✉♥✐q✉❡ ❬❚❛r✺✺❪✱ ❧❡ rés❡❛✉ ♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r

q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳

❯♥ ❑P◆ s✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ♥♦♥✲❜❧♦q✉❛♥t❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ ❋■❋❖ ❡t ✉♥❡

❧❡❝t✉r❡ ❜❧♦q✉❛♥t❡ ❬❑▼✼✼❪ ✈❡rs ❧❡s ❋■❋❖✳ ❯♥❡ é❝r✐t✉r❡ ♥♦♥✲❜❧♦q✉❛♥t❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥

♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ s✉s♣❡♥❞✉ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ s✉r ✉♥❡ ❋■❋❖ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❧❡✐♥❡✳

❯♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❜❧♦q✉❛♥t❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦✐t êtr❡ s✉s♣❡♥❞✉ ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥✲

♥é❡ ♥✬❡st ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡ s❡s ❋■❋❖ ❞✬❡♥tré❡✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❑P◆ ♥é❝❡ss✐t❡

❞♦♥❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❡t ❞❡ r❡♣r✐s❡s ❞❡ tâ❝❤❡s✱ q✉❡

❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✐sé♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ♣❛r ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s✳ ▲✬✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❑P◆ s✉♣♣r✐♠❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ q✉❡ ♣❡✉t ❝❛✉s❡r

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s✳



La programmation dédiée “flux de données” 29

❘és❡❛✉ ❞✬❛❝t❡✉rs

❉❡♥♥✐s ❬❉❡♥✼✹❪ ét❡♥❞ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ❑P◆ ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉r✳

❯♥ ❛❝t❡✉r ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉♥ ❑P◆ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r ❡t ❞❡

rè❣❧❡s ❞❡ t✐r ✭✜r✐♥❣ r✉❧❡s✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❢♦r♠❡ ✉♥ ❉❛t❛✢♦✇ Pr♦❝❡ss ◆❡t✇♦r❦ ✭❉P◆✮✳ ❙♦♥ ❜✉t ❡st ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡♣r✐s❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉ ❑P◆✱ ❝❛r ✐❧

✐♥❞✉✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s✉r❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ❧✐é à ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ré♣été❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s

❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳

▲❡❡ ❬▲P✾✺❪ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❛❝t❡✉r ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à m ❡♥tré❡s ❡t n s♦rt✐❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡

❝♦✉♣❧❡ (f,R) ♦ù ✿

✐ ✲ R ∈ Sm ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ m✲✉♣❧❡ts ❞❡ ❥❡t♦♥s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ t✐r✱

✐✐ ✲ f : R → Sn ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ t✐r à ✉♥ n✲✉♣❧❡t ❞❡

❥❡t♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡✳

❯♥ ❛❝t❡✉r ♣❡✉t ❛✈♦✐r N rè❣❧❡s ❞❡ t✐rs ✿

❘ = [❘1,❘2, ...,❘N ]✳

❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r ♣❡✉t êtr❡ ❡①é❝✉té❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s rè❣❧❡s

❞❡ t✐r ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡✳ ❯♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ t✐r ❘i ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✬✉♥

❛❝t❡✉r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ ♠♦t✐❢s ✭♣❛tt❡r♥s✮ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♣❛tt❡r♥ ❡st ❛✛❡❝té à

❧✬✉♥❡ ❞❡s m ❡♥tré❡s ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ✿

❘i = [Pi,1, Pi,2, ..., Pi,m] ∈ S
m✳

❯♥ ♣❛tt❡r♥ Pi,j ❞é✜♥✐t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s s✉r ✉♥❡ ❡♥tré❡ j✱ ❡❧❧❡

❡st s❛t✐s❢❛✐t❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ Pi,j ⊑ Xj✳ ❙✐ Pi,j = ⊥✱ ❧❡ ♣❛tt❡r♥ ❞✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡

t✐r i ❡st s❛t✐s❢❛✐t ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❥❡t♦♥ s✉r j✳ ❙✐ Pi,j = [∗]✱ ❝❡tt❡

séq✉❡♥❝❡ ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❥❡t♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s

✉♥ ❥❡t♦♥✳ ❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ t✐r ♣❡✉t êtr❡ ✈❛❧✐❞❡

♣♦✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ✿

∃!r ∈ R, ∀s ∈ Sm tel que r ⊑ s✳

❯♥ ❛❝t❡✉r ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✬❡①é❝✉t❡ ♣❛r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s rè❣❧❡s

❞❡ t✐rs✱ ❡t ♣❛r ❧❡ t✐r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❧♦rsq✉✬✉♥❡ rè❣❧❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡✳ ❈♦♥tr❛✐✲

r❡♠❡♥t ❛✉ ❑P◆✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛❝t❡✉rs ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❜❧♦✲

q✉❛♥t❡✱ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✉♥❡

♥é❝❡ss✐té ♣♦✉r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s

❡t ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
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✶✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭▼♦❞❡❧s ♦❢ ❈♦♠♣✉✲

t❛t✐♦♥ ♦✉ ▼♦❈✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥

❉P◆✳

❯♥ ❛❝t❡✉r ❞❡ ❉P◆ ♣♦ssè❞❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❉②♥❛♠✐❝

❉❛t❛✢♦✇ ♦✉ ❉❉❋✮✱ ♣❡✉ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ t✐rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t❡✉r ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡

t❡sté❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ t✐r✳

▲❡s ▼♦❈ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs

♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ré❞✉✐s❛♥t ❧❡✉rs ❡①♣r❡ss✐✈✐tés✱ ♠❛✐s ❛♣♣♦rt❛♥t ♣❧✉s

❞✬❛♥❛❧②s❛❜✐❧✐té s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ❉P◆✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛✲

❧✐s❡r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❉P◆✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s

❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✳

SDF

CSDF

PSDF

DDF

+

- +

-

Expressivité Analysabilité

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❛❜✐❧✐tés ❞❡s ▼♦❞è❧❡s ❞❡

❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ✭❙②♥❝❤r♦♥♦✉s ❉❛t❛❋❧♦✇ ♦✉ ❙❉❋✮ ❡st ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❉P◆ ❧❡ ♠♦✐♥s ❡①♣r❡ss✐❢ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥

❛♥❛❧②s✐❜✐❧✐té✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▼♦❈✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ♣❡✉t s❡

ré❢ér❡r à ❬▲❙❱✾✼❪ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s✉r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s

✐❝✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér❛✉① ❞❡ ▼♦❈✱ q✉✐ ♥♦✉s s❡r♦♥s ✉t✐❧❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▼♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥❝❤r♦♥❡s

❯♥ ❛❝t❡✉r ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s②♥❝❤r♦♥❡s ✭❙❉❋✮ ❬▲▼✽✼❛✱▲▼✽✼❜❪ ❡st ✉♥

❛❝t❡✉r q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ rè❣❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❬▲P✾✺❪✱ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ❥❡t♦♥s ❡♥ s♦♥ ❡♥tré❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s ❝♦♥s♦♠♠és ❡t

♣r♦❞✉✐ts à ❝❤❛q✉❡ t✐r ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ✜①❡✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❙❉❋ ♣❡✉t s❡ r❡♣rés❡♥t❡r ♣❛r ✉♥ ✺✲✉♣❧❡t G = (V,E, π, χ, δ) ♦ù ✿

✕ V ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ ❣r❛♣❤❡
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✕ E ⊆ V × V ❡�� ❧✬❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡� ❛�❝�

✕ π : E −→ N ❡�� ✉♥❡ ❢♦♥❝�✐♦♥ �✉✐✱ � ✉♥ ❛�❝ e✱ ❛��♦❝✐❡ ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ❥❡�♦♥�

♣�♦❞✉✐�� �✉� e ♣❛� src(e)

✕ χ : E −→ N ❡�� ✉♥❡ ❢♦♥❝�✐♦♥ �✉✐✱ � ✉♥ ❛�❝ e✱ ❛��♦❝✐❡ ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ❥❡�♦♥�

❝♦♥�♦♠♠�� �✉� e ♣❛� dst(e)

✕ δ : E −→ N ❡�� ✉♥❡ ❢♦♥❝�✐♦♥ �✉✐✱ � ✉♥ ❛�❝ e✱ ❛��♦❝✐❡ ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ❥❡�♦♥�

✐♥✐�✐❛✉① ✭❛♣♣❡❧�� �❡�❛�❞�✮ �✉� e

▲❛ �❡♣���❡♥�❛�✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥�✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣�❛♣❤❡ ❙❉❋ ❡�� ❞♦♥♥�❡ �✉� ❧❛ ✜❣✉�❡ ✶✳✶✹✳

▲❡� �❡�❛�❞�✱ �✬✐❧� ❡①✐��❡♥�✱ �♦♥� �❡♣���❡♥��� ♣❛� ✉♥ ❣�♦� ♣♦✐♥�✱ ♦✉ ✏ ❥❡�♦♥�✑✱ �✉� ❧❡�✉❡❧

❡�� ♥♦�� ❧❡✉� ♥♦♠❜�❡✳ ▲❡� ♣�♦❞✉❝�✐♦♥� ❡� ❧❡� ❝♦♥�♦♠♠❛�✐♦♥� �♦♥� �❡�♣❡❝�✐✈❡♠❡♥�

♥♦��❡� ❛✉ ❞�❜✉� ❡� � ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛�❝✳

π(e) χ (e)δ(e)

e
v

1
v

2

❋✐❣✉�❡ ✶✳✶✹ ✕ ◆♦�❛�✐♦♥ ♣♦✉� ❧❛ �❡♣���❡♥�❛�✐♦♥ ❣�❛♣❤✐�✉❡ ❞❡ ❣�❛♣❤❡ ❙❉❋✳

❉❛♥� ✉♥ ♠♦❞)❧❡ ❙❉❋✱ ❧❛ ���✉❡♥❝❡ ❞✬❡①�❝✉�✐♦♥ ❞❡� ❛❝�❡✉�� ♣❡✉� *��❡ ❞��❡�♠✐♥�❡

��❛�✐�✉❡♠❡♥� ✭� ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛�✐♦♥✮✱ ♦♥ ❞�✜♥✐� ❛❧♦�� ❝❡��❡ ❡①�❝✉�✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦�❞♦♥✲

♥❛♥❝❡♠❡♥� ��❛�✐�✉❡✳ ❈❡ �②♣❡ ❞✬♦�❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥� �✬♦♣♣♦�❡ � ✉♥ ♦�❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥� ❞②✲

♥❛♠✐�✉❡ �✉✐ �❡��❡ ❧❡� �)❣❧❡� ❞❡ �✐�� � ❧✬❡①�❝✉�✐♦♥✳ ❯♥❡ ���✉❡♥❝❡ ❞✬❡①�❝✉�✐♦♥ ❞❡ ❣�❛♣❤❡

❙❉❋ �❡ �❡♣���❡♥�❡ �♦✉� ❧❛ ❢♦�♠❡ ❞✬✉♥ ♥✲✉♣❧❡� S = (. . . , vi, . . . , vj, . . . ) ♦/ vi ❞��✐❣♥❡

✉♥❡ ✐♥✈♦❝❛�✐♦♥ ❞✬❛❝�❡✉� ♣♦✉� �♦♥ ❡①�❝✉�✐♦♥✳ ❯♥ ❣�❛♣❤❡ ❙❉❋ ❡�� ❛✐♥�✐ ❡①�❝✉�� ❡♥ ��✲

♣��❛♥� ❝❡��❡ ���✉❡♥❝❡ �✉� ♣❧✉�✐❡✉�� ♣��✐♦❞❡�✳ ▲✬♦�❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥� ��❛�✐�✉❡ ❞❡� ❛❝�❡✉��

♣❡�♠❡� �❣❛❧❡♠❡♥� ❧✬✉�✐❧✐�❛�✐♦♥ ❜♦�♥�❡ ❞❡ ❧❛ ♠�♠♦✐�❡ �✉� �❡� ❛�❝�✱ ❞♦♥� ❧❛ �❛✐❧❧❡ ♣❡✉�

*��❡ ❞��❡�♠✐♥�❡ � ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛�✐♦♥✳

▲✬✐♥❝♦♥✈�♥✐❡♥� ♠❛❥❡✉� ❞✬✉♥❡ ♠♦❞�❧✐�❛�✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥ ♣❛� ❙❉❋ ���✐❞❡ ❞❛♥�

�❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡①♣�❡��✐✈✐��✳ ▲❡ ♠♦❞)❧❡ ❙❉❋ ♥❡ ♣❡�♠❡� ♣❛� ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉❝✉♥❡ ✉�✐❧✐�❛�✐♦♥

❞❡ ���✉❝�✉�❡� ❞❡ ❝♦♥��0❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐�✐♦♥♥❡♠❡♥� ♦✉ ❧❡� ❜♦✉❝❧❡� ❞❡ ��♣��✐�✐♦♥�

❞�♣❡♥❞❛♥�❡� ❞❡ ❞♦♥♥�❡�✱ ❝❛� ❡❧❧❡� ✐♥❞✉✐�❛✐❡♥� ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥� ❞❡ ❝♦♥�♦♠♠❛�✐♦♥✴♣�♦✲

❞✉❝�✐♦♥ �✉� �❡� �)❣❧❡� ❞❡ �✐�✳ ❈❡ �②♣❡ ❞❡ ♠♦❞)❧❡ ❧✐♠✐�❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥�

�✉✬✉♥ ❉2◆ ♣❡✉� ♠♦❞�❧✐�❡�✳ ▲❡� ❡①�❡♥�✐♦♥� ❞✬❡①♣�❡��✐✈✐�� ❞✉ ♠♦❞)❧❡ ❙❉❋ ♣❡�♠❡��❡♥�

❞❡ ♣�❡♥❞�❡ ❡♥ ❝♦♠♣�❡ ❝❡� ���✉❝�✉�❡� ❞❡ ❝♦♥��0❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣�❡✱ ♠❛✐� ❛✉ ♣�✐① ❞✬✉♥❡ ��✲

❞✉❝�✐♦♥ �✉� ❧✬❛♥❛❧②�❛❜✐❧✐�� ❞❡ ❝❡� ♠♦❞)❧❡�✳

▼♦❞�❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥�❡� �❛✐�✉❡� � ♣❤❛�❡� ❝②❝❧✐�✉❡�

▲❡ ♠♦❞)❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥�❡� ��❛�✐�✉❡� � ♣❤❛�❡� ❝②❝❧✐�✉❡� ✭❈②❝❧♦✲❙�❛�✐❝ ❉❛�❛✢♦✇ ♦✉

❈❙❉❋✮ ��❡♥❞ ❧❡ ♠♦❞)❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥�❡� �②♥❝❤�♦♥❡� ♣❛� ❧✬✐♥��♦❞✉❝�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦�✐♦♥

❞✬��❛� ❞✬❛❝�❡✉� ❬❇❊▲2✾✻❪✳ ❈❡� ��❛� ♣❡�♠❡� ❞❡ ♠♦❞�❧✐�❡� ✉♥❡ ✈❛�✐❛�✐♦♥ ❞✉ �②�❤♠❡
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❞❡ ❝♦♥�♦♠♠❛	✐♦♥✴♣♦❞✉❝	✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝	❡✉ �❡❧♦♥ ✉♥❡ ❢♦♠❡ ♣�✐♦❞✐�✉❡ ✜①❡✳ ▲❛ ♣♦✲

❞✉❝	✐♦♥ ❡	 ❧❛ ❝♦♥�♦♠♠❛	✐♦♥ ❞❡� ❛❝	❡✉� �✉ ❝❤❛�✉❡ ♣♦	 ❞✬❡♥	�❡�✴�♦	✐❡� �♦♥	 ❛❧♦�

❞❡� n✲✉♣❧❡	 ♦� ❝❤❛�✉❡ �❧�♠❡♥	 ❡✢�	❡ ✉♥❡ ♣♦❞✉❝	✐♦♥ ❡	 ✉♥❡ ❝♦♥�♦♠♠❛	✐♦♥ �✉ ✉♥❡

♣❤❛�❡ ❞✬❡①�❝✉	✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝②❝❧❡✳ ▲❡ ♣✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥	��	 ❞✉ ♠♦❞�❧❡ ❈❙❉❋ ❡�	 �✉✬✐❧ ♣❡♠❡	

❞❡ �❞✉✐❡ ❧❛ 	❛✐❧❧❡ ❞❡� ♠�♠♦✐❡� ❡♥	❡ ❧❡� ❛❝	❡✉�✳

❯♥ ❣❛♣❤❡ ❈❙❉❋ �❡ ❡♣��❡♥	❡ ♣❛ ❧❛ ❞♦♥♥�❡ ❞✉ ✻✲✉♣❧❡	 G = (V,E, φ, π, χ, δ)

♦� ✿

• V ❡�	 ❧✬❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡� ❛❝	❡✉� ❞✉ ❣❛♣❤❡

• E ⊆ V × V ❡�	 ❧✬❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡� ❛❝�

• φ : V −→ N ❡�	 ❧❛ ❢♦♥❝	✐♦♥ �✉✐✱ ) ✉♥ �♦♠♠❡	 v✱ ❛��♦❝✐❡ ❧❡ ♥♦♠❜❡ ❞❡ ♣❤❛�❡�

❞✬❡①�❝✉	✐♦♥ �✉ v

• π : E × N
∗ −→ N ❡�	 ✉♥❡ ❢♦♥❝	✐♦♥ �✉✐✱ ) ✉♥ ❛❝ e ❡	 ✉♥ ❡♥	✐❡ i �	✐❝	❡♠❡♥	

♣♦�✐	✐❢✱ ❛��♦❝✐❡ ❧❡ ♥♦♠❜❡ ❞❡ ❥❡	♦♥� ♣♦❞✉✐	� �✉ e ) ❧❛ ♣❤❛�❡ i

• χ : E × N
∗ −→ N ❡�	 ❧❛ ❢♦♥❝	✐♦♥ �✉✐✱ ) ✉♥ ❛❝ e ❡	 ✉♥ ❡♥	✐❡ i �	✐❝	❡♠❡♥	

♣♦�✐	✐❢✱ ❛��♦❝✐❡ ❧❡ ♥♦♠❜❡ ❞❡ ❥❡	♦♥� ❝♦♥�♦♠♠�� �✉ e ) ❧❛ ♣❤❛�❡ i

• δ : E −→ N ❡�	 ❧❛ ❢♦♥❝	✐♦♥ �✉✐✱ ) ✉♥ ❛❝ e✱ ❛��♦❝✐❡ ❧❡ ♥♦♠❜❡ ❞❡ ❥❡	♦♥� ✐♥✐	✐❛✉①

▲❛ ✜❣✉❡ ✶✳✶✺ ❡�	 ✉♥❡ ❡♣��❡♥	❛	✐♦♥ ❞❡ ❣❛♣❤❡ ❈❙❉❋ ❝♦♠♣♦�� ❞❡ ❞❡✉① ❛❝	❡✉� )

	♦✐� ♣❤❛�❡� ❞✬❡①�❝✉	✐♦♥ ❡	 ❞✬✉♥ ❛❝	❡✉ ❙❉❋✳ ▲✬�	❛	 ❞✬✉♥ ❛❝	❡✉ ♣❡✉	 �❡ ❡♣��❡♥	❡

❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❣✉♠❡♥	 ❛❞❞✐	✐♦♥♥❡❧ ❛✉① �❣❧❡� ❞❡ 	✐� ❞✬✉♥ ❛❝	❡✉✳ ❙✉ ✉♥❡ ♣�✐♦❞❡

❝♦♠♣❧�	❡✱ ✉♥ ❛❝	❡✉ ❈❙❉❋ ♣❡✉	 �❡ ♠♦❞�❧✐�❡ ♣❛ ✉♥ ❛❝	❡✉ ❙❉❋✳ ▲❡ ♠♦❞�❧❡ ❈❙❉❋

♥❡ ♣❡♠❡	 ❞♦♥❝ ♣❛� ❧❛ ❡♣��❡♥	❛	✐♦♥ ❞❡ �	✉❝	✉❡ ❞❡ ❝♦♥	-❧❡✱ ❡♥ ❡✈❛♥❝❤❡ �♦♥

❝❛❛❝	�❡ ❛♥❛❧②�❛❜❧❡ ❡�	 ��✉✐✈❛❧❡♥	 ❛✉ ❣❛♣❤❡ ❙❉❋✳

A
(1 , 1, 1)

B
(1 , 1, 1) (1 , 0, 0)

C
(1)

❋✐❣✉�❡ ✶✳✶✺ ✕ ❘❡♣��❡♥	❛	✐♦♥ ❣❛♣❤✐�✉❡ ❞✬✉♥ ❣❛♣❤❡ ❈❙❉❋✳

▲❡� ♠♦❞�❧❡� 	✉❛�✐✲��❛�✐	✉❡�

▲❡� ♠♦❞�❧❡� �✉❛�✐✲�	❛	✐�✉❡� ❬❇▲▲+✶✶❪ ❡♣��❡♥	❡♥	 ✉♥ ❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡ ▼♦❈ ) ❧✬❡①✲

♣❡��✐✈✐	� �✉✣�❛♥	❡ ♣♦✉ ♣♦✉✈♦✐ ❞�✜♥✐ ❞❡� �	✉❝	✉❡� ❞❡ ❝♦♥	-❧❡ ❡	 ❞❡� ❝♦♠♣♦✲

	❡♠❡♥	� ❞�♣❡♥❞❛♥	� ❞❡� ❞♦♥♥�❡� �✉ ❧❡� ❛❝�✳ ❈❡� ♠♦❞�❧❡� ❞✐✛�❡♥	 ❞✉ ♠♦❞�❧❡ ❉❉❋

❣�♥�✐�✉❡ ❞✬✉♥ ❉7◆ ❝❛ ❡❧❧❡� ♣❡♠❡		❡♥	 ❧✬❛♥❛❧②�❡ ❞✬✉♥ ❣❛♥❞ ♥♦♠❜❡ ❞✬♦♣�❛	✐♦♥�

�	❛	✐�✉❡� ❞✉ ❣❛♣❤❡✱ ❞❡ 	❡❧❧❡ �♦	❡ �✉❡ �❡✉❧❡� ❧❡� �	✉❝	✉❡� ❞❡ ❝♦♥	-❧❡ �♦✐❡♥	 ✐❞❡♥✲

	✐✜�❡� ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥	 ✉♥ ❝♦♠♣♦	❡♠❡♥	 ❞②♥❛♠✐�✉❡ ) ❧✬❡①�❝✉	✐♦♥✳

▲❡ ♠♦❞�❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥�❡� ❝♦♥❞✐	✐♦♥♥� ✭❇♦♦❧❡❛♥ ❉❛�❛❋❧♦✇ ♦✉ ❇❉❋✮ ❬❇✉❝✾✸❪

❡♣��❡♥	❡ ✉♥❡ ❡①	❡♥�✐♦♥ ❞✉ ❙❉❋ ❡	 ❈❙❉❋ ♣❛ ❧✬❛❥♦✉	 ❞✬❛❝	❡✉� ❞②♥❛♠✐�✉❡� �♣�✲

❝✐✜�✉❡�✱ ❙✇✐�❝❤ ✭✜❣✉❡ ✶✳✶✻✭❛✮✮ ❡	 ❙❡❧❡❝� ✭✜❣✉❡ ✶✳✶✻✭❜✮✮✱ �❛❧✐�❛♥	 ❧❡� ♦♣�❛	✐♦♥�
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❞❡ ❝♦♥❞✐�✐♦♥♥❡♠❡♥�✳ ❈♦♥��❛✐�❡♠❡♥� ❛✉ ❙❉❋✱ ❧❡ ♠♦❞�❧❡ ❇❉❋ ❡�� ❚✉�✐♥❣✲❝♦♠♣❧❡� ❡�

❞♦♥❝ �♦✉� ❛❧❣♦�✐�❤♠❡ ♣❡✉� ���❡ ❡①♣�✐♠� ♣❛� ✉♥ ♠♦❞�❧❡ ❇❉❋✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥�✱ ❧❡� ❞❡✉①

❛❝�❡✉�� ❙✇✐�❝❤ ❙❡❧❡❝� �♦♥� ❧✐♠✐��� ♣❛� ✉♥❡ ❝♦♥�♦♠♠❛�✐♦♥✴♣�♦❞✉❝�✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉♥✐ ✉❡

❥❡�♦♥✱ ❝❡  ✉✐ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❧❡✉�� ✉�✐❧✐�❛�✐♦♥�✳

s
e
le
c
tA

B

Y

S

✭❛✮

s
w
it
c
h

A

Y 0

Y 1

S

✭❜✮

❋✐❣✉�❡ ✶✳✶✻ ✕ ❆❝�❡✉�� ❞❡ ❝♦♥��'❧❡ ❞✬✉♥ ❣�❛♣❤❡ ❇❉❋✳

▲❡ ♠♦❞�❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥�❡� ♣❛�❛♠����❡� ✭�❛�❛♠❡�❡�✐③❡❞ ❉❛�❛✢♦✇ ♦✉

+❙❉❋✮ ❬❇❇▼✵✶❪ ❡�� ✉♥❡ ❛❧�❡�♥❛�✐✈❡ ❛✉ ❇❉❋ ♣♦✉� ❧❛ ♠♦❞�❧✐�❛�✐♦♥ ❞❡ ❣�❛♣❤❡�  ✉❛�✐✲

��❛�✐ ✉❡�✳ ❯♥ +❙❉❋ ❡�� ✉♥ ❣�❛♣❤❡ ❞♦�� ❞❡ ♣♦���✱ ❞❡ ♣❛�❛♠���❡� ❡� ❞❡ ��♦✐� �②♣❡� ❞❡

�♦✉�✲❣�❛♣❤❡� ✿

✕ ❯♥ �♦✉�✲❣�❛♣❤❡ ❝♦�♣� ϕb ✿ ✉♥ ❣�❛♣❤❡ ❙❉❋ ♦5 ❧❡� ❝♦♥�♦♠♠❛�✐♦♥�✴♣�♦❞✉❝�✐♦♥�

❞❡� ❛❝�❡✉�� �♦♥� ❞❡� ❢♦♥❝�✐♦♥� ❞❡� ♣❛�❛♠���❡�✱

✕ ❯♥ �♦✉�✲❣�❛♣❤❡ �✉❜✐♥✐�ϕs ✿ ✉♥ ❣�❛♣❤❡ ❛②❛♥� ❧❛ ❝❛♣❛❝✐�� ❞❡ ❝♦♥�♦♠♠❡� �✉� ❧❡�

♣♦��� ❡� ❞❡ ❝❤❛♥❣❡� ❧❡� ♣❛�❛♠���❡� �❛♥�  ✉✬✐❧� ♥✬❛✛❡❝�❡♥� ♣❛� ❧❡� ❝♦♥�♦♠♠❛✲

�✐♦♥�✴♣�♦❞✉❝�✐♦♥� ❞❡� ❛❝�❡✉�� ❞✉ �♦✉�✲❣�❛♣❤❡ ❝♦�♣�✱

✕ ❯♥ �♦✉�✲❣�❛♣❤❡ ❞✬✐♥✐�✐❛❧✐�❛�✐♦♥ϕi ✿ ✉♥ ❣�❛♣❤❡ ❛②❛♥� ❧❛ ❝❛♣❛❝✐�� ❞❡ ❝❤❛♥❣❡� ❧❡�

♣❛�❛♠���❡� �❛♥� �❡���✐❝�✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉�❡ ✶✳✶✼ ❡�� ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣�❛♣❤❡ +❙❉❋ ♦5 ❆ ❡� ❇ �♦♥� ❞❡� ❛❝�❡✉�� ❙❉❋

❡� ❈ ❡�� ✉♥ ❣�❛♣❤❡ +❙❉❋✳ ▲❡ ❣�❛♣❤❡ ❈ �❡ ❝♦♠♣♦�❡ ❞✬✉♥ ♣❛�❛♠���❡ r ❡� ❞❡ ❞❡✉①

♣❛�❛♠���❡� ❞✬❛❝�❡✉� p ❡� q✱  ✉✐ ��❣✉❧❡♥� ❧❡� ❝♦♥�♦♠♠❛�✐♦♥�✴♣�♦❞✉❝�✐♦♥� ❞❡� ❛❝�❡✉��

D✱ E ❡� F ✳
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paramètres

❋✐❣✉�❡ ✶✳✶✼ ✕ ❘❡♣���❡♥�❛�✐♦♥ ❣�❛♣❤✐ ✉❡ ❞✬✉♥ ❣�❛♣❤❡ +❙❉❋✳
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❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ P❙❉❋ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❉❋✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs

♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡s ✭❧♦❝❛❧ s②♥❝❤r♦♥②✮ ❬❇❇▼✵✶❪✳

❈❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s

s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r P❙❉❋ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡

❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ str✐❝t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts

s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡♣ré✲

s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ▼♦❈ ❞❛♥s ✉♥ ❉P◆ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❛♥s ✉♥ ✉♥✐q✉❡

❣r❛♣❤❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❙❉❋✱ ❈❙❉❋ ❡t ❇❉❋✳

✶✳✸ ❈❆▲ ❆❝t♦r ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❈❆▲✮

❯♥ ❉P◆ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ✏❜♦✐t❡s ♥♦✐r❡s✑✱

❞♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s ♣❛rt✐❡s ✈✐s✐❜❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✉① ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ❞❡s

❛❝t❡✉rs✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ✜①é❡s ♣❛r

❧❡ ❉P◆ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ▼♦❈✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs rè❣❧❡s ❞❡ t✐r✱ ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r✱ ❞❡s ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s✱ ✉♥ ét❛t ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❞é✜♥✐t ✉♥❡ s②♥t❛①❡ ❛❜str❛✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ❛♣♣❡❧é❡

♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❛❝t❡✉r ✭❛❝t♦r✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥✮ ❬▲▲◆✵✾❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❡tt❡ s②♥t❛①❡ ✿ ♣❛r ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❢♦♥❞é❡

s✉r ❧❡ ❳▼▲ ❬❉■❍❑+✵✽❪✱ ♣❛r ❧❛♥❣❛❣❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦❜❥❡t ✉t✐❧✐s❛♥t

❞❡s ❆P■s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❙②st❡♠❈ ❬■❊❊✵✻❪ ♣♦✉r ❧❡ ❈✰✰ ❡t Pt♦♠❡❧② ❬❇❍▲▼✵✷❪

♣♦✉r ❧❡ ❏❛✈❛✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣❛r ❧❛♥❣❛❣❡ ♦r✐❡♥té ❛❝t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❙tr❡❛♠■t ❬❚❑P✵✷❪ ❡t ❧❡

❈❆▲ ❆❝t♦r ▲❛♥❣❛❣❡ ✭❈❆▲✮ ❬❇❍▲▼✵✷❪✳

P❛r♠✐ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❆▲ ❛ ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❝♦♥❝✐s❡

❞é❞✐é❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❉P◆✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s❡ ❢♦♥❞❡

s✉r ❧❡ ❝♦♥st❛t q✉❡✱ ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐st❡s✱ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡

❞é❞✐é à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❧❡s ❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ♦✉ ❉❙▲✮ ♦✛r❡ ❛✉①

✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✉♥❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ s②stè♠❡s ❬❊❏✵✶✱❊❏✵✸❜❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❆▲ ❢✉t ❝réé ❡♥ ✷✵✵✸ ❛✜♥ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r

❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❏❛✈❛ ❞✬❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t Pt♦♠❡❧②

■■ ❬❲❡r✵✷❪✳

❈❆▲ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❉❙▲ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❉P◆✱ ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ❛❝t❡✉rs à ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ■❧ ✈✐s❡

à ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞✬❛❝t❡✉rs ❡♥ ✐s♦❧❛♥t ❧❡s

s♣é❝✐✜❝✐tés ❧✐é❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠✲

♠❛t✐♦♥ ✭❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ♦✉ ❆P■✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡
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❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

✶✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s ❡t str✉❝t✉r❡s

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✬❛❝t❡✉r ❈❆▲ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r

❉P◆✱ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✴♣r♦❞✉❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡♣✉✐s✴✈❡rs ❧❡s ♣♦rts✱ s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ t✐r ❡t s✉r ❧❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞✬❛❝t❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r✳

❈❡tt❡ s②♥t❛①❡✱ s♦✉s ✉♥❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ♦ù ❧✬é❧é♠❡♥t ∗ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣♦s✲

s✐❜❧❡♠❡♥t ✈✐❞❡✱ ? r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦✉ ❛✉❝✉♥ é❧é♠❡♥t ❡t () ❧❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡

❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳

acteur ← ❛❝t♦r nom ✭paramtres✮ ports ❂❂❃ ports ✿ ♣r♦t♦t②♣❡

(v ❀)∗ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛ts

a∗ ❛❝t✐♦♥s

priority fsm str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s

❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ❙②♥t❛①❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❈❆▲✳

▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ✭❛❝t♦r✮ ❞é❝r✐t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r✱ s❛

s✐❣♥❛t✉r❡ ❡t ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r s♦♥t ❞❡s

❝♦♥st❛♥t❡s ✐♥t❡r♥❡s à ❧✬❛❝t❡✉r ✜①é❡s à ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r quant✱ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❡♥tré❡

I✱ ✉♥❡ s♦rt✐❡ O ❡t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ signed✳

❛❝t♦r q✉❛♥t✭❜♦♦❧ s✐❣♥❡❞✮ ✐♥t ■ ❂❂❃ ✐♥t ❖ ✿

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ Pr♦t♦t②♣❡ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❈❆▲✳

▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r s✬❡✛❡❝t✉❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬ét❛♣❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛♣✲

♣❡❧é❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✳ ▲❡s ét❛ts ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r

s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛ts ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛✉t♦✲

♠❛t❡ ✜♥✐ ✭❋✐♥✐t❡ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ♦✉ ❋❙▼ ✮ ❡t ❞❡ ♣r✐♦r✐té ✭♣r✐♦r✐t②✮✳ ▲❡ ❝♦r♣s ❞✬✉♥

❛❝t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ✈✐❞❡ ♦✉ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❞❡s

♣r♦❝é❞✉r❡s✱ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❡t✱ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐✳

✶✳✸✳✷ ❉é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛ts

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛ts ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ❞é✜♥✐r s♦✐t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s s♦✐t ❞❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t t②♣é❡s✳ ❉❛♥s
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❝❡ ❜✉t✱ ❈❆▲ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ ✿ ✐♥t ❡t ✉✐♥t ♣♦✉r ❧❡s ❡♥t✐❡rs s✐❣♥és ❡t ♥♦♥✲

s✐❣♥és✱ ❜♦♦❧ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦♦❧é❡♥s✱ ✢♦❛t ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s à ✈✐r❣✉❧❡ ✢♦tt❛♥t❡✱ str✐♥❣ ♣♦✉r

❧❡s ❝❤❛✐♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❡t ▲❧✐st ♣♦✉r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞✬❡♥t✐❡rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✵ ❞é✜♥✐t

❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛ts ❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✶ r❡♣rés❡♥t❡ tr♦✐s

❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✳

v ← type nom ((❂|✿❂) e)? ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

e ← ❧✐ttér❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥

| op e ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥❛✐r❡

| e op e ♦♣ér❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡

| ✐❢ ✭e✮ t❤❡♥ e ❡❧s❡ e ❡♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

| ❬es (✿ ❢♦r type name ✐♥ e)? ❪ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❧✐st❡

es ← e (✱ e)∗ ❧✐st❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ❙②♥t❛①❡ ❞❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛ts s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛ss✐❣♥é❡s à ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭e✮✳ ❯♥❡ ❛ss✐✲

❣♥❛t✐♦♥ ♣❛r = ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❛✛❡❝té❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥✳

❊❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡ ❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ♣❛r := ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛ ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ✉♥ ét❛t

❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✳ ▲❡ ♠♦t ❝❧❡❢ s✐③❡ ❡st ♦♣t✐♦♥♥❡❧ ❡t ❞é✜♥✐t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ str✐❝t❡ s✉r ❞❡s t②♣❡s

❡♥t✐❡rs✳

✴✴ ❈♦♥st❛♥t❡

✉✐♥t ▼❆●■❈❴◆❯▼❇❊❘ ❂ ✵①✶❋✽❇❀

✴✴ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t

✉✐♥t✭s✐③❡ ❂✽✮ ❜✐ts❀

✴✴ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t ❞♦té❡ ❞✬✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧

✉✐♥t ♥✉♠❴❜✐ts ✿❂ ✵❀

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛ts✳

▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❈❆▲ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✵✮ s♦♥t s❛♥s ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞ ❀ ✐✳❡✳ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

♥❡ ♣❡✉t ♥✐ ♠♦❞✐✜❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✐ é❝r✐r❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st

à ♦♣♣♦s❡r ❛✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✐♠♣ér❛t✐✈❡ ♦ù ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ❝❛✲

♣❛❜❧❡s ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t❡r ❞❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ♦✉ ❞✬❛♣♣❡❧❡r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧✬ét❛t ❞✉

♣r♦❣r❛♠♠❡✳

▲❛ s②♥t❛①❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥❝❧✉t ✿ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥✲

❞❡①é❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❧✐st❡✮✱ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥❛✐r❡s ❡t ❜✐♥❛✐r❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡
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❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ ✐❢✴t❤❡♥✴❡❧s❡✳ ❯♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❧✐st❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ t②♣❡ for✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✷ ❡st

✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t BufferRbsp à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ [0, 0, 0, 0]✳

▲✐st✭t②♣❡✿ ✉✐♥t ✱ s✐③❡ ❂✹✮ ❇✉❢❢❡r❘❜s♣ ✿❂ ❬✵✿ ❢♦r ✐♥t s ✐♥ ✵ ✳✳ ✸❪❀

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ✕ ❉é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

✶✳✸✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥

❯♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ✉♥ ✢✉① ❞✬❡♥tré❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝

❧✬✉♥✐q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ ♣♦✉r ❧❡ t✐r ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ t✐r ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡

✜♥✐❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s ❡st ❝♦♥s♦♠♠é❡✱ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✜♥✐❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s ❡st ♣r♦❞✉✐t❡✱ ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♥❡

❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é ❡t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡

❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳

a ← (label ✿)? ❛❝t✐♦♥ entres ❂❂❃ sorties s✐❣♥❛t✉r❡

(❣✉❛r❞ es)? ❣❛r❞❡

(✈❛r v (✱ v)∗)? ✈❛r✐❛❜❧❡s

(❞♦ s∗)? ❝♦r♣s

❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸ ✕ ❙②♥t❛①❡ ❞✬✉♥ ❛❝t✐♦♥✳

▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s ❝♦♥s♦♠♠és ❡t ♣r♦❞✉✐ts s✉r

❧❡s ♣♦rts ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ t✐r ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✳ ▲❡ ❝♦r♣s

❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r à ❡①é❝✉t❡r ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ rè❣❧❡ ❞❡ t✐r ❡st ✈❛❧✐❞❡✳

▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❛❧❧♦✉é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡

r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛✴❧❡s ✈❛❧❡✉r✭s✮ ❞✉✴❞❡s ❥❡t♦♥✭s✮ ❝♦♥s♦♠♠é✭s✮✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❛✛❡❝té❡

à ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛✴❧❡s ✈❛❧❡✉r✭s✮ à ♣r♦❞✉✐r❡✳ ▲❡s ♣♦rts ❝♦♥❝❡r♥és

s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ✉♥ ♥♦♠ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✳

s ← ✐❢ ✭e✮ t❤❡♥ s ∗ (❡❧s❡ s∗)? ❡♥❞ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡

| ✇❤✐❧❡ ✭e✮ ❞♦ s ∗ ❡♥❞ ❜♦✉❝❧❡ ✇❤✐❧❡

| nom(❬es❪)∗ := e❀ ❛ss✐❣♥❡♠❡♥t

| (nom(❬es❪)∗ :=)? fonction✭es✮❀ ❛♣♣❡❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ✕ ■♥str✉❝t✐♦♥s ❞✬❛❝t✐♦♥ ❈❆▲✳

▲❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦rt ❞❛♥s ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❡t♦♥s ❡t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱
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❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦rt ❞❛♥s ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣r♦✲

❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❥❡t♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡♣❡❛t

♣❡r♠❡t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✴♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❥❡t♦♥s ❞❡✲

♣✉✐s ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❧❛❜❡❧ ♣♦✉r

s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✺ ❞é❝r✐t ❧✬❛❝✲

t✐♦♥ ❞❡❝✐♠ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❈❆▲✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ❞é❝✐♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ♣❛r ❧❛

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❥❡t♦♥s s✉r ❧✬❡♥tré❡ I ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❥❡t♦♥ s✉r

❧❛ s♦rt✐❡ O✳ ❈❆▲ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥ ❛❝t❡✉r à ❛✈♦✐r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡

❛❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♥♦♠♠é❡ initialize ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r

à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❞❡❝✐♠✿ ❛❝t✐♦♥ ■ ✿❬✉❪ r❡♣❡❛t ✷ ❂❂❃ ❖✿ ❬✉❬✵❪❪ ❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞é❝✐♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡♥ ❘❱❈✲

❈❆▲✳

▲❡ ❝♦r♣s ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✶✳✷✹ ❞é✜♥✐t ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❡❧❡r ❞❡s ♣r♦❝é✲

❞✉r❡s ♦✉ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❈❆▲ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡

❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♣♣❡❧✱ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❡t♦✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✻

❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡t♦✉r♥❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s a

❡t b✳

❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✭✐♥t ❛✱ ✐♥t ❜✮ ✲✲❃ ✐♥t ✿ ❛ ✰ ❜ ❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻ ✕ ❉é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛

❡t ❜✳

❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st s❛♥s ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞✱ ✐✳❡✳ q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♥✐ ❛❝❝é❞❡r à ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡

❞✬ét❛t ♥✐ ❧❛ ♠♦❞✐✜❡r✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✐✛èr❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛r s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❛✈❡❝ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s

❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❡t♦✉r✳

✶✳✸✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s

▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ t✐ré❡ à ❧❛ ❢♦✐s✳ ▲❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s

❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✿
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✕ ▲❡s ❣❛r❞❡s ✿ s♦♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥

❥❡t♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ♣♦rt✳

✕ ❯♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐ ✿ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ♣❛r ✉♥❡

sér✐❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✳

✕ Pr✐♦r✐tés ✿ ✈✐s❡♥t à ❧❡✈❡r ❧✬✐♥❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ q✉❡ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡✉① rè❣❧❡s ❞❡

t✐rs ✈❛❧✐❞❡s s✉r ❞❡✉① ❛❝t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ t✐ré❡ ❡st ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é❡ s❡❧♦♥

s♦♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té✳

❈❆▲ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜s✲

tr❛❝t✐♦♥ ✭❛❝t✐♦♥s✱ ❣✉❛r❞s✱ ❋❙▼✱ ♣r✐♦r✐tés ❡t ❡♥✜♥ ❣r❛♣❤❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡

❞❡ ❝❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣ré❝✐s s✉r ❧✬❡♥❝❤❛✐♥❡♠❡♥t

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ t✐r✳ ❉❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❞é❝r✐t❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛❝t❡✉rs sé♣❛rés✱ ❝❛r ❝❡tt❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥❞✉✐r❛✐t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s✉♣❡r✢✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡✳ ▲✬✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✉♥ ♦r❞r❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ♦✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧

s✉r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r✐♦r✐té ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r

❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✼ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❝t❡✉r ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞é❝✐♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ♣❛r

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐✳ ▲✬❛❝t❡✉r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ R ❡t ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡

R2✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐ ✐♠♣♦s❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ a0 à êtr❡ ❡①é❝✉té❡ ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r t✐r ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✳

▲❡ t✐r ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r R✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ a1 ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡①é❝✉té❡

❡♥ ✉♥ s❡❝♦♥❞ t✐r✳ ❊❧❧❡ ré❛❧✐s❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♣✐❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥tré❡ R s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ R2✳

❛❝t♦r ❉♦✇♥s❛♠♣❧❡ ✭✮ ❜♦♦❧ ❘ ❂❂❃ ❜♦♦❧ ❘✷ ✿

❛✵✿ ❛❝t✐♦♥ ❘✿❬ r ❪ ❂❂❃ ❡♥❞

❛✶✿ ❛❝t✐♦♥ ❘✿❬ r ❪ ❂❂❃ ❘✷✿❬ r ❪ ❡♥❞

s❝❤❡❞✉❧❡ ❢s♠ s✵✿

s✵ ✭❛✵✮ ✲✲❃ s✶❀

s✶ ✭❛✶✮ ✲✲❃ s✵❀

❡♥❞

❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼ ✕ ❆❝t❡✉rs ❈❆▲ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞é❝✐♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✷✳
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✶✳✸✳✺ P♦❧②♠♦r♣❤✐s♠❡ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❈❆▲

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✬❛❝t❡✉r ❈❆▲ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s

✉♥ ❉P◆✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❝❧✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ▼♦❈ ♣rés❡♥tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡

❧❛♥❣❛❣❡ ❈❆▲ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❉P◆ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❧✉s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐✲

❧✐té ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬✐♥❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ très ❣é♥ér❛❧✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❈❆▲ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛té❣♦r✐sé ❝♦♠♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s ✭t✐♠❡✲

❞❡♣❡♥❞❡♥t✮ ♦✉ ♥♦♥ ✭t✐♠❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✮✳ ❯♥ ❛❝t❡✉r t✐♠❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡st ♠♦♥♦t♦♥❡

❡t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ❝❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t q✉✬✉♥ ❛❝t❡✉r ♣r♦❞✉✐t ❧❡s ♠ê♠❡ rés✉❧t❛ts ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡

s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t s❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ t✐rs✳ ❈❡t ❛❝t❡✉r ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r

