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Introduction


      Françoise Benhamou et Nathalie Heinich



    

      Le marché de l’art fascine, par ses extravagances comme par sa capacité à soutenir les artistes de demain. Les œuvres devenues rares des artistes du passé côtoient celles d’artistes contemporains dont certains sont adulés, d’autres négligés, au risque de comportements spéculatifs et de perte de repères. Mondialisé de longue date, le marché a représenté quelque 18 milliards de dollars en 2022 pour les seules ventes aux enchères, le marché des transactions en galerie étant bien moins connu. Il repose en large partie sur les grandes fortunes, et c’est le segment de ces œuvres chères, de plus de 10 millions de dollars, qui constitue le moteur d’une croissance qui apparaît à bien des égards comme insolente et détachée des aléas de la conjoncture, parfois même contracyclique, les investisseurs y voyant une valeur refuge.


      Toutefois, il n’y a pas un marché de l’art mais des marchés de l’art. Ils sont segmentés en fonction des périodes de création, des supports, de la notoriété des artistes, du positionnement des œuvres dans l’histoire des arts, des inclinations des collectionneurs, des modes, etc., dessinant un monde hétérogène et contrasté. Il y a les blockbusters, les grands noms que le monde des très riches souhaite posséder, faisant concurrence à des musées qui ne peuvent que rarement les suivre dans des surenchères parfois déraisonnables. Ces prix fous entravent l’enrichissement des collections des institutions, et un de leurs effets est la montée des valeurs d’assurance en vue des grandes expositions. Celles-ci sont alors bien difficiles à organiser, et les fondations privées prennent le pas sur les musées pour se lancer dans des projets de plus en plus coûteux. C’est ainsi que l’exposition Icônes de l’art moderne. La Collection Chtchoukine, qui s’est tenue à Paris à la Fondation Louis-Vuitton d’octobre 2016 à mars 2017, a pu rassembler un ensemble époustouflant de tableaux (278 chefs-d’œuvre de l’art moderne parmi lesquels 29 Picasso, 22 Matisse, 12 Gauguin, mais aussi des Manet, des Monet ou des Van Gogh) et atteindre un record de fréquentation de 1,2 million de visiteurs en trois mois et demi, défiant le nombre de visiteurs atteint par les musées publics.


      Tandis que les fondations organisent des événements de premier plan, le marché des œuvres les plus rares et chères continue de prospérer. Les 9 et 10 novembre 2022, la vente de la collection de Paul Allen, cofondateur de Microsoft, rapportait 1,62 milliard de dollars (1,59 milliard d’euros), chez Christie’s à New York. Une toile de Georges Seurat, Les Poseuses. Ensemble. Petite version, atteignait 149,2 millions de dollars, un tableau de Vincent Van Gogh, Verger avec cyprès, était acquis pour 117,1 millions, et l’œuvre de Gustav Klimt Birch Forest était vendue 104,5 millions de dollars, pour ne donner que quelques exemples des prix atteints ces jours-là.


      Cette relation complexe entre le monde des marchands d’art et celui des institutions, que Raymonde Moulin a analysée dans un ouvrage précurseur, L’Artiste, l’Institution et le Marché 1, se retrouve de manière quelque peu inattendue dans le champ des œuvres numériques, comme on le verra dans ce livre.


      Mais les ventes « millionnaires » ne représentent qu’une toute petite proportion des ventes : moins de 1 % des transactions. À l’autre bout du spectre du marché, on trouve toute une myriade de petits collectionneurs passionnés ou simplement curieux. Ils font porter leurs achats vers des œuvres d’artistes peu connus, vers des multiples, moins coûteux que les œuvres uniques, ou vers des créations très innovantes, dont certaines se sont emparées des possibilités offertes par le numérique.


      En effet, les marchés de l’art n’échappent pas à la transition numérique et à ses effets économiquement disruptifs. Les maisons d’enchères assurent désormais une part significative de leurs ventes « online2 » : ces ventes dématérialisées représentaient 16 % du chiffre d’affaires total du marché de l’art en 2022, un chiffre nettement supérieur à celui de 20193.


      Au-delà du transfert des ventes de la salle vers l’écran, le numérique ne cesse d’offrir de nouvelles possibilités, mais aussi de susciter de nouvelles questions à élucider et de nouveaux problèmes à résoudre.


