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Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex (France)
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(a)   Control-Flow Graph
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(b)   Guarded  code

� `�hRA J 4³8#"�NFV�4þCQ@o57PQac4 K �¤hRAg@ J SQ4	S�U K SQ4
rtsvuRw?xHyLx®y?�Dy���sH��~*�o� U�@BV&>¥`�hRVQ`b��U�@oVHE?acG³`b57P JLKf� 4ªE 0 4¡P|4 J � KRJ 5�@BV�U64 K �¨@�P J}K h J @B5

�T`cE 0 U K V�Sv`bEL` K Vg@Ba � J @oV�U 0 4	>FSvA�4;E K EÎ� K 5�@B`cV���@BU6E}>6� � ` J >?E �|~ �þ�L���o� �Ry�w ��~*�o� 46VQa�@ J h�46>
E 0 4¬>?`��64 K � � @R>?`cU � a K U%$H>�@BVQS E 0 4 J 4 � G�P J}Kf� `�Sv4	>�@£a�@ J hR4©V�AQ5 � 4 J�K � K PQP KRJ ELAQVQ`bEL`c4	>3E K
4�CHE J @RU6ETE 0 4#@ � @B`ca�@ � a�4ªPg@ J @Bacac46ab`�>?5 � J}K 5 E 0 4#4�VQa±@ J hR`bV�h >?U 0 4	SvAvac`cVQh�>?U K P|4R� Â 46U K VQS �

ïÄï ú'&)(6ÿ	ýþÿ



� � ~±� ���#s

E 0 4�4�ac`b57`bVg@BEL` K V K � � J @oV�U 0 4	>#U	@BVà@ ��K `cS 0 `�h 0 � J @BVQU 0 5�`�>¥P J 46Sv`�U�EL` K V P|46V�@BacE?`�4	>¡> K
@R>#E K `c5�P J}Kf� 4 � J @BV�U 0 SvG�Vg@B5�`�U � 4 0 @ � ` KBJ � 
£K �¬4 � 4 J � E 0 4³`cV�E JLK SDA�U6E?` K V K � �RsQuRwþ�
xHyLx�y?�Dy���sH��~*�o� @Bac> K P J}K P K >L46>£V�4�� U 0 @Baba�46VQh�4	>ª� KRJ U K V � 4�V�EL` K Vg@Ba�P J}K h J @B5 @BV�@BacGH>?`c>
E}4	U 0 VQ`�¦YA�46>F� 0 4�V\@BPvPQac`c4	S�E K hRAg@ J SQ46S U K SQ4B�

� KRJ `bV�>?E}@BV�U64 � � KRJ EÎ� K >¥A�U	U64	>?>?` � 4�hRAg@ J SQ46S K P|4 J @BEL` K V�> � 46a K � �
�����
	���
����
�����
	���	����

S K 46>¤E 0 4 J 414�CH`c>?E�@oVHGeS�@oE�@o²ÆSQ46P|46V�Sv46V�U64 � 4�EÎ�14646V³E 0 465�����`bacaYE 0 4 � @BabA�4 K � � @ J `�@ � a�4
� SQ46�vV�4	S�`bVàE 0 47� J >?E K P|4 J @BEL` K V � 4 J 46SQ46�QVQ4	S � G E 0 4�>L46U K V�S K P�4 J @BE?` K V�� § �t�¬4
`�hRV KBJ 4�E 0 414��|4	U6E K ��hRA�@ J SQ> K V�E 0 4 K P|4 J @BEL` K V�> � E 0 4t@BVQ>?�¬4 J > 0�K AQacS � 4F� G�4	>6�RE K � K E 0
¦�AQ4	>?E?` K VQ>	� 
£K �14 � 4 J � `b�!E 0 4³EÎ� K hRAg@ J SQ>��g89@BV�S��D]&@ J 49Sv`�> M¥K `cV�E�¿�`Æ� 4R��E 0 4�G
V�4 � 4 J
4 � @BacA�@BE}4�E K ��� ��� @BE´>L@B5749E?`c574fÁ � E 0 4 J 4³`�>#`cVQSQ4	46S V K S�@oE�@o²ÆSQ46P|46V�Sv46V�U64 � 46EÎ�¬4	46V
E 0 4�5�� �;VvacG � 0 46V!�D] `�>³@Bab�t@�GH> ��� � � @R>�a K V�h\@R>"�g8�`c> ������� � �T`caba¬E 0 4 � @ J `�@ � a�4
� `cV�E 0 4&� J >?E K P�4 J @BE?` K V � 4 J 4	SQ4��QV�4	SÀ¿ $�`caba�4	S�Á � G¯E 0 4 >?4	U K V�S K P|4 J @BEL` K V�@BV�S�`c>
V K E J 4�@RU 0 @ � a�4R¿*@Bab` � 4fÁ£@o�±E}4 J E 0 4 >L4	U K V�S K V�4B� 
 4�V�U	4 � E 0 4�a K hR`cU�@Ba J 46a�@BEL` K V�>£@B5 K V�h
hRAg@ J SQ> 0 @ � 4´E K � 4#E}@�$�4�V `bVHE K U K V�>¥`�SQ4 J @BE?` K V&`bV®E 0 4e@BVg@oacGH>?`c>tE}4	U 0 VQ`�¦YA�46>	�

/10 4�@BAvE 0�KRJ >�`cV � � � 0 @ � 4 >?A�hRh�4	>¥E}4	S I ²Æ��@RU�E}>®E K 4�CHE J @RU�E�@oV�S J 46P J 4	>?46V�E E 0 4
Sv`�> M¥K `cV�E}46SvV�46>L> J 46a�@BEL` K V�> � 4�EÎ�14646V hRA�@ J SQ>6� /10 4	>?4 I ²Æ��@RU�E}>7@ J 4�A�>L46S�E K @BVg@BabG �64
ac` � 4�² � @ J `±@ � a�4 J @BV�h�46>;� KRJ¡J 4	hR`c>?E}4 J @Baba K U�@BE?` K VÀ�£­©AQE;E 0 4�4�CHE J @RU6E?` K V�5�46U 0 @BVQ`c>?5 � KRJ
Sv`�> M¥K `cV�E}46SvV�46>L> J 4�a±@BE?` K V�> K �¡hBAg@ J Sv>9`c> � 4 J G¯>L4�V�>?`bEL` � 4&E K E 0 4®`bV�>?E J A�U�EL` K V¯>L46E�@ J ²
U 0 `cEL4	U6E?A J 4�>?`bV�U	4e`cEFSQ46P|46VQSQ>¡AQP K V�E 0 4�`bV�>?E J A�U�EL` K V�>?U 0 46574 K ��E 0 4 
¡I 
 I a±@�G Å;KR0
@ J U 0 `bE}46U6ELA J 4 �$# �*�¤N£V K E 0 4 J S�@oE�@o²Æ>?E J A�U6E?A J 4T� KRJ E J @BU%$H`bV�h´hRAg@ J S J 46a�@BEL` K V�> � P J}K P K >?4	S
`cV � [ � � `�>�E 0 4 {|w}yLxR~*�LuR�Îy�{QuRw���~±��~*�o� �RwLuþ{�% � /10 `�>!h J @BP 0 ² � @R>L46S�S�@oE�@o²Æ>?E J A�U6E?A J 4ª`�>�A�>?4	S
E K P JLKf� `cSQ4³¦YA�4 J G�`bVQ� KRJ 5�@BE?` K V�� KRJ S�@oE�@o²*µ K � @oVg@BacGH>¥`�>;@oV�S J 46hR`�>¥E}4 J @Baca K U	@BEL` K V `bV
� ^ ��� Â `b57`ba±@ J E K � � � � E 0 49U K V�>¥E J A�U6E?` K V K �©E 0 4³Pg@ J EL`bEL` K V\h J @oP 0 `�> � @R>?4	S AQP K V E 0 4

¡I 
 I a±@�G Å;KR0 `cV�>¥E J AQU6EL` K V >L4�E���N J @oE 0 4 J SD`��|4 J 4�V�E�@BPvP J}K @BU 0 SQ4 � 4�a K P|4	S�`bV � 8â] �
`�>;E K @BPvPQacG w�y)�Ry�w �fy�~ �þ�L���o� �Ry�w���~*�o� E K U K V � 4 J E�hRAg@ J SQ4	S U K SQ4 � @RU%$\E K @BV 4�CHPQac`cU6`bE
U K V�SD`cEL` K Vg@Ba � J @BVQU 0 >?E J A�U�ELA J 4e� 0 4 J 4eE J @RSv`cE?` K V�@Ba¨@BV�@BacGH>?`c>TE}4	U 0 VQ`�¦YA�46>¡U�@oV � 4�@oPv²
PQac`cU�@ � ac4R� § V\U K V�E J @R>¥E � �14�4�CHP�46U6E£E K Sv4 � 4�a K P\@BVg@BabGD>¥`�>ªE}46U 0 VQ`�¦YA�46>¡E 0 @BE£� K AQacS � 4
Sv` J 4	U6E?acG�@BPQPQab`�U�@ � a�4FE K hRAg@ J SQ4	S�U K SQ4R�

§ VëE 0 `�>�Pg@BP|4 J � �¬4�P JLK P K >L4®@�>¥E�@BE?`�U�>?465�@BV�EL`cU	> `bVQ��4 J 46V�U64�5�46U 0 @BVQ`c>?5�`cV E 0 4
U K V�E}4þCHE K �7hBAg@ J Sv4	S U K SQ4 � � 0 `�U 0 U�@oV¢U	@BPQE?A J 4 E 0 4ë>L4�5�@BV�E?`�U	>
`bVQ� KRJ 5�@BE?` K V K �
hRAg@ J SQ>9Sv` J 4	U6E?acG � J}K 5�hRAg@ J SQ4	S�U K SQ4 � @BV�S�@Baba K �ª> A�>³E K @BV�@BacG �	4®E 0 4®a K hR`cU�@Ba J 4þ²
a±@BE?` K V�>t@B5 K V�h³hRAg@ J SQ>	�

ð±øÄï3ð�÷



� �ÆuR��~*���¡��u���� ��~ �����ow7rtsvuRw?xHyLx
	¬�	xHy ^

­1@R>L46S K V-E 0 4�>L4�5�@oVHE?`�U6>7`cVv� KRJ 5�@BEL` K V � �14�4�CHE}4�V�S�E 0 4 U K V � 4�V�EL` K Vg@Ba;Sv46�QVQ`Ò²
EL` K V�> J 46hY@ J SD`cV�h³P JLK h J @o5 @BVg@oacGH>?`c>t`cV&E 0 4´U K V�E}4�CHE K ��hBAg@ J Sv4	S�U K SQ4 � @BVQS SQ4 � 4�a K P
E 0 4 J 46a±@oE}4	S hRA�@ J SD²Î@��t@ J 4�@BVg@BabGD>¥`�>¡EL4	U 0 Vv`�¦YA�4	>6� /10 4	>L4�hRAg@ J SD²Î@f�1@ J 49@BVg@BabGD>?4	>#`cVD²
U6acAQSQ47V K E K VvacG S�@BE}@o²Æµ K �°@oVg@BacGH>¥`�> � AQE³@oa�> K U K V�E J}K aÒ²Æµ K �°@BVQS S�@BE}@o²ÎSQ4�P�4�V�SQ4�V�U	4
@BVg@BabGD>¥`�>6� /10 4´hRAg@ J SD²�@��1@ J 4´U K VHE J}K aÒ²Æµ K � @BVg@BabGH>?`�>T4�Vg@ � ac4	>TA�>ªE K @RU 0 `c4 � 4eE 0 4#E J @â²
Sv`cE?` K Vg@oa J 4	>?AvacE}> K �£U K V�E JLK ab²*µ K � @BV�@BacGH>?`c> � >¥A�U 0 @R>³S K 57`bVg@BV�U64 � P K >?E¥²ÎS K 57`bVg@BV�U64
@BV�S U K V�E J}K aÒ²Î4	¦YAQ` � @Ba�4�V�U	4 � 46E}UB� /10 49U K V�E J}K aÒ²Î4	¦YAQ` � @Ba�4�V�U	4³@oVg@BacGH>¥`�> 0 @R> � 4	4�VàA�>?4	S
E K&J 4	SDA�U	4�E 0 49V�AQ5 � 4 JeK �thBAg@ J Sv> J 4	¦YAQ` J 4	S `cVàhRAg@ J SQ4	SàU K SQ4R� /10 4�hRA�@ J SD²Î@��t@ J 4
S�@BE�@â²ÎSQ4�P�4�V�SQ46VQU	4£@BVg@BabGD>¥`�>�U	@BV�@ �RK `�S7@;a K E K �|SQ4�P�4�V�SQ46VQU	4	>¬> K @R>�E K P J}Kf� `�Sv4ª5 KRJ 4
K PQP KRJ E?AQVQ`cE?`�46>1� KRJ 4�CHPQa K `cE?`cV�h9@oV�S&4�CHE J @RU6E?`cV�h9Pg@ J @Bacac46ac`c>?5 `bV hBAg@ J Sv4	S�U K SQ4R�

/10 4 J 465�@B`cVQSQ4 JªK �3E 0 4#Pg@BP|4 J `�> KBJ hY@BVv`��	46S�@R>t� K aca K �ª>	� Â 46U6E?` K V�] P J 46>L4�VHEL>FE 0 4
>L465�@BV�EL`cU	>´`cVQ��4 J 4�V�U	4�5�46U 0 @BVQ`c>?5 � Â 4	U�EL` K VëO�P J 4	>?46V�E}>�E 0 47hRAg@ J SD²�@��1@ J 4�U K V�E J}K aÒ²
µ K � @BVg@BabGD>¥`�>6� /10 4�hRA�@ J SD²Î@��t@ J 47SQ@BE�@o²ÆSQ46P|46VQSQ46V�U64®@BV�SàS�@BE}@o²Æµ K � @BV�@BacGH>?`c>#�T`caca
� 4³P J 4	>L4�V�E}4	Sà`cV Â 4	U�E�� � @BV�S Â 4	U�E���^ � J 46>?P|4	U6E?` � 46acGR� /10 49a�@R>?E´>?4	U�EL` K V�hR` � 46>´E 0 4
U K V�U�acA�SD`cV�h J 4�5�@ J $H>ª@BV�S K AQE?ac`cVQ4	> K A J �±AvELA J 4´� KRJ $|�

� �®"�� � �������F� 
��
� �6���������R�7�����
���! \�

/10 49>L465�@BV�EL`cU	> K �1@®hRAg@ J S `c>´@®a K hR`cU�@Ba¤P J}K P K >¥`cEL` K V
� 0 `cU 0 U K V�>¥`�>?EL> K �¬P J 4	Sv`cU�@BEL4
� @ J `±@ � a�46>�¿�`*��4B� � J @BV�U 0 U K V�Sv`bEL` K V�> � 4B��hQ�����F@BV�S��	�£`cV�E 0 4 4�Cv@B5�PQac4 K � � `�hv�;8âÁª@BV�S
E 0QJ 4	4 � @R>¥`�U³a K hB`�U�@oa K P|4 J @BE KRJ >�¿�

��� @BV�S���Á�� /10 @BE´`c5�PQab`�4	>;@BV K P�4 J @BE?` K V\�T`baca � 4
4�CD4	U�AQE}46S K VvacGe� 0 46V�`cEL>�hRAg@ J SÀ� >�>L4�5�@BV�E?`�U	>�`c> ��� ��� � `Æ� 4R�¤E 0 41P JLK P K >?`bEL` K V³4 � @BabAg@BE}46>
E K ������� �

N M A�SQhB5�4�VHE�������`c>ª`bV�E J}K SvA�U64	S�E K Sv46V K EL4�E 0 @BE � � J}K 5�� � @7hB` � 4�V
>?4	hR5746V�E
K �¡hBAg@ J Sv4	S�U K Sv4 � K V�4 U	@BV�SQ4	SvAQU	4�� � @ >?46E K �;>?465�@BV�EL`cU	> K �#@oacaThRA�@ J SQ>³`bV�E 0 4
hRAg@ J SQ4	S�U K SQ4R� ��4 0 @ � 4FSQ4��QV�4	S�E 0QJ 4	4T`cVv��4 J 4�V�U	4 J Ava�4	>�� KBJ E 0 4 J 46SvA�U�EL` K V K �|hRAg@ J S
>L465�@BV�EL`cU	>T`cV / @ � �¨8R�

<TAQac4 ��� � � `�Sv46V�EL`b��4	>�E 0 @BE ����`�>&@�E J A�4�²ÆhRAg@ J S�� 0�K >L4 � @BabA�4�`�>�@Bac�1@�GD>�E J A�4B�
<ªAQac4��� �"! SQ46>LU J ` � 4	> � `c�|E 0 4¡>L465�@BV�EL`cU	> K �¨hRAg@ J S��#��`�>'$�V K �TV�@R>%$&��`cV'� � @B�±E}4 J E 0 4
4�CD4	U�AQEL` K V K �¤E 0 4ehRAg@ J SQ46S K P|4 J @BEL` K Và¿ �#� � �(�%)*$+�þÁ � E 0 4e>L4�5�@BV�E?`�U	> K ��hRAg@ J S �(�ª`c>
E 0 4#P JLK P K >?`cE?` K V-,/.0� � ¿1$2�3
'$4�þÁ � `Æ� 4R�!E 0 4eU K V M AQVQU6EL` K V K ��E 0 4��/�þ� >F>L465�@BV�EL`cU	>5$2�T@BV�S
E 0 49U K V�Sv`cE?` K V6$+�´AQV�SQ4 J � 0 `�U 0 E 0 4 K P�4 J @BE?` K VQ>#hRAg@ J SQ4	S � G �(�#�T`caca � 4�4�CD4	U�AQE}46SÀ�
/10 4�Sv` ��4 J 46VQU	4 K ��E 0 4 E 0 ` J S J AQa�4�78 :91. � J}K 5 E 0 4 >?4	U K V�S J AQac4;�< �"! `�>ªE 0 @oE;hRAg@ J S
=?> çâúâÞ�ã�Ø�è	ú�@�A8B�Û�Ü?ã�çâÛ*úâÙÀÝtåäè�C�ØÚÞ¥Ý�åYáâÛ�è	áoè	Ù�Øäã�Øäè6ú£ØÚú£éfØÚÙÒô�çâúâÞ�ã�Ø�è	ú;úfè6Û1DtÝþåFEÉè6Û1D¡û