✉♥ ❑P◆ ❛✈❡❝ ❧❡❝t✉r❡ ❜❧♦q✉❛♥t❡✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥ ❛❝t❡✉r t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❥❡t♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ❞é❝r✐r❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❑P◆✳

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❆▲ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ s♦♥ ❡①♣r❡ss✐✈✐té ♣♦✉r ❧❛ ♠♦✲

❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉r ❙❉❋✱ ❈❙❉❋ ❡t ❛✉ P❙❉❋✳ ❈❡s ❝❤♦✐① s♦♥t ❛❧♦rs s♣é❝✐✜és ♣❛r ❧❡

❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❝t❡✉r ❡♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✼ ❡st

✉♥ ❛❝t❡✉r q✉✐ ❛ ✉♥ s❡♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❙❉❋ ❀ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡

♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦ù ❧✬❛❝t✐♦♥ a0 ❝♦♥s♦♠♠❡ ✶ ❥❡t♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡

❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦ù ❧✬❛❝t✐♦♥ a1 ❝♦♥s♦♠♠❡ ❡t ♣r♦❞✉✐t ✶ ❥❡t♦♥✳

✶✳✹ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡

❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②s✲

tè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛r ♠♦❞è❧❡

✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❝✐t❡r♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

❑❤♦r♦s ❬❘❲✾✶❪✱ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❲♦r❦s②st❡♠ ❬❇▲✾✶❪✱ ❉❙P ❙t❛t✐♦♥ ❬❲❉❱❈+✾✹❪ ❀

▼❆❚▲❆❇ ❡t s♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❙✐♠✉❧✐♥❦ ❬❙❉✾✼❪ ét❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣✲

t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ s✉r ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❬❍✐❧✾✷❪✳ ❈❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❝♦♠♣❧❡t ❞✬♦✉t✐❧s✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r✱ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛✲

t✐♦♥s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s s❡ ré❛❧✐s❡ ❛❧♦rs ✈❡rs ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s

♣r♦❝é❞✉r❛✉① st❛♥❞❛r❞s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❈ ❀ ✈❡rs ❞✉ ❝♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧❡✉r ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs

❞❡ t②♣❡ ❉❙P ❬P❍▲❇✾✺❪ ❀ ♦✉ ✈❡rs ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r s✐❧✐❝✐✉♠ ❬❉▼❈●+✾✵❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts s❡ r❡✈❡♥❞✐q✉❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡

sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧s ♥✬♦♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ ré❡❧❧❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❉P◆ ❬▲P✾✺❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❈❆▲ ❡st
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❤��❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣�♦❣�❛♠♠❡ ❈❆▲

▲❛ �❡❧❛�✐✈❡ ❥❡✉♥❡��❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣�♦❣�❛♠♠❛�✐♦♥ ❈❆▲ ✭✷✵✵✸✮ ♣❡�♠❡� ❞❡

❞�❡��❡� ✉♥ ❜�❡❢ ❤✐��♦�✐�✉❡ ✭✜❣✉�❡ ✶✳✷✾✮ �✉� ❧✬�✈♦❧✉�✐♦♥ ❞❡� ♦✉�✐❧� ❡� ❞❡ �❡� ❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥�✳

❈❆▲ ❡�� ❤✐��♦�✐�✉❡♠❡♥� �✉♣♣♦��� ♣❛� ❧✬❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥� ❞❡ ❞�✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥� ��♦✲

❧❡♠② ■■ ❬❊❏▲+✵✸❪ ♣❛� ❧✬✐♥�❡�♠�❞✐❛✐�❡ ❞✬✉♥ ✐♥�❡�♣���❡✉� ❞�❞✐� ❞�✈❡❧♦♣♣� ❡♥

❏❛✈❛ ❬❇❍▲▼✵✷❪✳ ❈❡� ✐♥�❡�♣���❡✉� ❢✉� �✉❝❝❡��✐✈❡♠❡♥� ♣♦��� 6 ❞✬❛✉��❡� ❡♥✈✐�♦♥✲

♥❡♠❡♥�� ❞❡ ❞�✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥� ❡� ❞❡ �✐♠✉❧❛�✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞�❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥�❡�✱ ✐✳❡✳

▼♦�❡� ❬❊❏✵✶❪ ❡� ❖♣❡♥❉❋ ❬❇❇❏+✵✽❪✳

2003 2004 2005 2006 2007 2008
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du décodeur
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❋✐❣✉�❡ ✶✳✷✾ ✕ ❍✐��♦�✐�✉❡ ❞❡� ♦✉�✐❧� ❡� ❞❡� ❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥� ❈❆▲✳

❖♣❡♥❉❋ ❡�� ❞❡✈❡♥✉ ♣�♦❣�❡��✐✈❡♠❡♥� ❧✬❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥� ❞❡ ��❢��❡♥❝❡ ♣♦✉� ❧❛ ♣�♦✲

❣�❛♠♠❛�✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥ ❈❆▲✳ ❙❛ ♣❛��✐❝✉❧❛�✐�� ❡�� ❞✬✐♥��❣�❡�✱ ♣❛�❛❧❧�❧❡♠❡♥� 6 ❧✬✐♥✲

�❡�♣���❡✉� ❈❆▲ ❝❧❛��✐�✉❡✱ ✉♥ ❣�♥��❛�❡✉� ❞❡ �❡♣���❡♥�❛�✐♦♥� ✐♥�❡�♠�❞✐❛✐�❡� �♦✉� ❢♦�♠❡
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❳▼▲ ▲❛♥❣✉❛❣❡✲■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▼♦❞❡❧ ✭❳▲■▼✮ ❬❳✐❧✵✼❪✳ ❳▲■▼ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ t②♣❡

❳▼▲ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳

❳▲■▼ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ♠♦❞❡r♥❡s✱ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ tr❛♥s✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ✭❈❆▲

✈❡rs ❳▲■▼✮ ❬▼❋❆✵✶❪ ✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛❝❦❡♥❞s✳ ❖♣❡♥❉❋ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ❜❛❝❦❡♥❞ ♣♦✉r ❧❛

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❳▲■▼ ✈❡rs ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❍❉▲ ❡t ❱❡r✐❧♦❣

♣♦✉r ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ✭❖♣❡♥❋♦r❣❡✮ ❬❏▼P+✶✶❪✳ ■❧ ✐♥tè❣r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥

❜❛❝❦❡♥❞ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❈❚❖❘❙ ✶ q✉✐ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❳▲■▼ ✈❡rs ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❈ ♣♦✉r ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡t ♣❧✉s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❆❘▼ ❬✈P✶✶❪✳

P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❖♣❡♥❉❋✱ ❈❛❧✷❈ ❬❘❲❘+✵✽❪ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❡ ❈❆▲ ✈❡rs ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❙②st❡♠❈ ❬■❊❊✵✻❪ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s

❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❡st ✉♥❡ ❞❡s✲

❝r✐♣t✐♦♥ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r ▼P❊●✲✹ ❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡ ✭❙P✮ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡

❞✉ ♣r♦❥❡t ❖♣❡♥❉❋ ❬❏▼P+✶✶✱❲❘◆✵✾❪✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♠✲

♣✐❧❛t✐♦♥ ❧✐és à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❈❆▲✱ ♠❛✐s s✉♣♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡

♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ▼P❊● ❞❛♥s ▼P❊● ❘❱❈✳ ◆♦✉s ❝♦♥s❛❝r❡r♦♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t à

❝❡tt❡ ♥♦r♠❡ ❡t ❝❡s ♦✉t✐❧s✳

✶✳✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❆▲

P❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❣r❛✈✐t❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❖♣❡♥❉❋✳ ■❧s s♦♥t

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❈❚❖❘❙ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❛❝t❡✉rs

❈❆▲ ❬▲✉❝✶✶❪ ✿

✕ ❈❛❧ ❙t❛t✐❝ ❆♥❛❧②③❡r ✭❈❙❆✮ ✿ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❈❆▲ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st

❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ▼♦❈✳

✕ ❈❛❧ ❉②♥❛♠✐❝ ❆♥❛❧②③❡r✭❈❉❆✮ ✿ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❈❆▲ q✉✐ ✐♥❥❡❝t❡

❞❡s ❝♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

✕ Pr♦✜❈❛❧ ✭P❈✮ ✿ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❥❡t♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ❡t ❝♦♥s♦♠♠és

♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❈❆▲✳

✕ ❈r♦ss❈❛❧ ✭❈❈✮ ✿ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠étr✐q✉❡ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s

❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❈❚❖❘❙✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s

❝r✐t✐q✉❡s ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s ❡♥tr❡ ❛❝t❡✉rs s✉r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡

❈❆▲✳

✕ ❲❡✐❣❤t❈❆▲ ✭❲❈✮ ✿ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛❧❧♦✉és à ❝❤❛✲

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

❯♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦❞❡s✐❣♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡

♣r♦❥❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ♠✐s❡s ❡♥

✶✳ ❙✐t❡ ♦✣❝✐❡❧ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❈❚❖❘❙ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛❝t♦rs✲♣r♦❥❡❝t✳❡✉
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�✉✈�❡ ❞❡ ❝♦❞❡	 ♠❛��✐❡❧	 ❡� ❧♦❣✐❝✐❡❧	 ❞✬❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥	 ❈❆▲ ❬▲▼❉✵✼✱ ▲▼✵✼❪✳

❊♥ ❞❡❤♦�	 ❞✉ ♣�♦❥❡� ❆❈❚❖❘❙✱ ❧✬❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥� ❚❤❡ ❉■❋ �❛❝❦❛❣❡

✭❚❉'✮ ❬'❙❑+✵✽❪ ✐♥�+❣�❡ ❧❡ 	✉♣♣♦�� ❞❡ ❈❆▲ ♣♦✉� ❧✬❛♥❛❧②	❡ ❣♥�✐-✉❡ ❞❡ ♣�♦✲

❣�❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥❡	✳ ❙♦♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❞✐✱ ❧❡ ❉❛�❛✢♦✇ ■♥�❡�❝❤❛♥❣❡ ❋♦�♠❛�

✭❉■❋✮ ❬❍❈❑+✵✼❪✱ ♣❡�♠❡� ❧✬❛♥♥♦�❛�✐♦♥ ❡� ❧❛ �❡♣�	❡♥�❛�✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥	❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝�❡✉�	

❈❆▲ ❞❛♥	 ❞✐✛�❡♥�	 ▼♦❈✳ ❚❉' ❢♦✉�♥✐� ✉♥ ❝❡��❛✐♥ ♥♦♠❜�❡ ❞✬❛♥❛❧②	❡	 	❡❧♦♥ ❧❡

♠♦❞❡ ❞✬❡①❝✉�✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥	❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝�❡✉�	 ♦✉✈�❛♥� ❧❛ ✈♦✐❡ 7 ✉♥❡ ❡①❝✉�✐♦♥ 7

❞✐✛�❡♥�	 ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣�❛♥✉❧❛�✐� ❞❛♥	 ✉♥❡ ♠8♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥✳ ❈❡� ❡♥✈✐�♦♥♥❡♠❡♥�

♣❡✉� 8��❡ ❛		♦❝✐ 7 ✉♥ ❣♥�❛�❡✉� ❞❡ ❝♦❞❡ ❉■❋✲�♦✲❈ ❬❍❑❇✵✺❪ ♣♦✉� ❧❛ 	✐♠✉❧❛�✐♦♥

❞✬✉♥ ❞❝♦❞❡✉� �❡♣�	❡♥� ❡♥ ❉■❋ 	✉� ❞❡	 ♣❧❛�❡	✲❢♦�♠❡	 ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡	✳

✶✳✺ �♦�✐�✐♦♥♥❡♠❡♥� ❞❡ ❧❛ �❤��❡

❉❡ ❧❛ ♣�	❡♥�❛�✐♦♥ ❡①❤❛✉	�✐✈❡ ❞❡	 ♦✉�✐❧	 ❈❆▲ �❛❧✐	❡ ❞❛♥	 ❧❛ 	❡❝�✐♦♥ ♣�❝❞❡♥�❡✱

♥♦✉	 ❡♥ ❞❞✉✐	♦♥	 -✉❡ ❧❡ �❤+♠❡ ❞❡	 ▼❱ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐	 � ❛❜♦�❞ ❞❛♥	 ❧❛ ♣�♦❣�❛♠✲

♠❛�✐♦♥ ❈❆▲✳ ▲✬✐♥�❡�♣��❡✉� ❏❆❱❆ ✐♥✐�✐ ❞❛♥	 '�♦❧❡♠② ■■ ♥✬❛✱ ♣❛� ❡①❡♠♣❧❡✱ -✉✬✉♥

❜✉� ❞❡ 	✐♠✉❧❛�✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞+❧❡✱ 	❛♥	 	✉♣♣♦�� ❞✬✉♥❡ -✉❡❧❝♦♥-✉❡ ❝♦♥❝✉��❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣�♦✲

❣�❛♠♠❛�✐♦♥ ♣❛� ❉'◆ ❡	� ♣♦✉��❛♥� ❛①❡ 	✉� ❧❛ 	❝❛❧❛❜✐❧✐� ❞✬❡①❝✉�✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❢❛✐	❛♥�

❛❝�✉❡❧❧❡♠❡♥� ❞❢❛✉� ❛✉① ▼❱ ♣♦✉� ♦❜�❡♥✐� ✉♥❡ ✈�✐�❛❜❧❡ ♣♦��❛❜✐❧✐� 	✉� ❧❡	 ❞✐✛�❡♥�❡	

❛�❝❤✐�❡❝�✉�❡	 ❞❡	 ♠❛❝❤✐♥❡	✳ ◆♦✉	 ♣�♦♣♦	♦♥	 ❞♦♥❝ ❞❛♥	 ❝❡��❡ �❤+	❡ ❧✬❡①�❡♥	✐♦♥ ❞❡	

❱✲■❙❆ ❞❡ ▼❱ 7 ❧❛ ♣�♦❣�❛♠♠❛�✐♦♥ ♦�✐❡♥�❡✲❛❝�❡✉�	✳ ▲❡ ❜✉� ❞❡ ❝❡��❡ ❡①�❡♥	✐♦♥ ❡	�

❞❡ �✐�❡� ♣❛��✐ ❞❡ ❧❛ �❡♣�	❡♥�❛�✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐�❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉��❡♥❝❡ ❞❛♥	 ✉♥ ❉'◆✱ ❛✜♥

❞✬❛❞❛♣�❡� ❧✬❡①❝✉�✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥ ❛✉ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ♣�♦❝❡		❡✉�	 ✐♥❝❧✉	 ❞❛♥	 ✉♥❡

♠❛❝❤✐♥❡✳

❋✐❣✉�❡ ✶✳✸✵ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡ ✈✐��✉❡❧❧❡ ❯♥✐✈❡�	❡❧❧❡ ✭▼❱❯✮✳

▲❛ ♣�♦❣�❛♠♠❛�✐♦♥ ♦�✐❡♥�❡✲❛❝�❡✉� ♣♦✉� ▼❱ ♣❡✉� ❛✐♥	✐ 	❡ �❡♣�	❡♥�❡� ❝♦♠♠❡ ✉♥❡



44 Machine Virtuelle : vers la parallélisation

♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ q✉✐ r❡❤❛✉ss❡ ❧✬❆❇■ ❞❡s ▼❱✳ ◆♦✉s ❧❛ r❡♣rés❡♥t♦♥s

✜❣✉r❡ ✶✳✸✵ ❡t ♥♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♠❡▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡ ❯♥✐✈❡rs❡❧❧❡

✭▼❱❯✮✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ▼❱❯✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧❡

❜②t❡❝♦❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥✈✐té❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ▼❱ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r q✉❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ s♦✐t ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡

❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ ❱✲■❙❆ ❞❡ ❧❛ ▼❱✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡①é❝✉té❡

♣❛r ✉♥❡ ▼❱ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡①é❝✉t❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s❡❧♦♥ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés✳

❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s q✉✐ ♥✬❡①✐st❡♥t ♥✐ ❞❛♥s

❧❡s ▼❱ ❛❝t✉❡❧❧❡s ♥✐ ❞❛♥s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❈❆▲ ✿

✕ ✉♥❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥

♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ✐❧❧✐♠✐té ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱

✕ ✉♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥✐q✉❡

❡t ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❙❊✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

s♦♥t ❛❥♦✉té❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❤ôt❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡✱

✕ ✉♥❡ sé❝✉r✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❉P◆ ❡st ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ✐♥t✉✐t✐✈❡

♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ q✉❡ ♣❡✉t ❝❛✉s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ t❤r❡❛❞s✳

❯♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▼❱❯ ❡st ❞✬❡♥

tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝rèt❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❧❛

♥♦r♠❡ ▼P❊● ❘❱❈ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ♥♦r♠❡ ❡st ❞♦té❡

❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ♦ù ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▼❱❯ ♣r❡♥❞ t♦✉t s♦♥ s❡♥s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸

♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▼❱❯✳ ❊♥✜♥✱

❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ✉♥❡ ▼❱ ❝♦♥❝rèt❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ t❡st❡r ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▼❱❯✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❯♥ ❝❛❞r❡ ♥♦r♠❛t✐❢ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ▼P❊● ❘❱❈

▼P❊● ✶ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣ ✭❘❱❈✮✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ✷✵✵✺✱ ét❛❜❧✐t ✉♥ ♣r❡✲

♠✐❡r ❝❛❞r❡ ♥♦r♠❛t✐❢ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢

❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦r♠❡s ▼P❊● ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡t ❞é✲

❝♦❞❛❣❡ ✈✐❞é♦✱ ❢♦♥❞é s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t s✉r ✉♥ ❞ér✐✈é ♥♦r♠❛❧✐sé ❞✉

❧❛♥❣❛❣❡ ❈❆▲ ✿ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❘❱❈✲❈❆▲✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛s✲

s✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r✳ ■❧ ❡st

❞♦♥❝ ❛❞❛♣té à ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s q✉❡

♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ❈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡

♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ▼❱❯✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉

❞é❝♦❞❛❣❡ ✈✐❞é♦ s♦♥t ❞é❥à ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ▼P❊● ❘❱❈✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶

✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❞❡ ❞é❝♦❞❡✉rs ▼P❊●✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❢❛✐t ❧❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

▼❱❯ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ▼P❊● ❘❱❈✳

✷✳✶ ❱❡rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

✏✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✑ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉rs

▲❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ▼P❊● ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❞❡ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱

❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✈✐❞é♦ ❡t ❛✉❞✐♦✳ ❈réé ❡♥ ✶✾✽✽✱ ✐❧ ❛ ♣r♦❞✉✐t

❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✶ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ✈✐❞é♦✱ ♣✉✐s ❧❡s ♥♦r♠❡s ▼P❊●✲✷

❡♥ ✶✾✾✹ ❡t ▼P❊●✲✹ ❡♥ ✶✾✾✽ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈és ♣♦✉r

✶✳ ▼♦✈✐♥❣ P✐❝t✉r❡ ❊①♣❡rts ●r♦✉♣✱ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬■❙❖ ❡t ❞❡ ❧❛ ❈❊■

✹✺
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❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳ ▲✬❛♥♥❡①❡ ❆ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜r❡❢ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✉

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ♥♦r♠❡s ✈✐❞é♦✳ ▲❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s

♥♦r♠❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♠♣❧❡①✐té ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à r❡♥❞r❡ ❧❡✉rs

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♦♣❛q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉rs à ❝❡s ♥♦r♠❡s r❡q✉✐❡rt ❞❡s ❡①♣❡rts ❞✉

❞♦♠❛✐♥❡ ▼P❊● ❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣s✱ ❢r❡✐♥❛♥t

❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♥♦r♠❛t✐✈❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❛ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t é✈♦❧✉é✳ ▲✬❡ss♦r

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❡✳❣✳ ❧❛ té❧é✈✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✮ ❡t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ♥♦✉✲

✈❡❛✉① t❡r♠✐♥❛✉① ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ✭❡✳❣✳ ❧❡ ❙♠❛rt♣❤♦♥❡✮ ♦♥t ét❡♥❞✉ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡

❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✳ ▲❡ ♠❛r❝❤é ❞✉ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❡st

❞❡✈❡♥✉ ❤❛✉t❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❝t❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✏❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✑ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▼P❊●✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s t❡r♠✐✲

♥❛✉① ♠✉❧t✐♠é❞✐❛s ❞♦✐✈❡♥t ❞és♦r♠❛✐s s✉♣♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❡t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❡t♦♠❜❡r tr♦♣

r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥ ♦❜s♦❧❡s❝❡♥❝❡✳

❈♦♥s❝✐❡♥t ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✜s✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ▼P❊● ❢❛✐t é✈♦❧✉❡r s♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛

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

❞❡ ❞r♦✐t✱ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡r ❞❡s ❢♦r♠❛ts ♦✉✈❡rts ✭❡✳❣✳ ❚❤❡♦r❛ ❞❡ ❳✐♣❤✳♦r❣ ♦✉

❱P✽ ❛♥♥♦♥❝é ♣❛r ●♦♦❣❧❡✮✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

♦✉t✐❧s ♥♦r♠❛❧✐sés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♥♦r♠❡s ▼P❊●✲✶✱ ✷ ❡t ✹ ✈❡rs ❞❡s ♥♦r♠❡s ▼P❊●✲❆ ✭▼✉❧✲

t✐▼❡❞✐❛ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❋♦r♠❛ts✮✱ ▼P❊●✲❇ ✭❙②st❡♠s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮✱ ▼P❊●✲❈ ✭❱✐❞❡♦

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮✱ ▼P❊●✲❉ ✭▼P❊● ❆✉❞✐♦ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮✱ ▼P❊●✲❊ ✭▼✉❧t✐▼❡❞✐❛ ▼✐❞❞✲

❧❡✇❛r❡✮✱ ▼P❊●✲❍ ✭❍✐❣❤ ❊✣❝✐❡♥❝② ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣✮✱ ▼P❊●✲▼ ✭❡❳t❡♥s✐❜❧❡ ▼✐❞❞❧❡✲

✇❛r❡✮✱ ▼P❊●✲❯ ✭❘✐❝❤ ▼❡❞✐❛ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡✮✱ ▼P❊●✲❱ ✭■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❊①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤

❱✐rt✉❛❧ ❲♦r❧❞s✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝❧é✲❡♥✲♠❛✐♥ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝✐✲

❜❧❡r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ▼P❊● ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣ ✭❘❱❈✮✱ ♥♦r♠❛✲

❧✐sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ▼P❊●✲❇ ♣❛rt✐❡ ✹ ❬■❙❖✵✾❪ ❡t ▼P❊●✲❈ ♣❛rt✐❡ ✹ ❬■❙❖✵✽❝❪✱ s✬✐♥s❝r✐t

❞❛♥s ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✷✳✶✳✶ ▲❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊● ❘❱❈ ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés

▼P❊● ❘❱❈✱ ❧❛♥❝é❡ ❡♥ ✷✵✵✺✱ ❡st ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♥♦r♠❛t✐❢ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡ ❞é❝♦❞❡✉rs ✈✐❞é♦✳ ❙♦♥ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ✏✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❦✐t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s

♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✈✐✲

❞é♦ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✑ ❬▼❆❘✶✵❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ s❝❤é♠❛t✐s❡

❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ▼P❊● ❘❱❈✳ ▼P❊● ❘❱❈ ✈✐s❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ❛❝t✉❡❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ❞é❝r✐ts ❡♥ C ♦✉ HDL ♣❛r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛❜str❛✐t❡s ✭❆❜str❛❝t ❉❡❝♦❞❡r

▼♦❞❡❧ ♦✉ ❆❉▼✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦♥t été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛❞✲
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48 Un cadre normatif de modélisation flux de données : MPEG RVC

❆❉▼ ❞❛♥s ▼P❊● ❘❱❈ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

♣❛r ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s s♦♠♠❡ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡

❡t ❧❡s ❛r❝s ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s♦♠♠❡ts✳ ▲❡s ❛❝t❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s

s♦♠♠❡ts ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ s♦♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡

❉P◆✳ ■❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✭❧❡s ✉♥✐tés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s

♦✉ ❋❯✮✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣❛r♠✐ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♥♦r♠❛❧✐sés ✭❱✐❞❡♦ ❚♦♦❧ ▲✐❜r❛r②

♦✉ ❱❚▲✮✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❬▼❆❘✶✵❪ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❆❉▼ s♦♥t ❞❡ q✉❛tr❡

♦r❞r❡s ✿

✶✳ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é ✿ ❯♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♠♦✲

❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞❡ ❝♦❞❡✉rs✴❞é❝♦❞❡✉rs ❞❡ s❡

❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ♠✐s❡

❡♥ ÷✉✈r❡ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳

✷✳ ●r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✿ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥✲

♥é❡s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛✐sé❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ❯♥❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❞✐t❡ ✑❛❜str❛✐t❡✏ ♠❡t ❞♦♥❝ ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧✬❛s♣❡❝t tr❛♥s✲

❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙♦♥ ❜✉t ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ sé❧❡❝✲

t✐♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❝✐❜❧❡✳

✸✳ ❘é✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡st ❝♦♠♠✉♥ à

♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦r♠❡s✳ ❈❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ s♦♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t r❡✲

❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ st❛♥❞❛r❞✳ P❛r ❧✬❛❥♦✉t ❛✉ ✜❧ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡

♥♦r♠❛❧✐sé✱ ▼P❊● ❘❱❈ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❡ s❛♥s r❡✲

♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳

✹✳ ▼♦❞✉❧❛r✐té ✿ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❛✉

s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦✲

❞❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✢✉①

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❛✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❞✬êtr❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡s ❡t ❞❡

❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ s♦♥

rés❡❛✉✳

❯♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣rô♥❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té✱ ❧❛ ❝♦♥✈✐✈✐❛❧✐té✱ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡t ❧❛

ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥

❡t ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r✳ ▼P❊● ❘❱❈ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❧é✲❡♥✲♠❛✐♥

♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉rs ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt

❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♥♦r♠❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❢❛❝✐❧✐t❛♥t

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❛✉① ❢✉t✉r❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳
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✷✳✶✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊● ❘❱❈

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ▼P❊● ❘❱❈ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✮ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

❞✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡✱ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❡t ❞✉

❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞❡ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡ ✭❜✐tstr❡❛♠✮ ✭❇✐tstr❡❛♠ ❙②♥t❛①

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ♦✉ ❇❙❉▲✮✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❝❡tt❡

♥♦r♠❡ ❛②❛♥t tr❛✐t à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❣r❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s✲

❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡ s♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❇❙❉▲ ❡st ♣♦rté❡ ❡♥

❛♥♥❡①❡ ❇

Description
du bitstream (BSDL)

Description
du réseau (FND)

Formation du
parseur Instanciation

Video

Tool

Library

Parseur
Réseau de
Functional
Unit (FU)

Modèle de Décodeur Abstrait (ADM)

Configuration de décodeur

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊● ❘❱❈✳

▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡

▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❱✐❞❡♦ ❚♦♦❧ ▲✐❜r❛r② ✭❱❚▲✮✱ ❡st ❡♥

❝♦✉rs ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ▼P❊●✲❈ ♣❛rt✐❡ ✹ ❬■❙❖✵✽❝❪✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t

❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✈✐❞é♦✱ ❧❡s ❋❯s✱ ♥♦r♠❛❧✐sés ♣❛r ▼P❊●✳

❯♥❡ ❋❯ ❡st s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮ ❡t ♣❛r

✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❘❱❈✲❈❆▲✱ ❞♦♥t ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❯♥❡ ❋❯ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❱❚▲ ♣❛r s♦♥ ♥♦♠✳ ▲❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥❡ ❋❯

♣ré❝✐s❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲❡ rô❧❡ ❞✬✉♥❡ ❋❯ s♣é❝✐✜❡ s♦♥ ✉t✐❧✐té ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❝♦♠♠❡

♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✭❆❧❣♦✮ ♦✉ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ✭▼●◆❚✮✳
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✕ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞é❝r✐t ❧✬❛❝t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♦✉✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡✱ ❧❡

♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ▼P❊●✳

✕ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡s s♦♥t ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t

❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♦✉ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✕ ▲❡ st❛♥❞❛r❞✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡✱ ✐♥❞✐q✉❡ à q✉❡❧❧❡ ♥♦r♠❡ ✉♥❡ ❋❯ s❡ ré❢èr❡✳

✕ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré✈✐s✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é à ❝❡tt❡ ❋❯✳

❋❯ ◆❛♠❡ ■❞❡♥t✐✜❡ ✉♥❡ ❋❯ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✿

role❴identifiant❴proprits❴taille❴standard❴version✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❋❯ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t

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

❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ s✉❝❝✐♥❝t❡✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞✉

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❋❯ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❘❱❈✲❈❆▲

❡♥ ❛♠❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ▼P❊●✲❈✳

Pr♦✜❧❡s❅❧❡✈❡❧s ▲❡ ♦✉ ❧❡s ♣r♦✜❧s ❡t ♥✐✈❡❛✉① ❛✉①q✉❡❧s ❝❡tt❡ ❋❯ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

■♥♣✉t✴❖✉♣✉t

◆❛♠❡ ❚♦❦❡♥

◆♦♠ ❞❡ ❋♦✉r♥✐t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❋❯✳

❧✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ ❈❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t s❡ ré❢èr❡ à ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ t②♣❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✸ ❞❡ ▼P❊●✲❈✳

P❛r❛♠❡t❡r ✭♦♣t✐♦♥❛❧✮

◆❛♠❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❛♥❣❡

■❞❡♥t✐✜❛♥t ■♠♣❛❝t ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❋❯✳ ●❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs

❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡✳

❚❆❇▲❊❆❯ ✷✳✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❋❯ ❞❛♥s ▼P❊●✲❈ ♣❛rt✐❡ ✹✳

❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❋❯ ♥♦♠♠é❡ ✏❆❧❣♦❴■❉❈❚✷❉❴■❙❖■❊❈❴✷✸✵✵✷❴✶✑ r❡♣ré✲

s❡♥t❡ ❧❛ ❉❈❚ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✹ ♣❛rt ✷ ✏❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡✑✱ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❛✉

s❡✐♥ ❞❡ ■❙❖✴■❊❈ ❋❉■❙ ✷✸✵✵✷✲✷ ❬■❙❖✵✽❜❪✳ ❙❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❛♥s ▼P❊●✲❈ ❡st ❢♦✉r♥✐❡

❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ ❈❡tt❡ ❋❯ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ X ❡t ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡ Y ✱ t♦✉t❡s ❞❡✉①

❛ss♦❝✐és à ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t Block✳ ■❧ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❉❈❚ ❞❡ ❝❡tt❡

❋❯ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ✽①✽ ♣✐①❡❧s✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❋❯s à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❡①t✉❡❧❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ♥♦r✲

♠❛t✐✈❡✳ ▲❡s ❋❯s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧❛♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ♦✉ ❜✐❡♥

s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭✏❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✑✮ ♣♦✉r✈✉ q✉✬❡❧❧❡s r❡st❡♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① s♣é✲

❝✐✜❝❛t✐♦♥s ▼P❊●✲❈ ✭❡✳❣✳ ♠ê♠❡ ❡♥tré❡s✴♠ê♠❡ s♦rt✐❡s✮✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❋❯s s♦✉s

❢♦r♠❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st é❝r✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✬❛❝t❡✉r ❘❱❈✲❈❆▲✳

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❘❱❈✲❈❆▲

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✬❛❝t❡✉r ❘❱❈✲❈❆▲ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❉ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲

❇ ♣❛rt✐❡ ✹ ❬■❙❖✵✾❪✱ ❝♦♠♠❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❆▲✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡

❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ▼P❊● ❘❱❈ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❋❯s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s✳
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❋❯ ◆❛♠❡ ❆❧❣♦❴■❉❈❚✷❉❴■❙❖■❊❈❴✷✸✵✵✷❴✶

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ✽①✽ ■♥✈❡rs❡ ❉✐s❝r❡t❡ ❈♦s✐♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠ ✭■❉❈❚✮ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

f(x, y) = 2
N

∑N−1
u=0

∑N−1
v=0 C(u)C(v)F (u, v)cos

(2x+1)uπ
2N

cos (2y+1)vπ
2N

✇✐t❤ u, v, x, y = 0, 1, 2, ..., N − 1

✇❤❡r❡ x, y ❛r❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❞♦♠❛✐♥

u, v ❛r❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠ ❞♦♠❛✐♥

C(u), C(V ) = 1√
2
❢♦r u, v = 0

♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t ✐♥♣✉ts ❛ ❧✐st ♦❢ ✻✹ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ❛ ❧✐st ♦❢ ✻✹ ❞❡❝♦❞❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

Pr♦✜❧❡s❅❧❡✈❡❧s ▼♣❡❣✲✹ ❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡

s✉♣♣♦rt❡❞

■♥♣✉t

◆❛♠❡ ❚♦❦❡♥

❳ ❇▲❖❈❑ t♦❦❡♥

❖✉t♣✉t

◆❛♠❡ ❚♦❦❡♥

❨ ❇▲❖❈❑ t♦❦❡♥

P❛r❛♠❡t❡r

◆❛♠❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❛♥❣❡

❚❆❇▲❊❆❯ ✷✳✷ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉❈❚ ✐♥✈❡rs❡ ❞❛♥s ▼P❊●✲❈ ♣❛rt✐❡ ✹✳

▲❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❘❱❈✲❈❆▲ à ✉♥❡ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ❞❡ ❈❆▲ ✈✐s❡ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ ❘❱❈✲❈❆▲ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉

❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❆▲✳ ❘❱❈✲❈❆▲ ré❞✉✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té s✉r

❧❡s t②♣❡s✱ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❡t s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♥♦♥✲❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s s✉r ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s

♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ▲❡ t②♣❛❣❡ ❘❱❈✲❈❆▲ ❡st ❧✐♠✐té ❛✉① t②♣❡s ♣r✐♠✐t✐❢s ✭❜♦♦❧✱ ✐♥t✱ ✉✐♥t✮ ❡t

ét❡♥❞✉s ✭▲✐st✱ ❙tr✐♥❣✮✳ ❈❤❛q✉❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✐③❡✳

❈❤❛q✉❡ ❧✐st❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✬❡❧❧❡

❝♦♥t✐❡♥t✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❘❱❈✲❈❆▲ ❣❛r❛♥t✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡s ❛②❛♥t

❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s s✉r ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳

♥❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞✐s♣❧❛②P✐❝t✉r❡✭

✉✐♥t✭s✐③❡ ❂✽✮ ❨❬▼❆❳❴❲■❉❚❍✯▼❆❳❴❍❊■●❍❚❪✱

✉✐♥t✭s✐③❡ ❂✽✮ ❯❬▼❆❳❴❲■❉❚❍✯▼❆❳❴❍❊■●❍❚❪✱

✉✐♥t✭s✐③❡ ❂✽✮ ❱❬▼❆❳❴❲■❉❚❍✯▼❆❳❴❍❊■●❍❚❪✱

✐♥t✭s✐③❡ ❂✶✻✮ ❲✐❞t❤ ✱ ✐♥t✭s✐③❡ ❂✶✻✮ ❙✐③❡✮

❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ Pr♦❝é❞✉r❡ ♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❘❱❈✲❈❆▲✳

❘❱❈✲❈❆▲ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ▼P❊●✲❇

♣❛rt✐❡ ✹✱ ❞❡st✐♥é❡s à ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❋❯✳ ❈❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ▲❡s ♣❛❝❦❛❣❡s ✿ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
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❛❝t❡✉r ♣♦✉r s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ str✉❝t✉ré ❞✬❛❝t❡✉rs✳ ▲❡s ♣❛❝❦❛❣❡s

s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ▼P❊● ❘❱❈ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r

❛✉①q✉❡❧s ✉♥❡ ❋❯ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

✷✳ ▲❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ♥❛t✐✈❡s ✿ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❣é♥érés ❞❡✲

♣✉✐s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❘❱❈✲❈❆▲ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡

♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✭❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡s ♦✉ ❆P■s✮ ❢♦✉r♥✐❡s s♦✉s

❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ❘❱❈✲❈❆▲ s❛♥s ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞s q✉✐ ❝♦♠✲

♠✉♥✐q✉❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ♦✉ ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ❈❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s

s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ♦✉ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡

❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡

❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r Width ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ Size s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✭Y ✮

❡t ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ✭U, V ✮✳

✸✳ ▲❡s ❯♥✐ts ✿ s♦♥t ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❘❱❈✲❈❆▲ s❛♥s ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞s

✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❋❯s✳ ▲❡✉r ✐♠♣♦rt❛t✐♦♥ s❡ ré❛❧✐s❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡

❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s ✐♠♣♦rts ❡♥ ❏❛✈❛✱ ♣♦✉r êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s

❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r✳

♣❛❝❦❛❣❡ ▼P❊●✳❈♦♠♠♦♥❀

✐♠♣♦rt st❞✳✉t✐❧✳▼❛t❤ ✳✯❀

❛❝t♦r ❆❧❣♦❴❆❞❞✭✐♥t✭s✐③❡ ❂✶✵✮ ▼✐♥ ✱ ✐♥t✭s✐③❡ ❂✶✵✮ ▼❛①✮

✐♥t✭s✐③❡ ❂✾✮ ❳✱ ✐♥t✭s✐③❡ ❂✾✮ ❨ ❂❂❃ ✐♥t✭s✐③❡ ❂✶✵✮ ❩ ✿

❛❝t✐♦♥ ❳✿❬①❪✱ ❨✿❬②❪ ❂❂❃

❩✿❬ ❝❧✐♣❴✐✸✷✭①✰② ✱ ▼✐♥ ✱ ▼❛①✮❪

❡♥❞

❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❆❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞ ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❛♥s ▼P❊●✲❈✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❘❱❈✲❈❆▲ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞ ♥♦r✲

♠❛❧✐sé ❞❛♥s ▼P❊●✲❈✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥

♣❛❝❦❛❣❡ ✭▼P❊●✳❈♦♠♠♦♥✮✱ ❞✬✉♥ ✐♠♣♦rt ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❯♥✐ts ✭st❞✳✉t✐❧✳▼❛t❤✳✯ ✮

❡t ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❛✈❡❝ s❡s ❡♥tré❡s✱ s♦rt✐❡s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s t②♣és✳ ▲✬❛❝t❡✉r

❆❧❣♦❴❆❞❞ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ré❛❧✐s❛♥t ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ x ❡t ❞❡ y ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s❡s

❡♥tré❡s X ❡t Y ✈❡rs s❛ s♦rt✐❡ Z✳ ❈❡tt❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❡st é❝rêté❡ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs

Min ❡t Max ♣❛r ❧✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ clip❴i32✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞é❝❧❛ré❡ ❞❛♥s

✉♥❡ ✉♥✐t ❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡ st❞✳✉t✐❧✳▼❛t❤✳
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❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r

❯♥ ❆❉▼ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ♣❛r ❧✬✐♥st❛♥✲

❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❋❯s ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❆ ✉♥ ❆❉▼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ ✉♥❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣r♦✜❧❅❧❡✈❡❧ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♥♦r♠❡

▼P❊●✳ ▲✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s♦✉s

❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❋❯ ◆❡t✇♦r❦ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❋◆❉✮✳ ❯♥❡ ❋◆❉

❡st ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❳❉❋ ✭❳♠❧ ❉❛t❛✢♦✇ ❋♦r♠❛t✮✱ ♥♦r♠❛❧✐sé ❡♥ ❛♥♥❡①❡

❆ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲❇ ♣❛rt✐❡ ✹ ❬■❙❖✵✾❪✳ ❊❧❧❡ ❢♦r♠❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡

♣♦rts ❞✬❡♥tré❡s ✴ s♦rt✐❡s ❞❡ ❋❯✱ ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ♣♦rts✳ ▲❡ rés❡❛✉ ♣❡✉t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡s ✴ s♦rt✐❡s ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ s❡✐♥ ❞✬❛✉tr❡s

rés❡❛✉①✱ ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳
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❇

❈
❋❯ ❇
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❊
❋❇✐ts ❨❯❱
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▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r s❡❧♦♥ ❧❡s

♣r✐♥❝✐♣❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲❇ ♣❛rt✐❡ ✹✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡

❝❡ rés❡❛✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❳❉❋ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳ ❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é✲

❝♦❞❡✉r ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ♦ù ❧❡s s♦♠♠❡ts s♦♥t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬❛❝t❡✉rs ✭■♥st❛♥❝❡✮

sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r♠✐ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❋❯ ✭❈❧❛ss✮✳ ❯♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s♦♥ ❛ttr✐❜✉t

id ❡t ✉♥ ❛❝t❡✉r ♣❛r s♦♥ ❛ttr✐❜✉t name s❡❧♦♥ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ▼P❊●✲❈ ♣❛rt✐❡

✹ ❬■❙❖✵✽❝❪✳ ❯♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♣❡✉t ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛ss✐❣♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ ❋❯✳

❯♥❡ ❋◆❉ ❞é✜♥✐t tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛r❝ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✿ ❡♥tr❡ ✭✶✮ ✐♥st❛♥❝❡s ✭❈♦♥♥❡❝✲

t✐♦♥✮✱ ✭✷✮ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❡t ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❋❯ ✭✐♥♣✉t✮✱ ✭✸✮ ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞❡

❋❯ ❡t ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ✭♦✉t♣✉t✮✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ✭sr❝✲♣♦rt✮ ❡t ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭❞st✲

♣♦rt✮ ❞✬✉♥ ❛r❝ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ✉♥ ♣♦rt ❞❡ rés❡❛✉ ♦✉ ✉♥ ♣♦rt ❞✬✐♥st❛♥❝❡
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▲❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲❇ ♣❛rt✐❡ ✹ ♥✬✐♠♣♦s❡ ♣❛s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❯s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❛♥s

▼P❊●✲❈ ♣❛rt✐❡ ✹✳ ❉❡s ❋❯s ♥♦♥✲♥♦r♠❛t✐✈❡s✱ ❞✐t❡s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥té✲

❣ré❡s à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▼P❊●✲❇ ♣❛rt✐❡ ✹✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

r❡st❡♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥✲

♥é❡s✱ rè❣❧❡s ❞❡ t✐rs✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡

❞é❝♦❞❡✉r s❡❧♦♥ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ét❛❜❧✐s ♣❛r ▼P❊●✲❇ ♣❛rt✐❡ ✹✳ ▲❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❞❡ t②♣❡ ✶ ❡st

à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♥❢♦r♠❡ à ▼P❊●✲❇ ♣❛rt✐❡ ✹ ❡t à ▼P❊●✲❈ ♣❛rt✐❡ ✹ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❯s

♣r♦✈❡♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❱❚▲ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ▼P❊●✲❈ ♣❛rt✐❡ ✹✳ ▲❡s ❞é❝♦❞❡✉rs

t②♣❡ ✷ ❡t ✸ s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s à ▼P❊●✲❇ ♣❛rt✐❡ ✹ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s

♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s ✭❱❚▲ ✶✲♥✮✳
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Propriétaire

{1..n}
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VTL
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MPEG-C
VTL

MPEG-B/MPEG-C
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Décodeur
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MPEG-B
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MPEG-B
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{1..n}

Instanciation InstanciationInstanciation

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲❇✳

✷✳✷ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ▼P❊● ❘❱❈

▲❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊● ❘❱❈ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡ ❞❡

♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❣ré ❞❡s ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲

❈ ♣❛rt✐❡ ✹✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡

♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❯♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❘❱❈✲❈❆▲ ❡st q✉❡ s♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥

s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ▼P❊● ❘❱❈✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ♣rés❡♥tés s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ s♦♥t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t

❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲❇

♣❛rt✐❡ ✹✳ P❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❱❈ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ♣❡✉t êtr❡
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❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥� ��❡❧❧❡� ♣♦✉� �❡��❡� �♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥ ❡� ❝♦♠♣❛�❡� ❧❡� ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡� ❛✈❡❝

❞❡� ♠✐�❡� ❡♥ 5✉✈�❡ ❝♦♠♣✐❧�❡� ��❛�✐%✉❡♠❡♥�✳ ◆♦✉� ♣���❡♥�♦♥� ❞♦♥❝ ❞❛♥� ❝❡��❡ �❡❝�✐♦♥

✉♥❡ ♣�❡♠✐1�❡ ❝♦♥��✐❜✉�✐♦♥✱ 8 �❛✈♦✐� ❧❛ ♠♦❞�❧✐�❛�✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉�❛�✐♦♥ ❞❡ ❞�❝♦❞❡✉�

▼�❊●✲✹ ♣❛��✐❡ ✶✵ ♣❛� ❧✬❛��❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡� ♦✉�✐❧� ❝♦��❡�♣♦♥❞❛♥� ❞❛♥� ▼�❊●✲❈ ♣❛��✐❡

✹✳

■❧ ❡�� ✐♠♣♦��❛♥� ❞❡ ♥♦�❡� %✉✬✉♥❡ �❡♣���❡♥�❛�✐♦♥ �♦✉� ❢♦�♠❡ ❞✬❆❉▼ ♥❡ �❡ ❧✐♠✐�❡

♣❛� ❛✉ ❞�❝♦❞❛❣❡ ✈✐❞�♦✳ ▲❛ ♥♦�♠❡ ▼�❊● ❘❱❈ �✬��❡♥❞ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉❞✐♦ ♣❛� ❧❛

❝��❛�✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♥♦�♠❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉�❛❜❧❡ ❆✉❞✐♦ ❈♦❞✐♥❣ ✭❘❆❈✮ ❬❆❊❍+✵✵❪ ❡�

❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✸❉ ♣❛� ❧❛ ❝��❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦�♠❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉�❛❜❧❡ ●�❛♣❤✐❝ ❈♦❞✐♥❣

