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Unité de recherche INRIA Sophia-Antipolis

2004 route des Lucioles, BP 93, 06902 SOPHIA-ANTIPOLIS Cedex (France)
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�TSj*Tgli\MT�aclcT�lcLOachbTg���eT�PfpcpcJ^LitvuwT	p[L;acJGT�£¥TSt�\MawTgJ���T
J^TStgPS�`PfNOT�JM]�NO]`q,T¸q�� aclwT	t{L;acJ^Z¦T�jkacJ�awlcT5j*acJk��POt�Tb���>T�j�tgPSJQPOt�\
�TgJ^]`j*\M]`_bacTSj�q,]¯£��TgJ^Tglc�
\^]�Tg�e��TSj²tgPf�rt�ac���T�TSjVjkawJC�`P�t�LOacJMZ[TAT�\��rP�jkacJ*��P;t�TAp[TgJ^RATg\^\MTgli\VqiTAt�LOl,\^JQPS]�l[q,J^TA��T�j�¬
p�PfJQPSR��Tg\^JMTSjVqia2JMTSt�Pf�`PSN;TDJM]eN;]`qiTb�@§¨�KTSj*\�T�l°T�£¥Tg\sp[Lbj^jk]eZc��TGq����T�t�JM]eJMT�aclcT��TS_ba[Pf\^]�LOl
qiT	t{L;RAp[PS\M]eZc]��e]�\
�TDTgli\MJ^T�awl p[LO]�li\Aq�� aclcT�t�LOacJMZ[T	T�\���T�p[L;]�li\�ucLORAL;�eL;N;awT5q,T��`P
j*acJk��POt�Tb�cÄ©Tg�rP«l��TSt�TSj^jk]�\^TY��T²tgPf�rt�ac�[qiTVq��T�JM]�h��TgTSj[m*a[jM_ba����Ps��� L;JQqiJMTo��T�\�t{L;l[q,aw]�\��P�aclwT
�T�_®a[PS\M]eL;l�Pf�eN��TgZwJM]`_bacT¶q,TDq,TgNOJ��TAz�¬,�
 ~lcT¶q,Tgac¡i]!�T�RATsPfpwpcJMLitQucTDt�LOl[jk]rjk\MT"�PDac\M]e��]`j*TgJ
qiTSjYt�L;awpc��TSj=q,TVp[L;]el,\­jYq,TV�rP�t�L;acJ^Z[T�T�\Yq,TV�rP�jkacJ*��P;t�Tª�c³~�eL;JQj©��TSj=tgPfJ­P;t�\
�TgJM]rjk\^]`_bacTSj
qi]¯£��TgJMT�l,\^]�Tg�e��TSj�q,aApcJ^TgRA]eTgJ�LOJQq,J^Tsjka$#�j*Tgl,\%�P�TSj*\M]eRATgJ���LitgPS��TgRAT�l,\K�eTVq��Tgpc�`POt�TgRAT�l,\
J^]�NO]`q,Tb�
&�]�TglG_bacTVpc�ea[j�N;LOacJMR�PSl[q,TsTglA\^TgRAp[j=q,TstgPS�`t�aw�¨dit�Tg\^\MTsPSpcpcJMLitQucTsTSj*\Ypc��a[j
J^L;Zca�jk\MTªdcTg\Yp[Tgac\('Tg\MJ^TsP;tgt)�Tg��TgJ
�TgTop[PfJoacl	pwJ��Tg\^JQPf]e\MTgRGTgl,\"q,Ts�`P�jkawJk��P;t{Tb�
³~pwJ��TSj�PghbL;]eJ�q*�TgRALOl,\^J
�T���TSj�t�LOl,\^JQPf]el,\^TSj�N��TgL;R+�T�\MJM]r_®awTSj�qia pcJ^L;Zc�!�TgRATbd©lcLOa[j

