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TVUDWYX�Z\[�]_^K`aX-bDcedgfh`ji5klZmfni5oDfh`aX�`jpqdgfh`ji5k
r Z'phsKphfhWYX�ZmpVtmi
X>oDcuZmvKZmp
w�xyi1zQZmf|{}bSX~d9fhU

�nd9oDoSiKxyf r ZPxyZmtqUDZYx�tqUDZ�kS�D���5��]_��d9`��Y�E�5��] �Y�-oSd9�5Zmp

�������m���S�9�9����klfhUDZ-oSd9oSZYx�fhUDZ'Zmv
`jphfQZmkDtmZPi9��d�phi5cjbDfh`ji5klfQi~fhUDZ'fhUSxyZmZ r `aX�ZmkDpQ`uiEkSd9c�Zmcad9pQfhi5oDcad9phfh`jt'oSxyiE�DcuZYX
� `jfhU�fhUDZ�w�xhd9k r fQc¡ ¢��ZmbDphp'tmi5kDphfh`jfhbDfQ`u£EZPcad � d9k r fhUDZ~{nZmbSX~dgkDk¤�SiEbDk r d5xys¤tmiEk r `ufQ`uiEkDp'`up'iE�Dfqd9`jkDZ r7¥ T�UDZ
oSxyiKi9�S`jp¦�Sd9phZ r i5k�d\phbD`jfqd9�DcjZVtmi
X-�D`ukSdgfh`ji5k�i9�SfhUDZVoSd5xhd9�*i5cj`jt�x�Zm�5bDcad5xy`j§Yd9fh`ji5k-i9�?Zm¨KbSd9fh`ji5kDp¦d9k r fhUDZ�o*ZmkSd9cjfys
X�ZmfhUDi r ��i
x�fhUDZ\Zmcedgphfhi5oDcad9phfQ`ut\sK`uZmc r tmi5k r `jfh`ji5k ¥ TVUDZPX�ZmfhUDi r `jpnd9oDoDcj`jZ r `jklfhUDZ\tYd9phZ\i9��fhUDZ r i
X~dg`uk � `ufQU
pqX�iKi5fhU��Si5bDk r d5x�s�d9p � Zmcjc7d9pn`jklfhUDZ'tYd9phZ'ig��d9kl`jk
fQZYxy`ji
x�tYxhd9tm© ¥ ��f}`up}phUDi � k�fQUSd9fVfhUDZ � ZYd5©-phi5cjbDfh`ji5kDpnfhi
fhUDZ\Zmcad9phfhi5oDcad9pQfh`jt'oSxyi5�DcjZYX$pqd9fQ`up��ªsK`jkD�«fQUDZ'£1d5xy`ad9fQ`uiEkSd9c3`ukDZm¨KbSd9cj`jfys¤X�ZmZmfnd9cjc7�Si5bDk r dExys~tmi5k r `jfh`ji5kDp ¥
¬l­K®3¯y°«±*�1²³��� Zmcedgphfhi5oDcad9phfQ`ut�oSxyi5�DcjZYXl´'w�xhdgk r fhcµ ¢�VZmbDphp¤tmiEkDphfh`jfhbDfh`j£5Z�cad � ´\oSd5xhd9�*i5cj`ut xyZm�5bDcad5x�`u§Ydgfh`ji5k7´
Zmcad9phfhiEoDcedgphfh`jt¶sK`jZmc r tmi5k r `jfh`ji5k7´D£9d5xy`ad9fh`ji5kSdgc?`jkDZm¨KbSd9cj`jf¢s

·/¸?¹�º¢»Y¼�¹�½³¾jº¢¿ªÀYÁ
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Téléphone : (33) 83 59 30 30 – Télécopie : (33) 83 27 83 19

