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A;B!CDFEGDIHKJ LNM"OPDFQPR
S1OUTWV�M B V EXEYD	Z3EXR+S B T[M�D�\
T[EXR+]�D1^F\`_`V M`MbaD1D1^F\`S1V M`M`R+TW^U^�R�M�S1D1^

c QdV�edD1O;f`g;hji c

ikR�l`l`V QmO;_`DnQdD1S B DFQdS B DoMjp�q�r�q
stJvu w�TyxyxWD1OXz2r�r�{|J}H�~�l`R
]�D1^

���5�1�F�2���
��� h��;����hIM"OPDFQdTyV Q��;QPw�S1T[R
OPD��!Ty] R"EYDFM�O	� B R
^�R���w`M�_�R"EYDFM�O	R
x�QdV�xyD�T�M�� M�D1D� TyV EYD1S B R�M�TyS1^nR"M�_�h��;��T�M�^	w"�9S1TyDFM�S1��Ty^�l`QdV � R � xy��O B DnEYV"^PO;S1V EXEGV M�� M�D1DYl`R
O B V�xyV�]"���
h�xyO B V w�] B�� Ty_`D1xy� T[M"¡�D1^POPTy] R
OUD1_�\¢h��;��EXR
O B DFEXR+OPTySFR
x£EYV�_`D1xy^XR�QdDX^POUTWxyx¤S1V M"O�QdV
¡�DFQd^UT�R+x¢T�M
^PT[EYw�x[R
OPTyV M�^YV
�;� M�D1D9�"T[M�DFEXR
OPTyS1^F��¥¦D B R2¡�DY_`D1¡�D1xyV l§D1_¨R�M�D � h��;�©EGV _`D1x�\¢EXR
_`DYV
�;r
SFw`Qd¡�TyxyT�M�DFR"Q�T�M�_`DFl§DFM�_`DFM�Okª � DFQm^F\`S1V QPQmD1^�l`V M�_`T[M�]XOUVnO B D�T[M�_`Ty¡ Ty_�w`R
x5^�w`Q«�NR
S1Dkª � DFQd^2\ ��B TyS B
R�QmD�_`D1^PSFQdT � D1_¨R
^jR�^�w�S1S1D1^P^PTyV M>V+�£q�~Xl`w`M�S1O�w`R
x¬l B ��^PTySFR
x¬l`R�QdOPTyS1xyD1^jxyT[M`�
D1_ � ��xyT[M�DFR�Q�¡ Ty^dZ
S1V�D1x[R
^POPTySXQdD1x[R
OPTyV M�^F\�R"M�_�O B D1��SFR�M­O � Ty^POF\ � DFM�_�R"M�_�^PO�QmD1OPS B w`M�_`DFQjR"l`l�xWTyD1_>��V QdS1D1^2� A;B D
EYV�_`D1x B R
^ � D1DFMK¡®R+xWTy_�R
OUD1_XV Mjsk�NQdD1^ B l�Ty]���M�D1D1^,R"M�_ B R+^)]�Ty¡�DFMK¡�DFQm�jS1V M�^PTy^POPDFM"O,QmD1^�w�xyOP^¢OPV
_`D1^PSFQmT � DXh��;�tR�M`R
OUV EK��\���w`M�S1OUTWV�M�R�M�_¦EYD1S B R�M�TyS1^F��f�T[EYw�x[R
OPTyV M�^jV
�£l`R+^P^PTy¡�Dn�"T[M�DFEXR
OPTyS1^
]�Ty¡�D�S1V B DFQdDFM"OnQdD1^�w�xyOP^KV M�ª � DFQd^�D1xyV M�] R+OPTyV M�^F\(�¯V�QdS1D1^�R�M�_¦xyTy] R�EYDFM"O�_`D	��V QPE�R
OPTyV M�^F\(S1V M"Z
ª�QPEGT�M�]>O B D�D1°`l`D1S1OPD1_tS1V QPQdD1x[R
OUTWV�M � D1O � D1DFM�ª � DFQd^2±�^PO�QUR
T[M R�M�_�^PO�QdD1^P^2� AkB D9R
_`¡®R"M�O�R+]�D
R�M�_�O B DX��DFR
O�w`QdD�V
��O B TW^�EYD1O B V�_ � TyO B QmD1^�l`D1S1OXOUV�l`QmD1¡ TyV w�^9EGV _`D1xy^XTy^XO B D�l§V�^P^PT � TyxyTyO3�
OPV�O�R��
DjT[M"OPV9R
S1S1V w`M"OjEYV QdD�R
S1SFw`QUR
OPD1xy��h��;�¦R"M`R
OPV EK��\`EYD1S B R�M�TySFR
x,l`QmV l`DFQdOUTWD1^jR�M�_�O B D
xyTy] R�EYDFM"O � D B R2¡�TyV w`Q�_�w`QdT[M�]©QPR�M�]�D�V
�nEYV�OUTWV�M!�²h�xWxjT[M`l`w�O�]�D1V�EYD1O�QdTySFR
x�_�R
O�R`\¤SFR"M � D
R
S1³`w�T[QdD1_©T[M¨ª�° D1_©l§V�^PTyOPTyV M!\;QdD1^�l§D1S1OX^PTy´1D1^9R�M�_�^ B R�l`D1^�V
��O B D�xyTy] R�EGDFM�OF\bDFM"¡ Ty^�R
]"T�M�]tR
l§V�^P^PT � xyDXR�l`l�xyTWSFR+OPTyV M�V M B w`E�R�M�h��k�>OPVY_`D1¡�D1xyV l�^	w`Qd]�TySFR
x¢l�x�R"M`M�T�M�]�R�M�_�^PT[Enw�x[R
OUTWV�M!�
µ­¶ ·�¸d¹Yº��
»5���¼c¬B ��^PTyS1^F\`_`�`M`R�EYTyS1^F\�xWTy] R"EYDFM�O

