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Télécopie : (33) 01 39 63 53 30 - International : +33 1 39 63 53 30



� ���w���,��� )��©'��������8� ��� �������!
'�	����� �!�� � � �����	�M���
�%�&	�(���	�� � �	���!��%�"��� )���������������
-������

)�� . 
'� ��&����� /602
'�!'38�4/157�+&	&	� 
�� )��+*	�������
�+�
�� ���
� � � Î¥]PK�\^]zYclgL�¨�U1L�VTL�`1l[RÍj e�� U1]aL�\^`aY[RT\^]P}�K��	l[Rdi�WuRd]1L�bvY4Wu] e Wul e � e L�`6W�fu\uÃ� \^lg]��u� e Wu]1b9VdLPKM\ e J	VTL e L �!VXWZi4�z��QSi4I1\^VdL�b9L	] e RTK�L�]1bgRT\^]¬�^��¨�U1RëL	bgY e \^]a]��2`6Wul¥VTW��\^]1i	Y[RT\^]M~uWZVTL�Ual e�� U1]�`1l[\ � VTJ�K�L e�� Wulgl���Y�\^`aYcRdK WZV��zL�bvY_WuU1bgb[R e \^]a]��¥`6Wul+VTW���\^]1i�YcRd\^]~uWZVTL�Ual e�� Ua]£`1lg\ � VdJ�K�L e L-i�\^]zYcl��^VTL-bvYc\hi4I6WubgY[RT¨�U1L e ������]��	l��u¤!Î¥]£\ � YcRdL�]zY_WuRT]ab[R%¨�U1LVTL `1l[RÍj|}qK���lgRTi�WuRT]|¦ § L	bgYPV � Ua]1RT¨�U1L b[\uVTUaY[RT\^] e L�~SRdb[i	\^b[R Y���i�\^]zYcRd]�U1LML�Y � \^lg]���L e LV � ��¨�U6WZY[RT\^] `1WulcW � \^VdRT¨�U1L8« 4® ¯4° ±=²"³[´�µ2¶ ±�¸ ¦A§ µ º ±=²"³[´�µ�³[²M¼ ½ ³6´Â¾�¿a³ ¦A§ ± ½ ³[´�µ2¶À8±X´�µ \�� ¸ L�bvY VTL(����]��	lcWZY[L�U1l2Rd]as6]1R Y���bgRTKMWuV e U KM\ e J�VdL e L���VXWui4�^�vQhi4I1\^VTL	b��m½ VTWK WZY[U1l[R Y��¥L�Y À VdL9`6W�f^\uÃ e L'V � \u`aYcRd\^]�¤
 É ��� Ç �"! � � }�l[l���Y \^`aY[RTKMWuV��$#�¨�U6WZY[RT\^] e�� Ë�WuKMRdVdY[\^]S�vÌ^WZi�\ � RÍ���!L	VTVdK Wu]»�ðÎ9`SYcRT\u]1b}qK���l[Rdi�WuRd]1L�b	�6QS\uVTUaY[RT\^]1b�~SRdb[i	\^b[R Y��u¤



���������	��
���������	������
�������	����������
�������! #"$��%'&�
���	����� y

( ) � �%���)��8�¢���	��
* \^]1b[R e L�l+Y[I1L-bgY4WZ] e Wul e \^]aL�� e RTK�L�]1bgRT\^]6WZV»�!VTWui4�^�vQSi4Ia\^VTL	b_K�\ e L�V�+

, ® ¶ ´�-/.10 243 ¦�57698 ® « 6�:; ¦=<
H+I1L9`1l[Rdi�L9WoY�YcRdKML ² \Z�ðY[I1L¥bg\Z�©i�WuVTVdL e }�KML	l[RTi�Wu](\^`SYcRT\u] ��RdY[I�K WZY[U1l[R Y©f ½?> ² Wu] e`6W�f^\uÃ À �Z��I1Rdi4I2�^lcWZ]�Y[b�Y[\¥RdY[b,\D��]1L�l�YcI1L�lgRT�^IzYðYc\¥�uL	Y,Y[I1L+WuK�\^U1]zY�\u�$K�\^]1L	f À�± ,=@ µWZY�YcI1L'YcRTK�LBAr\Z��I1RTb�i4I1\uRTi�L � L�Y©�!L	L�] ² WZ] e ½'�$RTb_�^Rd~uL�] � f�Y[I1L'~ZWuVdU1L-��U1]1i	Y[RT\^]8\u�YcI1L'Wubgb[\hi�RXWoYcL e \^`SYcRTKMWuV�bgYc\u`1`1RT]a��`al[\ � VdL�K8�S��I1L	] ²DC ½E+

