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o�_[tw��o{mp�=e~o�a,c4qwcnxp§/�	e�a=q1e~u{o�e	��a4ª�o��1e�cnxpb=a=_{mpo��1d 9<�6e	d,dRc)�1« ��=�« T t1_�_�e�u{t/xpo�u�c4_[e~a=�1o�cnmpq1e�r�t1qwr/e	_
c4qºe�¦Zo[_�c)c=u�u{t1d,�1o°m�aEq� 1o��1e	_�e~e�¦/m}u{o�u�c)�waCu¨m�o°m��Ee¯r/e�[wq/mpo�e)dRc4o�_°m±¦ �a u{tw����o[�wc4o

v �#k �aj� � ��nv � �� G �x|9¨�x¡�=
´~u�u{t1d,�1o°m�aEqO9¨��¡�=�m}uW�{twu{o�c���cn§�a4ª²e�¦1�1_�e�u�uvmpq1bºo��wc4o~o��1e)�wa/uvmpo{mp�=e�xp§¬�1a=d,a=bEe	q1e	a=twu�a=�we	_�c4o�a=_ ��
m}u�q1a=o,o[aCa&ªzc4_)ª@_�a=d o��1e¢a=�Pe	q�u{e	o$a4ª��waCu¨m�o°m��EeÅr/e�[wq/mpo�e&dRc4o�_°m¥��e�u$o��wc4o¼m¥u���a=q/�=e	q/mpe	qCo$ª@a=_Ro[�1e
��a=q/�=e	_�bEe	qw��eRc4qwcnxp§1uvm}u	«`jW�/m}u�c=u�u°t1d,�1o{mpa=q¬��c=u~cnx}u{aºdRc=r/e,�/§�@v� cUqwr���§C�wcU_{m}uvm}u�F¥���'Iz«6� �1e	q ��
m}u$xmpq1e�c4_�yW��a=qwrEmpo{mpa=q 9¨��¡�=~mpd,�/xmpe�u�o[�1e¢q1a=qwuvmpq1b=t/x}c4_°m�o{§³a4ª ���«]� �1e	q ��Äm}u$a=q/xp§�c¬��aEqCo{mpq/t1a=twu
�PaCuvmpo{mp�=e�xp§ �1a=d,aEb=e	q1e	a=twu$a=�we	_�cUo�a=_�y��1a4�²e	�Ee	_�y`o��1e¬u{t1_@�{e���o{mp�Em�o{§³a4ª �� m}u�b=twcU_�c4q/o�e	e�rg9¨u°e	eÅo[�1e
�1_�a/a4ª`a4ª��6e	d,dRc h m�q�F h �*I�=]�1t1o�q1a=oWmpo�u�mpq4�{e���o{mp�=mpo{§=«

� 8�� ��� E�	 E�		� � U�U '.����!+,�x� 9¨��H�= � 9¨���'= �xX�- 9{��¡�= +,�	�- & � +,��X5�u�������	!	 ��� ����x9 h k ��x= �$�!+,���%��©&(��.�� U '.��
��� � �` ��Xs.�����XS�!.��� � ���� � ��X�-
	P.��� �+��!+,���:� �`�XS���!�����%����� 9<;u�SDma �u= %���E	�Y�����!�!+,� 9¨|/©�£@´~^]��=.�������.��$��.
v�;u��k �;}v � �� � ��XS- v�a �#k �a v � �� �'D9¨� ��=

�!+,�*X al� ��. U '.��!��� � �W-x� �GXS�
����� �
�!+ v a � �� v � 	g��X�-3�!+,��XS��&'� �
���*�<�x��� ;u�'� � .�������.��$��.
v�;s�(�)�$k �;}v ���uv�;u�#k �;dv�|9¨�E��=
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"G�%��� «`�6e	o/�_� �� �x9 h k ��'=mQ�o��1e	_�e&e�¦/m¥u°o�u/� � � ��¬u°tw��� o��wc4o/�gf � � ��9 h k � � =� ��{twu{o�o�c'J=e
� �  �f h � ��9��yM �x=�«1©�a4��y1�[�1aCa/u{e �� � �RH$u{a,o��wc4o

