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Unit é de recherche INRIA Rhône-Alpes
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y�f�j,f�{|����¶S{|��jX{Gp����t|¦²y�¶S{|��j+��{G��y���t|¦a{Gp�{G�h�hsuqux>{#y�qrtwpQ° � ��qrvwqrp�{|susr�wµ�y�fhq}��qup=y�j�vw��{|y�qutGp&qu��i�{Gqrp�sr�&{|qui©jI�{#y���~hp�±Cy�qui�j
��j>x�twp ��vw~h��{G�hqusrqry��ED�qry�{Gsrsut#¶��2y�t�j�i´��jI�½f�{G���h¶¸{G��j�tw����j>x�y��¸qup&{©��tG¦²y�¶¸{G��j+¶�fhq}x�f���j>x�tGp ��vw~h��j>� y�fhj-f�{|����¶S{|��j�tGp�y�f�j
U �V3�W�µ��hµ�¹�6Ë°YX j½��q}��j�«��hsutGqryy�fhq}�¦§tw�y�jI��y�qrp�vtG~h�.x�tG��j>�>°YRzt#¶¯j>�Gj��-¶¸j[{|s}��tj�«��hsrtwq¨y�j>� qry,y�fhj½tG�h�;tw��q¨y�j·¶¸{H�wµQy�t
j�i´��jI�Ej>su{G��tw��{|y�j,tw��y�qui�qu��{#y�qrtwpy�jIx�fhphq}�w~�j>�+qrpy�fhj�x�t���j,¦§tw�+tw~h�Xf�{|����¶S{|��jG°ZX j´{G��j.y�f�~��X{|�hsuj,y�t��h��t���~�x�j.x�tw��jI�
¶�fhj>��j+��tGy�f[y�fhj+{G����y���{Gx�yS{|��x�fhqry�j>x�y�~h��jGµ={|p��[q¨y��¸®��¯m-�ëqui��hsrj>i�j�p=y�{|y�qutGp½{G��j�tw��y�qui�qu��j>�[¦§tG�2y�fhjX��jI�=~hqr��j>�·¦§~hp�x�y�qrtwp
{|p��½�h��j>x�qu��qutGpQ°
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1�jIx�y�qutGp ���hqu��x�~�����j>�zy�fhj�ºw»¸qry��Xqui©��srj>i©j>p=y�{#y�qrtwp ��j�y�{Gqrs}��µ;¦§t�x�~���quphv&tGpEy�fhj©tG�h�;tG��y�~hp�q¨y�qrjI�X{Gp��Ex�tGp���y���{|qup=y��+t|¦ay�fhqu�
¦§��{|i�j�¶¸tG�O�L°
1�j>x�y�qrtwp��[��j>��x���qr�;j>��{Gp���x�twi©i�j>pwy��¸y�fhj.��jI��~hsry��StG¦�y�fhq}��i�j�y�f�t��htGsutGvG�w°j1�j>x�y�qutGpE������{H¶��Sx�tGp�x�su~���qutGp��
{|p�����~hvGvwj>��y��¸¦§~�y�~h��jX¶¸tG�O����°
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�#{|su~hjGµ {Gp�� y�t]x�tGp���y���~�x�y,y�fhj½t|y�f�j��.�#{Gsr~hjI�,����{G�h��quphv�µ�y�ty�fhq}�´qrphqry�q}{|s¸�#{|su~hjGµ\{|p t��L��j�y�x�twi©��~�y�jI���=��{|p suquphj>{G�
{|���h��tH«�qui·{#y�qutGp4~���qrphv y�fhj	��������suj>{w��y[��qrvwphq ��x�{Gpwy��hqry��·tG¦+y�fhjquph�h~�y[¶¸tG���Y° eSfhjqu�hj>{ ��j>fhqup��4y�fhj�hqu��{G��y�q¨y�j
i�j�y�fht���qu��y�t·vG��tG~���y�fhj.��j�vwi©j>p=y��Squpwy�t����>�§¶�qry�f	��������s}{|��vGj>�Sqrp=y�j>���#{Gsu� ���[tGp&y�fhj ��vw~h��j7�S��~�x�f�y�f�{#yzy�fhj.��sutG�;j
t|¦�y�f�j.��j>vGi�j�p=y��Squ��x�tGp���q}��j���j>�&x�twp���y�{|p=y�tGp�j>{wx�f�s}{|��vGj>��qrp=y�j����H{Gs^°a�zt#¶ y�fhj���j,{|��j-tGphsu������y�{G�hsrjI��t|¦\t��Y��j�y��>µhjI{Gx�f
x�twp=y�{|quphquphv �"!©t��Y��j�y��>°��zs¨y�tGvGj�y�fhj>�>µw¶¯j¸y�f=~�� phj�jI�´y�t,��y�tG��j#���%$����"&'!´�#{|su~hj>�aqrp���y�jI{G�´t|¦(���)&*!Q°\eSfhj�x�tw����j>����twp���quphv
{|��x�fhqry�jIx�y�~���jXqu�z��j��hq}x�y�j>�&tGp�®�qrvw~h��j©�w°