      *


      Une génération d’artistes s’est saisie des outils numériques pour inventer de nouvelles manières de créer. Conçus en 2017 par un informaticien, les NFT – non-fungible tokens ou « jetons non fongibles » – ne sont pas les moins énigmatiques parmi les nouveautés apportées par la technologie numérique4. De quoi s’agit-il ? Le NFT est une reproduction d’une œuvre située dans la blockchain, technologie qui permet de stocker et de transmettre des données sans qu’intervienne un quelconque organe de contrôle central. Cette technologie, grâce à ses propriétés inhérentes, peut renforcer la confiance, sécuriser les transactions électroniques et répondre aux problématiques apparues sur ce marché en mutation.


      Mais que sont vraiment ces œuvres immatérielles reproduisant des œuvres physiques mais demeurant impalpables, étranges ? Elles ont de quoi nous faire rêver, ou nous rendre dubitatifs. Des NFT ont été l’objet de désirs fous et de spéculations effrénées. Il est vrai qu’ils semblent ouvrir la possibilité, pour les artistes numériques, de monétiser leurs créations, d’étendre leur marché et de rejoindre de grandes expositions par l’inventivité et l’esthétique que certains de ces jetons semblent apporter.


      Depuis peu, on rencontre des NFT dans les grands musées d’art contemporain comme dans des expositions exigeantes. C’est ainsi que les commissaires d’exposition très respectés Jean de Loisy et Sam Stourdzé choisissent d’exposer un NFT dans le magnifique parcours de l’exposition Histoires de pierres à la Villa Médicis, en 2023. L’artiste Agnieszka Kurant y expose un minéral qu’elle crée en pulvérisant et en figeant ensemble une soixantaine d’objets utilisés depuis l’Antiquité comme monnaie (tels des coquillages, des perles et même des rebuts électroniques). Elle lui associe son pendant numérique, un NFT, produit à partir de millions de métadonnées collectées sur la base de réactions en ligne à la suite d’événements traumatiques pour l’humanité.


      Le profil des collectionneurs évolue avec ces nouvelles créations. Si de jeunes collectionneurs se lancent dans des collections avec de petits moyens en misant sur ces innovations, certains entrepreneurs très en vue de la Tech souhaitent constituer des collections, tandis que d’autres (parfois les mêmes !) perçoivent les œuvres d’art comme des actifs financiers. Ces grandes fortunes récentes y voient une occasion de conjuguer technophilie et collection d’art.


      *


      C’est donc à une drôle d’aventure que se seront prêtés les acheteurs de ces mystérieux actifs sous forme numérique, lesquels se sont arrachés à prix d’or avant de ne plus valoir que des sommes modestes… ou nulles. Naïveté face à ce qui n’aurait été qu’une triste arnaque ? Goût de la spéculation ? Engouement sincère mais dévoyé par le marché ? Volonté d’ouvrir le domaine de l’art à des formes moins conventionnelles lorsque c’est à des œuvres de créateurs que s’applique la technologie des NFT ? Vers quels territoires les frontières de l’art tendent-elles à se déplacer ? Ces questions suscitent la curiosité et donnent envie de comprendre ce qui se joue là, au-delà des prises de position destinées à argumenter l’engouement ou, au contraire, à le disqualifier, et cela d’autant que la numérisation a mis en lumière les failles d’un système considéré, à tort ou à raison, comme opaque et clientéliste. Des scandales ont éclaté concernant les droits de propriété intellectuelle, l’authenticité (de quoi parle-t-on lorsque les œuvres sont immatérielles ?), la provenance et la valeur des œuvres d’art.


      Pour éclairer les profanes autant que les initiés, cet ouvrage fait appel à des spécialistes de plusieurs disciplines.


      En mathématicien, Étienne Ghys explique, en des termes aussi simples qu’il est possible s’agissant d’une technologie numérique très sophistiquée, ce qu’il faut entendre par « NFT » et « blockchain », démystifiant au passage le vocabulaire des « crypto » non sans pointer de possibles dérives éthiques et environnementales.


      En économiste, Françoise Benhamou plonge dans les méandres du marché, décrivant une offre pléthorique et l’espoir de toucher le jackpot avant un effondrement spectaculaire qui interrogent sur la naïveté apparente des spéculateurs ou, peut-être, l’esprit d’aventure de nouveaux amateurs venus du jeu vidéo mais qui entendent prendre leur place au sein du grand jeu de l’art actuel.


