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Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex (France)
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]WJQFKJ��bJ7[N=J-?�

� MVDbJQuYuVh7X�DWO7FN=lF 9 JQF�F 9 = 9 MP[fFHO�Z7IHJQ>�MVDWZ)OQ�~F 9 ='[ 9 JQjk='MYDW]_=£¢§J7[�j_IHOQj-O�[c=$]§MVD
F 9 MV[
jbJQjk=\Ia[ 9 O7t_uV]UO7D_uYh��-=&[N=$=?D§J�L$OQD �7=\D_MV=\DGF��:JxhRO7�<j_INOx� MV]^MVD_Z
MVDG�QJQIcM�JQDWL\=gj^IHO7jk=\IcFNMP=\[
FHO�F 9 =RMY>UJQZ�=�[cMVZ7DbJQFct_IH=Q� �gOx�:=?��=\I$X�F 9 =RZ�OoJQu�O7�aO7t_I'IH=$[c=4JQINL 9 MP[z>@OQIH=�Z�=\DW=?IKJQuYuVh
FHO
MVDGFNINO�]^t_L$=�MV>@J7Z�=�L 9 =?IKJ7L?FH=\IcM � JQFNMVO7D��GMPJ�L$O ]^MYDWZ
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� � �
	��
� �_IHOx��[c=\I4X^JQDW]�FHO
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B v0F
s^�  MPZ7t^D<X +/�  �9 JQFcFKJ7L 9 J�IÀef=$=QXaJQD_]6+/� � MPL 9 =?uE� �&INMV=\DGFKJQFcMPO7D�IHJ7]^MVO�Z7IKJ�>@['��O7I
MV>@J7Z�=)IH=?FNIcMP=\�QJQu  �" D JQuVFN=\INDWJQFNMY��=)FHO§[N=\Z7>R=\DGFKJQFcMPO7D¡�RCED�� ��?�������� 3 7
� 1 ? �����!� �
��7�� ����78	�� 3 ?A78	 4�� ?A7��J���.��7 ��� ?A7 � 	��9� ����7�������? ��7 3 � 3 ?A7 X � MV=\D_DbJ�X�" tW[fFNIcM�J^X¡v4w�w�r^�

B p F%"��g¨�=\u  MY>)�kO�JQDW] d � d JQuPJ^� CE>UJQZ�=�MVDW]^=?¢ MVDWZ�tW[fMVDWZ�[ 9 JQj-=£SE�bJQ[N=$] � MV[ctbJ�u
��=4JQFct_IH=\[$�!CED�� ��?�������� 3 7
� 1 ? �	���!�5� ��7�� ����78	�� 3 ?A78	 4 � ?A7��J���.��7 ���)?A7 � 	��9� ����7
�����
��? ��7 3 � 3 ?A7 X � MP=?D_DbJ^X�"gtW[cFcINMPJ^X¡vxw�w7r^�

B AAF 8 � � � � O O7FN=$[�JQDW] � � s^� 8 J4hGuPOQI4� � O�]_=?uVuYMVDWZ�OQ�^ef=$L?FaJQj^j-=$JQIKJQD_L$=�tW[cMYDWZzF 9 =�Z7IN=\hoS
uP=\�7=\u�[ct_Ic�¦J7L$=Q�
CED�� �.?�������� 3 7
� 1 ? �2� ���
��� 3 � 3 1 ��� 	
��� 3 7 ��� 3 1�3 ?A7 � ?A7��J������7 ��� X
vxw�w�I_�

B IGF � � d �o]_O � JQIc>@O_���)3 � ���.��7�� 3 	 4�� ��?A�<������;2? � � �:�j��� 1 	�7�� ���
� �0	
��� 1?� d IH=?D FcMPL\=?S
�&JQuYuEX ��DWZQuP=\��O O�] � uVM /-[\X¡vxwoyQr^�

B H F � �G¨�O7IKJQM^JQDW]2"
� 
��Gs�JQMVD¡� � � + � �%+  GJ&IH=?j_IH=\[N=\DGFHJQFNMVO7D@[cL 9 =\>R=���O7I���IN=$=?ST��O7IN>
[ct_Ic�¦J7L$=\[$� CED�� �.?�������� 3 7
� 1 ? � � ��� ��7�� ����78	�� 3 ?A78	 4 � ?A7��J���.��7 ���K?A7 � ?A��� �
� ���
� 3 1�3 ?A7����������9� � � ��� ���! X � JQ>)�_IcMP]_Z7=7X � "
X/sQt_DW=�vxw�w H �

