
HAL Id: tel-00340864
https://theses.hal.science/tel-00340864

Submitted on 23 Nov 2008

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Langages dédiés au développement de services de
communications

Nicolas Palix

To cite this version:
Nicolas Palix. Langages dédiés au développement de services de communications. Réseaux et télé-
communications [cs.NI]. Université Sciences et Technologies - Bordeaux I, 2008. Français. �NNT : �.
�tel-00340864�

https://theses.hal.science/tel-00340864
https://hal.archives-ouvertes.fr


◆o ❞✬♦r❞r❡✿ ✸✻✷✸

❚❍➮❙❊

♣rés❡♥té❡ à

▲✬❯◆■❱❊❘❙■❚➱ ❇❖❘❉❊❆❯❳ ✶
➱❝♦❧❡ ❉♦❝t♦r❛❧❡ ❞❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

♣❛r ◆✐❝♦❧❛s P❛❧✐①

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❣r❛❞❡ ❞❡

❉❖❈❚❊❯❘

❙♣é❝✐❛❧✐té✿ ■◆❋❖❘▼❆❚■◗❯❊

▲❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❚❤ès❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❈❤❛r❧❡s ❈♦♥s❡❧

❙♦✉t❡♥✉❡ ❧❡ ✿ ✶✼ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✽

❉❡✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡①❛♠❡♥ ♣rés✐❞é❡ ♣❛r ❉❛♥✐❡❧ ❍❛❣✐♠♦♥t ❡t ❢♦r♠é❡ ❞❡ ✿
▼▼✳ ✿ P✐❡rr❡ ❈♦✐♥t❡ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬➱❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ ◆❛♥t❡s ❘❛♣♣♦rt❡✉rs

❉❛♥✐❡❧ ❍❛❣✐♠♦♥t Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❊◆❙❊❊■❍❚✱ ■◆P ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡
▼▼✳ ✿ ❘❡♥❛✉❞ ▼❛r❧❡t ❈❤❛r❣é ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧✬■◆❘■❆✱ ❇♦r❞❡❛✉① ❊①❛♠✐♥❛t❡✉rs

❈❤❛r❧❡s ❈♦♥s❡❧ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❊◆❙❊■❘❇✱ ❇♦r❞❡❛✉①
▼✳ ✿ ❚♦✉✜❦ ❆❤♠❡❞ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❊◆❙❊■❘❇✱ ❇♦r❞❡❛✉① ■♥✈✐té

❯♥✐✈❡rs✐té ❇♦r❞❡❛✉① ✶ ✕ ▲❡s ❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ❧❡s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬❍♦♠♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t





❚❤ès❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬➱q✉✐♣❡✲Pr♦❥❡t ■◆❘■❆ P❤♦❡♥✐①

■◆❘■❆ ❇♦r❞❡❛✉① ✕ ❙✉❞✲❖✉❡st
❇ât✐♠❡♥t ❆ ✷✾
✸✺✶ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥
❋✲✸✸✹✵✺ ❚❛❧❡♥❝❡ ❈❡❞❡①

▲❛❇❘■
❯♥✐té ▼✐①t❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❈◆❘❙ ✭❯▼❘ ✺✽✵✵✮
✸✺✶ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥
❋✲✸✸✹✵✺ ❚❛❧❡♥❝❡ ❝❡❞❡①





à ❆✉r♦r❡ ❡t ❆②♠✐❡✱





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ✿
✕ ❉❛♥✐❡❧❍❛❣✐♠♦♥t ❡t P✐❡rr❡❈♦✐♥t❡ q✉✐ ♦♥t ❛ss✉♠é ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ r❛♣♣♦rt❡✉r✱ ❧❡✉rs ❛✈✐s ❡t
❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❢✉r❡♥t ✉♥❡ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s s❡♠❛✐♥❡s ❡t ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ❥♦✉rs✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❉❛♥✐❡❧ ❍❛❣✐♠♦♥t q✉✐ ♠✬❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r
❞❡ ♣rés✐❞❡r ❝❡ ❥✉r②✱

✕ ❘❡♥❛✉❞ ▼❛r❧❡t ❞♦♥t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ♠✐♥✉t✐❡✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❡t ❞❡
♣ré❝✐s❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞ét❛✐❧s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥❡①❡s✱

✕ ❚♦✉✜❦ ❆❤♠❡❞ ❞✬❛✈♦✐r ❧✉ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳
❏❡ t✐❡♥s ❡♥s✉✐t❡ à r❡♠❡r❝✐❡r ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ❈❤❛r❧❡s ❈♦♥s❡❧✱ q✉✐ ♠✬❛ ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉

s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ♣r♦❥❡t ■◆❘■❆ P❤♦❡♥✐①✳ ●râ❝❡ à s❡s r❡♠❛rq✉❡s ❡t s❡s ❝♦♥s❡✐❧s✱ ❥✬❛✐ ♣✉ ♠❡♥❡r à
t❡r♠❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

▲❛✉r❡♥t ❘é✈❡✐❧❧èr❡ ❡t ❏✉❧✐❛ ▲❛✇❛❧❧ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉① s✉❝❝ès ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳
▲❡✉r ❛✐❞❡ ❡t ❧❡✉r s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ♠✬♦♥t ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦❣r❡ss❡r✳

▲❛✉r❡♥t ❇✉r❣②✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é q✉❛tr❡ ❜✉r❡❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡s
❛♥♥é❡s✱ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❞♦✉t❡s✳ ❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ♥♦s ❞✐s❝✉s✲
s✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❝❛❢é ❡t s♦♥ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ■❧ ❛ ❡♥ ❡✛❡t été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❧❡❝t❡✉r ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳
❏✬❛✈❛✐s ✉♥ ❝♦❧❧é❣✉❡✱ ❥✬❛✐ tr♦✉✈é ✉♥ ❛♠✐✳

❲✐❧❢r✐❡❞ ❏♦✉✈❡✱ ❛✳❦✳❛ ❲✐✇✐✱ q✉✐ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt❛❣é ♠♦♥ ❜✉r❡❛✉✳ ❙❛♥s r❛♥❝✉♥❡✱ ❥✬❡s♣èr❡ ✦
❏❡ ♠❡ s♦✉✈✐❡♥❞r❛✐ ❞❡ s❛ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❛♣♣ré❝✐é❡ ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ✈♦②❛❣❡s ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ❡t ❡♥ ❍♦❧❧❛♥❞❡✳
▼ê♠❡ s✐ s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❧❧❡♠❛♥❞ ❡st ✳✳✳ ❞✐s♦♥s s❝♦❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♠❛❧❣ré t♦✉t ❛rr✐✈❡r à ❜♦♥
♣♦rt✳ ❊♥✜♥✱ s✐ ✈♦✉s ♣♦✉✈❡③ ❧✐r❡ ❝❡s ❧✐❣♥❡s✱ ❝✬❡st ❣râ❝❡ à ❧✉✐ ❡t ❥❡ ❧✬❡♥ r❡♠❡r❝✐❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é ❞❡s ♠♦♠❡♥ts
❛❣ré❛❜❧❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❝❛❢é ♦✉ ❞✬✉♥ ❜❛❜②✲❢♦♦t✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✛❡❝t✉❡✉s❡♠❡♥t ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ▼♦♥✐q✉❡ ❡t ▼✐❝❤❡❧✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡s
ét✉❞❡s ❛✉ss✐ ❧♦♥❣✉❡✳ ▲❡✉r s♦✉t✐❡♥ ✐♥❞é❢❡❝t✐❜❧❡ ❛ r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛ ré✉ss✐t❡ s❝♦❧❛✐r❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛ s÷✉r✱ ❆♥♥❡✲●❛ë❧❧❡✱ ❡t ❧✉✐ s♦✉❤❛✐t❡ ❞❡ ré✉ss✐r ❞❛♥s s❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈✐❡ ❡♥ ❢r❡❡❧❛♥❝❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ❜❡❛✉①✲♣❛r❡♥ts✱ ❆♥♥❡✲▼❛r✐❡ ❡t ❍✉❜❡rt✱ ❞♦♥t ❥✬❛✐ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣ré❝✐é ❧❛
❝✉✐s✐♥❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s✳ ❏❡ ♥✬❛✉r❛✐s ♣❡✉t✲êtr❡ ❥❛♠❛✐s ❝♦♠♠❡♥❝é ❞❡ t❤ès❡ s❛♥s ❧❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts
❞❡ ♠♦♥ ❜❡❛✉✲♣èr❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥✜♥ ♠❛ ❢❡♠♠❡✱ ❆✉r♦r❡✱ ❡t ♥♦tr❡ ✜❧❧❡✱ ❆②♠✐❡✳ ▲❡ s♦✉t✐❡♥ ❞✬❆✉r♦r❡ ❞❛♥s ❧❡s
✐♥st❛♥ts ❞❡ ❞♦✉t❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❡st✐♠❛❜❧❡✳ ❏✬❡s♣èr❡ ♣♦✉✈♦✐r
❧✉✐ ❛♣♣♦rt❡r ✉♥ s♦✉t✐❡♥ ❛✉ss✐ ❢♦rt t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♥♦tr❡ ✈✐❡✳ ❏❡ ❧✉✐ ❞♦✐s ❛✉ss✐ ♥♦tr❡ ✜❧❧❡✱ ❆②♠✐❡✳
❙❡s ♥♦♠❜r❡✉① s♦✉r✐r❡s ❡t s❛ t❡♥❞r❡ss❡ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ r❡♣♦s s❛❧✉t❛✐r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
ré❞❛❝t✐♦♥✳ ❊♥❢❛♥t ♠♦❞è❧❡✱ ❥✬❛✐ ♣✉ ❛✈♦✐r ❞❡s ♥✉✐ts ♣r❡sq✉❡ ♥♦r♠❛❧❡✳ ◗✉❡ ❧❛ ✈✐❡ t✬❛♣♣♦rt❡ s❛♥té✱
❜♦♥❤❡✉r ❡t ❥♦✐❡ ❆②♠✐❡✱ ❣❛r❞❡ ❝❡ s♦✉r✐r❡ q✉✐ t❡ ✈❛ s✐ ❜✐❡♥✳

◆✐❝♦❧❛s P❛❧✐①✱ ❈♦♣❡♥❤❛❣✉❡ ✭❑ø❜❡♥❤❛✈♥✮✱ ❧❡ ✶❡r ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✽





▲❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❘és✉♠é

▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s rés❡❛✉① ♣♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❞❡s st✐♠✉❧✐ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s r❡♥❞ ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❡t ♣❡✉t ✐♥t❡rr♦♠♣r❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧✳ P♦✉r ♣rés❡r✈❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
té❧é♣❤♦♥✐❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❛♥t✐r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞é♣❧♦②és✳ ■❧ ❡①✲
✐st❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
♠❛✐s ❧❡✉r ❡①♣r❡ss✐✈✐té ❡st ré❞✉✐t❡✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ✭❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡s✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ■❧s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡
❡①♣r❡ss✐✈✐té ❡t ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❞❛♣tés ❡t s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés
❝r✐t✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦♥t ✈ér✐✜é❡s st❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳

❉❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ✿ ❙P▲
✭❙❡ss✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❡t P❛♥t❛①♦✉✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲ s❡rt à tr❛✐t❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P✳ ❙P▲ ♦✛r❡ ❞❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P❛♥t❛①♦✉ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❙P▲ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✳
❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
♣♦✉r ❝❡s ❡♥t✐tés✳ ❈❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s❡ ❝♦♥✲

❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢♦♥❞és s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❙■P s♦♥t
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s✳

✕ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♥♦♠♠é ❙P▲✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡
r♦✉t❛❣❡✳ ❉✐✈❡rs❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣♦✉r ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝r✐t✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡ ❙■P s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳

✕ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥ér❛❧✐sé ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s
❝❡ ❝❛❞r❡ ❝♦♥ç✉ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♥♦♠♠é P❛♥t❛①♦✉✱ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

✕ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡
♦✉✈r❡✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉❛♥t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❝♦♠♠❡ ❧❡s s②stè♠❡s ✉❜✐q✉✐t❛✐r❡s✳

▼♦ts ❝❧és

▲❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és✱ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P✱ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧





①✐

❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡s

❆❜str❛❝t

■P t❡❧❡♣❤♦♥② s❡r✈✐❝❡s ✉s❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st✐♠✉❧✐ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ♦♥ ❛ t❡❧❡♣❤♦♥② s②st❡♠ ❧❡❛❞s t♦ s❛❢❡t② ✐ss✉❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs
♥❡❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ s♦♠❡ s❛❢❡t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡✐r s❡r✈✐❝❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❡♥s✉r❡ s❛❢❡t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜② r❡str✐❝t✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss✱
❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ✉s❛❣❡✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t r❡❧✐❡s ♦♥ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭❉❙▲✮ t♦
❞❡✈❡❧♦♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❆ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡❞✲
✐❝❛t❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡✐r ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ✈❡r✐✜❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝
t♦ ❛ ❞♦♠❛✐♥✳ ❆ ❝♦♠♣✐❧❡r st❛t✐❝❛❧❧② ❝❤❡❝❦s ❝r✐t✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❚✇♦ ♥❡✇ ❉❙▲s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❙P▲ ✭❙❡ss✐♦♥ Pr♦✲
❝❡ss✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❛♥❞ P❛♥t❛①♦✉✳ ❚❤❡ ❙P▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧❧♦✇s ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ s♣❡❝✐❢② r♦✉t✐♥❣ ❧♦❣✐❝
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✾✳✷ ❉é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
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✶✵✳✷ ❉♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠♣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
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▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✸✳✶ ❙❡r✈✐❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✼✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❙■P r❛✣♥és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✼✳✷ ❊♥✲têt❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ♠♦ts✲❝❧és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✼✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ t②♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✼✳✹ ❱❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
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✶✵✳✶ ❘❛t✐♦ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬■♥t❡r♥❡t ❡t ❧❛ ré❝❡♥t❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❡t ❞❡s rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ✉♥ ❡ss♦r s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ t♦✉s
t②♣❡s✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ t♦✉t❡s ♥❛t✉r❡s✱ ✈❡rs ✉♥ ✉♥✐q✉❡ rés❡❛✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ s✬❡st
❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✉❞✐♦ ❡t ✈✐❞é♦✱ ❤✐st♦r✐q✉❡✲
♠❡♥t ❞é✈♦❧✉❡s ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ♦❝❝✉♣❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥❡
♣❧❛❝❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ♣❛r♠✐ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❀ ✐❧ ❡st ❞é♣❧♦②é ♣❛r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦♣ér❛t❡✉rs té❧é✲
♣❤♦♥✐q✉❡s✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ ♣r✐♦r✐té✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ❜❡s♦✐♥✱ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❙■P s✬❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦✜t❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❢♦✉r♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛té❣♦r✐sés s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✿ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡♥t ❧❡s st✐♠✉❧✐ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✳ ■❧s ♠♦❞✐✜❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡s st✐♠✉❧✐ ❛✜♥
❞❡ r❡❞✐r✐❣❡r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✳ ❈❡s
s❡r✈✐❝❡s r❡ç♦✐✈❡♥t ❞❡s st✐♠✉❧✐ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s tr❛✐t❡♥t✳ ▼❛✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s❡r✲
✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❣é♥ér❡r ❞❡ t❡❧s st✐♠✉❧✐✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧s
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♠❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡✉① ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs ❞ès q✉✬✐❧s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ✿ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és✳ ❯♥ ❧❛♥✲
❣❛❣❡ ❞é❞✐é ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧✐sé ♣♦✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦✉ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡s✳ ▲❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡ ♣❛r ❞❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s
❡t ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❡t ♥♦t❛t✐♦♥s
s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝r✐t✐q✉❡s ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ ❉✬✉♥ ❝♦té✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❣é♥ér❛❧✐st❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛t✐♦♥✱ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t rés❡❛✉①✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
s✐♠♣❧❡ ❡t sûr ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❞✐é❡s ❡①✐st❛♥t❡s s♦♥t ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉
♠❛✐s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❡①♣r❡ss✐✈❡s✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s sûr❡s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s sûr❡s ♥❡
❢♦✉r♥✐ss❡♥t ♣❧✉s ❛✉t❛♥t ❞✬❡①♣r❡ss✐✈✐té✱ r❡str❡✐❣♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣✉✐ss❡♥t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡✉rs s❡r✲
✈✐❝❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ sûr❡ ❡t ❡①♣r❡ss✐✈❡✳

✶



✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ❚❤ès❡

❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐té ❡t
sûr❡té q✉❡ ❞❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❡♥t✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❝r✐t✐q✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦♥t
❣❛r❛♥t✐❡s ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦✉ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ▲❛ ❢❛❝✉❧té ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝❡❧❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ♦✉ ❞❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s
très tôt ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❢♦♥❞❡ s✉r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♥♦♠♠é ❙P▲✱ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳
❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙■P✱ ✉t✐❧✐sé ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ té❧é✲
♣❤♦♥✐❡ ■P✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♥♦♠♠é P❛♥t❛①♦✉✶✱ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s s♦♥t ❛♥❛❧②sés ❛✜♥ ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡rr♦♥és ♦✉ ✐♥❝♦❤ér❡♥ts✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s
✈❛❧✐❞❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣❧♦②és ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛❞ ❤♦❝ ♣♦✉r ② êtr❡ ❡①é❝✉tés✳

✶✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡✉① ✈♦❧❡ts ✿ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s
♣r♦♣♦sés ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛✈❡❝ ❙P▲✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❡♥t✐tés✱ ❛✈❡❝ P❛♥t❛①♦✉✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬✐♥térêt
❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡
❛♥❛❧②s❡ s✬❛tt❛❝❤❡ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢♦♥❞és s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❙■P✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢♦♥❞és s✉r ❙■P✳

❙❡ss✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▲❛♥❣❛❣❡ ✭❙P▲✮ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲ ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t
❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳ ❈❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳
■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ♦✉ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❢♦♥❞és s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳

P❛♥t❛①♦✉ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥ér❛❧✐sé ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳ ❈❡tt❡
❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P❛♥t❛①♦✉ ❞é❞✐é à ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✲
t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✳ P❛♥t❛①♦✉ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ♦ù ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❞é♣❧♦②és ❀ ❧❡
s❡❝♦♥❞ ❧❛♥❣❛❣❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ P❛♥t❛①♦✉ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥
❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❡t s✉r ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳

✶P❛♥t❛①♦✉ ✈✐❡♥t ❞✉ ❣r❡❝ P❛♥t❛q♦✉ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ ✏♣❛rt♦✉t✑✳ P❛♥t❛①♦✉ ✭♦✉ P❛♥t❛❝❤♦✉✮ s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡ [pãtaku]



❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✸

✶✳✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ❛♣♣♦rts
❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

❈♦♥t❡①t❡ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s✳ ▲❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡
té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞é❝r✐t ❧❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢♦♥❞és s✉r ❙■P
❡t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té❡
♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦sés ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡
❞é♠❛r❝❤❡ ❞é❝r✐t ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✼ ❡t ✽ s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣rés❡♥✲
t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦♥✲
❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ▲❛ ♠✐s❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❙P▲✳ ▲❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❙P▲ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣rés❡♥té✳

▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✾ ❡t ✶✵ ❣é♥ér❛❧✐s❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲ ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳ ❈❡s
❝❤❛♣✐tr❡s ♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ P❛♥t❛①♦✉ ❡t s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲✳

❇✐❧❛♥ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❧❡s ❛♣♣♦rts ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❧❛♥❣❛❣❡s ❙P▲ ❡t P❛♥t❛①♦✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✶✳ ❈❡s ❛♣♣♦rts s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ✿ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t
✜❛❜✐❧✐té✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✷ ❝♦♥❝❧✉t ❡♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛♥t ♥♦s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t ♣rés❡♥t❡
❞✐✈❡rs❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳



✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❈♦♥t❡①t❡

✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

▲✬✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ té❧é❣r❛♣❤❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣✉✐s ❝❡❧❧❡ ❞✉ té❧é♣❤♦♥❡ ♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs rés❡❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳ ❈❡s rés❡❛✉①✱ ❞✬❛❜♦r❞
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✱ ♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♠✐❣ré ✈❡rs ❞❡s rés❡❛✉① ❞✐ts ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲❛ ♥✉♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦❞❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡
s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✵ ❡t ✶✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✬ét❛❜❧✐t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s s✐t✉é❡s à ❞❡s ❡①tré♠✐tés
❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❝♦❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡
♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❡ ré❝❡♣t❡✉r ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❞é❝♦❞❡r ❧❡ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡ q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ❡t r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs é❝❤❛♥❣❡r ❡t ♣❛rt❛❣❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❞✐❛ t❡❧s q✉❡ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞✐♦s✱ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ❝✉✐✈r❡
♦✉ ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❆✜♥ q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❜✐♥❛✐r❡ ♣✉✐ss❡ êtr❡ tr❛♥s♣♦rté ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❡♥ ✉♥
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ t❡♠♣s ❡t s❛♥s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♠♣r❡ssé ♣✉✐s ❝♦❞é ♣♦✉r ❧❡ ♠é❞✐✉♠
✉t✐❧✐sé✳

P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❛
♣❡r♠✐s ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❢♦r♠❡
❧❡ rés❡❛✉ ■♥t❡r♥❡t✳ ■♥t❡r♥❡t ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳
❈❡ rés❡❛✉ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s s❛ str✉❝t✉r❡ ❛✉① rés❡❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t r❡♣♦s❡ s✉r
❧❡s ♠ê♠❡s ♠é❞✐❛ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s rés❡❛✉① s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s
❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❡t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s à r❡s♣❡❝t❡r ❧♦rs
❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡s rés❡❛✉①
❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t st❛♥❞❛r❞✐sés ♣❛r ❧✬❯■❚✱ ❯♥✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s✳ ▲❡s rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ❡✉① st❛♥❞❛r❞✐sés ♣❛r ❧✬■❊❚❋✱ ■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦
❋♦r❝❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉① très ❤étér♦❣è♥❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉①✳
❉✬✉♥ ❝ôté✱ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❝♦♥trô❧❡♥t
❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❜❛s✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s✳ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡s rés❡❛✉①
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s s✐♠♣❧❡s✱ s❡ ❝♦♥t❡♥t❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t
❝♦♥trô❧❡♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♠♦❜✐❧❡s✱ ❧❡s ❛ss✐st❛♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡r✲
s♦♥♥❡❧s ✭P❉❆ ♣♦✉r P❡rs♦♥❛❧ ❉✐❣✐t❛❧ ❆ss✐st❛♥t✮ ❡t ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ✈✐❛ ■♥t❡r♥❡t✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♦♥t ❛❥♦✉té❡s à ❝❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✳ ❉✬✉♥ ❝ôté ❧❡s t❡r✲
♠✐♥❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡♥t ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s

✼



✽ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

t❡①t✉❡❧s✱ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❲❡❜✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❞❡s
♣r♦t♦❝♦❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❣râ❝❡ à ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ✈✐❛ ■♥t❡r♥❡t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞s rés❡❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✈❡rs ✉♥ rés❡❛✉ ✉♥✐q✉❡ ❡t ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐q✉❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡♣✉✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s✱ ❞❡ ❝❡s rés❡❛✉① ❛ ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❜♦✉❧❡✈❡rsé ❧❡s
❤❛❜✐t✉❞❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ êtr❡s ❤✉♠❛✐♥s✳ ▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❥♦✉❡♥t ❞és♦r♠❛✐s
✉♥ rô❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❧❡s s♦❝✐étés q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬♦r❞r❡
♣r✐✈é ♦✉ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞✬é❝❤❛♥❣❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✭❜❛♥❝❛✐r❡s ♦✉
❜♦✉rs✐❡rs ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♠✐❧✐t❛✐r❡s ✭❡♥tr❡ ❞❡s tr♦✉♣❡s ❡t ❧❡✉r
ét❛t ♠❛❥♦r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ rô❧❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s t❡♥❞ à ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t r❡♥❞r❡ ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
s♦❧❧✐❝✐tés ❛✉ té❧é♣❤♦♥❡✱ ♣❛r ❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♣❛r ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ♣❛r ♠❡ss❛❣❡s
❝♦✉rts ✭❙▼❙✮✳ ❯♥❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✉s❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ ❞♦✐t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❛♥t ❝❡rt❛✐♥s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ r❡♥❞r❡ ✉♥
s❡r✈✐❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉rr✐❡rs é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡❥❡t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉rr✐❡rs ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐és✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❝❛té❣♦r✐s❡r ❛✜♥ q✉❡ ❧❡✉r
❤étér♦❣é♥é✐té ♥❡ s♦✐t ♣❧✉s ✉♥ ❢r❡✐♥ à ❧❡✉r ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✳

✷✳✶ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ✿ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❀ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛♥t❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉① ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

✷✳✶✳✶ ❚②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡ ❜✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣✲
t❡✉r✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ é❝❤❛♥❣é❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ t❡①t❡✱ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✱ ✉♥❡ ✈✐❞é♦ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
✉♥ t❡①t❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❛ts✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s str✉❝t✉rés ❛❧❧❛♥t ❞✉ t❡①t❡
❜r✉t à ❞✉ ▲❛❚❡❳ ❬▼●❇+✵✹❪ ♦✉ ❞❡ ❧✬❖❉❋ ✭❖♣❡♥ ❉♦❝✉♠❡♥t ❋♦r♠❛t✮ ❬❖❆❙✵✼❪ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r
❞✉ ❍❚▼▲ ✭❍②♣❡r❚❡①t ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❬❲✸❈✵✷❪ ♦✉ ❞✉ ❳▼▲ ✭❡❳t❡♥s✐❜❧❡ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥✲
❣✉❛❣❡✮ ❬❇P❙▼+✵✻❪✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐❞é♦✱ ❧❡ s♦♥ ♦✉ ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳

▲❡s ✢✉① ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✱ s♦✉✈❡♥t ❛✉❞✐♦ ❡t ✈✐❞é♦✱ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✳ ❆✜♥ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐sq✉❡ ♦✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣r❡ss❡r✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣♦✉r
❝❡❧❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t
ré✈❡rs✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡st✐t✉❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡
❞✬❡♥❝♦❞❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ré❛❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é❝♦❞❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳
❯♥ ❝♦❞❡❝✱ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❝♦❞❡✉r ❡t ❞é❝♦❞❡✉r✱ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧s✳ P♦✉r q✉❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs s♦✐❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t
❝♦♥✈❡♥✐r ❞✉ ❢♦r♠❛t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à é❝❤❛♥❣❡r ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❝♦❞❡❝ à ✉t✐❧✐s❡r✳



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✾

❉❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ ❞❡✉① ♥♦r♠❡s✱ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ❧♦✐ ❆✱ ●✳✼✶✶ ❆✲❧❛✇✱ ❡t ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧♦✐ µ✱ ●✳✼✶✶ µ✲❧❛✇✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♥♦r❞ ❡t ❛✉ ❏❛♣♦♥✳ ▲✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❞❡s
rés❡❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡r à ✉♥ ❛♠ér✐❝❛✐♥ ♦✉ à ✉♥ ❥❛♣♦♥❛✐s ♥✬❡st ❞♦♥❝
♣❛s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ❞❡✉① ❢♦r♠❛ts ✉t✐❧✐sés✳ ❉❛♥s ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ✈✐❛ ■♥t❡r♥❡t✱ ✐❧
❡①✐st❡ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❢♦r♠❛ts ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s t❡❧s q✉❡ ❙♣❡❡① ❬❙♣❡❛❪✱ ✐▲❇❈ ❬❆❉❆+✵✹❪✱ ●✳✼✷✾✱
●❙▼ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❢♦r♠❛t ●✳✼✶✶ s♦✉s s❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s
❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❝♦❞❡❝✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ●✳✼✷✾✱ s♦♥t ♣r♦té❣és
♣❛r ❞❡s ❜r❡✈❡ts ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❡q✉✐❡rt ❧❡ ✈❡rs❡♠❡♥t ❞❡ r♦②❛❧t✐❡s✳ ❉✬❛✉tr❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡✉r
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦❞❡❝ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦✉ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♣rés❡♥ts s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ✈✐❛ ■♥t❡r♥❡t✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❣❛r❛♥t✐r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❝♦❞❡❝ ❡st ❡♥ ❡✛❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡ss❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✱ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ✉♥✐q✉❡
♦✉ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ✈✐❞é♦✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ st♦❝❦é❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
s♦✉s ❞❡s ❢♦r♠❛ts t❡❧s q✉❡ ❇✐t▼❛P ✭❇▼P✮✱ ❏P❊● ❋✐❧❡ ■♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ❋♦r♠❛t ✭❏❋■❋✮✱ ●r❛♣❤✲
✐❝s ■♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ❋♦r♠❛t ✭●■❋✮✱ P♦rt❛❜❧❡ ◆❡t✇♦r❦ ●r❛♣❤✐❝s ✭P◆●✮✱ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❱❡❝t♦r ●r❛♣❤✐❝s
✭❙❱●✮✱ ❲✐♥❞♦✇s ▼❡t❛ ❋✐❧❡ ✭❲▼❋✮✱ ❚❛❣❣❡❞ ■♠❛❣❡ ❋✐❧❡ ❋♦r♠❛t ✭❚■❋❋✮✳ ▲❡s ✈✐❞é♦s q✉❛♥t à
❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥❝♦❞é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦r♠❛ts t❡❧s q✉❡ ❈✐♥❡♣❛❦✱ ❍✳✷✻✸✱ ▼P❊●✲✷✱ ▼P❊●✲✹✱ ❘❡❛❧❱✐❞❡♦✱
❚❤❡♦r❛✱ ❲✐♥❞♦✇s ▼❡❞✐❛ ❱✐❞❡♦✳ ❈❡s ❧✐st❡s ♥❡ s♦♥t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s ❡①❤❛✉st✐✈❡s ❡t é✈♦❧✉❡♥t ❛✈❡❝
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦❞❡❝✳

❈❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳
❚♦✉s ❝❡s ❢♦r♠❛ts s♦♥t ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sés✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥s ❞♦♠✐♥❡♥t ❡♥ t❡r♠❡
❞✬✉s❛❣❡✳ ■❧ ❡st ✈✐t❛❧ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❝✐été ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r
❧❡ ♣❧✉s tôt ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ é♠✐s❡ ❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré
❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❛t✳ ●❛r❛♥t✐r ❧❡ s✉❝❝ès ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ✐♥✉t✐❧❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✐♥✉t✐❧❡s ❞❡ ❧❛
♣❛rt ❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts s♦♥t ❛✐♥s✐ é❧✉❞és✳

✷✳✶✳✷ ▼♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

▲✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈♦②é❡s s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ♣❛r ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❛✉
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ré❝❧❛♠é❡s ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ ♣❡✉t ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡♥
❛tt❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❛tt❡♥❞r❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣♦✉rs✉✐✈r❡ s♦♥
♣r♦♣r❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❞❡✉① ♣❧❛♥s à ❞✐st✐♥❣✉❡r✱ ❝❤❛❝✉♥ ❛②❛♥t ✉♥ rô❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿ ❧❡ ♣❧❛♥
❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ q✉✐ ❣èr❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐ ❛❝❤❡♠✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ✈♦✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés q✉✐ ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
♣❧❛♥s✳

✷✳✶✳✷✳✶ P❧❛♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❣èr❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉✱ ❝✳✲à✲❞✳
❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡♥t✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✿ ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ré❣✐ss❛♥t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t s✐ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st
❜❧♦q✉❛♥t❡ ♦✉ ♣❛s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳



✶✵ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s ▲♦rsq✉✬✉♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t à ✉♥
❡♠♣❧♦②é✱ ✐❧ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦②é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ❝♦♥♥✉❡ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦②é✱ ❧❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❡st ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡
✐♠♠é❞✐❛t❡✳ ▲✬❡♠♣❧♦②é ❞♦✐t ❛❧♦rs ❢♦✉r♥✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♣r❡♥❞r❡
s❛ tâ❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡✱ ❝✬❡st ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t q✉✐ ✐♥✐t✐❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥✈❡rs❡r ❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ♥❡
❢♦♥t r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs r❛❝❝r♦❝❤❡♥t✳
❈❤❛❝✉♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs r❡♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛❝t✐✈✐té✳

▲♦rsq✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s✱ ✉♥ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t✱ ♦✉ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts✱
❡st ♠♦♥♦♣♦❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♦✉ ❜❧♦q✉❛♥t❡s✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ▲♦rsq✉✬✉♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❞✐✛✉s❡r ✉♥❡ ♥♦t❡ ❞❡ s❡r✲
✈✐❝❡✱ ✐❧ ❛ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ♥❡ s✬❛ss✉r❡ ♣❛s q✉❡ ❧❛ ♥♦t❡ ❡st ❜✐❡♥ ❧✉❡ ♣❛r ❧❡s
❡♠♣❧♦②és✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧✬❡①♣é❞✐t❡✉r ♥✬❛tt❡♥❞ ♣❛s ❞❡ r❡✲
t♦✉r ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❧❡ ❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❜✐❡♥ ❛rr✐✈é✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡ r❡st❡ ♣❛s ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♦✉ ♥♦♥ ❜❧♦q✉❛♥t❡s✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ✈♦✐r ✉♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s é♠✐s❡ ♣❛r ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ré❝❧❛♠é❡ ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt
à ✉♥ ❡♠♣❧♦②é✱ ✐❧ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦②é✳ ▲❡
r❛♣♣♦rt ❞♦✐t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s✳ ▲❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
♥❡ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ ♣❛s à r❡❝❡✈♦✐r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❡♠♣❧♦②é ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡♠❛♥❞é✱ ✐❧ ❧❡ tr❛♥s♠❡t à s♦♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ♥✬❛tt❡♥❞ ♣❛s ♦✐s✐✈❡♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ♠❛✐s ♣❡✉t s✬❛✛❛✐r❡r
à ❞✬❛✉tr❡s tâ❝❤❡s✳ ▲✬❡♠♣❧♦②é ❧❡ ♥♦t✐✜❡r❛ ♣❧✉s t❛r❞✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s❡r❛ ♣rêt✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡
❧✬❡♠♣❧♦②é ♥♦t✐✜❡ s♦♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝✬❡st ❝❡ ❞❡r♥✐❡r q✉✐ ❛ ✐♥✐t✐é ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ❧✬❡♠♣❧♦②é q✉✐ ❛❝q✉✐❡rt✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
♠❡s✉r❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ✐❧ ❢♦✉r♥✐r❛ ❧❡ r❛♣♣♦rt✳

▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥❛♥t q✉✐ ✐♥✐t✐❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ r❡st❡ ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥❛♥t q✉✐ ✐♥✐t✐❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❡✉t ❡①é❝✉t❡r
❞✬❛✉tr❡s tâ❝❤❡s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ r❡❝❡✈♦✐r
✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❞❡♠❛♥❞❡ à êtr❡ ♥♦t✐✜é ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳

✷✳✶✳✷✳✷ P❧❛♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ❛♥❛❧②s❡r ❝♦♠♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐❞❡♥t✐✜és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s ▲♦rsq✉❡ ❧❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧✬❡♠✲
♣❧♦②é✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐r❝✉❧❡♥t ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦②é ✈❡rs ❧❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t q✉❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ à ❧✬❡♠♣❧♦②é✳ ❙✐ ❧❡ r❡s♣♦♥✲
s❛❜❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts à ✉♥❡ ré✉♥✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✐❧ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✶✶

✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞❛t❡ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❤♦r❛✐r❡✳ ❉❡ ❝❡ s✐♠♣❧❡ ❡①✲
❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝✐r❝✉❧❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts✳

▲♦rs ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐r❝✉❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
▼❛✐s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♦ù ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s s❡ s✉✐✈❛✐❡♥t ❡♥ séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡ ❞❡✉① ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉❞✐♦✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ ✈♦✐①✳ ❈❡s ❞❡✉① ✢✉① s♦♥t s✐♠✉❧t❛♥és ❡t ❞❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé✳ ▲❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t
♣❛r❧❡r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ▼ê♠❡ s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs ❤✉♠❛✐♥s✱ ❝❡❧❛ ♣rés❡♥t❡ ♣❡✉
❞✬✐♥térêt✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① éq✉✐♣❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té
à ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ ♣❡✉t ❡♥✈♦②❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡♥❞❛♥t q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳

◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❞❡ ❝❡s ❡①❡♠♣❧❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❡s✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♦r✐❡♥té ❡♥tr❡ ✉♥
é♠❡tt❡✉r ❡t ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ s✬✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ❊t✱ ❧♦rs ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ à ❧❛ ❢♦✐s é♠❡tt❡✉r ❡t ré❝❡♣t❡✉r✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✈✉ tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦t❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t
❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ r❛♣♣♦rt✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ❡①❡♠♣❧❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t é♠✐s❡s ♣❛r ❧✬✐♥✐✲
t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❧❡ r❛♣♣♦rt✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s é♠✐s❡s ♣❛r ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ♠❛✐s ♣❛r s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r✱ ❧✬❡♠♣❧♦②é✳

▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♦r✐❡♥té ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ✈❡rs ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ é❝❤❛♥❣é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡①✲
✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥
✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs ❛✜♥ q✉✬✐❧s ♥é❣♦❝✐❡♥t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ✢✉①✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s à ♣rés❡♥t ❝❧❛ss❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥
✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s r❛✣♥❡r♦♥s ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ♦r✐❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✷✳✶✳✸ ❊♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s ❡t ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t é❝❤❛♥❣é❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts✳ ❈❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ♦♥t ✈♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♥❛t✉r❡ à ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞és✐❣♥❡r✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✱ ❧❡s êtr❡s ❤✉♠❛✐♥s ❡t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ▲❛ ♠♦❞✲
é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❤✉♠❛✐♥❡s s♦rt❛♥t ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❧❡s ♣r❡♥❞r♦♥s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s êtr❡s ❤✉♠❛✐♥s✳ ◆♦✉s
♠♦❞é❧✐s♦♥s ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❤✉♠❛✐♥❡s ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❝♦♠♠❡
❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s✱ ❧❡s é❝r❛♥s✱ ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❡t ❧❡s ✐♠♣r✐♠❛♥t❡s✳



✶✷ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❈❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s r❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠❛tér✐❡❧s
❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧s q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t✳ P♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❡♥t✐tés✱ ✐❧ ❢❛✉t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❞é❝r✐r❡
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞❡ ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥♥❛❧✐té ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ❞✐✈❡rs ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

✷✳✶✳✸✳✶ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ❡♥t✐tés

❚♦✉s ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❧❡s ✉♥s
❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❚♦✉s ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡✳ ▲❛
rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦❞❡❝ ♦✉ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❡♥t✳

❈❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❡♥t✐tés✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s t②♣❡s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s ♣r♦♣r✐étés r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡s ❡♥t✐tés ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉
♣r♦❝❡ss❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♦✉ ❧❡s ❝♦❞❡❝ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡rt❛✐♥❡s
s♦♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❯♥ P❉❆ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬✉♥ té❧é♣❤♦♥❡
●❙▼ ♦✉ ❲✐❋✐ ✭❲✐r❡❧❡ss ❋✐❞❡❧✐t②✮✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧♦❝❛❧✐s❡r ❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡✉r ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ♦✉ ❞✬✐♥❞✐q✉❡r à ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ s♦♥
❜✐❡♥✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❡♥t✐tés✳

◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s q✉❡ ❧❡s ❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✳
▲❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ t②♣❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡
q✉❡ ❧✬❡♥t✐té é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés é✈♦❧✉❡♥t✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
st❛t✐q✉❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

✷✳✶✳✸✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❝♦♠♠❡♥t ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✳
■❧ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡s à ❞é✜♥✐r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥t✐té✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡
s❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❄ ◗✉✬é❝❤❛♥❣❡✲t✲❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡
❞♦♥♥é❡s ❄

❯♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❊❧❧❡ ❞é❝r✐t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st é❝❤❛♥❣é✳ ❯♥❡ ❡♥t✐té ❞✐s♣♦s❡ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢❛ç♦♥s✳ ❯♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✈✉ à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s
✐♠❛❣❡s ♦✉ ❞❡s ✈✐❞é♦s✱ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛✉❞✐♦✱ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ r❡♥❞✉ ❛✉❞✐♦ ❡t ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡
st♦❝❦❛❣❡✳ ▲❡ ❝♦r♦❧❧❛✐r❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s✳
❯♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦♥s✉❧té à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥❝❤r♦♥❡✱ ♦✉
é♠❡ttr❡ ❞❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❞❡s ❡♥t✐tés q✉✐ ❡♥ ❛✉r❛✐❡♥t ❢❛✐t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳
■❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❛❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ♣❡✉t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ✉♥
✢✉① ❞❡ ♠❡s✉r❡s à ✉♥❡ ❡♥t✐té✱ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ✿ ✭✐✮ ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
é❝❤❛♥❣é❡s✱ ✭✐✐✮ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❡s ❡♥t✐tés q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t✳ ▲❡s
❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ té❧é♣❤♦♥❡s✱ ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝❛♠ér❛s✱
é❝r❛♥s✱ éq✉✐♣❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♠é♥❛❣❡rs✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ♣♦✉✈♦✐r
s✉✐✈r❡ ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡♥t✐tés ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❛❣❣r❛✈❛♥t✳
❈❡tt❡ ♣❧ét❤♦r❡ ❞✬❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s



❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✶✸

♣♦✉✈♦♥s ❝❛r✐❝❛t✉r❡r ❡♥ ❞✐s❛♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
❛♣♣r♦❝❤♦♥s ❝❤❛q✉❡ ❥♦✉r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛r✐❝❛t✉r❡✳

✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧✬❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s tâ❝❤❡s ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣ér❛t✐✈❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
❝♦♥s✐st❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❡ ❞✐s✲
t✐♥❣✉❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ r❡❣r♦✉♣❡
❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ tr❛♥s✐t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡
❝ôté✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ré❛❣✐r ❡t tr❛✐t❡r ❧❡s st✐♠✉❧✐ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s✳

✷✳✷✳✶ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡

▲❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st q✉❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡✳ ■❧ ♥❡ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ❝❛s✱ ❧❛ s♦✉♣ç♦♥♥❡r✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st tr❛♥s✈❡rs❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t②♣❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛✉ss✐ ✈❛r✐és q✉❡ ❧❡
❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡✳

❈♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ◗✉✐ ✈♦✉❞r❛✐t ❡♥❝♦r❡ ✜❧tr❡r s♦♥ ❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✐♥❞és✐r❛❜❧❡✱ ♦✉
s♣❛♠✱ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❄ ■❧ ❡st ❞é❥à ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❝♦✉rr✐❡rs tr❛❞✐t✐♦♥✲
♥❡❧s✳ P♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝♦✉rr✐❡r ✐♥❞és✐r❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ tr✐❡r✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠❡r ❝❡ ❝♦✉rr✐❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❬❙♣❛❪✳ ❈❡s s❡r✈✐❝❡s ❛♥t✐✲

s♣❛♠ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ré❛❧✐sés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✉s❛❣❡rs ❞✬✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛❣✐t s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡①♣é❞✐t❡✉r ❞✉ ❝♦✉rr✐❡r ❡t ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ✜❧✲
tr❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉rr✐❡r ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❡ s♣❛♠ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉
❝♦✉rr✐❡r ❡♥tr❛♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❜♦ît❡ ❛✉① ❧❡ttr❡s✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à
❣r♦✉♣❡r ❡t tr✐❡r ❧❡ ❝♦✉rr✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡✱ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣❛r ❡①✲
t❡♥s✐♦♥ ❧❡ t❡r♠❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ■P ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✬❛♣♣❡❧s✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✉ ❝♦✉rr✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❢réq✉❡♥t ❞✬êtr❡ ♠❡♠❜r❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝♦✉rr✐❡rs
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡st✐♥és✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦r❣❛♥✲
✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉rr✐❡r✱ ❞✉ ❝♦✉rr✐❡r ♣❧✉s ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ❡♥ ❧❡
♣❧❛ç❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❜♦ît❡ ❛✉① ❧❡ttr❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦✉rr✐❡r ❡♥tr❛♥t✳ ■❧ ❡①✐st❡✱
♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❡r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦✉rr✐❡rs✱ ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❙✐❡✈❡ ❬●❙✵✽❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ❧❛♥❣❛❣❡ à s❝r✐♣t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r♦✉t❡r ❧❡
❝♦✉rr✐❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❡r t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡✱ ♦✉ ❛②❛♥t ✉♥❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦ît❡ ❛✉① ❧❡ttr❡s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳

❚é❧é♣❤♦♥✐❡ ■❧ ❡①✐st❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❡❧s té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s✳ ■❧
❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡❢✉s❡r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❛♥♦♥②♠❡s ♦✉ ❞❡ r❡❞✐r✐❣❡r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❡♥



✶✹ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❝❛s ❞✬❛❜s❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ♥♦♥ ré♣♦♥s❡ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ♥✉♠ér♦✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡
❧❡✉r ♣r♦♣r❡ rés❡❛✉ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ✐♥t❡r♥❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❛♣♣❡❧s
❞✬✉♥ té❧é♣❤♦♥❡ q✉✐ s♦♥♥❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ té❧é♣❤♦♥❡ ♦✉ ❞❡ ❢❛✐r❡ s♦♥♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
té❧é♣❤♦♥❡s ❞✬✉♥ ❜✉r❡❛✉ ✭❜✐❡♥ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❛✐t s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♥✉♠ér♦✮✳

✷✳✷✳✷ ❙❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés

▲❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥✈♦②❡r ✉♥ ❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ té❧é♣❤♦♥❡ ❝♦♠♠❡
❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥ ré♣♦♥❞❡✉r té❧é♣❤♦♥✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ✉❜✐q✉✐t❛✐r❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s
❡♥t✐tés s♦♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ❡t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❈♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❡♥t✐té✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♣❛rt ❡♥ ✈❛❝❛♥❝❡s✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❝♦♥✜❣✉r❡r s❛ ❜♦ît❡ ❛✉① ❧❡ttr❡s ♣♦✉r
q✉✬✉♥ ❝♦✉rr✐❡r✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s❛ ❞❛t❡ ❞❡ r❡t♦✉r✱ s♦✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥✈♦②é ❛✉①
♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ❧✉✐ é❝r✐✈❡♥t✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❣ér❛♥t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ❝♦✉rr✐❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬❛❜s❡♥❝❡
s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ▼❛✐❧✲
♠❛♥ ❬▼❛✐❪ ♦✉ ▼❛❥♦r❞♦♠♦ ❬▼❛❥❪✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❡st q✉✬✐❧s ❛✉t♦r✐s❡♥t
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ■❧ ❡st
❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❞♠✐♥✐str❡r ❧❛ ❧✐st❡ maliste@mondomaine.com ✈✐❛ ❞❡s ❝♦✉rr✐❡rs ❡♥✈♦②és à
❧✬❛❞r❡ss❡ maliste-request@mondomaine.com✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❡st ❛❧♦rs
✉♥❡ ❡♥t✐té à ❞♦✉❜❧❡ t✐tr❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ré♣♦♥❞ ❛✉① ❝♦✉rr✐❡rs s✉r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s✱ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❝♦♣✐❡ ❧❡s ❝♦✉rr✐❡rs ❛❞r❡ssés à ❧❛ ❧✐st❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s✳

❚é❧é♣❤♦♥✐❡ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ré♣♦♥❞❡✉r
✈♦❝❛❧✳ ■❧ ❞é❝r♦❝❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣rès ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞✬❛tt❡♥t❡✱ ♣✉✐s ❢❛✐t ✉♥❡
❛♥♥♦♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❡t r❛❝❝r♦❝❤❡✳ ■❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❛tt❡♥❞r❡ ♣rès
❞❡ s♦✐①❛♥t❡ ❛♥s ❛♣rès ❧✬✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ té❧é♣❤♦♥❡ ♣♦✉r ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ré♣♦♥❞❡✉r ❡♥
✶✾✸✺✳ Près ❞❡ s♦✐①❛♥t❡ ❛♥s ❛♣rès✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥❝♦r❡✳ ❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s
❛♥♥é❡s✱ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠❡♥✉ ✈♦❝❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ té❧é♣❤♦♥❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❝❧✐❡♥t ❞✬✉♥❡
❡♥tr❡♣r✐s❡ ♦✉ à ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ♣✉❜❧✐q✉❡✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s ♠❡♥✉s ✈♦❝❛✉① s❡ s♦♥t ❡♥r✐❝❤✐s
❞❡ s②♥t❤ès❡ ✈♦❝❛❧❡✳ ■❧ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝♦✉t❡r s♦♥ ❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥
s❡r✈✐❝❡ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡✳

❙②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ✉❜✐q✉✐t❛✐r❡s ▲❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ✉❜✐q✉✐t❛✐r❡s s♦♥t ❞❡s
s②stè♠❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s s♦♥t
❞✐s♣❡rsés ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♥♦✉s ❡♥t♦✉r❡♥t✱ ❧❛ ♠❛✐s♦♥✱ ❧❡ ❜✉r❡❛✉✱ ❧✬❛t❡❧✐❡r ❞✬✉s✐♥❡✱
❧❛ r✉❡✱ ❧❛ ✈♦✐t✉r❡✱ ❡t❝✳ ■❧s ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ♣♦✉r
❝❡❧❛ ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❞✐❛✱ rés❡❛✉① ✜❧❛✐r❡s ❡t ♥♦♥✲✜❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❡♥t✐tés
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ❛✉ s❡♥s ♦ù ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é✜♥✐✳ ❈❡s ❡♥t✐tés ♣❡✉✈❡♥t ❛❧❧❡r ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❧❛♠♣❡ à
❧✬é❧❡❝tr♦♠é♥❛❣❡r✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✳

❯♥❡ ♣❧ét❤♦r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❛ ❝✉✐ss♦♥ ❞✉ rôt✐ ❞❡♣✉✐s s❛
té❧é✈✐s✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ✉♥ ✜❧♠ ♦✉ ♠❡ttr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ♣❛✉s❡ ✉♥ ✜❧♠ ❛✈❛♥t
♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ té❧é♣❤♦♥❡ ♥❡ s♦♥♥❡ ❡t ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❛♣♣❡❧ s✉r s♦♥ té❧é✈✐s❡✉r✳ ▲❡ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r ♣❡✉t



❇✐❧❛♥ ✶✺

❞✐✛✉s❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✬❛❧❡rt❡ s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣ér✐♠és ♦✉ ❡♥ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧✬êtr❡✳
■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts à ♥❡ ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r ❧♦rs ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❝♦✉rs❡s
✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ♣❛ss❡r ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥ s✐t❡ ■♥t❡r♥❡t ♠❛r❝❤❛♥❞ ✈✐❛ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳
❚♦✉s ❝❡s s❝é♥❛r✐♦s ❡♥❝♦r❡ ❢✉t✉r✐st❡s s❡r♦♥t très ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ s✬②
♣ré♣❛r❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❡t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡ ♣❧✉s tôt ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ✈♦♥t s✉r✈❡♥✐r✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ♣rés❡♥té❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❛t✉r❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡✳
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡♥t✐tés ❡st ✉♥ ✈r❛✐ ❞é✜✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s s❡r✈✐❝❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❛r❜✐tr❛✐r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t é❝❤❛♥❣é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❡♥t✐tés ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❝♦♠♠✉✲
♥✐q✉❡r q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ♥❛t✉r❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
✉❜✐q✉✐t❛✐r❡s ❡st ❛❞ ❤♦❝✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞é❥à
é❝r✐ts✱ ♥✐ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s ♣❧✉s r✐❝❤❡s✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✿ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♦♣èr❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❡t ✉t✐❧✐s❡♥t ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧❡✉r ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❧✬❡①♣é❞✐t❡✉r✱ ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✱ ❧❡ s✉❥❡t✱ ❧✬❤❡✉r❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧s ♥✬✉✲
t✐❧✐s❡♥t ♣❛s ❡t ♥❡ s❛✈❡♥t ♣❛s ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ tr❛♥s✐t❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ à ❝❡ t✐tr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r✱
❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ♦✉ ❞✬é♠❡ttr❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

✷✳✸ ❇✐❧❛♥

▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s♦❝✐été✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡
❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡♥t ❡t s❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ♠❛îtr✐s❡r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧s s❡r✈✐❝❡s ♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ♣♦✉✲
✈♦✐r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡♥t✐tés
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ♠♦❞❡s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s s✬❡✛❡❝t✉❡♥t ♣❛r ♥❛t✉r❡
❡♥tr❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❞✐st❛♥t❡s✳ ❊❧❧❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é✱ ❝♦♥str✉✐t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ rés❡❛✉✳
▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞♦✐t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✲
✈✐❝❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛❜str❛✐r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞♦✐t ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ s♦✐t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ s♦✐t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡♥t✐té q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t❡✳

▲❡s rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s s✉r ✉♥ t❡❧ rés❡❛✉✱ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ♦♥t été ❞é✜♥✐s✳ ■❧s ♥♦r♠❛❧✐s❡♥t ❧❡s
é❝❤❛♥❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ❢♦✉r♥✐t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡s ✉♥s ❞❡ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s rés❡❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❣ér❡r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳



✶✻ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❛ ✈é❝✉ ✉♥❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡
té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P ❞é✲
♣❛ss❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣❡❧ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡
■P ✐❧❧✉str❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r✳ ❉❡
♣❧✉s✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦ù ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s❡r✈✐❝❡s
s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ♣♦s❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ▲❡s s❡r✲
✈✐❝❡s ❞♦✐✈❡♥t✲✐❧s êtr❡ ❞é♣❧♦②és ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♦✉ s✉r ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❄ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❡st ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉r✳ ❈♦♠♠❡♥t ♣rés❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❄ ❚♦✉t ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t
❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s ❝❡❧✉✐ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬♦✛r✐r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❧❡ ♣❧✉s ♣r♦♣✐❝❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳

✸✳✶ ❚é❧é♣❤♦♥✐❡ ■P

▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P s♦♥t ❢♦♥❞és s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❝♦✉rt❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡t à ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞✐✈❡rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s
❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P✳ ➚ ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✐❧s s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s
❝❛té❣♦r✐❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s t❡①t✉❡❧s✳ ◆♦✉s t❡r✲
♠✐♥❡r♦♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❙■P ✭❙❡ss✐♦♥ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✮✳

✸✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s

❉ès ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❢✉t ❞❡ ❧❡s ✐♥t❡r✲
❝♦♥♥❡❝t❡r✳ ❉❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ rè❣❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❢♦r♠❛❧✐sés ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s
♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡✉r ❢♦r♠❛t✳ ❈❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ rè❣❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❢♦r✲
♠❡♥t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ r❡♠♣❧✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ q✉✐ s❡rt ❞❡ ❢♦♥❞❛t✐♦♥
à ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❚❈P✴■P✱ ✈♦✐r
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱ ❡st ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ■♥t❡r♥❡t✳ ■❧ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧❡s ♣r♦t♦✲
❝♦❧❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♥♦♠✱ ❚❈P ❬P♦s✽✶❜❪ ✭❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧✮ ❡t ■P ❬P♦s✽✶❛❪ ✭■♥t❡r♥❡t
Pr♦t♦❝♦❧✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉ rés❡❛✉ ♣❤②s✐q✉❡✱ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉①
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦❞❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡ ♠é❞✐✉♠✱ ♣❛r ❡①❡♠✲

✶✼



✶✽ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P

♣❧❡ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♦✉ ✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
❡♥tr❡ ❞❡✉① éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐és ♣❛r ❝❡ ♠é❞✐✉♠✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ✉♥
❝♦♠♠✉t❛t❡✉r✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❊t❤❡r♥❡t ❬❆ss✵✺❪ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥♥✉ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛❝❝ès ❛✉ rés❡❛✉✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ■P ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉✳ ■❧
❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ inria.fr ❡t labri.fr✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ■P✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❚❈P ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
tr❛♥s♣♦rt✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❞✬✉♥
rés❡❛✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ♦✉ rés❡❛✉ ■P✳ ❯♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♣♦rt ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉t ❡♥ ❜♦✉t ❡st ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r q✉❛tr❡ é❧é♠❡♥ts ✿ ❞❡✉①
❛❞r❡ss❡s ■P ❡t ❞❡✉① ♣♦rts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ rés❡❛✉ ■♥t❡r♥❡t ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❚❈P ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉ ■P✳ ❆✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ tr❛♥s♣♦rt
s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ t❡❧
q✉❡ ❧❡ ❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❡ ❲❡❜ ♦✉ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱
✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡st ❞é✜♥✐ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❙▼❚P✱ P❖P ❡t ■▼❆P ❬P♦s✽✷✱ ▼❘✾✻✱ ❈r✐✾✻❪
♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❤❛❝✉♥ r❡♠♣❧✐ss❛♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t
❞✉ ❝♦✉rr✐❡r ❡♥tr❡ ❧✬❡①♣é❞✐t❡✉r ❡t ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✉ ❲❡❜ ❡st ré❛❧✐sé ❣râ❝❡ ❛✉ ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡ ❍❚❚P ❬❋●▼+✾✼❪✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t
❞❡s rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s✳
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❋✐❣✳ ✸✳✶✿ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❚❈P✴■P

✸✳✶✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡

▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦✛r❡♥t ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ❣râ❝❡ à
❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣❛tr✐♠♦♥✐❛✉① t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❘és❡❛✉ ❚é❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ❈♦♠♠✉té ✭❘❚❈✮ ♦✉ ❧❡ ❘és❡❛✉
◆✉♠ér✐q✉❡ à ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❡r✈✐❝❡s ✭❘◆■❙✮✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ❛♣♣❡❧ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡✳ ❯♥ ❛♣♣❡❧ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥s ✿
✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉✐ ❣èr❡ ❧✬❛♣♣❡❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s♦♥ ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❡t s❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✱ ❡t ✉♥
♣❧❛♥ ✉s❛❣❡r q✉✐ tr❛♥s♣♦rt❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛♥
❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❢♦r♠❡♥t ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✈✐rt✉❡❧
❡♥tr❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❡t ❧✬❛♣♣❡❧é✳ ❈❡ ❝✐r❝✉✐t ✈✐rt✉❡❧ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧✳ ❆✉ ❞é❜✉t
❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❞✐s❥♦✐♥t ❡t ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ét❛✐t ♠é❧❛♥❣é❡ ❛✉①



❚é❧é♣❤♦♥✐❡ ■P ✶✾

❞♦♥♥é❡s ❛✉❞✐♦✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❛♥❞❡✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ❝❡s
❞❡✉① ♣❧❛♥s s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s ❞✐s❥♦✐♥ts ❡t ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝♦rré❧é❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧✳
❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❤♦rs ❜❛♥❞❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❡t ❞❡s rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❛ été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r ❧❡s rés❡❛✉① ■P✳

✸✳✶✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P

▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❜✐♥❛✐r❡s s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts ❡t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t
❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ✵ ❡t ❞❡
✶ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠❛♥✐♣✉❧❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❜✐♥❛✐r❡s s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à êtr❡
❛♣♣❛r✉s✳ ■❧s ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❤✐st♦r✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t
❞✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠♦❞❡r♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❡♥ ❛✛r❛♥❝❤✐r✱
✐❧s r❡st❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛♣♣❡❧s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❜✐♥❛✐r❡s s♦♥t ❍✳✸✷✸ ❬▼▼❙✵✵❪✱
❙❦②♣❡ ❬❙❦②❪ ❡t ■❆❳ ❬❙❈●+✵✽❪✳

✸✳✶✳✸✳✶ ❍✳✸✷✸

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❍✳✸✷✸ ❡st ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬❯■❚✲❚✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞é❞✐é à ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ❚é❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❧ r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ■P✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s
♣r♦t♦❝♦❧❡s q✉✬✐❧ r❡❣r♦✉♣❡✱ ❛ ✉♥❡ tâ❝❤❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛❧❧❛♥t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à
❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐①✱ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t ♦♣t✐♦♥♥❡❧s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡✉① tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡s ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❍✳✸✷✸ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❡t ♥✬♦✛r❡ ♣❛s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té s✐♠♣❧❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s
❡♥ ✈✉❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❛ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❞❡s
♦✉t✐❧s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡t ❞❡ s❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s✳
▼❛✐♥t❡♥✐r ❞❡ t❡❧s ♦✉t✐❧s ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❡t ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❞é✜♥✐s
♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳

✸✳✶✳✸✳✷ ❙❦②♣❡

❙❦②♣❡ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ é❞✐té ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❙❦②♣❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❈❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛ ❞♦♥♥é
s♦♥ ♥♦♠ ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ q✉✬✐❧ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❦②♣❡ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❛✐r
à ♣❛✐r✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡ ✿ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs
❛❞♠✐♥✐strés ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❡st ♠✐♥✐♠❡ ❡t ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❣râ❝❡ ❛✉①
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s✐♠♣❧❡ ❢❛✐t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡
❥♦✐♥t✱ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❡r
❞❡s ❛♣♣❡❧s ❡t ❞❡ r❡❧❛②❡r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✉❞✐♦ ❡t ✈✐❞é♦✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❦②♣❡ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❢❡r♠é✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧✬✉♥✐q✉❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st ♣r♦té❣é❡ ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜s❝✉r✲
❝✐r ❧❡ ❝♦❞❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ rétr♦✲❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ à ❞❡s ♣❛rt✐❡s t✐❡r❝❡s ♥♦♥ ❛❝❝ré❞✐té❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ rés❡❛✉ ❙❦②♣❡✳ ▲✬❛❥♦✉t
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉ ✉♥ t✐❡rs q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳



✷✵ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P

✸✳✶✳✸✳✸ ■♥t❡r✲❆st❡r✐s❦ ❡❳❝❤❛♥❣❡

❆st❡r✐s❦ ❬❙♣❡❜❪ ❡st ✉♥ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ■❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r à ❧❛ ❢♦✐s
❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♣❛tr✐♠♦♥✐❛✉① ❡t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P✳ ❈❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡
❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❧✉✐ ❝♦♥❢èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts rés❡❛✉① ❞❡
té❧é♣❤♦♥✐❡✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①✐st❛♥ts✱ ❆st❡r✐s❦ ♣r♦♣♦s❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡✱ ■❆❳✳
■❧ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛❞r❡ss❡s
rés❡❛✉① ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ◆❡t✇♦r❦ ❆❞❞r❡ss ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦✉ ◆❆❚✮✱ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r
✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣♦rt ✉t✐❧✐sé à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ✢✉① ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✳ ❈❡ ❝❤♦✐①
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❞❡❝ ❞é✜♥✐s ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠ê♠❡
❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦❞❡❝ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❡✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s tr❛✈❡rsés ♣❛r ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦rt
✉♥✐q✉❡✱ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ♠é❞✐❛✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❢❛❝❡
❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❞❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳

■❆❳ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❛ ✈♦✐① ❡t ❧❛ ✈✐❞é♦✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✉♥ st❛♥❞❛r❞✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞✬✉♥ t②♣❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✸✳✶✳✹ Pr♦t♦❝♦❧❡s t❡①t✉❡❧s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P

▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s t❡①t✉❡❧s s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❡t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞✉ t❡①t❡ ❝❧❛✐r ❡t ❧✐s✐❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡s t❡①t✉❡❧s ♣r♦❝✉r❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s s♦♥t
♣❛r ♥❛t✉r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①t❡♥s✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❜✐♥❛✐r❡s✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛r✲
t✐❡✱ ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s t❡①t✉❡❧s
▼❙◆P ❬▼❙◆✵✻❪✱ ❳▼PP ❬❙❆✵✹❪ ❡t ❙■P ❬❘❙❈+✵✷❪ ♦✛r❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P✳

✸✳✶✳✹✳✶ ▼✐❝r♦s♦❢t ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ▼❙◆P✱ ▼✐❝r♦❙♦❢t ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✱ ❡st ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❲✐♥❞♦✇s
▲✐✈❡ ▼❡ss❡♥❣❡r✱ ❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t ▼❙◆ ▼❡ss❡♥❣❡r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✲
s❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ▼✐❝r♦s♦❢t ❧✬❛ ❢❛✐t é✈♦❧✉❡r ♣♦✉r ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥
❛✉❞✐♦ ❡t ✈✐❞é♦ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ▼❙◆P ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❢❡r♠é✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐q✉❡ ♦❢✲
✜❝✐❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✉① s♦✉r❝❡s ♦✉✈❡rt❡s ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ♥❡
s✉♣♣♦rt❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s
à ❥♦✉r ♣rés❡♥t❡ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣ér❡♥♥✐té ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❥❡t s♦✉❤❛✐t❛♥t ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ■❧ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❛❞❛♣té ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣és✳

✸✳✶✳✹✳✷ ❡❳t❡♥s✐❜❧❡ ▼❡ss❛❣✐♥❣ ❛♥❞ Pr❡s❡♥❝❡ Pr♦t♦❝♦❧

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❳▼PP✱ ❡❳t❡♥s✐❜❧❡ ▼❡ss❛❣✐♥❣ ❛♥❞ Pr❡s❡♥❝❡ Pr♦t♦❝♦❧✱ ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡
♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡t ❞❡ ♣rés❡♥❝❡✱ ❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠♠é ❏❛❜❜❡r ❛✈❛♥t s❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐
❛ ❞é❜✉té❡ ❡♥ ✷✵✵✷✳ ■❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡✉r ♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ inria.fr✱ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠ê♠❡



❚é❧é♣❤♦♥✐❡ ■P ✷✶

s❡r✈❡✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ jabber.inria.fr✳ ▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s
❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ❛ss✉ré❡s ♣❛r ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡✉r s❡r✈❡✉r r❡s♣❡❝t✐❢✳ ❈❤❛q✉❡ s❡r✈❡✉r ♥❡ ❣èr❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à s❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s❡r✈❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ✉t✐❧✐sé
♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ t♦✉t ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❳▼PP ❡st ♣❛r ♥❛t✉r❡ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❡t ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❳▼▲ ♣♦✉r s❡s
♠❡ss❛❣❡s✳ ❈❡❧❛ ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐♥❛✐r❡s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❳▼PP
✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❡♥❝♦❞❛❣❡ ❡♥ ❜❛s❡✻✹ ❬❏♦s✵✸❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❛✉ ♣r✐①
❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈❡r❜❡✉①✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❏✐♥❣❧❡ ❬❳❊P✵✽❪✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ❛✉❞✐♦✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❳▼PP✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❡t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ✈✐❞é♦✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❳▼PP ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♦✉✈❡rt ❡t ❢❛✐t ♣❛rt✐ ❞❡s st❛♥❞❛r❞s ■♥t❡r♥❡t ❞❡ ❧✬■❊❚❋✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❧✬é❝❤❛♥❣❡
❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
■❧ s♦✉✛r❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✐♠♠❛t✉r✐té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✉❞✐♦ ❡t
✈✐❞é♦✱ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐♥❛✐r❡s✳

✸✳✶✳✹✳✸ ❙❡ss✐♦♥ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✱ ❙❡ss✐♦♥ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦✉✈❡rt ❡t st❛♥✲
❞❛r❞✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬■❊❚❋ s♦✉s ❧❛ ❘❋❈ ✸✷✻✶ ❬❘❙❈+✵✷❪✳ ➚ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❳▼PP✱ ✐❧ ❡st ❡①t❡♥s✐❜❧❡
❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ❘❋❈ ❡♥ ét❡♥❞❡♥t ❧❡s ♣rér♦❣❛t✐✈❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s q✉✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❜✐♥❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ s✉♣♣♦rt❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡
♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♣❡✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ♣❛✐r à ♣❛✐r✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❧✐❡♥ts✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ét❛❜❧✐❡✳ ▲✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
s❡r✈❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛❜♦✉t✐r ❧✬❛♣♣❡❧✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠é✲
❞✐❛ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♣♦rté ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘❚P ❬❙❈❋❏✵✸❪ ✭❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❚r❛♥s♣♦rt

Pr♦t♦❝♦❧✮✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡t ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❞❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥
s②♠❜✐♦s❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P✳ ❈❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ r❡s♣❡❝t❡ ❧❛
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❣ér❛♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ✉s❛❣❡r tr❛♥s♣♦rt❛♥t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❈✬❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r st❛♥❞❛r❞ t❡①t✉❡❧ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ❛✈♦✐r été ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧✬■❊❚❋ ❡t
❧✬■❚❯✳ ■❧ ❛ ❛✐♥s✐ été r❡t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s q✉✐
♦♣èr❡♥t ❡♥ té❧é♣❤♦♥✐❡ ✜❧❛✐r❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ✈♦✐① s✉r ■P✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt
❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❞é♣❧♦✐❡♥t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ■▼❙✱ ■P ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❙②st❡♠✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❙■P ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t
❧❡✉rs s②stè♠❡s ❡t s❡r✈✐❝❡s ♣❛tr✐♠♦♥✐❛✉①✳ ❈❡tt❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ♣❛r ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❛ ♠✐s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ■❧s ❡①✐st❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❙■▼P▲❊ ❬❙■▼❪
♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡t ❞❡ ♣rés❡♥❝❡✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❡st à ❝❡ ❥♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❜♦✉t✐ ❡t ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡✉r ❞✐✈❡rs✐té ❀ ✐❧ ♦✛r❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s❛♥s ét❛t à ❧❛ ❍❚❚P✱
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ❧❡s s❡ss✐♦♥s ❡t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❊♥ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t à ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡ ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ tr❛♥s✐t❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ♠❡t
❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘❚P ♣♦✉r ❧❡s ✢✉① t❡♠♣s ré❡❧ ❜✐♥❛✐r❡s ❡♥
❢❛✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐é à ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳



✷✷ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P

✸✳✶✳✺ ❙■P ❡♥ ❞ét❛✐❧

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡✱ ♣✉✐s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❙■P ❡t s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s
❛❜♦r❞❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s✳

✸✳✶✳✺✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❞é✜♥✐t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ♣❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥✲
❣❛❣❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❙■P ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢♦♥❞é s✉r ❧❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ré✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❍❚❚P ❡t
❙▼❚P ❬▲❈▲▲✵✹❪✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❆❙❈■■ ✭❆♠❡r✐❝❛♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ❈♦❞❡ ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ■♥t❡r✲

❝❤❛♥❣❡✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P q✉✐ s♦♥t ❞♦♥❝ ❧✐s✐❜❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❤✉♠❛✐♥✳
▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡✉r ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé✳ ▲❡s
♠❡ss❛❣❡s ❙■P s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s✱ ❞✐✛ér❡♥❝✐és ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡✱ s♦✐t ❞❡s r❡q✉êt❡s✱ s♦✐t
❞❡s ré♣♦♥s❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛❞r❡ss❡
■♥t❡r♥❡t✱ ❯❘■ ✭❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ■❞❡♥t✐✜❡r✮ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P
ré✉t✐❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❍❚❚P t❡❧ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ✹✵✹ ◆♦t ❢♦✉♥❞✳ ■❧
ét❡♥❞ ❧❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❞❡s ❞é❞✐és à ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ t❡❧ q✉❡ ✹✽✻ ❇✉s② ❤❡r❡✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ❯♥❡ r❡q✉êt❡ ❡t s❡s ré♣♦♥s❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡
tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡s ❡♥✲têt❡s ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❍❚❚P ❡t ❙▼❚P ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝♦♥✲
s❡r✈é✳ ▲❡s ❡♥✲têt❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ♥♦♠✴✈❛❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧✬❛♣♣❡❧✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❡♥✲têt❡s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❡♥✲têt❡s
To ❡t From✱ é❧é♠❡♥ts ❤ér✐tés ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙▼❚P✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❡♥✲têt❡s s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
✉t✐❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❍❚▼▲ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❍❚❚P✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧❡ ✉t✐❧✐sé❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡✱
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙❉P ✭❙❡ss✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✮ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❝♦❞❡❝ ❛✉❞✐♦ ❡t ✈✐❞é♦ s✉♣♣♦rtés✳
▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❙❉P✱ s♦♥t ♠✐s
❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧✐❣♥❡ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ♥✉♠ér♦✱ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ té❧é✲
♣❤♦♥❡✳ ❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✉♠ér♦ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs té❧é✲
♣❤♦♥✐q✉❡s ♣❛tr✐♠♦♥✐❛✉①✱ ✐❧ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❡♥ ♠é♠♦r✐s❡r s♦✐✲♠ê♠❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❍♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✱ r❡♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦❜s♦❧èt❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❙■P r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ❯❘■✳ ■❧ ré✉t✐❧✐s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞é❥à ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②é ❡t é♣r♦✉✈é ❞❛♥s ❧❡ ❲❡❜ ❡t ❧❡ ❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❯♥ ✐❞❡♥t✐✲
✜❛♥t ❙■P ❛ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ê♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉✬✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
alice@inria.fr✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s ❡①✐s✲
t❛♥ts✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❯❘■ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ sip:+33524574107@inria.fr✳

✸✳✶✳✺✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❆✈❛♥t t♦✉t❡ ❝❤♦s❡✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❙■P ❞♦✐✈❡♥t s✬❡♥r❡❣✐str❡r ❛✉♣rès ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r
❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ REGISTER✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✐♥❢♦r♠❡♥t ✈✐❛ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡
q✉❡❧s s♦♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ■P ❡t ❧❡ ♣♦rt ♦ù ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥t❛❝tés✳ ❙✐ ❧❡ ♣♦rt ♥✬❡st ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t



❚é❧é♣❤♦♥✐❡ ■P ✷✸

✶ INVITE sip:bob@labri.fr SIP/2.0

✷ Via: SIP/2.0/UDP alicepc.inria.fr;branch=z9hG4bK776asdhds

✸ Max-Forwards: 70

✹ To: Bob <sip:bob@labri.fr>

✺ From: Alice <sip:alice@inria.fr>;tag=1928301774

✻ Call-ID: a84b4c76e66710@alicepc.inria.fr

✼ CSeq: 314159 INVITE

✽ Contact: <sip:alice@alicepc.inria.fr>

✾ Content-Type: application/sdp

✶✵ Content-Length: 142

✶✶

✶✷ (Charge utile SDP d’Alice non représentée)

❋✐❣✳ ✸✳✷✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❙■P

✶ SIP/2.0 200 OK

✷ Via: SIP/2.0/UDP sip.labri.fr;branch=z9hG4bKnashds8

✸ Via: SIP/2.0/UDP sip.inria.fr;branch=z9hG4bK77ef4c2312983.1

✹ Via: SIP/2.0/UDP aliceps.inria.fr;branch=z9hG4bK776asdhds

✺ To: Bob <sip:bob@labri.fr>;tag=a6c85cf

✻ From: Alice <sip:alice@inria.fr>;tag=1928301774

✼ Call-ID: a84b4c76e66710@alicepc.inria.fr

✽ CSeq: 314159 INVITE

✾ Contact: <sip:bob@147.210.9.15>

✶✵ Content-Type: application/sdp

✶✶ Content-Length: 131

✶✷

✶✸ (Charge utile SDP de Bob non représentée)

❋✐❣✳ ✸✳✸✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❙■P

✐♥❞✐q✉é✱ ❧❡ ♣♦rt ✺✵✻✵ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞é❢❛✉t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱
❆❧✐❝❡ s✬❡♥r❡❣✐str❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡ s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
inria.fr✳ ❇♦❜ ❢❛✐t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ s♦♥ té❧é♣❤♦♥❡ ❲✐✜ ❡t s♦♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✜①❡ ❛✉♣rès ❞✉ s❡r✈❡✉r
❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ labri.fr✳ ▲♦rsq✉✬❆❧✐❝❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❝♦♥t❛❝t❡r ❇♦❜✱ ❡❧❧❡ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡
r❡q✉êt❡ INVITE✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ à s♦♥ s❡r✈❡✉r ♠❛♥❞❛t❛✐r❡ à ❧✬■◆❘■❆✳ ❈❡❧✉✐✲
❝✐ tr❛♥s♠❡t ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛✉ s❡r✈❡✉r ♠❛♥❞❛t❛✐r❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ labri.fr✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ s❡r✈❡✉r
♠❛♥❞❛t❛✐r❡ ❞✉ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ♠❛♥❞❛t❛✐r❡ ❞✉ ▲❛❇❘■ tr❛♥s❢èr❡ ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ ✈❡rs ❝❤❛q✉❡ té❧é♣❤♦♥❡ ❡♥r❡❣✐stré ❞❡ ❇♦❜✳ ■❧s s❡ ♠❡tt❡♥t à s♦♥♥❡r à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❇♦❜ ❞é❝r♦❝❤❡ ❛✈❡❝ s♦♥ té❧é♣❤♦♥❡ ❲✐✜✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ t❡❧❧❡
q✉✬✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ♣❛ss❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s s❡r✈❡✉rs ♠❛♥❞❛t❛✐r❡s
❞✉ ▲❛❇❘■ ❡t ❞❡ ❧✬■◆❘■❆ ♣✉✐s ❛rr✐✈❡ s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞✬❆❧✐❝❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ét❛❜❧✐t ✉♥❡
s❡ss✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s ❡♥ tr♦✐s t❡♠♣s ✭t❤r❡❡✲✇❛② ❤❛♥❞s❤❛❦❡✮✳
❆♣rès ✉♥ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t é♠✐s ♣❛r ❆❧✐❝❡ ✭♠ét❤♦❞❡ ACK✮✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ét❛❜❧✐❡ ❡♥tr❡
❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞✬❆❧✐❝❡ ❡t ❧❡ té❧é♣❤♦♥❡ ❲✐✜ ❞❡ ❇♦❜✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ACK ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❛②❛♥t
♣❛s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ INVITE✳ ➚ ✉♥ ♠♦♠❡♥t
❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① r❛❝❝r♦❝❤❡ ♠❡tt❛♥t ✜♥ à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ ■❧ é♠❡t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ BYE ❡t
❧❛ s❡ss✐♦♥ ❛✉❞✐♦ s✬❛rrêt❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝❡ ♣ré♠✉♥✐r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ♣❛♥♥❡s ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts rés❡❛✉①✱ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ♦✉ ❞❡ ❝❧✐❡♥ts✱ ❧❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❞é✜♥✐t ❞❡s ❛❧❛r♠❡s ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ❛❧❛r♠❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐✈❡rs ❡♥✈♦✐s



✷✹ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P
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❋✐❣✳ ✸✳✹✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❙■P

❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t s❡ t❡r♠✐♥❡r ❛✈❛♥t ❧✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❛r♠❡s✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡ç✉❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❜♦r♥é✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥✱
❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ♥❡ ❞é❝r♦❝❤❡ ♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✳ ❙♦♥ té❧é♣❤♦♥❡ é♠❡t ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♣r♦✈✐s♦✐r❡s
q✉✐ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❡♥t ❧❡s ❛❧❛r♠❡s ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t✳

✸✳✶✳✺✳✸ ❊①t❡♥s✐♦♥s

▲❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❬❈❘❙+✵✷❪ ✭r❡q✉êt❡ MESSAGE✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❣èr❡♥t ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❬❘♦❛✵✷✱ ◆✐❡✵✹❪✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t ❞❡ s❡s ❝♦♥t❛❝ts✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ✉♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❝♦♥♥❡❝té ♦✉ ♥♦♥ ❛✈❛♥t ❞✬❛♣♣❡❧❡r✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡ s♦✉s❝r✐r❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ❝♦♥t❛❝ts ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ SUBSCRIBE✳ ➚
❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣✉❜❧✐❡♥t ❧❡✉r ♥♦✉✈❡❧ ét❛t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✐❜r❡✱ ❛✉
té❧é♣❤♦♥❡ ♦✉ ♦❝❝✉♣é✮ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ PUBLISH✳ ❈❡tt❡ r❡q✉êt❡ ❡st ❡♥✈♦②é❡ ❛✉ s❡r✈❡✉r ❞❡
♣rés❡♥❝❡ q✉✐ ♥♦t✐✜❡ ❛❧♦rs ❝❤❛q✉❡ s♦✉s❝r✐♣t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ NOTIFY✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❡st ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ♥❡ ♣ré❝✐s❡ ♣❛s ❧❛
❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧❡ ♦✉ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❡♥✲têt❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❣é♥ér✐q✉❡s ❡t ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ▲❛ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡✱ ❢♦♥❞é❡s
s✉r ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❣é♥ér✐q✉❡s✱ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ MESSAGE ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s GET ❡t POST ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❍❚❚P✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs ❡t ♥♦♥
♣❛s ❡♥tr❡ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ✉♥ s❡r✈❡✉r✳ ▲❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❙■P✱ SUBSCRIBE✱ NOTIFY
❡t PUBLISH ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❢♦♥❞é s✉r
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♥♦t✐✜❡r ❞❡
❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❛♣♣❡❧s✱ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ❛tt❡♥t❡✱ ♦✉ ❞✬✉♥❡ s❛✐s✐❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❛✉
❝❧❛✈✐❡r✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s❡rt é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ❞❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✳

▲❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ❣♦✉r♠❛♥❞❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈r❛✐ ❡♥ ✈✐s✐♦♣❤♦♥✐❡ ♦ù ❧❛
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉s ✉♥ ✢✉① ✈✐❞é♦✳ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❙■P ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧❛ rés❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛



❙❡r✈✐❝❡s ✷✺

ét❛❜❧✐❡✳ ▲❛ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♥s✐st❡ à r❡❢✉s❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ s✬✐❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s ❛ss❡③ ❞❡
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❡t à ❜❧♦q✉❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧♦rs
❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❣❛r❛♥t✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s s❡ss✐♦♥s
ét❛❜❧✐❡s✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é s❡r❛ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❤❡♠✐♥é ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s✳

P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❡t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡
❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❙■P ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s s❡r✈❡✉rs q✉✬✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❡t ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❛✈❡❝
❧❡sq✉❡❧s ✐❧s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉① ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡st ✈✐t❛❧❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs ❡t ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡❝ ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
OPTIONS✳ ▲✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❛②❛♥t été ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡t❡♥✐r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❙■P st❛♥❞❛r❞✐sé❡ ❞❡♣✉✐s
♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✹✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❛ ❞és♦r♠❛✐s ❛tt❡✐♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ♣♦✉r
❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t ❞és♦r♠❛✐s s✉r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❤❛r❣❡s ✉t✐❧❡s✱ ❞❡s
♥♦✉✈❡❛✉① ❡♥✲têt❡s ❡t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡s
❝❤❛r❣❡s ✉t✐❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❙■P✳

✸✳✶✳✺✳✹ ❙❡r✈✐❝❡s ❡t s❡r✈❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❆✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♣❛tr✐♠♦♥✐❛✉①✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❙■P ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ à ❞r♦✐t❡✮ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛❝t✐✈❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦ît❡ ✈♦❝❛❧❡ ♦✉ ✉♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❇♦❜ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r ✉♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ s❡❝rét❛r✐❛t ♣♦✉r ❧❡s
❛♣♣❡❧s q✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♣r❡♥❞r❡✳ ■❧ ❧✉✐ s✉✐✈✐t ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❧✬❯❘■ sip:secretay@labri.fr
❞❛♥s s♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥✳

✸✳✷ ❙❡r✈✐❝❡s

▲❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❙■P✱ ❛✈❡❝ s❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ✉♥❡ ♣r♦❢✉s✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❝❡rt❛✐♥❡s s❛♥s
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✳

✸✳✷✳✶ ❖♣♣♦rt✉♥✐té

▲❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s s♦♥t ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❢❡r♠é❡s ❡t ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥✲
t❡①t❡✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❡st ❧♦♥❣ ❡t ❝♦ût❡✉①✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬❛❝❤❛t ❞✬✉♥ ❝♦♠✲
♠✉t❛t❡✉r té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ✭P❆❇❳ ✕ Pr✐✈❛t❡ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❇r❛♥❝❤ ❡❳❝❤❛♥❣❡✮ ré❛❧✐sé✱ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡st
❝♦♥tr❛✐♥t ❞❡ s✬❛❞r❡ss❡r à s♦♥ ♣r❡st❛t❛✐r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ♠ê♠❡ ❜❛s✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✐♥♥♦✈❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❚é❧é♣❤♦♥✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✭❈❚■✮ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❞♦✐t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t s✬❛❞r❡ss❡r ❛✉
❢❛❜r✐q✉❛♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ❢❛❜r✐q✉❛♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❛❧♦rs ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛❞ ❤♦❝ ❡t ♣r♦✜t❡ ❞❡ s♦♥
♠♦♥♦♣♦❧❡ ♣♦✉r ❢❛❝t✉r❡r ❛✉ ♣r✐① ❢♦rt ❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
r❡st❛✐t ❞❡ ❢❛✐t✱ s♦✐t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ s♦✐t ✉♥❡ ré❛❧✐té ❝♦ût❡✉s❡ rés❡r✈é❡
❛✉① ❣r❛♥❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♦✉ ❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s❡s s♣é❝✐❛❧✐sé❡s✳

▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❛✉① ❝♦❞❡s s♦✉r❝❡s ♦✉✈❡rts r❡♥✲
❢♦r❝❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❞és♦r♠❛✐s✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡s



✷✻ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P

❝♦♠♣ét❡♥❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❛❥♦✉t❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡✳ ▲❛ s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥♦♣♦❧❡ ❞❡s ❢❛❜r✐q✉❛♥ts ❞❡ P❆❇❳✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡✱ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ■P✱ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡
❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❧❡ ❲❡❜✱ ♦✛r❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P é♣♦✉s❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
t❡①t✉❡❧s s✉r ■P✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❯❘■ ❙■P ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉rr✐❡r
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❀ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈♦②❡r ✉♥ ❝♦✉rr✐❡r ❛✉ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ♣✉
ré♣♦♥❞r❡✳ ❯♥ é✈❡♥t✉❡❧ ♠❡ss❛❣❡ ✈♦❝❛❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ♣✐è❝❡ ❥♦✐♥t❡✳

▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♦✛r❡ ✉♥❡
♦♣♣♦rt✉♥✐té ❤✐st♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡
té❧é♣❤♦♥✐❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❛✐sé♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ t❡❧ q✉❡
❧❡s s❡r✈❡✉rs ❞❡ ❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s
❛✉tr❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❡st ❞♦♥❝ s✐♠♣❧✐✜é
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ❞❡st✐♥és ❛✉① P❆❇❳ ♣❛tr✐♠♦♥✐❛✉①✳ ❈❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t
s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ♣♦ssé❞❡r ✉♥ ❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✳

✸✳✷✳✷ ❉é✈❡❧♦♣♣❡✉rs

▲❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P ❡st ✉♥❡ ré❛❧✐té✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r r❡st❡♥t ✐♠♣♦r✲
t❛♥ts✳ ■❧ ❧✉✐ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛✉ss✐ ✈❛r✐és q✉❡ ❧❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s rés❡❛✉①
✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s❡r✈✐❝❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s✱ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ❲❡❜ ❡t
❧❡ ❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ é❧❛r❣✐t ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ P❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧✱ q✉✐ ♥✬❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❝❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s✱ ❡st
♠♦t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r s♦♥ q✉♦t✐❞✐❡♥✳
❉❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ❞♦✐t ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥ t✐❡rs ❝♦♠♣ét❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
s❡s s❡r✈✐❝❡s✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡①é✲
❝✉t❛♥t ❞✉ ❝♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❞❡s t✐❡rs ♦✉ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✜♥❛✉① ♣♦s❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s s❡
❢❛✐r❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ s②stè♠❡✳

✸✳✷✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s

❆✜♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱
✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❘♦s❡♥❜❡r❣ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬❘▲❙✾✾❪ ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ❝❛❤✐❡r
❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣ré❝✐s❛♥t ♦ù ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❧♦②és ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❬❲❙✵✵❪✱ q✉❡❧ ❡st ❧❡
❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ q✉❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞✬❛❝❝ès ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❡♥✜♥✱ q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳



❙❡r✈✐❝❡s ✷✼

✸✳✷✳✸✳✶ ❊♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s

▲❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❧♦②és s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✱ s✉r ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s♦✐t
s✉r ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉①✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬♦♣t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✱ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✐✛èr❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❡♥✲
t✐♦♥♥❡♥t ❲✉ ❡t ❙❝❤✉❧③r✐♥♥❡ ❬❲❙✵✵❪✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❡t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦ù ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❧♦②és✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦r✲
t❛♥ts✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ t♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ♦✉ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t ❧❡ ✢✉① ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ s♦♥♥❡r✐❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ ❡t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬êtr❡ ❞é♣❧♦②és s✉r
✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ♦✉ s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡ ♠é❞✐❛✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❧♦②és s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉❡ à ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♠é❞✐❛✳