      Or c’est justement cette question que Nathalie Heinich entend explorer en sociologue, en s’attachant au statut de ces œuvres, au processus d’« artification » dans lequel elles sont engagées et aux conditions nécessaires pour parvenir à être considérées comme œuvres d’art.


      Parmi ces conditions la dimension juridique est essentielle, et Géraldine Goffaux décrit les différentes façons dont le droit s’est emparé des NFT comme objets virtuels, qu’il s’agisse de les définir ou d’en encadrer les transactions.


      Enfin, s’agissant des institutions, Cyril Barthalois explore le rôle des musées publics dans le développement des NFT et les réticences des conservateurs, s’agissant tant des acquisitions (faut-il faire entrer de nouveaux supports afin d’inscrire les collections dans la modernité ?) que de la production de produits dérivés à commercialiser.


      Au terme de ce parcours, les NFT et, avec eux, les procédés propres à la finance numérique devraient perdre une part de leur caractère énigmatique, tandis que la connaissance du marché de l’art et de ses possibilités d’extension devrait gagner en clarté. Ce qui, quel que soit le futur destin d’une innovation encore bien mystérieuse aux yeux de beaucoup, constituera sans conteste un progrès.


    


  








Chapitre 1
Le b.a.-ba des NFT
Étienne Ghys



Il faut d’abord définir les mots.

NFT, non-fungible token, jeton non fongible.

Il s’agit d’un fichier informatique hébergé dans un autre fichier, d’une taille beaucoup plus importante, qu’on appelle une chaîne de blocs (blockchain en anglais).

Il est décentralisé, c’est-à-dire qu’il existe un réseau de milliers d’ordinateurs interconnectés, répartis un peu aléatoirement dans le monde entier, où chacun dispose de copies absolument identiques de la chaîne de blocs. Le fonctionnement est différent de celui d’une banque, qui garde le secret sur les données de ses clients, ou d’un notaire, qui garde les actes de propriété dans un coffre. Tous les membres du réseau ont les mêmes accès aux données et les mêmes pouvoirs. Il n’y a aucune centralisation.

Il est infalsifiable. Toute modification par un membre du réseau serait immédiatement repérée par les autres et invalidée.
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Le réseau de droite est arborescent : si on retire le nœud représenté en noir, les nœuds restants ne communiquent plus entre eux. Le réseau de gauche est mieux connecté et n’a pas ce défaut. Les réseaux NFT sont bien connectés et ont beaucoup plus de nœuds, ce qui est indispensable pour ne donner à aucun d’entre eux un pouvoir excessif.


Chaque jeton NFT a un propriétaire unique, reconnu par tous, grâce à une signature électronique, même si tout le monde peut en profiter librement. Ce propriétaire peut vendre son jeton NFT, sous le contrôle collectif du réseau. La transaction est publique et écrite dans le grand fichier commun, et l’ancien propriétaire n’est plus propriétaire. Bien entendu, on peut s’interroger sur le sens du mot « propriété » lorsqu’il s’agit d’un fichier électronique que tout le monde peut consulter et utiliser. On peut penser à une photographie qui peut être reproduite à l’infini mais dont une seule est « originale » et appartient à l’artiste ou à la personne à laquelle il l’a vendue.


Un exemple1


« Baby Birkin est une œuvre d’art NFT de Mason Rothschild et Eric Ramirez. L’animation 2000×2000 en 3D max est accompagnée d’un fichier audio.wav de l’ère spatiale […]. Le sac Birkin, créé par le fabricant français de produits de luxe Hermès, est considéré comme un symbole de luxe et de statut depuis son introduction dans les années 19802. »

Les 100 jetons (représentant des sacs de couleurs différentes) sont rapidement vendus 20 000 dollars pièce. L’« artiste » n’avait pas prévenu la maison Hermès et il en a résulté un procès. Le tribunal a condamné Mason Rothschild le 8 février 2023 pour contrefaçon. L’artiste s’était pourtant comparé à Andy Warhol et sa fameuse soupe Campbell.





Le qualificatif de non fongible est associé au caractère unique du fichier. Un billet de 10 euros est fongible car on peut l’échanger contre un autre billet de 10 euros ou encore contre deux billets de 5 euros, mais un NFT n’est pas fongible. On peut le vendre mais il est unique et le restera : il ne fera que changer de propriétaire.

Tout cela nécessite des outils informatiques et mathématiques élaborés. Je vais me limiter à quelques idées : la cryptographie, le hachage, la chaîne de blocs, le minage, les preuves de travail et d’enjeu.


