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Q;RTS=UWV�X�Y/Z\[^]_Va`cbHd#]cegf^['RTf^UWUWV�hiUjbkdlRmen[TVHo
epUjbrqHV=s=outmfH[m[Tv=V=s=omd#f^[m[mbrepswscbH[md#Vas

xy`cfrz\V�];{|fH}~fk]_�ueps

{|bH�m��f^`_];tTV�`cV=dlRmV=`wdlRTV�[��H�k�m�a�"Y��H�m[TV��a�k�H�0Y?XH�W��brqkVas

�����=�=���m�k�k� Q;RTV*d��nbHscscend=br�
bk�m�m`cfHbHdlR	]_f'UWfk]cegf^[�bk[�t�s_]w`c��d#]c��`_V�Vas_]cenUjbk]_enfH[��m`cfH}m�gVaU���`cfHU�]���f
�~V=`wsw��Vad#]_en�kV��m`cfrz\Vad#]cegf^[ms0d#fH[�s_eps_]ws0fr��]���fBsc]cbrqHV=s=�j �e¢¡£�ms_ep[Tq¤]cRmV¦¥§h���fHen[^]"br�nqkf^`_en]cRmU@]_f¤V=sc]_epUjbr]_V
]wRTV¨��V=sws_Va[H]cenbk���mbH`cbHU*V=]_Va`cs+tmV#©~[TVat��m��]cf�b�swd�br�nV;��bHd#]_f^`�oH�6RTepdlRjens�b"�nen[TVabk`�Vas_]cenUjbk]_enfH[��m`cfH}T�nV=U	ª
 «ege¢¡j`cV#©~[men[Tq8]wRTV¬UWfk]cegf^[­Vas_]cenUjbk]_enfH[4}mbkscV=t®f^[®scfHUWVBsc]cbr]censc]_epd�bk�g�n¯°f^�T]_epUjbr�|d=`_en]_Va`_epbmo��6RTepdlR®ens
b­[TfH[m�gep[TV=bH`'Vas_]cenUjbk]_enfH[±��`_f^}T�gVaU fH[±b²©��kV�hitmenUWV=[�s_enfH[mbk�£sw�mbHd#Vk³µ´£[u�¢fH`c]c�m[�br]_V=�g¯Ho|]wRTV¶`_Vasc�T�n]cs
f^}T]cbken[mV=t'��s_ep[TqW]cRTeps;bk�m��`_f^bkdlR�bk`cV£fr�¢]_Va['[TfH];scbk]_eps\��bHd#]_f^`_¯HoHVasc�~V=d�enbk�g�n¯j�6RTV=[�]cRmV0UWfH]_enfH[¦eps·scUjbk�g�
f^`0�6RTV=[8]wRTV¦f^}ms_Va`_�HV=t¸��fHen[^]ws�bk`cV�d#�nfHscV�]_f�bBtTV=qkV=[mV=`wbr]_V¦sw�m`_��bkd�V	 «Vk³ q�³	�T�nbH[TV�¡l³	Q;RmV'�m`cfH}T�nV=U
eps6]wRmbr]|]cRTVWs_Vad#fH[�t	sc]cbkqkV"eps6�HV=`c¯�scV=[msceg]ceg�HV�]_f']cRTV�ep[Ten]_epbr�
qH�TVascs=o�bH[mt¤]cRmbk]|en]6eps6�kVa`_¯	tTeg¹�d=�T�n]|]_f
f^}T]cbken[Wb0�m`cV=d#epscV�ep[Ten]_epbr�TVas_]cenUjbr]cV·��`_f^UO]cRmV·©~`csc]�s_]wbrqHVk³�Q;Rmens�eps�}~V=d�bH�mscV���V;��Va`\�¢f^`cU<b£��`_fkz\V=d#]cegf^[
fk�5b�scV�]�fr�5ºu�mbk[^]ceg]cegVasy�6RTepdlR¦bH`_V6Vas_]cenUjbk]_V=t'en['b�sw�mbkd�V6fr��¥*tTepU*Va[mscegf^[ms�ouU���dlR¦RTenqHRTVa`+]cR�bk[¦]wRmbr]
