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ONTAc0c ^d] X�e0J ] J�f H J ] f H Jhgji%kdlnmdoM b J�c0XZJ[K�p ] JqL&ldlnr!M�L&o�csT-tdJ�R
uwvyx[z&{A|s}Azn~

aNR�K ^ e0J ] g�K���f ]Z^ c ]Z^ f�J[RZR ^n] RNJ�K�c0� ^ Y�e0J�J�c=J ] c0��c=J�����g�J�R	TAg0e���RZRSV0J�K?V0��XS��c���J���g0RSX ] V0f�XZ� ^ g0R	c=J ]
f�Y<f���Jd��X H J�Y�T ] JpsJ�f ^ K���g0t���g�f ] JUT-RZ��g0tn��Y�e�J�csJ[g0e0J�g<X ^ g�t ^<^ e�p ] TAg0f H c ] J�e0��f�XZ� ^ g����NV ] ��g0t�X H J
csT-RZXj�s�dJYdJUT ] R&� ] J�RSJUT ] f H J ] R H T&�nJ?R H0^A� g�X H T-X�p ] T-g0f H<� c ] J�e���f[XZ� ^ g�TAf�f�V ] TAf[Y�fUT-g�p=J���K�c ]S^ �dJ�e
p<Y�p=TARZ��g0t�c ] J�e0��f�XZ� ^ g0R ^ g�X H J ^ V0XSf ^ KJ ^-� c ] J��<� ^ V0R�p ] TAg�f H J�RU����TAg<Y�RSV0f H K�J[X H0^ e0R H T&�dJ!p=J�J�g
c ]S^ c ^ RSJ�e��6p0V0X!X H J[Y�T-����R H T ] J�T?f ^ K�K ^ g�f H T ] TAf[XZJ ] ��RSXZ��fd�jX H J�Y ] J��<V0� ] J H T ] e � T ] J ] J[R ^ V ] f�J�R�X ^
��K�c���J[K�J�g<X�X H J?X�TAp���J[R�TAg0e9RZX�TAXSJ?K�TAf H ��g0J[R�X H TAX ] J�f ^d] e�X H J��U�S�d�0 �¡<¢E¡�£�¤�¥E¦n��§���g �#^d] K�TAXS� ^ g��!¨�J �
fUT-V0RZJ H T ] e � T ] J ] J�R ^ V ] f�J�R	T ] J	��g<�dT ] �©TAp0��Y!����K��XZJ�e��[��X���R�g ^ Xªc ^ RZRZ��p0��J�X ^�H0^ ��e�T-��� ] J���J��dTAg<X�p ] TAg0f HH ��RSX ^d] Y �E^d] TA���sTAf[XZ���dJNp ] T-g0f H J�R�TAX�X H JNR�TAKJ«XS��K�Jd�AJ[RZc=J�f��©TA����Y �E^d] �¬T ] tnJ ]���^d]Z � ^ T-e0R�f ^ g0RZ��RSXZ��g0t ^-�
K?V0��XS��c���J�c ]S^ f�J�RZRSJ�R	TAg�e ^ csJ ] TAXS��g�t � RZY<RZXSJ�K®f ^ e0Jd� G�H J�c ]S^ p0��J�K¯X H T-X ] J�RSV0��XZRU�nf ^ K�K ^ g0��Y ] J � J ]Z] J�e
X ^ T-R��A°�£±�A¤�£©�d²���g�X H J�p ] TAg0f H<� c ] J�e0��f�X ^n] X�T-p0��J�RU�-��R���g�K�TAg<Y � T&Y<R�RZ��K����©T ] X ^ X H J�K���RZRSJ�R�X H T-X ^ f[f�V ]
��g�sg0��XZJ � RS��³[J�e H T ] e � T ] J�f&TAf H J�R&�G�H J�� ] RZX�f ^ g%X ] ��p0V0XS� ^ g ^A� X H ��R«c=TAc=J ] ��R«X ^ c ]Z^ c ^ RZJ�Tjf��©TARZRS�´�sfUTAXS� ^ g �E^n] X H0] J�J!e0�´µ:J ] J[g%X�X@Y<c=J�R^-� p ] TAg0f H T-���¬T-RZ��g0t�¶±f ^ Kc0V0��R ^n] Y<�AfUT-csTAf���X@Y�T-g0e�f ^ g<·s��f�X�¸���¹�J	T ] tdV0J!X H TAX�TA��X H�^ V0t H c ] J��<� ^ V�R ] J �
RSJUT ] f HH TAR ] J�RZV0��XSJ�e���g ] J�e0V�f�XZ� ^ g�R���g�f ^ K�c0V���R ^d] YºT-g0e�fUTAcsT-f���X@Y�TA���©TARS��g0ts�&����XZXZ��J H TAR�p=J�J�g?e ^ g0J�X ^] J�e0V0f�JNf ^ g»·s��f�X�TA���©TARZ��g0t=�:� ] T � ��g0t ^ g�J�RZX�TAp0����R H J�e ��^d]S ��g�fUT-f H J�RU� ^ V ] RSJ�f ^ g�e�f ^ g<X ] ��p0V�XZ� ^ g���R�X ^
c ]S^ c ^ RSJ�X H J�¤Z¼n½U¾ª½�¿��&�Z�n�0 �¡wÀ:�Z½�¿d£© &¥#¦d���=T?K?V0��XZ� � psTAg  �nX�T-t � ��J�RZR!RZX ] V0f[XZV ] Jd��e�J�RZ��tdg�J�e(RScsJ[f��´�sfUTA����Y
X ^�] J�e0V0f[J?X H J���K�csT-f�X ^A� f ^ g<·s��f�X�T-���©T-RZ��g0ts� G�H0]Z^ V0t H p ^ X H T-gsTA��Y<XZ��fUT-�4T-g0e(RS��K?V0�©TAXZ� ^ g?K ^ e0J���RU�� J?R H0^A� X H TAX!X H J�R  J � J�e�p ] T-g0f H c ] J[e0��f�X ^n]�] J�K ^ �nJ�R�T�RSV0p0RSX�TAg<XS�¬T-��c ^d] XS� ^ g ^A� f ^ g<·=��f[X�TA���©TAR �
��g0t�p<Y���g<X ]Z^ e0V�f���g0t ] J[e0V0g0esT-g0f�Y9X ^ X H J�p ] TAg0f H<� c ] J[e0��f�X ^n] X�T-p0��J�RU�?aN��X H0^ V0t H X H ��R ] J�e0V0g�esTAg0f[Y
��g0f ] JUTARSJ�R�fUT-csTAf[��X@Y9TA���©TARZ��g0t�f ^ K�csT ] J�e�X ^ TwRZX�T-g0esT ] e ^ g0J � psT-g  RZX ] V0f�XSV ] J ^A� f ^ K�csT ] T-p0��J�RS��³�Jd�^ V ] RS��K?V��¬T-XZ� ^ g�R�R H0^A� X H TAX	X H J ] J�e0V0f�XS� ^ g���g�f ^ g»·s��f�X�T-���©T-RZ��g0t ^ �dJ ] f ^ KJ�R�X H ��RNJ�µÁJ[f�X!X ^ Y<��J���eÂT
g0J[X	t%T-��g���g�c ] J�e0��f�XS� ^ g�TAf�f�V ] TAf[Y%�
ÃÄ<Å=Æ�Ç�È={dÉ�xA~ ¨ ] TAg0f H�\�] J[e0��f�XZ� ^ g6�0a	���©TARS��g0tq`��©T-RZRZ�´�sf&TAXZ� ^ g�� b» J � J�e�¨ ] T-g0f H(\�] J[e0��f�X ^n]
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aN�dJ�fje0J�R	c���c=J�����g0J�R�e0JjX ] T-��XZJ�KJ�g<X�e0J�R	��g0RSX ] V0f�XZ� ^ g0R	e0Jjc0��V0R�J�g�c0��V0R��©T ] tdJ[R	J�XNc ]Z^-�E^ g0e�RU�0��J�R
c=J ]@�#^d] K�TAg0f[J�R�e0J�R�K��f ]Z^ c ]Z^ f�J�RSRZJ�V ] R ] QJ�f�J�g<XZR!R ^ g<X�f ^ g�e0��XZ� ^ g0g�QJ�J�R�csT ] V0g�KCQJ�fUTAg���RSK�J�e0J!c ] QJ[e0��f �
XS� ^ g�e0J�Rjp ] T-g0f H J�K�J[g%XSR!csJ ] �E^d] K�T-g%X&�	O�QJ[f�J�K�KJ�g<XU��f�J ] X�TA��g0R�X ] T&�dT-V0W�e0J ] J�f H J ] f H J ^ g<XNK ^ g<X ] QJ