La cryptographie

Il s’agit d’une pratique ancienne. Une personne (qu’on baptise en général Alice) veut transmettre un message à quelqu’un (Bob) sans que personne d’autre puisse le lire. Il faut utiliser un code secret. On raconte que pendant la guerre des Gaules, Jules César codait les messages pour ses généraux en remplaçant chaque lettre par la suivante dans l’alphabet. Voilà une méthode bien naïve car on a vite fait de découvrir le pot aux roses et pour décoder il suffit alors de remplacer chaque lettre par la précédente dans l’alphabet. Vraiment trop simple.

Une grande idée de la cryptographie moderne est que certaines choses sont très faciles à faire et presque impossibles à défaire. Par exemple, si je vous demande de multiplier deux nombres premiers ayant chacun une vingtaine de chiffres, vous protesterez probablement mais je suis sûr que vous réussirez, disons en quelques heures. Après tout, il suffit de connaître ses tables de multiplication et de multiplier chacun des 20 chiffres du premier nombre par chacun des 20 du second. Vous utiliserez donc 400 fois la table de multiplication et vous ferez quelques additions (sans oublier les retenues !). En revanche, si je vous donne le résultat du calcul, ce nombre qui contient une quarantaine de chiffres, et si je vous demande à l’inverse de retrouver les deux facteurs, c’est en principe faisable, mais pour le faire vous n’aurez pas d’autre issue que d’essayer de le diviser successivement par 2, 3, 4, 5, etc., dans l’espoir de trouver un diviseur. Ce ne sont pas 100 calculs que vous devrez faire, mais des centaines de milliards de milliards de divisions, et même si vous calculez vite vous n’y parviendrez pas en moins de quelques milliards d’années, même en calculant nuit et jour. Facile de multiplier, très difficile de factoriser : presque impossible.

En développant ces idées, les mathématiciens ont mis au point une méthode. À partir d’un nombre choisi arbitrairement et confidentiellement, on peut construire facilement deux codes inverses l’un de l’autre C1 et C2 : chacun décode les messages codés par l’autre. Il est très facile de coder un message avec C1, si on connaît C1, mais il est virtuellement impossible de le décoder, sauf si on connaît le code inverse C2. Voici alors comment fonctionne la cryptographie. Chaque usager du réseau construit sa paire de codes personnels, C1, C2, in petto, sans rien dire aux autres. Le premier code est appelé « privé » et n’est communiqué à personne. Le deuxième code est « public » et tout le monde y a accès, un peu comme un numéro de téléphone qu’on trouve dans un annuaire. Si Alice veut envoyer un message à Bob, elle code son message avec le code public de Bob, qu’elle trouve dans l’annuaire, et elle l’envoie à Bob. Celui-ci utilise alors son code privé, connu de lui seul, et il peut ainsi lire le message. Personne d’autre que Bob ne peut lire le message car seul Bob connaît son code privé.

Mais les NFT utilisent ces codes d’une manière différente puisque tout doit être public, accessible à tous dans le réseau. Il s’agit d’utiliser une signature électronique. Alice veut envoyer un message en clair et il s’agit de convaincre tout le monde que c’est bien Alice qui l’a envoyé et personne d’autre. Pour signer un message, Alice peut procéder de la manière suivante. Elle code son message avec son code privé, connu d’elle seule. Tout le monde peut alors utiliser le code public d’Alice, trouvé dans l’annuaire, et décoder le message d’Alice. Si le message avait été envoyé par quelqu’un d’autre qu’Alice, cela n’aurait pas fonctionné car seule Alice connaît son code privé. Voilà donc le principe de la signature électronique. C’est important pour vendre un NFT, pour être absolument sûr que c’est bien le propriétaire qui vend…


Pour en savoir
 (un tout petit peu) plus,
avec (un peu) plus de mathématiques


Les codes RSA (des noms de Rivest, Shamir et Adleman), découverts en 1977.

La première observation élémentaire est qu’un texte peut être exprimé sous la forme d’un nombre. Il suffit de remplacer chaque lettre par son ordre dans l’alphabet : 01 pour A, 02 pour B, etc., jusqu’à 26 pour Z (et on peut bien sûr compléter pour les autres signes typographiques). Si le texte à coder est très long, on découpe le nombre obtenu en tranches moins longues, par exemple de longueur 1 000.