fk�+]cRTVj`cV=br�,sw�mbkd�V��6RTepdlR�eps6©~�kV#h�tTepUWV=[mscegf^[mbr�»³£¼2Vj�m`cfH�~fHscV�ep[�]cRmens0�mbH��Va`¨b�[Tf§�kV=�
bH�m�m`cfHbkdlR¤}^¯
ep[^]c`cfTtm�md#ep[Tq"bk[*ep[H]cV=`wUWV=tTepbr]cV·sc]cbkqkV��6RTepdlRWd�fH[msceps_]ws�ep[WV=sc]_epUjbr]_ep[Tq"b0½·¾£½0Ujbr]w`_eg¿�tTV�©~[TV=tj�m�W]cf0b
swd�bk�gV·��bHd#]cfH`y}^¯WenUj�~fHscen[mq�]cRTV"ÀaÁ#ÂcÃrÄ_ÅkÁ�ÆiÁ�ÂlÇWÈÊÉKË§É~ÆyÌ�Ã§ÉmÍlÆ»ÂcË§ÈÊÉ~Æ; �]wRTV¨Ujbr]w`_eg¿�Rmbks�s_V=�kV=[Wep[mtTVa��Va[mtTV=[^]
��bk`wbkUWV�]cV=`ws�o+bH[mt²eps�Îu[Tf§�6[°bHs*]wRTV	���m[mtmbHUWV=[^]cbk�·Ujbk]c`ceÏ¿~¡�³®Q;RTV¤entmV=b2ensW]_f²ÐkÂcËkÅrÑ�ËrÒÊÒÔÓ­�m`_fkz\V=d�]
��bk`wbkUWV�]cV=`ws�Vas_]cenUjbk]_V=t	ep[¤bWRmegq^R	tmenUWV=[�s_enfH[mbk�Õsc��bkd#V0f^[H]cf�b	ÍlÒÖÈÏÐ§×^Æ»ÒÔÓ�ÒÏÃ§ØyÁ�ÂWsw�mbHd#Vkom[�bkUWV��n¯���`cfHU
¥'tTenUWVa[ms_enfH[�s|]cf	Ù�bH[mt¤©~[mbk�g�n¯	]_f	Úm³|Q;RTVW�m`_f^��f^s_VatBbk�m��`_f^bkdlR¤Rmbks¨}�V=V=[B]cV=sc]_Vat��;en]cR�sc¯T[H]wRTV�]cend
bH[mt�`cV=br�Ktmbr]wbmo^bk[mt¦b�d#fH[�s_eptTV=`wbk}m�gV;epUj�m`_f§�HV=UWV=[^]+RmbHsy}~V�Va[�fH}mscV=`c�kVat��¢f^`+]wRTV¨tTV=�gepd�bk]_V|scen]c�mbk]_enfH[ms
UWVa[H]cegf^[TV=t2bk}~f§�kVH³*Û£�m`0d#fH[§z\V=d#]w�m`cV���`cfHU�]wRTens£��fH`wÎ	ens0]wRmbr]£]cRTVjepUj��f^s_en]_enfH[¬fr��]wRTVjd#fH[�s_]w`cbken[^]cs
bH`_epscen[TqW��`cfHU���`_fkz\V=d#]ceg�HV0qkV�f^UWV�]c`c¯'swRTfH�m�nt¤}~V��ms_VatBbks;bH[�ep[^]_Va`cUWV=tmenbk]_V�sc]_V=�	ep[	fH`wtTV=`·]cf�fH}T]wbrep[
`cV��nepbk}T�nV"XrÜOÝy�md��geptTVabk[¤UWfk]_enfH[	bk[�t	sc]c`w�md�]c�m`cV0V=sc]_epUWbk]_enfH['��`_f^U�U��m�g]cen�T�nV�d�bk�gep}m`wbr]cV=t�enUjbrqHV=s=³
Þ¤ß^àMáwâ�ã ��ä
�k� å fk]cegf^[®æ¨[mbr�n¯Ts_eps=o;ç^]w`c��d#]c��`_V¤��`cfHU å fk]cegf^[�o|è£`cbHtm�mbr�¨é�f^[msc]c`wbrep[H]jÝy[T�¢fH`wd#ep[Tq�o
å �T�g]censc]cbkqkV"æ6�nqkf^`_en]cR�U
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Unité de recherche INRIA Sophia-Antipolis
