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Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ♠❛♥②❝♦r❡ à ❧✬❛✐❞❡
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❏✉❧✐❡♥ ▲❆◆●❖❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❈♦❧♦r❛❞♦ ❉❡♥✈❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ❘❛♣♣♦rt❡✉r✱ Prés✐❞❡♥t
❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ▼➱❍❆❯❚ ✳ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ●r❡♥♦❜❧❡ ❆❧♣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❘❛♣♣♦rt❡✉r
▲❛✉r❡♥t ❈❖▲❖▼❇❊❚ ✳ ✳ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❈❊❆ ❉❆▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
❚❤♦♠❛s ❍❊❘❆❯▲❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡♥♥❡ss❡❡ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
❆❜❞♦✉ ●❯❊❘▼❖❯❈❍❊ ✳ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉① ❉✐r❡❝t❡✉r
❘❛②♠♦♥❞ ◆❆▼❨❙❚ ✳ ✳ ✳ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❉✐r❡❝t❡✉r
P✐❡rr❡✲❆♥❞ré ❲❆❈❘❊◆■❊❘ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉① ❉✐r❡❝t❡✉r
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❘és✉♠é ▲❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs éq✉✐♣és ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs s♦♥t ♦♠♥✐♣rés❡♥ts ♣❛r♠✐ ❧❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❡♥tr❛î♥é ❞❡s ❡✛♦rts
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳
▲❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❙t❛rP❯ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡ ❙❚❖❘▼ ❞❡ ■◆❘■❆
❇♦r❞❡❛✉①✱ ❛ été ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r s❡r✈✐r ❞❡ ❝✐❜❧❡ à ❞❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ✭❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts
❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❡t❝✳✮✳ P♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦❞❡s ❡t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❙t❛rP❯ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲✬✉♥
❞❡s ❛s♣❡❝ts ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s✱ ❧♦rs ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❣r❛♣❤❡
❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❡st ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡✱ q✉✐ ✈❛ t②♣✐q✉❡♠❡♥t
❞❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣r♦✲
❜❧è♠❡✳ ▲❡s ❣r❛♥✉❧❛r✐tés tr♦♣ ♣❡t✐t❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t
❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ●P❯✱ q✉✐ ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣❡✉ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥
♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❛ss✐❢ ♣♦✉r ✓ t♦✉r♥❡r à ♣❧❡✐♥ ré❣✐♠❡ ✔✳ ➚
❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❡①❤✐❜❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣✲
t✐♠❛❧❡s à ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛r✐tés ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✜♥❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❣r❛✐♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡
❞é♣❡♥❞ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ s✬❡①é❝✉t❡r❛✱
♠❛✐s ✐❧ ❛ ❡♥ ♦✉tr❡ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡✿ tr♦♣ ❞❡ ♣❡t✐t❡s tâ❝❤❡s r✐sq✉❡ ❞✬✐♥♦♥❞❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t
✉♥ s✉r❝♦ût ✐♥✉t✐❧❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❣r♦ss❡s tâ❝❤❡s r✐sq✉❡ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ❞é✜❝✐t
❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r s♦❧✉t✐♦♥♥❡r ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥ ✉s❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r
q✉❡ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❡♥
❛❣ré❣❡❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡ss♦✉r❝❡s
sé♣❛ré❡s ♠❛✐s q✉❡❧q✉❡s ❣r♦ss❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛♥t à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
tâ❝❤❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❡①✐st❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s ♣♦✉r r❡✲
♣rés❡♥t❡r ❝❡ ♣r♦❝é❞é✿ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡
❛❧♦rs ❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✈✐❛ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❛♥s ❙t❛rP❯ ❡t ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
♠♦❞❡r♥❡s✳

❚✐t❧❡ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ♠❛♥②❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✉s✐♥❣
♠♦❧❞❛❜❧❡ t❛s❦s

❆❜str❛❝t ❍②❜r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛r❡ ♥♦✇
❝♦♠♠♦♥♣❧❛❝❡ ✐♥ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s ❡✈♦❧✉✲

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✐✐✐



t✐♦♥✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ t❤❡✐r ❡✛♦rts ♦♥ ❝♦♥❝❡✐✈✐♥❣ t♦♦❧s ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❡❛s❡
t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛❧❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✉♥✐ts ♦❢ s✉❝❤
♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❙t❛rP❯ r✉♥t✐♠❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❚❖❘▼ t❡❛♠ ❛t ■◆✲
❘■❆ ❇♦r❞❡❛✉① ✇❛s ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛ t❛r❣❡t ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♠♣✐❧❡rs
❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ✭❧✐♥❡❛r ❛❧❣❡❜r❛✱ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠s✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ❚♦ ♣r♦✈✐❞❡
t❤❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦❞❡s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❙t❛rP❯ s❝❤❡❞✉❧❡s
❞②♥❛♠✐❝ t❛s❦ ❣r❛♣❤s ❡✣❝✐❡♥t❧② ♦♥ ❛❧❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✉♥✐ts ♦❢ t❤❡
♠❛❝❤✐♥❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❞✐✣❝✉❧t ❛s♣❡❝ts ✇❤❡♥ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦
❛ ❣r❛♣❤ ♦❢ t❛s❦ ✐s t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ t❛s❦s✱ ✇❤✐❝❤ t②♣✐❝❛❧❧② ❣♦❡s
❤❛♥❞ ✐♥ ❤❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝s ✉s❡❞ t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✬s ❞❛t❛✳
❙♠❛❧❧ ❣r❛♥✉❧❛r✐t✐❡s ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs s✉❝❤ ❛s ●P❯s
✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❛s❦ ✇✐t❤ ♠❛ss✐✈❡ ✐♥♥❡r ❞❛t❛✲♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ♣❡❛❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥✈❡rs❡❧②✱ ♣r♦❝❡ss♦rs t②♣✐❝❛❧❧② ❡①❤✐❜✐t ♦♣t✐✲
♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇✐t❤ ❛ ❜✐❣ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❛s❦s ♣♦ss❡ss✐♥❣ s♠❛❧❧❡r ❣r❛♥✉❧❛r✐t✐❡s✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛s❦ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♥♦t ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
✉♥✐ts ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✱ ❜✉t ✐t ✇✐❧❧ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ q✉❛♥✲
t✐t② ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✿ t♦♦ ♠❛♥② s♠❛❧❧ t❛s❦s ♠❛② ✢♦♦❞
t❤❡ r✉♥t✐♠❡ s②st❡♠ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ ✇❤❡r❡❛s t♦♦ ♠❛♥② ❜✐❣ t❛s❦s ♠❛②
❝r❡❛t❡ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❞❡✜❝✐❡♥❝②✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ♠♦st ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧② ♦♥ ✜♥❞✐♥❣ ❛♥
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❛s❦s ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✉s❡ ♦❢ ❜♦t❤
❈P❯ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r r❡s♦✉r❝❡s✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ❛❣❣r❡✲
❣❛t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈✐❡✇ t❤❡♠ ♥♦t ❛s ♠❛♥② s♠❛❧❧ r❡s♦✉r❝❡s ❜✉t ❢❡✇❡r
❧❛r❣❡r ♦♥❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t❛s❦✳ ❖♥❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❡①✐sts s✐♥❝❡
s❡✈❡r❛❧ ❞❡❝❛❞❡s✿ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❛s❦s ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s
❛r❡ t♦ ♠❛❦❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ t❛s❦ ♠❡✲
❝❤❛♥✐s♠ ✐♥s✐❞❡ ❙t❛rP❯ ❛♥❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ st✉❞② ♣❛r❛❧❧❡❧ t❛s❦ s❝❤❡❞✉❧❡rs
♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠❛❞❡ ❜② ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t♦♣ ♦❢
♠♦❞❡r♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡s✳

❑❡②✇♦r❞s ▼✉❧t✐❝♦r❡✱ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ●P❯✱ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥✲
P❤✐ ❑◆▲✱ t❛s❦ ❉❆●✱ r✉♥t✐♠❡ s②st❡♠✱ ❞❡♥s❡ ❧✐♥❡❛r ❛❧❣❡❜r❛✱ ❈❤♦❧❡s❦② ❢❛❝t♦r✐✲
③❛t✐♦♥✱ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

▼♦ts✲❝❧és ♠✉❧t✐✲❝÷✉r✱ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✱ ●P❯✱ ♠❛❝❤✐♥❡s ❤étér♦❣è♥❡s✱ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥✲
P❤✐ ❑◆▲✱ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡♥s❡✱ ❢❛❝t♦✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②✱ ❈❛❧❝✉❧ ❍❛✉t❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ■◆❘■❆ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ✷✵✵ ❆✈❡♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ❱✐❡✐❧❧❡ ❚♦✉r✱
✸✸✹✵✵ ❚❛❧❡♥❝❡

✐✈ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡✱ ❆❜❞♦✉ ●✉❡r✲
♠♦✉❝❤❡✱ ❘❛②♠♦♥❞ ◆❛♠②st ❡t P✐❡rr❡✲❆♥❞ré ❲❛❝r❡♥✐❡r ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡
❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥✱ é❝❧❛✐r❛❣❡s ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
❞✐✈❡rs❡s t♦✉❥♦✉rs ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳ ❏✬❛✐ s✐♥❝èr❡♠❡♥t ❛♣♣ré❝✐é ré❛❧✐s❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❡♥ ❧❡✉r ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❛♣♣♦rtés ❞✉ ♠ét✐❡r
❞✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t✲❝❤❡r❝❤❡✉r✳ ❏❡ ♠❡ ❞♦✐s ❞❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡r ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦✉rs à
❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉① très ❢♦r♠❛t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣r♦♣♦sé ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ❝❤♦s❡ q✉❡ ❥❡ ♥❡ ♠✬✐♠❛❣✐♥❛✐s ♣❛s ❡♥ q✉✐tt❛♥t ♠❛ ◆♦r♠❛♥❞✐❡ ♥❛t❛❧❡ ♣♦✉r
❛❧❧❡r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ à ❇♦r❞❡❛✉①✳

❏✬❛❞r❡ss❡ t♦✉s ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r②✱ ❏✉❧✐❡♥ ▲❛♥❣♦✉
❡t ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ▼é❤❛✉t ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t ❧❛ r❡❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t✱
❚❤♦♠❛s ❍❡r❛✉❧t ❡t ▲❛✉r❡♥t ❈♦❧♦♠❜❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ♠❛ s♦✉✲
t❡♥❛♥❝❡✳

❏✬❛✐♠❡r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ❛✉ss✐ t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ♠❛ t❤ès❡ ♦✉ ❛✈❡❝
q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ♦✉ ❞❡ ♠✬❡♥ ✐♥s♣✐r❡r ✿ ❆♥❞r❛ ❍✉❣♦ ♣♦✉r
♠✬❛✈♦✐r ❡♥❝❛❞ré ❡♥ ♠❛st❡r ❡t ❛✐❞é s✉r ♠♦♥ r❛♣♣♦rt✱ s✉r ❙t❛rP❯ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r
s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ à t♦✉t❡ é♣r❡✉✈❡ ❀ ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ ❈♦✉t❡②❡♥ q✉✐ ♠ér✐t❡ ✉♥❡ ♠❡♥t✐♦♥
s♣é❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ✉t✐❧✐s❡r ♠❡s tr❛✈❛✉① ❡t ♣♦✉r s❡s ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥s ❀ ❙✉r❛❥ ❑✉♠❛r✱ ▲✐♦♥❡❧ ❊②r❛✉❞✲❉✉❜♦✐s ❡t ❖❧✐✈✐❡r ❇❡❛✉♠♦♥t ♣♦✉r ❧❡s
♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❀ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❆❣✉❧❧♦✱ ▼❛t❤✐❡✉
❋❛✈❡r❣❡ ❡t ❋❧♦r❡♥t Pr✉✈♦st ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ❝♦♥s❡✐❧s
❡♥ ❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❀ ❙❛♠✉❡❧ ❚❤✐❜❛✉❧t✱ ◆❛t❤❛❧✐❡ ❋✉r♠❡♥t♦✱ ❏érô♠❡ ❈❧❡t✲❖rt❡❣❛
❡t ❖❧✐✈✐❡r ❆✉♠❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ❧❡✉r ❛✐❞❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❙t❛rP❯ ❀ ▲✉❦❛
❙t❛♥✐s✐❝ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❀ ❈é❞r✐❝ ❆✉❣♦♥♥❡t ♣♦✉r ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❢♦rt ❢r✉❝t✉❡✉s❡s ❛✉t♦✉r
❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❍P❈✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉ss✐ ❛❞r❡ss❡r ♠❡s s✐♥❝èr❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❧✬éq✉✐♣❡ ♣é❞❛❣♦✲
❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■❯❚✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r P✐❡rr❡ ❘❛♠❡t✱ ■s❛❜❡❧❧❡ ❉✉t♦✉r✱ P❛tr✐❝❦ ❋❡❧✐① ❡t
❖❧✐✈✐❡r ●❛✉✇✐♥✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉① ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐
♣✉ tr❛✈❛✐❧❧❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠♦♥ ❆✳❚✳❊✳❘✳ ✿ ❋r❛♥ç♦✐s P❡❧❧✐❣r✐♥✐✱ ❆✉ré❧✐❡♥
❊s♥❛r❞✱ P❛t①✐ ▲❛❜♦r❞❡ ❩✉❜✐❡t❛✱ t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t
♠❡r❝✐ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s à P✐❡rr❡✲❆♥❞ré✱ ❘❛②♠♦♥❞ ❡t ❆❜❞♦✉ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ❞✉r❛♥t
❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ▼❛r✐❡✲❈❤r✐st✐♥❡ ❈♦✉♥✐❧❤ ♠❛ ❝♦❜✉r❡❛✉ ♣♦✉r s❛ s②♠♣❛✲

✈



t❤✐❡ ❡t s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❛✈✐sés ❛✐♥s✐ q✉✬à ❉❡♥✐s ❇❛rt❤♦✉ ♣♦✉r s♦♥ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣✱ s❡s
❝♦✉rs ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❧✬❊◆❙❊■❘❇ ❡t ♣♦✉r s❛ s②♠♣❛t❤✐❡✳ ▼❡r❝✐ à ♠❡s ❛♥❝✐❡♥s
❝♦❜✉r❡❛✉① ❞❡ ❧✬♦♣❡♥✲s♣❛❝❡ ❙❚❖❘▼✱ ❊♥❣✉❡rr❛♥❞ P✳✱ ❙❛♠✉❡❧ P✳✱ ▼❛r❝ ❙✳✱ ❈❤r✐s✲
t♦♣❤❡r ❍✳✱ ❆❞è❧❡ ❱✳✱ ◆✐❝♦❧❛s ❉✳✱ P✐❡rr❡ ❍✳✱ P❛✉❧✲❆♥t♦✐♥❡ ❆✳ ❡t ❋r❛♥ç♦✐s ❚✳ ♣♦✉r
❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ❡t ❧❡s s♦✐ré❡s✳ ▼❡r❝✐ ❡♥❝♦r❡ à t♦✉t❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❙❚❖❘▼ ❛✐♥s✐
q✉✬à ❍✐❡P❆❈❙✱ ❚❛❉❆❆▼ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s s✉s✲❝✐té❡s ♣♦✉r ❧❡✉r s②♠♣❛t❤✐❡
❡t ❧❡✉r ❛❝❝✉❡✐❧ ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡ à ■♥r✐❛ ❇♦r❞❡❛✉① ❡t à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té✳ ▼❡♥t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧❡
à t♦✉s ❧❡s ❜❛❜②❢♦♦t❡✉① ❡t à ❝❡✉① q✉❡ ❥✬❛✐ ❞û ♦✉❜❧✐❡r ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞✬❡①❤❛✉st✐✈✐té ✦

❊t ❡♥✜♥✱ ♠❡s ❞❡r♥✐❡rs r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t à ♠❛ ❝♦♠♣❛❣♥❡ ❑r✐st✐♥❛✱ à ♠❛
❜❡❧❧❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ❣r❛♥❞s ♣❛r❡♥ts ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s ❛✈✐sés✱
s♦✉t✐❡♥ ❡t ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳

✈✐ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✺
✷✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✷✳✶✳✶ ❙✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✷✳✶✳✷ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✷✳✶✳✸ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✷✳✷ ❙t❛rP❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✷✳✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✷✳✷✳✷ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✷✳✷✳✸ ❈♦♥t❡①t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✷✳✸✳✶ ●r❛♥✉❧❛r✐té ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✷✳✸✳✷ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
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✷✳✹ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✸ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s r✐❣✐❞❡s ✸✶
✸✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✶✳✶ ■♠❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✸✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✷ ➱❧é♠❡♥ts ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✸✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s

❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✸✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥✲

t❡r♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
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✸✳✸✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧ ❑◆▲ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✸✳✸✳✷ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
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❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✻✾
✹✳✶ ❋▲❯❙❊P❆✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✹✳✶✳✷ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ t❛s❦✐✜é❡ ✼✶
✹✳✶✳✸ ▲❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✹✳✶✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✷ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ▲❯ ❛✈❡❝ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✹✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ A = LU ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✹✳✷✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PA = LU ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✹✳✷✳✸ ❉✐✣❝✉❧tés ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ PA = LU à ❜❛s❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✼✻
✹✳✷✳✹ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PA = LU s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✹✳✷✳✺ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✹✳✷✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼P■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✺ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✾✾
✺✳✶ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✶✵✵

✺✳✶✳✶ ❍❡t❡r♦Pr✐♦✱ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❜❛sé s✉r ❧✬❛✣♥✐té ❡♥tr❡
❧❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✶✳✷ ❙❝♦r❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡❍❡t❡r♦Pr✐♦
à ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✶✳✸ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❍❡❢t ✈s ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✺✳✶✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✷ ❯♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✺✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❜❡s♦✐♥s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✺✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✺✳✷✳✸ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✶✷✷
✺✳✷✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✺✳✸ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✺✳✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✐t ✓♥❛ï❢✔ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✺✳✸✳✷ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❬✷✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✺✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✺

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✹✶

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s ✶✺✸

✈✐✐✐ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❈P❯s ❛ ❛✉❣♠❡♥té ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ ♣r♦♣✉❧sé ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t
❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♠é✲
♠♦✐r❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝❛❝❤❡s✳ ▲✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ♠✉❧t✐❝÷✉r ❛✉
❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ❛ ♠✐s ✜♥ à ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✿ ✐❧ ❢❛✉t ❞és♦r♠❛✐s
❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝÷✉rs ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t
❧❡ ♠❛tér✐❡❧✳ ❈❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛
❧❛r❣❡♠❡♥t été ❛♥t✐❝✐♣é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ●P❯s✱ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣♦ssé❞❛♥t
✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❖r✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣ré✈✉❡s ♣♦✉r
❧❡ ❣r❛♣❤✐s♠❡✱ ❝❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞é❞✐é❡s à ❧❡✉r ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ t❡❧❧❡s q✉❡
❈❯❉❆✱ ❖♣❡♥❈▲ ♦✉ ❆❚■ ❙tr❡❛♠✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛rt❡s
❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♦♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ❝réé ❞❡s ❝❛rt❡s ❛❝❝é✲
❧ér❛t❡✉rs ♣✉✐s ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠❛♥②❝♦r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡
❧❡s s✐♠♣❧❡s ♠✉❧t✐❝÷✉rs✳ ❈❡❝✐ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s t❡❧❧❡s q✉❡ q✉❡ ❧✬■♥t❡❧
❳❡♦♥ P❤✐ ❑♥✐❣❤ts ❈♦r♥❡r ✭❑◆❈✮✱ ❧✬■♥t❡❧ ❳❡♦♥ P❤✐ ❑♥✐❣❤ts ▲❛♥❞✐♥❣ ✭❑◆▲✮
q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❥✉sq✉✬à ✼✷ ❝÷✉rs ❡t s✬✉t✐❧✐s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛
❝❛rt❡ P❊❩❨✲❙❈✷ ✶ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss❡✉r éq✉✐♣é ❞❡ ✷✵✹✽ ❝÷✉rs✳ P♦✉r ❧❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs✱ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ r❡♥❞ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ ✿ ✐❧ ❞♦✐t ❞és♦r♠❛✐s ❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ t❡❧ q✉❡ ▼P■ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✱ ❖♣❡♥▼P
♦✉ ❚❇❇ ♣♦✉r ❧❡s ♠✉❧t✐❝÷✉rs ❡t ♠❛♥②❝♦r❡ ❡t ❈❯❉❆ ♦✉ ❖♣❡♥❈▲ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛rt❡s
❣r❛♣❤✐q✉❡s✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤étér♦❣è♥❡s
❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❛ ♣r✐♦r✐
✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ st❛t✐q✉❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r à q✉❡❧❧❡
✈✐t❡ss❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉t s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r q✉❡❧s s❡r♦♥t ❧❡s ❝♦ûts ✐♥❞✉✐ts

✶✳ ❤tt♣s✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐❝❤✐♣✳♦r❣✴✇✐❦✐✴♣❡③②✴♣❡③②✲s❝①✴♣❡③②✲s❝✷

✶

https://en.wikichip.org/wiki/pezy/pezy-scx/pezy-sc2


♣❛r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ♠é♠♦✐r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣♦rt❡r ❝❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t à
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s st❛t✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡s
s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❛❜str❛✐t✱ s♦✉✈❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡
❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ❡♥ ♦r❣❛♥✐s❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉♥✐tés ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❞r✐✈❡rs✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝r♦✐ss❛♥t ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛✐♥❡ ❡t ✉♥ ❝÷✉r é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ s✉r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡st❡ très ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❞♦♠❛✐♥❡s ❡♥ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ é❣❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ✷❉ ♦✉ t✉✐❧❡s ❞✬✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❝♦♠♠❡ P▲❆❙▼❆✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ ❝❛r ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ●P❯s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
❣r❛♥✉❧❛r✐té✳ ❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❣❧❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st
❞❡ tr♦✉✈❡r ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✉♥❡ ❣r❛♥✉✲
❧❛r✐té ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♥✐ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥✐ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐s♣♦s❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ s✐ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ♠❛✐s ❞❡ ♣❧✉s ❝❤❛q✉❡ ❡rr❡✉r
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s tr♦♣ ❣r♦ss❡ s✉r ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❧❡♥t❡ t❡❧ q✉✬✉♥ ❝♦÷✉r
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❝♦ût❡✉s❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✳
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ ❛✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✜♥
❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ré❝✉rs✐❢s ❡t ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳
❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ tâ❝❤❡ ✜♥❡ ❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r
♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s✉r ❧❡s ●P❯s ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❡ ✏♠✉❧t✐✲str❡❛♠✑✱ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❧✐♠✐t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡s✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ✜♥❛♥❝é❡ ♣❛r ❧✬❆◆❘ ❙♦❧❤❛r ✷ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡
❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✱ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❡r ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✉①
tâ❝❤❡s à ❡①é❝✉t❡r✳ ❊♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
r❡♥❞r❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣❧✉s ❧✐❜r❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s

✷✳ s♦❧✈❡✉rs ♣♦✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤étér♦❣è♥❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❆◆❘✲✶✸✲
▼❖◆❯✲✵✵✵✼✮ ❤tt♣✿✴✴s♦❧❤❛r✳❣❢♦r❣❡✳✐♥r✐❛✳❢r✴❞♦❦✉✳♣❤♣

✷ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥

http://solhar.gforge.inria.fr/doku.php


✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❝♦♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡t ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞é✲
t❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ❛❜♦r❞és ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣r♦♣♦s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❧❡s
tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s r✐❣✐❞❡s ♣♦✉r ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❙t❛rP❯✱ ❡t s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❡st ❞é♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❧❡ ❝❛s ♣ré❝✐s
❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣♦r✲
t❛❜✐❧✐té ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡st ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s r✐✲
❣✐❞❡s✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❋▲❯❙❊P❆ ✭❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡t
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❏✳▼✳ ❈♦✉t❡②❡♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❆■❘❇❯❙ ❉❡❢❡♥s❡ ✫ ❙♣❛❝❡✮
❡t ❡♥ ❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ PA = LU ✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣r♦♣♦s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ❣râ❝❡ à ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❡t ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡ ❞②♥❛♠✐s♠❡ ✐♥❤ér❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✸



✹ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✷✳✶✳✶ ❙✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✷✳✶✳✷ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✶✵

✷✳✶✳✸ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✷✳✷ ❙t❛rP❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✷✳✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✷✳✷ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✷✳✸ ❈♦♥t❡①t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✸✳✶ ●r❛♥✉❧❛r✐té ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✸✳✷ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✹ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦❞❡s ❡t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❝❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ❡st
♣r♦♣♦sé ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞♦♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡ t❡♠♣s r❡✲
♣rés❡♥t❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❯♥
ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ✉t✐❧❡s ❛✉① s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥s ❡t ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s ✐♠♣❧❛♥té❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✱ ❡st ♣r♦♣♦sé✳
❈❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❙t❛rP❯✱
s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t s❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❛♥t ❞✬❡①♣♦s❡r
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r s♦❧✉t✐♦♥♥❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳

✺



✷✳✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✷✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✷✳✶✳✶ ❙✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✿ ▼P■ ♣♦✉r ❧❡s
♠❛❝❤✐♥❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ à ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❈❯❉❆ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✳ ▲❡s s✉♣♣♦rts
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❜str❛✐r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r
❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦rt❛❜❧❡s s❛♥s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉
♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✉ss✐
❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞ ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s éq✉✐♣é❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡
❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❣é✲
♥ér✐q✉❡s ❡t ❧❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❙✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡s ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❛❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡
tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦ù ❧❡s ❛rêt❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✳
❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥ts s♦♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t②♣❡ ✏❋♦r❦✲
❏♦✐♥✑ ♦ù ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡ ✭s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❢♦r
❞♦♥t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t ❞é❝♦✉♣és✮ ♣✉✐s ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥
t❤r❡❛❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✏♠❛îtr❡✑✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s
♣♦✐♥ts ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❝❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ à
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♦♥ tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞✬♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳

P♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❡t s❛♥s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉♣✲
♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ■♥t❡❧ ❚❇❇ ❬✶✵✵❪✱ ❧❡
❧❛♥❣❛❣❡ ❈✐❧❦ ❬✺✺❪✱ ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞✬❖♣❡♥▼P ❬✶✾❪ ❡t ❧❛ ❙❚▲ ❞❡ ❈✰✰✶✶✳ ▲❛ ✏❙t❛♥✲
❞❛r❞ ❚❡♠♣❧❛t❡ ▲✐❜r❛r②✑ ❞❡ ❈✰✰✶✶ ♣r♦♣♦s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts
❝❧és ❛s②♥❝ ❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❢✉t✉r❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛s②♥✲
❝❤r♦♥❡s ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞és✳ ❈✐❧❦ ❡t ❚❇❇ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s
à ❜❛s❡ ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❖♣❡♥▼P q✉❛♥❞ à ❧✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥té❣rés ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡t ❛ ré❝❡♠♠❡♥t ét❡♥❞✉ s♦♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥
❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦✤♦❛❞ ❞❡ ❝♦❞❡ s✉r ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ♦♥t été ❝réés ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s éq✉✐♣é❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✳ ◗✐❧✐♥ ❬✽✼❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r s♦✉♠❡ttr❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡♥t s✉r ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ré♣❛rt✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦✲
❣è♥❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ◗✐❧✐♥ ❝♦♠♣✐❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❈P❯s ✭❡♥ r❡♣♦✲
s❛♥t s✉r ■♥t❡❧ ❚❇❇ ❬✶✵✵❪✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ●P❯s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❈❯❉❆✳ ❈❤❛r♠✰✰ ❬✼✹❪

✻ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✰✰ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞✉
❝♦❞❡ ❡t ❛ ❛✉ss✐ été ét❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ●P❯s ❬✼✽❪✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❙●P❯ ✷ ❬✾✷❪ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠❛❝❤✐♥❡s ❤étér♦❣è♥❡s éq✉✐♣é❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✳ ❙●P❯ ✷ ❛❥♦✉t❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞é❡ s✉r ❈P❯
❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉①
♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs P❖❙■❳ ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡
s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❆❈P✰ ❬✻✺❪ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜❛sé❡ s✉r
✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❉❙▼ ✭❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙❤❛r❡❞ ▼❡♠♦r②✮ ✿ ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❞❡
❞♦♥♥é❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❜✐t♠❛♣ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞é❥à ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❖♣❡♥❆❈❈ ❬✾✶❪ ❡st ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ✭✐✳❡✳ ❈r❛②✱ ❈❆P❙✱ ◆✈✐❞✐❛ ❡t P●■✮ q✉✐ ❝✐❜❧❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤étér♦❣è♥❡s✱ s✉rt♦✉t ❈P❯✴●P❯✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❖♣❡♥▼P✱ ❝❡ st❛♥❞❛r❞
❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♣r❛❣♠❛s✳ ▲❡ st❛♥❞❛r❞ ❖♣❡✲
♥❆❈❈ ❛ été ❡♥ ♣❛rt✐ ✐♥té❣ré ❛✉ st❛♥❞❛r❞ ❖♣❡♥▼P✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡
s✉♣♣♦rts ❞✬♦✤♦❛❞ ❞❡ ❝♦❞❡ ❞❛♥s ❖♣❡♥▼P ✹✳✵ ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ❉❡♣✉✐s ❧❛ ♥♦r♠❡ ✹✳✺
❞❡ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✶✺✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❖♣❡♥▼P ❬✶✾❪ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥
s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡st✐♥é ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐❝÷✉rs ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐✲
❧✐sé ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ✹✳✺ ✐♥tr♦❞✉✐t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♥✈♦✐ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❧❡
t♦✉t ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❛♥t✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡
tâ❝❤❡s✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♦♥t✱ ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡✱ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❳❆❆P■✴❳❑❆❆P■ ❬✻✼❪
❡st ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝❡♥tré s✉r ❧❡ ✈♦❧ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ♣r♦♣♦s❛✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r❡ss❡✉s❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ✈♦❧✳
❙t❛rP❯ ❬✷✵❪ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ét❛✐t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r êtr❡ ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❛♥t
❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❜❛sés
s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s✳ ❙t❛rP❯
♣r♦♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✏s❡q✉❡♥t✐❛❧ t❛s❦ ✢♦✇✑ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ q✉✬✉♥
s❡✉❧ ✢♦t ✉♥✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s s♦✉♠✐s❡s ❛✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r ❧✬✉♥✐q✉❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❧é❣❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❝❡ q✉✐ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❙t❛r❙s ❬✷✷❪ q✉❛♥❞ à ❧✉✐ s♦✉❤❛✐t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ s✉rt♦✉t s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r
s✉r ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❖♣❡♥▼P ❡t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣r❛❣♠❛s✳ ❉❆●✉❊✴P❛❘❙❊❈ ❬✷✼✱ ✷✽❪
✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛♠étrés ❬✼✷❪✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♠✲
❜♦❧✐q✉❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r ❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞é✜♥✐❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣❛r
❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
tâ❝❤❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉r❝♦ûts ❧✐és à s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ▲❡❣✐♦♥ ❬✷✸❪ ✭❧♦❣✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s✮ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣♦✉r ✐♥st❛♥❝✐❡r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣❛r✲

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✼



✷✳✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

t✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs✱ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s✱ q✉❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ♦✉ ❞❡s st❡♥❝✐❧s ❝♦♠♣❧❡①❡s
❞❡ ❢❛ç♦♥ ✜♥❡ ❝♦♠♠❡ ❣r♦ss✐èr❡✳ ❉❡s tâ❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ s♦✉♠✐s❡s s✉r
❝❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❡t ▲❡❣✐♦♥
❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❝❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ➚ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ▲❡❣✐♦♥ ❞♦♥t
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡st ❜❛sé s✉r ❞✉ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ t♦✉s ❝❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
♣r♦♣♦s❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣♦✉r
✐♠♣❧❛♥t❡r s❡s str❛té❣✐❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s❡♠❜❧❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❝❡rt❛✐♥❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛✲
t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ P❛❘❙❊❈✱ ❖♠♣❙s✱ ❳❑❆❆P■ ❡t ❜✐❡♥
sûr ❙t❛rP❯ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✏s❡q✉❡♥t✐❛❧ t❛s❦ ✢♦✇✑ ✭❙❚❋✮ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❡✉rs s✉♣♣♦rts
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ P❛❘❙❊❈ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
♣❛r❛♠étré❡✱ ♣❧✉s ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ❡t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❙❚❋✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❙t❛rP❯✱
❳❑❆❆P■ ❡t ❜✐❡♥ sûr ❙t❛r❙s ❞✐s♣♦s❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❖♣❡♥▼P✳
❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡
❛✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❑▲❆◆● ❬✶✶❪✳ ❊♥✜♥✱ ❙t❛r❙s✱ ❳❑❆❆P■ ❡t ❜✐❡♥ sûr ❙t❛rP❯ ♣r♦✲
♣♦s❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❜❛sés s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞❡ t②♣❡ ❍❡❢t✳
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛s♣❡❝t ❛✉t♦t✉♥✐♥❣✱ ❧❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣r♦♣♦s❡♥t
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ s♦✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❙✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s P❧✉s✐❡✉rs s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♣é❝✐✲
✜q✉❡s à ❝❡rt❛✐♥s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ♦♥t été ❝réés✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❚❇▲❆❙ ❬✶✵✼❪ ❡st ❞é❞✐é à ❧✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ■❧ ❛✉t♦♠❛t✐s❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐✲
♥é❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❚❇▲❆❙✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r st❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♠❛✐s ✐❧ s✉♣♣♦rt❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❜❧♦❝s ❤été✲
r♦❣è♥❡s ✭✐✳❡✳ ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛✐♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ◗❯❆❘❑ ❬✼✾❪
❛ été ❝réé s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦②❛✉① ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡
s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉r✳ ❈✬ét❛✐t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡
P▲❆❙▼❆ ❥✉sq✉✬❛✉ ré❝❡♥t ♣♦rt ❞❡ P▲❆❙▼❆ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬❖♣❡♥▼P q✉✐ ❞✐s♣♦s❡
❞és♦r♠❛✐s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ♣❧✉s ❢♦✉r♥✐✳ ◗❯❆❘❑ ét❛✐t ❝❛r❛❝té✲
r✐sé ♣❛r s♦♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t s❛ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝❛❧❛❜✐❧✐té
q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞é❞✐és ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✳
▲❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❙✉♣❡r▼❛tr✐① ❬✸✺❪ ❡st ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ✈✉❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✿ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜❧♦❝s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❝♦♠♠❡
✉♥✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❡①é❝✉tés✳ ❙✉♣❡r▼❛tr✐① ❡♥✜❧❡ ❧❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡
❢❛ç♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ❡t ❡①é❝✉t❡ ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡
✏♦✉t✲♦❢✲♦r❞❡r✑✳

✽ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥
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❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❆▼❘✱ ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥♦♠♠é P❡r✐❧❧❛ ❬✾✵❪ s❡
❜❛s❡ s✉r ❧❡s ♠ét❛❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✬❆▼❘ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ s✉r ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ◆❯▼❆✳ P❡r✐❧❧❛ ♣r♦♣♦s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❜❛sé s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❆▼❘
q✉✐ s♦♥t ❞é❝♦✉♣é❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡
♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛❞❛♣t✐❢ q✉❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❝❤❡✳ P❡r✐❧❧❛ ❛✉t♦r✐s❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❣râ❝❡ à ▼P■ ❡t ♣r♦♣♦s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t
✉♥ s②stè♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❛✉① ♥÷✉❞s ◆❯▼❆✳

▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❙❚❆P▲ ❬✾✾❪ s❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❚▲ ❞✉
❈✰✰✳ ❙❚❆P▲ ❛ r❡ç✉ ♣❧✉s✐❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s ❡t ♣r♦♣♦s❡ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❙●▲ ❬✻✹❪ q✉✐ ❛❜str❛✐t ❧❛ ❞❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞s ❣r❛♣❤❡s✳ ❈❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t❡
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s à ❣r♦s ❣r❛✐♥✱ ❛✉t♦♠❛t✐s❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t s✐♠✲
♣❧✐✜❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉❜s✐st❡ ♠❛❧❣ré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❝♦❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡①é❝✉t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡st
❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r ❝❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❢♦r♠é❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ s✉r❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡tt❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉① s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❡t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é s✉r ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❡ t②♣❡ ❖♣❡♥▼P ✰ ▼P■ ❬✸✼❪✱
❡t ♠ê♠❡ ❖♣❡♥▼P s❡✉❧✳

❈❡❝✐ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ ❛✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ▲✐t❤❡ ❬✾✸❪✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉
♣❛rt❛❣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs s♦♥t tr❛♥s❢érés
❡♥tr❡ ❧❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛✉t♦r✐s❡ ♣❛s ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛ss✐❣♥é❡s à ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✳

❈❡rt❛✐♥s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦♥t r❡ç✉s ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡s✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❙●P❯ ✷✱ ♣❡✉t ♣❛r✲
t❛❣❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ●P❯s ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡
♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡r ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❣❧♦❜❛❧ q✉✐ ré✲
♣❛rt✐ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❙t❛rP❯
♦ù ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❆♥❞r❛ ❍✉❣♦ ❬✻✾❪
q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ré❣❧❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ♣♦✉r ré♣❛rt✐r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① ❞❡ tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐té
❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ♠❡♥é ♣❛r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ■◆❚❊❘❚❲✐♥❊ ❬✾✺❪
q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡s✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣♦✉r ❝♦♠♣♦s❡r ❧❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❡♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ❛ été ♣♦r✲

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✾



✷✳✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏érô♠❡ ❘✐❝❤❛r❞ ❬✶✵✶❪✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❡ à tr❛✈❡rs

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❘✐♥♥❡❣❛♥ ❬✾✹❪ ✐♠♣❧❛♥té
❞❛♥s ❙t❛rP❯✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ♥♦②❛✉ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❛✉①
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ✿ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❧❛t❡♥❝❡✱ ✉♥ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧ ♦✉
❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❞❛t❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❘✐♥♥❡❣❛♥ r❡s♣❡❝t❡
❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❛❝❝é❧èr❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳

✷✳✶✳✷ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝❛❧q✉❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❛r❛❧✲
❧é❧✐s♠❡ ❝❡♥tr❛✉① ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ✐❝✐ ❝♦♠♠❡♥t ❝❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡
st❛♥❞❛r❞s✱ q✉❡❧❧❡s ré♣♦♥s❡s ♦♥t été ❛♣♣♦rté❡s ❛✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s é♠❡r❣❡♥t❡s ♣✉✐s
❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ s♦❧✈❡✉rs ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡♥s❡ ▲■◆P❆❈❑ ❬✹✼❪
❛ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵ ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❢♦rtr❛♥ ❜❛sés s✉r ❞❡s ❛❝❝ès
é❧é♠❡♥t ♣❛r é❧é♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ✉♥❡ ♣s❡✉❞♦✲✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥s ❞❡
❈❤♦❧❡s❦②✱ ◗❘ ♦✉ ▲❯✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ▲❆P❆❈❑ ❬✶✽❪ ❢✉t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ♠é✲
♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛❝❤❡s✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ▲❆P❆❈❑ ❡st ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬❛❧✲
❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❞❡s s♦✉s✲♠❛tr✐❝❡s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s✱
❞❡s r♦✉t✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❇▲❆❙ ❬✽✷❪✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s
st❛♥❞❛r❞s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ✈❡♥❞❡✉rs ❞❡ ♠❛tér✐❡❧s t❡❧s q✉✬■♥t❡❧ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✸ ❧❡✉r
♣r♦♣r❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r♦✉t✐♥❡s ❇▲❆❙ ♦♣t✐♠✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❧❛ ❜✐✲
❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼❑▲ ❬✹✵❪✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s éq✉✐♣é❡s ❞❡
s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛❝❤❡s é♠❡r❣❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❢♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉s❛❣❡ ❞❡ s②stè♠❡s
❞❡ t✉✐❧❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
st❛♥❞❛r❞ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ▼P■ ❬✶✵✻❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞✐str✐❜✉é❡ q✉✐ ♠♦t✐✈❡♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❙❝❛✲
▲❆P❆❈❑ ❬✷✹❪✳ ▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❙❝❛▲❆P❆❈❑ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❧✲
❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡♥s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s✐♠♣❧❡s s✉r ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡t ré♣❛rt✐❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ s♦✐t ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞❡
❝♦❧♦♥♥❡s s♦✐t ♣❛r ❜❧♦❝s r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡s✳

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ✈❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡r

✶✵ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐❝÷✉rs ❛✈❡❝ ❥✉sq✉✬à ♥♦s ❥♦✉rs ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝÷✉rs à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à
♦❜t❡♥✐r ✼✷ ❝÷✉rs ❞❡ ♥♦s ❥♦✉rs s✉r ❧✬■♥t❡❧ ❳❡♦♥ P❤✐ ❑♥✐❣❤ts ▲❛♥❞✐♥❣✳ ❈❡ t②♣❡
❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈❛ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡♥s❡ ❡t ❢❛✈♦r✐s❡r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t✉✐❧❡s ❬✻✶❪✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢❛✈♦r✐s❡
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❛✐♥s✐ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛✲
r❛❧❧é❧✐s♠❡ t♦✉t ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❝❤❡s ❡t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛ été ❛❝✲
❝♦♠♣❛❣♥é❡ ♣❛r ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❜❛sés s✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❛❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞♦♥t ❧❡s ❛rêt❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❬✸✸❪✳ ❈❡ t②♣❡
❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ré❞✉✐t ❧❡s s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ▲❆P❆❈❑ ♦✉ ❙❝❛✲
▲❆P❆❈❑✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❧❣è❜r❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡♥s❡ s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❬✸✶✱ ✾✻❪ ❡t ♦♥t ❝♦♥st✐t✉é ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧s ❝♦♥♥✉s ❝♦♠♠❡ P▲❆❙▼❆ ❬✼❪ ❡t ❋▲❆▼❊ ❬✶✶✺❪✳

▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ét❛♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐❝÷✉rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞✬❡♥✈♦✐
❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✐t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s♦✐t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝÷✉rs
❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤②❜r✐❞❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①
♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ s♦❧✈❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✈❡✉rs ❞✬❛❧❣è❜r❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❬✺✷✱ ✺✾✱ ✻✵✱ ✶✵✷❪ ❡♥ ♠é❧❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞é❡ ❛✈❡❝
❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ✭▼P■✮ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞✉ ♣❛✲
r❛❧❧é❧✐s♠❡ à ♠é♠♦✐r❡ ❞✐str✐❜✉é✳

➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ très ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐❝÷✉rs
♦♥t ❞❡s ❛❝❝ès ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡s à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛rr❛♥❣és ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t s✐ ❧❡s ❛❝❝ès à ❝❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❝♦❤ér❡♥ts✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞é❡s ♣❡✉✈❡♥t s♦✉✛r✐r ❞❡ ❧❛r❣❡s
♣❡rt❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝♦♠♠❡ ❤✇❧♦❝ ❬✷✾❪ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t
❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t
❡st ❧❡ s♦❧✈❡✉r ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝r❡✉s❡ P❛❙t✐❳ ❬✻✻❪ q✉✐ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✉ s♦♥
❡✣❝❛❝✐té ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❛r
❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ❞é♣❧♦②és s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
❛❝❝ès ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡s à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✭♥÷✉❞s ◆❯▼❆✮ ❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❧♦❝❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❬✺✸❪✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① s✬❛❞❛♣t❡r à ❝❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s♦❧✈❡✉rs
❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ t❡❧s q✉❡ qr❴♠✉♠♣s ❬✸✵❪✱ ❍❙▲✲▼❆✽✼✴❍❙▲✲▼❆✽✻ ❬✻✽❪ ♦✉ ❙✉♣❡r▲❯✲
▼❚ ❬✽✸❪ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ à ❣r❛✐♥
✜♥✱ ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞é❡ s♦✉✈❡♥t ❝♦✉♣❧é❡ à ▼P■✱ ❡t ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥
❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ❤✐ér❛r❝❤✐❡s ♠é♠♦✐r❡s✳

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✶



✷✳✶✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝é✲
❧ér❛t❡✉rs ✭s✉rt♦✉t ❞❡s ●P❯s✮ ❞❛♥s ❧❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ❡t ❧❡✉r ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ♦♥t s♦✉❧❡✈és ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❆❧♦rs q✉✬✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❛ ❣r❛✐♥ ✜♥
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐❝÷✉rs✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ●P❯s
❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ à ❣r♦s ❣r❛✐♥ ❡t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt s✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉①
tr❛✈❛✉① ♦♥t ❛❧♦rs été ré❛❧✐sés ❡♥ ❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r à ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉
❞é✜✳ ❉✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❬✽✽✱ ✽✾✱ ✺✻✱
✶✶✻❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❝✉❇▲❆❙ ❬✹✶❪ ❞✉ ✈❡♥❞❡✉r ◆❱■❉■❆ ♣✉✐s ♣♦✉r ❧❡
❞❡s✐❣♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♠♦♥♦✲❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ♣♦✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❜❛sé❡s
s✉r ❧✬♦✤♦❛❞ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❬✶✶✵❪✱ ♣✉✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈P❯s ❡t ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❛❝❝é❧ér❛✲
t❡✉r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❬✶✶✶❪ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♠✉❧t✐✲❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❬✾✼✱ ✽✺✱
✹❪✳

❯♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❡st ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡
▼❆●▼❆ ❬✶✶✷❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❞❡s ❈P❯s ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ●P❯s s✐♠✉❧t❛✲
♥é♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼❆●▼❆ ✉t✐❧✐s❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛✐♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❜❛sés s✉r ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❡s ❈P❯s
❢❛❝t♦r✐s❡♥t ✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ très ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡s ❡t
❧❡s ●P❯s ré❛❧✐s❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s très ❡✣❝❛❝❡s ✭❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡
♠❛tr✐❝❡s✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❇▲❆❙✸ ●❊▼▼✮ s✉r ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① très ❧❛r❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱
❛✉t❛♥t q✉❡ ❞❡ ●P❯s✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞♦♥❝ ✉♥ r❡t♦✉r ✈❡rs ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ à ❣r♦s ❣r❛✐♥
❞❡ ❙❝❛▲❆P❆❈❑ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ●P❯s✳

❆✜♥ ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ q✉❡ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣♦sé ♣❛r
▼❆●▼❆✱ ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛✈❛♥❝é❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❡s ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡s ❬✺✱ ✽❪✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡♥s❡ ❜❛sé❡s s✉r ❝❡✉①✲❝✐✱ t❡❧❧❡s
q✉❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❬✸❪✱ ❉P▲❆❙▼❆ ❬✷✻❪✱ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ●P❯ ❞❡ ❋▲❆▼❊ ❬✼✶❪ ❡t
ré❝❡♠♠❡♥t ❡♥ ❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝r❡✉s❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ qr❴♠✉♠♣s ❬✻❪ ❡t ❞❡
P❛❙t✐❳ ❬✽✶❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❋▼▼ ❛ ❛✉ss✐ r❡ç✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❬✶✼✱ ✽✻❪✳ ❯♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡♥s❡✱ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▲✐♥♣❛❝❦ ✭❍P▲✮ q✉✐
s❡rt ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ PA = LU ❝♦♠♠❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❡s ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦❞❡r♥❡s ❡♠❜❛rq✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s
s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✳

✷✳✶✳✸ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t

▲❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛ ❝réé ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s t❤é♦✲
r✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡
tr❛✈❛✐❧ à ré❛❧✐s❡r✱ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ❝❡♥✲
tr❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ s✬❡♥ ✐♥s♣✐r❡♥t ♣♦✉r

✶✷ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

❝ré❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡s✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ♦ù
t♦✉t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❝♦♥♥✉ à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦✉ ♦♥❧✐♥❡ ♦ù ❧❡s tâ❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s q✉✬à ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t s❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s tâ❝❤❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦✉ s✉✐✈❛♥t❡s✳

❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ tâ❝❤❡s st❛✲
t✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ s✉♣♣♦s❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉
❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳

❯♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs s♦♥t ❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞❡ ❧✐st❡ ❬✼✺✱
✺✼✱ ✶✶✼✱ ✽✵✱ ✶✵✺❪ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧s
♦r❞♦♥♥❡♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t ❞❡s ♣r✐♦r✐tés à ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡✲
❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ s❡❧♦♥ ❝❡s ♣r✐♦r✐tés ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣✉✐s ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s
s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ♣ré❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❯♥ ♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧✐st❡ ❞♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs s♦♥t ✐♥s♣✐rés ❡st
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❍❡❢t ❬✶✶✸❪ q✉✐ ❡st ❞❡st✐♥é à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s
❤étér♦❣è♥❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❍❡❢t ✭❍❡t❡r♦✲
❣❡♥❡♦✉s ❊❛r❧✐❡st✲❋✐♥✐s❤✲❚✐♠❡✮ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♦ù ❧❡
❣r❛♣❤❡ ❡st ♣❛r❝♦✉r✉ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ❧❛ ✜♥ ❛✜♥ ❞✬❛ss✐❣♥❡r ❞❡s ♣r✐♦r✐tés à
❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡
❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥
❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡✱ s❛ ❝❤❛r❣❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❆ss❡③ tôt ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ✶✾✻✵ ét❛♥t ❧❛ ❞❛t❡
❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ tr♦✉✈é❡ ❬✸✽✱ ✸✾❪✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡ tâ❝❤❡s s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣ré✲❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ❝÷✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛
été ét❡♥❞✉ ❛✉ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①é❝✉té❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❝ré❛♥t ❝❡ q✉✐ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é ♣❧✉s t❛r❞ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛✲
r❛❧❧è❧❡s✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
✷❉✲♣❛❝❦✐♥❣ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ str✐♣✲♣❛❝❦✐♥❣ ❬✺✶✱ ✽✹❪ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s tâ❝❤❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ t②♣❡ ✏r✐❣✐❞❡s✑✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❬✶✶✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r t♦✉t ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ t②♣❡ r✐❣✐❞❡s
à ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ t②♣❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♦♥t ✉♥ ♠♦②❡♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦ù s❡ ♠é❧❛♥❣❡♥t ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❡t ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ❬✹✾✱ ✺✹❪✳ ▲❡s
tâ❝❤❡s r✐❣✐❞❡s s♦♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs s✉r
❧❡q✉❡❧ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ s✬❡①é❝✉t❡ ❡st ♣ré❞é✜♥✐ ❡t ✜①❡✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s s♦♥t
❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛ttr✐❜✉és à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st
❞é❝✐❞é ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ♠❛✐s r❡st❡ ✜①❡ ❛♣rès ❝❡❧❛✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ♠❛❧❧é❛❜❧❡s ❬✺✵❪ s♦♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞♦♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡
♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✸
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P❧✉s✐❡✉rs ❤❡✉r✐st✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❈P❆ ❬✾✽❪✱ ❇✐❈P❆ ❬✹✹❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❈P❆✶✸ ❬✼✵❪
♦♥t été ❝ré❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ❞❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❛✈❡❝ ♣ré❝é❞❡♥❝❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐s❡♥t s♦✉✲
✈❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧✐st❡s✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛ttr✐❜✉é à ❝❤❛q✉❡
tâ❝❤❡ ❡st ❞é❝✐❞é ❛✈❛♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♦ù ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t s✉r q✉❡❧❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡st ❞é❝✐❞é✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❡st
s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✐st❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❍❡❢t✳

❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs st❛t✐q✉❡s✱
❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✏♦♥❧✐♥❡✑✮ ❞♦✐✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é✲
❝✐s✐♦♥s s❛♥s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s ♣❛r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❛✈❛♥t q✉✬❡❧❧❡s
♥✬❛rr✐✈❡♥t✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛♣rès q✉❡ ❧❡✉rs ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs ♦♥t t❡r♠✐♥és ❧❡✉rs ❡①é✲
❝✉t✐♦♥s✱ ♦✉ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s ❡♥ ❛✈❛♥❝❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ét✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛ré à ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♥♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡
❝❡s s✉♣♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❧❡s r❛t✐♦s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s s♦♥t s♦✉✈❡♥t
très é❧❡✈és ❬✺✵✱ ✶✵✹❪✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝❛s ♠♦②❡♥ ❬✻✷✱ ✽✸❪ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❜♦r♥❡s✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱
✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❬✸✻❪ ❛ ♠♦♥tré ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣✉r❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡✱ très
♣❡✉ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭♠♦❧❞❛❜❧❡s✮ ♦♥t été ré❛❧✐sés✳ ❉❡✉①
ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❞❡ tâ❝❤❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❬✷✺✱ ✸✹❪✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❡r✲
s✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝✐❞❡r
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛❧❧♦✉é❡s ❛✉① tâ❝❤❡s ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ré❛❧✐s❡ ❧✬❛❧❧♦✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥ tâ❝❤❡s r✐❣✐❞❡s à ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❛✉①
r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❉❡✉① ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❬✷✺❪ t♦✉s ❧❡s
❞❡✉① ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ρ✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ λ ❡♥
❡♥tré❡ ❡t r❡t♦✉r♥❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣✐r❡ à ρλ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ s✐ ❡❧❧❡ ❡①✐st❡✳ ▲❡ ♣r❡✲
♠✐❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st 3

2
✲❛♣♣r♦❝❤é ❜❛sé s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

à ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st 2✲❛♣♣r♦❝❤é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡♥ t❡♠♣s✳

✷✳✷ ❙t❛rP❯

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡r♦♥t ré❛❧✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❙t❛rP❯✳ ❙t❛rP❯ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❡♥ ❡✛❡t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❛ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡ s✐♠♣❧❡✱ ❡①♣r❡ss✐❢ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠✲
♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r très ❢♦✉r♥✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡

✶✹ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❆♥❞r❛ ❍✉❣♦ ❬✻✾❪ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r r❡t♦✉r ❡t ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❡✉ ❝♦♠♠✉♥✳

✷✳✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❙t❛rP❯✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❙t❛rP❯ ❡t s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❙t❛rP❯ ❡st
s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ❧❛ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉①
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t✱ s♦✐t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♦✉
❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ❣é♥ér❡r ❞❡s tâ❝❤❡s q✉✬❡❧❧❡ s♦✉♠❡t à ❙t❛rP❯✳
❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t ❛❝❝é❞❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡♣ré✲
s❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ✈✐rt✉❡❧s ❛♣♣❡❧és ❤❛♥❞❧❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès ✿
❧❡❝t✉r❡✱ é❝r✐t✉r❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝✲
❝é❞é❡s✱ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ❢♦r♠é t❡❧ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡
✜❣✉r❡✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❡t s✉rt♦✉t ❧❡s ✏❤❛♥❞❧❡s✑ ❡♥❝❛♣s✉❧❛♥t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♠♦❞❡s ❞✬❛❝❝ès✱ ❙t❛rP❯ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥té❣ré ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤été✲
r♦❣è♥❡✳ ❯♥❡ s✉r❝♦✉❝❤❡ ❙t❛rP❯✲▼P■ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✺
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❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡ ❙t❛rP❯ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ❝❛❝❤❡ ▼❊❙■✱ q✉✐ s❡rt à ❣ér❡r ❧✬ét❛t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧❡✉rs ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✐st❛♥ts ❧♦rs ❞✬❛❝❝ès ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❡♥ ❧❡❝t✉r❡✳

P♦✉r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ ❙t❛rP❯ s❡ r❡♣♦s❡ s✉r
❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ✏✇♦r❦❡rs✑ ❡t ❞❡ ❞r✐✈❡rs✳ ▲❡s ✇♦r❦❡rs s♦♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs
✐♥✐t✐❛❧✐sés ❧♦rs ❞✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❙t❛rP❯ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❡❧ s✉♣♣♦rté ❛♣rès ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✐❞é ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❤✇❧♦❝✳ ▲❡s
✇♦r❦❡rs ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞r✐✈❡rs q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ▲❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s✉♣♣♦rté❡s ♣❛r ❙t❛rP❯ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s
❈P❯s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ●P❯s ◆✈✐❞✐❛✱ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ■♥t❡❧ ❳❡♦♥
P❤✐ ❑◆❈✱ ❡t❝✳

✷✳✷✳✷ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t

❯♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❙t❛rP❯ ❡st ❧❛ ❧✐❜❡rté ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs s♦♥t ✐♠✲
♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❙t❛rP❯ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣é♥ér✐q✉❡s ♣✉s❤ ❡t ♣♦♣ ❞♦♥t
❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ✐♠♣❧❛♥t❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❛✉ss✐
♣r♦♣♦sé❡s ❛✉ ❝ré❛t❡✉r ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❡t ❞étr✉✐r❡
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❛✈❛♥t ♦✉ ❛♣rès ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs✳ ❈❡✉①✲❝✐ ✉t✐❧✐s❡♥t t♦✉s ❧❡s ♠ê♠❡s
♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ♣✉s❤ ❡t ❞❡ ♣♦♣✱ ♠❛✐s ✐❧s ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✿
❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs q✉✐ s❡ ❝❛♥t♦♥♥❡♥t à ✐♠♣❧❛♥t❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✐❝✐
♥♦♠♠és ❝❧❛ss✐q✉❡s✮ ❡t ❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ♠♦❞✉❧❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡
♠♦❞✉❧❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ❣râ❝❡ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

▲❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞❡ ❙t❛rP❯ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❝❡r✲
t❛✐♥s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❝❡♥tr❛✉①✱ ❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❡❛❣❡r✱ ❞♠❞❛ ✭✐✳❡✳ ❍❡❢t ♠♦✲
❞✐✜é✮ ❡t ❍❡t❡r♦Pr✐♦ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳

▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡❛❣❡r ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r
❡❛❣❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❙t❛rP❯✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱
❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✱ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞❡✈✐❡♥t
♣rêt❡✳ ❆✐♥s✐✱ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡①é❝✉té❡s✱ ❧❡s
♣r♦❝❤❛✐♥❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❧✐❜éré❡s✱ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣rêt❡s ❡t s♦♥t ♣♦✉ssé❡s ✉♥❡ à ✉♥❡
❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✏♣✉s❤✑ ❞❛♥s ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✳ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡✉r✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

✶✻ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

Tâches prêtes

PUSH

Ordonnanceur eager
CPU

CPU

CPU

CPU

GPU

GPU

POP

Analyse et
respect des

dépendances

File unique de tâches

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡❛❣❡r ❞❡ ❙t❛rP❯✳

✏♣♦♣✑ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡①é❝✉té❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦♥t ♠❛rq✉é❡s
❝♦♠♠❡ ❧✐❜éré❡s ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s tâ❝❤❡s ♣rêt❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧✐♠❡♥t❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r
❣râ❝❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✏♣✉s❤✑✱ ❥✉sq✉✬à ❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳

▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡❛❣❡r s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ♣rêt❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❧❡
❣❧♦❜❛❧❡✱ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ❛♣♣❡❧❧❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦♣ ❡t ❡♥✲
❧è✈❡♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐❞❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r
❡❛❣❡r ❡st q✉✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ♣❡✉t ♥❛îtr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❝❛r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s r❛♣✐❞❡s ♣r❡♥❞r♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t t❡❧s q✉❡ ❧✬❛❝❝ès ❝♦♥❝✉rr❡♥t à ❧❛ ✜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡✱
❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ t❛r❞✐✈❡ q✉✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♣ré❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞✐st❛♥t❡s ❡t ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳

PUSH

Ordonnanceur lws

CPU0

CPU1

CPU2

CPU3

GPU0

GPU1

POP
Tâches

assignées
Tâches
prêtes

Listes de proximité
des workers

0 102 3

102 31

103 1

102

1 2 31

0 2 310

0

0 1

0

Vol par proximité

Tâche
poussée sur
le worker
actuel

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❧✇s ❞❡ ❙t❛rP❯✳

▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ✏❧♦❝❛❧✐t② ✇♦r❦✲st❡❛❧✐♥❣✑ ✭❧✇s✮ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ♣rés❡♥t❡
❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❧✇s ✐♠♣❧❛♥té ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❙t❛rP❯✳ ❈❡t ♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡✉r ♣❡r♠❡t ✉♥ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ r❛♣✐❞❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✼



✷✳✷✳ ❙t❛rP❯

r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r q✉✐ ♣❛ss❡ ❧❡ ♠✐❡✉① à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❙t❛rP❯✳
❙♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st s✐♠♣❧❡ ✿ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡st ✐♥s✲
t❛♥❝✐é❡ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣rêt❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱
❡❧❧❡s s♦♥t ♣♦✉ssé❡s s✉r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ s♦✉✲
❤❛✐t❡ ré❝✉♣ér❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ❡ss❛②❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s s❛ ❧✐st❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ♣✉✐s
❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ♣♦✉r ✈♦❧❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
❞✬✉♥❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✳ ❯♥ ♠♦❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r
❢♦r❝❡r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣♦✉ss❡r ❧❡s tâ❝❤❡s s✉r ❧❡s ♥÷✉❞s
♠é♠♦✐r❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳

▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞♠❞❛ ✭❍❡❢t ♠♦❞✐✜é✮ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❍❡❢t ❡st ✉♥ ♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ ❧✐st❡ st❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳ ❈❡t ♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡✉r ❛ été ♠♦❞✐✜é ❡t ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❙t❛rP❯ ❛✉ ♥♦♠ ❞❡ ❞♠❞❛ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳

PUSH

Ordonnanceur dmda

CPU

CPU

CPU

CPU

GPU

GPU

POP
Tâches

assignées
Métrique MCTTâches

prêtes

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞♠❞❛ ❞❡ ❙t❛rP❯ ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❍❡❢t✳

❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ s❡✉❧❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ♣rêt❡s✱ ❞♦♥t ❧❡✉rs ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❞♠❞❛ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✭▼❈❚✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡✳
❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❣❛r❞❡r ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞é❥à ❡①é✲
❝✉té❡s ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s ❛ss✐❣♥é❡s à ❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡✱ ❝❡❝✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡
♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❜❧❡✉✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡
❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ❛❥♦✉té à ❝❡ t❡♠♣s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt✱ ❝❡❝✐ ❡st r❡✲
♣rés❡♥té ❡♥ ❥❛✉♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ●❛♥tt ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡r♠✐♥❡r ❛✉ ♣❧✉s tôt ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é✱
s②♠❜♦❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❜❛rr❡ r♦✉❣❡✱ ❡t ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ❛❧♦rs ❛❥♦✉té à ❧❛ ✜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡
❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✳ ❆✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t

✶✽ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

q✉❡ ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♣ré❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st s✐❣♥❛❧é à ❙t❛rP❯ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ✉t✐❧✐s❡♥t
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦♣✱ ❡❧❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ✜❧❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ s✬✐❧ ② ❡♥ ❛✳

▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞♠❞❛ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ s❛ ♣♦♣✉✲
❧❛r✐té✳ ■❧ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❝❛r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♦♥t ❞❡s ✜❧❡s ❞❡
tâ❝❤❡s ❛ss✐❣♥é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ♣ré❝❤❛r❣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ♠ê♠❡
❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡
tr❛♥s❢❡rts✳ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞♠❞❛ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❣râ❝❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❛❞❛♣té❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s
❡①✐st❡♥t✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
O(nb❴ressources) ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❍❡❢t q✉✐ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ✈✉❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❞♠❞❛ ♥✬♦❜s❡r✈❡ q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❡t ✐❧ ❛ t❡♥✲
❞❛♥❝❡ à ❢❛✈♦r✐s❡r ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s très r❛♣✐❞❡s✳ ■❧ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♣♦✉r
❧❛ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛ss❡③
♠❛❧ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ tâ❝❤❡
s♦✉♠✐s❡ s♦✐t ♣❛r❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

PUSH

Ordonnanceur HP

CPU

CPU

CPU

CPU

GPU

GPU

POPTâches
prêtes

File par type
 de tâche

parcours
GPU

parcours
CPU

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❞❡ ❙t❛rP❯✳

▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❬✶✻✱ ✶✵❪ r❡✲
♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s s✉r ●P❯s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❈P❯s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❡t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❆✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❤été✲
r♦❣è♥❡s✱ ❧❡s ●P❯s ❡t ❧❡s ❈P❯s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s
s♦♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡s ●P❯s ♣ré❢èr❡♥t ❧❡s tâ❝❤❡s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s ♦♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ é❧❡✈é✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❈P❯s ❡①é✲
❝✉t❡♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s✉r ●P❯✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱
❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❝réé ♣❧✉s✐❡✉rs q✉❡✉❡s✱ ✉♥❡ ♣❛r t②♣❡ ❞❡ tâ❝❤❡✱ q✉✐ s♦♥t ♦r❞♦♥♥é❡s

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✾



✷✳✷✳ ❙t❛rP❯

s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❈P❯ ✭r❡s♣✳ ●P❯✮ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❛❝t✐❢✱
✐❧ r❡ç♦✐t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ ♥♦♥✲✈✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❧❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭r❡s♣✳ é❧❡✈é✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ♣rêt❡s✱
❞♦♥t t♦✉t❡s ❧❡✉rs ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✱ s♦♥t ♣♦✉ssé❡s ❞❛♥s ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡✉r ❡t s♦♥t ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡
r❡ss♦✉r❝❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡❧❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❝❡s ✜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ♦✉
❞é❝r♦✐ss❛♥t s❡❧♦♥ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❧❡s ♠✐❡✉① ❛♣♣r♦♣r✐é❡s
♣♦✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

▲❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ♠♦❞✉❧❛✐r❡s ❡t ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❍❡❢t

▲❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ♠♦❞✉❧❛✐r❡s ❝ré❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡s
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ▼❛r❝ ❙❡r❣❡♥t ❬✶✵✸❪ ❛✜♥
❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs✳ ▲❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ♠♦✲
❞✉❧❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❡s ❞✬❛✉tr❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣rêt❡s✳ ❈❡s ♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡✉rs s♦♥t str✉❝t✉rés ❡♥ ♠♦❞✉❧❡s ✭♦✉ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✮ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t q✉✐✱
❣râ❝❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❝♦♦♣èr❡♥t à
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❍❡❢t✱
s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❞♠❞❛✱ ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❈❤❛q✉❡
r❡❝t❛♥❣❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❝❤❛❝✉♥ ❜r❛♥✲
❝❤é ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞✉❧❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ r❡♣rés❡♥té
♣❛r ❧❡s ✢è❝❤❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥❛t✉r❡s✱ s✉r ❝❡ s❝❤é♠❛ ♦♥
tr♦✉✈❡ ❡♥ ✈❡rt ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣✉r❡♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ s❛♥s str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✐♥t❡r♥❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❜❧❡✉s s❡r✈❡♥t à st♦❝❦❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
✈✐♦❧❡ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ st♦❝❦❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ♠❛✐s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❝❛r ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✇♦r❦❡rs✳

▲♦rsq✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣rêt❡ ❡st ❧✐❜éré❡✱ ❡❧❧❡ ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♠♣♦s❛♥t
q✉✐ s❡rt ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ✐♠♣❧❛♥té ❞❡ ❢❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ✜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
❛✈❡❝ ♣r✐♦r✐té✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦✉ssé❡s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✈ér✐✜❡ s✐ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣♦✉ssé❡
❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ✿ s✐ ♦✉✐✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡
♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ▼❈❚ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❞♠❞❛✱ s✐ ♥♦♥ ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st
❢♦r❝é❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ t②♣❡ ❡❛❣❡r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
▼❈❚ ❝❤♦✐s✐❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡ss♦✉r❝❡✱ ❡❧❧❡ ♣♦✉ss❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣r✐♦
❧✐é à ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣r✐♦ s❡rt à ❛❝❝✉♠✉❧❡r ❧❡s tâ❝❤❡s
❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛r❡ss❡✉s❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❡s ♦r❞♦♥♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❢✉r ❡t à
♠❡s✉r❡ q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s tâ❝❤❡s ❛rr✐✈❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ✇♦r❦❡r ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
♣♦♣ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡✱ ✐❧ ✈❛ ❞✬❛❜♦r❞ r❡❣❛r❞❡r ❞❛♥s s♦♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣✉✐s
r❡♠♦♥t❡r ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛r❜r❡ ❥✉sq✉✬à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❡①é❝✉t❡r✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❧❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s

✷✵ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

CPU CPU GPU

... ...

Fenêtre
(prio)

MCT
Modèle
de Perf.

eager

prio prio prio

Worker Worker Worker

Tâches prêtes
PUSH

POPPOP POP

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❍❡❢t ✐♠♣❧❛♥té ❣râ❝❡ ❛✉① ♠♦❞✉❧❡s
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❙t❛rP❯✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✈❡rts s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤✲
♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❜❧❡✉s st♦❝❦❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ✈✐♦❧❡t ♣❡✉✈❡♥t
❛✉ss✐ st♦❝❦❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉① ✇♦r❦❡rs✳

❞❡ tâ❝❤❡s✳ ▲❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ♠♦❞✉❧❛✐r❡s ✐♠♣❧❛♥t❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r s✐❣♥❛❧❡r à ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
✜❧s q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s s❛ ✜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡✱ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t
✈❡♥✐r ❝❤❡r❝❤❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡✉t r❡t♦✉r♥❡r s❛ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✜❧s✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❡❧❧❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧❡s à ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs
❝♦♠♠❡ ▼❈❚ ✭❍❡❢t✮✳

✷✳✷✳✸ ❈♦♥t❡①t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t

▲❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s♦♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡
❧❛ t❤ès❡ ❞✬❆♥❞r❛ ❍✉❣♦ ❬✻✾❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡st ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t❡✉r ✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡♣✉✐s s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❈❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢♦♥t ✉♥ ♦✉t✐❧
❝❧é ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❞❡ tâ❝❤❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s✳ ❉❛♥s ❙t❛rP❯

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✷✶



✷✳✸✳ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

Context B

Push

Context A

CPU

workers

Push

GPU

workers

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❉❡✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✹ ❝÷✉rs ❞❡ ❈P❯s
❡t ✷ ●P❯s✳

❞❡s ✑✇♦r❦❡rs✏ ✭♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡r✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s
❝♦♥t❡①t❡s ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❆P■ ✐s♦❧❛♥t ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ s♦✉s
❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t ❞❛♥s ❙t❛rP❯ ✿ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦ssè❞❡ s♦♥
♣r♦♣r❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡t r❡ç♦✐t ❧❡s tâ❝❤❡s sé♣❛ré♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡
s✐ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ A s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s 1 ❡t 2 s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❝❡tt❡
r❡ss♦✉r❝❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❧♦t ❞❡ tâ❝❤❡s q✉✐ tr❛♥s✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✶ ❡t s❡❝♦♥❞
❧♦t✱ sé♣❛ré✱ q✉✐ tr❛♥s✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✷✳

✷✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

▼❛❧❣ré ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❙t❛rP❯ ✷✳✷✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❢♦♥✲
❞❛♠❡♥t❛✉① s✉❜s✐st❡♥t✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐♠✐t❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❧✐és à ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
♠♦❞❡r♥❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ✏♠❛♥②❝♦r❡✑✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✜♥ ❞❡
♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛❞❛♣té ❛✉① ♠♦✲
❞è❧❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♠♦❞❡r♥❡s✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉
♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳

✷✳✸✳✶ ●r❛♥✉❧❛r✐té ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs

P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♠♦❞❡r♥❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
s♦rt❡♥t ❞✉ ❧♦t✱ ❞✬✉♥ ❝ôté ✐❧ ② ❛ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐❝÷✉rs éq✉✐♣é❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs

✷✷ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ●P❯s ◆❱■❉■❆✮✱ ❡t ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s éq✉✐♣é❡s
❞✬■♥t❡❧ ❳❡♦♥ P❤✐ ❑♥✐❣❤ts ▲❛♥❞✐♥❣ ✭❑◆▲✮ ❞♦té❡s ❞✬✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭✼✷ ❝÷✉rs ♣♦✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥✮ s✬✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❈❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❝ré❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞é✜s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❞✬✉♥
❝ôté ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞♦té❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs s♦♥t très ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ❧❡✉rs r❡s✲
s♦✉r❝❡s ♦♥t ❞❡✉① ✈✐s✐♦♥s très ♦♣♣♦sé❡s ✿ ❞✬✉♥ ❝ôté ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡
❞❡ ❝÷✉rs ✭s♦✉✈❡♥t ✷✵ à ✺✵✮ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡s ❈P❯s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t
❝❤❛q✉❡ ❝÷✉r ❡st ✉t✐❧✐sé sé♣❛ré♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✉s✉❡❧s✱
❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❝❤❛q✉❡ ●P❯ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très
❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✸✵ ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉✬✉♥ ❝÷✉r
❞✬✉♥ ❈P❯✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ❢❛✐t ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦②❛✉
❇▲❆❙✸ ❉●❊▼▼ ✭♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✮ s✉r ✉♥ ●P❯
❑✹✵♠ ❡t ✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ❈P❯ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❊✸ ✷✻✽✵ ✈✸ ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ♥♦②❛✉ t♦✉r♥❡ s❡✉❧✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝÷✉r
❞❡ ❈P❯ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 40 ●❋❧♦♣✴s ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❞ès ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡
t❛✐❧❧❡ 300×300✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ●P❯ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ 1125 ●❋❧♦♣✴s ❡t ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 2000× 2000✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❇▲❆❙ ●❊▼▼ s✉r ✉♥ ●P❯ ◆✈✐❞✐❛ ❑✹✵♠
❡t ✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ❈P❯ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❊✸ ✷✻✽✵ ✈✸✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ t②♣❡ ♠❛♥②❝♦r❡ ♦✉ ♠ê♠❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ré❝❡♥t❡s éq✉✐♣é❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss❡✉rs à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡
♠❛❝❤✐♥❡✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❝❤❡ ❡t ❧❡ r❡s♣❡❝t
❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❝❛❝❤❡s ♣❛rt❛❣és
s♦✐t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ▲✸ ❡t ♠ê♠❡ ▲✷ ♣♦✉r ❧✬■♥t❡❧ ❑◆▲ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❈P❯s
❝réé ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ❝❛r ❧❡s ❝÷✉rs s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✷✸



✷✳✸✳ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♦♣ér❛t✐❢✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✳

✶ ❢♦r ❦ ✿ ✵ → ▼❚ ✲✶
s✉❜♠✐t✭❉P❖❚❘❋ ✱ Ak,k✿❘❲✮

✸ ❢♦r ♠ ✿ ❦✰✶ → ▼❚ ✲✶
s✉❜♠✐t✭❉❚❘❙▼ ✱ Ak,k✿❘✱ Am,k✿❘❲✮

✺ ❢♦r ♥ ✿ ❦✰✶ → ◆❚ ✲✶
s✉❜♠✐t✭❉❙❨❘❑ ✱ An,k✿❘✱ An,n✿❘❲✮

✼ ❢♦r ♠ ✿ ♥✰✶ → ▼❚ ✲✶
s✉❜♠✐t✭❉●❊▼▼ ✱ Am,k✿❘✱ An,k✿❘✱ Am,n✿❘❲✮

✭❛✮ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s
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GEMM_2_2_0

GEMM_2_2_1

✭❜✮ ●r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛ss♦❝✐é

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❧❡s❦②✳

▲❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ t✉✐❧é❡ ❞❡ ❝❤♦❧❡s❦②✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❛❧❣è❜r❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡♥s❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾❛
♠♦♥tr❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✐♠♣❧✐✜é à ❜❛s❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❧❡s❦②
t❡❧ q✉✬✐♠♣❧❛♥té ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❙t❛rP❯ ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡
❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❬✶✺❪✳ ❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s ❡t
♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès✳ ❉❡ ♣❧✉s ✉♥❡ str✉❝✲
t✉r❡ ✭♥♦♠♠é❡ ❝♦❞❡❧❡t ❞❛♥s st❛r♣✉✮ ❡st ♣❛ssé❡ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
s♦✉♠✐ss✐♦♥✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ à ❡①é❝✉t❡r ❡t ❡♥❝❛♣s✉❧❡ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝✐❜❧é❡s✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❉P❖❚❘❋ ❡st ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡t
s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ t✉✐❧❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ Ak,k✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❚❘❙▼ rés♦✉t ❧❡
s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ ❝réé ♣♦✉r ❢❛❝t♦r✐s❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
tr✐❝❡✱ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❉❙❨❘❑ ❡t ❉●❊▼▼ ré❛❧✐s❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡s ✭❞❡ t✉✐❧❡s✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛
s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✷✳✾❜✳

✭❛✮ P♦✉r ❈P❯✳ ✭❜✮ P♦✉r ●P❯✳ ✭❝✮ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②
❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵❛ ✭r❡s♣✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵❜✮✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡

✷✹ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

t❛✐❧❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②
♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❛❞❛♣té à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs
❞✬✉♥ ❈P❯ ✭r❡s♣✳ ●P❯✮✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ▼❆●▼❆ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡♥s❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ●P❯s ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✶❉ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✷❉✱ ❝ré❛♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r♦s
❣r❛✐♥ q✉❡ ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵❜✳ ❈❡tt❡ ❢♦rt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s
❝❛❧❝✉❧s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡
✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵❝✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❝réé ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❙♦✉✈❡♥t
❝❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❡st ❛ss❡③ ❧❛r❣❡ ✭❡✳❣✳ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1000× 1000✮ ❝❛r ❧❛ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❞❡s ●P❯s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❈P❯s✳ ❈❡❝✐ t❡♥❞ à ❢❛✈♦r✐s❡r
❧❡s ●P❯s ❡t à ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉r ❝❡✉①✲❝✐ ❝❛r ✐❧ ❡st ♣♦s✲
s✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡s ❈P❯s ♥✬❛✐❡♥t ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦✉r êtr❡ r❡♠♣❧✐s✱
❡t ❧❡s ❈P❯s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❛✐♥s✐ s♦✉s✲✉t✐❧✐sés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❣r❛♥✉❧❛r✐tés
s♦♥t ❛ss❡③ ❧❛r❣❡ ❝❡❧❛ ♥✬❡st s♦✉✈❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ●P❯s à ♣❧❡✐♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✳

✷✳✸✳✷ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ♠♦❞è❧❡

❘é❣❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥tr❡ ❈P❯ ❡t ●P❯s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❣❧❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦❞❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s✳

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡s ❡t ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❡♥ ♣❛rt✐❡ ✷✳✶✱
❧❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❞❡s s✉♣♣♦rts
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠♦❞❡r♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r
❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡✉rs✱ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❝réés à ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s
s♣é❝✐❛❧✐sé❡s✳ ❈❡❝✐ ❝réé ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢✉t✉r✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✉t✐✲
❧✐s❡ ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r s♦♥ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐✲
❧✐té ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
s❛♥s ❛✈♦✐r ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❢♦rts
r✐sq✉❡ ❞❡ s✉r❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥✜♥✱ ❝❤❛q✉❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧✬✉♥ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈♦✐r
✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❣❧♦❜❛❧ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦②❛✉✱ ❝❡❝✐ ❝réé ❞♦♥❝
✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t s♦♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬✻✾❪ ❢♦✉r♥✐ ❞❡s ♦✉t✐❧s
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ♦r❣❛♥✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ r❡st❡ à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✷✺



✷✳✸✳ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦r❝❤❡str❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✐ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜✐❜❧✐♦✲
t❤èq✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❧❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡s✳

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉① ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❞❡
♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❞❛♣tés ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ❛tt❡✐❣♥❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐
♥❡ ♣❡r♠❡tt❡ ♣❛s ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛✲
t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✿ ✶✮ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡ à ❧✉✐ s❡✉❧ ♣❡✉t ❢♦r❝❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s tr♦♣ ♣❡t✐t❡s ♣♦✉r
êtr❡ ❡✣❝❛❝❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ t❡❧ q✉❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ PA = LU ❡t
✷✮ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡ ♣❛s ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PA = LU ❡st ♣rés❡♥té ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳
❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ A ❡♥ ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s tr✐✲
❛♥❣✉❧❛✐r❡s L ❡t U ✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ♠❛tr✐❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❧❛
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❡t é❧é♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧✬é❧é✲
♠❡♥t ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛❜✐❧✐té ♥✉♠ér✐q✉❡✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡q✉✐❡rt ❞♦♥❝ ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✲
❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ❝❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♣✉✐s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✱ ♣✉✐s
❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❝réé ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ très ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣✉r❡s✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐
à ❝❡rt❛✐♥s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❣é♥èr❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❡t
♥✬❡①❤✐❜❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❋▲❯❙❊P❆ q✉✐ ❡st ❡①♣♦sé ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡st ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝❤❡③ ❆✐r❜✉s ❉❙✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s
♠❛✐❧❧❛❣❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡s✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡
tr❛✈❛✐❧ s♦✐t ❝♦♥❝❡♥tré s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ tâ❝❤❡s s♦♥t
❣é♥éré❡s✳

✷✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❈P❯s ❡t ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡♥s❡✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡
❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❬✶✵✽❪ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❣é♥é✲
r❡r ❞❡s ❝♦♣✐❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡
❢✉s✐♦♥♥é❡s ❬✼✻❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ❢❛✐t❡ st❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✶✶✽❪ ♦ù ✉♥❡ tâ❝❤❡ à ❣r♦s ❣r❛✐♥
❡st ❞é❝♦✉♣é❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✉r ❞❡s ❈P❯s✳

✷✻ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ rés♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬❛❧❣è❜r❡
❧✐♥é❛✐r❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞✐✈✐s✐❜❧❡s ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ t♦t❛❧ s✉r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♣❧✉s ✉♥
s✉r❝♦ût s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❬✶✶✽❪ s✐♠♣❧✐✲
✜❡♥t ❝❡❧❛ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡✱
✐❧ ♥✬② ❛ ❜❡s♦✐♥ q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣r❛♥✉❧❛r✐tés ✿ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❈P❯s ❡t ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s
●P❯s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣❧❛♥té ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦②❛✉✱ ♦ù ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬♦♣é✲
r❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ❞✬❛✉tr❡s tâ❝❤❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ♠❛✐s à
✉♥ ❣r❛✐♥ ♣❧✉s ✜♥✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ s✉❜st✐t✉❡r ✉♥❡
tâ❝❤❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ♣❛r ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡✳ ❈❡❧❛ ❢❛✈♦r✐s❡ ❛✐♥s✐ ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ t♦✉t ❡♥ s✐♠♣❧✐✜❛♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡
❣r❛♥✉❧❛r✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✉r t♦✉t❡ ✉♥❡
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ▲❡
s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s❡ ❞♦✐t ❛✉ss✐ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡
❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
s♦✐t à ❣r♦s ❣r❛✐♥ s♦✐t à ♣❡t✐t ❣r❛✐♥ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❝❡ ♠♦❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧✬♦❜❧✐❣❡ à ✐♠♣❧❛♥t❡r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❛✐♥s✐ ✐♠♣❧❛♥t❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡
tâ❝❤❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦②❛✉✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛❜✐❧✐té ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s✱ s❡✉❧s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐tés s♦♥t rés♦❧✉s✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❝❡♥tré❡ s✉r
❧❡s ●P❯s s❡r❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ●P❯ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ♣r❡♥❛♥t
✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❡♥tré❡✱ ♠❛✐s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬✉♥ ❈P❯✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝÷✉rs s✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛❧❝✉❧s ❛✈❡❝
✉♥ ❣r❛✐♥ ♣❧✉s ✜♥ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❈P❯ ❡t ●P❯ ♥❡
❢❛✐t q✉✬❡♠♣✐r❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ●P❯ P❛s❝❛❧ P✶✵✵ ♣♦ssè❞❡ 1.6× ♣❧✉s ❞❡ ●❋❧♦♣✴s
q✉❡ ❧❡ ●P❯ ❑❡♣❧❡r ❑✽✵✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❯♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ré❝❡♥t❡
❡t s♦♥ ❛❥♦✉t ❞❛♥s ❧❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t
s✐♠✐❧❛✐r❡ ✿ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠✉❧t✐str❡❛♠ ❞❡ ❈❯❉❆✳ ●râ❝❡ à ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❛✉① ●P❯s ◆✈✐❞✐❛
q✉✐✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s♦♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ✐♥t❡r♥❡✱ ❧❡s ré♣❛rt✐ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞✉ ●P❯✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st q✉❡
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡✉t ❛ss✐❣♥❡r ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
à ♣❧✉s✐❡✉rs ❙▼s ✭✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✮ ♦✉ ❜✐❡♥ à
s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❙▼s ✭s✉r ✉♥ ✇❛r♣ ♦✉ ❞❡✉①✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡s
♥♦②❛✉① ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉ssés s✉r ●P❯ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐str❡❛♠ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✷✼
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✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ t♦✉t❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❡t ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r
❝♦♥trô❧❡r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té s❡r❛✐t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ●P❯s ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs
✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ✭♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ s✐ ❝❡❧❛ ❛ ✉♥ ✐♥térêt
♣♦✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✮✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❙▼ ♦✉ ♣❧✉s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱
❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❜✐❡♥ ét✉❞✐é ✿ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡r ❞❡s tâ❝❤❡s
à ❣r♦s ❣r❛✐♥s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❞✐✈✐s✐❜❧❡s ♦✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✱ ♦♥
❛❣rè❣❡ ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♦♣èr❡♥t à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐t
❞❡ ❢❛ç♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❢❛✐t ❛✉ss✐ é❝❤♦ à
❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ●P❯s ♣rés❡♥té❡ ♣❧✉s tôt ✿ ❡♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❡ ●P❯s ❡♥ ✉♥✐tés
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s t❛✐❧❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡s tâ❝❤❡s ❡①é❝✉té❡s s✉r
❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲✉♥✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛ttr✐✲
❜✉é❡s à ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥trô❧é ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠♣♦s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡✳
▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡st q✉❡ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥✲
❝❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❣ré❣é❡ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈P❯s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ●P❯ ❡♥t✐❡r✱ ❞♦♥t
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❝÷✉r
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈✐s à ✈✐s ❞✬✉♥ ●P❯ ❡♥t✐❡r✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ❡st
❝♦♠♣❧❡①✐✜é ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s à ❛ttr✐❜✉❡r ❛✉①
tâ❝❤❡s ❡t ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✱ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés ♣♦✉r
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥s✲
t❛♥t ♣✉r❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡ ✐❧ r❡st❡ à ❥✉❣❡r s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❛❞❛♣té à ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ❡t
s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t à ✉t✐❧✐s❡r✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❝♦♥s✐st❡r ❡♥ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡①✐✲
❣❡♥❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡st
q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉❝✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
s♦✉♠✐s ❛✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡✱ s❡✉❧ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❝❤❛♥❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣❛r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ♣❡✉t ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦♣♦s❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
s♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s✉r ❧✬✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
tâ❝❤❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡
tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré✉t✐❧✐s❛✲

✷✽ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡tt❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡s ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❞❡s ❡♥t♦rs❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tâ❝❤❡s✳
❉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ PA = LU q✉✐ ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✜♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣❡✉✈❡♥t ré❛❧✐s❡r ❝❡s
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s ♥♦♥ ♣❛s ❡♥tr❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♠❛✐s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉r
✉♥ s✉r❝♦ût ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❣é♥éré ❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞r❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❧✉s ❤♦✲
♠♦❣è♥❡s r❡♥❞ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧✐❜r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡s
❈P❯s ❡t ❧❡s ●P❯s ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵❝✱ ✐❧ ❡st ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❥♦✉❡r
s✉r ❝❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t à ❝❡❧❧❡ r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❧❡s ●P❯s
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵❜✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣r♦♣♦s❡
✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥
❛♣♣❡❧❛♥t ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡✣❝❛❝❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s tâ❝❤❡s✳

✷✳✹ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

▲♦rs ❞❡ s❛ t❤ès❡✱ ❈é❞r✐❝ ❆✉❣♦♥♥❡t ❬✷✶❪ ❛ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✏❝♦♠✲
❜✐♥❡❞ ✇♦r❦❡rs✑ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❛ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s
tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ st❡♥❝✐❧✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡
✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❈é❞r✐❝ ❆✉❣♦♥♥❡t ❝♦♥❝❧✉❡ s❛ t❤ès❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t
♣♦✉r ❧❡ ❢✉t✉r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❞❡✈r❛✐❡♥t
❛✈♦✐r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬é❝r✐r❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐♥✈♦q✉❡r ❞❡s
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♣❛r✲
t❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❆♥❞r❛ ❍✉❣♦ ❛ ❛♣♣♦rté ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s❛ t❤ès❡ ❬✻✾❪ q✉✐ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s
❝♦♥t❡①t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉①
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡ str✉❝t✉r❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❝♦❞❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❡①✐s✲
t❛♥t❡s ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s ♥♦②❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡✣❝❛❝❡s✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✭♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s✮ ❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r
♦❜❥❡❝t✐❢ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❢♦✉r♥✐❡s q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❝♦✉♣❧é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦✲
t❤èq✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡
❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
❯♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s r✐❣✐❞❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❡t ✐❧ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✷✾



✷✳✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s r✐❣✐❞❡s ♣❡r♠❡t ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠♦❞❡r♥❡s ❞❡ t②♣❡ ❤étér♦❣è♥❡ ♦✉ ♠❛♥②❝♦r❡✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s r✐❣✐❞❡s ♣♦✉r ♣❡r✲
♠❡ttr❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❋❉ ❋❧✉s❡♣❛ ❡t ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ PA = LU ❞✬êtr❡
✐♠♣❧❛♥té❡s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ tâ❝❤❡✳

▲❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❡st ❛❞❛♣té
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❣râ❝❡ ❛ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡
❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①✲
❤❛✉st✐✈❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s♦✉s ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✳ ❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥❞✉✐t❡
❡♥ ✐♠♣❧❛♥t❛♥t ❞❡✉① ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ♣♦✉r ♠❛✲
❝❤✐♥❡s ❤étér♦❣è♥❡s✱ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r s✐♠♣❧❡ ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ ❬✷✺❪✳

✸✵ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
r✐❣✐❞❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✶✳✶ ■♠❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✸✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✳ ✸✹

✸✳✷ ➱❧é♠❡♥ts ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✸✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡s

❝♦♥t❡①t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✸✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

✐♥t❡r♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✸✳✷✳✸ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✸✳✷✳✹ ❘❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐❛ ❤✇❧♦❝ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✸✳✸✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧ ❑◆▲ ✹✻
✸✳✸✳✷ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉① tâ❝❤❡s ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡s✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s
❜❡s♦✐♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❄ ❈♦♠♠❡♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉♣♣♦rts
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❄ ❈♦♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❄ ◗✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t
❞❡s ❝❤♦✐① ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sés ✐❝✐ ❄ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ❛♠è♥❡♥t à ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❡t ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝rèt❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✐♥✲
t❡r♥❡ ❛✉ tâ❝❤❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❙t❛rP❯✳ ❆✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❛✈❡❝

✸✶



✸✳✶✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

❞ét❛✐❧ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞é✲
t❛✐❧❧é❡ ❡st ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ✜①❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r t♦✉t❡ ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥
❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ét✉❞✐é❡s s✉r ✉♥❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦✲
❧❡s❦② s✉r ❧✬■♥t❡❧ ❳❡♦♥ P❤✐ ❑♥✐❣❤ts ▲❛♥❞✐♥❣ ✭❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❬✶✺❪✱ P▲❆❙▼❆ ❬✼❪✱ ■♥t❡❧
▼❑▲ ❬✹✵❪✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡ ♠♦❞❡r♥❡ ✭❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❬✶✺❪✱
❉P▲❆❙▼❆ ❬✷✻❪✱ ▼❆●▼❆ ❬✼❪✮✳

✸✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

CPU CPU GPUGPUCPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU

Support d'exécution

✭❛✮ ❚â❝❤❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳

CPU CPU GPUGPUCPUCPUCPUCPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU

Support d'exécution

✭❜✮ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❛♥s ✉♥ s✉♣♣♦rt
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ t♦✉t ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉①
tâ❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❛ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ st❛♥✲
❞❛r❞ ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❯♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡st s♦✉♠✐s ❛✉ s✉♣♣♦rt
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s ♣rêt❡s ✭❡♥ ✈✐♦❧❡t✮ s♦♥t ❛ss✐❣♥é❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t à
❞❡s ✜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❛st❡✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❜
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r s❝❤é♠❛ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♥❡ r❡♠❡t ♣❛s ❡♥ ❝❛✉s❡
❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s s♦✉♠✐s ❛✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♥❡
❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❝✐ ❡st ❞✬✐♠♣❛❝t❡r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐❝✐ ❡st q✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s✉r ❈P❯ q✉✐ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥✲
❝✐é❡s ❞❛♥s ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❛ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣rêt❡s✱ ❞és♦r♠❛✐s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ s✬❡①é❝✉t❡♥t✳ ❉❛♥s
❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❝♦♥t✐❡♥t ✸ ❝÷✉rs ❞❡ ❈P❯✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡

✸✷ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✸✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
r✐❣✐❞❡s

♠♦❞è❧❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❣r♦✉♣❡s
❞❡ ❝÷✉rs✳

P❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❝r✐t✐q✉❡s s♦♥t ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r❡✲
♠✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ q✉✐ s♦♥t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é✲
❧✐s♠❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉① tâ❝❤❡s ❀ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡①✲
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s✳

✸✳✶✳✶ ■♠❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡s

❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❜✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❡
❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❝♦❤❛❜✐t❡r✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡s ❡❢✲
❢♦rts ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❜r✐q✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s s♣é❝✐❛❧✐sé❡s✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s ❞✐✛ér❡♥ts
❞♦✐✈❡♥t ❝♦❤❛❜✐t❡r ♣♦✉r ❣ér❡r ❝❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱
✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❡①t❡r♥❡ q✉✐ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❈❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉r❛ ✉♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❛✱ ✐❧ r❡ç♦✐t ❧❡s tâ❝❤❡s s♦✉♠✐s❡s ❡t
❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♥t s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st q✉✬✐❝✐ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
s♦♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ❈P❯✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ s❡❝♦♥❞ s✉♣♣♦rt
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡
s✬♦❝❝✉♣❡r ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉① tâ❝❤❡s✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❡t
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐♠❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ❡t ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st s✉✣s❛♥t
❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡✉① s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

P❧✉s✐❡✉rs s✉♣♣♦s✐t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té s♦✐t
ré❛❧✐s❛❜❧❡ ✿

✶✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞♦✐t ❛❝❝❡♣t❡r ❞❡ s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

✷✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ré❡♥tr❛♥t✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦✉✲
✈♦✐r êtr❡ ❛♣♣❡❧é ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t ❡t s❛♥s ✐♥✲
t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣r✐✈❛t✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ❡t st❛t✐q✉❡s✳

▲❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ q✉❛♥❞ à ❧✉✐ ❞♦✐t ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ à ❡①é❝✉t❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs
q✉✬✐❧ ❝réé✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦✐t ❣é♥ér✐q✉❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ♠ê♠❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✐♥t❡r♥❡ à ❧❛
tâ❝❤❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❡t ✐♥t❡r♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡
❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❡r♠❡t ❞❡
♠♦❜✐❧✐s❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ❝✬❡st
à ❞✐r❡ s✐❣♥✐✜❡r ❛✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✬✐❧ ❞♦✐t ✉t✐❧✐s❡r
♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐❜ér❡r ❧❡s

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✸✸



✸✳✶✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ P♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❡t
✐♥t❡r♥❡✳

r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧
❡st t❡r♠✐♥é✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✉❧t❛t✐❢ s❡❧♦♥ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡
❝♦♥s✐❞éré ♦✉ ✐♥té❣ré ❛✈❛♥t ❞❡ ♠♦❜✐❧✐s❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳

✸✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡s

❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡
❡st q✉✬✐❧ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♥✐ s✉r ❧❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❈❡tt❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡t ❞✉
s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉① tâ❝❤❡s r❡♥❞ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❣❧❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡
s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡s tâ❝❤❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❆✉q✉❡❧ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ❡st
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ tâ❝❤❡ s✬❡st ❡①é❝✉té❡✳ ■❧ ♣♦✉rr❛✐t ♠ê♠❡ êtr❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
s✬❡st ❡①é❝✉té❡ ✭❡✳❣✳ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t é❧♦✐❣♥é❡s ♦✉ ♥♦♥✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐
❡st ❞❡ ❞é❧é❣✉❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡
❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛ttr✐❜✉é❡s à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡st ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❜✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣és
❞❛♥s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✭❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✮ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❛✉① ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs
❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❞❡ tâ❝❤❡s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❞❡
❢❛ç♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛♣rès ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ❈P❯s✳ ❉❡

✸✹ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✸✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
r✐❣✐❞❡s

❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ♥✬♦♥t ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ♦✉
♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

✸✳✷ ➱❧é♠❡♥ts ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦♣♦sés✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❙t❛rP❯ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣❛rt✐❡ ❛❜♦r❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡
❙t❛rP❯✱ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❬✻✾❪✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❛❜♦r❞é ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥
r❡❣❛r❞❡r❛ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞❡ ❙t❛rP❯✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦r❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❤✇❧♦❝ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✸✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡s
❝♦♥t❡①t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t

▲❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♦♥t été ♣rés❡♥tés ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳ ▲❡s
tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥
❢❛✐t ✉♥ ❜♦♥ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❡r ❞❡s ❝♦❞❡s ❡t ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭❡t ♠ê♠❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮✱ t♦✉t ❡♥ ✐s♦❧❛♥t ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡
♣❛r❛❧❧è❧❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✐♠✲
♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝r✉❝✐❛❧✳ P❧✉tôt q✉✬✐s♦❧❡r ❞❡s ❝♦❞❡s ❞✐st✐♥❝ts s✬❡①é❝✉t❛♥t
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡ ✉♥❡ r❡s✲
s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❝÷✉rs ❞❡ ❈P❯s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs✳ P❧✉tôt q✉✬✐s♦❧❡r
❞✐✛ér❡♥ts ✢✉① ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❡tt❡✲❢♦✐s ❝✐ ♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡r ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥t❡①t❡s ✭✐✳❡✳ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s✮ à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❊♥✜♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡s s♦♥t
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥
tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s✳

❯♥ ❝♦♥t❡①t❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞✬✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛s
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ✐♥t❡r♥❡ ❙t❛rP❯ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡st
❞é❧é❣✉é s♦✐t à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s♦✐t ❛✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ ❞❡ ❙t❛rP❯✱ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ r❡ss♦✉r❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
✉♥ ♠❛îtr❡ ❡st ❞✐st✐♥❣✉é ♣❛r♠✐ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t s❡rt ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡✉rs ✿ ❝✬❡st à tr❛✈❡rs ❝❡ ✇♦r❦❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ❣èr❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✸✺



✸✳✷✳ ➱❧é♠❡♥ts ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥

Support d'exécution

CPU CPU GPUGPUCPUCPUCPUCPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU

Contexte global Contexte de
ressource parallèle

Flux des tâches

Ressource CPU

Ressource CPU
maître

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à tr❛✈❡rs
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ❙t❛rP❯✳

❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ■❧ s❡rt à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡
r❡ss♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❙t❛rP❯✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✐❝✐ q✉✬✉♥❡
r❡ss♦✉r❝❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐ q✉❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❯♥
❛✉tr❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❡st ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ t②♣❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❙✐♥❣❧❡ Pr♦❣r❛♠
▼✉❧t✐♣❧❡ ❉❛t❛ ✭❙P▼❉✮ ❡t ♠❛îtr❡✲❡s❝❧❛✈❡s ✭❢♦r❦✲❥♦✐♥✮✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s
t②♣❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❧❡✉r ❣❡st✐♦♥ s♦♥t ❛♣♣♦rtés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳ ❊♥✜♥✱
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ q✉❛❧✐✜é ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ s✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs✱ ❝✬❡st
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé
❡t ♠✐s à ❥♦✉r ♣❧✉tôt q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ✭❝÷✉r ❞❡ ❈P❯✮✳

▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s s♦✉❧è✈❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡✳ ❋❛✉t✲✐❧ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❡t s♦✉✲
♠❡ttr❡ ❧❛ tâ❝❤❡ à t♦✉t ♣r✐① à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ✈✐r✲
t✉❡❧❧❡ ❄ ❈❡❝✐ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❡♠❡ttr❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳
❈❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣♦✉ssé❡ ❞❡✉① ❢♦✐s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❙t❛rP❯ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❯♥
❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❡st q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✱ ❝♦♠♠❡♥t ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉ss❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ✜❧❡ ❡t à q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t✱ ❛✉ ♣✉s❤ ♦✉ ❛✉ ♣♦♣ ❄
❉❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ✐♠♣❧❛♥té❡s ❡t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ré❛❧✐s❛♥t ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✐ ❜❡s♦✐♥✳ ▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲
❝✐ ❡st ❧❛✐ssé à ❧✬❡①♣❡rt✐s❡ ❞✉ ❝ré❛t❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r
❝❡s ♣♦✐♥ts✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹❜ ❡st ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sé❡✳

✸✻ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✸✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
r✐❣✐❞❡s

CPU CPU GPUCPU CPU CPU CPU

Contexte global

Contexte 2Contexte 1

PUSH

PUSH

✭❛✮ ❘❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s
❝♦♥t❡①t❡s✳

CPU CPU GPUCPU CPU CPU CPU

Contexte global

Contexte 2Contexte 1

PUSH

✭❜✮ ◆♦♥ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s
❝♦♥t❡①t❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ r❡s♣❡❝t ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♣♦✉r
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✳

■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦✉ ♥♦♥✱ ❛✈❡❝ q✉❡❧s ✇♦r❦❡rs✱
❡t q✉❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡
r❡ss♦✉r❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥✬❡st ré❡❧❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❣ér❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❡st s♦♥ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s
❝♦♥t❡①t❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳

✸✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s

❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✱ ♦♥ ✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧❜❛❝❦ ❡♥
♣r♦❧♦❣✉❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❧❡ ❝♦❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ à s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❡ ♣r♦✲
❧♦❣✉❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❛✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ tâ❝❤❡
♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡s t❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ♣❡✉t ✐♠♣❧❛♥t❡r ❝❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✐❧ ❛ ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ s❡s ♥♦②❛✉①✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❞❛♥s s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st s✐♠♣❧❡ ✿ ✐❧ ❛ ❜❡s♦✐♥
❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r ❧❡ ❝❛❧❧❜❛❝❦ s✐t✉é ❡♥ ♣r♦❧♦❣✉❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡
❝÷✉rs ❡t s✬❛ss✉r❡r q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s tâ❝❤❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❧❛❝é❡s ❞❛♥s ❝❡
❝❛❧❧❜❛❝❦ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ♥❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✸✼



✸✳✷✳ ➱❧é♠❡♥ts ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥

✐♥t❡r♥❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ✐✳❡✳ q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛t✲
tr✐❜✉é❡s à ❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❛ été ♠♦❞✐✜é✳

❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❧♦❣✉❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡
s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s✳ ❉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♠❛îtr❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s✱ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❡s ♥✉♠ér♦s ✈✐rt✉❡❧s ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
❝÷✉rs ❝♦✉r❛♥t✳

■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❚r♦✐s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés s❡❧♦♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ♦✉ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ❡①✐st❛♥ts ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡
♣❛r❛❧❧è❧❡ ✿

✖ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛îtr❡✲❡s❝❧❛✈❡✱ ♦ù ✉♥❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs éq✉✐♣✐❡rs
❞❡♣✉✐s ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡

✖ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥✲
t❡r♥❡ ♣❛r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ♣t❤r❡❛❞s✳

✖ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♦ù ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ t②♣❡
♣t❤r❡❛❞s s❡✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ❡①é❝✉tés✳

▼♦❞è❧❡ ♠❛îtr❡✲❡s❝❧❛✈❡ ✭❖♣❡♥▼P✮

CPU CPU CPU

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ●❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡
❞❡ ❝÷✉rs ❡♥ ♠♦❞❡ ♠❛îtr❡✲❡s❝❧❛✈❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♠❛îtr❡✴❡s❝❧❛✈❡ q✉❛♥❞✲à ❡❧❧❡ ♦❜❧✐❣❡ à ❡♥❞♦r♠✐r
à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ t♦✉s ❧❡s ✇♦r❦❡rs ❙t❛rP❯ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❡s❝❧❛✈❡s
❞✉ ✇♦r❦❡r ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ à ❧❡s ré✈❡✐❧❧❡r à ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✭❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡✮
❡t à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ❝réés
♣❛r✴♣♦✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳

❙✐ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é✲
❣❡rs ✭❡✳❣✳ ❖♣❡♥▼P✮✱ ❧❡s ✇♦r❦❡rs ❙t❛rP❯ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥❞♦r♠✐s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❢❛✐t ♣♦✉r é✈✐✲
t❡r ❞❡ ✏s✉r❡①♣❧♦✐t❡r✑ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❡t r❛❧❡♥t✐r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛

✸✽ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✸✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
r✐❣✐❞❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ✇♦r✲
❦❡r ❙t❛rP❯ ❛ ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡ s✬❡①é❝✉t❡r✱ ❝✬❡st ❧❡ ✇♦r❦❡r ❞✐st✐♥❣✉é ✏♠❛îtr❡✑ ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ ❈❡ ✇♦r❦❡r ♠❛îtr❡ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❛ttr✐✲
❜✉é❡s ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs ♣❛r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ❡①é❝✉té✱
❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡r ♠❛îtr❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❤❛❜✐t✉❡❧ ♣♦✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❧é❣❡r ♥♦✐r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✇♦r❦❡r ❙t❛rP❯ ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs r♦s❡s ❝réés ♣❛r ❧❡
s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳

★✐♥❝ ❧✉❞❡ ❁♦♠♣ ✳ ❤❃
✷ ★✐♥❝ ❧✉❞❡ ❁♠❦❧ ✳ ❤❃

✹ ✈♦✐❞ ❝ ❧❴♣r♦❧♦❣✉❡ ✭ ✮
④

✻ ✴∗ ●❡t t❤❡ ❝✉r r❡♥t ❝ ❧ ✉ s t ❡ r ∗✴
✐♥ t ❝ ❧ ✉ s t ❡ r ❂ st❛r♣✉❴❣❡t❴❝✉rr❡♥t❴❝❧✉st❡r ✭ ✮ ❀

✽
✴∗ ❣❡t t❤❡ ❈P❯s ♦ ❢ t❤❡ ❝ ❧ ✉ s t ❡ r ∗✴

✶✵ ✐♥ t ❝♣✉s ❬▼❆❳❴❲❖❘❑❊❘❙❪ ❀
✐ ♥ t ♥❝♣✉s ❂ st❛r♣✉❴❣❡t❴❝♣✉s ✭ ❝ ❧ ✉ s t ❡ r ✱ ❝♣✉s ✮ ❀

✶✷
✴∗ ❜✐♥❞ ♦♣❡♥♠♣ t❤r❡❛❞s t♦ ❈P❯s ∗✴

✶✹ ★♣r❛❣♠❛ ♦♠♣ ♣ ❛ r ❛ ❧ ❧ ❡ ❧ ♥✉♠❴t❤r❡❛❞s ✭ ♥❝♣✉s ✮
❜✐♥❞❴t♦❴❝♣✉ ✭ ❝♣✉s ❬ ♦♠♣❴❣❡t❴t❤r❡❛❞❴♥✉♠ ✭✮ ❪ ✮ ❀

✶✻ ⑥

✶✽ ✈♦✐❞ ❝♦❞❡❧❡t❴❝♣✉❴❢✉♥❝ ✭ ✮
④

✷✵ ✴∗ ❝ ❛ ❧ ❧ t❤❡ ♠❦❧ ♣ ❛ r ❛ ❧ ❧ ❡ ❧ ❦ ❡ r♥❡ ❧ ∗✴
❉●❊▼▼✭ ✳ ✳ ✳ ✮ ❀

✷✷ ⑥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ■♥t❡❧ ▼❑▲ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡
❞❡ ❝÷✉rs✳

P♦✉r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs r♦s❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❧♦❣✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞✬✐s♦❧❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① é❝r✐ts ❛✈❡❝ ❖♣❡♥▼P ❡t ❞❡ ✜①❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ❝réés ♣❛r ❖♣❡♥▼P s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣ré✈✉❡s à ❝❡t ❡✛❡t✳
▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❧♦❣✉❡ ✏❝❛❧❧❜❛❝❦✑ ♣rés❡♥té ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦♠s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❛❝❝♦✉r❝✐s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✿

✶✳ ❘é❝✉♣ér❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❛❝t✉❡❧ ✭❧✐❣♥❡ ✼✮✱

✷✳ ❘é❝✉♣ér❡r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉ ❣r♦✉♣❡
❞❡ ❝÷✉rs ✭❧✐❣♥❡s ✶✵✲✶✶✮✱

✸✳ ❈ré❡r ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ❖♣❡♥▼P r❡q✉✐s ♣❛r ❧❡ ♥♦②❛✉ ✭❧✐❣♥❡
✶✹✮✱

✹✳ ❋✐①❡r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡r ❖♣❡♥▼P s✉r❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭❧✐❣♥❡
✶✺✮✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❖♣❡♥▼P✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ■♥t❡❧ ▼❑▲ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣❡✉t ré✉t✐✲

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✸✾



✸✳✷✳ ➱❧é♠❡♥ts ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥

❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ❝réés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ t♦✉s ✜①és s✉r ❧❡s ❜♦♥♥❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
♣♦✉r ❢♦r❝❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ■♥t❡❧ ▼❑▲ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r
❖♣❡♥▼P✱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs
❞é✜♥✐s ♣❛r ❙t❛rP❯✳

Pt❤r❡❛❞s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ❞❡ ❙t❛rP❯

CPU CPU CPU

0 1 2

SPMD

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ●❡st✐♦♥ ❞✬✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡
❞❡ ❝÷✉rs ❡♥ ♠♦❞❡ ❙P▼❉ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣t❤r❡❛❞s✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✑♣✲
t❤r❡❛❞s✏ ♣♦✉r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣♦✉r ré❛✲
❧✐s❡r ❝❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ❞❡ ❙t❛rP❯✱ q✉✐ s♦♥t
❞❡s ♣t❤r❡❛❞s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❞✉✲
♣❧✐q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t s♦✉♠❡t ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
✇♦r❦❡rs ❞❡ ❙t❛rP❯✳ P♦✉r q✉❡ ❝❡❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ r❛♥❣ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡ ❛✈❛♥t✱ ❡t ❛♣rès ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ♠✐s
❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❙P▼❉ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❛❧♦rs ❛❝❝ès ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ r❛♥❣ ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡
♣❛r❛❧❧è❧❡ à ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭♦✉
❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✮✳ ❊♥✜♥✱
❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥ ✇♦r❦❡r ❞❡ ❙t❛rP❯ ❡st
❞✐st✐♥❣✉é ❝♦♠♠❡ ✏♠❛îtr❡✑ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❡t s❡rt ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

✹✵ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✸✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
r✐❣✐❞❡s

Pt❤r❡❛❞s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❯♥ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣t❤r❡❛❞s ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❧é❣❡rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ q✉✐ ❡♥❞♦rt t♦✉s
❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ❞❡ ❙t❛rP❯ q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❡❧❡r ❛✈❛♥t ❞✬❛♣♣❡❧❡r
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❖♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺
❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❝ré❡r s❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ❝♦♠♠❡ ✐❧ s♦✉❤❛✐t❡✱ ♠❛✐s ❞♦✐t
s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❡s ❧✐❡r s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s rés❡r✈é❡s ♣❛r ❙t❛rP❯✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝♦❞❡
✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡①é❝✉té✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠✐s ❞❛♥s ❧❡✉r
ét❛t ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

✸✳✷✳✸ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs

P✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
P♦✉r ❢❛✐r❡ ✉s❛❣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❡✉①✲♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧s
♣❡✉✈❡♥t s❡ ❜❛s❡r✳

❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡✉rs✱ ✉♥ ✐tér❛t❡✉r ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡st ❢♦✉r♥✐✳ ❈❡t ✐tér❛t❡✉r ❛ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ❡♥ ♠♦❞❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛îtr❡s
❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❤❛❜✐t✉❡❧✱ t♦✉t❡s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s❛✉❢
❝❡❧❧❡s ❡♥❞♦r♠✐❡s ♣❛r ❙t❛rP❯ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ré❝✉♣éré❡ ❛ été ❛♠é❧✐♦ré✳ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧❡s ✇♦r❦❡rs ❙t❛rP❯
❛❧t❡r♥❡♥t ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞♦♥t ✐❧s ❢♦♥t ♣❛rt✐ ♣♦✉r ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡✳
❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡ s②stè♠❡✱ ❞❡s ❝♦♠♣t❡✉rs s♦♥t ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❣❛r❞❡r ❞❡s st❛✲
t✐st✐q✉❡s s✉r ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s✳ ❈❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t à ❛❥♦✉t❡r à ❧✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s✱
❙t❛rP❯ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ tâ❝❤❡s✳

❆✈❡❝ ❝❡s ♦✉t✐❧s✱ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❣❧♦✉t♦♥s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡st s✐♠♣❧❡ t❛♥t q✉❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ❧❡ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡✉✈❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❆✉
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❚✐♠❡ ✭▼❈❚✮✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❞♦✐t êtr❡ ❛❞❛♣té❡✳ ❉❛♥s ❙t❛rP❯✱
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❜❛sés s✉r ❞❡s
t❛❜❧❡s ❞✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝réé❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ▼❈❚ ❣❛r❞❡ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡s t❡♠♣s
❞❡ ❞é❜✉t ❡t ✜♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ♣ré✈✉❡s
♣♦✉r ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❆✐♥s✐✱ s❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r✱ ❧❡ s✉♣✲

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✹✶



✸✳✷✳ ➱❧é♠❡♥ts ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥

♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s
❛♣♣r♦♣r✐é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳
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✭❜✮ ▼❈❚ ❛✈❡❝ ❣r♦✉♣❡
❞❡ ❝÷✉rs✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ▼❈❚✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽❛ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ▼❈❚✳ ▲❛ tâ❝❤❡
❡♥ ❜❧❡✉ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r✳ ❈❡tt❡
tâ❝❤❡ ❛ ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❈P❯ ❡t ●P❯✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ♣r❡♥❞ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ s✉r ❧❡ ❈P❯✵ q✉✐ t❡r♠✐♥❡
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❛✉ ♣❧✉s tôt✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ▼❈❚ ❡st ❛❞❛♣té❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛ss♦❝✐és ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s ❡①é❝✉t❛♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tâ❝❤❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st
❛✉ss✐ ♣❛r❛♠étré ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡①é❝✉t❛♥t ❧❛ tâ❝❤❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡
tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs s♦✐t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦✐t ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❡r
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❧❡ ♣❧✉s tôt✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽❜✱ ♦ù ❧❡s tr♦✐s
❈P❯s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✜❝t✐✈❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs✳ P♦✉r
❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡st ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ✜❝t✐✈❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧❡s tr♦✐s ❈P❯s ✉t✐❧✐sés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♦✉ ❧❡ ●P❯✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st
❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① tr♦✐s ❈P❯s ❝❛r ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t t❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡
❛✈❛♥t ❧❡ ●P❯✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s tâ❝❤❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❧❡ ♠❛îtr❡
✭s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✏♠❛îtr❡✲❡s❝❧❛✈❡✑✮✱ ❞♦✐t ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❡s st❛t✐st✐q✉❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✇♦r❦❡rs q✉✬✐❧ ✉t✐❧✐s❡✳ ❈❡❝✐ ❡st✲
❢❛✐t à tr❛✈❡rs ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs✱
❧❡s ♣r❡✲❡①❡❝ ❡t ♣♦st✲❡①❡❝ ✏❤♦♦❦s✑✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❧❡s t❡♠♣s
♣ré❝✐s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ✜♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

✸✳✷✳✹ ❘❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐❛ ❤✇❧♦❝

P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r
❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝❧❛✐r❡s ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥

✹✷ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✸✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
r✐❣✐❞❡s

❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉①
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥
❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❝♦♠♣❛❝t❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♠é♠♦✐r❡✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❤✇❧♦❝ ❬✷✾❪✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐ ❧❛
t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❛♥s s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡
❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r t♦✉s ❧❡s ❝÷✉rs s✐t✉és s♦✉s ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❙♦❝❦❡t✱ ◆❯▼❆✱ ❝❛❝❤❡ ▲✷✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s
♦♣t✐♦♥♥❡❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛ssés ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s✬♦❝❝✉♣❡ ❛✉ss✐ ❞✬✐♥✐t✐❡r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs
❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞é❝✐❞é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs
✏♠❛îtr❡✲❡s❝❧❛✈❡✑✱ s♦✐t s❡❧♦♥ ❞❡s t②♣❡s ♣ré❞é✜♥✐s ✭❡✳❣✳ ❖♣❡♥▼P✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s
▼❑▲✱ ✳ ✳ ✳ ✮✱ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠♦❜✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡t
❛✉ss✐ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❧❡s ❝÷✉rs
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❣ér❡r ♣❛r ❙t❛rP❯✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❝ré❡r ❛✉❝✉♥❡ s✉r❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡
♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳

s t❛ r♣✉❴❝ ❧✉s t ❡ r s ∗ ❝ ❧ ✉ s t ❡ r s ❀
✷ ✴∗ ✳ ✳ ✳ ∗✴

❝ ❧ ✉ s t ❡ r s ❂ st❛r♣✉❴❝❧✉st❡r❴♠❛❝❤✐♥❡ ✭
✹ ❍❲▲❖❈❴❖❇❏❴◆❯▼❆◆❖❉❊✱

❙❚❆❘P❯❴❈▲❯❙❚❊❘❴❚❨P❊✱ ●◆❯❴❖P❊◆▼P❴▼❑▲✱
✻ ✵✮ ❀

✴∗ P❛ r ❛ ❧ ❧ ❡ ❧ t ❛ s❦s s✉❜♠✐ss ✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ∗✴
✽ ❙❚❆❘❚❴❚■▼■◆●✭✮ ❀

▼❖❘❙❊❴③♣♦tr❢❴❚✐❧❡ ✭ ✉♣❧♦ ✱ ❞❡s❝❆ ✮ ❀
✶✵ ❙❚❖P❴❚■▼■◆●✭✮ ❀

✴∗ ❈♦♠❡ ❜❛❝❦ t♦ ✉s✉❛❧ ♠♦❞❡ ∗✴
✶✷ st❛r♣✉❴✉♥❝❧✉st❡r❴♠❛❝❤✐♥❡ ✭ ❝ ❧ ✉ s t ❡ r s ✮ ❀

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡
❝÷✉rs s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❡❝ ✷✹ ❈P❯s ❡t ✹ ●P❯s✳

Machine (128GB total)

Socket P#0

NUMANode P#0 (32GB)

L3 (15MB)

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#0

PU P#0

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#1

PU P#2

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#2

PU P#4

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#3

PU P#6

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#4

PU P#8

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#5

PU P#10

PCI 10de:1023

card1

PCI 10de:1023

card2

NUMANode P#2 (32GB)

L3 (15MB)

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#8

PU P#12

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#9

PU P#14

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#10

PU P#16

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#11

PU P#18

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#12

PU P#20

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#13

PU P#22

Socket P#1

NUMANode P#1 (32GB)

L3 (15MB)

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#0

PU P#1

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#1

PU P#3

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#2

PU P#5

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#3

PU P#7

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#4

PU P#9

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#5

PU P#11

PCI 10de:1023

card3

PCI 10de:1023

card4

NUMANode P#3 (32GB)

L3 (15MB)

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#8

PU P#13

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#9

PU P#15

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#10

PU P#17

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#11

PU P#19

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#12

PU P#21

L2 (256KB)

L1d (32KB)

L1i (32KB)

Core P#13

PU P#23

Indexes: physical
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✹✸



✸✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡
❝÷✉rs ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ✸✳✾✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ♠♦♥tré ❡st ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡
♣♦✉r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡♥s❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✷ ❈P❯s ❞❡ ✶✷ ❝÷✉rs
❝❤❛❝✉♥ ❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ 4 ♥÷✉❞s ◆❯▼❆ ❞❡ 6 ❝÷✉rs✳ P✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❛ ❛✉ss✐ ✷ ●P❯s ♣❛r s♦❝❦❡t✱ ❙t❛rP❯ rés❡r✈❡ ✉♥ ❝÷✉r ♣❛r ●P❯ ✭❡♥ ❝②❛♥ ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡✮ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ s❡✉❧ ✷✵ ❈P❯s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❤✇❧♦❝✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t r❡❣r♦✉♣❡r t♦✉s ❧❡s ❝÷✉rs s♦✉s ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ◆❯▼❆ ❞❛♥s ✉♥
❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs r♦✉❣❡✱ ✈❡rt✱ ❥❛✉♥❡✱ ❡t ♠❛rr♦♥s s♦♥t
❛✐♥s✐ ❝réés ❡t ♣♦ssè❞❡♥t 4 ♦✉ 6 ❝÷✉rs s❡❧♦♥ ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✇♦r❦❡rs
●P❯ ❞❡ ❙t❛rP❯✳ P✉✐sq✉✬✉♥ t②♣❡ ❞é❥à ❢♦✉r♥✐ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❖♣❡♥▼P
❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❖♣❡♥▼P s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧✐sés
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛♣♣❡❧ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✸✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡st é✈❛❧✉é❡ ✐❝✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦✲
❧❡s❦②✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ très ré♣❛♥❞✉❡ ❡♥ ❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣ré✲
s❡♥t ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❛❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❬✼✱ ✷✼❪✳ ❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❡st
♣rés❡♥té ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② s✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❝❛rré❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t 5×5 t✉✐❧❡s✳ ▲❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❈❤♦❧❡s❦② ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②
❛ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❝❛r ❝❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ é✈♦❧✉❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛rt✐❡s très ❝r✐t✐q✉❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❡t à ❧❛ ✜♥ ❞✉
❣r❛♣❤❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❡st ✐❞❡♥t✐✜é
❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s P❖❚❘❋✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t
♣❛ss❡r ♣❛r ❝❡rt❛✐♥s ●❊▼▼ s✐ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❡①é❝✉tés tr♦♣ t❛r❞✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❢❛❝t♦✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❡st ✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡s
s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ré❡❧ ❞é✜✳

P♦✉r ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❞❡ ❈❤❛♠❡✲
❧❡♦♥ ❬✸❪ ✶✱ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡♥s❡ ♣♦✉r ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡s ❤étér♦✲
❣è♥❡s ♣r♦♣♦s❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr❛♥s✲
♣❛r❡♥t✱ t❡❧s q✉❡ ❙t❛rP❯✱ P❛❘❙❊❈ ❡t ◗❯❆❘❑✳

❈♦♠♠❡ t♦✉t❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
♦♣t✐♠✐sé❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❇▲❆❙✳

◆♦tr❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡

✶✳ ❤tt♣s✿✴✴♣r♦❥❡❝t✳✐♥r✐❛✳❢r✴❝❤❛♠❡❧❡♦♥✴

✹✹ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥

https://project.inria.fr/chameleon/


✸✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
r✐❣✐❞❡s

GEMM_1_1_0

POTRF_1

GEMM_4_2_1

TRSM_4_2

GEMM_4_2_0

GEMM_4_3_2

TRSM_4_3

GEMM_4_3_0

GEMM_4_3_1

POTRF_4

GEMM_4_1_0

TRSM_4_1

TRSM_1_0

GEMM_2_1_0 GEMM_3_1_0

GEMM_4_4_1

GEMM_4_4_2

GEMM_4_4_0

GEMM_4_4_3

TRSM_2_1

TRSM_4_0

TRSM_3_1

POTRF_3

POTRF_2

TRSM_3_2

POTRF_0

TRSM_3_0TRSM_2_0

GEMM_3_3_1GEMM_3_2_1

GEMM_3_3_0

GEMM_3_2_0

GEMM_3_3_2

GEMM_2_2_0

GEMM_2_2_1

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ●r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❝❛rré❡ ❛②❛♥t ❝✐♥q t✉✐❧❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

tâ❝❤❡ à ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ◆♦✉s ✐♠♣❧❛♥t♦♥s s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ❧❡ ♣r♦❧♦❣✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❈❤❛♠❡✲
❧❡♦♥ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ■♥t❡❧ ▼❑▲ ❜❛sé❡ s✉r ❖♣❡♥▼P ✭❧❛
■♥t❡❧ ▼❑▲ ♣❛r❛❧❧è❧❡✮ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❞♦♥t ♦♥ ❣èr❡ ❧❛ ❝ré❛✲
t✐♦♥✳ ❉❛♥s t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ s✉♣♣♦rt❛♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s❡r❛ ❛♣♣❡❧é❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ s✬❛tt❛q✉❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
❡①♣♦sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤étér♦❣è♥❡s✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐
♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
❈❡❝✐ t♦✉t ❡♥ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s s♣é❝✐❛❧✐sés✱ ❞❛♥s ❝❡
❝❛s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡✉① s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❡t ❞❡✉① ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞✬❛❧❣è❜r❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡♥s❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ♦ù ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ❈P❯ ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ✜①és ♣♦✉r
t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ n×m s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ n ❣r♦✉♣❡s ❞❡
❝÷✉rs ❞❡ m ❝÷✉rs ❝❤❛❝✉♥ s♦♥t ❝réés✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❝♦♥❞✉✐t❡s s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s P❧❛❋❘■▼ ✷✳ ❉❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✿

✶✳ ✉♥ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ P❤✐ ❑♥✐❣❤ts ▲❛♥❞✐♥❣ ✭❑◆▲✮✱

✷✳ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡ ♠♦❞❡r♥❡ éq✉✐♣é❡ ❞❡ ✷✹ ❝÷✉rs ❡t ✹ ●P❯s✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳

✭❛✮ ➱t✉❞✐❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦②❛✉① ✭✐✳❡✳ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❜❛s✐q✉❡s✮ q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés
❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

✷✳ ❤tt♣s✿✴✴♣❧❛❢r✐♠✳❜♦r❞❡❛✉①✳✐♥r✐❛✳❢r✴

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✹✺

https://plafrim.bordeaux.inria.fr/


✸✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t
❞❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥✳

✭❝✮ ❉ét❛✐❧❧❡r à tr❛✈❡rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✳

✭❞✮ ❙②♥t❤ét✐s❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts à tr❛✈❡rs ✉♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❝❤❛q✉❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳

✸✳✸✳✶ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧ ❑◆▲

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✲
❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ❳❡♦♥✲P❤✐ ❞❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝♦❞❡ ❑◆▲ ✭❳❡♦♥ P❤✐ 7210✮✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❞❡ t②♣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ 64 ❝÷✉rs à 1.3 ●❍③✱ ❝❤❛❝✉♥ ♣♦ssé❞❛♥t ✹ ❍②♣❡r✲
❚❤r❡❛❞s✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ 32 t✉✐❧❡s ❞❡ 2 ❝÷✉rs✱ ❝❤❛q✉❡ t✉✐❧❡ ♣❛rt❛❣❡
1 ▼❇ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ▲✷ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❝÷✉r ♣♦ssè❞❡ ❡♥ ♣❧✉s 32 ❑❇ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ▲✶✳ ❈❡
❳❡♦♥ P❤✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ 16 ●❇ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡
❡♠❜❛rq✉é❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ 192 ●❇ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼ ❡①t❡r♥❡✳ ▲❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ✿ ✶✮ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❡t ❞❡s
ré❣✐♦♥s ◆❯▼❆✱ ✷✮ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛❝❤❡ ♦✉
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛❞❞r❡ss❛❜❧❡ ❡①t❡r♥❡✳ P♦✉r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❡ ❳❡♦♥✲P❤✐
❡st ❝♦♥✜❣✉ré ❡♥ ❙◆❈✲✹ ♣♦✉r ❝ré❡r 4 ❣r♦✉♣❡s ❞❡ 16 ❝÷✉rs ❡t 4 ♥÷✉❞s ◆❯▼❆✳ ▲❡
♠♦❞❡ ❝❛❝❤❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡♠❜❛rq✉é❡ q✉✐ ❛❣✐t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡
✉♥ ❝❛❝❤❡ ▲✸✳ ❆♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛✈❡❝ ■♥t❡❧✱ ❝❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s s❡♠❜❧❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡ ❍②♣❡r❚❤r❡❛❞✐♥❣ ♥❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① ❇▲❆❙ ✸
ét✉❞✐és✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞és❛❝t✐✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ P♦✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❙t❛rP❯✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ✏✇s✑ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r à ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❡❝ ❧♦❝❛❧✐té ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣❛♣✐❡r ❬✶✹❪✳ ❈❡t
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡st ré♣✉té ❝♦♠♠❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦✜❧❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♥♦②❛✉① ✐♥t❡r✈❡♥❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❡st ♣r♦♣♦sé❡
❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ♣♦✉r
♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣r❛t✐q✉❡ ♣✉✐s ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡
❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét✉❞❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠✲
♣❛r❡r ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✐✳❡✳
P▲❆❙▼❆ ❡t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ ■♥t❡❧ ▼❑▲ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉s ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ t✉✐❧é❡ ❞❡ ❈❤♦✲
❧❡s❦②

❉❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡s q✉❛tr❡ ♥♦②❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡♥s❡ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② à ❜❛s❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ✉t✐❧✐sés s✉r ❧❡ ■♥t❡❧ ❑◆▲✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♠♦♥trés

✹✻ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✸✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
r✐❣✐❞❡s

❞♣♦tr❢ ❞trs♠
✸✷✵ ✹✽✵ ✾✻✵ ✶✹✹✵ ✷✽✽✵ ✸✷✵ ✹✽✵ ✾✻✵ ✶✹✹✵ ✷✽✽✵

✶ ❝÷✉rs ✭●❋❧♦♣✴s✮ ✺✳✸✼✷ ✽✳✽✶✽ ✶✹✳✻✾✺ ✶✽✳✻✹✻ ✷✸✳✺✶✺ ✷✵✳✺✹✹ ✷✷✳✽✸✼ ✷✼✳✺✺✹ ✷✽✳✻✶✹ ✸✵✳✷✷✻

✷ ❝÷✉rs ✴ ✶ ❝÷✉rs ✴ ✷ ✵✳✼✾ ✵✳✼✷ ✵✳✽✹ ✵✳✼✽ ✵✳✾✵ ✵✳✼✻ ✵✳✼✹ ✵✳✽✸ ✵✳✽✼ ✵✳✾✷
✹ ❝÷✉rs ✴ ✶ ❝÷✉rs ✴ ✹ ✵✳✺✸ ✵✳✺✶ ✵✳✼✶ ✵✳✼✵ ✵✳✼✺ ✵✳✺✺ ✵✳✻✸ ✵✳✼✼ ✵✳✽✸ ✵✳✽✽
✽ ❝÷✉rs ✴ ✶ ❝÷✉rs ✴ ✽ ✵✳✸✷ ✵✳✸✵ ✵✳✺✷ ✵✳✺✸ ✵✳✼✷ ✵✳✹✸ ✵✳✹✸ ✵✳✺✽ ✵✳✼✵ ✵✳✽✹

✶✻ ❝÷✉rs ✴ ✶ ❝÷✉rs ✴ ✶✻ ✵✳✶✵ ✵✳✶✾ ✵✳✸✶ ✵✳✸✾ ✵✳✺✷ ✵✳✷✻ ✵✳✸✵ ✵✳✹✹ ✵✳✺✺ ✵✳✻✾
✸✷ ❝÷✉rs ✴ ✶ ❝÷✉rs ✴ ✸✷ ✵✳✵✷ ✵✳✵✼ ✵✳✶✻ ✵✳✷✼ ✵✳✸✼ ✵✳✶✹ ✵✳✶✼ ✵✳✷✾ ✵✳✹✸ ✵✳✻✵

✭❛✮ ❞♣♦tr❢ ❡t ❞trs♠✳

❞s②r❦ ❞❣❡♠♠
✸✷✵ ✹✽✵ ✾✻✵ ✶✹✹✵ ✷✽✽✵ ✸✷✵ ✹✽✵ ✾✻✵ ✶✹✹✵ ✷✽✽✵

✶ ❝÷✉r ✭●❋❧♦♣✴s✮ ✶✽✳✺✹✽ ✷✶✳✸✽✹ ✷✺✳✼✷✺ ✷✼✳✷✵✼ ✷✾✳✹✵✵ ✷✹✳✹✷✻ ✷✻✳✼✵✸ ✷✾✳✸✸✾ ✷✾✳✽✼✷ ✸✵✳✽✺✻

✷ ❝÷✉rs ✴ ✶ ❝÷✉r ✴ ✷ ✵✳✻✺ ✵✳✽✷ ✵✳✽✽ ✵✳✾✶ ✵✳✾✺ ✵✳✽✷ ✵✳✽✽ ✵✳✾✷ ✵✳✽✻ ✵✳✽✼
✹ ❝÷✉rs ✴ ✶ ❝÷✉r ✴ ✹ ✵✳✹✽ ✵✳✻✼ ✵✳✼✽ ✵✳✽✸ ✵✳✾✵ ✵✳✼✸ ✵✳✼✹ ✵✳✽✻ ✵✳✽✾ ✵✳✾✷
✽ ❝÷✉rs ✴ ✶ ❝÷✉r ✴ ✽ ✵✳✹✵ ✵✳✺✹ ✵✳✻✽ ✵✳✼✻ ✵✳✽✺ ✵✳✹✼ ✵✳✼✵ ✵✳✼✻ ✵✳✽✾ ✵✳✾✷

✶✻ ❝÷✉rs ✴ ✶ ❝÷✉r ✴ ✶✻ ✵✳✷✻ ✵✳✸✾ ✵✳✺✸ ✵✳✻✷ ✵✳✼✹ ✵✳✸✹ ✵✳✹✻ ✵✳✼✶ ✵✳✽✷ ✵✳✾✵
✸✷ ❝÷✉rs ✴ ✶ ❝÷✉r ✴ ✸✷ ✵✳✶✹ ✵✳✷✶ ✵✳✷✽ ✵✳✸✼ ✵✳✺✽ ✵✳✸✹ ✵✳✸✸ ✵✳✺✷ ✵✳✻✾ ✵✳✽✻

✭❜✮ ❞s②r❦ ❡t ❞❣❡♠♠✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡s q✉❛tr❡ ♥♦②❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦✲
❧❡s❦② ❡♥ ❧❡s ❡①é❝✉t❛♥t s❡✉❧s s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧ ❑◆▲ ❛✈❡❝ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡
✸✷✵✱ ✹✽✵✱ ✾✻✵✱ ✶✹✹✵ ❡t ✷✽✽✵✳

❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs t❛✐❧❧❡s ✭✸✷✵✱ ✹✽✵✱ ✾✻✵✱ ✶✹✹✵✱ ✷✽✽✵✮ r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❜❧♦❝
❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ tâ❝❤❡✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❧❛ ■♥t❡❧ ▼❑▲ s✬❡①é❝✉t❛♥t s❡✉❧❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡s
♥♦②❛✉① ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❝❡✉①✲❝✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❡✣❝❛❝❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧ ✿ ❧❛ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❧❛ ■♥t❡❧ ▼❑▲ ❡st ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❡❝
❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ✭❡✳❣✳ 320 ♦✉ 480✮ s✉r ✉♥ ❝÷✉r ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❝♦✉r❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❳❡♦♥s✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♥♦②❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡st ❧✐♠✐té❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝÷✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 320 ♦✉ 480✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ✭✐✳❡✳ ✽ ❡t ✶✻✮✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ss❡③ ❧❛r❣❡ ❞❡ 1440 ♦✉ ♣❧✉s ✭❧❡ ♥♦②❛✉
❞❣❡♠♠ ❛ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 0.9✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r
❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ 960 ❛✈❡❝ ❝❡s ♠ê♠❡s ♥♦♠❜r❡s ❊♥✜♥✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐
q✉❡ ❧❡ ❞❣❡♠♠ ❡t ❧❡ ❞s②r❦ ♦♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ❞trs♠ ❡t ❧❡ ❞♣♦tr❢✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❧❛✐ss❡♥t ♣❡♥s❡r
q✉❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ s❡r♦♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡
❣r♦ss❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ♣❛r tâ❝❤❡ ✭❡✳❣✳
✽ ♦✉ ✶✻✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ■♥t❡❧ ❑◆▲✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r
❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡ ❡t ❞✬✉♥
♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ✭✹ ♦✉ ♠♦✐♥s✮ ♣❛r tâ❝❤❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✜♥
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❣❡♠♠ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❛rt✐✜❝✐❡❧

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✹✼



✸✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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128
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5760
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#threads

S
iz

e

10 15 20 25 30
GFlop/s per core
less than 10 = white   

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r ❝÷✉r ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❣❡♠♠ ❡♥ ❝ré❛♥t
✉♥ ❜r✉✐t ❛rt✐✜❝✐❡❧ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧ ❑◆▲✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡s ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t ❡①♣❧♦rés✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
❧✐s✐❜✐❧✐té✱ t♦✉t❡s ❧❡s t✉✐❧❡s ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵ ●❋❧♦♣✴s s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ❡♥ ❜❧❛♥❝✳

s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❡❧ ❛✉ ♥♦②❛✉ ❞❣❡♠♠ ❡st ❞✉♣❧✐q✉é s✉r
❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré✱ ❝❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ s♦✐t ♣❧❡✐♥❡✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❣❡♠♠
s✉r ✉♥ ❝÷✉r✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s 64 ❝÷✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡①é❝✉t❡
❛❧♦rs ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣♣❡❧s ❛✉ ♥♦②❛✉ ❞❣❡♠♠ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❙✐ ❧✬♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❣❡♠♠ ❛✈❡❝ ✻ ❝÷✉rs✱ ✶✵ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ 6 ❝÷✉rs
❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ 4 ❝÷✉rs ❡①é❝✉t❡♥t ❞❡s ❛♣♣❡❧s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❞❣❡♠♠
❛✜♥ ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts s♦♥t
♠♦♥trés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♦ù ❡st r❡♣rés❡♥té ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ♣❛r
♥♦②❛✉✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝♦♥✜r♠❡ t♦✉t✲❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛tt❡✐♥t❡ s✉r ✉♥ ❝÷✉r
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✺ ●❋❧♦♣✴s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ 480✳ ❆✜♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r ❝÷✉r ❡t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ 30 ●❋❧♦♣✴s✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❥✉sq✉✬à ✷✽✽✵✳ ❈❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡
♠♦♥tr❡ q✉❡ à ❝❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡r❞ ♣❛s ♦✉ très ♣❡✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡ ♥♦②❛✉
❞❣❡♠♠✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ❧❛ s❡♥s✐t✐✈✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s à ❧❛
❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❜r✉✐t s✉r ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡
✉♥ ❝÷✉r ♣❛r ♥♦②❛✉✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt à
❜❛s❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❣❡♠♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 320 ♣❛ss❡ ❞❡ ✷✹✳✹✷✻

✹✽ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✸✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
r✐❣✐❞❡s

64

128

192

256

320

384
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480
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1024
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1536

1920

2880

5760

1 2 4 6 8 10 12 14 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

#threads
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−15−10 −5 0
Différence de
performances   

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r ❝÷✉r ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦②❛✉
❞❣❡♠♠ sans❴bruit − avec❴bruit ❛rt✐✜❝✐❡❧ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ■♥t❡❧ ❑◆▲✳ ▲❡s
t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡s ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡s ♥♦②❛✉①
s♦♥t ❡①♣❧♦rés✳

●❋❧♦♣✴s ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ à 18.591 ●❋❧♦♣✴s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❜r✉✐té ❞❡ ❝❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s t❛✐❧❧❡s
❞❡ t✉✐❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❝÷✉r ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❜r✉✐té✳ P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡❧❛✱
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡
❜r✉✐té ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❣❡♠♠ t♦✉r♥❡ s❡✉❧✳ ■❧ ❡st
❛❧♦rs ❛♣♣❛r❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❡st ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ♣❛r ♥♦②❛✉✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ●❋❧♦♣✴s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✐❝✐ q✉❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❛✈❡❝ ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s✱ ♠❛✐s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❡st ❛tt❡✐♥t✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ 320 ❡st
♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ 480 ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
r❛♥❣ ✶✶❑✳ ♦ù ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ q✉✐ s✬ét❛❜❧✐t ✈❡rs 1100 ●❋❧♦♣✴s✳ ❈❡❝✐ ❡st
❞û à ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠❛✉✈❛✐s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧❛
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ❡t ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ ✹✽✵✳ P♦✉r ❝❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡
t✉✐❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭✐✳❡✳ 240 ❡t 320✮✳ ❯♥ ❣❛✐♥ ❥✉sq✉✬à ✷✵✵

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✹✾



✸✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❛✈❡❝ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥

❡t ♣❧✉s✐❡✉rs t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡✳

●❋❧♦♣✴s ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ r❛♥❣ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✽✳✺❑ ❝♦♠♣❛ré
à ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ 480✳
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Tile_Size: 480 Tile_Size: 960 Tile_Size: 1440 Tile_Size: 2880
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● Chameleon pt−Chameleon  16x4

pt−Chameleon  4x16 pt−Chameleon  8x8

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❞❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥
♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❡t t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛✲
♠❡❧❡♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦❧❡s❦② ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s
❞❡ ❝÷✉rs✱ t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡s ❡t t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s✳

❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ 480✱ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é✲
❧✐s♠❡ ✐♥t❡r♥❡ ♥✬❡st ♣❛s très ❡✣❝❛❝❡ ✭❝♦♠♠❡ r❡♠❛rq✉é ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ 16 × 4 s♦♥t ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s
❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té ♣❛r ♥♦②❛✉
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ❡t ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✮✳

✺✵ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✸✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
r✐❣✐❞❡s

❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜❛sé❡s s✉r ♣❡✉ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s
❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ❣r♦ss❡s t❛✐❧❧❡s✱ ✐✳❡✳ ✽ ✭r❡s♣✳ ✹✮ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ✽ ✭r❡s♣✳ ✶✻✮
❝÷✉rs ❝❤❛❝✉♥✱ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣ét✐t✐❢s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ s❡ ❞étér✐♦r❡✳ ❈❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r
❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❛✲
r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞é❝r♦ît✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ♣❧✉s ❞✬✐♥❛❝t✐✈✐té ♣♦✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭s✉rt♦✉t ❛✉ ❞é❜✉t ❡t à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❈❤♦❧❡s❦②✱ ❝❢✳ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣♦✉r
♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ 2880✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❜✲
s♦❧✉❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ 4× 16 ❛✈❡❝ 1587.20 ●❋❧♦♣✴s ♦❜t❡♥✉s✳
❈❡❝✐ ✐❧❧✉str❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs
❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡t ❧❡ ❞❡❣ré
❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ r❛♥❣ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ à ❢❛✐❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✷❑✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
❧❛r❣❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❡t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs 4 × 16 ❡st ♠♦✐♥s
❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❡t ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦ss❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r
❝❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs
8× 8 ♦✉ 16× 4 ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡s 480 ♦✉ 960 s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞é♣❛ss❡r
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥✳

❆♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❈❤❛♠❡✲

❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦②❛✉
❞❣❡♠♠ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥✳ ■❧ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❣❡♠♠ ❡st ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❈❤♦❧❡s❦② ♣♦✉r ❞❡ ❧❛r❣❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♠♦♥trés ✐❝✐ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❛♥❣ ✸✹✺✻✵ ❡t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ 960✮ ❡t ❞❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ✭t❛✐❧❧❡
❞❡ t✉✐❧❡ 2880 ❛✈❡❝ ✹ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ✶✻ ❝÷✉rs ❝❤❛❝✉♥✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ s♦♥t ♣rés❡♥tés à tr❛✈❡rs ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❣❡♠♠ s✬❡①é❝✉t❛♥t à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ✭●❋❧♦♣✴s✮✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❝❡tt❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st r❛♣✲
♣♦rté❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ♣♦✉r ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡✉① ❜❛rr❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❣❡♠♠ ❞✬❛♣rès ❚❛❜❧❡ ✸✳✶
❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❡①é❝✉t❡ s❡✉❧ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ✉♥ ♦✉ s❡✐③❡ ❝÷✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ❛✉ss✐
r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❣r✐s ❝❧❛✐r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜✲
s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❣❡♠♠ s✉r ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥
❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡ ✹✳✽✪ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞❣❡♠♠ s✉r
❈❤❛♠❡❧❡♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♦♥