T1 2T

b b b b6b b1 2 3 54

®�qrvw~h��j½� D+��p]j�«h{|i��hsuj.t|¦¯�hqr��{|��y�qry�j´{G�h�h��tH«�qri·{#y�qrtwpE{|p�� {|��x�fhqry�j>x�y�~h��jGµ�¦§tG� 5#±Ë�hqry+quph�h~�y$D+����,.-hµ'��,/��µ0�1,2��µ
3 ,4�h°

H0�IH � -Z ) `��!,.L!f���h ,.L!,  P)+ #,.-Z/�'
¼Ëy�qu�S�;tw����qr�hsuj+y�t©j�«��hsutGqry¸y�fhj-�hqu��{|��y�qry�jXqu�hj>{©i�tG��j�y�f�{|p&tGphj+y�qui�jGµ����hsuq¨y�y�quphv©y�fhj-quph�h~�y�¶¸tG���[qupwy�t´i�tw��j-��~��=¶¸tG���h�>°
1�x�f�~hsry�j½{Gp�� 1=y�qrphj>3r�I�76�{|p��M�~�srsuj��Y3 � 6¯qup���j��;j�p���j�p=y�su� ¦§tG~hp���y�¶¯tE�hq5�Lj���j�p=y´¶S{H���-y�t ��tEqry>µ {|p��a�zquphj>x�f�qrp {Gp��
eSq}����j���{|p��Y3u�:6�~�phq ��j>���;t|y�f[{G�h�h��tw{wx�fhj>��qup[{|p·{|suvGtw��qry�fhiÅy�f�{|y2j�«��hsutG��j>��y�fhj�¶�fhtwsrj�qui��hsuj�i�j�p=y�{|y�qutGp·����{Gx�jGµGsuj>{w��quphv
y�t�i·{#«�qui·{|sLy�{G�hsuj��jI��~�x�y�qrtwpQ° eSfhj-y����hq}x�{|sYi´~hsry�qu��{|��y�qry�j,{G��x�fhqry�jIx�y�~h��jXq}�S�h��jI��j>p=y�j>��tGp®�quv�°�k�°
eSfhj.{GsrvwtG��q¨y�fhi�����jI��j>pwy�j>�&qupM3r�@6 �²y�t�t½x�twi©��srj�«�y�t[��j´�h��j>��j�p=y�jI��f�j���j$�Sj>p���~���jI�Sy�f�{|yzy�fhj.x�~�i.~hs}{#y�j>�{|���h��tH«�qr±