Chiffrer un message revient alors à chiffrer un nombre à 1 000 chiffres pour le transformer en un autre nombre à 1 000 chiffres par un procédé explicite. Les mathématiciens parlent d’une application f, qui transforme un nombre x en un nombre f(x). Pour que le chiffrement soit utile, il faut qu’il vérifie les conditions suivantes.

D’abord f doit être une bijection, c’est-à-dire qu’on peut retrouver x si on connaît f(x). C’est une manière compliquée de dire qu’un code n’a d’intérêt que s’il est possible de le décoder. Autrement dit, il doit exister une application inverse de « décodage » g qui décode ce que f a codé.

Ensuite, le calcul de f(x) à partir de x ne doit pas être trop complexe. Un code secret qui demanderait un temps déraisonnable de calcul n’aurait aucun intérêt.

En revanche, un bon code secret f doit être tel que, même si le décodage g doit exister, il faut qu’il soit extrêmement difficile de l’expliciter. Bien sûr, trouver g est toujours possible car, pour décoder un message codé, il « suffit » d’écrire la liste de tous les messages sources possibles, de les coder un à un et d’attendre patiemment le moment où on trouve le message codé qu’on a reçu. Mais on imagine bien que le nombre de textes de 1 000 lettres est tout simplement énorme. Le temps nécessaire pour ce calcul de g est colossal, bien au-delà de ce qu’un ordinateur peut faire en pratique.

La contribution de Rivest, Shamir et Adleman est la construction explicite de paires de codes f, g inverses l’un de l’autre, faciles à calculer… si on connaît certains paramètres. Voici quelques explications.

On choisit un « module » qui est un très grand nombre N, et un nombre entier a. Le chiffrement associé fa transforme un nombre entier x inférieur à N en un autre nombre fa(x) inférieur à N. La formule est simple : fa(x)=xa modulo N, c’est-à-dire que fa(x) est obtenu en multipliant x a fois par lui-même. Chaque fois qu’un résultat est plus grand que N, on le ramène à une valeur plus petite que N en le remplaçant par le reste de sa division par N. Il se trouve que fa(x) peut se calculer très rapidement, même si N et a sont très grands.

Le résultat remarquable (et pas si difficile mathématiquement) est qu’on peut trouver sans difficulté des valeurs de N et des entiers a, b tels que les bijections fa et fb soient inverses l’une de l’autre. Mais si on ne connaît que N et a, il est virtuellement impossible de trouver b, car cela reviendrait à factoriser un très grand nombre en ses facteurs premiers. Alice peut donc choisir N, a, b mais ne communiquer que (N,a) comme sa clé publique qui permet à tous d’utiliser fa, mais gardera pour elle la valeur de b qui lui permet d’utiliser sa clé privée fb.








Le hachage

Comment garantir l’intégrité d’un fichier électronique, qui peut être énorme ? Prenons l’exemple d’une image sur un écran d’ordinateur. Supposons qu’il contienne 1 million de pixels (1 000 sur 1 000). Disons pour simplifier que la couleur de chaque pixel est décrite par un nombre entier entre 0 et 9. L’image est alors décrite par un nombre de 1 million de chiffres : cela fait 10 à la puissance 1 million de possibilités ! C’est tout simplement prodigieux, inimaginable. Pour donner une idée, les physiciens estiment que le nombre total de particules élémentaires dans tout l’univers est de l’ordre de 10 à la puissance 86. On comprend alors que 10 à la puissance 1 million défie l’imagination.

La question qui se pose est de garantir l’intégrité d’un fichier complexe, dans un ensemble énorme de possibilités, en lui associant un autre fichier beaucoup plus petit, par exemple un nombre de 50 chiffres au lieu de 1 million, plus facile à transmettre. Cela semble paradoxal car les mathématiciens connaissent bien ce qu’ils appellent le principe des tiroirs. Si je possède plus de chaussettes qu’il n’y a de tiroirs dans mon armoire, au moins un tiroir contiendra plusieurs chaussettes. De la même manière, mon empreinte digitale sur mon passeport est bien moins complexe que l’être humain que je suis, et on peut donc en principe concevoir deux personnes différentes avec les mêmes empreintes. Pourtant, en pratique, mon empreinte digitale me caractérise. Dans notre cas, si on associe une empreinte « digitale » numérique, un nombre de 50 chiffres, à un nombre qui en comporte 1 million, il est clair que des nombres différents pourront avoir la même empreinte. Là encore, la théorie moderne des nombres permet de réaliser un exploit. On peut associer une empreinte courte, un nombre d’une cinquantaine de chiffres – qu’on appelle un hash en anglais et « empreinte » en français –, un très grand ficher. Deux fichiers différents peuvent en théorie avoir la même empreinte, mais en pratique ça n’arrivera pas. L’empreinte d’un fichier le caractérise, comme mon empreinte digitale me caractérise.


