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❢❛✐r❡ ♣❛r✈❡♥✐r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é♠✐s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳
■❧s ♦♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛ ❥♦✉r ❞❡ ❜❛s❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ✢✉① RSS ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ streaming ❛✉❞✐♦ ♦✉ ✈✐❞é♦✳
❈✬❡st s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞♦♠❛✐♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s✳

❚r❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ t♦✉s ❝❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞✬❡♥✲
t✐tés ❝❡♥tr❛❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
❝❡s s❡r✈✐❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡r ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦✉ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ streaming ❞❡ ✈✐❞é♦✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r
❞❡s ❝♦ûts ♣r♦❤✐❜✐t✐❢s ✭❞❛♥s ❬✾❪ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡st✐♠❡♥t q✉❡ ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ✈✐❞é♦ youtube
❞é♣❡♥s❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t ✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ♣♦✉r s❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♣❛s✲
s❛♥t❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❡♥t✐tés r❡♥❞ ❧❡ s②stè♠❡ très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

❈❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬Intenet ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱
♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞♦♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞❡ r❡♣♦rt❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✉r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛✜♥ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦ûts ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳
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❛✜♥ ❞❡ ré♣❛rt✐r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r♠✐s ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❡s ❝❧❛ss❡r
❡♥ tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❣r♦✉♣❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♠❛♥✐èr❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱
é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦♠♠és ♥♦❡✉❞s ♦✉ ♣❛✐rs ✿

✕ ❆r❜r❡s ✿ ▲❡s ♣❛✐rs s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ str✉❝✲
t✉r❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜r❡✳

✕ Mesh ✿ ▲❡s ♣❛✐rs s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠♦✐♥s r✐❣✐❞❡ ❡t ♥♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳
✕ Gossip ✿ ❆✉❝✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✜①❡ ♥✬♦r❣❛♥✐s❡ ❧❡s ♣❛✐rs✱ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t

très ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

❚♦✉s ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r t②♣❡✱ ❝❤❡r❝❤❡♥t à r❡♣♦rt❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ♣❛✐rs✱ t♦✉t ❡♥ ❧❛ ré♣❛rt✐ss❛♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r♠✐s ❝❡✉①✲❝✐✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ré♣❛rt✐r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
à ❞✐ssé♠✐♥❡r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡①✐st❛♥ts
❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é❣❛❧❡ t♦✉s ❧❡s
♣❛✐rs✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♦ù ❞❡ ✜❧s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞✳
▼❛✐s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♣❛✐r à ♣❛✐r ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞✐s♣♦s❡♥t
❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ❞♦♥♥❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❧❛ ♠ê♠❡ t❛❝❤❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳

❈❡ ♥✬❡st q✉❡ ré❝❡♠♠❡♥t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à ré♣❛rt✐r ❧❛
❝❤❛r❣❡ ♣❛r♠✐s ❧❡s ♣❛✐rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❤❛❝✉♥s✳ ■❧ ② ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
SplitStream❬✶❪ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s ❛r❜r❡s✱ GridMedia❬✶✶❪ ♣♦✉r ❧❡s
Mesh ❡t HEAP ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ Gossip✱ q✉✐ ❡st ❝❡❧✉✐ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♣♦rt❡r❛
❧❡ st❛❣❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ HEAP ✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs
❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ✭s♦♥ fanout✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❜❛♥❞❡

✸



♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡♥
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ Gossip st❛♥❞❛r❞✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡
✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣✲
s❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❝❛r ✐❧ ② ❛ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧❡ fanout
❞❡s ♥♦❡✉❞s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧s ❡♥✈♦✐❡♥t ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝
❞és❡q✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ st❛❣❡ ét❛✐t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r HEAP ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❧✬✉♥
❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ét❛♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ét❛✐t ❞❡ ❞♦t❡r HEAP ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♣❛✐rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ré❡❧❧❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ HEAP ❛❞❛♣t❛✐t ❧❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦❡✉❞s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡
❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠❛❧ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ré❡❧❧❡s ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❡t ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❯♥❡
tr♦✐s✐è♠❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛✐t à r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♥s❝✐❡♥t ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡
❞✉ rés❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♠♠❡ Internet ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❝❡r✲
t❛✐♥s ♣♦✐♥ts ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉r❝❤❛r❣é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ tr❛♥s✲
❢❡rts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés ❛✜♥
❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ♣❛✐rs ♣r♦❝❤❡s ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❣é♥ér❡r
❞✉ tr❛✜❝ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞é❥à s✉r❝❤❛r❣é❡s✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❡t t❡sté❡s✱ t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ✈✐❛ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r Planetlab✱ ❞♦♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

✷ ❙tr❡❛♠✐♥❣ ❡♥ ♣❛✐r à ♣❛✐r

✷✳✶ ❚②♣❡s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s

❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ str❡❛♠✐♥❣ ❡♥ ♣❛✐r à ♣❛✐r ❡①✐st❡♥t✱ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢✱ à s❛✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦❡✉❞s ❛✜♥ ❞❡
❞✐✛✉s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣❛✐rs ❡t ❞❛♥s ❞❡s ❞é❧❛✐s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rts
♣♦ss✐❜❧❡s✱ t♦✉t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦❡✉❞s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s
❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❛②❛♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳

❚r❡❡✲❜❛s❡❞

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

❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞♦♥♥❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿
✕ ▲❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s s❡ ❢❛✐s❛♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣èr❡ ❡♥ ✜❧s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡

♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳

✹



✕ ❉✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r❡♥♥❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ✈❡rs ✉♥ ♥♦❡✉❞ s♦♥t ♣❡✉ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✕ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣❡✉t ❛✐sé♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛
t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉

▲❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✿
✕ ▲❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♥♦❡✉❞s✱ ♥❡ ♣❛rt✐✲

❝✐♣❡♥t ♣❛s à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳
✕ ▲♦rsq✉❡ ✉♥ ♥♦❡✉❞ ❡st ❞é❢❛✐❧❧❛♥t✱ t♦✉s s❡s ✜❧s s❡ tr♦✉✈❡♥t ♣r✐✈és ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱

❧❡s ❛r❜r❡s s♦♥t ❞♦♥❝ très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✳

❉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳
❇✉❧❧❡t ❬✻❪ ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ s❡✉❧ ❛r❜r❡ ❝♦✉✈r❛♥t✱ ♠❛✐s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ✜❧s ❡t ❝❡✉①✲❝✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①
❛✜♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳
❙♣❧✐t❙tr❡❛♠❬✶❪ ❝♦♥str✉✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛r❜r❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❝❤❛r❣é ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❜r❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❡st ♣❧❛❝é ❝♦♠♠❡
♥♦❡✉❞ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❛r❜r❡s✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❜✐❡♥ ré♣❛rt✐❡ ❡t ❧❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s
♠♦✐♥s ❝♦♥séq✉❡♥t❡s✳
▼ê♠❡ s✐ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✱
❝❡❧❧❡s✲❝✐ r❡st❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛ss❡③ ❝♦ût❡✉s❡s✳

❋✐❣✳ ✶✿ ❉é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ❞❛♥s ✉♥ ❛r❜r❡

▼❡s❤✲❜❛s❡❞

▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s▼❡s❤ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① q✉✐ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣
♠♦✐♥s str✉❝t✉rés q✉❡ ❝❡✉① ❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s ❛r❜r❡s✳
❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❡st ❝♦♥♥❡❝té à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈♦✐s✐♥s✱ s❛♥s q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♣èr❡✲✜❧s✳

❈❡❝✐ ❛ ❝❡rt❛✐♥s ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿
✕ ▲❡s ♥♦❡✉❞s ♣♦✉✈❛♥t ré❝✉♣ér❡r ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ✈✐❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐s✐♥s✱ ❧❡s ❞é✲

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

✺



✕ ▲❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♥✬❡♥tr❛✐♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ré♦r❣❛✲
♥✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳

✕ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❜r❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ rés❡❛✉✳

✕ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ré♣❛rt✐❡✱ ❝❛r t♦✉s ❧❡s ♥♦❡✉❞s s♦♥t s✉s❝❡♣✲
t✐❜❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s✳

▼❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✿
✕ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❛rr✐✈❛♥t s✉r ✉♥ ♥♦❡✉❞ ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r s✉✐✈✐ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s très

❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥♦❡✉❞ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très
✐rré❣✉❧✐❡rs✳

✕ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❛r❜r❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝ré❡r ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❛✐♥s✐ ❝réé✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉
à ❞❡s ③♦♥❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ♥♦❡✉❞s ♣✉✐ss❛♥ts ❡t ❞✬❛✉tr❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s
❞❡ ♥♦❡✉❞s ❢❛✐❜❧❡s✳
❉❛♥s ❬✾❪✱ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❙✐ s❡s ✈♦✐s✐♥s s♦♥t ♣❧✉s
♣❡r❢♦r♠❛♥ts q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ✐❧ r❡♠♣❧❛❝❡ ❝❡❧✉✐ ♣♦ssé❞❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❣r♦ss❡ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t s✐ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s s♦♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s✳
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ rés❡❛✉✳

❋✐❣✳ ✷✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ Mesh

●♦ss✐♣

▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ Gossip s♦♥t ❛ss❡③ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❝❛r ✐❧s ♥❡
❝♦♥str✉✐s❡♥t ♣❛s ❞❡ str✉❝t✉r❡ r✐❣✐❞❡ ♣♦✉r ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡✉rs ♥♦❡✉❞s✳ ▲❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡st ❜❛sé s✉r ❞❡s ❝②❝❧❡s ✿ à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ✉♥ ♥♦❡✉❞ ❝❤♦✐s✐t ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣✉✐s é❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝
❡✉① ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s ❛✉ ❝②❝❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t ❧❡s ✈♦✐r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ▼❡s❤✳

❈❡ ❞②♥❛♠✐s♠❡ ❛♣♣♦rt❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ▲❡s ✈♦✐s✐♥s ét❛♥t ❝❤❛♥❣és très ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t

✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✳
✕ ❈❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❞❡ str✉❝t✉r❡

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

✻



✕ ▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❢réq✉❡♥ts ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ré✲
♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs

▼❛✐s ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✿
✕ ▲❡s ❝❤❡♠✐♥s s✉✐✈✐s ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t très ✐rré❣✉❧✐❡rs✳
✕ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s s♦✐❡♥t ❝❤❛♥❣és ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳

✕ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❢❛✐t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛✐rs ♣❡✉✈❡♥t ♥❡ ❥❛♠❛✐s
s❡ ❢❛✐r❡ ♣r♦♣♦s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♥❡ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❛✉❝✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧s s♦♥t
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②❛❜❧❡s ❡t q✉✬✐❧s ♥❡ ♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s str✉❝t✉rés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ é❣❛❧❡
❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❋✐❣✳ ✸✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ Gossip