❚
②♣

❡
❞❡

s❡
r✈
✐❝
❡s ❙❡r✈✐❝❡

❊♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡

❚❡r♠✐♥❛❧
❈÷✉r ❞❡ rés❡❛✉ ✭❙❡r✈❡✉r✮

❙❡r✈❡✉r
♠❛♥❞❛t❛✐r❡

❙❡r✈❡✉r ❛✈❡❝
❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♠é❞✐❛

❙❡
r✈
✐❝
❡
❞❡

r♦
✉t
❛❣
❡

❘❡❞✐r❡❝t✐♦♥ s✉r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐
❘❡❞✐r❡❝t✐♦♥ s✉r ♥♦♥ ré♣♦♥s❡ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐
❘❡❞✐r❡❝t✐♦♥ s✉r ❛❜s❡♥❝❡ ♥♦♥ ♦✉✐ ♦✉✐
❆♥♦♥②♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♦✉✐ ♦✉✐

❙❡
r✈
✐❝
❡s

❡♥
t✐
té
s

❙♦♥♥❡r✐❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ ♦✉✐ ♥♦♥ ♥♦♥
❆♣♣❡❧ ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ♦✉✐ ♥♦♥ ♦✉✐
❚r❛♥s❢❡rt ♦✉✐ ♥♦♥ ♥♦♥
❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ♦✉✐ ♥♦♥ ♦✉✐
❇♦ît❡ ✈♦❝❛❧❡ ♦✉✐ ♥♦♥ ♦✉✐

❚❛❜✳ ✸✳✶✿ ❙❡r✈✐❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t

❉✬❛✉tr❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ❙✐
à ♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❡✱ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡ s✉r ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉① s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❧❡s ❛❞♠✐♥✐s✲
tr❛t❡✉rs ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❧❡✉r ❢❛✐r❡
❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❢❛❝✐❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ❡①é❝✉t❛♥t ❞✉ ❝♦❞❡
♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t✳ ▲❡s t❡r♠✐♥❛✉① ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❛❝❝é❞❡r à t♦✉t❡s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞✬❛♥♥✉❛✐r❡s ♦✉ ❞✬❛❣❡♥❞❛s ♣❛rt❛❣és s♦♥t ❛❧♦rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉① ♦♥t ♣❛r ❡ss❡♥❝❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ✈♦❧❛t✐❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞é✲
♣❧♦②é s✉r ❧❡ té❧é♣❤♦♥❡ ❲✐✜ ❞✬✉♥ ✉s❛❣❡r ♥❡ s❡rt à r✐❡♥ s✐ ❧❡ té❧é♣❤♦♥❡ ❡st ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❲✐✜✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡
s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡✉r ❣❡st✐♦♥✳ ■❧ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❣ér❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❡t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ♣ré✈✐s✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡r♠✐♥❛✉① ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ té❧é♣❤♦♥❡ ✜❧❛✐r❡✱ té❧é♣❤♦♥❡ ●❙▼ ❡t ♦r❞✐♥❛t❡✉r✮ ♣♦✉r ❣ér❡r s❡s ❛♣♣❡❧s✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ s♦✐t ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱
✉♥ t❡❧ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s ❢r❛❣✐❧✐s❡r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❆✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ❝♦♥✢✐t ❞✬✐♥térêts✱
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❙■P ♣ré✈♦✐t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s✉r ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❞é❞✐és✱ ❧❡s
s❡r✈❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ■▼❙✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥
❝❛s ❞✬❛rrêt ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ❞✉ s②stè♠❡
❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❡st ♣rés❡r✈é✳ ▲❛ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❡st ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉❡ ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s



✷✽ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P

rés❡❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡ s❡r✈❡✉r ♠❛♥❞❛t❛✐r❡ ❞❡ ❝÷✉r ❡t ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡ ♥❡
♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧✬✉s❛❣❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥
❛♣♣❡❧ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s✳

✸✳✷✳✸✳✷ ■♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡t ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t

❚♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❞✬êtr❡ ✐♥✈♦q✉és à ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ rés❡❛✉ ♦✉ é✈é♥❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ t❡❧ q✉✬✉♥❡ ❛❧❛r♠❡ ✭t✐♠❡r✮✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s ♥✬♦♥t ❜❡s♦✐♥ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ INVITE

♣♦✉r s✬❛❝t✐✈❡r✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❞✐t s❛♥s ét❛t ✭st❛t❡❧❡ss✮✳ P♦✉r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥
s✉r ♥♦♥ ré♣♦♥s❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ♦✉ ❛✉❝✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt
❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧é✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥✈♦②é❡ à ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❛rrêt❡r✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡
s❡r✈✐❝❡ ❛✈❡❝ ét❛t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✭tr❛♥s❛❝t✐♦♥ st❛t❡❢✉❧✮ ❝❛r ✉♥ ét❛t ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉
❞✉r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ INVITE✳

■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡
s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❡♥r❡❣✐str❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s à ❞❡s ✜♥s st❛t✐st✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡ ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ INVITE✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t
❡t ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❡❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ACK ❡t BYE✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ét❛t ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉
❞✉r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❛✈❡❝ ét❛t ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❛♣♣❡❧ ✭❝❛❧❧ st❛t❡❢✉❧✮✳

▲❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬ét❛t ❛✉ str✐❝t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✸✳✷✳✸✳✸ ❆❝❝ès ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s

▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♣❛tr✐♠♦♥✐❛✉① s♦♥t ✜❛❜❧❡s ❡t ❧❡ té❧é♣❤♦♥❡ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ✉♥❡
❝♦♠♠♦❞✐té à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✉s❛❣❡rs ❢♦♥t ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s q✉❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡
■P ❡t ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣r♦♠❡tt❡♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣r♦♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♥❞✉✐r❡✱ ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ à ❧✬❛rrêt ❝♦♠♣❧❡t
❡t ❜r✉t❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t t♦✉t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉
♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛✉t♦r✐s❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s à ❛❝❝é❞❡r à ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❥✉sq✉❡ ❧à ♣r♦té❣é❡s✳ ▲✬❛❝❝ès à
❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s r❡♥❞ ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣✐❝❡ ❛✉① ❛tt❛q✉❡s ❡t ❛✉ ✈♦❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡
té❧é♣❤♦♥✐❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧❡✉r ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✸✳✹ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❡st ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s✲
❥❛❝❡♥t✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡①♣♦s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s ❙■P ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❡t ❧❡✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❜✐tr❛✐r❡s✱ ❡♠♣ê❝❤❡ t♦✉t❡
❣❛r❛♥t✐❡ q✉❛♥t ❛✉ r❡s♣❡❝t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s✱ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t
❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♥❡ s✬❛♣✲
♣❧✐q✉❡♥t q✉✬à ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ❞✉ ❝♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❡♥✲
tr❡♣r✐s❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ▲❛



❇✐❧❛♥ ✷✾

♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡st ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s s♦❝✐étés ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❢❛❝t♦r✐s❡r ❧❡✉r ❝♦ût ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧✐❡♥ts✳ ▲❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬✉s❛❣❡r q✉✐
♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❞é♣❧♦②❡r s♦♥ s❡r✈✐❝❡ à s♦♥ ❞♦♠✐❝✐❧❡✱ ❝❤❡③ s♦♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❡t à s♦♥ tr❛✈❛✐❧✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛❞❛♣té✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t ❧❡✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❝❡ q✉❡ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡
❝♦♠♠❡♥t ✐❧ ❧❡ ❢❛✐t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❞♦✐t ❢❛❝✐❧✐t❡r✱ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❡r✱
❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐st❛♥t✳

✸✳✸ ❇✐❧❛♥

❆♣rès ❞❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐q✉❡s ♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥✈❡r❣é✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠✉t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉①
♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❡✛❡t ❛ été ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s
❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés❡❛✉①✳ ▲❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P ❡♥
❣é♥ér❛❧✱ ❡t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦✛r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s✉r
❧❡s rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ss✐ ré✈♦❧✉t✐♦♥♥❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❙▼❚P ❡t ❍❚❚P
❡♥ ❧❡✉r t❡♠♣s✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ s❛ ✈❛❧❡✉r ❛❥♦✉té❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t
❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♣❛tr✐♠♦♥✐❛✉① ❞❡
té❧é♣❤♦♥✐❡ ❡st ♣♦✉rt❛♥t ✉♥ ❢r❡✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✐♥♥♦✈❛♥ts✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❛ s✐♠♣❧✐✜é ❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ■❧ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ❡♥❝♦r❡
❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é✜s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡❧❡✈és ♣❛r ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❛✉① ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s
♠✉❧t✐♣❧❡s✳

❆✜♥✱ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✈❛♥t ❧❡✉r
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞♦✐t êtr❡ tr♦✉✈é✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳



✸✵ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▲❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és

▲✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳
❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❝♦✉✈r❡♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ▲❡s ♣r♦❜✲
❧è♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❞é✜✲
♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❉❙▲ ♣♦✉r ❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ♣♦✉r ❧❛ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛②❛♥t ❞é❥à ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t
❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❛ ✜♥❛♥❝❡ ❬✈❉✾✼❪✱ ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❬▲▼❇✵✷✱ ▼❘❈+✵✵✱ ❚❤✐✾✽❪✱ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s rés❡❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ❬❇✉r✵✽❪✱ ❧❡s
❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬❑❚✵✸❪✱ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts str✉❝t✉rés ❬▼●❇+✵✹✱ ❲✸❈✵✷❪✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❬❑❡r✽✷❪✱
❧❛ ♠✉s✐q✉❡ ❬▲❛♥✾✵❪✱ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❬❇❡♥✽✻❪✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❬❆❇❇❈✾✾✱ ❇▼❙✵✷✱ ❈▼✵✷❪✱ ♦✉ ❡♥✲
❝♦r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❬❆s❤✵✷❪✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❡♥
❣é♥ér❛❧✱ ❡t ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛ ❞♦♥♥é❡ ❧✐❡✉ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és t❡❧s
q✉❡ ❇◆❋ ❬❑♥✉✻✹❪✱ ❙❉❋ ❬❍❍❑❘✽✾❪✱ ▲❡① ❬▲❙✼✺❪✱ ❨❛❝❝ ❬❏♦❤✼✺❪✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❡t ♦✉t✐❧s ❛ss♦❝✐és q✉✐ s♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ❬❈▼✾✽✱ ❇P▼✵✹✱ ❇❑❱❱✵✽❪✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❞é❞✐é✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♦❜✲
❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❉❙▲✳ ❈❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❣♥és ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s✳ ❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é✜♥✐ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs✳
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ s②♥t❛①❡ ❡t ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡r♠❡t✲
t❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s é❝r✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❉❙▲ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡s ✈❛❧✐❞❡s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r été ❞é✜♥✐✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❉❙▲ ❝♦♠♣♦rt❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r✱ ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ♦✉ ✉♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❜❡s♦✐♥s✱ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✈❡rs✐♦♥s✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡
❝♦ût ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝❡s ✈❡rs✐♦♥s✱ P❛r♥❛s ❬P❛r✼✻❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❞✬❛❜♦r❞
à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛♣♣❛r❡♥tés q✉✬✐❧ ♥♦♠♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✓ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ♣❧✉s ✉t✐❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❡t

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

s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✔✳

✸✶



✸✷ ▲❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és

▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛ ❞❡♣✉✐s été r❡♣r✐s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡ t❡r♠❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ◆❡✐❣❤❜♦rs ❬◆❡✐✽✵❪ ❝♦♠♠❡ ✓ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s②stè♠❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s✮ ❞❛♥s
✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✔✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st
❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧✬✐❞é❡ q✉❡ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛ss♦✲
❝✐é❡ à ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈③❛r♥❡❝❦✐ ❡t ❊✐s❡♥❡❝❦❡r ❬❈❊✵✵❪ ♣ré❝✐s❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ✓ ❈❡tt❡ s♣❤èr❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✬ét❡♥❞ ❥✉sq✉✬à ♠❛①✐♠✐s❡r

❧❛ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts✳ ❊❧❧❡ ✐♥❝❧✉t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❞❡ ❧❛ t❡r✲

♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❡①♣❡rts ❞❡ ❝❡tt❡ s♣é❝✐❛❧✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s♣é❝✐❛❧✐té ✔✳ ▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ✈❛st❡✱ ❧❡s ❡①♣❡rts ❧❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s✳ Pr✐❡t♦✲
❉í❛③ ❬P❉✾✵❪ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ✓ ❝♦♠♠❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s s❡♠✐✲❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ✔✳
❊♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ s❡ tr♦✉✈❡r❛✐❡♥t ❞❡ ♣❡t✐ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❝♦♠♠❡
❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❛ss❡♠❜❧❡✉rs ❡t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s✱ ❡t ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ❧❡s ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❡t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❛❧♦rs ❧✐é❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s♦✉s ❞♦♠❛✐♥❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✜♥✐r✳

▲✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❧❛ ♣✐❡rr❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉❙▲✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s t❡❧❧❡s q✉❡
❋❖❉❆ ✭❋❡❛t✉r❡✲ ❖r✐❡♥t❡❞ ❉♦♠❛✐♥ ❆♥❛❧②s✐s✮ ❬❑❈❍+✾✵❪✱ ❋❆❙❚ ✭❋❛♠✐❧②✲❖r✐❡♥t❡❞ ❆❜str❛❝✲

t✐♦♥s✱ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✮ ❬❲❡✐✾✽✱ ❲❡✐✾✻❪✱ ❉❆❘❊ ✭❉♦♠❛✐♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❘❡✉s❡

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮ ❬❋P❉❋✾✽❪✱ ❉❙❙❆ ✭❉♦♠❛✐♥✲ ❙♣❡❝✐✜❝ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✮ ❬❚r❛✾✺❪ ♦✉ ❖❉❊
✭❖♥t♦❧♦❣②✲❜❛s❡❞ ❉♦♠❛✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮ ❬❞❆❋●❉✵✷❪ ♣♦✉r ♥✬❡♥ ❞♦♥♥❡r q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s✳ ❉❡s
♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✐st❡r ❧✬❛♥❛❧②st❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝✐t❡r ❉❖▼❆■◆ ❬❚❚❈✾✺❪✱ ❉❆❘❊ ❬❋P❉❋✾✽❪ ♦✉ ❋❉▲ ❬✈❉❑✵✷❪✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥✬❡st ♣❛s rés❡r✈é❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❉❙▲✱ ❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ✜♥❛❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ♦✉ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
♣rés❡♥té❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ✿ ❡❧❧❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✬❡①♣❡rts ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t tr✐é❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡
❞♦♥♥é✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ♠❡♠❜r❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s✳

✹✳✶✳✶ ❙♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
❧❛♥❣❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ s✬❛♣♣r♦♣r✐❡♥t ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
ét✉❞✐é✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧✬é❝✉❡✐❧ ❞❡ ❧❛ s✉r❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡
à ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♠❛✐s ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ✉t✐❧✐té
❞❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✳ ▲✬❛♣♣r♦♣r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❥❛r❣♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❧❡✉r
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣r❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❬❲✐❧✵✹❪✳

▲❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❧✐é❡s à ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①♣❡rts ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❧❡s
❡①♣❡rts ❧❛♥❣❛❣❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❜❛sé s✉r ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s
❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ é❝r✐t❡ ♦✉ ♦r❛❧❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♦ù ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❤✉♠❛✐♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧♦♥❣✉❡ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s✳
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡
❧♦rs ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❬❲❡✐✾✽✱ ❞❆▼❈+✵✻❪✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡



❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✸✸

❞♦♠❛✐♥❡✳

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❉❙▲✱ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s é❝r✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s✱ s♦♥t ♠✐s
❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐ts ❝♦♥st✐t✉❡♥t
✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té❡✳ ❈❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛
❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s q✉❡ ❝✐❜❧❡ ❧❡ ❢✉t✉r ❉❙▲✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡t ❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

✹✳✶✳✷ P♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❞✬✉♥❡
❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ❲❡✐ss ❬❲❡✐✾✽❪ ❞é✜♥✐t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❝♦♠♠❡ ✓ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣♦st✉❧❛ts

q✉✐ s♦♥t ✈r❛✐s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✔✳

P❛r♥❛s ❬P❛r✼✻❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❢♦♥❞é s✉r ❞❡s ✓ ❞é❝✐s✐♦♥s ❛❜✲

str❛✐t❡s ✔✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣❛r r❛✣♥❡♠❡♥ts
s✉❝❝❡ss✐❢s✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❞é✜♥✐ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠✲
♣❧❡t✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡①é❝✉té✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ❛❜str❛✐t ❡st ❝réé❡ à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ▲♦rs
❞✬✉♥ t❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❞♦✐t ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t
❛♥❝êtr❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ♣❛r P❛r♥❛s ❡st ✐❧❧✉stré
à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ▲❡ ♣❧✉s ré❝❡♥t ❛♥❝êtr❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞❛♥s ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧❡
s②stè♠❡ ❡st ❞é✜♥✐ à ✸✸✪ ✭tr♦✐s✐è♠❡ ♥÷✉❞✮✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✿
❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s

♣❛r ❞é❝✐s✐♦♥s ❛❜str❛✐t❡s ❬P❛r✼✻❪ ✭✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té ❞❡ ❬❘é✈✵✶❪✮

▲❡s ♥÷✉❞s ✜❧s ❞❡ ❝❡t ❛♥❝êtr❡ ♣rés❡♥t❡♥t t♦✉s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡✳



✸✹ ▲❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és

✹✳✶✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥s

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞✉ ❢✉t✉r ❉❙▲✳

✹✳✶✳✸✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés

▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❛♥s ❧❡s
❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❬✈❉❑✵✷❪✳ ❯♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✭●r❛♣❤✐❝❛❧ ❋❡❛t✉r❡

❉✐❛❣r❛♠✮ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡
♣r♦❞✉✐ts✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡t ♦✉t✐❧ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s
❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ s✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✈♦✐t✉r❡ ❬✈❉❑✵✷❪✳ ❯♥❡ ♥♦t❛t✐♦♥
❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞✐✈❡rs❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ✿ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭r♦♥❞ ✈✐❞❡✮✱
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés à ❝❤♦✐① ✉♥✐q✉❡ ✭tr✐❛♥❣❧❡ ✈✐❞❡✮ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés à ❝❤♦✐① ♠✉❧t✐♣❧❡ ✭tr✐❛♥❣❧❡
♣❧❡✐♥✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s t❡❧s q✉❡ ❋❡❛t✉r❡■❉❊ ❬▲❆▼❙✵✺❪ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞✉ s✉♣♣♦rt
❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✳

carBody pullsTrailer

Transmission Engine HorsePower

automatic manual electric gasoline

lowPower mediumPower highPower

Car

❋✐❣✳ ✹✳✷✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬✉♥❡ ✈♦✐t✉r❡

▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❢❛❝✐❧❡ ❡t r❛♣✐❞❡ à ❧✐r❡ ♣❛r ✉♥ ❤✉✲
♠❛✐♥✳ ❊❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s✉♣♣♦rt ❛✉① ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①♣❡rts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥
❉❙▲✳ ❆✜♥✱ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ✈❛♥ ❉❡✉rs❡♥
❡t ❑❧✐♥t ❬✈❉❑✵✷❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡r✱ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❡t
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡s rè❣❧❡s ❛✜♥ ❞❡
❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❯▼▲ ✭❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❬❯▼▲❪ ♣✉✐s ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❛❜str❛✐t❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ❏❛✈❛✳ ■❧s ❝♦♥❝❧✉❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✲
✐tés ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❉❙▲✳ ❯♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣♦✉r ❝❡ ❉❙▲ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs ♣r♦❞✉✐r❡
❞✉ ❝♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❣é♥éré ✈✐❛ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❯▼▲✳



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✸✺

✶ Car: all( carBody, Transmission, Engine, HorsePower, pullsTrailer? )

✷ Transmission: one-of( automatic, manual )

✸ Engine: more-of( electric, gasoline )

✹ HorsePower: one-of(lowPower, mediumPower, highPower)

❋✐❣✳ ✹✳✸✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡①t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬✉♥❡ ✈♦✐t✉r❡

✹✳✶✳✸✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t s♦✐t à ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✐♥✈♦q✉é❡s ♦✉ ♥♦♥ ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r✱ s♦✐t à ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞❡ ❝♦❞❡ ❬●❍❏❱✾✺❪ q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r
♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧❛
❢❛♠✐❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ s♦✐t à ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✐♥✈♦q✉é❡s✱ s♦✐t à ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❝♦❞❡✳

▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts
❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✬✉♥❡ ✈♦✐t✉r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
♣ré❝✐s❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❛♣♣♦rts ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ♦✉ ❧✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉rs ♦✉ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ rés❡r✈♦✐r s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈♦✐t✉r❡✱ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦✉ ❡ss❡♥❝❡✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡✉r t②♣❡ ❡t
❧❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ rés❡r✈♦✐r ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥t✐❡r
♥❛t✉r❡❧ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❜♦r♥é ❡t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❧✐tr❡ ♦✉ ❡♥ ❣❛❧❧♦♥✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❛s♣❡❝t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦♥♥✉❡✳ ❖♥
♣❛r❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s tôt
❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❛✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♦✉ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ P❧✉s
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ t❛r❞✱ ♣❧✉s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡rr♦♥é❡ ❛✉r❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t
❝❛r ❡❧❧❡ ❛✉r❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❛✉r❛ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ ❞ét❡❝té❡✳ ❯♥❡
✈❛❧❡✉r ❡rr♦♥é❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❛✉s❡r ❧✬❛rrêt ✐♥♦♣✐♥é ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉❙▲✳ ❈✬❡st ❧♦rs ❞❡
❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐tés✳ ■❧s s❡r♦♥t
❡♥s✉✐t❡ r❡♣r✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❉❙▲✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❛②❛♥t ✉♥
✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉❙▲✳ ❈❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠és s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✉ ❉❙▲✳

✹✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉❙▲✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ♠♦t✐✈❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❉❙▲✳ ◗✉❡❧
❡st ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s❡s ❢✉t✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❄ ◗✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧
❛✈❡❝ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥s✐❞éré ❄ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❉❙▲ ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡s r✐sq✉❡s✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❡t ❞✬❡♥ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t✳

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❡t é✈❛❧✉❡r ❧❡s r✐sq✉❡s✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❞é✜♥✐r ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉❙▲✳ ❈❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❡①♣r✐♠❡ ❧❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s q✉❡ ❞♦✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ❉❙▲✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❡st ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ❉❙▲✳ ❊❧❧❡
❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❛r❜✐tr❛❣❡s q✉✐ ❛✉r♦♥t ❧✐❡✉ ❧♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❉❙▲✳ ▲❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① r✐sq✉❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t



✸✻ ▲❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és

❡t ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❉❙▲✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❣❛✐♥s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❉❙▲✳

✹✳✷✳✶ ❘✐sq✉❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❉❙▲ s♦✉✛r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♦✉ ❞❡ r✐sq✉❡s ❝❤r♦♥✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❝♦ûts ✐♥✐t✐❛✉①✱ ❧✐és
❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❛✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ ❉❙▲✱ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❧✐é❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❉❙▲✱ ❧❛
❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳

✹✳✷✳✶✳✶ ❈♦ûts ✐♥✐t✐❛✉①

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❉❙▲ s♦♥t ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
❤✉♠❛✐♥❡s ❡t ❞❡ t❡♠♣s✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦ût ✜♥❛♥❝✐❡r ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉❙▲✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s✉r❝♦ût ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡✉t êtr❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛♠♦rt✐✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✲
✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❋❆❙❚ ❬❲❡✐✾✽✱ ❲❡✐✾✻❪✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡♠❜r❡ ❞❡
❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡st ré❞✉✐t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ q✉❛tr❡ ❢♦✐s ❡t ❧❡ s✉r❝♦ût ✐♥✐t✐❛❧ ❧✐é à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st
❛♠♦rt✐ ❛✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s❡ ❝❛♥t♦♥♥❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❛s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❉❙▲✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s t❡❧❧❡s q✉❡
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✈❛♥ ❉❡✉rs❡♥ ❬✈❉✾✼❪ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s à ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❉❙▲
♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳

❍✉❞❛❦ ❬❍✉❞✾✻❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝♦ût ✐♥✐t✐❛❧✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ❡♥❝❤âssés✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t
❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡✳

❯♥ ❉❙▲ ❛ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❯♥ ❢♦✐s ❝♦♥ç✉✱
✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉ ❡t é✈♦❧✉❡r ❛✉ ❣ré ❞❡s ❜❡s♦✐♥s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été ✐❞❡♥t✐✜és ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

✹✳✷✳✶✳✷ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❉❙▲

❙✐ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ✐❧ ♣❛r❛ît é✈✐❞❡♥t q✉✬✉♥ ❡①♣❡rt ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ✉♥ s♣é❝✐❛❧✐st❡
❧❛♥❣❛❣❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧✐q✉és✱ ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❉❙▲ ❡t ❞❡ s❡s ♦✉t✐❧s
✭❝✳✲à✲❞✳ é❞✐t❡✉r✱ ❞é❜♦❣✉❡✉r✱ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✱ ✐♥t❡r♣rèt❡✮ ♥✬❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s s♦✉✈❡♥t ♣❧❛♥✲
✐✜é❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❉❙▲ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s très s♣é❝✐✜q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s
✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ▲❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❉❙▲ ❡st ❛❧♦rs à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❤✉♠❛✐♥❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①t❡r♥❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❞❡s s♦❝✐étés ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧
❢❛✉t ❛❧♦rs ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✉t✐❧✐sés ❡t ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r à s✉♣♣♦rt❡r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳

✹✳✷✳✶✳✸ ❯t✐❧✐s❛t❡✉rs

❯♥ ❛✉tr❡ ♦❜st❛❝❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉❙▲ ❡st ❧✐é à s❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳
▲✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉❙▲ ♣❛r ❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞é❝✐s✐❢ ♣♦✉r ❧❡
s✉❝❝ès ❞✬✉♥ ❉❙▲✳ ▲✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉❙▲ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✿ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P❍P ❬▲❚▼✵✻❪ ❡st ❛♣♣❛r✉ très tôt
❡t ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❢❛❝t♦✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ❞és♦r♠❛✐s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✸✼

❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ❬❆❇❇❈✾✾✱ ❇▼❙✵✷✱
❈▼✵✷❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s sûr❡s ❡t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❲❡❜✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❡st❡ ❛♥❡❝❞♦t✐q✉❡✳

P♦✉r q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❡ ❝ré❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✐t ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❛❝❝ès✳
➱t❛♥t ❞é❞✐és à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❡s ❉❙▲ ♦♥t s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐ts
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❝❡rt❡s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❡t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♠❛✐s ✐❧ ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐❢ ❬❙❑●+✵✼❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t
❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s♦♥t ❞é❥à ❢❛♠✐❧✐❡rs✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❞ès ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❧❡ s✉❝❝ès ❞✬✉♥ ❉❙▲ ❬❲✐❧✵✹❪✳

✹✳✷✳✶✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❯♥❡ ❞❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡s ❉❙▲ s♦♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐ts s❡r❛✐❡♥t
♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧❡✉rs ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s é❝r✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛✲
t✐q✉❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ❞❡ s②sté♠❛t✐s❡r ❞❡s ♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡
♣❛s ❞✬ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t q✉❡
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❬▼P✾✾✱ ❚❤✐✾✽✱ ❘▼✵✶✱ ❇❘▲▼✵✼✱ ❇✉r✵✽❪✳

▲✬✐❞é❡ q✉✬✉♥ ❉❙▲ ❡st ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❢réq✉❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ♣♦✉r ❧❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r♣rèt❡
❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡
s✉r❝♦ût ❞✬✉♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ s✉♣♣r✐♠é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❙♣r✐♥t ❬❚❤✐✾✽✱ ❈▼✾✽❪✳

▼❛❧❣ré ❧❡ ❝♦ût ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❧❡ r✐sq✉❡ ❧✐é à ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ♣rés❡♥t❡
❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s q✉✐ ❡♥ ❢♦♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ✈♦✐r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

✹✳✷✳✷ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡s❝♦♠♣tés

▲❡ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❛✉q✉❡❧ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ♠♦♥tr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t q✉❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉❙▲ ❡st ✉♥❡ ♣❧✉s ✈❛❧✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✉s❛❣❡rs✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧✬✐♥térêt
♣♦✉r ❧❡s ❉❙▲✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉✬✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s s②sté♠❛t✐s❡♥t ❧❛
ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦♥❞és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ❛❜str❛❝t✐♦♥s q✉✬✐❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✱
✐❧s r❡♥❞❡♥t ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s ❝❛r ✈ér✐✜❛❜❧❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

✹✳✷✳✷✳✶ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❉❙▲✱ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s très ✈❛r✐és✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✜♥❛♥❝❡ ❬✈❉✾✼❪✱ ❧❛ ♠✉✲
s✐q✉❡ ❬▲❛♥✾✵❪✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❬❑❡r✽✷❪ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❬❆s❤✵✷❪✱ ✐♥❞✉✐t
q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ q✉❡
❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ s✬❛❞❛♣t❡ à ❧❡✉r ❡①♣❡rt✐s❡✳ P♦✉r ❝❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
♥✬❡st q✉✬✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❧✐é❡ à ❧❡✉r ♣r♦❢❡ss✐♦♥ ❀ ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥
❞✬✉♥ ❉❙▲ ❡♥ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧✐té✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡✉r ♠ét✐❡r



✸✽ ▲❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és

❡t rés♦✉❞r❡ ❧❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉ ❉❙▲ ❊♦♥ ❬❙❑●+✵✼❪✱ ❧❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s s♦♥t à ♠ê♠❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡♥✈✐r♦♥ q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♣❧✉s
✈✐t❡ q✉❡ ❧❡✉rs ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✳ ▲❡ ❉❙▲ ❘✐s❧❛✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥❛♥❝❡✱
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♣r♦❥❡ts✱ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ tr♦✐s ♠♦✐s à ❛✉ ♣❧✉s tr♦✐s s❡♠❛✐♥❡s ❬✈❉✾✼❪✳

✹✳✷✳✷✳✷ ❘é✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ✉♥ ♣rér❡q✉✐s à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉❙▲ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❛❥♦✉té❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❢✉t✉rs ❡①♣❡rts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉✬❡❧❧❡ ❞é❝r✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r
❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ♣r♦✜t❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✉✲
❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ été ❢❛✐t✳ ■❧ ❧❡✉r ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡
❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞♦♥♥é✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉❙▲ ❢❛✈♦r✐s❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré✉✲
t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s✱ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✮ ♥✬❡st ♣❧✉s à ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ♠❛✐s ❞❡ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡s ♦✉t✐❧s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❉❙▲✳ ▲❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st
❛❧♦rs s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r✳

●râ❝❡ ❛✉① ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥ ❉❙▲✱ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♣❧✉s ❝♦♥❝✐s q✉❡ ❧❡✉rs ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s é❝r✐ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥✲
♥❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛✐sé ❞❡ ❞ér✐✈❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①✐st❛♥t
❡♥ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✳ ▲❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐té❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳

✹✳✷✳✷✳✸ ❋✐❛❜✐❧✐té ❛♠é❧✐♦ré❡

➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ✐♥❞é❝✐❞❛❜❧❡s✳
▲❡s ❉❙▲ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❡t ❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❞é❝✐❞❛❜❧❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ✈ér✐✜é❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s
♦✉t✐❧s ❞é❞✐és ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♥❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ♣❛s ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❁❇✐❣❲✐❣❃ ❬❇▼❙✵✷❪ s❡rt ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ s✐t❡ ❲❡❜✳ P♦✉r q✉✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❁❇✐❣❲✐❣❃ s♦✐t ✈❛❧✐❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬✐❧ ♣r♦❞✉✐s❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡
❍❚▼▲ ✈❛❧✐❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥ ❡♥❝❤❡✈êtr❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❜❛❧✐s❡s ❍❚▼▲✳ ❈❡tt❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ✈ér✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r✳ ❆✐♥s✐ s❡✉❧s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✈❛❧✐❞❡s s♦♥t ❞é♣❧♦②és s✉r
❧❡ s❡r✈❡✉r ❲❡❜✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡ ❝♦♠♠❡
P❍P ❬▲❚▼✵✻❪✳

❊♥✜♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r
à s❡ s♦✉❝✐❡r ❞❡s ❞ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s t❡❧s q✉❡
❇♦ss❛ ♦✉ ❉❡✈✐❧ ❬▲▼❇✵✷✱ ❘▼✵✶❪✱ ❞é❞✐és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❛✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❧♦t❡s ❞❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❈ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉✳ ❉❡ t❡❧s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s
❛❧♦rs q✉✬✐❧s ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❝❛r ✐❧s s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s s✬❡①é❝✉t❛♥t
❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐✈✐❧è❣❡s ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳

✹✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ré❛❧✐sé❡ ❡t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❉❙▲ s♣é❝✐✜és ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❤✐❡r
❞❡s ❝❤❛r❣❡s✱ ❧❡s ❡①♣❡rts ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣❡rts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❡
❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ é♣r♦✉✈é❡ ❡t ❢❛✐s❛♥t ❝♦♥s❡♥s✉s



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é ✸✾

❝♦♥s✐st❡ à ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤❛s❡s ✿ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

✹✳✸✳✶ ❙②♥t❛①❡

▲❛ s②♥t❛①❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡st ❞é✜♥✐❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♥♦t❛t✐♦♥s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ s②♥t❛①❡✳ ▲❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s s♦♥t ❧❛ ❇◆❋✱ ❇❛❝❦✉s✲◆❛✉r

❋♦r♠ ❬❑♥✉✻✹❪✱ ❡t ❙❉❋✱ ❙②♥t❛① ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❋♦r♠❛❧✐s♠ ❬❍❍❑❘✽✾❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ❞é❝r✐r❡
❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✹✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❇◆❋ s✉r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t✐❡rs
❡t ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦♠♠❡r♦♥s ❚✐♥② ✳ ❯♥❡ rè❣❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❧é✲
♠❡♥ts ✿ ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❡t ❧❡s ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛✉①✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs s♦♥t s♦✐t ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ compute✱ length ♦✉ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✮ s♦✐t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ❞❡s ❡♥t✐❡rs✱ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts✳ ▲❡s t❡r♠✐♥❛✉① s♦♥t
❞ét❡r♠✐♥és ♣❛r ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡s s❡❝♦♥❞s é❧é♠❡♥ts✱
❧❡s ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛✉①✱ ré❢ér❡♥❝❡♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❡t ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s
❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✉① ❡t ❞❡ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛✉①✳

♣r♦❣r❛♠ ✿✿❂ compute ❡①♣r❡ss✐♦♥

❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿✿❂ ✐♥t❡❣❡r

| str✐♥❣

| (❡①♣r❡ss✐♦♥)

| ❡①♣r❡ss✐♦♥ + ❡①♣r❡ss✐♦♥

| ❡①♣r❡ss✐♦♥ - ❡①♣r❡ss✐♦♥

| ❡①♣r❡ss✐♦♥ * ❡①♣r❡ss✐♦♥

| ❡①♣r❡ss✐♦♥ / ❡①♣r❡ss✐♦♥

| length ❡①♣r❡ss✐♦♥

| substr ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✹✿ ◆♦t❛t✐♦♥ ❇◆❋ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❚✐♥②

❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✶ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s
rè❣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ❡st ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✈❛❧✐❞❡ ❞♦♥t ❧❡
rés✉❧t❛t ❡st ❧❛ ❝❤❛î♥❡ "Hello"✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s
❣é♥ér❛t✐❢s t❡❧s q✉❡ ▲❡① ❬▲❙✼✺❪ ❡t ❨❛❝❝ ❬❏♦❤✼✺❪ ♦✉ ❙tr❛t❡❣♦✴❳❚ ❬❇❚❑❱❱✵✻❪✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ré❛❧✐s❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡t s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s
✈✐s à ✈✐s ❞✬✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡✳

compute length substr 1 (2*3) "Hello world!"

❋✐❣✳ ✹✳✺✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❚✐♥②

✶▲✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ♥♦♥ ❛♠❜✐❣✉ë✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡s rè❣❧❡s
❞✬❛ss♦❝✐❛t✐✈✐té ❡t ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡✳



✹✵ ▲❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és

✹✳✸✳✷ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ st❛t✐q✉❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞✐r❡ q✉✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡✳ ❙✐
❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r + ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❚✐♥② ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ q✉✬à ❞❡✉① ❡♥t✐❡rs✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ❡st ❛❧♦rs ✐♥✈❛❧✐❞❡ ❜✐❡♥ q✉❡ s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t❡✳

compute "Hello " + 1

❋✐❣✳ ✹✳✻✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥✈❛❧✐❞❡ s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ♣♦✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❚✐♥②

❯♥ ❛s♣❡❝t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐r ❧❡ s❡♥s ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s
♣r♦♣♦sé❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✲
✐sé❡s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥❝rèt❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❛❜str❛✐t❡✱ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬P❧♦✽✶❪✱
❞é♥♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❬❙❝❤✽✻❪ ❡t ❛①✐♦♠❛t✐q✉❡ ❬❍♦❛✻✾❪✳ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛①✐♦♠❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡
♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① sé♠❛♥t✐q✉❡s
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞é♥♦t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés s✉r ❞❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❧❛
s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞é♥♦✲
t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬❙❝❤✽✻❪✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■❧ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✲
✉r❡ ✹✳✼✳ ▲♦rsq✉❡ ✉♥ ♠♦t✐❢ ♣❛tt❡r♥✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❡st
r❡♥❝♦♥tré ❧♦rs ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥✈✳ ❙✐ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s✱ ❛❧♦rs ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❡♥✈′ ❡st ♣r♦❞✉✐t✳

❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❡♥✈ ⊢ ♣❛tt❡r♥ → ❡♥✈′

❋✐❣✳ ✹✳✼✿ ❘è❣❧❡ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ❡♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r + ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❚✐♥② ✱ ❧❛ rè❣❧❡✱
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r + ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ❡♥t✐❡rs✱ ❞é♥♦tés ♣❛r
❧❡ t②♣❡ ■♥t❡❣❡r✳ ❈❡tt❡ rè❣❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❡st ❞❡
t②♣❡ ❡♥t✐❡r s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡s ❞❡✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❡♥t✐❡r✳
❈❡tt❡ rè❣❧❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ s❛t✐s❢❛✐t❡ s✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡st ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❡t ❧❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ❡st ❛✐♥s✐ r❡❥❡té ❛✈❛♥t q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ❡①é❝✉té✳

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ st❛t✐q✉❡✳ ■❧ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞✬❛✉tr❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞✬❛✉tr❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r q✉❡❧❧❡s
s♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ✈♦✐r❡ ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❡t❡♥✉❡s
♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❉❙▲ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥❞✉✐s❡ à ✉♥ rés✉❧t❛t ❞é❝✐❞❛❜❧❡✳



■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✹✶

⊢ ❡①♣r❡ss✐♦♥1 → ■♥t❡❣❡r
⊢ ❡①♣r❡ss✐♦♥2 → ■♥t❡❣❡r

⊢ ❡①♣r❡ss✐♦♥1+❡①♣r❡ss✐♦♥2 → ■♥t❡❣❡r

❋✐❣✳ ✹✳✽✿ ❘è❣❧❡ ❞❡ t②♣❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r + ❡♥ ❚✐♥②

✹✳✸✳✸ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐r ❧❡ s❡♥s st❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛✜♥
❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♠❡ ❧❡ t②♣❛❣❡✳ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❛ ✈♦❝❛t✐♦♥ à êtr❡ ❡①é❝✉té✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r é❣❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞ét❛✐❧❧é❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ à ♣❡t✐ts ♣❛s ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ à ❣r❛♥❞s ♣❛s ♦ù ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st ❛t♦♠✐q✉❡✳

▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
❧❛♥❣❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❚✐♥② ✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r + ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦♣ér❛♥❞❡s✱ ✈❛❧✉❡1 ❡t ✈❛❧✉❡2✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❡♥t✐❡rs à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ à ❣r❛♥❞s ♣❛s✳

⊢ ✈❛❧✉❡1 → v1

⊢ ✈❛❧✉❡2 → v2

✈❛❧✉❡ := v1 + v2

⊢ ✈❛❧✉❡1+✈❛❧✉❡2 → ✈❛❧✉❡

❋✐❣✳ ✹✳✾✿ ❘è❣❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r + ❡♥ ❚✐♥②

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡✛♦rt ❝♦♥s❡♥t✐ à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ré❝♦♠♣❡♥sé ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

✹✳✹ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉❙▲ ❡st s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ♦♥t
été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✳ ■❧s r❡♣♦s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❉▼❙ ✭❉❡s✐❣♥ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡

❙②st❡♠✮ ❬❇P▼✵✹❪✱ ❙tr❛t❡❣♦✴❳❚ ❬❇❑❱❱✵✽❪ ♦✉ ❙♣r✐♥t ❬❈▼✾✽❪✳ ❊❧❧❡s ❞✐✛èr❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s
❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞✉ ❉❙▲✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❙♣r✐♥t ♣r♦♣♦s❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ✐♥t❡r✲
♣rèt❡ ❢♦♥❞é s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❜str❛✐t❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❡st ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡ ❝❛r ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t à ♠❛✐♥t❡♥✐r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❡st s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s



✹✷ ▲❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és

♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳ P♦✉r ♦✛r✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✢❡①✐❜❧❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❙♣r✐♥t
✉t✐❧✐s❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❛✜♥ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡r♣rèt❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞♦♥♥é✱ ♦✛r❛♥t
❛✐♥s✐ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❬❚❤✐✾✽❪✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡①✐st❛♥ts ♦✉
❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❡t ❧❡s ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜és✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣é❝✐✜❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❬❈♦♥✵✹❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t
êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✐❜❧✐♦✲
t❤èq✉❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é
♥✬♦♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s q✉✬à tr❛♥s♣♦s❡r ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✈❡rs ❧❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s✳

✹✳✹✳✶ ❈♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥

❯♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s✳
❆✐♥s✐✱ ❡❧❧❡ ♠❛sq✉❡ ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs q✉✐ ❧✬✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ rés❡❛✉ ♦✉ à ✉♥
♣r♦t♦❝♦❧❡ rés❡❛✉✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛✉q✉❡❧ ✉♥ ❉❙▲
❡st ❞é❞✐é✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❆✐♥s✐ ❞❛♥s
❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❉❡✈✐❧ ❬❘é✈✵✶❪✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❡st q✉❛s✐✲✐♥❡①✐st❛♥t❡ ♣✉✐sq✉❡
❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡rt ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❧♦t❡s ❞❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❜❛ss❡ ❞❡s ♣✐❧♦t❡s ❡st ❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❉❡✈✐❧✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❱✐s✉✲
❈♦♠ ❬▲❛t✵✼❪✱ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✬❛♣♣❡❧s té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s✱ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P✳ ❈❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❢♦♥❞é s✉r ✉♥❡ ♣✐❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡
❙■P✳ ❈♦♥s❡❧ ❬❈♦♥✵✹❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ à ✉♥❡
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣✉✐s ❞✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❜str❛✐t❡✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s é❝r✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❉❙▲ ♥✬♦♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s q✉✬à ❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r
❡♥ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ é❝r✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✐♥s✐ ❣é♥éré ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡
s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s ❛✉① ♣r✐♠✐t✐✈❡s q✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❜str❛✐t❡ ❢♦✉r♥✐t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ ✉♥
rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❜str❛✐t❡✳ ❚♦✉t❡ ❡rr❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❜str❛✐t❡✱ ❧❛ r❡♥❞❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
✐♥✉t✐❧✐s❛❜❧❡✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❝❡t é❝✉❡✐❧✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
✐tér❛t✐✈❡✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥❞✉✐r❛ ❛❧♦rs à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❜str❛✐t❡ ♦✛r❛♥t ❞❡s
❛❜str❛❝t✐♦♥s ✐❞é❛❧❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳

✹✳✹✳✷ ❖✉t✐❧s ❛ss♦❝✐és

❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥térêt s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss♦❝✐é à ❞❡s ♦✉t✐❧s✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✿ é❞✐t❡✉r✱ ❛♥❛❧②s❡✉r✱ ✈✐s✐♦♥♥❡✉r✱ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ♦✉ ✐♥t❡r♣rèt❡✳
❈❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❉❙▲ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
é❞✐t❡✉rs✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ✐♥t❡r♣rèt❡s s♦♥t rés❡r✈és ❛✉① ❉❙▲
❡①é❝✉t❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
❧✐♠✐t♦♥s ✐❝✐ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✿ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳

✹✳✹✳✷✳✶ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥

▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥
✐♥t❡r♣rèt❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛✐sé♠❡♥t ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ t❡st❡r
✉♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❡st ❢❛❝✐❧✐té ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ rés✉❧t❛t ✐♠♠é❞✐❛t ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥
♣r♦❣r❛♠♠❡✳



❇✐❧❛♥ ✹✸

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ♣❡✉t r❡♥❞r❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ P❛r ❡①❡♠✲
♣❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥❛❞❡s ❬❍✉❞✾✽✱ ❆❉▼✵✺❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❛r✐s❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❧✬✐♥t❡r♣rèt❡✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡t ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛
♣♦st❡r✐♦r✐ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛❜✐❧✐té✳

▲❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ ❧❛♥✲
❣❛❣❡✳ ❈❡tt❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❉❙▲✳ ▲❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❉❙▲ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s②♥t❛①❡ ♦✉ ❧❛
sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s♦♥t ✈❛❧✐❞és ❡♥ ❧❡s ré♣❡r❝✉t❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rèt❡✳

▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧❡ s✉r❝♦ût ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❝❡
s✉r❝♦ût str✉❝t✉r❡❧✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳

✹✳✹✳✷✳✷ ❈♦♠♣✐❧❛t✐♦♥

❯♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r tr❛♥s❢♦r♠❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✈❡rs ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡
♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♠♦✐♥s r✐❝❤❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
é❝r✐t ❡♥ ❈ ✈❡rs ❞✉ ❝♦❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r réé❝r✐t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❏❛✈❛ ♣r♦❞✉✐t
❞✉ ❝♦❞❡ ❜✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❏❛✈❛ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❉❙▲✱ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ♣❡✉t tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ é❝r✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
❉❙▲ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡
♣❡✉t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡
à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❧✐é❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ é❝r✐t
❞❛♥s ✉♥ ❉❙▲✱ ❡t s♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡✱ ❡st ❛✐♥s✐ ré❞✉✐t❡✳
▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ❉❙▲✳ ▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡
❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r s♦♥t ❛❧♦rs ❛✉ss✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥ts q✉❡ ❧❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t é❝r✐t à ❧❛ ♠❛✐♥✱ s❛♥s ❧❡ ❉❙▲✱ ❡t
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳

✹✳✺ ❇✐❧❛♥

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❉❙▲✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ q✉✐ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡t s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✵✿ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❉❙▲

P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✲
❝❡✈♦✐r ✉♥ ❉❙▲ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞♦✐t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ▲❡ ❉❙▲ ❢❛❝✐❧✐t❡r❛ ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ s②sté♠❛t✐s❡r❛ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ❡t ❛♠é❧✐♦r✲
❡r❛ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s s②stè♠❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s✬❡①é❝✉t❡r♦♥t✳ ▲❡ s✉❝❝ès ❞✬✉♥ ❉❙▲



✹✹ ▲❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és

❞é♣❡♥❞ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱
❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ✭♥♦♥
r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮ ✐❞é❛❧❡ ❡t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥s✐❞éré✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡t ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❡r♠❡✲
tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s é❞✐t❡✉rs ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s à ré❛❧✐s❡r s✉r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s é❝r✐ts
❞❛♥s ✉♥ ❉❙▲✳ ▲❡s ♣r❛t✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ s②♥t❛①❡ ❡t ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳

▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s s②♥t❛①✐q✉❡s ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r s❛♥s
❛♠❜✐❣✉ïté ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❉❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ♣❛r❢♦✐s ❝r✐t✐q✉❡s✱ ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♣r♦✉✈é❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❡t à ❧❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡✳
❈❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é❝✐❞❛❜❧❡s s✐ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s
❛♥❛❧②s❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥éré ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡
❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r✳

❉✐✈❡rs❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s st❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛✈❛♥t ❧❡✉r ❡①é❝✉✲
t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❉❙▲ s♦♥t ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡✉r ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s
é❝r✐ts à ❧❛ ♠❛✐♥✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥éré ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♥❡ s❡r♦♥t ❝♦♥♥✉❡s
q✉✬à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❙♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ♦✉✈❡rt ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ■P✳ ■❧ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é♠❡ttr❡ ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s✱ ❞❡ s♦✉s❝r✐r❡ ❡t r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s s❡ss✐♦♥s✳ ■❧ ❞é❧è❣✉❡ ❛✉ ♣r♦t♦✲
❝♦❧❡ ❘❚P ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ✢✉① ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✳ ❙■P ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ t❡①t✉❡❧ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①t❡♥s✐❜❧❡✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❙■P s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✲
✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P ❢♦♥❞és s✉r ❙■P✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❞❡s
❧❛♥❣❛❣❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és✳

▲♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ s❡r❛ ♣❡rt✐♥❡♥t✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str❡r♦♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡
r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ s✉r ♥♦♥ ré♣♦♥s❡✳ ❈❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❞✐r✐❣❡r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❛❜♦✉t✐ ❛✉ ♣r♦✲
♣r✐ét❛✐r❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ✈❡rs ✉♥❡ s❡❝rét❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
sip:boss@example.com ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❙✬✐❧ ♥❡ ré♣♦♥❞ ♣❛s ♦✉ r❡❢✉s❡
❧❡s ❛♣♣❡❧s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛❞r❡ssés✱ s❡s ❛♣♣❡❧s s♦♥t r❡❞✐r✐❣és ✈❡rs s❛ s❡❝rét❛✐r❡✳ ❙❛ s❡❝rét❛✐r❡ ❡st
✐❞❡♥t✐✜é❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❙■P ♣❛r ❧✬❯❘■ sip:secretary@example.com✳

✺✳✶ ▲❛♥❣❛❣❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❝♦♥s✐st❡♥t à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦✉ ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❢♦♥❞é s✉r ❙■P✳ ❈❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s
s♦♥t é❝r✐ts ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐st❡s ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✺✳✶✳✶ ❙✉♣♣♦rts ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s

▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞✉
s✉♣♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❞❡ ♣✐❧❡s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ ❡st ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ st❛♥✲
❞❛r❞✳ ❯♥❡ ♣✐❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ✈ér✐✜❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳
■❧ ❡st ❢réq✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛s✳ ▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs
❛❥♦✉t❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ s✉r❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❧✉s ❛❜str❛✐t❡s✳
❈❡tt❡ s✉r❝♦✉❝❤❡✱ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✱ tr❛✐t❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣ér❛✲
t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ t②♣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✳ ■❧
❡①✐st❡ ❞❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ s✉♣♣♦rts ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s ♦✛r❛♥t ❞✐✈❡rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❡t ♠♦❞✲

✹✺



✹✻ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s

è❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝❛té❣♦r✐s❡r ❧❡s ♣✐❧❡s ❙■P ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦✛❡rt✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ❧❡s ♣✐❧❡s ♦❙■P ❬▼♦✐✵✶❪✱ ❡❳♦❙■P ❬▼♦✐✵✸❪✱ P❏❙■P ❬Pr✐❪ ❡t
s♦✜❛✲s✐♣ ❬◆♦❦❪ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈ ❡t ♦✛r❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣r♦❝é❞✉✲
r❛❧✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡s ♣✐❧❡s ❏❆■◆ ❙■P ❬❏❙❘✵✻❪✱ ❞✐ss✐♣❛t❡ ❬❇✐❣❪✱ r❡s✐♣r♦❝❛t❡ ❬r❡❙❪ ♦✉ ❖♣❡♥❙✐♣✲
❙t❛❝❦ ❬❖♣❡❜❪ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡ts✱ ❏❛✈❛ ❡t ❈✰✰ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉r❡♥❝❡✱
❡t ♦✛r❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡ts✳

✺✳✶✳✶✳✶ ❙✉♣♣♦rts ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s ♣r♦❝é❞✉r❛✉①

▲❛ ♣✐❧❡ ♦❙■P ❬▼♦✐✵✶❪ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✭❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❆P■ ♣♦✉r ❆♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✳ ▲❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ❙■P✱ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t à ✉♥ s❡r✈❡✉r ♠❛♥❞❛t❛✐r❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t
♣❛r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✐❧❡ ♦❙■P✳ ▲❛ ♣✐❧❡ ❡❳♦❙■P ❬▼♦✐✵✸❪ é❧è✈❡
❧❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ♣✐❧❡ ♦❙■P✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡✱ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❝❧✐❡♥ts ❙■P✳ ❊❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞✉ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❞❡s tâ❝❤❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ❝❧✐❡♥ts
❙■P✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❢❛❝✐❧✐té❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t sé❝✉r✐sé
❛✉♣rès ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ à ❥♦✉r ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❆P■ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡✣❝❛❝❡s ♠❛✐s r❡✲
q✉✐❡rt ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t ❞❡ r✐❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❞♦✐t
❣ér❡r ❧❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❧✐❜ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡
❙■P✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛s♣❡❝t ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡st✐♥é à s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✉r❛♥t ❞❡
❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s ✐♥✐♥t❡rr♦♠♣✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉✐ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡①♣❡rt✐s❡✱ ✐❧
❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❢♦♥❞és s✉r ✉♥❡ ❆P■ ❈ ❡t ❛ ❢♦rt✐♦r✐ ❧❡
r❡s♣❡❝t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉✬✉♥❡
ré♣♦♥s❡ ❡st r❡t♦✉r♥é❡ à ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ♣r♦♣r❡
❛✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s✳

✺✳✶✳✶✳✷ ❙✉♣♣♦rts ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s ♦r✐❡♥tés ♦❜❥❡ts

▲✬❆P■ ❏❆■◆ ❙■P ❬❉❘▼✵✹✱ ❏❙❘✵✻❪✱ ❏❛✈❛ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ◆❡t✇♦r❦ ❙■P✱ ♣❡r♠❡t ❛✉①
❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❏❛✈❛ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ▲✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♣✐❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧✬❆P■ ❏❆■◆ ❙■P✱ r❡s♣❡❝t❡
❧❡ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❝♦❞❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉t❡✉r ✭❧✐st❡♥❡r ♣❛tt❡r♥✮✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❞❡ ❧✬❆P■✳ ❈❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡rt ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧ à ✉♥❡ ♣✐❧❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
s♦✉s❝r✐t ❛✉♣rès ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ♥♦t✐✜é❡ à ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ✉t✐❧✲
✐s❛t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ✐♥✈♦q✉é✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s rés❡❛✉①
♦✉ à ❧✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❛r♠❡s ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s✳

▲✬❆P■ ❏❆■◆ ❙■P ✶✳✷ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✶✵✷ ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛✱ t♦t❛❧✐s❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✵ ♠ét❤♦❞❡s
❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✵✵ ❝❧❛ss❡s t♦t❛❧✐s❛♥t ♣rès ❞❡ ✷ ✻✵✵
♠ét❤♦❞❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡t ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥❡ ♣✐❧❡ ❈✱ s♦♥ ✉s❛❣❡ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉r❡ ♣❛s ♠♦✐♥s rés❡r✈é à ✉♥ ♣✉❜❧✐❝ ❛✈❡rt✐✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣✐❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s ♦❜❧✐❣❡ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
♣❛r❢❛✐t❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s ♦♥t ❛❝❝ès à ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ s❛♥s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s✉r
❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ■❧ ❧❡✉r ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❡♥✲têt❡s
♦✉ ❞✬❡♥ s✉♣♣r✐♠❡r✳ ❙✐ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥❝❛❞ré❡ ❝❛r ❡❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ❯♥ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥✈❛❧✐❞❡ ♣❡✉t ❝♦rr♦♠♣r❡ ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲



▲❛♥❣❛❣❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s ✹✼

❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① à ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞é❣r❛❞é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♦✉
❛✉ ♣✐r❡ à s♦♥ ❛rrêt ✐♥♦♣✐♥é✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡st ✐♥❤ér❡♥t à t♦✉t❡s
♣✐❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ❢♦♥❞é❡s s✉r ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s✳ ❊❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ♦✛r✐r ✉♥
❧❛r❣❡ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ♠❛✐s ❝❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ▲❛ ✜❛❜✐❧✐té r❡♣♦s❡ ❛❧♦rs s✉r ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❡t ❧❛ ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r✳

✺✳✶✳✷ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧s

▲❡s ♣✐❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ▲❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ t②♣❡ ❞✬❡♥t✐tés ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❙■P✱ ♦✉tr❡ ❧❡s ❝❧✐❡♥ts✱ ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱
❞❡s s❡r✈❡✉rs ♠❛♥❞❛t❛✐r❡s✱ ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❜❡✲
s♦✐♥s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❡♥t✐tés ✈❛r✐❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ s✉♣♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ❛ été é❧❡✈é ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥❡ ❡♥t✐té ❙■P✳ ▲❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ré♣♦♥❞❡♥t à ❝❡ ❜❡✲
s♦✐♥ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
s❡r✈❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❞❡✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬❆P■ ❏❆■◆ ❙■P ♣♦✉r
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✺✳✶✳✷✳✶ ❙■P ❙❡r✈❧❡ts

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ♣❛rt❛❣❡ ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❍❚❚P✳ ➚ ❧✬✐♥st❛r
❞❡s s❡r✈❧❡ts ❍❚❚P ❬▼✐❝❢❪✱ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈❧❡ts ❙■P ❬❏❙❘✵✸❪ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❏❛✈❛ à ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❙■P✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❙■P s❡r✈❧❡ts
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ têt❡ ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t q✉✐ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s s✉r
♥♦♥✲ré♣♦♥s❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✱ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡✮✳ ❆♣rès ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❛r
✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭❧✐❣♥❡s ✻ à ✶✸✮✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ doInvite ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
♥♦✉✈❡❛✉① ❛♣♣❡❧s✳ ▲❡s ❛♣♣❡❧s s♦♥t ♠❛rq✉és ❝♦♠♠❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s ❞✬❡rr❡✉r
✭❧✐❣♥❡ ✶✾✮✱ ♣✉✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st r❡❧❛②é❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✭❧✐❣♥❡ ✷✵✮✳ ❙✐ ❧✬❛♣♣❡❧ ❡st r❡❥❡té✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
doErrorResponse ❡st ✐♥✈♦q✉é❡✳ ❙✐ ❧✬❛♣♣❡❧ ét❛✐t ♠❛rq✉é ✭❧✐❣♥❡ ✸✶✮✱ ✉♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉
✭❧✐❣♥❡s ✸✷ à ✹✵✮ ❡t ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❡st s✉♣♣r✐♠é ✭❧✐❣♥❡ ✹✶✮✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st r❡❧❛②é❡
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✭❧✐❣♥❡s ✹✸ ❡t ✹✼✮✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❙■P✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❏❛✈❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❡st
✐♥✈♦q✉é❡✳ ▲❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ s❡ ❢❛✐t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠ét❤♦❞❡
❙■P INVITE ❡t ♠ét❤♦❞❡ ❏❛✈❛ doInvite ❧✐❣♥❡ ✶✻✮ ♦✉ s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦❞❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡t ♠ét❤♦❞❡ ❏❛✈❛ doErrorResponse ❧✐❣♥❡ ✷✼✮✳ ▲✬❆P■ ❞❡s ❙■P
❙❡r✈❧❡ts ♦✛r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❧✉s ❛❜str❛✐t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧✬❆P■ ❏❆■◆ ❙■P✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡t ❝♦♥✜❣✉r❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ♠❛♥❞❛t❛✐r❡✱ é♠❡tt❛♥t ❡t r❡❧❛②❛♥t
❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P ✭❧✐❣♥❡s ✸✺✱ ✸✻ ❡t ✹✵✮✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥st❛♥❝✐❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t②♣❡
SipApplicationSession ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❙■P✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❙■P s❡r✈❧❡ts ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♠❡s✲
s❛❣❡ ❙■P ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❏❛✈❛✳ ■❧ ❡st ❛❞❛♣té ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡s ❝❛r ✐❧
♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡st r❛♣✐❞❡✳

❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ❙■P s❡r✈❧❡ts ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞ét❛✐❧s
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♣♣❡❧s à super ✭❧✐❣♥❡s ✼✱ ✶✷ ❡t ✷✵✮ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡s



✹✽ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s

✶ package fr.inria;

✷

✸ public class RedirToSec extends SipServlet {

✹

✺ /** This is called by the container when starting up the service. */

✻ public void init() throws ServletException {

✼ super.init();

✽ }

✾

✶✵ /** This is called by the container when shutting down the service. */

✶✶ public void destroy() {

✶✷ super.destroy();

✶✸ }

✶✹

✶✺ /** This is called by the container when an INVITE message arrives. */

✶✻ protected void doInvite(SipServletRequest request)

✶✼ throws ServletException, IOException {

✶✽

✶✾ request.getSession().setAttribute("redir", Boolean.TRUE);

✷✵ super.doInvite(request);

✷✶ }

✷✷

✷✸ /**
✷✹ * This is called by the container when an error is received

✷✺ * regarding a sent message, including timeouts.

✷✻ */

✷✼ protected void doErrorResponse(SipServletResponse response)

✷✽ throws ServletException, IOException {

✷✾

✸✵ SipSession session = response.getSession();

✸✶ if((Boolean)session.getAttribute("redir") {

✸✷ ServletContext sc = getServletContext();

✸✸ SipFactory factory =

✸✹ (SipFactory)sc.getAttribute("javax.servlet.sip.SipFactory");

✸✺ Proxy p = response.getProxy(true);

✸✻ p.setSupervised(true);

✸✼

✸✽ try {

✸✾ SipURI sec = factory.createSipURI("secretary", "example.com");

✹✵ p.proxyTo(sec);

✹✶ session.setAttribute("redir", Boolean.FALSE);

✹✷ } catch(Exception e) {

✹✸ super.doErrorResponse(response);

✹✹ }

✹✺ }

✹✻ else {

✹✼ super.doErrorResponse(response);

✹✽ }

✹✾ }

✺✵ }

❋✐❣✳ ✺✳✶✿ ❘❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s ❡♥ ❙■P s❡r✈❧❡t



▲❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ✹✾

à ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♠❛✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞❡s ❙■P
s❡r✈❧❡ts✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞♦✐t ❞❡ ♣❧✉s ❣ér❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧✬ét❛t ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❧❛ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥
✈❡rs ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡ ❛ ❞é❥à ❡✉ ❧✐❡✉ ♦✉ ♣❛s ✭❧✐❣♥❡s ✶✾✱ ✸✵✱ ✸✶ ❡t ✹✶✮✳ ▲✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡ ❡st ✉♥❡
❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✭❧✐❣♥❡ ✸✾✮ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡r❛ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❯❘■ ❙■P ✈❛❧✐❞❡ ✭❧✐❣♥❡ ✹✷✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❳▼▲ ❞❡ ✷✽ ❧✐❣♥❡s
✭♥♦♥ r❡♣rés❡♥té❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡
❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥té✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é ❧♦rsq✉✬✉♥
❛♣♣❡❧✱ ❝✳✲à✲❞✳ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ INVITE✱ ❡st à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳

✺✳✶✳✷✳✷ ❏❆■◆ ❙❡r✈✐❝❡ ▲♦❣✐❝ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

▲✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❏❆■◆ ❙▲❊❊ ❬❏❙❘✵✹❪ ❢♦✉r♥✐t ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s
❣é♥ér✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❙■P s❡r✈❧❡ts✳ ❈❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♥✬❡st ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❡t s✉♣♣♦rt❡
❞✬❛✉tr❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts✱ ❙❇❇ ✭❙❡r✈✐❝❡ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❇❧♦❝❦✮✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❊❏❇✱ ❊♥tr❡♣r✐s❡ ❏❛✈❛ ❇❡❛♥s ❬▼✐❝❡❪✳
▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❛❞❛♣t❛t❡✉rs ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❞❛♣t❛✲
t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt
♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

▲✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❏❆■◆ ❙▲❊❊ ♦✛r❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ❈❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✲
✈✐❝❡s ❛♥♥❡①❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧❛r♠❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à
♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✳ ▲❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞❡s ❙■P s❡r✈❧❡ts ❡t ♥❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ♣❛s ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧s q✉✐ ✈♦✉❞r❛✐❡♥t✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♥ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t ❡♥ ❙■P ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❏❛✈❛ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ❝♦♠♣♦s❛♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉①
❊❏❇✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❙■P✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞♦✐t ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ♠❡s✲
s❛❣❡s ❙■P ❛✈❡❝ ❧✬❆P■ ❏❆■◆ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❛❧♦rs q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥térêt
à ✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❏❆■◆ ❙▲❊❊ s✐ ❧✬✉♥✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t❡✉r ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛❝t✐❢ ❡st ❧✬❛❞❛♣t❛t❡✉r
❙■P✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és r❡s♣❡❝t❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡
❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❏❆■◆ ❙▲❊❊ tr❛✐t❡
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❛♣♣❡❧✱ s♦✐t ❡♥ r❡♥✈♦②❛♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬❡rr❡✉r✱ s♦✐t ❡♥ r❡❧❛②❛♥t ❧❛ r❡q✉êt❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ é❝r✐t
❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡✱ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡❧ q✉❡ ❧❛ té❧é✲
♣❤♦♥✐❡ ❙■P✳ P♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❝r✐t✐q✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡s✳

✺✳✷ ▲❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és

▲✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ✈♦✐r ❝✐♥q ❧❛♥❣❛❣❡s q✉✐ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és
❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡✳ ■❧s s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❖♥ tr♦✉✈❡
❞✬✉♥ ❝ôté ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❳▼▲ ❝♦♠♠❡ ❈P▲ ❬▲❲❙✵✹❪✱ ▲❊❙❙ ❬❲❙✵✸❪ ♦✉ ❈❈❳▼▲ ❬❆✉❜✵✼❪✱ ❡t ❞✬✉♥
❛✉tr❡ ❝ôté ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ♥♦♥✲❳▼▲ ❝♦♠♠❡ ▼❙P▲ ❬▼✐❝❞❪ ♦✉ ❙❊❘ ❬P❖❏❑✵✸❪✳



✺✵ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s

✺✳✷✳✶ ▲❛♥❣❛❣❡s ❳▼▲

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❳▼▲ t✐❡♥t ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r
♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❛✐sé ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❛❜str❛✐t ❣é♥éré✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❳▼▲
s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r à ❛♥❛❧②s❡r✳ ❈❡tt❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ✐♥❞✐✛ér❡♠✲
♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❉❚❉ ❬❉❚❉❪ ✭❉♦❝✉♠❡♥t ❚②♣❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥✮ ♦✉ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❳▼▲ ❬❳❙▲❪✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s à ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣✲
♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡t ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝
♠♦✐♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡rr♦♥és ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✈❛❧✐❞❡s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
❧✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡✱ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❛❜str❛✐t ♣❡r♠❡t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❳▼▲ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
♦✉t✐❧s ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é t❡❧ q✉✬✉♥ é❞✐t❡✉r✱ ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ♦✉ ✉♥ ✐♥t❡r♣rèt❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s✬❛✈èr❡ ♣❧✉s ❢❛st✐❞✐❡✉① ❝❛r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ✈❡r❜❡✉①✳

✺✳✷✳✶✳✶ ❈P▲

P❡✉ ❛♣rès ❧❛ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙■P✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈P▲ ❬▲❲❙✵✹❪ ✭❈❛❧❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮

❛ été ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♥ç✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té
❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✜♥ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❙■P s♦✐❡♥t ❡♥
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡✉rs s❡r✈✐❝❡s✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬é❞✐t❡✉rs ❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❈P▲ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❙■P✱ ❧❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s q✉✬✐❧ ♦✛r❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡
❙■P ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✬❡rr❡✉rs✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❈P▲ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❞❡❤♦rs
❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s à ❜❛s❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ✉♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s s✉r ♥♦♥ ré♣♦♥s❡✳ ❯♥ ❛♣♣❡❧ ❡♥tr❛♥t
✭❧✐❣♥❡ ✹✮ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❡❧❛②é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛♥❞❛r❞ ✭❧✐❣♥❡ ✺✮✳ ❙✐ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❞é❝r♦❝❤❡✱ ✉♥❡
ré♣♦♥s❡ ❞❡ s✉❝❝ès✱ ❝✳✲à✲❞✳ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ✷✵✵✱ ❡st r❡t♦✉r♥é❡ ❡t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s✬❛rrêt❡✳ ❙✐♥♦♥✱ q✉❡❧q✉❡
s♦✐t ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✬é❝❤❡❝ ✭❧✐❣♥❡ ✻✮✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ✭❧✐❣♥❡ ✼✮ ❡t ❧✬❛♣♣❡❧ ❡st
tr❛♥s❢éré ✭❧✐❣♥❡ ✽✮✳

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈P▲ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❉❚❉✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❈P▲ ❡st ❞♦♥❝ s②♥t❛①✐q✉❡✲
♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡ s✬✐❧ r❡s♣❡❝t❡ ❧❛ ❉❚❉ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈P▲ ✭❧✐❣♥❡ ✷✮✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈P▲ ♦✛r❡ ❞❡s ❛❜str❛❝✲
t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s ✭❧✐❣♥❡s ✼ ❡t ✽✮✱ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ✉♥ ❥♦✉r♥❛❧
❡t ❧❡ r❡❢✉s ❞✬❛♣♣❡❧s✳ ❈❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r
✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈P▲ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ r♦✉t❛❣❡
❞❡s ❛♣♣❡❧s s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧✱ ❧✬❤❡✉r❡ ❞✬✉♥
❛♣♣❡❧✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❈P▲ s✬❡①é❝✉t❡♥t s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❬P❖❏❑✵✸❪ ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r
❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈P▲ ♥✬♦✛r❡ ♣❛s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
♠❡ttr❡ ✉♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❈P▲ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t q✉✬à
❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❡❧s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❛ r❡ç✉ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ s♦♥ ❛♣♣❡❧ ❡st ✉♥ s✉❝❝ès ♦✉ ✉♥ é❝❤❡❝✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❈P▲ s✬❛rrêt❡ ✭❧✐❣♥❡s ✺ ❡t ✽✮✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝
♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈P▲ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r t♦✉t ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
♣♦✉✈❛♥t ❝♦rr♦♠♣r❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ s✬❡st ❢❛✐t ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t
❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉✐ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ❡♥r❡❣✐str❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛♣♣❡❧és✳ ■❧ ♥✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tér✐❡✉r❡ à ❧✬❛♣♣❡❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❙❡✉❧❡
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ INVITE ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❞❡ s❡s ré♣♦♥s❡s ✜♥❛❧❡s s♦♥t



▲❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ✺✶

✶ <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

✷ <!DOCTYPE cpl PUBLIC "-//IETF//DTD RFC3880 CPL 1.0//EN" "cpl.dtd">

✸ <cpl>

✹ <incoming>

✺ <proxy>

✻ <default>

✼ <location url="sip:secretary@example.com" clear="yes">

✽ <proxy />

✾ </location>

✶✵ </default>

✶✶ </proxy>

✶✷ </incoming>

✶✸ </cpl>

❋✐❣✳ ✺✳✷✿ ❘❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s ❡♥ ❈P▲

❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❈P▲✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ r♦✉t❛❣❡ ♣❧✉s ✜♥ ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡s ❝❛r
♥✬❡①♣r✐♠❛♥t q✉❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡✳ ▲✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡ ✭❧✐❣♥❡ ✼✮ ♥❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❢♦r❝é♠❡♥t
✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳

✺✳✷✳✶✳✷ ▲❊❙❙

❋❛❝❡ ❛✉① ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈P▲ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s ♦✉ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲❊❙❙ ❬❲❙✵✸❪✱ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❊♥❞✲❙②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡s✱ ❛ été ❝♦♥ç✉✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡
▲❊❙❙ ❤ér✐t❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈P▲ s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❳▼▲✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■❧
s✬❛❞r❡ss❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♥♦♥✲❡①♣❡rts ❡t ♥♦♥✲♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs✳ ▼❛✐s
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❈P▲✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲❊❙❙ ❡st ♣ré✈✉ ♣♦✉r s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ♦✉✈r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳✶✳
▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲❊❙❙ ❡st ❡♥r✐❝❤✐ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡
▲❊❙❙ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝ré❡r ❡t ❛❝❝❡♣t❡r ❞❡s ❛♣♣❡❧s✱ tr❛♥s❢ér❡r ✉♥ ❛♣♣❡❧ ❡♥ ❝♦✉rs✱ ❝ré❡r ✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡
té❧é♣❤♦♥✐q✉❡✱ ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ✐♥st❛♥t❛♥és ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛✣❝❤❡r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r
❧❡ ♣♦st❡ ❝❧✐❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❳▼▲ s❡rt à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉✬❡♥ ❈P▲ ❡t ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡rr♦♥és ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✈❛❧✐❞❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s ❞✬❡rr❡✉r ✈❡rs ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡
s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❧❡ ❝❧✐❡♥t✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❣ér❛❜❧❡s ❡♥ ❈P▲ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❧✐❡♥t ♥♦♥
♣rés❡♥t✱ ❡rr❡✉r rés❡❛✉✮ ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲✬❡rr❡✉r s❡ ❧✐♠✐t❡ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ♥♦♥✲
ré♣♦♥s❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ st❛t✉s busy✳ ▲✬❛♣♣❡❧ ❡♥tr❛♥t ❡st tr❛✐té ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✷✳ ❙✐ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r
♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✭❧✐❣♥❡ ✸ ❡t ✹✮✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ✭❧✐❣♥❡ ✺✮ ❡t ❧✬❛♣♣❡❧
❡st tr❛♥s❢éré ✭❧✐❣♥❡ ✻✮✳

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲❊❙❙ ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈P▲✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s ❡①tér✐❡✉rs✳ ❯♥ ❛✉tr❡
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲❊❙❙ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s✉r ❧❡ ♣♦st❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳✶✱ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré❞✐❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
r❡st❡ ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ♣ré✈✐s✐❜❧❡
❡t ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳



✺✷ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s

✶ <less>

✷ <incoming>

✸ <status-switch status-name="activity">

✹ <status is="busy">

✺ <location url="sip:secretary@example.com">

✻ <redirect/>

✼ </location>

✽ </status>

✾ </status-switch>

✶✵ </incoming>

✶✶ </less>

❋✐❣✳ ✺✳✸✿ ❘❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s ❡♥ ▲❊❙❙

✺✳✷✳✶✳✸ ❈❈❳▼▲

P♦✉r ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈P▲✱ ❧❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❲✸❈ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r
❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❈❳▼▲ ❬❆✉❜✵✼❪✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❞é s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❳▼▲✳ ▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❈❈❳▼▲ s♦♥t ✈❛❧✐❞és s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥ s❝❤é♠❛ ❳▼▲✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡
❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❯♥ ❛♣♣❡❧ ❡♥tr❛♥t ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝ ❧✐é à ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t
connection.alerting ♣♦✉r ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ ❝✳✲à✲❞✳ init ✭❧✐❣♥❡ ✻✮✳ ▲✬❛♣♣❡❧ ❡st
tr❛♥s♠✐s s✉r ❧❡ té❧é♣❤♦♥❡ ❞❡ ❇♦❜ ✭❧✐❣♥❡ ✼✮✳ ❙✐ ❇♦❜ ❞é❝r♦❝❤❡✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s✬❛rrêt❡✳ ❙✐♥♦♥ ❧❛
r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ é❝❤♦✉❡ ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✶✵ à ✶✸ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s✳ ❯♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé❡ ✈❡rs ❧❛
s❡❝rét❛✐r❡ ✭❧✐❣♥❡ ✶✶✮ ❡t ❧✬ét❛t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r redir ✭❧✐❣♥❡ ✶✷✮ ❛✜♥ q✉❡ ❝❡ ❜❧♦❝ ❞❡
❝♦❞❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s réé✈❛❧✉é ❡♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧❛ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❈❳▼▲ ❡st ✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ à ét❛t✱ ❣éré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❡①♣❧✐❝✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✸ ❡t ✶✷ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ♣❛r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r✳
▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r state0✱ ❞é❝❧❛ré❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✸✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡✳
❉❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✭❧✐❣♥❡s ✻ ❡t ✶✶✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧✬ét❛t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ t♦✉t ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t
❞❡s ❛❝t✐♦♥s ✭❧✐❣♥❡s ✼✱ ✶✷ ❡t ✶✸✮✳ ❯♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st é♠✐s ✈❡rs ✉♥ s❡r✈✐❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬ét❛t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❛♣♣❡❧ ❡♥tr❛♥t✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧✳
▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ❝♦❞❡ q✉✐ s❡r♦♥t ❡①é❝✉tés ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
é✈é♥❡♠❡♥ts s✉r✈✐❡♥❞r♦♥t✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❈❳▼▲ ♦✛r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r
❞❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❳▼▲ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s❡r✈❡✉r
❝❛r ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❳▼▲✳ ▼❛❧✲
❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧
❡st ♠♦✐♥s ❢❛❝✐❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♥♦②é❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❤❡✈êtr❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛❧✐s❡s ❳▼▲✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❜✐❡♥ q✉❡❧q✉❡s
é❞✐t❡✉rs ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠❛✐s✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ♣❡✉ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛
❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✱ ❧✬ét❛t ❞✉ s❡r✲
✈✐❝❡ ❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ♣♦✉r ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳
❈❡tt❡ ❣❡st✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r✱ ❡st s♦✉r❝❡
❞✬❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦❞✲
✐✜❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ s❛♥s q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❛❧❡rt❡ ♥❡ ✈✐❡♥♥❡ é✈❡✐❧❧❡r ❧❡s s♦✉♣ç♦♥s ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r✳



▲❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ✺✸

✶ <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

✷ <ccxml version="1.0" xmlns="http://www.w3.org/2002/09/ccxml">

✸ <var name="state0" expr="’init’"/>

✹

✺ <eventprocessor statevariable="state0">

✻ <transition state="init" event="connection.alerting">

✼ <redirect dest="sip:bob.phone@example.com"/>

✽ </transition>

✾

✶✵ <transition state="init" event=connection.redirect.failed>

✶✶ <redirect dest="sip:secretary@example.com"/>

✶✷ <assign name="state0" expr="’redir’" />

✶✸ </transition>

✶✹ </eventprocessor>

✶✺ </ccxml>

❋✐❣✳ ✺✳✹✿ ❘❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s ❡♥ ❈❈❳▼▲

✺✳✷✳✷ ▲❛♥❣❛❣❡s ♥♦♥✲❳▼▲

▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ♥♦♥✲❳▼▲ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❡✛♦rt ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t ❧♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧s
♣♦✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ▲❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞♦✐t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ êtr❡ ❛♥♥♦té❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts✳
❈❡s ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t ❧✐és à ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❡st
❛❧♦rs ❡①♣r✐♠é❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❈ ♣♦✉r
❨❛❝❝ ❬❏♦❤✼✺❪ ♦✉ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❳❚❬❇❑❱❱✵✽❪ ♣♦✉r ❙tr❛t❡❣♦ ❬❑❛❧✵✻❪✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt
✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t
♣❧✉s ❛✐sés à ♠❛✐♥t❡♥✐r q✉❡ ❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❳▼▲✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡
▼❙P▲ ❬▼✐❝❞❪ ❡t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❙❊❘ ❬P❖❏❑✵✸❪✳

✺✳✷✳✷✳✶ ▼❙P▲

▼✐❝r♦s♦❢t ❞✐s♣♦s❡ ❞❛♥s s♦♥ ♦✛r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❙■P✱ ❘❡s♣♦♥s❡ P♦✐♥t ❬▼✐❝❝❪ ❡t ❖✣❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙❡r✈❡r ❬▼✐❝❛❪✳
❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ▼❙P▲ ❬▼✐❝❞❪
❡st ❢♦✉r♥✐✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✈✐❛ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▼❙P▲✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ▼❙P▲
Dispatch ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✱ ❧✐❣♥❡ ✸✵✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❞✉ ❝♦❞❡ é❝r✐t ❡♥ ❈★ ✭❧✐❣♥❡s ✹✶ à ✹✽✮
❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✳◆❊❚ ❬▼✐❝❜❪✳

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▼❙P▲ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t très r❡str❡✐♥t ❞❛♥s s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ■❧ ♥✬❡st ❛✐♥s✐ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬é❝r✐r❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ▼❙P▲ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ▼❙P▲ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❡t é♠❡ttr❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣❡♥❞❛♥t
❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❛✐♥s✐ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❞✐r✐❣❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✈❡rs ❧❛
s❡❝rét❛✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ tr❛✐t❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ré♣♦♥s❡ ✜♥❛❧❡ ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✉♥ é❝❤❡❝✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ✉♥ ét❛t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s
❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❛r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▼❙P▲ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡s ❛✉ s❝r✐♣t✳ ❈❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ✈♦❧❛t✐❧❡s ❡t ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❡st ♣❡r❞✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ✐♥t❡rr♦♠♣✉✳

▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡♥ ▼❙P▲ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✜❧tr❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s INVITE ✭❧✐❣♥❡ ✺ ❡t ✶✸✮✳
▲❛ r❡q✉êt❡ ❡st ♠❛rq✉é❡ ✭❧✐❣♥❡ ✶✼✮ ♣✉✐s tr❛♥s♠✐s❡ à t♦✉s ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉① ♦ù ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❡st
❡♥r❡❣✐stré ✭❧✐❣♥❡s ✶✽ à ✷✷✮✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝ ✭❧✐❣♥❡s ✷✺ à ✷✽✮ ❡t s✐ ❧❛ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡✉
❧✐❡✉ ✭❧✐❣♥❡ ✷✾✮✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❞é❧é❣✉é ❛✉ ❝♦❞❡ ❈★ ✭❧✐❣♥❡s ✹✶ à ✹✽✮✳ ❆♣rès
❛✈♦✐r ❝♦♥✜❣✉ré ✉♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❧✐❣♥❡s ✹✷ à ✹✹✮✱ ❡t ♠♦❞✐✜é ❧❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✭❧✐❣♥❡ ✹✺✮



✺✹ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s

❛✜♥ q✉❡ ❧❛ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥✬❛✐t ❧✐❡✉ q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ✭❧✐❣♥❡ ✹✻✮
❡t ❧❛ r❡q✉êt❡ é♠✐s❡ ✭❧✐❣♥❡ ✹✼✮✳

✶ <?xml version="1.0">

✷ <lc:applicationManifest

✸ lc:appUri="http://www.my_domain_here.com/DefaultRoutingScript"

✹ xmlns:lc="http://schemas.microsoft.com/lcs/2006/05">

✺ <lc:requestFilter methodNames="INVITE"

✻ strictRoute="false"

✼ registrarGenerated="true"

✽ domainSupported="true"/ >

✾ <lc:responseFilter reasonCodes="ALL" />

✶✵ <lc:proxyByDefault action="true" />

✶✶ <lc:splScript><![CDATA[

✶✷

✶✸ if(sipRequest) {

✶✹ toUri = GetUri( sipRequest.RequestUri);

✶✺ toUserAtHost = Concatenate( GetUserName( toUri ), "@", GetHostName( toUri ) );

✶✻

✶✼ sipRequest.Stamp = "normal";

✶✽ BeginFork(false,0);

✶✾ foreach (dbEndpoint in QueryEndpoints( toUserAtHost)) {

✷✵ Fork(dbEndpoint.ContactInfo);

✷✶ }

✷✷ EndFork();

✷✸ }

✷✹

✷✺ if(sipResponse) {

✷✻

✷✼ if (sipResponse.StatusClass != StatusClass._1xx) {

✷✽ if (sipResponse.StatusClass != StatusClass._2xx) {

✷✾ if (sipResponse.Stamp == "normal") {

✸✵ Dispatch("toSecretary");

✸✶ return;

✸✷ }

✸✸ }

✸✹ }

✸✺ ProxyResponse();

✸✻ }

✸✼

✸✽ ]]></lc:splScript>

✸✾ </lc:applicationManifest>

✹✵ ...

✹✶ public void toSecretary (object sender, ResponseReceivedEventArgs responseArgs) {

✹✷ ServerTransaction st = responseArgs.ClientTransaction.ServerTransaction;

✹✸ ClientTransaction ct = st.CreateBranch();

✹✹ Request req = st.Request.Clone();

✹✺ req.stamp = "secretary";

✹✻ req.RequestUri = "sip:secretary@example.com";

✹✼ ct.sendRequest(req);

✹✽ }

❋✐❣✳ ✺✳✺✿ ❘❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s ❡♥ ▼❙P▲

✺✳✷✳✷✳✷ ❙❊❘ ❡t ❖♣❡♥❙❊❘

▲❡s s❡r✈❡✉rs ❙❊❘ ❬P❖❏❑✵✸❪ ❡t ❖♣❡♥❙❊❘ ❬❖♣❡❛❪ s♦♥t ❞❡s s❡r✈❡✉rs ♠❛♥❞❛t❛✐r❡s ❙■P✳
▲❡ s❡r✈❡✉r ❖♣❡♥❙❊❘ ❡st ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❢♦♥❞é s✉r ❙❊❘✳ ❙❊❘ ❡st ré♣✉té ♣♦✉r s❛ st❛❜✐❧✐té✳
❖♣❡♥❙❊❘ q✉❛♥t à ❧✉✐ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ ♣❛r❢♦✐s ❛✉



▲❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ✺✺

❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té✳ ●râ❝❡ à ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s é❝r✐ts ❡♥ ❈✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❡♥❞r❡
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❝❡s s❡r✈❡✉rs✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡①♣♦rt❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥
♠♦❞✉❧❡ ❡st ❝❤❛r❣é à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✱ ❧✐❣♥❡s ✹ ❡t ✺✮✱ ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❡①♣♦rt❡✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ✐♥✈♦q✉é❡s ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✉ s❡r✈❡✉r ❞❛♥s ❧❡
r❡st❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡✱ ❞❡
❢♦✉r♥✐r ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s rés❡❛✉① ❳▼PP✳ ■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❈P▲ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❧❡✉rs s❡r✈✐❝❡s✳

✶ ...

✷ mpath="/usr/local/lib/openser/modules"

✸ ...

✹ loadmodule "registrar.so"

✺ loadmodule "sl.so"

✻ loadmodule "tm.so"

✼ ...

✽

✾ route {

✶✵ ...

✶✶ if(isMethod("INVITE")) {

✶✷ lookup("location");

✶✸ if (search("(t|To):boss@example.com")) {

✶✹ t_on_failure(1);

✶✺ }

✶✻ if(!t_relay()) {

✶✼ sl_send_reply("500", "relaying failed");

✶✽ break;

✶✾ }

✷✵ }

✷✶ ...