pwJ��TSj*Tgl,\^TgJMLOl[j��eTSjAq,Tgaw¡�\* ,p[TSjGq�� PS��N;LOJM]e\MucRAT�j�PS]�l[j*]C_bacT�q,T�j�J
�TSj*ac��\­Pf\­j¸LOZc\MT�l,a[j
j*acJsq,T�j~q,LOlcl��TgT�j~j* ,li\Mu��T�\M]`_bacTSj�T�\~J
�TgTg���eTSj��[³�lcLO\MJ^TDt�L;lcl�Pf]`j^jMPSl[t�Tbd[]��.j,� PfN;]e\VqiTC�`P
pwJMTgRA]!�TgJMT�R+�Tg\MucLiqiTAp[TgJMRAT�\M\QPSl,\�q,TGJMTStgPS��TgJ¶Pfac\^L;R�PS\M]r_®acT�RATgli\VaclcT�t�LOacJMZ[T�jkacJ
awlcT�jkacJ*��P;t�TsTgl�\MT�l[Pfli\ot�L;RGpc\MTsqiT�pwJML;pwJM]��T�\��TSjYq,]¤£��TgJMTgli\M]eTg���eTSj��
-�Âc�S��À­�/.0�¾�� XºT�tgPf�rPfN;T=q�� aclcTYÄ©L;awJMZ[TojkacJ@awlcT~ÅbawJk��P;t{TbdgXYTStgPS�`PfNOT=�;}Cd Æ �TgL;R+�T�\MJM]eT
}o]¯£��TgJMT�l,\^]�Tg�e��Tb�
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��uw]`joPfJM\^]`t��eTVpcJ^TSjkTgli\QjYP�lcTg��RATg\^ucLiqA\ML��[l[qA\MuwTCZ[TSjk\oj*p[Pf\^]`PS��J^TgN;]rjk\MJ­Pf\^]�L;l�Z[Tg\M�
�=TgTgl�PCJM]eN;]rq�t{acJMhbTsPSl[q	P�JM]eN;]rqAjkacJ*��P;t�TCB¨j*TgT~�[NOacJMTGzEDQ�
��uc]rjA]`jAPSl ]�RAp[L;J^\QPSl,\ApwJML;Zw��TgR ]�l \MuwT5RATSq,]rtgPf�©�[Tg�`qGF¤z�HV�YuwTgl�P2hbL;��awRAT

RGTSq,]`t�Pf�[]�R�PSN;TVRDa[j*\�Z[TsJMTgNO]`jk\^TgJMT�q¸T�]�\MuwTgJ��Y]e\Mu�P�j*]�lcNO��T�t�J^LbjMj*�¨j*TSt�\^]�L;l�P;tg_bac]eJMTSq
�rPf\^TgJV�Y]�\^u�P	Ä=���kÅit�PflclcT�J�LOJJI5X~§Qd[L;JV�Y]e\Mu·PA�;}
t�acJ^hbTDP;tg_bac]�J^TSq��Y]e\Mu�PA�`POjkTgJ
J­PflcNOT���l[q,TgJVLOl°\^ucT�Tg¡i\MTgJ^l[Pf�.jkawJk��P;t{T�LS�YPAp[PS\M]eTgl,\��>��uw]`jV]`jVPS�`j*L	PSl°]eRAp[L;J^\QPfli\
pwJML;Zw��TgR ]�l�j*TghbTgJ­Pf��]�l[q,a�jk\MJ^]`PS�©Pfl[q	l�P�hi]�NªPf\^]�L;l·Pfpwpc��]rtgPf\^]�L;l�j~�YucTgJ^TC�`POjkTgJ²JQPflwN;T
��l[q,TgJ­jYPfJMT�a[jkT�q¸\^L��eLitgPf\^TspcJMTghi]�LOa[jk�e Aj*\MLOJMTSq��;} RGLiq,Tg�`j{�
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M�]�N;awJMTDz/N[XYTgN;]rjk\^JQPf\^]�LOl	Lf�"PDt�acJMhbT²L;l5P�j*acJk��POt�T

&�TSj*�KRATgli\M]eL;lclwTSq	PS��JMT�P;q, 5\^uc]`jVpcJ^L;Zc�eTgR ]�l·PAJMTgR�PSJM¢OPfZw��T�p[PSp¦T�JCL;l·�;}
JMTg�
NO]`j*\MJQPS\M]eL;l;F �EH¨dwPfl[q Æ J^]�R�j*L;lDTg\YPS�>pcJ^TSjkT�l,\^TSq�J^TSt�Tgli\M�e �PSl�]el[q,a[j*\MJ^]`Pf�¥PSpcpc��]rtgPf\^]�LOl
LS�©\Muw]`j�\* ,p[TVZwac\~J^TSjk\^JM]rt�\MTSqD\ML�\MuwT�J^TSt�LON;lc]e\M]�LOl�Lf�=t� i��]el[q,TgJ=L;Zcm*TSt{\Qj�FPO�H��
��ucT´jMt�LOp[TYLf�[LOacJKj*\Ma[qi �]rj¹RGL;JMT©NOTglcTgJ­Pf�i]�ls\Mu[PS\K��T=q,L²lcL;\�JMTSj*\MJ^]`t�\@\^ucTYj*u[Pfp[T

