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¦�n�w���Á (�� ) Â�v3n�w��)n�h�n�k6x�jO��¿ªÀ3Á�� ( ) �OÂP¶��DÁ4(�� ) Â<xH��w��)nF|)�Ix�jO�£j6¨iw�¤¥j
�.xH������lO�¥x~�1·¸x�kO|)h�nFG)¶
Úi¦�n�l6hy¦~¢O}'¿$ÀcÁ���� �.Â&xH���Æ|\��w�w��)nr|)�Ix~j.�1j6¨&l:¦®¦��DÁ4(�� ) Â }.¨AjOh�l:¦®¦i�\l:x�h ��j6¨�( l��\� ) ¶ 1Ìn�m
m5l =
w�nP¦®¦H��|\��w��\l�w¥j.�I¦~¢°l�¦¬x��)n�l6h��I|)m�v3n�h�j�¨ �\l:x�h �¥x{��h�nP¦�n��fl��?w�¶

��j6¤ ¤¥n�h�n�wX|)h��£w�j5wX�)nD��l.��n�j6¨&m�|I¦~wyx~�I¦�n�kOj?l:¦ih�n�k6x�jO�\�É¶dÎ�n�h�n�¤�n��\l:�On�Å�ÁÆË)Í�Â��\lfx~hP�
Á4( � ) Â�w��\l6w
�InP´\�)n l£hXn�k6x�jO����Á4( � ) Â�¤��IxH�X�,xH�oh�nP¦�n��fl6�Iw�¶ 5��)n°�Pj.m
�I¦®x{��l�w�x�jO� x{�Dw��\l6w�¨AjOh
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·¸x�kO|)h�nFG 0 ��Á4(�� ) Â �¯¿$ÀcÁ�� ( ) �OÂ

�On�hXw�xH�Pn�� (�� ) j6¨\�.x>/Ìn�hXn��?w<�\j6¦�¢IkOjO�\�<w��)n³¤��)j6¦�n&hXn�k6x�jO� ��Á4(�� ) Â?xH�¸�)jOw<�)n��Pn�����l6h�x®¦�¢��Pj.�?w lfx~�)n��
x���¿ªÀcÁ���Â"06¤¥n�±I�)j6¤,w��\l6w<¨AjOh��3j6x��?wP�<x�� �DÁ4(�� ) Â3w��)n�h�n�xH�&l��Dµ@ Y�PjO�)n�¤��)j?��n�v3jO|)�\�.x��)k�hPl�¢)�
x��Iw�n�h ��n��Pw�w�¤¥j�j6¨<w��)nFkOjIl:¦!h�n�k6x�jO�\��v)|)w�wX�Ix{��µ@ Y�PjO�)nF�)n�n���)jOw�v\n���l:¨AnO¶

