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ABSTRACT

❲❤✐❧❡ ✐♥st❛❧❧✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ♠♦❜✐❧❡s ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇❡ ♠❛②
❢❛❝❡ ✐ss✉❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥ t❤✐s
♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❆①❙❡▲✿ ❆ ❝♦♥t❡❳t✉❛❧ ❙❡r✈✐❝❡ ▲♦❛❞❡r t❤❛t
❝♦♥s✐❞❡rs s❡r✈✐❝❡s✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧♦❛❞s t❤❡♠ ❢r♦♠
❛ ❞✐st❛♥t r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❛ ❣r❛♣❤ t❤❛t ✐s ❝♦❧♦✉r❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ s❡r✲
✈✐❝❡s ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤ ❝♦❧♦✉r✐♥❣ ❛✐♠s t♦ t❛❦❡ s❡r✈✐❝❡s
❧♦❛❞✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

Categories and Subject Descriptors

▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛♥❞ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠s ❬❪

General Terms

❆❧❣♦r✐t❤♠s

Keywords

❙❡r✈✐❝❡ ❧♦❛❞✐♥❣✱ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✱ ❝♦♥t❡①t✱ ❣r❛♣❤ t❤❡♦r②✳

1. INTRODUCTION
▲❡s ❢✉t✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❡r✈❛s✐❢s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r

❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✓❡ ❞✬❛❝❝✓❡❞❡r✱ ✒❛ tr❛✈❡rs ❧❡✉rs
❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠♦❜✐❧❡s✱ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✐♠♠✓❡❞✐❛t ❡t ❞✐st❛♥t✳ ■♥st❛❧❧❡r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢ ♠♦❜✐❧❡ r❡✈✐❡♥t ✒❛ ❧❛ ❞✓❡❝♦✉✈r✐r✱ ❧❛ r❛♣❛tr✐❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱
❧❛ ❞✓❡♣❧♦②❡r ❡t ❡♥☞♥ ✒❛ ❧✬❡①✓❡❝✉t❡r✳ ❖r✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐t✓❡s ❞✬❛❝❝✉❡✐❧
❞❡s ♥♦❡✉❞s ♠♦❜✐❧❡s s♦♥t tr✒❡s ❞✐☛✓❡r❡♥t❡s✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣♦✉✈❛♥t ❫❡tr❡ ❝❤❛r❣✓❡❡ s✉r ✉♥ ♥♦❡✉❞ ♠♦❜✐❧❡ ❞♦♥♥✓❡ ♣❡✉t ♥❡
♣❛s ❢♦r❝✓❡♠❡♥t ❧✬❫❡tr❡ s✉r ✉♥ ❛✉tr❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥✓❡❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛❞❛♣t❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✒❛ ✉♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡
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✓❡✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✓❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ♣r♦♣♦s✓❡❡s✳
❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞✓❡❝♦♠♣♦s❡r ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥

♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s ❡t ❞❡ ♥❡ ❝❤♦✐s✐r ❡t t✓❡❧✓❡❝❤❛r❣❡r ❡♥s✉✐t❡
q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♥✈❡♥❛♥t ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ♣r♦♣♦s✓❡❡s✳ ▲❡s ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ♦r✐❡♥t✓❡❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✓❡ ❞❡ ❝♦♥✲
❝❡✈♦✐r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ✓❡t❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s
❞✓❡♣❡♥❞❛♥ts✳
❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ♥♦✉s ♣r✓❡s❡♥t♦♥s ❆①❙❡▲ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥t❡①t✉❡❧ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐❞✒❡r❡ ❞❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r✐❡♥t✓❡❡s s❡r✈✐❝❡s q✉❡ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❝♦♠♣♦s✓❡❡s
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♠♦✐♥s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡s✳ ▲❡
♣❛r❛❞✐❣♠❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❝❢ ✸✳✶✮ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✓❡ ❞❡ ❞✓❡❝r✐r❡✱
♣✉❜❧✐❡r✱ ❞✓❡❝♦✉✈r✐r ❡t r✓❡✉t✐❧✐s❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t
❧❡s ♥♦❡✉❞s ♠♦❜✐❧❡s ♣♦ss✒❡❞❡♥t ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿
❝❛♣❛❝✐t✓❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✱ t❛✐❧❧❡ ♠✓❡♠♦✐r❡✱ ♣r✐♦r✐t✓❡✳ ▲♦rs ❞✉ ❝❤❛r❣❡✲
♠❡♥t✱ ❆①❙❡▲ ♣r♦❝✒❡❞❡ ✒❛ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥t❡①t❡s ✿
❝❡❧✉✐ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ✭❝❛♣❛❝✐t✓❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✮ ❡t ❝❡❧✉✐ r❡q✲
✉✐s ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✭t❛✐❧❧❡ ♠✓❡♠♦✐r❡ ❡t ♣r✐♦r✐t✓❡✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛❜♦✉t✐t
❛✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❆①❙❡▲ ♣r♦♣♦s❡ ✿

✎ ❯♥❡ ✈✉❡ ✉♥✐☞✓❡❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❢♦✉r♥✐s✱
❆①❙❡▲ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❞✓❡♣❫♦ts ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊t ❝❡
✒❛ tr❛✈❡rs ❧✬❛❣r✓❡❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❛♥s
✉♥ s❡✉❧ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✈✉❡ ✉♥✐☞✓❡❡ ❞❡s ❞✐☛✓❡r❡♥ts
❞✓❡♣❫♦ts ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳

✎ ❯♥❡ ❞✓❡❝✐s✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✿ ▲❡s
s❡r✈✐❝❡s✱ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧❡✉rs ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s s♦♥t
r❡♣r✓❡s❡♥t✓❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ✭❝❢ ✸✳✸✳✶✮✳ ◆♦✉s
♣r♦❝✓❡❞♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✒❛ ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❡♥ t❡♥✲
❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞♦♥♥✓❡❡s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s
❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❤❫♦t❡✳ ❉❡✉① ❝♦✉❧❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐s✓❡❡s
♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❞✓❡❝✐s✐♦♥ ✒❛ ♣r❡♥❞r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡r✲
✈✐❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❆①❙❡▲ ♣r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈❡tt❡
❞✓❡❝✐s✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❡✉t ❫❡tr❡ r❡♠✐s❡
❡♥ q✉❡st✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ♥♦✉s ♣r✓❡s❡♥t♦♥s ❧✬✓❡t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ♥♦✉s ❞✓❡t❛✐❧❧♦♥s
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❆①❙❡▲✳ ▲❛ r✓❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞✓❡❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲
t✐♦♥ ✹✳ ❊♥☞♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳



2. ÉTAT DE L’ART
◆♦✉s ❞✓❡❝♦♠♣♦s♦♥s ♥♦tr❡ ✓❡t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿

❧❡s ♠✓❡❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡①✐st❛♥t ❡t ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞✓❡♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳

2.1 Mécanismes de chargement
❏❛✈❛ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ♠✓❡❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✉r ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r

❡①✓❡❝✉t❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❜②t❡✲
❝♦❞❡ ♣r♦✈✐❡♥t s♦✐t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝❧❛ss♣❛t❤ st❛♥❞❛r❞ s♦✐t
❞✬✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥t❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥t✓❡❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❖❙●✐ ❬✹❪✱ ✉♥ ❜✉♥❞❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ♠✐s❡s ✒❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠❫❡♠❡ ✉♥✐t✓❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡ ❜✉♥❞❧❡ ❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡✲
♠❡♥t ❝❤❛r❣✓❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ❡t s✬✐❧ ♥❡ ♣♦ss✒❡❞❡ ♣❛s ❝❡rt❛✐♥❡s
❝❧❛ss❡s ❞❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❞✓❡♣❡♥❞✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ❫❡tr❡ ❞✓❡♠❛rr✓❡✳ ▲❡s
❞✓❡♣❫♦ts ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❖❇❘ ❬✼❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛❝❡r
✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜✉♥❞❧❡s ❛☞♥ ❞❡ ❣❛r❛♥✲
t✐r✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✉♥❞❧❡✱ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉♥✲
❞❧❡s ❞♦♥t ✐❧ ❞✓❡♣❡♥❞✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❣✓❡♥✓❡r❛❧✐st❡
♦r✐❡♥t✓❡❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ♥♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❜✉♥❞❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡✳ ▲❡ ❞✓❡♣❫♦t ❞❡
❜✉♥❞❧❡s st❛♥❞❛r❞ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ s✓❡❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✉♥❞❧❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝r✐t✒❡r❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡
♣❛❝❦❛❣❡s✳ ❆①❙❡▲ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✐♥t✓❡❣r❡r ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s
❡♥tr❡ ❜✉♥❞❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡
s✓❡❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❛r♠✐ ♣❧✉s✐❡✉rs✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t
✓❡❣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ✓❡t❛t ❞❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥
❝❛✉s❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✓❡❥✒❛ ✐♥st❛❧❧✓❡s✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
♣r✓❡s❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

2.2 Architectures contextuelles pour le
déploiement de services

P♦❧❛❞✐❛♥ ❬✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t✓❡ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✒❛ ❧✬❡①✓❡❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♣❡r✈❛s✐❢✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✓❡❝✐s✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ♣r❡♥❞ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❛r❛♠✒❡tr❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣r✓❡❢✓❡r❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛t✓❡r✐❡❧❧❡s✱ ② ❡st ♣r✓❡s❡♥t✓❡✳ ■❧ ♥✬② ❡st ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t ♣❛s q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
❈❆❙▼ ❬✽❪ ❡st ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞✓❡✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t
❧❡ ♣r♦t♦t②♣❛❣❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♥s❝✐❡♥ts ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦❧❧❡❝t✓❡❡s ❡t ✐♥t❡r♣r✓❡t✓❡❡s ♣♦✉r
❢♦✉r♥✐r ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡s t❫❛❝❤❡s ❞✬❡①✓❡❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥t❡①t✉✲
❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ❙❖❈❆▼ ❬✸❪ ❡st ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❝♦♠♠❡ ❈❆❙▼ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡r
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♠♦❜✐❧❡s ❝♦♥s❝✐❡♥ts ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ r✒❡❣❧❡s ♣r✓❡❞✓❡☞♥✐❡s ❞✓❡❝❧❡♥❝❤❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞♦♥♥✓❡
❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞✓❡❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✒❛ ❛✈♦✐r
❡st r✓❡❛❧✐s✓❡❡ ♣❛r ✉♥ ♠✓❡❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞✒❡❧❡
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈❆❙▼ ❡t ❙❖❈❆▼ ♥❡ tr❛✐t❡♥t ♥✐ ❞✉ ❝❤❛r❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ♥✐ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ❍♦❛r❡❛✉ ❬✺❪
♣r✓❡s❡♥t❡ ✉♥ ❞✓❡♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉✓❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❜❛s✓❡ s✉r
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❞❡s r✓❡s❡❛✉① ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞✓❡r❛♥t
✉♥ ♠♦❞✒❡❧❡ ❤✐✓❡r❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✬✐❧ ❞✓❡♣❧♦✐❡ ♣❛r
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣✓❡r✐♣❤✓❡r✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣r✐s❡
❞❡ ❞✓❡❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✒❛ ❞✓❡♣❧♦②❡r s❡ ❢❛✐t ❣r❫❛❝❡ ❛✉
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❞✓❡♣❧♦✐❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts s♦♥t ❞❡s ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ❤✐✓❡r❛r❝❤✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ♣r✓❡✲
✓❡t❛❜❧✐❡s✱ ❛❧♦rs q✉✬❆①❙❡▲ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡s ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s✳

3. AXSEL : UNE ARCHITECTURE DE

CHARGEMENT CONTEXTUEL DE

SERVICES
◆♦✉s ♣r✓❡s❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❝♦♥✘❝✉ ♥♦tr❡ s②st✒❡♠❡✱ s♦✐❡♥t ❧❡ ♠♦❞✒❡❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❡t
❧❡ ♠♦❞✒❡❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

3.1 Modèle de service
P❧✉s✐❡✉rs ❞✓❡☞♥✐t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞✒❡❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♦♥t ✓❡t✓❡

❢♦✉r♥✐❡s ❬✻❪✳ ◆♦✉s ❡♥ r❡t❡♥♦♥s tr♦✐s ❛☞♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ♥♦tr❡
❞✓❡☞♥✐t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳

✶✳ ❞✓❡❢✳ ✶ ✿ ❙③②♣❡rs❦✐ ✿ ✧❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛ ✉♥✐t ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♥tr❛❝t✉❛❧❧② s♣❡❝✐☞❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t
❝♦♥t❡①t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦♥❧②✳ ❆ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥
❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛♥❞ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❜② t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s✳✧

✷✳ ❞✓❡❢✳ ✷ ✿ ▼❡②❡r ✿ ✧❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❡❧❡✲
♠❡♥t ✭♠♦❞✉❧❛r ❡❧❡♠❡♥t✮✱ s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s✿ ✭✐✮ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱
✐ts ✧❝❧✐❡♥ts✧✳ ✭✐✐✮ ■t ♣♦ss❡ss❡s ❛♥ ♦✍❝✐❛❧ ✉s❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✍❝✐❡♥t ❢♦r ❛ ❝❧✐❡♥t ❛✉t❤♦r t♦ ✉s❡ ✐t✳
✭✐✐✐✮ ■t ✐s ♥♦t t✐❡❞ t♦ ❛♥② ☞①❡❞ s❡t ♦❢ ❝❧✐❡♥ts✳

