
◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❉❡s✐❣♥ ❢♦r

❘❡❧✐❛❜❧❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s

❍❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ t❤❡s✐s
s✉❜♠✐tt❡❞

✐♥ ♣❛rt✐❛❧ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡
❉♦❦t♦r✲■♥❣❡♥✐❡✉r ❤❛❜✐❧✐t❛t✉s ✭❉r✳✲■♥❣✳ ❤❛❜✐❧✳✮

♦❢ t❤❡ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦st♦❝❦

s✉❜♠✐tt❡❞ ❜②
❉❛♥✐❡❧✐s✱ P❡t❡r✱ ❜♦r♥ ♦♥ ▼❛② ✶✾✱ ✶✾✽✷ ✐♥ ❲✐s♠❛r✱ ●❡r♠❛♥②
❢r♦♠ ❘♦st♦❝❦✱ ●❡r♠❛♥②

❘♦st♦❝❦✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❏✉♥❡ ✶✱ ✷✵✶✾
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❘❡✈✐❡✇❡rs✿

• Pr♦❢✳ ❉r✳ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦st♦❝❦✱ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡
❛♥❞ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮

• Pr♦❢✳ ❉r✳ ●❡r♦ ▼ü❤❧ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦st♦❝❦✱ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❘❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♦❢ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✮

• Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼❛rt✐♥ ▼❛✉✈❡ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❉üss❡❧❞♦r❢✱ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱
●r♦✉♣ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ◆❡t✇♦r❦s✮

❉❛② ♦❢ s✉❜♠✐ss✐♦♥✿ ✷✹ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✽
❉❛② ♦❢ ❞❡❢❡♥s❡✿ ✶✵ ▼❛② ✷✵✶✾
❉❛② ♦❢ tr✐❛❧ ❧❡❝t✉r❡✿ ✷✼ ▼❛② ✷✵✶✾



■■■

❆❜str❛❝t
❉❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
❚❤❡s❡ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡s ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■♦❚✮✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐♦✉s ❞❡✈✐❝❡s t♦❣❡t❤❡r ❢♦r♠ ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ ❢♦r✱ ❡✳❣✳✱ r❡❛❧✐③✐♥❣
t❤❡ ❙♠❛rt ❍♦♠❡ ✈✐s✐♦♥✳ ❚❤✐s tr❡♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡s ❛s t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥
✐♥❞✉str✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ■♦❚ ❤❛s ♥♦✇ ❢♦✉♥❞ ✐ts ✇❛②✱ ♦❢t❡♥
r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■♥❞✉str✐❛❧ ■♦❚✱ ■■♦❚✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
t❤❡ ❤✐❣❤ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ❛❝❝✉r❛❝②✱ r♦❜✉st♥❡ss✱ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♣❧❛②s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ r❡❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❙♠❛rt ❋❛❝t♦r②✱ ❛s
❝❡rt❛✐♥ ❛❝t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ♦♥ t✐♠❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❛♠❛❣❡✳

❚❤✐s ❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ t❤❡s✐s ❡①♣❧♦r❡s ❞❡s✐❣♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ r❡❛❧✐③❡
r❡❧✐❛❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s t❤❛t ❝❛♥ ♠❡❡t t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❋✐rst✱ ✐t ❡①❛♠✐♥❡s ♥❡t✇♦r❦
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t②♣❡s ❢♦r ✇✐r❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❆ s✉r✈❡② ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❊t❤❡r♥❡t
s♦❧✉t✐♦♥s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❡❡ts ❛❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❙♠❛rt ❋❛❝t♦r②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ♦✇♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s
✉♣ t❤❡ ✇❡❛❦ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ r❡❛❧✐③❡s ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇✐t❤ t❤❡
❛✐❞ ♦❢ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♦♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t②
❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤✐❣❤ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞
r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❡♥tr❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱
❛ r❡❛❧✲t✐♠❡✲❝❛♣❛❜❧❡ s②st❡♠ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❙❉◆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡
❛♥❞ ❞❡♣❧♦② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣ r✉❧❡s ✐♥ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ r✉❧❡s✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ t✐♠❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦✤✐♥❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞
r♦✉t✐♥❣ r✉❧❡s✱ ❜✉t ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ✐ts s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❛♥ ♥♦t r❡❛❝t ❞✐r❡❝t❧② t♦ ❝❤❛♥❣❡s ❛t
r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ r✉❧❡s ❛t r✉♥t✐♠❡ t❤❛t s❝❛❧❡ ❜❡tt❡r✱ ❜✉t ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ r♦✉t✐♥❣
r✉❧❡s✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤✐s t❤❡s✐s ❡①♣❧♦r❡s ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r r❡❧✐❛❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ✐♥
✇✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❋♦r ✇✐r❡❧❡ss ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
t❤❛t ❛❝ts ❛s ❛ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡s
❝r♦ss✲❧❛②❡r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ♠❡s❤ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r ❛♥❞ ❇✐t❚♦rr❡♥t ❛t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐❢ ❜♦t❤ ❧❛②❡rs ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤
♦t❤❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♠♦❜✐❧❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♠♣♦s❡s t✐❣❤t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s✳ ❚✇♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ s❤♦✇ ❤♦✇
t♦ r❡❛❧✐③❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✉♥❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
■t ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠s ❛❝❤✐❡✈❡ ✈❡r② ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t ❢♦r ❜♦t❤
s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ r❡❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ♣❛tt❡r♥s✳
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❑✉r③r❡❢❡r❛t
●❡rät❡ ✇❡r❞❡♥ ✐♠♠❡r ❧❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❡r ✉♥❞ s✐♥❞ ③✉❞❡♠ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡✱ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ③✉ ❦♦♠✲
♠✉♥✐③✐❡r❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❱♦r❛✉ss❡t③✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ③✉ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ■♥t❡r♥❡ts ❞❡r ❉✐♥❣❡
✭■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✱ ■♦❚✮ ❜❡✐❣❡tr❛❣❡♥✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐✈❡rs❡ ●❡rät❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ❡✐♥ ❣r♦ÿ❡s
✈❡rt❡✐❧t❡s ❙②st❡♠ ❜✐❧❞❡♥ ✉♥❞ s♦ ③✳❇✳ ❞✐❡ ❙♠❛rt✲❍♦♠❡✲❱✐s✐♦♥ ✈❡r✇✐r❦❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡s❡r ❚r❡♥❞
s❡t③t s✐❝❤ ❛❧s ✈✐❡rt❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡♥ ❆✉t♦♠❛t✐s✐❡r✉♥❣s✉♠❣❡❜✉♥✲
❣❡♥ ❢♦rt✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ■♦❚ ♠✐tt❧❡r✇❡✐❧❡ ✈♦r❣❡❞r✉♥❣❡♥ ✐st ✉♥❞ ❤✐❡r ♦❢t ❛❧s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s
■♥t❡r♥❡t ❞❡r ❉✐♥❣❡ ✭■♥❞✉str✐❛❧ ■♦❚✱ ■■♦❚✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✐r❞✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❙❦❛❧✐❡r✲
❜❛r❦❡✐t✱ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t✱ ❘♦❜✉st❤❡✐t ✉♥❞ ▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t s♣✐❡❧t ❤✐❡r ❞✐❡ ❊❝❤t③❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t
❞❡r ❱❡r❛r❜❡✐t✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ ❡✐♥❡ ❡♥ts❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡✱ ✉♠ ❞✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❙♠❛rt
❋❛❝t♦r② ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ❞❛ ❜❡st✐♠♠t❡ ❆❦t✐♦♥❡♥ ❢r✐st❣❡r❡❝❤t ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✱
❞❛♠✐t ❦❡✐♥ ❙❝❤❛❞❡♥ ❡♥tst❡❤t✳

❉✐❡s❡ ❍❛❜✐❧✐t✐♦♥ss❝❤r✐❢t ✉♥t❡rs✉❝❤t ❊♥t✇✉r❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ◆❡t③✇❡r❦❡♥ ✉♥❞ ❆♥✇❡♥✲
❞✉♥❣❡♥✱ ✉♠ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡ ✈❡rt❡✐❧t❡ ❙②st❡♠❡ ③✉ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡s❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❢ü❧❧❡♥
❦ö♥♥❡♥✳ ❊s ✇❡r❞❡♥ ③✉♥ä❝❤st ◆❡t③✇❡r❦✲ ✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣s♠❛❝❤❛rt❡♥ ❢ür ❞r❛❤t❣❡❜✉♥✲
❞❡♥❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❊✐♥❡ ❇❡st❛♥❞s❛✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❡❝❤t③❡✐t❢ä❤✐❣❡♥ ❊t❤❡r♥❡t✲
▲ös✉♥❣❡♥ ③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❡s ♠♦♠❡♥t❛♥ ❦❡✐♥❡ ❘❡❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❣✐❜t✱ ❞✐❡ ❛❧❧❡ ❆♥❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r
③✉❦ü♥❢t✐❣❡♥ ❙♠❛rt ❋❛❝t♦r② ❡r❢ü❧❧t✳ ❉❛❤❡r ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❊✐❣❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡
❞✐❡ ❙❝❤✇❛❝❤st❡❧❧❡♥ ❜❡st❡❤❡♥❞❡r ▲ös✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣r❡✐❢t ✉♥❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❞❡③❡♥tr❛❧❡♥ P❡❡r✲
t♦✲P❡❡r✲❆♥s❛t③❡s ❡✐♥❡ ❡❝❤t③❡✐t❢ä❤✐❣❡ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❧ös✉♥❣ r❡❛❧✐s✐❡rt✳ ❖❜❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❱❡r③✐❝❤t
❛✉❢ ❡✐♥❡ ③❡♥tr❛❧❡ ■♥st❛♥③ ③✉ ❡✐♥❡r ❤♦❤❡♥ ❆✉s❢❛❧❧s✐❝❤❡r❤❡✐t ✉♥❞ ❙❦❛❧✐❡r❜❛r❦❡✐t ❞✐❡s❡r ▲ö✲
s✉♥❣ ❢ü❤rt✱ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ▲❡✐st✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❊❝❤t③❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t ❣❡❣❡♥ü❜❡r ③❡♥tr❛❧
❣❡st❡✉❡rt❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t✳ ❆♥s❝❤❧✐❡ÿ❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❛❤❡r ❡✐♥ ❡❝❤t③❡✐t❢ä❤✐❣❡s ❙②s✲
t❡♠ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ③❡♥tr❛❧❡♥ ❙❉◆✲❈♦♥tr♦❧❧❡rs ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣✲
✉♥❞ ❘♦✉t✐♥❣✲❘❡❣❡❧♥ ✐♥ ◆❡t③❡♥ ❛✉s❜r✐♥❣t✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛✉❢❦♦♠♠❡♥❞❡
❚✐♠❡✲❙❡♥s✐t✐✈❡✲◆❡t✇♦r❦✐♥❣✲❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✐♥ ❞❡r ▲❛❣❡ s✐♥❞✱ ❞✐❡ ❘❡❣❡❧♥ ❞✉r❝❤③✉s❡t③❡♥✳ ❊s
✇❡r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ s✐❝❤ ❡rst❡r❡r ❢ür ❞✐❡ ❖✤✐♥❡✲
❊rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣✲ ✉♥❞ ❘♦✉t✐♥❣✲❘❡❣❡❧♥ ❡✐❣♥❡t✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥ s❡✐♥❡r ❙❦❛❧✐❡r❜❛r❦❡✐t
❜❡s❝❤rä♥❦t ✐st ✉♥❞ ♥✐❝❤t ❞✐r❡❦t ❛✉❢ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ③✉r ▲❛✉❢③❡✐t r❡❛❣✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛❤❡r
✇❡r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ ◆❡✉❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜r✐♥❣✉♥❣ ✈♦♥
❘❡❣❡❧♥ ③✉r ▲❛✉❢③❡✐t ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❜❡ss❡r s❦❛❧✐❡r❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♠♦♠❡♥t❛♥ ❛✉❢ ❘♦✉t✐♥❣✲
❘❡❣❡❧♥ ❜❡s❝❤rä♥❦t s✐♥❞✳

◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞ ✇✐❞♠❡t s✐❝❤ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ❊♥t✇✉r❢s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ③✉✈❡r❧äss✐❣❡♥ ✈❡rt❡✐❧✲
t❡♥ ❙②st❡♠❡♥ ✐♥ ❞r❛❤t❧♦s❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣❡♥✳ ❋ür ❞r❛❤t❧♦s❡ ▼❡s❤✲◆❡t③✇❡r❦❡ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ▼❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t✲▲ös✉♥❣ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❞✐❡ ❛❧s ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❛❣✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡ ❘♦❜✉st❤❡✐t ❞❡s ▼❡s❤✲
◆❡t③❡s ③✉ ❡r❤ö❤❡♥ ✉♥❞ ③✉❞❡♠ ❞✐❡ ❈r♦ss✲▲❛②❡r✲❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥ss❝❤✐❝❤t❡♥ ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❑♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡s❤✲
❙✐❝❤❡r✉♥❣ss❝❤✐❝❤t ✉♥❞ ❇✐t❚♦rr❡♥t ❛✉❢ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ss❝❤✐❝❤t ✇✐r❞ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲❡✐s✲
t✉♥❣s❢ä❤✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ◆❡t③✇❡r❦ ✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡st❡✐❣❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ✇❡♥♥
❜❡✐❞❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r ❘ü❝❦s✐❝❤t ♥❡❤♠❡♥✳ ❙❝❤❧✉ss❡♥❞❧✐❝❤ ✇❡r❞❡♥ ♠♦❜✐❧❡ ♦♣♣♦r✲
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t✉♥✐st✐s❝❤❡ ◆❡t③❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ▼♦❜✐❧✐tät ❞❡r ◆❡t③t❡✐❧♥❡❤♠❡r ❞❡r ❑♦♥✈❡r✲
❣❡♥③❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❡♥❣❡ ●r❡♥③❡♥ ❛✉❢❡r❧❡❣t✳ ❆♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❡♥t✇✐❝❦✲
❡❧t❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡♥ ❢ür ✈❡rt❡✐❧t❡ ❆❜st✐♠♠✉♥❣❡♥ s♦✇✐❡ P❡rs♦♥❡♥③ä❤❧✉♥❣❡♥ ✇✐r❞ ❣❡③❡✐❣t✱ ✇✐❡
♠❛♥ ❞❡♥♥♦❝❤ ✈❡rt❡✐❧t❡ ❙②st❡♠❡ ♠✐t ❤♦❤❡r ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❙❦❛❧✐❡r❜❛r❦❡✐t ✉♥t❡r ❞✐❡s❡♥
❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ r❡❛❧✐s✐❡r❡♥ ❦❛♥♥✳ ❊s ✇✐r❞ ❞❡♠♦♥str✐❡rt✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❙②st❡♠❡ ❞✐❡s❜❡③ü❣❧✐❝❤
s❡❤r ❣✉t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s♦✇♦❤❧ ❢ür s②♥t❤❡t✐s❝❤❡ ❛❧s ❛✉❝❤ r❡❛❧❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣s♠✉st❡r ❡rr❡✐❝❤❡♥✳
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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts
❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❛❦❡ t❤✐s ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❢❛♠✐❧②✱ ✇❤♦ ❤❛s ❛❧✇❛②s
s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡ ✇✐t❤ s❡❧❢✲s❛❝r✐✜❝❡ ✐♥ ♠② ♥♦✇ ✸✵✲②❡❛r ❡❞✉❝❛t✐♦♥❛❧ ♣❛t❤✳ ❲✐t❤♦✉t t❤✐s
s✉♣♣♦rt✱ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▼② t❤❛♥❦s
❛❧s♦ ❣♦ t♦ ♣r♦❢❡ss♦r ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥ ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss♦r ●✉♥♥❛r ❑❛r❧ss♦♥✱ ✇❤♦ ❝r❡❛t❡❞
t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❜② t❤❡✐r t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ♠②
❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❉❛t❛ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦st♦❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❑❚❍ ❘♦②❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡② ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ t♦ ♠❛st❡r ❧♦✇s ❛♥❞
❞✐✣❝✉❧t✐❡s✱ ❛❧✇❛②s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ♠❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t♦ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤✐s
r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦✳ ■ ✇♦✉❧❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❙②❧✈✐❛ ❚✳ ❑♦✉②♦✉♠❞❥✐❡✈❛✱ ●②ör❣②
❉á♥✱ ❏❛♠❡s ●r♦ss✱ ❛♥❞ ❆♥❞ré ❇❡r❣❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❋r❛♥❦ ●♦❧❛t♦✇s❦✐✱ ▼❛rt✐♥ ❑❛s♣❛r✐❝❦✱
❍❡♥♥✐♥❣ P✉tt♥✐❡s✱ ❊✐❦❡ ❇❥ör♥ ❙❝❤✇❡✐ÿ❣✉t❤✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❘❡t❤❢❡❧❞t✱ ❛♥❞ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❇❡✐❝❤❧❡r✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ■ t❤❛♥❦ ❍❡♥♥✐♥❣ P✉tt♥✐❡s✱ ❊✐❦❡ ❇❥ör♥ ❙❝❤✇❡✐ÿ❣✉t❤✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❘❡t❤❢❡❧❞t✱ ❛♥❞
❇❡♥❥❛♠✐♥ ❇❡✐❝❤❧❡r✱ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❞✐❧✐❣❡♥t❧② r❡❛❞ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❛♥❞ st✉❞❡♥ts
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ s❛② ❛ ❜✐❣ t❤❛♥❦ ②♦✉ t♦ ❛❧❧ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♦❢
t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❆♣♣❧✐❡❞ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❉❛t❛ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢
◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❙②st❡♠s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✇❤♦ ♠❛❞❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ♠❡ t♦ ✇♦r❦ ✐♥ ❛ ❢r✐❡♥❞❧②
❛♥❞ ♥✐❝❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳
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❈ ■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✾✸

❉ ❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡❧❛② ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❚r❛✣❝ ✐♥ ❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞
◆❡t✇♦r❦s ✶✶✺

❊ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s
✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧ P✷P ❖✈❡r❧❛②s ✶✸✸

❋ ❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡ ❈♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✺✸

● ❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✶✼✺

❚❤❡s❡s ✐

❚❡❛❝❤✐♥❣ ✐✐✐

❙t✉❞❡♥t ❲♦r❦s ✈

❙t❛t❡♠❡♥t ♦❢ ❆✉t❤♦rs❤✐♣ ✐①

❳



❳■

❆❝r♦♥②♠s

❆▲▼ ❆✐rt✐♠❡ ▲✐♥❦ ▼❡tr✐❝
❆P■ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡
❇❚ ❇✐t❚♦rr❡♥t
❈◆❈ ❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ◆❡t✇♦r❦ ❈♦♥✜❣✉r❛t♦r
❈❯❈ ❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❯s❡r ❈♦♥✜❣✉r❛t♦r
❉✷❉ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡
❉❊■ ❉r♦♣ ❊❧✐❣✐❜❧❡ ■♥❞✐❝❛t♦r
❉❍❈P ❉②♥❛♠✐❝ ❍♦st ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧
❉❍❚ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡
❉◆❙ ❉♦♠❛✐♥ ◆❛♠❡ ❙②st❡♠
❡▼❆❈ ❡①♣r❡ss ▼❆❈
❣P❚P ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧
❍❛❘❚❑❛❞ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛
❍❲▼P ❍②❜r✐❞ ❲✐r❡❧❡ss ▼❡s❤ Pr♦t♦❝♦❧
■❈❚ ■♥t❡r✲❈♦♥t❛❝t ❚✐♠❡
■❊ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t
■❊❊❊ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❊♥❣✐♥❡❡rs
■❊❚ ■♥t❡rs♣❡rs✐♥❣ ❊①♣r❡ss ❚r❛✣❝
■♦❚ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s
■■♦❚ ■♥❞✉str✐❛❧ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s
■▲P ■♥t❡❣❡r ▲✐♥❡❛r Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
■❙❖ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥
■P ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧
❏❙❖◆ ❏❛✈❛ ❙❝r✐♣t ❖❜❥❡❝t ◆♦t❛t✐♦♥
▲▲❉P ▲✐♥❦ ▲❛②❡r ❉✐s❝♦✈❡r② Pr♦t♦❝♦❧
▼❆❈ ▼❡❞✐❛ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧
▼■❇ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇❛s❡
◆❚P ◆❡t✇♦r❦ ❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧
❖❙ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠
❖❙■ ❖♣❡♥ ❙②st❡♠s ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
P✷P P❡❡r✲t♦✲P❡❡r
P❈P Pr✐♦r✐t② ❈♦❞❡ P♦✐♥t
♣▼❆❈ ♣r❡❡♠♣t❛❜❧❡ ▼❆❈
P❚P Pr❡❝✐s✐♦♥ ❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧
❘❙❙■ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧ ❙tr❡♥❣t❤ ■♥❞✐❝❛t♦r
❘❚ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡
❙❉▼❆ ❙♣❛❝❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss
❙❉◆ ❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣
❙◆▼P ❙✐♠♣❧❡ ◆❡t✇♦r❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t Pr♦t♦❝♦❧
❙P♦❋ ❙✐♥❣❧❡ P♦✐♥t ♦❢ ❋❛✐❧✉r❡
❚❈■ ❚❛❣ ❈♦♥tr♦❧ ■♥❢♦
❚❆❙ ❚✐♠❡ ❆✇❛r❡ ❙❤❛♣❡r
❚P■❉ ❚❛❣ Pr♦t♦❝♦❧ ■❉
❚❈P ❚r❛♥s♣♦rt ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧
❚❉▼❆ ❚✐♠❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss

❳■
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❚❙◆ ❚✐♠❡✲❙❡♥s✐t✐✈❡ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣
❯❉P ❯s❡r ❉❛t❛❣r❛♠ Pr♦t♦❝♦❧
❱▲❆◆ ❱✐rt✉❛❧ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦
❲▲❆◆ ❲✐r❡❧❡ss ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦

❳■■



✶

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❈♦♠♣✉t❡r s②st❡♠s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✲
✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡♠❡r❣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t♦❞❛② ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✐❧❡ ❝♦♠♣✉t❡r s②st❡♠s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢
❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ ♥❡t✇♦r❦❡❞ ✐s r✐s✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦✇❛r❞s t❤❡
■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■♦❚✮✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ■♦❚ ❤❛s ❡✈❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐ts ✇❛② ✐♥t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ■♥❞✉str✐❛❧ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■■♦❚✮ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧
■♥t❡r♥❡t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✶✱ ✷❪✳

❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛♥❞ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❝❡♥tr❛❧ s②st❡♠s✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ r♦❜✉st ✇❛②✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥✲
s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ❤✐❞❡
❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡rs ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤♦✇ ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠✳ ❆
❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ✉s✉❛❧❧② ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥❡❛r✲❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ♠❛② ❢❛✐❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ ❛ s✐♥❣❧❡
s②st❡♠ ❞❡s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s ❬✸❪✿

❆ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ ✐s ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r
❧✐❦❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦❤❡r❡♥t s②st❡♠ t♦ t❤❡ ✉s❡rs✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ♠✐❣❤t ♥❡❡❞ t♦ ❢✉❧✜❧❧ ❞✐✛❡r❡♥t r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❛❜❧② ❛❝❝✉✲
r❛t❡ ❧✐❦❡ ❛ ❝❡♥tr❛❧ s②st❡♠✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r♦❜✉st
t♦ ❧❡❛✈✐♥❣ ♦r ❢❛✐❧✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❡ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ♠♦r❡✲
♦✈❡r ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♥♦t ♦♥❧② r♦❜✉st ❜✉t ❛❧s♦ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ✭❘❚✮ ❝❛♣❛❜❧❡✳ ■❢ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞
s②st❡♠ ♠❡❡ts t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❜② ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐t ✐s ❢✉rt❤❡r r❡❢❡rr❡❞
t♦ ❛s r❡❧✐❛❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠✳

❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ ♠✉st ♠❡❡t t❤♦s❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜②
t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇✳

• ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t②✿ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ♥♦t s✉✛❡r ❢r♦♠ ❛♥
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳

• ❆❝❝✉r❛❝②✿ ◆♦❞❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧
♥❡t✇♦r❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♥♦ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ♠✉st ❡①✐sts✱ ❡✳❣✳✱ ❞✉❡ t♦ ♣r✐✈❛❝②
r❡❛s♦♥s✳

• ❘♦❜✉st♥❡ss✿ ❚❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r♦❜✉st t♦ ❢❛✐❧✉r❡s s✉❝❤ ❛s ♠✐s❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
❞✐st✉r❜❛♥❝❡s✱ ♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❛✐❧✉r❡s ❛♥❞ ✇♦r❦ ♦♥ ❝♦rr❡❝t❧② ❛t ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤♦s❡✳ ❋♦r
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡rr♦r r❡❝♦✈❡r② ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ♥❡✇ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ s♦ t❤❛t ♥♦❞❡s ❝❛♥ r❡❥♦✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❢t❡r s✉❝❤ ❢❛✐❧✉r❡s✳

✶
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• ❍✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ Pr♦t♦❝♦❧s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r r❡❧✐❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❡①✲
❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧ ❧❛②❡rs t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ ♦✈❡r ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦s✳

• ❘❚ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✿ ▼❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss ✐♥ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛s t♦ ❜❡ t✐♠❡❞ t♦
❣✉❛r❛♥t❡❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛t❡♥❝✐❡s s✐♥❝❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♠✐ss❡s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦
❞✐s❛str♦✉s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦♣♦s❡s s❡✈❡r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥s t♦ r❡❛❧✐③❡ r❡❧✐❛❜❧❡
❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ✐♥ ✇✐r❡❞ ❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s
✜rst ♦♥ ✇✐r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❘❚ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s s❤✐❢ts t♦ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s
✇✐t❤ st❛t✐❝ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t♦ ♠♦✈✐♥❣ ♥♦❞❡s t♦ s❤♦✇ ❛ ❜r♦❛❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t♦♣✐❝ ❜②
t❤❡ ❛✉t❤♦r✳ ❚❤❡ t❤❡s✐s ♦r❞❡rs ♦✇♥ r❡s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞
t❤❡r❡❜② ❛✐♠s ❛t ❛♥ ❡❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ ❛❧❧ ❝❤❛♣t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛
❞♦❝tr✐♥❛❧ ✇❛② t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✉♥✐✈❡rs✐t② ❝♦✉rs❡s✳

✶✳✶ Pr♦❜❧❡♠ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❖✉t❧✐♥❡ ♦❢ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞
s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡② ❢✉❧✜❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡♠❛♥❞❡❞ ❜② t❤❡✐r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❞✐st✐♥❝t ♣❛rts✳

❚❤❡ ✜rst t✇♦ ♣❛rts ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥s ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❘❚ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐♥ ✇✐r❡❞
❊t❤❡r♥❡t ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ❊t❤❡r✲
♥❡t ♥❡t✇♦r❦s ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❜❛s❡s ♦♥ t❤❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ✭❉❍❚✮✲❜❛s❡❞
P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ✭P✷P✮ ♥❡t✇♦r❦ ❑❛❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ❤♦✇ ❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞
◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭❙❉◆✮ ❛♥❞ ❚✐♠❡✲❙❡♥s✐t✐✈❡ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭❚❙◆✮ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❡♥❛❜❧❡
❘❚ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t✇♦ ♣❛rts ❛❞❞r❡ss ❞❡s✐❣♥s ❢♦r ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥
♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡s❤ ❛♥❞ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝✲
✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥t♦ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❊♥❣✐♥❡❡rs ✭■❊❊❊✮
✽✵✷✳✶✶s ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❡♥❛❜❧❡ r♦❜✉st ❛♥❞ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✉♥r❡✲
❧✐❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡s✐❣♥s ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉✲

r❛t❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ♠♦✈✐♥❣ ♥♦❞❡s ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
✐♥ ♣❛rt ❢♦✉r✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❧✐sts ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛rt ❛♥❞ ♦✉t❧✐♥❡s
t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

P❛rt ■✿ P✷P✲❜❛s❡❞ ❘❚ ❊t❤❡r♥❡t

P❛rt ■ ✭❝❤❛♣t❡r ✷✮ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐❢ ❡①✐st✐♥❣ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ✭■❊✮ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❝❛♥ ❦❡❡♣ ✐♥ st❡♣ ✇✐t❤ ❛ r✐s✐♥❣ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥ts
♦❢ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ❘❚ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ■■♦❚ ❛♥❞ ■♦❚✳ ■t ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐❢ ♣✉r❡❧②
s♦❢t✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❡♥❛❜❧❡ ❘❚ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❊t❤❡r♥❡t ❛♥❞
✇❤✐❝❤ ❝②❝❧❡ t✐♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✷
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• P❛♣❡r ❆ ❣✐✈❡s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ■❊ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r t❤❡ ❘❚ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
✈✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡s❡
♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡✐r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ❘❚
❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆❣❛✐♥st t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s tr❡♠❡♥❞♦✉s❧② ❣r♦✇✐♥❣
✐♥ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ■■♦❚✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r
❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛r❡ ❞r❛✇♥✳

• P❛♣❡r ❇ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ❤❛r❞ ❘❚ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s❝❡✲
♥❛r✐♦s ✉s✐♥❣ P✷P t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❑❛❞ ✐s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡❞
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ P✷P ♣r♦t♦❝♦❧ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s ❜❛s❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❛ ❚✐♠❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss ✭❚❉▼❆✮✲❜❛s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

P❛rt ■■✿ ❙❉◆✲❙✉♣♣♦rt❡❞ ❚✐♠❡✲❙❡♥s✐t✐✈❡ ❊t❤❡r♥❡t

P❛rt ■■ ✭❝❤❛♣t❡r ✸✮ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r r♦✉t✐♥❣
❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❘❚ ♥❡t✇♦r❦s ✐❢ ❝♦♠♣❧❡① ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ t♦ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇ ❙❉◆ ❛♥❞ ❚❙◆ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♥❡t✇♦r❦
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤♦✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t s❝❛❧❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ s✐③❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♣✉t
♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❘❚ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛t r✉♥t✐♠❡✳

• ■♥ ♣❛♣❡r ❈✱ ❛ ♥♦✈❡❧ ■♥t❡❣❡r ▲✐♥❡❛r Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭■▲P✮ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❥♦✐♥t❧② s♦❧✈❡ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ❘❚ ❊t❤✲
❡r♥❡t ♥❡t✇♦r❦s✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ ✈❛r✐♦✉s s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❛r❡ ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ✜①❡❞ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ r♦✉t✐♥❣ ✇✐t❤ s❡♣❛r❛t❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ✜①❡❞ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ r♦✉t✐♥❣ ✇✐t❤ s❡♣❛r❛t❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱
s❝❤❡❞✉❧❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦✛❡r ❧♦✇❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛t❡♥❝✐❡s✳

• ■♥ ♣❛♣❡r ❉✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❛ r♦✉t✐♥❣ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ t✐♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t ❝❛♥ ✜♥❞ ❛ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ✐❢ ❞✐r❡❝t ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣
❜♦t❤ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✐s ♣r♦✈❡♥✳
◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ ❋❛t❚r❡❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

P❛rt ■■■✿ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈r♦ss✲▲❛②❡r ❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s

P❛rt ■■■ ✭❝❤❛♣t❡r ✹✮ ❡①♣❧♦r❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ st❛♥❞❛r❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❛♥❞ ❤♦✇ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ s✉❝❤ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■t ✐s t❤❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❤♦✇
❝r♦ss✲❧❛②❡r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ♦✈❡r❧②✐♥❣
❧❛②❡rs ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

• P❛♣❡r ❊ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝r♦ss✲❧❛②❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✽✵✷✳✶✶s ❛♥❞ ❇✐t❚♦rr❡♥t ✭❇❚✮✱
t❤❛t ♦♣t✐♠✐③❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❡s❤ st❛♥❞❛r❞✬s

❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸



✶✳✶✳ Pr♦❜❧❡♠ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❖✉t❧✐♥❡ ♦❢ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✹

r♦✉t✐♥❣ ♠❡tr✐❝ ❆✐rt✐♠❡ ▲✐♥❦ ▼❡tr✐❝ ✭❆▲▼✮ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♥❡t✇♦r❦
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞
t❡st ❜❡❞✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❛✈❡r❛❣❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✉♣ t♦ ✷✵ ✪
❛❧r❡❛❞② ✐♥ s♠❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ s❡t✉♣s✳

P❛rt ■❱✿ ▼♦❜✐❧❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❖♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ◆❡t✇♦r❦s

P❛rt ■❱ ✭❝❤❛♣t❡r ✺✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧✐♠✐ts ❛♥❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♦♣♣♦r✲
t✉♥✐st✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r
s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❆s ❛ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t❛s❦s t❤❛t t❤❡
♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡❧② s✉❝❤ ❛s ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❆❢t❡r
❤❛✈✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡❞ t❤✐s ❞❛t❛✱ t❤❡ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts t♦ ♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st❡❞ ♥♦❞❡s✳
❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛t♦r②✱ ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ✐s
♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♠♦❜✐❧❡ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ r❡❧✐❛❜❧② ❝❛rr② ♦✉t t❤❡
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✈❛r②✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠♦✈✐♥❣ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤
❝❤✉r♥✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ s❡r✈❡ ❛s t❤❡ t✇♦ ❧❡❛❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳

• ■♥ ♣❛♣❡r ❋✱ ❉✐❱♦t❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ✉r❜❛♥ ♣♦❧❧✐♥❣ t❤❛t ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡s ❡①❤✐❜✐t
❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ■t r❡❧✐❡s ♦♥ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡ ✭❉✷❉✮ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡
✈♦t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐s♠ ❞✉❡ t♦ ♠♦❜✐❧✐t② ✐♠♣♦s❡s t✐❣❤t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥
t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ✐ts ❝♦♠♣✉t❡❞ ❡st✐♠❛t❡s ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t✳ ❍❡♥❝❡✱ ❉✐❱♦t❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✉♣❞❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❉✐❱♦t❡ t♦ r❡❛❧✐st✐❝ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦❜✐❧✐t② tr❛❝❡s s❤♦✇
t❤❛t ❡✈❡♥ ✐♥ s♣❛rs❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s q✉✐❝❦❧② ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t✳

• P❛♣❡r ● ❞❡s❝r✐❜❡s ❯r❜❛♥❈♦✉♥t✱ ❛ ❢✉❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣
✈✐❛ ❉✷❉ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♥♦❞❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❤✉r♥✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝♦❧❧❡❝ts ❝r♦✇❞ s✐③❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠
♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤❡♥❡✈❡r ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ✐♠✲
♠❡❞✐❛t❡❧② ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧
✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✈✐❛ ❡①t❡♥s✐✈❡ tr❛❝❡✲❞r✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦✲
❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ t✇♦ ♠❛✐♥ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ❛♥s✇❡r❡❞✿ ❯♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s
✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝❛♥ ✐t ❜❡❄ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ❢♦r
s✉✣❝✐❡♥t ❞❡♥s✐t✐❡s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❛❧✇❛②s ♣r♦❞✉❝❡s ♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t❡s r❡✲
❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❝❝✉rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ♣r♦✈✐❞❡s
❛ s❝❛❧❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❜♦t❤ ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦s✳

❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✹



✺

✷ P✷P✲❜❛s❡❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❊t❤❡r♥❡t
❚❤❡ ■♦❚ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❢♦✉♥❞ ✐ts ✇❛② ✐♥t♦ s♠❛rt ❤♦♠❡ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❉❡✈✐❝❡s
❧✐❦❡ r❡❢r✐❣❡r❛t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡✐r ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧ ✭■P✮ ❛❞❞r❡ss❡s ❛♥❞ ❝❛♥ s❡❛♠✲
❧❡ss❧② ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② s❝❡♥❛r✐♦✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❛r❡ ♥❡t✇♦r❦❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ ♦♥❡ s②st❡♠✳ ■♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦
❤❛♣♣❡♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳ ■❢ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♥❡t✇♦r❦❡❞
❜❛s❡❞ ♦♥ ■P✱ t❤❡ tr❡♥❞ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ■■♦❚✳ ■♥ ●❡r♠❛♥②✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
t❡r♠ ✏■♥❞✉str✐❡ ✹✳✵✑ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦✐♥❡❞ ❢♦r t❤✐s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❬✷❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❯❙✲❆♠❡r✐❝❛♥
❝♦♠♣❛♥② ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❝❛❧❧❡❞ ✏■♥❞✉str✐❛❧
■♥t❡r♥❡t✑ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝ts ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ■P✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❡✈❡♥ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❬✶❪✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ✈✐❛
❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■t ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❘❚ ❊t❤❡r♥❡t s♦❧✉t✐♦♥s
s✉❝❤ ❛s ❊t❤❡r❝❛t✱ ❚❚❊t❤❡r♥❡t✱ Pr♦✜♥❡t ■❖✴■❘❚✱ ❙❊❘❈❖❙ ■■■✱ ❛♥❞ ❈❈✲▲✐♥❦ ■❊ ✐♥ t❤❛t ✐t
✉s❡s t❤❡ P✷P ♣r♦t♦❝♦❧ ❑❛❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♠❛st❡r ♥♦❞❡ t♦ t✐♠❡ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss
♦❢ ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡✳ ❆♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ♣❛♣❡r ❆
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ P❛♣❡r ❆ ♠♦t✐✈❛t❡s t❤❡ P✷P✲❜❛s❡❞ ❘❚ ❊t❤❡r♥❡t s②st❡♠ ❝❛❧❧❡❞
❍❛r❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ✭❍❛❘❚❑❛❞✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♣❛♣❡r ❇✳ ■♥ ✇❤❛t
❢♦❧❧♦✇s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ♣r♦✈✐❞❡s ❜❛s✐❝s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t s❡r✈❡ ❛s ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞
s✉♠♠❛r② t♦ t❤❡ ❍❛❘❚❑❛❞ s②st❡♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❍❛❘❚❑❛❞ s②st❡♠ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✇✐t❤
r❡❣❛r❞ t♦ ♦♥❣♦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❙❉◆ ❛♥❞ ❚❙◆✳

✷✳✶ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❛♥❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❙②st❡♠s

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ t❡r♠ ❘❚✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❛ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤
♣r♦❝❡ss❡s ❞❛t❛ ✐♥ ❘❚✱ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ r❡s✉❧ts ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡
t✐♠❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❬✹❪✳

❆ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❘❚ s②st❡♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✺❪✿

■❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❣r❛♠s ❢♦r ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛r❡
♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛t ❛♥② t✐♠❡✱ ✐s s✉❝❤ t❤❛t r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞❡✜♥❡❞
t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❘❚ s②st❡♠✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡
❝❛s❡✱ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❢t❡r ❛ t❡♠♣♦r❛❧❧② r❛♥❞♦♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦r ❛t
♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♣♦✐♥ts ✐♥ t✐♠❡✳

●❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ❛ ❘❚ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ s②st❡♠✳ ❚❤❡
❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s②st❡♠ ✇✐t❤ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❛s❦s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ s②st❡♠ ❤❛s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ❤❛s
t♦ ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ s♦❢t ❛♥❞ ❤❛r❞ ❘❚ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ str✐❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ❞❡♣✐❝ts ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❜❡♥❡✜t ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❢♦r ❛ t❛s❦ ✇✐t❤ s♦❢t
❛♥❞ ❤❛r❞ ❘❚ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ■❢ ❛ t❛s❦ ❤❛s s♦❢t ❘❚ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ♥♦ ❞❛♠❛❣❡ ♦❝❝✉rs ✐❢

✺



✷✳✷✳ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❊t❤❡r♥❡t ✻

Time

D
e
a
d
li
n
e

Damage

Utility

Hard real‐time

Soft real‐time

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✉t✐❧✐t② ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❢♦r ❛ t❛s❦ ✇✐t❤ ❤❛r❞ ❛♥❞ s♦❢t
❘❚ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡
❧♦♥❣❡r ✐t t❛❦❡s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ t❛s❦ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛ t❛s❦ ✇✐t❤ ❤❛r❞
❘❚ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❤❛s t♦ ♠❡❡t t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❛s ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ✐s ③❡r♦ ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡
♦❝❝✉rs✳ ❋♦r♠❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ❛ t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ st❛rts ❛t ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ r ❛♥❞ t❛❦❡s t✐♠❡ ∆e t♦
❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ❤❛s t♦ ❜❡ ✜♥✐s❤❡❞ ❛t ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ d✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s
t✐♠❡❧✐♥❡ss ❛♥❞ ✐s ❛♣♣❛r❡♥t ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✿

A ≡ r +∆e ≤ d ✭✶✮

❚♦ ❡♥s✉r❡ ❤❛r❞ ❘❚✱ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ A ❤❛s t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥str❛✐♥t B ✭❝❢✳ ❡q✉❛✲
t✐♦♥ ✷✮✳ ■♥ ❞✐r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❛s❦✱ B st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ t❤❡
♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ r t♦ d ♥❡✐t❤❡r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❢❛✐❧✉r❡s ♦❝❝✉r ♥♦r ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❛s❦s ❛r❡ t♦ ❜❡
❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✳

P (A|B) = 1 ✭✷✮

❉✐str✐❜✉t❡❞ ❘❚ s②st❡♠s ❝♦♥s✐st ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s✐♥❣❧❡ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡
✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❛s t❛s❦s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❘❚ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠✱ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ s②st❡♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ❤❛s t♦
❜❡ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❘❚ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ r✉♥♥✐♥❣ ❛ ❘❚ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❖❙✮✱ ❢✉rt❤❡r ♠❡❛s✉r❡s ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥
t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❘❚ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ❊t❤❡r♥❡t ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r r❡❛❧✐③✐♥❣ ❘❚ ❊t❤❡r♥❡t ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✳

✷✳✷ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❊t❤❡r♥❡t

❙t❛♥❞❛r❞ ❊t❤❡r♥❡t ♥♦✇❛❞❛②s ✉s❡s s✇✐t❝❤❡s t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ ❜✉✛❡r✐♥❣
✐♥ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ tr❛✣❝ ♣❡❛❦s✱ t❤❡ t✐♠❡❧✐♥❡ss ♦❢
❞❛t❛ ❞❡❧✐✈❡r② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❛♥❞ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t✐♠❡❧✐♥❡ss ❛♥❞
t♦ ❛✈♦✐❞ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❘❚ ❊t❤❡r♥❡t s♦❧✉t✐♦♥s ✉s❡ ❚❉▼❆ ❛s ♠❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss

❈❤❛♣t❡r ✷✳ P✷P✲❜❛s❡❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❊t❤❡r♥❡t ✻
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♠❡t❤♦❞✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ❛ ♠❛st❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❦❡❡♣s tr❛❝❦ ♦❢ s❧❛✈❡ ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛♥t t♦ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t❡ ❝②❝❧✐❝❛❧❧②✳ ■t t❤❡♥ ❛ss✐❣♥s t✐♠❡ s❧♦ts t♦ t❤❡s❡ ♥♦❞❡s s♦ t❤❛t ❛ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧②
❛❝❝❡ss t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t ♠❡❞✐✉♠ ❞✉r✐♥❣ ✐ts t✐♠❡ s❧♦t✳ ❋♦r ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♦❢ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❘❚ ❊t❤❡r♥❡t s②st❡♠s✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ♣❛♣❡r ❆

✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✷✳✸ ❙✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ P✷P ◆❡t✇♦r❦s ❢♦r ■♦❚ ❛♥❞ ■■♦❚

■♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❉❛♥✐❡❧✐s ❡t ❛❧✳ ❬✻❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s P✷P ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r
❊t❤❡r♥❡t✲❜❛s❡❞ ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳ P✷P ♥❡t✇♦r❦s s❤♦✇ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤
r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♦✈❡r❧❛② ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ♦r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛t ❧♦✇❡r
❧❛②❡rs✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦ ✭❊t❤❡r♥❡t✱
■P✱ ❯s❡r ❉❛t❛❣r❛♠ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❯❉P✮✴❚r❛♥s♣♦rt ❈♦♥tr♦❧ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❚❈P✮✮✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱
t❤❡ ❛✉t❤♦r ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ❉❍❚✲❜❛s❡❞ P✷P ♣r♦t♦❝♦❧ ❑❛❞ ❬✼✱ ✽❪ t♦ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❡❞
❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ s❡❛r❝❤ ❢♦r
❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❞❛♣t ❛ s❡❛r❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ ❑❛❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛t r✉♥t✐♠❡ ❬✾❪✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❑❛❞ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r r❡❛❧✐③❡❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦s✬ ❛❝❝❡ss ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ❛❞✲
✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❑❛❞ ✭r❡❛❧✐❜✐❧✐t②✱ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡
tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆❝❝❡ss ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛❝t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣❣r❡❣r❛t❡ t❤❡ ❞❛t❛ tr❛✣❝ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝❧✐❡♥ts✱ ❢♦r✇❛r❞ ✐t t♦ t❤❡
❝♦r❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ■♥t❡r♥❡t ❛❝❝❡ss t♦ ❝❧✐❡♥ts✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣❡s ❢♦r ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❉♦♠❛✐♥ ◆❛♠❡ ❙②st❡♠ ✭❉◆❙✮✱ ❢♦r t❤❡ r❡❧✐❛❜❧❡
❞✐str✐❜✉t❡❞ st♦r❛❣❡ ♦❢ ■♥t❡r♥❡t ❛❝❝❡ss ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐s✲
t✐❝s ❬✶✵✱ ✻✱ ✶✶❪✳ ❚❤❡s❡ ✇♦r❦s ❤❡♥❝❡ s❤♦✇ t❤❛t ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ s✉✣❝✐❡♥t❧②
❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛ P✷P ♣r♦t♦❝♦❧ s✉❝❤ ❛s ❑❛❞ ❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
t❤❡② ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ■♦❚ ❛♥❞ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ■■♦❚✳

✷✳✹ ❚❤❡ ❍❛❘❚❑❛❞ ❙②st❡♠

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❑❛❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ♥♦t ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s✳ ■t ❤❛s ❤❡♥❝❡
t♦ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❘❚ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♥ ❞❡✈✐❝❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ t✐♠❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡
❊t❤❡r♥❡t ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ❑❛❞ ♥❡t✇♦r❦s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❍❛❘❚❑❛❞ ❬✶✷❪✳ ❚❤❡
♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ ❍❛❘❚❑❛❞ ✐s t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❑❛❞ ♥♦❞❡
✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ t✐♠❡ s❧♦ts✳

✷✳✹✳✶ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥

❚♦ ❧❛② t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❍❛❘❚❑❛❞ ♥♦❞❡s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❞❤❡r❡ t♦ t❤❡✐r t✐♠❡ s❧♦ts✱
t❤❡ ❛✉t❤♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡
✇♦r❦s ❬✶✸✱ ✶✹❪ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ s✉❝❤ ❛s

❈❤❛♣t❡r ✷✳ P✷P✲❜❛s❡❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❊t❤❡r♥❡t ✼



✷✳✹✳ ❚❤❡ ❍❛❘❚❑❛❞ ❙②st❡♠ ✽

Pr❡❝✐s✐♦♥ ❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧ ✭P❚P✮ ♦r ◆❡t✇♦r❦ ❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧ ✭◆❚P✮✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦r❣❛✲
♥✐③❡s ❞❡✈✐❝❡s ✐♥t♦ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ tr❡❡ str✉❝t✉r❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❛r❡♥t ♥♦❞❡s s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝♦♠♠♦♥ t✐♠❡ ❜❛s❡✱ ❛ t✐♠❡ s❧♦t ✐s ❛s✲
s✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐ts ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ❝❛♥ s❡♥❞ ❞❛t❛ t♦
♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡s✳

✷✳✹✳✷ ❉❡s✐❣♥ ❈♦♥❝❡♣t✱ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❘❡s✉❧t ❙✉♠♠❛r②

❚♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❘❚ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❍❛❘❚❑❛❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜② ❡①❡❝✉t✐♥❣ ✐t ❛s ❘❚ t❛s❦ ♦♥
❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✱ ❛ ❘❚ ❖❙ s✉❝❤ ❛s ❋r❡❡❘❚❖❙ ✜♥❞s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮✳ ❉❡✲
✈✐❝❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❊t❤❡r♥❡t ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t ❞r✐✈❡r ❛♥❞
t❤❡ ❯❉P✴■P ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❛❝❦ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ❋r❡❡❘❚❖❙✳ ❆s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❛❝❦✱ t❤❡
❛✉t❤♦r s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ ❧✇■P st❛❝❦ ✭❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ■P✮ ❬✶✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❉✉r✐♥❣ ❛ t✐♠❡ s❧♦t ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❍❛❘❚❑❛❞ ♣r♦t♦✲
❝♦❧✱ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ P✷P ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ r❡q✉❡st t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥♦❞❡✱
♣r♦❝❡ss ❞❛t❛✱ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡✮ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t s♦❧❡❧② t❤❡ ❤♦sts
❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❍❛❘❚❑❛❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛❞❤❡r❡ t♦ t✐♠❡ s❧♦ts ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ t✐♠❡✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞
q✉❡✉❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧t s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❍❛❘❚❑❛❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥
❤❡♥❝❡ s❡r✈❡ ❛s ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❘❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

RT task: HaRTKad

Device hardware

S
o
ft
w
a
re
 st
a
ck

Real‐time operating system
FreeRTOS

RT task: real‐time application

UDP/IP stack

Ethernet driver

Standard Ethernet

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❙♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❍❛❘❚❑❛❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❢♦✉r ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❍❛❘❚❑❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❛♣♣❛r❡♥t
❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❊❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ t✐♠❡ s❧♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❜② ✐ts ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡✳ ❙✉❝❤ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❩❡❞❜♦❛r❞s ✇✐t❤ ✻✻✼▼❍③ ❆❘▼
♣r♦❝❡ss♦r ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛ ✶ ●❜✐t✴s ❊t❤❡r♥❡t s✇✐t❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t✉♣ ❛s ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞
❝②❝❧❡ t✐♠❡s ♦❢ ✶♠s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ❆❧❧ ❞❡✈✐❝❡s r✉♥ ❛♥ ❘❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❝②❝❧✐❝❛❧❧②
s❡♥❞s ♦♥❡ ❯❉P ❞❛t❛❣r❛♠ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✉♥✐t s✐③❡ ♦❢ ✶✺✶✹ ❜②t❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r
❞❡✈✐❝❡✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s t❤❛t ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❛ ❝②❝❧❡ t✐♠❡ ♦❢ ✶♠s
✇✐t❤ ✽✺ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❛❘❚❑❛❞ s②st❡♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✷✳ P✷P✲❜❛s❡❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❊t❤❡r♥❡t ✽



✷✳✺✳ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦ ✾

♣❛♣❡r ❇ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

Network infrastructure:
Standard

Ethernet switch

t

Real‐time capable device 1Real‐time capable device 4

Real‐time capable device 2Real‐time capable device 3

Time slot 1Time slot 4

Time slot 2Time slot 3

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❢♦✉r ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❍❛❘❚❑❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳

✷✳✺ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦

❍❛❘❚❑❛❞ ✐s ❛ ♣✉r❡❧② s♦❢t✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❘❚ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r
❊t❤❡r♥❡t ✇✐t❤ ❝②❝❧❡ t✐♠❡s ♦❢ ✶♠s✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥❛t✉r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❞✐s♣❡♥s❡ ✇✐t❤ ❛
❝❡♥tr❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳
◆♦t❡ t❤❛t ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❘❚ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✐s s✉❜❥❡❝t
t♦ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✉❝❤ ❛s ❍❛❘❚❑❛❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ tr❛❞❡❞✲
♦✛ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❬✶✻❪✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱
❛ ♣♦ss✐❜❧② ❧♦✇ ♥❡t✇♦r❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ❛r❡❛
♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞❞r❡ss s♣❛❝❡✱ ❝❛♥ ♦❝❝✉r✳ ❚❤✐s ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣♦t❡♥t✐❛❧ t✐♠❡ s❧♦ts✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ ✉s❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❤❛s❤
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ✐❢ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡
s❧♦t t✐♠❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡♠✳ ❚❤✐r❞❧②✱ ❍❛❘❚❑❛❞ ❝❛♥♥♦t ♣r✐♦r✐t✐③❡ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡✲s❡♥s✐t✐✈❡
❞❛t❛ tr❛✣❝ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❜❡st✲❡✛♦rt tr❛✣❝ ❜② ❞❡❢❛✉❧t✳

❚❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ ❬✶✻❪ ♣r♦♣♦s❡s s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ♦✈❡r✈✐❡✇
♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ❧✐❦❡ ❛♥ ❙❉◆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝❛♥ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ♥❡t✲
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✇♦r❦ ♦✈❡r✈✐❡✇ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡ ❢♦r ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❝♦♥❝✉rr❡♥t t✐♠❡ s❧♦t t♦ ♥♦❞❡s✱ ✇❤♦s❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ♦✈❡r ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦s✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s
♥♦t ✈✐♦❧❛t❡ ❘❚ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✐t ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡ ♠❡❡t t❤❡ ❘❚ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
♠♦t✐✈❛t❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❙❉◆✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ♦♥❧② ❍❛❘❚❑❛❞ ♥♦❞❡s ❛❞❤❡r❡ t♦ t✐♠❡ s❧♦ts ✇❤✐❧❡ ❊t❤❡r♥❡t
s✇✐t❝❤❡s ❞♦ ♥♦t ❛♥❞ t✐♠❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ tr❛✣❝ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r✐♦r✐t✐③❡❞✳ ❙✇✐t❝❤❡s ❛r❡ ♥❡✐t❤❡r t✐♠❡✲
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♥♦r ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡✐r s✇✐t❝❤✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ❍❛❘❚❑❛❞ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ♦♥❧② ❘❚ tr❛✣❝ ♦❢
s♠❛❧❧ t♦ ♠❡❞✐✉♠ s✐③❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡❧❛② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ tr❛✈❡rs❡❞ s✇✐t❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛s ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ✇❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②✳
❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ♥❡✇ ■❊❊❊ st❛♥❞❛r❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❚❙◆ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥t♦
s✇✐t❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡♠ t♦ ❛❞❤❡r❡ t♦ t✐♠❡ s❧♦ts ❛♥❞ s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❡❞ r♦✉t✐♥❣ r✉❧❡s ❛s
✇❡❧❧ ❛s t♦ ♣r✐♦r✐t✐③❡ ❘❚ tr❛✣❝ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❜❡st✲❡✛♦rt tr❛✣❝ ❬✶✼❪✳ ■♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥
❙❉◆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t❤❛t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣ r✉❧❡s✱ ❚❙◆✲❡♥❛❜❧❡❞ s✇✐t❝❤❡s ❛❧❧♦✇
❢♦r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❘❚ ❛♥❞ ❜❡st✲❡✛♦rt ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❍❛❘❚❑❛❞ ❛t t❤❡
❡①♣❛♥s❡ ♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥t♦ s✇✐t❝❤❡s✱ ❛♥❞
❤✐❣❤❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡✛♦rt✳ ❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❙❉◆
❛♥❞ ❚❙◆ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ✸✳
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✸ ❙❉◆✲❙✉♣♣♦rt❡❞ ❚✐♠❡✲❙❡♥s✐t✐✈❡

❊t❤❡r♥❡t
❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❛♥❞ st✐❧❧ t♦✲
❞❛② ♦❢t❡♥ ❜❛s❡ ♦♥ ✜❡❧❞❜✉s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ❊t❤❡r♥❡t ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧②
r❡♣❧❛❝✐♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞❜✉s❡s✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❊t❤❡r♥❡t t❛✐❧♦r❡❞ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ ✐♥✲
❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❤❛s ♦✈❡rt❛❦❡♥ ✜❡❧❞❜✉s❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇❧② ✐♥st❛❧❧❡❞
♥♦❞❡s ✐♥ ❢❛❝t♦r② ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❬✶✽❪✳ ❚❤✐s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s②st❡♠s
t❤❛t ❜❛s❡ ♦♥ ❊t❤❡r♥❡t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❡❛s✐❧② ✐♥t♦ ❡①✐st✐♥❣ ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇
❢♦r ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✳ ▲✐❦❡ ✜❡❧❞❜✉s❡s✱ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❘❚ ❊t❤❡r♥❡t s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ ♠♦st❧②
♣r♦♣r✐❡t❛r② ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡✐r ❘❚ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥✲t❛✐❧♦r❡❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
❛t t❤❡ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r ✭❝❢✳ ♣❛♣❡r ❆ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❢♦r ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✮✳

