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Z�Y�S > V > WoV�¼S���oD ��� �oD + "Ã¼S�U~sWQJ�p:S > ObORZ]A�WQZ�W�SUYcV]Oo·ÆV > A({;WQNTYLA(D + �b»�� �oD + ¿ ¤ =�> Ae ACZ�YLNMV�Z`OQ_LV�WQKTJcACp¾��KMV > V > KTZ`Z�V e WoV]AUPQ\¾W e A�PRKM{QACJÁKTJ = Wo_�NMA<�o~Ç� > A e A�V > A­S�ORNTYLB�JLZ(Z > O|�
YLn%V]O®� > WoV?{;WQNXYcA V > A OQn�V�KTB�WQN4SUYLV]Oo· > WQZ?_�AUACJ°V�Wo_�Y�NTWoV]ACp�~sWQJ�p%��A`Z > O|� V > AEB�W �^KXB�WQN
p�K´·�A e ACJLS�A�_�AUV���AUACJ�V > AiOQnLV�KTB�WQN�Z]V e WoV]AUPQ\�WQJLp®V > A�n e ACZ]ACJwVÀZ]V e WoV]AUPQ\Q~LWQJ�p®_�AUV���AUACJ­«8Y�NL¥
pLA e ZU²[Z]V e WoV]AUPQ\¬WQJLpÆV > A�OQnLV�KTB�WQN Z]V e WoV]AUPQ\ ¤ 
 AUV   � V »¯¼u¿�_�A�V > A�{oWQNTYcA�OQ_�V�WQKTJcACp¬_*\8V > KTZZ�V e WoV]AUPQ\ � = Wo_�NTA�� Z > O���ZÀV > A�NMORZ�Z
KTJ®V]A e B�ZÀOQ�"J*YLB(_�A e OQ��B(Y�NMV�KMn�NTKXSUWoV�KMORJLZU~R��KMV > e ACZ]n�ACS�V
V]O®V > A�OQnLV�KTB�WQN4S > ORKTS�A ¤¥ J V > KTZES�ORJwV]A �^VU~�V > A­{;W e KXWQJwV�OQ� h^ACS�V�KMORJ  > WQZ�B(Y�S > B�O e A°KTJbV]A e ACZ]VU~2WQZ�Z > O���Z�V > A
�¯ORNTNMO|��KTJcP ¤
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  � � �  �� � �   / � �  �� � � «<YLNTpLA e ZU²cZ]V e WoV]AUPQ\
¼ ~ | � D ��� �Q��� t�� t�� �  �
¼ ~ | �Cv DQ}�� v�� t�� t�� Do���
¼ ~ | D;t DQ}�� ��� t�� t�� D  �
¼ ~ |  D DQ}�� }�� t��  � D;t��µFº
	½»'·���
 
 ORZ�Z
��KMV > e ACZ�n�ACS�V�V]O�V > A OQnLV�KXB�WQN�S > ORKXS�A ¤
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� � � � � � ��� � � �X�
� � ��	®� � 7�� � �^� �+���-�$� �i�F� �;�C� ��� � ����� � �½�   ¬���� »¯¼u¿� �c� ��� 	97���� � ��	 ���Q� � �½� � � � � � ��� � � ���>� � � 	®� � 7�� 
������ ������� � � ��� �-� � �;	 <Ç� � � ���
� �>	
� ���X�k�8�:? �@��c� ���  »¯¼u¿F�   ¬���� »¯¼u¿ � � ��� �y� ¼�� ¼ ~ �A�=� ����� �A�?¼ ~ � t��= O�n e O|{QA V > WoV?V > AUO e ACB°~L��A-� e Z�V
n e O�{QA`V���O�NMACB�B®WQZ ¤��É � �¾� ���   ¬���� »¯¼u¿!� �  »¯¼u¿�� � ��¼ ~ � ¼P"ÃD;¼ ~ �� � ��� ��� ³ O e DH" ¼ " ¼ ~ ~ (§»¯¼u¿�|
¼ � ~�WQJLp   ¬���� »¯¼u¿�| �  »¯¼u¿ |
¼ »¯¼ � ��¿P�oD ¤ j Z�Z�Y�B�A
JLO�� ¼ ~ � ¼&" D;¼ ~ �C(§»¯¼u¿D| D \ � � ] � � ^ � ��_ � -� ¼ � � �  »¯¼u¿{| - � ¸ � � -� ¸°�¯O e ¼�| DQ¸�~�WQJ�p
�  »¯¼u¿l| -� ¸ � � .

