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1. Introduction. Il est devenu classique d’associer des systemes dy-
namiques de I'intervalle & des algorithmes arithmétiques (voir B. Vallée [6]).
Dans un article récent [1], V. Baladi et B. Vallée ont étudié certains de
ces algorithmes, a savoir les algorithmes “standard”, “centré”, et “impair”,
associés a des fonctions cout a croissance modérée. Grace a une étude du
comportement spectral d’un opérateur de transfert et a la formule de Perron,
elles ont obtenu un théoréme de la limite centrale (théoréme 2 ci-dessous)
avec vitesse de convergence optimale, et un théoreme de la limite locale pour
des fonctions cotut “réseau” avec la méme vitesse de convergence. Nous mon-
trons le deuxieme théoreme sans vitesse pour des fonctions cotit quelconques.

Les trois algorithmes cités ci-dessus sont définis par des divisions eucli-
diennes. Soient u,v deux entiers tels que v > u > 1. La division classique
(qui correspond a l’algorithme Euclidien standard G), v = mu + r, produit
un entier m > 1 et un reste entier r tel que 0 < r < u. La division centrée
(Palgorithme centré K) exige que v > 2u et prend la forme v = mu + s avec
s € [—u/2,+u/2[. En posant s = er avec € = £1 (et ¢ = +1, si s = 0),
on obtient un reste entier r tel que 0 < r < u/2 et un entier m > 2. La
division impaire (I'algorithme O) produit un quotient impair : v = mu + s
avec m impair et s un entier s € [—u, +u[. En posant s = er avec ¢ = +1
(et e = +1, si s = 0) on obtient un reste entier r tel que 0 < r < u et un
entier m > 1.

Dans les trois cas, les divisions sont définies par des paires ¢ = (m,¢),
appelées digits.

Tout couple d’entiers (u, v) engendre une suite de “transformations frac-
tionnelles linéaires” (TFLs) h dans un ensemble H (H dépend de chaque
algorithme), qui transforme le quotient r/u en une fonction de u/v. On a
Pime(z) = 1/(m + ex). La TFL qui apparait dans la derniere étape appar-
tient & F C H ('algorithme s’arréte lorsque r = 0).
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Ainsi, chaque algorithme appliqué a un rationnel u/v donne une fraction
continue
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de longueur P = P(u,v), et qui décompose u/v en
u/v="hyo---ohp(0) = h(0),

oulesh, e H,1<i<P—-1,et hp € F.
On s’intéresse aux différents cotits associés a I'exécution d’un algorithme.
Le cout le plus basique est le nombre d’étapes P. En général, étant donnée
une fonction cout ¢ a valeurs non-négatives définie sur H := ’ensemble des
TFLs associées a 'algorithme, on considere un cott total additif de la forme
P(u,w)
Clu,v) = > c(hi).
i=1

On associe a chaque algorithme un systéeme dynamique de l'intervalle T :
7 — 7 (avec Z = ]0,1] pour G, Z = ]0,1/2] pour K et Z = [0, 1] pour O).
T est I'extension a Z de 'application définie sur les rationnels en associant
r/u & u/v. On obtient

1_ A(l)

x x

la partie entiere de y pour G,

T(x):= , x#0, T(0)=0,

A(y) := ¢ lentier le plus proche de y pour K,
I’entier impair le plus proche de y pour O,

et 'ensemble H = {hj,} est 'ensemble des branches inverses de T'. L’en-
semble des branches inverses de l'itéré T est H", ses éléments sont de la
forme hg j0- - -0hy,,], ot n est appelé profondeur de la branche. Les systemes
T associés aux trois algorithmes G, IC, O appartiennent a la “bonne classe”
des “applications completes par morceaux”, que ’on définit comme suit :

DEFINITION 1. Une application T : Z — T est compléte par morceauz
s’il existe un ensemble Q (fini ou dénombrable) et une partition d’ouverts
{Z4}4e0 (mod un ensemble dénombrable) de l'intervalle Z tels que la restric-
tion de T a Z, admette une extension bijective de classe C? de la cloture
de Z, dans 7.

DEFINITION 2. Une application compléte par morceaux appartient a la
bonne classe si :
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(i) T est uniformément dilatante par morceauz, c’est-a-dire, il existe
C > 0et g <1 tels que |[W(z)] < Co™ pour tout h € H™, toute
profondeur n et tout x € Z. Le nombre o défini par

0 := limsup(max{|h/(z)|; h € H", z € T})'/"
n—oo
est appelé le tauz de contraction.