Antenne de Metz, technopôle de Metz 2000, 4 rue Marconi, 55070 METZ
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.0/I��1)23/��54'd9kDpntmZmf'd5xyfQ`utmcjZ5´DkDiEbDpnoSxyi5bD£5iEkDp|c�6ÞZmvK`jphfhZmkDtmZ r 6ÞbDkDZ'phiEcubDfQ`uiEk¤oSiEbSxVcjZPoSxyi5�DcjWYX�Z-7mcad9phfhi5oDcad9p� 
fh`j¨KbDZ~Zmk r `aX�ZmkDph`ji5k	��d�£5Zmt�ced cji5`¦tmi5kDphfh`jfhbDfQ`u£EZ r Z�w�xQd9k r fhcµ ¢�VZmbDphp'Zmf r ZmpPtmi5k r `jfh`ji5kDp�d9b��Si
x r�r Z~fys
o*Z
{}ZmbSX~d9kDk ¥

87d�oSx�ZmbD£5Z%x�ZmoSi5phZ\phbSx�cad�x97m�5bDcad5xy`jpqd9fQ`uiEk�oSd5xQd9�Si5cj`j¨KbDZ r Zmp�7m¨KbSd9fh`ji5kDpVZmfVphbSx�cad~X�7mfhUDi r Z r Z'o"7mkSd9cj`jpqd� 
fh`ji5k�oSi5bSx�ced>tmi5k r `jfh`ji5k;:=<?> r Z'cad�cji5` r Z'tmiKX�oSi
x�fhZYX�ZmkKf ¥

@ ZmfhfQZ%X�7mfQUDi r Z'ZmphfVbDfh`jcj`jpA7mZ~d9bDphph`3�D`jZmk r dgkDpncjZ'tYd9p r 6ÞbDk r i
X�d9`jkDZ*B-�ïx�i5k
fQ`uWYx�Z¶xyZm�5bDcj`jWYxyZP¨KbDZ r d9kDpncjZ
tYd9p r 6ÞbDkDZDCSphpQbSxyZ'`jk
fA7Yx�`uZmbSx�Z ¥
{}i5bDpPX�i5kKfqxyi5kDp}¨
bDZ�cjZmpPphiEcubDfQ`uiEkDp\�ïd9`j�DcjZmp r b�oSxyiE�DcuWYX>Z�7mcad9pQfhi5oDcad9phfh`j¨KbDZ�£E7Yxy`FC?d9kKf¶c�6Þ`jk!7m�
d9cj`jfA7�£1d5x�`ed1 

