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Téléphone : 02 99 84 71 00 - International : +33 2 99 84 71 00
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�I����su¡¼��w`���½�u��w���w`Â���¡°��wc����s�w-¡°�½����w-�e¹0¡°�u�����½�u����¡¼�g�u� ����¾EwO���g�g�����eÀ¢À¼wc��¡°�Ñ���e¹º�Ð²��I��wI·3�e�u�Ó¡°�I�½�����u�±��w`�
�±���I¦I�½�evj���½���±�����±��w����g�u�����½��¡°�I�½�B���G�e�½��wcv¾�À¢� À¢w* ew`À -���w*À°�È�ewc�¾u�½�e�±��s�w`�`·��e�u��vy�e�u�u¡¢��¦ ��w`������¡¢�*��¡¢�I�u�
¾Ew*�Ð²�w*wc�2¡°�u�����½�u����¡¼�g�O¡°���½��w �u��¡¢�����X��À¢�e�½���0�I�u�-¹Í�u�±����¡¢�I�±��À3�u��¡¢���`¿\r�s�wc��w��e��w��½su��w*w ������À¢w`�Á¾Ew*�Ð²�w*wc�
�½s�wÓ¡¢�½���uwo�e¹�� ¾u���I�u��s¸�g�$���uvy� ¡°�u���½���±����¡¢�I� �e�u�;��s�wÓw�ÏÃw`�*��¡¢ ewÑ��su�I��¦ewo¡¢� ���I�g�½���IÀ2,±�#² ¿ ¯ �
�I�u��¡¢��¡¢�I�ä·K��wc���½��¡°�
�I�Ew`�½����¡¢�I�±���*�e�
�g��À¢��¾Ew$¡°���½��w`�
¡°� �½�±wc��¡ �E���À¼�I���K�R¡R¿ we¿¢·Ã�����*w`������¡°�
À¢���`����¡¼�g�u��¡°�
�½s�w ¡°�u���½���±����¡¢�I�+²��I�½�;�a·�¡°�g�������±�u��¡°��¦-��À¢�e���eÀ¼À¢���*����¡¼�g�2�*�I�&,±¡°���½�*¿

� 	&�+�����-�*)+�
	����� ��� �������±�����$���^�$�O���*����/������*�) �) �*�-�$�+1

r�suw��I�u��À¢¡¢�`����¡¼�g�2�e¹\³�´Kµ�¶{����À¢�#²ÁÎMÀ¼w` ew*ÀÃ�g����¡°v�¡¼»c����¡¢�I�+�I�+À¢�g�g�u�Á¡°��¡¼À¢À°�u���½���e��wc�2¡°��+�¡¢¦I�±��w �B-
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 ����� ���
for (......) {
           .............
}

 ����� ���
for (......) {
          .............
}

 ����� �	�
for (......) {
            .............
}

Program

 �
��� �����
for (......) {
           .............
}

 �
��� �����
for (......) {
          .............
}

 �
��� �	��
for (......) {
            .............
}

ProgramOptim. sequ. 1

Optim. sequ. 2

Optim. sequ. 3

Optim. sequ. 4

build rebuild

Optim. sequ. 1

Optim. sequ. 2

Optim. sequ. 3

Optim. sequ. 4

build rebuild

�
� �
�
�
�

Optim. sequ. 1

Optim. sequ. 2

Optim. sequ. 3

Optim. sequ. 4

build rebuild

+B¡¢¦I�u��w �B-�³�´Kµ�¶{�# ewc���eÀ¼ÀK�I��¦I�I��¡¼»c����¡¼�g�ä¿

xe¿��y��w`����¹��½���I�u��¹º�I�½v��e��¡¢�I�+��wcÂg�uw`�u�*w`� �º¹º�g��¡¢�±���½�e�u�*w -G�u�u���eÀ¢À¼¡°��¦E·u���u�Ew`�½¾�À¢����ÔE·��½��s�w`�±��À¼¡°��¦-�e�±�
��w`¦e¡°����w`�0��À¢À¼���*�e��¡¢�I�;�G¡¢���e�±��À¼¡¢w`�2���Pw`�e��sOÀ¼���I�O���y�u�����u�±��w�vy�I�I�-��¡¼ÏÃw`��w`�g��¡°vy��À¼wcv�w`�g���e��¡¢�I�u�
¹º�I�Áwc�e��s+À¼���I��?

