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❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ r♦✉t❡ ❡st ♣ré✈✉❡ ❡♥ ✷✵✵✽✱ ❞❡✈r❛✐t ♣r♦❞✉✐r❡ ✶✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ❣✐❣❛♦❝t❡ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à
tr❛✐t❡r ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ✈♦♥t r❡q✉ér✐r ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✱ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛②s✱ ❡t ✈♦♥t ❣é♥ér❡r ✉♥❡ q✉❛♥✲
t✐té ❣✐❣❛♥t❡sq✉❡ ❞✬❡♥tré❡s✲s♦rt✐❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♠❡♥és ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à tr❛✈❡rs ❧❡s s✉♣❡r✲❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❜❛sés
s✉r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♣é❝✐❛❧✐sé❡s✱ ♣✉✐s ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ♣❧✉s st❛♥❞❛r❞ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ♦✉ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
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❞❡♣✉✐s ♣❡✉✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❧❛❢♦♥♥❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs
tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹ ●❍③✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❞❡✈❡♥✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ✏♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✑✱ q✉✐ r❛ss❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡
♣✉❝❡✱ ❡t s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣❡rs♦♥♥❡❧s✳ ❖♥ ❛ss✐st❡ ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ❡t ❛✈❡❝ ❡❧❧❡✱ à ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❙▼P ✭❙②♠❡tr✐❝ ▼✉❧t✐Pr♦❝❡ss✐♥❣✮ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐✲♣r♦❝❡ss❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ré✲
♣❛♥❞✉❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛❝❝è❞❡♥t à ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣❛r ✉♥ ❜✉s ♠é♠♦✐r❡✱ ♣❡✉✈❡♥t
♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❡✉① ♠ê♠❡ ❤✐ér❛r❝❤✐sés✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r
❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❛❝❤❡✳

▲❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❝♦♥❞✉✐t t♦✉t❡❢♦✐s à ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡✈✐❡♥t é❧❡✈é✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ ❣♦✉❧❡t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t
❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛❝❝ès ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❛✉① ❛♥❝✐❡♥s ✉♥ ❜✉s ❝❡♥tr❛❧✐sés✳ ❉❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡
t②♣❡s ◆❯▼❆ ✭◆♦♥ ❯♥✐❢♦r♠ ▼❡♠♦r② ❆❝❝❡ss✮ ❞✐str✐❜✉❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r ♠é♠♦✐r❡ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✐♥✐q✉✐tés
❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ♠é♠♦✐r❡✳ ■❧ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s r❡q✉✐s
♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✈❛r✐❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t q✉❡ ❝❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞✬❡♥tré❡s✲s♦rt✐❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s
♣♦s✐t✐♦♥♥és ❝❡♥tr❛❧❡♠❡♥t ❡t s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss❡✉rs
❡t ❜❛♥❝s ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✱ ✐♠♣♦s❛♥t ❧à ❛✉ss✐ ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳

❉❡♣✉✐s ✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❧❡s s✉♣❡r✲❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✱ rés❡r✈és à ✉♥ ♠❛r❝❤é é❧✐t✐st❡✱ s♦♥t
❝♦♥❝✉rr❡♥❝és✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♣❛r ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❝❧✉s✲
t❡rs✮✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s s✉♣❡r✲❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs s♦♥t ❢♦♥❞és s✉r ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ s❡ ❜❛s❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ s✉r ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✿ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s ✉♥✐tés
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❡❧❧❡s ❢♦♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉rs q✉✐ ❝♦♠♠✉✲
♥✐q✉❡♥t ✈✐❛ ✉♥ rés❡❛✉ r❛♣✐❞❡ ❞é❞✐é✳ ❊❧❧❡s s♦♥t é✈♦❧✉t✐✈❡s ❡t ❡①t❡♥s✐❜❧❡s✱ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❜♦♥ r❛♣✲
♣♦rt ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✴♣r✐①✱ ❝❛r s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ st❛♥❞❛r❞✳ ❈❡s ❣r❛♣♣❡s ❡①♣♦s❡♥t

✺



t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❝❛r✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s✉♣❡r✲❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs✱
❡❧❧❡s ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✳ ❊❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❡①♣❧✐❝✐t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

❆✈❡❝ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❧❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ✈✐❛ ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ t❡♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s à ❛ss♦❝✐❡r ❝❡s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❖♥ ❝ré❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ tr♦✉✈❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ q✉❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✳ ❈❡s ❝❧✉s✲
t❡rs ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ❝❤❡rs q✉❡ ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♠♦♥♦✲♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ♠❛✐s
❝♦♥s❡r✈❡♥t ✉♥ ❛ss❡③ ❜♦♥ r❛♣♣♦rt ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✴♣r✐①✱ ❝❛r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡①✲
t❡r♥❡ ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ❣r❛♣♣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡ts✱ ♠ê♠❡
s✐ ❧❡s rés❡❛✉① ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥❡ ❝❡ss❡♥t ❞✬é✈♦❧✉❡r✱ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❞✬✉♥❡ ❣r❛♣♣❡ r❡st❡ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❣r❛♣♣❡s✱ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲♥÷✉❞s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té
♦♣t✐♠❛❧❡✳

▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s q✉✐ s❡ ❣é✲
♥ér❛❧✐s❡♥t ♣❛ss❡ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ❡✛❡ts ◆❯▼❆ ❧✐és à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s✳
❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣♦✉rt❛♥t ❝♦♥♥✉✱ ♥✬❛ ❡♥❝♦r❡ ❥❛♠❛✐s
été ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❡t ♥✬❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛✉❝✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✳

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✭❡t ❞❡s
③♦♥❡s ♠é♠♦✐r❡ q✉✬✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t✮ ❡t ❧❡s ❝❛rt❡s rés❡❛✉✱ s✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡s ◆❯▼❆✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ ◆❯■❖❆ ✭◆♦♥ ❯♥✐❢♦r♠ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t
❆❝❝❡ss✮✱ ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡
t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❡✛❡ts ♣é♥❛❧✐s❛♥ts s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❡t ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✶ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
q✉✬❡❧❧❡s s♦✉❧è✈❡♥t ♣❛r ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ◆❯▼❆ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ r❛♣✐❞❡✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥✜♥ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✸ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ◆❡✇▼❛❞❡✲

❧❡✐♥❡✱ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s rés❡❛✉ ♣♦✉r ❣r❛♣♣❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r ❞❡s ✐♥térêts ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✜♥ ❞❡
❣é♥ér❛❧✐s❡r ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

❈♦♥t❡①t❡

✶✳✶ ❉❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s

❆✈❡❝ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡♣✉✐s
♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ✢♦r✐ss❛♥t❡✳ ■❧ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s rés❡r✈é à
❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ♠♦②❡♥s ✜♥❛♥❝✐❡rs ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

▲❛ ❝♦✉rs❡ à ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✬❡st ❢❛✐t❡ à ♠♦✐♥❞r❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s❡ ❤❡✉rt❡ ❞és♦r♠❛✐s à ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡
❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✳
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥❡ ❝❡ss❡ ❞❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳

P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t
❝réé❡s✱ ❡t ❛✈❡❝ ❡❧❧❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s très ré♣❛♥❞✉❡s✳

✶✳✶✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❙▼P ❡t ▼✉❧t✐✲❝÷✉rs

▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs s♦♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❛❝❝ès
♠é♠♦✐r❡ ✏s②♠étr✐q✉❡s✑✱ ❧❡s ❙▼P ✭❙②♠♠❡tr✐❝ ▼✉❧t✐Pr♦❝❡ss✐♥❣✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣r♦❝❡ss❡✉rs ♦♥t ❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❜✉s ♠é♠♦✐r❡✱ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡ ❙▼P à q✉❛tr❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳

❈✬❡st s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛❝t✉❡❧s✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼♦♦r❡ ♣r♦♠❡tt❛✐t
✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✜♥❡ss❡ ❞❡
❣r❛✈✉r❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡♠❜❧❛✐t ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❛ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥
❛ ♣❡r♠✐s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✏♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✑✳

▲❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉❝❡✳ ■❧s
s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❛✐♥s✐ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❙▼P✱ ✭❝❤❛q✉❡ ❝÷✉r à ✉♥ ❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ s②♠étr✐q✉❡ à
❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s✮✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ré❞✉✐t✳ ❉❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❞❡ ♣❧✉s
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❡♥ ♣❧✉s tr❛✈❛✐❧❧és s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts✱ ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝÷✉rs✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❛❝❤❡✳

❊♥ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❞❛♥s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❙▼P✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❞✐s♣♦s❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝÷✉rs ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣✉❝❡
♣❡✉✈❡♥t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❝♦♠♠✉♥✳

▲❡s ❙▼P ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❛ ✉♥
❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ❛ ✈❛❧✉ ✉♥ ❢r❛♥❝ s✉❝❝ès
♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ✿ ✉♥❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r
❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉t s❡ ❝ré❡r s✉r ❧❡ ❜✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t
❧✐❡✉✱ ❧❡ ❜✉s ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ✉♥ ❣♦✉❧♦t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❙▼P ♣♦ssè❞❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❧✐♠✐té ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡✉① ♦✉ q✉❛tr❡✱ ❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣❧✉s ❞❡ s❡✐③❡✳

P♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❛❧❧✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉s❝✐té
♣❛r ❧✬❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐❛ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❜✉s✳

✶✳✶✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ◆❯▼❆

▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ◆❯▼❆ ✭◆♦♥ ❯♥✐❢♦r♠ ▼❡♠♦r② ❆❝❝❡ss✮ s♦♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐✲
♣r♦❝❡ss❡✉rs à ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ♠♦r❝❡❧é❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛♥❝s✳
❈❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❛❝❝è❞❡ à ✉♥❡ ③♦♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ✏❧♦❝❛❧❡✑ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❡t à ❞❡s ③♦♥❡s ♠é♠♦✐r❡
✏❞✐st❛♥t❡s✑ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès ♣❧✉s ❧♦♥❣✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❜❛♥❝s
♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✏❢❛❝t❡✉r ◆❯▼❆✑✳ ❯♥ ❢❛❝t❡✉r ◆❯▼❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s
❞✬✉♥ ❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐st❛♥t❡✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r
tr❛❞✉✐t ❧❛ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠✐té ❞✬❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ P❧✉s ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✉♥✱ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦ût s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❡♥❣❡♥❞ré
♣❛r ✉♥ ❛❝❝ès ❞✐st❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❛❝❝ès ❧♦❝❛❧✱ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

P♦✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ◆❯▼❆ ❞♦♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♦✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✲
✈❡❛✉①✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ◆❯▼❆ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡
✏♥÷✉❞s✑ ◆❯▼❆✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✏❜❛♥❝ ♠é♠♦✐r❡✱ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❝❛❝❤❡s✑✱ r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉①
♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ r❛♣✐❞❡ ♦✉ ✉♥ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♥÷✉❞s
❛ ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❙▼P✱ ❡t ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡
♣r♦❝❡ss❡✉rs✳