✷✳✷ ❍❊❆P

HEAP ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ Gossip ❛②❛♥t ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ Gossip s♦♥t ❡✣❝❛❝❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✱
♦✉ q✉❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♥♦❡✉❞s✱ ✐❧s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡s s✐ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐té❡s ❞❡s
♥♦❡✉❞s s♦♥t ❤étér♦❣è♥❡s✳

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ Gossip✱ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞❡ HEAP ❜❛s❡♥t
❧❡✉rs ❢♦♥t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝②❝❧❡s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝②❝❧❡s✱ ❧❡s ♣❛✐rs
r❡❝②❝❧❡♥t ❧❡✉r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ f ❞❡
♣❛✐rs ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❈❡ ♥♦♠❜r❡ f ✱ ❛♣♣❡❧é ❧❡ fanout✱ ❡st ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ré♣❛rt✐r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡s ♣❛✐rs✳ ❯♥ ♣❛✐r
❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r❛ ❛✐♥s✐✱ à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞♦✐✈❡♥t✱ ♣♦✉r ❜✐❡♥
❞✐✛✉s❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❜✐❡♥ rés✐st❡r ❛✉① ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✱ êtr❡ ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
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❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs✱ ✉♥ ♥♦❡✉❞ ♥❡ ♣❡✉t ❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❡❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡r❛✐t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ♣❛ss❡ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❢♦♥t
❛♣♣❡❧ à ✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ❧❡ PeerSampling✱ ❝❤❛r❣é ❞❡ ❢♦✉r♥✐r✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡
♣❛✐rs ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❧✐♠✐té❡ ❡t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠✐s❡ à ❥♦✉r✱ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❡♥ ✈♦✐s✐♥s ❝♦♠♠❡
s✬✐❧s ét❛✐❡♥t t✐rés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳

▲❡ PeerSampling s❡ ❜❛s❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ s✉r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ Gossip✱ ♦ù ❧❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡✉r ✈✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ s♦♥t é❝❤❛♥❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦❡✉❞s✳ ■❧
✐♥tè❣r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✈✐s❛♥t à ♣r♦♣❛❣❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❛✐rs t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ✭❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛rt❛❣é❡s✮ ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❥✉❣é❡s tr♦♣
❛♥❝✐❡♥♥❡s ❡t ♣♦✉✈❛♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❡r♥❡r ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❞é❢❛✐❧❧❛♥ts✳ ❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡
s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s ♣❛✐rs✳

❋✐❣✳ ✹✿ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ HEAP

❯♥❡ ❢♦✐s s♦♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ✉♥ ♥♦❡✉❞ ré❝✉♣èr❡ ❧❛
❧✐st❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧ ❛ r❡ç✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝②❝❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t t♦✉t❡s ❝❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❝❧✉t ❧❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s❡ ❞ér♦✉❧❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠✲
♠❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ✉♥ ♥♦❡✉❞ ré♣♦♥❞✱ s✬✐❧ ❡st ✐♥tér❡ssé ♣❛r
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♣❛r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❧✬✐♥tér❡ss❡♥t✳
❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥ ❣❛❝❤✐s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ✉♥ ♥♦❡✉❞ ♥✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛s ❞❡ r❡q✉êt❡s
à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t s✐ ❧❡s r❡q✉êt❡s ♥✬❛❜♦✉t✐ss❡♥t ♣❛s
❛♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞é❧❛✐✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ré✲é♠✐s❡s✳ ➚ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❧❡s
♣❛✐rs ❡ss❛✐❡♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

P♦✉r ré♣❛rt✐r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡s ♥♦❡✉❞s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❝❛❧✲
❝✉❧❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs✱ ❡t ❛❞❛♣t❡
s♦♥ fanout ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡ fanout ♠♦②❡♥ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ✜①é ♣❛r
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ln(n)✱ ♦ù n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs✱
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❋✐❣✳ ✺✿ ➱❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✿ Push/Pull/Push

♠❛✐s ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ s✉r ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s❡❝✲
t✐♦♥✳ ▲❡s ♣❛✐rs ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉rs
❞♦♥♥é❡s à ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❡t r❡ç♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ r❡✲
q✉êt❡s✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛r ✐❧ ❡st très ❢réq✉❡♥t q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s
❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ streaming ❡♥ ♣❛✐r à ♣❛✐r✱ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❝❛✲
♣❛❝✐té ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❤étér♦❣è♥❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ HEAP ♥❡
t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ♣❛✐rs✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛✲
❧❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ❝❛r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡s✱ ❞✐s♣♦s❛♥t
❞✬✉♥❡ ❣r♦ss❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡♥✈♦✐✱ ❝❡ q✉✐
❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st r❛r❡ q✉✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ✈♦✐t s❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ s✉r❝❤❛r❣é❡✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✻ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ HEAP à ❛❞❛♣t❡r ❧❡
fanout ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣❛r✈✐❡♥t à ré♣❛rt✐r ❧❛
❝❤❛r❣❡ s✉r ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ Gossip st❛♥❞❛r❞ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s s♦♥t
❤étér♦❣è♥❡s✳

❋✐❣✳ ✻✿ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣❛r HEAP ❡t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ Gossip
st❛♥❞❛r❞

✾



✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡s ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
HEAP ✳

✸✳✶ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥

✸✳✶✳✶ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❍❊❆P

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ Gossip ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts
❛ss❡③ ♠é❞✐♦❝r❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐té❡s ❞❡s ♥♦❡✉❞s s♦♥t ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r s✐ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ HEAP ❡st
❞♦♥❝ ❞❡ ♣❛❧✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ♦♥ ❛ ❞❡✉① ♣❛✐rs A ❡t B ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ bA ❡t bB t❡❧ q✉❡ bA = n.bB ✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ q✉❡ A
tr❛✈❛✐❧ n ❢♦✐s ♣❧✉s q✉❡ B✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s♦✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡
♠❛♥✐èr❡✱ s✐ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s♦♥t é❧❡✈és✱ ❝❡❧❛ é✈✐t❡ ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡r
B✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ s✉r A ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ n ❢♦✐s ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✉r B✱ s♦✐t CA = n.CB ✱ ♦ù
n = bA

bB
✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

CA = CB .
bA

bB

✭✶✮

▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞♦♥t ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ✐❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r ❞♦✐t ❡♥✈♦②❡r✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ Gossip ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s✱ ❧❡s ♣❛✐rs
♥❡ ❝♦♥trô❧❡♥t ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧s ❡♥✈♦✐❡♥t✱ ❧❛ s❡✉❧❡
✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✬✐❧s ❝♦♥trô❧❡♥t ét❛♥t ❧❡✉r fanout✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r ❞♦✐t tr❛♥s♠❡ttr❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ fanout✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣r♦♣♦sé❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡ s♦✐t ❛❝❝é♣té❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣r♦♣♦s❡r ét❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs ✭❝❡✉①✲❝✐ r❡ç♦✐✈❡♥t
❡t ♣r♦♣♦s❡♥t t♦✉s ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s✮✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❡st ❞♦♥❝
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ fanout ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡✉rs
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❛❝❝❡♣té❡s✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❡st ❞♦♥❝✱ s✐ ❝❡tt❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❡❧❧❡ à ❧❡✉r ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❡t ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ fanout ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❡ fanout
❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

fA = fB .
bA

bB

✭✷✮

➱t❡♥❞✉ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦❡✉❞s✱ ♦♥ ❛

fA = f̃ .
bA

b̃
✭✸✮

♦ù f̃ ❡t b̃ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ fanout ♠♦②❡♥ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦❡✉❞s✳ ❈❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❛❥✉st❡ ❛✐♥s✐ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦❡✉❞s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✹❪✱ ❧❡ fanout ♠♦②❡♥ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❡st ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❡t ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs tr♦♣
❢❛✐❜❧❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡t ❢❛✐t q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞❡ ♥♦❡✉❞s ♥❡ s❡ ✈♦✐❡♥t ❥❛♠❛✐s ♣r♦♣♦s❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞❡s ✈❛✲
❧❡✉rs tr♦♣ é❧❡✈é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♥♦❡✉❞s✱ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥

✶✵



✐♠♣♦rt❛♥t t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❧❡ fanout
♠♦②❡♥ ❞♦✐t êtr❡ s✉♣♣ér✐❡✉r à ln(n)✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ♠♦♥tr❡
❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s s✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✷✸✵ ♥♦❡✉❞s✳ P♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ✉♥ fanout ❞✐✛ér❡♥t ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t
❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♥♦❡✉❞s r❡❝❡✈❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛✲
t❡♥❝❡✳ ❖♥ ② ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ fanout
❡♥tr❡ 6 ❡t 10✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ln(230) = 5.4✳

❋✐❣✳ ✼✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ fanout s✉r ❧❛ ❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝éss❛✐r❡ q✉✬❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ fanout ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❧❡s ✉♥s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛ss✉r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ fanout ♠♦②❡♥ s♦✐t à
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ▲❡ fanout ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❡st ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ s❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❛rt✐❝✉❧é ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ fanout ♠♦②❡♥ f̄ ✜①é ♣❛r ❧❡
♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

fA = f̄ .
bA

b̃
✭✹✮

♦ù f̄ ❡st ❧❡ fanout ♠♦②❡♥ s♦✉❤❛✐té ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝♦t♦❧❡✱ ❡t ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs✳

❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❡♥✈♦✐❡ s❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞é♣❡♥❞❛♥t
❞❡ s❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❡t t♦✉s s♦♥t ❞♦♥❝ s✉♣♣♦sés ❡♥✈♦②❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥✲
♥és ♣r♦♣♦rt✐♦♥❡❧❧❡s à ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ♥❡ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r
q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❡♥✈♦✐❡✱ ❡t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s♠✐s❡s ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é❡
♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s♦✐t ❛❝❝❡♣té❡✳
❚♦✉t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❜✐❡♥ s✐✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧✬â❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ p ❡st ❡♥
♠♦②❡♥♥❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡s ♣❛✐rs✳ ▼❛✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î✲
♥❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ p ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❛✐rs ❡t ❛✐♥s✐ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
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❝❤❛r❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♥♦❡✉❞s ♠❡tt❡♥t ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s à
♣❛r✈❡♥✐r ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛✐rs✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛✉r♦♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬êtr❡ ❛❝❝❡♣té❡s q✉❡
❝❡❧❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❛✐rs ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✳ ▲❡s ♥♦❡✉❞s ❧❡♥ts r❡❝❡✈❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s
❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ❡t tr❛♥s♠❡tt❡r♦♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡ q✉✬✐❧s
❞❡✈r❛✐❡♥t ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❡✉rs ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s✳
P❧✉s✐❡✉rs ♦r✐❣✐♥❡s ♣❡✉✈❡♥t ❝❛✉s❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❧❡♥t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
❝②❝❧❡s ❞❡ Gossip ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛✐rs✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥
♥♦❡✉❞ s♦✐t très ❧✐♠✐té❡ ✭✉♥ ❞é❝♦❞❡✉r ❚❱ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱
♦✉ ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s♦✐t✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ é❧♦✐❣♥é ❞❡s ❛✉tr❡s ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♥♦❡✉❞s s♦♥t s✐t✉és ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✱ ❡t q✉❡❧q✉❡s ✉♥s
❡♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠❡ttr♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s
à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡✉rs ❝✐❜❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♥♦❡✉❞s s✐t✉és ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s✮✳

