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z � tw¨6q�¨plZoZl±r�}§tXvpe%¦¯t � q�oZoÈë � �"��]�®^] Ý � � , °2q�v | {�twfGeG�ytwnpv>r�q�¨poZe�¿ | egv6{�eG{�eyrEt�¦ $ ©wq�oZnpeQ{��lZr bm� ® $ °|� á
{�lZf�npo±r�q�vpe�tXnK{�o±}>µ , tI%¿ | npe^rst7Â9e�fhf7q¤� , ® $ °cl`{�q�oZ�qQ}p{���tXv>rsluvmnptwn6{/tXv¤tXz e�v�{�eyr�{Åq�v |	� lS{���twvm©Xey�
¿<r b n6{y¿
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ø�û�®`����ic°KJ øª-~®E����ic°�J«cM- ®Í�w°
Ä^npe§rst r b e�oulZvpeQq � l±r�}õt�¦ � ¿ r b e�¨ twnpv | z � t�©ml | e | ¨>}¥oZe�fGfxq ��l`{hq�oZo/�e7vpe�e | µ � v | e�e | ¿ ¦¯t � eQqw� b Ü¶¿% × ®Ó���ic°���twnpv>r�{cr b e%vmnpf�¨ e � t�¦³vptwv�Í©wq�vpl`{ b luvp�%lZv6� � e�fGe�v>r�{c b l`� b l`{�� × q�oZfGt>{�r�{�n � e�o±}>µ acb n6{y¿ , ®Ó�X° � � �

q�µâ{�µ�q�v | {�lZv6�ye , ® $ °�f�n6{�r�¨ e)��twv6�gqQ©we2r b e^tw¨<r�q�lZvpe | ¨ twnpv | l`{cvpeQ�yeQ{ý{sq � lZo±}�{ b q � z�µ� v ��twv6��ounK{�lZtwv�¿>2l±r b z � tw¨6q�¨plZoZlZr~}�twvpe �, ® $ ��ic° �{$5��� � ¦¯t ��$ ~ � ��¿ ®f�X°
q�v |

ø�û�®»�¹��i�°�¬® ¯
� ø - ®»�¹�Eic° � ��á ¦¯t � �Q� �� ø - ®»�¹�Eic° � � ¦¯t � � � �J)ø - ®»�¹�Eic°°J �ªÚ � � � ¦¯t � � S)� µ

�¶lZv6q�oZo±}>¿m{�tXfheElufhzpoZlS��l±r � eQ{~r � lS��rslZtXv6{�twv , ® $ °�lZfGzpo±}7¨ twnpv | {�¦¯t ��$ J � � � �l±r b z � tw¨6q�¨plZoZlZr~}�twvpe$d� Ú $ J , ® $ ��i�°�J $5� � � ¦¯t ��$ J � �wµ ®Ó�X°
acb e�npzpz6e � ¨ twnpv | ¦¯twoZoutI�{c¦ � twf ��twv6��qI©ml±r�}���twf�¨plZvpe | �lZr b ®f�>°�¿  b lZoueEr b e�oZtI�e � ¨ twnpv |�� e�ÀKeQ��r�{�r b e�¦Óqw��r
r b q@r$ø.-Í®»�¹�Eic°Ã��q�v)vpt�r³qX{ý{�npfhe	9Kvpl±rsew¿@vpe��>q@r�lZ©we ©�q�oun<eI{ ®¯Â9e�fGf7q)�I°�µ acb l`{�rstw�Xeyr b e � �l±r b ø.-Ó®»�¹��ic°KJ �`Ú �W� �
lZfhzpoulZeQ{/r b q@r�r b e){�oZtXz6eI{�t�¦ , b qQ©we�rstG¨ e){�f7q�oZoZe � r b q�v3�	Ú � µ

Â9eyr^n6{�egv | r b e�{�eQ��rslZtXv�2l±r b q � e�f7q �2o twv�r b e){ý�gq�oZlZvp�x¨ e b qI©mlZt � ¦¯t ��$ J � ��µ��KtXoZoZtI2lZvp�)r b e)lZv>rsnplZrslZ©Xe
q�zpz � t@��lZf7q@r�lZtwv % × � � � % × � % × ®»£X°�twvpe^f7qg}¤q � �Xnpe�2l±r b ��q � twv6{�tXvQpè�I�m¿Kz �"£:q�r b q@r�r b e � eEl`{�vpthz tI�e �K±
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 b l`� b fxq o eQ{�� ×.² % × ��twvm©we � �weÅq<µ {yµ¶rsthq)z tm{�l±r�lZ©we�¿89Kvpl±rse2vmnpf�¨ e � ¿ | npe�rst�r b e2lZv9Kvpl±r�e2ey��z eQ��r�q@rslZtXvxt�¦ õ X ÔÔ õ + µ�Kt ��� � �:�w���e7f7qg} fxqQ}¥q |p| r b q@r%r b e7luv | e�z6egv | e�v6��e7tw¦�lZv6� � egfhegv>r�{�q�ouoZtIÅ{�rst q�zpzpo±}õr b e§r b e�t � } t�¦
lZv9Kvpl±rsego±} | lZ©ml`{�lZ¨poZe/o`qgÅ{�µ £ l±r b õ X ÔÔ õ + o±}<lZvp��lZv�r b e | twfxq�lZv%tw¦ q@rýr � qX��rslutwv%tw¦ q�v��c��{�r�q�¨poZeco`qQ¥�l±r b � �à� �"� $
r b l`{2{�np�w�weQ{�r�{�r b q@r�q � e�vpt � f7q�oZl��Qq@rslutwv�t�¦¶r b eEr�}�z e�� ×8ñ + Z L + ô % × ® $ ��ic° �´³ × fhlu� b r�z � t@©ml | e)��twvm©we � �wegv6��eElZv| l`{~r � lZ¨pn<r�lZtwv7rst7qG{~r�q�¨poZe^o`qQ%µ � v�r b l`{ � eQ{�npo±rQ¿<ce � eQ�ytw�wvpl���eÅr b eEoZlZfGl±rsluv<�)©�q�oZnpe �}$ Ú $ ¦¯t � , ® $ °�µª��tI�e�©we � ¿
r b ehceIq o {�e�v6{�extw¦ �â�ytwvm©we � �we�v6�ye�lZv | lS{~r � lZ¨pn<r�lZtwv   q�v | r b e | lZ©we � �we�v6��eht�¦ ³ × �$� ×8ñ + Z L + � ñ + L Ô ô s + ô�b lZvmrÅr�t
qõz tmt � {ý��q�oZlZvp� ¨ e b qI©mlZt � ¦¯t ��$ J � ��µ � v | e�e | ¿/lZv kmnp¨6{�eQ��rslutwv l µ l ce¤z � t�©ml | e7vmnpfGe � l`��q�oce�©ml | egv6��e�¦¯t �
npv � e�oZlSq�¨poZe2eQ{~r�lZf7q@r�eQ{�{�r�q � r�lZvp�Gq@r $ � � �"�w�% b l`� b �yt �ý� eQ{�z6tXv | {�r�txlZv9Kvpl±r�e2©�q � l`q�v6��eÅt�¦ õ X ÔÔ õ + µ!ÈÂ"! µ·¶��ÆÍMÌ5Ëy� Í§ÿ¨Ð5É�Ê�Ì5Íq�dÏªÊ�Ð¸�
£ e�{ b tI�lZv¤r b l`{�{�eQ��r�lZtwv�eQ{�rslufxq�rse | oSq � �Xe | e�©ml`q@r�lZtwv¤q�v | Â9e��wegv |�� e�{�z eQ��r � q§��twfGzpn<rse | twv {~}�v>r b eyr�l`�Å¦¯¬�f
r � qw��eQ{yµ/��oZo � eQ{�npo±r�{ ce � e2tw¨<r�q�lZvpe | �l±r bx� tXn<rslZvpeQ{¶ b lS� b q � e2vptI qQ©�q�lZo`q�¨poZe��l±r b r b e2� � � Á ÂÃ��¬ r�tmtwoZ¨ t@�
µ &acb e�r � qX��eQ{%�ytwv6{�l`{�rEt�¦��`Ôy¹�z twlZv>r�{�q�v | �e � eh�Xe�vpe � q@rse | nK{�lZvp��r b e Á�b twoZeI{ o l | eQ��tXfhz t>{�l±r�lZtwvMfGeyr b t | �l±r b� � �Ûè�^���¾Ûåu¾���Û£��µ acb eGeQ{~r�lZf7q@r�lZtwvõz � t<��e | n � eQ{^¦¯t � ¨ t�r b ø�û§q�v | ø - q � ehr b extXvpeQ{ | eQ{s� � lZ¨ e | luv)p �X�"qÓµ £ e9 � {�r���tXfhz6q � e2oZtw�5�Óoutw�EzpoZt�r�{³t�¦�r b e�z6q � rslZrslZtwv7{�npf % × ® $ °³¦¯t � q�vx¦¯¬�f q�v | q � eQq�o6r � q@´§��r � qw��e2twv§�¶lZ�pµ
��µ a t
lZoZoZn6{�r � q@rse�fGt � eE��oZeQq � o±}G b eyr b e � r b e^qw{s{�npfGz<r�lZtwvxt�¦9oZlZvpeIq � lZr~}htw¦�r b eQ{�eÅoZtX�d�ÍoZtw�^zpoZt�r�{ b two | {y¿m�Ãlu�pµ�� | lS{�zpo`qQ}p{
r b e�l � lZv6� � e�fGe�v>r�{�oZtw� % × ® $ ° � oZtX� % × ��Ô ® $ °�µ � ¦³r b ey}�©�q � }�oZlZrýr�oZeÅt�©we � qx��tXv6{�l | e � q�¨poZe � q�vp�we%tw¦$Ü¶¿Kr b e�v¤r b ey}
z � t�©ml | e^q � e�oul`q�¨poZe�eI{~r�lZfxq�rse^t�¦ , ® $ °�µ

� � twf r b eI{�eS9K�Xn � eQ{�l±r�¨6eI��twfGeQ{Gq�zpz6q � e�v>r%r b q@r�¦¯¬�f | l`{�zpo`qg}p{�qM�wtmt | {ý��q�oZlZvp�M¨ e b qI©mlZt � ¦¯t �G$ o`q � �we �� � �"�X�� b lZoZe , ® $ ° | tmeQ{�vpt�r^{�e�e�f!rst���twv�©we � �we^¦¯t � oZt@ce � ©�q�ounpeQ{�tw¦ $ ¿�q � eQ{�npo±r� b lS� b l`{2��twv6{�l`{~r�e�v>r2�l±r b
®Ó�X°�µ � v��ytwv>r � qw{�rg¿<r b e)�ytwfGzpn�r�q@r�lZtwv§twv � eIq�o
r � qX��eQ{ � e�©weIq�o`{�qh�wt�t | {ý��q�oZlZvp��e�©Xe�v¤¦¯t ��$y� � �hq�v | {�n<´7��lue�v>r
oZe�©we�o<t�¦�q��w� � e��>q�rslZtXv�µ a�b l`{�l`{³q�9 � {~r/z6tXlZv>r¶ b e � ecr b ec¦¯¬�f�fGt | e�o | e�z6q � r�{³{�lZ�wvpl�9 �gq�v>r�o±}�¦ � tXf�r b e � eQq�o | q@r�q�µv vpe§f7qg}¥q � �wnpehr b q@r)r b e7¨Kq | {ý��q�oZlZvp��¦¯t � vpe��>q�rslZ©Xe $ ��twfGeQ{E¦ � twf r b eG¦Óqw��r%r b q�r%¦¯¬�f lS{)q ��e�v>r�e � e |
z � t<��eI{ý{� b l`� b lZfGzpoZlZeQ{�r b q@r % × ® $ °��lZouow¨ e��wt�©we � vpe | ¨>}E¦¯ey ©we � }h{�f7q�ouoXluvK� � e�fGe�v>r�{�µ¶¬�n<r³q |<| luvp��qÅ��twv6{~r�q�v>r
rst)¦¯¬�f lZv7t ��| e � r�t)tX¨<r�q�luvxq%z t>{�l±rslu©we�r � qX��e�ct � {�egv6{³r b e^{�l±r�n6q@rslutwvG¨>} � eQ{�n<oZrslZvp�Eluvxr b e2r � lZ©ml`q�o�f�npo±r�l±¦ � qX��r�q�o
¨6e b qQ©mlZt � , ® $ ° �º$X� �xluv | e�z6egv | e�v>rsoZ}�tw¦ � µ��Kn � r b e � fGt � ew¿9r b e§��n<r2�Ítd3N©wq�oZnpe�¦¯t � r b e | lZ©we � �we�v6�yeht�¦ , ×l`{�vpt�r^�G¨pn<r�oZlZeQ{�¨ eyr�cege�v � �"�X�Gq�v |O� ��µ��¶lZv6q�oZo±}>¿¨p �w��qÃe�oSq�¨ t � q�rseQ{�lZvMfGt � e | e�r�q�luo�tXv b tI��ye�v>rse � lZvp� � eQq�o
r � q@´§� | q@r�q�oZeQq | {�r�txq�oZtm{ý{�t�¦¶lZv<¦¯t � fxq�rslZtXv�µ