�� ��G
�

v �a � � v c4qwr �� ��v �a�� � v�v ���v � �
v �a � � v k �� ��� �

�
� �
� k ��
h D9¨�=� =

c4qwr�u{e	o

	  �f � �
v �a � � v k �� � � �

� |9q�,H =
·�§Ro[�1eE[w_�u{o�m�q1e�|Etwcnxmpo{§�a4ªG9{�=��=�y 	 m}usc)�PaCuvmpo{mp�=e)��a=qwu{o�c4q/o�«1©�aµ�iyC�Pe��	c4twu{e � 9��;S= f�H1y1�We~�wcn�=e�mpq9¨�'�s= � 9<;>=>k �� 9<;�k �;)= f +x9�v ;�k �;}v =�«1jW�1e	_�e�ª@a=_�e=y1o��1e	_[e~e�¦Cm}u{o�u � �]�RH,u°tw���ºo��wc4o

v�;�k �;dv � � � f $ v � 9<;)=)k �� 9<;�k �;>=�v � � � k ��h 	 v ;�k �;}v�|9q�w�/=
jW�1e	q�ywr/e�[wq1e �� �]�RH¼�C§

�� �  �f � �
	 ����� 9�v �a v*M �� �*= ����� |9q� h =

��c��Empq1b,r/e	o�e	_�d)mpq1e�r�o��1e��PaCuvmpo{mp�=e���a=qwu°o�c4q/o�u �� � y �� � c4qwr 	 yE�²e�q1a4�"�1_�a4�=e�o��1eg��aEqw�[x�twu¨m�aEqwuWa4ª�o��1e
xpe	d,dRc1yPc=u�u{t1d)mpq1bL9¨� ��=�«

�lmp_�u{o�y1�/§L9¨� ��=]c4qwrL9¨�E��=�y/�We~�wc��Ee
v�a �Wk �a v � �� ��G

�
v �a � � v |

jW�1e	q�yEo��1eWm}r/e	qCo°m�o{§�a � f �a F�� M �a � � 9<a � k �a�=qIwc4qwr)o��1e�·²cUqwc=���$�we	_�o�t1_[�wc4o{mpa=q$x�e	d$dRc�mpd,�/xp§
o��wc4o#a �ºm}u�q1aEqwuvmpq1b=t/x}c4_39@mpq¬ªzc=��o~�wa/uvmpo{mp�=e r/e�[wq/mpo�e'=�c4qwr�o��wc4o�v a � �� v � 	 y���m�o[� 	 r/e�[wq1e�rTmpq9q�,H =�«

©�e�¦1o�yEa=�wu{e	_��=e�o��wc4o�;u�'�)�]f�;u�`k h a � �� � ~� f�; ~� k�a � �� � ~� «CjW�/twu]c4q$e�c=u{§¯�	cµx¥��t/x}c4o°m�aEq�b4mp�=e�u
� �(�)� f � ~ � kla � �� � ~�

f 9q�#knaj� �� �� = � ~ � k�a�� �� 9 � ~� k �� � ~ � =f 9q�#k �a � � �� = � ~ � M �a � � 9<a �#k �a�=<a � �� �� � ~ � kla � �� 9 � ~� k �� � ~ � =m|9q�C� =
�¬e�c4_[esb=aUm�q1b$o�a)�wa=t1qwr�o��1e~q1aE_�d a4ª»o[�1es_{mpb=�/o��wc4qwr�u¨m¥r/eia4ª�9q�/��=(�/§ cid)t/xpo{mp�/xpe¯aUª v � ~ � v«1jW�1e	_�e
m}uWq1aRrEm ( ��t/xpo{§��Wmpo���o��1e][w_�u°o�o{�²aio�e	_�dRuV«Z��a=_Wo��1e�x}c=u{o�o[e	_�d �²e�u°�wcnxxFtwu°e�o��1e�mpd,�/xm¥�	cUo{mpa=q�9q�w�'=
cnª@o�e	_]�wcn�Empq1b¼u°�1aµ��qRo��wcUo v � ~ � v � � �4«Zjla¯r/a)o��/m}u	y/a=�wu°e	_��=e�o��wc4o`xpe	d,d�c h «p��9��qrs=��Wmpo�����f �;�b4mp�=e�u