� ¸ � ���7O e ¼ | DQ¸ � � ¤   ¬���� »¯¼u¿�| B�KTJ ��¢ � �#"��L� (§» > ¿ � D   ¬���� »¯¼8½ > ¿=�
B®KTJ ��¢ � �#"W�L� -� > � � »¯¼E½ > ¿�»¯¼�½ > � ��¿{� �Z� ¸ � � /  ¸i½ � �¯O e ¼ | DQ¸�~^WQJLp � �Z� ¸ � � � � ¸ �

.
 

�¯O e ¼ | DQ¸ � � ¤Ç¥ V
�¯ORNTNMO|��Z�V > WoV   ¬���� »¯¼u¿!� �  »¯¼u¿ �7O e ¸	� t�KTJ­SUWQZ]A�¼ | DQ¸¬»¢���¯����¼ � �R¿-~WQJ�p8¸�� D®KTJ:SUWQZ�A(¼ | DQ¸ � �­»¢�����C��¼¦� xR¿ ¤ =?> A ORJLNM\°YLJLS�O|{QA e ACpÅSUWQZ]ACZiW e A(¼ | v��¯O e
¼ ~ |�t®O e x*~�KTJ­� > KTS > SUWQZ]A(�2A > WC{QA   ¬���� »¯¼u¿¡| D^�`WQJ�p �  »¯¼u¿�| � �

¤ '��É � �¾�%$Q�   ¬���� »¯¼u¿{�   ¬���� »+\ � �;] ¿ � D   ¬���� »+^ � ��_ ¿��� � ��� ��� Ä AE� e Z]VÇn e O�{QA?_*\�KTJLpLY�S�V�KMORJEV > WoV   ¬���� »¯¼�½:��¿ "   ¬���� »¯¼u¿F� ( »¯¼u¿u�¯O e ¼��ÃD � ³ O e
¼P" ¼ ~ ~/(§»¯¼u¿�½   ¬���� »¯¼u¿�|�¼ »¯¼�½Æ��¿P�oD&� �^~cWQJLp   ¬���� »¯¼u¿�|�¼ »¯¼ � ��¿P�oD � ¼ »¯¼�½Æ��¿P�oD0|  ¬���� »¯¼°½ ��¿

¤
³ O e ¼'� ¼ ~ ~ ( »¯¼u¿U|
D+(§» \ � ��] ¿ � (§» ^ � ��_ ¿(� (§» \ � ��] ¿ �   ¬���� » \ � � ] ¿ �   ¬���� » ^ � � _ ¿ �(§» \ � � ] ¿ � D   ¬���� » ^ � ��_ ¿F�   ¬���� »¯¼u¿

¤ = O�n e O|{QA   ¬���� »¯¼�½ ��¿ "   ¬���� »¯¼u¿-~c��A pLKTZ]V�KTJLPRYLKTZ > V > ASUWQZ�A�¼ | ¼ ~ � � ¤�¥ JEV > WoVÇSUWQZ]A   ¬���� »¯¼?½���¿F|�¼ ~ »¯¼ ~
� ��¿P�oD*~bWQJ�p   ¬���� »¯¼u¿¡| B�KTJ D ¯ �#"��L� > � �»¯¼Å½ > ¿�»¯¼Å½ > � ��¿ ¤ =?> A�B�KTJLKXB(YLB �¯O e KTJwV]AUPQA e > KTZ(WoV]V�WQKTJcACpÁWoV > | \ � ��] ~���KTV > {;WQNXYcA¼ »¯¼ � ��¿P�oD ¤ =?> Y�Z2�¯O e ¼ |�¼ ~ � �o~   ¬���� »¯¼u¿Y|�¼ »¯¼
� ��¿P�oD�� ¼ »¯¼­½ ��¿P�oD |   ¬���� »¯¼­½ ��¿

¤
³ O e ¼)� ¼ ~ � �o~LV > A`SUWQZ]A��b»¯¼u¿Y|�¼1SUWQJLJcOQV > WonLn�ACJ­_�ACSUWQYLZ]A   ¬���� »¯¼u¿D� (§»¯¼u¿-~�WQJLp:V > A
Z�ACS�ORJLp°n�W e V
OQ��V > A`n e O*OQ�4OQ� 
 ACB�B®W°� WonLn�NTKTACZU~^V > YLZ   ¬���� »¯¼°½ ��¿!"   ¬���� »¯¼u¿

