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{~np�¿��Âv�n�vOº�»=vSuGs���z�z³s/qrv�v��d�-s�z�oin¯�½v����p�ÙÂv�npv�u v����«n�v�{~n��v �v&Âs&{t��si�O}bvS�¿���v�n¯s/����oi�Jv���ÏÞoi�·{~�p�¿oi�
��v��½n��v��±}bz¿�ts��t�4or¢b�pv���}���Âs	zÙÁë�¿�b�v�n¯s/�p�¿oi�8�bn��v¡{=�v���v����pv°ºO»=v�{~n�����Âv�npvT�=Áçsr�bs/�b�¯s/����oi�0�������|�O}bvO�
v���ql�v��-�v�n¯s/zÕ�¼z³sE�ts���z¿z�vJ�±oi}���s/�¿�b�v�vG��v����v�z��v�u v����t��º����bv ql�v��¶�v�n¯s/z¿�|�ps��p�¿oi� ��vG{~v����pvJ��v�n�¾
�b�ÙÂv�npv½v¡�±�l��v-{~or���±�³�½�v�n�v�n¼z�o�{�s�z�v�uJv�����z|s��¯s/�¿z�z�v°�~�bor�&��si�,��s/���«z³s"u¸�v��pn��|�O}bv,��s�¢b����}bv�z�z¿vO�
uGs/�³�-�bs/�·�"}b��v	u¸�v���np�³�¹}bv)�O}bv�z³{~oi�·�¹}bv��Ð��G��¼��v�n�u v����ts/���-s������d�,��v	{�oi���d�|�+�v�n�v�n-z�vf{�sr�
s/�b�³�±or�pnpor��vOº
À)�0�±vf�bnpor� o°�±v8�=Á �������|�O}bv�n-{�v	�O}¼Á ��z=v¡�±�)� o°�p�d��¢bz¿v&��vSÏÙs/�¿npv�v����±}b�¿µis����T{~v����pv�s��b¾

�bnpo�{t�bvOº�m�oi}bn){~vSÏÙs���npv°��oi�G�bn��v��±v�����vSnts��b�|��v�u v������O�dv�{~�p�¿oi�0���bz¿v��½�����T�v�npv�����v�� �v��ts���v��
�����pv�n�µOv���s����¶�bs/���-z�vf��{��¶�v�uGs	�=Á }b�GuGs/�¿z�z¿v�}bn+{~z|sr�p�d�|�O}bv���vf�±´���v ­ v�z|s�}b��s�´Oº)m ���±v�{�¾
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�p�¿oi� +��4or�Íql�v��-�v�n¯s/z��³�±v z¿v0�p{t�-�v�uGs0{~z|sr�p�±�³�¹}�vÃs�}�{�sr����Áë}b� uGs/�¿z�z�v�}bn�qioi}�µOv�np�¶�v��«oi�
��oi���bv&�=Áïs/¢�oin¯�Ez¿v��4qrnts/�·��v��G�v��ts�� v¡�-�=Áë}b�G��v�z¼��{��¶�v�uGs����v��¯s/��v��-�O}b�¼�doi����v��·�±}b�¿�pv��+�v�¾
µOv�z�or�b�¶�v�v¡�~º ­ s/�·�"z³s	�±v¡{~�p�¿oi� ���boi�0�½�v~�������½z¿v��4��oi�p�¿oi���-��vSu��v���np�|�O}bv-v��¶��v�z�or�bqi}bv�}bn
�=Áë}����dv�qiu v����T�bs/�·��}b��v��±�·si{~v8np�¿v�uGs/���b��v�� º�m }��|�Sv�� �±v�{~����or�� ��=oi��ql�v��¶�v�n¯s/z¿�|�±v&z³s
u��v����bo���vG��v ­ v�z|s/}���s�´O�«v�� �����d�|�±�¯s/���&��s/n��p�³{~}bz��ÙÂv�npv�u v��O���d}bn&z�v��&sr�±��v�{~�¯�&��v�	�v�Ä���¾
¢b��z¿�����v �bn��v¡�±v����t�&�O}b�½��v�n�u v����pv�����zÕÁëv�Ä���v����±�¿oi����npoi��o°���v�vOº+»¼s��½�v~���b�¿�p�¿oi����v¡�j��oi�¿���¯�
�����pv�n��bv��½ÏÙs/�¿��zÙÁëoi¢b�dv��)��v	z³s��dv�{~�p�¿oi��w��ts������|�T�¹}bvfz|s8�±v�{��p��or���&��nb�v��dv�����vf��v�}bÄG�bn�oi¾
{=�v���}�npv��+�=Áëor�b�p�¿u �|��s/�p�¿oi�J��v)uGs/�¿z�z|s�qivOº m �0{~or��{~z¿}��±�¿oi�¼���±v¡{~�p�¿oi� G���z�v¡� v�Ä���v����±�¿oi����v��
�pn�oi�|�)���¿u v����d��oi�·�½s/�¿���±���O}bv��O}bv�z³�¹}�v��½�bnpor¢bzÙÂv�u v��,oi}bµOv�np�t�-�doi�����¿�����³�¹}¶�v¡�~º