✭❘●❈✮ ❬❆❊❍+✵✵❪✳ ❉✬❛✉��❡� ❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥� ❞❡ ❝♦♠♣�❡��✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥�❡� ❜�✉�❡� ✭●❩■�✮✱

❞❡ ❝♦♠♣�❡��✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡� ✜①❡� ✭❏�❊●✮ ♦✉ ❧❛ ❝�②♣�♦❣�❛♣❤✐❡✭❈❚▲✮ �♦♥� �❣❛❧❡♠❡♥�
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❞✐str✐❜✉é❡s s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ❧✐❜r❡ ✸✳

✷✳✷✳✶ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❖♣❡♥ ❘❱❈✲❈❆▲

❈♦♠♣✐❧❡r

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❖♣❡♥ ❘❱❈✲❈❆▲ ❈♦♠♣✐❧❡r ✭❖r❝❝✮ ❡st ✉♥ ❊♥✲

✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ■♥té❣ré✭■❉❊✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥✱ ❧✬é❞✐t✐♦♥✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲

♠❛t✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❞✬❆❉▼✳ ■❧ r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥ é❞✐t❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ❳❉❋ ❢♦♥❞é

s✉r ●r❛♣❤✐t✐ ✹✱ ✉♥ é❞✐t❡✉r ❞✬❛❝t❡✉rs ❘❱❈✲❈❆▲ ❢♦♥❞é s✉r ❳❚❡①t ❬❊❱✵✻❪✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥

❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❆❉▼✳

▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ✐♥té❣ré à ❖r❝❝ ❢✉t ❝réé à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés s✉r ❧❡

❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❈❛❧✷❈ ❬❘❲❘+✵✽❪✳ ❖r❝❝ ét❡♥❞ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❈❆▲✷❈

♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞é❞✐é à ▼P❊● ❘❱❈ ❡t à s♦♥ ❧❛♥❣❛❣❡

❘❱❈✲❈❆▲✱ ✈❡rs ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ✭❏❛✈❛✱ ❈✰✰✱ ❈✮ ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡s ✭❱❍❉▲✱

❚❚❆✮ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉rs ❬❇❙❘✶✶✱❙◆❘✶✶❪✳

fichiers .c

...
... fichiers

acteurs

réseau

Front-end
RVC-CAL

Représentation
Intermédiaire

back-end C

back-end Java

back-end C++

back-end XLIM

fichiers .java

fichiers .cpp

fichiers .xlim

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞✬❖r❝❝✳

▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❖r❝❝ s❡ ❝♦♥str✉✐t ❛✉t♦✉r

❞✬✉♥❡ ❘■ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❘❱❈✲❈❆▲✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❜❛❝❦✲❡♥❞s ❞✐s♣♦✲

♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❖r❝❝✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❖♣❡♥❉❋ ❡t à s❛ ❘■ ❳▲■▼✱ ❧❛ ❘■ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❖r❝❝

❡st ❝♦♥s❡r✈❛tr✐❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✉r ❧✬❛❝t❡✉r ❘❱❈✲❈❆▲ ♦r✐✲

❣✐♥❡❧✳ ❈❡tt❡ ❘■ ❝♦♥s❡r✈❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r

❧❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝♦r♣s ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞é❝♦♠♣♦sé s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s

❧♦❛❞ ❡t st♦r❡ ❡t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❙t❛t✐❝ ❙✐♥❣❧❡ ❆ss✐❣♥❡♠❡♥t ✭❙❙❆✮✱ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❬❘❲❩✽✽❪✳ ▲❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❘■ s♦♥t

❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❬❲✐♣✶✵❪✳ ❯♥ ❜❛❝❦❡♥❞ ❳▲■▼ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❘■

❳▲■▼ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❘■ ❞✬❖r❝❝ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❖♣❡♥❋♦r❣❡ ❡t

❳▲■▼✷❈✳

❖r❝❝ ❡st ❡♥ ♦✉tr❡ ❝♦♠♣❧été ❞✬✉♥ ✐♥t❡r♣rét❡✉r ❞❡ ❘■ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❡t ❧❡ ❞é❜♦❣❛❣❡ ❞✬❆❉▼ ❘❱❈✳ ❈❡t ✐♥t❡r♣rét❡✉r ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡

✸✳ ❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴♦r❝✲❛♣♣s✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴

✹✳ P❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❣r❛♣❤✐t✐ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ s✐t❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴❣r❛♣❤✐t✐✲

❡❞✐t♦r✳s❢✳♥❡t
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acteurs

quasi-statique

statique

dynamique

cyclo-statique
Transformation

Classification

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡✉rs tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ❘❱❈✲❈❆▲ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❬❲❘✶✵❪✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✾✮ r❡str❡✐❣♥❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❘❱❈✲❈❆▲ ❞❛♥s

❧❡s ▼♦❈s ♣rés❡♥tés ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥♥é s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❝❧❛ss✐✜é ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ❝✐❜❧❡ ❬❲❘✶✵❪✳

✷✳✷✳✷ ▼P❊●✲✹ P❛rt✐❡ ✷ ✏❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡✑

▲❡s ❋❯s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ▼P❊●✲❈ ♣❛rt✐❡ ✹ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✹

♣❛rt✐❡ ✷ ✏❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡✑ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ▼P❊● ❡t ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t

❞♦♥❝ q✉❡ ❞❡s ❋❯s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ▼P❊●✲❈ ♣❛rt✐❡ ✹✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

s♦♥t ❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s ✿ ❧✬✉♥❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❳✐❧✐♥① ❡t ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r

✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦❞❡✱ ❧✬❛✉tr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❈❚❖❘❙ ✺

❡t ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦❞❡✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❳✐❧✐♥① ❛ été ❝réé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❘❱❈✲❈❆▲ ❛❧❧✐é❡ à ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ❖♣❡♥❋♦r❣❡ ❬❏▼P+✶✶❪✳ ❙♦♥

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛ été ré❛❧✐sé q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉✬✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t

é❝r✐t à ❧❛ ♠❛✐♥ ❡♥ ❱❍❉▲✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝♦❞❡ s②♥t❤ét✐sé ♣❛r ❖♣❡♥❋♦r❣❡ s✉r♣❛ss❡ ❧❡s

❣é♥ér❛t❡✉rs ❍❉▲ ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❞é❝♦❞❛❣❡ ✶✱✻ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡

q✉✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❡❣✐st❡r ❚r❛♥s❢❡r ▲❡✈❡❧ ✭❘❚▲✮ t♦✉t ❡♥ ♦❝❝✉♣❛♥t ✷✵✪ ♠♦✐♥s ❞❡

t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s✉r ✉♥ ❋P●❆✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❊r✐❝ss♦♥ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ▼P❊●✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s②♥t❤ès❡

❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❳▲■▼✷❈ ❬✈P✶✵❪✳ ▲❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥

✺✳ ❙✐t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❈❚❖❘❙ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛❝t♦rs✲♣r♦❥❡❝t✳❡✉
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❞✉ ❞é❝♦❞❛❣❡ s✉r tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✭❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡✴❧✉♠✐♥❛♥❝❡✮ ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s

❣♦✉❧♦ts ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❈♦s✐♥✉s ❉✐s❝r❡t ■♥✈❡rs❡ ✭■❉❈❚✮✳ ❖♥

tr♦✉✈❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❡①❤❛✉st✐✈❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❧♦❣✐✲

❝✐❡❧❧❡ ❬❘❲❘+✵✽✱❲❘◆✵✾❪ ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❬❏▼P+✶✶✱❙❙◆❘✶✵✱❏▼P+✵✽✱❚▼❉▼✵✾❪✱ ♣♦✉r

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❬❇❙▲+✵✽✱ ❇▲▲+✶✶❪✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①é❝✉✲

t✐♦♥ ❡♥ ♠✉❧t✐✲❝÷✉r ❬●❏❇+✵✾✱❇●❙+✵✾❪✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s st❛t✐q✉❡s ❬●❏❘❇✶✶❪ ♦✉

✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ♣❛rs❡✉r ❞❡♣✉✐s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❇❙❉ ❬▲❉▲+✵✽❪✳

❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ▼P❊●

P❛rs❡✉r❇■❚❙

▼❱

❇❚❨P❊

❇

❉é❝♦❞❡✉r

❞❡ t❡①t✉r❡

❇❚❨P❊

❇

❚❊❳

❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥

❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

▼❱

❇❚❨P❊

❚❊❳

❱■❉❇✐ts ❨❯❱

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r ▼P❊●✲✹ ❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ✐❝✐ ❡st ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ t✐ré❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇

❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲❈ ♣❛rt✐❡ ✹ ❬■❙❖✵✽❝❪✳ ◆♦✉s ❞✐✈✐s♦♥s ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs

♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❝❡ ❞é❝♦❞❡✉r✳ ▲❛

✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❡st ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳ ❈❡tt❡ ✈✉❡ ❡st s②♥♦♣t✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ r❡✲

❣r♦✉♣❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛❝t❡✉rs ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ❛❝t❡✉r ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt ✭MV ✱ BTY PE✱ B ❡t TEX✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ r❡✲

♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❛✉tr❡ rés❡❛✉ ❞✬❛❝t❡✉rs à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✳

▲❡ rés❡❛✉ ♣❛rs❡✉r ♣❡r♠❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❞é❝♦❞❛❣❡

❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡ ❝♦❞é✳ ■❧ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉①✱ ❧❡ ❞é❝♦✲

❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈❡rs ❧❡s ❛❝t❡✉rs t❡①t✉r❡ ❞❡❝♦❞❡r ❡t

♠♦t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦❞❡r ❧❡s rés✐❞✉s

B ❞✬✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❞é✜♥✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ BTY PE✳

▲❡ rés❡❛✉ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t❡♠✲

♣♦r❡❧❧❡ ❞✬❛♣rès ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t MV ✐ss✉ ❞✉ ♣❛rs❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡

♣ré❞✐❝t✐♦♥ TEX ✐ss✉❡ ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r ❞❡ t❡①t✉r❡✳

▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ BTY PE r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❥❡t♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❛♥s

▼P❊●✲❈ ♣❛rt✐❡ ✹ ❬■❙❖✵✽❝❪ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬ACODED✱ ACPRED✱ MOTION ✱

V OPMODE ❡t QUANT ✳ ▲✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❡♥tré❡ IN ✳

▲✬✐♠❛❣❡ rés✉❧t❛♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ Y UV ✳
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▲❡ ���❡❛✉ ❞❡ ❞�❝♦❞❛❣❡ ❞❡ �❡①�✉�❡

▲❡ ���❡❛✉ ❞❡ ❞�❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❡①✉�❡ ❡� ✐❧❧✉��� �✉� ❧❛ ✜❣✉�❡ ✷✳✶✶✳ ■❧ ❝♦♥✐❡♥

✉♥ �♦✉�✲���❡❛✉ ❡ ❝✐♥� ❛❝❡✉��✳ ▲❡ ���❡❛✉ ❉❈❘ ♣❡�♠❡ ❧❛ �❡❝♦♥��✉❝✐♦♥ ❞❡� ❝♦❡✣✲

❝✐❡♥� ❉❈✳ ▲✬❛❝❡✉� ❉❈ �♣❧✐� ��♣❛�❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ ❉❈ ❞❡� ❝♦❡✣❝✐❡♥� ❆❈ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝✳

▲✬❛❝❡✉� ■❙ ��❛❧✐�❡ ❧❡ �❝❛♥ ✐♥✈❡��❡ ❞❡� ❝♦❡✣❝✐❡♥� ❆❈ ❞✬❛♣�!� ❧❛ ❞✐�❡❝✐♦♥ ✭�❝❛♥ ❤♦�✐✲

③♦♥❛❧✱ ✈❡�✐❝❛❧ ♦✉ ③✐❣③❛❣✮ ❢♦✉�♥✐❡ ♣❛� ❧❡ ���❡❛✉ ❉❈❘✳ ❊♥�✉✐❡ ❧✬❛❝❡✉� ■❆� ��❛❧✐�❡ ❧❛

♣��❞✐❝✐♦♥ ✐♥✈❡��❡ ❞❡� ❝♦❡✣❝✐❡♥� ❆❈✳ ▲✬❛❝❡✉� ■◗ ��❛❧✐�❡ ❧❛ �✉❛♥✐✜❝❛✐♦♥ ✐♥✈❡��❡

❞❡� ❜❧♦❝� 8 × 8 ❡♥�❛♥� ✭✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ ❉❈ ❡ ✻✸ ❝♦❡✣❝✐❡♥� ❆❈✮ ❞✬❛♣�!� ❧❡ ❝♦❡✣✲

❝✐❡♥ ❞❡ �✉❛♥✐✜❝❛✐♦♥ ❢♦✉�♥✐ ♣❛� ❧❡ ���❡❛✉ ❉❈❘✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥✱ ❧✬❛❝❡✉� ■❉❈❚ ��❛❧✐�❡

❧❛ �❛♥�❢♦�♠�❡ ❡♥ ❝♦�✐♥✉� ❞✐�❝�❡ ✭❉❈❚✮ ✐♥✈❡��❡ ❞❡� �❝❤❛♥✐❧❧♦♥� ❞��✉❛♥✐✜��✳ ❈❡❡

❛❧❣♦�✐❤♠❡ ❞❡ ❉❈❚ ✐♥✈❡��❡ ❡� ❝♦♠♠✉♥❡ - ♣❧✉�✐❡✉�� �❛♥❞❛�❞� ▼/❊● ✭▼/❊●✲✶✱

▼/❊●✲✷✮✳

❋✐❣✉�❡ ✷✳✶✶ ✕ ❉�❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❡①✉�❡✳
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Mgnt_FFBA

_ddr

MV

BTYPE

WA

RA

HPEL

Algo_FB

WD

WA

RA

RD
Algo_interp

_Halfpel

RD

HPEL

MOT Algo_Picture

_Reconstruction

MOT

BTYPE

TEX

VID

MV

BTYPE

TEX

VID

❋✐❣✉�❡ ✷✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❡♥�❛✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥✳

▲❡ ���❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥�❛✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ ✭✜❣✉�❡ ✷✳✶✷✮ ❡� ❝♦♠♣♦�� ❞❡ �✉❛�❡

❛❝❡✉�� ❡ �❛✈❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣��❝✐�✐♦♥ ❛✉ ❞❡♠✐✲♣✐①❡❧✳ ■❧ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧✬❡��❡✉� ❞❡ ♣��❞✐❝✐♦♥

✐��✉❡ ❞✉ ❞�❝♦❞❡✉� ❞❡ ❧❛ ❡①✉�❡ - ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ��❢��❡♥❝❡ �♦❝❦�❡ �✉� ❧✬❛�❝ ❡♥�❡ ❧❡�

❛❝❡✉�� ❆❧❣♦❴�✐❝�✉�❡❴❘❡❝♦♥���✉❝�✐♦♥ ❡ ❆❧❣♦❴❋❇ ❡♥ ✉✐❧✐�❛♥ ❧✬✐♥❢♦�♠❛✐♦♥ �✉� ❧❡

♠♦✉✈❡♠❡♥ ❝♦♥❡♥✉❡ ❞❛♥� ❧❡ ✈❡❝❡✉� ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥✳ ❯♥ ✈❡❝❡✉� ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ ❡�

�❡4✉ ♣♦✉� ❝❤❛�✉❡ ❜❧♦❝ 8× 8✳
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❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

▲❡ rés❡❛✉ ❈❇P s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r

▼P❊●✲✹ ❙P ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ■❧ ❡st é❧❛❜♦ré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❡①✲

♣r✐♠❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s

❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ s②♥♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✉❡

❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ■❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❝✐♥q ❜❧♦❝s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① r❡♣rés❡♥t❛♥t

❞❡s rés❡❛✉① ❞✬❛❝t❡✉rs ✿ ✉♥ ♣❛rs❡✉r✱ ✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✭Y ✮✱

❞❡✉① ❞é❝♦❞❡✉rs ❞❡ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡s ✭Cb✴Cr✮ ❡t ✉♥ ❛❝t❡✉r ré❛❧✐s❛♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s

❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✭Merger✮✳

Parseur

Decodeur Y

Decodeur Cb

Decodeur Cr

BITS

COEFFY

COEFFY

COEFFCb

COEFFCr

MV

MV

COEFFCb

COEFFCr

MV

PREDselect

PREDselect

PREDselect

MMCO

MMCO

MMCO

MMCO

MV

PREDselect

Y

Cb

Cr

Y

Cb

Cr

YUV YUVMerger420

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❱✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r ▼P❊●✲✹ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣✳

▲❡ rés❡❛✉ ♣❛rs❡✉r ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ♣❛rs❡✉r ❞é❝r✐t ❞❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ■❧ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢✉① ♣❛r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ◆❡t✇♦r❦

❆❜str❛❝t✐♦♥ ▲❛②❡r ✭◆❆▲✮✱ ❧❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❡♥tr♦♣✐q✉❡ ✭❈❆❇❆❈ ♦✉ ❈❆❱▲❈✮ ❡t ❧✬❡①tr❛❝✲

t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈❡rs ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳ ▲❡s

❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❬❲❙❇▲✵✸❪✳ ▲❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛rs❡✉r s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✭COEFY ✱ COEFCb
✱ COEFCr

✮✱ ❧❡

✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭MV ✮✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭PREDselect✮

❡t ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✭MMCO✮✳

▲❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❆❱❈ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✴❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥

♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✴❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t

❞♦♥❝ sé♣❛ré❡s ❡♥ tr♦✐s rés❡❛✉① ❞✬❛❝t❡✉rs ❞✐st✐♥❝ts✱ ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✳

❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ tr♦✐s

❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✿ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ tr❛♥s❢♦r✲

♠é❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ rés✐❞✉ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s

✐♠❛❣❡s✳

▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥

▲❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✶✵ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♣❛✲

t✐❛❧❡ ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦✜❧ ✉t✐❧✐sé✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❈❇P✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉①
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MV

PREDselect

COEF

MMCO

PREDICTION

TRANSFORMEE
INVERSE

CONSTRUCTION
ET STOCKAGE

DE L’IMAGE
MMCO

RES

MBPRED

MV
RD

OUT OUTvid

PREDselect

MV

COEF
PREDselect

RD

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

♠♦❞❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✿ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♣❛✲

t✐❛❧❡ INTRA❴4X4✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ INTRA❴16x16 ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ INTER❴P ✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ✉♥ ♣r♦✜❧ s✉♣ér✐❡✉r ❋❘❊❳❚ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛❥♦✉t

❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ INTRA❴8x8 ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

INTER❴B✳ ❯♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❆❱❈ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡✲

♥✐r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐sé♠❡♥t ❧✬❛❥♦✉t ❡t ❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡

♣ré❞✐❝t✐♦♥✳

PREDselect

MV

RD

INTRA_4x4
Prediction

INTRA_16x16
Prediction

INTER_P
Prediction

Mgnt_select_3

PREDselect

PREDselect

PREDselect

MV

RD PREDinter_P

PREDintra_16x16

PREDintra_4x4

MbType

X0

X1

X2

X MBPRED

RD

RD

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ Pré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r ▼P❊●✲✹ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✐❧❧✉str❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ▲✬❡♥tré❡

PREDselect ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r s✉r ❧❡s tr♦✐s rés❡❛✉① ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥

✭INTRA❴4X4✱ INTRA❴16x16 ❡t INTER❴P ✮✳ ▲✬❛❝t❡✉r Mgnt❴select❴3 sé❧❡❝✲

t✐♦♥♥❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r♠✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❡♥tré❡s ✭X0✱ X1✱ X2✮ ❡t ❧❡s tr❛♥s♠❡t s✉r

s❛ s♦rt✐❡ X s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Mb❴Type✳ ▲✬❡♥tré❡ RD tr❛♥s♠❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

♣✐①❡❧s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝♦❞é❡s ❞✬✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡

♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞✉ ❜❧♦❝ ❝♦✉r❛♥t✱

❞❡ t❛✐❧❧❡ 4 × 4 ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ INTRA❴4X4 ❡t 16 × 16 ♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥

INTRA❴16X16✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣✐①❡❧ s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r ❧❡s

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

♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♣r✐s❡ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ✐♥✈❡rs❡

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ rés✐❞✉ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❆❱❈ ❡st s✐♠✐✲

❧❛✐r❡ ❛✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞❡ t❡①t✉r❡ ❞❡ ▼P❊●✲✹ ❙P✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡

❡st ✐❝✐ ❡①❛❝t❡ ❡t s✬❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 4× 4✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ à ✉♥
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❈♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❢✉t✉r

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❈❇P ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✶✵ s✬❡st ❞ér♦✉❧é

s✉r ❤✉✐t ♠♦✐s✳ ❙✐① ♠♦✐s ♦♥t s✉✣ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡

❝❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ▼P❊●✳

◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✷ ❙P ❡t ♥♦tr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡

✭❙♦✉r❝❡ ▲✐♥❡s ❖❢ ❈♦❞❡ ♦✉ ❙▲❖❈✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❆❱❈ ❡st

❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ▼P❊●✲✹ ❙P✳

❆❝t❡✉rs P❛rs❡✉r ❉é❝♦❞❡✉r

❙▲❖❈ ❙▲❖❈

▼P❊●✲✹ ❙P ✷✼ ✾✻✵ ✷✾✵✵

▼P❊●✲✹ ❆❱❈ ✹✺ ✶✾✽✵ ✸✾✵✵

❚❆❇▲❊❆❯ ✷✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✷

❙P ❡t ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✶✵ ❆❱❈ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ✭❙▲❖❈✮✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ été r❡♣r✐s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦✜❧

❋❘❊①t ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✶✵✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡ rés❡❛✉✱

❝❛r ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r s❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣❧✉s ✻✵✪ ❞❡s

❛❝t❡✉rs s♦♥t ré✉t✐❧✐sés ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞✉ ♣r♦✜❧ ❋❘❊①t ❡st✱ à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡s✱ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❙❱❈ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡

▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✶✵ ❬❙▼❲✵✼❪ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés✳

✷✳✸ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ▼P❊● ❘❱❈

▲❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊● ❘❱❈ ré♣♦♥❞ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ▼P❊● ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❡t s✉rt♦✉t ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✳ ❊❧❧❡ ♣❡r✲

♠❡t ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r✱ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① ♥♦r♠❡s ▼P❊● ❡t ❛❞❛♣té❡ à

✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ P♦✉rt❛♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s

♦✉t✐❧s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ▼P❊● ❘❱❈ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ ❡t s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t

✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡✳ ❆✉❝✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ré❡❧❧❡✲

♠❡♥t ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❆❉▼ ❞❛♥s ▼P❊●

❘❱❈✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s②♥t❤ès❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ✏✜❣é❡✑ ♣❛r ❧❡

❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r✱ ♣❡r❞❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❆❉▼ s♦✉r❝❡ ❡t ❡①❝❧✉❛♥t t♦✉t❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

▼P❊●✲❘❱❈ ♥✬❡①♣❧♦✐t❡ ❞♦♥❝ ♣❛s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✐❧❧✉s✲

tré ❡♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✳ ❯♥ ❞é❝♦❞❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ à ❧❛

✈♦❧é❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❡t ❞✬✉♥
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❧❡q✉❡❧ ✐❧ s✬❡①é❝✉t❡✳ ❯♥ ❞é❝♦❞❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧

❝♦♥t❡♥✉ ✈✐❞é♦ ❞ès q✉❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ② s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s✳ ❈❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❛✉ s❡r✈❡✉r ❞✬❛❞❛♣t❡r s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♥✐ ♠✐s❡ à ♥✐✈❡❛✉

♥✐ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r à ✉t✐❧✐s❡r✳

▲❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❖♥❡❈♦❞❡ ❡①♣❧♦✐t❡♥t ✉♥❡ s②♥t❛①❡ ❞é❞✐é❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❖♥❡✲

❈♦❞❡❝✱ ❧❛ ❉❡❝♦❞❡r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❙②♥t❛①❡ ✭❉❉❙✮ ❬P❑❇+✵✾❪✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ t♦✉t❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❖♥❡❈♦❞❡ ❡st ✐♠♣ér❛t✐✈❡✱ à ❧✬✐♠❛❣❡

❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳ ❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❡♥ ❉❉❙

❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶ ❡st

❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❉❉❙✳

r❡ t✉r♥ t②♣❡ ❋✉♥❝t✐♦♥ ◆❛♠❡✭ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✮

④

❉❡❝ ❧❛ r❛ t ✐ ♦♥ ❞❡ ✈ ❛ r ✐ ❛ ❜ ❧ ❡ s

❈♦♥st❛♥t❡s

✳ ✳ ✳

■ ♥ s t r ✉ ❝ t ✐ ♦ ♥ s ❖♥❡❈♦❞❡

✳ ✳ ✳

r ❡ t✉r♥ ♣❛r❛♠❡t❡r

⑥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ ❉❉❙✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❉❉❙✱ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❖♥❡❈♦❞❡❝✱ ✐♠♣❧✐q✉❡

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▼❱ ❞é❞✐é❡✳ ❯♥ ❧❡❝t❡✉r ❖♥❡❈♦❞❡❝ ✐♥❝♦r♣♦r❡ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❯♥✐✈❡rs❛❧ ❱✐❞❡♦ ❉❡❝♦❞❡r ✭❯❱❉✮ ❬❑P❇❘✶✵❪ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ❡t r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ✉♥

❞é❝♦❞❡✉r à ❧❛ ✈♦❧é❡✳ ▲✬❯❱❉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r♣rét❡✉r ❡t tr❛♥s❝r✐t

❝❤❛q✉❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❉❉❙ ❡♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❝✐❜❧❡✳

❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ✏st❛t✐q✉❡✑ ❞❡

❝❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❬❘❇❑❋✵✽❪✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✲

✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❖♥❡❈♦❞❡❝ s♦♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❖♥❡❈♦❞❡ ❞❡ ❞❡✉① tr❛♥s✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛❝r♦✲❜❧♦❝s ✽①✽✱ ✉♥❡ ❉❈❚ ❡t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❍❛❛r ❬❘❇❞❋❑✵✽❪✳
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✷✳✸✳✷ ❆♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡ ❯♥✐✈❡rs❡❧❧❡

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❖♥❡❈♦❞❡❝ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧❡ r❡♥❞❛♥t ✐♥❛❞❛♣✲

tés ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ▼P❊● ❘❱❈ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿

✕ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥str✉❝✲

t✐♦♥s ❖♥❡❈♦❞❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s ❡①❝❧✉t t♦✉t❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡

♥♦r♠❛❧✐sé ❞❛♥s ▼P❊●✲❇ ♣❛rt✐❡ ✹✱

✕ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❉❉❙✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✱ ♣❡r❞ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡

❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ❞✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣r♦♣r❡ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✢✉①

❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱

✕ ❧❡ ❉❉❙ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ▼❱ s♣é❝✐✜q✉❡✱ tâ❝❤❡ ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥

♠❛✐♥✲❞✬÷✉✈r❡ ❡t ♣❡✉ ♣r♦♣✐❝❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s ▼❱ ❡①✐st❛♥t❡s✱

✕ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✐♠♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r à ❝❤❛q✉❡ ✢✉① ❝♦❞é✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡✲

♠❡♥t ✉♥ s✉r❝♦ût s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦ à ❝♦♠♣r❡ss❡r✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐✲

♠é❞✐❛ ♦ù ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡✳

or

or

Descripion de décodeur

Données codées Vidéo décodée
Décodeur de type 1
Décodeur de type 2
Décodeur hybride

VTL

MPEG-C
VTL

Propriétaire

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ❙✉♣♣♦rt ❞❡ ❱❚▲ ♥♦r♠❛t✐✈❡✱ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❡t ❤②❜r✐❞❡✳ ❬■❙❖✵✾❪

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é❝♦✲

❞❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❢♦♥❞é à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❛♥s ▼P❊●✲❇

♣❛rt✐❡ ✹ ❡t s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬✉♥ ❧❡❝t❡✉r ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❖♥❡❈♦❞❡❝✳ ❯♥

❞é❝♦❞❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ▼P❊●✲❇ ♣❛rt✐❡ ✹ ❞♦✐t ✿

✶✳ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❡t ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡✱

✷✳ êtr❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬♦✉t✐❧ ❞❡

❝♦❞❛❣❡ ♥♦r♠❛t✐❢ ❡t✴♦✉ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✮✱

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

▼❱✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡

❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❱❈ ❡♥ ✉♥ ❝♦❞❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛
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♠❛❝❤✐♥❡ ❝✐❜❧❡ s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡ ❧é❣èr❡ ❡t ❛❞❛♣té❡ à ❧✬✉♥✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❘❱❈ ♦✉✈r❡ ❧❛

✈♦✐❡ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❛♥s ▼P❊● ❘❱❈✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥

❞é❝♦❞❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❝✐❜❧é❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ét❛♥t ❝♦♥s❡r✈é❡ ❥✉sq✉✬à

❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✉♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ❧❛ ✈♦❧é❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✐♠✲

♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r✳ ❊♥✜♥✱ ▼P❊●

❘❱❈ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝❧és q✉✐ str✉❝t✉r❡♥t ❧❛ ♥♦r♠❡

▼P❊● ❘❱❈✳ ❈❡tt❡ ♥♦r♠❡ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞é✲

❝♦❞❡✉r ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❛♥s ▼P❊● ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❛✉① ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s

C ❞❡ ❧❡✉rs ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♥♦r♠❡s

❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲❇ ♣❛rt✐❡ ✹ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❡

▼P❊●✲❈ ♣❛rt✐❡ ✹ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t s❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ♥♦r♠❡s ❛❥♦✉t❡♥t ❧❡s

♥♦t✐♦♥s ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s✱ ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥✲

❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t

❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s s❡✉❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦♥❢♦r♠❡s à ▼P❊●✲❇ ♣❛rt✐❡ ✹

s♦♥t ❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✷✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡ ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❡st ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✶✵✳

❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▼P❊● ❘❱❈✱ ❝❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❛②❛♥t été

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❤✉✐t ♠♦✐s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❡✉ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té

❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦✉t✐❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ▼P❊● ❘❱❈ ❡st ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❖r❝❝✳ ▲❛

❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧✱ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❣é♥èr❡ q✉❡ ❞❡s r❡✲

♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✏✜❣é❡s✑ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉rs✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✜❣é❡ s✉♣♣r✐♠❡✱ ❧♦rs ❞❡ s❛

♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ t♦✉t❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦✉ s❡❧♦♥ s❡s ❜❡s♦✐♥s✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡

à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡✱

s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▼❱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s

✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡

❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ▼❱✱ q✉❡ ♥♦✉s

♥♦♠♠♦♥s ✏▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡ ❯♥✐✈❡rs❡❧❧❡✑✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ▼❱ ❡st

❥✉st✐✜é ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❝❧❡❢ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s

❛❝t✉❡❧❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

●é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡

♣♦✉r ♠♦❞è❧❡ ✏✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✑

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ▼❱❯✳ ❈❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❞✬✉♥❡ ▼❱❯✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧❡s ▼❱ ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦❞è❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s

♣rés❡♥t♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿ ❧❡♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱

❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✉♥❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♠♣ér❛t✐❢✱ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ ▼❱ ❡t à

❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❝✐❜❧❡✳

❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❜②t❡❝♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

♦r✐❡♥té❡✲❛❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❧❛ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❈❛♥♦♥✐q✉❡ ❡t

▼✐♥✐♠❛❧❡ ✭❘❈▼✮✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❛❝t❡✱ ❝♦♥❝rèt❡

❡t ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ❘❱❈✲❈❆▲✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝♦✉✲

♣❧é❡ à ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❡st ❞❡st✐♥é❡ à êtr❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ▼❱✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡tt❡ ❘❈▼

♣♦✉r r❡♥❞r❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✐♠♣ér❛t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ✉♥❡

▼❱❯ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥

❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t

❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥

❡✣❝❛❝❡ s✉r ▼❱✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ rés❡❛✉✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❞ét❛✐❧❧❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬❛❝t❡✉rs ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ ❝❛✲

r❛❝tèr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡①é✲

❝✉t✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ s✉r ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♠✉❧t✐✲❝÷✉r✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺ ❞é❝r✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣✲

✻✾
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t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t

❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛❝t❡✉rs✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✐é❡ à

▼P❊● ❘❱❈ ❡t à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲❛ ❱✐❞❡♦ ❚♦♦❧ ▲✐❜r❛r② ❞❡ ▼P❊● ❘❱❈

s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧✬❛ ♣r✐♦r✐ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦r♠❡s✳

◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r à ❧❛ ✈♦❧é❡ s❡ ❢♦♥❞❛♥t

s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡✲

♠❡♥ts ❞✬❛❝t❡✉rs ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❛✜♥ ❞❡

♥❡ r❡❝♦♠♣✐❧❡r q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✳

✸✳✶ ▼♦t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡

❞♦♥♥é❡s ✿ str✉❝t✉r❡ ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ q✉❡ ❧❡s ▼❱ ✉s✉❡❧❧❡s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t à r❡❣✐str❡s ♦✉ à

♣✐❧❡✱ s❡ ❢♦♥❞❡♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❝é❞✉r❛❧ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛

q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs q✉✐ éq✉✐♣❡♥t ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡♠❜❛r✲

q✉é❡s✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦♥t ❝♦♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡

✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧❡✉rs séq✉❡♥❝❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ✐♥❤✐❜❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❧è✈❡♥t

❝❡tt❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ♥♦♥✲sé❝✉r✐sé❡✱ ♣♦✉✈❛♥t

❜❧♦q✉❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡✳ ❉❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡①✐st❡♥t✱ ♠❛✐s s♦♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s ▼❱ ❬▲❡❡✵✻❪✳ ▲❛ s♦✲

❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ✈✐s❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❞♦♥t ✉♥❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡st ❧❡s ❞é❝♦❞❡✉rs ✈✐❞é♦ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ▼P❊● ❘❱❈✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥

❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛

♣❧❛t❡✲❝✐❜❧❡✱ s❡❧♦♥ s❡s ♣r♦♣r✐étés✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡

❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ▼❱ ✉s✉❡❧❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♣❡r✲

♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡①✐st❛♥ts ❞❡ ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❞❛♣✲

t❛t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♦♣èr❡ ❝♦♠♠❡

✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❜str❛✐t ❡t ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥

❝♦♥❝rèt❡ s✉r ▼❱✳ ❙♦♥ ❜✉t ❡st ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥

♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

s❡❧♦♥ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❙✉✐✈❛♥t ❝❡ ♣r♦❝é❞é✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ tr♦✐s

ét❛♣❡s ✿

✶✳ ❯♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡ç♦✐t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦✲

❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
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Représentation Canonique et Minimale (RCM) d’acteurs RVC-CAL 73

✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❘❱❈✱ ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ✉♥❡ ❱❚▲ ✉♥✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❘❈▼✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s

❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ▼P❊● ❘❱❈✳

✸✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❘❱❈✲❈❆▲

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❘❈▼ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❘❱❈✲❈❆▲ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✐❞❡♥✲

t✐✜❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥s♣✐r♦♥s ❞❡ ❬❊❏✵✸❛❪ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r

✉♥ ❛❝t❡✉r ❘❱❈✲❈❆▲ ❛✈❡❝ m ❡♥tré❡s ❡t n s♦rt✐❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ Id ✿ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✱

✕ Pe ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s m ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✱

✕ Ps ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s n ♣♦rts ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✱

✕ ψ ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✱

✕ Σ ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✱

✕ σ0 ∈ Σ ✿ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✱

✕ A ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✱ AL ⊆ A ét❛♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❧❛❜❡❧❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡ ❧❛❜❡❧ L✱

✕ FP ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s✱

✕ FSM ✿ ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐✱

✕ < ✿ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ♥♦♥✲ré✢❡①✐✈❡ ét❛❜❧✐ss❛♥t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s

❛❝t✐♦♥s✳

❯♥ ❛❝t❡✉r ❘❱❈✲❈❆▲✱ ♣❛r s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s✱ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❉P◆ ♦ù ✉♥ ❛❝t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ t✐r✱

❡①é❝✉té❡s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs rè❣❧❡s ❞❡ t✐r✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ai ∈ A

❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (Ri, fi) ♦ù ✿

✕ Ri ⊆ Σ× Sm ❡st ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ t✐r ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥ ét❛t σ à m séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❥❡t♦♥s✱

✕ fi : Ri → Σ× Sn ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r q✉✐✱ à ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ t✐r Ri✱ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥

♥♦✉✈❡❧ ét❛t ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r σ′ ❡t n séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❥❡t♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❧❡ rés❡❛✉

❞✬❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝✲

t✐♦♥s✱ ❧✐é❡ ❛✉① rè❣❧❡s ❞❡ t✐r✱ ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲✬❛s♣❡❝t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r s❡ ré❢èr❡ ❞♦♥❝ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s rè❣❧❡s ❞❡ t✐r

q✉✐ ♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ♥✐ ♣❡r❞✉ ♥✐ tr♦♥q✉é ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❱❈✲❈❆▲

à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❈▼✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❡♥ ❘❱❈✲❈❆▲ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ✿ s♦✐t ♣❛r ❧✬✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✱ s♦✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Σ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (Q,Σv) ♦ù ✿

✕ Q ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐✱

✕ Σv ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛ts ré❣✉❧és ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛ts✳
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▲✬❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐ FSM s❡ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✹✲✉♣❧❡t ✭L✱ Q✱ q0✱ T ✮

♦ù ✿

✕ L ❡st ❧✬❛❧♣❤❛❜❡t ❞✬❡♥tré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❧❛❜❡❧s ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✱

✕ Q ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡ s❡s ét❛ts✱

✕ q0 ❡st s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱

✕ T ⊂ Q×L×Q ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ❞❡✉① ét❛ts à ✉♥ ❧❛❜❡❧

❞✬❛❝t✐♦♥✳

◆♦✉s ♥♦t♦♥s X = [x1, x2, ...] ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❥❡t♦♥s ♣rés❡♥t s✉r ✉♥❡ ❋■❋❖✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❥❡t♦♥s ❧✉s s✉r ❧❡s m ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ai ❡st ♥♦té

[Pei,1, P ei,2, ..., P ei,m] ∈ S
m ✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❋■❋❖ ❡st ♥♦té❡

|X|✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❧✉❡ s✉r ✉♥ ♣♦rt j ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ ai
❡st ♥♦té❡ |Pei, j|✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s m ❡♥tré❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ai ❡st ♥♦té |Ri| =

[|Pei,1|, |Pei,2|, ..., |Pei,m|]✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❥❡t♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡ s✉r n ♣♦rts ♣❛r

ai ❡st [Psi,1, Psi,2, ..., Psi,n] ∈ Sn✱ ❛✈❡❝ |Psi,j| ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ♣♦✉r s ∈ Sn s✉r ❧❡s n s♦rt✐❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ai ❡st ♥♦té

|fi(s)| = [|Pei,1|, |Pei,2|, ..., |Pei,m|]✳

✸✳✷✳✷ ❘❈▼ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥

▲❛ s②♥t❛①❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✐♠♣ér❛t✐❢✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❛❝t✐♦♥ mul ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣♦rt I ❡t O ❞❡ t❛✐❧❧❡

int(size = 16) ✿

✐♥t✭s✐③❡ ❂✸✷✮ ❜❀

♠✉❧✿ ❛❝t✐♦♥ ■✿❬❛❪ ❂❂❃ ❖✿❬❛ ✯ ❜❪

❣✉❛r❞

❛ ✰ ❜ ❃ ❖

❡♥❞

❈❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♥s♦♠♠❡ ✉♥ ❥❡t♦♥ a s✉r ✉♥ ♣♦rt I ❡t ♣r♦❞✉✐t ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉

❥❡t♦♥ a ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t b s✉r ✉♥ ♣♦rt O✱ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ a + b > 0✳ ❆❧♦rs

q✉✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✈❛ ❛❣✐r s✉r ❞❡s ♣♦rts✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ▲❡s

rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥t

❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♠♣ér❛t✐❢✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦r♣s ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té

♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ré❛❧✐s❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✿

f : σ × Sm → σ′ × Sn.
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❆✈❡❝ σ ∈ Σ ❧✬ét❛t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t Sm ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✱ σ′ ∈ Σ ❧✬ét❛t

❡t Sn ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✿

fmul : [b]× [a]→ [b]× [a ∗ b].

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

G : {σ × Sm}.

❈❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❛♥s ❧✬❛❝t✐♦♥ mul à ✿

Gmul : {[b]× [a] | a+ b > 0}.