�¶lZ�Kµ>ih{ b tIÅ{ r b e�eQ{~r�lZf7q@r�e | {�z eQ��r � q)tw¦�¦¯¬�f¤µÃ¬�twr b ¿Mø�û^q�v | ø - q�� � ege��e�oZo62l±r b r b e2r b egt � e�rsl`�gq�oKey��z � eQ{��
{�lZtXv6{¶tX¨�r�q�lZvpe | lZvxr b e�z � e�©mlZtXn6{ {�eQ��r�lZtwv6{y¿m{�npzpz t � rsluvp�ElZvxz6q � rsl`�ynpo`q � r b e�¦Óqw��r r b q@r/r b e2z t>{�l±rslZ©Xe�z6q � r�t�¦Mc - l`{
lZv | e�e | qE�Xtmt | q�zpz � tI��lufxq@r�lZtwv�tw¦Èø�ûwµ , twrse�r b q�r r b e^{ b q�z eQ{ | l�3 e � ��oZeQq � o±}�¦ � twf r b e�r~}<zpl`��q�o6twvpeQ{ tw¨<r�q�lZvpe |
twv � eQq�o�r � qw��eI{�p �w��q�eg©we�v�q�¦Srse � �ye�v>rse � lZvp��®Ó{�e�eE�¶lZ�Kµ?£w°�µ!ÈÂ¼» eOËf�HÇÏ����:ËFÅKÿ
acb e^z � eQ��e | lZvp� � eQ{�npo±r�{�{ b t@ r b q@r�vpegl±r b e � {�z eQ��r � npf t�¦�¦¯¬�f¤¿�ø�û%vpt � ø.-Ó¿ | l`{�zpo`qQ}p{ r b e){ b q�z e^eQ{�rslZf7q@r�e | twv
� eQq�o³r � q�´7��r � qX��eQ{)qw{^z � eQ{�egv>rse | luv p �w�"qcq�v | pè�"u"qÛµ a�b l`{E��q�ouo`{�¦¯t � ¦ � qw��r�q�o¶r � q�´7�hfGt | e�oS{Å b l`� b q � exfGt � e
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 | e�vptwrse2lZv | e�z e�v | e�v>r � q�v | twf�©wq � l`q�¨poZeQ{³eQªXn6q�oZo±} | l`{~r � lu¨pn<rse | qX{�½ é 
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¦Óq�l � o±}^¨ e���q�oZoZe |%N�k¾I¿BPD ge>2@5ACB»@dI^ieBT@HBPDFE:G�@H>eD�BPµ µ/�Å{³qÅ{�npf·tw¦6lÓµ lÓµ | µ � q�v | twf ©�q � l`q�¨poZeQ{�¿@r b e�oZtw�mq � l±r b f tw¦Kr b ecf7qw{s{r ò�=�Ãî����³øxëâÞ�à±Ý¯×�×�ç�Ø�Ý¯×�ñ�ØV��ØsëâáìØ�üQáè×³Ø�Ú�Ö�Ú¯ÚÛí`� ÃOÃsç�ç�çc�`Ý¯ÜQäV�H
 ëèæIÝSëÈØ�
 à±ÝyÃsàÈÝÍØ�ä�Ú~Ø�áâ×�Þ�

�¨� æª©�ù"«2¬fe®göyú�¯�÷yô



�Q� °^±¨²S³Ze´�µ-¶ ³ZebZ�I[·¹¸ ±K¤�± ¸ºD»Z2R:D

fbm08

q=4

q=3.8

q=3.6

q=3.4

q=3.2

q=3

q=2.8

q=2.6

q=2.4

q=2.2

q=2

q=1.8

q=1.6

q=1.4

q=1.2

q=1

q=0.8

q=0.6

q=0.4

q=0.2

q=0

q=-0.2

q=-0.4

q=-0.6

q=-0.8

q=-1

log S(n,q)

n
-30.00

-25.00

-20.00

-15.00

-10.00

-5.00

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

14.00 9.00 4.00

Berkeley, interarrival times of packets

q=4

q=3.8

q=3.6

q=3.4

q=3.2

q=3

q=2.8

q=2.6

q=2.4

q=2.2

q=2

q=1.8

q=1.6

q=1.4

q=1.2

q=1

q=0.8

q=0.6

q=0.4

q=0.2

q=0

q=-0.2

q=-0.4

q=-0.6

q=-0.8

q=-1

log S(n,q)

n-15.00

-10.00

-5.00

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

50.00

19.00 14.00 9.00 4.00

�Ãlu�wn � e�� � Â9tw�5�Óoutw�7zpoZtwr�{Åtw¦�r b exz6q � r�l±r�lZtwv {�npf % ®PÜò� $ °)q��>q�lZv6{�r�Ü+¦¯t � ¦ � qX��rslutwv6q�oÃ¬ � tI2vpl`q�võfGt�rslutwvõ�l±r b� � �¾Û£� ®¯ouey¦Sr�°Åq�v | ¦¯t � r b eGlZv>r�e � q �ý� lZ©�q�o�rslufheQ{^t�¦�z6qw� o eyr�{%qw{Åtw¨6{�e � ©Xe | q@rEr b eh�mq@rse��qQ}�tw¦�¬�e ��o e�oZey} p �w�:q
® � lZ� b ry°�µ acb e�z6q � q�fGeyr�e ��$§� npv6{�¦ � twf � ��® � eQ{�z�µ � �I°�r�t7i�luv3{�rse�z6{�t�¦��¾Ûè�xtwv r b e�oZey¦Srh® � eI{�z�µ � lZ� b ry°�¦ � twf
rstwz�rstG¨ t�rsrstwf  b egv�oZtmt o lZvp�hq@r�r b e^oZey¦Sr b q�v | {�l | e^t�¦Ãr b e^zpoZt�r�{�µ

fbm08

q=2

q=1.8

q=1.6

q=1.4

q=1.2

q=1

q=0.8

q=0.6

q=0.4

q=0.2

q=0

q=-0.2

q=-0.4

q=-0.6

q=-0.8

q=-1

q=-1.2

q=-1.4

q=-1.6

q=-1.8

q=-2

log S(n,q)/S(n+1,q)

n
-5.00

-4.50

-4.00

-3.50

-3.00

-2.50

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

12.00 10.00 8.00 6.00 4.00

Berkeley, interarrival times of packets

q=2

q=1.8

q=1.6

q=1.4

q=1.2

q=1

q=0.8

q=0.6

q=0.4

q=0.2

q=0

q=-0.2

q=-0.4

q=-0.6

q=-0.8

q=-1

q=-1.2

q=-1.4

q=-1.6

q=-1.8

q=-2

log S(n,q)/S(n+1,q)

n
-5.50

-5.00

-4.50

-4.00

-3.50

-3.00

-2.50

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

14.00 9.00 4.00

�Ãlu�wn � e%� �$� vK� � e�fGe�v>r�{�t�¦��¶lZ�pµ
�w¿�lÓµ e�µ�oZtw� & ® % × ® $ °2� % × ��Ô ® $ °ý°�¿Kq�v�eQ{~r�lZf7q@r�t � tw¦ , ® $ °�l±¦9©�q � }�lZvp�)oZl±rsrsoZe2lZvSÜ¶¿<¦¯t �
¦ � qw��rslZtXv6q�o
¬ � t@�vpl`q�v�fGt�r�lZtwv�2l±r b�� � �¾Û£�M®¯oZey¦Sry°�q�v | ¦¯t � r b e�lZv>r�e � q �ý� lZ©�q�o rslZfGeQ{�t�¦/z6qw� o e�r�{�qw{�tw¨6{�e � ©Xe |
q@r2r b e)�>q@r�ey�qQ}§tw¦ ¬�e �2o e�oZey}Óp �w�:q�® � lZ� b ry°�µ a�b e%z6q � q�fGeyr�e ��$x� npv6{�¦ � tXf ��r�t � �GlZvõ{�rsegzK{2t�¦/�¾Ûè��¦ � twf r�twz
rstG¨ t�rýr�twf luv§¨ twr b zpout�r�{yµ

þÛï��
þ��



=?>2@5ACB�DFEHG�@HIKJ4>2E:L$GMDF@:GON%EHBPDFE:GQ@:G�RSR5@HBT@%BP>2@VUWAXNYE�R8Z�I[D\G^]`_YacbZXEdB�bZe>&ZfG?RSE�ghB�bMZhiFjZ2ACBP>ek^N �X�

t�¦ q | }mq | lS�ÃlZv>r�e � ©wq�o>l`{�q�zpz � t@��lZf7q@rsego±}�vpt � f7q�oÓ¿�l±¦<z � twz e � o±}^vpt � f7q�oZl��ge | µ a�b e � e�l`{�e�©ml | e�v6��e/r b q@r¶oZtw�d�Ívpt � f7q�o
fxq � �wluv6q�o | lS{~r � lZ¨pn<r�lZtwv6{y¿pr b twnp� b vptwr b eQqQ©>}¾�Ûr�q�lZoue | ¿�f7qg}�cegoZoÃ� b q � qw��r�e � l���e � eIq�o | q�r�qGr � q@´§�x®Í{�e�e pì�Q�"q/q�v |p ��i<¿<z l u�i5qS°�µ

� {�ego±¦\��{�lZfGlZo`q �E� q�v | tXf���qw{s��q | e§l`{�{ b t@�v¥lZv¥�¶lZ�pµ l ¿¶ b e � e§l±r�l`{���twfGz6q � e | �l±r b q�vNqw��r�n6q�o r � qw��e§t�¦
� eQq�o | q@r�q¤r � q@´§�@µ a�b e�{�r � l o lZvp� � eI{�e�f�¨po`q�v6�ye7f7q o eI{Ef�npo±r�l±¦ � qw��r�q�o`{^q�v6q�rsn � q�o���q�v | l | q@r�eh¦¯t ��| q�r�q�r � q�´7�
fht | egoZlZvp�pµ

Y x 103

6X x 10
0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

110.00

120.00

130.00

140.00

150.00

160.00

0.00 0.50 1.00 1.50

Y x 103

6X x 10

00

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

0.00 0.50 1.00 1.50

�Ãlu�wn � e l¾��a�� q@´§�7tw¨6{�e � ©we | q@rhr b e��>q�rsey�qg} tw¦�¬�e �2o e�oZey}Nq�v | r b e�fheIqw{�n � e�tX¨<r�q�luv<e | ¨>} q � q�v | twfGl���e |
©we � {�lZtXv�t�¦�r b eE¬�lZvptwfGl`q�o6fheIqw{�n � e�µ