❚❤❡ ❙❉◆ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✉✐t❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇
❘❚ ❊t❤❡r♥❡t ❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♣✉r❡❧② s♦❢t✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡s r❛t❤❡r t❤❛♥
❧✐♥❦ ❧❛②❡r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❙❉◆
❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✢❡①✐❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① r♦✉t✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞
❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤❡t❤❡r ❘❚ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s
t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡ s❝❤❡❞✉❧❡s ❛♥❞ r♦✉t❡s ✭❝❢✳ ♣❛♣❡r ❈ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✮ ♦r r❡s❡r✈❡
r♦✉t❡s ✭❝❢✳ ♣❛♣❡r ❉ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✮ ❢♦r t✐♠❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡
❢♦r ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❘❚ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋✉rt❤❡r✱ ♥❡t✇♦r❦ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢
❛❞❤❡r✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡s✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ r♦✉t❡s t♦ ❡♥❢♦r❝❡ t❤❡
❘❚ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧✐❦❡ ❚❙◆ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
t♦ ❡♥❛❜❧❡ t✐♠❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡❧❡♠❡♥ts ❬✶✼✱ ✶✾❪✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣
♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❙❉◆ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❘❚ r❡❧❛t❡❞ ❛s♣❡❝ts✳
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❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♠♣r✐s❡ ♦✇♥ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦❣✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ❛♥❛❧②③❡s ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦✲
❡ts ❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦❣✐❝ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
♥❡t✇♦r❦ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✐ts ❤❛r❞✇❛r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
st❡♣s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡s❡ st❡♣s ❝♦♥s✐st ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ♣❛❝❦❡t ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛❞❡r ✜❡❧❞s ♦r t❤❡ ❞✐s❝❛r❞✐♥❣ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦❣✐❝ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❝♦♥tr♦❧ ♣❧❛♥❡ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡
✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♦r ❞❛t❛ ♣❧❛♥❡ ❬✷✵❪✳

❋♦r ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❜✉t
♠❛♥② s✐♥❣❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧s ❛r❡ ♦✛❡r❡❞ ❜② ♥❡t✇♦r❦ s✉♣♣❧✐❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡r ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t❤❡s❡ t♦♦❧s ❞♦ ♥♦t ♦✛❡r
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❤❛r❞✇❛r❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ❬✷✵❪✳

✶✶
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❚❤❡ ❙❉◆ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ♦✛❡rs ♥❡✇ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s
t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣❧❛♥❡ ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞
♠♦✈❡❞ t♦ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡
❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t② t♦ s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❬✷✶❪✳

Southbound API

Northbound API

Controller
Network 
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Applications
A
p
p
li
ca
ti
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n
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y
e
r
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o
n
tr
o
l

P
la
n
e

D
a
ta
 P
la
n
e

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❙❉◆ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❙❉◆ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤ ❡❧❡✲
♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❧❛♥❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ t♦
❛s s♦✉t❤❜♦✉♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❆P■✮✳ ❖♣❡♥❋❧♦✇ ✐s ♦♥❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥
❛♥❞ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ s♦✉t❤❜♦✉♥❞ ❆P■ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ◆✐❝❦ ▼❝❑❡♦✇♥ ❡t ❛❧ ❬✷✷❪✳ ■♥ ✇❤❛t ❢♦❧✲
❧♦✇s✱ ♥❡t✇♦r❦ ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❊t❤❡r♥❡t s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❖♣❡♥❋❧♦✇✲❝❛♣❛❜❧❡
❛♥❞ ❛r❡ ❢✉rt❤❡r r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❖♣❡♥❋❧♦✇ s✇✐t❝❤❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❧❛♥❡
❝♦♥t❛✐♥ ♥♦ ♦✇♥ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦❣✐❝✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❞❡❝✐❞❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ♦♥ t❤❡✐r
♦✇♥✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡② ✉s❡ t❤❡ s♦✉t❤❜♦✉♥❞ ❆P■ t♦ r❡q✉❡st t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ✐♥❝♦♠✐♥❣
♣❛❝❦❡ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛r✐s✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ tr❛✣❝ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡t✇♦r❦
❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝❛♥ ✐♥st❛❧❧ r✉❧❡s ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❞❛t❛ ♣❧❛♥❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱
✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛❝❦❡ts✳ ◆❡t✇♦r❦ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❡♥ s♦❧❡❧② ❤❛✈❡
t♦ ✐ss✉❡ r❡q✉❡sts t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐❢ ❢♦r ❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ♥♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ r✉❧❡ ❡①✐sts ❬✷✶✱
✷✸❪✳ ❚❤❡ r✉❧❡ s②st❡♠ ♦❢ ❖♣❡♥❋❧♦✇✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇♦r❦s ✇✐t❤ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✢♦✇s ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ t❡r♠ ✢♦✇ t❤❡r❡❜② r❡❢❡rs t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❊❛❝❤
r✉❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
❞❡t❡r♠✐♥❡s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♣❛❝❦❡ts ❛ r✉❧❡ ❛♣♣❧✐❡s✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rts ❤❡❛❞❡r ✜❡❧❞s s✉❝❤ ❛s s♦✉r❝❡
❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ▼❡❞✐❛ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ✭▼❆❈✮ ❛♥❞ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ❛s ✇❡❧❧ ❚❈P ❛♥❞ ❯❉P

❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙❉◆✲❙✉♣♣♦rt❡❞ ❚✐♠❡✲❙❡♥s✐t✐✈❡ ❊t❤❡r♥❡t ✶✷
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♣♦rts✳ ❆❝t✐♦♥s ❝♦♠♣r✐s❡✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s✱ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣❛❝❦❡t ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝
s✇✐t❝❤ ♣♦rt✱ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛❝❦❡t✬s ❤❡❛❞❡r ✜❡❧❞s✱ ♦r t❤❡ ❞✐s❝❛r❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♦✉t❤❜♦✉♥❞ ❆P■✱ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ♥♦rt❤❜♦✉♥❞ ❆P■ ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✳ ❋♦r t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦rt❤❜♦✉♥❞ ❆P■✱ ❛♥ ♦✇♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦r ❘❊❙❚✲❜❛s❡❞
♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❢♦r♠❛ts ❧✐❦❡ ❏❛✈❛ ❙❝r✐♣t ❖❜❥❡❝t ◆♦t❛t✐♦♥
✭❏❙❖◆✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❬✷✹❪✳ ❱✐❛ t❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠ t❤❡
❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛❜♦✉t t❤❡✐r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❘❚ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦r q✉❛❧✐t②✲♦❢✲
s❡r✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳

✸✳✷ ❙❉◆ ❛♥❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡

❇② ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② ❙❉◆ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❘❚ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❛r❜✐tr❛r② t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ❘❚ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❙❉◆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❤❛s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ ❛❧❧ ❖♣❡♥❋❧♦✇ s✇✐t❝❤❡s ❝♦♥♥❡❝t t♦ ❛♥ ❙❉◆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✉♣♦♥ ♥❡t✇♦r❦ st❛rt✲✉♣ ❛♥❞
s✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❞✐s❝♦✈❡rs t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ ❛❧❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❖♣❡♥❋❧♦✇ s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t❡❞
❡♥❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❤♦sts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
♦❢ t❤❡ ❡♥❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢
✢♦✇s✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✈♦❧✉♠❡ t♦ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ❛t ♠❛①✐♠✉♠✳

❇② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❞❛t❛ ❜❛s❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
❝❛♥ ♣❧❛♥ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❧✐♥❦ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❛❧❧♦✇ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ✐t ❜② ❛
s♣❡❝✐✜❝ ✢♦✇✳ ❚❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ✢♦✇s t❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡
❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❦s ✭❙♣❛❝❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡
❆❝❝❡ss ✭❙❉▼❆✮✮✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛❘❚❑❛❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱
❍❛❘❚❑❛❞ ❝❛♥♥♦t ❛❧❧♦✇ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜② ❞❡❢❛✉❧t ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❛t r✐s❦
♦❢ ✈✐♦❧❛t✐♥❣ ❘❚ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥st❛♥❝❡✳ ■❢ s✇✐t❝❤❡s ✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❖♣❡♥❋❧♦✇✲❝❛♣❛❜❧❡✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥str✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇❤✐❝❤ r♦✉t❡s
❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❧✐♥❦s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✢♦✇s✳ ❆♥ ❡❛s② ✇❛② t♦ r❡❛❧✐③❡ ❘❚ ✐s
t♦ ❢✉❧❧② r❡s❡r✈❡ r♦✉t❡s ❢♦r ❛ ✢♦✇✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❍❛❘❚❑❛❞✱ t❤❡
❡♥❞ ❞❡✈✐❝❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❢♦r t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② ✈❡r② ❢❡✇
✢♦✇s ❝❛♥ t❤❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❛s ❛ ❧✐♥❦ ✐s ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ✢♦✇✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❛
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❖♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❙❉▼❆ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡
♠❡❡t✐♥❣ ❘❚ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐s t♦ r❡s❡r✈❡ s♣❡❝✐✜❝ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❢♦r ✢♦✇s✱ ✐✳❡✳✱ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡
♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✢♦✇ ♣❡r ❧✐♥❦ ❛♥❞ t♦ ❛♣♣❧② q✉❡✉✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦♥ s✇✐t❝❤❡s ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♣r✐♦r✐t✐③❡ ✢♦✇s ❬✷✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡q✉✐r❡s s✇✐t❝❤❡s t♦ ❜❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡
q✉❡✉✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❡✳❣✳✱ ♦✛❡r❡❞ ❜② ❚❙◆ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬✶✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞
✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts st✐❧❧ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡

❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙❉◆✲❙✉♣♣♦rt❡❞ ❚✐♠❡✲❙❡♥s✐t✐✈❡ ❊t❤❡r♥❡t ✶✸



✸✳✸✳ ❚❙◆ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ◆❡t✇♦r❦ ❊❧❡♠❡♥ts ✶✹

s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞✱ ✇❤✐❝❤ s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r
❤♦✇ t♦ r❡str✐❝t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❥✐tt❡r ✇✐t❤♦✉t t✐♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡♥ ✇❤✐❝❤ ✢♦✇ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✉s❡ ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦✳ ❚❤✐s
✢♦✇✲s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ s❧♦t ♠❡t❤♦❞ ✭❚❉▼❆✮ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡ s❧♦ts ♣❡r
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❡♥❞ ❞❡✈✐❝❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ♠❛② s❡♥❞ ✢♦✇✲s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥
❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❡♥t✐r❡ t✐♠❡ ❜✉t s♦❧❡❧② ❢♦r
❝②❝❧✐❝❛❧❧② s❡♥❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ♦❢ s♦♠❡ ❦❇②t❡s ✐♥ s✐③❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡s t♦
❛❞❤❡r❡ t♦ t❤❡✐r t✐♠❡ s❧♦ts t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❛♥❞✱ ❞✉❡ t♦ ❝❧♦❝❦ ❞r✐❢t✱ ❡✈❡♥
❜❡ r❡✲s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❬✷✻✱ ✷✼❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤✐s ❝❛✉s❡s tr❛✣❝ ♦✈❡r❤❡❛❞
✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜✉t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❡♥❛❜❧❡s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❘❚ tr❛✣❝ ✇✐t❤
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡str✐❝t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❥✐tt❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ s♦❧✈✐♥❣ s✉❝❤
❛ r♦✉t✐♥❣✴s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ◆P✲❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❛❧r❡❛❞② ❤✐❣❤
✇❤❡♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ r♦✉t❡s ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡s ♦✤✐♥❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡❣✐♥s✱
✐t ❜❡❝♦♠❡s ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ✇❤❡♥ r❡❝♦♠♣✉t✐♥❣ r♦✉t❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❝❤❡❞✉❧❡s ❛t r✉♥t✐♠❡ t♦
r❡✢❡❝t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t✐♠❡✳ ❊✈❡♥ ❢♦r s♠❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❤❛r❞❧② ♣♦ss✐❜❧❡✳
❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t♦ ❛❧❧♦✇ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ❛❞❤❡r❡ t♦ t❤❡✐r t✐♠❡ s❧♦ts✱ t❤❡✐r
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❖♣❡♥❋❧♦✇ ❜✉t
✐s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❡♥❛❜❧❡❞ ❜② ❚❙◆ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬✶✼❪✳

✸✳✸ ❚❙◆ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ◆❡t✇♦r❦ ❊❧❡♠❡♥ts

❚❤❡ ❚❙◆ t❛s❦ ❣r♦✉♣ ❞❡✜♥❡s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡✲
t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❊t❤❡r♥❡t ♥❡t✇♦r❦s ❬✶✼❪✳ ❚❤❡ ❚❙◆ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥s✐sts
♦❢ s❡✈❡r❛❧ s✉❜✲st❛♥❞❛r❞s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❛r❡ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❜❡
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

Gate = C

Transmission Selection

Gate = O Gate = C Gate = C Gate = C

Queue for 
class #7

Queue for 
class #6

Queue for 
class #5

Queue for 
class #4

Queue for 
class #0

Time Aware 
Shaper

MAC

...

...

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❙tr❡❛♠ ❝❧❛ss❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶◗ ❬✷✽❪✳

❋♦r t❤❡ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❙◆ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶❆❙r❡✈ s✉❜✲st❛♥❞❛r❞ ❞❡✜♥❡s
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ Pr❡❝✐s✐♦♥ ❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❣P❚P✮ ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❚P✳ ■❢

❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙❉◆✲❙✉♣♣♦rt❡❞ ❚✐♠❡✲❙❡♥s✐t✐✈❡ ❊t❤❡r♥❡t ✶✹



✸✳✸✳ ❚❙◆ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ◆❡t✇♦r❦ ❊❧❡♠❡♥ts ✶✺

s✇✐t❝❤❡s s✉♣♣♦rt ❣P❚P✱ t❤❡② ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❚✐♠❡ ❆✇❛r❡ ❇r✐❞❣❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t✐♠❡✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛❧❧❡❞ ❚✐♠❡ ❆✇❛r❡
❙❤❛♣❡r ✭❚❆❙✮ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶◗❜✈ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❚❙◆✲❝❛♣❛❜❧❡ s✇✐t❝❤❡s t♦
❡♥❢♦r❝❡ t❤❛t ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❘❚ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ✢♦✇s ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶◗ ❞❡✲
✜♥❡s ❡✐❣❤t str❡❛♠ ❝❧❛ss❡s ❢♦r ❊t❤❡r♥❡t ❢r❛♠❡s ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ♣r✐♦r✐t✐❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✳
❖♥ ❚✐♠❡✲❆✇❛r❡ ❇r✐❞❣❡s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ❛ q✉❡✉❡ ❛♥❞ ❛ r❡❧❛t❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❣❛t❡ ❛r❡ ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❣❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦♣❡♥❡❞ ✭❖✮ ♦r ❝❧♦s❡❞ ✭❈✮ ❜② t❤❡ ❚❆❙ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ t✐♠❡✲❜❛s❡❞
❝♦♥tr♦❧ ❧✐st ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ❝❡rt❛✐♥ ♦✉t♣✉t q✉❡✉❡s ♦❢ ❛ s✇✐t❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞
❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ s❡♥❞✐♥❣ ✐♥ t✐♠❡ s❧♦ts ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞✳

Switching
fabric

Global Time Schedule

TSN-
capable 
switch

Gate

Gate

Gate

Queue

Queue

Queue

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❖♣❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❣❛t❡s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❚❆❙
❬✷✾❪✳

❚❤❡ ❚❙◆ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶◗❜✉ ❢r❛♠❡ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥ s✉❜✲st❛♥✲
❞❛r❞✱ ✇❤✐❝❤ ❜❛s❡s ♦♥ t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t s✉❜✲st❛♥❞❛r❞ ✽✵✷✳✸❜r ❬✸✵❪✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ♣r✐♦r✲
✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❚ tr❛✣❝ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ♦t❤❡r tr❛✣❝ ❧✐❦❡ ❜❡st✲❡✛♦rt tr❛✣❝ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣r❡ss ❢r❛♠❡s✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t s✉❜✲st❛♥❞❛r❞ ■♥t❡rs♣❡rs✐♥❣ ❊①✲
♣r❡ss ❚r❛✣❝ ✭■❊❚✮✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦rt ♦❢ ❛♥ ❊t❤❡r♥❡t s✇✐t❝❤ t✇♦ ▼❆❈ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳
❖♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡r✈❡s ❛s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❡①♣r❡ss ❢r❛♠❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r
✐s ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❡①♣r❡ss
▼❆❈ ✭❡▼❆❈✮ ❛♥❞ ♣r❡❡♠♣t❛❜❧❡ ▼❆❈ ✭♣▼❆❈✮ ✐♥ t❤❡ ❚❙◆ s✉❜✲st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ▼❆❈ ♦❢ ❚❙◆ s✇✐t❝❤❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ st❛♥❞❛r❞
❢r❛♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡❡♠♣t❡❞ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡①♣r❡ss ❢r❛♠❡ ❛rr✐✈❡s ❬✸✶❪✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡
❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❡♠♣t❛❜❧❡ ❢r❛♠❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❣✉❛r❞ ❜❛♥❞✱ t❤❛t
st♦♣s st❛♥❞❛r❞ ❢r❛♠❡s ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥ ❡①♣r❡ss ❢r❛♠❡ ✐s s❝❤❡❞✉❧❡❞✱ ✐s
r❡❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts
♦❢ ♣r❡❡♠♣t❡❞ ❢r❛♠❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡❢r❛❣♠❡♥t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ♥❡t✇♦r❦ ♥♦❞❡ ❛s ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶◗❜✉
s✉❜✲st❛♥❞❛r❞ ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❚❙◆ s✉❜✲st❛♥❞❛r❞s✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s✱ t❤❡ ◗ t❛❣

❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙❉◆✲❙✉♣♣♦rt❡❞ ❚✐♠❡✲❙❡♥s✐t✐✈❡ ❊t❤❡r♥❡t ✶✺



✸✳✸✳ ❚❙◆ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ◆❡t✇♦r❦ ❊❧❡♠❡♥ts ✶✻

Transmission
Gate = C

Transmission Selection

Transmission
Gate = C

Transmission
Gate = C

Transmission
Gate = C

Transmission
Gate = C

Queue for 
traffic class #7

Queue for 
traffic class #6

Queue for 
traffic class #5

Queue for 
traffic class #4

Queue for 
traffic class #0

eMAC pMAC

MAC Merge Sublayer

PHY (unaware of preemption)

TAS

8
0
2
.1

Q
8
0
2
.3

 IE
T

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡▼❆❈ ❛♥❞ ♣▼❆❈ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❚❙◆ ❢r❛♠❡ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥
❬✷✽❪✳

✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❊t❤❡r♥❡t ❢r❛♠❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❚❙◆✲❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡s
❬✸✷❪✳ ❚❤✐s t❛❣ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s♦✉r❝❡ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ t②♣❡ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❞❡r ♦❢
❛♥ ❊t❤❡r♥❡t ❢r❛♠❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ ❤❛s ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❢♦✉r ❜②t❡s ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s
t✇♦ ❜②t❡s ❢♦r t❤❡ ❚❛❣ Pr♦t♦❝♦❧ ■❉ ✭❚P■❉✮✳ ■t ✐s s❡t t♦ t❤❡ ✜①❡❞ ✈❛❧✉❡ 0x8100 t♦ s✐❣♥❛❧
t❤❛t t❤❡ ❢r❛♠❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✽✵✷✳✶◗ st❛♥❞❛r❞s ❬✸✸❪✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t✇♦ ❜②t❡s ❝♦♠♣r✐s❡ t❤❡ ❚❛❣ ❈♦♥tr♦❧ ■♥❢♦ ✭❚❈■✮✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ❜✐ts Pr✐♦r✐t② ❈♦❞❡
P♦✐♥t ✭P❈P✮✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ss✐❣♥✐♥❣ ♣r✐♦r✐t✐❡s t♦ ❢r❛♠❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ r❡❧❡✈❛♥❝❡
❢♦r t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❆❙✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❉r♦♣ ❊❧✐❣✐❜❧❡ ■♥❞✐❝❛t♦r ✭❉❊■✮ ✢❛❣
s✐❣♥❛❧s ✐❢ ❞❛t❛ ✐s t♦ ❜❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡❧❛②✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ✶✷ ❜✐ts ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❱✐rt✉❛❧
▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦ ✭❱▲❆◆✮ ✐❞❡♥t✐✜❡r✳

Destination MAC

1 2 3 4 5 6 1 2

Source MAC

3 4 5 6 1 2 3 4

Type

1 n

PayloadQ-Tag

1 2 ...

16 bits

TPID
TCI

VIDPCP
D
E
I

12 bits

1

b
i
t

3
bits

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ❊t❤❡r♥❡t ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ ◗ t❛❣ ❬✸✸❪✳

❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙❉◆✲❙✉♣♣♦rt❡❞ ❚✐♠❡✲❙❡♥s✐t✐✈❡ ❊t❤❡r♥❡t ✶✻



✸✳✹✳ ❚❤❡ ❙❉◆✲❙✉♣♣♦rt❡❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❊t❤❡r♥❡t ❙②st❡♠ ✶✼

❙✉♠♠❛r✐③❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❚❙◆ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❊t❤❡r♥❡t ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② ❛s t♦ ❡♥❢♦r❝❡ ❘❚ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡ r✉❧❡s ❛r❡ ♦✉t ♦❢ s❝♦♣❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❚❙◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✶✼❪ t♦ ♣✉t
✐♥t♦ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ❊t❤❡r♥❡t ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❙♦✲❝❛❧❧❡❞ ✢♦✇

Central
user

configuration

Centralized
network

configuration

User-only protocol

Management protocol

TSN-capable
switches

End points End points

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ Pr♦♣♦s❡❞ ❚❙◆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✶✼❪✳

r❡q✉❡sts ❝❛♥ ❜❡ ✐ss✉❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❯s❡r ❈♦♥✜❣✉r❛t♦r ✭❈❯❈✮ ❛♥❞ ❈❡♥tr❛❧✐③❡❞
◆❡t✇♦r❦ ❈♦♥✜❣✉r❛t♦r ✭❈◆❈✮ ♦r ❈❯❈ ❛♥❞ ❡♥❞ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡s❡ r❡q✉❡sts ❝♦♥t❛✐♥ ✐❞❡♥t✐t✐❡s
❛♥❞ q✉❛❧✐t②✲♦❢✲s❡r✈✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❧❛t❡♥❝②✱ ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣② t♦ ❡st❛❜❧✐s❤
❛ ❚❙◆ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ P❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s❛✈❡❞ ❛t t❤❡ ❈❯❈✳ ❚❤❡ ❈◆❈ ❝♦❧❧❡❝ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❈❯❈ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥❡t✇♦r❦ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛s ✇❡❧❧
❛s ♥❡❝❡ss❛r② ❜❛♥❞✇✐❞t❤s r❡s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ r♦✉t❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡♣❧♦② r❡s♣❡❝t✐✈❡ r✉❧❡s ♦♥ t❤❡
❚❙◆✲❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙❉◆✱ ❈❯❈ ❛♥❞ ❈◆❈ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦
❛ ❙❉◆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇❤❡r❡ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s r✉♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ r✉❧❡s t♦
❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❘❚ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❇② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡s❡ r✉❧❡s✱ t❤❡ ❚❆❙ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❣❛t❡s ♦❢ t❤❡ q✉❡✉❡s ♦♥ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s✳

✸✳✹ ❚❤❡ ❙❉◆✲❙✉♣♣♦rt❡❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❊t❤❡r♥❡t ❙②st❡♠

❚❤❡ ❛✉t❤♦r ✜rst ❧❡✈❡r❛❣❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② ❙❉◆ ✐♥ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✇♦r❦ t♦
r❡❛❧✐③❡ ❛ ❙❉◆✲s✉♣♣♦rt❡❞ t✐♠❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❊t❤❡r♥❡t s②st❡♠ ✐♥ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ t❡st ❜❡❞✳ ❚❤❡
t❡st ❜❡❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ❖♣❡♥❋❧♦✇✲❝❛♣❛❜❧❡ ❍P s✇✐t❝❤ ❛♥❞ ❡✐❣❤t ❩❡❞❇♦❛r❞s ❛s ❡♥❞ ♣♦✐♥ts
r✉♥♥✐♥❣ ❋r❡❡❘❚❖❙ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✇■P ♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦ ❬✸✹❪✳

✸✳✹✳✶ ❉❡s✐❣♥ ❈♦♥❝❡♣t✱ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❘❡s✉❧t ❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ▼❆❈ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s②st❡♠ ❜❛s❡s ♦♥ t❤❡ ❚❉▼❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜②
t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t♦♣♦❧♦❣② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ r♦✉t❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❙❉◆

❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙❉◆✲❙✉♣♣♦rt❡❞ ❚✐♠❡✲❙❡♥s✐t✐✈❡ ❊t❤❡r♥❡t ✶✼



✸✳✹✳ ❚❤❡ ❙❉◆✲❙✉♣♣♦rt❡❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❊t❤❡r♥❡t ❙②st❡♠ ✶✽

❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ s❡♥❞ ❞❛t❛ ♦✈❡r ♣❤②s✐❝❛❧❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ❧✐♥❦s s✐♠✉❧✲
t❛♥❡♦✉s❧② ✭❙❉▼❆✮✳ ❚❤✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❚❉▼❆✴❙❉▼❆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞
❤❛r❞ ❘❚ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦
r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳

❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❘❚ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ st❛rt✱ t❤❡ s②st❡♠ r✉♥s t❤r♦✉❣❤ st❛rt✉♣
st❡♣s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦♣❡r❧②✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✶ ●❜✐t✴s ❖♣❡♥❋❧♦✇ ❍P
✷✾✷✵ ❞❛t❛ ❝❡♥t❡r s✇✐t❝❤ ❝♦♥♥❡❝ts t♦ t❤❡ ❙❉◆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P❖❳
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬✸✺❪✳ ■t ❞✐s❝♦✈❡rs t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ✇✐t❤ s❧✐❣❤t❧② ♠♦❞✐✜❡❞ P❖❳ ❞✐s❝♦✈❡r② ♠♦❞✉❧❡s
r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ▲✐♥❦ ▲❛②❡r ❉✐s❝♦✈❡r② Pr♦t♦❝♦❧ ✭▲▲❉P✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
❝♦❧❧❡❝ts t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♥❞ ♣♦✐♥t✱ ✇❤✐❝❤
✐♥❝❧✉❞❡

• t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✱ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡ts t♦ ❜❡ s❡♥t✱

• t❤❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t✐♠❡ s❧♦t ❧❡♥❣t❤✱

• ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❧❧♦✇❡❞ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝♦♥✲
tr♦❧❧❡r ❝♦♠♣✉t❡s ❛ r♦✉t❡ ❛♥❞ ❛ s❡♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■t ✉s❡s ❛
❤❡✉r✐st✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡s t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ s❧♦t
❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❝②❝❧❡ t✐♠❡s ♣❡r ✢♦✇✳ ❆ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❉✐❥❦str❛✬s s✐♥❣❧❡ s♦✉r❝❡ s❤♦rt❡st
♣❛t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛✇❛r❡ ♦❢ t✐♠❡ s❧♦ts✱ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ r♦✉t❡✳
❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❝♦♥✢✐❝t✲❢r❡❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❛t ♥♦ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡
t✇♦ ✢♦✇s ❛r❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❦✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t❤❡♥ ✐♥st❛❧❧s
r♦✉t✐♥❣ r✉❧❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❖♣❡♥❋❧♦✇ s✇✐t❝❤ ✈✐❛ t❤❡ ❖♣❡♥❋❧♦✇ s♦✉t❤❜♦✉♥❞ ❆P■ ❛♥❞ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t❡s t❤❡ s❡♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡s t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♣♦✐♥ts ✈✐❛ t❤❡ ♥♦rt❤❜♦✉♥❞ ❆P■ ✉s✐♥❣ ❛ ❝✉st♦♠
❏❙❖◆ ❢♦r♠❛t✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t s♦❧❡❧② t❤❡ ❩❡❞❇♦❛r❞ ❡♥❞ ♣♦✐♥ts ❢♦❧❧♦✇ ❛ s❡♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ✇✐t❤
❛ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✵ µs ✇❤✐❧❡ s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ ♥♦t t✐♠❡✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ❖♣❡♥❋❧♦✇
s✇✐t❝❤ s✐♠♣❧② ❢♦r✇❛r❞s ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❖♣❡♥❋❧♦✇ r✉❧❡s✱ ✇❤✐❝❤
✐t ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❘❚ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❧② st❛rts✱ t❤❡ ❡♥❞ ♣♦✐♥ts ❛r❡
s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞✳

❚❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❧❛t❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ t❡st ❜❡❞ ❛r❡ ❜❡❧♦✇ ✶ ♠s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❢❛r ❜❡❧♦✇
✶✵ ♠s ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❧♦♥❣ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ r♦✉t❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠
❛❝❤✐❡✈❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❝②❝❧❡ t✐♠❡s ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❧✐❦❡ ❡①✐st✐♥❣ ❘❚ ❊t❤❡r♥❡t s♦❧✉t✐♦♥s ❜✉t
❤❛s s✉♣❡r✐♦r s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉s❡s st❛♥❞❛r❞ ❊t❤❡r♥❡t ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝
❛❧❣♦r✐t❤♠ s♦❧❡❧② ✜♥❞s ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❥♦✐♥t r♦✉t✐♥❣✴s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❧❡
♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥
t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❣✐✈❡s ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ◆P✲❝♦♠♣❧❡t❡ ❥♦✐♥t
r♦✉t✐♥❣✴s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳

❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙❉◆✲❙✉♣♣♦rt❡❞ ❚✐♠❡✲❙❡♥s✐t✐✈❡ ❊t❤❡r♥❡t ✶✽



✸✳✺✳ ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛s ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ Pr♦❜❧❡♠ ❛t ❉❡s✐❣♥ ❚✐♠❡ ✶✾

✸✳✺ ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛s ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ Pr♦❜❧❡♠ ❛t

❉❡s✐❣♥ ❚✐♠❡

■♥ ♣❛♣❡r ❈✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ❢r♦♠ ❬✸✹❪ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ❛♥❞ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞
❛s ■▲P ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ❥♦✐♥t r♦✉t✐♥❣✴s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡s ♦♥ ❛♥
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ✢♦✇s ❧❛t❡♥❝✐❡s ❛s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❛r❣❡t✱ ❛♥❞
❝♦♥str❛✐♥ts s✉❝❤ ❛s r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥
t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥st❛♥❝❡s ❛r❡ ❢❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ■▲P s♦❧✈❡r ●✉r♦❜✐✱ ✇❤✐❝❤
❣❡♥❡r❛t❡s ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ r♦✉t❡s ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❡♥❞ ♣♦✐♥ts ❛♥❞
s✇✐t❝❤❡s✳ ❆s ❜♦t❤ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ❡♥❞ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❞❤❡r❡ t♦ t✐♠❡ s❧♦ts✱
t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❜❡❢♦r❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❡st ❝❛s❡s ✇✐t❤ ✉♣ t♦ ✺✷ ✢♦✇s
❝♦♠♣r✐s❡ t❤r❡❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✭r✐♥❣✱ ✷ ♣❛rt✐❛❧ ♠❡s❤❡s✮ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✶✷ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ✶✷ ❤♦st✱
✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❚❙◆✲❝❛♣❛❜❧❡ ❊t❤❡r♥❡t s✇✐t❝❤❡s✳ ❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ ❥♦✐♥t r♦✉t✐♥❣✴s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s♦❧✈❡s ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t s♦❧✈❛❜❧❡
✇✐t❤ s❤♦rt❡st✲♣❛t❤ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✱ s♦❧❡❧② ✸✸✳✸✪ ♦❢ t❤❡
tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ✇❡r❡ s❝❤❡❞✉❧❛❜❧❡ ❜② ❥♦✐♥t r♦✉t✐♥❣✴s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❜② s❤♦rt❡st✲♣❛t❤ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝❡❞
r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢✉rt❤❡r ❛❝❤✐❡✈❡s ❧♦✇❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❧❛t❡♥❝✐❡s ❢♦r ✢♦✇s✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ❧♦❛❞✲❜❛❧❛♥❝❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s❤♦✇s ✉♣ t♦
✻✶✳✽✪ ❤✐❣❤❡r ✢♦✇ ❧❛t❡♥❝✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦✤✐♥❡
❜❡❢♦r❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✢♦✇s ❛t r✉♥t✐♠❡✱ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ♦♥❧✐♥❡✳

✸✳✻ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❛t ❘✉♥t✐♠❡

❚❤❡ ❛✉t❤♦r ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝
r♦✉t✐♥❣ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✢♦✇s ❛t r✉♥t✐♠❡ ✐♥ ♣❛♣❡r ❉ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❆s
♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ s♦❧❡❧② t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ♦❢ ✢♦✇s ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ ♥♦ t✐♠❡
s❧♦ts ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❛♥ ❙❉◆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■♥ t❤❡s❡ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ♦♥❡ ♣❛t❤ ❛t ❛ t✐♠❡ ✐s ♠✐❣r❛t❡❞ ✇✐t❤
❛♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✜♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ s✉❝❤ t❤❛t
♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ♣❛t❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ✐❢
t❤❡✐r ❡❞❣❡s ❛r❡ ❞✐s❥♦✐♥t✳ ❆♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s ❛t♦♠✐❝ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t❛❜❧❡
✉♣❞❛t❡s t♦ ♦♥❡ s✇✐t❝❤ ❛❢t❡r t❤❡ ♦t❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤ t♦ ❜❡
♠✐❣r❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥t❡rr✉♣t ♦♥❣♦✐♥❣ tr❛✣❝ ❛♥❞ s✇✐t❝❤❡s
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡♥❞ ♣♦✐♥ts ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s✳ ❚❤❡
s✇✐t❝❤❡s s♦❧❡❧② ♥❡❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ s✉❝❤ ❛s ❖♣❡♥❋❧♦✇ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ r♦✉t✐♥❣
r✉❧❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡ ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✜♥❞s ❞✐r❡❝t ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥② ♣❛t❤
✐s ♠✐❣r❛t❡❞ ❛t ♠♦st ♦♥❝❡✳ ■t ❤❛s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ r✉♥t✐♠❡ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ✜♥❞ ❛❧❧ s♦❧✉t✐♦♥s
❢♦r ❣✐✈❡♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐❞❡♥t✐✜❡s ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ✢♦✇
♠✐❣r❛t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■t t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢✉❧❧ s♦❧✉t✐♦♥ s❡t ❢♦r ❣✐✈❡♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥st❛♥❝❡s

❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙❉◆✲❙✉♣♣♦rt❡❞ ❚✐♠❡✲❙❡♥s✐t✐✈❡ ❊t❤❡r♥❡t ✶✾
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❜✉t ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧ t❤❛t
❢♦r ❛ ❋❛t❚r❡❡ t♦♣♦❧♦❣② t❤❛t ✐s ♠♦❞❡r❛t❡❧② ❧♦❛❞❡❞ ✇✐t❤ ✢♦✇s✱ ✐♥ ✷✹✪ t♦ ✸✵✪ ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥
✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✻✵✪ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❛♥ s♦❧✈❡
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✱
✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❤✐❣❤ r❛t✐♦s ♦❢ ❧♦♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❢♦r ❧♦❛❞❡❞ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ❙✉♠♠❛r✐③❡❞✱
P❛♣❡r ❉ ❡①t❡♥❞s r❡❝❡♥t ✇♦r❦s ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ t✐♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❞❡❝✐❞✐♥❣
✇❤❡t❤❡r ❞✐r❡❝t ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t ❋▼✳

❆s ♣❛rt ♦❢ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ♣❧❛♥s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥
❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t❛❜❧❡ ✉♣❞❛t❡s ❛♥❞
✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ♦t❤❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ♣❧❛♥s t♦ r❡❧❛① t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❡❞❣❡✲❞✐s❥♦✐♥t♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r
✇❡✐❣❤t❡❞ ❣r❛♣❤s t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❡①♣r❡ss✐♥❣ ✜♥❡r✲❣r❛✐♥❡❞ ❞❡❧❛② ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✸✳✼ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✸✹❪ ❛♥❞ ♣❛♣❡r ❈✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡ r♦✉t❡s ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡s ❢♦r ❘❚ ✢♦✇s
❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❧♦✇ ❧❛t❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ s♦♠❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞✳ ❖♥❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡♥s✉r❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤✐s ♦r❞❡r ✐s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡②
❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ❧✐❦❡ ❛♥ ❙❉◆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ❦♥♦✇s t❤❡ ❘❚ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs✳
❆♥ ■▲P s♦❧✈❡r ❝♦✉❧❞ ♦♣t✐♠❛❧❧② s♦❧✈❡ ♠❡❞✐✉♠✲s✐③❡ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✭✷✹
♥❡t✇♦r❦ ♥♦❞❡s✱ ≤ ✺✷ ✢♦✇s✮ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ❜❡❧♦✇ ✷✷ ♠✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦❧❡r❛❜❧❡
✐❢ r♦✉t❡s ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦✤✐♥❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ st❛rts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢t❡♥ ♥❡❡❞ t♦ r❡❛❝t t♦ ❞②♥❛♠✐s♠ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛t r✉♥t✐♠❡
❡✈❡♥ ♠❡❞✐✉♠✲s✐③❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥st❛♥❝❡s ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐ss✉❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s✳
❚❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❞✐r❡❝t ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❛♣❡r ❉ s❤♦✇s
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ r✉♥t✐♠❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❜✉t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥❧② ❛❜❧❡
t♦ r❡s❡r✈❡ r♦✉t❡s ❢♦r ✢♦✇s✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡s ❛s
✇❡❧❧✳ ❚❤❡② ✇✐❧❧ ♠♦r❡♦✈❡r ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢✉rt❤❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❘❚ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ✐♥
✇✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡❞✐✉♠ ✐s ❧❡ss r❡❧✐❛❜❧❡ t❤❛♥ ✇✐r❡❞ ❊t❤❡r♥❡t✱
❡♥s✉r✐♥❣ ❘❚ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❚❉▼❆ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳
❈❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ ❜❡ ❢❛❝❡❞ ✇❤❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❚❙◆ s✇✐t❝❤❡s ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛♥❞ ❘❚ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❚❙◆ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② r❡s❡❛r❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ✸✲
②❡❛r ■❚❊❆✸ ♣r♦❥❡❝t ✧❖P❚■▼❯▼ ✲ ❖P❚✐♠✐s❡❞ ■♥❞✉str✐❛❧ ■♦❚ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♥tr♦❧
P❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛t❡r✐❛❧ ❍❛♥❞❧✐♥❣✧ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤✐s
t❤❡s✐s✳

❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❙❉◆✲❙✉♣♣♦rt❡❞ ❚✐♠❡✲❙❡♥s✐t✐✈❡ ❊t❤❡r♥❡t ✷✵
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✹ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈r♦ss✲▲❛②❡r

❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s
❚❤❡ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞✐❣✐t❛❧ ❛ss✐st❛♥❝❡ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
♣r♦✈✐❞❡ s✉♣♣♦rt t♦ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✉s❡r ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❧✐❢❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞
❞✉❡ t♦ t❤❡ r❛♣✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❬✸✻❪✳ ❆♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ♦r ❡✈❡♥
✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ✜❡❧❞✳ ❲✐r❡❧❡ss❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ s②st❡♠s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ♣❧❛❝❡s t❤❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♠♦❜✐❧❡ s✉❜s❝r✐❜❡rs✳

P❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♣❡❝✐❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss
♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ ❞❡✈✐❝❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ s✉❜s❝r✐❜❡rs ❝♦♥st❛♥t❧②
❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ♥❡✇ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♥❢♦r❡s❡❡❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❡✳❣✳✱ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞
t♦ t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❛❞
❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞ ❤♦❝ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ t♦ ❛❞❛♣t
s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ❛ ♠❡s❤❡❞
♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r
♠✉❧t✐✲❤♦♣ ❛♥❞ r❡❞✉♥❞❛♥t ♣❛t❤s✱ ❛s ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❜② ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❬✸✼❪✳ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ✐s ❛ s✉❜✲s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲✐r❡❧❡ss
▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦ ✭❲▲❆◆✮ st❛♥❞❛r❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶ s✐♥❝❡ ✷✵✶✷ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✈❡♥❞♦r✲
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❝r♦ss✲♣❧❛t❢♦r♠ s❡t✉♣ ♦❢ ❛ ✇✐r❡❧❡ss✱ ♠❡s❤❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣
✈❛r✐❡t② ♦❢ ❲▲❆◆✲❡♥❛❜❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠❡s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ♠❛♥② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞
✐ss✉❡s ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ♠❡s❤❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ✽✵✷✳✶✶s
st❛♥❞❛r❞✳ ❙✐♥❝❡ ✽✵✷✳✶✶s ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲▲❆◆ ▼❆❈ ❧❛②❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡s❤
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❢✉❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢♦r ❤✐❣❤❡r
❧❛②❡rs ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ ♥♦t
t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② ❧❛②❡rs ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r
❛❞♦✳ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s s✉❝❤ ❛s ✢♦✇ ❛♥❞ ♦✈❡r❧♦❛❞ ❝♦♥tr♦❧✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❞
♣♦✐♥ts✱ ♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss
♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❛t
✐s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝r♦ss✲❧❛②❡r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✽✵✷✳✶✶s ❛♥❞ t❤❡ P✷P
♣r♦t♦❝♦❧ ❇❚ ✭❝❢✳ ♣❛♣❡r ❊ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✮✳

✹✳✶ ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s ❇❛s✐♥❣ ♦♥ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s

❚❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s st❛♥❞❛r❞ ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✶ ❛♥❞ s✐♥❝❡ ✷✵✶✷ ❤❛s ❜❡❡♥
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶✲✷✵✶✷ ❜❛s✐❝ st❛♥❞❛r❞ ❬✸✼✱ ✸✽✱ ✸✾❪✳ ❯♥❧✐❦❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❲▲❆◆ ♠❡s❤
s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤❡ r♦✉t✐♥❣✱ ✐✳❡✱ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♦❢ ❢r❛♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s t❛❦❡s ♣❧❛❝❡
❛t ❧❛②❡r ✷ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✭■❙❖✮✴❖♣❡♥ ❙②st❡♠s

✷✶



✹✳✶✳ ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s ❇❛s✐♥❣ ♦♥ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ✷✷

■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✭❖❙■✮ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❇② ❢✉❧❧② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡s❤ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s

Mesh 
channel 
access

Discovery 
of mesh 
nodes

Mesh path 
selection

Optional 
functions

Extensions of other 802.11 substandards

IP, TCP, UDP, BitTorrent, ...

IEEE 802.11 MAC + 802.11s Mesh

Higher 
layers

Data 
link 
layer

Physical 
layer IEEE 802.11 PHY

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❛t ❞❛t❛ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ■❙❖✴❖❙■ ♠♦❞❡❧✳

✐♥t♦ t❤❡ ✽✵✷✳✶✶ ▼❆❈ ❧❛②❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ ❤✐❣❤❡r ❧❛②❡rs✳ ■t ❝❛♥
❤❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❲▲❆◆ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞✐r❡❝t❧②✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ▼❆❈ ❧❛②❡r r♦✉t✐♥❣✱
r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♣❛t❤ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡①✐st✐♥❣ ❲▲❆◆ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r ❝❤❛♥♥❡❧ ❛❝❝❡ss ❛♥❞
❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡①✐st✐♥❣ ❢r❛♠❡ ❢♦r♠❛ts ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞✳ ▼❡s❤ ♥♦❞❡s ♠✉st ✉s❡ t❤❡
s❛♠❡ ♣❛t❤ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✽✵✷✳✶✶s st❛♥❞❛r❞ r❡q✉✐r❡s
s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❍②❜r✐❞ ❲✐r❡❧❡ss ▼❡s❤ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❍❲▼P✮ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❆▲▼ ❛s ♣❛rt
♦❢ ❛ ❜❛s❡ ♣r♦✜❧❡✳ ❍❲▼P ✐s ❛ ❤②❜r✐❞ ♣❛t❤ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
♦❢ r❡❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣r♦❛❝t✐✈❡ r♦✉t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t r❡❛❝t✐✈❡ ♠♦❞❡ ✐s ✉s❡❞ t♦
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝r❡❛t❡ ♣❛t❤s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡s❤ ♥♦❞❡s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡ ❤❛s t♦ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜②
❡❛❝❤ ♥♦❞❡✳ ■♥ t❤❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ♣r♦❛❝t✐✈❡ ♠♦❞❡✱ ❛ ♣❛t❤s ❛r❡ ♣r♦❛❝t✐✈❡❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t♦ ❛ r♦♦t
♥♦❞❡✳

❚❤❡ ❆▲▼ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✮ ✐s ❛ ♣❛t❤ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡tr✐❝ ❞❡s✐❣♥❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ✉s❡ ✐♥ t❤❡
▼❆❈ ❧❛②❡r✳

ca =

[

O +
Bt

r

]

·
1

1− efr
✭✸✮

■t s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ t✐♠❡ ❝♦sts ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡st ❢r❛♠❡ ♦♥ ❛ ❧✐♥❦ ✭ca✮ ❛♥❞✱ ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ r❛❞✐♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭O✮✱ ❛❧s♦ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
t❤❡ ❜✐t ❡rr♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❡st ❢r❛♠❡ ✭efr✮ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❢r❛♠❡ s✐③❡ ✭Bt✮
❛♥❞ ❞❛t❛ r❛t❡ ✭r✮✳ ❙✐♥❝❡ ❆▲▼ ✐s ❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♠❡tr✐❝✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦st ♦❢ ❛ ♣❛t❤ ✐s t❤❡ s✉♠
♦❢ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛❧❧ ❧✐♥❦s ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤✳

❚❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✽✵✷✳✶✶s st❛♥❞❛r❞ ❢✉rt❤❡r s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ❜❛s✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r ❝❤❛♥♥❡❧
❛❝❝❡ss✱ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♠❡s❤ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ s❡t✉♣ ❛t t❤❡ ❲▲❆◆ ▼❆❈

❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈r♦ss✲▲❛②❡r ❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s ✷✷



✹✳✷✳ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✷✸

❧❛②❡r✳ ❖t❤❡r ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
♣r♦❛❝t✐✈❡ ❍❲▼P ♠♦❞❡ ♦r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s✇✐t❝❤✐♥❣✳

✹✳✷ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

■♥ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❡✛♦rt ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤✐s ❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ t❤❡s✐s✱ ❛ ♠❡s❤ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✽✵✷✳✶✶s r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♣❡♥✽✵✷✶✶s ❛♥❞ ✈❛r✲
✐♦✉s ▲✐♥✉① ✉s❡rs♣❛❝❡ t♦♦❧s ❢♦r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ s❡tt✐♥❣s ✇❛s ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ✽✵✷✳✶✶s ♥❡t✇♦r❦s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮ ❬✹✵❪✳ ❈♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡
♣❧❛t❢♦r♠✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✭▲✐♥✉① ✉s❡r♣❛❝❡ t♦♦❧s ❛♥❞ ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ ♦♣❡♥✽✵✷✶✶s✮ ❛♥❞ ❛♥ ❛❜str❛❝t✲
✐♥❣✱ ♣❧❛t❢♦r♠✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt ✐♥ ❏❛✈❛✱ ✐t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♥♦✲
♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡s❤ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡♠♦t❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣✱ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ s♦❢t✇❛r❡
♦♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♠❡s❤ ❛❣❡♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♥♦❞❡ r♦❧❡ ❝❛❧❧❡❞
♠❡s❤ ♠❛♥❛❣❡r ♣❡r❢♦r♠s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❉②♥❛♠✐❝ ❍♦st ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ Pr♦✲
t♦❝♦❧ ✭❉❍❈P✮ ❛❞❞r❡ss ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ st❛t✉s q✉❡r② ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡♠♦t❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣❡♥ts ✈✐❛ ❙✐♠♣❧❡ ◆❡t✇♦r❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙◆▼P✮✳ ❋♦r t❤✐s

Linux kernel and open80211s

Linux userspace tools

Management layer

Initilization

Autoconfiguration

Recovery

GUI

Network 
monitoring

Remote 
configu‐
ration

Data 
base

SNMP 
client

DHCP 
server

Linux kernel and open80211s

Linux userspace tools

Management layer

Initilization

Autoconfiguration

Recovery

Execution 
of configu‐
ration 

commands

Provision 
of status 
data

SNMP

MIB

SNMP 
server

DHCP 
client

Mesh manager Mesh agent

Platform‐independent software

SNMP

DHCP

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡s❤ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥✳

♣✉r♣♦s❡✱ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❇❛s❡ ✭▼■❇✮ ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛♣s t❤❡ st❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❛t❛ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ s✉❝❤ ❛s ✐ts ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♠❡s❤ ❧✐♥❦s ❛♥❞
♣❛t❤s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ q✉❛❧✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r ❝✉rr❡♥t❧② s❡t ✽✵✷✳✶✶s s♣❡❝✐✜❝ ♣❛✲

❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈r♦ss✲▲❛②❡r ❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s ✷✸



✹✳✸✳ ❈r♦ss✲▲❛②❡r ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❛♥❞ ❇❚ ◆❡t✇♦r❦s ✷✹

r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙◆▼P ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❥♦✐♥✐♥❣ ❛ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❲▲❆◆ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦r ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡s❤
♣❛t❤s✱ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✽✵✷✳✶✶s s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❇② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✲✇✐❞❡ st❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤
♠❛♥❛❣❡r r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇ t❤❛t ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡s❤ ♥♦❞❡s ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t r❡❛❝t✐✈❡ ♠♦❞❡ ♦❢ ❍❲▼P
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✽✵✷✳✶✶s st❛♥❞❛r❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❡sts ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s
s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐t❤❡rt♦ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❡s❤ ♠❛♥❛❣❡r ✐s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
❢♦r ✐ts s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❬✹✶❪✳

■♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s❡❝t✐♦♥✱ ❝r♦ss✲❧❛②❡r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡✈❡r✲
❛❣❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♠❡s❤ ❛❣❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❧♦❝❛❧❧② r✉♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❛s ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡s❤ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥✳

✹✳✸ ❈r♦ss✲▲❛②❡r ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❛♥❞

❇❚ ◆❡t✇♦r❦s

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❙❖✴❖❙■ ❧❛②❡r ♠♦❞❡❧✱ ❧♦✇❡r ❧❛②❡rs ❛r❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ t❤❡ ♦♥❡s ❛❜♦✈❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✉♥❞❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✱
❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞✱ t❤❡ ❣r❡❛t❡r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣❛❝t ✐❢ t❤❡
❧♦✇❡r ❧❛②❡rs ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ str♦♥❣ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❲▲❆◆ ♠❡s❤
♥❡t✇♦r❦s✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❧❛②❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ r❛t❤❡r ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r
✇✐r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❧✐❦❡ ❊t❤❡r♥❡t✳

❆ s✉✐t❛❜❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ P✷P ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ✇❤✐❝❤
❢♦r♠ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧❛②✳ ❇❚ ✐s ❛ P✷P ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❬✹✷❪✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ ✜❧❡ ♣❛rts ♦❢ ❛
✜①❡❞ s✐③❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣✐❡❝❡s ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t♦ ✐♥t❡r❡st❡❞ ♣❡❡rs✳ ❇❚ ✐s t❤✉s ❛❧s♦ ✈❡r② ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞
❢♦r t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣r♦✉♣ ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛
♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✱ ❡✳❣✳✱ ✜r♠✇❛r❡ ✉♣❞❛t❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ✉s❡ ❝❛s❡ ✐s t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞
st❛t✉s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♥♦❞❡s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❇❚ ✉s❡s ❚❈P ❛s ❛ tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r ❛♥❞ ❛❧r❡❛❞② ❜❡♥✲
❡✜ts ❢r♦♠ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤✐s ❧❛②❡r✳ ❇❚ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐ts ♦✇♥ ♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❞♣♦✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t♦rr❡♥t✳ ❚❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡str✐❝ts t❤❡
✉♣❧♦❛❞ t♦ ♣❡❡rs ♦r ❛❧❧♦✇s t❤❡♠ t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t✐t✲❢♦r✲t❛t ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ♣❡❡rs
✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ s❡♥t t♦ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s r❡❝❡✐✈❡ ✉♣❧♦❛❞s ✐♥ r❡t✉r♥✳

❚❤❡ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ✐ts st❛♥❞❛r❞ ✈❡rs✐♦♥ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❛ ✇✐r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡✳ ■t t❛❦❡s ♥❡✐t❤❡r ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② ♥♦r q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♥♥❡❝✲
t✐♦♥s ♦❢ ❛ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡s❤ ✉♥❞❡r❧❛② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❆ tr❛♥s❢❡r t♦ ♥♦❞❡s t❤❛t ❛r❡ ♠❛♥② ❤♦♣s
❛✇❛② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❧❡❛❞s t♦ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛t✐♦♥s
✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛❝❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

❈❤❛♣t❡r ✹✳ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈r♦ss✲▲❛②❡r ❙♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s ✷✹



✹✳✹✳ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦ ✷✺

❤♦♣s✳ ❊♥❞ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❤❡❛✈✐❧② ❧♦❛❞❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❧❛r❣❡ ❆▲▼ ♠❡tr✐❝ ♦♥
t❤❡ ❲▲❆◆ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r ❛r❡ ♥♦t ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s s✉❝❤ ✐♥ t❤❡ ♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♦✈❡r❧❛② ❛♥❞
♠❛② ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧②✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♣❛♣❡r ❊ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❝r♦ss✲❧❛②❡r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❛♥❞ ❇❚ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♠❡s❤ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❛ ♠✐❞❞❧❡✲
✇❛r❡✱ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✉s✐♥❣ ♣❛t❤ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢r♦♠ t❤❡ ✽✵✷✳✶✶s ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❇❚ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ♥❡t✲
✇♦r❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❛❧❧ ✐♥t❡r❡st❡❞ ♣❡❡rs✳
❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣❧♦❛❞ s❧♦ts ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♣❡❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ❆▲▼ ♠❡tr✐❝s ❢r♦♠ ❛ ♠❡s❤
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❇❚ ✇✐t❤ t❤❡ ❆▲▼✱ ❛ ♣❧✉❣✐♥ ❢♦r t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❇❚
❝❧✐❡♥t ❱✉③❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❆▲▼ ✐♥ t❤❡
♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ r❡❛❧ t❡st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s❤♦✇ t❤❛t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
t❤❡ ♠❡tr✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✷✵✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞❡❢❛✉❧t ❇❚✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝r♦ss✲❧❛②❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡s ❆▲▼ ✐♥t♦
❇❚ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✽✵✷✳✶✶s r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❍❲▼P✳

❆s ♣❛rt ♦❢ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ❢✉rt❤❡r ❝r♦ss✲❧❛②❡r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r t❤❡ ❇❚ ♥❡t✇♦r❦
❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s ❛t ♦t❤❡r ❧❛②❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳

✹✳✹ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦

❚❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s st❛♥❞❛r❞ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❞❡✲
✈✐❝❡s ✐♥ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ♠❛♥♥❡r ❛t ❧✐♥❦ ❧❛②❡r ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡r✈❡♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r♦✉t✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛t ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✽✵✷✳✶✶s ❧❛❝❦s s❡✈❡r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞
❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♠s t♦
❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♠♦♥✐t♦r t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ♥♦❞❡✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥
t❤✐s✱ ♦♥❧✐♥❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦r ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ s✐♥❣❧❡ ♥♦❞❡
❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ st❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞✳
❚❤❡s❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝r♦ss✲❧❛②❡r ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦✲
✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡r ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡rs t♦ ❤✐❣❤❡r ❧❛②❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❛♣t t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✳

❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❤✐❣❤ ✐♥ st❛t✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✇❤❡♥
✐t ❝♦♠❡s t♦ ❡♥s✉r✐♥❣ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐t ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❛❦❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❡❛s✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❝r♦ss✲❧❛②❡r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❣r♦✇ ❛s ♥❡t✇♦r❦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♠♦✈❡✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠♦❜✐❧✐t② ❛r❡
t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ■■♦❚ r❡q✉✐r❡s ❘❚ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■■♦❚
❛❧s♦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✇✐r❡❧❡ss ❘❚ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡✲❤♦♣ ❲▲❆◆
❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✐♥❣❧❡✲❤♦♣ ❲▲❆◆ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s
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❞✐s♣❡♥s❡ ✇✐t❤ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s s✉✐t❛❜❧❡
❢♦r ♥❡t✇♦r❦s ❛t ❛ ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❘❚ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♠✉st ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ ✇✐t❤♦✉t
❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ s✉❣❣❡st✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❘❚ ❲▲❆◆ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ ❬✹✸❪
✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ❚❉▼❆ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛❧❧❡❞ ▲✐❚ ▼❆❈✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛♥❞❛r❞
❲▲❆◆ ❤❛r❞✇❛r❡ ✇✐t❤ ♠♦❞✐✜❡❞ ❞r✐✈❡r s♦❢t✇❛r❡✳ ▲✐❚ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❘❚ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s✱ t❤✐s
r❡q✉✐r❡s ❡✣❝✐❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❉▼❆
s❝❤❡❞✉❧❡ t♦ ❛❧❧ s✉❜s❝r✐❜❡rs✱ ♠✉❧t✐✲❝❤❛♥♥❡❧ s✉♣♣♦rt✱ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ r♦✉t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s
❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♣❛❝❡ ✭❙❉▼❆✮✱✐✳❡✳✱ s❡♣❛r❛t❡❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s ❞✉❡ t♦ s♣❛t✐❛❧
❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs t♦ ❡♥s✉r❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❙✐♥❝❡ ❡✈❡r② r❡❛❧✐st✐❝
✇✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❤❛s ♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ ❢❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✱ ▲✐❚ ▼❆❈ ✉s❡s
♣❡r✐♦❞✐❝ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡
s❝❤❡❞✉❧❡✳ ▲✐❚ ▼❆❈ ✐♥t❡❣r❛t❡s ✈❛r✐♦✉s r♦✉t✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡s t❤❡✐r st❛❜✐❧✐t② ♦✈❡r
t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ r♦✉t❡s ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r♦✉t❡s ✐s✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r✱ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞s ♦✈❡r
♠✉❧t✐♣❧❡ ❤♦♣s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛♥❞ ❡❛❝❤ s✉❜s❝r✐❜❡r ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t✐♠❡ s❧♦ts ♦❢ t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ ✷ ♠s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② s♦❧❡❧② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❧♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r❤❡❛❞✳
❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❛ ♥✐♥❡✲♥♦❞❡ t❡st ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ▲✐❚ ▼❆❈ ❛♣♣r♦❛❝❤
❡♥❛❜❧❡s r♦❜✉st ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡s♣✐t❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳ ❖♣❡♥ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ❤♦✇
t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ t✐♠❡ s❧♦ts t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✷ ♠s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
❤♦✇ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s❡❝♦♥❞s ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝t t♦ ♥♦❞❡
❝❤✉r♥ ❛t r✉♥t✐♠❡✳
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✺ ▼♦❜✐❧❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥

❖♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ◆❡t✇♦r❦s
❆❢t❡r ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡s❤
♥❡t✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❡①t❡♥❞s t❤❡ t♦♣✐❝ ❜② t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❡t✲
✇♦r❦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡♥❛❜❧❡❞ ❜② ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s
♠❡❛♥s t❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ✐s ♣❧❛②✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✱
s✐♥❝❡ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ✉s❡rs ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥s✉♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ❛♥② t✐♠❡ ✐♥ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡
♠♦❜✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦♣❡r❛t♦rs ❡♥s✉r❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤✐s ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t✱ ✐t ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r ✷✵✶✾ t❤❛t ♠♦❜✐❧❡ tr❛✣❝ ✇✐❧❧ ❛❧r❡❛❞② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✷✹ ❊❇ ❬✹✹❪✳ ❚❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝❛rr② ✈♦✐❝❡ ❞❛t❛✱ ✇✐❧❧ r❡❛❝❤
✐ts ❧✐♠✐ts ❛s t❤✐s ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠✉st ❜❡ r❡❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐s ❉❡✈✐❝❡✲
t♦✲❉❡✈✐❝❡ ✭❉✷❉✮ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❜✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢
✐♥st❛❧❧✐♥❣ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♥❡✇ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❉✷❉ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣
✉s❡rs✬ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ♦r ♦t❤❡r ❡❛s②✲t♦✲✐♥t❡❣r❛t❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ■❢ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡
❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❉✷❉ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡② ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝❛❧❧② ❡①❝❤❛♥❣❡ ❞❛t❛ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡②
❝♦♠❡ ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❬✹✺❪✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧✐♠✐ts ❛♥❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡
♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♣❡❞❡str✐❛♥s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✉♥❞❡r ✈❛r✲
✐♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆s ❛ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡✱
✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ t❛s❦s t❤❛t t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡❧②
s✉❝❤ ❛s ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡❞ t❤✐s ❞❛t❛✱ t❤❡ ♥♦❞❡s ❝❛♥
❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts t♦ ♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st❡❞ ♥♦❞❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡✱
♣❛rt✐❝✐♣❛t♦r②✱ ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ s❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ✐s ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ♠♦❜✐❧❡ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✲
✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ r❡❧✐❛❜❧② ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✈❛r②✐♥❣
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠♦✈✐♥❣ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝❤✉r♥✳

❚✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❧❡❛❞ s❝❡♥❛r✐♦s✿

✶✳ P❛♣❡r ❋ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛❞❞r❡ss❡s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣✿ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❛✐♠s
❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥s✇❡rs ✇❤❡♥
♣♦❧❧✐♥❣ ❛ ❝r♦✇❞✱ ❡✳❣✳✱ ❢♦r ❡①✐t ♣♦❧❧s ❛t ❡❧❡❝t✐♦♥s✳

✷✳ P❛♣❡r ● ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛❞❞r❡ss❡s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣✿ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❢♦r♠❡❞ ❝r♦✇❞ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ s②st❡♠✳ ■t
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❝r♦✇❞✐♥❣ ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r ❝♦♠❢♦rt ❛♥❞ ❢♦r ❛✈♦✐❞✐♥❣
❡♠❡r❣❡♥❝✐❡s✳

✺✳✶ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▼♦❜✐❧✐t②

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② r❡❝r❡❛t❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❲❛❧❦❡rs tr❛❝❡s ❬✹✻❪ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥
▲❡❣✐♦♥ ❙t✉❞✐♦ ❬✹✼❪ ❛r❡ ✉s❡❞✱ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s✐♠✉❧❛t♦r ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞

✷✼



✺✳✶✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▼♦❜✐❧✐t② ✷✽

❞✐♠❡♥s✐♦♥✐♥❣ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s♣❛❝❡s ✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ■ts ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t
♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st✉❞✐❡s✳ P❧❡❛s❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛❧❧
st❛t❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠♦❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡t✉♣✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢
t②♣✐❝❛❧ ❞❛②t✐♠❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦❜✐❧✐t②✳

❊❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ tr❛❝❡ ✜❧❡✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢
❛❧❧ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❡✈❡r② ✵✳✻ s✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶✭❛✮ ❛♥❞ ✺✳✶✭❜✮ ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s✿ ❛♥
♦✉t❞♦♦r ✉r❜❛♥ s❝❡♥❛r✐♦✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ ❛r❡❛ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ❙t♦❝❦❤♦❧♠✱ ❛♥❞ ❛♥
✐♥❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦✱ r❡❝r❡❛t✐♥❣ ❛ t✇♦✲❧❡✈❡❧ s✉❜✇❛② st❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐sts
♦❢ ❛ ❣r✐❞ ♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ str❡❡ts✳ ❋♦✉rt❡❡♥ ♣❛ss❛❣❡s ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛r❡❛ t♦ t❤❡
♦✉ts✐❞❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ t♦t❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ str❡❡ts✱ ✐s ✺✽✼✷ m2✳ ❚❤❡
♥♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ♠♦✈✐♥❣✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❛ ❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✐t②
s❝❡♥❛r✐♦✳

✭❛✮ ✭❜✮

Anchor zone

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❯r❜❛♥ s❝❡♥❛r✐♦s✿ ✭❛✮ ❛ ❣r✐❞ ♦❢ str❡❡ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✭❜✮
❛ t✇♦✲❧❡✈❡❧ s✉❜✇❛② st❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ❝✐t② sq✉❛r❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠
✇❛②♣♦✐♥t ♥♦❞❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛♥❝❤♦r ③♦♥❡✳

❚❤❡ ❙✉❜✇❛② st❛t✐♦♥ ❤❛s tr❛✐♥ ♣❧❛t❢♦r♠s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ ❡s❝❛❧❛t♦rs t♦ t❤❡ ❡♥tr②✲❧❡✈❡❧✳ ◆♦❞❡s
❛rr✐✈❡ ❢r♦♠ ❛♥② ♦❢ ✜✈❡ ❡♥tr✐❡s✱ ♦r ✇❤❡♥ ❛ tr❛✐♥ ❛rr✐✈❡s ❛t t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡ tr❛✐♥ ❛rr✐✈❛❧s
❝r❡❛t❡ ❜✉rst✐♥❡ss ✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛rr✐✈❛❧s ❛♥❞ ❞❡♣❛rt✉r❡s✳ ◆♦❞❡s ❝♦♥❣r❡❣❛t❡ ✇❤✐❧❡ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r
❛ tr❛✐♥ ❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ♦r ✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ❛ ❜r❡❛❦ ✐♥ t❤❡ st♦r❡ ♦r t❤❡ ❝♦✛❡❡ s❤♦♣ ❛t
t❤❡ ❡♥tr② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ✐s ✶✾✷✶ m2✳ ■❢ ♥♦t st❛t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ ❛♥❞ t❤❡ ❙✉❜✇❛② s❝❡♥❛r✐♦ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛♥ ♥♦❞❡
❞❡♥s✐t② ♦❢ ✵✳✶ ♥♦❞❡s✴m2✳ ❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❬✹✽❪✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❝✐t② sq✉❛r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦ ❬✹✾❪✳ ❚❤✐s ♦♣❡♥ r❛♥❞♦♠ ✇❛②♣♦✐♥t ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡s
t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ ❝♦♥✜♥❡❞ ❛r❡❛ s✉❝❤ ❛s ❛ ❝✐t② sq✉❛r❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ❢♦r♠ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ✇❛②♣♦✐♥t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦ ♥♦❞❡s
❧❡❛✈❡ t❤❡ ❛r❡❛✱ ✐s t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❆ ♥♦❞❡ ❛rr✐✈❡s t♦ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r
❡♥tr② ♣♦✐♥ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ P♦✐ss♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♠♦✈❡s t♦ ❛ r❛♥❞♦♠ ♣♦✐♥t

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▼♦❜✐❧❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❖♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ✷✽



✺✳✷✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ ✷✾

✐♥ t❤❡ ❛♥❝❤♦r ③♦♥❡✳ ❆t ❛ ✇❛②♣♦✐♥t✱ ❛ ♥♦❞❡ ♠❛② ❝❤♦♦s❡ t♦ ❡①✐t t❤❡ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥
♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ♦r t♦ ♠♦✈❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ✇❛②♣♦✐♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛r❡❛✳ ■♥ t❤❡
s❡t✉♣✱ ♥♦❞❡s ♠♦✈❡ ✐♥ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❛r❡❛ ♦❢ s✐③❡ ✺✵✵✵ m2✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✭❝✮✳ ◆♦❞❡s ♠♦✈❡ ❛t ❛
s♣❡❡❞ ♦❢ ✶✳✸ ♠✴s ✇✐t❤♦✉t ♣❛✉s✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✇❛②♣♦✐♥ts✳

✺✳✷ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝❛❧❧❡❞ ❉✐❱♦t❡
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✭❝❢✳ ♣❛♣❡r ❋ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✮✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣♦❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♦r ✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
♠❛♥♥❡r✳ ❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡q✉✐r❡s ♥♦❞❡s t♦ s✉❜♠✐t t❤❡✐r ✈♦t❡s t♦ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧❛❝❦s s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣♦s❡s ♣r✐✈❛❝② ❝♦♥❝❡r♥s ❛s ✉s❡rs ♠✐❣❤t ✐♥
❣❡♥❡r❛❧ ♥♦t ✇❛♥t t❤❡✐r ✈♦t❡s t♦ ❜❡ s❡❡♥ ❜② ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t② ❬✺✵❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s ♠❛②
❜❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤❡r❡ ♣❡♦♣❧❡ ❞♦ ♥♦t tr✉st ❛✉t❤♦r✐t✐❡s✳ ❈♦♥tr❛r②✱
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✭♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞✮ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡q✉✐r❡s ♥♦❞❡s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢
t❤❡ r❡s✉❧t ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛rt✐❛❧ s②st❡♠ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

❉✐❱♦t❡ ♦♣❡r❛t❡s ❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧✲
❧♦✇✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿ ❜❡ s❝❛❧❛❜❧❡✱ ❤❛✈❡ ❢❛st ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡r✈❡
♥♦❞❡ ♣r✐✈❛❝②✳ ❊❛❝❤ ❉✐❱♦t❡ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❝❛st ❛ ❜✐♥❛r② ✈♦t❡ ✭✵ ♦r ✶✮ t♦ ❛ ♣♦❧❧✳ ❋♦r ♥♦❞❡s t♦ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ✈♦t❡✱ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ✈♦t❡s ♦❢ ♦t❤❡r
♣❡❡rs ✐♥ t❤❡✐r ✈✐❝✐♥✐t② t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡✐r ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❦❡❡♣✐♥❣ tr❛❝❦ ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦✈✲
✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ✈♦t❡s ❜❡✐♥❣ ❝♦✉♥t❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ✐❢ ❛ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❛ ♣❡❡r ❝♦♠❡ ✐♥
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❦❡❡♣✐♥❣ tr❛❝❦ ♦❢ ✈♦t❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠
♦❢ ❛ ❜✐♥❛r② ✈❡❝t♦r ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛ ❧♦t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥s
❧♦♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✵s ♦r ✶s✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❉✐❱♦t❡ ❧❡✈❡r❛❣❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
❉✲●❆P ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❬✺✶❪✳ ❉✲●❆P ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❜✐t ✈❡❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✐♥t❡❣❡r ✈❡❝t♦rs ✭❧❛t❡r r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❉✲●❆P ✈❡❝t♦rs✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡
tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ r✉♥ ❧❡♥❣t❤ ❡♥❝♦❞✐♥❣✳ ❊❛❝❤ ✐♥t❡❣❡r ✐♥ ❛ ❉●❆P ✈❡❝t♦r
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✵s ♦r ✶s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜✐t ✈❡❝t♦r ❛t ❛
❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❲❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✵s ♦r ✶s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❜② t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❜✐t ♦❢ t❤❡ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r✳ ❆ ❧❡❛❞✐♥❣ ❜✐t ♦❢ ✵ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✜rst ✐♥t❡❣❡r
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✵s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✶s ❛♥❞
s♦ ♦♥❀ ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ❜✐t ♦❢ ✶ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❲✐t❤ ❉✐❱♦t❡✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❧♦❝❛❧❧②
❦❡❡♣s tr❛❝❦ ♦❢ ♥♦❞❡s ✐t ❤❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢✱ ❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ♦r ✈✐❛ ♦t❤❡r ♣❡❡rs✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ♦❢ t❤❡✐r ✈♦t❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t✇♦ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❉✲●❆P
✈❡❝t♦rs✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ ♥♦❞❡ ✜rst ❝❛sts ❛ ✈♦t❡✱ ✐t ❛❞❞s ✐ts❡❧❢ t♦ t❤❡ s❤❛r❡❞✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r✱ ❛♥❞
✐t ❛❞❞s ✐ts ✈♦t❡ t♦ t❤❡ ✈♦t❡s ✈❡❝t♦r✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t ❞✉❡ t♦ ♣r✐✈❛❝② ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦rs✱ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ▼❉✺✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱
❡✳❣✳✱ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss✳

■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❝❛rr② ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛❧❧ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣♦❧❧
✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✳ ■♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣✴♣♦❧❧✐♥❣✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝❛sts ❛ ❜✐♥❛r② ✈♦t❡ ✈

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▼♦❜✐❧❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❖♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ✷✾



✺✳✷✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ ✸✵

❂ ④✵❀ ✶⑥ ✉♣♦♥ ❡♥tr② ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✈♦t❡s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❢✭①✮ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❊✭①✮✳ ❋♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝
❝♦♥t❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❖▼◆❡❚✰✰ s✐♠✉❧❛t♦r ✐s ✉s❡❞ ❬✺✷❪✳ ❊❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r✉♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ s②♥❝❤r♦♥♦✉s r♦✉♥❞s ♦❢ ✵✳✻ s ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢
t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② tr❛❝❡s ✉s❡❞✳ ◆♦❞❡s ❜r♦❛❞❝❛st t❤❡✐r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤
r♦✉♥❞✶✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡❞✐✉♠✱ t❤❡ ❜r♦❛❞❝❛st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤
♥♦❞❡ ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❛t r❛♥❞♦♠ ❯✭✵❀ ✵✳✺✮ s✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
r❛♥❣❡ ✐s s❡t t♦ ✶✵ ♠✳

❚❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s✳

❉❡✈✐❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❉✐❱♦t❡ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✐✳❡✳✱ ✐t
s❤♦✇s ❤♦✇ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ✐s t♦ t❤❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t✳

❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦✿ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❉✐❱♦t❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✐✳❡✳✱ ❤♦✇ ♠✉❝❤ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡
❞♦❡s t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ r❡q✉✐r❡ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♠♦❜✐❧❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✿ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧♦❛❞
r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛s ✇❡❧❧✳ ■t s❤♦✇s
❤♦✇ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜r♦❛❞❝❛sts ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡s λ✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ t✇♦ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♥♦❞❡s ✈♦t✐♥❣ ❢♦r ♦♥❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t
❉✐❱♦t❡ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♥♦❞❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞
t❤❛t ✐t s❝❛❧❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❉✐❱♦t❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❜♦t❤
❢❛st ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❛t ♠♦st ❜② ✸ ✪ ❢r♦♠
t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❞❡♥s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❉✐❱♦t❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛t ❧❡❛st ✶✾ ✪ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ✈♦t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ✈❡r② ♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛t ♥❡❝❡ss❛r② ✈♦t✐♥❣ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ❜r♦❛❞❝❛st ♠❡ss❛❣❡ ❛t ❛ t✐♠❡✳ ❉✐❱♦t❡ ❡①❤✐❜✐ts
❧♦✇ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧♦❛❞ ❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛s ✐t r❡q✉✐r❡s ♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞
❜r♦❛❞❝❛st ♠❡ss❛❣❡s ✭✸✹ ✪ ✐♥ ❞❡♥s❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❧❡ss ✐♥ s♣❛rs❡r s❝❡♥❛r✐♦s✮ t♦ ❜❡
♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s✳

❆❜♦✈❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥
❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❡r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❉✐❱♦t❡ t♦ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt tr❡❡✲
❜❛s❡❞✱ r❡st❛rt❡❞✱ ❛♥❞ ❜♦♦❦❦❡❡♣✐♥❣ ❣♦ss✐♣✲❜❛s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s✱ ✐t r❡✈❡❛❧s t♦ ❜❡ s✉♣❡r✐♦r t♦ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

Pr♦s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐t ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ ❉✐❱♦t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t ✇✐t❤ ♦t❤❡r
❡①✐st✐♥❣ s❝❤❡♠❡s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✛❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦❢ r❡❛❧
♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦s s❤❛❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❛s ♣❛rt ♦❢ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✶ ❆s ♣r♦♦❢✲♦❢✲❝♦♥❝❡♣t✱ ❛♣♣s ❢♦r ♠❡ss❛❣❡ ❜r♦❛❞❝❛st ❜❡t✇❡❡♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✇✐t❤ ❆♥❞r♦✐❞ ❛♥❞ ✐❖❙ ✉s✐♥❣
❇❧✉❡t♦♦t❤ ▲❊ ❛♥❞ ❲✐✲❋✐ ✭❲✐✲❋✐ P✷P ♦♥ ❆♥❞r♦✐❞✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▼♦❜✐❧❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❖♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ✸✵
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✺✳✸ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣

❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ t♦❞❛② ✐s t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❝❛♠❡r❛s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞r❛✇❜❛❝❦s✿ ✐t r❡q✉✐r❡s ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t
❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ q✉❛❧✐t② ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ♦r
❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐t ♣♦s❡s ♣r✐✈❛❝② ✐ss✉❡s✳ ❖t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧②
♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t✐❡s✱ ✉s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts ♦r ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡✱ ♦r ✉t✐❧✐③❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥✲❝❛rr✐❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r ❝r♦✇❞
❝♦✉♥t✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❝r♦✇❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝❛❧❧❡❞
❯r❜❛♥❈♦✉♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♦♣❡r❛t❡s ❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✭❝❢✳ ♣❛♣❡r ● ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡✲
s✐s✮✳ ❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡ ❛rt✱ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ✐s ❛ ❢✉❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r
♠♦❜✐❧❡ ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s✉♣♣♦rt✳ ■t ✐s
s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♥♦❞❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❤✉r♥✱ ✐✳❡✱ t❤❡
r❛t❡✱ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡s ❡♥t❡r ❛♥❞ ❧❡❛✈❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡
♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t❡s ✉♥❞❡r r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ t♦ s❝❛❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♥♦❞❡s✳

❆s ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ❉✐❱♦t❡✱ ❉✲●❆P ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✇❛s ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝r♦✇❞ s✐③❡ ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♥♦t ♦♥❧② ❧♦❝❛❧❧②
❦❡❡♣s tr❛❝❦ ♦❢ ♥♦❞❡s ✐t ❤❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢✳ ❆s ❝r♦✇❞s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❝❤✉r♥✱
✐✳❡✳✱ ♥♦❞❡s ❡♥t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♥❡❡❞s t♦ ✐♥❢♦r♠ ♦t❤❡rs ✐♥ ✐ts ✈✐❝✐♥✐t②
✇❤❡♥❡✈❡r ✐t ✐s ❛❜♦✉t t♦ ❡①✐t ❛♥ ❛r❡❛✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ✐❢ ❛ ♥♦❞❡ ❜❡❣✐♥s t♦
❛♥♥♦✉♥❝❡ ✐ts ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ ❧❡❛✈❡ t♦♦ ❡❛r❧② ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ t♦♦ ❡❛r❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡
♦❢ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ ✐t ❛♥♥♦✉♥❝❡ ✐ts ❧❡❛✈✐♥❣ ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦♦ ❧❛t❡✱ t❤✐s ♠❛②
❧❡❛❞ t♦ ✇r♦♥❣❢✉❧ ❝r♦✇❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥s s✐♥❝❡ ♥♦ ♦t❤❡r ♥♦❞❡ ♠✐❣❤t ♦✈❡r❤❡❛r ✐t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡
t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛ ♥♦❞❡ ❜❡❣✐♥s t♦ ❛♥♥♦✉♥❝❡ ✐ts ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ ❧❡❛✈❡ ❤❛s t♦ ❜❡ s❡t ❝❛r❡❢✉❧❧②✳ ■t
✐s ❢✉rt❤❡r r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ ❢❛r❡✇❡❧❧ t✐♠❡✳ ■♥ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
t✇♦ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦rs✿ ❛ s❤❛r❡❞✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ❛ ❧❡❢t✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r✳ ❯♣♦♥ ❡♥tr② ✐♥t♦ t❤❡
❛r❡❛✱ ❛ ♥♦❞❡ ✐♥s❡rts ✐ts❡❧❢ ✐♥t♦ ✐ts s❤❛r❡❞✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ✐ts ❧❡❢t✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r r❡♠❛✐♥s
❡♠♣t②✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♥♦❞❡ ✐♥s❡rts ✐ts❡❧❢ t♦ t❤❡ ❧❡❢t✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r ✇❤❡♥❡✈❡r ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✐ts ❢❛r❡✇❡❧❧ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ✐♥ ❖▼◆❡❚✰✰ ❡q✉❛❧s t❤❡ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❉✐❱♦t❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♠❡tr✐❝s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ■t
s❤♦✇s ❤♦✇ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ✐s t♦ t❤❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t✳

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ♦♥ t❤❡ ❝✐t② sq✉❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ✉r❜❛♥ s❝❡♥❛r✐♦s
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡s ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❢❛r❡✇❡❧❧ t✐♠❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡
❢❛r❡✇❡❧❧ t✐♠❡ ✐s ✈❛r✐❡❞ ❛s ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r✲❈♦♥t❛❝t ❚✐♠❡ ✭■❈❚✮✳ ■❈❚ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s
t❤❡ t✐♠❡ t❤❛t ❡❧❛♣s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♦♥❡ ❝♦♥t❛❝t t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡
❬✺✸❪✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ■❈❚ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ■❈❚ ❢♦r ❛❧❧ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳
■♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ❛♥❞ ❛ ❢✉❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞
s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ■❈❚s✳ ❍❡♥❝❡✱
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ ❝❛♥ ❛❞❥✉st ✐ts ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❙✉♠♠❛r✐③❡❞✱
❯r❜❛♥❈♦✉♥t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❢✉❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣r✐✈❛❝②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▼♦❜✐❧❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❖♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ✸✶



✺✳✹✳ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦ ✸✷

✈✐❛ ❞❡✈✐❝❡✲t♦✲❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ❢♦r ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜♦✈❡ ✵✳✶ ♥♦❞❡s✴m2

❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡s ♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t❡s ✉♥❞❡r r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❋♦r t❤❡s❡
❞❡♥s✐t✐❡s✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ✐s s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡s ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛t ❧❡❛st
✾✽ ✪ ❢♦r s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ ✾✸ ✪ ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❜✐❧✐t② s❝❡♥❛r✐♦s✳

❆s ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✐s ✐s t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤♦✇ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞
♠❛♥♥❡r t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛♥ ❛r❡❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥ ❧♦❝❛❧
❡st✐♠❛t❡s✳

✺✳✹ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦

❉✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛rt✐❝✲
✐♣❛♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s
❞✉❡ t♦ ♠♦❜✐❧✐t② ✐♠♣♦s❡s t✐❣❤t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♦♥❧② t❡♠♣♦r❛r✐❧② ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ❢♦r ❛ s❤♦rt
t✐♠❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ q✉✐❝❦❧②✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❜r♦❛❞❝❛st ✐♥
t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ s♦ t❤❛t ♥♦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ✐s ♥❡❝❡ss❛r②
s✐♥❝❡ ❢♦r t❤✐s t❤❡ ❝♦♥t❛❝t t✐♠❡ ✐s t♦♦ s❤♦rt✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡s ❡♣✐❞❡♠✐❝❛❧❧②✱
s♦ t❤❛t ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② s✉✣❝✐❡♥t❧② ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ♥♦❞❡
❞❡♥s✐t②✳ ■t ✐s q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ♦r
❛❞❛♣t✐✈❡ r♦✉t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s♠✐t ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t❡❞ ♠❛♥♥❡r✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✲②❡❛r ❉❋● r❡s❡❛r❝❤ ❢❡❧❧♦✇s❤✐♣ ✧❆
❘❡❧✐❛❜❧❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙②st❡♠ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✧ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✱ ❛r❡
♣r♦♠✐s✐♥❣✱ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✐t ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r
❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ❛♥❞ ❝r♦✇❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ t❡st❜❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
♦❢ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣❛t❤✲❧♦ss ❡✛❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣❛❝ts✳
❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ t❡sts✱ t❤❡ r❡❝❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✈✐rt✉❛❧ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❝❛❧❧❡❞ ❱✐P▼❡s❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♣r❛❝t✐❝❛❧ t❡st ❜❡❞ ❬✺✹❪✳
■t r❡❧✐❡s ♦♥ ❲▲❆◆ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ◗❊▼❯✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤
♥❡st❡❞ ❝♦♥t❛✐♥❡r ✐s♦❧❛t✐♦♥ t♦ s✉♣♣♦rt ❡❛r❧② ❞❡s✐❣♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t♦♣
♦❢ ❛♥ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❛❞✲
❤♦❝✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲♠♦❞❡✱ ♦r ♠❡s❤ ❲▲❆◆ s❡t✉♣s ♦r ❛♥② ♦t❤❡r ▼❆❈✲❧❛②❡r ✈❛r✐❛♥t✱ ❛s
❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✉♥❞❡r ▲✐♥✉①✳ ❆❞♦♣t✐♥❣ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t✐♠❡ s♦✉r❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ◗❊▼❯✱
❱✐P▼❡s❤ ❛❝ts ❛s ❞✐s❝r❡t❡✲❡✈❡♥t s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐♥t❡❣r❛t❡s ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
♠❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss✱ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt ❢♦r ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts✱
■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶♥ ▼■▼❖✱ ♠✉❧t✐✲❝❤❛♥♥❡❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ ♠♦❜✐❧✐t②✳

❈❤❛♣t❡r ✺✳ ▼♦❜✐❧❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❖♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ◆❡t✇♦r❦s ✸✷



✸✸

✻ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❲♦r❦
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❛❜✐❧✐✲
t❛t✐♦♥ t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ✜rst ❛✉t❤♦r ♦❢ ❢♦✉r ♦❢ s❡✈❡♥ ❛rt✐❝❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞
❤❡r❡✳ ❚❤r❡❡ ▼❛st❡r✬s t❤❡s❡s ✭❏✳ ❙❦♦❞③✐❦✱ ▼✳ ❘❡t❤❢❡❧❞t✱ ❊✳ ❇✳ ❙❝❤✇❡✐ÿ❣✉t❤✮✱ s✉♣❡r✈✐s❡❞
❜② t❤❡ ✇r✐t❡r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❤❛✈❡ ❧❛✐❞ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❛♣❡r ❇✱ ❈✱ ❛♥❞ ❊✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❛✉t❤♦r ✐s s❡❝♦♥❞ ❛✉t❤♦r✳ ❆❧❧ ♣❛♣❡rs t❤❛t ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡s✐s ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
✇❛② t❤❡② ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠✐♥♦r ❢♦r♠❛tt✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ♠❛② ❛♣♣❧②✳

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ ❧✐st ♦❢ ❢✉rt❤❡r ❛rt✐❝❧❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❣✐✈❡♥✳
❖♥❧② ✇♦r❦s ❛r❡ ❧✐st❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦r s✉❜♠✐tt❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s P❤❉ t❤❡s✐s ✐♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✷✳ ❊✐❣❤t P❤❉ t❤❡s❡s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✭❱✳ ❆❧t♠❛♥♥✱ ❏✳
❘♦❤r❜❡❝❦✱ ❏✳ ❙❦♦❞③✐❦✮ ♦r t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✭❇✳ ❇❡✐❝❤❧❡r✱ ❇✳ ❑♦♥✐❡❝③❡❦✱ ❍✳ P✉tt♥✐❡s✱ ▼✳
❘❡t❤❢❡❧❞t✱ ❊✳ ❇✳ ❙❝❤✇❡✐ÿ❣✉t❤✮ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥s ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛✉t❤♦r
♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞✳

P❛♣❡r ❆✿ ❙✉r✈❡② ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧

❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❏❛♥ ❙❦♦❞③✐❦✱ ❱❧❛❞♦ ❆❧t♠❛♥♥✱ ❊✐❦❡ ❇✳ ❙❝❤✇❡✐ss❣✉t❤✱ ❋r❛♥❦ ●♦❧❛t♦✇s❦✐✱
❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❏♦❡r❣ ❙❝❤❛❝❤t

■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✾t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞
❋❛❝t♦r② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭❊❚❋❆✮✱ ♣♣✳ ✶✲✽✱ ❤tt♣s✿ ✴✴ ❞♦✐✳ ♦r❣✴ ✶✵ ✳✶ ✶✵ ✾✴ ❊❚❋❆✳ ✷✵ ✶✹✳ ✼✵
✵✺✵ ✼✹ ✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✹✼✾✾✲✹✽✹✻✲✽✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✹

❆❜str❛❝t✿ ❋♦r ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str②✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❊t❤✲
❡r♥❡t t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❞❡✈✐❝❡s ✐s ♦❢ ❤✐❣❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥t❡r❡st t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞❜✉s s②s✲
t❡♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠❛♥② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❛❞❛♣t✐♥❣ ❊t❤❡r♥❡t t♦ r❡❛❧✲t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝♦♠❡
❢r♦♠ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦ ❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❊t❤❡r♥❡t st❛♥❞❛r❞
■❊❊❊ ✽✵✷✳✸ ✇❛s ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ♣r♦t♦❝♦❧s ❜❛s✐♥❣
♦♥ ❊t❤❡r♥❡t ❧✐❦❡ ❚❈P✱ ❯❉P✱ ❛♥❞ ■P ❞♦ t②♣✐❝❛❧❧② ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r r❡❛❧✲t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❍❡♥❝❡✱ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❖❙■ ❧❛②❡rs ❜❡❝♦♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ s②s✲
t❡♠ ♠❡❡t ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡
■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t s②st❡♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ st❛♥❞❛r❞
❊t❤❡r♥❡t✲ ❛♥❞ ❚❈P✴■P✲ ♦r ❯❉P✴■P✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✇❛②s✳ ❚❤✐s
♣❛♣❡r ❣✐✈❡s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❛t❛
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s
♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡✐r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r r❡❛❧✲
t✐♠❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆❣❛✐♥st t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s tr❡♠❡♥❞♦✉s❧② ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥
♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ✏■♥❞✉str✐❛❧ ■♥t❡r♥❡t✑✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s
❢♦r ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛r❡ ❞r❛✇♥✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

✸✸
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❚❤❡ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❛✉t❤♦rs✳ ❆❧❧
❛✉t❤♦rs ❤❡❧♣❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

P❛♣❡r ❇✿ ❍❛❘❚❑❛❞✿ ❆ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❆♣♣r♦❛❝❤

❏❛♥ ❙❦♦❞③✐❦✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❱❧❛❞♦ ❆❧t♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥

■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✹t❤ ❆♥♥✉❛❧ ■❊❊❊ ❈♦♥s✉♠❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✫ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ✭❈❈◆❈✮✱ ♣♣✳ ✸✵✾✲✸✶✹✱ ❤tt♣s✿ ✴✴ ❞♦✐✳ ♦r❣✴ ✶✵ ✳✶ ✶✵ ✾✴ ❈❈◆❈✳ ✷✵ ✶✹✳ ✻✽✻✻✺✽✽ ✱
■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✹✼✾✾✲✷✸✺✻✲✹✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✹

❆❜str❛❝t✿ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❆s t❤❡ ✐♥❞✉str② ✐ts❡❧❢ ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❧✐❦❡ ✭❤❛r❞✮ r❡❛❧✲t✐♠❡
❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r ♠❛♥② s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❢✉❧✜❧❧ ❢✉t✉r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳
❈♦♠♠♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢t❡♥ ❧❡❛❦ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss✳
▼♦st r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐♦♥
s❝❡♥❛r✐♦s ✉s✐♥❣ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❑❛❞ ❛s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ str✉❝✲
t✉r❡❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ P✷P ♣r♦t♦❝♦❧ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s ❜❛s❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✳
❆s ❑❛❞ ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡r s❡✱ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡
♥❡❝❡ss❛r②✳ ❑❛❞ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❛ ❚❉▼❆✲❜❛s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇✐t❤
❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛ r❡❛❧✐③❡❞ ♣r♦✲
t♦t②♣❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❑❛❞ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✿ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛✉t❤♦r✬s ▼❛st❡r✬s
t❤❡s✐s✱ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❜② t❤❡ ✇r✐t❡r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢r✉✐t❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳ ❚❤❡ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✜rst t❤r❡❡ ❛✉t❤♦rs✳ ❆❧❧ ❛✉t❤♦rs ❤❡❧♣❡❞ t♦ r❡✈✐❡✇ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

P❛♣❡r ❈✿ ■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✲

✇♦r❦s

❊✐❦❡ ❇✳ ❙❝❤✇❡✐ss❣✉t❤✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❍❡❧❣❡ P❛r③②❥❡❣❧❛✱ ❛♥❞ ●❡r♦
▼ü❤❧

■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❙②st❡♠s
✭❘❚◆❙✮✱ ♣♣✳ ✽✲✶✼✱ ❤tt♣s✿ ✴✴ ❞♦✐✳ ♦r❣✴ ✶✵ ✳✶ ✶✹✺✴ ✸✶ ✸✾✷✺✽✳ ✸✶ ✸✾✷✽✾ ✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲
✹✺✵✸✲✺✷✽✻✲✹✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✼

❆❜str❛❝t✿ ◆❡t✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❡r♦s♣❛❝❡ ❛r❡❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❤❛✈❡ t♦ s✉♣♣♦rt t✐♠❡✲❝r✐t✐❝❛❧ ✭✐✳❡✳✱ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡✮ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r s✉❝❤
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t✐♠❡✲tr✐❣❣❡r❡❞ ❊t❤❡r♥❡t✲❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞
t✐♠❡❧✐♥❡ss✱ ✐✳❡✳✱ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❛❝❦❡t ❞❡❧✐✈❡r② ✇✐t❤ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❧♦✇ ❥✐tt❡r✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲tr✐❣❣❡r❡❞ tr❛✣❝ ✐s ❛♥ ◆P✲❤❛r❞ ♣r♦❜❧❡♠✳
❍❡♥❝❡✱ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ♠❛❦❡ ❝❡rt❛✐♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥s t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣❧❡①✲
✐t② ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ s✉❝❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❡①❝❧✉❞❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❲♦r❦ ✸✹
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♦♣t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛ss✉♠❡ ❛ ✜①❡❞
r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ ♦♥❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♥♦✈❡❧ ■▲P
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❥♦✐♥t❧② s♦❧✈❡ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r
t✐♠❡✲tr✐❣❣❡r❡❞ ❊t❤❡r♥❡t ♥❡t✇♦r❦s✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ ✈❛r✐♦✉s
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ❛r❡ ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ✜①❡❞ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ r♦✉t✐♥❣ ✇✐t❤ s❡♣✲
❛r❛t❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ✜①❡❞ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ r♦✉t✐♥❣ ✇✐t❤ s❡♣❛r❛t❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱
s❝❤❡❞✉❧❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦✛❡r ❧♦✇❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛t❡♥❝✐❡s✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✿ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛✉t❤♦r✬s ▼❛st❡r✬s
t❤❡s✐s✱ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❜② t❤❡ ✇r✐t❡r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢r✉✐t❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳ ❚❤❡ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✜rst✱ s❡❝♦♥❞✱ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ❛✉t❤♦r✳ ❆❧❧ ❛✉t❤♦rs ❤❡❧♣❡❞ t♦ r❡✈✐❡✇ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢
♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

P❛♣❡r ❉✿ ❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡❧❛② ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❚r❛✣❝ ✐♥ ❙♦❢t✇❛r❡✲

❉❡✜♥❡❞ ◆❡t✇♦r❦s

P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ●②ör❣② ❉á♥✱ ❏❛♠❡s ●r♦ss ❛♥❞ ❆♥❞ré ❇❡r❣❡r

■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ●❧♦❜❛❧ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭●▲❖❇❊❈❖▼✮ ✷✵✶✼✱
♣♣✳ ✶✲✼✱ ❤tt♣s✿ ✴✴ ❞♦✐✳ ♦r❣✴ ✶✵ ✳✶ ✶✵ ✾✴ ●▲❖❈❖▼✳ ✷✵ ✶✼✳ ✽✷✺✹✼✺✸ ✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✺✵✾✵✲
✺✵✶✾✲✷✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✼

❆❜str❛❝t✿ ❱❛r✐♦✉s ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ str✐♥❣❡♥t ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❧❛t❡♥❝② r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s✳ ❙♦❢t✇❛r❡✲❞❡✜♥❡❞ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭❙❉◆✮ ✐s ❛
♣r♦♠✐s✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t t❤❡s❡ str✐♥❣❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✉♥❞❡r ✈❛r②✐♥❣ tr❛✣❝
♣❛tt❡r♥s✱ ❛s ✐t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✢♦✇s ❛❝r♦ss t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✉s✱ ❙❉◆
❛❧❧♦✇s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t tr❛✣❝ ✢♦✇s ✉s❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✲❢r❡❡ ♣❛t❤s✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧❛② t♦ ❢♦r✲
✇❛r❞✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡❧❛②s ❛t t❤❡ ❙❉◆ ♥♦❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ ♥❡✇ ✢♦✇s
❛t r✉♥t✐♠❡ ✐s ✉♥❞❡r s✉❝❤ ❛ s❡tt✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛s ✐t ♠❛② r❡q✉✐r❡ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣
✢♦✇s✱ ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡rr✉♣t✐♥❣ ♦♥❣♦✐♥❣ tr❛✣❝✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞②✲
♥❛♠✐❝ ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ t✐♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❝❛♥ ✜♥❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥
✐❢ ❞✐r❡❝t ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✲
✐♥❣ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✈❡ ✐ts ❝♦rr❡❝t♥❡ss✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts
♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ ❋❛t❚r❡❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② s❤♦✇ t❤❛t ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♥❡❝❡ss❛r②
❢♦r ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦✇s✱ ✇❤✐❧❡ ❞✐r❡❝t ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥
❛r♦✉♥❞ ✻✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✿ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢r✉✐t❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❛✉t❤♦rs✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡
✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ❛✉t❤♦rs✳

P❛♣❡r ❊✿ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤

◆❡t✇♦r❦s ✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧ P✷P ❖✈❡r❧❛②s

▼✐❝❤❛❡❧ ❘❡t❤❢❡❧❞t✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❇❥ör♥ ❑♦♥✐❡❝③❡❦✱ ❋❡❧✐① ❯st❡r✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❲♦r❦ ✸✺
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■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✹t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❯❜✐q✉✐t♦✉s ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭■❯❈❈✮✱ ♣♣✳ ✶✶✼✵✲✶✶✼✼✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴❈■❚✴■❯❈❈✴❉❆❙❈✴
P■❈❖▼✳✷✵✶✺✳✶✼✺✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✺✵✾✵✲✵✶✺✸✲✽✱ ▲✐✈❡r♣♦♦❧✱ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ❖❦t♦❜❡r ✷✵✶✺

❆❜str❛❝t✿ ❆❞♦♣t❡❞ ✐♥ ❧❛t❡ ✷✵✶✶✱ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❝♦♠❡s ❛s t❤❡ ✜rst ✐♥❞✉str② st❛♥❞❛r❞ t♦
❡♥❛❜❧❡ ✈❡♥❞♦r✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡r✲♦♣❡r❛❜❧❡ ❲▲❆◆ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋❡❛t✉r✐♥❣ ❛✉t♦✲
♠❛t✐❝ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣✱ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤✐❣❤❡r s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱
❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♠♠♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❲▲❆◆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✽✵✷✳✶✶s
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✜♥❡s ♠❛♥❞❛t♦r② s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❍②❜r✐❞ ❲✐r❡❧❡ss ▼❡s❤ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❍❲▼P✮
❛♥❞ ❆✐rt✐♠❡ ▲✐♥❦ ▼❡tr✐❝ ✭❆▲▼✮ ❢♦r ▼❆❈✲❧❛②❡r r♦✉t✐♥❣✳ ❲❤✐❧❡ ✽✵✷✳✶✶s ❝♦✈❡rs t❤❡ ♣❤②s✲
✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥❞❡r❧❛②✱ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ✭P✷P✮ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❧❡✈❡❧✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❢❛✐❧✲s❛❢❡
❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦✈❡r❧❛② ❢♦r✱ ❡✳❣✳✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥t❡♥t s❤❛r✐♥❣✱ str❡❛♠✐♥❣✱
s❡❛r❝❤✱ ♦r s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ P✷P ♥❡t✇♦r❦s ❡①❤✐❜✐t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
♣❤②s✐❝❛❧ ❲▲❆◆ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❥♦✐♥t s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❢✉t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ✇✐r❡❧❡ss ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❝♦♠♠♦♥ P✷P ♣r♦t♦❝♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❇✐t❚♦rr❡♥t✱ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ str✉❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✉♥❞❡r❧❛② ✇❤✐❧❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡② ❛r❡
♣r✐♠❛r✐❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ♦✈❡r ✇✐r❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❧❛r❣❡ ♣❛rts
♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❲❤❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦✈❡r ❲▲❆◆ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ t❤❡✐r q✉✐❝❦❧② ✈❛r②✲
✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❇✐t❚♦rr❡♥t s❤♦✇s s❡✈❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛
❝r♦ss✲❧❛②❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✽✵✷✳✶✶s ❛♥❞ ❇✐t❚♦rr❡♥t✱ t❤❛t ♦♣t✐♠✐③❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r
♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❡s❤ st❛♥❞❛r❞✬s r♦✉t✐♥❣ ♠❡tr✐❝ ❆▲▼✳ ❖✉r s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ t❡st ❜❡❞✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❛✈❡r❛❣❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞
t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✉♣ t♦ ✷✵ ✪ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ s♠❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ s❡t✉♣s✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ❧❡✈❡r❛❣❡s t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛✉t❤♦r✬s ▼❛s✲
t❡r✬s t❤❡s✐s✱ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❜② t❤❡ ✇r✐t❡r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢r✉✐t❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳ ❚❤❡ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✜rst t✇♦ ❛✉t❤♦rs✳ ❆❧❧ ❛✉t❤♦rs ❤❡❧♣❡❞ t♦ r❡✈✐❡✇ ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

P❛♣❡r ❋✿ ❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❙②❧✈✐❛ ❚✳ ❑♦✉②♦✉♠❞❥✐❡✈❛✱ ❛♥❞ ●✉♥♥❛r ❑❛r❧ss♦♥

■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❧❡tr❛✣❝ ❈♦♥❣r❡ss ✷✽ ✭■❚❈✮✱ ♣♣✳ ✻✾✲✼✼✱ ❤tt♣s✿
✴✴ ❞♦✐✳ ♦r❣✴ ✶✵ ✳✶ ✶✵ ✾✴ ■❚❈✲✷✽✳ ✷✵ ✶✻✳ ✶✶ ✽ ✱ ■❙❇◆✿✾✼✽✲✵✲✾✽✽✸✵✹✺✲✶✲✷✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✻

❆❜str❛❝t✿ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥ts ✇✐t❤ ♥♦ ♦r r❛t❤❡r ❧♦✇ r❛t❡s ♦❢ ♥♦❞❡ ❝❤✉r♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s
✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♥♦❞❡ ❝❤✉r♥ t♦ t❤❡s❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ t❤✉s ✐♠✲
♣♦s✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❡❞✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❉✐❱♦t❡✱ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ♣r♦✲
t♦❝♦❧ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✲t♦✲❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✉s❡ ❝❛s❡✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❡❞❡str✐❛♥s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s r♦❛♠ ❛r♦✉♥❞ ✐♥ ❛♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛ ❛♥❞

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❲♦r❦ ✸✻
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♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ②❡s✴♥♦ ♣♦❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜♦t❤ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡
t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝❛sts ❛ ✈♦t❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝ts ✈♦t❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤❡♥❡✈❡r ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛♥❣❡❀ ✈♦t❡s ❛r❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦
❛ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❉✐❱♦t❡ ✐s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧
❡st✐♠❛t❡ t♦ t❤❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ✈♦t✐♥❣ r❡s✉❧t ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♥♦❞❡ ♣r✐✈❛❝②✳ ❙✐♥❝❡
♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ s❡♥s✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❉✐❱♦t❡
✉t✐❧✐③❡s ❉✲●❆P ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ✈✐❛ ❡①t❡♥s✐✈❡ tr❛❝❡✲
❞r✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❛❧✐st✐❝ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ✐t s❝❛❧❡s ✇❡❧❧
✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ❞❡♥s❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❛r❡❛s t❤❡
❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞♦❡s ♥♦t ❞❡✈✐❛t❡ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✪ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❉✐❱♦t❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ✶✾✪
❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ✈♦t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✿ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢r✉✐t❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❛✉t❤♦rs✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡
✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ❛✉t❤♦rs✳

P❛♣❡r ●✿ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❙②❧✈✐❛ ❚✳ ❑♦✉②♦✉♠❞❥✐❡✈❛✱ ❛♥❞ ●✉♥♥❛r ❑❛r❧ss♦♥

■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✽t❤ ■❊❊❊ ❆♥♥✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭■❊▼❈❖◆✮✱ ♣♣✳ ✻✹✵✲✻✹✽✱ ❤tt♣s✿ ✴✴ ❞♦✐✳ ♦r❣✴ ✶✵ ✳✶ ✶✵ ✾✴
■❊▼❈❖◆✳ ✷✵ ✶✼✳ ✽✶ ✶✼✶ ✽✾ ✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✺✸✽✻✲✸✸✼✶✲✼✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✼ ✭❇❡st P❛♣❡r ❆✇❛r❞✮

❆❜str❛❝t✿ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❝r♦✇❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥
✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❡✳❣✳✱ ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡♥✲❛✐r ❢❡st✐✈❛❧s ♦r r✉s❤ ❤♦✉rs✱ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♠❡❛s✉r❡s
❢♦r ❝✐t② ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ▼♦st s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❤♦✇❡✈❡r r❡q✉✐r❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦st❧② ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♠❡r❛s✮ ❛♥❞
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s✉♣♣♦rt✱ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ♣♦s❡ ♣r✐✈❛❝② ❝♦♥❝❡r♥s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❯r❜❛♥✲
❈♦✉♥t✱ ❛ ❢✉❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❝✐t✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝r♦✇❞ ❞❡♥s✐t✐❡s✳
❯r❜❛♥❈♦✉♥t r❡❧✐❡s ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✲t♦✲❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝r♦✇❞ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝♦❧❧❡❝ts ❝r♦✇❞ s✐③❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ s②st❡♠
✇❤❡♥❡✈❡r ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥t♦ ❛ ❧♦✲
❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ✐s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧
❡st✐♠❛t❡ t♦ t❤❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♥♦❞❡ ♣r✐✈❛❝②✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ✈✐❛ ❡①t❡♥s✐✈❡ tr❛❝❡✲❞r✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❜✐❧✲
✐t② ♠♦❞❡❧s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❞❡♥s✐t②✱
❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ✐♥ ❞❡♥s❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡✈✐❛t❡ ❜② ♠♦r❡
t❤❛♥ ✷✪ ❢♦r s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ ✼✪ ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✿ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢r✉✐t❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❛✉t❤♦rs✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡
✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ❛✉t❤♦rs✳

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❲♦r❦ ✸✼



✸✽

❆rt✐❝❧❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✿

• ❍❡♥♥✐♥❣ P✉tt♥✐❡s✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ P❚P✲▲P✿ ❯s✐♥❣ ▲✐♥❡❛r Pr♦✲
❣r❛♠♠✐♥❣ t♦ ■♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ Pr❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ■❊❊❊ ✶✺✽✽ P❚P✱ ❛❝❝❡♣t❡❞
❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ■❊❊❊ ●❧♦❜❛❧ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭●▲❖❇❊✲
❈❖▼✮✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✽

• ❈❤r✐st✐❛♥ ❲❡r♥❡❝❦❡✱ ❍❡❧❣❡ P❛r③②❥❡❣❧❛✱ ●❡r♦ ▼ú❤❧✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r✲
♠❛♥♥✱ ❘❡❛❧✐③✐♥❣ ❈♦♥t❡♥t✲❇❛s❡❞ P✉❜❧✐s❤✴❙✉❜s❝r✐❜❡ ✇✐t❤ P✹✱ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
❛t t❤❡ ✹t❤ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◆❡t✇♦r❦ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❱✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✲
✜♥❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✭◆❋❱✲❙❉◆✮✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✽

• ▼✐❝❤❛❡❧ ❘❡t❤❢❡❧❞t✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❇❡✐❝❤❧❡r✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❚✐♠ ❇r♦❝❦♠❛♥♥✱ ❈❤r✐st✐❛♥
❍❛✉❜❡❧t✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❈❍❛❈❤❆✿ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❍❡✉r✐st✐❝ ❛♥❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ❆ss✐❣♥✲
♠❡♥t ❢♦r ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s✱ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✾t❤ ■❊❊❊
❆♥♥✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡ ✭■❊▼❈❖◆✮✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✽

• ▼✐❝❤❛❡❧ ❘❡t❤❢❡❧❞t✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❇❡✐❝❤❧❡r✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❋❡❧✐① ❯st❡r✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❍❛✉❜❡❧t✱
❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ▼❡◆❚♦r✿ ❆ ❲✐r❡❧❡ss✲▼❡s❤✲◆❡t✇♦r❦✲❆✇❛r❡ ❉❛t❛ ❉✐ss❡♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❖✈❡r❧❛② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇✐t❚♦rr❡♥t ❆❞ ❍♦❝ ◆❡t✇♦r❦s✱ ✐♥ ❊❧s❡✈✐❡r ❆❞ ❍♦❝ ◆❡t✇♦r❦s✱
❱♦❧✉♠❡ ✼✾✱ ♣♣✳ ✶✹✻✲✶✺✾✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛❞❤♦❝✳✷✵✶✽✳✵✻✳✵✶✸✱
■❙❙◆✿ ✶✺✼✵✲✽✼✵✺✱ ❊❧s❡✈✐❡r ❇✳ ❱✳✱ ❆♠st❡r❞❛♠✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✽

• ▼✐❝❤❛❡❧ ❘❡t❤❢❡❧❞t✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❇❡✐❝❤❧❡r✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❍❛✉❜❡❧t✱ ❉✐r❦ ❚✐♠✲
♠❡r♠❛♥♥✱ ❊♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲✐r❡❧❡ss ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s✱
❛❝❝❡♣t❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✶✼t❤ ●■✴■❚● ❑✉❱❙ ❋❛❝❤❣❡s♣rä❝❤ ❙❡♥s♦r♥❡t③❡
✭❋●❙◆✮✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✽

• ❍❡♥♥✐♥❣ P✉tt♥✐❡s✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ▲❡♦♥❛r❞ ❚❤✐❡❧❡✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❥❯❉P❲r❛♣✲
♣❡r✿ ❆ ▲✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❆❝❝❡ss t❤❡ ❯❉P ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❖▼◆❡❚✰✰✴■◆❊❚
❢r♦♠ ❏❛✈❛✱ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✺t❤ ❖▼◆❡❚✰✰ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❙✉♠♠✐t✱
❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✽

• ❍❡♥♥✐♥❣ P✉tt♥✐❡s✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❊♥❦❤t✉✈s❤✐♥ ❏❛♥❝❤✐✈♥②❛♠❜✉✉✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r✲
♠❛♥♥✱ ❆ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶❆❙ ❣P❚P ❢♦r ❈❧♦❝❦ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥
❖▼◆❡❚✰✰✱ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✺t❤ ❖▼◆❡❚✰✰ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❙✉♠♠✐t✱
❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✽

• P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❍❡♥♥✐♥❣ P✉tt♥✐❡s✱ ❊✐❦❡ ❙❝❤✇❡✐ss❣✉t❤✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❘❡❛❧✲
❚✐♠❡ ❈❛♣❛❜❧❡ ■♥t❡r♥❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❲✐r❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧
■♦❚✖❛ ❙✉r✈❡②✱ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✷✸r❞ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❋❛❝t♦r② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭❊❚❋❆✮✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✽

• ❙②❧✈✐❛ ❚✳ ❑♦✉②♦✉♠❞❥✐❡✈❛✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ●✉♥♥❛r ❑❛r❧ss♦♥✱ ◆♦♥✲■♠❛❣❡ ❇❛s❡❞ ❆♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r P❡♦♣❧❡ ❈♦✉♥t✐♥❣✿ ❚❛①♦♥♦♠②✱ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❖♣❡♥ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ✐♥
Pr♦❝✳ ✶✹t❤ ❙✇❡❞✐s❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❲♦r❦s❤♦♣ ✭❙◆❈◆❲✮✱ ♣♣✳ ✾✲
✶✷✱ ▼❛② ✷✵✶✽

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❲♦r❦ ✸✽
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• ❋❛❜✐❛♥ ❍ö❧③❦❡✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❋r❛♥❦ ●♦❧❛t♦✇s❦✐✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❆ ❋✉s✐♦♥ ❆♣✲
♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❍✉♠❛♥s ✐♥ ❋❛❝t♦r② ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✐♥ Pr♦❝✳ ✶st ■❊❊❊
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈②❜❡r✲P❤②s✐❝❛❧ ❙②st❡♠s ✭■❈P❙✮✱ ♣♣✳ ✺✾✲
✻✹✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴■❈P❍❨❙✳✷✵✶✽✳✽✸✽✼✻✸✽✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✺✸✽✻✲✻✺✸✶✲✷✱
▼❛② ✷✵✶✽

• ❙②❧✈✐❛ ❚✳ ❑♦✉②♦✉♠❞❥✐❡✈❛✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ●✉♥♥❛r ❑❛r❧ss♦♥✱ ❙✉r✈❡② ♦❢ ◆♦♥✲■♠❛❣❡
❇❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❈♦✉♥t✐♥❣ P❡♦♣❧❡✱ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ■❊❊❊ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙✉r✲
✈❡②s ❛♥❞ ❚✉t♦r✐❛❧s✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✽

• ▼✐❝❤❛❡❧ ❘❡t❤❢❡❧❞t✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❇❡✐❝❤❧❡r✱ ❍❛♥♥❡s ❘❛❞❞❛t③✱ ❋❡❧✐① ❯st❡r✱ P❡t❡r ❉❛♥✐✲
❡❧✐s✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❍❛✉❜❡❧t✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ▼✐♥✐✲▼❡s❤✿ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❛
▼✐♥✐❛t✉r✐③❡❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶♥✴s ▼❡s❤ ❚❡st❜❡❞✱ ✐♥ Pr♦❝✳ ✷✵✶✽ ■❊❊❊ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❲❈◆❈✮✱ ♣♣✳ ✶✲✻✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵
✳✶✶✵✾✴❲❈◆❈✳✷✵✶✽✳✽✸✼✼✷✹✼✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✺✸✽✻✲✶✼✸✹✲✷✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✽

• P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❙②❧✈✐❛ ❚✳ ❑♦✉②♦✉♠❞❥✐❡✈❛✱ ●✉♥♥❛r ❑❛r❧ss♦♥✱ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ Pr♦✲
t♦❝♦❧ ❢♦r ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✐♥ Pr♦❝✳ ✶st ●■✴■❚● ❑✉❱❙✲
❋❛❝❤❣❡s♣rä❝❤ ❋♦❣ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♣♣✳ ✶✸✲✶✻✱ ❤tt♣✿✴✴r❡♣♦s✐t✉♠✳t✉✇✐❡♥✳❛❝✳❛t✴♦❜✈✉t✇♦❛✴
❝♦♥t❡♥t✴t✐t❧❡✐♥❢♦✴✷✺✶✹✽✹✸✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✽