½¯¾Y¿ÀdÁdÂFÃ ¿À¢Ä¢Å�Á3Æ�ÇFÈ

É)ÊÌË�ÍdÎ�Ï(ÐNÍ�ÑPÒ�ÓdÔ1Õ×Ö«Õ�Ø!Õ×ÙdÙdÑUÚÛÕ[Ü Ý�ÞPß�Î�à�Õ×Ñ�á¤ÓdÖdÖ3ÞUâFÕ×ÖdÞ2Ü à!ÑUÚ×Ñ�ãUâ®Þkä&ÊÌÍ�ÞPÚ×åæ ÊÌç)Ø)ÊÌè>Ø!éëêÑUâ®Óbè�ÚÛÒ�ÓdËdÜ
ì�í	îFÕÛÒ�Ó;ï1ð5è5Ø�ñ`ÜFò2ÐNÞUâ®ÖdÓó!ô âFÕ×õ
Î�ö2ÎFò
ÑPî2Ð�Õ×ÓNÐPÜ�÷5Ó«Ò®Í�øjÓdÔ2Ó3Ö«ÕÛâ
Ó�Ü�ù)ÊÌø�ú5Ü®û(ÐNÓ«â®ÑUßFÚ×Ó%ä�ò2ÐNÞPâ
ÖdÓ

Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes
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>@?¶ë�BADC4?¶�� E V�w�^�l`Q aD1^PDFM"OPV M�^�w`M/M�V w�¡"DFR�w/EYV _ CD1xyD¦_`D>x¯± h��;� �¯hIM"OPDFQdTyV Q��;QUw�S1T�R+OPD
�!Ty] R"EYDFM�O	�¢_�R�M�^bxWD1³`w�D1x�V�MXQdDFl`Q�aD1^PDFM�OUD£xyD;h��;��l`R�Q¢rIª � QdD1^¬T[M�_¤aDFl`DFM�_�R�M"OP^F�¬� B R
³ëw�Dbª � QdD
D1^PO�S1V M�^POUTWO	w¬aDj_`Dnq"~XEXR
^P^UD1^�l`V M�S1O	w�D1xWxyD1^KxWT	aD1D1^�DFM"O�QdDjD1xyxyD1^nl`R�Q _`D1^�S1V M`M�D1S1OUDFw`Qd^�_`D|�¯V�QdS1D
¡�Ty^PS1V
Z�aD1x[R
^UOPTy³ëw�D1^F�¤�¤D1OPOUDIQdDFl`Q�aD1^PDFM"O�R
OPTyV M�l`DFQPEYD1Ok_`D�^PT[EYw�xyDFQ;xyDjS1V E�l`V QdOUDFEYDFM�O¤_`Djx�±Ûh��k�
DFM>O	QPR
S1OPTyV M­D1OjDFMGF�D1°�TyV M!�Y�!D9EYV�_ CD1xyDXR©aD1O`aDjOPD1^PO`aDj^�w`Q�s�]�DFM�V w�°­��QUR
Ty^�_`DXS1V�w�S B V M�^2\!D1O
Tyx�R�_`V M`MbaD�_`D1^GQ�aD1^�w�xyO�R
OYS1V M�^UTW^UO�R�M"OP^XRF¡"D1S9x�±×R�M`R+OPV EYTyD�_`D�x�±Ûh��;�%\)^UV M>��V M�S1OPTyV M`M�DFEGDFM�O
D1O�^PV�M EtaD1SFR�M�Ty³`w�D��o��Rt^UT�EYw�x[R
OPTyV M _�w/EYV w�¡�DFEGDFM�O�l`R
^U^PTy¡�D>_`D¦x�±Ûh��;� Rt_`V M`MbaD>_`D1^
Q�aD1^�w�xyO�R
OP^�S1V B aDFQdDFM�OU^;S1V M�S1DFQPM`R�M"Ojx�±daD1xyV M�]�R
OPTyV M�_`D1^�ª � QmD1^F\!xyD1^��¯V QmS1D1^F\�D1OjxyD1^j_¤aD	�¯V QUEXR
OPTyV M
_`DKxWTy] R"EYDFM�O2�
H º��F�1¸P�JIK?¶©� c¬B ��^PTy³ëw�D�\`_`�`M`R�EYTy³`w�D�\�xyTy] R�EGDFM�O
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z ��� Ü�� � ÞPâ
Ô�� � ÖdÑPâ2â®ÓdÖdÍ�ÑPÐNËdÎ �K�j���j�j�K�j�j���j�j���j�j�K�j�j���j�K�j�j���j� r
q ñ`Þ	Ë�Ë�Õ×õ	Ó¢Ø�ÞPâ
ã�Ó5Ñ
	ëøjÑ	Í�Õ×ÑPâ�Ó��1ÓdÖ«î®Í�ÓdÔkßFå¤Í�é®Ó�Ë�Ó«âFÕ×ÑUÐ)Ë�î2ÐNã�ÓdÑUâIÞUâ®Ô¤ÐNÓdÖdÑUÐNÔFÓdÔ¤ßFå¤òFè5Ø�Ï�ÞUÐNá r
H ÷(Õ×ãUÕ×Í�Õ×Ù3Þ	Í�Õ×Ñ	âXÑ
	`è)ú!Ý��2ß+Ó«ÐNË(ÕÛâIÖdÑ	ábÒFÚ×ÓdÍ�Ó��
Ó��	Õ×ÑUâ ���j�j���j�j�K�j�j���j�K�j�j���j� z2~
s ò�Õ��1ÓdÔjÞUâ®Ôjá¤ÑUßFÕÛÚ×ÓbÐNÓ�	�Ó«ÐNÓ«â®ÖdÓ¢Ë�å1Ë�Í�Ódá�	[ÑPÐ5ÔFÞ	Í�Þ;ÞPâ
Ô�á¤Þ	Í�é®Ódá¤Þ�Í�Õ×ÖdÞUÚ�á¤Ñ1ÔFÓ«Ú �K�j�j���j� z"z
� ï$ÒFÚÛÕÛâ
Ó¬ÕÛâFÍ�Ó«Ð�Ò�ÑUÚ×Þ�Í�Õ×Ñ	âXÑ
	ëÞ	Ödí	îFÕÛÐNÓdÔjÒ�ÑUÕÛâFÍ�Ë¢ÑPâ��Fß�Ó«Ð)â�Î �¤Ñ
	 Ò2Õ×ã¤â Î � �j�j���j�K�j�j���j� z2H
{ � ÷>á¤Ñ1ÔFÓ«Ú�Ñ
	�ÒFÕ×ã â Î �¤è)ú&Ý���	[Ódá¤ÑPÐNÞUÚ�ÕÛâ
Ë�ÓNÐNÍ�Õ×ÑUâXË�é®Ñ
�&âIÞ	Í�Í�ÑUÒ Ü2Ò+Ñ	Ë�Í�Ó«Ð�Õ×ÑPÐ��2ß�ÓNÐNË(ÑPâ�Í�é
Ó