i·{#y�qrtwpE{|p��&��tG~hp��hqrphv½j�����tw���S��~hié~��y�t[suj>���Sy�f�{|ptwphj �G1h»+°;e�{G�hsuj·�,�h��j>��j�p=y�����tGi�j-y�{|�hsuj,��j>��~�x�y�qutGp��z{Gx�fhquj��wj>�
����y�fhq}�-{|suvGtw��qry�fhi�°-e�t&i�j>{w��~h��j,y�fhj���quvGphq ��x>{|p�x�j.t|¦2y�fhq}�Xi©j�y�fht��YµYtwphj���fhtw~hs}�pht|y�j.y�f�{#yXy�f�j©��qrp�j©x�tG��j>�+t��Lj���j>�
���½ª+qrsuqrph«Lµ�¶�fhq}x�f&~���j,{�p�{Gqr�wjXy�{|��srj,{G�h�h��tw{Gx�f�µ�f�{H�GjXy�f�j���j�¦§tG��j{��h��j>x�q}��qrtwp�suqri�qryzt|¦S�>�©�hqry��+��~hj-y�t�y�fhj>qr�z��q��jG°¯¼³p
x�twi���{|��qu��tGp�µ�®�qrvw~h��j´¹½��fht#¶���y�f�{|y-{]� 5·�hqry��quphj´x�tG��j,~���qrp�v½tG~��+i�j�y�fht��Et�x�x�~h�hquj>�+{½��i�{Gsrs�¦§��{Gx�y�qrtwpEt|¦2{½¬zqu��y�j�«
�>�w�G��°

�a��j>x�qu��qutGp ¹©�hqry�� �Ik´�hqry�� � 5©�hqry�� kG�´��q¨y��
1�q��j-~hp�x�tGi��h��j>����jI� k�µ �|�w¹ �76hµu�I�Gk �Gµ �|�=¹hµÖ� W�5 k|��µ 6 W��wµ �wk|�
�z~hi.�;j��zt|¦�y�{|�hsuj>� � � � �
e�t|y�{|sQ��q<�>jx�tGi��h��j>����j>� kwk#� �wµ �w�Gk ¹�µ 6 5G� �|��µr��W�5

e�{G�hsuj©� D e�{G�hsrj,x�tGi��h��j>����qutGp[¦§tG��y�fhj��quphj-¦§~hp�x�y�qutGp�tGp�8 9;:=<?>���@j�^��q��jI�Sqrp��hqry��2�
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®�qrvw~h��jXk D � i.~hsry�qu��{G��y�q¨y�jX{G��x�fhqry�jIx�y�~h��jw°�eSf�jztG~hy��h~�y�tG¦Yy�fhjXy�{G�hsuj>�¸{|��j+��~hi�i©jI�[���·{.i´~hsry�qr±Ctw��j>��{Gp��[{G����j��I°�eSf�j
ª � ���-{|��j�{[y���q}x2�E��~hj©y�t 1�x�f�~hsry�j�{|p�� 1=y�qrp�j 3u�>��6 y�f�{|y{Gsrsut#¶��zy�t�f�{|su�Gj´y�f�j���q��j©t|¦¯jI{Gx�f]y�{|��srj D�[ «��hsutGqry�quphv&y�f�j
���=i�i�j�y�����tG¦2j>{wx�fE��j>vGi�j�p=yzy�t½y�fhj´¦§~hp�x�y�qrtwp �^��j>j´®�qrvw~h��j½�$��µYtGphj´t|¦ y�fhj´quph�h~hy-��q¨yx�{GpE��j�x�twp���qu��j>��jI�{G�X{���quvGp
�hqry>°

H0�I^ " `��N,.L!f���h., L!,  P, ��� �! (% ��b�'$#&%('*)P%
eSfhj�quphqry�q}{|s�qui©��srj>i©j>p=y�{#y�qrtwp�t|¦�y�fhj�i.~�s¨y�qr��{G��y�q¨y�j�i�j�y�f�t��©¶S{G� {G�hsrj¸y�tXtw~�y���~�ya¬�R�� �¶�f�qux�f©¶¸{w��y�fhj>p·����p=y�fhjI��q}��j>�
¶�qry�f��Qj>tGp�{G����t�°��zi�tGphv©y�f�jqrp=y�j>��jI��y�qrp�v©��j>��~hsry��>µ�q¨y�¶S{G�S��j�i·{G�T�wj>��y�f�{#y$D