• ❆r♥❡ ❲❛❧❧✱ ❍❛♥♥❡s ❘❛❞❞❛t③✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❘❡t❤❢❡❧❞t✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❆❈✲▲❛②❡r ❚r✉st ❩♦♥❡s ♦✈❡r ❱✐rt✉❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ■♥t❡r✲
❢❛❝❡s✱ ✐♥ Pr♦❝✳ ✹t❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❖♥ ▼♦❜✐❧❡ ❆♥❞ ❙❡❝✉r❡ ❙❡r✈✐❝❡s ✭▼♦❜✐❙❡❝❙❡r✈✮✱ ♣♣✳
✶✲✺✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴▼❖❇■❙❊❈❙❊❘❱✳✷✵✶✽✳✽✸✶✶✹✹✷✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✺✸✽✻✲
✸✷✺✸✲✻✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✽

• ❆r♥❡ ❲❛❧❧✱ ❍❛♥♥❡s ❘❛❞❞❛t③✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❘❡t❤❢❡❧❞t✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱
❆◆❚s✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❉r✐✈❡♥ ◆❡t✇♦r❦ ❚r✉st ❩♦♥❡s ♦♥ ▼❆❈✲▲❛②❡r ✐♥ ❙♠❛rt ❇✉✐❧❞✲
✐♥❣s✱ ✐♥ Pr♦❝✳ ✶✺t❤ ❆♥♥✉❛❧ ■❊❊❊ ❈♦♥s✉♠❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✫ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ✭❈❈◆❈✮✱ ♣♣✳ ✶✲✷✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴❈❈◆❈✳✷✵✶✽✳✽✸✶✾✸✵✹✱ ■❙❇◆✿
✾✼✽✲✶✲✺✸✽✻✲✹✼✾✵✲✺✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✽

• ❍❡♥♥✐♥❣ P✉tt♥✐❡s✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❑♦❝❤✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❏❛✈❛ ❊①✲
t❡♥s✐♦♥s ❢♦r ❖▼◆❡❚✰✰ ✺✳✵✱ ✐♥ Pr♦❝✳ ✹t❤ ❖▼◆❡❚✰✰ ❈♦♠♠✉♥✐t② ❙✉♠♠✐t✱ ♣♣✳
✸✽✲✹✷✱ ❤tt♣s✿✴✴❛r①✐✈✳♦r❣✴❛❜s✴✶✼✵✾✳✵✷✽✷✸✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✼

• ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❇❡✐❝❤❧❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❘❡t❤❢❡❧❞t✱ ❍❛♥♥❡s ❘❛❞❞❛t③✱ ❇❥ör♥ ❑♦♥✐❡❝③❡❦✱ P❡t❡r
❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❍❛✉❜❡❧t✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧ ❲▲❆◆
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r Pr♦t♦t②♣✐♥❣ ◆❡t✇♦r❦ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ Pr♦t♦❝♦❧s✱ ✐♥ Pr♦❝✳
●■ ✴ ■❚● ✴ ●▼▼ ❲♦r❦s❤♦♣ ✲ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ss♣r❛❝❤❡♥ ③✉r ▼♦❞✲
❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡r✐✜❦❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❙❝❤❛❧t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❙②st❡♠❡♥ ✭▼❇▼❱✮✱ ♣♣✳ ✶✺✲✷✻✱
❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✼

• ❍❡♥♥✐♥❣ P✉tt♥✐❡s✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❆♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r Pr❡❝✐s❡✱
❙❝❛❧❛❜❧❡✱ ❛♥❞ P❧❛t❢♦r♠ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❈❧♦❝❦ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ✐♥ Pr♦❝✳ ✶✹t❤ ❆♥♥✉❛❧

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❲♦r❦ ✸✾
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■❊❊❊ ❈♦♥s✉♠❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✫ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❈❈◆❈✮✱ ♣♣✳ ✹✻✶✲
✹✻✻✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴❈❈◆❈✳✷✵✶✼✳✼✾✽✸✶✺✷✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✺✵✾✵✲✻✶✾✻✲✾✱
❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✼

• ▼✐❝❤❛❡❧ ❘❡t❤❢❡❧❞t✱ ❍❛♥♥❡s ❘❛❞❞❛t③✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❇❡✐❝❤❧❡r✱ ❇❥ör♥ ❑♦♥✐❡❝③❡❦✱ ❉✐r❦
❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ❍❛✉❜❡❧t✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❱✐P▼❡s❤✿ ❆ ❱✐rt✉❛❧ Pr♦t♦t②♣✐♥❣
❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲✐r❡❧❡ss ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s✱ ✐♥ Pr♦❝✳ ✶✷t❤ ■❊❊❊ ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❲✐r❡❧❡ss ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❲✐▼♦❜✮✱ ♣♣✳ ✶✲✼✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴❲❋❈❙✳✷✵✶✻✳✼✹✾✻✺✷✾✱
■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✺✵✾✵✲✵✼✷✹✲✵✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✻

• ❍❡♥♥✐♥❣ P✉tt♥✐❡s✱ ❇❥ör♥ ❑♦♥✐❡❝③❡❦✱ ❏❛❦♦❜ ❍❡❧❧❡r✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ P❡t❡r ❉❛✲
♥✐❡❧✐s✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❊st✐♠❛t❡ ❱❛r✐❛♥t ❙♦❢t✇❛r❡ ▲❛t❡♥❝✐❡s ❢♦r ▲❛t❡♥❝②✲
❙❡♥s✐t✐✈❡ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ✐♥ Pr♦❝✳ ✼t❤ ■❊❊❊ ❆♥♥✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❊❧❡❝✲
tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭■❊▼❈❖◆✮✱ ♣♣✳ ✶✲✼✱ ❤tt♣s✿✴✴
❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴■❊▼❈❖◆✳✷✵✶✻✳✼✼✹✻✷✽✶✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✺✵✾✵✲✵✾✾✻✲✶✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✻

• ❇❥ör♥ ❑♦♥✐❡❝③❡❦✱ ❏❛♥ ❙❦♦❞③✐❦✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❱❧❛❞♦ ❆❧t♠❛♥♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❘❡t❤❢❡❧❞t✱
❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❍❛❘❚❑❛❞✿ ❆ P✷P✲❜❛s❡❞ ❈♦♥❝❡♣t ❢♦r ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❈♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ■ts ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ✐♥ Pr♦❝✳ ✷✶t❤ ■❊❊❊ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭■❙❈❈✮✱ ♣♣✳ ✶✶✾✽✲✶✷✵✸✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴■❙❈❈✳✷✵✶✻✳
✼✺✹✸✽✾✸✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✺✵✾✵✲✵✻✼✾✲✸✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✻

• P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❙②❧✈✐❛ ❚✳ ❑♦✉②♦✉♠❞❥✐❡✈❛✱ ●✉♥♥❛r ❑❛r❧ss♦♥✱ ❆ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❉✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✐♥ Pr♦❝✳ ✶✷t❤ ❙✇❡❞✐s❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r
◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❲♦r❦s❤♦♣ ✭❙◆❈◆❲✮✱ ♣♣✳ ✺✵✲✺✸✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✻

• ❊✐❦❡ ❇✳ ❙❝❤✇❡✐ss❣✉t❤✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❈❤r✐st♦♣❤ ◆✐❡♠❛♥♥✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❆✇❛r❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❙❉◆✲❙✉♣♣♦rt❡❞ ❚❉▼❆ ❆♣✲
♣r♦❛❝❤✱ ✐♥ Pr♦❝✳ ✶✷t❤ ■❊❊❊ ❲♦r❧❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋❛❝t♦r② ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s
✭❲❋❈❙✮✱ ♣♣✳ ✶✲✽✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴❲❋❈❙✳✷✵✶✻✳✼✹✾✻✹✾✻✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲
✺✵✾✵✲✷✸✸✽✲✼✱ ▼❛② ✷✵✶✻

• ▼✐❝❤❛❡❧ ❘❡t❤❢❡❧❞t✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❇❡✐❝❤❧❡r✱ ❇❥ör♥ ❑♦♥✐❡❝③❡❦✱ ❋❡❧✐① ❯st❡r✱
❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❈r♦ss✲▲❛②❡r ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥❣❡st✐♦♥ ❛♥❞ ❋❧♦✇
❈♦♥tr♦❧ ✐♥ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ◆❡t✇♦r❦s✱ ✐♥ Pr♦❝✳ ✸✵t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❆■◆❆✮✱ ♣♣✳ ✶✽✶✲✶✽✽✱
❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴❆■◆❆✳✷✵✶✻✳✶✷✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✺✵✾✵✲✶✽✺✼✲✹✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✻

• ▼✐❝❤❛❡❧ ❘❡t❤❢❡❧❞t✱ ❆r♥❡ ❲❛❧❧✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❇❥ör♥ ❑♦♥✐❡❝③❡❦✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱
❆❑❛❞❡▼❡s❤✿ ❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞ ❖✈❡r❧❛② ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ■❊❊❊
✽✵✷✳✶✶s ◆❡t✇♦r❦s✱ ✐♥ Pr♦❝✳ ■❊❊❊ ❈♦♥s✉♠❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✫ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ✭❈❈◆❈✮✱ ♣♣✳ ✹✼✼✲✹✽✷✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴❈❈◆❈✳✷✵✶✻✳✼✹✹✹✽✷✻✱
■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✹✻✼✸✲✾✷✾✷✲✶✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✻

• P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❱❧❛❞♦ ❆❧t♠❛♥♥✱ ❏❛♥ ❙❦♦❞③✐❦✱ ❚✐♠ ❲❡❣♥❡r✱ ❆❝❤✐♠ ❑♦❡r♥❡r✱ ❉✐r❦
❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ P✲❉❖◆❆❙✿ ❆ P✷P✲❜❛s❡❞ ❉♦♠❛✐♥ ◆❛♠❡ ❙②st❡♠ ✐♥ ❆❝❝❡ss ◆❡t✇♦r❦s✱

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❲♦r❦ ✹✵



✹✶

✐♥ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥t❡r♥❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♣♣✳ ✶✶✿✶✲✶✶✿✷✶✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴
✶✵✳✶✶✹✺✴✷✽✵✽✷✷✾✱ ✈♦❧✳ ✶✺✱ ♥♦✳ ✸✱ ■❙❙◆✿ ✶✺✸✸✲✺✸✾✾✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✺

• P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❱❧❛❞♦ ❆❧t♠❛♥♥✱ ❏❛♥ ❙❦♦❞③✐❦✱ ❊✐❦❡ ❇✳ ❙❝❤✇❡✐ss❣✉t❤✱ ❋r❛♥❦ ●♦❧❛✲
t♦✇s❦✐✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❊♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❉◆✲❙✉♣♣♦rt❡❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ✐♥
Pr♦❝✳ ✷✵t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❋❛❝t♦r②
❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭❊❚❋❆✮✱ ♣♣✳ ✶✲✽✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴❊❚❋❆✳✷✵✶✺✳✼✸✵✶✺✶✼✱
■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✹✻✼✸✲✼✾✷✾✲✽✴✶✺✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✺

• P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❏❛♥ ❙❦♦❞③✐❦✱ ❱❧❛❞♦ ❆❧t♠❛♥♥✱ ❋r❛♥❦ ●♦❧❛t♦✇s❦✐✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r✲
♠❛♥♥✱ ❉✉❉❊✲❈❧♦✉❞✿ ❆ ❘❡s✐❧✐❡♥t ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈❧♦✉❞✱ ✐♥ Pr♦❝✳ ✷✵t❤ ■❊❊❊ ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❋❛❝t♦r② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭❊❚❋❆✮✱
♣♣✳ ✷✽✲✸✹✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴❊❚❋❆✳✷✵✶✺✳✼✸✵✶✻✺✽✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✹✻✼✸✲
✼✾✷✾✲✽✴✶✺✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✺

• P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❏❛♥ ❙❦♦❞③✐❦✱ ❱❧❛❞♦ ❆❧t♠❛♥♥✱ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❑❛♣♣❡❧✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r✲
♠❛♥♥✱ ❊①t❡♥s✐✈❡ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❑❛❞✲❜❛s❡❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙②st❡♠ ❉✉❉❊✱
✐♥ Pr♦❝✳ ✷✵t❤ ■❊❊❊ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭■❙❈❈✮✱ ♣♣✳
✶✵✷✽✲✶✵✸✸✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴■❙❈❈✳✷✵✶✺✳✼✹✵✺✺✵✺✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✹✻✼✸✲
✼✶✾✹✲✵✱ ❏✉❧② ✷✵✶✺

• ▼✐❝❤❛❡❧ ❘❡t❤❢❡❧❞t✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ●✉✐❞♦ ▼♦r✐t③✱ ❇❥ör♥ ❑♦♥✐❡❝③❡❦✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r✲
♠❛♥♥✱ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❲✐r❡❧❡ss ▼❡s❤ ◆❡t✲
✇♦r❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s✱ ✐♥ Pr♦❝✳ ✶✹t❤ ■❋■P✴■❊❊❊ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ■♥t❡❣r❛t❡❞
◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭■▼✮✱ ♣♣✳ ✾✵✷✲✾✵✺✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵
✾✴■◆▼✳✷✵✶✺✳✼✶✹✵✹✵✺✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✸✲✾✵✶✽✽✷✲✼✻✲✵✱ ▼❛② ✷✵✶✺

• ❏❛♥ ❙❦♦❞③✐❦✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❱❧❛❞♦ ❆❧t♠❛♥♥✱ ❊✐❦❡ ❇✳ ❙❝❤✇❡✐ss❣✉t❤✱ ❉✐r❦ ❚✐♠✲
♠❡r♠❛♥♥✱ P❙P✲❆✉t♦✿ ❆♥ ❉❍❚✲❜❛s❡❞ ❙t♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❘❡tr✐❡✈❡ ❙②st❡♠ ❢♦r ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
❙❝❡♥❛r✐♦s✱ ✐♥ Pr♦❝✳ ✾t❤ ❆♥♥✉❛❧ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②st❡♠s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❙②s❈♦♥✮✱
♣♣✳ ✽✺✸✲✽✺✽✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴❙❨❙❈❖◆✳✷✵✶✺✳✼✶✶✻✽✺✼✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲
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❍❛r❞✇❛r❡✱ ✐♥ Pr♦❝✳ ✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧✐t②

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❲♦r❦ ✹✷
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✐♥ P❡r✈❛s✐✈❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❙▼P❊✮✮✱ ♣♣✳ ✻✼✽✲✻✽✸✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✵✾✴
❲❆■◆❆✳✷✵✶✸✳✶✺✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✹✻✼✸✲✻✷✸✾✲✾✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✸

❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❖r✐❣✐♥❛❧ ❲♦r❦ ✹✸
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✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦
❚❤✐s ❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ t❤❡s✐s ❡①♣❧♦r❡❞ ✈❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡s✐❣♥ ♦❢ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
❤♦✇ ❘❚ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✐❣❤ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ❛❝❝✉r❛❝②✱ r♦❜✉st♥❡ss✱ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♥
❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

❋✐rst✱ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ❊t❤❡r♥❡t s②st❡♠s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s✐♥❝❡ ❡①✐st✐♥❣ s♦✲
❧✉t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ♠❡❡t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❢✉t✉r❡ s②st❡♠s ❢♦r t❤❡ ■■♦❚ ✐♥ ❛❧❧ r❡s♣❡❝ts✳ ❆
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❘❚ ❊t❤❡r♥❡t s②st❡♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ r❡♠❡❞② t❤❡ ❧✐♠✐✲
t❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠s ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♦♠✐ts ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❡♥t✐t②✳ ❚❤❡ ♥❡①t
st❡♣ ✇❛s t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡①❡❝✉t❡❞
❜② ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❙❉◆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❘❚ ❊t❤❡r♥❡t ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❛t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❘❚ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥
❊t❤❡r♥❡t ♥❡t✇♦r❦s✳

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✇❛s s❤✐❢t❡❞ t♦ ✇✐r❡❧❡ss ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ st❛t✐❝
♥❡t✇♦r❦ s✉❜s❝r✐❜❡rs✳ ❋♦r t❤❡s❡✱ ❝r♦ss✲❧❛②❡r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ♠❛t❝❤ t❤❡ ♠❡s❤ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ r♦❜✉st♥❡ss✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st ♣❛rt ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r✲
❛t✐♦♥ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦❜✐❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡
❡①❡❝✉t❡❞✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❤♦✇ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡s❡ t♦ ❡♥s✉r❡ ❤✐❣❤ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②
❢♦r ❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❙✉r✈❡② ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥ts

■t ❜❡❝♦♠❡s ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ■❊ s②st❡♠s ♠❡❡ts ❛❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❤✐❣❤ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦st✲
❡✛❡❝t✐✈❡ st❛♥❞❛r❞ ❊t❤❡r♥❡t ❤❛r❞✇❛r❡✳ ◆♦ ❝✉rr❡♥t❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝❤✐❡✈❡s ✐s♦✲
❝❤r♦♥♦✉s ❘❚ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t s♣❡❝✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ♥♦ ❙✐♥❣❧❡ P♦✐♥t ♦❢ ❋❛✐❧✲
✉r❡ ✭❙P♦❋✮ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♦r ❛♣♣❧✐❡❞
❜② t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ■❊ s②st❡♠s ❛r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞♦
♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❘❚ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛✳ ❖♥❧② ❚❚❊t❤❡r✲
♥❡t ♦✛❡rs ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢
❛♥② ❞❛t❛ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t s♣❡❝✐❢② ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡✐t❤❡r✳ ❚❤❡ ❚❙◆ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠❛② ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❡t ❛❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ❜✉t ❚❙◆✲❝❛♣❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠✉st ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳

❍❛❘❚❑❛❞✿ ❆ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❆♣♣r♦❛❝❤

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❑❛❞
♥❡t✇♦r❦ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❢♦r ❛ ❤❛r❞ r❡❛❧✲
t✐♠❡ ❑❛❞ ♥♦❞❡ ❝❛❧❧❡❞ ❍❛❘❚❑❛❞ ♥♦❞❡ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
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♠♦❞✐✜❡❞ ❑❛❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞ ❘❚ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ r❡s✐❧✐❡♥❝❡✱ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❙P♦❋✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛❞♠✐♥✲
✐str❛t✐✈❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉s❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛❞❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ✐♥st❛♥❝❡s ✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞
❛s ♥♦ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❊✈❡r② ♥♦❞❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝t ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ♦♥
✐ts ❣✐✈❡♥ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✇❛② t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s

❆ ❥♦✐♥t r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ■▲P ❢♦r♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t✐♠❡✲tr✐❣❣❡r❡❞ ❊t❤❡r♥❡t ♥❡t✇♦r❦s ✇❛s ✈❡r✐✜❡❞✳
■♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t st❛t❡✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ❚❚❊t❤❡r♥❡t ❛♥❞ ❚❙◆ ✇✐t❤ t✐♠❡✲❛✇❛r❡
tr❛✣❝ s❤❛♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ Pr♦✜♥❡t ✇✐t❤ ♠✐♥♦r ❡✛♦rt✳ ❚❡st
❝❛s❡s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ♦t❤❡r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✉s❡ ❛ ✜①❡❞ r♦✉t✐♥❣✳ ❖❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts✿ s❝❤❡❞✉❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛t❡♥❝②✳ ■♥
t❤❡s❡ t❡st ❝❛s❡s✱ ❣❡♥❡r✐❝ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ♠❡❞✐✉♠ t♦ ❤✐❣❤ ♦✈❡r❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦
❧♦❛❞ ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝ ❜✉t ❤✐❣❤❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ✢♦✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❋♦r s✉❝❤ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡
✜①❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡✐t❤❡r ❤❛✈❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s❝❤❡❞✉❧❛❜✐❧✐t② ♦r ❧❛t❡♥✲
❝✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❥♦✐♥t r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ②✐❡❧❞s ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ✐♥ ❛❧❧ t❡st ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ✜①❡❞ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞
r♦✉t✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❦❡❡♣ ✉♣ ✇✐t❤ ❥♦✐♥t r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❝❤❡❞✉❧❛❜✐❧✐t②✱ ❜✉t
s❤♦✇❡❞ ✉♣ t♦ ✻✶✳✽ ✪ ❤✐❣❤❡r ✢♦✇ ❧❛t❡♥❝✐❡s✳ ❈♦♥tr❛r②✱ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ✜①❡❞
s❤♦rt❡st ♣❛t❤ r♦✉t✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❣♦♦❞ ❧❛t❡♥❝② r❡s✉❧ts✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✱ ♦♥❧② ✸✸✳✸
✪ ♦❢ t❤❡ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ✇❡r❡ s❝❤❡❞✉❧❛❜❧❡ ❜② ❥♦✐♥t r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❝♦✉❧❞
❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② s❝❤❡❞✉❧❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧✐❦❡ ❥♦✐♥t r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r r♦✉t✐♥❣
❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ t✐♠❡✲tr✐❣❣❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳

❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡❧❛② ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❚r❛✣❝ ✐♥ ❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞ ◆❡t✇♦r❦s

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡✲❞❡✜♥❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ✇❛s ❛❞❞r❡ss❡❞✳
❚✇♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✲❢r❡❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤✉s ❡♥❛❜❧❡ ✐♥s❡rt✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✢♦✇ ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r
❞✐r❡❝t ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r✉♥s ✐♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ t✐♠❡ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❛❧✇❛②s ✜♥❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡
✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✜♥❞s ❛❧❧ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❝❛s❡ ✐t ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛t ❛❧❧✱ ❜✉t ❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ✷✹✪ ✉♣ t♦ ✸✵✪ ♦❢ ❛❧❧
❝❛s❡s ❢♦r ❛ ❋❛t❚r❡❡ t♦♣♦❧♦❣② ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ tr❛✣❝✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥s
t②♣✐❝❛❧❧② r❡q✉✐r❡ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ st❡♣s✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ❞✐r❡❝t ✢♦✇
♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ✻✷✪ ✉♣ t♦ ✾✷✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✳

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s ✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧
P✷P ❖✈❡r❧❛②s

❆ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡s❤ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠✐❞❞❧❡✲✇❛r❡ ❢♦r ❡①♣❧♦r✐♥❣ ❝r♦ss✲
❧❛②❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ✽✵✷✳✶✶s st❛♥❞❛r❞✳

❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✹✻



✹✼

❆ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ♣✉rs✉❡❞ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✽✵✷✳✶✶s ❞❡❢❛✉❧t
▼❆❈✲❧❛②❡r ❆▲▼ ✐♥t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❇❚ P✷P ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ✐ts
❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✳ ❉❡✜♥❡❞ ❛s ♠❛♥❞❛t♦r②
❞❡❢❛✉❧t ♠❡tr✐❝ ✐♥ ✽✵✷✳✶✶s✱ ❆▲▼ ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❡✈❡r② st❛♥❞❛r❞✲❝♦♠♣❧✐❛♥t
♠❡s❤ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝r♦ss✲❧❛②❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❆▲▼ ✐♥t♦
❇❚ ✇❤✐❧❡ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ✽✵✷✳✶✶s r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❍❲▼P ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❆s ❛ ❧♦❣✐❝❛❧
st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ ♣❧❛✐♥ ❆▲▼ ✐s ♣❛ss❡❞ t♦ ❇❚✬s ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ✉♣❧♦❛❞
r❛t❡ ❛s ❞❡❢❛✉❧t ♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❉✐r❡❝t❧② ✉s✐♥❣ ❆▲▼ s❤♦✇s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛❧r❡❛❞②
✐♥ ❛ s♠❛❧❧ st❛t✐❝ ♠❡s❤ s❡t✉♣ ✇✐t❤ ❡✐❣❤t ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✜❧❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t✐♠❡ ♦♥ ❡❛❝❤
♥♦❞❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛r♦✉♥❞ ✹ ✪✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❆▲▼ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞
s❝♦♣❡ ❧✐♠✐t✳ ■♥ t❤❡ t❡st ❜❡❞✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❞✉❝❡s ❛✈❡r❛❣❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t✐♠❡ ❜② ✉♣
t♦ ✷✵ ✪✱ ❜② st✐❧❧ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ✽✵✷✳✶✶s st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ❍❲▼P✳ ❚❤❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❡s❤ s❡t✉♣ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡❝✐s✐✈❡ st❡♣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤
❜❡t✇❡❡♥ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦✈❡r❧❛②s ❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ♣❤②s✐❝❛❧ ✉♥❞❡r❧❛②s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❢♦r♠s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r
❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ t❡st ❜❡❞✳ ❚❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞
t✐♠❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✉s✐♥❣ t❤✐s s❡t✉♣ ❛♥❞ ✜①❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t ✭❇❚ ❞❡❢❛✉❧ts✮✳

❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❉✐❱♦t❡ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✉r❜❛♥
♣♦❧❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡s ❡①❤✐❜✐t ❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❉✐❱♦t❡
r❡❧✐❡s ♦♥ ❞❡✈✐❝❡✲t♦✲❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✈♦t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❉✐❱♦t❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡①❤✐❜✐ts t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s✿

• Pr✐✈❛❝②✿ ❇② ✉s✐♥❣ ❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✈♦t❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦❞❡ ✐❞❡♥t✐t✐❡s✳

• ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❡❞✿ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐s♠ ❞✉❡ t♦ ♠♦❜✐❧✐t② ✐♠♣♦s❡s t✐❣❤t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥
t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❉✐❱♦t❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✉♣❞❛t❡s
t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❉✐❱♦t❡ t♦ r❡❛❧✐st✐❝
♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦❜✐❧✐t② tr❛❝❡s s❤♦✇ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐♥ s♣❛rs❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s q✉✐❝❦❧②
❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t✳

• ❆❝❝✉r❛❝②✿ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ✐s ❡♥s✉r❡❞ ❛s ❉✐❱♦t❡ ❛✈♦✐❞s
t♦ ❡rr♦♥❡♦✉s❧② ❝♦✉♥t ✈♦t❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ❞❡❝✐s✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛s t❤❡
s❛♠❡ ♥♦❞❡ ♠❛② ❜❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s✳ ■♥ ❞❡♥s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡
❞♦❡s ♥♦t ❞❡✈✐❛t❡ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✪ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t ❛❢t❡r t❤❡ s②st❡♠ r❡❛❝❤❡s
t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡✳

• ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t②✿ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ st♦r✐♥❣ s❤❛r❡❞ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✈♦t❡s ✐♥ ♣❧❛✐♥ ❜✐t ✈❡❝t♦rs✱
❉✐❱♦t❡ ✉s❡s ❉✲●❆P ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t♦ ❜❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡q✉✐r❡❞ st♦r❛❣❡ ❝❛✲
♣❛❝✐t②✳ ❋♦r r❡❛❧✐st✐❝ ✈♦t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛t ❧❡❛st ✶✾✪ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐s ✈❡r②
❧♦✇ ❛s ♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵✪✮ ❤❛s t♦ ❜❡
♣r♦❝❡ss❡❞ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳

❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✹✼



✹✽

❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❝r♦✇❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ ✉r❜❛♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❡✳❣✳✱ ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡♥✲❛✐r ❢❡st✐✈❛❧s ♦r r✉s❤ ❤♦✉rs✱ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r
❝✐t② ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢✉❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧
❢♦r ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✈✐❛ ❞❡✈✐❝❡✲t♦✲❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥
✐♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♥♦❞❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❤✉r♥✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝♦❧❧❡❝ts ❝r♦✇❞
s✐③❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤❡♥❡✈❡r ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
r❛♥❣❡ ❛♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♣r♦t♦❝♦❧ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✈✐❛ ❡①t❡♥s✐✈❡ tr❛❝❡✲❞r✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝
♠♦❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ t✇♦ ♠❛✐♥ q✉❡st✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♥s✇❡r❡❞✿ ✇❤❡♥ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦✉♥t✐♥❣
♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝❛♥ ✐t ❜❡✳ ❋♦r ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜♦✈❡ ✵✳✶ ♥♦❞❡s✴♠2 ❞✐str✐❜✉t❡❞
❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t❡s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛
✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❝❝✉rs✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐s s✉✣❝✐❡♥t✱ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡
❛ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ✾✽✪ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ ✾✸✪ ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❜✐❧✐t②
s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❝❛❧❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣
❢♦r ❜♦t❤ ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ✐s ♥♦t
❛✛❡❝t❡❞ ✐❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♠♦❜✐❧✐t② ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛ ❛r❡ ♥♦t ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳ ❆s ♣❛rt ♦❢
♦✉r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦t❤❡r s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ t❡st❜❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣❛t❤✲❧♦ss ❡✛❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲
s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣❛❝ts✳

❋✉t✉r❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❉✐r❡❝t✐♦♥s

■t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ st❡♣ ✇✐t❤ r✐s✐♥❣ ♥✉♠❜❡rs ♦❢
❞❡✈✐❝❡s t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ❘❚ ✐♥ t❤❡
❢✉t✉r❡ ■■♦❚ ❛♥❞ ■♦❚✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ s♣❡❛❦s ❢♦r
t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ❤♦♣❡❢✉❧❧② ♠♦t✐✈❛t❡s t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② r❡❣❛r❞✐♥❣
t❤✐s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❍❛❘❚❑❛❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❡①✐st✐♥❣
s♦❧✉t✐♦♥s ❜✉t ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s✳

❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧✐❦❡ ❥♦✐♥t r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ r❡✈❡❛❧❡❞ t♦ ❜❡
t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❘❚ ♥❡t✇♦r❦s✳ Pr♦s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♥❡✇
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❛t t❛❦❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ❥♦✐♥t r♦✉t✐♥❣
❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦♠♣❧❡① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛s
✇❡❧❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❝✉rr❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t❧② s❝❛❧❛❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ s✉❝❤ ❛
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡✇
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡✜♥❡ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✉s❡❞✱ s✉❝❤ t❤❛t ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✇❛②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢t❡♥
♥❡❡❞ t♦ r❡❛❝t t♦ ❞②♥❛♠✐s♠ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛t r✉♥t✐♠❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥st❛♥❝❡s
t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ s❡r✐♦✉s ✐ss✉❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ◆❡✇
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣ ✇✐t❤ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ r✉♥t✐♠❡ ❝❛♥ ❤❡❧♣
t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s✳

❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✹✽
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❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡s❤ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t r❡✈❡❛❧❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❝r♦ss✲❧❛②❡r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡s❤ ❧✐♥❦ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛❧r❡❛❞② ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ t❡st ❜❡❞✳ ■♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞②♥❛♠✐❝
s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ♠♦✈✐♥❣ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❝r♦ss✲
❧❛②❡r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❛♥❞ ❇❚ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r ✐♥
❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s❡t✉♣ s✐♥❝❡ ❤✐❣❤❡r ♥♦❞❡ ❛♥❞ ♣❛t❤ ❞✐✈❡rs✐t② ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣❡❡r
s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❘❚ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ s✐♥❝❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ■■♦❚ r❡q✉✐r❡s ❘❚ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳

❋✉rt❤❡r✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❜♦t❤ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s
❞✉❡ t♦ ♠♦❜✐❧✐t② ✐♠♣♦s❡s t✐❣❤t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❆❧t❤♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✐t ✐s ♣❧❛♥♥❡❞
t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦t❤❡r s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ t❡st❜❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡
❛♥❞ ♣❛t❤✲❧♦ss ❡✛❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣❛❝ts✳

❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✹✾
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❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✺✵
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②
❬✶❪ P✳ ❈✳ ❊✈❛♥s ❛♥❞ ▼✳ ❆♥♥✉♥③✐❛t❛✱ ✏■♥❞✉str✐❛❧ ■♥t❡r♥❡t✿ P✉s❤✐♥❣ t❤❡ ❇♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢

▼✐♥❞s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡s✑✱ ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝✱ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳✱ ✷✵✶✷✳

❬✷❪ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦♠♦t❡rs ●r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✉str②✲❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆❧❧✐❛♥❝❡✱ ❛❝❛t✲
❡❝❤ ✲ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✏❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ str❛t❡❣✐❝ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ■◆❉❯❙❚❘■❊ ✹✳✵✑✱ ■♥❞✉str✐❡ ✹✳✵ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣✱
❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳✱ ✷✵✶✸✳

❬✸❪ ❆✳ ❙✳ ❚❛♥❡♥❜❛✉♠ ❛♥❞ ▼✳ ✈✳ ❙t❡❡♥✱ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ P❛r❛❞✐❣♠s
✭✷◆❞ ❊❞✐t✐♦♥✮✳ ❯♣♣❡r ❙❛❞❞❧❡ ❘✐✈❡r✱ ◆❏✱ ❯❙❆✿ Pr❡♥t✐❝❡✲❍❛❧❧✱ ■♥❝✳✱ ✷✵✶✻✱ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✲
✶✺✲✸✵✷✽✶✼✲✺✲✻✳

❬✹❪ ❏✳ ❆✳ ❙t❛♥❦♦✈✐❝✱ ✏▼✐s❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✿ ❆ s❡r✐♦✉s ♣r♦❜❧❡♠
❢♦r ♥❡①t✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s✑✱ ❈♦♠♣✉t❡r✱ ✈♦❧✳ ✷✶✱ ♥♦✳ ✶✵✱ ♣♣✳ ✶✵✕✶✾✱ ✶✾✽✽✱ ✐ss♥✿
✵✵✶✽✲✾✶✻✷✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴✷✳✼✵✺✸✳

❬✺❪ ❉❡✉ts❝❤❡s ■♥st✐t✉ ❢ür ◆♦r♠✉♥❣ ✭❉■◆✮✱ ❉✐♥ ✹✹✸✵✵✱ ❇❡✉t❤✲❱❡r❧❛❣✱ ❊❞✳✱ ✶✾✽✺✳

❬✻❪ P✳ ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ▼✳ ●♦t③♠❛♥♥✱ ❉✳ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❚✳ ❇❛❤❧s✱ ❛♥❞ ❉✳ ❉✉❝❤♦✇✱ ✏❆ ♣❡❡r✲
t♦✲♣❡❡r✲❜❛s❡❞ st♦r❛❣❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r st♦r✐♥❣ s❡ss✐♦♥ ❞❛t❛ ✐♥ ✐♥t❡r♥❡t ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦s✑✱
✐♥ ❲♦r❧❞ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❈♦♥❣r❡ss ✭❲❚❈ ✷✵✶✵✮✱ ❙❡♣✳ ✷✵✶✵✱ ♣♣✳ ✺✕✶✵✳

❬✼❪ ❘✳ ❇r✉♥♥❡r✱ ✏❆ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦❛❞✲♣r♦t♦❝♦❧✑✱ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈✳
♦❢ ▼❛♥♥❤❡✐♠✱ ◆♦✈✳ ✷✵✵✻✳

❬✽❪ P✳ ▼❛②♠♦✉♥❦♦✈ ❛♥❞ ❉✳ ▼❛③✐èr❡s✱ ✏❑❛❞❡♠❧✐❛✿ ❆ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ①♦r ♠❡tr✐❝✑✱ ✐♥ ✶st ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ❙②st❡♠s✱
s❡r✳ ▲◆❈❙✱ ✈♦❧✳ ✷✹✷✾✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✷✱ ♣♣✳ ✺✸✕✻✺✱ ✐s❜♥✿ ✸✲✺✹✵✲✹✹✶✼✾✲✹✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳
❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴❞❧✳❛❝♠✳♦r❣✴❝✐t❛t✐♦♥✳❝❢♠❄✐❞❂✻✹✻✸✸✹✳✻✽✼✽✵✶✳
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❬✷✻❪ ❍✳ P✉tt♥✐❡s✱ ❇✳ ❑♦♥✐❡❝③❡❦✱ ❏✳ ❍❡❧❧❡r✱ ❉✳ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❛♥❞ P✳ ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ✏❆❧❣♦r✐t❤✲
♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✈❛r✐❛♥t s♦❢t✇❛r❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❢♦r ❧❛t❡♥❝②✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦✲
✐♥❣✑✱ ✐♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡ ✭■❊▼❈❖◆✮✱ ✷✵✶✻ ■❊❊❊ ✼t❤ ❆♥♥✉❛❧✱ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✻✱ ♣♣✳ ✶✕✼✳

❬✷✼❪ ❍✳ P✉tt♥✐❡s✱ ❉✳ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❛♥❞ P✳ ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ✏❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♣r❡❝✐s❡✱ s❝❛❧❛❜❧❡✱
❛♥❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❧♦❝❦ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✑✱ ✐♥ ❈♦♥s✉♠❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
✫ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❈❈◆❈✮✱ ✷✵✶✼ ✶✹t❤ ■❊❊❊ ❆♥♥✉❛❧✱ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✼✱ ♣♣✳ ✹✻✶✕
✹✻✻✳

❬✷✽❪ ❏✳ ❋❛r❦❛s✱ ✏■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ✐❡❡❡ ✽✵✷✳✶✿ ❋♦❝✉s ♦♥ t❤❡ t✐♠❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ t❛s❦
❣r♦✉♣✑✱ ❚❙◆ ❚❛s❦ ●r♦✉♣✱ ✷✵✶✼✳

❬✷✾❪ ❚❚❚❡❝❤ ❈♦♠♣✉t❡rt❡❝❤♥✐❦ ❆●✱ ✏■❡❡❡ ts♥ ✭t✐♠❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✮✿ ❆ ❞❡t❡r♠✐♥✲
✐st✐❝ ❡t❤❡r♥❡t st❛♥❞❛r❞✑✱ ✐♥✳ ✷✵✶✺✳

❬✸✵❪ ■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ■❡❡❡ ♣✽✵✷✳✶q❜✉✴❞✸✳✵✱ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿
✴✴✇✇✇✳✐❡❡❡✽✵✷✳♦r❣✴✶✴♣❛❣❡s✴✽✵✷✳✶❜✉✳❤t♠❧✳

❬✸✶❪ ■❊❚ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ■❡❡❡ ✽✵✷✳✸❜r ✐♥t❡rs♣❡rs✐♥❣ ❡①♣r❡ss tr❛✣❝ ✭✐❡t✮ t❛s❦ ❢♦r❝❡
✭t❢✮✱ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❡❡❡✽✵✷✳♦r❣✴✸✴❜r✴❇❛s❡❧✐♥❡✴✽✵✷✸✲■❊❚✲
❚❋✲✶✹✵✺❴❲✐♥❦❡❧✲✐❡t✲❇❛s❡❧✐♥❡✲r✹✳♣❞❢✳

❬✸✷❪ ■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❊t❤❡r♥❡t✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣s✿✴✴st❛♥❞❛r❞s✳
✐❡❡❡✳♦r❣✴❢✐♥❞st❞s✴st❛♥❞❛r❞✴✽✵✷✳✸✲✷✵✶✺✳❤t♠❧✳

❬✸✸❪ ■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞ ❢♦r ▲♦❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s ✲ ❇r✐❞❣❡s ❛♥❞ ❇r✐❞❣❡❞
◆❡t✇♦r❦s✳ ✭✷✵✶✹✮✱ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴st❛♥❞❛r❞s✳✐❡❡❡✳♦r❣✴❣❡t✐❡❡❡✽✵✷✴
❞♦✇♥❧♦❛❞✴✽✵✷✲✶◗✲✷✵✶✹✳♣❞❢✳

❬✸✹❪ ❊✳ ❙❝❤✇❡✐ss❣✉t❤✱ P✳ ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❈✳ ◆✐❡♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❉✳ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ✏❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲
❛✇❛r❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡t❤❡r♥❡t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ s❞♥✲s✉♣♣♦rt❡❞ t❞♠❛ ❛♣♣r♦❛❝❤✑✱ ✐♥ ✷✵✶✻ ■❊❊❊
❲♦r❧❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋❛❝t♦r② ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭❲❋❈❙✮✱ ✷✵✶✻✱ ♣♣✳ ✶✕✽✳
❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❲❋❈❙✳✷✵✶✻✳✼✹✾✻✹✾✻✳

❬✸✺❪ ✭✮✳ P♦① ♦♥ ❣✐t❤✉❜✱ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴♥♦①r❡♣♦✴♣♦①✳

❬✸✻❪ ▲✳ ❆t③♦r✐✱ ❆✳ ■❡r❛✱ ❛♥❞ ●✳ ▼♦r❛❜✐t♦✱ ✏❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✿ ❆ s✉r✈❡②✑✱ ❈♦♠♣✉t❡r
♥❡t✇♦r❦s✱ ✈♦❧✳ ✺✹✱ ♥♦✳ ✶✺✱ ♣♣✳ ✷✼✽✼✕✷✽✵✺✱ ✷✵✶✵✳

❬✸✼❪ ■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞ ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ s②st❡♠s ▲♦❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s ✲ ❙♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts P❛rt ✶✶✿ ❲✐r❡❧❡ss ▲❆◆ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ✭▼❆❈✮ ❛♥❞ P❤②s✐❝❛❧ ▲❛②❡r
✭P❍❨✮ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ ❙t❞ ✽✵✷✳✶✶✲✷✵✶✷ ✭❘❡✈✐s✐♦♥ ♦❢ ■❊❊❊ ❙t❞ ✽✵✷✳✶✶✲✷✵✵✼✮✱
✷✵✶✷✳

❬✸✽❪ ❘✳ ❈✳ ❈❛rr❛♥♦✱ ▲✳ ❈✳ ▼❛❣❛❧❤ã❡s✱ ❉✳ ❈✳ ▼✳ ❙❛❛❞❡✱ ❛♥❞ ❈✳ ❱✳ ❆❧❜✉q✉❡rq✉❡✱ ✏■❡❡❡
✽✵✷✳✶✶ s ♠✉❧t✐❤♦♣ ♠❛❝✿ ❆ t✉t♦r✐❛❧✑✱ ■❊❊❊ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙✉r✈❡②s ✫ ❚✉t♦r✐❛❧s✱
✈♦❧✳ ✶✸✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✺✷✕✻✼✱ ✷✵✶✶✳
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❬✸✾❪ ●✳ ❘✳ ❍✐❡rt③✱ ❉✳ ❉❡♥t❡♥❡❡r✱ ❙✳ ▼❛①✱ ❘✳ ❚❛♦r✐✱ ❏✳ ❈❛r❞♦♥❛✱ ▲✳ ❇❡r❧❡♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❇✳
❲❛❧❦❡✱ ✏■❡❡❡ ✽✵✷✳✶✶ s✿ ❚❤❡ ✇❧❛♥ ♠❡s❤ st❛♥❞❛r❞✑✱ ■❊❊❊ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱
✈♦❧✳ ✶✼✱ ♥♦✳ ✶✱ ✷✵✶✵✳

❬✹✵❪ ▼✳ ❘❡t❤❢❡❧❞t✱ P✳ ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ●✳ ▼♦r✐t③✱ ❇✳ ❑♦♥✐❡❝③❡❦✱ ❛♥❞ ❉✳ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ✏❉❡s✐❣♥
❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐❡❡❡
✽✵✷✳✶✶ s✑✱ ✐♥ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ◆❡t✇♦r❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭■▼✮✱ ✷✵✶✺ ■❋■P✴■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✺✱ ♣♣✳ ✾✵✷✕✾✵✺✳

❬✹✶❪ ▼✳ ❘❡t❤❢❡❧❞t✱ ❆✳ ❲❛❧❧✱ P✳ ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❇✳ ❑♦♥✐❡❝③❡❦✱ ❛♥❞ ❉✳ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ✏❆❦❛❞❡♠❡s❤✿
❙♦❢t✇❛r❡✲❞❡✜♥❡❞ ♦✈❡r❧❛② ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✐❡❡❡ ✽✵✷✳✶✶ s ♥❡t✇♦r❦s✑✱
✐♥ ❈♦♥s✉♠❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✫ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❈❈◆❈✮✱ ✷✵✶✻ ✶✸t❤ ■❊❊❊
❆♥♥✉❛❧✱ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✻✱ ♣♣✳ ✹✼✼✕✹✽✷✳

❬✹✷❪ ❇✳ ❈♦❤❡♥✱ ✏■♥❝❡♥t✐✈❡s ❜✉✐❧❞ r♦❜✉st♥❡ss ✐♥ ❜✐tt♦rr❡♥t✑✱ ✐♥ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s
♦❢ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r s②st❡♠s✱ ✈♦❧✳ ✻✱ ✷✵✵✸✱ ♣♣✳ ✻✽✕✼✷✳

❬✹✸❪ ❱✳ ❙❡✈❛♥✐✱ ❇✳ ❘❛♠❛♥✱ ❛♥❞ P✳ ❏♦s❤✐✱ ✏■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢✉❧❧✲
✢❡❞❣❡❞ ♠✉❧t✐❤♦♣ t❞♠❛✲♠❛❝ ❢♦r ✇✐✜ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✑✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼♦❜✐❧❡
❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✶✸✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✸✾✷✕✹✵✻✱ ✷✵✶✹✳

❬✹✹❪ ■♥❞❡①✱ ❈✐s❝♦ ❱✐s✉❛❧ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ✏❈✐s❝♦ ✈✐s✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ✐♥❞❡①✿ ●❧♦❜❛❧ ♠♦❜✐❧❡
❞❛t❛ tr❛✣❝ ❢♦r❡❝❛st ✉♣❞❛t❡✱ ✷✵✶✹✕✷✵✶✾✑✱ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✱ ✷✵✶✺✳
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♠♦❜✐❧❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r s②st❡♠ ❢♦r ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❝♦♥t❡♥t✲❝❡♥tr✐❝ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✑✱ ✐♥ Pr♦❝✳
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t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ♠♦❜✐❧✐t②✑✱▼♦❜✐❧❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✸✱ ♥♦✳ ✼✱
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Pr♦❝✳ ❙■▼❯❚♦♦❧s✱ ❖▼◆❡❚✰✰ ✇♦r❦s❤♦♣✱ ▼❛rs❡✐❧❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✽✳

❬✺✸❪ Ó✳ ❍❡❧❣❛s♦♥✱ ❙✳ ❚✳ ❑♦✉②♦✉♠❞❥✐❡✈❛✱ ❛♥❞ ●✳ ❑❛r❧ss♦♥✱ ✏❖♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
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❛♥❞ P✳ ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ✏❱✐♣♠❡s❤✿ ❆ ✈✐rt✉❛❧ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ✐❡❡❡ ✽✵✷✳✶✶ s ✇✐r❡✲
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♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭❲✐▼♦❜✮✱ ✷✵✶✻ ■❊❊❊ ✶✷t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✻✱
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P❛♣❡r❆

❙✉r✈❡② ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❱✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❏❛♥ ❙❦♦❞③✐❦✱ ❱❧❛❞♦ ❆❧t♠❛♥♥✱ ❊✐❦❡ ❇✳ ❙❝❤✇❡✐ss❣✉t❤✱ ❋r❛♥❦ ●♦❧❛t♦✇s❦✐✱
❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❏♦❡r❣ ❙❝❤❛❝❤t

■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✾t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❛♥❞ ❋❛❝t♦r② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭❊❚❋❆✮✱ ♣♣✳ ✶✲✽✱

❤tt♣s✿ ✴✴ ❞♦✐✳ ♦r❣✴ ✶✵ ✳✶ ✶✵ ✾✴ ❊❚❋❆✳ ✷✵ ✶✹✳ ✼✵ ✵✺✵ ✼✹ ✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✹✼✾✾✲✹✽✹✻✲✽✱
❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✹

✺✾



❙✉r✈❡② ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

✻✵



❙✉r✈❡② ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❱✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❏❛♥ ❙❦♦❞③✐❦✱ ❱❧❛❞♦ ❆❧t♠❛♥♥✱ ❊✐❦❡ ❇✳ ❙❝❤✇❡✐ss❣✉t❤✱ ❋r❛♥❦ ●♦❧❛t♦✇s❦✐✱

❛♥❞ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦st♦❝❦✱ ✶✽✵✺✶ ❘♦st♦❝❦✱ ●❡r♠❛♥②

❊♠❛✐❧✿ ④♣❡t❡r✳❞❛♥✐❡❧✐s❀❥❛♥✳s❦♦❞③✐❦⑥❅✉♥✐✲r♦st♦❝❦✳❞❡

❏♦❡r❣ ❙❝❤❛❝❤t
▼❛① P❧❛♥❝❦ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ P❧❛s♠❛ P❤②s✐❝s✱ ✶✼✹✽✾ ●r❡✐❢s✇❛❧❞✱ ●❡r♠❛♥②

❆❜str❛❝t

❋♦r ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str②✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❊t❤✲
❡r♥❡t t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❞❡✈✐❝❡s ✐s ♦❢ ❤✐❣❤ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥t❡r❡st t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
✜❡❧❞❜✉s s②st❡♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠❛♥② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❛❞❛♣t✐♥❣ ❊t❤❡r♥❡t t♦ r❡❛❧✲
t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦
❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❊t❤❡r♥❡t st❛♥❞❛r❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✸ ✇❛s ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡
❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ♣r♦t♦❝♦❧s ❜❛s✐♥❣ ♦♥ ❊t❤❡r♥❡t ❧✐❦❡ ❚❈P✱ ❯❉P✱
❛♥❞ ■P ❞♦ t②♣✐❝❛❧❧② ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r r❡❛❧✲t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s
♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❖❙■ ❧❛②❡rs ❜❡❝♦♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ s②st❡♠ ♠❡❡t
❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝❛♣❛❜❧❡
■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t s②st❡♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢
st❛♥❞❛r❞ ❊t❤❡r♥❡t✲ ❛♥❞ ❚❈P✴■P✲ ♦r ❯❉P✴■P✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t②
♦❢ ✇❛②s✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❣✐✈❡s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧s
❢♦r t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳
❆❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦
t❤❡✐r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ s❝❛❧❛❜✐❧✲
✐t②✱ s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆❣❛✐♥st t❤❡
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s tr❡♠❡♥❞♦✉s❧② ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ✏■♥❞✉str✐❛❧ ■♥t❡r♥❡t✑✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ❢✉t✉r❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛r❡ ❞r❛✇♥✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆❢t❡r t❤❡ ✐♥❞✉str② ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ✉♥❞❡r❣♦♥❡ t❤r❡❡ r❡✈♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐③❛t✐♦♥✱
❡❧❡❝tr✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐③❛t✐♦♥✱ ❛s ❢♦✉rt❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s
❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ✜♥❞ ✐ts ✇❛② ✐♥t♦ t❤❡ ❢❛❝t♦r②✳ ❋♦r t❤✐s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❡✳❣✳✱
✐♥ ●❡r♠❛♥② t❤❡ t❡r♠ ✏■♥❞✉str② ✹✳✵✑ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦✐♥❡❞ ❬✶❪✳ ■♥ t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ s❡♥s❡✱
❣❧♦❜❛❧❧② ❛ ♥❡t✇♦r❦❡❞ ❛♥❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✭❘❚✮ ❝❛♣❛❜❧❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❛s♣✐r❡❞✳ ❚❤❡

✻✶



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❯❙✲❆♠❡r✐❝❛♥ ❝♦♠♣❛♥② ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝ ✭●❊✮ r❡❝❡♥t❧② ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤
✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❝❛❧❧❡❞ ✏■♥❞✉str✐❛❧ ■♥t❡r♥❡t✑ ❬✷❪✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜✉t
❛❧s♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❧② ♥❡t✇♦r❦❡❞✳ ●❊ ❢♦r❡❝❛sts
❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦
✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳

❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛♦rts✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛✐♠ ❛t ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡✐r ❞❡✈✐❝❡s✱ st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✱
❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡s ❛s ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠s ✭❈P❙✮ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❛t ✇❛②✱ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t
❞❡✈✐❝❡s✱ st♦r❛❣❡ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡s s❤❛❧❧ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ✇❛②✱ tr✐❣❣❡r ❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
❈P❙ ❛r❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛s ♣❛rt ♦❢✱ ❡✳❣✳✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❜✉t
❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♠♣r✐s❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦❧❧❡❝t ♣❤②s✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s❡♥s♦rs
❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ❛❝t♦rs✳ ❈P❙ ❛r❡ ♥❡t✇♦r❦❡❞ ❛♠♦♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r
✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❜✉t ❛❧s♦ ✇✐t❤ ❣❧♦❜❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❇② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣
❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❣❧♦❜❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ♥✉♠❡r♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧
♣❛rts ♦❢ ❞❛✐❧② ❧✐❢❡ ❛♥❞ ♥♦✈❡❧ ❜✉s✐♥❡ss ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❡♠❡r❣❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤✐s ♣♦s❡s
t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❜r✐♥❣✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❧✐❦❡ ❘❚ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
✇✐t❤ t❤❡ ♦♣❡♥♥❡ss ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❬✸❪✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✈✐s✐♦♥ ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❙♠❛rt ❋❛❝t♦r② ✇✐t❤ ❛ ♥♦✈❡❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✿ ❚❤❡
♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❝❧❡❛r❧②✱ ❝♦♥st❛♥t❧② ❧♦❝❛t❡❞✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❛✇❛r❡
♦❢ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t st❛t❡✳ ❚❤❡s❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s②st❡♠s s❤❛❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤
❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❤♦r✐✲
③♦♥t❛❧❧②✳ ❚♦ r❡❛❝❤ t❤✐s ✈✐s✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s②st❡♠s ♠✉st ❜❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛❜❧❡✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛r✐s✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥s✐st✐♥❣
♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ r❡q✉✐r✐♥❣ t♦♦❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ♠❡❡t t❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❆s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✶✵✵ t♦ ✶✱✵✵✵
♦r ❡✈❡♥ ✶✵✱✵✵✵✱ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♠✉st ❜❡ r❡❛❞② ❢♦r t❤✐s ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ✏■♥❞✉str② ✹✳✵✑ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ✉r❣❡s t♦ ♠❡❡t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
♦❢ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❧❛t❡♥❝✐❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❘❚ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠❛ss✐✈❡
✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥❧❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶❪✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡
✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ✇✐❧❧ str♦♥❣❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ♣❛♣❡r ✜rst ❡❧❛❜♦r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢r♦♠ ✜❡❧❞❜✉s❡s t♦ ❊t❤❡r♥❡t ❛s ❞❡✈✐❝❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❞❡✈✐❝❡s ✐♥
t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡
❊t❤❡r♥❡t s②st❡♠s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ ❛❣❛✐♥st t❤❡
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s tr❡♠❡♥❞♦✉s❧② ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
♣♦✇❡r✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛r❡ ❞r❛✇♥ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛r❡
s❦❡t❝❤❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❛♣❡r ❝♦♥❝❧✉❞❡s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳

❙✉r✈❡② ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

✻✷



✷✳ ❈✉rr❡♥t ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ❋r♦♠ ❋✐❡❧❞❜✉s❡s t♦ ❊t❤❡r♥❡t

✷ ❈✉rr❡♥t ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ❋r♦♠ ❋✐❡❧❞❜✉s❡s t♦ ❊t❤❡r♥❡t

❋♦r t❤❡ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ✈❛r✐♦✉s
✜❡❧❞❜✉s s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✜❡❧❞❜✉s❡s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ s❡✈❡r❡ r❡str✐❝t✐♦♥s
❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♥❡t✇♦r❦❡❞ t❤❡r❡❜② ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✲
✐t② ❛♥❞ r❡s✐❧✐❡♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s ✐s ♥♦t
♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ✇✐❞❡✲s♣r❡❛❞ ❊t❤❡r♥❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❝✉rr❡♥t❧② ♣r❡✈❛✐❧s ❛❣❛✐♥st ✜❡❧❞❜✉s❡s ❬✹❪✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❊t❤❡r♥❡t t♦ ❝♦♥♥❡❝t ✜❡❧❞
❞❡✈✐❝❡s ♦✛❡rs s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✜❡❧❞❜✉s❡s ❛s ❊t❤❡r♥❡t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡
❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❧❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❛♥②✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ❊t❤❡r♥❡t s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛
t♦t❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞ ❧❡✈❡❧ ✉♣
t♦ ❝♦♠♣❛♥② ❧❡✈❡❧ ❬✺✱ ✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ❞❡❝✐s✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ■♥❞✉s✲
tr✐❛❧ ■♥t❡r♥❡t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✱ ❡✳❣✳✱ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❢❛❝❡❞✱ t♦ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❛❧✐③❡ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ✜❡❧❞ ❞❡✈✐❝❡s
❝❛♥ ♥♦✇ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ P❈s ✐♥ ❛♥ ♦✣❝❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❣❛t❡✇❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ✐s
♦♥❡ ❢✉t✉r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t♦ ♣r♦♣❡r❧② r❡♣r❡s❡♥t ❛♥❞
♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡st t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❬✼❪✳