�<V�� ^ g�c ^ V0�dTA��X?TAKCQJ���� ^n] J ] �¬T��<VsTA����X0QJ�e0J��©T�c ] QJ�e���f[XZ� ^ g�J�g�RZJ�psT-R�T-g%X?RSV ] ��J�R?e�� ] J�f�XS� ^ g0R?c ] ��RSJ�R
e0Y<gsT-K����<V0J�KJ�g<X«csT ] ��J�R!e0J ] g0��J ] Rjp ] T-g0f H J�K�J[g%XSRU� \ ��V0RZ��J�V ] R!�dT ] �¬T-XZ� ^ g�R�e0J�f[J�c ] ��g0f���csJ ^ g<X�QJ�X0QJ
c ]S^ c ^ R0QJ�J�RU�nK�T-��R0J�����J�R ^ g%X:X ^ V0XSJ�R�J[g�f ^ KK?V0g���� V0XZ������R�TAXS� ^ g�e�� V0g0J�X�TAp0��J�e0J�c ] QJ�e0��f�XSJ�V ] RªK���RZJ IT _�^ V ]
e0Y<gsT-K����<V0J�KJ�g<XU�:` ^ KK�J��©T�X�TA������Jªe0J«f[J�XZXSJ�X�TAp���JªJ�RZX�����K���X0QJ�J�csT ] ��J�p0V0e�tdJ�X�K�T-X0QJ ] ��J��dJ�X���J�XSJ�K�c0R
e0J�f[Y%f[��Jn�<���<g�� J�RSX�csT-R�c ^ RZRS��p���J�e0J�f ^ g0RZJ ] �dJ ] esTAg0R�f�J[XZXZJNX�T-p0��J�X ^ V�XZJ���� ��g �E^d] K�T&XZ� ^ g	g�QJ�f[J�RZR�TA� ] Jd��� J
c ]S^ p0� IJ�KJ	�<V0�:J�g ] QJ�RZV0��XSJd�0esT-g0R���J�R�X�T-p0��J�R�e0J!c ] QJ�e���f[XZJ�V ] R!e0J!p ] T-g0f H J�K�J[g%X�R�T-g0R���e0J�g<XZ�´�sf&TAXZJ[V ] R&�
J�RSX�TAc0c=J��UQJ��A°�£©�A¤�£©�n²d��J�X	R�� T-c0csT ] J�g<XZJ�TAV0W)QJ�f H J�f[R�e�J���J�f�XZV ] J�esTAg0RN��J�R	fUT-f H J�RU� \ T ] T-gsTA� ^ tn��J�T&�dJ[f
��J�R�fUTAf H J[RU�<g ^ V0R«c ]Z^ c ^ R ^ g0R�e0JNf��©TARZRSJ ] ���ÏT-���©T-RZ��g0t	J[g?X ]Z^ ��R«fUT-X0QJ�t ^d] ��J[RU��TA���©TARS��g0t	e0JNe�QJ�K�T ]Z] TAtnJd�Ae0J
f ^ g<·s��XU� J�X�e0J�fUTAc=TAf���X0QJn��� ^ V0Rj��g<X ]Z^ e0V0��R ^ g0R!esTAg�R�f[J?e ^ f�V0K�J[g%XN��J�À:��	½�¿d£© &¥E½ �<��¿n½��&�Z�n�0 �¡�½���½&�0¥
����Z½�¿n¦d�0¿n�d�0 �½[¤ ^ V�¤Z¼n½U¾ª½�¿��&�Z�n�0 �¡wÀ:�Z½�¿d£© &¥#¦d����V0g0J�RZX ] V0f�XSV ] J ITwc0��V0RZ��J�V ] R	psT-g0f�R&�:R�T-g0R	��e0J�g<XS� �=fUT �
XSJ�V ] R&��a)X ] T&�dJ ] R«V0gK ^ e IJ���J	T-gsTA��Y<XZ���<V0J�J�X�e0J�R ] QJ�RSV0��X�T-XZR�e0JNRZ��K?V0�©TAXS� ^ g0RU�&g ^ V0R�K ^ g<X ]Z^ g�R4�<V0JN��J
c ] QJ�e0��f�XSJ�V ] e�J	p ] TAg0f H J�KJ�g<X IT ] J�e ^ g0esT-g0f�J�RNcsJ ] K�J�Xªe0J ] QJ�e0V�� ] J	��� ��K�csT-f�X�e0J	���ÏTA���©TARS��g�t	e0JNf ^ g<·=��X
RSV ] �©T	�<VsT-����X0QJ�e0J	�©T!c ] QJ�e0��f�XS� ^ g���¨���J�g��<V0JN��J[R ] J�e ^ g�esTAg0f[J�R���g%X ]Z^ e0V0��XSJ�R T-f�f ]S^ ��RZRSJ�g<X����ÏT-���©T-RZ��g0t�e0J
