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Y[Z]\^&_`^Ma b c?de_�fhgjiJkldnmpo`^�k3mpqhklde_�dnrsiJksdempot ^Mrlu?rlk \^�_,^�r3v�mp_�qhgn^xwD^�ry�z mW{|^�k~}3fh_,mpqhk

� iJq�q#m z k t ^ z ^�v Z ^ z v Z ^�o �����?�V�
b �Jfhd�o��V�p�F�+b a�� q�ip�F^�r

���-�����W�h�p����� ^�r Z mV��k Z iWk�dek+dnr�� z fhd�ks�jfhg/kHm t f�iJgede��^�k Z ^�d�o�kH^�� z iJg�dek�u
v�mpo rlk z iJd�o�kHr
deo¡i�v�mp_ ¢hd�o�iJksm z dniJg£mpq�ksde_�dn��iJksdempo¤q z mp¢hge^�_T¥¡¦§d z r|k�¨/k Z der z ^�q z m t f v�^�r,k Z ^�©?ohmª�«o
c�¬ y­z ^�gniWw�iJksdempo r�mp�®k Z ^1_`iWw�¯�v&fhk�iWo t _`iWw�¯�rlkHiJ¢hge^°q z mp¢hge^�_,r�¥ Y[Z ^&o@�[^
iWqhqhgeu
k Z ^±iWqhq z mFipv Z kHm��p^�o ^ z iJg-v�mp_ ¢�deo�iJksm z dniJg]q z mp¢hgn^&_`r�¥ � ^ r Z mª�²k Z iJk~k Z ^ z ^�rlfhg�ksd�o �t f�iJg�dek�u��FiJq³dnrMrl_`iJgege^ z k Z iJo��«dek Z k Z ^�v�gjiJrsrldev�iJg�´§iJ� z iJoh�pdjiJo z ^�gjiªwhiWksdnmJo]µ]�[^,iJgnrlm
r Z mV�¶k Z iJk*ged�o ^�i z v�mpohrlk z iJdeo�ksr*oh^�^ t i�rlq9^�v�dniJgPk z ^�iWks_,^�o�k�¥
·1¸�¹#ºl» ¼ �W½¾�p� ¿ mp_ ¢�deo�iJksm z dniJgÀmpqhklde_�dn��iWksdnmJo]¨-´Áip� z iJo �JdjiJo z ^�gniWw�iJksdempo]¨/c�¬ yÂz ^x¯
gjiWw�iJkldnmpo]¨ t f�iJg�dek�up¨�Ã�f�i t z iJksdev�v�mpohrlk z iJdeo�ksr�¨hged�o ^�i z _�iWk z dÄw`d�o ^�Ã�f�iWgedekldn^�r
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mJf r1_,mpo�k z mJo r�Ã�f�� deg ^�rlk
� z f v�klf ^�f�w t ^ t f�iWgednrl^ z gn^�r1v�mpo�k z iJdeo�ks^�rt � d�o�k��^�� z iJg�dek��^ t � fho q z mp¢hg \^�_,^ t � mpqhklde_�dnrsiJksdempo�v�mp_ ¢hd�o�iJksmpd z ^p¥ Y mJfhk t � iJ¢9m z t ¨-v�^�v&d
z ^�q z m t fhdek�gji z ^�gniWw�iJksdempo¤c�¬ y v&gjiprlrldeÃ�fh^,q9mpf z ge^�r�q z mp¢hg \^�_,^�r t ^`gji�v�mpf�q#^`_`iWw?d�¯
_ fh_ ^�k t f¤r|k iJ¢�gn^�_�iWw?d�_ fh_T¥�}
mpfhr iJqhq�gednÃ�f mJo r+^&o rlf�dekH^�v�^&ksks^�iJqhq z mDv Z ^ \i t ^�r
q z mp¢�g \^�_,^�r°v�mp_ ¢hd�o�iJkHmJd z ^�r����^�o��^ z iWf�w9¥ }
mpfhr�_,mpo�k z mpo r°Ã�f ^=ge^
rHiJfhk t ^ t f�iJg�dek��^z �^�r|fhgekHiJo�k�^�r|k®_,^�deg�gn^&f z Ã�f ^�v�^�g�fhd t ^ gji z ^�gniWw�iJksdempo1gnip� z iWo �pdn^&oho ^+v�gjiJrsrldeÃ�f ^p¥M}3mpf r
_`mpo�k z mpo r��^���iWgn^�_,^�o�k¾Ã�f ^Ïge^�r-v�mpo�k z iJdeo�kH^�r¾g�deo��^�iJd z ^�rÁo��^�v�^�rsr|deks^�o�k�fho±k z iJd�kH^�_,^�o�kÁq�i z ¯
ksdnv&fhgede^ z ¥
� ¼ �ª� º ��� 	¸ � � qhklde_�dnrsiJksdempo�v�mp_ ¢hd�o�iJkHmJd z ^J¨ z ^�gjiªwhiWksdnmJo
gjip� z iJo �pde^�ohoh^p¨ z ^�gniWw�iJksdempo
c�¬ y ¨ t f�iJged�k��^J¨hv�mpo�k z iJd�o?ks^�r*Ã�f�i t z iJksdeÃ�f ^�r�¨hdeo��^���iJged�k��^�r[_�iWk z dev�de^�gege^�r/ged�o��^�iJd z ^�r
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Y[Z ^�iJde_ mp�¾k Z dnr£q iJq#^ z dnr£k��Ïmp� mpg t('
) d+*-kHm³r Z mV� k Z iWk�rsmp_,^�mp�3k Z ^��Ï^�gegÄ¯7©�o mV�«o c�¬ y²z ^�gjiªwhiWksdnmJo r mp�
v�mp_�¢hdeo�iWkHm z djiJg
q z mp¢hgn^&_`r ) _�iªw?¯7v�fhk�¨p_`iWw�¯�rlkHiJ¢hge^,*-i z ^£q�i z ksdnv&fhgji z deo r|k iJohv�^�r�mJ�Pi��F^&o ^ z iJghkH^�v Z ¯
ohdeÃ�fh^ ' ´Áip� z iWo �pdjiWo t f�iJg�dek�u µ