✸✳ ❞✓❡❢✳ ✸ ✿ ❍❡✐♥❡♠❛♥ ❛♥❞ ❈♦✉♥❝✐❧❧ ✿ ✧❆ s♦❢t✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥t
t❤❛t ❝♦♥❢♦r♠s t♦ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t❧② ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐☞❝❛t✐♦♥ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✧✳

◆♦✉s ❞✓❡☞♥✐ss♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♠❡ ✓❡t❛♥t ✉♥ ♦❜❥❡t ❢♦✉r✲
♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐t✓❡s✱ ❡t ✐♠♣❧❛♥t✓❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t q✉✐ ✐♥t✒❡❣r❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ✧♠✓❡t✐❡r✧ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t ✐♠♣❧❛♥t❛♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉t ❫❡tr❡ ❞✓❡♣❧♦②✓❡ ❡t ❡①✓❡❝✉t✓❡
✭❞✓❡❢✳ ✷ ❡t ❞✓❡❢✳ ✶✮✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❡✉t ♣✉❜❧✐❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✲
✈✐❝❡s✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✓❡❞✐✓❡ ✒❛ ✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
✭❞✓❡❢✳ ✸✮✳ ◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s ✓❡❣❛❧❡♠❡♥t ✒❛ ♥♦s s❡r✈✐❝❡s ✉♥ ♠♦❞✒❡❧❡
❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✭❝❢ ✸✳✷✮✳ ◆♦t♦♥s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✓❡❧✓❡♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s
✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✿

✎ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣r♦♣♦s✓❡❡s ✿ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡①♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s ❛♣♣❡❧s ❞❡ ♠✓❡t❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t
❫❡tr❡ r✓❡❛❧✐s✓❡s ✭❞✓❡❢✳ ✶✮✳

✎ ▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡q✉✐s❡s ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✉t✐❧✐s✓❡❡s
♣❛r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r s♦♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
✭❞✓❡❢✳ ✶✮✳

❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❡st s✉❥❡t ✒❛ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s
✒❛ tr❛✈❡rs ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣r♦♣♦s✓❡❡s✴r❡q✉✐s❡s q✉✬✐❧ ♣❡✉t ❛✈♦✐r
✭❞✓❡❢✳ ✶✮✳ ▲❛ ☞❣✉r❡ ✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♠♦❞✒❡❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♥✲
s✐❞✓❡r✓❡✳ ▲❡s ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣r♦♣♦s✓❡❡s ❡t
❝❡❧❧❡s r❡q✉✐s❡s ♣❡✉✈❡♥t ❫❡tr❡ s❛t✐s❢❛✐t❡s✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ② r✓❡♣♦♥❞❛♥t✳

3.2 Modèle de contexte
✧❈♦♥t❡①t ✐s ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✲

✐③❡ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♥t✐t②✳ ❆♥ ❡♥t✐t② ✐s ❛ ♣❡rs♦♥✱ ♣❧❛❝❡✱ ♦r
♦❜❥❡❝t t❤❛t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛
✉s❡r ❛♥❞ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
t❤❡♠s❡❧✈❡s✳✧❬✷❪
◆♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s ✒❛ ♥♦tr❡ ♠♦❞✒❡❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✴❝♦♠♣♦s❛♥t✱

✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✭☞❣✉r❡ ✷✮✳ ◆♦✉s ❞✓❡☞♥✐ss♦♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦♠♠❡
✓❡t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥✓❡❡s ♣♦✉✈❛♥t ❫❡tr❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ✒❛ ♣❛r✲
t✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✭♥♦♠✱ ✈❡rs✐♦♥✱ ❜❡s♦✐♥ ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s✮✱ ❞❡s ❞✐s✲
♣♦s✐t✐❢s ✭❝❛♣❛❝✐t✓❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧✮✱ ❡t ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✭♣r✓❡❢✓❡r❡♥❝❡s✮✳



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ▼♦❞✒❡❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❆①❙❡▲

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ▲✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞✒❡❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❧❡
❝♦♥t❡①t❡

❆①❙❡▲ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡s ❞♦♥♥✓❡❡s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r ❡☛❡❝t✉❡r ❧❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ r❡q✉✐s
✭s❡r✈✐❝❡✱ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ ✒❛ ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦✉r♥✐ ✭♥♦❡✉❞ ♠♦❜✐❧❡✮✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣✓❡r❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✒❛ ❝❤❛r❣❡r✳
❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❛☞♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐☞❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞✓❡❝✐s✐♦♥✱ ♥♦✉s
r❡t❡♥♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡✉① ❞♦♥♥✓❡❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡
❝♦♥t❡①t❡✿

✎ ▲❛ ♣r✐♦r✐t✓❡ ✿ ❡st ❧❡ ❞❡❣r✓❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ✒❛ ❞✬❛✉tr❡s✳ ❊❧❧❡ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ♥✓❡❝❡ss✐t✓❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡r ♦✉ ♥♦♥ ✉♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❙✐ ❧❛ ♣r✐♦r✐t✓❡ ❡st ❤❛✉t❡ ❧❡
s❡r✈✐❝❡ ❡st ❝❤❛r❣✓❡✱ s✐♥♦♥ ✐❧ ❡st ♠♦✐♥s ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧✬❛✈♦✐r s✉r
❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ♥♦✉s ❣❛❣♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
q✉✬✐❧ ❛✉r❛✐t ♣✉ ♦❝❝✉♣❡r✳

✎ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ♠✓❡♠♦✐r❡ ✿ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✐♥❢♦r♠❡ s✉r ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥
❞✬❡s♣❛❝❡ ♠✓❡♠♦✐r❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞♦♥♥✓❡✳ ❙✐ ❧❡ s❡r✈✐❝❡
❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱
♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❧❡ ❝❤❛r❣❡r ❡t ♦♣t♦♥s✱ s✐ ♣♦ss✐❜❧❡✱
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣♦✉r s♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✲
✈✐❝❡ ❝♦♥s♦♠♠❛♥t ♠♦✐♥s ❞❡ ♠✓❡♠♦✐r❡✳

❆①❙❡▲ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞✓❡r❡r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛☞♥ ❞❡ ♠✐❡✉①
❛❞❤✓❡r❡r ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ♠♦❜✐❧❡s ♦✉
s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t r❡❧❡✈❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✭❝♦♥✲
☞❛♥❝❡✱ ❞✉r✓❡❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❡t❝✮✱ ❞✉ ♠❛t✓❡r✐❡❧ ✭❛✉tr❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥
r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛t✓❡r✐❡❧❧❡s✮✱ ♦✉ ❞❡s ♣r✓❡❢✓❡r❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳

3.3 Architecture générale
▲❛ ☞❣✉r❡ ✸ ♣r✓❡s❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❣✓❡♥✓❡r❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❞✬❆①❙❡▲✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❤✓❡❜❡r❣✓❡s ❞❛♥s ❞❡s ❞✓❡♣❫♦ts ❞✐s✲
t❛♥ts✳ ❈❤❛q✉❡ ❞✓❡♣❫♦t ❡st ❞✓❡❝r✐t ♣❛r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✳ ▲❡s
❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❞✓❡♣❫♦ts ✐♥❝❧✉❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥✓❡❡s s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
✭❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ t❛✐❧❧❡✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡s ♥♦❡✉❞s ♠♦✲
❜✐❧❡s ❛❝❝✒❡❞❡♥t ✒❛ ❝❡s ❞✓❡♣❫♦ts ✒❛ tr❛✈❡rs ❧❡✉r ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆①❙❡▲ ✿
✭❛✮ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉✐s✱ ✭❜✮ ✐❧ ❧❡
❝❤❛r❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ✭❝✮ ❡♥
❝❛s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❡✉t ❫❡tr❡ ❞✓❡❝❤❛r❣✓❡✳

❞✓❡♣❫♦t✱ ❡t ② ♣✉✐s❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s tr♦✉✈✓❡✱ ❧❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ✐♠♣❧❛♥t❛♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ❝❤❛r❣✓❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳
▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ❣✓❡♥✓❡r❛❧❡♠❡♥t s❛♥s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❆①❙❡▲ ❡☛❡❝t✉❡ ❝❡tt❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ✉♥❡
✈✉❡ ✉♥✐☞✓❡❡ ❞❡s ❞✐☛✓❡r❡♥ts ❞✓❡♣❫♦ts ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥
✉♥✐q✉❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r✳
P♦✉r ❡☛❡❝t✉❡r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❆①❙❡▲ s✉✐t q✉❛✲

tr❡ ✓❡t❛♣❡s✿

✶✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ✿ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r
❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ✒❛ ♣❛r✲
t✐r ❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❞✓❡♣❫♦t✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❜♦✉t✐t ✒❛
✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐✓❡t✓❡s ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ✭❣r❛♣❤❡ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ❞✓❡♣❫♦t✱ ☞❣✲
✉r❡ ✸✮✳

✷✳ ▲❛ ❞✓❡❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✿ ❝❡tt❡ ✓❡t❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱
❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ r❡q✉✐s ❞❡ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✈❡❝
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❢♦✉r♥✐ ❞❡s ♣✓❡r✐♣❤✓❡r✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❞✓❡❝✐s✐♦♥ ❞❡
❝❤❛r❣❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ♣r✐s❡ ✭✓❡t❛♣❡ ❛✱ ☞❣✲
✉r❡ ✸✮✳

✸✳ ▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✿ ❡st ❧✬✓❡t❛♣❡ q✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❛
❞✓❡❝✐s✐♦♥ ♣r✓❡❝✓❡❞❡♥t❡ ❡♥ ❡☛❡❝t✉❛♥t t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
t✓❡❧✓❡❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣✉❜❧✐❛♥t ❧❡ s❡r✈✐❝❡✱ s♦♥
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ❞✓❡♠❛rr❛❣❡ ✭✓❡t❛♣❡ ❜✱ ☞❣✉r❡ ✸✮✳

✹✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ✿ ❡st ❞✓❡❝❧❡♥❝❤✓❡❡ s♦✐t
♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✓❡t❛t ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✲
✈✐❝❡s✱ s♦✐t ♣❛r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❥✉❣✓❡s ♥♦♥
♥✓❡❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ✓❡t❛♣❡ ❞✓❡❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r✐s❡
❞❡ ❞✓❡❝✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥s✓❡q✉❡♥❝❡s ❞✬✓❡✈❡♥t✉❡❧s
❝❤❛r❣❡♠❡♥ts✴❞✓❡❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ✭✓❡t❛♣❡ ❝✱ ☞❣✉r❡ ✸✮✳

❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ♣r✓❡s❡♥t♦♥s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡s ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ❧❛ ❞✓❡❝✐s✐♦♥ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✳ ▲❡
♠✓❡❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✓❡♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭❞✓❡❧✓❡❣❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❤❛r❣❡✉r ❞❡ ❜✉♥❞❧❡ ❋❡❧✐①
❞✬❖❙●✐ ❬✶❪✮✳

3.3.1 Extraction des dépendances : graphe bidimen-
sionnel de services

▲❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❞❡ ❞✓❡♣❫♦ts ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✓❡❝r✐✈❡♥t
❣✓❡♥✓❡r❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ s❡s ❝❛r❛❝t✓❡r✐st✐q✉❡s ❡t s❡s



❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ✐♠♠✓❡❞✐❛t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s
❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐s✳ ❈❡tt❡ ✈✉❡
❡♥ ♠❫❡♠❡ t❡♠♣s ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ s❡r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥t✓❡r❫❡t ✈✉ q✉✬❡❧❧❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r❛✐t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✓❡
❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝❤♦✐① s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✐♥t✓❡r❡ss❛♥ts ✒❛ ❝❤❛r❣❡r✳
◆♦✉s q✉❛❧✐☞♦♥s ❝❡tt❡ ✈✉❡ ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣r✓❡s❡♥t❡r❛
❧❡s ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡r
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ♠♦❞✐☞❡r ❧❛ ✈✉❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ❆①❙❡▲ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♠♦❞✒❡❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣✲

t✐♦♥ ♦✒✉ ♥♦✉s ❞✓❡☞♥✐ss♦♥s ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♠♣❧❛♥t✓❡ ♣❛r ✉♥ ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❡t ❡☛❡❝t✉❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛✈❡❝
✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ♥♦✉s
❡①tr❛②♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣♦ss✐✲
❜❧❡s ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥✓❡❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s
❡t ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭♥♦♠s ❡t ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✴❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts✱ t❛✐❧❧❡ ♠✓❡♠♦✐r❡ r❡q✉✐s❡✮✳ ◆♦✉s ✐♥❝❧✉♦♥s ❝❡s ❞♦♥♥✓❡❡s
❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❡①tr❛✐ts ❛☞♥ ❞❡ ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❞✓❡❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞✓❡r♦♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✭☞❣✉r❡ ✹✮ ✐♥✲

❝❧✉❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥t✓❡ ♦✒✉ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❝♦♠♣♦s❛♥ts
s♦♥t r❡♣r✓❡s❡♥t✓❡s ♣❛r ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❡t ❧❡✉rs ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ♣❛r
❞❡s ❛r❝s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ●r❛♣❤❡ ❞❡ ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