� ¦ � q�v | tXf �gqw{ý�gq | eQ{§q � e¤r�t¥¨6e�lZvm©Xt o e | ¦¯t � ��n6{�rsl±¦S}�luvp�Mr b eMf�npo±rslZ¦ � qw��r�q�oc¨ e b qQ©mlut � t�¦ � eQq�o�r � q�´7��¿cl±r
l`{7lZfGz6t � r�q�v>r§rst-9Kv | rýz b }p{�l`�gq�os0 � eQqw{�twv6{§ b }-{�n6� b qNf�npo±r�lZzpoZl`�gq@rslu©we¤{~r � n6��rsn � e { b twnpo | tp����n � µ Â9t�t>{�e
eQªXnplZ©�q�oZe�v>r�{¶tw¦�r b e�f�npo±r�lZzpoZl`��q@r�lZ©we�{�r � nK��rsn � eE��q�v�¨6eÅ¦¯twnpv | luv§r b e2¦ÓqX��r�r b q@r a e�oZeI��twfGf�npv<lS��q@r�lZtwvGz � twrst<��tXo`{
q � e�t � �mq�vpl���e | luv�q b lZe � q � � b }%q�v | r b q@r�r b eQ{�e�z � t�r�t<��tXo`{
ct ��o ¨>}�{�zpoZl±rsrslZvp�c b twoZeQ{�luv>rst�z<lueQ��eQ{yµÃ�6t � luv6{~r�q�v6��e�¿
lZv�r b eÅ��qw{�e�t�¦�9KoZe�r � q�v6{~¦¯e � ¿Xce49Kv | q�r³r b e b lZ� b eQ{�r�oZe�©we�o<r b e | eQ�yl`{�lZtXv�r�t){�egv | q�9KoZe�µ ��r/r b e�vpey�mr�oZe�©Xe�oÓ¿�r b e
a�Á�� ��twv>r � tXo¶��tXfheQ{�lZv>r�t7zpoSqg}>¿
q�v | rslufheh{ b q � luvp�x�lZr b twr b e � z � t<�yeQ{ý{�eQ{ � eQ{�npo±r�{�lZv q � q�v | twf ©wq � l`q�¨plZoZlZr~}>µ
acb eõfxq���lZf7q�o�2lZv | tI {�l���e q�v | r b e {�z e�e |-� e��wnpo`q�rslZtXv ®¯ewµ �Kµ {�oZtI {�r�q � ry°§{~r�lZoZo�e�fGz b qw{�l���eQ{xr b l`{GeC3 eI��rgµ
�Kn � r b e � oZeg©we�o`{/q � e2r b e2f7q@��lZf7q�o ��� z6qX� o eyr�{�l���ew¿�q�v | 9Kv6q�oZo±}>¿wl±¦
r b e�vpe�r~�t �2o l`{�q�v�� a À.tXvpe�¿>r b e2¨ � eIq o lZvp�
t�¦ ��� z6qw� o eyr�{�lZv>rst7��egoZo`{�¿� b l`� b¤| egz6egv | {�twv�r b e � q@r�eEt�¦9r b e)� a À ©�l � r�n6q�o���tXvpvpeQ��rslutwv ®epì�ª�:qS°�µ��t@ceg©we � ¿w{�n6� b ey��zpo`q�v6q�rslZtXv6{ � e�f7q�lZvx{�tXfhey b q@rÃ©wq��wnpe�q�v | f�n6� b ct ��o l`{�vpe�e | e | ¨ ey¦¯t � e�twvpe��gq�vG��tXfhe
npz��l±r b qxz b }p{�l`�gq�o�fht | e�o�¦¯t � f�npo±r�lZzpoZl`��q@r�lZ©weÅ��qX{ý��q | eQ{�qw{2v<eIq@r^qw{�r b e v ,hx v �¶� {�twn � ��e�fGt | e�o9¦¯t � ¦¯¬�f¤µ��e � e�¿��eGz � twz t>{�eGq | l�3
e � e�vmr%q�zpz � t>qw� b r�t�ey� b lZ¨pl±rÅfGt | e�o`{2�l±r b f�npo±rslZ¦ � qw��r�q�o9z � twz e � rslZeI{E{�lZfGlZo`q � rst � eQq�o
r � q@´§��r � qw��eQ{y¿� b lZoZe � eyr�q�lZvplZvp�h{�twfGeEt�¦�r b eÅz b }K{�l`��q�o
ey��zpo`q�v6q@rslutwvxt�¦9r b e v ,hx v �¶� fGt | e�oÍµ

a�b eM¨6qw{�l`��l | eQq l`{x{�lZfhzpoZ}Nr�t � e�oSq@� r b e b }�z t�r b eQ{�l`{�t�¦%{�r�q�rslZtXv6q � lZr~}>µ ��o±r b tXnp� b {�twfGeMe���z6e � lZfGe�v>r�q�o
{~r�n | lZeQ{�pì��q%��twv6��oZn | e¤r b q@rxr b e Â � Ä z6q � q�fGeyr�e � {�e�e�f7{7r�t � e�f7q�lZv���twv6{~r�q�v>r§t@©we � o`q � �we¤r�lZfhe lZv>rse � ©wq�o`{y¿
ce�q � �XnpeGr b q�r%r b e§ey��z twvpegv>r � npoZlZvp�¤r b e b eQqQ©>}3r�q�lZo�tw¦�eQqw� b luv | lu©ml | n6q�o v ,hx v �Ã��{�twn � ��e§fxqQ} npv | e � �Xt
{�twfGe � b q�vp�XeQ{�lZv rslufhew¿ | npe�r�t lufhz t � r�q�v>rhlZv>r � qH� | qQ} ©�q � l`q�rslZtXv6{x®ÛoZnpv6� b r�lZfhew¿c¨pn6{�} b twn � {�¿�vplu� b rýr�lZfGeI°�µ� v q |<| lZrslZtXv�¿� b lZoZe � ¿�qX{�q z6q � q�fGeyrse � t�¦EÂ � Ä�¿c{ b twnpo | vpt�r | egz6egv | f�n6� b twv r b e z � t�r�t<��two2n6{�e | ¿�l±r
l`{���tXvK�ye�lZ©�q�¨poZeGr b q�r�l±rh©wq � lueQ{E�l±r b r b e¤�ytwv>rsegv>r�t�¦2r b e¤��tXfhf�npvpl`��q�rslZtXv�µ �¶lZv6q�oZoZ}X¿¶l±r�l`{)oZl o e�o±}3r b q@r�e�©wegv
fhlZvpt � lZvmr � q:� | qg}h©wq � l`q@r�lZtwv6{/��q�vM��q�n6{�e^fGt | l�9 ��q@r�lZtwv6{³lZv�r b e^oZt<��q�o�{�lZvp�wnpo`q � ¨6e b qQ©mlZt � ¿XoueQq | lZvp�)r�txqX�&¼two | e �
ey��z twvpe�v>rcr b q@r��twnpo |�| e�z e�v | twv�r�lZfGe�µ� v7q�v>}���qX{�e�¿>��tXv6{�l | e � lZvp�2vptwvG{�r�q�rslZtXv6q � }x®ÛlZv6� � egfhe�vmr�°9fGt | e�o`{¶{ b tXnpo | vpt�rÃ¨ e���tXv6{�l | e � e | npv � eQqw{�twv6q�¨poZewµ
kmnK� b z � t<��eQ{s{�eQ{h��q�v eIqw{�luo±} ¨ e7tw¨<r�q�lZvpe | n6{�luv<� f�npo±rslZzpoul`��q@r�lZ©weh��qw{s��q | eI{Et � n6{�lZvp��r�eQ� b vplSªXnpeQ{%lZv>r � t | n6��e |
¨6egoZtI)µ%Â9eyrEnK{%{~r � eQ{s{�r b q�r^�wegvpe � q�oZl���lZvp�Gr b e v ,hx v �¶�-fht | e�oÃr�t�vptwv {�r�q@r�lZtwv6q � } {�twn � ��eQ{ | tmeQ{Åvpt�rE{�e�e�f�¨� æª©�ù"«2¬fe®göyú�¯�÷yô



�I� °^±¨²S³Ze´�µ-¶ ³ZebZ�I[·¹¸ ±K¤�± ¸ºD»Z2R:D
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Large deviation spectra fBm
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Legendre spectra Berkeley, centered
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Berkeley, not centered

bytes-per-packets

bytes-per-time

packets-per-time

interarrival-times

f_L(alpha)

alpha
-0.90

-0.80

-0.70

-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

-0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0.60 0.80 1.00 1.20

�Ãlu�wn � e�£ � ��{~r�lZf7q@rse | Â9e��Xe�v |�� e^{�z eQ��r � q%¦¯t � ©�q � lZtXnK{/qw{�z eQ��r�{�{�n6� b qw{³r � q�´7�2oZt>q | q�v | lZvmrse � q �s� lZ©wq�omr�lZfGeQ{�t�¦
r b e a2Á�� r � q@´§��tw¨6{�e � ©Xe | q@r�r b eÅ�mq@rse��qQ}�tw¦�¬�e ��o e�oZey}<p �w��q
�lZr b ®¯oZe�¦Sr�°/q�v | �l±r b twn<r�® � lZ� b ry°/��egv>rse � lZvp�)r b e
| q@r�q<µ

þÛï��
þ��



=?>2@5ACB�DFEHG�@HIKJ4>2E:L$GMDF@:GON%EHBPDFE:GQ@:G�RSR5@HBT@%BP>2@VUWAXNYE�R8Z�I[D\G^]`_YacbZXEdB�bZe>&ZfG?RSE�ghB�bMZhiFjZ2ACBP>ek^N � l

rstG¨ e){~r � q�lu� b rs¦¯t � �q ��| µ v n � q�lZf l`{�fGt � eEfGt | eQ{~r�o±}§rsthr�q o eÅ¦¯t � � � q�v>rse | ¦¯¬�f qw{�q½9 � {~rÅq�zpz � t@��lZf7q@rslutwvGt�¦
r � q@´§�Eq�v | rst7��tXvK{�l | e � {�twfGe){�lufhzpoZe^ey�mr�e�v6{�lutwv6{�qw{�ey��zpo`q�lZvpe | lZv�r b e^¦¯twoZoZt@�lZvp�){�eQ��r�lZtwv�µÄ Å #E�
&/h46	����4 ��131I�²�»òÂFÃ Ä Ï��«�tË»ÿªÎ|�
acb e^fhtm{~r2{�lZfhzpoue��qg}xt�¦¶tw¨<r�q�lZvplZvp��q�vptwv�{�r�q@r�lZtwv6q � }xz � t<�yeQ{ý{�l`{�rstxqw{ý{�npfGe^r b q@rQ¿ | e�z e�v | lZvp�htwv§r b eÅrslufhe
t�¦�r b e | qg}>¿
ce7q � eGtw¨6{�e � ©mlZvp� | l�3
e � e�vmrE¦¯¬�f!z � t<��eQ{s{�eI{^2l±r b ©�q � lZtwn6{�ey��z twvpe�v>r�{ � µ7�Kt � f7q�oZoZ}X¿
l±¦4} Z ®�Òs°| e�vpt�rseI{�q�v�¦¯¬�f$2l±r b e���z6tXvpe�v>r � ¿<r b e^r � q�´7��fGt | e�oK} l`{��wlZ©wegv�¨>} �

}N®�Òs° � } Z 
 ®�Òs° ¦¯t � ÒºÝÓp Ò Ö ��Ô ��Ò
Ö p

¦¯t � Ø � �5�CÛCÛCÛ��`]3¿� b e � e�] lS{³qÆ9p��e | vmnpf�¨ e � q�v | Ò ê �[� �½� Ò Ô �)Ò & Û�ÛCÛM� Ò Æ �cÔ ��Ò�Æ �å� ��µ¶�Kt � {�lufhzpoZlS��l±r�}
oZeyr�n6{�qX{ý{�npfhe^r b q@r4Ò Ö � × l`{�lZv>r�e��we � ¦¯t � q�oZoKØx¦ � twf {�twfhe%o`q � �we�Ü3twv�µ�kmlZv6��e�] l`{t9p��e | q�v | 9Kvpl±r�e�¿pq�v |�| npe
rstGr b eE¨pnplZo±r2�Óluv�qI©we � q��wlZvp��t�©we �2| }�q | l`��lZv>r�e � ©�q�oS{�lZv�r b e�l �2| e�9KvplZrslZtwv6{y¿ % × ® $ °�q�v | k é× ®»�Ã°c�lZouo
¨ e)��twfGz t>{�e |t�¦Ç]!r�e � f7{��yt �ý� eQ{�z6tXv | lZvp��r�t�r b eE©�q � lZtwn6{ª} Z 
 ®�Òs°�Èpe�µ �pµk é× ®F�¶° � Æ(Ö*)

Ô
Ò Ö � Ò Ö ��Ô� × k é× p } Z 
 qÓ®»�Ã°

 b e � e��e�n6{�e | {~r�q@rslutwv6q � l±r~} luv r b e�lZv>r�e � ©�q�o`{Sp Ò Ö ��Ô ��Ò
Ö pèµ � r7l`{G��oZeIq � r b q@rGr b e�o`q � �weI{~rx{s��q�oulZvp�3ey��z twvpe�v>r

�lZoZo¶�wt�©we � võr b e7qw{�}�fGz<rst�r�l`�)¨ e b qI©mlZt � t�¦�r b eGt@©we � q�oZo {�npf�µ � v { b t � rQ¿ � ® $ °��luoZo¶¨ e�r b exfGlZvplZf�npf!tw¦�r b e
��t �s� eQ{�z twv | lZvp� � q@rseÅ¦¯npv6��r�lZtwv6{�t�¦�r b e|} Z 
 ®�Òs°�¿< b lZoue�c¨ûÅ2lZoZo ¨ e^r b e%��t �s� eQ{�z twv | lZvp��f7q@��luf�n<f¤µ

a�b n6{�¿Kc¨û�l`{)vptwrx��twv6��qI©we�q�v | qw{ý{�npfGeQ{hq<��lZ�d�»�Qq��3{ b q�z e�¿c��tXv6{�l`{�rsluv<�õt�¦�] oZlZvpeQ{�t�¦^{�oZtXz6e � �7 b lS� b
{~r�q � r%luv+® � Ö �Q�I°�q�v | ��tXv>rslZv�n<e)r�t¥® � Ö L Ô �g�äÚ � Ö � � Ö L Ô °�®¯�l±r b r b e7��twv�©we�v>r�lZtwv � Æ L Ô � á °�µxÂ9eyrsr�lZvp�� � fGlZv ÔIÉCÊ"É Æ � Ê � ��� f7q@� Ô`ÉqÊ"É Æ � Ê ¿<ce b qQ©Xe

, ® $ ° � ¬® ¯
��á ¦¯t �K$ J � �$ �ù� � ¦¯t �|� ��� $ � �$5� � � ¦¯t � ��J $

q�v | c~-Ó®»�Ã° � ¬® ¯
��á ¦¯t � �Ó� �
� ¦¯t �4� J)�ËJ �
�tÚ �ù� � ¦¯t � �Ó~ � µ

� vMkmeQ��rslZtXv l �e%q � �Xnpe | r b q@rcr b e%{�z eQ��r � qYø�ûÅvmnpfGe � l`��q�ouo±}hfGeQqw{�n � e | twv¤q)z6q@r b t�¦¶q�v7¦¯¬�f 2l±r b ��n � {�r
z6q � q�fhe�rse �ä� Ö { b twnpo | ¨6eÅcegoZo q�zpz � tI��lufxq�rse | ¨>} ®»uX°�µ � v¤q�v>}§��qw{�e�¿�®~�w°³z � t@©ml | eQ{�q�v7npzpz e � ¨ twnpv | µ a�b lS{ l`{
lZv | e�e | ��twv9 � fGe | ¨>}§twn � e���z6e � lZfGe�v>r�{2®Í{�egeÅ�¶lZ�KµÌ�>°�µ � v�z6q � r�l`��npo`q � ¿ø�û^l`{/vptwr���twv6��qI©we^q�v |§| l�3
e � { ¦ � twfùø - ¿
z � t�©ml | lZvp�%fGt � eElZv<¦¯t � f7q@rslZtXvGr b q�v�r b e^o`q�rýr�e � µ»òÂ�Á ÍSÉcÿ¨ÐdÅKÌ��dÏ��äÍMÌ��ÆÅ=�HË�ÐdËFÅ¨ÿ�� Å=� �`¡��§�Î�
£ l±r b q� b twoZe � q�vp�Xehtw¦�tw¨6{�e � ©wq�¨poZe½�Y¼two | e � ey��z twvpe�v>r�{�r b eGz � e�©mlZtwn6{E{�lZfGzpoZehfGt | e�o�{ b t@�{ÅlZv | e�e | q�vptwv
r � lZ©ml`q�o�f)npoZrsl±¦ � qw��r�q�o�¨ e b qQ©�lZt � ¿/q�o±r b tXnp� b | l�3
e � e�v>r�¦ � twf r b e¤twvpe�tw¨6{�e � ©we | twv � eQq�o�r � q@´§�@µ � r�{hz eQ��npoZlSq �
{ b q�z e�{~r�e�f7{�¦ � tXf r b eE¦Óqw��r�r b q�r�r b e | l�3
e � e�v>r�©wq�oZnpeQ{�t�¦¶r b e�{�e�o±¦\��{�lufhluo`q � l±r~}xz6q � q�fGeyr�e � � t<����n � lZv�e�v>r�l � e
lZv>rse � ©wq�o`{)®¯ b l`� b q � eGt�¦ | lZfGe�v6{�lZtwv �I°�µ � v3t ��| e � rst�tX¨<r�q�luvMr b exq�zpz � t@��lZf7q@rseTÏ { b q�z e7��t �s� eI{�z twv | lZvp�§r�t
qw��r�n6q�o r � qw�yeQ{�¿ptwvpeEvpe�e | {crstG¨pnplZo | qG{�npz e � z t>{�lZrslZtXv�t�¦9r�cth¦¯¬�f z � t<�yeQ{ý{�eQ{��l±r b ey��z twvpe�v>r�{ � Ô � � & {�n6� br b q@r�r b eX�è{�l���e   tw¦�r b e%{�npz<z t � r�t�¦ò} Z  l`{ � eQ{s{�e�vmrsl`q�ouo±}�{�fxq�ouoZe ��  r b q�v§r b eEtXvpeÅt�¦ò} Z r µ��{�twfGey b q�r�q � rsl�9 ��l`q�o6�qg}xr�txqX� b lZe�©Xe�r b l`{�l`{�rst7{�eyr �

} ®PÒý° � 1 Z  ®�Òs°KÚQ} Z r ®PÒs°�¨� æª©�ù"«2¬fe®göyú�¯�÷yô



��i °^±¨²S³Ze´�µ-¶ ³ZebZ�I[·¹¸ ±K¤�± ¸ºD»Z2R:D

 b e � e4} Z r ®PÒý°Ãl`{¶q�v�¦¯¬�f�t�¦ ey��z twvpe�v>r � & q�v | 1 Z  ®�Òs°�l`{¶qy� Á q�v>r�t � ¬ � t@�vpl`q�vEfhtwrslZtXv   tw¨<r�q�lZvpe | qX{�¦¯twoZoutI�{ �oZeyr	} Z  ®PÒý°/¨ e^q�v7¦¯¬�f t�¦9ey��z twvpe�v>r � Ô � � & q�v | lZv | e�z e�v | e�vmr�t�¦¨} Z r ®PÒý°�µ³Â9eyr�Ð ¨ e^q Á q�v>rst � �ÍoZl o e�{�eyr�t�¦
| lZfhegv6{�lZtXvmÑ Ô � ����twv6{�r � n6��rse | �l±r bõ| }mq | l`�2luv>rse � ©�q�o`{�µ2kmeyrÒ1 Z  ®PÒý° � } Z  ®PÒs°�¦¯t � Ò ÝgÐ q�v | lZv>rse � z two`q�rse1 Z  oulZvpeQq � o±}Ne�oS{�ey b e � e�µ kmluvK�yeÓÐ l`{�q ��out>{�e | {�e�r��lZr b twn<r7lS{�twoSq@rse | z twlZv>r�{�¿b1 Z  lS{G�e�oZo | e�9Kvpe | q�v |
��twv>r�lZvmnptwn6{yµ

a�b e¥��tXfhzpn<r�q@rslutwv�tw¦)r b e | eyr�e � fhluvpl`{~r�l`� Â9e��wegv |�� e {�z6eI��r � npf ¦¯twouoZtIÅ{hr b e oZlZvpeI{�tw¦xkmn<¨6{�eQ��r�lZtwv6{ l µZ�
q�v | ipµZ��¿
tw¨6{�e � ©mlZvp�Gr b q�r % × ��q�võq��>q�lZv�¨ eh{�zpoZlZr2luv>rst7r~�txz6q � r�{y¿
twvpeh��twfGlZvp�G¦ � twf | }�q | l`�ÅlZv>r�e � ©�q�oS{cn6{�e |
lZvxr b e^��twv6{�r � n6��r�lZtwvxt�¦�Ð·q�v | tXvpe�¦ � twf�r b e � e�f7q�lZvplZvp�)lZv>rse � ©�q�o`{�¿>lÓµ e�µ>r b t>{�e^��tXv>r�q�lZvpe | lZv¤q%�>q�zõ®Sr b e^��twf��
z6tXvpe�v>r�{�t�¦Ãr b e)��oZtm{�n � eEt�¦¶r b e)�ytwfGz<oue�fGe�v>r�t�¦�Ð%°�µ�¬�eQq � lZvp��r b l`{clZv�fGlZv | ¿Kq�oZegv<�wr b }�¨pn<r�{�r � q�lZ� b rý¦¯t � �q ��|
��q�o`��npoSq@rslutwvx�wlZ©XeQ{

c - ®»�Ã° � ¬® ¯
��á ¦¯t � �Q� � Ô®ý� � Ñ Ô °��<® � & �Ó� Ô °y®F� �Ó� Ô °KÚ8Ñ Ô ¦¯t �ä� Ô J)�gJ � &�ªÚ � & � � ¦¯t � �Q~ � & µ ®s�Q�X°