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡ ◆❯▼❆ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ♥÷✉❞s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛❝✉♥ q✉❛tr❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs
❡t ✉♥ ❜❛♥❝ ♠é♠♦✐r❡✳

❉❡ t❡❧❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠❛rq✉❡♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ é❧❡✈é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ◆❯▼❆
♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❙▼P✱ ❡❧❧❡s ♠ê♠❡ ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳ ❈❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ r❛ss❡♠❜❧é❡ ❡♥ ❣r❛♣♣❡s ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❣r❛♣♣❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ◆❯▼❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧❛
❣r❛♣♣❡✱ ❧❡ ♥♦♠ ✏♥÷✉❞✑ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ♠❛✐s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✏♥÷✉❞s ◆❯▼❆✑ ❡t ❞❡✉① ✏♥÷✉❞s ❞❡ ❣r❛♣♣❡✑ ❞✐✛èr❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡

✽



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

▲❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❈❧✉st❡r ♦✉ ❈♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡❣rés
❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡✱ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛♠♣❧❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡♥t ❧❡s ✼✽ ✪ q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t
❚♦♣✺✵✵ ❞❡s ♣❧✉s ❣r♦s ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ❬✶❪✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♥str✉❝t❡✉rs ♦♥t ❛❜♦✉t✐ à ✷ ❝❧❛ss❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ◆❯▼❆✳

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s

▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❜❛sé❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❜✉s ♠é♠♦✐r❡ ❛✉q✉❡❧ s♦♥t ❝♦♥♥❡❝✲
tés ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss❡♠❜❧é❡s ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❜✉s ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t ❛❧♦rs r❡❧✐és ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
tr❛✈❡rsé❡ ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ét❛♥t ♣❧✉s ❧❡♥t❡ q✉✬✉♥ ❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❞❡s ❡✛❡ts ◆❯▼❆ ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❡♥t✳

❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡♣✉✐s ❛ss❡③ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❡t s✉❜s✐st❡ ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❛♥s ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ■t❛♥✐✉♠ ❞✬■♥t❡❧✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❇✉❧❧ ◆♦✈❛s❝❛❧❡
❛ss❡♠❜❧❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ◗❇❇ ✭◗✉❛❞ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❇❧♦❝❦✮ ❝♦♠♣♦sés ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ✷ ♦✉ ✹
♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❞✬✉♥ ❜❛♥❝ ♠é♠♦✐r❡✱ ✭✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ▲❛ s♦❝✐été ❙●■ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s
❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣r♦♣♦s❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❆❧t✐① à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡
r❡❣r♦✉♣❛♥t ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬■t❛♥✐✉♠✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ◆❯▼❆ ✈❛r✐❡ ❞❛♥s ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡
✶ à ✸✳

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♥♦♥✲ré❣✉❧✐èr❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
❛✉① s②stè♠❡s ❙▼P ❝❧❛ss✐q✉❡s ♦✉ ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ◆❯▼❆ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❜✉s ♠é♠♦✐r❡ ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞é❞✐é ét❛♥t ♦♥ér❡✉①✱ ❆▼❉ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡ s②stè♠❡
❍②♣❡r❚r❛♥s♣♦rt ❬✷❪✱ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é ❜✉s ♠❛✐s ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥✳
❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥ ❜✉s ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥ s♦♥t
❝♦♥♥❡❝tés à ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❡♥s ❍②♣❡r❚r❛♥s♣♦rt ✭❞❡ ✶ à ✹ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✮✳ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡st
❞✐str✐❜✉é❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❝ ❡st r❡❧✐é à ✉♥ ❞❡ ❝❡s ❧✐❡♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡ ♣❧❛❝❡ ♣rès ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t ❧♦✐♥
❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ◆❯▼❆ ♦❜s❡r✈é ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷ ❬✸❪✳

❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st très ré♣❛♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡
❧❡s ✷✷ ✪ ❞❡ s②stè♠❡s ❧✬✉t✐❧✐s❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❚♦♣✺✵✵ ❬✶❪✳ ▲❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡s✲
s♦rt✐❡s s♦♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ❛tt❛❝❤és à ✉♥ ❧✐❡♥ ❍②♣❡r❚r❛♥s♣♦rt✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬❡✛❡ts
◆❯■❖❆ ✭◆♦♥ ❯♥✐❢♦r♠ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t ❆❝❝❡ss✮ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥tré❡s✲s♦rt✐❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s✉r rés❡❛✉ r❛♣✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡
t❡sts✱ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳

✶✳✷ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ✭t❤r❡❛❞s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ s✉r
❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ◆❯▼❆ ♦♥t été ♠❡♥é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳

❆✈❡❝ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛♥❝s✱ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s
tâ❝❤❡s ❞❡✈✐❡♥t ❝r✉❝✐❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ t❤r❡❛❞ ❞♦✐t êtr❡ ♣❧❛❝é ♣rès ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧ ♠❛♥✐♣✉❧❡✱ ♣♦✉r
é✈✐t❡r ❞❡s ❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡ ❞✐st❛♥ts✱ ♣é♥❛❧✐s❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ◆❯▼❆
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❬✹❪✳ ▲❡s ❛✣♥✐tés ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❞❡s t❤r❡❛❞s ♣♦✉r ❧❡

✾



❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡ ◆❯▼❆ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❖♣t❡r♦♥ ❜✐✲❝÷✉rs✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣ér✐✲
♣❤ér✐q✉❡ ❞✬❡♥tré❡s✲s♦rt✐❡s ♣❧❛❝é s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ✵✳

♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❝❛❝❤❡s ❡t ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❜❛♥❝s ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ❡①♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❬✺❪✱
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❢❛✐r❡ ♠✐❣r❡r ❞❡s ♣❛❣❡s ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❛✣♥✐tés ♠é♠♦✐r❡ ❬✻❪✳

▲❡s ❡✛❡ts ◆❯▼❆ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳
❙✉r ❧❡s ❣r♦ss❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦✉✈é q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ◆❯▼❆ ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♠❛❥❡✉r s✉r ❧❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ▼P■ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❬✼❪✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s
rés❡❛✉① ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣♣❡s✳

❈❡rt❛✐♥s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ▲✐♥✉① ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ◆❯▼❆
t❡❧s q✉❡ ♥✉♠❛❝t❧ ♦✉ ❧✐❜♥✉♠❛ ❬✽❪✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦r❝❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❞❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥s ♥÷✉❞s✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s rés❡❛✉ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ◆❯▼❆✱ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡t ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

❉❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ♠é♠♦✐r❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❝♦♥séq✉❡♥t ✭❥✉sq✉✬à ✷✺ ✪✮ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
rés❡❛✉① r❛♣✐❞❡s ❬✾❪✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s✉r rés❡❛✉①
r❛♣✐❞❡s ❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞✬❡♥tré❡s✲s♦rt✐❡s✱ ❡t
❞♦♥❝ ❧❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s q✉✐ ② s♦♥t r❡❧✐és✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s②♠étr✐q✉❡✳ ■❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♥÷✉❞s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r
❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

▲❡s ❡✛❡ts ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s t❤r❡❛❞s s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ◆❯▼❆✱ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣é♥é✲
r❛❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s✉r rés❡❛✉① r❛♣✐❞❡s✱ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳
P♦✉rt❛♥t✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❡♥❝♦r❡ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥✬❛ été ♣✉❜❧✐é❡✱
♠❛❧❣ré ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡s ❢❛✐s❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r✳

❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣❛rt ❞❡s ❡✛❡ts ◆❯▼❆✱ s✉r ❧❡s ❛❝❝ès ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❞✬❡♥tré❡s✲s♦rt✐❡s ❡t✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥séq✉❡♥t❡✱ s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s
◆❯▼❆✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡ t❡st s❡r♦♥t ❡①♣❧✐❝✐tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐❝✐✱ à r❡❣❛r❞❡r ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ♣❧❛❝❡♠❡♥t ◆❯▼❆ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ t❤r❡❛❞ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ❧❡ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ rés❡❛✉✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❜♦♥
♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ rés❡❛✉✮ s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ♦❜s❡r✈é✳
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Taille des messages

Bon placement
Mauvais placement

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❉é❜✐t ♦❜s❡r✈é ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ♠✉❧t✐r❛✐❧s s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ▼②r✐✲✶✵● ❡t ◗s◆❡t✳

❆❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❜♦♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é❜✐t ♣❡✉ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ✶✾✵✵ ▼♦✴s✱ ✐❧ ❡st ❜♦r♥é
à ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✷✵✵ ▼♦✴s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢❛✐t ♣❡r❞r❡ ♣rès ❞❡ ✹✵✪ ❞❡ ❞é❜✐t✱ s♦✐t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳ ❈❡ t❡st ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥
❢♦rç❛♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ ♠❛✐♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❧❛✐ssé ❧✐❜r❡ ❡t ❡st
❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ❝❡✉① ❞❡s ❜♦♥s ❡t ♠❛✉✈❛✐s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡ ❡t ♥♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✳ ❯♥ t❡❧ rés✉❧t❛t ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ◆❯▼❆ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é✳

✶✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ q✉❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s t❛♠♣♦♥s ♠é♠♦✐r❡ ❛ss♦❝✐és s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs ❞❡ ♣❧❛❝❡r
❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s à ❧❛ ♠❛✐♥ s✉r ❧❡ ❜♦♥ ♥÷✉❞ ◆❯▼❆ ❧♦rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
rés❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❡✉r r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳

❉❡✈❛♥t ❝❡ ❝♦♥st❛t q✉✐ t❡♥❞ à ♣r♦✉✈❡r q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ◆❯■❖❆ ❡①✐st❡♥t ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥ts✱ ♦♥ ❡st ❡♥ ❞r♦✐t ❞❡ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r q✉❡❧ ✐♠♣❛❝t ♣ré❝✐s ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛✈♦✐r s✉r ❧❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✐♠♣❛❝t s❡ ❢❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞é❜✐t
♦✉ ❜✐❡♥ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❄ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉✈♦✐r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝❛✉s❡s ❡①❛❝t❡s ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐❡✉① ❧❡s é✈✐t❡r✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s ◆❯▼❆ ❡t ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞✬❡♥tré❡s✲s♦rt✐❡s✱ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s ❝♦♥t❡♥t✐♦♥
s✉r ❧❡ ❜✉s ♠é♠♦✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ét✉❞❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s
str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛❞❛♣té ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ à ❞❡ s✐♠♣❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
rés❡❛✉ q✉✬à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✐ ♠é❧❛♥❣❡♥t ❝❛❧❝✉❧ ✐♥t❡♥s✐❢ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝÷✉rs
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s✳