¤
=?> ACJ 
 ACB®B�W(D(Z]V�KTNTN > ORNTpLZÇ�¯O e   � |   ¬���� ~^Z�KTJ�S�A�KMV�Z�n e ObOQ�*f�YLZ]V2YLZ]ACZ�V > A���WQS�V V > WoV   KTZJLORJ�¥�pcACS e ACWQZ�KXJcPc~^V > A�KTJcACa*YLWQNTKMVº\
( »¯¼u¿{�ÃD+(§» \ � ��] ¿ � ( » ^ � ��_ ¿�F � > KXS >�> ORNTpLZ��¯O e ¼§��D

� > WoV]AU{QA e V > A�{oWQNTYcA�OQ��¼ ~ �ÃD(FzWQJLp°V > A���WQS�V�V > WoVR( »¯¼u¿F�   ¬���� »¯¼u¿
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 AUV���»¯¼u¿ |   ¬���� »¯¼u¿�½ �  »¯¼u¿

¤ÅÄ A > WC{QA��E»¯¼u¿0| �:�¯O e ¼[" ¼ ~ ~
��»¯¼u¿ � ���7O e ¼ ~ � ¼&" D;¼ ~ » 
 ACB�B®W�tb¿�WQJLp���»¯¼u¿E���E»+\ � � ] ¿ � D��E»+^ � ��_ ¿
�¯O e ¼ � D;¼ ~
» 
 ACB�B�W�x(V]OQPQAUV > A e ��KTV > �  »¯¼u¿Y| �  » \ � ��] ¿ � D �  » ^ � ��_ ¿]¿ ¤Ç¥ J�V > A�NTWoV]V]A e SUWQZ�AQ~LZ�KTJLS�A \ � ��] �¼ ~ ~LKMV
�¯ORNTNMO|��Z
_*\�KXJLpLYLS�V�KMORJ�V > WoV��E»¯¼u¿ � ���¯O e ¼�� ¼ ~ ¤ '
¥ J�V]A e B�Z�OQ��J*YLB(_�A e OQ��BEYLNMV�KMn�NXKTSUWoV�KMORJLZU~ �  »¯¼u¿�KXZ�_�AUVº�2AUACJ8�U��� WQJLp�tR����Z�B�WQNTNMA e V > WQJ  ¬���� »¯¼u¿

¤

x ¤lp�¹¤¸i»'·i¹l·�q�r�º�r
xyt�q²s#· ��vN»�r �
Ä A e AUn�O e V4Z > O e V�NM\iORJ(KTB�n�NMACB�ACJbV�WoV�KMORJ e ACZ�YLNMV�Z[KTJ V > KTZ4Z�ACS�V�KMORJ ¤"Ä A > W�{QA2KTB�n�NMACB�ACJbV]ACp

V > A­SUWQZ�A%OQ��n�ORNM\^JcORB�KTWQNXZ`O|{QA e W§�sJLKMV]A ��ACNTp ���^~2S > ORZ]ACJ Z]O¬V > WoV�� � �sV�Z�KTJwV]O¬W¬Z�KXJcPRNMA
B®WQS > KTJLA:��O e p ¤ Ä AÅS�ORB�n�W e A<V > A e ACZ�YLNMV�Z��7O e  WQNMPQO e KMV > B�ZU~?JLWQB�ACNT\ «8YLNXpcA e ZU²���KMV >
SUYLV]Oo· WoV 07Â[¼ 1 ~u«8YLNXpcA e ZU²���KMV > V > AUO e AUV�KTSUWQNÇOQnLV�KTB®WQN"SUYLV]Oo· »¯��A�V]ObO ¶ > A e A�D © ª­¬P®  ��� �#" ° ¿-~ORY e {;W e KTWQJwV ¤=?> A e ACZ�YLNMV�ZipLKTZ]n�NXWC\QACp8_�ACNTO�� > WC{QA�_�AUACJ<OQ_LV�WQKTJcACp8ORJÅWQJ j NMn > W�AU{cv�xo�Q�°« � ´ ¤�Ä A
PRKT{QA���PRY e ACZÀ�¯O e W�_ e ACW ¶ ¥ªAU{QACJ%n�ORKTJbV
WoV?¼ ~ |�tk� ���C�Cv*~�WQJLp­�7O e V > A Z�KMV�YLWoV�KMORJ­� > A e A�ORJLNM\
±`W e WoV�Z�Yc_�W�KXZ
YLZ]ACp1»¯¼ ~ | ��¿ ¤
y�OQV]A(V > WoV�V > A-�sPRY e A`pLKXZ]n�NTW�\*ZÀV > AEabYLOQV�KMACJwV�OQ�"V > A`V�KTB�A`�7O e W�Z > O e V�n e O^pLYLS�V
_*\°V > A