ïÄï ú'&)(6ÿ	ýþÿ



! � ~±� ���#s

/ @ � a�4³8#" ¾ Ag@ J S >?465�@BV�EL`cU	>ª@BVg@oacGH>?`c>

��� �(�
) ��� ����� ¿�E�@BAvEþÁ
� � ����� �/� ) $2� �

���f¿ �/� ���"� ) $+�}Á
�-����� �#��) $2� � ��� �(�
) ,/. ��¿ $2�3
'$+��Á � ¿�� KRJ $vÁ

� �'����� �#� ) $2� � ��� �(�
) $+� �
���f¿ �#� � �(� ) $
	�Á � ����� �#� ) $2� � ��� �"� ) ,/.0��¿L¿ $2�3
-$
	�Á �'$4��Á � ¿ M¥K `cVgÁ

�"� 0 @R>e@Ba J 4	@RSvG 0 @BSà@®>?465�@BV�EL`�U6>´SQ46�QVv`cEL` K V6$+�#`cV �t� 
 46VQU	4 � E 0 49VQ46� >?465�@BV�EL`�U6>
K � �(�;@B�±E}4 J E 0 4 hBAg@ J S K P|4 J @oEL` K V ¿ �/� � �(� ) $�	�Áª> 0�K AQacS � 4 ,/. ��¿?¿1$2� 
 $
	þÁ � $+��Á � `*��4B�
E 0 4�Sv`�> M AQV�U�EL` K V K �£E 0 4 U6A J?J 4�VHE �"�6��>�>L4�5�@BV�E?`�U	> ¿1$&�%
�$�	þÁ�@oV�S�E 0 4�P J 4 � ` K A�> �"�	� >
>L465�@BV�EL`cU	>5$+�	�

/10 4	>L4³E 0QJ 464 `cVQ��4 J 4�V�U	4 J AQa�46>#@ J 4³@BPQPQab`�46S E K Sv4	SvA�U64�E 0 4 hRAg@ J S
>L4�5�@BV�E?`�U	>£� KRJ
E 0 4ª@ � Kf� 4ª4�Cv@B5�PQac4t`cV � `chQ�¬8R� /10 4ªSQ46E}@B`caD� KRJ E 0 4ª`bVQ��4 J 46V�U64tP J}K U	46SvA J 4ª`c>�SQ465 K V�>�²
E J @oE}4	S®`bV / @ � ��]H�

/10 4\hRAg@ J SQ4	S K P|4 J @BEL` K V�>�`cV-E 0 4
� J >¥E®U K acAQ5�V 0 @ � 4 � 4	4�V @BVg@BabG �64	S K VQ4 � G
K V�4 � `±@�E 0 4�A�>?4 K �!E 0 4�`bVQ��4 J 46V�U64 J AQac4	>	� /10 4�Vg@o5�46> K �!E 0 4 J AQa�46>#@BPQPvac`�46S�E K E 0 4
K P�4 J @BE?` K VQ>�@ J 4�> 0QK �TV¯`bV E 0 47E 0 ` J S U K acAQ5�V¨� /10 4®SQ46E}@B`cac> K � 0QK � E K @BPQPQabG E 0 4
J AQac4	>1E K E 0 4 K P|4 J @BEL` K V�>T@ J 4#hR` � 46V®`bV®E 0 4#>?4	U K V�S�U K abAQ57VÀ� � KRJ `bV�>?E}@BV�U	4 � E 0 4 K VQacG
@BPQPQab`�U�@ � a�4 J AQa�4´`�> ��� � � @oE£E 0 4 � 4	hR`bVQVQ`bV�h K �!@Baca3E 0 4 K P|4 J @BEL` K V�> � @B>¡> 0QK �TV\`bV E 0 4
� J >¥E#ac`cVQ4R� � KRJ E 0 4 K P|4 J @BEL` K V�¿ ��� � �#� ) � ��Á � �149U�@oV�@oPQPQacG J AQac4��< �F! E K�K � E�@B`bV
�/�þ� >!>L4�5�@BV�E?`�U	> ,/.0��¿ ��� ��� 
 � ��Á � `Æ� 4R��� �f� � KRJ E 0 4 K P�4 J @BE?` K V�¿ �"� � �
�%) ��� ��� Á � ��� 0 @R>
@9>?465�@BV�EL`cU#SQ46�QVv`cEL` K V ¿ � � 
 � �<�?Á1`cV ��@BETE 0 `c>t5 K 5�4�VHE � �¬4eE 0 A�>F@BPQPQabG J Ava�4 7/ :91.
@BV�S K � E}@B`cV®`bE}>1VQ46� >L465�@BV�EL`cU	> ,/. �¤¿L¿�� � � 
 ��� ��� Á ��¿ � � 
'� �<�LÁ?Á � `Æ� 4R�ª¿�� � � �-� �<�LÁþ�

/10 4e�QV�@Ba¨>L4�5�@oVHE?`�U6>F>?46Eª� KRJ @BabaÀE 0 4ehBAg@ J Sv>ª`c>ª@RU 0 `c4 � 46S
@R>T� K aba K �ª> �

� �(�
) ��� ��� � �/� ) � � � �(�
)*� � � � ��	
) � ��
 �<� � �
�%) � � � ��� �<��� ���
) ���������

N��±AQV�U�EL` K V � ��� `�>�465�PQa K GR4	S E K�J 4�ELA J V E 0 4�>L4�5�@oVHE?`�U6> K �9@�hRAg@ J SÀ� � KBJ
4�Cv@B5�PQa�4 � � ��� ¿ ���þÁ ) ������� � � ��� ¿ �/�?Á )�� �¡@oV�S�� ��� ¿ �"��Á )*��� � � 46E}UB�

ð±øÄï3ð�÷



� �ÆuR��~*���¡��u���� ��~ �����ow7rtsvuRw?xHyLx
	¬�	xHy [

/ @ � a�4e] " /10 4�SQ46SvA�U�EL` K V � KRJ E 0 4´>L4�5�@BV�E?`�U	> K ��E 0 4ehBAg@ J Sv>
Ã Â <ªAQac4

�(�
) ��� ��� E�@oAQE
�(� � � )¶8
�(� ��� )¢8
�(� � � �%) ��� d
�(� � �/��) � � �#� ) ,8.0��¿ ��� ��� 
 � ��Á ) � � � KRJ $
�(� � �"� ) � � � �(� ) ,/. ��¿ ������� 
�� � ��Á ) � � � � KRJ $
�/� � � )���� 8
�/� � �<� ) ��� 8
�/� � ��	 ) �<� �
	 ) ,/. ��¿ � ��
 �<�?Á )�� � 
 �<� � KRJ $
�/� � �
�
) � �<� �
�%) ,/. �¤¿ � ��
 � �<�LÁ )�� � 
 � �<� � KRJ $
�"� ��� ) � ��]
�"� � �
�
) ��� ��� ���%) ,8.0��¿L¿�� � ��
 ������� Á � M¥K `bV

¿ � ��
�� �<�?Á?Á ) � � ����� �<�
��	 ��� ) � ��O
��	 � ��� ) ��� ��� ��� ) ,/. ��¿?¿ � ��
 �<�LÁ 
 ��� ��� Á � KRJ $

) � � 
;���
�
� � � )���� �
�
� � ��� ) ��� ��� ��� ) ,/. �¤¿L¿L¿�� � � � � �<�LÁ 
 ��� � � Á M¥K `bV

�1¿ � � 
 �<�¥ÁLÁ ) ��� ���
��� � � ) � ���

ïÄï ú'&)(6ÿ	ýþÿ



# � ~±� ���#s

NFV `b57574	SD`±@BEL4;@BPQPvac`�U	@BEL` K V K �ÄE 0 4e>?465�@BV�EL`cU	>T>L4�Eª`�>TSQ4	@RSD²ÎU K Sv4e4�ac`b57`bVg@BEL` K V�`bV
E 0 4£U K V�E}4þCHE K �¨hRAg@ J SQ46S®U K SQ4R� �à4¡U	@BV&46ab`c5�`cVg@BEL4tE 0�K >L4 K P|4 J @BEL` K V�>!� 0�K >?4#hRAg@ J SQ>
@ J 4 �6u�� �fy `bV
E 0 4³>?465�@BV�EL`cU	>#>L4�E �À� 4	U	@BA�>L4³`bE¡`�>¡U6a�4	@ J E 0 @BE;E 0 `�>�$�`bV�S K � K P�4 J @BE?` K VQ>
�T`caca|V�4 � 4 J � 4´4þCv46U6AQEL4	S�`bV�@BV�G&U�@R>?4	>6�

/10 4�>?465�@BV�EL`�U6>£>?46EL> K ��hRAg@ J SQ>£@Ba�> K P J}Kf� `�SQ46>¡@9h KHK S®� K AQVQS�@BEL` K V&� KRJ E 0 4�@BVg@â²
acGH>?`c> K �ÄhRAg@ J SQ46S®U K SQ4R� /10 4�G�46V�@ � a�4£A�>tE K @BV�@BacG �	4£E 0 4¡a K hR`cU�@Ba J 4�a±@BE?` K VQ> � 46EÎ�¬4	46V
hRAg@ J SQ> � @BV�S E K SQ4 � 46a K P E 0 4�hRAg@ J SD²Î@f�1@ J 47@oVg@BacGH>¥`�>#E}46U 0 VQ`�¦YA�46>	� /10 46>L4�@oVg@BacGH>?4	>
`cV�U�acA�SQ49U K V�E J}K ab²Æµ K � � S�@oE�@o²ÆSQ46P|46V�Sv46V�U64�@BV�S S�@BE}@o²Æµ K �W@BVg@BabGH>?`�> � � 0 `�U 0 @ J 4³P J 4þ²
>L46V�EL4	S J 4	>¥P�46U6EL` � 4�acG®`cV&E 0 4#� K aca K �T`bV�h >?4	U�EL` K V�>	�

� ���
���! ���
�� � �!" $ ���®�����7���-�	��� 
��
� �6�������

N£acE 0�K A�h 0 @\a K E K �¡`cVv� KRJ 5�@BEL` K V¯@ � K AQE�U K V�E J}K aTµ K � Pg@BE 0 > 0 @R> � 4	4�V�a K >?E9`cV¯`b��²
U K V � 4 J EL4	S U K SQ4 � �14³U	@BV >?E?`caca¤@RU 0 `�4 � 4³> K 574 U K V � 4�VHE?` K V�@Ba J 46>?AQabE}> K �!U K V�E JLK a�µ K �
@BVg@BabGD>¥`�> � >?A�U 0 @R>¨S K 5�`cV�@BV�U	4 � P K >¥E?²ÆS K 5�`cVg@BVQU	4�@oV�S´U K V�E JLK ab²Æ4	¦YAQ` � @oa�46VQU	4 � 4�E}U � �T`bE 0
E 0 4´>?AvPQP KBJ E K �ÄE 0 4´>L4�5�@oVHE?`�U6>F>?46EL> K ��hRA�@ J SQ> K � E�@B`bV�4	S®`cV&E 0 4#P J 4 � ` K A�>ª>L46U6E?` K V¨�

�
	�� 
��������������������������! "�� 
Å;K 57`bVg@BV�U64#`�>£@��±AQV�SQ@B5�4�V�E�@Ba¤U K VQU	46PvE¡`cV�U K V�E J}K aÄµ K �¶@BVg@BabGH>?`�>6�ªN¶V K SQ4 � K �!@
µ K �°h J @BP 0 xH�
�³~±��uR�Îy�� V K SQ4 .�`c�14 � 4 J GàPg@BE 0 � J}K 5 E 0 47`bVQ`cE?`±@Ba¤V K Sv4 K �tE 0 47µ K �
h J @BP 0 E K .ëh K 46>#E 0QJLK A�h 0 � � >L464 � 8 ��� /10 `�>#Sv46�QVQ`bEL` K V\`c5�PQac`c4	>FE 0 @BE#`b�!V K Sv4�. `c>
� `c>?`bE}4	S&� J}K 5 E 0 4#`bVQ`cE?`±@Ba|V K Sv4�@oa K V�h�@BV
@ J � `cE J @ J G7Pg@BE 0 � E 0 4�V � 5 A�>?E 0 @ � 4 � 4646V
� `c>?`bE}4	S9@oa K V�h;E 0 4tPg@BE 0 @R>��14�aca*� �à4ª4�CHE}4�V�S�E 0 4TSQ4��QVQ`cE?` K V³E K hRAg@ J SQ4	S K P|4 J @BEL` K V�> �

#�¸%$'&)( l (�¼*&àK �,+ �
�³~±��uR�Î�ow
N�hBAg@ J Sv4	S K P�4 J @BE?` K V� �¨8 xH�
�³~±��uR�Îy�� hBAg@ J Sv4	S K P|4 J @oEL` K V� ��]¡`b�|4	@RU 0 EL`c574  ��]

`�>T4�CD46U6AQEL4	S � E 0 4�V� �¨8 0 @R>ªSQ4��QVQ`bE}46abG � 4	4�V
4�CD46U6AQEL4	SÀ�
-  � ¿1 �¨8F�  ��]RÁ�)�.0/
¿1 �¨821  ��]RÁ 
43 � � � ¿65 �	� � ,|¿  �g]�Á�785 �	� � ,�¿  �¨8fÁLÁ

/10 4©Sv46�QVQ`bEL` K V K �"+ �
�³~±��uR�Î�ow `c> J 4�P J 46>L46V�EL4	S � G;@ � KHK a�4	@BV;�±AQV�U�EL` K V -  � ¿1 �¨8F�  ��]�Á �
� 0 `�U 0�J 46E?A J V�> ������� `b�  �¨8 xH�
�³~±��uR�Îy��  ��] � K E 0 4 J �T`�>L4 J 4�ELA J V�> � � $:9 � � /10 4;>¥G�5 � K a
1 SQ4�V K EL4	>1E 0 4¡4þCv46U6AQE?` K V�`cVQ`bEL`±@oEL` K V KRJ SQ4 J1K � K P�4 J @BE?` K VQ> � � KRJ `cV�>¥E�@BV�U64 �  �¨8�1  ��]

ð±øÄï3ð�÷



� �ÆuR��~*���¡��u���� ��~ �����ow7rtsvuRw?xHyLx
	¬�	xHy Z

J 46P J 4	>?46V�E}>´E 0 @BEe@BV 4�CD4	U�AQEL` K V `cVQ`bEL`±@oEL` K V � KRJ  �¨8³`c>¡V K E#a�@BE}4 J E 0 @oV E 0 @BE#� KRJ  ��]H�
/10 4 � KDK ac4�@BV �±AQV�U�EL` K V 3 � � � � 4 J `c��46> � 0 4�E 0 4 J @�a K hR`�U	@Ba�P JLK P K >?`cE?` K V `�>�@ E}@BAQE K ²
a K hRG|¿�`Æ� 4R��E 0 4#P J}K P K >¥`cEL` K V�@Bab�t@�GH>ª4 � @BacA�@BE}46>tE K E J A�4fÁ �

3 � � � ¿ �gÁ ) . /
� ������� P JLK P K >?`cE?` K V �&`c>ª@³E}@BAQE K a K hBG
� � $69 � K E 0 4 J �T`�>L4

§ E�`�>7@�SQ46U6`cS�@ � ac4�P JLK � ac465 E K U 0 4	U%$�� 0 46E 0 4 J @àhR` � 46V-a K hR`�U	@BaTP JLK P K >?`cE?` K V�`�>7@
E�@BAQE K a K hRG KBJ V K E�� § EL>7U K 5�PQAQE�@oEL` K Vg@Ba¬U K 5�PQa�4þCH`cEÎG�`c>���¿*]��RÁ�`bVëE 0 4®� KRJ >¥E�U	@R>L4 �
� 0 4 J 4 .
`c>tE 0 4#V�AQ5 � 4 JFK �ÄP J 46Sv`�U	@BE}4 � @ J `±@ � ac4	>t`bV®E 0 4#P JLK P K >?`cE?` K VÀ�

/10 4©�±AQVQU6EL` K V 5 �	� � , J 4�ELA J V�>¨E 0 4!>?465�@BV�EL`�U6> K �DE 0 4!hRAg@ J S K �Q@BV K P|4 J @BEL` K V#� J}K 5
E 0 4�>L4�5�@BV�E?`�U�>L46EL> K �thRAg@ J SQ> � � 0 `�U 0 @ J 4 K � E}@B`cV�46S @B�±EL4 J E 0 4�>L4�5�@oVHE?`�U6> @BV�@BacGH>?`c>
K �thRA�@ J SQ>#P J 4	>?46V�E}46S `cV Â 4	U�E���]D� /10 4�>?G�5 � K a 7 `�>#A�>L46SàE K SQ4�V K EL4�E 0 4�a K hR`cU�@Ba
`c5�PQac`cU�@BE?` K V K P|4 J @oE KRJ �

� KRJ E 0 4�@ � Kâ� 4&hR` � 46V�4�Cv@B5�PQa�4 � �¬4&U�@BV � 4 J `c�±G�E 0 @BE9E 0 4®� J >¥E K P�4 J @BE?` K V  �gd
xH�
�³~±��uR��y�� @Baca�E 0 4 K P|4 J @oEL` K V�>	� � KRJ `cV�>¥E�@BV�U64 �  �gd xH�
�³~±��uR�Îy��  ��^D¿ �#� � � ) � � 8âÁ
� 46U�@BA�>?4