✶✶



✶✷



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

■♠♣❛❝ts ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ◆❯■❖❆ s✉r ❧❡s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❡✛❡ts ◆❯■❖❆ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s
❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✬✉♥❡ ❣r❛♣♣❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ◆❯▼❆✳ P♦✉r ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s
❢❛❝t❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r rés✉♠❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t
❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❛❧♦rs ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❡sts ❞❡ tr❛♥s❢❡rts
❧♦❝❛✉①✱ s✬❛♣♣✉②❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✱ ❡t ❧❡✉rs ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱
❛♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ t❡st✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❡♥✜♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s s✐♥❣✉❧✐❡rs q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r✳

✷✳✶ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

✷✳✶✳✶ ❘és❡❛✉① r❛♣✐❞❡s

❉❛♥s ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡ ✭✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s r❛❧❡♥t✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✱
❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t r❡❧✐és ✈✐❛ ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ rés❡❛✉ r❛♣✐❞❡✳ ❈❡s rés❡❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦✲s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐ts ♠❡ss❛❣❡s ✭✶ µs t❤é♦r✐q✉❡
♣♦✉r ◗s◆❡t✮ ❡t ❞❡s ❞é❜✐ts ♣♦✉✈❛♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ❣✐❣❛♦❝t❡t ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ✭✶✱✷ ●♦✴s ♣♦✉r
▼②r✐✲✶✵●✮✳

➚ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ s✉r❝♦ût ❛ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛r ✐❧ ♣❡✉t très ✈✐t❡
❞❡✈❡♥✐r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t✳ ▲❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ ré❞✉✐r❡
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ t♦✉t s✉r❝♦ût ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s✱ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❧❡s
♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳

✷✳✶✳✷ ▼♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt

▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s rés❡❛✉ s❡ ❢♦♥t ♣❛r tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
✈❡rs ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❝❛rt❡✮ rés❡❛✉✱ ♣✉✐s ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝❛rt❡
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐st❛♥t❡✱ ❡t ❡♥✜♥ ♣❛r tr❛♥s❢❡rt ❞❡♣✉✐s ❝❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❧♦❝❛❧❡✳

▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❧♦❝❛✉① ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ rés❡❛✉ ❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✭❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✮ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡r ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❡♥ ♠♦❞❡ P■❖ ✭Pr♦❣r❛♠♠❡❞ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t✮ ♦✉ ❡♥ ♠♦❞❡
❉▼❆ ✭❉✐r❡❝t ▼❡♠♦r② ❆❝❝❡ss✮✳ ▲❡ ♠♦❞❡ P■❖ ❡st ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ❜❧♦❝s
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♦❝t❡ts✱ ✐♥✐t✐é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ♦❝❝✉♣é ♣❡♥✲
❞❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❉▼❆ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❉▼❆ ❞❡ ❧❛

✶✸



❝❛rt❡ rés❡❛✉ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ▲❡ r❡st❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡st
❡♥s✉✐t❡ tr❛✐té ❡♥ ❛rr✐èr❡ ♣❧❛♥✱ s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳

P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❉▼❆✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✱ ❧❡
♠♦❞❡ P■❖ ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts ♠❡ss❛❣❡s✱ ❝❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st très
❝♦✉rt✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❚r❛♥s❢❡rts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ à ❧❛ ❝❛rt❡ rés❡❛✉ ❡♥ ♠♦❞❡ P■❖ ❡t ❉▼❆ ❡t
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❝♦♠♣❛ré❡s✳

▲❡ ♠♦❞❡ ❉▼❆ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❛r ✐❧ ✐♠♣♦s❡ ❞❡
✈❡rr♦✉✐❧❧❡r ❧❡s ❝❛❞r❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❉▼❆ ♣✉✐ss❡
② ❛❝❝é❞❡r s❛♥s ❝r❛✐♥❞r❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ♦✉ ♥❡ ❧✬é✈✐♥❝❡ s✉r ❧❡
❞✐sq✉❡✳ ❈❡ ❝♦ût ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ét❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r
❧✬é✈✐t❡r✳ ❈❡rt❛✐♥s rés❡❛✉① ✉t✐❧✐s❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ③♦♥❡ st❛t✐q✉❡ ♣ré✲✈❡rr♦✉✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ❝♦♣✐é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❉▼❆✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦ût❡ ♠♦✐♥s ❝❤❡r q✉❡ ❧❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s
❝❛❞r❡s✱ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛r❢♦✐s ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞❡ tr❛♥s❢❡rt
✭❝♦♣✐❡✰❉▼❆✮ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ P■❖ ❡t ❉▼❆✳

❉❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ◆❯▼❆✱ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s rés❡❛✉ ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✏❝❡♥tré❡s✑ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳
■❧ ❛rr✐✈❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s s♦✐❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ rés❡❛✉ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱
❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ✶✵✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥÷✉❞ ✵ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❡♥tré❡s✲
s♦rt✐❡s q✉❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ✶✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ❧♦❝❛✉① ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ♠♦❞❡ P■❖✱ ❉▼❆ ♦✉ ❝♦♣✐❡✰❉▼❆✱ s♦♥t
❛❧♦rs s♦✉♠✐s à ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❛✐♥s✐ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡s✳

▲❡s t❡sts ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s t❤r❡❛❞s
❡t ❜✉✛❡rs ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❧♦❝❛✉①✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s
❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❢❡rts✳

✷✳✷ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ t❡sts

▲❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❡s t❡sts ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✷✳✸ ❡t ✷✳✹✱ ❡st
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ◆❯▼❆✱ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❜✐✲❝÷✉rs ❆▼❉ ❖♣t❡r♦♥

✶✱✽ ●❍③✱ ❝❤❛❝✉♥ ❝♦♥s✐st❛♥t ✉♥ ❞❡s ✷ ♦✉ ✽ ♥÷✉❞s ◆❯▼❆ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ■❧s s♦♥t r❡❧✐és ❡♥tr❡
❡✉① ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞✬❡♥tré❡s✲s♦rt✐❡s ♣❛r ❞❡s ❧✐❡♥s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ❧❡s ❧✐❡♥s
❍②♣❡r❚r❛♥s♣♦rt✳

▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❉❛❧t♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ◆❯▼❆✱ ❡t ❞✐s♣♦s❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❞❡✉①
✐♥t❡r❢❛❝❡s rés❡❛✉✱ ♣❧❛❝é❡s s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ✵✱ ▼②r✐❝♦♠ ▼②r✐✲✶✵● ❡t ◗✉❛❞r✐❝s ◗s◆❡t ■■ ✭✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s ❊❧❛♥✹✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ▼②r✐✲✶✵● ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✷✱✺ µs✱ ❡t ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡

✶✹



❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✷✵✵ ▼♦✴s✱ ❡t s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ◗s◆❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✺ µs ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ✾✵✵ ▼♦✴s ❞❡ ❞é❜✐t✳
▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ■♥✜♥✐ ❞✐s♣♦s❡♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❞❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ◆❯▼❆ ❡t s♦♥t r❡❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s

❡t à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❍❛❣r✐❞ ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞ ✽① ✭✐♥t❡r❢❛❝❡s ▼❡❧❧❛♥♦① ■♥✜♥✐❍♦st ■■■✮✱ ❞♦♥t
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ✶✳ ❈❡ rés❡❛✉ ❛tt❡✐♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✹ µs ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ✶✹✵✵ ▼♦✴s ❞❡
❞é❜✐t✳

▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❍❛❣r✐❞ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❤✉✐t ♥÷✉❞s ◆❯▼❆ ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ s♦♥ rés❡❛✉ ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞

❡st ♣❧❛❝é❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ✵✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ✷✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❝❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳

4 µs − 1400 Mo/s

InfiniBand

PCIe

0 1

Infini
PCIe

4 µs − 1400 Mo/s

6

4 5

7

2 3

10

InfiniBand

Hagrid

Myri−10G

QsNet II

2,5 µs − 1200 Mo/s

1,5 µs − 900 Mo/s

0 1

Dalton

PCI−X

PCIe

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ◆❯▼❆ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ t❡st✳

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

✷✳✸✳✶ ▲❛t❡♥❝❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❧♦❝❛✉①

P♦✉r ❥❛✉❣❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s t❤r❡❛❞s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ s✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✱ ❧♦rs ❞✉
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ rés❡❛✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❧♦❝❛✉①
✭❡♥tr❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ rés❡❛✉✮✳

▲❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és ♠❡s✉r❡♥t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ✈✐❞❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ rés❡❛✉ ❡t
❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ♥♦t✐✜é à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ r❡q✉êt❡ ❡st tr❛✐té❡
♣❛r ❧❛ ❝❛rt❡ ♠❛✐s ♥❡ ❣é♥èr❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ❈❡s t❡sts s♦♥t ré♣étés ❡♥ ❢❛✐s❛♥t
✈❛r✐❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s ◆❯▼❆✳ ■❧s ♥♦✉s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡
♣❡t✐t❡s r❡q✉êt❡s✳

■♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✷ ♥÷✉❞s ◆❯▼❆

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ❞❡ P■❖ ❡t ❉▼❆✱ ❡✛❡❝t✉és ❡♥tr❡
❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ◆❯▼❆ ❞❡ ✷ ♥÷✉❞s✱ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s tr♦✐s rés❡❛✉① r❛♣✐❞❡s ❞❡ ♥♦tr❡
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ t❡st ✿▼②r✐✲✶✵●✱ ◗s◆❡t ❡t ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✏❜♦♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✑

✶✺



❡t ✏♠❛✉✈❛✐s ♣❧❛❝❡♠❡♥t✑ ♣♦✉r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ✏♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ❧❡ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
rés❡❛✉✑ ❡t ✏♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♥÷✉❞ é❧♦✐❣♥é✑✳

❇♦♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ▼❛✉✈❛✐s ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❙✉r❝♦ût
▼②r✐✲✶✵● ✶✼✸✾ ✶✼✾✹ ✺✺
◗s◆❡t ✶✻✶✵ ✶✻✼✵ ✻✵

■♥❢✐♥✐❇❛♥❞ ✹✻✹ ✺✺✾ ✾✺

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ■♠♣❛❝t ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ◆❯▼❆ s✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ✭❡♥ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✮ ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s r❡q✉êt❡s
❛✉① ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés❡❛✉① r❛♣✐❞❡s✳ ❚❡sts ❡✛❡❝t✉és s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✷ ♥÷✉❞s
◆❯▼❆✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ▼②r✐✲✶✵● ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡st ♠①❴♣✐♦❜❡♥❝❤ ❢♦✉r♥✐
♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❞❡ ❝❡ rés❡❛✉ ✭▼②r✐❝♦♠✮✳ ❈❡ t❡st ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ✻✹ ♦❝t❡ts ❡♥ P■❖
♣✉✐s ❛tt❡♥❞ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ q✉❡ ❧✉✐ tr❛♥s♠❡t ❧❛ ❝❛rt❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❉▼❆✳ ▲❡ t❡st ❡♥ ♠♦❞❡ ❉▼❆
qs♥❡t✷❴❞♠❛t❡st✱ ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ◗✉❛❞r✐❝s✱ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛t❡♥❝❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s très ♣❡t✐t❡s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ rés❡❛✉ ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞ ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ t❡st
❝♦♥str✉❝t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ t❡st ❞❡ P■❖✱
q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ♣✉✐s ✉♥❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ rés❡❛✉✳