Pour en savoir
 (un tout petit peu) plus,
avec (un peu) plus de mathématiques


Une fonction de hachage transforme un nombre entier x compris entre 1 et N en un nombre f(x) compris entre 1 et n. Ici N est un entier de taille gigantesque, 101 000 000 dans l’exemple précédent, et n est un autre entier de taille raisonnable, 1050 dans notre exemple. Voici ce qu’on demande à f.

D’abord, le calcul de f(x) doit être rapide.

Ensuite, comme N est beaucoup plus grand que n, il y aura bien sûr des x différents qui ont la même empreinte f(x). Les mathématiciens disent que f ne peut pas être injective. Mais on souhaite que ces duplications soient aussi rares que possible. Il ne serait pas judicieux que trop de personnes aient les mêmes empreintes digitales…

On souhaite également que f(x) soit très sensible aux variations de x. Par exemple, si on modifie un seul chiffre dans l’écriture du nombre x (par exemple en base 10), on demande que son empreinte f(x) change radicalement. Deux jumeaux, légèrement différents, ont probablement des empreintes digitales très différentes.

Il y a beaucoup de fonctions de hachage qui remplissent ces conditions. Il est inutile de donner ici une formule pour f(x) mais on peut dire qu’il s’agit de faire un certain nombre d’opérations algébriques à partir de x et finalement de prendre le reste de la division par n du résultat.

Il est important que ce calcul de f(x) soit connu de tous.





Je vais maintenant expliquer comment l’empreinte est utilisée dans les NFT. Son premier usage est de lutter contre les pourriels.

Imaginons qu’on impose les contraintes suivantes dans les courriers électroniques. On demande à l’expéditeur d’ajouter l’adresse de son correspondant en préambule du message (ce qu’il fait déjà !), puis de calculer l’empreinte du fichier total ainsi obtenu. Il doit alors ajouter cette empreinte à la fin de son envoi, en complément. Le destinataire quant à lui peut vérifier facilement que l’empreinte qu’il a reçue correspond bien à celle du message. Cela ne prend qu’un temps négligeable de calcul pour (l’ordinateur de) l’expéditeur comme pour le destinataire. Mais si l’expéditeur veut envoyer le même message à des millions de destinataires différents, ce qui est le cas pour les courriels malveillants (ou pourriels) ou encore pour les tentatives d’hameçonnage (phishing en anglais), il devra faire ce calcul des millions de fois, son temps de calcul sera considérable, coûtera très cher et il hésitera à le faire. Le destinataire quant à lui ne reçoit qu’un seul message et ce petit calcul de l’empreinte ne lui coûte rien. L’empreinte permet donc de limiter les pourriels.




La chaîne de blocs (blockchain en anglais)

Le fichier qui porte toutes les informations des NFT s’appelle une chaîne de blocs. C’est un grand livre de comptes, dont tout le monde possède une copie. Ce livre est organisé en pages successives, qu’on appelle des blocs. Aujourd’hui, il y a environ 18 millions de pages dans la chaîne de blocs Ethereum, la principale en ce qui concerne les NFT. Chaque jour, on ajoute environ 7 000 blocs au grand livre, une à une, après la vérification par tout le réseau de la validité de chaque nouveau bloc. Dans les blocs, on écrit des dizaines ou des centaines de transactions de NFT, validées par signature électronique, comme expliqué plus haut. On peut garantir ainsi l’identité de celui qui vend un NFT.

À quoi sert l’empreinte ? L’idée est simple : en préambule de chaque nouveau bloc, on écrit l’empreinte du bloc précédent, celui qui vient d’être validé. De cette manière, on sait quelle page vient à la suite de quelle autre page, et cela interdit à un faussaire de modifier le grand livre. S’il lui venait l’idée de changer une transaction dans le bloc numéro 1501 par exemple, cela modifierait l’empreinte de ce bloc, qui ne coïnciderait plus avec le préambule du numéro 1502, et le faussaire devrait modifier également le bloc 1502, etc. Ce serait un travail gigantesque, bien au-delà de ce que peuvent permettre les ordinateurs. Ainsi, l’empreinte permet de garantir à la fois l’intégrité et l’inviolabilité de ce qui est écrit sur le grand livre NFT.