✎ ◆♦❡✉❞s ✿ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ r❡♣r✓❡s❡♥t❡♥t ❧❡s s❡r✲
✈✐❝❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t r❡♣r✓❡s❡♥t✓❡s
♣❛r ❞❡s ♥♦❡✉❞s r♦♥❞s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛r ❞❡s
♥♦❡✉❞s ❝❛rr✓❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ♣♦ss✒❡❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ❝❛r✲
❛❝t✓❡r✐st✐q✉❡s ❡t s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣♦✐❞s✳ ▲❡s ♥♦❡✉❞s s❡r✈✐❝❡s
♣♦ss✒❡❞❡♥t ❞❡s ♣♦✐❞s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s t❡❧s q✉❡ ✭❧❛
♣r✐♦r✐t✓❡✮✳ ▲❡s ♥♦❡✉❞s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦♥t ❞❡s ♣♦✐❞s r❡❧❛t✲
✐❢s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛t✓❡r✐❡❧ ✭❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠✓❡♠♦✐r❡✮✳

✎ ❆r❝s ✿ r❡♣r✓❡s❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥✲
❣✉♦♥s ❡♥tr❡ ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✬❡①✓❡❝✉t✐♦♥ ❡t ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s
❞❡ ❞✓❡♣❧♦✐❡♠❡♥t ✭❚❛❜❧❡ ✶✮✳ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ✐♠♣❧❛♥t✓❡s
♣❛r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❝❡ ❧✐❡♥ ❡st r❡♣r✓❡s❡♥t✓❡ ♣❛r ✉♥
❛r❝ ✈❡rt✐❝❛❧✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♠♣♦rt❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts✱ ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✐♠♣♦rt❡♥t ❞✬❛✉tr❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❝❡s

❉✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡

❞✓❡♣❧♦✐❡♠❡♥t

❈♦♠♣♦s❛♥t ✒❛ s❡r✈✐❝❡✱
❝♦♠♣♦s❛♥t ✒❛ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t

❉✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s

❞✬❡①✓❡❝✉t✐♦♥

❙❡r✈✐❝❡ ✒❛ s❡r✈✐❝❡

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❈❧❛ss✐☞❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s

❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s s♦♥t r❡♣r✓❡s❡♥t✓❡❡s ♣❛r ❞❡s ❛r❝s ❤♦r✐③♦♥✲
t❛✉①✳ ▲❡s ❛r❝s s♦♥t ♦r✐❡♥t✓❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❛♥✲
♥♦t❛t✐♦♥s s♣✓❡❝✐☞q✉❡s✳

◆♦✉s ✐♥❝❧✉♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞✒❡❧❡ ❞❡✉① ♦♣✓❡r❛t❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ✿
❊❚ ❡t ❖❯✳ ❯♥❡ ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦rt❛♥t ❧✬♦♣✓❡r❛t❡✉r ❊❚ r❡♥✲
s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ♥✓❡❝❡ss✐t✓❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞❡ ❝❡tt❡
❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ✶ ❞❛♥s ❧❛ ☞❣✉r❡ ✹ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ❝❛s✳ ▲❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ❆ ❞♦✐t ❝❤❛r❣❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❇ ❊❚ ❈✳ ❆❧♦rs
q✉✬✉♥❡ ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦rt❛♥t ❧✬♦♣✓❡r❛t❡✉r ❖❯ r❡♣r✓❡s❡♥t❡ ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐t✓❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥♦❡✉❞ ♦✉ ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❈❡t ♦♣✓❡r❛t❡✉r
❛♣♣❛r❛❫✏t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ❞✬✉♥
s❡r✈✐❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❙♦♥ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✒❡❧❡ ❡st r❡❧❛✲
t✐✈❡ ✒❛ ❧❛ ✈♦❧♦♥t✓❡ ❞❡ ♣✉✐s❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❞✐☛✓❡r❡♥t❡s s♦✉r❝❡s✳
❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✷ ❞❡ ❧❛ ☞❣✉r❡ ✹✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❋ ❞♦✐t ❝❤❛r❣❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ■ ❊❚ ✭❩ ❖❯ ❨✮✳

3.3.2 Décision du chargement : coloration du
graphe de services

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❡①tr❛✐t✱
♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ✒❛ ❧✬✓❡t❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞✓❡❝✐s✐♦♥
❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✒❛ ❝❤❛r❣❡r✳ ❊❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥✓❡❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐✒❡r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝✓❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐✲
❜❧❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝❤❛r❣❡♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♦❜✓❡✐ss❛♥t ✒❛ ♥♦s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❛ ❞✓❡❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ♣❛r ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳
◆♦✉s ♣❛r❝♦✉r♦♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡t ❛☛❡❝t♦♥s ✒❛ s❡s
♥♦❡✉❞s ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉❧❡✉rs ✿

✎ ▲❡ r♦✉❣❡ ❡st ❛☛❡❝t✓❡ ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ♦❜✓❡✐ss❛♥t ❛✉① ❝r✐t✒❡r❡s
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t q✉✐ s❡r♦♥t ❝❤❛r❣✓❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳

✎ ▲❡ ❜❧❛♥❝ ❡st ❛☛❡❝t✓❡ ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ♥✬♦❜✓❡✐ss❛♥t ♣❛s ❛✉①
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r✓❡❞✓❡☞♥✐❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ❞✓❡❝✐s✐♦♥ ❡st ❧❛
❝r✓❡❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♥✉❧✳ ◆♦t♦♥s
q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❛♥❝❤❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❜r✐s❡r ✉♥❡ ❝❤❛❫✏♥❡
❞❡ ♥♦❡✉❞s r♦✉❣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

▲♦rs ❞✉ ♣❛r❝♦✉rs ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✭☞❣✉r❡ ✺✮✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥♦❡✉❞
r♦✉❣❡ ❡st r❡♥❝♦♥tr✓❡✱ ✐❧ ❡st ❝❤❛r❣✓❡✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
♥♦❡✉❞ ❜❧❛♥❝✱ ❆①❙❡▲ ❝r✓❡❡ ❡t r❡❞✐r✐❣❡ ✈❡rs ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♥✉❧✳
◆♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥s❝✐❡♥ts q✉❡ r❡❞✐r✐❣❡r ✈❡rs ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♥✉❧✱ ♥❡
❢❛✐t ♣❛s ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛r❣✓❡❡✳ ▼❛✐s✱



❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐✒❡r❡ ♥♦✉s ❣❛r❛♥t✐ss♦♥s ❧❛ ❜♦♥♥❡
❡①✓❡❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭♣❛s ❞❡ ❝r❛s❤ ❞❫✉ ✒❛ ✉♥ s❡r✈✐❝❡
♠❛♥q✉❛♥t✮ ❡t ❞❡ ♥❡ ❝❤❛r❣❡r q✉❡ ❧❡ ♥✓❡❝❡ss❛✐r❡✱ ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t
❧❛ ♣r✓❡s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡ ✓❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❡t ♣❧✉s ❛❞✓❡q✉❛t✳

3.3.3 Adaptation dynamique : déclenchement
événementiel

❆①❙❡▲ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳
❈❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✒❛ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
✓❡✈✓❡♥❡♠❡♥t✐❡❧❧❡✳ ◆♦t♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✓❡✈✓❡♥❡♠❡♥ts ✿ ❞✬❛❜♦r❞✱
❧❡s ✓❡✈✒❡♥❡♠❡♥ts ❧✐✓❡s ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❞✓❡♣❫♦t ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✿ ❞❡s
♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ♦✉ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✓❡❥✒❛ ❝❤❛r❣✓❡s
s♦♥t ♠✐s ✒❛ ❥♦✉r ✭♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱ ✐♥✲
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐t✓❡✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ✓❡✈✒❡♥❡♠❡♥ts ❧✐✓❡s ❛✉ ♣✓❡r✐♣❤✓❡r✐q✉❡ ✿
r❡ss♦✉r❝❡ ♠✓❡♠♦✐r❡ ✐♥s✉✍s❛♥t❡ ♦✉ ❧✐❜✓❡r✓❡❡✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡
♣r✐♦r✐t✓❡s✳ P♦✉r r✓❡♣♦♥❞r❡ ✒❛ ❝❡s ✓❡✈✓❡♥❡♠❡♥ts✱ ❞❡✉① t②♣❡s
❞✬❛❝t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✿

✎ ❆❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✐☞❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✿
❛❥♦✉t✴r❡tr❛✐t ❞❡ ♥♦❡✉❞✱ ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ❡t❝✳

✎ ❆❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ✿
♠✓❡♠♦✐r❡ ❧✐❜✓❡r✓❡❡✴♦❝❝✉♣✓❡❡✱ ❝❤♦✐① ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬✓❡t❛t ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ❡t❝✳

▲❡s ❛❝t✐♦♥s ❧✐st✓❡❡s ❡♥tr❛✐♥❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞✓❡❝✐s✐♦♥✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞✓❡r✓❡✱ ❡st ✐♥❝r✓❡♠❡♥t❛❧ ❡t
♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ q✉✐ ❛ ❞✓❡❥✒❛ ✓❡t✓❡ ❝❤❛r❣✓❡✱ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s r❡✲
♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡t ❧❡ r❡✲❝♦❧♦r✐❡r✳

4. RÉALISATION D’AXSEL
▲❛ ☞❣✉r❡ ✻ ♣r✓❡s❡♥t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲

❢♦r♠❡ ❞✬❡①✓❡❝✉t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❆①❙❡▲ ❡st r✓❡❛❧✐s✓❡ ❡♥ ✉t✐❧✲
✐s❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❏❛✈❛ ❡t ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♦r✐❡♥t✓❡❡ s❡r✈✐❝❡s ❢❡❧✐①
❖❙●✐✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞✒❡❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❱✉❡ ❣✓❡♥✓❡r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①✓❡❝✉t✐♦♥

❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❖❙●✐ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✉① ❜✉♥❞❧❡s ❖❙●✐✳
❆①❙❡▲ ❡st ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❜❛s❡✳ ■❧
♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❞✓❡❝♦✉✈❡rt❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♣t❡r ❧❡s ✓❡✈✓❡♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✳ ❆①❙❡▲ ❝♦♥✲
t✐❡♥t tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ✿ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s
✭❝❢ ✸✳✸✳✶✮✱ ❧❛ ❞✓❡❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭❝❢ ✸✳✸✳✷✮ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ✭❝❢ ✸✳✸✳✸✮✳

4.1 Algorithme d’extraction du graphe
◆♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❞✓❡♣❫♦t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❖❇❘ ❞✬❖❙●✐✱ q✉❡ ♥♦✉s ❡♥r✐❝❤✐ss♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡r✲
✈✐❝❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ✒❛ ♥♦tr❡ ♠♦❞✒❡❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊♥✲
s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦✐t♦♥s ❧✬❆P■ ❖❇❘ ❢♦✉r♥✐❡ ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r
❧❡s ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞♦♥♥✓❡✳ ❊♥☞♥✱ ♥♦✉s ❡♥ ❝♦♥str✉✲
✐s♦♥s ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✴❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭❝❢
✸✳✸✳✶✮ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ✿

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ●r❛♣❤ ❡①tr❛❝t❉❡♣❡♥❞❡♥❝②✭❘❡s♦✉r❝❡ r❡✲
s♦✉r❝❡✮

✶✿ ● ✥ ♥❡✇ ●r❛♣❤✭r❡s♦✉r❝❡✮
✷✿ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❝❤✐❧❞r❡♥❬ ❪ ✥ r❡s♦✉r❝❡✳❣❡t❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts✭✮
✸✿ ✽ ✐ ●✐ ✥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❡①tr❛❝t❉❡♣❡♥❞❡♥❝②✭❝❤✐❧❞r❡♥❬✐❪✮
✹✿ ✐❢ ●✐✳❡♥tr②◆♦❞❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❙❡r✈✐❝❡ t❤❡♥
✺✿ ✐♥❝❧✉❞❡ ●✐✳❡♥tr②◆♦❞❡ ✐♥ ❙❡r✈✐❝❡▲❛②❡r
✻✿ ❡❧s❡ ✐❢ ●✐✳❡♥tr②◆♦❞❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❈♦♠♣♦♥❡♥t t❤❡♥
✼✿ ✐♥❝❧✉❞❡ ●✐✳❡♥tr② ✐♥ ❈♦♠♣♦♥❡♥t▲❛②❡r
✽✿ ❡♥❞ ✐❢
✾✿ ●✳✐♥❝❧✉❞❡✭●✐✮
✶✵✿ ●✳❛❞❞❉❡♣❡♥❞❡♥❝②❊❞❣❡✭●✳❡♥tr②◆♦❞❡✱ ●✐✳❡♥tr②◆♦❞❡✮
✶✶✿ r❡t✉r♥ ✭●✮

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ❢❛✐t s✉r ❞❡✉① ♦♣✓❡r❛t✐♦♥s ✿

✶✳ ❘❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ✿ ❝❡tt❡ ♦♣✓❡r❛t✐♦♥ s❡
❜❛s❡ s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞✉ ❞✓❡♣❫♦t✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡✴❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❘❡s♦✉r❝❡✮ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s
r✓❡❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ✭❘❡q✉✐r❡✲
♠❡♥t✮ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ◆♦✉s ♣❛r✲
❝♦✉r♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s ✓❡❧✓❡♠❡♥ts ❞✓❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ❡♥ ❞✓❡❣❛❣❡r
❧❡s ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s✳