) d�d+*¾kHm�iWqhqhgeu�k Z dnrÀgjiJklkH^ z kH^�v Z ohdnÃ�f ^®ksm z iWk Z ^ z i z ¢�dek z i z u�v�mp_ ¢hd�o�iJksm z dniJg q z mJ¢hgn^&_`r�¨
k Z ^ z ^&¢�u�q z mJq#mFr|deo � z ^�gniWw�iJksdempo�rlv Z ^�_,^�r«� Z dev Z ksf z o°mpfhk£ksm ¢#^.-ho ^ z k Z iJo�k Z ^
v�gniprsr|dnv�iJg]mpo ^�r�¥

/ k Z d z t ipr|q#^�v�k®mJ��k Z der
q�iWq#^ z der10 �����2� 3 0 ��	��! "� ' �Ï^+q z ^�rl^�o�k�´Áip� z iJo �pdniJoTiJo t c�¬ yt f�iJg�dek�u
deo¤i1v�mJ_,_,mpo�� z iJ_,^��Ïm z © ¨�ipr�rlde_�qhge^,iJr�q#mprsrld�¢hgn^J¨�iJo t �[^ t ^�_,mpo rlk z iJks^Z mV�¶kHm�iJq�qhgeu,k Z ^54 z ^�v�d�q#^76,mJ�98 �,:";R¥
´Áip� z iJo �JdjiJo t f iJged�k�uF¨Pdeo=<Ji z dnmpf r~rldeklf�iJkldnmpo r ) o mpo v�mpo�<F^xw#¨¾Ã�f�i t z iJksdevp¨¾c�¬ y *&¨#der