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��� ����� � ��� b6]cV=dlRm[menºu�TVyd��nbHscscepº^�mVy��f^�m`ÕVas_]cenUWVa`5�nVyUWfH�T�HV=UWV=[^]ÕV=]5�pb|sc]c`w�md#]w�m`cV��6�mbH`_]cen`�tTV�tTVa�u¿
��`_fkz\V=d#]cegf^[ms0��Va`csw�~V=d#]ceg�HV=s"scV�d#fHUj�~fHscV�tTV¦tTV=�T¿¬v�]wbk�~V=s��� «eÊ¡£�T]ceg�neps_Va`0��� br�nqkf^`_en]cRmUWVjtTV=s�¥§h���fHen[^]cs
�~fH��`�V=sc]_epUWV=`*tTV�Ujbk[megSa`_V¦�nep[Tv=bken`cV¦�nV=sW���mbk`wbkUWS=]c`cV=s"VascscV=[^]_enV��ps�tmv#©~[Teps����m[8��bHd#]_Va�m`�t�� vadlRTV��n�gV
��`_Sas*ªy �eneÊ¡£`wb§¹¦[TVa`|��� Vas_]cenUjbk]_enfH[¸tm�2UWf^�T�kVaU*Va[^]��	}mbkscVjt�� ��[2d=`_en]_Sa`_Vjs_]wbr]censc]_epºu�TV=UWV=[^]£fH�T]cenUjbk�«³
� V*�m`cfH}m�gSaU*V' �eneÊ¡6V=sc]£��[��m`cfH}T�nS=UWV*t�� Vas_]cenUjbr]cegf^[�[Tf^[B�gep[Tvabrep`_V�sw�m`£�m[�Vasc��bkd#V*tTVWÚ'tTenUWVa[ms_enfH[�s�³
å br�pRTV=�m`cV=��s_VaU*Va[^]�o��nV=sW`_vasc�T�n]cbk]cs*fH}T]cV=[u�msWb��kVad¦d#V=]_]_V	]_VadlRm[Tepºu�TV	[mV�scfH[^]*scfH�T�HV=[^]*��bksWscbk]_eps\��bke! 
swbk[^]ws�o;sw�m`_]cfH�T]�º^��bk[mt®�nV2UWfH�T�HV=UWV=[^]�Vas_]'�~V�]ceg]�fH� ºu�mbH[mt4�gVas'�~fkep[^]cs¦f^}mscV=`c�kv=s�scfH[^]¦�m`cfTdlRTV=s
t�� �m[mV£d�fH[u©�q^�m`wbr]_enfH['tTv�qHv=[Tva`_v=V� «��bk`�V#¿TV=Uj�T�nV0�m[TV"sc��`\��bHd#V¨�m�nbH[TV�¡l³�´¨['��`_f^}T�gSaUWV¨epUj��f^`_]wbk[^]�Vas_]
ºu�TV0�pbjtTV=�u¿TenS=UWV0v�]wbk�~V"V=sc]�]w`_Sas;s_Va[mscen}T�nV"�W��� V=sc]_epUWv�V"ep[Teg]cenbk�gV0V=]6º^��� en��V=sc];]c`cS=s;tTeg¹¦d#en�gV"t�� fH}m]_V=[men`
��[TV¨Vas_]cenUWv=V|ep[Teg]cenbk�gV0�m`cv=d�enscV#�*�mbk`c]_ep`�tmV¨�pb��m`cV=UWenS=`cV|v=]cbk�~V0�mbk`��m`_fkz\V=d�]_enfH[�³yé�V=d�e~Vas_]·�m`cen[�d#ep�mbr�nV$ 
UWVa[H]+t&%�bk�*��bren]yºu�TV6[Tf^�ms+b��kf^[ms,V=sc]_epUWv6tTV=syº^��bk[^]_en]_vas+tmbk[�s+�m[jV=sw�mbHd#V;tTV|¥"tTepUWV=[mscenfH[ms=oHºu�TemVas_]
}~V=bH�md#f^�m���T�p�ms