Ú×Ó�	[ÍdÜ
ÞPâFÍ�Ó«Ð�Õ×ÑUÐ��2ß+Ó«ÐNË5ÑPâjÍ�é®Ó5Ð�Õ×ãUéFÍ�� ���j�j�K�j�j���j�j���j�j�K�j�j���j�K�j�j���j� z s
� ÷(Õ×Ë�Í�ÞUâ®ÖdÓdË5ß+ÓdÍ �!Ó3Ó«â�ÕÛâ®Ë�Ó«ÐNÍ�Õ×ÑUâ®Ë¢Ñ
	�ÞPâFÍ�Ó«Ð�Õ×ÑUÐ��2ß+Ó«ÐNË5Ñ
	`Ò2Õ×ã¤â Î �¤Ô1îFÐ�ÕÛâ
ã�ñ�Ø�Ï5ø �j�j���j� z �
! ÷(Õ×Ë�Í�ÞUâ®ÖdÓdË5ß+ÓdÍ �!Ó3Ó«â�ÕÛâ®Ë�Ó«ÐNÍ�Õ×ÑUâ®Ë¢Ñ
	`Ò+Ñ	Ë�Í�Ó«Ð�Õ×ÑPÐ��2ß�ÓNÐNË(Ñ
	`Ò2Õ×ã¤â Î �£Ô îFÐ�ÕÛâ
ã�ñ�Ø&Ï5ø �j���j� z2{
r ÷(Õ×Ë�Í�ÞUâ®ÖdÓdË�ß�ÓdÍ ��ÓdÓ«â¤ÕÛâ®Ë�Ó«ÐNÍ�Õ×ÑUâ®Ë!Ñ
	�á¤ÓdÔ1Õ×ÞUÚ"�Fß�Ó«Ð�ÞUâ®ÔbÚ×Þ	Í�Ó«ÐNÞPÚ#�Fß�Ó«Ð�Ñ
	®Ò2Õ×ã¢â�Î �5Ô1îFÐ�ÕÛâ
ã¬ñ�Ø&Ï5ø z �
zF~ Ý�Ó«â®ã	Í�é�Ñ
	�ÞUâFÍ�Ó«Ð�Õ×ÑPÐ$�Fß�Ó«ÐNË�Ñ
	`ÒFÕ×ã¤â�Î �¤Ô1î2Ð�ÕÛâ®ã�ñ�Ø�Ï5ø²ÖdÑ	á¬Ò2î®Í�ÓdÔ�ßFå;Í�é
Ó¬á¤Ñ1ÔFÓ«Ú ���j� z !
z�z Ý�Ó«â®ã	Í�é�Ñ
	`Ò�Ñ	Ë�Í�Ó«Ð�Õ×ÑPÐ$�Fß�Ó«ÐNË)Ñ
	�ÒFÕ×ã¤â�Î �¤Ô1î2Ð�ÕÛâ®ã�ñ�Ø�Ï5ø²ÖdÑ�ábÒ2î®Í�ÓdÔ�ßFå�Í�é
Ó¢á¤Ñ1ÔFÓ«Ú ���j� z2r
zFq Ý�Ó«â®ã	Í�éIÑ
	`á£ÓdÔ Õ×ÞPÚ"�2ß�ÓNÐ5ÞPâ
Ô;Ú×Þ	Í�Ó«ÐNÞPÚ%�Fß�Ó«Ð�Ñ
	�ÒFÕ×ãbâ Î �¬Ô îFÐ�ÕÛâ®ãkñ�Ø�Ï5ø/Ö3Ñ	ábÒFî
Í�Ó3ÔkßFå;Í�é
Ó