+ ����x�fhq¨y�j>x�y�~h��j>�´srq�Gj½y�f�{|y���fht#¶�p twpA®�qrvw~h��j�kEsrj>p�� qry���j�sr¦�y�t j:C[x�qrj>pwy�qui©��srj>i©j>p=y�{#y�qrtwp tGp4¬zqu��y�j�«A��j>��qux�j>�>µy�f�{Gp.���¸y�t©y�fhj>qr� �(Fze¸±Ë��{w��jI�½��y���~�x�y�~h��j{Gp���y�fhj,{H�#{|qus}{|�hqusrqry��·t|¦�¦å{G��y�{G�h�hj���x�qu��x�~hqry����-,
+ eSfhj���q��j+x�tGi��h��j>����qrtwp´q}�a��t.����{G��y�q}x2y�f�{#y¯~���~�{|susr�wµwqry¯{|s}��tXj>p=y�{|qus}�2{����j>j>��qui©����t#�wj�i�j�p=y t#�Gj>�\y�fhj�p�{|qu�GjSy�{G�hsujqri��hsuj�i�j�p=y�{#y�qutGp�qrp�����q¨y�jt|¦�y�fhj{G����j����.,
+ eSfhj2¬ R�� ������pwy�fhj�y�qu��j���¶¸{w��{G�hsrj2y�tXx�tGi��h��j>���Yy�fhj¯y�{|��srjI��j>�Gj�p-¦§~���y�fhj��\~���qrp�v�srtwvGq}xatw��y�qui�qu��{#y�qrtwp-y�j>x�f�phqu�=~hjI��°eSfhqu�¯¶S{G�¯i©jI{G��~h��j>�·{G�¸{0/.1 ?-2 =436587694¦å{Gx�y�tw��3u�Q6Y¶�fhq}x�f½x�tw~hsu�½��jX{G�¯fhquvGf�{w�z�I¹��å{ �(F+e fhtGs}�h�+� 5.�hq¨y���µ�{Gp��
��twi©j-tG¦�y�f�j�ié{G��j-~���j>�&{G�Si´~hsry�qu�hsrj�«�j����StG��{G����j����O��°
eSfhjI��j&tG����j����#{#y�qrtwp��.��~hvGvwj>��y�jI� y�f�{#y·{ ����jIx�q ��x�x�tw��j�qri��hsuj�i�j�p=y�{#y�qutGp0��f�tG~hs}� �;j��j��wj�sutG�;j>� y�t qui��h��t#�Gj½twp

y�f�j>��jz��j>��~hs¨y���°\eSfhjXºw»¸qry�� ¦§��{|i�j>¶¯tw�T�,¶S{G�¯x�fhtw��j�p�¦§tw�ay�fhqu�2�h~h����t=��jw° eSfhqu�2qu�2y�f�j+��~h����j>x�y2t|¦Yy�fhjz��j>��y2tG¦Yy�fhq}�2��{|�;j��I°

: ��� ������� �ç	&��� � ���´��
��� " �

eSfhq}����jIx�y�qutGp0�h��j>��j�p=y��´tG~���º=»¸q¨y��©qri��hsuj�i�j�p=y�{#y�qutGp4t|¦+y�fhj��h��j���qutG~��´i.~hsry�qu��{G��y�q¨y�j&i�j�y�fht��Yµ ������y·��j>��x���qr��qrphv y�f�j
vGj>phj���{|sQ��y���~�x�y�~h��jt|¦�y�fhj´x�tG��jGµ�y�fhj�p�¦§t�x�~���quphv·twpE{©y�{|��srj,x�tGi��h��j>����qutGp&fhj�~���q}��y�qux{Gp���x�twp�x�su~���quphv·¶�qry�f�y�f�j U t�tG��±
�hs}{|php�qrphv��h��tG��srj>i&°