❱✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✜❡❧❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ t✐♠❡✲❝r✐t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ❢✉❧✜❧❧s
❝♦♥tr♦❧ t❛s❦s✱ ✐s t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡ ♥♦♥✲t✐♠❡✲❝r✐t✐❝❛❧ ■❚ ❞❛t❛ ✐s s❡♥t t♦ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ■❚ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❬✽❪✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ st❛t✉s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞ ♦✉t ♦r ✜❡❧❞ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❡♠♦t❡❧②✳ ❋♦r t❤❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ■❚ ❞❛t❛✱ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❧✐❦❡ ❚❈P✴■P ♦r ❯❉P✴■P ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡r❡❜②
t✐♠❡✲❝r✐t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ♠❛② r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❊t❤❡r♥❡t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ♦♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❜❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥
✇✐❞❡❧② st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❜② ■❊❊❊ ✽✵✷✳✸ ❛♥❞ ♦✛❡rs ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧✉❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❞✐❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣✉r♣♦s❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢
❊t❤❡r♥❡t ✐s t❤❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞❜✉s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡✈♦❧✈✲
✐♥❣ ✐♥t♦ ✇❡❛❦ s♣♦ts ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❝♦♠♣✉t❡r s②st❡♠s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ st❛♥❞❛r❞ ❊t❤❡r♥❡t ❛s ✉s❡❞ t♦❞❛② ✐♥ ♠❛♥② ❛r❡❛s ❝♦♠♣r✐s❡s ✈❛r✐♦✉s ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱
✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥t ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥ts ✇✐t❤ ❘❚ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜rst ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❊t❤❡r♥❡t ✐s ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❈❙▼❆✴❈❉ ❛❝❝❡ss ♠❡t❤♦❞✳ ❉✉❡ t♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❛②
❜❡ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ♦r ❝❛♥ ♦♥❧② t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛t ❛ ❧❛t❡r ✉♥❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✳ ❇② ✉s✐♥❣
❢✉❧❧✲❞✉♣❧❡① s✇✐t❝❤❡❞ ❊t❤❡r♥❡t✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜✉t ♥❡✇ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r✐s❡✳ ■♥
s✇✐t❝❤❡s✱ ❞❛t❛ ✐s ❜✉✛❡r❡❞✱ ✐✳❡✳✱ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ♣✉t ✐♥t♦ ❛ q✉❡✉❡ ♦♥ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s
t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❧❛② ♦r ❡✈❡♥ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✉♥❞❡r s♣❡❝✐✜❝ tr❛✣❝ ❧♦❛❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■❢✱ ❡✳❣✳✱
s❡✈❡r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡✈✐❝❡s s❡♥❞ ♠✉❝❤ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✈✐❛ ♦♥❡ s✇✐t❝❤ ❜✉✛❡r
♦✈❡r✢♦✇ ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ♠✉st ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr❛❞✐❝ts ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❞❛t❛ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ■P ❧❛②❡r ❛❜♦✈❡ ❊t❤❡r♥❡t✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♥♦♥✲st❛t✐❝ r♦✉t❡s ❡①✐sts s♦ t❤❛t
t❤❡ ✇❛② ❛♥❞ tr❛♥s✐t t✐♠❡ ♦❢ ❛ ♣❛❝❦❡t ❛r❡ ♥♦t ♣r❡❝✐s❡❧② ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡
♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ♠❡❡t✐♥❣ ❤✐❣❤ ❘❚ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

❙✉r✈❡② ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

✻✸



✷✳ ❈✉rr❡♥t ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ❋r♦♠ ❋✐❡❧❞❜✉s❡s t♦ ❊t❤❡r♥❡t

tr❛♥s♣♦rt ❧❛r❣❡r ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛♥ s♦❧❡❧② ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤✐❧❡
❡♥s✉r✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡s✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❚✐♠❡✲❙❡♥s✐t✐✈❡ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣
✭❚❙◆✮ ❚❛s❦ ●r♦✉♣ s❤♦✇ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r t✐♠❡✲s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❧♦✇ ❧❛t❡♥❝② str❡❛♠✐♥❣
s❡r✈✐❝❡s t❤r♦✉❣❤ ✽✵✷ ♥❡t✇♦r❦s ❬✾❪✳ ❆s ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❡♥❣✐♥❡❡rs ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡s❡
✇♦r❦s ❢♦r✱ ❡✳❣✳✱ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ str❡❛♠s ✐♥ ✈❡❤✐❝✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❬✶✵❪✱ t❤❡ ✇♦r❦s
♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ❚❙◆ t❛s❦ ❣r♦✉♣ ❝♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✳
❲❤✐❧❡ ❯❉P ❝❛♥ ❜❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ s❡♥❞✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t ♣❛❝❦❡ts✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ r❡❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ♦r ❞❛t❛ ♦r❞❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ r❡❧✐❛❜❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡r ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛✳ ❈♦♥tr❛r②✱ ❚❈P ❤❛s
❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❛❜❡❧s r❡❧❛t❡❞
❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡✐r ♦r❞❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♣❡❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛✉s❡❞
❜② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r ♦✈❡r❧♦❛❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❡rr♦r ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❚❈P ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ♥♦t ❘❚
❝❛♣❛❜❧❡✳

❆ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ✭■❊✮ s②st❡♠s ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱
✇❤✐❝❤ r❡♠❡❞② t❤❡ ❞❡✜❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❊t❤❡r♥❡t ❛♥❞ ❚❈P✴■P ♦r ❯❉P✴■P✲❜❛s❡❞ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✇❛②s ❬✶✶❪✳ ✏■♥❞✉str✐❛❧✑ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ r♦✉❣❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❬✶✷❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞
♦✉t t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆s st❛♥❞❛r❞ ❊t❤❡r♥❡t ✉s❡s t❤❡ ❈❙✲
▼❆✴❈❉ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❛❝❝❡ss✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❛♥ ❊t❤❡r♥❡t ❢r❛♠❡
♥♦r ✐ts ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤❛❧❧s✱ ■❊ s♦❧✉✲
t✐♦♥s ♠✉st ♣r♦✈✐❞❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ✐♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✳ ❈♦♥tr♦❧ s②st❡♠s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❛s ❘❚ s②st❡♠s s♦ t❤❛t ❞❛t❛ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✜①❡❞ t✐♠❡ ❧✐♠✐ts✳ ◆❡✐t❤❡r s✇✐t❝❤❡❞
♥♦r ❢✉❧❧✲❞✉♣❧❡① ❊t❤❡r♥❡t ❝❛♥ ❡♥s✉r❡ ✜①❡❞ t✐♠❡ ❧✐♠✐ts ❛♥❞ ♠♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❝❛♥♥♦t r❡str✐❝t
t❤❡ ❥✐tt❡r ♦❢ ❊t❤❡r♥❡t ❢r❛♠❡s✳ ❋♦r ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ s♦❧✈❡❞
❜② ♣r✐♦r✐t✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ❛♥❞ ❜② ✉s✐♥❣ ✈✐rt✉❛❧ ▲❆◆ st❛♥❞❛r❞s ❬✶✸✱ ✶✹❪✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡
❥✐tt❡r ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡s ♦❢ ✶✵ ♠s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤✐❣❤❧② ♣r✐♦r✐t✐③❡❞ ❞❛t❛ tr❛✣❝ ✐s
r❡❛❝❤❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❛r❡ ♦♥❧② st❛t✐st✐❝❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥ts✳ ❋♦r ❡♥s✉r✐♥❣ ❧♦✇❡r ❞❡t❡r♠✐♥✲
✐st✐❝ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡s✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧ ✐ts❡❧❢ ❤❛s t♦ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞✴♦r t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✴❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ t♦ t❛❦❡ ♠❡❛s✉r❡s t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❘❚
❢♦r ❊t❤❡r♥❡t ❝❛♥✱ ❡✳❣✳✱ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ t♦❦❡♥✲♣❛ss✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s ❞♦♥❡ ✐♥
❬✶✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t♦❦❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ■❢ ❛ ♣❛rt✐❝✲
✐♣❛♥t ❢❛✐❧s✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❛t✐♦♥ ✉s✉❛❧❧② s❡♥❞s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❢❛✐❧s ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❛ss❡❞ t♦
❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦♥ t❤❡ t♦❦❡♥ r✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤ ❧❛t❡♥❝② ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♠♦st ■❊ s②st❡♠s✱ ❛ t✐♠❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡① ♠❡t❤♦❞
✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❤❡r❡❜② ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✐♥ ❛ t✐♠❡ s❧♦t✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s ❛
❝♦♠♠♦♥ t✐♠❡ ❜❛s❡ ❢♦r ❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡s ✐s r❡q✉✐r❡❞✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ■❊ s②st❡♠s ✇✐t❤
r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡✐r s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢

• ❘❚ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✿ ❲❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤✉s ✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ❘❚ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥

❙✉r✈❡② ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

✻✹



✸✳ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ❙②st❡♠s

t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡❄

• ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✿ ❉♦❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ✭❙P♦❋✮❄

• ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t②✿ ❍♦✇ ♠❛♥② ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❘❚❄ Pr♦s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧
♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ s❡✈❡r❛❧ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❬✶✱ ✷❪✳

• ❙❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ ❉♦❡s t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✇ s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s ❧✐❦❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ♦r ❞♦❡s ✐t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ st❛t✐❝❛❧❧②✴✲
♠❛♥✉❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❡❞❄

• ❍❛r❞✇❛r❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿ ■s s♣❡❝✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ❤❛r❞✇❛r❡ ♥❡❡❞❡❞❄

✸ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ❙②st❡♠s

❆ s②st❡♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠ t♦ ❛ r❡q✉❡st ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ❛
❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ❧✐♠✐t ❬✶✻❪✱ ✐✳❡✳✱ s✉❝❤ ❘❚ s②st❡♠s ❤❛✈❡ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❦❡❡♣✐♥❣ t✐♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❣✐✈❡♥ ❜② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❛ ❘❚ s②st❡♠ ♥♦t ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❝♦rr❡❝t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❬✶✼❪✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r② t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❘❚ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s
s♦❢t ♦r ❤❛r❞✳ ❙♦❢t ❘❚ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②✱ ✐✳❡✳✱ t✐♠❡ ❧✐♠✐ts ♠❛② ❜❡ ❡①❝❡❡❞❡❞ s❧✐❣❤t❧② ✇✐t❤♦✉t ❞❛♠❛❣❡ ✐♥❝✉rr✐♥❣✳ ❋♦r
t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞ ❘❚ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❝❛❧❧❡❞ ♣✉♥❝t✉❛❧✐t② ✐s ❣✐✈❡♥
✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳

A ≡ r + ∆ e ≤ d ✭✶✮

r ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✱ ❛t ✇❤✐❝❤ ❛ t❛s❦ st❛rts✳ ❚❤❡ t❛s❦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t❛❦❡s ❛ t✐♠❡
s♣❛♥ ♦❢ ∆e ❛♥❞ t❤❡ t❛s❦ ♠✉st ❜❡ ❛tt❡♥❞❡❞ ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ d✳ ❍❛r❞ ❘❚ s②st❡♠s ❛r❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❞❡✜♥✐t❡❧② ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ A ✉♥❞❡r t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥
B s♦ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷ ❛♣♣❧✐❡s✿

P (A|B) = 1 ✭✷✮

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦✱ B ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✐♠❡ s♣❛♥ ∆e✱ ❡❧❛♣s✐♥❣ ❢r♦♠
r t♦ d✱ ♥❡✐t❤❡r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❢❛✉❧ts ♦❝❝✉r ♥♦r ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❛s❦s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛tt❡♥❞❡❞✳

❋♦r t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❚ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ■❊ s②st❡♠s✱ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ❝❛♥ ❜❡
❞❡✜♥❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝②❝❧❡ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ■❊ s②st❡♠s ❬✶✽✱ ✶✾❪✿

• ❈❧❛ss ✶✿ s♦❢t ❘❚✿ s❝❛❧❛❜❧❡ ❝②❝❧❡ t✐♠❡✱ ❛♣♣r♦①✳ ✶✵✵ ♠s✳

• ❈❧❛ss ✷✿ ❤❛r❞ ❘❚✿ ❝②❝❧❡ t✐♠❡ ✶ t♦ ✶✵ ♠s✳

• ❈❧❛ss ✸✿ ✐s♦❝❤r♦♥♦✉s ❘❚✿ ❝②❝❧❡ t✐♠❡ ✷✺✵ µs t♦ ✶ ♠s❀ ❥✐tt❡r ❧❡ss t❤❛♥ ✶ µs✳

❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ■❊ s②st❡♠ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
✐ts ❜❡st ❘❚ ❝❧❛ss ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡
❜② ❡❛❝❤ s②st❡♠ ✐s ❣✐✈❡♥✳

❙✉r✈❡② ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

✻✺



✸✳ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ❙②st❡♠s

Special RT 

Ethernet/MAC

IP

IT /RT Services

Standard 

Ethernet/MAC

TCP/UDP

Category A Category B Category C

IP

IT 

Services

TCP/

UDP

RT

Services

IP

IT 

Services

TCP/

UDP

RT

Services

Standard 

Ethernet/MAC

Special 

Process 

Data 

Protocol

Special 

Process 

Data 

Protocol

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❈❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ■❊ s②st❡♠s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ♥❡❡❞s ❢♦r ❞❡✈✐❝❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❬✽✱ ✷✵❪✳

✸✳✶ ❊st❛❜❧✐s❤❡❞ ■❊ ❙②st❡♠s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ■❊ s②st❡♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❘❚ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ✐s ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞
❤❛r❞✇❛r❡ ♥❡❡❞s ❢♦r ❞❡✈✐❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✮ ❬✽✱ ✷✵❪✿

• ❈❛t❡❣♦r② ❆✿ ❇♦t❤ ■❚ ❛♥❞ ❘❚ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❚❈P✴❯❉P✴■P✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ✉s❡
st❛♥❞❛r❞ ❊t❤❡r♥❡t ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛♥❞ s✇✐t❝❤❡s✳

• ❈❛t❡❣♦r② ❇✿ ❇♦t❤ ■❚ ❛♥❞ ❘❚ s❡r✈✐❝❡s ✉s❡ ♦r❞✐♥❛r② ❊t❤❡r♥❡t ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛♥❞ s✇✐t❝❤❡s
❜✉t ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❊t❤❡r♥❡t✳

• ❈❛t❡❣♦r② ❈✿ ❘❚ s❡r✈✐❝❡s r❡q✉✐r❡ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❧✐❦❡ ❝❛t❡❣♦r② ❇
❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐❛❧ ❘❚ ❊t❤❡r♥❡t ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛♥❞ s✇✐t❝❤❡s✳

✸✳✶✳✶ ▼♦❞❜✉s✲❚❈P

▼♦❞❜✉s✲❚❈P ✐s s♦❧❡❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r s♦❢t ❘❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢❛❧❧s ✐♥t♦ ❝❧❛ss ✶✳
■t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❚❈P✴■P ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❜❛s❡s ♦♥ st❛♥❞❛r❞
❊t❤❡r♥❡t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✐❢ ✉s❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❊t❤❡r♥❡t✮ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡✇ ❝❛t❡❣♦r② ❆
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✷✵❪✳ ■t ❤❛s ❛ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❚❈P ♣♦rt ✺✵✷ t♦ tr❛♥s♠✐t ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡
❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❡♠♦t❡❧② ❬✷✶❪✳ ❆s ✐t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝❛♥ ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡ t②♣❡s ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ✈❡r② ❡❛s② t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡✱ ✐✳❡✳✱ s❤♦✇s ❛
❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❤❡r❡❜②
❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ❝❧✐❡♥t ♦r s❡r✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢
▼♦❞❜✉s✲❚❈P✳ ❚❤❡ s❡r✈❡r ♣r♦❝❡ss❡s r❡q✉❡sts ♦❢ ❝❧✐❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠s t❤❡♠ ✇✐t❤ ❛ s✉❝❝❡ss
♦r ❡rr♦r ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ▼♦❞❜✉s✲❚❈P ✐s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ♦♥❧②
❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳

❙✉r✈❡② ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

✻✻



✸✳ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ❙②st❡♠s

✸✳✶✳✷ ❊t❤❡r♥❡t P♦✇❡r❧✐♥❦

❊t❤❡r♥❡t P♦✇❡r❧✐♥❦ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❛❧❧♦✇s ❘❚ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❊t❤❡r♥❡t ❤❛r❞✇❛r❡
❛s t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ✭❝❛t❡❣♦r② ❇✮ ❬✷✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣✉tt✐♥❣ ❤✐❣❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ ❝②❝❧❡ t✐♠❡s ♦❢ ❘❚ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱
✐s♦❝❤r♦♥♦✉s ❘❚ ✭❝❧❛ss ✸✮✱ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②
✭❝❛t❡❣♦r② ❈✮ ❬✽❪✳ ❚❤❡ P♦✇❡r❧✐♥❦ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❊t❤❡r♥❡t ❛♥❞ ■P✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞ t✐♠❡✲s❧♦tt❡❞ ❛❝❝❡ss ♠❡t❤♦❞ t♦ ❊t❤❡r♥❡t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❛s❡s ♦♥ ❛ ♠❛st❡r✲s❧❛✈❡ ❝♦♥❝❡♣t
❝❛❧❧❡❞ ❙❧♦t ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐✲
t✐❡s ❢♦r ❝②❝❧✐❝ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❝②❝❧✐❝ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♠❛st❡r✱ ❝❛❧❧❡❞
▼❛♥❛❣✐♥❣ ◆♦❞❡ ❜② P♦✇❡r❧✐♥❦✱ ❣✐✈❡s ♣❡r♠✐ss✐♦♥ t♦ t❤❡ s❧❛✈❡s t♦ s❡♥❞ ❞❛t❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②
❞✉r✐♥❣ ❛ ❝②❝❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠❛st❡r ✐s ❞❡❝✐s✐✈❡ ❢♦r P♦✇❡r❧✐♥❦✬s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
♠✉st ♥♦t ❢❛✐❧ ❛s ♦t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ s②st❡♠ ✐s ♣✉t ♦✉t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❛s P♦✇❡r❧✐♥❦ ✉s❡s ♦✇♥ ✽ ❜✐t
❛❞❞r❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❛❞❞r❡ss❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❜✉t P♦✇❡r❧✐♥❦ ✐s ❤♦t✲♣❧✉❣
❝❛♣❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳✱ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦r r❡♠♦✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r
s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ P♦✇❡r❧✐♥❦ ✉s❡s t❤❡ ❈❆◆♦♣❡♥
st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ s♦❧❡❧② ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♦❢ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ ❛♠♦✉♥ts✳

✸✳✶✳✸ ❊t❤❡r❈❆❚

❊t❤❡r❈❆❚ ✐s ❛♥ ■❊ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❜❛s❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛st❡r✲s❧❛✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡s ❛
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❝②❝❧✐❝ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ✐♥ ✜❡❧❞ ❞❡✈✐❝❡s ✭s❧❛✈❡s✮ ❬✷✸✱ ✽❪✳

❋♦r t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛ ♣r♦❝❡ss ✐♠❛❣❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛st❡r✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
st❛t❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ✐♥✲ ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ s❧❛✈❡s✳ ❚♦ ❝❤❛♥❣❡
t❤❡ st❛t❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ❛ s❧❛✈❡✱ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♠❛❣❡ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞✐s♣❛t❝❤❡❞✳ ❙❧❛✈❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❝❛♥ s❡♥❞ ♣❛rts ♦❢ t❤❡
♣r♦❝❡ss ✐♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ♠❛st❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝②❝❧✐❝ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ t♦ ✉♣❞❛t❡ st❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡✐r ✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♠❛❣❡ t♦ ✐♥✲ ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts
♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ s❧❛✈❡s t❛❦❡s ♣❧❛❝❡s ✈✐❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞❞r❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧
❛❞❞r❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❊t❤❡r❈❆❚ ❙❧❛✈❡ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ✭❊❙❈✮ ❬✷✸✱ ✽✱ ✷✹❪✳
P❛rts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♠❛♥❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ❞✐s♣❛t❝❤❡❞
❡✐t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ ❊t❤❡r♥❡t ❢r❛♠❡s ✭✉s❡❞ ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ✐s♦❝❤r♦♥♦✉s ❘❚ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✉❜♥❡t✮
♦r ❛s ❯❉P ♣❛②❧♦❛❞ ✭♥♦t ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ❢♦r s❡♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r s✉❜♥❡t✮✳ ❚❤❡s❡
❊t❤❡r❈❆❚ ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❝②❝❧✐❝❛❧❧② s❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛st❡r ❛♥❞ ♣❛ss t❤❡ s❧❛✈❡s s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②
♦♥ ❛ r✐♥❣ str✉❝t✉r❡✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❊t❤❡r♥❡t ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✱
✇❤✐❝❤ ❜✉✛❡r ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ s❡♥❞ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❛❦❡s
♣❧❛❝❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♣❛ss❡s t❤❡ ❊❙❈ ✭❝❛t❡❣♦r② ❈✮ ❬✷✸❪✳

❊t❤❡r❈❆❚ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥t s②st❡♠ ❢♦r ❘❚ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈✐❛ ❊t❤❡r♥❡t✳
❇② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❢❛st ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❊❙❈ ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ ❧♦✇ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ ❝②❝❧❡ t✐♠❡s
❢❛r ❜❡❧♦✇ ✶ ♠s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❝❧❛ss ✸✮✳ ❊t❤❡r❈❆❚ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞✐❛❣♥♦s❡❞

❙✉r✈❡② ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

✻✼



✸✳ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ❙②st❡♠s

❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦♦❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡♣✐❝t t❤❡
♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛
♠❛st❡r ♠✉st ❜❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✉♥❞❡rt❛❦❡s t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ t❛s❦s ❛♥❞
t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛❞❞r❡ss❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐s ❧✐♠✐t❡❞
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❜② ❛❣❣r❡❣❛t✐♥❣ ❞❛t❛
t♦ ✈❛r✐♦✉s r❡❝✐♣✐❡♥ts ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞
❢♦r s❡♥❞✐♥❣ ❧❛r❣❡r ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛ t❤❛♥ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛✖✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛t ❛❧❧✳

✸✳✶✳✹ ❚❈♥❡t

❚❈♥❡t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❚♦s❤✐❜❛ ❡①t❡♥❞s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛❝❝❡ss ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✸ t♦ ❊t❤✲
❡r♥❡t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❢♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♦r✐t✐❡s✳

❚❤❡ ❢♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ✭s♦rt❡❞ ❜② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣r✐♦r✐t②✮✿

• ❈②❝❧✐❝ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ t✐♠✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭❝❧❛ss ✸✮

• ❈②❝❧✐❝ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ♠❡❞✐✉♠ t✐♠✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

• ❆❝②❝❧✐❝ ❞❛t❛

• ❈②❝❧✐❝ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❧♦✇ t✐♠✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ❝②❝❧✐❝ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❜② ❘❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ♦♥❧② t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥s✐❞❡
♦♥❡ s✉❜♥❡t✇♦r❦ ❛s ❞❛t❛ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❊t❤❡r♥❡t ❢r❛♠❡✳

❚♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ♥❡✇ ❛❝❝❡ss ♠❡t❤♦❞✱ ❡❛❝❤ ❚❈♥❡t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♥❡❡❞s s♣❡❝✐❛❧ ❚❈♥❡t ❊t❤❡r♥❡t
❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✭❝❛t❡❣♦r② ❈✮✳ Pr✐♦r t♦ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣✱ ❛ st❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t
❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❝②❝❧✐❝
❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❬✷✺✱ ✷✻❪✳ ❆♥♦t❤❡r ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✉s❡❞ ❜② ❚❈♥❡t ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡♠♦r② ♦❢
t❤❡ ❚❈♥❡t st❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❘❚ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ st❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥
♦✇♥ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❝❝❡ss ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ❛t ❛♥② t✐♠❡✳
❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ❘❚ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s s♦❧❡❧② ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ❜❡✐♥❣ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡
♠❡♠♦r② s✐③❡ ♦❢ ✷✺✻ ❑❇②t❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❚♦s❤✐❜❛✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠❡♠♦r② s✐③❡ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❢❡❛s✐❜❧❡
✐❢ ❧❛r❣❡r ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞✳

✸✳✶✳✺ ❚❚❊t❤❡r♥❡t

❚❚❊t❤❡r♥❡t ✐s ❛ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ■❊ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞
❊t❤❡r♥❡t s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❡♥❛❜❧❡s ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❚❊t❤❡r♥❡t ❞❡✜♥❡s t❤r❡❡ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡s ✭t✐♠❡ tr✐❣❣❡r❡❞✱ r❛t❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✱ ❜❡st ❡✛♦rt✮
✇❤❡r❡❜② t❤❡ t✐♠❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ✐s♦❝❤r♦♥♦✉s ❘❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✭❝❧❛ss ✸✮ ❬✷✼❪✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡♥❞ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ st❛t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡s✱ s♣❡❝✐❛❧ s✇✐t❝❤❡s ❛r❡
r❡q✉✐r❡❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❚❚❊t❤❡r♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧ ✭❝❛t❡❣♦r② ❈✮✳ ❚♦ ❞✐s♣❛t❝❤ ❚❚ ♣❛❝❦❡ts ❛t
t❤❡ r✐❣❤t ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t♦ ❜❧♦❝❦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡❢r❛♠❡
❢♦r ♦t❤❡r ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡s✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥ t✐♠❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✐s
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ■t ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♠❛st❡r ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞
♠❛♥✉❛❧❧②✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝❧♦❝❦s✳

❙✉r✈❡② ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

✻✽



✸✳ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ❙②st❡♠s

❚❚❊t❤❡r♥❡t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡ t✇♦ ❧♦✇❡st ❖❙■ ❧❛②❡rs✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❧❛②❡rs t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜② ❚❚❊t❤❡r♥❡t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t
❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❛t❛ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ❛ ❘❚
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❧❛r❣❡r ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❤❡r❡✳

✸✳✶✳✻ ❈❈✲▲✐♥❦ ■❊ ❋✐❡❧❞

❈❈✲▲✐♥❦ ■❊ ❋✐❡❧❞ ❢r♦♠ ▼✐ts✉❜✐s❤✐ ❊❧❡❝tr✐❝ ❜❛s❡s ♦♥ ❢✉❧❧✲❞✉♣❧❡① ●✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t s♦ t❤❛t
t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ✐s ❛❧♠♦st ❛r❜✐tr❛r② ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡s ❤❛r❞ ❘❚ ✭❝❧❛ss ✷ ❬✷✵❪✮✳ ❚❤❡ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ♦❢
✜❡❧❞ ❞❡✈✐❝❡s t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❜② st❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡rs r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✷✺✹ s♦ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❞❡✈✐❝❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❬✽❪✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ♦t❤❡r ■❊ s②st❡♠s✱ ❈❈✲▲✐♥❦ ■❊ ❋✐❡❧❞ ✉s❡s ❛ ♠❛st❡r✲s❧❛✈❡
♣r✐♥❝✐♣❧❡✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ♠❛st❡r ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞
❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ■t st♦r❡s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥✲ ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s
✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ ♠❛st❡r ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✸✷✱✼✻✽
❜✐ts ❛♥❞ ✶✻✱✸✽✹ ✇♦r❞s ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ ❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡ ♠❡♠♦r✐❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❚❤❡ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❝②❝❧✐❝❛❧❧② ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ t♦❦❡♥ ♣❛ss✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛st❡r✱ t❤❡ t♦❦❡♥ ✐s ♣❛ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝✉rr❡♥t
t♦❦❡♥ ♦✇♥❡r t♦ s❡♥❞ ❞❛t❛✳ ❋♦r r❡❛❧✐③✐♥❣ ❈❈✲❋✐❡❧❞ ■❊ ❋✐❡❧❞ ❡✐t❤❡r s♣❡❝✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥ t❤❡
s❧❛✈❡ ✭▼✐ts✉❜✐s❤✐ ❈P✷✷✵ ❈❤✐♣✮ ♦r ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❡❛♠❧❡ss ▼❡ss❛❣❡ Pr♦t♦❝♦❧s
✐s r❡q✉✐r❡❞ ✭❝❛t❡❣♦r② ❈✮ ❬✷✽✱ ✷✾❪✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❬✷✵❪✱ ❢♦r t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❈❈✲▲✐♥❦ ■❊ ❋✐❡❧❞ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♥♦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ts✐❞❡ ▼✐ts✉❜✐s❤✐✳

✸✳✶✳✼ Pr♦✜♥❡t

❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ Pr♦✜♥❡t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❝②❝❧✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ ♣❤❛s❡s
❬✸✵❪✳ ❊❛❝❤ ❝②❝❧❡ st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ✐s♦❝❤r♦♥♦✉s ♣❤❛s❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ■s♦❝❤r♦♥♦✉s ❘❚ ✭■❘❚✮ ❢r❛♠❡s
❛r❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✭❝❧❛ss ✸✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ■❘❚ ❢r❛♠❡s ✐s ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❇② ♠❡❛♥s ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❝❧♦❝❦s✱ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ t❤❡ ♣♦✐♥t
✐♥ t✐♠❡ ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ■❘❚ ❢r❛♠❡ ♠❛② ❜❡ s❡♥t✳ ❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❛ ♠❛st❡r✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❊t❤❡r♥❡t ❢r❛♠❡s✱ t❤❡ ❛❞❞r❡ss✐♥❣
❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❜② ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss❡s ❜✉t ❢r❛♠❡s ❛r❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ s✇✐t❝❤❡s ♦♥
❛ ✜①❡❞ r♦✉t❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s♣❡❝✐❛❧ Pr♦✜♥❡t s✇✐t❝❤❡s
❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ✭❝❛t❡❣♦r② ❈✮✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✐s♦❝❤r♦♥♦✉s ♣❤❛s❡✱ ❛♥♦t❤❡r ❘❚ ♣❤❛s❡ ❢♦❧❧♦✇s ❛♥❞
✜♥❛❧❧②✱ ❛ ♣❤❛s❡ ❢♦r ♥♦♥✲t✐♠❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✈✐❛ ❯❉P ♦r ❚❈P ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞
❬✷✻❪✳ ❉✉❡ t♦ ❬✷✵❪✱ t❤❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✐ss✉❡ ♦❢ Pr♦✜♥❡t ■❘❚ ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❜✉t
st✐❧❧ Pr♦✜♥❡t ❣❛✐♥❡❞ ❛ ♥♦t✐❝❡❛❜❧② ❤✐❣❤ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ✭✶✹✳✺✪ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r ✷✵✶✺✮ ❞✉❡ t♦
❙✐❡♠❡♥s ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

✸✳✶✳✽ ❊t❤❡r◆❡t✴■P

❊t❤❡r♥❡t✴■P ❜❛s❡s ♦♥ t❤❡ ❈♦♠♠♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❈■P✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t♦♣
♦❢ ❚❈P✴■P ❛♥❞ ❯❉P✴■P ✭❝❛t❡❣♦r② ❆✮ ❬✸✶❪✳ ❋♦r t❤❡ ❘❚ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛✱
❯❉P✴■P ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡r❡❜② ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊t❤✲
❡r♥❡t✴■P ❝❛♥ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♣r♦t♦❝♦❧s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛♥❞ ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ♥♦t ❣✐✈❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦❜✈✐♦✉s

❙✉r✈❡② ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

✻✾



✸✳ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ❙②st❡♠s

❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐❢ ✐s♦❝❤r♦♥♦✉s ❘❚ ✐s t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ ✐s♦❝❤r♦♥♦✉s ❘❚ ❤❛s t♦ ❜❡
r❡❛❝❤❡❞ ✭❝❧❛ss ✸✮✱ t❤❡ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❜② ♠❡❛♥s
♦❢ s♣❡❝✐❛❧ s✇✐t❝❤❡s ✇✐t❤ ❜✉✐❧t✲✐♥ ■❊❊❊ ✶✺✽✽ t✐♠❡st❛♠♣ s✉♣♣♦rt ✭❝❛t❡❣♦r② ❈✮ ❛s ♦t❤❡r✲
✇✐s❡ t❤❡ st❛❝❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t✳ ❚♦ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ ♠❛tt❡rs✱ r♦✉t❡rs ♠✉st ❤❛✈❡
♠✉❧t✐❝❛st✴❜r♦❛❞❝❛st ❝♦♥tr♦❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ st❛♥❞❛r❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦r
❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❬✷✵❪✳

✸✳✶✳✾ ❙❊❘❈❖❙ ■■■

❙❊❘❈❖❙ ■■■ ♦r❣❛♥✐③❡s ❞❡✈✐❝❡s ❛s ❞♦✉❜❧❡ r✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦r ❛s
❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤♦✉t ❤❛r❞✇❛r❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❬✸✷❪✳ P❡r r✐♥❣✴❧✐♥❡✱ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✺✶✶ ❞❡✲
✈✐❝❡s ❛r❡ ♣❡r♠✐tt❡❞ t❤❡r❡❜② ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳ ❙❊❘❈❖❙ ■■■ ♣r❡s❡r✈❡s ✐ts ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t② ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❡rr♦r ❧✐❦❡ ❝❛❜❧❡ ❜r❡❛❦ ♦r ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡s ❛♥❞ ♥❡✇ ❞❡✈✐❝❡s
❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡ s♦ ❙❊❘❈❖❙ ■■■ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❊❘❈❖❙ ■■■ ✐s ❣r♦✉♥❞❡❞ ♦♥ ❛ t✐♠❡✲s❧♦t ♠❡t❤♦❞
✇✐t❤ ❝②❝❧✐❝ t❡❧❡❣r❛♠ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ♠❛st❡r✲s❧❛✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳ ❆ ❝❡♥tr❛❧ ♠❛s✲
t❡r s❡♥❞s s♦✲❝❛❧❧❡❞ ▼❛st❡r ❉❛t❛ ❚❡❧❡❣r❛♠s t♦ s❧❛✈❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤
♦t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② ❛s ✇❡❧❧ ✭❈r♦ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧❧❡r✲t♦✲❈♦♥tr♦❧❧❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡✮✳ ❚❤❡ t❡❧❡❣r❛♠s ❜❛s❡ ♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❊t❤❡r♥❡t ❢r❛♠❡s ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♦♥❧② s♠❛❧❧
❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❙❊❘❈❖❙ ■■■ ♠❛st❡r ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✐s♦❝❤r♦♥♦✉s ❘❚ ✭❝❛t❡❣♦r② ❈✮ ♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥
s♦❢t✇❛r❡ ✭❝❛t❡❣♦r② ❇✱ ❙❊❘❈❖❙ ■■■ ❙♦❢t▼❛st❡r✮✳

✸✳✶✳✶✵ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❊st❛❜❧✐s❤❡❞ ■❊ ❙②st❡♠s

❆❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ■❊ s②st❡♠s s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ❜❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s♦❧❡❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ s❡✈❡r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣❧② ❛ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ♠♦st s②st❡♠s
r❡q✉✐r❡ ❛ ♠❛st❡r ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦t s♣❡❝✐✜❡❞ ❢♦r ❚❈♥❡t✮ ♦r ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦r ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❚❤❡
♠❛♥✉❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡✛♦rt✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ❡①♣❡♥❞❡❞ ✐❢ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
♦r ❝❤❛♥❣❡❞✱ ❞✐✛❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❊ s②st❡♠ ✇❤❡r❡❜② ❜❛s✐❝❛❧❧② t❤❡ ❡✛♦rt ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦
❜❡ ❦❡♣t ♠✐♥✐♠❛❧ ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❤✐❣❤ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛t r✉♥t✐♠❡✳

▼♦st ✐s♦❝❤r♦♥♦✉s ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ t❤❛t ♥❡✇ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❝✲
♦❣♥✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛st❡r t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥ t✐♠❡ s❧♦ts ♦r
❛ ♣♦❧❧✐♥❣ ♦r t♦❦❡♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ♥❡✇ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❛st❡r ❛s ❝❡♥tr❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛
❙P♦❋ ❛♥❞ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ t❤❡r❡❜② ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡✈✐❝❡s ❛❝t ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧②✱ ❞♦❡s ♥♦t ②❡t ❡①✐st✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ ❛❧❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t♦ r❡❛❧✐③❡ ✐s♦❝❤r♦♥♦✉s ❘❚
❜❡❤❛✈✐♦r✳

❆♥♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ✐s t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ❘❚✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ■❊ s②st❡♠s
♣r♦✈✐❞❡s ❢♦r ❛ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ tr❛♥s♣♦rt ❧❛r❣❡r ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛✱ ❡✳❣✳✱
str❡❛♠s ✐♥ ✈❡❤✐❝✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❬✶✵❪ ✇❤✐❧❡ ❡♥s✉r✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡

❙✉r✈❡② ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

✼✵



✸✳ ❘❚ ❝❛♣❛❜❧❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ❙②st❡♠s

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ■❊ s②st❡♠s ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts

■❊ s②st❡♠ ❉❡❧✳ ❈❧❛ss✴ ❘❡❧✳✿ ❙❝❛❧✳✿ ❙❡❧❢✲ ❙♣❡❝✐❛❧ ▼❛r❦❡t

❚✐♠❡ ❈❛t✳ ❈♦♥t❛✐♥s ▼❛①✳ ❝♦♥❢✳ ❤❛r❞✇❛r❡ s❤❛r❡

❬♠s❪ ❙P♦❋❄ ❞❡✈✐❝❡s ❢❡❛t✉r❡s❄ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts❄ ❬✪❪ ❬✸✸❪

▼♦❞❜✉s✲❚❈P ✶✲✶✺ ✶✴❆ ♥♦ ❯♥❧t❞✳ ❬✽❪ ②❡s ♥♦ ✻✳✹

❊t❤❡r♥❡t ✵✳✹ ✸✴❈ ②❡s ✹ ②❡s ♦♣t✐♦♥❛❧ ✹✳✷

P♦✇❡r❧✐♥❦

❊t❤❡r❈❆❚ ✵✳✶✺ ✸✴❈ ②❡s ✶✽✵ ②❡s ②❡s ✭❊t❤❡r❈❆❚ ✸✳✶

❙❧❛✈❡✮

❈♦♥tr♦❧❧❡r✮

❚❈♥❡t ✷ ✷✴❈ ♥✴s ✷✹ ♥♦ ②❡s ✭❚❈♥❡t ♥✴❛

❝♦♥tr♦❧❧❡r✮

❚❚❊t❤❡r♥❡t ♥✴❛ ✷✴❈ ②❡s ♥✴s ♥♦ ②❡s ✭❚❚❊t❤❡r♥❡t ♥✴❛

s✇✐t❝❤❡s✮

❈❈✲▲✐♥❦ ■❊ ✶✳✻ ✷✴❈ ②❡s ✷✺✹ ❬✽❪ ♥♦ ♦♣t✐♦♥❛❧ ✵

❋✐❡❧❞

Pr♦✜♥❡t ✶ ✸✴❈ ②❡s ✻✵ ♥♦ ②❡s ✭Pr♦✜♥❡t ✶✹✳✺

s✇✐t❝❤❡s✮

❊t❤❡r◆❡t✴■P ✵✳✶✸ ✸✴❈ ♥♦ ✾✵ ♥♦ ②❡s ✭■❊❊❊ ✶✸✳✾

✶✺✽✽ s✇✐t❝❤❡s✮

❙❊❘❈❖❙ ■■■ ✵✳✵✸✾✽ ✸✴❈ ②❡s ✾ ②❡s ♦♣t✐♦♥❛❧ ✷✳✶

❉❘❚P ✺✲✶✵ ✸✴❇ ②❡s ♥✴s ②❡s ♥♦ ✵

❉❆❘■❊P ✵✳✶ ✲ ✵✳✸ ✸✴❈ ②❡s ♥✴s ♥♦ ②❡s ✭❋P●❆ ✵

s②♥❝❤r✳✮

s❧❛✈❡✮

❍❛❘❚❑❛❞ ✵✳✼ ✷✲✸✴❆ ♥♦ ♥✴s ②❡s ♥♦ ✵

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡s✳ ❚❚❊t❤❡r♥❡t ✐s ♦♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❛s ✐t ❛✐♠s ❛t ❛♥ ❘❚ ❊t❤❡r♥❡t s♦❧✉t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡str✐❝t t❤❡ ✇❛② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦♥ ✉♣♣❡r ❧❛②❡rs✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t
s♣❡❝✐❢② ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡✐t❤❡r✳

❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✭t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✮ ✐s ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ■❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ❢♦r ✷✵✶✺ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ■❊ s②st❡♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r
t❤❡ s②st❡♠✬s ♠❛r❦❡t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✶✶❪
✐❢ ♥♦t s♣❡❝✐✜❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡ ✭♦♥❧② ❘❚✮✳
❙♦♠❡ ❢❛❝ts ✇❡r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭♥✴❛✮ ♦r ❛r❡ ♥♦t s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s
✭♥✴s✮✳

❙✉r✈❡② ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

✼✶



✹✳ ❚♦✇❛r❞s t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✿ ●♦✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ ♠❛st❡r✲s❧❛✈❡ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞

s♣❡❝✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡

✹ ❚♦✇❛r❞s t❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s✿ ●♦✐♥❣ ❜❡②♦♥❞

♠❛st❡r✲s❧❛✈❡ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❘❚ ❊t❤❡r♥❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♠❛st❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
s②st❡♠s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❘❚ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ ✐ss✉❡s
✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❬✶✱ ✷❪✱ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥✲
❞✉str② ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❞❡✈✐❝❡s t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❝t ♠♦r❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳
❋❛❝✐❧✐t✐❡s ❛s ♦♥❡ ♠❛✐♥ ❛r❡❛ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛② ❝♦♥s✐st ♦❢ s❡✈❡r❛❧ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s st✐❧❧
r❡q✉✐r✐♥❣ ❘❚ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛s ❛ r✐s✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡
❡♥s✉r❡❞ ✐♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s②st❡♠s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❤✐❣❤❧② st❛t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❙♦
✇❡ t❤✐♥❦✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐❧❧ ♥♦t ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱
s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛s t❤❡② ❛r❡ r✐❣❤t ♥♦✇✳ ❚❤❡② ❡✐t❤❡r ♥❡❡❞ r❡✈✐s✐♦♥ ♦r ♥❡✇ s♦✲
❧✉t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ❝♦✉❧❞
❤❡❧♣ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❬✸✹❪✳

✹✳✶ ❈✉rr❡♥t ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② s♦♠❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ♦❢ ❡st❛❜✲
❧✐s❤❡❞ ■❊ s♦❧✉t✐♦♥s✳

✭✶✮ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧s ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠s ✭❉❘❚P✮✿ ❙❝❤♠✐❞t ❡t
❛❧✳ ❬✸✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❘❚ ❊t❤❡r♥❡t s♦❧✉t✐♦♥ ✭❝❧❛ss ✸✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❝t ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❛♥♥❡r
❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❤❛r❡❞ ❊t❤❡r♥❡t ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡
❝♦♥❝❡♣t ❜❛s❡s ♦♥ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❧❛②❡rs ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t ❧❛②❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡
t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ❛ ♠❛st❡r✱ ✇❤✐❝❤ s②♥❝❤r♦♥✐③❡s t❤❡ s❧❛✈❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ✶✺✽✽
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭❝❛t❡❣♦r② ❇✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛♥ ❚❉▼❆✲❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t✐♠❡ s❧♦ts✳
❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ st❛t❡♠❡♥t ❛❜♦✉t ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛tt❡♥❞❡❡s ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❧❛r❣❡
s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s ❚❈P✴❯❉P ❛♥❞ ■P ❛r❡ ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ t❤❡ t♦t❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧
❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r ❡✛♦rt✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ✇♦r❦ s♦✉♥❞s ♣r♦♠✐s✐♥❣❀
❡s♣❡❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❛♥❞ st✐❧❧ ❛ ❝❡♥tr❛❧
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥❝❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳

✭✷✮ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❘❚ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧ ✭❉❆❘■❊P✮✿ ■♥ ❬✸✻❪✱ ❛ ❘❚
✐♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛ ♠❛st❡r✲s❧❛✈❡ ♣❛tt❡r♥ ✭❝❧❛ss ✸✮✳ ❚❤❡
♠❛st❡r ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉♥❞❡r ▲✐♥✉① ✉s✐♥❣ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
t❤❡ ❘❚ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦❞❡s ❜② ♣r❡❝✐s❡ ❝②❝❧✐❝ t✐♠✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❧❛✈❡s ❜❛s❡
♦♥ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❋P●❆ ❛♥❞ ❆❘▼ ❝❤✐♣s s♦ s♣❡❝✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✭❝❛t❡❣♦r② ❈✮✳ ❚❤❡
❛✉t❤♦rs✬ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦r ❝✉rr❡♥t ■❊ s②st❡♠ ❛t
t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡✳

✭✸✮ ❍❛❘❚❑❛❞✿ ❆ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✭❘❚❑❛❞✮✿ ❙❦♦❞③✐❦ ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪
s❦❡t❝❤❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❑❛❞ ♥❡t✇♦r❦
♠❡❡t✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ❤❛r❞ ❘❚ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s

❙✉r✈❡② ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

✼✷



✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✭❝❧❛ss ✷✲✸✮✳ ❚❤❡② r❡♥♦✉♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛st❡r ❜✉t ❧❡t t❤❡ ♣❡❡rs s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❜② ❛
❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ▼♦❞❜✉s✲❚❈P ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❤✐❣❤ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❬✸✽✱ ✸✾❪✳ ❊❛❝❤ ♣❡❡r ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ t✐♠❡ s❧♦t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ❤❛s❤
✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡ s❧♦t ✐♥ ❘❚✳ ❆ ❘❚ ❑❛❞ ♣r♦t♦t②♣❡ ❤❛s ❜❡❡♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ r✉♥s ♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❊t❤❡r♥❡t ❤❛r❞✇❛r❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❯❉P ✭❝❛t❡❣♦r② ❆✮ ❬✸✼❪✳
❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ P✷P ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛s ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❜❛s✐❝❛❧❧② t❤❡ ❙P♦❋ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤
❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ t♦ st❛♥❞❛r❞ ❤❛r❞✇❛r❡✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
❛♣♣❡❛❧✐♥❣✳

❋♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✇✐t❤ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ■❊ s②st❡♠s✱ s❡❡
❚❛❜❧❡ ✶✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■t ❜❡❝♦♠❡s ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ■❊ s②st❡♠s ♠❡❡ts ❛❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝♦♥✲
❝❡r♥✐♥❣ ❤✐❣❤ r❡❧✐❛❜❧❡✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡
st❛♥❞❛r❞ ❊t❤❡r♥❡t ❤❛r❞✇❛r❡✳ ◆♦ ❝✉rr❡♥t❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝❤✐❡✈❡s ✐s♦❝❤r♦♥♦✉s ❘❚
❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t s♣❡❝✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ♥♦ ❙P♦❋ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s
♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♦r ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ■❊ s②st❡♠s ❛r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞
t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❘❚ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛✳ ❖♥❧② ❚❚❊t❤❡r♥❡t ♦✛❡rs ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛
♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ❞❛t❛ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t s♣❡❝✐❢② ❛ ♣r♦t♦❝♦❧
❡✐t❤❡r✳ ❈✉rr❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛❝❤✐❡✈❡ ✐s♦❝❤r♦♥♦✉s ❘❚ ❜✉t ❛❧❧ ❡①❝❡♣t ♦♥❡ r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐❛❧
❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❙P♦❋ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡✐r r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ■❊ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ st❡♣ ✇✐t❤ ❛ r✐s✐♥❣ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s
t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ❘❚ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡
■♥❞✉str✐❛❧ ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢
r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ s♣❡❛❦s ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤♦♣❡
t♦ ❤❛✈❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❑❡rst✐♥ ❚❤✉r♦✇✱ ♣r♦❢❡ss♦r ❢♦r ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
✴ ▲✐❢❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦st♦❝❦✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❛♥❞ ❚❤✐❧♦ ❙❛✉t❡r✱
❞✐r❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❙❡♥s♦r ❙②st❡♠s✱ ❆✉str✐❛♥ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s✱
❢♦r t❤❡✐r ❛❞✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛ss✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ♣❛rt❧② ❣r❛♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋✉♥❞ ▼❡❝❦❧❡♥❜✉r❣✲❲❡st P♦♠❡r❛✲
♥✐❛✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♦❝✐❛❧ ❋✉♥❞✳

❙✉r✈❡② ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

✼✸



✻✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✻ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ Pr♦♠♦t❡rs ●r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ ■♥❞✉str②✲❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆❧❧✐❛♥❝❡✱ ❛❝❛t✲
❡❝❤ ✲ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✏❘❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ str❛t❡❣✐❝ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ■◆❉❯❙❚❘■❊ ✹✳✵✑✱ ■♥❞✉str✐❡ ✹✳✵ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣✱
❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳✱ ✷✵✶✸✳

❬✷❪ P✳ ❈✳ ❊✈❛♥s ❛♥❞ ▼✳ ❆♥♥✉♥③✐❛t❛✱ ✏■♥❞✉str✐❛❧ ■♥t❡r♥❡t✿ P✉s❤✐♥❣ t❤❡ ❇♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢
▼✐♥❞s ❛♥❞ ▼❛❝❤✐♥❡s✑✱ ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝✱ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳✱ ✷✵✶✷✳

❬✸❪ ❛❝❛t❡❝❤ ✲ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✏❈②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠s✳
❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❢♦r ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ❤❡❛❧t❤✱ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳✑✱ ❚❡❝❤✳
❘❡♣✳✱ ✷✵✶✶✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❝❛t❡❝❤✳❞❡✴❞❡✴♣✉❜❧✐❦❛t✐♦♥❡♥✴
st❡❧❧✉♥❣♥❛❤♠❡♥✴❦♦♦♣❡r❛t✐♦♥❡♥✴❞❡t❛✐❧✴❛rt✐❦❡❧✴❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧✲s②st❡♠s✲

✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s♠♦t♦r✲❢✉❡r✲♠♦❜✐❧✐t❛❡t✲❣❡s✉♥❞❤❡✐t✲❡♥❡r❣✐❡✲✉♥❞✲♣r♦❞✉❦t✐♦♥✳

❤t♠❧✳

❬✹❪ P❛♥❡❧ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ✫ ❙②st❡♠ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❊t❤❡r♥❡t ❛❞♦♣t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦❝❡ss ❛✉t♦♠❛t✐♦♥
t♦ ❞♦✉❜❧❡ ❜② ✷✵✶✻✱ ✷✵✶✸✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❜s✐♦♥t❤❡♥❡t✳♥❡t✴
❛rt✐❝❧❡✴✺✽✽✷✸✴❊t❤❡r♥❡t✲❛❞♦♣t✐♦♥✲✐♥✲♣r♦❝❡ss✲❛✉t♦♠❛t✐♦♥✲t♦✲❞♦✉❜❧❡✲❜②✲

✷✵✶✻✳❛s♣①✳

❬✺❪ ❚✳ ❙❛✉t❡r✱ ✏■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✲ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② s✉r✈❡②✑✱ ✐♥ ✶✵t❤ ■❊❊❊
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❋❛❝t♦r② ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✺✱ ♣♣✳ ✷✺✺✕✷✻✸✳

❬✻❪ ✖✖✱ ✏❚❤❡ t❤r❡❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ✜❡❧❞✲❧❡✈❡❧ ♥❡t✇♦r❦s ✷✵✶✹✖❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣❛t✐❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✑✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✺✼✱ ♥♦✳ ✶✶✱
♣♣✳ ✸✺✽✺✕✸✺✾✺✱ ✷✵✶✵✱ ✐ss♥✿ ✵✷✼✽✲✵✵✹✻✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❚■❊✳✷✵✶✵✳✷✵✻✷✹✼✸✳

❬✼❪ ❚✳ ❙❛✉t❡r ❛♥❞ ▼✳ ▲♦❜❛s❤♦✈✱ ✏❍♦✇ t♦ ❛❝❝❡ss ❢❛❝t♦r② ✢♦♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✐♥t❡r♥❡t
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❣❛t❡✇❛②s✑✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✼✱
♥♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ✻✾✾✕✼✶✷✱ ✷✵✶✶✱ ✐ss♥✿ ✶✺✺✶✲✸✷✵✸✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❚■■✳✷✵✶✶✳✷✶✻✻✼✽✽✳

❬✽❪ ❋✳ ❑❧❛s❡♥✱ ❱✳ ❖❡str❡✐❝❤✱ ❛♥❞ ▼✳ ❱♦❧③✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋✐❡❧❞❜✉s ❛♥❞
❊t❤❡r♥❡t✳ ❱❉❊ ❱❡r❧❛❣ ●♠❜❍✱ ✷✵✶✶✳

❬✾❪ ■❊❊❊ ✽✵✷ ▲❆◆✴▼❆◆ ❙t❛♥❞❛r❞s ❈♦♠♠✐tt❡❡✱ ❚✐♠❡✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ t❛s❦ ❣r♦✉♣✱
✷✵✶✹✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❡❡❡✽✵✷✳♦r❣✴✶✴♣❛❣❡s✴ts♥✳❤t♠❧✳

❬✶✵❪ ❚✳ ❙t❡✐♥❜❛❝❤✱ ❍✳✲❚✳ ▲✐♠✱ ❋✳ ❑♦r❢✱ ❚✳ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❉✳ ❍❡rrs❝❤❡r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❲♦❧✐s③✱ ✏❚♦✲
♠♦rr♦✇✬s ✐♥✲❝❛r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❄ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✐❡❡❡ ✽✵✷✳✶ ❛✈❜ ❛♥❞ t✐♠❡✲
tr✐❣❣❡r❡❞ ❡t❤❡r♥❡t ✭❛s✻✽✵✷✮✑✱ ✐♥ ✷✵✶✷ ■❊❊❊ ❱❡❤✐❝✉❧❛r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❱❚❈
❋❛❧❧✮✱ ✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✶✕✺✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❱❚❈❋❛❧❧✳✷✵✶✷✳✻✸✾✽✾✸✷✳

❬✶✶❪ ▼✳ ❋❡❧s❡r✱ ✏❘❡❛❧ t✐♠❡ ❡t❤❡r♥❡t✿ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✑✱ ✐♥ ■❊❊❊
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✷❪ ❇✳ ❲✐❧❛♠♦✇s❦✐✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭❚❤❡ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s
❍❛♥❞❜♦♦❦✮✳ ❈❘❈ Pr❡ss✱ ✷✵✶✶✳

❙✉r✈❡② ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

✼✹



✻✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶✸❪ ■❡❡❡ ✽✵✷✳✶❞ ❡❞✐t✐♦♥ ✷✵✵✹ ✐❡❡❡ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s ✲
♠❡❞✐❛ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ✭♠❛❝✮ ❜r✐❞❣❡s✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✿ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✲
✐❝s ❊♥❣✐♥❡❡rs✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✹❪ ■❡❡❡ ✽✵✷✳✶q ❡❞✐t✐♦♥ ✷✵✵✺ ✐❡❡❡ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s ✲
✈✐rt✉❛❧ ❜r✐❞❣❡❞ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s✱ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❊♥❣✐♥❡❡rs✱
✷✵✵✺✳

❬✶✺❪ ❘✳ ▼♦r❛❡s✱ ❋✳ ❇✳ ❈❛rr❡✐r♦✱ P✳ ❇❛rt♦❧♦♠❡✉✱ ❱✳ ❙✐❧✈❛✱ ❏✳ ❆✳ ❋♦♥s❡❝❛✱ ❛♥❞ ❋✳ ❱❛sq✉❡s✱
✏❊♥❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ st❛t✐♦♥s ✐♥ ❧❡❣❛❝② ❜✉s✲❜❛s❡❞ ✐♥❞✉str✐❛❧
❡t❤❡r♥❡t ♥❡t✇♦r❦s✑✱ ❈♦♠♣✉t❡r ❙t❛♥❞❛r❞s ✫ ■♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✈♦❧✳ ✸✸✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✷✹✾✕✷✻✶✱
▼❛r✳ ✷✵✶✶✱ ✐ss♥✿ ✵✾✷✵✲✺✹✽✾✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝s✐✳✷✵✶✵✳✵✺✳✵✵✷✳
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✶✵✽✵✴✵✾✺✶✶✾✷❳✳✷✵✶✷✳✼✸✶✻✵✾✳

❬✸✼❪ ❏✳ ❙❦♦❞③✐❦✱ P✳ ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❱✳ ❆❧t♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❉✳ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ✏❍❛rt❦❛❞✿ ❆ ❤❛r❞ r❡❛❧✲
t✐♠❡ ❦❛❞❡♠❧✐❛ ❛♣♣r♦❛❝❤✑✱ ✐♥ ✶✶t❤ ■❊❊❊ ❈♦♥s✉♠❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✫ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❈❈◆❈✮✱ ✷✵✶✹✱ ♣♣✳ ✺✻✻✕✺✼✶✳

❬✸✽❪ ✖✖✱ ✏❚✐♠❡ ❙②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❉❍❚✲❜❛s❡❞ P✷P ◆❡t✇♦r❦ ❑❛❞ ❢♦r ❘❡❛❧✲❚✐♠❡
❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦s✑✱ ✐♥ ✷♥❞ ■❊❊❊ ❲♦❲▼♦▼ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢
❚❤✐♥❣s✿ ❙♠❛rt ❖❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s ✭■♦❚✲❙♦❙✮✱ ✷✵✶✸✱ ♣♣✳ ✶✕✻✳

❬✸✾❪ ❏✳ ❙❦♦❞③✐❦✱ ❱✳ ❆❧t♠❛♥♥✱ P✳ ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❛♥❞ ❉✳ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ✏❆ ❦❛❞ ♣r♦t♦t②♣❡ ❢♦r
t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✑✱ ✐♥ ❲♦r❧❞ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ❈♦♥❣r❡ss✱ ✷✵✶✹✳