¥�¿��u��� �±À¢¡¢�u¦�¡¢���u��w`�'���>w����½���I���$�½s�w+���uvP¾±wc�$��¹~¡¢��wc���e��¡¢�I�u�w���w`�`����wc�Ñ¾g�Ówc�e��s'À¢���I�Ñ�e�±�Ñ��s�w
���uv¾Ew`����¹E��¡°vPwc�B��s�w�À¢�g�g�u�B�e��w�w*��wc�*����w`����?I�u��¡°��¦��½s�¡¢�G�±�����±À¼¡°��¦�¡¢��¹º�g��vy�e��¡¢�I�ä·I³�´Kµ�¶\¹º���*�u��w`�
�I����suw$vP�g���Á��¡¢v�w�ÎÐ���g�u�½�uv�¡¢��¦-�u�I���½�Á��¹���s�w$�*���uw ?

�u¿��2¦IÀ¼�g¾u��À�¹Í�u�u�*��¡¢�I� �Í¡X¿ wI¿�½s�w ��� ����� �+¹Í�u�u�*��¡¢�I�o¡¢� +B¡¼¦g�u��wP�<���½su������s����I��w`��¦eÀ¢�I¾u�eÀ¼À¢�e·ä�u�±��w`�
�e��w���wc�*����¡¼�g�2��¡¢v�w �I���*����w ��¡¢»*w ���g�u�����½��¡°�I�`·���s�w ¾Ew`����¡¢vy��À¢w`v�wc�I�½����¡¼�g�+�e¹�wc�e��s2À¼���I�3¿

r�s�w��E�½����E�e¡°�g�¡°���¡°��w`����À¼�'��w*À°����wc�'�����½s�w+�`�e�u�I¾�¡¢À¼¡¢��¡¢w`���¹���s�w����gv��u¡¼À¢w`�¡¢��¹Í�½�e�����½�u�*���u��w -�¡¼�
��w`Â���¡°��w`����s�w$�*�Ivy��¡¢À¼wc�Á���y¦ewc��w`�½����w v��À¢��¡°��À¢w$������w`��¹º�g�Áw`�I��s2À¢���I�ä¿Gr�s�w �½s�¡¢�½�
�±�I¡¢�g����wc�±wc�u�u���g�
�½s�wP�I¾�¡¢À¼¡¢�Ð�+���+v�����w*À���suw�I�u��¡°vP¡¢»*wc��������w��e�u�
���O¹º�g��vy��À¢¡¢»*w$�½s�wP��w*À¢w`�*��¡¢�I���u������wc���`¿~rf�+�e��s�¡¢w* Iw
�½s�¡°�*·�²0w �u��w �ÓÀ¼¡°��w`�I�y��À¢¦ew`¾±���o�e�u�u���I�I��s ���'¾Ew �e¾�À¢w
���Ó¹º�I�½v�uÀ¢�e��w
��s�w ��s��I¡¢�*w`�y�e�-�I�Ò¡°�g��w`¦ew`�
��¡°v��uÀ¼w*�+�u���I¾�À¢w`v ¡°��²~s�¡°��s+w`¡¼�½s�w`�Á�½s�w$������w ��¡¼»`w �I��w���wc�*����¡¼�g�2��¡¢v�w$su�I�����-¾Ew$vP¡°��¡°v�¡¼»`w`�ä¿
¯ �
��w*������w`�*��¡¢�I�+²0w��u��w`��w`�g�Á��s�w �Ew`��¹º�I�½v��I�u��w�v�����w*À3�u��w`�2¹º�I�ÁÀ¢���I�u�`·���s�wc��¡¢����wc����¡¼�g�2�E¿ ¥²0w