¦ § ±�²"³[´�µm¶GFIH40@KJMLONQPSR @ À�± ,=@ µ�T � � �
��I1L�lgLEA¡lgU1]1b9WZi�l[\ub[b�Y[I1L�bgL	Yq\u��bgY[\^`1`1Rd]1�MY[RTK�L�b�\u�ëY[I1L�s1VdYcl[WZYcRd\^]�\u�U8���IaRTi4I WulgLVTL�bgb+YcI6Wu]�½ « ² WuVdKM\ubgY+bgU1l[L	Vdf^¤VªL-b[I6WZVTV�Rd]�Y[l[\ e U1i	L-Y[I1L9��\^VTVd\D��RT]1��l[L��uU1VXWulgRdY©f(Wub[bgU1KM`SYcRT\u]�\^] ÀXW

À Rdb_i	\^]zYcRd]hUa\^U1b_Wu] e�� \^U1] e L e ��lg\^KZY §
º
Yc\[Y

º
�]\ �

^_] e L	l ± \ µ YcI1L���U1]1i	Y[RT\^]£¦A§¥RTb���L�VdV � �h]a\���]£Yc\ � L�i	\^]zYcRT]�U1\uU1b �I_ Ìa`b`9c��%k�lg\^`�\o�b[RdY[RT\^] �u¤ � � ¤ed6lg\^K Wu] Wu]6WZVdf�YcRdi�WuV�`A\^Rd]�Y \Z��~hRTL��-�!U1] e L�lMW e1e R YcRd\^]6WuV�b[K�\S\uY[I1]1L	b[bWub[bgU1KM`SYcRT\u]1b+\^] À �1¦A§+RTb+YcI1L-bg\^VTUaY[RT\^] \u�,Y[I1L9~uWZl[RXWoYcRT\u]6WuV$RT]1L	¨�U6WuVTR Y©f
f�g . 2ih ¦A§h ² 5 ¸ ¦ § ³"À « ¦ § < ¶ ¿ � � �

R�¤ Lu¤?Wu] L	~^\uVTUaY[RT\^] L�¨�U6WZY[RT\^] ��RdYcI Wu] \ � bgYcWui�VdL£`1lg\ � VdL�K8¤ � ] `6WulvYcRdi�U1VTWul���RdY�bcWZYv�RTbgs1L�b(¦A§ ±�²"³[´�µr¶ À�±X´�µ RT] Y[I1L¡b[\o�©i�WZVTVTL e7j L"jSL�l[i	RTi	L�k4�_\^l j bgY[\^`1`1Rd]1�Qk£l[L	�^RT\u]��_Wu] e«M4® ¯4° ±=²"³[´�µ!¶Á¸ ¦A§ ±=²"³[´�µ Rd]£Y[I1L�i	\^K�`1VTL	KML	]�YcWulgf(b[L	Y � i	\^]zYcRd]hU1WZYcRd\^]£\ul��^\o�©l[L	�^RT\u] � ���I1L�lgL ¸ Rdb�YcI1L e R Ã»L	l[L�]zY[RXWuV�\u`�L	lcWZY[\^l'+
¸Bl8¶ 69:; ´ : h : lh ´ : 5

3m2
´
h lh ´ « l <n_\uYcRdi�L�WuVTbg\'Y[I6WZY � � � RdKM`1VdRTL	b,YcI6WoY!¦A§�Rdbm�^l[L�WZYcL	l¢Y[I6Wu] À Wu] e YcI6WZY¢YcIaL_��U1]ai	YcRd\^]²Uop ¦�§ ±X²"³[´�µ RTb+]1\u]S�©Rd]1i�lgL�WubgRT]1�1¤