✷✷ }

✷✸

✷✹ failure_route[1] {

✷✺ append_branch();

✷✻ rewriteuri("sip:secretary@example.com");

✷✼ lookup("location");

✷✽ if(!t_relay()) {

✷✾ sl_send_reply("500", "relaying failed");

✸✵ }

✸✶ }

❋✐❣✳ ✺✳✻✿ ❘❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s ❡♥ ❖♣❡♥❙❊❘

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❞❡s ❡①tr❛✐ts ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❖♣❡♥❙❊❘ q✉✐
ré❛❧✐s❡♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡✳ ▲❡ ✜❝❤✐❡r s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ♣ré❛♠❜✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈❡✉r ❡t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦❞❡ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s
r❡q✉êt❡s ❙■P r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r s♦♥t tr❛✐té❡s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ♣❛r ❧❡ ❜❧♦❝ route ✭❧✐❣♥❡s ✾
à ✷✷✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ✉♥ INVITE ✭❧✐❣♥❡ ✶✶✮✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t
❡st ❝♦♥s✉❧té ✭❧✐❣♥❡ ✶✷✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❡st ❝♦♥❝❡r♥é ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❧✐❣♥❡ ✶✸✮✱ ❧❛
tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❙■P ❡st ❛♥♥♦té❡ ✭❧✐❣♥❡ ✶✹✮ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s ❞✬❡rr❡✉r ✭❧✐❣♥❡s ✷✹
à ✸✶✮ s♦✐t ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ✐♥✈♦q✉é s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ INVITE s❡ t❡r♠✐♥❡
❡♥s✉✐t❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ✭❧✐❣♥❡ ✶✻✮ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❡♥r❡❣✲
✐str❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧✬❛♣♣❡❧ é❝❤♦✉❡✱ ❧❡ ❜❧♦❝ failure_route ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡st ❡①é❝✉té✳



✺✻ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s

❆♣rès ❛✈♦✐r ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❧❛ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❧✐❣♥❡ ✷✺✮✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ✭❧✐❣♥❡ ✷✻✮✱ ❡t
❧✬❛♣♣❡❧ é♠✐s ✭❧✐❣♥❡ ✷✽✮✳

❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ t❛♥t s✉r ❙■P q✉❡ s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈❡✉r ❡t
s♦♥ ❆P■✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡st ❢✉s✐♦♥♥é ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ ✜❝❤✐❡r ❞♦♥t s❡✉❧
❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✉ s❡r✈❡✉r ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ❞r♦✐ts ❞✬❛❝❝ès✳ ❊♥✜♥✱ ❛✉❝✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♥✬❡st ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉✬❛✉✲
❝✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r s♦♥ ♣r♦♣r❡
♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ♠ê♠❡s ❞é❢❛✉ts✱ ❧❡ ❜❡s♦✐♥
❞✬✉♥❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ❈ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈❡✉r✳

✺✳✸ ❇✐❧❛♥

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢♦♥❞és
s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❞❡s s❡r✲
✈✐❝❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s ❡t à ❞❡ ✈❛st❡s ❆P■✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
♥❡ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ♣❛s ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t à ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❝♦✉✈r❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❡t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ❛❝t✉❡❧❧❡s ♥✬♦✛r❡♥t ♣❛s ❞✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
❝♦♥❝✐❧✐❛♥t ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❡①♣r❡ss✐✈✐té ❡t ❝♦♥❝✐s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▼❙P▲ ♥✬❡st ♣ré✈✉
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞é❧è❣✉❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s à ❧✬❆P■ ❣é♥ér❛❧✐st❡ ❞✉ s❡r✈❡✉r✳
▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❢♦♥t ❛❧♦rs ❢❛❝❡ à ❧✬é❝✉❡✐❧ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈P▲ ♦✛r❡ ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ♠❛✐s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ♥❡ t✐r❡♥t
♣❛s ♣❛rt✐ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲❊❙❙ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞❡st✐♥é ❛✉① t❡r♠✐♥❛✉① ❡t
♥♦♥ ♣❛s ❛✉① s❡r✈❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❈❳▼▲ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐té ♠❛✐s
♣❛s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉tr❡ q✉❡ s②♥t❛①✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈❡r❜❡✉① ❡t ♦✛r❡ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣✐❝❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s s❝r✐♣ts ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈❡✉rs
❙❊❘ ♦✉ ❖♣❡♥❙❊❘ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❞❡s s❡r✲
✈✐❝❡s ❝❛r ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✉ s❡r✈❡✉r ❡st r❡q✉✐s❡ ❡t ❧❡ r❡❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ s❡r✈❡✉r
♥é❝❡ss❛✐r❡✳

P❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✭❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❡♥t✐tés✮✱ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s s♦♥t ♣❧✉s s♦✉♣❧❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❧❧❡s ♥✬♦✛r❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉❝✉♥ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s t②♣❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ◗✉❛♥t ❛✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❞✐é❡s✱ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s♦♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❡s s❡r✈❡✉rs ❙❊❘ ❡t ❖♣❡♥❙❊❘ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ré❛❧✐s❡r q✉❡ ❞✉ r♦✉t❛❣❡✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈P▲ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t rés❡r✈é ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❈❳▼▲ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❝❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ▲❊❙❙ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❡♥t✐tés ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
❛✉❝✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❞✐é❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❞✐é❡ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉✬❡❧❧❡
♣r♦♣♦s❡✳ ▲❡s s✉❜t✐❧✐tés ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❧❛✐ssé❡s à ❧❛ ❞✐s❝rét✐♦♥ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❡t
à ❧❡✉r ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧✱ ♣❛r❢♦✐s s♦✉♠✐s❡ à ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❉é♠❛r❝❤❡ s✉✐✈✐❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❡t ♠✐s ❡♥
é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❣ér❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✉ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳ ▲❛
té❧é♣❤♦♥✐❡ ❙■P✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❝❛❞r❡ ♦✉✈❡rt ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡ ❝❛❞r❡ ♦✉✈❡rt ❡t ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡
♣❡r♠❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉ ❛✐sé♠❡♥t
à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢✉t✉rs ❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✳ ▲❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣rés❡♥té❡s ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥✬♦✛r❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ♥✬❡st à ❧❛ ❢♦✐s s✐♠♣❧❡✱
sûr❡ ❡t ❡①♣r❡ss✐✈❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ❛ ♣r♦✉✈é s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té s✉r ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳

◆♦✉s ré❝❛♣✐t✉❧♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✉①q✉❡❧s ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡
❝♦♥❝❡♣t ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és q✉❡ ♥♦✉s ♣ré❝♦♥✐s♦♥s ❞✬❛❞♦♣t❡r✳

✻✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♥❡ ❝❡ss❛✐❡♥t ❞❡ s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❉❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ♣❛r❢♦✐s
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P✱
♣❡r♠❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t
s♣♦r❛❞✐q✉❡s ♦✉ ♣❛r ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❙■P ❡st ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ♣❛r ♥❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❝♦♠♠❡ s✉♣♣♦rt ❞❡s ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r ❣❡st✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♠♣♦s❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦✐t ❣❛r❛♥t✐❡ ❛✈❛♥t ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡st ❛✐♥s✐
♣r♦té❣é❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs q✉❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧✐st❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s
♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♥✬♦✛r❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s s❛t✲

✺✼



✺✽ ❉é♠❛r❝❤❡ s✉✐✈✐❡

✐s❢❛✐s❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❡t ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st
❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥tr❡ ❈P▲ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t ❧❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❡t
❈❈❳▼▲ ♣♦✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té✳

▲❡ ❜❡s♦✐♥ ✉r❣❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥
s❡r✈✐❝❡ ❡rr♦♥é✱ ❥✉st✐✜❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✐♠♣❧❡✱ ❡①♣r❡ss✐✈❡
❡t sûr❡✳ ◆♦✉s ♣ré❝♦♥✐s♦♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s
❞é❞✐és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉① r❡str✐❝t✐♦♥s ❡t ❛✉① ❛❜str❛❝t✐♦♥s q✉✬✐❧s
♣r♦♣♦s❡♥t✱ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱
t♦✉t ❡♥ r❡♥❞❛♥t ❞é❝✐❞❛❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧s s♦♥t ❞é❞✐és✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

✻✳✷ ❉é♠❛r❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥s ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és✱ t❡❧s q✉❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s s❡r✲
✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡
❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐sté à ❞é✜♥✐r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ P❛r ❧❛
s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥ér❛❧✐sé ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥
s❡❝♦♥❞ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✈❛♥t s❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❉❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛♥❛❧②s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡
❝❡s ❞❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❡♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❛ été
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s✳

✻✳✷✳✶ ❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡
❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛♥❛❧②sé ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝❡❧❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❡rr❡✉rs ♦✉ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t
❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❙■P✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞ét❡❝t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐
♥❡ r❡t♦✉r♥❡♥t ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♦✉ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ✈✐♦❧❡r ✉♥❡
rè❣❧❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ r✐sq✉❡♥t ❞❡
♣❧❛❝❡r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ✐♥❝♦❤ér❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ s✐ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❝♦rr❡❝t✱
❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞é♣❧♦②é s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♣rès ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs
♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✳ ❈❡s
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞♦♥♥é ♦✉ ❞✬❛❣✐r s✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ s❡r✈❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✻✳✷✳✷ ❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳ ❯♥ ❡①♣❡rt ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ✉♥❡ ♠❛✐s♦♥✱ ✉♥❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ♦✉ ✉♥ ❤ô♣✐t❛❧✳
❙❡❧♦♥ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞✐✈❡rs s❝é♥❛r✐♦s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és✱ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❞❛♥s



❉é♠❛r❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✺✾

❋✐❣✳ ✻✳✶✿ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡

❋✐❣✳ ✻✳✷✿ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés



✻✵ ❉é♠❛r❝❤❡ s✉✐✈✐❡

✉♥ ❤ô♣✐t❛❧✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❡♥s ♦✉ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❛♥s ✉♥ ❜ât✐♠❡♥t✱ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s ✓ ✐♥✲
t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ✔ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r
❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♣rés❡♥ts ❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❛❜str❛✐t ❞é✜♥✐t
✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✲
✐tés q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛❜str❛✐ts ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦✉ ♣❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ s♣é❝✐✜❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❛❜str❛✐ts ❡t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r s❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st
❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♦ù ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐str✐❜✉és ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t
❡♥tr❡ ❡✉①✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ✐♥❝❧✉❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❛♥♥✉❛✐r❡s✱ ❞❡s ❜♦ît❡s ✈♦❝❛❧❡s✱ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❡t ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé✱ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés
s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛❜str❛✐ts✳ ❈❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés s♣é❝✐✜❡♥t ❞❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❡①✲
♣r✐♠é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é q✉✐ ré✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♣❛rt❛❣❡
❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❧✐és ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ✈ér✐✜é ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ s❡s s❡r✲
✈✐❝❡s✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❣é♥èr❡ ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞♦♥♥é✳ ❈❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♦✛r❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❡t ❛✉① t②♣❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ s✉♣♣♦rt ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧✱ ❞❛♥s
✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡✱ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r
♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r ❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés é❝r✐t à ❧✬❛✐❞❡
❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡
✈ér✐✜❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés ✈✐s à ✈✐s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❛❜str❛✐t q✉✬✐❧s ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés t❡❧ q✉❡
❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉❡
♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é
♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ q✉✐
r❡♣r❡♥❞ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é❥à ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♣✉✐s ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❡
♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡
♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

✻✶





❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❙P▲

✶

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é ❛✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥✲
❣❛❣❡ ❞é❞✐é ❙P▲ ✭❙❡ss✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ s✉✐t ❧❛ ✈❛r✐✲
❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❙♣r✐♥t ❬❈▼✾✽❪ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹
❡t ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t
❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❆♣rès ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s❡r✲
✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙■P✱
♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❧❛♥✲
❣❛❣❡ ❝♦♠♣r❡♥❞✱ ♦✉tr❡ ❧❛ s②♥t❛①❡✱ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r
✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ❈❡tt❡ sé♠❛♥t✐q✉❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡rt ❞❡ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r♣rèt❡s
♣♦✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲✳

✼✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❉❙▲ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡t ❝r✉❝✐❛❧❡ ✿ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
q✉✬✐❧ ❝✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ré❝❛♣✐t✉❧❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡
r♦✉t❛❣❡ ❢♦♥❞és s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❢✉t✉r ❧❛♥❣❛❣❡✳
■❧s s♦♥t ❛❜♦r❞és ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts
❝♦♠♠✉♥s ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳

✼✳✶✳✶ ❙♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❞✐✈❡rs❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t r❡❝❡♥sé ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛tr✐♠♦♥✐✲
❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦♥❞és s✉r ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s
❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❘❋❈ ❬◆✐❡✵✹✱ ❘❙❈+✵✷✱

✶■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ P❡ss✐♥ t✐ré❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ s✉r ❙P▲ ❞❛♥s ❧✬■♥é❞✐t ♥➸✺✶✱ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✺✱ ■◆❘■❆

✻✸



✻✹ ❙P▲

❘♦❛✵✷✱ ❈❘❙+✵✷✱ ❙■▼❪ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❡t s❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡t ❞❡✈❛♥t êtr❡ r❡s♣❡❝té❡s ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳

✼✳✶✳✷ P♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts r❡❧❛t✐❢s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡
ét✉❞✐é✳ ❈❡s ❝♦♥❝❡♣ts s❡r♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠♦ts✲
❝❧és ♦✉ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✿ ❧❡s
♦❜❥❡ts ❡t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ♦❜❥❡t ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❝♦♠♠❡
✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❙■P ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ✉♥
♦❜❥❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✼✳✶✳✷✳✶ ❖❜❥❡ts

▲❡s ♦❜❥❡ts r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉✐ s♦♥t ❡①♣❧✐❝✐tés✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥✲
st✐t✉❡♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✐t ❞❡s r❡q✉êt❡s✱ s♦✐t ❞❡s
ré♣♦♥s❡s✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬❡♥✲têt❡s s✉✐✈✐s ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧❡✳ ▲❡s ❡♥✲têt❡s s♦♥t
r✐❝❤❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡♥s❡✐❣♥é❡s ♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s ❙■P ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❛♥✐♣✉❧❡r✳ ❊♥✜♥✱ ❙■P ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ t❡①t✉❡❧ ✐♥s♣✐ré ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❍❚❚P
q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ✉s❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❯❘■✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P ❝♦♥s✐st❡ à
♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡t réé❝r✐r❡ ❞❡s ❯❘■✳ ▲❡s ❯❘■ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡
♠❛♥✐♣✉❧és ❞❡ ❢❛ç♦♥ sûr❡ ♣❛r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❧❡ r♦✉t❛❣❡✳

➱✈é♥❡♠❡♥ts ❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱
s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✭❞❡s r❡✲
q✉êt❡s ♦✉ ❞❡s ré♣♦♥s❡s✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❛r♠❡s ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s✱ ♣r♦✈♦q✉❡♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❏❆■◆ ❙■P ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❡st ♥♦t✐✜é ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ✿ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❡t ❧✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❛r♠❡s✳ ▲❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❞❡s ❙■P s❡r✈❧❡ts s♦♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❡t ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ INVITE✱ ACK✱ BYE✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥
♠❛♥q✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ✜♥❡ss❡ ❡t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ INVITE ♣❡✉t êtr❡ é♠✐s❡ à ❧❛
❢♦✐s ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦✮✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ REGISTER
s❡rt à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❛✉♣rès ❞✉ rés❡❛✉ ❙■P ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬✉♥
❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡①✐st❛♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞és❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ✈✐❛ ✉♥❡ r❡q✉êt❡
REGISTER✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ r❛✣♥❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣♦rt❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠
q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ▲♦rs ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ s❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✐✛èr❡ ❡t ✐❧ ❡st ♣ré✜①é ♣❛r RE ❀
♦♥ ♣❛r❧❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts r❛✣♥és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts REREGISTER ❡t REINVITE
q✉✐ r❛✣♥❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s REGISTER
❡t INVITE✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❡①♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s init ❡t destroy ♣♦✉r ❧❡s ❙■P s❡r✈❧❡ts ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✺✳✶✱ ♣❛❣❡ ✹✽✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ♦✉ ❞étr✉✐r❡ ✉♥ ét❛t r❡❧❛t✐❢ ❛✉ s❡r✈✐❝❡✳
❈❡t ét❛t ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r✱ à ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♦✉ ✉♥ ❛♥♥✉❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts



❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✻✺

♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✳ ❈❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts s♦♥t ❞é❝❧❡♥❝❤és s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦✐t ❞û❡
à ❧✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❧❛r♠❡ ♦✉ à ✉♥❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❙■P✳ ◆♦✉s
✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts uninvite ❡t unregister ♠❛rq✉❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✜♥
❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳

P❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ s❡ss✐♦♥s ◗✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱
❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♦✉ ❞✐❛❧♦❣✉❡✱ ❝✳✲à✲❞✳ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st ♣rés❡♥t❡✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ s❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥ér❛❧✐sé ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ s❡ss✐♦♥ q✉✐✱ ❞❛♥s ❧❛ ❘❋❈ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❙■P✱ ♥❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡
q✉✬à ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳ ❯♥❡ s❡ss✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❝ré❡ ✉♥❡
✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ s❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝ré❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❧❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡ss✐♦♥ s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✜♥❛❧✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥és ❡♥ tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r rô❧❡ ✿ ❝ré❛t✐♦♥✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t
t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❛✣♥és s❡❧♦♥ ❧❡✉r rô❧❡
✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s s❡ r❛♣♣♦rt❡♥t✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ s❡ss✐♦♥s ✿ service✱ registration✱ dialog ❡t event✳
▲❡s s❡ss✐♦♥s service ❡♥❣❧♦❜❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ s♦♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ à
s♦♥ ❛rrêt✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❡s s❡ss✐♦♥s registration r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛②❛♥t
❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❙■P ❡t s♦♥ ❞és❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✳
▲❡s s❡ss✐♦♥s dialog ❡t event ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① s❡ss✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❯♥❡ s❡ss✐♦♥ event

s✬❛❝t✐✈❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❙■P s♦✉s❝r✐t à ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ s✬❡♥ s✉✐✈❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ s♦✉s❝r✐♣t✐♦♥✳

▲❡s r❡q✉êt❡s MESSAGE✱ PUBLISH ❡t OPTIONS ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳
▲❛ r❡q✉êt❡ MESSAGE ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s s❛♥s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡t ♣❡r♠❡t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ s♣♦r❛❞✐q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥t✐tés✳ ▲❛ r❡q✉êt❡ PUBLISH ♣❡r♠❡t
❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❙■P✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥t ♣❛s à ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ é✈é♥❡✲
♠❡♥t event ❡t ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ r❡q✉êt❡ NOTIFY ♣❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉q✉❡❧ ❡❧❧❡
❡st ❛❞r❡ssé❡✳ ▲❛ r❡q✉êt❡ OPTIONS ♣❡r♠❡t✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♦✛❡rt❡s
♣❛r ✉♥ ❝❧✐❡♥t ♦✉ ✉♥ s❡r✈❡✉r ❙■P✳ ❈❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s❡ss✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✳

❊♥✲têt❡s ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P ❡st s✉✐✈✐❡ ❞✬❡♥✲têt❡s ♣✉✐s ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧❡✳
▲❡s ❡♥✲têt❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧✱ s❛
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♦✉ s✐ ✉♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P s♦♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s t❡①t✉❡❧s
❡t ❝❤❛q✉❡ ❡♥✲têt❡ ❡st ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡
♣♦✉r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✉❡ str✉❝t✉ré❡ ❞❡s ❡♥✲têt❡s✳ ▲✬❡♥✲têt❡ Max-Forwards✱ q✉✐
é✈✐t❡ ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ✐♥✜♥✐❡s ❡♥tr❡ s❡r✈❡✉rs ♠❛♥❞❛t❛✐r❡s✱ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥t✐❡r ♥♦♥
s✐❣♥é s✉r ✽ ❜✐ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ■❞❡♥t✐✜❡r ✭❯❘■✮ ▲❡s ❯❘■ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❝❧é ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦t♦✲
❝♦❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❙▼❚P ♦✉ ❍❚❚P✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ré✉t✐❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✳



✻✻ ❙P▲

❈♦♥❝❡♣ts
➱✈é♥❡♠❡♥ts

❈ré❛t✐♦♥ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❡r♠✐♥❛✐s♦♥

service deploy refresh undeploy

registration REGISTER REREGISTER unregister

dialog INVITE

CANCEL BYE

ACK uninvite

REINVITE

event SUBSCRIBE
RESUBSCRIBE

unsubscribe
NOTIFY

❙❛♥s s❡ss✐♦♥

MESSAGE ❍
❍

❍
❍

❍❍

❍
❍

❍
❍

❍❍

PUBLISH

OPTIONS

❚❛❜✳ ✼✳✶✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❙■P r❛✣♥és

▲❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P ❡st ❛✐♥s✐ ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ réé❝r✐t✉r❡ ❞✬❯❘■✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡s ❯❘■ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ s❡r✈✐❝❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ❢♦r♠é❡s ❡t r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❛
❘❋❈ ✸✾✽✻❬❇▲❋▼✵✺❪✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❯❘■ ❙■P✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❯❘■ ❞❡ ❝♦✉rr✐❡rs é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s ❯❘■ ❲❡❜✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡
❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ♥❡ ♣❡✉t ré♣♦♥❞r❡✱ ✐❧ ♣❡✉t r❡❞✐r✐❣❡r s♦♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ✈❡rs ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❲❡❜ ♦✉ s❛ ❜♦ît❡
❞❡ ❝♦✉rr✐❡rs é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❙■P ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ❞❡s ❯❘■
❛r❜✐tr❛✐r❡s✳

➱t❛t ❆✜♥ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❡r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❙■P✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞♦✐✈❡♥t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r
❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ▲✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬ét❛t
❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❞é✜♥✐r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❞é✜♥✐r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡t ét❛t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥
ét❛t ❛ss♦❝✐é ❛✉ s❡r✈✐❝❡✱ q✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞♦✐t ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✜♥
❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✳

✼✳✶✳✷✳✷ ❖♣ér❛t✐♦♥s

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à r♦✉t❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ■❧ ❡st
t♦✉t❡❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡①♣r❡ss✐❢✱ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❧✉s st❛♥❞❛r❞s✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❖♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ r❡❧❛②❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r
❧❡ r♦✉t❛❣❡ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❧❛②❡r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ✈❡rs ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
s❡rt à r❡t♦✉r♥❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✈❡rs ❧✬✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✱ ✐❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬❛✉tr❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡ ❙■P ❡st ❞✬êtr❡ ✐♥s♣✐ré ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❍❚❚P✳ ❯♥ ♠❡ss❛❣❡ ❙■P ♣♦ssè❞❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞é❞✐é❡ ❛✉ r♦✉t❛❣❡✱ ❞❡s ❡♥✲têt❡s✳ ■❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬♦♣ér❛✲
t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❝❡s ❡♥✲têt❡s✳



❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✻✼

❖♣ér❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❡①♣r❡ss✐❢ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬✐❧ ❝♦♠♣♦rt❡
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s✱ ♥♦♥ ❞é❞✐é❡s à ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡
ré❛❧✐s❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ❡t ❧♦❣✐q✉❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♥✈♦q✉❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①t❡r♥❡s ❛✉ s❡r✈✐❝❡
❡t ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳

✼✳✶✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥s

▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s à
♣rés❡♥t ✈♦✐r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉✐ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❝❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❝❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐ts✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳

✼✳✶✳✸✳✶ ❖❜❥❡ts

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♠✉♥s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬♦❜❥❡t ✈❛r✐❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t
s✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❧❡s s❡ss✐♦♥s✱ ❧❡s ❡♥✲têt❡s ❡t ❧✬ét❛t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳

➱✈é♥❡♠❡♥ts ❚♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ✉♥ s❡r✲
✈✐❝❡ ❞♦♥♥é✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❈P▲ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ❡t
❞é✜♥✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s r❡q✉êt❡s INVITE✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s
éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞✬êtr❡ ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡s✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à
✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❝❡t
♦❜❥❡❝t✐❢ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡①♣❧✐❝✐tés ❡t ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❧❡✉r êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡✳

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ✈❛r✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s ❛s✲
s♦❝✐❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❢❛ss❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡q✉êt❡ q✉✐ ❛ ❣é♥éré
❧❛ ré♣♦♥s❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❈P▲ ❝❛♣t✉r❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♦✉s✲tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❛②❛♥t r❡❧❛②é❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡
r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧
❡t é✈✐t❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r✳

▲❡s ré♣♦♥s❡s ♣rés❡♥t❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥
❝♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶✵✵ à ✻✾✾✳ ▲❡ ❝❤✐✛r❡ ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s✳ ■❧
❡♥ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ s✐① ✿ ♣r♦✈✐s♦✐r❡✱ s✉❝❝ès✱ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❡rr❡✉r ❝❧✐❡♥t✱ ❡rr❡✉r s❡r✈❡✉r✱ ❡rr❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡✳
➚ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♣r♦✈✐s♦✐r❡s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s t❡r♠✐♥❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳

❙❡ss✐♦♥s ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✈✉ q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ s❡s✲
s✐♦♥s✳ ❯♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ r❡❧❛t✐❢ à ✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡ss✐♦♥s✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♣rés✉♠é
❛❝t✐❢ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ✉s❛❣❡rs s✬❡♥r❡❣✐str❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❛♣♣❡❧ ♥❡ ♣❡✉t ❛❜♦✉t✐r q✉❡ s✐ s♦♥ ❞❡st✐✲
♥❛t❛✐r❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞♦✐t r❡✢ét❡r ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡ss✐♦♥s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ s❡ss✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞♦♥♥é ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ♦♠✐s❡✳ ▲❛ s❡ss✐♦♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é❝❧❛ré❡ ❞❛♥s ❧❛
s❡ss✐♦♥ s❡r✈✐❝❡✳



✻✽ ❙P▲

❊♥✲têt❡s ❈❡rt❛✐♥s ❡♥✲têt❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P s♦♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡s ❡♥ t♦✉t❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥t❡①t❡s✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡♥✲têt❡s s♦♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❢❛❝✉❧t❛t✐❢s✳ ❯♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞♦✐t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ❡♥✲têt❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ❧✐r❡ ♦✉ ❞❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❡r✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs
❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❡♥✲têt❡ ❡st ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡✱ s♦♥ ❛❝❝ès ❞♦✐t êtr❡
s✐♠♣❧❡ ❡t ❞✐r❡❝t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞❡s ❡♥✲têt❡s ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

➱t❛t ▲✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✳ ▲✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡
❡st ❛✐♥s✐ ❞✐✈✐sé ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ r❡s♣❡❝t❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉①
s❡ss✐♦♥s service✱ registration✱ dialog ❡t event✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s s❡ss✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ét❛t ❧✐é à ✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❙■P ✭❝✳✲à✲❞✳ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡t s❛ ré♣♦♥s❡ r❡t♦✉r♥é❡✮✳ ❈❡t
ét❛t ❡st ❛❧♦rs ❝réé ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣✉✐s ❧✐❜éré ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛ss♦❝✐é❡
r❡t♦✉r♥é❡✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞♦✐t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❡t ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧✳

✼✳✶✳✸✳✷ ❖♣ér❛t✐♦♥s

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠❛♥✐♣✉❧és ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡
r♦✉t❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ✈♦✐r q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s q✉❡ ❞♦✐t ❢♦✉r♥✐r
❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳

❖♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❛✣♥és ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉s ✐ss✉s ❞❡ r❡q✉êt❡s
❙■P✳ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
deploy ♦✉ undeploy✮ ♦✉ à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ unregister ♦✉ uninvite✮✱
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬♦♥t ❛❧♦rs ♣❛s ❞❡
s❡♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r♦s❝r✐t❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❛✣♥és ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡
♣rés❡♥t❡r✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ s✐ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❝ré❡ ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ REGISTER ♦✉ INVITE✮✱
❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❧✐❜r❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛r ❞é❢❛✉t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❧❛②❡r
❧❛ r❡q✉êt❡ ✈❡rs s❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♦✉ ✉♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦✉✈❡❛✉①
✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❀ ♦♥ ♣❛r❧❡
❛❧♦rs ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉t r❡❥❡t❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡
ré♣♦♥s❡ ❞✬❡rr❡✉r✳

▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t t❡r♠✐♥❛✉① ♣♦✉r ❧❡s s❡ss✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ACK
♦✉ BYE✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s t♦✉s êtr❡ r❡❥❡tés✱ ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬❡rr❡✉r✱ ♦✉ r♦✉tés ✈❡rs
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❝❡❧❛ ♠❡ttr❛✐t ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❙■P ❞❡s ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs
❞❛♥s ✉♥ ét❛t ✐♥❝♦❤ér❡♥t ❧✬✉♥ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛♥❛❧②sés
❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉✬✐❧s r❡❧❛②❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ r❡q✉êt❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ à s♦♥ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ❊♥✜♥✱
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s s❡ss✐♦♥s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ MESSAGE ♦✉ OPTIONS✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
r♦✉tés ❝♦♠♠❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥s✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ r❡❧❛②és s♦✐t à
❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ s♦✐t ✈❡rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡t
s✐♠✉❧t❛♥é❡s✱ ♦✉ t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t r❡❥❡tés ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳

❖♣ér❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①t❡r♥❡s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s s♦♥t s♦✐t ❧♦❝❛❧❡s ❛✉ s❡r✈❡✉r ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s♦✐t ❞✐st❛♥t❡s✱ ✈✐❛ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❞✐st❛♥❝❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧✬❤❡✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♦✉ à ❧✬❛❝❝ès à ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❧♦❝❛✉①✳
◗✉❛♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✐st❛♥t❡s✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥té❣r❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❞❡



❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✻✾

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬❛♥♥✉❛✐r❡s ♦✉ ❞✬❛❣❡♥❞❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s
s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②és s✉r ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❞é❞✐és ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✐✈❡rs❡s ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ sé❝✉r✐té✱ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♦✉ ✜❛❜✐❧✐té✮✳

✼✳✶✳✹ ❈❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t à ♣rés❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r
❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✼✳✶✳✹✳✶ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ét❛✐t r❛r❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❡✉❧ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈P▲ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
♦ù ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ INVITE ❞é❝❧❡♥❝❤❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ proxy ❡st r❡♥❝♦♥tré✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st s✉s♣❡♥❞✉❡ ❥✉sq✉✬à
❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ t❡r♠✐♥❛❧❡✳ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ r❡s♣❡❝t❡ ❛✐♥s✐ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✐♠♣ér❛t✐❢ s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r
q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❈❈❳▼▲✱ ❡♥ ❏❆■◆ ❙■P ♦✉ ❡♥ ❙■P s❡r✈❧❡ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ét❛✐t r❛r❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r
✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t✳
▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡✈♦♥s ❞♦✐t ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❢❛♠✐❧✐❡r✱
❣ér❛♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬ét❛t ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é✜♥✐r✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❡①♣❧✐❝✐t❡s ❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✳

✼✳✶✳✹✳✷ ❘é✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡

▲✬✉♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ❡st ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✳ ◆♦tr❡ ❧❛♥✲
❣❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t q✉✬✐❧ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s❡r✈❛♥t
❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡
❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧✐s❡r s✉r ❧❡s ❜❧♦❝s ❧♦❣✐❝✐❡❧s q✉✬✐❧ ❢♦✉r♥✐t✳ ❈❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❝❛♣✲
✐t❛❧✐s❡ ❛✐♥s✐ s✉r ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ♦✉ ✉♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳
❚♦✉t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♦✉ ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✱ ♣r♦✜t❡ ❛❧♦rs
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞é❥à ❞é✈❡❧♦♣♣és✳

✼✳✶✳✹✳✸ ❋✐❛❜✐❧✐té ❛♠é❧✐♦ré❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❧✬❛s♣❡❝t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧✬✐♠♣♦r✲
t❛♥❝❡ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡♥ sé♣❛r❛♥t
♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s s❡r✈❡✉rs ♠❛♥❞❛t❛✐r❡s ❙■P ❡t ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ✜❛❜❧❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡✉①✲♠ê♠❡s✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r
♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

❆✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞♦✐✈❡♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣♦✉r ♣r♦✉✈❡r q✉✬✐❧s
♥❡ tr❛♥s❣r❡ss❡♥t ♣❛s ❧❡s rè❣❧❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ✐❞❡♥t✐✜é q✉❡



✼✵ ❙P▲

❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❧✐é à ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦✐t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ r❡q✉êt❡
❡st s♦✐t r❡❧❛②é❡ à s♦♥ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♦✉ à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦✉✈❡❛✉① ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s✱ s♦✐t
r❡❥❡té❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✱ t♦✉t❡s ❝❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♥❡ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡s
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✸✳✷✮✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✉ q✉❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❡♥✲têt❡s ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♦❜✲
❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡st ❞✬✐♠♣♦s❡r ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❧❡s t❡sts ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❡♥✲têt❡s ❢❛❝✉❧t❛t✐❢s✳

✼✳✶✳✹✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡♠♣s ❡t
❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❣râ❝❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❯♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦❞❡
♣♦✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❯♥ ❞é✜ ♠❛✲
❥❡✉r ❝♦♥s✐st❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱
✐❧ ❢❛✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ♣❡rs✐st❛♥t✱ ❡♥ t♦t❛❧✐té ♦✉ ❡♥ ♣❛rt✐❡✱
❞✉r❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ♦✉ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✐❜ér❡r
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡✈❡♥✉❡s ✐♥✉t✐❧❡s✳

✼✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ré❛❧✐sé❡✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜és s❡r✈❡♥t
à ❞é✜♥✐r ❧❛ s②♥t❛①❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ st❛t✐q✉❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s s❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❝❡tt❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✳ ◆♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡
♣❛r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ à
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

✼✳✷✳✶ ❙②♥t❛①❡

▲❛ s②♥t❛①❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡s ❛❣❡♥❝❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❯♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞é✜♥✐t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

▲❛ s②♥t❛①❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❢♦r♠❡❧❧❡✱ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s✳
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥ ♥♦t❛t✐♦♥ ❇◆❋ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❆✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❞❛♥s ❧❡s
♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐ts ✭❝✳✲à✲❞✳ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❧❡s
s❡ss✐♦♥s✱ ❧❡s ❡♥✲têt❡s✱ ❧❡s ❯❘■✱ ❧✬ét❛t✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s✳

✼✳✷✳✶✳✶ ➱✈é♥❡♠❡♥ts

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥❡ s❡❝rét❛✐r❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝ ❞✬✉♥
❛♣♣❡❧✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❛ été ❝♦♠♣❧été ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛②❛♥t ❡✉ ❧✐❡✉
♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣t❡✉r
✐❧❧✉str❡r❛ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣r♦♣r❡s à ❙P▲ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

➚ ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲ ❢❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ✭❧✐❣♥❡s ✶✼ à ✷✹✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❙■P s❡r✈❧❡ts✱



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✼✶

rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦✉✈r❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ❧❛
ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ r❡t♦✉r✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥
❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ forward ✭❧✐❣♥❡s ✾✱ ✶✽ ❡t ✷✶✮ r❡❧❛✐❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✷✶✳
▲♦rsq✉✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡st r❡t♦✉r♥é❡✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❡♣r❡♥❞ s♦♥ ❝♦✉rs✳ ▲❛ ✜♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥
é✈é♥❡♠❡♥t s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ return q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✈❡rs ❧✬é♠❡tt❡✉r ✐♥✐t✐❛❧
✭❧✐❣♥❡s ✾✱ ✷✶ ❡t ✷✸✮✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ r❡t♦✉r♥é❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞✬❛♣♣❡❧s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❞❡
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ return ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬❡rr❡✉r ❙■P✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ /ERROR/CLIENT/BUSY_HERE✳ ■❧
❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❙P▲ ♦✛r❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ r❡t♦✉r✳ ➚ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❈P▲✱ ❧❡s
♠❡ss❛❣❡s ♣r♦✈✐s♦✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♠♦❞é❧✐sés ❡♥ ❙P▲ ❝❛r ✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r
❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ♥✬✐♥✢✉❡♥t ♣❛s s✉r s♦♥ ❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t✳ ❆✉ ♣r❡♠✐❡r
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s✱ ❙P▲ ❞é✜♥✐t ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✱ /SUCCESS ❡t /ERROR q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝♦❞❡s ❞❡ r❡t♦✉r ✷✵✵ ❡t ✸✵✵ à ✻✵✵✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
❝❛té❣♦r✐❡ ❡st r❛✣♥é❡ ♣❛r q✉❛tr❡ s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐❡s ✿ /REDIRECTION✱ /CLIENT✱ /SERVER ❡t
/GLOBAL ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ✸✵✵ à ✻✵✵✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦❞❡s ❞✬❡rr❡✉r s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés
s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❝❧❛ss❡✱ ❛✉① ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ 486 ❡st ❛✐♥s✐ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡
/ERROR/CLIENT/BUSY_HERE ❞❡ ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡st
❞♦♥♥é ❡♥ ❛♥♥❡①❡ à ❧❛ ♣❛❣❡ ✶✹✾ ❡t r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s ❞✬❡rr❡✉r ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡s ❘❋❈
r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳

✶ s❡r✈✐❝❡ sec_cpt_calls {

✷ ❡①t❡r♥ void log (int);

✸

✹ r❡❣✐str❛t✐♦♥ {

✺ int cnt;

✻

✼ response ♦✉t❣♦✐♥❣ REGISTER() {

✽ cnt = 0;

✾ r❡t✉r♥ ❢♦r✇❛r❞;
✶✵ }

✶✶

✶✷ void unregister() {

✶✸ log (cnt);

✶✹ }

✶✺

✶✻ ❞✐❛❧♦❣ {

✶✼ response ✐♥❝♦♠✐♥❣ INVITE() {

✶✽ response r = ❢♦r✇❛r❞;
✶✾ ✐❢ (r != /SUCCESS) {

✷✵ cnt++;

✷✶ r❡t✉r♥ ❢♦r✇❛r❞ ’sip:secretary@example.com’;

✷✷ } ❡❧s❡
✷✸ r❡t✉r♥ r;

✷✹ }

✷✺ }

✷✻ }

✷✼ }

❋✐❣✳ ✼✳✶✿ ❙❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❡♥ ❙P▲



✼✷ ❙P▲

✼✳✷✳✶✳✷ ❙❡ss✐♦♥s

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡s s❡ss✐♦♥s s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦❞❡ ❡♥ ❙P▲
❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ dialog✱ r❡❣r♦✉♣❛♥t
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧✱ ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ registration✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡
✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s service✳

❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣r❡♥❞ t♦✉t s♦♥ s❡♥s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r
cnt ❞é❝❧❛ré à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✺✳ ❈❡tt❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ ét❛t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ s❡ss✐♦♥ registration
❡t à ❝❡s s♦✉s✲s❡ss✐♦♥s✱ ❝✳✲à✲❞✳ ❧❛ s❡ss✐♦♥ dialog✳ ▲❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❙❛ ♣♦rté❡ ❡st ❞♦♥❝ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡t ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❞✉r❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✉ s❡r✈✐❝❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❙■P✳ ▲❡ ❝♦♠♣✲
t❡✉r ❡st ❛✐♥s✐ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ unregister ✭❧✐❣♥❡ ✶✸✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ INVITE ✭❧✐❣♥❡ ✷✵✮ ❞❛♥s ❧❛ s❡ss✐♦♥ dialog✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦❞❡ t✐❡♥t à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t✳ ▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ré❛❧✐sé❡ ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❝ré❛♥t ❧❛ s❡ss✐♦♥
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ REGISTER✮✳ ▲❛ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡t ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss✉ré❡s ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉t
êtr❡ r❡❧â❝❤é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ sûr❡ ❛♣rès ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ✜♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r ❛♣rès ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ unregister✮✳

✼✳✷✳✶✳✸ ❊♥✲têt❡s

◆❡✉❢ ❡♥✲têt❡s s♦♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡s ❞❛♥s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ t②♣❡ ❞❡ r❡q✉êt❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ♠♦ts✲
❝❧és ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❝❡s ♥❡✉❢ ♠♦ts✲❝❧és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♦ù
✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②és✳ ➚ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és CONTACT ❡t MAX_FORWARDS✱ ❧✬❛❝❝ès
♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❡♥ ❧❡❝t✉r❡✳

▼♦t✲❝❧és ♣♦✉r ❧❡s ❡♥✲têt❡s ❘❡q✉êt❡s ♦ù ❧✬❡♥✲têt❡ ❡st ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡

CALL_ID t♦✉t❡s

CONTACT INVITE✱ SUBSCRIBE✱ NOTIFY
CSEQ t♦✉t❡s

EVENT SUBSCRIBE✱ NOTIFY✱ PUBLISH
FROM t♦✉t❡s

MAX_FORWARDS t♦✉t❡s

SUBSCRIPTION_STATE NOTIFY

TO t♦✉t❡s

VIA t♦✉t❡s

❚❛❜✳ ✼✳✷✿ ❊♥✲têt❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ♠♦ts✲❝❧és

▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷ ♣❡r♠❡t à s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ♥❡ ♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❡s ❛♣♣❡❧s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ s❛ ❢❡♠♠❡ ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥✲têt❡ FROM ✭❧✐❣♥❡s ✺ ❡t ✻✮✳ ❙✐♥♦♥ ❧✬❛♣♣❡❧ ❡st r❡❥❡té
❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ BUSY_HERE ✭❧✐❣♥❡ ✶✸✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥✲têt❡ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❡ s✉❥❡t ❞❡
❧✬❛♣♣❡❧ ❡st ✈ér✐✜é❡ ✭❝♦♥str✉❝t✐♦♥ when✱ ❧✐❣♥❡ ✶✵✮✳ ❙✐ ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❡st ♣rés❡♥t✱ s❛ ✈❛❧❡✉r
❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✈✐❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ sub ❞é❝❧❛ré❡ à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✶✵✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s✉❥❡t ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥
❝♦♥❝❛té♥❛♥t à ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s "[Missed Call]" ❧✬é✈❡♥t✉❡❧ s✉❥❡t ❛❝t✉❡❧ ✭❧✐❣♥❡s ✾



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✼✸

❡t ✶✶✮✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ r❡t♦✉r♥é❡ ❡st ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❛✐s♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭❧✐❣♥❡ ✶✹✮✱ ❧✬❛❞r❡ss❡
❞❡ ❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❧✐❣♥❡ ✶✺✮ ❡t ❧❡ s✉❥❡t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t ✭❧✐❣♥❡ ✶✻✮✳

✶ s❡r✈✐❝❡ header_field {

✷ ❞✐❛❧♦❣ {

✸ response ✐♥❝♦♠✐♥❣ INVITE() {

✹

✺ ✐❢ (FROM == ’sip:wife@example.com’) {

✻ r❡t✉r♥ ❢♦r✇❛r❞;
✼ }

✽ ❡❧s❡ {

✾ string obj = "[Missed Call]";

✶✵ ✇❤❡♥ t❤✐s (subject: string sub) {

✶✶ obj += sub;

✶✷ }

✶✸ r❡t✉r♥ /ERROR/CLIENT/BUSY_HERE

✶✹ ✇✐t❤ { reason = "I’m not available. Please, leave me a message.",

✶✺ contact: ’mailto:me@example.com’,

✶✻ subject: obj

✶✼ };

✶✽ }

✶✾ }

✷✵ }

✷✶ }

❋✐❣✳ ✼✳✷✿ ❙❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✲têt❡s ❡♥ ❙P▲

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ♣❛r ♠♦t✲❝❧é ♣♦✉r ❧❡s ❡♥✲têt❡s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡s✱ ❙P▲ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s
when ✭❧✐❣♥❡ ✶✵✮ ❡t with ✭❧✐❣♥❡ ✶✹✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❛✉tr❡s ❡♥✲têt❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ❡t é❝r✐t✉r❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s r❡q✉êt❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ré♣♦♥s❡s✳

✼✳✷✳✶✳✹ ❯♥✐❢♦r♠ ❘❡ss♦✉r❝❡s ■❞❡♥t✐✜❡r

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❛✐s♦♥♥❡r s✉r ❧❡s ❯❘■✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ’ ❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ " q✉✐ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡
❝❛r❛❝tèr❡s✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❯❘■ ❡t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡
❝❛r❛❝tèr❡s ✭❧✐❣♥❡s ✺✱ ✾✱ ✶✹ ❡t ✶✺✮✳ ▲❡s ❯❘■ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❡t ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ st❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

✼✳✷✳✶✳✺ ➱t❛t

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲ ♦✛r❡ ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❡
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s✳

➱t❛t ✐♥tr❛✲♠ét❤♦❞❡ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ forward ✐♥t❡rr♦♠♣t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❡t é♠❡t ❧❛ r❡q✉êt❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ▲✬ét❛t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❛❧♦rs s❛✉✈❡❣❛r❞é✳ ■❧ ❡st
r❡st❛✉ré ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st r❡ç✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ❛♣♣❡❧ ❡♥tr❛♥t ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
INVITE✳ ▲❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡
s❡r✈✐❝❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ forward ✐♥t❡rr♦♠♣t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡t tr❛♥s♠❡t
❧❛ r❡q✉êt❡ ✈❡rs ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ré♣♦♥❞✱ ❡♥ ❞é❝r♦❝❤❛♥t ♦✉ ❡♥ r❡❢✉s❛♥t



✼✹ ❙P▲

❧✬❛♣♣❡❧✱ s❛ ré♣♦♥s❡ r❡st❛✉r❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ r❡♣r❡♥❞ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ return

r❡♥✈♦✐❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧✳
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❋✐❣✳ ✼✳✸✿ ❋❧♦t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥tr❛✲♠ét❤♦❞❡s

➱t❛t ✐♥t❡r✲♠ét❤♦❞❡ ❯♥❡ s❡ss✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ❈❡ ❝②❝❧❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❯♥ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡st ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡
♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ INVITE✱ ACK✱ BYE✳
■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞❡ r❛✣♥❡r ❝❡ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts
❝♦♥♥✉s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧❛ r❡q✉êt❡ INVITE✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t✱ ❙P▲ ❢♦✉r♥✐t
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ branch✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ à ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳

▲❡s ❜r❛♥❝❤❡s s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r à ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❝♦♥s❡r✈❡ ❛❧♦rs ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡t ❧✬❛ss♦❝✐❡ à ❧❛ s❡ss✐♦♥✳ ❯♥❡ ❜r❛♥❝❤❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ♥♦♠♠é❡ default✱ ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✉♥❡ s❡s✲
s✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♦✉ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❡st ✐♥✈♦q✉é❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st ❡①é❝✉té ♦✉
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t s✐ ❛✉❝✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞é❝❧❛ré❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✳ ▲❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♣❛r ❞é✲
❢❛✉t ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥ à ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜r❛♥❝❤❡s✳ ▲❡s s❡ss✐♦♥s ❞✬❛♣♣❡❧s ❡t
❞❡ s♦✉s❝r✐♣t✐♦♥ s♦♥t tr❛✐té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❡①❝❡♣té q✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❤ér✐t❡ ❞❡ ❧❛
❜r❛♥❝❤❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ r❡♠♣❧❛❝❡r✳ ❯♥❡ ♣✐❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠é♠♦r✐s❡r ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❤ér✐té❡s
❡t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜r❛♥❝❤❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ ❡st ❡①é❝✉té✳

❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹ ♣❛r ❧✬❡①tr❛✐t ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st r❡✲
s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ s❡❝rét❛r✐❛t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✈✐❛ ❧✬❯❘■ sip:secretary@example.com q✉✐ ❡st ✉♥
❛❧✐❛s ♣♦✉r s❛ ♣r♦♣r❡ ❯❘■✳ ▲❡s ❛♣♣❡❧s ❡♥tr❛♥ts s♦♥t ❝❛té❣♦r✐sés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡st✐♥és ❛✉ s❡✲
❝rét❛r✐❛t ✭❜r❛♥❝❤❡ secretary✱ ❧✐❣♥❡ ✶✵✮✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❜r❛♥❝❤❡
private✱ ❧✐❣♥❡ ✶✹✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣❡❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐✛ér❡♥❝✐és ❡t ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♣❛r
❞é❢❛✉t ✭❧✐❣♥❡ ✶✽✮✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ s❡ss✐♦♥ à ❧❛
✜♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ INVITE✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡st❛✉ré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ACK ✭❧✐❣♥❡s ✷✷
❡t ✷✺✮✳ ▲❛ ❜r❛♥❝❤❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡①é❝✉té❡ s✐ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❡st ♠❛rq✉é❡ ❝♦♠♠❡ ♣r✐✈é❡
❝❛r ❛✉❝✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥✬❡st ❞é❝❧❛ré ♣♦✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡ private✳ ❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉❡
❧✬✉♥ ❞❡s ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs r❛❝❝r♦❝❤❡✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❜r❛♥❝❤❡s ❡st ❡①é❝✉té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡
❛❝t✐✈❡ ✭❧✐❣♥❡s ✷✽ à ✸✵✮✳



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✼✺

✶ service branch_example {

✷ [...]

✸ dialog {

✹ [...]

✺ response incoming INVITE() {

✻ response resp = forward;

✼ if (TO == ’sip:secretary@example.com’) {

✽ [...]

✾ // Session tagged as "secretary"

✶✵ return resp branch secretary;

✶✶ } else if(FROM == [...]){

✶✷ [...]

✶✸ // Session tagged as "private"

✶✹ return resp branch private;

✶✺ } else {

✶✻ [...]

✶✼ // Session keep its default tag

✶✽ return resp;

✶✾ }

✷✵ }

✷✶ response incoming ACK() {

✷✷ branch secretary { // Specific treatment for secretary sessions

✷✸ [...]

✷✹ }

✷✺ branch default {[...]} // Specific treatment for private and default sessions

✷✻ }

✷✼ response BYE() {

✷✽ branch secretary { [...] }

✷✾ branch private { [...] }

✸✵ branch default { [...] }

✸✶ }

✸✷ }

✸✸ }

❋✐❣✳ ✼✳✹✿ ❋❧♦t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥t❡r✲♠ét❤♦❞❡s

✼✳✷✳✶✳✻ ❖♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥

❙P▲ ❢♦✉r♥✐t ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❡t ✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ré♣♦♥s❡s✳
▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ forward s❡rt à r❡❧❛②❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s✳ ❯♥❡ ❯❘■ ♣❡✉t êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡ à ❝❡t ♦♣ér❛t❡✉r
❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs
❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s✱ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❯❘■ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❯❘■✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❡s✲
t✐♥❛t❛✐r❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥t❛❝té s♦✐t ❧✬✉♥ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡✱ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ s♦✐t
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞✐✜❝❛t❡✉r parallel ♣ré✜①❡ ❛❧♦rs ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ forward✳ ◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✱ ✐❧ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ré♣♦♥s❡ ✜♥❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞♦♥t
❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✷✵✵✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ré♣♦♥s❡s s♦♥t r❡t♦✉r♥é❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❡st ❛❧♦rs r❡t❡♥✉❡ ❝♦♠♠❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ forward✳ ❯♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ♣ré✲
❝✐s❡ ♦✉ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ♣r♦❣rès ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ré♣♦♥s❡ ✺✵✶✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉✬✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r✱ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ✺✵✵✱
✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥t❡r♥❡ ❛✉ s❡r✈❡✉r✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ s✉❣❣ér❛♥t ✉♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❡st
♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❝❛r ❧❡ s❡r✈❡✉r ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
q✉✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ s✐❣♥❛❧❛♥t ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✐♥❝♦♥♥✉ ♦✉ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥t❡r♥❡ s✉r ✉♥ s❡r✈❡✉r✱ ❝❛r ✐❧
s✉❣❣èr❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧❡s ré♣♦♥s❡s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡st



✼✻ ❙P▲

❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ return✱ ❝♦♥s✐st❡ à r❡t♦✉r♥❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✈❡rs ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡✲

q✉êt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ♣❡✉t s♦✐t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥ ♣ré❝é❞❡♥t forward✱ s♦✐t ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡
✜♥❛❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞é❝❧❛ré❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬❡rr❡✉r✱
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ré♣♦♥s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡st ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❯♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♥❛✈✐❣✉❡r
❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♠❜♦❧✐q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
/ERROR/CLIENT/BUSY_HERE✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ /ERROR/CLIENT/ ♦✉ ♠ê♠❡ /ERROR✳ ❯♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ♣❡✉t ❛✐♥s✐ très
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡t♦✉r♥❡r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♦✉ ❝♦♠♣❛r❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ r❡ç✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞✬❡rr❡✉r✳

✼✳✷✳✶✳✼ ❖♣ér❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s

❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ❡t ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡s✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✲
✈♦q✉❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t
❝❤❛r❣é❡s ❡t êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❙P▲ ❞❡ r❡❞✐✲
r❡❝t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✱ ♣❛❣❡ ✼✶✮✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❡st ❝❤❛r❣é
✭❧✐❣♥❡ ✷✮✳ ■❧ ❡st ✐♥✈♦q✉é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✭❧✐❣♥❡ ✶✸✮ ❛✜♥ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦♠♣t❡✉r✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r ❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t❡✉r extern ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞✐✜❝❛t❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡

✼✳✷✳✷ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ st❛t✐q✉❡

❆✜♥ ❞❡ ❞é❝❡❧❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝ts ♠❛✐s sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❢❛✉①✱ ♥♦✉s
❞é✜♥✐ss♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❛❧②s❡s✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐s✲
s♦♥s ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ s②♥t❛①❡ ❛❜str❛✐t❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲ q✉✐ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts
❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ✐ss✉s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❙■P✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♦♠❡t
❧❡s s❡ss✐♦♥s✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ t②♣❡ response s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳
◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡tt❡ s②♥t❛①❡ ❛❜str❛✐t❡ ❙P▲❢✇❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✮✳

❍ ::= response ❉■❘opt ♠❡t❤♦❞❴♥❛♠❡ { ❉∗ ❙ }

❉■❘opt := None | Some(❉■❘)
❉■❘ ::= incoming | outgoing
❉ ::= response ①;

❙ ::= ✐❞ = fwd ❯❘■opt | return ❊R | ǫ
| cond(❊B, ❙1, ❙2) | ❙1 ; ❙2

❯❘■opt := None | Some(❊URI)

❊R ::= id | /ERROR | /SUCCESS
❊B ::= ✐❞ == ❊R

❊URI ::= ❯❘■ | 〈❯❘■, . . .〉
❯❘■ ::= ’❝♦♥st❛♥t’

❋✐❣✳ ✼✳✺✿ ❙②♥t❛①❡ ❛❜str❛✐t❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲❢✇❞

❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙P▲ ♣❡✉t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t êtr❡ réé❝r✐t ❡♥ s♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ❙P▲❢✇❞✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✼✼

✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ réé❝r✐t✉r❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ INVITE ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rs ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡
❡♥ ❝❛s ❞❡ ♥♦♥ ré♣♦♥s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣✐❡s ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡s ❬❆❙❯✽✻❪ s♦♥t
❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙P▲❢✇❞✳

✶ response ❙♦♠❡(incoming) INVITE {

✷ response r;

✸ r = fwd ◆♦♥❡;

✹ cond (r == /ERROR,

✺ r = fwd ❙♦♠❡(’sip:secretary@example.com’); return r,

✻ return r)

✼ }

❋✐❣✳ ✼✳✻✿ ▼ét❤♦❞❡ INVITE ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣t❡✉r ❡♥ ❙P▲❢✇❞

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✈ér✐✜❛♥t q✉✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❜✐❡♥ t②♣é✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ forward ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡
♣❡r❞r❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ é♠✐s❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r ❞é❝r♦❝❤❡✳

✼✳✷✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ t②♣❡

◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧✐té
❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ✈ér✐✜❛♥t ❧❡s t②♣❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙P▲ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✱
♣❛❣❡ ✶✺✶✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ t②♣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲❢✇❞✳

▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ▲❛ rè❣❧❡ ✼✳✶ ❞é✜♥✐t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ♣✉✐s ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞♦✐t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ t②♣❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ t②♣❡ response✶✳ ▲❡s rè❣❧❡s ✼✳✷ ❡t ✼✳✸ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ t②♣❡ ♣♦✉r ❧❡s
❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ response ❛ss♦❝✐❡ s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡✉r
❛✉ t②♣❡ response ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t τ ✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s é✈❛❧✉é❡s✱ ❧❡s
✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t τ ✳

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡s rè❣❧❡s ✼✳✹ à ✼✳✾✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥
return ♣r♦❞✉✐t ✉♥ t②♣❡ ❞❡ r❡t♦✉r response✳ ▲❛ rè❣❧❡ ✼✳✾ ✐♠♣♦s❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ rè❣❧❡ ✼✳✽ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s r❡t♦✉r♥❡♥t
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t②♣❡ ré♣♦♥s❡✱ ❝❡tt❡
rè❣❧❡ ❣❛r❛♥t✐t q✉✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❧✬❛✉tr❡ ❜r❛♥❝❤❡✳ ▲❡s rè❣❧❡s ✼✳✹ ❡t ✼✳✺
❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ forward r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s❛♥s ❛r❣✉♠❡♥t ❡t ❛✈❡❝ ❛r❣✉✲
♠❡♥t✳ ❙✐ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥t✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ t②♣❡ ❯❘■ ♦✉ ❧✐st❡ ❞✬❯❘■ ✭❘è❣❧❡ ✼✳✺✮✳ ❉❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ t②♣❡ void ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐ r❡ç♦✐t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ forward

❞♦✐t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t êtr❡ ❞❡ t②♣❡ response✳
▲❡s rè❣❧❡s ✼✳✶✵ à ✼✳✶✸ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ P♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ s♦♥ t②♣❡

❡st ❝♦♥s✉❧té ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t τ ✭❘è❣❧❡ ✼✳✶✵✮✳ ▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡✉r t②♣❡ r❡s♣❡❝t✐❢
✭❘è❣❧❡s ✼✳✶✶✱ ✼✳✶✸ ❡t ✼✳✶✹✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡st ✉♥ ❜♦♦❧é❡♥✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣❛ré❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞❡ t②♣❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ t♦✉t ♣r♦❣r❛♠♠❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✼
♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡s q✉✬✐❧ ❝♦♠♣♦rt❡✳ ❉❡

✶à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ACK q✉✐ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛ ✉♥ t②♣❡ ❞❡ r❡t♦✉r ✈♦✐❞



✼✽ ❙P▲

♣❧✉s✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✉r✐ ♦✉ ✉r✐ ❧✐st ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ♦♣ér❛♥❞❡ ❞❡
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ forward✳

∅ ⊢D ❉ : τD τD ⊢S ❙ : r❡s♣♦♥s❡

⊢H response ❞✐r? ♠❡t❤♦❞❴♥❛♠❡ { ❉ ❙ } : r❡s♣♦♥s❡
✭✼✳✶✮

τ ′ := τ [✐❞ 7→ r❡s♣♦♥s❡]

τ ⊢D response ✐❞ : τ ′ ✭✼✳✷✮
τ ⊢D ❉1 : τ1 τ1 ⊢D ❉2 : τ2

τ ⊢D ❉1 ; ❉2 : τ2
✭✼✳✸✮

τ(✐❞) = r❡s♣♦♥s❡

τ ⊢S ✐❞ = fwd : ✈♦✐❞

✭✼✳✹✮
τ ⊢EURI ❯❘■ : ✉r✐ ∨ ✉r✐ ❧✐st

τ(✐❞) = r❡s♣♦♥s❡

τ ⊢S ✐❞ = fwd ❯❘■ : ✈♦✐❞

✭✼✳✺✮

τ ⊢ER ❊R : r❡s♣♦♥s❡

τ ⊢S return ❊R : r❡s♣♦♥s❡
✭✼✳✻✮

τ ⊢S ǫ : ✈♦✐❞
✭✼✳✼✮

τ ⊢EB ❊B : ❜♦♦❧
τ ⊢S ❙1 : t1
τ ⊢S ❙2 : t2

t1 = t2
τ ⊢S cond (❊B, ❙1, ❙2) : t1

✭✼✳✽✮ τ ⊢S ❙1 : ✈♦✐❞
τ ⊢S ❙2 : t

τ ⊢S ❙1 ; ❙2 : t

✭✼✳✾✮

τ ⊢ER ✐❞ : τ(✐❞)
✭✼✳✶✵✮

c ∈ {/SUCCESS,/ERROR}

τ ⊢ER c : r❡s♣♦♥s❡
✭✼✳✶✶✮

τ ⊢ER ❊R : t1
τ ⊢ER ✐❞ : t2

t1 = t2
τ ⊢EB ✐❞ == ❊R : ❜♦♦❧

✭✼✳✶✷✮

c ∈ {’sip:doe@example.com’, . . .}

τ ⊢EURI c : ✉r✐

✭✼✳✶✸✮

c ∈ {〈’sip:doe@example.com’, . . .〉, . . .}

τ ⊢EURI c : ✉r✐ ❧✐st
✭✼✳✶✹✮

❋✐❣✳ ✼✳✼✿ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ♣♦✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲fwd

✼✳✷✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ forward

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❙P▲✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❜✐❡♥
q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s q✉✬✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱
r❡ç✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ forward✱ ❡st ❜✐❡♥ r❡tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥t❡r❞✐r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ forward

❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❝✳✲à✲❞✳ /SUCCESS✳ ❈❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✼✾

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

▲❛ rè❣❧❡ ✼✳✷✸ é✈❛❧✉❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❛ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

⊢H response ❞✐r? ♠❡t❤♦❞❴♥❛♠❡ { ❉ ❙ } : P

❈❡tt❡ rè❣❧❡ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r P q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ s✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ é✈❛❧✉é❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ✈✐s à ✈✐s
❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡✈✐❡♥t ❢❛✉ss❡ ❛✉ss✐tôt q✉✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
✐❧❧é❣❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ forward ❡st ❞ét❡❝té❡✳

❯♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ τ ⊢ER ❡①♣ : σ ✭❘è❣❧❡s ✼✳✷✹ à ✼✳✷✻✮ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①♣ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t τ r❡t♦✉r♥❡ ❧❡ st❛t✉t σ✳ ▲❡ st❛t✉t σ ❛ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r s✉❝❝❡ss
s✐ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡ t②♣❡ 2xx✳ σ ❛ ♣♦✉r
✈❛❧❡✉r ❡rr♦r s✐ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r s✉♣ér✐❡✉r
♦✉ é❣❛❧ à ✸✵✵✳ ❊♥✜♥✱ σ ❛ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r ⊥ s✐ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉✳ ❈❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ st❛t✉t ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧ t❡❧ q✉❡ ⊥ ⊑ s✉❝❝❡ss ❡t ⊥ ⊑ ❡rr♦r✳ ❈❡t ♦r❞r❡ ♣❛rt✐❡❧
s❡rt ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ré❛❧✐sé❡ à ❧❛ rè❣❧❡ ✼✳✷✶✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ré♣♦♥s❡s ✭❘è❣❧❡ ✼✳✷✼✮ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ✐❞❡♥✲
t✐✜❡✉r ❡t ❞✬✉♥ st❛t✉t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬✐❞❡♥✲
t✐✜❡✉r ❡st ✉♥ s✉❝❝ès ♦✉ ✉♥❡ ❡rr❡✉r✳ ▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣❛❣é❡
❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❘è❣❧❡ ✼✳✷✶✮✳

▲❡ ♣♦✐♥t ❝❧é ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ forward ✭❘è❣❧❡s ✼✳✶✼ ❡t ✼✳✶✽✮ ❡t
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ forward ❞♦✐t êtr❡ s②sté✲
♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s❛✉✈❡❣❛r❞é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t τ ♠♦❞é❧✐s❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s forward q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉✳ ❙✐ ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st s✉❝❝❡ss ♦✉ ⊥✱ ❛❧♦rs ✉♥ ♣ré❝é❞❡♥t forward ❛ ♦✉ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ré✉ss✐✳ ❉❛♥s ❝❡s
❞❡✉① ❝❛s✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ forward ❡st ♣r♦❤✐❜é❡ ❡t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣r❡♥❞
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❢❛✉ss❡ ✭❘è❣❧❡ ✼✳✶✼✮✳ ❙✐ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❝♦♠♠❡
❛②❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡rr♦r ✭❘è❣❧❡ ✼✳✶✽✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ♣ré❝é❞❡♥t forward ♥✬❛
ré✉ss✐ ❡t q✉✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♠✐s à ❥♦✉r ❡t ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐❞ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ⊥✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ forward
♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été t❡sté❡ ❡t q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬❛❣✐r ❞✬✉♥ s✉❝❝ès✳

▲❡ t❡st ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❘è❣❧❡ ✼✳✷✶✮ ❡♥ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡s rè❣❧❡s ✼✳✷✹ à ✼✳✷✼✳ ▲❛ ❜r❛♥❝❤❡ S1✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t❤❡♥✱ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ s❛❝❤❛♥t q✉❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t r❡✢èt❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ t❡st ét❛✐t ♣♦s✐t✐❢✳ ▲❛ ❜r❛♥❝❤❡ S2✱ ❡❧s❡✱ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ s❛❝❤❛♥t
q✉❡ ❧❡ t❡st ét❛✐t ♥é❣❛t✐❢✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ¬✱ ❞é✜♥✐t
❝♦♠♠❡ s✉✐t✱ ¬s✉❝❝❡ss = ❡rr♦r✱ ¬❡rr♦r = s✉❝❝❡ss ❡t ¬⊥ = ⊥✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s S1

❡t S2 ❝♦♥❞✉✐t à ❞é✜♥✐r ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ τ1 ❡t τ2✳ ❈♦♠♠❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ♣❡✉t
êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ❢✉s✐♦♥♥❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ⊎ : τ × τ → τ ✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

τ1 ⊎ τ2 = {(x, σ1 ⊓ σ2) | (x, σ1) ∈ τ1 ∧ (x, σ2) ∈ τ2}

❈❡t ♦♣ér❛t❡✉r ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ s✐ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ forward ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥❡ ❞❡s
❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s✱ ♦✉ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ⊥✳



✽✵ ❙P▲

τ ′ := τ [✐❞ 7→ ❡rr♦r]

τ ⊢D response ✐❞ : τ ′ ✭✼✳✶✺✮
τ ⊢D ❉1 : τ1 τ1 ⊢D ❉2 : τ2

τ ⊢D ❉1 ; ❉2 : τ2
✭✼✳✶✻✮

∃(x, σ) ∈ τ. σ 6= ❡rr♦r
τ ′ := τ [✐❞ 7→ ⊥]

τ ⊢S ✐❞ = fwd ❯❘■? : 〈τ ′, ❢❛❧s❡〉
✭✼✳✶✼✮

∀(x, σ) ∈ τ. σ = ❡rr♦r
τ ′ := τ [✐❞ 7→ ⊥]

τ ⊢S ✐❞ = fwd ❯❘■? : 〈τ ′, tr✉❡〉
✭✼✳✶✽✮

τ ⊢S return ❊R : 〈τ, tr✉❡〉 ✭✼✳✶✾✮ τ ⊢S ǫ : 〈τ, tr✉❡〉 ✭✼✳✷✵✮

τ ⊢EB ❊B : (✐❞, σ)
τ [✐❞ 7→ σ] ⊢S ❙1 : 〈τ1, ❢✇❞1〉

τ [✐❞ 7→ ¬σ] ⊢S ❙2 : 〈τ2, ❢✇❞2〉

τ ⊢S cond (❊B, ❙1, ❙2) : 〈τ1 ⊎ τ2, ❢✇❞1 ∧ ❢✇❞2〉

✭✼✳✷✶✮

τ ⊢S ❙1 : 〈τ1, ❢✇❞1〉
τ1 ⊢S ❙2 : 〈τ2, ❢✇❞2〉

τ ⊢S ❙1 ; ❙2 : 〈τ2, ❢✇❞1 ∧ ❢✇❞2〉
✭✼✳✷✷✮

∅ ⊢D ❉ : τD τD ⊢S ❙ : 〈τ, ❢✇❞〉

⊢H response ❞✐r? ♠❡t❤♦❞❴♥❛♠❡ { ❉ ❙ } : ❢✇❞
✭✼✳✷✸✮

(id, σ) ∈ τ

τ ⊢ER id : σ
✭✼✳✷✹✮ τ ⊢ER /SUCCESS : s✉❝❝❡ss ✭✼✳✷✺✮

τ ⊢ER /ERROR : ❡rr♦r ✭✼✳✷✻✮
τ ⊢ER ❊R : σ

τ ⊢EB ✐❞ == ❊R : (✐❞, σ)
✭✼✳✷✼✮

❋✐❣✳ ✼✳✽✿ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲❢✇❞

✼✳✷✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ /SUCCESS

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ /SUCCESS ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉✬✉♥
s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♥❡ ❢❛❜r✐q✉❡ ♣❛s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ s✉❝❝ès✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r
❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡
❡st rés❡r✈é❡ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡r✈✐r à ❞é✜♥✐r ✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ r❡t♦✉r ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ return✳

✼✳✷✳✸ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣r♦✲
❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ❙■P r❡ç✉❡ ❡t q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ forward ♥✬❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡
❧♦rsq✉✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛②❛♥t✱ ♦✉ ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡ t②♣❡ 2xx ❡st ❞é❥à ❡♥ ❝♦✉rs
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s st❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❛♥t
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❛✜♥ q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✈❛❧✐❞❡s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❞é♣❧♦②és ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ sé✲
♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡ ❧✐♠✐t❡r❛ ❛✉① ❛s♣❡❝ts



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✽✶

r❡❧❛t✐❢s ❛✉① s❡ss✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡t à ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❀ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ❇✳✸ ❡t s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♣❛❣❡ ✶✺✺✮✳ ■❧ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♥♦♠s
❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ σ ♦✉ τ s♦♥t ré✉t✐❧✐sés s❛♥s ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

✼✳✷✳✸✳✶ ❙❡ss✐♦♥s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❙P▲ ❡st ❝♦♥ç✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥s ♦r❣❛♥✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❯♥❡ s❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝✳✲à✲❞✳ ✉♥ ét❛t✱ ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
✭❙❡❝t✐♦♥s ✼✳✶✳✷✳✶✱ ✼✳✶✳✸✳✶ ❡t ✼✳✷✳✶✳✷✮✳ ❆✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ✉♥❡ s❡ss✐♦♥✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❡st
❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❧❛❜❡❧✳ P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡

❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ s❡ss✐♦♥✳ ▲✬❛❞r❡ss❡ ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❡st ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡s
❧❛❜❡❧s ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡s s❡ss✐♦♥s ♣❛r❡♥t❡s✳ ▲✬ét❛t ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❡st st♦❝❦é ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❣❧♦❜❛❧
σ✳ ❈❡t ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ❛ss♦❝✐❡ à ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❞❡ s❡ss✐♦♥ ✉♥ t✉♣❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❛❝t✐✈❡✱ q✉✐
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡✉rs✱ ❧❡ st❛t✉t ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥
q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r✱ ❡t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s ❞❡s s♦✉s✲s❡ss✐♦♥s ✿

σ ∈ st❛t❡ = ❛❞❞r❡ss → ❜r❛♥❝❤ ❧✐st× st❛t✉s× ❡♥✈× ❛❞❞r❡ss ❧✐st

▲❡ st❛t✉t ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥✱ ❞❡ t②♣❡ st❛t✉s✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿ ❧✐✈❡✱ ♣❡rs✐st❡♥t⊥✱
❝❧♦s❡❴❢♥⊥ ❡t ♦♣❡♥✳ ❧✐✈❡ ❡st ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❜♦♦❧é❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡st ❛❝t✐✈❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
♠❛rq✉❡✉r ❡st ✈r❛✐✳ ♣❡rs✐st❡♥t⊥ ❡st ✉♥ ♠❛rq✉❡✉r ❜♦♦❧é❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥✳
■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❡t ❛❧♦rs ❛✈♦✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ⊥✳ ❝❧♦s❡❴❢♥⊥ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à
✐♥✈♦q✉❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ⊥ ❞é♥♦t❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡✳
♦♣❡♥ ❡st ✉♥ ❡♥t✐❡r q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❝♦✉rs ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥
❝♦✉r❛♥t❡✳

st❛t✉s = ❜♦♦❧× ❜♦♦❧⊥ × str✐♥❣⊥ × ✐♥t

▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❙P▲ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ❧❡s s❡ss✐♦♥s ✿ ❝r❡✲
❛t❡❴s❡ss✐♦♥✱ ♣r❡♣❛r❡❴♠❡t❤♦❞❴✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♥t✐♥✉❡❴s❡ss✐♦♥✱ ❡t ❡♥❞❴s❡ss✐♦♥✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r❡❛t❡❴s❡ss✐♦♥ ét❡♥❞ ❧✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧ σ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s❡ss✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❝r❡❛t❡❴s❡ss✐♦♥ : ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ❛❞❞r❡ss×♠❡t❤♦❞❴♥❛♠❡ → st❛t❡

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥✱ ❧❡ st❛t✉t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❧✐✈❡
❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈r❛✐✱ ♣❡rs✐st❡♥t⊥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ⊥ ❡t ♦♣❡♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ③ér♦✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡s s♦✉s✲s❡ss✐♦♥s ❡st
✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ à ✉♥❡ ❧✐st❡ ✈✐❞❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❝❧♦s❡❴❢♥⊥ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞✉ t②♣❡ ❞❡ s❡ss✐♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s❡ss✐♦♥
❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ s❡ss✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❝r❡❛t❡❴s❡ss✐♦♥ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s❡ss✐♦♥✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s❡ss✐♦♥ ❝réé❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥✈♦q✉é❡s✳ ▲✬✐♥✲
✈♦❝❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r❡♣❛r❡❴♠❡t❤♦❞❴✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ✿

♣r❡♣❛r❡❴♠❡t❤♦❞❴✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ :
♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ❛❞❞r❡ss×♠❡t❤♦❞❴♥❛♠❡× ❞✐r❡❝t✐♦♥ → ❞❡❝❧ ❧✐st× st♠t× ❡♥✈ ❧✐st× st❛t❡



✽✷ ❙P▲

❚②♣❡ ❞❡ s❡ss✐♦♥ ❋♦♥❝t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❇r❛♥❝❤❡s

service undeploy default

registration unregister default

dialog uninvite ❧✐st❡ ❤ér✐té❡
event unsubscribe ❧✐st❡ ❤ér✐té❡

❚❛❜✳ ✼✳✸✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ t②♣❡

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①tr❛✐t ❧❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ré❝✉♣èr❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❤ér✐t❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡t ✐♥❝ré♠❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ♦♣❡♥ ♣♦✉r
✐♥❞✐q✉❡r q✉✬✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs✳ ▲❛ ❧✐st❡s ❞❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t ❣❧♦❜❛❧ s♦♥t ❛❧♦rs r❡t♦✉r♥és✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡st ❢♦r♠é ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❛♥s ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s s❡ss✐♦♥s✳

▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ s❡ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s❡ t❡r♠✐♥❡✱ ❝❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠✐s à ❥♦✉r ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ σ✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞é✈♦❧✉❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡❴s❡ss✐♦♥ ❛②❛♥t ❧❡
t②♣❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❝♦♥t✐♥✉❡❴s❡ss✐♦♥ : ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ❛❞❞r❡ss× ❡♥✈ ❧✐st → st❛t❡

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❧✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥✳ ❙✐ ❧❛
s❡ss✐♦♥ ❡st ❛❝t✐✈❡✱ σ ❡st ♠✐s à ❥♦✉r ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r ♦♣❡♥ ❡st ❞✐♠✐♥✉é ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✳ ❙✐ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ♥✬❡st
♣❧✉s ❛❝t✐✈❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥❞❴s❡ss✐♦♥ ❡st ✐♥✈♦q✉é❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡ s✐ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❞étr✉✐t❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ st❛t✉t ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❡♥ r❡t♦✉r♥❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t σ ❞✉
s②stè♠❡✳

❡♥❞❴s❡ss✐♦♥ : ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ❛❞❞r❡ss → st❛t❡

▲❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❧❡s s❡ss✐♦♥s✱ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡
❝❡t ét❛t✳ ▲❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❞é❧✐❝❛t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣❡st✐♦♥✳ ▲❛
t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ✿ ✉♥❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉r r❛❝❝r♦❝❤❡✮✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❛ é❝❤♦✉é ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❡rs♦♥♥❡ ♥✬❛ ré♣♦♥❞✉
à ❧✬❛♣♣❡❧✮ ♦✉ ✉♥❡ ❛❧❛r♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ✐♥✈♦q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡ s❡ss✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✉♥❡ ❡rr❡✉r rés❡❛✉ ❡st s✉r✈❡♥✉❡✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞és✐r❛❜❧❡ ❞❡ ❞étr✉✐r❡ ✉♥❡
s❡ss✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛tt❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ❝♦✉rs ♦✉
❧❡s s♦✉s✲s❡ss✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡t s❡ t❡r♠✐♥❡♥t✳ ❯♥❡ s❡ss✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ❞étr✉✐t❡
q✉❡ s✐ s♦♥ ❝♦♠♣t❡✉r ♦♣❡♥ ❡st ♥✉❧ ❡t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡✳

▲❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s s❡ss✐♦♥s ✐♠♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❧ôt✉r❡ ❞❡s
s❡ss✐♦♥s✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✱ ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ t❡r♠✐♥é❡ ♠❛✐s✱ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲✱ s♦♥ ét❛t ❞♦✐t ♣❛r❢♦✐s ♣❡rs✐st❡r✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥
❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡✉t ❡①♣✐r❡r à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❧❛r♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t❡ ❡①♣✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❧♦r❡ ❧❡s s♦✉s✲s❡ss✐♦♥s dialog ❡t
event é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝t✐✈❡s✳ ▲❛ s❡ss✐♦♥ registration ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ ♣❡rs✐st❛♥t❡ ❛✜♥ q✉❡
❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ré❢ér❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❡s s♦✉s✲s❡ss✐♦♥s✳ ▲❡ ♠❛rq✉❡✉r ♣❡rs✐st❡♥t⊥
✐♥❞✐q✉❡ ❛❧♦rs s✐ ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❞♦✐t ❛tt❡♥❞r❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡s s❡ss✐♦♥s ✜❧❧❡s ♦✉ s✐ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞♦✐✈❡♥t



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✽✸

êtr❡ ❝❧♦s❡s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ unregister
❡st ❛✐♥s✐ ♣❡rs✐st❛♥t❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❡♥ ❝♦✉rs ♣✉✐ss❡♥t s❡ t❡r♠✐♥❡r ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ undeploy ❡st ♥♦♥✲♣❡rs✐st❛♥t❡ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♣✉✐ss❡
ét❡✐♥❞r❡ ✉♥ s❡r✈❡✉r s❛♥s ❞é❧❛✐✳

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s❡ss✐♦♥s ♣❛r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❧✐❜ér❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡
❧❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♠é♠♦✐r❡s ❧✐é❡s à ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡st ❝❧♦s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❡t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡
❧✐❜ér❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬ét❛t ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s s♦✉s✲s❡ss✐♦♥s✳ ▲✬ét❛t ❛❧❧♦✉é ❡st ❛✐♥s✐ ♠✐♥✐♠❛❧ à t♦✉t
✐♥st❛♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳

✼✳✷✳✸✳✷ ❖♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥

◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s❡ss✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❞❛♥s ❙P▲✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s à ♣rés❡♥t ✈♦✐r ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❝❡♣t ❝❧é ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛
ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣✉✐s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ forward q✉✐ r❡❧❛✐❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s ❡t r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
✜♥❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

■♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❙P▲ ❡st ❞é❝r✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❛❜str❛✐t❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥s ❬❆❉▼✵✺❪✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st
s♣é❝✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❙■P✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡
✈❡rs ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❙■P✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥
t❡r♠❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♣✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ✐♠♣ér❛t✐❢s✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ♣❛r
❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ❛❥♦✉té❡ à ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉s
❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❝♦✉r❛♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♥❞
❝❤❛q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡t ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ t❡r♠❡ forward✳
▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ à ♣❡t✐t ♣❛s ❞❡ ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ■❧
❡①✐st❡ q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✿ ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s ❞✬✉♥❡
♠ét❤♦❞❡✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❝✳✲à✲❞✳ ❛♣rès ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ forward✱ ❡t ❧❡ r❡t♦✉r
❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡✳

✕ ■♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✿ ♠❡ss❛❣❡, φ, σ |=
♠✐

s❡r✈✐❝❡

✕ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✿ 〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, ❡♥✈s, s |=
❤
❞❡❝❧s, st♠t

✕ ❈♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✿ 〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, 〈❡♥✈s, ✉r✐, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈〉 |=
♠❝

s, r❡s♣

✕ ❘❡t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈❡rs ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❙■P ✿ ✈❛❧✉❡, σ
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ♣❛r ✉♥❡ rè❣❧❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ réé❝r✐t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❡♥

♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ réé❝r✐t✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❡♠♣✐❧❡r ❡t ❞é♣✐❧❡r ❞❡s tâ❝❤❡s
s✉r ❧❛ ♣✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ✐❝✐ ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ INVITE q✉✐ ❝ré❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s❡ss✐♦♥ dialog✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s
❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✳

▲❛ rè❣❧❡ ✼✳✷✽ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ INVITE✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ré❝✉♣éré ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡
❛❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡ss✐♦♥ ♣❛r❡♥t❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s❡ss✐♦♥ ❡st ❝réé❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧
σ ❀ ♣✉✐s✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡st ♣ré♣❛ré❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r❡✲
♣❛r❡❴♠❡t❤♦❞❴✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ rè❣❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❛❝t✐✈❡✳ ▲❛ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs



✽✹ ❙P▲

❛r♠é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ tâ❝❤❡ INITIAL_INVITE✳

❛❞❞r❡ss = 〈s❡r✈✐❝❡, r✐❞, ❞✐❞〉
❧♦♦❦✉♣❴❜r❛♥❝❤❡s(σ, ♣❛r❡♥t(❛❞❞r❡ss)) = 〈❜r❛♥❝❤〉

❝r❡❛t❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, 〈❜r❛♥❝❤〉,undialog) = σ′

♣r❡♣❛r❡❴♠❡t❤♦❞❴✐♥✈♦❝❛t✐♦♥(φ, σ′, ❞✐r❡❝t✐♦♥,INVITE) = µ
µ = 〈m, ❞❡❝❧s, st♠t, ❡♥✈s, σ′′〉

τ = 〈σ′′, ❛❞❞r❡ss〉 r = 〈❡♥✈s, 〈m, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉〉〉

〈INVITE(r✐❞, ❞✐❞), ❞✐r❡❝t✐♦♥, rq, ❤❡❛❞❡rs〉, φ, σ |=
♠✐

s❡r✈✐❝❡

⇒ τ, r, 〈INITIAL_INVITE φ〉 |=
❤
❞❡❝❧s, st♠t

✭✼✳✷✽✮

❆♣rès ❛✈♦✐r ❡①é❝✉té ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❞✉ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❛ tâ❝❤❡ INITIAL_INVITE ❞♦✐t êtr❡ ❡①é❝✉té❡✳ ▲❡s rè❣❧❡s ✼✳✷✾ ❡t ✼✳✸✵
❞é❝r✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡t♦✉r♥❡ ✉♥❡
ré♣♦♥s❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s✉❝❝ès✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ s❡✉❧ ❧✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ❡st
♠✐s à ❥♦✉r ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜r❛♥❝❤❡✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬❡rr❡✉r✱ ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❧♦r❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❢❛✉ss❡ ❡t ❧❛ s❡ss✐♦♥ s❡r❛ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❞étr✉✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥❞❴s❡ss✐♦♥ ré❛❧✐sé
♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡❴s❡ss✐♦♥✳

❧♦♦❦✉♣❴❜r❛♥❝❤❡s(σ, ❛❞❞r❡ss) = ❜r❛♥❝❤❡s

❝♦♥t✐♥✉❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, ρ❡♥✈s, ❛❞❞(b, ❜r❛♥❝❤❡s)) = σ′

〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, ρ |=
♠❝

〈INITIAL_INVITE φ〉,/SUCCESS/r❡s♣(r❡s♣❴❤❡❛❞❡rs), b

⇒ /SUCCESS/r❡s♣(r❡s♣❴❤❡❛❞❡rs), σ′

✭✼✳✷✾✮

s❡t❴♣❡rs✐st❡♥❝❡(σ, ❛❞❞r❡ss, ❢❛❧s❡) = σ′

❧♦♦❦✉♣❴❜r❛♥❝❤❡s(σ′, ❛❞❞r❡ss) = ❜r❛♥❝❤❡s

❝♦♥t✐♥✉❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ′, ❛❞❞r❡ss, ρ❡♥✈s, ❛❞❞(b, ❜r❛♥❝❤❡s)) = σ′′

〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, ρ |=
♠❝

〈INITIAL_INVITE φ〉,/ERROR/r❡s♣(r❡s♣❴❤❡❛❞❡rs), b

⇒ /ERROR/r❡s♣(r❡s♣❴❤❡❛❞❡rs), σ′′

✭✼✳✸✵✮

▲❡s ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t t❡r♠✐♥❛❧❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡①❝❡♣té ❧❡ ❢❛✐t
q✉✬❡❧❧❡s ♥✬✐♥✈♦q✉❡♥t ♣❛s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r❡❛t❡❴s❡ss✐♦♥✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❧❛
s❡ss✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥
❝❛s ❞❡ s✉❝❝ès ✭❘è❣❧❡ ✼✳✷✾✮✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ t❡r♠✐♥❛❧❡✱ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❝❧♦s❡✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ rè❣❧❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬❡rr❡✉r ✭❘è❣❧❡ ✼✳✸✵✮✳ ■❧ ❡st à
♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❢❛✉ss❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ❊❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✜♥❛❧❡ ✐♥✈♦q✉é❡✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❡t❴♣❡rs✐st❡♥❝❡
❡st ❛❥✉sté ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✹✳

❊①♣r❡ss✐♦♥s forward ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ forward ♣r♦✈♦q✉❡ ❧✬❛rrêt ♠♦♠❡♥✲
t❛♥é ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❙P▲ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❡ r❡t♦✉r ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ✈❡rs ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
❙■P s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✱ q✉✐ r❡❧❛②❡ ❛❧♦rs ❧❛ r❡q✉êt❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❛✈❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❛✉tr❡s r❡q✉êt❡s
❡♥tr❛♥t❡s✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛rr✐✈❡✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ r❡st❛✉r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❛②❛♥t
ré❛❧✐sé ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ forward✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✲r♦✉t✐♥❛❣❡ ❬❍❋❲✽✹❪ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❙P▲
❡t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❙■P ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ forward ❢♦✉r♥✐ss❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✲
t❡①t❡ à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣✉✐ss❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ❡t ✜♥✐r s♦♥



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✽✺

▼ét❤♦❞❡ P❡rs✐st❛♥❝❡

♠ét❤♦❞❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♥♦♥
undeploy ♥♦♥

unregister
✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✮
♦✉✐ ❡♥ ❝❛s ❞✬❡①♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❛r♠❡

uninvite ♥♦♥
unsubscribe ♥♦♥

❚❛❜✳ ✼✳✹✿ ❱❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥

❡①é❝✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝♦✲r♦✉t✐♥❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡
❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥✳

▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ forward ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❊①♣r❡ss✐♦♥s ✿ 〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, 〈❡♥✈s, ✉r✐, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈〉, s |=
❡
❡①♣

✕ ❈♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✿ 〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, 〈❡♥✈s, ✉r✐, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈〉 |=
❡❝

s, ✈❛❧✉❡

✕ ❆♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❙■P ✿ ❢♦r✇❛r❞(✈❛❧✉❡, ❜♦♦❧, s, ❤❡❛❞❡rs, σ)

✕ ❘❡t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❙■P ✿ ❢♦r✇❛r❞❴r❡s♣♦♥s❡(✈❛❧✉❡, s, σ)

▲❛ rè❣❧❡ ✼✳✸✶ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r é✈❛❧✉❡r ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❞✉
forward✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❯❘■ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❧❡
s❡r✈✐❝❡ s✬✐♥t❡rr♦♠♣t ❡t ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭❘è❣❧❡ ✼✳✸✷✮✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡ r❡❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ♥✬❡st ❞❡♠❛♥❞é❡✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s✬✐♥t❡rr♦♠♣t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❡t r❡♥❞ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭❘è❣❧❡ ✼✳✸✸✮✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡st r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
r❡st❛✉r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é❝r✐t ❧❛ rè❣❧❡ ✼✳✸✹✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❡♣r❡♥❞ ❡♥ ❞é♣✐❧❛♥t
❧❛ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝✳✲à✲❞✳ parallel forward✱ ❧❡
s❡❝♦♥❞ ❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❢♦r✇❛r❞ ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈r❛✐✳

τ, ρ, s |=
❡
forward ❡①♣ ⇒ τ, ρ,FORWARD_EXP :: s |=

❡
❡①♣ ✭✼✳✸✶✮

✉♣❞❛t❡❴❡♥✈s(σ, ❛❞❞r❡ss, ρ❡♥✈s) = σ′

ρ♠s❣❴✐♥❢♦ = 〈m, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉〉

〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, ρ |=
❡❝
FORWARD_EXP :: s, v

⇒ ❢♦r✇❛r❞(v, ❢❛❧s❡, (FORWARD ❛❞❞r❡ss ρ♠s❣❴✐♥❢♦ ρ❧♦❝❛❧❴❡♥✈) :: s, ❤❡❛❞❡rs, σ′)

