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THÈME 1





���������
	���
�����������������������
������ �����
! �"���#����� ! �$�%��� ! 	�������	��&�����'�

(*),+'-/.�021�3546),7�8:9#;=<�>?4@7*A�B?CD46)�EF;�G�)&H4@0IH46),3J8�K�3J>&3J4@+
LNM'OPRQ
P
SUTWVYXPRZ[PR\^]`_aP:bIZdc?Z[b OPRQ�PRZ

e%f[g@h P:bNV$Pjik\ e

V$\Fl&l g^f bNmnP f PRo M P f o M P�p,q rts`SRukTvik\6cxwFy^y{z|T}w@r{~Ilnl�PRpnmn��_`b[\F�&��P^���Fu|l=\F�^PRZ

�a���:�j�@�n�^�{� LNM ��Z�l&\Fl�P f ��Z�m�P:� g bdPRm�b g Z[o M PRmn]n����pn��\���\ f �^PYo g ����PRo�b[� g p g^� ��pnmnP:l=PRpnmnPRp/b
b[\^Z[�?Z g p/b g M P:bdP f[g �^PRp�P g ]nZ�o:��]nZdbdP f Z:� LNM P�b[\^Z[�?ZDm�P:l=PRp&m�]�l g p�����p�l&]�b� &¡&��PRZ'¢ M ��o M ��pn��b[��\^����c
f PRZ[��m�P g p�\�Q
\^ZdbdP f l f[g o�PRZ�Z g^f �%~£�{���{PRpY¡&��P¤Q \jc�¢¥PR���=��P�Z M \ f PRmY�?caZdP:�{P f \^��b[\^Z[�?Z:� L$M P
f�g ��P g^� b M PNQ
\^ZdbdP f ��Z#b g mn��Zdb f ���&]�bdP%b M P�¡&��PRZ#b g b M P�l f�g o�PRZ[Z g^f Z:¦/Z g b M \Fb�b M P:c|o:\^p P�_?PRo:]nbdP
b M P$b[\^Zd�`Z:� LNM P g � h PRo�b[���{P �5g^f b M PIQ \^ZdbdP f ��Z%b g ZdPR��PRo�b¥¢ M ��o M ¡=��P$b g ZdPRpnm b g ¢ M ��o M Z[��\6�{P^¦
\^p&ma��p ¢ M ��o M g^f m�P f ¦?Z g \^Z�b g Q
��pn��Q
��§:P$b M P¤b g b[\^��P�_?PRo:]�b[� g pYb[��Q�P^� LNM P¤o g p?b f ���&]nb[� g p g^�
b M ��Z$l=\Fl=P f ��ZIb¨¢ g^�5g ��m'�¤©�pkb M P|b M P g^f P:b[��o:\^��Z���m�P^¦�¢¥P|PRZdb[\F�&����Z M o g Q
l&��P�_���b¨c f PRZ�]n��b[ZNb M \Fb
\^Z�ZdPRZ[Z*b M Pam&��ª o:]n��b«c g^� b M P l f�g �&��PRQx�¬©�p­b M Pal f \^o�b[��o:\^�®Z[��m�P^¦#¢¯P�mnPRZ[���{p°Z[P:�{P f \^�%pnP:¢
M PR] f ��Zdb[��o:Z:¦&¢ M ��o M \ f P�Z M g ¢$p�b g l�P f[�5g^f Q±\^Z¤P:ª o:��PRp?b[��c�\^Z¤b M P|�=PRZ[b M PR] f ��Zdb[��o:Z$��p2² r ¦ z ³
\^��b M g ]�� M b M PR� f o g Z[b$��ZN\^p g^f m�P fNg^� Q
\F�{pn��b[]nmnP¤� g ¢¯P f �
´�µt¶�·[¸�¹ �@º��^� » o M PRmn]n����pn��¦ M P:bdP f[g �^PRp�P g ]nZxo:��]&ZdbdP f Z:¦I� f ��m'¦$��pnm�P:l�PRpnm�PRp?b
b[\^Zd�`Z:¦U¡&��P�¼
Z M \ f ��p���¦ M PR] f ��Zdb[��o:ZR�

½�¾|¿À¨ÁÃÂRÄ ¿À¯Å'Æ�ÁÃÇÉÈ:Ê

Ë�Ì@ÍÏÎ�ÐÃÑ¨ÒjÐ�ÍÏÎ#Ó�ÔÏÎÉÕIÓdÖ�Ó�ÍÏÔ×Ó�Ø6Ô×Ñ%Ó�Î#Ó¥ÙÃÑÚÎÉÑdÓ[ÙÃÛ¨Ì¤ÙÃÑ«Ü^Õ�ÙÉÐDÕ�ÝnÐÃÌ@Ñ�Þ/Ó�Ø^Õ�ÙßÓ[ÐÃÕ,ÍàÙÃÑ®á6Ñ�Ô�â ãJä6ÝåÕ�ÙÃæNÓ�ÐÃÍ×ç:è@Ñ�ájè�é�Ó�ÙßÓ�Ôàê
ÔßëÑ«Ô×ÍÏÎÉæ�Ñ#ì:í,í,î&ï�ð�ð[ñ�ñ�ñ&ò5ó�ô6õ,ö�÷�ø:ù�ô&òJú�û:ð�ü6ý[þFÿ