i+v�^&o�k z iWg9ksmDmpg fhrs^ t d�o,k Z dnr/q�iJq9^ z ¥�¦ m z k Z ^ z ^�i t ^ z � r[v�mpo�<F^&ohdn^&o v�^J¨�deksrÀ_`iJd�o�q9mpd�o?ksr
i z ^°^&w?qhgniJdeoh^ t d�o iWo ipv�v�^�rsrld�¢hgn^°gjiWo �pf�ip�p^p¨Ïd�o@c?^�v�kldnmpohr?>�kHm�ah¥ Y[Z ^�rs^Trs^�v&ksdempo r
v�mpfhg t ¢9^³rl©�deq�q#^ t ¢�u i z ^�i t ^ z iJg z ^�i t u ^&w?q#^ z k��«dek Z ´Áip� z iJo �pdniJo t f�iWgedek�u@iJo t
gedeoh^�i z _�iWk z dÄw�deo ^�Ã�f iJged�ksdn^�r�¥A@3mV�[^�<F^ z ¨�c?^�v�kldnmpohrB>D¥C>D¨]��¥C>D¨Pah¥C>`iJo t ah¥ED t m�v�mpo�k iWdeot ^7-ho�dekH^&geu+o ^�� _`iJks^ z dniJg iWo t r Z mpfhg t �( "	 ¢#^*r|©?d�qhq9^ t ¥GF7o t ^�^ t ¨?k Z ^�u t ^�iJg �«dek Z k��[m
^&w�iJ_�qhgn^�r¾� z mJ_ v�mp_ ¢hd�o�iJkHm z djiWg�mpqhksd�_,de��iJkldnmpo ' _`iWw�¯�v�f�k�iJo t _`iWw�¯�r|k iJ¢�gn^p¨W� Z dnv Z �Ï^
f rs^�kHm`d�gegefhrlk z iJkH^®k Z ^ v�mpf z rl^�mp�/mJf z t ^7<F^&gnmpq�_`^&o?k�¥HF7k
dnr*k Z ^ z ^+k Z iJk®i z ^+�pdI<p^�o1k Z ^z ^�r|fhgeksr§_,^�o�kldnmpo ^ t d�o ) d+*]iJ¢9mJ<p^p¥LK�m z ^/q z ^�v�ders^�g�uF¨p�W¯ �Àv�mpohrlk z iJdeo�ksr¾v�iJo ¢9^Ï^xwDq z ^�rlrs^ t
iprNM�OP.Q M PSR ��µ�iJq�qhgeu�deoh�1´Áip� z iJo �pdniJo t f�iJg�dek�u�ksmTk Z ^�_ �pdT<F^�r�¢hd z k Z kHm1iJo c�¬ y
q z mp¢�gn^�_Tµ�iJo t iWqhqhgeu�d�o � t f�iWgedek�u+ip�FiJdeo ksm®k Z der-q z mp¢hgn^&_ z ^�q z m t f v�^�r/k Z ^£q z ^7<�dnmpfhrlgeu
©?ohmª�«o�iJo t q9mpqhfhgni z c�¬ y z ^�gniWw�iJksdempo r�¥

/ qhqhg�dnv�iWksdnmJo°mp�¾k Z dnr*rlv Z ^�_,^�ksm�k Z ^�rl^�k��Ïm�^&w�iJ_�qhgn^�r3mJq#^&o r3k Z ^��£i�u�ksm z iJk Z ^ z
o ^�� t f�iJgede��iJkldnmpo³rlv Z ^�_,^�r�� m z �F^�oh^ z iWg[�ª¯ ��q z mF� z iJ_�_,d�o �`q z mp¢hge^�_,r ' Z ^ z ^`ip�FiJdeo]¨
{Ëf rlk t f�iJg�dn��^°k Z ^
�W¯ �Tv�mpohrlk z iJdeo�ksr�¨3iJo t t f�iJgede��^°k Z ^ z ^�r|fhgek`mpo v�^T_,m z ^VU k Z der�der
mpf z q#mpd�o�k ) ded+*�iJ¢9m,<F^J¥�c?fhv Z i�kH^�v Z ohdeÃ�fh^ Z i t iWg z ^�i t u
¢9^�^&o¤q z mJq#mFrl^ t Z ^ z ^�iJo t
k Z ^ z ^`d�o�k Z ^`ged�kH^ z iJksf z ^p¨¾rs^�^`� m z ^xw�iJ_,q�gn^�rW8 ���X; ¨98Y>D�7; µ�¢hfhk�dek Z ipr�¢9^�^&o �F^�o ^ z iJg�geu
mJ<p^ z gnm?mp©F^ t rsm�� i z ¢�u°k Z ^�v�mp_�_ fho�dek�uF¥ZF7o\[�DD¨ �[^ t ^7<p^�gempq1k Z ^�kH^�v Z ohdnÃ�f ^�deoTrsmp_,^t ^�kHiJdeg ¨9r Z mV�«deo ��d�o1q�i z ksdev�fhgni z k Z iJk�rlmp_,^�v�i z ^ r Z mpfhg t ¢#^ ^xwD^ z ks^ t � Z ^&o�k z ^�iJksd�o �
k Z ^Mv�mJfhqhged�o �±v�mJo rlk z iJd�o?ksr^].M R`_ ¥