❈❡s tr♦✐s t❡sts s♦♥t ❝❤❛❝✉♥ très s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ rés❡❛✉ ❛✉q✉❡❧ ✐❧s s♦♥t ❛ss♦❝✐és✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t
❞♦♥❝ ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❣ê♥❛♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❝❛r ♥♦✉s
♥❡ s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣❛s ❢❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s rés❡❛✉①✳ ■❧ ♥♦✉s s✉✣t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❝❡s
t❡sts ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ◆❯▼❆ s✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
rés❡❛✉✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ s✉r❝♦ût ❡♥tr❡ ✺✺ ❡t ✾✺ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❧❡r r❡t♦✉r
❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ rés❡❛✉✱ s♦✐t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣rès ❞❡ ✹✵ ♥s ♣♦✉r ✉♥ ❛❝❝ès✳ ❈❡ s✉r❝♦ût
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ❍②♣❡r❚r❛♥s♣♦rt q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡s ✷ ♥÷✉❞s
◆❯▼❆ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ♦❜s❡r✈é ❧❡ s✉r❝♦ût ❡♥❣❡♥❞ré s✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✱ ♣❛r ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ ◆❯▼❆ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❝❡t ❡✛❡t s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳

■♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ✽ ♥÷✉❞s ◆❯▼❆

P♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❡ t❡st ❞❡ P■❖ ❞❡♣✉✐s
❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✈❡rs ❧❛ ❝❛rt❡ ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❍❛❣r✐❞✱ ♣♦✉r✈✉❡ ❞❡ ❤✉✐t ♥÷✉❞s ◆❯▼❆✳
▲♦❣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❧✐❡♥s à tr❛✈❡rs❡r ♣❧✉s ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❈♦♠♠❡ ♣rés✉♠é✱ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❧❧❡r r❡t♦✉r
❛✉❣♠❡♥t❡ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❡♥ tr❛✈❡rsé✱ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é✈❛❧✉❡r ❧à ❛✉ss✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✈❡rsé❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❍②♣❡r❚r❛♥s♣♦rt à ♣rès
❞❡ ✹✵ ♥s✳

✷✳✸✳✷ ▲❛t❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡✛❡❝t✉é ❞❡s t❡sts ❞❡ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés❡❛✉① ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ▼②r✐✲✶✵●✳ ▲❡ s✉r❝♦ût
r❡❧❡✈é ❧♦rs ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ♥s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
✷✱✺ µs✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✷ ✪ s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✷ ♥÷✉❞s ◆❯▼❆✳ ▲❛ ❧❛t❡♥❝❡

✶✻



6

744

7

712

707

4 5

577 644

2 3

0 1

480 582

642

InfiniBand

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ▲❛t❡♥❝❡ ❡♥ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ❞✬✉♥ ❛❧❧❡r r❡t♦✉r ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ rés❡❛✉
♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s r❡q✉êt❡s✳ ❚❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ◆❯▼❆ ❍❛❣r✐❞✳

❞✉ rés❡❛✉ ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞ ét❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ▼②r✐✲✶✵●✱ ❧✬❡✛❡t ◆❯■❖❆ ❡♥ ❞❡✈✐❡♥t
✐♥s✐❣♥✐✜❛♥t✳

▲❡ rés❡❛✉ ◗s◆❡t ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s ♥♦t❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ s❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷ µs s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
▲❡s t❡sts ❧❡s ♣❧✉s ♦♣t✐♠✐sés q✉✐ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ ✶ µs s❡♠❜❧❡♥t ❞❡ ♣❧✉s s♦✉✛r✐r t♦✉t ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛✉✈❛✐s ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ✶✵✵ ♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❝♦té s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ✷ ♥÷ ✉❞s ◆❯▼❆✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡
♦❜s❡r✈é❡✳

▲❡s ❡✛❡ts ◆❯■❖❆ s✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ✐♠♣❛❝t q✉✐ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ très s❡♥s✐❜❧❡s s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❝❡rt❛✐♥s rés❡❛✉① ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t
❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ♣ré❝✐s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼❛✐s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧✬✐♠♣❛❝t r❡st❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

✷✳✸✳✸ ❇✐❧❛♥

P♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s à tr❛✈❡rs❡r✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s t❡sts ♣r♦✉✈❡♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛✈❡rsé❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❍②♣❡r✲

❚r❛♥s♣♦rt ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵ ♥s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭s♦✐t ✽✵ ♥s s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥tr❡ ✷ ♠❛❝❤✐♥❡s✮✳

■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s r❡❧❛t✐✈✐s❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st
très ❢❛✐❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ µs✮✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❢♦rt ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ t♦t❛❧❡✱ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ ❡st ❞✉ ♠ê♠❡
♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧✬❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❝❤❡✱ ❡t ♣♦✉r ❞❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs µs✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✷ ✪✮✳

✷✳✹ ■♠♣❛❝t ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡t q✉❛♥t✐✜é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ◆❯▼❆ s✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s
❡✛❡ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ❞é❜✐t✳

✶✼



✷✳✹✳✶ ❯♥ ✐♠♣❛❝t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠✉♠

P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞é❜✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♦❜s❡r✈é
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞é❜✐t ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❧♦❝❛✉①✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s s❡r✈✐s ❞❡s t❡sts ♠①❴❞♠❛❜❡♥❝❤
❡t qs♥❡t✷❴❞♠❛t❡st✱ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s rés❡❛✉ ▼②r✐✲✶✵● ❡t ◗s◆❡t✳
❈❡s t❡sts ❝♦♥s✐st❡♥t à ❢❛✐r❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ rés❡❛✉✱ ♦✉ ❞❡s ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ❝❡❧❧❡✲❝✐✱
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❉▼❆✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡s s✉r ❧❡
rés❡❛✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①é❝✉té ✉♥ t❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❞♠❛❴❜❡♥❝❤✱ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❙❈■✳ ❈❡ rés❡❛✉✱
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ■♥✜♥✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦✐♥❞r❡s q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❥✉sq✉✬à
♣rés❡♥t ❝✐tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵ ▼♦✴s ❞❡ ❞é❜✐t ❡t ✷ µs ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✮✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥♦✉s ❛
s❡r✈✐ à ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ♣✉ ♥✬êtr❡ ✈❛❧❛❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❧❡s ❡✛❡ts ♣♦✉r ❞❡s r❡q✉êt❡s s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞✱ ❛✉
♠♦②❡♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ t❡st ❞❡ ❉▼❆✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞é❞✐é ♥♦✉s ❛ ❡♠♣ê❝❤é
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡s ❡✛❡ts s❛♥s ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s rés❡❛✉ ré❡❧❧❡s✳

❘és✉❧t❛ts

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✈❡rs s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡t rés✉♠és ♣❛r ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✷✳

❇♦♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ▼❛✉✈❛✐s ♣❧❛❝❡♠❡♥t ■♠♣❛❝t

▼②r✐✲✶✵●
▲❡❝t✉r❡ ✶✸✵✽ ✶✷✾✺ ✲ ✶ ✪
➱❝r✐t✉r❡ ✶✺✶✽ ✶✶✻✷ ✲ ✷✹ ✪

■♥❢✐♥✐❇❛♥❞
▲❡❝t✉r❡ ✶✵✼✺ ✶✵✼✺ ✵ ✪
➱❝r✐t✉r❡ ✶✸✾✷ ✶✵✼✶ ✲ ✷✸ ✪

◗s◆❡t
▲❡❝t✉r❡ ✽✼✾ ✽✼✾ ✵ ✪
➱❝r✐t✉r❡ ✾✷✺ ✾✷✺ ✵ ✪

❙❈■ ➱❝r✐t✉r❡ ✷✺✶ ✷✺✻ ✰✷ ✪

❚❛❜✳ ✷✳✷ ✕ ■♠♣❛❝t ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ◆❯▼❆ s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✭❡♥ ▼♦✴s✮✱ s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
◆❯▼❆ à ✷ ♥÷✉❞s ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❧♦❝❛✉① ❡♥ ♠♦❞❡ ❉▼❆ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✈❡rs ❧❛ ❝❛rt❡ ✭é❝r✐t✉r❡✮✱
❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ✈❡rs ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✭❧❡❝t✉r❡✮✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦♥séq✉❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ❉▼❆ s✉r
▼②r✐✲✶✵● ♠❛✐s ❛s②♠étr✐q✉❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠✉♠ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡s ✶✺✵✵ ▼♦✴s ❡♥ é♠✐ss✐♦♥✱
❡t q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝❤✉t❡♥t ❞❡ ♣rès ❞❡ ✷✺ ✪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é❜✐t
st❛❣♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✸✵✵ ▼♦✴s ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t s❡♠❜❧❡ ♣❡✉ ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t
❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s é❧❡✈é✱ ❧❡ t❡st s✉r ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞ ♠♦♥tr❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡
t❡st s✉r ◗s◆❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞é❜✐t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✵✵ ▼♦✴s✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❙✉r ❙❈■✱ ❧❡s ❡✛❡ts s♦♥t ✐♥❡①✐st❛♥ts✳

❆ ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ❞é❜✐t ❡st ❣r❛♥❞✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣❡rt❡ s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
♠❛✉✈❛✐s ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ✭ré❝❡♣t✐♦♥✮ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ s♦✉✛r✐r ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ✭é♠✐ss✐♦♥✮ ❡st ❛✛❡❝té❡✳

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❡t ❤②♣♦t❤ès❡s

❉❡✈❛♥t ❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
❧✬✐♠♣❛❝t s❡♠❜❧❡ ♠✐♥✐♠❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞é❜✐ts✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♥❡ s♦✐❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s q✉❡
❧♦rs ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉s ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡ ❞é❜✐t ♣♦✉r ◗s◆❡t ❡t ❙❈■ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡tt❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ✏s❡✉✐❧✑ ❞❡ ❞é❜✐t à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡r❛✐t
✉♥ ❡✛❡t✱ ❡t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❛✉ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❛♥t s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉s ♠é♠♦✐r❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡

✶✽



❤②♣♦t❤ès❡ s❡r❛✐t ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❜✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ▼②r✐✲✶✵● ❡t ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞ s♦♥t r❡❧✐és
❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❡♥tré❡s✲s♦rt✐❡s ♣❛r ✉♥ ❜✉s ❞❡ t②♣❡ P❈■✲❊①♣r❡ss✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❙❈■ ❡t ◗s◆❡t s♦♥t
r❡❧✐és ♣❛r ✉♥ ❜✉s P❈■✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❜✉s ❡st ❧❡✉r ❞é❜✐t✱ ❞❡ très
❧♦✐♥ s✉♣ér✐❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❜✉s P❈■✲❊①♣r❡ss✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉t à ❢❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t s♦✐t ❞û à
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❜✐t ❡t ♥♦♥ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ❜✉s ❞✬❡♥tré❡s✲s♦rt✐❡s✳ ▲❡s
tr❛♥s❢❡rts ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ rés❡❛✉ s❡♠❜❧❡♥t s♦✉✛r✐r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❞é❜✐t✱ q✉❡
❝❡✉① ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❧♦❝❛✉① ❡♥ ♠♦❞❡ ❉▼❆ ♥♦✉s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐ts à ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ❡t ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r êtr❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s à
❡❧❧❡s s❡✉❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s t❡sts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

✷✳✹✳✷ ❚❡st ❞❡ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ❡t ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ♠✉❧t✐r❛✐❧s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ◆❯■❖❆ s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❣râ❝❡ à ❞❡s t❡sts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❈❡s t❡sts s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ◆❡✇▼❛❞❡❧❡✐♥❡ ❬✶✵❪✳ ■❧s s♦♥t ❜❛sés s✉r ✉♥ ♣✐♥❣ ♣♦♥❣✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❉❛❧t♦♥ s✉r ❧❡s rés❡❛✉①
▼②r✐✲✶✵● ❡t ◗s◆❡t✱ ♦✉ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ■♥✜♥✐ s✉r ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞✳ ▲❡ t❡st ❞❡ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ❡st ❡✛❡❝t✉é
s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ✉♥✐q✉❡ ✭◗s◆❡t✱▼②r✐✲✶✵● ♦✉ ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t❡st ❞❡ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ♠✉❧✲
t✐r❛✐❧s ✉t✐❧✐s❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡✉① rés❡❛✉① ✭◗s◆❡t ❡t ▼②r✐✲✶✵● s✉r ❧❡s ❉❛❧t♦♥✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡sts ✏♠♦♥♦✲r❛✐❧✑✳

❘és✉❧t❛ts

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ t❡st ❞❡ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s✉r ▼②r✐✲✶✵● ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧❡s t❡sts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣♦✉r ❝❡ rés❡❛✉ q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
♠✐♥✐♠❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✭❛✮✮✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ t❡st ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét✉❞✐é ♦✛r❛✐t ✉♥ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ✶✺✵✵ ▼♦✴s✱ ❝♦♥tr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✷✵✵ ▼♦✴s ❞❛♥s ❧❡ t❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❧❡ ❧✐❡♥ rés❡❛✉ ❡st
❧✐♠✐té à ✶✵ ●❜✐t✴s s♦✐t ✶✷✺✵ ▼♦✴s✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ◗s◆❡t s✬❛✈èr❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à
❝❡✉① ❞❡ ▼②r✐✲✶✵● ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ♠♦✐♥s é❧❡✈é✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ t❡st s✉r ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✭❜✮✮✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞é❜✐t
♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts t❡♥❞❡♥t à ✈❛❧♦r✐s❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡r❛✐t
❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡ s✐t✉❡r❛✐t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✸✵✵▼♦✴s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ♠✉❧t✐r❛✐❧s ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳✷ ❝ré❞✐t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❤②♣♦✲
t❤ès❡✳ ◆♦t♦♥s ❧✬✐♠♣❛❝t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ q✉✬❛ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ t❡❧ ❞é❜✐t✱ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ♣❡r❞ ♣rès ❞❡
✼✵✵ ▼♦✴s s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✹✵✪ ❞✉ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠✉♠✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♣✐r❡s q✉❡
❝❡❧❧❡s ❞✉ t❡st ✏♠♦♥♦✲r❛✐❧✑ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ▼②r✐✲✶✵●✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❧✐❡♥ ❍②♣❡r❚r❛♥s♣♦rt r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❝♦♥trô❧❡✉rs
❞✬❡♥tré❡s✲s♦rt✐❡s✱ ❝❛r s✉r ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ t❡st✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥trô❧❡✉rs ② s♦♥t ❛tt❛❝❤és✱ ❝♦♠♠❡
✐❧❧✉stré s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♣❛❣❡ ✶✺✳

✷✳✺ ❆✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és

✷✳✺✳✶ ❊✛❡ts ❞✐ss②♠étr✐q✉❡s

▲❡s t❡sts ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ◆❯▼❆
s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❡st ✏✈✐s✐❜❧❡✑ ❛✉ ❞❡❧à ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ❡t ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t
❡st é❧❡✈é✳ ❈❡s t❡sts s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s ❡t ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛
❞✐ss②♠étr✐❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s t❡sts ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳
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Taille des messages

Emetteur et récepteur bien placés
Emetteur et récepteur mal placés
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Taille des messages

Mauvais placement
Bon placement

✭❜✮ ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❉é❜✐t ❞❡ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ▼②r✐✲✶✵● ❡t ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞✳
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Taille des messages

Bon placement
Mauvais placement

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❉é❜✐t ❞✬✉♥ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ♠✉❧t✐r❛✐❧s s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ▼②r✐✲✶✵● ❡t ◗s◆❡t ■■✳

✷✵



❋❧✉① ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ♠✉❧t✐r❛✐❧s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥ t❡st ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ é♠❡tt❛♥t ✉♥ ✢✉① ❝♦♥t✐♥✉ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ♠✉❧t✐r❛✐❧s s✉r
❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ◆❡✇▼❛❞❡❧❡✐♥❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ♠✉❧t✐r❛✐❧s ❞é❝r✐t
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✷✳✹✳✷✮ ❝♦♥s✐st❛✐t ❡♥ ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❛❧t❡r♥❛♥t ❧❡s ✷ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱
❝❡ t❡st ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ❡♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳
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Taille des messages

Emetteur et récepteur bien placés
Emetteur mal placé, récepteur bien placé
Emetteur bien placé, récepteur mal placé

Emetteur et récepteur mal placés

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❊✛❡t ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ◆❯■❖❆ s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬✉♥ ✢✉① ❝♦♥t✐♥✉ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ♠✉❧t✐r❛✐❧s ✿
♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡ts ❞✐ss②♠étr✐q✉❡s✳

❈❡❧❧❡✲❝✐ ♠❡t ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ❞✐ss②♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❧❛❝❡ s❡✉❧❡ ❞✉
ré❝❡♣t❡✉r ✐♠♣♦rt❡✳

❋❧✉① ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❘❉▼❆

▲❡ t❡st ♣ré❝é❞❡♥t ✉t✐❧✐s❛✐t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ s❡♥❞✴r❡❝❡✐✈❡ ❡♥ ♠✉❧t✐r❛✐❧s s✉r ❧❡s ré✲
s❡❛✉①▼②r✐✲✶✵● ❡t ◗s◆❡t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉rs✉✐✈✐ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐st❛♥t❡ ✭❘❉▼❆✮ ❞✉ rés❡❛✉ ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞✳

▲❡ t❡st ❡♥ é❝r✐t✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ rés✉❧t❛t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t ✿ s❡✉❧ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ✐♠♣♦rt❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ t❡st ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝✬❡st ❞❛♥s ❝❡
❝❛s ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✱ ✭❞✉ ❧❡❝t❡✉r✮✱ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❡✛❡t✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡ s♦✐t
❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❜✉✛❡rs ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ✭❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ♣♦✉r ✉♥❡
❧❡❝t✉r❡✱ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ é❝r✐t✉r❡✮ ❡t ❞❡s t❤r❡❛❞s q✉✐ ❧❡✉rs s♦♥t ❛ss♦❝✐és
q✉✐ s♦✐t ❞ét❡r♠✐♥❛♥t s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❞é❜✐t✳

✷✳✺✳✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ét❡♥❞r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ♥♦tr❡ t❡st ❞❡ ❘❉▼❆ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r
❝❡ q✉✐ ❝❡ ♣❛ss❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❛rt❡ rés❡❛✉ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❉❡s ❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡s
s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❡♥ é❝r✐t✉r❡ s✉r ❧❡s ❤✉✐t ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❍❛❣r✐❞✱ ❞❡♣✉✐s ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
■♥✜♥✐✳
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Taille des messages

Emetteur et récepteur bien placés
Emetteur bien placé et récepteur mal placé
Emetteur mal placé et récepteur bien placé

Emetteur et récepteur mal placés

✭❛✮ ❘❉▼❆ ❡♥ é❝r✐t✉r❡

 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 1400

 1  32  1024  32768  1.04858e+06  3.35544e+07

D
éb

it 
en

 M
o/

s)

Taille des messages

Emetteur (lecteur) et récepteur bien placés
Emetteur bien placé et récepteur mal placé
Emetteur mal placé et récepteur bien placé

Emetteur et récepteur mal placés

✭❜✮ ❘❉▼❆ ❡♥ ❧❡❝t✉r❡

❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✐t ❧♦rs ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❘❉▼❆ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s à ✷ ♥÷✉❞s ◆❯▼❆✱
s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞✳

✷✷



❘és✉❧t❛ts

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ t❡sts ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ♣rés❡♥tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❡♥ ✜❣✉r❡
✷✳✽✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✉ t♦✉t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ② ❛ très ♣❡✉
❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❞é❜✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠✐s à ♣❛rt✳
❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ❜♦♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❡t t♦✉t ❛✉tr❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉
❞é❜✐t✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s tr❛✈❡rsés✳
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Taille des messages

accès sur le noeud 0
accès sur le noeud 1
accès sur le noeud 2
accès sur le noeud 3
accès sur le noeud 4
accès sur le noeud 5
accès sur le noeud 6
accès sur le noeud 7

❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✐t ❧♦rs ❞✬é❝r✐t✉r❡s ❘❉▼❆ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t ♥÷✉❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ◆❯▼❆
✽ ♥÷✉❞s ❍❛❣r✐❞✱ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡r❛✐t à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡ ❧✬✐♥❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ s✉r ❧❡
❞é❜✐t✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✐é s✉r ❧❡
♥÷✉❞ ◆❯▼❆ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ rés❡❛✉✱ ❡t q✉✬❡♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès à ❧❛
❝❛rt❡ rés❡❛✉✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❡t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡s ❛✉tr❡s ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡r❛✐t ♣❛s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞é❜✐t✳ ■❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ré❛❧✐st❡ ❞❡
s❡ ✜❡r à ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✐t ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❍②♣❡r❚r❛♥s♣♦rt tr❛✈❡rsés✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été
♣r✐s❡s s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥♦♥ ❝❤❛r❣é❡✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✐❧ ❡st
très ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❣❡st✐♦♥s ❝ré❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ rés❡❛✉✱ ❞❡s ❝❤✉t❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜✐t
❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