B rAF � �~¨�O7IHJQM�JQDW] "�� 
��±s�JQMVD<� � MV=\��O7INZoJQD_M � JQFcMPO7D�JQD_]�>@JQFHL 9 MYDWZ§O7�:��IN=$=?ST��O7IN>
O7�^ef=\FN[$��CED"� ��?�������� 3 7
� 1 ? � � ��� �$#%#%# ��7�� ����78	�� 3 ?A78	 4 ��;G����? 1�3 �
� ?A7 � ?A��� �
� ���
� 3 1�3 ?A7 X � O7IHJQuU�zJQ�_uV=$[$X � �!X � Ox��=?>)�k=\I
vxw�w H��

B y F i � �)�:¨&tW]_J JQDW] d � ��� � JQINF$�&� 	��9� ����7 � 4 	 1�1�3 � � 	�� 3 ?A7 	�7�� ������7 � < 78	 4 ; 1�3 1?�
s7O 9 D � MVuP=?h�JQD_] +�OQDW[$X<vxw�y7A^�

B DAF  � � � � = 9 FNIN=l=\F�J�uE� � O7uPO7I�>UJ�FHL 9 MYDWZ
��O7I:MV>@J7Z�=�IH=\FcINMV=\�QJQuE�'� 	��9� ����7
������? ��7 3 �
� 3 ?A7�( ���9� ��� 1?X<vxr^X � JQIHL 9 vxw�w�r��

B wAF � � � uVMVLH¤ D_=\Iz=\F
JQuT�")&tW=\Ich�� h�MY>UJQZ�=�JQDW]��GMP]_=\O�L\O7DGFH=?D FS 'F 9 =��G�^MPL�[ch [cFN=\>��
�$#%#%# � ?A��� �
� ��� XWp�D * w!-?X¡vxw7w H��

B vxqAF 8 � �l=\�7=\IH[�JQDW] "
� � � � � + >R=\t_uV]_=\IN[$� " L\O7>�jbJQIKJ�FNMV�7=
[fFNtW]�h�OQ�![N=?��=\IHJQu�L\O7uPOQI
>@O ]_=\uV[-��O7I�L\O7uPO7I-MV>@J7Z�=~MYD �QJQIcM�JQDGFkIH=\FcINMV=\�QJQuE�QCED � 3 � 1 ����7�� ����78	�� 3 ?A78	 4+* ?A�-, 1 ��?.�
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vxw�w�r��
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B v�v0F d � � � ��tbJQDWZ�JQDW] � � i �±s7=4J�D<��� [fMVDWZ�p7¨ ��� [cFcINMVD_Z�[�JQ[
[fjbJQFNMPJQu!¤GDWOx��uP=\]_Z�=
IH=\j^IH=$[c=\DGFKJ�FNMPOQD ��OQI)MV>@J7Z�=�]WJQFHJQ�bJ7[c=�[ch [cFN=\>R[$� � 	��9� ����7�� ����? ��7 3 � 3 ?A7 X�p�y * w -?X
vxw�w�I_�

B vÆp F%"��¥s�JQMYD�JQDW]'"�� � J�MVu�J4h�J^��CE>@J7Z�=�IN=\FcINMP=?�QJQu�tW[fMVDWZ
L$OQuPO7IzJ�DW]�[ 9 JQjk=7� � 	��9� ����7
� ����? ��7 3 � 3 ?A7 Xbp7w * D -£X¡vxw�w�r��

B vxAAF
s^� s^� 
lO�=?DW]_=\IcMVD_¤�J�DW] "�� s^�o�QJQD�¨�O O7IND¡� + t_Ic�¦J7L$= [ 9 JQjk=�J�DW]@L?t_IN�QJQFct_IH= [NL4J�uP=$[\�
���
	��
�)	�7���� 3 1�3 ?A7 � ?A��� �
� 3 7
� X¡v4q * D -?X-vxw�wop��

B vJIGF � � �<MYt JQDW] i � � � d MVL4JQIN]¡� d =\IcMPO ]^MPL?MVFºh�X ]^MVIN=$L?FNMPOQDbJQuVMYFºh�X JQDW] IKJQDW]^O7>RD_=$[N[0 
� O7uV]U��=4JQFct_IH=\[a��O7I:MY>UJQZ�= >RO�]^=\uVMYDWZ
JQDW]�IH=?FNINMV=\�QJQuT� � #%# # ��� 	�7 1�� ?A7 � 	��9� ����7
< 78	 4 ; 1�3 1 	�7��
� 	
��� 3 7 ����7�� � 454 3 �
��7 ��� Xkv�D * y�-?X¡vxw7w�r^�

B v H F � � � � � J J�DW]  � +k� � JQD7e¸t_DWJQF 9 � 8 =£¢ FNt_IN=?SE�WJ7[N=\] jbJQFNFN=\IcD IH=\FcINMV=\�QJQuz��IHO7>
MV>@J7Z�=�]WJ�FKJQ�bJQ[N=$[\� �'�
� 4 3 �<��� 3 	 �8?�? 4 1 	�7�� < � � 4 3 � 	�� 3 ?A7 1?X-v * p!-£X¡vxw�w7r^�
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]_JQFKJ�>UJ�DbJ7Z�=£S
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B vÆy F � � � O7¤ 9 FKJ�INM�J�D<X
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1 ��?.� ?A7 ���
	��
� � 	�� 	 = 	 1 � 1 	�7��
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vxw�w�r^�

B v�DAF �
� � t_IHJ7[N=�JQD_] +k� � J4hoJQI$� � MP[ftbJQu!uV=4JQIcD_MVDWZUJQDW]�IH=$L\O�Z7D_MYFNMVO7D�O7�:A�¨©OQ�^ef=$L?FH[
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��78	 4 ? � � ?A��� �
� ����� 3 1�3 ?A7 X¡vJI * v -?X¡v4w�w H��

B vxwAF � � � J7[fFKJQI$X  � � O�Z 9 J7]^]WJQ>�X JQD_] "
� d =?DGFNu�J�DW]¡� �l=\D_=\IKJ�uVM � =$]�MV>@J7Z�=
>UJQFNL 9 MVD_Z  + FKJQFcMP[fFNMPL$JQu�uP=$JQIND_MYDWZ OQ��j 9 h�[fMPL$JQuVuYhGST�bJ7[c=$]�]_=?��O7IN>@JQFNMVO7DW[\� CED
� �.?�������� 3 7
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� ��� � 3 1�3 ?A7
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B p7qAF � � � J7[cFHJQI4X  � � O7Z 9 J7]_]_JQ>�XbJ�DW] "
� d =\DGFNuPJQDW]¡� � uP=£¢�MY�_uP=�MY>UJQZ�=$[0 � JQFHL 9 MYDWZ
JQDW]UIH=\L$O�ZQD_MVFcMPO7DRtW[cMYDWZ�uP=$JQIND_=$]�]_=?��O7IN>@JQFNMVO7DW[\� � ?A��� �:� ���
� 3 1�3 ?A7K	�7�� ���
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B p�v0F � � � JQ[cFKJ�IzJQDW]K"
� d =?DGFNu�J�DW]¡� � JQFNL 9 MVD_Z
JQDW]�IH=\L$O�ZQD_MVFcMPO7D�tW[cMYDWZU]_=?��O7IN>@JQ�_uV=
MVDGFH=?DW[cMYFºh�[ft_IN�¦J7L\=$[\��CED �$#%#%# ��7�� ����78	�� 3 ?A78	 4 ��;A����? 1�3 �
� ?A7 � ?A��� �
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1�3 ?A7 X � O7IKJ�uE�'JQ�^uP=$[\X ��+
"�X � Ox�7=\>)�k=\I
vxw�w H �

B p�p F!��� d J7[c[
JQDW] i � � J��_M 9 � �gMV[cFHO7Z7IKJQ> IN=\�_DW=?>@=?DGFU��O7IUL\O7DGFH=?D FfSE�bJQ[N=$] MV>@J7Z�=
IH=\FcINMV=\�QJQuE�§CED � �.?�������� 3 7
� 1 ? � �5��� * ?A�-, 1 ��?.� ?A7 < � � 4 3 � 	�� 3 ?A7 1 ? � � ?A��� �
� ���
� 3 1�3 ?A7 X8+^J�IKJ7[cO7FKJ^X � uPO7IcMP]WJ�X^¨�=\L$=\>��-=?I
v4w�w�r^�

B p7AAF%"�� d =\DGFcu�JQDW]-X  � � O7Z 9 J7]_]_JQ>�X 8 � + FKJ�INDW=?I4XkJQDW] � � 8 t_IN¤/� � MV=\� �bJQ[N=$]�JQDW]
>@O ]^t_uPJQIl=\MVZ�=\D_[cjbJ7L\=$[l��O7Il�¦J7L\=�IH=$L\O�Z7D_MYFNMVO7D<�)CED �$#%#%# � ��?�������� 3 7
� 1 ? � � ?A� �
� �:� ��� � 3 1�3 ?A7'	�7�� � 	��9� ����7�������? ��7 3 � 3 ?A7 Xkvxw�w�I^�

B pGIGF%"�� d =?D Fcu�JQD_]¡X i � d MVL4JQIN]¡X±JQDW] +k� +�L\uPJQIHO�/±� d�9 OQFHO7�kO�OQ¤  8 O�O7uV[l��O7I'L$O7DGFH=?DGFcS
�bJ7[N=\]�>UJQD^MVj_t_uPJQFNMVO7D�O7��MY>UJ7Z7=R]WJ�FKJQ�bJQ[N=$[\� ��7�� � � ?A�
��78	 4 ? � � ?A��� � � 3 1�3 ?A7 X
v�D * A!-?X¡vxw7w�r^�

B p!H F i � d MVL4JQIN]�JQDW] 8 � � MYD_¤QJ^� � MP[fMPO7D�FH=?¢ Fct_IH=���O7IzJ�D_DWO7FHJQFNMVO7D<�!< � � ����� � 3 7
�
���
� ?A�
��78	 4 ? � �'� 4 � 3 �<��� 3 	
��; 1 � ��� 1?XbA^X¡v4w�w H��

B p7rAF i � � � d MPL4J�IH]¡�8" [NO L\MP=?Fºh�O7�/>@O ]_=?uP[���O7I!�GMP]^=$O
JQDW]�MV>@J7Z�=�uYMV�_IHJQINMV=$[\� 8 =$L 9 D_MPL$JQu
i =?j-O7IcF 8�i SºA�r�q^X � C 8 � =\]^M�J ��JQ�<X<vxw7w�r^�

B p�y F � � d INMYDW=\FgJ�DW]���� � O7DWZoJ�� "&]WJ�j_FKJQFcMV�7=z�^uVFH=?INMYDWZ�JQDW]
Z�=\O7>R=\FNIcMPL$JQu-MYD �QJQIcM�JQDGFN[
MVD)�¦J7L\=:]_=?j_F 9 >@JQjW[\�^CED * ?A�-, 1 ��?.� ?A7 � ��?A�<����� 3 � 	 4 � ?��
� 4 3 7
�)	�7�����7��A	�� 3 	�7�� 1
3 7 � ?A��� �:� ����� 3 1�3 ?A7 Xb¨�=\L$=?>)�-=?I 	 M�� JQD * ��9 MVDbJ!-&vxw�w H��

B p�DAF i � d � � � i JQO�JQD_] ¨)� �
�  JQuYu�JQIN]¡� �&�^ef=\L\FRMVDW]_=£¢ MVDWZ�tW[cMYDWZ J�D MPL\O7D_MVL§[fjbJQIN[N=
]^MP[fFNINMY�_t_FN=$] >R=\>RO7INh7��CED � �.?�������� 3 7
� 1 ? � �5���
��7�� ����78	�� 3 ?A78	 4�� ?A7��J������7 ��� ?A7
� ?A��� �:� ����� 3 1�3 ?A7 ���������9� � � � � ���! X � JQ>)�_IcMP]_Z7=7X � "
X/sQt_DW=�vxw�w!H��

B p7wAF � � i t_MTXG"
� � ��+ 9 =7X�JQDW] 8 ��+k� ��tbJQDWZ_� � O ]^MV�W=\]���O7t_IcMP=?I~]_=\[NL?INMVj^FHO7IN[~��O7I±[ 9 JQjk=
IH=\j^IH=$[c=\DGFKJ�FNMPOQD�S¥J�j_IHJ7L\FcMPL$JQuWJQj^j_IHOoJQL 9 �kCED � 3 � 1 � ��7�� ����78	�� 3 ?A78	 4 * ?A�-, 1 ��?.�K?A7
���
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B A�qAF � � +�L 9 >�MP]1JQDW] i � � O 9 I4� � O7>��_MVD_MYDWZ Z7IN=\hG�QJQuVt_= MVDG�QJQINMPJQDGFH[���MYF 9 uPO L4JQu
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B A^v0F)+k�P+�L?u�JQINO�/~� ��DWL$O ]^MYDWZ�]_=\��OQIN>@JQ�_uP=@[ 9 JQjk=�L4J�FH=$Z7O7INMV=$[���O7I�=!��L\MP=?DGF�L$O7DGFH=?DGFcS
�bJ7[N=\]�[c=4JQINL 9 ��CED � 3 � 1 � ��7�� ����78	�� 3 ?A78	 4 * ?A�-, 1 ��?.� ?A7'���
	��
� � 	�� 	 = 	 1 � 1 	�7��
�'� 4 � 3 �/� ��� 3 	<��� 	��.��� X�" >R[cFN=\IN]WJQ>�X�" tWZQtW[cF
vxw�w�r��

B Aop F � � + �:JQMVD J�DW] ¨)�  J�uVu�J�IH]¡� � OQuPO7IRMVDW]_=£¢ MVDWZ_� ��7�� � � ?A�:��78	 4 ? � � ?A��� �
� ���
� 3 1�3 ?A7 X/y * v�-?X¡vxw7w^v��

B A�AAF � � 8 t_Ic¤�J�DW]#"�� d =?DGFNu�J�DW]¡� �!MVZ�=\D^�¦J7L$=\[±��O7I¥IH=\L$O�Z7D^MVFNMVO7D<� � ?A�:��78	 4 ? � � ? ��7 3 � 3 ���
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