ïðï àrq�sut�s�v



N ����� 
�/��� � �
}_�=YcL	l�YcI1Rdb%VTRTbvYcRd]1��\u�hRdY[b%KM\ubgY%i	VXWubgb[RTi�WuV^WZ]6WuVdf�Y[RTi�WZVu`1lg\^`�L	lgY©fu�ZR Y%RTb%WZ`1`6WulgL�]zYg� b[RT]ai�L

À e \hL�bm]1\ZY e L�`AL�] e \^] ² ��YcI6WoY�¦ § ±=²"³[´�µ bgI1\^U1V e � L�W9b[\^VdUaYcRd\^] \u��Y[I1L���\^VTVd\���Rd]1�q��U1VdVdf]1\^]S� VTRT]aL�Wul!k�� #
« h��h ² ±X²"³[´�µm¶7±�¸ � µ º ±=²"³[´�µ»³6²!¼ ½ � y �

� ± ½ ³g´�µ¢¶ À8±X´�µ
WZY�VTL�WubgY�Rd]8bg\^K�L-W e L�¨�U6WoYcL-�!L�Wu��b[L	]1b[LZ¤� ]2Y[I1RTb�`6Wu`AL�lë��L+b[I1\D� YcI6WZYëU1] e L	l ± \ µ ¦A§ëRTb,Y[I1L+U1]1Rd¨hUaL � \uU1] e L e i	\^]zYcRd]hUa\^U1b~SRdb[i	\^b[R Y©f�b[\^VdUaYcRd\^]�\u� � y � ¤d6\^l�Y[I1L e L	s1]1RdY[RT\^]�\u�ð~hRTbgi�\^bgRdY©f�bg\^VTUaY[RT\^]ab+\u� � y � ��L'lgL	��L	l�Y[\ _ d�QSc��6i4I6WZ`aYcL	l �g� ¤� ]�Y[I1L¥s6l[bvY�b[L	i	YcRd\^]��a��L9b[Ia\��ÂYcI1L9L�WubgfM�¹Wui	Y!YcI6WZY�¦�§+Rdb+WPi�\^]zY[RT]�U1\^U1b � \^U1] e L e~SRdb[i	\^b[R Y©fÁb[\uVTUaY[RT\^] \u� � y � ¤ n_L�jhY|�!L RT]zY[l[\ e U1i�L W i	VXWubgb[RTi�WuV��-f^L�Y e L��^L	]1L�l[WZYcL e �bgYc\hi4I6WubvYcRdiqi�\u]�Y[l[\^V$`1lg\ � VdL�K � ]1\ZY�Wu]M\^`aY[RTKMWuV6bgY[\^`1`1Rd]1��`1lg\ � VdL�K � �zYcI1L_~ZWuVTU1L���U1]1i"�YcRT\u]£\u����I1RTi4IrRTb_�h]a\���] � i	� _ d�QSc � Yc\ � L-YcI1L�U1]1Rd¨hUaL�i	\^]zYcRT]�U1\uU1b � \^U1] e L e ~hRTbgi�\^b��RdY©f�bg\^VTUaY[RT\^]�\u� � y � � ��I1Rdi4I£KMW�f � L9YcIaL�l[L���\^l[L-��l[R Y[Y[L�]¡WZb�W e L	�^L�]1L	lcWZY[L e Ë�WuK�RTVdY[\^]S�Ì^Wui�\ � R ����L�VTVdK WZ] � I1L	]1i�L���\^lgY[I ËqÌ^� � L�¨�U6WZY[RT\^]�¤e`�WubgY[Vdf � f W|`1l[\ � W � RTVdRTbvYcRTiMYcRTK�L��i4I6Wu]1�^L�Wul[�uU1KML	]zY��6�!L�b[I1\D� e Rdl[L�i�YcV f�YcI6WZY_YcIaL�~ZWuVTUaL'��U1]ai	YcRd\^]8\u�ëYcIaRTb_`1l[\ � VTL�K RdbL�¨�U6WuV�Y[\�¦A§�¤H+IaRTbëi	\^]1]1L	i	YcRd\^] � L	Y©��L�L�] ~ZWul[RTWZYcRd\^]6WuV�Rd]1L�¨�U6WuVdRdY[RTL�b	�Z\ulë\^`aY[RTKMWuV�bgYc\u`1`1RT]a�¥`1l[\ � �VTL�K�b��1Wu] e�e L��uL�]1L	lcWZY[L e ËqÌ^� L	¨�U6WZYcRd\^]1b+bgL�L�K�b�Yc\ � L-]1L��-¤� ]�YcIaL'lgL�bvY�\Z��Y[I1L-`6Wu`AL�l+�!L9��\^l[��Ua] e L�l_Wubgb[U1K�`aY[RT\^] ± \ µ ¤
	 