▲❡ s❡✉❧ ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♣❛r f ❡t G s❡ ré❛❧✐s❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Σv✳ ❯♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ψ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ✜①é❡ à ❧✬✐♥s✲

t❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✳ ▲✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ai ❡t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❛♥s ✉♥

❧❛♥❣❛❣❡ ✐♠♣ér❛t✐❢ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ✹✲✉♣❧❡t ✭fi✱ Gi✱ Σv✱ ψ✮✳

◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❝❡ ✹✲✉♣❧❡t ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ✭fi✱Gi✮ ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧❛ sé✲

♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❱ ❡t ❧✐é❡s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s Sm
i ✱ Sn

i ❡t Σv✱ ψ✳

▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ σ0 s❡ r❡♣rés❡♥t❡ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✛❡❝té❡ à ❝❤❛❝✉♥❡

❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ Σv✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s FP ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❡①é❝✉té ❧♦rs ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✱ s♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡

♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ▼❱ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡✳

❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞é❞✐é❡s à ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦❜❥❡t ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✱

♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❛❝t❡✉r✳

▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦❜❥❡t ♣♦✉r ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❡♥✲

s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

♦r✐❡♥té❡ ❛❝t❡✉r✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡

Sm ❡t Sn✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ Sm s❡ ré❛❧✐s❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡ ✈❡rs

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✐♠♣ér❛t✐✈❡✳ ▲❛

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ Sn s❡ ré❛❧✐s❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡

❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✐♠♣ér❛t✐✈❡ ✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦rts ❞❡ s♦rt✐❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s✉♣♣❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❡st ❛❧♦rs

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ▼❱❯✳

▲❛ ❘❈▼ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s

❣❧♦❜❛❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①é❝✉t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ▼❱ ❡t ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ tr❛♥s✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ✈❡rs ❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝♦♥❝rèt❡s✳

▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s Sm ❡t ❞❡ Sn ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡

s♦rt✐❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s tr❛♥s♣♦rt❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s♦♠✲

♠❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt✱ ✐✳❡✳ |Pei,m| s✉r ❧❡sm ❡♥tré❡s ❡t |Psi,n| s✉r
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❧❡s n s♦rt✐❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ai✳ ❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❘❱❈✲❈❆▲✱ ✉♥❡ ❡♥tré❡✴s♦r✲

t✐❡ s❛♥s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭|Pei,m|/|Psi,n| = 0✮ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ❧❛❜❡❧ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ét❛♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

♣rés❡♥t❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳

◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❛ ❘❈▼ ♣♦✉r ❧✬❛❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

▼ét❛❞♦♥♥é❡s ❱✲■❙❆

❱❛r✐❛❜❧❡s Pr♦❝é❞✉r❡s

❘❈▼ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❧✐é❡

❧✬❛❝t✐♦♥ ai

ψ FP

Σv

❘❈▼ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ai

|Pei,m| → Sm
i Sm

i

|Psi,n| → Sn
i Sn

i

L→ fi fi : σ × S
m
i → σ′ × Sn

i

Gi → fi Gi : {σ × S
m
i }

▲❡s ✢è❝❤❡s s✉r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡

❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ♦✉ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡✳

▲❛ ❘❈▼ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ mul ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

▼ét❛❞♦♥♥é❡s ❱✲■❙❆

❱❛r✐❛❜❧❡s Pr♦❝é❞✉r❡s

Σv ✐♥t✭s✐③❡❂✸✷✮ b

Sm
mul |Pemul,I | = 1→ a ✐♥t✭s✐③❡❂✶✻✮ a

Sn
mul |Psmul,O| = 1→ c ✐♥t✭s✐③❡❂✶✻✮ c

fmul : ✏♠✉❧✑ [b]× [a]→ [b]× [c = a ∗ b]

Gmul : {[b]× [a] | a+ b > 0}

✸✳✷✳✸ ❘❈▼ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❘❱❈✲❈❆▲ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❛❥♦✉t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣✲

♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉① rè❣❧❡s ❞❡ t✐r s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❧❛❜❡❧❧✐sé❡s✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐ ❡t✴♦✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ <

s✉r ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t q ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐✱ s❡✉❧ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥

❛❝t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ t✐ré✳ ▲❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ t✐r s✉r ❝❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s

✭s✐❣♥❛t✉r❡s ❞✬❡♥tré❡s ❡t ❣❛r❞❡s✮ ❝♦✉♣❧és à ❧✬♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❘❱❈✲❈❆▲ ❞❡ ♥❡ t✐r❡r q✉✬✉♥❡

s❡✉❧❡ ❛❝t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ ❬❊❏✵✸❛❪✱ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣r✐♦r✐té ♣❡✉t rés♦✉❞r❡✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ✷ ét❛ts ❛✈❡❝ ✸ tr❛♥s✐t✐♦♥s

❧✐é❡s à ✸ ❧❛❜❡❧s ❞✬❛❝t✐♦♥s ✿
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s✵ ✭ ❛❝t✐♦♥✵ ✮ ✲✲❃ s✶❀

s✵ ✭ ❛❝t✐♦♥✶ ✮ ✲✲❃ s✶❀

s✵ ✭ ❛❝t✐♦♥✷ ✮ ✲✲❃ s✶❀

❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐♦r✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❛❝t✐♦♥✶ ❃ ❛❝t✐♦♥✵

❆ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✱ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t q = s0✱ ❧✬❛❝t✐♦♥ ✵ ❡t ❧✬❛❝t✐♦♥ ✷ ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ t✐ré❡s s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ t✐r s✉r ❧✬❛❝t✐♦♥ ✶ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❢❛✉ss❡s✳ ▲❛

♣r✐♦r✐té ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❛❥♦✉t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ s✉r ❧❡ t❡st ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ t✐r

❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s✳

P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ t✐r ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❛❝✲

t✐♦♥s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t tr✐❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♣r✐♦r✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♣❛r

❧❛ séq✉❡♥t✐❛❧✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▼❱✱ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

é✈❛❧✉é❡s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r s✉r ✉♥ ét❛t ❞♦♥♥é ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣r✐♦r✐tés

♥✬✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t q✉✬✉♥ ♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♠✉♥✐❡s ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ <✳

◆♦✉s r❡❝♦✉♣♦♥s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r✐♦r✐tés ✭<✮ ❡t ❞❡ FSM ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥

❞✬✉♥ ♦r❞r❡ t♦t❛❧ s✉r ❧❡ t❡st ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ t✐r✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❘❈▼ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡

t✐r ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳ ▲✬♦r❞r❡ t♦t❛❧ s✉r ❧❡s ♣r✐♦r✐tés ❛✐❞❡ ❧❛ ▼❱❯ à ré❛❧✐s❡r ✉♥❡

é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ t✐r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ t♦t❛❧ s✉r ❧❡s ♣r✐♦r✐tés s❡ ré❛❧✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s

♣❛r ✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♦r✐té s✉r ❧❡ t❡st ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ t✐r ❞é✜♥✐ ♣❛r <✳ ▲✬♦r❞r❡

❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡♥❞✉ t♦t❛❧ ♣❛r ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐♦r✐té s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✱

♣r✐s ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♦r❞r❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✳ ■❧

❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐ ❞✬❛❝t❡✉rs ♦ù ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s✉r ✉♥

ét❛t ❡st ♣♦♥❞éré❡✳ ❯♥ ❛❝t❡✉r ♥✬❛②❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐ ❡st ❛❧♦rs

r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ♣❛r ❛❝t✐♦♥✱ s✉r

✉♥ ✉♥✐q✉❡ ét❛t q0✳

◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❛ ❘❈▼ ✿

▼ét❛❞♦♥♥é❡s

❘❈▼ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ s✉r

❧❡s ❛❝t✐♦♥s

L

Q

q0

(T , <T )

❈❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ à ✿
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▼ét❛❞♦♥♥é❡s

L action0✱ action1✱ action2

Q s0✱ s1

q0 s0

(T , <T ) ✭s0× action1× s1) < (s0× action0× s1) < (s0× action2× s1)

✸✳✷✳✹ ❘❈▼ ❞❡ ❧✬❡♥✲têt❡ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r

▲✬❡♥✲têt❡ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❞é❝❧❛r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ ❞❡

❧✬❛❝t❡✉r✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❛❝t♦r ❆❞❞ ✭✐♥t✭s✐③❡ ❂✶✵✮ ❋❆❈❚❖❘✮ ✐♥t✭s✐③❡ ❂✸✷✮ ■ ❂❂❃ ✐♥t✭s✐③❡ ❂✸✷✮ ❖ ✿

❈❡t ❛❝t❡✉r ♣♦ssè❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦♠ ✭Add✮✱ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✭FACTOR✮✱

✉♥❡ ❡♥tré❡ ✭I✮ ❡t ✉♥❡ s♦rt✐❡ ✭O✮✳ ▲❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ♣❡r♠❡t s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥

❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛❝t❡✉rs✳ ▲❡s ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s s♦♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s

❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡

❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡s ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♠♣ér❛t✐❢ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é❝r✐t❡s ♣❛r

❞❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥ ♣♦rt ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❥❡t♦♥s à ❝♦♥s♦♠♠❡r✴♣r♦❞✉✐r❡✳

❯♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✐♠♠✉❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ s❛ ✈❛❧❡✉r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡

❛ss✐❣♥é❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛❝t❡✉rs ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r✲

♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ψid ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❈❤❛q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡st ❛✐♥s✐ ❞é❝r✐t ♣❛r

✉♥❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡ ❡t ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ▼❱❯✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❛ss✐❣♥é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❘❈▼

s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ✉t✐❧✐sé❡ à ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡

♣ré♣r♦❝❡ss❡✉r ♦✉ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✏✜♥❛❧❡✑ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼✳

◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❛ ❘❈▼ ✿

▼ét❛❞♦♥♥é❡s ❱❛r✐❛❜❧❡s

❘❈▼ ❞✬❡♥têt❡ ❞✬✉♥

❛❝t❡✉r

ψid → ψ ψ

Id

Pe/Ps

❡t ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✿

▼ét❛❞♦♥♥é❡s ❱❛r✐❛❜❧❡s

ψ ✏❋❆❈❚❖❘✑ → FACTOR ✐♥t✭s✐③❡❂✶✵✮ FACTOR

Id ✏❆❞❞✑

Pe/Ps int(size = 32) I / int(size = 32) O
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✸✳✷✳✺ ❘❈▼ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥té❣ré❡s à ❖r❝❝ ❬❲❘✶✵❪ ❡t à ❳❧✐♠✷❈ ❬▼❋❆✵✶❪

❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r q✉❡ ❧❛ sé✲

♠❛♥t✐q✉❡ ❘❱❈✲❈❆▲ ♥❡ ♣❡✉t ❡①♣r✐♠❡r✳ ▲❡ ❜✉t ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❉❉❋✮ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❘❱❈✲❈❆▲ ♣❛r ✉♥ ♦r❞r❡ st❛t✐q✉❡

✭❙❉❋✱ ❈❙❉❋✮ ♦✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✭◗❙❉❋✮ s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s

♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡✱ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ à ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛✲

t✐♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s ❝♦♥s♦♠♠é ❡t ♣r♦❞✉✐t à ❝❤❛q✉❡ t✐r✱ ♦✉✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❛ ❘❈▼ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥♦✉té❡ à ✉♥ ❛❝t❡✉r

♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❡t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s r❡str❡✐♥t ❞ét❡❝té ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❉❋✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❙❉❋ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❉P◆ ♣♦s✲

sè❞❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ rè❣❧❡ ❞❡ t✐r ❡t ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✴❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✜①❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s à ❝❤❛q✉❡

t✐r ❞✬❛❝t❡✉rs✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ❘❱❈✲❈❆▲ ét❡♥❞❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❙❉❋ s✉r ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❛②❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡

s♦rt✐❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ t✐r Ra ❡t Rb ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥

❛❝t❡✉r✱ ✉♥ ❛❝t❡✉r ❡st ❙❉❋ s✬✐❧ r❡s♣❡❝t❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✜①❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

|Ra| = |Rb|,

❡t s✬✐❧ r❡s♣❡❝t❡✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ t✐r fa ❡t fb✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✜①❡

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∀sa ∈ S
m, ∀sb ∈ S

m, |fa(sa)| = |fb(sb)|.

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s |R| ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❙❉❋ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♦❜❧✐✲

❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❡ t✐r ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❥❡t♦♥ |f(s)|✳ ❙✐ ❧✬❛❝t❡✉r ❝❧❛ss✐✜é

❙❉❋ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝t✐♦♥s✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ à t✐r❡r ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥✐q✉❡✲

♠❡♥t ❧✐é❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❙❉❋ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✜①❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s♦♠♠é❡s ♣❛r ♥✬✐♠♣♦rt❡

q✉❡❧❧❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ♥♦té❡ |R| = [|Pe1|, ..., |Pem|] s✉r s❡s m ❡♥tré❡s ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡

✜①❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❞✉✐t❡s |f(s)| = [|Ps1|, ..., |Pen|] ❛✈❡❝ s ∈ Sm s✉r s❡s n s♦rt✐❡s✳

▲❡ t✐r ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐ à 1 ét❛t ❡t n tr❛♥s✐t✐♦♥s

s✉r ❧❡s n ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ r❡t❛r❞s s✉r ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❙❉❋

♥✬❡st à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♣❛s ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t

♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ initialize ❞❛♥s ❧❛ ❘❈▼✳

◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❛ ❘❈▼ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
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▼♦❞�❧❡ ❞✬❡①	❝✉�✐♦♥ ❘❡♣�	�❡♥�❛�✐♦♥ ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥�❛❧❡ ▼	�❛❞♦♥♥	❡�

❙❉❋
Sm Sn

⑤❘⑤ �✉� Sm

|f(s)| ♣♦✉� s ∈ Sm �✉� Sn

❚✐� �❡❧♦♥ Σ

▲❡ ♠♦❞�❧❡ ❈❙❉❋ 	�❡♥❞ ❧❡ ♠♦❞�❧❡ ❞✬❡①	❝✉�✐♦♥ ❙❉❋ ♣❛� ❧❛ ❞	�❡❝�✐♦♥ ❞✬✉♥ 	�❛�

❞✬❛❝�❡✉�� ♣♦✉� ❧❛ ♠♦❞	❧✐�❛�✐♦♥ ❝②❝❧✐�✉❡ ❞❡ ♣❧✉�✐❡✉�� ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥�� ❙❉❋✳ ❈❡ ❝②❝❧❡

❙❉❋ 	�❛♥� �	�✉❡♥�✐❡❧ ❡� ♣	�✐♦❞✐�✉❡✱ ❧✬	✈♦❧✉�✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝�❡✉� ♣❡✉� !��❡ ❞	❝�✐�❡

♣❛� ✉♥ ❛✉�♦♠❛�❡ ✜♥✐ # n 	�❛�� ❡� ✉♥❡ ��❛♥�✐�✐♦♥ �✉� ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡� 	�❛��✳ ❆ ❝❤❛�✉❡

♣❤❛�❡✱ ✉♥ ♥♦♠❜�❡ ✜①❡ ❞❡ ❥❡�♦♥� ❡�� ♣�♦❞✉✐� ❡� ❝♦♥�♦♠♠	✳ ❯♥ ❝②❝❧❡ ♣♦���❞❡ ❞♦♥❝

✉♥❡ ❝♦♥�♦♠♠❛�✐♦♥ ❜♦�♥	❡ ♦) |R| = [|R1|, ..., |Rn|] ❡� ✉♥❡ ♣�♦❞✉❝�✐♦♥ ❜♦�♥	❡ |f(s)| =

[|f1(s1)|, ..., |fn(sn)|] ❛✈❡❝ s = [s1, ..., sn] ∈ Sm �✉� ❧❡� n �	�✉❡♥❝❡� ❙❉❋ ❞❡ ❧✬❛❝�❡✉�✳

▲❛ ❞❡�❝�✐♣�✐♦♥ �♦✉� ❢♦�♠❡ ❘❈▼ ❡�� ❧❛ �✉✐✈❛♥�❡ ✿

▼♦❞�❧❡ ❞✬❡①	❝✉�✐♦♥ ❘❡♣�	�❡♥�❛�✐♦♥ ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥�❛❧❡ ▼	�❛❞♦♥♥	❡�

❈❙❉❋ Sm Sn

⑤❘⑤ �✉� Sm

|f(s)| ♣♦✉� s ∈ Sm �✉� Sn

❙	�✉❡♥❝❡ ❙❉❋

▲❡ ♠♦❞�❧❡ ❞✬❡①	❝✉�✐♦♥ ◗❙❉❋ 	�❡♥❞ ❧❡� ♠♦❞�❧❡� ��❛�✐�✉❡� ❙❉❋ ❡� ❈❙❉❋ ♣❛�

❧❛ ♣�✐�❡ ❡♥ ❝❤❛�❣❡ ❞✉ ❝♦♥❞✐�✐♦♥♥❡♠❡♥� ❞❛♥� ✉♥❡ �	�✉❡♥❝❡ ❞❡ �✐� ❞❡� ❛❝�✐♦♥�✳ ▲❡�

♠	�❤♦❞❡� ❛❝�✉❡❧❧❡� ❞❡ ❝❧❛��✐✜❝❛�✐♦♥ �♦♥� ❝❛♣❛❜❧❡� ❞❡ ❞	�❡❝�❡� ✉♥ �♦✉�✲❡♥�❡♠❜❧❡ ❞✉

❝♦♠♣♦��❡♠❡♥� ◗❙❉❋ ❞	❝�✐� ♣❛� ❇♦✉�❡❧❧✐❡� ❞❛♥� ❬❇▲▲+✶✶❪✳ ❯♥ ♠♦❞�❧❡ ◗❙❉❋ ❞	✜♥✐�

❧❡ ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥� ❞✬✉♥ ❛❝�❡✉� ♣❛� ♣❧✉�✐❡✉�� ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥�� ❈❙❉❋ ❧✐	� # ✉♥❡ �	�✉❡♥❝❡

❞✬❡♥��	❡ Sm ❞✬✉♥ ❛❝�❡✉�✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥� ◗❙❉❋ �❡❧♦♥ ❇♦✉�❡❧❧✐❡� ♣❡✉� !��❡ ❞	❝�✐�

♣❛� ✉♥ ❛✉�♦♠❛�❡ ✜♥✐ # n ��❛♥�✐�✐♦♥� �✉� ✉♥ 	�❛� ✐♥✐�✐❛❧✱ n 	�❛♥� ❧❡ ♥♦♠❜�❡ Sm =

[Sm
1 , .., Sm

n ] ❞❡ �	�✉❡♥❝❡� ♣♦��✐❜❧❡� ❞❡ ❥❡�♦♥✳

▲❛ ❞❡�❝�✐♣�✐♦♥ ❡♥ ❘❈▼ ❡�� ❧❛ �✉✐✈❛♥�❡ ✿

▼♦❞�❧❡ ❞✬❡①	❝✉�✐♦♥ ❘❡♣�	�❡♥�❛�✐♦♥ ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥�❛❧❡ ▼	�❛❞♦♥♥	❡�

◗❙❉❋
Sm Sn

Sm
1 → CSDF − 1

Sm
2 → CSDF − 2

✳✳✳

Sm
i → CSDF − i
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✸✳✸ ❚�❛♥�❢♦�♠❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❈▼

❯♥ ♠♦�❡✉� ❞❡ ❝♦♥✜❣✉�❛�✐♦♥ ❝♦♥���✉✐� ✉♥❡ �❡♣���❡♥�❛�✐♦♥ ❝♦♠♣❧��❡ ❞✬✉♥ ♣�♦✲

❣�❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥�❡� ♣❛� ❧❛ ��❝❡♣�✐♦♥ ��♣❛��❡ ❞✬✉♥ ❡♥�❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝�❡✉�� �♦✉� ❧❛

❢♦�♠❡ ❞✬✉♥❡ ❘❈▼ ❡� ❞✬✉♥ ���❡❛✉ ❞✬❛❝�❡✉�� ❝♦♥❢♦�♠❡ � ❧❛ ❞❡�❝�✐♣�✐♦♥ ▼�❊●✲❇ ♣❛��✐❡

✹✳ ❉❛♥� ✉♥ ❝♦♥�❡①�❡ ▼�❊● ❘❱❈✱ ♥♦✉� ❞�✜♥✐��♦♥� ❝❡� ❡♥�❡♠❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡

C = (A,G) ♦' ✿

✕ A ❡�� ❧✬❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡� ♦✉�✐❧� ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✐❞❡♥�✐✜�� ❞❛♥� ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉�❛�✐♦♥ ❞❡ ❞�✲

❝♦❞❡✉�✱

✕ G = (V,E) ❡�� ❧❡ ❣�❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥�❡� ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉�❛�✐♦♥ ❞❡ ❞�❝♦❞❡✉�✳

❯♥ ♠♦�❡✉� ❞❡ ❝♦♥✜❣✉�❛�✐♦♥ ��❛❜❧✐� ❧❛ ��❛❞✉❝�✐♦♥ ❞✉ ���❡❛✉ G = (V,E) �♦✉�

❢♦�♠❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♠♣��❛�✐❢ ❛❞❛♣�� � ❧❛ ▼❱ ♦' ✿

✕ V �♦♥� ❞❡� ✐♥��❛♥❝❡� ❞✬❛❝�❡✉�� ❛✈❡❝ ❧❡✉�� ♣�♦♣�❡� ♣♦���✱ ❛❝�✐♦♥�✱ ��❛�� ❡� ♣❛�❛✲

♠���❡� �❡❧♦♥ ❧❡� ✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥� ❢♦✉�♥✐❡� ♣❛� ❧❡ ❜②�❡❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❘❈▼✱

✕ E �♦♥� ❞❡� ❋■❋❖ ✉♥✐❞✐�❡❝�✐♦♥♥❡❧❧❡� ❡♥��❡ ❧❡� ♣♦��� ❞❡� ✐♥��❛♥❝❡�✳

❯♥ ❛❝�❡✉� ♥❡ ❝♦♥�✐❡♥� � �❛ ��❝❡♣�✐♦♥ ❛✉❝✉♥ ♠�❝❛♥✐�♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛�✐♦♥ ❡♥��❡

❛❝�❡✉�� ❡� ❛✉❝✉♥ ♠�❝❛♥✐�♠❡ ❞❡ ��❧❡❝�✐♦♥ ❞✬❛❝�✐♦♥�✳ ▲❡ ♠♦�❡✉� ❞❡ ❝♦♥✜❣✉�❛�✐♦♥ ��❛✲

❞✉✐� ❧❡� ♠��❛❞♦♥♥�❡� ❞✬✉♥❡ ❘❈▼ ❡♥ ✉♥ ❡♥�❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥���✉❝�✐♦♥� ��❛❧✐�❛♥� ❧❡� ❞❡✉①

♦♣��❛�✐♦♥� ♦��❤♦❣♦♥❛❧❡� ❞✬♦�❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥� ❞✬❛❝�✐♦♥� ❡� ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛�✐♦♥ ❞❡♣✉✐� ❡�

✈❡�� ❧❡� ❋■❋❖✳ ◆♦✉� ♣�♦♣♦�♦♥� ❞❛♥� ❝❡��❡ �❡❝�✐♦♥ ✉♥❡ ♠✐�❡ ❡♥ 2✉✈�❡ ♣♦��✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛

❘❈▼ ❞✬✉♥ ❛❝�❡✉� ❞❛♥� ✉♥❡ ▼❱❯ ♣❛� ❧✬✐♥�❡�♠�❞✐❛✐�❡ ❞✬✉♥ ♦�❞♦♥♥❛♥❝❡✉� ❞✬❛❝�✐♦♥�

✭✜❣✉�❡ ✸✳✸✮✳

❋✐❣✉�❡ ✸✳✸ ✕ ❘❡♣���❡♥�❛�✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦�❞♦♥♥❛♥❝❡✉� ❞✬❛❝�✐♦♥�✳

❉❛♥� ❝❡��❡ �♦❧✉�✐♦♥✱ ❧✬♦�❞♦♥♥❛♥❝❡✉� ❞✬❛❝�✐♦♥� �❡♣���❡♥�❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥��❡ ✉♥❡ ♣�♦✲

❣�❛♠♠❛�✐♦♥ ♦�✐❡♥��❡ ❛❝�❡✉� ❡� ✉♥❡ ♣�♦❣�❛♠♠❛�✐♦♥ ✐♠♣��❛�✐✈❡✳ ■❧ ❡�� ❧✬✉♥✐6✉❡ ♣♦✐♥�

❞✬❡♥���❡ ♣♦✉� ❧✬❡①�❝✉�✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝�❡✉�✳ ❙♦♥ �8❧❡ ❡�� ❞✬❛❝�✐✈❡� ❧✬❡①�❝✉�✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉
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♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ t✐r ❛ss♦❝✐é ❛✉① ❛❝t✐♦♥s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs rè❣❧❡s ❞❡ t✐r✱ ❞❡

❧✬ét❛t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✳

✸✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✐♥st❛♥❝❡s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r

❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❘❈▼ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ❉P◆ ❡st ❝♦♥♥❡①❡ ❛✉① ❑P◆s s✉✐✈❛♥t ❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ✿

✕ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❋■❋❖ ❡st ♥♦♥✲❜❧♦q✉❛♥t❡✱ ❧❡s ❛❝t❡✉rs s♦♥t ❛✉t♦r✐sés à

t❡st❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱

✕ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❋■❋❖ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦♥✲❜❧♦q✉❛♥t❡✱ ✐✳❡✳ ❧✬é❝r✐t✉r❡ s✉r

✉♥❡ ❋■❋❖ r❡t♦✉r♥❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✳

❆✐♥s✐✱ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❜❧♦q✉❛♥t❡

❞✬✉♥ ❑P◆✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✬❛❝t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s

q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s ❡t s♦rt ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥ t✐r ♥✬❡st

♣♦ss✐❜❧❡✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

❞❡ tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞❡ t❡st❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ t✐r ❞♦♥t ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❞✐s♣♦s❡r ✿

✕ nb = Available(Pe) ✿ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ nb ❞❡ ❥❡t♦♥s ❝♦♥t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❋■❋❖

❞✬✉♥ ♣♦rt Pe✱

✕ nb = Room(Ps) ✿ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ nb ❞❡ ♣❧❛❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❋■❋❖

❞✬✉♥ ♣♦rt Ps✱

✕ vals = Peek(Pe, n) ✿ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s n ♣r❡♠✐èr❡s ✈❛❧❡✉rs vals s✉r ❧❛ ❋■❋❖ ❞✬✉♥

♣♦rt Pe✳

❯♥ ❛❝❝ès ❞❡ t②♣❡ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡ ré❢èr❡ ❛✉① ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬❡♥tré❡

❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✳ ▲✬❛❝❝ès ❘♦♦♠ s❡ ré❢èr❡ ❛✉① ♠ét❛❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡

❛❝t✐♦♥✳ ▲✬❛❝❝ès P❡❡❦ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❛❝❝ès ❛✉① ❥❡t♦♥s ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✉① rè❣❧❡s ❞❡ t✐r ❞✬êtr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❥❡t♦♥s

❡t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❛r❞❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✳

▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲

♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❡t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❋■❋❖✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛❝❝ès✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r ❧✐é❡ à ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✿

✕ vals = Read(Pe, n) ✿ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ n ❥❡t♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉r vals ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♣♦rt Pe✱

✕ Write(vals, n, Ps) ✿ Pr♦❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ n ❥❡t♦♥s ❞❡ ✈❛❧❡✉r vals ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦rt Ps✳
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✶✿ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐ à ❞❡✉① ét❛ts S0 ❡t S1✳

✶ s✇✐t❝❤ ❙ ❞♦

✷ ❝❛s❡ s0

✸ ❛❝t✐♦♥s é❧✐❣✐❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬ét❛t s0
✹ ❡♥❞s✇

✺ ❝❛s❡ s1

✻ ❛❝t✐♦♥s é❧✐❣✐❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬ét❛t s1
✼ ❡♥❞s✇

✽ ❡♥❞s✇

❆ ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐✱ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞é❝✐♠❛❧❡✱ ❛ss✐❣♥é❡ à ❧❛

✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ S✳ ❈❤❛q✉❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s é❧✐❣✐❜❧❡s ❞❡

❧✬❛❝t❡✉r✱ ♦r❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❘❈▼✱ ❞❡ ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❧❛ ♣❧✉s

❢♦rt❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✷✿ ❚❡st ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛✲

t✐♦♥ ❞❡ |Pe1| = n ❥❡t♦♥s s✉r Pe1 ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛r❞❡ G(x)✳

✶ i = Available(Pe1)❀

✷ ✐❢ i ≥ n t❤❡♥

✸ x = Peek(Pe1, n)❀

✹ ✐❢ G(x) ✐s tr✉❡ t❤❡♥

✺ ❚✐r ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✳

✻ ❡♥❞

✼ ❡♥❞

▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r tr❛❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐✈❛❜✐❧✐té ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♣❛r ✉♥ t❡st ♦r❞♦♥♥é

❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ t✐r s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s é❧✐❣✐❜❧❡s✱ ✐✳❡✳ ❛✛❡❝té❡s à ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ❛❝t✐✈❛❜❧❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❥❡t♦♥s ❞é✲

❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ ❣❛r❞❡ s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

Available ♣❡r♠❡t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ |Pei,m| ≥ |Xm| s✉r ❧❡s

m ❡♥tré❡s ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ai✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✈ér✐✜é❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Peek ré❝✉♣èr❡

✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ Sm ❞❡♣✉✐s ❧❡s m ❡♥tré❡s s❛♥s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❣❛r❞❡ Gi ♣❡r♠❡t

❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ Sm ❡t ❞❡ t❡st❡r ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✷

❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t❡st s✉r ❧✬ét❛t ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t |Pe1| = n ❥❡t♦♥

s✉r ✉♥ ♣♦rt Pe1✳

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ét❛♥t rés♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❘❈▼✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛

♣r❡♠✐èr❡ ❛❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈❛❜❧❡ ❡st ❧✬❛❝t✐♦♥ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡①é❝✉té❡ ♣❛r

❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✬❛❝t✐♦♥s s❛♥s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s rè❣❧❡s ❞❡ t✐r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s é❧✐❣✐❜❧❡s ♥❡
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s♦✐❡♥t ✈ér✐✜é❡s✳

▲✬é❝r✐t✉r❡ ♥♦♥✲❜❧♦q✉❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❉P◆ ✐♠♣♦s❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛❝❡s

❞❛♥s ❧❡s ❋■❋❖ ❞❡ s♦rt✐❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

Room ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ |Psi,m| ≥ |Xn| s✉r ❧❡s n ❡♥tré❡s ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥

ai✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ♣r✐♦r✐tés s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞♦✐t r❡t♦✉r♥❡r ✐♠✲

♠é❞✐❛t❡♠❡♥t s✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té❡✱ s❛♥s t❡st❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❝t✐♦♥s

❛❝t✐✈❛❜❧❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st r❡s♣❡❝té❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rè❣❧❡s

❞❡ t✐r s✉r ❧✬❛❝t✐♦♥ ❡st ✈ér✐✜é✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✬❛❝t✐♦♥s ♣❡✉t ❛❧♦rs t✐r❡r ❧✬❛❝t✐♦♥ i✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✸✿ ❚✐r ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ |Pe1| = n

❥❡t♦♥s s✉r Pe1✱ ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ |Ps1| = r ❥❡t♦♥s s✉r Ps1 ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

t✐r f(x)✳

✶ o = Room(Ps1)❀

✷ ✐❢ o ≤ r t❤❡♥

✸ r❡t✉r♥❀

✹ ❡♥❞

✺ x = Read(Pe1, n)❀

✻ y = f(x)❀

✼ Write(y, Y1, r)❀

▲❡ t✐r ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s✳ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✬❛❝t✐♦♥s ré❝✉♣èr❡

❧❛ séq✉❡♥❝❡ Sm ♣❛r ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ Read ❛✈❡❝ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡sm ❡♥tré❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥

ai✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r fi(x) ❡st ❡①é❝✉té❡✱ ♣✉✐s s♦♥ rés✉❧t❛t Sn ❡st st♦❝❦é ♣❛r ✉♥❡

é❝r✐t✉r❡ Write s✉r ❧❡s n s♦rt✐❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ s❡ t❡r♠✐♥❡✱ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ♣❛r ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t s✉r ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✸

❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ t✐r ❞✬❛❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✬❛❝t✐♦♥s✳

✸✳✸✳✸ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ♦✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❘❈▼ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥✲

♥❛♥❝❡✉rs ❞✬❛❝t✐♦♥s ♦♣t✐♠✐sés✱ q✉✐ ré❞✉✐s❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡sts à ❡✛❡❝t✉❡r s✉r ❧❡s

❋■❋❖ ❡t s✉r ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ t✐r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✳

▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ |R| ❞❡ ❥❡t♦♥s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s |f(s)|

❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ t✐r ❞✬✉♥❡ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs

❛❝t✐♦♥s✳ ▲❡s ❛❝t❡✉rs ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ♦✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✱

❛✐♥s✐ ❧✬❛❝❝ès P❡❡❦ s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❡st ✐♥✉t✐❧❡✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ tr❛❞✉✐t

✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❙❉❋ ❞✬✉♥❡ ❘❈▼ ❡♥ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧✬❛❧✲

❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✹✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝t✐♦♥s s❡ ré❛❧✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ s✉r ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✳
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✹✿ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❙❉❋ s✉r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣♦ssé❞❛♥t

✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ |Pe1| = n ❥❡t♦♥s s✉r Pe1✱ ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ |Ps1| = r

❥❡t♦♥s s✉r Ps1 ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r f(x)✳

✶ i = Available(Pe1)❀

✷ o = Room(Ps1)❀

✸ ✐❢ i ≥ n ❛♥❞ j ≥ r t❤❡♥

✹ x = Read(Pe1, n)❀

✺ y = f(x)❀

✻ Write(y, r, Ps1)❀

✼ ❡♥❞

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❈❙❉❋ ❞✬✉♥❡ ❘❈▼ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ s✉❝❝❡s✲

s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❙❉❋✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ t✐r✱ ❧✬❛❝t❡✉r r❡✈✐❡♥t ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t

♣❡✉t r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ t✐rs✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✺ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡

❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✬❛❝t✐♦♥s ♦ù ❧❡ t✐r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ♥❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛t♦✲

♠✐q✉❡ ♠❛✐s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❡♥ ✉♥ t✐r✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t✐r ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s

♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❙❉❋ q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✺✿ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❈❙❉❋ s✉r tr♦✐s ❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ |Pe1| = n ❥❡t♦♥s s✉r Pe1✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ |Ps1| = r ❥❡t♦♥s s✉r

Ps1 ❡t tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r f1(x)✱f2(x)✱f3(x)✳

✶ i = Available(Pe1)❀

✷ o = Room(Ps1)❀

✸ ✐❢ i ≥ n ❛♥❞ j ≥ r t❤❡♥

✹ x = Read(Pe1, n)❀

✺ y1 = f1(x)❀

✻ y2 = f2(y1)❀

✼ y3 = f3(y2)❀

✽ Write(y3, r, Ps1)❀

✾ ❡♥❞

❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ◗❙❉❋ ❞❛♥s ❧❛ ❘❈▼ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❈❙❉❋✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❈❙❉❋ ❡st ❛ss♦❝✐é❡

✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❥❡t♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ q✉✐ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❞❡

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❈❙❉❋✳ ❈❡s ❥❡t♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✉♥✐q✉❡

♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❈❙❉❋ ❬❲❘✶✵❪✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✻ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥

❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ◗❙❉❋ ❡♥ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✬❛❝t✐♦♥s ♦♣t✐♠✐sé✳ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r
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❞✬❛❝t✐♦♥s ré❛❧✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❣râ❝❡ ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s u1(x) ❡t u2(x) ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛ ❘❈▼ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✉ ❣❛r❞❡ ❞❡s

❛❝t✐♦♥s✳ ❙✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡st ✈ér✐✜é❡✱ ❛❧♦rs ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✺ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r

❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❈❙❉❋✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✻✿ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ◗❙❉❋ ❡①❤✐❜❛♥t ❞❡✉① ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥ts ❈❙❉❋ s✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ m s✉r Pe✳

✶ i = Available(Pe)❀

✷ ✐❢ i ≥ m t❤❡♥

✸ x = Read(Pe,m)❀

✹ ✐❢ u1(x) ✐s tr✉❡ t❤❡♥

✺ ❙éq✉❡♥❝❡ ❈❙❉❋✲✶

✻ ❡♥❞

✼ ❡❧s❡ ✐❢ u2(x) ✐s tr✉❡ t❤❡♥

✽ ❙éq✉❡♥❝❡ ❈❙❉❋✲✷

✾ ❡♥❞

✶✵ ❡♥❞

✸✳✹ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①é❝✉✲

t✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❘❈▼ ❞✬❛❝t❡✉r ❡♥ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✬❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡

✉♥✐q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ ♣❡r♠❡t à ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛❝t❡✉rs ❘❱❈✲❈❆▲ ❞✬êtr❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉

♠♦❞è❧❡ ❉P◆✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r ❝♦♠♠❛♥❞é❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs rè❣❧❡s ❞❡ t✐r✳

▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❉P◆ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉✈❡rt✱ très ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬▲P✾✺❪✳ P❛r s❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❛♥s ❞ét❛✐❧

❜❛s✲♥✐✈❡❛✉✱ ✉♥ ❉P◆ ❡①♣♦s❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s q✉✬✐❧ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✬❛❝t❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❡①é✲

❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▼❱❯ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦♥♥é❡✳

◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡

❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rés ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡t

♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡

✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♠♣ér❛t✐❢✳
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❯♥ ♦�❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥
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❡ � 
�♦✉✈❡� ✉♥

♠♦❞�❧❡ ❞✬❡①�❝✉
✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✐�❡� ❧✬✉
✐❧✐�❛
✐♦♥ ❞❡� ♣�♦❝❡��❡✉�� ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❯♥ ❉�◆ ❞✐�♣♦�❡ ❞❡ 
�♦✐� ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❛�❛❧❧�❧✐�♠❡ ✭
�❝❤❡✱ ❞♦♥♥�❡�✱ ♣✐♣❡❧✐♥❡✮ ❛♣♣❧✐"✉��

� ❞✐✛��❡♥
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❞❡ �✐① ❛❝
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 ♣♦���❞❡♥


❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛�❛❧❧�❧✐�♠❡ ❞❡ 
�❝❤❡✳

✷✳ ▲❡ ♣❛�❛❧❧�❧✐	♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥�❡	 �✬❛♣♣❧✐"✉❡ � ✉♥ ❛❝
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❞❡�❝�✐♣�✐♦♥ ✜♥❡ ❡�� ❝♦♠♣♦�❡ ❞✬❛❝�❡✉�� �❡❧❛�✐✈❡♠❡♥� ❧❣❡��✱ ❡♥ �❡�♠❡� ❞❡ �❛✐❧❧❡

❞❡ ❝♦❞❡ ❡� ❞❡ �❡♠♣� ❞✬❡①❝✉�✐♦♥✱ �✉✐ ❝❤❛♥❣❡♥� ❢��✉❡♠♠❡♥� ❞❡� ❥❡�♦♥� ❡♥��❡

❡✉①✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡��❡✱ ✉♥❡ ❞❡�❝�✐♣�✐♦♥ ❣�♦�✲❣�❛✐♥ �❡ ❝♦♠♣♦�❡ ❞✬❛❝�❡✉�� �❛❧✐�❛♥� ❞❡

♥♦♠❜�❡✉① ❝❛❧❝✉❧� ❡� �✉✐ ❝❤❛♥❣❡♥� ♣❡✉ ❞❡ ❥❡�♦♥�✳
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▲❡ ♣❛�❛❧❧❧✐�♠❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛♠❧✐♦�❡ ❧❡� ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡� ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥ ♥♦♥ ♣❛�

�✉� ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦♥♥✱ ♠❛✐� �✉� ❧❡ ��❛✐�❡♠❡♥� ❞✬✉♥ ❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡�✳ ■❧ ✐♥❞✉✐�

❝❡♣❡♥❞❛♥� ✉♥❡ ❧❛�❡♥❝❡ ❧♦�� ❧✬✐♥✐�✐❛❧✐�❛�✐♦♥ ❞✉ ♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ✐✳❡✳ ❧♦�� ❞✉ ♣�❡♠✐❡� ❝❛❧❝✉❧

��❛✐� ♣❛� ❧❡ ♣�❡♠✐❡� ❛❝�❡✉� ❞✬✉♥❡ ❝❤❛%♥❡✳ ❯♥ ♣❛�❛❧❧❧✐�♠❡ ' ❣�❛✐♥ ✜♥ ❡�� ❞✐✣❝✐❧❡✲

♠❡♥� ❡①♣❧♦✐�❛❜❧❡ �✉� ❞❡� ♣❧❛�❡�✲❢♦�♠❡� ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡�✳ ❯♥❡ ❣�❛♥✉❧❛�✐� ❞❡ ❞❡�❝�✐♣�✐♦♥ ✜♥❡

♣♦��)❞❡ ✉♥ ♣❧✉� ❣�❛♥❞ ♣♦�❡♥�✐❡❧ ❞❡ ♣❛�❛❧❧❧✐�♠❡✱ ♠❛✐� ❛✉��✐ ✉♥ ❝♦*� ✐♠♣♦��❛♥� ❧✐
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❛✉ s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦ût ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ t❡♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à

♠❛sq✉❡r ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✸✳✹✳✷ ❙tr❛té❣✐❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡

❞♦♥♥é❡s

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉①

❞✬❛❝t❡✉rs ❈❆▲ ❡t ❘❱❈✲❈❆▲ s✉r ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥✲

♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❖♣❡♥❉❋ ❡t ❈❛❧✷❈✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ét❛✐❡♥t ❛❧♦rs

❢♦♥❞é❡ s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲

tâ❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥ts✱ ❙②st❡♠❈ ❬■❊❊✵✻❪ ♣♦✉r ❈❛❧✷❈ ❡t ❏❱▼ ❬▲❨✾✾❪ ♣♦✉r

❖♣❡♥❉❋✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❛✛❡❝té❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❡t t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s

s✬❡①é❝✉t❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❋■❋❖✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s

♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣ré❡♠♣t✐❢s✱ ✐✳❡✳ ✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡①é❝✉t❡r ♦✉ ❞❡ st♦♣♣❡r ✉♥❡

tâ❝❤❡ ❡♥ ❝♦✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r s✉s♣❡♥❞ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❋■❋❖

❞✬❡♥tré❡ ❡st ✈✐❞❡ ♦✉ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❋■❋❖ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ♣❧❡✐♥❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t

s❡ ré❢èr❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❑P◆✳ ❯♥ ❑P◆ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❡①✲

♣r✐♠❡r ❧✬✐♥❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ ❞✬✉♥ ❉P◆✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡

♣❛r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱

✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st s✉s♣❡♥❞✉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥ t✐r ❞✬❛❝t✐♦♥s ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ▲❡❡ ❬▲P✾✺❪ ❞é❝♦♥s❡✐❧❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts

♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❉P◆✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡♣r✐s❡ ré♣été❡s ❞❡

♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✲

❝❡ss✉s ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ✉♥ ❉P◆ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ q✉❛♥t✉♠

❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st

♣❛s ♣r♦♣✐❝❡ ❛✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t s❝❛❧❛❜❧❡ ♦ù ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ t✐r ♣❡✉t êtr❡ t❡sté séq✉❡♥t✐❡❧✲

❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ♣ré❞é✜♥✐✱ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ré❞✉✐t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❞é✲

♣❡♥❞❛♥ts✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉r à ✉♥❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❛❝t❡✉r

♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✉♥❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛ts✱ s❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s

✭♣✐❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ r❡❣✐str❡s✱ ❡t❝✳✳✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❱♦♥ P❧❛t❡♥ ❬✈P✶✶❪ ♦❜t✐❡♥t✲✐❧ ❞❡s ❣❛✐♥s ❡♥

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ tr❡♥t❡ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉rs ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉r ❧✬❡①é✲

❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉P◆ ❡♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐tâ❝❤❡✳

✸✳✹✳✸ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r str❛té❣✐❡ ❘♦✉♥❞✲❘♦❜✐♥

▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬❛❝t❡✉rs ♣❛r str❛té❣✐❡ ❘♦✉♥❞✲❘♦❜✐♥ ✭❘❘✮ ❬▲P✾✺❪ ❡st ❧✬❛♣✲

♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉P◆✳ ❯♥❡ ❧✐st❡ ❞✬❛❝t❡✉rs ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡

✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛✛❡❝té❡ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡
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end

Ordonnanceur de réseau

while  do
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Processus 2

D E

F

Processus 1

A B

C

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ s✉r ❞❡✉① ♣r♦❝❡s✲

s✉s✳

♣❡✉t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ✐♥❡✣❝❛❝❡ s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❝✲

t❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t✐r ❡st ❛s②♠étr✐q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❤✐❜é ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s str❛té❣✐❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❬P❛r✾✺❪ ❛♣✲

♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉✳ ❊❧❧❡s s♦♥t

❝❧❛ss✐✜é❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡♠❛♥❞✲❞r✐✈❡♥

❡t ❧❡s str❛té❣✐❡s ♠✐①t❡s ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥✴❞❡♠❛♥❞✲❞r✐✈❡♥✳ ❯♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t

❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❡①é❝✉t❡ ✉♥ ❛❝t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝❡t ❛❝t❡✉r ❞♦✐✈❡♥t

êtr❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡s ♣♦✉r ❞é❜❧♦q✉❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❯♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡

❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡♠❛♥❞✲❞r✐✈❡♥ ❡①é❝✉t❡ ✉♥ ❛❝t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡t ❛❝✲

t❡✉r ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①é❝✉t❡r ❧✬❛❝t❡✉r s✉✐✈❛♥t✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ♠✐①t❡

❞❡♠❛♥❞✲❞r✐✈❡♥✴❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❝❡s ❞❡✉① é✈è♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ❞é❝✐✲

s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✿

✕ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❛❝t❡✉r ♥✬❡st ♣❧✉s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t✐r❡r ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r

✉♥❡ ❋■❋❖ ❞✬❡♥tré❡✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡♠❛♥❞✲❞r✐✈❡♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r

❡①é❝✉t❡ ❧❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❋■❋❖ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳

✕ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❛❝t❡✉r ♥✬❡st ♣❧✉s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t✐r❡r à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❋■❋❖ ❞❡ s♦rt✐❡

♣❧❡✐♥❡✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡①é❝✉t❡ ❧❡ s✉❝✲

❝❡ss❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❋■❋❖✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❘❘ ♦ù ❧❡s ❛❝t❡✉rs s♦♥t st❛✲

t✐q✉❡♠❡♥t ❛✛❡❝tés à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥✴❞❡♠❛♥❞✲❞r✐✈❡♥

♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥

❛❝t❡✉r à ✐♥✈♦q✉❡r✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣❧♦r❛t♦✐r❡s s✉r ❝❡s str❛té❣✐❡s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t

❡✛❡❝t✉és ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬■❊❚❘✱ ♠❛✐s s♦rt❡♥t ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠♦✲

t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▼❱❯ ♣❡✉t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s

♥♦✉✈❡❧❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s à

❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❘❘ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r❡♠✐èr❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❡✉ ❣♦✉r♠❛♥❞❡ ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡ ❡t ❞♦té❡ ❞✬✉♥❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té

❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ▼❱❯✳
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✸✳✹✳✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s

❯♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲

❝÷✉r ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✬❛❝t❡✉rs ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❆❧♦rs q✉✬✉♥❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉t♦r✐s❡ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

à êtr❡ ❞é♣❧♦②és s✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ✐♥✢✉❡♥❝❡

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❡♥❣❡♥❞r❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s

à ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ♣r♦❝❡ss✉s ✉♥✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞♦✐t ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✐rs ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ❡t ❞♦✐t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡

s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❬✈P✶✵❪✳

❁P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❃

❁P❛rt✐t✐♦♥ ✐❞❂✧✵✧❃

❁■♥st❛♥❝❡ ✐❞❂✧❆✧✴❃

❁■♥st❛♥❝❡ ✐❞❂✧❈✧✴❃

❁■♥st❛♥❝❡ ✐❞❂✧❋✧✴❃

❁✴P❛rt✐t✐♦♥ ❃

❁P❛rt✐t✐♦♥ ✐❞❂✧✶✧❃

❁■♥st❛♥❝❡ ✐❞❂✧❇✧✴❃

❁■♥st❛♥❝❡ ✐❞❂✧❉✧✴❃

❁■♥st❛♥❝❡ ✐❞❂✧❊✧✴❃

❁P❛rt✐t✐♦♥ ✐❞❂✧✷✧❃

❁✴P❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❃

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉P◆ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✻ ❛❝t❡✉rs ✭A✱ B✱✳✳✳✱F ✮

s✉r ✷ ♣r♦❝❡ss✉s✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ ❤♦rs✲

❧✐❣♥❡✮ ♦✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✮ ❬❇❇❲✶✵❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ✉♥

❝♦♥t❡①t❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r str❛té❣✐❡ ❘❘✱ ❧❡s ❛❝t❡✉rs s♦♥t st❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✛❡❝tés

à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♣✐❧é ♣❛r ❧❛

▼❱✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❬❆▲❘+✵✾❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❡✣❝❛❝❡ s✉r ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡

❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡

❛✉ ❣ré ❞❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳

❨✈✐q✉✐❡❧ ❬❨❈❲❘✶✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r t❡st❡r

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ❡♥tr❡ ♣r♦✲

❝❡ss✉s✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡ ré❛❧✐s❡ s✉r ✉♥ ✢✉① ❞♦♥♥é ❡t ❡st ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ é✈❛❧✉❛t❡✉r

❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛②❛♥t ♦❜t❡♥✉ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r✲
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♠❛♥❝❡s s✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♥♥é✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦♥t très ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ ✢✉① ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

t❡sté❡✳ ❙♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très ✐♥t❡♥s✐✈❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ✐♥té✲

❣ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡

♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♥♥é ❞♦✐t êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡ à ❧❛ ▼❱❯

à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛❝t❡✉rs✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾

❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❳▼▲ ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉P◆ s✉r ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s✳

✸✳✺ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✿ ❢✉s✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs

❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❉P◆ à ❣r❛♥✉❧❛r✐té ✜♥❡ ❡①♣♦s❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡

❞❡ tâ❝❤❡ ❡t ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✉♥✐tés

❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❉P◆ ♣❛r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ✉♥

♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥❣❡♥❞r❡✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s ❧✐é❡s ❛✉

❝♦ût ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t❡✉rs✳

P♦✉rt❛♥t✱ ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ré✲

❣✐♦♥s ❞✬✉♥ ❉P◆ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡s✳ ❈❡s ré❣✐♦♥s ❛✉

