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⑦❡⑤❏✉❷♦❵♥❡✉❷⑦❪⑥➢④❷r❿❻P❶❪⑦❪♥❡⑩❹④❺⑦❡⑩❏♥❪✉❵➤ ✦✪♦❵➁❏❶❡✉✚✕q⑩❏✉❷➁❘⑦❪❻⑧➅❘❽❏⑦❪⑤❉✉✓➀❘⑥❯❱➯✉➃♥❪✉❷➁❘⑦✟❸❏♥❪♦❘♦❿➟◗❶✖♦✭➟✡⑦❪⑤❉✉✓r✭❻⑧♣❵♦q♥❪⑥⑧⑦❪⑤❉t✸❶✿➀❘♦✼➁❉♦❵⑦✣✉➃➦❵✉❷➁✏⑤❉✉❷❻⑧❸
❶❡⑥➆➁❨④❺✉✼⑦❪⑤❏✉➃➅ r❿❸❏❸❹✉❀r✭♥✢r❵➀✎❚➫⑤❏♦❏④✭➤❍➥❨r❵④❺✉✳➀✷⑦❡♦✸⑦❡⑤❏⑥⑧❶❱❶❡⑥⑧⑦❪⑩❹r❿⑦❪⑥⑧♦❵➁✧❽❨➡✪✉✓➡✪✉❷♥❡✉✼⑦❪✉❷t✾❸❏⑦❪✉✳➀✑⑦❪♦✬❶❡⑦❪⑩❹➀❘➅✑⑥➆➁➨➀❘✉❷❸❉⑦❪⑤✷⑦❪⑤❏✉
❶❡⑦❪♥❪⑩❨④❺⑦❪⑩❏♥❡✉✢♦✭➟❍⑦❪⑤❉✉✣❻➢r✭⑦❡⑦❪⑥➢④❺✉✖♦✭➟✧♣q❻⑧♦❵❾❹r❿❻✐❶❡⑦sr❿⑦❪✉❷❶✥➧◗♦q♥➇④❺♦q➁❏❶❪⑥⑧❶❡⑦❪✉❷➁❘⑦✖④❺⑩❏⑦❪❶❀❽❘♦❵♥✡⑥➢➀❘✉❀r✭❻⑧❶s➩➃➤★◗➨✉✖⑦❪⑤❏⑥⑧➁❏➠◆⑦❪⑤❉⑥➆❶✜❻➸r❿⑦❪⑦❡⑥➸④⑨✉✖⑥➆❶
r→♣❵♦❘♦❏➀✏④❷r✭➁❨➀❘⑥➢➀❏r✭⑦❡✉✢⑦❪♦→➟◗♦❵⑩❏➁❨➀✸⑦❡⑤❏✉◆♥❪✉✮✭❹✉❀④❺⑦❪⑥⑧♦❵➁✷♦❵➁✑❸❏♥❪✉✳➀❤⑥➸④➃r✭⑦❪✉✼➀❘✉❷⑦❡✉✳④❺⑦❡⑥➆♦q➁✧➤❨➝✖⑤❏✉◆❸❹r✭❸❨✉❷♥❱➀❤✉❺➟◗✉❷➁❹➀❤❶❱❶❡⑩❹④❡⑤ r
❸❨♦❵❶❡⑥➆⑦❡⑥⑧♦❵➁✧➤✫◗➨✉✖❶❡⑤❏♦✭➡❝⑦❡⑤❹r✭⑦✪⑩❏➁❹➀❤✉❷♥❪❶❡⑦sr✭➁❨➀❘⑥⑧➁❏♣✼⑦❪⑤❏✉✢➀❘➅❘➁❹r❿t✸⑥➢④✪❶❪⑦❡♥❪⑩❹④⑨⑦❪⑩❏♥❡✉✢♦✭➟P⑦❪⑤❏✉✟❻➢r✭⑦❡⑦❪⑥➢④❺✉❱➀❤⑥➆♥❡✉✳④❺⑦❡❻➆➅✾❻⑧✉✳r❵➀❘❶✪⑦❪♦
♣q✉❷➁❏✉❷♥❺r✭❻➺r❿❻⑧♣❵♦❵♥❡⑥⑧⑦❪⑤❏t✾❶✡➡✖⑤❏⑥➢④❡⑤❢➀❤✉❷⑦❪✉✳④⑨⑦✣❻➢r✭♥❡♣❵✉❷♥✣④❺❻➢r❿❶❪❶❪✉➃❶✣♦✭➟✡❸❏♥❡✉✳➀❘⑥➢④❷r❿⑦❪✉❷❶✥⑦❪⑤❹r❿➁✝⑥⑧➁✾⑦❪⑤❏✉✢❸❉♥❪✉❷➦❘⑥⑧♦❵⑩❏❶✖❻⑧⑥⑧⑦❪✉➃♥sr✭⑦❡⑩❏♥❪✉q➤