� |p| luv<� fht � e7r b q�v r��t�¦¯¬�f��l±r b cegoZo�� b t>{�egv z6q�l � {7® � Ê �uÑ Ê °EctXnpo | q�ouoZtI rst | eQ{�lZ�wvN{�z eQ��r � qMr b q@r
ctwnpo | fGt � e2t � oZeQ{s{/outmt o oZl o e�r b e2twvpeQ{/tw¨<r�q�lZvpe | twv � eQq�o6r � q@´§�@µ �-outmt>{�e�rýz b }p{�l`�gq�os0�lZv>rse � z � eyr�q�rslZtXv�t�¦�r b l`{
fht | ego¶��twnpo | ¨ e%r b q@r | l�3 e � e�v>r�z � t<��eQ{s{�eQ{^��t �s� eI{�z twv | lZvp�Gr�t�©�q � lZtwn6{ o lZv | {�t�¦�q�zpz<oul`��q@r�lZtwv6{�q�v | x t � r � q�´7�
r~}�z eQ{Eq�v | x t � n6{�e � {h®¯f7qw� b luv<eI{s°Å��tmey��lS{~rEtwvõr b ehvpeyr��t ��o µxkmtXfhew¿�fGt � e � e��wnpo`q � twvpeQ{y¿9¨6eglZvp��qw��rslZ©Xe)fGt>{�r
t�¦�r b e�rslZfGe�®Sr b e�twvpeI{��l±r b r b e�o`q � �weQ{�rE©�q�oun<eI{�t�¦ � q�v | Ñ�°�¿�q�v | r b eGt�r b e � {^q�zpz eQq � lZvp��lZv>r�e � fhlZrýr�e�v>rsoZ}
q�v | | tXfhluv6q@rslZvp�xr b e�r � q�´7� | n � lZvp�§r b eQ{�e�z e � lZt | {�®¯oZt@ ©wq�oZnpeQ{�t�¦ � q�v | Ñ§°�µ�kmn6� b q�võlZv>r�e � z � eyr�q@r�lZtwv�l`{
q�o`{�t�{�npzpz t � r�e | ¨>}7twr b e � r�}�z eQ{�t�¦Ãq�v6q�oZ}p{�l`{ pÙ£"qÓµ v ¦¶�ytwn � {�e�¿mr b l`{/fGt | e�o l`{�©we � }7npv6{~r�q�¨poZe2¨ eQ��q�nK{�e%q�v>}§{ b l±¦Sr
lZv3r b ext � lZ�wlZv3tw¦�r b e§q�v6q�o±}K{�l`{2ctXnpo | q:3
eQ��r)r b extX¨<r�q�lZvpe | {�z eQ��r � npf¤µ ��o±r b tXnp� b lZrEctXn<o | ¨6e§z t>{s{�lZ¨poZehr�t
� e�9Kvpehr b e���twv6{~r � n6��rslZtXv�¿
ceGz � ey¦¯e � rst¤r�n � v rst q�vptwr b e � �we�vpe � q�oZl��Qq@r�lZtwv� b l`� b z t>{s{�eQ{s{�eI{EvplS��e � q�v6q�o±}mrslS��q�o
z � twz e � rslueQ{�µ»òÂ"! Ô�ÏªÊ�Ð5Ëf�VÌ5É�Ç^ÐdËFÅ¨ÿªÉ�Ê·¡%Ì8ÅC�<ÿªËFÉcÿ�� Å�ÐdËFÅKÿ
£ b lZoZe§r b e¤q�¨6t�©we§ey�mrsegv6{�lZtXvK{ � e�f7q�luv+ªXnplZrse¤{�lZfhzpoue�¿³r b ey} q � e¤vpt�r�¦¯npouo±}¥{ýq�rsl`{�¦Óqw��r�t � } ¦ � twf«qMr b e�t � eyr�l`��q�o
z6tXlZv>r�t�¦ ©mluey%µE��{�rsegzMr�tI�q ��| {2q7¨ eyrsrse � fGt | e�o�lS{ N½k¾I�B�D ge>2@5ACBPDFE:G�@HI�J4>�EHL$GMDF@:G-NYEHBPDFE:G ®¯fG¬�f§°�¿�q7z � t<��eQ{s{
lZv>r � t | n6��e | lZv p ���"qÓµ � tXnp� b o±}>¿QfG¬�f l`{³q�v�¦¯¬�f� b e � ecr b e�z6q � q�fGeyr�e �ª� l`{ q�¦¯npv6��rslutwv�t�¦Kr�lZfGe�µ a�b e�z � eQ�yl`{�e
| e�9Kvpl±rslutwv7lS{cqX{�¦¯twouoZtIÅ{ �

Â9eyr � � ®Í�¾� á ° ã ®Ó��g�I°^¨6e¤q��Y¼two | e � ¦¯npv6��rslZtXv �l±r b ey��z twvpe�vmr·Õ�~.��µ £ ex2lZoZo/ � l±r�e � ó luvK{�r�eQq |t�¦ � ®PÒý°^¦¯t � r b exeIqw{�e�tw¦cvpt�r�q@r�lZtwv�µ�ÀMnpo±rslZ¦ � qw��rslZtXv6q�o�¬ � tI2vpl`q�võfhtwrslZtXv ®ÛfG¬�f7°^l`{Er b e ; q�n6{ý{�l`q�v¥z � t<��eQ{s{X ó � } Z~Ö ®�Òs° | eC9pvpe | twv ®Ó�¾� á °�¨>} �X ó � �× ® � ó Ú Ô& ° l ó� ç pì®PÒ � öI° Z~Ö �cÔ s &L � ® � öI° Z~Ö ��Ô s &L q tCØ ®TöI°e�
 b e � ex® � ° L eIªXn6q�o`{ � l±¦Ãz tm{�l±r�lZ©we^q�v | ��twr b e � �l`{�e�µ

a�b eEfxq�lZv�z � twz e � rslueQ{�t�¦¶fh¬�f q � e^r b e�¦¯tXoZoZtI2lZvp� �
��µE® X ó ° ó � ê l`{�q�v¤q�µ�{yµ/��twv>r�lZvmnptwn6{�z � tp��eQ{ý{yµ
�mµ�d�v | e � r b e^rseI� b vpl`��q�o�qw{s{�npfGz<r�lZtwv � ó �8Õ ¦¯t � q�oZocÒ�¿pr b eE� � q�z b tw¦ÃfG¬�f b qw{cr b e�� lZv>r�npl±r�lZ©we�o±}§��t �ý� eQ��r

| lZfGe�v6{�lZtXv   ¿<lÓµ e�µ�2l±r b z � tw¨6q�¨plZoul±r~}Gtwvpe�¿
| lZf Z � ®�Òf� X ó ° � Ò	ÝÓp Ù���Ú2q^� � � � fGlZv �H� ó ��ÒºÝ-p Ù��uÚ�qÛ�`Û

l µ £ l±r b z � tw¨6q�¨plZoZl±r�}7twvpe�¿6r b e)z6tXlZv>r��l`{�eh�&¼tXo | e � ey��z twvpe�vmr2tw¦ X ó q�r Ò�lS{ � ó ¦¯t � q�oZo¨Ò�z � t�©ml | e | � ó �{Õ
¦¯t � q�oZocÒ�µ

þÛï��
þ��



=?>2@5ACB�DFEHG�@HIKJ4>2E:L$GMDF@:GON%EHBPDFE:GQ@:G�RSR5@HBT@%BP>2@VUWAXNYE�R8Z�I[D\G^]`_YacbZXEdB�bZe>&ZfG?RSE�ghB�bMZhiFjZ2ACBP>ek^N �:£

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
−100

−50

0

50

100

150

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

−1.1

−1

−0.9

−0.8

−0.7

−0.6

−0.5

�Ãlu�wn � e|u � , t � fxq�oZl���e | fG¬�f�2l±r bS� ®�Òs° � Ò¶¦¯t � ÒtÝ-p �Û i§���¾Û£�:q¶®¯oZe�¦Sr�° q�v | ¦ � qw��r�lZtwv6q�op¬ � tI2v<lSq�v�fGt�r�lZtwvh�l±r b��� �¾Ûåu�® � lZ� b ry°�µ

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

x 10
4

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

x 10
4

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

�Ãlu�wn � e¤� �S� vK� � e�fGe�v>r�{)t�¦�r b e�vpt � f7q�oZl��ge | fh¬�f �l±r b�� ®PÒs° � Ò%¦¯t � Ò�Ý�p �¾Û i§���¾Û£�:qE®¯oZey¦Sry°)q�v | ¦ � qw��r�lZtwv6q�o
¬ � t@�vpl`q�v§fGt�rslutwvx2l±r b � � �¾Ûåu�® � lZ� b ry°�µ

�¨� æª©�ù"«2¬fe®göyú�¯�÷yô



��u °^±¨²S³Ze´�µ-¶ ³ZebZ�I[·¹¸ ±K¤�± ¸ºD»Z2R:D

À�npo±r�l±¦ � qw��r�lZtwv6q�op¬ � tI�vplSq�v7fGt�r�lZtwv¤q�oZoZtIÅ{�¿>r b n6{�¿<rstGr�q o eÅlZv>r�tGqX����twnpv>r2q�z t>{ý{�lZ¨poZe^vptwvM{~r�q@rslutwv6q � l±r~}xt�¦Ãr b e
ey��z twvpe�v>r � qX{2oZtXvp��qw{2l±r�{2e�©wtwoZn<r�lZtwv�l`{Å{�fGtmt�r b ® � ®PÒý°2l`{�q%�&¼two | e � ¦¯npv6��r�lZtwv °�µ�Â9eyr^n6{�vptI�fGt@©we)r�t§r b e
��twfGzpn<r�q@r�lZtwvGt�¦9r b e | eyrse � fGlZvpl`{�rsl`��Â9e��Xe�v |�� e^{�z eQ��r � npf t�¦9fG¬�f�µ £ e�z � eQ{�e�vmr�q b egn � l`{�rsl`�2��tXfhzpn<r�q@r�lZtwvGr�t
fxq o e�r b eE¨6qw{�l`��l | eQqG��oueQq � µ

� eQ��q�oZo¶r b e | e�9KvplZrslZtXvN®T£w°�t�¦ % × lZv3r b e � q�v | twf ��qw{�e�µ7�6t � Ü+o`q � �we�¿9n6{�lZvp�¤z � tXz6e � r�} l q�¨ t@©wew¿
ce7{�e�e
r b q@r X Ö× � }N®ý®TØÆÚ+�@°ý�`� × ° � } ®TØ��`� × °/l`{cq�zpz � t@��lZf7q@rsego±}�eQªXn6q�o6r�tGq�va� ®Ó����`� ×�Z4ñ Ö & � â ô ° � q�v | twf ©�q � l`q�¨poZewµ
��{ceQq � oZlue �

� �2® X Ö× ° + � v á ¦¯t �K$ J � �
� + �`� × + Z4ñ Ö &*� â ô ¦¯t �|� ��� $ ¿

¦ � twf  b l`� b % × ® $ ° � è% × ® $ ° �å� � + & â ��Ô(Ö*) ê � � × + Z4ñ Ö & � â ô ¦¯t � $ ~ � �5Û
� v¤r b e%{�z eQ�yl`q�o���qw{�e � ®�Òs° � Ò�¦¯t � ÒtÝ ®Í�¾�g�@°/ce^tw¨<r�q�lZv% × ® $ °2� � + � � �`� × +

� � � � × + & � â � � + � � �^� × +
Ü $ � � ×�Ü × ® $�Ý� �X°f�

 b e � e Ü × Ýýpì�"�X�^���"q�¦¯t � oSq � �Xe|Ü³µ £ l±r b % × ®Ó�>° � � + � × r b l`{�oZeQq | {/r�t
� ® $ ° � ¬® ¯

��á ¦¯t ��$ J � �$�� � ¦¯t ��� ��� $ �-�� � ¦¯t � ��J $ µ
� v¤�Xe�vpe � q�oÓ¿>¦¯t � q�v>}7vptXv���tXvK{�r�q�v>r�Ð Ô ¦¯n<v6��rslZtXv �/�$� � L R ã p Ù��uÚ�q~Þ4q`�¾�g�^pXtwvpe^�weyr�{ �

fbm0208

Legendre_spec

large_dev_spec

f(alpha)

alpha

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

0.00 0.50 1.00

mbm

Legendre_spec

large_dev_spec

f(alpha)

alpha-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

0.00 0.50 1.00 1.50

�Ãlu�wn � e¾� � ��{�rslZf7q@r�e | o`q � �we | eg©ml`q@r�lZtwv�{�z eQ��r � npf q�v | Â9e��Xe�v |�� e�{�z6eI��r � npf ¦¯t � r b e�oZnpfGzplZvp��tw¦K¦¯¬�f � � �¾Ûè�
q�v |1� � �Û���®ÛoZey¦Sry°�qw{cce�ouo�qw{�¦¯t � r b e){ýq�fhe^fG¬�f.qw{�¨ ey¦¯t � eG® � lZ� b ry°�µ

c - ®F�¶° � ¬® ¯
��á ¦¯t � �Q�§Ù
� ¦¯t � Ù	JW�gJ«Ú
�ªÚ8Ú � � ¦¯t � Ú��W�/µ

v vpew9Kv | {�¿cr b n6{�¿�r b e {ýq�fGe {�z eQ��r � npfßcM-�qw{�r b e�twvpe¤t�¦�r b e�oZnpfhzplZvp�3tw¦2r~�t3¦¯¬�f#�lZr b ey�<z6tXvpe�v>r�{
��t �s� eQ{�z twv | lZvp��r�t�r b eGfGlZvplZf�npf�q�v | f7q@��lZf�npf tw¦�r b eG¦¯npv6��rslZtXv � ®�Òs°�µ v v r b ext�r b e �Eb q�v | ¿�vmnpfGe � l`��q�o