(ii) Il existe K > 0, appelée constante de distorsion, telle que toute

branche inverse h de T vérifie

In"(z)| < K|I'(z)| pour tout = € T.
(iii) II existe og < 1 tel que Y, 4 sup |A'|7 < 0o pour tout réel o > oy.

(iv) L’application T' n’est pas conjuguée a une application affine par
morceaux.

REMARQUE. On vérifie que pour nos algorithmes oy = 1/2 (voir [3]).

Si Z est muni d’une probabilité (initiale) de densité fy par rapport a la
mesure de Lebesgue, alors T' agit sur Z par (fidz) = (Tx(fodz)). L’opérateur
H tel que f; = HJ[fy] est appelé le transformateur de densité, ou I’ opérateur
de Perron—Frobenius. Un changement de variable donne

H[f](z):= Y |W(2)|- foh(@), H"[fl(x):= Y [ (2)]-foh(x).
heH heH™

CONDITION CM. Soit ‘H I’ensemble des branches inverses d’une appli-
cation de la bonne classe. Un cofit ¢ : H — RT est & croissance modérée
si

S explwe(h)] - W (2)]°

heH
converge lorsque (s, Rw) € Xy x Wy avec Xy = ]|, 00| pour op < 7g < 1,
et Wp = |—o0, 1] pour vy > 0.

En posant H* := [ J;>4 H* on peut prolonger le coiit en un coiit total,
qui sera aussi noté ¢, défini sur H* par

c(hyo---ohy) = Zc(hi).

=1
On peut alors définir une version perturbée et pondérée de 'opérateur de
transfert dépendant de deux parametres complexes s et w,

H, ,[f](x) := ) explwe(h)] - | (z)]*- f o h().
heH
Par conséquent (en utilisant la propriété d’additivité du cout total C'),

HY,[f](z) == ) explwe(h)] - W (@) - f o h(z).

heH"™
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Dans la proposition suivante on cite quelques propriétés de 'opérateur
H; ..

)

PROPOSITION 1 ([1]). En posant s = o +it, w = it, et R(s,w) le rayon
spectral de Hy,, et Re(s,w) son rayon spectral essentiel, et Hy, := Hgp,
on a :

(1) Si o € X, alors Hy; est borné sur CY(Z), et il dépend analy-
tiquement de (s,iT), R(s,it) < R(0) et Re(s,iT) < pRe(0o) (avec
0 < 0 <1). De plus lopérateur H, admet une unique valeur propre
Ao) réelle, positive, simple et de module mazimal, associée a une
fonction propre positive.

(2) Pouro € Xy, il existe un trou spectral, ¢’est-a-dire, le rayon spectral
sous-dominant ry défini parry = sup{|\|; A € Sp(H,), A # A(0)},
vérifie ro < A(o).

(3) Pour ¢ € Xy, on définit la pression par A(c) = log (o). No-
tons A%, A, les dérivées partielles d’ordre 2 de la fonction A(s,iT).
Au point (1,0) la pression est strictement convexe en s, c¢’est-a-
dire A’S’Q(I,O) > 0. De plus, si ¢ n’est pas constante, alors la pres-
sion est strictement convere par rapport a it en (1,0), c’est-a-dire
A”,(1,0) > 0.

(4) Il existe un voisinage compleze W de 0 et une unique fonction o :
W — C tels que A(o(iT),iT) = 1; cette fonction est analytique,
a(0) =1, et ¢”(0) #£ 0.

Pour la preuve voir [1, Sec. 2].

ConDITION UNI. On dit que le systeme dynamique T vérifie la condi-
tion UNI si toute branche inverse de 7' s’étend en une fonction C3, et si pour
tout h, k deux branches inverses de la méme profondeur, on note

| ()|

!ph,k(x) = 1Og |k’l(3§')‘ )

N /
A(h, k) = ;Ielgwlhk(x)‘

et pour tout n > 0,
ghk= U k@),
keH™, A(hk)<n
alors,
(a) Pour tout 0 < a < 1on a|J(h, 0" < 0™, Vn,Vh € H".
(b) sup{|¥}, (z)[; n > 1, b,k € H", x € T} < c0.
Afin de supprimer 'effet du facteur |s|, on définit la norme suivante :