Unit é de recherche INRIA Rhône-Alpes
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\^p?c \^Z|rtsx�F\ f ��\^p?b[Z:¦#Z[��pno�P \^p?c o g Q|�&��pn\Fb[� g p g^� b M P b M f P:P
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� � /(� � ����� g � � b Q §YQà d 

6 P M \j�tP f P:l&��\^o�PRm b M P�bdP f Q � � ��p¬b M P
o g Q
l&��P�_���b¨c g^� b M P f P � P f PRp&o�P M PR] f ��Z[b[��o:Z$�`c�b M P
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?@? äBA C!D�E'F



SRs ����� ��������������� �
	 "��������
��� ��� ��� �1�)�

� � �&�a����
 � �%�¤���N�¬�'����	��Ú���
/ p g^f m�P f b g o g Q�l&\ f P g ] f M PR] f ��Z[b[��o:Z$\^pnm b M P f P � P f PRp&o�P M PR] f ��Zdb[��o:Z:¦=¢¯P M \6�{P|Z���Q�]n��\FbdPRm
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Zdb[\^pnmn\ f m
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\^����§:Pxl f�g o�PRZ[Z g^f \^pnm o g Q
Q�]`¼
pn��o:\Fb[� g p o M \ f \^o�bdP f ��Zdb[��o:Z:� ~I��Z g ¦®¢¯P�\ f �&��b f \ f ����c­��Q�l g Z[Pxb M Pko g Q
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�D¹ ���'�^� PR\^o M � f \Fl M o g p?b[\^��pnZ|S:y^y �Jg^f �k� f \Fl M Z:¦�¢ M P f P*PR\^o M �5g^f ��� f \Fl M ��Z¤Q
\^mnP|]�l g^�
wFy�b[\^Zd�`Z$m�P:l�PRpnmn��p�� g pk\
Z[��p��{��P¤\^p&mxZ[\^Q�P�¡&��P^�
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=IPR] f ��Zdb[��o V$PR��\Fb[���{P » b[\^pnmn\ f m VNPR��\Fb[���{P » b[\^pnmn\ f m
l=P f��Jg^f Q \^pno�P m�P:�`��\Fb[� g p o g Zdb mnP:�?��\Fb[� g p

» ]�8�P f \F�^P SF��S^S:y y`��S�5@rnS z{��5?��� S�2^z?�àr
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(¤] f \Fb[� g p b f PR\^mn��pnPRZ[Z SF��SRz^z y`��SRw^u^u SF�àr^r�5 y`�×zQ5{�Fw
e \6c g 8 b�Z M \ f PRm	b f PR\^mn��p�PRZ�Z SF��SRz^s y`��SRwQ5 SF�àrtuQ5 y`� 5FyT2^w
e \6c g 8 b f PR\^mn��p�PRZ�Z SF��SRz^u y`��SRwQ5Q5 SF�×w@r�5 y`�×w@rtu@r
e \6c g 8 b�Z M \ f PRm	b�� g o:\^����b¨c b f PR\^mn��p�PRZ[Z SF��S�r�2 y`��SRwQ5Q2 SF� 2Q5{� y`� 2{��5Q2
e \6c g 8 b�� g o:\^����b¨c b f PR\^mn��p�PRZ[Z SF��S�r�2 y`��SRw{�@y SF�×z`SRs y`�×w^z^w^u
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l&]�bdP�b M P f \Fb[� gUg^� b M P�l�P f[�5g^f Q
\^pno�P g^� \^���
M PR] f ��Zdb[��o:Z g �{P f b M P���PRZdb M PR] f ��Zdb[��oF� LNM P���PRZdb M PR] f ��Zdb[��oUmn�38�P f Z �5f[g Q bdPRZdb�b g bdPRZ[b:¦n¢ M ��o M
P�_`l&��\^��pnZ�¢ M c­p g M PR] f ��Zdb[��o���p L \F�&��P S o:\^p2\^o M ��P:�{P�\^p2\6�{P f \F�^P f PR��\Fb[���{P�l=P f��Jg^f Q \^pno�P
P�_�\^o�b[��cYP �?]n\^�'b g SF� / p g b M P f ¢ g^f mnZ:¦`b M P���PRZdb M PR] f ��Zdb[��oU��ZNp g b$\^��¢�\jc`Z¯b M P���PRZdb g^� PR\^o M
bdPRZ[b:¦��&]�b���b���Z�o:� g ZdPRZdb�b g b M P���PRZdb g^� PR\^o M bdPRZdb���p b M P
\6�{P f \F�^P^� L$M P g lnb[��Q
\^� f PR��\Fb[���{P
l�P f[�5g^f Q
\^pno�P g^� SI¢ g ]&��m
��PU\^o M ��P:�tPRm
�`c�l&��o��?��p���¦ �Jg^f \^p?c g^� b M P|SRwO�[y^y^y�bdPRZdb[Z:¦`b M PI�=PRZ[b
M PR] f ��Zdb[��o �5g^f b M ��Z¯l=\ f b[��o:]n��\ f o:\^ZdP^�
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6 P f P:l g^f b¤Q g^f P�m�P:b[\^����PRmkl�P f[�5g^f Q
\^pno�P�mn\Fb[\Y��p 3#���{] f PRZ s \^pnm u ¦�¢ M ��o M f P:l f PRZdPRp?b
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