�� �	��
 �M�����!��%���$# �%'&��(������ �������
V¬L�b[I6WuVdV�]aL�L e Y[I1L���\uVTVT\D��Rd]1� i�VXWZb[b[Rdi�WuVð`1lg\^`�L	lgY[RTL�b_\u�m¦A§¥Wub_YcI1L'~ZWuVTU1L'��U1]1i�YcRT\u]r\u�Wu] \^`aY[RTKMWuV�bgYc\u`1`1RT]a��`1l[\ � VTL�K8�»��I1Rdi4I¡��\^VTVd\D��b���l[\uK Y[I1L2i�\^]zY[RT]�U1RdY©fr\u�¢¦A§9Wu] e \u�YcI1L-`1lg\Si	L�b[b ,�� +
��� ÅhÉ � Å � ����� �"!$#&% � �#� ������(' � %*),+ ����� ���.- ��/ 
��� � ��� �10�0 
�324- ��57698;: ��� 
��2
±�²"³[´�µ»³1²|¼ ½ % � + � ��� � ��������< op N PSR>= ¦A§ ±=² 5 < ³ , �

= µ�³$¿ C < C ½ « ² � � 
��& � ���/� 
�/��� ���#
?0 � �A@ ���
A § ¶CBEDGFIH < ¾ ¿a³ ¦ § ±�² 5 < ³ , �

= µm¶ÁÀ�±
, �
= µKJ

Ü�îðï%Ü�ñ



���������	��
���������	������
�������	����������
�������! #"$��%'&�
���	����� �
),+ ��� A § C ½ 
?0 ��� ������&�� �90 2 % � + �b��� � ������� < op N PSR�� =�� @ ¯�� ¦ § ±=² 5 <�� A § ³ , �

=�� @ ¯ µ»³$¿�C< C ½ « ² � �E
�� 
�/�]� ���#
?0 � % 
���
¦ § ±�²"³g´�µ�¶ JML NQPSR @ ¯ ¦ § ±=² 5 A § ³ , �@ ¯ µ�TVªL-i�Wu]8]1\D�Á`al[\D~^LQ+

	 � É�
�É ������ É���� ¦ § � �E
 � ����� ��� � & ��&#�E
��������&1������� 8�� � � ��� ��� � 2 � �10 &����	��� ��� ��� 8?�
�¢f e L	s1]1RdY[RT\^]�YcIaRTb+b[`aVTRdY[b+RT](Y[I1L-b[U � �©Wu] e b[U1`AL�l��¢~SRdb[i	\^b[R Y©f�b[\^VdUaYcRd\^]�`1lg\^`�L	lgY©fu¤� ] � \ZYcIMY[I1L���\uVTVT\D��Rd]1�9VTL	KMKMWubë��Lqb[I1WuVTV$i�\u]1b[R e L�lm��\^l�W��^R ~^L�]M`�\uRT]zY ±�²"³[´�µ b[U1i4IYcI6WZY ²!¼ ½ W2bgKM\h\uYcI � R�¤ Lu¤������ :"� ��U1]1i�YcRT\u]�� bgU1i4I£Y[I6WZY�� ±=²"³[´�µm¶ ¦ § ±�²"³[´�µ! `%L�YA � ¶ BEDGF