/1] sup | f']
i 2|

1Al == [ fllo + = sup |f| +
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THEOREME 1 (Estimations & la Dolgopyat; [1, Sec. 2]). Soient (Z,T,c)
avec T dans la bonne classe et ¢ a croissance modérée, et o le taux de
contraction, et telle que la condition UNI ait lieu. Soit Hy ., son opérateur de
transfert pondéré agissant sur CY(T). Pour tout r > 0, il existe un voisinage
compleze ¥y =1 —a,1+af de 1 et M > 0 tels que pour tout s = o + it
avec o0 € X1 et |t| > 1/0°, et tout T € R,

(7 = Hair) ™Ml < Mt

Considérons 'ensemble 2y = {(u,v) € Z} ; ged(u,v) =1, u < v < N},
muni de la probabilité uniforme Py. Dans [4], J. D. Dixon étudie I’algorithme
standard et montre que pour ¢ = 1 il existe pour tout € > 0 une constante
Coh > 0 telle que

(1.1) |C(u,v) — (1272 log 2) log v| < (logv)'/?**¢
soit vérifiée pour toute paire (u,v) € 2y sauf pour un nombre de paires égal

au plus & N2 exp[—Co(log N)*/2]; puis dans [5] il montre que la proportion
des paires (u,v) telles que 1 < u < v < N pour lesquelles

0.5logv < C(u,v) < 2.08(logv + 1)

tend vers 1 lorsque N — 0.

Le résultat qu’on obtient dans cet article ressemble a (1.1), mais il se
généralise aux algorithmes G, /K, O et a des fonctions cotut pas forcément
égales a 1. On s’intéresse alors a l’étude de la distribution du cofit total
C(u,v) associé a un certain colt ¢ (a croissance modérée); pour cela on
définit sa “fonction génératrice des moments” sur 2y :

D7 (N)

Enlexp(itC)] := W,

ol Dir(N) = D ir(N) est la valeur cumulée de exp(itC) sur 2y :
Gir(N):= > explitC(u,v)], Po(N) = |Q2u].
(u,v)ENN

En suivant le principe défini dans [7], on peut remplacer la suite des fonctions
génératrices des moments par une série de Dirichlet, qu’on appellera la
fonction génératrice des moments de Dirichlet :

L 1 , B en(i7)
S(s,iT) = Z o expliTC(u,v)] = Z —
(u,v)e n>1
ou

2= {(u,v) € Z}; ged(u,v) =1},  cplit) := Z expliTC(u,v)].

(u,)EN2n, v=n
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> ealit) = Bir(N).

n<N
De plus, il est facile de montrer que
(1.2) S(2s,i1) = Fyir o (I — Hg ) 1 [1](0),
ou
FS,iT[f] (z) = Hsm‘T[f : 1Uhefh(I)](37)-
Parmi les résultats obtenus par V. Baladi et B. Vallée ([1, Sec. 4]), citons le
CLT suivant :

THEOREME 2 (Théoréme de la limite centrale avec vitesse de conver-
gence). Pour les algorithmes Fuclidiens G, IC, O, et tout coit ¢ Z 0 a crois-
sance modérée, en posant A(o) := A(o,0) la fonction de la proposition 1 :
il existe p(c),0(c), K > 0 tels que, pour tout N € N* et tout y € R,

C(u,v) — p(c) log N ] 1 ¢ 2/9 K
P - — Tledr| <
‘ N[(u’ v) ‘ 5(c)\/log N =Y V2 _Le o= Viog N’
ot

p(c) =20"(0) et 6% =20"(0),
avec o la fonction de la proposition 1(4).

Pour un intervalle J de R, on note |.J| la mesure de Lebesgue de J. Notre
résultat, montré dans la troisieme partie, est le théoreme suivant :

THEOREME 3 (Théoréme de la limite locale). Pour les algorithmes Eu-
clidiens G, IC, O et pour toute fonction coidt ¢ a croissance modérée, en
posant p(c),0%(c) les constantes du théoréme 2, on a : pour tout intervalle
J de R et tout € > 0, il existe Ny tel que pour tout N > Ny et tout x € R,

(1.3) V1og N Pn[(C(u,v) — u(c)log N — 6(c)z+/log N) € J]

e—z2/2
—|J| ———=| <.
| |5(c)\/27r ©

2. Estimations de la fonction génératrice des moments. Parmi
les conséquences les plus utiles de la proposition 1 est que pour (s,i7) € Wy
un voisinage complexe de (1,0), on a Hy ;7 = A(s,i7)Pgir + Ngir, ot Py ;7
est la projection spectrale associée a A(s,i7) et le rayon spectral de Ny ;r
est <0, avec 11 < 6 <1 (r; de la proposition 1).