LS�s\MuwT�LOZ[jkT�JMhbTSq jkacJ*��P;t�TSj�L;JGt�acJ^hbTSj��.§¨l ��P;t{\gd©Pf�e\MucLOacN;u JMTSj*ac��\­j�PSJMT�pcJMTSj*Tgli\MTSq
R¸Pf]�lw�� s�Y]�\^u�pc�rPfl[PSJYt�awJMhbTSj{d;\MucToqiTghbTg��LOpcp[TSqC�»L;JMR¸Pf��]rjkR�]`jKhOPf�e]`qDPf�rjkL��»LOJ©N;TglcT�JQPf�
j*p[Pf\^]`PS�Kt�awJMhbTSj=Pfl[q��»J^TgTV�»L;JMR jkacJ*��P;t�TSj{�RQol�\MuwTCL;\^ucTgJYu[PSl[q>d[��T�P;j^jkacRGT�\^u[Pf\o]�\
]rj~p[Lbj^jk]�Zw��TD\ML�t�LORApcac\^TC\^ucTDq,]¯£¥TgJ^Tgli\M]`PS��pwJML;p[TgJ^\M]eTSj~Lf�´Z[L;\Mu�\MuwTDt�acJMhbT¶Pfl[q5\MuwT
j*acJk��POt�Tbd@Tg]e\MucTgJsacp�\ML�\MucTG\Muc]eJQq5L;JQqiTgJSB`�[JQj*\CPSpcpcJ^LbP;tQu�D­d�L;J¶Pf\���TSPOjk\sacp2\^L	\MuwT
��JQjk\DL;J­q,TgJTB¨j*TSt�L;l�q�PfpwpcJMLªP;tQu�DQ��&�L;\^u PfJ^T	J^TSP;j*L;l[PSZc��T�P;jMj*acRApc\^]�LOl[j��Y]e\Mu uc]�NOu
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J^TSjkLO��ac\^]�LOl�RAT�q,]`tgPS�,hbLO��acRGT�]�R¸PfN;T�j�d;�YucT�JMT²P;q,TS_ba[PS\MT²jkp[PS\M]`PS�¦�[�e\MTgJ^]�lcN«Pf���eLS�oj"�»L;J
\^ucTATg¡i\MJ­P;t�\^]�LOl°LS�sPSl[Pf\^L;RA]rtgPf�=jkawJk��P;t{TSjCPSl[q±t�acJMhbT�j�d>�Y]e\Mu2\^ucT�t�LORApcac\­Pf\M]eL;l2LS�
POtgt�acJ­Pf\^TCqi]¯£¥TgJMT�l,\^]`Pf�¥pcJMLOp[TgJM\^]�TSj�F¤zg�/H¨d F¯z{U/H¨d F y;y�H F¯zg��H¨�
³~�e\MucLOacN;u±lcLOlcT�Lf�²\MucTA�»LO����LS�Y]elcN5JMT��»T�JMTgl[t{TSjV\QP;tQ¢i��TSq2qi]�JMT�t�\M�e 5\MucTApwJML;Zw��TgR

T�¡,p[Lbj*TSq°ucT�JMTbd@RALªjk\CLS�o\MucT�R u[PghbTA]�l[j*pc]�J^TSq5L;acJ��=L;JM¢¥����ucTSj*T�PfJ^TA\MucT¸jk\Ma�q,]�TSj
LOl JM]eN;]`q j*u[Pfp[T�R�Pf\­tvuw]�lcN F ¬EH¨d F���H¨d F ��H¨d F y,z�H¨d�F¤zEOAH¨d F yEH�d F¤z���H¨d F¯z;z H�d F¤zgy�H¨d=jk\Ma�q,]�TSj
LOl \MucT�Pf�eN;TgZcJ­Pf]rt�TS_ba[Pf\^]�LOl[j�JMT�jkac�e\M]�lwN �»J^L;R \^ucT	R¸Pf\QtQuc]elcN5Lf��]�RGpc��]rt�]¤\�t�acJ^hbTSj
PSl[q±jkacJ*��P;t�T�j F y ��H¨d.Pfl[q±jk\^a[q,]eTSjCL;l±\MuwTAa[jkT�LS�sj*TgRA]���q,]¤£>T�JMTgli\M]rPf��]�lih;PSJM]rPfli\Qj��»L;J
pwJML;m*TSt{\M]�hbToR�PS\QtQuc]�lcN4F¯z�|EH¨�

QoacJYp[PSp[TgJ~]rj�L;J^NbPflw]"!gTSq�P;j��»L;�e��LS�oj N

# §Òl jkTSt{\M]�LOl�y,d��=T	�eLbL;¢ PS\A\MuwT5N;TgLORATg\MJ^]`tgPS�ot�L;l�jk\MJ­Pf]el,\­j��Yuc]`tQu PSpcpc�e �\ML
P	t�acJ^hbT�p[LO]�li\��� i]�lcN�L;l P5j*acJk��POt�T�Pfl�q �=T�pwJMLShbTA\Mu�Pf\C�=TAu[PghbTD\ML�t�LORA�
pcac\MTGq,TgJ^]�hOPf\^]�hbTSjVacp�\ML�\MucTG\Muc]eJQq5L;JQqiTgJC\^L5t�LOl[jk\^JQPf]el±t�LORApc��T�\MTg�e �Pf�e��j*]�¡
p[PfJ­PfRATg\^TgJQjoLf�oPAJ^]�N;]rq \^JQPSl[jÒ�»LOJMR�PS\M]�LOl@�>��TAqiTgJM]ehbT�PApcJQPOt�\M]rtgPf�.R�Pf\­tvuc]elcN
Pf��NOL;J^]�\MuwR�a[jk]elcND\Muc]rjYPfpcpcJ^LbPOtvu@�

# §Òl j*TSt�\M]eL;l �,d©��T�jkucLS� \Mu�Pf\DL;lc�e  ��JQjk\DL;J­q,TgJGq,TgJ^]�hOPf\^]�hbTSj�PfJMT�lcTSt�T�jMjMPSJM 
�YucTgl t�L;l�jk]`qiTgJM]elcN5p[Pf]eJQj�Lf�sp[LO]�li\QjCL;l Z[L;\Mu \MucT�t�awJMhbT�PSl[q \^ucT�jkacJ*��P;t�Tbd
Pfl[q���TspcJMLOp[LbjkT¶PflcLO\MucT�J~R�PS\QtQuc]�lwN�Pf�eN;LOJM]�\^ucR5�

# M�]�l[PS���e D§Òl¸jkTSt�\^]�LOlAUcdi��TVpcJ^TSjkT�l,\©Tg¡ip[TgJM]eRATgli\QPf�iJMT�jkac�e\QjµLOl�Z¦LO\Mu�jk ili\MucTg\^]`t
Pfl[q�J^TSPf�¼qcPf\­P,di�Yuc]`tQu�t�LOl,�[JMR
\MuwT~hOPf�e]`q,]e\* �Lf��\MuwTsPfpcpwJMLbPOtvu¼dcPfl�q¸pwJML;p[LªjkT
�»ac\MacJ^TsTg¡,\^Tgl[j*]�L;l�j�\ML�\Muw]`jY��L;J^¢>�

$ �&%�'4?)( 3�5+* 3@?A641 :,( ?�1-' 641/.10 6412%43 64?�143 641 < : 5�56%
* 1=8 ( : 5�7�* <�%

8:9�; <>=@?BA4=DC�E�FHGJI�KMLN?BOQPRC�E�I�FSO�C�P
³Y\YTSPOtvu�p[L;]el,\YLS�=P�p�PfJQPSRATg\^JM]`t²t�acJMhbTªd,��T�tgPSl5q,T{�[lcT�Pfl�]�li\MJM]el[jk]rt~L;J^\MucLOlcL;J^R�Pf�
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t�]�Tgli\CliacRDZ[TgJsLf��j*\ML;J^TSq \^JQPSl[jÒ�»LOR�Pf\^]�L;l�jSBÔTg¡ipcJMT�jMjkT�q POj�P5p[TgJQt{Tgl,\­PfNOT�LS�
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