^0��� _(;j ih<;ZL� >= /jd�,.-Z g��h@? -�LN,  A? ,.`Zh. 
�Qt�t �=quphv©��{Gx2�[{|yS®�quvG~h��j,k�µ�qry�x>{|p&��j��j�j>p½y�f�{#y�i�tw��y�{|��j>{,tG¦�y�fhjx�tG��jX¶�qrsusY��j��jI��q}x�{#y�j>�½y�t�sut=t ��~h�[y�{|�hsuj>�>µ�¶�q¨y�f
y�f�ji.~hsry�qr±Ctw��j>��{Gp��&{G�h��j>��{|p���y�f�j��t#¶��¸t|¦�ª � ���St�x�x�~h���=quphv�suq¨y�y�suj,{|��j>{h°
¼³p�¬zqu��y�j�«·��j���q}x�jI��µGy�fhj��;j>��yatG�hy�qutGp�¦§tG�ay�fhj�i´~hsry�qr±Ctw��j>��{Gp��´{w�h��j>�aqu�¯{|s}��tXy�fhjz��qri��hsuj>��y>µ�{-��t#¶4t|¦Y��qui��hsujz{G�h�hj����

~���qrp�v�y�fhj,��~hqrsry�±Ëqup�¦å{G��yzx�{|�����[srtwvGq}x|°2eSf�qu��¶S{H�[y�fhji.~�s¨y�q¨±ËtG�;j���{|p���{w�h��j���q}�z{·x�tGp��Gj>phquj�p=y���jIx�y�{GphvG~�su{G�S{G��jI{h°2eSf�j
ª � ����{G��j{|s}��t´p�{|y�~h��{|susu�[�h~hqus¨yz{w��x�twsr~hi�p��StG¦ �GFze���°
eSfhj©��jI��y-t|¦¯y�fhq}���j>x�y�qrtwpE¦§t�x�~���jI�+twp]qui��hsrj>i�j�p=y�quphv{½sut�t �=±Ë~h�Ey�{|�hsujG°©e�¶¸t&º=»¸q¨y��-x�s}{G����jI�+f�{H�Gj.�;j�j>p ¶���qry�y�j>p

¦§tG�+y�f�qu�X�h~h���;tw��jG°eSfhj ������y-tGphj´qri��hsuj�i�j�p=y��+~�p�x�twi©����jI����j>�YµY{Gp���y�f�j���j�¦§tG��j.��j�vw~hs}{|��sr�&�hs}{Gx�jI�]{Gp���y�f�j�tG��j�y�qux>{|susr�
¦å{G��y�j>�S3 6 6�y�{|�hsuj>�>°´eSf�j©tGy�fhj>�-tGphj�x�twi©����jI����j>�zy�fhj©y�{|�hsuj´~���quphv&¬zqu��y�j�«�±Ë���;j>x�q ��x©�hqup�{|����tG��y�qri�q}��{|y�qutGp]y�j>x�f�phqu�=~hjI��°
¼Ëy��z����{H¶���{Gx2��qu��y�f�{|y¸y�fhj�hs}{Gx�j�i�j�p=y�q}�Spht�srtwphvGj>����j>vG~hs}{|�I°