Le minage

Le concept suivant est très surprenant. Lorsqu’un nouveau bloc de la chaîne de blocs est prêt à être validé, comment faire pour que cette validation soit consensuelle parmi les milliers d’ordinateurs qui partagent ces informations ? La méthode la plus communément utilisée pour ce protocole de consensus s’intitule la « preuve du travail ». Elle utilise des mineurs. Ce sont des ordinateurs auxquels on demande de résoudre un problème mathématique sans le moindre intérêt mais dont la résolution demande des temps de calcul considérables. Une course entre les mineurs se met en place et le premier qui trouve la solution a le droit de valider la nouvelle page de la chaîne de blocs que tout le monde peut ensuite utiliser en toute sécurité. Accessoirement, mais c’est ce qui fait fonctionner le protocole, le mineur gagnant reçoit une récompense financière, qui peut être conséquente. Les autres mineurs ont perdu de l’argent puisque leurs ordinateurs ont travaillé pour rien. Cet intérêt financier permet de garantir que le mineur gagnant, qui a pris des risques, n’est pas un faussaire, et que les blocs validés sont en effet valides. Une des difficultés principales est que ces calculs complètement inutiles sont extrêmement énergivores.


Pour en savoir
 (un tout petit peu) plus,
avec (un peu) plus de mathématiques


Quels sont ces mystérieux problèmes mathématiques que les mineurs tentent de résoudre en dépensant d’énormes quantités d’énergie ?

Un nouveau bloc de la chaîne de blocs est prêt à être validé. Le mineur en calcule l’empreinte, ce qui produit un nombre à 50 chiffres. Ce calcul est quasiment instantané. S’il a vraiment beaucoup de chance, les 10 premiers chiffres de l’empreinte obtenue sont tous des 0 et il a gagné la course. Mais ça n’arrive presque jamais, bien sûr. Alors le mineur ajoute une ligne dans la page à valider qui contient un nombre, appelé nonce, choisi comme il l’entend, un peu au hasard. Il calcule l’empreinte de la nouvelle page, dans l’espoir que ce qu’il trouvera commence par 10 chiffres 0. Si ce n’est pas le cas, il change le nonce, et recommence jusqu’au moment où la chance lui sourit et il a alors gagné (ou perdu si un autre mineur a gagné avant lui). Les ordinateurs qui font ces calculs travaillent donc à l’aveuglette.

La contrainte que l’empreinte commence par 10 chiffres 0 peut varier. Elle dépend de la réactivité des mineurs et de la qualité de leurs ordinateurs. Le but recherché est qu’un mineur gagne environ toutes les 12 secondes pour la chaîne de blocs NFT Ethereum et toutes les 15 minutes pour Bitcoin. Cette durée est fixée par la chaîne de blocs de façon à laisser le temps à tous les nœuds du réseau de vérifier tous les blocs validés.

Si la puissance des ordinateurs s’améliore ou si le nombre de mineurs augmente, la contrainte va augmenter de façon que le temps moyen passé sur la page à la recherche d’une solution reste constant.








Les contrats intelligents

Dans sa version la plus simple, un jeton sur la chaîne de blocs contient une transaction : Alice vend à Bob telle ou telle œuvre d’art. Il faut cependant prendre garde au fait que même dans le cas où l’œuvre est numérique, il n’est pas possible de l’inclure dans le jeton, tout simplement pour des raisons de place. Dans ce cas, le jeton contient plutôt l’empreinte de l’œuvre et l’adresse Internet où on peut la trouver. C’est d’ailleurs l’une des faiblesses du système : il n’est pas difficile pour un artiste de vendre plusieurs fois la même œuvre.

Cependant l’une des grandes innovations des NFT est qu’un jeton peut contenir un contrat intelligent. C’est le cas par exemple dans la chaîne de blocs Ethereum. Le jeton contient alors un programme informatique qui s’exécute automatiquement dès que certaines conditions sont réunies. Les possibilités sont innombrables : levées de fonds, jeux d’argent, enchères, réalité virtuelle, plateformes d’échanges, etc. Par exemple, un contrat intelligent peut ne transférer la propriété d’un appartement qu’une fois qu’un certain montant de ressources a été transféré sur le compte du vendeur. Ou encore, un contrat intelligent peut assurer le suivi de l’entretien et de la propriété d’un véhicule.