V�KXB�A��7O e W��¯Y�NTN�n e O^pLYLS�VÀOQ��V > A Z�WQB�A`Z�K�´UA ¤
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�!#"������,����$-�.% ��� � ���Ä A e ACB�W e�¶ V > A �¯ORNTNMO|��KTJcP �
� ³ O e ¼ ~ � �o~wORY e {oW e KTWQJbVÇ_�ACWoV�Z WQNTB�ORZ�V�WQNM��W�\*Z V > A
V���O OQV > A e Z WQNMPQO e KTV > B�Z �R� > ACJ
¼ ~ P e O���Z?V > KTZ
KXZ
B�O e A`WQJLp:B�O e A�V e YcA ¤

� «<YLNTpcA e Z ��KMV > OQnLV�KTB�WQN�SUYcV]Oo·8KTZ2{QA e \®p�KTZ�WonLn�ORKTJbV�KTJcP�»¯V > ORYcP > Z]ORB�AUV�KTB�ACZ�_�AUV]V]A e
V > WQJ�«8Y�NTpcA e ZU²*SUYcV]Oo·�¿-~cA �cS�AUnLVÀ�7O e ¼ ~ | � ¤ =?> A�a*YLWQp e WoV�KTS�_�A > WC{^KMORY e �7O e Z�B®WQNTN
{oWQNTYcACZ
Z]AUACB�Z�V]O®B�W ¶ A V > A`Z]V�YLpc\�OQ� h*ACS�V�KMORJ:D�KXJLS�O e�e ACS�V ¤

y�OQV]A > O���AU{QA e V > WoV��sORWoV�KTJcP�¥ªn�ORKTJbV A �^n�A e KTB�ACJbV�Z���ORYLNTp�n e OQ_�Wo_�NM\�S�ORB�A pcO|��J�V]OE{QA e \
p�K´·�A e ACJwV?S�ORJLSUNXYLZ�KMORJLZC~LZ�KTJLS�A�V > A(SUW e�e KMACZ�W e A`W�Z�KXB�n�NMA�B�WoV]V]A e V]O®pcACWQN4��KMV > KTJ°«<YLNTpLA e ZU²
B�AUV > O*p%_�YcV
W e A`W e ACWQN�n e OQ_�NTACB ��KMV > ORY e {oW e KTWQJbV ¤

v ¤��0·�qN·is#ºN»'x���º�r
xyt�q(�
j JLWoV�Y e WQNwa*YcACZ]V�KMORJ(KTZ[V]O ¶ JcO��Á� > AUV > A e V > A {oW e KTWQJbVuZ > O���J(Wo_�O�{QA�A �*V]ACJLp�Z4V]OiV > A2SUWQZ�A

