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��G`T)RDN%�fZXvwG�hV v�lDjfvwk�P$T]G|e<\oNONOv��f�wG k�\$lWTOv�luR}P$TOvw\dlhN-\d�BTOAhvwNK��\dZj69� TB\dlDNOv�jhGFZOv�lDcehRfZ]G
Y�GFTOZXv�lhGFT]N G�S>kF��RhNOv�tdGF��V6v�N P kF��GQP$Z*��v�E�v�T]P$TXv�\dl � �aRhZ G�S>e<GFZOvwG`lDk�G\d���<\dRhlhjhG�j lDG`T]N
NOVuluTXADGFNOvwN%NORhcocoG�N_T]N)TXA}P"T)coGFTOTXv�lhc�P$l G`SWT]G`lDNOv�\dl6TX\�P$ZX�hv�TXZ]P$ZXV Y�G`TXZXv4lhGFT]N)jhG`E�P"lDjhN
��GF� PdjDP$efTbP$TOvw\dlDNF�}NOv�E�v��wP$Z�T]\	TXAD\oNOG*ehZX\dei\dNXG�j v�l &)mVPKxop�+¨�-shZX\dE P$lD\dTOADGFZaNOvwjfGd�<��G
lD\dT]G�TOA}P$T|TOADGT]GFk]Ahlhvwk�P$��jhG`toG`�w\dehE	GFluTI\d�gNXGFkFTOvw\dl q vwN|lh\dT NOe<G�k`v��Dk��\dZ|k�\dluT]G�SWTO�
��Z]G�G%��P$lhcdR}PdcoGFNaP"lDj ErPyV��<G|P$efeh��v�G�j TX\P$luV�kF�wPdNXNg\d�4��P$lhcdR}PdcoGFNU��v�TXA�NOGFE�v��¨��v�lhGQP$Z
k�\dE�E|RhT]P$TXv�toG)v�ErPdcoG�NF�a@BAfvwNav�lWtuv�T]G�NURDNaTX\rTXZOV N_VulWTOADG�N_vo.`v�lDc�lDG`T]NK��ZX\dE ��P$lDc$R}PdcoGFN
\d� ArQ�TBN2"1NXG�G-&BA LUxLY�+�)`�i��Afvwk]A��BPdN-NORDcdcoG�N_T]G�j�TX\�RDNa�uV'ma� T�P$v�����P$Rhj �K@BADG|ErP$v�l
jfv ��kFRf��T�Vrv�N�T]\IjhG`��v�E�v�T��hZ]N_TgP$l PdjhG���R}P"T]G%kF��P$NXN�\d��� jhG`T]GFZOE	v�lhvwN_TXv�k��#ArQ�TBNF�
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����������������������� �"!$#%�&�(')����*��+���,!$¹FÈ�É-#/.$01'2'3.14+��56�,!�7+8:9 ±<;>=F±@?BA�CD;E;%F1G 9IH ®&G H ;�JG 9�K
L ®QDM K�8:NO9QP ®y± 8 ¯RG�±<G Ä ° ÈTSFÇ`»�Ä ��Ç�Í�UWV�¹FÈ�É�X$ÇQÇ�Y-Ç`Í[Z"Ç�Æ0¸�¹`»O\>¹`È�]FÊ�¹�]`ÃOÌ_^`!(a�Ä s Ç�bOÃOÈcX"ÃXÆW]K¹`È"É
³ Ä$dQ¹�»¼ÇF¸�¹`¹�ÃOÉ"Ì_Äe!fdQÁ�Æ0º¼È�]`ÃOÆWg<hDÃOÆ0»¼¹�]ji � ��� ��k �����)l ��� 


� �	� Å �>w�
m#%0�no.��(�&*f�Jpq�,!6#%�&��4�0���n�r"4���*�*c.[�s5t� ¹`È�É u�0��$.�4�n��v0��+�sw6x+�,! L 8:y{z:9$8 ¯J|BG y G y H�8 ?
C`| ±,MQ¯�f} 8 Ci±"M&;i z:9 ±,M�; `|Â 8 }�~ 8 ® 9$K ; Kt9 ;_±² !]¾9Æ0Çc�_Ã_ÃXÉyº¼È�]FÌ1�i¹F¹`Á �uw�!3\>Ã3���0Ê�Æ0Ã ± Ç��1ÃXÌWºÂÈq�<ÇF¸�Á�Êv�0ÃOÆ
dc�_ºÀÃXÈ�� Ã � �Iw�i �	� �uw�kHv�
 �3l	v� ��Ä

� � Å �uv:
m#%0�no.�����*f��pq��¹FÈ�É�u�0��$.�4�n��v0��+�fw6x+�,!(�	9 ±,M�;�� z:9 ±,M�; `|Â 8 }/��; 9 ;�CDG y L ;_±@C`|f�s; ±� ! ° È�Æ0ºÂ¹
s ÃXÌ1ÃX¹`Æ>��¿ s ÃXÁ"Ç�ÆW� ÈyÇ9t����wji � ����vck Ä