Bitcoin ou NFT ?

Les bitcoins sont probablement plus connus que les NFT. Il s’agit d’une cryptomonnaie, c’est-à-dire d’un ensemble d’actifs virtuels stockés dans une chaîne de blocs, permettant à une communauté de les accepter comme paiement pour réaliser des transactions sans utiliser de monnaie légale. La différence principale est que les bitcoins sont fongibles, comme les euros. Le nombre total de bitcoins progresse peu à peu mais il est limité a priori : il ne dépassera jamais 21 millions. On peut y penser comme une version moderne d’une valeur refuge comme un stock mondial d’or. La chaîne de blocs NFT gérée par Ethereum utilise une unité monétaire appelée ether dont le nombre n’est pas limité. Il augmente sans cesse grâce aux rétributions des mineurs. Les contrats intelligents ouvrent des possibilités infinies qui n’existent pas dans la chaîne de blocs Bitcoin. Il est possible d’échanger des bitcoins en ether ou en euros, et bien entendu les cours de ces monnaies varient (beaucoup) dans le temps. En octobre 2021, le capital Ethereum correspondait à 448 milliards d’euros. Des tentatives de rapprochement entre Ethereum et Bitcoin sont à l’étude.

[image: ]

Cours du bitcoin en euros depuis 20173.
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Cours de l’ether en euros depuis 20174.



De « petits » soucis…


En juillet 2016 un groupe de pirates a réussi à voler 5 % du capital Ethereum en profitant d’une adresse mal contrôlée. Le réseau a fini par récupérer cette somme. Une partie des membres de Ethereum n’a pas souhaité rendre cette fortune à leurs « propriétaires », et il en a résulté la création d’une chaîne de blocs dissidente Ethereum Classic.

Un autre piratage de grande échelle a eu lieu en mars 2022, via une « faille de sécurité » pour une valeur correspondant à 545 millions de dollars le jour de l’attaque.








Le coût énergétique des NFT ?

Les calculs aveugles et inutiles des mineurs représentent une quantité énorme d’énergie. On ne dispose que d’évaluations, difficiles à justifier avec précision. En 2021, on estimait que la seule chaîne de blocs Ethereum consommait 30 térawattheures (30 000 000 000 000 wattheures) et produisait 8 MtCO2 par an (8 millions de tonnes de CO2). Les comparaisons sont difficiles, mais on peut dire que cela correspond à trois ou quatre centrales à charbon, ou encore à peu près à la consommation d’un pays comme le Danemark. Il faut garder en mémoire qu’il y a une cinquantaine d’autres chaînes de blocs en fonctionnement (même si Ethereum est la deuxième plus importante après Bitcoin).




La preuve d’enjeu, plutôt que la preuve de travail

Heureusement, le 15 septembre 2022 à 8 h 42 min 59 s, Ethereum a changé son mécanisme de validation par la preuve de travail et a mis en place la preuve d’enjeu. Cette transition majeure, une vraie révolution dans ce monde, a été baptisée « La Fusion » (The Merge, en anglais). Cela a fait chuter la consommation énergétique de 99,95 %. Certains parlent de NFT verts ! Pour comparer, on considère qu’une seule transaction sur la plateforme Ethereum avant La Fusion émettait plus de 700 kilos de CO2 alors qu’elle n’en émet plus que 20 grammes aujourd’hui.

La preuve d’enjeu n’utilise pas de minage. Il n’y a plus de mineurs mais des validateurs auxquels on demande de prouver qu’ils possèdent une certaine quantité (importante) de cryptomonnaies dans la chaîne de blocs pour pouvoir participer à la validation d’un nouveau bloc. L’algorithme tient compte des pièces de cryptomonnaie stockées par les utilisateurs. Ces jetons sont « misés » sur le réseau. Les utilisateurs qui détiennent les jetons misés sont récompensés par le réseau en cas de bloc validé. Les chances de remporter la récompense sont proportionnelles au pourcentage de monnaie détenu par rapport au total qui circule sur le réseau. La mise des utilisateurs est également utilisée pour encourager le bon comportement des validateurs. Par exemple, un utilisateur peut perdre une partie de sa mise s’il échoue dans la validation, ou la totalité en cas de fraude. Il faut un « comité » d’au moins 128 validateurs pour attester de la conformité de chaque bloc.
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