�
v�aj� �� v v � ~ � v

� � v a � v*v � � v � |
��e	qw��e=ywtwuvmpq1bL9¨� ��=�y v � � v � �� � c4qwrL9q� h =�yC�We~b=e	o

v � ~ � v � v�aj� �� v ����� v�a � v ����� v � � v � 	 ����� 9�v �a v*M �� �*= ����� �� �]f � �'|
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©�a4��y1twuvmpq1b�9¨�x¡�=]c4qwrP9q�P�'=�yu9 �C��=`b4mp�=e�u
v � �'�)��v � � ��BM�v �aj� � v �� � 	 v ���v*M 	 �

� k ��
h 	 �Ev � ~ � v � � � v � ~ � v�D

���1e	_[e¬�We¢twu{e�r o[�1eTu°e���a=qwr m�q1e�|Etwcnxmpo{§ a4ª�9¨�=� =¼c4qwr 9q��H�=�«]�lmpqwcnxxp§=y��/§_9 h ��=�y�v � ~ � v � 9�v � � vsMv � �(�)�,v = � h y/c4qwr�o��1e�x}c=u°oWmpq1e�|=twcnxmpo{§¢�Pe���a=d,e�u
� �$k � �h ��v � �(�)� v � �

�

h v � � v�|
jW�1e)��a=qw�[xptwuvmpa=q&a4ª`o��1e�xpe	d,dRciª@a4xxpaµ��uWª@_�a=d o��1e�r/e�[wq/mpo{mpa=q&a4ª � �  

v � �(�)��v � � �

h k � � v � ��vxf �uv � � v�|



¹4mpqw��e��� ��9 h k ��'= G �=y��6e	d,d�cs�1« ��cnxxpaµ��u�twulo�a�o�c/J=e � G �=«�j��1e	q¼cUq�e�c=u{§~��a=qwu{e�|Et1e	qw��e�a4ª1o��/m}u
_�e�u°t/x�o�m¥uV /mª»o��1e~d�c4o�_{m}��e�u$a � c4_�e�dRcnmpqCo�cnmpq1e�r�mpq¢ci�wcnxx(a4ª(_�cErEm�twu �� � c4_�a=t1qwr �a c4qwr)mª`o��1e][w_�u{o
mpo�e	_�cUo�e�;���m}u�o�c/J=e	qÅu{t (��[m�e	q/o{xp§¬�[xpaCu{e)o�a��;�yPo��1e,u{e�|=t1e	qw��e37(;s��C)b=e	q1e	_�cUo�e�r��/§¢´�xpb=a=_{mpo��1d 9¨|/©�£
´~^]��=]��a=q/�=e	_�bEe�u]o[a �;�xmpq1e�c4_{xp§��Wmpo���_�c4o[e �/«=´~uW�We~u{�wcnxx(u{e	e=y/o��/m}uW�1_�a=�Pe	_�o{§,a4ª�o��1e~dRc4o[_{m}��e�uGa �
m}u�u�c4o{m}u [we�r����1e	qºo��1e	§�c4_�e~t1�;r1cUo�e�r��/§ c x}c4_�bEe��[x¥cEu�u�aUª�ªNaE_�d)t/x � y1qwc4d,e�xp§�o��1aCu{e�u�cUo{m}uvªN§Empq1bRo[�1e
�Pa=t1qwr/e�r¢r/e	o�e	_°m�aE_�c4o{mpa=qRcEu�u{t1d,�1o{mpa=q�r/e�[wq1e�r��we�xpa4��«1jW�/m}u�c=u[u{t1d,�1o{mpa=q�r/e	�we	qwr1uWaEq c �wc4_�o{m}��t/x}c4_
dRcUo�_{m¦Åq1a=_[d��Bw�� �wa/u�uvmp�/xp§ rEm !Fe	_[e	qCo�ªN_[a=d vxwuv«;©�a=o�eio��wc4o�y6uvmpqw��eRcnxx]q1a=_[dRuscU_�e�e�|Et/mp�µcnxpe	q/o�mpq@ � A��xA y/o��1e	_�eie�¦Cm}u{o�u�c)�wa/uvmpo{mp�=e¯��a=qwu°o�c4q/o��Ru°tw���ºo��wc4o