❙✉r✈❡② ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❱✐❛ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

✼✻



P❛♣❡r ❇

❍❛❘❚❑❛❞✿ ❆ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛

❆♣♣r♦❛❝❤
❏❛♥ ❙❦♦❞③✐❦✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❱❧❛❞♦ ❆❧t♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥

■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✹t❤ ❆♥♥✉❛❧ ■❊❊❊ ❈♦♥s✉♠❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✫ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❈❈◆❈✮✱ ♣♣✳ ✸✵✾✲✸✶✹✱

❤tt♣s✿ ✴✴ ❞♦✐✳ ♦r❣✴ ✶✵ ✳✶ ✶✵ ✾✴ ❈❈◆❈✳ ✷✵ ✶✹✳ ✻✽✻✻✺✽✽ ✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✹✼✾✾✲✷✸✺✻✲✹✱
❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✹

✼✼



❍❛❘❚❑❛❞✿ ❆ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✼✽



❍❛❘❚❑❛❞✿ ❆ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛

❆♣♣r♦❛❝❤
❏❛♥ ❙❦♦❞③✐❦✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❱❧❛❞♦ ❆❧t♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦st♦❝❦✱ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✽✵✺✶ ❘♦st♦❝❦✱ ●❡r♠❛♥②
❊♠❛✐❧✿ ❥❛♥✳s❦♦❞③✐❦❅✉♥✐✲r♦st♦❝❦✳❞❡

❆❜str❛❝t

❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥ts✳ ❆s t❤❡ ✐♥❞✉str② ✐ts❡❧❢ ❤❛s ❞✐✛❡r❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❧✐❦❡ ✭❤❛r❞✮ r❡❛❧✲t✐♠❡
❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r ♠❛♥② s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❢✉❧✜❧❧ ❢✉t✉r❡ ❝❤❛❧✲
❧❡♥❣❡s✳ ❈♦♠♠♦♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢t❡♥ ❧❡❛❦ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱
❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss✳ ▼♦st r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡
❛ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛
❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✉s✐♥❣ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❑❛❞ ❛s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡❞ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ P✷P ♣r♦t♦❝♦❧
❑❛❞❡♠❧✐❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s ❜❛s❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆s ❑❛❞ ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r
❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡r s❡✱ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❑❛❞
✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❛ ❚❉▼❆✲❜❛s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠
✇✐t❤ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛
r❡❛❧✐③❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❑❛❞ ♥❡t✇♦r❦
✇✐t❤ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✜❡❧❞❜✉s❡s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❚❤❡② ❛❧❧♦✇ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✲
✐st✐❝ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ✜❡❧❞❜✉s❡s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ❛❞❞r❡ss s♣❛❝❡✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ r❡s✐❧✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥❞✉str② tr✐❡❞ t♦ ✉s❡ ❝♦♠♠♦♥ ❊t❤❡r♥❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❡❝❤♥✐❝❛❧
❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ✜❡❧❞❜✉s r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts
❧✐❦❡ ✜❡❞❜✉s❡s ❞♦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♠♠♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡
❡①✐st✐♥❣ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t t❤❛♥ ✜❡❧❞❜✉s❡s ❬✶❪✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r✲
♥❡t s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s②st❡♠
❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞ ❧❡✈❡❧ ✉♣ t♦ ❝♦♠♣❛♥② ❧❡✈❡❧ ❬✷❪✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐s ✉s✉❛❧❧② ♠✉❝❤
❣r❡❛t❡r t❤❛t ✐♥ ✜❡❧❞❜✉s❡s ❛s ✐t ✐s ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ▼❆❈ ♦r ■P✈✹✴✈✻ ❛❞❞r❡ss❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥✲
❛❧❧②✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛♥② t♦♣♦❧♦❣② ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ✜❡❧❞❜✉s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥
r❡q✉✐r❡ ❧✐♥❡ ♦r r✐♥❣ str✉❝t✉r❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❊t❤❡r♥❡t
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❤❡❛♣❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢

✼✾



✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts t❤❛♥ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ✜❡❧❞❜✉s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■♥❞✉s✲
tr✐❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❯s✉❛❧❧② t❤❡② ♣♦ss❡ss ❛ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ✭❙P♦❋✮ ❛♥❞ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❛st❡r✲s❧❛✈❡ ♦r s❡r✈❡r✲❝❧✐❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❖t❤❡r r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡
❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
♠❛♥② s♦❧✉t✐♦♥s ❧❡❛❦ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♥❡❡❞ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✐♥st❛♥❝❡ ❢♦r ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ t❛s❦s✳
❚❤❡s❡ ✐ss✉❡s ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❬✸❪✱ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❢♦r
t❤❡ ✐♥❞✉str② ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❝t ♠♦r❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳ ❋❛❝✐❧✐t✐❡s
❛s ♦♥❡ ♠❛✐♥ ❛r❡❛ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st ♦❢ ♠♦r❡ ❞❡✈✐❝❡s st✐❧❧ r❡q✉✐r✐♥❣ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦r
❡✈❡♥ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❙♦ ✇❡ t❤✐♥❦✱ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐❧❧ ♥♦t ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❢✉t✉r❡
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss✳

P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ✭P✷P✮ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥st❡❛❞ ♦✛❡r ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❈❧✐❡♥t✲
❙❡r✈❡r ♦r ▼❛st❡r✲❙❧❛✈❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✉s❡❞ ✐♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t s♦❧✉t✐♦♥s✳ P✷P r✉♥s ✐♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ ❢♦r s♣❡❝✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥
❬✸❪✱ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❧✐❦❡ s❡♥s♦rs✴❛❝t♦rs ❛♥❞ ♦t❤❡r ❢❛❝✐❧✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t
❛♥❞ ♦✛❡r ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ P✷P✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❑❛❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤
r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❑❛❞
♣r♦t♦❝♦❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♠❡❞✐❛ ❛❝❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
♠❡❡t t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❣✐✈❡♥ ❜② r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛
✇♦r❦✐♥❣ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ✭❍❛❘❚❑❛❞✮ ♥♦❞❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦
r❡❛❧✐③❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♥s✐st❡♥t s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡✿

• Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❑❛❞ ♣r♦t♦❝♦❧✳

• P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❍❛❘❚❑❛❞ ❝❧✐❡♥t✳

• ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❑❛❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❍❛❘❚❑❛❞ ♥♦❞❡s✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ t❤❡ ❜❛s✐❝s ♦❢ ❑❛❞ ❛r❡ s❤♦rt❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ❍❛❘❚❑❛❞ s②st❡♠ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦♥❡ ❍❛❘❚❑❛❞
♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛s ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛♥❞ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✱ ❛♥
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❍❛❘❚❑❛❞ ♥♦❞❡s
t♦ ❛❝t ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ t❤✉s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥
✇✐t❤♦✉t ✈✐♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❛♣❡r ❝♦♥❝❧✉❞❡s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✻✳

✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

▼❛♥② ♦❢ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ ❊t❤❡r❝❛t✱ ❊t❤❡r♥❡t P♦✇❡r❧✐♥❦✱ Pr♦✜♥❡t ■❖✴■❘❚✱
❙❊❘❈❖❙ ■■■✱ ❛♥❞ ❈❈✲▲✐♥❦ ■❊ ❋✐❡❧❞ ❜❛s❡ ♦♥ t❤❡ ▼❛st❡r ❙❧❛✈❡ ♦r ❈❧✐❡♥t ❙❡r✈❡r ❛♣♣r♦❛❝❤
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ s❤♦✇ t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ❛❝ts ❛s

❍❛❘❚❑❛❞✿ ❆ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✽✵



✸✳ ❇❛s✐❝s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❝❡♣t

❙P♦❋ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛s ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✳ ❊✳❣✳✱ ❊t❤❡r❝❛t ✉s❡s ❛ ♠❛st❡r t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝✲
✐♣❛♥ts ❛♥❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s♦♠❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡
❊t❤❡r❝❛t✱ ❚❈♥❡t✱ ❚❚❊t❤❡r♥❡t✱ ❛♥❞ Pr♦✜♥❡t ■❖✴■❘❚ r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ♣r♦♣r✐❡t❛r②✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r ❛ ♣❧❛♥♥❡❞
♥❡t✇♦r❦✳ ❊t❤❡r❝❛t ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♥❡❡❞s s♣❡❝✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢♦r t❤❡ s❧❛✈❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤❛r❞
r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢♦r t❤❡ ❊t❤❡r❝❛t s❧❛✈❡s r❡✲
s✉❧ts ✐♥ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❤❛r❞✇❛r❡✳ Pr♦✜♥❡t ■❖✴■❘❚ ♥❡❡❞s ❛ s♣❡❝✐❛❧ s✇✐t❝❤ ❢♦r
❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♣❛❝❦❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛s ❛ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣❛t❤ ❬✹❪✳

■♥ ❬✺❪✱ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛ ♠❛st❡r✲s❧❛✈❡
♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ ♠❛st❡r ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉♥❞❡r ▲✐♥✉① ✉s✐♥❣ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ■♥t❡r❢❛❝❡
❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❙P♦❋✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❧❛✈❡s ❜❛s❡ ♦♥ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❋P●❆ ❛♥❞ ❆❘▼ ❝❤✐♣s s♦
s♣❡❝✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳

❬✻❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❊t❤❡r♥❡t s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ✇✐t❤♦✉t ❛ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥st❛♥❝❡✳ ❚❤❡
❝♦♥❝❡♣t ❜❛s❡s ♦♥ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❧❛②❡rs ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t ❧❛②❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡
t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❛❝❝❡ss✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛♥ ❚❉▼❆✲❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t✐♠❡ s❧♦ts✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛♥❛❧②s❡s
❛❜♦✉t ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛tt❡♥❞❡❡s ❛♥❞ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❛s ❚❈P✴❯❉P ❛♥❞ ■P ❛r❡ ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ t❤❡ t♦t❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡
✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r ❡✛♦rt✳

❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❚❉▼❆✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜✉t ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐t ✐♥ t❤❡ ❑❛❞ ♣r♦t♦❝♦❧✳
❚❤❡r❡❜②✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ st❛❝❦ ♦❢ ❊t❤❡r♥❡t ❛♥❞ ❯❉P✴■P✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡s
♥❡❡❞❡❞ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✳ ❑❛❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❛❝t ❛s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛❧s♦ ❛s ❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ♠✐❞❞❧❡✲✇❛r❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t♦♣ ♦❢ ✐t✳ ◆♦ ❝❡♥tr❛❧
✐♥st❛♥❝❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡✱ ❝♦♥tr♦❧✱ ♦r s②♥❝❤r♦♥✐③❡ t❤❡ ❑❛❞ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts
✐♥ ❛ ✇❡❧❧ s❝❛❧❛❜❧❡✱ ✢❡①✐❜❧❡✱ ❛♥❞ r♦❜✉st ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡
❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✸ ❇❛s✐❝s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❝❡♣t

❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤❛s❤ t❛❜❧❡ ✭❉❍❚✮✲♥❡t✇♦r❦ ❑❛❞ ✭❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❑❛❞❡♠❧✐❛ ♣r♦t♦❝♦❧✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ str✉❝t✉r❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳
❊✈❡r② ♥♦❞❡ ❤❛s ❛♥ ♦✇♥ ✉♥✐q✉❡ ■❉✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡ ✐s ✉s✉❛❧❧②
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ▼❡ss❛❣❡ ❉✐❣❡st ✹ ♦r ✺ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✼❪✳ ❊✈❡r② ♥♦❞❡
✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s❡❛r❝❤
t♦❧❡r❛♥❝❡ ST ✳ ❑❛❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❞❛t❛ ♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♥♦❞❡ ❜② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❳❖❘ ❞✐st❛♥❝❡ D ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛t❛✴✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s❤
✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦❞❡ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡✳ ■❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ST t❤✐s ♥♦❞❡ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r t❤❡ ❞❛t❛✴✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r♠✉❧❛ ✶ s❤♦✇s t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❛ ♥♦❞❡ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ✐❢
D ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ST ✳

D = HashData ⊕HashNode < ST ✭✶✮

❙♦ t❤❡ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❛t❛ ♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♥♦❞❡ ❤❛s t♦ st♦r❡ ❬✽❪✳

❍❛❘❚❑❛❞✿ ❆ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✽✶
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■♥ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐s
s♦❧✈❡❞ ❜② ❡♥s✉r✐♥❣ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥
❛r❜✐tr❛r② ♠❡❞✐❛ ❛❝❝❡ss✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♠❡❞✐❛ ❛❝❝❡ss ✐s ❞♦♥❡ ✈✐❛ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ■♥ ❛
❚❉▼❆✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ❛ss✐❣♥ t✐♠❡ s❧♦ts t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳

❑❛❞ ✐♥st❡❛❞ ❤❛s ♥♦ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❛❝❝❡ss✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛
♥♦❞❡ ♥❡❡❞s t♦ ❦♥♦✇ ❜② ✐ts❡❧❢ ✐❢ ✐t ❝❛♥ ❛❝❝❡ss t❤❡ ♠❡❞✐❛✳ ❆ ♥♦❞❡✬s ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡ HashNode ✐s
✉♥✐q✉❡ ❛♥❞ s❡r✈❡s ❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t✐♠❡ s❧♦ts✱ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛ ♥♦❞❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞
t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ♠❡❞✐❛✳ ▲✐❦❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛✴✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡✱
✇❡ s✉❣❣❡st t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❝❡ss t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡ ❛s ❜♦t❤ ❛r❡
✉♥✐q✉❡✳

❋♦r ❤✐❣❤ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ s❡❛r❝❤ t♦❧❡r❛♥❝❡
✭❉❙❚✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ ❬✾❪ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡ ❛♥❞ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ s❡❛r❝❤
t♦❧❡r❛♥❝❡ ST s♦ t❤❛t ❢♦r ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡✳
❈♦♥tr❛r②✱ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧② ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ♦♥❡
♥♦❞❡ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ❛♥② ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ✐♥✈❡rs❡
❞②♥❛♠✐❝ s❡❛r❝❤ t♦❧❡r❛♥❝❡ ✭■❉❙❚✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❉❍❚ r✐♥❣ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❛r❝❤
t♦❧❡r❛♥❝❡ STIDST ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■❉❙❚ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ♠❛①✐♠✉♠
♦♥❡ ♥♦❞❡ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛♥② ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡ ❢♦r STISDT ✇✐❧❧ ❜❡ st♦r❡❞
❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❜② t❤❡ ■❉❙❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

STIDST
4-2 2

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❘❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ■❉❙❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ✹ ❜✐t ❛❞❞r❡ss s♣❛❝❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
❛ r✐♥❣✳ ❚❤r❡❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❡①❡♠♣❧❛r✐❧② ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐♥❣✳

❆ ♠❛✐♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❛ ❚❉▼❆✲❜❛s❡❞ t✐♠❡ s❧♦tt❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ t✐♠❡ ❜❛s❡
t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❑❛❞ ♥❡t✇♦r❦ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡

❍❛❘❚❑❛❞✿ ❆ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✽✷
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s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞✳ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ P✷P ♥❡t✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥
❑❛❞ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✵❪✳ ❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✐❣
♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✈❡r② ❢❛st ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❤❡❧♣✐♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠❛❦❡ ✐t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❤❛r❞
r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳

❆❢t❡r t❤❡ ■❉❙❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞✱ ❡✈❡r② ♥♦❞❡
❦♥♦✇s ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✭❛❝❝❡ss t❤❡ s❤❛r❡❞ ❊t❤❡r♥❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♠❡❞✐✉♠✮✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ ❤❛s❤ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❑❛❞ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡
s♣❛❝❡ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❍❛❘❚❑❛❞ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡
t✐♠❡ s❧♦ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ r❡❛❧✐③❡s t❤❡ ❛r❜✐tr❛r② ♠❡❞✐❛ ❛❝❝❡ss
♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✇❛②✳ ❊✈❡r② ♥♦❞❡ ✐ts❡❧❢ ❦♥♦✇s ✇❤❡♥
✐t ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ♠❡❞✐❛ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ❛s ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ❤❛s s✉✣❝✐❡♥t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ t✐♠❡ s❧♦t ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❧♦ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❋♦r♠✉❧❛
✷✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❜✐t ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡s b ❛♥❞ t❤❡
STIDST ✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❡✈❡r② ♥❡t✇♦r❦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♠✉st r✉♥ t❤❡ ❍❛❘❚❑❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❛s ❡✈❡r②❜♦❞② ♠✉st ❝♦♥s✐❞❡r ✐ts ♦✇♥ t✐♠❡ s❧♦t t♦ ❣❡t ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱
✐❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐s ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍❛❘❚❑❛❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐t ❝♦✉❧❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✳

NSlots =
2b

STIDST
✭✷✮

❚❤❡ ♣❡r✐♦❞ TDel r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② t✐♠❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ♦♥❡ t✉r♥
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❤❛s❤ r✐♥❣✳ TDel ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❋♦r♠✉❧❛ ✸✳ tEx ✐s t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛♥ ♥♦❞❡
❛♥❞ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❞❛t❛✳

TDel = tEx ∗NSlots ✭✸✮

❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ t✐♠❡ tRing ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤❛s❤ r✐♥❣ ✐s s✐♠♣❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❋♦r♠✉❧❛ ✹✱ ✇❤❡r❡
tNow ✐s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ t✐♠❡✳

tRing = tNow mod TDel ✭✹✮

◆♦✇ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛ ♥♦❞❡ t♦ ❦♥♦✇✱ ✇❤✐❝❤ s❧♦t SlotNode ✐t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❋♦r♠✉❧❛ ✺ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳

SlotNode =
HashNode

STIDST
✭✺✮

❍❛❘❚❑❛❞✿ ❆ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✽✸



✹✳ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❑❛❞ ♥♦❞❡

❆s ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❦♥♦✇s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r STIDST ❛♥❞ tNow✱ ✐t ❝❛♥ ❞❡❝✐❞❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✐❢ ✐t ✐s
❛❧❧♦✇❡❞ t♦ s❡♥t✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❋♦r♠✉❧❛ ✻✳

(tRing > SlotNode ∗ tEx) ∧ (tRing << SlotNode ∗ tEx + tEx) ✭✻✮

❯s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r♠✉❧❛s✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ❚❉▼❆✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ s♣❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❛s❤ s♣❛❝❡✳ ❆s ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■❉❙❚
❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❧❡❢t✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r
✐s tEx✳ tEx ✐s ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤❛r❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛s ✐t
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♠❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳

❆♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥ ❢♦r ♥♦t ✉s✐♥❣ t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ❞✐r❡❝t❧② t♦ ❛ss✐❣♥ ❛ t✐♠❡ s❧♦t
✐s t♦ s✉♣♣♦rt ♥♦♥✲■P ♣r♦t♦❝♦❧s ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t ♣r♦t♦❝♦❧ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡
r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s❧♦t ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ s♦ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦
s✉♣♣♦rt ❡✈❡♥ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡s✐❞❡s ■P✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss ❛r❡ ♥♦t t❤❛t ❡q✉❛❧❧②
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❧✐❦❡ t❤❡ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♥♦❞❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▼❉✹ ♦r ▼❉✺ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s
t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ s✉❜♥❡ts✳

Hardware specification

lwIP

FreeRTOS

HartKad Application

Application

Ethernet

IP

UDP

S
o

ft
w

a
re

 s
ta

ck

C
o

m
m

u
n

ica
tio

n
 la

y
e

rs

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❙♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ ♦❢ ❛ ❑❛❞ ♥♦❞❡

✹ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❑❛❞ ♥♦❞❡

❆s t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r②
♥♦t ♦♥❧② t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣❛❝❦❡t ❡①❝❤❛♥❣❡✱ ✐✳❡✳ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡
♥♦❞❡s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❑❛❞ ♥♦❞❡✬s ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ♣❛❝❦❡t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❑❛❞ ♥♦❞❡
✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ■❢ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡
t❛r❣❡t ♣❧❛t❢♦r♠ s❤♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❆s t❛r❣❡t ♣❧❛t❢♦r♠✱ t❤❡
❩❡❞❜♦❛r❞ ✇✐t❤ ❛ ✾✵✵ ▼❍③ ❆❘▼ ♣r♦❝❡ss♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❬✶✶❪✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ ❛♥
❡♠❜❡❞❞❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛s ✇❡ ❛r❡ t❛r❣❡t✐♥❣ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❍❛❘❚❑❛❞ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡s ♦❢ ❑❛❞
♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❯❉P ♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ ❛♥❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✐③❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳

❍❛❘❚❑❛❞✿ ❆ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✽✹



✹✳ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❑❛❞ ♥♦❞❡

PC

Zedboard 1 Zedboard 2

1. User_REQ

6. User_RES

2. Kad_REQ

3. Kad_RES

4. Action_REQ

5. Action_RES

❋✐❣✉r❡ ✸✿ Pr♦t♦t②♣❡ s❡t✉♣ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❙♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦✿ ❋✐rst✱ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩❡❞❜♦❛r❞ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
s♦❢t✇❛r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② st❛♥❞❛r❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❩❡❞❜♦❛r❞ ❝♦♥s✐st✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❆❘▼ ❈P❯ ❛♥❞ ❘❆▼ ❢♦r s♦❢t✇❛r❡✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❞❞ ♦✇♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ r❡♥♦✉♥❝❡
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛♥❞❛r❞
❤❛r❞✇❛r❡✳ ❋r❡❡❘❚❖❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❑❛❞ ♥♦❞❡s ❬✶✷❪✳ ❚❤✐s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❧✇■P ✐s ♣❛rt ♦❢ ❋r❡❡❘❚❖❙ ❛s ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❚❈P✴■P st❛❝❦ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t ♠❡❞✐✉♠ ❬✶✸❪✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❧❛②❡r ✐s t❤❡ ❍❛r❞❑❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s❧♦ts ❢♦r t❤❡
♥♦❞❡s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s r❡❛❧✐③❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡
❍❛❘❚❑❛❞ ❛s ♠✐❞❞❧❡✲✇❛r❡ t♦ r✉♥ ❢✉rt❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t♦♣ ♦❢ ✐t✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✿ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❊t❤❡r♥❡t t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ❛s t❤❡ ❜❛s❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ■P ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
❡♥❛❜❧❡ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❯❉P ❛s t❤❡ ♥❡①t ❧❛②❡rs ✐s ✉s❡❞ ❛s
st❛♥❞❛r❞ ❚❈P ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t♦♣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❧❛②❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❍❛❘❚❑❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r ❢♦r
❛♥♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❍❛❘❚❑❛❞ s❡r✈❡s ❛s t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✲✇❛r❡✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♥♦❞❡s s✉♣♣♦rt ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ❑❛❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ ❑❛❞ ♥♦❞❡ t❤r❡❛❞s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳
❚❤❡ t❤r❡❛❞s ❛r❡ s♦rt❡❞ ❜② t❤❡✐r ♣r✐♦r✐t② st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦♥❡✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ t❤r❡❛❞ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ st❛rt t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❛❞s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣♦t t❤❡ ❤✐❣❤❡st
♣r✐♦r✐t②✳ ❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ st❛rt❡❞ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❛❞s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ t❤r❡❛❞ ✇✐❧❧ st❛② ✐❞❧❡✳ ❚❤❡
❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ t❤r❡❛❞ ❣♦t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤✐❣❤❡st ♣r✐♦r✐t② ❛s ✐t s❤♦✉❧❞ r❡❛❝t ❢❛st t♦ ❡①t❡r✲
♥❛❧ tr✐❣❣❡rs ❧✐❦❡ ❛ ❤✉♠❛♥ r❡❧❡❛s❡❞ ✜r❡ ❛❧❛r♠✳ ❚❤❡ ❑❛❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤r❡❛❞ ❤❛s t❤❡
♥❡①t ❧♦✇❡r ♣r✐♦r✐t② ❛♥❞ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❑❛❞ ♣❛❝❦❡ts✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❑❛❞
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤r❡❛❞✱ t❤❡ t❤r❡❡ s❡❛r❝❤ t❤r❡❛❞s ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ❑❛❞ ♥❡t✇♦r❦✳
❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤r❡❛❞ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞s t❤❡

❍❛❘❚❑❛❞✿ ❆ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✽✺



✹✳ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❑❛❞ ♥♦❞❡

❚❤r❡❛❞ Pr✐♦r✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

▼❛✐♥ ✺ ❙t❛rts ♦t❤❡r t❤r❡❛❞ ❜❡❢♦r❡ ❣♦✐♥❣ ✐❞❧❡
❊①t❡r♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✹ ❘❡❝❡✐✈✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♠♠❛♥❞s
❑❛❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✸ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❑❛❞ ♣❛❝❦❡ts
❙❡❛r❝❤ ✸ ❉❡str♦②s s❡❛r❝❤ ♦❜❥❡❝ts
◆❡t✇♦r❦ ✷ ◆❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛❝❦❡t ♣r♦❝❡ss✐♥❣
▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✶ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ t❤r❡❛❞s
■❞❧❡ ❖❙ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ ♥❡✇ t❤r❡❛❞s

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❚❤r❡❛❞s ♦❢ t❤❡ ❑❛❞ ❈❧✐❡♥t

♣❛❝❦❡t ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❍❛❘❚❑❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤r❡❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ t❤r❡❛❞s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉♣ t♦ ❞❛t❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ✐❞❧❡ t❤r❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡
❢♦r ♥❡✇ t❤r❡❛❞s ❛♥❞ ✐t ♣♦ss❡ss❡s ❛ ♣r✐♦r✐t② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❖❙✳

✹✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❑❛❞ ♥♦❞❡ ❛❧❧♦✇s
t♦ r❡❛❧✐③❡ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ P✷P t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜✉✐❧❞
✉♣ ♣r♦t♦t②♣❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ❍❛❘❚❑❛❞ ♥♦❞❡s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛
♣r♦t♦t②♣❡ s❡tt✐♥❣ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❖♥❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r✱ t✇♦ ❩❡❞❜♦❛r❞s ❛♥❞ ♦♥❡ ✽✲P♦rt ✶ ●❇✐t✴s s✇✐t❝❤
❢r♦♠ ◆❡t❣❡❛r ❬✶✹❪ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ s❡t✉♣✳ ❚❤❡ t✇♦ ❩❡❞❜♦❛r❞s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❑❛❞
♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛r❡ ❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❑❛❞ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ s❡tt✐♥❣ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❚✇♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡t✉♣✱ r❡❛❞ ❛♥❞ ✇r✐t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ❩❡❞❜♦❛r❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❍❛❘❚❑❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❘❡❛❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✿ ■❢ t❤❡ ✉s❡r r❡q✉❡sts ❛ r❡❛❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡❣❡rs ✇✐❧❧
❜❡ r❡q✉❡st❡❞✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r r❡q✉❡st ♣❛❝❦❡t✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❤❛s❤ ■❉ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s✱
✐s ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡ ✜rst ❩❡❞❜♦❛r❞ r❡❝❡✐✈❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s t❤✐s ♣❛❝❦❡t✳ ❆s t❤❡ ✜rst ❩❡❞❜♦❛r❞
✐s ♥♦t r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ r❡❛❞ r❡q✉❡st✱ ✐t st❛rts t❤❡ s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ❑❛❞ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❛
♥♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❤❛s❤ ■❉ ✐♥ t❤❡ r❡❛❞ r❡q✉❡st ♣❛❝❦❡t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ✜rst ❩❡❞❜♦❛r❞ ❝♦♥t❛❝ts t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜♦❛r❞ ✈✐❛ ❛ ❑❛❞ r❡q✉❡st ♣❛❝❦❡t t♦ s❡❡ ✐❢ ✐t ✐s
st✐❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❩❡❞❜♦❛r❞ r❡s♣♦♥s❡s ✈✐❛ ❛ ❑❛❞ r❡s♣♦♥s❡ ♣❛❝❦❡t✳ ❲❤❡♥ t❤❡
✜rst ❩❡❞❜♦❛r❞ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❑❛❞ r❡s♣♦♥s❡✱ ✐t ❝❛♥ ❝♦♥t❛❝t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❩❡❞❜♦❛r❞ ❛❣❛✐♥ ❛s
✐t ✐s ❛❧s♦ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❤❛s❤ ■❉ ✐♥ t❤❡ r❡❛❞ r❡q✉❡st ♣❛❝❦❡t ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤✐s
✐s ❞♦♥❡ ✈✐❛ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ r❡q✉❡st ♣❛❝❦❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ r❡❛❞ ❛❝t✐♦♥ r❡q✉❡st ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❩❡❞❜♦❛r❞ ❛♥s✇❡rs ✈✐❛ t❤❡ ❆❝t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ♣❛❝❦❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ r❡❛❞ ❛❝t✐♦♥
r❡s♣♦♥s❡ ♣❛❝❦❡t✳ ❚❤❡ r❡❛❞ ❛❝t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ♣❛❝❦❡t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s r❡q✉❡st❡❞
❜② t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ ✐s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠❧② ❝r❡❛t❡❞ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✜rst ❩❡❞❜♦❛r❞
r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ r❡❛❞ ❛❝t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ♣❛❝❦❡t✱ ✐t ❢♦r✇❛r❞s t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s t♦ t❤❡ ✉s❡r ✈✐❛
t❤❡ ✉s❡r r❡s♣♦♥s❡ ♣❛❝❦❡t✳

❍❛❘❚❑❛❞✿ ❆ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✽✻



✺✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥

❲r✐t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✿ ■❢ ❛ ✇r✐t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s
✐s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r r❡q✉❡st ♣❛❝❦❡t✳ ▲✐❦❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡s❝r✐❜❡❞ r❡❛❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ✇r✐t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❛r❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❑❛❞ ♥❡t✇♦r❦✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐t ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❩❡❞❜♦❛r❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s r❡❝❡✐✈❡s ❛♥ ❛❝t✐♦♥ r❡q✉❡st ♣❛❝❦❡t✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✇r✐t❡ ❛❝t✐♦♥ r❡q✉❡st ♣❛❝❦❡t ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❩❡❞❜♦❛r❞✳ ❚❤✐s ♣❛❝❦❡t ✐♥❝❧✉❞❡s
t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ st♦r❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ s❡❝♦♥❞ ❩❡❞❜♦❛r❞✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ❩❡❞❜♦❛r❞ ✇✐❧❧ s❡♥❞ ❜❛❝❦ ❛ ✇r✐t❡ ❛❝t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ♣❛❝❦❡t ❛s ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❢♦r✇❛r❞❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst ❩❡❞❜♦❛r❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r r❡s♣♦♥s❡ ♣❛❝❦❡t✳

❚❤❡ t✐♠❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❑❛❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤❡ ✜rst t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st❛rts ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✇❤❡♥ ❛ ✉s❡r
r❡q✉❡st ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ✉s❡r r❡q✉❡st ♣❛❝❦❡t ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛t t❤❡ ✜rst ❩❡❞❜♦❛r❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡
st❛♠♣ ✐s t❛❦❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r r❡q✉❡st ♣❛❝❦❡t ✐s s❡♥t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✉s❡r P❈✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥
♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r r❡❛❞ ❛♥❞ ✇r✐t❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❆s ❛♣♣❛r❡♥t✱
t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❜❡❧♦✇ ♦♥❡ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✇✐t❤ ❛♥ ❧✐♥❡❛r❧②
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s t❤❡ t✐♠❡ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s ❧✐♥❡❛r❧②✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❍❛❘❚❑❛❞ ♥♦❞❡

✺ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥

■❢ ✉s✐♥❣ ❛ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❚❉▼❆✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t✐♠❡✱ s❧♦ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥s✉s❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
♦♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳

❊①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡✿ ■❢ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡
♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ✐s ❦♥♦✇♥ t❤✐s t✐♠❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❍❛❘❚❑❛❞ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ❩❡❞❜♦❛r❞ ❛s t❛r❣❡t ♣❧❛t❢♦r♠✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ CU ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜② ❋♦r♠✉❧❛ ✼✳

CU =
Datapackets

tEx ∗ 1GBits/s
✭✼✮

❍❛❘❚❑❛❞✿ ❆ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✽✼



✺✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥

■t ❞✐r❡❝t❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t❤❡ ❞❛t❛ s✐③❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❝❤❛♥❣❡❞✳ ❋♦r t❤❡ tr❛❝❡❞
♣❛❝❦❡ts✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s✐① ♣❛❝❦❡ts ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡
♣❛❝❦❡ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷ ✇✐t❤ ✐ts s✐③❡s✱ s♦ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ Datapackets✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r
r❡s✉❧ts✱ ♦♥❧② t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❑❛❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ❢r♦♠ ❛♥❞ t♦
t❤❡ ✉s❡r P❈ ❛r❡ ♦♠✐tt❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ♦♥❡ s❝❡♥❛r✐♦✱
✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡ ✭✹ ❇②t❡s✮ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛ r❡❛❞ ♦r ✇r✐t❡
♣r♦❝❡ss✳

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❙✐③❡ ♦❢ ♣❛❝❦❡ts
P❛❝❦❡t ❙✉❜✲ ❙✐③❡

t②♣❡ ❬❇②t❡❪

❯s❡r❴❘❊◗ ✻✹
❯s❡r❴❘❊❙ ✻✹
❑❛❞❴❘❊◗ ✽✾
❑❛❞❴❘❊❙ ✾✻

❆❝t✐♦♥❴❘❊◗
r❡❛❞ ✽✽
✇r✐t❡ ✽✽

❆❝t✐♦♥❴❘❊❙
r❡❛❞ ✼✷
✇r✐t❡ ✼✷

Ring

Peer 

ID: 0000

Kad Req

to 0011
Kad ResIdle

Process

Kad Res

Action Req

ID: 0011

Kad Req

to 0010
Idle Kad Res

Peer 

ID: 0001

Peer 

ID: 0010 idle
Process

Kad Req

Kas Res

to 0001
idle

Idle
Process

Kad Res

Idle

Peer 

ID: 0011

Process

Kad Req

Kad Res

to 0000
Idle Kad ResIdle

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ■♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣ ♦❢ ♠❡❞✐❛ ❛❝❝❡ss t♦ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥

▼♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❛❝❝❡ss t❤❡ ♠❡❞✐❛✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❧❧♦✇ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❧❡❛✈✐♥❣
✐s ❡①❡♠♣❧❛r② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❚❤❡ ♣❡❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❤❛s❤ ■❉ ✧✵✵✵✵✧ ❝♦♥t❛❝ts t❤❡ ♣❡❡r
✇✐t❤ t❤❡ ❤❛s❤ ■❉ ✧✵✵✶✶✧✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts✱ t❤❡ ♣❡❡r ✇✐t❤ t❤❡
❤❛s❤ ■❉ ✧✵✵✵✶✧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥t❛❝t t❤❡ ♣❡❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❤❛s❤ ■❉ ✧✵✵✶✵✧✳

❲✐t❤ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤
❝♦✉❧❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛❝❝❡ss t❤❡ ♠❡❞✐❛ ✐♥ ♦♥❡ t✐♠❡ s❧♦t ✇❤✐❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❝❤❛♥♥❡❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵ ✪✳

■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ▼❛r❦
❋❡❧s❡r ✐♥ ❬✶✺❪ ✐s t❛❦❡♥✳ ❚❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❝♦♥tr♦❧✱ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥tr♦❧✱ ❛♥❞
♠♦t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢
t✐♠✐♥❣s✳ ❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐t②✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✹
❜②t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ❤❛♣♣❡♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♦✉r ♣r♦t♦t②♣❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ t❤❡
✜♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✹ ❜②t❡s t♦♦❦ ❛❜♦✉t ✼✵✵ µs✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧r❡❛❞② ✐♥❝❧✉❞❡s
♦♥❡ s❡❛r❝❤ st❡♣ ♦❢ ✶✺✵ µs✳ ❊✈❡r② ❢✉rt❤❡r s❡❛r❝❤ st❡♣ t♦♦❦ ❛❧s♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✶✺✵ µs✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❞❡♥♦t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡ TStep✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✺✺✵ µs ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s❡♥❞ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss t❤❡
❛❝t✐♦♥ r❡q✉❡st ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ♣❛❝❦❡t✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❛r❝❤ st❡♣s ✐♥ t❤❡ ❑❛❞ ♥❡t✇♦r❦
s❝❛❧❡s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❍❛❘❚❑❛❞ ♥♦❞❡s ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳
■t ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞ ♠♦r❡ t✐♠❡ t♦ ✜♥❞ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❑❛❞ ♥❡t✇♦r❦✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❋♦r♠✉❧❛ ✽✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✐❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ s✉♣♣♦rts ♠♦r❡ ♥♦❞❡ t♦

❍❛❘❚❑❛❞✿ ❆ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✽✽



✺✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥

❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ♠♦r❡ t✐♠❡ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ♥♦❞❡s✳

Nodes =
TDel

550us+ (log2(Nodes) ∗ TStep)
✭✽✮

❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✽ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❋♦r♠✉❧❛ ✾✱ ✇❤❡r❡ W ✐s t❤❡ ▲❛♠❜❡rt W ✲❢✉♥❝t✐♦♥✳

NodesMax =

⌊

TDel ∗ log(2)

TStep ∗W ( 4
75 ∗ 2

2/3 ∗ TDel ∗ log(2))

⌋

✭✾✮

■♥ ❚❛❜❧❡ ✸✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦❞❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♦♥❧②
r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝❡♥tr❛❧ ✐♥st❛♥❝❡✳

■❢ ♥♦ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✇❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❛❜❧❡ t♦ ❧❡t ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ♦♣❡r❛t❡ ❛s
♣r♦t♦t②♣❡s✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❑❛❞ ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❛❝❦❡ts✱
✐s ❣✐✈❡♥ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❛❝t✉❛❧
❊t❤❡r♥❡t ♠❡❞✐❛ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❧♦✇✳ ■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
100% ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳

❆ttr✐❜✉t❡ ❤✉♠❛♥ ♣r♦❝❡ss ♠♦t✐♦♥

❉❡❧✐✈❡r② ❝♦♥str❛✐♥t ❢♦r TDel ❬♠s❪ ✶✵✵ ✶✵ ✶

◆♦ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
NodesMax ✻✽ ✾ ✶
tEx ❬✉s❪ ✶✻✵✵ ✶✶✺✵ ✼✵✵
❉❛t❛ ❛♠♦✉♥t ♣❡r TDel ❬❑❇②t❡❪ ✽✹✳✸✹ ✻✳✷✽ ✵✳✸✹
❈❤❛♥♥❡❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❬✪❪ ✵✳✻✾ ✵✳✻✵ ✵✳✸✽

❲✐t❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
NodesMax ✺✶✶✵ ✻✺✷ ✾✵
tEx ❬✉s❪ ✷✻✺✵ ✷✷✵✵ ✶✼✺✵
❉❛t❛ ❛♠♦✉♥t ♣❡r TDel ❬❑❇②t❡❪ ✶✷✼✾✾✳✾✺ ✶✷✼✾✳✽✵ ✶✷✼✳✽✽
❈❤❛♥♥❡❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❬✪❪ ✾✾✳✾✾ ✾✾✳✾✽ ✾✾✳✾✵

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❍❛❘❚❑❛❞ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

■❢ ✇❡ ❝❤♦s❡ ❛ ❤✉♠❛♥ ❝♦♥tr♦❧ s❝❡♥❛r✐♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ✵✳✻✾ ✪ ✐❢ ♥♦ ♦♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❝❤❛♥♥❡❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛ ❤✉♠❛♥ ❝♦♥tr♦❧ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜②
t❤❡ ❢❛❝t♦r ✼✺ ❢r♦♠ ✻✽ t♦ ✺✶✶✵✳ ■t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❥✉st ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✈♦♥ ✵✳✻✾ ✪ t♦ ✶✵✵ ✪✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✹✹ ❜❡❝❛✉s❡ ✇✐t❤
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❛r❝❤ st❡♣s ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts
✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❛t❛ ❛♠♦✉♥t ♣❡r ♥♦❞❡ t♦ ✜♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❑❛❞ ♥❡t✇♦r❦✳

❚♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐t ✐s ♦♥❧② ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ■❉❙❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❚❤❡ ■❙❉❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ STISDT s♦ t❤❛t

❍❛❘❚❑❛❞✿ ❆ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✽✾
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♦♥❧② ♦♥❡ ♥♦❞❡ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ t✐♠❡ s❧♦t✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❧♦ts NSlots ✐s
❦❡♣t ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s NodesMax ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡✇
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ♥♦❞❡s ♣❡r s❧♦t NodesSlot❴Opt ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥
✐♥ ❋♦r♠✉❧❛ ✶✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ❛s t❤❡ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✇❡❧❧
✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤❛s❤ r✐♥❣✳

NodesPer❴Slot =
NodesMaxOpt

NodesMaxNo❴Opt

✭✶✵✮

❚❤❡ ♥❡✇ STISDTOpt ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ■❉❙❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
NodesPer❴Slot✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❑❛❞ ♥❡t✇♦r❦
❡♥❛❜❧✐♥❣ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❢♦r ❛ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❑❛❞
♥♦❞❡ ❝❛❧❧❡❞ ❍❛❘❚❑❛❞ ♥♦❞❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞✐✜❡❞ ❑❛❞
♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ r❡s✐❧✐❡♥❝❡✱ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❙P♦❋✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡
s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉s❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛❞❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ✐♥st❛♥❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛s
♥♦ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❊✈❡r② ♥♦❞❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝t ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♦♥ ✐t✬s
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❙❡r✈✐❝❡s✱ ■♦❚✲❙♦❙ ✷✵✶✸✱ ✷✵✶✸✳

❬✶✶❪ ❆✈♥❡t✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳③❡❞❜♦❛r❞✳♦r❣✴✳

❬✶✷❪ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ❊♥❣✐♥❡❡rs ▲t❞✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢r❡❡rt♦s✳♦r❣✴✳

❬✶✸❪ ❋r❡❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✱ ■♥❝✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴s❛✈❛♥♥❛❤✳♥♦♥❣♥✉✳
♦r❣✴♣r♦❥❡❝ts✴❧✇✐♣✴✳

❬✶✹❪ ◆❡t❣❡❛r✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❡t❣❡❛r✳❝♦♠✴s❡r✈✐❝❡✲ ♣r♦✈✐❞❡r✴
♣r♦❞✉❝ts✴s✇✐t❝❤❡s✴✉♥♠❛♥❛❣❡❞✲❞❡s❦t♦♣✲s✇✐t❝❤❡s✴●❙✶✵✽✳❛s♣①✳

❬✶✺❪ ▼✳ ❋❡❧s❡r✱ ✏❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❊t❤❡r♥❡t ✲ ■♥❞✉str② Pr♦s♣❡❝t✐✈❡✑✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✱
✈♦❧✳ ✾✸✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✶✶✶✽✕✶✶✷✾✱ ✷✵✵✺✱ ✐ss♥✿ ✵✵✶✽✲✾✷✶✾✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❏P❘❖❈✳✷✵✵✺✳
✽✹✾✼✷✵✳

❍❛❘❚❑❛❞✿ ❆ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✾✶



✼✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❍❛❘❚❑❛❞✿ ❆ ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❑❛❞❡♠❧✐❛ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✾✷



P❛♣❡r ❈

■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣

❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s
❊✐❦❡ ❇✳ ❙❝❤✇❡✐ss❣✉t❤✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❍❡❧❣❡ P❛r③②❥❡❣❧❛✱ ❛♥❞ ●❡r♦

▼ü❤❧

■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞
❙②st❡♠s ✭❘❚◆❙✮✱ ♣♣✳ ✽✲✶✼✱ ❤tt♣s✿ ✴✴ ❞♦✐✳ ♦r❣✴ ✶✵ ✳✶ ✶✹✺✴ ✸✶ ✸✾✷✺✽✳ ✸✶ ✸✾✷✽✾ ✱ ■❙❇◆✿

✾✼✽✲✶✲✹✺✵✸✲✺✷✽✻✲✹✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✼

✾✸



■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✾✹



■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣

❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s
❊✐❦❡ ❙❝❤✇❡✐ss❣✉t❤∗✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s∗✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥∗ ❛♥❞ ●❡r♦ ▼ü❤❧†

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦st♦❝❦
∗ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

† ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡
✶✽✵✺✶ ❘♦st♦❝❦✱ ●❡r♠❛♥②

❊♠❛✐❧✿ ❡✐❦❡✳s❝❤✇❡✐ss❣✉t❤❅✉♥✐✲r♦st♦❝❦✳❞❡

❆❜str❛❝t

◆❡t✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❡r♦s♣❛❝❡ ❛r❡❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢❛✲
❝✐❧✐t✐❡s ❤❛✈❡ t♦ s✉♣♣♦rt t✐♠❡✲❝r✐t✐❝❛❧ ✭✐✳❡✳✱ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡✮ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r
s✉❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t✐♠❡✲tr✐❣❣❡r❡❞ ❊t❤❡r♥❡t✲❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡
t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t✐♠❡❧✐♥❡ss✱ ✐✳❡✳✱ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❛❝❦❡t ❞❡❧✐✈❡r② ✇✐t❤ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❧❛t❡♥❝✐❡s
❛♥❞ ❧♦✇ ❥✐tt❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲tr✐❣❣❡r❡❞ tr❛✣❝
✐s ❛♥ ◆P✲❤❛r❞ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❍❡♥❝❡✱ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ♠❛❦❡ ❝❡rt❛✐♥
❛❜str❛❝t✐♦♥s t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ s✉❝❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥s
❡①❝❧✉❞❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡✳ ❙♣❡❝✐✜✲
❝❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛ss✉♠❡ ❛ ✜①❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠✱ ♦♥❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♥♦✈❡❧ ■▲P ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ❥♦✐♥t❧② s♦❧✈❡ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r t✐♠❡✲tr✐❣❣❡r❡❞ ❊t❤❡r♥❡t
♥❡t✇♦r❦s✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ ✈❛r✐♦✉s s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜✲
❧❡♠s t❤❛t ❛r❡ ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ✜①❡❞ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ r♦✉t✐♥❣ ✇✐t❤ s❡♣❛r❛t❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ✜①❡❞ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ r♦✉t✐♥❣ ✇✐t❤ s❡♣❛r❛t❡ s❝❤❡❞✉❧✲
✐♥❣✱ s❝❤❡❞✉❧❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦✛❡r ❧♦✇❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❧❛t❡♥❝✐❡s✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡❛s✱ t❤❡ t✐♠❡❧② ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❡♥s♦rs✱ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥ ✉♥✐ts✱ ❛♥❞ ❛❝t♦rs ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❧✐❛❜❧✐t② ❛♥❞ s❛❢❡t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥ t❤❡
❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❡r♦s♣❛❝❡ ❛r❡❛✱ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡
♦❢ ❜✉s s②st❡♠s ❧✐❦❡ ❈❆◆❜✉s ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇❡r ❋❧❡①❘❛② ❜✉s ♦r ❜② ❊t❤❡r♥❡t✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s
❧✐❦❡ ❚❚❊t❤❡r♥❡t✳ ■♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡ t✐♠❡✲❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♣r♦❝❡ss
❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ t❛s❦s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞❜✉ss❡s ♦r ❜② ■♥❞✉str✐❛❧
❊t❤❡r♥❡t ✭■❊✮ s♦❧✉t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❊t❤❡r♥❡t P♦✇❡r❧✐♥❦✱ ❊t❤❡r❈❆❚✱ Pr♦✜♥❡t✱ ❈❈✲▲✐♥❦ ■❊ ❋✐❡❧❞✱
❚❈♥❡t✱ ❊t❤❡r♥❡t✴■P✱ ♦r t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❚❚❊t❤❡r♥❡t✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡s❡
s②st❡♠s ✐s t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ s❧♦ts ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❡♥s✉r❡ ♠❡ss❛❣❡
❞❡❧✐✈❡r② ✇✐t❤ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❧♦✇ ❥✐tt❡r✳

✾✺



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s✱ ❛ t✐♠❡ s❧♦t r❡✢❡❝ts ❛ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❛
s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✈✐❝❡ ✭❡✳❣✳✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❜r♦❛❞❝❛st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✮✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❧② t❤✐s ❞❡✈✐❝❡
✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ s❡♥❞ ❞❛t❛ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡❝❡✐✈❡ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s r❛t❤❡r str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛s ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡ ❤❛s t♦ ❜❡
s❝❤❡❞✉❧❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s❤❛r❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ❧✐♠✐ts s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❝❛✉s❡ ❡✈❡r② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
s❝❤❡❞✉❧❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣❡r ❞❡✈✐❝❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱
t❤✐s ✐s ✐♥❡✣❝✐❡♥t r❡s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛s ❛ ❜r♦❛❞❝❛st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❧♦❝❦s r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r
tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛✳

❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ♦✛❡r s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ r❡s♦✉r❝❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❡✣❝✐❡♥t ❡♥♦✉❣❤ t♦ s✉♣♣♦rt ❤✐❣❤❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭■❚ ❛♥❞ ♦✣❝❡
❛♣♣s✮✱ ■❊ s②st❡♠s ❧✐❦❡ Pr♦✜♥❡t ❛♥❞ ❚❚❊t❤❡r♥❡t ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ❛ tr❛✣❝
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣❡r ❧✐♥❦✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❚✐♠❡ ❙❡♥s✐t✐✈❡ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣
✭❚❙◆✱ ■❊❊❊✽✵✷✳✶◗✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶❪ ❛❧s♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤✐s ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ✐s t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠❡ss❛❣❡s ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡✲
s♦✉r❝❡s ✭❡✈❡r② ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦ ✐s ❛ r❡s♦✉r❝❡ t♦ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞✮✳ ❚❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❤❛s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❧✐❦❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ♦r ♠❡ss❛❣❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡❛❞❧✐♥❡s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❡✣❝✐❡♥t r❡s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ t♦ ❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② r❡❛❧✐③❡❞ ❛s ❛♥ ♦✤✐♥❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ st❡♣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♦✤✐♥❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ✈❡r✲
✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡ t♦ ❡♥s✉r❡ ✐ts ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆s ♦❢ t❤❡ ◆P✲❤❛r❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱
t❤❡r❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♥♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❢♦r ❧❛r❣❡
✐♥st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❢♦r ✈❛r②✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ■♥✲
st❡❛❞✱ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❢♦r♠❛❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❡✳❣✳✱ ✐♥ ❛♥ ■♥t❡❣❡r ▲✐♥❡❛r
Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭■▲P✮ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✈❡rs t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛
❢❡❛s✐❜❧❡ s❝❤❡❞✉❧❡✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❡①✐st✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❡✳❣✳✱ ❛s
■▲P✱ ❛s ▼✐①❡❞ ■♥t❡❣❡r Pr♦❣r❛♠ ✭▼■P✮ ♦r ✐♥ ❙❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ▼♦❞✉❧♦ ❚❤❡♦r✐❡s ✭❙▼❚✮✱ ✐t ✐s
❝♦♠♠♦♥ t♦ ♠❛❦❡ ❝❡rt❛✐♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥s t❤❛t r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t②♣✐❝❛❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦
❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❝②❝❧❡ t✐♠❡ ✭❡✳❣✳✱ ✐♥ ❬✷❪✮ ♦r t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t✐♠❡ s❧♦ts ✇✐t❤ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞
❧❡♥❣t❤ ✭❡✳❣✳✱ ✐♥ ❬✸❪✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ✐s ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝r❡❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡
s✉✣❝✐❡♥t❧② s❝❛❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ✉s❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡
❡✐t❤❡r r❡❞✉❝❡s ♦✈❡r❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦r ❡①❝❧✉❞❡s ❛❝t✉❛❧❧② ❢❡❛s✐❜❧❡ s❝❤❡❞✉❧❡s ❢r♦♠ t❤❡
❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡✱ ♦r ❜♦t❤✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❤✐❣❤✲❧♦❛❞ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛ ❧❛r❣❡r ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❝❛♥ ♦✛❡r
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s t❤❛t ♠❛❦❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❡✐t❤❡r ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛t ❛❧❧ ♦r ❢❡❛s✐❜❧❡ ✇✐t❤
❛ ❜❡tt❡r s❝❤❡❞✉❧❡ q✉❛❧✐t②✳

■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✾✻



✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♦✛❡r s✉❝❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s ✐s t♦ ❥♦✐♥t❧② ❝♦♥s✐❞❡r r♦✉t✲
✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❖♣♣♦s❡❞ t♦ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✭❏❘❛❙✮✱ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦ ♦♥
t✐♠❡✲tr✐❣❣❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t②♣✐❝❛❧❧② ❛ss✉♠❡s r♦✉t❡s ❛s ❣✐✈❡♥ ❛♥❞✴♦r ✉s❡s ♥❡t✇♦r❦
t♦♣♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♦✛❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ r♦✉t✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ♠❛❦❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✿

• ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■▲P✲❜❛s❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t♦ ❛ ❏❘❛❙ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

• ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❏❘❛❙ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✈s✳ ✜①❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ■▲P✲❜❛s❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✉s✐♥❣
t✇♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✿ s❝❤❡❞✉❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❧❛t❡♥❝②

❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✇♦r❦ ♦♥ t✐♠❡✲tr✐❣❣❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤❛t
✐♥t❡❣r❛t❡s ❏❘❛❙ ✐♥ ❛♥ ■▲P ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ s✉♠♠❛r✐③❡s r❡❧❛t❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❣✐✈❡s ❛ s✉♠♠❛r②
♦❢ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❢♦r❡ ♦✉r ❏❘❛❙ ■▲P ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳
❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❖✉r r❡s✉❧ts
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳

✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ s❡✈❡r❛❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠
♦❢ t✐♠❡✲tr✐❣❣❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✳ ▼♦st ♥♦t❛❜❧②✱ ❬✷✱ ✸❪ ❛♥❞ ❬✹❪ ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r♠❛❧
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ s❡✈❡r❛❧ s✐♠✐❧❛r ❢♦r♠✉❧❛s ❧✐❦❡ t❤❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ❏❘❛❙ ■▲P✳

■♥ ❬✷❪✱ ❍❛♥③❛❧❡❦ ❡t ❛❧✳ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r Pr♦✜♥❡t ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❘❡s♦✉r❝❡
❈♦♥str❛✐♥❡❞ Pr♦❥❡❝t ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❚✐♠❡ ❈♦♥str❛✐♥ts ✭❘❈P❙✴❚❈✮ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✈✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ s♦❧✈✐♥❣ t✐♠❡s ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡✳

❚❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❙t❡✐♥❡r ❬✸❪ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❙▼❚ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ❞❡✲
s❝r✐❜❡s ✐ts ✉s❛❣❡ ✐♥ ❛ ❜❛s✐❝ s♦❧✈✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❝♦♥str❛✐♥ts ❛t ♦♥❝❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ✉s❛❣❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ s♦❧✈✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐t❤ ❜❛❝❦✲
tr❛❝❦✐♥❣ t❤❛t ❛❞❞s ❛♥❞ s♦❧✈❡s s✉❜s❡ts ♦❢ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts st❡♣✇✐s❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❜②
♣r♦✈✐❞❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ■▲P✲❜❛s❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② ▲✉❦❛✲s✐❡✇②❝③ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✹❪ ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞
❜② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ❛r❡❛ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ss✉♠❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❋❧❡①❘❛②
❜✉s✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❧✐♥❦s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢

■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✾✼



✸✳ Pr♦❜❧❡♠ ❙✉♠♠❛r②

t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❇❡②♦♥❞ t❤❡ ❜✉s s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t❛s❦s ♦♥
❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❈♦♠♣✉t❡ ❯♥✐ts ✭❊❈❯s✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❚❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✇♦r❦s ❞✐✛❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡❞ t❡st ❝❛s❡s
❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❲❤✐❧❡ ❬✸❪ ❞♦❡s ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛t
❛❧❧✱ ❬✷❪ ✉s❡s ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t❤❛t ✐s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r Pr♦✜♥❡t ✭♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❞
✐♥t❡r✈❛❧ ❧❡♥❣t❤✮ ❛♥❞ ❬✹❪ ✉s❡s t❤❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❧❛t❡♥❝✐❡s ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥t t❛s❦s ❛♥❞ ♠❡ss❛❣❡s
❛s ✐♥t✉✐t✐✈❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❖♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❛♥③❛❧❡❦ ❬✷❪✱ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s
♦❢ ❙t❡✐♥❡r ❬✸❪ ❛♥❞ ▲✉❦❛s✐❡✇②❝③ ❬✹❪ s✉♣♣♦rt ✈❛r②✐♥❣ ❝②❝❧❡ t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛
✢♦✇s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♦♥❧② ▲✉❦❛s✐❡✇②❝③ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡❞ t❡st ❝❛s❡s✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❙t❡✐♥❡r ❛♥❞ ▲✉❦❛s✐❡✇②❝③ ✉s❡ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡✐r
❣❡♥❡r✐❝ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛r❜✐tr❛r② ❞❡✈✐❝❡✲t♦✲❞❡✈✐❝❡ ✭❉✷❉✮ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡
❍❛♥③❛❧❡❦ ✉s❡s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦t❤❡r
❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❉✷❉ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ s♠❛❧❧ ❣✉✐❞✐♥❣ s❛♠♣❧❡s✳