" < ¾ ¿a³�####
$ =%

h �h ´ ±=² 5�& ³ , �' µ)(�* NQPSR ' , �',+ ####
>.-)/

H+I1L�] � f � Yc\ � b+��\^l[KPUaVXW���\^l�WZ]�f�bvYc\^`a`1RT]1�2Y[RTK�L�A8VTL�bgb+YcI6Wu]�½ « ²
N PSR0� @ � @�1 � � * ² 5 A � A � ³ , �@ � @�1 + ¶ ¦ § ±�²"³g´�µ 5 $ @ � @ 1%

h �h ´ ±=² 5�& ³ , �' µ2( * N PSR ' , �'3+5 $ @ � @ 1% NQPSR '54 h �h ² 5 ¸ �76 ±=² 5�& ³ , �' µ2( & � N �
8¢Å � �¬�:9 ¦ § � ��
 � � � ��� ��� � 2 ��&)��� �10 &��]�	��� ��� ��� 8?�
�¢f e L�s6]1RdY[RT\^]¥Y[I1RTb�WuKM\uU1]zYcb�Yc\+bgI1\D�¬Y[I6WZY;� C ¦ § L�]zY4WZRTVTb * �<4° 5 ±¹¸ � µ º + ±=²"³[´�µ C ¿ ¤QS\�Wub[bgU1KML=� C ¦ § ¤mH+I1L	] � N � �^Rd~uL�b

¦ § ±=²"³[´�µ 5 J 4 $ @ � @�1% N PSR ' 4 h �h ² 5 ¸ ��6 ±�² 5>& ³ , �' µ)( &?6 C J LON PSR�� @ � @�1 � ¦ § * ² 5 A � A � ³ , �@ � @�1 + TC ¦ § ±�²"³[´�µ
��\^l�Wu]zf A � f(YcI1L-bgU1`�L	l[KMWulgY[RT]1�^WuVTL¥`al[\^`AL�lvY©f^¤mH+I1L�lgL	��\^lgL

J 4 $ @ � @�1% N PSR ' 4 h �h ² 5 ¸ � 6 ±=² 5>& ³ , �' µ2( & 6 C?¿
��f(i4I1\h\^bgRT]1��A ¶ < ��\ul < ¾ ¿ � e Rd~hR e RT]1� � f JMLA@ =�� @�1% ( & T WZ] e VTL	YgYcRd]1� < Y[\CB	L�lg\ ��L�^L	Y * �<4° 5 ¸ � + ±�²"³[´�µ C?¿2 
ïðï àrq�sut�s�v



� ����� 
�/��� � �
Î � bgL�lv~^L ]1\D� ��\^l�� ¾ ¿ bgK WZVTV-L�]1\uU1�^IÂY[I6WZYrb[RT]ai�L < op ¦ § ± < ³[´�µ Rdb£]1\u]S�RT]1i	l[L�WZb[RT]a�

� ±X² 5�� ³g´�µ « � ±�²"³g´�µ C ¦ § ±�² 5�� ³[´�µ « ¦ § ±=²"³[´�µ C?¿��I1L�]1i	L �<4°?C�¿2 H+I1L	l[L	��\ul[L¡L	RdYcIaL�l ¸ � ±�²"³g´�µ > ¿ Wu] e * 0<4° 5 ±¹¸ � µ º + ±=²"³[´�µ£¶* 0<4° 5 ¸ � + ±=²"³[´�µ C?¿ ��\^l ¸ � ±�²"³[´�µ C?¿ Wu] e Y[I1L�] * �<4° 5 ±¹¸ � µ º + ±=²"³[´�µm¶ �<4° ±=²"³[´�µ C¿ �a��I1L	]1i�L-YcI1L-lgL�b[UaVdY�¤8¢Å � �¬��� ¦A§ � ��
 � � � ��� ��� � 2 ��& � ��� � �10 &����	��� ��� ��� 8?�
}�b[bgU1KMLr]1\D� � > ¦A§�¤ QhU1`1`A\^b[Lrs1l[bgYMYcI6WoY(¦A§ ±�²"³[´�µ8¶ À�±=´�µ ¤ H+I1L	] b[RT]ai�L� ± < ³[´�µ Rdb��^l[L�WZYcL	l�YcI6WZ] À8±=´�µ ��\^l%Wu]zf < � �<4° ±�²"³g´�µ¢¶ ¿ ��I1L�]1i	L * �<"° 5 ±¹¸ � µ º + ±=²"³[´�µ > ¿ ¤� ��¦A§ ±�²"³[´�µ�¾ À�±=´�µ �1YcIaL�]mA6§ ¾ ¿ WuVTK�\^bgY!b[U1lgL�V f^¤ � N � �uRd~^L	b�YcI1L	]8��\ul�Wu]zf A�VTL	b[bYcI6Wu]mA § +
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± ¦ ± A µ ' ¶ - ± & ¼ A µ[µ %�� ' � # P °fSRdL�V e b � � � � ® � @ ��� �# P ° ¶ 	?± 8 µ @ WZVdYc\u�^L	Y[I1L�l���RdY[I @ # P °% ¦�: ' ( & ¶ @ # P °% - ± & ¼ A µ)( & ¶ A b[\YcI6WZY+��\ul�Wu]zf ±�²"³  µ ��L'�uL	Y '
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& op � § ±=²"³  µ 5 $ '% # ± � µ = ( � = « N P�� ' � § ±�² 5>& ³ 	?± � µ ' µ`%L�Y�Uab�Y[U1l[]8]1\D� Y[\2YcI1L9YcRdKML"�©i4I6WZ]1�^L¥YclgRTi4� +
ïðï àrq�sut�s�v