�
� �$w���� v*w,v ���	��w
�'|9q�x�u=

�iÂ � 4 Ã�¾1Ã��¾/�	¾Z�'5¥Â;�n�1��5¥Â 4 ���n� � � � ��5¥Â 4&3 ����� 4�1 �Fe	o²o[�1e	_�ese�¦/m}u{o�ci�waCuvmpo{mp�=e~��a=qwu{o�c4qCo�������y
c,u°§Cd,d$e	o�_{m}���waCu¨m�o°m��Ee�r/e�[wq/m�o[e¯d�c4o�_{m¦ �a c4qwr�ciq1e�mpb=�C�Pa=_��1a/aZr���f � � ^ � c aUª�9��;�D �a =�y/�Wmpo��
� c ��aEqCo�cµm�q/mpq1b�a=q/xp§�q1a=qwuvmpq1b=t/x}c4_�dRc4o�_°m¥��e�uVy1�Wmpo��¢o[�1e�ªNa4xxpa4�Wmpq1bR�1_[a=�we	_�o{§=«u@ ªG9%;u�)Dma �,=�m¥u�mpq��,y
mª�9%;u�(�)�xDma �(�)�*=]m}u�b=e	q1e	_�c4o�e�rº�C§�´�xpb=a=_{mpo��1d 9{|C©�£@´g^���=�ªN_�aEd 9<;s��Dma �u=�c4qwr®mª ;u�'�)�~m}u~cnx}u{a�mpq
� � y1o[�1e	q

��a �(�)�$k �a�� �g9�� M������ �u�S=���a �#k �a��yM������ �s� D9q�/f�=
���1e	_[e�o��1e~dRcUo�_{m¦ q1aE_�d��$w��~u�cUo{m}u [we�uE9 ���u=]c4qwr �u�$m}u�r/e�[wq1e�rº�C§L9 h �x=�«

j��/m¥u~cEu�u{t1d,�1o{mpa=qºm}u��We�c'J=e	_�o[�wc4q¢o��1e)a=q1e)twu{twcµx±xp§ºa=�1o�cnmpqwc4�/xpe)mpq¬u{o�c4qwr1cU_�r¢|Etwc=uvmp£z©�e	��o�a=q
d,e	o[�1aZr1uB9¨u{e	eEF h I�=6mpqRo��1e�u{e	qwu{e�o��wcUo]�1e	_�eWmpq1e�|Etwcnxmpo¨§L9q�Cf =wm}u�a=q/xp§,c=u�u{t1d,e�r$o�a~�Pegu�cUo{m}u [we�r)���1e	q;s� ��X�- ;s�(�)�]cU_�e²�[xpaCu{e�o�a��;l« F u°twcnxx�§iq1as_[e�u{o�_{m}��o{mpa=qia4ªZo[�/m¥u�o{§/�we�m}u`u{t1�1�PaCu{e�r�ª@a=_ 9 �Cf�=wo�a��we]�4cnxm}r6y
�1t1o~���1e	qº�µc4_°m¥cUo{mpa=qwcnx]|=twc=u¨m�£z©�e	��o�aEqÅt1�6r1c4o�e�u � �!�!+ � �����!�,��	���XS��m��. c4_�e m�q/�=a4xp�=e�r 9¨u°e	e,¹=e���o{mpa=q
�1« �u=�y�aEq/x�§8o[�1e c4�Pa4�=eR�We�c'JTªNa=_[d%aUª · ��´ �	c4q8�we�aE�1o�cnmpq1e�r6«`´~u~ªzc4_,c=uixpa1�	cnxs��a=q/�=e	_�b=e	qw��e�m}u
��a=qw��e	_[q1e�r6y1�1a4�²e	�Ee	_�y=a=t1_��We�c'J=e	_`ª@a=_�d u{t ( ��e�u	 Empqwr/e	e�r6ywc=uWu{�1a4��q¼m�q��Fe	d,dRc)�1« ��9z��m�o[�
� G �/=�y
a=qw��eV9<;u�SDma �u=`m}u��[xpaCu{eie	q1a=t1b=�¢o[a�9 �;�D �a =�y�;u�'�)��m¥u�e	�=e	q&�[x�a/u{e	_�o�a �;®o��wc4q�;s�;«