qH`wbk[�t"º^�mV��nV��T`wbreuºu�TeHVas_],tTV;Ú6tTepUWV=[mscenfH[ms=³('¨fH�ms,�m`cfH�~fHscfH[ms�tmbk[�s�d�V�],bk`c]_epd#�nV��m[TV
[mfH�T�HV��n�gVW]_VadlRm[Tepº^�mVWVa[¬ep[^]c`cfTtm�TepscbH[H]0�m[TV�v=]cbH��Vjep[H]cV=`wUWv=tTepbrep`_VWºu�Teyd#f^[mscensc]_VWV=[¸�m[TVjV=sc]_epUjbr]cegf^[
t�� �m[mV£Ujbr]w`_epd#V£½�¾�½WtTv#©~[megV)�*��[���bkd�]_Va�m`�t�� vadlRTV��n�gV0�m`cS=s0Ë+*§Á�Ì�ÒÏË¦Ì�ÃrÉ�Æ»ÂcË§ÈÊÉ~ÆiÁ�ÅHÁ�Å�,�Æ�Á#ÂlÇWÈÊÉKËrÉ�Æ+É~ÑmÒ
 »tTfH[�d�d#V=]_]cVWUjbr]w`_epd#V*b	Ù���bk`wbkUWS�]w`_Vas6ep[mtTv=�~V=[�tmbk[^]cs=oMV�]¨V=sc]£d�fH[m[u�TV�scfH��s|�nV*[Tf^U�tTV*�pb'Ujbk]c`cend�V
�¢f^[mtmbHU*Va[^]cbr�nV�¡l³ � � eptTv=V;V=sc]+tTV6�m`cfrz\V�]cV=`6ÅHÁ|Ç�Ë§É~È.-#ÂwÁ0/KÂcÃwÐrÂcÁ#Í�ÍlÈ1*�Á|�gVas+�mbH`cbHU*S=]c`cV=s
V=sc]_epUWv=s+t�bk[ms+��[
Vasc��bkd#V*tTVWtmenUWV=[�s_enfH[ms|v��nV��Hv*sw�m`¨��[BV=sw�mbkd�V*�m[¬��Va�¬�T�p�ms¨��brep}T�nVk³£x
f^�m`|[mfk]c`cV*bH�m�T�nend=br]cegf^[�oK[mfH�ms
��bksws_f^[ms+�m`cfkq^`_Vascsceg�HV=UWV=[^]�tTV¨�nb*tTenUWVa[ms_enfH['¥2�*ÚmoHVa[¦�mbkswswbk[^]y�mbH`+�pb�tTepU*Va[mscegf^[�Ùu³ � b�]_V=dlR�[Tenºu�TV
��`_f^��f^s_v=V�b�v�]cv�]_Vas_]cv�VWb��kV=d"tmV=s|tmfH[m[Tv=V=s¨s_¯T[^]cRTv=]_epºu�TV=s|V�]¨`cv�V=�g�nV=s=o�V=]¨�m[mV*bkUWv=�genfH`wbr]cegf^[	d�fH[msceptTv$ 
`wbk}m�gV"bjv�]cv�fH}�s_Va`_�Hv�V0tmbk[ms6�gVas6s_en]c��br]_enfH[�s6tTv��nepd�br]cV=s6UWVa[H]cegf^[m[Tv=V=s6b��§bk[^]=³�3��mbH`_]cen`;tTV*d#V"]c`wb��§bren�«o
[mfH�ms·�¢f^`cUWf^[ms;�m[TV�d�fH[�z\Vad#]c��`_V�sw�m`;�pb�[Tv=d�V=sws_en]_v"tTV���� V=sc]_epUjbr]_enfH[¤tTV"�pbjqkv=fHUWv�]w`_enV0v=�Tep�~fk�pbrep`_V"[Tf^[
d=br�nen}�`_v=V¨d#f^UjU*V¨v�]wbk�~V¨ep[^]_V=`wUWv=tTepbrep`cV¨�~fH�m`�fH}m]_V=[men`��m[TV0V=sc]_epUjbr]cegf^[j©~bk}m�gV0tm�'UWf^�T�kVaU*Va[^]�V=]�tTV
�pbjs_]w`c��d#]c��`_V0V=��d#�nentTenV=[�s4�j�mbk`c]_ep`·t�� epUjbrqHV=s;U��m�g]cen�T�nV=s|d�br�nep}m`_v=V=s=³
5�ã �a� á ��6 � � æ|[�br�n¯uscV�tm�4UWfH�T�HV=UWV=[^]=o6çu]c`w�md#]w�m`_V7�8�mbH`_]cen`'tm�4U*f^�T�kVaUWV=[^]�o�{6V=[T�¢fH`wd#V=UWVa[H]