abadcLe�f�g�hji
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´§iJ� z iJoh�pdjiJo t f�iWgedek�u��«d�geg�¢9^£iJqhq�gedn^ t ksm®Ã�f�i t z iJksdev�iJg�geu�v�mpo rlk z iJd�o ^ t q z mp¢�gn^�_,rÁdeo?[ a�¨
� Z dnv Z d�o1ksf z o�i z ^�f rs^&�jfhg-� m z k Z ^ v�mp_�¢hdeo�iWkHm z djiJg§iJq�qhgedev�iJkldnmpo r*v�mpo rld t ^ z ^ t d�o�k Z der
q�iJq9^ z ¥ Y[Z ^�q z ^�rs^&o�k�rl^�v�kldnmpo t ^&_`mpohrlk z iJkH^�r�k Z ^ t f�iJg�dek�u�_`^�v Z iJohderl_ iJr+i #������ �I�
uF^�k�� ���(��� ��� kHm?mpg7¨ v�m,<F^ z deo �,deo�q�i z kldnv&fhgji z v�mpohdnv t f�iWgedek�u�U�iJo t deo�q�i z kldnv&fhgji z c�¬ yt f�iJg�dek�u U°ipr£�Ï^�g�g§ipr t f�iJg�dek�u,� m z o mpo v�mpo�<F^xw1Ã�f�i t z iJkldnv®q z mF� z iJ_`r�¥
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¿ mpo rld t ^ z - z rlk
iJo�mpqhklde_�dn��iJksdempo`q z mp¢hge^�_ qhf�k3d�o�k Z ^�� m z _

d�oh��/ ) M *10 M325460 798 ) M * R �:0<; R �=0?>9>?>90A@B> ) �J*
� ^±deo�k z m t f v�^ k Z ^ � � � �j��� � ����� ¨Ái��jfhohv�ksdempo�mp�Àk Z ^±q z de_`iJg <Ji z djiJ¢hge^ M iWo t mp�Ïk Z ^
�������DC"���2���FE �I� U�m zG� � ��	��H� ���!����# UJIK23L:M '

4ON3L M&P ) M+0AI *RQSUT ) M+0AI * ' R / ) M *�V MW
8,XZY I:8�7[8

) M * R / ) M *�V\I^]Z7 ) M *10 ) > *

de�_7J2`L M t ^&o mpks^�r*k Z ^A<F^�v�ksm z mJ��v�mJo rlk z iJd�o?k|¯ <JiJg�f ^�r�¥ Y[Z ^ ���$���=a2� � 0 	��! "� der*k Z ^�o1i
�jfho v�kldnmpo�mp�<I�iWgnmpo ^J¨ t ^�-ho ^ t ¢�u