3 � � � ¿ 5 �	� � ,�¿1 ��^�Á�785 � � � ,�¿1 �gdYÁLÁ� 3 � � � ¿?� ��� ¿ �#�?Á 7 � ��� ¿ �(��Á?Á� 3 � � � ¿ � � 7 ������� Á � ��� ���
§ E1U�@BV � 4F�±A J E 0 4 J¬� 4 J `c��46S�E 0 @oE  ��^ xH�
�³~±��uR�Îy�� @Baba�E 0 4 K P�4 J @BE?` K V�>©hRAg@ J SQ46S � G

��	 � 4	U�@oA�>L4
3 � � � ¿1� ��� ¿ �
	þÁ 7 � ��� ¿ �#�LÁLÁ� 3 � � � ¿?¿ � ��
 ���?Á 7 � ��Á � ��� � �

­©AQE  ��^�S K 4	>TV K EªS K 5�`cVg@BEL4;E 0 4 K P|4 J @BEL` K V�>thBAg@ J Sv4	S � G ��� � 46U�@BAQ>L4
3 � � � ¿?� ��� ¿ ����Á 7 � ��� ¿ �/�?Á?Á� 3 � � � ¿L¿�� � ����� �<�LÁ 7 � �þÁ � � � $69 �

/10 4�SvAg@oa xH�
�³~±��uR�Î�ow V K E?` K V `�> {g� �����¥xH�
�³~±��uR���ow ��N°V K SQ4 . K �t@�µ K �°h J @BP 0
{g� �����¥xH�
�³~±��uR�Îy�� V K Sv4 � `c�|4 � 4 J G9Pg@oE 0 � J}K 5 � E K @BV�G³4þCD`bE K �|E 0 4ªµ K �-h J @BP 0 h K 46>
E 0QJLK A�h 0 . � >L464 � 8 �*� /10 4�SQ4��QVQ`bEL` K V K � {g� �����¥xH�
�³~±��uR���ow `c> 4þCDEL46V�Sv4	SëE K hRAg@ J SQ4	S
U K SQ4#`cV®E 0 4e>L@B574´5�@BVQVQ4 J @R> xH�
�³~±��uR�Î�ow �
#�¸%$'&)( l (�¼*&àK � � � �����¥xH�
�³~±��uR�Î�ow

N�hRAg@ J SQ46S K P|4 J @oEL` K V; ��] {g� �����¥xH�
�³~±��uR�Îy�� hRAg@ J SQ46S K P|4 J @BEL` K V; �¨8©`c�Q4	@RU 0 E?`c574

ïÄï ú'&)(6ÿ	ýþÿ



8fd � ~±� ���#s

 �¨8#`c>T4�CD4	U�AQE}46S � E 0 46V  ��] �T`caca�SQ46�vVQ`cEL46acG � 4´4�CD46U6AQEL4	SÀ�
� ,8 � ¿  ��]8�  �À8âÁ�)�.0/
¿1 �¨821  ��]RÁ 
43 � � � ¿65 �	� � ,|¿  �À8âÁ�785 �	� � ,�¿  ��]RÁLÁ


 4�ETA�> 0 @ � 4e@�a KHK $7@RhY@B`bV�@BEtE 0 4#4�Cv@B5�PQa�4B� § EªU�@BV � 4#>L4	4�V�E 0 4;a±@R>¥E K P|4 J @BEL` K V
 �¨8f^ {g� �����¥xH�
�³~±��uR��y�� @Baca!E 0 4 K P|4 J @BEL` K V�>	� § V¯@RSvSv`cE?` K V � E 0 4 K P|4 J @BEL` K V�>ehRAg@ J SQ4	S
� G��
� {g� �����¥xH�
�³~±��uR�Îy E 0�K >L4´hRAg@ J SQ4	S � G �"� � 4	U�@oA�>L4

3 � � � ¿1� ��� ¿ �"�}Á 7 � ��� ¿ ����ÁLÁ� 3 � � � ¿���� �
7 ¿�� � � � � �<�LÁ?Á � ��� � �

N£>F@�U KRJ}K aba±@ J G � `cET`c>tE J ` � `±@Ba|E K³� 4 J `c�±G�E 0 @BEF@oVHG&hBAg@ J Sv4	S K P�4 J @BE?` K V xH�
�³~±��uR�Îy��
@BV�S {g� �����¥xH�
�³~±��uR�Îy�� `cE}>?46ab���

�
	�� � � �����"� ��� �
	�� ��
,����� �����
§ VàhR46V�4 J @Ba � �14�@ J 4�`cV�E}4 J 46>?E}46S\`cV\EÎ� K $�`cVQSQ> K �©U K V�E J}K aÒ²Æµ K � J 4�a±@BE?` K V�> 0 `cPQ>£`cV\E 0 4
@BVg@BabGD>¥`�> K �³U K V�E JLK ab²*µ K � � U K V�E J}K aÒ²ÎSQ4�P�4�V�SQ46VQU	4 @oV�S U K V�E J}K ab²Î46¦YAQ` � @Bac46V�U64R��� K >?E
U K V�E JLK ab²ÆSQ46P|46VQSQ46V�U64	> 0 @ � 4 � 4	46V�U K V � 4 J E}4	Se`cV�E K S�@oE�@o²ÆSQ46P|46V�Sv46V�U64	>3`cV#`c��²ÆU K V � 4 J EL4	S
U K SQ4R� /10 49@BV�@BacGH>?`c> K �©S�@oE�@o²ÆSQ46P|46V�Sv46V�U649�T`baca � 4�P J 46>L46V�EL4	S `cV
E 0 4�V�4�CHE´>?4	U6E?` K VÀ�

 4 J 4 � �¬4e� K U6AQ> K V�E 0 4e@BVg@BabGH>?`�> K ��U K V�E J}K ab²Î46¦YAQ` � @Bac46V�U64R�
#�¸%$'&)( l (�¼*&àK � 	¬�o����w}� � �Ly��	sH~ �ou��cy�����y

