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 �u(r(���eoN�P�7t�oN{����`�PoNt, Pnpu��4E�» ½ � ��u��´�P{:�eoZ�®�eu�n~��u,�}u¡�eoZt���oNn~|~u.t�u���|"u��C|~u.t����
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tvoZ��|~n~oN�����´�Pu`�¯r¡�eoN��º´u�npqZu��®�eu"uµ��|�u>E���oZ�Pu���|~{}u����}u´»
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�}{�� �uµrD{�npu �u(����rD��|~{}����oN�P� �u´» 9 ��r(n~|p{�n���u���{}t,�P��rD|p{�oZ�®�`��u���±²oZ ®��u�npºZr(|~{}oZ� �u(���®rD��|~{��}��oN�P¹
� �u�u´�T�PoN����r�º´oZ���+��r(�¯�e�����u��I± u(��|p{�t�r(|~u���n � �

�
��oZ�Pn ��{ ·K�u�npu���|pu(�`ºNrD��u.�Pn��+��uv¿U»  oZ���

r�º´oN���/�eoNt���r(nP�u���u(�:��u��4E¡t�o���°u��}u(��������oZ{}��| ��u`º��Pu+��uK�I±���������� � � 	�� ����������
u.����rD���e�P¹
��rD��|`u>E��P��{��e{�|pu�t¡u���|��}u(� �ÓoN���e|~{}oZ���+��u¡��oZ��|~n�rN��|pu´»  oZ���+r�º´oZ�®�8r(���~�c{:�eoZt��®rDn��uì��u(�
�ÓoN���e|p{�oZ�®�"��uì�eoN��|pn�rN��|~u+��oZ��n`��{¸·K�u�n~u���|~uµ�
ºNrD�}u��Pn�����u+�¯r����Pn��u�uì�T± oZ ��cu�n~ºNr(|~{�oN� � »
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� % + � ¼ ��¾ �^ � ¼ �´¾�� � + 2 ¼ �´¾ " � 302 �u.|
�� % ¼ ��¾ ' � %2

� �b � ¼ �´¾�� � + 2 ¼ ��¾ ,/b � ¼ �´¾ � �

2
� � +

�
¼ �´¾ �^ � ¼ ��¾�� � + 2 ¼ �´¾ " � � " � 3 2 . ¼ �Z£´¾

 oZ��� ��rD{���oZ�®�"r(���~�c{k�I±²��¶�� oN|~� °uµ��uì��u+�PoZ� S��:�u�q �u�� �u�npu(�~��u����eu+�c�P{�ºNr(��|pu �
�	� !�� � 
 � 	=�
	���������� � � � �!�� � ��� � �H	�� �

� ¼ � 2 ¾ ' � [2
�� �%
¼ � 2 ¾ �� % ¼ � 2 ¾ " � ¼ + ¾ ��D����� ��� �#��� ��� � � ������ 	 �)� �D��� � �	��8������� � � � ��� � �?������ �8� � �
��� ��� 	��8��	� 2 " � � � � ���� � � � � ����� ������� � � C �KJ

� �� ¼ � 2 ¾ � � ' � � � � ¼ � 2 ¾ � � p�� � � � 2 � � � �
� �� � 	 �����H��� � ��� �� ¼ � 2 ¾��D��� �	�� � ��� � ��	�� ¼ �Z£´¾ �

 oZ�����/�ue����{¯�~�coZ���/�}u+º´u(�e|~u.�Pn�r(���u(r(|~oZ{}n~u

Z� ¼ � 2 ¾ @' � ¼ � 2 ¾ o p � ¼ � 2 ¾ � o�°� � � ¼ � 2 ¾ @' � [2
�� �%
¼ � 2 ¾ � % ¼ � 2 ¾ " � ¼ + ¾�.� ¼ � 2 ¾+uµ��|��P���Pn~o��euµ�~���®��qÇrD���p��{�u.�§�eu���|~n��u´�R��u��ÓoZ����|~{�oN����u �eoZnpnP�u���rD|~{}oZ� � ¼ � 2 ¾ '< � � + % ¼ � 2 ¾ �6� ? � � + ? �
A �/�ue���P{}u+��rDn ¼ �Z�´¾�����oZ��� Z� ¼ � 2 ¾:u(��|����Aº´u(�e|pu��Pn rD�.�uµrD|~oN{�npuqÇrD���p��{}u����eu.��|pnP�u´����u+t�r(|~n~{��eu+��uì�eo(ºNrDnp{¯r(���eu �

	 ¼ � 2 ¾ ' � ¼ � 2 ¾ o p � � [2 � [2
�� �%
¼ � 2 ¾ � � + % ¼ � 2 ¾ �� � ¼ � 2 ¾ " � ¼ + ¾ " � ¼ � ¾ � � ¼ � 2 ¾ o p . ¼ �?4�¾
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����¦¨ Â ���¨�« ¨ 5 ��,�� �����1� �D��� � � ��� � �� �>�D� �	� !>! 
 	 �	� !?!>!�� 
 � � �	� ! � ��

k ¿ ¼ � �

�
l@� 2 ¾�� Z� ¼ � 2 ¾ � � �8	����"¿ � � �

� �� Z� ¼ � 2 ¾ �D��� �����?� ��� ���8�=	�� ���	���������� ��	�� � �#� ��� ������� � �� 	 ��� �
	���������� ��� �
� � 	�����	��H���	 ¼ � 2 ¾/�	�� � ��� ���H	�� ���� � �
Rkr��Pnpu��Pº´u`u(�c|�{¯��u.��|p{¯�´�Pu¡°r��eu��}��u+���Ay/� �u�oZn.°u�t�u+��» ;�»
� � <C< 2(	(����
	.����� �A�C# )�+-�	�� �����

�`r(�����eu.|~|~u �cu(�e|~{}oZ�k����oZ��� �u�|~�®��{�oN���,��u��4E7u>E�u�t�����u(�+��u@��¶���|.°u.t�u(�8�}{�� �uµrD{�npu(�
�®rDn~|p{�u��}��u�tvu��´|UoN ���u.n~º:�u(�e»  oZ��� ��rD{���oZ�®�
��uK���PoZ{ E¡���P{}ºZr(��|:��oZ�Pn���r8t�u(�c�Pn~u���oÇ��{�|p{�º´u
���c�Pn � ��� � � �N�PoZ����{}��|pn~o����P{���oN���
�P��u"��r(n~|p{�|~{}oZ� �&? +j2 � . . . � + � � . . . � + � ' ���u8��±²{}��|pu�n~ºNrD�}��u �������� u�|���oZ�����/�ue����{¯�~�coZ���

� '
��
� � 2

	 %�

��uC���P{ìr7��oZ�Pn ue·�u�| ��uCn�rDtvu��Pu�n¡��uC�Pn~oN P��°u.t�u °r �eu��}�P{+��uC�I± {¯��u.��|p{ ����r(|~{}oZ�§���
�c¶P�c|.°u�tvu���{�� �u(rD{}n~uv�uµ����r(��|p{��}��oZ�����u�r�º´u(�/�P����rN�/��uK�eoN����|srD��| 	 'M+ � � p l + � » ½ ��u�·Tu.|���}u`�Pnpo��eu(�~�c���`��uì�eoN��|pn�rN��|~uì��±~�u(�enp{�|

� Z5 � l � ¼ �´¾�� � '
��
� � 2

� Z5 �%�
 l � %�
 ¼ ��¾ � �
u.|��¯r �ÓoZ�®�e|~{}oZ� ��uì�eoZ��|~nsrZ�c|~u���±p�u(��n~{�|

� ¼ � � � 2 ¾ '
��
� � 2

� � %�
 ¼ �´¾Yl � %�
 ¼ � 2 ¾ � � .
mRoZ�Pn+�I±ërD�P����{¯�.rD|~{}oZ� ���Pt³�u�n~{����PuÇ��{�� ��� O�|+��u¡��{�t¡�P�}u�n���u(��oZ ��cu�n~ºNrD|p{�oN���`u�|+��u¡��r(��¹
���P��u�n �¯r§�coZn~|p{�u � ¼ ��¾ ��� ��¶���|.°u�t�u �/�u�|pu�n~t�{}�P{¯�c|~u��}{�t�{}|~u rD�4E�{}����|srD��|�����{��~�enpu�|���@? +j2 � .#. . � + � � . . . � + � ' � »��`r(�����¯rA�PnsrD|~{�����u��eu���rgn~u.º�{}u���|v°r��c{�t¡�P¹
�}u�n/��r,�coZnp|~{�uì��� �c¶P�c|�°u�t�uK��{�� �u(rD{}n~u �u(���®rD��|~{��}��oN�P���u´�´º´oZ{}n �9`��|pn��oNt � � � »