❋✐❣✳ ✽✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦ù ✉♥ ♥♦❡✉❞ B ♥❡ r❡ç♦✐t ♣❛s ❞❡ r❡q✉êt❡s ❝❛r s❛
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛ été ❡♥✈♦②é❡ tr♦♣ t❛r❞

❆❞❛♣t❡r ❧❡ fanout ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝
♣❛s t♦✉❥♦✉rs s✉✣s❛♥t s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❜✐❡♥ ré♣❛rt✐r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ✐❧ ❡st ♥é❝éss❛✐r❡
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❛❝❝❡♣té ♣❛r ❧❡s ♥♦❡✉❞s✳

✸✳✶✳✷ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥

❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛✐rs ❛✉①q✉❡❧s ♦♥ ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ s♦✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❡t ♣❛s ❞❡
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❛❝❝❡♣té❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ❞♦✐t ❛❥♦✉t❡r ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡s ♥♦❡✉❞s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✿

f = f̃ .
b

b̃
.
p̃

p
✭✺✮

♦ù p ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ s♦✐❡♥t ❛❝❝❡♣✲
té❡s✱ ❡t p̃ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠❛✐s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦❡✉❞s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ♠✐❡✉①
ré♣❛rt✐r ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❢❛♥♦✉t ♣❡✉t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜r✉t❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
❞é❜✐t ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ à ❞✐✛✉s❡r ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞é❜✐t ♠♦②❡♥ ❞❡s ♥♦❡✉❞s✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛s✲
s❛♥t❡ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧❛ ❝❡rt❛✐♥s ♥♦❡✉❞s
♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♠♦✐♥s à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ♥♦❡✉❞s
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❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té é❧❡✈é❡ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s❡ r❡tr♦✉✈❡r s✉r❝❤❛r❣és ❡t ❞♦♥❝
✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✬♦♥ ❧❡✉r ❞❡♠❛♥❞❡✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❛♥s
❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s r❡q✉ér❡✉rs ✈♦✐r❡ ❧❛ ♥♦♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✸✳✶✳✸ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♣❛r ❤♦♣

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐ ❛ ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠✲
♣❛❝t s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s♦✐t ❛❝❝❡♣té❡ ♦✉ ♥♦♥ ❡st ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡
♣❛✐rs q✉✐ ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ très ré❝❡♥t❡
❛✉r❛ t♦✉❥♦✉rs✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣❛✐r✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ ❛❝❝❡♣té❡✱ ❛❧♦rs
q✉✬✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❛✉r❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬êtr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♠ê♠❡ s✐✱
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ♥♦❡✉❞s ♦♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ ✈♦✐r ❧❡✉rs ♣r♦♣♦✲
s✐t✐♦♥s ❛❝❝❡♣té❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ré❝❡♥t❡ ❡t q✉✬❡❧❧❡
♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣♦ssé❞é❡ q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ❧✐♠✐té ❞❡ ♣❛✐rs✱ ❧✬é❝❛rt ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❛✐rs ❧❡♥ts ❡t r❛♣✐❞❡s s❡r❛ très ❢❛✐❜❧❡✳ ◆❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ q✉❡
❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ♥♦s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❛❝❝❡♣té❡s ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
s✉✣s❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
s✐♠♣❧❡✱ ❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡✱ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❧❡ hop ❞❡
❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡ ❤♦♣ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♣❛ssés ❡♥tr❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ré❝é♣t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞✬✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡①trè♠❡✱ ❝❛r ❧✬â❣❡ ré❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞é♣❡♥❞
❛✉ss✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♣❛r ❧❡sq✉❡❧s ❡❧❧❡ ❡st ♣❛ssé❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ r❡st❡
♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥✳
▲✬✐❞é❡ ❡st ✐❝✐ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ fanout à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ❤♦♣
❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ♦♥ ♥✬❡♥✈♦✐❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✉♥❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣❛✐rs✱ ♠❛✐s ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ hop ❞✐✛ér❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
à tr❛♥s♠❡ttr❡✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❞é♣❡♥❞❛♥t
❞✉ hop ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♣❛r hop ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞✱ ❧❡
fanout à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❤♦♣✳

fhop = f̄ .
b

b̃
.
p̃hop

phop

✭✻✮

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❡t é✈✐t❡r q✉✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝✲
❝❡♣t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ s✉r❝❤❛r❣é ❝❛r ✐❧ ♣r♦♣♦s❡ à ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♥♦❡✉❞s ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❝❡♥t❡s✱ ❛②❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té très
é❧❡✈é❡ ❞✬êtr❡ ❛❝❝❡♣té❡✳

✸✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡

✸✳✷✳✶ ■♥térêt

❉❛♥s t♦✉t ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❛✐r à ♣❛✐r ❝♦s♦♠♠❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❛♥t✐té ❞❡
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❞♦♥t ❞✐s♣♦s❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s
♣❛✐rs ♦♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❡t ♥❡ ♣❛s ❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❝♦♥❞✉✐t
✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t à ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦✉s✲♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡st s✉❝❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

✶✸



❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✮✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ Gossip ♦♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡
s✉r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s str✉❝t✉rés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧à ♦ù ❧❡s ❛✉tr❡s ❞♦✐✈❡♥t ré♦r❣❛♥✐❡r ❧❡✉r
str✉❝t✉r❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❣✐r ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡
Gossip s❡✉❧ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❝♦♥❝❡r♥és ♣❛r ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡✉r
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡✉r fanout✳

✸✳✷✳✷ ❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❍❊❆P

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠❡♥t✱ ❍❊❆P ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ q✉❛♥✲
t✐té ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡s ♣❛✐rs ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❡✉r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r
♣❡✉t êtr❡ ❝❤❛♥❣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❡t ❍❊❆P ❛❞❛♣t❡r❛ ❧❡
❞❡❣ré ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st
❢❛✐t❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡✳

✸✳✷✳✸ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t étés ❢❛✐t s✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡✱ ❞♦♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬✶✵❪✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛r✲
t✐❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ✉♥
❝❤❡♠✐♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✉ rés❡❛✉✳ ❖r✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♥♦❡✉❞s s♦♥t ♠❛✲
❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ Internet ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✱ ❛②❛♥t
❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ très ❧✐♠✐té❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ très ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡
q✉✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ♣❛r✈✐❡♥♥❡ à s✉r❝❤❛r❣❡r ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✈✐❡♥❞r❛ ❞♦♥❝ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦❡✉❞✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❛❞❛♣té❡s à ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s
♣✐st❡s✳
❉❛♥s SLoPS ❬✺❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♥♦❡✉❞ ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ♣❛q✉❡ts à ✉♥ ❛✉tr❡
♥♦❡✉❞✱ ❡t ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡❣❛r❞❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛q✉❡t✳
❙✐ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡st s✉r❝❤❛r❣é✱ ❝❡ ❞é❧❛✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛ ❝❛r ❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡
❞❡✈r❛ ❛tt❡♥❞r❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❧❡ ♣❧✉s ❧❡♥t✳
❙✐ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉r❝❤❛r❣é✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s s✉❜✐r ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥✱ ❡t s✉rt♦✉t ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛q✉❡t✳ ❚❛♥t
q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉r❝❤❛r❣é✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s❢éré ❡st ❛✉❣♠❡♥té
ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à tr♦✉✈❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st
ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥✱ ❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r❛ é❣❛✲
❧❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✱ ❡t ✐♥❞✐q✉❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡q✉✐❡rt ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ❧♦♥❣s ❡♥✲
✈♦✐s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❛✐r✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s très ❛❞❛♣té à HEAP ♦ù ❧❡s
é❝❤❛♥❣❡s s♦♥t ❞❡ très ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡✳
❉❛♥s ❬✽❪✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❡♥✲
✈♦✐ ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞✳ ❯♥ ♥♦❡✉❞ s♦✉❤❛✐t❛♥t ❡st✐♠❡r s❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s sé✲
q✉❡♥❝❡s ❞❡ ♣❛q✉❡ts à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs✱ ❝❤❛❝✉♥ tr❛♥s♣♦rt❛♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s❢éré ❥✉sq✉✬à s♦♥ ❡♥✈♦✐✳ ▲❡s ♣❛✐rs r❡❝❡✲
✈❛♥t ❝❡s ♣❛q✉❡ts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❛t❡s ❞❡ ré❝é♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ s✬❛❞❛♣t❡r à HEAP ✱ ♠❛✐s ♥♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ss✐ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡rt ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ré♣❛rt✐r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❡❧❧❡♠❡♥t
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à ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥❞ à ❧✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ fanout ✜①é ♣❛r
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜②t❡s
♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ♠❛✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡✳
▲❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♦♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥✱ ❡❧❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❡ ✈♦✲
❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❥✉sq✉✬à ❞ét❡❝t❡r q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉❡
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥✱ ✐❧ ❡st
♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❡♥✈♦②❡r s❡s ❞♦♥♥é❡s à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛✐rs ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s
❢❛✉ss❡r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❝❤❡♠✐♥ s✉r❝❤❛r❣é✳

✸✳✷✳✹ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡

❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ s✉r❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t ✭q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦✉ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✮✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ s❡ r❡♣♦s❡r
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ s✉r ❧❡ tr❛✣❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r HEAP ✳ ❉❡s ❞♦♥♥é❡s
s♦♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥✈♦②é❡s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ très ✈❛r✐é ❞❡ ♣❛✐rs✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t
❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡s ♥♦❡✉❞s✱ s❛♥s êtr❡ tr♦♣
✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡s ③♦♥❡s s✉r❝❤❛r❣é❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs à
q✉✐ ♦♥ ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♥♦❡✉❞ s♦✉❤❛✐t❡ t❡st❡r s❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱
✐❧ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ✈✐❛ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s♣é❝✐❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❡r♦♥s
BDW❴CHECK✱ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs à q✉✐ ✐❧ tr❛♥s♠❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧✉✐ ❡♥✈♦✐❡♥t
❞❡s ❛❝q✉✐t❡♠❡♥ts ❛♣rès ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❞é❜✐t ♣ré❝✐s❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❛✉① ♥♦❡✉❞s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st✱ ❞❡
♣❧✉s✱ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é✳

