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Unité de recherche INRIA Lorraine
Technopôle de Nancy-Brabois, Campus scientifique,

615 rue de Jardin Botanique, BP 101, 54600 VILLERS LÈS NANCY (France)
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  ªó«�®�" ªA­g®�¬ � 
s�����#�d�1� ( � �WA����	�����"� � « ¿ � � ��� � �	
  ªó«�® ² > 
%� �/����
n
)���K� �	
=�	� 
����	
D� � �

%� � �WA1��� � 
 ��
 �$�#" ��� ��
�
 "$�	� r 
&�����p��
 ¥§¦¨¦© ªó«6¬£­g® ²

 �N�����&� � �!���������&� �"��� �!� � , � �"������


X hot¤cmng�wloe � ty]qfd�J]�tWlon�j Z ] � ]�tyegfdj£tWl� "j Z ]�r � ]q�9cmlCe�t�ty]�{}jkcmlCn�µ%]��ocm�J]% ¡l � ^�egfuh�]� ¡l � j Z ]
ty]�{½lon v j£h�nz�o]qn9j�ty]qj¸t§jkl_¾ ²
��
"Ï3Ô���Ï	� � 351�� �	�2�	
=� ÂÐÃ�¾ �	
=� ­ Ã	¥§¦`�ª Â ® � �J
%��A1�

¥ ¦¨¦` ª Â ¬£­g®�A Á r�Ã Ä Å¤Ç ± ªóÈ�®»É K � � # . Ê Â I�Ê r q É¨Ê_­»É Ë 0 � K ± ( � Í ¬
� 
s��� � � g ¿ PG g " PC g ¬ �	
=�PG g ¿�Á N Ã È É � L/É Ê Â É Ë Ì �o Í ¬ PC g ¿ Á N Ã È É �%. Ê Â I�Ê_­ 0 % Ì �o Í ²
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-���Ô»Ô�VW3�- n �o]qnz] � h�fA´� ¡l � h�j¤µ�cu{}] 7g� �]�{ Z ]qj v c�16] � ]qn9jscih ¢ fd], ¡egn�{}jkcmlon $�h�n v h�n9xr�Ã	¥�¦¨¦� � � � ©  ª Â ¬£­�® µ%] Z hq�J]
$ ¦ ª Â ® r q $ ¦¨¦ ª Â ®£ªA­�¬£­g® Ã ¥ ¦¨¦© ª $ ª Â ®£¬ $ ¦ ª Â ®¤­g®

ª t¤]q],]q�z¶ .ß��0A´ . ` 0 ® ¶ - n v ]q] v ´gfm]qj r@Ã ¥ ¦¨¦` ª Â ¬£­g®�¬ h�n v f g h � ²»Y%Z ] � ],]q~9cut¤j£t<r g ( r
cmn ° ± ªAÈ�® tye�{ Z j Z h�j¹Â q f g ­ q Ë� ! r g Ã�¾ ¬ cd]J¶m´

. � L�É Ê Â É Ë 0 L � f g Ê Â I�Ê_­2L f Ëg
� . � Ê Â I�Ê r g q � É ÊÐªA­ q f)g

� r g ®
É Ë 0 O � ²
- n�lCj Z ] � µ|l � v t PÂ q f)g P­ q f Ëg

�
Pr g Ã�¯ ¬

µ Z ] � ] PÂ�¿Æ� LÐÉ¨Ê Â É Ë ¬ P­ ¿ L � Ê Â IuÊ_­�¬ h�n v Pr g ¿ L � Ê Â IuÊ r g L � É¨ÊÐªó­ q � #Ë r g ®qÉ Ë ²? l � ]ql��J] � ´ Pr g ( Pr ¿ L � Ê Â ICÊ r L � É¨Ê_­»É Ë cmn ° ± ªóÈ�®�¬ h�n v Pr@Ã ¥�¦¨¦© ª PÂ ¬ P­3® ²X x Y%Z ]ql � ]q^ �3¶ `z´ K � � # . É¨Êp­�É Ë q Ê Â I�Ê r 0 � K ± ( � ²

��
Y l�{}lo^prgfm]qjk]�lCe � {}lon�t¤c v ] � h�jkcmlCn�t§µ|]�t Z h�fmf»r � l��J]�j Z ]  ¡lofdfml�µ�cmnz� � ]�t¤egfmj
¶

��
"Ï3Ô���Ï	� � 3BU � � 
 Â Ã ¾ ¬ ­ Ã ¥�¦` ª Â ®�¬ �	
=� fdcm^ ��� W K Å� ! . � L É¨Ê Â É Ë L � f Ê Â I
Ê_­ 0 % K ± ¿=� ² > 
s� "$��� � � � ��
��/��
 �������$���	
 