�N� ��������������	������
	����� ��� ��	�����	������ 	����������#	����

�'�! < # 2��0>4�0��

 oN�����eoZ���c{¯�:�u.n~oZ�®�/��u+�Pn~oN P��°u.t�u`��u���{ ·�����{}oZ� ��{�� �u(rD{}n~u+�c�P{�ºNrD��|��
�� �! "$#&%Y' l � #&%_"$+9, "�1

	
%
� #&2�'�342

"654%9' � #&% "$+9,I"�:
	
%
� 542�' � �

¼ �Zw´¾

o�°�;�&�h� H C � u(��|�{}���eoZ�����k»ÇmUoZ�Pn:�eu�tvo��T°u���uÇ�D��r �ÓoN���e|p{�oZ� 8 % ¼ �´¾Uuµ��|:��oZ�����u�u���rDn��
8 % ¼ ��¾ ' � ' 	 � #&% � '�342 ��� o

	 % �
u.|���u`�Pnpo��eu(�p�����`�:�u�|~u�npt�{���{¯��|pu���{}t�{�|pu���rDn��

� % ¼ ��¾ ' � %2 8 �
¼ ��¾ " � '�342 ¼ �]l�� o

	 % ¾ .
 oZ����n~u�t�rDn��´�PoN���/�´�Pu+��oZ�Pn�|~oN�P| � " � �P��r��}{�t�{}|~u

� ��¼ �´¾ ' ��{}t
% ��� � % ¼ �´¾ '�342 �uµ��|�{��®�/�u���u����Pr(��|puì��u ��»

! � ¨ " Ã>$ � � �6$ Æ $¯ÃU¦¨ � ª§© �R© Ã��¨�« ¨
 oN����n~u���nP�u(�cu���|poZ���v���Pn��¯r@sU{}qZ�Pnpu ����uC�eoNt���oZn~|pu�t�u���|¡��u���r �ÓoZ����|~{�oN����u

��oZ��|~n�rN��|puC� �� � [ ¼ � � � 2 ¾ ' � � ¼ ��¾�l � ¼ � 2 ¾�� rD� º´oZ{���{��®rDqZu���ua� 2 �`��r º�n�r({�u
ºNr(��u��Pn¡��� ��r(n�rDt@°u�|~npu´�Uu�|���oN�Pn���{ ·K�u�n~u.��|pu(��ºNrD��u.�Pn�����u � » Rkr���oZn~tvu ��� ���/�u�¹
�c{�qN�Pu,��r��PoZnpt�u��Pr(��� � �
 ¼�������� � C ���e¾�»  oN���`n~u�t�rDn��´�PoN���`�´�Pu���oZ�Pn � ��� O��prDt�¹
tvu���|�qZnsrD�����z��r �ÓoZ���e|p{�oN�7��u¡��oZ��|~n�rN��|pu,�Pu¡�:�u���u�������rZ�ì��u � » X"�Pu�oZ ®��u�npºZr(|~{}oZ�
�������`��oN�PqZ��u���� ��¶���|.°u.t�u��k±ërDt³�u.��{�oNn~u ��oZ������rN�8�I± {¯��u.��|p{ ����r(|~{}oZ�k»�mUoN�Pn��}u(�`�c{�t¡�P¹
��rD|p{�oZ�®�"����t§�u�n~{�����u(�e�´�PoN���`r�º´oZ�����P|~{}��{¯���u+��u(��ºNrD��u.�Pn������P{}ºNrD��|~u(� � � 2�' ��� 342 ' �Z�� ' � .ëw � � � � � � � � 4 � � � � � ��u�|��&�h� ' � � � 4 � »RkrWsU{}qZ�Pnpu��Anpu��Pn��u(��u���|~u��}u(�8|pn�rD�cuµ�e|~oN{�n~uµ�8���7�Pn~o���u(�~�c�����/�u�|pu�n~t�{}�P{¯�c|~uì��{�tv{�|~u
� ¼ �´¾R� oN�Pn���u��4E�ºNrD�}u��Pn��:��{ ·"�u�npu���|~u(����u
�+rµº´uµ� 302�' �Z� � ' � � � ��u�|m� p ' � � � � '��»
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����������¹ � � �>���D� �#��� �!�� ������
��������� �������
���� � ���8��� p ' � � � � ' � �



�>4 ��������������	������
	����� ��� ��	�����	������ 	����������#	����

 oN����n~u��Pn��u(��u.��|poZ�����c�Pn��¯rWsU{}qZ�Pnpu £A�I± ½ �`� u�� �ÓoZ�®�e|~{}oZ����u��¯rA|srD{��}��u�¿§��u
��±p�u(����r(��|p{����}oZ�k�ÇrD{��®��{k�´�Pu`�}u(� �ÓoZ�®�e|~{}oZ����� 29, £

� 	 ¼ � 2 ¾¿ u.|�� 2 l7£
� 	 ¼ � 2 ¾¿ �Po�°�W� 2 u(��|��r�º�nsrD{}u8ºNr(��u��Pn����g�®rDn�r(t�°u�|pn~u´��	 ¼ � 2 ¾�u(��|���r��eo(ºNrDn~{�rD����u��:�ue���P{}u`��rDn ¼ �>4�¾s»mUoN�Pn/�}u(����{}t,�P��rD|p{�oZ�®� ���Pt³�u.n~{¯�´�Pu(�����PoZ�®��rµº´oN���
��|~{��}{¯���u���u(��ºZr(��u���n������P{}ºNrD��|~u(� �

S yUr({����}u+��u+�I±p�u(����rD��|~{}����oN� �P� ���f� w ��� ���B� � ���B� . . . � � ��� »
S g
nsrD{}u`ºNrD��u.�Pn����A�®rDn�r(t�°u�|pn~u � 2 ' ��»
S ½ �®��u�t¡ P��uK��u(�/�®rDn�r(t�°u�|pn~u(� �6� ' � � � � �f� »S yzu�tv���/�T± oZ ��cu�n~ºNr(|~{�oN� � � ' � � »S m�rZ����uì��{¯�p�en��u.|~{¯�prD|p{�oZ�vu���|~u�t��®� �Pw �C� � o � »

mRoZ�PnK�eu(��ºZr(��u���n�����u(�/��r(n�rDt@°u�|~npu(�e���PoZ����r�º´oZ��� ��	 ¼ � 2 ¾ ' w � .ê¢N¢Z¢ �$� � � ;P»
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	���� �Nw

�'� � < # 2��0>4�0�� �
�`r(�����eu.|�u>E�u.t��P��u¡�PoN�����eoN����{��/�u�n~oN�����¯r�thcu�t�u �u(�´��r(|~{�oN�§�T±p�u�|�r(|��´�Pu �Pr(���

�}u`t�o���°u.��u`�Pn��u(���u(��u���|.�´u���n~u�ºNrD�®���Pu+��±~�u(�´��rD|p{�oN���T±²oN ���u.n~ºNrD|p{�oZ� �Pu+�:�u.� u.���g��rN�"���
�®rDn�r(t�°u�|pn~u`{}���eoZ�����k» -�u�t�o���°u���u�u(��|��:�u(�en~{}|���rDn���±p�u(�´��r(|~{�oN� ���P{}ºZr(��|pu �

�� �! "$#&%Y' l � #&%_"$+9, "�1
	
%
� #&2�'�342

"65 % 'a# % "$+Y,I"�:
	
%
� 5 2 ' � �

¼ � � ¾
o�°���C� � H C �¤uµ��|¡{����eoN�P���k»�mUoN�Pnv�eu ��u��4E�{�°u�tvu,t�o���°u���u´�k��±²u>E��Pn~uµ�~��{}oZ����u��¯r
�ÓoN���e|p{�oZ� 8 % ¼ �´¾�u(��| 8�% ¼ ��¾ ' ' 	 � #&% � '�302 � o

	 % .RTu+�Pnpo��eu(�p�����`�:�u�|~u�npt�{���{¯��|pu���{}t�{�|pu�u(��|���oN�P� �uì��rDn��
� % ¼ ��¾ ' � %2 8 �

¼ �´¾ " � '�342
��l�� o 	 %� .

 oZ����n~u�t�rDn��´�PoN���/�´�Pu+��oZ�Pn�|~oN�P| � " � �P��r��}{�t�{}|~u
� � ¼ �´¾ ' ��{}t

% ��� � % ¼ �´¾ ' 342� �
�:�u���u��������A�®rDn�r(t�°u�|pn~u
��»
! � ¨ " Ã>$ � � �6$ Æ $¯ÃU¦¨ � ª§© �R© Ã��¨�« ¨

 oN����n~u���nP�u(�cu���|poZ�����c�Pn���u sU{}qZ�Pnpu 4 ��uC��oZt���oZnp|~u�tvu���|¡��u��¯r��ÓoZ����|~{�oN����u
��oZ��|~n�rN��|pu&� �� � [ ¼ � � � 2 ¾ ' � � ¼ ��¾Yl � ¼ � 2 ¾7�`r(��º´oZ{¯�c{���r(qZuì��u � 2 �P�¯r�º�nsrD{}u8ºNr(��u��Pn���7��rDnsrDt@°u.|~n~uÇ�Tu�|+��oZ�Pn ��{ ·K�u�npu���|pu(�`ºNrD��u.�Pn��+��u � »  oN���8npu�t�r(n��´�PoZ���+�´�Pu¡�P������ u(��|�qNn�rD�®�T� ���������¯r �ÓoZ����|~{�oN� ��u��eoN��|pn�rN��|~u+u(�c| &s�eoZ��|~nsrZ�c|P�u�u (�»6X"�Pu+oZ ®��u�npºZr(|~{}oZ�
�������+��oZ��qZ�Pu���� ��¶���|.°u�t�u¡rDt³�u���{}oZn~u ��oZ�®�,�I± {¯��u���|~{¸����r(|~{�oN�k»�mUoZ�Pnì��u(�ì��{}t,�P��rD|p{�oZ�®�
���Pt³�u.n~{¯�´�Pu´�(�PoN����r�º´oZ�����P|~{}��{¯���u"�}u(��ºNrD��u.�Pn������Pt³�u�n~{����Puµ�����P{}ºNrD��|~u(� �F� 2 ' ��� 342�'�N� � ' � � � w � � � � � � � �$� � u.|��N� � ' � � � 4 � »RkrWsU{}qZ�Pnpu�wAnpu��Pn��u(��u���|~u��}u(�8|pn�rD�cuµ�e|~oN{�n~uµ�8���7�Pn~o���u(�~�c�����/�u�|pu�n~t�{}�P{¯�c|~uì��{�tv{�|~u
��oN�Pn`��u��4E�ºNrD�}u��Pns����{ ·K�u�npu���|pu(����u ��r�º´u(� 342�' �Z� � ' � � � � u�|�� p ' � � � � ' ��»
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��������w�¹ � � �>���D� �#���/�	�� ������
��������� �/�����
��� ��� ���8��� p ' � � � � ' �
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 oN����n~u��Pn��u(��u.��|poZ�����c�Pn��¯rWsU{}qZ�Pnpu � �I± ½ �`� u�� �ÓoZ�®�e|~{}oZ����u��¯rA|srD{��}��u�¿§��u
��±p�u(����r(��|p{����}oZ�k�ÇrD{��®��{k�´�Pu`�}u(� �ÓoZ�®�e|~{}oZ����� 29, £

� 	 ¼ � 2 ¾¿ u.|�� 2 l7£
� 	 ¼ � 2 ¾¿ �Po�°�W� 2 u(��|��r�º�nsrD{}u8ºNr(��u��Pn����g�®rDn�r(t�°u�|pn~u´��	 ¼ � 2 ¾�u(��|���r��eo(ºNrDn~{�rD����u��:�ue���P{}u`��rDn ¼ �>4�¾s»mUoN�Pn/�}u(����{}t,�P��rD|p{�oZ�®� ���Pt³�u.n~{¯�´�Pu(�����PoZ�®��rµº´oN���
��|~{��}{¯���u���u(��ºZr(��u���n������P{}ºNrD��|~u(� �
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Unité de recherche INRIA Rennes, IRISA, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 RENNES Cedex
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