✭✼✳✸✷✮

✉♣❞❛t❡❴❡♥✈s(σ, ❛❞❞r❡ss, ρ❡♥✈s) = σ′

ρ♠s❣❴✐♥❢♦ = 〈m, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉〉

〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, ρ, s |=
❡
forward

⇒ ❢♦r✇❛r❞(rq, ❢❛❧s❡, (FORWARD ❛❞❞r❡ss ρ♠s❣❴✐♥❢♦ ρ❧♦❝❛❧❴❡♥✈) :: s, ❤❡❛❞❡rs, σ′)

✭✼✳✸✸✮

❧♦♦❦✉♣❴❡♥✈s(σ, ❛❞❞r❡ss) = ❡♥✈s

τ = 〈σ, ❛❞❞r❡ss〉 ρ = 〈❡♥✈s,♠s❣❴✐♥❢♦, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈〉

❢♦r✇❛r❞❴r❡s♣♦♥s❡(r❡s♣, (FORWARD ❛❞❞r❡ss ♠s❣❴✐♥❢♦ ❧♦❝❛❧❴❡♥✈) :: s, σ)
⇒ τ, ρ |=

❡❝
s, r❡s♣

✭✼✳✸✹✮



✽✻ ❙P▲

✼✳✸ ❇✐❧❛♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é✱ ♥♦♠♠é ❙P▲✱ ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡st st❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t t②♣é ❡t ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❙■P✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❝♦♠♠❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❧❡s s❡ss✐♦♥s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s
❡t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡
❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ✈ér✐✜❡r
❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙■P s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♣rés❡♥té ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❡✉① ❛♥❛❧②s❡s st❛t✐q✉❡s ✿ ❧✬✉♥❡ ✈ér✐✜❛♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡r✈✐❝❡
❡t ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s q✉✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ✉♥✐q✉❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs r❡t♦✉r♥é❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✷✳✶✮✱ ❡t
❧✬❛✉tr❡ ✈ér✐✜❛♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ forward ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✷✳✷✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ ❧❛♥✲
❣❛❣❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✸✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞és♦r♠❛✐s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❙P▲✱ ❡♥ ré❛❧✐s❡r
✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✽

▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❙P▲

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲ ❬❇❈▲+✵✻❛✱ P❈❘▲✵✼❪
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❙P▲ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ◆♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❙P▲✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳
◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ♣❛r ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❙P▲ ❛②❛♥t s❡r✈✐ à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t
❞❡ s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✽✳✶ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣✐❧❡ ♣r♦t♦❝♦✲
❧❛✐r❡ ❙■P ✿ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❏❆■◆ ❙■P✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❡t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❏❛✈❛✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✐♥t❡r♣rèt❡✱ ❡♥ ❖✬❈❛♠❧ ❬▲❡r✾✼❪✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥té s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡s ✿ ❲✐♥❞♦✇s✱ ▲✐♥✉① ❡t ▼❛❝✳ ❈❡t ✐♥t❡r♣rèt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥
❝♦✲r♦✉t✐♥❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❙■P✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✐♥s✐ ✈❛❧✐❞é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❢❛✐t é✈♦❧✉❡r ❝❡t ✐♥t❡r♣rèt❡ ✈❡rs ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❏❛✈❛ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥❡ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉①
❧❛♥❣❛❣❡s ❏❛✈❛ ❡t ❖✬❈❛♠❧ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥tés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛✉tr❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐st❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡r ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ t❡❧s
q✉❡ ❈✱ ❈✰✰ ♦✉ ❈★✳ ❇✐❡♥ q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣✉✐ss❡ s✬❛✈ér❡r ♠♦✐♥s ❛✐sé❡ ❡♥ ❈✱ ❞❡s
❣❛✐♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡s❝♦♠♣tés✳

✽✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❢♦♥❞é s✉r ❙P▲✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❡♥ ❙P▲✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ❞é❝❡❧❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s t❡r♠✐♥é❡✱ ✉♥
❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦❞❡ ❡st ❡①é❝✉té ❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ à ✉♥ ✐♥t❡r♣rèt❡✳ ▲✬✐♥t❡r✲
♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ♣❛r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉❡ ♣r♦❞✉✐t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲♦rs

✽✼



✽✽ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❙P▲

❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s♦♥t ✐♥✈♦✲
q✉é❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♣rèt❡✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ✉♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥
s❡r✈❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✛r❡ ✉♥❡ ❝♦♥s♦❧❡
❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ❡t ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳
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❋✐❣✳ ✽✳✶✿ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥ ❙P▲

✽✳✸ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥

▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥
❛♥❛❧②s❡✉r ✈ér✐✜❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s st❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉❡✉① ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦❞❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ♦✉
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❳▼▲ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞❡st✐♥é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❖✬✲
❈❛♠❧ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❏❛✈❛✳ ❈❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r♣rèt❡s ❝♦♦♣èr❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❙■P✱ ❞é❞✐é❡
à ❙P▲✳ ❈❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬✉♥ ❞❡s ✐♥t❡r♣rèt❡s✱ ❢♦r♠❡ ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❙■P ♣♦✉r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❙P▲✳

✽✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡✉r

▲✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❙P▲ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s t♦t❛❧✐s❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✹ ✺✵✵ ❧✐❣♥❡s
❞❡ ❝♦❞❡ ❖✬❈❛♠❧ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❧❡①✐❝❛❧ ❡t s②♥t❛①✐q✉❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s
❛♥❛❧②s❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳ ❈❡s



❈❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✽✾

❛♥❛❧②s❡✉rs s♣é❝✐✜q✉❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ❞♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ✻✵✵ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ t②♣❡✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t②♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❣❛r❛♥t✐r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✲têt❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P ♦✉ q✉✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡st
t♦✉❥♦✉rs r❡t♦✉r♥é❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡ r❡q✉êt❡✳ ❊❧❧❡ ❣❛r❛♥t✐t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs
❧✐❡✉ ✈❡rs ✉♥❡ ❯❘■ ❜✐❡♥ ❢♦r♠é❡✳

✽✳✸✳✷ ●é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦❞❡ ❡t ✐♥t❡r♣rèt❡s

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❙P▲ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉① ✐♥t❡r♣rèt❡s ✭❖✬❈❛♠❧ ❡t
❏❛✈❛✮✳ ■❧s s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛ ❡♥ ♦✉tr❡ ♣❡r♠✐s ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r♣rèt❡s ❡♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶ ❡t
✷ s❡♠❛✐♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✳

❈❡s ❞❡✉① ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♣rèt❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❖✬❈❛♠❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ sér✐❛❧✐sé❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❖✬❈❛♠❧ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❏❛✈❛ ✐♠♣♦rt❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❳▼▲ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❏❛✈❛✳ ❉❡✉①
❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ réé❝r✐r❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✈❛❧✐❞és ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❛♥s ❧✬✉♥❡ ♦✉
❧✬❛✉tr❡ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳

❖✬❈❛♠❧ ❏❛✈❛
❚❡♠♣s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✶ s❡♠❛✐♥❡ ✷ s❡♠❛✐♥❡s

◆❜✳ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ✷ ✶✼✺ ✺ ✼✽✻
◆❜✳ ❞❡ ♠♦ts ✶✵ ✽✺✺ ✶✼ ✵✹✵

◆❜✳ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✴♠ét❤♦❞❡s ✽✷ ✸✻
◆❜✳ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s✴❝❧❛ss❡s ✻ ✹✺

❚❛❜✳ ✽✳✶✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❖✬❈❛♠❧ ❡t ❏❛✈❛

✽✳✸✳✸ ▼❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❝♦♦♣èr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❙■P ❞é❞✐é❡
à ❙P▲ ✭❙■P ❱▼✮❬❇❈▲+✵✻❜❪✳ ▲❛ ❙■P ❱▼ ❛ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❙P▲✱ ❧❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡ s❡ss✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡
♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞♦✐t ♦✛r✐r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✉✈❡rt❡ ❡t ✢❡①✐❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞✬✐♥✲
t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ✈✐❛ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❙P▲✳

❆✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ❜❡s♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✿ ✉♥
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ✉♥ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦✉✈❡rt✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✳

●❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r
❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ✉♥ ❞é♣ôt ❧♦❝❛❧ s♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡
❡①é❝✉t❛❜❧❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❣é♥éré❡✳ ❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ❣éré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥s♦❧❡ ❞✬❛❞♠✐♥✲
✐str❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ✐♥st❛❧❧és✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝t✐✈és ♣♦✉r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉
✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡st



✾✵ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❙P▲

❋✐❣✳ ✽✳✷✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s❡r✈❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❛❞♠✐♥✐strés ✈✐❛ ❧❛ ❝♦♥s♦❧❡ ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳

❈♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ▲♦rsq✉✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❛❝t✐✈é ✈✐❛ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s✱ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t deploy ❡st é♠✐s ✈❡rs ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❛❧♦rs é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♣rèt❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ q✉❛♥❞ ✉♥ s❡r✈✐❝❡
❡st ❞és❛❝t✐✈é✱ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t undeploy ❡st é♠✐s✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦✐❡♥t ❣é♥érés ♣❛r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✐ss✉s ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t
♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ❙■P✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s tr❛✐t❡r ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❙P▲✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡ ❡t ❞❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳

▼♦❞ér❛t❡✉r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❙■P ❡st r❡ç✉ ♣❛r ❧❛ ♣✐❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
tr❛♥s♠❡t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉ ♠♦❞ér❛t❡✉r✳ ▲❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❙■P ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❡①é❝✉tés ♣♦✉r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦♥♥é✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❢♦r♠❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ♦r❞♦♥♥é❡ q✉✐ ❡st réé✈❛❧✉é❡ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡
r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❡✉ ❧✐❡✉✳ ■❧ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s r❡st❛♥t ♣♦✉r
❝❡t ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

❈♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s ❡♥ é✈é♥❡♠❡♥ts ❙P▲ ♦r❣❛♥✐sés s❡❧♦♥ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥
à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s s❡ r❛♣♣♦rt❡♥t✳ ▲❡s r❡q✉êt❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❛♥❛❧②sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥✳ ▲❡
r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♣éré ♣❛r ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ❛❧❛r♠❡s ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s ❛②❛♥t ♣✉ ❡①♣✐r❡r✳

❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❛❣✐t ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦✲
❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ■❧ ❢♦✉r♥✐t ❛✐♥s✐ ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ✉♥❡ ✈✉❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❡t ✉♥✐✜é❡
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦r❣❛♥✐s❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❧❡s s❡ss✐♦♥s
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡ ❞❡ ❢❛✐t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳

▼♦❞✉❧❡s ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉✬♦✛r❡ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❙P▲✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞é❥à ❡①♣❧♦✐té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s



❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✾✶

s❡r✈❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❆♣❛❝❤❡❬❆♣❛❪ ♦✉ ❖♣❡♥❙❡r❬❖♣❡❛❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱
❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ ■♥t❡r♥❡t ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧♦✐té ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡
❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❧♦❝❛✉① ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s②stè♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♦✉ ❞❛t❡ ❡t ❤❡✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡✮ ♦✉ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐st❛♥ts
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✱ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛❣❡♥❞❛s ♣❛rt❛❣és ♦✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✮✳

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞✐✈❡rs ♠♦❞✉❧❡s ♣♦✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥♦✉r♥❛❧✱ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛r♥❡t ❞✬❛❞r❡ss❡s ♦✉ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡
♠✉❧t✐♠é❞✐❛ ✭❈❘▼✮✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❈❘▼ ❛ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ été ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ té❧é♣❤♦♥✐q✉❡✳

✽✳✹ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ✭❆♥♥❡①❡ ❈✮ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡t
s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❙P▲ ❡t ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡❝rét❛r✐❛t✳ ❯♥❡ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ♣❡♥❞❛♥t
q✉✬✉♥❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❡st ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s❡❝rét❛r✐❛t✳ ▲❡s ❛♣♣❡❧s ❡♥tr❛♥ts s♦♥t t♦✉s r♦✉tés ✈❡rs
✉♥ ❛❣❡♥t ❙■P ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✳ ❈❡t ❛❣❡♥t ❡st ♣✐❧♦té ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡
❈❘▼ ❡t ♦✛r❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ♣♦♥t ❛✉❞✐♦✱ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡✱ ❡t ❞❡
❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣ré✲❡♥r❡❣✐strés✳

❙✐ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ s❡❝rét❛r✐❛t ❡t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs s♦♥t
♠✐s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✭♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✮✳ ▲❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛rr✐✈❛♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡
r❡st❡♥t ❡♥ ❛tt❡♥t❡✳ ▲✬❛❣❡♥t ❧❡✉r ❛♥♥♦♥❝❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❧❡✉r r❛♥❣ ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ ✭❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✮✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs r❛❝❝r♦❝❤❡✱ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡ s❡❝rét❛r✐❛t ❞és♦r♠❛✐s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ s♦♥t ❛❧♦rs ♥♦t✐✜é❡s
❞❡ ❧❡✉r ♥♦✉✈❡❛✉ r❛♥❣✳ ❙✐ ❧❛ ✜❧❡ ❡st ♣❧❡✐♥❡✱ ❧❡s ❛♣♣❡❧s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t r❡❥❡tés ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t
❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✳ ✽✳✸✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡

❈❡ s❡r✈✐❝❡ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞♦♥t ❧❡s s❡ss✐♦♥s ❤✐ér❛r✲
❝❤✐q✉❡s✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❡♥✲têt❡s✳ ■❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ❞❡ ✻



✾✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❙P▲

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ dialog ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s ❡①t❡r♥❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
✐♥t❡r♥❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ s❛♥s ❡rr❡✉r✱ ❛✈❛♥t s♦♥
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❝♦♥❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡r♠❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧❡✲
♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ♦✉ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
❞✬❛tt❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳

✽✳✺ ❇✐❧❛♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❢♦♥❞é s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❙P▲✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✳
■❧ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❙P▲✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦♥t été ✈❛❧✐❞és
♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❙P▲ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵ ❧✐❣♥❡s ❣ér❛♥t ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡t ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ❈❡ s❡r✈✐❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s✬é❝r✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❝✐s❡ ❡♥ ❙P▲✳ ❈❡tt❡
❝♦♥❝✐s✐♦♥ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❡t ✈❛❧✐❞❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳
❙❛ ❝♦♥❝✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✐sé♠❡♥t ❡t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✾

P❛♥t❛①♦✉

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲✱ ❞é❞✐é ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P❛♥t❛①♦✉✱ ❞é❞✐é ❛✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✳ ❈♦♥✲
tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ q✉✐ ♥❡ ❢♦♥t q✉❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦✉rs✱ ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❡r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛♥t❡s✳

❆♣rès ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P❛♥t❛①♦✉✳ ➚ ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ P❛♥✲
t❛①♦✉ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ s②♥t❛①❡✱ ❞✬✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

✾✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡

◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ s✉✐✈✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♣ré❝✐sé ♥♦s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s
❡♥t✐tés✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❧ét♦♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳

✾✳✶✳✶ ❙♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés r❡♣r❡♥❞ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦✐té❡s ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦♥❞és s✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❡t
❧❡s ❘❋❈ r❡❧❛t✐✈❡s à ❙■P✳ ◆♦✉s ♣r♦✜t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❙P▲✳

✾✳✶✳✷ P♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s

▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ s♦♥t ❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s ❀ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞✬❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ♦✉ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳ P♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥t✐tés✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s tr♦✐s t❛①♦♥♦♠✐❡s ✿ ✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥t✐tés✱ ✉♥❡
♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s✳

❊♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❡♥t✐tés t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s✱ ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s✱ ❞❡s é❝r❛♥s ❡t ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡

✾✸



✾✹ P❛♥t❛①♦✉

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❚♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés✳
◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✳
■❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r ✉♥❡ ♣❧ét❤♦r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳ ❈❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡✉①
❛ttr✐❜✉ts ✿ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t
♣ré❝✐s❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ♦✉ ❧❡s ❝♦❞❡❝ ✐♥st❛❧❧és s✉r ✉♥ té❧é♣❤♦♥❡ ❙■P✳
▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡①♣r✐♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♥t✐tés✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r
❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✿ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s✳

▼♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ▲✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❛ ❧✐❡✉ s❡❧♦♥ tr♦✐s
♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ✢✉①✳

▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ✐♥✐t✐❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡
♣❛s r❡st❡r ❜❧♦q✉é✳ ■❧ ♣♦✉rs✉✐t s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❛♣rès s❛ r❡q✉êt❡ ❛✉♣rès ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞✐st❛♥t✳ ▲❡
s❡r✈✐❝❡ s♦✉r❝❡ s♦✉s❝r✐t à ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉♣rès ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r é♠❡t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s❝r✐♣t❡✉rs✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é
♠♦❞❡ é✈é♥❡♠❡♥t✐❡❧ ❬❊❋●❑✵✸✱ ❊✉❣✵✼❪✳

▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s✉r
✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✐st❛♥t✱ s❡ ♠❡tt❡ ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡✳ ❈❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ s❡r✈✐❝❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❡st ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
◆♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ s❡ss✐♦♥✶✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦ ♠❛✐s ✐❧ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé
à ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡❧s q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❤✉♠✐❞✐té✱ ❧❛ ❧✉♠✐✲
♥♦s✐té ♦✉ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é♠❡ttr❡ ♦✉ ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛ss❡r✈✐r ✉♥ ❝❧✐♠❛t✐s❡✉r✳ ▲❡s s❡ss✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡s q✉❛♥t✐tés✱ ❞❡s ❝♦❞❡❝ s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡
♣♦✉r ❝♦♠♣r❡ss❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r s❡ss✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡
❝♦♥✈❡♥✐r ❞✬✉♥ ❝♦❞❡❝ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳

❚②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡♠❛rq✉❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉✈❛♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ P❛r♠✐
❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞é❥à ✐♥tr♦❞✉✐ts✱ ✐❧ ② ❛ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉❞✐♦ ❡t ✈✐❞é♦✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱
❧❡ t❡①t❡ ♣♦✉r ♥❡ ❝✐t❡r q✉❡ ❝❡❧❛✳ ▼❛✐s ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♣rés❡♥❝❡✱ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❜✐❡♥✳

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés✳ ❈❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❡❧❧❡s✲
♠ê♠❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s t②♣é❡s✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❥✉sq✉✬à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡s ♣r✐♠✐t✐❢s t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❡♥t✐❡rs ♦✉ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝✲
tèr❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❏❛✈❛ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡t ❞❡ s❡s ❛ttr✐❜✉ts✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡①♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡t ✉♥❡ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥t✐❡r✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st q✉❛♥t
à ❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬❡♥t✐❡rs ♣ré❝✐s❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

✶■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥ P❛♥t❛①♦✉ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❙P▲✳



❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✾✺

✾✳✶✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥s

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s t②♣❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳

❊♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
✢❡①✐❜❧❡✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥
❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①✐st❛♥t ♦ù ❞✬❛✉tr❡s
❝❛♠ér❛s s♦♥t ❞é♣❧♦②é❡s✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❛♠ér❛ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
q✉❡ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❞♦✐t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐✛ér❡♥❝✐é❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s
❡①✐st❛♥ts✱ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♠ér❛s✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈❡ ❜❡s♦✐♥
❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té s✉❣❣èr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❡①✐st❛♥ts
❛✉①q✉❡❧s s♦♥t ❛❥♦✉tés ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❛✐♥s✐
❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥❝✐❡♥ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
q✉✐ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t ✐❧s ❡①♣♦s❡♥t
❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✱ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ té❧é♣❤♦♥❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r s❡ss✐♦♥ ❛✉❞✐♦✱ t❛♥❞✐s
q✉✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ s❡ss✐♦♥ ✈✐❞é♦✳ ❯♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t é♠❡t
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✐♥t❡rr♦❣é ✈✐❛ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
s②♥❝❤r♦♥❡ r❡♥✈♦②❛♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❝❤❛q✉❡
s❡r✈✐❝❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞é✜♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ♠❛tér✐❡❧ ❛
✉♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡✳ ❯♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s✉r✈❡✐❧❧❡ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡
❞é❧✐♠✐té❡✳ ❯♥❡ ❝❛♠ér❛ ♦✉ ✉♥ té❧é♣❤♦♥❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r q✉✬à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦❞❡❝✳

❆✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ✉♥ ❡①♣❡rt ❝ré❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
q✉✬✐❧ ❡①♣❡rt✐s❡✳ ▲✬❡①♣❡rt ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞é✜♥✐t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♣rés❡♥ts ❡t ♣ré✈✉s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞✬✉s❛❣❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ é❝♦❧❡✱
✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ✉♥❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ P❛♥t❛①♦✉ s❡r❛ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉rr❛ ❛✐♥s✐ ✈❛r✐❡r✳ ❈♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛s✲
s♦❝✐é à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡✳
❈❡tt❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧❛ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡①♣❡rts ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t✳

▼♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉
♣❧❛♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ à ✉♥ é❝r❛♥✳ ■❧
✐♥✐t✐❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦♥trô❧❡ ♠❛✐s ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡✳ ■❧ r❡ç♦✐t ✉♥❡
s❡ss✐♦♥ ✈✐❞é♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❧❛ r❡tr❛♥s♠❡t à ✉♥ é❝r❛♥✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés
❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡♥t✐té✱ ✐❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ s❡ss✐♦♥✳ ▲❡ ✢✉① ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥ é❝r❛♥ ♦✉ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♦ù ❧❛ s❡ss✐♦♥ ✈✐❞é♦ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡ç✉❡
❡t é♠✐s❡✳ ▲❡ ✢✉① ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s s❡ss✐♦♥s ❛✉❞✐♦ ❡♥tr❡
❞❡✉① té❧é♣❤♦♥❡s✳ ▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❡st ✐♠♣❧✐❝✐t❡✳



✾✻ P❛♥t❛①♦✉

▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ❞é✜♥✐t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs✳ ▲❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s é♠✐s❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t②♣❡
❞❡ r❡t♦✉r ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s q✉❡
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s s♦♥t ❢♦♥❞é❡s s✉r ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ s♦✉s❝r✐♣t✐♦♥ à ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ s♦✉s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❧❡ s♦✉s❝r✐♣t❡✉r ♣ré❝✐s❡
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ r❡❝❡✈♦✐r ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st
♣♦rt❡✉r ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s❝r✐♣t❡✉rs✳

❚②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡s✳
❈❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♠♠✉♥❡s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞é✜♥✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✜①❡✱ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥❡ ♣❤♦t♦✱ ♦✉ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐❞é♦✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡s✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐t êtr❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳

✾✳✶✳✹ ❈❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ P❛♥t❛①♦✉ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲ ❤♦r♠✐s ❧❛ ❝✐❜❧❡
❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P❛♥t❛①♦✉ ❞♦✐t ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés ❡♥ ♦✛r❛♥t
❞❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ♣❧✉s
s✐♠♣❧❡s à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧♦rs ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ à ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❡t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ❡t ❞✬❡①♣❡rt✐s❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ P❛♥t❛①♦✉ ❞♦✐t ♦✛r✐r ❞❡s ♦♣✲
♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✱
s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s st❛t✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣♦✉r
❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✳

✾✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡

➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❛♥✲
t❛①♦✉✱ s❛ s②♥t❛①❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t s❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

✾✳✷✳✶ ❙②♥t❛①❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❛♥t❛①♦✉ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ r❡✢èt❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❣r❛♠♠❛✐r❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❡t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣r❛♠✲
♠❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ P❛♥t❛❊♥✈✳ ■❧
❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❛ss♦❝✐és✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❡①♣r✐♠❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés ❝♦♥❝r❡ts ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡✉r
❧♦❣✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❛❧♦rs ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ P❛♥t❛▲♦❣✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❛♥t❛①♦✉ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞✬✉♥❡ s❡❝ré✲
t❛✐r❡ ❞❡ s♦♥ ❜✉r❡❛✉ ✈❡rs ❝❡❧✉✐ ♦ù ❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❀ ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡st ❞ét❛✐❧❧é
❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣❡r❞r❡ ❞✬❛♣♣❡❧s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ♣❡♥❞❛♥t s❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡
❞✉ ❜ât✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ■❧ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✐✈❡rs s❡r✈✐❝❡s ✿ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣rés❡♥❝❡✱ ✉♥
❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s ❞♦♥t
✉♥ té❧é♣❤♦♥❡ ✈✐rt✉❡❧✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✾✼

♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡✳ ❉❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❇❧✉❡t♦♦t❤ s♦♥t ❞é♣❧♦②és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜✉r❡❛✉① ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✜①❡✱ ❝❧é ❯❙❇ ❇❧✉❡t♦♦t❤✮ ❡t ❞ét❡❝t❡♥t ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤ q✉✬❡❧❧❡ ♣♦rt❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s♦♥
té❧é♣❤♦♥❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧✮✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❧❡❝t❡✉r ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❞ét❡❝t❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡
❇❧✉❡t♦♦t❤✱ ✐❧ é♠❡t ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t à ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤✳ ❈❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❞✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ é♠❡t à s♦♥
t♦✉r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t s✐❣♥❛❧❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜✉r❡❛✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲✬❛❣❡♥t
❞❡ ♣rés❡♥❝❡ r❡ç♦✐t ❝❡t é✈é♥❡♠❡♥t ❡t st♦❝❦❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡
✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❥♦✐♥❞r❡ ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡✱ ✉♥ té❧é♣❤♦♥❡ ✈✐rt✉❡❧ r❡ç♦✐t
❧✬❛♣♣❡❧ ❡t ❝♦♥s✉❧t❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
r❡♠♣❧✐❡✳ ▲✬❛♣♣❡❧ ❡st ❛❧♦rs r❡❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡✳
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✶✳ ▲♦rsq✉✬❆❧✐❝❡ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉r❡❛✉ ✶✱ ❧❡

❧❡❝t❡✉r ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❞ét❡❝t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞❡ s♦♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤✳

✷✳ ▲❡ ❧❡❝t❡✉r ❇❧✉❡t♦♦t❤ ♣✉❜❧✐❡ ✉♥ é✈é♥❡✲

♠❡♥t ♣♦✉r s✐❣♥❛❧❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♣é✲

r✐♣❤ér✐q✉❡ ❛②❛♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ 〈#125〉✳ ❈❡t
é✈é♥❡♠❡♥t ❡st r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡

❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤✳

✸✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞✉ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❞✉

♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❛②❛♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ 〈#125〉✳

✹✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♣✉❜❧✐❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t

s✐❣♥❛❧❛♥t q✉❡ ❆❧✐❝❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✲

♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉r❡❛✉ ✶✳ ❈❡t é✈é♥❡♠❡♥t

❡st r❡ç✉ ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ♣rés❡♥❝❡✳

✺✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ❡st à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✉

s❡❝rét❛r✐❛t✱ ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❛✉❞✐♦ ❛rr✐✈❡ s✉r

❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ té❧é♣❤♦♥❡ ✈✐rt✉❡❧ ❣ér❛♥t

❧❡s ❛♣♣❡❧s✳

✻✳ ▲❡ té❧é♣❤♦♥❡ ✈✐rt✉❡❧ ❞❡♠❛♥❞❡ à ❧✬❛❣❡♥t

❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❆❧✐❝❡✳

✼✳ ▲❡ té❧é♣❤♦♥❡ ✈✐rt✉❡❧ tr❛♥s❢❡rt ❧✬❛♣♣❡❧

❛✉ té❧é♣❤♦♥❡ ❞✉ ❜✉r❡❛✉ ✶✳

❋✐❣✳ ✾✳✶✿ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

✾✳✷✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❆✈❛♥t q✉❡ ❞❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés s♦✐❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ❞é♣❧♦②é❡s✱ ✉♥ ❡①♣❡rt ❞é✜♥✐t
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✜♥✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❜str❛✐t❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ▲✬❡①♣❡rt ❞♦✐t r❡❝❡♥s❡r ❡t ❞é✜♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
❛✉① s❝é♥❛r✐♦s ❞✬✉s❛❣❡ q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡r♦♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬❡①♣❡rt ❞é✜♥✐t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
s❝é♥❛r✐♦s✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡✉r ♣r♦♣r✐étés ❡t ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐tés ❞ét❛✐❧❧❡♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ✉♥ ✉♥✐q✉❡
✜❝❤✐❡r ✭❋✐❣✉r❡s ✾✳✷✱ ✾✳✸ ❡t ✾✳✹✮ é❝r✐t ❡♥ P❛♥t❛❊♥✈✳



✾✽ P❛♥t❛①♦✉

❚②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s ▲❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés t②♣é❡s✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P❛♥t❛❊♥✈ ❞é✜♥✐t ❞❡s t②♣❡s ♣r✐♠✐t✐❢s t❡❧s q✉❡ ❧❡s
❡♥t✐❡rs✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ❡t ❧❡s é♥✉♠ér❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r t②♣❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s✐♠♣❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡
❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s t②♣❡s✱ ❧❡s t②♣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✲
♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❛✣♥❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ t②♣❡ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t s❛♥s ✐♠♣❛❝t❡r
❧✬❡①✐st❛♥t✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬❡①♣❡rt ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
q✉❛♥t à ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ t②♣❡s q✉✬✐❧ ❞é✜♥✐t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡✈❛♥t êtr❡ s✉♣♣♦rté ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧✬❡①♣❡rt ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s ❝❤♦✐①
❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬❡①♣❡rt ❞♦✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
q✉❡ ❞❡✈r❛ s✉♣♣♦rt❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡
r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s ✈❡rs ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❛✉❞✐♦ ❛ été
✐♥té❣ré❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ▲❡ t②♣❡ Audio ❡st ✉♥ t②♣❡ ❢♦✉r♥✐ ✭❧✐❣♥❡ ✶✮✳ ■❧ ❞♦✐t
êtr❡ ✐♠♣♦rté ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r
❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❙■P ♥❛t✐❢s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s ❙■P✳ ❈❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s s♦♥t ♠❛♥✐♣✉❧és
❝♦♠♠❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s P❛♥t❛①♦✉✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧s ♥✬❛✐❡♥t ♣❛s été ❞é✈❡❧♦♣♣és s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✉r❡❛✉✱ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ t②♣❡ ❡♥t✐❡r
♥❛t✉r❡❧✳ ▲❡ t②♣❡ Room ✭❧✐❣♥❡ ✸✮ s❡rt à ❞é✜♥✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡✳ ▲✬❯❘■
❡t ❧❡ st❛t✉t ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ✭❧✐❣♥❡s ✼ à ✶✶✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s
t②♣❡s DbBluetoothInfo ❡t BluetoothDetection s❡r✈❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✲
s✉❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ✭❧✐❣♥❡s ✶✸
à ✷✵✮✳

✶ ✐♠♣♦rt Audio;

✷

✸ str✉❝t Room {

✹ int number;

✺ }

✻

✼ str✉❝t Presence {

✽ uri entity;

✾ bool status;

✶✵ Room room;

✶✶ }

✶✷

✶✸ str✉❝t DbBluetoothInfo {

✶✹ uri ownerName;

✶✺ }

✶✻

✶✼ str✉❝t BluetoothDetection {

✶✽ string bluetoothAddress;

✶✾ int signalStrengh;

✷✵ }

✷✶

❋✐❣✳ ✾✳✷✿ ❉é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✾✾

▼♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s P❛♥t❛①♦✉ ✿ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s s❡ss✐♦♥s✳ ■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❡t ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❏❛✈❛✳ ❯♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❡st ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦♠♠é❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s✳ ❈❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♦♥t t②♣é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s t②♣❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡ ♣r✐♠✐t✐❢s ♦✉ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬❡①♣❡rt ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♠❛♥❞❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ s❝é♥❛r✐♦✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✉❧t❡r ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❛ ❧✐st❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

✷✷ ❝♦♠♠❛♥❞ DbQueryBluetooth {

✷✸ DbBluetoothInfo getInfoBT(string bluetoothAddress);

✷✹ }

✷✺

✷✻ ❝♦♠♠❛♥❞ GetRoom {

✷✼ Room getRoom(uri user);

✷✽ }

✷✾

❋✐❣✳ ✾✳✸✿ ❉é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s s❡ss✐♦♥s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❡①♣❡rt ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ♣❡✉t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❝❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✮✳ ▲❡s ♠♦ts✲❝❧és event ❡t session s♦♥t ♣ré✈✉s à ❝❡t
❡✛❡t✳ ❯♥❡ ♥♦t❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① t②♣❡s ♣❛r❛♠étrés ❞❡ ❏❛✈❛ ✶✳✺ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✜♥✐✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦t✲❝❧é command
♣❡r♠❡t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝❧❛ré❡s à ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳

▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ s❡ss✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥
♠♦❞✐✜❝❛t❡✉r✳ ■❧ ❡♥ ❡①✐st❡ tr♦✐s✱ ✬!✬✱ ✬?✬✱ ✬=✬✳ ■❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✢✉① é♠✐s✱ r❡ç✉s
❡t ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ té❧é♣❤♦♥❡ ✐♥❞✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
é♠❡t ❡t r❡ç♦✐t ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❛✉❞✐♦ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❧✐❣♥❡s ✺✹ ❡t ✺✺✮✳

❚❛①♦♥♦♠✐❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✲✭❜✮✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs
❇❧✉❡t♦♦t❤ ✭BluetoothDetectorAgent✮ ❡t ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ✭Phone ❡t VirtualPhone✮ s♦♥t
r❡❣r♦✉♣és s♦✉s ✉♥ ♥÷✉❞ ✉♥✐q✉❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✭Device✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✹✲✭❛✮ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ♥♦tr❡ s❝é♥❛r✐♦✳ ▲❡ ♠♦t✲❝❧é extends ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬❤ér✐t❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❤ér✐t❡♥t
à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ▲❡ té❧é♣❤♦♥❡ ✈✐rt✉❡❧ s❡
❝♦♠♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ té❧é♣❤♦♥❡ st❛♥❞❛r❞✳

▲❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝❧❛r❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és requires ❡t provides ❞é❝❧❛r❡♥t ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡q✉✐s❡s ❡t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❛ ♣♦rté❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐té✱ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✐st❛♥ts✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣ré❝✐sé❡ ✈✐❛ ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és from
❡t to✳ ❈❤❛q✉❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❡♥tr❡ ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ VirtualPhone ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ GetRoom ❞✬✉♥
s❡r✈✐❝❡ PresenceAgent ✭❧✐❣♥❡ ✺✽✮✳ ▲❡ ❞✉❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝❧❛r❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡



✶✵✵ P❛♥t❛①♦✉

✸✵ s❡r✈✐❝❡ RootService {}

✸✶ s❡r✈✐❝❡ BluetoothPresenceManager ❡①t❡♥❞s RootService {

✸✷ r❡q✉✐r❡s ❡✈❡♥t<BluetoothDetection>
✸✸ ❢r♦♠ BluetoothDetectorAgent;

✸✹ r❡q✉✐r❡s ❝♦♠♠❛♥❞<DbQueryBluetooth> ❢r♦♠ InfoDB;

✸✺ ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈❡♥t<Presence> t♦ PresenceAgent;

✸✻ }

✸✼ s❡r✈✐❝❡ InfoDB ❡①t❡♥❞s RootService {

✸✽ ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞<DbQueryBluetooth>
✸✾ t♦ BluetoothPresenceManager;

✹✵ }

✹✶ s❡r✈✐❝❡ PresenceAgent ❡①t❡♥❞s RootService {

✹✷ r❡q✉✐r❡s ❡✈❡♥t<Presence>
✹✸ ❢r♦♠ BluetoothPresenceManager;

✹✹ ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞<GetRoom> t♦ RootService;

✹✺ }

✹✻ s❡r✈✐❝❡ Device ❡①t❡♥❞s RootService {

✹✼ Room room;

✹✽ }

✹✾ s❡r✈✐❝❡ BluetoothDetectorAgent ❡①t❡♥❞s Device {

✺✵ ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈❡♥t<BluetoothDetection>
✺✶ t♦ BluetoothPresenceManager;

✺✷ }

✺✸ s❡r✈✐❝❡ Phone ❡①t❡♥❞s Device {

✺✹ ♣r♦✈✐❞❡s s❡ss✐♦♥<=Audio> t♦ Phone;

✺✺ r❡q✉✐r❡s s❡ss✐♦♥<=Audio> ❢r♦♠ Phone;

✺✻ }

✺✼ s❡r✈✐❝❡ VirtualPhone ❡①t❡♥❞s Phone {

✺✽ r❡q✉✐r❡s ❝♦♠♠❛♥❞<GetRoom> ❢r♦♠ PresenceAgent;

✺✾ }

VirtualPhone

Phone

BluetoothDetectorAgent

Device

Room room

PresenceAgent

InfoDB

BluetoothPresenceManager

RootService

✭❛✮ ❉é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✭❜✮ ❍✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s

❋✐❣✳ ✾✳✹✿ ❙❡r✈✐❝❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

PresenceAgent ❝♦♠♠❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ GetRoom à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❡t
❛ ❢♦rt✐♦r✐✱ ♣❛r ❤ér✐t❛❣❡ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ VirtualPhone ✭❧✐❣♥❡ ✹✹✮✳ ❯♥❡ ♣r♦♣r✐été room ❞❡ t②♣❡
Room ✭❧✐❣♥❡ ✹✼✮ ❡st ❞é❝❧❛ré❡ ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s Device✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧
♣ér✐♣❤ér✐q✉❡✳

✾✳✷✳✶✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

▲♦rsq✉✬✉♥ ❡①♣❡rt ❛ ♠♦❞é❧✐sé ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳ ❈❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♠♦❞é❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t à ❝❡ t✐tr❡ r❡s♣❡❝t❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡
❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡s P❛♥t❛①♦✉✱ P❛♥t❛▲♦❣✱ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳ ▲✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❧♦❣✐q✉❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛❜str❛✐ts ❞❡ ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❜str❛✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s ♥❡ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❛✉✲
❝✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❛❜str❛✐t❡s ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❡t s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✾✳✺✱ ✾✳✻ ❡t ✾✳✼ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❧❛ s❡❝ré✲
t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❇❧✉t♦♦t❤✱ ❝✳✲à✲❞✳ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ Bluetooth-
PresenceManager ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✺✮✱ ❝♦♦r❞♦♥♥❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❞✐s✲
sé♠✐♥és ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ é♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s é✈é♥❡✲



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✶✵✶

♠❡♥ts Presence✳ ❈❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t r❡ç✉s ♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✻✮✳ ▲✬❛❣❡♥t ❞❡
♣rés❡♥❝❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡t ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉t
êtr❡ ❝♦♥s✉❧té ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❜✉r❡❛✉ ❛❝t✉❡❧ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡ té❧é♣❤♦♥❡ ✈✐rt✉❡❧
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❡❝rét❛r✐❛t ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✼✮ ❡t r❡❞✐r✐❣❡ ❧❡s ❛♣♣❡❧s ✈❡rs ❧❡s té❧é♣❤♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜✉r❡❛✉①✳
■❧ ❝♦♥s✉❧t❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝♦♠♠❡♥t r♦✉t❡r ❧❡s ❛♣♣❡❧s✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✺✱ ❧✐❣♥❡s ✶
à ✼✮ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞é✜♥✐t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ s❡r✈✐❝❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❯❘■ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t q✉❡❧ s❡r✈✐❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐❧ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ✭❧✐❣♥❡ ✾✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥t
❞✬❡♥tré❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝♦❞❡ initial ✭❧✐❣♥❡ ✸✶✮✳ ❈❡ ❜❧♦❝ ❡st
❡①é❝✉té ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✲
❝❧❛r❡r ✉♥ ❜❧♦❝ final q✉✐ s❡r❛ ❡①é❝✉té ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s
❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡✳ ❈❡s
❞é✜♥✐t✐♦♥s s❡r✈❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❧❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛rt✐❝✲
✉❧✐èr❡s q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬✉♥ t②♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞♦✐t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❇❧✉❡t♦♦t❤ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✉❧t❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s
❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ✭❧✐❣♥❡s ✶✶ ❡t
✶✷✮✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts BluetoothDetection
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❇❧✉❡t♦♦t❤✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞é❝❧❛r❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t btDetectionEvt ❞❡ t②♣❡
BluetoothDetection ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s bluetoothDetectorAgent✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ [*] ♣ré✲
❝✐s❡ q✉❡ ❧❛ s♦✉s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t s❡r❛ ❢❛✐t ❛✉♣rès ❞❡ t♦✉s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ bluetoothDetectorAgent ✭❧✐❣♥❡ ✶✹ à ✶✻✮✳ ▲❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❣râ❝❡ à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r new ✭❧✐❣♥❡ ✶✽✮✳ ❈❡t ♦♣ér❛t❡✉r ❡①é❝✉t❡
✉♥❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡
❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❧✐❣♥❡s ✶✷✮✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞é❝❧❛r❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝♦❞❡✱ ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r
btEvtReception✱ tr❛✐t❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡ç✉s ❞❡ t②♣❡ btDetectionEvt ✭❧✐❣♥❡s ✷✵ à ✷✾✮✳
▲♦rsq✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t e ❡st r❡ç✉✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝♦♥s✉❧té❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦♣r✐é✲
t❛✐r❡ ❞✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❛②❛♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❞ét❡❝té❡ ✭❧✐❣♥❡ ✷✷✮✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t p ❞❡
t②♣❡ Presence ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé ❣râ❝❡ ❛✉ ♥✉♠ér♦ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡ ❜✉r❡❛✉ ✐ss✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❇❧✉❡t♦♦t❤
❡t ❧✬❯❘■ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥ ❡♠♣❧♦②é ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❧✐❣♥❡s ✷✸ à ✷✼✮✳ ❈❡t é✈é♥❡♠❡♥t
❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈❡rs ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧s s♦✉s❝r✐♣t❡✉rs ✭❧✐❣♥❡ ✷✽✮✳ ❆✜♥ ❞❡
r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ✭❧✐❣♥❡ ✶✹✮✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s♦✉s❝r✐t ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts
btDetectionEvt ✭❧✐❣♥❡ ✷✵✮ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s bluetoothDetectorAgent ✭❧✐❣♥❡ ✶✶✮ ❡♥ ❛❞♦♣✲
t❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t btEvtReception ✭❧✐❣♥❡ ✸✶✮✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ adopt ré❛❧✐s❡
tr♦✐s tâ❝❤❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ t②♣❡ BluetoothDectectionAgent ♣rés❡♥t ❞❛♥s
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rts✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦✉r❛♥t s♦✉s❝r✐t à ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t
❞❡ t②♣❡ BluetoothDetection ❛✉♣rès ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ ❞é❝♦✉✈❡rt✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
btEvtReception ❡st ❡♥r❡❣✐stré ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ■❧ s❡r❛ ❡①é❝✉té à
❝❤❛q✉❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳

▲✬❛❣❡♥t ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✻✮ s♦✉s❝r✐t à ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐é ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡
♣rés❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✺✮✳ ▲✬❛❣❡♥t ❞♦✐t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
GetRoom q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ getRoom✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣✐è❝❡ ♦ù ❛ été ❧♦❝❛❧✐sé ✉♥ ❡♠♣❧♦②é ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞♦♥♥é ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✭❧✐❣♥❡s
✷✷ à ✷✹✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✳
❈❡tt❡ t❛❜❧❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ❥♦✉r ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts



✶✵✷ P❛♥t❛①♦✉

✶ ✐♠♣♦rt ❞❛t❛t②♣❡ BluetoothDetection;

✷ ✐♠♣♦rt ❞❛t❛t②♣❡ DbBluetoothInfo;

✸ ✐♠♣♦rt ❞❛t❛t②♣❡ Presence;

✹ ✐♠♣♦rt ❞❛t❛t②♣❡ Room;

✺ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♠❛♥❞ DbQueryBluetooth;

✻ ✐♠♣♦rt s❡r✈✐❝❡ Service.InfoDB;

✼ ✐♠♣♦rt s❡r✈✐❝❡ Service.BlueToothPresenceManager;

✽

✾ ’sip:bt.manager@enseirb.fr’ ✐♥st❛♥t✐❛t❡s Service.BluetoothPresenceManager {

✶✵

✶✶ s❡r✈✐❝❡<BluetoothDetectorAgent> bluetoothDetectorAgent;

✶✷ s❡r✈✐❝❡<InfoDB> database;

✶✸

✶✹ ❡✈❡♥t<BluetoothDetection> ❢r♦♠ bluetoothDetectorAgent[*] {

✶✺ signalStrengh > 50;

✶✻ } btDetectionEvt;

✶✼

✶✽ database db = ♥❡✇ database[1];

✶✾

✷✵ ♦♥❘❡❝❡✐✈❡ btEvtReception(btDetectionEvt e)

✷✶ {

✷✷ DbBluetoothInfo i = db.getInfoBT(e.data.bluetoothAddress);

✷✸ ❡✈❡♥t<Presence> {

✷✹ entity = i.ownerName;

✷✺ room = e.src.room;

✷✻ status = true;

✷✼ } p;

✷✽ ♣✉❜❧✐s❤(♥❡✇ p);

✷✾ }

✸✵

✸✶ ✐♥✐t✐❛❧ { ❛❞♦♣t(btEvtReception); }

✸✷ }

❋✐❣✳ ✾✳✺✿ ●❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤

♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ✭❧✐❣♥❡s ✶✸ à ✷✵✮✳

▲✬❛❣❡♥t ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s s❝é♥❛r✐♦s
♦ù ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ♦✉ ❞✬❡♠♣❧♦②é ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉
s❡❝rét❛r✐❛t✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r s❡r✈✐❝❡✱ ❧❡ té❧é♣❤♦♥❡ ✈✐rt✉❡❧✱ ❡st ♣r♦♣r❡ à ♥♦tr❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡t ré❛❧✐s❡ ❧❛
r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞✉ s❡❝rét❛r✐❛t ✈❡rs ❧❡ ❜✉r❡❛✉ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡✳

▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s❡❝rét❛r✐❛t ✭❋✐❣✉r❡ ✾✳✼✮ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ té❧é♣❤♦♥❡
✈✐rt✉❡❧ t❡❧ q✉❡ ❞é❝❧❛ré ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s❡❝rét❛✐r❡ ❡t ❞é✜♥✐t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ PresenceAgent ✭❧✐❣♥❡ ✶✵✮✳ ■❧ ré❝✉♣èr❡ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡
♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✭❧✐❣♥❡ ✶✹✮✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞é✜♥✐t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ Phone ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❡♥tr❛♥ts ✭❧✐❣♥❡s
✾ ❡t ✶✷✮✳ ▲❡ ❝♦r♣s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝♦❞❡ tr❛✐t❛♥t ❧❡s ❛♣♣❡❧s ❡♥tr❛♥ts ✭❧✐❣♥❡s
✶✻ à ✸✶✮ ❀ ❝❡ ❜❧♦❝ ❡st ❛❝t✐✈é ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦t✲❝❧é adopt ✭❧✐❣♥❡ ✸✸✮✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳
▲♦rsq✉✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❛✉❞✐♦ s ❛rr✐✈❡✱ ❝✳✲à✲❞✳ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ❡♥tr❛♥t✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ myPhone ❞❡
t②♣❡ Phone ❞❛♥s ❧❡ ❜✉r❡❛✉ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡ ❡st ❞é❝❧❛ré ✭❧✐❣♥❡s ✶✾ à ✷✶✮✳ ▲✬❛❣❡♥t ❞❡
♣rés❡♥❝❡ ❡st ❝♦♥s✉❧té à ❝❡ t✐tr❡ ✭❧✐❣♥❡ ✶✼✮ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣✐è❝❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡✳
❯♥ ✉♥✐q✉❡ s❡r✈✐❝❡ myPhone ❡st ❧♦❝❛❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✭❧✐❣♥❡
✷✷✮ ❡t ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡♥tr❛♥t❡ s ❡st r❡❞✐r✐❣é❡ ✈❡rs ❝❡ ❞❡r♥✐❡r q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✐è❝❡
q✉❡ ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡✳ ❙✐ ❧✬❛♣♣❡❧ ❡st ❛❝❝❡♣té✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s❡ ♠❡t ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛♣♣❡❧✳ ◆♦✉s
♣♦✉rr✐♦♥s ❛❧♦rs ❝❤❛♥❣❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡ ❡t ♣ré❝✐s❡r q✉✬❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✶✵✸

✶ ✐♠♣♦rt ❞❛t❛t②♣❡ Room;

✷ ✐♠♣♦rt ❞❛t❛t②♣❡ Presence;

✸ ✐♠♣♦rt s❡r✈✐❝❡ Service.BluetoothPresenceManager;

✹

✺ ’sip:pres.agent@enseirb.fr’ ✐♥st❛♥t✐❛t❡s Service.PresenceAgent {

✻

✼ s❡r✈✐❝❡<BluetoothPresenceManager> bm;

✽

✾ ❡✈❡♥t<Presence> ❢r♦♠ bm[*] presenceEvt;

✶✵

✶✶ HashTable htable;

✶✷

✶✸ ♦♥❘❡❝❡✐✈❡ presenceReception(presenceEvt e) {

✶✹ Presence p = e.data;

✶✺ ✐❢ (p.status) {

✶✻ htable.put(p.entity, p.room);

✶✼ } ❡❧s❡ {

✶✽ htable.remove(p.entity);

✶✾ }

✷✵ }

✷✶

✷✷ Room getRoom(uri user) {

✷✸ r❡t✉r♥ htable.get(user);

✷✹ }

✷✺

✷✻ ✐♥✐t✐❛❧ {
✷✼ ❛❞♦♣t(presenceReception);
✷✽ htable = ♥❡✇ HashTable<uri, Room>();

✷✾ }

✸✵ }

❋✐❣✳ ✾✳✻✿ ❆❣❡♥t ❞❡ ♣rés❡♥❝❡

té❧é♣❤♦♥❡✳ ❙✐ ❧✬❛♣♣❡❧ ♥✬❛❜♦✉t✐t ♣❛s✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡st r❡t♦✉r♥é❡ à ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❡t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s❡ ♠❡t ❡♥
❛tt❡♥t❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛♣♣❡❧✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rs
✉♥❡ ❜♦ît❡ ✈♦❝❛❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✾✳✷✳✷ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ st❛t✐q✉❡

▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s P❛♥t❛①♦✉ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✮ ♣❡r♠❡t ❞❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ s❡r✈✐❝❡
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

✾✳✷✳✷✳✶ ❆♥❛❧②s❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t
❝♦♥trô❧é❡s✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ❞✉❛❧ ❞✬✉♥
s❡r✈✐❝❡ ❡st ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞♦♥♥é✱
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉✬✐❧ ❢♦✉r♥✐t s♦♥t ❜✐❡♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❡t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉✬✐❧ r❡q✉✐❡rt s♦♥t ❜✐❡♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❢♦✉r♥✐❡s
♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳



✶✵✹ P❛♥t❛①♦✉

✶ ✐♠♣♦rt ❞❛t❛t②♣❡ Audio;

✷ ✐♠♣♦rt ❞❛t❛t②♣❡ Room;

✸ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♠❛♥❞ GetRoom;

✹ ✐♠♣♦rt s❡r✈✐❝❡ Service.PresenceAgent;

✺ ✐♠♣♦rt s❡r✈✐❝❡ Service.Device.Phone;

✻

✼ ’sip:secretary@example.com’ ✐♥st❛♥t✐❛t❡s Service.Device.Phone.VirtualPhone {

✽

✾ s❡r✈✐❝❡<Phone> phone;

✶✵ s❡r✈✐❝❡<PresenceAgent> pa;

✶✶

✶✷ s❡ss✐♦♥<Audio> ❢r♦♠ phone[*] inSess;

✶✸

✶✹ pa agent = ♥❡✇ pa[1];

✶✺

✶✻ ♦♥❘❡❝❡✐✈❡ callReception(inSess s) {

✶✼ Room r = agent.getRoom(’sip:alice@example.com’);

✶✽ ✐❢ (r == null) r = 42;

✶✾ s❡r✈✐❝❡<Phone> {

✷✵ room = r;

✷✶ } myPhone;

✷✷ ✐♥✈✐t❡(♥❡✇ myPhone[1], s) {

✷✸ ❛❝❝❡♣t❡❞(activeSession<Audio> aas) {

✷✹ // An active audio session (aas)

✷✺ // is accessible.

✷✻ }

✷✼ r❡❥❡❝t❡❞() {

✷✽ r❡❥❡❝t(s); // Forward the reject.

✷✾ }

✸✵ }

✸✶ }

✸✷

✸✸ ✐♥✐t✐❛❧ { ❛❞♦♣t(callReception); }

✸✹ }

❋✐❣✳ ✾✳✼✿ ❙❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s ✭❚é❧é♣❤♦♥❡ ✈✐rt✉❡❧✮

P♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t es ❛ss♦❝✐❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés q✉✐ ❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ tr✐♣❧❡t (d, m, id)
♦ù d ❡st ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❝✳✲à✲❞✳ Pr♦✈✐❞❡s ♦✉ ❘❡q✉✐r❡s✮✱ m ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❝✳✲à✲❞✳
❝♦♠♠❛♥❞✱ ❡✈❡♥t ♦✉ s❡ss✐♦♥✮✱ ❡t id ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✐st❛♥t✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s
❧✬♦♣ér❛t❡✉r r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ ❜✐♥❛✐r❡ ⊑ ♣♦✉r ❞é♥♦t❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉s✲t②♣❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳
◆♦✉s é❝r✐r♦♥s ❛✐♥s✐ A ⊑ B ♣♦✉r s✐❣♥✐✜❡r q✉❡ A ❡st ✉♥ s♦✉s✲t②♣❡ ❞❡ B✱ q✉❛♥❞ A ❡t B s♦♥t t♦✉s
❞❡✉①✱ s♦✐t ❞❡s t②♣❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ s♦✐t ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s✱ A ⊑ B s✐ ❡t
s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✭ss✐✮ A ❡t B s♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♦✉ ❧❡s s❡ss✐♦♥s✱
A ⊑ B ss✐ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é à A ❡st ✉♥ s♦✉s✲t②♣❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❛ss♦❝✐é à B✳

▲❛ ♣r♦♣r✐été ✭✾✳✶✮ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❢♦✉r♥✐❡ ❡st r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥
t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐❡♥ ❢♦r♠é✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t✳
❈✬❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝r✐t✐q✉❡s t❡❧s q✉✬✉♥❡ ❛❧❛r♠❡ ✐♥❝❡♥❞✐❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ t②♣❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été é✈✐t❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ♠♦rt✳

∀ids ∈ ❞♦♠(es), ∀(Pr♦✈✐❞❡s, m, idt) ∈ es(ids),
∃idt′ ∈ ❞♦♠(es), ∃(❘❡q✉✐r❡s, m′, ids′) ∈ es(idt′),

m ⊑ m′ ∧ idt′ ⊑ idt ∧ ids′ ⊑ ids

✭✾✳✶✮



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✶✵✺

▲❛ ♣r♦♣r✐été ✭✾✳✷✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té r❡q✉✐s❡ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❛✉
♠♦✐♥s ✉♥ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❜✐❡♥
❞é✜♥✐❡✳

∀ids ∈ ❞♦♠(es), ∀(❘❡q✉✐r❡s, m, idt) ∈ es(ids),
∃idt′ ∈ ❞♦♠(es), ∃(Pr♦✈✐❞❡s, m′, ids′) ∈ es(idt′),

m′ ⊑ m ∧ idt ⊑ idt′ ∧ ids ⊑ ids′

✭✾✳✷✮

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P❛♥t❛❊♥✈ ❞é✜♥✐t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s s❡ss✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞✐✜✲
❝❛t❡✉rs ✬!✬✱ ✬?✬ ❡t ✬=✬✳ ▲❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❡st ✈ér✐✜é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳
◆♦✉s ❛✉t♦r✐s♦♥s ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉① ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ✢✉① ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ✈✐s✐♦♣❤♦♥❡ ♣♦✉r ❝♦♥s✉❧t❡r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛✳

✾✳✷✳✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s

▲♦rsq✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡✱ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞é❞✐é ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥éré✳ ❆✜♥
❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ❞✉ ❝♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ♣r♦❣r❛♠♠❡♥t ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❡♥ P❛♥t❛▲♦❣✳ ❈❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ✈ér✐✜és ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r P❛♥t❛●❡♥✳ ▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r
✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ à ❝❡❧❧❡s
❞é❝❧❛ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❛♥t❛❊♥✈ ❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s rè❣❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ t②♣❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱
é✈é♥❡♠❡♥t ❡t s❡ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡s rè❣❧❡s✱ Γ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡s t②♣❡s
❞❡ s❡r✈✐❝❡ Σ✱ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s Ξ ❡t ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ∆✳ ❖♥ ♥♦t❡ Ξ−1 ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐
❛ss♦❝✐❡ à ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t✳ µ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ❡st ✈ér✐✜é✱ ❡t τ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ à ❧❡✉r t②♣❡✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉
t②♣❡ t q✉✐ ❡st ❛tt❡♥❞✉ ❡♥ r❡t♦✉r ❞✉ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝♦❞❡ ♦ù ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît✳ ▲❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s
♦♥t ❧❡ t②♣❡ ❱♦✐❞ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ return✳

❙❡r✈✐❝❡s ▲❛ rè❣❧❡ ✭✾✳✸✮ ❞é✜♥✐t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞✉ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❛♥t❛❊♥✈ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥♦♠ ❞✉
t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❞é❝❧❛ré❡s ♣❛r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✈ér✐✜é❡s
✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞é❝❧❛ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ τ♣r♦♣✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡st
r❡t♦✉r♥é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✐❞ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳

Γ ⊢s♣❛ s❡r✈✐❝❡P❛t❤ : t t = ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(❴,❴, τ♣r♦♣)

Γ, µ, τ, τ♣r♦♣ ⊢♣ ♣r♦♣❡rt✐❡s

Γ, µ, τ ⊢❞ service<s❡r✈✐❝❡P❛t❤> {♣r♦♣❡rt✐❡s} ✐❞; : τ [✐❞ 7→ t]

✭✾✳✸✮

▲❡s rè❣❧❡s ✭✾✳✹✮ ❡t ✭✾✳✺✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥st❛♥❝✐❡r ❧❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❊❧❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t
✉♥❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡ ❡t ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥ t②♣❡ ❙❡r✈✐❝❡■♥st❚②♣❡✳ ❈❡
t②♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ♦♥t été ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞é❝♦✉✈❡rt ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❣râ❝❡ à
❧✬♦♣ér❛t❡✉r new✳ ▲❛ rè❣❧❡ ✭✾✳✹✮ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬❡♥t✐tés ❡st r❡q✉✐s ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✳ ▲❛ rè❣❧❡ ✭✾✳✺✮ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥t✐tés ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡s✳



✶✵✻ P❛♥t❛①♦✉

τ(s❡r✈✐❝❡) = ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(❴,❴,❴)
i ∈ N

∗

❙❡r✈✐❝❡■♥st❚②♣❡(i, τ(s❡r✈✐❝❡)) = t

Γ, µ, τ ⊢❡ new s❡r✈✐❝❡[i] : t

✭✾✳✹✮

τ(s❡r✈✐❝❡) = ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(❴,❴,❴)
❙❡r✈✐❝❡■♥st❚②♣❡(⊤, τ(s❡r✈✐❝❡)) = t

Γ, µ, τ ⊢❡ new s❡r✈✐❝❡[*] : t

✭✾✳✺✮

❈♦♠♠❛♥❞❡s ▲❛ rè❣❧❡ ✭✾✳✻✮ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡s t②♣❡s
❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✈ér✐✜és ❝♦♠♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❜✐❡♥ ❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞é❝❧❛rés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
▲❡ t②♣❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞é❝❧❛ré ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞é❝❧❛ré ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡ t②♣❡
❞é❝❧❛ré ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉♥ s♦✉s✲t②♣❡ ❞✉ ❝❡❧✉✐ ❞é❝❧❛ré ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
▲✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✉ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ é✈❛❧✉é ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡✳

Γ = (Σ,Ξ,∆)
Γ, µ, τ ⊢t t②♣❡i : ti ti = ❉❛t❛❚②♣❡(❴),∀i ∈ {1, . . . , n}

Ξ−1(❝♠❞◆❛♠❡, 〈t1; . . . ; tn〉) = ❈♦♠♠❛♥❞(cmdLabel,♠❡t❤♦❞s)
♠❡t❤♦❞s(❝♠❞◆❛♠❡, 〈t1; . . . ; tn〉) = ret❴type Γ, µ, τ ⊢t t②♣❡ : td

Γ, µ, τ [✐❞1 7→ t1, . . . , ✐❞n 7→ tn], ret❴type ⊢s ❝♠♣❞ : ts

td = ret❴type ts ⊑ ret❴type Pr♦✈✐❞❡❞❈♦♠♠❛♥❞❚②♣❡(cmdLabel) ∈ µ

Γ, µ, τ ⊢♠ command t②♣❡ ❝♠❞◆❛♠❡ (t②♣❡1 ✐❞1, ..., t②♣❡n ✐❞n) ❝♠♣❞

✭✾✳✻✮

▲❛ rè❣❧❡ ✭✾✳✼✮ ✈ér✐✜❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❈❡tt❡ rè❣❧❡ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ✐♥✈♦q✉é❡ s✉r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❙✐ ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ ❧✐❡✉ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❛ rè❣❧❡ ✭✾✳✽✮ ❡st é✈❛❧✉é❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ré❛❧✐sé❡
❡st ❧❛ ♠ê♠❡✱ s❡✉❧ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞✐✛èr❡✳ ▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♥✈♦q✉é❡ s❡rt t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞♦✐t êtr❡
r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥✈♦q✉é❡✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t②♣❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞é❝❧❛ré ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

(Σ, Ξ,∆), µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : ❙❡r✈✐❝❡■♥st❚②♣❡(i,❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(❴, µ′,❴))

i = 1
(Σ,Ξ,∆), µ, τ ⊢❡ ❡①♣j : tj , ∀j ∈ {1 . . . n}

Ξ−1(❝♠❞◆❛♠❡, 〈t1; . . . ; tn〉) = ❈♦♠♠❛♥❞(cmdLabel,♠❡t❤♦❞s)
t = ♠❡t❤♦❞s(❝♠❞◆❛♠❡, 〈t1; . . . ; tn〉)

❘❡q✉✐r❡❞❈♦♠♠❛♥❞❚②♣❡(cmdLabel) ∈ µ Pr♦✈✐❞❡❞❈♦♠♠❛♥❞❚②♣❡(cmdLabel) ∈ µ′

(Σ,Ξ,∆), µ, τ ⊢❡ ❡①♣.❝♠❞◆❛♠❡(❡①♣1, . . . , ❡①♣n) : t

✭✾✳✼✮



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✶✵✼

(Σ,Ξ,∆), µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : ❙❡r✈✐❝❡■♥st❚②♣❡(i,❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(❴, µ′,❴))

i ∈ (N∗ ∪ {⊤}) \ {1}
(Σ,Ξ,∆), µ, τ ⊢❡ ❡①♣j : tj , ∀j ∈ {1 . . . n}

Ξ−1(❝♠❞◆❛♠❡, 〈t1; . . . ; tn〉) = ❈♦♠♠❛♥❞(cmdLabel,♠❡t❤♦❞s)
t = ♠❡t❤♦❞s(❝♠❞◆❛♠❡, 〈t1; . . . ; tn〉)

❘❡q✉✐r❡❞❈♦♠♠❛♥❞❚②♣❡(cmdLabel) ∈ µ Pr♦✈✐❞❡❞❈♦♠♠❛♥❞❚②♣❡(cmdLabel) ∈ µ′

(Σ, Ξ,∆), µ, τ ⊢❡ ❡①♣.❝♠❞◆❛♠❡(❡①♣1, . . . , ❡①♣n) : ▲✐st❚②♣❡(t)

✭✾✳✽✮

➱✈é♥❡♠❡♥ts ▲❡s rè❣❧❡s ✭✾✳✾✮ à ✭✾✳✶✶✮ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡
♣✉❜❧✐❡r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ rè❣❧❡ ✭✾✳✾✮ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❡♥❞r❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t τ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✐❞ ❡st ❛✐♥s✐ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✿
τ [✐❞ 7→ Pr♦✈✐❞❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)]✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉s❡r❚②♣❡P❛t❤ ❞✉ t②♣❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t Γ✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞é❝❧❛ré❡s
♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞é❝❧❛ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛
rè❣❧❡ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ✉♥ s♦✉s✲t②♣❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥
é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡✈❛♥t êtr❡ ♣✉❜❧✐é ♣❛r ❝❡ s❡r✈✐❝❡✳

Γ ⊢✉♣❛ ✉s❡r❚②♣❡P❛t❤ : ✉s❡r❚②♣❡

✉s❡r❚②♣❡ = ❯s❡r❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧, τ♣r♦♣)
Γ, µ, τ, τ♣r♦♣ ⊢♣ ♣r♦♣❡rt✐❡s

∃✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧′, Pr♦✈✐❞❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧′) ∈ µ
Γ = (❴,❴,∆) ∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧) ⊑ ∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧′)

Γ, µ, τ ⊢❞ event<✉s❡r❚②♣❡P❛t❤> {♣r♦♣❡rt✐❡s} ✐❞;

: τ [✐❞ 7→ Pr♦✈✐❞❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)]

✭✾✳✾✮

❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ❞é❝❧❛ré✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉t ❡♥ ❝ré❡r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ q✉✬✐❧ ♣❡✉t
♣✉❜❧✐❡r✳ ▲❛ rè❣❧❡ ✭✾✳✶✵✮ ❝ré❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡
Pr♦✈✐❞❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡✳ ▲❛ rè❣❧❡ ✭✾✳✶✶✮ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ publish ♥❡ r❡ç♦✐t ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t
q✉❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣✉❜❧✐és✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❊✈❡♥t■♥st❚②♣❡
❡t ❞♦♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ é✈❛❧✉é ❡st ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r✳

τ(✐❞❡♥t✐✜❡r) = Pr♦✈✐❞❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡(etl)

Γ, µ, τ ⊢❡ new ✐❞❡♥t✐✜❡r : ❊✈❡♥t■♥st❚②♣❡(etl)
✭✾✳✶✵✮

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : ❊✈❡♥t■♥st❚②♣❡(etl)

Pr♦✈✐❞❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡(etl) ∈ µ

Γ, µ, τ, t ⊢s publish (❡①♣); : ❱♦✐❞

✭✾✳✶✶✮

▲❡s rè❣❧❡s ✭✾✳✶✷✮ à ✭✾✳✶✹✮ ✈ér✐✜❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❯♥
s❡r✈✐❝❡ ❞♦✐t ré❛❧✐s❡r q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✿

✶✳ ❉é❝❧❛r❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ♣✉❜❧✐❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❞és✐r❡ r❡❝❡✈♦✐r✱

✷✳ ❉é❝❧❛r❡r ❧❡ t②♣❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s✱

✸✳ ❉é✜♥✐r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❡①é❝✉t❡r ❧♦rsq✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st r❡ç✉✱

✹✳ ■♥✈♦q✉❡r ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ adopt ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❡t ❛❝t✐✈❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳



✶✵✽ P❛♥t❛①♦✉

▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s P❛♥t❛①♦✉ ✈ér✐✜❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ét❛♣❡s ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❝❧❛r❛✲
t✐♦♥s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ à ❧❛ rè❣❧❡ ✭✾✳✸✮✳ ▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥✲
s✐st❡ à ❞é❝❧❛r❡r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❛✉q✉❡❧ s♦✉s❝r✐t ❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✿
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ é♠❡t ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s❝r✐♣t✐♦♥s
❛✉♣rès ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ❞é♥♦té ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ s❡r✈✐❝❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉s❝r✐♣t✐♦♥s ❡st ❞é♥♦té ♣❛r ❧✬❡♥t✐❡r ✐✳ ▲❛ rè❣❧❡ ✭✾✳✶✷✮ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡
❛✉q✉❡❧ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ s♦✉s❝r✐t ♣✉❜❧✐❡ ❜✐❡♥ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞és✐ré✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐é ❞♦✐t ❛✈♦✐r
✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é q✉✐ s♦✐t ✉♥ s♦✉s✲t②♣❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞és✐ré✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t
❞és✐ré ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞♦✐t ❧✉✐✲♠ê♠❡ êtr❡ ✉♥ s♦✉s✲t②♣❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t r❡q✉✐s ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡
é✈❛❧✉é t❡❧ q✉❡ ❞é❝❧❛ré ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

Γ ⊢✉♣❛ ✉s❡r❚②♣❡P❛t❤ : ✉s❡r❚②♣❡

✉s❡r❚②♣❡ = ❯s❡r❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧1, τ♣r♦♣)
Γ, µ, τ, τ♣r♦♣ ⊢♣ ♣r♦♣❡rt✐❡s τ(s❡r✈✐❝❡) = ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(❴, µ′,❴)

∃✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧2, Pr♦✈✐❞❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧2) ∈ µ′

∃✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧3, ❘❡q✉✐r❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧3) ∈ µ
Γ = (❴,❴,∆)

∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧2) ⊑ ∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧1) ⊑ ∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧3)

Γ, µ, τ ⊢❞ event<✉s❡r❚②♣❡P❛t❤> from s❡r✈✐❝❡[i] {♣r♦♣❡rt✐❡s} ✐❞;

: τ [✐❞ 7→ ❘❡q✉✐r❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)]

✭✾✳✶✷✮

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✐ s❡r❛ ❡①é❝✉té à ❝❤❛q✉❡ ré❝❡♣t✐♦♥
❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ rè❣❧❡ ✭✾✳✶✸✮ ré❝✉♣èr❡ ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✈ér✐✜❡ s♦♥ t②♣❡✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞♦✐t êtr❡ ✉♥❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡
❘❡q✉✐r❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t s❡rt ❛❧♦rs à é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝♦❞❡ q✉✐
❞é✜♥✐t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳

τ(imType) = ❘❡q✉✐r❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡(t)
t′ = ❊✈❡♥t■♥st❚②♣❡(t)

Γ, µ, τ [✐♠ 7→ t′], ❱♦✐❞ ⊢s ❝♠♣❞ : ❱♦✐❞

Γ, µ, τ ⊢❞ onReceive ✐❞ (✐♠❚②♣❡ ✐♠) ❝♠♣❞

: τ [✐❞ 7→ ❊✈❡♥t❘❡❝❡♣t✐♦♥❚②♣❡(✐♠❚②♣❡)]

✭✾✳✶✸✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❛✈❡❝ ❧✬✐♥✲
str✉❝t✐♦♥ adopt✳ ❈❡tt❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s❡rt é❣❛❧❡♠❡♥t à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s s❡ss✐♦♥s ❡♥tr❛♥t❡s✳ ▲❛
rè❣❧❡ ✭✾✳✶✹✮ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡st ❜✐❡♥ s♦✐t ❞❡ t②♣❡ ❊✈❡♥t❘❡❝❡♣t✐♦♥❚②♣❡✱ s♦✐t
❞❡ t②♣❡ ❙❡ss✐♦♥❘❡❝❡♣t✐♦♥❚②♣❡✳

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : ❊✈❡♥t❘❡❝❡♣t✐♦♥❚②♣❡(❴) + ❙❡ss✐♦♥❘❡❝❡♣t✐♦♥❚②♣❡(❴)

Γ, µ, τ, t ⊢s adopt(❡①♣); : ❱♦✐❞
✭✾✳✶✹✮

❙❡ss✐♦♥s ▲❡s s❡ss✐♦♥s ❡♥ P❛♥t❛①♦✉ ♦♥t ✉♥❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡s
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ▲❡s rè❣❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❞❡s s❡ss✐♦♥s✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡
s❡ss✐♦♥s✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❉



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✶✵✾

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ P❛♥t❛①♦✉✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡t
❡①♣r❡ss✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s❡ss✐♦♥s✳

▲✬✐♥str✉❝t✐♦♥ invite ♣❡r♠❡t ❞✬é♠❡ttr❡ ♦✉ ❞❡ r❡❞✐r✐❣❡r ✉♥❡ s❡ss✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r
❛r❣✉♠❡♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❛✉q✉❡❧ ❡st ❞❡st✐♥é ❧❛ s❡ss✐♦♥✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛r❣✉♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡
s❡ss✐♦♥✳ ▲❛ rè❣❧❡ ✭✾✳✶✺✮ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❜✐❡♥ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
s❡ss✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✐st❛♥t ❢♦✉r♥✐t ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡ ❜r❛♥❝❤❡
❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ✈ér✐✜é❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❛ s❡ss✐♦♥ é♠✐s❡ ❡st
❛❝❝❡♣té❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✐st❛♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❛ s❡s✲
s✐♦♥ ❛ été r❡❥❡té❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❡st ❛❝❝❡♣té❡✱ ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❡st ❛❧♦rs ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉①
❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs✳

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣1 : ❙❡r✈✐❝❡■♥st❚②♣❡(❴,♠♦❞❡s,❴)

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣2 : ❙❡ss✐♦♥■♥st❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)

❘❡q✉✐r❡❞❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧) ∈ µ
∃✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧′, ∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧′) ⊑ ∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)

∧ Pr♦✈✐❞❡❞❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧′) ∈ ♠♦❞❡s

t②♣❡ = ❆❝t✐✈❡❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)
Γ, µ, τ [✐❞ 7→ t②♣❡], t ⊢s cmpdacc : tacc Γ, µ, τ, t ⊢s cmpdrej : trej

tacc = trej = t′

Γ, µ, τ, t ⊢s invite(❡①♣1, ❡①♣2){accepted(t②♣❡ ✐❞) cmpdacc

rejected() cmpdrej } : t′

✭✾✳✶✺✮

❯♥❡ s❡ss✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛❝❝❡♣t❛♥t ✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❡♥tr❛♥t❡✳ ❯♥ ❜❧♦❝
onReceive ❞é✜♥✐t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥ ❡♥tr❛♥t❡✱ ✐❧ ❞é✜♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t
✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ t②♣❡ SessionInstType✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ accept ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❧❛ s❡ss✐♦♥
❡♥tr❛♥t❡ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✳ ▲❛ rè❣❧❡ ✭✾✳✶✻✮ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ s❡ss✐♦♥ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✳

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : ❙❡ss✐♦♥■♥st❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)

Γ, µ, τ ⊢❡ accept (❡①♣) : ❆❝t✐✈❡❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)
✭✾✳✶✻✮

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ reject✱ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡ ✭✾✳✶✼✮✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❢✉s❡r ✉♥❡
s❡ss✐♦♥ ❡♥tr❛♥t❡✳ ❊❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ s❡ss✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛❝t✐✈❡
❡t ♣r♦❞✉✐t ❧❡ t②♣❡ ❱♦✐❞✳

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : ❙❡ss✐♦♥■♥st❚②♣❡(❴)

Γ, µ, τ, t ⊢s reject(❡①♣); : ❱♦✐❞
✭✾✳✶✼✮

✾✳✷✳✸ ❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés ✭❆♥♥❡①❡ ❉✳✺✮✳ ❊❧❧❡ ♥❡
♣rés❡♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❥✉st✐✜❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❛✐❧❧❡r✳ ❙❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥
q✉❡❧q✉❡s s❡♠❛✐♥❡s ❡t ❛ t♦✉t❡❢♦✐s ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ très tôt
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❛♥t❛①♦✉✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❝✳✲à✲❞✳ [*]✱ q✉✐ ♣❡✉t
r❡t♦✉r♥❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ✈✐❞❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥✈❡♥✉ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡
❡t ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❝♦❞❡ onError✱ ❣❧♦❜❛❧ ❛✉ s❡r✈✐❝❡✱ ❡st ❡①é❝✉té✳



✶✶✵ P❛♥t❛①♦✉

✾✳✸ ❇✐❧❛♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❛♥t❛①♦✉ ❞é❞✐é❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✲
✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ✿ P❛♥t❛❊♥✈ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t P❛♥t❛▲♦❣ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❝❧❛r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛❜str❛✐ts ❡t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉
❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ t②♣❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ P❛♥t❛①♦✉ ✿ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ é✈é♥❡♠❡♥t ❡t
s❡ss✐♦♥✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦❤ér❡♥t✱ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡ ✈❛❧✐❞❡r✳ ❉❡s ❧♦❣✐q✉❡s
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❛❧✐❞❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞é✜♥✐t ✉♥❡
✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛❜str❛✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡✳ ❯♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡
à ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s ♠❛✐s ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❢♦♥❞é s✉r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡♥t✐tés✳ ❈❤❛q✉❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❡st ✈ér✐✜é❡
✈✐s à ✈✐s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❧❡s ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵

▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ P❛♥t❛①♦✉

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ P❛♥t❛①♦✉ ❬▼P❈▲✵✽❪✳
◆♦✉s ♣ré❝✐s♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡t r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳

✶✵✳✶ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❛♥t❛①♦✉ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥
❙■P✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ P❛♥t❛①♦✉ ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t P❛♥t❛①♦✉ ♥♦♠♠é ❉✐❛●❡♥ ❬❈❏▲P✵✼✱ ❏▲P+✵✽✱ ❏P❈❑✵✽❪ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r
❞❡ ❧♦❣✐q✉❡s P❛♥t❛①♦✉✱ ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳ ▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❉✐❛●❡♥ r❡♣♦s❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r✱ ♦✉tr❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✱ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❘▼■ ♦✉ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✱ ❛✉ ❝❤♦✐①✳

✶✵✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ P❛♥t❛①♦✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s
❡t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ P❛♥t❛❊♥✈
❡st ❢♦✉r♥✐t ❛✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❉✐❛●❡♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✮ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ❛✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡♥ ❏❛✈❛ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
q✉✐ s❡r♦♥t ❞é♣❧♦②és ❡t ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❉✐❛●❡♥ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❢♦♥❞é ❛✉ ❝❤♦✐① s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❘▼■ ♦✉ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜✳
▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r P❛♥t❛●❡♥ ✭à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✮ ❣é♥èr❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ ❡♥t✐té ✉♥
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❏❛✈❛ q✉✐ s✬✐♥tè❣r❡ à ❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳

✶✶✶



✶✶✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ P❛♥t❛①♦✉

❋✐❣✳ ✶✵✳✶✿ ❆♣♣r♦❝❤❡ P❛♥t❛①♦✉

✶✵✳✸ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥

▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❛♥t❛①♦✉ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❉✐❛●❡♥✱ ❞✬✉♥
✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❣é♥éré ♣❛r ❉✐❛●❡♥ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❡t ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
P❛♥t❛▲♦❣ q✉✐ ❝✐❜❧❡ ❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳

✶✵✳✸✳✶ ❉✐❛●❡♥

▲❡ ❢♦r♠❛t ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❉✐❛●❡♥✱ ❉✐❛❙♣❡❝✱ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❏❛✈❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t P❛♥t❛❊♥✈✳ ❯♥ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t réé❝r✐t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s P❛♥t❛①♦✉
t❡❧s q✉✬✐❧s ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ ❧❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t ❉✐❛❙♣❡❝✳ ▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r
❉✐❛●❡♥ ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❏❛st❆❞❞ ❬❊❍✵✼❜✱ ❍▼✵✸❪ ❡t ❏❛st❆❞❞❏ ❬❊❍✵✼❛❪✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧✬❛r❜r❡ ❛❜str❛✐t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❏❛✈❛✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❛♥❛❧②sé s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ✈ér✐✜é s❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ❞✐✈❡rs❡s ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛ s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♦❜❥❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❝✳✲à✲❞✳ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❡s
❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮✳ ▲❡s ❝❧❛ss❡s ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❣é♥éré❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣✐❧é❡s
❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❏❛✈❛ st❛♥❞❛r❞✳

✶✵✳✸✳✷ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❣é♥éré

▲✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❣é♥éré s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❜❛ss❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❤❛✉t❡ ❞é❞✐é❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞é❞✐é❡ s♣é❝✐❛❧✐s❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛ ❛❜str❛✐t❡s ❡t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡♥ ❏❛✈❛ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❉✐❛●❡♥
❣é♥éré✳ ❯♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❉✐❛●❡♥ ♥✬❛ q✉✬à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❏❛✈❛ q✉✐ ❤ér✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛❜str❛✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s❡r✈✐❝❡ q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❡r✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞✐s♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥ ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡



❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✶✶✸

s②stè♠❡✱ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞é❞✐és ❛✉① t②♣❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ❛♠❡♥é
à ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❈❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦✛r❡ ♠♦✐♥s ❞❡ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✬✉♥
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ P❛♥t❛▲♦❣✳ ■❧ ❛✉t♦r✐s❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥✈♦q✉❡r ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❏❛✈❛ ❛r❜✐tr❛✐r❡s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
❧❡❝t❡✉rs ❇❧✉❡t♦♦t❤ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❧❛ s❡❝rét❛✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❬❇❧✉❪ ❡t ♦♥t ❞♦♥❝ été
❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ ❏❛✈❛ ❡t ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❣é♥éré✳

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❉❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❘▼■ ❡t ❙■P
s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜
❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ✶✳ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙❖❆P ❬❦❙❖❪ ✐ss✉❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❛ été
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❙■P ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
❙■P ❬❏P❈❑✵✽❪✳

✶✵✳✸✳✸ ❈♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡s P❛♥t❛①♦✉

▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r P❛♥t❛●❡♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡♥t✐té P❛♥t❛▲♦❣ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
P❛♥t❛❊♥✈ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t✳ ❆♣rès ❧✬❛♥❛❧②s❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉
s❡r✈✐❝❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✈ér✐✜é ♣❛r P❛♥t❛●❡♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡st ✈ér✐✜é❡✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞é❝❧❛ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡s✳ ❙✐ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡✱ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❏❛✈❛ ❡st ❣é♥éré✳ ❈❡
♣r♦❣r❛♠♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❣é♥éré✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡
♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛r ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r P❛♥t❛●❡♥ ❞✐s♣♦s❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ P❛♥t❛▲♦❣ ❡st é❝r✐t✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦t✐❢s
❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❉✐❛●❡♥✳ ▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❏❛✈❛ ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐ts s✬✐♥tè❣r❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♦ù
✐❧s s♦♥t ❡①é❝✉tés✳

▲❛ ❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P❛♥t❛❊♥✈ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡
❧❛♥❣❛❣❡ P❛♥t❛▲♦❣ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r P❛♥t❛●❡♥✳ ❈❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❛✐sé à ♠❛✐♥t❡♥✐r
❝❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❞é♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣✐✲
❧❛t❡✉r ❉✐❛●❡♥✳ ▲❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❞é✈♦❧✉s ❛✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r
❞❡ ♠♦❞è❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❡ P❛♥t❛▲♦❣ réé❝r✐t ❧❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡♥ ♠♦t✐❢s
❞❡ ❝♦❞❡ ❏❛✈❛ ❢♦♥❞és s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❣é♥éré✳

✶✵✳✹ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

❯♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❆♠✐❣♦ ❬❆♠✐❪✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s✬✐♥tè❣r❡ ❛✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❆♠✐❣♦
q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❧❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts✳ ▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥èr❡ ❧❛ s✉r❝♦✉❝❤❡ ❞é❞✐é❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡
sq✉❡❧❡tt❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s P❛♥t❛▲♦❣ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣✐❧és ❡♥ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❏❛✈❛
q✉✐ ❝♦♠♣❧èt❡ ✉♥ sq✉❡❧❡tt❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❣é♥éré✳

✶▲❡s s❡ss✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳



✶✶✹ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ P❛♥t❛①♦✉

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ P❛♥t❛①♦✉ ❛✉ ♣r♦❥❡t ❆♠✐❣♦ ❛ été t❡sté❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s ❧❛♠♣❡s ❞✬✉♥ ❜ât✐♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❡s ❛❧❧✉♠❡r ❡t ❞❡ ❧❡s ét❡✐♥❞r❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳ ❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✮
❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❡t
tr♦✐s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ LightManager ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✱
❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ❧❛♠♣❡s✳

✶ ❞❛t❛t②♣❡ Luminosity {

✷ ✐♥t luminosityVal;

✸ }

✹

✺ ❝♦♠♠❛♥❞ OnOff {

✻ ✈♦✐❞ on() ;

✼ ✈♦✐❞ off() ;

✽ }

✾

✶✵ s❡r✈✐❝❡ Service {}

✶✶

✶✷ s❡r✈✐❝❡ Light ❡①t❡♥❞s Service {

✶✸ ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞<OnOff>;
✶✹ }

✶✺

✶✻ s❡r✈✐❝❡ LightSensor ❡①t❡♥❞s Service {

✶✼ ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈❡♥t<Luminosity>;
✶✽ }

✶✾

✷✵ s❡r✈✐❝❡ LightManager ❡①t❡♥❞s Service {

✷✶ r❡q✉✐r❡❞ ❡✈❡♥t<Luminosity>;
✷✷ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♠♠❛♥❞<OnOff>;
✷✸ }

❋✐❣✳ ✶✵✳✷✿ ❉♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠♣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té

▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞é❞✐é❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❆♠✐❣♦ ❞♦♥♥❡ ✉♥ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦❞❡
é❝r✐t ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❏❛✈❛ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❆♠✐❣♦ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❖❙●■ ❬❖❙●❪✳ ▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❣é♥èr❡ ✉♥ ♣❛q✉❡t ❖❙●■ ✭❜✉♥❞❧❡✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞é❞✐é❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ sq✉❡❧❡tt❡ ❞❡
♣❛q✉❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡s sq✉❡❧❡tt❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sés ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ❜✐❡♥
✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ P❛♥t❛▲♦❣ ② ❡st ✐♥❝❧✉s❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✐♥❞✐q✉❡
q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ r❡st❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❬❆♠✐✵✼❪✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ P❛q✉❡ts ❆♠✐❣♦ ❣é♥érés
❘❛t✐♦

❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❈♦✉❝❤❡ ❞é❞✐é❡ ✸ ♣❛q✉❡ts sq✉❡❧❡tt❡s
◆❜✳ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✸✹✺ ✷✽ ✺✸✻ ✷✼ ✷✷✾ ✶✻✶
◆❜✳ ❞❡ ♠♦ts ✹✺ ✷ ✵✼✻ ✷ ✵✼✼ ✾✷
◆❜✳ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ✷✸ ✾✼✹ ✾✺✽ ✽✹

❚❛❜✳ ✶✵✳✶✿ ❘❛t✐♦ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
✭✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❆♠✐❣♦✮

▲♦rsq✉❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡st ❣é♥éré✱ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs s♣é❝✐✜❡♥t ❞❡s ❧♦❣✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣♦✉r
❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❛❜str❛✐ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛♠♣❡s



❇✐❧❛♥ ✶✶✺

❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ P❛♥t❛❧♦❣ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✮✳ ■❧ ❞é✜♥✐t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②stérés✐s ❛✉t♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❛r❜✐tr❛✐r❡s ✸✵ ❡t ✹✵ q✉❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳ ❙✐ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱
❧❡s ❧❛♠♣❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ s♦♥t ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ♣✉✐s ❛❧❧✉♠é❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té
❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✹✵✱ ❧❡s ❧❛♠♣❡s s♦♥t ét❡✐♥t❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ P❛♥t❛▲♦❣✱ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❣é♥èr❡ ♣rès ❞❡
q✉❛tr❡✲✈✐♥❣t ❞✐① ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❏❛✈❛ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ✭❆♥♥❡①❡ ❊✮✳

✶ ✐♠♣♦rt ❝♦♠♠❛♥❞ OnOff;

✷ ✐♠♣♦rt ❞❛t❛t②♣❡ Luminosity;

✸ ✐♠♣♦rt ❞❛t❛t②♣❡ Info;

✹ ✐♠♣♦rt s❡r✈✐❝❡ LightManager;

✺ ✐♠♣♦rt s❡r✈✐❝❡ Light;

✻ ✐♠♣♦rt s❡r✈✐❝❡ LightSensor;

✼

✽ ’light_manager@amigo.phoenix.labri.fr’ ✐♥st❛♥t✐❛t❡s LightManager {

✾

✶✵ s❡r✈✐❝❡<Light> {

✶✶ } light;