▲❡s ❛❝q✉✐t❡♠❡♥ts tr❛♥s♣♦rt❡♥t ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡q✉✐s❡s ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s✱ ❡t ✉♥ s❡✉❧ ❛❝q✉✐t❡♠❡♥t ❡st
✉t✐❧✐sé ♣❛r r❡q✉êt❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r r❡ç✉ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ BDW❴CHECK
❡t ré♣♦♥❞✉ ♣❛r ✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ✉♥ ♣❛✐r ❣❛r❞❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡ ❡t ❡♥✈♦✐❡ ❧✬❛❝q✉✐t❡♠❡♥t ❛♣rès ✉♥ ❞é❧❛✐✱ ❡①♣r✐♠é ❡♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ ❞❡s ♣❛✐rs✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ✜①❡
❡t é❣❛❧ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛✐rs ♣❡✉t ♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❝❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ♣❡✉t ❢♦rt❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥ ♣❛✐r à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ♥♦❡✉❞s s✉r✈❡✐❧❧❡♥t ❞♦♥❝
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s ❛♣rès q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐t❡♠❡♥t ❛✐t été ❡♥✈♦②é✱ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡
❧❡ ❞é❧❛✐ s✐ tr♦♣ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡ç✉❡s ❛♣rès ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐t❡♠❡♥t✳

❉❡ s♦♥ ❝ôté✱ ❧❡ ♥♦❡✉❞ t❡st❛♥t s❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡♥✈♦✐❡ s❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
BDW❴CHECK ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❡♥✈♦✐
❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ✭❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r♦♣♦s❡ à
❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s ❛✉ ❝②❝❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡❧✉✐✲
❝✐ ♣❡✉t êtr❡ très ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s t♦✉t❡s ❝❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥✈♦②é❡s✱ ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❛tt❡♥❞
q✉❡❧q✉❡s ❝②❝❧❡s ✭❧à ❛✉ss✐✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❡st ❛✉❣♠❡♥té s✐ tr♦♣ ❞✬❛❝q✉✐t❡♠❡♥ts
❛rr✐✈❡♥t ❡♥ r❡t❛r❞✮ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✉✐ ❡♥✈♦②❡r ❧❡✉rs
❛❝q✉✐t❡♠❡♥ts✱ ♣✉✐s ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s ✴ ❞♦♥♥é❡s ❡♥✈♦②é❡s✳ ▲❡ r❛t✐♦
❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ré❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦❡✉❞✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ q✉❡ s❡✉❧❡s tr♦✐s ❞♦♥♥é❡s s✉r
q✉❛tr❡ ♦♥t ❜✐❡♥ été r❡ç✉❡s✱ ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ r❡ç✉❡s s♦♥t ❞✉❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♥♦❡✉❞✱ ♦♥ ❡♥
❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♥♦❡✉❞ ♥✬❡st ❡♥ ré❛❧✐té q✉❡ ✼✺✪ ❞❡
❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣❡♥s✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧❡r ♥♦tr❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ré❡❧❧❡ ✿
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bdw = bdw.
received

requested
✭✼✮

❊✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ UDP s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❝♦♠♠❡ Internet✱
❧❛ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ q✉♦✐ ❧❛ ♥♦♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉❡ à
❧❛ t❡♥t❛t✐✈❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦❡✉❞ s♦✉r❝❡ ❞✬❡♥✈♦②❡r tr♦♣ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❢❛✉ss❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r été ❡♥✈♦②é❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♠❛✐s êtr❡ ♣❡r❞✉❡ ❡♥ r♦✉t❡ ✈❡rs
s❛ ❝✐❜❧❡✱ ♦✉ ♠ê♠❡ ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r été r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❝❛r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s✉r❝❤❛r❣é❡✳ ❈❡s ♣❡rt❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞✉❡s à ❧❛ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ❛s❝❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♥♦❡✉❞✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❞û❡s à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ✉♥
s❡❝♦♥❞ t❡st ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ P♦✉r ❝❡ s❡❝♦♥❞ t❡st✱ ♦♥ ❛ss✐❣♥❡ ❛✉ ♥♦❡✉❞ ❧❛ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣ré❝é❞❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés
ré❡❧❧❡s ❞✉ ♥♦❡✉❞ ✈✉ q✉✬❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡ ♥♦❡✉❞ ♥❡
❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés à ❡♥✈♦②❡r ❛✈❡❝ s✉❝❝ès
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♣❡rt❡s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈❡r♦♥s ❞❡✈r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞✉ rés❡❛✉✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✉ rés❡❛✉ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝❡s ♣❡rt❡s s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s✐t❛♥t s✉r ❧❡ rés❡❛✉✱
❛✐♥s✐ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥✈♦②é❡s ♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s
r✐sq✉❡s ❞❡ ♣❡rt❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❜✐❛✐s❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡✱
❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❛s❝❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s à
Internet st❛♥❞❛r❞ ✭q✉✐ s♦♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ✈✐❞é♦ ❡♥ str❡❛♠✐♥❣✱ s✉♣♣♦sé❡s
❝♦♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛✐rs✮✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡st ♠✐♥✐♠❡ s✉r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ✐❣♥♦ré✳

◆♦♠♠♦♥s ◗✶ ❡t ◗✷ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡q✉✐s❡s ♣❡♥❞❛♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡st✱ ❘✶ ❡t ❘✷ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡ç✉❡s
♣❡♥❞❛♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡st✳

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿
✕ R1

Q1
✿ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞

✕ R2

Q2
✿ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ s✉❝❝ès ❞✉ rés❡❛✉

R2

Q2
r❡♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝❤❡♠✐♥é❡s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♣❛r

❧❡ rés❡❛✉✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❡ç✉❡s ♣❛r
❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡♥✈♦②é❡s ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s

bdw.R1

Q1
✱ ♠❛✐s bdw.

R1

Q1

R2

Q2

s♦✐t ✿

bdw.
R1.Q2

R2.Q1
✭✽✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛s✲
s❛♥t❡✱ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ s❛✈♦✐r ❞❡ q✉❡❧ t❛✉① ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐t êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é❡ s✐ ❡❧❧❡
❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r❝❤❛r❣é❡✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ✿ ❙✐ ❧❡ t❛✉① R1Q2

R2Q1

❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.9✮✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦❡✉❞
❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡♥✈♦②❡r t♦✉t❡s s❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✱ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st
❛✉❣♠❡♥té❡✳ ❙✐ ❧❡ t❛✉① ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡ s❡✉✐❧✱ ❧❡ ♥♦❡✉❞ ♥✬❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡♥✈♦②❡r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✬❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ R1Q2

R2Q1
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ q✉✐ ❧✉✐ ét❛✐t ❛tr✐❜✉é❡

❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ t❡st✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞❡ ❝❡ t❛✉①✳
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❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉r❝❤❛r❣é❡✱ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡st
❡st ❧❛♥❝é ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ 10%✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t à ❧❛
✜♥ ❞✉ t❡st ❧❡s ✈❛❧❡✉rs R3 ❡t Q3 ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡sts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❡t ♦♥ r❡❣❛r❞❡
s✐ ❧❛ ♣❡rt❡ r❡st❡ ❧❛ ♣❡rt❡ st❛♥❞❛r❞✱ ♦✉ s✐ ❡❧❧❡ ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ t❛✉①
R3.Q2

R2.Q3
✳ ❙✐ ❝❡ t❛✉① ❡st t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ s❡✉✐❧✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡

❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✉❣♠❡♥té❡✱ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❡st r❡❧❛♥❝é❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ s✉❝❝ès ❞❡
❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ 10%.succes✱
♦ù succes r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré✉ss✐t❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡✳
❆♣rès q✉❡❧q✉❡s ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♥♦❡✉❞ ✜♥✐t ♣❛r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ s❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛s✲
s❛♥t❡✱ ❡t ♠❡t ✜♥ à ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❡st ❧❡ fanout ♠❛①✐♠❛❧ q✉✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ♣❡✉t s✉♣♣♦rt❡r t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
tr❛♥s♠❡ttr❡ t♦✉t❡s s❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P❡♥❞❛♥t ❧❡s t❡sts✱ ❧❡ fanout ❞✉ ♥♦❡✉❞ ❡st ✜①é
à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ t❡sts✱ ❡t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❧❡ fanout ❡st ✜①é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ fanout ♠❛①✐♠❛❧ ❝❛❧❝✉❧é✱ ❞✉ fanout ♠❛①✐♠❛❧ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♥♦❡✉❞s ❡t ❞✉
fanout ♠♦②❡♥ ✜①é ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳

❋✐❣✳ ✾✿ ❖✉t✐❧ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡

❉✉ ❢❛✐t ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♣r♦✲
♣♦s✐t✐♦♥s✱ r❡q✉êt❡s✱ tr❛♥s❢❡rts✮✱ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ♥✬♦♥t q✉✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ♣❛rt✐❡❧ s✉r ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧s ❡♥✈♦✐❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s❢ér❡r
❞é♣❡♥❞ ❞❡ tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿

✕ ▲❡ fanout
✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs à q✉✐ ♦♥ ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
✕ ❈♦♥tr♦❧é ♣❛r ❧❡ ♥♦❡✉❞
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✕ ▲❡ t❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✕ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡✱ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬â❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✕ ❈♦♥trô❧❡ ❧✐♠✐té ❞✉ ♥♦❡✉❞

✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r♦♣♦s❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r
✕ ❉é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s ❛✉ ❝②❝❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t
✕ ❆✉❝✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♥♦❡✉❞