fUT-csTAf[��X0QJ!csT ]�] T-c0c ^n] X IT!V0g0J!RSX ] V�f�XZV ] J�K ^ g ^A� psT-g0f«e�J	K��J[K�J�X�TA������Jd�ng ^ R ] QJ�RSV0��X�T-XZR�e0J!RZ��K?V0�©TAXS� ^ g
K ^ g<X ] J�g<X��%V�J��©T ] QJ[e0V0f�XS� ^ g�e0J���� T-���¬T-RZ��g0t�e�J�f ^ g»·s��X	f ^ K�c=J�g0RZJj���ÏT-V0tdKJ�g<X�TAXS� ^ g?e0J����ÏTA���©TARS��g0t�e0J
fUT-csTAf[��X0QJd�0e���K��g%V=TAg<X«TA��g0RS�:��J�X�TAV0W?tn� ^ psT-�:e0J!K�TAV��dTA��RZJ�Rªc ] QJ�e���f[XZ� ^ g��
�)È=z x Æ } �!
Ä ~ \�] QJ�e���f[XZ� ^ g�e�J�R	p ] TAg0f H J[K�J�g<XZR&�:`��¬T-RZRS� �=fUTAXS� ^ g�e0Jj���ÏT-���©T-RZ��g0ts� \�] J�e0��f�XZJ[V ] e0J�p ] TAg �
f H J�KJ�g<X IT ] J�e ^ g0esT-g0f�J�R



� � £©½U�[�Z½��9£© �¡0���%¿����!�0¿n��	½�
=½�&�0½� ����	£± �¡��d�Z¿��Á¡»°�£ ²

� � ��������� �����4���w� ������� �����º�4�	��� �j���
	 g�c ]Z^ f�J�RSR ^n] R�X H TAX � J�XZf H K?V0��XZ��c0��J���g0RZX ] V0f[XZ� ^ g0R���g�csT ] TA����J���TAg0e�X H J�g�e���RScsTAXSf H X H J�K X ^ e0J�J�c
c0��c=J�����g0J�RU��e ^ ³�J�g�R ^A� ��g0RZX ] V0f[XZ� ^ g0R�fUT-g�p=J�RZc=J�f�V��¬T-XZ���dJ[��Y � J�XSf H J�e�psJ �E^d] J�T�p ] TAg0f H ��R ] J[R ^ ���nJ�e��

 g0e0J ] X H J�RZJ�f ^ g0e0��XS� ^ g0RU�=T�K���RZc ] J�e0��f�XSJ�e�p ] T-g0f H fUT-g ] J�RZV���XN��g�RSV0p0RSX�TAg<XS�¬T-�4T-K ^ V�g%XSR ^-�4� TARSXZJ�e��^d]S T-g0e�p=J�f ^ K�J�T?p ^ XSXZ��J�g0J�f  X ^ J�W<c0� ^ ��XZ��g0t?��g0RSX ] V0f�XZ� ^ g � ��J��nJ���csT ] TA����J�����RZK(��aNf�f�V ] TAXSJ�p ] TAg0f H
c ] J�e0��f�XS� ^ g H TAR�f ^ K�J�X ^ c0�©T&Y�TAg���K�c ^d] X�TAg<X ]S^ ��J���g ] J[K ^ �<��g0t�X H ��R�p ^ XSXZ��J�g0J[f  ��aN��X H0^ V�t H p ] TAg0f H
c ] J�e0��f�XS� ^ g�f ^ g0RZ��RSXZR ^-� c ] J�e���f[XZ��g0t�p ^ X H X H J�p ] TAg0f H e0� ] J�f�XZ� ^ g�TAg�e�X H J	p ] TAg0f H X�T ] tnJ�XU�nX H ��RªcsTAc=J ]� �����:e0JUT-� � ��X H c ] J�e���f[XZ��g0t ^ g���Y?X H J�p ] TAg0f H e0� ] J[f�XZ� ^ g �E^n] f ^ g�e0��XZ� ^ gsT-�sp ] TAg�f H J�RU�

��TAg<Y	c ]S^ c ^ R�TA��R �E^n] e0Y<gsTAK��f�p ] TAg0f H c ] J�e0��f�XS� ^ g�J�W<��RZX&� � ��X H JUTAf H�^ µÁJ ] ��g0t	f[J ] X�TA��g�e0��RZXS��g0f�XZ���nJ� J&TAXZV ] J�R&��p0V0X�K ^ RZXNR H T ] J�T�f ^ K�K ^ g�f H T ] TAf�XSJ ] ��RSXZ��fd��X H J[Y ] J���Y ^ g�Tf ^ ����J�f[XZ� ^ g ^A� L �	^n] k � p0��X