%���S�1�

Á r�Ã�Ä ÅyÇ ± ªAÈ�®»É K � � # . É¨Êp­�É Ë q Ê Â I�Ê r 0 � K ± ( � Í A ¥ ¦¨¦` ª Â ¬£­�®�¬
� 
s��� �#�@�1�_( ���WA$���	� ���"� � �2g ¿ PC g " PG g ¬ �	
=�PG g ¿�Á N Ã È É � L/É Ê Â É Ë Ì �o Í ¬ PC g ¿ Á N Ã È É �%. Ê Â I�Ê_­ 0 % Ì �o Í ²
-���Ô»Ô�VW3�\ ]qj"ÂÐÃ�¾ ¬�­ Ã	¥ ¦`�ª Â ®�¬ h�n v fdcm^ ��� W K Å� ! . � L&É Ê Â É¨Ë�L � f Ê Â IêÊp­ 0 % K ± ¿=� ²-   ­ ¿ � ¬ j Z ]qn ¥§¦¨¦` ª Â ¬ � ® ¿ ¥§¦` ª Â ®�¬ h�n v ´ ¢ x Y%Z ]ql � ]q^#�3¶ �3´�j Z ] � ]�t¤egfmj Z lof v t�j � eg]J¶8�]qn�{½]J´3µ|]�^�h�x�t¤egrgr�lJt¤]�j Z h�j ­ �¿L� ²� ]�t Z h�fdf�t Z l�µ j Z h�j� ¡l � h�n3xXr t¤e�{ Z j Z h�j K � � # . É¨Ê_­»É Ë q Ê Â ICÊ r 0 � K ± ( � ¬j Z ] � ]N]q~9cutyj¸t�h�t¤] � eg]qn�{}]�r g ( r cdn=Ä Å¤Ç ± ªóÈ�® tye�{ Z j Z h�j, ¡l � h�fmf f t¤e3��{}cm]qn9jsfdx

ty^Nh�fmfSµ%] Z hq�J]
� ª o ¬ f ® ¿ � L�É ÊÐª Âiq f ­ q f Ë

� r g ®
É Ë O � ¬
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µ Z ] � ]

� ª o ¬ f ® ¿Æ� L�É Ê Â É Ë L � f Ê Â I�Ê_­2L f Ë . É¨Ê_­»É Ë q Ê Â I�Ê r g 0 Lf Ë . f Êp­#I
Ê r g q � !� É¨Ê r g É Ë 0 ² ª �J®
� ]�^NhqxptyegrzrVl ty]wj Z h�j K Ê_­ K ± �¿Q� ² b ]qj

� ¿ K Ê Â K ± I K Ê_­ K ± ¬ ��¿ K Ê_­ K Ë± q K Ê Â K ± I K Ê r K ± ²
� ¢ ty] � �J]�j Z h�j � ¬ � �¿Q� ²S� ezj

G g ¿QÁ N Ã È É � L�É¨Ê Â É Ë Ì �o I � Í ¬ C g ¿ Á N Ã È É �%. Ê Â Ê_­ 0 % Ì �o I �VÍ ²
X xNhotktyeg^prgjscdlon»´

K �WL # � � # . É¨Ê_­»É Ë q Ê Â I�Ê r_0 � K ± ¿ ��g ( � ¬
h�n v ´� ¡l � ]�ho{ Z/o ¬ j Z ] � ]�]q~9cutyj¸t � ª o ® t¤e�{ Z j Z h�j

�f Ë . PÂ q f P­ 0 % Ì ��g c ² *C² � o È
 ¡l � h�fmf f Ì � ª o ®�¬ µ Z ] � ] ´�hot�r � ]
�3cdloe�t¤fmxJ´ PÂ³¿#� LÀÉ¨Ê Â É Ë ¬ P­ ¿ L � Ê Â I9Ê_­ ²�� ]{ Z lJlJty]!r g cmnNj Z ]  ¡l � ^ r g ¿Br L ` ��g Â ²
& lon�t¤c v ] � ¼ � tyj�j Z ]w{qhot¤] K Ê r K ± ¿Q� ²SY%Z ]qn

� ª o ¬ f ® ¿ � L�É¨Ê Â É Ë L � f Ê Â IqÊp­#L f Ë É¨Êp­�É Ë qq�` ��g	f Ë É¨Ê Â É Ë ª � L ��g f Ë ® q ` ��g�f�� Ê Â I�Ê_­ ²
-   N �Ã G g � C g ¬ j Z ]qnT. Ê Â Ê_­ 0 � ¿Q� ¬ h�n v

