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qaYVNXYBWcbBYKWhl[N�d?_aPDl3WcbBWcJM\�YKJaJMdcb���JMIj_aP[YKP�l3YKWZ\�L�NX\C_<WcbBJMdhNXYBWc\FL�NXyFIB`Fk�Y�lKsCN�\�LMP[b�WZ\�YKsFP.kFIKJ��
kCP]IBYBWcP[b¹J���bBYBJFlKsCNXbBYBWhl�bKWZLi\CN�dcb�N�\5_�_a�a\CNXO-Whl[NXdMbB�abKYBP[O<b%s5ND�MP�\^`�O-P[IKJM`Fb�N�k�kFdcWml]N�YBWcJi\Fb�e
��IBJiO�JM\a�fdcWc\FP��ÇNX`FdcY�_aWhN�Li\FJMbKWcbRWc\9l�JMO-k�dZP���YBPDlBs�\FWhl[N�d�bK�abBYBP]O-b.YKJ-P�_aLiP-_aP[YKP�l3YBWcJi\�WZ\
WcO�N�LiP[b.N�\C_�_�P[YBP�l�YBWcJM\�J��RbKWcLM\CNXdZb��jWZYKsØ`F\��^\�J��j\ØN�IBIKWc�MN�d�YKWZO<P"Wc\�LMP[JikFsa�^bKWhl3b�e�I3ND�
_FN�I�N�\C_�bBJM\5N�I�bBWcLM\5N�d?k�IBJFl3P[bKbBWc\FLC�1�FJiIRP3�CN�O<kFdcPMeaYBs�P�P�NXIBdc��JM\a�fdcWc\FP��ÇNX`FdcYR_aWhN�LM\�JMbBWcb
�ÇlKsCNX\FLMPj_aP[YKP�l3YBWcJi\-N�\C_�WcbKJMdhN�YKWZJi\C��Wc\.Wc\C_�`FbBYKIBWhN�dakFIKJ�l�P[bBbKP[b s�P[dckFb�Wc\.kFIKP[�MP[\aYKWZ\�L�YKsFP[bKP
kFIBJFl3P]bBbBP]b���IBJiO O<JMIKPTl]N�YVNXbBYKIBJMk�sFWhl��ÇNXWcdZ`�IBP[bD�FpRb�N�\FJiYBsFP]IRP3�CN�O<kFdcPMeadcP[YR`�bTl�JM\FbKWm_�P[I
YBsFP�kFIBJiyFdcP[O J���YVNXIBLMP]YBbR_aP[YKP�l3YKWZJi\�NX\C_�Wh_aP[\aYBW �¯l[NXYBWcJM\,��pRbKbB`FO<PRYBs5N�Y�YKsFP[IBP.NXIBPRbKP[�MP��
IVNXd�Yf�^k5P[b�J���YVNXIBLMP]YBb�����NilKs�J���YBs�P[O l]N�\�NXkFkCPDN�IRN�Y�N�\�`F\��a\FJ��j\�O<JMO-P]\^Y¹J��%YKWcO-PM�
UjsFPjkFIKJMyFdcP[O Wcb YKJ�_aP[YKP�l3YjYKsFPj�ÇNil3Y�YKsCN�YjN�YVNXIBLiP[Y s5N�b NXIBIBWc�iP�_-NX\C_"l3dhN�bKbBWò����YBsFP�Yf�^k5P
J���YVN�IKLMP[YRNXbjbBJaJM\�NXbjkCJibBbBWcyFdcPM�

UjsFP�bBJidc`FYBWcJM\�J��FYBsFPjlKsCN�\�LMPj_aWhN�LM\�JMbBWcb�kFIKJMyFdcP[O �js�WmlKs.Wcb�N�dcO-JibBY5YBIVNi_aWcYBWcJM\5N�dM\�J��
l3JM\�bBWcbBYKb�JX�RbB`Fy�_aWc�aWm_�WZ\�L�YKsFWcb�k�IBJMy�dZP]O Wc\aYBJ�Yf��J�bBY3N�LiP[b���lKsCNX\FLMP��h�ÇNX`FdcYV�._aP]YBP�l3YKWcJM\
N�\C_�lBs5N�\FLiP"�h�ÇNX`FdcYV� WZbKJMdhN�YKWcJM\?ea�jsFWhlKs�NXIBP.P3�FP�l�`FYBP�_ bBP�gi`FP]\^YKWhN�dcdc�^�ap�b�O<P[\aYBWcJM\�P�_<WZ\
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�aWc\FL-N�yFWc\CNXIB��_aPDl3WcbBWcJM\���P[WcYBsFP[I�YBs5N�Y.bKJMO-P]YBsFWc\FL<sCN�b.LiJM\FP"�jIKJM\FL�JMI.YKsCN�Y
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YBsFP]O�N�YKWhl[N�dcdc��YBs�P�lKsCN�\FLiP�_aP[YBPDl3YBWcJM\ kFIBJiyFdcP[O l[NX\ y5P���JiIBO"`FdhNXYBP�_�NXb"YBsCNXY"J���YKsFP
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IBP3�>P[IBP[\5l3P[b.l[N�\�y5P���Ji`F\C_"Wc\�y5J^J"���îx��B�MUjs�P.Yf� J�O�NXWc\-l3dhN�bBbKP[bRJX�ngi`FWhl��MP[bKY�_aP]YBP�l3YKWcJM\
kFIBJiyFdcP[O-b�N�IBP�YKsFP�� ND�iP[bBWhN�\�N�\C_<YKsFP�\FJM\a� ��ND�MP[bKWmNX\�NXkFkFIBJaNMlKsFP[bD�FUjsFP �CIKbBYjJikFYBWcO�N´�
dcWZYf��IKP[bB`FdcYKb���JMI�YKsFP ��ND�MP]bBWhN�\�N�kFk�IBJ^NilKs���P[IBP"JiyFYVNXWc\FP�_�WZ\#�cz;$�Be%�cz�{$�B� 6�JMIKP"IBP�l3P]\^Y
IBP[bK`FdcYBbRl[NX\�yCP��>JM`F\C_&Wc\&�cz�w$�B�aUjsFP �CIKbBY�NXdcLMJMIKWcYBsFO ��JiI YKsFP�\FJM\a� ��ND�MP[bKWmNX\�N�kFkFIKJ^NilBs
� NXbRbK`FLMLiP[bBYKP�_�ya�'� � q�� H�NXLMP.Wc\(�cz�Q$�B��°fY��jN�b�YBsFP"l3`FO"`�dmNXYBWc�MP�bB`FO+N�dcLMJiIBWcYBs�O � �*)��
q�) 6��[�aUjsFP�NXbB�aO-k�YBJMYKWhljO-Wc\FWcO-N´�$���B��JMIKbBY�l]N�bBP$�^�jJikFYBWcO�N�dcW¸Yf�.JX��YBsFP��*)Rq�) 6+�jN�b
kFIBJ��iP�_"Wc\+�ZzDv$�Bea�jsFP[IBP-,"�î��JMIV_�P[\-sCNXbjLMWc�MP]\�N<¡Z¢�£�¤[¥�¦V¢X§a¨C©���JiI YKsFP"£ ¢�¥�³ « ¶$¤3²�¨�©i¤�.
¡Z²Xµ ª�¢X¥.©M¤ « ¤3 « ®�¢X¨"N�\C_&sCN�bjkFIKJ��MP[\�YKsCN�Y�YBsFP��*)�q�) 6+N�dcLiJMIBWcYKsFO IBP�NilBs�P[bRYKsFWcbjdZJ���P[I
yCJi`F\C_���rjPDl3P[\aYBdc�ae�\FJM\CNXbB�aO-k�YBJMYKWhl"N�bBk5P�l3YKb-JX�RJMkFYKWZO�N�dcWcYf�<��JMI�\FJM\�� ��ND�MP[bKWhN�\ NXdcLMJ��
IBWcYBs�O-b�� P]IBP�Wc\^�iP[bBYKWcL^N�YKP�_�Wc\/�ZzDu$�Be�cz+$�B�,UjsFP�N�bK�^O<kFYBJiYBWhl�O-Wc\FWcO�N]��JMk�YBWcO�NXdZWcYf��J��
YBsFP �*)�q�) 6 N�dcLMJiIBWcYBs�O WZ\"YKsFPRl[NXbBPRJX�%_aP[k5P[\C_aP]\^YjI3N�\C_�JMO�k�IBJFl3P[bKbBP[b�� NXb�JMyFY3N�Wc\FP�_
Wc\&�îu$�B�

UjsFP�lKsCNX\FLMP<WZbKJMdhN�YKWcJM\�kFIBJiyFdcP[O+sCN�b.y5P[P[\�Wc\a�MP[bKYBWcL^NXYBP�_�O"`5lBs�dcP[bKb���) k�YBJ�JM`FI
�a\FJ��jdcP�_aLMP�\FJ"kFIKJ^JX�%JX�%JMk�YBWcO�NXdZWcYf�.Wc\�N.O�N�YBs�P[O�NXYBWhl[N�dcdc��kFIBPDl3WcbBP�bBP[\FbKP.P3�FWcbBYKb���6�J��
IBP[J��iP[I�eay5P�l[NX`FbBP�YBsFP�gM`�Wml��iP[bBYR_aP]YBP�l3YKWcJM\�l3IBWcYKP[IBWcJM\<J���JMkFYKWZO�N�dcWcYf��_aJaP[bj\�JMY�YVN
�iPRWc\aYBJ
NMl[l�JM`F\aYRYKsFP�WZbKJMdhN�YKWcJM\�kFIBJiyFdcP[O�eaYKsFP�� ND�<YBJ�l�JMO"yFWc\FP�YBs�P$_aP]YBP�l3YKWcJM\�N�\C_�WcbKJMdhN�YKWZJi\
N�dcLMJiIBWcYBs�O-b�YBJiLMP[YKsFP[I�Wcb"\FJMY"Jiy^�aWcJM`�b���UjsFP[IKP3��JiIBP�YKsFP���JidZdcJ��jWc\FL�k�IBJMy�dZP]O-b�IBP[O�N�Wc\
`F\FbKJMdc�MP�_0�

1 � sCNXY�Wcb�N�l3Ji\^�iP[\FWcP[\aY"l3IBWcYBP]IBWcJM\�J��RJMk�YBWcO�NXdZWcYf�<��JiI.YBsFP<�ÇNX`FdcY.WcbBJidmNXYBWcJM\�kFIKJ��
yFdcP[O<b32
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1�� J�� O�ND��� P�ND�MJMWh_�l3Ji\aYBIVNi_aWhl3YBWcJi\Fb"yCP]Yf� P[P]\ YKsFP�l3IBWcYKP[IBWhN�J���YBsFP�_aP]YBP�l3YKWcJM\
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Éditeur
INRIA, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex

(France)
ISSN 0249-6399