✷✳✺✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❣❡st✐♦♥s ♠é♠♦✐r❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r♦❞✉✐t ♥♦tr❡ t❡st ❞❡ ❘❉▼❆ s✉r ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞✱ t♦✉t ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s é❝r✐t✉r❡s
❝♦♥t✐♥✉❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ❝♦♥t❡♥t✐♦♥s s✉r ❝❡rt❛✐♥s ❧✐❡♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❞❡ s♦rt❡ à
s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈é s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s♦♥t rés✉♠és ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé✱ ❧❛ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞✉ ❞é❜✐t t❛♥t s✉r ❧❡s é❝r✐t✉r❡s
❡♥ ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❡s é❝r✐t✉r❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❧♦❝❛❧❡ ♦✉
❞✐st❛♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❜✉s ❍②♣❡r❚r❛♥s♣♦rt ♦✉ ♥♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱
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InfiniBand

❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘❉▼❆ é❝r✐✈❛♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ✻ ♣❛r ✉♥❡
é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞✉ ♥÷✉❞ ✷ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✹ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❍❛❣r✐❞✳

❉é❜✐t ❉é❜✐t
♣r♦❝❡ss❡✉r ❘❉▼❆

❘❉▼❆ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✻✱ s❡✉❧ ✶✵✹✾

Pr♦❝❡ss❡✉r ✷ é❝r✐t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✹
s❡✉❧ ✷✶✼✶

♣❡♥❞❛♥t ❘❉▼❆ ✶✷✸✷ ✽✽✸

Pr♦❝❡ss❡✉r ✹ é❝r✐t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✷
s❡✉❧ ✷✶✼✼

♣❡♥❞❛♥t ❘❉▼❆ ✶✻✶✶ ✾✼✶

Pr♦❝❡ss❡✉r ✷ é❝r✐t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✷
s❡✉❧ ✷✼✹✵

♣❡♥❞❛♥t ❘❉▼❆ ✷✵✹✵ ✶✵✵✷

Pr♦❝❡ss❡✉r ✹ é❝r✐t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✹
s❡✉❧ ✷✼✸✵

♣❡♥❞❛♥t ❘❉▼❆ ✶✻✶✻ ✽✺✾

❚❛❜✳ ✷✳✸ ✕ ■♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❘❉▼❆
❡♥tr❛♥t s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❍❛❣r✐❞ ✭❞é❜✐ts ❡♥ ▼♦✴s✮✳ ❯♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ◆❯▼❆ é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♥÷✉❞ ◆❯▼❆ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ❘❉▼❆ é❝r✐t ❞❡♣✉✐s ❧❡ rés❡❛✉ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✻✳

✷✹



❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ✉t✐❧✐s❡ ❞♦♥❝ ✐♥t❡♥sé♠❡♥t ❧❡ ❜✉s ♠é♠♦✐r❡✱
✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ é❧♦✐❣♥é ❞✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ rés❡❛✉ t❡♥❞ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ à
ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ q✉✬✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣ér✐♣❤é✲
r✐q✉❡✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✏❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✑ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s à ❡①❝❧✉r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡s rés✉❧t❛ts
r❡st❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞❡s ❛❝❝ès ❧♦✲
❝❛✉① s✉r ✷ ♥÷✉❞s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞é❧✐❝❛t q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ét✉❞❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳

✷✳✻ ❇✐❧❛♥

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✈❡rs ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ◆❯▼❆ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ③♦♥❡s ♠é♠♦✐r❡ q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s✱ ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛s♣❡❝ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✳

◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ♣❧❛❝❡♠❡♥t ◆❯▼❆ s❡ ❢♦♥t r❡ss❡♥t✐r
s✉r ❧❡ ❞é❜✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❛✉ ❞é❜✐t à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡s
❧✐❡♥s s♦♥t s❛t✉rés✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝❤❛r❣é❡✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ s♦✐♥ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ s♦♥ s❡♥s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❜✐ts très é❧❡✈és✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❧❛ ♣❡rt❡✱ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❡①✐st❡✱ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❡st é❧❡✈é ❡t ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s
♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é ✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ q✉❛♥t à ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ♠é♠♦✐r❡✱
♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ♠é♠♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞é♣♦sé❡s s✬❛✈èr❡ ❛✈♦✐r
✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞û à ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
♠❛tér✐❡❧✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ♠❛✐s ♥♦♥
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ◆❯▼❆✱ ❡t q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❝♦rr✐❣é ♠♦❞✐✜é ❞❛♥s ❧❡s
♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st ♥♦t❛❜❧❡ q✉✬à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s sé♣❛r❛♥t ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ rés❡❛✉ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❡ ❞é❜✐t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞é♠❡♥t ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ❡t ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❡st ❝♦♥séq✉❡♥t❡ t❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❖♥
♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ♣ré❝✐s❡s✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸

P❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞é❝♦✉✈❡rt❡

❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✉✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡t ❞❡s t❛♠♣♦♥s ♠é♠♦✐r❡ ❛ss♦❝✐és ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐
s✬❛✈èr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s s✉r
❧❡ ❞é❜✐t✳ P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❡t ❡✣❝❛❝❡s✱ q✉❛❧✐tés ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈❡✐❧❧❡r à ♣❧❛❝❡r
❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s rés❡❛✉✳

❉❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✏à ❧❛ ♠❛✐♥✑ ❧♦rs ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
▼❛✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦❜❧✐❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à tr♦✉✈❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝rèt❡s
q✉❛♥t ❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❝❛rt❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥ st❛♥❞❛r❞✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ t❡st✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝❛rt❡s s♦♥t ♣❧❛❝é❡s s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ✵ ♣♦✉r
❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❉❛❧t♦♥✱ ♠❛✐s s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ✶ s✉r ❧❡s ■♥✜♥✐✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✏✈❡rr♦✉✐❧❧❡r✑ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉r é✈✐t❡r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥ ❞é♠♦♥ s❡ ré✈❡✐❧❧❡
❡♥ ❛rr✐èr❡ ♣❧❛♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✏à ❧❛ ♠❛✐♥✑ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝♦♥✈❡♥✐r ❛✉① ❝❛s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❤r❡❛❞s✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s s❡✉❧❡♠❡♥t
❡✛❡❝t✉❡♥t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

❉❡✈❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ s♦♥ s❡♥s✳ ■❧ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ✏❝❤❡r❝❤❡r✑ ❝♦♠♠❡♥t
♣❧❛❝❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s❡s t❤r❡❛❞s ♦✉ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡t ❝❡❧❛ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣r❛♣♣❡✳ ❈❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s✱ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ❧❡✉r ♣♦rt❛❜✐❧✐té ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ s❛♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❛✐t à ✐♥t❡r✈❡♥✐r✳

✸✳✶ ❚r♦✉✈❡r ❧❡ ♥÷✉❞ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛rt❡ rés❡❛✉

P♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s❛✈♦✐r à q✉❡❧s ♥÷✉❞s
◆❯▼❆ s♦♥t ❛tt❛❝❤és ❧❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡sts ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❡t
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ rés❡❛✉✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡ ♥÷✉❞ ◆❯▼❆ ❛✉q✉❡❧ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡✳
◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡
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♣❛ss❛♥t❡ ❝❛r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❡♥ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡sts ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ♣♦s❡ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞é❧✐❝❛ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧s
♥✬♦♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡ s✬✐❧s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞é♣♦✉r✈✉❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱
❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉✬✐❧ ❢❛✉t r❡❢❛✐r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝❛rt❡ rés❡❛✉✳ P❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❡♥❝♦r❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s t❡sts ♣❡✉✈❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡r ❞❡s ❞r♦✐ts
♣r✐✈✐❧é❣✐és✱ ❝❛r ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♠❡♥és à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s
✭P■❖ ❞❡ t❡st✮✱ ❡t ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s à ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡ t♦✉t ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥t❡rr♦❣❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❛✐t ♣❛r❢♦✐s ♦ù s♦♥t ♣❧❛❝és ❧❡s ❝❛rt❡s rés❡❛✉ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❡t ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐
r❡♥s❡✐❣♥❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ♣♦ssè❞❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ▲■◆❯❳✱ ❞❡s
✜❝❤✐❡rs s♣é❝✐❛✉① ✭❞❛♥s s②s❢s✮ ❡①♣♦s❡♥t q✉❡❧s ❝÷✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦♥t ♣rès ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s
✭♣❛r ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❜✐ts✮✳

■❧ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ s②stè♠❡✱ ♣✉✐s
❞❡ ❧❡s tr❛♥s♠❡ttr❡ à ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❡r ❧❡s t❤r❡❛❞s ❡t ❧❡s ❜✉✛❡rs
✭❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✐❜♥✉♠❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ▼❛r❝❡❧ ❬✶✶❪ ✉t✐❧✐s❡ ❞é❥à ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r ❧❡s t❤r❡❛❞s✳ ▲✬✐❞é❛❧ s❡r❛✐t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à t♦✉t❡s ❧❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❈❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦s❡ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡ ✿ ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞é❝r✐✈❛♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉①
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❢♦✐s ✈✐rt✉❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s rés❡❛✉ ♣❤②s✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
tr❛❞✉✐r❡ ❝❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡♥✜♥ ✉t✐❧✐s❡r
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ◆❯▼❆ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✜❝❤✐❡rs s♣é❝✐❛✉① ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ♣✐❧♦t❡s
❞❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ rés❡❛✉ ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛❞✉✐r❡
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞ ❡♥ ✉♥❡ ❝❛rt❡ rés❡❛✉ ♣❤②s✐q✉❡
❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡♥s✉✐t❡ s♦♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ◆❯▼❆✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❜♥✉♠❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
r❛❥♦✉té ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✻✳✷✶ ❞✉ ♥♦②❛✉ ▲✐♥✉① ✉♥❡ ❡①t❡♥t✐♦♥ ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ♥÷✉❞
◆❯▼❆ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡ rés❡❛✉①✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❛✉❝✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ▼②r✐✲✶✵●✱ ◗s◆❡t ❡t ❊t❤❡r♥❡t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
▼②r✐✲✶✵●✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û r❛❥♦✉t❡r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐❧♦t❡ ▼❳ ✭▼②r✐♥❡t ❊①♣r❡ss✮✱
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛ttr✐❜✉t ◆❯▼❆ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▼❳ ♠❛♥✐♣✉❧é
♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ rés❡❛✉① ✭◗s◆❡t✱ ❊t❤❡r♥❡t✱ ✳✳✳✮ ♥♦✉s
♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣❛s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ♠♦②❡♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ rés❡❛✉ à ♣❛rt✐r
❞✉ s②stè♠❡✳

▲✬✐❞é❛❧ s❡r❛✐t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s rés❡❛✉①✱ ♠❛✐s ❝❡✉①✲❝✐ ♥✬❡①✲
♣♦s❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ❢❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞é❥à ❞❛♥s ♣♦✉r ✉♥✐❢♦r✲
♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts rés❡❛✉① r❛♣✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ▼P■✳

✸✳✷ P❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

❉❡✈❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ◆❯■❖❆ ✭◆♦♥ ❯♥✐❢♦r♠ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t ❆❝❝❡ss✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤❡r❝❤é à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣✲
t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s q✉❡❧q✉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞♦♥t ♥♦✉s