� ª o ¬ f ®!O � � o I � q � f ª � L � ��g�f Ë ® . Ê Â I�Ê_­ 0 % L f Ë K Ê_­ K Ë±O � � o I � q Åg f ª � L � ��g�f Ë ®3I K Ê_­ K Ë± L f Ë K Êp­ K Ë±O � � o I � q f K Ê_­ K Ë± ª Åg L f L Ëg ��g1f Ë ®O �, ¡l � j�tye3��{}cm]
n3jkfmx�ty^�h�fmf ²
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-   N Ã G g � C g ¬ j Z ]qn
� ª o ¬ f ®�O f K Êp­ K Ë± ª Åg L f L Ëg ��g f Ë ® q ` ��g	f Ë ª � L ��g f Ë ®£ª � L Ëg � ®O �, ¡l � j�t¤e3��{}cm]qn9jsfdx_t¤^Nh�fdf ²

-   N Ã C g � G g ¬ j Z ]qn
� ª o ¬ f ®!O Ëg �;L � f ªóÊ Â I�Ê_­g® � q � f ªAÊ Â I�Êp­�® %L f Ë K Êp­ K Ë± q ` ��g	f�� . Ê Â I�Ê_­ 0 � L ` ��g�f�� . Ê Â I�Ê_­ 0 %O Ëg �;L � f . Ê Â I�Ê_­ 0 � q � f . Ê Â I�Ê_­ 0 % ª � L � ��g	f Ë ®3L f Ë K Ê_­ K Ë±O Ëg �;L Åg f K Ê_­ K Ë± L f Ë K Ê_­ K Ë±O K Ê_­ K ± ª Ëg K Ê Â K ± L Åg f K Ê_­ K ± L f Ë K Êp­ K ± ®O �1 ¡l � j�tye3��{}cm]
n3jkfmx�ty^�h�fmf ²

-   N Ã G g "/C g ¬ j Z ]qn
� ª o ¬ f ® ¿ . PÂ q f P­ 0 L f Ë�É Ê_­»É¨Ë q ` � g f Ë�É Ê Â É¨Ë½ª � L f Ë � g ® q ` f Ë � g f Ê Â I�Êp­O f Ë½ª*L � g L � g q ` � g ª � L Åg �J®£ª � L f Ë � g ®3L � � #g f � ®¿ � ��g	f Ë ª � L Ëg � L � f ��g L Åg f � ®O �, ¡l � j¹tye9�N{}cd]qn9jsfmx�t¤^Nh�fdf ²
& lCn�tyc v ] � ngl�µ j Z ]p{qhCty] K Ê r K ± �¿ � ² ·�rgrgfmx9cmnz��j Z ]� ¡l � ^�egfih� ¡l � r g cdn�j Z ]

ty]�{½lon v js] � ^ l� �j Z ] � cm� Z j 4 Z h�n v t¤c v ]�]q~9r � ]�tstycdlon_l�  ª �J® µ|]��o]qj
� ª o ¬ f ® ¿ . � L�É Ê Â É¨Ë 0 L � f Ê Â I�Ê_­2L f Ë . É¨Ê_­»É¨Ë q Ê Â I�Ê r_0 qq�` ��g�f Ë É Ê Â É Ë L f Ë $ ª o ¬ f ®�¬

µ Z ] � ] $ ª o ¬ f ® ¿ f Êp­#I�Ê r g q �"!� É Ê r g É¨Ë ²
ª + ® ² -   N �Ã G g � C g ¬ j Z ]
n

� ª o ¬ f ®�O Ëg I � q �g I � L f Ë . É¨Êp­�É Ë q Ê Â I�Ê r 0 L f Ë $ ª o ¬ f ®O Åg I �;I f Ë L f Ë $ ª o ¬ f ® ¡l � f Ì Åg ²
ª + + ® ²%-   N Ã G g�� C g ¬ j Z ]qn

� ª o ¬ f ® O �g I � L f Ë . É¨Êp­�É Ë q Ê Â IqÊ r 0nq
` � g f Ë�É Ê Â É¨Ë L f Ë $ ª o ¬ f ®O � g f Ë}ª � L �g I �J®3L f Ë $ ª o ¬ f ® ¡l �_f Ì � � o,²
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ª + + + ® ²%-   N Ã C g � G g ¬ j Z ]
n