�D� ����� 
�/��� � �
8¢Å � �¬��� : ��� 
��2������ �]� �10�0 ���[��� � ������� � � � � ® � � % 0 ��� � 
 " � �! i� �]
�X�������	��� ��& � +� + 
��� ���E
��2�< ¾ ¿ $ =% ¦ ' ( 8 ' ¶ � � �� ®�� � '),+ ���

� § ±�²"³  µ 5 $ # P °% # ± � µ �  � ®��� � = * ( � � � � ® � �' « * � « �: + ¦ : ' ( & + � { �
« N P�� �������� ® � � ' � § 2 ² 5 $ # P °% ¦ : ' ( & ³�� � � � ® � �# P ° < > ¿ &  &  

 + ����� # ± � µ � �������U����� � � � + � ��� � � �	��&S�"0 ����� 
 �
H+IaRTb�L�]zY4WZRTVTbu+

� É � É ! !��1� Æ�� : ��� 
��2 ±=²"³  µA³ � § ±X²"³  µ >
'
±�²"³  µ

� ] e L�L e b[Rd]1i�L ( � � � � ® � �' « * � « �: + ¦ : ' ( & ¶ ¦ ' ( 8 ' Y[I1L9bgY[\Si4I6WZbgYcRdi9RT]zYcL	�^lcWZV�RT] � { �RTb�W9VT\hi�WZVaKMWulgY[RT]1�zWZVTLu�uWu] e � f[d$WZYc\uU � b�VdL�K�K W�b[RT]ai�L � §mRdb � \uU1] e L e \^]aL+�^L	Y[b¢L�Wub[RdVdf

J 4 $ # P °% ��[¯	�¹° º �  � ® �
 ��� �������� � ��� � � *�(�� � � � ® � �' « * � « �: + ¦ : ' ( & + 6 C?¿
H+I1RTb�L�]zY4WuRdVTb � § ±�²"³  µ > J � N P�� � ��� �� ® � � ' � § ! ² 5 @ # P °% ¦ : ' ( & ³ � � � � ® � �# P ° $�% ¤�n_\D� b[RT]ai�L� §+Rdb_�ul[L�WoYcL�l�Y[I6Wu] � W

� § ±�²"³  µ > J � NQP�� � ������ ® � � ' � ! � � � � ® � �# P ° $&% ¶ � ±=²"³  ³ ¦  µ
��I1L�]1i	L � f�YcWu��RT]1�PY[I1L-b[U1`1lgL�KPUaK \�~uL�l+YcIaL'i	\^]zYclg\^VTb	� � § ±=²"³  µ >

'
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� § ±=²"³  µ 5 $ � � 1 � # P ° �% # ± � µ = ( � =
« N P�� �������� ® � � ' � § 2 ² 5 $ # P °% ¦ : ' ( & ³ 	 ± � µ � � ���� ®�� � ' <
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Éditeur
INRIA, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex (France)��������� �	��
�

���������� ��� ���

ISSN 0249-6399