L M P IbQSdc ) I * ' R deoh�e?fhg T
) M+0AI *10 ) � *

iJo t k Z ^ ���$���:� �� iE �I��� dnr
rlfhq�c ) I *10 IK23L M > ) a�*

F7�Ársmp_,^
mJ�]k Z ^
v�mpo r|k z iJdeo�kHrÀdeo ) �J*Ài z ^*deo ^�Ã�f�iJged�ksde^�rj798 ) M *lk���¨�k Z ^&o�k Z ^~v�m zlz ^�r|q#mJo�¯t deo � t f iJg <pi z djiW¢hgn^�r Z i�<F^
i�r|dn�po�¯7v�mpohrlk z iJdeo�k ' Im8�n1��¥ Y[Z ^ t f�iWg �jf�o v�kldnmpo�dnrÀiJg��£i�u?r
v�mpo v�i�<F^TiJo t fhqhq9^ z rs^&_,dÄ¯�v�mJo?kldeo�f mpfhr�¨ �
��� �o� ����� ��� 	���� mp�3k Z ^ t iJkHip4�¨l/ iJo t 7�¥
Y[Z ^ t f iJgÏq z mp¢hge^�_ der�k Z ^ z ^�� m z ^�iJg��£i�u?r 4l^�iprlu 6h¨¾deo rlmp� i z ipr ) � *Mder+^�iprlu³ksm1rsmJgI<F^J¥
¦�m z i��F^�o ^ z iJg�d�o�k z m t f v&ksdempo�iJo t _,mpksdT<piWksdnmJo�mp�Àk Z der®kH^�v Z ohdnÃ�f ^J¨¾rl^�^�� m z ^xwhiW_,qhge^
8 ��¨ ¿ Z iJq]¥$q�FjF ;RµÀm z iWgnrsm 8 D"; ¨N8 �ª�?¨ ¿ Z iJq]¥j:X;3� m z dekHr,iJqhq�gednv�iJksdempo kHm=v�mp_�¢hdeo�iWkHm z djiJg
q z mp¢�gn^�_,r�¥� ^��«deg�g t ^&o mpkH^�¢�u?<JiJg ),r */k Z ^Mmpqhklde_`iJg�<piWgef ^�mp�-iJo�mpqhklde_�dn��iJksdempo`q z mp¢hge^�_ )$r *x¥
/ v z f v�dniJg v�mJoho ^�v&ksdempo±¢#^&k��[^�^�o ) �J*-iWo t ) a�*§der-k Z ^�o�k Z ^ ���$�����
	�� � �s� <JiJg ) �J* Q <JiJg ) a�*&¨

t�uba+twv



���������
	��
������������������������	��! "�$# D

� Z dnv Z dnr3iJge�[i�u?r~i�o mpoho ^���iJkldI<F^Mo�fh_ ¢9^ z ¥SF7o1� ipv&k�¨ k Z ^ t f iJgÁq z mp¢�gn^�_ iW_`mpf�o?ksr«kHm
rsmpgT<?d�o ��i,v�^ z kHiJdeo 0  "�(C�� �?������������	��! "� mJ� ) �,*&¨ � Z dnv Z v�iJoT¢#^Mmp¢�k iJd�o ^ t ¢?u�iWqhqhgeu�d�o �
ip��iJd�o t f�iJg�dek�u�kHm ) a�*xµhrs^�^�� m z ^xw�iJ_,q�gn^
8 ��¨([V�,:"; ¨ 8 a�;R¨ 8 �p� ; ¥
´Áip� z iJo �JdjiJo t f�iJged�k�u+der/iH<F^ z u <F^ z rsiJksd�gn^£kH^�v Z ohdeÃ�fh^ ' d�o�iMv�mpo r|k z iWdeo ^ t mJqhksd�_,de��iW¯

ksdnmJo,q z mp¢hge^�_��pdI<�d�o ��¢�d z k Z ksm�k Z ^3� m z _�fhgjiJkldnmpo ) �J*&¨DiJgeg�q9mFrsr|de¢hge^
v�mp_ ¢hd�o�iJkldnmpo rÀi z ^
iJgegemª�Ï^ t ksmTrl^�gn^�v�kMk Z ^ 4 Z i z t 6Tv�mpo rlk z iJd�o�kHrHU�k Z mFrl^ t ^�-hohd�o �34 U³iWo t k Z ^ 4lrsmJ�jk�6
v�mpo r|k z iJdeo�kHr�U
k Z mFrl^ t ^�-hohdeoh�K7
iJo t k Z ^&o t f iJgede��^ t deopT«¥ F7o <�dn^�� mJ�[k Z ^�iJ¢9m,<F^
i z �pf�_`^&o?ksr�¨hk Z dnr«rl^�gn^�v�kldnmpo�v�iWoTk Z ^�o�¢#^Mm z dn^&o?ks^ t ipv�v�m z t deo �±ksm�k��Ïm,v z d�kH^ z dji '
UV@3mV� ^�ipr|degeu°v�iJo1k Z ^ t f�iJg§�jfho v�kldnmpo�¢9^�v�mJ_,qhf�kH^ t deo ) � *xµ � m z k Z dnr�¨�k Z ^��jfhohv�ksdempo
MbQSdT ) M+0AI *«r Z mpfhg t ^�op{|mVu°rsmJ_`^ #�	��2� 0 	������ o mpk
iJq�q#^�i z d�o � t d z ^�v&ksgeu,deo ) �,*&¥
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Unit é de recherche INRIA Sophia-Antipolis, 2004 route des Lucioles, BP 93, 06902 SOPHIA-ANTIPOLIS Cedex
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