� ª o ¬ f ® O Ëg I �;L � f . Ê Â I�Ê_­ 0 � q � f . Ê Â I�Ê_­ 0 % L f Ë � L f Ë $ ª o ¬ f ®O Ëg I �;L �g I � L f Ë � L f Ë $ ª o ¬ f ®O Åg ª �;L f � ® q ª Åg � L f � ®3L f Ë $ ª o ¬ f ®O Åg I �;I f Ë L f Ë $ ª o ¬ f ® ¡l � j�tye3��{}cd]qn3jkfmx�t¤^Nh�fdfJ¶
ª + ­�® ² -   N Ã G g "�C g ¬ j Z ]
n

� ª o ¬ f ® � f Ë O Å� ! . PÂiq f P­ 0 L . É¨Ê_­»É¨Ë q Ê Â IqÊ r_0 � q . É Ê_­�É Ë q Ê Â I
Ê r 0 %q�` � g É Ê Â É¨Ë L $ ª o ¬ f ®O Å� ! . PÂiq f P­ 0 � L Å� ! . PÂiq f P­ 0 % L . É¨Ê_­»É Ë q Ê Â I�Ê r_0 � q . É¨Êp­�É Ë q Ê Â I�Ê r 0 %q�` ��g ª � L Ëg I � ®YL $ ª o ¬ f ®O L � ��g q ` ��g L �g I ��g I �<L $ ª o ¬ f ®O ��g ª � L �g I � ®YL $ ª o ¬ f ®- nNj Z ]w{qhCty]�t ª + ®3L'ª + ­g® µ%] �C]qj � ª o ¬ f ®�O ��c  f Ë
` K Ê r g K Ë± q f K Ê_­ K ± I K Ê r g K ± L 	�� Ì � ¬ ª����J®

µ Z ] � ]  ¡l �J+ ¿ � ¬ ²d² ¬ ` ¬ 	 � � ��h�n v

	���¿
	 Åg �  ¡l � ª + ®�¬»ª + + + ®��g ª � L �g � ®  ¡l � ª + + ®�¬»ª + ­g®

Y%Z ]�lCngfmx_r�l tycmjkcm�J]�t¤lofdegjscdlonÐjkl�j Z ]�] � e�h�jscmlCnf Ë
` K Ê r g K Ë± q f K Ê_­ K ± I K Ê r g K ± L 	��»¿Q� ¬

cut
f Wg ¿ � � K Êp­ K Ë± q ` 	�� L � K Ê_­ K ±K Ê r g K ± ¬

µ Z cu{ Z cit%µ%]qfdf 4 v ]}¼�ng] v t¤cmn�{}] K Ê r g K ± �¿Q� ² 8�]qn�{}] ´ cdnNj Z ]�{
hoty]�t ª + ® L'ª + ­�® µ%] �C]qjj Z ] � ] � ezc � ] v cmng] � e�h�fmcdjyx� ¡l � h�fmf f ty^Nh�fmf�]qnglCeg� Z ¶
��
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. ��0,·�e ¢ cmn1�g¶ 4 � ¶d´ 7g� h�n :Jl�µ�t>:Ch;8w¶m´3bJ]
j 4ó�oh�fmeg] v h�n�h�fmxztycut½´ X c � : Z h�e�ty] � ´ X hotkty]qf\�q�o�C�3¶
. ��0 X lCngn�h�n�t��g¶ 7 ¶d´ & hCtshot -�¶m´ � n j Z ]�{ Z lCcu{}]�l� ¹j Z ]& ¡egn�{}jkcmlCn tyr�hC{}]�t� ¡l � tylo^p]
t¤j£h�js] 4 {}lon�tyj � h�cdng] v {}lCn3j � lof¹r � l ¢ fm]q^�t}¶���eg^p] � ¶ 7 ezn�{}jq¶|·�n�h�fA¶|h�n v � rgjscd^_cmº ¶
� ª ` ® ´ ª �
��4�` 4R4 � ® rgr��C�o�54 ��` 43¶

. ��0 X lCngn�h�n�t �g¶ 7 ¶m´ & hotshCt�-§¶d´���eg]
f � eg]�t�^_]qj Z l v ]�t�rVlCe � fm]1{}lon9j � lofm]wlorgjkcm^Nh�f v ]
r � l ¢ fm]q^_]�t�{}lC^_r�l � j£h�n9j v ]�t�{}lCn3j � h�cdn3jk]�t t¤e � f# ]
j£h�j
¶»·�n�h�fut,b9{}cd]qn9jq¶���ngcm�S¶»·�f- ¶ & egº�h Y lC^_]������ -*- ´ ª �q� 4�Z ® rgr � � 4)ZC�3¶