✶✷

✶✸ s❡r✈✐❝❡<LightSensor> {

✶✹ } lightSensor;

✶✺

✶✻ ❡✈❡♥t<Luminosity> ❢r♦♠ lightSensor[*] {

✶✼ } lumEvt;

✶✽

✶✾ ♦♥❘❡❝❡✐✈❡ lumEvtReception(lumEvt e) {

✷✵ ✐♥t lum = e.data.luminosityVal;

✷✶ ✐❢ (lum < 30) {

✷✷ (♥❡✇ light[*]).on();

✷✸ } ❡❧s❡ ✐❢ (lum > 40) {

✷✹ (♥❡✇ light[*]).off();

✷✺ }

✷✻ }

✷✼ // ------- Main Section --------

✷✽ ✐♥✐t✐❛❧ {
✷✾ ❛❞♦♣t(lumEvtReception);
✸✵ }

✸✶ }

❋✐❣✳ ✶✵✳✸✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛♠♣❡s

✶✵✳✺ ❇✐❧❛♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés ❢♦♥❞é
s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❛♥t❛①♦✉✳ ▲❛ ❝♦♥❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s P❛♥t❛❊♥✈ ❡t P❛♥t❛▲♦❣✱ ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✱ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❡t ❧❡✉r ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❝♦♥❝✐s✐♦♥ ♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é✳ ■❧ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ♣❛r♠✐ tr♦✐s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❞❡ ❧♦❣✐q✉❡s P❛♥t❛①♦✉ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥t✐tés✳ ❙❛ ❝♦✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P❛♥t❛❊♥✈
♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r très tôt ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✈✐s à ✈✐s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✳
●râ❝❡ ❛✉ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ q✉❡ ♣r♦❝✉r❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❣é♥éré ❡t à s❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r



✶✶✻ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ P❛♥t❛①♦✉

✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s P❛♥t❛▲♦❣ ❡st ré❞✉✐t ✈❡rs ❝❡❧✉✐✲❝✐✳
▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r P❛♥t❛●❡♥ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r✳



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❇✐❧❛♥

✶✶✼





❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶

❆♣♣♦rts

▲❡s tr❛✈❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥és s✉r ❙P▲ ♣✉✐s P❛♥t❛①♦✉ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡
♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ♦♥t été ❝♦♥ç✉s à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és✳ ▲❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧❡s
❞♦❝✉♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ q✉❛♥❞ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉✬✉♥❡
❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ♣❛r❢♦✐s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❙P▲ ❡t P❛♥t❛①♦✉ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛✉ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❡t ❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s
q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣és✳

✶✶✳✶ ●é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❉❙▲ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s s✐♠♣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝❛r ❞é❞✐és à ✉♥ ❞♦✲
♠❛✐♥❡✳ ❊♥ s✐♠♣❧✐✜❛♥t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ q✉❡
❞❛♥s ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs s✬❛❣r❛♥❞✐t✳ ▲✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙P▲ ❡t P❛♥t❛①♦✉ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❙■P ❡t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ P❛♥t❛①♦✉✱ ❧✬❡①♣❡rt q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❛♥t s♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡✳

✶✶✳✶✳✶ ❆❜str❛❝t✐♦♥s

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❙P▲ ❡t P❛♥t❛①♦✉ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥ ❙P▲ s♦♥t ❝❡♥trés s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s❡ss✐♦♥s
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ ❈❡tt❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡♥tr❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts à tr❛✐t❡r✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st ❛✐♥s✐ s✐♠♣❧✐✜é ♣♦✉r ❧❡s
❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❧✉s à ❡①♣❧✐❝✐t❡r ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés ❡♥ P❛♥t❛①♦✉ s♦♥t
❝♦♥ç✉s ❛✉t♦✉r ❞❡ tr♦✐s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡s
❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ P❛♥t❛❊♥✈
❝❛♣t✉r❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❛♥t❛①♦✉ ♣❡✉t êtr❡
❞é♣❧♦②é❡✱ ❣râ❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés r❡st❡ s✐♠♣❧❡ ❧à
♦ù ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥ ❡✛♦rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞❡✈r❛✐❡♥t
❡♥ ❡✛❡t ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❣é♥ér✐q✉❡✳ ■❧s ❧❡✉r ❢❛✉❞r❛✐❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ❛✜♥

✶✶✾



✶✷✵ ❆♣♣♦rts

❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐♥❤ér❡♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧✐st❡✳ ❉❛♥s
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❛♥t❛①♦✉✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ❡st ❣é♥éré ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à
❉✐❛●❡♥✳

✶✶✳✶✳✷ ➱✈♦❧✉t✐✈✐té

▲❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ♣❡r♣ét✉❡❧❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣é✲
r✐♣❤ér✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧s é❝❤❛♥❣❡♥t
é✈♦❧✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t✳ ❙P▲ ❡t P❛♥t❛①♦✉ ré♣♦♥❞❡♥t à ❝❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❛♥s ❧❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡ r❡s♣❡❝t✐❢✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❡①t❡r♥❡s ❞❡ ❙P▲ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts
♥✬❛②❛♥t ♣❛s tr❛✐t à ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡
s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠♦❞✉❧❡s✳ ▲❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ❛♣♣❡❧s ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s
❞❡ s❡r✈❡✉rs ❲❡❜✱ ❞✬❛❣❡♥❞❛s ♣❛rt❛❣és ♦✉ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❛♣♣❡❧ ❞✬✉♥ ❝❧✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t
♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ r♦✉té ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ tr❛✐t❛♥t s♦♥ ❞♦ss✐❡r✱
s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t P❛♥t❛①♦✉✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❙■P ❡t ❣é♥éré❡ ♣❛r ❉✐❛●❡♥ ♣❡r♠❡t
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❙■P ♥❛t✐❢s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s
té❧é♣❤♦♥❡s ❙■P ❡t ❧❡s ♣❛ss❡r❡❧❧❡s té❧é♣❤♦♥✐q✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❆st❡r✐s❦ ❬❙♣❡❜❪✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✉t✐❧✲
✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐ss✉❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❡t ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ❙■P ❬❏P❈❑✵✽❪✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❣é♥éré ❢♦✉r♥✐t ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡①tér✐❡✉r✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡♥ P❛♥t❛▲♦❣ ❝❛r ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❆P■
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❇❧✉❡t♦♦t❤ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❇❧✉❡t♦♦t❤ t❡❧❧❡ q✉❡ ❇❧✉❡❈♦✈❡ ❬❇❧✉❪✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❛♥t❛①♦✉
♦✛r❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s
❙■P✱ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❲❡❜ ❡t ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❡♣✉✐s ❏❛✈❛✳ ❉✐❛●❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❞❛♥s ❝❡
❝❛s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛❞❛♣t❛t❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡①✐st❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❉✐❛●❡♥ ❡t ❧❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡①tér✐❡✉r❡s✳

✶✶✳✶✳✸ P♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

▲❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❙P▲ ❡t P❛♥t❛①♦✉ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❛tt❡st❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦✉ ❝✐❜❧❡s ❞❡ ❙P▲ ❡t
P❛♥t❛①♦✉✳ ▲❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s q✉❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❙P▲ ❡t P❛♥t❛①♦✉ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ ❝♦♥❝✐✲
s✐♦♥✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s à é❝r✐r❡ ❡t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ♣♦rté❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠✐♥❡✉r❡s ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛
ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ❡st ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣r♦✜t❡♥t ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s
✉❧tér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛❞❛♣✲
tés ♣♦✉r êtr❡ ❞é♣❧♦②és ❞❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
♦✉ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✳

▲❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ rè❣❧❡ tr❛✐t❛♥t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ INVITE ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t s♦♥
✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❖✬❈❛♠❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✮✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❖✬❈❛♠❧ ❝♦♠♣♦rt❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t
❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❛♥s ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡✳ ▲✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦t②♣❡ ❖✬❈❛♠❧ ❛ ❛✐♥s✐ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡✳



❋✐❛❜✐❧✐té ✶✷✶

❛❞❞r❡ss = 〈s❡r✈✐❝❡, r✐❞, ❞✐❞〉
❧♦♦❦✉♣❴❜r❛♥❝❤❡s(σ, ♣❛r❡♥t(❛❞❞r❡ss)) = 〈❜r❛♥❝❤〉

❝r❡❛t❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, 〈❜r❛♥❝❤〉,undialog) = σ′

♣r❡♣❛r❡❴♠❡t❤♦❞❴✐♥✈♦❝❛t✐♦♥(φ, σ′, ❛❞❞r❡ss, ❞✐r❡❝t✐♦♥,initial INVITE) = µ
µ = 〈m, ❞❡❝❧s, st♠t, ❡♥✈s, σ′′〉

τ = 〈σ′′, ❛❞❞r❡ss〉 r = 〈❡♥✈s, 〈m, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉〉〉

〈initial INVITE(r✐❞, ❞✐❞), ❞✐r❡❝t✐♦♥, rq, ❤❡❛❞❡rs〉, φ, σ |= s❡r✈✐❝❡

⇒ τ, r, 〈INITIAL_INVITE φ〉 |= ❞❡❝❧s, st♠t

✶✶✳✶❛✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ sé♠❛♥t✐q✉❡

let interpret message phi sigma service =

match message with

(I_INVITE(rid, did), direction, rqid) ->

let address = [service;(Reg, rid);(Dial, did)] in

let branch = lookup_branches(sigma, parent(address)) in

let sigma’ = create_session(phi, sigma, address, branch, Some(If.UNINVITE)) in

let (m_par, decls, stmts, envs, sigma’’) =

prepare_handler_invocation(phi, sigma’, address, direction, If.INVITE) in

let tau = (sigma’’, address) in

let rho = (envs, (m_par, rqid), []) in

spl_handler_body tau rho ([]::[[T_INITIAL_INVITE(phi)]])

(decls, stmts)

✶✶✳✶❜✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❖✬❈❛♠❧

❋✐❣✳ ✶✶✳✶✿ ■♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ■◆❱■❚❊

✶✶✳✷ ❋✐❛❜✐❧✐té

❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲✱ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❢✉t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❛✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❡s ❙P▲✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s❡r✈✐ ❞❡ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r
❞❡ t②♣❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ❖✬❈❛♠❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❙P▲ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ■❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ♣r♦❞✉✐t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ré♣♦♥s❡ ✈❡rs ❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❧❛ r❡q✉êt❡ ACK q✉✐ ♥❡ ❞♦✐t r✐❡♥ r❡♥✈♦②❡r✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s forward ❡t /SUCCESS
♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ q✉✬✉♥ ❛♣♣❡❧ ❛❝❝❡♣té ♥✬❡st ♣❛s ♣❡r❞✉✱ ❡t q✉✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡
♣♦s✐t✐✈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❜r✐q✉é❡ ♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡s
❡♥✲têt❡s ❡st ❣❛r❛♥t✐❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s when ❡t with✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡ P❛♥t❛①♦✉ ❛ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣❡r♠✐s ❧❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❡♥tr❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡
❡t s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♥ s✉♣♣✲
r✐♠❛♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs✳ ▲❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és r❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✐sé❡ ❧❛
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❡st ❛✐♥s✐ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙P▲ ❡t P❛♥t❛①♦✉ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❢♦♥❞és
s✉r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s✳



✶✷✷ ❆♣♣♦rts

✶✶✳✸ ❇✐❧❛♥

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s✱
❙P▲ ❡t P❛♥t❛①♦✉✱ ❞é❞✐és ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙P▲ ❡st s♣é❝✐❛❧✐sé
♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ t❛♥❞✐s q✉❡ P❛♥t❛①♦✉ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s ❡t s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♠♦❞❡r♥❡s q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s
✢✉① ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♦✛r❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥
♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❢✉t✉rs ❜❡s♦✐♥s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦rt❡r
❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✜♥✐r
❞✐✈❡rs❡s ❛♥❛❧②s❡s s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛♠é❧✐♦r❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧s s✬❡①é❝✉t❡♥t✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬■♥t❡r♥❡t ❡t ❧❛ ré❝❡♥t❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❡t ❞❡s rés❡❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱
❡t ❡♥tr❡ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ▲❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s
❞✬✉♥ ✉s❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t ❝♦♠♠❡ ❧✬❡❛✉ ♦✉ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s rés❡❛✉① s✬❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡
❞❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✉❞✐♦ ❡t ✈✐❞é♦✳
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ♣❛tr✐♠♦♥✐❛✉① ♥❡ s♦♥t ❞✐s♣♦sés à ♠✐❣r❡r q✉❡ s✬✐❧s
r❡tr♦✉✈❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞♦♥t ✐❧s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞é❥à✳ ❈❡s s❡r✈✐❝❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡ ■P✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡
❡t ❧❡ ♣❧✉s ❞é♣❧♦②é ♣❛r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ té❧é♣❤♦♥✐❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ♣❡r♠❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖✉tr❡ ❧❡s s❡ss✐♦♥s ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✉❞✐♦ ❡t ✈✐❞é♦✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❞é✜♥✐t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r
é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❡♥✈♦✐s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ➚ ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ❲❡❜ ❡t ❞✉ ❝♦✉rr✐❡r é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ té❧é♣❤♦♥✐❡
❙■P r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ t❡①t✉❡❧ ♣r♦♣✐❝❡ ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❝❡❧❧❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❡s
❧❛♥❣❛❣❡s ❣é♥ér❛❧✐st❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡❧❧❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❛✉❝✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①✐st❛♥t❡ ♥✬❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ sûr❡ ❡t ❡①♣r❡ss✐✈❡✳ ❙♦✐t ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥
❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ s♦✐t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
♦✛❡rt❡s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡str❡✐♥t❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ❛✉① s❡r✈✐❝❡s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♥♦♠♠és ❙P▲ ❡t P❛♥t❛①♦✉✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s
❙■P✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P❛♥t❛①♦✉ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t
♣❡r♠❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ q✉✐ ♥❡ ❢♦♥t
q✉❡ ré❛❣✐r ❡t ♠♦❞✐✜❡r ❞❡s st✐♠✉❧✐ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✱ ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✐♥✐t✐❡r ❞❡s st✐♠✉❧✐ ✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ P❛♥t❛①♦✉
❡①♣r✐♠❡ ❞❡s ❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳ ❈❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥s s♦♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳ ▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❙P▲ ❡t P❛♥t❛①♦✉ ♦✛r❡♥t ❞❡s
❛❜str❛❝t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡✉r ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r r❡s♣❡❝t✐❢ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r
❝❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞é❝❡❧❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s
✈❛❧✐❞❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣❧♦②és ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

◆♦✉s ❞r❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣✉✐s

✶✷✸



✶✷✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

r❡❝❡♥s♦♥s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

✶✷✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡♥t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦❧❡ts ✿ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❡♥t✐tés✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❧❛♥❣❛❣❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ❛✉① s❡r✈✐❝❡s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡♣✉✐s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳
❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛ été ❝♦♠♣❧été❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢♦♥❞és
s✉r ❙■P ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡①✐st❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❛❜str❛❝✲
t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ sûr ❡t ❡①♣r❡ss✐❢ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳

❙❡ss✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❙P▲✮ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡s
❝❤❛r❣❡s ❞é✜♥✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲ ❞é❞✐é ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡
r♦✉t❛❣❡✳ ❏✬❛✐ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❡t ❞ér✐✈é ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝r✐t✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P
s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ▲❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ✈ér✐✜❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
r♦✉t❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝réé❡ ❀ q✉✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡r❞✉❡ ❀ ❡t✱ q✉✬✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❡st
r❡t♦✉r♥é❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s✳

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳ ❈❡s ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✉①q✉❡❧s
✐❧ ré❛❣✐t✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ♣❡r♠❡t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡
r❡st❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲
❡st ❛✐♥s✐ à ❧❛ ❢♦✐s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ sûr ❡t ❡①♣r❡ss✐❢ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳

P❛♥t❛①♦✉ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❛♥t❛①♦✉ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❙P▲✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s P❛♥t❛①♦✉ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s q✉✐ ♦♥t
été ❝♦❝♦♥ç✉s✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❧❛♥❣❛❣❡ s❡rt à s♣é❝✐✜❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♦ù s❡r♦♥t
❞é♣❧♦②és ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡♥t✐tés ❡t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s q✉✬✐❧s ♠❡t✲
t❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥s ❞❡s
❡♥t✐tés s♣é❝✐✜é❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡♥t✐té
❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

❈❡tt❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s très tôt
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❣❛r❛♥t✐❡ ❛✈❛♥t
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s P❛♥t❛①♦✉ s♦♥t st❛t✐q✉❡♠❡♥t
❝♦♥trô❧é❡s ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡s s✬❡①é❝✉t❡r♦♥t✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡st ❛✐♥s✐ sé♣❛ré❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✉♥✐t❛✐r❡ ❡t ❧♦❝❛❧ ❞✬✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡✳

❉❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❉✐❛●❡♥✱ ❣é♥èr❡
✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❏❛✈❛ ❞é❞✐é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞✱ P❛♥t❛●❡♥✱ ❣é♥èr❡✱ à



P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✷✺

♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ P❛♥t❛①♦✉✱ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❏❛✈❛ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r
❉✐❛●❡♥✳

✶✷✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és✱ ♣♦✉r
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦✛r❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❡s ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳

▲❛♥❣❛❣❡s ❞é❞✐és ❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♥✲
♥❡①❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✐♥té❣r❡r ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❧❛♥❣❛❣❡s
❞é❞✐és ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬❱❲❑❙❇✵✼❪ ♦✉ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts
❳▼▲ ❬❇❇❑+✵✼❪✳ ❈❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❙P▲ q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ P❛♥t❛①♦✉✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs ❛s♣❡❝ts ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ✉♥ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r♣rèt❡s ♠♦♥❛❞✐q✉❡s ❬❆❉▼✵✺✱ ❙❇P✾✾❪✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❡♥❝❤âssés ❬❍✉❞✾✻❪✳
➚ ❧✬✐♥st❛r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❇✐❣❲✐❣ ❬❇▼❙✵✷❪ ❞❛♥s ❏❛✈❛✱ q✉✐ ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❏❲✐❣ ❬❈▼✵✷❪✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡s
P❛♥t❛①♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❏❛✈❛✳ ◆♦✉s ♣r♦✜t❡r♦♥s ❛❧♦rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❆P■ ❏❛✈❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡✈r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ♣rés❡r✈é✳

❆s♣❡❝ts ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❯♥❡ ❞❡ ♥♦s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣♦✉r P❛♥t❛①♦✉
❝♦♥s✐st❡ à ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡
❧❛ sé❝✉r✐té ♦✉ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❈❡s ❛s♣❡❝ts s❡r❛✐❡♥t ❞é❝r✐ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❧♦❣✐q✉❡s P❛♥t❛①♦✉ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡rt✐✜❡r ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s
✈✐s à ✈✐s ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❊ ❬▼✐❧✵✻❪✱ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ♣♦✉rr❛✐t s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ à ❝❡s tr❛✈❛✉①✳

■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❈P▲ ❬◆▲▼❑✵✹❪ ❡t ▲❊❙❙ ❬❲❙✵✺❪✳
❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❙P▲ ❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❧✉tôt q✉✬✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥✢✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ét✉❞✐é❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♣♦✉r êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❧♦❝✉t❡✉rs s✐t✉és ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ■♥t❡r♥❡t ❞✐✛ér❡♥ts ❬❑▼✵✼❪✳
❉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❡t ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡✈r♦♥t ❛❧♦rs êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬❞❇✾✾❪
❡t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❙P▲✳

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s P❛♥t❛①♦✉✳ ◆♦✉s
❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞✬ét✉❞✐❡r ❝♦♠♠❡♥t ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ❝♦♥✢✐ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s P❛♥t❛①♦✉✳ ❈❡s ❝♦♥✢✐ts
♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① s❡r✈✐❝❡s ❡♥✈♦✐❡♥t ❞❡s ♦r❞r❡s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s à ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ♦✉ ✉♥
ét❛t ❡rr♦♥é ❞✉ s②stè♠❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✳



✶✷✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✶✷✳✸ ❘❡♠❛rq✉❡s ✜♥❛❧❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲✱ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦rt❛♥t
s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✈✐s✉❡❧ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♥♦✉s ❛ ♣❛r✉ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
▲❛tr② ❬▲❛t✵✼❪ ♦♥t ✈✐sé à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧✬❛t❡❧✐❡r ❱✐s✉❈♦♠✳ ❈❡t é❞✐t❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥t
✉♥ ❛♣♣❡❧ ❡♥tr❛♥t✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣✐❧és ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲✳ ❱✐s✉❝♦♠ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❞é♣ôt
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❜r❡✈❡t ❬❇❈▲+✵✻❝❪ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❥❡✉♥❡
♣♦✉ss❡ ❙✐❞❡r✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞é❞✐és✱ ❝♦♥ç✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r P❛♥t❛①♦✉✱ ❢❛✐t
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛✉♣rès
❞❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡t ❛❝❛❞é♠✐q✉❡s✳



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❙P▲

✶✳ ◆✳ P❛❧✐①✱ ❈✳ ❈♦♥s❡❧✱ ▲✳ ❘é✈❡✐❧❧èr❡✱ ❡t ❏✳ ▲❛✇❛❧❧✳ ✓ ❆ ❙t❡♣✇✐s❡ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❉❡✲
✈❡❧♦♣✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ❙■P ❚❡❧❡♣❤♦♥② ❙❡r✈✐❝❡ ❈r❡❛t✐♦♥ ✔✳ ❉❛♥s Pr✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❙②st❡♠s

❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ■P ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ■P❚❈♦♠♠✱ ◆❡✇✲❨♦r❦✱ ❯❙❆✱ ♣❛❣❡s ✼✾✕✽✽✱
❏✉✐❧❧❡t ✷✵✵✼✳

✷✳ ▲✳ ❇✉r❣②✱ ❈✳ ❈♦♥s❡❧✱ ❋✳ ▲❛tr②✱ ❏✳ ▲❛✇❛❧❧✱ ◆✳ P❛❧✐①✱ ❡t ▲✳ ❘é✈❡✐❧❧èr❡✳ ✓ ▲❛♥✲
❣✉❛❣❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ■♥t❡r♥❡t✲❚❡❧❡♣❤♦♥② ❙❡r✈✐❝❡ ❈r❡❛t✐♦♥ ✔✳ ❉❛♥s ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ■st❛♥❜✉❧✱ ❚✉rq✉✐❡✱ ♣❛❣❡s ✶✼✾✺✕✶✽✵✵✱ ❏✉✐♥ ✷✵✵✻✳

✸✳ ▲✳ ❇✉r❣②✱ ❈✳ ❈♦♥s❡❧✱ ❋✳ ▲❛tr②✱ ◆✳ P❛❧✐①✱ ❡t ▲✳ ❘é✈❡✐❧❧èr❡✳ ✓ ❆ ❍✐❣❤✲▲❡✈❡❧✱ ❖♣❡♥
❊♥❞❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❋♦r ❙■P✲❜❛s❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s ✔✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡❧✐✈❡r② ◆❡t✇♦r❦s ✭■❈■◆ ✷✵✵✻✮✱ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ❋r❛♥❝❡✱
♣❛❣❡s ✸✻✹✕✸✻✺✱ ▼❛✐ ✷✵✵✻✳ ✭P♦st❡r✮

✹✳ ▲✳ ❇✉r❣②✱ ❈✳ ❈♦♥s❡❧✱ ❋✳ ▲❛tr②✱ ▲✳ ❘é✈❡✐❧❧èr❡✱ ❡t ◆✳ P❛❧✐①✳ ✓ ❚❡❧❡♣❤♦♥② ♦✈❡r ■P ✿
❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s ✔✳ ❊❘❈■▼ ◆❡✇s✱ ✻✸ ✿✺✸✕✺✹✱ ❖❝t♦❜r❡ ✷✵✵✺✳

❇r❡✈❡t ❡t ❞é♣ôt ❧♦❣✐❝✐❡❧

✶✳ ❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❜r❡✈❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❡t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✿ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✭s✮ à ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ té❧é✲
♣❤♦♥✐❡ ■P✳ ❇r❡✈❡t ■◆❘■❆✱ ✵✻✷✾✶✷✼✻✳✶✱ ❡♥r❡❣✐stré ❧❡ ✼ ❛♦ût ✷✵✵✻✱ ❊P✶✽✽✼✼✼✹✳

✷✳ ❊♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬❆❣❡♥❝❡ ❞❡ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠❡s ✭❆PP✮ ❞✉
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❱✐s✉❈♦♠ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✵

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P❛♥t❛①♦✉

✶✳ ❏✳ ▼❡r❝❛❞❛❧✱ ◆✳ P❛❧✐①✱ ❈✳ ❈♦♥s❡❧ ❡t ❏✳ ▲❛✇❛❧❧✳ ✓ P❛♥t❛①♦✉ ✿ ❛ ❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝
▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❙❛❢❡ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡s ✔✳ ❉❛♥s ❙❡✈❡♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥✲

❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ●❡♥❡r❛t✐✈❡ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭●P❈❊✮✱ ◆❛s❤✈✐❧❧❡✱
❚❡♥♥❡ss❡❡✱ ❯❙❆✱ ❖❝t♦❜r❡ ✷✵✵✽✳ ✭➚ ♣❛r❛îtr❡✮

✷✳ ❲✳ ❏♦✉✈❡✱ ◆✳ P❛❧✐①✱ ❈✳ ❈♦♥s❡❧ ❡t P✳ ❑❛❞✐♦♥✐❦✳ ✓ ❆ ❙■P✲❜❛s❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❋r❛♠❡✲
✇♦r❦ ❢♦r ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❚❡❧❡♣❤♦♥② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✔✳ ❉❛♥s ❚❤❡ ✷♥❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s✱

❙②st❡♠s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ■P ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭■P❚❈♦♠♠✬✵✽✮✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ●❡r✲
♠❛♥②✱ ❏✉✐❧❧❡t ✷✵✵✽✳ ❘é❝♦♠♣❡♥sé ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛♣✐❡r ét✉❞✐❛♥t✳

✶✷✼



✶✷✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✸✳ ❲✳ ❏♦✉✈❡✱ ❏✳ ▲❛♥❝✐❛✱ ◆✳ P❛❧✐①✱ ❈✳ ❈♦♥s❡❧✱ ❡t ❏✳ ▲❛✇❛❧❧✳ ✓ ❍✐❣❤✲❧❡✈❡❧ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
❙✉♣♣♦rt ❢♦r ❘♦❜✉st P❡r✈❛s✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✔✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✻t❤

■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❡r✈❛s✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭P❡r❈♦♠✬✵✽✮✱ ❍♦♥❣
❑♦♥❣✱ ❈❤✐♥❛✱ ♣❛❣❡s ✷✺✷✕✷✺✺✱ ▼❛rs ✷✵✵✽ ✭P♦st❡r✮✳

✹✳ ❈✳ ❈♦♥s❡❧✱ ❲✳ ❏♦✉✈❡✱ ❏✳ ▲❛♥❝✐❛✱ ❡t ◆✳ P❛❧✐①✳ ✓ ❖♥t♦❧♦❣②✲❉✐r❡❝t❡❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢
❋r❛♠❡✇♦r❦s ❋♦r P❡r✈❛s✐✈❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✔✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✹t❤ ■❊❊❊

❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r P❡r✈❛s✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭P❡r❲❛r❡✬✵✼✮✱ ❲❤✐t❡ P❧❛✐♥s✱
◆❡✇ ❨♦r❦✱ ❯❙❆✱♣❛❣❡s ✺✵✶✕✺✵✻✱ ▼❛rs ✷✵✵✼✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❇❇❈✾✾❪ ❉✳▲✳ ❆t❦✐♥s✱ ❚✳ ❇❛❧❧✱ ●✳ ❇r✉♥s✱ ❡t ❑✳ ❈♦①✳ ✓ ▼❛✇❧ ✿ ❆ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❢♦r♠✲❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡s ✔✳ ■❊❊❊ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
✷✺✭✸✮ ✿✸✸✹✕✸✹✻✱ ✶✾✾✾✳

❬❆❉❆+✵✹❪ ❙✳ ❆♥❞❡rs❡♥✱ ❆✳ ❉✉r✐❝✱ ❍✳ ❆str♦♠✱ ❘✳ ❍❛❣❡♥✱ ❲✳ ❑❧❡✐❥♥✱ ❡t ❏✳ ▲✐♥❞❡♥✳ ✓
■♥t❡r♥❡t ▲♦✇ ❇✐t ❘❛t❡ ❈♦❞❡❝ ✭✐▲❇❈✮ ✔✱ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✹✳

❬❆❉▼✵✺❪ ▼✳❙✳ ❆❣❡r✱ ❖✳ ❉❛♥✈②✱ ❡t ❏✳ ▼✐❞t❣❛❛r❞✳ ✓ ❆ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ▼♦♥❛❞✐❝ ❊✈❛❧✉❛t♦rs ❛♥❞ ❆❜str❛❝t ▼❛❝❤✐♥❡s ❢♦r ▲❛♥❣✉❛❣❡s ✇✐t❤ ❈♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❊✛❡❝ts ✔✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✹✷✭✶✮ ✿✶✹✾✕✶✼✷✱ ✷✵✵✺✳

❬❆♠✐❪ ✓ ❚❤❡ ■❙❚ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t ❆♠✐❣♦ ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❤✐t❡❝❤✲
♣r♦❥❡❝ts✳❝♦♠✴❡✉♣r♦❥❡❝ts✴❛♠✐❣♦✴✳

❬❆♠✐✵✼❪ ✓ ❆♠✐❣♦ ❉✸✳✺ ❆♠✐❣♦ ♦✈❡r❛❧❧ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✿ ❋✐♥❛❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✫
❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✔✱ ✷✵✵✼✳

❬❆♣❛❪ ❆♣❛❝❤❡✳ ✓ ❍❚❚P s❡r✈❡r ♣r♦❥❡❝t ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✳

❬❆s❤✵✷❪ P✳❏✳ ❆s❤❡♥❞❡♥✳ ❚❤❡ ❉❡s✐❣♥❡r✬s ●✉✐❞❡ t♦ ❱❍❉▲✳ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥✱ ✷✵✵✷✳

❬❆ss✵✺❪ ■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ✓ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✸ ▲❆◆✴▼❆◆ ❈❙▼❆✴❈❉ ❆❝❝❡ss
▼❡t❤♦❞ ✔✱ ✷✵✵✺✳

❬❆❙❯✽✻❪ ❆✳❱✳ ❆❤♦✱ ❘✳ ❙❡t❤✐✱ ❡t ❏✳❉✳ ❯❧❧♠❛♥✳ ❈♦♠♣✐❧❡rs ✿ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♥❞

t♦♦❧s✳ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡② ▲♦♥❣♠❛♥ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦✳✱ ■♥❝✳ ❇♦st♦♥✱ ▼❆✱ ❯❙❆✱ ✶✾✽✻✳

❬❆✉❜✵✼❪ ❘✳❏✳ ❆✉❜✉r♥✳ ✓ ❱♦✐❝❡ ❇r♦✇s❡r ❈❛❧❧ ❈♦♥tr♦❧ ✿ ❈❈❳▼▲ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✵ ✭❲♦r❦✐♥❣
❞r❛❢t✮ ✔✳ ❘❛♣♣♦rt ❚❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❲✸❈✱ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✼✳

❬❇❇❑+✵✼❪ ❊✳ ❇❛❧❧❛♥❞✱ P✳ ❇r❛✉♥❡r✱ ❘✳ ❑♦♣❡t③✱ P✳✲❊✳ ▼♦r❡❛✉✱ ❡t ❆✳ ❘❡✐❧❧❡s✳ ✓ ❚♦♠

♠❛♥✉❛❧ ✔✳ ■◆❘■❆✱ ♥♦✈ ✷✵✵✼✳

❬❇❈▲+✵✻❛❪ ▲✳ ❇✉r❣②✱ ❈✳ ❈♦♥s❡❧✱ ❋✳ ▲❛tr②✱ ❏✳ ▲❛✇❛❧❧✱ ◆✳ P❛❧✐①✱ ❡t ▲✳ ❘é✈❡✐❧❧èr❡✳
✓ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ■♥t❡r♥❡t✲❚❡❧❡♣❤♦♥② ❙❡r✈✐❝❡ ❈r❡❛t✐♦♥ ✔✳ ❉❛♥s ■❊❊❊
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✶✼✾✺✕✶✽✵✵✱ ❥✉✐♥ ✷✵✵✻✳

❬❇❈▲+✵✻❜❪ ▲✳ ❇✉r❣②✱ ❈✳ ❈♦♥s❡❧✱ ❋✳ ▲❛tr②✱ ◆✳ P❛❧✐①✱ ❡t ▲✳ ❘é✈❡✐❧❧èr❡✳ ✓ ❆ ❍✐❣❤✲
▲❡✈❡❧✱ ❖♣❡♥ ❊♥❞❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❋♦r ❙■P✲❜❛s❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s ✔✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ t❡♥t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡❧✐✈❡r② ◆❡t✇♦r❦s

✭■❈■◆ ✷✵✵✻✮✱ ♣❛❣❡s ✸✻✹✕✸✻✺✱ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ❋r❛♥❝❡✱ ♠❛✐ ✷✵✵✻✳

❬❇❈▲+✵✻❝❪ ▲✳ ❇✉r❣②✱ ❈✳ ❈♦♥s❡❧✱ ❋✳ ▲❛tr②✱ ◆✳ P❛❧✐①✱ ❡t ▲✳ ❘é✈❡✐❧❧èr❡✳ ✓ ❘♦✉t✐♥❣
❞❡✈✐❝❡ ❢♦r ❛♥ ■P t❡❧❡♣❤♦♥② s②st❡♠ ✔✱ ❛♦ût ✷✵✵✻✳ ■◆❘■❆✱ ✵✻✷✾✶✷✼✻✳✶✳

❬❇❡♥✽✻❪ ❏✳ ❇❡♥t❧❡②✳ ✓ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❡❛r❧s ✿ ❧✐tt❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✔✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ❆❈▼✱
✷✾✭✽✮ ✿✼✶✶✕✼✷✶✱ ✶✾✽✻✳

✶✷✾



✶✸✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❇✐❣❪ ❇✳ ❇✐❣❣s✳ ✓ ❑♣❤♦♥❡✱ ❛ ❋r❡❡ ❙■P ❯s❡r ❆❣❡♥t ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴s♦✉r❝❡✲
❢♦r❣❡✳♥❡t✴♣r♦❥❡❝ts✴❦♣❤♦♥❡✳

❬❇❑❱❱✵✽❪ ▼✳ ❇r❛✈❡♥❜♦❡r✱ ❑✳❚✳ ❑❛❧❧❡❜❡r❣✱ ❘✳ ❱❡r♠❛❛s✱ ❡t ❊✳ ❱✐ss❡r✳ ✓ ❙tr❛t❡✲
❣♦✴❳❚ ✵✳✶✼✳ ❆ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t♦♦❧s❡t ❢♦r ♣r♦❣r❛♠ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✔✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢

❈♦♠♣✉t❡r Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ♦♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❚♦♦❧❦✐ts

✭❊❙❚✮✳✭❚♦ ❛♣♣❡❛r✮✳✱ ♣❛❣❡ ✶✹✼✱ ✷✵✵✽✳

❬❇▲❋▼✵✺❪ ❚✳ ❇❡r♥❡rs✲▲❡❡✱ ❘✳ ❋✐❡❧❞✐♥❣✱ ❡t ▲✳▼❛s✐♥t❡r✳ ✓ ❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ■❞❡♥t✐✜❡r
✭❯❘■✮ ✿ ●❡♥❡r✐❝ ❙②♥t❛① ✔✳ ■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡ ✿ ❘❋❈ ✸✾✽✻✱ ✷✵✵✺✳

❬❇❧✉❪ ✓ ❇❧✉❡❈♦✈❡ ✿ ❏❛✈❛ ❧✐❜r❛r② ❢♦r ❇❧✉❡t♦♦t❤ ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴❝♦❞❡✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴♣✴❜❧✉❡❝♦✈❡✴✳
❇❧✉❡❈♦✈❡ ❣r♦✉♣✳

❬❇▼❙✵✷❪ ❈✳ ❇r❛❜r❛♥❞✱ ❆✳▼ø❧❧❡r✱ ❡t ▼✳ ■✳ ❙❝❤✇❛rt③❜❛❝❦✳ ✓ ❚❤❡ <❜✐❣✇✐❣> Pr♦❥❡❝t
✔✳ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥t❡r♥❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✭✷✮ ✿✼✾✕✶✶✹✱ ♠❛✐ ✷✵✵✷✳

❬❇P▼✵✹❪ ■✳❉✳ ❇❛①t❡r✱ ❈✳ P✐❞❣❡♦♥✱ ❡t ▼✳ ▼❡❤❧✐❝❤✳ ✓ ❉▼❙➤ ✿ Pr♦❣r❛♠ ❚r❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❢♦r Pr❛❝t✐❝❛❧ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✔✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✻t❤

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✲❱♦❧✉♠❡ ✵✵✱ ♣❛❣❡s ✻✷✺✕✻✸✹✱
✷✵✵✹✳

❬❇P❙▼+✵✻❪ ❚✳ ❇r❛②✱ ❏✳ P❛♦❧✐✱ ❈✳ ▼✳ ❙♣❡r❜❡r❣✲▼❝◗✉❡❡♥✱ ❊✳ ▼❛❧❡r✱ ❋✳ ❨❡r❣❡❛✉✱ ❡t
❏✳ ❈♦✇❛♥✳ ✓ ❊①t❡♥s✐❜❧❡ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❳▼▲✮ ✶✳✶ ✔✳ ❲✸❈ ◆♦t❡ ❘❊❈✲
①♠❧✶✶✲✷✵✵✻✵✽✶✻✱ ❲♦r❧❞ ❲✐❞❡ ❲❡❜ ❈♦♥s♦rt✐✉♠✱ ✷✵✵✻✳

❬❇❘▲▼✵✼❪ ▲✳ ❇✉r❣②✱ ▲✳ ❘é✈❡✐❧❧èr❡✱ ❏✳ ▲❛✇❛❧❧✱ ❡t ●✳ ▼✉❧❧❡r✳ ✓ ❆ ▲❛♥❣✉❛❣❡✲❇❛s❡❞
❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ■♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❘♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ◆❡t✇♦r❦ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ■♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✔✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✷✻t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠

♦♥ ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✶✹✾✕✶✺✾✱ ❇❡✐❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❛✱ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✼✳
■❊❊❊✳

❬❇❚❑❱❱✵✻❪ ▼✳ ❇r❛✈❡♥❜♦❡r✱ ▼✳ ❚r②❣✈❡ ❑❛❧❧❡❜❡r❣✱ ❘✳ ❱❡r♠❛❛s✱ ❡t ❊✳ ❱✐ss❡r✳ ✓
❙tr❛t❡❣♦✴❳❚ ✿ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✔✳ ❉❛♥s P❊P▼ ✬✵✻ ✿

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✻ ❆❈▼ ❙■●P▲❆◆ s②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P❛rt✐❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞

s❡♠❛♥t✐❝s✲❜❛s❡❞ ♣r♦❣r❛♠ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✾✺✕✾✾✳ ❆❈▼✱ ✷✵✵✻✳

❬❇✉r✵✽❪ ▲✳ ❇✉r❣②✳ ✓ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ s✉♣♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ❞✬❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥s rés❡❛✉① ✔✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉① ■ ✲ ▲❛❇❘■ ✴ ■◆❘■❆✱
❛✈r✐❧ ✷✵✵✽✳

❬❈❊✵✵❪ ❑✳ ❈③❛r♥❡❝❦✐ ❡t ❯✳❲✳ ❊✐s❡♥❡❝❦❡r✳ ●❡♥❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✿ ♠❡t❤♦❞s✱ t♦♦❧s✱

❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆❈▼ Pr❡ss✴❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡② P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦✳ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱
❯❙❆✱ ✷✵✵✵✳

❬❈❏▲P✵✼❪ ❈✳ ❈♦♥s❡❧✱ ❲✳ ❏♦✉✈❡✱ ❏✳ ▲❛♥❝✐❛✱ ❡t ◆✳ P❛❧✐①✳ ✓ ❖♥t♦❧♦❣②✲❉✐r❡❝t❡❞ ●❡♥❡r✲
❛t✐♦♥ ♦❢ ❋r❛♠❡✇♦r❦s ❋♦r P❡r✈❛s✐✈❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✔✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s

♦❢ ❚❤❡ ✹t❤ ■❊❊❊ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r P❡r✈❛s✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

✭P❡r❲❛r❡✬✵✼✮✱ ♣❛❣❡s ✺✵✶✕✺✵✻✱ ❲❤✐t❡ P❧❛✐♥s✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ♠❛rs ✷✵✵✼✳

❬❈▼✾✽❪ ❈✳ ❈♦♥s❡❧ ❡t ❘✳ ▼❛r❧❡t✳ ✓ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✔✳ ❉❛♥s ❈✳ P❛❧❛♠✐❞❡ss✐✱ ❍✳ ●❧❛s❡r✱ ❡t ❑✳▼❡✐♥❦❡✱
é❞✐t❡✉rs✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥✲

❣✉❛❣❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▲♦❣✐❝ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✹✾✵ ❞❡ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥
❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✼✵✕✶✾✹✱ P✐s❛✱ ■t❛❧②✱ s❡♣t❡♠❜r❡ ✶✾✾✽✳

❬❈▼✵✷❪ ❆✳❙✳ ❈❤r✐st❡♥s❡♥ ❡t ❆✳ ▼ø❧❧❡r✳ ✓ ❏❲■● ❯s❡r ▼❛♥✉❛❧ ✔✱ ✷✵✵✷✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✸✶

❬❈♦♥✵✹❪ ❈✳ ❈♦♥s❡❧✳ ✓ ❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝ Pr♦❣r❛♠ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❀ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙❡♠✐♥❛r✱

❉❛❣st✉❤❧ ❈❛st❧❡ ✔✱ ❈❤❛♣✐tr❡ ❋r♦♠ ❆ Pr♦❣r❛♠ ❋❛♠✐❧② ❚♦ ❆ ❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝
▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ♣❛❣❡s ✶✾✕✷✾✳ ◆✉♠ér♦ ✸✵✶✻ ❞❛♥s ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱
❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❆rt ❙✉r✈❡②✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ✷✵✵✹✳

❬❈r✐✾✻❪ ▼✳ ❈r✐s♣✐♥✳ ✓ ❘❋❈ ✷✵✻✵ ✿ ■◆❚❊❘◆❊❚ ▼❊❙❙❆●❊ ❆❈❈❊❙❙ P❘❖❚❖❈❖▲ ✖
❱❊❘❙■❖◆ ✹r❡✈✶ ✔✱ ❞é❝❡♠❜r❡ ✶✾✾✻✳

❬❈❘❙+✵✷❪ ❇✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❏✳ ❘♦s❡♥❜❡r❣✱ ❍✳ ❙❝❤✉❧③r✐♥♥❡✱ ❈✳ ❍✉✐t❡♠❛✱ ❡t ❉✳ ●✉r❧❡✳
✓ ❘❋❈✸✹✷✽ ✿ ❙❡ss✐♦♥ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙■P✮ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❢♦r ■♥st❛♥t ▼❡ss❛❣✐♥❣
✔✱ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✷✳

❬❞❆❋●❉✵✷❪ ❘✳ ❞❡ ❆❧♠❡✐❞❛ ❋❛❧❜♦✱ ●✳ ●✉✐③③❛r❞✐✱ ❡t ❑✳❈✳ ❉✉❛rt❡✳ ✓ ❆♥ ♦♥t♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ t♦ ❞♦♠❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✔✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✹t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✸✺✶✕✸✺✽✱ ✷✵✵✷✳

❬❞❆▼❈+✵✻❪ ❊✳❙✳ ❞❡ ❆❧♠❡✐❞❛✱ ❏✳❈✳❈✳P✳ ▼❛s❝❡♥❛✱ ❆✳P✳❈✳ ❈❛✈❛❧❝❛♥t✐✱ ❆✳ ❆❧✈❛r♦✱ ❱✳❈✳
●❛r❝✐❛✱ ❙✳❘✳ ❞❡ ▲❡♠♦s ▼❡✐r❛✱ ❡t ❉✳ ▲✉❝ré❞✐♦✳ ✓ ❚❤❡ ❉♦♠❛✐♥ ❆♥❛❧②s✐s ❈♦♥✲
❝❡♣t ❘❡✈✐s✐t❡❞ ✿ ❆ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✔✳ ▲❊❈❚❯❘❊ ◆❖❚❊❙ ■◆ ❈❖▼P❯❚❊❘

❙❈■❊◆❈❊✱ ✹✵✸✾ ✿✹✸✱ ✷✵✵✻✳

❬❞❇✾✾❪ ▲✳ ❞✉ ❇♦✉sq✉❡t✳ ✓ ❋❡❛t✉r❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❚❡st✐♥❣ ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✲
❝❤❡❝❦✐♥❣✱ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ r❡♣♦rt ✔✳ ❉❛♥s ❲♦r❧❞ ❈♦♥❣r❡ss ♦♥ ❋♦r♠❛❧ ▼❡t❤♦❞s✱
❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✾✾✳

❬❉❘▼✵✹❪ ❏✳ ❉❡r✉❡❧❧❡✱ ▼✳ ❘❛♥❣❛♥❛t❤❛♥✱ ❡t ❉✳ ▼♦♥t❣♦♠❡r②✳ ✓ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❆❝✲
t✐✈❡ ❙❡r✈✐❝❡s ❢♦r ❏❆■◆ ❙■P ✔✳ ❘❛♣♣♦rt ❚❡❝❤♥✐q✉❡✱ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s
❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❥✉✐♥ ✷✵✵✹✳

❬❉❚❉❪ ✓ ❉♦❝✉♠❡♥t ❚②♣❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✸s❝❤♦♦❧s✳❝♦♠✴❞t❞✴❞❡❢❛✉❧t✳❛s♣✳

❬❊❋●❑✵✸❪ P❛tr✐❝❦ ❚❤✳ ❊✉❣st❡r✱ P❛s❝❛❧ ❆✳ ❋❡❧❜❡r✱ ❘❛❝❤✐❞ ●✉❡rr❛♦✉✐✱ ❡t ❆♥♥❡✲▼❛r✐❡
❑❡r♠❛rr❡❝✳ ✓ ❚❤❡ ♠❛♥② ❢❛❝❡s ♦❢ ♣✉❜❧✐s❤✴s✉❜s❝r✐❜❡ ✔✳ ❆❈▼ ❈♦♠♣✉t✳ ❙✉r✈✳✱
✸✺✭✷✮ ✿✶✶✹✕✶✸✶✱ ✷✵✵✸✳

❬❊❍✵✼❛❪ ❚✳ ❊❦♠❛♥ ❡t ●✳ ❍❡❞✐♥✳ ✓ ❚❤❡ ❏❛st❆❞❞ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❏❛✈❛ ❝♦♠♣✐❧❡r ✔✳ ❉❛♥s
❖❖P❙▲❆ ✬✵✼ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✷♥❞ ❛♥♥✉❛❧ ❆❈▼ ❙■●P▲❆◆ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

❖❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ s②st❡♠s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✶✕✶✽✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱
◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✼✳ ❆❈▼ Pr❡ss✳

❬❊❍✵✼❜❪ ❚✳ ❊❦♠❛♥ ❡t ●✳ ❍❡❞✐♥✳ ✓ ❚❤❡ ❏❛st❆❞❞ s②st❡♠ ✕ ♠♦❞✉❧❛r ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❝♦♠♣✐❧❡r
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✔✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ✻✾✭✶✲✸✮ ✿✶✹✕✷✻✱ ✷✵✵✼✳

❬❊✉❣✵✼❪ P✳ ❊✉❣st❡r✳ ✓ ❚②♣❡✲❜❛s❡❞ ♣✉❜❧✐s❤✴s✉❜s❝r✐❜❡ ✿ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ✔✳
❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭❚❖P▲❆❙✮✱ ✷✾✭✶✮✱
✷✵✵✼✳

❬❋●▼+✾✼❪ ❘✳ ❋✐❡❧❞✐♥❣✱ ❏✳ ●❡tt②s✱ ❏✳ ▼♦❣✉❧✱ ❍✳ ❋r②st②❦✱ ❡t ❚✳ ❇❡r♥❡rs✲▲❡❡✳ ✓
❘❋❈ ✷✵✻✽ ✿ ❍②♣❡rt❡①t ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧ ✖ ❍❚❚P✴✶✳✶ ✔✱ ❥❛♥✈✐❡r ✶✾✾✼✳ ❙t❛t✉s ✿
P❘❖P❖❙❊❉ ❙❚❆◆❉❆❘❉✳

❬❋P❉❋✾✽❪ ❲✳ ❋r❛❦❡s✱ ❘✳ Pr✐❡t♦✲❉✐❛③✱ ❡t ❈✳ ❋♦①✳ ✓ ❉❆❘❊ ✿ ❉♦♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ r❡✉s❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✔✳ ❆♥♥❛❧s ♦❢ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✺ ✿✶✷✺✕✶✹✶✱ ✶✾✾✽✳

❬●❍❏❱✾✺❪ ❊✳ ●❛♠♠❛✱ ❘✳ ❍❡❧♠✱ ❘✳ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❡t ❏✳ ❱❧✐ss✐❞❡s✳ ❉❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ✿ ❡❧❡♠❡♥ts

♦❢ r❡✉s❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡✳ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡② ▲♦♥❣♠❛♥ P✉❜❧✐s❤✐♥❣ ❈♦✳✱
■♥❝✳ ❇♦st♦♥✱ ▼❆✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✺✳



✶✸✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬●❙✵✽❪ P✳ ●✉❡♥t❤❡r ❡t ❚✳ ❙❤♦✇❛❧t❡r✳ ✓ ❘❋❈✺✷✷✽ ✿ ❙✐❡✈❡ ✿ ❆♥ ❊♠❛✐❧ ❋✐❧t❡r✐♥❣
▲❛♥❣✉❛❣❡ ✔✱ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✽✳

❬❍❋❲✽✹❪ ❈✳ ❚✳ ❍❛②♥❡s✱ ❉✳ P✳ ❋r✐❡❞♠❛♥✱ ❡t ▼✳❲❛♥❞✳ ✓ ❈♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❈♦r♦✉t✐♥❡s
✔✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▲■❙P ❛♥❞ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ Pr♦❣r❛♠✲

♠✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ✷✾✸✕✷✾✽✱ ❆✉st✐♥✱ ❚❳ ✭❯❙❆✮✱ ❛♦ût ✶✾✽✹✳

❬❍❍❑❘✽✾❪ ❏✳ ❍❡❡r✐♥❣✱ P❘❍ ❍❡♥❞r✐❦s✱ P✳ ❑❧✐♥t✱ ❡t ❏✳ ❘❡❦❡rs✳ ✓ ❚❤❡ s②♥t❛① ❞❡✜♥✐t✐♦♥
❢♦r♠❛❧✐s♠ ❙❉❋✕r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛♥✉❛❧✕ ✔✳ ❆❈▼ ❙■●P▲❆◆ ◆♦t✐❝❡s✱ ✷✹✭✶✶✮ ✿✹✸✕✼✺✱
✶✾✽✾✳

❬❍▼✵✸❪ ●✳ ❍❡❞✐♥ ❡t ❊✳▼❛❣♥✉ss♦♥✳ ✓ ❏❛st❆❞❞ ✿ ❛♥ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❝♦♠♣✐❧❡r ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ s②st❡♠ ✔✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ✹✼✭✶✮ ✿✸✼✕✺✽✱ ✷✵✵✸✳

❬❍♦❛✻✾❪ ❈✳❆✳❘✳ ❍♦❛r❡✳ ✓ ❆♥ ❛①✐♦♠❛t✐❝ ❜❛s✐s ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✔✳ ❈♦♠♠✉♥✐✲

❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼✱ ✶✷✭✶✵✮ ✿✺✼✻✕✺✽✵✱ ✶✾✻✾✳

❬❍✉❞✾✻❪ P✳ ❍✉❞❛❦✳ ✓ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✔✳ ❆❈▼ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

❙✉r✈❡②s✱ ✷✽ ✿✶✾✻✕✶✾✻✱ ✶✾✾✻✳

❬❍✉❞✾✽❪ P✳ ❍✉❞❛❦✳ ✓ ▼♦❞✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ t♦♦❧s ✔✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢

❋✐❢t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❘❡✉s❡✱ ♣❛❣❡s ✶✸✹✕✶✹✷✱ ✶✾✾✽✳

❬❏▲P+✵✽❪ ❲✳ ❏♦✉✈❡✱ ❏✳ ▲❛♥❝✐❛✱ ◆✳ P❛❧✐①✱ ❈✳ ❈♦♥s❡❧✱ ❡t ❏✳ ▲❛✇❛❧❧✳ ✓ ❍✐❣❤✲❧❡✈❡❧
Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ❘♦❜✉st P❡r✈❛s✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✔✳ ❉❛♥s
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✻t❤ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❡r✈❛s✐✈❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥s ✭P❊❘❈❖▼✬✵✽✮✱ ♣❛❣❡s ✷✺✷✕✷✺✺✱ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣✱ ❈❤✐♥❛✱ ♠❛r ✷✵✵✽✳

❬❏♦❤✼✺❪ ❙✳ ❈✳ ❏♦❤♥s♦♥✳ ✓ ❨❛❝❝ ✿ ❨❡t ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣✐❧❡r ❝♦♠♣✐❧❡r ✔✳ ❘❛♣♣♦rt ❚❡❝❤♥✐q✉❡✱
❇❡❧❧ ❚❡❧❡♣❤♦♥❡ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ ✶✾✼✺✳

❬❏♦s✵✸❪ ❙✳ ❏♦s❡❢ss♦♥✳ ✓ ❚❤❡ ❇❛s❡✶✻✱ ❇❛s❡✸✷✱ ❛♥❞ ❇❛s❡✻✹ ❉❛t❛ ❊♥❝♦❞✐♥❣s ✔✱ ❥✉✐❧❧❡t
✷✵✵✸✳

❬❏P❈❑✵✽❪ ❲✳ ❏♦✉✈❡✱ ◆✳ P❛❧✐①✱ ❈✳ ❈♦♥s❡❧✱ ❡t P✳❑❛❞✐♦♥✐❦✳ ✓ ❆ ❙■P✲❜❛s❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❚❡❧❡♣❤♦♥② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✔✳ ❉❛♥s ❚❤❡ ✷♥❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
Pr✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ■P ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭■P❚❈♦♠♠✬✵✽✮✱
❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❥✉❧ ✷✵✵✽✳

❬❏❙❘✵✸❪ ✓ ❏❙❘ ✶✶✻ ✿ ❙■P ❙❡r✈❧❡t ❆P■ ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴❥❝♣✳♦r❣✴❡♥✴❥sr✴❞❡t❛✐❧ ❄✐❞❂✶✶✻✱ ♠❛rs ✷✵✵✸✳

❬❏❙❘✵✹❪ ✓ ❏❙❘ ✷✷ ✿ ❏❆■◆ ❙▲❊❊ ❆P■ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴❥❝♣✳♦r❣✴❡♥✴❥sr✴❞❡t❛✐❧ ❄✐❞❂✷✷✱
♠❛rs ✷✵✵✹✳

❬❏❙❘✵✻❪ ✓ ❏❙❘ ✸✷ ✿ ❏❆■◆ ❙■P ❆P■ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴❥❝♣✳♦r❣✴❡♥✴❥sr✴❞❡t❛✐❧ ❄✐❞❂✸✷✱
♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✻✳

❬❑❛❧✵✻❪ ❑✳ ❑❛❧❧❡❜❡r❣✳ ✓ ❙tr❛t❡❣♦ ✿ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♣r♦❣r❛♠ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
✔✳ ❈r♦ssr♦❛❞s✱ ✶✷✭✸✮ ✿✹✕✹✱ ✷✵✵✻✳

❬❑❈❍+✾✵❪ ❑✳ ❈✳ ❑❛♥❣✱ ❙✳ ●✳ ❈♦❤❡♥✱ ❏✳ ❆✳ ❍❡ss✱ ❲✳ ❊✳ ◆♦✈❛❦✱ ❡t ❆✳ ❙✳ P❡t❡rs♦♥✳
✓ ❋❡❛t✉r❡✲❖r✐❡♥t❡❞ ❉♦♠❛✐♥ ❆♥❛❧②s✐s ✭❋❖❉❆✮ ❋❡❛s✐❜✐❧✐t② ❙t✉❞② ✔✳ ❘❛♣♣♦rt
❚❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❈❛r♥❡❣✐❡✲▼❡❧❧♦♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ■♥st✐t✉t❡✱ ◆♦✈❡♠✲
❜❡r ✶✾✾✵✳

❬❑❡r✽✷❪ ❇✳❲✳ ❑❡r♥✐❣❤❛♥✳ ✓ P■❈✲❆ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❚②♣❡s❡tt✐♥❣ ●r❛♣❤✐❝s ✔✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ✲

Pr❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ✶✷✭✶✮ ✿✶✕✷✶✱ ✶✾✽✷✳

❬❑▼✵✼❪ ▼✳ ❑♦❧❜❡r❣ ❡t ❊✳❍✳ ▼❛❣✐❧❧✳ ✓ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❙■P ❝❛❧❧ ❝♦♥tr♦❧ s❡r✈✐❝❡s ✔✳ ❈♦♠♣✉t❡r ◆❡t✇♦r❦s✱ ✺✶✭✷✮ ✿✺✸✻✕✺✺✼✱ ✷✵✵✼✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✸✸

❬❑♥✉✻✹❪ ❉✳ ❑♥✉t❤✳ ✓ ❇❛❝❦✉s ♥♦r♠❛❧ ❢♦r♠ ✈s✳ ❇❛❝❦✉s ◆❛✉r ❢♦r♠ ✔✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ❆❈▼✱
✼✭✶✷✮ ✿✼✸✺✕✼✸✻✱ ✶✾✻✹✳

❬❦❙❖❪ ✓ ❦❙❖❆P ✷ ♣r♦❥❡❝t ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴❦s♦❛♣✷✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✳

❬❑❚✵✸❪ ❆✳ ❑r✐❡❣❡❧ ❡t ❇ ❚r✉❦❤♥♦✈✳ ❙◗▲ ❇✐❜❧❡✳ ❲✐❧❡②✱ ✷✵✵✸✳

❬▲❆▼❙✵✺❪ ❚✳ ▲❡✐❝❤✱ ❙✳ ❆♣❡❧✱ ▲✳ ▼❛r♥✐t③✱ ❡t ●✳ ❙❛❛❦❡✳ ✓ ❚♦♦❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❢❡❛t✉r❡✲
♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✿ ❢❡❛t✉r❡■❉❊ ✿ ❛♥ ❊❝❧✐♣s❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✔✳ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✺ ❖❖P❙▲❆ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❊❝❧✐♣s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❡❳❝❤❛♥❣❡✱ ♣❛❣❡s
✺✺✕✺✾✱ ✷✵✵✺✳

❬▲❛♥✾✵❪ P✳❙✳ ▲❛♥❣st♦♥✳ ✓ ▲✐tt❧❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ▼✉s✐❝ ✔✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙②st❡♠s✱ ✸✭✷✮ ✿✶✾✸✕
✷✽✽✱ ✶✾✾✵✳

❬▲❛t✵✼❪ ❋✳ ▲❛tr②✳ ✓ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❞♦✲

♠❛✐♥❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❚é❧é♣❤♦♥✐❡ s✉r ■P ✔✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉①
■ ✲ ▲❛❇❘■ ✴ ■◆❘■❆✱ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✼✳

❬▲❈▲▲✵✹❪ ❋✳ ▲✐✉✱ ❲✳ ❈❤♦✉✱ ▲✳ ▲✐✱ ❡t ❏✳ ▲✐✳ ✓ ❲❙■P✲❲❡❜ s❡r✈✐❝❡ ❙■P ❡♥❞♣♦✐♥t ❢♦r ❝♦♥✲
✈❡r❣❡❞ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛✴♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r ■P ✔✳ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡s✱ ✷✵✵✹✳

Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✻✾✵✕✻✾✼✱ ✷✵✵✹✳

❬▲❡r✾✼❪ ❳✳ ▲❡r♦②✳ ✓ ❚❤❡ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❈❛♠❧ ❙②st❡♠ ❘❡❧❡❛s❡ ✶✳✵✺ ✔✱ ✶✾✾✼✳

❬▲▼❇✵✷❪ ❏✳▲✳ ▲❛✇❛❧❧✱ ●✳ ▼✉❧❧❡r✱ ❡t ▲✳P✳ ❇❛rr❡t♦✳ ✓ ❈❛♣t✉r✐♥❣ ❖❙ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ ❛♥
❡✈❡♥t t②♣❡ s②st❡♠ ✿ t❤❡ ❇♦ss❛ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✔✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✵t❤ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥

❆❈▼ ❙■●❖P❙ ❊✉r♦♣❡❛♥ ✇♦r❦s❤♦♣ ✿ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ P❈✱ ♣❛❣❡s ✺✹✕✻✶✱ ✷✵✵✷✳

❬▲❙✼✺❪ ▼✳ ❊✳ ▲❡s❦ ❡t ❊✳ ❙❝❤♠✐❞t✳ ✓ ▲❡① ✲ ❛ ❧❡①✐❝❛❧ ❛♥❛❧②③❡r ❣❡♥❡r❛t♦r ✔✳ ❘❛♣♣♦rt
❚❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❇❡❧❧ ❚❡❧❡♣❤♦♥❡ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ ✶✾✼✺✳

❬▲❚▼✵✻❪ ❘✳ ▲❡r❞♦r❢✱ ❑✳ ❚❛tr♦❡✱ ❡t P✳ ▼❛❝■♥t②r❡✳ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ P❍P✳ ❖✬❘❡✐❧❧②✱
✷✵✵✻✳

❬▲❲❙✵✹❪ ❏✳ ▲❡♥♥♦①✱ ❳✳❲✉✱ ❡t ❍✳ ❙❝❤✉❧③r✐♥♥❡✳ ✓ ❘❋❈✸✽✽✵ ✿ ❈❛❧❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡
✭❈P▲✮ ✿ ❆ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❯s❡r ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ■♥t❡r♥❡t ❚❡❧❡♣❤♦♥② ❙❡r✈✐❝❡s ✔✱ ♦❝t♦❜r❡
✷✵✵✹✳

❬▼❛✐❪ ✓ ▼❛✐❧▼❛♥✱ t❤❡ ●◆❯ ▼❛✐❧✐♥❣ ▲✐st ▼❛♥❛❣❡r ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❧✐st✳♦r❣✴✳ ❋r❡❡
❙♦❢t✇❛r❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✱ ■♥❝✳

❬▼❛❥❪ ✓ ▼❛❥♦r❞♦♠♦ ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❣r❡❛t❝✐r❝❧❡✳❝♦♠✴♠❛❥♦r❞♦♠♦✴✳ ●r❡❛t ❈✐r❝❧❡✳

❬▼●❇+✵✹❪ ❋✳▼✐tt❧❡❜❛❝❤✱ ▼✳ ●♦♦ss❡♥s✱ ❏✳ ❇r❛❛♠s✱ ❉✳ ❈❛r❧✐s❧❡✱ ❡t ❈✳ ❘♦✇❧❡②✳ ❚❤❡
▲❛t❡① ❈♦♠♣❛♥✐♦♥ ✭❚♦♦❧s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❈♦♠♣✉t❡r ❚②♣❡s❡tt✐♥❣✳ ❆❞❞✐s♦♥✲
❲❡s❧❡② Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧✱ ✷✵✵✹✳

❬▼✐❝❛❪ ▼✐❝r♦s♦❢t✳ ✓ ▼✐❝r♦s♦❢t ❖✣❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s ❙❡r✈❡r ✷✵✵✼ ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴♦✣❝❡✳♠✐❝r♦s♦❢t✳❝♦♠✴❡♥✲
✉s✴❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ss❡r✈❡r✴❋❳✶✵✶✼✷✾✶✶✶✵✸✸✳❛s♣①✳

❬▼✐❝❜❪ ▼✐❝r♦s♦❢t✳ ✓ ▼✐❝r♦s♦❢t ❖✣❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙❡r✈❡r ✷✵✵✼ ❙❡r✈❡r ❙❉❑ ✔✳
❤tt♣ ✿✴✴♠s❞♥✳♠✐❝r♦s♦❢t✳❝♦♠✴❡♥✲✉s✴❧✐❜r❛r②✴❜❜✻✸✷✶✼✻✳❛s♣①✳

❬▼✐❝❝❪ ▼✐❝r♦s♦❢t✳ ✓ ▼✐❝r♦s♦❢t ❘❡s♣♦♥s❡ P♦✐♥t ✔✳
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠✐❝r♦s♦❢t✳❝♦♠✴r❡s♣♦♥s❡♣♦✐♥t✴✳

❬▼✐❝❞❪ ▼✐❝r♦s♦❢t✳ ✓ ▼✐❝r♦s♦❢t ❙■P Pr♦❝❡ss✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✔✳
❤tt♣ ✿✴✴♠s❞♥✳♠✐❝r♦s♦❢t✳❝♦♠✴❡♥✲✉s✴❧✐❜r❛r②✴❜❜✻✸✷✵✻✶✳❛s♣①✳



✶✸✹ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬▼✐❝❡❪ ❙✉♥ ▼✐❝r♦s②st❡♠✳ ✓ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❏❛✈❛❇❡❛♥s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴✲
❥❛✈❛✳s✉♥✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴❡❥❜✴✳

❬▼✐❝❢❪ ❙✉♥ ▼✐❝r♦s②st❡♠✳ ✓ ❏❛✈❛ ❙❡r✈❧❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴✲
❥❛✈❛✳s✉♥✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴s❡r✈❧❡t✴✳

❬▼✐❧✵✻❪ ▼✳❙✳ ▼✐❧❧❡r✳ ✓ ❘♦❜✉st ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❚♦✇❛r❞s ❛ ❯♥✐✜❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❆❝❝❡ss

❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❈♦♥❝✉rr❡♥❝② ❈♦♥tr♦❧ ✔✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❏♦❤♥s ❍♦♣❦✐♥s ❯♥✐✈❡rs✐t②✱
❇❛❧t✐♠♦r❡✱ ▼❛r②❧❛♥❞✱ ❯❙❆✱ ♠❛✐ ✷✵✵✻✳

❬▼▼❙✵✵❪ ❉✳ ▼✐♥♦❧✐✱ ❊✳ ▼✐♥♦❧✐✱ ❡t ▲✳ ❙♦♦❦❝❤❛♥❞✳ ✓ ■❚❯✲❚ ❍✳✸✷✵✴❍✳✸✷✸ ✔✱ ✷✵✵✵✳

❬▼♦✐✵✶❪ ❆✳ ▼♦✐③❛r❞✳ ✓ ❚❤❡ ●◆❯ ♦❙■P ❧✐❜r❛r② ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❣♥✉✳♦r❣✴s♦❢t✇❛r❡✴♦s✐♣✱
❥✉✐♥ ✷✵✵✶✳

❬▼♦✐✵✸❪ ❆✳ ▼♦✐③❛r❞✳ ✓ ❚❤❡ ❡❳t❡♥❞❡❞ ❖s✐♣ ▲✐❜r❛r② ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴s❛✈❛♥✲
♥❛❤✳♥♦♥❣♥✉✳♦r❣✴♣r♦❥❡❝ts✴❡①♦s✐♣✴✱ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✸✳

❬▼P✾✾❪ ❱✳ ▼❡♥♦♥ ❡t ❑✳ P✐♥❣❛❧✐✳ ✓ ❆ ❝❛s❡ ❢♦r s♦✉r❝❡✲❧❡✈❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ ▼❆❚✲
▲❆❇ ✔✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷♥❞ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝

▲❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✷ ✿✺✕✺✱ ✶✾✾✾✳

❬▼P❈▲✵✽❪ ❏✳ ▼❡r❝❛❞❛❧✱ ◆✳ P❛❧✐①✱ ❈✳ ❈♦♥s❡❧✱ ❡t ❏✳ ▲❛✇❛❧❧✳ ✓ P❛♥t❛①♦✉ ✿ ❛ ❉♦♠❛✐♥✲
❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❙❛❢❡ ❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡s ✔✳ ❉❛♥s ❙❡✈❡♥t❤

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ●❡♥❡r❛t✐✈❡ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❊♥❣✐♥❡❡r✲

✐♥❣ ✭●P❈❊✮✱ ◆❛s❤✈✐❧❧❡✱ ❚❡♥♥❡ss❡❡✱ ❯❙❆✱ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✽✳

❬▼❘✾✻❪ ❏✳ ▼②❡rs ❡t ▼✳ ❘♦s❡✳ ✓ ❘❋❈ ✶✾✸✾ ✿ P♦st ❖✣❝❡ Pr♦t♦❝♦❧ ✖ ❱❡rs✐♦♥ ✸ ✔✱ ♠❛✐
✶✾✾✻✳

❬▼❘❈+✵✵❪ ❋✳ ▼ér✐❧❧♦♥✱ ▲✳ ❘é✈❡✐❧❧èr❡✱ ❈✳ ❈♦♥s❡❧✱ ❘✳ ▼❛r❧❡t✱ ❡t ●✳ ▼✉❧❧❡r✳ ✓
❉❡✈✐❧ ✿ ❆♥ ■❉▲ ❢♦r ❍❛r❞✇❛r❡ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✔✳ ❉❛♥s ✹t❤ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❖♣❡r❛t✲

✐♥❣ ❙②st❡♠s ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❖❙❉■ ✷✵✵✵✮✱ ♣❛❣❡s ✶✼✕✸✵✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱
❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✵✳

❬▼❙◆✵✻❪ ✓ ❯♥♦✣❝✐❛❧ ▼✐❝r♦❙♦❢t ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❱❡rs✐♦♥ ✶✺ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴♠s♥♣✐❦✐✳♠s♥❢❛♥❛t✐❝✳❝♦♠✴✐♥❞❡①✳♣❤♣✴▼❙◆❴Pr♦t♦❝♦❧❴❱❡rs✐♦♥❴✶✺✱
❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✻✳

❬◆❡✐✽✵❪ ❏✳ ◆❡✐❣❤❜♦rs✳ ✓ ❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✔✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ■r✈✐♥❡✱ ✶✾✽✵✳

❬◆✐❡✵✹❪ ❆✳ ◆✐❡♠✐✳ ✓ ❙❡ss✐♦♥ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙■P✮ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❢♦r ❊✈❡♥t ❙t❛t❡ P✉❜❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ✔✱ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✹✳

❬◆▲▼❑✵✹❪ ▼✳ ◆❛❦❛♠✉r❛✱ P✳ ▲❡❡❧❛♣r✉t❡✱ ❑✳ ▼❛ts✉♠♦t♦✱ ❡t ❚✳ ❑✐❦✉♥♦✳ ✓ ❖♥ ❞❡✲
t❡❝t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ■♥t❡r♥❡t
t❡❧❡♣❤♦♥② ✔✳ ❈♦♠♣✉t❡r ◆❡t✇♦r❦s ✭❆♠st❡r❞❛♠✱ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ✿ ✶✾✾✾✮✱ ✹✺✭✺✮ ✿✻✵✺✕
✻✷✹✱ ❆✉❣✉st ✷✵✵✹✳

❬◆♦❦❪ ◆♦❦✐❛✳ ✓ ❙♦✜❛✲❙■P ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴♦♣❡♥s♦✉r❝❡✳♥♦❦✐❛✳❝♦♠✴♣r♦❥❡❝ts✴s♦✜❛✲s✐♣✴✳

❬❖❆❙✵✼❪ ✓ ❖♣❡♥ ❉♦❝✉♠❡♥t ❋♦r♠❛t ❢♦r ❖✣❝❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❖♣❡♥❉♦❝✉♠❡♥t✮ ✈✶✳✶ ✔✱
❢é✈r✐❡r ✷✵✵✼✳ ❖❆❙■❙ ❈♦♥s♦rt✐✉♠✳

❬❖♣❡❛❪ ✓ ❖♣❡♥❙❊❘ ✲ t❤❡ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ❙■P ❙❡r✈❡r ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥s❡r✳♦r❣✴✳

❬❖♣❡❜❪ ✓ ❚❤❡ ❖♣❡♥❙■P❙t❛❝❦ Pr♦❥❡❝t ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥s✐♣st❛❝❦✳♦r❣✴✳

❬❖❙●❪ ✓ ❖❙●■✱ ✧❖♣❡♥ ❙❡r✈✐❝❡ ●❛t❡✇❛② ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ❍♦♠❡♣❛❣❡✧✱ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♦s❣✐✳♦r❣✳
✔✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✸✺

❬P❛r✼✻❪ ❉✳▲✳ P❛r♥❛s✳ ✓ ❖♥ t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ Pr♦❣r❛♠ ❋❛♠✐❧✐❡s ✔✳ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✷ ✿✶✕✾✱ ♠❛rs ✶✾✼✻✳

❬P❈❘▲✵✼❪ ◆✳ P❛❧✐①✱ ❈✳ ❈♦♥s❡❧✱ ▲✳ ❘é✈❡✐❧❧èr❡✱ ❡t ❏✳ ▲❛✇❛❧❧✳ ✓ ❆ ❙t❡♣✇✐s❡ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦
❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ❙■P ❚❡❧❡♣❤♦♥② ❙❡r✈✐❝❡ ❈r❡❛t✐♦♥ ✔✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ Pr✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ■P ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ■P❚❈♦♠♠✱
♣❛❣❡s ✼✾✕✽✽✱ ◆❡✇✲❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✼✳ ❆❈▼ Pr❡ss✳

❬P❉✾✵❪ ❘✳ Pr✐❡t♦✲❉í❛③✳ ✓ ❉♦♠❛✐♥ ❆♥❛❧②s✐s ✿ ❆♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✔✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
◆♦t❡s✱ ✶✺✭✷✮✱ ❛✈r✐❧ ✶✾✾✵✳

❬P❧♦✽✶❪ ●✳ ❉✳ P❧♦t❦✐♥✳ ✓ ❆ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝s ✔✳ ❘❛♣♣♦rt
❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❉❆■▼■ ❋◆✲✶✾✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆❛r❤✉s✱ ✶✾✽✶✳

❬P❖❏❑✵✸❪ ❆✳ P❡❧✐♥❡s❝✉✲❖♥❝✐✉❧✱ ❏✳ ❏❛♥❛❦✱ ❡t ❏✐r✐❑✉t❤❛♥✳ ✓ ❙■P ❊①♣r❡ss ❘♦✉t❡r ✭❙❊❘✮
✔✳ ■❊❊❊ ◆❡t✇♦r❦ ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✶✼✭✹✮ ✿✾✱ ✷✵✵✸✳

❬P♦s✽✶❛❪ ❏✳ P♦st❡❧✳ ✓ ❘❋❈ ✼✾✶ ✿ ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧ ✔✱ ✶✾✽✶✳

❬P♦s✽✶❜❪ ❏✳ P♦st❡❧✳ ✓ ❘❋❈ ✼✾✸ ✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧ ✔✱ ✶✾✽✶✳

❬P♦s✽✷❪ ❏✳ P♦st❡❧✳ ✓ ❘❋❈ ✽✷✶ ✿ ❙✐♠♣❧❡ ▼❛✐❧ ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧ ✔✱ ✶✾✽✷✳

❬Pr✐❪ ❇✳ Pr✐❥♦♥♦✳ ✓ ♣❥s✐♣✳♦r❣ ✕ ❖♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❙■P st❛❝❦ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ st❛❝❦
❢♦r ♣r❡s❡♥❝❡✱ ✐♠✴✐♥st❛♥t ♠❡ss❛❣✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✔✳
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♣❥s✐♣✳♦r❣✴✳

❬r❡❙❪ ✓ r❡❙■Pr♦❝❛t❡ ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳r❡s✐♣r♦❝❛t❡✳♦r❣✴✳ ❚❤❡ r❡❙■Pr♦❝❛t❡ ♣r♦❥❡❝t✳

❬❘é✈✵✶❪ ▲✳ ❘é✈❡✐❧❧èr❡✳ ✓ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐❧♦t❡s ❞❡ ♣é✲

r✐♣❤ér✐q✉❡s r♦❜✉st❡s ✔✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡♥♥❡s ✶✱ ❋r❛♥❝❡✱
❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✶✳ ❇❡st P❤✳❉✳ ❚❤❡s✐s ❛✇❛r❞ ❢r♦♠ ❆❈▼ ❙■●❖P❙ ❋r❛♥❝❡✳

❬❘▲❙✾✾❪ ❏✳ ❘♦s❡♥❜❡r❣✱ ❏✳ ▲❡♥♥♦①✱ ❡t ❍✳ ❙❝❤✉❧③r✐♥♥❡✳ ✓ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r♥❡t ❚❡❧❡✲
♣❤♦♥② ❙❡r✈✐❝❡s ✔✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❡t ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✸✭✸✮ ✿✻✸✕✼✷✱ ✶✾✾✾✳

❬❘▼✵✶❪ ▲✳ ❘é✈❡✐❧❧èr❡ ❡t ●✳ ▼✉❧❧❡r✳ ✓ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❉r✐✈❡r ❘♦❜✉st♥❡ss ✿ ❛♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❉❡✈✐❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✔✳ ❉❛♥s ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉❡♣❡♥❞❛❜❧❡

❙②st❡♠s ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦s✱ ♣❛❣❡s ✶✸✶✕✶✹✵✱ ●öt❡❜♦r❣✱ ❙✇❡❞❡♥✱ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✶✳ ■❊❊❊
❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✳

❬❘♦❛✵✷❪ ❆✳❇✳ ❘♦❛❝❤✳ ✓ ❘❋❈✸✷✻✺ ✿ ❙❡ss✐♦♥ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙■P✮✲❙♣❡❝✐✜❝ ❊✈❡♥t
◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ✔✱ ❥✉✐♥ ✷✵✵✷✳

❬❘❙❈+✵✷❪ ❏✳ ❘♦s❡♥❜❡r❣✱ ❍✳ ❙❝❤✉❧③r✐♥♥❡✱ ●✳ ❈❛♠❛r✐❧❧♦✱ ❆✳ ❏♦❤♥st♦♥✱
❏✳ P❡t❡rs♦♥✱ ❘✳ ❙♣❛r❦s✱ ▼✳ ❍❛♥❞❧❡②✱ ❡t ❊✳ ❙❝❤♦♦❧❡r❛❧✳ ✓ ❘❋❈✸✷✻✶ ✿
❙■P ✿ ❙❡ss✐♦♥ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✔✱ ❥✉✐♥ ✷✵✵✷✳

❬❙❆✵✹❪ P✳ ❙❛✐♥t✲❆♥❞r❡✳ ✓ ❘❋❈ ✸✾✷✵ ✿ ❊①t❡♥s✐❜❧❡ ▼❡ss❛❣✐♥❣ ❛♥❞ Pr❡s❡♥❝❡ Pr♦t♦❝♦❧
✭❳▼PP✮ ✿ ❈♦r❡ ✔✱ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✹✳

❬❙❇P✾✾❪ ❚✳ ❙❤❡❛r❞✱ ❩✳ ❇❡♥❛✐ss❛✱ ❡t ❊✳ P❛s❛❧✐❝✳ ✓ ❉❙▲ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❯s✐♥❣ ❙t❛❣✐♥❣
❛♥❞ ▼♦♥❛❞s ✔✳ ❉❛♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❉♦♠❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡s✱ ♣❛❣❡s ✽✶✕✾✹✳
❯❙❊◆■❳✱ ✶✾✾✾✳

❬❙❈❋❏✵✸❪ ❍✳ ❙❝❤✉❧③r✐♥♥❡✱ ❙✳ ❈❛s♥❡r✱ ❘✳ ❋r❡❞❡r✐❝❦✱ ❡t ❱✳ ❏❛❝♦❜s♦♥✳ ✓ ❘❋❈✸✺✺✵ ✿
❘❚P ✿ ❆ ❚r❛♥s♣♦rt Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✔✱ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✸✳

❬❙❈●+✵✽❪ ▼✳ ❙♣❡♥❝❡r✱ ❇✳ ❈❛♣♦✉❝❤✱ ❊✳ ●✉②✱ ❋✳ ▼✐❧❧❡r✱ ❡t ❑✳ ❙❤✉♠❛r❞✳ ✓ ■❆❳ ✿
■♥t❡r✲❆st❡r✐s❦ ❡❳❝❤❛♥❣❡ ❱❡rs✐♦♥ ✷ ✕ ❲♦r❦ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss ✔✱ ♠❛rs ✷✵✵✽✳



✶✸✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❙❝❤✽✻❪ ❉✳❆✳ ❙❝❤♠✐❞t✳ ❉❡♥♦t❛t✐♦♥❛❧ ❙❡♠❛♥t✐❝s ✿ ❛ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❉❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥t✳ ❆❧❧②♥ ❛♥❞ ❇❛❝♦♥✱ ■♥❝✳✱ ✶✾✽✻✳

❬❙■▼❪ ✓ ❙■▼P▲❊ ✿ ❙■P ❢♦r ■♥st❛♥t ▼❡ss❛❣✐♥❣ ❛♥❞ Pr❡s❡♥❝❡ ▲❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❊①t❡♥s✐♦♥s ✔✳
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✈♦✐♣✲t❡❧❡♣❤♦♥②✳♦r❣✴r❢❝✴s✐♠♣❧❡✳ ■❊❚❋ ❙■▼P▲❊ ❲♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣✳

❬❙❑●+✵✼❪ ❏✳ ❙♦r❜❡r✱ ❆✳ ❑♦st❛❞✐♥♦✈✱ ▼✳ ●❛r❜❡r✱ ▼✳ ❇r❡♥♥❛♥✱ ▼✳❉✳ ❈♦r♥❡r✱ ❡t
❊✳❉✳ ❇❡r❣❡r✳ ✓ ❊♦♥ ✿ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ r✉♥t✐♠❡ s②st❡♠ ❢♦r ♣❡r♣❡t✉❛❧ s②st❡♠s ✔✳
❉❛♥s ❙❡♥❙②s ✬✵✼ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✺t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠❜❡❞❞❡❞

♥❡t✇♦r❦❡❞ s❡♥s♦r s②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✶✻✶✕✶✼✹✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✼✳ ❆❈▼✳

❬❙❦②❪ ✓ ❙❦②♣❡ ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s❦②♣❡✳❝♦♠✳

❬❙♣❛❪ ✓ ❚❤❡ ❆♣❛❝❤❡ ❙♣❛♠❆ss❛ss✐♥ Pr♦❥❡❝t ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴s♣❛♠❛ss❛ss✐♥✳❛♣❛❝❤❡✳♦r❣✴✳
❆♣❛❝❤❡ ❋♦♥❞❛t✐♦♥✳

❬❙♣❡❛❪ ✓ ❙♣❡❡① ✿ ❆ ❋r❡❡ ❈♦❞❡❝ ❋♦r ❋r❡❡ ❙♣❡❡❝❤ ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴s♣❡❡①✳♦r❣✴✳ ❚❤❡ ❳✐♣❤ ❖♣❡♥
❙♦✉r❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐t②✳

❬❙♣❡❜❪ ❆✳ ❙♣❡♥❝❡r✳ ✓ ❆st❡r✐s❦ ✿ ❚❤❡ ❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ P❇❳ ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❛st❡r✐s❦✳♦r❣✳

❬❚❤✐✾✽❪ ❙✳ ❚❤✐❜❛✉❧t✳ ✓ ❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ✿ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✔✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘❡♥♥❡s ✶✱ ❋r❛♥❝❡✱ ♦❝t♦❜r❡ ✶✾✾✽✳

❬❚r❛✾✺❪ ❲✳ ❚r❛❝③✳ ✓ ❉❙❙❆ ✭❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮ ✿ ♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧ ❡①✲
❛♠♣❧❡ ✔✳ ❆❈▼ ❙■●❙❖❋❚ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ◆♦t❡s✱ ✷✵✭✸✮ ✿✹✾✕✻✷✱ ✶✾✾✺✳

❬❚❚❈✾✺❪ ❘✳◆✳ ❚❛②❧♦r✱ ❲✳ ❚r❛❝③✱ ❡t ▲✳ ❈♦❣❧✐❛♥❡s❡✳ ✓ ❙♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✉s✐♥❣
❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✔✳ ❆❈▼ ❙■●❙❖❋❚ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

◆♦t❡s✱ ✷✵✭✺✮ ✿✷✼✕✸✽✱ ✶✾✾✺✳

❬❯▼▲❪ ✓ ❯▼▲ ✿ ❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✉♠❧✳♦r❣✴✳ ❖❜❥❡❝t ▼❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ●r♦✉♣ ✭❖▼●✮✳

❬✈❉✾✼❪ ❆✳ ✈❛♥ ❉❡✉rs❡♥✳ ✓ ✧❉♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✈❡rs✉s ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦s ✿ ❆ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝❛s❡ st✉❞② ✔✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❙♠❛❧❧t❛❧❦ ❛♥❞ ❏❛✈❛

✐♥ ■♥❞✉str② ❛♥❞ ❆❝❛❞❡♠✐❛✱ ❙❚❏❆✬✾✼✱ ♣❛❣❡s ✸✺✕✸✾✱ ❊r❢✉rt✱ ●❡r♠❛♥②✱ s❡♣t❡♠❜r❡
✶✾✾✼✳ ■❧♠❡♥❛✉ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❬✈❉❑✵✷❪ ❆✳ ✈❛♥❉❡✉rs❡♥ ❡t P✳❑❧✐♥t✳ ✓ ❉♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡s ❢❡❛t✉r❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✔✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✶✵✭✶✮ ✿✶✕✶✼✱
✷✵✵✷✳

❬❱❲❑❙❇✵✼❪ ❊✳ ❱❛♥ ❲②❦✱ ▲✳ ❑r✐s❤♥❛♥✱ ❆✳ ❙❝❤✇❡r❞❢❡❣❡r✱ ❡t ❉✳ ❇♦❞✐♥✳ ✓ ❆ttr✐❜✉t❡
❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❢♦r ❏❛✈❛ ✔✳ Pr♦❝✳ ✷✶st ❊❈❈❖P✱ ♣❛❣❡s ✺✼✺✕
✺✾✾✱ ✷✵✵✼✳

❬❲✸❈✵✷❪ ✓ ❳❍❚▼▲ ✶✳✵ ❚❤❡ ❊①t❡♥s✐❜❧❡ ❍②♣❡r❚❡①t ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❙❡❝♦♥❞ ❊❞✐t✐♦♥✮
✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❚❘✴❤t♠❧✴✱ ❛♦ût ✷✵✵✷✳ ❲✸❈ ❍❚▼▲ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣✳

❬❲❡✐✾✻❪ ❉✳▼✳ ❲❡✐ss✳ ✓ ❋❛♠✐❧②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❆❜str❛❝t✐♦♥ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✿ t❤❡
❋❆❙❚ Pr♦❝❡ss ✔✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✶t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r

❆ss✉r❛♥❝❡ ✭❈❖▼P❆❙❙✮✱ ●❛✐t❤❡rs❜✉r❣✱ ▼❛r②❧❛♥❞✱ ♣❛❣❡s ✶✹✕✷✷✳ ■❊❊❊ Pr❡ss✱ P✐s✲
❝❛t❛✇❛②✱ ◆❏✱ ✶✾✾✻✳

❬❲❡✐✾✽❪ ❉✳▼✳ ❲❡✐ss✳ ✓ ❈♦♠♠♦♥❛❧✐t② ❆♥❛❧②s✐s ✿❆ ❙②st❡♠❛t✐❝ Pr♦❝❡ss ❢♦r ❉❡✜♥✐♥❣ ❋❛♠✲
✐❧✐❡s ✔✳ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✹✷✾ ✿✷✶✹✱ ✶✾✾✽✳

❬❲✐❧✵✹❪ ❉✳ ❲✐❧❡✳ ✓ ▲❡ss♦♥s ▲❡❛r♥❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❛❧ ❉❙▲ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✔✳ ❙❝✐✳ ❈♦♠♣✉t✳

Pr♦❣r❛♠✳✱ ✺✶✭✸✮ ✿✷✻✺✕✷✾✵✱ ✷✵✵✹✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✸✼

❬❲❙✵✵❪ ❳✳ ❲✉ ❡t ❍✳ ❙❝❤✉❧③r✐♥♥❡✳ ✓ ❲❤❡r❡ ❙❤♦✉❧❞ ❙❡r✈✐❝❡s ❘❡s✐❞❡ ✐♥ ■♥t❡r♥❡t ❚❡❧❡✲
♣❤♦♥② ❙②st❡♠s ❄ ✔✳ ■P ❚❡❧❡❝♦♠ ❙❡r✈✐❝❡s ❲♦r❦s❤♦♣ ✭■P❚❙✮ ✷✵✵✵✱ ✷✵✵✵✳

❬❲❙✵✸❪ ❳✳ ❲✉ ❡t ❍✳ ❙❝❤✉❧③r✐♥♥❡✳ ✓ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❊♥❞ ❙②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡s ❯s✐♥❣ ❙■P
✔✳ ❉❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❚❤❡ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

✷✵✵✸✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✸✳

❬❲❙✵✺❪ ❳✳ ❲✉ ❡t ❍✳ ❙❝❤✉❧③r✐♥♥❡✳ ✓ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ❋❡❛t✉r❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡
❢♦r ❊♥❞ ❙②st❡♠ ❙❡r✈✐❝❡s✳ ✔✳ ❉❛♥s ❋❡❛t✉r❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❙②st❡♠s ❱■■■✱ ■❈❋■✬✵✺✱ ♣❛❣❡s ✷✼✵✕✷✽✼✱ ▲❡✐❝❡st❡r✱ ❯❑✱ ❥✉✐♥ ✷✵✵✺✳
■❖❙ Pr❡ss✳

❬❳❊P✵✽❪ ✓ ❳❊P ✶✻✻ ✿ ❏✐♥❣❧❡ ✔✱ ❢é✈r✐❡r ✷✵✵✽✳ ❳▼PP ❙t❛♥❞❛r❞s ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✳

❬❳❙▲❪ ✓ ❳▼▲ ❙❝❤❡♠❛ ✔✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴❳▼▲✴❙❝❤❡♠❛✳



✶✸✽ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡



◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❆♥♥❡①❡s

✶✸✾





❆♥♥❡①❡ ❆

❙P▲ ❙②♥t❛①

❆✳✶ ▲❡①✐❝❛❧ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥s

❇❧❛♥❦s

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜❧❛♥❦s ✿ s♣❛❝❡✱ ♥❡✇❧✐♥❡ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ t❛❜✉✲
❧❛t✐♦♥✳ ❇❧❛♥❦s s❡♣❛r❛t❡ ❛❞❥❛❝❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡rs✱ ❧✐t❡r❛❧s ❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦t❤❡r✇✐s❡
❝♦♥❢✉s❡❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ❧✐t❡r❛❧ ♦r ❦❡②✇♦r❞✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❛t✱ t❤❡② ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞✳

❈♦♠♠❡♥ts

❈♦♠♠❡♥ts ❛r❡ ❈✲❧✐❦❡ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ❚❤❡② st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs /* ❛♥❞ ❡♥❞ ✇✐t❤ t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡rs */✳ ❈✰✰ ❝♦♠♠❡♥ts st②❧❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❀ ❛❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛r❛❝t❡rs
// ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝♦♠♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡♥ts ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s
❜❧❛♥❦s✳

❙♣❡❝✐❛❧ ▲❡①❡♠❡

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ✿
✕ ✐❞❡♥t ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s ✐❞❡♥t✐✜❡rs ✭❢♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❜r❛♥❝❤❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ♥❛♠❡✮
✕ ❤❡❛❞❡r■❞ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s ❙■P ❤❡❛❞❡rs ✐♥ t❤❡ ❘❋❈ ❢❛s❤✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦❧♦♥ ❛t
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛❞❡r ♥❛♠❡

✕ ❡✈❡♥t■❞❡♥t ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s ❙■P ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❘❋❈ ❢❛s❤✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s✱ ❛♥ ❛❧♣❤❛♥✉♠❡r✐❝
s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧② s♦♠❡ ✬✳✬ ✐♥s✐❞❡ ✇❤❡♥ t❡♠♣❧❛t❡ ❡✈❡♥t ♣❛❝❦❛❣❡s ❛r❡
✉s❡❞

✕ ✉r✐❙❝❤❡♠❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s s❝❤❡♠❡ ✐♥ t❤❡ ❘❋❈ ✸✷✻✶
❚❤❡② ✉s❡ ❝♦♠♠♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❧❡tt❡r ❛♥❞ ❞✐❣✐t ✳

❧❡tt❡r ✿✿❂ A..Z | a..z

❞✐❣✐t ✿✿❂ 0..9

■❞❡♥t✐✜❡rs

■❞❡♥t✐✜❡rs ❛r❡ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧❡tt❡rs✱ ❞✐❣✐ts ❛♥❞ _ ✭t❤❡ ✉♥❞❡rs❝♦r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✮ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤
❛ ❧❡tt❡r ♦r ❛♥ ✉♥❞❡rs❝♦r❡✳ ❆ ❧❡tt❡r ❝❛♥ ❜❡ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ✺✷ ❧♦✇❡r❝❛s❡ ❛♥❞ ✉♣♣❡r❝❛s❡ ❧❡tt❡rs ❢r♦♠
t❤❡ ❆❙❈■■ s❡t✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛❝❡s ♥♦ ❧✐♠✐t ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs ♦❢ ❛♥
✐❞❡♥t✐✜❡r✳

✶✹✶



✶✹✷ ❙P▲ ❙②♥t❛①

✐❞❡♥t ✿✿❂ ✭❧❡tt❡r | _✮ ✭❧❡tt❡r | ❞✐❣✐t | _✮∗

❍❡❛❞❡r ◆❛♠❡s

❍❡❛❞❡r ♥❛♠❡s ❛r❡ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧❡tt❡rs✱ ❞✐❣✐ts ❛♥❞ - ✭t❤❡ ♠✐♥✉s ❝❤❛r❛❝t❡r✮ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛
❧❡tt❡r ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝♦❧♦♥✳ ❆ ❧❡tt❡r ❝❛♥ ❜❡ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ✺✷ ❧♦✇❡r❝❛s❡ ❛♥❞ ✉♣♣❡r❝❛s❡ ❧❡tt❡rs
❢r♦♠ t❤❡ ❆❙❈■■ s❡t✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛❝❡s ♥♦ ❧✐♠✐t ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs
♦❢ ❛ ❤❡❛❞❡r ♥❛♠❡✳

❤❡❛❞❡r■❞ ✿✿❂ #❧❡tt❡r ✭❧❡tt❡r | ❞✐❣✐t | _ |! | % | * | - | + | ’ | ‘ | ˜✮∗ :

❊✈❡♥t ■❞❡♥t✐✜❡rs

❊✈❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡rs ❛r❡ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧❡tt❡rs✱ ❞✐❣✐ts ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡rs ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❘❋❈
✸✷✻✺✳ ❆ ❧❡tt❡r ❝❛♥ ❜❡ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ✺✷ ❧♦✇❡r❝❛s❡ ❛♥❞ ✉♣♣❡r❝❛s❡ ❧❡tt❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❆❙❈■■ s❡t✳ ❚❤❡
❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛❝❡s ♥♦ ❧✐♠✐t ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r✳

❡✈❡♥t■❞❡♥t ✿✿❂ ❡✈❡♥t✲♣❛❝❦❛❣❡ ✭. ❡✈❡♥t✲t❡♠♣❧❛t❡✮∗

❡✈❡♥t✲♣❛❝❦❛❣❡ ✿✿❂ t♦❦❡♥✲♥♦❞♦t

❡✈❡♥t✲t❡♠♣❧❛t❡ ✿✿❂ t♦❦❡♥✲♥♦❞♦t

t♦❦❡♥✲♥♦❞♦t ✿✿❂ ✭❧❡tt❡r | ❞✐❣✐t | _ |! | % | * | - | + | ’ | ‘ | ˜✮+

❯❘■ ❙❝❤❡♠❡

❯❘■ s❝❤❡♠❡ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✐♥ ❘❋❈ ✸✷✻✶

✉r✐❙❝❤❡♠❡ ✿✿❂ ❧❡tt❡r ✭❧❡tt❡r | ❞✐❣✐t | - | + | .✮∗

■♥t❡❣❡r ▲✐t❡r❛❧s

❆♥ ✐♥t❡❣❡r ❧✐t❡r❛❧ ✐s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❞✐❣✐ts✳ ■♥t❡❣❡r ❧✐t❡r❛❧s ❛r❡ ✐♥ ❞❡❝✐♠❛❧ ✭r❛❞✐①
✶✵✮✳

✐♥t❡❣❡r ✿✿❂ 0 | ✭1..9 ❞✐❣✐t∗✮

Pr❡✜① ❛♥❞ ■♥✜① ❖♣❡r❛t♦r

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t♦❦❡♥s ❛r❡ t❤❡ ❙P▲ ♦♣❡r❛t♦rs ✿

= + - * / &&

== != < > >= ||
<= ! match notmatch

❑❡②✇♦r❞s

❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ❜❡❧♦✇ ❛r❡ r❡s❡r✈❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ✿



▲❡①✐❝❛❧ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥s ✶✹✸

BODY bool branch break bye

cancel case continue default deploy

dialog else event extern false

FIFO foreach forward http https

if in incoming int LIFO

mailto match notmatch outgoing parallel

pop processing push reason registration

request requestURI response return select

service sip sips string this

time true type undeploy uninvite

unregister unsubscribe uri void when

with

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ❛❧s♦ r❡s❡r✈❡❞✳

{ } [ ] ( ) < > |
= : , ; .