fh`ji5kDkDZmcjcjZP£E7Yx�`GCSZmkKfVcjZmp¶tmi5k r `jfh`ji5kDp\d9bl�Si
x r7¥
H&±S�Y��¯h�JIK/	� cuiE` r ZPw�xhdgk r fhcµ ¢�VZmbDphpY´L7mcad9phfhiEoDcedgphfh`jtm`jfA75´LCSphphbSx�Z¶`jkKfA7Yxy`jZmbSxyZ5´D`jk!7m�
d9cj`jfA7-£1d5xy`ad9fQ`uiEkDkDZmcucjZ
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-�.�/�0!1323465%7#891;:<4�0
=�s�pQfqd9k r d5x r d9oDoSxyiKd9tqU�fhi~fQUDZPZmcad9phfhiEoDcedgphfh`jt'oSxyi5�DcjZYX�pnfQUDZ � ZYd5©�phiEcubDfQ`uiEkDp¶d5xyZ'`jkKfqxyi r bDtmZ r `jk¤fhUDZ��ªiKxhX
i9��pQi5cjbDfh`ji5kDpnfhi�fhUDZ\£1d5x�`edgfh`ji5kSd9c3`jkDZm¨
bSd9cj`jfh`jZmp ¥#> Z«xyZ���ZYx�fhUDZ%x�ZYd r ZYx�fhi&?a�A@I�CB*�ªiKx�fQUDZPxyZmcad9fhZ r xyZmphbDcjfhp ¥ T�UDZ
£1dExy`ad9fh`ji5kSd9cK`jkDZm¨
bSd9cj`jfh`jZmpnd5xyZ r ZYx�`u£EZ r bDk r ZYx¦d9phphbSX>oDfh`ji5k�fhUSd9f¦phi5cjbDfh`ji5kDp�fhi'fhUDZVZmcad9phfhiEoDcedgphfh`jtnoSxyi5�DcjZYX�d5x�Z
phb9D�tm`jZmkKfhcjs�pqX�iKi5fhU dgk r fQUDZ~i
xy`j�5`jkSd9cjcjs�oSxyZmphtYxy`j�SZ r �Si5bDk r d5x�s tmiEk r `ufQ`uiEkDpPd5xyZ�pqd9fh`jp9CSZ r7¥FE k#fhUDZ�i5fhUDZYx
USd9k r ´KfhUDZ-i
xy`j�5`jkSd9c3�Si5bDk r dExys�tmiEk r `ufQ`uiEkDp¶d5xyZ'kDi5f}ZYd9ph`jcjs xyZmtmi9£5ZYx�Z r ��i
xVfhUDZ'pQi5cjbDfh`ji5kDpnfhi~fQUDZ'£1d5xy`ad9fQ`uiEkSd9c
`jkDZm¨
bSdgcu`jfh`jZmpY´³Zm£5Zmk�`µ�nphbDt�U	d � ZYd5©lphiEcubDfQ`uiEk `jp�xyZm�5bDcad5x\ph`jkDtmZ�fhUDZ�phZmf'i9��d r X�`jphph`j�DcjZ�phf�xyZmphphZmp\`jpPkDi5fPd9kKs
cj`jkDZYd5x'phoSdgtmZ ¥�G p'fhUDZ�xyZmpQbDcufPdgf¶cjZYd9phf�d�oSd5xyf\i9�|�*i5bDk r d5xys�tmi5k r `jfh`ji5kDp'oSxyZmphtYx�`u�*Z r ��i
x\fhUDZ�Zmcad9phfhi5oDcad9pQfh`jt
oSxyi5�DcjZYX�`jpnkDi5fVi5�Dfqdg`ukDZ r ��i
x fhUDZ � ZYd5©-phi5cjbDfh`ji5kDp ¥ T�UDZ¶oSxyiE�DcuZYX USd9pV�SZmZmklphi5cj£5Z r `jk¤d�p�d9fh`jpy�Èd9tmfhi
xys � dYs
i5kDcjs�`jkli5kDZ r `aX�ZmkDph`ji5kSd9c3tYd9pQZmp�H5`jfVUSd9p��*ZmZmk�pQUDi � k~fhUSd9f�phi5cjbDfh`ji5kDp�ig�é£9d5xy`ad9fh`ji5kSdgcS`jkDZm¨
bSdgcu`jfh`jZmpnp�d9fh`jpy��s>dgcuc
�SiEbDk r d5xys~tmi5k r `jfh`ji5kDp}i5kDZ'Zmv
o*Zmtmfhpnfhi�i5�Df�d9`jk��ªi
x�fhUDZ'Zmcad9pQfhi5oDcad9phfh`jt\oSxyi5�DcjZYXI?KJç´?�CLC@?�Y�CB ¥
��kGfhUD`jp�oSdgoSZYx � ZltmiEkDph` r ZYx~fhUDZ�fhUSxyZmZ r `aX�ZmkDph`ji5kSdgc¶Zmcad9phfQi5oDcad9phfh`jt¤w�xQd9k r fhcµ ¢�VZmbDphplX�i r Zmc � `jfhU(fQUDZ