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✺✶
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Configuration Chameleon (Tile Size: 960)

Average alone 1 core
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Configuration pt−Chameleon 4x16 (Tile Size: 2880)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❣❡♠♠ ❛✈❡❝ ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡
r❛♥❣ ✸✹✺✻✵✳

❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s st❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ s❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ✶✻ ❝÷✉rs✳ ❈❡s ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ♣r❡♠✐❡rs ❛r❣✉♠❡♥ts ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ♣t✲❈❤❛✲
♠❡❧❡♦♥ s✉r♣❛ss❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥✳

P✉✐sq✉❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♠♦✐♥s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✭♣❧✉s ❣r♦ss❡s✮ ❡t ❞✉ ❢❛✐t
❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ s♦✐t ♣❧✉s ❝♦♥s❡r✈❛✲
t❡✉r ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ■♥t❡❧

▼❑▲ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❞✬❖♣❡♥▼P ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤✐é✲
r❛r❝❤✐❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❤♦❧❡s❦② t✉✐❧é❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❛❝❤❡
▲✷ ♣♦✉r ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ✭❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ 4 × 16✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❞❡ r❛♥❣ ✸✹✺✻✵ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡✳ ➚ ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝ès ❧✐♠✐té s✉r
❧❡ ■♥t❡❧ ❑◆▲ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
♣rés❡♥t❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ ▼❈❉❘❆▼ ♥✐ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❞❡s t❛✉① ❞✬❛❝❝ès ❛✉
❝❛❝❤❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✐❝✐ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❛❜s♦❧✉ ❞❡ ❞é❢❛✉t ❞❡
❝❛❝❤❡ ♣♦✉r ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡st ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❢♦✐♥s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥
q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♣❛r ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ❛r❣✉♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs

✺✷ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥
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Version Chameleon pt−Chameleon 4x16

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ ✕ ❉é❢❛✉ts ❞❡ ❝❛❝❤❡ ▲✷ ❛❜s♦❧✉s ♦❜s❡r✈és ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❈❤♦❧❡s❦② s✉r ❧❡ ■♥t❡❧ ❑◆▲ ❛✈❡❝ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ r❛♥❣ ✸✹✺✻✵✳

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ■♥t❡❧ ▼❑▲ ❡t P▲❆❙▼❆

P♦✉r ✜♥✐r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡ ■♥t❡❧ ❑◆▲✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ à ■♥t❡❧
▼❑▲ ❡t P▲❆❙▼❆✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼❆●▼❆
♣♦✉r ❧❡ ■♥t❡❧ ❑◆▲ ✭❝❢✳ ❬✻✸❪ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✮ ❝❛r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ■♥t❡❧ ❑◆▲ ❞❡
▼❆●▼❆ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ♣♦✉r ❈❤❛♠❡❧❡♦♥✱ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t P▲❆❙▼❆ s❡✉❧s ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s
t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡s ❡t ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✺ ❡t ✸✳✶✹✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ ■♥t❡❧ ▼❑▲ q✉❛♥❞✲à ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣❡❧ ❛ ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ❞♣♦tr❢
❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥t✐èr❡ ❡♥ ❡♥tré❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à P▲❆❙▼❆ ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 200 ●❋❧♦♣✴s
♣♦✉r ❞❡ ❧❛r❣❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✳ P♦✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ r❛♥❣ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵❑ à
✷✵❑✱ P▲❆❙▼❆ ❛ ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 100 ●❋❧♦♣✴s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ■♥t❡❧ ▼❑▲✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ q✉✬❡❧❧❡ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❡rs✐♦♥s
♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✷❑✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡
r❛♥❣ ✶✷❑✱ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛ ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♦✉ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡
■♥t❡❧ ▼❑▲ ❡t ♣❧✉s st❛❜❧❡ ✭♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❞❡ r❛✐s♦♥s ❝♦♥❝rèt❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r
❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ■♥t❡❧ ▼❑▲✮✳ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡st ❛✉ss✐ é❣❛❧ ♦✉
❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ■♥t❡❧ ▼❑▲ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ r❛♥❣ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺❑✳
♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ 1587.20 ●❋❧♦♣✴s ♣♦✉r ✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✹✸❑ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ 5.4% ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ■♥t❡❧ ▼❑▲ ❡t ✼✵ ●❋❧♦♣✴s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥✳ P♦✉r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✺✸
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②
s✉r ❧❡ ■♥t❡❧ ❑◆▲ ❛✈❡❝ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥✱ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥✱ P▲❆❙▼❆ ❡t ■♥t❡❧ ▼❑▲✳

♠❛tr✐❝❡s ❞❡ r❛♥❣ ❢❛✐❜❧❡ à ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ■♥t❡❧ ▼❑▲ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t P▲❆❙▼❆✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ✐❧❧✉str❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s tr❛❞❡✲♦✛s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛r❛❧✲
❧é❧✐s♠❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✉① tâ❝❤❡s ❡t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡①t❡r♥❡ s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❜❛sé❡s
s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✏♠❛♥②✲❝♦r❡✑✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s à
❣r♦s ❣r❛✐♥ ❡t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❜❛s❡ t♦✉t ❡♥ ♥❡ ♣❡r❞❛♥t ♣❛s
tr♦♣ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s rés✉❧✲
t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❙t❛rP❯ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ■♥t❡❧ ▼❑▲ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡t
❖♣❡♥▼P à tr❛✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s♣é❝✐❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r
❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②✳

✸✳✸✳✷ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡

P♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❤étér♦❣è♥❡
❡t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✶✷✲❝÷✉rs ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❊✺✲✷✻✽✵ ✈✸ ✭❅✷✳✺ ●❍③
éq✉✐♣és ❞❡ ✸✵ ▼❇ ❞❡ ❝❛❝❤❡ ❝❤❛❝✉♥✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ q✉❛tr❡ ●P❯s ◆❱✐❞✐❛ ❑✹✵♠✳ ❉❛♥s
❙t❛rP❯✱ ✉♥ ❝÷✉r ❡st ❞é❞✐é à ❝❤❛q✉❡ ●P❯✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣♦✉r ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t
♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✈❡❝ ✷✵ ❝÷✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❈P❯s✳
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st
2 × 10✱ ❛✐♥s✐ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✵ ❝÷✉rs✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❙t❛rP❯✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ✉t✐❧✐sé ❡st ❧❛ ✈❡rs✐♦♥

✺✹ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✸✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
r✐❣✐❞❡s

❛❞❛♣té❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ▼❈❚ ✐♥tr♦❞✉✐t ❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳
❊♥✜♥✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✜❣✉r❡s ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦♥tré❡ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜✲

s❡r✈é❡ ❡t ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ✷✵ à ✺ ✐tér❛t✐♦♥s ✭s❡❧♦♥
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❝❛rré❡s✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ t✉✐❧é❡ ❞❡ ❈❤♦✲
❧❡s❦②

❞♣♦tr❢ ❞trs♠ ❞s②r❦ ❞❣❡♠♠
✾✻✵ ✶✾✷✵ ✾✻✵ ✶✾✷✵ ✾✻✵ ✶✾✷✵ ✾✻✵ ✶✾✷✵

✶ ❝÷✉r ✭●❋❧♦♣✴s✮ ✷✼✳✼✽ ✸✶✳✶✶ ✸✹✳✹✷ ✸✹✳✾✻ ✸✶✳✺✷ ✸✷✳✾✸ ✸✻✳✹✻ ✸✼✳✷✼

●P❯ ✴ ✶ ❝÷✉r ✶✳✼✷ ✺✳✾✺ ✽✳✼✷ ✶✽✳✺✾ ✷✻✳✾✻ ✸✶✳✼✸ ✷✽✳✽✵ ✸✵✳✽✻
✶✵ ❝÷✉rs ✴ ✶ ❝÷✉r ✺✳✺✺ ✼✳✹✽ ✻✳✼✺ ✽✳✹✽ ✻✳✾✵ ✽✳✻✸ ✼✳✼✼ ✽✳✺✻

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❋❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②
s✉r ✉♥ ●P❯ ❡t s✉r ✶✵ ❝÷✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❝÷✉r ❛✈❡❝ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡ ✾✻✵
❡t ✶✾✷✵✳

32

64

96

120

160

192

240

320

480

960

1200

1440

1920

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

#threads

S
iz

e

20 25 30 35 40

GFlop/s per core
less than 20=white   

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❝÷✉r ♣♦✉r ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❣❡♠♠ ❡♥ ❝ré❛♥t
✉♥ ❜r✉✐t ❛rt✐✜❝✐❡❧ s✉r ❧❡s ❈P❯s✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡s ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❧é❣❡rs ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t ❡①♣❧♦rés✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ t♦✉t❡s
❧❡s t✉✐❧❡s ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ✷✵ ●❋❧♦♣✴s s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ❡♥ ❜❧❛♥❝✳

▲❛ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✶✵ ❝÷✉rs ♦✉
✉♥ ●P❯ ❝♦♠♣❛rés à ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝÷✉r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧❛
❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ■♥t❡❧ ▼❑▲

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✺✺
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ✕ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r ❝÷✉r ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦②❛✉
❞❣❡♠♠ sans❴bruit − avec❴bruit ❛rt✐✜❝✐❡❧ s✉r ❧❡s ❈P❯s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤été✲
r♦❣è♥❡✳ ▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡s ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡s
♥♦②❛✉① s♦♥t ❡①♣❧♦rés✳

♣♦✉r ❧❡s ❈P❯s ❡t ❈✉❇▲❆❙ ✭r❡s♣✳▼❆●▼❆✮ ♣♦✉r ❧❡s ●P❯s✳ ❈❡tt❡ t❛❜❧❡ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ❝÷✉rs ❡st s♦✉s✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝÷✉r✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♥♦②❛✉ ❞❣❡♠♠ ❛ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❛❝❝é❧éré❡
♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ 7.77 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✶✵ ❝÷✉r ❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ à 8.56 ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ ✶✾✷✵✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
♥♦②❛✉① séq✉❡♥t✐❡❧s ❞é❣r❛❞❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❈P❯s ❡t ●P❯s ❛❧♦rs
q✉✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs r❡♥❞ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ●P❯ s✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❈P❯s
✉t✐❧✐sés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬é❝❛rt
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❣❡♠♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ 960 ❡st 28.8 ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✶ ❝÷✉r ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ ●P❯ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞❡ 28.80/7.77 ≃
3.7 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✶✵ ❝÷✉rs ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ ●P❯✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ ✷✽ ❞❣❡♠♠
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✾✻✵ s♦♥t s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ✶✵ ❝÷✉rs ❡t ✉♥ ●P❯
❛✈❡❝ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛ss✐❣♥❡ t♦✉t❡s
❧❡s tâ❝❤❡s s✉r ●P❯ ❛❧♦rs q✉❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛ss✐❣♥❡ ✻ tâ❝❤❡s ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
❝÷✉rs ❞❡ ✶✵ ❝÷✉rs ❡t ✷✷ tâ❝❤❡s s✉r ❧❡s ●P❯s✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ à ❛❝❝é❧ér❡r
❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ✶✵ ❝÷✉rs ♣❡✉t ❡①é❝✉t❡r
❧❡ ♥♦②❛✉ ❞♣♦tr❢ s✉r ❞❡ t❛✐❧❧❡ 960 tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ s✉r ✉♥ ●P❯✳ ▲❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❡♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ❝÷✉rs ❡t ✉♥ ●P❯
♣♦✉r ❧❡ ❞trs♠✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾ ♣ré❝✐s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r✲

✺✻ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✸✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
r✐❣✐❞❡s

♠❛♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❣❡♠♠ s✉r ❧❡s ❈P❯s ❡♥ ❝ré❛♥t ✉♥ ❜r✉✐t ❛rt✐✜❝✐❡❧ s✉r
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳
▲✬❛♣♣❡❧ ❛✉ ♥♦②❛✉ ❡st ❞✉♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s♦✐t ♣❧❡✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥
●❋❧♦♣✴s✴❝♦r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①é❝✉✲
t❡r ❧❡ ♥♦②❛✉✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 960 ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡
❜r✉✐té✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ❞❣❡♠♠ ❡st ❞❡ 35.6 ●❋❧♦♣✴s✴❝÷✉r ♣♦✉r ✉♥ ❝÷✉r
❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞❡ 30.5 ●❋❧♦♣✴s✴❝÷✉r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✶✵ ❝÷✉rs✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐✲
❧❛✐r❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 1920✱ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❝÷✉r ❞♦♥♥❡ 35.1 ●❋❧♦♣✴s✴❝♦r❡
❛❧♦rs q✉✬✉t✐❧✐s❡r ✶✵ ❝÷✉rs ❞♦♥♥❡ 31.6 ●❋❧♦♣✴s✴❝÷✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞❡s ♥♦②❛✉①
❞❡ t❛✐❧❧❡ 960 ❡t 1920✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s 15% ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✶✵ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸
q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❜r✉✐té❡ ❡t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♥♦♥ ❜r✉✐té❡
❡st ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ❝÷✉rs ♣❛r ♥♦②❛✉①✳

❇♦r♥❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥

Tile_Size: 960 Tile_Size: 1920
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❛✈❡❝ ♣t✲❈❤❛✲

♠❡❧❡♦♥ ❡t ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❜♦r♥❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ✷✵ ❈P❯s ❡t ✶ ●P❯ s♦♥t
✉t✐❧✐sés✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②
♣♦✉r ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ 960 ❡t 1920 ❛✈❡❝
❧❡✉rs ❜♦r♥❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s s✉r ❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❈❡s ❜♦r♥❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s
❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❬✶✵❪ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✐tér❛t✐✲
✈❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❤❡♠✐♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❞é❝♦✉✈❡rts ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t t♦✉s
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s ❜♦r♥❡s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ●P❯s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❈❡s
❜♦r♥❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ♣❡✉t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✺✼



✸✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ s✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ r❛♥❣ ❢❛✐❜❧❡ à ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡s ❈P❯s s♦♥t s♦✉s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♠❛♥q✉❡
❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ré❞✉✐t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ tâ❝❤❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡s ❈P❯s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré
❞❛♥s ❬✶✵❪ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ▼❈❚ ♣❡✉t ❢❛✈♦r✐s❡r ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡s ●P❯s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❈❤❛♠❡❧❡♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❛✈❡❝
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❛♥❣ ✺❑ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ré❡❧❧❡s ❞❡
❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ❞❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 500●❋❧♦♣✴s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡
❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ 1920 ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 600 ●❋❧♦♣✴s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡
960✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❝❡s ❈P❯s ✭❝♦♠♠❡ ♠♦♥✲
tré ♣❛r ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✱ ❝❡ q✉✐ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ✉t✐❧✐s❡ t♦✉s ❧❡s ❈P❯s
❡t ●P❯s ❛❧♦rs q✉❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ●P❯s✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ✭❡✳❣✳ ✹✵❑✮✱ ❧❛ ❜♦r♥❡ ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡s
♥♦②❛✉① séq✉❡♥t✐❡❧s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ✉♥❡ s❝❛❧❛❜✐✲
❧✐té ♣❛r❢❛✐t❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ❣r❛✐♥s ❞❡ 1920✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡s
♥♦②❛✉① s✉r ●P❯s ❛✈❡❝ ❝❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡✳ P♦✉r ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❣❡♠♠ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉tôt q✉❡ 960 ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ♣rès ❞❡ 100 ●❋❧♦♣✴s s✉r ✉♥
●P❯ ✭♦✉ 10%✮✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥
❡t ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❞é❝r♦ît ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❥✉sq✉✬à
1920 ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té ♣❛r ❝÷✉r ❞❡s ♥♦②❛✉① s✉r ❧❡s ❈P❯s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡
t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ré❡❧❧❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs s♦✉s ❧❡✉r
❜♦r♥❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥♦r♠❛❧ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ●P❯✲❘❆▼ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❜♦r♥❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ s✉r ❈❤❛♠❡❧❡♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s
♠❛tr✐❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✶✶❑ ❡t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ 960✱ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥
❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ 65% ❡t ♠ê♠❡ ❥✉sq✉✬à 100% ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s
♠❛tr✐❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵❑✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
ré❡❧❧❡ ❞❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡st ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❜♦r♥❡ ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡
❧❛ s✉♣ér✐♦r✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❈❤❛♠❡❧❡♦♥✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥

❖♥ ♠♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❝♦♠♣❛ré
à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡ ❡t ♥♦♠❜r❡s ❞❡
●P❯s✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✏❝♦♥tr❛✐♥t❡✑ ✭❈❤❛♠❡❧❡♦♥✲❝
❛♥❞ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥✲❝✮ ♦ù ❧✬♦♥ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦rç❛♥t ❧✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞♣♦tr❢ ❡t ❞trs♠ s✉r ❧❡s ❈P❯s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣t✲❈❤❛✲

♠❡❧❡♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛s
t❡stés ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛✲
t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❝❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

✺✽ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❞❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥
❡t ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ●P❯s ❡t ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s✳ P♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s✱ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✏❝♦♥tr❛✐♥t❡✑ ❡st ❛❥♦✉té❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❢♦r❝❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡s ♥♦②❛✉① ❞♣♦tr❢ ❡t ❞trs♠ s✉r ❧❡s ❈P❯s ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳

♣❡✉t ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♥♦②❛✉①
❞♣♦tr❢ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣✉✐sq✉❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛
❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r s❡s ❞❡✉① ✇♦r❦❡rs ❈P❯s ✭❞❡ ✶✵
❝÷✉rs ❝❤❛❝✉♥✮✱ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛ ✉♥❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ❈P❯ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ 960 ❡t ✷ ●P❯s ♣♦✉r
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❛♥❣ 14400 ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ✭r❡s♣✳♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥✮ ❛ ✉♥ t❛✉① ❞✬✐♥❛❝✲
t✐✈✐té ❞❡s ❈P❯s ❞❡ 60.59% ✭r❡s♣✳ 5.01%✮✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡
❣râ❝❡ ❛✉① ✈❡rs✐♦♥s ✏❝♦♥tr❛✐♥t❡s✑✱ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ s♦♥t ❝❛✲
♣❛❜❧❡s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❖♥
♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ♣é♥❛❧✐sé ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥
❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉rt♦✉t s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡
1920✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦✐♥s

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✺✾



✸✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r s❡s ❈P❯s ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ❧❡s
❈P❯s ❡t ●P❯s✳ ❆✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ q✉❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ♦♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ●P❯s✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✶ ●P❯ ❡t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ 960
❡st ❞❡ 1.7 ❚❋❧♦♣✴s ❡t ❛✈❡❝ ✷ ●P❯s ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ 2.7 ❚❋❧♦♣✴s✳ ❈❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ♣✉✐sq✉❡ 1 ❚❋❧♦♣✴s ❡st ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ●P❯ s✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❣❡♠♠ ❞❡ ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ♣❛r ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✳
❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛ ✉♥❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡
t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ 1920✳ ❈❡t é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ●P❯s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t s♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣r✐s❡s✳ ❈♦♠♠❡
♣ré❝✐sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❣r❛♥❞ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡✉r ▼❈❚ ♣❡✉t ❢❛✈♦r✐s❡r ❡①❛❣éré♠❡♥t ❧❡s ●P❯s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥

❝ré❛♥t ✉♥❡ s♦✉s✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❈P❯s✳

❆♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡
❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ 48960 ❡t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡
❞❡ t✉✐❧❡s ❞❡ 960 ✭r❡s♣✳ 1920✮ ♣♦✉r ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ✭r❡s♣✳♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥✮ ❛✜♥ ❞❡
♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P♦✉r
r❛♣♣❡❧✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬❛♣rès ✸✳✷✷✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡
tr♦✉✈❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❤étér♦❣è♥❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❣❡♠♠ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ♣♦✉r
❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❛ ♠ê♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉❡
♣♦✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ tr❛❝❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ t♦✉s
❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❣❡♠♠ ❡t ♠♦♥tr❡r s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ✭❡♥
♦r❞♦♥♥é❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ✭❡♥ ❛❜s❝✐ss❡✮✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ♥♦②❛✉① ❡①é❝✉tés s✉r ❈P❯s ❡t à ❞r♦✐t❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❡①é❝✉tés s✉r
●P❯s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❈P❯ r❡♣rés❡♥t❡ 100%
❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ●P❯ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ✶✵✵✳ ❊♥
♣❧✉s ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡✱ ❞❡s ❜❛rr❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ré❢é✲
r❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡♥ ❞❣❡♠♠ s✉r ❈P❯ ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❜r✉✐té ✭✐✳❡✳ ❛✈❡❝ ✶ ❝÷✉r ♦✉
✶✵ ❝÷✉r✮✳

❈❡ q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s s✉r ❈P❯ ❡t
●P❯✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ♣❡r❞ 2.83 ●❋❧♦♣✴s✴❝÷✉r ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s
♥♦②❛✉① ❞❣❡♠♠ ❡①é❝✉tés s✉r ❈P❯✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ♣❧✉s ❣r♦ss❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r 36.71 ●❋❧♦♣✴s✴●P❯✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

✻✵ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✸✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
r✐❣✐❞❡s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❣❡♠♠ ❛✈❡❝ ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ r❛♥❣ 48960 ❡t ✹ ●P❯s✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ s❡ tr♦✉✈❡ ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①
❡①é❝✉tés s✉r ❈P❯s✱ à ❞r♦✐t❡ ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡①é❝✉tés s✉r ❧❡s ●P❯s✳

92.43% ✭r❡s♣✳ 91.77%✮ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❣❡♠♠ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② s♦♥t
❡①é❝✉tés s✉r ●P❯ ♣♦✉r ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ✭r❡s♣✳ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥✮✳ ❈❡❝✐ ✐❧❧✉str❡ q✉❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s❛♥s ♣❡r❞r❡ tr♦♣ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
s✉r ❧❡s ❈P❯s✱ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ ❧❡ ❣r❛✐♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♥♦②❛✉①✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♠❡s✉rés s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
✭✐✳❡✳ ●P❯✲●P❯ ♦✉ ●P❯✲❘❆▼✮ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②
♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✹✽✾✻✵✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❣é♥èr❡ ✉♥ ♣❧✉s
❣r♦s ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✹ ●P❯s✱
♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❣é♥èr❡ ❡♥✈✐r♦♥ 50 ●♦ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡
1920 ❛❧♦rs q✉❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡♥ ❣é♥èr❡ 60 ●♦ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ 960✳ ❖♥
r❛♣♣❡❧❧❡ ❛✉ss✐ q✉❡ s✉r ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♥✈✐❞✐❛✲s♠✐ t♦♣♦ ✲♠ ♠♦♥tr❡ q✉❡ t♦✉s
❧❡s tr❛♥s❢❡rts✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ●P❯s✱ tr❛♥s✐t❡♥t ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✭t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
■♥t❡❧ ◗P■✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡
✉♥ ❛✉tr❡ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡
❡♥tr❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡st ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❡rs✐♦♥ à ✉t✐❧✐s❡r
❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♠é♠♦✐r❡✳ P♦✉r é❧✉❝✐❞❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✻✶



✸✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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Version Chameleon pt−Chameleon

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❛✈❡❝
♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❛♥❣ 48960✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
●P❯s ❡t ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❡①♣❧♦rés✳
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Version Chameleon pt−Chameleon

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺ ✕ ❚❛✉① ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❝❛❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❛✈❡❝
♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❛♥❣ 48960✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
●P❯s ❡t ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❡①♣❧♦rés✳

t❛✉① ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❧❡ ❝❛❝❤❡ ▲✸ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ r❛♥❣ 48960 ♣♦✉r ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡ 960 ❡t 1920✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❝❛❝❤❡ ▲✸ ❞❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥
❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 90 ❡t 95% ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❝♦♠♣r✐s
❡♥tr❡ 85 ❡t 90%✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à 10% ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣♦ssè❞❡ ✸✵ ▼♦ ❞❡
❝❛❝❤❡ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs ♣❛r ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣❧✉tôt q✉❡ ✶✵ ✉♥✐tés
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♦♥ ❞✐✈✐s❡ ♣❛r ✶✵ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ P✉✐sq✉✬✉♥❡ t✉✐❧❡
❞❡ t❛✐❧❧❡ 960 ♣ès❡ 7 ▼♦ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ t✉✐❧❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 1920 ♣ès❡ 28 ▼♦✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥
♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡st ♠ê♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✉♥❡ t✉✐❧❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 1920
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❝❤❡ ▲✸✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✹✽✾✻✵ ❛ ✉♥
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ✉♥ t❛✉① ❞✬❛❝❝ès ❛✉ ❝❛❝❤❡ ✐♥❢ér✐❡✉r
à ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❝❡ q✉✐✱ ♠✐s ❜♦✉t✲à✲❜♦✉t ♣❡✉t ❝ré❡r ✉♥❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✳

✻✷ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✸✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
r✐❣✐❞❡s

P♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❡♥ ❛❧❧♦✉❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❝♦♠♣❧èt❡ s✉r ✉♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ◆❯▼❆ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❣râ❝❡ à ❧✬♦✉t✐❧ ♥✉♠❛❝t❧✳ ❖♥ ❛
♣✉ ♦❜s❡r✈é ❣râ❝❡ à ■♥t❡❧ ❱❚✉♥❡ q✉❡ ♣♦✉r ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ 59% ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❣❡♠♠
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❜♦r♥és ♣❛r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
13% ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❜♦r♥és ♣❛r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✑♠✉❧t✐✲str❡❛♠✏
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Version Chameleon pt−Chameleon str−Chameleon 2 str−Chameleon 4

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❛✈❡❝ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥
❡t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠✉❧t✐✲str❡❛♠ s✉r ❧❡ ●P❯✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ●P❯s ❡t ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣❧♦rés✳

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✱ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦♥tré ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡r✲
s✐♦♥ ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥✱ str✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs str❡❛♠s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
●P❯ ◆❱✐❞✐❛✳ str✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✷ ❡t ✹ str❡❛♠s ❡st ❝♦♠♣❛ré à ♣t✲❈❤❛✲

♠❡❧❡♦♥ ❡t ❈❤❛♠❡❧❡♦♥✳ ▲✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠✉❧t✐✲str❡❛♠ ❡st q✉❡ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✻✸



✸✳✸✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

❞✬❡①é❝✉t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦②❛✉① à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡ ●P❯ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞✉ ●P❯ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t✉✐❧❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦♥trés ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ 320✱ 480 ❡t 960✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
q✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ 960 ✐❧ ② ❛ très ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❈❤❛♠❡✲

❧❡♦♥ ❡t str✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥✳ P♦✉r ❝❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡s✱ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❞é♣❛ss❡r str✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
❈❤❛♠❡❧❡♦♥ q✉❡ str✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❞❡
❣r♦ss❡s ♠❛tr✐❝❡s✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ 480✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
str❡❛♠s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❧✉tôt ❜♦♥♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 4 ❚❋❧♦♣✴s
❛✈❡❝ 4 ●P❯s ♣♦✉r ❞❡ ❣r♦ss❡s ♠❛tr✐❝❡s✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉ss✐ q✉❡ str✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥

❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ 480 ❡t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♦❜✲
t✐❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡
t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ 960✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❛♥❣ 15K ❡t 4 ●P❯s✱
str✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛tt❡✐♥t 3.1 ❚❋❧♦♣✴s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ 960
❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ♦❜t✐❡♥t 2.6 ❚❋❧♦♣✴s ❡t ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ♦❜t✐❡♥t 3.2 ❚❋❧♦♣✴s✳ ❉❡ ❢❛✲
ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠✉❧t✐✲str❡❛♠ ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡
❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ r❛♥❣ ❢❛✐❜❧❡ à ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r q✉❡ ♠❛❧❣ré ❝❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉❧t✐✲str❡❛♠ ❡st q✉✬✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s
♥♦②❛✉① s✉r ●P❯ ✿ ❝❡❝✐ r❡♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❙t❛rP❯ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s
❡t ♣❡✉t ✐♠♣❛❝t❡r ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳

ngpu: 1 ngpu: 2 ngpu: 3 ngpu: 4
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Version Chameleon pt−Chameleon str−Chameleon 2 str−Chameleon 4

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ✕ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❛✈❡❝
str✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥✱ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❛♥❣ 48960✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ●P❯s ❡t ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❡①♣❧♦rés✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ❋✐✲
❣✉r❡ ✸✳✷✹✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐❝✐ ❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ str✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥

❛✜♥ ❞✬❡♥ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ str✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥
❣é♥èr❡ ✉♥ ♣❧✉s ❣r♦s ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛✲

♠❡❧❡♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ 960 ❡t 4 ●P❯s✱ str✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥
❛✈❡❝ ✷ str❡❛♠s ❣é♥èr❡ 75 ●♦ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❡t ❣é♥èr❡ 85 ●♦ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❛✈❡❝ ✹
str❡❛♠s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✈❡❝ ❝❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ●P❯s ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡

✻✹ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✸✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
r✐❣✐❞❡s

320✱ str✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❛✈❡❝ ✹ str❡❛♠s ❣é♥èr❡ 110 ●♦ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts✳ ❈❡tt❡ ❢♦rt❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♠✉❧t✐✲str❡❛♠✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❤✲❉P▲❆❙▼❆ ❡t ▼❆●▼❆

ngpu: 1 ngpu: 2 ngpu: 3 ngpu: 4
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Version Chameleon DPLASMA MAGMA pt−Chameleon

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❝♦♥tr❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥✱ ▼❆●▼❆ ✭♣❛✲
r❛♠ètr❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡t ■♥t❡❧ ▼❑▲ ♣❛r❛❧❧è❧❡✮ ❡t ❤✲❉P▲❆❙▼❆✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ ❝♦♠♣❛r❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞✬❛❧❣è❜r❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡♥s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ▼❆●▼❆✱ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ❤✲❉P▲❆❙▼❆✳ ❤✲❉P▲❆❙▼❆ ❡st
❉P▲❆❙▼❆ ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬✶✶✽❪✳ ❈❡tt❡
✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❉P▲❆❙▼❆ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❞❡✉① ❣r❛♥✉❧❛r✐tés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✿ ✭✶✮ s✉r ●P❯ ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡
t✉✐❧❡ ◆❇✮ ❣r♦ss❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛❧♦rs q✉❡ ✭✷✮ s✉r ❈P❯ ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
q✉❡ ◆❇ ✭■❇✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ s✉r ❈P❯✳ ❈❡❝✐ ❡st ré❛✲
❧✐sé ❣râ❝❡ à ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ tâ❝❤❡ ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ tâ❝❤❡
❧♦rsq✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ s✬❡①é❝✉t❡ s✉r ❈P❯✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s♦✉s✲❞é❝♦✉♣❛❣❡
❡t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ▲❛
✈❡rs✐♦♥ ▼❆●▼❆ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✷✹ ❝÷✉rs ❞✉ ❈P❯ ❡t ❤✲❉P▲❆❙▼❆ ✉t✐❧✐s❡ ✷✵ ❝÷✉rs ❞❡s
❈P❯s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❙t❛rP❯ ✉♥ ❝÷✉r ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
●P❯✳ P♦✉r ❝ré❡r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ♣t✲❈❤❛✲

♠❡❧❡♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷
❡t ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ❡st ♣rés❡♥té❡✳ P♦✉r ❈❤❛♠❡❧❡♦♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ str✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥

s♦♥t ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ P♦✉r ▼❆●▼❆ ❧❛ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♣rés❡♥té❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡t ♣♦✉r ❤✲❉P▲❆❙▼❆
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦♥tré❡ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t tr♦✉✲
✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❉P▲❆❙▼❆✳ ❤✲❉P▲❆❙▼❆ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✻✺



✸✳✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ✭✐✳❡✳ 480✱ 960✱ 1440✱
1920✮ ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❜❧♦❝ s✉r ❈P❯ ✭■❇✮ ❞❡ ✭160✱ 192✱ 240 ❡t 320✮✳

❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t s❡ tr♦✉✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥✱ ❤✲❉P▲❆❙▼❆ ❡t
▼❆●▼❆ ♣♦✉r ❞❡ ❧❛r❣❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s s✐ ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ●P❯s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡t q✉❛tr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢✉s✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ str✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❡t ❈❤❛♠❡❧❡♦♥✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❞❡✲
✈✐❡♥t très ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❡rs✐♦♥s ② ❝♦♠♣r✐s ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ♣♦✉r ❞❡s
♠❛tr✐❝❡s ❞❡ r❛♥❣ ❢❛✐❜❧❡ à ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭❥✉sq✉✬à 15K ♣♦✉r 4 ●P❯s✱ ✐✳❡✳ ❛✈❛♥t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✮✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣t✲❈❤❛♠❡❧❡♦♥
♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 4.8 ❚❋❧♦♣✴s
s✉r ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ éq✉✐♣é❡ ❞❡ 4 ●P❯s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❛♥❣ 48K✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
q✉✬❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❤étér♦❣è♥❡s ♠♦❞❡r♥❡s ❛✈❡❝ ❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❢❛ç♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ s✬❛tt❛q✉❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s q✉✐ s✉r✈✐❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡
❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❧✬é❝❛rt ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉r ❈P❯ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ●P❯✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t à ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ♣♦✉r ❞❡ ❣r♦ss❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡
♠❛tr✐❝❡s ❡t ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❞❡ ♣❧✉s
♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♣♦✉r
r❡♠♣❧✐r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❙✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✭❛✈❡❝ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❧✬■♥t❡❧
❑◆▲✮✱ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❇▲❆❙ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❧❡✉r ✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
❧❛ ♠étr✐q✉❡ ●❋❧♦♣✴s✴❝÷✉r✱ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♥♦②❛✉①✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ♣♦✉rq✉♦✐
❧❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♥ ❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡♥s❡ ❝ré❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s
✐♥✈♦q✉❛♥t ❞❡s ♥♦②❛✉① ❇▲❆❙ s✉r ❞❡s ❝÷✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ➚ ❧✬❛s②♠♣t♦t❡ s✉r ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡
❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❡st ❣❛r❞é❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝ ❞♦✐t êtr❡ s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ●P❯s✳ ❈❡❝✐ ❝réé ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧❡s ❈P❯s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡s tâ❝❤❡s s✉r ❈P❯ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❛✉ss✐ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❊♥
s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ❡①é❝✉t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s s✉r ❞❡ ❧❛r❣❡s ❞♦♥♥é❡s ❝réé ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❝❤❡✳ ❊♥✜♥✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ tâ❝❤❡ ♣rêt❡ à
t♦✉t ✐♥st❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✱ ❧❡s ❈P❯s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s
♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢❛♠✐♥❡s✳

✻✻ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✸✳ ▲✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
r✐❣✐❞❡s

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❡ss❛②❡r ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
tâ❝❤❡s ❞❡ ❣r❛✐♥ ✜♥ ❡t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✏♠✉❧t✐str❡❛♠✑ s✉r ●P❯ ❛✜♥
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ●P❯s ❛✈❡❝ ❞❡ ♣❡t✐t❡s tâ❝❤❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ●P❯s ♠♦❞❡r♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❞❡ ❧❛♥❝❡r ♣❧✉s✐❡✉rs
♥♦②❛✉① ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st très ✏❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✑✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ❛✉❝✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♥✬❡st ❞♦♥♥é s✉r q✉❛♥❞
❡t ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t ❡①é❝✉tés ❧❡s ♥♦②❛✉① s✉r ●P❯✱ r❡♥❞❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉①
t♦✉r♥❛♥t s✉r ●P❯✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥tr❡ ❧✬❤ôt❡ ❡t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ré❣❧❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡r❛✐t ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❞é❝♦✉♣❡r
❞❡s tâ❝❤❡s à ❣r♦s ❣r❛✐♥ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❛ttr✐❜✉é❡s s✉r ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡s ❈P❯s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ✉♥❡ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡
❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❧✉s ✜♥❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s ❞é✲
♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ✉♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s q✉❛♥❞✲à ❡❧❧❡ ❝réé ❞❡s ❜❛rr✐èr❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s✉♣♣♦rt
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞✐str✐❜✉és ❡t ré✉♥✐s ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡❧❛ s♦✉❧è✈❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡ ♠❛✐s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✿ q✉❡❧ ❡st ❧❡ ❜♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡
q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❄ ❡t✱ ❛❧♦rs✱ q✉❡❧ s♦✉s✲❣r❛♣❤❡ ❝❤♦✐s✐r ♣❛r♠✐ ♣❧✉s✐❡✉rs
♦♣t✐♦♥s ❄ ❏❡ ♣❡♥s❡ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛✲
r❛❧❧è❧❡s s♦♥t ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♣♦✉r s✬❛tt❛q✉❡r
à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ✭❧❡ ♠♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é ❡st ❞é❝r✐t ❡t
❛♥❛❧②sé ❞❛♥s ❬✾❪✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡
tâ❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣r♦ss✐r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
✐♥t❡r✲♥÷✉❞s t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ✉♥ ❜♦♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✐♥tr❛✲♥÷✉❞✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ♥❡ s♦✉✛r❡ ♣❛s ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t✳ ❙♦♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ♠❛îtr❡✲❡s❝❧❛✈❡✱ ❧❡s s✉r❝♦ûts ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ s♦♥t ❞é♠✉❧✲
t✐♣❧✐és s✉r t♦✉t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ❝÷✉r ♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡st
ré✈❡✐❧❧é❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❡✉t ❝❡✲
♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ▲❡s tâ❝❤❡s s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝r✐✲
t✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝❝é❧éré❡s ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡
❝÷✉rs✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ tâ❝❤❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣r❛✲
t✐q✉❡ q✉❛♥❞ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣rêt❡s ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❢♦r♠❡r ❞❡s ❝÷✉rs ❞❡ ❈P❯ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡
❞❡s ❝❛❝❤❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❇▲❆❙
s♦♥t très ♦♣t✐♠✐sés ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐✱
❡①é❝✉t❡r ❝❡s ♥♦②❛✉① s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❝❛❝❤❡ ▲✷
♦✉ ▲✸ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❝❤❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜❛✐ss❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✻✼



✸✳✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❧❡ ❜✉s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛
❞❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ♠❛❥❡✉rs✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s
❞❡ ❝÷✉rs ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✇♦r❦❡rs q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t
❡♥tr❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❝÷✉rs
❞❡ ❈P❯s ❞❛♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✱ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ♠♦✐♥s
❤étér♦❣è♥❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡❧❛ ré❞✉✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
♣é♥❛❧✐tés ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s r❡st❡♥t à tr❛✐tés✳ ❊♥ ♣r❡✲
♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r s✐✱ ❡t ❝♦♠♠❡♥t✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t
à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡t st❛t✐q✉❡s ❡t ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥térêt
❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡s r❡st❡♥t st❛t✐q✉❡s✱ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r
s✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬❛tt❛q✉❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡t ❝❤❛♥❣❡r ❝❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✳

✻✽ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ❡st
❋▲❯❙❊P❆ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❋▲❯❙❊P❆ ❡st ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é ❝❤❡③ ❆✐r❜✉s ❉❙ ❡t ♣♦rté ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❙t❛rP❯ ♣❛r
❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ ❈♦✉t❡②❡♥✲❈❛r♣❛②❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ t❤ès❡ ❬✹✷❪✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡
❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❝r✐t✐q✉❡
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ❡st ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡♥s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ LU ✭PA = LU✮ ❡♥ s❡❝✲
t✐♦♥ ✹✳✷ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s ♥❛t✉r❡❧ s❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡✳

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ❋▲❯❙❊P❆✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✶✳✷ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ t❛s✲
❦✐✜é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✹✳✶✳✸ ▲❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✶✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✷ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ▲❯ ❛✈❡❝ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ A = LU ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✷✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PA = LU ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✷✳✸ ❉✐✣❝✉❧tés ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ PA = LU à ❜❛s❡ ❞❡
tâ❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✷✳✹ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PA = LU s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✳ ✼✾

✹✳✷✳✺ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✷✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼P■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✻✾



✹✳✶✳ ❋▲❯❙❊P❆✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s

✹✳✶ ❋▲❯❙❊P❆✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s

▲❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❋▲❯✲
❙❊P❆✳ ❈❡❧❛ ❛ été ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢r✉❝t✉❡✉s❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✳

✹✳✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

❋▲❯❙❊P❆ ❡st ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✭❈❋❉✮ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡♣✉✐s
❡♥✈✐r♦♥ ✸✵ ❛♥s ❝❤❡③ ❆✐r❜✉s ❉❙✳ ❈❡ ❝♦❞❡ s❡rt à s✐♠✉❧❡r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉✲
t♦✉r ❞❡s ❧❛♥❝❡✉rs✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ r❡♥tré❡ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
♦♥❞❡s ❞❡ s♦✉✤❡ ❛✉ ❞é❝♦❧❧❛❣❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s
❧❛♥❝❡✉rs✱✳ ✳ ✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛❣❡s ❞✬❛❝✲
❝é❧ér❛t✐♦♥ à ♣♦✉❞r❡ ❞✬❆r✐❛♥❡ ✺✱ t❡❧ q✉❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛❣❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ à ♣♦✉❞r❡ ❞✬❆r✐❛♥❡ ✺

➚ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❋▲❯❙❊P❆ ♣♦ssè❞❡ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✿
❧❡ s♦❧✈❡✉r ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ré❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧♦rsq✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲♦rs ❞❡ s❛ t❤ès❡ ❞❡ ❏❡❛♥✲▼❛r✐❡ ❈♦✉t❡②❡♥✲
❈❛r♣❛②❡ ❬✹✷❪ ❛ ✜♥❛❧✐sé ❡t ♦♣t✐♠✐sé ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❖♣❡♥▼P✰▼P■ ❞✉ ❝♦❞❡✳ ❊♥✲
s✉✐t❡✱ ✐❧ s✬❡st ❝♦♥❝❡♥tré s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡
tâ❝❤❡s ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡ s♦❧✈❡✉r ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❙t❛rP❯✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s s✉r ❧❛
❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ s♦♥t ❛♣♣❛r✉s✱ ❛♠❡♥❛♥t ✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r
❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✐❝✐ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❏❡❛♥✲
▼❛r✐❡ ❈♦✉t❡②❡♥✲❈❛r♣❛②❡ s✉r ❧❡ s♦❧✈❡✉r ❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡s
tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❡①t❡s ♠♦♥♦✲♥÷✉❞ ❡t ❞✐str✐❜✉é✳

✼✵ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

✹✳✶✳✷ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ t❛s✲
❦✐✜é❡

▲❛ s♦✉r❝❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s♦❧✈❡✉r ❡st ❧❛ ❞é❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✳ ❆✐♥s✐✱
❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❊❈✮✳ ❯♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❜♦r❞ ❡t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥tér✐❡✉r❡s ❛✉① ❊❈ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥tr♦❞✉✐t❡
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❣é♥éré ❛✈❡❝ ❝❡tt❡
✈❡rs✐♦♥✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ t❛s❦✐✜é❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
❧♦❝❛❧ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡♥ s♦✉s✲✐tér❛t✐♦♥s ré❣✐❡s ♣❛r θ✱
t❡❧ q✉✬✐❧ ② ❛ 2θ s♦✉s ✐tér❛t✐♦♥s✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞♦♥t ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛❞❛♣✲
t❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r♦ss❡s
❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐ s❡r❛✐t ♣é♥❛❧✐s❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ●r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❣é♥éré ♣❛r ❋▲❯❙❊P❆ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ✻
❊❈ ❡t θ = 2

❯♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
tâ❝❤❡s✱ ❡st q✉❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ tâ❝❤❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❛✈❡❝
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ✻ ❊❈s s♦♥t ❝réé❡s ❡t ✐❧ ② ❛ ✸ ♥✐✈❡❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❣r❛♣❤❡ q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❧✬❊❈ r♦✉❣❡ ❝réé tr♦✐s tâ❝❤❡s ❡♥ tr✐❛♥❣❧❡s✳
❈❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ✏♣❛❝❦s✑ ❞❡ tâ❝❤❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ tâ❝❤❡s
❝♦♠♣r❡ssé❡s ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ très ❝♦ût❡✉s❡s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❞♦♥❝ s✉r ✉♥
❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦ût❡✉s❡s q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s q✉✬❡♥ séq✉❡♥❝❡
♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✼✶



✹✳✶✳ ❋▲❯❙❊P❆✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s

✹✳✶✳✸ ▲❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r
♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❋▲❯❙❊P❆ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❖♣❡♥▼P✰▼P■✱
❛✐♥s✐ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❖♣❡♥▼P ❞❡s ♥♦②❛✉① s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré✉t✐✲
❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ t❛s❦✐✜é❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❡①é❝✉t❡r ❝❡s ❣r♦ss❡s tâ❝❤❡s s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❋▲❯❙❊P❆ ❡♥ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❋▲❯❙❊P❆ ❛✉ ❞❡ss✉s
❞❡ ❙t❛rP❯ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉s✲✜❣✉r❡s
♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ✶✻✱ ✸✷✱ ✻✹ ❡t ✶✷✽ ❊❈✳ ❊♥ ❛❜s❝✐ss❡ ❡st r❡♣ré✲
s❡♥té ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ 16× 1 ❝réé
✶✻ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ✶ ✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝❤❛❝✉♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
1 × 16 ❝réé ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ✶✻ ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ 1 × 16 ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❝❡❧❛
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❧✐♠✐té ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ❖♣❡♥▼P✳ P♦✉r ❝❡tt❡
✈❡rs✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
❝❛s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s 8 × 2 ❡t 4 × 4✳ ❈❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ❡♥
ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥❛❝t✐✈✐té s✉r ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣râ❝❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛✲
r❛❧❧è❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❈❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é ❧♦rsq✉❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❞❡s ♥♦②❛✉①✳ ❯♥
❛✉tr❡ s♦✉❝✐s ❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❝♦ûts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡s✲
s♦✉r❝❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉
❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ s✉r❝♦ût q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✮ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ✉♥❡ s❡✉❧❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ r❡st❡ ♠✐♥✐♠❡
♣♦✉r ❞❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡t✐ts ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ q✉✐ ♦❜t✐❡♥t
❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ 32 ❊❈ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
8 × 2✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❬✹✷❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✐s✲

✼✷ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

tr✐❜✉é❡ ✭✷✽ ♥÷✉❞s ❞❡ ✷✵ ❝÷✉rs✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
✈❡rs✐♦♥ ❙t❛rP❯ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ 4×5 ❡st
❡♥tr❡ ✷✺✪ ❡t ✹✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❖♣❡♥▼P ✰ ▼P■✳

✹✳✶✳✹ ❙②♥t❤ès❡

❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡r♠❡t à
❋▲❯❙❊P❆ ❞❡ ❥♦✉❡r s✉r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠✉❧t❛♥és ✿ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s
à tr❛✈❡rs ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❊❈ ✭❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① t❡♠♣♦r❡❧s✮ ❡t ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s✳ ➚ tr❛✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r
✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥❡ ❡✣✲
❝❛❝✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡tt❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✉ s✉r❝♦ût ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭8 × 2 ❡t 4 × 4✮ ♣❡r♠❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛r✐❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s
tâ❝❤❡s✳

✹✳✷ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ▲❯ ❛✈❡❝ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PA = LU ❡st ♣r♦✲
♣♦sé❡✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡
s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
P❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ❡①♣♦sés ❡t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡st
ré❛❧✐sé❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ♠♦❞❡r♥❡s ❡t t②♣❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s✳