❆❢t❡r ❛❧❧✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ t❤❡s❡ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦❝✉s t❤❛♥ ♦✉r ✇♦r❦ ❛♥❞ ♠♦st❧②
❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭✐✳❡✳✱ s♦❧✈❡r r✉♥t✐♠❡✮ ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡
❢♦r t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ✉s❛❣❡ ❛r❡❛✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ s❝❤❡❞✉❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❤❡❛✈✐❧② ❧♦❛❞❡❞
s❝❡♥❛r✐♦s ✐s ♥♦t ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ❢✉rt❤❡r ❞❡s✐❣♥ ♦♣t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❥♦✐♥t r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐♥❢❡❛s✐❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛r❡ ♥♦t ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞✳

❙✐♠✐❧❛r r♦✉t✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❏❘❛❙ ■▲P ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛s ■▲P✲ ❛♥❞ ▼■P✲❜❛s❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t
❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ s❝❤❡❞✉❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❢♦r t✐♠❡✲tr✐❣❣❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❬✺❪
❞❡s❝r✐❜❡s r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❢♦r ♦♣t✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ❬✻❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs
❞✐s❝✉ss ❥♦✐♥t r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ t✐♠❡
s❧♦ts ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❛s ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❚❤❡ ✇♦r❦ ❬✼❪ ❛❞❞r❡ss❡s ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❊t❤❡r♥❡t✱ ❜✉t ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❥♦✐♥t r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳

■♥ ❬✽❪✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆♥s✇❡r ❙❡t Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
♠♦❞✉❧♦ ❚❤❡♦r✐❡s ✭❆❙P♠❚✮ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❬✹❪✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ st❡♠s
❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s②st❡♠ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t❛s❦s✳ ■♥
❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ❛t ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥❧② s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ♦♥❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞
❞♦❡s ♥♦t ✜♥❞ ♦♣t✐♠❛❧ s❝❤❡❞✉❧❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s②♥t❤❡s✐s ✐♥st❛♥❝❡✳

✸ Pr♦❜❧❡♠ ❙✉♠♠❛r②

❚♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐♠♣❧❡ ♥❡t✇♦r❦
t♦♣♦❧♦❣② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❤♦sts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✈✐❛ ❞❛t❛
✢♦✇s✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t♦ ✜♥❞ ❛ r♦✉t❡ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❡✈❡r② ❞❛t❛ ✢♦✇ ❤❛s s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱
✇❤✐❝❤ ✉s❡ ❛ ❝②❝❧✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

• ❝②❝❧❡ ♣❡r✐♦❞

■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✾✽
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❙❝❤❡❞✉❧❡ ❢♦r ❢♦✉r ✢♦✇s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ✈✐❛ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✶✳ ❚❤❡ s❝❤❡❞✲
✉❧❡ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ♦✉r ❏❘❛❙ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧♦tt❡❞ ✉s✐♥❣ ♠❛t♣❧♦t❧✐❜ ❬✾❪✳

• ❢r❛♠❡ ❧❡♥❣t❤ ✭❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❞❛t❛ ❛♠♦✉♥t ♣❡r ❝②❝❧❡✮

• ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❧❛t❡♥❝② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

❲❤✐❧❡ ❝②❝❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❢r❛♠❡ ❧❡♥❣t❤ ❛r❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❧❛t❡♥❝②
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♠✉st ❜❡ ♠❡t ❜② t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡✱ ❛s ❤✐❣❤❡r ❧❛t❡♥❝✐❡s ♠❛② ❧❡❛❞
t♦ ❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧ t❛s❦✳ ❚❤❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r s✇✐t❝❤❡❞✱ t✐♠❡✲tr✐❣❣❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❝♦♥s✐❞❡rs ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ♥❡t✇♦r❦
❧✐♥❦ ❛s ❛ s❡♣❛r❛t❡ r❡s♦✉r❝❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢r❛♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇s ♥❡❡❞
t♦ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t✐♠❡ s❧♦ts ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❦ ♠✉st ❜❡ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ s❧♦ts ❢♦r
❢r❛♠❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♦♥ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❧✐♥❦s ♦❢ ❛ r♦✉t❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❞❡❧❛②
t❤❛t ✐s ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ s✇✐t❝❤ t❤❛t ❝♦♥♥❡❝ts t❤❡ t✇♦ ❧✐♥❦s✳ ❚❤✉s✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡
st❛t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ s❝❤❡❞✉❧❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✱
✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r✐s❡s ❢♦✉r ✢♦✇s r♦✉t❡❞ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✶✳

■ss✉❡s ♦❢ ❈✉rr❡♥t ❙♦❧✉t✐♦♥s✿ ■♥ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st❛t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞
t❤❛t t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇s ✐s ❣✐✈❡♥✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣✉r❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ♥❡t✇♦r❦
t♦♣♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ♦✛❡r ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ r♦✉t❡ ❢♦r ❡✈❡r② ✢♦✇✱ ✐t ✐s ♥♦t ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

❆s t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ r♦✉t✐♥❣✱ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ r♦✉t✐♥❣ str❛t❡❣② ❝❛♥
❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ❲❤✐❧❡ ❛ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ r♦✉t✐♥❣ ♦❢t❡♥
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✹✳ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣

♦✛❡rs ❧♦✇ ❧❛t❡♥❝✐❡s✱ ✐t ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✐❢ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥
✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✉r✐♥❣ r♦✉t✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ r♦✉t✐♥❣ ♠❛②
❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❧❛t❡♥❝✐❡s t❤❛♥ ♥❡❝❡ss❛r② ✐❢ ❛♥♦t❤❡r r♦✉t✐♥❣ ✇✐t❤ s❤♦rt❡r ♣❛t❤s ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦
♦✛❡r ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s❝❤❡❞✉❧❡✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤s✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❛❧s♦
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❜✉✛❡r✐♥❣ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ❛ ❢r❛♠❡ s♣❡♥❞s
✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ✐ts t✐♠❡ s❧♦t✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t r♦✉t✐♥❣s ❞✐✛❡r
♥♦t❛❜❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❧❛t❡♥❝✐❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❧♦♥❣❡r ♣❛t❤ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r ❧❛t❡♥❝② ❞✉❡ t♦ ❧♦✇❡r ❜✉✛❡r✐♥❣
t✐♠❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ❥♦✐♥t r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ t❛❦❡ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♣t✐♦♥✳

✹ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ❏❘❛❙ ■▲P ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ✜①❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

✹✳✶ ■▲P ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥

❆ss✉♠❡ t❤❛t ❛ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ s❡t F ✱ ✇❤❡r❡ ❡✈❡r② k ∈ F ✐s ❛ ❞❛t❛ ✢♦✇ t❤❛t
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r♦✉t❡❞ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❢r♦♠ ✐ts s♦✉r❝❡ sk t♦ ✐ts ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ dk✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦
t♦♣♦❧♦❣② ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ ❣r❛♣❤ (V,E)✱ ✇❤❡r❡ V ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞
❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❡♥❞ ❞❡✈✐❝❡s ✭❤♦sts✮ t❤❛t ❛r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ E ⊆ V × V ✐s ❛ s❡t ♦❢ t✉♣❧❡s
(i, j) t❤❛t r❡✢❡❝ts ❛❧❧ ❧✐♥❦s t❤❛t ❡①✐st ✐♥ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛s ♦❢ ♦✉r ❏❘❛❙ ■▲P
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜♣❛rts✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡
■▲P ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ ❛ ✢♦✇✲❜②✲✢♦✇ ❜❛s✐s✱ s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ ✢♦✇ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ s❡t ♦❢
❝♦♥str❛✐♥ts✳

✹✳✶✳✶ ❘♦✉t✐♥❣

❚♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r♦✉t✐♥❣✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ xijk✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐❢ ✢♦✇ k
✐s r♦✉t❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❧✐♥❦ (i, j)✳

xijk =

{

1✿ ✢♦✇ k ✐s r♦✉t❡❞ ✈✐❛ ❧✐♥❦ (i, j)

0✿ ✢♦✇ k ❞♦❡s ♥♦t ✉s❡ ❧✐♥❦ (i, j)

❚♦ st❛rt t❤❡ r♦✉t❡ ♦❢ ❛ ✢♦✇ ❛t ✐ts s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡✱ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ♠♦r❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦ ♦❢ sk ❤❛s
t♦ ❜❡ ❛❝t✐✈❡ t❤❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❧✐♥❦s ♦❢ sk ❛r❡ ❛❝t✐✈❡✳

∀k ∈ F :
∑

j∈V |(sk,j)∈E

xskjk −
∑

j∈V |(j,sk)∈E

xjskk = 1 ✭✶✮

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✭✶✮ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✢♦✇ k ❛t ✐ts s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ sk✳

∀k ∈ F, ∀i ∈ V \{sk, dk} :
∑

j∈V |(i,j)∈E

xijk −
∑

j∈V |(j,i)∈E

xjik = 0 ✭✷✮

■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✶✵✵



✹✳ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣

❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s ✭t❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ♥♦t ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇✮✳ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s
♥❡❡❞ ❡①❛❝t❧② ❛s ♠❛♥② ❛❝t✐✈❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦s ❢♦r ✢♦✇ k ❛s t❤❡② ❤❛✈❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❧✐♥❦s
❢♦r ✢♦✇ k✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♥♦ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ❛t ♥♦❞❡ i ✐❢ t❤❡ ✢♦✇
k ✐s ♥♦t r♦✉t❡❞ ✈✐❛ i✳ ■❢ ✢♦✇ k ✐s r♦✉t❡❞ ✈✐❛ i✱ ♦♥❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❛❝t✐✈❡✳ ❆ ❢♦r♠✉❧❛ t♦ ❞❡✜♥❡ dk ❛s s✐♥❦ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥
✭✶✮✮ ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞✱ ❛s dk ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♥♦❞❡ t❤❛t ✐s ♥♦t ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ❢r❛♠❡
❜② ✭✷✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ✐s ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s s✐♥❦ ✭❝❢✳ ❬✺❪✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ✭✸✮✱
✇❤✐❝❤✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮✱ ♣r❡✈❡♥ts ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r♦✉t❡
t✇✐❝❡✳ ❚❤❡r❡❜②✱ r♦✉t✐♥❣ ✈✐❛ ❧♦♦♣s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳

∀k ∈ F, ∀i ∈ V :
∑

j∈V |(i,j)∈E

xijk ≤ 1 ✭✸✮

✹✳✶✳✷ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❆❧♦♥❣ ❛ P❛t❤

❋♦r t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts✿

• ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❜✉t s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ M

• ctk✿ t❤❡ ❝②❝❧❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ k

• rslk✿ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❛ t✐♠❡ s❧♦t r❡q✉✐r❡❞ ❜② ✢♦✇ k

• MSDi✿ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❞❡❧❛② ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ i

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦✉r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s sijk ❛♥❞ oijk✳

• sijk ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ [0, ctk − 1] ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ t✐♠❡ s❧♦t ♦❢ ✢♦✇ k ♦♥ ❧✐♥❦ (i, j) ✭✢♦✇ st❛rt ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝②❝❧❡✮

• oijk ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t st❛t❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝②❝❧❡ t❤❡ ✢♦✇ k ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡
t✐♠❡ s❧♦t ❞❡✜♥❡❞ ❜② sijk ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✭✢♦✇ ♦✛s❡t✮

❚❤❡ ♦✛s❡t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ s❡✈❡r❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛ ✢♦✇ ✐s s❝❤❡❞✉❧❡❞
❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ ❝②❝❧❡ ✭sijk ❝❧♦s❡ t♦ ctk✮✱ t❤❡ ❞❡❧❛② ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ r♦✉t❡ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
♠❛② ❝❛✉s❡ t❤❡ t✐♠❡ s❧♦ts ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❦s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ t♦ ❢❛❧❧ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡①t ❝②❝❧❡✳
❚❤✐s s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♣t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t s✐♠♣❧② ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ sijk ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ❞♦♠❛✐♥✱ ❛s
t❤✐s ❝❛✉s❡s ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts s❤♦✇♥ ❧❛t❡r✳ ▲✐❦❡ t❤❡
r♦✉t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s xijk✱ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s sijk ❛♥❞ oijk ❤❛✈❡ t♦ ❡①✐st ♣❡r ✢♦✇ k ❛♥❞
❢♦r ❡✈❡r② ❧✐♥❦ (i, j) ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❝❛✉s❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ■▲P ♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s st✐❧❧
✉♥❦♥♦✇♥ ✇❤✐❝❤ r♦✉t❡ ❢r♦♠ sk t♦ dk ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ r♦✉t✐♥❣ ♦♣t✐♦♥✳

∀k ∈ F, ∀(i, j) ∈ E :
sijk + oijk ≤M ∗ xijk ✭✹✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✭✹✮ t✐❡s t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s sijk ❛♥❞ oijk t♦ ③❡r♦ ❢♦r ❧✐♥❦s t❤❛t ❛r❡ ♥♦ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② s❡❧❡❝t❡❞ r♦✉t❡ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ xijk = 0✮✳ ❋♦r ❧✐♥❦s

■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✶✵✶
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t❤❛t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ r♦✉t❡✱ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s tr✐✈✐❛❧❧② s❛t✐s✜❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❣ M ♦♥ t❤❡
r✐❣❤t s✐❞❡✳

∀k ∈ F, ∀i ∈ V \{sk, dk} :

∑

j∈V |(i,j)∈E(sijk + oijk ∗ ctk)−
∑

j∈V |(j,i)∈E(sjik + ojik ∗ ctk)

≥ ⌈MSDi⌉ ∗
∑

j∈V |(i,j)∈E xijk ✭✺✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✭✺✮ ❞❡✜♥❡s t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❡t ❛❧♦♥❣ ❛ r♦✉t❡ ❢r♦♠ sk
t♦ dk ✭✐♥tr❛✲✢♦✇ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✮✳ ❋♦r ♥♦❞❡s i t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r♦✉t❡✱ ✭✺✮ ✐s tr✐✈✐❛❧❧②
s❛t✐s✜❡❞✿ ❚❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ❜❡❝♦♠❡s ③❡r♦ ❛s ❛❧❧ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦s ♦❢ i ❛r❡ ✐♥❛❝t✐✈❡ ✭xijk = 0✮✱
t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ✐s ❛❧s♦ ③❡r♦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ❛❧❧ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉t❣♦✐♥❣
❧✐♥❦s ♦❢ i ❛r❡ t✐❡❞ t♦ ③❡r♦ ❞✉❡ t♦ ✭✹✮✳ ❋♦r ♥♦❞❡s i t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r♦✉t❡✱ t❤❡ r✐❣❤t
s✐❞❡ ✐s s✐♠♣❧② ⌈MSDi⌉ ✭t❤❡ s✉♠ ♦❢ xijk ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ 1 ❞✉❡ t♦ ✭✸✮✮✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡✱
t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦s ♦❢ i ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❧✐♥❦s✳
❆s t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✉♥✉s❡❞ ❧✐♥❦s ❛r❡ t✐❡❞ t♦ ③❡r♦ ❜② ✭✹✮✱ ♦♥❧② t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
✈❛r✐❛❜❧❡s sijk ❛♥❞ oijk ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r♦✉t❡ ♦❢ ✢♦✇ ❦ ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✐♥
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✉♠s ✭❡✈❡r② ♥♦❞❡ t❤❛t ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r♦✉t❡ ❤❛s ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ❛❝t✐✈❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣
❛♥❞ ♦♥❡ ❛❝t✐✈❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦✮✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✭✺✮ ❛ t②♣✐❝❛❧ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t✿ ❚❤❡ t✐♠❡
s❧♦t ♦♥ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦ ❤❛s t♦ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❧❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ t✐♠❡ s❧♦t ♦♥ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣
❧✐♥❦ ❜② ❛t ❧❡❛st t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♥♦t❡ t❤❛t ✭✺✮
❛❧s♦ s♦❧✈❡s ❛♥ ✐ss✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ r♦✉t✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✐t
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r♦✉t❡ ❢r♦♠ sk t♦ dk✱ ✉s❡❧❡ss ❧♦♦♣s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡
r♦✉t✐♥❣ t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r♦✉t❡✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♥♦t s❝❤❡❞✉❧❛❜❧❡
✐♥ ✭✺✮ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳

✹✳✶✳✸ ❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♥str❛✐♥t

❆ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐s ♦♥❧② ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐❢ t❤❡ t✐♠❡ s❧♦ts ♦♥ ❡✈❡r② ❧✐♥❦ ❞♦ ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❡✈❡r②
♣❛✐r ♦❢ t✐♠❡ s❧♦ts ❆ ❛♥❞ ❇ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❦ ✐t ♠✉st ❤♦❧❞ t❤❛t ❡✐t❤❡r ❆ ❡♥❞s
❜❡❢♦r❡ ❇ st❛rts ♦r t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② r♦✉♥❞✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥s ✭✻✮
❛♥❞ ✭✼✮✳

∀(i, j) ∈ E, ∀(k, l) ∈ F × F |l > k,

∀(r, t) ∈ {r ∈ N|r ≤ lcm(ctk,ctl)
ctk

} × {t ∈ N|t ≤ lcm(ctk,ctl)
ctl

} :

(sijl + t ∗ ctl)− (sijk + r ∗ ctk)

≥M ∗ (aijklrt + xijk + xijl − 3) + ⌈rslk⌉ ✭✻✮

(sijk + r ∗ ctk)− (sijl + t ∗ ctl)

≥M ∗ (xijk + xijl − aijklrt − 2) + ⌈rsll⌉ ✭✼✮

❚❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛s ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ st❛rt t✐♠❡s ♦❢ t✇♦ t✐♠❡ s❧♦ts ✇❤✐❧❡ ⌈rslk⌉ ♦♥
t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ st❛t❡s t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s❧♦t t❤❛t ✐s s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✜rst✳ ❚❤❡ ♦✛s❡ts ❣✐✈❡♥
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❜② oijk ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❢♦r♠✉❧❛s ❛s t❤❡② ♦♥❧② st❛t❡ ❝②❝❧❡ ♦✛s❡ts t❤❛t ❞♦ ♥♦t
♠❛tt❡r ❢♦r r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥✢✐❝ts✳ ❚❤❡ ▼✲♥♦t❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞✐s❛❜❧❡ ❝♦♥str❛✐♥ts
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❜② tr✐✈✐❛❧❧② s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡♠ ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦♥
t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ♥♦♥❡ ♦r ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❛✐r ♦❢ ✢♦✇s
k ❛♥❞ l ✐s r♦✉t❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧✐♥❦ (i, j) ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ xijk = 0✮✱ ❜♦t❤
❢♦r♠✉❧❛s ❛r❡ tr✐✈✐❛❧❧② s❛t✐s✜❡❞✳ ■❢ ❜♦t❤ ✢♦✇s ❛r❡ r♦✉t❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❧✐♥❦✱ ❡✐t❤❡r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
❢♦r♠✉❧❛s ✭✻✮ ❛♥❞ ✭✼✮ ♠✉st ❜❡ s❛t✐s✜❡❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ t✐♠❡ s❧♦ts ✉♥❞❡r
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s ✜rst✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❢♦r♠✉❧❛ ✐s t❤❡♥ tr✐✈✐❛❧❧② s❛t✐s✜❡❞✳ ❲❤✐❝❤ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛s ❤❛s t♦ ❤♦❧❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✇❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ a ✭a = 1✿
✭✻✮ ❤❛s t♦ ❜❡ tr✉❡✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s❧♦ts ♦❢ t✇♦ ✢♦✇s k ❛♥❞ l✱ t❤❡✐r
❝②❝❧❡ t✐♠❡s ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■❢ t❤❡✐r ❝②❝❧❡ t✐♠❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❛❧❧ ♣❛✐rs ♦❢
t✐♠❡ s❧♦ts ♦❢ k ❛♥❞ l t❤❛t ❧❛② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤②♣❡r ♣❡r✐♦❞ ✭t❤❡ ❧❡❛st ❝♦♠♠♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡✐r
❝②❝❧❡ t✐♠❡s✮ ♠✉st ❜❡ ♥♦♥✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣✳ ❚♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t✐♠❡ s❧♦ts ❢♦r ❝♦♥✢✐❝ts✱
t❤❡s❡ ❝②❝❧✐❝ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤②♣❡r ♣❡r✐♦❞ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ r ∗ ctk ♦r
t ∗ ctl t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t✐♠❡ s❧♦t ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ r ❛♥❞ t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♠✉st
❜❡ ❝❤♦s❡♥ s✉❝❤ t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② ❛❧❧ t✐♠❡ s❧♦ts ♦❢ t❤❡ ✢♦✇s k ❛♥❞ l ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ❝♦♠♠♦♥
❤②♣❡r ♣❡r✐♦❞ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❜✉t ❛❧✇❛②s ♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ s❧♦t ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦
❞❡t❡❝t ❝♦♥✢✐❝ts ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤②♣❡r ♣❡r✐♦❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts
❛r❡ t❤❡ r❡❛s♦♥ t♦ r❡str✐❝t t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ sijk t♦ [0, ctk− 1] ❛♥❞ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
♦✛s❡t ✈❛r✐❛❜❧❡ oijk ❢♦r t❤❡ ♣❛t❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✮✳ ■❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ sijk
✇❛s ❧❛r❣❡r✱ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✇♦✉❧❞ s♦♠❡t✐♠❡s ♥♦t ❞❡t❡❝t ❝♦♥✢✐❝ts ✐❢ t✇♦ ✢♦✇s ❛r❡
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ✢♦✇ ✐s s❤✐❢t❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❝②❝❧❡s ✭❜② ❤❛✈✐♥❣ ❛ sijk > ctk✮ ❛♥❞
t❤❡ ♦t❤❡r ✢♦✇ ✐s ♥♦t✳

✹✳✶✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❈♦♥str❛✐♥ts

❋♦r ❡✈❡r② ✢♦✇✱ ❛ ❧❛t❡♥❝② ❜♦✉♥❞mlk ♠❛② ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ r❡str✐❝t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛t❡♥❝②
❢r♦♠ sk t♦ dk✳

∀k ∈ F :

∑

j∈V |
(j,dk)∈E

(sjdkk + ojdkk ∗ ctk)−
∑

j∈V |
(sk,j)∈E

(sskjk + oskjk ∗ ctk)

≤ ⌊mlk − rslk⌋ ✭✽✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✭✽✮ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤✐s ❧❛t❡♥❝② r❡str✐❝t✐♦♥ ❜② ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s❧♦t
❜❡❣✐♥♥✐♥❣s ♦♥ t❤❡ ❧❛st ❧✐♥❦ ♦❢ ❛ r♦✉t❡ ✭t♦ dk✮ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❧✐♥❦ ♦❢ ❛ r♦✉t❡ ✭❢r♦♠ sk✮ t♦ ❧❡ss
t❤❛♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❧❛t❡♥❝② ❜♦✉♥❞ mlk ♠✐♥✉s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ ♦♥
t❤❡ ❧❛st ❧✐♥❦ ✭rslk✮✳ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✭✺✮✱ ♦♥❧② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ❧✐♥❦s t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ r♦✉t❡ ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ s✉♠s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❞✉❡ t♦ ✭✹✮✳

✹✳✶✳✺ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❖❜❥❡❝t✐✈❡

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ■▲P✳ ❖♥❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✢♦✇ ❧❛t❡♥❝✐❡s✱ ❛s s❡✈❡r❛❧ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❧♦✇❡r

■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✶✵✸
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❧❛t❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✭✾✮✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ✢♦✇ ❧❛t❡♥❝✐❡s✱ ✇❤❡r❡
❛ s✐♥❣❧❡ ✢♦✇ ❧❛t❡♥❝② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s❧♦t ♦♥ t❤❡
❧❛st ❛♥❞ ✜rst ❧✐♥❦ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r♦✉t❡✳

min
∑

k∈F





∑

j∈V |(j,dk)∈E

(sjdkk + ojdkk ∗ ctk) −
∑

j∈V |(sk,j)∈E

(sskjk + oskjk ∗ ctk)



 ✭✾✮

✹✳✷ ▼♦❞❡❧ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜② ❘♦✉t❡ Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ✐s ❢✉❧❧② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✱ ✐t ❝r❡❛t❡s s❡✈❡r❛❧ ✉♥♥❡❝❡ss❛r②
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✿ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s xijk✱ sijk ❛♥❞ oijk ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ❧✐♥❦✴✢♦✇
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❢♦r ❛ ✢♦✇ k✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② s❡✈❡r❛❧ ❧✐♥❦s (i, j) t❤❛t ❝❛♥ ♥❡✈❡r
❜❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝♦rr❡❝t r♦✉t✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛❧❧♦✇ ♦♥❧② s✐♠♣❧❡
✭✐✳❡✳✱ ❧♦♦♣✲❢r❡❡✮ ♣❛t❤s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐♥❦s ❢r♦♠ ❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❧✐♥❦s
t♦ ❛ ✢♦✇ s♦✉r❝❡ ♦r ❧✐♥❦s t♦ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♥❡✈❡r ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡
r♦✉t✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝r❡❛t❡ xijk✱ sijk ❛♥❞ oijk ❢♦r s✉❝❤ ❧✐♥❦s✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❢t ♦✉t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❊q✉❛t✐♦♥s ✭✷✮✱ ✭✸✮✱ ✭✹✮✱ ❛♥❞ ✭✺✮ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐s ❛❧s♦
r❡❞✉❝❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❊q✉❛t✐♦♥s ✭✻✮ ❛♥❞ ✭✼✮ ♦♥❧② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ■▲P ♠♦❞❡❧ ❢♦r
❛ ❧✐♥❦ (i, j) ✐❢ ❜♦t❤ ✢♦✇s ♦❢ t❤❡ ♣❛✐r ♦❢ ✢♦✇s (k, l) ❤❛✈❡ t❤✐s ❧✐♥❦ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ r♦✉t✐♥❣
♦♣t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♦✉r ■▲P ♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t✐♦♥ ❜② ❛
r♦✉t❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✳ ■♥ t❤✐s st❡♣✱ ❛❧❧ s✐♠♣❧❡ ♣❛t❤s ❢♦r ❡✈❡r② s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐r
♦❢ t❤❡ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ■▲P ♠♦❞❡❧
❝r❡❛t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t ♦♥❧② r❡q✉✐r❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ■▲P s♦❧✈❡rs ❧✐❦❡ ●✉r♦❜✐ ❤❛✈❡ ❛ ♣r❡s♦❧✈❡ st❡♣ t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♠♦✈❡ r❡❞✉♥❞❛♥t
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ■▲P ♠♦❞❡❧ ❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✇❡r❡
❛❜❧❡ t♦ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s♦❧✈❡❞ ♠♦❞❡❧ ❜② ❛❜♦✉t ✺✵✪ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ r♦✉t❡
♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✳ ■♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ♦✉r ❏❘❛❙ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r♦✉t❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s
❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ❛s ❥r❛s✳

✺ ❚❡st ❙❡t✉♣

■♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ✉s❡ s❡✈❡r❛❧ t❡st ❝❛s❡s ✇✐t❤ ❣❡♥❡r✐❝ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s✳ ❉❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t❡st ❝❛s❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳

✺✳✶ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦✉r ❏❘❛❙ ■▲P ✐♥ ❛ P②t❤♦♥✲❜❛s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ ❝r❡❛t❡
t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛s ♥❡t✇♦r❦① ❬✶✵❪ ❣r❛♣❤✱ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦r ♠❛♥✉❛❧❧② s♣❡❝✐❢② ❞✐✛❡r❡♥t tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s✱
❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ P②t❤♦♥ ❆P■ ♦❢ t❤❡ ●✉r♦❜✐ ❖♣t✐♠✐③❡r ❬✶✶❪ ✭❱❡rs✐♦♥ ✼✳✵✳✶✮ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ s♦❧✈❡
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ■▲P ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❆❧❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛♥ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❊✺✲✷✻✻✼✈✷
♣r♦❝❡ss♦r ✇✐t❤ ✶✷✽ ●❇ ❘❆▼✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✹✵✵✵ s❡❝♦♥❞s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❛s s♦❧✈❡r t✐♠❡ ❧✐♠✐t ❢♦r
❛ s✐♥❣❧❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ r✉♥✳

■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✶✵✹
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✭❛✮ P▼✹✲✸✲✷ ✭❜✮ P▼✸✲✹✲✸
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i + 12

✭❝✮ ❘✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣② ✇✐t❤ ♥♦❞❡ ■❉s ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r t❡st ❝❛s❡s✳ P▼✹✲✸✲✷ st❛♥❞s ❢♦r ♣❛rt✐❛❧ ♠❡s❤ ✇✐t❤ ✹
❝♦❧✉♠♥s✱ ✸ ❤♦sts ♣❡r ❝♦❧✉♠♥ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❦s ❡✈❡r② ✷ r♦✇s✳ ◆♦❞❡ ■❉ ♦❢ ❛
❤♦st ✐s t❤❡ ♥♦❞❡ ■❉ ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤ ✐t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♣❧✉s t✇❡❧✈❡✳

✺✳✷ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡s

❚❤❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r t❡st ❝❛s❡s ❛❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ✶✷ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ✶✷ ❤♦sts ❛♥❞ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳ ❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ r✐♥❣ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥
♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ t✇♦ ♣❛rt✐❛❧ ♠❡s❤ t♦♣♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②
❛♥❞ t❤❡r❡❜② ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉rt❤❡r r♦✉t✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✭❡✳❣✳✱ ❋❛t❚r❡❡✱ ✷❉ ▼❡s❤ ●r✐❞✮ ❛s ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
♦❢ t❤❡ s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝❛❜❧✐♥❣ ❡✛♦rt ✐❢ ✉s❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧
s❡t✉♣s✳ ❆s r❡❣❛r❞s ❞❡✈✐❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ t❤❡ ❞❡❧❛② ♣❡r s✇✐t❝❤ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❛s ✹ µs✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❝✉t✲t❤r♦✉❣❤ s✇✐t❝❤❡s ❬✷❪✳

✺✳✸ ❚❡st ❈❛s❡s ❲✐t❤ ●❡♥❡r✐❝ ❚r❛✣❝ P❛tt❡r♥s

❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ tr❛✣❝ ❝❧❛ss❡s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ r❛♥❞♦♠ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s✿

• ❡✈❡r② ❞❛t❛ ✢♦✇ k ❛❞❞❡❞ t♦ ❛ ♣❛tt❡r♥ F ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ♦♥❡✲✇❛② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✢♦✇

• s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ✢♦✇ ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❜✉t t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞
♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❤♦sts ✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✭❢❛❝t♦r ✵✳✾✮ ✇✐t❤
t❤❡✐r ❞✐st❛♥❝❡ ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤♦♣s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❧❡ss ❤✐❣❤✲❞✐st❛♥❝❡ ✢♦✇s ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥

• ❛❧❧ ❞❛t❛ ✢♦✇s ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥ F ❛r❡ ♣♦rt✐♦♥❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❢♦✉r tr❛✣❝ ❝❧❛ss❡s ❛s st❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❧❛st ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✶

❋♦r ❛ s✐♥❣❧❡ t❡st ❝❛s❡✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ✶✵✵ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦✇s
♣❡r tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ s♦❧✈❡ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛tt❡r♥
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✭❥r❛s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✈❡r ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r ❡✈❡r② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ r✉♥✿

✶✳ s♦❧✈❡❞✱ ♦♣t✐♠❛❧ s❝❤❡❞✉❧❡ ❢♦✉♥❞

✷✳ s♦❧✈❡❞✱ t✐♠❡ ❧✐♠✐t r❡❛❝❤❡❞✱ s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧ s❝❤❡❞✉❧❡ ❢♦✉♥❞

✸✳ ✉♥s♦❧✈❡❞✱ t✐♠❡ ❧✐♠✐t r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s❝❤❡❞✉❧❡

■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✶✵✺



✻✳ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❚r❛✣❝ ❈❧❛ss❡s✳

❈❧❛ss ❙❧♦t
▲❡♥❣t❤ ❬µs❪

❈②❝❧❡
❚✐♠❡ ❬µs❪

▼❛①✳
▲❛t❡♥❝② ❬µs❪

❋❧♦✇❝♦✉♥t ✇✐t❤✐♥
❛ ♣❛tt❡r♥ F

✶ ✶✺ ✺✵ ✷✵✵ ⌊0.2 ∗ |F |⌋

✷ ✶✺ ✶✵✵ ✹✵✵ ⌊0.2 ∗ |F |⌋

✸ ✶✺ ✷✵✵ ✽✵✵ ⌊0.3 ∗ |F |⌋

✹ ✶✺ ✹✵✵ ✶✻✵✵ |F | − ⌊0.3 ∗ |F |⌋ − 2 ∗ ⌊0.2 ∗ |F |⌋

✹✳ ✉♥s♦❧✈❡❞✱ ✐♥❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❞❡t❡❝t❡❞ ✭❝❛♥♥♦t ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ s✉❝❤ t❤❛t ❛❧❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡
s❛t✐s✜❡❞✮

✻ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❞✐✛❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡
♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② s❝❤❡❞✉❧❡❞ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ✭s♦❧✈❡r ♦✉t❝♦♠❡ ✶✮ ❛♥❞ ✷✮✮ ❛♥❞ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ✢♦✇ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡s✳

✻✳✶ ❋✐①❡❞ ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✭❋❘❛❙✮

❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ❏❘❛❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t✇♦✲st❡♣ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡ r♦✉t❡s ✜rst ❛♥❞ t❤❡♥
❛♣♣❧② ■▲P s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜①❡❞✱ ♣r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ r♦✉t❡s✳ ▲✐❦❡ ❥r❛s✱ t❤❡s❡ s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s
✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♥t❡❞ ✐♥ ♦✉r P②t❤♦♥✲❜❛s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❆♥ ■▲P
♠♦❞❡❧ ❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♥❧② ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❏❘❛❙ ■▲P ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶
❛♥❞ ❜❛s✐❝❛❧❧② r❡✢❡❝ts t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳ ❋♦r r♦✉t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t✇♦ str❛t❡❣✐❡s✳

✻✳✶✳✶ ❙❤♦rt❡st P❛t❤ ❘♦✉t✐♥❣

❚❤❡ ✜rst r♦✉t❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣② ✉s❡s s❤♦rt❡st ♣❛t❤ r♦✉t✐♥❣ ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✳
■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤s ❢♦r ❛ s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐r ❛♥❞ ❛❧s♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ tr❛✣❝
✢♦✇s ❢♦r t❤❛t ♣❛✐r✱ t❤❡ tr❛✣❝ ✢♦✇s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❤♦rt❡st ♣❛t❤s ✐♥ ❛ r♦✉♥❞✲
r♦❜✐♥ s❝❤❡♠❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s (i, j)✱ ❛❧❧ ✢♦✇s
t❤❛t ❛r❡ r♦✉t❡❞ ❢r♦♠ i t♦ j ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧✐♥❦s ✐♥ ❛ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ s❝❤❡♠❡✳
■♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ✜①❡❞ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s
❝❛❧❧❡❞ s♣s✳

✻✳✶✳✷ ▲♦❛❞ ❇❛❧❛♥❝❡❞ ❘♦✉t✐♥❣

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✜①❡❞ r♦✉t✐♥❣ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r t❡sts ✐s ❛ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ r♦✉t✐♥❣ t❤❛t ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ❛
❧♦✇ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✉s❡ ❛♥ ■▲P ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s r♦✉t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱
✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❊q✉❛t✐♦♥s ✭✶✮ ✲ ✭✸✮ ❛s r♦✉t✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❣✐✈❡♥
✐♥ ✭✶✵✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ MaxLinkUtil ❛s ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ ❛❧❧ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥s✳

■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✶✵✻
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∀(i, j) ∈ E :
∑

k∈F

xijk ∗
rslk
ctk
≤MaxLinkUtil ✭✶✵✮

❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ r♦✉t✐♥❣ ■▲P ✐s st❛t❡❞ ✐♥ ✭✶✶✮✳ ❉✉❡ t♦
t❤❡ str♦♥❣ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♦❢ MaxLinkUtil✱ ✐t ❜❛s✐❝❛❧❧② ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳

min
∑

(i,j,k)∈E×F

xijk +MaxLinkUtil ∗ 1000 ∗ |E| ∗ |F | ✭✶✶✮

■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ r♦✉t✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦rMaxLinkUtil✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
s✉♠ ♦❢ ❧✐♥❦ ✉s❛❣❡s xijk ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ♦♣t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s s❤♦rt❡r
♣❛t❤s✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤✐s ✜①❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s ❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ❛s
❧❜❛❧✳ ❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡sts ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❙♦❧✈✐♥❣ ▼❡t❤♦❞s ❯s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❡sts✳

❥r❛s ■▲P✲❜❛s❡❞ ❥♦✐♥t r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣

❧❜❛❧ ✜①❡❞ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ■▲P✲❜❛s❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣

s♣s ✜①❡❞ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ■▲P✲❜❛s❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣

✻✳✷ ▲♦❛❞ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝②

❚❤❡ ✜rst ❢♦✉r t❡st ❝❛s❡s s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞✳ ❚❤❡② ✉s❡ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✸ ✭❛✮ ❛♥❞ ✈❛r②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞
❢r♦♠ ✷✵ ✢♦✇s ♣❡r ♣❛tt❡r♥ t♦ ✸✺ ✢♦✇s ♣❡r ♣❛tt❡r♥✱ ✇✐t❤ ❛ st❡♣ s✐③❡ ♦❢ ✺ ✢♦✇s✳

❆t ✜rst✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✭❋✐❣✳ ✹✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ t❡st ❝❛s❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ tr❛✣❝
♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❛r❡ ❡❛s② t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ t♦ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣
✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤❧② ✉t✐❧✐③❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ ✐♥❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ✐s ❡✐t❤❡r ❞✉❡ t♦ r❡s♦✉r❝❡
❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✐✳❡✳✱ ❧✐♥❦ ♦✈❡r✲✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥s ✭✻✮ ❛♥❞
✭✼✮✱ ♦r ❜❡❝❛✉s❡ ❤✐❣❤❧② ✉t✐❧✐③❡❞ ❧✐♥❦s ♦✛❡r ♦♥❧② t✐♠❡ s❧♦ts ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✢♦✇ t❤❛t ✐♠♣♦s❡
❧♦♥❣ ❜✉✛❡r✐♥❣ t✐♠❡s ✭✉♣ t♦ ♦♥❡ ✢♦✇ ❝②❝❧❡ t✐♠❡✮ ❛t ♦♥❡ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ s✇✐t❝❤❡s✱ s✉❝❤ t❤❛t
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛t❡♥❝② ❝♦♥str❛✐♥t ✭✽✮ ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❛t ✢♦✇✳ ❆ ❝❧❡❛r ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡
q✉❡st✐♦♥ ✇❤❛t ❝❛✉s❡s t❤❡ ✐♥❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■rr❡❞✉❝✐❜❧❡
■♥❝♦♥s✐st❡♥t ❙❡t ✭■■❙✮ ❛♥❞ ✐ts ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡
s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

■♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✐❣❤❧② ✉t✐❧✐③❡❞ ❧✐♥❦s t❤❛t ❝❛✉s❡
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐ss✉❡s ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥ ♦✛❡r ❛ ❧♦✇❡r ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛✈♦✐❞s ✐ss✉❡s ✇✐t❤ r❡s♦✉r❝❡
❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ♠❛② ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❜✉✛❡r✐♥❣ t✐♠❡s✳ ❆s s♣s ✐s t❤❡ ♦♥❧② s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❥r❛s ❛♥❞ ❧❜❛❧ ✈s✳ s♣s

■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✶✵✼
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ P▼✹✲✸✲✷ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ✈❛r②✐♥❣
❧♦❛❞✳ ◆✉♠❜❡rs ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s st❛t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t
✭❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r s♦❧✈❡❞ ♣❛tt❡r♥s✮✳

✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✵ ✢♦✇s
♣❡r ♣❛tt❡r♥ t♦ ✸✺ ✢♦✇s ♣❡r ♣❛tt❡r♥✳

❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❧❛t❡♥❝②✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s♣s ❛♥❞ ❥r❛s ❧❛t❡♥❝✐❡s ✭❋✐❣✳ ✻✮ s❤♦✇s ♥♦ ❜❡♥❡✜ts
❢♦r ❥r❛s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡r✐✈❡ t❤❛t✱ ❛t ❧❡❛st ❢♦r t❤❡ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ✉s❡❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ✜♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡s ❢♦r t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ r♦✉t✐♥❣ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ ❤✐❣❤ ❜✉✛❡r✐♥❣ t✐♠❡s✳
❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❥r❛s ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ s❝❤❡❞✉❧❡s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❧❛t❡♥❝✐❡s ❜② s✇✐t❝❤✐♥❣ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
r♦✉t✐♥❣ ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❜✉✛❡r✐♥❣ t✐♠❡s✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❋✐❣✳ ✻ s❤♦✇s t❤❛t ❧❜❛❧ ✐s ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ■t ❤❛s
✉♣ t♦ ✸✳✸ ✪ ❤✐❣❤❡r ❧❛t❡♥❝✐❡s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✻✶✳✽ ✪ ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✱ ❛s t❤❡ ❧♦❛❞
❜❛❧❛♥❝❡❞ r♦✉t✐♥❣ ♦❢t❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ♥♦♥✲s❤♦rt❡st ♣❛t❤s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ ❧❛t❡♥❝②✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❥r❛s ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ♦✛❡rs t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ s❡❧❡❝t ❛ r♦✉t✐♥❣
✇✐t❤ s❤♦rt❡r ♣❛t❤s ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❧♦✇❡r ❧❛t❡♥❝✐❡s ✐❢ s✉❝❤ ❛ r♦✉t✐♥❣ st✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❢❡❛s✐❜❧❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s✳

✻✳✸ ❚♦♣♦❧♦❣② ❉❡♣❡♥❞❡♥❝②

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✸✳ ❋♦r ❡✈❡r②
t♦♣♦❧♦❣②✱ ✇❡ r✉♥ ❛ s✐♥❣❧❡ t❡st ❝❛s❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✵✵ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥s
❛♥❞ ✸✵ ✢♦✇s ♣❡r ♣❛tt❡r♥✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❡st ❝❛s❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞ ❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❡st ❝❛s❡s ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r

■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✶✵✽
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ✸✵ ✢♦✇s ♣❡r ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ✈❛r②✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

♦❢ ✢♦✇s ♣❡r ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ tr❛✣❝ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤✐s ✐s r❡❛s♦♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡r
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ P▼✸✲✹✲✸ ❛♥❞ ❘✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣② ❧❡❛❞s t♦ ❧❡ss r♦✉t✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r
❛✈❡r❛❣❡ ❤♦♣ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡r ❤♦st ♣❛✐r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ✢♦✇ ❝r❡❛t❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞
❜② ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ❧✐♥❦s✳ ❲❤✐❧❡ ♦✉r ♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❡❛❦❡♥s t❤✐s ❡✛❡❝t ❜②
♠❛❦✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❡ss ❧✐❦❡❧②✱ ❋✐❣✳ ✺ st✐❧❧ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞r❛✇❜❛❝❦ ❢♦r t❤❡ s✐♠♣❧❡ r✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❆❣❛✐♥✱
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❝❤❡❞✉❧❛❜✐❧✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ ❥r❛s ❛♥❞ ❧❜❛❧ ✈s✳ s♣s ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❧❜❛❧ ✐s ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② s♣s
❛♥❞ ❥r❛s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ s❤♦✇s ✉♣ t♦ ✸✳✶ ✪ ❤✐❣❤❡r ❧❛t❡♥❝✐❡s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ✉♣
t♦ ✸✹✳✸ ✪ ❤✐❣❤❡r ❧❛t❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ t❡st ❝❛s❡s
❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❏❘❛❙ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ♠❛♥②
r♦✉t✐♥❣ ♦♣t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ r✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣②✳

✻✳✹ ❈♦♥tr♦❧ ❚r❛✣❝

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ t❡st ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✿ ❚♦ r❡✢❡❝t
t②♣✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❡ s❡❧❡❝t❡❞ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❤♦sts ❛s ❝♦♥tr♦❧ ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤
r❡❝❡✐✈❡ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❤♦st ❛♥❞ s❡♥❞ ♦♥❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r
❤♦st✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ tr❛✣❝ ❝❧❛ss ✭❙❧♦t ▲❡♥❣t❤ ✽ µs✱ ❈②❝❧❡ ❚✐♠❡ ✶✵✵ µs✱ ▼❛①✳ ▲❛t❡♥❝② ✹✵✵ µs✮
✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ✢♦✇s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❡✐❣❤t ♠♦r❡ ❞❛t❛ ✢♦✇s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ r✉❧❡s ❛♥❞ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r tr❛✣❝ ❝❧❛ss❡s✱ ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦
❛ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✶✵✵ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤✐s t❡st ❝❛s❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✺✷ ✢♦✇s✳ ❚❤❡
t♦♣♦❧♦❣② ✉s❡❞ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ r✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✭❋✐❣✳ ✸ ✭❝✮✮ ❛♥❞ ❤♦sts ✶✷ ❛♥❞ ✶✸ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s
❝♦♥tr♦❧ ♥♦❞❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❤❛s ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ♣❛✐rs
✭✵✱✶✮✱ ✭✵✱✶✷✮ ❛♥❞ ✭✶✱✶✸✮ t♦ ❛❞❥✉st t♦ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♥♦❞❡s✳

■♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s t❡st ❝❛s❡ ✭❋✐❣✳ ✼✮✱ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❥r❛s ❡✈❡♥
♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❧❜❛❧ ❜② ❢❛r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❝❤❡❞✉❧❛❜✐❧✐t②✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞

■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✶✵✾
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ▲❛t❡♥❝② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✭✾✮✳ ❚❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❥r❛s ✐s ✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛tt❡r♥ ✇❤❡r❡
❥r❛s ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✉♥❞❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜♦t❤ ❤❛✈❡ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡
s❝❤❡❞✉❧❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ▼✐♥✐♠✉♠✱
♠❛①✐♠✉♠✱ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♣❡r t❡st ❝❛s❡✳
▼✐ss✐♥❣ ❜❛rs ❛r❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t ③❡r♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❥r❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✳

❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞❛t❛ ✢♦✇s ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ❧✐♥❦ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥
✐s ❜❡❧♦✇ ✶ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦✈❡r✲✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✮✱ ❜✉t t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ✢♦✇s ❝❛♥ st✐❧❧ ♥♦t ❜❡
s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❦ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❧♦t ❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❝②❝❧❡ t✐♠❡s✳ ❚❤✐s
✐ss✉❡ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✇❤❡♥ ✈❛r②✐♥❣ s❧♦t ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❝②❝❧❡ t✐♠❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ✐t ✐s ♥♦t
❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ r♦✉t✐♥❣✳ ■♥ ❝♦♥str❛st✱ ❥r❛s ❝❛♥ ✜♥❞ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ r♦✉t✐♥❣s
t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s❧♦t ❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❝②❝❧❡ t✐♠❡s ❛♥❞ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡
s❝❤❡❞✉❧❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✳

❚❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤✐s t❡st ❝❛s❡ s❤♦✇s ❤✐❣❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦❧✈✐♥❣
♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭♠✐♥ ❛♥❞ ♠❛① ✈❛❧✉❡s✮ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ❞r❛✇❜❛❝❦ ❢♦r ❥r❛s ♦♥
❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤✐s ✐s r❡❛s♦♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤✐s t❡st ❝❛s❡ s❤♦✇s ❛ ❤✐❣❤ ❧♦❛❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞
❛ ❧♦t ♦❢ ❧❛t❡♥❝② ✈❛❧✉❡s ✉♥❞❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛r❡ s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ r❡✢❡❝t
❛r❜✐tr❛r② s♦❧✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② r❡s✉❧ts ❢♦r t❤✐s
t❡st ❝❛s❡ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❆s ❥r❛s ✐s t❤❡ ♦♥❧② s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
✇✐t❤ r❛t❤❡r ✐♥❡✣❝✐❡♥t r♦✉t✐♥❣ ✐♥ ✐ts ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡✱ t❤✐s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ❧❛t❡♥❝✐❡s✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♣r❡❢❡rr✐♥❣ ❥r❛s ❛s s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② r❡❛s♦♥❡❞ ❜② t❤❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡tt❡r s❝❤❡❞✉❧❛❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜♦t❤ ♦t❤❡r s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ■t s❤♦✉❧❞
❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t ❜❡tt❡r ❧❛t❡♥❝② r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② ❥r❛s ✐❢ ❛ ❤✐❣❤❡r t✐♠❡
❧✐♠✐t ✐s ✉s❡❞✳

✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❋❘❛❙ s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ②✐❡❧❞s ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❲❤✐❧❡ s♣s ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡
❧♦✇ ❧❛t❡♥❝✐❡s ✐♥ ♦✉r t❡st ❝❛s❡s✱ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ✐s s❝❤❡❞✉✲
❧❛❜❧❡ ❜② s♣s✳ ❚❤❡ ❧❜❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❝❤❡❞✉❧❛❜❧❡ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s✱ ❜✉t

■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✶✶✵
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ r✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧ tr❛✣❝✳

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❙♦❧✈❡r ❘✉♥t✐♠❡s ❢♦r ❖♣t✐♠❛❧❧② ❙♦❧✈❡❞ P❛tt❡r♥s✳

P▼✹✲✸✲✷
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❘✐♥❣
✸✵ ✢♦✇s

❊①t✳ ❘✐♥❣
❈tr❧✳ ❚r✳

❥r❛s ✶✶✳✾✾ s ✼✸✳✾✼ s ✷✶✸✳✵✾ s ✽✶✻✳✻✼ ✹✺✺✳✷✵ s ✶✷✽✹✳✺✸ s

❧❜❛❧ ✶✳✸✾ s ✾✳✵✵ s ✾✸✳✾✽ s ✾✵✳✾✺ ✶✼✼✳✸✺ s ✶✶✶✹✳✺✶ s

s♣s ✵✳✹✵ s ✶✳✶✵ s ✾✺✳✼✷ s ✸✹✺✳✹✸ ✻✽✳✽✾ s ✹✵✻✳✼✸ s

❝❛♥♥♦t ❦❡❡♣ ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❧❛t❡♥❝②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥
✉s✐♥❣ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❛r❡ st✐❧❧ s❝❤❡❞✉❧❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ r♦✉t✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ❛ ❧♦✇
♥❡t✇♦r❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳

❖♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❋❘❛❙ s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ❏❘❛❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ♣❡r❢♦r♠s
✇❡❧❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❜♦t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
♦♣t✐♦♥s ♦✛❡r❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧✐❦❡ ❏❘❛❙ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞
✐❢ ♦♣t✐♠❛❧ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ r❡s✉❧ts s❤❛❧❧ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❚❤❡ ❥♦✐♥t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ ✜♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ s❤♦rt ♣❛t❤s ❛♥❞ ❧♦✇ ❧❛t❡♥❝✐❡s
✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ ❧♦✇ ♥❡t✇♦r❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧♦❛❞
❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♥❡t✇♦r❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ♦❢ ❏❘❛❙✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡s❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ✐♠♣♦s❡s ❛
❤✐❣❤❡r ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❚❛❜❧❡ ✸ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡
s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❜② s❤♦✇✐♥❣ ❛ r✉♥t✐♠❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❢♦r ♦♣t✐♠❛❧❧② s♦❧✈❡❞ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ♦❢
s❡✈❡r❛❧ t❡st ❝❛s❡s✳ ❙t✐❧❧✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ r✉♥t✐♠❡s ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛♥❝❡
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❧② r❡♣r❡s❡♥t ❛ r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❛♥ ❋❘❛❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✛❡rs ❛ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ✐s ♥♦t
✇♦rt❤ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ❋♦r ❧♦✇ ♥❡t✇♦r❦ ✉t✐❧✐③❛✲
t✐♦♥✱ s♦❧✈❡r r✉♥t✐♠❡s ❢♦r ❥r❛s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧❜❛❧ ❛♥❞ s♣s✱ ❜✉t ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t
♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ ❋♦r ❤✐❣❤ ♥❡t✇♦r❦ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r✉♥t✐♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❋❘❛❙
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡❝r❡❛s❡s ♥♦t❛❜❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡✐r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ❜❡❝♦♠❡ ✉♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ ❏❘❛❙✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❏❘❛❙ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t
❜❡❝♦♠❡s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t ❧❛r❣❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥st❛♥❝❡s t❤❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❝r❡❛t❡ r✉♥t✐♠❡
✐ss✉❡s ❢♦r ❏❘❛❙✱ ✇❤❡♥ s♦❧✈❡❞ ❜② ❛ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ■▲P s♦❧✈❡r✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❏❘❛❙ ■▲P ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❝♦♠♣❧❡① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♠✉❧t✐❝❛st ✢♦✇s

■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✶✶✶
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❬✸❪ ❬✷❪✱ ✐♥t❡r✲✢♦✇ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❬✸❪ ❬✹❪ ❛♥❞ ❡✈❡♥ t❤❡ t❛s❦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
r❡s♦✉r❝❡s ❬✹❪ ❢♦r t❛s❦s t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡ ♦r ❝♦♥s✉♠❡ ✢♦✇ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
♠♦❞❡❧✳ ❆❢t❡r ❛❧❧✱ s✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❏❘❛❙ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇✐❧❧ ❜❡
t♦♦ ❝♦♠♣❧❡① t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ s✐③❡ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ■▲P s♦❧✈❡rs✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❜❡❝♦♠❡s ❛♣♣❛r❡♥t✱ s✉❝❤ t❤❛t
❢✉t✉r❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ✢♦✇s ❝❛♥ ❜❡
s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✇✐t❤ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❙✉❝❤ ♥❡✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s s❤♦✉❧❞ ❧❡✈❡r❛❣❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❞❡s✐❣♥
s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❧❡ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡
❜② ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❧✐❦❡ ✜①❡❞ r♦✉t✐♥❣ ♦r t✐♠❡ s❧♦ts ♦❢ ✜①❡❞ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥❧② ✉♥❞❡r ❝❛r❡❢✉❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❲❡ ❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❢♦r ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✲
✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛s ❛ ❢✉t✉r❡ t❛s❦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ r❡❝❡♥t ✇♦r❦s ❛r❡ ❤❛r❞❧②
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s ✭❝♦♠♣❛r❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✮✿ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛❡r ✐♥ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts ✭✐✳❡✳✱ ❛❧s♦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♠❛❞❡ t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✮ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡✐r s❡❧❡❝t❡❞ t❡st ❝❛s❡s ❞✐✛❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✉s❡❞ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s
❛♥❞ s❝❛❧❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ t❡sts ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♥❡r✐❝ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s
❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❛♥❛❧②s❡s ♥❡❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤❡ r❡s✉❧ts st✐❧❧ ❤♦❧❞ ❢♦r r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛s
t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❏❘❛❙ ✐♥t♦ ❛♥ ■▲P ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❡❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❢♦r
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t✐♠❡✲tr✐❣❣❡r❡❞ ❊t❤❡r♥❡t ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t st❛t❡✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❛❜❧❡
❢♦r ❚❚❊t❤❡r♥❡t ❛♥❞ ❚❙◆ ✇✐t❤ t✐♠❡✲❛✇❛r❡ tr❛✣❝ s❤❛♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ Pr♦✜♥❡t ✇✐t❤ ♠✐♥♦r ❡✛♦rt✳ ❲❡ ❝r❡❛t❡❞ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♦❢ ♦✉r ❏❘❛❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦t❤❡r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✉s❡ ❛ ✜①❡❞ r♦✉t✐♥❣✳ ❖❜t❛✐♥❡❞
r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝ts✿ s❝❤❡❞✉❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ❧❛t❡♥❝②✳ ■♥ t❤❡s❡ t❡st ❝❛s❡s✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❣❡♥❡r✐❝ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ ♠❡❞✐✉♠ t♦ ❤✐❣❤
♦✈❡r❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞ ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝ ❜✉t ❤✐❣❤❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ✢♦✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❋♦r s✉❝❤
s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ ✜①❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡✐t❤❡r ❤❛✈❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s❝❤❡❞✉❧❛✲
❜✐❧✐t② ♦r ❧❛t❡♥❝✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❏❘❛❙ ②✐❡❧❞s ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts
✐♥ ❛❧❧ t❡st ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ✜①❡❞ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❦❡❡♣
✉♣ ✇✐t❤ ❏❘❛❙ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❝❤❡❞✉❧❛❜✐❧✐t②✱ ❜✉t s❤♦✇❡❞ ✉♣ t♦ ✻✶✳✽ ✪ ❤✐❣❤❡r ✢♦✇ ❧❛t❡♥✲
❝✐❡s✳ ❈♦♥tr❛r②✱ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ✜①❡❞ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ r♦✉t✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡
❣♦♦❞ ❧❛t❡♥❝② r❡s✉❧ts✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✱ ♦♥❧② ✸✸✳✸ ✪ ♦❢ t❤❡ tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ✇❡r❡
s❝❤❡❞✉❧❛❜❧❡ ❜② ❏❘❛❙ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② s❝❤❡❞✉❧❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s
❝❧❡❛r t❤❛t ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧✐❦❡ ❏❘❛❙ ✐s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r
r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ t✐♠❡✲tr✐❣❣❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r
♥❡✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s t❤❛t t❛❦❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ❏❘❛❙ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞
❝♦♥s✐❞❡r ❝♦♠♣❧❡① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛s ✇❡❧❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❝✉rr❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s