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ♥✬✐♠♣♦s❡♥t ♣❛s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✱

❝❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s à

❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❯♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t st❛✲

t✐q✉❡ s✉r ❝❡s ré❣✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❋■❋❖ ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡

séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛❝t✐♦♥s ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ▼❱✳

P✐♥♦ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❬P▲❇✾✺❪ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠✲

♠❡t ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❙❉❋ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ❞❡ ✏❢✉s✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs✑✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs

♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❙❉❋ ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts

❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ ❡♥tr❡ ❛❝t❡✉rs ❡t ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧♦rs ❞❡s

♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❬❍P❇✵✽❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❙❉❋ rés✉❧t❛♥t

❞❡ ❝❡tt❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣r❛♣❤❡ ❙❉❋ ♦ù ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❣r❛♣♣❡

❞✬❛❝t❡✉rs✳ ❈❡s ❣r❛♣♣❡s ❞✐s♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ♣r♦♣r❡✱ ♦♣t✐♠✐sé ❡♥ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✉♥✐q✉❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❣r❛♣♣❡s r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ♦ù ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❙❉❋ s❛♥s ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡t ♦ù ❝❤❛q✉❡

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥éré ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡

♣❛r P✐♥♦ s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥ ❉P◆✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡

❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r s♦♥t ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❉P◆ ❛✉

s❡♥s ❣é♥ér❛❧ ✭❉❉❋✮✱ ❡t q✉✐ s♦♥t ❞♦♥❝ ♦r❞♦♥♥❛♥❝és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡s ♥✐✲

✈❡❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉rs s♦♥t ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❞✬❛❝t❡✉rs ❙❉❋ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝és ❞❡ ♠❛✲
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♥✐��❡ ��❛�✐	✉❡ � ❧✬��❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉�❛�✐♦♥✳ ❈❤❛	✉❡ ❣�❛♣♣❡ ❞✬❛❝�❡✉�� �❡ ❝♦♠♣♦�❡ ❛✐♥�✐

❞✬✉♥ ❡♥�❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝�❡✉�� ❞♦♥� ❧❡ ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥� ❡�� ��❛�✐	✉❡ ✭❙❉❋ ❡� ❈❙❉❋✮ ❡��

❞♦♥♥� ♣❛� ❧❛ ❘❈▼ ❀ ❧✬♦�❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥� ��❛�✐	✉❡� ❞❡ ❝❡� ❣�❛♣♣❡� ♣❡�♠❡� ❞❡ ❞��❡�✲

♠✐♥❡� ✉♥❡ ��❣❧❡ ❞✬❡①�❝✉�✐♦♥ ✉♥✐	✉❡ �✉� ❝❡� ❛❝�❡✉�� ❡� ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉� �♦✉�❡� ❧❡� ✈❛✲

❧❡✉�� ❞❡ ❥❡�♦♥� ♣�♦❞✉✐�� ♣❛� ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❤✐��❛�❝❤✐	✉❡ �✉♣��✐❡✉�✳ ▲❛ ❞✐���✐❜✉�✐♦♥ ❞❡�

❛❝�❡✉�� �✉� ♣❧✉�✐❡✉�� ♣�♦❝❡��✉� �❡ ��❛❧✐�❡ ❞❡♣✉✐� ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ �✉♣��✐❡✉� ❞❡ ❝❡��❡ ❤✐��❛�✲

❝❤✐❡✱ ❣❛�❛♥�✐��❛♥� ✉♥❡ ❡①�❝✉�✐♦♥ ♦♣�✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛	✉❡ ❣�❛♣♣❡ �✉� ✉♥ ✉♥✐	✉❡ ♣�♦❝❡�✲

�✉� ❬)▲❇✾✺✱❑❇✽✽✱❙❛�✽✾✱ ❙✐❤✾✷✱)❑▼❙✽✾❪✳

✸✳✺✳✶ ❈♦♠♣♦	✐�✐♦♥ ❞✬❛❝�❡✉�	 ❙❉❋

▲✬♦❜❥❡❝�✐❢ ♣�✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬✉♥❡ ❢✉�✐♦♥ ❞✬❛❝�❡✉�� ❡♥ ✉♥ ✉♥✐	✉❡ �♦♠♠❡� ❞❡ ❉)◆ ❝♦♥❝❡�♥❡

❧✬♦❜�❡♥�✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ��	✉❡♥❝❡ ✈❛❧✐❞❡ ❞✬❡①�❝✉�✐♦♥ �✉� ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡� ❣�❛♣♣❡� ❞✬❛❝�❡✉��✳ ▲❛

♣�❡♠✐��❡ ��❛♣❡ ❞❡ ❢✉�✐♦♥ ❝♦♥�✐��❡ � ❞��❡�♠✐♥❡� �✐ ✉♥❡ �❡❧❧❡ ��	✉❡♥❝❡ ❡①✐��❡✳ ❈❡��❡

♣❤❛�❡ �✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ✈��✐✜❝❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥�✐��❛♥❝❡ ���✉❧�❛♥� ❞❡ ❧❛ ❢✉�✐♦♥ ♦✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡�

❤♦�❧♦❣❡� ❞❛♥� ❧❡ ❝❛❞�❡ ❞❡ ❣�❛♣❤❡ ❙❉❋ ❬❇●❏✾✶❪✳

❙✐ ✉♥❡ �❡❧❧❡ ��	✉❡♥❝❡ ❡①✐��❡✱ ✐❧ ❢❛✉� ❡♥�✉✐�❡ ❧❛ ❞��❡�♠✐♥❡� �❡❧♦♥ ❧❛ ♣��❝�❞❡♥❝❡ ❞❡�

❛❝�❡✉�� ❢✉�✐♦♥♥��✳ ❈❡��❡ ��❛♣❡ ❝♦��❡�♣♦♥❞ � ❧✬♦�❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥� ��❛�✐	✉❡ ❞✉ ❣�❛♣❤❡

���✉❧�❛♥�✳ ❯♥❡ ❛✉��❡ ❤②♣♦�❤��❡ ♣�✐♠♦�❞✐❛❧❡ ♣♦✉� ♣�♦✉✈❡� ❧✬❡①✐��❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦�❞♦♥♥❛♥✲

❝❡♠❡♥� ��❛�✐	✉❡ ❝♦♥❝❡�♥❡ ❧✬��❛� ❞❡� ✜❧❡� ❞✬❛��❡♥�❡ �✉� ❧❡� ❛�❝�✳ ❯♥❡ ��	✉❡♥❝❡ ❙❉❋

❡�� ✈❛❧✐❞❡ � ❝♦♥❞✐�✐♦♥ 	✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐� ♥✐ ❛❝❝✉♠✉❧❛�✐♦♥✱ ♥✐ ❢❛♠✐♥❡ ❞❡ ❞♦♥♥�❡� �✉� �❡� ❧❡�

❛�❝� ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛�✐♦♥✳ ❊♥ ❞✬❛✉��❡� �❡�♠❡�✱ ❧✬♦�❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥� ❞✉ ❣�❛♣❤❡ ❡�� ✈❛❧✐❞❡

�✐ ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ❥❡�♦♥� ��♦❝❦�� ❞❛♥� ❧❡� ✜❧❡� ❞✬❛��❡♥�❡ ❡�� ❝♦♥�✐♥✉ ❡� �❡✈✐❡♥� � �♦♥

��❛� ✐♥✐�✐❛❧ ❛♣��� ❧✬❡①�❝✉�✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣�❛♣♣❡ ❞✬❛❝�❡✉�� ❙❉❋✳

✭❛✮ ●�❛♣❤❡ ❙❉❋ ✭❜✮ ●�❛♣❤❡ ❞❡ ♣��✲

❝�❞❡♥❝❡

❋✐❣✉�❡ ✸✳✶✵ ✕ ●�❛♣❤❡ ❙❉❋ ❛✈❡❝ �♦♥ ❣�❛♣❤❡ ❞❡ ♣��❝�❞❡♥❝❡✳

)✐♥♦ ❬)▲❇✾✺❪ ✐♥��♦❞✉✐� ✉♥ �❤�♦��♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦�✐�✐♦♥ ❞✬❛❝�❡✉�� ❙❉❋ ❣❛�❛♥�✐��❛♥�

❧❡ �❡�♣❡❝� ❞❡ ❝❡� ��❣❧❡�✳ ■❧ ♣❡�♠❡� ❞❡ ✈❛❧✐❞❡� ✉♥❡ ❢✉�✐♦♥ ❡♥��❡ ❞❡✉① ❛❝�❡✉�� ❛✜♥ 	✉❡

❧❡ ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥� ❣�♥��❛❧ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥ ♥❡ �♦✐� ❥❛♠❛✐� ❛❧����✳ ■❧ �❡ ❢♦♥❞❡ �✉�
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❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❙❉❋ ♥❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❛✉❝✉♥ ✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐

s♦♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ ❡st ❛❝②❝❧✐q✉❡ ❬P▲❇✾✺❪✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ ❡st ✉♥❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❙❉❋

♦ù ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉r ❙❉❋✳

◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❙❉❋ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✭❛✮✮

❡♥ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✭❜✮✮✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡✱

✐✳❡✳ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❡t♦♥s ❡st ✉♥✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ ❞✉

❣r❛♣❤❡ ✭✭∀e ∈ E, π(e) = χ(e) = 1✮✳ ▲❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs s❡

❢♦♥❞❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛r❝✱ ❛✐♥s✐

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

❞✬❛❝t❡✉rs ❙❉❋✳

✸✳✺✳✷ ❚❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ❙❉❋

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ❙❉❋ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❡ r❡s♣❡❝t

❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿ ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r✐♦r✐té ✭✜rst ❛♥❞

s❡❝♦♥❞ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ s❤✐❢t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✮✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ r❡t❛r❞ ❞✐ss✐♠✉❧é ✭❍✐❞❞❡♥

❞❡❧❛② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ✭❈②❝❧❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❝♦♥❞✐t✐♦♥✮✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ✹ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳

❙✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs x

❡t y ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ✉♥❡ ✢è❝❤❡ ❧❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❙❉❋ ✭❣r❛♣❤❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ♦✉ ❞❛♥s

❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭❣r❛♣❤❡ ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r✐♦r✐té ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳❛✮ ❡t ❞❡ r❡t❛r❞ ❞✐ss✐♠✉❧é ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳❜✮

é✈✐t❡♥t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐✲

s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡t❛r❞ δ(e) s✉r ✉♥ ❛r❝ e✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡

❝②❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❙❉❋✱ ❝❛r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❙❉❋ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r

s♦♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞é✲

t❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❡t❛r❞s s✉r ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❬❲❘✶✵❪✱ ♥♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞❡✉① rè❣❧❡s à r❡s♣❡❝t❡r ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛❝t❡✉rs x ❡t y ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡♥t ♣❛s

❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡✳ ❈❡s rè❣❧❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♦ù a ❡t b

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉é❡s ✈r❛✐❡s ✿

❛ q✭x✮ ❡t q✭y✮ ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ x ❡t ❞❡ y ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❙❉❋✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❡♥t✐❡r ♣♦s✐t✐❢ k t❡❧ q✉❡ ✿ q✭y✮= kq✭x✮✱

❜ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥ ❝❤❡♠✐♥ s✐♠♣❧❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ x ✈❡rs y q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥

❛r❝✳ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥ s✐♠♣❧❡ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ♥❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛s ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡

❛r❝ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ✐✳❡✳ ❞♦♥t t♦✉s ❧❡s ❛r❝s s♦♥t ❞✐st✐♥❝ts✳

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ❙❉❋ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❛✐♥s✐ s❡✲
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❋✐❣✉�❡ ✸✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛�✐♦♥ ❞✉ �❤�♦��♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦�✐�✐♦♥ ❞✬❛❝�❡✉�� ❙❉❋ ✿

✈✐♦❧❛�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐�✐♦♥ ✭❛✮ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥� �✉� ❧❛ ♣�✐♦�✐��✱ ✭❜✮ ❞❡ �❡�❛�❞ ❞✐��✐♠✉❧�

✭❝✮ ❞✬✐♥��♦❞✉❝�✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✳

❧♦♥ ❞❡✉① ��❛♣❡� ✿ ❧✬❛♥♥♦�❛�✐♦♥ ❞❡� ❛�❝� ❞✬✉♥ ❣�❛♣❤❡ ❞❡ ❉!◆ ♣✉✐� ❧❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❞❡

❝❛♥❞✐❞❛�� # ❧❛ ❢✉�✐♦♥ �❡�♣❡❝�❛♥� ❧❡� ��❣❧❡� a ❡� b ❞�❞✉✐�❡� ❞❡� ��❣❧❡� ❞❡ !✐♥♦✳

❆♥♥♦�❛�✐♦♥ ❞❡	 ❛
❝	 ❞✬✉♥ ❣
❛♣❤❡ ❞❡ ❉�◆

▲❛ ♣❤❛�❡ ❞✬❛♥♥♦�❛�✐♦♥ ❞✬❛�❝� ❞✬✉♥ ❣�❛♣❤❡ ❞❡ ❉!◆ ❝♦♥�✐��❡ # ✐❞❡♥�✐✜❡� �♦✉� ❧❡�

❛�❝� e ∈ E ❞✬✉♥ ❣�❛♣❤❡ ❞♦♥� ❧❛ ❝♦♥�♦♠♠❛�✐♦♥ χ(e) ❡� ❧❛ ♣�♦❞✉❝�✐♦♥ π(e) �♦♥�

❝♦♥♥✉❡� ✭❝❢✳ �❡❝✳ ✶✳✷✳✸✮✳

▲❛ ✜❣✉�❡ ✸✳✶✷ ❡�� ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♥♥♦�❛�✐♦♥ ❞❡ �✐① ❛❝�❡✉�� ❞❡ ❉!◆✱ ♦* ❆✱ ❇✱ ❉

�♦♥� ❞❡� ❛❝�❡✉�� ❙❉❋✳ ▲✬❛❝�❡✉� E ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥� ❈❙❉❋ �✉� ❞❡✉① ❝②❝❧❡� ❛✐♥�✐✱

♣♦✉� .��❡ ❝♦♥❢♦�♠❡ ❛✉ ♠♦❞�❧❡ ❙❉❋✱ ❝❤❛/✉❡ ❝♦♥�♦♠♠❛�✐♦♥✴♣�♦❞✉❝�✐♦♥ �✉� ❧✬❛❝�❡✉�

❡�� ❞��♦✉❧� �✉� ✉♥❡ ♣��✐♦❞❡ ❝♦♠♣❧��❡ ✭χ(e1) = 2 ❛✈❡❝ e1 = (D,E) ❡� π(e2) = 3 ❛✈❡❝

e2 = (E,F )✮✳ ▲❡� ❛❝�❡✉�� ❈ ❡� ❋ �♦♥� ❞❡✉① ❛❝�❡✉�� ❛✉ ❝♦♠♣♦��❡♠❡♥� ❞②♥❛♠✐/✉❡✱

❧❡✉�� ❝♦♥�♦♠♠❛�✐♦♥�✴ ♣�♦❞✉❝�✐♦♥� �❡�♣❡❝�✐✈❡� ♥❡ �♦♥� ♣❛� ❝♦♥♥✉❡� # ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛�✐♦♥✱

♥♦✉� ✉�✐❧✐�♦♥� ❞♦♥❝ ❧❡ �②♠❜♦❧❡ ∗ ♣♦✉� ❞��✐❣♥❡� ❧✬❛❜�❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡��❡ ✐♥❢♦�♠❛�✐♦♥✳ ▲❡�

❛❝�❡✉�� ◗❙❉❋ ❞✐�♣♦�❡♥� ❞❡ ♣❡✉ ❞✬❤②♣♦�❤��❡ �✉� ❧❡✉�� ❝♦♥�♦♠♠❛�✐♦♥�✴♣�♦❞✉❝�✐♦♥�

# ❧✬��❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉�❛�✐♦♥✱ ❝❡� ❛❝�❡✉�� �♦♥� �❣❛❧❡♠❡♥� ❝♦♥�✐❞���� ❝♦♠♠❡ ❞❡� ❛❝�❡✉��

❉❉❋ ❧♦�� ❞❡ ❧❛ ♣❤❛�❡ ❞✬❛♥♥♦�❛�✐♦♥ ❞✬❛�❝�✳

▲❡� ❛❝�❡✉�� ❞✬✉♥ ❉!◆ ♣❡✉✈❡♥� ❛✈♦✐� ♣❧✉�✐❡✉�� ♣♦��� ❡� ❞♦♥❝ ♣❧✉�✐❡✉�� ❝♦♥♥❡①✐♦♥�

❡♥��❡ ❞❡✉① ♠.♠❡� ❛❝�❡✉��✳ ▲❡ ❣�❛♣❤❡ ���✉❧�❛♥� ❞❡ ❧✬❛♥♥♦�❛�✐♦♥ ❡�� ❡♥�✉✐�❡ ❞✉♣❧✐/✉�

❡♥ ✉♥ ��❡✐❧❧✐� T ♦* ❝❤❛/✉❡ �♦♠♠❡� i ∈ V ❞✉ ❣�❛♣❤❡ ♦�✐❣✐♥❡❧ ♣♦���❞❡ ✉♥ ❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡
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❋✐❣✉�❡ ✸✳✶✷ ✕ ❆♥♥♦	❛	✐♦♥ ❞❡� ❛�❝� ❞✬✉♥ ❉�◆✳

�✉❝❝❡��❡✉�� ✉♥✐�✉❡� ♥♦	� succ(i) = {j ∈ V | (i, j) ∈ E}✳

❘❡❝❤❡�❝❤❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛
� � ❧❛ ❢✉�✐♦♥

▲❛ ❞❡✉①✐�♠❡ ♣❤❛�❡ ❞✉ ♣�♦❝❡��✉� ❞❡ ❝♦♠♣♦�✐	✐♦♥ ❞✬❛❝	❡✉�� ❝♦♥�✐�	❡ � �✈❛❧✉❡� ❧❛

❝♦♥�✐�	❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢✉�✐♦♥ ♣❛� ❧❛ ✈❛❧✐❞❛	✐♦♥ ❞❡� ��❣❧❡� a ❡	 b �✉� ❧✬❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡� ❝♦✉♣❧❡�

❞✬❛❝	❡✉�� ✭x✱ succ(x) = y✮ ❞✉ 	�❡✐❧❧✐� T ✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛	✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ��❣❧❡ a ✭�✭y✮= k�✭x✮✮

✐♠♣❧✐�✉❡ �✉❡ 	♦✉� ❧❡� ❛�❝� e ❡♥	�❡ x ❡	 y ♦' {e ∈ E|src(e) = x, dst(e) = y} ♣♦���❞❡ ✿

✶✳ ✉♥ π(e) ❡	 ✉♥ χ(e) ❝♦♥♥✉� ❡	 ✈❛❧✉��✱

✷✳ ✉♥ ❡♥	✐❡� ♣♦�✐	✐❢ k 	❡❧ �✉❡ π(e) = kχ(e)

❈❤❛�✉❡ ❝♦✉♣❧❡ (x, y) �❡�♣❡❝	❛♥	 ❝❡� ❞❡✉① ❝♦♥❞✐	✐♦♥� ❡�	 ❛✐♥�✐ �	♦❝❦� �✉� ✉♥❡ ♣✐❧❡

❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛	 ♣♦	❡♥	✐❡❧✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛	✐♦♥ ❞❡ ❝❡� ❝❛♥❞✐❞❛	� ♣♦	❡♥	✐❡❧� ♣❛� ❧❡ 	❤�♦��♠❡ ❞❡

❝♦♠♣♦�✐	✐♦♥ ✐♠♣❧✐�✉❡ ❧❡ �❡�♣❡❝	 ❞❡ ❧❛ ��❣❧❡ b✳

◆♦✉� ❝♦♥�✐❞��♦♥� ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (x, y) ∈ V ❝♦♠♠❡ ❧✬�❧�♠❡♥	 �✉♣��✐❡✉� ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞❡

❝❛♥❞✐❞❛	 ♣♦	❡♥	✐❡❧ ❞✬✉♥ ❣�❛♣❤❡ G✳ ▲❛ ��❣❧❡ b ❞�✜♥✐	 �✉✬✉♥❡ ❢✉�✐♦♥ ❡�	 ✈❛❧✐❞❡ ❡♥	�❡

x ❡	 y �✬✐❧ ❡①✐�	❡ ✉♥ ✉♥✐�✉❡ ❝❤❡♠✐♥ �✐♠♣❧❡ �❡❧✐❛♥	 ❝❡� ❞❡✉① �♦♠♠❡	�✳ ◆♦✉� ✉	✐❧✐�♦♥�

❞♦♥❝ ✉♥ ❛❧❣♦�✐	❤♠❡ ❞❡ ♣❛�❝♦✉�� ❡♥ ♣�♦❢♦♥❞❡✉� ✭❉❡♣�❤ ❋✐�	� ❙❡❛�❝❤ ♦✉ ❉❋❙✮ ❬❚❛�✼✷❪

�✉� ❧❡ 	�❡✐❧❧✐� T ❛✜♥ ❞❡ ❞�	❡�♠✐♥❡� ❧❡ ♥♦♠❜�❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ �❡❧✐❛♥	 x � y✳ ▲❡ ❉❋❙

♣�♦❣�❡��❡ � ♣❛�	✐� ❞✬✉♥ �♦♠♠❡	 x ❡♥ ❛♣♣❡❧❛♥	 ��❝✉��✐✈❡♠❡♥	 ❝❡� �✉❝❝❡��❡✉�� succ(x)

❞❛♥� ❧❡ 	�❡✐❧❧✐� T ✳ ▲❛ �❡❝❤❡�❝❤❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ �✐♠♣❧❡ ❡♥	�❡ x ❡	 y ♥�❝❡��✐	❡ �✉❡ ❧❡

♣❛�❝♦✉�� ❞❡ ❝❤❛�✉❡ �♦♠♠❡	 ♣❛� ❧✬❛❧❣♦�✐	❤♠❡ �♦✐	 ♠❛��✉� ♣♦✉� ♥❡ ♣❛� 2	�❡ ♣❛�❝♦✉�✉

✉♥❡ ❞❡✉①✐�♠❡ ❢♦✐�✳

▲✬❛❧❣♦�✐	❤♠❡ ✸✳✼ �❡♣���❡♥	❡ ❧❛ ♠✐�❡ ❡♥ 3✉✈�❡ ✉	✐❧✐��❡ ♣♦✉� ❧❛ ❞�	❡❝	✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡

❞❛♥� ❧❡ ❣�❛♣❤❡ G✳ ▲❛ ❢♦♥❝	✐♦♥ DFS(G) ❡�	 ��❝✉��✐✈❡ ❡	 ♥❡ �✬❛��2	❡ �✉❡ �♦✉� ❞❡✉①

❝♦♥❞✐	✐♦♥� ✿ ❧♦���✉❡ ❧❛ ❧✐�	❡ ❞❡� �✉❝❝❡��❡✉�� ❞❡ x ❡�	 ✈✐❞❡ ♦✉ ❡♥	✐��❡♠❡♥	 ♠❛��✉�✱

❡	 ❧♦���✉❡ x = y✱ ✐✳❡✳ ❧♦���✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥	�❡ x ❡	 y ❡�	 ❝♦♠♣❧❡	✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛	✐♦♥ ❞❡

❧✬❛❧❣♦�✐	❤♠❡ ❉❋❙ �✉� ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛	� (x, y) ❡♥	�❛✐♥❡ ❧❡� ���✉❧	❛	� �✉✐✈❛♥	� ✿

✕ ❙✐ x ❡	 y ♣♦���❞❡♥	 ♣❧✉� ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ �✐♠♣❧❡✱ ❧❛ ��❣❧❡ b ♥✬❡�	 ♣❛� �❡�♣❡❝	�❡✳

▲✬❛❧❣♦�✐	❤♠❡ ♣❛��❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❡ �✉✐✈❛♥	 ❞❛♥� ❧❛ ♣✐❧❡ ❞❡� ❝❛♥❞✐❞❛	� ♣♦	❡♥	✐❡❧�✳
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✕ ❙✐ x ❡t y ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ s✐♠♣❧❡✱ ❧❡s rè❣❧❡s a ❡t b s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s✳

▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ x ❡t y ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✼✿ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ré❝✉rs✐✈❡ ❞✉ ❉❡♣t❤ ❋✐rst ❙❡❛r❝❤ ♣♦✉r ❧❛

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳
❊♥tré❡ ✿ G = (V,E, x, succ(x), y)

✶ ✐❢ x = y t❤❡♥

✷ ◆♦✉✈❡❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ① ❡t ②❀

✸ r❡t✉r♥❀

✹ ❡♥❞

✺ ▼❛rq✉❡r✭①✮❀

✻ ❢♦r❡❛❝❤ v ∈ succ(x) ❞♦

✼ ✐❢ ◆♦♥▼❛rq✉é✭v✮ t❤❡♥

✽ ❉❋❙✭G = (V,E, v, succ(v), y)✮

✾ ❡♥❞

✶✵ ❡♥❞

▲❛ ❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ x ❡t y s❡ ❞ér♦✉❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝é❞é s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ▲❡s s♦♠♠❡ts x ❡t y s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ G ❡♥ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ s♦♠♠❡t Ω

❡t q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❙❉❋ ❞❡ x ❡t ❞❡ y✳ ❙✐ x ❡t✴♦✉ y ❡st ❞é❥à ✉♥

s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ Ω ❛❧♦rs x ❡t✴♦✉ y ❡st ❛❥♦✉té ❛✉ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ Ω✳

✷✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs ❞❡ x ❡t ❞❡s s✉❝❝❡ss❡✉rs y ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❛♥s ❧❡

tr❡✐❧❧✐s T ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ pred(succ(y)) = Ω ❡t succ(pred(x)) = Ω✳

✸✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❡s {(v, x)|v = pred(x)} ❡t {(y, v)|v = succ(y)} ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡

❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r (Ω, x) ❡t (y,Ω)✳

▲❛ ♣✐❧❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡

s♦✐t ✈✐❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❞✬❛❝t❡✉rs ❙❉❋ s✉r ❧❡ ❉P◆ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ét❛♣❡s

s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ a✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s (B,D)✱ (A,B) ❡t (D,E) s♦♥t

❛❥♦✉tés à ❧❛ ♣✐❧❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳

✷✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ b✱ (B,D) ❡t (D,E) s♦♥t ✐♥té❣rés

❞❛♥s ✉♥ ✉♥✐q✉❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ Ω✳ ▲❡ ❉❋❙ tr♦✉✈❡ ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s s✐♠♣❧❡s (A,Ω) ❡t

(A,C,Ω) ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t (A,Ω)✱ ❝❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡st r❡t✐ré ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts

♣♦t❡♥t✐❡❧s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❣r❛♣❤❡✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛

❢✉s✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ♦ù Ω1 = (A,B) ❡t Ω2 = (E,F )✳ ▲❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡
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s✐ss♦♥s ❞♦♥❝ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❙❆❙ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ♣r♦❞✉✐t

♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❙❉❋✳

❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❙❉❋ ♣❛r str❛té❣✐❡ ❙❆❙

▲❛ str❛té❣✐❡ ❙❆❙ r❡✈✐❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬✐♥✈♦❝❛✲

t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❙❉❋✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♥✐ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥

♥✐ ❢❛♠✐♥❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s s✉r ❧❡s ❛r❝s✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ré♣ét✐✲

t✐♦♥ q = (q1, q2, · · · , qn) ♦ù ❝❤❛q✉❡ qi ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r i ❞❛♥s

❧❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ Ω✳

P♦✉r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ❛✉❝✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❢❛♠✐♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts x

❡t y ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❛r❝ e = (x, y)✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ rè❣❧❡

❞✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

π(e)q(x)− χ(e)q(y) = 0

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ r❛♠❡♥❡r à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡ (x, y) ❞✉ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ Ω✱ ♣❡✉t

s❡ r❡♣rés❡♥t❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✴♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡t

❛♣♣❡❧é❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ❊❧❧❡ s❡ ❞é✜♥✐t ♣❛r Γ = (γi,j)1≤i≤m,1≤j≤n ♣♦✉r ✉♥ s♦✉s✲

❣r❛♣❤❡ Ω ❝♦♠♣♦sé ❞❡ m s♦♠♠❡ts ❡t ❞❡ n ❛r❝s ♦ù ✿

γi,j = γ+i,j − γ
−
i,j

❛✈❡❝ ✿

γ+i,j =

{

π(i) si src(i) = j

0 sinon
γ−i,j =

{

χ(i) si dst(i) = j

0 sinon

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t❡s ❞❡ Γ× q = ~0 s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡✳ ■❧

❡①✐st❡ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥ ❡♥t✐❡rs str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢s ❞é✜♥✐t ❧❡ ❇❛s✐s ❘❡♣❡t✐t✐♦♥ ❱❡❝t♦r ✭❇❘❱✮

qBRV = (q1, q2, · · · , qn) ♣♦✉r ❧❡s n s♦♠♠❡ts ❞✉ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ Ω✳

▲❛ rè❣❧❡ a ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ❙❉❋ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥

❡♥t✐❡r k > 0 ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s (x, y) ❞❡ Ω t❡❧s q✉❡ q✭y✮= kq✭x✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡

❞✬❛r❝✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐

êtr❡ ré❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t k s✉r t♦✉s ❧❡s ❛r❝s r❡❧✐❛♥t ❞❡✉①

♠ê♠❡s s♦♠♠❡ts✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ♣✐✈♦t ❞❡ ●❛✉ss ❬P❡❧✶✵❪ ❞é❝r✐t ❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✽✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡

❝♦♠♣❧❡①✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ O(|m|2|n|) ♣♦✉r ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ Ω ❬❈♦r✵✶✱P❡❧✶✵❪✳

●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r st❛t✐q✉❡ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❙❉❋

▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✈❛❧✐❞❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞✬✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡

❙❉❋ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r st❛t✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✽✿ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❇❱❘ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ Γ ❞✬✉♥ s♦✉s✲

❣r❛♣❤❡ Ω✳
❊♥tré❡ ✿ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ Γ ❞❡ t❛✐❧❧❡ |E| × |V |

❙♦rt✐❡ ✿ ❯♥ ❇❱❘ ❞❡ t❛✐❧❧❡ |V |

✶ ✐ ❂ ❥ ❂ ✶❀

✷ ✇❤✐❧❡ i ≤ |E| ❛♥❞ j ≤ |V | ❞♦

✸ ❚r♦✉✈❡ ❧❡ ♣✐✈♦t ✉♥ Γkj ❛✈❡❝ k ≥ i❀

✹ ✐❢ Γkj 6= 0 t❤❡♥

✺ ❊❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s i ❛♥❞ k❀

✻ ❉✐✈✐s❡r ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ i♣❛r Γij❀

✼ ❢♦r l = i+ 1 t♦ |E| ❞♦

✽ ❙♦✉str❛✐r❡ Γlj×❧✐❣♥❡ i ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❧✐❣♥❡ l❀

✾ ❡♥❞

✶✵ ✐❂✐✰✶❀

✶✶ ❡♥❞

✶✷ ❥❂❥✰✶❀

✶✸ ❡♥❞

✶✹ ❇❘❱ v = (1, 1, 1...)❀

✶✺ ❢♦r l = |V | − 1 t♦ 1 ❞♦

✶✻ ❘és♦✉❞r❡ ❧✬❡q✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s l ♦ù s❡✉❧ ❧❡ r❛t✐♦♥♥❡❧ vl ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❀

✶✼ ❡♥❞

✶✽ ▼✉❧t✐♣❧✐❡r v ♣❛r ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ vi✱ 1 ≤ i ≤ |V |❀

✶✾ r❡t✉r♥ v❀

s♦✉s✲❣r❛♣❤❡✱ s❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✬❛❝t✐♦♥s✳ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ s♦✉s✲

❣r❛♣❤❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬✉♥✐q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ s✉r t♦✉s s❡s ❛❝t❡✉rs ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥✲

❝❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❉P◆ s✉♣ér✐❡✉r✳ ▲❡ ❇❘❱ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❞✉✐t ❡t ❝♦♥s♦♠♠é à ❝❤❛q✉❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡✱ ❝❡ q✉✐

s✉♣♣r✐♠❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❋■❋❖ ❞❛♥s ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s✳ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ ❣r❛♣❤❡

❞♦✐t ❞♦♥❝ ❣ér❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❛❝t❡✉rs à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❡t ❧❡s

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❋■❋❖s à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ Ω

❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❈❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ♣♦ssè❞❡ ✸ ❛❝t❡✉rs ✭B✱ D ❡t E✮✱ ✷ ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡s

✭I1✱ I2✮ ❡t ✶ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ ✭O✮ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❉P◆ s✉♣ér✐❡✉r✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡

❞❡ t❛✐❧❧❡ |m| = 3 ❡t |n| = 2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ΓΩ1
=

(

3 −2 0

0 2 −2

)
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❋✐❣✉�❡ ✸✳✶✹ ✕ ❖�❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥� ��❛�✐�✉❡ ❞✬✉♥ �♦✉�✲❣�❛♣❤❡ Ω ♦� fB✱ [fD1, fD1] ❡� fE

❝♦��❡�♣♦♥❞❡♥� �❡�♣❡❝�✐✈❡♠❡♥� ❛✉① ❢♦♥❝�✐♦♥� ❞❡ �✐� ❞❡� ❛❝�❡✉�� B✱ D ❡� E✳

▲❛ ���♦❧✉�✐♦♥ ❞❡ ❝❡��❡ ♠❛��✐❝❡ ♣❛� ❧❛ ♠��❤♦❞❡ ❞❡ ♣✐✈♦� ❞❡ ●❛✉�� ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❇❘❱

q ❞❡ �❛✐❧❧❡ |m| = 3 ♦� ✿

q =

⎛

⎜

⎝

2

3

3

⎞

⎟



❆ ❝❤❛�✉❡ ♣��✐♦❞❡ ❞❡ Ω✱ ❧❡ �♦♠♠❡� B ♥�❝❡��✐�❡ ❛✐♥�✐ 2 ✐♥✈♦❝❛�✐♦♥� ♣❛� ❧✬♦�❞♦♥✲

♥❛♥❝❡✉� ��❛�✐�✉❡ ♣♦✉� 3 ✐♥✈♦❝❛�✐♦♥� ❞✉ �♦♠♠❡� D ❡� E✳ ❆ ❝❤❛�✉❡ ✐♥✈♦❝❛�✐♦♥ ❞❡

❣�❛♣❤❡✱ 2× χ(B) = 4 ❡� 3× χ(D) = 3 ❥❡�♦♥� �♦♥� ❝♦♥�♦♠♠�� ❞❡♣✉✐� ❧❛ ❋■❋❖ I1 ❡�

I2 ❞✉ ❉+◆ ❡� 3×π(E) = 9 ❥❡�♦♥� �♦♥� ♣�♦❞✉✐� ✈❡�� ❧❛ ❋■❋❖ O✳ ▲❡� ❝♦♥�♦♠♠❛�✐♦♥�

�✉� ❝❤❛�✉❡ ❛�❝ ❞✉ �♦✉�✲❣�❛♣❤❡ �♦♥� ❜♦�♥�❡� ❞❡ �❡❧❧❡ �♦��❡ �✉✬✉♥❡ ✐♥✈♦❝❛�✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦�✲

❞♦♥♥❛♥❝❡✉� ♣�♦❞✉✐� 2× π(B) = 2× π(D) = 6 �✉� ❝❤❛�✉❡ ❛�❝✳ ◆♦✉� ❞✐✈✐�♦♥� ❧❡ ❝♦❞❡

❞❡ ❧✬♦�❞♦♥♥❛♥❝❡✉� ��❛�✐�✉❡ ❞✉ �♦✉�✲❣�❛♣❤❡ Ω �✉� ❧❡� ❛❧❣♦�✐�❤♠❡� ✸✳✾✱ ✸✳✶✵ ❡� ✸✳✶✶✳

❆❧❣♦�✐�❤♠❡ ✸✳✾✿ ❆❧❣♦�✐�❤♠❡ ❞✬♦�❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥� ❞❡ ❧✬❛❝�❡✉� B✳

✶ ❚✶ ❂ ❞�❝❧❛�❛�✐♦♥ ❞✬✉♥ �❛❜❧❡❛✉ 6 ❥❡�♦♥�❀

✷ ❢♦� ✐ ❂ 1 �♦ 2 ❞♦

✸ Read(xB, I1, 2)❀

✹ yB = fB()❀

✺ ❢♦� ❥ ❂ 1 �♦ 3 ❞♦

✻ T1[i ∗ 3 + j] = yB[j]❀

✼ ❡♥❞

✽ ❡♥❞

▲✬❛❝�❡✉� ❙❉❋ B ✭✜❣✉�❡ ✸✳✾✮ �❡ ��♦✉✈❡ �✉� ❧❛ ❧✐♠✐�❡ ❞✉ �♦✉�✲❣�❛♣❤❡ Ω✳ ❈❤❛�✉❡

✐♥✈♦❝❛�✐♦♥ ❞❡ �❛ ❢♦♥❝�✐♦♥ ❞❡ �✐� fB ♥�❝❡��✐�❡ ❧❛ ❧❡❝�✉�❡ ✭Read✮ ❞❡ χ(B) = 2 ❥❡�♦♥�

❞❡♣✉✐� ✉♥ ♣♦�� I1 ❡� ❧❡ ��♦❝❦❛❣❡ ❞❡ χ(B) = 3 ❥❡�♦♥� ❡♥ �♦��✐❡ �✉� ❧❡ �❛❜❧❡❛✉ T1✳

▲✬❛❝�❡✉� ❙❉❋ D ✭✜❣✉�❡ ✸✳✶✵✮ ❡�� �❣❛❧❡♠❡♥� �✉� ❧❛ ❧✐♠✐�❡ ❞✉ �♦✉�✲❣�❛♣❤❡ Ω✳
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✶✵✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r D✳

✶ ❚✷ ❂ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ 6 ❥❡t♦♥s❀

✷ ❢♦r ✐ ❂ 1 t♦ 3 ❞♦

✸ Read(xD, I2, 1)❀

✹ yD = fD(xD, T1[i ∗ 2], T1[i ∗ 2 + 1])❀

✺ ❢♦r ❥ ❂ 1 t♦ 2 ❞♦

✻ T2[i ∗ 2 + j] = yD[j]❀

✼ ❡♥❞

✽ ❡♥❞

❈❤❛q✉❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r fD ♥é❝❡ss✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

χ(B,D) = 2 ❥❡t♦♥s s✉r ❧❡ ♣♦rt I2 ❡t ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ χ(I1, B) = 1 ❥❡t♦♥ ❞❡♣✉✐s T1✳

▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ fB ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ π(B) = 2 ❥❡t♦♥s ❞❡ s♦rt✐❡ s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉

T2✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✶✶✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r E✳

✶ ❢♦r ✐ ❂ 1 t♦ 3 ❞♦

✷ yE1 = fE1(T2[i ∗ 2])❀

✸ Write(yE1, O, 2)❀

✹ yE2 = fE2(T2[i ∗ 2 + 1])❀

✺ Write(yE2, O, 1)❀

✻ ❡♥❞

▲✬❛❝t❡✉r ❈❙❉❋ E ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ χ(E) =

(1, 1) ❡t ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ π(E) = (2, 1)✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❞❡♣✉✐s T2 ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ O✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡

s❡❝t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ q✉❡ s✉r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❡tt❡

♥♦t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❙❉❋ q✉✐ ✐♥❝❧✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❞ ❧❛ ♥♦✲

t✐♦♥ ❞❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❉P◆✳ ❈❡ ❝❛s ❡st très r❛r❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❡t ♥❡ s❡r❛ ♣❛s

❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥✲

❝❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❙❉❋ ❛❞❛♣tés à ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝÷✉r ❬P❡❧✶✵✱❑✇♦✾✼✱P▲❇✾✺❪✳

▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲❝÷✉r ❞❡ ❝❡s ❣r❛♣❤❡s ❙❉❋ ♥❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡✲

♠❡♥t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❙❉❋✱ ♠❛✐s s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡✳
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A CB

D

A CE

B

Précédente

mise en oeuvre

Nouvelle

mise en oeuvre
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✸✳✻✳✶ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t

❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❬❇✉✐✵✺✱❊❙❆✵✸✱❆❈❱+✵✻❪✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ❛❞❛♣té ❛✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✐✳❡✳ ❛✉

♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣✲

t❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❝❤♦✐s✐t ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥ ❡t ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉

❝♦♥t❡①t❡✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛✲

♠✐q✉❡ ❬❇❡s✶✵❪✳ ▲❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ s❡ ré❛❧✐s❡ ❛✈❛♥t ♦✉ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①é✲

❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡ ré❛❧✐s❡ à ❧❛

❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❀ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❛❧♦rs ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡

❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s❡ ré❛❧✐s❡r ❛✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❛r

❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦✉ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❬◆▲✵✹❪✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉①

❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥

❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐

✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ ✭♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬❛tt❡♥t❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♥✬❛✉r❛ ❞♦♥❝ ❞❡ s❡♥s q✉❡ s✐ ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❧♦rs ❞❡

❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❙✐ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ r❡✲

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t ✐♥t❡r✈❡♥✐r

♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝❛s ❡st ❛❞❛♣té ❧♦rsq✉❡ ❧❡

❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❬❉❛✈✵✺❪ ✿

❧❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés s♣❛t✐❛❧❡s q✉✐ s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s

✉♥ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❞✉❡s à ❧❛ ❞②♥❛♠✐❝✐té ❞❡s

s②stè♠❡s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐❡rt ❞❛♥s ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ ❛❝❝r♦✐tr❡ s❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❡♥tr❛✈❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r à q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❧✬❡①é❝✉t❡r ❡t ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉❡r

❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✢✉①

❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡s ♠♦♠❡♥ts s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡♣♦s ✭q✉✐❡s❝❡♥t ♣♦✐♥ts✮

❞❡s ❛❝t❡✉rs ❬◆▲✵✹❪✱ ♦ù ✉♥ ❛❝t❡✉r ♥✬❡st ♥✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ t✐r❡✱ ♥✐ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡

❞❡ t❡st ❞❡ s❡s rè❣❧❡s ❞❡ t✐rs✳

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❖♥❡❈♦❞❡❝ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
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♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❞é❝♦❞❡✉rs✳ ❊❧❧❡ s❡ ré❛❧✐s❡ ♣❛r ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r

❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r s✉r ❧✬❛❥♦✉t ❡t ❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡

❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❢♦♥❞és s✉r ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢✱ ♦ù ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s à ❧❛

✈♦❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬❚▲❚✵✸✱❉❍✾✺❪✱ ♦✉ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❬❙❈✾✾✱❙❈✾✾❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥s ❝♦♥tr❛✐♥t ✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r ✭❡✳❣✳ ❞❛♥s

❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❖♥❡❈♦❞❡❝✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❖♥❡❈♦❞❡✮ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s à ❛♣✲

♣❧✐q✉❡r✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s✱ s♦✐❡♥t ♣ré✈✉❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❉❛♥s ✉♥

❝♦♥t❡①t❡ ▼P❊● ❘❱❈✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲❇ ♣❛rt✐❡ ✹ ♥❡ ♣ré✈♦✐t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ▼❱❯ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✜①❡ ✿ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❤ôt❡

♣♦ssè❞❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❡t ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉✲

t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡st❡r ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲❇

♣❛rt✐❡ ✹ ❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛

r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ✉♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞✉

♣r♦❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✐✳❡✳ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✢✉① à tr❛✐t❡r s❛♥s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❝♦♥❢♦r♠❡ à ▼P❊●✲❇

♣❛rt✐❡ ✹✳

✸✳✻✳✷ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡

✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ s✐♠♣❧✐✜❡

très ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✢✉① ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ▼❱❯✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s Cc = (Ac,Gc)

❛✈❡❝ ✿

✕ Ac ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ✐❞❡♥t✐✜és ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✱

✕ Gc = (V c, Ec) ❡st ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳ V c

❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦♠♠❡ts ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ Ec ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

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

▲♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡sEc s♦♥t ❞❛♥s ❧❡✉rs

ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① Σc = σc0 ❡t ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡

✈✐❞❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s X = ⊥✳ ❆ ❧✬✐♥st❛♥t ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✐✳❡✳ ❧♦rs ❞❡ ❧❛

ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✢✉① à tr❛✐t❡r ❡t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡

✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s V c s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t Σ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s Ec ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ X = [x1, x2, ...] ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s✳
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◆♦t♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ Cn = (An,Gn) ❛✈❡❝

Gn = (V n,En) ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣r❛♣❤❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛r❝ En ❡t ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r V n✳ ▲✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ Ai = Ac∩An r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ Cn ❡t Cp✳ ▲♦rs ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡

❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s En s♦♥t ❞❛♥s ❧❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① Σn =

σn0 ❡t ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ✈✐❞❡ ❞❡

❥❡t♦♥s X = ⊥✳

❯♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉r ❧✬ét❛t ❞❡s ❝❛♥❛✉①

❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Ec ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ En ❧♦rs ❞✬✉♥

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t Σc ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s V c ♥✬♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉✲

❝✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ Σn = σn0 ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s V n✳ ◆♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❞♦♥❝

❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s tr♦✐s ❞é❝✐s✐♦♥s s✉✐✲

✈❛♥t❡s ✿

✕ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s à s✉♣♣r✐♠❡r✱ ♥♦té❡s ⊖✱ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱

✕ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s à ❛❥♦✉t❡r✱ ♥♦té❡s ⊕✱ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✱