k(kâòel@m:nQoQp



^0�IH � b ?E/j)+f�h. (% %& (' , ������ (%
e�t&��~hqrs}� {½y�{|�hsuj·{G�h�h��jI����j>�]�=� � � �hq¨y���µ�¶¯j ������y,x�tGp���qu�hj��-qrp���j��;j�p��hj�p=y�su�]jI{Gx�f]tw~�y���~�y,�hqry>µ�{Gp�� ��srs\y�fhj·suj>{H�GjI�
t|¦¸{½i´~hs¨y�qr��srj�«�j>�Xy���j�j�¶�q¨y�fEy�fhj��H{Gsr~�j>�Xt|¦¯y�fhj©�hqry{wx�x�tG����qrp�v[y�t�y�f�j�{w�h����j>����°,eSf�j´i´~hs¨y�qr��srj�«�j>�-y���j�j©qu�-{&��qui��hsuj
�hqup�{|���,y���j>jGµwj>{Gx�f�tG¦Lqry��2pht���j��;j�quphv.{-i´~hs¨y�qr��srj�«�j>�¯x�tGp=y���tGsusrjI�©�=�©{�hqry2t|¦Ly�fhjz{G������jI���>µG{Gp���q¨y��asuj>{H�wj>�\�;j�quphv �(F+e��
~���j>�E{w�+��i·{|sus��G±C��q¨y-{G�h����j>����j>��i�j�i�tG��quj>�>°+eSfhj©¬zqu��y�j�«E{|��x�fhqry�jIx�y�~���j,����t#��q}��j>�zi.~hsry�qu�hsuj�«�j���� �^x�{Gsrsuj>�E® �½{|p��E®�5&�
����jIx�q ��x�{Gsrsu�E��j>��quvGphjI��¦§tG�{|����{|phvwqrphv½k½tG�X���(Fze��Xqrp�{ � ��»�{G�-{[��qrvwvGj��Xsut=t �=±C~h�Ey�{|��srj�¶�qry�f �½tG� 5�qrph��~�y�hq¨y���°
eSf�~��¯y�fhjXsuj��Gj>s�tG¦Qy�f�jzy���j>jXx�srt=��jI��y¯y�t´y�fhjXsrjI{H�GjI�a~���j>�S® �i´~hs¨y�qr��srj�«�j>���>µ�{|p��[y�fhjXphj�«=ySsuj��Gj>s�~���jI�¸®�5´i.~hsry�qu�hsuj�«�j����>°
1�~h����jI�w~�j�p=y�srj>�Gj>su�¸~���j �(F+e���{w�Si.~hsry�qu�hsuj�«�j�����µh{w����f�t#¶�p�twp&®�quvG~h��j�h°
eSfhj[��su{wx�j�i�j>pwy´t|¦Sy�fhj � ��» y���j�j[q}�.y�fhj>p ��j>��¦§tw��i�j>����j>x�~h����qu�Gj>sr�wµ���� �hsu{wx�quphvj>{wx�f � ��» ��j�y�¶¯j>j�p qry��©��twp��>°

eSfhq}��¶S{H�Gµ���tw~�y�quphv�q}����qui��hsrj,{Gp��½y�{|��srjI��{G����j>i.�hsuj-qrp��hquv���jIx�y�{GphvGsuj>�>°
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®�quvG~h��j�.Da�ëi.~hsry�qu�hsuj�«�j���y���j�j-qrp&y�fhj¬zqu��y�j�«�{G��x�f�q¨y�j>x�y�~h��j
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®�quvG~h��jX� D �as}{Gx�j�i�j�p=y�t|¦�y�fhji´~hsry�qu�hsrj�«�j��Sy���j�jw°aeSfhq}�S��t#¶ëx�tG����j>����twp��h�2y�t·tGp�jXtw~�y���~�y��hqry>°
eSfhj¸y�{G�hsuj>� �h~�qrsry2���y�f�qu� i�j�y�fht��·{|��j�x�twp=�wj�phquj�p=y�y�t�hs}{Gx�j�{|p��©��tG~�y�jG°�R�t#¶¸j��Gj>�
�zquphj>x�f�qrp·{|p��©eSq}����j>��{Gp��,f�{H�wj

��fht#¶�py�f�{#y{[¬�R�� �0���=p=y�fhj>��qu��j��Xq}�+{G�hsrj.y�t�x�twi©����jI����y�fhj>iï��quvGphq ��x>{|p=y�su� 3r�@6C°eSfhj´phj�«�y��y�j��]¶S{G�zy�f�j���j�¦§tG��jy�t
��y�~����[y�{|��srjx�twi��h��jI����qutGpQ°�X j��j>�Gj>srtw��jI�½{©fhj�~���q}��y�quxzy�f�{#y�vGqu�GjI�¯j�«hx�j�susuj�p=y¸��j>��~hsry��S¶�qry�f�{|susE�=qup��h�StG¦�y�{|�hsuj>�>° eSfhqu�
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