5!j�jOv)w l:x��£w��IxH��nPÃ)w�h lDx��I¨bj.h�m5l6w�x�jO�£¤�n��Pj.�\��xH�In�hFw��)n
l6h�hPl6�)kOn�m
n��Iw � Á���Â³¨bjOhXm
n���v?¢
w��)n���n�w��1j6¨'¦®x��)n���w l6�)k.n��?w³w�jFw�¤�j��\j6¦�¢IkOjO�\��x�� ��¶)Ê6x��\�Pn�w��)n�h�n�l6h�n�Å�ÁÆË . Â ��|\�X�o¦¬x��)n���}cw��)n
l6hXh l6�)kOn�m
n��Iw � Á��uÂ¥�PjO�\��xH��wP��j6¨&Å�ÁÆË # Â&�PnP¦®¦H��¶<Ú&jO�\��xH�In�h�lo�PnP¦¬¦ � j6¨ � Á���ÂP¶)  x~wX�$n�lO���°�PnP¦®¦
� j6¨ � Á��uÂ¥¤�n
lO���yj»�XxHl6w�n�l ��	 	4	 �4	�� 	���$��#$:�#�>���	��}d�InP´\�)n��§lO��wX�)n��Xx�h �P|I¦Hl6h�¦�¢£jOh �In�h�n��¦®xH��w�j6¨
�.xH��x�vI¦~n$�3j6¦�¢?k.jO�\��x��Iw�n�h ��n��Pw�n��©v?¢£l$h l:¢$h�jOwPl6w�x��)k°�X¦�j»�X±?¤ux{�ynªl6hXjO|)�\�£l6�?¢�k6x��On��1�3j6x��?w"x~�
w��)nF�PnP¦®¦Y¶3  �)n��)n��.n�h�lrh l:¢D�IjIn����)jOw³x��Iw�n�h ��n��Pw�l��?¢
�3j6¦�¢?k.jO�!})w��)nF�PjOhXh�n����\j.�\�.x~�)konP¦~n�mon��?w
x��,w��)n5�P¢)�X¦�n�xH���In��)j.w�n��½l.��
¯¶ ;³lO�X�1�OxH��x�vIx®¦®xHw�¢ �P¢)�X¦�n°�PjO�Iw l:x��\��Å�ÁÆË3Â�nP¦�n�m
n��Iw ��}il6�\�©x�w
�PjO�\�Æx{�yw �<j6¨\��n��On�h l:¦)�PjO�)�)n��Pw�n����PjOm
�3jO�)n��?wP��}���n��\l6hPl6w�n���vI¢�
¯¶.ÊOn�n¥·¸x�kO|)h�n��)}�¤��Ix{�X�
���)j6¤��
w��)nr�OxH��x�vIx®¦®xHw�¢1�P¢»�X¦�nr¨bj.h�n��On�hX¢°�PnP¦¬¦ij6¨&w��)n�l6h�h l��)kOn�m
n��Iw ��j6¨iw l6�)kOn��Iw ��¶ %�v\��n�h��On�w��\l6w�w��)n
�.xH��x�vIx¬¦®xHw�¢5�P¢)�X¦�n�j6¨dl��PnP¦®¦ � j�¨ � Á��uÂ\xH�i¤�nP¦®¦\�InP´\�)n��'}Ow��\l6w¸xH��}�� � �Ij?n��<�)j.w �In��3n��\��jO��¤��IxH���
�3j6x��?w�x�� � xH�����)jI��n��!¶ A&|)w�w��)n���x�w�h�n�lO�.x®¦�¢�¨Aj6¦®¦~j6¤��³w��\l�w&¤�x�w��Ix��°n��.n�h�¢5�PnP¦®¦ � j6¨ � Á��uÂ }Iw��)n
h�n�k�x~j.�°¿$À3Á���ÂixH��n�zO|\lf¦ w�jow��)n�|)�Ix�jO�£j6¨&w��)n�h�n�k6x�jO�\� ��Á (�� ) Â }I¤��)n�h�nrw��)n�|)�Ix�jO��xH��w l�±On��
j6�On�h�l:¦®¦Ì�\lfx~hP�&j�¨!($l6�\� ) wX�\l6w¥�PjOmon�¨Ah�jOm¡�\j6¦�¢IkOjO�\�³x���w��)n_�Xl6m
n��PjO�)�)n��Pw�n��$�PjOm
�3jO�)n��Iw
x���	� ¶ 5��I|\��¤�x�w��Ix��$n��On�hX¢ª�PnP¦®¦�w��)n�hXn�k6x�jO�
xH��n�zO|\lf¦ÌwXj�wX�)n�|)�Ix�jO��j6¨ Å�Á�Ë)Í�Â��.xH�����É})¤��IxH���
�\lO�<Å�Á�Ë)Í�Âd�PjOm
�I¦�nPÃIx~w�¢�7��O�"9Y¶6Ê6x��\�Pn � Á���Â\�\l.��ÅDÁÆË # Â!�PnP¦®¦H�<w��)n&w�j.w l:¦»�PjOmo�I¦~nPÃIx�w�¢Fj6¨)¿ªÀcÁ���Â
xH��Å�ÁÆË È Í�Â ¶OÎ�j6¤¥n��.n�h�}�x�w�x{���\j?�X��x�vI¦~n�wXjF�Ij�v\n�w�w�n�h�x®¨Ì¤�n�j.v\��n�h��On�w��\l6w&l��.xH���uxH�<x��Iw�n�h�n���w�x��)k
x��1l
�Pn�h�w lfx~�£�PnP¦®¦ j6¨ � Á���Â&jO�I¦�¢�x®¨ix�w ��v3jO|)�\�)l6h�¢�x��Iw�n�h ��n��Pw ��w��)n��PnP¦¬¦®q¯jOwX�)n�h�¤�xH��n�w��)n��.xH���
nPx�w��)n�h�m5l6±.n��<w��)n�¤��)j6¦�n��PnP¦®¦'�\l6h�wij6¨!¿$À)Á���Â }6jOh<x�w¥��l��)�)jOwi�\l6h�w�xH�Xx��\l6w�n�x��
w��)n��Pj.m
�I¦�nPÃ?x�w�¢
¤�x�w��Ix�� w��IxH�5�PnP¦®¦_l6w
l:¦®¦Y¶�- �Xx�h �X¦�n©��l��1x��Iw�n�h ��n��Pw5l ¦¬x��)n£l6w�m
j?��w�w�¤�xH�PnO}&l6�\�R�)n��\�Pn£��l6�
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x��Iw�n�h ��n��Pw5l�wFm
j?�yw�Å�Á�Ë . ÂF�PnP¦®¦H��j6¨�jO|)h
l6hXh l6�)kOn�m
n��Iw�¶<Ê6x��\�Pn$¤�n5�\l:�On$Å�Á�Ë)Í�Â_�.xH������}<¤�n
´\�\�ow��\l6w³w��)n��I|)m�v3n�h�j6¨\x��Iw�n�h�n���w�x��)k
�PnP¦®¦  Y�.x{�X���\l:x�h ��xH�ijO�I¦�¢5ÅDÁÆË Ï Í�Â ¶�5�wi¨Aj6¦®¦~j6¤���w��\l6w³w��)n
w�j.w l:¦��PjOm
�I¦�nPÃIx~w�¢$j6¨i¿$À)Á���ÂixH��l�w¥moj?��w�Å�ÁÆË Ï Í�ÂP¶