❙✉r ❝❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✉♥ s❡✉❧ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs✱ ❧❡
t❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s✱
♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r é♥♦r♠é♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈✬❡st ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛✲
q✉❡❧❧❡ ❧❡s t❡sts s♦♥t ❢❛✐ts s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s t❡sts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❛ss❡③ r❛♣✐❞❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ ❞✉r❡r ❞❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❝②❝❧❡s
❛✜♥ ❞✬êtr❡ sûr ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉és
s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❝②❝❧❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✈ér✐✜❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s
❞✉ t❡st s❡ s♦♥t ❞ér♦✉❧é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s à ♣❡✉ ♣rès s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥
❝♦♥trô❧❡ ♥✬❡st ❢❛✐t✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ t❡st ♣♦✉rr❛✐t s❡ ❞ér♦✉❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❛♥❝✐❡♥♥❡s ♦✉ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ré❝❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♥♦❡✉❞ ♣♦✉rr❛✐t r❡❝❡✈♦✐r ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ s♦♥ fanout
❛✐t été ❞✐♠✐♥✉é✱ ❡t ❧❡ t❡st s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ❢❛✉ssé✳ ❯♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s✉r✈❡✐❧❧❡ ❞♦♥❝ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s r❡ç✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ t❡st✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s
tr❛❞✉✐s❛♥t ❜✐❡♥ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈✉s ♣ré❝é❞❡♠❡♥t✱ ❡t ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ P♦✉r q✉❡ ❧❡ t❡st s♦✐t ✈❛❧✐❞❡✱ ❧✬é❝❛rt
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ fanout✳
❙✐ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✱ ❧❡ t❡st ❡st ❛♥♥✉❧é ❡t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡st ✐♠é❞✐❛t❡♠❡♥t r❡❧❛♥❝é✳

Request1.R1/Q1 ≃ Request2 ✭✾✮

❯♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s
♣❛✐rs ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡ ♣❛s à ét❛❜❧✐r ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉q✉❡❧ ❝❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t
❡♥✈♦②❡r ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❧❡ fanout ♠❛①✐♠❛❧ q✉✬✐❧s s♦♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡
s✉♣♣♦rt❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♥♦❡✉❞ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞ét❡❝t❡r❛
✉♥ fanout ♠❛①✐♠❛❧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ♠❛✐s ❛②❛♥t ✉♥ t❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ❆❞❛♣t❡r ❧❡ fanout ❞❡s
♥♦❡✉❞s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s fanouts ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧és ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s s❛♥s q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♥✬✐♥t❡r❢èr❡✳

✸✳✸ Pr♦①✐♠✐té ❞❡s ♣❛✐rs

❉❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ♣❛✐r à ♣❛✐r✱ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ♥❡ s♦♥t ♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡♥tr❡ ❡✉①✱
❡t ❧❡s ❝♦♥♥♥❡①✐♦♥s q✉✐ ❧❡s ❧✐❡♥t ♥❡ ❧❡ s♦♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s ♥♦❡✉❞s
s♦♥t ❧✐és ♣❛r ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❛♣♣♦r✲
t❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐t✐♦♥✳
❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❞û à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ✭s✉r❝❤❛r❣❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❜r✐❞❛❣❡
❞✉ ❞é❜✐t ♣❛r ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✮ ❡t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t
❛ss❡③ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❆❞❛♣t❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ sé✲
❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t✱
♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r
❧❛ ❝❤❛r❣❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ✭♦✉ t♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❞❡s ③♦♥❡s ♥♦♥
s✉r❝❤❛r❣é❡s✮✳

✶✽



❋✐❣✳ ✶✵✿ ▲❛t❡♥❝❡s ❡♥tr❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✉ ❣❧♦❜❡

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s Mesh ♦✉ ❞❡s ❛r❜r❡s✱ ❞❛♥s ✉♥
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ Gossip ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❝❡s s♣é❝✐✜❝✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✈✐❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛r✲
t✐❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❝❤❛♥❣❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦✐s✐♥s✱ ❡t r❡str❡✐♥❞r❡
tr♦♣ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ♣♦✉rr❛✐t r❡♥❞r❡
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ r❡st❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥
♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦ù ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s q✉❛❧✐tés ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥ ❜✐❛✐s❛♥t✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐❝✐té ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s✉r✈✐❡♥♥❡♥t✱ s❛♥s ❛✈♦✐r ♣♦✉r ❝❡❧❛ à
r❡❝♦♥str✉✐r❡ t♦✉t ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛r❜r❡s✳

✸✳✸✳✶ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s

❉✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r ❞✬é❝❤❛♥❣❡
♦✉ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬✸❪✱ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉①
✐rré❣✉❧❛r✐tés ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s
é❝❤❛♥❣❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ✭SA✮✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s rés❡❛✉① q✉✐ ❝♦♠✲
♣♦s❡♥t Internet✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞✬❛❝❝ès✳ ❈❡s
rés❡❛✉① s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉① ✈✐❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♣♦rt❡s
♦ù ❧❡ tr❛✜❝ ❡st ❞❡♥s❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✉ SA✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ tr❛✜❝ ❡♥tr❡ ❧❡s SA ✭❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦ûts✮✱ t❡♥t❡♥t ❞❡ ❜r✐❞❡r ❧❡ ❞é❜✐t à ❝❡s ❡♥❞r♦✐ts✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❝❡❧✉✐ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❜✐tt♦r❡♥t ❬❄❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s s✐ ❝❡tt❡
♣ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥tr❛ SA ❡st ❞û❡ à ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❡✉r SA✱
♦✉ s✐ ❝✬❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛✐rs q✉✐ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥
❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s SA✳

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

✶✾



♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❞❡♠❛♥❞❡♥t ❣é✲
♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛✐rs✳

CoolStreaming ❬✼❪✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ streaming ❡♥ ♣❛✐r à ♣❛✐r✱ ✉t✐❧✐s❡
✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ♣❛✐rs ♣r♦❝❤❡s✳
❉❛♥s CoolStreaming✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡ s♦♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ stream ❡t ✉♥
♣❛✐r s♦✉❤❛✐t❛♥t r❡❝❡✈♦✐r ✉♥ stream s✬❛❜♦♥♥❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛✐r✱ q✉✐ ❧✉✐ ❡♥✈❡rr❛
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡ stream q✉❛♥❞ ✐❧ ❧❡s r❡❝❡✈r❛✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r
❡st ❞♦♥❝ ❛❜♦♥♥é à ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉tr❡s ♣❛✐rs q✉✐ ❧✉✐ ❡♥✈♦✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t
✐❧ ❛ ❜❡s♦✐♥✱ ❡t ✈ér✐✜❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ♣❛✐rs ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❛❜♦♥♥é✳ ❙✐ ❧✬✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ❧✉✐ ❡♥✈♦②❡r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ss❡③ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❛✐r s❡ ❞és❛❜♦♥♥❡ ❡t tr♦✉✈❡ q✉❡❧q✉✬✉♥ ❞✬❛✉tr❡
❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧✉✐ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ç❛✱ ❧❡s ♣❛✐rs é✈✐t❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
q✉❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦❡✉❞s s✉r❝❤❛r❣és✱ ❡t ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s s✉✣s❡♠❡♥t ❜♦♥♥❡✳

✸✳✸✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ét❛✐t ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡✱ s✐ ❧❡s
❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❛❧✐té ❡♥tr❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛✐rs✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s✱ ❝❡❧❛ ❞❡✈r❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❍❊❆P s✉r ❝❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦✐❡♥t ❛❝❝é♣té❡s✳

❈❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✐❧ ❛ ❞✬êtr❡ ❛❝❝é♣té ♣❛r ❝❤❛✲
❝✉♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❡t é❝❤❛♥❣❡ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥és ❛✈❡❝ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r t❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ à ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❡❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬â❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❈❛❧❝✉❧❡r
❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉r ✉♥ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✱
❡t ❛✈♦✐r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉✣s❛♥t s❡r❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t tr♦♣ ❝♦ût❡✉①✱
❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡
❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s été r❡t❡♥✉❡ ❝❛r ❥✉❣é❡ ❝♦ût❡✉s❡
❡t ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ s❡ ♠♦♥tr❡r ❡✣❝❛❝❡✳

❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ét❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥✈♦✉②é❡ à
✉♥ ♣❛✐r ❞♦♥♥é ♣❛r✈✐❡♥♥❡ ❜✐❡♥ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❡t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ✈✐❛ ❞❡s ③♦♥❡s s✉r❝❤❛r❣é❡s ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r
❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ♥♦❡✉❞s ♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡✱ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ s❡ ♠♦♥tr❡r ❡✣❝❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡❧❛ ❞❡✈r❛✐t
s❡ tr❛❞✉✐r❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rt❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s é❧❡✈é s❡❧♦♥ ❧❡s ③♦♥❡s
❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞♦♥❝ êtr❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡♥ s✉r✈❡✐❧❧❛♥t ❧❡ t❛✉① ré✉ss✐t❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ✿
❙♦✐t ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❛✉tr❡s ♣❛✐rs✱ s♦✐t ❧❡s ♣❛✐rs ré♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥ ❛❝q✉✐✲
t❡♠❡♥t✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬❡♥✈♦②❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✐t ♣❧✉s é❝♦♥♦♠❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s
❞✬❛❝q✉✐t❡♠❡♥ts✱ ❡❧❧❡ s✬❛✈èr❡ ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s❡ ❝❛r ❧❡s ❝♦♥♥♥❡①✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❞❡✉① ❞♦♥♥é❡s ❛❧❧❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❆ à ✉♥
♣♦✐♥t ❇ s✉✐✈r♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❆ ✈❡rs ❇ ❡t
✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❇ ✈❡rs ❆ ♣❡✉✈❡♥t s✉✐✈r❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱

✷✵



❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❆ ❡t ❇ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐t✉és ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ SA✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥✉t✐❧❡ ♣♦✉r
❛✉t❛♥t ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❧❡s ♣❧✉s ❛♣t❡s à ♥♦✉s ❡♥✈♦②❡r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥♦❡✉❞ r❡ç♦✐t ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❞♦♥♥é❡s
✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛✐rs✱ ✐❧ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❛✐♥s✐ ❛✉❣♠❡♥✲
t❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ré✉ss✐ss❡✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♥♦❡✉❞s q✉✐ ❡♥✈♦✐❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ♣r✐s ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r♦♥s s✉r
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣❛✐rs tr✐és s❡❧♦♥ ❧❡ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❝❡s ♣❛✐rs✳

❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♣❛r♠✐s ❧❡s ❜♦♥s ♣❛✐rs

❖♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❞❡ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡r ♥♦s ❞♦♥♥é❡s q✉✬❛✉① ♣❛✐rs q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
❝♦♠♠❡ ❜♦♥s ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ s♦✐t ❞❡ t❛✐❧❧❡ s✉✣s❛♥t❡✱ ❝❛r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ✐❧ ②
❛✉r❛✐t ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ♣❛✐rs ❡♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t ♣❛s ❡♥tr❡
❡✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♠♣ê❝❤❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❜♦♥ ♣❛✐rs ét❛❜❧✐❡✱
❞✬❡♥ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①✳

❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❛r♠✐s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛✐rs