{}ZmbSX~d9kDk#�*i5bDk r d5xys#tmiEk r `ufQ`uiEkDp>dgk r oSxyi9£5Z�fhUSd9f«dgcucVi
x�`u�E`ukSdgc��SiEbDk r d5xys#tmi5k r `jfh`ji5kDp�UDi5c r7¥ TVUDZ�oSxyiKi9�
`jp¶�SdgphZ r i5k�d�phbD`jfqd9�DcjZ�tmi
X-�D`jkSd9fh`ji5kli9�¦fhUDZ-oSd5xhd9�*i5cj`ut�xyZm�5bDcad5xy`j§Yd9fQ`uiEk d9k r fhUDZ-oSZmkSd9cjfys¤X�ZmfhUDi r ��i
xVfQUDZ
tmi5kDphf�xhd9`jk
fQp7`aX�oSi5pQZ r bDo*i5k�fhUDZ�pQfqxyZmphphZmp ¥ ��k~phZmtmfQ`uiEkMJ r i
X~dg`ukDp � `jfhU-pqX�iKi5fhUP�*i5bDk r d5xy`jZmp�d5x�Z�tmi5kDph` r ZYxyZ r ´
d9k r `jk�phZmtmfh`ji5kl�'fhUDZ\tYd9phZ}i9��d r i
X~dg`uk�i5�Dfqdg`ukDZ r �
s~xyZYX�i9£K`jkD�«d'p�X�i
iEfhU~f � i r `aX�ZmkDph`ji5kSdgc?pQbSxÊ�ïdgtmZV�ïx�i
X
`jfhpP`jkKfhZYxy`ji
x�`up~d9kSdgcusKphZ r7¥ T�UDZ~cad9fhfhZYx�tmi
xhxyZmpho*i5k r p'fhi�Zmcedgphfhi5oDcad9phfQ`ut�oSxyi5�DcjZYX�p'��i
x\�*i r `jZmp � `jfhU�`ukKfhZYxy`ji
x
tYxhd9tm©Ep ¥> Z�pQfqd5xyf � `jfhU#kDi5f�d9fh`ji5kDp'd9k r oSxyZmcj`aX�`jkSd5xys#xyZYX~dExh©5p ¥ 83ZmfONQPSR T�U~�SZ�d��Si5bDk r Z r d9k r tmi5kDkDZmtmfQZ r
r i
X~dg`uk � `jfhU d�pqX�iKi5fhUG�Si5bDk r d5x�sWV�USd�£K`jkD�	fhUDZ�ZmvKfhZYxy`ji
x�bDkD`jflkDi
xhX�d9c�XQY Z[X!\�]^X`_C]^X U�a ¥ 4\ZmkDi5fQZb YcZ b \d] b _C] b U+a ] bCegf h Yjilknmi+oAp ]%q�YSZrq`\�]^qs_�]Aq U+a <'N�]

t eKh Z b a Yvuw Z bCegf hyxzblh{f e a ]}|~]���Y u ] w ]^���
��f\`jp � Zmcuc¦©EkDi � k¤fhUSd9f}`¡� t e�h Z b a Y(�~`jk}N�]A|�]��OY u ] w ]^��]KfhUDZmk bCe Z[q a YS� e�xW�Ae�h q h ]�|6Y u ] w ]^��] � UDZYx�Z� e ] �AeKh <�R T�] �Ae�h YQ� �~h�e ]�|~]��OY u ] w ]^� ¥ 8é`ukDZYdExnphoSdgtmZPi9��d9cjc�£EZmtmfhi
xyp b Y�Z b \�] b _C] b U+a ] bCe Z[q a Y(� e�x��AeKh q h ]

`jpntYd9cjcjZ r fhUDZ'pQoSd9tmZ'i9��xy`j�5` r�r `upQoDcedgtmZYX�Zmk
fQp¶d9k rlr ZmkDi5fhZ r �Ks���Z[N a ¥^KbSX~X~dgfh`ji5k�tmiEk
£5ZmkKfh`ji5k�i9£5ZYx�xyZmo*ZYd9fhZ r `jk r `utmZmp�|�]<��]A�`]^�9Y u ] w ]^��`up}bDphZ r fhUSxyi5bD�EUDi5bDf�fhUDZ\oSd9o*ZYx ¥,G cjc��bDkDtmfh`ji5kDp � `jfhUlf � i�cji � ZYx�`jk r `jtmZmp'd5xyZPd9phpQbSX�Z r fQi«�*ZPphsDX~X�Zmf�xy`jt¶`jklfhUDi5pQZ'`uk r `jtmZmpY´*Zm� ¥ : e�h Y�: h�e ]A|�]���Yu ] w ]^� ¥Tùi�ph`aX�oDcj`µ��s¤fhUDZ��ªi
xQXPbDcad9Z-�SZmcji � fQUDZP`jkDtmcjbDph`ji5k b <}� _ Z[N a �ªi
x�fhUDZP£5ZmtmfQi
x���bDkDtmfh`ji5k b Y�Z b \�] b _C] b Uda
� `jcjc7X�ZYd9k bCe <'� _ ZrN a ]^|sY u ] w ]^��]9d9k r fhUDZ}�ªi5cjcji � `jkD��kDi5fqd9fh`ji5k�`jp¶d r iEoDfhZ r ��i
x¦fhUDZ\phtYd9cad5x oSxyi r bDtmf�i9��fQUDZ£5ZmtmfhiKx³��bDkDtmfh`ji5kDp���] b ] � b ]^�s��Y � bCe ]^� e �6Y��;� b�e Z[q a � e Z[q a~� q��
TVUDZ\pqd5X�Z'tmiEk
£5ZmkKfh`ji5k�`jpnbDphZ r ��i
x�fhZmkDphi
x ��bDkDtmfh`ji5kDp