✹✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ A = LU

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ A = LU ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝❛rré❡ A ❡♥
❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s L ❡t U ✱ ♦ù L ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t U ❡st
✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❙♦✐t
L s♦✐t U ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ✶ s✉r s❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ LU ✳ ▲✬♦❜✲
❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ✵ s♦✉s ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ A ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ U ✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥
s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✹ ❡t ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞②❛❞✐q✉❡ ✭✏♦✉t❡r
♣r♦❞✉❝t✑✱ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✏❣❡r✑✮ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✺✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ m × n ❡st mn2 − 1/3n3 − 1/2n2 + 5/6n✳ ▲❛ ♣❛r❛❧✲
❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②✳
❖♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s ❜❧♦❝s ❡t ❧✬♦♥
❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❜❛s❡ s✉r ❝❡s t✉✐❧❡s ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✼✸



✹✳✷✳ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ▲❯ ❛✈❡❝ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧









a1,1 a1,2 a1,3 a1,4
a2,1 a2,2 a2,3 a2,4
a3,1 a3,2 a3,3 a3,4
a4,1 a4,2 a4,3 a4,4









=









1 0 0 0
l2,1 1 0 0
l3,1 l3,2 1 0
l4,1 l4,2 l4,3 1

















u1,1 u1,2 u1,3 u1,4

0 u2,2 u2,3 u2,4

0 0 u3,3 u3,4

0 0 0 u4,4









❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ A = LU ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝❛rré❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 4 × 4
é❧é♠❡♥ts

❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻❛✳ ■❝✐✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ●❊❚❘❋ ♣♦✉r ❢❛❝t♦r✐s❡r
❧❛ t✉✐❧❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ❚❘❙▼ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s t✉✐❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❢❛❝t♦r✐sé❡✱ ♣✉✐s ❞❡s ●❊▼▼ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉
r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻❜ q✉❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st
très ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❣é♥èr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ●❊▼▼✱ ♣❧✉s ❡♥❝♦r❡ q✉❡
❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②✳

U = A✱ L = I
✷ ❢♦r k : 1 ⇒ m − 1

❢♦r j : k + 1 ⇒ m
✹ ℓj,k = uj,k/uk,k

uj,k:m = uj,k:m − ℓj,kuk,k:m

✻ ❡♥❞❴❢♦r
❡♥❞❴❢♦r

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ A = LU ✳

factorized

TRSM

GEMM

GETRF

✭❛✮ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥
❜❧♦❝s✳

GEMM_1_2_0

TRSM_2_1

GEMM_1_1_0

GETRF_1

GEMM_4_2_1

TRSM_2_4

GEMM_4_2_0

GEMM_4_3_2

TRSM_3_4

GEMM_3_4_2

TRSM_4_3

GEMM_4_3_0

GEMM_4_3_1

TRSM_1_3

GEMM_3_3_1GEMM_3_4_1 GEMM_3_2_1 GEMM_2_4_1

TRSM_4_2

GEMM_2_4_0

GEMM_3_3_2

TRSM_1_4

GEMM_4_4_1

GEMM_4_1_0

TRSM_1_2

GEMM_2_2_1 GEMM_2_3_1

TRSM_1_0

GEMM_2_1_0GEMM_3_1_0

GEMM_4_4_2

TRSM_0_4

GEMM_4_4_0

TRSM_0_2

GEMM_2_2_0 GEMM_2_3_0

TRSM_0_3

GEMM_3_4_0 GEMM_3_3_0GEMM_3_2_0

TRSM_0_1

GEMM_1_4_0 GEMM_1_3_0

GEMM_4_4_3

GETRF_4

TRSM_4_1

TRSM_4_0

TRSM_3_1

TRSM_3_0

TRSM_3_2

TRSM_2_0

TRSM_2_3

GETRF_2

GETRF_3

GETRF_0

✭❜✮ ●r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ A = LU ❛✈❡❝ ✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 5× 5 t✉✐❧❡s

❯♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ A = LU ❡st ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r ❧✬é❧é✲
♠❡♥t ❞✐❛❣♦♥❛❧ uk,k à ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✹ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹✳✺✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ s✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡

✼✹ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡st ✉♥ ✵ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ é❝❤♦✉❡✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛♣♣❛✲
r❛ît s✐ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡st ✉♥ ❝❤✐✛r❡ ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ✭❡✳❣✳ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
10−16✮ ❛❧♦rs ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥st❛❜❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ❬✶❪✮ ♣✉✐sq✉❡
❧✬❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s ❝❤✐✛r❡s ✢♦tt❛♥ts ❛ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ǫmachine ≈ 10−16✳

✹✳✷✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PA = LU









0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

















a1,1 a1,2 a1,3 a1,4
a2,1 a2,2 a2,3 a2,4
a3,1 a3,2 a3,3 a3,4
a4,1 a4,2 a4,3 a4,4









=









a2,1 a2,2 a2,3 a2,4
a1,1 a1,2 a1,3 a1,4
a4,1 a4,2 a4,3 a4,4
a3,1 a3,2 a3,3 a3,4









❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ PA = A′ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝❛rré❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡
4× 4 é❧é♠❡♥ts

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ P ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ A ❞❡ s♦rt❡
à ❝❡ q✉❡ PA = A′✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ A s♦♥t ♣❡r♠✉té❡s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ A′

q✉✐ ♣♦ssè❞❡ s✉r s❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ♠♦♥tr❡
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ A✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s 2 ❡t 1 ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
s♦♥t ♣❡r♠✉té❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s 3 ❡t 4✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s
♣❧❛❝❡♥t ❧✬é❧é♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ ❧❛ ❢❛❝t♦✲
r✐s❛t✐♦♥ LU ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s st❛❜❧❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❛✐♥s✐
❝❡tt❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ PA = LU ✳

P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣✐✈♦t❛❣❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✹✻❪✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡ ❡st ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r é❧é♠❡♥t ✭✐✳❡✳ ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✮
♣❛r♠✐ ❧❛ s♦✉s✲♠❛tr✐❝❡ Ak:m,k:m ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ A ❞❡ t❛✐❧❧❡ m × m ♣♦✉r r❡♠✲
♣❧❛❝❡r ❧✬é❧é♠❡♥t ak,k✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st très st❛❜❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧ ❛ été
♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ρ =
maxi,j|ui,j|/maxi,j|ai,j| ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♣✐✈♦t❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
n1/2✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st très ❝❤❡r ❡t ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❛r
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ O(m3) ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❝❡t ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ LU r❡❝❤❡r❝❤❡♥t ❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❡✳❣✳ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡✳

▲❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ LU ❛✈❡❝ ♣✐✈♦t❛❣❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ ❬✸✷✱ ✼✸❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r
❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ t✉✐❧❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡st ❢❛❝t♦r✐sé❡ ❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❡r ❧❛ t✉✐❧❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡
♣✉✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s t✉✐❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t
❞❡ ❧❡s r❡❢❛❝t♦r✐s❡r✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥ ❜♦♥

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✼✺



✹✳✷✳ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ▲❯ ❛✈❡❝ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧

♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉rs ✭●❊▼▼✮
❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ t✉✐❧❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ✭❝✐✲❛♣rès
♥♦♠♠é ♣❛♥♥❡❛✉✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❞✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ n ♦✉ > n✮✱
❝❡ q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✹✻❪✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ LU ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐✈♦t❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
t♦✉r♥♦✐s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ ❬✹✸✱ ✺✽❪ ♣✉✐s ❡♥ ❛❞❛♣té ❡♥
♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❬✹✺❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛✲
t✐♦♥ LU ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ❞❡ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ♣rés❡♥té ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ❬✶❪✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s
t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ak:m,k ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✐❛❣♦♥❛❧ ak,k ❛✈❛♥t ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❡r
❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱ ♣✉✐s ❧❛ ♠ê♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡
k + 1✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣✐✈♦t❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t
❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❡rs✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❡♥ ❡✛❡t s♦♥ ❢❛❝t❡✉r
❞✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st ❞❡ n2/3 ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s
à ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡st ❞❡ 1

2
n2 − 1

2
n ❝❡ q✉✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡

q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣✐✈♦t❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✳

✹✳✷✳✸ ❉✐✣❝✉❧tés ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ PA = LU à ❜❛s❡ ❞❡
tâ❝❤❡s

factorized

panel facto.

TRSM

GEMM

swaps

✭❛✮ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥
tâ❝❤❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r ré❛❧✐✲
s❡r ✉♥❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ PA = LU ✳

0

1

2

3

extract_max(k) compare_max(k) broadcast(max) scal_ger(k)extract_max(k+1)

.....

4

5

✭❜✮ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡♥ tâ❝❤❡ ♣✉r❡
❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ 6 é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ m s❛♥s ♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ PA = LU

❖♥ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PA = LU ❛✈❡❝ ✉♥ ♣✐✈♦t❛❣❡
♣❛rt✐❡❧ à ❜❛s❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ ✐❧ ❡st
❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ A✳ ➚ ❤❛✉t
♥✐✈❡❛✉✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽❛✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥❡ s♦♥t ❞é❥à ❢❛❝t♦r✐sé❡s✳ ❊♥
✈❡rt ❡st r❡♣rés❡♥té ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❢❛❝t♦ ♣❛♥❡❧ q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s✉r

✼✻ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t ❢❛❝t♦r✐s❡♥t ❧❛ t✉✐❧❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t✉✐❧❡s ❞❡
❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ s❡r❛ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ♣✐✈♦té❡s à
❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s tâ❝❤❡s
❞❡ ❙❲❆Ps s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡s✳ ❈❡s tâ❝❤❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❛✉①
t✉✐❧❡s ❡♥t♦✉ré❡s ❞❡ ❜♦r❞✉r❡ ✈❡rt❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❚❘❙▼✱ ♣✉✐s ❞❡ ●❊▼▼✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽❜ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♥❛ï✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥✲
♥❡❛✉ ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦ ♣❛♥❡❧ ❞✉ s❝❤é♠❛ ✹✳✽❛✮ à ❜❛s❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
♦♣ér❛♥t s✉r ❞❡s t✉✐❧❡s ♦✉ s♦✉s✲♣❛rt✐❡s ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ à ❢❛❝t♦r✐s❡r✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞♦✐t tr❛✐t❡r ❡♥ séq✉❡♥t✐❡❧ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡s s♦✉s ❧❛ t✉✐❧❡
❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡t s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ✐❝✐ à ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ k✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ à ré❛❧✐s❡r ❡st
q✉❡ ❝❤❛q✉❡ t✉✐❧❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡
✭♦♣ér❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❴♠❛①✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛✉① ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ré❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✭♦♣ér❛t✐♦♥
❝♦♠♣❛r❡❴♠❛①✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ tr♦✉✈é✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r♦❛❞❝❛st ♣❡r♠❡t
❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ✐♥❞✐q✉❡
❛✉① ❛✉tr❡s t✉✐❧❡s ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✳
❊❧❧❡ s✬❛ss✉r❡ ❛✉ss✐ ❞❡ s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ é❝❤❛♥❣é❡ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
❧❛ ♠ê♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛✉① ❛✉tr❡s t✉✐❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ s❝❛❧❴❣❡r
♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s❡rt à ❢❛❝t♦r✐s❡r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ k
❡t ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
ré❛❧✐sé❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t ❢❛❝t♦r✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ k + 1 ❞✉
♣❛♥♥❡❛✉✳

0

1

2

3

all_reduce_max(k)
scal_ger(k) +

extract_max(k+1)

.....

4

5

scal_ger(k-1) +
extract_max(k)

Une itération

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❯♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡♥ tâ❝❤❡ ♣✉r❡ ❛✈❡❝ ✉♥
♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ 4 é❧é♠❡♥ts ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ m ❛✈❡❝ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✳

P❧✉s✐❡✉rs ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ à
❜❛s❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣✉r❡s s♦♥t ♠♦♥tré❡s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✼✼



✹✳✷✳ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ▲❯ ❛✈❡❝ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧

❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ k−1 ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ k ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝♦♥♦♠✐s❡r ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s❝❤é♠❛ ✏❛❧❧ r❡❞✉❝❡✑ ❛✜♥ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❜r♦❛❞❝❛st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣✉r❡s ♣♦✉r ré❛✲
❧✐s❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ PA = LU ❡st q✉✬✐❧ ❣é♥èr❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ à ❢❛❝✲
t♦r✐s❡r✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ✐❧
❡st ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❡r✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✹✽❪ ♣❡r♠❡t ❞❡
rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r t♦✉t❡s ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❜r♦❛❞❝❛st ❡t ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡
❡t ♠ê♠❡ tâ❝❤❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à t♦✉t ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❣é♥éré❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♣❛♥♥❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ r❡♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❝r✐t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st s✐t✉é s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐❧ ❡st ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬❛ss✐❣♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ❛✉
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❬✹✽❪✳

❉✐✣❝✉❧tés ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♥✬❡st ♣❛s
❧❡ ♠ê♠❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❞✐❛❣♦♥❛❧❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ✭❉❙❉✮✳ ❉❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ s♦✐t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ A = ((ai,j)i,j∈[1,n])✱ ❛❧♦rs ∀i ∈
[[1, n]], |ai,i| >

∑n
j=1
j 6=i

|ai,j|✳ ❉❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❛✉❝✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♥✬❡st

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

P♦✉r ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ♦♥ s❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
❡t ❧❡s tâ❝❤❡s ❣é♥éré❡s ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❝❛r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✉♣♣♦rts
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣rés❡♥tés
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❉❙❉ ❛✉❝✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡
❞♦✐t êtr❡ ❣é♥éré ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♦♥ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳

✼✽ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

❉✐✣❝✉❧tés ❞✉ ❝♦❞❡ ❛✈❡❝ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r

P❧✉s✐❡✉rs ❞✐✣❝✉❧tés ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦té❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✳ ❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té✱ ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ré❛❧✐sé à ❜❛s❡ ❞❡ tâ❝❤❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽❛✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡①♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛✐♥s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ■❧
② ❛ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ q✉✐ s❡ ❞♦✐t ❞✬êtr❡ ❡①é❝✉té ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ❝÷✉rs s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❣r❛✐♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉①
❛✉tr❡s tâ❝❤❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞❡ ❝♦♥❝✐❧✐❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ❝réé ❡♥ ♣❧✉s ❞❡
❝❡❧❛ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐tés s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♥❡ ❣é♥èr❡♥t ♣❛s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s
s✉r❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✹✳✷✳✹ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PA = LU s✉r ✉♥ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PA =
LU ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❙t❛rP❯ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♥♦②❛✉
❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬✹✽❪✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s à
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PA = LU s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡①♣♦sés
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠❛♥②❝♦r❡ ❡t
❤étér♦❣è♥❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

✶ ❢♦r ❦✿✵✲❃◆❚
s✉❜♠✐t✭❢❛❝t♦❴♣❛♥❡❧ ✱ ❆✭❦✮✿❘❲✱ ✐♣✐✈✭❦✮✿❲✮ ✴✴ ❝♦❧♦♥♥❡ ❦

✸ ❢♦r ♥✿❦✰✶✲❃◆❚
s✉❜♠✐t✭❙❲❆Ps ✱ ❆✭♥✮✿❘❲✱ ✐♣✐✈✭❦✮✿❘✮

✺
s✉❜♠✐t✭❉❚❘❙▼ ✱ ❆✭❦✱❦✮✿❘✱ ❆✭❦✱♥✮✿❘❲✮

✼
❢♦r ♠✿❦✰✶✲❃▼❚

✾ s✉❜♠✐t✭❉●❊▼▼ ✱ ❆✭♠✱❦✮✿❘✱ ❆✭❦✱♥✮✿❘✱ ❆✭♠✱♥✮✿❘❲✮
❡♥❞❴❢♦r

✶✶ ❡♥❞❴❢♦r

✶✸ ❢♦r ♥✿✵✲❃❦
s✉❜♠✐t✭❙❲❆Ps ✱ ❆✭♥✮✿❘❲✱ ✐♣✐✈✭❦✮✿❘✮

✶✺ ❡♥❞❴❢♦r
❡♥❞❴❢♦r

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ PA = LU ❛✈❡❝ ✉♥❡
tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

▲❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ✹✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✼✾



✹✳✷✳ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ▲❯ ❛✈❡❝ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧

PA = LU ❛✈❡❝ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❢❛❝t♦r✐s❡r ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ ❡st ❝réé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣✐✈♦ts✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ s♦✉s✲
♠❛tr✐❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝ès ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ❡t é❝r✐t✉r❡ ✭❘❲✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s
♣r❡♥❛♥t ❞❡s t✉✐❧❡s é✈♦❧✉❛♥t s❡❧♦♥ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❯♥ t❡❧ ♠♦❞❡ ❡st ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❙t❛rP❯ ♦ù ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡♥ ❡♥tré❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ♠♦❞❡ ❙❚❆❘P❯❴❱❆❘■❆❇▲❊❴◆❇❯❋❋❊❘❙✳

CPU CPU CPU

0 1 2

SPMD

✭❛✮ ❉✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t
❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ r❛♥❣ ♣♦✉r ❧❛
tâ❝❤❡ ❙P▼❉ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✳

factorized

panel facto.

TRSM

GEMM

swaps
0

0

1

1

2

✭❜✮ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❛♥❣s ♣♦✉r ❛ss✐❣♥❡r ❧❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❞❡ t✉✐❧❡s ❛✉① ♣t❤r❡❛❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
❞❡ t②♣❡ ❙P▼❉✳

❆✜♥ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
❙P▼❉ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶❛ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t ❧✬❛t✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ r❛♥❣s ❛ss♦❝✐és à ❧❛ tâ❝❤❡ ❙P▼❉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♣❛♥♥❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ré❛✲
❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♣❛r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s
tâ❝❤❡s ❞✉♣❧✐q✉é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱ ✉♥ r❛♥❣
❡st ❛ss✐❣♥é ❛✉ ✇♦r❦❡r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❞❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r
❧❡s ❛♣♣❡❧s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶❜ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❡s t✉✐❧❡s ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ éq✉✐t❛❜❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡r s❡ ❝❤❛r❣❡
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ♠❛①✐♠✉♠s ❧♦❝❛✉① ❞❛♥s s❡s t✉✐❧❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ♣❛rt❛❣❡r ❣râ❝❡
à ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥✱ ♣✉✐s ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s s②♥❝❤r♦♥✐s❛✲
t✐♦♥s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s

✽✵ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

s✉❝❝❡ss✐✈❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té s♦✉♠❡t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s✇❛♣s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s

❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉ ♣❛♥♥❡❛✉✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❉❙❉✳ ▲❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞✬♦✉tr❡♣❛ss❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✳

❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥

s✉❜♠✐t✭❢❛❝t♦❴♣❛♥❡❧ ✱ ❆✭✵✮✿❘❲✱ ✐♣✐✈ ✭✵✮✿❲✮
✷ ❢♦r ❦✿✵✲❃◆❚

❛❝q✉✐r❡✭✐♣✐✈✭❦✮✿❘✮ ✴✴ ❛rr❡t ❞✉ ❢❧✉① ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥
✹ ❛♥❛❧②s❡❴♣✐✈♦ts ✭✮

r❡❧❡❛s❡✭✐♣✐✈✭❦✮✮
✻ ❢♦r ♥✿❦✰✶✲❃◆❚

✐❢ ♥❡❡❞❡❞
✽ s✉❜♠✐t✭❙❲❆Ps ✱ ❆✭♥✮✿❘❲ ✱ ✐♣✐✈✭❦✮✿❘✮

❡♥❞❴✐❢
✶✵

s✉❜♠✐t✭❉❚❘❙▼ ✱ ❆✭❦✱❦✮✿❘✱ ❆✭❦✱♥✮✿❘❲✮
✶✷

❢♦r ♠✿❦✰✶✲❃▼❚
✶✹ s✉❜♠✐t✭❉●❊▼▼ ✱ ❆✭♠✱❦✮✿❘✱ ❆✭❦✱♥✮✿❘✱ ❆✭♠✱♥✮✿❘❲✮

❡♥❞❴❢♦r
✶✻

✐❢ ♥ ✐s ❦✰✶
✶✽ s✉❜♠✐t✭❢❛❝t♦❴♣❛♥❡❧ ✱ ❆✭❦✰✶✮✿❘❲ ✱ ✐♣✐✈✭❦✰✶✮✿❲✮

❡♥❞❴✐❢
✷✵ ❡♥❞❴❢♦r

✷✷ ❢♦r ♥✿✵✲❃❦
s✉❜♠✐t✭❙❲❆Ps ✱ ❆✭♥✮✿❘❲✱ ✐♣✐✈✭❦✮✿❘✮

✷✹ ❡♥❞❴❢♦r
❡♥❞❴❢♦r

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ PA = LU ❛✈❡❝
❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥✱ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣ré✲
❝é❞❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥
❣râ❝❡ à ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❛✉ ♣❧✉s tôt✳ ▲❡
❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr✐❣❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵
♦ù ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ♠ê♠❡
❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ❝❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❡st ❝♦rr✐❣é ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❛✉ ❜✐❛✐s
❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡ ❛❝q✉✐r❡✲r❡❧❡❛s❡✳ ❈❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ s✉s♣❡♥❞ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡r ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛
❞♦♥♥é❡ ❞❡♠❛♥❞é❡✱ ✐❝✐ ✐♣✐✈✭❦✮ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✱ s♦✐t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧❡❝t✉r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡r ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❡st ❞é❜❧♦q✉é à
♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t t❡r♠✐♥é❡ ❡t
❧❛ ❞♦♥♥é❡ ♣r♦❞✉✐t❡✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣✐✈♦ts✱ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❧é❣❡r ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡r ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❛❧♦rs ❝❡
✈❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❞❡ r❡❧â❝❤❡r ❧❛ ❞♦♥♥é❡✳ ●râ❝❡ à ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s r❡q✉✐s❡s✳

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✽✶



✹✳✷✳ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ▲❯ ❛✈❡❝ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧

SWAPs_2_4

GEMM_1_2_0

SWAPs_2_1

GEMM_1_1_0

GETRFPP_1

GEMM_4_2_1

GETRFPP_2

GEMM_4_2_0

GEMM_4_3_2

GETRFPP_3GEMM_3_4_2

SWAPs_4_3

GEMM_4_3_0

SWAPs_3_1

GEMM_4_3_1

SWAPs_3_2SWAPs_1_2

SWAPs_2_3

GEMM_4_4_3

GETRFPP_4

SWAPs_0_3 SWAPs_1_3

GEMM_2_4_1

SWAPs_4_2

GEMM_2_4_0

SWAPs_4_1

GEMM_3_3_1

SWAPs_1_4 SWAPs_0_4 SWAPs_3_4

TRSM_4_2

GEMM_4_1_0

TRSM_1_0

GEMM_2_1_0 GEMM_3_1_0

GEMM_4_4_2

GETRFPP_0

SWAPs_1_0

SWAPs_3_0

SWAPs_2_0SWAPs_4_0

GEMM_4_4_0

SWAPs_0_2

GEMM_1_4_0

TRSM_4_0

GEMM_3_4_0

TRSM_4_1

GEMM_4_4_1 GEMM_3_4_1

TRSM_4_3

TRSM_3_1

GEMM_2_3_1

TRSM_3_0

GEMM_2_3_0GEMM_3_3_0 GEMM_1_3_0

TRSM_3_2

GEMM_3_3_2

SWAPs_0_1

TRSM_2_0

GEMM_2_2_0 GEMM_3_2_0

TRSM_2_1

GEMM_2_2_1 GEMM_3_2_1

✭❛✮ ❙✐ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs s♦✉♠✐s❡s✳

GEMM_1_2_0

TRSM_2_1

GEMM_1_1_0

GETRFPP_1

GEMM_4_2_1

GETRFPP_2

GEMM_4_2_0

GEMM_4_3_2

GETRFPP_3

GEMM_4_3_0

GEMM_4_3_1

SWAPs_3_2 SWAPs_1_2

GEMM_4_4_3

GETRFPP_4

TRSM_4_3

GEMM_2_4_1

SWAPs_4_2

GEMM_2_4_0

GEMM_3_3_1

SWAPs_1_4 SWAPs_0_4 SWAPs_3_4 SWAPs_2_4

TRSM_4_2

GEMM_4_1_0

TRSM_1_0

GEMM_2_1_0 GEMM_3_1_0

GEMM_4_4_2

GEMM_3_4_2

GETRFPP_0

SWAPs_1_0SWAPs_3_0

SWAPs_2_0 SWAPs_4_0

GEMM_4_4_0

GEMM_4_4_1

SWAPs_0_2

GEMM_1_4_0

TRSM_4_1

TRSM_4_0

GEMM_3_4_0

GEMM_3_4_1

TRSM_3_1

GEMM_2_3_1

TRSM_3_0

GEMM_2_3_0

GEMM_3_3_0GEMM_1_3_0

TRSM_3_2

GEMM_3_3_2

TRSM_2_0

GEMM_2_2_0 GEMM_3_2_0

GEMM_2_2_1 GEMM_3_2_1

✭❜✮ ❙✐ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
s♦✉♠✐s❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ PA = LU
♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ✺ t✉✐❧❡s ❞❡ ❝ôté q✉✐ ❣é♥èr❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s
q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ s✉r ❞❡✉①✳

✽✷ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛✲
t✐♦♥ PA = LU ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 5×5 t✉✐❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱
✐❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ●❊❚❘❋PP ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✉t✐❧✐sé
❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✿ ●❊❚❘❋PP✱ ❙❲❆Ps✱ ❚❘❙▼✱

●❊▼▼✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸❛ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❙❲❆Ps ❝réé
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s✱ s♦✉s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s ♦r❛♥❣❡s✳ ❈❡❝✐
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ❣é♥èr❡♥t ❞❡s s✉r❝♦ûts ✐♠♣♦r✲
t❛♥ts✱ s✉rt♦✉t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸❜✱
❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❡ ♠ê♠❡
❝❛s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣s❡✉❞♦ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s ❢♦r❝é❡s ♣❛r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s
❞❡ ❧✐❣♥❡s ❡t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡♥s❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣❡❧
à ❧❛ tâ❝❤❡ ●❊❚❘❋PP ♥♦t❛♠♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡♣♦s❡
s✉r ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡r ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ✐❧ ❢❛✉t s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡❧❛
♥✬✐♠♣❛❝t❡ ♣❛s ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r✐r ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡r ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥✱ ❞û à
❧✬❛tt❡♥t❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ♣✐✈♦ts ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥✱
❛✈❡❝ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❛♥t✐❝✐♣é❡ ❞❡
❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐♦r✐té s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r
❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s s♦✉♠❡ttr❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s
❡st ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❡s s✉r❝♦ûts ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s s✉r
✉♥ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❝❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ♦♣t✐♠✐sés ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ s✐t✉❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❣é♥éré s❡r❛ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♠❡t ❡♥
q✉❡st✐♦♥ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s
❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❝❡❧❛ ♣❡✉t ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
s❡❧♦♥ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

❈♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s s✇❛♣s ❡t t②♣❡s ❞❡ s✇❛♣s ✐♠♣❧❛♥tés

◆✉♠ér♦s ❞❡ ❧✐❣♥❡ ✵ ✶ ✷ ✸ ✹

◆✉♠ér♦s ❞✉ ♣✐✈♦t ✶✼ ✻ ✻ ✸ ✹

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ P✐✈♦ts ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺

P❧✉s✐❡✉rs s❝❤é♠❛s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ❧❡✉rs
❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❡t ❧✐♠✐t❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r tr♦✐s t②♣❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
❞❡ tâ❝❤❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥és à ré❛✲
❧✐s❡r ✿ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡♥t✐èr❡✱ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ t✉✐❧❡s✱ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s à é❝❤❛♥❣❡r✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ✐♠♣❧❛♥t❡r ❧❛

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✽✸



✹✳✷✳ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ▲❯ ❛✈❡❝ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧

Échanges de lignes 
à l'intérieur d'une

seule tâche

Extraction

Tableaux
temporaires

puis insertion
de lignes

Une tâche par paire
de tuiles

Résultat
Attendu

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❢❛ç♦♥s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♣♦✉r ✉♥❡
♠ê♠❡ ♠❛tr✐❝❡

tâ❝❤❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❙❲❆P à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✹ ♠♦♥tr❡
❧❡s ♣✐✈♦ts ❝❤♦✐s✐s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ♣ré❝é❞❛♥t ❞❛♥s
❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ tr♦✐s ❧✐❣♥❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é❝❤❛♥❣és ❞❛♥s ✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥✲
t❡r ❝❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣✐✈♦ts✱ q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✹✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥✱
s❡✉❧❡♠❡♥t ✺ ❧✐❣♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❝❤❛♥❣é❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝❛r s❡✉❧ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ q✉❡ s✉r ✉♥❡ t✉✐❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥✱
❧❡ rés✉❧t❛t ❛tt❡♥❞✉ ❞✬❛♣rès ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣✐✈♦ts ❡st ❛✉ss✐ ♠♦♥tré à ❣❛✉❝❤❡ ❞❛♥s
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳

❯♥❡ tâ❝❤❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ à
❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ❡t ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✹✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥
♥❡ ❝réé q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ q✉✐ ♦♣èr❡ ❡♥ é❝r✐t✉r❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝❡ q✉✐
ré❛❧✐s❡ ❞♦♥❝ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ à ❣r♦s ❣r❛✐♥✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❡st q✉❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡st s✐♠♣❧❡✳ ❈❡ ♥♦②❛✉ ❝♦♥s✐st❡ à ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ✐tér❛t✐♦♥
s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❧❛ t✉✐❧❡ q✉✐ ❛ été ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❢❛❝t♦r✐sé❡ ✭❧❛ t✉✐❧❡ ✶ ✐❝✐✮ ❡t
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣✐✈♦ts ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s t✉✐❧❡s ❞❡ ❧❛
❝♦❧♦♥♥❡✳ ■❝✐ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s à ré❛❧✐s❡r s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✶ ❡st é❝❤❛♥❣é❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✺✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✷ ❡st é❝❤❛♥❣é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✹ ♣✉✐s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✸ ❡st à
♥♦✉✈❡❛✉ é❝❤❛♥❣é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✹✱ q✉✐ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✷ à ❝❛✉s❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡①♣❧✐❝✐té ❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
❧❛ ♣❧✉s à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ ♣♦✉r t♦✉s
❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❜✐❡♥ q✉❡

✽✹ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❣é♥éré❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥✮✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st q✉❡ ❝❡❧❛ ❝réé ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✸❛✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t✱ ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞é♣❧❛❝é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧❡s t✉✐❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ❧✬❛❝❝ès à t♦✉t❡s ❝❡s t✉✐❧❡s ❡♥ é❝r✐t✉r❡ ♥é❝❡ss✐t❡
❧❡ r❛♣❛tr✐❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s t✉✐❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s s✉r ✉♥ ❛✉tr❡ ♥÷✉❞ ♠é♠♦✐r❡✱
à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ 0 ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ n×n ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡ nb ×nb✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❛♣❛tr✐❡r n2 − nb ∗ n é❧é♠❡♥ts à ❝❛✉s❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡
❧✐❣♥❡s✱ s♦✐t t♦✉t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s❛✉❢ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❢❛❝t♦r✐sé❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❛✈♦✐r ✉♥
✐♠♣❛❝t ♥é❣❛t✐❢ s✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❛ r❡♠❡t s❛♥s ❝❡ss❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥és ❛❝t✉❡❧❧❡s✳

❯♥❡ tâ❝❤❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❡♥tr❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ t✉✐❧❡s ➚ t✐tr❡ ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ré❛❧✐s❡r ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t✱ ♠❛✐s ✐❝✐ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st é♠✐s❡ ♣❛r ♣❛✐r❡
❞❡ t✉✐❧❡✳ ▲❛ ♣❛✐r❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ t✉✐❧❡ s✐t✉é❡ ❧❡
♣❧✉s ❤❛✉t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ q✉✐ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬êtr❡ ❢❛❝t♦r✐sé❡✱ ❡t ✉♥❡ t✉✐❧❡ ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡ q✉✐ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ❜♦♥s ♣✐✈♦ts à ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ♠♦✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❝❡r✲
t❛✐♥s ❝❛s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧✬♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣♦✐♥ts ♥é❣❛t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♠❛rq✉és✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s
❝❛s✱ ✐✳❡✳ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s
t✉✐❧❡s✱ ❡st à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ k ❞❡ 2(nt − k) ∗ (nt − 1) ♦ù nt = (n/nb)✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ t✉✐❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s
♦ù ❧✬♦♥ ❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ✭♦✉ ❜✐❡♥ ré♣❛rt✐ ❡♥tr❡
q✉❡❧q✉❡s t✉✐❧❡s✮ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s❢éré❡s s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡
❡st ♠♦✐♥❞r❡ q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❡①trê♠❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s❢éré❡s ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦❧♦♥♥❡✳
❊♥✜♥✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❝❡♥tr❛❧✐s❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
tr✐❝❡ s✉r ✉♥ s❡✉❧ ♥÷✉❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t✉✐❧❡
❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ✭✏s✉♣ér✐❡✉r❡✑✮ à ❧✬ét❛♣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞♦✐t r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s
é❝r✐t✉r❡s ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
êtr❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬é❝r✐t✉r❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ t✉✐❧❡ ✏s✉♣ér✐❡✉r❡✑✱
♠♦❞❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s✉♣♣♦rté ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
✈❡rs✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

➱❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s à tr❛✈❡rs ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① t❡♠♣♦r❛✐r❡s ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s❢éré❡s s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❢❛✐s❛♥t ✉s❛❣❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① t❡♠♣♦r❛✐r❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ❈❡tt❡
✈❡rs✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ré❛❧✐s❡ ❞♦♥❝ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ à ❣r❛✐♥ ✜♥✱

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✽✺



✹✳✷✳ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ▲❯ ❛✈❡❝ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡ q✉✐ ❡❧❧❡ ❡st à ❣r♦s ❣r❛✐♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st
❞❡ ❝ré❡r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ t✉✐❧❡ ❞✬♦r✐✲
❣✐♥❡ ✭s♦✉r❝❡✮ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ t✉✐❧❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛ss✐✲
♠✐❧é❡ à ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ t✉✐❧❡s✳ ❉❡✉① tâ❝❤❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✱
❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❧❧♦✉❡r ✭❣râ❝❡ ❛✉ s✉♣♣♦rt
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✮ ❡t r❡♠♣❧✐r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① t❡♠♣♦r❛✐r❡s✱ ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥

q✉✐ ✐♥sèr❡♥t ❝❡s ❧✐❣♥❡s ❞❛♥s ❧❛ t✉✐❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ❡①❡♠♣❧✐✜❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❡t é❝❤❛♥❣❡s ❣é♥érés ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❡r ❡t ❞❡ ✏❞é♠ê❧❡r✑ ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ♣✐✈♦ts✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✻✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦②❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts
❡t ❧❛ ♥♦r♠❡ ▲❆P❆❈❑ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ✐❝✐ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❢❛❝t♦✲
r✐s❛t✐♦♥ ●❊❚❘❋PP✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣✐✈♦ts ❡♥ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡
♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s✳

◆✉♠ér♦s ❞❡ ❧✐❣♥❡ ✵ ✶ ✷ ✸ ✹

◆✉♠ér♦s ❞✉ ♣✐✈♦t ✶✼ ✻ ✻ ✸ ✹

✐♥❢❴✈❡rs❴s✉♣ ✶✼ ✻ ✶ ✸ ✹

s✉♣❴✈❡rs❴✐♥❢ ✶✼ ✷ ✻ ✸ ✹

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♣✐✈♦ts
♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺

❉❡✉① s❡♥s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛
t✉✐❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✈❡rs ❧❡s t✉✐❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ✭✏s✉♣❴✈❡rs❴✐♥❢✑✮ ❡t ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡✱
✏✐♥❢❴✈❡rs❴s✉♣✑✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ✏s✉♣❴✈❡rs❴✐♥❢✑✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡
♣✐✈♦ts ❛ss♦❝✐és ❡t ♦♥ ❡①tr❛✐t ❧❡s ❧✐❣♥❡s i q✉❡ ❧✬♦♥ ✐♥sèr❡ ❞❛♥s sup❴vers❴inf(i)✱
s✐ sup❴vers❴inf(i) ∈ tinf ❛✈❡❝ tinf ❧❛ t✉✐❧❡ ✏✐♥❢ér✐❡✉r❡✑ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡
♣✐✈♦ts ✏✐♥❢❴✈❡rs❴s✉♣✑ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t✉✐❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
❞❛♥s ❧❛ t✉✐❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❖♥ ❡①tr❛✐t ✐❝✐ ❧❛ ❧✐❣♥❡ inf❴vers❴sup(i) q✉❡ ❧✬♦♥ ✐♥sèr❡
❞❛♥s i✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ PA = LU ❛✈❡❝ é❝❤❛♥❣❡
❞❡ ❧✐❣♥❡s à tr❛✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣❡r✲
♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❛✉tr❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐✲
❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❧❛ t✉✐❧❡ ✏s✉✲
♣ér✐❡✉r❡✑ ✈❡rs ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❡①tr❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① s❡♥s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s
♣✉✐s ❧❡s ✐♥s❡rt✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ s♦✉♠❡t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉✐❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✈❡rs ❡❧❧❡
♠ê♠❡✳

❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s tr❛♥s❢éré❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛❧❧♦✉é❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱

✽✻ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

✶ s✉❜♠✐t✭❢❛❝t♦❴♣❛♥❡❧ ✱ ❆✭✵✮✿❘❲✱ ✐♣✐✈ ✭✵✮✿❲✮
❢♦r ❦✿✵✲❃◆❚

✸ ❛❝q✉✐r❡✭✐♣✐✈✭❦✮✿❘✮
✐❞❡♥t✐❢②❴❝②❝❧❡s✭✐♣✐✈✭❦✮✱ s♦✉r❝❡✭❦✮✱ ❞❡st✭❦✮✮

✺ r❡❧❡❛s❡✭✐♣✐✈✭❦✮✮
❢♦r ♥✿❦✰✶✲❃◆❚

✼ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞
✴✴ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♠❛② ❛❧❧♦❝❛t❡ ❛❧❧ t❡♠♣♦r❛r② ❜✉❢❢❡rs

✾ s✉❜♠✐t✭❡①tr❛❝t❴r♦✇s ✱ ❆✭❦✱♥✮✿❘✱ ✐♥❢❴t♦❴s✉♣✭❦✮✿❘✱ ✉♣♣❡r❴r♦✇s✿❲✮
❢♦r ♠✿❦✰✶✲❃▼❚

✶✶ s✉❜♠✐t✭❡①tr❛❝t❴r♦✇s ✱ ❆✭❦✱♥✮✿❘✱ s✉♣❴t♦❴✐♥❢✭❦✮✿❘✱ ✉♣❴t♦❴❜♦t❴r♦✇s✿❲✮
s✉❜♠✐t✭❡①tr❛❝t❴r♦✇s ✱ ❆✭♠✱♥✮✿❘✱ ✐♥❢❴t♦❴s✉♣✭❦✮✿❘✱ ❜♦t❴t♦❴✉♣❴r♦✇s✿❲✮

✶✸
s✉❜♠✐t✭✐♥s❡rt❴r♦✇s ✱ s✉♣❴t♦❴✐♥❢❴r♦✇s✿❘✱ s✉♣❴t♦❴✐♥❢✭❦✮✿❘✱ ❆✭♠✱♥✮✿❲✮

✶✺ s✉❜♠✐t✭✐♥s❡rt❴r♦✇s ✱ ✐♥❢❴t♦❴s✉♣❴r♦✇s✿❘✱ ✐♥❢❴t♦❴s✉♣✭❦✮✿❘✱ ❆✭❦✱♥✮✿❲✮
❡♥❞❴❢♦r

✶✼ s✉❜♠✐t✭✐♥s❡rt❴r♦✇s ✱ ❆✭❦✱♥✮✿❲✱ ✐♥❢❴t♦❴s✉♣✭❦✮✿❘✱ ✉♣♣❡r❴r♦✇s✿❘✮
❡♥❞❴✐❢

✶✾
s✉❜♠✐t✭❉❚❘❙▼ ✱ ❆✭❦✱❦✮✿❘✱ ❆✭❦✱♥✮✿❘❲✮

✷✶
❢♦r ♠✿❦✰✶✲❃▼❚

✷✸ s✉❜♠✐t✭❉●❊▼▼ ✱ ❆✭♠✱❦✮✿❘✱ ❆✭❦✱♥✮✿❘✱ ❆✭♠✱♥✮✿❘❲✮
❡♥❞❴❢♦r

✷✺
✐❢ ♥ ✐s ❦✰✶

✷✼ s✉❜♠✐t✭❢❛❝t♦❴♣❛♥❡❧ ✱ ❆✭❦✰✶✮✿❘❲✱ ✐♣✐✈✭❦✰✶✮✿❲✮
❡♥❞❴✐❢

✷✾ ❡♥❞❴❢♦r

✸✶ ❢♦r ♥✿✵✲❃❦
✐❢ ♥❡❡❞❡❞

✸✸ s✉❜♠✐t✭❡①tr❛❝t❴r♦✇s ✱ ❆✭❦✱♥✮✿❘✱ ✐♥❢❴t♦❴s✉♣✭❦✮✿❘✱ ✉♣♣❡r❴r♦✇s✿❲✮
❢♦r ♠✿❦✰✶✲❃▼❚

✸✺ s✉❜♠✐t✭❡①tr❛❝t❴r♦✇s ✱ ❆✭❦✱♥✮✿❘✱ s✉♣❴t♦❴✐♥❢✭❦✮✿❘✱ ✉♣❴t♦❴❜♦t❴r♦✇s✿❲✮
s✉❜♠✐t✭❡①tr❛❝t❴r♦✇s ✱ ❆✭♠✱♥✮✿❘✱ ✐♥❢❴t♦❴s✉♣✭❦✮✿❘✱ ❜♦t❴t♦❴✉♣❴r♦✇s✿❲✮

✸✼
s✉❜♠✐t✭✐♥s❡rt❴r♦✇s ✱ s✉♣❴t♦❴✐♥❢❴r♦✇s✿❘✱ s✉♣❴t♦❴✐♥❢✭❦✮✿❘✱ ❆✭♠✱♥✮✿❲✮

✸✾ s✉❜♠✐t✭✐♥s❡rt❴r♦✇s ✱ ✐♥❢❴t♦❴s✉♣❴r♦✇s✿❘✱ ✐♥❢❴t♦❴s✉♣✭❦✮✿❘✱ ❆✭❦✱♥✮✿❲✮
❡♥❞❴❢♦r

✹✶ s✉❜♠✐t✭✐♥s❡rt❴r♦✇s ✱ ❆✭❦✱♥✮✿❲✱ ✐♥❢❴t♦❴s✉♣✭❦✮✿❘✱ ✉♣♣❡r❴r♦✇s✿❘✮
❡♥❞❴✐❢

✹✸ ❡♥❞❴❢♦r
❡♥❞❴❢♦r

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ PA = LU ❛✈❡❝
é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① t❡♠♣♦r❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣❡r✲
♠✉t❛t✐♦♥✱ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❡t tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

✐✳❡✳ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ tr❛♥s❢éré❡
à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ 0 ❡st ❞❡ 2nb ∗ nb ∗ (nt − 1) é❧é♠❡♥ts✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡✉①
t✉✐❧❡s s✉r t♦✉t❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✭♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮✱ ❝♦♠♣❛ré à ❧❛
✈❡rs✐♦♥ ❝♦❧♦♥♥❡ q✉✐ tr❛♥s❢❡rt t♦✉t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✭♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡✮ à ❝❡tt❡
♠ê♠❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s à tr❛♥s❢ér❡r ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥sér❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❧❡s t✉✐❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛✉ss✐
♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❞✬✐♥sér❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧❡s
❧✐❣♥❡s ❞❛♥s ❧❛ t✉✐❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❡st ❝❡rt❛✐♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s é❝r✐r❡ ❛✉ ♠ê♠❡
❡♥❞r♦✐t✳ ❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❧✐♠✐t❡ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
s♦✉♠✐s❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛✲
t✐♦♥ PA = LU ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡s ❞❡
960 ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❞❡s
❝❛s ✭✾✻✵ é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥ k ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥✮✳
❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ♣❛r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❡st

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✽✼



✹✳✷✳ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ▲❯ ❛✈❡❝ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧
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Optimisations Avec Sans

Noyaux GEMM GETRFPP
Insertion
Extraction

TRSM

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① s♦✉♠✐s ❛✉ t♦t❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳

très ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛✈❡❝ nt ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♦♥ ❛ nt
3 − nt

2

❡①tr❛❝t✐♦♥s ❣é♥éré❡s ❛✉ t♦t❛❧✱ ❡t ❛✉t❛♥t ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r
❝❡❧❛ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡r♠✉t❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s s❡ s✐t✉❛♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✱
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛✈❡❝ t✐r❡ts ✭♦♣t✐♠✐sé❡✮ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥s ❡t ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ 2nt

3

3
−2nt

3
✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥

q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉
♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡✳

✹✳✷✳✺ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ PA = LU ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st
❝♦♥❞✉✐t❡ s✉r ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ♠♦❞❡r♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ P❧❛❋❘■▼✱ ❧✬■♥t❡❧ ❑◆▲
✻✹ ❝÷✉rs ❡t ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ●P❯s ◆❱✐❞✐❛ ❑✹✵ ❡t ❞❡ ✷
♣r♦❝❡ss❡✉rs ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❊✺✲✷✻✽✵ ✈✸ ♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✹ ❝÷✉rs✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♠✲
♣❧❛♥té❡s ❞❛♥s ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ PA = LU ❛✈❡❝ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧
❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳
▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦♣✐✈ ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ q✉✐
❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♥✬❡st à ré❛❧✐s❡r ❡t ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡
❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥♦♣✐✈ ❢❛❝t♦r✐s❡ ❧❛ t✉✐❧❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✱ à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞✬✉♥❡
❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②✱ ♣✉✐s ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❚❘❙▼ s✉r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t ❧❛
❧✐❣♥❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ●❊▼▼✳

✽✽ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ à ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ♥♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❑◆▲✱
❝❡s ✈❡rs✐♦♥s s♦♥t ❛✉ss✐ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❉●❊❚❘❋ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡
▼❑▲ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ▼❆●▼❆✳

❱❡rs✐♦♥ ❚②♣❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❚â❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❆❝q✉✐r❡ P✐✈♦t❛❣❡

▼❑▲ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❄ ❄ ♦✉✐
▼❆●▼❆ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♦✉✐ ❄ ✭♣❛♥♥❡❛✉ ▼❑▲✮ ♥♦♥ ♦✉✐

♥♦♣✐✈ ❉❙❉ ♥♦♥ ♥♦♥ ♥♦♥
♣♣✲❞s❞✲♥♦❛❝q✉✐r❡ ❉❙❉ ♦✉✐ ♥♦♥ ♥♦♥

♣♣✲❞s❞ ❉❙❉ ♦✉✐ ♦✉✐ ♥♦♥
♣♣✲❞s❞✲❧✐♥❡ ❉❙❉ ♦✉✐ ♦✉✐ ♦✉✐ ✭♥♦♥ s♦✉♠✐s✮
♣♣✲❝♦❧✉♠♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♦✉✐ ♦✉✐ ❣r♦s ❣r❛✐♥ ✿ t♦✉t❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡

♣♣✲❧✐♥❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♦✉✐ ♦✉✐ ❣r❛✐♥ ✜♥ ✿ ❡①tr❛❝t✐♦♥✴✐♥s❡r✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ A =
LU ♦✉ PA = LU