f ^ V0g<XZJ ] R H J���e���g�TNÀ:�Z½�¿d£± U¥#¦d�N¥E�n��°�½U����TAf H J�g<X ] Y ] J�f ^d] e�R�X H J ] J�f�J[g%X ^ V0XZf ^ K�J[R ^A� T!tn���dJ�g?p ] TAg0f H
¤%�<��¤�¥#�Z½�� ���L����Z�0T-g0e���R�V0RZJ�e�X ^ c ] J�e0��f�XNX H J!e0� ] J[f�XZ� ^ g ^A�6� V0XZV ] J ^ f�f�V ]S] J�g0f[J�R ^A� X H TAX�RZV�p0RZX ] JUT-K(�
a¯p ] T-g0f H RZV0p�RZX ] JUTAK K��t H X�p=J�e0J��sg�J�e(p<Yf�J ] X�TA��g�p0��XSR ^A� T�p ] T-g0f H TAe�e ] J�RSRU�=p<Y�T�p0��X�csT-XZXSJ ] g] J�c ] J[RZJ�g<XZ��g0t�c ] J��<� ^ V0R?p ] TAg0f H e�� ] J�f�XS� ^ g0R(¶±X H J��&�Z�n�0 �¡�¡0£�¤�¥#¦d��§�¸[� ^d] p<Y�R ^ K�Jf ^ K?p���g=TAXZ� ^ g ^-�
p ] TAg0f H T-e0e ] J�RZR!TAg0e�p ] TAg0f H�H ��RZX ^d] Y�Ïl<�:LUk0�:L��0�0r����0� � �Z�
	 e�JUTA����Y%� � J ��^ V���ej���  J�X ^NH T&�dJ�TNc ] J�e���f[X ^d] X�TAp���J � ��X H ��g<�=g0��XZJ�fUTAcsT-f���X@Y!R ^ X H T-X�J��dJ ] Y�V�g0���%V�J

p ] TAg0f H RSV0p0RSX ] J&TAK e�J��sg0J�e)p<Y�T-g ¶ET-e0e ] J[RZRU� H ��RZX ^d] Y»¸wcsTA� ]?� ����� H T&�dJ�T e0J�e0��fUT-XZJ�eCc ] J�e0��f�X ^d] �
O JUTA� �@�«^n] ��e�f ^ g0RZX ] T-��g<XSRU� ^A� f ^ V ] RZJd� e ^ g ^ X�c=J ] K���X«X H ��R�������K��XSJ�e�f H ��c�e0��J�T ] JUT?TAg0e9TAf�f�J[RZR � XZ��KJ
f ^ g0RZX ] T-��g<XSR�����K��X�c ] J�e0��f�X ^d]@� X�T-p0��J!RZ��³�Jd�=TAg0eK ^ RSX�X�T-p0��J�R�c ]S^ c ^ RZJ[e���gX H J!����XZJ ] TAXZV ] J�T ] J � V ] X H J ]
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¶#TAe0e ] J�RZR&� H ��RZX ^n] Y0¸�csT-� ] R«R H T ] J�X H J�R�TAKJ	J�g<X ] Y���g�X H J!c ] J[e0��f�X ^n] X�TAp���Jn�0fUT-V0RZ��g0t�X H J!c ] J�e0��f�XS� ^ g0R�E^n] X ��^�^d] K ^d] J�p ] T-g0f H RZV�p0RZX ] JUT-K�R�X ^ psJN��g%XSJ ] K��g0td��J�e�� a	���©TARZ��g0t H T-R�p=J�J�g�f��©TARSRZ�´�sJ�e�TAR�J���X H J ]
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Unit é de recherche INRIA Rhône-Alpes, 655, avenue de l’Europe, 38330 MONTBONNOT ST MARTIN
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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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