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✱ ❛❧❧ s✐♣❍❡❛❞❡r ✱ r❡s♣♦♥s❡❑✐♥❞ ❛♥❞ ❙■P♠❡t❤♦❞ ❛r❡
❛❧s♦ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ✉♣♣❡r❝❛s❡✳

❆♠❜✐❣✉✐t✐❡s

▲❡①✐❝❛❧ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❛r❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✏❧♦♥❣❡st ♠❛t❝❤✑ r✉❧❡ ✿ ✇❤❡♥ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r
s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t♦❦❡♥s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐s t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦♥❣❡st ✜rst t♦❦❡♥✳



✶✹✹ ❙P▲ ❙②♥t❛①

❆✳✷ ❙P▲ Pr♦❣r❛♠

❆ ❙P▲ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ ♥❛♠❡ ❛♥❞ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥str✉❝t✳

♣r♦❣r❛♠ ✿✿❂ service ✐❞❡♥t {s❡r✈✐❝❡}

s❡r✈✐❝❡ ✿✿❂ processing {❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s? s❡ss✐♦♥∗}

| ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s? s❡ss✐♦♥∗

s❡ss✐♦♥ ✿✿❂ registration {❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s? s❡ss✐♦♥∗}

| dialog {❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s? ♠❡t❤♦❞+}

| event ❡✈❡♥t■❞❡♥t {❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s? ♠❡t❤♦❞+}

| ♠❡t❤♦❞

♠❡t❤♦❞ ✿✿❂ t②♣❊①♣ ❞✐r❡❝t✐♦♥? ♠❡t❤♦❞◆❛♠❡(❛r❣?) {st♠t+}

| t②♣❊①♣ ❞✐r❡❝t✐♦♥? ♠❡t❤♦❞◆❛♠❡(❛r❣?) {❜r❛♥❝❤+}

❜r❛♥❝❤ ✿✿❂ branch ✐❞❡♥t ✭| ✐❞❡♥t✮∗ {st♠t+}

| branch default {st♠t+}

❞✐r❡❝t✐♦♥ ✿✿❂ incoming

| outgoing

♠❡t❤♦❞◆❛♠❡ ✿✿❂ ❙■P♠❡t❤♦❞

| ❝tr❧▼❡t❤♦❞

❙■P♠❡t❤♦❞ ✿✿❂ ACK

| BYE

| CANCEL

| INVITE

| MESSAGE

| NOTIFY

| OPTIONS

| PUBLISH

| REGISTER

| REINVITE

| REREGISTER

| RESUBSCRIBE

| SUBSCRIBE

❝tr❧▼❡t❤♦❞ ✿✿❂ deploy

| undeploy

| uninvite

| unregister

| unsubscribe

◆♦t❡s ✿
✕ ❲✐t❤♦✉t ❡①♣❧✐❝✐t ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉t❣♦✐♥❣✳
✕ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❙■P ♠❡ss❛❣❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞s✱ s♦ ❤❡❛❞❡rs ❛r❡ ♥♦t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳
❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ r❡s♣♦♥s❡ r❡t✉r♥ t②♣❡ ❜✉t ❛ void ♦♥❡✳

✕ unregister ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛❢t❡r ❛ REGISTER ✇✐t❤ ❛ ③❡r♦ Expire ✜❡❧❞ ♦r ❛❢t❡r r❡❧❛t❡❞
t✐♠❡♦✉t✳

✕ unsubscribe ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛❢t❡r ❛ SUBSCRIBE ✇✐t❤ ❛ ③❡r♦ Expire ✜❡❧❞✱ ❛ NOTIFY ✇✐t❤
Subscription-State: terminated ❤❡❛❞❡r ♦r ❛❢t❡r r❡❧❛t❡❞ t✐♠❡♦✉t✳

✕ deploy ❛♥❞ undeploy ❝❛♥ ♦♥❧② ❛♣♣❡❛r ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜❧♦❝❦✳
✕ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ♦♥❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦✳



❚②♣❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥s ✶✹✺

✕ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ♦♥❡ s❡ss✐♦♥ ❜❧♦❝❦✳
✕ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡✈❡♥t ❜❧♦❝❦✱ ❜✉t ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛♥ ✉♥✐q✉❡

❡✈❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r✳

❆✳✸ ❚②♣❡ ❊①♣r❡ss✐♦♥s

t②♣❊①♣ ✿✿❂ s✐♠♣❧❡❚②♣❡

| ♠♦❞✐✜❡r? s✐♠♣❧❡❚②♣❡<✐♥t❡❣❡r?>

| ✐❞❡♥t

s✐♠♣❧❡❚②♣❡ ✿✿❂ void

| bool

| int

| request

| response

| string

| time

| uri

♠♦❞✐✜❡r ✿✿❂ LIFO

| FIFO

◆♦t❡s ✿
✕ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ s✐③❡ ♠✉st ❜❡ ✜①❡❞ ❛t ❝♦♠♣✐❧❡ t✐♠❡✳ ❆ ♣♦❧✐❝② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡

s✐③❡ ✈❛❧✉❡✳
✕ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ st❛t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✭❡✳❣✳ ♠❛①✐♠✉♠ s✐③❡✱

st❛rt✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦r❣♦tt❡♥✳
✕ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❤❡❛❞ ✐s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst ❡❧❡♠❡♥t t♦ ♣♦♣✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡

s❡q✉❡♥❝❡ ❦✐♥❞✱ t❤❡ ♣✉s❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛❞❞ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦♥ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❤❡❛❞ ♦r t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡
s❡q✉❡♥❝❡✳

✕ ■❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡r ✐s ♥♦t ✉s❡❞✱ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❛ LIFO s❡q✉❡♥❝❡✳

❆✳✹ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❈❛❧❧

❢✉♥❝t✐♦♥❈❛❧❧ ✿✿❂ ✐❞❡♥t(❡①♣▲✐st?)

❡①♣▲✐st ✿✿❂ ❡①♣ ✭, ❡①♣✮∗

❆✳✺ ❑♥♦✇♥ ❯❘■ ❑✐♥❞s

✉r✐❑✐♥❞ ✿✿❂ https

| http

| mailto

| sips

| sip

| uri

| ✉r✐❙❝❤❡♠❡
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❆✳✻ ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥s

❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ✿✿❂ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥

| ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥

❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ✿✿❂ t②♣❊①♣ ✐❞❡♥t ✭= ❡①♣✮? ;
| extern t②♣❊①♣ ✐❞❡♥t(❛r❣s?);

| t②♣❊①♣ ✐❞❡♥t(❛r❣s?) {st♠t+}

| type ✐❞❡♥t { ✭t②♣❊①♣ ✐❞❡♥t ;✮+};
❛r❣s ✿✿❂ ❛r❣ ✭, ❛r❣✮∗

❛r❣ ✿✿❂ t②♣❊①♣ ✐❞❡♥t

◆♦t❡s ✿
✕ ■♥✐t✐❛❧✐③❡ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✇✐t❤ ❛ forward ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡t❤♦❞✱ t❤✐s ✐s

❛ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❛❝t✐♦♥✳ ❙♦✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ ❜❧♦❝❦s ❧✐❦❡ processing✱ registration
❛♥❞ session ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞✳

✕ ❆ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❝❛❧❧ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❞❡❝❧❛r❡❞✳

❆✳✼ ❙t❛t❡♠❡♥ts

❝♦♠♣♦✉♥❞ ✿✿❂ st♠t

| {st♠t+}

st♠t ✿✿❂ ♣❧❛❝❡ = ❡①♣ ;

| ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥

| return ❡①♣? ✭branch ✐❞❡♥t✮? ;
| if(❡①♣)❝♦♠♣♦✉♥❞

| if(❡①♣)❝♦♠♣♦✉♥❞ else ❝♦♠♣♦✉♥❞

| when ❡①♣ (✇❤❡♥✲❤❡❛❞❡rs) ❝♦♠♣♦✉♥❞

| when ❡①♣ (✇❤❡♥✲❤❡❛❞❡rs) ❝♦♠♣♦✉♥❞ else ❝♦♠♣♦✉♥❞

| ✇✐t❤ ;

| foreach(✐❞❡♥t in ❡①♣) ❝♦♠♣♦✉♥❞

| select(❡①♣) { s❡❧❡❝t❈❛s❡∗ s❡❧❡❝t❉❡❢❛✉❧t? }

| ❢✉♥❝t✐♦♥❈❛❧❧ ;

| continue;

| break;

| push ♣❧❛❝❡ ❡①♣ ;

✇❤❡♥✲❤❡❛❞❡rs ✿✿❂ ✇❤❡♥✲❤❡❛❞❡r ✭, ✇❤❡♥✲❤❡❛❞❡r✮∗

✇❤❡♥✲❤❡❛❞❡r ✿✿❂ ❤❡❛❞❡r■❞ t②♣❊①♣ ✐❞❡♥t ✭<- ❝♦♥st✮?

s❡❧❡❝t❈❛s❡ ✿✿❂ case ♦r▲✐st : ✭st♠t✮∗

s❡❧❡❝t❉❡❢❛✉❧t ✿✿❂ default : ✭st♠t✮∗

♦r▲✐st ✿✿❂ ❝♦♥st ✭| ❝♦♥st✮∗

♣❧❛❝❡ ✿✿❂ ✐❞❡♥t✭.✐❞❡♥t✮∗

| s✐♣❍❡❛❞❡r

◆♦t❡s ✿
✕ continue ❛♥❞ break ❛r❡ ♦♥❧② ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ foreach✳
✕ ❢✉♥❝t✐♦♥❈❛❧❧ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛ st❛t❡♠❡♥t✳
✕ ❚❤❡ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ♣❧❛❝❡✱ ✐s ❛ ♣❧❛❝❡ ②♦✉ ❝❛♥ ❛ss✐❣♥ ✐♥t♦✱ ❧✐❦❡ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦r ❛ ❤❡❛❞❡r ✜❡❧❞

✐♥ ❛ r❡q✉❡st✳



▼❡ss❛❣❡ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✶✹✼

✕ ❍❡❛❞❡r ✜❡❧❞s✱ ✐♥ ❡✐t❤❡r ❛ r❡s♣♦♥s❡ ♦r ❛ r❡q✉❡st✱ ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② t❤❡ with ❝♦♥str✉❝t✳
✕ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ when ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r✳

❆✳✽ ▼❡ss❛❣❡ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ with ❝♦♥str✉❝t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ st❛t❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ this ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡♥♦t❡
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦❝❡ss❡❞ r❡q✉❡st✱ ♦r ❛s ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛❧✉❡✳

✇✐t❤ ✿✿❂ ❡①♣ with {♠❡ss❛❣❡❋✐❡❧❞ ✭, ♠❡ss❛❣❡❋✐❡❧❞✮∗}
♠❡ss❛❣❡❋✐❡❧❞ ✿✿❂ reason=❡①♣

| ❤❡❛❞❡r■❞ ❡①♣

❆✳✾ ❊①♣r❡ss✐♦♥s

❡①♣ ✿✿❂ ✐❞❡♥t✭.✐❞❡♥t✮∗

| ❝♦♥st❛♥t

| s✐♣❍❡❛❞❡r

| ✉♥♦♣ ❡①♣

| ❡①♣ ❜✐♥♦♣ ❡①♣

| ✭parallel✮? forward ✭❡①♣✮?

| ✇✐t❤

| (❡①♣)

| reason

| BODY

| requestURI

| this

| pop ♣❧❛❝❡

| ❢✉♥❝t✐♦♥❈❛❧❧

✉♥♦♣ ✿✿❂ !

| -

❜✐♥♦♣ ✿✿❂ +

| -

| *
| /

| <

| >

| ==

| !=

| <=

| >=

| &&

| ||

| match

| notmatch
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❝♦♥st❛♥t ✿✿❂ true

| false

| ✐♥t❡❣❡r

| "str✐♥❣"

| ✉r✐

| s❡q✉❡♥❝❡

| r❡s♣♦♥s❡

s❡q✉❡♥❝❡ ✿✿❂ <❝♦♥st❛♥t ✭, ❝♦♥st❛♥t✮∗>
| <>

✉r✐ ✿✿❂ ’✉r✐❑✐♥❞ :✉r✐❙tr✐♥❣’

◆♦t❡s ✿
✕ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✉s❡❞ ✐♥ with ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♠✉st ❜❡ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ ♦r r❡q✉❡st ❦✐♥❞✳
✕ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✉s❡❞ ✐♥ pop ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♠✉st ❜❡ ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❦✐♥❞✳
✕ match ❛♥❞ notmatch ✉s❡ P❖❙■❳ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

❆✳✶✵ ❙■P ❍❡❛❞❡rs

■❢ ❙■P ❤❡❛❞❡rs✱ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❋❈ ✸✷✻✶ ❛♥❞ ❘❋❈ ✸✷✻✺✱ ❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡
♠❡t❤♦❞✱ t❤❡② ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙P▲ ❝♦♠♣✐❧❡r ❛s ❦❡②✇♦r❞s✳ ❙■P ❤❡❛❞❡rs ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ t②♣❡ ♦r ❛❝❝❡ss r✐❣❤ts ✭◆❆✱ ❘❖✱ ❘❲✮✳ ❍❡❛❞❡r ❦❡②✇♦r❞s r❡❢❡r t♦ r❡q✉❡st ❤❡❛❞❡rs ♦♥❧②✳
❲❤❡♥ ❛ ❤❡❛❞❡r ✐s ♥♦t ♠❛♥❞❛t♦r② ✐♥ ❛ r❡q✉❡st ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ r❡s♣♦♥s❡s✱ t❤❡ when st❛t❡♠❡♥t ❛❧❧♦✇
❛ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ r❡❛❞ ❤❡❛❞❡rs ✐♥ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❍❡❛❞❡rs ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ with
❡①♣r❡ss✐♦♥✳

s✐♣❍❡❛❞❡r ✿✿❂ CALL_ID

| CONTACT

| CSEQ

| EVENT

| FROM

| MAX_FORWARDS

| SUBSCRIPTION_STATE

| TO

| VIA



❈♦♥st❛♥t ❘❡s♣♦♥s❡s ✶✹✾

❆✳✶✶ ❈♦♥st❛♥t ❘❡s♣♦♥s❡s

❙t❛♥❞❛r❞ r❡s♣♦♥s❡s ✐♥ ❘❋❈ ✸✷✻✶ ❛♥❞ ❘❋❈ ✸✷✻✺ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳

r❡s♣♦♥s❡ ✿✿❂ /ERRORr❡s♣♦♥s❡❊rr♦r?

| /SUCCESSr❡s♣♦♥s❡❙✉❝❝❡ss?

r❡s♣♦♥s❡❙✉❝❝❡ss ✿✿❂ /OK

| /ACCEPTED

r❡s♣♦♥s❡❊rr♦r ✿✿❂ /CLIENT❝❧✐❡♥t❊rr?

| /GLOBAL❣❧♦❜❛❧❊rr?

| /REDIRECTIONr❡❞✐r❡❝t✐♦♥❊rr?

| /SERVERs❡r✈❡r❊rr?

r❡❞✐r❡❝t✐♦♥❊rr ✿✿❂ /ALTERNATIVE_SERVICE

| /MOVED_PERMANENTLY

| /MOVED_TEMPORARILY

| /MULTIPLE_CHOICES

| /USE_PROXY
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❝❧✐❡♥t❊rr ✿✿❂ /ADDRESS_INCOMPLETE

| /AMBIGUOUS

| /BAD_EXTENSION

| /BAD_REQUEST

| /BUSY_HERE

| /CALL_OR_TRANSACTION_DOES_NOT_EXIST

| /EXTENSION_REQUIRED

| /FORBIDDEN

| /GONE

| /INTERVAL_TOO_BRIEF

| /LOOP_DETECTED

| /METHOD_NOT_ALLOWED

| /NOT_ACCEPTABLE_HERE

| /NOT_ACCEPTABLE

| /NOT_FOUND

| /PAYMENT_REQUIRED

| /PROXY_AUTHENTICATION_REQUIRED

| /REQUESTURI_TOO_LONG

| /REQUEST_ENTITY_TOO_LARGE

| /REQUEST_PENDING

| /REQUEST_TERMINATED

| /REQUEST_TIMEOUT

| /TEMPORARILY_UNAVAILABLE

| /TOO_MANY_HOPS

| /UNAUTHORIZED

| /UNDECIPHERABLE

| /UNSUPPORTED_MEDIA_TYPE

| /UNSUPPORTED_URI_SCHEME

s❡r✈❡r❊rr ✿✿❂ /BAD_GATEWAY

| /MESSAGE_TOO_LARGE

| /NOT_IMPLEMENTED

| /SERVER_INTERNAL_ERROR

| /SERVER_TIMEOUT

| /SERVICE_UNAVAILABLE

| /VERSION_NOT_SUPPORTED

❣❧♦❜❛❧❊rr ✿✿❂ /BUSY_EVERYWHERE

| /DECLINE

| /DOES_NOT_EXIST_ANYWHERE

| /NOT_ACCEPTABLE



❆♥♥❡①❡ ❇

❙P▲ ❙❡♠❛♥t✐❝s

❚❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❙P▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ❙■P ❘❋❈
✸✷✻✶✳

❇✳✶ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ❙②♥t❛①

❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❝♦♥s✐❞❡rs ❛ ♠✉❝❤ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙P▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❆♥ ❙P▲ ♣r♦❣r❛♠
❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✳

service s❡r✈✐❝❡ {

processing {

(t②♣❡ ① = ❡①♣;)∗

(❞✐r❡❝t✐♦♥? t②♣❡ ♠❡t❤♦❞❴♥❛♠❡ () { (branch ❜r❛♥❝❤ {❞❡❝❧∗ st♠t})+ })∗

registration {

(t②♣❡ ① = ❡①♣;)∗

(❞✐r❡❝t✐♦♥? t②♣❡ ♠❡t❤♦❞❴♥❛♠❡ () { (branch ❜r❛♥❝❤ {❞❡❝❧∗ st♠t})+ })∗

dialog {

(t②♣❡ ① = ❡①♣;)∗

(❞✐r❡❝t✐♦♥? t②♣❡ ♠❡t❤♦❞❴♥❛♠❡ () { (branch ❜r❛♥❝❤ {❞❡❝❧∗ st♠t})+ })∗

}}}}

❚❤❡ ❣r❛♠♠❛r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

♣r♦❣r❛♠ ::= service s❡r✈✐❝❡ {processing {❞❡❝❧∗ ♠❡t❤♦❞∗

registration {❞❡❝❧∗ ♠❡t❤♦❞∗ dialog {❞❡❝❧∗ ♠❡t❤♦❞∗ }}}}

❞❡❝❧ ::= t②♣❡ ① = ❡①♣;

♠❡t❤♦❞ ::= ❞✐r❡❝t✐♦♥? t②♣❡ ♠❡t❤♦❞❴♥❛♠❡ { (branch ❜r❛♥❝❤ {❞❡❝❧∗ st♠t})+ }

❞✐r❡❝t✐♦♥ ::= incoming | outgoing
t②♣❡ ::= response | uri | uri list | void | bool | string | status
st♠t ::= {} | {st♠t1 st♠t2} | ① = ❡①♣ | return ❡①♣? branch ❜; |

if (❡①♣) st♠t1 else st♠t2 |
❡①♣1 with ✜❡❧❞ = ❡①♣2;

❡①♣ ::= forward ❡①♣ | parallel forward ❡①♣ | < ❡①♣ > | ❡①♣1 == ❡①♣2 |
x | c | requestURI | ❡①♣1 with ✜❡❧❞ = ❡①♣2 | this

✶✺✶



✶✺✷ ❙P▲ ❙❡♠❛♥t✐❝s

s❡r✈✐❝❡✱ ❜r❛♥❝❤✱ ❛♥❞ ① ❛r❡ ❛r❜✐tr❛r② ✐❞❡♥t✐✜❡rs✳ ❚❤❡ {❞❡❝❧+ st♠t} ❢♦r♠ ✐s ♦♥❧② ❛❧❧♦✇❡❞ ❛t t❤❡
r♦♦t ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❤❛♥❞❧❡r✳ ♠❡t❤♦❞❴♥❛♠❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❛t ✇❤✐❝❤ ✐t ♦❝❝✉rs ✿

✕ ❆t t❤❡ service ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ deploy ❛♥❞ undeploy✳
✕ ❆t t❤❡ registration ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ REGISTER✱ REREGISTER✱ ❛♥❞
unregister✳

✕ ❆t t❤❡ dialog ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ INVITE✱ REINVITE✱ CANCEL✱ ACK✱ BYE✱
❛♥❞ end_dialog✳

❈♦♥st❛♥ts c ❛r❡ str✐♥❣s✱ r❡s♣♦♥s❡s ✭❡✳❣✳✱ /SUCCESS✱ /ERROR✱ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s r❡✜♥❡♠❡♥ts
t❤❡r❡♦❢✮✱ ❛♥❞ ❧✐sts ♦❢ ✉r✐s ✭❡✳❣✳✱ ’sip :joe@bigcorp.com’✮✳ status ✐s ❛♥ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞
t②♣❡ ✇✐t❤ ❡❧❡♠❡♥ts SUCCESS ❛♥❞ ERROR✳

❇✳✷ ❙t❛t✐❝ ❙❡♠❛♥t✐❝s

❚❤❡ ♦♥❧② t②♣❡s t② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ t②♣❡ s②st❡♠ ❛r❡ r❡q✉❡st✱ r❡s♣♦♥s❡✱ ✉r✐✱ ✉r✐ ❧✐st✱ ✈♦✐❞✱ ❜♦♦❧✱
str✐♥❣✱ ❛♥❞ st❛t✉s✳ ❚❤❡ t②♣❡ s②st❡♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t τ ♦❢ t②♣❡ ✈❛r → t②✳
❚❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r st❛t❡♠❡♥ts✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s✱ ♠❡t❤♦❞ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠s
❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✱ ✇❤❡r❡ t0, t ∈ t② ✿

✕ t0, τ ⊢ st♠t : t
✕ t0, τ ⊢ ❡①♣ : t
✕ t0, τ ⊢ ❞❡❝❧ : τ ′

✕ τ ⊢ ♠❡t❤♦❞

✕ ⊢ ♣r♦❣r❛♠

t0 ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❝❧♦s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡t✉r♥ t②♣❡ ♦❢
forward✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡s♣♦♥s❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ACK✱ ❛♥❞ s♦ ❛ forward ✐♥
❛♥ ACK ❤❛♥❞❧❡r ❤❛s r❡t✉r♥ t②♣❡ ✈♦✐❞✳

❚❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

t0, τ ⊢ {} : ✈♦✐❞
t0, τ ⊢ st♠t1 : ✈♦✐❞ t0, τ ⊢ st♠t2 : t

t0, τ ⊢ {st♠t1 st♠t2} : t

t0, τ ⊢ ❡①♣ : t t = τ(x)

t0, τ ⊢ ① = ❡①♣ : ✈♦✐❞

t0, τ ⊢ ❡①♣ : t

t0, τ ⊢ return ❡①♣ branch ❜; : t
t0, τ ⊢ return branch ❜; : ✈♦✐❞

t0, τ ⊢ ❡①♣ : ❜♦♦❧ t0, τ ⊢ st♠t1 : t1 t0, τ ⊢ st♠t2 : t2 t1 = t2
t0, τ ⊢ if (❡①♣) st♠t1 else st♠t2 : t1

t0, τ ⊢ ❡①♣1 : r❡q✉❡st t0, τ ⊢ ❡①♣2 : t1 t0, τ ⊢ ❡①♣2 : t2 t1 = t2
t0, τ ⊢ ❡①♣1 with ✜❡❧❞ = ❡①♣2 ; : ✈♦✐❞
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❚❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

t0, τ ⊢ ❡①♣ : ✉r✐ ❧✐st

t0, τ ⊢ forward ❡①♣ : t0

t0, τ ⊢ ❡①♣ : ✉r✐ ❧✐st

t0, τ ⊢ parallel forward ❡①♣ : t0

t0, τ ⊢ ❡①♣ : ✉r✐

t0, τ ⊢ < ❡①♣ > : ✉r✐ ❧✐st
t0, τ ⊢ requestURI : ✉r✐

c ∈ {"...", . . .}

t0, τ ⊢ c : str✐♥❣

c ∈ {<’sip :joe@bigcorp.com’,...>, . . .}

t0, τ ⊢ c : ✉r✐ ❧✐st

t0, τ ⊢ ❡①♣1 : t1 t0, τ ⊢ ❡①♣1 : t2 t1 = t2
t0, τ ⊢ ❡①♣1 == ❡①♣2 : ❜♦♦❧

t0, τ ⊢ x : τ(x)

c ∈ {SUCCESS,ERROR, . . .}

t0, τ ⊢ c : st❛t✉s

c ∈ {/SUCCESS,/ERROR, . . .}

t0, τ ⊢ c : r❡s♣♦♥s❡

t0, τ ⊢ ❡①♣1 : r❡s♣♦♥s❡ t0, τ ⊢ ❡①♣2 : str✐♥❣

t0, τ ⊢ ❡①♣1 with ✜❡❧❞ = ❡①♣2 : r❡s♣♦♥s❡
t0, τ ⊢ this : r❡q✉❡st

❚❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✉s❡ t②♣❡ ❛s ❡✐t❤❡r t❤❡
s②♥t❛❝t✐❝ t②♣❡ ♥❛♠❡ ♦r t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t②♣❡ ✐♥ t❤❡ t②♣❡ s②st❡♠✱ ❛s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t✳
❚❤❡ ❤❛♥❞❧❡r r❡t✉r♥ t②♣❡ ❛r❣✉♠❡♥t t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ⊥ ❜❡❝❛✉s❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s
❛r❡ ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✉s❡ (parallel) forward✳

⊥, τ ⊢ ❡①♣ : t t = t②♣❡

τ ⊢ t②♣❡ ① = ❡①♣; : τ [x 7→ t②♣❡]
⊥, τ ⊢ ❡①♣ : t t = t②♣❡ τ [x 7→ t②♣❡] ⊢ ❞❡❝❧2 . . . : τ ′

τ ⊢ t②♣❡ ① = ❡①♣; ❞❡❝❧2 ... : τ ′

❚❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r ♠❡t❤♦❞ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

τ ⊢ ❞❡❝❧11
. . . ❞❡❝❧1m1

: τ1 st❛t✉s, τ1 ⊢ st♠t1 : t1
. . .

τ ⊢ ❞❡❝❧n1
. . . ❞❡❝❧nmn

: τn st❛t✉s, τn ⊢ st♠tn : tn
t1 = . . . = tn = ✈♦✐❞

τ ⊢ ❞✐r❡❝t✐♦♥? void ❞❡♣❧♦②
{ branch ❜r❛♥❝❤1 {❞❡❝❧11

...❞❡❝❧1m1
st♠t1 }

. . .
branch ❜r❛♥❝❤n {❞❡❝❧n1

...❞❡❝❧nmn
st♠tn }}
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♠❡t❤♦❞❴♥❛♠❡ ∈ {deploy,undeploy,unregister,end_dialog}
τ ⊢ ❞❡❝❧11

. . . ❞❡❝❧1m1
: τ1 ✈♦✐❞, τ1 ⊢ st♠t1 : t1

. . .
τ ⊢ ❞❡❝❧n1

. . . ❞❡❝❧nmn
: τn ✈♦✐❞, τn ⊢ st♠tn : tn

t1 = . . . = tn = ✈♦✐❞

τ ⊢ ❞✐r❡❝t✐♦♥? void ♠❡t❤♦❞❴♥❛♠❡

{ branch ❜r❛♥❝❤1 {❞❡❝❧11
...❞❡❝❧1m1

st♠t1 }

. . .
branch ❜r❛♥❝❤n {❞❡❝❧n1

...❞❡❝❧nmn
st♠tn }}

τ ⊢ ❞❡❝❧11
. . . ❞❡❝❧1m1

: τ1 ✈♦✐❞, τ1 ⊢ st♠t1 : t1
. . .

τ ⊢ ❞❡❝❧n1
. . . ❞❡❝❧nmn

: τn ✈♦✐❞, τn ⊢ st♠tn : tn
t1 = . . . = tn = ✈♦✐❞

τ ⊢ ❞✐r❡❝t✐♦♥? void ACK ()

{ branch ❜r❛♥❝❤1 {❞❡❝❧11
...❞❡❝❧1m1

st♠t1 }

. . .
branch ❜r❛♥❝❤n {❞❡❝❧n1

...❞❡❝❧nmn
st♠tn }}

♠❡t❤♦❞❴♥❛♠❡ ∈ {REGISTER,REREGISTER,INVITE,REINVITE,CANCEL,BYE}
τ ⊢ ❞❡❝❧11

. . . ❞❡❝❧1m1
: τ1 r❡s♣♦♥s❡, τ1 ⊢ st♠t1 : t1

. . .
τ ⊢ ❞❡❝❧n1

. . . ❞❡❝❧nmn
: τn r❡s♣♦♥s❡, τn ⊢ st♠tn : tn

t1 = . . . = tn = r❡s♣♦♥s❡

τ ⊢ ❞✐r❡❝t✐♦♥? response ♠❡t❤♦❞❴♥❛♠❡ ()

{ branch ❜r❛♥❝❤1 {❞❡❝❧11
...❞❡❝❧1m1

st♠t1 }

. . .
branch ❜r❛♥❝❤n {❞❡❝❧n1

...❞❡❝❧nmn
st♠tn }}

❚❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r ♣r♦❣r❛♠s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

∅ ⊢ ❞❡❝❧p1
. . . ❞❡❝❧pa : τp τp ⊢ ♠❡t❤♦❞p1

. . . τp ⊢ ♠❡t❤♦❞pb

τp ⊢ ❞❡❝❧r1
. . . ❞❡❝❧rc : τr τr ⊢ ♠❡t❤♦❞r1

. . . τr ⊢ ♠❡t❤♦❞rd

τr ⊢ ❞❡❝❧d1
. . . ❞❡❝❧de

: τd τd ⊢ ♠❡t❤♦❞d1
. . . τd ⊢ ♠❡t❤♦❞df

⊢ service s❡r✈✐❝❡ {

processing {❞❡❝❧p1
. . . ❞❡❝❧pa ♠❡t❤♦❞p1

. . .♠❡t❤♦❞pb

registration {❞❡❝❧r1
. . . ❞❡❝❧rc ♠❡t❤♦❞r1

. . .♠❡t❤♦❞rd

dialog {❞❡❝❧d1
. . . ❞❡❝❧de

♠❡t❤♦❞d1
. . .♠❡t❤♦❞df

}}}}

❚❤❡ t②♣❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ r✉❧❡s ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛ ❙P▲ ♣r♦❣r❛♠ ✐s
✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞✳ ❖t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✿

✕ ❚❤❡r❡ ✐s ❛t ♠♦st ♦♥❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ ❛t ♠♦st ♦♥❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❤❛♥❞❧❡r ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ♥❛♠❡✳
✕ ❚❤❡r❡ ✐s ❛t ♠♦st ♦♥❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ forward ♣❡r ❞✐❛❧♦❣ ❤❛♥❞❧❡r✳ ❚❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠✉❧t✐♣❧❡

s✉❝❝❡ss❢✉❧ forwards ❢♦r ❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳
✕ ❚❤❡r❡ ✐s s♦♠❡t❤✐♥❣ t♦ ✈❡r✐❢② ❛❜♦✉t t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ♥❛♠❡s✳ ❖♥❝❡ ❛ ❜r❛♥❝❤ ✐s ❝r❡❛t❡❞✱ ✐t ❤❛s t♦

❜❡ ✉s❡❞ ✭♦r ♠❛t❝❤❡❞ ❜② default✮ ✐♥ ❡✈❡r② ❤❛♥❞❧❡r t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✳
❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❞♦❡s♥✬t ❝❛r❡ ❛❜♦✉t t❤✐s✳ ■❢ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ✐s ♥♦t ❞❡✜♥❡❞✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡
✐s s✐♠♣❧② ❢♦r✇❛r❞❡❞✳



❆❞❞r❡ss❡s ✶✺✺

✕ ❆ss✐❣♥♠❡♥ts t♦ ❤❡❛❞❡r ✜❡❧❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❛s t♦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✜❡❧❞ ✐s ❛ss✐❣♥❛❜❧❡✳
✕ ❋♦r✇❛r❞ ❝❛♥♥♦t ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
✕ ❍❛♥❞❧❡rs ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ✐✳❡✳✱ deploy✱ undeploy✱ unregister✱ ❛♥❞ end_dialog✱
❝❛♥♥♦t r❡❢❡r t♦ ❛♥②t❤✐♥❣ ❛❜♦✉t ❛ ♠❡ss❛❣❡✱ s✉❝❤ ❛s ❤❡❛❞❡rs ♦r requestURI✳ ❚❤❡② ❝❛♥♥♦t
✉s❡ forward✳

✕ ❆ ❤❛♥❞❧❡r t❤❛t ❤❛s void r❡t✉r♥ t②♣❡ ♠✉st ✉s❡ forward ✐♥ t❛✐❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳
✕ ■❢ forward s✉❝❝❡❡❞s ♦r ❞♦❡s ♥♦t s✉❝❝❡❡❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥
t❤❡ r❡t✉r♥ ✈❛❧✉❡✳

❇✳✸ ❆❞❞r❡ss❡s

❆♥ ❛❞❞r❡ss ✐s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳
✕ ❧❛❜❡❧ = s❡ss✐♦♥❴t②♣❡×✐❞✱ ✇❤❡r❡ ✐❞ ✐s ❛♥② ❢♦r♠ ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥✐q✉❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❡ss✐♦♥❴t②♣❡✳
✕ ❛❞❞r❡ss = ❧❛❜❡❧ ❧✐st
❚❤❡ s❡ss✐♦♥ t②♣❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡✐♥❣ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❋♦r ❙P▲✱ ✇❡ t❤✉s ❤❛✈❡ ✿
✕ s❡ss✐♦♥❴t②♣❡ = {s❡r✈✐❝❡, r❡❣, ❞✐❛❧♦❣}
■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛❞❞r❡ss✱ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡ss✐♦♥ t②♣❡s r❡❛❞ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t

❢♦r♠ ❛ ♥♦♥✲❡♠♣t② ♣r❡✜① ♦❢ ❛ ♣❛t❤ ✐♥ ❛ tr❡❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ s❡ss✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢
✇❡ ✇❡r❡ t♦ ❛❞❞ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s t♦ ❙P▲✱ t❤❡ tr❡❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

s❡r✈✐❝❡

r❡❣
pppp

RRRRRR

❞✐❛❧♦❣ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥

●✐✈❡♥ s✉❝❤ ❛ tr❡❡✱ ❛ ✈❛❧✐❞ ❛❞❞r❡ss ✐s ♦♥❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♣r❡✜① ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡ss✐♦♥ t②♣❡s
♦♥ ❛ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t t♦ ❛ ❧❡❛❢ ♦❢ ❛ tr❡❡✱ ✇❤❡r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥ t②♣❡s ❛r❡ ♦♣t✐♦♥❛❧✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ❙P▲ r❡❣ ✐s ♦♣t✐♦♥❛❧✱ ❛♥❞ t❤✉s ✈❛❧✐❞ ❛❞❞r❡ss❡s ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠s ✿

✕ 〈(s❡r✈✐❝❡, x)〉
✕ 〈(s❡r✈✐❝❡, x), (r❡❣, y)〉
✕ 〈(s❡r✈✐❝❡, x), (r❡❣, y), (❞✐❛❧♦❣, z)〉
✕ 〈(s❡r✈✐❝❡, x), (r❡❣, y), (s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥, a)〉
✕ 〈(s❡r✈✐❝❡, x), (❞✐❛❧♦❣, z)〉
✕ 〈(s❡r✈✐❝❡, x), (s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥, a)〉
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ❛❞❞r❡ss❡s ✿
✕ ♣❛r❡♥t : ❛❞❞r❡ss → ❛❞❞r❡ss
✕ s❡❧❢ : ❛❞❞r❡ss → ❧❛❜❡❧
✕ s❡r✈✐❝❡ : ❛❞❞r❡ss → ❧❛❜❡❧

❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

n ≥ 1

♣❛r❡♥t(〈❧❛❜❡❧1, . . . , ❧❛❜❡❧n〉) = 〈❧❛❜❡❧1, . . . , ❧❛❜❡❧n−1〉

n ≥ 1

s❡❧❢(〈❧❛❜❡❧1, . . . , ❧❛❜❡❧n〉) = ❧❛❜❡❧n

n ≥ 1

s❡r✈✐❝❡(〈❧❛❜❡❧1, . . . , ❧❛❜❡❧n〉) = ❧❛❜❡❧1



✶✺✻ ❙P▲ ❙❡♠❛♥t✐❝s

❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❧✐sts ♦❢ ✐t❡♠s ✐♥ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❧✐st ♦❢
❛❞❞r❡ss❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❇✳✹ ●❧♦❜❛❧ ❙t❛t❡

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ st❛t❡✱ σ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❡ss✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠✳ ❚❤❡ st❛t❡ ♠❛♣s ❛♥ ❛❞❞r❡ss t♦ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

✕ st❛t❡ = ❛❞❞r❡ss → ❜r❛♥❝❤ ❧✐st× st❛t✉s× (✈❛r → ✈❛❧✉❡) × ❛❞❞r❡ss ❧✐st
✕ st❛t✉s = ❜♦♦❧× ❜♦♦❧× str✐♥❣⊥ × ✐♥t

st❛t✉s ✐s ❛ t✉♣❧❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❢♦✉r ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❧✐✈❡✱ ♣❡rs✐st❡♥t⊥✱ ❝❧♦s❡❴❢♥✱ ❛♥❞
♦♣❡♥✳ ❧✐✈❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s❡ss✐♦♥ ✐s ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❡✐t❤❡r ✐ts ♦✇♥ ♠❡ss❛❣❡s ♦r ❝r❡❛t❡
s❡ss✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ s✉❜s❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s tr✉❡ ✐❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✳ ♣❡rs✐st❡♥t⊥
✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡t❤❡r ♦♥ ❡♥❞✐♥❣ t❤❡ s❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ♣❡rs✐sts ✉♥t✐❧ t❤❡
❝❧♦s✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ s✉❜s❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s tr✉❡ ✐❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ✜❡❧❞ ♦♥❧② ❤❛s ❛
♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✈❛❧✉❡ ✐❢ ❧✐✈❡ ✐s ❢❛❧s❡✱ ❛s ✐t ✐s ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❡♥❞✐♥❣ t❤❡ s❡ss✐♦♥ t❤❛t t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s
❝❤♦♦s❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ✐s ♣❡rs✐st❡♥t✳ ❝❧♦s❡❴❢♥ ✐s ❛ str✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡
♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞❧❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ ♦♥ ❡♥❞✐♥❣ t❤❡ s❡ss✐♦♥✱ ♦r ⊥ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦♥❡✳ ♦♣❡♥ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r
✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❤♦✇ ♠❛♥② tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss ❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❛❞❞r❡ss ❧✐st ✐s t❤❡ ❧✐st ♦❢
❛❞❞r❡ss❡s ♦❢ t❤❡ s✉❜s❡ss✐♦♥s✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ♠♦❞❡❧❡❞ ✿
✕ ❉✐❛❧♦❣ ✿ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❞❞r❡ss❡s ✐s ❛❧✇❛②s ❡♠♣t②✱ ♣❡rs✐st❡♥t ✐s ❢❛❧s❡ ✭s✐♥❝❡ ❛

❞✐❛❧♦❣ ❤❛s ♥♦ s✉❜s❡ss✐♦♥s✱ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ♣❡rs✐st❡♥t ♦r ♥♦t ❞♦❡s♥✬t ♠❛tt❡r✮✱ ❛♥❞ t❤❡ str✐♥❣⊥
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤❛s ✈❛❧✉❡ end_dialog✳

✕ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ✿ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❞❞r❡ss❡s ❛❧✇❛②s ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ❛❞❞r❡ss❡s ♦❢ ❞✐❛❧♦❣s✳
❚❤❡ ❜r❛♥❝❤ ❧✐st ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❧✇❛②s ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ str✐♥❣⊥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤❛s
✈❛❧✉❡ unregister✳

✕ ❙❡r✈✐❝❡ ✿ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❞❞r❡ss❡s ❛❧✇❛②s ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ❛❞❞r❡ss❡s ♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❜r❛♥❝❤ ❧✐st ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❧✇❛②s ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ str✐♥❣⊥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤❛s ✈❛❧✉❡
undeploy✳

■❢ ❛ s❡ss✐♦♥ ❤❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❦✐♥❞ ♦❢ s✉❜s❡ss✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ✐❢ ✇❡ ❛❞❞ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s ❛s s✉❜s❡s✲
s✐♦♥s ♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥s✮✱ t❤❡♥ t❤❡ ❛❞❞r❡ss❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ s✉❜s❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❛❧❧ ♠✐①❡❞
t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❛❞❞r❡ss ❧✐st ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❦✐♥❞ ♦❢ s✉❜s❡ss✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✜❧t❡r✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡ss✐♦♥❴t②♣❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❞❞r❡ss✳

❇✳✺ ❯s❡❢✉❧ ❋✉♥❝t✐♦♥s

❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❴ ♥♦t❛t✐♦♥ t♦ ✐❣♥♦r❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝t ✜❡❧❞ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ✉s❡❧❡ss ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❝♦♥t❡①t✳ ❚❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ++ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡s t✇♦ ❧✐sts✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ s♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ st❛t❡ σ✳ ❚❤❡ t②♣❡s ♦❢ t❤❡s❡
❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

✕ ✐♥✐t❴s❡ss✐♦♥ : st❛t❡× ❛❞❞r❡ss× ❜r❛♥❝❤ ❧✐st× ❜♦♦❧× ❜♦♦❧⊥ × str✐♥❣⊥ × ✐♥t → st❛t❡
✕ ❧♦♦❦✉♣❴❞❡❝❧s : ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ❛❞❞r❡ss → ❞❡❝❧ ❧✐st
✕ ❧♦♦❦✉♣❴❤❛♥❞❧❡rs : ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ❛❞❞r❡ss → ❤❛♥❞❧❡rs
✕ ❧♦♦❦✉♣❴❜r❛♥❝❤❡s : st❛t❡× ❛❞❞r❡ss → ❜r❛♥❝❤ ❧✐st
✕ ❧♦♦❦✉♣❴❧✐✈❡ : st❛t❡× ❛❞❞r❡ss → ❜♦♦❧
✕ ❧♦♦❦✉♣❴♣❡rs✐st❡♥t : st❛t❡× ❛❞❞r❡ss → ❜♦♦❧



❯s❡❢✉❧ ❋✉♥❝t✐♦♥s ✶✺✼

✕ ❧♦♦❦✉♣❴❝❧♦s❡❴❢♥ : st❛t❡× ❛❞❞r❡ss → str✐♥❣⊥
✕ ❧♦♦❦✉♣❴♦♣❡♥ : st❛t❡× ❛❞❞r❡ss → ✐♥t
✕ ❧♦♦❦✉♣❴❡♥✈s : st❛t❡× ❛❞❞r❡ss → (✈❛r → ✈❛❧✉❡) ❧✐st
✕ ❧♦♦❦✉♣❴❞❡♣❡♥❞❡♥ts : st❛t❡× ❛❞❞r❡ss → ❛❞❞r❡ss ❧✐st
✕ ✉♣❞❛t❡❴❜r❛♥❝❤❡s : st❛t❡× ❛❞❞r❡ss× ❜r❛♥❝❤ ❧✐st → st❛t❡
✕ s❡t❴♣❡rs✐st❡♥❝❡ : st❛t❡× ❛❞❞r❡ss× ❜♦♦❧ → st❛t❡
✕ ✐♥❝❴♦♣❡♥ : st❛t❡× ❛❞❞r❡ss → st❛t❡
✕ ❞❡❝❴♦♣❡♥ : st❛t❡× ❛❞❞r❡ss → st❛t❡
✕ ✉♣❞❛t❡❴❡♥✈s : st❛t❡× ❛❞❞r❡ss× (✈❛r → ✈❛❧✉❡) ❧✐st → st❛t❡
✕ ❞❡❧❡t❡❴❝♦♥✜❣ : st❛t❡× ❛❞❞r❡ss → st❛t❡
❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❣❡t❴❝♦♥✜❣ : st❛t❡× ❛❞❞r❡ss → ❝♦♥✜❣

❛♥❞ s❡t❴❝♦♥✜❣ : st❛t❡× ❛❞❞r❡ss× ❝♦♥✜❣ → st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

❣❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss) = σ(❛❞❞r❡ss)

s❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss, ❝♦♥✜❣) = σ[❛❞❞r❡ss 7→ ❝♦♥✜❣]

❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

♣❛r❡♥t(❛❞❞r❡ss) = 〈〉
❝♦♥✜❣ = 〈❜r❛♥❝❤❡s, 〈❧✐✈❡, ♣❡rs✐st❡♥t, ❝❧♦s❡❴❢♥, ♦♣❡♥〉,⊥, ∅〉

σ′ = s❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss, ❝♦♥✜❣)

✐♥✐t❴s❡ss✐♦♥(σ, ❛❞❞r❡ss, ❜r❛♥❝❤❡s, ❧✐✈❡, ♣❡rs✐st❡♥t, ❝❧♦s❡❴❢♥, ♦♣❡♥) = σ′

♣❛r❡♥t(❛❞❞r❡ss) 6= 〈〉
❣❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ♣❛r❡♥t(❛❞❞r❡ss)) = 〈❜r❛♥❝❤❡sp, st❛t✉sp, ❡♥✈p, s✉❜s❡ss✐♦♥sp〉

s❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ♣❛r❡♥t(❛❞❞r❡ss), 〈❜r❛♥❝❤❡sp, st❛t✉sp, ❡♥✈p, ❛❞❞r❡ss :: s✉❜s❡ss✐♦♥sp〉) = σ′

❝♦♥✜❣ = 〈❜r❛♥❝❤❡s, 〈❧✐✈❡, ♣❡rs✐st❡♥t, ❝❧♦s❡❴❢♥, ♦♣❡♥〉,⊥, ∅〉
σ′′ = s❡t❴❝♦♥✜❣(σ′, ❛❞❞r❡ss, ❝♦♥✜❣)

✐♥✐t❴s❡ss✐♦♥(σ, ❛❞❞r❡ss, ❜r❛♥❝❤❡s, ❧✐✈❡, ♣❡rs✐st❡♥t, ❝❧♦s❡❴❢♥, ♦♣❡♥) = σ′′

s❡❧❢(❛❞❞r❡ss) = 〈s❡ss✐♦♥❴t②♣❡, 〉

❧♦♦❦✉♣❴❞❡❝❧s(φ, ❛❞❞r❡ss) = φ❞❡❝❧s(s❡r✈✐❝❡(❛❞❞r❡ss))(s❡ss✐♦♥❴t②♣❡)

❧♦♦❦✉♣❴❤❛♥❞❧❡rs(φ, ❛❞❞r❡ss) = φ❤❛♥❞❧❡rs(s❡r✈✐❝❡(❛❞❞r❡ss))〉

❣❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss) = 〈❜r❛♥❝❤❡s, st❛t✉s, ❡♥✈, s✉❜s❡ss✐♦♥s〉

❧♦♦❦✉♣❴❜r❛♥❝❤❡s(σ, ❛❞❞r❡ss) = ❜r❛♥❝❤❡s

❣❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss) = 〈❜r❛♥❝❤❡s, 〈❧✐✈❡, ♣❡rs✐st❡♥t, ❝❧♦s❡❴❢♥, ♦♣❡♥〉, ❡♥✈, s✉❜s❡ss✐♦♥s〉

❧♦♦❦✉♣❴❧✐✈❡(σ, ❛❞❞r❡ss) = ❧✐✈❡

❣❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss) = 〈❜r❛♥❝❤❡s, 〈❧✐✈❡, ♣❡rs✐st❡♥t, ❝❧♦s❡❴❢♥, ♦♣❡♥〉, ❡♥✈, s✉❜s❡ss✐♦♥s〉

❧♦♦❦✉♣❴♣❡rs✐st❡♥t(σ, ❛❞❞r❡ss) = ♣❡rs✐st❡♥t

❣❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss) = 〈❜r❛♥❝❤❡s, 〈❧✐✈❡, ♣❡rs✐st❡♥t, ❝❧♦s❡❴❢♥, ♦♣❡♥〉, ❡♥✈, s✉❜s❡ss✐♦♥s〉

❧♦♦❦✉♣❴❝❧♦s❡❴❢♥(σ, ❛❞❞r❡ss) = ❝❧♦s❡❴❢♥

❣❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss) = 〈❜r❛♥❝❤❡s, 〈❧✐✈❡, ♣❡rs✐st❡♥t, ❝❧♦s❡❴❢♥, ♦♣❡♥〉, ❡♥✈, s✉❜s❡ss✐♦♥s〉

❧♦♦❦✉♣❴♦♣❡♥(σ, ❛❞❞r❡ss) = ♦♣❡♥

❧♦♦❦✉♣❴❡♥✈s(σ, 〈〉) = 〈〉
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❣❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss) = 〈 , , ❡♥✈, 〉
❧♦♦❦✉♣❴❡♥✈s(σ, ♣❛r❡♥t(❛❞❞r❡ss)) = ❡♥✈s

❧♦♦❦✉♣❴❡♥✈s(σ, ❛❞❞r❡ss) = ❡♥✈s ++〈❡♥✈〉

❣❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss) = 〈❜r❛♥❝❤❡s, st❛t✉s, ❡♥✈, s✉❜s❡ss✐♦♥s〉

❧♦♦❦✉♣❴❞❡♣❡♥❞❡♥ts(σ, ❛❞❞r❡ss) = s✉❜s❡ss✐♦♥s

❣❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss) = 〈 , st❛t✉s, ❡♥✈, s✉❜s❡ss✐♦♥s〉
s❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss, 〈❜r❛♥❝❤❡s, st❛t✉s, ❡♥✈, s✉❜s❡ss✐♦♥s〉) = σ′

✉♣❞❛t❡❴❜r❛♥❝❤❡s(σ, ❛❞❞r❡ss, ❜r❛♥❝❤❡s) = σ′

❆❢t❡r ❛ ❝❛❧❧ t♦ s❡t❴♣❡rs✐st❡♥❝❡✱ t❤❡ ❧✐✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❢❛❧s❡✳ ❚❤❡ ❜♦♦❧❡❛♥ t❤❛t ✐s ♣❛ss❡❞
t♦ s❡t❴♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ r✉❧❡s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s♥✬t ♠❛❦❡ s❡♥s❡ ❢♦r
s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ✐s ♥♦t ❧✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦t ♣❡rs✐st❡♥t t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♣❡rs✐st❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛s tr❡❛t❡❞ ❜②
t❤❡ s❡❝♦♥❞ r✉❧❡✱ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✐s ✐❣♥♦r❡❞✳

❣❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss) = 〈❜r❛♥❝❤❡s, 〈❧✐✈❡, ♣❡rs✐st❡♥t′, ❝❧♦s❡❴❢♥, ♦♣❡♥〉, ❡♥✈, s✉❜s❡ss✐♦♥s〉
❧✐✈❡ = tr✉❡ ∨ ♣❡rs✐st❡♥t′ = tr✉❡

s❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss, 〈❜r❛♥❝❤❡s, 〈❢❛❧s❡, ♣❡rs✐st❡♥t, ❝❧♦s❡❴❢♥, ♦♣❡♥〉, ❡♥✈, s✉❜s❡ss✐♦♥s〉) = σ′

s❡t❴♣❡rs✐st❡♥❝❡(σ, ❛❞❞r❡ss, ♣❡rs✐st❡♥t) = σ′

❣❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss) = 〈❜r❛♥❝❤❡s, 〈❧✐✈❡, ♣❡rs✐st❡♥t′, ❝❧♦s❡❴❢♥, ♦♣❡♥〉, ❡♥✈, s✉❜s❡ss✐♦♥s〉
❧✐✈❡ = ❢❛❧s❡ ∧ ♣❡rs✐st❡♥t′ = ❢❛❧s❡

s❡t❴♣❡rs✐st❡♥❝❡(σ, ❛❞❞r❡ss, ♣❡rs✐st❡♥t) = σ

❣❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss) = 〈❜r❛♥❝❤❡s, 〈❧✐✈❡, ♣❡rs✐st❡♥t, ❝❧♦s❡❴❢♥, ♦♣❡♥〉, ❡♥✈, s✉❜s❡ss✐♦♥s〉
s❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss, 〈❜r❛♥❝❤❡s, 〈❧✐✈❡, ♣❡rs✐st❡♥t, ❝❧♦s❡❴❢♥, ♦♣❡♥ + 1〉, ❡♥✈, s✉❜s❡ss✐♦♥s〉) = σ′

✐♥❝❴♦♣❡♥(σ, ❛❞❞r❡ss) = σ′

❣❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss) = 〈❜r❛♥❝❤❡s, 〈❧✐✈❡, ♣❡rs✐st❡♥t, ❝❧♦s❡❴❢♥, ♦♣❡♥〉, ❡♥✈, s✉❜s❡ss✐♦♥s〉
s❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss, 〈❜r❛♥❝❤❡s, 〈❧✐✈❡, ♣❡rs✐st❡♥t, ❝❧♦s❡❴❢♥, ♦♣❡♥− 1〉, ❡♥✈, s✉❜s❡ss✐♦♥s〉) = σ′

❞❡❝❴♦♣❡♥(σ, ❛❞❞r❡ss) = σ′

✉♣❞❛t❡❴❡♥✈s(σ, 〈〉, 〈〉) = σ

❣❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss) = 〈❜r❛♥❝❤❡s, st❛t✉s, , s✉❜s❡ss✐♦♥s〉
s❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss, 〈❜r❛♥❝❤❡s, st❛t✉s, s❡❧❢(❡♥✈s), s✉❜s❡ss✐♦♥s〉) = σ′

✉♣❞❛t❡❴❡♥✈s(σ′, ♣❛r❡♥t(❛❞❞r❡ss), ♣❛r❡♥t(❡♥✈s)) = σ′′

✉♣❞❛t❡❴❡♥✈s(σ, ❛❞❞r❡ss, ❡♥✈s) = σ′′

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r✉❧❡ ❢♦r ❞❡❧❡t❡❴❝♦♥✜❣✱ ✇❡ ❞❡❧❡t❡ t❤❡ ❛❞❞r❡ss ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞❞r❡ss ❧✐st ♦❢ t❤❡
♣❛r❡♥t✳

♣❛r❡♥t(❛❞❞r❡ss) = 〈〉
s❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss,⊥) = σ′

❞❡❧❡t❡❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss) = σ′

♣❛r❡♥t(❛❞❞r❡ss) 6= 〈〉
s❡t❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss,⊥) = σ′

❣❡t❴❝♦♥✜❣(σ′, ♣❛r❡♥t(❛❞❞r❡ss)) = 〈❜r❛♥❝❤❡s, st❛t✉s, ❡♥✈, s✉❜s❡ss✐♦♥s〉
s❡t❴❝♦♥✜❣(σ′, ♣❛r❡♥t(❛❞❞r❡ss), 〈❜r❛♥❝❤❡s, st❛t✉s, ❡♥✈, s✉❜s❡ss✐♦♥s− ❛❞❞r❡ss〉) = σ′′

❞❡❧❡t❡❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss, ❡♥✈s) = σ′′
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❇✳✻ ❙❡ss✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝r❡❛t❡❴s❡ss✐♦♥✱
♣r❡♣❛r❡❴♠❡t❤♦❞❴✐♥✈♦❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♥t✐♥✉❡❴s❡ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡♥❞❴s❡ss✐♦♥✱ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t②♣❡s ✿

✕ ❝r❡❛t❡❴s❡ss✐♦♥ : ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ❛❞❞r❡ss× ❜r❛♥❝❤ ❧✐st× str✐♥❣⊥ → st❛t❡
✕ ♣r❡♣❛r❡❴♠❡t❤♦❞❴✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ : ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ❛❞❞r❡ss×❞✐r❡❝t✐♦♥×♠❡t❤♦❞ → ❞❡❝❧ ❧✐st×

st♠t× ❡♥✈ ❧✐st× st❛t❡
✕ ❝♦♥t✐♥✉❡❴s❡ss✐♦♥ : ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ❛❞❞r❡ss× ❡♥✈ ❧✐st× ❜r❛♥❝❤ ❧✐st → st❛t❡
✕ ❡♥❞❴s❡ss✐♦♥ : ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ❛❞❞r❡ss → st❛t❡

❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r✉❧❡✱ ❤❛♥❞❧❡rs r❡t✉r♥s t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡r m ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❞❡❝❧s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❞❡ st♠t ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❜r❛♥❝❤✳

❧♦♦❦✉♣❴❞❡❝❧s(φ, ❛❞❞r❡ss) = ❞❡❝❧s

✐♥✐t❴s❡ss✐♦♥(σ, ❛❞❞r❡ss, ❜r❛♥❝❤❡s, tr✉❡,⊥, ❝❧♦s❡❴❢♥, 0) = σ′

❧♦♦❦✉♣❴❡♥✈s(σ′, ♣❛r❡♥t(❛❞❞r❡ss)) = ♣❛r❡♥t❴❡♥✈s

〈♣❛r❡♥t❴❡♥✈s, 〈⊥, ∅〉, ∅〉 |= ❞❡❝❧s ⇒ s❡ss✐♦♥❴❡♥✈

✉♣❞❛t❡❴❡♥✈s(σ′, ❛❞❞r❡ss, ♣❛r❡♥t❴❡♥✈s ++〈s❡ss✐♦♥❴❡♥✈〉) = σ′′

❝r❡❛t❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, ❜r❛♥❝❤❡s, ❝❧♦s❡❴❢♥) = σ′′

❧♦♦❦✉♣❴❤❛♥❞❧❡rs(φ, ❛❞❞r❡ss) = ❤❛♥❞❧❡rs

❧♦♦❦✉♣❴❜r❛♥❝❤❡s(σ, ❛❞❞r❡ss) = ❜r❛♥❝❤❡s

❤❛♥❞❧❡rs(❞✐r❡❝t✐♦♥,♠❡t❤♦❞, ❜r❛♥❝❤❡s) = 〈❞❡❝❧s, st♠t〉
❧♦♦❦✉♣❴❡♥✈s(σ, ❛❞❞r❡ss) = ❡♥✈s

✐♥❝❴♦♣❡♥(σ, ❛❞❞r❡ss) = σ′

♣r❡♣❛r❡❴♠❡t❤♦❞❴✐♥✈♦❝❛t✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, ❞✐r❡❝t✐♦♥,♠❡t❤♦❞) = 〈❞❡❝❧s, st♠t, ❡♥✈s, σ′〉

✉♣❞❛t❡❴❡♥✈s(σ, ❛❞❞r❡ss, ❡♥✈s) = σ′

✉♣❞❛t❡❴❜r❛♥❝❤❡s(σ′, ❛❞❞r❡ss, ❜r❛♥❝❤❡s) = σ′′

❞❡❝❴♦♣❡♥(σ′′, ❛❞❞r❡ss) = σ′′′

❧♦♦❦✉♣❴❧✐✈❡(σ′′′, ❛❞❞r❡ss) = tr✉❡

❝♦♥t✐♥✉❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, ❡♥✈s, ❜r❛♥❝❤❡s) = σ′′′

✉♣❞❛t❡❴❡♥✈s(σ, ❛❞❞r❡ss, ❡♥✈s) = σ′

✉♣❞❛t❡❴❜r❛♥❝❤❡s(σ′, ❛❞❞r❡ss, ❜r❛♥❝❤❡s) = σ′′

❞❡❝❴♦♣❡♥(σ′′, ❛❞❞r❡ss) = σ′′′

❧♦♦❦✉♣❴❧✐✈❡(σ′′′, ❛❞❞r❡ss) = ❢❛❧s❡
❡♥❞❴s❡ss✐♦♥(φ, σ′′′, ❛❞❞r❡ss) = σ′′′′

❝♦♥t✐♥✉❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, ❡♥✈s, ❜r❛♥❝❤❡s) = σ′′′′

❆❧❧ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ r✉❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❡♥❞❴s❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✉s❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s
❡♥❞❴♣❛r❡♥ts✱ ❡♥❞❴❝❤✐❧❞r❡♥✱ ❛♥❞ ❝❧♦s❡❴s❡ss✐♦♥✱ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t②♣❡s ✿

✕ ❡♥❞❴❝❤✐❧❞r❡♥ : ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ❛❞❞r❡ss → st❛t❡
✕ ❡♥❞❴♣❛r❡♥ts : ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ❛❞❞r❡ss → st❛t❡
✕ ❝❧♦s❡❴s❡ss✐♦♥ : ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ❛❞❞r❡ss → st❛t❡
❊♥❞✐♥❣ ❛ s❡ss✐♦♥ ❡♥t❛✐❧s ❡♥❞✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ✇✐t❤ ❡♥❞❴❝❤✐❧❞r❡♥✱ ❛♥❞ t❤❡♥✱ ✐❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss

✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ ❡♥❞✐♥❣ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❧✐✈❡✳ ❊♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❡♥t❛✐❧s ✜rst
♠♦✈✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ tr❡❡ ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ s❡tt✐♥❣ ❧✐✈❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ t♦ ❢❛❧s❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡



✶✻✵ ❙P▲ ❙❡♠❛♥t✐❝s

❧❡❛✈❡s✱ ❝❧♦s✐♥❣ ❡❛❝❤ ❝❤✐❧❞ t❤❛t ❤❛s ♥♦ ♣❡♥❞✐♥❣ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥ts✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s
♦❜❧✐✈✐♦✉s t♦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ ♣❡rs✐st❡♥t✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ✐s
♣❡rs✐st❡♥t✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ♦♥❧② ✐♥✐t✐❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ❡♥❞❴❝❤✐❧❞r❡♥
♦♥❧② ❝❧♦s❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❊♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❡♥ts ❡♥t❛✐❧s ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ♣❛r❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❧✐✈❡
❛♥❞ t❤❛t ✐❢ ♣❡rs✐st❡♥t ❤❛✈❡ ♥♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥ts✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✇♦r❦s ✐ts ✇❛② ✉♣ t❤❡ tr❡❡✱ st♦♣♣✐♥❣
✇❤❡♥ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ♣❛r❡♥t t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♦r ✇❤❡♥ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡
tr❡❡✳

❝❧♦s❡❴s❡ss✐♦♥ ✐♥✈♦❦❡s t❤❡ ❝❧♦s❡ ❤❛♥❞❧❡r ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡ss✐♦♥✱ ♦♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t❤❛t
t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡ss✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥❞❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❝♦❞❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡✱ ✐t ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❡♠♣t② ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦❞❡ ❝❛♥♥♦t ✉s❡ forward✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡s ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t♦ ❡♥❞ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧✳ ❖♥ ✐♥✈♦❦✐♥❣
❡♥❞❴s❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ❧✐✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ♠✉st ❜❡ ❢❛❧s❡✳

❧♦♦❦✉♣❴♣❡rs✐st❡♥t(σ, ❛❞❞r❡ss) = tr✉❡ ∧ ❧♦♦❦✉♣❴❞❡♣❡♥❞❡♥ts(σ, ❛❞❞r❡ss) 6= ∅

❡♥❞❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss) = σ

❧♦♦❦✉♣❴♣❡rs✐st❡♥t(σ, ❛❞❞r❡ss) = ❢❛❧s❡ ∨ ❧♦♦❦✉♣❴❞❡♣❡♥❞❡♥ts(σ, ❛❞❞r❡ss) = ∅
❡♥❞❴❝❤✐❧❞r❡♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss) = σ′

❡♥❞❴♣❛r❡♥ts(φ, σ′, ♣❛r❡♥t(❛❞❞r❡ss)) = σ′′

❡♥❞❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss) = σ′′

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡s ❡♥❞ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧ ♦❢ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥✱ st❛rt✐♥❣ ❛t t❤❡ ❧❡❛✈❡s✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s
❛ss✉♠❡ t❤❛t σ ✐s ✉♣ t♦ ❞❛t❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❡ss✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❡♥❞❴❝❤✐❧❞r❡♥✬ ♦❢
t②♣❡ ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ❛❞❞r❡ss× ❧❛❜❡❧ ❧✐st → st❛t❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❧♦♦♣ ♦✈❡r t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥ts✳

❧♦♦❦✉♣❴❞❡♣❡♥❞❡♥ts(σ, ❛❞❞r❡ss) = ∅ ∧ ❧♦♦❦✉♣❴♦♣❡♥(σ, ❛❞❞r❡ss) = 0
❝❧♦s❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss) = σ′

❡♥❞❴❝❤✐❧❞r❡♥′(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, 〈〉) = σ′

❧♦♦❦✉♣❴❞❡♣❡♥❞❡♥ts(σ, ❛❞❞r❡ss) 6= ∅ ∨ ❧♦♦❦✉♣❴♦♣❡♥(σ, ❛❞❞r❡ss) > 0

❡♥❞❴❝❤✐❧❞r❡♥′(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, 〈〉) = σ

s❡t❴♣❡rs✐st❡♥❝❡(σ, ❝❤✐❧❞❴❛❞❞r❡ss, ❢❛❧s❡) = σ′

❡♥❞❴❝❤✐❧❞r❡♥(φ, σ′, ❝❤✐❧❞❴❛❞❞r❡ss) = σ′′

❡♥❞❴❝❤✐❧❞r❡♥′(φ, σ′′, ❛❞❞r❡ss, π) = σ′′′

❡♥❞❴❝❤✐❧❞r❡♥′(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, ❝❤✐❧❞❴❛❞❞r❡ss :: π) = σ′′′

❡♥❞❴❝❤✐❧❞r❡♥′(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, ❧♦♦❦✉♣❴❞❡♣❡♥❞❡♥ts(σ, ❛❞❞r❡ss)) = σ′

❡♥❞❴❝❤✐❧❞r❡♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss) = σ′

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡s ❡♥❞ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❧✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦✇ ❤❛✈❡ ♥♦ ♠♦r❡ s✉❜s❡s✲
s✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ❛ss✉♠❡ t❤❛t σ ✐s ✉♣ t♦ ❞❛t❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❡ss✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❡♥❞❴♣❛r❡♥ts(φ, σ, 〈〉) = σ

❧♦♦❦✉♣❴❧✐✈❡(σ, ❛❞❞r❡ss) = tr✉❡ ∨ ❧♦♦❦✉♣❴❞❡♣❡♥❞❡♥ts(σ, ❛❞❞r❡ss) 6= ∅

❡♥❞❴♣❛r❡♥ts(φ, σ, ❛❞❞r❡ss) = σ



❈♦r❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❈♦♥str✉❝ts ✶✻✶

❧♦♦❦✉♣❴❧✐✈❡(σ, ❛❞❞r❡ss) = ❢❛❧s❡ ∧ ❧♦♦❦✉♣❴❞❡♣❡♥❞❡♥ts(σ, ❛❞❞r❡ss) = ∅
❝❧♦s❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss) = σ′

❡♥❞❴♣❛r❡♥ts(φ, σ′, ♣❛r❡♥t(❛❞❞r❡ss)) = σ′′

❡♥❞❴♣❛r❡♥ts(φ, σ, ❛❞❞r❡ss) = σ′′

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡s ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ ❧♦❝❛❧❧② t♦ ❝❧♦s❡ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡s❡
r✉❧❡s ❛ss✉♠❡ t❤❛t σ ✐s ✉♣ t♦ ❞❛t❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❡ss✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❧♦♦❦✉♣❴❝❧♦s❡❴❢♥(σ, ❛❞❞r❡ss) = ⊥
❞❡❧❡t❡❴❝♦♥✜❣(σ, ❛❞❞r❡ss) = σ′

❝❧♦s❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss) = σ′

❧♦♦❦✉♣❴❝❧♦s❡❴❢♥(σ, ❛❞❞r❡ss) = ❝❧♦s❡❴❢♥

♣r❡♣❛r❡❴♠❡t❤♦❞❴✐♥✈♦❝❛t✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss,⊥, ❝❧♦s❡❴❢♥) = 〈❞❡❝❧s, st♠t, ❡♥✈s, σ′〉
τ = 〈σ, ❛❞❞r❡ss〉 r = 〈❡♥✈s, 〈⊥, 〈⊥, ∅〉〉〉

τ, r, 〈CLOSE〉 |= ❞❡❝❧s, st♠t ⇒∗ , σ′

❞❡❧❡t❡❴❝♦♥✜❣(σ′, ❛❞❞r❡ss) = σ′′

❝❧♦s❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss) = σ′′

✉♣❞❛t❡❴❡♥✈s(σ, ❛❞❞r❡ss, ρ❡♥✈s) = σ′

〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, ρ |= 〈CLOSE〉, , ⇒ ⊥, σ′

❇✳✼ ❈♦r❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❈♦♥str✉❝ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ✉s❡❢✉❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝
r✉❧❡s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r✉❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥str✉❝ts ✿ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s✱
❤❛♥❞❧❡rs✱ st❛t❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳

❇✳✼✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ✉s❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✿
✕ ❡♥✈s ✿ ❆ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❞❞r❡ss✳ ❋♦r ❙P▲✱ t❤✐s
❝♦♥t❛✐♥s ❛t ♠♦st t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✿
✕ ❡♥✈ ✿ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
✕ r✐❞❴r❡❣❴❡♥✈ ✿ ❚❤❡ r❡❣✐st❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥❝❡✳
✕ ❞✐❞❴❞✐❛❧♦❣❴❡♥✈ ✿ ❚❤❡ ❞✐❛❧♦❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❛ ❞✐❛❧♦❣ ✐♥st❛♥❝❡✳

✕ ♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦ ✿ ❆ ♣❛✐r ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st❯❘■ ❛♥❞ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❜✐♥❞✐♥❣s ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❤❡❛❞❡rs✳

✕ ❧♦❝❛❧❴❡♥✈ ✿ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✭❡①❝❡♣t ❡♥✈s✮ ❛r❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❢r♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s
r❡❢❡rs t♦ t❤❡s❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ❛s ρ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ t✉♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥
t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♦r❞❡r✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ❡✳❣✳ ρ♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦✳

■♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ♦❢ ❛ ❤❛♥❞❧❡r✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r ✐s ❝r❡❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ s❛♠❡ ❛s ρ✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳



✶✻✷ ❙P▲ ❙❡♠❛♥t✐❝s

❇✳✼✳✷ ❏✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥s✱ ❙t❛t❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❊①♣r❡ss✐♦♥s

❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❛♥ ❛❜str❛❝t ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥s ✿

✕ ▼❡t❤♦❞ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ✿ ♠❡ss❛❣❡, φ, σ |=
♠✐

s❡r✈✐❝❡

❆ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s t❤❡ ❢♦r♠ 〈♠❡t❤♦❞, ❞✐r❡❝t✐♦♥, ❤❡❛❞❡rs, rq〉✱ ✇❤❡r❡ rq ✐s t❤❡ r❡q✉❡st ❯❘■ ♦❢
t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳

✕ ❍❛♥❞❧❡r ❜♦❞② ✿ τ, r, s |=
❤
❞❡❝❧s, st♠t

τ ❣✐✈❡s ❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛s t❤❡ ❢♦r♠ 〈σ, ❛❞❞r❡ss〉✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ ❛ ❤❛♥❞❧❡r✱ ❜✉t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢
✭parallel✮ forward✳
r ✐s t❤❡ t♦♣ ❧❡✈❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s❡ss✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭r❡q✉❡st ❯❘■ ❛♥❞ ❤❡❛❞❡rs✮✳
s ✐s t❤❡ st❛❝❦ ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥s✳

✕ ❉❡❝❧❛r❛tr✐♦♥ ✿ ρ |=
❞
❞❡❝❧s : ❡♥✈

ρ ✐s s✐♠✐❧✐❛r t♦ r ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❦❡❞ ♠❡t❤♦❞✳
✕ ❙t❛t❡♠❡♥t ✿ τ, ρ, s |=

s
st♠t

✕ ❙t❛t❡♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ✿ τ, ρ |=
s❝

s, r❡s♣⊥, ❜r❛♥❝❤⊥

r❡s♣⊥ ✐s ❡✐t❤❡r ❛ r❡s♣♦♥s❡ ♦r ⊥✳ ⊥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r st❛t❡♠❡♥ts ♦t❤❡r t❤❛♥ return✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦
♥♦t ❤❛✈❡ ❛ r❡s♣♦♥s❡✳ ❜r❛♥❝❤⊥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ s✐♠✐❧❛r❧②✳

✕ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ✿ τ, ρ, s |=
❡
❡①♣

✕ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ✿ τ, ρ |=
❡❝

s, ✈❛❧✉❡

✈❛❧✉❡ ✐s ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛ r❡s♣♦♥s❡✳
✕ ❙■P ✿ ❆ ❙■P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝❛❧❧ t♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠✱ s✉❝❤ ❛s

❢♦r✇❛r❞✳
✕ ❚❡r♠✐♥❛❧ ✿ r❡s♣⊥, σ
❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤❛♥❞❧❡r ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ r❡❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ r✉❧❡s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ✐s ❛ t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✐s ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦t❤❡r t❤❛♥ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦r ❛ t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❡♠❛♥t✐❝s✱ ❜✉t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❛s ❛❜str❛❝t ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♥str✉❝✲
t✐♦♥s ❛s t❤❡② ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ s❡♠❛♥t✐❝ r✉❧❡ ❤❛s t❤❡ ❢♦r♠ ✿

♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥1
✳✳✳

♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥n

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ⇒ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥′

♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥1 ✳ ✳ ✳ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥n ❞❡s❝r✐❜❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ♠✉st ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥′✳

❇✳✼✳✸ ❊♥tr② P♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❙❡♠❛♥t✐❝s

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❤❛♥❞❧❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡✳



❈♦r❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❈♦♥str✉❝ts ✶✻✸

❙❡r✈✐❝❡ ▼❡t❤♦❞s

❚❤❡ ♦♥❧② s❡r✈✐❝❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ deploy✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ undeploy✱
✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡♥❞ ❛ s❡r✈✐❝❡✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡s ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ deploy✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❧✐❦❡ ❛❧❧ ❝♦♥tr♦❧
♠❡t❤♦❞s✱ t♦ s✉❝❝❡❡❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ DEPLOY φ✳

❛❞❞r❡ss = 〈s❡r✈✐❝❡〉
❝r❡❛t❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, 〈default〉,undeploy) = σ′

♣r❡♣❛r❡❴♠❡t❤♦❞❴✐♥✈♦❝❛t✐♦♥(φ, σ′, ❛❞❞r❡ss,⊥,deploy) = 〈❞❡❝❧s, st♠t, ❡♥✈s, σ′′〉
τ = 〈σ′′, ❛❞❞r❡ss〉 r = 〈❡♥✈s, 〈⊥, ∅〉〉

〈❞❡♣❧♦②,⊥,⊥,⊥〉, φ, σ |=
♠✐

s❡r✈✐❝❡ ⇒ τ, r, 〈DEPLOY φ〉 |=
❤
❞❡❝❧s, st♠t

❝♦♥t✐♥✉❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, ρ❡♥✈s, 〈b〉) = σ′

〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, ρ, |=
s❝
〈DEPLOY φ〉,SUCCESS, b ⇒ ⊥, σ′

s❡t❴♣❡rs✐st❡♥❝❡(σ, ❛❞❞r❡ss, ❢❛❧s❡) = σ′

❝♦♥t✐♥✉❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ′, ❛❞❞r❡ss, ρ❡♥✈s, 〈b〉) = σ′′

〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, ρ, |=
s❝
〈DEPLOY φ〉,ERROR, b ⇒ ⊥, σ′′

❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ undeploy s✐♠♣❧② ❡♥❞s t❤❡ s❡ss✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✐s ♥♦t ♣❡rs✐st❡♥t✱
t❤✐s ❡♥❞s ❛❧❧ s✉❜s❡ss✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧✳

❛❞❞r❡ss = 〈s❡r✈✐❝❡〉
s❡t❴♣❡rs✐st❡♥❝❡(σ, ❛❞❞r❡ss, ♣❡rs✐st❡♥t) = σ′

❡♥❞❴s❡ss✐♦♥(φ, σ′, ❛❞❞r❡ss) = σ′′

〈✉♥❞❡♣❧♦②(♣❡rs✐st❡♥t),⊥,⊥,⊥〉, φ, σ |=
♠✐

s❡r✈✐❝❡ ⇒ ⊥, σ′′

❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞s

❚❤❡ ♦♥❧② r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ initial REGISTER✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ r❡❣✲
✐str❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ medial REGISTER✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛❧✐✈❡✳ ❆♥ ✐♥✐t✐❛❧
REGISTER ❝r❡❛t❡s ❛♥ ❡♥tr② ❢♦r ❛ ♥❡✇ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐❞✱ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡s t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱
❛♥❞ s❡ts t❤❡ ❧✐✈❡ ❜✐t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❡♥tr② t♦ tr✉❡✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛♥♥♦t r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ❧✐sts ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✭❤❡❛❞❡rs ♦r r❡q✉❡st ❯❘■✮✳
❆ ♠❡❞✐❛❧ REGISTER ❝❛♥ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ r✉❧❡s ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ REGISTER✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❝♦♥✲
t✐♥✉❛t✐♦♥ ✿ INITIAL_REG φ✳

❛❞❞r❡ss = 〈s❡r✈✐❝❡, r✐❞〉
❝r❡❛t❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, 〈default〉,unregister) = σ′