� > A e A�V > A�n�ORNM\^JcORB�KXWQN"KXZ Z]n�NTKTV KXJwV]O%B�O e A�V > WQJÆVº�2O8n�W e V�Z®» = O*ORB�¥ k O*O ¶ ²³ZEWQNMPQO e KMV > B�¿ ¤Ä A`PRKM{QA`W��¯AU� > KTJbV�ZÀORJ > O�� V > A`n e AU{^KMORYLZ e ACZ�YLNTV�Z
PQACJcA e WQNTKW´UA KTJ­V > KTZ
Z]AUV]V�KXJcP ¤j pLK���SUYLNMV�n e OQ_sNMACB KTZ�WQN e ACWQpc\ V]O¾OQ_�V�WQKTJ§V > A e ACSUY e�e ACJ�S�A e ACNTWoV�KMORJ PRKM{^KTJcP ���	�Q»¯¼u¿
KXJ = ObORB ¥ k ObO ¶ ²³Z�SUWQZ]AQ~4WQZ�Z�KTB�n�NMA(B�O*p�KL�sSUWoV�KMORJLZ�PRKM{QA e WoV > A e pLKM·�A e ACJbV e ACSUY e�e ACJ�S�ACZiWQJ�p
V > YLZ
pLKM·�A e ACJbVÀ�¯Y�JLS�V�KMORJLZ ���	�Q»¯¼u¿ ¤ÇÄ A`Z > WQNXN�NXKTB�KMV2ORY e Z]ACNM{QACZ?V]O�V > A SUWQZ]A�
U|  »�YLZ�Y�WQNTNM\Q~= O*ORB�¥ k O*O ¶ ��KMV > 
U|�tEKTZ Z�Ycn�A e Z]ACpcACp�_*\ ³S³ = V]ACS > JLKTa*YcACZ-¿ ¤ =?> A?_�ACZ]V e ACSUY e�e ACJLS�A�V > WoV
��A�OQ_LV�WQKTJLACp¬�7O e = O*ORB�¥ k O*O ¶ KTZ V > ACJ ���®»g��¿�|
�o~ ����»�DR¿�|  ~ ����»¯¼u¿¤|  ���®»-0g»¯¼ �
DR¿P�  1 ¿ � ���®»-0g»¯¼ � ��¿P�  1 ¿ � ����»-07¼m�  1 ¿ ¤Ä KMV > V > KTZ e ACSUY e�e ACJLS�A e ACNTWoV�KMORJ[~bKMV�SUWQJ�_�A?n e O�{QACp¬»�WQJLp�V > KTZ2Z]AUACB�Z2V]O e ACB®WQKTJ�V e YLA��¯O e> KMP > A e {oWQNTYcACZ(OQ��
°�7O e V > A�OQ_b{^KMORYLZEZ�KTB�KXNTW e S > ORKXS�A�OQ�?Z]nsNTKMV]V�KTJcP°n�ORKTJbVU~4V > ORYcP > ��A­pLKTp
JLOQV`V e \ÆV]O<n e O|{QA�KTV-¿ V > WoVEV > A�OQnLV�KTB�WQN2Z]n�NTKMV]V�KXJcP°n�ORKTJwV(KTJ1«<YLNTpcA e ZU²4WQNMPQO e KTV > B �¯O e WQJ
OQn�A e WQJ�p�OQ��Z�K�´UA ¼¬KTZÀV > A NXW e PQACZ]V?J*YLB`_�A e OQ�"V > A��7O e B £  �
 ��KTV > £ �  � > KXS > KTZÀZ�B�WQNXNMA e
O e ACabY�WQN�V > WQJ¾¼ ¤ =?> KTZ PRKM{QACZ(V > A e ACSUY e�e ACJ�S�A e ACNTWoV�KMORJ�Z   �®»¯¼u¿U|   �®»-0g»¯¼ � DR¿P�  1 ¿ �D   �®»-0g»¯¼ � ��¿P�  1 ¿ � D   �®»-07¼m�  1 ¿ ¤
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SUNXWQZ�Z]ACZEOQ��V > A­pcAUP e AUACZ�B�O*pLY�NMO  �ÀKMV�Z]V�KTNTN2�2O e�¶ Z ¤ � O���AU{QA e ~ÀKTJ1V > WoV�SUWQZ�A%KMV(PRKT{QACZ e A�¥
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Z > ORYLNTp�_�A�{;WQNXKTpLWoV]ACp­_*\�n e WQS�V�KTSUWQN[KTB�n�NMACB�ACJbV�WoV�KMORJLZ ¤1b¤��-tNqmw½»�v(�XxctNq
Ä A > W�{QA�PRKM{QACJ¬WQJÅA �cWQS�V WQJLWQNM\^Z�KTZiOQ�2«<YLNTpcA e ZU²sZ > O e V n e O^pLYLS�V�KXJ<±`W e WoV�Z�Yc_�W^²³Z SUWQZ]A ¤=�> KTZ�WQNTNMO|��Z V]O���JLpÅV > A�OQnLV�KTB®WQN�Z]n�NTKTV]V�KTJcP�n�ORKXJwV ¤ =?> A�PRWQKTJ¬O|{QA e W­��YLNTN�n e O*pLY�S�Vi��KMV >
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Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
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