.0/ ÔIØd�:ÔP��� ��	 ���#� � �4���F	��>$ � � �5Ë  ���>$4����/	 � � �����������"���  �>�98 	���$°Í ���$�@���<��� ��>�
� 5²µ65 6 � ��� � ��������� �"���  �>�98:	���$�� ��¿$À3Á���Â�	 	8��� �F��	4�&Å�Á�Ë Ï Í�Â:7 � �
���?�F	 	8��� �98 � �� � �
� �$Ë<��#���  ���>$4����/	���	���� �����������"���  �>�98:	���$£Í 	 �
��� ���
���F���
�@�"���  �>�98:	���$ � �5¿$À)Á���Â 	 	
,�Á�Ë # - Ë . Í�Â:7

�
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·¸x�kO|)h�n5�:� 0 1'j6¤¥n�h�v3jO|)�\�$j6¨�,�ÁÆË # Â

� ���#� ���'5Yw$j.�I¦~¢ h�n�m�l:x��\��w�j½�)hXjf�.n°w��)n�¦�j6¤¥n�h$v3jO|)�\�'¶�Ú&jO�\�Æx{�In�h£·¸x�kO|)h�n,���)¶'5A¨�w��)n
�)jOhyx 3�j.�?w lf¦u��n�kOmon��?w�� � xH��l°��x��)k6¦�n�¦®x��)n ��n�k.m
n��?w:}!w��)n��,l6�I¢ �3j6x��?wo¤�x�w��Ix��½w��)n$���\lO�In��
h�n�k�x~j.� ��l6� ��n�n � � |)�\�In�h°l6�¯l6�)k6¦�n�j6¨"µ³¶'5A¨�}i�)j6¤¥n��.n�h�}<¤¥n��\jO±.n°l£¦®x�w�w�¦�n£�)j6¦�n l6wow��)n
m�xH�)�.¦�n�j6¨ � � }6w��)n��
w��)n��y�\lO�In���h�n�k6x�jO�Dx{�³w�jIj�¨Yl6h&l:¤ul:¢�¨Ah�jOm w��)n�wÆ¤�j�h�n��y|I¦~wyx~�)kr�Ix�n��Pn���w�j
��n�n�w��)n�m |)�\�In�h�l6� l6�)k�¦~n�j6¨&µ³¶ 5��IxH��¦�n�lO�)��w�j�w��)n�¨Aj6¦®¦�jf¤ux~�)k$�PjO�\��wXh�|\�Pw�x�jO� 03¤¥nr|\��nFw�¤�j
�\l6hPl:¦®¦~nP¦'¦®x��)n_�yn�kOm
n��Iw ��� � l6�\��� . }Ol6�\���3jO±On�ËD�\j6x��Iw&�)j6¦�n��³�On�h�¢��X¦~jI��n�wXj�w��)n�m�xH�I�\j�x~�Iw �
j6¨iv\j.w��°��n�kOm
n��Iw ��¶