✷✳ ❈♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✿ ❝❡tt❡ ♦♣✓❡r❛t✐♦♥ ❡st r✓❡❛❧✐s✓❡❡ ❛✉
❢✉r ❡t ✒❛ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♣✓❡r❛t✐♦♥ ♣r✓❡❝✓❡❞❡♥t❡ s❡ ❞✓❡r♦✉❧❡✳
▲❡s ♥♦❡✉❞s s♦♥t ❝r✓❡✓❡s ❡t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❣r❛♣❤❡ s❡❧♦♥ ❧❡✉r
t②♣❡✳ ❯♥ s❡r✈✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ✒❛ ✉♥ ♥♦❡✉❞ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛
✒❛ ✉♥ ♥♦❡✉❞ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ▲❡s ❧✐❡♥s s♦♥t
✐♥❝❧✉s ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞✬✉♥ ♠❫❡♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡t ❝❡✉① ❞❡
❞✐☛✓❡r❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ✓❡t❛♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱
❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡
❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ s❡s ☞❧s ❡st ❡♥r✐❝❤✐ ❞✬✉♥❡ ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tr✓❡❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t s❡s ☞❧s✳

4.2 Algorithme de coloration de graphe
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ♠✓❡tr✐q✉❡s ✿

✎ ❞✭s♦❧✮ r❡♣r✓❡s❡♥t❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ♠✓❡♠♦✐r❡s ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ✭♥♦❡✉❞s✮ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥✳
❞✭▼❛①✮ ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ r❡♣r✓❡s❡♥t❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡
♠✓❡♠♦✐r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❧❧♦✉✓❡❡ s✉r ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ❆✉ ❞❡❧✒❛
❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❧✉s ❝❤❛r❣❡r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳

✎ ♣r✐♦✭◆✮ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ♣r✐♦r✐t✓❡ ❞✬✉♥
s❡r✈✐❝❡✳ ♣r✐♦✭▼✐♥✮ ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉q✉❡❧ ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ♣❛s ❫❡tr❡ ❝❤♦✐s✐✳

▲❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ s✬❡☛❡❝t✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ✓❡t❛♣❡s✿

✶✳ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ ❜❧❛♥❝ ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡st
❝♦❧♦r✓❡ ❡♥ ❜❧❛♥❝ ❛✉ ❞✓❡♣❛rt✳ P❛r ❞✓❡❢❛✉t✱ ❛✉❝✉♥ s❡r✈✐❝❡
♥✬❡st ❞♦♥❝ ❝❤❛r❣✓❡ ♠❛✐s r❡❞✐r✐❣✓❡ ✈❡rs ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♥✉❧✳
❈❡tt❡ ✓❡t❛♣❡ ❡st ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♥♦♥ ❝♦❫✉t❡✉s❡ ❝❛r ♥♦✉s ♥❡



♣❛r❝♦✉r♦♥s ♣❛s r✓❡❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❧♦r✐❡r✱
♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✓❡♠❛rq✉✓❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❡♥ ❜❧❛♥❝ ❧♦rs
❞❡ ❧❡✉r ❝r✓❡❛t✐♦♥✳

✷✳ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥ r♦✉❣❡ ✿ ♥♦✉s ♣❛r❝♦✉r♦♥s r✓❡❡❧❧❡♠❡♥t
❧❡ ❣r❛♣❤❡ ♣♦✉r ❡☛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡♥
❞✓❡❝✐❞❛♥t ✒❛ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ s✬✐❧ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ r❡q✉✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt ✒❛ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ♣✓❡r✐♣❤✓❡r✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ✓❡t❛♣❡ s✬✐♥✐t✐❡ ❡♥ ❛♣✲
♣❡❧❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tr✓❡❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡
❞❡ ❞✓❡♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡
♥✉❧❧❡ ✿ ❝♦❧♦✉r✭♥❡✇ ▲✐st❬●✳❡♥tr②◆♦❞❡❪✱ ✵✮

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ✭▲✐st✱ ❞✭s♦❧✮✮ ❝♦❧♦✉r✭▲✐st ❧✱ ■♥t❡❣❡r ❞✭s♦❧✮✮

✶✿ ❧✳s♦rt✭♣r✐♦✭♥♦❞❡✮✮
✷✿ ☞rst◆♦❞❡ ❂ ❧✳☞rst❊❧❡♠❡♥t✭✮
✸✿ ✐❢ ✭♣r✐♦✭☞rst◆♦❞❡✮ ✕ ♣r✐♦✭▼✐♥✮✮ ❛♥❞ ✭❞✭s♦❧✮ ✰ ☞rst◆✲

♦❞❡✳s✐③❡ ✔ ❞✭▼❛①✮✮ t❤❡♥
✹✿ ☞rst◆♦❞❡✳❝❤❛♥❣❡❈♦❧♦✉r✭r❡❞✮
✺✿ r❡t✉r♥ ❝♦❧♦✉r✭❧ ✲ ☞rst◆♦❞❡ ✰ ❝❤✐❧❞r❡♥✭☞rst◆♦❞❡✮✱

❞✭s♦❧✮ ✰ ☞rst◆♦❞❡✳s✐③❡✮
✻✿ ❡❧s❡
✼✿ r❡t✉r♥ ❝♦❧♦✉r✭❧ ✲ ☞rst◆♦❞❡✱ ❞✭s♦❧✮✮
✽✿ ❡♥❞ ✐❢

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ tr✐❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣r✐♦r✐t✓❡✱ ❡♥s✉✐t❡ ♣r❡♥❞
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♥♦❡✉❞ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ tr✐✓❡❡✳ ❙✐ ❝❡ ♥♦❡✉❞ ♦❜✓❡✐t ❛✉① ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣r✐♦r✐t✓❡ ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠✓❡♠♦✐r❡ ✐❧ ❡st ❝♦❧♦r✓❡ ❡♥ r♦✉❣❡✱
❡t ♥♦✉s ♣r♦❝✓❡❞♦♥s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ☞❧s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡✲
t♦✉r♥❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s r❡st❛♥t ✒❛ tr❛✐t❡r ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡✳

4.3 Algorithme d’adaptation
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ✸✮ ❡st ❛♣♣❡❧✓❡ s✉r ♥♦t✐☞❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✓❡✈✓❡♥❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉q✉❡❧ ❆①❙❡▲ ❡st ❛❜♦♥♥✓❡✳ ▲❡s
✓❡✈✓❡♥❡♠❡♥ts ❧✐st✓❡s ♣❡✉✈❡♥t ✈❡♥✐r ❞❡ ❞❡✉① s♦✉r❝❡s ✿