On montre de plus que pour (s,i7) € Wy,

A(s,17)

I-Hg;) =21
( ir) 1— (s, iT)

Ps,i‘r + (I - Ns,i‘r)_l
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a pour seule singularité dans W; un pole simple en chaque point (s =
o(iT),iT), avec résidu l'opérateur non nul
. -1
R(ir) := No(o(ir).ir) P (ir) ir-

On veut exprimer En|[exp(i7C)] en quasi-puissance. Pour cela on intro-
duit un autre modele probabiliste (2x(£), Py (€)) avec 2x(€) = 2y: on
fixe une fonction ¢ +— &(T'), avec 0 < &(T") < 1, puis pour un entier N,
on choisit uniformément un entier @ entre N — | N((N)| et N, ensuite on
choisit un élément (u,v) dans 2¢.

Dans ce qui suit, la notation A(l) = O(B(l)) signifie qu’il existe M > 0
tel que |A(l)| < M|B(1)| pour tout .

On note Eylexp(itC)] la fonction génératrice des moments définie sur
(2n(€), Pn(£)). V. Baladi et B. Vallée [1] obtiennent :

LEMME 1. Considérons l'un des trois algorithmes G, IC, O. Il existe 0 <
ag < 1/2 = 0g (avec og de la définition 2) tel qu’en posant E(N) = N—@0
on ait :

(a) La distance entre les distributions Py (€) et Py est O(E(N)).

(b) La fonction génératrice des moments En de C s’exprime en quasi-
puissance. Plus précisément, il existe 0 < ajp < ag < 1/2 tel que pour
toute fonction cott a croissance modérée on ait 1/2 = oy < ap < ayg
(avec oy de la définition 2),

By lexp(irC)] = #

avec un O-terme uniforme par rapport a N — oo, T proche de 0, et

E(”—) = FJ(iT),iT o R(ZT)[l](O)

N2(0‘(7:T)70‘(0)) [1 + O(Nfao)]

Preuve (esquisse — on renvoie a [1, Sec. 4] pour les détails). La premiere
partie du lemme découle de la définition de Py (&) et du fait que |2y| =
KN?(1 + O((log N)/N)), avec K > 0 bien défini pour chacun des trois
algorithmes (voir [1, Sec. 4.4]).

Posons

Uir(T) =Y calir)(T—m) = > > enlit) = Y Pir(N).
n<T N<T n<N N<T

En appliquant le théoréme de Cauchy sur la série de Dirichlet S(s,iT)
et le rectangle

UGrt)={s;Rs=1+a} x{s; Ss==xU}

avec g < @ (s +— S(s,i7) étant méromorphe sur U (i7) lorsque 7 est proche
de 0), puis la formule de Perron d’ordre 2 qui transforme l'intégrale sur
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le rectangle U(i7) en une intégrale sur une droite verticale, on obtient la
formule de quasi-puissance pour la série WiT (T'). Ensuite la relation

— 1
Q- (N) := N[EN] Z Z en(iT)
1

Q=N—|N&(N)| n<Q

R [Wir (N) = Wir (N — [E(N)])]

nous permet de transmettre la quasi-puissance & @;-(N), puis & Ey. =

DEFINITION 3. Une fonction c est dite réseau si elle est non nulle et s’il
existe L., Lo > 0 tels que Lo/L. soit irrationnel, et (¢ — Lg)/L. & valeurs
entieres. Le plus grand de ces L. est appelé largeur de c.

Le lemme suivant est une petite généralisation du lemme 15 de [1].

LEMME 2. On considere l'un des algorithmes G, K, O. Pour toute fonc-
tion cotut ¢ a croissance modérée, pour tout 0 < L < oo (dans le cas ou
¢ est une fonction réseau de largeur L., on prend 0 < L < w/L.), et tout
0 <y < L, il existe vo = yo(L, ) > 0 et Q = Q(L,vp) > 0 tels que pour
tout |T| € [y, L] on ait, pour E(N) = N~°0,

En[exp(itC(u,v))] < QN~™ VYN eN.