� � Å�¾�h ��v�
�#�����4�01��n�r"4(��*I*c.���56�,!�uR����r,��x(��*Ir,'��R�m�"!	w6�v�����(4(r��/���"!i¹`È�É��Rr,��4�0[�s�o�"!J�	9
±,M�;t� z:9$� MvC 8:9 | � �$±�C�® � ±�®vCD; 8 }���CDG 9 E| ±�| 8:9 �� z �±�; ¯� Ä ° È�UEdI�¨Æ0Ê����0Ê�Æ0ÃOÌ9º¼Èm�<ÇFÈ��OÊ�Æ0Æ0ÃOÈ&�)�s� ¿�Ã_ÇFÆD��^E!
� ÄyÅ�ÃXÌ1ÃO»uÃOÉ�Äe!�dQÁ"Æ1ºÂÈv]`ÃXÆ_g<hDÃOÆ0»Â¹�]�i �	���uvIk ���)let��`Ä

°¦±as²°-³



���������	��
��
�������������������
������	����� {dn

� � V �uv:
m#/.1��0����E0�4(r��f��,!�¹`È�É��q01�f�����6��x(*��fws�"!�7+8:9 �±@CDG�| 9 ; K L C 8 ´�;)C�±�|B;���1�$;_¯s| y | 9 ;EG:C	� z �±�; ¯���
G 9$K L ;_±@C`|v�q;_±² ÄO¾9Æ1Çv�_Ã_ÃOÉ�º¼Èv]�ÌuÇ`Í&�<Ç�È��_Ê"Æ��uw�!�\WÃ3���0Ê�Æ0Ã ± Ç��1ÃXÌWºÂÈq�<ÇF¸�Á�Ê��1ÃOÆOdc�_ºÀÃXÈ�� Ã � ��� ��i �	� �uwIk

 ���`l 
 ��yÄ

� �i¹�� �2

	60�r"*I*�0$��n��&#R�,!I'��o4(�v�-½ ® 9j8 ®y±�| yfK ;� z:9 ±,M� �; K ;6C¨¬��;EGb®�= K ; L ;_±@C`|�~ 8 C 9 ¬���OG ´`´ y | � Gb±�| 8:9 
° È�Æ0º¼¹ s ÃXÌ1ÃX¹`Æ>��¿ s ÃXÁ"Ç�ÆW� ÈyÇ9t��jw�wji � ��� ��k Ä

� ���/\�� �>w�

	%.1����0�n��&*�*�0����1�B�1��r,'�x(r"4����o'����[�o� �@�15�0���0(�14�.��156�@�(0�4(n��60��1.��1*I���[�(�m�"! � z:9 ?
±,M�; E|���| 9cH L ;_±@C`|��q;_±²�}EC 8 ¯ �d±<G�±<;�?��tGb�; K�� 82K ; y  ÄQ¾9Æ1Çv�_Ã_ÃOÉ�º¼Èv]�Ì}Ç`Í ° ��� ³ Å�� �>w�i � ���>w�k �7v�
:l � � �FÄ

� Å s ��v�
muR�&'��&*f�����@�o0�4(n! ���r,'3r,���#" �"! �$M&;s� z:9 ±,M�; `|Â L C 8 ~ y ;_¯ 8 } L ; ±�C`|1�q;_±� Ä ³ ���0¹ ° ÈQÍ«Ç�Æ0¸�¹:g
�1º �_¹&!vS`ÇF»�ÄZtuti �	� ��vIk � � �3l	t �jw�Ä

� Å�d ��t�
muR��.o')���(��� �"!&¹`È�É ��x�.1���$�O�$ ���� �"! L ; ±�C`|%�s; ±� G 9�KQP ®y± 8 ¯RG�±<G N | ±,M 7+8:9�� ®vC`CD; 9���z
ª6; y G�±@| 8�9 &%�G 9qPtK(' ® 9$� ±�| 8:9$Ä_ºÂÈ*)3d�ÃX¸B¹FÈI�1º �_Ì�Ç`ÍQ¾<Æ1Ç�]FÆ¨¹`¸�¸Bº¼Èv]�\f¹`Èv]�Ê�¹�]FÃOÌ�¹FÈ�É,+)ÇyÉyÃ_»c� ¿yÃ_Ç�ÆW��)�!
+IÄ�Å[Æ0ÇFÌD�1Ã4¹`È�É-��Ä$a&Ê�Æ1Ã3SQºe��¿gÃOÉ�Ì3i � ���utIk v���l ��yÄ