✎ ❆❥♦✉t ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ✿ ♥♦✉s ✈✓❡r✐☞♦♥s s✬✐❧ ❛ ✉♥ ♣❛r❡♥t ❞✓❡❥✒❛
❝❤❛r❣✓❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥♦✉s r❡tr❛✐t♦♥s ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❛✈❡❝ ❧❡
♥♦✉✈❡❛✉ ♥♦❡✉❞✱ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠✓❡♠♦✐r❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❧✐❜r❡✳

✎ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✓❡t❛t ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ✿ ❙✐ ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❡st
❞✓❡❥✒❛ ❝❤❛r❣✓❡ ♥♦✉s ❧❡ ❞✓❡❝❤❛r❣❡♦♥s✱ ❡t ❧✐❜✓❡r♦♥s ❧❛ ♠✓❡♠♦✐r❡
q✉✬✐❧ ♦❝❝✉♣❛✐t✳ ◆♦✉s tr❛✐t♦♥s ✓❡❣❛❧❡♠❡♥t s❡s ☞❧s ✭❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ✹✮✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✉♥❝♦❧♦r✭▲✐st✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✓❡r✐☞❡r q✉✬✉♥ ♥♦❡✉❞
✒❛ ❞✓❡❝❤❛r❣❡r ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ♣r✓❡❞✓❡❝❡ss❡✉rs ❝❤❛r❣✓❡s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉
♥♦❡✉❞ ❡st ❞✓❡❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✓❡♠♦✐r❡ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ♣r♦♣❛❣✓❡
❛✉① ☞❧s✳

5. CONCLUSION
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦s✓❡✱ ❞❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ❆①❙❡▲ ✿ ✉♥❡ ❛r❝❤✐✲

t❡❝t✉r❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s✓❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
◆♦✉s ② ♣r♦♣♦s♦♥s ✓❡❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞✒❡❧❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡
r❡♣r✓❡s❡♥t✓❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ s❡r✲
✈✐❝❡s✴❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞✓❡r❛♥t ❝❡ ❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s
❧❛ ❞✓❡❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ♦✉ ♥♦♥ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
♣r✐s❡ ❞❡ ❞✓❡❝✐s✐♦♥ ❡st r✓❡❛❧✐s✓❡ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥
❞❡ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥✲
t❡①t✉❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❡t ❞❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ♠♦❜✐❧❡s✳
▲❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❆①❙❡▲ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ t❡st ❛☞♥
❞✬✓❡✈❛❧✉❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡r ✒❛ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✭❊✈❡♥t ❡✮

✶✿ ♥♦❞❡ ❂ ❡✳❣❡t❙♦✉r❝❡✭✮
✷✿ ✐❢ ✭❡✳❣❡t❚②♣❡✭✮ ❂❂ ◆❡✇◆♦❞❡✮ t❤❡♥
✸✿ ✐❢ ✾ ♥♦❞❡✐ tq ❢❛t❤❡r✭♥♦❞❡✮ ❛♥❞ ♥♦❞❡✐✳✐s❈♦❧♦r❡❞✭r❡❞✮

t❤❡♥
✹✿ ❝♦❧♦✉r✭❧ ✰ ♥♦❞❡✱ ❞✭s♦❧✮✮
✺✿ ❡♥❞ ✐❢
✻✿ ❡❧s❡ ✐❢ ✭❡✳❣❡t❚②♣❡✭✮ ❂❂ ◆♦❞❡❈❤❛♥❣❡✮ t❤❡♥
✼✿ ✐❢ ✭♥♦❞❡✳✐s❈♦❧♦r❡❞✭r❡❞✮✮ t❤❡♥
✽✿ ♥♦❞❡✳❝❤❛♥❣❡❈♦❧♦✉r✭✇❤✐t❡✮
✾✿ ❞✭s♦❧✮ ✥ ❞✭s♦❧✮ ✲ ♥♦❞❡✳s✐③❡
✶✵✿ ✉♥❝♦❧♦r✭♥❡✇ ▲✐st ✭❝❤✐❧❞r❡♥✭♥♦❞❡✮✮✮
✶✶✿ ❝♦❧♦r✭❧ ✰ ♥♦❞❡✱ ❞✭s♦❧✮✮
✶✷✿ ❡❧s❡ ✐❢ ✭✭♥♦❞❡✳✐s❈♦❧♦r❡❞✭✇❤✐t❡✮✮ ❛♥❞ ✭✾ ♥♦❞❡✐ tq ❢❛✲

t❤❡r✭♥♦❞❡✮✮ ❛♥❞ ✭♥♦❞❡✐✳✐s❈♦❧♦r❡❞✭r❡❞✮✮ t❤❡♥
✶✸✿ ❝♦❧♦✉r✭❧ ✰ ♥♦❞❡✱ ❞✭s♦❧✮✮
✶✹✿ ❡♥❞ ✐❢
✶✺✿ ❡♥❞ ✐❢

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹ ✉♥❝♦❧♦r✭▲✐st ❧✮

✶✿ ✽ ♥♦❞❡ ✷ ❧
✷✿ ✐❢ ✭♥♦❞❡✳✐s❈♦❧♦r❡❞✭r❡❞✮ ❛♥❞ ❅ ♥♦❞❡✐ tq ❢❛t❤❡r✭♥♦❞❡✮ ❛♥❞

♥♦❞❡✐✳✐s❈♦❧♦r❡❞✭r❡❞✮✮ t❤❡♥
✸✿ ♥♦❞❡✳❝❤❛♥❣❡❈♦❧♦r✭✇❤✐t❡✮
✹✿ ❞✭s♦❧✮ ✥ ❞✭s♦❧✮ ✲ ♥♦❞❡✳s✐③❡
✺✿ ✉♥❝♦❧♦r✭❧ ✲ ♥♦❞❡ ✰ ❝❤✐❧❞r❡♥✭♥♦❞❡✮✮
✻✿ ❡♥❞ ✐❢

s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈♦♠♠❡ tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs✱ ♥♦✉s ♣r✓❡✈♦②♦♥s ✒❛ ❝♦✉rt
t❡r♠❡ ❞❡ t❡st❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❆①❙❡▲ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞✓❡♣❫♦t ❞❡ ❢❡❧✐① ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✺✵ ❜✉♥✲
❞❧❡s✮✳ ❆ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ♥♦✉s ✐♥t✓❡❣r❡r♦♥s ✓❡❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✐st❛♥ts tr♦♣ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉① ♣♦✉r ❫❡tr❡ ❝❤❛r❣✓❡s ❧♦✲
❝❛❧❡♠❡♥t✳
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