�½s��#²¸s��#² ��suw�À¢¡¢��wc�e��¡¢��wcÂ��u��À¢¡¼��¡¼wc����������w`v ¡¢�0¾u��¡¢À¼�Á�e�±�-���IÀ¼ Iw`�ä¿B���-w*�u�evy��À¢w~¡¢���u��w`�-���$¡¢À¼À°�u�����½����w
�½s�w$�e�±�u���g�e��sä¿

�=��� 8 ���%J � �&!$12�%! /D��:�� � � ��G��0�
r��2v�����w*À���s�w����g�����I�u�
w���wc�*����¡¼�g� ��¡°v�w��¹GÀ¢���I������·E²�w�u��wP�2�g�±v¾Ew`�~�e¹Gw���w`�`����¡¢�I� �*���*À¼wc���Ew`�
¡¢��wc���e��¡¢�I�P��¹Ã��s�w��g��¡¢¦e¡°�u�eÀgÀ¢���I�ä·g��w`�u�e��wc������·I�I�u�y�e�P�# ew`�½s�wc�e��*�I���*·e�uw`���I��w`������·I�*�I�½��wc���E�I�u�u¡¢��¦{���
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Iteration j ������� � � �	��
 ���� 
� � ��������
 � ��� � � ��� �Iteration j

� �"!$#�%'&)(+*-,�./.+0213.545&7698:.$%<;'=�&>6?./.$0A@B./4�C2D�E	=5&�4�#�6?�GF5!3.$F56"CIH

Iteration j

Iteration j+1

Iteration j+2

Iteration j Iteration j+1

Iteration j

Iteration j+2

J�KMLGNPO�Q RMS TUN V Q W"RLGRMO�S XZYMTZO[K:\ Q RM]^ RMNPWG\ \ Q RM]^`_�a

b c

b c

b cd c
e c

+B¡¼¦g�u��w�¤ - Þ ���I��v�����w*ÀÃ¹º�g�ÁÀ¼���I�
�u�±���IÀ¼À¢¡¢�u¦P��w`��su��¡°Â���we¿

�½s�w~À¢���I��w`��¡¢À¢�e¦I�uwFC#�±���IÀ¼�I¦I��wI¿3r�s�w~ #��À°��w���¹ ���fv��È�P #�e���¡°�¹Í�±�u����¡¼�g�-��¹Ã��s�w��g�±v¾Ew`�G�e¹Ã¡¢��wc���e��¡¢�I�u�
�e¹��½s�w À¼���g�ä¿\rf�ywc�e��s+À¼���I�+²�w��eÀ¢���-�������e��s���²0w`¡¼¦gsg�*·`f ��·u²~su¡¢��s
���g����w`�½�E�I�u�u�0���-�½s�w$���uv¾Ew`�Á�e¹
��¡¢v�wc�G��s�w�À¼���I�P¡°�Gw���w`�`����wc�ä¿ ����¡¢�u¦ ��s�¡°�\��¡¢vy��À¢w~v����uw*À±�½s�w�w���wc�*����¡¼�g�P��¡¢v�wI·Ig�·e¡°�-vy�e��s�¡°��w~�*���*À¼wc�*·
�½�Ew`�g��w���w`�`����¡°��¦yÀ¢�g�g� � ��·u¡°�Á¦e¡¢ ewc�+¾g��-