þÛï��
þ��



=?>2@5ACB�DFEHG�@HIKJ4>2E:L$GMDF@:GON%EHBPDFE:GQ@:G�RSR5@HBT@%BP>2@VUWAXNYE�R8Z�I[D\G^]`_YacbZXEdB�bZe>&ZfG?RSE�ghB�bMZhiFjZ2ACBP>ek^N �@�

��twfGzpn<r�q@r�lZtwv6{c{�np�X�weQ{�r�r b q@r�r b e%f�npo±r�l±¦ � qX��r�q�oK¦¯t � f7q�oZl`{�f b two | {�¦¯t � fG¬�f�¿KlÍµ ewµQc¨û � cM-Û¿K b luoZe�r b e){ýq�fhe)l`{
��e � r�q�lZvpoZ}7vpt�r�r � npeÅ¦¯t � r b eEoZnpfGzplZvp��t�¦Ã¦¯¬�f½��{Å®Í{�e�e%�Ãlu�pµq�Gq�v | kmnp¨6{�eQ��r�lZtwv�ipµZ�I°�µ� v6{~r�eQq | t�¦ � ®�Òs° � Ò�¿<oZe�r�n6{�v<t@ ��tXv6{�l | e � q½�&¼two | e � ��twv>r�lZvmnptwn6{³¦¯npv6��r�lZtwv �  b l`� b qX{ý{�npfheQ{�r b eÅ©wq�oZnpe� Ô twv q Á q�v>rst � {�eyr�Ð qw{2¨ ey¦¯t � exq�v | r b e�©wq�oZnpe � & ~ � Ô lZv3z twlZv>r�{�t�¦ | l`{�r�q�v6��e�o`q � �we � r b q�v¥�`�Aà ¦ � twfÐ � l±r�l`{�eQqw{�lZo±}§{�ege�v¤r b q@r�q�vmnpfhe � l`��q�o
�ytwfGzpn<r�q@r�lZtwv§t�¦9r b eE{�z eQ��r � q � eQ{�r � l`��r�e | r�t � eQ{�twoZn<r�lZtwv6{���tmq � {�e � r b q�v
�`�?à²ctXn<o | }�lZego | r b e){sq�fGe � eQ{�npo±r�{�qw{cluv ®ý�I�X°�µ

Â9eyr�n6{�e�v | r b eE{�eQ��rslZtXv7¨>}xf7q o lZvp�)z � eQ��lS{�eÅr b eÅ��twfGzpn<r�q@rslutwvxt�¦ % × ® $ °³¦¯t ��$h� �7®Ût�r b e � ©�q�oZnpeQ{ $ ~ � �
q � e b q�v | oZe | luv�qG{�lZfGlZoSq � �qg}K°�µ � výp �w�:qÓ¿<z � tmt�¦�t�¦ �/� twz t>{�l±r�lZtwvw£m¿<lZr�l`{�{ b t@�v�r b q@r �

� �2®ý® X Ö× ° & ° � _ & ®»Ø<� � × °s� � & ×�Z4ñ Ö & � â ô Ú§á Ô ®TØ�� � × °cÚ§á & ®»Ø<� � × °
 b e � e·_3l`{�qx��twvmrslZvmnptXn6{�{~r � l`��rso±}7z t>{�l±r�lZ©we2¦¯npv6��r�lZtwv¤q�v | á Ô q�v | á & ��q�v¤¨ eEeQ{~r�lZf7q@rse | qw{c¦¯twoZoZt@�{ �

õ á Ô ®»Ø<� � × ° õ J Õ ê � � & ×�âõ á & ®»Ø<� � × ° õ J ã Õ ê�ä Z4ñ Ö & � â ô � � ×8ñ£â L Z4ñ Ö &*� â ô�ô
 b e � e ä ñ"å ô l`{�q��>q�lZvMq7�ytwv>r�lZvmnptwn6{�{�r � l`��r�o±}�z t>{�lZrslZ©Xe^¦¯npv6��rslZtXv�twv�p �¾�g�CqÛ¿?Õ ê l`{2qGz t>{�l±rslu©we)��twv6{�r�q�v>r�q�v | Õ l`{
r b eh�&¼two | e � e���z twvpe�v>r�t�¦ � ó µ/� � twf$r b l`{

õ % × ®Í�w° � & â ��Ô(
ê _ & ®»Ø<� � × °s� � & ×¸Z4ñ Ö &�� â ô õ

J´Õ ê � ×8ñ Ô2� & â`ô Ú+� � ×�â=æ Õ ê & â �cÔ(
ê ã ä Z4ñ Ö & � â ô � � ×�Z4ñ Ö & � â ô Û

Â9eyr2n6{�q��mq�lZv���twv6{�l | e �ä� ®�Òs° � Ò�µ�kmlZv6��e�Õ � ��¿mr b e � lZ� b r b q�v | {�l | e%t�¦9r b e%q�¨ t@©Xe�lZvpeQªXn6q�oZl±r�}h�wtmeQ{�r�t7�
 b e�v1Ü �wtmeQ{�r�thlZv9Kvpl±r�}>µ³kmlZv6��e�_3l`{�{�r � l`��r�o±}7z t>{�l±rslu©we^q�v | ��twv>r�lZvmnptwn6{y¿ | e�vpt�r�lZvp�

�½�8_ � lZv<¦ç ê�í Ôfè _ & ®PÒs°�J _ � {�npzç ê�í Ôfè _ & ®PÒý°	�)Ú á
ce^�weyr _ è% × ®~�w°�J % × ®Í�w°�J _ è% × ®~�w°eÛ»òÂ¼» µ·¶��ÆÍMÌ5Ëy� Í§ÿ¨Ð5É�Ê�Ì5Íq�dÏªÊ�Ð¸�
�Ãlu�pµKu | l`{�zpo`qg}p{Åq�{sq�fGzpoZe�z6q@r b tw¦�q§vpt � f7q�oZl���e | fG¬cf«®¯¦¯t � q�oZoòÒ�¿K}N®�Òs°�lS{ | lZ©�l | e | ¨>}Mr b e�lZv6{�r�q�v>r�q�vpegtwn6{
©�q � l`q�v6��e@°�¦¯t �  b l`� b<� ®�Òs° � Òc¦¯t � Ò Ý)p �¾Û iM���Û��HqÛ¿�q�v | ¿K¦¯t � ��tXfhz6q � l`{�twv�¿ qhr � qw��e�t�¦�q�v�¦¯¬�f 2l±r bO� � �Û u<µ
�Ãlu�pµC� | l`{�zpo`qg}p{¶r b e^eQ{�rslufxq�rse | {�z6eI��r � q�twv�q�oZnpfGz<luvp�%t�¦9¦¯¬�f���{�q�v | twv¤q�v�fh¬�f¤µ/��{�lZv�kmnp¨6{�eQ��rslZtXv l µ l ¿Kq
�wtmt | f7q@r�� b 2l±r b r b e�r b e�t � eyr�l`��q�o<ey��z � eQ{ý{�lZtwvG¦¯t � c - l`{¶¦¯twnpv | µ¶��{¶¦¯t � ø�ûX¿wr b e�eQ{~r�lZf7q@r�e |�� eQ{�npo±rc{�npzpz t � r³r b e
b e�n � l`{�rslS�)q � �Xn<fGe�vmrÅz � eQ{�e�v>r�e | lZv3kmnp¨6{�eQ��r�lZtwvõipµZ��µ Á twfGz6q � lZvp�G�lZr b �¶lZ�pµ ip¿
twvpeG{�e�eQ{�r b q@r2r b eQ{�e7{�z eQ��r � q
lZv | e�e | ¨6eIq � {�tXfheEq�v6q�oZtX�wlZeQ{92l±r b r b e2twvpeQ{/tw¨<r�q�lZvpe | twv � eIq�opr � qw�yeQ{2®Íq�zpz � tI��lZf7q@r�e�Ï¥{ b q�z e�¿<qw{~}�fGfGeyr � }K°�¿
q�v | ��tXnpo | ey��zpo`q�luvxr b e�9Kv | lZvp�>{ � e�z t � rse | lZvÓp �w��qÃq�v | pì�"u�qÓµ

�¶lZv6q�oZo±}>¿Q�¶lZ�Kµ�� | l`{�zpo`qg}K{�eQ{~r�lZf7q@r�eQ{Ãt�¦pr b e�z6q � q�fGeyr�e � ��¿�¨6qX{�e | twv)r b e�{�lZfGzpoZe � ego`q@r�lZtwv �§é��� �MÚ , ®ý�5��ic°
q�µâ{�µ2®f�X°�µÃ�6t � � zpn � e   ¦¯¬�f½��{y¿mr b e�tX¨<r�q�luvpe | ©wq�oZnpe2l`{�ªXnpl±r�e2�wtmt | µ¶�Kt � q)ounpfhzplZvp�K¿wr b e^oZt@ceQ{�r	� l`{�eQ{�rslZf7q@r�e |
qw{�z � e | l`��r�e | ¨>}�r b e�t � }Xµ%ÂÃqX{~r�o±}X¿�vpt�fheIq�vplZvp��¦¯npo9©wq�oZnpe�l`{�tw¨<r�q�lZvpe | lZv r b ex��qw{�ehtw¦/fG¬�f¤¿� b l`� b l`{Åq��>q�lZv
��twv6{�l`{~r�e�v>r��lZr b r b eEv<tXv¤{~r�q@r�lZtwv6q � l±r�}Gtw¦ � lZv�r b l`{�{�lZrsn6q@r�lZtwv�µê ����³��8�4 	���

Â � Ä q�v6q�o±}p{�l`{�q�v | qw{s{�t<�yl`q@r�e | ¦¯¬�f�fGt | e�o`{Ãq�oZoZt@ r�t | eI{ý� � lZ¨ e½r � tw¨pn6{�re0�¦¯eQq@r�n � eQ{9t�¦pr b e�r � q@´§�@¿wlÓµ e�µ9¦¯eIq@rsn � eQ{
r b q@r�q � eÅvptwr�{�e�v6{�l±r�lZ©we�rstGoZt<��q�o6©wq � l`q@r�lZtwv6{³lZv§rslufhe^t � {�z6qw�ye�µ�ÀMnpo±rslZ¦ � qw��r�q�o6q�v6q�o±}p{�l`{�¿>twv§r b e^t�r b e ��b q�v | ¿ml`{�¨� æª©�ù"«2¬fe®göyú�¯�÷yô