♣r❡♣❛r❡❴♠❡t❤♦❞❴✐♥✈♦❝❛t✐♦♥(φ, σ′, ❛❞❞r❡ss, ❞✐r❡❝t✐♦♥,REGISTER) = 〈❞❡❝❧s, st♠t, ❡♥✈s, σ′′〉
τ = 〈σ′′, ❛❞❞r❡ss〉 r = 〈❡♥✈s, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉〉

〈REGISTER(r✐❞), ❞✐r❡❝t✐♦♥, rq, ❤❡❛❞❡rs〉, φ, σ |=
♠✐

s❡r✈✐❝❡

⇒ τ, r, 〈INITIAL_REG φ〉 |=
❤
❞❡❝❧s, st♠t



✶✻✹ ❙P▲ ❙❡♠❛♥t✐❝s

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ r✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ INITIAL_REG φ ✿ ♦♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥
❤❛s s✉❝❝❡❡❞❡❞ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇❤❡r❡ ✐t ❤❛s ❢❛✐❧❡❞✳

❝♦♥t✐♥✉❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, ρ❡♥✈s, 〈b〉) = σ′

〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, ρ |=
s❝
〈INITIAL_REG φ〉,/SUCCESS/r❡s♣(r❡s♣❴❤❡❛❞❡rs), b

⇒ /SUCCESS/r❡s♣(r❡s♣❴❤❡❛❞❡rs), σ′

s❡t❴♣❡rs✐st❡♥❝❡(σ, ❛❞❞r❡ss, ❢❛❧s❡) = σ′

❝♦♥t✐♥✉❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ′, ❛❞❞r❡ss, ρ❡♥✈s, 〈b〉) = σ′′

〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, ρ |=
s❝
〈INITIAL_REG φ〉,/ERROR/r❡s♣(r❡s♣❴❤❡❛❞❡rs), b

⇒ /ERROR/r❡s♣(r❡s♣❴❤❡❛❞❡rs), σ′′

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡ ✐s ❢♦r ❛ ♠❡❞✐❛❧ REGISTER✱ ✐✳❡✳ REREGISTER✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥
✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✿ MEDIAL_REG φ✳

❛❞❞r❡ss = 〈s❡r✈✐❝❡, r✐❞〉
♣r❡♣❛r❡❴♠❡t❤♦❞❴✐♥✈♦❝❛t✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, ❞✐r❡❝t✐♦♥,REREGISTER) = 〈❞❡❝❧s, st♠t, ❡♥✈s, σ′〉

τ = 〈σ′, ❛❞❞r❡ss〉 r = 〈❡♥✈s, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉〉

〈REREGISTER(r✐❞), ❞✐r❡❝t✐♦♥, rq, ❤❡❛❞❡rs〉, φ, σ |=
♠✐

s❡r✈✐❝❡

⇒ τ, r, 〈MEDIAL_REG φ〉 |=
❤
❞❡❝❧s, st♠t

❝♦♥t✐♥✉❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, ρ❡♥✈s, 〈b〉) = σ′

〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, ρ |=
s❝
〈MEDIAL_REG φ〉, r❡s♣, b ⇒ r❡s♣, σ′

❚❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❛ ❤❡❛❞❡r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ REGISTER ♠❡t❤♦❞
✭❡✐t❤❡r ✐♥✐t✐❛❧ ♦r ♠❡❞✐❛❧✮ ♦r ❛ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s ❡①♣✐r❛t✐♦♥✱ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❙P▲
✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥❴t✐♠❡♦✉t✭s❡r✈✐❝❡✱ r✐❞✱ φ✱ σ✮ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤✐s
♠❡ss❛❣❡ s❡ts t❤❡ ❧✐✈❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ t♦ ❢❛❧s❡✳ ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦t ♠♦r❡ s❡ss✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❧❡t❡❞✳ ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ s❡ss✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❧❡t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t BYE
♠❡t❤♦❞ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❧✐✈❡ s❡ss✐♦♥s✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤✐s ✐s t❛❦❡♥ ❝❛r❡ ♦❢ ❜② ❡♥❞❴s❡ss✐♦♥✱
❜❡❝❛✉s❡ ❛ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❝❧❛r❡❞ t♦ ❜❡ ♣❡rs✐st❡♥t✳

❛❞❞r❡ss = 〈s❡r✈✐❝❡, r✐❞〉
s❡t❴♣❡rs✐st❡♥❝❡(σ, ❛❞❞r❡ss, tr✉❡) = σ′

❡♥❞❴s❡ss✐♦♥(φ, σ′, ❛❞❞r❡ss) = σ′′

r❡❣✐str❛t✐♦♥❴t✐♠❡♦✉t✭s❡r✈✐❝❡✱ r✐❞✱ φ✱ σ✮ ⇒ ⊥, σ′′

❛❞❞r❡ss = 〈s❡r✈✐❝❡, r✐❞〉
s❡t❴♣❡rs✐st❡♥❝❡(σ, ❛❞❞r❡ss, ♣❡rs✐st❡♥t) = σ′

❡♥❞❴s❡ss✐♦♥(φ, σ′, ❛❞❞r❡ss) = σ′′

✉♥r❡❣✐st❡r✭s❡r✈✐❝❡✱ r✐❞✱ φ✱ σ✱♣❡rs✐st❡♥t✮ ⇒ ⊥, σ′′



❈♦r❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❈♦♥str✉❝ts ✶✻✺

❉✐❛❧♦❣ ▼❡t❤♦❞s

❆ ❞✐❛❧♦❣ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ❛♥ INVITE✳ ❆s ❢♦r REGISTER✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ INVITE ✿
✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛❧✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✜♥❛❧ INVITE✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❛t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s BYE✳ ■❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡
✐♥❝❧✉❞❡s ❛ registration ❜❧♦❝❦✱ t❤❡♥ INVITE ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡❡♥ ✐♥✈♦❦❡❞ ✇❤❡♥ REGISTER ❤❛s
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜❡❡♥ ✐♥✈♦❦❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❧ t♦ INVITE ✇✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
r✐❞✳ ■❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ registration ❜❧♦❝❦✱ t❤❡♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ♦♥❧② ❞✐❞

❛s ❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞r❡ss ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛s 〈s❡r✈✐❝❡, ❞✐❞〉✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡
♦t❤❡r ❞✐❛❧♦❣ ♠❡t❤♦❞s ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ initial INVITE ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
r✉❧❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ✿ INITIAL_INVITE ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤❛♥❞❧❡rs✳

❛❞❞r❡ss = 〈s❡r✈✐❝❡, r✐❞, ❞✐❞〉
❧♦♦❦✉♣❴❜r❛♥❝❤❡s(σ, ♣❛r❡♥t(❛❞❞r❡ss)) = 〈❜r❛♥❝❤〉

❝r❡❛t❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, 〈❜r❛♥❝❤〉,undialog) = σ′

♣r❡♣❛r❡❴♠❡t❤♦❞❴✐♥✈♦❝❛t✐♦♥(φ, σ′, ❞✐r❡❝t✐♦♥,INVITE) = 〈❞❡❝❧s, st♠t, ❡♥✈s, σ′′〉
τ = 〈σ′′, ❛❞❞r❡ss〉 r = 〈❡♥✈s, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉〉

〈INVITE(r✐❞, ❞✐❞), ❞✐r❡❝t✐♦♥, rq, ❤❡❛❞❡rs〉, φ, σ |=
♠✐

s❡r✈✐❝❡

⇒ τ, r, 〈INITIAL_INVITE φ〉 |=
❤
❞❡❝❧s, st♠t

❇❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✱
t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❆t ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✱ t❤❡
❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞✐❛❧♦❣ ✐s ❧✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♦♣❡♥ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❆t ❛♥② ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦❞❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❢❛❧s❡ ❛♥❞ ✵✱ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡
❡♥❞❡❞ ✇❤❡♥ ❜② ❝♦♥t✐♥✉❡❴s❡ss✐♦♥✳

tr✉❡✱✶
❝❛♥❝ r❡s♣

// tr✉❡✱✵

tr✉❡✱✷

✐♥✈ ♦❦
88rrrrrrrrrr✐♥✈ ❡rr

//

❝❛♥❝ r❡s♣
&&LLLLLLLLLL
❢❛❧s❡✱✶

❝❛♥❝ r❡s♣
// ❢❛❧s❡✱✵

✐♥✈✐t❡
// tr✉❡✱✶

❝❛♥❝❡❧
88rrrrrrrrrr✐♥✈ ♦❦

//

✐♥✈ ❡rr &&LLLLLLLLLL
tr✉❡✱✵ tr✉❡✱✶

✐♥✈ ♦❦
//

✐♥✈ ❡rr &&LLLLLLLLLL
tr✉❡✱✵

❢❛❧s❡✱✵ ❢❛❧s❡✱✵

❚❤❡ r✉❧❡s ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

❧♦♦❦✉♣❴❜r❛♥❝❤❡s(σ, ❛❞❞r❡ss) = ❜r❛♥❝❤❡s

❝♦♥t✐♥✉❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, ρ❡♥✈s, ❛❞❞(b, ❜r❛♥❝❤❡s)) = σ′

〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, ρ |=
s❝
〈INITIAL_INVITE φ〉,/SUCCESS/r❡s♣(r❡s♣❴❤❡❛❞❡rs), b

⇒ /SUCCESS/r❡s♣(r❡s♣❴❤❡❛❞❡rs), σ′

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❞❞✭❜✱❜r❛♥❝❤❡s✮ ❛❞❞s b ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s ✐❢ b 6∈ ❜r❛♥❝❤❡s ❛♥❞ r❡t✉r♥s
❜r❛♥❝❤❡s ♦t❤❡r✇✐s❡✳



✶✻✻ ❙P▲ ❙❡♠❛♥t✐❝s

s❡t❴♣❡rs✐st❡♥❝❡(σ, ❛❞❞r❡ss, ❢❛❧s❡) = σ′

❧♦♦❦✉♣❴❜r❛♥❝❤❡s(σ′, ❛❞❞r❡ss) = ❜r❛♥❝❤❡s

❝♦♥t✐♥✉❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ′, ❛❞❞r❡ss, ρ❡♥✈s, ❛❞❞(b, ❜r❛♥❝❤❡s)) = σ′′

〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, ρ |=
s❝
〈INITIAL_INVITE φ〉,/ERROR/r❡s♣(r❡s♣❴❤❡❛❞❡rs), b

⇒ /ERROR/r❡s♣(r❡s♣❴❤❡❛❞❡rs), σ′′

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡ ✐s ❢♦r ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❞✐❛❧♦❣✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥
❜❡ ACK✱ CANCEL ♦r medial INVITE✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ✿ MEDIAL_INVITE φ✳

❛❞❞r❡ss = 〈s❡r✈✐❝❡, r✐❞, ❞✐❞〉
♣r❡♣❛r❡❴♠❡t❤♦❞❴✐♥✈♦❝❛t✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, ❞✐r❡❝t✐♦♥,REINVITE) = 〈❞❡❝❧s, st♠t, ❡♥✈s, σ′〉

τ = 〈σ′, ❛❞❞r❡ss〉 r = 〈❡♥✈s, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉〉

〈REINVITE(r✐❞, ❞✐❞), ❞✐r❡❝t✐♦♥, rq, ❤❡❛❞❡rs〉, φ, σ |=
♠✐

s❡r✈✐❝❡

⇒ τ, r, 〈MEDIAL_INVITE φ〉 |=
❤
❞❡❝❧s, st♠t

❧♦♦❦✉♣❴❜r❛♥❝❤❡s(σ, ❛❞❞r❡ss) = ❜r❛♥❝❤❡s

❝♦♥t✐♥✉❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, ρ❡♥✈s, ❛❞❞(b, ❜r❛♥❝❤❡s)) = σ′

〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, ρ |=
s❝
〈MEDIAL_INVITE φ〉, r❡s♣, b ⇒ r❡s♣, σ′

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡s ❛r❡ ❢♦r BYE✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❞s ❛ ❞✐❛❧♦❣✳ ■❢ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❧✐✈❡ ♦r
t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ❞✐❛❧♦❣s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ ✇❡ s✐♠♣❧② ❞❡❧❡t❡ t❤❡ ❞✐❛❧♦❣ ❢r♦♠
t❤❡ ❞✐❛❧♦❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■❢ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❧✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♦t❤❡r ❞✐❛❧♦❣s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ ✇❡ r✉♥ t❤❡ unregister ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❞❡❧❡t❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡
r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐❛❧♦❣✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ✿ BYE φ✳

❛❞❞r❡ss = 〈s❡r✈✐❝❡, r✐❞, ❞✐❞〉
♣r❡♣❛r❡❴♠❡t❤♦❞❴✐♥✈♦❝❛t✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, ❞✐r❡❝t✐♦♥,BYE) = 〈❞❡❝❧s, st♠t, ❡♥✈s, σ′〉

τ = 〈σ′, ❛❞❞r❡ss〉 r = 〈❡♥✈s, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉〉

〈BYE(r✐❞, ❞✐❞), ❞✐r❡❝t✐♦♥, rq❤❡❛❞❡rs〉, φ, σ |=
♠✐

s❡r✈✐❝❡ ⇒ τ, r, 〈BYE φ〉 |=
❤
❞❡❝❧s, st♠t

■❢ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ❡♥❞❡❞ ♦r t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❤❛s ❡♥❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐❛❧♦❣s ♦t❤❡r
t❤❛♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥❡✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✇❡ ♦♥❧② ❡♥❞ t❤❡ ❞✐❛❧♦❣✳ ❖t❤❡r✇✐s❡
✇❡ ❡♥❞ ❜♦t❤ t❤❡ ❞✐❛❧♦❣ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❝❧♦s✐♥❣ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s t❛❦❡♥ ❝❛r❡ ♦❢ ❡♥❞❴s❡ss✐♦♥✱
❜❡❝❛✉s❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s ♣❡rs✐st❡♥t✳

❧♦♦❦✉♣❴❜r❛♥❝❤❡s(σ, ❛❞❞r❡ss) = ❜r❛♥❝❤❡s

s❡t❴♣❡rs✐st❡♥❝❡(σ, ❛❞❞r❡ss, ❢❛❧s❡) = σ′

❝♦♥t✐♥✉❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ′, ❛❞❞r❡ss, ρ❡♥✈s, ❛❞❞(b, ❜r❛♥❝❤❡s)) = σ′′

〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, ρ |=
s❝
〈BYE φ〉, r❡s♣, b ⇒ r❡s♣, σ′′

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❧② ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ♥♦ ACK ❛♣♣❡❛rs ❛❢t❡r ❛♥ INVITE✳

❛❞❞r❡ss = 〈s❡r✈✐❝❡, r✐❞, ❞✐❞〉
s❡t❴♣❡rs✐st❡♥❝❡(σ, ❛❞❞r❡ss, ❢❛❧s❡) = σ′

❡♥❞❴s❡ss✐♦♥(φ, σ′, ❛❞❞r❡ss) = σ′′

❞✐❛❧♦❣❴t✐♠❡♦✉t✭s❡r✈✐❝❡✱ r✐❞✱ ❞✐❞✱ φ✱ σ✮ ⇒ ⊥, σ′′
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❉❡❢❛✉❧t ❍❛♥❞❧✐♥❣

❲❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❤❛♥❞❧❡r✱ ❛♥❞ t❤✉s ♥♦t❤✐♥❣ t♦ ❞♦✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❥✉st ❢♦r✇❛r❞s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡
❛s ♥♦r♠❛❧✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❞♦❡s ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
❤❛♥❞❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤❛♥❞❧❡r ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❜r❛♥❝❤✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡ s❤♦✉❧❞
♥❡✈❡r ♦❝❝✉r✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡ ✐s ❢♦r ❛♥ REGISTER ✿

❛❞❞r❡ss = 〈s❡r✈✐❝❡, r✐❞〉
❝r❡❛t❡❴s❡ss✐♦♥(φ, σ, ❛❞❞r❡ss, 〈default〉,unregister) = σ′

♣r❡♣❛r❡❴♠❡t❤♦❞❴✐♥✈♦❝❛t✐♦♥(φ, σ′, ❛❞❞r❡ss, ❞✐r❡❝t✐♦♥,REGISTER) = 〈⊥,⊥, ❡♥✈s, σ′′〉
τ = 〈σ′′, ❛❞❞r❡ss〉 ρ = 〈❡♥✈s, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉〉

〈REGISTER(r✐❞), ❞✐r❡❝t✐♦♥, rq, ❤❡❛❞❡rs〉, φ, σ |=
♠✐

s❡r✈✐❝❡

⇒ τ, ρ, 〈INITIAL_REG φ〉 |=
❤
〈〉,return forward branch default

❚❤❡ r✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✱ ✐✳❡✳✱ ✇❡ ♣r❡t❡♥❞ t❤❛t t❤❡ st❛t❡♠❡♥t ✐s return
forward branch default ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥✳

❇✳✼✳✹ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❍❛♥❞❧❡r ❇♦❞✐❡s

❆ ❤❛♥❞❧❡r ❝❛♥ ♦♥❧② ❞❡❝❧❛r❡ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛t t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ❜♦❞②✳ ❚❤❡ r✉❧❡s ❤❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡
s✉❝❤ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ st❛t❡♠❡♥ts✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❡✈❡♥ t❤❡ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ when ♠✉st ❜❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ t❤✉s when ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❜② ❛ss✐❣♥♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛❧❧ when✲❞❡❝❧❛r❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❧✐❦❡ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❧♦❝❛❧ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s✮
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✉♥✐q✉❡ ♥❛♠❡s✳

r = 〈❡♥✈s,♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦〉
〈❡♥✈s,♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦, ∅〉 |=

❞
❞❡❝❧s : ❧♦❝❛❧❴❡♥✈

ρ = 〈❡♥✈s,♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈〉

τ, r, s |=
❤
❞❡❝❧s, st♠t ⇒ τ, ρ, s |=

s
st♠t

❇✳✼✳✺ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❙t❛t❡♠❡♥ts

❙❡q✉❡♥❝❡

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ❤❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠s ✿
✕ {}

✕ {st♠t1 st♠t2}

❚❤❡s❡ ❢♦r♠s ❛r❡ ♥♦t ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❢♦r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❜✉t ✐t ✐s ❡❛s② t♦ t✉r♥ ❛♥②
s❡q✉❡♥❝❡ st❛t❡♠❡♥t ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦r♠s✱ ❡✐t❤❡r ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❜r❛❝❡s ♦r ❜② ❞r♦♣♣✐♥❣ ❜r❛❝❡s
t❤❛t ♦♥❧② ❡♥❝❧♦s❡ ♦♥❡ st❛t❡♠❡♥t✳

τ, ρ, s |=
s
{} ⇒ τ, ρ |=

s❝
s,⊥,⊥

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ st❛t❡♠❡♥ts✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ✿ SEQ st♠t2✳
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τ, ρ, s |=
s
{st♠t1 st♠t2} ⇒ τ, ρ, (SEQ st♠t2) :: s |=

s
st♠t1

τ, ρ |=
s❝

(SEQ st♠t2) :: s, , ⇒ τ, ρ, s |=
s
st♠t2

❆ss✐❣♥♠❡♥t

◆♦t❡ t❤❛t ✐❞❡♥t✐✜❡rs ❛♥❞ ❙■P ❤❡❛❞❡rs ❛r❡ ✉♥✐✜❡❞ ❀ ❛ ❙■P ❤❡❛❞❡r ✐s ❥✉st ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r t❤❛t ✐s
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❤❡❛❞❡rs✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ✿ ASSIGN x✳

τ, ρ, s |=
s
① = ❡①♣ ⇒ τ, ρ, (ASSIGN x) :: s |=

❡
❡①♣

τ, ρ |=
❡❝

(ASSIGN x) :: s, v ⇒ τ, ✉♣❞❛t❡(①, ✈, ρ) |=
s❝

s,⊥,⊥

✉♣❞❛t❡(x, v, 〈❡♥✈s, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈〉) = ✉♣❞❛t❡l(x, v, ❡♥✈s, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈)✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

x ∈ ❞♦♠(❧♦❝❛❧❴❡♥✈)

✉♣❞❛t❡l(①, ✈, ❡♥✈s,♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈) = 〈❡♥✈s,♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈[x 7→ v]〉

x 6∈ ❞♦♠(❧♦❝❛❧❴❡♥✈)
✉♣❞❛t❡h(①, ✈, ❡♥✈s,♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦) = 〈❡♥✈s′,♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦′〉

✉♣❞❛t❡l(①, ✈, ❡♥✈s,♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈) = 〈❡♥✈s′,♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦′, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈〉

x ∈ ❞♦♠(❤❡❛❞❡rs)

✉♣❞❛t❡h(①, ✈, ❡♥✈s, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉) = 〈❡♥✈s, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs[x 7→ v]〉〉

x 6∈ ❞♦♠(❤❡❛❞❡rs) ✉♣❞❛t❡e(①, ✈, ❡♥✈s) = ❡♥✈s′

✉♣❞❛t❡h(①, ✈, ❡♥✈s, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉) = 〈❡♥✈s′, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉〉

x ∈ ❞♦♠(❡♥✈)

✉♣❞❛t❡e(①, ✈, ❡♥✈s ++〈❡♥✈〉) = ❡♥✈s ++〈❡♥✈[x 7→ v]〉

x 6∈ ❞♦♠(❡♥✈) ✉♣❞❛t❡e(①, ✈, ❡♥✈s) = ❡♥✈s′

✉♣❞❛t❡e(①, ✈, ❡♥✈s ++〈❡♥✈〉) = ❡♥✈s′ ++〈❡♥✈〉

❘❡t✉r♥

❘❡t✉r♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ✿ RETURN b✳

τ, ρ, s |=
s
return ❡①♣ branch ❜; ⇒ τ, ρ, (RETURN b) :: s |=

❡
❡①♣

τ, ρ |=
❡❝

(RETURN b) :: s, r❡s♣ ⇒ τ, ρ |=
s❝

s, r❡s♣, b

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡t✉r♥s ♥♦ ✈❛❧✉❡ ❜✉t ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❜r❛♥❝❤✳
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τ, ρ, s |=
s
return branch ❜; ⇒ τ, ρ |=

s❝
s,⊥, b

■❢

■❢ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ✿ IF st♠t1 st♠t2✳

τ, ρ, s |=
s
if (❡①♣) st♠t1 else st♠t2 ⇒ τ, ρ, (IF st♠t1 st♠t2) :: s |=

❡
❡①♣

τ, ρ |=
❡❝

(IF st♠t1 st♠t2) :: s, tr✉❡ ⇒ τ, ρ, s |=
s
st♠t1

τ, ρ |=
❡❝

(IF st♠t1 st♠t2) :: s, ❢❛❧s❡ ⇒ τ, ρ, s |=
s
st♠t2

❲❤❡♥

τ, ρ, s |=
s
when ❡①♣ (❤❞1 t1 x1,..., ❤❞n tn xn) st♠t1 else st♠t2

⇒ τ, ρ, (WHEN 〈❤❞1 t1 x1, . . . , ❤❞n tn xn〉 st♠t1 st♠t2) :: s |=
❡
❡①♣

{❤❞1, . . . , ❤❞n} ⊆ ❞♦♠(❤❡❛❞❡rs)
ρ′ = ✉♣❞❛t❡(x1, ❝♦❡r❝❡(❤❡❛❞❡rs(❤❞1), t1), . . . ✉♣❞❛t❡(xn, ❝♦❡r❝❡(❤❡❛❞❡rs(❤❞n), tn), ρ) . . .)

τ, ρ |=
❡❝

(WHEN 〈❤❞1 t1 x1, . . . , ❤❞n tn xn〉 st♠t1 st♠t2) :: s, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉 ⇒ τ, ρ′, s |=
s
st♠t1

{❤❞1, . . . , ❤❞n} 6⊆ ❞♦♠(❤❡❛❞❡rs)

τ, ρ |=
❡❝

(WHEN 〈❤❞1 t1 x1, . . . , ❤❞n tn xn〉 st♠t1 st♠t2) :: s, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉 ⇒ τ, ρ, s |=
s
st♠t2

{❤❞1, . . . , ❤❞n} ⊆ ❞♦♠(r❡s♣❴❤❡❛❞❡rs)
ρ′ = ✉♣❞❛t❡(x1, ❝♦❡r❝❡(r❡s♣❴❤❡❛❞❡rs(❤❞1), t1), . . .

✉♣❞❛t❡(xn, ❝♦❡r❝❡(r❡s♣❴❤❡❛❞❡rs(❤❞n), tn), ρ) . . .)

τ, ρ |=
❡❝

(WHEN 〈❤❞1 t1 x1, . . . , ❤❞n tn xn〉 st♠t1 st♠t2) :: s, ❝♦❞❡(r❡s♣❴❤❡❛❞❡rs)

⇒ τ, ρ′, s |=
s
st♠t1

{❤❞1, . . . , ❤❞n} 6⊆ ❞♦♠(r❡s♣❴❤❡❛❞❡rs)

τ, ρ |=
❡❝

(WHEN 〈❤❞1 t1 x1, . . . , ❤❞n tn xn〉 st♠t1 st♠t2) :: s, ❝♦❞❡(r❡s♣❴❤❡❛❞❡rs)

⇒ τ, ρ, s |=
s
st♠t2
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❲✐t❤

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ❜✐♥❞✐♥❣✱ ❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜✐♥❞✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛
s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ withs✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥s ✿ WITH1 ✜❡❧❞ ❡①♣2 ❛♥❞ WITH2 ✜❡❧❞ r❡s♣✳
❚❤✐s st❛t❡♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✉♣❞❛t❡ ❛ r❡q✉❡st ✇✐t❤ t❤❡ this ❡①♣r❡ss✐♦♥✳

τ, ρ, s |=
s
❡①♣1 with ✜❡❧❞ = ❡①♣2 ; ⇒ τ, ρ, (WITH1 ✜❡❧❞ ❡①♣2) :: s |=

❡
❡①♣1

τ, ρ |=
❡❝

(WITH1 ✜❡❧❞ ❡①♣2) :: s, ✈ ⇒ τ, ρ, (WITH2 ✜❡❧❞ ✈) :: s |=
❡
❡①♣2

ρ = 〈❡♥✈s, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈〉
〈❡♥✈s, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs[✜❡❧❞ 7→ v]〉, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈〉 = ρ′

τ, ρ |=
❡❝

(WITH2 ✜❡❧❞ 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉) :: s, v ⇒ τ, ρ′ |=
s❝

s,⊥,⊥

❇✳✼✳✻ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❊①♣r❡ss✐♦♥s

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ s❡t ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ with ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ✐❞❡♥t✐✲
✜❡rs ❛♥❞ ❙■P ❤❡❛❞❡rs ❛r❡ ✉♥✐✜❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❢♦r ❛ss✐❣♥♠❡♥ts✱ t❤❡ ♦♥❧② ❜✐♥❛r② ♦♣❡r❛t♦r
✐s ==✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ✉♥❛r② ♦♣❡r❛t♦rs✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ pop ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❢✉♥❝t✐♦♥
❝❛❧❧s✳ ❆♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛ branch ❛r❡ ♦❜❧✐❣❛t♦r② ✐♥ ❡✈❡r② (parallel) forward✳ ❚❤❡ ❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ♠✉st ❡✈❛❧✉❛t❡ t♦ ❛ ❧✐st✳ ❲❡ ❛❞❞ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❛ ❧✐st ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛
s✐♥❣❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s♦ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ requestURI ❝❛♥ ❜❡ ♣✉t ✐♥t♦ ❛ ❧✐st t♦ ♠❛❦❡ ❛ s✉✐t❛❜❧❡
❛r❣✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ tr✐✈✐❛❧ ❝❛s❡✳

❆♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ r❡✐♥✈♦❦❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✈✐❛ ❛ forward ♦r parallel forward✳
❋♦r t❤✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❜r✐♥❣ σ ✉♣ t♦ ❞❛t❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥
❡♥✈s✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧ r❡t✉r♥s t♦ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s✱ ✇❡ s✐♠✐❧❛r❧② ❤❛✈❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ❡♥✈s✳ ❋♦r
t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s
❛❧s♦ ♥❡❡❞s t♦ ❦♥♦✇ σ✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛❞❞r❡ss✳

❋♦r✇❛r❞

✉♣❞❛t❡❴❡♥✈s(σ, ❛❞❞r❡ss, ρ❡♥✈s) = σ′

ρ♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦ = 〈m, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉〉

〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, ρ, s |=
❡
forward

⇒ ❢♦r✇❛r❞(rq, false, (FORWARD ❛❞❞r❡ss ρ♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦ ρ❧♦❝❛❧❴❡♥✈) :: s, ❤❡❛❞❡rs, σ′)

τ, ρ, s |=
❡
forward ❡①♣ ⇒ τ, ρ,FORWARD_EXP :: s |=

❡
❡①♣

✉♣❞❛t❡❴❡♥✈s(σ, ❛❞❞r❡ss, ρ❡♥✈s) = σ′

ρ♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦ = 〈m, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉〉

〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, ρ |=
❡❝
FORWARD_EXP :: s, v

⇒ ❢♦r✇❛r❞(v, false, (FORWARD ❛❞❞r❡ss ρ♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦ ρ❧♦❝❛❧❴❡♥✈) :: s, ❤❡❛❞❡rs, σ′)
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❧♦♦❦✉♣❴❡♥✈s(σ, ❛❞❞r❡ss) = ❡♥✈s

τ = 〈σ, ❛❞❞r❡ss〉 ρ = 〈❡♥✈s,♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈〉

❢♦r✇❛r❞❴r❡s♣♦♥s❡(r❡s♣, (FORWARD ❛❞❞r❡ss ♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦ ❧♦❝❛❧❴❡♥✈) :: s, σ)
⇒ τ, ρ |=

❡❝
s, r❡s♣

P❛r❛❧❧❡❧ ❋♦r✇❛r❞

ρ♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦ = 〈m, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉〉

τ, ρ, s |=
❡
parallel forward

⇒ ❢♦r✇❛r❞(rq, true, (FORWARD ❛❞❞r❡ss ρ♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦ ρ❧♦❝❛❧❴❡♥✈) :: s, ❤❡❛❞❡rs, σ′)

τ, ρ, s |=
❡
parallel forward ❡①♣ ⇒ τ, ρ,PFORWARD :: s |=

❡
❡①♣

✉♣❞❛t❡❴❡♥✈s(σ, ❛❞❞r❡ss, ρ❡♥✈s) = σ′

ρ♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦ = 〈m, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉〉

〈σ, ❛❞❞r❡ss〉, ρ |=
❡❝
PFORWARD :: s, v

⇒ ❢♦r✇❛r❞(v, true, (FORWARD s❡r✈✐❝❡ r✐❞ ρ♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦ ρ❧♦❝❛❧❴❡♥✈) :: s, ❤❡❛❞❡rs, σ′)

❚❤❡ ❝❛❧❧ t♦ ❢♦r✇❛r❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❝❛❧❧ t♦ ❢♦r✇❛r❞❴r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤✐s
✐s s❤♦✇♥ ❛❜♦✈❡✱ ✐♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ forward✳

▲✐st ❈r❡❛t✐♦♥

▲✐st ❝r❡❛t✐♦♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ✿ LIST✳

τ, ρ, s |=
❡
< ❡①♣ > ⇒ τ, ρ,LIST :: s |=

❡
❡①♣

τ, ρ |=
❡❝
LIST :: s, v ⇒ τ, ρ |=

❡❝
s, 〈v〉

❊q✉❛❧✐t②

❊q✉❛❧✐t② ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥s ✿ EQ1 ❡①♣2 ❛♥❞ EQ2 v1✳ ❲❤❡♥ ♦♥❡ ❛r❣✉♠❡♥t
✐s ❛ r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s ❛ ❝♦❞❡ ❝♦♥st❛♥t✱ t❤❡ ❡q✉❛❧✐t② ✉s❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❝♦❞❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✳ ❆
r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ❛ ❝♦❞❡ ❝♦♥st❛♥t ✐❢ t❤❡ ❝♦❞❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s str✐❝t❧② ❡q✉❛❧ ♦r ✐s ✐♥ t❤❡ s✉❜✲tr❡❡
♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❝♦♥st❛♥t ❤✐❡r❛r❝❤②✳

τ, ρ, s |=
❡
❡①♣1 == ❡①♣2 ⇒ τ, ρ, (EQ1 ❡①♣2) :: s |=

❡
❡①♣1

τ, ρ |=
❡❝

(EQ1 ❡①♣2) :: s, v1 ⇒ τ, ρ, (EQ2 v1) :: s |=
❡
❡①♣2

τ, ρ |=
❡❝

(EQ2 v1) :: s, v2 ⇒ τ, ρ |=
❡❝

s, v1 == v2
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τ, ρ, s |=
❡
x ⇒ τ, ρ |=

❡❝
s, ❧♦♦❦✉♣(x, ρ)

❧♦♦❦✉♣(x, 〈❡♥✈s, 〈m, ❤❡❛❞❡rs〉, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈〉) = ❧♦♦❦✉♣l(x, ❡♥✈s, 〈m, ❤❡❛❞❡rs〉, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈)✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

x ∈ ❞♦♠(❧♦❝❛❧❴❡♥✈)

❧♦♦❦✉♣l(①, ❡♥✈s,♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈) = ❧♦❝❛❧❴❡♥✈(x)

x 6∈ ❞♦♠(❧♦❝❛❧❴❡♥✈)

❧♦♦❦✉♣l(①, ❡♥✈s,♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈) = ❧♦♦❦✉♣h(①, ❡♥✈s,♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦)

x ∈ ❞♦♠(❤❡❛❞❡rs)

❧♦♦❦✉♣h(①, ❡♥✈s, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉) = ❤❡❛❞❡rs(x)

x 6∈ ❞♦♠(❤❡❛❞❡rs)

❧♦♦❦✉♣h(①, ❡♥✈s, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉) = ❧♦♦❦✉♣e(①, ❡♥✈s)

x ∈ ❞♦♠(❡♥✈)

❧♦♦❦✉♣e(①, ❡♥✈s ++〈❡♥✈〉) = ❡♥✈(x)

x 6∈ ❞♦♠(❡♥✈)

❧♦♦❦✉♣e(①, ❡♥✈s ++〈❡♥✈〉) = ❧♦♦❦✉♣e(①, ❡♥✈s)

❈♦♥st❛♥t

τ, ρ, s |=
❡
c ⇒ τ, ρ |=

❡❝
s, c

❘❡q✉❡st❯❘■

ρ♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦ = 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉

τ, ρ, s |=
❡
requestURI ⇒ τ, ρ |=

❡❝
s, rq

❚❤✐s

ρ♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦ = 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉

τ, ρ, s |=
❡
this ⇒ τ, ρ |=

❡❝
s, 〈rq, ❤❡❛❞❡rs〉

❲✐t❤

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ❜✐♥❞✐♥❣✱ ❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜✐♥❞✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♥❡st❡❞
withs✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥s ✿ WITH1 ✜❡❧❞ ❡①♣2 ❛♥❞ WITH2 ✜❡❧❞ r❡s♣✳
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τ, ρ, s |=
❡
❡①♣1 with ✜❡❧❞ = ❡①♣2 ⇒ τ, ρ, (WITH1 ✜❡❧❞ ❡①♣2) :: s |=

❡
❡①♣1

τ, ρ |=
❡❝

(WITH1 ✜❡❧❞ ❡①♣2) :: s, ✈ ⇒ τ, ρ, (WITH2 ✜❡❧❞ ✈) :: s |=
❡
❡①♣2

τ, ρ |=
❡❝

(WITH2 ✜❡❧❞ ❝♦❞❡(r❡s♣❴❤❡❛❞❡rs)) :: s, v ⇒ τ, ρ |=
❡❝

s, ❝♦❞❡(r❡s♣❴❤❡❛❞❡rs[✜❡❧❞ 7→ v])

❇✳✼✳✼ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥s

❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❜❡❧♦✇✳ ❊❛❝❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ❡♠♣t② ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ forward ✐♥ ❛ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥✱ ❡✈❡♥
t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧✇❛②s ✐♥✈♦❦❡❞ ✇✐t❤ ∅ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧❴❡♥✈ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
ρ✳

〈❡♥✈s,♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈〉 |=
❞
〈〉 ⇒ ❧♦❝❛❧❴❡♥✈

⊥, ρ, 〈〉 |=
❡
❡①♣1 ⇒∗ , , |=

❡❝
〈〉, v1

ρ = 〈❡♥✈s,♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈〉
〈❡♥✈s,♠❡ss❛❣❡❴✐♥❢♦, ❧♦❝❛❧❴❡♥✈[①1 7→ v1]〉 |=

❞
〈〈①2, ❡①♣2〉, . . .〉 ⇒ ❡♥✈

ρ |=
❞
〈〈①1, ❡①♣1〉, 〈①2, ❡①♣2〉, . . .〉 ⇒ ❡♥✈
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✶ // Call Queuing (QUEUE)

✷

✸ service queue {

✹ processing {

✺

✻ extern string sip_invite ( uri to );

✼ extern void sip_bye ( string call_id );

✽

✾ extern void rtp_play ( string call_id, string file );

✶✵ extern void rtp_bridge ( string call_id_from, string call_id_to );

✶✶

✶✷ extern int hashtbl_create ( int size );

✶✸ extern void hashtbl_add ( int assoc, string key, string value );

✶✹ extern string hashtbl_find ( int assoc, string key );

✶✺ extern void hashtbl_delete ( int assoc, string key );

✶✻ extern void hashtbl_clean ( int assoc );

✶✼ extern int hashtbl_length ( int assoc );

✶✽

✶✾

✷✵ FIFO string<4> remove_element ( string call_id, FIFO string<4> list ) {

✷✶ FIFO string<4> temp_waiting_list;

✷✷ foreach ( waiting_session in list ) {

✷✸ if ( waiting_session != call_id ) {

✷✹ push temp_waiting_list waiting_session;

✷✺ }

✷✻ }

✷✼ return temp_waiting_list;

✷✽ }

✷✾

✸✵ void play(string call_id, int index) {

✸✶ select(index) {

✸✷ case 0: rtp_play(call_id, "attendee.wav"); return;

✸✸ case 1: rtp_play(call_id, "attendee1.wav"); return;

✸✹ case 2: rtp_play(call_id, "attendee2.wav"); return;

✸✺ case 3: rtp_play(call_id, "attendee3.wav"); return;

✸✻ case 4: rtp_play(call_id, "attendee4.wav"); return;

✸✼ default: rtp_play(call_id, "attendee5+.wav"); return;

✸✽ }

✸✾ }

✹✵

✹✶ int callers;

✹✷ int callees;

✹✸ int callees_temp;

✹✹

✹✺ uri callee = ’sip:secretaire@enseirb.fr’;

✹✻

✹✼ void deploy () {

✹✽ callers = hashtbl_create ( 5 );

✶✼✺
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✹✾ callees = hashtbl_create ( 1 );

✺✵ callees_temp = hashtbl_create ( 5 );

✺✶ }

✺✷

✺✸ void undeploy () {

✺✹ hashtbl_clean ( callers );

✺✺ hashtbl_clean ( callees );

✺✻ hashtbl_clean ( callees_temp );

✺✼ }

✺✽

✺✾ registration {

✻✵

✻✶ int presence = 0; // -1: undef, 0: available, 1: busy

✻✷

✻✸ FIFO string<4> waiting_list;

✻✹ int currentSize = 4;

✻✺

✻✻ dialog {

✻✼

✻✽ response incoming INVITE () {

✻✾ if ( presence != -1 ) {

✼✵ if ( currentSize != 0 ) {

✼✶ response resp = forward;

✼✷ if ( resp == /SUCCESS ) {

✼✸ currentSize = currentSize - 1;

✼✹ return resp;

✼✺ } else {

✼✻ return /ERROR/SERVER/SERVICE_UNAVAILABLE;

✼✼ }

✼✽ } else {

✼✾ return /ERROR/CLIENT/TEMPORARILY_UNAVAILABLE

✽✵ with { reason = "Too many callers in hold, please retry later..." };

✽✶ }

✽✷ } else {

✽✸ return /ERROR/SERVER/SERVICE_UNAVAILABLE;

✽✹ }

✽✺ }

✽✻

✽✼ void incoming ACK () {

✽✽ string session_id = "";

✽✾ if ( waiting_list == FIFO <> ) {

✾✵ push waiting_list CALL_ID;

✾✶ forward;

✾✷ if ( presence == 0 ) {

✾✸ session_id = sip_invite ( callee );

✾✹ hashtbl_add ( callees_temp, session_id, CALL_ID );

✾✺ } else {

✾✻ play ( CALL_ID, hashtbl_length(callers));

✾✼ hashtbl_add ( callers, CALL_ID, session_id );

✾✽ }

✾✾ } else {

✶✵✵ push waiting_list CALL_ID;

✶✵✶ forward;

✶✵✷ play ( CALL_ID, hashtbl_length(callers));

✶✵✸ hashtbl_add ( callers, CALL_ID, session_id );

✶✵✹ }

✶✵✺ }

✶✵✻

✶✵✼ response outgoing INVITE () {

✶✵✽ response res = forward;

✶✵✾ if ( res == /ERROR ) {

✶✶✵ string call_id_associated = hashtbl_find ( callees_temp, CALL_ID );

✶✶✶ hashtbl_delete ( callees_temp, CALL_ID );

✶✶✷ play ( call_id_associated, hashtbl_length(callers));

✶✶✸ hashtbl_add ( callers, call_id_associated, "" );

✶✶✹ }



✶✼✼

✶✶✺ return res;

✶✶✻ }

✶✶✼

✶✶✽ void outgoing ACK () {

✶✶✾ forward;

✶✷✵ presence = 1;

✶✷✶ string call_id_associated = hashtbl_find ( callees_temp, CALL_ID );

✶✷✷ waiting_list = remove_element ( call_id_associated, waiting_list );

✶✷✸ currentSize = currentSize + 1;

✶✷✹ hashtbl_add ( callers, call_id_associated, CALL_ID );

✶✷✺ hashtbl_add ( callees, CALL_ID, call_id_associated );

✶✷✻ hashtbl_delete ( callees_temp, CALL_ID );

✶✷✼ rtp_bridge ( call_id_associated, CALL_ID);

✶✷✽

✶✷✾ int i = 0;

✶✸✵ foreach(c in waiting_list) {

✶✸✶ play(c, i);

✶✸✷ i = i+1;

✶✸✸ }

✶✸✹ }

✶✸✺

✶✸✻ response incoming BYE () {

✶✸✼ if ( FROM != callee ) {

✶✸✽ string call_id_associated = hashtbl_find ( callers, CALL_ID );

✶✸✾ if ( call_id_associated != "" ) {

✶✹✵ sip_bye ( call_id_associated );

✶✹✶ hashtbl_delete ( callers, CALL_ID );

✶✹✷ return forward;

✶✹✸ } else {

✶✹✹ waiting_list = remove_element ( CALL_ID, waiting_list );

✶✹✺ currentSize = currentSize + 1;

✶✹✻ hashtbl_delete ( callers, CALL_ID );

✶✹✼ return forward;

✶✹✽ }

✶✹✾ } else {

✶✺✵ string call_id_associated = hashtbl_find ( callees, CALL_ID );

✶✺✶ sip_bye ( call_id_associated );

✶✺✷ hashtbl_delete ( callees, CALL_ID );

✶✺✸ response res = forward;

✶✺✹ presence = 0;

✶✺✺ if ( waiting_list != FIFO <> ) {

✶✺✻ string next_session = top waiting_list;

✶✺✼ hashtbl_delete ( callers, next_session );

✶✺✽ string session_id = sip_invite ( callee );

✶✺✾ hashtbl_add ( callees_temp, session_id, next_session );

✶✻✵ }

✶✻✶ return res;

✶✻✷ }

✶✻✸ }

✶✻✹

✶✻✺ response outgoing BYE () {

✶✻✻ if ( TO != callee ) {

✶✻✼ hashtbl_delete ( callers, CALL_ID);

✶✻✽ return forward;

✶✻✾ } else {

✶✼✵ response res = forward;

✶✼✶ hashtbl_delete ( callees, CALL_ID );

✶✼✷ presence = 0;

✶✼✸ if ( waiting_list != FIFO <> ) {

✶✼✹ string next_session = top waiting_list;

✶✼✺ hashtbl_delete ( callers, next_session );

✶✼✻ string session_id = sip_invite ( callee );

✶✼✼ hashtbl_add ( callees_temp, session_id, next_session );

✶✼✽ }

✶✼✾ return res;

✶✽✵ } } } } } }
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❉✳✶ ❉♦♠❛✐♥ ❙②♥t❛①

❆ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✳

struct str✉❝t◆❛♠❡ (extends ♣❛r❡♥t❙tr✉❝t)? {

(t②♣❡ ✐❞;)∗

}

enum ❡♥✉♠◆❛♠❡ = {id1, ..., idn}

command ❝♦♠♠❛♥❞◆❛♠❡ {

(t②♣❡ ✐❞(type1 id1, ..., typen idn);)+

}

service s❡r✈✐❝❡◆❛♠❡ (extends ♣❛r❡♥t❙❡r✈✐❝❡)? {

(t②♣❡ ✐❞;)∗

((requires|provides) command<❝♦♠♠❛♥❞◆❛♠❡>(from|to) s❡r✈✐❝❡◆❛♠❡;)∗

((requires|provides) event<❞❛t❛t②♣❡◆❛♠❡>(from|to) s❡r✈✐❝❡◆❛♠❡;)∗

((requires|provides) session<(?|!|=)❞❛t❛t②♣❡◆❛♠❡>(from|to) s❡r✈✐❝❡◆❛♠❡;)∗

}

❚❤❡ ❞❛t❛t②♣❡ t❛①♦♥♦♠② st❛♥❞s ❢♦r ❛ ❢♦r❡st✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ t❛①♦♥♦♠② ✐s ❛ tr❡❡ ✇❤♦s❡ t❤❡
r♦♦t ♠✉st ❜❡ ♥❛♠❡❞ ❙❡r✈✐❝❡✳ ❆ ❝♦♠♠❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✳

❚❤❡ ❣r❛♠♠❛r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

❞♦♠❛✐♥ ✿✿❂ ❞❛t❛t②♣❡∗ ❝♦♠♠❛♥❞■♥t❡r❢❛❝❡∗ s❡r✈✐❝❡

❞❛t❛t②♣❡ ✿✿❂ import ✐❞❡♥t✐✜❡r

| struct ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭extends ✐❞❡♥t✐✜❡r✮? {♣r♦♣❡rt②∗ }

| enum ✐❞❡♥t✐✜❡r = {✐❞❡♥t✐✜❡r ✭, ✐❞❡♥t✐✜❡r✮+ }

❝♦♠♠❛♥❞■♥t❡r❢❛❝❡ ✿✿❂ command ✐❞❡♥t✐✜❡r {♠❡t❤♦❞∗ }

s❡r✈✐❝❡ ✿✿❂ service ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭extends ✐❞❡♥t✐✜❡r✮? {♣r♦♣❡rt②∗ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②∗ }

♠❡t❤♦❞ ✿✿❂ t②♣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ( ✭t②♣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭, t②♣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r✮∗✮? );

♣r♦♣❡rt② ✿✿❂ t②♣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ;

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✿✿❂ requires ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥▼♦❞❡ from ✐❞❡♥t✐✜❡r ;

| provides ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥▼♦❞❡ to ✐❞❡♥t✐✜❡r ;

| bind<❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②, ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②>;

✶✼✾
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✐♥t❡r❛❝t✐♦♥▼♦❞❡ ✿✿❂ command<✐❞❡♥t✐✜❡r>

| event<✐❞❡♥t✐✜❡r>

| session<(?|!|=)✐❞❡♥t✐✜❡r>

t②♣❡ ✿✿❂ ✐❞❡♥t✐✜❡r

| ♣r✐♠✐t✐✈❡❚②♣❡

♣r✐♠✐t✐✈❡❚②♣❡ ✿✿❂ bool | int | string | uri | void

❉✳✷ ❉♦♠❛✐♥ ❙t❛t✐❝ ❙❡♠❛♥t✐❝s

❚❤❡ st❛t✐❝ s❡♠❛♥t✐❝s ✉s❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t②♣❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✿

❚②♣❡ ❙②st❡♠

❚❤❡ + ♦♣❡r❛t♦r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❞✐s❥♦✐♥t ✉♥✐♦♥s✳
Pr✐♠✐t✐✈❡❚②♣❡ = ❇♦♦❧ + ■♥t + ❙tr✐♥❣ + ❯❘■
Pr✐♠✐t✐✈❡❚②♣❡❲✐t❤❱♦✐❞ = Pr✐♠✐t✐✈❡❚②♣❡ + ❱♦✐❞
❉✐r❡❝t✐♦♥ = {❘❡q✉✐r❡s,Pr♦✈✐❞❡s}
❈♦♠♠❛♥❞ = ■❞❡♥t✐✜❡r
❊✈❡♥t = ■❞❡♥t✐✜❡r
❙❡ss✐♦♥ = ■❞❡♥t✐✜❡r
■♥t❡r❛❝t✐♦♥▼♦❞❡ = ❈♦♠♠❛♥❞ + ❊✈❡♥t + ❙❡ss✐♦♥
❇✐♥❞ = (❉✐r❡❝t✐♦♥× ❙❡ss✐♦♥× ■❞❡♥t✐✜❡r) × (❉✐r❡❝t✐♦♥× ❙❡ss✐♦♥× ■❞❡♥t✐✜❡r)
❉❛t❛t②♣❡ = ■❞❡♥t✐✜❡r
❚②♣❡ = Pr✐♠✐t✐✈❡❚②♣❡ + ❉❛t❛t②♣❡
❚②♣❡❲✐t❤❱♦✐❞ = Pr✐♠✐t✐✈❡❚②♣❡❲✐t❤❱♦✐❞ + ❉❛t❛t②♣❡

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ ❙❡ts

❋♦r ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t e✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞♦♠✭❡✮ r❡t✉r♥s t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❡✳

em ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
em : ■❞❡♥t✐✜❡r → (❚②♣❡❲✐t❤❱♦✐❞× (❚②♣❡ ❧✐st))

ec ✐s ❛ ❝♦♠♠❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
ec : ■❞❡♥t✐✜❡r → em

ep ✐s ❛ ♣r♦♣❡rt② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
ep : ■❞❡♥t✐✜❡r → ❚②♣❡
sf ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② s❡t✳
sf ❝♦♥s✐sts ♦❢ tr✐♣❧❡t (❉✐r❡❝t✐♦♥× ■♥t❡r❛❝t✐♦♥▼♦❞❡× ■❞❡♥t✐✜❡r) ❛♥❞ ❇✐♥❞

ed ✐s ❛ ❞❛t❛t②♣❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
ed : ■❞❡♥t✐✜❡r → ((■❞❡♥t✐✜❡r ∪ ∅) × ep)

es ✐s ❛ s❡r✈✐❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
es : ■❞❡♥t✐✜❡r → ((■❞❡♥t✐✜❡r ∪ ∅) × ep × sf)



❉♦♠❛✐♥ ❙t❛t✐❝ ❙❡♠❛♥t✐❝s ✶✽✶

❉✳✷✳✶ ❙t❛t✐❝ ❙❡♠❛♥t✐❝s

ed ⊢ bool : ❇♦♦❧ ed ⊢ int : ■♥t ed ⊢ string : ❙tr✐♥❣

ed ⊢ uri : ❯❘■ ed ⊢ void : ❱♦✐❞
id ∈ ❞♦♠✭ed✮

ed ⊢ id : ❉❛t❛t②♣❡(id)

id ∈ ❞♦♠✭ec✮
ed , ec ⊢ command〈id〉 : ❈♦♠♠❛♥❞(id)

id ∈ ❞♦♠✭ed✮
ed , ec ⊢ event〈id〉 : ❊✈❡♥t(id)

id ∈ ❞♦♠✭ed✮
ed , ec ⊢ session〈id〉 : ❙❡ss✐♦♥(id)

ed , ec ⊢ interactionmode : im

ed , ec , sf ⊢ requires interactionmode from id : sf ∪ {(❘❡q✉✐r❡s, im, id)}

ed , ec ⊢ interactionmode : im

ed , ec , sf ⊢ provides interactionmode to id : sf ∪ {(Pr♦✈✐❞❡s, im, id)}

∅ ⊢ functionality1 : sf1
#(sf1

) = 1 (d1, ❙❡ss✐♦♥(t1), s1) ∈ sf1

∅ ⊢ functionality2 : sf2
#(sf2

) = 1 (d2, ❙❡ss✐♦♥(t2), s2) ∈ sf2

t1 ≡ t2 ✭t1 ❂ t2 ♦r t1 ✐s ❛ s✉❜t②♣❡ ♦❢ t2 ♦r t2 ✐s ❛ s✉❜t②♣❡ ♦❢ t1✮
s′f = sf ∪ ❇✐♥❞((d1, ❙❡ss✐♦♥(t1), s1), (d2, ❙❡ss✐♦♥(t2), s2))

ed , ec , sf ⊢ bind〈functionality1, functionality2〉 : s′f

ed , ec , sf ⊢ functionality1 : sf1
· · · ed , ec , sfn−1

⊢ functionalityn : sfn

ed , ec , sf ⊢ functionality1 · · · functionalityn : sfn

ed ⊢ type : t t 6= ❱♦✐❞

ed , ep ⊢ type id; : ep [id 7→ t]

ed , ep ⊢ property1 : ep1
· · · ed , epn−1

⊢ propertyn : epn

ed , ep ⊢ property1 · · · propertyn : epn

id2 ∈ ❞♦♠✭es✮ ed , ∅ ⊢ properties : ep ed , ec , ∅ ⊢ functionalities : sf

ed , ec , es ⊢ service id1 extends id2 { properties functionalities } : es [id1 7→ (id2, ep , sf)]

ed , ∅ ⊢ properties : ep ed , ec , ∅ ⊢ functionalities : sf

ed , ec , es ⊢ service id { properties functionalities } : es [id 7→ (∅, ep , sf)]

ed , ec , es ⊢ service1 : es1
· · · ed , ec , esn−1

⊢ servicen : esn

ed , ec , es ⊢ service1 · · · servicen : esn
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ed ⊢ type : t ed ⊢ type1 : t1 ... ed ⊢ typen : tn ∀i ∈ [1..n] · ti 6= ❱♦✐❞

ed , em ⊢ type id(type1 id1, ..., typen idn); : em [id 7→ (t, 〈t1, ..., tn〉)]

ed , em ⊢ method1 : em1
· · · ed , emn−1

⊢ methodn : emn

ed , em ⊢ method1 · · ·methodn : emn

ed , ∅ ⊢ methods : em

ed , ec ⊢ command id { methods } : ec [id 7→ em ]

ed , ec ⊢ command1 : ec1 · · · ed , ecn−1
⊢ commandn : ecn

ed , ec ⊢ command1 · · · commandn : ecn

id2 ∈ ❞♦♠✭ed✮ ed , ∅ ⊢ properties : ep

ed ⊢ struct id1 extends id2 { properties } : ed [id1 7→ (id2, ep)]

ed , ∅ ⊢ properties : ep

ed ⊢ struct id { properties } : ed [id 7→ (∅, ep)]

ed ⊢ datatype1 : ed1
· · · edn−1

⊢ datatypen : edn

ed ⊢ datatype1 · · · datatypen : edn

∅ ⊢ datatypes : ed ed , ∅ ⊢ commands : ec ed , ec , ∅ ⊢ services : es

⊢ datatypes commands services : (ed , ec , es)



❙❡r✈✐❝❡ ❙②♥t❛① ✶✽✸

❉✳✸ ❙❡r✈✐❝❡ ❙②♥t❛①

❆ P❛♥t❛q♦✉ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✳

✬✉r✐✬ instantiates s❡r✈✐❝❡P❛t❤ {

service<s❡r✈✐❝❡P❛t❤> {

(♣r♦♣❡rt②❴♥❛♠❡ = ❡①♣;)∗

} s❡r✈✐❝❡❴♥❛♠❡;

(event|session)<✉s❡r❚②♣❡P❛t❤> (from s❡r✈✐❝❡❴♥❛♠❡)? {

(♣r♦♣❡rt②❴♥❛♠❡ = ❡①♣;)∗

} ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥❴♥❛♠❡;

(t②♣❡ ✐❞ = ❡①♣;)∗

(command t②♣❡ ❝♠❞❴♥❛♠❡(param1 ✳✳✳ paramn) {st♠t∗})∗

onReceive ❜❡❤❛✈✐♦r❴♥❛♠❡(✐♥t❡r❛❝t✐♦♥❴♥❛♠❡ ✐❞) {st♠t∗};

initial {❞❡❝❧∗ st♠t∗}

final {❞❡❝❧∗ st♠t∗}

onError {❞❡❝❧∗ st♠t∗}

}

❚❤❡ ❣r❛♠♠❛r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

♣r♦❣r❛♠ ✿✿❂ ✐♠♣♦rt∗ ✬✉r✐❴♥❛♠❡✬ instantiates s❡r✈✐❝❡P❛t❤ {❜♦❞②}

✐♠♣♦rt ✿✿❂ import ontology ✐❞❡♥t✐✜❡r ;

| import command ✐❞❡♥t✐✜❡r ;

| import service s❡r✈✐❝❡P❛t❤ ;

| import datatype ✉s❡r❚②♣❡P❛t❤ ;

❜♦❞② ✿✿❂ ❞❡❝❧∗ initial {st♠t∗} final {st♠t∗} onError {st♠t∗}

❞❡❝❧ ✿✿❂ var t②♣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r = ❡①♣ ;

| service<s❡r✈✐❝❡P❛t❤> {♣r♦♣❡rt②∗} ✐❞❡♥t✐✜❡r ;

| ♠♦❞❡<✉s❡r❚②♣❡P❛t❤> ✭s♦✉r❝❡✮? {♣r♦♣❡rt②∗} ✐❞❡♥t✐✜❡r ;

| bridge<t②♣❡> {❞❡❝❧∗} ✐❞❡♥t✐✜❡r ;

| command t②♣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r(✭♣❛r❛♠ ✭, ♣❛r❛♠✮∗✮?) {st♠t∗}

| function t②♣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r(✭♣❛r❛♠ ✭, ♣❛r❛♠✮∗✮?) {st♠t∗}

| onReceive ✐❞❡♥t✐✜❡r (♣❛r❛♠) {st♠t∗}

t②♣❡ ✿✿❂ s✐♠♣❧❡❚②♣❡✭[✐♥t❡❣❡r?]✮?

| activeSession<✉s❡r❚②♣❡P❛t❤>

| ✐❞❡♥t✐✜❡r✭[✐♥t❡❣❡r?]✮?

| ✉s❡r❚②♣❡P❛t❤

s✐♠♣❧❡❚②♣❡ ✿✿❂ bool | int | string | uri | void

❝♦♥st ✿✿❂ true | false | ✐♥t❡❣❡r | "str✐♥❣" | ’✉r✐’

s❡r✈✐❝❡P❛t❤ ✿✿❂ Service ✭.✐❞❡♥t✐✜❡r✮∗

✉s❡r❚②♣❡P❛t❤ ✿✿❂ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭.✐❞❡♥t✐✜❡r✮∗

♣r♦♣❡rt② ✿✿❂ ✭✐❞❡♥t✐✜❡r.✮?✐❞❡♥t✐✜❡r = ❡①♣ ;

| ✐❞❡♥t✐✜❡r = ✉s❡r❚②♣❡P❛t❤{♣r♦♣❡rt②∗};

s♦✉r❝❡ ✿✿❂ from ✐❞❡♥t✐✜❡r[✐♥t❡❣❡r | *]

♠♦❞❡ ✿✿❂ event | session

♣❛r❛♠ ✿✿❂ t②♣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r
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st♠t ✿✿❂ ❞❡❝❧

| ❡①♣ ;

| ♣❧❛❝❡ = ❡①♣ ;

| if ( ❡①♣ ) {st♠t∗}

| if ( ❡①♣ ) {st♠t∗} else {st♠t∗}

| return ❡①♣? ;

| invite(❡①♣, ❡①♣) {accepted(♣❛r❛♠) {st♠t∗} rejected() {st♠t∗}}

| publish(❡①♣);

| adopt(❡①♣);

| reject(❡①♣);

| disconnect(❡①♣);

❡①♣ ✿✿❂ ❝♦♥st | new t②♣❡✭[✐♥t❡❣❡r | *]✮?

| ❡①♣.bind(❡①♣, ❡①♣) | accept (❡①♣)

| ❡①♣.✐❞❡♥t✐✜❡r ( ✭❡①♣ ✭, ❡①♣✮∗✮? )

| ✐❞❡♥t✐✜❡r ( ✭❡①♣ ✭, ❡①♣✮∗✮? )

| ✐❞❡♥t✐✜❡r | ❡①♣.✐❞❡♥t✐✜❡r

♣❧❛❝❡ ✿✿❂ ✐❞❡♥t✐✜❡r | ❡①♣.✐❞❡♥t✐✜❡r

❉✳✹ ❙❡r✈✐❝❡ ❙t❛t✐❝ ❙❡♠❛♥t✐❝s

❚②♣❡ ❙②st❡♠

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ P❛♥t❛q♦✉ ♣r♦❣r❛♠✱ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ Γ t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ❛♣♣❧✐❡s ♠✉st ❜❡ ❣✐✈❡♥✳
Γ ✐s ❛ tr✐♣❧❡t (Σ,Ξ, ∆) ✇❤✐❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞❡✜♥❡s ❢♦r t❤❡ Γ ❞♦♠❛✐♥ ✐ts s❡r✈✐❝❡s Σ ♦❢ t②♣❡
❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡✱ ✐ts ❝♦♠♠❛♥❞s Ξ ♦❢ t②♣❡ ❈♦♠♠❛♥❞ ❛♥❞ ✐ts ❞❛t❛t②♣❡s ∆ ♦❢ t②♣❡ ❯s❡r❚②♣❡✳
❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡ ✐s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s❡t ♦❢ t②♣❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛♥ ♦♥t♦❧♦❣②✳ ❈♦♠♠❛♥❞ ✐s ❛ s❡t ♦❢
❝♦♠♠❛♥❞s ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s s♦♠❡ ♠❡t❤♦❞ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❯s❡r❚②♣❡ ✐s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s❡t ♦❢ t②♣❡s
✇✐t❤ s♦♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✳

❙✐♠♣❧❡❚②♣❡ : ❱♦✐❞ + ❇♦♦❧ + ■♥t + ❙tr✐♥❣ + ❯❘■ → t②

❉❛t❛❚②♣❡ : ❙✐♠♣❧❡❚②♣❡ +❯s❡r❚②♣❡→ t②

❯s❡r❚②♣❡ : ■❞❡♥t✐✜❡r ❧✐st× (❉❛t❛❚②♣❡ → ■❞❡♥t✐✜❡r) → t②

❈♦♠♠❛♥❞ : ■❞❡♥t✐✜❡r× (■❞❡♥t✐✜❡r× ❉❛t❛❚②♣❡ ❧✐st → ❉❛t❛❚②♣❡) → t②

❘❡q✉✐r❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡,Pr♦✈✐❞❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡ : ■❞❡♥t✐✜❡r ❧✐st → t②

Pr♦✈✐❞❡❞❙❡ss✐♦♥❚②♣❡,❘❡q✉✐r❡❞❙❡ss✐♦♥❚②♣❡ : ■❞❡♥t✐✜❡r ❧✐st → t②

❊✈❡♥t■♥st❚②♣❡, ❙❡ss✐♦♥■♥st❚②♣❡ : ■❞❡♥t✐✜❡r ❧✐st → t②

❊✈❡♥t❘❡❝❡♣t✐♦♥❚②♣❡, ❙❡ss✐♦♥❘❡❝❡♣t✐♦♥❚②♣❡ : ■❞❡♥t✐✜❡r → t②

❇r✐❞❣❡❚②♣❡,❇r✐❞❣❡■♥st❚②♣❡,❆❝t✐✈❡❙❡ss✐♦♥❚②♣❡ : ■❞❡♥t✐✜❡r ❧✐st → t②

▼♦❞❡❚②♣❡ : ❘❡q✉✐r❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡ + Pr♦✈✐❞❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡
+ Pr♦✈✐❞❡❞❙❡ss✐♦♥❚②♣❡ + ❘❡q✉✐r❡❞❙❡ss✐♦♥❚②♣❡
+ Pr♦✈✐❞❡❞❈♦♠♠❛♥❞❚②♣❡ + ❘❡q✉✐r❡❞❈♦♠♠❛♥❞❚②♣❡ → t②

Pr♦✈✐❞❡❞❈♦♠♠❛♥❞❚②♣❡,❘❡q✉✐r❡❞❈♦♠♠❛♥❞❚②♣❡ : ■❞❡♥t✐✜❡r → t②

▲✐st❚②♣❡ : ❉❛t❛❚②♣❡ → t②

❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡ : ■❞❡♥t✐✜❡r ❧✐st×▼♦❞❡❚②♣❡ ❧✐st× (■❞❡♥t✐✜❡r → ❉❛t❛❚②♣❡)❧✐st → t②

❙❡r✈✐❝❡■♥st❚②♣❡ : (N ∪ ⊤) × ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡→ t②



❙❡r✈✐❝❡ ❙t❛t✐❝ ❙❡♠❛♥t✐❝s ✶✽✺

t② : ❙✐♠♣❧❡❚②♣❡ + ❉❛t❛❚②♣❡ + ▲✐st❚②♣❡ + ❘❡q✉✐r❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡ + Pr♦✈✐❞❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡
+ Pr♦✈✐❞❡❞❙❡ss✐♦♥❚②♣❡ + ❘❡q✉✐r❡❞❙❡ss✐♦♥❚②♣❡ + ❆❝t✐✈❡❙❡ss✐♦♥❚②♣❡ + ▼♦❞❡❚②♣❡
+ ❈♦♠♠❛♥❞+ Pr♦✈✐❞❡❞❈♦♠♠❛♥❞❚②♣❡ + ❘❡q✉✐r❡❞❈♦♠♠❛♥❞❚②♣❡ + ❇r✐❞❣❡❚②♣❡
+ ❊✈❡♥t❘❡❝❡♣t✐♦♥❚②♣❡ + ❙❡ss✐♦♥❘❡❝❡♣t✐♦♥❚②♣❡ + ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡+❯s❡r❚②♣❡
+ ❙❡r✈✐❝❡■♥st❚②♣❡ + ❊✈❡♥t■♥st❚②♣❡ + ❙❡ss✐♦♥■♥st❚②♣❡ + ❇r✐❞❣❡■♥st❚②♣❡

❉♦♠❛✐♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❘❡♠✐♥❞❡r ✿ ❞♦♠❛✐♥ Γ = (Σ,Ξ,∆)

Σ ✐s ❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ♠❛♣s s❡r✈✐❝❡ ❧❛❜❡❧ t♦ ✐ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳
Σ : ■❞❡♥t✐✜❡r ❧✐st → ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡

Ξ ✐s ❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ♠❛♣s ❝♦♠♠❛♥❞ ♥❛♠❡ t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ✐t ❝♦♥t❛✐♥s✳ ❆s ♠❡t❤♦❞
s✐❣♥❛t✉r❡s ❛r❡ ✉♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ♥❛♠❡✱ Ξ−1 ✐s ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
Ξ : ■❞❡♥t✐✜❡r → ❈♦♠♠❛♥❞ ❧✐st
Ξ−1 : ■❞❡♥t✐✜❡r× ❉❛t❛❚②♣❡ ❧✐st → ❈♦♠♠❛♥❞

∆ ✐s ❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ♠❛♣s ✉s❡r ❞❛t❛ t②♣❡ ❧❛❜❡❧ t♦ ✐ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳
∆ : ■❞❡♥t✐✜❡r ❧✐st → ❯s❡r❚②♣❡

❘❡❧❛t✐♦♥s

⊑ ✐s t❤❡ s✉❜❝❧❛ss r❡❧❛t✐♦♥✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡ ❛♥❞ ❯s❡r❚②♣❡✳
⊑: ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡× ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡ ⊑: ❯s❡r❚②♣❡×❯s❡r❚②♣❡
❚❤❡♥✱ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ≡✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿ ❳ ≡ ❨ ⇔ ❳ ⊑ ❨ ∨ ❨ ⊑ ❳

⊕ : t②× t② → t②
t1 = ❱♦✐❞ ∨ t2 = ❱♦✐❞

t1 ⊕ t2 = ❱♦✐❞

t1 = t2 = t′ 6= ❱♦✐❞

t1 ⊕ t2 = t′

❖♣❡r❛t♦r

❚❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ++ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡ ❧✐sts✳

❉✳✹✳✶ ❙t❛t✐❝ ❙❡♠❛♥t✐❝s

❚❤❡ t②♣❡ s②st❡♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ❞♦♠❛✐♥ Γ✱ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t µ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡
▼♦❞❡❚②♣❡ s❡t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t τ ♦❢ t②♣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r → t②✳ ❚❤❡
❥✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r st❛t❡♠❡♥ts✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠s ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✱
✇❤❡r❡ t ∈ t② ✿

✕ Γ, µ, τ, τ♣r♦♣ ⊢♣ ♣r♦♣❡rt✐❡s

✕ Γ, µ, τ, t ⊢s st♠t : t′

✕ Γ, µ, τ ⊢❞ ❞❡❝❧ : τ ′

✕ Γ, µ, τ ⊢♠ ♠❡t❤♦❞

✕ Γ, µ, τ ⊢t t②♣❡ : t

✕ Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : t

✕ Γ ⊢♣❣ ♣r♦❣r❛♠

❚❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r s❡r✈✐❝❡✱ ✉s❡r✲t②♣❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡s ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿



✶✽✻ P❛♥t❛①♦✉ ▲❛♥❣✉❛❣❡

Γ, µ, τ ∪ τ♣r♦♣ ⊢❡ ❡①♣ : t

t = τ♣r♦♣(p)

Γ, µ, τ, τ♣r♦♣ ⊢♣ ♣ = ❡①♣

Γ ⊢✉♣❛ ❯s❡r❚②♣❡P❛t❤ : t t = τ♣r♦♣(p)

t = ❯s❡r❚②♣❡(❴, τ ′
♣r♦♣)

Γ, µ, τ, τ ′
♣r♦♣ ⊢♣ properties

Γ, µ, τ, τ♣r♦♣ ⊢♣ ♣ = ❯s❡r❚②♣❡P❛t❤ {♣r♦♣❡rt✐❡s }

Γ, µ, τ, τ♣r♦♣ ⊢♣ pe1 · · · Γ, µ, τ, τ♣r♦♣ ⊢♣ pep

Γ, µ, τ, τ♣r♦♣ ⊢♣ pe1 ; . . .; pep ;

❚❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r s❡r✈✐❝❡ t②♣❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿
Σ(〈Service〉) = t

t = ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(〈Service〉,❴,❴)

(Σ,Ξ,∆) ⊢s♣❛ Service : t

(Σ, Ξ,∆) ⊢s♣❛ ♣❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡P❛t❤ : ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(s❡r✈✐❝❡❚②♣❡▲❛❜❡❧,❴,❴)

Σ(s❡r✈✐❝❡❚②♣❡▲❛❜❡❧ ++〈✐❞❡♥t✐✜❡r〉) = t
t = ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(s❡r✈✐❝❡❚②♣❡▲❛❜❡❧ ++〈✐❞❡♥t✐✜❡r〉,❴,❴)

(Σ,Ξ,∆) ⊢s♣❛ ♣❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡P❛t❤ . ✐❞❡♥t✐✜❡r : t

❚❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r ✉s❡r ❞❛t❛ t②♣❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿
∆(〈✐❞❡♥t✐✜❡r〉) = t

t = ❯s❡r❚②♣❡(〈✐❞❡♥t✐✜❡r〉,❴)

(Σ, Ξ,∆) ⊢✉♣❛ ✐❞❡♥t✐✜❡r : t

(Σ,Ξ, ∆) ⊢✉♣❛ ♣❯s❡r❚②♣❡P❛t❤ : ❯s❡r❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧,❴)

∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧ ++〈✐❞❡♥t✐✜❡r〉) = t
t = ❯s❡r❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧ ++〈✐❞❡♥t✐✜❡r〉,❴)

(Σ,Ξ,∆) ⊢✉♣❛ ♣❯s❡r❚②♣❡P❛t❤ . ✐❞❡♥t✐✜❡r : t

❚❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r s✐♠♣❧❡ t②♣❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

Γ, µ, τ ⊢t void : ❱♦✐❞ Γ, µ, τ ⊢t bool : ❇♦♦❧

Γ, µ, τ ⊢t int : ■♥t Γ, µ, τ ⊢t string : ❙tr✐♥❣ Γ, µ, τ ⊢t uri : ❯❘■

Γ, µ, τ ⊢t ✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧ : t

Γ, µ, τ ⊢t activeSession<✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧> : ❆❝t✐✈❡❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(t)

❚❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

Γ, µ, τ ⊢❞ ❞❡❝❧1 . . . ❞❡❝❧m : τ ′

Γ, µ, τ ′, t ⊢s st♠t1 : t1

· · ·
Γ, µ, τ ′, t ⊢s st♠tn : tn

∀j < i, tj = ❱♦✐❞ i < n ∧ ti 6= ❱♦✐❞
∨

i = n

Γ, µ, τ, t ⊢s {❞❡❝❧1 . . . ❞❡❝❧m st♠t1 st♠tn} : ti Γ, µ, τ, t ⊢s {} : ❱♦✐❞



❙❡r✈✐❝❡ ❙t❛t✐❝ ❙❡♠❛♥t✐❝s ✶✽✼

❚❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿
Γ, µ, τ ⊢❡ ♣❧❛❝❡ : t

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : t′

t = t′

Γ, µ, τ, ❴ ⊢s ♣❧❛❝❡ = ❡①♣; : ❱♦✐❞

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : ❱♦✐❞

Γ, µ, τ, t ⊢s ❡①♣; : ❱♦✐❞

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : ▲✐st❚②♣❡(❱♦✐❞)

Γ, µ, τ, t ⊢s ❡①♣; : ❱♦✐❞

t = ❱♦✐❞

Γ, µ, τ, t ⊢s return; : t

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : t′ t = t′

Γ, µ, τ, t ⊢s return ❡①♣; : t

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : ❇♦♦❧ Γ, µ, τ, t ⊢s ❝♠♣❞1 : t1 Γ, µ, τ, t ⊢s ❝♠♣❞2 : t2

Γ, µ, τ, t ⊢s if (❡①♣) ❝♠♣❞1 else ❝♠♣❞2 : t1 ⊕ t2

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣1 : ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(❴,♠♦❞❡s,❴)

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣2 : ❘❡q✉✐r❡❞❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)

∃✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧′, ∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧′) ⊑ ∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)
∧Pr♦✈✐❞❡❞❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧′) ∈ ♠♦❞❡s

t②♣❡ = ❆❝t✐✈❡❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)
Γ, µ, τ [✐❞ 7→ t②♣❡], t ⊢s cmpdacc : tacc Γ, µ, τ, t ⊢s cmpdrej : trej

tacc = trej = t′

Γ, µ, τ, t ⊢s invite(❡①♣1, ❡①♣2){accepted(t②♣❡ ✐❞) cmpdacc

rejected() cmpdrej } : t′

◆♦t❡ ✿ ✐♥✈✐t❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛♥❞❧❡ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❛❝❝❡♣t ❛♥❞ r❡❥❡❝t✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❡ r❡❥❡❝t st❛t❡♠❡♥t
s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛♥ ❡rr♦r ❜② t❤❡ r❡♠♦t❡ s❡r✈✐❝❡✳

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣1 : ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(❴,♠♦❞❡s,❴)

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣2 : ❙❡ss✐♦♥■♥st❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)

∃✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧′,∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧′) ⊑ ∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)
∧ Pr♦✈✐❞❡❞❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧′) ∈ ♠♦❞❡s

t②♣❡ = ❆❝t✐✈❡❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)
Γ, µ, τ [✐❞ 7→ t②♣❡], t ⊢s cmpdacc : tacc Γ, µ, τ, t ⊢s cmpdrej : trej

tacc = trej = t′

Γ, µ, τ, t ⊢s invite(❡①♣1, ❡①♣2){accepted(t②♣❡ ✐❞) cmpdacc

rejected() cmpdrej } : t′

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : ❊✈❡♥t■♥st❚②♣❡(etl)

Pr♦✈✐❞❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡(etl) ∈ µ

Γ, µ, τ, t ⊢s publish (❡①♣); : ❱♦✐❞

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : ❊✈❡♥t❘❡❝❡♣t✐♦♥❚②♣❡(❴) + ❙❡ss✐♦♥❘❡❝❡♣t✐♦♥❚②♣❡(❴)

Γ, µ, τ, t ⊢s adopt(❡①♣); : ❱♦✐❞

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : t′

t′ = Pr♦✈✐❞❡❞❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(❴)

Γ, µ, τ, t ⊢s reject(❡①♣); : ❱♦✐❞

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : t′

t′ = ❆❝t✐✈❡❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(❴) + ❇r✐❞❣❡■♥st❚②♣❡(❴)

Γ, µ, τ, t ⊢s disconnect(❡①♣); : ❱♦✐❞

❚❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿
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c ∈ {"...", . . .}

Γ, µ, τ ⊢❡ ❝ : ❙tr✐♥❣

c ∈ {’...’, . . .}

Γ, µ, τ ⊢❡ ❝ : ❯❘■

c ∈ Z

Γ, µ, τ ⊢❡ ❝ : ■♥t

c ∈ {true,false}

Γ, µ, τ ⊢❡ ❝ : ❇♦♦❧

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : Pr♦✈✐❞❡❞❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)

Γ, µ, τ ⊢❡ accept (❡①♣) : ❆❝t✐✈❡❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : ❇r✐❞❣❡❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣1 : ❆❝t✐✈❡❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧1)

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣2 : ❆❝t✐✈❡❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧2)

✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧1 ≡ ✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧2
∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧1) ⊑ ∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧) ∧ ∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧2) ⊑ ∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣.bind (❡①♣1, ❡①♣2) : ❇r✐❞❣❡■♥st❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)

τ(✐❞❡♥t✐✜❡r) = ❘❡q✉✐r❡❞❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(t)
t′ = ❙❡ss✐♦♥■♥st❚②♣❡(t)

Γ, µ, τ ⊢❡ new ✐❞❡♥t✐✜❡r : t′

τ(✐❞❡♥t✐✜❡r) = Pr♦✈✐❞❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡(t)
t′ = ❊✈❡♥t■♥st❚②♣❡(t)

Γ, µ, τ ⊢❡ new ✐❞❡♥t✐✜❡r : t′

τ(s❡r✈✐❝❡) = ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(❴,❴,❴)
i ∈ N

∗

❙❡r✈✐❝❡■♥st❚②♣❡(i, τ(s❡r✈✐❝❡)) = t

Γ, µ, τ ⊢❡ new s❡r✈✐❝❡[i] : t

τ(s❡r✈✐❝❡) = ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(❴,❴,❴)
❙❡r✈✐❝❡■♥st❚②♣❡(⊤, τ(s❡r✈✐❝❡)) = t

Γ, µ, τ ⊢❡ new s❡r✈✐❝❡[*] : t

(Σ,Ξ,∆), µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : ❙❡r✈✐❝❡■♥st❚②♣❡(i,❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(❴, µ′,❴))

i = 1
(Σ,Ξ,∆), µ, τ ⊢❡ ❡①♣j : tj , ∀j ∈ {1 . . . n}

Ξ−1(❝♠❞◆❛♠❡, 〈t1; . . . ; tn〉) = ❈♦♠♠❛♥❞(cmdLabel,♠❡t❤♦❞s)
t = ♠❡t❤♦❞s(❝♠❞◆❛♠❡, 〈t1; . . . ; tn〉)

❘❡q✉✐r❡❞❈♦♠♠❛♥❞❚②♣❡(cmdLabel) ∈ µ Pr♦✈✐❞❡❞❈♦♠♠❛♥❞❚②♣❡(cmdLabel) ∈ µ′

(Σ,Ξ, ∆), µ, τ ⊢❡ ❡①♣.❝♠❞◆❛♠❡(❡①♣1, . . . , ❡①♣n) : t

(Σ,Ξ,∆), µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : ❙❡r✈✐❝❡■♥st❚②♣❡(i,❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(❴, µ′,❴))

i ∈ (N∗ ∪ {⊤}) \ {1}
(Σ,Ξ, ∆), µ, τ ⊢❡ ❡①♣j : tj , ∀j ∈ {1 . . . n}

Ξ−1(❝♠❞◆❛♠❡, 〈t1; . . . ; tn〉) = ❈♦♠♠❛♥❞(cmdLabel,♠❡t❤♦❞s)
t = ♠❡t❤♦❞s(❝♠❞◆❛♠❡, 〈t1; . . . ; tn〉)

❘❡q✉✐r❡❞❈♦♠♠❛♥❞❚②♣❡(cmdLabel) ∈ µ Pr♦✈✐❞❡❞❈♦♠♠❛♥❞❚②♣❡(cmdLabel) ∈ µ′

(Σ,Ξ,∆), µ, τ ⊢❡ ❡①♣.❝♠❞◆❛♠❡(❡①♣1, . . . , ❡①♣n) : ▲✐st❚②♣❡(t)

❚❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r ♣❧❛❝❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

Γ, µ, τ ⊢❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r : τ(✐❞❡♥t✐✜❡r)
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Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : ❙❡r✈✐❝❡■♥st❚②♣❡(i,❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(❴,❴,✜❡❧❞s))

i = 1 ✜❡❧❞s(✜❡❧❞) = t

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣.✜❡❧❞ : t

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : ❙❡r✈✐❝❡■♥st❚②♣❡(i,❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(❴,❴,✜❡❧❞s))

i ∈ (N∗ ∪ ⊤) \ {1} ✜❡❧❞s(✜❡❧❞) = t

Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣.✜❡❧❞ : ▲✐st❚②♣❡(t)

❚❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

Γ, µ, τ ⊢❞ ❞❡❝❧1 : τ1

· · ·
Γ, µ, τn−1 ⊢❞ ❞❡❝❧n : τn

Γ, µ, τ ⊢❞ ❞❡❝❧1 . . . ❞❡❝❧n : τn

Γ, µ, τ ⊢t t②♣❡ : t

t ∈ Datatype(❴)
Γ, µ, τ ⊢❡ ❡①♣ : t′ t = t′

Γ, µ, τ ⊢❞ var t②♣❡ ✐❞❡♥t✐❢❡r = ❡①♣; : τ [✐❞❡♥t✐❢❡r 7→ t]

Γ, µ, τ, ❱♦✐❞ ⊢s ❝♠♣❞ : ❱♦✐❞

Γ, µ, τ ⊢t t②♣❡ : ❯s❡r❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)

Γ, µ, τ ⊢❞ bridge<t②♣❡> ❝♠♣❞ ✐❞ : τ [✐❞ 7→ ❇r✐❞❣❡❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)]

Γ ⊢s♣❛ s❡r✈✐❝❡P❛t❤ : t

t = ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(❴,❴, τ♣r♦♣)
Γ, µ, τ, τ♣r♦♣ ⊢♣ ♣r♦♣❡rt✐❡s

Γ, µ, τ ⊢❞ service<s❡r✈✐❝❡P❛t❤> {♣r♦♣❡rt✐❡s} ✐❞; : τ [✐❞ 7→ t]

Γ ⊢✉♣❛ ✉s❡r❚②♣❡P❛t❤ : ✉s❡r❚②♣❡

✉s❡r❚②♣❡ = ❯s❡r❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧, τ♣r♦♣)
Γ, µ, τ, τ♣r♦♣ ⊢♣ ♣r♦♣❡rt✐❡s

∃✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧′,Pr♦✈✐❞❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧′) ∈ µ
∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧) ⊑ ∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧′)

Γ, µ, τ ⊢s event<✉s❡r❚②♣❡P❛t❤> {♣r♦♣❡rt✐❡s} ✐❞;

: τ [✐❞ 7→ Pr♦✈✐❞❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)]

Γ ⊢✉♣❛ ✉s❡r❚②♣❡P❛t❤ : ✉s❡r❚②♣❡

✉s❡r❚②♣❡ = ❯s❡r❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧, τ♣r♦♣)
Γ, µ, τ, τ♣r♦♣ ⊢♣ ♣r♦♣❡rt✐❡s

∃✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧′,❘❡q✉✐r❡❞❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧′) ∈ µ
∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧) ⊑ ∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧′)

Γ, µ, τ ⊢s session<✉s❡r❚②♣❡P❛t❤> {♣r♦♣❡rt✐❡s} ✐❞;

: τ [✐❞ 7→ ❘❡q✉✐r❡❞❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)]

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❧② ❢♦r [*] s❡r✈✐❝❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ [i]✳
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Γ ⊢✉♣❛ ✉s❡r❚②♣❡P❛t❤ : ✉s❡r❚②♣❡

✉s❡r❚②♣❡ = ❯s❡r❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧1, τ♣r♦♣)
Γ, µ, τ, τ♣r♦♣ ⊢♣ ♣r♦♣❡rt✐❡s

τ(s❡r✈✐❝❡) = ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(❴, µ′,❴) i ∈ N
∗

∃✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧2,Pr♦✈✐❞❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧2) ∈ µ′

∃✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧3,❘❡q✉✐r❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧3) ∈ µ
∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧2) ⊑ ∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧1) ⊑ ∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧3)

Γ, µ, τ ⊢❞ event<✉s❡r❚②♣❡P❛t❤> from s❡r✈✐❝❡[i] {♣r♦♣❡rt✐❡s} ✐❞;

: τ [✐❞ 7→ ❘❡q✉✐r❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)]

Γ ⊢✉♣❛ ✉s❡r❚②♣❡P❛t❤ : ✉s❡r❚②♣❡

✉s❡r❚②♣❡ = ❯s❡r❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧1, τ♣r♦♣)
Γ, µ, τ, τ♣r♦♣ ⊢♣ ♣r♦♣❡rt✐❡s

τ(s❡r✈✐❝❡) = ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(❴, µ′,❴)
∃✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧2,❘❡q✉✐r❡❞❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧2) ∈ µ′

∃✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧3,Pr♦✈✐❞❡❞❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧3) ∈ µ
∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧2) ⊑ ∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧1) ⊑ ∆(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧3)

Γ, µ, τ ⊢❞ session<✉s❡r❚②♣❡P❛t❤> from s❡r✈✐❝❡[*] {♣r♦♣❡rt✐❡s} ✐❞;

: τ [✐❞ 7→ Pr♦✈✐❞❡❞❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(✉s❡r❚②♣❡▲❛❜❡❧)]

τ(imType) = ❘❡q✉✐r❡❞❊✈❡♥t❚②♣❡(t)
t′ = ❊✈❡♥t■♥st❚②♣❡(t)

Γ, µ, τ [✐♠ 7→ t′], ❱♦✐❞ ⊢s ❝♠♣❞ : ❱♦✐❞

Γ, µ, τ ⊢❞ onReceive ✐❞ (✐♠❚②♣❡ ✐♠) ❝♠♣❞

: τ [✐❞ 7→ ❊✈❡♥t❘❡❝❡♣t✐♦♥❚②♣❡(✐♠❚②♣❡)]

τ(imType) = Pr♦✈✐❞❡❞❙❡ss✐♦♥❚②♣❡(t)
t′ = ❙❡ss✐♦♥■♥st❚②♣❡(t)