5��IxH��kOn��)n�hPl6w�n���Ë . ¦¬x��)n���jO��¤��IxH���x�w�xH���\j?���Æx~vI¦�n
wXj ¹X¦�j?j.±$w��)h�jO|)kO�\ºol��\l:x�h�j�¨ �)j6¦�n��
x�� � � l��\� � . ¶	5Yw�¨Aj6¦®¦�j6¤���w��\l6w�l£�\j6x��Iw
x�� w��)n�x��?w�n�hP��n��Pw�x�jO� j6¨_��|\�X� l ¦¬x��)n£¤�x�w�� w��)n
���\l.�In���h�n�k6x�jO��xH���)jOw³x��$¿ªÀcÁ���Â ¶?·ch�jOm�l:¦®¦!jOw��)n�h��\j6x��Iw ��j6¨<w��)n_�y�\lO�In���h�n�k6x�jO�!}I�)j6¤�n��On�h�}
� � l6�)�\n�l6hP��lO��l���j6¦®xH�£��n�kOm
n��Iw�q¯w��)n�hXnFxH���)j��OxH��x�vI¦�n��)j6¦�nPq ��j°l:¦®¦ wX�)n���n��\j6x��Iw ��v\nP¦�jO�)k
w�jo¿ À Á���ÂP¶ 5�w�xH���3j?����x�vI¦�nFwXj5l6h�h l��)kOn�wX�)nFË . ¦¬x��)n��ux�� ��|\�X�°l�¤�l:¢
w��\l6w�w��)n�¢�kOn��)n�h l6wXnFl6�
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·¸x�kO|)h�n5�.��0 1'j6¤¥n�h�v3jO|)�\��j6¨ ,�ÁÆË . Í�Â

l6hXh l6�)kOn�m
n��Iw�j6¨��Pj.m
�I¦�nPÃ?x�w�¢ ,�ÁÆË # Â¥¤�x�w��Ix��£w��)n
���\lO�In���h�n�k�x~j.�!}\�)h�j6�.x��)kªlD¦�jf¤�n�h�v\jO|)�\�
j6¨�,�ÁÆË # Â&jO�$wX�)n��PjOm
�I¦�nPÃIx�wÆ¢$j�¨ ¿$À)Á���Â ¶