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⑦❡♥sr❵④⑨✉❱♦q❾❏❶❪✉➃♥❪➦❵r✭⑦❡⑥⑧♦❵➁✧➤✎◗➨✉✣❻➢r❀➅✢❶❡⑦❪♥❪✉➃❶❪❶✣♦q➁✸⑦❡⑤❏✉✣➁❏♦q⑦❪⑥⑧♦❵➁✼♦❿➟✧♦❵❾❏❶❡✉❷♥❪➦❵r❿❾❏❻⑧✉✣✉❷➦q✉❷➁❘⑦✳❽❏r❿➁❹➀✼♦q➁✼⑦❪⑤❏✉✟➦❵✉❀④❺⑦❪♦q♥➇④❺♦❏➀❘⑥⑧➁❏♣
♦❿➟➺❶❪⑩❉❾❏❶❪✉❷⑦❡❶✟♦✭➟➺✉➃➦❵✉❷➁❘⑦❪❶❀➤❉◗➨✉✥⑦❪⑤❏✉❷➁✑⑥➆➁❘⑦❡♥❪♦❏➀❘⑩❹④❺✉✢r✼④❺❻➢r❿❶❪❶❪⑥ ➳➯④➃r✭⑦❪⑥⑧♦q➁✸♦✭➟P❸❏♥❪♦q❸❹✉➃♥❪⑦❪⑥⑧✉❷❶✥❾❹r✭❶❡✉✳➀✾♦❵➁✬⑦❪⑤❉✉➎r❿❾❏⑥⑧❻⑧⑥➆⑦➫➅◆⑦❪♦
➀❘✉❀④❺⑥➢➀❘✉✖⑦❪⑤❏✉➃t ♦❵➁✥❚❇❻⑧⑥⑧➁❏✉❵➤❀➥✧⑥⑧➁❹r❿❻⑧❻➆➅❘❽❺➡✪✉✿❶❡⑤❏♦✭➡ ⑤❏♦✭➡➨⑦❡♦✢④❪⑤❉✉✳④❡➠✢❸❏♥❪♦q❸❹✉➃♥❪⑦❪⑥⑧✉❷❶✜♦❵➁◆⑦❪♥srq④❺✉❷❶❀➤✭➝✖⑤❏✉❷❶❡✉✖❸❏♥❪♦q❸❹✉❷♥❡⑦❪⑥⑧✉❷❶✿r❿♥❪✉
✉❺➄❏❸❏♥❡✉❷❶❪❶❡✉✳➀✷❾❘➅✾➳❹➁❏⑥⑧⑦❪✉✓r❿⑩❏⑦❪♦qt✝r❿⑦sr❏➤q➝✖⑤❏♦q⑩❏♣❵⑤✬⑦❪⑤❉✉✓⑦❡✉✳④❡⑤❏➁❏⑥ ✕q⑩❏✉❷❶✢r✭♥❡✉✢➡✿✉➃❻➆❻❯❚➫➠❘➁❏♦✭➡✖➁✸⑥⑧➁✬⑦❪⑤❏✉✼r✭♥❡✉✳r◆♦✭➟✪t✸♦❏➀❘✉❷❻❯❚
④❡⑤❏✉✳④❡➠❘⑥⑧➁❏♣❹❽➬➡✿✉◆❸❏♥❪✉➃❶❪✉❷➁❘⑦✼r✭➁➨r✭❻⑧♣❵♦q♥❪⑥⑧⑦❪⑤❏t★➡✖⑤❏⑥➢④❡⑤ ❶❡⑦❪♥❡⑥➸④⑨⑦❪❻⑧➅✏✉❺➄❏⑦❪✉➃➁❹➀❘❶✢⑦❡⑤❏✉✸④❺❻➢r✭❶❡❶❱♦❿➟➇❸❉♥❪♦❵❸❨✉❷♥❡⑦❪⑥⑧✉❷❶✢⑦❡⑤❹r✭⑦✟➡✪✉❷♥❪✉
❸❏♥❡✉❷❶❪✉➃➁✐⑦❡✉✳➀✑⑥➆➁✬❸❏♥❡✉❷➦❘⑥⑧♦❵⑩❏❶✖➡✪♦❵♥❡➠✐❶✖⑥⑧➁✬➀❘⑥⑧❶❪⑦❪♥❡⑥⑧❾❏⑩❏⑦❪✉❀➀✏➀❘✉❷❾❏⑩❉♣❵♣❵⑥⑧➁❏♣❨➤