Γ, µ, τ [✐♠ 7→ t′], ❱♦✐❞ ⊢s ❝♠♣❞ : ❱♦✐❞

Γ, µ, τ ⊢❞ onReceive ✐❞(✐♠❚②♣❡ ✐♠) ❝♠♣❞

: τ [✐❞ 7→ ❙❡ss✐♦♥❘❡❝❡♣t✐♦♥❚②♣❡(✐♠❚②♣❡)]

❚❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r ♠❡t❤♦❞s r✉❧❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

Γ, µ, τ, ❱♦✐❞ ⊢s ❝♠♣❞ : ❱♦✐❞

Γ, µ, τ ⊢♠ initial ❝♠♣❞

Γ, µ, τ, ❱♦✐❞ ⊢s ❝♠♣❞ : ❱♦✐❞

Γ, µ, τ ⊢♠ final ❝♠♣❞

Γ, µ, τ, ❱♦✐❞ ⊢s ❝♠♣❞ : ❱♦✐❞

Γ, µ, τ ⊢♠ onError ❝♠♣❞

Γ = (Σ, Ξ, ∆)
Γ, µ, τ ⊢t t②♣❡i : ti ti = ❉❛t❛❚②♣❡(❴),∀i ∈ {1, . . . , n}

Ξ−1(❝♠❞◆❛♠❡, 〈t1; . . . ; tn〉) = ❈♦♠♠❛♥❞(cmdLabel,♠❡t❤♦❞s)
♠❡t❤♦❞s(❝♠❞◆❛♠❡, 〈t1; . . . ; tn〉) = ret❴type Γ, µ, τ ⊢t t②♣❡ : td

Γ, µ, τ [✐❞1 7→ t1, . . . , ✐❞n 7→ tn], ret❴type ⊢s ❝♠♣❞ : ts

td = ret❴type ts ⊑ ret❴type Pr♦✈✐❞❡❞❈♦♠♠❛♥❞❚②♣❡(cmdLabel) ∈ µ

Γ, µ, τ ⊢♠ command t②♣❡ ❝♠❞◆❛♠❡ (t②♣❡1 ✐❞1, ..., t②♣❡n ✐❞n) ❝♠♣❞

❚❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r ♣r♦❣r❛♠s r✉❧❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿



❙❡r✈✐❝❡ ❙t❛t✐❝ ❙❡♠❛♥t✐❝s ✶✾✶

Γ ⊢s♣❛ s❡r✈✐❝❡P❛t❤ : ❙❡r✈✐❝❡❚②♣❡(❴, µ, τ)

Γ, µ, τ ⊢❞ ❞❡❝❧1 . . . ❞❡❝❧n : τ ′

Γ, µ, τ ′ ⊢♠ ✐♥✐t✐❛❧ Γ, µ, τ ′ ⊢♠ ✜♥❛❧ Γ, µ, τ ′ ⊢♠ ❡rr♦r

Γ ⊢♣❣ ’✉r✐❴♥❛♠❡’ instantiates s❡r✈✐❝❡P❛t❤ {❞❡❝❧1 ... ❞❡❝❧n ✐♥✐t✐❛❧ ✜♥❛❧ ❡rr♦r}



✶✾✷ P❛♥t❛①♦✉ ▲❛♥❣✉❛❣❡

❉✳✺ ❉②♥❛♠✐❝ ❙❡♠❛♥t✐❝s

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ st❛t❡✱ σ✱ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ✐ts r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ ♦t❤❡r
s❡r✈✐❝❡s✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ onReceive ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r✳
❙♦✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡♥s✉r❡ t♦ ✜♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ✐♥ σ✳

◆♦t❛t✐♦♥s

✕ ■❞❙❘❱ r❡❢❡rs t♦ s❡r✈✐❝❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r
✕ ■❞▼ r❡❢❡rs t♦ ♠❡ss❛❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r
✕ ■❞❙ r❡❢❡rs t♦ s❡ss✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r

✕ ■❞❊ r❡❢❡rs t♦ ❡✈❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r
✕ ■❞❇❇ r❡❢❡rs t♦ ❜r✐❞❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐❞❡♥t✐✜❡r
✕ ■❞❉ r❡❢❡rs t♦ ✉s❡r ❞❛t❛t②♣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r

❙♦♠❡ ❯s❡❢✉❧ ❙tr✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❋✉♥❝t✐♦♥s

✕ ❊✈❡♥t : ■❞❉ × ♣r♦♣❡rt✐❡s
✕ ❊✈❡♥t▼s❣ : ■❞❙❘❱ × ❊✈❡♥t
✕ ❙❡ss✐♦♥❙t❛t✉s : ♣❡♥❞✐♥❣ + ❛❧✐✈❡ + ❞❡❛❞
✕ ❘❡❝❡♣t✐♦♥ : ■❞❉ × ♣❛r❛♠× st♠ts
✕ ❘❡q✉✐r❡❞❊✈❡♥t : ■❞❊ × ❙❡r✈✐❝❡× ❊♥✈
✕ ❙❡r✈✐❝❡ : ■❞❙❘❱ × N × (N ∪ {⊤}) × ❊♥✈
✕ ❙❡r✈✐❝❡■♥st : N × (N ∪ {⊤}) × ■❞❙❘❱ ❧✐st

✕ ❘❡q✉✐r❡❞❙❡ss✐♦♥ : ■❞❉ × ❊♥✈
✕ Pr♦✈✐❞❡❞❙❡ss✐♦♥ : ■❞❉ × ❙❡r✈✐❝❡× ❊♥✈
✕ ❇r✐❞❣❡ : ■❞❉ × st♠ts

✕ ❇r✐❞❣❡■♥st : ■❞❇❇ × ■❞❙ × ■❞❙
✕ ❤❛♥❞❧❡rs : ❤❛♥❞❧❡r → (♣❛r❛♠× st♠ts)

✕ ❙❡ss✐♦♥ : ■❞❙❘❱ × ■❞❙ × ❙❡ss✐♦♥❙t❛t✉s× ♣r♦♣❡rt✐❡s

❤❛♥❞❧❡r ❛❧❧♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❤❛♥❞❧❡r✱ ❡✳❣✳✱ ✐♥✐t✐❛❧✱ ✜♥❛❧✱ ♦♥❊rr♦r ♦r ❝♠❞✭■❞✱ ❉❛t❛❚②♣❡ ❧✐st✮
s = ❙❡ss✐♦♥(peer, ids,❴, properties)

❦✐❧❧❴s❡ss✐♦♥(s) = ❙❡ss✐♦♥(peer, ids, ❞❡❛❞, properties)

s = ❙❡ss✐♦♥(peer, ids, ♣❡♥❞✐♥❣, properties)

❛❝t✐✈❛t❡❴s❡ss✐♦♥(s) = ❙❡ss✐♦♥(peer, ids, ❛❧✐✈❡, properties)

s = ❙❡ss✐♦♥(❴,❴, ❛❧✐✈❡,❴)

✐s❴❛❧✐✈❡(s) = tr✉❡

s = ❙❡ss✐♦♥(❴,❴, ♣❡♥❞✐♥❣,❴) ∨ s = ❙❡ss✐♦♥(❴,❴, ❞❡❛❞,❴)

✐s❴❛❧✐✈❡(s) = ❢❛❧s❡

❚❤❡ ▽ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡t✉r♥s t❤❡ ♠✐♥✐♥✉♠ ♦❢ t✇♦ ✈❛❧✉❡s✳ ▽ : {✈❛❧✉❡ ∪ {⊤}}⊥ × ✈❛❧✉❡⊥ → ✈❛❧✉❡⊥
✕ ■❢ t❤❡ ✜rst ❛r❣✉♠❡♥t ✐s ✉♥❞❡✜♥❡❞ ✭✐✳❡✳✱ ⊤✮✱ ▽ r❡t✉r♥s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s❡❝♦♥❞ ❛r❣✉♠❡♥t✳
✕ ■❢ ❛ ✈❛❧✉❡ ✐s ❛♥ ❡rr♦r ✭✐✳❡✳✱ ⊥✮✱ ▽ r❡t✉r♥s ⊥✳

❏✉❞❣♠❡♥t ❋♦r♠s

❚❤❡ ❥✉❞❣♠❡♥ts ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♥str✉❝ts ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✱ ✇❤❡r❡ Γ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✱
φ t❤❡ st❛t✐❝ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱ σ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱ ρ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t ∈ t②✳

✕ Γ, φ, σ, ρ, ✈❛❧✉❡ |=
♣❧
♣❧❛❝❡ : σ′, ρ′, r❡s✉❧t

✕ Γ, φ, σ, ρ |=
s
st♠t : σ′, ρ′, r❡s✉❧t

✕ Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′, ✈❛❧✉❡

✕ Γ, φ, σ, ρ |=
♣s
♣r♦♣❡rt✐❡s : (✐❞❡♥t✐✜❡r → (σ × ✈❛❧✉❡)

✕ Γ, φ, σ, ρ |=
s
❞❡❝❧ : σ′, ρ′, r❡s✉❧t

✕ Γ |=
♣❤

♣❛t❤ : ✈❛❧✉❡

✕ ✈❛❧✉❡ ❧✐st |=
♣❛
♣❛r❛♠s : ρ

✕ Γ, φ, σ, ρ, (✐❞❡♥t✐✜❡r → t) |=
♣
♣r♦♣❡rt② : (✐❞❡♥t✐✜❡r → ✈❛❧✉❡)



❉②♥❛♠✐❝ ❙❡♠❛♥t✐❝s ✶✾✸

❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❆P■

❚❤❡ P❛♥t❛①♦✉ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ ✐s ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❛♥t ❛♥❞ ✐s ❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣ ♦❢
❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❛♥t ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❙✉❝❤ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ❉✳✻
❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❙■P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ P❛♥t❛①♦✉ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛r❡ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
✕ ❛❧❧♦❝❛t❡ : Γ × st❛t❡× t② → (st❛t❡× ✈❛❧✉❡)

❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ♠❡♠♦r② ❢♦r ✉s❡r ♦❜❥❡❝ts✳
✕ r❡❣✐st❡r : ■❞× ■❞❙❘❱ → ❜♦♦❧

❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❣✐st❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡r✈✐❝❡✳
✕ ✉♥r❡❣✐st❡r : ■❞× ■❞❙❘❱ → ✉♥✐t

❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✉♥r❡❣✐st❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡r✈✐❝❡✳
✕ ❞✐s❝♦✈❡r : ❙❡r✈✐❝❡× (■❞ → ✈❛❧✉❡) → ❙❡r✈✐❝❡■♥st

❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛
s❡r✈✐❝❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛t②♣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡✳

✕ ♠❡ss❛❣❡ : ■❞× ✈❛❧✉❡ ❧✐st× N × N × ■❞❙❘❱ ❧✐st → (❇♦♦❧× ✈❛❧✉❡ ❧✐st)
❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ r❡♠♦t❡ ♠❡t❤♦❞ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈✐❝❡✳ ■t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✐♥ P❛♥t❛①♦✉✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❝❡ss s❡r✈✐❝❡ ✜❡❧❞s✳
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✜❡❧❞✴❝♦♠♠❛♥❞ ♥❛♠❡✱ ✜❡❧❞ ✈❛❧✉❡✴❝♦♠♠❛♥❞ ❛r❣✉♠❡♥ts✱
♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ❛✛❡❝t❡❞ s❡r✈✐❝❡s✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉❡st❡❞✱ ❧✐st ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ s❡r✈✐❝❡s t♦ ✉s❡✳

✕ s✉❜s❝r✐❜❡ : ■❞❉ × N × N × ■❞❙❘❱ ❧✐st → (❇♦♦❧× ■❞❙❘❱ ❧✐st)
❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ s✉❜s❝r✐❜❡ t♦ ❛ s❡t ♦❢ r❡♠♦t❡ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❦✐♥❞ ♦❢ ✈❛❧✉❡
t②♣❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❞❛t❛t②♣❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡✈❡♥t✱ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s❡r✈✐❝❡s t❤❡ s❡r✈✐❝❡ s✉❜s❝r✐❜❡s t♦✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡r✈✐❝❡s t❤❡ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉❡sts ❛♥❞ t❤❡ ❧✐st
♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ s❡r✈✐❝❡s t♦ ✉s❡✳

✕ ✉♥s✉❜s❝r✐❜❡ : ■❞❉ × ■❞❙❘❱ ❧✐st → ✉♥✐t
❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✉♥s✉❜s❝r✐❜❡ t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡♠♦t❡ s❡r✈✐❝❡s t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❤❛s
♣r❡✈✐♦✉s❧② s✉❜s❝r✐❜❡ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡✈❡♥t t②♣❡✳

✕ ♣✉❜❧✐s❤ : st❛t❡× ✈❛❧✉❡ → {⊤}⊥
❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣✉❜❧✐s❤ ❡✈❡♥ts t♦ s✉❜s❝r✐❜❡rs✳

✕ ✐♥✈✐t❡ : st❛t❡× ✈❛❧✉❡× N × N × ■❞❙❘❱ ❧✐st → (st❛t❡× ❇♦♦❧× ✈❛❧✉❡ ❧✐st)
❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ s❡ss✐♦♥ ✭✈❛❧✉❡✮ ✇✐t❤ r❡♠♦t❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❆ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡st❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳

✕ ❞❡❝❧✐♥❡ : ■❞❙ → ✉♥✐t
❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝❧✐♥❡ ❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ s❡ss✐♦♥✳

✕ ❛❝❝❡♣t : ■❞❙ → {⊤}⊥
❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛❝❝❡♣t ❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ s❡ss✐♦♥✳ ■t r❡t✉r♥s ⊤ ✐❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥
❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✐t r❡t✉r♥s ⊥✳

✕ ❜②❡ : ❙❡ss✐♦♥ → ✉♥✐t
❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❧♦s❡ ❛♥ ♦♣❡♥ s❡ss✐♦♥✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞
♥♦t✐❢② r❡♠♦t❡ s❡r✈✐❝❡✳
✕ ♠❡ss❛❣❡try/error : ✐❞♠❡ss❛❣❡ → ✉♥✐t
✕ ♠❡ss❛❣❡ok : ✐❞♠❡ss❛❣❡ × ✈❛❧✉❡ → ✉♥✐t
✕ ♥♦t✐❢②try/error/ok : ✐❞❡✈❡♥t → ✉♥✐t
✕ ✐♥✈✐t❡try : ✐❞s❡ss✐♦♥ → ✉♥✐t
✕ ❜②❡ok : ✐❞s❡ss✐♦♥ → ✉♥✐t



✶✾✹ P❛♥t❛①♦✉ ▲❛♥❣✉❛❣❡

❆✉①✐❧✐❛r② ❋✉♥❝t✐♦♥s

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❜② t❤❡ P❛♥t❛①♦✉ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✴❝♦♠♣✐❧❡r✳ ❚❤❡✐r ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ✐s t♦ ❡❛s② σ ❤❛♥❞❧✐♥❣✳ σ st♦r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡✱ ✈❛r✐❛❜❧❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛t t❤❡ s❡r✈✐❝❡ s❝♦♣❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛❝t✐✈❡ s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s✱ ❛❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ❛❝t✐✈❡ s❡ss✐♦♥s
❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❜r✐❞❣❡s✳

st❛t❡ : ((❯❘■× ❙❡r✈✐❝❡) × ❊♥✈× ❙✉❜s× ❇❡❤s× ❙❡ss✐♦♥s× ❇r✐❞❣❡s)

✕ ❧♦♦❦✉♣❴s❡❧❢ : st❛t❡ → (❯❘■× ❙❡r✈✐❝❡)
✕ ❧♦♦❦✉♣❴❞❡❝❧s : ♣r♦❣r❛♠ → ❞❡❝❧ ❧✐st
✕ ❧♦♦❦✉♣❴❡♥✈ : st❛t❡ → (✈❛r → ✈❛❧✉❡⊥)
✕ ❧♦♦❦✉♣❴s✉❜s : st❛t❡ → (■❞❊ → ❙❡r✈✐❝❡ ❧✐st)
✕ ❧♦♦❦✉♣❴❜❡❤ : st❛t❡ → (■❞❉ → ✈❛❧✉❡)
✕ ❧♦♦❦✉♣❴s❡ss✐♦♥s : st❛t❡ → (■❞❙ → ❙❡ss✐♦♥)
✕ ❧♦♦❦✉♣❴❜r✐❞❣❡s : st❛t❡ → (■❞❙ → ❇r✐❞❣❡■♥st⊥)
✕ ❧♦♦❦✉♣ : st❛t❡× ❊♥✈× ■❞ → ✈❛❧✉❡
✕ ❝❧❡❛♥❴s❡ss✐♦♥ : Γ × ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ■❞❙ → st❛t❡
✕ ❝❧❡❛♥❴❛❧❧❴s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s : st❛t❡ → st❛t❡
✕ ❝❧❡❛♥❴s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s : st❛t❡× ■❞❡♥t✐✜❡r → st❛t❡
✕ ❝r❡❛t❡❴s❡❧❢ : Γ × ♣r♦❣r❛♠ → st❛t❡
✕ ❧♦♦❦✉♣❴❤❛♥❞❧❡rs : ♣r♦❣r❛♠ → ❤❛♥❞❧❡rs
✕ ✉♣❞❛t❡❴❡♥✈ : st❛t❡× ✈❛r× ✈❛❧✉❡⊥ → st❛t❡
✕ ✉♣❞❛t❡❴s✉❜s : st❛t❡× ■❞❊ × ❙❡r✈✐❝❡ ❧✐st → st❛t❡
✕ ✉♣❞❛t❡❴❜❡❤ : st❛t❡× ■❞❙ × ✈❛❧✉❡ → st❛t❡
✕ ✉♣❞❛t❡❴s❡ss✐♦♥s : st❛t❡× ■❞❙ × ❙❡ss✐♦♥ → st❛t❡
✕ ✉♣❞❛t❡❴❜r✐❞❣❡s : st❛t❡× ■❞❙ × ❇r✐❞❣❡■♥st⊥ → st❛t❡
✕ ✉♣❞❛t❡ : st❛t❡× ❊♥✈× ■❞× ✈❛❧✉❡ → (st❛t❡× ❊♥✈)
✕ ❝❧♦s❡❴s❡ss✐♦♥ : Γ × ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ■❞❙ → st❛t❡
✕ ❝❧♦s❡❴s❡ss✐♦♥s : Γ × ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ■❞❙ ❧✐st → st❛t❡
✕ ❝❧♦s❡❴❜r✐❞❣❡ : Γ × ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ❇r✐❞❣❡■♥st → st❛t❡

σ = 〈s❡❧❢,❴,❴,❴,❴,❴〉

❧♦♦❦✉♣❴s❡❧❢(σ) = s❡❧❢

φsr✈◆❛♠❡ = ♥❛♠❡

Γ |=
♣❤

φsr✈P❛t❤ : sr✈

〈(♥❛♠❡, sr✈), ∅, ∅, ∅, ∅, ∅〉 = σ

❝r❡❛t❡❴s❡❧❢(Γ, φ) = σ

❧♦♦❦✉♣❴❞❡❝❧s(φ) = φ❞❡❝❧s
❧♦♦❦✉♣❴❤❛♥❞❧❡rs(φ) = φ❤❛♥❞❧❡rs

σ = 〈❴, ❡♥✈,❴,❴,❴,❴〉

❧♦♦❦✉♣❴❡♥✈(σ) = ❡♥✈

σ = 〈❴,❴, s✉❜s,❴,❴,❴〉

❧♦♦❦✉♣❴s✉❜s(σ) = s✉❜s

σ = 〈❴,❴,❴, ❜❡❤s,❴,❴〉

❧♦♦❦✉♣❴❜❡❤(σ) = ❜❡❤s

σ = 〈❴,❴,❴,❴, s❡ss✐♦♥s,❴〉

❧♦♦❦✉♣❴s❡ss✐♦♥s(σ) = s❡ss✐♦♥s

σ = 〈❴,❴,❴,❴,❴, ❜r✐❞❣❡s〉

❧♦♦❦✉♣❴❜r✐❞❣❡s(σ) = ❜r✐❞❣❡s



❉②♥❛♠✐❝ ❙❡♠❛♥t✐❝s ✶✾✺

σ = 〈s❡❧❢, ❡♥✈, s✉❜s, ❜❡❤s, s❡ss✐♦♥s, ❜r✐❞❣❡s〉

✉♣❞❛t❡❴❡♥✈(σ, ①, ✈) = 〈s❡❧❢, ❡♥✈[① 7→ ✈], s✉❜s, ❜❡❤s, s❡ss✐♦♥s, ❜r✐❞❣❡s〉

σ = 〈s❡❧❢, ❡♥✈, s✉❜s, ❜❡❤s, s❡ss✐♦♥s, ❜r✐❞❣❡s〉

✉♣❞❛t❡❴s✉❜s(σ, s✉❜, ✈) = 〈s❡❧❢, ❡♥✈, s✉❜s[s✉❜ 7→ ✈], ❜❡❤s, s❡ss✐♦♥s, ❜r✐❞❣❡s〉

σ = 〈s❡❧❢, ❡♥✈, s✉❜s, ❜❡❤s, s❡ss✐♦♥s, ❜r✐❞❣❡s〉

✉♣❞❛t❡❴❜❡❤(σ, ❜❡❤, ✈) = 〈s❡❧❢, ❡♥✈, s✉❜s, ❜❡❤s[❜❡❤ 7→ ✈], s❡ss✐♦♥s, ❜r✐❞❣❡s〉

σ = 〈s❡❧❢, ❡♥✈, s✉❜s, ❜❡❤s, s❡ss✐♦♥s, ❜r✐❞❣❡s〉

✉♣❞❛t❡❴s❡ss✐♦♥s(σ, s, ✈) = 〈s❡❧❢, ❡♥✈, s✉❜s, ❜❡❤s, s❡ss✐♦♥s[s 7→ ✈], ❜r✐❞❣❡s〉

σ = 〈s❡❧❢, ❡♥✈, s✉❜s, ❜❡❤s, s❡ss✐♦♥s, ❜r✐❞❣❡s〉

✉♣❞❛t❡❴❜r✐❞❣❡s(σ, ❜, ✈) = 〈s❡❧❢, ❡♥✈, s✉❜s, ❜❡❤s, s❡ss✐♦♥s, ❜r✐❞❣❡s[❜ 7→ ✈]〉

❦✐❧❧❴s❡ss✐♦♥(❧♦♦❦✉♣❴s❡ss✐♦♥s(σ)(sid)) = s
✉♣❞❛t❡❴s❡ss✐♦♥s(σ, sid, s) = σ′

❧♦♦❦✉♣❴❜r✐❞❣❡s(σ′) = bridges
sid 6∈ ❞♦♠(bridges) ∨ bridges(sid) = ⊥

❝❧❡❛♥❴s❡ss✐♦♥(Γ, φ, σ, sid) = σ′

❦✐❧❧❴s❡ss✐♦♥(❧♦♦❦✉♣❴s❡ss✐♦♥s(σ)(sid)) = s
✉♣❞❛t❡❴s❡ss✐♦♥s(σ, sid, s) = σ′

❧♦♦❦✉♣❴❜r✐❞❣❡s(σ′) = bridges
sid ∈ ❞♦♠(bridges)

bridges(sid) = b b 6= ⊥
❝❧♦s❡❴❜r✐❞❣❡(Γ, φ, σ′, b) = σ′′

❝❧❡❛♥❴s❡ss✐♦♥(Γ, φ, σ, sid) = σ′′

✐s❴❛❧✐✈❡(❧♦♦❦✉♣❴s❡ss✐♦♥s(σ)(sid)) = tr✉❡
❜②❡(sid)

❝❧❡❛♥❴s❡ss✐♦♥(Γ, φ, σ, sid) = σ′

❝❧♦s❡❴s❡ss✐♦♥(Γ, φ, σ, sid) = σ′

✐s❴❛❧✐✈❡(❧♦♦❦✉♣❴s❡ss✐♦♥s(σ)(sid)) = ❢❛❧s❡

❝❧♦s❡❴s❡ss✐♦♥(Γ, φ, σ, sid) = σ

❝❧♦s❡❴s❡ss✐♦♥(Γ, φ, σ, sn) = σ′

❝❧♦s❡❴s❡ss✐♦♥s(Γ, φ, σ′, 〈s1; . . . ; sn−1〉) = σ′′

❝❧♦s❡❴s❡ss✐♦♥s(Γ, φ, σ, 〈s1; . . . ; sn〉) = σ′′ ❝❧♦s❡❴s❡ss✐♦♥s(Γ, φ, σ, 〈〉) = σ

x ∈ ❞♦♠(ρ)

❧♦♦❦✉♣(σ, ρ, ①) = ρ(①)
x 6∈ ❞♦♠(ρ)

❧♦♦❦✉♣(σ, ρ, ①) = ❧♦♦❦✉♣❴❡♥✈(σ)(①)

x ∈ ❞♦♠(ρ)

✉♣❞❛t❡(σ, ρ, ①, ✈) = σ, ρ[① 7→ ✈]
x 6∈ ❞♦♠(ρ)

✉♣❞❛t❡(σ, ρ, ①, ✈) = ✉♣❞❛t❡❴❡♥✈(σ, ①, ✈), ρ
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❧♦♦❦✉♣❴s✉❜s(σ)(✐❞) = 〈srvid1
; . . . ; srvidm

〉
✉♣❞❛t❡❴s✉❜s(σ, ✐❞, 〈〉) = σ′

✉♥s✉❜s❝r✐❜❡(✐❞, 〈srvid1
; . . . ; srvidm

〉)

❝❧❡❛♥❴s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s(σ, id) = σ′

❝❧♦s❡❴s❡ss✐♦♥(Γ, φ, σ, sid1
) = σ1

❝❧♦s❡❴s❡ss✐♦♥(Γ, φ, σ1, sid2
) = σ2

❧♦♦❦✉♣❴❤❛♥❞❧❡rs(φ) = handlers
handlers(beh) = 〈❴, st♠ts〉
Γ, φ, σ2, ρ |=

s
st♠ts : σ3,⊤

❝❧♦s❡❴❜r✐❞❣❡(Γ, φ, σ, 〈beh, sid1
, sid2

〉) = σ3

❧♦♦❦✉♣❴s✉❜s(σ) = subs
∀s ∈ ❞♦♠(subs), subs(s) = 〈〉

❝❧❡❛♥❴❛❧❧❴s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s(σ) = σ

❧♦♦❦✉♣❴s✉❜s(σ) = subs
∃s ∈ ❞♦♠(subs)|subs(s) 6= 〈〉
❝❧❡❛♥❴s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s(σ, s) = σ′

❝❧❡❛♥❴❛❧❧❴s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s(σ′) = σ′′

❝❧❡❛♥❴❛❧❧❴s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s(σ) = σ′′

Pr♦❣r❛♠ ▼❡t❤♦❞s

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤❡② ❡✈❛❧✉t❡ ♣r♦❣r❛♠
❤❛♥❞❧❡rs✳

✕ ✐♥✐t✐❛❧ : Γ × ♣r♦❣r❛♠ → st❛t❡⊥
✕ ✜♥❛❧ : Γ × ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡ → st❛t❡
✕ ❝♠❞ : Γ × ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ■❞▼ × ■❞× ❉❛t❛❚②♣❡ ❧✐st× ✈❛❧✉❡ ❧✐st → st❛t❡
✕ ✜❡❧❞ : Γ × ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ■❞▼ × ■❞× ✈❛❧✉❡ ❧✐st → st❛t❡
✕ ❡✈❡♥t : Γ × ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ■❞❙❘❱ × ■❞❊ × t②× ✈❛❧✉❡ → st❛t❡
✕ s❡ss✐♦♥ : Γ × ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ■❞❙❘❱ × ■❞▼ × t②× ✈❛❧✉❡ → st❛t❡
✕ s❡ss✐♦♥❴❝❧♦s❡ : Γ × ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡× ❙❡ss✐♦♥ → st❛t❡
✕ ♦♥❊rr♦r : Γ × ♣r♦❣r❛♠× st❛t❡ → st❛t❡

❝r❡❛t❡❴s❡❧❢(Γ, φ) = σ
r❡❣✐st❡r(❧♦♦❦✉♣❴s❡❧❢(σ)) = tr✉❡

❧♦♦❦✉♣❴❞❡❝❧s(φ) = ❞❡❝❧s

Γ, φ, σ, ∅ |=
s
❞❡❝❧s : σ1, ρ,⊤

σ1 = 〈s❡❧❢,❴, s✉❜s, s❡ss✐♦♥s, ❜r✐❞❣❡s〉
〈s❡❧❢, ρ, s✉❜s, s❡ss✐♦♥s, ❜r✐❞❣❡s〉 = σ2

❧♦♦❦✉♣❴❤❛♥❞❧❡rs(φ) = handlers
handlers(✐♥✐t✐❛❧) = 〈〈〉, st♠ts〉
Γ, φ, σ2, ∅ |=

s
st♠ts : σ3,❴,⊤

✐♥✐t✐❛❧(Γ, φ) ⇒ σ3

❝r❡❛t❡❴s❡❧❢(φ) = σ
r❡❣✐st❡r(❧♦♦❦✉♣❴s❡❧❢(σ)) = tr✉❡

❧♦♦❦✉♣❴❞❡❝❧s(φ) = ❞❡❝❧s

Γ, φ, σ, ∅ |=
s
❞❡❝❧s : σ1, ρ,⊤

σ1 = 〈s❡❧❢,❴, s✉❜s, s❡ss✐♦♥s, ❜r✐❞❣❡s〉
〈s❡❧❢, ρ, s✉❜s, s❡ss✐♦♥s, ❜r✐❞❣❡s〉 = σ2

❧♦♦❦✉♣❴❤❛♥❞❧❡rs(φ) = handlers
handlers(✐♥✐t✐❛❧) = 〈〈〉, st♠ts〉
Γ, φ, σ2, ∅ |=

s
st♠ts : σ3,❴,⊥

♦♥❊rr♦r(Γ, φ, σ3) = σ4

✐♥✐t✐❛❧(Γ, φ) ⇒ σ4

❝r❡❛t❡❴s❡❧❢(φ) = σ
r❡❣✐st❡r(❧♦♦❦✉♣❴s❡❧❢(σ)) = tr✉❡

❧♦♦❦✉♣❴❞❡❝❧s(φ) = ❞❡❝❧s

Γ, φ, σ, ∅ |=
s
❞❡❝❧s : σ1, ρ,⊥

♦♥❊rr♦r(Γ, φ, σ1) = σ2

✐♥✐t✐❛❧(Γ, φ) ⇒ σ2

❝r❡❛t❡❴s❡❧❢(φ) = σ
r❡❣✐st❡r(❧♦♦❦✉♣❴s❡❧❢(σ)) = ❢❛❧s❡

✐♥✐t✐❛❧(Γ, φ) ⇒ ⊥
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❧♦♦❦✉♣❴❤❛♥❞❧❡rs(φ) = handlers
handlers(♦♥❊rr♦r) = 〈〈〉, st♠ts〉

Γ, φ, σ, ∅ |=
s
st♠ts : σ′,❴,⊤

♦♥❊rr♦r(Γ, φ, σ) ⇒ σ′

✉♥r❡❣✐st❡r(❧♦♦❦✉♣❴s❡❧❢(σ))
❝❧❡❛♥❴❛❧❧❴s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s(σ) = σ′

❧♦♦❦✉♣❴❤❛♥❞❧❡rs(φ) = handlers
handlers(✜♥❛❧) = 〈〈〉, st♠ts〉
Γ, φ, σ′, ∅ |=

s
st♠ts : σ′′,❴,⊤

✜♥❛❧(Γ, φ, σ) ⇒ σ′′

✉♥r❡❣✐st❡r(❧♦♦❦✉♣❴s❡❧❢(σ))
❝❧❡❛♥❴❛❧❧❴s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s(σ) = σ′

❧♦♦❦✉♣❴❤❛♥❞❧❡rs(φ) = handlers
handlers(✜♥❛❧) = 〈〈〉, st♠ts〉
Γ, φ, σ′, ∅ |=

s
st♠ts : σ′′,❴,⊥

♦♥❊rr♦r(Γ, φ, σ′′) = σ′′′

✜♥❛❧(Γ, φ, σ) ⇒ σ′′′

♥♦t✐❢②try(ide)

❧♦♦❦✉♣❴❜❡❤(σ)(te) = beh
beh = ❘❡❝❡♣t✐♦♥(❴, ♣❛r❛♠, st♠ts)
〈❊✈❡♥t▼s❣(src, ve)〉 |=

♣❛
〈♣❛r❛♠〉 : ρ′

Γ, φ, σ, ρ′ |=
s
st♠ts : σ′,❴,⊤

♥♦t✐❢②ok(ide)

❡✈❡♥t(Γ, φ, σ, src, ide, te, ve) ⇒ σ′

♥♦t✐❢②try(ide)

❧♦♦❦✉♣❴❜❡❤(σ)(te) = beh
beh = ❘❡❝❡♣t✐♦♥(❴, ♣❛r❛♠, st♠ts)
〈❊✈❡♥t▼s❣(src, ve)〉 |=

♣❛
〈♣❛r❛♠〉 : ρ′

Γ, φ, σ, ρ′ |=
s
st♠ts : σ′,❴,⊥

♦♥❊rr♦r(Γ, φ, σ′) = σ′′

♥♦t✐❢②error(ide)

❡✈❡♥t(Γ, φ, σ, src, ide, te, ve) ⇒ σ′′

♠❡ss❛❣❡try(idm)

❧♦♦❦✉♣❴❡♥✈(σ)(field) = v
♠❡ss❛❣❡ok(idm, v)

✜❡❧❞(Γ, φ, σ, idm, field, 〈〉) ⇒ σ

♠❡ss❛❣❡try(idm)

✉♣❞❛t❡❴❡♥✈(σ, field, v) = σ′

♠❡ss❛❣❡ok(idm, v)

✜❡❧❞(Γ, φ, σ, idm, field, 〈v〉) ⇒ σ′

♠❡ss❛❣❡try(idm)

❧♦♦❦✉♣❴❤❛♥❞❧❡rs(φ) = handlers
handlers(❝♠❞(mth, 〈t1; . . . ; tn〉)) = 〈♣❛r❛♠s, st♠ts〉

〈v1; . . . ; vn〉 |=
♣❛

♣❛r❛♠s : ρ′

Γ, φ, σ, ρ′ |=
s
st♠ts : σ′,❴, r r 6= ⊥

♠❡ss❛❣❡ok(idm, r)

❝♠❞(Γ, φ, σ, idm, mth, 〈t1; . . . ; tn〉, 〈v1; . . . ; vn〉) ⇒ σ′

♠❡ss❛❣❡try(idm)

❧♦♦❦✉♣❴❤❛♥❞❧❡rs(φ) = handlers
handlers(❝♠❞(mth, 〈t1; . . . ; tn〉)) = 〈♣❛r❛♠s, st♠ts〉

〈v1; . . . ; vn〉 |=
♣❛

♣❛r❛♠s : ρ′

Γ, φ, σ, ρ′ |=
s
st♠ts : σ′,❴,⊥

♦♥❊rr♦r(Γ, φ, σ′) = σ′′

♠❡ss❛❣❡error(idm)

❝♠❞(Γ, φ, σ, idm, mth, 〈t1; . . . ; tn〉, 〈v1; . . . ; vn〉) ⇒ σ′′
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✐♥✈✐t❡try(ids)
❧♦♦❦✉♣❴❤❛♥❞❧❡rs(φ) = handlers

❧♦♦❦✉♣❴❜❡❤(σ)(ts) = beh
handlers(beh) = ❘❡❝❡♣t✐♦♥(❴, ♣❛r❛♠, st♠ts)
〈❙❡ss✐♦♥(src, ids, ♣❡♥❞✐♥❣, vs)〉 |=

♣❛
〈♣❛r❛♠〉 : ρ′

Γ, φ, σ, ρ′ |=
s
st♠ts : σ′,❴,⊤

s❡ss✐♦♥(Γ, φ, σ, src, ids, ts, vs) ⇒ σ′

❜②❡❴♦❦(sid)
❝❧❡❛♥❴s❡ss✐♦♥(Γ, φ, σ, sid) = σ′

s❡ss✐♦♥❴❝❧♦s❡(Γ, φ, σ, sid) ⇒ σ′

❉✳✺✳✶ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❚♦♣ ▲❡✈❡❧ ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❍❛♥❞❧❡r P❛r❛♠❡t❡rs

❋♦r ❙❡r✈✐❝❡ ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥s

❙❡r✈✐❝❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t❡♠❡♥t ❥✉❞❣♠❡♥ts✳

❋♦r P❛r❛♠❡t❡rs ✭❍❛♥❞❧❡rs✱ ▼❡t❤♦❞s✱ ❈♦♠♠❛♥❞s✮

v1, ∅ |=
♣❛

♣❛r❛♠1 : ρ1

. . .
vn, ρn−1 |=

♣❛
♣❛r❛♠n : ρn

〈v1; . . . ; vn〉 |=
♣❛

〈♣❛r❛♠1; . . . ; ♣❛r❛♠n〉 : ρn

v, ρ |=
♣❛

♣❛r❛♠ : ρ[♣❛r❛♠ 7→ v]

❉✳✺✳✷ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ P❧❛❝❡s

✉♣❞❛t❡(σ, ρ, ✐❞❡♥t✐✜❡r, v) = σ′, ρ′

Γ, φ, σ, ρ, v |=
♣❧
✐❞❡♥t✐✜❡r : σ′, ρ′,⊤

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : ⊥

Γ, φ, σ, ρ, v |=
♣❧
❡①♣.✜❡❧❞ : σ,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : ❙❡r✈✐❝❡■♥st(1, 1, 〈srvid1

; . . . ; srvidp
〉)

♠❡ss❛❣❡(✜❡❧❞, 〈v〉, 1, 1, 〈srvid1
; . . . ; srvidp

〉) =
tr✉❡,❴

Γ, φ, σ, ρ, v |=
♣❧
❡①♣.✜❡❧❞ : σ,⊤

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : ❙❡r✈✐❝❡■♥st(1, 1, 〈srvid1

; . . . ; srvidp
〉)

♠❡ss❛❣❡(✜❡❧❞, 〈v〉, 1, 1, 〈srvid1
; . . . ; srvidp

〉) =
❢❛❧s❡,❴

Γ, φ, σ, ρ, v |=
♣❧
❡①♣.✜❡❧❞ : σ,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : ❙❡r✈✐❝❡■♥st(i, i, 〈srvid1

; . . . ; srvidp
〉)

♠❡ss❛❣❡(✜❡❧❞, 〈v〉, i, i, 〈srvid1
; . . . ; srvidp

〉) =
tr✉❡,❴

Γ, φ, σ, ρ, v |=
♣❧
❡①♣.✜❡❧❞ : σ,⊤
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Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : ❙❡r✈✐❝❡■♥st(i, i, 〈srvid1

; . . . ; srvidp
〉)

♠❡ss❛❣❡(✜❡❧❞, 〈v〉, i, i, 〈srvid1
; . . . ; srvidp

〉) =
❢❛❧s❡,❴

Γ, φ, σ, ρ, v |=
♣❧
❡①♣.✜❡❧❞ : σ,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : ❙❡r✈✐❝❡■♥st(1,⊤, 〈srvid1

; . . . ; srvidp
〉)

♠❡ss❛❣❡(✜❡❧❞, 〈v〉, 1, p, 〈srvid1
; . . . ; srvidp

〉) =
tr✉❡,❴

Γ, φ, σ, ρ, v |=
♣❧
❡①♣.✜❡❧❞ : σ,⊤

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : ❙❡r✈✐❝❡■♥st(1,⊤, 〈srvid1

; . . . ; srvidp
〉)

♠❡ss❛❣❡(✜❡❧❞, 〈v〉, 1, p, 〈srvid1
; . . . ; srvidp

〉) =
❢❛❧s❡,❴

Γ, φ, σ, ρ, v |=
♣❧
❡①♣.✜❡❧❞ : σ,⊥

❉✳✺✳✸ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❙t❛t❡♠❡♥ts

❈♦♠♣♦✉♥❞

Γ, φ, σ, ρ |=
s
{} : σ, ρ,⊤

Γ, φ, σ, ρ |=
s
st♠t1 : σ1, ρ1, v1 · · · Γ, φ, σi−1, ρi−1 |=

s
st♠ti : σi, ρi, vi

∀j < i, vj = ⊤ (i < n ∧ vi 6= ⊤)
∨

(i = n)

Γ, φ, σ, ρ |=
s
{st♠t1 . . . st♠tn} : σi, ρi, vi

Γ, φ, σ, ρ |=
s
st♠t1 : σ1, ρ1, v1 · · · Γ, φ, σi−1, ρi−1 |=

s
st♠ti : σi, ρi, vi

∀j < i, vj = ⊤ i ≤ n ∧ vi = ⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
s
{st♠t1 . . . st♠tn} : σi, ρi,⊥

❱♦✐❞✴⊤ ❊①♣r❡ss✐♦♥

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′, v

v = ⊤ ∨ v = ❱♦✐❞ ∨ v = ▲✐st(❱♦✐❞)

Γ, φ, σ, ρ |=
s
❡①♣; : σ′, ρ,⊤

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
s
❡①♣; : σ′, ρ,⊥

❆ss✐❣♥♠❡♥t

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′, v v 6= ⊥

Γ, φ, σ′, ρ, v |=
♣❧
♣❧❛❝❡ : σ′′, ρ′, r

Γ, φ, σ, ρ |=
s
♣❧❛❝❡ = ❡①♣; : σ′′, ρ′, r

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
s
♣❧❛❝❡ = ❡①♣; : σ′, ρ,⊥
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❘❡t✉r♥

Γ, φ, σ, ρ |=
s
return; : σ, ρ,❱♦✐❞

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′, v

Γ, φ, σ, ρ |=
s
return ❡①♣; : σ′, ρ, v

■❢

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′, tr✉❡ Γ, φ, σ′, ρ |=

s
❝♠♣❞1 : σ′′, ρ′, r

Γ, φ, σ, ρ |=
s
if(❡①♣) ❝♠♣❞1 else ❝♠♣❞2 : σ′′, ρ′, r

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′, ❢❛❧s❡ Γ, φ, σ′, ρ |=

s
❝♠♣❞2 : σ′′, ρ′, r

Γ, φ, σ, ρ |=
s
if(❡①♣) ❝♠♣❞1 else ❝♠♣❞2 : σ′′, ρ′, r

❘❡❥❡❝t

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣1 : σ1, sid

sid 6= ⊥
❞❡❝❧✐♥❡(sid)

❝❧❡❛♥❴s❡ss✐♦♥(Γ, φ, σ1, sid) = σ2

Γ, φ, σ, ρ |=
s
reject (❡①♣1); : σ2, ρ,⊤

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣1 : σ′,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
s
reject (❡①♣1); : σ′, ρ,⊥

❆❞♦♣t

❋♦r ❡✈❡♥t

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ1, r r = ❘❡❝❡♣t✐♦♥(✐❞,❴,❴)

❧♦♦❦✉♣(σ1, ρ, ✐❞) = ❘❡q✉✐r❡❞❊✈❡♥t(❧❛❜❡❧, s❡r✈✐❝❡, ♣r♦♣❡rt✐❡s)
s❡r✈✐❝❡ = Service(❴, ❝♦✉♥t❴♠✐♥, ❝♦✉♥t❴rq,❴)

❞✐s❝♦✈❡r(s❡r✈✐❝❡, ♣r♦♣❡rt✐❡s) = 〈srvid1
; . . . ; srvidn

〉
m = ❝♦✉♥t❴rq▽n ❝♦✉♥t❴♠✐♥ ≤ m

❝❧❡❛♥❴s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s(σ1, id) = σ2

s✉❜s❝r✐❜❡(❧❛❜❡❧, ❝♦✉♥t❴♠✐♥, m, 〈srvid1
; . . . ; srvidn

〉) = tr✉❡, sr✈▲✐st
✉♣❞❛t❡❴s✉❜s(σ2, ✐❞, sr✈▲✐st) = σ3

✉♣❞❛t❡❴❜❡❤(σ3, ❧❛❜❡❧, r) = σ4

Γ, φ, σ, ρ |=
s
adopt (❡①♣); : σ4, ρ,⊤
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Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ1,❘❡❝❡♣t✐♦♥(✐❞,❴,❴)

❧♦♦❦✉♣(σ1, ρ, ✐❞) = ❘❡q✉✐r❡❞❊✈❡♥t(❧❛❜❡❧, s❡r✈✐❝❡, ♣r♦♣❡rt✐❡s)
s❡r✈✐❝❡ = Service(❴, ❝♦✉♥t❴♠✐♥, ❝♦✉♥t❴rq,❴)

❞✐s❝♦✈❡r(s❡r✈✐❝❡, ♣r♦♣❡rt✐❡s) = 〈srvid1
; . . . ; srvidn

〉
m = ❝♦✉♥t❴rq▽n ❝♦✉♥t❴♠✐♥ ≤ m

❝❧❡❛♥❴s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s(σ1, id) = σ2

s✉❜s❝r✐❜❡(❧❛❜❡❧, ❝♦✉♥t❴♠✐♥, m, 〈srvid1
; . . . ; srvidn

〉) = ❢❛❧s❡, sr✈▲✐st
✉♣❞❛t❡❴s✉❜s(σ2, ✐❞, sr✈▲✐st) = σ3

❝❧❡❛♥❴s✉❜s❝r✐♣t✐♦♥s(σ3, id) = σ4

Γ, φ, σ, ρ |=
s
adopt (❡①♣); : σ4, ρ,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′,❘❡❝❡♣t✐♦♥(✐❞,❴,❴)

❧♦♦❦✉♣(σ′, ρ, ✐❞) = ❘❡q✉✐r❡❞❊✈❡♥t(❧❛❜❡❧, s❡r✈✐❝❡, ♣r♦♣❡rt✐❡s)
s❡r✈✐❝❡ = Service(❴, ❝♦✉♥t❴♠✐♥, ❝♦✉♥t❴rq,❴)

❞✐s❝♦✈❡r(s❡r✈✐❝❡, ♣r♦♣❡rt✐❡s) = 〈srvid1
; . . . ; srvidn

〉
m = ❝♦✉♥t❴rq▽n ❝♦✉♥t❴♠✐♥ > m

Γ, φ, σ, ρ |=
s
adopt (❡①♣); : σ′, ρ,⊥

❋♦r s❡ss✐♦♥
Γ, φ, σ, ρ |=

❡
❡①♣ : σ′,❘❡❝❡♣t✐♦♥(✐❞,❴,❴)

❧♦♦❦✉♣(σ′, ρ, ✐❞) = Pr♦✈✐❞❡❞❙❡ss✐♦♥(❧❛❜❡❧, s❡r✈✐❝❡, ♣r♦♣❡rt✐❡s)
❞✐s❝♦✈❡r(s❡r✈✐❝❡, ♣r♦♣❡rt✐❡s) = 〈srvid1

; . . . ; srvidn
〉

n > 0
✉♣❞❛t❡❴❜❡❤(σ′, ❧❛❜❡❧, ❜❡❤) = σ′′

Γ, φ, σ, ρ |=
s
adopt (❡①♣); : σ′′, ρ,⊤

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′,❘❡❝❡♣t✐♦♥(✐❞,❴,❴)

❧♦♦❦✉♣(σ′, ρ, ✐❞) = Pr♦✈✐❞❡❞❙❡ss✐♦♥(❧❛❜❡❧, s❡r✈✐❝❡, ♣r♦♣❡rt✐❡s)
❞✐s❝♦✈❡r(s❡r✈✐❝❡, ♣r♦♣❡rt✐❡s) = 〈srvid1

; . . . ; srvidn
〉

n = 0

Γ, φ, σ, ρ |=
s
adopt (❡①♣); : σ′, ρ,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
s
adopt (❡①♣); : σ′, ρ,⊥

❇✉✐❧❞✲✐♥ ▼❡t❤♦❞s

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′, s

❝❧♦s❡❴s❡ss✐♦♥(Γ, φ, σ′, s) = σ′′

Γ, φ, σ, ρ |=
s
disconnect(❡①♣); : σ′′, ρ,⊤

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′,❇r✐❞❣❡■♥st(■❞BB, ■❞S1

, ■❞S2
)

❝❧♦s❡❴❜r✐❞❣❡(Γ, φ, σ′, 〈■❞BB, ■❞S1
, ■❞S2

〉) = σ′′

Γ, φ, σ, ρ |=
s
disconnect(❡①♣); : σ′′, ρ,⊤

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
s
disconnect(❡①♣); : σ′, ρ,⊥
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■♥✈✐t❡

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣sr✈ : σ1, srv srv = ❙❡r✈✐❝❡(❴, 1, 1,❴)

Γ, φ, σ1, ρ |=
❡
❡①♣s❡ss : σ2, ❙❡ss✐♦♥■♥st(s❡ss❧❛❜❡❧, s❡ssPr♦♣❡rt✐❡s)

❞✐s❝♦✈❡r(srv, s❡ssPr♦♣❡rt✐❡s) = 〈srv1; . . . ; srvn〉
n > 0

✐♥✈✐t❡(σ2, s, 1, 1, 〈srv1; . . . ; srvn〉) = σ3, tr✉❡, 〈v1〉
Γ, φ, σ3, ρ[✐❞ 7→ v1] |=

s
❝♠♣❞acc : σ4, ρ

′, v

Γ, φ, σ, ρ |=
s
invite (❡①♣sr✈, ❡①♣s❡ss) {accepted(t②♣❡ ✐❞) ❝♠♣❞acc

rejected() ❝♠♣❞rej } : σ4, ρ
′, v

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣sr✈ : σ1, srv srv = ❙❡r✈✐❝❡(❴, 1, 1,❴)

Γ, φ, σ1, ρ |=
❡
❡①♣s❡ss : σ2, ❙❡ss✐♦♥■♥st(s❡ss❧❛❜❡❧, s❡ssPr♦♣❡rt✐❡s)

❞✐s❝♦✈❡r(srv, s❡ssPr♦♣❡rt✐❡s) = 〈srv1; . . . ; srvn〉
n > 0

✐♥✈✐t❡(σ2, s, 1, 1, 〈srv1; . . . ; srvn〉) = σ3, ❢❛❧s❡,❴
Γ, φ, σ3, ρ |=

s
❝♠♣❞rej : σ4, ρ

′, v

Γ, φ, σ, ρ |=
s
invite (❡①♣sr✈, ❡①♣s❡ss) {accepted(t②♣❡ ✐❞) ❝♠♣❞acc

rejected() ❝♠♣❞rej } : σ4, ρ
′, v

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣sr✈ : σ1, srv srv = ❙❡r✈✐❝❡(❴, ❝♦✉♥t❴♠✐♥, ❝♦✉♥t❴rq,❴)

Γ, φ, σ1, ρ |=
❡
❡①♣s❡ss : σ2,❘❡q✉✐r❡❞❙❡ss✐♦♥(s❡ss❧❛❜❡❧, s❡ssPr♦♣❡rt✐❡s)

❞✐s❝♦✈❡r(srv, s❡ssPr♦♣❡rt✐❡s) = 〈srv1; . . . ; srvn〉
m = ❝♦✉♥t❴rq▽n ❝♦✉♥t❴♠✐♥ ≤ m

✐♥✈✐t❡(σ2, s, ❝♦✉♥t❴♠✐♥, m, 〈srv1; . . . ; srvn〉) = σ3, tr✉❡, 〈v1; . . . ; vi〉
Γ, φ, σ3, ρ[✐❞ 7→ 〈v1; . . . ; vi〉] |=

s
❝♠♣❞acc : σ4, ρ

′, v

Γ, φ, σ, ρ |=
s
invite (❡①♣sr✈, ❡①♣s❡ss) {accepted(t②♣❡ ✐❞) ❝♠♣❞acc

rejected() ❝♠♣❞rej } : σ4, ρ
′, v

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣sr✈ : σ1, srv srv = ❙❡r✈✐❝❡(❴, ❝♦✉♥t❴♠✐♥, ❝♦✉♥t❴rq,❴)

Γ, φ, σ1, ρ |=
❡
❡①♣s❡ss : σ2,❘❡q✉✐r❡❞❙❡ss✐♦♥(s❡ss❧❛❜❡❧, s❡ssPr♦♣❡rt✐❡s)

❞✐s❝♦✈❡r(srv, s❡ssPr♦♣❡rt✐❡s) = 〈srv1; . . . ; srvn〉
m = ❝♦✉♥t❴rq▽n ❝♦✉♥t❴♠✐♥ ≤ m

✐♥✈✐t❡(σ2, s, ❝♦✉♥t❴♠✐♥, m, 〈srv1; . . . ; srvn〉) = σ3, ❢❛❧s❡, 〈v1; . . . ; vi〉
❝❧♦s❡❴s❡ss✐♦♥s(Γ, φ, σ3, 〈v1; . . . ; vi〉) = σ4

Γ, φ, σ4, ρ |=
s
❝♠♣❞rej : σ5, ρ

′, v

Γ, φ, σ, ρ |=
s
invite (❡①♣sr✈, ❡①♣s❡ss) {accepted(t②♣❡ ✐❞) ❝♠♣❞acc

rejected() ❝♠♣❞rej } : σ5, ρ
′, v
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Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣sr✈ : σ1, srv srv = ❙❡r✈✐❝❡(❴, ❝♦✉♥t❴♠✐♥, ❝♦✉♥t❴rq,❴)

Γ, φ, σ1, ρ |=
❡
❡①♣s❡ss : σ2,❘❡q✉✐r❡❞❙❡ss✐♦♥(s❡ss❧❛❜❡❧, s❡ssPr♦♣❡rt✐❡s)

❞✐s❝♦✈❡r(srv, s❡ssPr♦♣❡rt✐❡s) = 〈srv1; . . . ; srvn〉
m = ❝♦✉♥t❴rq▽n ❝♦✉♥t❴♠✐♥ > m

Γ, φ, σ, ρ |=
s
invite (❡①♣sr✈, ❡①♣s❡ss){accepted(t②♣❡ ✐❞) cmpdacc

rejected() cmpdrej } : σ3, ρ
′,⊥

P✉❜❧✐s❤

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ1, v v 6= ⊥

♣✉❜❧✐s❤(σ1, v) = r

Γ, φ, σ, ρ |=
s
publish (❡①♣); : σ1, ρ, r

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ1,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
s
publish (❡①♣); : σ1, ρ,⊥

❉✳✺✳✹ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❊①♣r❡ss✐♦♥s

❈♦♥st❛♥t

c ∈ {"...", . . .}

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❝ : σ, ❙tr✐♥❣(c)

c ∈ Z

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❝ : σ, ■♥t(c)

c = true

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❝ : σ,❇♦♦❧(tr✉❡)

c = false

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❝ : σ,❇♦♦❧(❢❛❧s❡)

c ∈ {’...’, . . .}

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❝ : σ,❯❘■(c)

■❞❡♥t✐✜❡r

❧♦♦❦✉♣(σ, ρ, ✐❞❡♥t✐✜❡r) = v

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
✐❞❡♥t✐✜❡r : σ, v

❈♦♥str✉❝t♦r

❛❧❧♦❝❛t❡(Γ, σ, t②♣❡) = 〈σ′, v〉

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
new t②♣❡ : σ′, v

❞✐s❝♦✈❡r(ρ(sr✈), ∅) = 〈srv1; . . . ; srvp〉
p < i

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
new s❡r✈✐❝❡[i] : σ,⊥

❞✐s❝♦✈❡r(ρ(sr✈), ∅) = 〈〉

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
new s❡r✈✐❝❡[*] : σ,⊥

❞✐s❝♦✈❡r(ρ(sr✈), ∅) = 〈srv1; . . . ; srvp〉
1 ≤ i ≤ p

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
new s❡r✈✐❝❡[i] : σ, ❙❡r✈✐❝❡■♥st(i, i, 〈srv1; . . . ; srvp〉)
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❞✐s❝♦✈❡r(ρ(sr✈), ∅) = 〈srv1; . . . ; srvp〉
p > 0

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
new s❡r✈✐❝❡[*] : σ, ❙❡r✈✐❝❡■♥st(1,⊤, 〈srv1; . . . ; srvp〉)

❈❛❧❧

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣1 : σ1, v1

· · ·
Γ, φ, σn−1, ρ |=

❡
❡①♣n : σn, vn

❧♦♦❦✉♣❴❤❛♥❞❧❡rs(φ)(❢❝t) = 〈♣❛r❛♠s, ❞❡❝❧s, st♠ts〉
〈v1; . . . ; vn〉 |=

♣❛
♣❛r❛♠s : ρ′ ∀i ∈ [1; . . . ; n], vi 6= ⊥

Γ, φ, σn, ρ′ |=
s
❞❡❝❧s, st♠ts : σ′,❴, v

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❢❝t(❡①♣1, . . . , ❡①♣n) : σ′, v

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣1 : σ1, v1

· · ·
Γ, φ, σn−1, ρ |=

❡
❡①♣n : σn, vn

∃i ∈ [1; . . . ; n], vi = ⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❢❝t(❡①♣1, . . . , ❡①♣n) : σn,⊥

❆❝❝❡♣t

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′, sid

❛❝❝❡♣t(sid) = ⊤
❛❝t✐✈❛t❡❴s❡ss✐♦♥(❧♦♦❦✉♣❴s❡ss✐♦♥s(σ′)(sid)) = s

✉♣❞❛t❡❴s❡ss✐♦♥s(σ′, sid, s) = σ′′

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
accept (❡①♣) : σ′′, s

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′, sid

❛❝❝❝❡♣t(sid) = ⊥
✉♣❞❛t❡❴s❡ss✐♦♥s(σ′, sid,⊥) = σ′′

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
accept (❡①♣) : σ′′,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
accept (❡①♣) : σ′,⊥
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❇✐♥❞

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ1, v v 6= ⊥

Γ, φ, σ1, ρ |=
❡
❡①♣1 : σ2, v1 v1 6= ⊥

Γ, φ, σ2, ρ |=
❡
❡①♣2 : σ3, v2 v2 6= ⊥

✉♣❞❛t❡❴❜r✐❞❣❡s(σ3, v1, 〈v, v1, v2〉) = σ4

✉♣❞❛t❡❴❜r✐❞❣❡s(σ4, v2, 〈v, v1, v2〉) = σ5

❇r✐❞❣❡■♥st(v, v1, v2) = b

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣.bind (❡①♣1, ❡①♣2) : σ5, b

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ1,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣.bind (❡①♣1, ❡①♣2) : σ1,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ1, v v 6= ⊥

Γ, φ, σ1, ρ |=
❡
❡①♣1 : σ2,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣.bind (❡①♣1, ❡①♣2) : σ2,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ1, v v 6= ⊥

Γ, φ, σ1, ρ |=
❡
❡①♣1 : σ2, v1 v1 6= ⊥

Γ, φ, σ2, ρ |=
❡
❡①♣2 : σ3,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣.bind (❡①♣1, ❡①♣2) : σ3,⊥

❈♦♠♠❛♥❞

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : ❙❡r✈✐❝❡■♥st(1, 1, 〈srv1; . . . ; srvp〉)

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣1 : σ1, v1

· · ·
Γ, φ, σn−1, ρ |=

❡
❡①♣n : σn, vn

∀i ∈ [1; . . . ;n], vi 6= ⊥
♠❡ss❛❣❡(❝♠❞◆❛♠❡, 〈v1; . . . ; vn〉, 1, 1, 〈srv1; . . . ; srvp〉) = tr✉❡, 〈w1〉

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣.❝♠❞◆❛♠❡(❡①♣1, . . . , ❡①♣n) : σn, w1

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : ❙❡r✈✐❝❡■♥st(min, rq, 〈srv1; . . . ; srvp〉)

j = rq▽p
Γ, φ, σ, ρ |=

❡
❡①♣1 : σ1, v1

· · ·
Γ, φ, σn−1, ρ |=

❡
❡①♣n : σn, vn

∀i ∈ [1; . . . ;n], vi 6= ⊥
♠❡ss❛❣❡(❝♠❞◆❛♠❡, 〈v1; . . . ; vn〉, min, j, 〈srv1; . . . ; srvp〉) = tr✉❡, 〈w1; . . . ;wj〉

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣.❝♠❞◆❛♠❡(❡①♣1, . . . , ❡①♣n) : σn, 〈w1; . . . ;wj〉
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Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : ❙❡r✈✐❝❡■♥st(min, rq, 〈srv1; . . . ; srvp〉)

j = rq▽p
Γ, φ, σ, ρ |=

❡
❡①♣1 : σ1, v1

· · ·
Γ, φ, σn−1, ρ |=

❡
❡①♣n : σn, vn

∃i ∈ [1; . . . ;n], vi = ⊥ ∨♠❡ss❛❣❡(❝♠❞◆❛♠❡, 〈v1; . . . ; vn〉, min, j, 〈srv1; . . . ; srvp〉) = ❢❛❧s❡,❴
Γ, φ, σ, ρ |=

❡
❡①♣.❝♠❞◆❛♠❡(❡①♣1, . . . , ❡①♣n) : σn,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣.❝♠❞◆❛♠❡(❡①♣1, . . . , ❡①♣n) : σ′,⊥

❋✐❡❧❞

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : ❙❡r✈✐❝❡■♥st(1, 1, 〈srv1; . . . ; srvp〉

♠❡ss❛❣❡(✜❡❧❞, 〈〉, 1, 1, 〈srv1; . . . ; srvp〉) = tr✉❡, 〈v1〉

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣.✜❡❧❞ : σ, v1

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : ❙❡r✈✐❝❡■♥st(i, j, 〈srv1; . . . ; srvp〉)

k = j▽p
♠❡ss❛❣❡(✜❡❧❞, 〈〉, i, k, 〈srv1; . . . ; srvp〉) = tr✉❡, 〈v1; . . . ; vn〉

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣.✜❡❧❞ : σ, 〈v1; . . . ; vn〉

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : ❙❡r✈✐❝❡■♥st(i, j, 〈srv1; . . . ; srvp〉)

k = j▽p
♠❡ss❛❣❡(✜❡❧❞, 〈〉, i, k, 〈srv1; . . . ; srvp〉) = ❢❛❧s❡,❴

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣.✜❡❧❞ : σ,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣.✜❡❧❞ : σ′,⊥

❉✳✺✳✺ ❙❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥s

❱❛r✐❛❜❧❡

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′, v v 6= ⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
s
var t②♣❡ ✐❞ = ❡①♣; : σ′, ρ[✐❞ 7→ v],⊤

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′,⊥

Γ, φ, σ, ρ |=
s
var t②♣❡ ✐❞ = ❡①♣; : σ′, ρ[✐❞ 7→ ⊥],⊥
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❙❡r✈✐❝❡

Γ |=
♣❤

s❡r✈✐❝❡P❛t❤ : ❙❡r✈✐❝❡(srvLabel,❴,❴, props)

Γ, φ, σ, ρ, props |=
♣s
♣r♦♣❡rt✐❡s : σ′, props′

❙❡r✈✐❝❡(srvLabel, 1, 1, props′) = v

Γ, φ, σ, ρ |=
s
service<s❡r✈✐❝❡P❛t❤> {♣r♦♣❡rt✐❡s}✐❞ : σ′, ρ[✐❞ 7→ v],⊤

❊✈❡♥t

Γ |=
♣❤

✉s❡r❚②♣❡P❛t❤ : ❯s❡r(label, props)

Γ, φ, σ, ρ, props |=
♣s
♣r♦♣❡rt✐❡s : σ′, props′

❊✈❡♥t(label, props′) = e

Γ, φ, σ, ρ |=
s
event<✉s❡r❚②♣❡P❛t❤> {♣r♦♣❡rt✐❡s}✐❞ : σ′, ρ[✐❞ 7→ e],⊤

Γ |=
♣❤

✉s❡r❚②♣❡P❛t❤ : ❯s❡r(label, props)

Γ, φ, σ, ρ, props |=
♣s
♣r♦♣❡rt✐❡s : σ′, props′

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
s❡r✈✐❝❡ : ❙❡r✈✐❝❡(idsrv,❴,❴, propsrv)

❙❡r✈✐❝❡(idsrv, i, i, propsrv) = srv
❘❡q✉✐r❡❞❊✈❡♥t(label, srv, props′) = e

Γ, φ, σ, ρ |=
s
event<✉s❡r❚②♣❡P❛t❤> from s❡r✈✐❝❡[i] {♣r♦♣❡rt✐❡s}✐❞ : σ′, ρ[✐❞ 7→ e],⊤

Γ |=
♣❤

✉s❡r❚②♣❡P❛t❤ : ❯s❡r(label, props)

Γ, φ, σ, ρ, props |=
♣s
♣r♦♣❡rt✐❡s : σ′, props′

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
s❡r✈✐❝❡ : ❙❡r✈✐❝❡(idsrv,❴,❴, propsrv)

❙❡r✈✐❝❡(idsrv, 1,⊤, propsrv) = srv
❘❡q✉✐r❡❞❊✈❡♥t(label, srv, props′) = e

Γ, φ, σ, ρ |=
s
event<✉s❡r❚②♣❡P❛t❤> from s❡r✈✐❝❡[*] {♣r♦♣❡rt✐❡s}✐❞ : σ′, ρ[✐❞ 7→ e],⊤

❙❡ss✐♦♥

Γ |=
♣❤

✉s❡r❚②♣❡P❛t❤ : ❯s❡r(label, props)

Γ, φ, σ, ρ, props |=
♣s
♣r♦♣❡rt✐❡s : σ′, props′

❧♦♦❦✉♣❴s❡❧❢(σ′) = (srvName,❴)
❙❡ss✐♦♥(srvName,⊤, ♣❡♥❞✐♥❣, props′) = s

Γ, φ, σ, ρ |=
s
session<✉s❡r❚②♣❡P❛t❤> {♣r♦♣❡rt✐❡s}✐❞ : σ′, ρ[✐❞ 7→ s],⊤

Γ |=
♣❤

✉s❡r❚②♣❡P❛t❤ : ❯s❡r(label, props)

Γ, φ, σ, ρ, props |=
♣s
♣r♦♣❡rt✐❡s : σ′, props′

Γ, φ, σ′, ρ |=
❡
s❡r✈✐❝❡ : srv

Pr♦✈✐❞❡❞❙❡ss✐♦♥(label, srv, props′) = s

Γ, φ, σ, ρ |=
s
session<✉s❡r❚②♣❡P❛t❤> from s❡r✈✐❝❡[*] {♣r♦♣❡rt✐❡s}✐❞ : σ′, ρ[✐❞ 7→ s],⊤
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♦♥❘❡❝❡✐✈❡

❝♠♣❞ = {st♠ts}

❘❡❝❡♣t✐♦♥(✐♠❚②♣❡, ✐♠, st♠ts) = r
✉♣❞❛t❡❴❡♥✈(σ, ✐❞, r) = σ′

Γ, φ, σ, ρ |=
s
onReceive ✐❞ (✐♠❚②♣❡ ✐♠) ❝♠♣❞ : σ′, ρ,⊤

❇r✐❞❣❡

❝♠♣❞ = {st♠ts}

❇r✐❞❣❡(t②♣❡, st♠ts) = b
✉♣❞❛t❡❴❡♥✈(σ, ✐❞, b) = σ′

Γ, φ, σ, ρ |=
s
bridge<t②♣❡> ❝♠♣❞ ✐❞ : σ′, ρ,⊤

❉✳✺✳✻ ❘✉❧❡s ❘❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❉♦♠❛✐♥

Σ(〈❙❡r✈✐❝❡〉) = ❙❡r✈✐❝❡(〈❙❡r✈✐❝❡〉, µ, ♣r♦♣)

(Σ,Ξ,∆) |=
♣❤
Service : ❙❡r✈✐❝❡(〈❙❡r✈✐❝❡〉, µ, ♣r♦♣)

(Σ,Ξ,∆) |=
♣❤

♣❙❡r✈✐❝❡P❛t❤ : ❙❡r✈✐❝❡(♣❙r✈▲❛❜❡❧, µ1, ♣r♦♣1)

Σ(♣❙r✈▲❛❜❡❧ ++〈♥♦❞❡〉) = ❙❡r✈✐❝❡(sr✈▲❛❜❡❧, µ1, ♣r♦♣2)
µ = µ1 ++µ2 ♣r♦♣ = ♣r♦♣1 ++♣r♦♣2

(Σ,Ξ,∆) |=
♣❤

♣❙❡r✈✐❝❡P❛t❤.♥♦❞❡ : ❙❡r✈✐❝❡(sr✈▲❛❜❡❧, µ, ♣r♦♣)

∆(〈♥♦❞❡〉) = ❯s❡r❚②♣❡(〈♥♦❞❡〉, ♣r♦♣)
(Σ,Ξ,∆) |=

♣❤
♥♦❞❡ : ❯s❡r❚②♣❡(〈♥♦❞❡〉, ♣r♦♣)

(Σ, Ξ, ∆) |=
♣❤

♣❯s❡r❚②♣❡P❛t❤ : ❯s❡r❚②♣❡(♣❯❚▲❛❜❡❧, ♣r♦♣1)

∆(♣❯❚▲❛❜❡❧ ++〈♥♦❞❡〉) = ❯s❡r❚②♣❡(✉t▲❛❜❡❧, ♣r♦♣2)
♣r♦♣ = ♣r♦♣1 ++♣r♦♣2

(Σ, Ξ,∆) |=
♣❤

♣❯s❡r❚②♣❡P❛t❤.♥♦❞❡ : ❯s❡r❚②♣❡(✉t▲❛❜❡❧, ♣r♦♣)

Γ, φ, σ, ρ, ♣r♦♣ |=
♣
♣r♦♣❡rt②1 : σ1, ♣r♦♣1

· · ·
Γ, φ, σn−1, ρ, ♣r♦♣n−1 |=

♣
♣r♦♣❡rt②n : σn, ♣r♦♣n

Γ, φ, σ, ρ, ♣r♦♣ |=
♣s
♣r♦♣❡rt②1 . . . ♣r♦♣❡rt②n : σn, ♣r♦♣n

Γ, φ, σ, ρ |=
❡
❡①♣ : σ′, v

Γ, φ, σ, ρ, ♣r♦♣ |=
s
✐❞ = ❡①♣; : σ′, ♣r♦♣[✐❞ 7→ v]
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Γ, |=
♣❤
❯s❡r❚②♣❡P❛t❤ : ❯s❡r❚②♣❡(✉t▲❛❜❡❧, ✉tPr♦♣)

Γ, φ, σ, ρ, ✉tPr♦♣ |=
♣s
♣r♦♣❡rt✐❡s : σ′, v

Γ, φ, σ, ρ, ♣r♦♣ |=
♣
♣r♦♣❡rt② = ❯s❡r❚②♣❡P❛t❤ {♣r♦♣❡rt✐❡s } : σ′, ♣r♦♣[♣r♦♣❡rt② 7→ v]

❉✳✻ ❙■P ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ❆P■

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡r ♦r
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦❞❡✳
✕ ❘❊●■❙❚❊❘ : ■❞× ❜♦♦❧ → r❡s♣♦♥s❡❙■P
✕ ■◆❱■❚❊ : ■❞❙❘❱ × ♣r♦♣❡rt✐❡s → r❡s♣♦♥s❡❙■P
✕ ■◆❱■❚❊❴tr② : ■❞❙ → ✉♥✐t
✕ ■◆❱■❚❊❴♦❦ : ■❞❙ → ✉♥✐t
✕ ■◆❱■❚❊❴❞❡❝❧✐♥❡ : ■❞❙ → ✉♥✐t
✕ ❇❨❊ : ■❞❙ → ✉♥✐t
✕ ❇❨❊❴♦❦ : ■❞❙ → ✉♥✐t
✕ ◆❖❚■❋❨❴tr② : ■❞❊ → ✉♥✐t
✕ ◆❖❚■❋❨❴♦❦ : ■❞❊ → ✉♥✐t
✕ ◆❖❚■❋❨❴❡rr♦r : ■❞❊ → ✉♥✐t
✕ ▼❊❙❙❆●❊ : ■❞❙❘❱ × ❝♠❞✴✜❡❧❞× ✈❛❧✉❡ ❧✐st → r❡s♣♦♥s❡❙■P
✕ ▼❊❙❙❆●❊❴tr② : ■❞▼ → ✉♥✐t
✕ ▼❊❙❙❆●❊❴♦❦ : ■❞▼ × ✈❛❧✉❡ → ✉♥✐t
✕ ▼❊❙❙❆●❊❴❡rr♦r : ■❞▼ → ✉♥✐t
✕ ❙❯❇❙❈❘■❇❊ : ■❞❙❘❱ × ■❞❉ × ❜♦♦❧ → r❡s♣♦♥s❡❙■P
✕ P❯❇▲■❙❍ : ❊✈❡♥t▼s❣ → r❡s♣♦♥s❡❙■P
❚❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉s❡❞ ❜② P❛♥t❛①♦✉ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙■P ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡✳

r❡❣✐st❡r ❛♥❞ ✉♥r❡❣✐st❡r ❋✉♥❝t✐♦♥s

❚❤❡ ✜rst ❘❊●■❙❚❊❘ ❛r❣✉♠❡♥t ✐s t❤❡ ❙■P ❯❘■ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡r✈✐❝❡✱ ✐✳❡✳✱ ✐ts ♥❛♠❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
❘❊●■❙❚❊❘ ❛r❣✉♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t❡s ✐❢ t❤❡ ❡①♣✐r❡ ❤❡❛❞❡r ✐s s❡t t♦ ❛ str✐❝t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡
✭tr✉❡✮ ♦r t♦ ③❡r♦ ✭❢❛❧s❡✮✳ ❚❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤✉s ❛❧❧♦✇s t♦ r❡❣✐st❡r ❛♥❞ ✉♥✲r❡❣✐st❡r ♦♥ t❤❡ ❙■P s❡r✈❡r✳

❘❊●■❙❚❊❘(♥❛♠❡, tr✉❡) = ❖❑(❴)

r❡❣✐st❡r(〈♥❛♠❡, sr✈〉) = tr✉❡

❘❊●■❙❚❊❘(♥❛♠❡, tr✉❡) = ❊❘❘❖❘

r❡❣✐st❡r(〈♥❛♠❡, sr✈〉) = ❢❛❧s❡

❘❊●■❙❚❊❘(♥❛♠❡, ❢❛❧s❡) = ❴
✉♥r❡❣✐st❡r(〈♥❛♠❡, sr✈〉) = ()

❞✐s❝♦✈❡r ❋✉♥❝t✐♦♥

❚❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❡r✈✐❝❡ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♥❛♠❡✱ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤✐s
s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

▼❊❙❙❆●❊(❢r❛♠❡✇♦r❦, ❞✐s❝♦✈❡r, 〈sr✈, ♣r♦♣❡rt✐❡s〉) = ❖❑(s❡r✈✐❝❡s)

❞✐s❝♦✈❡r(sr✈, ♣r♦♣❡rt✐❡s) = s❡r✈✐❝❡s
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▼❊❙❙❆●❊(❢r❛♠❡✇♦r❦, ❞✐s❝♦✈❡r, 〈sr✈, ♣r♦♣❡rt✐❡s〉) = ❊❘❘❖❘

❞✐s❝♦✈❡r(sr✈, ♣r♦♣❡rt✐❡s) = 〈〉

♠❡ss❛❣❡ ❋✉♥❝t✐♦♥

rq > 0
▼❊❙❙❆●❊(srvidn

, ♦♣, ♣❛r❛♠s) = ❖❑(vn)
♠❡ss❛❣❡(♦♣, ♣❛r❛♠s, min − 1, rq − 1, 〈srvid1

; . . . ; srvidn−1
〉) = s♦❧, s♦❧▲✐st

♠❡ss❛❣❡(♦♣, ♣❛r❛♠s, min, rq, 〈srvid1
; . . . ; srvidn

〉) = s♦❧, s♦❧▲✐st ++〈vn〉

rq > 0
▼❊❙❙❆●❊(srvidn

, ♦♣, ♣❛r❛♠s) = ❊❘❘❖❘
n − 1 ≥ min

♠❡ss❛❣❡(♦♣, ♣❛r❛♠s, min, rq, 〈srvid1
; . . . ; srvidn−1

〉) = s♦❧, s♦❧▲✐st

♠❡ss❛❣❡(♦♣, ♣❛r❛♠s, min, rq, 〈srvid1
; . . . ; srvidn

〉) = s♦❧, s♦❧▲✐st

rq > 0
▼❊❙❙❆●❊(✐❞, srvidn

, ❧❛❜❡❧) = ❊❘❘❖❘
n − 1 < min

♠❡ss❛❣❡(♦♣, ♣❛r❛♠s, min, rq, 〈srvid1
; . . . ; srvidn

〉) = ❢❛❧s❡, 〈〉

rq = 0

♠❡ss❛❣❡(♦♣, ♣❛r❛♠s, min, rq, 〈. . .〉) = tr✉❡, 〈〉

s✉❜s❝r✐❜❡ ❋✉♥❝t✐♦♥

rq > 0
❙❯❇❙❈❘■❇❊(srvidn

, ❧❛❜❡❧, tr✉❡) = ❖❑
s✉❜s❝r✐❜❡(❧❛❜❡❧, min − 1, rq − 1, 〈srvid1

; . . . ; srvidn−1
〉) = s♦❧, sr✈▲✐st

s✉❜s❝r✐❜❡(❧❛❜❡❧, min, rq, 〈srvid1
; . . . ; srvidn

〉) = s♦❧, sr✈▲✐st ++〈srvidn
〉

rq > 0
❙❯❇❙❈❘■❇❊(srvidn

, ❧❛❜❡❧, tr✉❡) = ❊❘❘❖❘
n − 1 ≥ min

s✉❜s❝r✐❜❡(❧❛❜❡❧, min, rq, 〈srvid1
; . . . ; srvidn−1

〉) = s♦❧, sr✈▲✐st

s✉❜s❝r✐❜❡(❧❛❜❡❧, min, rq, 〈srvid1
; . . . ; srvidn

〉) = s♦❧, sr✈▲✐st

rq > 0
❙❯❇❙❈❘■❇❊(srvidn

, ❧❛❜❡❧, tr✉❡) = ❊❘❘❖❘
n − 1 < min

s✉❜s❝r✐❜❡(❧❛❜❡❧, min, rq, 〈srvid1
; . . . ; srvidn

〉) = ❢❛❧s❡, 〈〉

rq = 0

s✉❜s❝r✐❜❡(❧❛❜❡❧, min, rq, 〈. . .〉) = tr✉❡, 〈〉

✉♥s✉❜s❝r✐❜❡ ❋✉♥❝t✐♦♥

❙❯❇❙❈❘■❇❊(srvidn
, ❧❛❜❡❧, ❢❛❧s❡)

✉♥s✉❜s❝r✐❜❡(❧❛❜❡❧, 〈srvid1
; . . . ; srvidn−1

〉)

✉♥s✉❜s❝r✐❜❡(❧❛❜❡❧, 〈srvid1
; . . . ; srvidn

〉) = ()

✉♥s✉❜s❝r✐❜❡(❧❛❜❡❧, 〈〉) = ()
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♣✉❜❧✐s❤ ❋✉♥❝t✐♦♥

❧♦♦❦✉♣❴s❡❧❢(σ) = (srvName,❴)
P❯❇▲■❙❍(❊✈❡♥t▼s❣(srvName, v)) = ❖❑

♣✉❜❧✐s❤(σ, ✈) : ⊤

❧♦♦❦✉♣❴s❡❧❢(σ) = (srvName,❴)
P❯❇▲■❙❍(❊✈❡♥t▼s❣(srvName, v)) = ❊❘❘❖❘

♣✉❜❧✐s❤(σ, ✈) : ⊥

✐♥✈✐t❡ ❋✉♥❝t✐♦♥

rq > 0
v = ❘❡q✉✐r❡❞❙❡ss✐♦♥(s❡ss❧❛❜❡❧, s❡ssPr♦♣❡rt✐❡s)

■◆❱■❚❊(srvn, s❡ssPr♦♣❡rt✐❡s) = ❖❑(sn)
✉♣❞❛t❡❴s❡ss✐♦♥s(σ, s❡ss❧❛❜❡❧, ❙❡ss✐♦♥(srvn, sn, ♣❡♥❞✐♥❣, s❡ssPr♦♣❡rt✐❡s)) = σ′

✐♥✈✐t❡(σ′, v,min − 1, rq − 1, 〈srv1; . . . ; srvn−1〉) = σ′′, s♦❧, s♦❧▲✐st

✐♥✈✐t❡(σ, v,min, rq, 〈srv1; . . . ; srvn〉) = σ′′, s♦❧, s♦❧▲✐st ++〈sn〉

rq > 0
v = ❘❡q✉✐r❡❞❙❡ss✐♦♥(s❡ss❧❛❜❡❧, s❡ssPr♦♣❡rt✐❡s)

■◆❱■❚❊(srvn, s❡ssPr♦♣❡rt✐❡s) = ❊❘❘❖❘
n − 1 ≥ min

✐♥✈✐t❡(σ, v, min, rq, 〈srv1; . . . ; srvn−1〉) = σ′, s♦❧, s♦❧▲✐st

✐♥✈✐t❡(σ, v, min, rq, 〈srv1; . . . ; srvn〉) = σ′, s♦❧, s♦❧▲✐st

rq > 0
v = ❘❡q✉✐r❡❞❙❡ss✐♦♥(s❡ss❧❛❜❡❧, s❡ssPr♦♣❡rt✐❡s)

■◆❱■❚❊(srvn, s❡ssPr♦♣❡rt✐❡s) = ❊❘❘❖❘
n − 1 < min

✐♥✈✐t❡(σ, v, min, rq, 〈srv1; . . . ; srvn〉) = σ, ❢❛❧s❡, 〈〉

rq = 0

✐♥✈✐t❡(σ, v,min, rq, 〈. . .〉) = σ, tr✉❡, 〈〉

❜②❡✱ ❞❡❝❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t ❋✉♥❝t✐♦♥s

❇❨❊(sid)

❜②❡(sid) = ()

■◆❱■❚❊❴❞❡❝❧✐♥❡(sid)

❞❡❝❧✐♥❡(sid) = ()

■◆❱■❚❊❴♦❦(sid) ⇒ ❆❈❑

❛❝❝❡♣t(sid) = ⊤

■◆❱■❚❊❴♦❦(sid) 6⇒ ❆❈❑

❛❝❝❡♣t(sid) = ⊥
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❘❡s♣♦♥s❡ ❋✉♥❝t✐♦♥s

❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ P❛♥t❛①♦✉ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t❤❡
❙■P ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤❡② ❥✉st ❝❛❧❧ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❙■P ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡
s❛♠❡ ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ♠❡ss❛❣❡try ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳

✕ ♠❡ss❛❣❡try/error : ✐❞♠❡ss❛❣❡ → ✉♥✐t
✕ ♠❡ss❛❣❡ok : ✐❞♠❡ss❛❣❡ × ✈❛❧✉❡ → ✉♥✐t
✕ ♥♦t✐❢②try/error/ok : ✐❞❡✈❡♥t → ✉♥✐t

✕ ✐♥✈✐t❡try : ✐❞s❡ss✐♦♥ → ✉♥✐t
✕ ❜②❡ok : ✐❞s❡ss✐♦♥ → ✉♥✐t

▼❊❙❙❆●❊❴tr②(idm)

♠❡ss❛❣❡try(idm) = ()
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✶ package fr.labri.phoenix.amigo.lightmanager.impl;

✷

✸ import java.util.LinkedList;

✹

✺ import fr.labri.phoenix.amigo.event.LuminosityEvent;

✻ import fr.labri.phoenix.amigo.functionality.LuminosityEventInput;

✼ import fr.labri.phoenix.amigo.LightManager;

✽

✾ import fr.labri.phoenix.amigo.partition.LightManagerPart;

✶✵ import fr.labri.phoenix.amigo.intf.ILightManager;

✶✶ import fr.labri.phoenix.amigo.Light;

✶✷

✶✸ import fr.labri.phoenix.amigo.partition.LightPart;

✶✹ import fr.labri.phoenix.amigo.intf.ILight;

✶✺ import fr.labri.phoenix.amigo.LightSensor;

✶✻

✶✼ import fr.labri.phoenix.amigo.partition.LightSensorPart;

✶✽ import fr.labri.phoenix.amigo.intf.ILightSensor;

✶✾ import fr.labri.phoenix.amigo.pantaxou.PantaxouComponent;

✷✵

✷✶ public class LightManagerImpl extends LightManager implements Runnable {

✷✷

✷✸ private LinkedList<ILight> getLights() {

✷✹ LightPart lightPart = Light.getPartition(this);

✷✺ return Light.getServices(lightPart);

✷✻ }

✷✼

✷✽ private LinkedList<ILight> getLight(int n) {

✷✾ LinkedList<ILight> light = getLights();

✸✵ int size = light.size();

✸✶ int j = size - Math.min(n,size);

✸✷ for (int i = 0; i < j; i++) {

✸✸ light.removeLast();

✸✹ }

✸✺ return light;

✸✻ }

✸✼

✸✽ private LinkedList<ILightSensor> getLightSensors() {

✸✾ LightSensorPart lightSensorPart = LightSensor.getPartition(this);

✹✵ return LightSensor.getServices(lightSensorPart);

✹✶ }

✹✷

✹✸ private LinkedList<ILightSensor> getLightSensor(int n) {

✹✹ LinkedList<ILightSensor> lightSensor = getLightSensors();

✹✺ int size = lightSensor.size();

✹✻ int j = size - Math.min(n,size);

✹✼ for (int i = 0; i < j; i++) {

✹✽ lightSensor.removeLast();

✷✶✸
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✹✾ }

✺✵ return lightSensor;

✺✶ }

✺✷

✺✸ protected abstract class LumEvt {

✺✹ public abstract void receive(LuminosityEvent e);

✺✺ }

✺✻

✺✼ private LumEvt lumEvt = null;

✺✽

✺✾ public void receive(LuminosityEvent e) {

✻✵ if (lumEvt != null) {

✻✶ lumEvt.receive(e);

✻✷ }

✻✸ }

✻✹

✻✺ private class LumEvtReception extends LumEvt {

✻✻ public void receive(LuminosityEvent e) {

✻✼ int lum = e.getData().getLuminosityVal();

✻✽ if (lum < 30) {

✻✾ LinkedList<ILight> lights = getLights();

✼✵ for(ILight light: lights)

✼✶ light.on();

✼✷ } else {

✼✸ if (lum > 40) {

✼✹ LinkedList<ILight> lights = getLights();

✼✺ for(ILight light: lights)

✼✻ light.off();

✼✼ }

✼✽ }

✼✾ }

✽✵ }

✽✶

✽✷ public LightManagerImpl(PantaxouComponent component) {

✽✸ super(component);

✽✹ }

✽✺

✽✻ public void run() {

✽✼ lumEvt = new LumEvtReception();

✽✽ LinkedList<ILightSensor> lightSensors = getLightSensors();

✽✾ for (ILightSensor lightSensor: lightSensors) {

✾✵ lightSensor.subscribe(this);

✾✶ }

✾✷ }

✾✸ }
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