Preuve. Soit r > 0. Le théoreme 1 assure l'existence de o > 0 tel que

pour tout s avec Rs = o < |1 — af et |Is| > 1/0? et pour 7 arbitraire,
(=B ir) " e < Mt

Supposons que |t| < 1/0? et T € [P, L]. La proposition 1(1), (3) et la condi-

tion UNT impliquent que 1 ¢ Sp Hj - (voir [1, prop. 1]). Donc d’apres la

théorie de la perturbation de parties finies du spectre il existe 0 < y1 < «

tel que sur ’ensemble compact

{(577_) eCx R’ ’0- - 1| < Y15 ’t| < 1/927 |T| € [;071/]}’
on ait 1 ¢ Sp Hy44t.r. En effet, la fonction s — Hg;; est analytique sur cet
ensemble, d’ou existence de @ = Q(v, L) tel que

(I = Higyypitir) s < Q.

Par conséquent, pour tout |7| € 1y, L], il existe @ = Q(vo, L) tel que
(2.1) (I = Hyayy i) e < Qmax(L,[t[7),  VteR.
Grace a (1.2), on transforme (2.1) en une estimation de S(s,i7) qui, en
tant que fonction de s, est analytique sur le rectangle U (it) = {s; Rs =
1y} x{s; s==2U} (avec 0 <y <@, U > 0).

Le théoreme de Cauchy et la formule de Perron nous permettent de
déduire la décroissance de @;;(N) et par conséquent celle de Ey (voir [1,
Sec. 5]). m
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3. Preuve du théoréme 3. Posons n = log N et ¢y(n) = u(c)n —
d(c)xy/n. Rappelons que, par le lemme 1, |[Py(§) — Py| = O(e™"); il
suffit alors de démontrer (1.3) pour Py.

Soient m,, = M, , une suite de mesures définies sur la tribu des Boréliens
de R par

mp(J) = FN[(C(’U,, v) —qz(n)) € J]?
et m = my la mesure définie par
e/
m(J) = /1.
( )V 2w
On suit la méthode de Breiman ([2, Chap. 10.2]). Pour montrer que /nm,

=z m, il suffit de montrer que pour toute fonction ) non-négative continue
et dont la transformée de Fourier v est a support compact on ait

Vol dm, — ¢ dm.
Cela signifie que pour tout ¢ fixé, il existe ng € N (ng indépendant de x) tel
que pour tout N > N,
6—962/2

V27 6(c)

Soit [—L,+L] contenant le support de QZ On a

Vi EN[E(C (. 0) - ()] - o] <z vack

_ NP
VN EN[Y(C(u,v) — gz(n))] = o S Y(1)Enlexp(it(C(u,v) — gz(n)))] dr
-L

Soit 0 < vy < Ty avec 1y assez petit (comme dans le lemme 2). Décomposons
Vintervalle [—~L, +L] en |7| < vy et |7| € [v, L], ainsi I se décompose en
M1,

Montrons d’abord que If") — 0 lorsque n — oo. En appliquant le
lemme 2, on obtient (rappelons que vy = yo(L, 7))

< YR QN0 | Bl < s vEeT™ | () dr

7|0, L] 7|0, L]

K ~ ~
<— | [W(n)ldr=C/n<e)2
Irl€lo,L]
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Il suffit de prendre N > exp[ézs*l], on C = 6(L,§,1p), C indépendant
de x.

Calculons I(()n). On suit la méthode de [1, sec. 5]. Rappelons d’abord que
d’apres la proposition 1(4), 0”(0) # 0, d’ott pour vy suffisamment petit, on
a 0o = inf{|Ro” (7)|; 7 € [-0, 0]} > 0.

Posons 7, := ((logn)/dyn)"/?
|7| < 7 et |T| € [T, 10]. On a

et décomposons l'intervalle [—vy, +19] en

I(()n) = 2_\/7? S (1)~ =) By lexp(imC (u, v))] dr

IT|<Tn
NG
+ 2 S

|TIE€[mn 10]

J(T)e_”qZ(")EN [exp(i7C(u,v))] dr.