�ª� °^±¨²S³Ze´�µ-¶ ³ZebZ�I[·¹¸ ±K¤�± ¸ºD»Z2R:D

Hurst

fbm02

fbm0208

fbm06

fbm08

mbm

1+tau(n,1)

n
0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

14.00 13.00 12.00 11.00 10.00 9.00 8.00 7.00

�¶lZ�Xn � e � � ��{~r�lZfxq�rslZtXv�t�¦)r b eQ��n � {�r
z6q � q�fGeyr�e � � ¨m}·��Ú , ®ý�I°G¦¯t � ¦ � qw�e�
r�lZtwv6q�o�¬ � t@�vpl`q�v fGt�r�lZtwv �l±r b � �
�Ûâ�¾�p�¾Ûåu�q�v | �¾Û£��qX{�ce�ouo/qw{�¦¯t � fG¬�f
q�v | q�ounpfhzplZvp��tw¦�¦¯¬�f���{�µ , ®ý�@°�l±r�{�e�o±¦
lS{�eQ{~r�lZf7q@r�e | ¨>}MoZtw� & ® % × ® $ °2� % × ��Ô ®ý�I°s°qX{)lZv �¶lZ�pµ��mµ �6t � � zpn � e   ¦¯¬�f���{�¿/r b e
tX¨<r�q�luvpe | ©wq�oZnpe�l`{)ªXnpl±rseh�wtmt | µG�Kt � q
oun<fGzplZvp�K¿�r b e/oZtI�eQ{~rK�NlS{�eQ{~r�lZf7q@rse | qw{
z � e | l`��r�e | ¨>}Gr b egt � }>µ¶ÂÃqw{~r�o±}>¿wvpt)fGeQqH�
vplZvp�w¦¯npo
©�q�oZnpeÅlS{�tX¨<r�q�luv<e | lZv¤r b e���qw{�e
tw¦)fG¬�f�¿Å b l`� b l`{¤q��>q�luv ��twv6{�lS{~r�e�v>r
2l±r b r b e³vptwv��{~r�q@r�lZtwv6q � l±r�}�t�¦ � lZv�r b l`{
{�l±r�n6q@rslutwv�µ

ce�ouo§9prsrse | r�t�r b e�lZvm©weI{~r�lZ�>q@r�lZtwvGt�¦�r b e|9Kvpe^{�r � n6��rsn � eÅtw¦�r b e�r � q�´7��¿mr b q�r � e�ÀKeI��r�{�{�twfGe�z6q � r�l`��npo`q � qw{�z eQ��r�{
t�¦�r b e7vpeyr~�t �2o q@r)q��wlZ©wegv3oZt<��q@r�lZtwv q�v | b twn � t�¦cr b e | qg}>µ7kmn6� b q | eQ{s� � lZz<r�lZtwv3lS{ÅlZfGz6t � r�q�v>rÅ¨ eQ��q�n6{�exl±r
q�oZoZt@�{�rstEtw¨<r�q�lZvhfht � e�z � eI��l`{�e�fGt | e�o`{³q�v | r�t)� b q � qw��r�e � l���e | l�3
e � e�v>r³r�}�z eQ{Ãt�¦ r � q�´7�@µ � 9Kvpe2{s��q�oZe�q�v6q�o±}p{�l`{
l`{2�Xe�vpe � q�oZo±} | l±´§��npo±r�¦¯t � ©wq � lutwn6{ � eQqX{�twv6{y¿Ãq�v | l±r){�e�egfx{�r b q@rEf�n<oZrsl±¦ � qw��r�q�oÃq�v6q�o±}p{�l`{�f7qg} ¨ eGq��wtmt | r�tmtwo
¦¯t � r b l`{�r�qw{ o µ

� v qX{Ef�n6� b qw{%twvpe§l`{%lZv>r�e � eI{~r�e | lZv r b e b lZ� b ¦ � eQªXnpe�v6��}¥��twv>r�e�v>r�t�¦�r b e | q@r�q�¿Ãce b qQ©we§{ b tI2v r b q@r
¦¯¬�f.l`{�vpt�r^qG�Xtmt | fGt | e�o�¦¯t � ��twfGzpn<rse � r � q�´7� �2a�b e�f�n<oZrsl±¦ � qw��r�q�o�{�z eQ��r � q§tw¦³¦¯¬�f¤¿K b lS� b ceh��tXfhzpn<r�e |
r b e�t � eyr�l`��q�ouo±}xq�v | eQ{�rslZf7q@r�e | tXv�{�}�v>r b e�rsl`��r � qX��eQ{y¿ | t�vptwr���tXlZv6��l | e��l±r b r b e^twvpeQ{�t�¦ � eIq�o r � q@´§� | q�r�q�µ £ e
b qQ©wecz � tXz6tm{�e | r�t � e�9Kvpe�r b l`{ÃfGt | e�o<¨>}�r�q o luvp��lZv>r�t^qw����tXnpv>r/qÅz6tm{ý{�lZ¨poZecvptwv7{~r�q@rslutwv6q � l±r~}ElZv�r b e�{�luvp�wnpo`q � l±r�}
ey��z twvpe�v>rQµ

a�bp� e�e^{�l±r�n6q@rslutwv6{ b qI©we2¨6ege�v�{�rsn | lZe | µ � v§r b eÆ9 � {�rctXvpe�¿<{�e�©Xe � q�o ��twv6{�eQ��n<r�lZ©we � e��wlZfGeQ{cq � eÅ��tXv6{�l | e � e | ¨>}
oZnpfhzpluvp��rstX�weyr b e � zpo`q�luv§¦¯¬�f z � t<��eQ{s{�eQ{yµ acb eEz6q � q�fGeyr�e � � npv | e � �XtmeQ{cz b qw{�eyr � q�v6{�l±r�lZtwv6{/luv�r b l`{��gqw{�ewµ � v
r b e§{�eQ��twv | fht | e�o�q�v3¦¯¬�f zpo`qQ}XeQ{2r b e � twouehtw¦�q�v t@©Xe � q�oZo¶z � eQ{�e�v>r�Â � Ä z � t<��eQ{s{E b l`� b l`{E{�npz e � lZfGz t>{�e |
�l±r b qõz � t<��eQ{s{h b l`� b l`{1� b q � fGoZeQ{s{   fhtm{~r7t�¦År b e�r�lZfGe�¨pn<r�{ b tI�{Gq fGt � eM{�e�©we � eQ� ¨pn � {�r�}�vpeQ{ý{   lZv � q � e
fhtXfhe�vmr�{yµ a�b e7r b l ��| fGt | e�oÓ¿$9Kv6q�oZo±}>¿³q�ouoZtIÅ{�¦¯t � q3��tXv>rslZv�nptwn6{^©wq � lSq@rslutwv3t�¦ � µ ��v q | q�z<r�e | � b tXl`��e§t�¦
r b eG©�q � lZtwn6{2z6q � q�fhe�rse � {Eqw{s{�t<��lSq@rse | rst�r b eQ{�exfGt | e�o`{^q�oZoZt@�{�r�t�tw¨<r�q�lZv {�z eQ��r � q�r b q�r^oZt�t o oZl o e � eQq�o³twvpeQ{y¿
q@r�oZeQqw{�r2 b e�v�eQ{�rslZf7q@r�e | tXvõq�9Kvpl±r�eEvmnpf�¨ e � t�¦ � eQ{�tXoZn<rslZtXv6{�µ acb l`{ � eQ{�npo±r^q�oZtXvp��2l±r b r b e%¦ÓqX��r�r b q@r^{�tXfhe� z b }K{�l`��q�o   fGeQ� b q�vpl`{�f ��q�v§¨ e�luvm©wt o e |  b l`� b oueQq | r�t�{�n6� b z � t<�yeQ{ý{�eQ{�fxq o eQ{³r b e�f z t>{s{�lZ¨poue2��q�v | l | q�rseQ{¶¦¯t �
fht | egoZlZvp�pµ�� ¦¯n � r b e � q � �wnpfGe�v>rEl`{2r b q�r%q�v<tXv3{�r�q�rslZtXv6q � }�fht | e�o³l`{�z � tX¨Kq�¨po±}¤¨ eyrsrse � {�npl±r�e | rst�r b e b lZ� b
lZv>r � q:� | qg}x©wq � lSq�¨plZoZl±r�})tw¦�r b e | q@r�q<µ

v vpeGlZfGz t � r�q�v>r | l`{s� � egz6q�v6��}��l±r bõ� eQq�oÃr � qX��eQ{ � e�f7q�lZv6{�¿�v6q�fGe�o±}�r b q@r)q7vptwvõf)npoZrsl±¦ � qw��r�q�o9¨ e b qQ©�lZt � l`{
z � e | l`��rse | ¦¯t ��$ J � �2lZv�q�oZo6r bp� e�e�fGt | e�o`{y¿Xr b e�oZnpfGzplZvp�Et�¦�¦¯¬�f��~{y¿>r b e Á q�v>r�t � �Ó¦¯¬�f¤¿>q�v | r b e�fG¬�f�¿m b lZoZe
r � qw��eQ{%t�¦ � eIq�o | q@r�q�r � q@´§�Ge�� b lZ¨pl±r%�wtmt | {s��q�oZlZvp�Meg©we�v ¦¯t �G$ qw{%oZt@$qw{Er b q�v/�ÍiWp �w��qÓµ � v¥r b l`{ � eI{�z eQ��rQ¿cq
� q | lS��q�oZo±} | l�3
e � egv>r�fGt | e�oZlZvp�E¨6qw{�e | twvxf�npo±r�lZvptwfGl`q�oK��qw{s��q | eQ{y¿> b l`� b {�r�lZoZoKo`qX� o {³z � eI��l`{�eÅz b }p{�l`�gq�oplZv>r�e � z � e��
r�q@r�lZtwv�¿>�twnpo | ¨6eEfGt � e%q | q�z<rse | µ £ e){ b twnpo | q |p| ¿ b t@ceg©we � ¿mr b q@r2{�n6� b f)npoZrslZvptXfhl`q�oKz � t<��eQ{s{�eQ{�ey� b lZ¨pl±r�q�v
e�©we � }m b e � e | lS{ý��tXv>rslZv�nptwn6{ � ¦¯npv6��r�lZtwv�µ

Ä^eQ{�zpl±rse�tw¦�l±r�{ |�� qQ�¨6qw� o {�¿>l±r��twnpo | ¨6e�ct � r b  b lZoZecr�t�zpn � {�npe2r b eÅfG¬�f r~}�z e�fGt | e�oZluvp��q�v | rstx{~r�n | }X¿
¦¯t � lZv6{~r�q�v6��ew¿mr b e%qw{s{�t<�yl`q@rse | ªXnpe�npe�luvp��¨ e b qQ©mlZt � µ

þÛï��
þ��



=?>2@5ACB�DFEHG�@HIKJ4>2E:L$GMDF@:GON%EHBPDFE:GQ@:G�RSR5@HBT@%BP>2@VUWAXNYE�R8Z�I[D\G^]`_YacbZXEdB�bZe>&ZfG?RSE�ghB�bMZhiFjZ2ACBP>ek^N �I�

ë�&/1g&/��&/h�¶&�4

pì�Cq � µp��¨ � }�q�v | ÄhµCì/e�l±r�� b µ £ qQ©wegoZeyr�q�v6q�o±}p{�lS{ t�¦�oZtwvp� � q�vp�we | egz6egv | egv>r�r � q�´7�@µ j?>2ZTj§>fD\G§B ¿��I�w�5u<µ
p �:q � µK� | oZe � µ a�bMZ�í Z�EHN%Z�B�>fµSEVg�¸4@:G�R5E:N =$D»ZfI�R:i µ�îwt b v £ lZoZe�}�ï kmtwv6{�¿ , eyñð�t �2o ¿ �I���<�wµ
p l q�À µI� � ¨ e�l±r�e � q�v | , µ � q@r��Q{ý� bMo e�µ<kme�o±¦\��{�lZfGlZoSq � � q�v | tXf f�npo±rsl±¦ � qw��r�q�o`{yµ�ò @HB�b ±Ìó @5Afb8> ±±¿K�.�<� � £ªô>i��m¿

�Q�w�5u<µ
p i5q ; µX¬ � t@�v�¿ ; µ�À�l`� b twv�¿>q�v | îpµ � ey} � lue � ewµ v vGr b e2f�npo±r�l±¦ � qX��r�q�o<q�v6q�oZ}p{�l`{�t�¦�fheIqw{�n � eQ{yµt°^±öõ BT@HB ±÷¹b`µ:i ±±¿�u5u � �X�5£ªô<�w�w��¿K�Q�X�X�mµ
pÙ£:q%��µ Á oue � twrgµ¶z � lZ©wq@r�e^��twfGf�npvpl`��q@r�lZtwv�¿ �Q�w�X��µ
p uHq�À µ Á�� t@©wegoZo`q�q�v | �%µ¶¬�eQ{�r�qI© � t>{yµ kme�o±¦\��{�lZfGlZo`q � l±r�} lZv¥�t � o | �l | e§�e�¨¥r � q�´7��µ¶eg©ml | e�v6��e�q�v |

z6tm{ý{�lZ¨poZe^��q�n6{�eQ{yµ � v ÷t>2E�AeZ�Z2R:D\G^]HiYEVg õCø í òWù ac¸ ø�FMõ�ú û�üI¿ Àõqg}õ�Q�w�5u<µ
p �:q � lS� b q ��| � ouoZl`{�µ>ÂÃq � �we | e�©ml`q@r�lZtwv6{ ¦¯t � q��Xe�vpe � q�om�yo`qw{s{�t�¦ � q�v | twf ©weQ��rst � {yµ ¨ GMG ± ÷t>�E�¦ ±±¿K�I� � �Oô �I��¿