✷✽



❞✐s♣♦s♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ◆❡✇▼❛❞❡❧❡✐♥❡ ❬✶✵❪✳

✸✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

❈❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ❛rr✐✈é à ♦❜t❡♥✐r
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s rés❡❛✉①✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡r ❧❡s t❤r❡❛❞s ❡t
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❛ss♦❝✐é❡ s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ❝❤♦✐s✐✳

❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t tôt ❞❛♥s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡s t❤r❡❛❞s
♥❡ s♦✐❡♥t ❞é❥à ❝réés✱ ♦✉ ❛✐❡♥t ❞é❥à ❛❧❧♦✉é ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ s✉r ✉♥ ♥÷✉❞✳ ❈❡❧❛ ❡①✐❣❡r❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡
♠✐❣r❡r tâ❝❤❡s ❡t ♠é♠♦✐r❡✱ ❛❝t✐♦♥ ❝♦ût❡✉s❡ ❡t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱❧❡ s②stè♠❡
♣❡✉t êtr❡ ❛♠❡♥é à ✈❡rr♦✉✐❧❧❡r ❞❡s ♣❛❣❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s
❞✬❛❞r❡ss❡s✱ ♥é❝❡ss✐té ♣♦✉r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ③ér♦✲❝♦♣✐❡ ❡t ❉▼❆✱ ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❘❉▼❆✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛tt❡♥❞r❡ ♣♦✉r ✜①❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✬❛✈♦✐r é✈❛❧✉é t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞♦té ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡s✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡
❞✬❛✈♦✐r ♦❜t❡♥✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❝❤♦✐s✐r
✉♥ ♥÷✉❞ ◆❯▼❆✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été
s♦✉♠✐s❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ✐♥t❡rr♦❣❡r t♦✉s ❧❡s ♣✐❧♦t❡s✱ ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡s
♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s rés❡❛✉① ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❡t ❡♥s✉✐t❡✱ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ♣❛r♠✐ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ s✬✐❧ ② ❛ ❧✐❡✉✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❡♥✜♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✐❡r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❡s t❤r❡❛❞s✱
♣✉✐s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡s ♣✐❧♦t❡s✳

✸✳✷✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ◆❡✇▼❛❞❡❧❡✐♥❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ◆❡✇▼❛❞❡❧❡✐♥❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♥❝❧✉❛♥ts ✿ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❜✐❡♥ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♠ê♠❡ q✉❛♥❞
♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✏à ❧❛ ♠❛✐♥✑✱ s✉r ❧❡ ♠❛✉✈❛✐s ♥÷✉❞✱ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t r❡❝t✐✜é ♣❛r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✳

P♦✉r ❧❡s ❡♥✈♦✐s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ▼②r✐✲✶✵● ❡t ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞✱ ◆❡✇▼❛❞❡❧❡✐♥❡

♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♥÷✉❞ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ rés❡❛✉✱ ❧❡s t❤r❡❛❞s s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧❛❝és
s✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s rés❡❛✉①✱ q✉✐ ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ◆❡✇✲
▼❛❞❡❧❡✐♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♥÷✉❞ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❡t ♥✬✐♥tè❣r❡ ♣❛s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❝♦♥♥✉❡✱ ❛✉❝✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥✬❡st ✐♠♣♦sé✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
s✐ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥✢✐❝t✉❡❧❧❡s s♦♥t r❡❧❡✈é❡s✱ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st
❢❛✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡s rés❡❛✉①✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧❡✉r
❧❛t❡♥❝❡✴❞é❜✐t t❤é♦r✐q✉❡s✳ P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ✭❧❛t❡♥❝❡ ♦✉ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✮
❡st ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r✱ ♠❛✐s ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡✳ ❆ t❡r♠❡✱ ♥♦tr❡
♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞♦♥♥és ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ rés❡❛✉① à
❢❛✈♦r✐s❡r✳

■❧ ❢❛✉❞r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✈❡♥✐r à t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s rés❡❛✉✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦✉ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

✸✳✸ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❣é♥ér❛❧❡

✸✳✸✳✶ ■♥térêts

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✸ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ s✉r✈✐❡♥♥❡♥t s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ◆❯■❖❆ ❛✈❡❝
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞é❜✐t

✷✾



❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣é♥ér❛❧❡s s♦♥t ❞✐♠✐♥✉é❡s ♣❛r
❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s rés❡❛✉✳

❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✏♣❛❧❧✐❛t✐❢✑✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥❝✉r✲
r❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥❞✉✐t ❧❡✉r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s✳ ❈❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐s❡r❛✐t ❧❡ r❛♣♣r♦✲
❝❤❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s rés❡❛✉✱ ❡♥ ❧❡s ♣❧❛ç❛♥t s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ❧❡s ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❙✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♦♥ ♣❧❛❝❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ tâ❝❤❡
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ rés❡❛✉✱ ♣✉✐s ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s sé♣❛rés ❞❡
❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❧✐❡♥✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ▼P■ ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝♦♥t❡♥t✐♦♥s s♦♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ❧✬♦♥ ré♣❛rt✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝÷✉rs ♣♦✉r éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡s ❡✛❡ts ◆❯■❖❆ ✐♠♣♦rt❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ✐rré❣✉✲
❧✐èr❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♦✉ s✐ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❡r t♦✉s ❧❡s ❝÷✉rs
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✭❝❛s ♣❡✉ ❝♦✉r❛♥ts✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦ù ❝❡rt❛✐♥❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❞é❞✐é❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧
t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ❞é❞✐é❡s ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✈❡rs ❧❡s ❛✉tr❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✬❖♣❡♥▼P ❬✶✷❪ ❡t ▼P■ ❬✶✸❪✱ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✈❛♥❝é❡
❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝÷✉rs ❡st
❡①♣❧♦✐té ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❖♣❡♥▼P ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ▼❛✐s ❧❡s ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s ▼P■ s♦♥t ❝♦♥✜é❡s à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥tr❡ ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝é❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s rés❡❛✉①✳ ■❧ ❡st ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❝❛rt❡s rés❡❛✉✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❝♦♥t❡♥t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛✐❡♥t à tr❛♥s✐t❡r
❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❝÷✉rs ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❡♥✈♦②é❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳

P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛❧❧✐❛t✐❢✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s✱ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❡①✐st❛♥ts✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr✐❡r
❧❡s ♥÷✉❞s ◆❯▼❆ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ rés❡❛✉✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞♦♥❝ tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ t❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

✸✳✸✳✷ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡

❉é❝♦✉✈r✐r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ▲❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡①♣♦rt❡ ♣❡✉
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♥❡ ❞♦♥♥❡ q✉❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❧✐♠✐té❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐
♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ◆❯▼❆ ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ♠♦②❡♥s s✐♠♣❧❡s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ♣❡rt✐♥❡♥t✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ s♦♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❞é❜✐t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♠✐s
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s t❡sts ❜❛sés s✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♠❡s✉ré ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès
♠é♠♦✐r❡ ✭❝♦♥t♦✉r♥❛♥t ❧❡ ❝❛❝❤❡✮✱ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❧❡s ❜❛♥❝s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
❍❛❣r✐❞✱ ❞♦♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✭❡♥ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✮✱ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès à ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❝ ♠é♠♦✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❧♦❝❛❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✹ ♥s✳
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ♣❡✉ ♣rès ❛✉ ❝♦ût ❡st✐♠é ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r ✉♥ ❧✐❡♥ ❍②♣❡r❚r❛♥s♣♦rt
❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❈❤❛q✉❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐❡♥s tr❛✈❡rsés✳ ▲❡s
❧❛t❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭≃ 34ns✮✱ ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❣r❛s s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❧✐❡♥s

✸✵
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❈✶ ✸✼ ✵ ✻✼ ✸✺ ✶✸✹ ✻✻ ✾✼ ✾✼
❈✷ ✸✺ ✻✾ ✵ ✸✻ ✸✺ ✶✵✶ ✻✾ ✻✼
❈✸ ✻✾ ✸✹ ✸✺ ✵ ✶✵✷ ✸✸ ✻✻ ✻✽
❈✹ ✻✼ ✶✵✶ ✸✺ ✻✼ ✵ ✻✾ ✸✽ ✸✼

❈✺ ✶✵✵ ✻✺ ✻✻ ✸✹ ✼✶ ✵ ✸✺ ✸✼

❈✻ ✶✵✷ ✶✶✺ ✻✾ ✽✸ ✸✼ ✸✺ ✵ ✸✺

❈✼ ✶✶✺ ✾✾ ✽✸ ✻✼ ✸✼ ✸✼ ✸✺ ✵

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ❙✉r❝♦ût ❞❡s ❛❝❝ès à ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❝ ♠é♠♦✐r❡ ✭❡♥ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❝❝ès à
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❞❡♣✉✐s t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✽ ♥÷✉❞s ❍❛❣r✐❞✳

❞✐r❡❝ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ✿ s✐ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st ♠✐♥✐♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès
à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ x ❞❡♣✉✐s ✉♥ ♥÷✉❞ x✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ x ❡t y✱ ❡❧❧❡ ❡st
♠✐♥✐♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝ès s✉r y ❞❡♣✉✐s x✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✷✷ ❧❛t❡♥❝❡s ♠✐♥✐♠✉♠s
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉① ✶✶ ❧✐❡♥s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❍❛❣r✐❞✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡
♣r♦❝❡ss❡✉r ♣♦ssè❞❡ tr♦✐s ❧✐❡♥s ❍②♣❡r❚r❛♥s♣♦rt✱ s♦✐t ❛✉ t♦t❛❧ ✷✹ ❧✐❡♥s ♣♦✉r ❧❡s ❤✉✐t ♥÷✉❞s ❞❡
❍❛❣r✐❞✱ ❞♦♥t ✷✷ s♦♥t ❞ét❡❝tés ❞❛♥s ♥♦tr❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ✐❧ ❡♥ r❡st❡ ❞♦♥❝ ❞❡✉① s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♣❧❛❝és ❞❡s ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡✳

P♦✉r ❧❡s ❧❛t❡♥❝❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❡♥s tr❛✈❡rsés✮✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡s ❞✐ss②♠étr✐❡s ❡♥
✐t❛❧✐q✉❡s ❡t q✉❡❧q✉❡s ✏❞❡♠✐✲♠✉❧t✐♣❧❡s✑✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❍②♣❡r❚r❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ r❡❧❛t❡ ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ r♦✉t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r
❧✬❛❝❝ès à ✉♥ ♥÷✉❞ x ❞❡♣✉✐s ✉♥ ♥÷✉❞ y✱ ❡t ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♥÷✉❞ y ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♥÷✉❞ x✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❞✐ss②♠étr✐❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♠♣r✉♥té ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❞✉ ♥÷✉❞ ✵ ❛✉
♥÷✉❞ ✺ ✭q✉❛tr❡ ❧✐❡♥s tr❛✈❡rsés✮✱ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ✺ s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ✵
✭tr♦✐s ❧✐❡♥s tr❛✈❡rsés✮✳ ▲❡s ❞❡♠✐✲♠✉❧t✐♣❧❡s s♦♥t ❞ûs à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♠ê♠❡
❞❡s r❡q✉êt❡s ✿ ❧❛ ✏❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡✑ ♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛s ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥ q✉❡ ❧❛ ✏♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✬é❝r✐t✉r❡✑✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ t❛❜❧❡✱ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛♣✲
♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ r❡❣✐str❡s très s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ♠❛tér✐❡❧ ❬✶✹❪✱ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s à tr❛❞✉✐r❡ ❡♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é✲
♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ ❛❝q✉ér✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❛❜❧❡ à été ❢❛✐t❡ ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ♣r♦♣♦s
❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❞❡s t❡sts ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r t♦✉s ❧❡s ❧✐❡♥s ❍②♣❡r❚r❛♥s♣♦rt
r❡❧✐❛♥t ❧❡s ♥÷✉❞ ◆❯▼❆ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❍❛❣r✐❞✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
q✉✐ t✐❡♥❞r❛✐t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❞❡s ♥÷✉❞s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❛rt❡ rés❡❛✉✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♥t❡♥t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s✱ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ✭q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t r❡st❡r ♣rès ❞✉ rés❡❛✉✮ ❡t ❧❡s ✢♦ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❞♦♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❡
♣❡✉✮✳

✸✶
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❇✐❧❛♥

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❞♦♠✐♥❡♥t ♠❛✐s ❧❡✉rs
♥÷✉❞s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❙▼P ♠✉♥✐❡s
❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ ❣♦✉❧❡t
❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜✉s ❝❡♥tr❛❧✐sés✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ◆❯▼❆✳
❈❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ✐♥✐q✉✐té ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❝♦♥trô❧❡✉r ❞✬❡♥tré❡s✲
s♦rt✐❡s✱ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❡ ✈♦✐r ❛✐♥s✐ ❛♠♦✐♥❞r✐❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡s ❡✛❡ts ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t ❡t ❞✬é❧❛❜♦r❡r
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♣rés❡r✈❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ q✉✐ s♦♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s✉r ❣r❛♣♣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té
✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ◆❯▼❆
s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s✉r rés❡❛✉① r❛♣✐❞❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t r❡❧❡✈é ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ◆❯■❖❆ s✉r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✱ s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❧é✲
❣èr❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ rés❡❛✉ ❛✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❍②♣❡r❚r❛♥s♣♦rt ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛✈❡rsés✳ ▲❡ s✉r❝♦ût ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡s ♣❛r ❧✐❡♥ tr❛✈❡rsé ♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛✲
t❡♥❝❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ très r❛♣✐❞❡✱ ♠❛✐s ✐❧ r❡st❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❛❝❤❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
♣❡rt❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♦❜s❡r✈é ❞❡s ❡✛❡ts ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❞❡✈✐❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t ✭♣❧✉s ❞✬✶ ●♦✴s✮✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❧✐é❡ ❛✉ ♠❛✉✈❛✐s ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❜✐t ♦❜s❡r✈é ❡t
♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✹✵ ✪ ♣♦✉r ✉♥
❞é❜✐t ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ✷ ●♦✴s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ♠é♠♦✐r❡✳

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s ❞✐ss②♠étr✐q✉❡s
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞✉ ❞é❜✐t s❡ s♦♥t ❛✈éré❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡♣✉✐s ❧❛
❝❛rt❡ rés❡❛✉ ✈❡rs ❧✬❤ôt❡✱ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡✉① ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡✳ ❈❡❧❛ tr❛❞✉✐t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉
❝❤♦✐① ❞❡s ③♦♥❡s ♠é♠♦✐r❡s ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞é♣♦sé❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ rés✉❧t❛t s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱
✐❧ ❞♦✐t êtr❡ r❡❧❛t✐✈✐sé ❝❛r s❡♠❜❧❡ ❧✐é à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢✉t✉r❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❜✉s ♠é♠♦✐r❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✜♥ r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝❛rt❡ rés❡❛✉
♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛✐t ♣❛s à ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❤❛r❣é❡ ♣❡rt✉r❜❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s très ♠❛❧ ♣❧❛❝é❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
❝♦♥t❡♥t✐♦♥s ♠é♠♦✐r❡✳

❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ s♦✐♥ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s r❛♣✐❞❡s ❡t ❡✣❝❛❝❡s✱ q✉❛❧✐tés
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊❧❧❡s ♥♦✉s ♦♥t ❛♠❡♥és à ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛
♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡

✸✸



♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧ ✭❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❧❛✐ssé ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✮ ❡t ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ✐♠♠é❞✐❛t❡
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s ❧✐és à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s rés❡❛✉ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♣✉✐s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ str❛✲
té❣✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t s♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ◆❡✇▼❛❞❡❧❡✐♥❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✜♥ ♣rés❡♥té ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡st✐♥é❡s à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s s✉r
❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é❧❛❜♦r❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢
♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠é❧❛♥❣❡❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t q✉❡❧q✉❡s tâ❝❤❡s
❞é❞✐é❡s ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ ❛ ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ♣♦✉r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❬✶✺❪ ❡t ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ◆❯▼❆✱ ♥♦✉s ♣r♦❥❡t♦♥s ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r
♥♦s tr❛✈❛✉① ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts s✉r ❞✬❛✉tr❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t❡r✐♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t
tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ■t❛♥✐✉♠ ✷ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❜✉s ♠é♠♦✐r❡
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✉s ❞✬❡♥tré❡s✲s♦rt✐❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s s❡r✈❡✉rs ◆♦✈❛❙❝❛❧❡ ❞❡
❇✉❧❧✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❞❡ t②♣❡ ❆▼❉
❍②♣❡r❚r❛♥s♣♦rt ♣✉✐sq✉❡ ■♥t❡❧ ❛ ❛♥♥♦♥❝é ❧✬❛rr✐✈é❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
✭❈❙■✱ ❈♦♠♠♦♥ ❙②st❡♠ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ q✉✬✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛ ét✉❞✐❡r✳

◆♦✉s ♣ré✈♦②♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❡✛❡ts ◆❯■❖❆ s✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✈✐❛ ❞✬❛✉tr❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s rés❡❛✉✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❊t❤❡r♥❡t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❡st
❝♦♥♥✉ ♣♦✉r êtr❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ■♥❢✐♥✐♣❛t❤ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ s✉r❍②♣❡r❚r❛♥s♣♦rt
♣♦✉rr❛✐t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❡✛❡ts ◆❯■❖❆ s✐♥❣✉❧✐❡rs✳

◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✉♥ ❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s
❡✛❡ts ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭P■❖✱ ❝♦♣✐❡ ❡t ❉▼❆✮ q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭♣r♦❝❡ss❡✉r ❡♥ P■❖✱ ♠é♠♦✐r❡
❡♥ ❉▼❆✮ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ✈❛r✐❡r✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡
✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ◆❡✇✲
▼❛❞❡❧❡✐♥❡ ❡t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✳ ➚ t❡r♠❡✱ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✢♦ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡
❞❡ ❖♣❡♥▼P ❡t ▼P■✳ ❉❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ❛ss✐st❡r ❧❡s ❞é✲
❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t
♦✉ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❯♥ ❞❡ ♥♦s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ◆❯■❖❆ ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✱ t❡❧ q✉❡ ▼❛r❝❡❧✴❇✉❜❜❧❡s❙❝❤❡❞ ❬✶✶❪✱
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❣✉✐❞❡r ❧❡s t❤r❡❛❞s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✈❡rs ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s rés❡❛✉✱ ❛❞❛♣t❛♥t ❛✐♥s✐
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t à ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❡♥tré❡s✲s♦rt✐❡s✳

✸✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❚♦♣✺✵✵ ❙✉♣❡r❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❙✐t❡s✳ ❤tt♣✿✴✴t♦♣✺✵✵✳♦r❣✴✳

❬✷❪ ❍②♣❡r❚r❛♥s♣♦rt ■✴❖ ▲✐♥❦ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❤②♣❡rtr❛♥s♣♦rt✳♦r❣✴✳

❬✸❪ ❏♦s❡♣❤ ❆♥t♦♥②✱ P❡t❡ P✳ ❏❛♥❡s✱ ❛♥❞ ❆❧✐st❛✐r P✳ ❘❡♥❞❡❧❧✳ ❊①♣❧♦r✐♥❣ ❚❤r❡❛❞ ❛♥❞ ▼❡♠♦r②
P❧❛❝❡♠❡♥t ♦♥ ◆❯▼❆ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✿ ❙♦❧❛r✐s ❛♥❞ ▲✐♥✉①✱ ❯❧tr❛❙P❆❘❈✴❋✐r❡P❧❛♥❡ ❛♥❞ ❖♣t❡✲
r♦♥✴❍②♣❡r❚r❛♥s♣♦rt✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❍✐P❈✮✱ ❇❛♥❣❛❧♦r❡✱ ■♥❞✐❛✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✻✳

❬✹❪ ❚✐♠♦t❤② ❇r❡❝❤t✳ ❖♥ t❤❡ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ P❛r❛❧❧❡❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ P❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥ ◆❯▼❆ ▼✉❧t✐✲
♣r♦❝❡ss♦rs✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞
▼✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ❙②st❡♠s ✭❙❊❉▼❙ ■❱✮✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❈❆✱ ❙❡♣t ✾✸✳

❬✺❪ ▼❛rt✐♥ ❙t❡❝❦❡r♠❡✐❡r ❛♥❞ ❋r❛♥❦ ❇❡❧❧♦s❛✳ ❯s✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ✉s❡r❧❡✈❡❧ s❝❤❡❞✉✲
❧✐♥❣✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❚❘✲✾✺✲✶✹✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊r❧❛♥❣❡♥✲◆ür♥❜❡r❣ ✕ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡
❉❡♣❛rt♠❡♥t ✕ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠s ✕ ■▼▼❉ ■❱✱ ▼❛rt❡♥sstr❛ÿ❡ ✶✱ ✾✶✵✺✽ ❊r❧❛♥❣❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✱
❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✾✺✳

❬✻❪ ❘♦❤✐t ❈❤❛♥❞r❛✱ ❙❝♦tt ❉❡✈✐♥❡✱ ❇❡♥ ❱❡r❣❤❡s❡✱ ❆♥♦♦♣ ●✉♣t❛✱ ❛♥❞ ▼❡♥❞❡❧ ❘♦s❡♥❜❧✉♠✳ ❙❝❤❡✲
❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛❣❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r ❝♦♠♣✉t❡ s❡r✈❡rs✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s✐①t❤
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣
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