NFV K P�4 J @BE?` K V' �¨8#`�> ���o����w}� � �Ly��	sD~ �ou��cy���� E K9K P�4 J @BE?` K V' ��]�`��
8��5 �À8 ,8 � 91. � � � 9Y¿ KRJ �	 9 � ,8 � 91. � � � 9âÁ  �g]
]D�5 �g]��  9 � ,8 � 9 . � � � 9Y¿ KRJ ,8 � 91. � � � 9âÁ  �À8

i & n � ¹ k ( k K � 	¬�o����w}� � �Ly��	sH~ �ou��cy�����y
N � KHK a�4	@BV#�±AQV�U�EL` K V �  :.����¬`�>�A�>?4	SeE Kt� 4 J `b�±G;� 0 46E 0 4 J EÎ� K hBAg@ J Sv4	S K P�4 J @BE?` K VQ>

@ J 4 ���o����w}� � �Ly��	sD~ �ou��cy���� �
�  :.����v¿  �¨8"�  �g]�Á )�.0/ ¿ -  � ¿  �À8F�  ��]�Á3
 � ,8 � ¿1 ��] �  �¨8âÁ?Á

�t¿ -  � ¿1 ��] �  �¨8âÁ 
 � ,8 � ¿1 �¨8F�  ��]�Á?Á

ð±øÄï3ð�÷



� �ÆuR��~*���¡��u���� ��~ �����ow7rtsvuRw?xHyLx
	¬�	xHy 8�8

N£U	U KRJ Sv`bV�h#E K E 0 4ª@ � Kâ� 4ªSQ46�QVv`cEL` K V�> K � -  � @BV�S � ,8 � � E 0 4t�±AQV�U�EL` K V��  :.����
U�@BV � 4#>¥`c5�PQac`b��4	S&@B>

�  �. ���D¿1 �¨8F�  ��]�Á ) . / 3 � � � ¿65 �	� � ,|¿  �À8âÁ � 5 �	� � ,�¿1 ��]�Á?Á
� KRJ 4 Kf� 4 J � @�hRA�@ J S �#�1`c> ���o����w}� � �Ly��	sH~ �ou��cy���� E K hRAg@ J S �"�T`�� � ��� ¿ �/�¥Á � � ��� ¿ �(��Á
`�>ª@�E�@BAvE K a K hRG � `Æ� 4R�

�  �. ���D¿ �#� � �(��Á ) . / 3 � � � ¿1� ��� ¿ �#�?Á � � ��� ¿ �(�þÁLÁ
§ V E 0 49@ � Kâ� 4³4�Cv@B5�PQa�4 � ���´`c> ���o����w�� � �Ly��	sH~ �ou��cy���� E K ���#@B>9¿ ��� � � �

������� ÁF`c>#@
E�@BAQE K a K hRG�� /10 4 K P�4 J @BE?` K V�>¡hRAg@ J SQ4	S � G ���´@ J 4�E 0 A�> ���o����w}� � �Ly��	sH~ �ou��cy���� E K E 0�K >L4
hRAg@ J SQ4	S � G����6�

NFaca¤hRAg@ J SQ>£E 0 @BE;@ J 4 5 AQELAg@oacacG ���o����w}� � �Ly��	sH~ �ou��cy���� � KBJ 5�@ ���o����w}� � �Ly��	sH~ �ou��cy�����y
U6a±@B>L>	�¬­146U�@BA�>?4eE 0 4´hRAg@ J SQ>ª`cV @ ���o����w}� � �Ly��	sD~ �ou��cy�����y U�a±@R>?>£@ J 4 ���o����w}� � �Ly��	sH~ �ou��cy������
E 0 4�G�U�@oV > 0 @ J 4´E 0 4#>}@o5�4¡V�@B5�4#> K @R>1E K³J 4	SvA�U64#E 0 4;V�AQ5 � 4 JªK � J 4	¦YAQ` J 4	S&hRA�@ J SQ>6�
/10 4 J 46� KRJ 4 � E 0 4ehRAg@ J SQ4	S
U K Sv4�`cV�E 0 4 4�Cv@B5�PQac4�U	@BV � 4�`b57P JLKf� 4	S � G J 46Vg@o57`bV�h ���
E K E 0 4³U K V�E JLK ab²Æ4	¦YAQ` � @oa�46V�E¡hRAg@ J S �(� � @oV�S 46ac`b57`bVg@BE?`cV�h�@Baba�E 0 4 K P�4 J @BE?` K VQ>£� KRJ E 0 4
@R>L>¥`�hRVQ5746V�E K � ���	� /10 4#`c5�P J}Kf� 46S hBAg@ J Sv4	S�U K SQ4´@R>T�14�acaÄ@R>TE 0 4 KRJ `chR`cVg@oa�U K SQ4e@ J 4
> 0�K �TV�`bV � `�hv�!]D�

4 :  g0 ?  g2=not p0
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5 :  g1 ?  x=y+1

1 :  g0 ?  y=1
2 :  g0 ?  p0=x>0

6 :  g1 ?  p1=x>1 

0 :  g0 ?  x=1

9 :  g2 ?  y=x+2

3 :  g0 ?  g1=p0

7 :  g1 ?  g3=p1

11 :  g3 ?  y=x+3

13 :  g4 ?  x=y+4

10 :  g2 ?  g4=true

15 :  g5 ?  x=x+y

12 :  g3 ?  g5=true

14 :  g4 ?  g5=true

5 :  g1 ?  x=y+1

1 :  g0 ?  y=1
2 :  g0 ?  p0=x>0

6 :  g1 ?  p1=x>1 

0 :  g0 ?  x=1

9 :  g2 ?  y=x+2

3 :  g0 ?  g1=p0
4 :  g0 ?  g2=not p0

7 :  g1 ?  g3=p1
8 :  g1 ?  g4=not p1

11 :  g3 ?  y=x+3

13 :  g4 ?  x=y+4

10 :  g2 ?  g4=true

15 :  g0 ?  x=x+y

12 :  g3 ?  g5=true

14 :  g4 ?  g5=true

(b)  improved (a)   original
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Unit é de recherche INRIA Sophia-Antipolis, 2004 route des Lucioles, BP 93, 06902 SOPHIA-ANTIPOLIS Cedex
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