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s
ét❛❜❧✐❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
ét✉❞❡ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts s✉❝❝❡ss✐❢s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s
❞❡ t②♣❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❛✉❝✉♥ ♣✐✈♦t❛❣❡ ✭❞s❞✮
♦✉ ❛❧é❛t♦✐r❡ ✭❛✉❝✉♥❡ ♠❡♥t✐♦♥✮✱ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ✭♥♦té❡ ♣♣✮✱ ❞❡ ❧✬❛rrêt ❞✉ ✢✉① ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥
❞❡s tâ❝❤❡s ✭❛❝q✉✐r❡✮ ❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♣✐✈♦t❛❣❡ à ❣r♦s ❣r❛✐♥
✭❝♦❧✉♠♥✮ ♦✉ à ❣r❛✐♥ ✜♥ ✭❧✐♥❡✮✳ ▲❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ♣✐✈♦t❛❣❡ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉①
✈❡rs✐♦♥s ❡①♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡ ♥❡ s♦✉♠❡t
q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ♣✐✈♦t❛❣❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥
♣❛r ❧✐❣♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① tâ❝❤❡s✱ ✉♥❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡ ❧✐❣♥❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t✉✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ♣♦✉r
♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐té ❛ été ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❙t❛rP❯ q✉✐ ❢♦r❝❡
❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ à s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❛
t✉✐❧❡ ❞♦♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s✴✐♥séré❡s✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ s❡✉❧s ❞❡ ♣❡t✐ts
t❛❜❧❡❛✉① t❡♠♣♦r❛✐r❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ❡①tr❛✐r❡ ♦✉ ✐♥sér❡r tr❛♥s✐t❡♥t ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♣t✐♠❛❧✳

❑◆▲

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐✲
s❛t✐♦♥ PA = LU ❛✈❡❝ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦♣✐✈ ❡t
▼❑▲✳ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ♠♦♥tré❡ ♣♦✉r ❞❡✉① t❛✐❧❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r
t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s❛✉❢ ❧❛ ▼❑▲✱ ✹✽✵ ❡t ✾✻✵✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t
à r❡♠❛rq✉❡r ❡st ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❑▲✳

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✽✾



✹✳✷✳ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ▲❯ ❛✈❡❝ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧

Tile_Size: 480 Tile_Size: 960
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ▲❯ ✐♠♣❧❛♥té❡ ❞❛♥s ❈❤❛♠❡❧❡♦♥
♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s s✉r ✉♥❡ ■♥t❡❧ ❑◆▲✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ♥♦♣✐✈ s❡rt ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

P♦✉r ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✺❑ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♥♦♣✐✈ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ▼❑▲ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ ✹✽✵
❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❧❛ ▼❑▲ ❣❛❣♥❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s
❞❡ ✷✺✵ ●❋❧♦♣✴s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❡rs✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♥♦♣✐✈✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❡rs✐♦♥s✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♥♦♣✐✈ ❡st ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❡ q✉✐
❡st ♥♦r♠❛❧ ❝❛r ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♣❛r❛❧❧é✲
❧✐s♠❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ♠❛①✐♠✉♠ ❡t
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❉❡
❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ ✹✽✵ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥té✲
r❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❡t ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
1400 ●❋❧♦♣✴s✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ à ✾✻✵ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à 1480 ●❋❧♦♣✴s✳

▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♥♦♣✐✈ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❧❡
♣❛♥♥❡❛✉✱ ♣♣✲❞s❞ ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ♥♦♣✐✈ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❢❛✐❜❧❡ à ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞❡ 1420 ●❋❧♦♣✴s s♦✐t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 4.5%✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ à ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ str✐❝✲

✾✵ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

t❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t❡✱ ♣♣✲❞s❞✲❧✐♥❡✱ ❢♦✉r♥✐ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥
s❛♥s ♣✐✈♦t❛❣❡ ❝❛r ❛✉❝✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♥✬❡st s♦✉♠✐s❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛rrêt ❞✉ ✢♦t ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s
q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡ ❝❡s
tâ❝❤❡s ❞❡ ♣✐✈♦t❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞✉ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡✱ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❧✐❣♥❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❡r❞❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ 125 ●❋❧♦♣✴s ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é ♣♦✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧✐❣♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❞❡ ✹✽✵ q✉✐ st❛❣♥❡ ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♣❡✉t êtr❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s s✉r❝♦ûts
❞❡ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❣é♥éré❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣✐✈♦t❛❣❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ▲❯ ✐♠♣❧❛♥té❡ ❞❛♥s ❈❤❛♠❡❧❡♦♥
♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡ éq✉✐♣é❡ ❞❡ ✹ ●P❯s✳ ▲❡s
✈❡rs✐♦♥s ♥♦♣✐✈ ❡t ▼❆●▼❆ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐✲
s❛t✐♦♥ PA = LU ❛✈❡❝ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♥♦♣✐✈ ❡t ▼❆●▼❆✳

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✾✶



✹✳✷✳ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ▲❯ ❛✈❡❝ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧

▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ♥♦♣✐✈✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝réé❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♠❛s✲
s✐❢✱ ❢♦✉r♥✐ ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
4613 ●❋❧♦♣✴s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ▼❆●▼❆ ❡st ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ q✉✐
♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 3570 ●❋❧♦♣✴s✳ ❊♥ ❝❡
q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧ ✐♠♣❧❛♥té❡s✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣♣✲❞s❞✲
♥♦❛❝q✉✐r❡ q✉✐ ♥❡ ré❛❧✐s❡ ♣❛s ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡r ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
tâ❝❤❡s ❡t ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ♣♣✲❞s❞ q✉✐ ❛ ♣♦✉r s❡✉❧❡ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥ s✉r❝♦ût
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s à s✉s♣❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡r ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❝✐✲
❞❡r ❞❡ ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ♣✐✈♦t❛❣❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ✉♥ ❢♦rt ✐♥térêt✱ ❝❛r
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ à ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣♣✲
❞s❞✲❧✐♥❡ ♥❡ s♦✉♠❡t ❛✉❝✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♣✐✈♦t❛❣❡ ❡t ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❡rs✐♦♥s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s❛♥s
♣✐✈♦t❛❣❡ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 4360 ●❋❧♦♣✴s s♦✐t 5.5%
❞❡ ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♥♦♣✐✈✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡
♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣✐✈♦t❛❣❡✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ♠❛✉✲
✈❛✐s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❣é♥èr❡ ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉① tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t
❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧✐❣♥❡ s❛♥s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧✐❣♥❡ s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
tâ❝❤❡s ❡st ❝réé ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ❡t s❛ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ st❛❣♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ✭❡♥✈✐r♦♥ 30K✮✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❜é♥é✜q✉❡
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✉ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s
❞✐st❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s
❞❡ t✉✐❧❡s s✐t✉é❡s à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵ ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ s♦♥t
ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♣✐✈♦t❛❣❡✳ ▲❡s ❝♦❧♦♥♥❡s s✐t✉é❡s ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧❛
❞✐❛❣♦♥❛❧❡ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡s s✉r❝♦ûts ❡t ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ▼❆●▼❆ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❜t❡♥✉ ❞❡ 3336 ●❋❧♦♣✴s s♦✐t 6.6% ❞❡
♠♦✐♥s q✉❡ ▼❆●▼❆✳

❯♥ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐✈♦t❛❣❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❛♥s ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s❢éré ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ▲❯✳ ▲❡s ✈❡rs✐♦♥s ♥♦♣✐✈✱ ♣♣✲❞s❞ ❡t ♣♣✲❧✐♥❡
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❛✈❡❝ ✹ ●P❯s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 26K ❡♥✈✐r♦♥ 30 ●♦ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡
♣rès ❞❡ tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢♦r✲
t❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❣râ❝❡ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♣ré❝✐s❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧❡s ❛✉ ♣✐✈♦t❛❣❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s t✉✐❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s♦♥t ✜①é❡s
s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥
❞❡ ❧✐❣♥❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐té ✐♠♣❧❛♥té s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❙t❛rP❯ ♣♦✉r
❝❡❧❛✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t ♥é❢❛st❡ s✉r
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✿ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✜①é❡s s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s✱ ❝❡❝✐ ❡♠♣ê❝❤❡ ❙t❛rP❯ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦♥

✾✷ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ❞✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ▲❯ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 25920× 25920✳

♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✱ ❍❡❢t ✭❞♠❞❛✮✱ ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
à ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❝réé ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡s ●P❯s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛❣ré❣é❡ ❝♦♠♣❛ré à ♣♣✲❞s❞ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❈P❯s r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥ ♣❡✉
♠♦✐♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣♣✲❧✐♥❡✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞✬❡①tr❛❝✲
t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡s s✉r ❈P❯s ❡t ●P❯s ♣♦✉r ❧❡ ♣✐✈♦t❛❣❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
❞✬❛♣rès ❝❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s q✉❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
♠♦②❡♥ ❞❡ 1.6ms s✉r ❈P❯ ❡t ❞❡ 60µs s✉r ●P❯✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡
s✉r❝♦ûts à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ❝❛r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ❡st ❣é♥éré ♠❛✐s ❡♥ ♣❧✉s ❝❡s tâ❝❤❡s ♦♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡ s✉r ●P❯✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❙t❛rP❯ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡s tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1ms ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉①
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❡t à ❙t❛rP❯ ❞❡ ♣❛ss❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
tâ❝❤❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠é❧❛♥❣❡❛♥t ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t ♣❛r ❧✐❣♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡s ❣❛✐♥s
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✱ ❝❛r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❧❛
s♦rt❡ ❧❡s s✉r❝♦ûts ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞étr✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

✹✳✷✳✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PA = LU ♥✬❡st ♣❛s ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡st
❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❛♥s ❧❡s
é❧é♠❡♥ts s♦✉s✲❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ s♦♥ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✐♥❡✣❝❛❝❡
❛✈❡❝ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣✉r❡s ♦✉ s✉r ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r t❡❧ ✉♥ ●P❯✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s
❞❡ ❧✐❣♥❡s ❣é♥érés ♣❛r ❧❡s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦ût❡✉① ❡t ❝ré❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✾✸



✹✳✷✳ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ▲❯ ❛✈❡❝ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ ❞✉ré❡ ✭❡♥ µs✮ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ PA = LU ❛✈❡❝ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s
♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 14400× 14400✳

s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳

▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦✉✲
✈❡❛✉tés ❞❡ ❙t❛rP❯✳ P♦✉r ❢❛❝t♦r✐s❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉✱ ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
❡♥ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❡t é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❡s✱ ❝♦♠✲
❜✐♥é❡s à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s
❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣✉r❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s✱ ✉♥
s②stè♠❡ ✏❞✬❛❝q✉✐r❡✲r❡❧❡❛s❡✑ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡ ❝❡✉①✲❝✐ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡
♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s s♦♥t ♦♣t✐♠✐sés ❣râ❝❡ à ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❢♦rç❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s s✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ♠é♠♦✐r❡ ♦ù ❡st
❧♦❝❛❧✐sé ❧❛ t✉✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s♦✉r❝❡ ♦✉ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ✏❞✬❛❝q✉✐r❡✲
r❡❧❡❛s❡✑ ♥✬❡st ♣❛s ♣é♥❛❧✐s❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦♣✐✈ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝
♣✐✈♦t❛❣❡ s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ▼❆●▼❆✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡
❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé s✉r ✉♥❡ ♠❛✲
tr✐❝❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❛✉❝✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❧❡s
♠ê♠❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s ❝❛s✱ ♣r♦✉✈❛♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢❛❝t♦r✐sé❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳

✾✹ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❛❧✲
❝✉❧ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✱ ❡♥ ❡✛❡t ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ✐♠♣❧❛♥té❡ ❡♥ ♣t❤r❡❛❞s ❡t ❛ss✐❣♥❡ ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡r à ❝❤❛q✉❡ t✉✐❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ à très ❣r♦s ❣r❛✐♥ ❡st ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝❛r s✐ ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ❣r❛♥❞✱ ❝❡ q✉✐ ❛rr✐✈❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ t✉✐❧❡s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs✳
❆✐♥s✐✱ ❝❡rt❛✐♥❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥❛❝t✐✈❡s ❡t ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉t❛♥t
❛❝❝é❧éré q✉✬✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❧✬êtr❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣é♥❛❧✐s❛♥t ❝❛r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st
❢♦rt❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡
✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉♥ ✏❧♦♦❦✲❛❤❡❛❞✑✱ ✉♥❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉✱ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉rr❛✐t
êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✏❛❝q✉✐r❡✲r❡❧❡❛s❡✑ ❢♦r❝❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❧é❣❡r ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣é♥✉r✐❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
♣rêt❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ PA = LU ❝❡t ❡✛❡t ❡st ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✭✏❧♦♦❦❛❤❡❛❞✑✮✱ ❡t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♠✲
♣❛❝t r❡st❡ ❧✐♠✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✏❛❝q✉✐r❡✲r❡❧❡❛s❡✑
♥✉✐t à ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❢✉t✉r❡s ❡t ♦❜❧✐❣❡ ❞♦♥❝ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡❝✐ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t
❧✬✐♥térêt ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❧✉s s♦✉♣❧❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r❛✐t êtr❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ❈❡s tâ❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡ ❞❡s
tâ❝❤❡s q✉✐ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦✉♠❡ttr♦♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s tâ❝❤❡s✳ ❯t✐❧✐s❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ s♦✉♠✐s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡ s❛♥s ✐♠♣❛❝t❡r ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
tâ❝❤❡s✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s s✉r ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s

❯♥ ♣♦✐♥t ❝❧é ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ s✉rt♦✉t
s✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡✱ ❡st ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣✐✈♦t❛❣❡✳
▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♦♥t t♦✉t❡s ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ✿ ❧❡ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛r ❝♦❧♦♥♥❡ ❣é♥èr❡
♣❡✉ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❛❧❧é❧✐sé ❡t r❡q✉✐❡rt ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛♥s❢❡rts ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛r ❧✐❣♥❡ ❡st très ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❛✐s ❣é♥èr❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s✉r❝♦ûts à ❝❛✉s❡ ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s tr♦♣ ❝♦✉rt
❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❣é♥éré❡s✳ ❆❝❝❡ss♦✐r❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t❛❜❧❡❛✉① t❡♠✲
♣♦r❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❧❧♦✉és✱ ❡♥r❡❣✐strés à ❙t❛rP❯ ♣✉✐s ❞és❡♥r❡❣✐stré ❝❡ q✉✐
♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✾✺



✹✳✸✳ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼P■

q✉❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥✈✐s❛❣é✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❞❡ ✜①❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té
❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❡st ❢♦r❝é❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✮ ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s ❞✐r✐❣é❡s ✈❡rs ❧❛ t✉✐❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✏❣❛t❤❡r✑ s✉r ❝❤❛q✉❡
♥÷✉❞ ♠é♠♦✐r❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ r❛ss❡♠❜❧❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ✜✲
♥❛❧❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ♠ê♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡
♣♦✉r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s à é❝❤❛♥❣❡r ♥❡ t♦✉❝❤❡♥t ♣❛s ❛✉①
♠ê♠❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t✉✐❧❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

✹✳✸ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼P■

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ❛ ét✉❞✐é ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞❡ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❋▲❯❙❊P❆ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s
❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❆✐r❜✉s ❉❙ ❡t ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ PA = LU ❛✈❡❝ ♣✐✈♦t❛❣❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡
❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❙t❛rP❯✳ ■❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❝♦♠♠❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡r♠❡t à ❋▲❯❙❊P❆ ❞❡ ❥♦✉❡r s✉r ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱
❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡
♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PA = LU ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡
s❡✉❧❡ tâ❝❤❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ t✉✐❧é❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❛♥s ♣✐✈♦t❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❢❛❝t♦r✐sé❡ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡s
❛✈❡❝ ▼❆●▼❆ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❤étér♦❣è♥❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛✲
t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳

❯♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ PA = LU
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ ▼P■ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ❈❡❝✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s q✉✐ r❡st❡♥t à ❡①♣❧♦r❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❝♦♥❝❡r♥❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉✳ ❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ✐❧❧✉s♦✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣✉r❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s très ♥♦♠❜r❡✉s❡s s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥s ❧♦rsq✉❡ ❝❡❝✐ s❡ ♣❛ss❡ ❛✉
❞❡ss✉s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❡❧s ▼P■ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
tâ❝❤❡ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ré❞✉❝t✐♦♥s✳

▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉ ❞✐str✐❜✉é ♣❡✉t r❡♥❞r❡ ♣♦ss✐❜❧❡
✉♥❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✐str✐❜✉é✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s
✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s très ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é t❡❧ q✉❡ ❍P▲ ❬✷❪ ♣♦✉rr❛✐❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ P❧✉s✐❡✉rs
❛s♣❡❝ts ✐♥tér❡ss❛♥ts s♦♥t ❛❧♦rs à ét✉❞✐❡r✳ ❈♦♠♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡

✾✻ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

❍P▲ à s✬❡①é❝✉t❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❝❡rt❛✐♥s ♥÷✉❞s✱ ❡t ❝♦♠♣♦s❡r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥
❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s tâ❝❤❡s ❡t s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ▼P■ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❄ ◗✉❡❧ s✉r❝♦ût ♣♦✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ tâ❝❤❡
♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ❡t q✉❛♥❞ ❡st✲✐❧ ❜é♥é✜q✉❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ✈❡rs✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ q✉❡❧❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r
❧❡s ♥÷✉❞s ❡st ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t q✉❡❧ ✐♠♣❛❝t ❛ ❧❡ ♠♦❞❡ ✏✷❉ ❜❧♦❝ ❝②❝❧✐q✉❡✑ s✉r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ♣❛♥♥❡❛✉ ✐♠♣❧❛♥té ❣râ❝❡ à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✾✼



✹✳✸✳ ❙②♥t❤ès❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼P■

✾✽ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

P❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s
♠♦❧❞❛❜❧❡s

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs

❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✺✳✶✳✶ ❍❡t❡r♦Pr✐♦✱ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❜❛sé s✉r ❧✬❛✣♥✐té
❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺✳✶✳✷ ❙❝♦r❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡t❡r♦✲
Pr✐♦ à ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✶✳✸ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❍❡❢t ✈s ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✺✳✶✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✷ ❯♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✺✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❜❡s♦✐♥s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✺✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✺✳✷✳✸ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✺✳✷✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✳ ✶✷✹

✺✳✸ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✳ ✶✷✺

✺✳✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✐t ✓♥❛ï❢✔ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✺✳✸✳✷ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❬✷✺❪ ✳ ✶✷✼

✺✳✹ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♣rés❡♥té ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✲
♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡

✾✾



✺✳✶✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥

ét✉❞❡ ❡st ❝♦♥❞✉✐t❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✱ ✶✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ✜①❡s
❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ❡t ✷✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❤étér♦❣è♥❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❤é✲
tér♦❣è♥❡s ✜①❡s ❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ♣rés❡♥té ❡♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ❡st ❛❞❛♣té à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♠étr✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡
❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r
❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❍❡❢t ❡t ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
✈❛❧✐❞és ❡♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s
✭♦♥❧✐♥❡✮ ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉① tâ❝❤❡s✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ❝❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ❞é❝✐❞❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ❛ss✐❣♥❡r à ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❛✈❛♥t ❞✬❛ss✐❣♥❡r ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❊♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✲
✈❡❛✉① t②♣❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳

✺✳✶ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥

❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❙t❛rP❯ ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞❡ str❛té❣✐❡s ❣❧♦✉t♦♥♥❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉❡ ❝❡s t②♣❡s ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à tr♦♣ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ●P❯s ❡t q✉❡ r❡♥❞r❡ ❧❡s ❈P❯s
❝♦♠♣ét✐t✐❢s ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❛♥❞ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é✱ ❧❡s tâ❝❤❡s
♣rêt❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ t♦✉❥♦✉rs ❛❧❧♦✉é❡s s✉r ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✱ ♠ê♠❡ q✉❛♥❞
❡❧❧❡s s♦♥t é❧♦✐❣♥é❡s ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s s✉r ✉♥❡
r❡ss♦✉r❝❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡✳ ❈❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t ❛ ❛✉ss✐ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❬✶✵❪✳ ❆✜♥ ❞❡
❝♦♥tr❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ♥♦♠♠é ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❛ été ♣r♦✲
♣♦sé ❬✶✻❪✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛✣♥✐té ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡t
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❛ ❛✉ss✐ été ❛♠é❧✐♦ré ❞❛♥s ❬✶✵❪ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ■❧ ❛ été
❞é♠♦♥tré q✉❡✱ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❛r❛♠étré❡✱ ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✲
♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ t②♣❡ ❣❧♦✉t♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❈P❯s ❡t
●P❯s ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②✳ ❙♦♥ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ❡st q✉❡ ❝❡❧❛
❡st ❧✐♠✐té à ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ✐✳❡✳ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❧❡♥t❡ ❞❡ t②♣❡ ❈P❯s ❡t
✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ t②♣❡ ●P❯s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s
❡♥ ❞ét❛✐❧ ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡
❧❡ s❝♦r❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦ à ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉①
❝❧❛ss❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✷✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥

✶✵✵ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✺✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s

s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸ ❛✜♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❍❡❢t
à ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✳ ■❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s s✬❛tt❛q✉❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
❈❡s tr❛✈❛✉① rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙✉r❛❥ ❑✉♠❛r q✉✐ ❛ s♦✉t❡♥✉ s❛
t❤ès❡ ❧❡ ✶✷ ❛✈r✐❧ ✷✵✶✼ ❬✼✼❪✳

✺✳✶✳✶ ❍❡t❡r♦Pr✐♦✱ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❜❛sé s✉r ❧✬❛✣♥✐té
❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s

❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ❡♥
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t r❡ç✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❬✶✵❪ q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❝ré❡r ❞✉ ❞é❧❛✐ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s s✉r ✭♦✉ ♣r♦❝❤❡s✮ ❞✉
❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
s♦♥t ❛❝❝é❧éré❡s ❡♥ ❧❡s ❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡ss♦✉r❝❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❢❛✐t ❡♥
tr✐❛♥t ❝❤❛q✉❡ ✜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r ♣r✐♦r✐tés✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡t ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s✉r
●P❯s✱ ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♣r✐♦r✐tés s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛ss✐❣♥é❡s ❛✉ ●P❯ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❈P❯s ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝ré❡r ❞❡ ❞é❧❛✐s
❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳ ❈❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧✬❛✣♥✐té ❡t ❧❛
♣r✐♦r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❡st r❡♥❢♦r❝é ♣❛r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ✜❧❡s ❞❡s
●P❯s s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✱ ❛✜♥ q✉❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ♠✐❡✉① s✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r
❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②✱ ❧❡s ✜❧❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❣❡♠♠ ❡t ❞s②r❦ s♦♥t ❡♥
♣r❛t✐q✉❡ ❢✉s✐♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ●P❯s ❝❛r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡s
❞❡✉① tâ❝❤❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❈P❯s✱ q✉❛tr❡ ✜❧❡s s♦♥t ❝réé❡s✱ s♦✐t ✉♥❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦②❛✉ ✐✳❡✳ ❞❣❡♠♠✱ ❞s②r❦✱ ❞trs♠ ❡t ❞♣♦tr❢✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s♣♦❧✐❛✲
t✐♦♥✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ●P❯ ❡st ✐♥❛❝t✐❢ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ très é❧❡✈é ✭✐✳❡✳ ❞❣❡♠♠ ❡t ❞s②r❦✮✱ ❧❡ ●P❯ r❡❞é♠❛rr❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ s✐ ❝❡❧❛ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❛ ✜♥✐r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦✳

■♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ♠♦❞✐✜é ❣râ❝❡ à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤♦rs✲
❧✐❣♥❡

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❛rrêt❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉①✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡q✉✐❡rt ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s♣♦❧✐❛t✐♦♥✱ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❤♦rs✲
❧✐❣♥❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t
❧❡s t❡♠♣s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✵✶



✺✳✶✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥

❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ▲❛ s♦rt✐❡ s♣é❝✐✜❡ q✉❡❧❧❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❛ ❡①é❝✉té q✉❡❧❧❡ tâ❝❤❡✱
❧✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ P♦✉r ❡①é❝✉✲
t❡r ❝❡t ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❙t❛rP❯ ❡t ❡①♣❧♦r❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ré❡❧ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❧✬♦r❞r❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s ♦♥t été ❡①é❝✉té❡s✱
❡t ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡❧❛ ❝♦♠♠❡ ❡♥tré ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❝❤❛r❣é ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❝❡tt❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❈❡t ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡
❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✺✳✶✳✸✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ✐♥❝♦♥✲
✈é♥✐❡♥t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
s♣♦❧✐❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❛✲
t✐q✉❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦r❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❞✬❡♥ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡①é❝✉té ré❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st q✉❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❝❡s ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❝r✐t✐q✉❡s ❝❛r ♥♦♥ r❡❝♦✉✈❡rt❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s
t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②✮✱ ❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣ré✲❝❛❧❝✉❧é✳

✺✳✶✳✷ ❙❝♦r❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡t❡r♦✲
Pr✐♦ à ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

❆❞❛♣t❡r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① r❡ss♦✉r❝❡s ♥✬❡st
♣❛s é✈✐❞❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❛ ♣❧✉s ❞❡ s❡♥s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉①
r❡ss♦✉r❝❡s✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r
❞❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢❛✈♦r✐sé❡s ♣♦✉r êtr❡ ❡①é❝✉té❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s s❝♦r❡s ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❢❛❝t❡✉r
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é✱ ❞ès q✉✬✉♥❡
r❡ss♦✉r❝❡ ❡st ❧✐❜r❡✱ ❡❧❧❡ ♣✐♦❝❤❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣rêt❡ ♣❛r♠✐ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s q✉✐
♣♦ssè❞❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡✳

▲❡ s❝♦r❡ ❞✬❆✐r❡

❖♥ ♥♦♠♠❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s②stè♠❡ ❞❡ s❝♦r❡ ❞✬❆✐r❡ ❝❛r ✐❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ♥♦♠♠é ❜♦r♥❡ ❞✬❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳
▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✐❣♥♦r❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ❡♥ ❛ss✉♠❛♥t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✉♥✐tés
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ tr❛✈❛✐❧❧❡♥t s❛♥s t❡♠♣s ❞✬✐♥❛❝t✐✈✐té ♥✐ s✉r❝♦ût✳ ❈❡tt❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❡t✐t ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❬✶✷❪ ❡t ❝réé❡

✶✵✷ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✺✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s

✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r q✉❡❧❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s à q✉❡❧❧❡s
r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❆✐r❡✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s t ♣♦✉r ✉♥❡
r❡ss♦✉r❝❡ r ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ t q✉❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡
r ❡①é❝✉t❡r❛✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ✐❞é❛❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❞❡✉① r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❡s ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥s s♦♥t ❛ss✐❣♥é❡s s❡❧♦♥ ❧✬♦r❞r❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❝❡s ❞❡✉① r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ s②stè♠❡ ❞❡ s❝♦r❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦✳

▲❡ s❝♦r❡ ■♥❞✐❝❡ ❞✬❍étér♦❣é♥éïté

▲❡ s❡❝♦♥❞ s②stè♠❡ ❞❡ s❝♦r❡ s❡ ♥♦♠♠❡ ■♥❞✐❝❡ ❞✬❍étér♦❣é♥éïté ✭■♥❞✐❝❡ ❍✳✮
❡t ✐❧ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❙♦✐t T ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s✱
R ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❡t E(t, r) ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡
tâ❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ t s✉r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ r✱ ❛✈❡❝ t ∈ T ❡t r ∈ R✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡
tâ❝❤❡s t✱ ♦♥ ♥♦t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ Emax = maxi∈R E(t, i) ❡t ❧❡
t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧ Emin = mini∈R E(t, i)✳ ❖♥ ❞é✜♥✐ IndiceH.(t, r) =
Emax×Emin

E(t,r)2
= Emax

E(t,r)
× Emin

E(t,r)
❡t ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ IndiceH.(t, r) ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❝♦r❡ ♣♦✉r

❞é❝✐❞❡r q✉❡❧❧❡ t②♣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❢❛✈♦r✐s❡r ♣♦✉r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ r✳ ▲✬✐❞é❡ ❛♠❡♥❛♥t à
❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ✭ Emax

E(t,r)
✮ r❡♣rés❡♥t❡ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❝❡tt❡

r❡ss♦✉r❝❡ ❡st ✏♠❡✐❧❧❡✉r❡✑ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ♣✐r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ q✉❛♥✲
t✐✜❡ à q✉❡❧ ♣♦✐♥t ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡st ✏♠❛✉✈❛✐s❡✑ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ❈❡
s❝♦r❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✿ ❛✈❡❝ ❞❡s ●P❯s
❡t ❈P❯s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬❤étér♦❣é♥éïté ❞❡s ●P❯s ❡st é❣❛❧ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r
❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❈P❯s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st é❣❛❧ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é✲
❧ér❛t✐♦♥✳

❈♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦

❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡s ♣r✐♦r✐tés ❞❡s tâ❝❤❡s ❡♥ s✬❛ss✉r❛♥t q✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐t❡s ✏r❛♣✐❞❡s✑ ♣r❡♥♥❡♥t
❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r✐♦r✐tés ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❈❛r❛❝tér✐s❡r ❝❡ q✉❡
✏r❛♣✐❞❡✑ s✐❣♥✐✜❡ ❡st é✈✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ❞❡✉① r❡ss♦✉r❝❡s✳ P♦✉r
❣é♥ér❛❧✐s❡r ❝❡❝✐ ❛✉ ❝❛s ♦ù ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① r❡ss♦✉r❝❡s✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
s✉✐✈❛♥t❡✳

P♦✉r ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ r✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ µr ❞❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é✲

❝✉t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s s✉r ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡ ✭µr =
(
∏

t∈T E(t, r)
)

1
|T | ✮✳ ❈❡tt❡

♠♦②❡♥♥❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❣ré❣é❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s
♣♦✉r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ r✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✮ ❞❡ ❝❡s µr

❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡t ❧✬♦♥ ❝❧❛ss✐✜❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦♠♠❡ ✏r❛♣✐❞❡✑ s✐ s❛ ✈❛❧❡✉r
µr ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ♦♥ ❧❛ q✉❛❧✐✜❡ ❝♦♠♠❡
✏❧❡♥t❡✑✳ ▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐t❡s ✏r❛♣✐❞❡s✑ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
♣r✐♦r✐tés ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❝♦♥s✐❞éré ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ✉t✐✲
❧✐s❡r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s♣♦❧✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✏❧❡♥t❡s✑✳

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✵✸



✺✳✶✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❧❡s ♣r✐♦r✐tés
é❧❡✈é❡s s♦♥t ❢❛✈♦r✐sé❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ✜❧❡s ❞❡s t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦ssé❞❛♥t
✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ s✉r ❧❡s ●P❯s✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❣é♥ér❛❧✐sé
s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✏r❛♣✐❞❡s✑✱ ❡♥ ❢✉s✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ✜❧❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s❝♦r❡s
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ■❧ ❛ été ♦❜s❡r✈é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❝❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ✜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉rs s❝♦r❡s ❡st ❞❡
♠♦✐♥s ❞❡ 25% ❞✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s❝♦r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡
s❝♦r❡s ✭❆✐r❡ ❡t ■♥❞✐❝❡ ❍✳✮ ❡t ❞✬❡①♣♦s❡r ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ✭❚✶ ❡t ❚✷ ✮ s✉r tr♦✐s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
✭❘✶✱ ❘✷ ❡t ❘✸ ✮✳ ▲❛ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ tâ❝❤❡s s✉r t♦✉t❡s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✶❛✮✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ❧❡s s❝♦r❡s
♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ❆✐r❡ ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✶❜✮ ❡t ■♥❞✐❝❡ ❍✳ ✭❚❛❜❧❡ ✺✳✶❝✮ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s s✉r t♦✉t❡s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳

❚✶ ❚✷
❘✶ ✶✵✵ ✷✵✵
❘✷ ✶✷✵ ✻✵
❘✸ ✷✵✵ ✼✺

✭❛✮ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥

❚✶ ❚✷
❘✶ ✻✵ ✵
❘✷ ✹✵ ✷✵
❘✸ ✵ ✽✵

✭❜✮ ❙❝♦r❡ ❆✐r❡

❚✶ ❚✷
❘✶ ✷✳✵ ✵✳✸
❘✷ ✶✳✹ ✸✳✸
❘✸ ✵✳✺ ✷✳✶

✭❝✮ ❙❝♦r❡ ■♥❞✐❝❡ ❍✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❚❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s❝♦r❡s ❆✐r❡ ❡t ■♥❞✐❝❡ ❍✳ s✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s✳

❙✉r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❘✶✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ s❝♦r❡s✱ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡s tâ❝❤❡s
❞❡ t②♣❡ ❚✶ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ❚✷✱ ❛✐♥s✐ ❘✶ ♣ré❢èr❡
❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ❚✶ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ s❝♦r❡s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❡s
tâ❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ❚✷ ♦♥t ✉♥ s❝♦r❡ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❚✶ s✉r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡
❘✸✱ ❡t ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣ré❢èr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ❚✷✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ s❝♦r❡ ❆✐r❡✱ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❘✷ ♣ré❢èr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ❚✶ ♠❛✐s
■♥❞✐❝❡ ❍✳ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ t②♣❡ ❚✷ ❝❛r ✐❧ ❧❡✉r ❛ttr✐❜✉❡ ✉♥ s❝♦r❡ ■♥❞✐❝❡
❍✳ ♣❧✉s é❧❡✈é✳

✺✳✶✳✸ ➱t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❍❡❢t ✈s ❍❡t❡r♦Pr✐♦

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❍❛s✇❡❧❧ ■♥t❡❧❘© ❳❡♦♥ ❘© ❊✺✲✷✻✽✵ ♣♦ssé❞❛♥t ✶✷ ❝÷✉rs ❝❤❛❝✉♥

✶✵✹ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✺✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s

❛✐♥s✐ q✉❡ q✉❛tr❡ ●P❯s ◆❱■❉■❆❘© ❑✹✵✲▼✳ ❈♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❝÷✉r ❞é❞✐é ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ●P❯✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t
✷✵ ✇♦r❦❡rs ❈P❯s ❡t ✹ ✇♦r❦❡rs ●P❯s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré✲
s❡♥té❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❝♦✉r❛♥t ✷✵✶✻ ❡t s♦♥t ♠♦✐♥s ré❝❡♥ts q✉❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❡t✐t❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t é✈❛❧✉és s✉r ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❡t ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ◗❘ ❞❡ ❈❤❛♠❡❧❡♦♥ ❬✶✺❪ q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡♥t ❛✉
❞❡ss✉s ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❙t❛rP❯✳ ▲❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❛ ❞é❥à été
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶ ❡t s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ▲❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ◗❘ ❞❡ ❈❤❛✲
♠❡❧❡♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◗❘ ✏❍♦✉s❡❤♦❧❞❡r✑ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ q✉❛tr❡
♥♦②❛✉①✱ ❞❣❡qrt✱ ❞tsqrt✱ ❞♦r♠qr✱ ❞ts♠qr✱ ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡
❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❈❤♦❧❡s❦② ❡t ◗❘✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s
ét❛♣❡s ✿ ❞✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦②❛✉① ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s
♥♦②❛✉① ◗❘✮✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❡♥✜♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r ❞❡ ✈r❛✐❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s✳

❢♦r ❦ ✿ ✵ → ♠✐♥✭▼❚ ✲✶✱ ◆❚ ✲✶✮
✷ s✉❜♠✐t✭❉●❊◗❘❚ ✱ Ak,k✿❘❲✱ Tk,k✿❘❲✮

❢♦r ♥ ✿ ❦✰✶ → ◆❚ ✲✶
✹ s✉❜♠✐t✭❉❖❘▼◗❘ ✱ Ak,k✿❘✱ Tk,k✿❘✱ Ak,n✿❘❲✮

❢♦r ♠ ✿ ❦✰✶ → ▼❚ ✲✶
✻ s✉❜♠✐t✭❉❚❙◗❘❚ ✱ Ak,k✿❘❲✱ Am,k✿❘❲✱ Tm,k✿❘❲✮

❢♦r ♥ ✿ ❦✰✶ → ◆❚ ✲✶
✽ s✉❜♠✐t✭❉❚❙▼◗❘ ✱ Ak,n✿❘❲✱ Am,n✿❘❲✱ Am,k✿❘✱ Tm,k✿❘✮

✭❛✮ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ◗❘ ✉t✐❧✐sé❡

DTSMQR

DTSQRT

DGEQRT

DORMQR

✭❜✮ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ◗❘ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
à ❧✬ét❛♣❡ k = 0

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ◗❘ ✉t✐❧✐sé❡

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✵✺



✺✳✶✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥

SYRK

POTRF

POTRF

GEMM

TRSM

GEMM

TRSM

GEMM

GEMM

TRSM

TRSM

SYRK

TRSM

SYRK

POTRF

SYRK

TRSM

SYRK

SYRK

POTRF

✭❛✮ ❉❆● ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦✲
❧❡s❦②

GEQRT

TSQRT ORMQR

TSMQR

TSQRT

TSQRT

TSMQR TSMQR

TSMQR TSMQR

TSMQR

TSQRT

TSMQRTSMQR

TSQRT

TSMQR TSMQRTSMQR

ORMQR

TSMQR

ORMQR

TSMQR

ORMQR

TSMQR

ORMQRORMQR

GEQRT

GEQRT

TSQRT

GEQRT

✭❜✮ ❉❆● ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ◗❘

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❉❆● ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡
✹×✹ t✉✐❧❡s✳

➱t✉❞❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡s ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥s ❈❤♦❧❡s❦② ❡t ◗❘

▲❛ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s ❢❛❝t♦r✐s❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❡t ◗❘✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞✬❛♣rès ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ q✉❡ ❧❡ ●P❯ ❡st ♣❧✉s
❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ✭❡✳❣✳ ❞❣❡♠♠ ❡t ❞ts♠qr✮ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❞♣♦tr❢✱ ❞❣❡qrt ❡t ❞tsqrt ♦♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
s✉r ●P❯ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 2✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♠♦✐♥s ❤étér♦❣è♥❡ ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥ ❛ss✐❣♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s à ✉♥ ♠ê♠❡
♥♦②❛✉✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♥♦②❛✉① s♦♥t ❜✐❡♥ s❝❛❧❛❜❧❡s
✭✐✳❡✳ ❞❣❡♠♠✱ ❞s②r❦✱ ❞ts♠qr✮✱ ❝❡rt❛✐♥s ♦♥t ✉♥❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✭✐✳❡✳
❞♣♦tr❢✱ ❞trs♠✱ ❞♦r♠qr✮ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♦♥t ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ s❝❛❧❛❜✐✲
❧✐té ✭✐✳❡✳ ❞❣❡qrt✱ ❞tsqrt✮✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❡st
❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ♥♦②❛✉① ◗❘ s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❈❤❛♠❡❧❡♦♥✱ ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s
♥♦②❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ◗❘ s♦♥t s♦✉s✲❞é❝♦✉♣és ❡♥ t✉✐❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ✭■❇✮ ❡t
❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ■❇ tr♦✉✈é ♣♦✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦②❛✉①
❡st ❞❡ ✶✷✽✳ ❊♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❡❧s ❇▲❆❙ ❞❡ ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡ s♦♥t ré❛❧✐sés ❝❡
q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥

✶✵✻ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✺✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s

❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ♦♥ ❡st ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❝❛r t♦✉s
❧❡s ♥♦②❛✉① ♦♥t ✉♥❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ à ❜♦♥♥❡✳

❈❤♦❧❡s❦② ◗❘ ✭■❇❂✶✷✽✮

❞♣♦tr❢ ❞trs♠ ❞s②r❦ ❞❣❡♠♠ ❞❣❡qrt ❞♦r♠qr ❞tsqrt ❞ts♠qr

✶ ❝♦r❡ ✭●❋❧♦♣✴s✮ ✷✼✳✼✽ ✸✹✳✹✷ ✸✶✳✺✷ ✸✻✳✹✻ ✷✷✳✵✽ ✸✸✳✼✽ ✶✼✳✻✸ ✸✷✳✾✸

●P❯ ✴ ✶ ❝♦r❡ ✶✳✼✷ ✽✳✼✷ ✷✻✳✾✻ ✷✽✳✽✵ ✶✳✾✶ ✶✺✳✾✵ ✶✳✽✼ ✶✹✳✻✹
✶✵ ❝♦r❡s ✴ ✶ ❝♦r❡ ✺✳✺✺ ✻✳✼✺ ✻✳✾✵ ✼✳✼✼ ✶✳✻✺ ✹✳✶✵ ✵✳✼✸ ✻✳✾✹
✺ ❝♦r❡s ✴ ✶ ❝♦r❡ ✹✳✷✵ ✹✳✺✵ ✹✳✻✻ ✹✳✹✾ ✶✳✻✼ ✸✳✸✵ ✶✳✷✺ ✹✳✵✺
✷ ❝♦r❡s ✴ ✶ ❝♦r❡ ✶✳✽✽ ✶✳✾✺ ✶✳✾✸ ✶✳✾✹ ✶✳✸✸ ✶✳✼✼ ✶✳✶✻ ✶✳✾✶

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❋❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥s
❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❡t ◗❘ ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❡st r❛♣♣♦rté❡ à ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝÷✉r ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t✉✐❧❡ ❡st ❞❡ ✾✻✵✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❍❡❢t ❡t ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❡♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❡t ◗❘

❖♥ ❝♦♥❞✉✐t ✐❝✐ ✉♥❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢❛ç♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝ré❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❡t ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡✉rs✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✺✳✸ ❡t ✺✳✹ ♣♦✉r
❧❡s ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❡t ◗❘✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛✲
tr✐❝❡✱ ❡①♣r✐♠é ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t✉✐❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✾✻✵ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡t
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡✳

❊♥ ♦r❞♦♥♥é❡ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ●❋❧♦♣✴s ❡t
❡♥ ❛❜s❝✐ss❡ ♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 2 ❡t 20 ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❛✉ t♦t❛❧✳ P♦✉r 2 r❡ss♦✉r❝❡s✱
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ❡st 2 ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ t❛✐❧❧❡ 10 ✭2×10✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
(10)− (10)✮ ❡t ♣♦✉r 20 ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st 20×1✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❡s ❝÷✉rs s♦♥t
✉t✐❧✐sés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ Pr❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ❛ 3 r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉ t♦t❛❧✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❞♦♥♥❛♥t ❝❡ rés✉❧t❛t t❡❧ q✉❡ 2 ❣r♦✉♣❡s
❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ 5 ❝÷✉rs ❝❤❛❝✉♥ ❡t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ✶✵ ❝÷✉rs (5, 5)−(10) ♦✉
❡♥❝♦r❡ (6, 4)− (10) ♦✉ ❜✐❡♥ (1, 9)− (10)✱ ✳ ✳ ✳ ▲❛ s❡✉❧❡ rè❣❧❡ s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❡st q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❞✉
s❡♥s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✿ ♦♥ ❛ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✶✵
❝÷✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❧✬♦♥ ✐♥t❡r❞✐t à ✉♥ ♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ s✬❡①é❝✉t❡r s✉r
❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ (16)− (2, 2)
♦✉ (7) − (6, 6) ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝❛s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
❝÷✉rs ❡♠♣✐èt❡ s✉r ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡
✉♥❡ ❧✐❣♥❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r❛♣❤❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦ù ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡s ❈P❯s
s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✭20× 1✮✳

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✵✼



✺✳✶✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛
❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②

P♦✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s❡ tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ❋✐✲
❣✉r❡ ✺✳✸✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❍❡❢t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ▲✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❍❡❢t ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡
❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❡ ❣èr❡ ♣❛s ❜✐❡♥ ❧✬❤étér♦❣é✲
♥éïté ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱
❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❜✐❡♥ ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❤étér♦❣é♥éïté
❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ s❛✉❢
♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♦ù ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❍❡❢t✳
P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ▲✐♠✐t❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ s✬❛✛❛✐❜❧✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s
❞❡ ❝÷✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s
✈❡rs✐♦♥s s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✿ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡t ❢❛✐r❡ ✉s❛❣❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s
❞❡ ❝÷✉rs ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧ ❝❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ▲✐♠✐t❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ q✉❡❧❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
♣❡✉✈❡♥t ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡♠❡♥t✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❍P ❛✈❡❝ ■♥❞❡① ❍❡t✳ ❡st ♣❧✉s
st❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❍P ❛✈❡❝ ❆✐r❡ ❡t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❍P ❛✈❡❝ ❆✐r❡ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❍P ❛✈❡❝ ■♥❞❡① ❍❡t✳ ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉rs ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥✜❣✉✲

✶✵✽ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✺✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s

r❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❍P ❛✈❡❝

■♥❞❡① ❍❡t✳ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ s❝♦r❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❍P ❛✈❡❝ ❆✐r❡

❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s s❛♥s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉✲
❧❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❈❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s❡r❛✐t ♣❛r❢❛✐t❡ s✐ ❧❡s tâ❝❤❡s ét❛✐❡♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡✱ ❝❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❣é✲
♥èr❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❢❛✉ss❡s é❣❛❧✐tés ❡♥tr❡ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❛♣tés à ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♦❜t✐❡♥❞r❛✐❡♥t t♦✉t❡s
❧❡s ❞❡✉① ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ ✵ ♣✉✐sq✉❡ ✵✪ ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s s✉r ❝❡s
r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❍P ❛✈❡❝ ❆✐r❡ tr❛✐t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s
❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ♠❛❧❣ré t♦✉t êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ✐♥❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉❡
❍P ❛✈❡❝ ■♥❞❡① ❍❡t✳ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❝ré❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ♥✬❡st ♣❛r❢♦✐s ♣❛s ❜é♥é✲
✜q✉❡ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♦ù ❧❡s ❝÷✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡
q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞é♣❡♥❞ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❝r✐t✐q✉❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❝♦♥s✐❞érés ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r
❍P ❛✈❡❝ ❆✐r❡ ❡t ❍P ❛✈❡❝ ■♥❞❡① ❍❡t✳ ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
q✉❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳
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heft HP avec Aire HP avec Ind.Het. Limite Supérieure
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛
❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ◗❘

❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ◗❘

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✵✾



✺✳✶✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥

❞♦♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡st ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✭♠ê♠❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉✲
♣ér✐❡✉r❡✮ ♦ù ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ◗❘ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♣❛r❛❧✲
❧é❧✐sés ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❞❛♥s
❧❡✉r ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❍❡❢t ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧é✲
❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✱ ❡♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ✉t✐❧✐s❡r ♣❡✉ ❞❡
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❢♦✉r♥✐ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❞❡ ♣❧✉s
♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ❍❡❢t ♣ré❢èr❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥t❡r✲
♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✶✷ ❡t ✶✹ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ♣❧✉tôt
q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✷✵ ❝÷✉rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ P♦✉r ❍P ❛✈❡❝ ❆✐r❡ ❡t
❍P ❛✈❡❝ ■♥❞❡① ❍❡t✳ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❈❤♦❧❡s❦②✱ très ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

Cholesky QR
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Algorithm heft HP avec Aire HP avec Index Het. Limite Supérieure

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ✶✵✪ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
♦♣ér❛t✐♦♥s

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈✉❡ ❞❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts ♦ù s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s
✶✵✪ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r
❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ r✉❜❛♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♦ù ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♣♦✐♥t
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ❧❛ ♣✐r❡ ❞❡s ✶✵✪ ❝❤♦✐s✐❡s✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t②♣✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ s✐ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ P♦✉r ❈❤♦❧❡s❦②✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❍❡❢t ❡t ❍P ❛✈❡❝ ❆✐r❡ ❡t ❍P ❛✈❡❝ ■♥❞❡①

❍❡t✳ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ◗❘
❧✬é❝❛rt ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❧❛r❣❡s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛♥t❡s

✶✶✵ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✺✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s

❍P ❛✈❡❝ ❆✐r❡ ❡t ❍P ❛✈❡❝ ■♥❞❡① ❍❡t✳ ❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛s✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❛✈❡❝
❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♦ù ❍P ❛✈❡❝ ■♥❞❡① ❍❡t✳ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❍P
❛✈❡❝ ❆✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❍❡t❡r♦Pr✐♦ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛
▲✐♠✐t❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❝♦♥s✐❞érés✳

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❍❡❢t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❡t ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ■♥❞✐❝❡ ❍✳ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ✈✉ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡ ❝❡tt❡
✈❡rs✐♦♥✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ✿ ❍❡❢t ♦❜t✐❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✈❡❝
❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✱ ❡t❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❛ ❧❡
♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ◗❘✱ ❧❛ s❝❛❧❛❜✐❧✐té ❧✐♠✐té ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦②❛✉① r❡♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs très ♣❡✉ ❜é♥é✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦✳

❆♥❛❧②s❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦
❝❛❧❝✉❧é ❤♦rs✲❧✐❣♥❡

▲❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❛♥ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❡❍❡t❡r♦✲
Pr✐♦ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❙t❛rP❯✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s
s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs
❡♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✹
❡t ♦♥ s✬❛ss✉r❡ q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s❡ tr❛✈❡rs❡♥t ♣❛s ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ◆❯▼❆ ♣rés❡♥t❡♥t s✉r
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦
✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s
s✉r ❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥
❝réé ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡♥✲❧✐❣♥❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝réé ♣❛r ❍❡t❡r♦Pr✐♦✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❡①é❝✉t❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✲
♠❡♥t ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❝❛❧❝✉❧é ❤♦rs ❧✐❣♥❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
q✉❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❡st ♣❧✉tôt ❜♦♥ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡
❜✐❡♥ ♦❝❝✉♣❡r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✽✵✵ ●❋❧♦♣✴s✮✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ♣❡✉
❞✬✐♥❛❝t✐✈✐té ❡st ❛♣♣❛r✉✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛❧✲
❝✉❧é ♣❛r ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❣❧✐❣é❡s
❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ✐♠♣❧❛♥✲
té❡s ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❞ès q✉✬✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ s✉r ❈P❯
♠❛♥q✉❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭❝❛r ❛✉❝✉♥❡ tâ❝❤❡s ♥✬❛ ❡♥❝♦r❡ été ❛ss✐❣♥é❡ à s❛ ✜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✶✶



✺✳✶✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥

POTRF SYRKTRSM GEMM Idle

C
P
U
s

G
P
U
s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❚r❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✹ × ✷✹ t✉✐❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦✳ ▲✬❛❜s✲
❝✐ss❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧✬♦r❞♦♥♥é❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ●P❯s
❡♥ ❜❛s✳

♣rêt❡s✮ ♦♥ ❧✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ❞❡ ✈♦❧❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡♠❡♥t à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs
❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❀ ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
♣♦✉r ❧❡ ✈♦❧ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❛ttr✐❜✉é❡s s✉r ●P❯ s♦♥t
♠✐s❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❢✉s✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ●P❯s✱ ❞❡♣✉✐s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s
tâ❝❤❡s s♦♥t ❛ss✐❣♥é❡s✱ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡✱ ❛✉ ●P❯ q✉✐ ❧❛ ✜♥✐ ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❡s ●P❯s q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❝❛r ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ré❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ t❛✐❧❧❡ 24× 24 t✉✐❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
✐♠♣❧❛♥té❡s✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❣❡♠♠ s♦♥t ❡①é❝✉té❡s s✉r
●P❯ ❡t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❡①é❝✉té❡s s✉r ❧❡s ❈P❯s ✭♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❧❡s tâ❝❤❡s ❞♣♦tr❢❞trs♠✮✱ ✉♥ ♣❡t✐t t❡♠♣s ❞✬✐♥❛❝t✐✈✐té ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t à ❝❛✉s❡
❞❡s tr❛♥s❢❡rts ✭❡♥ ✈✐♦❧❡t ✐❝✐✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝✉♠✉❧é ❝réé ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡t
❞❡ ❧✬✐♥❛❝t✐✈✐té s✉r ❧❡s ●P❯s à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r❝♦ût ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♥♦♥✲♣ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱
♦♥ ❤❛✉ss❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s s✉r ❈P❯s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡
❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦✳ ❖♥ ❛ ♦❜s❡r✈é ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ 15% ❞✉ t❡♠♣s ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r éq✉✐✲

✶✶✷ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✺✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s

❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❈P❯s ❡t ●P❯s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❡t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✳

POTRF SYRKTRSM GEMM Idle

C
P
U
s

G
P
U
s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❚r❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✷✹ × ✷✹ t✉✐❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❛✈❡❝
❞❡✉① ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ ❝♦ût ❞❡s ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❍❡✲
t❡r♦Pr✐♦ ❝♦rr✐❣é ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s 15% ❞❡ t❡♠♣s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
s✉r ❈P❯✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ✿ ❧❡s
●P❯s ❡t ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡s ❈P❯s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛
s✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ré❡❧❧❡s✱ ♦♥ ❣❛r❞❡ ❝❡s ré❣❧❛❣❡s ♣♦✉r
❍❡t❡r♦Pr✐♦✳

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❡t ❍❡❢t

❖♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② à tr❛✈❡rs
❞❡ ✈r❛✐❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❍❡❢t ❡t ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❛✈❡❝ ▼❆●▼❆ ❬✼❪✱ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡♥s❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ré❡❧❧❡
✭❤♣✲❜❡st ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✮ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♦❜✲
t❡♥✉ ❡♥ ♠♦❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs
❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❛ss♦✉♣❧✐ss❡♠❡♥ts ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ 15% ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
P♦✉r ❍❡❢t ✭❤❡❢t✲❜❡st ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✮ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s
❞❡ ❝÷✉rs q✉✐ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ str❛té✲
❣✐❡✳ ❖♥ ❡①é❝✉t❡ ❛✉ss✐❍❡❢t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬♦r❞♦♥✲

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✶✸



✺✳✶✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥

POTRF SYRKTRSM GEMM Idle

C
P
U
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G
P
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s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❚r❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❛✈❡❝ ✉♥
♠❡✐❧❧❡✉r éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❈P❯s ❡t ●P❯s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡
✷✹ × ✷✹ t✉✐❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦✳

♥❛♥❝❡✉r ❍❡t❡r♦Pr✐♦✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡ ❤❡❢t ✭❤♣✲❜❡st ❝♦♥✜❣✳✮✳ ❖♥ r❡♣rés❡♥t❡
❛✉ss✐ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❍❡❢t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ♣❛s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡
❝÷✉rs ✭❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❡s ✷✵ ❝÷✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✮ ♥♦♠✲
♠é❡ ❤❡❢t✲✇❝ ❝♦♠♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ▼❆●▼❆✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ rés✉❧t❛t✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵ ❡①é❝✉t✐♦♥s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
tr✐❝❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 24 × 24 t✉✐❧❡s ❛✈❡❝
❍❡t❡r♦Pr✐♦✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st (2, 3, 5)− (2, 2, 3, 3) ❡t ❛✈❡❝ ❍❡❢t
(4, 6)− (3, 3, 4)✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❍❡❢t ❡st
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❡t ❧✬♦♥ ❛ ❞❡✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❧✉s✳ P♦✉r
❍❡❢t ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ 32 × 32 t✉✐❧❡s✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❡st (2, 3, 5)− (2, 2, 2, 4) ❡t ♣♦✉r ❍❡t❡r♦Pr✐♦ (1, 2, 3, 4)− (1, 1, 2, 2, 4)✳ ❖♥ r❡✲
♠❛rq✉❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ♣❧✉s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ❝réé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❡✉r ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 24× 24 t✉✐❧❡s✳

P♦✉r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 12×12 t✉✐❧❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❤❡❢t✲✇❝ ❡t ▼❆●▼❆
♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✱
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❤❡❢t✲❜❡st ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ 58% ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❤❡❢t✲✇❝✳ ❈❡❝✐ ❡st
❛tt❡♥❞✉ ❝❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❣é♥éré ♣❛r ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥✬❡st
♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❧❡s ✷✵ ❈P❯s ♣♦✉r ❤❡❢t✲✇❝ ❡t rés✉❧t❡ ❡♥ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❤♣✲❜❡st ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ 6% ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❤❡❢t ✭❤♣✲❜❡st ❝♦♥✜❣✳✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❤❡❢t✲❜❡st ♦❜t✐❡♥t ❞❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❤❡❢t ✭❤♣✲❜❡st ❝♦♥✜❣✳✮ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡

✶✶✹ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✺✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s
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Case MAGMA heft−wc heft−best hp−best heft (hp−best config.)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❍❡❢t ❡t ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✳

❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
tâ❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ✐❝✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦✉r
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r❡❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✲
✜é❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡✉t✱ s✉r ✉♥❡ ✈r❛✐❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✱
s♦✉✛r✐r ❞❡ s✉r❝♦ûts à ❝❛✉s❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ♥♦♥ r❡❝♦✉✈❡rts ♣❛r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳

P♦✉r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❤❡❢t✲✇❝ ❡t ❤♣✲❜❡st s❡ ré❞✉✐t à 31% ✭♣♦✉r 24× 24✮ ❡t 8% ✭♣♦✉r 32× 32✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❤❡❢t✲❜❡st s✉r✲
♣❛ss❡ ❤❡❢t ✭❤♣✲❜❡st ❝♦♥✜❣✳✮✳ ❤♣✲❜❡st ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡ 4.5% ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❤❡❢t✲❜❡st ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s 24 × 24✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ hp− best
♥✬♦❜t✐❡♥t ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s 32× 32 à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❣❡♠♠ ✭♣r❡sq✉❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❧✉tôt ❢❛❝✐❧❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❤♣✲❜❡st q✉❡ ❤❡❢t✲❜❡st q✉✐ ♦❜✲
t✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❡t ❍❡❢t ❡st ❜✐❡♥
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s 32× 32 ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭❡t
✐❧s s♦♥t ❡♥ ♣❧✉s t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✮✳

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✶✺



✺✳✶✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❜❛sés s✉r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥

✺✳✶✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❖♥ ❛ ré❛❧✐sé ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①t❡♥s✐♦♥s à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❍❡t❡✲
r♦Pr✐♦ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❝❡ q✉✐
❛♣♣❛r❛ît ❞ès q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❖♥ ❛ ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s tâ❝❤❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ❣râ❝❡ ❛✉ s❝♦r❡ ✏✐♥❞✐❝❡ ❞✬❤étér♦❣é♥éïté✑✳ ❖♥ ❛ ❛✉ss✐ ré❛❧✐sé ✉♥❡ ét✉❞❡
❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs s✉r ❞❡✉①
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❡t ❞❡ ◗❘✳ ❖♥ ❛ ❛✉ss✐ ré❛❧✐sé ❞❡s
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ré❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❜t❡✲
♥✉❡s ♣❛r ❍❡❢t ❡t ❍❡t❡r♦Pr✐♦✳ ▲✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs
❤étér♦❣è♥❡s ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s r✐❣✐❞❡s ❛ ❛✉ss✐ été ❞é♠♦♥tré
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡r♠❡t t♦✉❥♦✉rs ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❍❡❢t ❡t ♣♦✉r ❍❡t❡r♦Pr✐♦
❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧✬❤étér♦❣é♥éïté ❡♥tr❡
❧❡s ❈P❯s ❡t ●P❯s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉ss✐ q✉✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①✲
❤❛✉st✐✈❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡
❝÷✉rs ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡s✱ ✐✳❡✳ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐♠♣❧❡♠❡♥t 2 × 10 q✉✐ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛♥q✉❡♥t ❝❡✲
♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝❛r ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s t❛✐❧❧❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ à
❣r❛♥❞❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥✜r♠és✳

P❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜és✳ ❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥té✲
r❡ss❛♥t❡ ♠❛✐s ♥♦♥ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ♣♦✉r ✐♠♣❧❛♥t❡r ❝❡t ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r❍❡t❡r♦Pr✐♦
❛♠é❧✐♦ré ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s♣é❝✉❧❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝÷✉rs ✐♥❛❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❛♥t ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t ❣é♥ér❡r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡rr❡✉r✱ ✐✳❡✳ ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡
❛✈❡❝ ✉♥ ❣r♦s ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s✉r ❈P❯ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ♠❛♥q✉❡r
❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❡st ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ à ❙t❛rP❯ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡✱ à ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡①t❡r♥❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡
❞❡ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐❞éré ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❝❛❧✲
❝✉❧ ✉♥❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✐t r❡s♣❡❝té ❡♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ■❧
s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s❡❧♦♥
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s s♦✉✲
♠✐s✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
❝❤❛♥❣❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r s✐
❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①♦t✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞✬❛✉ss✐
❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

✶✶✻ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✺✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s

✺✳✷ ❯♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✲
♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡✉rs ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❞❡✉① ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳

✺✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❜❡s♦✐♥s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①

▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥s ❡t
❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s s✐♠♣❧✐✜❛♥t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛
✈♦❧é❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❛✉ ✢♦t ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à tr❛✐t❡r ❡t ❞✬❛ss✐❣♥❡r
❧❡s tâ❝❤❡s à ❝❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛✉ss✐ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r
❡①♣❡rt ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡t
❝❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣✉✐ss❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❡♥ tr❛♥s♠❡tt❛♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s
à ❞❡ t❡❧s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs✳

❉❡ ♣❧✉s ❧❡ ❝❛❝❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❛t❡❢♦r♠❡ ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❙t❛rP❯ ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡
♠❛✐♥t❡♥❛❜✐❧✐té✮✱ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
✭♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❡♥❞♦r♠✐ss❡♠❡♥t ❡t ré✈❡✐❧ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✐ss✉❡s
❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱
❡t ❞✬❛♣rès ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✭❝❢✳ ✷✳✶✳✸✮✱ ❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ ❞ît❡ ❞✬❛❧❧♦t❡♠❡♥t✱
❛ttr✐❜✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ré❛❧✐s❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ s✉r
❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❢❛❝✐❧✐t❛♥t
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❛❝ ♣❡r✲
t✐♥❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♣rêt❡s✳

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛ttr✐❜✉é❡s à ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✜♥ ❞❡
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ q✉✐
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ très ❝♦ût❡✉s❡ s✉r ✉♥ ❑◆▲ ❛✈❡❝ ✼✷ ❝÷✉rs✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
❞✬❡ss❛②❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

❊♥✜♥ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✐♥❝✐t❡ à ❧✐♠✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♠♦✲
❞✐✜❝❛t✐♦♥s à ❛♣♣♦rt❡r à ❙t❛rP❯✳ ▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞♦✐t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t s❡ ❝❛♥t♦♥♥❡r
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ❧✐és à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ♥✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛s q✉❡st✐♦♥
❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ♠ê♠❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✶✼



✺✳✷✳ ❯♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

✐❧ s✉✣t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈✐s✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

✺✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦✐t ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ s♦✐t
♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s
❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s ❝♦❞❡❧❡ts ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❞♦♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡✱ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ♣❧✉s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st ❧❡ t②♣❡
❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ s♦✐t séq✉❡♥t✐❡❧✱ s♦✐t ❙P▼❉✱ s♦✐t ❋♦r❦✲❏♦✐♥✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❣r❛♥✉❧❛r✐tés ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s
❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s s♦✉❤❛✐té❡s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t
❢♦✉r♥✐s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❖♣❡♥▼P✳

Ress: [0-9]

et/ou

nres: 10

Ress: [5-9]

et/ou

nres: 5

Ress: [0-4]

et/ou

nres: 5

Ress: [0-9]

et/ou

nres: 10

type : SPMD

type : Fork-Join

runtime interne: OpenMP

✭❛✮ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ♦✉ ❧✐st❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉①
tâ❝❤❡s✳

Avant : [0-9]

Avant: [0-9]

type : SPMD

type : Fork-Join
runtime interne: OpenMP

Après : [0-4],[5-9]

✭❜✮ P❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧✐é❡s à ❝❡r✲
t❛✐♥❡s tâ❝❤❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s
r❡ss♦✉r❝❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵❛ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r tâ❝❤❡ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à s♣é❝✐✜❡r
✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛ttr✐❜✉é❡✳ ❯♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❝❤♦✐s✐r ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ s✬✐❧ ❡st s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ✶✵ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❧❡s ✶✵ r❡s✲
s♦✉r❝❡s à ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✱ ♣✉✐s ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❛✉① ❞❡✉① tâ❝❤❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡s [0 − 4] ❡t [5 − 9]✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s♦✉❤❛✐té❡s ❡t

✶✶✽ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✺✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s

♥♦♥ ♣❛s ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝❛s ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞♦✐t s❡ ❝❤❛r❣❡r
❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❝❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❡t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
❛✉① tâ❝❤❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s r❡ç✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣❡✉t
êtr❡ ré❛❧✐sé s♦✐t ♣❛s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ❞❡✉①
t❡♠♣s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❡①♣❡rt q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❣râ❝❡ à ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵❜ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❜❛s✐q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❈❡ ♠♦❞❡ r❡♣♦s❡ ❛✉ss✐ s✉r
✉♥❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡ s❡ ré❛❧✐s❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ■❝✐✱
❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❡①❡♠♣❧❡
q✉❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵❛✱ ♦♥ ❝réé ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
[0 − 9] ❛✈❛♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡✱ ❡t ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ✜♥✐❡ ♦♥
s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❝ré❛♥t ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s [0 − 4] ❡t [5 − 9]✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉é❡s à ❧❛ tâ❝❤❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✱ ❝❡ s♦♥t ❥✉st❡ ❞❡s
♦r❞r❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs s✐♠♣❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡
❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❈❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝réé❡s ♣❛r ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡
❛❞❛♣t❡r à ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞❡ s♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥
s✉✐✈❛♥t s♦♥ ❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r à ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❞♣♦tr❢ ❧❡s
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❧✐❜éré ♣❛r ❝❡ ❞♣♦tr❢ ❡♥
q✉❡st✐♦♥✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ✐❧ ❡st
t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♥♥♦t❡r ❡♥ ♣❧✉s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ♠❛✐s ❝❡ ♠♦❞❡
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ré❛❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞♦♥❝ ✐❧ ❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é
❞✬✉t✐❧✐s❡r s♦✐t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵❛ s♦✐t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵❜ s❛♥s ❧❡s
♠é❧❛♥❣❡r✳

❈❤♦✐① s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❙t❛rP❯

▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞♦✐t s❡ ré❛❧✐s❡r ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❡t ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ♠❛✐s ♣♦✉✈♦✐r ✐♠♣❧❛♥t❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡t s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝÷✉r ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❧❡✉r ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs s❡ ré❛❧✐s❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❛♥✲
♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r ❧✐st❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t q✉❡ t♦✉t s♦✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♣r♦♣♦sé ✐❝✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♣❡t✐t ♠♦❞✉❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡♠❡♥t q✉✐ s❡ ❜r❛♥❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t
❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ♠♦❞✉❧❛✐r❡s ✭❝❢✳ ✷✳✷✳✷✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ♠♦❞✉❧❛✐r❡s✱ ✐❧ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✶✾



✺✳✷✳ ❯♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

❧✬✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡r❛ ❞❛♥s ❧❛
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸✳

❯♥ ❞❡r♥✐❡r ❝❤♦✐① ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❥✉st✐✜❡♥t ❝❡ ❝❤♦✐①✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s
s❡r✈❡♥t à ✐s♦❧❡r ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❛❧♦rs
q✉✬✐❝✐ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❛✉① ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ s✐♠✉❧✲
t❛♥é♠❡♥t ❛❧♦rs q✉✬✐❝✐ ❧❛ ✈✐s✐♦♥ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✿ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♥❡ ♣❡✉t ❛♣♣❛rt❡♥✐r
q✉✬à ✉♥ s❡✉❧ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t
❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❙t❛rP❯ ❡t s✬✐❧ ❢❛✉t ❧❡s ❛❞❛♣t❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❛♥s ❙t❛rP❯✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
q✉❡ ♦♥ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❛s ré❡❧❧❡♠❡♥t à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❛✐s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✉❧♦✐r ❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s
❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ♣♦✉r ✐s♦❧❡r ❞❡✉① ✢✉① ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛✲
r❛❧❧è❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❝❡❝✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ré✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✳

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s

▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ tâ❝❤❡s ❡st ❧✬✐❞é❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s
❙t❛rP❯✱ ❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞✉
❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ♦✉ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳
❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ❜✐❡♥ ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❛✈❡❝
q✉❡❧q✉❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✭r❡s♣✳ ✺✳✶✷✮ ✐❧❧✉str❡ ❝♦♠♠❡♥t
❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❋♦r❦✲❏♦✐♥
✭r❡s♣✳ ❙P▼❉✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬ét❛t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♣❛❣♥♦♥s
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞♦r♠✐r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❡♥ ré✈❡✐❧❧❡r ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ❞❛♥s ❧❛
✜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❞❡s ✇♦r❦❡rs ❙t❛rP❯ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❡st ✐❧❧✉stré s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣♦✉ss❡ s✉r ❧❡s ✇♦r❦❡rs
✭✵ à ✸✮ ❞❡✉① tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
tâ❝❤❡✱ r♦✉❣❡✱ s♦✉❤❛✐t❡ s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s [0, 1] ♣✉✐s ❛♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
t❡♠♣s ❧❛ tâ❝❤❡ ✈✐♦❧❡tt❡ ❛rr✐✈❡ ❡t s♦✉❤❛✐t❡ s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ [0]✳ ❉❛♥s ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ t♦✉s ❧❡s ✇♦r❦❡rs s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ré✈❡✐❧❧és✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❙t❛rP❯✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡s tâ❝❤❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❧❡s
r❡ss♦✉r❝❡s s❡r♦♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✐❧ s✉✣t ❞✬❛❥♦✉t❡r
❞❡✉① tâ❝❤❡s✱ ❧❛ ✈❡rt❡ ❡t ❧❛ ❣r✐s❡✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❞❡ s♦♠♠❡✐❧ ✭❧❛ ❣r✐s❡✮✱ s❡rt à ❡♥❞♦r♠✐r
❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ 1 s✉r ✉♥ sé♠❛♣❤♦r❡ ❛✈❛♥t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❛ tâ❝❤❡ r♦✉❣❡✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❛✈❛♥t
❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❛ tâ❝❤❡ r♦✉❣❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ 0 q✉✐ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ♠❛îtr❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡

✶✷✵ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✺✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s

tâ❝❤❡ ❋♦r❦✲❏♦✐♥ ❛tt❡♥❞ ❞✬êtr❡ ♥♦t✐✜é ✭❣râ❝❡ à ✉♥ sé♠❛♣❤♦r❡✮ q✉❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡
1 ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡♥❞♦r♠✐❡✳ P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ♠❛îtr❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs
❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ✐♥❞✐❝❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ✈✐♦❧❡tt❡
❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ 0✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥✱
❞❡ ré✈❡✐❧✱ ✭❧❛ ✈❡rt❡✮✱ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ r❡ss♦✉r❝❡✳
❈❡tt❡ tâ❝❤❡ s❡rt à ré✈❡✐❧❧❡r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ 1 q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥❞♦r♠✐❡ s✉r s♦♥
sé♠❛♣❤♦r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ s❡ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡ [0, 1]
❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❡t ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ 1 ❡st s♦✉s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ 0✱ ❛✐♥s✐
❛✜♥ ❞❡ rét❛❜❧✐r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❝♦❤ér❡♥t ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ 0 ❞♦✐t s✬❛ss✉r❡r
❞❡ ré✈❡✐❧❧❡r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ 1 ❛✈❛♥t ❞❡ ❝❛ss❡r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs✳

Séquence
de PUSH

Workers

0 1 2 3

File de tâches

0 1 2 3

Tâches Fork-Join
Tâche de sommeil de (1)

Tâche de réveil de (1)
Autres événements

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ❆❥♦✉t ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦♠♣❛❣♥♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥
♠♦❞❡ ❋♦r❦✲❏♦✐♥✳

❈❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t
❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❧✬ét❛t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✳
P✉✐sq✉❡ ❝❡s ❞❡♠❛♥❞❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♣❛❣♥♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②sté✲
♠❛t✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉ss❡ ❧❡s tâ❝❤❡s s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣✉✐sq✉❡ à ❝❡ ♠♦♠❡♥t
❧à✱ ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣♦✉r séq✉❡♥t✐❛❧✐s❡r
❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦♥✢✐t✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦♠♣❛❣♥♦♥s ❛❥♦✉té❡s ❞❛♥s
❧❡s ✜❧❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛✲
r❛❧❧è❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❙P▼❉✱ ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré✈❡✐❧❧é❡s✳ ■❝✐✱ ❧❡s
r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ [0− 1], [2], [3]✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs [0− 1]
❡st ❞❡ t②♣❡ ❋♦r❦✲❏♦✐♥ ❞♦♥❝ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ 1 ❡st ❡♥❞♦r♠✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s r❡❝♦♥♥❛ît ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡
❝❡ ❣r♦✉♣❡ ❡t ♣♦st❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ré✈❡✐❧ s✉r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ 0 ♣♦✉r ré✈❡✐❧❧❡r ❧❛ r❡s✲

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✷✶



✺✳✷✳ ❯♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

Séquence

de PUSH

Workers

0 1 2 3

File de tâches

0 1 2 3

Tâches SPMD

Tâche de réveil de (1)

Autres événements

Duplication de tâche

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❆❥♦✉t ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦♠♣❛❣♥♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥
♠♦❞❡ ❙P▼❉✳

s♦✉r❝❡ 1 ❛✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❙P▼❉ r♦✉❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ tâ❝❤❡ r♦✉❣❡
❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞✉♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❧✐❛s ❡t s❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣♦✉ssé❡
s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s [0− 2] ❞❡ ❢❛ç♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ P♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s tâ❝❤❡s s♦♥t
❡①é❝✉té❡s ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡✱ ❧❡s ❜❛rr✐èr❡s ❡t ❧❡s
♥✉♠ér♦s ❞❡ r❛♥❣s ♣rés❡♥tés ❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ q✉❛♥❞
❧❛ tâ❝❤❡ ✈✐♦❧❡tt❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡①é❝✉té❡✱ ❛✉❝✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s r❡st❡♥t ré✈❡✐❧❧é❡s ✿ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ♥♦t❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✳

✺✳✷✳✸ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s à ❧✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t

❉❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❡s ❧✐st❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s
t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❜✐ts ✭✏❜✐t♠❛♣s✑✮ ❡t ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐
❛❥♦✉té ❛✉① tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♠♠❡✐❧ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s q✉❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ♠❛îtr❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❋♦r❦✲
❏♦✐♥✮ ❞♦✐t r❡❝❡✈♦✐r ❛✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ s❡rt ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❣râ❝❡ ✉♥ ♣♦✐♥t❡✉r ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
❝÷✉rs ❛ttr✐❜✉é à ❝❤❛q✉❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡
❞❡ ❝÷✉rs✱ s♦♥t ❧❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ tâ❝❤❡ q✉✐ s❡r❛ ❡①é❝✉té❡ ♣❛r ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ s❡rt à r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛t
❝♦❤ér❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tâ❝❤❡ ❡st ♣♦✉ssé❡✱ ♣r♦❝é❞❡r à
❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱
q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs✱ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❜✐ts ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t❡✉r

✶✷✷ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✺✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s

✈❡rs ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦❞❡❧❡t ❡①é❝✉té✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧✬♦♥ ❡st ✉♥
♠♦❞❡ ❋♦r❦✲❏♦✐♥ ♦✉ ❙P▼❉✳

Séquence
de PUSH

Workers

0 1 2 3

File de tâches

0 1 2 3

Tâches Fork-Join
Tâche de sommeil

Tâche de réveil de (1)
Autres événements

0 1 2 3

0 1 2 3

Après 

Après 

x y Groupe de ressources

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧✐és ❛✉① tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝ré❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳ ■❝✐✱ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ r♦✉❣❡ ❞❡ t②♣❡
❋♦r❦✲❏♦✐♥ ❡st ♣♦✉ssé❡ s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s [0 − 1] ❡t ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❞❛♥s ❧❡✉r ét❛t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✐s♦❧é❡s✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ ❛✈♦✐r ❛❥♦✉té ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ à ❧❛ ✜❧❡
❞❡ tâ❝❤❡ ❞✉ ✇♦r❦❡r 0 ❡t ❛❞❛♣té ❧✬ét❛t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s 0 ❡t 1 ❢♦♥t
♣❛rt✐ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s [0−1] ❞❡ t②♣❡ ❋♦r❦✲❏♦✐♥✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✈✐♦❧❡tt❡ ❡st ♣♦✉ssé❡ s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
[1 − 3]✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✐sé♠❡♥t q✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s [0 − 1] s♦♥t
❞❛♥s ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♣❛rt❛❣é ❡t q✉❡ 1 s❡r❛ ❡♥❞♦r♠✐❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✈✐♦✲
❧❡tt❡✱ ❛✐♥s✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ré✈❡✐❧❧❡r ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ♠❛îtr❡ ❞✉
❢✉t✉r ❣r♦✉♣❡ [1−3]✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❢❛✐t✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ♣♦st❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ s♦♠♠❡✐❧ ♣♦✉r
❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s 2 ❡t 3✳ ▲❛ r❡ss♦✉r❝❡ 0 ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs s❡✉❧❡✳
❆♣rès ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ s✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡st ♣♦✉ssé❡ ✐❧ ❡st ❛✐sé
❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❛✉① ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❝❛r ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❛♥s
❧✬ét❛t [0], [1− 3] ❣râ❝❡ ❛✉① ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s tâ❝❤❡s à ❡①é❝✉t❡r ❡t ❧❡s
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✐❧❧✉str❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
q✉✬✐❧ ❢❛✉t ✈❡rr♦✉✐❧❧❡r ♣♦✉r ♣r♦❝é❞❡r ❛✉① ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✷✸



✺✳✷✳ ❯♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

Séquence
de PUSH

Workers

0 1 2 3

Tâches Fork-Join

0 1 2 3

0 1 2 3

Après 

Après 

x y Groupe de ressources

Ressources verrouillées

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❱❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

tâ❝❤❡ r♦✉❣❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ✐s♦❧é❡s✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❡r ❧❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s 0 ❡t 1 ♣♦✉r ❝ré❡r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs [0, 1] ❡t ❡♥❞♦r♠✐r ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ 1✳
❊♥s✉✐t❡✱ q✉❛♥❞ ❧❛ tâ❝❤❡ ✈✐♦❧❡tt❡ ❡st ♣♦✉ssé❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ [0− 1], [2], [3] ❡t q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✈✐♦❧❡tt❡ é♠❡t ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ♣♦✉r ❧❡s
r❡ss♦✉r❝❡s [1−3]✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s 2 ❡t 3 ♠❛✐s ❛✉ss✐
❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ [0 − 1] ❝❛r 0 ❞♦✐t ré✈❡✐❧❧❡r 1✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛
❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❡r t♦✉s ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❡①✐st❛♥ts
❞♦♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❡st ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣r♦✉♣❡
❞❡ ❝÷✉rs✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡s✱ ✉♥ ♠✉t❡① ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r sér✐❛❧✐s❡r ❧❡s
r❡q✉êt❡s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❣râ❝❡ à q✉❡❧q✉❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ❞❡ ❜✐ts t♦✉t❡s
❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s à ✈❡rr♦✉✐❧❧❡r✳

✺✳✷✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛s ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛✈❛♥t ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✐❧❧✉str❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

✶✷✹ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✺✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s

nombre de cœurs

Temps

min max

✭❛✮ ❆✈❡❝ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳

nombre de cœurs

Temps

min max

✭❜✮ ❆✈❡❝ tr♦✐s ♣♦✐♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ✜❝t✐❢ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts
♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❝❛❧✐❜ré❡s✳

♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ré❣❧❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉✳ ❆✜♥
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦②❛✉①
♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❈❡s ❣r❛♥✉❧❛r✐tés ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♣é❝✐✜é❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦❞❡❧❡t ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à s✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❡t ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺❛✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❡①❛❝t❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛❣♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ q✉❛❧✐té ❣râ❝❡ à ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺❜✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ❛ été ❝❛❧✐✲
❜ré ❡t ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
❛❧♦rs ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
❝❛❧✐❜ré❡s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡ ♣♦✐♥t s❡ tr♦✉✈❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st✐♠é❡✳ ❆✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❢♦✉r♥✐❡s ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st s✐♠♣❧❡ à
♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t s✬❛❞❛♣t❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣♦✐♥ts✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠✉❧t✐♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✭♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ♥♦②❛✉① ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs✮ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé✳

✺✳✸ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧✲
❞❛❜❧❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❞❡✉① ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣r♦♣♦sé
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡st ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✐t

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✷✺



✺✳✸✳ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s

✏♥❛ï❢✑ ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣r❛t✐q✉❡
❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ s❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r
❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡t ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡st ❝réé ♠❛✐s q✉✐
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛❞❛♣té à ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❜❛s❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡✉r ❡st ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✷✺❪
❡t ❞é❥à ♣rés❡♥té s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳

✺✳✸✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞✐t ✓♥❛ï❢✔

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s❡❧♦♥ ❧❡s tâ❝❤❡s
❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❛tt❡♥❞✉ ❡st ♠♦♥tré
❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻❛✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ♦♥t été ❛❥♦✉tés
❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝❤❛q✉❡
tâ❝❤❡ ❞♣♦tr❢✳ ■❧ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✿
❞ès q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ tr♦♣ ♣❡✉ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t
❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✉❧♦✐r ré❞✉✐r❡ ❧❛
❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✈❡rt✐ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵❜ ♣❡✉t ❝ré❡r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs
❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡
❞♣♦tr❢ ♣✉✐s ❝ré❡r ❞❡✉① r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✐❧
❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❝❛r ❧❛
❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s s✬❛❝❝r♦ît ❢♦rt❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t q✉❡❧q✉❡s
❞♣♦tr❢ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s ❣r❛♥✉❧❛r✐tés ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ 2× 10 ❡t 1× 20✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡✉rs ♠♦❞✉❧❛✐r❡s ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠é
♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡
♣rêt❡ s♦✉♠✐s❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❧❡
❞♣♦tr❢ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛❞❛♣té✱ ✉♥ s✐♠♣❧❡
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❍❡❢t ✭▼❈❚✱ ▼✐♥✐♠✉♠ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❚✐♠❡✮ ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧✐sé✳

▲❛ tâ❝❤❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡s à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♣rêt❡s
❡t s♦✉♠✐s❡s✳ ❉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✜❝t✐❢s ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs
s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻❜✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s
❞❡ tâ❝❤❡s ♣rêt❡s np(i) ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣❡❧s s✉❝❝❡ss✐❢s i−1 ❡t i à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞♣♦tr❢ ❡t
ns(i) ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ tâ❝❤❡s s♦✉♠✐s❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❙t❛rP❯ à ❧✬ét❛♣❡
i✳ P❧✉s✐❡✉rs q✉❛♥t✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥

✶✷✻ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✺✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s

POTRF

TRSM

TRSMTRSM TRSMSYRK

GEMMGEMM GEMM

SYRK

GEMM GEMM

SYRK

GEMM

SYRK

POTRF

TRSMTRSM TRSM

SYRKGEMM GEMMSYRK GEMM SYRK

POTRF

TRSM TRSM

SYRK GEMM SYRK

POTRF

TRSM

SYRK

POTRF

1x20

2x10

4x5

2x10

1x20

✭❛✮ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs s❡❧♦♥ ❧❡s ❞♣♦tr❢
❞✬✉♥❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②

Temps

Nombre
de tâches

Tâches prêtes
Tâches soumises

✭❜✮ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣rêt❡s ❡t s♦✉♠✐s❡s ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ t✉♠♣s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❘é❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ♥❛ï❢ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❜❛sé s✉r ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ♣rêt❡s ❡t s♦✉♠✐s❡s

❝♦♠♠❡♥❝❡ ❡t t❡r♠✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❈P❯s✳ ❙✐ np(i−1) <<
np(i)✱ ❛❧♦rs ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ns(i) −

∑

0≤k≤i np(k) ≃ 0 ♦✉ q✉❡ np(i) ≃ 0
♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ét❛t ❝r✐t✐q✉❡ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥✬❛✈♦✐r
q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝÷✉rs s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✺✳✸✳✷ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❬✷✺❪

▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▼♦❧❞❛❜❧❡ ❚❛s❦s ♦♥
▼✉❧t✐✲❈♦r❡s ✇✐t❤ ●P❯s ❞❡ ❘✳ ❇❧❡✉s❡ ❡t ❛❧ ❬✷✺❪✳ ❈❡t ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡st ❝réé
s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ t②♣❡ ❤étér♦❣è♥❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ m
❈P❯s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t k ●P❯s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r s✬✐♥tér❡ss❡ à
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐sé
❡st ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞✉ ♠❛❦❡s♣❛♥ s✉r ❧❡s ❈P❯s ❡t ❞✉ ♠❛❦❡s♣❛♥ s✉r ❧❡s ●P❯s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st
❛✉ss✐ ♥♦té (Pm, Pk|mold|Cmax)✳ ❉❡✉① ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts s♦♥t ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❡s
❛✉t❡✉rs à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✿ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ρ✲❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉✐✱ ❡♥

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✷✼



✺✳✸✳ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s

♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ λ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦♠♠❡
❡♥tré❡✱ r❡t♦✉r♥❡ s♦✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ρλ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ s♦✐t ✉♥❡ ré✲
♣♦♥s❡ ❝♦rr❡❝t❡ q✉❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡♥ λ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞❡✉①
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ✿ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
❡st ❛ttr✐❜✉é ❛✉① tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣♦✉r ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❡♥s✉✐t❡ ❝❡s tâ❝❤❡s s♦♥t
♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡♠❛♥❞é❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ 3

2
−❛♣♣r♦❝❤é ❜❛sé s✉r ✉♥

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ à ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r q✉✐ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ✐♠♣❧❛♥té✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ 2−❛♣♣r♦❝❤é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣♦✲
❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡♥ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ s✉r
❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s λ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ♠♦✐♥s ❞❡ λ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ t②♣❡
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✷✳ ❚r✐ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ s❡❧♦♥ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
wj,γ(j,λ)

pj
✳ P♦✉r

✉♥❡ tâ❝❤❡ Tj✱ pj ❞és✐❣♥❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ●P❯✱ γ(j, λ) ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ Tj s✬❡①é❝✉t❡ ❡♥ t❡♠♣s λ ❡t
wj,γ(j,λ) r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✐r❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦❝❝✉♣é❡ ♣❛r ❧❛ tâ❝❤❡ Tj s✉r ❧❡s
❈P❯s✳

✸✳ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s s✉r ●P❯s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ●P❯ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ λ✳

✹✳ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s r✐❣✐❞❡s ✭❛✈❡❝ γ(j, λ) r❡ss♦✉r❝❡s✮ s✉r ❧❡s ❈P❯s
❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✐st❡✱ 2−❛♣♣r♦❝❤é✳

GPU

CPUs

Tâches triées par ratio

GPU

Temps

CPU0
CPU1
CPU2
CPU3

λ

Ordonnancement

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬✷✺❪

❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ t❡♠♣s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞❡ ❬✷✺❪
❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ tr♦✐s tâ❝❤❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

✶✷✽ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✺✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s

♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✹ ❈P❯s ❡t ✶ ●P❯✳ ❯♥❡ s✉♣♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ λ ❡st ❢♦✉r♥✐❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲❡s tâ❝❤❡s
s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ tr✐é❡s s❡❧♦♥ ❧❡ r❛t✐♦ ❞✬❛✐r❡ s✉r ❈P❯ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ λ ❡t ❧❛ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ s✉r ●P❯ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s ❛✐r❡s ❞❡s tâ❝❤❡s tr✐é❡s s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❢❛✐t✱ ❧❡ ●P❯ ♣r❡♥❞ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❛ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
r❛t✐♦ ✭✐✳❡✳ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s✮✱ ✐❝✐ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ s✉✣t à ❛tt❡✐♥❞r❡ λ✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s
❈P❯s ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s tâ❝❤❡s ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ λ✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ t♦✉t❡s ❧❡s
tâ❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝és ❡♥ t❡♠♣s ♠♦✐♥s ❞❡ 2λ ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❡st ❞♦♥❝ ✈❛❧✐❞❡✳ ❙✐ ❝❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡t♦✉r♥❡r❛✐t q✉✬❛✈❡❝ ❝❡tt❡
❡♥tré❡ λ✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡✳

❯♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ♠♦❞✉❧❛✐r❡s
✭❝❢✳ ✷✳✷✳✷✮ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✳ ▲✬✐❞é❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❛✉t❛♥t q✉❡ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✱ ❧❡s tâ❝❤❡s
♣rêt❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ♣♦✉r ✉♥ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ tâ❝❤❡s ♣rêt❡s✮ ❛✜♥
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡s tâ❝❤❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡①♣♦sé ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P❡♥❞❛♥t q✉❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥ s✬❡①é❝✉t❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❜é♥é✜q✉❡
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧♦t ❞❡ tâ❝❤❡s ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r
✉♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ r❡❝♦✉✈r✐r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✉ ❝❛❧✲
❝✉❧✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❡st
♣rés❡♥té ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ✿

✶✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭❙P▼❉ ♦✉ ❋♦r❦✲❏♦✐♥✮

✷✳ ▲❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ✏s❛❝s✑ ❞❡ tâ❝❤❡s

✸✳ ▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐❝❤♦t♦♠✐❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❡st✐♠é ♣♦✉r ❝❡s tâ❝❤❡s λ✳

✹✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❈P❯✴●P❯ s❡❧♦♥ ❧❡s ét❛♣❡s ✷ ❡t ✸ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡✱ ❡t ❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❈P❯s✳

✺✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✐♠♣❧❡ ♥♦♠♠é ✏P▼❈❚✑ ✭P❛r❛❧❧❡❧ ▼✐✲
♥✐♠✉♠ ❈♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❚✐♠❡✮ ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❡t ✏▼❈❚✑ ♣♦✉r ❧❡s
●P❯s✳

❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s

P♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé✳
▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ✈ér✐✜❡ s✐ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✐s♣♦s❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭s♦✐t ✶ s♦✐t s♣é❝✐✜é
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮✱ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❚❛♥t
q✉✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♣♦✉r ✉♥ ♥♦②❛✉✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ❢♦r❝é ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛♥q✉❛♥t ❡t ❧❛ tâ❝❤❡
❡st ♣♦✉ssé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ P▼❈❚✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s
tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✹ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✷✾



✺✳✸✳ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s

Collecte des tâches
et formation d'un sac

de tâches

PUSH sac de tâches

Calibration
des tâches
parallèles

Exécution avec 
nres min et 
nres max

Prédiction
Itérative

de lambda

Répartition
des tâches
GPU/CPU

PMCT PMCT MCT

GPU GPUCPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU CPU

PUSH sac
de tâches

PUSH tâche
seule

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts
❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬✷✺❪

❈♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ tâ❝❤❡s

❆✜♥ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s tâ❝❤❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❢✉t✉r✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❡①é❝✉t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✱ ♦♥ s❡ ❞♦✐t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s q✉✐ ❞❡✈✐❡♥❞r♦♥t ♣rêt❡s ❛♣rès ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❆✈❡❝ ❝❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ré❡❧

✶✸✵ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✺✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s

q✉✐ ❞❡✈✐❡♥❞r♦♥t ♣rêt❡s ❡t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s à ❛tt❡♥❞r❡
♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ s❛❝ ❞❡ tâ❝❤❡s✳

P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❙t❛rP❯ ❛ été ✐♠♣❧❛♥✲
té❡ ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❙t❛rP❯ ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ❧❡s tâ❝❤❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❧✐❜éré❡s ❛♣rès ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s
s♦✐❡♥t s♦✉♠✐s❡s ❛✈❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭s✐♥♦♥ ❧❡s tâ❝❤❡s
❡t ❝❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ❙t❛rP❯✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s
❛❥♦✉t❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✉♥ ♠♦❞❡ ❡st ❛❥♦✉té ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s tâ❝❤❡s
✐♥❛tt❡♥❞✉❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s s✉❝❝❡ss❡✉rs ❛✉ ♠♦♠❡♥t
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ❡①é❝✉té❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞é❝❧❡♥✲
❝❤é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ✏❤♦♦❦✑ s✐t✉é à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ q✉✐ r❡t♦✉r♥❡
à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡
s❛t✐s❢❛✐t❡s✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉és✱ ✶✮
❧❡ ♠♦❞❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡t ✷✮ ❧❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❝r✐t✐q✉❡ s✉r✈✐❡♥t s✐ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣rêt❡s |TP | << |R| ♦ù R ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ♦✉
❜✐❡♥ s✐ |Tp| = 0 à ❝❛✉s❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♥♦♥ ❝♦♠♣té❡s✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t q✉❛♥❞
à ❧✉✐ s✉r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦♣♣♦sé✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ s✬❛ss✉r❡ ❞❡
♣♦✉ss❡r ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ♣rêt❡s ❞ès q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱
❛❧♦rs q✉✬♦♥ ♠♦❞❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥ s❡✉✐❧✱ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t✱ ❡st ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧ ❡st ❝réé ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ✏♣✐♣❡❧✐♥❡✑ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳

Pré❞✐❝t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ λ

▲❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ λ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❬✷✺❪ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs t❡♠♣s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ tâ❝❤❡s à ♣♦✉ss❡r ❡t ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ❙♦✐t t ⊂ T ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
r❡♣rés❡♥t❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ j ∈ t pj ❡st

❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ s✉r ✉♥ ●P❯ ❡t pj(1) ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡
♣❛r❛❧❧è❧❡s j ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t 1 ❈P❯ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❆❧♦rs✱ ♦♥ ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡ ❝❡s t②♣❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s tcpu ❡t tgpu ❞♦♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ tâ❝❤❡s s♦♥t
ré❣✐s ♣❛r ❞❡ s✐♠♣❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ✿

|tgpu| =

⌈

pj
pj

× |t|

⌉

|tcpu| =

⌊

(1− pj
pj

)× |t|

⌋

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✱ ♦♥ ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ λ
❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s ✇♦r❦❡rs s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✸✶



✺✳✸✳ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r t❡♠♣s ♣r✐① ♣❛r tâ❝❤❡ ♠♦②❡♥♥é ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ k ●P❯s ❡t m ❈P❯s ✿

λ = max(
1

m

∑

∀t⊂T,∀j∈tcpu

pj(1),
1

k

∑

∀t⊂T,∀j∈tgpu

pj)

❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ♦♣t✐♠✐st❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré❛❧✐té✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣ré❞✐t ❡st r❡t♦✉r♥é ❣râ❝❡
à ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t t♦✉s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ❞é❞✐é à ❝❡t ❡✛❡t✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ r❡t♦✉r♥❡ ❧❡ t❡♠♣s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱
q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡♥tré❡ λ ❛✉r❛✐t ♦❜t❡♥✉✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡
rés✉❧t❛t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐tér❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭q✉✐ ❡st tr♦♣ ♦♣t✐♠✐st❡✮ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ r❡t♦✉r♥é❡
❡st ❛♠é❧✐♦ré❡ ♦✉ q✉❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st tr♦♣ é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ λ✳

❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❈P❯✴●P❯ ❞❡s tâ❝❤❡s

❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ✷ ❡t ✸ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❬✷✺❪✳
P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡t ❛ss✐❣♥é à ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡✱
❝❡ r❛t✐♦ ❡st ❡♥tr❡ ✿ ✶✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❈P❯s t❡❧ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ♣r♦❝❤❡
❞❡ λ ❡t ✷✮ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ s✉r ●P❯✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❢❛✐t✱ ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t tr✐é❡s s❡❧♦♥
❧❡✉r r❛t✐♦ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛r ♦r❞r❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ●P❯s ♣✐♦❝❤❡♥t ❞❡s
tâ❝❤❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡✉r ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à λ✳ ❈✬❡st ❡♥s✉✐t❡
❧❡ t♦✉r ❞❡s ❈P❯s ❡t ❝❡❝✐ s❡ ré♣èt❡ ❥✉sq✉✬à é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✉ s❛❝ ❛❝t✉❡❧✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✏P❛r❛❧❧❡❧✲▼❈❚✑ ✐♠♣❧❛♥té

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✏P❛r❛❧❧❡❧✲▼❈❚✑ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡st ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✐♠♣❧❡ ❞♦♥t
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭FT ✮✳
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ j ♣♦✉ssé❡ ✐❝✐ ❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛ttr✐❜✉é❡s
♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ q✉✐ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s✬❡①é❝✉t❡r
❡♥ t❡♠♣s λ✱ γ(j, λ)✳ ❆❧♦rs ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♠♣❧❛♥té ❡st ✿