á¤Ñ1Ô2ÓNÚ �j�j�K�j�j���j�j���j�j�K�j���j�j�K�j�j���j�j���j�j�K�j�j���j�K�j�j���j� q"~
zFH ò
ÑUÐNÖdÓ3Ë(Ó��1Ó«ÐNÍ�ÓdÔ�ßFå;ÞUâFÍ�Ó«Ð�Õ×ÑPÐ$�Fß�Ó«ÐNË)Ñ
	`ÒFÕ×ã â Î �¤Ô îFÐ�ÕÛâ®ã�ñ�Ø�Ï5ø²ÖdÑ	ábÒFî®Í�ÓdÔ�ßFå;Í�é
Ó¢á¤Ñ1ÔFÓ«Ú q§z
z1s ò
ÑUÐNÖdÓ3Ë(Ó��1Ó«ÐNÍ�ÓdÔ�ßFå¤Ò�Ñ	Ë�Í�ÓNÐ�Õ×ÑUÐ��Fß�Ó«ÐNË�Ñ
	`ÒFÕ×ã¤â�Î �¤Ô1î2Ð�ÕÛâ®ã�ñ�Ø�Ï5ø²ÖdÑ	á¬Ò2î®Í�ÓdÔ�ßFå;Í�é
Ó¬á¤Ñ1ÔFÓ«Ú q"q
z � ò
ÑUÐNÖdÓ3Ë�Ó&�1ÓNÐNÍ�ÓdÔ¤ßFåbá¤Ó3Ô Õ×ÞPÚ'�Fß�Ó«Ð�ÞUâ®Ô¤Ú×Þ	Í�Ó«ÐNÞPÚ"�2ß�ÓNÐ!Ñ
	"ÒFÕ×ã¢â�Î �¢Ô îFÐ�ÕÛâ®ã¤ñ�Ø&Ï5ø�ÖdÑ�ábÒFî
Í�ÓdÔ

ßFåkÍ�é®Ó¬á¤Ñ1Ô2ÓNÚ �j���j�j���j�j�K�j���j�j�K�j�j���j�j���j�j�K�j�j���j�K�j�j���j� q"H
zF{ Ø(Ó3Ë�î2Ú×Í�ÕÛâ®ã(	[ÑUÐNÖdÓ)Ó&�1Ó«ÐNÍ�ÓdÔ;ßFå¤è)ú!ÝjÑUâ�ÕÛâ®Ë�Ó«ÐNÍ�Õ×ÑPâ
Ë)Ô îFÐ�ÕÛâ
ã;ñ�Ø�Ï5ø/ÖdÑ�ábÒFî
Í�ÓdÔ;ßFå¤Í�é®Ó5á¤Ñ1ÔFÓ«Ú q+s
z � è5ú!ÝXÖ«ÐNÑ�Ë�Ë�ä�Ë�Ó3ÖdÍ�Õ×ÑUânÞUÐNÓdÞ�Ë¢Ñ
	�Ò2Õ×ã;â�Î ��Ô1îFÐ�ÕÛâ
ã�ñ�Ø�Ï5ø Ö3Ñ	ábÒFî
Í�Ó3Ô|ßFåjÍ�é®Óbá£Ñ1Ô2Ó«Ú��*)¬Í�é
Ó

á¤Ñ	Ë�Í!ÒFÐNÑ
�	Õ×á£ÞUÚ[Ü � Í�é
Ó¢á£Ñ	Ë�Í�Ô Õ×Ë�Í�ÞPÚ+� ���j�j�K�j�j���j�j���j�j�K�j�j���j�K�j�j���j� q �
z ! è5ú!Ý�õ	ÑPÚÛî
á¤Ó£Ñ
	�ÒFÕ×ã¤â�Î �¤Ô1î2Ð�ÕÛâ®ã�ñ�Ø�Ï5ø²ÖdÑ�ábÒ2î®Í�ÓdÔ�ßFå�Í�é
Ó¢á¤Ñ1ÔFÓ«Ú �j���j�K�j�j���j� q"{
zFr è5ú!Ý�Ô2Ó�	[ÑUÐNá¤Þ�Í�Õ×ÑUâ®Ë¢Ô îFÐ�ÕÛâ®ã�ñ�Ø�Ï5øYÜ
ÖdÑ�ábÒFî
Í�ÓdÔ�ßFå;Í�é®Ó¢á¤Ñ1ÔFÓ«Ú%	[ÑPÐ�Ò2Õ×ãFÎ,� �K�j�j���j� q �

s
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A;B DX��M�V � xyD1_`]�DYV
�¬h��;�/��hjM�OPDFQmTWV�Q��;QUw�S1T�R+OPDX�!Ty] R�EYDFM"O���R�M`R
OPV EGTWSFR+x!�¯DFR+O�w`QdD1^jR�M�_¦EYD	Z
S B R�M�TySFR
x � D B RF¡�TyV w`Q�TW^G��w`M�_�R�EGDFM�O�R+x¬��V QKV l�OPT[EYTy´FR
OUTWV�MtV
��h��;� QdD1S1V M�^PO�QUw�S1OPTyV M!\¬QdD1^POUV
Z
QPR+OPTyV M�V
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