� · s � �`¹�
mp6x(���&4�.c������x��O�f�m�"!�¹FÈ�É/ �.10��&4(�f�&���[�����"! L G�C�±@|BG y ©��$;_± µ32�?<�d±@C�® � ±�®vCD;��4 ¾h¹FÆW� ° ½ �%G]`| �
� 8 ±@| 8�9 qG 9$K ±,M�;&ª6;�´fCD; �; 9 ±<G�±@| 8�9 L C 8 ~ y ; ¯ Ä ³ �)�0¹ ° ÈQÍ«Ç�Æ0¸�¹��1º �_¹�!vSFÇ`»�Ä�� ��i � �����ckHt �jw�let�
�yÄ

� · s � ��Xc
�p6x(����4�.I�&����x��O�&�m�"!]¹`È�É� /.10���4(�����$���$�m�"! L G�C�±@|BG y ©���; ±Àµ52�?<�d±@C�® � ±�®vCD;��4 ¾D¹FÆW� °�° ½ �d±<G�±<;
�`´�G � ;  8 } 7+8:9$� ®vC`CD; 9 ±�� z �±�; ¯� Ä ³ ���0¹ ° ÈQÍ«ÇFÆ¨¸�¹��0ºe�O¹�!vS`ÇF»�Ä����i �	� ���Ik t 
>t�l	t�v��"Ä

� V�¹FÆ � �:
6�s0�����r,'2'3.14+��� �"!87`9 ±�C 82K ® � ±@| 8�9 ± 8 A 8 C�¯�G y F1G 9IH ®&G H ;J�$M�; 8 C zbÄ ³ É"Éyº¼Ì0ÇFÈvg:9*ÃOÌ0»ÀÃ3��i � �� �Ik Ä
� +%Ê�Y ���
m� ���1��4(n���� �,! L ;_±@C`|��s; ±�RG 9�K �d±<;�´ ��CDG 9 `| ±@| 8�9 � z �±�; ¯� Ä ° È��0ÃOÆ¨È�¹��0ºÀÇ�È�¹�» � ÇFÊ�Æ¨È�¹`»fÇ`Í
Z"Ç�Ê�È�É�¹��1º¼ÇFÈ�Ì Ç`ÍO�<Ç�¸BÁ"Êv�1ÃXÆ6dc� º¼ÃOÈ��_Ã�!�SFÇ`»�ÄZt�ÈyÇ"Ä 
�i � �����k 
�
>t�l
 ���"Ä

� + s � �2
m��0��<; ���o�$¹`È�É= ���4�r"���('���� ���m�"!?> | H Mc? y ;_³�; y<� ;  )G H ;q��;A@_®&; 9�� ; 7 M�G�C�±² Ä�¾9Æ0Çv� ÃOÃOÉyºÂÈv]FÌ
Ç�Ío�0¿yÃ4·9º ]�¿��¨¿ d�Åt\QZ$ÇFÆ¨Ê�¸m! ± Ç�ÆW�¨¿cg�V�Ç`»¼»¼¹FÈ�ÉTi �	� ���k Ä

� s ¹ ���:
6 �0�����.B.�.$�C	s�"! �$M�; 7+8 ³:;�C`| 9IH G 9�K � 8 ® 9�K ; K�9 ;   L C 8 ~ y ;_¯��} 8 CED�; � ± 8 C P6K�K | ±�| 8:9 � z `?
±�; ¯� Ä�� ¿yÃ_Ç�Æ1Ã3�1º �_¹�»��<Ç�¸BÁ"Êv�1ÃXÆtdc� º¼ÃOÈ&� Ã�!vSFÇ`»�ÄZvmi �	� ���ck � ��t�l ��t��`Ä

� s � �uv:
F /.o'�r"���O�R5t��pq�,! ¹`È�É!����4+�/�m�G	s�"!6PH� ® y ±@| ´�G:C>Gb¯�; ±�;)C Pt9 G y�z E|Â 8 }-±,M�;=� 8 ® 9�K ; K:9 ;  
L C 8 ~ y ; ¯ } 8 CIDf; � ± 8 C PtK�K | ±@| 8�9 � z �±<;_¯� Ä � Ç�Ê�Æ¨È�¹�»�Ç`Í��<Ç�¸�Á�Êv�1ÃXÆ�¹`È"É-dI�yÌW�0ÃO¸ dc� º¼ÃOÈ��_Ã�!fS`Ç`»�Ä�t�
i � ���uvIk �	�uw�l �jtuwyÄ

� dc��¿ �uv:
��$��x(��rJ�A�o���O����,! �$M&; 8 C z8 }tFO| 9 ;EG�CqG 9�K�7`9 ±<; H ;)C L C 8DH CDGb¯B¯J| 9IH`Ä � Ç�¿�È69ºÀ»¼Ã��Ti �	� ��vck Ä
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Unit é de recherche INRIA Rocquencourt, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex
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Éditeur
INRIA, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex (France)��������� �	��
�

���������� ��� ���

ISSN 0249-6399