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➝✖⑤❏⑥⑧❶✢❶❡✉✳④❺⑦❡⑥➆♦q➁➨⑥⑧❶✓➀❘✉❷➦q♦❵⑦❪✉❀➀✷⑦❪♦✏⑦❡⑤❏✉✼❸❏♥❪♦q❾❏❻⑧✉❷t ♦❿➟➇⑦❡♥srq④❺✉✸♦q❾❏❶❪✉❷♥❡➦❵r✭⑦❡⑥➆♦q➁➨⑥⑧➁ r✬➀❘⑥⑧❶❪⑦❡♥❪⑥⑧❾❏⑩❏⑦❡✉✳➀✷✉❷➁❘➦❘⑥⑧♥❪♦❵➁❉t✸✉❷➁❘⑦✳➤
◗➨✉✖❶❡⑦sr✭♥❡⑦✡❾❘➅☞➀❤✉❺➳❹➁❏⑥⑧➁❏♣✢❶❡♦❵t✾✉✿⑦❡✉❷♥❪t✾⑥➆➁❉♦❵❻⑧♦❵♣q➅✣➡✖⑤❏⑥➢④❡⑤✼❶❪⑦❡✉❷t✸❶P➟❫♥❪♦❵t ⑦❪⑤❏✉✖⑦❡⑤❏✉❷♦q♥❪➅✼♦✭➟❍❸❹r❿♥❪⑦❪⑥➢r❿❻❏♦❵♥❺➀❘✉❷♥❪⑥⑧➁❏♣q❶✿r✭➁❨➀
❻➢r✭⑦❡⑦❪⑥➢④❺✉❷❶❀➤❘➝✖⑤❏✉❷➁✾➡✿✉✖♥❡✉✳④❷r✭❻⑧❻❨⑦❪⑤❏✉✥➁❏♦❵⑦❡⑥⑧♦❵➁❏❶✪♦✭➟ ✛s④❷r❿⑩❏❶sr❿❻❹♥❡✉❷❻➢r✭⑦❡⑥➆♦q➁❏➻✓r❿➁❹➀✡✛s④❺♦q➁❏❶❪⑥⑧❶❡⑦❪✉❷➁❘⑦✖④❺⑩❏⑦❪❶❡➻◆➟◗♦❵♥✜♦❵❾❏❶❡✉❷♥❪➦❵r❿❾❏❻⑧✉
✉❷➦q✉❷➁❘⑦❪❶❀➤❍➝✖⑤❏✉✢♥❡✉❷t✝r❿⑥➆➁❨➀❘✉❷♥✖♦✭➟✪⑦❪⑤❏✉✢❶❡✉✳④❺⑦❡⑥➆♦q➁ ⑥⑧❶✣➀❘✉➃➦❵♦❵⑦❡✉✳➀✑⑦❪♦✼⑦❪⑤❉✉✓♦q➁✟✲✐❻⑧⑥⑧➁❏✉✟♥❪✉✳④⑨♦❵➁❏❶❡⑦❪♥❪⑩❨④❺⑦❪⑥⑧♦❵➁✷♦✭➟✪⑦❪⑤❏✉✓④➃r✭⑩❏❶❺r✭❻
♥❡✉❷❻➢r✭⑦❪⑥⑧♦q➁✝❾❘➅✸r❿➁✝♦q❾❏❶❪✉➃♥❪➦❵✉➃♥✳➤
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Unité de recherche INRIA Lorraine, Technôpole de Nancy-Brabois, Campus scientifique,

615 rue de Jardin Botanique, BP 101, 54600 VILLERS LÈS NANCY
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