� � ���������	��
 (T����������.Ã��� ��� � ������������� ��� �&%�%��	���

­ v�uGs��b�ÙÂv�npv,}��d}bv�z¿z�vO��z�v��=u¸�v��p�bo���v¡�=��v+uGs/�¿z�z|s�qivl��v½�d´���v ­ v�z|s�}b��s�´�{~or���±��np}b�³�±v����z�v+uGs/�¿z�z|s�qiv���}&��oruGs/�¿�bv8�v��p}������vTÂs���s�np�p�¿n,��v½z|s)�±v�}bz�v+{~or�b��s/�³�ps���{~v-��v-�±or�8{~oi���por}bn�v��
�bz�}·�4�d�-�v�{~�³s/z¿v�u v������=Áë}��bvS���|�p{�nb�v����|�ps��p�¿oi�J��v){~vT��v�np����v�n�ºO»=v�u�s/��z¿z|s�qiv-��Áë}b�J��oiu�s/����v
� ÏÞv�n�u��v�
 ��v��	��v��±����oi��{-¢�si���v�}��b�|�O}bv�u v������d}bn+��v��,{~or�b��s��|�p��s/��{�v��)Âs�{�s/ntsr{~��Âv�npv-ql�v�oi¾
u��v���np�|�O}bv �Þz|s	���|�p{�nb�v����|�ps��p�¿oi�G��vTz|s ÏÞn�oi���p�ÙÂv�npv�
¯�O�����+�v�� v����bs/uJu v����,��}G�bn�oi¢bzÙÂv�u v)�O}bv
zÕÁ oi��µOv�}b�)nb�v��doi}���n�vOº¼»¼sG�ts/�¿z�z¿v	�por}b�f{~oiuJu vSz|sG��v����±�¿�b�v8��v��0�v�z��v�uJv����¯�-��}�uGs/�¿z�z|s�qiv
oi¢b��v���}��±oi���Sz¿���v�v��½z¿o�{�s/z¿v�u v�����Âs8z|s8���|��{~n��v����|��s/�p�¿oi����v	z³sjÏÞnpor�����ÕÂv�n�vOº�kÈ�bnp�¿oinp�Ù�={�v��p��v
��oi���-�v�v v��d�	z³sÃ�±v�}bz�vJ�¹}��4��}b�|���±v n¯s/�|�doi�b�·s/¢bz¿v�u v����Sqior}bµOv�n��bv�n	z¿v�u�s/��z¿z|s�qiv8��}���oi¾
uGs/�¿�bvOº½À)���dv��bnpor��oO�±v ��v0nts/��� v�z�v�n8z�v��p{t�-�v�uGs�{~z³si���±�|�O}bv0�=Á }b���pv�z)uGs���z�z¿v�}bn��ë���
��s/n��ts����f��v&z³sE��oi�b�¶�v�v8��v&zÕÁ v����±v�u�¢bz¿v���v���s�n�Pv���v��S{~oru ��oO�ps����Tz|s ���³�p{~n��v��p�³�ps��p��or����v
z|s	ÏÞnpor�����ÕÂv�n�v���}0��oiu�s/����vOº
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AOor��v�����T®}b�¸��oiuGs����bvJ�O}bv�z|{�oi���O}bv v��*) � T�
TzÕÁëv����±v�u8¢bz¿v8��v��&s/nQPv��pv¡�&���|��{~n��v�����¾