Le 2¢me terme est égal a O(1/ v/n). En effet, en rappelant 'expression de
En dans le lemme 1, et que la fonction g : z — o(2) — 1 — 20”(0) admet un
point col en z =0 (¢’(0) = 0 et ¢”(0) # 0), on a

_\2/5 S @Z(T)e_”q‘”(”)EN lexp(iTC'(u, v))] dT‘
T
|7|€[Tn10]

:‘2/—%‘ | J(T)e—iTa(c)m/ﬁN—W(C)EN[exp(iTC(%”))]dT’
™

|7|€[Tnv0]

< sup ’N—iTM(C)EN[eXp(iTC(u,’U))H‘ S 1;(7—)6—1'7'(5(0):5\/5 d’i"

|TIE€[Tn10]

¥lS

|7I€[Tnv0]

1S

N By} E(ZT) _~
2n(o(it)—1—it0’(0)) 1 aon
¢ Bt T o)

IN

sup
ITIE€[n,v0]

| 1o(r)dr.

TER

On vérifie aisément que les fonctions

1(n) 7 exp[2n(o(iT) — 1 —iTa’(0))],

(n) . E(iT)

2T B O

vérifient, pour |7| < vy,

()(6—717'250)7
O(1 + |7] + e7"%0).

(3.1) A7 ()
(3.2) 1157 ()]
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D’ou
2_\/5’ | d(r)e =M Eylexp(irC(u, v))] dr
™
‘T|E[Tn7VO}

<DV sup eI 4 o] + )
27 |7l €rn 0]

< Vi MeT = it = 001/ vi)

avec M dépendant de 1), 1y et indépendant de .
Rappelons que, par le théoreme 2, u(c) = 207(0) et 62(c) =20"(0); ainsi,

B0 = Y (e By fexp(irC(u, )] dr

[7|<7n

_ \/_’E S {/;(T)e—i’rqx(n)e2n(cr(i7)—1) (1 + O(e—aon)) dr

I7|<Tn

515

~ . N 4y E(ZT) A
ird(c)zy/n 2n(o(it)—1—iTo’ (0)) aogn
| d()e e Bt (Lo ) dr

I7|<Tn

Posons

L =) () 1 nr28y | —nd 28
%!Io - IS% Volomlirle ™m0 e | [y(r)le % dr
|T|<Tn |7|<7n
<= | W@l +— | [B)dr
s no, 2

< Ki/vn+ Ky/n=0(1/yn),
ou K1, Ko dépendent de 1. Ainsi,
Iy = g—ﬁ | do/vm)e mOsnne T O) gy o(1/y/m).
T
[v|<Tp/10

D’autre part,

’62"(U(i%)*1*i%0l(0)) _ 662(0)1)2/2’ _ O(U3/\/ﬁ),
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d’ou par le théoreme de la convergence dominée de Lebesgue, pour tout n
suffisamment grand et indépendant de x on a

"IVO(YL) _ 77/[)\(0) S e—i&(c)a:’ue—éz(c)'UQ/Z d’U‘ < 5/2, vz € R.

R
Ceci signifie que pour tout € fixé et n suffisamment grand,
—z2/2
19— Ny ‘<5 2

uniformément en z. =

Remerciements. Je remercie vivement V. Baladi et B. Vallée pour les

lectures de cet article et leurs remarques enrichissantes, S. Gouézel pour sa
remarque sur la méthode de Breiman, et S. Khémira et L. Pharamond pour
leur précieuse aide informatique.

Références

V. Baladi and B. Vallée, Fuclidean algorithms are Gaussian, J. Number Theory, to
appear.

L. Breiman, Probability, Addison-Wesley, Reading, MA, 1968.

A. Broise, Transformations dilatantes de l’intervalle et théorémes limites, Astérisque
238 (1996), 5-1009.

J. D. Dixon, The number of steps in the Fuclidean algorithm, J. Number Theory 2
(1970), 414-422.

—, A simple estimate for the number of steps in the Fuclidean algorithm, Amer.
Math. Monthly 78 (1971), 374-376.

B. Vallée, Dynamical analysis of a class of Euclidean algorithms, Theoret. Comput.
Sci. 297 (2003), 447-486.

—, Dynamics of the binary Fuclidean algorithms: Functional analysis and operators,
Algorithmica 22 (1998), 660-685.

Laboratoire de Géométrie et Dynamique
Institut de Mathématiques de Jussieu
F-75251 Paris, France

E-mail: hachemi@math.jussieu.fr

Recu le 2.7.2004
et révisé le 6.12.2004 (4800)