��`_fHqH`cV=sws_eg�5tTV�d#f^[^]c`wbrep[H]cV=s=oTæ6�nqkfH`cen]cRmUWV"�Wv�]cbH��Vas6U��m�g]cen�T�nV=s
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��� ã �=�T��� ã � � � ä��0� ã ��6 ß ���Õ�=�T� ß � ß � � �
�m³g� '¨fk]wbr]_enfH[²³"³£³"³0³"³"³0³"³0³"³0³"³"³£³"³0³"³0³"³"³0³"³0³"³£³"³0³"³"³0³"³0³"³0³"³"³£³"³ Ú
�m³ � x�`_f^}T�gVaU�ç^]wbr]cV=UWV=[^]¦³0³"³0³"³0³"³"³£³"³0³"³0³"³"³0³"³0³"³£³"³0³"³"³0³"³0³"³0³"³"³£³"³ �
�m³ X!Ý��Ten�~fk�pbk`·Ý�º^��br]_enfH[ ³0³"³0³"³0³"³"³£³"³0³"³0³"³"³0³"³0³"³£³"³0³"³"³0³"³0³"³0³"³"³£³"³ �

����� ß � ß^â 5 � 6Ê�������a�! ß 5Oã ��� ã � ��6" ã �#�Ê� � � $
X�³g� Q;RmV � ep[TV=bH`;é�`cen]_V=`cenfH[µ³"³0³"³0³"³"³£³"³0³"³0³"³"³0³"³0³"³£³"³0³"³"³0³"³0³"³0³"³"³£³"³ �
X�³ � å en[TepUWe&%=en[mq�]cRTV"Ü£ensc]cbH[md#Vas·]_f�Ýy�men�~fk�pbk` � en[TVas ³0³"³0³"³£³"³0³"³"³0³"³0³"³0³"³"³£³"³ �H�
X�³ X XkÜ�{6Vad#fH[�s_]w`c�md�]_enfH[ ³0³"³0³"³0³"³"³£³"³0³"³0³"³"³0³"³0³"³£³"³0³"³"³0³"³0³"³0³"³"³£³"³ ���
X�³ ' çu]cbr]censc]_epd�bk�g�n¯	Û£�T]cenUjbk� å fk]cegf^[�bH[mtBç^]c`w�md#]w�m`cV"Ýys_]cenUjbk]_enfH[�³0³"³"³0³"³0³"³0³"³"³£³"³ �aX
X�³ Ú Z\Uj�~fHscen[mqW]wRTV�(KV=`cfrhiÜ£V�]_Va`cUWep[mbk[^]6é�fH[msc]c`wbrep[^]�]cfj{6V#©~[mV£]wRTV"Z\[Ten]_epbr� å fH]_enfH[�Ýysc]_e  
Ujbk]_V4³"³0³"³£³"³0³"³"³0³"³0³"³0³"³"³£³"³0³"³0³"³"³0³"³0³"³£³"³0³"³"³0³"³0³"³0³"³"³£³"³ ��Ú

X�³ � çT�mUjUWbH`_¯'fr�,]cRTV"'¨V�� å �T�g]censc]cbkqkV�æ|�gqHfH`ceg]wRmU ³0³"³0³"³£³"³0³"³"³0³"³0³"³0³"³"³£³"³ �a�

�*),+.- ß �#�.� ß � �=�&6 �¦ß � �(6¢�=� �0/
'~³g� é�f^Uj�m�T]_Va`|ç^epU��T�pbr]cV=t	Ü£bk]cb­³0³"³"³£³"³0³"³0³"³"³0³"³0³"³£³"³0³"³"³0³"³0³"³0³"³"³£³"³ �§Ù
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Ujbrep[T�g¯0f^["]cRTV·tTV=�kV��nfH��U*Va[^]Õfr���nep[TV=bH`5br�nqkf^`_en]cR�UWs
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