�ps����¶�ps ÏÞn�oi���p�ÙÂv�npvOºOy�v��+s/nQPv��pv����Os/�b��v�z��v�v��F���,+��' � � �����.' �*������' �*���Oor���+� or}bn-�doiu uJv��t�¼}b�
v����dv�u�¢�z�vT��v�� or�����t�-�boi���v.-�� T�
tº
m«or}bn,uGs���z¿z�v�n�z�v-��oiuGs����bv TS�/or� {~or���±��np}b�¿�,��s/���,}b�&�bn�v�u �¿v�n¼�pv�uJ���=}b� ��������� ���.�
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����vFT��¹}�� �Õ�dv�z�or� �ë£���
���Áçs��b�b}b�¿v-}b�b�|�O}bv�uJv���� �±}bnlz�v��«��or�����t�,��v	-�� T�
t���b}b�|���
v�� s/�doi}b�¯s/���0��v�����oi�¿���¯��Âs²zÙÁë�¿�����v�np�¿v�}bn8��}�uGs���z¿z|s/qrvEÏÞn�oi���ts/z¿��v�n��4or�@{�oi���d�pnp}����G}b�
�boi}�µOv�s/}�uGs���z¿z|s/qrv��O}b�Õ��s��bn�Âv��-oi���p��uJ�|�ps��p�¿oi�¼����or�b�bv�n¯sjz¿v	uGs���z¿z|s/qrv�����s�z,��v�TSº�»=v��
��oi�����t�S�¿����v�np�bv¡���doi���	�+�v~���b�³����v&��v�z�z¿v	uGs��b�ÙÂv�npvf�¹} Áë}b�bv8s�nQPv���v&�����pv�n��bvf��}�uGs/�¿z�z|s�qiv
s/�¿�½}b�bvTz�oi��qi}bv�}�n-�ps��p�³�WÏÙs/�³�ps�����vOºb»,Á v����±v�u�¢bz¿v-��v {~v��&�v��ts���v��-�±}b�¿��z�v���{��¶�v�uGsS�±}���µrs/���
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�rº y�n��v�s/����or����}GuGs���z�z³s/qrv�ÏÞnpor���¯s/z��¿v�n�� � -�� ) 
���vDTSº

� �0�v��¶�v�nts/����or�Ã��Áë}b�Gnpv¡{~�ts��bqiz¿v�� � T�
+v��bqiz¿oi¢�s����-z¿vf��oiuGs����bv°º
� J�s���z�z³s/qrv��
� �

+��}0npv�{~�¯s/�bqrz�v � � T�
tº
� ÅÕ���dv�np����oi� ��v¡�Ã� or�����t����v -�� T�
��bs/����� � �

��½�v~�����|�p��s/����z�v�uGs���z�z³s/qrv
� � �	� - 
¯º

� MboinON{�s/qrv&��v¡��s�n�Pv���v���{�oi���pnts������pv��-��v�) � T�
¶�bs/�·�
� � �	� - 
¶�+�v~�·�b�|���ps/���)z�v
uGs���z¿z|s/qrv�� � ��� -��!) 
¯º

� Åd��v����p�Ð��{�s��p��or�G��}GuGs���z�z³s/qrv�ÏÞnpor���¯s/z��¿v�n�� � -�� ) 
���s/���
�
� �	� -��!) 
tº
��º y�n��v�s/����or����}GuGs���z�z³s/qrv��
� T�
+��vETSº

� ÅÕ�b�¿�p�|s�z��³�ps/����or�G��}GuGs/�¿z�z³s/qiv��
� T�
,��s�n�� � -��!) 
tº
� �½or}�{~z�v ��vf{~n��v�s��p�¿oi�0��v���oi�����t�-�����pv�np�bv���º

� �0�v��-�v�n¯s/�p�¿oi� ��v8� or�����t���±}�n�z¿v��Ss�n�Pv���v��S�����pv�n��bv��S��v�� � T�
)�dv�z�or��}b�{~np�¿��Âv�n�v���v�z�or�bqi}�v�}bn�º
� ÅÕ���±v�n��p�¿oi�0��v��½��oi�¿���¯�"ql�v��¶�v�n��v��-�bs����
� � T�
¯º
� ÅÕ�b�v�n¯s/�p�¿oi�0�±��� � T�
�v¡�±�-u o����Ð�)�vOº