. ` 0 & lC^_cmnz]qjsjkc � ¶m´ ? ]qj � ci{ � ]q�oezfuh � cmj¤xJ´�j£h�ng�o]qn9j�t¤]qj£t½´Jh�n v ty]�{}lon v l � v ] � lCrgjscd^Nh�fdcmj¤x
{½lon v cdjscdlon�t½¶�·�rgrgfdcm] v ? h�j Z ]q^Nh�jsci{qt,h�n v � rgjscd^_cmº�h�jscdlon»´��9� ª �
�o�C� ® ´�rgrL� Z � =� 4 � ¶

. � 0 & lC^_cmnz]qjsjkc � ¶m´ � ]qngloj �g¶ 4 � ¶ Y h�ng�C]qn3jÀt¤]qj£tÆjsl ezngcmfih�js] � h�f ty]qj¸t}¶ &|� ·�b�´
�JlCfA¶ �o�3� ª �
�o� � ® ´St	�] � cm] - ´grgr �$Zo�3� = �$Zo��Zg¶

.5Z�0 & lC^_cmnz]qjsjkc � ¶m´ � ]qnglCj»�g¶ 4 � ¶m´ Y h�ng�C]qn3j!ty]
j£t6l� �l � v ] � long]|h�n v j¤µ%l�jkl�j Z ]�r�lJtycdjscd�J]
{½long]�t%l� |tylC^_]� ¡egn�{}jscdlon�h�f"tyr�hC{}]�t}¶gr � ]qr � cmn9jq¶

. �$0 & hCtshCt -�¶m´ X loezn v h � x {}lon9j � lof%l� wty]
^_cmfdcmng]�h � ]qfdfmcmrzjscu{�] � e�h�jkcmlCn�t�µ�cdj Z r�locdn3j 4
µ�city]wtyj¸h�jk]�{}lCn�tyj � h�cdn3j¸t}¶6b - · ? �g¶�lon & lon9j � lof"h�n v � rzjscm^pcmº�h�jscmlCn»´9�3� ª �
�o�o� ® ´rzrÐ�C�o� = �q�C��Z9¶

.54�0 & hCtshCt -�¶ 7 ] � n [h�n v ]qº \ ¶|·,¶m´ � rgjscd^Nh�f){}lon9j � lof�l� 1ty]
^_cmfdcmng]�h � ]qfmfdcmrgjkcu{&] � e�h�4
jkcmlCn�t�µ�cdj Z r�locdn3j¤µ�cut¤]�{}lon�t¤j � h�cmn9j£t�lonLj Z ]�� � h v cm]qn9j�l� �j Z ]�b j£h�jk]J¶�·�rgrzfmcm] v? h�j Z ]
^Nh�jkcu{qt�h�n v � rgjscd^_cmº�h�jscdlon»´9�J� ª �q�o�C� ® ´Vnglz¶m�C´grgr	� � = � Z3¶

. ��0,·w¶ ? ¶
	 Z fde v ng]
�6´C�g¶ b l�:Jlofdl�µ�t>:9cA´ ? l v ]qfmfdcmng��h�n v & lon9j � lof9cmn�bJlofdc v ? ]�{ Z h�ngcu{
t}¶- n9js] � n�h�jkcmlCn�h�f bJ] � cm]�t,l� w��ez^_] � ci{qh�f ? h�j Z ]q^�h�jsci{qt_�q�C�3´ X c � : Z h�e�t¤] ��� ] � fih��g´X hCtst¤]qf��q�C� �J¶
. �
�10 � h�l ? ¶m´�bJl�:JlCfml�µ�t>:9cw�g¶m´ � lCfmx Z ] v � cu{}cdjyx l� p{}lon9�J]q~Lt¤]qj£tNcmnÆbJl ¢ lCfm]q� tyr�hC{}]U ËW ªAÈ�® ¶�� h��Cl�x9h ? h�j Z ¶��g¶d´ � lofó¶»�q�C�3´ ª �q�C�o� ® ´�rgr»¶»�q�9� = �o�q�9¶
. �C��0 � h�l ? ¶m´»bJl�:JlCfml�µ�t>:9c��g¶m´ Y h�ng�C]qn3j {}long]�t�cmn X ]�t¤l��Ðt¤r�ho{½]�t}¶ - � � - · 4 \ l �k� h�cmng]J´� h�rzrVl � j v ] � ]�{ Z ] � { Z ] ��lg¶��3�$4o�9´o�segcdn �q�o�J�J¶
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