✕ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s à ré✉t✐❧✐s❡r✱ ♥♦té❡s ⊙✱ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥t❡①t❡s✳

◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ vc ∈ V c ❞✉ ❣r❛♣❤❡ Gc ❡st ♠❛rq✉é❡ ⊖ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐

❧✬❛❝t❡✉r q✉✬✐❧ ré❢ér❡♥❝❡ a /∈ Ai

✷✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ vn ∈ V n ❞✉ ❣r❛♣❤❡ Gn ❡st ♠❛rq✉é❡ ⊕ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐

❧✬❛❝t❡✉r q✉✬✐❧ ré❢ér❡♥❝❡ a /∈ Ai

✸✳ ❈❤❛q✉❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ vn ∈ V n ❞✉ ❣r❛♣❤❡ Gn ré❢ér❡♥ç❛♥t ✉♥ ❛❝t❡✉r a ∈ Ai

à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ vc ∈ V c ❞❡ a ❞❛♥s Gc✳ ◆♦✉s ♠❛rq✉♦♥s ❛❧♦rs

vn ⊙ vc✳

✹✳ ▲❡s ✐♥st❛♥❝❡s vn ∈ V n ♥✬❛②❛♥t ♣❧✉s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ r❡st❛♥t ❞❛♥s V c s♦♥t ♠❛r✲

q✉é❡s ⊕✳

✺✳ ▲❡s ✐♥st❛♥❝❡s vc ∈ V c ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s V n s♦♥t ♠❛rq✉é❡s ⊖✳

P❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ vc ∈ V c ❡st

❛✐♥s✐ s♦✐t ♠❛rq✉é ❞✬✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ⊖✱ s♦✐t ♠❛rq✉é ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ⊙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦❝❝✉r✲

r❡♥❝❡ vn ∈ V n✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ vn ∈ V n ❡st s♦✐t ♠❛rq✉é

❞✬✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ⊕✱ s♦✐t ♠❛rq✉é ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ⊙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ vc ∈ V c✳ ◆♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ à ❝❡s tr♦✐s é✈è♥❡♠❡♥ts✳

✸✳✻✳✸ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡s q✉❛❧✐tés s✉✐✈❛♥t❡s ✿
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✕ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✿ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ q✉✐❡s❝❡♥❝❡ à ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t

s✉r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✱ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ r❡❝♦♠✲

♣✐❧❛t✐♦♥✳

✕ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✿ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❞✐✛✉s❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❝♦♠♠❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s

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

❞❛♥s ❧❛ ▼❱❯✳

✕ ❡✣❝❛❝❡ ❡t s❝❛❧❛❜❧❡ ✿ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡

❞♦♥♥é❡s ✭❡✳❣✳ ✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r ▼P❊● ❘❱❈✮ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ♣❡✉t êtr❡ ré✉t✐❧✐sés✱ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ♦♣t✐♠✐✲

sé❡ ❝❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳

❙✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❡st ❞✐s❥♦✐♥t❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ tr❛✲

❞✉❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❝❡ s②stè♠❡ ❡st t♦t❛❧❡✳

▲❛ rè❣❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❝❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛

r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r à str❛té❣✐❡ ❘❘ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧❡ r❡tr❛✐t ♦✉ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ❞❡

❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✬❛❝t❡✉r ❞❛♥s ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✬❛❝t❡✉rs✱ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡

♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✴♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ✐♥t❡r✲

❛❝t❡✉rs s✉r ❧❡s ❛r❝s ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ Gc

✈❡rs Gn ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❝s Ec ❞❡ Gc s♦♥t

❞és❛❧❧♦✉és ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t st❛t✐q✉❡s✱

❞✉ ❣r❛♣❤❡ Gc ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é ❞✉ ❝♦❞❡ ♥❛t✐❢✳

❈❤❛q✉❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s v = V c ∪ V n ♥é❝❡ss✐t❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s

s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ⊖ ✿ ❧❡ ❝♦❞❡ ♥❛t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à v ❡st ❞és❛❧❧♦✉é ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ✐♥❝❧✉❛♥t t♦✉s

❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❈▼ ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✬❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é✳

✕ ⊕ ✿ ❧❛ ❘❈▼ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡st tr❛❞✉✐t ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦❞❡ ♥❛t✐❢

❡t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✬❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❣é♥éré✳

✕ ⊙ ✿ ❧✬❛❝t❡✉r vc ∈ V c ♣♦✐♥té ♣❛r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬❛❝t❡✉r vn ∈ V n ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❛♥t✳ ❙♦♥ ét❛t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ré✐♥✐t✐❛❧✐sé ❡t s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥✱

✜①és ♣❛r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣r❛♣❤❡ Gn✱ s♦♥t ❛ss✐❣♥és à ❧✬❛❝t❡✉r✳

▲❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ Ec ❡t ❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞✬❛❝t❡✉rs s♦♥t

✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛❥♦✉tés ❡t tr❛❞✉✐t ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ▼❱ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡

♣r♦❣r❛♠♠❡ ✜♥❛❧✳
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✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❝❧❡❢s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❛r ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡

❞♦♥♥é❡s✱ à s❛✈♦✐r ✿

✶✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✏❧❛♥❣❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧✑ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥✲

té❡ ❛❝t❡✉r✱ ❧❛ ❘❈▼✱ ré❛❧✐s❛♥t ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❞❡s

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱

✷✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❈▼ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧✬❛s♣❡❝t ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ♠❛✐s s✐♠♣❧✐✜❛♥t s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s ▼❱✱

✸✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬❛❝t❡✉rs ré❛❧✐s❛♥t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈❡rs ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ à ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥

s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧❡

r❡♥❞r❡ ✏❡①é❝✉t❛❜❧❡✑ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❞❡s ✐♥str✉❝✲

t✐♦♥s ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❛ ❘❈▼ ✭❱✲■❙❆✮ ❡♥ ✉♥❡ ■❙❆ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉✲

t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✉❝✉♥❡ ❱✲■❙❆ ♣❛rt✐❝✉✲

❧✐èr❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ♥❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❛✉❝✉♥❡ ▼❱✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ▼❱❯✱ ❛❞❛♣té❡ ❛✉

❧❛♥❣❛❣❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❞❡ ❧❛ ❘❈▼✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▼❱ ♣❛r♠✐ ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡

▼❱ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▼❱ ❡t

♥♦✉s ❥✉st✐✜❡r♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧

❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭▲▲❱▼✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❜②t❡❝♦❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❘❈▼ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛ ❱✲■❙❆ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ▼❱❯ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ ▼❱

❞❡ s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✿ ▼❛❝❤✐♥❡

❱✐rt✉❡❧❧❡ ❯♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ✭▼❱❯✮

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ▼❱❯✳

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t s❡ ❢♦♥❞❡♥t s✉r

❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ▼❱ ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ▼❱❯ ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ▼❱ ♣❛r♠✐ ❝❡❧❧❡s ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s✳

◆♦✉s ❥✉st✐✜♦♥s ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r

✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❘❈▼ ❛❞❛♣té à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ▼❱✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s s❡❝✲

t✐♦♥ ✹✳✷ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❱✲■❙❆ ❞❡ ❧❛ ▼❱ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❘❱❈✲❈❆▲ ❡♥ ❘❈▼✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡

❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ▼❱ ♣♦✉r s♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✢✉①

❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ▼❱❯ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ●P❆❈ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r

✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ à s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

✹✳✶ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ▼❱❯

▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❝r✉❝✐❛✉① q✉✐ ✈♦♥t ❣✉✐❞❡r ❧❛

sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▼❱✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ✈✐❞é♦✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❣♦✉r♠❛♥❞❡s ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs

♣❡rs♦♥♥❡❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é❝♦❞❡✉rs✱ ♠❛✐s ❧❡s

♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s ♦♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦rt❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡

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

❞✬✉♥❡ ▼❱ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❝❛rt❡r❛✐t ❧❛ ▼❱❯ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té s✉r ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡

❡♠❜❛rq✉é❡✳

✶✶✶



112 Architecture logicielle : Machine Virtuelle Universelle (MVU)

✹✳✶✳✶ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ▼❱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❡t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❛❣❡ ✈✐❞é♦✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ tr✐✈✐❛❧❡ ♣♦✉r

❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ▼❱ s❡r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs❛❧ ❱✐❞❡♦ ❉❡❝♦❞❡r ✭❯❱❉✮ ❬❘❑❇+✵✾❪

✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮ ♣♦✉r s♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❢♦♥❞é s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ s❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠✐sé❡s s♦♥t ✼✷✱✺✪ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s

q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r ❈✰✰ ❞é❝r✐t à ❧❛ ♠❛✐♥ ❬❑P❇❘✶✵❪✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦rt❛✲

❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❯❱❉✱ ❞✉❡ à s❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❥❡✉♥❡ss❡ ❡t à s❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦♣✉❧❛r✐té✱ ❡st ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥

❢♦rt❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ▼❱❯✳

◆♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ❛✐♥s✐ ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ▼❱ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♠✉✲

♥❛✉té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲❡s ❞❡✉① ▼❱ ❍▲▲ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s

❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❧❛ ❏❛✈❛ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❏❱▼✮ ❞❡ ❙✉♥ ▼✐✲

❝r♦s②st❡♠s ❬▲❨✾✾❪ ❡t ❧❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❈♦♠♠♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❈▲■✮ ❬▼❘✵✹❪

❞❡ ▼✐❝r♦s♦❢t✳ ❈❡s ❞❡✉① ▼❱ s❡ ❢♦♥❞❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ♣✐❧❡

♣rés❡♥té ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳✶✳✸✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ▼❱ ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à r❡✲

❣✐str❡ ✭❝❢✳ ✶✳✶✳✸✮✱ P❛rr♦t ❬❘❙❚✵✹❪ ♣♦✉r P❡r❧ ✻ ❡t ❧❛ ▼❱ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡

✭▲▲❱▼✮ ❬▲❛t✵✷❪ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té très ❛❝t✐✈❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ▼❱✳

▼❱ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❏■❚ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❈♦❞❡ sé❝✉r✐sé ❚②♣❛❣❡

♠❛❝❤✐♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❈▲■ P✐❧❡ ✔ ✔ ✔

❏❱▼ P✐❧❡ ✔ ✔ ✔

P❛rr♦t ❘❡❣✐str❡ ✔ ✔ ✔

▲▲❱▼ ❘❡❣✐str❡ ✔ ✔

❚❆❇▲❊❆❯ ✹✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ▼❱ ❏❱▼✱ ❈▲■✱ P❛rr♦t ❡t ▲▲❱▼✳

▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❏■❚✮ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

▼❱ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡

❡①é❝✉t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r♣rét❡✉r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

s②♥♦♥②♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té s✉r ❧❡s ▼❱✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❡✉rs s♦♥t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à ✐♥té❣r❡r ❛✉① ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t

r❡♠♣❧❛❝❡r ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ✉♥❡

♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞♦♥♥é❡✳

▲❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❝♦❞❡ r❡♥✈♦✐❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❜②t❡❝♦❞❡ ❞✬✉♥❡

▼❱✳ ▲❡s ▼❱ ❍▲▲ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❏❛✈❛ ❡t ❈★✱ ✐♥t❡r❞✐s❛♥t

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡✉r ✈❡rs ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ▲❡s ▼❱ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
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❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ sé❝✉r✐sé❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡ ✭❣❛r❜❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r✮✳ ▲❡s ▼❱ P❛rr♦t ❡t ▲▲❱▼ ♣♦s✲

sè❞❡♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❛✉t♦r✐s❛♥t

✉♥ ❛❝❝ès ❛✉① ♣♦✐♥t❡✉rs ❡t ❧❡✉r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛②❛♥t ❞❡s

❡s♣❛❝❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝❧♦✐s♦♥♥és ❡t ❝♦♥♥✉s à ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝t❡✉r ❡t ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❋■❋❖✱ ✐❧ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✉♥ très ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✴❞és❛❧❧♦✲

❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❝♦❞❡✱

❜✐❡♥ q✉✬❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡✱ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ▼❱✳

▲❡ t②♣❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡✳

P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ t②♣❛❣❡ st❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❞é✜♥✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜②t❡❝♦❞❡ s♦♥t ❛❧♦rs ♥♦♥✲t②♣é❡s ❡t ❝❡ s♦♥t ❧❡s

✈❛❧❡✉rs ❛✛❡❝té❡s ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s t②♣❡s✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞✉

t②♣❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s✉r❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥

❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡t s✉r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉❡ ❛✉① ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥s s✉r ❧❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❘❱❈✲❈❆▲ ét❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t t②♣é ♣♦✉r ❝❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡

t②♣❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té s✉♣❡r✢✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯✳

❈❡tt❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t réé✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛✲

t✐♦♥ ❈❆▲ ❝❛r✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❘❱❈✲❈❆▲✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❆▲ ♥✬✐♠♣♦s❡ ♣❛s

❞❡ t②♣❡ ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✹✳✶✳✷ P♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s

▲❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s ▼❱ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ▼❱

❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✴❙❊✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷

❧✐st❡ ❧❡s ♣♦rt❛❜✐❧✐tés ♦✣❝✐❡❧❧❡s ❞❡s ▼❱ ❝❤♦✐s✐❡s✳

▼❱ ❙❊ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❈▲■ ❲✐♥❞♦✇s ①✽✻✴✻✹ ❡t ■❆✲✻✹

P❛rr♦t ❲✐♥❞♦✇s✱ ▲✐♥✉①✱ ❙♦❧❛r✐s ✭✳✳✳✮ ①✽✻✴✻✹✱ PP❈

❏❱▼ ❲✐♥❞♦✇s✱ ▲✐♥✉①✱ ❙♦❧❛r✐s ✭✳✳✳✮ ①✽✻✴✻✹✱ PP❈✱ ❆❘▼✱ ❙P❆❘❈ ✭✳✳✳✮

▲▲❱▼ ❲✐♥❞♦✇s✱ ▲✐♥✉①✱ ❙♦❧❛r✐s ✭✳✳✳✮ ①✽✻✴✻✹✱ PP❈✱ ❆❘▼✱ ❙P❆❘❈ ✭✳✳✳✮

❚❆❇▲❊❆❯ ✹✳✷ ✕ P♦rt❛❜✐❧✐tés ❞❡s ▼❱ ❡♥tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❞❡ ❙❊✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ❡st

✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s t❤r❡❛❞s✱ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t très ❞✐✛ér❡♥t ❞✬✉♥ ❙❊ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❯♥❡ ♠ê♠❡ ♠✐s❡ ❡♥

÷✉✈r❡ s✉r ❙❊ ❞✬✉♥❡ ❆P■ P❖❙■❳ ❬❇✉t✾✼❪✱ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬■❊❊❊✱ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s s✉♣✲

♣♦rt❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ✭❡✳❣✳ ❆■❳✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❯◆■❳ ❧❛

s✉♣♣♦rt❡♥t ✭❡✳❣✳ ■❘■❳✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❝❤❛q✉❡ t❤r❡❛❞s ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ tr❛♥❝❤❡
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❞❡ t❡♠♣s ❛❧❧♦✉é ♣♦✉r à ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❀ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❝❤❛q✉❡ t❤r❡❛❞

❡st ❛✉t♦r✐sé à êtr❡ ❡①é❝✉té ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t st♦♣♣é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡s✲

s✉s✱ ♦✉ q✉✬✉♥ t❤r❡❛❞ ❞❡ ♣r✐♦r✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣r❡♥♥❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡

❞✐✛ér❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❡st s♦✉✈❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡rr❡✉rs

❡t ❞✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ❧♦rs ❞✉ ♣♦rt❛❣❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ✭❧❡

❢❛♠❡✉① ✏❲r✐t❡ ♦♥❝❡✱ ❞❡❜✉❣ ❡✈❡r②✇❤❡r❡✑ ❞❡ ❏❛✈❛✮ ❬P❙▲+✾✽❪✳ ▲❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞✬✉♥❡ ▼❱

❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r

❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❡t ✉♥❡ ✜❛❜✐❧✐té ❛❝❝r✉❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ▼❱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✳

◆♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡ ❱▼ ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❈▲■✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ▼❱ P♦rt❛❜❧❡✳◆❊❚ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❉♦t●◆❯ ✶ ♣♦✉r ❙❊ ▲✐♥✉① ❡st

✉♥ ♣r♦❥❡t ❛♥♥❡①❡ à ❧❛ ❈▲■ q✉✐ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬❛✉❝✉♥ s✉♣♣♦rt ♦✣❝✐❡❧ ♣❛r ▼✐❝r♦s♦❢t✳ ▲❛

❏❱▼ ❡t ▲▲❱▼ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ é✈✐❞❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉rs ♣❧✉s ♣♦rt❛❜✐❧✐té✱ ❝❛r

❝❡tt❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ✐♥❝❧✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❆❘▼ ❬❙✐♥✵✸❪✳ ◆♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉①

❱▼✳

✹✳✶✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ▲▲❱▼✴❏❱▼

❯♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ▼❱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ ♦✉ s✉r ❧❡s

r❡❣✐str❡s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣ré❣♥❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ▼❱ ❬❙●❇❊✵✺❪✳ ❖♥

tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❣✉♠❡♥ts ♣rô♥❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡✲

❣✐str❡s ❬❉❇❈+✵✸✱ ●❇❈+✵✺✱▼②❡✼✼❪ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❡✲❛r❣✉♠❡♥ts ❡♥ ❢❛✈❡✉r

❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ♣✐❧❡ ❬❙▼✼✼✱▼❇✾✾❪✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ♣✐❧❡s

❞✐s♣♦s❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à r❡❣✐str❡ ♠❛✐s r❡q✉✐❡rt

♣❧✉s ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧✳

◆♦✉s ét❛❜❧✐ss♦♥s ✉♥ t❡st ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❱▼ s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ▼P❊● ❘❱❈ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❞é❝♦❞❡✉r ▼P❊●✲✹ ❙P ❡t ❧❡ ❞é❝♦❞❡✉r ▼P❊●✲✹

❆❱❈✱ t♦✉s ❞❡✉① ♣rés❡♥tés s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣✐❧❛✲

t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❏❱▼ ❡t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ▲▲❱▼ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt

✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✐❧é❡ st❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s C ❡t Java ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉rs

s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❛r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❡s ❞é❝♦❞❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❖r❝❝✳ ▲❡s ❞é❝♦❞❡✉rs ❣é♥érés ✐♥❝❧✉❡♥t ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r

❞✬❛❝t✐♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❡t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❘❘ ♣♦✉r ❧✬♦r✲

❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝t❡✉rs ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲▲❱▼ ❞❡s ❞é❝♦❞❡✉rs ❡st

♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ C ❞❡♣✉✐s ❖r❝❝ ♣❛r ❧❡

❢r♦♥t✲❡♥❞ ✷ C ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ▲▲❱▼✳

✶✳ s✐t❡ ♦✣❝✐❡❧ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❉♦t●◆❯ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❣♥✉✳♦r❣✴s♦❢t✇❛r❡✴❞♦t❣♥✉

✷✳ ▲▲❱▼✲●❈❈ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴❧❧✈♠✳♦r❣
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▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❈♦r❡✷❉✉♦ ❝❛❞❡♥❝é

à ✷✳✹✵ ●❍③ ❛✈❡❝ ❲✐♥❞♦✇s ✼✳ ❉❡s t❡sts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sés s✉r ▼❛❝

❖❙ ❳ ✶✵✳✺ ❡t ❯❜✉♥t✉ ✾✳✶✵ ❡t ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳

❈ ❏❛✈❛ ▲▲❱▼

▼P❊●✲✹ ❙P ✷✻✱✼ ❢♣s ✼✱✵ ❢♣s ✷✹✱✾ ❢♣s

▼P❊●✲✹ ❆❱❈ ✸✹✱✾ ❢♣s ✺✱✺ ❢♣s ✸✹✱✹ ❢♣s

❚❆❇▲❊❆❯ ✹✳✸ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞é❝♦❞❡✉rs ▼P❊●✲✹ ❙P ❡t ▼P❊●✲✹ ❆❱❈ s✉r

❧❛ ❏❱▼ ✭❏❛✈❛✮ ❡t s✉r ❧❛ ▲▲❱▼ ❡♥ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❏■❚✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡

❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❈✳ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❈■❋ ✭352 × 288✮ ♣♦✉r ▼P❊●✲✹ ❙P ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ◗❈■❋

✭176× 144✮ ✳

❈❡s t❡sts ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t

♣❛r ❧❛ ▲▲❱▼ ❛ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛ré❡ à ✉♥❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥

st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ❈✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❏❱▼ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❏❛✈❛ ré❞✉✐t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❞é❝♦❞❡✉r ♣❛r ✼✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r

❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❏❛✈❛ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t❡✉r✳ ❆✐♥s✐ t♦✉s ❧❡s ❛❝❝ès ❛✉① ❋■❋❖❙ ❞✉

❞é❝♦❞❡✉r ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✴❞és❛❧❧♦❝❛✲

t✐♦♥s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❞✉ ❣❛r❜❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r✱ ♣❛r

❛✐❧❧❡✉rs✱ très ❣♦✉r♠❛♥❞ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❬❙P❚✵✷❪✳

▲❛ ▲▲❱▼ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ▼❱ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯✱ s❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s s♦♥t ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ❡t s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞✬❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❳✽✻✱ ❳✽✻✲✻✹✱

P♦✇❡rP❈✱ P♦✇❡rP❈✲✻✹✱ ❆❘▼✱ ❚❤✉♠❜✱ ❙P❆❘❈✱ ❆❧♣❤❛✱ ❈❡❧❧❙P❯✱ ▼■P❙✱ ▼❙P✹✸✵✱

❙②st❡♠❩✱ ❡t ❳❈♦r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❙❊ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❬▲❆✵✹❪✳ ❊❧❧❡ ❞✐s♣♦s❡

❡♥ ♦✉tr❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ▼❱ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡

❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s♦♥ ❱✲■❙❆✱ ❛♣♣❡❧é❡ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❱✐r✲

t✉❛❧ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❙❡t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✉ ▲▲❱❆ ❬❆▲❇+✵✸❪✱ s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥

s✉✐✈❛♥t❡✳

✹✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❈▼

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ t❡st ♣♦✉r ❧❛

❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❘❱❈✳ ❊❧❧❡ ❡st str✉❝t✉ré❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s q✉✐

❝♦♥❝❡r♥❡♥t ✿

✶✳ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❱❚▲ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❈❆▲ ✈❡rs ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❡♥ ❜②t❡❝♦❞❡ ▲▲❱▼✳
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✷✳ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ▲▲❱▼✳

✹✳✷✳✶ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❱✐rt✉❛❧ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❙❡t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❝❧é ❞✐✛ér❡♥❝✐❛♥t ▲▲❱▼ ❞❡s ❛✉tr❡s ▼❱ ❡st ❧❛ ❱✲■❙❆ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡

r❡♣♦s❡✳ ▲▲❱❆ ❡st ✉♥ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❡✉r✱ q✉✐ ✉t✐✲

❧✐s❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝❧❡❢s ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ❡t q✉✐ é✈✐t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

s♣é❝✐✜q✉❡s ❧✐é❡s à ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ t❡❧s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❣✐str❡s ♣❤②✲

s✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ▲❛ ▲▲❱❆ ❡st ✉♥ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ q✉✐

♦✛r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡ ❧❛ ▲▲❱▼✱

❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❡st ✐♥✈✐té à ❧✐r❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❬▲❛t✵✷❪✳ ❙❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ✿

✕ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ r❡❣✐str❡s ✈✐rt✉❡❧s ❝♦♥t❡♥❛♥t ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧

t②♣❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✭❡♥t✐❡r✱ ✈❡❝t❡✉r✱ ✈✐r❣✉❧❡ ✢♦tt❛♥t❡ ❡t ♣♦✐♥t❡✉r✮✱

✕ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❙t❛t✐❝ ❙✐♥❣❧❡ ❆ss✐❣♥♠❡♥t ✭❙❙❆✮ ❞❡s r❡❣✐str❡s ✈✐rt✉❡❧s ❡t ❧❡s ♦♣ér❛✲

t✐♦♥s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❚❤r❡❡ ❆❞❞r❡ss ❈♦❞❡ ✭✸❆❈✮✱ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ét❛♥t

❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❬▼✉❝✾✼❪✱

✕ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ r❡❣✐str❡ ❡t ♠é♠♦✐r❡ s❡ ❢♦♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s

♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦❛❞ ❡t ❞❡ st♦r❡ s✉r ❞❡s ♣♦✐♥t❡✉rs✱

✕ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♣❛r ❣r❛♣❤❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭❈♦♥tr♦❧ ❋❧♦✇

●r❛♣❤ ♦✉ ❈❋●✮ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱

✕ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❡①t❡♥s✐❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❛ ▲▲❱❆✳

▲❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ▲▲❱❆ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✺✷ ❝♦❞❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✭♦♣❝♦❞❡✮ ♣♦✉✈❛♥t

êtr❡ s✉r❝❤❛r❣és✱ ✐✳❡✳ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♦♣❝♦❞❡ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ✉♥ ❡♥t✐❡r ♦✉ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r✳

❈❤❛q✉❡ ♦♣ér❛♥❞❡ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t t②♣é ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✿ ✉♥ ❡♥t✐❡r s✉r ✉♥ ❜✐t

❡st t②♣é i1✱ ✉♥ ❡♥t✐❡r s✉r ❞❡✉① ❜✐ts ❡st t②♣é i2✱ ❡t❝✳ ▲▲❱▼ ♣♦ssè❞❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ t②♣❡

❡♥t✐❡rs ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡✱ ❡t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝✐♥q t②♣❡s ❞ér✐✈és ✿ ♣♦✐♥t❡✉rs✱ t❛❜❧❡❛✉①✱ ✈❡❝t❡✉rs✱

str✉❝t✉r❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ▲▲❱❆ ♥❡ s✉♣♣♦rt❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✉r ❞❡✉① t②♣❡s

♠✐①t❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡✳ ❊❧❧❡ s❡ ré❛❧✐s❡

♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❡r❝✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✭③❡①t✱ s❡①t✮✱ ❧❛

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✭③tr✉♥❝✮ ♦✉ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❡r❝✐t✐♦♥ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡

s✉r ❧❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ✭❝❛st✮✱ ❡✳❣✳ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ✉♥ ❡♥t✐❡r✳ ❯♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥

s♣é❝✐✜q✉❡ ❣❡t❡❧❡♠❡♥t♣tr ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s s✉r ❧❡s

♣♦✐♥t❡✉rs ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès à ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥

t❛❜❧❡❛✉ ❞✬❡♥t✐❡r✳

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ✏❅✑ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s r❡❣✐str❡s ❧♦❝❛✉① ❝♦♠✲

♠❡♥❝❡♥t ♣❛r ✏✪✑✳ ❚♦✉s ❧❡s ♦♣❝♦❞❡s ▲▲❱❆ s♦♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✸❆❈✱ ✐✳❡✳ ✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t

✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ♦♣ér❛♥❞❡s ❡t ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ rés✉❧t❛t s✉r ✉♥ r❡❣✐str❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶
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✐❧❧✉str❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s a ❡t b s✉r c ❡♥ ▲▲❱❆✳

❛❞❞✿

✪✵ ❂ ❧♦❛❞ ✐✸✷✯ ❅❛ ❀❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❛ ❞❡ t②♣❡ ✐✸✷

✪✶ ❂ ❧♦❛❞ ✐✽✯ ❅❜ ❀ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❜ ❞❡ t②♣❡ ✐✽

✪✷ ❂ ③❡①t ✐✽ ✪✶ t♦ ✐✸✷❀ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❜ ✈❡rs ✐✸✷

✪✸ ❂ ❛❞❞ ✐✸✷ ✪✵✱ ✪✷ ❀ ❆❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❛ ❡t ❜

st♦r❡ ✐✸✷ ✪✷✱ ✐✸✷✯ ❝ ❀ ❙t♦❝❦❛❣❡ ❞✉ rés✉❧t❛t s✉r ❝

❜r ✪♥❡①t ❀ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❇❛s✐❝❇❧♦❝ add ❡♥ ▲▲❱❆ q✉✐ ❛❥♦✉t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠é♠♦✐r❡ a à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

♠é♠♦✐r❡ b ❡t st♦❝❦❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ✈❡rs ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠é♠♦✐r❡ c✳

▲❛ ❢♦r♠❡ ❙❙❆ ❬❆❍✵✵❪ ❞❡ ❧❛ ▲▲❱❆ ✐♠♣♦s❡ ❝❤❛q✉❡ r❡❣✐str❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✪✵✱

✪✶ ❡t ✪✸✱ ❞✬êtr❡ ❛ss✐❣♥é ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❢♦✐s ♣❛r ✉♥ ♦♣❝♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❛♠é❧✐♦r❡

❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝❛r ❡❧❧❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

r❡❣✐str❡s✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡

❝♦♥st❛♥t❡s ❬❲❩✾✶❪✱ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ♠♦rt ❬❑❘❙✾✹❪ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡

r❡❣✐str❡s ❬❍●✵✻❪✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ ❈❋● ❡♥ ▲▲❱❆ s❡ ré❛❧✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡

❢♦♥❝t✐♦♥s ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❜❛s❡ ✭❇❛s✐❝❇❧♦❝✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❇❛s✐❝❇❧♦❝ s❡ ❝♦♠♣♦s❡

❞✬✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡✱ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ▲▲❱❆ ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t

♣❛r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝ ✭✉♥ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t ♦✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧

❜r ♦✉ ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❡t♦✉r r❡t✮✳ ▲▲❱❆ ❝♦♠♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♣❤✐

❡①♣❧✐❝✐t❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❣✐str❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ❈❋●✳

▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ▲▲❱❆ s❡ ❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♥÷✉❞s

✭◆♦❞❡✮ ❡t ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s à ♥÷✉❞s ♥♦♠♠és ✭◆❛♠❡❞◆♦❞❡✮✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♥♦❞❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♥✲✉♣❧❡ts ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♦✉ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é❝r✐ts ❡♥ ▲▲❱❆ ♦ù ❝❤❛q✉❡

♥♦❞❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡

❞❡✉① t②♣❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✭❙tr✐♥❣✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡s

♠ét❛❞♦♥♥é❡s ✭♠❡t❛❞❛t❛✮ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ✿

✦✷✸ ❂ ✦④ ✐✸✷ ✹✱ ✦✧❢♦♦✧✱ ✐✸✷ ✯❅●✱ ♠❡t❛❞❛t❛ ✦✷✷⑥

❡st ✉♥❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t 23 ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r 4✱ ✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡

❝❛r❛❝tèr❡ foo✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ G ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡ ❞♦♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡st

22✳

▲❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ◆❛♠❡❞◆♦❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ ♥♦♠ ❞✬❛❝❝ès ✈❡rs ✉♥ ♥✲✉♣❧❡t ❞❡

♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♥♦❞❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

✦❛❝t✐♦♥s ❂ ✦④ ✦✶✱ ✦✷✱ ✦✹✷✶✷ ⑥

❛ss♦❝✐❡ ✉♥ ♥♦♠ actions ❛✉① ♠ét❛❞♦♥♥é❡s 1✱ 2 ❡t 4212✳
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✹✳✷✳✷ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦❞❡ ❖❘❈❈

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❈▼ ❞❡♣✉✐s

✉♥ ❛❝t❡✉r ❘❱❈✲❈❆▲✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❘❱❈✲

❈❆▲ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ▲▲❱▼✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞✬✉♥ ♣❛rs❡✉r ❞❡ s②♥t❛①❡ ❘❱❈✲❈❆▲ ✈❡rs ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ▲▲❱▼✳ ▲❛

❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❘❈▼ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r

❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❘❱❈✲❈❆▲✳

◆♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ s✉r ❧✬❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❖r❝❝ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❘■ ✉t✐❧✐sé❡

♣❛r ❖r❝❝ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ ▲▲❱❆ ✿

✕ ❡❧❧❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❙❙❆✱

✕ ❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s t②♣❡s ❞✬❡♥t✐❡rs ❞❡ ❧❛r❣❡✉rs ❛r❜✐tr❛✐r❡s✱

✕ ❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ ❈❋● ♣r♦❝❤❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱

✕ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦♥t ❞❡s éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s✱ ❡✳❣✳ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

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

❁✐♥♣✉ts ♥❛♠❡❂✧❳✧❃

❁t②♣❡ ①s✐✿t②♣❡❂✧■♥t✧ s✐③❡❂✧✾✧✴❃

❁✴✐♥♣✉ts ❃

❁✐♥♣✉ts ♥❛♠❡❂✧❨✧❃

❁t②♣❡ ①s✐✿t②♣❡❂✧■♥t✧ s✐③❡❂✧✾✧✴❃

❁✴✐♥♣✉ts ❃

❁♦✉t♣✉ts ♥❛♠❡❂✧❩✧❃

❁t②♣❡ ①s✐✿t②♣❡❂✧■♥t✧ s✐③❡❂✧✶✵✧✴❃

❁✴♦✉t♣✉ts ❃

❁♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❛♠❡❂✧▼✐♥✧❃

❁t②♣❡ ①s✐✿t②♣❡❂✧■♥t✧ s✐③❡❂✧✶✵✧✴❃

❁✴♣❛r❛♠❡t❡rs ❃

❁♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❛♠❡❂✧▼❛①✧❃

❁t②♣❡ ①s✐✿t②♣❡❂✧■♥t✧ s✐③❡❂✧✶✵✧✴❃

❁✴♣❛r❛♠❡t❡rs ❃

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❛♥s

▼P❊●✲❈ ♣❛rt✐❡ ✹ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❖r❝❝✳

▲❛ ❘■ ❖r❝❝ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ sér✐❛❧✐sé❡ ❡♥ ❳▼▲ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❘❱❈✲❈❆▲✳

❈❤❛q✉❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❖r❝❝ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧✬♦✉t✐❧ ❙tr✐♥❣❚❡♠♣❧❛t❡ ❬P❛r✵✻❪ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡

❘■ ❳▼▲ ✈❡rs ✉♥ ❝♦❞❡ ❝✐❜❧❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣❧❛t❡s s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❘■ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛✐r❡s ✭t❡♠♣❧❛t❡s✮ ♣❧✉tôt q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❛r❜r❡ s②♥t❛①✐q✉❡

❛❜str❛✐t ✭❆❙❚ ✮✳ ▲❛ t❤ès❡ ❬❲✐♣✶✵❪ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés✳
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❁✐♥♣✉tP❛tt❡r♥ ❃

❁✈❛r✐❛❜❧❡s ♥❛♠❡❂✧❳✧❃

❁t②♣❡ ①s✐✿t②♣❡❂✧▲✐st✧❃

❁s✐③❡❊①♣r ①s✐✿t②♣❡❂✧■♥t✧ ✈❛❧✉❡❂✧✶✧✴❃

❁t②♣❡ ①s✐✿t②♣❡❂✧■♥t✧ s✐③❡❂✧✶✵✧✴❃

❁✴t②♣❡❃

❁✴✈❛r✐❛❜❧❡s ❃

❁✴✐♥♣✉tP❛tt❡r♥ ❃

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢ ✭♣❛tt❡r♥✮ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞ s✉r ❧✬❡♥tré❡

X ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❖r❝❝✳

❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ✏❆❧❣♦❴❆❞❞✑

♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ▼P❊●✲❈ ♣❛rt✐❡ ✹✳ ▲❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❘❱❈✲❈❆▲ ❞❡ ❝❡t ❛❝t❡✉r s❡ tr♦✉✈❡

✜❣✉r❡ ✷✳✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈❡t ❛❝t❡✉r ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✭Min ❡t Max✮✱

❞❡ ❞❡✉① ❡♥tré❡s ✭X ❡t Y ✮ ❡t ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡ ✭Z✮✳ ❯♥❡ ❘■ ❖r❝❝ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♥✲

✉♣❧❡t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❛❝t❡✉r ❘❱❈✲❈❆▲✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♣♦rt ♦✉

♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ♣❛r ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t✱ ✉♥ t②♣❡ ❡t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t②♣❡✳

❯♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❘❱❈✲❈❆▲ ❡st ❞é❝r✐t❡ s❡❧♦♥ tr♦✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿ ❧❡ ♣❛tt❡r♥ ❞✬❡♥tré❡

❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✮✱ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛r❞❡ ❡t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣s✱

❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ét❛♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✮ ❡t ❞✬✉♥❡ s✉✐t❡

❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳

❁❧♦❝❛❧s ♥❛♠❡❂✧①✧❃

❁t②♣❡ ①s✐✿t②♣❡❂✧■♥t✧ s✐③❡❂✧✾✧✴❃

❁✴❧♦❝❛❧s ❃

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧❡ x ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❖r❝❝✳

▲❡ ♣❛tt❡r♥ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡

❥❡t♦♥s ❝♦♥s♦♠♠é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡♥tré❡ X ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡

♣❛r ❧❛ ❜❛❧✐s❡ sizeExpr ❞✬✉♥ ❥❡t♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✶✵✳

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s

❡t ❧❡ ❣✉❛r❞ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❙❙❆✳ ▲❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s

❞❡ ❧❛ ❘■ ❖r❝❝ ❛❣✐ss❡♥t s♦✐t s✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ s♦✐t s✉r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳ ❙♦♥ ❥❡✉ ❞✬✐♥s✲

tr✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✾ ♦♣❝♦❞❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ✭❛ss✐❣♥✮✱ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t

✭❧♦❛❞✮✱ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭st♦r❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ if ❡t while✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✛❡❝té ❛✉

♣♦rt X ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✮ ✈❡rs ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧❡ x ✭✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳
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Load

C Load

C = expr

target

Load
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▲❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❘❈▼ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❖r❝❝ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s

s✉r ❧❛ ❘■ ❞❡ ❖r❝❝ ❛✜♥ ❞✬② ❛❥♦✉t❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ à s❛✈♦✐r ✿

✶✳ ▲❡s ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✿ ▲❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✐❢ ❡t ✇❤✐❧❡

♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ▲▲❱▼✳ ❈❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡

❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❜❧♦❝ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦✱ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t

♣❛r ✉♥ ❧❛❜❡❧ ❡t ✜♥✐ss❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✳

✷✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❚❤r❡❡ ❆❞❞r❡ss ❈♦❞❡ ✭✸❆❈✮ ✿ ▲▲❱▼ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

s✉r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ✉♥❡ sér✐❡

❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ rè❣❧❡ ❞✉ ✸❆❈✳

✸✳ ❆❝❝ès ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✿ ▲✬❛❝❝ès à ❞❡s s♦✉s✲é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ str✉❝✲

t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❞✬✉♥ t❛❜❧❡❛✉ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❘■ ❖r❝❝ ♣❛r ❧✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥

❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞❡①é❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❞❡①é❡ ❞❡ ❧❛ ❘■ ❖r❝❝ ❞♦✐t ❛✐♥s✐ êtr❡

tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t

❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ▲▲❱▼ ✭❣❡t❊❧❡♠❡♥tPtr✮✳

✹✳ ▲❛ ❝♦❡r❝✐t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✿ ▲❛ ❘■ ❖r❝❝ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬❛✉❝✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❡r❝✐t✐♦♥✳

▲❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❡r❝✐t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ▲▲❱▼ ❞♦✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✐♥✲

té❣ré❡s s✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘■ ❖r❝❝✳

▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❘■ ❖r❝❝ ❡♥ ✉♥❡ sé✲

r✐❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ▲▲❱❆ ♥é❝❡ss✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛ss❡ ❞❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❙❆ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥éré ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ rè❣❧❡ ❞✬❛ss✐❣♥❛t✐♦♥

✉♥✐q✉❡ s✉r ❧❡s r❡❣✐str❡s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡ ré❛❧✐s❡✱ ❝♦♥❢♦r✲

♠é♠❡♥t à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❖r❝❝✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❏❛✈❛✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘■ ❖r❝❝ ✈❡rs ❧❡

❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ▲▲❱❆ s❡ ré❛❧✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❙tr✐♥❣❚❡♠♣❧❛t❡✳ ❯♥

❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❧♦❛❞ ✈❡rs ❧❛ ▲▲❱❆ ❡st ✐❧❧✉stré ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳

▲♦❛❞ ✭t❛r❣❡t ✱ s♦✉r❝❡ ✱ t②♣❡✮ ✿✿❂ ❁❁

✪✩t❛r❣❡t✩ ❂ ❧♦❛❞ ✩t②♣❡✩ ✩✈❛r✩

❃❃

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❋♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ Load ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ▲▲❱❆✳

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❡t ❞❡ s❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡♥ s❡❝✲

t✐♦♥ ✹✳✷✱ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧✬❛✛❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥ts str✉❝✲

t✉r❡❧s ♣♦✉r ❧❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♣❛r ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ♥♦❞❡s✳ ❈❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❛ss❡♠❜❧é ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡ ◆❛♠❡❞◆♦❞❡ ❞♦♥t

❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡st ❝♦♥♥✉ ♣❛r ❧❛ ▼❱❯✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
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str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞ ❡♥ ❘❈▼✱ ❞♦♥t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡♥ ❘■ ❖r❝❝ s❡ tr♦✉✈❡

✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❈❤❛q✉❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡ ♥♦❞❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠ ❡t ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t②♣❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✱ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s

❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ré❢ér❡♥❝❡♥t ❡♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❛♥t❡✳

❀◆❛♠❡❞◆♦❞❡

✦✐♥♣✉ts ❂ ✦④✦✶✱ ✦✷⑥

✦♦✉t♣✉ts ❂ ✦④✦✸⑥

✦♣❛r❛♠❡t❡rs ❂ ✦④✦✹✱ ✦✺⑥

❀◆♦❞❡

✦✶ ❂ ✦④✦✧❳✧✱ ✐✸✷ ✾⑥

✦✷ ❂ ✦④✦✧❨✧✱ ✐✸✷ ✾⑥

✦✸ ❂ ✦④✦✧❩✧✱ ✐✸✷ ✶✵⑥

✦✹ ❂ ✦④✦✧▼✐♥✧✱ ✐✸✷ ✶✵✱ ✐✶✵✯ ❅▼✐♥⑥

✦✺ ❂ ✦④✦✧▼❛①✧✱ ✐✸✷ ✶✵✱ ✐✶✵✯ ❅▼❛①⑥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞ ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❛♥s

▼P❊●✲❈ ♣❛rt✐❡ ✹ ♣❛r ❧❛ ❘❈▼ ❡♥ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ▲▲❱▼✳

▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❘❈▼ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦ù ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡t ✈❛✲

r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s s♦♥t ❧✐é❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❘❈▼ s❡

❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ▲▲❱▼ ✿ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r f ❞❡

❧✬❛❝t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛❣ré❣❛t G ❞✉ ❣❛r❞❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✳

❀P❛r❛♠ètr❡

❅▼✐♥ ❂ ❣❧♦❜❛❧ ✐✶✵✯

❅▼❛① ❂ ❣❧♦❜❛❧ ✐✶✵✯

❀❙éq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s

❅❳ ❂ ❣❧♦❜❛❧ ✐✾✯

❅❨ ❂ ❣❧♦❜❛❧ ✐✾✯

❅❩ ❂ ❣❧♦❜❛❧ ✐✾✯

❀Pr♦❝é❞✉r❡

❞❡❝❧❛r❡ ✐✾ ❅❝❧✐♣❴✐✸✷✭✐✾✱ ✐✶✵ ✱ ✐✶✵✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❉é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥têt❡ ❞✬❛❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞ ♣❛r ❧❛ ❘❈▼

❡♥ ▲▲❱❆✳
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❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ ❧✬❛❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉✬✉♥❡

s❡✉❧❡ ❛❝t✐♦♥ s❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛r❞❡✳ ❊❧❧❡ s❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡

✉♥✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r✱ s❛♥s ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❣ré❣❛t ♣♦✉r ❧❡ ❣❛r❞❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ rô❧❡

❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ é❝rêt❛❣❡ s✉r ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❥❡t♦♥

❝♦♥s♦♠♠é s✉r s❡s ❡♥tré❡s X ❡t Y ✳ ❈❡t é❝rêt❛❣❡ s❡ ré❛❧✐s❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ clip ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❯♥✐ts ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✳ ◆♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

t✐r ❡♥ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▲▲❱▼ @f() s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ ♦ù ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s

s♦♥t ❞é❝❧❛ré❡s ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ▲✬❡♥✲têt❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❘❈▼ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❡♥ ✉♥

❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❡t ✉♥❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ clip()

❞é✜♥✐t ❞❛♥s ❧❡s ❯♥✐ts✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s @X ❡t @Y s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❡♥tré❡s SX ❡t SY ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ @Z

♣❡r♠❡t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ SZ ✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s Min ❡t Max

st♦❝❦❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ✜①é❡s à ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❆❧❣♦❴❆❞❞ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮ ré❛❧✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r

t❡♠♣s ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❣❧♦❜❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❧♦❛❞ s✉r ❧❡s r❡❣✐str❡s ✪✵ ❥✉sq✉✬à ✪✸✳ ▲❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡ ✭❛❞❞✮ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s @X ❡t @Y s✉r ❧❡ r❡❣✐str❡ ✪✹

❡t ❛♣♣❡❧ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭❝❛❧❧✮ ♣♦✉r ❧✬é❝rêt❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ r❡❣✐str❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡

❝❡t é❝rêt❛❣❡ ❡st st♦❝❦é s✉r ❧❡ r❡❣✐str❡ ✪✺✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡

s♦rt✐❡ SZ ✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ é❝r✐t ✭st♦r❡✮ ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✉r à ❧✬❛❞r❡ss❡