� À)�b����u �³�ps/����or� ��v�� � T�
¯º

y���sr{~}b�bv0��v¡���v��ts�� v¡�&��v0{~v0�±�¶�v�u�sEv��d�&uGs/�¿����v���s/����¢bnp�ÙÂv�µOv�u v������+�v�{~np�¿�pvOº,À)�
u oi���pn�v v����bn�v�u ��v�n	{�oiu u v�����{�oi���d�pnp}���npvGz¿vEu�s/��z¿z|s�qiv&ÏÞnpoi���ts�z��¿v�n�º�m«or}bn8{~v ÏÙs/�¿npvO�
oi��nts��b��v�z�z¿v	zÕÁ ���bqrn��v�����v����-��vf¢�si�dv ��v	z|s8u��v��p��o���vf�¹}b��v��d�Sz�vf�bnpo�{~v¡�p�±}·������{�nb�v�u v��b¾
�ts�z��=Áë�¿���±v�np�p�¿oi�¸�=Áë}b����or�����G�bs/�·��}���uGs/�¿z�z|s�qiv0oi} �����O��	 �.����� � ��	.�)���/º�À)������¾
���|�O}bv�{�oiu u v��O�«}b����z¿�|�±v�n½{�v���oi}b����z=��or}bn-{~or���±��np}b�¿npvSz¿v�u�s/��z¿z|s�qiv)�~Áïs/�b��}b´�s/���-�d}bn½z¿v��
��oi�����t����v -�� T�
¼��}b�|�,oi�8u or����npv-{�oiu u v���� {~oi���pn¯s/���·��npv-z¿v��,s/nQPv��pv¡�4��v�) � T�
 s¡���J��v
{~oi�·�±�pn�}b��n�v�z¿v-uGs/�¿z�z³s/qiv¶{���v�nt{t�-�vOºOm,���±}b�¿�pvO�roi�G�+�v¡{~np�¿�,z|sSuGs��b�ÙÂv�n�v-�=Á oi¢b��v��b�¿n���ÂsS��s�np�p�¿n
��v8{~v�uGs���z�z³s/qrv ÏÞn�oi���ts�z���v�n��bz�v�uGs���z¿z|s/qrvS����s/z���s�n�{~n��v¡s/�p�¿oi�0v����¿���±v�np�p�¿oi����v�����oi�¿���¯�
�����pv�n��bv���º
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»=vS��o/´�s�}0��v ­ v�z|s�}b��s�´8v��±�-}b��v���npo�{��v���}bnpv��O}b�¼��v�n�u v���zÕÁ �����dv�np����oi�J�=Á }b�G� or����������pv�n��bv�Âs�}b�bvT�pnp�³s/�bqr}bz|s��p�¿oi���Õ��v ­ v�z³s/}b�·s¡´�
tº�»¼s���s�np���|{~}bz³s/n������vT��v�{�v��p��v��bn�o�{=�v���}�npvv��±��z¿v"ÏÙs����+�¹} Áëv�z¿z�v½v¡�±��¢�si���v�vT�±}bn�}b� ���&��'�
�
�u� �.��� � ���O������'� �tº�y�vT��v�np����v�n��i�bnpv��b��s/����v��

{~oiuJ�b�pv���v��=z�or�bqi}bv�}bnt�����±v�n¯s"¢b�¿v��fsi�bs��b���v¡�½Âs½z³s½q,�v��¶�v�nts/z¿�|��s/�p�¿oi�f�O}bv��boi}��¼�bn�oi��oO�doi����º
­ s����½}b� v¡�±��sr{~v���v�����u v��·�±��or� �O}bv�z³{~oi�·�¹}bv°�iu�}��b����vSz³s	u��v���np�|�O}bv+v�}�{~z¿�|���¿v��b�bv��s/¢����p}�v�z�z¿vO�bz�vf�bo�´�s/}���v ­ v�z|s�}b��s�´�s �v����vf�����+�v�� v����bs/uJu v����4��npoi��o°���v8��s/n �½o�
-´Ov�n

�ë ��Õ��� s/�¯�±or� ����£��iv����)v�npu v�z�����v ����j��Õº�m �f��v�}bÄ����¿u v����d��oi�·� {�v��¼s�z�qiornp�¿�p�bu v �±v��pn¯si��}b�¿�
��s/n �|��qi}bn�v	��
�z�v4ÏÙs����+��v-n�v�u �bz³si{~v�n¼z³s�n��v�}b�b��or� ��v��«�pn��|s��bqiz¿v��,��or����z�v)���|�p�O}bv+oi}bµOv�n��
{~��n¯{~oi�·�p{~n�����{~or������v����¼z�v���oi�¿���+Âs��¿�����v�npv�n����O}bv½zÙÁëoi�fs��b��v�z�z¿v ��������'� ��sr�p�±o�{����v�v Âs�{~v���oi�¿�����
��s/n-z³s 
���	����-{�oi���d�p����}-�v�v)��s/n-z¿v��4��np�³s/�bqrz�v��,ÏÞoinpu¸�v��,v��	�doi�¿qi��s����){�vS��oi�����-s�}bÄGs�n�Pv���v��
ÏÞnpor�����ÕÂv�n�v��S��v&z³sE{�s¡µ������vOº�»=v&nb�v��d}bz��¯s/�SÏÞoi����s/u v����ts�z«v¡�±�f�¹}�vO�=��Áë}b�bv&�·s/np���¼z|s {�s�µ������v
v��±�T}b����orz�´�qioi��v��v��por��z��vf��s/n�n¯s/�b��oin��fs/}�� or������{~or���±�³�½�v�n��vfv����O}bv&z|s8�pnp�³s/�bqr}bz|s��p�¿oi�
��}G{~oru �bz��v�u v����¯s/��n�v+��vS{�v-� orz�´�qior�bvSv��d�4�¿��{t��s/�bql�v�vOº�»,Áçs�z�qroinp�¿�p�buJv-�±vTnb�v��d}bu v-s������d�
v��

� zÕÁ��v�µrs/z¿}�s/����oi�0��v�z³s&{�s�µ��¿�b�vSv��

� z|s8{~or���±��np}�{~����or�Ã��v�z³s	¢�oi}bz¿vOº
­ Á }b�bvSu�s/�b�ÙÂv�npv�ÏÞornpu v�z�z�v°�iz�vS��o/´�s�}���v ­ v�z|s/}���s�´G�~Á��v�{~np�¿�
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 ����

o�Â}�� �"� 
+v��d�Sz|s {�s¡µ������v&sr�p�±o�{����v�v8s�}���oi�¿���#� ��nts/�¿���vfv��$ ����
-v¡�±�Sz³s�¢�oi}bz¿v8{~oin�npv��d¾
��oi���bs�����vO� � �v��ts����fz�v uGs���z¿z|s/qrv {�oi}bn¯s/����º,»¼s�{�s�µ������v%� �"��
Sv��d�&{~or���±��np}b�¿�pv µ��|sÃz¿v
{~np�¿��Âv�n�v���v��bn�o/Ä���uJ�����vT�O}b�¼��Áëv�Ä��bnp�¿u vT{~oiu uJv

&(' � '*) ��� �pv�z �¹}�v � ),+.-�/(0 � ' 
21 �Ù��

o�Â} +.-�/(0 � ' 
+v��±�-z¿v����³�p�O}bv�oi}bµOv�n��){~��n¯{~oi�·�p{~n�����Âs&zÕÁ��v�z��v�u�v���� ' º

����vS��u ��z��v�u8v����ts/���Ðoi�8npoi¢�}��±��v	v��+v �G{�si{~v���v	{�v��p��v�s/z¿qioin������bu v�s��v����vT�bnpor� o°���v�v
��s/n �½oin�oi}�{t��s����¼v��)s�z��bs/�·��� +��Õº

���$p����



�����������
	���
����������
��������������������	����
�
�! �#"$�%� �����&��'�()���*� £

������� �	�
 ���
�
�	�����
�
��� �

�

�����	� 
 ���
���	�����
�
��� �

����������¾! C���O��	h�.�
�_��� ��	������ �

5 � 5 � 5 Æ ��2 Ì\Ì ��Z § � © � §�Ë É�� 1 Z ÌÞ§Ã§ 1 Z Ì Ç�� � 1 É
»,Á �����pnpo���}�{~�p�¿oi�0�=Á }b�Ãn�v�{~�ts��bqiz¿v�v��bqiz¿oi¢�s����)z�vf��oruGs/�¿�bvS��v�n�u v��-��Áçs�µOoi�¿n-}b�Ãv���¾

µ��¿npor�b�bv�u v�����{~or��µOv�Ä�v�v��bqrz�or¢�s/���,�por}��,z�v��¼��oi�¿���¯�lÏÞn�oi���p�ÙÂv�npv�������v�npu v��p�ts����l�=Á }b�p�¿z��|�dv�n
z�v-�bo�´�s�}8��v ­ v�z³s/}b��s�´�{~��¾Ù��v����±}���º¹y�v-n�v�{~�ts��bqiz¿v-v��±� �½�v~���b����s/n��O}�s��pnpv-��or�����t�«v�� �±oi�
uGs/�¿z�z³s/qiv � � � 
�v¡�±�SÏÞoin�u��v&��s/n���v�}bÄ���np�³s/�bqrz�v���º«»=v¡����oi�¿���¯����v -�� T�
 �±or�������·���v�n��v��
�bs/�·� � � �

�v��&}b����z¿�|�ps����lz�v-�bo�´�s/}J��v ­ v�z|s/}���s�´OºO»=v)uGs/�¿z�z|s�qiv �
� �	� - 
�s/�¿���±��or¢b�pv���}�~Áïs/�b�b}���v8�±}�nSz�v��T�¹}�s��pn�v8�±oiuJu v��t�-��}�npv�{~�¯s/�bqrz�vfv��bqiz¿oi¢�s����Tz�v8��oruGs/�¿�bv&s������d�,�O}bv
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Unité de recherche INRIA Lorraine, Technopôle de Nancy-Brabois, Campus scientifique,
615 rue du Jardin Botanique, BP 101, 54600 VILLERS LÈS NANCY
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