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✏P❛r❛❧❧❡❧✲▼❈❚✑

✶ tab = tr✐❡r ❧❡s ❈P❯s tq ❛✈❡❝ c, d ∈ Rcpu FT (c) < FT (d) =⇒ c < d
✷ ❢♦r j ∈ Tcpu ❞♦
✸ ♠❂γ(j, λ)
✹ ❛ss✐❣♥❡r à j ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s tab[0], . . . , tab[m− 1]

✺ ❡♥❞

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞❡ tr✐❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s❡❧♦♥
❧❡✉r ❝❤❛r❣❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❡t ❛ss✐❣♥❡r ❧❛ tâ❝❤❡

✶✸✷ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✺✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s

♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉① γ(j, λ) r❡ss♦✉r❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t
❝❡❧❧❡s q✉✐ s❡ t❡r♠✐♥❡♥t ❧❡ ♣❧✉s tôt ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡
q✉✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ✏❜❛❝❦✲✜❧❧✐♥❣✑✱ ♠❛✐s ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st
s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t r❡❧❛t✐✈❡ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡st q✉❡
❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✲
✈❛♥t❡ ✿ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝ré❡r ❛✉t❛♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ✏P▼❈❚✑ q✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦ssè❞❡
❞❡ ✏s♦❝❦❡ts✑ ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ❜♦♥s ✇♦r❦❡rs à ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts P▼❈❚ ❧♦rsq✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
tâ❝❤❡s ❈P❯ s♦♥t ♣♦✉ssé❡s✳

❉✐s❝✉ss✐♦♥

▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts
❞❛♥s ❙t❛rP❯✱ t❡❧s q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ s❛❝s ❞❡ tâ❝❤❡s✳
P❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉✈❡♥t ❧❡ r❡♥❞r❡ ✐♥❡✣❝❛❝❡ t❡❧ q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
✐tér❛t✐✈❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s❛❝ ❞❡ tâ❝❤❡s λ✱ ✉♥ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡
❞❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡t ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ tr♦✉✈é❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣❧✉tôt
q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ tr♦✉✈é❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝✬❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❙t❛rP❯ q✉❡
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ❡st ré❛❧✐sé ❣r♦✉♣❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡ ♣❧✉tôt q✉❡ tâ❝❤❡ ♣❛r
tâ❝❤❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❞❡s
tâ❝❤❡s ❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s s✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✲
♠❡♥t ❡st r❡❝♦✉✈❡rt ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❛✈❡❝ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ✉♥
♣❡✉ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❝❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥t✐èr❡ s❡r❛
r❡♠♣❧✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ t❡r♠✐♥é❡✳ ❚♦✉s ❝❡s ♣♦✐♥ts
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ét✉❞✐és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥❝rèt❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

✺✳✹ ❙②♥t❤ès❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❛ été ❛❞❛♣té
❛✉ ❝❛s ♦ù ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡①✐st❡♥t s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❣râ❝❡ ❛✉
s❝♦r❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ❝❛s q✉✐ s✉r✈✐❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧♦r❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s
❞❡ ❝÷✉rs ② ❝♦♠♣r✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s
♠♦❧❞❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ st❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦✲
r✐té ❞❡s ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞❡✉① ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❍❡❢t ❡t ❍❡t❡r♦Pr✐♦✳ P♦✉r ◗❘
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡st ❜é♥é✜q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡✉r ❍❡❢t ❝❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦②❛✉① ♥❡ ♣❛ss❡♥t ♣❛s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✸✸



✺✳✹✳ ❙②♥t❤ès❡

été ét✉❞✐és ❡♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡ ❍❡t❡r♦Pr✐♦ ❝❛❧❝✉❧é ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❡st ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝÷✉rs ❤étér♦❣è♥❡s ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
♠♦❧❞❛❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① tâ❝❤❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t r✐❣✐❞❡s✳

❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s
♦✉t✐❧s ❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s
❞❡ ❝÷✉rs ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✬✐♥s✲
♣✐r❡ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❡①✐st❛♥ts q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❧❧♦t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ❛ttr✐❜✉é❡s à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ s✉r
❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ✉♥
s②stè♠❡ ❞✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
❝♦♠♣❛❣♥♦♥s ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❧✬ét❛t ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❉❡✉① ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s
s♦♥t ♣r♦♣♦sés✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❬✷✺❪
♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ♣♦✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉❛❧❡ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❛t❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳

✶✸✹ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❞❡✈❡♥✉❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❡t
❤étér♦❣è♥❡s✱ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ s✉❝❝ès ❣r❛♥❞✐ss❛♥t ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡♣♦s❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ✕ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉
✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡s t❡❧s q✉❡ ❖♣❡♥▼P ✕ s✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❝♦❡✉rs ♦✉ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✮
❡t s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡
♠é♠♦✐r❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❣rès ré❝❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ t♦✉t ♣r❡♠✐❡r ♣❧❛♥✱ ❝❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❞é❧✐❝❛t❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉✐ ❢♦✉r♥✐r❛ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦❡✉rs tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥ts ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▼❛✐s ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ✉♥✐❢♦r♠❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸
❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✱ r❡♠❡tt❛♥t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s ✈✐t❡ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✦ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s
s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❛✉ ♣♦✐♥t q✉❡ ♠ê♠❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s s✉♣♣♦rts
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❜♦r♥❡s ❬✶✸❪ r❡♣♦s❡ s✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ✉♥✐q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳✳✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té✱ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① tâ❝❤❡s à ❡①é❝✉t❡r✳ ❘❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣♦✉r✈♦✐❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s
t❡❧s q✉❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤étér♦❣è♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ●P❯s ❡t
❈P❯s✱ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡
ré✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ▼❑▲ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥ ❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ tr♦✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❞❛♥s ❧❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡st ét✉❞✐é ❡t ✐♠♣❧❛♥té ❞❛♥s ❙t❛rP❯✳

✶✸✺



❈❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ s✉♣♣♦rts
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❙t❛rP❯ ❡t ❖♣❡♥▼P✮ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♠❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉
♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❝♦♥❞✉✐t❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s r✐❣✐❞❡s s✉r ❧✬■♥t❡❧ ❑◆▲ ❡t ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❤étér♦❣è♥❡ éq✉✐♣é❡
❞❡ ✹ ●P❯s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❛ s✉♣ér✐♦r✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ❧❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s
❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦②✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ❥✉st✐✜❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡st ♠❡♥é❡✳ P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s
❋▲❯❙❊P❆ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❆✐r❜✉s ❉❙✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡r♠❡t
✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ♣❛❧✐❡r ❛✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡
❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❣é♥éré✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ PA = LU ❞é♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡
❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡r ❛✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧❡s ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ré❛❧✐sé❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❛♥s ❝❡
❝❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣✉r❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
tâ❝❤❡s ❡t ré❞✉❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱
❝❡tt❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ▼❆●▼❆ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❤étér♦❣è♥❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦❧❞❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré ❣râ❝❡ à ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡t
♣r❛t✐q✉❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛✲
❧✐té ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❍❡❢t ❡t ❍❡t❡r♦Pr✐♦✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞é❞✐é❡
à ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ❙t❛rP❯ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦s tr❛✈❛✉① ♦✛r❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s ♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡✉rs ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ❡t ✐❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝✐❧✐❡r ét✉❞❡s
t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♣r❛t✐q✉❡s ❡♥ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ré❝❡♥t ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬✷✺❪ q✉✐ r❡st❡ à
é✈❛❧✉❡r✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① t❤é♦r✐q✉❡s ré❝❡♥ts ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❞❡
tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ♣♦✉r ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❬✸✹✱ ✶✵✾❪✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❞❡
❧❡s ♣❡❛✉✜♥❡r ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ étr♦✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♦✉✈r❡ ❛✉ss✐ q✉❡❧q✉❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉❡
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s♦✉s ❧❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿ ❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦s tr❛✈❛✉① à ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛s✱ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❡t ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥✱ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❡t✱ ❡♥✜♥✱

✶✸✻ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✉t✐❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✐str✐❜✉é✳

➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢s ▲✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡
s✉r ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❋▲❯❙❊P❆ ❡t s✉r ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❧✲
❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡♥s❡✱ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❡t ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ PA = LU ✳
◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✐❝✐ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à t♦✉t ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦❞é
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❙t❛rP❯ ♦✉ t♦✉t ❛✉tr❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡
❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞é❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
✈♦✐r s✬❡①é❝✉t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡s♣ér❡r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧é❧✐sés ❡st
❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣❧✉s éq✉✐❧✐❜ré❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧❛ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ✭●P❯s✱ ❝÷✉rs✱ ❝❛❝❤❡s ❡t ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✮✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s ❛✉ss✐
q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜é♥é✜q✉❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣ré✲
s❡♥t❛♥t ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ t❡❧s ❧❡ s♦❧✈❡✉r ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝r❡✉①
qr❴♠✉♠♣s ♦✉ ❧❡s ❝♦❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❆❞❛♣t✐✈❡ ▼❡s❤ ❘❡✜♥❡♠❡♥t✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝❛s✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛❥✉st❡r
❧❡ ❣r❛✐♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡ ❝✉rs❡✉r ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✐♥t❡r♥❡ ✴ ♣❛r❛❧❧é✲
❧✐s♠❡ ❡①t❡r♥❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ à ❧❛ ✈♦❧é❡ ❝❛r ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✉① q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ très ✈❛r✐é❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝❧❛ss❡
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ ét✉❞✐é❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ♦ù ❧❡s s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s s♦♥t
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ❝r✐t✐q✉❡s à ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡s st❡♥❝✐❧s✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥
PA = LU ✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ tâ❝❤❡s ♣✉r❡s ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❛❞❛♣té
❝❛r ❝❤❛q✉❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
tâ❝❤❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛sq✉❡r ❝❡❧❧❡s✲❝✐ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❡t s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ▲✬✐♠♣❧❛♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❡t
s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✐♠❜r✐q✉❡r ❧❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs q✉❡st✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s r❡st❡♥t ❡♥
s✉s♣❡♥❞✳ ❈♦♠♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐✈❡s ❡t ❧❡✉rs s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐❢s ♣♦✉r ❝♦✲♦r❣❛♥✐s❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✲
♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❄ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡
q✉✐ ❣èr❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉
❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t
❜é♥é✜❝✐❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡♥t s❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✱ ♣rés❡♥té❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ q✉❛♥❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❄ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ❢♦r♠❛ts ✐♥t❡r♥❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣♣❡❧s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s à
✉♥❡ ♠ê♠❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡t à s♦♥ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ tr♦♣ s♦✉✈❡♥t ♦✉❜❧✐é✱ q✉✐ r❡ss♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✸ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❜r✉✐té✱ ♦ù ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ♣♦✉r
❧✬❛❝❝ès ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡①✐st❡♥t✱

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✸✼



s♦✐t ♥♦♥ ❜r✉✐té s♦✐t ❜r✉✐té✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❜r✉✐té ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❡✉t
❛✉ss✐ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛❝✲
t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧é❣❡r ❝❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛❣ré❣é❡s r❡st❡ à ét✉❞✐❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❛❝t✉❡❧❧❡s ét❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❤✐ér❛r❝❤✐sé❡s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥é✲
r❛❧❡ ♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛❣ré❣é❡s
♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐✲
♥é❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡ ❇▲❆❙✶ ♣❡✉✈❡♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝÷✉rs é❧♦✐❣♥és ❛✜♥
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛❣ré❣é❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ t②♣❡ ❇▲❆❙✸
♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥
❞❡r♥✐❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs
❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ●P❯s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✏♠✉❧✲
t✐str❡❛♠✑✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ●P❯s ❝♦♠♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛❧❝✉❧s s✐♠✉❧t❛♥és✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜❛✐ss❡r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤étér♦❣è♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛rt❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s r❡♥❞
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✉r
✉♥ ●P❯ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦②❛✉① s✉r ❞❡s s♦✉s
♣❛rt✐❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

▲❡s tâ❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
▲❡s tâ❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸ s♦♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ✜♥❛❧✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ♠❛✐s ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é ❡t ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r✲
♠❡t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✮✱ t❡❧ ❞❡s s✉✲
♣❡rtâ❝❤❡s✱ ❛✉ss✐ ♥♦♠♠é❡s ✏❜✉❧❧❡s✑ ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s tâ❝❤❡s✱ ♣❧✉s ✜♥❡s✱
❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ P✉✐sq✉❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
❡st ❝♦♥♥✉ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❝❡s tâ❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✱
✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✜♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
tâ❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ❡①✐st❡♥t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t❛❝❤❡s✱ ❝❛r ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s ♣s❡✉❞♦✲♠❛❧❧é❛❜❧❡s
❡t ♥♦♥ ♣❧✉s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✿ ✉♥❡ ♠ê♠❡ tâ❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❡✉t s✬❡①é❝✉t❡r s✉r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❡s tâ❝❤❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞✬❛✉tr❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✬✐♥térêt✳ ■❧ ❡st ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ♣❧✉s
❝♦♠♣❧èt❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞✉ ✢♦t ❞❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❧❛ s♦✉♠✐ss✐♦♥
❞❡s tâ❝❤❡s ✐♥t❡r♥❡s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬ét❛t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱
❝ré❛♥t ✉♥❡ s♦✉♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts r❡♥❞❡♥t ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t à
✉t✐❧✐s❡r✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①✐✜é

✶✸✽ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ❝❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ tâ❝❤❡s ❡①✐st❡♥t ❡t
❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞♦✐t êtr❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝é sé♣❛ré♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠❛❧❧é❛❜❧❡ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥
÷✉✈r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡r❛ ♣❡✉t êtr❡ ❞❡ ✜①❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
tâ❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ❡♥ ♣r❛✲
t✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés
q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✉①
r❡ss♦✉r❝❡s✱ ✐❧ s❡r❛✐t très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
❡t ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts r❡s♣❡❝t✐❢s✳

▲❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ▲❛ t❤ès❡ ❞❡ ▼❛r❝ ❙❡r✲
❣❡♥t ❬✶✵✸❪ ♠❡t ❡♥ ❛✈❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ② ❝♦♠♣r✐s à ❧✬❊①❛s❝❛❧❡ ❞✬✉♥
s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ❙t❛rP❯ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s
♣❛r❝♦✉r✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐str✐❜✉é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ▼P■ ré❛❧✐sé❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✬✉t✐✲
❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ t❡❧ q✉❡ ◆❡✇▼❛❞❡❧❡✐♥❡✲▼❛❞▼P■ ✶ q✉✐
♣❡r♠❡t ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❣r❛✐♥ ❡t ❞✬❡♥
❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞é❧é❣✉❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à
❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r
ré❣❧❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t
❝♦♠♠❡ ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣r♦ss✐r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s tâ❝❤❡s s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝❡ q✉✐
✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ à ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧❧❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❞✐str✐❜✉é ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡
❧✬✐♠❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳
❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ PA =
LU ♣rés❡♥té❡ r❡q✉✐❡rt ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❛sq✉❡r ❛✉
s✉♣♣♦rt ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥s ❡t ré❞✉❝t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
q✉✐ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r❛✐❡♥t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ■❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥
❞✐str✐❜✉é❡ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❛✉q✉❡❧
❝❛s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ s✉♣♣♦rt
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ♠❡♥é❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✳ ❤tt♣✿✴✴♣♠✷✳❣❢♦r❣❡✳✐♥r✐❛✳❢r✴♥❡✇♠❛❞❡❧❡✐♥❡✴❞♦❝✴
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❬✷✶❪ ❈✬❡❞r✐❝ ❆✉❣♦♥♥❡t✳ ✏❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❚❛s❦s ♦✈❡r ▼✉❧t✐❝♦r❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❡♥❤❛♥✲
❝❡❞ ✇✐t❤ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs✿ ❛ ❘✉♥t✐♠❡ ❙②st❡♠✬s P❡rs♣❡❝t✐✈❡✑✳ P❤❉ ❚❤❡s✐s✳
❯♥✐✈❡rs✐t✬❡ ❇♦r❞❡❛✉① ✶✱ ✷✵✶✶ ✭❝❢✳ ♣✳ ✷✾✮✳

❬✷✷❪ ❊✳ ❆②❣✉❛❞é ❡t ❛❧✳ ✏❆♥ ❊①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙t❛r❙s Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ▼♦❞❡❧
❢♦r P❧❛t❢♦r♠s ✇✐t❤ ▼✉❧t✐♣❧❡ ●P❯s✑✳ ■♥ ✿ ❊✉r♦✲P❛r ✷✵✵✾✳ ❉❡❧❢t✱ ❚❤❡
◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ✷✵✵✾✱ ♣✳ ✽✺✶✲✽✻✷✳ ✐s❜♥ ✿ ✾✼✽✲✸✲✻✹✷✲✵✸✽✻✽✲✻ ✭❝❢✳ ♣✳ ✼✮✳

✶✹✷ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥
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❬✷✸❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ❇❛✉❡r ❡t ❛❧✳ ✏▲❡❣✐♦♥✿ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐t② ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
✇✐t❤ ❧♦❣✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥s✑✳ ■♥ ✿ ❙❈ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠✲
♣✉t✐♥❣ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ❙t♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❙❈ ✬✶✷✱ ❙❛❧t ▲❛❦❡ ❈✐t②✱ ❯❚✱
❯❙❆ ✲ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✶ ✲ ✶✺✱ ✷✵✶✷✳ ✷✵✶✷✱ ♣✳ ✻✻ ✭❝❢✳ ♣✳ ✼✮✳

❬✷✹❪ ▲✳ ❙✳ ❇❧❛❝❦❢♦r❞ ❡t ❛❧✳ ✏❙❝❛▲❆P❆❈❑✿ ❆ P♦rt❛❜❧❡ ▲✐♥❡❛r ❆❧❣❡❜r❛ ▲✐✲
❜r❛r② ❢♦r ❉✐str✐❜✉t❡❞ ▼❡♠♦r② ❈♦♠♣✉t❡rs ✲ ❉❡s✐❣♥ ■ss✉❡s ❛♥❞ P❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✑✳ ■♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✾✾✻ ❆❈▼✴■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙✉♣❡r✲
❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ✶✾✾✻✱ ♣✳ ✺✲✺ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✵✮✳

❬✷✺❪ ❘❛♣❤❛ë❧ ❇❧❡✉s❡ ❡t ❛❧✳ ✏❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▼♦❧❞❛❜❧❡ ❚❛s❦s ♦♥
▼✉❧t✐✲❈♦r❡s ✇✐t❤ ●P❯s✑✳ ■♥ ✿ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❉✐str✐❜✳ ❙②st✳ ✷✽✳✾
✭✷✵✶✼✮✱ ♣✳ ✷✻✽✾✲✷✼✵✷ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✹✱ ✸✵✱ ✶✷✻✲✶✷✽✱ ✶✸✵✲✶✸✷✱ ✶✸✹✱ ✶✸✻✮✳

❬✷✻❪ ●✳ ❇♦s✐❧❝❛ ❡t ❛❧✳ ✏❉❡♥s❡ ▲✐♥❡❛r ❆❧❣❡❜r❛ ♦♥ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
❍❛r❞✇❛r❡ ✇✐t❤ ❛ ❙②♠❜♦❧✐❝ ❉❆● ❆♣♣r♦❛❝❤✑✳ ■♥ ✿ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣
❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ✭✷✵✶✸✮ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✷✱ ✸✷✮✳

❬✷✼❪ ●❡♦r❣❡ ❇♦s✐❧❝❛ ❡t ❛❧✳ ✏❉❡♥s❡ ▲✐♥❡❛r ❆❧❣❡❜r❛ ♦♥ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❡t❡✲
r♦❣❡♥❡♦✉s ❍❛r❞✇❛r❡ ✇✐t❤ ❛ ❙②♠❜♦❧✐❝ ❉❆● ❆♣♣r♦❛❝❤✑✳ ■♥ ✿ ❙❝❛❧❛❜❧❡
❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ✭✷✵✶✸✮ ✭❝❢✳ ♣✳ ✼✱
✹✹✮✳

❬✷✽❪ ●❡♦r❣❡ ❇♦s✐❧❝❛ ❡t ❛❧✳ ✏P❛❘❙❊❈✿ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② t♦ ❊♥❤❛♥❝❡
❙❝❛❧❛❜✐❧✐t②✑✳ ■♥ ✿ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✺✳✻ ✭✷✵✶✸✮✱
♣✳ ✸✻✲✹✺ ✭❝❢✳ ♣✳ ✼✮✳

❬✷✾❪ ❋✳ ❇r♦q✉❡❞✐s ❡t ❛❧✳ ✏❤✇❧♦❝✿ ❆ ●❡♥❡r✐❝ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ▼❛♥❛❣✐♥❣ ❍❛r❞✲
✇❛r❡ ❆✣♥✐t✐❡s ✐♥ ❍P❈ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✑✳ ■♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✵ ✶✽t❤
❊✉r♦♠✐❝r♦ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧✱ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ Pr♦✲
❝❡ss✐♥❣✳ P❉P ✬✶✵✳ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱ ❯❙❆ ✿ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✱
✷✵✶✵✱ ♣✳ ✶✽✵✲✶✽✻✳ ✐s❜♥ ✿ ✾✼✽✲✵✲✼✻✾✺✲✸✾✸✾✲✸ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✶✱ ✹✸✮✳

❬✸✵❪ ❆✳ ❇✉tt❛r✐✳ ❋✐♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐❢r♦♥t❛❧ ◗❘ ❢❛❝t♦✲
r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❛rs❡ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❚♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❙■❆▼ ❙■❙❈ ❛♥❞ ❆P❖ t❡❝❤♥✐❝❛❧
r❡♣♦rt ♥✉♠❜❡r ❘❚✲❆P❖✲✶✶✲✻✳ ✷✵✶✸ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✶✮✳

❬✸✶❪ ❆✳ ❇✉tt❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✏❆ ❝❧❛ss ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ t✐❧❡❞ ❧✐♥❡❛r ❛❧❣❡❜r❛ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✑✳ ■♥ ✿ P❛r❛❧❧❡❧ ❈♦♠♣✉t✳ ✸✺ ✭✶ ✷✵✵✾✮✱ ♣✳ ✸✽✲✺✸✳
✐ss♥ ✿ ✵✶✻✼✲✽✶✾✶ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✶✮✳

❬✸✷❪ ❆✳ ❇✉tt❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✏❆ ❝❧❛ss ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ t✐❧❡❞ ❧✐♥❡❛r ❛❧❣❡❜r❛ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r
♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✑✳ ■♥ ✿ P❛r✳ ❈♦♠♣✳ ✸✺✳✶ ✭✷✵✵✾✮✱ ♣✳ ✸✽✲✺✸✳ ✐ss♥ ✿
✵✶✻✼✲✽✶✾✶ ✭❝❢✳ ♣✳ ✼✺✮✳

❬✸✸❪ ❆✳ ❇✉tt❛r✐ ❡t ❛❧✳ ✏❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ♦♥ ♠❛t❤ s♦❢t✇❛r❡✑✳ ■♥ ✿ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✽t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉✲
t✐♥❣✿ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ P❆❘❆✬✵✻✳ ❯♠❡å✱ ❙✇❡❞❡♥ ✿
❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱ ✷✵✵✼✱ ♣✳ ✶✲✶✵✳ ✐s❜♥ ✿ ✸✲✺✹✵✲✼✺✼✺✹✲✻✱ ✾✼✽✲✸✲✺✹✵✲✼✺✼✺✹✲✷
✭❝❢✳ ♣✳ ✶✶✮✳

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✹✸



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬✸✹❪ ▲♦✉✐s✲❈❧❛✉❞❡ ❈❛♥♦♥✱ ▲♦r✐s ▼❛r❝❤❛❧ ❡t ❋ré❞ér✐❝ ❱✐✈✐❡♥✳ ✏▲♦✇✲❈♦st
❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❚❛s❦s ♦♥ ❍②✲
❜r✐❞ P❧❛t❢♦r♠s✑✳ ■♥ ✿ ❊✉r♦✲P❛r ✷✵✶✼✿ P❛r❛❧❧❡❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✿ ✷✸r❞ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❙❛♥t✐❛❣♦ ❞❡
❈♦♠♣♦st❡❧❛✱ ❙♣❛✐♥✱ ❆✉❣✉st ✷✽ ✕ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✱ ✷✵✶✼✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ❙♦✉s
❧❛ ❞✐r✳ ❞❡ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❋✳ ❘✐✈❡r❛✱ ❚♦♠ás ❋✳ P❡♥❛ ❡t ❏♦sé ❈✳ ❈❛❜❛❧❡✐r♦✳
❈❤❛♠ ✿ ❙♣r✐♥❣❡r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ✷✵✶✼✱ ♣✳ ✷✸✷✲✷✹✹ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✹✱
✶✸✻✮✳

❬✸✺❪ ❊✳ ❈❤❛♥ ❡t ❛❧✳ ✏❙✉♣❡r▼❛tr✐①✿ ❛ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞❡❞ r✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s②s✲
t❡♠ ❢♦r ❛❧❣♦r✐t❤♠s✲❜②✲❜❧♦❝❦s✑✳ ■♥ ✿ PP❖PP✳ ✷✵✵✽✱ ♣✳ ✶✷✸✲✶✸✷ ✭❝❢✳ ♣✳ ✽✮✳

❬✸✻❪ P✳ ❈❤♦✉❞❤✉r②✱ P✳P✳ ❈❤❛❦r❛❜❛rt✐ ❡t ❘✳❑✉♠❛r✳ ✏❖♥❧✐♥❡ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣
♦❢ ❉②♥❛♠✐❝ ❚❛s❦ ●r❛♣❤s ✇✐t❤ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥t❡♥t✐♦♥ ❢♦r ▼✉❧✲
t✐♣r♦❝❡ss♦rs✑✳ ■♥ ✿ P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
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r♦❣❡♥❡♦✉s ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦rs ✇✐t❤ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❛♣♣✐♥❣✑✳ ■♥ ✿ ▼■❈❘❖✳ ✷✵✵✾✱
♣✳ ✹✺✲✺✺ ✭❝❢✳ ♣✳ ✻✮✳

✶✹✽ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥
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❬✽✽❪ ❘✳ ◆❛t❤✱ ❙✳ ❚♦♠♦✈ ❡t ❏✳ ❉♦♥❣❛rr❛✳ ✏❆❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ●P❯ ❑❡r♥❡❧s ❢♦r
❉❡♥s❡ ▲✐♥❡❛r ❆❧❣❡❜r❛✑✳ ■♥ ✿ ❱❊❈P❆❘✳ ✷✵✶✵✱ ♣✳ ✽✸✲✾✷ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✷✮✳

❬✽✾❪ ❘✳◆❛t❤✱ ❙✳❚♦♠♦✈ ❡t ❏✳❉♦♥❣❛rr❛✳ ✏❆♥ ■♠♣r♦✈❡❞ ▼❆●▼❆●❊▼▼
❋♦r ❋❡r♠✐ ●r❛♣❤✐❝s Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐ts✑✳ ■♥ ✿ ■❏❍P❈❆ ✷✹✳✹ ✭✷✵✶✵✮✱ ♣✳ ✺✶✶✲
✺✶✺ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✷✮✳

❬✾✵❪ ❚❛♥◆❣✉②❡♥ ❡t ❛❧✳ ✏P❡r✐❧❧❛✿ ▼❡t❛❞❛t❛✲❇❛s❡❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❆s②♥✲
❝❤r♦♥♦✉s ❘✉♥t✐♠❡ ❢♦r ❆❞❛♣t✐✈❡ ▼❡s❤ ❘❡✜♥❡♠❡♥t✑✳ ■♥ ✿ ❙❈✶✻✿ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ❙t♦✲
r❛❣❡ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s✳ ◆♦✈✳ ✷✵✶✻✱ ♥✐❧ ✭❝❢✳ ♣✳ ✾✮✳

❬✾✶❪ ❖♣❡♥❆❈❈✲st❛♥❞❛r❞✳♦r❣✳ ❚❤❡ ❖♣❡♥❆❈❈ ❘© ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
■♥t❡r❢❛❝❡✳ ✷✵✶✼ ✭❝❢✳ ♣✳ ✼✮✳

❬✾✷❪ ▼❛tt❤✐❡✉❖s♣✐❝✐ ❡t ❛❧✳ ✏❙●P❯✲✷✿ ❛ r✉♥t✐♠❡ s②st❡♠ ❢♦r ✉s✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❤②❜r✐❞ ♥♦❞❡s✑✳ ■♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❲❍▼❈✷✵✶✶
❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❍②❜r✐❞ ▼✉❧t✐✲❝♦r❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❇❛♥❣❛❧♦r❡✱ ■♥❞✐❛✱ ❞é❝✳ ✷✵✶✶✱
♣✳ ✶✲✽ ✭❝❢✳ ♣✳ ✼✮✳

❬✾✸❪ ❍❡✐❞✐ P❛♥✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❍✐♥❞♠❛♥ ❡t ❑rst❡ ❆s❛♥♦✈✐➣✳ ✏❈♦♠♣♦s✐♥❣ ♣❛✲
r❛❧❧❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✇✐t❤ ❧✐t❤❡✑✳ ■♥ ✿ ❙■●P▲❆◆ ◆♦t✳ ✹✺ ✭✻ ✷✵✶✵✮✱
♣✳ ✸✼✻✲✸✽✼✳ ✐ss♥ ✿ ✵✸✻✷✲✶✸✹✵ ✭❝❢✳ ♣✳ ✾✮✳

❬✾✹❪ ❙❛♥❦❛r❛❧✐♥❣❛♠ P❛♥♥❡❡rs❡❧✈❛♠ ❡t ▼✐❝❤❛❡❧ ❙✇✐❢t✳ ✏❘✐♥♥❡❣❛♥✿ ❊✣✲
❝✐❡♥t ❘❡s♦✉r❝❡ ❯s❡ ✐♥ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✑✳ ■♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ✷✵✶✻ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❈♦♠✲
♣✐❧❛t✐♦♥✳ P❆❈❚ ✬✶✻✳ ❍❛✐❢❛✱ ■sr❛❡❧ ✿ ❆❈▼✱ ✷✵✶✻✱ ♣✳ ✸✼✸✲✸✽✻✳ ✐s❜♥ ✿ ✾✼✽✲
✶✲✹✺✵✸✲✹✶✷✶✲✾ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✵✮✳

❬✾✺❪ ■◆❚❊❘❚❲✐♥❊ Pr♦❥❡❝t✳ ❇❡st Pr❛❝t✐❝❡ ●✉✐❞❡ ❢♦r ❲r✐t✐♥❣ ❖♣❡♥▼P✴❖♠♣❙s✴❙✲
t❛rP❯ ✰ ▼✉❧t✐t❤r❡❛❞❡❞ ▲✐❜r❛r✐❡s ■♥t❡r♦♣❡r❛❜❧❡ Pr♦❣r❛♠s✳ ✷✵✶✼ ✭❝❢✳ ♣✳ ✾✮✳

❬✾✻❪ ●✳ ◗✉✐♥t❛♥❛✲❖rtí ❡t ❛❧✳ ✏Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠❛tr✐① ❛❧❣♦r✐t❤♠s✲❜②✲❜❧♦❝❦s
❢♦r t❤r❡❛❞✲❧❡✈❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠✑✳ ■♥ ✿ ❆❈▼ ❚r❛♥s✳ ▼❛t❤✳ ❙♦❢t✇✳ ✸✻✳✸ ✭✷✵✵✾✮
✭❝❢✳ ♣✳ ✶✶✮✳

❬✾✼❪ ●✳ ◗✉✐♥t❛♥❛✲❖rtí ❡t ❛❧✳ ✏❙♦❧✈✐♥❣ ❞❡♥s❡ ❧✐♥❡❛r s②st❡♠s ♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s
✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✑✳ ■♥ ✿ PP❖PP✳ ✷✵✵✾✱ ♣✳ ✶✷✶✲✶✸✵ ✭❝❢✳
♣✳ ✶✷✮✳

❬✾✽❪ ❆✳ ❘❛❞✉❧❡s❝✉ ❡t ❆✳❏✳❈✳ ✈❛♥ ●❡♠✉♥❞✳ ✏❆ ❧♦✇✲❝♦st ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦✇❛r❞s
♠✐①❡❞ t❛s❦ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✑✳ ■♥ ✿ P❛r❛❧❧❡❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ✷✵✵✶✳ ✷✵✵✶✱ ♣✳ ✻✾ ✲✼✻ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✹✮✳

❬✾✾❪ ▲❛✇r❡♥❝❡ ❘❛✉❝❤✇❡r❣❡r✱ ❋r❛♥❝✐s❝♦ ❆r③✉ ❡t ❑♦❥✐ ❖✉❝❤✐✳ ✏❙t❛♥❞❛r❞
❚❡♠♣❧❛t❡s ❆❞❛♣t✐✈❡ P❛r❛❧❧❡❧ ▲✐❜r❛r② ✭❙❚❆P▲✮✑✳ ■♥ ✿ ▲❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❈♦♠✲
♣✐❧❡rs✱ ❛♥❞ ❘✉♥✲❚✐♠❡ ❙②st❡♠s ❢♦r ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❈♦♠♣✉t❡rs✳ ❙♦✉s ❧❛ ❞✐r✳ ❞❡
❉❛✈✐❞ ❘✳ ❖✬❍❛❧❧❛r♦♥✳ ❇❡r❧✐♥✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ✿ ❙♣r✐♥❣❡r ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧✲
❜❡r❣✱ ✶✾✾✽✱ ♣✳ ✹✵✷✲✹✵✾✳ ✐s❜♥ ✿ ✾✼✽✲✸✲✺✹✵✲✹✾✺✸✵✲✼ ✭❝❢✳ ♣✳ ✾✮✳

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✹✾
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❬✶✵✵❪ ❏✳❘❡✐♥❞❡rs✳ ■♥t❡❧ ❚❤r❡❛❞✐♥❣ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❇❧♦❝❦s✿ ❖✉t✜tt✐♥❣ ❈✰✰ ❢♦r ▼✉❧t✐✲
❈♦r❡ Pr♦❝❡ss♦r P❛r❛❧❧❡❧✐s♠✳ ❖✬❘❡✐❧❧②✱ ✷✵✵✼ ✭❝❢✳ ♣✳ ✻✮✳

❬✶✵✶❪ ❏érô♠❡ ❘✐❝❤❛r❞✳ ✏❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤
t❛s❦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ♠❛♥②✲❝♦r❡ ❜❛s❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t♦ t❤❡ ●②s❡❧❛✺❉ ❝♦❞❡✑✳ ❚❤❡s❡s✳ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▲②♦♥✱ ❞é❝✳ ✷✵✶✼ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✵✮✳

❬✶✵✷❪ ❖✳ ❙❝❤❡♥❦ ❡t ❑✳ ●ärt♥❡r✳ ✏❙♦❧✈✐♥❣ ✉♥s②♠♠❡tr✐❝ s♣❛rs❡ s②st❡♠s ♦❢
❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ P❆❘❉■❙❖✑✳ ■♥ ✿ ❋✉t✉r❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❈♦♠♣✳ ❙②st✳
✷✵✳✸ ✭✷✵✵✹✮✱ ♣✳ ✹✼✺✲✹✽✼ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✶✮✳

❬✶✵✸❪ ▼❛r❝ ❙❡r❣❡♥t✳ ✏❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ t❛s❦✲❜❛s❡❞ r✉♥t✐♠❡ s②st❡♠ ❢♦r ❞❡♥s❡
❧✐♥❡❛r ❛❧❣❡❜r❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✑✳ ❚❤❡s❡s✳ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ❞é❝✳ ✷✵✶✻
✭❝❢✳ ♣✳ ✷✵✱ ✶✸✾✮✳

❬✶✵✹❪ ❉✳❇✳ ❙❤♠♦②s✱ ❏✳❲❡✐♥ ❡t ❉✳P✳❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✳ ✏❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❛✲
❝❤✐♥❡s ♦♥✲❧✐♥❡✑✳ ■♥ ✿ ❙■❆▼ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✷✹✳✻ ✭✶✾✾✺✮✱ ♣✳ ✶✸✶✸✲
✶✸✸✶ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✹✮✳

❬✶✵✺❪ ●✳ ❈✳ ❙✐❤ ❡t ❊✳ ❆✳ ▲❡❡✳ ✏❆ ❝♦♠♣✐❧❡✲t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝ ❢♦r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✲
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣r♦❝❡ss♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✑✳ ■♥ ✿ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝✲
t✐♦♥s ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s ✹✳✷ ✭✶✾✾✸✮✱ ♣✳ ✶✼✺✲✶✽✼✳ ✐ss♥ ✿
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❬✶✵✻❪ ▼❛r❝ ❙♥✐r ❡t ❛❧✳▼P■✿ ❚❤❡ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✱ ❯❙❆ ✿
▼■❚ Pr❡ss✱ ✶✾✾✺✳ ✐s❜♥ ✿ ✵✷✻✷✻✾✶✽✹✶ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✵✮✳

❬✶✵✼❪ ❋✳ ❙♦♥❣✱ ❆✳ ❨❛r❑❤❛♥ ❡t ❏✳ ❉♦♥❣❛rr❛✳ ✏❉②♥❛♠✐❝ t❛s❦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❢♦r ❧✐♥❡❛r ❛❧❣❡❜r❛ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞✲♠❡♠♦r② ♠✉❧t✐❝♦r❡ s②st❡♠s✑✳
■♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼✴■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❙❈✬✵✾✳ ✷✵✵✾ ✭❝❢✳ ♣✳ ✽✮✳

❬✶✵✽❪ ❋❡♥❣❣✉❛♥❣ ❙♦♥❣✱ ❙t❛♥✐♠✐r❡ ❚♦♠♦✈ ❡t ❏❛❝❦ ❉♦♥❣❛rr❛✳ ✏❊♥❛❜❧✐♥❣
❛♥❞ ❙❝❛❧✐♥❣ ▼❛tr✐① ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦♥ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ▼✉❧t✐✲❝♦r❡ ❛♥❞
♠✉❧t✐✲●P❯ ❙②st❡♠s✑✳ ■♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ■❈❙✬✶✷✳ ❙❛♥ ❙❡r✈♦❧♦ ■s❧❛♥❞✱
❱❡♥✐❝❡✱ ■t❛❧②✱ ✷✵✶✷✱ ♣✳ ✸✻✺✲✸✼✻✳ ✐s❜♥ ✿ ✾✼✽✲✶✲✹✺✵✸✲✶✸✶✻✲✷ ✭❝❢✳ ♣✳ ✷✻✮✳

❬✶✵✾❪ ❍♦♥❣②❛♥❣ ❙✉♥ ❡t ❛❧✳ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ P❛r❛❧❧❡❧ ❚❛s❦s ✉♥❞❡r ▼✉❧t✐♣❧❡ ❘❡✲
s♦✉r❝❡s✿ ▲✐st ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✈s✳ P❛❝❦ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt ❘❘✲✾✶✹✵✳
■♥r✐❛ ❇♦r❞❡❛✉① ❙✉❞✲❖✉❡st✱ ❥❛♥✳ ✷✵✶✽ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✸✻✮✳

❬✶✶✵❪ ❙✳ ❚♦♠♦✈✱ ❏✳ ❉♦♥❣❛rr❛ ❡t ▼✳ ❇❛❜♦✉❧✐♥✳ ✏❚♦✇❛r❞s ❞❡♥s❡ ❧✐♥❡❛r
❛❧❣❡❜r❛ ❢♦r ❤②❜r✐❞ ●P❯ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ♠❛♥②❝♦r❡ s②st❡♠s✑✳ ■♥ ✿ P❛r❛❧❧❡❧
❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✸✻✳✺✲✻ ✭✷✵✶✵✮✱ ♣✳ ✷✸✷✲✷✹✵ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✷✮✳

❬✶✶✶❪ ❙✳ ❚♦♠♦✈ ❡t ❛❧✳ ✏❉❡♥s❡ ❧✐♥❡❛r ❛❧❣❡❜r❛ s♦❧✈❡rs ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ ✇✐t❤ ●P❯
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✑✳ ■♥ ✿ ■P❉P❙ ❲♦r❦s❤♦♣s✳ ✷✵✶✵✱ ♣✳ ✶✲✽ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✷✮✳

❬✶✶✷❪ ❙t❛♥✐♠✐r❡ ❚♦♠♦✈✱ ❏❛❝❦ ❉♦♥❣❛rr❛ ❡t ▼❛r❝ ❇❛❜♦✉❧✐♥✳ ✏❚♦✇❛r❞s
❞❡♥s❡ ❧✐♥❡❛r ❛❧❣❡❜r❛ ❢♦r ❤②❜r✐❞ ●P❯ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ♠❛♥②❝♦r❡ s②st❡♠s✑✳
■♥ ✿ P❛r❛❧❧❡❧ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✸✻✳✺✲✻ ✭❥✉✐♥ ✷✵✶✵✮✱ ♣✳ ✷✸✷✲✷✹✵✳ ✐ss♥ ✿ ✵✶✻✼✲✽✶✾✶
✭❝❢✳ ♣✳ ✶✷✮✳

✶✺✵ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥
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❬✶✶✸❪ ❍✳ ❚♦♣❝✉♦❣❧✉✱ ❙✳ ❍❛r✐r✐ ❡t ▼✐♥✲❨♦✉ ❲✉✳ ✏P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❡✛❡❝t✐✈❡
❛♥❞ ❧♦✇✲❝♦♠♣❧❡①✐t② t❛s❦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣✑✳ ■♥ ✿
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s ✶✸✳✸ ✭✷✵✵✷✮✱
♣✳ ✷✻✵✲✷✼✹✳ ✐ss♥ ✿ ✶✵✹✺✲✾✷✶✾ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✸✮✳

❬✶✶✹❪ ❏♦❤♥ ❚✉r❡❦✱ ❏♦❡❧ ▲✳❲♦❧❢ ❡t P❤✐❧✐♣ ❙✳ ❨✉✳ ✏❆♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠s
❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ P❛r❛❧❧❡❧✐③❛❜❧❡ ❚❛s❦s✑✳ ■♥ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ❆♥♥✉❛❧
❆❈▼ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❙P❆❆ ✬✾✷✳
❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❯❙❆ ✿ ❆❈▼✱ ✶✾✾✷✱ ♣✳ ✸✷✸✲✸✸✷✳ ✐s❜♥ ✿ ✵✲✽✾✼✾✶✲
✹✽✸✲❳ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✸✮✳

❬✶✶✺❪ ❋✳ ❱❛♥ ❩❡❡ ❡t ❛❧✳ ✏■♥tr♦❞✉❝✐♥❣✿ ❚❤❡ ▲✐❜✢❛♠❡ ▲✐❜r❛r② ❢♦r ❉❡♥s❡ ▼❛tr✐①
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✑✳ ■♥ ✿ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ PP✳✾✾ ✭✷✵✵✾✮✱
♣✳ ✶✳ ✐ss♥ ✿ ✶✺✷✶✲✾✻✶✺ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✶✮✳

❬✶✶✻❪ ❱✳ ❱♦❧❦♦✈ ❡t ❏✳ ❉❡♠♠❡❧✳ ✏❇❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ●P❯s t♦ t✉♥❡ ❞❡♥s❡ ❧✐♥❡❛r
❛❧❣❡❜r❛✑✳ ■♥ ✿ ❙❈✵✽✳ ✷✵✵✽✱ ♣✳ ✸✶ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✷✮✳

❬✶✶✼❪ ▼✐♥✲❨♦✉ ❲✉ ❡t ❉❛♥✐❡❧ ❉✳ ●❛❥s❦✐✳ ✏❍②♣❡rt♦♦❧✿ ❆ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❆✐❞
❋♦r ▼❡ss❛❣❡✲P❛ss✐♥❣ ❙②st❡♠s✑✳ ■♥ ✿ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❉✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s ✶ ✭✶✾✾✵✮✱ ♣✳ ✸✸✵✲✸✹✸ ✭❝❢✳ ♣✳ ✶✸✮✳

❬✶✶✽❪ ❲✳❲✉ ❡t ❛❧✳ ✏❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❉❆● s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❍②❜r✐❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②s✲
t❡♠s✑✳ ■♥ ✿ ✷✾t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P❛r❛❧❧❡❧ ✫ ❉✐str✐❜✉t❡❞ Pr♦❝❡ss✐♥❣
❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭■P❉P❙✮✳ ❍②❞❡r❛❜❛❞✱ ■♥❞✐❛✱ ✷✵✶✺ ✭❝❢✳ ♣✳ ✷✻✱ ✷✼✱ ✻✺✮✳

Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♠♦❧❞❛❜❧❡s ✶✺✶
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✶✺✷ ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥



P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ❡t ❲♦r❦s❤♦♣s ❛✈❡❝ ❛❝t❡s

• ❖❧✐✈✐❡r ❇❡❛✉♠♦♥t ❡t ❛❧✳ ✏❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ▲✐♥❡❛r ❆❧❣❡❜r❛ ❑❡r♥❡❧s ♦♥
▼✉❧t✐♣❧❡ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❘❡s♦✉r❝❡s✑✳ ■♥ ✿ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❉❛t❛✱ ❛♥❞ ❆♥❛❧②t✐❝s ✭❍✐P❈ ✷✵✶✻✮✳ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❍✐P❈ ✷✵✶✻✮✳ ❍②❞❡r❛❜❛❞✱ ■♥❞✐❛ ✿ ■❊❊❊✱ ❞é❝✳ ✷✵✶✻✳

• ❚✳ ❈♦❥❡❛♥ ❡t ❛❧✳ ✏❘❡s♦✉r❝❡ ❆❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❢♦r ❚❛s❦✲❇❛s❡❞ ❈❤♦❧❡s❦② ❋❛❝✲
t♦r✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ❚♦♣ ♦❢ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ▼❛❝❤✐♥❡s✑✳ ■♥ ✿ ❊✉r♦✲P❛r ✷✵✶✻✿ P❛✲
r❛❧❧❡❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❲♦r❦s❤♦♣s✿ ❊✉r♦✲P❛r ✷✵✶✻ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣s✱
●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❆✉❣✉st ✷✹✲✷✻✱ ✷✵✶✻✱ ❘❡✈✐s❡❞ ❙❡❧❡❝t❡❞ P❛♣❡rs✳ ❙♦✉s ❧❛
❞✐r✳ ❞❡ ❋ré❞ér✐❝ ❉❡s♣r❡③ ❡t ❛❧✳ ❈❤❛♠ ✿ ❙♣r✐♥❣❡r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P✉❜❧✐✲
s❤✐♥❣✱ ✷✵✶✼✱ ♣✳ ✺✻✲✻✽✳ ✐s❜♥ ✿ ✾✼✽✲✸✲✸✶✾✲✺✽✾✹✸✲✺✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡s ❡t ❲♦r❦s❤♦♣s s❛♥s ❛❝t❡s

• ❚❡rr② ❈♦❥❡❛♥✳ ❚❤❡ ❙t❛rP❯ ❘✉♥t✐♠❡ ❙②st❡♠ ❛t ❊①❛s❝❛❧❡ ❄ ❘❊❙P❆
✇♦r❦s❤♦♣ ❛t ❙❈✶✻✳ ❙❛❧t ▲❛❦❡ ❈✐t②✱ ❯t❛❤✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ♥♦✈✳ ✷✵✶✻✳

• ❚✳ ❈♦❥❡❛♥✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ❚✇♦✲▲❡✈❡❧ P❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ❜② ❆❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ❈♦♠♣✉✲
t✐♥❣ ❘❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❚❛s❦✲❇❛s❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❖✈❡r ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r✲❇❛s❡❞ ▼❛✲
❝❤✐♥❡s✳ ❙■❆▼ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❛r❛❧❧❡❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♠♣✉✲
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