■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦s ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s
✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜♦♥ ♣❛✐rs✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ét❛♥t ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r♠✐
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛✐rs✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r✐sq✉❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐rs ❡♥
s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s✱ ❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❜♦♥ ✈♦✐s✐♥s ♣❛r♠✐ ❝❡✉①
sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳

❊①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ♠❛✉✈❛✐s ♣❛✐rs

❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝✐❞❡r ❞❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉r❡ ❧❡s ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s ♣❛✐rs ❛✜♥
❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥❣❡st✐♦♥♥é❡s ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱
❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ③♦♥❡s s✉r❝❤❛r❣é❡s
❞✉ rés❡❛✉✱ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ✉♥ ♣❛✐r ❡st s✐t✉é ❛✉ s❡✐♥
❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥♥é❡✱ ✐❧ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ❡①❝❧✉s ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐rs ❡t ❛✐♥s✐
♥❡ r❡❝❡✈♦✐r ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡✳

■❧ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s ② ❛✈♦✐r ❞❡s ❝❛s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ♦♥t t♦✉t
❥✉st❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♦ù ❧✬♦♥ s♦✉✲
❤❛✐t❡ ❡①❝❧✉r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛✐rs✱ q✉✐ s❡r♦♥t ❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r
❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉rs ♠❛✉✈❛✐s❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✱ ❡t ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s
♥♦♥ ♣❧✉s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ♥♦❡✉❞s✳

❙é❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡

❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s✱
❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣r♦♣♦rt✐♦♥❡❧❧❡ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rts
✈❡rs ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ■❧ ♥✬❡st ❛✐♥s✐ ♣❛s ♥é❝éss❛✐r❡ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ♣❛✐rs ❡♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s s❡❧♦♥
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✱ ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳

✷✶



❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ❡♥s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ét✉✲
❞✐❛♥t ❧✬ét❛t ❞✉ rés❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r à t♦✉t ♠♦♠❡♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s
❛❞❛♣té❡✳

✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣ré❝❡✲
❞❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s t❡st❡r✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ t❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

✹✳✶ ▼ét❤♦❞❡s

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s
❡t t❡sté❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té✱ ♣✉✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés à
❝❡✉① ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✳ ❈❡s t❡sts ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ été é✛❡❝t✉és ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉r
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐r✐s❛ ✭Igrida✮✱ ♣✉✐s s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡
♣❧❛♥❡t❧❛❜ ❬✷❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ✈✐❞é♦✳

▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❡st ❞❡ ✺✺✶❦❜♣s ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ✶✸✶✻ ❜②t❡s✳ ▲❡s ♣❛q✉❡ts s♦♥t ❣r♦✉♣és
♣❛r ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✶✵✶ ♣❛q✉❡ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❛✉q✉❡❧s s✬❛❥♦✉t❡♥t ✾ ♣❛q✉❡ts ❞✬❡♥❝♦✲
❞✐♥❣ ❧❡ t♦✉t ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡✳ ▲✬✐♥t❡rêt ❞❡ ❝❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬❡♥❝♦❞✐♥❣ ❡st
❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠ê♠❡ s✐ q✉❡❧q✉❡s ♣❡rt❡s
s✉r✈✐❡♥♥❡♥t✱ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t✱ ❧❡ ❞é❜✐t t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡ ét❛♥t ❛✐♥s✐ ♣♦rté à ❞❡ ✻✵✵❦❜♣s✳

▲♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ♣❛✐rs s❡ ✈♦✐❡♥t ❛✛❡❝t❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❤♦♠♦❣è♥❡s ✿

❋✐❣✳ ✶✶✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡s sé♣❛r❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❡♥ tr♦✐s
❣r♦✉♣❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❡❢✲✻✾✶ ❡t r❡❢✲✼✷✹✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛✐rs ❞✐s♣♦s❡♥t
❛✐♥s✐ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❞é❜✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ♠s✲
✻✾✶ ✽✺✪ ❞❡s ♣❛✐rs ♦♥t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❡t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡st ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ✢✉①✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s s❛♥s ♣❡rt❡s✳ P♦✉r q✉✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡
s♦✐t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ r❡ç✉❡ s❛♥s ♣❡rt❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ s❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡
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❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é❝♦❞é❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶✵✶ ♣❛q✉❡ts s✉r ❧❡s ✶✶✵ ❞❡ ❧❛
❢❡♥êtr❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡ç✉s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❧❡ streamlag✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t s❛ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♣✉✐s s❛
❧❡❝t✉r❡✱ ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡ ♠étr✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐rs r❡❝❡✈❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠étr✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ tr❛♥s♠✐s ♣♦✉r ❝❛✉s❡ ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡✱ ❝❤❛q✉❡
♣❛✐r ❡st s✉♣♣♦sé ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à s❡s ❝❛♣❛❝✐tés✱ ✐❧ s♦♥t
❞♦♥❝ t♦✉s s❡♥sés s✉❜✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛❜❛♥❞♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❜❛♥❞♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r
❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ■❣r✐❞❛

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s t❡sts ❛ été é✛❡❝t✉é❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐r✐s❛✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ Planetlab✳ ▲❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦rt❛✐❡♥t s✉r ✽✵ ♥♦❡✉❞s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ét❛♥t ré♣été❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✜♥
❞✬é✈✐t❡r q✉❡ ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡♥ ❝♦✉rs
❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ✐♥tè❣r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ✐rré❣✉✲
❧❛r✐tés ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❡t ❞✉ rés❡❛✉✳ ❯♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡
❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
❞❡s ❞é❧❛✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s
é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈✐❛ Internet✱ ❡t ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♥♦❡✉❞s
♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡♥t❡✉r ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳

P❧❛♥❡t❧❛❜

Planetlab ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❛②❛♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és✳ ❈❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ét❛♥t ré♣❛rt✐❡s s✉r ✹✻✵
s✐t❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ s❛♥s ❛✈♦✐r à s✐♠✉❧❡r ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ♥✐ ❞❡ ♣❡rt❡ s✉r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡
♠❡ss❛❣❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ét❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✐t✉é❡s s✉r ❞❡s s✐t❡s
✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s à très ❤❛✉t ❞é❜✐t✱ ♥♦♥ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐✈❡s ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s st❛♥❞❛r❞ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✬Internet✳ P♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡
s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞✳

▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ Planetlab ét❛♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r❝❤❛r❣é❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ s♦♥t
♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♥♦s ♠♦✲
❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s
❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ré❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣❛r✈❡♥✐♦♥s à ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣❛✲
r❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆✜♥ ❞✬êtr❡ sûr q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❧❛♥❝é❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
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❛✉①q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ❧❡s ♠ê♠❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s✳

✹✳✷ ❚❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ fanout ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛❝✲
❝❡♣t❛t✐♦♥ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡t t❡sté✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ HEAP
st❛♥❞❛r❞✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s✱ ❞♦♥t ❝❡❧❧❡s
❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❝❡ t❛✉①✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts✱ ❝❛r ❧✬â❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❛ ✉♥ ✐♠✲
♣❛❝t très ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦✐❡♥t ❛❝❝❡♣té❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t é✈✐t❡r q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
♠♦②❡♥♥❡ s♦✐t ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧✬❡✛❡t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞♦♥♥é❡s très ré❝❡♥t❡s
♦✉ très ❛♥❝✐❡♥♥❡s✳ ■❧ ♥✬❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❜♦♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❛r s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ t❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❞été❝té❡s ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱
✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡①❝❧✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ✸✵✵ ❞❡r✲
♥✐èr❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✬✐❧ ❛ ♣r♦♣♦sé ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s r❡ç✉❡s ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✷✺✵ ♣❧✉s
ré❝❡♥ts ❞❡ ❝❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❢❛✉ss❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t
❧❡s r❡q✉êt❡s ♥❡ ♥♦✉s s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ♣❛r✈❡♥✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣❛✲
❣é❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛✐rs ✈✐❛ ❧❡ PeerSampling✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ré❝✉♣èr❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❉❡s sér✐❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t
❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ HEAP ✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r s❡ ✈♦✐t ❛ss✐✲
❣♥❡r ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t lmax ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✱
lmax ✈❛r✐❛♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ 0 à 300✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛✐rs s✉❜✐ss❛♥t ✉♥
❞é❧❛✐ s✉♣ér✐❡✉r ❛✉① ❛✉tr❡s✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦✉ ✐❧s r❡ç♦✐✈❡♥t ✉♥❡ ❞♦♥✲
♥é❡ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦✉ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♥♦❡✉❞s ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐rs ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st
❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐✲
♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ▲✬✐♥térêt
❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st q✉✬❡❧❧❡s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❝❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s s✉r Planetlab✳

P♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ét❛✐t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❤♦♠♦❣è♥❡ à ✻✺✵❦❜♣s✳ ▲✬✐♥térêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡
❡st q✉❡ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ♣r♦✈♦q✉é❡s
♣❛r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱
t♦✉s s♦♥t s✉♣♣♦sés ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♦r ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡
✈♦✐r✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ♦♥t ❞❡s ❧❛t❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✶✷ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐rs r❡❝❡✈❛♥t ✾✾✪ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s❛✉
❜♦✉t ❞❡ ✺✵✵✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ HEAP st❛♥❞❛r❞
❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✛❡❝té ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡

✷✹



❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳

❋✐❣✳ ✶✷✿ ◗✉❛❧✐té ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡

▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ✶✸ ❡t ✶✹ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞❡
♥♦❡✉❞s ❛②❛♥t r❡ç✉ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ stream lag s❛♥s
❧❛t❡♥❝❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✵✵♠s✱ ✷✵✵♠s ❡t ✸✵✵♠s✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❧❛t❡♥❝❡✱ ❧❡s ♣❡✲
❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t très ❜♦♥♥❡s ❡t s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ HEAP st❛♥❞❛r❞ ❡t HEAP