�Q����iKµ
p �HqÒýGµ � r étKµ v v�r b eõe � �wt | l`��lZr~}+t�¦�qN��e � r�q�lZv {~r�q@r�lZtwv6q � }Nz � t<��eQ{s{�µ ÷t>�E�A ±�ø N�j ± ¨ A�@5R ± aME�5�µ8E ¿

��� � £@i�ôM£5£m¿ �Q��iwiKµ
p �Hq�k µ?î>q:3�q ��| µ¶À�npo±r�l±¦ � qw��r�q�op¦¯t � f7q�oZl`{�f ¦¯t � ¦¯npv6��r�lZtwv6{yµ�F ¸ ¨ õp¿ l �I� � ��i^£ªô<�8£���¿p�Q�w� l µ
pè�I�:q·d�µÌý � e�vp�we�oÓµKù >F]5E�R:DFA acbZ2E:>�ZfN½i µ £ q�o±r�e ��| e ; � n<}mr�e � ¿p¬�e � oZlZv�¿
�Q���`£mµ
pè�X��q £ µyÂ9ego`q�v | ¿�À µ a qwªmªXn�¿ £ µ £ lZoZoulZvp�we � ¿Qq�v | Ähµ £ lZoS{�twv�µ v v^r b e/{�ego±¦\��{�lZfGlZo`q � vKq�rsn � e¶t�¦¾� r b e � vpeyr

r � q@´§��®Ûey�mr�e�v | e | ©we � {�lZtwv °�µKø`ù�ù2ùMþ ¨ F~ò a^>2@:GMi�@5ACBPDFE:GMi�E:G ó ZfBPLtEH>u5"D\G^] ¿Kz6q��XeQ{Å�*ô �:£m¿
�Q�w��ipµ
pè�@�"q î<µpÂh.eg©>}	ì�.e b e�oÓµ³� � qw��r�q�o�q�zpz � t>qw� b eQ{�lZv�{�lZ�wv6q�o�z � tp��eQ{s{�lZvp�pµ =?>2@5ACBT@HI¾íÆZ2E:N%Z�BP>eµw@:G�R ¨ G�@HI¿µ:i�D\i�·acbZ ò @:G�R`ZfIÿ¦f>2EHB½=KZfieBPi�Aeb`>eD gfBP· F k^>2@5A�@5E§© û�û�� · F¹±s°`± í ±Kù ´dZf>fBPi��e· ¤�± N�� ± ÷äZeD�Bs]`ZfG·y¸ ± = ± ¶§E:i�i

� Z2RHi ± � ·	� E:>fI�R õ AfD»ZfG§BPD PtA ¿��I�w�5u�µ
pè� l q î<µ�Âh.e�©>}Óì .e b e�o/q�v |3� µ|ì/t��sq o µ7À�npo±r�l±¦ � qw��r�q�o¶q�v6q�o±}p{�l`{�t�¦ Á�b t<ªXnpe�r���q�z6qw�yl±rslZeI{ �E�/� e�oZlufhlZv6q � }

� eQ{�npo±r�{yµ ¨ R:´ ± ¨ j5j?I ±|ò @HB�b ±±¿<rst7q�zpz eQq � �I�w�X��µ
pè�gidqE¬^µ6¬^µ�À q�v | e�oZ¨ � twrgµ � v>r�e � fhlZrýr�e�v>r�r�n � ¨pnpoZe�v6��e)lZv {�e�oZ¦�{�lZfGlZo`q � ��qX{ý��q | eQ{ �^| lZ©we � �we�v6�ye%t�¦ b lZ� b

fhtXfhe�vmr�{�q�v |¤| lZfhegv6{�lZtXv�t�¦�r b eE�gq �ý� lZe � µ °`± =¹I[k^DFR ±|ò Z2Aeb ±±¿�uX� �ål5l �w¿
�Q�X�@iKµ
pè�:£"qE¬^µ>¬ À q�v | egoZ¨ � twr�q�v |x� µ¾��µ � lZe | lÓµ � vm©we � {�e�fheIqw{�n � eQ{y¿�r b eÅlZv�©we � {�lZtXvx¦¯t � f�npo`q%q�v |�| l`{ý��tXv>rsl��

vmnptwn6{/f�npo±r�l±¦ � qw��r�q�o`{yµ ¨ R:´ ± ¨ j5j�I ±Mò @HB�b ±±¿9�ª� � £��.ôM£¸��¿K�I�w�X�mµ
pè�"u:q � µcÀ q�vpvpe � {sq�oZt q�v |-� µ , t �s� tm{�µ²ÀMnpo±r�l±¦ � qX��r�q�ocq�v6q�o±}p{�l`{�t�¦ � eQq�oÅ� a À r � q@´§� � qO9 � {~r�oZtmt o µF � õ a�
 �� a�� ¿��Q�X�X�mµ
pè�@�"q � µ , t �ý� t>{�µ¶� {~r�t � q��we�fGt | e�o6�lZr b {�e�o±¦��~{�lZfGlZo`q � lZvpzpn<rQµ�� k§Zfk§ZeD\G^] õ µ:ieB�ZeN�i ¿���u �ål �>�ªô l �8u�¿<�I�w��iKµ
pè�.�:q � µ , t �s� tm{�µ¶z � lZ©wq@r�e^��twfGf�npvpl`��q@r�lZtwv�¿ �Q�w�X��µ
pè�I�:q·ì�µ � q��p{�tXv�µ � fGzpl � l`��q�ouo±}^� | e � lu©we | q�vKq�o±}mr�l`�·fht | ego`{ tw¦ �l | e���q � eIq a�Ác� ��twvpvpeI��rslZtXv6{�µø`ù�ù2ùMþ ¨ F~ò a^>2@:GMi�@5ACBPDFE:GMi&E:G ó ZfBPLtEH>u5"D\G^] ¿���®¯i�° �ål �"u.ô l �5u�¿w�2np�wn6{~r%�I�w��ipµ
p �w�:q � µ � e�o±r�lZe � q�v | î<µpÂh.eg©>}	ì�.e b e�oÓµ ÀMn<oZrsl±¦ � qw��r�lZtwv6q�o<¬ � tI2vpl`q�v§fhtwrslZtXv � ÄÅe�9Kvpl±r�lZtwv�q�v | z � e�oZlufhl��

v6q � } � eQ{�npo±r�{yµ�øIó ¸ ø ¨ ¸äZeiCZ2@:>2Afbw¸äZTj¾EH>fBP· ó E�
 ü����@¿��Q�w�`£mµ
p �<��q � µ���µ � lZe | lÓµõ��v lufhz � t@©Xe | f�npo±r�l±¦ � qX��r�q�o¶¦¯t � fxq�oZl`{�f q�v | {�e�o±¦\��{�lZfGlZo`q � fGeQqw{�n � eI{�µ °^±Kò @HB�b ±¨ G?@dI ± ¨ j5j�I ±±¿��ª�X� � i`uX�.ô>i>�w�<¿<�Q�X�8£mµ�¨� æª©�ù"«2¬fe®göyú�¯�÷yô



��� °^±¨²S³Ze´�µ-¶ ³ZebZ�I[·¹¸ ±K¤�± ¸ºD»Z2R:D

p �X�"q � µ � lZe | l�q�v | îpµ³Âh.e�©>}gì .e b egoÓµ a�Ác� r � q@´§�§lS{�f�npo±r�l±¦ � qw��r�q�o � q3vmnpfGe � l`�gq�o�{�r�n | }>µ i�kq¦�N½D�BfNBTZ2R ø`ù�ù�ùMþ ¨ F~ò a¾>�@HGMi�@5ACB�DFEHGMi1EVg ó ZfBPLtEH>u5"D\G^] ¿��Q�X�X�mµ�®¯ey�mr�e�v | e | ©we � {�lZtXv � , � � � � eQ{�eQq � � b
� egz6t � r , tKµ l �I�w��¿Z�Q�w�X���������������! � � #"%$'&�(��)+*-,.)/(%0#)213,�4�0�5401%67�1�8�9%$2�>°�µ

p � l q � µ��µ � lZe | lÍ¿�®ý�I�w�X�w° � kme�©Xe�v | e�9Kvpl±r�lZtwv6{�t�¦�f�npo±r�l±¦ � qX��r�q�o {ý�gq�oZlZvp��e���z twvpe�v>r�{�µQø G%j?>2ZTj@:>2@HBPDFE:G µ
p ��idq î<µ � tw¨ e � r�{y¿Ad�µ À�t<���ylÓ¿ q�v | îpµAì�l � r�q�fht�®Ûe | {�µè°�µ�¬ � t>q | ¨6q�v | vpeyr��t ��o r�e�oZeyr � q�´7��µ � vÓ² Z2A�BPk^>�Zó EdBTZfi�D\G F EHN�j§k¾B�Zf> õ A�D»ZeG�AeZf· ó E�©�© ���Iµ
kmz � lZvp�Xe � ¿��Q�w�5u<µ
p �8£"q ; µ�k<q�fGt � t | vpl±r�{ o }�q�v | À µ a qXªmªXn�µ~õ BT@�¦�I�Z�G�E:G?NÎíä@:k^i�i�DF@HGw>2@:G�R8E:NÞj?>�E�AeZfi�i�Zfi µ Á�b q�zpf7q�v7q�v |�^q�oZoÓ¿ , e�'ð�t �2oY� km¬ , �:�Íi6�I�"���8£<�I���f���m¿<�Q�X��ipµ
p �5u:q £ µ £ lZoZoulZvp�we � ¿�À¥µ a qwªmª>n�¿ � µ2k b e � f7q�v�¿Åq�v | Ä�µ £ lZo`{�twv�µ kme�oZ¦\�~{�lZfGlZo`q � l±r�}¥r bp� twnp� b-b lZ� b �

©�q � l`q�¨plZoul±r~} � k>r�q@rslS{~r�l`��q�o�q�v6q�o±}p{�l`{�t�¦$� r b e � vpeyrÅÂÃ� , r � q@´7�)q@r2r b e�{�tXn � ��e)oZe�©wegoÓµ�øIù�ù2ùMþ ¨ F~òa^>2@:GMi�@5ACBPDFE:GMi½EHG ó Z�B�L	E:>u5"D\G^] � ù ¦5B�ZeG�R8Z2R�¶§Zf>ei�DFE:G �I¿Ã�I�w�8£§®Sr�txq�zpz6eIq � °�µ

þÛï��
þ��



UnitéderechercheINRIA Lorraine,TechnopôledeNancy-Brabois,Campusscientifique,
615rueduJardinBotanique,BP101,54600VILLERS LÈSNANCY

UnitéderechercheINRIA Rennes,Irisa,CampusuniversitairedeBeaulieu,35042RENNESCedex
UnitéderechercheINRIA Rhône-Alpes,655,avenuedel’Europe,38330MONTBONNOT ST MARTIN

UnitéderechercheINRIA Rocquencourt,DomainedeVoluceau,Rocquencourt,BP105,78153LE CHESNAY Cedex
UnitéderechercheINRIA Sophia-Antipolis,2004routedesLucioles,BP93,06902SOPHIA-ANTIPOLISCedex

Éditeur
INRIA, DomainedeVoluceau,Rocquencourt,BP105,78153LE CHESNAY Cedex (France)

ISSN0249-6399