♣♦✐♥té❡ ♣❛r @Z✳

❞❡❢✐♥❡ ✈♦✐❞ ❅❢✭✮ ④

❀❈❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

✪✵ ❂ ❧♦❛❞ ✐✶✵✯ ❅▼✐♥

✪✶ ❂ ❧♦❛❞ ✐✶✵✯ ❅▼❛①

✪✷ ❂ ❧♦❛❞ ✐✾✯ ❅❳

✪✸ ❂ ❧♦❛❞ ✐✾✯ ❅❨

❀❈❛❧❝✉❧

✪✹ ❂ ❛❞❞ ✐✾ ✪✷✱ ✪✸

✪✺ ❂ ✐✾ ❝❛❧❧ ❅❝❧✐♣❴✐✸✷✭✐✾ ✪✹✱ ✐✶✵ ✪✵✱ ✐✶✵ ✪✶✮

❀❙t♦❝❦❛❣❡ ❞✉ rés✉❧t❛t

st♦r❡ ✪✺✱ ✐✾✯ ❅❩

r❡t ✈♦✐❞

⑥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▲▲❱❆ ❞❡ t✐r ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞ ❡♥ ❘❈▼✳
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▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r s♦♥t ❛✉❣♠❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ◆♦❞❡✱

❡t t♦✉t❡s ❝❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ◆♦❞❡ s♦♥t ré❢ér❡♥❝é❡s ♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡ ◆❛✲

♠❡❞◆♦❞❡ ❞♦♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡st ❛❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡

❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ✦✻ r❡♣rés❡♥t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r ❡t ❧❡ ❣❛r❞❡

❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥✱ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ♥✉❧✱

✷✳ ✦✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t✐r ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

▲▲❱▼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ s♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❞✬❡♥tré❡ ❡t s♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❞❡ s♦rt✐❡

✸✳ ✦✽ ❡t ✦✾ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s♦♠♠é❡s ❡t ♣r♦❞✉✐t❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡

❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣♦rts ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✳

✦❛❝t✐♦♥s ❂ ✦④✦✻⑥

❀❛❝t✐♦♥

✦✻ ❂ ✦④✦✧✧✱ ♠❡t❛❞❛t❛ ✦✼✱ ♥✉❧❧⑥

✦✼ ❂ ✦④✈♦✐❞ ✭✮✯ ❅❢✱ ♠❡t❛❞❛t❛ ✦✽✱ ♠❡t❛❞❛t❛ ✦✾⑥

❀P❛tt❡r♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✴♣r♦❞✉❝t✐♦♥

✦✽ ❂ ✦④✐✸✷ ✶✱ ✐✾✯ ❅❳✱ ✐✸✷ ✶✱ ✐✾✯ ❅❨⑥

✦✾ ❂ ✦④✐✸✷ ✶✱ ✐✾✯ ❅❩⑥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ▼ét❛❞♦♥♥é❡s ▲▲❱▼ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞ ❡♥ ❘❈▼✳

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐ ❡♥ ❘❈▼ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ FSM ❘❱❈✲❈❆▲ ❡t ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡

❞✬❛❝t❡✉rs✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬❛✉❝✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡

FSM ❞❛♥s s♦♥ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✳ ■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡

❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✜①❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s à ❝❤❛q✉❡ t✐r✳ ❙♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❙❉❋ ❞♦♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❡♥ ❘❈▼

❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ❈❤❛q✉❡ ♠ét❛❞♦♥♥é❡ ♥♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ✦✶✵ ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❙❉❋ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✱ ❝♦♠♣♦sé❡ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦♠ ❞❡ ▼♦❈ ✭❙❉❋ ✮✱ ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐ ✭ ✦✶✶ ✮✱

❞✬✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ✭ ✦✶✹ ✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ✭ ✦✶✺ ✮✱

✕ ✦✶✶ ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧♣❤❛❜❡t ❞✬❡♥tré❡ L ✭ ✦✻ ✮✱

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬ét❛t Q ✭ ✦✶✷ ✮✱ ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ q0 ✭ ✦✶✷ ✮ ❡t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐✲

t✐♦♥ T ✱

✕ ✦✶✷ ❡st ❧✬✉♥✐q✉❡ ét❛t s0 ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐ ❡t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱
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✕ ✦✶✸ ❡st ❧✬✉♥✐q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ✜♥✐ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ❧✬ét❛t s0 à ❧✬✉♥✐q✉❡

❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r✱ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ♠ét❛❞♦♥♥é❡ ✦✻ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✱

✕ ✦✶✹ ❡t ✦✶✺ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❞✉ ▼♦❈ à ❝❤❛q✉❡ t✐r s✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❘❈▼✳

✦▼♦❈ ❂ ✦④✦✶✵⑥

❀▼♦❈ ❙❉❋

✦✶✵ ❂ ♠❡t❛❞❛t❛ ✦④✦✧❙❉❋✧✱ ♠❡t❛❞❛t❛ ✦✶✶✱ ♠❡t❛❞❛t❛ ✦✶✹✱ ♠❡t❛❞❛t❛ ✦✶✺⑥

❀❛✉t♦♠❛t❡ ❢✐♥✐ ❞✉ ▼♦❈

✦✶✶ ❂ ♠❡t❛❞❛t❛ ✦④ ♠❡t❛❞❛t❛ ✦✻✱ ♠❡t❛❞❛t❛ ✦✶✷✱ ♠❡t❛❞❛t❛ ✦✶✷✱ ♠❡t❛❞❛t❛ ✦✶✸⑥

✦✶✷ ❂ ♠❡t❛❞❛t❛ ✦④✦✧s✵✧⑥

✦✶✸ ❂ ♠❡t❛❞❛t❛ ✦④ ♠❡t❛❞❛t❛ ✦✶✷✱ ♠❡t❛❞❛t❛ ✦✻✱ ♠❡t❛❞❛t❛ ✦✶✷⑥

❀P❛tt❡r♥ ❞✉ ▼♦❈

✦✶✹ ❂ ✦④✐✸✷ ✶✱ ✐✾✯ ❅❳✱ ✐✸✷ ✶✱ ✐✾✯ ❅❨⑥

✦✶✺ ❂ ✦④✐✸✷ ✶✱ ✐✾✯ ❅❩⑥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ▼ét❛❞♦♥♥é❡s ▲▲❱▼ ❞❡ ❧❛ ❘❈▼ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞✳

▲❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ❝♦❞❡ ♣rés❡♥tés s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ❘❈▼ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞✳ ❯♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

❞❡ ❝♦❞❡ ♣❛r ❧❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❘❈▼ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t❡✉rs ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

✜❝❤✐❡r str✉❝t✉ré ❡♥ ❞♦ss✐❡r✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❞♦ss✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ❞✬❛❝t❡✉rs ❡t

♦ù ❝❤❛q✉❡ ✜❝❤✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❘❈▼ ❞✬❛❝t❡✉rs✳

✹✳✸ ❙❝❤é♠❛ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛

▼❱❯

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ▼❱❯ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❧✐❜r❛✐r✐❡s ❈✰✰ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ▲▲❱▼ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ▼❱ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ◆♦✉s ✐♥té❣r♦♥s

✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ▼❱❯ ❡t ❧❛ ❘❈▼ ❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ●P❆❈ ❛✜♥

❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r ✉♥✐✈❡rs❡❧✱ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊● ❘❱❈✳

✹✳✸✳✶ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ▲▲❱▼

▲❡ ❜✉t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❈✰✰ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ▲▲❱▼ ❡st ❞❡

❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡
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t♦✉t❡s ▼❱✱ s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❬▲❆✵✹❪ ✿

✶✳ P❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣rés❡r✈❡

✉♥❡ ♠ê♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ▲▲❱❆ ❞✉r❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡

❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

✷✳ P❡rs♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✿ ▲❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❞❡ ▲▲❱❆ s❡ ❞é✲

❝♦♠♣♦s❡♥t ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s

❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✸✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ♥❛t✐❢ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♦✉ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ✿ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés

❞❡ ▼❱✱ ❧❛ ▲▲❱▼ ❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ♥❛t✐❢ ♣♦✉r

❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❤❛✉t❡✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t très ❡①♣❛♥s✐❢ ❡♥

♠é♠♦✐r❡✳

❈❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ♣❛rs❡✉r ❞❡ ❝♦❞❡ ▲▲❱❆✱ ✉♥ ♦♣t✐♠✐s❡✉r ❞❡

❝♦❞❡ ▲▲❱❆ ❞♦té❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❛ss❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✏❛❣r❡ss✐✈❡✑ ❞❡s ✐♥s✲

tr✉❝t✐♦♥s✱ ✉♥ tr❛❞✉❝t❡✉r ❞❡ ❝♦❞❡ ▲▲❱❆ ✈❡rs ❞✉ ❝♦❞❡ ♥❛t✐❢ ♣❛r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♦✉

tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✉♥ é❞✐t❡✉r ❞❡ ❧✐❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✐❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥éré ❛✈❡❝

❧❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❡t❝✳

❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ s♦♥ ❥❡✉ ❞❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡s✱ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ▲▲❱▼ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡

❞✬❡①é❝✉t❛❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ▲▲❱▼✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❝r✐✲

t✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ▲▲❱❆ ♣❛r ❧❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❘❈▼ ❡st q✉✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡s ❙tr✐♥❣❚❡♠♣❧❛t❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t ♥♦♥✲

♦♣t✐♠✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❘❈▼ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❝t❡✉r ❡♥

❘❈▼ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts

❞✬❛❝t❡✉rs ♣❛r ❧❛ ▼❱❯✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ▼P❊● ❘❱❈✱ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ♣❡r♠❡t é❣❛✲

❧❡♠❡♥t ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ❘❈▼ ♥♦♥✲♥♦r♠❛❧✐sés ❞❛♥s ▼P❊●✲❈

♣❛rt✐❡ ✹ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ rés❡❛✉✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❘❈▼ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥

❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ♥♦♥✲♦♣t✐♠✐sé❡s✱ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ✏❤♦rs✲

❧✐❣♥❡✑ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡

❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ ▼❱❯✳

▲✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ▲▲❱▼ ❞✐s♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ▲▲❱▼ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❝♦♠♣r❡ssé❡

✭❜✐t❝♦❞❡✮ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ▲▲❱❆✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥ ❜✐t❝♦❞❡ ▲▲❱▼ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s

✐♥t❡♥s✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣r❡ssé ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♦✉t✐❧✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐t ♣❛r

❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ▲▲❱▼✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐✈❡s ❞❡ ❜✐t❝♦❞❡ ▲▲❱▼✳ ◆♦✉s ✐♥té❣r♦♥s

❝❡s tr♦✐s ♦✉t✐❧s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❘❈▼ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❝♦♠♣❛❝t❡ ❡t ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t❡✉r ❡♥ ❘❈▼✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✏❜✐t❝♦❞❡ ❘❈▼ ✑✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐✈❡s ♣❡r♠❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✏ ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞✬❛❝t❡✉rs✑ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ▼P❊● ❘❱❈✳
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♣❧❛❝❡♠❡♥� ❞✉ �❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ✈❛❧❡✉ ✭✪✵✮✱ �❝✐� ✭��♦�❡✮ ❧❛ ✈❛❧❡✉ �♦✐�✱ ♣✉✐� ✐♥❝�♠❡♥�❡

❧✬✐♥❞❡① ❞✬�❝✐�✉❡ ♣❛ ❧✬✐♥�❡♠�❞✐❛✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝�✐♦♥ ❅❡♥❞❴✇✐�❡✳

❋✐❣✉�❡ ✹✳✶✽ ✕ ❇♦❛❞❝❛�� ❞❡ ❞♦♥♥�❡� ✐♠♣❧✐❝✐�❡ �✉ ❧❡ ♣♦� ❖✉� ❞❡ ❧✬✐♥��❛♥❝❡ ❙♦✉�❝❡

❡� ❧❡� ♣♦�� In ❞❡� ✐♥��❛♥❝❡� cible 1✱ 2 ❡� 3✳

❯♥ ��❡❛✉ ❳❉❋ �✉♣♣♦�❡ ✐♠♣❧✐❝✐�❡♠❡♥� ❧❡ ❜♦❛❞❝❛�� ❞❡ ❞♦♥♥�❡� ✈❡� ❧❡� ❛❝�❡✉�✱

✐✳❡✳ ❧❡� ❝♦♥♥❡①✐♦♥� ❞❡♣✉✐� ✉♥ ✉♥✐'✉❡ ♣♦� ❞❡ �♦�✐❡ ❞✬✉♥ ❛❝�❡✉ ✈❡� ♣❧✉�✐❡✉� ♣♦��

❞✬❡♥��❡�✳ ▲❛ ✜❣✉❡ ✹✳✶✽ ❡�� ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥�❡� ♦- ✉♥ ❜♦❛❞❝❛��

❞❡ ❞♦♥♥�❡� ❡�� ✐♠♣❧✐❝✐�❡ ❡♥�❡ ❧❡ ♣♦� Out ❞❡ ❧✬✐♥��❛♥❝❡ Source ❡� ❧❡� ♣♦�� ❞✬❡♥��❡�

In ❞❡� ✐♥��❛♥❝❡� Cible✳

▲❛ �♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡� ❋■❋❖ ❞�✈❡❧♦♣♣�� ❞❛♥� ❧❛ ▼❱❯ ♥❡ �✉♣♣♦�❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥� '✉✬✉♥❡

✉♥✐'✉❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ �✉ �♦♥ ❡♥��❡ ❡� ✉♥❡ ✉♥✐'✉❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ �✉ �❛ �♦�✐❡✳ ◆♦✉� ❡✛❡❝✲

�✉♦♥� ❞♦♥❝ ✉♥❡ �❛♥�❢♦♠❛�✐♦♥ �✉ ❧❡ ❣❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥�❡� ❧♦� ❞❡ ❧✬❛❥♦✉� ❞❡� ❋■❋❖

�✉ ❧❡� ❛❝� ❛✜♥ ❞❡ ❡♥❞❡ ❧❡� ❜♦❛❞❝❛��� ❡①♣❧✐❝✐�❡�✳ ❯♥❡ ✐♥��❛♥❝❡ �♣�❝✐✜'✉❡ ♥♦♠♠�❡

✏❇♦❛❞❝❛��✑ ❡�� ❛❥♦✉��❡ ❞❛♥� ❧❡ ❣❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥�❡� 8 ❝❤❛'✉❡ ❞��❡❝�✐♦♥ ❞❡ ❜♦❛❞✲

❝❛�� ✐♠♣❧✐❝✐�❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ ❡♥❞❡ ❡①♣❧✐❝✐�❡✳ ▲❛ ✜❣✉❡ ✹✳✶✾ ✐❧❧✉��❡ ❧✬❛❥♦✉� ❞❡ ❧✬✐♥��❛♥❝❡

❇�♦❛❞❝❛�� �✉ ❧❡ ❣❛♣❤❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥�❡� ❞❡ ❧❛ ✜❣✉❡ ✹✳✶✽✳ :❧✉�✐❡✉� ❝♦♥♥❡①✐♦♥�

�✉ ✉♥ ♠;♠❡ ♣♦� ❞❡ �♦�✐❡ �♦♥� ❛✐♥�✐ ❡♠♣❧❛❝�❡� ♣❛ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✉♥✐'✉❡ ❡♥�❡ ❧❡

♣♦� ❞❡ �♦�✐❡ ❡� ❧❡ ♣♦� ❞✬❡♥��❡ ❞❡ ❧✬✐♥��❛♥❝❡ Broadcast ❡� ♣❛ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ �✉

❝❤❛'✉❡ ♣♦� ❞❡ �♦�✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥��❛♥❝❡ ❇�♦❛❞❝❛�� ✈❡� ❧❡� ♣♦�� ❞❡� ❡♥��❡� ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ <❧❡

❞❡ ❧✬✐♥��❛♥❝❡ ❇�♦❛❞❝❛�� ❡�� ❛✐♥�✐ ❞❡ ♣♦❞✉✐❡ 8 ❝❤❛'✉❡ ✏�✐✑ ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡� ❞♦♥♥�❡�

�✉ �❛ ❋■❋❖ ❞✬❡♥��❡� �✉ �♦✉� �❡� ❋■❋❖ ❞❡ �♦�✐❡✳

✹✳✸✳✹ ❊①�❝✉	✐♦♥ ❞✉ ♣�♦❣�❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥�❡�

▲❡ ♠♦�❡✉ ❞✬❡①�❝✉�✐♦♥ ✭✜❣✉❡ ✹✳✷✵✮ �❡ ❢♦♥❞❡ �✉ ✉♥ ❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✐❜❛✐✐❡ ▲▲❱▼

✈✐�❛♥� 8 ♦♣�✐♠✐�❡✱ ❧✐❡ ❡� ❡①�❝✉�❡ ❧❛ ❡♣��❡♥�❛�✐♦♥ ▲▲❱▼ ❞✉ ♣♦❣❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡

❞♦♥♥�❡� ❞❡ ❧❛ ▼❱❯✳ ▲✬❡①�❝✉�✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞>❧❡ �❡ ❞�♦✉❧❡ ❡♥ �♦✐� ♣❤❛�❡� ✿
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❣�❡� ❛✉① ♥♦�♠❡� ♠✉❧✐♠
❞✐❛✱ ♥♦❛♠✲

♠❡♥ ❧❡� ♥♦�♠❡� ▼(❊●✳ ❆✐♥�✐✱ ❞❛♥� ✉♥ ❝♦♥❡①❡ ▼(❊● ❘❱❈✱ ▼(✹❇♦① ✭✜❣✉�❡ ✹✳✷✶✮

❢♦✉�♥✐ ✉♥❡ ❢♦♥❝✐♦♥♥❛❧✐
 ❞✬❡♥❝❛♣�✉❧❛✐♦♥ ❞❡ ❞❡�❝�✐♣✐♦♥ ❞✬✉♥ �
�❡❛✉ ❞❡ ❞
❝♦❞❡✉�

❝♦♥❥♦✐♥❡♠❡♥  ✉♥ ✢✉① ❝♦❞
  ❧✬✐♥
�✐❡✉� ❞✬✉♥ ❝♦♥❡♥❡✉� ▼(✹✳

Description XDF

Vidéo codée

Conteneur vidéo

MP4

❋✐❣✉�❡ ✹✳✷✶ ✕ ❊♥❝❛♣�✉❧❛✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡�❝�✐♣✐♦♥ ❞❡ ❞
❝♦❞❡✉� ❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❝♦❞
❡ ❞❛♥�

✉♥ ❝♦♥❡♥❡✉� ▼(✹ ❛✈❡❝ ▼(✹❇♦①✳

◆♦✉� ✐♥
❣�♦♥� ❧❛ ▼❱❯ ❞❛♥� ❧❡ ❧❡❝❡✉� ❖�♠♦✹ ♣♦✉� �
❝✉♣
�❡� ❝❡� ❝♦♥❡♥❡✉��

✈✐❞
♦ ✏❝♦♠♣❛✐❜❧❡ ❘❱❈✑ ❡ ❝�
❡�  ❧❛ ✈♦❧
❡ ❧❡ ❞
❝♦❞❡✉� ❝♦��❡�♣♦♥❞❛♥ ♣❡�♠❡❛♥ ❞❡

�❛✐❡� ❧❡ ✢✉① ❝♦❞
✳ ❙♦♥ ❛�❝❤✐❡❝✉�❡ �♦✉� ❢♦�♠❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❢❛❝✐❧✐❡ ❧❡ ❞
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥

❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞
❝♦❞❡✉�� ❡ �♦♥ ✐♥❡�❢❛❝❡ ❣�❛♣❤✐�✉❡ ✭●❯■ ✮ �❡♥❞ ❧❡ ❝♦♥�?❧❡ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯

✐♥✉✐✐❢ ♣♦✉� ❧❡� ✉✐❧✐�❛❡✉��✳ ◆♦✉� ❞
✈❡❧♦♣♣♦♥� ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞✉❧❡✱ ♥♦♠♠
 ♠♦❞✉❧❡
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Conteneur vidéo

compatible RVC

   Description XDF

+ Vidéo codée

Vidéo

décodée

A�chage
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  Description XDF

+ Vidéo codée

Vidéo décodée

Commandes

Paquets de données

Données traitées

352× 288

Intra Inter

176×144

Intra Inter
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rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✱ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❝♦♠✲

♣❛❝✐té ❞✉ ❜✐t❝♦❞❡ ❘❈▼ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜✐t❝♦❞❡ ❏❛✈❛✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ ❜✐t❝♦❞❡ ❞❡ ❏❛✈❛ s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡

❜✐t❝♦❞❡ ▲▲❱▼ ✹✱ ❡✳❣✳ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

♦♣❝♦❞❡s ❡t ❞❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♦♣ér❛♥❞❡s ❬▲❨✾✾❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❘❈▼ ♥❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ r❡✲

♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❏❛✈❛ ❞✬❛❝t❡✉rs✳ ▲❛ ❘❈▼ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✸✪ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ t♦t❛❧❡

❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❱❚▲ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ❏❛✈❛✳

❏❛✈❛ ❘❈▼

▼P❊●✲✹ ❙P ✸✵✵ ❑❜ ✷✽✺ ❑❜

✰ ▼P❊●✲✹ ❆❱❈ ✼✼✺ ❑❜ ✼✺✺ ❑❜

❱❚▲ ✶✱✵✹ ▼❜ ✶✱✵✶ ▼❜

❚❆❇▲❊❆❯ ✹✳✹ ✕ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜✐t❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❱❚▲ ❣é♥éré ❡♥ ❏❛✈❛ ❡t ❡♥ ❘❈▼✳

▲❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❧é❣èr❡té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛❝t❡✉rs ❡♥ ❘❈▼ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦r❞❡r ✉♥❡

é✈❡♥t✉❡❧❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❋❯ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ✢✉① ❝♦❞é ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣❛❝t s✉r

s❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳

✹✳✹✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ▼❱❯ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❤❛î♥❡

❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t❡✉rs

❘❈▼ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡♥ ❝♦❞❡ ♥❛t✐❢✱ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✳ ❊❧❧❡

❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❡t ❧✬❛❥♦✉t

❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✬❛❝t❡✉r✮✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ▲▲❱▼

❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡

❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝r✉❝✐❛❧

♣♦✉r ❧❛ ▼❱❯✱ ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡

❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

s✉r s♦♥ ✢✉① ❞✬❡♥tré❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥

♣r♦❝❡ss❡✉r ❈♦r❡✷❉✉♦ ✭❳✻✹ ✮ ❝❛❞❡♥❝é à ✷✳✹✵ ●❍③ ❡t t♦✉r♥❛♥t s✉r ❲✐♥❞♦✇s ✼✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ▼❱❯ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❝♦❞❡✉rs ▼P❊●✲✹ ❙P ❡t ▼P❊●✲

✹ ❆❱❈✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ▲▲❱▼ s♦♥t ❛❝t✐✈é❡s✱

❝❡ q✉✐ éq✉✐✈❛✉t à ❧✬♦♣t✐♦♥ ✲❖✸ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❣❝❝✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s

❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡st q✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ s♦♥t

✹✳ ▲❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❜✐t❝♦❞❡ ▲▲❱▼ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧✬❛❞r❡ss❡ ✿

❤tt♣ ✿✴✴❧❧✈♠✳♦r❣✴❞♦❝s✴❇✐t❈♦❞❡❋♦r♠❛t✳❤t♠❧
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▼P❊●✲✹ ❙P ▼P❊●✲✹ ❆❱❈

❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ✼✵ ♠s ✸✹✹ ♠s

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✶✵✶✹ ♠s ✻✼✽✻ ♠s

❚❆❇▲❊❆❯ ✹✳✺ ✕ Pér✐♦❞❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ s✉r ❧❡s ❞é❝♦✲

❞❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✷ ❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡ ❡t ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✶✵ ❈♦♥str❛✐♥❡❞

❇❛s❡❧✐♥❡ Pr♦✜❧❡✳

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✻✪✮ ❢❛❝❡ ❛✉① t❡♠♣s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rts✱ ❧❡s t❡♠♣s

❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ▲▲❱▼ s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✐❝✐ ▼P❊●✲✹

❆❱❈✱ ♣❡✉✈❡♥t s✬❛✈ér❡r très ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡

▼P❊●✲✹ ❙P ▼P❊●✲✹ ❆❱❈ ▼P❊●✲✹ ❙P ▼P❊●✲✹ ❆❱❈

❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✵ ♠s ✵ ♠s ✶✻✷✷ ♠s ✹✽✽✸ ♠s

■♠❛❣❡✴s❡❝ ✹✱✷ ❢♣s ✻✳✺ ❢♣s ✷✹✱✾ ❢♣s ✸✹✱✹ ❢♣s

❚❆❇▲❊❆❯ ✹✳✻ ✕ Pér✐♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬✐♥t❡r✲

♣rét❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ s✉r ❧❡s ❞é❝♦❞❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✷ ❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡ ❡t ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✶✵ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❇❛s❡❧✐♥❡ Pr♦✜❧❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯✱ à s❛✈♦✐r

❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❝❡s ❞é❝♦❞❡✉rs✳

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❞✬❡♠❜❧é❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ ❡♥ tr❛❞✉❝t✐♦♥

❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ▼❱✱ ✐✳❡✳ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

♠♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬❛✉❝✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♠❛✐s

♣♦ssè❞❡ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♠♦❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦♥t s❛♥s ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♣❛r❡ss❡✉s❡ ✭❧❛③②

❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✮✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r

❡t ♥♦♥ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✳ ❈❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥s s♦♥t

♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s ❞✉ ❢❛✐t

❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ t❡st✳

✹✳✹✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ▼❱❯

❆ tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ▼❱❯✱

♠❛✐s ❛✉ss✐ à é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡

♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts ❞❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ré❛❧✐sé❡s s✉r

❞✐✈❡rs ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❙❊ ❡t ❞❡ ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s à s❛✈♦✐r ✿

✕ ▲✐♥✉① ✰ ❳✽✻ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❉❡❜✐❛♥ s✉r ♣r♦❝❡ss❡✉r ❈♦r❡✷❉✉♦ ❅✷✳✻✻●❍❩✳
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✕ ▼❛❝❖s ✰ ❳✻✹ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❙♥♦✇ ▲❡♦♣❛r❞ s✉r ♣r♦❝❡ss❡✉r ❈♦r❡ ✐✺✲✻✼✵❅✸✳✹✻

●❍③✳

✕ ▲✐♥✉① ✰ ❈❡❧❧ ❙P❯ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❨❡❧❧♦✇❉♦❣ s✉r P❧❛②❙t❛t✐♦♥ ✸✳

✕ ▲✐♥✉① ✰ ❆❘▼ ❈♦rt❡① ❆✽ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❯❜✉♥t✉ s✉r ❇❡❛❣❧❡❇♦❛r❞ ❞♦té ❞✬✉♥

❆❘▼ ❝♦rt❡①✲❆✽❅✽✵✵▼❍③✳

▲✐♥✉① ✰ ❳✽✻ ▼❛❝❖s ✰ ❳✻✹ ▲✐♥✉① ✰ ❈❡❧❧ PP❯ ▲✐♥✉① ✰ ❆❘▼

▼P❊●✲✹ ❙P ✷✾✱✸ ❢♣s ✷✾✱✼ ❢♣s ✻✱✾ ❢♣s ✽✱✶ ❢♣s

▼P❊●✲✹ ❆❱❈ ✸✾✱✾ ❢♣s ✹✵✱✹ ❢♣s ✶✵✱✻ ❢♣s ✶✷✱✽ ❢♣s

❚❆❇▲❊❆❯ ✹✳✼ ✕ P♦rt❛❜✐❧✐té ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ s✉r ❞✐✈❡rs ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡

♠❛❝❤✐♥❡s s✉r ❧❡s ❞é❝♦❞❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✷ ❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡ ❡t ▼P❊●✲✹

♣❛rt✐❡ ✶✵ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❇❛s❡❧✐♥❡ Pr♦✜❧❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ▲▲❱▼ ❡st ♣♦rt❛❜❧❡✱ ♠❛✐s s❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s ♠❛✲

❝❤✐♥❡s✳ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❆❘▼ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✐s♣♦s❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❡✛♦rt ❝♦♥sé✲

q✉❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❣❝❝ ❬❑▲▼❑✶✵❪✳ ❈✬❡st

✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ▼❱ ❡①✐st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ▼❱❯ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t à ❝❡❧❧❡✲❝✐

❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ▼❱✳

✹✳✹✳✹ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛ss❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ▼❱❯

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ s♦♥t

❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ ❝♦♥s♦♠♠❛tr✐❝❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲❛

♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥s♦♠♠❛tr✐❝❡ ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é✲

❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❛ss❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ▲▲❱▼ ✜♥❛❧❡ ❛✈❛♥t s❛

❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ t✐rs ❡t ❧❡s ❣❛r❞❡s ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❘❈▼ s♦♥t

❞é❥à ♦♣t✐♠✐sés à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❛r ❝❡s ♣❛ss❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦♥t ❞é❥à été ❛♣♣❧✐q✉é❡s

à s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱❚▲✱ ✐✳❡✳ ♣❛r ❧❡ ❜❛❝❦❡♥❞ ❘❈▼✳

▼P❊●✲✹ ❙P ▼P❊●✲✹ ❆❱❈

■♠❛❣❡✴s❡❝ ✶✹✱✽ ❢♣s ✷✷✱✾ ❢♣s

❚❆❇▲❊❆❯ ✹✳✽ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ s❛♥s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞é❝♦❞❡✉rs ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡ ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✷ ❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡ ❡t ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✶✵ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❇❛s❡❧✐♥❡

Pr♦✜❧❡✳

❯♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛ss❡s ▲▲❱▼ ❛✜♥ ❞❡

♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♣❛ss❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡

♣♦✉r ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P❛r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛ss❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛②❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
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r❡♥❞❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛✐♥s✐ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❡ ✽✵✪ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s

t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✼✵ ✪ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✽

♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❛♥s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡

t❡♠♣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✱

sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❡✣❝❛❝✐tés✳

▼P❊●✲✹ ❙P ▼P❊●✲✹ ❆❱❈

❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✷✹✵ ♠s ✷✶✷✷ ♠s

■♠❛❣❡✴s❡❝ ✷✷✱✼ ❢♣s ✸✶✱✷ ❢♣s

❚❆❇▲❊❆❯ ✹✳✾ ✕ Pér✐♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ ❛✈❡❝ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥

❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❞é❝♦❞❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✷ ❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡ ❡t

▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✶✵ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❇❛s❡❧✐♥❡ Pr♦✜❧❡✳

✹✳✹✳✺ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ ♣❛r

r❡❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❛ r❡❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛✲

♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐✐ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ▼P❊● ❘❱❈✱ ♣r♦♣✐❝❡s

à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ✐❧❧✉strés t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✵ ❡t

t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✶ ❞✐✛èr❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é✲

❞❡♥t❡s ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧❛③② ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡ ▲▲❱▼✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❧♦rs ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ s❡✉❧❡ ✉♥❡

♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣✐❧é❡✮✳

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❛♥s r❡❝♦♠♣✳ ❞②♥✳ ❛✈❡❝ r❡❝♦♠♣✳ ❞②♥✳ ●❛✐♥

❘❱❈ ✲❃ ❆❝t♦rs ✶✶✽✽ ♠s ✸✽✵ ♠s ✸

❆❝t♦rs ✲❃ ❘❱❈ ✶✶✹✶ ♠s ✸✼✺ ♠s ✸

❚❆❇▲❊❆❯ ✹✳✶✵ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡s

❡t ❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉rs ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✹

♣❛rt✐❡ ✷✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r s❝é♥❛r✐♦ ✭t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✵✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ▼❱❯

❞♦✐t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ▼P❊● ❘❱❈ ✈❡rs ✉♥❡

♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r✱ ✐✳❡✳ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞é❝♦✲

❞❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❥❡t ❆❝t♦rs✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r s♦♥t

❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✷✳ ▲❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ▼P❊● ❘❱❈ ✉t✐✲

❧✐s❡ ✸✶ ❛❝t❡✉rs✱ ✐♥st❛♥❝✐és s✉r ❧❡s ✺✶ s♦♠♠❡ts ❞❡ s♦♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛
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✈❡rs✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❆❝t♦rs ✉t✐❧✐s❡ ✸✵ ❛❝t❡✉rs✱ ✐♥st❛♥❝✐és s✉r

✻✵ s♦♠♠❡ts ❞❡ s♦♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ✸✼ ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬❛❝t❡✉rs✱ s♦✐t ❛♣♣r♦①✐♠❛✲

t✐✈❡♠❡♥t ✻✵ ✪ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞é❝♦❞❡✉rs✱ s♦♥t ré✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡

❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rté ♣❛r

❧❛ r❡❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té à ❝❡ ❝❛s

❞❡ ✜❣✉r❡✳

❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❛♥s r❡❝♦♠♣✳ ❞②♥✳ ❛✈❡❝ r❡❝♦♥❢✳ ❞②♥✳ ●❛✐♥

❈❇P ✲❃ ❋❘❊①t ✹✼✸✹ ♠s ✸✸✹✸ ♠s ✶✳✹

❋❘❊①t ✲❃ ❈❇P ✸✸✶✸ ♠s ✶✻✶✵ ♠s ✷

❚❆❇▲❊❆❯ ✹✳✶✶ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ✭❈❇P ❡t ❋❘❊①t✮ ❞❡

❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✶✵✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ♣rés❡♥té ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✶✱ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ré❢é✲

r❡♥❝❡ ▼P❊● ❘❱❈ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✶✵ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❇❛s❡❧✐♥❡

Pr♦✜❧❡ ✭❈❇P✮ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❋✐✲

❞❡❧✐t② ❘❛♥❣❡ ❊①t❡♥s✐♦♥s ✭❋❘❊①t✮✳ ▲❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❈❇P ✉t✐❧✐s❡ ✺✻ ❛❝t❡✉rs✱

✐♥st❛♥❝✐és s✉r ❧❡s ✶✵✺ s♦♠♠❡ts ❞❡ s♦♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞é❝♦❞❡✉r ♣r♦✲

♣r✐ét❛✐r❡ ❋❘❊①t ✉t✐❧✐s❡ ✼✹ ❛❝t❡✉rs✱ ✐♥st❛♥❝✐és s✉r ❧❡s ✶✷✽ s♦♠♠❡ts ❞❡ s♦♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ✽✺ ✐♥st❛♥❝❡s s♦✐t ✻✻✪ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❋❘❊①t s♦♥t ré✉t✐❧✐sé❡s ❡♥tr❡

❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡st q✉✬✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡✉①

♣❛rs❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ ♣❛rs❡✉r ét❛♥t ❧✬❛❝t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✭✐❧ r❡♣rés❡♥t❡

✶✴✺ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r✮✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦♥t

♣❧✉s ❧é❣èr❡s q✉✬❛tt❡♥❞✉❡s✱ ♠❛✐s ♠♦♥tr❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥ ❣❛✐♥ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✳✺ ❧♦rs

❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥

❝♦✉rs ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❊P❋▲ ❛✜♥ ❞✬✉♥✐✜❡r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ♠ê♠❡ ♣❛rs❡✉r ❡t

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ❞❡s t❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs ❝❛r✱ s✐ ♦♥ s❡ ré❢èr❡ à

❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❈❇P à ❋❘❊①t ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❧✬❛❥♦✉t ❞❡s

❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés CABAC ❡t INTRA8X8✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❋❘❊①t

❛✉ ♣r♦✜❧ ❈❇P ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳

✹✳✹✳✻ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲❝÷✉r ❡t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡

▲❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥

é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❡t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺

❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❈♦r❡✷❉✉♦ ✭❳✻✹ ✮ ❝❛❞❡♥❝é à ✷✳✹✵

●❍③ ❡t t♦✉r♥❛♥t s✉r❲✐♥❞♦✇s ✼✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✐♥tr♦✲
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❞✉✐t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ t❡st✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥

❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❘❘ ❡st ❞✐✈✐sé❡ s✉r ✉♥ ❡t ❞❡✉① t❤r❡❛❞s P❖❙■❳ ❞❛♥s ❧❛ ▼❱❯ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s ❛❝t❡✉rs ❡♥tr❡ ❝❡s t❤r❡❛❞s✳

✶ ♣r♦❝✳ ✷ ♣r♦❝✳ ●❛✐♥

▼P❊●✲✹ ❙P ✷✹✱✾ ❢♣s ✹✹✱✹ ❢♣s ✶✳✼

▼P❊●✲✹ ❆❱❈ ✸✹✱✹ ❢♣s ✻✼✱✹ ❢♣s ✶✳✾

❚❆❇▲❊❆❯ ✹✳✶✷ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡t ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s s✉r ❧❡s ❞é❝♦✲

❞❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✷ ❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡ ❡t ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✶✵ ❈♦♥str❛✐♥❡❞

❇❛s❡❧✐♥❡ Pr♦✜❧❡✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❝÷✉r

❡st ré❡❧ ❡t ♣❡✉t ♠ê♠❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ s✉r❝♦ût ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r

❘❘✱ ♣❛r ✉♥ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ s✉♣ér✐❡✉r à ✷ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥ ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✶✵✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦♥ ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡

❝❡tt❡ t❤ès❡ s✉r ✉♥❡ ▼❱❯✱ ♠❛✐s ♣✉❜❧✐é❡s ❞❛♥s ❬❨❈❲❘✶✶❪✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs s✉r q✉❛tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡t

❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❣❛✐♥s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✸✱✸✻✳ ▲❛ ▼❱❯ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡

❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❝❡s ❣❛✐♥s✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✸✱ ♠♦♥tr❡

❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✉♥✐q✉❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ▼P❊● ❘❱❈ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✹

♣❛rt✐❡ ✷ ❛ ❧❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r♦s✲❣r❛✐♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s❡✉❧❡

ré❣✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❡♥ ❝♦s✐♥✉s ❞✐s❝r❡t ✭■♥✈❡rs❡ ❉✐s❝r❡t❡ ❈♦s✐♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ■❉❈❚✮

♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✽ ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s

❡♥ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ré❣✐♦♥✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♠♦♥tr❡

❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✷✺✪ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t♦t❛❧❡s ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r✳

❉❡❝♦❞❡r s❛♥s ❢✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❢✉s✐♦♥ ●❛✐♥

❙P ✭❘❱❈✮ ✷✹✱✾ ❢♣s ✸✶ ❢♣s ✶✳✷✺

❆❱❈ ✭❘❱❈✮ ✸✹✱✹ ❢♣s ✺✾ ❢♣s ✶✳✻✸

❚❆❇▲❊❆❯ ✹✳✶✸ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭❢✉s✐♦♥✮ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s ❡♥ ❞é❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❞é❝♦❞❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✷ ❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡ ❡t

▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✶✵ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❇❛s❡❧✐♥❡ Pr♦✜❧❡✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✶✵ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣✲

t✐♦♥ à ❣r❛✐♥ ♣❧✉s ✜♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✸✵ ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❡♥ ✽ ré❣✐♦♥s

st❛t✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ s✉♣ér✐❡✉r à ✺✵ ✪ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t♦t❛❧❡s ❞✉
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❞é❝♦❞❡✉r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦t❛❧ ❞✉ ❞é❝♦❞❡✉r✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✸✵✵ ♠s s✉r

❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ▼❱

❡①✐st❛♥t❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ▲▲❱▼ ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r s❡s

❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♠✐♥✐♠❛❧❡s q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s❡ ❝♦♥s❛❝r❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❘é❛❧✐s❡r ✉♥❡ ▼❱❯ ❝♦♠♣❧èt❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✿

✶✳ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦❞❡ ❘❈▼ ❞♦♥t ❧❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s q✉✐ ❞é❝r✐t s❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s

s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧❛ ▲▲❱❆✱

✷✳ ✉♥ ♠♦t❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ▲▲❱▼ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥

❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❈▼✳

◆♦✉s ✐♥té❣r♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ▼❱❯ ❡t ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❘❈▼ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐✲

r♦♥♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ●P❆❈ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ✿

✶✳ ❞✬❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❡t ❞❡ ❞és❡♥❝❛♣s✉❧❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r ▼P❊●✲❇ ♣❛rt✐❡ ✹ ❞✬✉♥

rés❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r✱

✷✳ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é❝♦❞❡r ✉♥

✢✉① ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ✏❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✑ ❡t s✐♠♣❧❡

❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯✳

▲❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❛ ▼❱❯ ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡✲

❧♦♣♣é❡ ✿ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ▼❱❯ ❡t ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ▼❱❯

❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❞❡ ❙❊✳ ▲❡s t❡sts ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯

♣❡✉✈❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ♣r♦❤✐❜✐t✐❢s ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t

rés♦❧✉s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♣❛r ✿

✶✳ ❧❛ r❡❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡s ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♥s✲

t❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱

✷✳ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❘❈▼ s✉❜✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡

♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✏❛❣r❡ss✐✈❡✑ ❤♦rs ❧✐❣♥❡✱ ✐✳❡✳ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ▼❱❯ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡

q✉✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

❡t ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té✳
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❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♠✉❧t✐✲❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ s♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t

❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✺✵ ✪ s✉r ❧❡s ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✺✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

◆♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❛♥s

❧❡s ▼❱ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛♥❛❧②sé ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❝♦♠♠✉♥❡s à t♦✉t❡s

❧❡s ▼❱ ✿

✕ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❛❜str❛✐t ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱

✕ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ s✐♠✉❧❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦✉

❞❡ r❡❣✐str❡s✳

❙✐ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♣♦rt❛❜❧❡s✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ s✉r s❡s ✐♥s✲

tr✉❝t✐♦♥s✳ ❖r✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛✲

r❛❧❧è❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❤ôt❡✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs ❛✉① t❤r❡❛❞s

❡t à ❧❡✉rs ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ rés♦✉t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✳ ❚♦✉✲

t❡❢♦✐s✱ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❣r❛♣❤❡

✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭♣r♦❝❡ss✉s

❞❡ ❑❛❤♥ ❡t ❛❝t❡✉rs ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡st❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✿

✕ ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s✱

✕ ❧❡s ❛r❝s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛ss❛♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❛❝t❡✉rs ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡

♣❛s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té

❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡

✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ✜♥❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❡s ❛❝t❡✉rs ✢✉①

❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♠✐❡✉① ❛❞❛♣tés ❝❛r ❧❡✉r ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s❡ ré❛❧✐s❡ s❛♥s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ P❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❡①♣❧✐❝✐t❡✳

✶✹✸
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❊①♣❧♦✐t❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♠♦✲

❞✐✜❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✬✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢♦r♠❛♥t ❧❛ ♣r♦✲

❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❛❝t❡✉r✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❆▲ ❡st ✉♥ ❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣

▲❛♥❣✉❛❣❡ q✉✐ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✢✉①

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝❧❛✐r❡ ❡t r✐❣♦✉r❡✉s❡ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡

t✐r ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ t✐r ❞❡s ❛❝t❡✉rs✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡

❈❆▲ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r

✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ▼❱✳ ❙♦♥ ❛t♦✉t ❡st

❛❧♦rs ❞✬❛❜str❛✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡

♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞❡ ▼❱ ❡st ♥♦♠♠é ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡ ❯♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ✭▼❱❯✮✳

P♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ▼❱❯✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ▼P❊●

❘❱❈ ❡t s♦♥ ❝❛❞r❡ ♥♦r♠❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❖✉tr❡ ❣❛r❛♥t✐r

❧❛ ♣ér❡♥♥✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé✱ ✐❧ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❝♦❞❡✉rs

▼P❊●✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ▼❱❯ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ ❛s♣❡❝t ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❥✉sq✉✬✐❝✐ ✐♥❡①♣❧♦✐té ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▼P❊● ❘❱❈✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r

♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❣é♥éré❡ à ❧❛ ✈♦❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ à tr❛✐t❡r✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❢♦✉r✲

♥✐t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉① ❝♦❞é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ❧❛

▼❱❯ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ✢✉①✱

s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡ss❡r ❝❡ ✢✉①✳ ◆♦✉s

❞é✜♥✐ss♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱

✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ ❝♦♥s✐sté à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞é❝♦❞❡✉r ❝♦♥❢♦r♠❡ à

❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✶✵ ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ▼P❊● ❘❱❈✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st

✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❝❧❛✐r❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✳

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s s✉r ❧❛ ♠✐s❡

❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ▼❱❯✳ P♦✉r r❡♥❞r❡

♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❧❛ ▼❱❯✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé tr♦✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣♦rt❛♥t s✉r ✿

✕ ❧❡♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ❛❝t❡✉r ✭❘❈▼✮ ❛❞❛♣✲

té❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡s rés❡❛✉① ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ▼❱✱

✕ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡

✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞r❡ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ▼❱✱

✕ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝t❡✉rs ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛

❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝t❡✉rs ✢✉① ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❡t ❝❡❧❧❡ s✉r ❧❛ r❡❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♦♥t ♠✐s

❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s

✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ▼❱✳
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P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ▼❱❯✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡

❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ▲▲❱▼ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ s❡♣t ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡s

à ✉♥❡ ▼❱ ❞❡ t②♣❡ ❏❱▼✱ ♣♦✉rt❛♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡s t❡sts s✉r ❧❛ ▲▲❱▼

❥✉st✐✜❡♥t ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛r✱ ❝♦♠♣❛ré❡ à ✉♥❡

❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛❧tèr❡ ♣❛s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❡ r❡❝♦✉rs

à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❖r❝❝ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❣r❛♥❞

♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❛ ❘❈▼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❘■ ❞✬❖r❝❝ ♦✛r❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ▲▲❱❆✳ ▲❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s

❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ▲▲❱▼✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦❞✉❧❛r✐té✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡

s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ▼❱❯✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ t❡st ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ t❡st s♦♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡s ▼P❊●✳ ❉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✐❧ r❡ss♦rt q✉❡ ✿

✕ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘❈▼ ❡st ❝♦♠♣❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✸✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❜✐t❝♦❞❡

❏❛✈❛✱

✕ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▲▲❱▼ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

ré❞✉✐ts ❞❡ ♠♦✐t✐é ♣❛r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❧❛ r❡❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛✲

♠✐q✉❡✱

✕ ❧❛ ▼❱❯ ❡st ♣♦rt❛❜❧❡ s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❞❡

❙❊✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✱

✕ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ré❞✉✐t ❞✬✉♥ q✉❛rt ❧❡ s✉r❝♦ût ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r

❞②♥❛♠✐q✉❡✱

✕ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s❝❛❧❛❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞♦♥t ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡ ❞✐s♣♦s❡✳

✺✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❝♦♥❞✉✐t❡s ❧♦rs ❞❡ ♠❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦❝t♦r❛❧❡✱ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

♦✉✈❡rt❡s s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ à ❞❡s ❤♦r✐③♦♥s t❡♠♣♦r❡❧s ❝♦✉rts ♣♦✉r ❞❡s ❡♥❥❡✉①

t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉❡ ❧♦♥❣s ♣♦✉r ❞❡s ❡♥❥❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❞❡ r✉♣t✉r❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡✉① ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r

❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ ❡t tr♦✐s ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❡♥❥❡✉①

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♠❛❥❡✉rs ♣♦✉r ❞é♠♦❝r❛t✐s❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
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✺✳✷✳✶ ❙tr❛té❣✐❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥✴❞❡♠❛♥❞✲

❞r✐✈❡♥

▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❘♦✉♥❞✲❘♦❜✐♥ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ▼❱❯ t❡st❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ❡t

❛✈❡✉❣❧❡ t♦✉s ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s❛♥s ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡

❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ♣❧✉s ❞❡

✈✐s✐❜✐❧✐té s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❖r❝❝ ❣é♥èr❡ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✬❛❝t❡✉rs ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛

str❛té❣✐❡ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥✴❞❡♠❛♥❞ ❞r✐✈❡♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬❨❈❲❘✶✶❪✳

❈❡ ♥♦✉✈❡❧ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❝t✐✈❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s ✿

✕ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛❝t❡✉r ♥✬❡st ♣❧✉s ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ t✐r❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝❛r ✉♥❡ ❋■❋❖ ❝♦♥♥❡❝✲

té❡ à ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡ ❡st ✈✐❞❡✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❛❝t✐✈❡ ❧✬❛❝t❡✉r ♣ré❝é✲

❞❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ♣♦rts ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st

❝♦♥♥❡❝té à ❝❡tt❡ ❋■❋❖✳

✕ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛❝t❡✉r ♥✬❡st ♣❧✉s ❡♥ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ t✐r❡r ❝❛r ✉♥❡ ❋■❋❖ ❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧✬✉♥

❞❡ s❡s ♣♦rts ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ♣❧❡✐♥❡✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❛❝t✐✈❡ ❧✬❛❝t❡✉r s✉✐✈❛♥t✱ s❡❧♦♥

❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ❝❡tt❡

❋■❋❖✳

❈❡t ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡sts ✐♥✉t✐❧❡s s✉r ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡

t✐r à ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛❝t❡✉rs✱ s✐ ♦♥ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡ à ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ t②♣❡ ❘♦✉♥❞✲

❘♦❜✐♥✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡ s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

❛❝t❡✉rs ♦ù ❧❡s r②t❤♠❡s ❞❡ t✐rs s♦♥t ❛s②♠étr✐q✉❡s✱ ❡✳❣✳ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞é❝♦❞❡✉rs

♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✻ ❢♦✐s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡

❘♦✉♥❞✲❘♦❜✐♥ ❬❨❈❲❘✶✶❪✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❞♦♥❝ à ✐♥té❣r❡r à ❧❛ ▼❱❯✳

✺✳✷✳✷ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬❛❝❝ès ❞❡s ❋■❋❖

▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✉✐t ✉♥❡

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡s ❋■❋❖✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ q✉❛♥t✉♠ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❧❡❝t✉✲

r❡✴é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❋■❋❖✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❝❝ès ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❋■❋❖

❞❡ ❧❛ ▼❱❯ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥❡t♦♥s ♣rés❡♥ts ❡t ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥❞❡① ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❝❝ès ❡♥ é❝r✐t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❋■❋❖ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❋■❋❖ ❡t ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡①

❞✬é❝r✐t✉r❡✳ ▲❡s ❋■❋❖ ✉t✐❧✐sé❡s ét❛♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥❞❡① ❞✬é❝r✐t✉r❡

♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❝❛s❡ ♠é♠♦✐r❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❛✈❛♥t ❧✬✐♥❞❡① ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ▲✬❛❝❝ès ❡♥ ❧❡❝t✉r❡

♦✉ ❡♥ é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥❡t♦♥s ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛❝t✐♦♥ ✭❘❡♣❡❛t✮ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣r♦té❣❡r

❝❡s ❛❝❝ès ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❬❲✐♣✶✵❪✱ ❧✬❛✉t❡✉r ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡ s✉r✲

❝♦ût c ♣r♦✈♦q✉❡r ♣❛r ❧✬❛❝❝ès à n ❥❡t♦♥s s✉r ✉♥❡ ❋■❋❖ ❝♦♠♠❡ c× (n− 1) ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❧✬❛❝❝ès à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❥❡t♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❋■❋❖✳
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P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❖r❝❝ ♥✬❛♣♣❡❧❧❡ ♣❛s ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✴é❝r✐t✉r❡

s✉r ❧❡s ❋■❋❖s✱ ♠❛✐s ét❛❜❧✐t ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t é❝r✐t✉r❡

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❋■❋❖✳ ▲✬❛❝❝ès ❛✉ ❋■❋❖ ❡st ❛✐♥s✐ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛

❢♦r♠❡ jetons[index%TAILLE] ♦ù jetons ❡st ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✐♥t❡r♥❡ à ❧❛ ❋■❋❖✱ index

❡st ❧✬✐♥❞❡① ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ♦✉ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❋■❋❖✱ TAILLE ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡

❧❛ ❋■❋❖✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛❝❝ès

♠é♠♦✐r❡s s❡ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧♦ ✭✪✮✳

❉❛♥s ❬❨❈❲❘✶✶❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♣t✐♠✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛❝❝ès ❋■❋❖ ♣❛r ❧❛ s✉♣♣r❡s✲

s✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❜r♦❛❞❝❛st ♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r

❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛r❝s s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦rt✐❡

❞✬❛❝t❡✉r✱ ✐❧ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❋■❋❖ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞❡① ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t

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

s✉r❝♦ût ♣r♦✈♦q✉é ♣❛r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✬❛❝t❡✉rs✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❛✐sé♠❡♥t ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❋■❋❖✳ ▲❛ ▼❱❯ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ à

❥♦✉r s✉r ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✢✉①

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❡r❛✐t ♣❧✉s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ❈

❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❖r❝❝✳

✺✳✷✳✸ ❊♥❥❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ▼❱❯ s♦✐t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛②❛♥t tr❛✐t ❛✉ ❝♦❞❛❣❡ ✈✐❞é♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s

r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♦✉✈❡rts ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛ ✈✐❛❜✐❧✐té ✈❡rs ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳

■❧s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✿

✶✳ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥

❡①é❝✉t✐♦♥ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✱

✷✳ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛❝t✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❡♥❝♦r❡

❞✬é✈❛❧✉❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ▼❱❯✱

✸✳ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ✢✉① ❞✬❡♥tré❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦✉✈r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t✱ à

t❡r♠❡✱ ❥✉st✐✜❡r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ▼P❊● ❘❱❈✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❡♥❝♦r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉❝✉♥

♣r♦❝❡ss✉s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞é❥à ❝♦♠♣✐❧é❡ ♣❛r ❧❛ ▼❱❯ ♣♦✉r ❞é✲

❝♦❞❡r ❞❡s ✢✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♥♦r♠❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥

❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r❞ s♦♥ ✐♥térêt s✐ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞é❝♦❞❡✉rs ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞❡

très ♣❡✉ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ▲▲❱▼ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
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s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❞❛♥s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞é❥à ❝♦♠♣✐❧é❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❡①✐st❛♥t à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✢✉①

❝♦❞és r❡q✉❡rr♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❞é❝♦❞❡✉r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡

❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é❥à ❝♦♠♣✐❧é❡s✱ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡

❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ♣❡r♠❡ttr❛ à t❡r♠❡✱ ❡t s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ✈♦✐r❡ ❞❡

s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ à ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡ ✢✉①✳

❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t ♣♦rt❡ s✉r ❧❡ s✉r❝♦ût ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐

♣❡✉t êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡✳ ◆♦✉s

❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ❝❡t ❛①❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥✲

♥❛♥❝❡✉r ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥ à ❝❛r❛❝tèr❡ st❛t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❡❝t♦♥s

❡st ❡♥❝♦r❡ ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ t❡st ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❧❛

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❛②❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧

❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❝❡s ❛❝t❡✉rs ❝❛r ❧❡✉rs ♣❛rt✐❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t st❛✲

t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s

♣rés❡♥té❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦r✲

❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ s✉r ❧❡s str❛té❣✐❡s

❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♦ù ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r s❡r❛✐t ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r s❡r❛✐t

st❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ s❡r❛✐t q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦r✲

❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ré❞✉✐r❛✐t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t

♣r♦✈♦q✉❡r❛✐t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t❡✉rs ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré s✉r ❧❡s P❈

tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❡t s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ●P❯ ❡t✴♦✉ ❞❡s ❉❙P

♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❛①❡s ❡♥✈✐s❛❣és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡

❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯ ❛✈❡❝ ❧✬❆P■ ❡t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡

❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❖♣❡♥❈▲ ❬▼✉♥✵✽❪✳ ❖♣❡♥❈▲ ♣❡r♠❡ttr❛✐t à ❧❛ ▼❱❯ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥

tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t

à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ❈P❯ ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❡t ✉♥ ●P❯✳ ▲❛ ▼❱❯ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ❞❡✈❡♥✐r ✉♥ ♦✉t✐❧

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡

●r❛♣❤✐❝ ❈♦❞✐♥❣ ✭❘●❈✮✱ ❢♦♥❞é s✉r ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❝♦♥❢♦r♠❡s à ▼P❊●✲❇ ♣❛rt✐❡ ✹

❡t ❞é❞✐é ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✸❉✳
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❞é❞✐és ❛✉① ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❡♠❜❛rq✉é❡s✳

❊♥ ✷✵✵✶✱ ❧✬■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❯♥✐♦♥ ❱✐❞❡♦✭■❚❯✮ ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣

❊①♣❡rts ●r♦✉♣ ✭❱❈❊●✮ s❡ ❥♦✐♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ▼P❊● ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ ❏♦✐♥t ❱✐❞❡♦ ❚❡❛♠

✭❏❱❚✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✵ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲

✹ ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞✬❆❞✈❛♥❝❡❞ ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣ ✭❆❱❈✮ ♦✉ ❍✳✷✻✹✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ❆❱❈

♦♣t✐♠✐s❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛②❛♥t ❢❛✐t ❧❡ s✉❝❝ès ❞❡ ▼P❊●✲✶ ❡t ❞❡ ▼P❊●✲✷ ♣♦✉r

♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s ❞❡✉① ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉rs à ▼P❊●✲✷ ❡t ✉♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té

❛❝❝r✉❡✱ ❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ str❡❛♠✐♥❣ ✈✐❞é♦ à ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t ❡t ❧❡s ❝♦♥t❡♥✉s

❍❛✉t❡✲❉é✜♥✐t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡

❆❱❈ ❡♥ ♣r♦✜❧s ❡t ♥✐✈❡❛✉①✳ ❙♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣ ✭❙❱❈✮ ❬❙▼❲✵✼❪✱

❡♥ ❛♥♥❡①❡ ● ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ♠✉❧t✐✲rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ▼P❊●✲✷ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t

❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t s♦♥ ❛♠❡♥❞❡♠❡♥t ✶✱ ❧❡ ▼✉❧t✐✈✐❡✇ ❱✐❞❡♦

❈♦❞✐♥❣ ✭▼❱❈✮ ❬❖❤♠✾✾❪✱ ét❡♥❞ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ stéré♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ♠✉❧t✐✲✈✉ ♣♦✉r ❧❛

té❧é✈✐s✐♦♥ ✸❉✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ✺ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♥♦r♠❡ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❡♥ ❝♦❞❡ C✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✼ ♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♦♣t✐♠✐sé❡✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ✾ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦✉s

❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ✭❍❉▲✮✳

▲❡s ♥♦r♠❡s ▼P❊●✲✼ ❬▼❙❙✵✷❪ ❡t ▼P❊●✲✷✶ ❬❇❱❞❲❍+✵✸❪ s♦rt❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉

❝♦❞❛❣❡ ✈✐❞é♦✳ ▼P❊●✲✼ ❡st ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts

♠✉❧t✐♠é❞✐❛✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✷✶✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ♣❛r♠✐ ❞✐❢✲

❢ér❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✳ ❙♦♥ ❜✉t ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥

♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♠✉❧t✐♠é✲

❞✐❛ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ à t♦✉t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳



❆♥♥❡①❡ ❇

▲❡ ❇✐�	�
❡❛♠ ❙②♥�❛① ❉❡	❝
✐♣�✐♦♥

▲❛♥❣✉❛❣❡

❇✳✶ ❉❡�❝�✐♣�✐♦♥ ❞❡ ❧❛ �②♥�❛①❡ ❞✉ ❜✐����❡❛♠

❋✐❣✉�❡ ❇✳✶ ✕ ❘❡❧❛	✐♦♥ ❡♥	❡ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛ ❡	 ❇❙❉▲

▲✬❛♥♥❡①❡ ❈ ❞❡ ❧❛ ♥♦♠❡ ▼�❊●✲❇ ♣❛	✐❡ ✹ ❬■❙❖✵✾❪ ❞&✜♥✐	 ❧❛ (②♥	❛①❡ ❞✉ ❘❱❈✲

❇❙❉▲✳ ❘❱❈✲❇❙❉▲ ❡(	 ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❢♦♥❞& (✉ ❲✸❈ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛ ♣♦✉ ❧❛ ❞❡(❝✐♣✲

	✐♦♥ ❤❛✉	✲♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ (	✉❝	✉❡ ❞✬✉♥ ❜✐	(	❡❛♠ ✈✐❞&♦✳ ❘❱❈✲❇❙❉▲ ❡(	 ✉♥ ❞&✐✈&

❞✉ ❇❙❉▲✱ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥♦♠❛❧✐(& ❞❛♥( ▼�❊●✲❇ ♣❛	✐❡ ✺ ❬■❙❖✵✽❛❪ ✉	✐❧✐(& ❞❛♥( ❝❡		❡

♥♦♠❡ ❝♦♠♠❡ (②♥	❛①❡ ❞❡ ❞❡(❝✐♣	✐♦♥ ♣♦✉ ✉♥❡ ❡♣&(❡♥	❛	✐♦♥ ❣&♥&✐5✉❡ ❡	 
❝❛❧❛❜❧❡

❞❡ ❝♦♥	❡♥✉ ♠✉❧	✐♠&❞✐❛ ✭●❖�( ✶✱ ❢❛♠❡(✱ (❧✐❝❡(✳✳✮✳ ▲❛ ✜❣✉❡ ❇✳✶ ✐❧❧✉(	❡ ❧❛ ❡❧❛	✐♦♥

❡♥	❡ ✉♥ ❙❝❤❡♠❛ ❳▼▲ ❡	 ❧❡ ❇❙❉▲✳ ❉❛♥( ✉♥ ❡♥✈✐♦♥♥❡♠❡♥	 ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛✱ ✉♥ ❞♦❝✉✲

♠❡♥	 ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛ ❢♦✉♥✐	 ❧❛ (②♥	❛①❡ ❡	 ❧❛ (&♠❛♥	✐5✉❡ ❞✬❡①♣❡((✐♦♥ ❞✬✉♥ ❙❝❤❡♠❛✱

❡	 ✉♥ ❙❝❤❡♠❛ (♣&❝✐✜❡ ❧❡( ❝♦♥	❛✐♥	❡( ❞❡ ❣&♥&❛	✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥� ❳▼▲✳ ❆✐♥(✐✱

✶✳ ●❖� ✿ ●�♦✉♣ ❖❢ �✐❝�✉�❡�

✶✺✸
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❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❇❙❉▲✱ ❧❡ ❇❙❉▲ s♣é❝✐✜❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥

❞♦❝✉♠❡♥t ❇❙ ❙❝❤❡♠❛✳ ❯♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❇❙ ❙❝❤❡♠❛ s♣é❝✐✜❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rs✐♥❣

❞✬✉♥ ❜✐tstr❡❛♠ ❡t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❇❙ ✭❇❙❉✮ ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡

❜✐tstr❡❛♠✳

❁①s❞✿❡❧❡♠❡♥t ♥❛♠❡❂✧✈✐❞❡♦❴♦❜❥❡❝t❴❧❛②❡r❴✇✐❞t❤✧ t②♣❡❂✧❜s✶✿❜✶✸✧ r✈❝✿♣♦rt❂✧✇✐❞t❤✧✴❃

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷ ✕ ❆ttr✐❜✉t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❘❱❈✲❇❙❉▲ s✉r ❧❡ ❇❙❉▲

❘❱❈✲❇❙❉▲ ét❡♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❇❙❉▲ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rs❡✉r

❞❡ ❜✐tstr❡❛♠ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ▼P❊●✲❘❱❈✳ ❯♥ ❇❙ ❙❝❤❡♠❛ ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ sé♠❛♥✲

t✐q✉❡ ❘❱❈✲❇❙❉▲ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛rs❡✉r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r✳ ❘❱❈✲❇❙❉▲ ❛❥♦✉t❡ ❛✉ ❇❙❉▲ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés

♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ❝♦♥❢♦r♠❡ à ▼P❊● ❘❱❈✳ ▲✬❛ttr✐❜✉t r✈❝ ✿♣♦rt ♣❡r♠❡t ❞❡

❞é✜♥✐r ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ s②♥t❛①❡ ❞✬✉♥ ❜✐tstr❡❛♠ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝✲

t✐♦♥ ❞❡ ❥❡t♦♥ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✷ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t r✈❝ ✿♣♦rt✱ ♦ù ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❜✐tstr❡❛♠ ✈✐❞❡♦❴♦❜❥❡❝t❴❧❛②❡r❴✇✐❞t❤ ❡st

♣r♦❞✉✐t s✉r ✉♥ ♣♦rt ✇✐❞t❤✳

❁①s❞✿❡❧❡♠❡♥t ♥❛♠❡❂✧❉❈❚❈♦❡❢❢✐❝✐❡♥t✧ t②♣❡❂✧r✈❝✿❡①t✧ r✈❝✿♣♦rt❂✧▼P❊●✹❴♣❛rt✷❴❇✶✻✧✴❃

❋✐❣✉r❡ ❇✳✸ ✕ ❚②♣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❘❱❈✲❇❙❉▲ s✉r ❧❡ ❇❙❉▲

❈❡rt❛✐♥❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♣❛rs✐♥❣ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❘❱❈ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✬✉♥

❇❙ ❙❝❤❡♠❛✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❱▲❉✱ ❈❆❱▲❉ ♦✉ ❈❆❇❆❈

q✉✐ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❋❯s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ▼P❊●✲❈ ♣❛rt✐❡ ✹✳ ❘❱❈✲

❇❙❉▲ s♣é❝✐✜❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ r✈❝ ✿❡①t q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❜✐tstr❡❛♠

❞♦✐t êtr❡ ❞é❝♦❞é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❋❯ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ▼P❊●✲❈ ♣❛rt✐❡ ✹ ❡t ❞♦♥❝ ❡①t❡r♥❡

❛✉ ♣❛rs❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ r✈❝ ✿❡①t q✉✐ ❞é✜♥✐t ✐❝✐ ✉♥

s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❜✐tstr❡❛♠ ✭❉❈❚❈♦❡✣❝✐❡♥t✮ ❡t ✉♥❡

❋❯ ❡①t❡r♥❡ ✭▼P❊●✹❴♣❛rt✷❴❇✶✻ ✮✳

❘❱❈✲❇❙❉▲ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✉ ❇❙❉▲ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❜✐tstr❡❛♠ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❇✐tstr❡❛♠ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❙②♥t❛① ✭❇❙❉✮✳ ▲✬✐♥✲

t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧

♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✐ts✳ ❘❱❈✲❇❙❉▲ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s

✉♥ ❢♦r♠❛t t❡①t✉❡❧ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❡♥t✐❡rs✱ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❤❡①❛❞é❝✐♠❛❧❡s ♦✉ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡

❝❛r❛❝tèr❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✹ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✹ ♣❛rt✐❡ ✶✵ ✭❆❱❈ ✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✳✹✭❛✮ r❡♣rés❡♥t❡

❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✉ ✢✉① s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❙❝❤❡♠❛ ❘❱❈✲❇❙❉▲✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
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❁❡❧❡♠❡♥t ♥❛♠❡❂✧◆❆▲❯♥✐t✧

❜s✷✿ ✐❢◆❡①t❂✧✵✵✵✵✵✵✵✶✧❃

❁①s❞✿s❡q✉❡♥❝❡ ❃

❁①s❞✿❡❧❡♠❡♥t ♥❛♠❡❂✧st❛rt❈♦❞❡✧ t②♣❡❂✧❛✈❝✿❤❡①✹✧ ❢✐①❡❞❂✧✵✵✵✵✵✵✵✶✧✴❃

❁①s❞✿❡❧❡♠❡♥t ♥❛♠❡❂✧♥❛❧❯♥✐t✧ t②♣❡❂✧❛✈❝✿◆❆▲❯♥✐t❚②♣❡✧✴❃

❁①s❞✿❡❧❡♠❡♥t r❡❢❂✧♣❛②❧♦❛❞✧✴❃

❁✴①s❞✿s❡q✉❡♥❝❡ ❃

❁✦✲✲ ❚②♣❡ ❞✉ ◆❆▲❯♥✐t❚②♣❡ ✲✲❃

❁①s❞✿❝♦♠♣❧❡①❚②♣❡ ♥❛♠❡❂✧◆❆▲❯♥✐t❚②♣❡✧❃

❁①s❞✿s❡q✉❡♥❝❡ ❃

❁①s❞✿❡❧❡♠❡♥t ♥❛♠❡❂✧❢♦r❜✐❞❞❡♥❴③❡r♦❴❜✐t✧ t②♣❡❂✧❜s✶✿❜✶✧ ❢✐①❡❞❂✧✵✧✴❃

❁①s❞✿❡❧❡♠❡♥t ♥❛♠❡❂✧♥❛❧❴r❡❢❴✐❞❝✧ t②♣❡❂✧❜s✶✿❜✷✧✴❃

❁①s❞✿❡❧❡♠❡♥t ♥❛♠❡❂✧♥❛❧❴✉♥✐t❴t②♣❡✧ t②♣❡❂✧❜s✶✿❜✺✧✴❃

❁✴①s❞✿s❡q✉❡♥❝❡ ❃

❁✴①s❞✿❝♦♠♣❧❡①❚②♣❡ ❃

✭❛✮ ❋r❛❣♠❡♥t ❞✬✉♥ ❙❝❤é♠❛ ❘❱❈✲❇❙❉▲ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✹ ❆❱❈

❁◆❆▲❯♥✐t ❃

❁st❛rt❈♦❞❡ ❃✵✵✵✵✵✵✵✶ ❁✴ st❛rt❈♦❞❡ ❃

❁❢♦r❜✐❞❞❡♥✵❜✐t ❃✵❁✴ ❢♦r❜✐❞❞❡♥✵❜✐t ❃

❁♥❛❧❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❃✸❁✴ ♥❛❧❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❃

❁♥❛❧❯♥✐t❚②♣❡ ❃✷✵❁✴ ♥❛❧❯♥✐t❚②♣❡ ❃

❁♣❛②❧♦❛❞ ❃✺ ✶✵✵❁✴♣❛②❧♦❛❞ ❃

❁✴◆❆▲❯♥✐t ❃

✭❜✮ ❋r❛❣♠❡♥t ❞✬✉♥ ❜✐tstr❡❛♠ ▼P❊●✲✹ ❆❱❈ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❇✐tstr❡❛♠ ❙②♥t❛① ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❇❙❉✮

❋✐❣✉r❡ ❇✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❜✐tstr❡❛♠ ❡♥ ❇❙❉▲ ❡t ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡

❇❙❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡
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❤❡①❛❞�❝✐♠❛❧❡ 0x01 ♣❡�♠❡ ❧❛ ❞�❡❝✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❞�♠❛��❛❣❡✳ ▲❛ ✜❣✉�❡ ❇✳✹✭❜✮

�❡♣���❡♥❡ ✉♥❡ ���✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥�❡� �♦✉� ❧❛ ❢♦�♠❡ ❇❙❉ �❡�♣❡❝❛♥ ❧❡� ❝♦♥�✐❣♥❡� ✜①�❡�

♣❛� ❧❡ ❙❝❤❡♠❛ ❇❙✳ ▲❡ ❢♦�♠❛❧✐�♠❡ ❘❱❈✲❇❙❉▲ ❛✉♦�✐�❡ ✉♥❡ ❞❡�❝�✐♣✐♦♥ ❤✐��❛�❝❤✐�✉❡

❞❡ ❧❛ �②♥❛①❡ ❞✉ ❜✐��❡❛♠✳ ❈❡❡ ��✉❝✉�❡ ❤✐��❛�❝❤✐�✉❡ ♣❡�♠❡ ❞❡ ❞�✜♥✐� ❧✬❛❥♦✉

♦✉ ❧❡ �❡�❛✐ ❞❡ ❢♦♥❝✐♦♥♥❛❧✐�� ❞✬✉♥ ♣❛��❡✉� ♣❛� ✉♥❡ �✐♠♣❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛✐♦♥ ❞❡ ❜❛❧✐�❡ ❡

❛✐♥�✐ ❞❡ ♣❡��♦♥♥❛❧✐�❡� ❧❛ ��♠❛♥✐�✉❡ ❞✬✉♥ ❜✐��❡❛♠ ❡♥ ❢♦♥❝✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣�♦✜❧ ❞♦♥♥�✳

❇✳✷ ▲❡� ♦✉	✐❧� ❞❡ ✈❛❧✐❞❛	✐♦♥ ❘❱❈✲❇❙❉▲

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡�❝�✐♣✐♦♥ ❞❡ ❜✐��❡❛♠ ❘❱❈✲❇❙❉▲ ❡� ♣�✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥ �✉♣♣♦��

♣❛� ❞❡✉① ♦✉✐❧� ❇✐♥❚♦❇�❞ ❡ ❇�❞❚♦❇✐♥ ♣�♦✈❡♥❛♥ ❞❡� �❡❝❤❡�❝❤❡� ❡✛❡❝✉�❡� �✉� ❧❡

❇❙❉▲ ❬)❍❍+✵✸❪✳ ❇�❞❚♦❇✐♥ ❡� ✉♥ ♣❛��❡✉� ❞❡ ❞❡�❝�✐♣✐♦♥ ❇❙❉ ✉✐❧✐�� ♣♦✉� ❧❛ ❣�✲

♥��❛✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❜✐♥❛✐�❡✳ ■❧ �✬❛♣♣✉✐❡ �✉� ✉♥ ❡♥�❡♠❜❧❡ ❞❡ ❇❙ ❙❝❤❡♠❛✱ ♥♦♠♠� ❇❙❉▲✲

✶ ❬❆❉✵✷❪✱ ❞♦♥♥❛♥ ❧❛ ❝♦��❡�♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥�❡ ✉♥ �❧�♠❡♥ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥ ❇❙❉ ✈❡�� ✉♥❡

��♠❛♥✐�✉❡ ❜✐♥❛✐�❡ ❞✬✉♥ ❜✐��❡❛♠✳ ❇✐♥❚♦❇�❞ ��❛❧✐�❡ ❧✬♦♣��❛✐♦♥ ✐♥✈❡��❡ ❡ ❛♥❛❧②�❡ ❧❛

���✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❜✐��❡❛♠ ♣♦✉� ♣�♦❞✉✐�❡ ✉♥❡ ❞❡�❝�✐♣✐♦♥ ❇❙❉ ♣❛� ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥ ❞✬✉♥❡

�❛♥�❢♦�♠❛✐♦♥ ❢♦♥❞�❡ ❇❙❉▲✲✷ ❬)❍❍+✵✸❪✳

BS schema

<schema>

</schema>

 ...
Parseur

RVC-CAL

Feuilles

CALML

❋✐❣✉�❡ ❇✳✺ ✕ ❚�❛♥�❢♦�♠❛✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤�♠❛ ❇❙ ✈❡�� ✉♥ ♣❛��❡✉� ❘❱❈✲❈❆▲✳

▲❡� �❛✈❛✉① ❛♠♦�❝�� ❞❛♥� ▼)❊●✲❘❱❈ �✉� ❘❱❈✲❇❙❉▲ �✬❛♣♣✉✐❡♥ �✉� ✉♥ ❡♥✲

�❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡� ❞❡ �❛♥�❢♦�♠❛✐♦♥ ❡❳�❡♥�✐❜❧❡ ❙�②❧❡�❤❡❡� ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚�❛♥�❢♦�♠❛�✐♦♥�

✭❳❙▲❚✮✱ ❛♣♣❡❧�❡� ❈❆▲▼▲ ❬▲)▼✵✾❪✱ ♣♦✉� ❧❛ �❛♥�❢♦�♠❛✐♦♥ ❞❡ ❇❙ ❙❝❤❡♠❛ ❡♥ ✉♥❡

�❡♣���❡♥❛✐♦♥ ❘❱❈✲❈❆▲ ❞❡ ♣❛��❡✉��✳ ▲❛ ✜❣✉�❡ ❇✳✺ ✐❧❧✉��❡ ❧✬�❛♣❡ ❞❡ �❛♥�❢♦�♠❛✲

✐♦♥ ❞✬✉♥ ❙❝❤�♠❛ ❇❙ ❡♥ ♣❛��❡✉� ❘❱❈✲❈❆▲✳ ▲❡� ♦✉✐❧� ❇�❞❚♦❇✐♥ ❡ ❇✐♥❚♦❇�❞ �♦♥

✉✐❧✐��� ♣♦✉� ❧❛ ✈❛❧✐❞❛✐♦♥ ❞✬✉♥ ❇❙ ❙❝❤�♠❛ ♦�✐❣✐♥❡❧ �❡❧♦♥ ❧❛ ✜❣✉�❡ ❇✳✻✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛✐♦♥

♣❡✉ �❡ ❞��♦✉❧❡� �❡❧♦♥ ❞❡✉① ♣�♦❝❡��✉� ❞✐�✐♥❝� ✿

✕ ▲❡ ❜✐��❡❛♠ ♦�✐❣✐♥❡❧ ❡� ❝♦♠♣❛�� > ❝❡❧✉✐ ♣�♦❞✉✐ ♣❛� ❧✬♦♣��❛✐♦♥ ✐❞❡♥✐�

✏❜✐♥♦❇❙❉✲❇❙❉♦❜✐♥✑✳ ▲❡ ✢✉① ❜✐♥❛✐�❡ ���✉❧❛♥ ❞♦✐ A�❡ ✐❞❡♥✐�✉❡ > ❧❛ ��✲

�✉❡♥❝❡ �♦✉�❝❡✳

✕ ▲❛ ❞❡�❝�✐♣✐♦♥ ❇❙❉ ❣�♥���❡ ❛♣�B� ✉♥❡ ♣�❡♠✐B�❡ ♦♣��❛✐♦♥ ✧❜✐♥♦❇❙❉✧ ❡�

❝♦♠♣❛��❡ > ❧✬♦♣��❛✐♦♥ ✐❞❡♥✐� ✧❇❙❉♦❜✐♥✲❜✐♥♦❇❙❉✧✳ ▲❡� ❞❡✉① ❞❡�❝�✐♣✐♦♥�
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❇❙❉ ❞♦✐✈❡♥
 �
�❡ ✐❞❡♥
✐✉❡�✳

❯♥❡ ♣❛�
✐❡ �❡�
�❡✐♥
❡ ❞❡ ❘❱❈✲❇❙❉▲ ❡�
 � ❧✬❤❡✉�❡ ❛❝
✉❡❧❧❡ �✉♣♣♦�
�❡ ♣❛� ❝❡� ❞❡✉①

♣�♦❝❡��✉� ❞❡ ✈❛❧✐❞❛
✐♦♥ ❡
 ❞❡ ❣�♥��❛
✐♦♥ ❬▲"▼✵✾❪✳ ❈❡�
❛✐♥❡� ♣❛�
✐❡� ❝♦♠♣❧❡①❡� ❞✬✉♥

♣❛��❡✉� �❡✉✐(�❡♥
 ❧✬❛❥♦✉
 ❞❡ ❝♦❞❡ ❏❛✈❛❙❝�✐♣
� ❡
 ♥�❝❡��✐
❡♥
 ✉♥❡ ❛♥❛❧②�❡ ❡
 ✉♥❡


�❛♥�❢♦�♠❛
✐♦♥ ♣❧✉� ❝♦♠♣❧❡①❡� ♣♦✉� �❛ ❣�♥��❛
✐♦♥ ❘❱❈✲❈❆▲✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ❏❛✈❛❙❝�✐♣


❡�
 ♣❛� ❛✐❧❧❡✉�� ♥♦♥ �✉♣♣♦�
� ♣❛� ❇�❞❚♦❇✐♥ ❡
 ❇✐♥❚♦❇�❞✳

<schema>

</schema>

BS schema

Balise XML

Données binaires

Binary
to BSDL

Binary
to BSDL

BSDL to
binary 

 ...

<xml>

</xml>

 ...
<xml>

</xml>

 ...

❋✐❣✉�❡ ❇✳✻ ✕ ❱❛❧✐❞❛
✐♦♥ ❞✬✉♥ ❙❝❤�♠❛ ❇❙✳
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●❧♦ss❛✐r❡

✸❆❈ ❚❤r❡❡ ❆❞❞r❡ss ❈♦❞❡✱ ✶✶✾

❆❇■ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❇✐♥❛r② ■♥t❡r❢❛❝❡✱ ✶✽

❆❉▼ ❆❜str❛❝t ❉❡❝♦❞❡r ▼♦❞❡❧✱ ✺✷

❆❙P ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡✱ ✶✹✺

❆❱❈ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣✱ ✶✹✺

❇■❋❙ ❇■♥❛r② ❋♦r♠❛t ❢♦r ❙❝❡♥❡✱ ✶✹✺

❇❙ ❙❝❤❡♠❛ ❇✐♥❛r② ❙②♥t❛① ❙❝❤❡♠❛✱ ✶✹✼

❇❙❉ ❇✐♥❛r② ❙②♥t❛① ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✶✹✼

❇❙❉▲ ❇✐tstr❡❛♠ ❙②♥t❛① ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ✶✹✼

❇❱❘ ❇❛s✐❝ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥ ❱❡❝t♦r✱ ✶✵✺

❈❆▲ ❈❆▲ ❆❝t♦r ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ✺✸

❈❊■ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ é❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡✱

✶✹✸

❈❋● ❈♦♥tr♦❧ ❋❧♦✇ ●r❛♣❤✱ ✶✶✾

❈▲■ ❈♦♠♠♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✷✹

❈❙❉❋ ❈②❝❧♦✲❙t❛t✐❝ ❉❛t❛✢♦✇✱ ✸✻

❉❈❚ ❉✐s❝r❡t❡ ❈♦s✐♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠✱ ✺✸✱ ✶✹✹

❉❉❙ ❉❡❝♦❞❡r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❙②♥t❛①✱ ✻✾

❉❋❙ ❉❡♣t❤ ❋✐rst ❙❡❛r❝❤✱ ✶✵✷

❉P◆ ❉❛t❛✢♦✇ Pr♦❝❡ss ◆❡t✇♦r❦✱ ✸✸

❉❘▼ ❉✐❣✐t❛❧ ❘✐❣❤ts ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✶✹✺

❉❙❆ ❉❛t❛ ❙❡t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✷✹

❉❙▲ ❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ✸✽

❋◆❉ ❋❯ ◆❡t✇♦r❦ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✺✻

❋❙▼ ❋✐♥✐t❡ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ✸✽✱ ✹✸

✶✺✾
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❋❯ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❯♥✐t✱ ✺✵

❍❉▲ ❍❛r❞✇❛r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✶✹✺

■❙❆ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❙❡t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✶✽✱ ✷✵

■❙❖ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛✲

t✐♦♥✱ ✶✹✸

■❚❯ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❯♥✐♦♥✱ ✶✹✺

❏■❚ ❏✉st✲■♥✲❚✐♠❡✱ ✷✵

❏❱▼ ❏❛✈❛ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ✷✹

❏❱❚ ❏♦✐♥t ❱✐❞❡♦ ❚❡❛♠✱ ✶✹✺

❑P◆ ❑❛❤♥ Pr♦❝❡ss ◆❡t✇♦r❦✱ ✸✶

▲▲❱❆ ▲♦✇✲❧❡✈❡❧ ❱✐rt✉❛❧ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❙❡t ❆r❝❤✐t❡❝✲

t✉r❡✱ ✶✶✾

▲▲❱▼ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ✷✺

▼♦❈ ▼♦❞❡❧ ❖❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✸✹

▼P❊● ▼♦✈✐♥❣ P✐❝t✉r❡ ❊①♣❡rts ●r♦✉♣✱ ✹✾

▼P■ ▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡✱ ✷✼

▼❱ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧❧❡✱ ✶✼

▼❱ ❍▲▲ ▼❛❝❤✐♥❡ ❱✐rt✉❡❧ à ▲❛♥❣❛❣❡ ❍❛✉t✲◆✐✈❡❛✉✱ ✷✵✱

✷✹

▼❱❈ ▼✉❧t✐✈✐❡✇ ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣✱ ✶✹✺

◆▲ ◆❡t✇♦r❦ ▲❛♥❣❛❣❡✱ ✺✻

❖❘❈❈ ❖♣❡♥ ❘❱❈✲❈❆▲ ❈♦♠♣✐❧❡r✱ ✺✾

P✲❈♦❞❡ P♦rt❛❜❧❡ ❈♦❞❡ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ✷✸

P❱▼ P❛r❛❧❧❡❧ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡✱ ✷✼

❘❚▼ ❘❡❣✐st❡r✲❚r❛♥s❢❡r ▼❛❝❤✐♥❡✱ ✷✺

❘❱❈ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣✱ ✹✾

❙❆❙ ❙✐♥❣❧❡ ❆♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ✶✵✹
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❙❉❋ ❙②♥❝❤r♦♥♦✉s ❉❛t❛❋❧♦✇✱ ✸✹

❙❊ ❙②stè♠❡ ❞✬❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ✶✼✱ ✶✽

❙P ❙✐♠♣❧❡ Pr♦✜❧❡✱ ✶✹✺

❙❙❆ ❙t❛t✐❝ ❙✐♥❣❧❡ ❆ss✐❣♥♠❡♥t✱ ✶✶✾

❙❱❈ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣✱ ✶✹✺

❯❱❉ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❱✐❞❡♦ ❉❡❝♦❞❡r✱ ✻✾

❱✲■❙❆ ❱✐rt✉❛❧ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❙❡t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✷✵✱ ✷✷

❱❈❊● ❱✐❞❡♦ ❈♦❞✐♥❣ ❊①♣❡rts ●r♦✉♣✱ ✶✹✺

❱P✽ ❱✐❞❡♦ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✽✱ ✹✾

❱❘▼▲ ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛❧✐t② ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ✶✹✺

❱❚▲ ❱✐❞❡♦ ❚♦♦❧ ▲✐❜r❛r②s✱ ✺✸

❳❉❋ ❳♠❧ ❉❛t❛✢♦✇ ❋♦r♠❛t✱ ✺✻

❳▲■▼ ❳▼▲ ▲❛♥❣✉❛❣❡✲■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▼♦❞❡❧✱ ✸✽
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ s②stè♠❡

❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ▼❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✸ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♥❣❛❣❡ ❍❛✉t✲◆✐✈❡❛✉ ✭❍▲▲✮✳ ✭❛✮

❙②stè♠❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ♦ù ❧❡ ❝♦❞❡ ♦❜❥❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡

❡st ❞✐str✐❜✉é✳ ✭❜✮ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ▼❱ ♦ù ❧❡ ❝♦❞❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ❡st ❞✐s✲

tr✐❜✉é ❡t ❡①é❝✉té ♣❛r ✉♥❡ ▼❱ s✉r ❧✬❤ôt❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✹ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❊①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r

r♦✉t✐♥❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❜②t❡❝♦❞❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ ❜✐♥❛✐r❡✳ ✶✽

✶✳✺ P✐❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ P✲❈♦❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✻ ❖♣ér❛♥❞❡s ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✽ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ▼❱ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♦❜❥❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
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✸✳✼ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ s✉r ✻ ❛❝t❡✉rs ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✭❜✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲

❞❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸✳✽ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ s✉r ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s✳ ✾✷

✸✳✾ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉P◆ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✻ ❛❝t❡✉rs ✭A✱ B✱✳✳✳✱F ✮

s✉r ✷ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✸✳✶✵ ●r❛♣❤❡ ❙❉❋ ❛✈❡❝ s♦♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✸✳✶✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ❙❉❋ ✿

✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❛✮ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣r✐♦r✐té✱ ✭❜✮ ❞❡

r❡t❛r❞ ❞✐ss✐♠✉❧é ✭❝✮ ❞✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✶✷ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝s ❞✬✉♥ ❉P◆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✸✳✶✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s s♦♠♠❡ts D✱ E✱ F ❡♥ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ s♦♠♠❡t Ω✳

▲✬❛r❝ ❡♥ ❣r❛s ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❡♠♣è❝❤❛♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ A ❡t ❞❡ Ω✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✸✳✶✹ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ Ω ♦ù fB✱ [fD1, fD1] ❡t fE
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ t✐r ❞❡s ❛❝t❡✉rs B✱ D

❡t E✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✶✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❆✱ ❇ ❡t ❈ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

ré✉t✐❧✐sé❡s ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✹✳✶ ❇❛s✐❝❇❧♦❝ add ❡♥ ▲▲❱❆ q✉✐ ❛❥♦✉t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠é♠♦✐r❡ a à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

♠é♠♦✐r❡ b ❡t st♦❝❦❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ✈❡rs ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠é♠♦✐r❡ c✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✹✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❛♥s

▼P❊●✲❈ ♣❛rt✐❡ ✹ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❖r❝❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✹✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠♦t✐❢ ✭♣❛tt❡r♥✮ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞ s✉r ❧✬❡♥tré❡

X ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❖r❝❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✹✳✹ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧❡ x ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❖r❝❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✹✳✺ ■♥str✉❝t✐♦♥ Load ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❖r❝❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✹✳✻ ❋♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ Load ❡♥ ❙tr✐♥❣❚❡♠♣❧❛t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✹✳✼ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ ▼❱❯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✹✳✽ ❋♦r♠✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ Load ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ▲▲❱❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✹✳✾ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞ ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❛♥s

▼P❊●✲❈ ♣❛rt✐❡ ✹ ♣❛r ❧❛ ❘❈▼ ❡♥ ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ▲▲❱▼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✹✳✶✵ ❉é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥têt❡ ❞✬❛❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞ ♣❛r ❧❛ ❘❈▼ ❡♥

▲▲❱❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✹✳✶✶ ❋♦♥❝t✐♦♥ ▲▲❱❆ ❞❡ t✐r ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞ ❡♥ ❘❈▼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✹✳✶✷ ▼ét❛❞♦♥♥é❡s ▲▲❱▼ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞ ❡♥ ❘❈▼✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✹✳✶✸ ▼ét❛❞♦♥♥é❡s ▲▲❱▼ ❞❡ ❧❛ ❘❈▼ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❧✬❛❝t❡✉r ❆❧❣♦❴❆❞❞✳ ✶✷✺

✹✳✶✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ▼❱❯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✹✳✶✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛rs❡✉r ❞✬❛❝t❡✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
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✹✳✶✻ ■♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✹✳✶✼ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✸ ❞❛♥s ❧❛ ❋■❋❖ ✪P✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✹✳✶✽ ❇r♦❛❞❝❛st ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡ s✉r ❧❡ ♣♦rt ❖✉t ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❙♦✉r❝❡

❡t ❧❡s ♣♦rts In ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s cible 1✱ 2 ❡t 3✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✹✳✶✾ ❇r♦❛❞❝❛st ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡♥tr❡ s✉r ❧❡ ♣♦rt ❖✉t ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡

❙♦✉r❝❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ Broadcast✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✹✳✷✵ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✹✳✷✶ ❊♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❡t ❞✬✉♥ ✢✉① ❝♦❞é❡ ❞❛♥s

✉♥ ❝♦♥t❡♥❡✉r ▼P✹ ❛✈❡❝ ▼P✹❇♦①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✹✳✷✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❘❱❈ ❞❛♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ❖s♠♦✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✹✳✷✸ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❘❱❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

❆✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❞❡ ♥♦r♠❡ ♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ▼P❊●✶✹✾

❆✳✷ ❙tr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✷ ❡♥ Pr♦✜❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

❆✳✸ ❙tr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✵ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ▼P❊●✲✹ ❡♥ Pr♦✜❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

❇✳✶ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛ ❡t ❇❙❉▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

❇✳✷ ❆ttr✐❜✉t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❘❱❈✲❇❙❉▲ s✉r ❧❡ ❇❙❉▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

❇✳✸ ❚②♣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❘❱❈✲❇❙❉▲ s✉r ❧❡ ❇❙❉▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

❇✳✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s②♥t❛①❡ ❞❡ ❜✐tstr❡❛♠ ❡♥ ❇❙❉▲ ❡t ❞✬✉♥❡ sé✲

q✉❡♥❝❡ ❇❙❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
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