gihjf � �lk � � �Am �Bn � � kMm �po'o
²~suw`��wqm �ä¡¢����s�w��g�±v¾Ew`�\�e¹ä¡¼��w`�½����¡¢�I�±�G��¹ä��suw~À¼���g�ä¿ ß su¡¼À¢w~��su¡¢�0vP����w`ÀEvy�È�y���e�\¾Ew� Iw`����e�`�*�u�½����w
¹º�g�ÁÀ¼���g�u�Á²�¡¼�½s
���Ivy��À¢w��
¾±�����I·u¡°��v��g�����e¹��*�I��wc�*·�¡¢��¡°�~���5r-�*¡¼wc�g�*·uwc���Ew`�*¡¢�eÀ¼À¢�O²~s�wc�+¡¼¹âÎÐ���½����wcv�w`�g���
�I��w����g�g ew`����wc�O���y�����½��¡¢¦Isg��À¼¡°��w$�*���uw��±��¡°��¦y¦I�u�I���uw`�+¡¢�u�����½�u�*��¡¢�I�u�`¿I+E�u����s�wc��v��g��wI·g�½s�w$���uv¾Ew`�Á�e¹
�*����À¢w`������w`�Á���e�Á�½�eÔ�w�¡¢�g�����I�*���g�u�g�0�½s�w{¡¢vy�u�I���Á��¹��±�������*�I��s�w�v�¡°����w`�`¿IH��#²�w* Iw`�\¡°���u���I����¡¢�*we·���s�w
��w*À¢w`�*��¡¢�I���¹ä���½��s�w`�±��À¼¡°��¦ ��À¢¦e�g��¡¢��s±v ����w`�B���e�\�uw`�Ew`�u�P�I�P��s�w~v�wcvP�g���$¾Ew`s±�È g¡¢�I�`¿I1{�u��¡°vP¡¢»`�e��¡¢�I�u�
�*�I�u�*w`�½��¡°��¦O��suwyv�wcvP�g��� s�¡¢w`�½�e�½��sg���I��w��u�½�u��À¢À¼� �Ew`��¹º�I�½v�w`�>¾g�
��suwP¹Í���I�g��ÎXwc�u�ä¿ r�s�wP¹Í���IvPw`²0�g��Ô
²�w$�e��w �u���I�E�I��¡¢��¦O�`�e��w`�I��¡¢À¢�2¾±ww�����wc�u��w`�
���O���±�u�±�g����vP�g��w �*�Ivy��À¢¡¢�`����wc��À¼���I�
v�����w*À°���I�~���g�g�
�I�Á��s�w w*��w`�*�u��¡¢�I�+��¡°vPw$��w`vy�e¡¢�u�Á²~��¡¢����wc�+�I�ÁÀ¼¡°��wc�e�Áw��u�u��w`�½��¡¼�g�u�*¿
r�s�wÀ¼���I�
�*���uw$��¡¢»*w ¡°����wc���e��w`�ts � �I�u��w��u�u��w`�½��wc�2¡°� Ý�Þ�¯Ðß ¡°�u�����½�u����¡¼�g�u�`¿$1{� �e�½��s�¡¢��wc�����±��wc�

�½�u��s
�e�Á�½s�wr���¡ "�wc��¡¢�y�½s�¡°��¡¢����À¢w`�e��À¢�2�e�
�e�±�u���È��¡°vy����¡¢�I�3·u��¡°�u��w ¡°�u�����½�u����¡¼�g�u�~�I��w ���gvy�u��wc����w`�+¡°�
v�wcvP�g���I¿
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Iteration j

Iteration j
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Iterations
1 and 2

Iterations
3 and 4

B�B�C !EDGF�H

Steady state

( %

+B¡¢¦I�u��w £B- Þ ���g�+v�����w*À3¹º�I�Á��suw$���e¹º�Ð²��I��w���¡°�±w`À¼¡°��w ��wc��su��¡°Â���we¿

IKJ � J � L Û � ����ª��/�2� � � ¬���Ü � �

¯ �P��suwÁ¹º�eÀ¢À¼�#²�¡°��¦{²0w��*�eÀ¼À9' �EË�Æ���)�Ä � ÉMÆ�Ë�·g��wc���e��w`�NM�·I��s�w����uvP¾±wc�B��¹Ã��¡°vPwc�B��s�w~�±�u���IÀ¼À¢¡°��¦�¡¢�G�I�u��À¢¡¼wc�
���>�
À¢�g�g�ä¿
r�s�wO #��À°��w`���¹���suw2����w�rO�*¡¼wc�I�½�$�e��w-�I¾u����¡°��wc�Ñ�e�*�*�I�½��¡°��¦
��� ��suw+��À¢¦e�g��¡¢��s±v �u��w`�'���
�Ew`��¹º�I�½v �½s�w À¼���g�+�½��s�w`�±��À¼¡°��¦;-
¨ Û Ü Ø � Û I¬ �0©c4� × Ü����/�.���f® ¡¢���½s�¡¢�G�`�e��w0�½s�w� #��À°��w���¹ � � ¡°�G��¡°vy��À¢�$¦e¡¢ ewc�P¾g� ��suw~�g�±v¾Ew`�B��¹Ã������À¢w`�

��s�w�À¢���I�O¾E�����-À¢�I���½�0��¹º��wc���½��s�wc�u��À¢¡¢��¦E¿ ¯ �2��s�¡°�Á�*�I��w3���f¡°��»*wc����������À¢we¿Gr�s�¡°��¡°��¡¼À¢À°�u���½���e��wc�O¡°�
+B¡¼¦g�u��w�	�¿

� Û3Û � ���f« Û � �/�.���f® �u�u���eÀ¢À¼¡°��¦-¡°�
�I�u�~�`�e��w ¡¢�~¹º�eÀ¢À¼�#²�w`�
¾g�+�½�u�Ew`�½¾�À¢����Ô+���g�u���½���±����¡¢�I�
�I�u� �e�u�u¡¼��¡¼�g�
��¹\¦g�u�e�½�u�~���+�eÀ¼À¢�#²j¡¢�u�����½�u�*��¡¢�I�u������vP�# Iw�e�`���g���G���uvy�u�*¿ ¯ � �½s�¡¢���`�e��w�� � �uw`�Ew`�u�u�{�g� ��s�w
 #��À°��w��e¹9m ��¿ ¯ �u�uw*w`�3·g�½s�w�w`�g��¡°��w�À¢�g�g�O¾E���u�-¡¢�0w���w`�`����wc�O¡°�O�½s�¡¢�Á�`�e��we·����P��s�w{�# ewc��s�wc�e�y���g���
����k:m � o ¡°��¦I¡¼ Iw`��¾I��-

� � kMm �po hPO ¡Õ¹qk kMm � vP���u�uÀ¼�QM oSRhUT o g�VXW m k�MZY k:m � v����u��À¢�QM o'o � � �W\[ps\W T
r�s�¡°��¡¢�Á¡¢À¢À¢�u�����½����w`��¡°� +B¡¢¦I�u��w ¤u¿
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© Û �Rª Ú ¬u« × ���.� × �.�.� × ® r�s�wÓ���e¹º�Ð²��I��w���¡°�Ew*À¢¡¢��wc�6À¢���I� ¡°���½��w`���e� ¡¢��wc���e��¡¢�I�¸w` ewc������� ������À¢w`�`¿ �
��wcvy��¡°�u��w`�$À¼���I�Ó¡°��I�u��w`�'����w���wc�*����w-��s�wOw*�����½�
¡¼��w`�½����¡¢�I�±� ²~s�w`�'�½s�wO #��À°��wO�e¹qm ��¡¢�P���e�
�2vP��À¼��¡¢�uÀ¼w���¹\�½s�wP�u�±���IÀ¼À�¹Í�e�*���I���u��w`��¾g�
��s�w����e¹º�Ð²��I��w$�u¡¢�Ew*À¢¡¢�uw��P�I��²~s�w`� �½s�wP���uvP¾±wc���e¹
¡¼��w`�½����¡¼�g�u�\¡°���½vy��À¢À¼wc�\��s±�e�y��suw�v�¡¢�u¡¢vP�uv �g�±v¾Ew`�\�e¹ä¡¼��w`�½����¡¢�I�±�*·g��w`���I��wc������m ��g�·I�½su���0��s�w
���e¹º�Ð²��I��w���¡¢�Ew*À¢¡°��w �*�e�2�±wc��¹º�g��v �X��¡°�u��w{¡°�2�*�±����w`�g��¡°vy��À¢w`v�w`�g���e��¡¢�I�+���¦g�u�e�½�O�e��w��I�u��wc�O¡°�
��s�w$��w`�½��À¢��¡°��¦-������w��a¿\r�s�w  #��À°��w���¹ � � �e�u�+��suw �# ew`�½s�wc�e�2�*�I���*� � kMm �po �I��w{¦e¡¢ ewc�+¾g��-
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