:=<�� _ Z[N a ��i
x�: e�h <�� _ Z[N a ]^|�]<��Y u ] w ]A��]
� :`] t �,Y � : eKh ] t e�h �6Y � � : e�h Z[q a t e�h Zrq a�� q��

��k�£K`uZ � i9�7fhUDZ\tmi5kK£5ZmkKfh`ji5k � ZnbDphZ\fhUDZ\kDi5fqd9fh`ji5k b <'� _ Z[N a ��i
x¦fhUDZ\phoSd9tmZ\i9�7£5ZmtmfhiKxù�ªbDkDtmfh`ji5kDpnd9p � Zmcuc7d9p��i
x�fhUDZ¶pQoSd9tmZ'i9�¦fhZmkDphi
x ��bDkDtmfh`ji5kDpY´K`jZ ¥ � Z � xy`jfhZ

b <�� _ Z[N a d9k r :=<�� _ Z[N a
`jkDphfhZYd r ig� b <}��� _ Z[N a<� U d9k r :=<}��� _ Z[N a<�¡  �
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@ i5kDpQ` r ZYx}d9cjc7£5Zmtmfhi
x��ªbDkDtmfQ`uiEkDp � `jfhUltmi
X�o*i5kDZmkKfhp��ïxyiKXS� _ ZrN a pqd9fh`jpy��s
`jkD�~fQUDZ\�ªi5cjcji � `jkD�~tmi5k r `jfh`ji5kDp

�;� b Y���] ���%Z bCe q h � blh q e a Y ��]%|�]<��Y u ] w ]^��] b YSZ b \�] b _C] b U+a � Z u a
��f�`jp�tmcjZYd5x�fhUSd9f-`µ�*) <���Z[N a pqdgfh`jp9CSZmp,+y� -'fhUDZmk.)0/I� ¥ ��k��ïd9tmf�´ � Z�USd�£5Z � _ ZrN a YI��Z[N a21 ��Z[N a�3 ]d9k r ��Z[N a 3 tmiE`ukDtm` r Zmp � `jfhUlfQUDZPphbD�DphoSdgtmZ'i9� � _ Z[N a ig��£5ZmtmfQi
x �ªbDkDtmfh`ji5kDp � `jfhU¤tmi
X>oSi5kDZmkKfhp��ïx�i
X�� _ Z[N apqd9fQ`up��ªsK`jkD�4+��5- ¥

83Zmf

6 \ Z[N a Y87 b YSZ b \+] b _�] b Uda59 bCe <'� _ Z[N a ]6|�Y u ] w ]^��] bCe¡f h <'� _ Z[N a ]^|�]<��Y u ] w ]A��:��
��klfQUDZ'phoSd9tmZ;6 \ ZrN a � Z'tmiEkDph` r ZYxVfhUDZ\��i5cjcui � `jkD��Zm¨KbD`u£9d9cjZmk
f\kDi
xhX>pY´

< b < _ \ Y < b < _= x U>egf h@? \ < t e�h Z b a < _= ] Z w a
9 b 9 \yY 9 � � b 9 x U>e¡f h&? \ 9 � �%Z bCe q h � b+h q e a59 x
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Unit é de recherche INRIA Rh ône-Alpes, 655, avenue de l’Europe, 38330 MONTBONNOT ST MARTIN
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