❋✐❣✳ ✶✸✿ ❍♦♠♦✲✻✺✵ ❙tr❡❛♠ ◗✉❛❧✐t② ✴ ❙tr❡❛♠ ▲❛❣

✭❛✮ ✵♠s ✭❜✮ ✶✵✵♠s

✷✺



❋✐❣✳ ✶✹✿ ❍♦♠♦✲✻✺✵ ❙tr❡❛♠ ◗✉❛❧✐t② ✴ ❙tr❡❛♠ ▲❛❣

✭❛✮ ✷✵✵♠s ✭❜✮ ✸✵✵♠s

❋✐❣✳ ✶✺✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❥❡tés ✲ ❤♦♠♦✲✻✺✵

✭❛✮ HEAP ✭❜✮ Acceptance

❛✈❡❝ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞ès q✉❡ ❧❛ ❧❛✲
t❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ HEAP s❡ ❞é❣r❛❞❡♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♥♦❡✉❞s r❡❝❡✈❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✾✾✪ ❞✉ ✢✉①✱ ❡t
❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ stream lag ♣♦✉r ❝❡✉① q✉✐ ② ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧♦❣✐q✉❡✱ ❝❛r
❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣❛✐rs ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❛rr✐✈❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✈✐t❡
à ❧❡✉r ❝✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♣❛✐rs ♣❧✉s ❧❡♥ts✳ ❈❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞✬êtr❡ ❛❝❝é♣té❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs r❛♣✐❞❡s r❡ç♦✐✈❡♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ r❡q✉êt❡s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❡s s❛t✐s✲
❢❛✐r❡ ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ▲❡s ♣❛✐rs ❛tt❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❛✈❛♥t
❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ stream lag✱ ❡t ✉♥❡
♣❛rt ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s ❡♥✈♦②é❡s ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝
✉♥ ❧❛❣ ✐♠♣♦rt❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐rs ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛s à r❡❝❡✈♦✐r ❧❛
t♦t❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✶✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❥❡tés✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ♥✬❛②❛♥t
♣❛s ♣✉ êtr❡ ❡♥✈♦②és✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ♥♦❡✉❞s✳
❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣❛✐r ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s q✉✬✐❧
❛ ❞û ❥❡t❡r✳

✷✻



❋✐❣✳ ✶✻✿ ▲❛t❡♥❝❡ ♠s✲✻✾✶

✭❛✮ 100ms ✭❜✮ 200ms

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✱ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ♦♥t ❧❡s
♠ê♠❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ✈♦✐r ❧❡✉rs ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛❝❝❡♣té❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❥❡tés
✈❛r✐❡ très ♣❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs✳ ❚♦✉s ❡♥ ❥èt❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
♥♦r♠❛❧ ❝❛r ✐❧s ❞✐s♣♦s❡♥t t♦✉s ❞❡s ♠ê♠❡s ❝❛♣❛❝✐tés✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡
❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠❡ss❛❣❡s ❥❡té ♣❛r ♣❛✐r ❞❡✈✐❡♥t très ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥ ♥✬❡♥ ❥❡t❛♥t ♣❧✉s ❛✉❝✉♥ ❡t
❞✬❛✉tr❡s✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❡♥ ❥èt❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ❝❡❝✐ ❡st ♥♦r♠❛❧
❝❛r ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❧❡s ♣❧✉s ❧❡♥ts ♥❡ r❡❝❡✈❛♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ r❡q✉êt❡s✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t q✉❡
r❛r❡♠❡♥t s✉r❝❤❛r❣és ❡t ♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ à ❡①♣é❞✐❡r ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs
❞♦♥♥é❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s r❛♣✐❞❡s ❞♦✐✈❡♥t ❥❡t❡r ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ❧❡ fanout ❞❡s ♣❛✐rs ❡st ❛❞❛♣té
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❛❝❝é♣té❡s✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡✱
♠ê♠❡ s✐ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❜❛♥❞♦♥s
❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❝❡✉①✲❝✐ r❡st❡♥t ❜✐❡♥ ré♣❛rt✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❡s
♣❛✐rs r❡ç♦✐✈❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés✳

▲❡s ♠ê♠❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❢❛✐t❡s s✉r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s ❛✜♥
❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s❡ ♣♦s❡♥t ❞❛♥s ❝❡s ❝❛s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✶✻ ❡t ✶✼
♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐rs r❡❝❡✈❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ stream lag ♣♦✉r ❞❡s ❧❛t❡♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ✶✵✵ ❡t ✸✵✵ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❥❡ts ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ms−691✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞é❣r❛❞❡ ❛ss❡③ ♥❡tt❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
HEAP ❡t ❧❛ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉ t❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♣❛r✈✐❡♥t
❛ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ref−
724 q✉✐✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✼✷✹❦❜♣s✱ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ✶✽ ❡t ✶✾✱ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t

✷✼



❋✐❣✳ ✶✼✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❥❡tés ♠s✲✻✾✶

✭❛✮ HEAP ✭❜✮ Acceptance

❋✐❣✳ ✶✽✿ ❧❛t❡♥❝② r❡❢✲✼✷✹

✭❛✮ 100ms ✭❜✮ 300ms

q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t
s✉♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❧é❣èr❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r
❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡✱ s✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✱
♥✬❡♥tr❛✐♥❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❣r♦ss❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

▲❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❛ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
HEAP ✱ ❡♥ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ✉♥❡ s✉r❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♥♦❡✉❞s q✉✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s
❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s q✉✬✐❧s r❡ç♦✐✈❡♥t ♣❡♥❞❛♥t q✉❡
❞✬❛✉tr❡s ♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ♣r❡sq✉❡ ♣❛s ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛✐rs ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞é❜✐t é♠✐s
♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✳ ❈❡s ✐♥é❣❛❧✐tés s♦♥t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sé❡s ♣❛r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉
fanout ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ♣❛✐rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❤❛r❣❡ ♣❧✉s éq✉✐t❛❜❧❡✳

✷✽



❋✐❣✳ ✶✾✿ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦♣s r❡❢✲✼✷✹

✭❛✮ HEAP ✭❜✮ Acceptance

❋✐❣✳ ✷✵✿ P❧❛♥❡t❧❛❜ ❙tr❡❛♠ ◗✉❛❧✐t② ✴ ❙tr❡❛♠ ▲❛❣

✭❛✮ ❤♦♠♦✲✻✾✶ ✭❜✮ ♠s✲✻✾✶

P❧❛♥❡t❧❛❜

❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s s✐♠✉❧é❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s s✉r Planetlab✱ ❛✜♥
❞❡ ✈♦✐r s✐ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥❢r♦♥té à ❞❡s ♣❛✐rs ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡♥ts✱ ❡t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❧❡♥t❡✉r ❡st s✐♠✉❧é❡✳ ▲❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ Planetlab s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❢ré✲
q✉❡♠❡♥t s✉r❝❤❛r❣é❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✬❡①é❝✉t❛♥t ❛✉
♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ✐❝✐ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s✐♠✉❧é❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs q✉✐ ❡st ✏❡①♣❧♦✐té❡✑ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts très ❞✐✛é✲
r❡♥ts✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡♥❡r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s s❛♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛✲
❜✐❧✐té ♥❡ ❢❛✉ss❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❧❛♥❝é❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s
♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♦♥t été ❡✛é❝t✉é❡s s✉r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
✸✵✵ ♠❛❝❤✐♥❡s ré♣❛rt✐❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♠♦♥❞❡✳
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❋✐❣✳ ✷✶✿ P❧❛♥❡t❧❛❜ ❙tr❡❛♠ ◗✉❛❧✐t② ✴ ❙tr❡❛♠ ▲❛❣

✭❛✮ r❡❢✲✻✾✶ ✭❜✮ r❡❢✲✼✷✹

♠s✲✻✾✶ r❡❢✲✻✾✶ r❡❢✲✼✷✹
❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ✻✸✽✵ ✺✸✶✶ ✸✶✷✻
HEAP ✶✶✼✹✷ ✶✶✸✹✹ ✺✸✼✺

❋✐❣✳ ✷✷✿ ❆❜❛♥❞♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ✷✵ ❡t ✷✶✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s à
❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡
✉♥ ❣❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝éss❛✐r❡ ❛✉① ♣❛✐rs ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té
❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❡✉ ❞❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺✪ à ✷✵✪ ❞✉ t❡♠♣s ♠♦②❡♥
q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ❞♦✐✈❡♥t ❛tt❡♥❞r❡ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛r❣❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r
✷✷❜✱ ❛✉❝✉♥ ❣❛✐♥ ♥✬❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs s♦♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ✉♥ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡
t♦✉t ❡♥ ♣❛r✈❡♥❛♥t à tr❛♥s♠❡ttr❡ t♦✉t❡s ❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❥❡tés ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s
❡st rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✷✳ ❈❡s r❡s✉t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣ré❝é✲
❞❡♥t❡s à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣❡r❞✉s ❡♥ ré♣❛rt✐ss❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♣❧✉s éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs✳

✹✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡

❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱
✐❧ à été ❡①é❝✉té ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ HEAP st❛♥❞❛r❞ ♠❛✐s s❛♥s ❧✉✐
❢♦✉r♥✐r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡s ♣❛✐rs✳ ▲✬❡①❡❝✉t✐♦♥ à ❡♥s✉✐t❡ été
❧❛♥❝é❡ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ✉♥ ❞é❧❛✐ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛✜♥
❞❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡
s♦✐❡♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
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❋✐❣✳ ✷✸✿ ❙tr❡❛♠ ◗✉❛❧✐t② ✴ ❙tr❡❛♠ ▲❛❣

✭❛✮ r❡❢✲✻✾✶ ✭❜✮ r❡❢✲✼✷✹

❋✐❣✳ ✷✹✿ ❙tr❡❛♠ ◗✉❛❧✐t② ✴ ❙tr❡❛♠ ▲❛❣

✭❛✮ r❡❢✲✻✾✶ ✭❜✮ r❡❢✲✼✷✹

▲❡ s②stè♠❡ s✉✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ♣❧✉s tôt✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡
❞✬✉♥ t❡st ❡st ✜①é❡ à ✸✵ ❝②❝❧❡s✱ s✉✐✈✐t ❞✬✉♥❡ ❛tt❡♥t❡ ❞❡ ✸✵ ❝②❝❧❡s ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✷✸ ❡t ✷✹ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ stream lag
♣♦✉r HEAP ❡t HEAP ❛✈❡❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s
❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♦♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ✈♦✐r ♠ê♠❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t
❞✉ ❢❛✐t q✉❡✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ fanout ♠❛①✐♠❛❧ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ♣❡✉t s✉♣♣♦rt❡r✱
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❞✬❛❝✲
❝❡♣t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❞❡✉① ♣❛✐rs ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ♠❛✐s
q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① à ✉♥ t❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛ s✉♣♣♦rt❡r ✉♥
fanout ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲✬éq✉❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛✐rs ♥❡ s❡ ❢❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ♠❛✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ fanout ♠❛①✐♠❛❧ q✉✬✐❧s
♣✉✐ss❡♥t s✉♣♣♦rt❡r✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❡♠❡♥t à ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ré❡❧❧❡s✳