Ú&jO�\��xH�In�h��)jf¤ ·¸x�kO|)h�n��O�O¶) 1n��PjO�\��w�hX|\�Pw_l
�Pj.�?�OnPÃ Í� Ak.jO�°¤��IxH�X� ��l6�£v3n���n�n���¨Ah�jOm
Í �3j6x��?wP�Fj.� wX�)n�¦®x~�)n��
|)�\�In�h
l6�½l��)k6¦�n
j6¨uµ³¶�5«¨�¤¥nom
j6�On
l:¦�jO�)k°w��)nD¦¬x��)n��O}'¤�n
n��?wXn�h
l6�\�¦�n�l:�OnF¿$ÀcÁ���� �.ÂuÍ w�x�m
n���¶%��j6¤²¤�nFhXn��I¦{l.�Pn��FvI¢°lov)|)�\�.¦~noj6¨�Ë . ¦®x~�)n��r�PjO�\��w�hX|\�Pw�n��
lO�_x��½·¸x�kO|)h�n°���c¶%5A¨¥wX�)n���n�¦®x��)n���l�h�n5��|IÒª�Xx�n��Iw�¦�¢½�X¦�j?��n
wXj���}'¤�n
��w�x®¦®¦¥�\l:�On
wX�)n��)hXjO�\n�h�w�¢
w��\l�w�x®¨&¤¥nrm
j6�On�l:¦�jO�)kªl��?¢�j6¨&w��)n���n�¦®x��)n���}'¤�n�n��Iw�n�h_l��\��¦�n�l:�On�¿ªÀ3Á ��� �OÂ�Í w�x�m
n���¶3 1n
¨A|)h�w��)n�h�mojOh�n�m5l6±.n_��|)hXnFw��\l6w�w��)n�x��Iw�n�h�n���wyx~�)k��\l6h�w�j6¨���x~�£·¸x�kO|)h�n
�O��¦®x�n��ux~��w��)nF���\lO�In��
h�n�k�x~j.�
j6¨Ì·¸x�kO|)hXnF���)¶: 1n��)j6¤,�\l:�On�w��)n���x�w�|\l6w�x�jO�ow��\l6wiw��)n�¤��)j6¦�n��y�\lO�In���h�n�k6x�jO�ov\nP¦�jO�)k?�
w�j�¿$À3Á���Â }Év)|)w&�PjO�?wPl:x��\�iË . ¦®x��)n���¶
;��On�h�¢F��|\�X�r¦¬x��)n��Pj.�?w lfx~�\�iÍ �Ix�n��Pn��iw��\l6wi�Ij��)jOw<v\nP¦�jO�)k
w�j$¿ À Á���Â ¶ 5��)nr´\�\l:¦&h�n��y|I¦~w"xH��l�h�n�k6x�jO�£v\nP¦�jO�)k6x��)k�w�j$¿ À Á���Â }\v)|)wF�Pj.�?w lfx~�Ix��)k ,�ÁÆË . Í�Â
¦®x��)n
��n�kOm
n��Iw ��w��\l�wu�Ij��)jOw�¶ 5��IxH���)h�j6�On��³w��)n��yn��PjO�\��w�n�h�m�j�¨ w��)n�¦�j6¤�n�h�v\j.|)�\�'¶ �

�  � �   ������� �"!$� &
-�w��)h�n���n��Iw�}I¤¥n�jO�I¦�¢$�\l:�On�lFhPl6w��)n�h��\l:x��On�lf¦~k.jOh�x�w��)m¡¨bj.hu�Pj.m
�)|)w�x��)k5wX�)n�h�n�k�x~j.�$¿ªÀ3Á���Â ¶
A³nP¦�j6¤ ¤�n��y±On�w �X�$w��IxH��l:¦�kOjOh�x�w��)m�v)hyx~n"J\¢O}!l��\�$¤�n�x��\�.x{��l�w�n
w��)nF�.x®Òª�P|I¦�w�x�n���x��£jOv)w lfx~�Ix��)k
l�mojOh�n�nPÒª�Xx�n��Iw_l:¦�kOj.h�x�w��)m°¶

 1n_l.����|)m
n�wX�\l6w��¯�PjO�\�Æx{�yw �³j6¨��.x{�b�Æj6x��Iw��PjO�I�OnPÃ
�\j6¦�¢IkOjO�\��¶)s�n���lf¦¬¦'¨Ah�jOm¡w��)n��)hXn��Ox�jO|\�
��|)v\�yn��Pw�x�jO�5wX�\l6wi¿ À Á���Â'x{�³�PjO�Iw l:x��)n��rx��
w��)n�|)�Ix�jO�oj6¨ÌÅDÁÆË)Í�Â��.xH����� ��Á4(�� ) Â }�¤��)n�h�n (�l6�\�
) l6hXn
�On�h�w�xH�Pn��"j6¨�wÆ¤�j$�3j6¦�¢?kOj.�\� � � l6�\� � � ¶¸ 1n5��wPl6h�w�v?¢1�PjOm
�)|)wyx~�)k1l:¦®¦�w��)n
h�nP¦�n��fl��?w
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Éditeur
INRIA, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex (France)

ISSN 0249-6399