HJI}¢KHML



���������
	�������������
����	������������! #"$�%'&(�!����	)���*�!+,�-/. ��f

B a=qwrEmpo{mpa=qwu�ªNaE_]xmpq1e�c4_s��aEqC�=e	_[b=e	qw��e�c4_�e�b4mp�=e	q�mpq¢o��1e�q1e�¦1o�o��1e	a=_�e	dº«C��egr/e	q1a=o[e~�C§�� 9<euD���=
o��1e~�wcnxx`a4ª(_�cErEm�twu����ZH,��e	qCo[e	_�e�r¢c4o`e{9@mpq¢c)q1a=_�d$e�r¢u{�wc=��e�r/e	�Pe	qwrEmpq1b�a=q¢o��1e���aEqCo�e�¦1o�=�«

� � 8�
 �K8�� E�	�� 	
� � U�U /.����!+,��� 9¨��H�= � 9¨���'= ��X�- 9¨��¡�= +,x	 -3��XS-��!+,�x���!+,��� U -�������%�#�!+��W���������! m�©. �!X��E	�Yx��m�!�!+,�9¨|/©�£@´~^]� = .�������.��$��. 9¨· ��´#= � �
�!+��!+,�$.������`��������� & �a �'.��
X 9¨��¡�= & � +,��X5������$��	!	 �#?�I'����x9 h k ��'=mDn��F ��!+,�*�<���©&(��.�� U '.��
��� � �� ��Xu.�����XS�!. � � ��X�- � � � .��� �+��!+,���

v�;S�$k �;}v � � � �xX�- v�a���k �a v � � �9q�,¡ =
�!� U 	 �V�!+,�$���	
	��� �!X,YV.������������*X��!.��9'�%= �E	�Y�x�m�!�!+,� 9¨|/©�£@´g^���= ��. � �*	
	)-����GX���-��!X��!+,��.���Xs.��E�!+,�x�M������E��	!	 =�) � � a � ��. U '.��!��� � �-����GX��!���#�xX�- ; ~ � ��XS- ;u� 	 �!���
X � � &9'���%=�� +,��.���������X� ���. 7(a �uC �xX�- 7(a � �� C ���%������,XS-���-��xX�-_�!+,� .���������XS m� 7���a �Pk �a��*C ��X � ����Y��©. &9��!���%=�� +,��.�� �*�,�*X� �� 7(; � C  m�X � �*� Yx��.E	��
XS�m����	����� �; ���$�%������� �

v�;s�(�)�$k �;}v ���uv�;u�Ek �;}v�D � =�) ��|9q���x=
"G�%��� «�j�c'J=e �3?lI'�� ��9 h k ��x=mDn��F �f��¶c4qwr®x�e	o �� ��� H�c4qwr �� ��� H,�Pe,b4mp�=e	q¬�/§��6e	d,d�c¢�1« ��«

jW�1e	q&���1a/aCu{e � ���RH,u{tw�[��o��wc4o
� 9 �a D h � � � = � � c c4qwr h � � � � � �� � Q9q�C� =

�1e	_�e �im}u�r/e�[wq1e�r$mpq�9 ���u=�y � c m}u�m�q/o�_�a1r/tw��e�r$mpqP9¨· ��´�=»cUqwr�� 9mw D�w�=�_�e�ªNe	_�u]o[a �dw��4«/©�e�¦1o�yC�[�1a/aCu{e
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Unité de recherche INRIA Rocquencourt, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex
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