P❛r ❝♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s ms − 691 ❡t ref − 724✱
❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s
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s✉✣s❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛✐rs ♦♥t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s très
❢❛✐❜❧❡s ♦ù très é❧❡✈é❡s ❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥ ❧é❣❡r ❞és❡q✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❝❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡st
❧❛ ♣❧✉s ❡①trè♠❡ ❛✈❡❝✱ ♣♦✉r ms − 691 ✽✺✪ ❞❡s ♣❛✐rs ❞♦♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é♠✐s ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡✱ ❡t ✶✺✪ ❞♦♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ref − 724 ♦ù ♣rès ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ♣❛✐rs
❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❞é❜✐t ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❢❛❝t❡✉r ♣♦✉✈❛♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧❡s ❡st ❧❛
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ t❡st ❡♥ ❧✉✐ ♠ê♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧♦rs ❞✉ t❡st ✉♥ ♣❛✐r ❝♦♠✲
♠❡♥❝❡ ♣❛r ré❞✉✐r❡ s❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ré❞✉✐s❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣ s❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✱
♣✉✐s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r q✉✐✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛tt❡✐♥t❡✱
❡♥tr❛✐♥❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❡ ♥♦❡✉❞ ♥❡
♣❡✉t ♣❛s ré♣♦♥❞r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡
❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s t❡sts ❡t ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡t ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s
❡♥❝♦r❡ ♣û✱ ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ t❡st❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s
❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t✳

❚♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛rr✐✈❡ t♦✉t
❞❡ ♠ê♠❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣r❡sq✉❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ HEAP ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐
♥❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬❛✉❝✉♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡❧❧❡
❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❛tt❡✐♥t
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣♦✉r ref − 691✳ ▲❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❝♦♥s✐st❡✲
r♦♥s à ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

✹✳✹ Pr♦①✐♠✐té ❞❡s ♣❛✐rs

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛②❛♥t été ❡♥✈✐s❛❣é❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❛✐t à sé❧❡❝t✐♦♥❡r ❧❡s ♣❛✐rs
❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ ♣❧✉s ❤❛✉t t❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥✱ à été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡t
t❡sté❡✱ ♠❛✐s ♠❛❧❣r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♥t❛t✐✈❡s✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ♠♦♥tré ❞❡ s✐❣♥❡s ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡✛❡t s✉r ❧❡ t❛✉①
❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♥✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡♥
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❡♥tr❛♥t ❡♥ ❥❡✉✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♣❛r❝♦✉r✉s ♣❛r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♥♦✉s ♣❛r✈❡♥✐r✳ ■❧ s❡r❛✐t
❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ❞❡ t❡♠♣s très ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬❡✛❛❝❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t✉ t❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞û❡
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❡t ❛✐♥s✐ s❛✈♦✐r ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛✐rs ❛✈❡❝ q✉✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✉♥ t❛✉① ❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦r ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ HEAP ✳ ❈❡tt❡ ✐❞é❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ à ♥♦s ②❡✉①✳

❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à ét✉❞✐❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✱ ♥✬❛ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♣❛s
♣✉ êtr❡ t❡sté❡ ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ét❛♥t ❡♥ ❝♦✉rs✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐
ét❛♥t ❞é❥à ❜✐❡♥ ❛✈❛♥❝é❡✱ ♥♦✉s ❡s♣❡r♦♥s ♣♦✉✈♦✐r t❡st❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s s❡♠❛✐♥❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
str❛té❣✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳

✸✷



✺ ❚r❛✈❛✉① ❢✉t✉rs

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❛♠é✲
❧✐♦r❡r HEAP ♥✬♦♥t ♣❛s t♦✉t❡s ♣✉ êtr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t t❡sté❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s②stè♠❡
❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✱ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ s✉❜✐ t♦✉s
❧❡s t❡sts ♥é❝éss❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s tr❛♥s✲
♠✐s❡s q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s t❡sts ♦✉ ❧❡ s❡✉✐❧ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ❝♦♥s✐✲
❞èr❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été tr❛♥s♠✐s❡s ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
s♦♥t ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s q✉❡
❞✬❛✉tr❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❡ss❛♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡♥ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts s✉❝❝éss✐❢s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❞❡ ❝❛♣❛❝✐té✱ ✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡s t❡sts ♣❧✉s ❢réq✉❡♠❡♥t✱
♠ê♠❡ s✐ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s✱ ❛✜♥ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳
➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✈❛r✐❡♥t très ♣❡✉✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣ré❢❡r❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
♠♦✐♥s ❞❡ t❡sts ♠❛✐s ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ ❞✉r❡r ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❉✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ t❡r♠✐♥é❡
❡t ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ét✉❞✐❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ à s❛✈♦✐r
❧❡ t❛✉① ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs✳ ❙✐ ❝❡❧❧❡ s✐ ❡st ✈❛❧✐❞❡✱
✐❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥térêss❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❞❡s
♠étr✐q✉❡s ❝♦♥♥✉❡s ✭❞✐st❛♥❝❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❛t❡♥❝❡✱ s②stè♠❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳✳✳✮✳ ❙✬✐❧
s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉
rés❡❛✉✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛ ét✉❞✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❡t ✈♦✐r
❝♦♠♠❡♥t ❡❧❧❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ st❛❣❡ ét❛✐t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ HEAP s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
♣♦✐♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ été ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐rs ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r HEAP ✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ✉♥❡
❜♦♥♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡
s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❖r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞❡ HEAP ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❢❛✉ssé ❧♦rsq✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♥♦❡✉❞s ré❛❣✐ss❡♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡
❞✬❛✉tr❡s✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡t ✉♥❡ s✉r✲
❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛✐rs✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❛♠é❧✐♦ré ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡♥ ❧✉✐ ❢❛✐s❛♥t
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❡♥s❡r ❡t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❛♥s
❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢✉t ❞✬✐♥té❣r❡r à HEAP ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♥♦❡✉❞s✱ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❢réq✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ♣❛✐r à ♣❛✐r q✉❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✈❛r✐❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s s❡ ✜❡r à ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ✜①❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡✉r ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣♦✉r ré♣❛rt✐r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥✬❡st ♣❛s
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

✸✸



❝❛❧❝✉❧❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❢❛✐t ❞✬❡①♣r✐♠❡r
❝❡tt❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ fanout ♠❛①✐♠❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t ♣❛s
à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡✉r ❞é❜✐t ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ♠❛✐s ❝❛❧❝✉❧❡♥t à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❧❡
fanout ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉✬✐❧s ♣✉✐ss❡♥t s✉♣♣♦rt❡r t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①♣é❞✐❡r
❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❧❡✉rs s♦♥t ❞❡♠❛♥❞é❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r ❛
♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ♥♦♥ ♣❛s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡s ♥♦❡✉❞s✱ ♠❛✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ré❡❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ fanout q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés✱ ❡t ❧❡ fanout ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ét❛♥t ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧❡s ♣❛✐rs ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ré❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐
❛✈❡❝ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡✱ s✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♦✉ ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥ ♣❛✐r
✈❛r✐❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛❞❛♣t❡r❛ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés✳

❊♥✜♥ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛ été ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡
HEAP ré❛❝t✐❢ à ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡ ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦✉rs✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣✉ ✈ér✐✜❡r s❛ ✈❛❧✐❞✐té ♠❛✐s ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞é✜♥✐t ❧❛ ♠étr✐q✉❡ à ✉t✐❧✐s❡r✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡s
tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✐rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
str❛té❣✐❡s ❛✜♥ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s
♣♦✉✈❛♥t s✉r✈❡♥✐r✳

✸✹



❘é❢ér❡♥❝❡s

❬✶❪ ▼✐❣✉❡❧ ❈❛str♦✱ P❡t❡r ❉r✉s❝❤❡❧✱ ❆♥♥❡✲▼❛r✐❡ ❑❡r♠❛rr❡❝✱ ❆♥✐♠❡s❤ ◆❛♥❞✐✱
❆♥t♦♥② ❘♦✇str♦♥✱ ❛♥❞ ❆t✉❧ ❙✐♥❣❤✳ ❙♣❧✐tstr❡❛♠ ✿ ❤✐❣❤✲❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✉❧t✐✲
❝❛st ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥ ❙❖❙P ✬✵✸ ✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♥✐♥❡✲
t❡❡♥t❤ ❆❈▼ s②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❖♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ♣❛❣❡s ✷✾✽✕✸✶✸✱
◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✸✳ ❆❈▼✳

❬✷❪ ❇r❡♥t ❈❤✉♥✱ ❉❛✈✐❞ ❈✉❧❧❡r✱ ❚✐♠♦t❤② ❘♦s❝♦❡✱ ❆♥❞② ❇❛✈✐❡r✱ ▲❛rr② P❡t❡rs♦♥✱
▼✐❦❡ ❲❛✇r③♦♥✐❛❦✱ ❛♥❞ ▼✐❝ ❇♦✇♠❛♥✳ P❧❛♥❡t▲❛❜ ✿ ❆♥ ❖✈❡r❧❛② ❚❡st❜❡❞
❢♦r ❇r♦❛❞✲❈♦✈❡r❛❣❡ ❙❡r✈✐❝❡s✳ ❆❈▼ ❙■●❈❖▼▼ ❈♦♠♣✉t❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❘❡✈✐❡✇✱ ✸✸✭✸✮ ✿✵✵✕✵✵✱ ❏✉❧② ✷✵✵✸✳

❬✸❪ ❉❡❧✐❛ ❈✐✉❧❧♦✱ ▼❛r✐❛ ❆♥t♦♥✐❡t❛ ●❛r❝✐❛✱ ❆❦♦s ❍♦r✈❛t❤✱ ❊♠✐❧✐♦ ▲❡♦♥❛r❞✐✱
▼❛r❝♦ ▼❡❧❧✐❛✱ ❉❛r✐♦ ❘♦ss✐✱ ▼✐❦❧♦s ❚❡❧❡❦✱ ❛♥❞ P❛♦❧♦ ❱❡❣❧✐❛✳ ◆❡t✇♦r❦ ❛✇❛r❡✲
♥❡ss ♦❢ ♣✷♣ ❧✐✈❡ str❡❛♠✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ Pr♦❝❡ss✐♥❣
❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✵ ✿✶✕✼✱ ✷✵✵✾✳

❬✹❪ ❉❛✈✐❞❡ ❋r❡②✱ ❘❛❝❤✐❞ ●✉❡rr❛♦✉✐✱ ❆♥♥❡✲▼❛r✐❡ ❑❡r♠❛rr❡❝✱ ▼❛①✐♠❡ ▼♦♥♦❞✱
❛♥❞ ❱✐✈✐❡♥ ◗✉é♠❛✳ ❙tr❡t❝❤✐♥❣ ●♦ss✐♣ ✇✐t❤ ▲✐✈❡ ❙tr❡❛♠✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
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