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P g^� b M P�b[\^Zd��\^Z�� � ��bU¢�\^Z¤b M P
g pn��c�b[\^Zd�Yb g �=P*Z[o M PRmn]n��PRm g pxb M P�l=��\Fb �Jg^f Q 9

����� ,87�� $��#,������Q� + ¡ß �� �¶�T� 4 ¡ b 
� ��� 
 ���

¢ "��>< ¡ �

LNM P b[\^Zd�?Z¬\ f P2Z g^f bdPRm£�`c ��pno f PR\^Z[��p�� g � h PRo�b[���{PRZ:¦*¢ M ��o M Q
��Q ��o:Zxb M P2ik��p�¼ßQ
��p
M PR] f ��Zdb[��oF�

� � ¶=¹ �$� ¢ M PRp Q
\Flnl=��p���\Yb[\^Z[�=¦Db M P�b[��Q�P
Zdl�PRp?bU�`c�b M P
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b[\^Zd��� =$PRp&o�P^¦nb M P �5g ��� g ¢$��p�� g � h PRo�b[���{P � ]&pno�b[� g pYPRpno g m�PRZ�b M P�l&\6c g 8 g^� Z�o M PRm&]n����p��
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6 P�m g p g b¯�{���{PUb M P�Q
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b[\^Zd�x��pnZdbdPR\^m g^� b M P�¡ f Zdb�]npnZ[o M PRmn]&��PRm b[\^Z[�Y��p�b M P�Z g^f bdPRm�����Zdb �I� + ¡  ��

	¥¹ �{� / � � ¶ � ��p g^f mnP f b g b f c�b g m�PRo f PR\^ZdP�b M P�\^Q g ]&p/b g^� ¡&��P f P:l=����o:\Fb[� g p'¦@¢¯P¤�5b f c�b g  D\j� g ��m
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P �5¡ f ZdbN]np&Z[o M PRmn]n��PRm b[\^Zd�x��p��I� + ¡ß d ��

3���pn\^����c^¦D¢¥P g �nb[\^��p°\^Z|Q
\^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
\^m&mn��b[� g pn\^��l g ����o:��PRZ¯Q
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� g Q�l&]�b[��pn� b M P��F\^��]�P g^� \^p g � h PRo�b[���tP � ]npno�b[� g p �Jg^f \^���Nb[\^Z[�?Z g p \^���$l f[g o�PRZ[Z g^f Z M \^Z
\ o g Z[b g^� � � /(��� � b^Q § Qà d �� » g b M P�o g pnZdb f ]no�b[� g p g^� \^���¯b M PxZ g^f bdPRm ����Zdb[Z M \^Z�\ o g Zdb g^�
� � /(� � �[� g � � b /(�.Q § Qà �¦®P�_`o�P:lnb �5g^f � � ¶=¹ � \^pnm � � ¶=¹ � · � 9 �n� µ º ¢ M ��o M g p&��c f P �?]n� f Pa\
Z���p��{��P�Z g^f bdPRm ����ZdbU\^p&m�¢ M g ZdP�o g Q�l&��P�_���b«ck��ZUb M ]nZ � � � �[� g � � bWQ § Qà �� LNM P�P�_`PRo:]�b[� g p g^�
b M P � gtg l�\Fb » bdP:l 2 g^� b M P M PR] f ��Zdb[��o:Z���ZdP:P03#���{] f P �   M \^Z�\^p g �{P f \^����o g Zdb g^� � /(� � �.Q §YQà ��
=IPRpno�P�b M P g �{P f \^����P�_?PRo:]nb[� g pxb[��Q�P g^� b M P M PR] f ��Zdb[��o:Z¯��Z%9

� � /(� � ����� 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$�`c�b M P
bdP f Q � � g � � � LNM P¤P�_`l=P f ��Q�PRp?b[\^� f PRZ�]n��b[Z®¢$�����=\^Z[ZdP f b¯b M P¤�{\^��px��pao g Q�l&��P�_`��b«c^��. g bdP�b M \Fb
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l&��PRQ�PRp?bdPRm
¢I��b M g ]�b���pno f PR\^Z[��p��|b M P�o g Q�l&��P�_`��b«c g^�
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�D� ¹ � µ �R� ¹ �6� �

� ¹ � � � � � �{��� �5¹	� / �U� �'�^� b M P ��� � ¹ � � � ��� �{��� �J¹ � / �U� �'� ��P:b«¢¥P:PRp b M PaQ
\^ZdbdP f \^p&m
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� ¹ � � � � � �{��� �5¹	� � ¹ � ¹ � � ���6��� �5¹	� � ¹ �:���6��� �J¹ � LNM Px\F�&Z g ��]nbdP��F\^��]�PRZ g^� b M PYo g Q�¼
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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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� g Q�l=]�b[\Fb[� g p	b f PR\^mn��p�PRZ[Z SF��SRz^z y`��S:y{u{� SF� 2Q5^u y`�àrtw@rtu
� g Q�l=]�b[\Fb[� g p	b¤Z M \ f PRm	b f PR\^mn��p�PRZ[Z SF��SRz^z y`��S:y{u{� SF� 2Q5^u y`�àrtw@rtu
(¤] f \Fb[� g p b¤� g o:\^����b¨c b f PR\^m&��p�PRZ[Z SF��SRz^z y`��SRw^uQ2 SF�àrtu^u y`�àr�2@rtz
(¤] 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

L \F�&��P
S
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M PR] f ��Zdb[��o:Z:¦¯b g �^P:b M P f ¢$��b M b M PR� f o g Zdb:� LNM ��Z ��Za\2Z[]nQ
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l&]�bdP�b M P f \Fb[� gUg^� b M P�l�P f[�5g^f Q
\^pno�P g^� \^���
M PR] f ��Zdb[��o:Z g �{P f b M P���PRZdb M PR] f ��Zdb[��oF� LNM P���PRZdb M PR] f ��Zdb[��oUmn�38�P f Z �5f[g Q bdPRZdb�b g bdPRZ[b:¦n¢ M ��o M
P�_`l&��\^��pnZ�¢ M cp g M PR] f ��Zdb[��o���p L \F�&��P S o:\^p2\^o M ��P:�{P�\^p2\6�{P f \F�^P f PR��\Fb[���{P�l=P f��Jg^f Q \^pno�P
P�_�\^o�b[��cYP �?]n\^�'b g SF� / p g b M P f ¢ g^f mnZ:¦`b M P���PRZdb M PR] f ��Zdb[��oU��ZNp g b$\^��¢�\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$M P g lnb[��Q
\^� f PR��\Fb[���{P
l�P f[�5g^f Q
\^pno�P g^� SI¢ g ]&��m
��PU\^o M ��P:�tPRm
�`c�l&��o��?��p���¦ �Jg^f \^p?c g^� b M P|SRwO�[y^y^y�bdPRZdb[Z:¦`b M PI�=PRZ[b
M PR] f ��Zdb[��o �5g^f b M ��Z¯l=\ f b[��o:]n��\ f o:\^ZdP^�
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\^�É� LNM P
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p g b�¢$��b M ��p�zFy�� g^� b M P g lnb[��Q \^� %F¢ M PRp|��bD��Z M ��� M ¦@b M P®l=P f[�5g^f Q
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Unit é de recherche INRIA Rennes, Irisa, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 RENNES Cedex
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