■▲P✲❇❛s❡❞ ❏♦✐♥t ❘♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❚✐♠❡✲❚r✐❣❣❡r❡❞ ◆❡t✇♦r❦s ✶✶✷



✾✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❛r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t❧② s❝❛❧❛❜❧❡ t♦ s♦❧✈❡ s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦s✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡✜♥❡
t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✉s❡❞✱ s✉❝❤ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧
✇❛②✳

✾ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❊✳ ❙❝❤✇❡✐ss❣✉t❤✱ P✳ ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❈✳ ◆✐❡♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❉✳ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ✏❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲
❛✇❛r❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡t❤❡r♥❡t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ s❞♥✲s✉♣♣♦rt❡❞ t❞♠❛ ❛♣♣r♦❛❝❤✑✱ ✐♥ ■❊❊❊
❲♦r❧❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋❛❝t♦r② ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭❲❋❈❙✮✱ ✷✵✶✻✱ ♣♣✳ ✶✕✽✳

❬✷❪ ❩✳ ❍❛♥③❛❧❡❦✱ P✳ ❇✉r❣❡t✱ ❛♥❞ P✳ ❙✉❝❤❛✱ ✏Pr♦✜♥❡t ✐♦ ✐rt ♠❡ss❛❣❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✇✐t❤
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✾✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s
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P❛♣❡r❉

❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡❧❛②

❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❚r❛✣❝ ✐♥ ❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞

◆❡t✇♦r❦s
P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ●②ör❣② ❉á♥✱ ❏❛♠❡s ●r♦ss ❛♥❞ ❆♥❞ré ❇❡r❣❡r

■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ●❧♦❜❛❧ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭●▲❖❇❊❈❖▼✮
✷✵✶✼✱ ♣♣✳ ✶✲✼✱ ❤tt♣s✿ ✴✴ ❞♦✐✳ ♦r❣✴ ✶✵ ✳✶ ✶✵ ✾✴ ●▲❖❈❖▼✳ ✷✵ ✶✼✳ ✽✷✺✹✼✺✸ ✱ ■❙❇◆✿

✾✼✽✲✶✲✺✵✾✵✲✺✵✶✾✲✷✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✼

✶✶✺



❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡❧❛② ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❚r❛✣❝ ✐♥
❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞ ◆❡t✇♦r❦s

✶✶✻



❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡❧❛②

❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❚r❛✣❝ ✐♥ ❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞

◆❡t✇♦r❦s
P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s∗✱ ●②ör❣② ❉á♥†✱ ❏❛♠❡s ●r♦ss† ❛♥❞ ❆♥❞ré ❇❡r❣❡r‡

∗ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦st♦❝❦✱
●❡r♠❛♥②

† ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❆❈❈❊❙❙ ▲✐♥♥❛❡✉s ❈❡♥t❡r✱ ❑❚❍ ❘♦②❛❧
■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❙✇❡❞❡♥

‡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❇✉s✐♥❡ss ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ▼❛❛str✐❝❤t ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s
❊✲♠❛✐❧✿ ♣❡t❡r✳❞❛♥✐❡❧✐s❅✉♥✐✲r♦st♦❝❦✳❞❡✱④❣②✉r✐✱❥❛♠❡s✳❣r♦ss⑥❅❦t❤✳s❡✱

❛✳❜❡r❣❡r❅♠❛❛str✐❝❤t✉♥✐✈❡rs✐t②✳♥❧

❆❜str❛❝t

❱❛r✐♦✉s ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ str✐♥❣❡♥t ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❧❛t❡♥❝② r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s✳ ❙♦❢t✇❛r❡✲❞❡✜♥❡❞ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭❙❉◆✮ ✐s
❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❡t t❤❡s❡ str✐♥❣❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✉♥❞❡r ✈❛r②✐♥❣
tr❛✣❝ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛s ✐t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ✢♦✇s ❛❝r♦ss t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦✳ ❚❤✉s✱ ❙❉◆ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t tr❛✣❝ ✢♦✇s ✉s❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✲❢r❡❡ ♣❛t❤s✱
r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧❛② t♦ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡❧❛②s ❛t t❤❡ ❙❉◆ ♥♦❞❡s✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ ♥❡✇ ✢♦✇s ❛t r✉♥t✐♠❡ ✐s ✉♥❞❡r s✉❝❤ ❛ s❡tt✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣
❛s ✐t ♠❛② r❡q✉✐r❡ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✢♦✇s✱ ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡rr✉♣t✐♥❣ ♦♥❣♦✐♥❣
tr❛✣❝✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞
♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ t✐♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❝❛♥ ✜♥❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❢ ❞✐r❡❝t ✢♦✇ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❜♦t❤
❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✈❡ ✐ts ❝♦rr❡❝t♥❡ss✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts
♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ ❋❛t❚r❡❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② s❤♦✇ t❤❛t ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s t②♣✐❝❛❧❧②
♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦✇s✱ ✇❤✐❧❡ ❞✐r❡❝t ✢♦✇ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥ ❛r♦✉♥❞ ✻✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✳
■♥❞❡① t❡r♠s✖ ❙❉◆✱ ❞②♥❛♠✐❝ ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ r♦✉t✐♥❣✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✉t✉r❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❢❛❝✐♥❣ ♥❡✇ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❞✉❡ t♦ ♥❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ♠❛✐♥❧②
❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡ ✐♥ ❢❛❝t♦r② ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞
❜② ❡♠❡r❣✐♥❣ t❛❝t✐❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s tr✐❣❣❡r❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❧♦✇✲❧❛t❡♥❝②
♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❬✶❪✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✭❘❚✮ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ t❤❛t ❡♥s✉r❡s t❤❡
t✐♠❡❧② ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ s❡♥s✐♥❣ ♦r ❛❝t✉❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❆ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❛❞❧✐♥❡s
♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ✉♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❧✐❦❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

✶✶✼



✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❢❛❝✐❧✐t②✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ✭■❊✮ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❘❚ ♦❢ ❜❡❧♦✇ ✶
♠s✱ ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ ❛s s❡r✐♦✉s ❝♦♠♣❡t✐t♦r t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞ ✜❡❧❞❜✉ss❡s✳ ❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t
✐♥ ❬✷❪✱ ❡❛❝❤ ■❊ s②st❡♠ ❤❛s ❤♦✇❡✈❡r ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ s✉❝❤ ❛s ❧✐♠✐t❡❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐♥
t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t s❡❧❢✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦sts
❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❊t❤❡r♥❡t ❤❛r❞✇❛r❡✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♥❡✇ ❘❚ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s t❤❛t ♦✈❡r✲
❝♦♠❡ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ■❊ s②st❡♠s ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❧❛t❡♥❝② ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❜❡❧♦✇ ✶ ♠s✮ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❬✸✱ ✹❪✳ ❚❤❡s❡
✇♦r❦s ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭❙❉◆✮ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❙❉◆
❝♦♥tr♦❧❧❡r✬s ❝❡♥tr❛❧ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ♣❛t❤s ❢♦r ❛❧❧ r❡q✉✐r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✢♦✇s t❤❛t ❡♥s✉r❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛t❡♥❝②✮✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
❡①✐st✐♥❣ ❙❉◆ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧✐❦❡ ❖♣❡♥❋❧♦✇ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥st❛❧❧ t❤❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲
s♣❡❝✐✜❝ ✢♦✇s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② s♦❧❡❧② ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡
♣❛t❤s ❢♦r ❛ ✜①❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❊①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡s❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s✱ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❛ss✉♠✐♥❣ ✉♥s♣❧✐tt❛❜❧❡ ✢♦✇s ❧✐❦❡ ✐♥ ❬✺❪ ✉s✐♥❣ ❡❞❣❡✲❞✐s❥♦✐♥t ♣❛t❤s✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ ♦♥❡ ✢♦✇ ❛t
❛ t✐♠❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ♥♦✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t❤❛t ♠✐❣r❛t❡ ♣❛t❤s
❛t r✉♥t✐♠❡ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ✢♦✇ ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡rr✉♣t✐♥❣ ♦♥❣♦✐♥❣ ✢♦✇s✳ ❲❡
✉s❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤r❡❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✢♦✇
♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✿

✶✳ ■♥ ✇❤❛t s❝❡♥❛r✐♦s ✐s ❛ ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ❛ ♥❡✇
✢♦✇❄

✷✳ ■❢ ❛ ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❤♦✇ ♠❛♥② ♠✐❣r❛t✐♦♥ st❡♣s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❝♦♠✲
♠♦❞❛t❡ ❛ ♥❡✇ ✢♦✇ ❛♥❞ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❞✐r❡❝t ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ✐♥❞✐r❡❝t ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥s❄

✸✳ ❍♦✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✐s ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❡①✐st✐♥❣ ✢♦✇s❄

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❙❉◆ ❛♥❞
❖♣❡♥❋❧♦✇ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ✢♦✇
♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✼ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣❛♣❡r✳

✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

✷✳✶ ❙❉◆ ❢♦r ❍❛r❞ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❙❉◆ ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♠♣❧✐✜❡s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡✈✐❝❡s ✭◆■❉s✮ ❜② ♠♦✈✲
✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦❣✐❝ t♦ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❙❉◆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❬✻❪✳ ■t ✐s t❤❡ ❙❉◆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡s
r♦✉t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r✉❧❡s ♦♥ ◆■❉s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t r♦✉t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥✳

❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡❧❛② ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❚r❛✣❝ ✐♥
❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞ ◆❡t✇♦r❦s

✶✶✽



✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❯♥❧✐❦❡ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦❣✐❝✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rts ♦❢
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦❣✐❝✱ s✉❝❤ ❛s t♦♣♦❧♦❣② ❞✐s❝♦✈❡r② ✐s t❤✉s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✬s
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙❉◆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ◆■❉s ✉s❡❞
t♦ tr❛♥s❢❡r r✉❧❡s ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❙♦✉t❤❜♦✉♥❞ ❆P■✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✉s✉❛❧❧②
♣r♦✈✐❞❡s ❢♦r ❛ ◆♦rt❤❜♦✉♥❞ ❆P■✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ❞❡❧❛② ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❛❧❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❖♥❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❝♦♥✈❡②✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❙♦✉t❤❜♦✉♥❞ ❆P■ ✐s t❤❡
❖♣❡♥❋❧♦✇ ♣r♦t♦❝♦❧ ❬✼❪ ❬✻❪✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② r❡❢❡r t♦ ❖♣❡♥❋❧♦✇✲❝❛♣❛❜❧❡ ◆■❉s ❛s
❖♣❡♥❋❧♦✇ s✇✐t❝❤❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❖♣❡♥❋❧♦✇ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ t❤❡ ❙❉◆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❖♣❡♥❋❧♦✇ ❢✉rt❤❡r ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ r✉❧❡s✳ ❆ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ r✉❧❡ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ ❛ s✇✐t❝❤ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❡❛❝❤ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡t t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ♠❛t❝❤✐♥❣ ❤❡❛❞❡r ✜❡❧❞s✳ ■❢ ❛ s✇✐t❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛
♠❛t❝❤✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ r✉❧❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐t r❡q✉❡sts ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r✉❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ■t
❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❢✉t✉r❡ ■❊ s✇✐t❝❤❡s s✉♣♣♦rt ❖♣❡♥❋❧♦✇ s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❝♦♠❡
t❤❡ ❞❡✲❢❛❝t♦ ❙♦✉t❤❜♦✉♥❞ ❆P■ st❛♥❞❛r❞ ❬✼✱ ✽❪✳

❖✇✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦❣✐❝✱ ❙❉◆ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛♥s ♦❢ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❤❛r❞✲r❡❛❧ t✐♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❬✸✱ ✹❪✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❡✐t❤❡r ✉s❡ ❙❉◆ ❢♦r ❛ss✐❣♥✐♥❣ t✐♠❡ s❧♦ts t♦ ✢♦✇s
❛❝r♦ss t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❬✹❪✱ ♦r ❢♦r ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ✢♦✇✲s♣❡❝✐✜❝ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤
st❛t✐❝ ♣r✐♦r✐t② q✉❡✉✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ❬✸❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ✇♦r❦s s❤♦✇ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣
❙❉◆ ❢♦r ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ t❤❛t t❤❡② ❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt
❝❤❛♥❣✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤✉s t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ✢♦✇s ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❛t r✉♥t✐♠❡✱ ✇✐t❤♦✉t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥t❡rr✉♣t✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ✢♦✇s✳ ❖✉r ✇♦r❦ ❛❞❞r❡ss❡s t❤✐s ❣❛♣✱
❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✢♦✇✲s♣❡❝✐✜❝ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✸❪ ❢♦r ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t✐♥❣ ♥❡✇ ✢♦✇s✳

✷✳✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❋❧♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❋▼✮ ✐♥ ❙❉◆ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② r❡❝❡✐✈❡❞ s♦♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❬✾✱ ✶✵✱ ✺✱ ✶✶❪✳ ■♥ ❬✾❪✱
❡❛❝❤ ♣❛❝❦❡t ♦r ✢♦✇ ✐s st❛♠♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠❜❡r t♦ r❡❢❡r t♦ ♦❧❞ ♦r ♥❡✇ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣
r✉❧❡s✱ ❛♥❞ ❛ ♣❛❝❦❡t✴✢♦✇ ✐s s♦❧❡❧② r♦✉t❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ♦♥❡ s❡t ♦❢ r✉❧❡s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❡♥s✉r❡ ❛ ❝♦♥✢✐❝t✲❢r❡❡ ❋▼ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✐❣r❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡
✢♦✇s ❛t ♦♥❝❡✳ ❚❤❡ ❙❲❆◆ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ✜♥❞s ❝♦♥✢✐❝t✲❢r❡❡ ❋▼ ✐❢ ❛
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t② ✭s❧❛❝❦✮ ✐s ❧❡❢t ♦♥ ❛❧❧ ♣❛t❤s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ♥♦t r❡❛❧✐st✐❝
✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✺❪ tr② t♦ ✜♥❞ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦r❞❡r✐♥❣ ❜② ❡①❡❝✉t✐♥❣
❛ s❡❛r❝❤ ✐♥ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ st❡♣s✳ ▲✐❦❡ ♦✉r ✇♦r❦✱ t❤❡② ❛❧s♦
❛ss✉♠❡ ✉♥s♣❧✐tt❛❜❧❡ ✢♦✇s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦♥❧② ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ♠✐❣r❛t❡ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♣❛t❤✳
❚❤❡② s❤♦✇ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❜❡ ◆P✲❤❛r❞ ✉♥❞❡r s✇✐t❝❤ ♠❡♠♦r②
❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❬✺❪ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧✇❛②s ✜♥❞ ❛
❝♦♥✢✐❝t✲❢r❡❡ ❋▼ ✐❢ ❛ t❡♠♣♦r❛r② ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t♦ ❛ ♣❛t❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ✜♥❛❧
❋▼✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s✱ ❝❡rt❛✐♥ ✢♦✇s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ r❛t❡✲❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ❝♦♥✢✐❝t✲❢r❡❡ ❋▼✳

❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡❧❛② ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❚r❛✣❝ ✐♥
❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞ ◆❡t✇♦r❦s

✶✶✾



✸✳ ❙②st❡♠ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ Pr♦❜❧❡♠ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥

❇r❛♥❞t ❡t ❛❧✳ s❤♦✇ t❤❛t ❣✐✈❡♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✢♦✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✲t✐♠❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✐❢ ❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✲❢r❡❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s♣❧✐tt❛❜❧❡
✢♦✇s ❬✶✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ◆P✲❤❛r❞ ✐❢ ❛❧❧ ✢♦✇s ♠✉st
❜❡ ✐♥t❡❣❡r ♦r ❛r❡ ✉♥s♣❧✐tt❛❜❧❡✳

❖✉r ✇♦r❦ ❡①t❡♥❞s t❤❡s❡ r❡❝❡♥t ✇♦r❦s ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ t✐♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r
❞❡❝✐❞✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❞✐r❡❝t ❋▼ ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t ❋▼✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♦✉r ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣
r✉❧❡s✱ ✇❡ ❛❧s♦ s✉❣❣❡st ❛ str❛t❡❣② ❤♦✇ t♦ ❞❡♣❧♦② t❤❡♠ ♦♥ s✇✐t❝❤❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡
r✉❧❡s ♦❢ ♦♥❡ s✇✐t❝❤ ❛t ❛ t✐♠❡✳ ❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ ❬✶✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦♣♦s❡s t♦ ❝♦♠♣✉t❡
❛ ♥❡t✇♦r❦ ✉♣❞❛t❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ ✉♣❞❛t❡ t✐♠❡✱ ♦✉r
❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ s✇✐t❝❤❡s t♦ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞✳

✸ ❙②st❡♠ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ Pr♦❜❧❡♠ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❙❉◆✲❡♥❛❜❧❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ✐t ❜② ❛ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤ G = (V,E)✱
✇❤❡r❡ V ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ✭t❤❡ s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ t❤❡ ❤♦sts✮✱ ❛♥❞ E ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❡❞❣❡s✳
❚❤❡r❡ ✐s ❛ s❡t C = {(si, ti) : 1 ≤ i ≤ N, si, ti ∈ V } ♦❢ N s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❤♦st ♣❛✐rs t❤❛t
✇❛♥t t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❞❛t❛ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋♦r ❛ s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐r (si, ti)✱ si, ti ∈ V ✱
✇❡ ❝❛❧❧ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡❞❣❡s ✐♥ G ❢r♦♠ si t♦ ti ❛ ♣❛t❤✱ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♣❛t❤ P ✱
❞❡♥♦t❡❞ ❜② l(P )✱ t♦ ❜❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❞❣❡s ✐t ❝♦♥t❛✐♥s✳

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ tr❛✣❝ ❢r♦♠ si t♦ ti ❤❛s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❧❛② ❝♦♥str❛✐♥t✱ ❛♥❞ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②
✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❞❡❧❛② ❝♦♥str❛✐♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠❡t ✐❢ t❤❡ ♣❛t❤ ❢r♦♠ si t♦ ti ❤❛s ❧❡♥❣t❤ ❛t
♠♦st Li ∈ N

+✳ ❋♦r ❛ ♣❛✐r (si, ti) ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❡t Pi = {Pi|l(P ) ≤ Li} ♦❢ ❧❡♥❣t❤✲
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♣❛t❤s✱ ❛♥❞ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ Pi ∈ Pi t♦ r❡❢❡r t♦ ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤✐s s❡t✳
❈❧❡❛r❧②✱ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤s Pi ∈ Pi ❛❧❧♦✇s si t♦ s❡♥❞ ❞❛t❛ t♦ ti✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ s❡t C ♦❢ s♦✉r❝❡✲
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐rs✱ ✇❡ s❛② t❤❛t ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❤s R = {P1, . . . , PN} ✐s ✈❛❧✐❞ ✐❢ Pi ❛♥❞
Pj ❛r❡ ♠✉t✉❛❧❧② ❡❞❣❡✲❞✐s❥♦✐♥t✱ ❛♥❞ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ✐t ❛s ❛ r♦✉t❡✳ ❆ r♦✉t❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s♦✉r❝❡✲
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐rs ✐♥ C t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧
♣♦ss✐❜❧❡ r♦✉t❡s ❢♦r t❤❡ ❤♦st ♣❛✐rs ✐♥ C ❜② RC ✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ♥♦t s❤♦✇✐♥❣
t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡s ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✳

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❙❉◆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❤❛s ❣❧♦❜❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✉♣❞❛t❡
t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ r✉❧❡s ♦❢ ♦♥❡ s✇✐t❝❤ ❛t ❛ t✐♠❡✱ ❡✳❣✳✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❉◆ ❙♦✉t❤❜♦✉♥❞ ❆P■✳
❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ♦♥❡✲st❡♣ ✉♣❞❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛s ❛t♦♠✐❝ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t❛❜❧❡
✉♣❞❛t❡✳ ❚❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ ♦♥❡ s✇✐t❝❤ ❛t ❛ t✐♠❡ ❛✈♦✐❞s ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡
♥❡t✇♦r❦ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞✉❡ t♦ r❛❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❜② ✐♠♣❡r❢❡❝t s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ s✇✐t❝❤❡s✳ ❆t♦♠✐❝ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t❛❜❧❡ ✉♣❞❛t❡s ❝♦✉❧❞ t❤✉s s❡r✈❡ ❛s ❛t♦♠✐❝ st❡♣s ❢♦r
❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ♣❛t❤✲ ❛♥❞ r♦✉t❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✳ ❆ ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❋▼✮ ❢r♦♠ r♦✉t❡ R t♦ r♦✉t❡ R′ ✐s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ S =
(R(0), . . . , R(K)) ♦❢ K ≥ 1 r♦✉t❡s R(k)✱ s✉❝❤ t❤❛t R(0) = R ❛♥❞ R(K) = R′✱ ❛♥❞ r♦✉t❡
R(k) ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ r♦✉t❡ R(k−1) ❜② ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t❛❜❧❡ ✉♣❞❛t❡s✳

❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡❧❛② ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❚r❛✣❝ ✐♥
❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞ ◆❡t✇♦r❦s

✶✷✵



✹✳ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

e1 e2 e3 e4

e7

e5

e6

P1 P2

V={v1,..., v7}

E={e1,...,e7}

C={(s1,t1),(s2,t2)}=

     {(v1,v2),(v3,v4)}

R={P1,P2}

G=(V, E)

v5 v6

v3v2v1 v4

v7

P1=(e1,e2) with l(P1)=2
P2=(e3,e4) with l(P2)=2

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐rs ❛♥❞ ♣❛t❤s✳

■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ♦✉r ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❋▼ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡t C ♦❢ s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥
♣❛✐rs ❝❤❛♥❣❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s tr✐✈✐❛❧ ✇❤❡♥ ❛ s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐r ✐s r❡♠♦✈❡❞✱
✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ❛ ✢♦✇ ❢♦r ❛ ♥❡✇ s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐r ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡
❡①✐st✐♥❣ s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐rs✳ ●✐✈❡♥ ❛ s❡t C ♦❢ s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐rs✱ ❛ r♦✉t❡ R =
{P1, . . . , PN} ❢♦r C✱ ❛♥❞ ❛ s♦✉r❝❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐r (sN+1, tN+1)✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ✜♥❞ ❛♥ ❋▼
S ❢r♦♠ r♦✉t❡ R t♦ r♦✉t❡ R′ = {P ′

1, . . . , P
′
N} s✉❝❤ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❛t❤ P ′

N+1 ❢♦r ✇❤✐❝❤
{P ′

1, . . . , P
′
N , P ′

N+1} ∈ RC′ ✐s ❛ r♦✉t❡ ❢♦r t❤❡ s❡t C′ = C ∪ {(sN+1, tN+1)} ♦❢ s♦✉r❝❡✲
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐rs✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤✐s ❛s t❤❡ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ Pr♦❜❧❡♠ ✭❋▼P✮✳

✹ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❛♥ ❋▼P ♠❛② ❜❡ ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡✱ ❡✐t❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ RC′ = ∅ ♦r
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✈❛❧✐❞ ❋▼ t♦ ❛♥② r♦✉t❡ R′✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❢♦r ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❋▼P
❛♥ ❋▼ ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❋▼P t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❛t❤
P ′
N+1 ∈ PN+1 s✉❝❤ t❤❛t {P1, . . . , PN , P ′

N+1} ✐s ❛ r♦✉t❡✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❋▼ ♥❡❡❞❡❞✳
■❢ s✉❝❤ ❛ ♣❛t❤ ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st✱ ✐✳❡✳✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤s P ′

N+1 ∈ PN+1 ✐s ❡❞❣❡ ❞✐s❥♦✐♥t
✇✐t❤ t❤❡ ♣❛t❤s ✐♥ R✱ t❤❡♥ r♦✉t❡ R ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✐♥t♦ ❛ r♦✉t❡ R′ ∈ R∗ =
{(P ′

1, . . . , P
′
N )|∃P ′

N+1s.t.(P
′
1, . . . , P

′
N , P ′

N+1) ∈ RC′}✳

■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t✇♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤❡ ❋▼P t❤❛t r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥
t❤❛t t❤❡ s❡t R∗ ♦❢ r♦✉t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
❡❞❣❡✲❥♦✐♥t ♣❛t❤s ✐s ◆P✲❤❛r❞✱ ❢♦r N = 2 ❬✶✸❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❋P❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ R∗ ❝❛♥ ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ♦♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❬✶✹❪✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
❋❛t❚r❡❡ t♦♣♦❧♦❣② ✉s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳

❚❤❡ t✇♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❋▼s✳ ❊❛❝❤ ❋▼ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛t❤ ❛t ❛ t✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛❧❧ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❋▼✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✳ ●✐✈❡♥ ❛ r♦✉t❡ R = {P1, . . . , PN}✱ ❛ r♦✉t❡ R′ = {P1, . . . , Pi−1, P
′
i , Pi+1, . . . ,

PN} ✐s ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❋▼✳

❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡❧❛② ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❚r❛✣❝ ✐♥
❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞ ◆❡t✇♦r❦s

✶✷✶



✹✳ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧❡♠♠❛ st❛t❡s t❤❛t ❛♥② ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❋▼ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
❛t♦♠✐❝ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t❛❜❧❡ ✉♣❞❛t❡s✱ ❛♥❞ ✐s t❤✉s ❛♥ ❋▼ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✳

▲❡♠♠❛ ✹✳✶✳ ❆♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❋▼ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣
t❛❜❧❡ ✉♣❞❛t❡s✳

Pr♦♦❢✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❋▼ t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛ ♣❛t❤ Pi ✐♥t♦ ❛ ♣❛t❤ P ′
i ✳ ■❢

Pi ❛♥❞ P ′
i ❛r❡ ❡❞❣❡ ❞✐s❥♦✐♥t t❤❡♥ ✇❡ ❝❛♥ ✐♥st❛❧❧ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t❛❜❧❡ ❡♥tr✐❡s ❢♦r P ′

i st❛rt✐♥❣
❢r♦♠ ti✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❧❡t (v, . . . , v′) ❜❡ ❛ s❡❣♠❡♥t ♦❢ P ′

i t❤❛t ✐s ❡❞❣❡ ❞✐s❥♦✐♥t ✇✐t❤ Pi✳ ❲❡
❝❛♥ ✐♥st❛❧❧ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t❛❜❧❡ ❡♥tr✐❡s st❛rt✐♥❣ ❛t v′✳

✹✳✶ ❉✐r❡❝t ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✭❉❋▼✮

❚❤❡ ✜rst ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❤❛s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❜✉t ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛ ❉❋▼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ N s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❤♦st ♣❛✐rs s✉❝❤
t❤❛t s✇✐t❝❤✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛t❤s ❢r♦♠ Pi t♦ P ′

i ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✉s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❋▼s
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ r♦✉t❡s✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳ ●✐✈❡♥ ❛ r♦✉t❡ R = {P1, . . . , PN} ❛♥❞ ❛ r♦✉t❡ R′ = {P ′
1, . . . , P

′
N}✱ ❛ ❉❋▼

✐s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ (i1, . . . , iN ) s✉❝❤ t❤❛t ❢♦r ❡✈❡r② 1 ≤ r ≤ N ✱ {P ′
i1
, . . . , P ′

ir
, Pir+1

, ..., PiN } ✐s
❛ r♦✉t❡✳

❖❜s❡r✈❡ t❤❛t ❛♥② ♣❛t❤ ✐♥ ❛ ❉❋▼ s❡q✉❡♥❝❡ ♠❛② ♦♥❧② ❜❡ ♠✐❣r❛t❡❞ ♦♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❉❋▼
❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❛t ♠♦st N ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❋▼s ❝❛♥ ♦❝❝✉r✳
❆ ❉❋▼ ♠❛② ❢✉rt❤❡r ♥♦t ❡①✐st ❢♦r ❛r❜✐tr❛r② r♦✉t❡s R ❛♥❞ R′✱ ❡✳❣✳✱ ❣✐✈❡♥ N = 2 s♦✉r❝❡✲
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐rs ❛♥❞ P1 = P ′

2 ❛♥❞ P2 = P ′
1✳ ■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t ❋▼ ✐❢ ✐t ❡①✐sts✳ ❚♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧t✱ ❧❡t ✉s ❞❡✜♥❡
t❤❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤ G∗ = (V ∗, A∗)✱ ✇❤❡r❡ V ∗ = [N ] = {1, ..., N}✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛♥
arc(i, j) ∈ A∗ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ P ′

i ∩ Pj 6= ∅✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t G∗ ✐s ✐♥ ❡ss❡♥❝❡ ❛ ❝♦♥✢✐❝t ❣r❛♣❤✳

▲❡♠♠❛ ✹✳✷✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t ❋▼ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ G∗

✐s ❛❝②❝❧✐❝✳ ■❢ G∗ ✐s ❛❝②❝❧✐❝✱ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ t✐♠❡✳

Pr♦♦❢✳ ■❢ G∗ ✐s ❛❝②❝❧✐❝✱ t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ❛ ✈❡rt❡① i1 ∈ V ∗ ✇✐t❤ ♦✉t❞❡❣r❡❡ ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✱
✐✳❡✳✱ P ′

i1
∩ Pj = ∅ ❢♦r ❛❧❧ j 6= i1✳ ❘❡♠♦✈❡ i1 ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛♣❤ G∗ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐♥ t❤❡

s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ❝②❝❧❡
i1, i2, ..., ir1 , ir, i1 ✐♥ G

∗✱ t❤❡♥ ✐♥ ❛♥② ❢❡❛s✐❜❧❡ s❡q✉❡♥❝❡ i1 ❤❛s t♦ ❛♣♣❡❛r ❛❢t❡r i2, i2 ❤❛s t♦
❛♣♣❡❛r ❛❢t❡r i3✱ ❡t❝✳✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

❚❤✉s✱ ❣✐✈❡♥ r♦✉t❡s R ❛♥❞ R′✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ▲❡♠♠❛ ✹✳✷ ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✐❢ ❛ ❉❋▼ ❢r♦♠ R t♦ R′ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
❡❧❡♠❡♥t❛r② ❋▼s ♥❡❡❞❡❞✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s t❤❡ ❉❋▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱
❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛ ❉❋▼ ✐s ♥♦t ❡①✐st❡♥t t❤❡ ❋▼P ♠❛② st✐❧❧ ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡✳

❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡❧❛② ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❚r❛✣❝ ✐♥
❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞ ◆❡t✇♦r❦s

✶✷✷



✹✳ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

✹✳✷ ●❡♥❡r✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✭●❋▼✮

❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❉❋▼✱ t❤❡ ●❋▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ♠✐❣r❛t❡ ❛ ♣❛t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡
t✐♠❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ●❋▼ t♦ ✜♥❞ ■♥❞✐r❡❝t ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥s ✭■❋▼s✮ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❉❋▼s✳
❆♥ ■❋▼ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛t ❧❡❛st 3 ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❋▼s✱ ❛♥❞ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡
♣❛t❤ ✐s ♠✐❣r❛t❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❋▼ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ●❋▼
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ●❋▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❉❛t❛✿ ●r❛♣❤ G✱❘♦✉t❡s RC ✱❙❡t C

′

❘❡s✉❧t✿ ❋❧♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ S
✶✿ ∀i ❝♦♠♣✉t❡ Pi

✷✿ ❈♦♥str✉❝t ❣r❛♣❤ T = (RC ,F)✱ ✇❤❡r❡ (R,R′) ∈ F ✐❢ R′ ✐s ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❋▼ ♦❢ R
✸✿ ▲❡t R∗ = {(P ′

1, . . . , P
′

N
)|∃P ′

N+1s.t.(P
′
1, . . . , P

′

N
, P ′

N+1) ∈ RC′}
✹✿ ❋✐♥❞ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❢r♦♠ R t♦ ❛♥② R∗ ∈ R∗ ✐♥ ❣r❛♣❤ T
✺✿ ✐❢ ❞✐st✭R,R∗) <∞ t❤❡♥

✻✿ S = path(R,R∗)
✼✿ ❡❧s❡

✽✿ S = ∅
✾✿ ❡♥❞ ✐❢

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✜rst ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤ T = (RC ,F) ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❡rt✐❝❡s
❛r❡ t❤❡ r♦✉t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ R ❛♥❞ R′ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❋▼ ❢r♦♠
R ❛♥❞ R′✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣✉t❡s ✐❢ R ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥② ♦❢ t❤❡ r♦✉t❡s ✐♥ R∗✳
■❢ ✐t ✐s✱ t❤❡♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ r♦✉t❡ R ❛♥❞ ❛♥② r♦✉t❡
R′ ∈ R∗✱ ❛♥❞ r❡t✉r♥s ✐t ❛s t❤❡ ❋▼ s❡q✉❡♥❝❡ S✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐t r❡t✉r♥s t❤❡ ❡♠♣t② s❡q✉❡♥❝❡✳
❆s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ❣r❛♣❤ T ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳

P1 P2

RC ={RC1,RC2,RC3}=

        {{P1,P2},{P 1,P2},{P 1,P2}}

G=(V, E)

RC1 RC2

RC3

T=(RC , F)

′ ′
1 2 3

1 2

3

F ={(RC1,RC2),(RC1,RC3}1 2 1 3

P1 P2′ ′

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ●r❛♣❤ T ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❣r❛♣❤ T ✐s ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♥❞ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt❡st
♣❛t❤✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ●❋▼✱ ✐s O(|RC |+ |F|✮ ❬✶✺❪✳

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❚❤❡ ●❋▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❝♦rr❡❝t✱ t❤❛t ✐s✱ ✐❢ t❤❡ ❋▼ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ❛

❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡❧❛② ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❚r❛✣❝ ✐♥
❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞ ◆❡t✇♦r❦s

✶✷✸



✺✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✜♥❞s ❛♥ ❋▼✳ ■❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡✱ t❤❡ ●❋▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠
r❡t✉r♥s ❛♥ ❡♠♣t② ❋▼ s❡q✉❡♥❝❡✳

Pr♦♦❢✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ r♦✉t❡s R∗ ⊆ RC ✱ t❤✉s ❜♦t❤ R ❛♥❞ R′ ∈ R∗ ❛r❡ ✈❡rt✐❝❡s ♦❢
T ✳ ❉✉❡ t♦ ▲❡♠♠❛ ✹✳✶✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❛t❤ ❢r♦♠ R t♦ s♦♠❡ R′ ∈ R∗✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛
✈❛❧✐❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t❛❜❧❡ ✉♣❞❛t❡s✱ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ❋▼ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ❛
s♦❧✉t✐♦♥✳

✹✳✸ P✉tt✐♥❣ ✐t ❛❧❧ t♦❣❡t❤❡r

❯♣♦♥ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐r (sN+1, tN+1) ❛♥ ❙❉◆ ❝♦♥✲
tr♦❧❧❡r ✇♦✉❧❞ ✉s❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ■❢ ❛ ✢♦✇ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇
s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐r (sN+1, tN+1) ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣❛t❤s ♦❢
t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✢♦✇s✱ ✐t tr✐❡s t♦ ✜♥❞ ❛ ❉✐r❡❝t ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✭❉❋▼✮ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r♦✉t❡ R
t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ r♦✉t❡ R′✳ ■❢ ❛ ❉❋▼ ❡①✐sts✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❞❡♣❧♦②s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r✲
✇❛r❞✐♥❣ t❛❜❧❡ ✉♣❞❛t❡s ✭r✉❧❡s✮ ♦♥ t❤❡ ❖♣❡♥❋❧♦✇ s✇✐t❝❤❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❙❉◆ ❙♦✉t❤❜♦✉♥❞
❆P■✳ ■❢ ❉❋▼ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✉s❡s t❤❡ ●❋▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✜♥❞ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t
✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭■❋▼✮✱ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t❛❜❧❡ ✉♣❞❛t❡s ✭r✉❧❡s✮
♦♥ t❤❡ ❖♣❡♥❋❧♦✇ s✇✐t❝❤❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❙❉◆ ❙♦✉t❤❜♦✉♥❞ ❆P■✳

Initial path

collection =

Route R

Intended path

collection =

Route R′  +(sN+1, tN+1)

DFM algorithm

GFM algorithm

No IFM possible

1 ≤ e ≤ N 

elementary FMs

e ≥ 3 
elementary FMs

Deploy appropriate atomic table 

updates (rules) on OpenFlow switches

End

DFM 

possible

IFM 

possible

No DFM possible

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❋❧♦✇❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜② ❛♥ ❙❉◆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

✺ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ✇❡ s❤♦✇ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts t♦ ❣✐✈❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♥❡❝❡ss✐t②
♦❢ ❋▼✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ❘✷✵✶✺❜ ♦♥ ❛ P❈ ✇✐t❤ ✻✹ ❜✐t ❲✐♥❞♦✇s ✽✱
■♥t❡❧ ✐✼✲✷✻✵✵ ❈P❯ ✇✐t❤ ✸✳✹ ●❍③✱ ❛♥❞ ✶✻ ●❇ ❘❆▼✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♦♥ t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ✉♥❞❡r ✇❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s ❋▼ t②♣✐❝❛❧❧② ♥❡❝❡ss❛r② ❛♥❞

❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡❧❛② ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❚r❛✣❝ ✐♥
❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞ ◆❡t✇♦r❦s

✶✷✹
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✭❛✮
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❋❛t❚r❡❡ t♦♣♦❧♦❣② ✇✐t❤ ✶✻ ❤♦sts✳ ✭❛✮ P❛t❤ P3 ❝❛♥ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✇✐t❤♦✉t ♠✐❣r❛t✐♥❣
t❤❡ ♣❛t❤s P1 ❛♥❞ P2✳ ✭❜✮ P❛t❤ P ′

3 ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✇❤❡♥ ♠✐❣r❛t✐♥❣ t❤❡
♣❛t❤ P2 t♦ P ′

2 t❤r♦✉❣❤ ❉❋▼✳ ❚❤❡ ❙❉◆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②✐♥❣
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r✉❧❡s ❢♦r ❋▼ ✐s ♦♠✐tt❡❞ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳

❤♦✇ ♠❛♥② ♠✐❣r❛t✐♦♥ st❡♣s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② r❡q✉✐r❡❞✳ ❖✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤
♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❙❉◆ ❙♦✉t❤❜♦✉♥❞ ❆P■❀ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s
s✉❜❥❡❝t ♦❢ ♦✉r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✺✳✶ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❋♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❋❛t❚r❡❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❧✐♥❡
❛♥❞ st❛r t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ✉s❡❞ ✐♥ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s t♦❞❛②✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛t❤s ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦sts✱ t❤❡ ❋❛t❚r❡❡ t♦♣♦❧♦❣② ✐s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②
❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ r❡s✐❧✐❡♥t ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❞❛t❛ ❝❡♥t❡rs✳ ❚❤❡ ❋❛t❚r❡❡ t♦♣♦❧♦❣②
♣r♦✈✐❞❡s r❡❞✉♥❞❛♥t ♣❛t❤s ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦sts✱ ❛♥❞ t❤✉s ✐t ❝♦✉❧❞ ✜♥❞ ❛❞♦♣t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧
❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❛s ✐t ♠❛② ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s ❧✐❦❡ ❚✐♠❡ ❙❡♥s✐t✐✈❡
◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭❚❙◆✮ s❡❛♠❧❡ss r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✭■❊❊❊ ✽✵✷✳✶❈❇ ❬✶✻❪✮✳

❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❋❛t❚r❡❡ t♦♣♦❧♦❣② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✻ ❤♦sts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥s✐st✐♥❣
♦❢ ✷✵ ❖♣❡♥❋❧♦✇ s✇✐t❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧s ❢♦r ❤♦sts ❛♥❞ s✇✐t❝❤❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❬✶✼❪✳

❋♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ N = {1, ..., 7} s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐rs ♦♥ t❤❡ ❋❛t❚r❡❡
t♦♣♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢ 6 ❡❞❣❡s✳ ❖♥ t❤❡ ❋❛t❚r❡❡ t♦♣♦❧♦❣②✱ ✐❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡
❤❛s ✉♣✇❛r❞ ❛♥❞ ❞♦✇♥✇❛r❞ ❞❡❣r❡❡ ≤ d✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s l ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡♥ ❢♦r N s♦✉r❝❡✲
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐rs t❤❡ s❡t ♦❢ r♦✉t❡s ❤❛s ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② |RC | = (d2l)

N
✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✳

❋♦r ❡❛❝❤N ✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉♣ t♦ 5000 s❡ts C ♦❢ s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❤♦st ♣❛✐rs ♦♥ t❤❡ ❋❛t❚r❡❡
t♦♣♦❧♦❣② ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❤♦sts ❛t r❛♥❞♦♠ ✇✐t❤♦✉t r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❋♦r
❡❛❝❤ s❡t C ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❆P❆❈ ✭❆❧❧ P❛t❤s ❆♥❞ ❈②❝❧❡✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✹❪ ❢♦r
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ r♦✉t❡s R∗✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❡t C ❛♥❞ r♦✉t❡ R✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ N + 1✲st
s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❤♦st ♣❛✐r ❛t r❛♥❞♦♠✱ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❋▼P✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❡❛❝❤
N ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❋▼Ps✳

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r N = 2 ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦st ♣❛✐rs ✐s {(002, 003), (112, 313)}✱
❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ r♦✉t❡✱ ✐✳❡✳✱ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❤s ✇♦✉❧❞ ❜❡ R = {P1, P2}

❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡❧❛② ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❚r❛✣❝ ✐♥
❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞ ◆❡t✇♦r❦s
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❚❛❜❧❡ ✶✿ ❚♦t❛❧✱ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉t❡s ❢♦r ✺✵✵✵ r❛♥❞♦♠❧②
❝❤♦s❡♥ s❡ts ♦❢ ❤♦st ♣❛✐rs✳

◆✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉t❡s

N ❚♦t❛❧ ❆✈❡r❛❣❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ▼❛①✐♠✉♠

✶ ✶✽✸✶✵ ✹ ✶ ✹

✷ ✹✼✻✶✼ ✶✵ ✶ ✶✻

✸ ✾✵✺✹✽ ✶✽ ✵ ✹✽

✹ ✶✷✻✹✹✺ ✷✺ ✵ ✶✹✹

✺ ✶✶✻✽✶✷ ✷✸ ✵ ✶✾✷

✻ ✼✾✺✼✷ ✶✻ ✵ ✶✷✽

✼ ✹✵✵✼✻ ✽ ✵ ✷✺✻

✇✐t❤ P1 = (002, 001, 003) ❛♥❞ P2 = (112, 111, 131, 421, 331, 311, 313) ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✮✱ ✇✐t❤
♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤s l(P1) = 2 ❛♥❞ l(P2) = 6✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ❤♦st ♣❛✐r
(sN+1, tN+1) = (102, 113)✱ t❤❡s❡ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ❋▼P✳ ❋♦r t❤✐s ❋▼P✱ ❛ ♣❛t❤ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡
✐♥s❡rt❡❞ ✇✐t❤♦✉t ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ P3 = (102, 101, 121, 111, 113) ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✭❛✮✮✱
✐✳❡✳✱ R′ = R✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❛t❤ P ′

3 = (102, 101, 131, 111, 113) ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐❢ P2 ✐s
♠✐❣r❛t❡❞ t♦ P ′

2 = (112, 111, 121, 412, 321, 311, 313)✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s ❛ ❞✐r❡❝t ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥
✇✐t❤ ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❋▼ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✭❜✮✮✱ ✐✳❡✳✱ R′ = {P1, P

′
2} 6= R = {P1, P2}✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡t✲✉♣✱ ✇❡ ✇❡r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉t❡s ✭✐✳❡✳
t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② ♦❢ R∗ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐rs✮ ❛s ✐t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❋▼P✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥✲
t❛r② ❋▼s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❋▼ ❛s ✐t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ t✐♠❡ ✐t t❛❦❡s t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛♥ ❋▼✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r✉♥t✐♠❡s ♦❢ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❋▼P✳

✺✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❘❡s✉❧ts

❲❡ st❛rt ✇✐t❤ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ♦✉r r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t② ♦❢ R∗✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ ✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ t♦t❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉t❡s ♦✈❡r ❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❡ts C ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ N ✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉t❡s ✐s ❤✐❣❤❡st ❢♦r N = 4✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❋▼P ✐s✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✱
♠♦st ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ❢♦r ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦✇s✳ ❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡✱
♠✐♥✐♠✉♠✱ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ N ♦✈❡r ❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❡ts C✳
❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r N = 4 t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ 25 r♦✉t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ s❡t C ♦❢ ❤♦st ♣❛✐rs✱ ❜✉t
t❤❡r❡ ✐s ❛ s❡t C ♦❢ ❤♦st ♣❛✐rs ✇✐t❤ ❛s ♠❛♥② ❛s 144 r♦✉t❡s✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉t❡s ✐s ❤✐❣❤❡st ❢♦r N = 4✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉t❡s
✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ N ✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ ✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡ts C ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♥♦ r♦✉t❡ ❡①✐sts ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ N ✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ❛s N ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❋❛t❚r❡❡ t♦♣♦❧♦❣②
✐t ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r♦✉t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❧✐♠✐ts t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❋▼✳

◆❡❝❡ss✐t② ♦❢ ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥✿ ❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❋▼✱ ❋✐❣✉r❡ ✻ ✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡
s❤❛r❡ ♦❢ ✭✐♥✮❢❡❛s✐❜❧❡ ❋▼Ps ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ N ✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡

❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡❧❛② ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❚r❛✣❝ ✐♥
❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞ ◆❡t✇♦r❦s

✶✷✻
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ✭❛✮ ❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦✉t❡s ♦✈❡r ❛❧❧ s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐r s❡ts C ❛♥❞ ✭❜✮ ◆✉♠✲
❜❡r ♦❢ ❤♦st✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♥♦ r♦✉t❡ ❡①✐sts✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♥✉♠❜❡r N ♦❢ s♦✉r❝❡✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐rs✳

t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ ❋▼Ps ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ N ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡
❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❛t ♠♦st ♣❛t❤s ✐♥ t❤❡ ❋❛t❚r❡❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛r❡ ❛❧r❡❛❞②
♦❝❝✉♣✐❡❞ ❛♥❞ ♥♦ ♠♦r❡ ♣❛t❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻ ✭❜✮ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡
s❤❛r❡ ♦❢ ❋▼Ps ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❋▼ ✐s ✭♥♦t✮ ♥❡❝❡ss❛r② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❋▼Ps ✭✇❤✐❧❡ ❛❣❛✐♥
✈❛r②✐♥❣ N✮✳ ❋♦r ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ N ✱ ❋▼ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❛s ❡♥♦✉❣❤ ♣❛t❤s ❛r❡ ❧❡❢t t♦
✐♥s❡rt ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ N t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❋▼
✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ♣❡❛❦s ❢♦r N = 5 ✇✐t❤ ❛ s❤❛r❡ ♦❢ 30✪✱ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❢t❡r✇❛r❞s
❛❣❛✐♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❢♦r ♠❡❞✐✉♠✲s✐③❡❞ N ❛♥ ❡❞❣❡✲❞✐s❥♦✐♥t ♣❛t❤ ♠❛② ❜❡❝♦♠❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣❛t❤s ❛r❡ ♠✐❣r❛t❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❢❛✐r❧② ❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t
♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❢♦r ❤✐❣❤ N ❋▼ r❛r❡❧② ❤❡❧♣s✱ ❛s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛t❤
❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❋▼ ♦r ✭♠♦r❡ ♦❢t❡♥✮ t❤❡ ❋▼P ✐s ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡✳

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❋▼s✿ ❋✐❣✉r❡ ✻ ✭❝✮ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r②
❋▼s ❢♦r t❤♦s❡ ❋▼Ps ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❋▼ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✭❛❣❛✐♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ N✮ ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠s
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ N ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❋▼s✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❋▼s ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✉♣ t♦ N = 5 ✭✇❤❡r❡ ❛s ♠❛♥② ❛s 5 ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❋▼s ♠❛②
❜❡ ♥❡❡❞❡❞✮ ❜✉t ❢♦r ❤✐❣❤❡r N t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❋▼s r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t✳

❉✐r❡❝t ✈s✳ ■♥❞✐r❡❝t ❋▼✿ ❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❋▼Ps ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ❞✐r❡❝t ❋▼
✐s s✉✣❝✐❡♥t ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❋▼Ps t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❋▼✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ N ✭♥♦t❡ t❤❛t
t❤❡ ❝❛s❡ N = 1 ✐s ♥♦t s❤♦✇♥✱ ❛s ❛♥ ❋▼ ✐s ♥❡✈❡r r❡q✉✐r❡❞✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❢♦r
62− 92✪ ♦❢ ❛❧❧ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❋▼Ps t❤❛t ♥❡❡❞ ❋▼✱ ❛ ❞✐r❡❝t ❋▼ ✐s s✉✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
♦❢ t❤✐s r❡s✉❧t ✐s t❤❛t ❛ ❞✐r❡❝t ❋▼ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ t✐♠❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❋▼
❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳

❲❡ ❝❛♥ t❤✉s ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❢♦r ❧✐❣❤t❧② ❧♦❛❞❡❞ ❛♥❞ ❤❡❛✈✐❧② ❧♦❛❞❡❞ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❋▼ ✐s ❡✐t❤❡r
♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ♦r t❤❡ ❋▼P ✐s ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡✱ ❤❡♥❝❡ ❋▼ ❝❛♥♥♦t ❤❡❧♣✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❢♦r ♠♦❞❡r✲
❛t❡❧② ❧♦❛❞❡❞ ❋❛t❚r❡❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✭✹ t♦ ✻ ✢♦✇s✮ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❋▼Ps r❡q✉✐r❡s
❋▼ ✭✷✹ ✪ t♦ ✸✵ ✪✮✳ ■♥ t❤♦s❡ ❝❛s❡s✱ r♦✉❣❤❧② ✐♥ 60✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❋▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠
s♦❧✈❡s t❤❡ ❋▼P✳

❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡❧❛② ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❚r❛✣❝ ✐♥
❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞ ◆❡t✇♦r❦s

✶✷✼
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✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ✭❛✮ ❙❤❛r❡ ♦❢ ✭✐♥✲✮❢❡❛s✐❜❧❡ ❋▼Ps✱
✭❜✮ s❤❛r❡ ♦❢ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❋▼Ps ✇❤❡r❡
❋▼ ✐s ✭✉♥✮♥❡❝❡ss❛r②✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ❛✈✲
❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❋▼s
✐❢ ❋▼ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r N ♦❢ s♦✉r❝❡✲
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛✐rs✳

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❈❉❋ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡
●❋▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✿ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡
●❋▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❋▼✳ ❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t✐♠❡
❢♦r ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ●❋▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ✉s ✉♥❞❡r ▼❛t❧❛❜✮ ♦✈❡r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
N ✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ N ✱ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ T ✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦♥ N ✱ ❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s t❤❡
❈❉❋ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ●❋▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ✉s ✉♥❞❡r ▼❛t❧❛❜✳
❚❤❡ ✜❣✉r❡ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ❛s N ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❧♦♥❣❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ✐♥❝r❡❛s❡s
✭❢♦r ❤✐❣❤ N ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❛t ✶✵ ✪ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ❛r❡ ✶✺ s ♦r ❧♦♥❣❡r✮✳

❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡❧❛② ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❚r❛✣❝ ✐♥
❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞ ◆❡t✇♦r❦s

✶✷✽



✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❧♦✇ N ❛❧♠♦st ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥✱ ❢♦r
❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ N t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❚❤✐s ✐s ❢✉rt❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ T ❛s N ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦t✐✈❛t❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r t❤❡
s❝❛❧❛❜❧❡ ❉❋▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❙❤❛r❡ ♦❢ ❝❛s❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❞✐r❡❝t
❋▼ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ ❋▼ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳
N = 1 ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛s ❛♥ ❋▼ ✐s ♥♦t
♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡✳

N ❙❤❛r❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t

❋▼ ❝❛s❡s ❬✪❪

✷ ✾✷

✸ ✼✻

✹ ✻✺

✺ ✻✷

✻ ✻✸

✼ ✼✸

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐ts
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❋▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

N ❆✈❣✳ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❬s❪

✶ ✽✳✸✷±✵✳✵✷

✷ ✾✳✽✾±✵✳✵✷

✸ ✶✵✳✾✵±✵✳✵✶

✹ ✶✷✳✻✼±✵✳✵✷

✺ ✶✸✳✼✻±✵✳✵✷

✻ ✶✸✳✽✼±✵✳✵✷

✼ ✶✹✳✼✻±✵✳✵✶

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡✲❞❡✜♥❡❞
♥❡t✇♦r❦s✳ ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t✇♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❝♦♥✢✐❝t✲❢r❡❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ✢♦✇
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❡♥❛❜❧❡ ✐♥s❡rt✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✢♦✇ ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❞✐r❡❝t ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r✉♥s ✐♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ t✐♠❡ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ❛❧✇❛②s ✜♥❞ ❛
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✜♥❞s ❛❧❧ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡
✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❝❛s❡ ✐t ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛t ❛❧❧✱ ❜✉t ❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❋▼ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ✷✹✪ ✉♣ t♦ ✸✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ❝❛s❡s
❢♦r ❛ ❋❛t❚r❡❡ t♦♣♦❧♦❣② ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ tr❛✣❝✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥s t②♣✐❝❛❧❧②
r❡q✉✐r❡ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ st❡♣s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❞✐r❡❝t
✢♦✇ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ✻✷✪ ✉♣ t♦ ✾✷✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✳

❆s ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ t❛❜❧❡ ✉♣❞❛t❡s ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r
♦t❤❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♣❧❛♥
t♦ r❡❧❛① t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❡❞❣❡✲❞✐s❥♦✐♥t♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r ✇❡✐❣❤t❡❞ ❣r❛♣❤s t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r
❡①♣r❡ss✐♥❣ ✜♥❡r✲❣r❛✐♥❡❞ ❞❡❧❛② ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t

❚❤❡ ✜rst ❛✉t❤♦r ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✭❉❋●✮ ✭r❡s❡❛r❝❤
❢❡❧❧♦✇s❤✐♣✱ ●❩✿ ❉❆ ✶✻✽✼✴✷✲✶✮ ❢♦r t❤❡✐r ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt✳

❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡❧❛② ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❚r❛✣❝ ✐♥
❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞ ◆❡t✇♦r❦s

✶✷✾
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♠❡r♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙❝❤❛❝❤t✱ ✏❙✉r✈❡② ♦♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❡t❤❡r♥❡t ✐♥
✐♥❞✉str✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✑✱ ✐♥ ■❊❊❊ ■♥t❧✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
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❬✸❪ ❏✳ ❲✳ ●✉❝❦ ❛♥❞ ❲✳ ❑❡❧❧❡r❡r✱ ✏❆❝❤✐❡✈✐♥❣ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✇✐t❤
s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✑✱ ✐♥ ■❊❊❊ ■♥t❧✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❈❧♦✉❞ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭❈❧♦✉❞◆❡t✮✱
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❬✹❪ ❊✳ ❙❝❤✇❡✐ss❣✉t❤✱ P✳ ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❈✳ ◆✐❡♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❉✳ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ✏❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲
❛✇❛r❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡t❤❡r♥❡t ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ s❞♥✲s✉♣♣♦rt❡❞ t❞♠❛ ❛♣♣r♦❛❝❤✑✱ ✐♥ ■❊❊❊
❲♦r❧❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋❛❝t♦r② ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭❲❋❈❙✮✱ ✷✵✶✻✱ ♣♣✳ ✶✕✽✳

❬✺❪ ❳✳ ❏✐♥✱ ❍✳ ❍✳ ▲✐✉✱ ❘✳ ●❛♥❞❤✐✱ ❙✳ ❑❛♥❞✉❧❛✱ ❘✳ ▼❛❤❛❥❛♥✱ ▼✳ ❩❤❛♥❣✱ ❏✳ ❘❡①❢♦r❞✱ ❛♥❞
❘✳ ❲❛tt❡♥❤♦❢❡r✱ ✏❉②♥❛♠✐❝ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ✉♣❞❛t❡s✑✱ ❙■●❈❖▼▼ ❈♦♠♣✉t✳
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❬✻❪ ❙♦❢t✇❛r❡✲❞❡✜♥❡❞ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✿ ❚❤❡ ♥❡✇ ♥♦r♠ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦s✱ ❲❤✐t❡ P❛♣❡r✱ ❖♣❡♥ ◆❡t✲
✇♦r❦✐♥❣ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✱ ❆♣r✳ ✷✵✶✷✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥♥❡t✇♦r❦✐♥❣✳
♦r❣✴✐♠❛❣❡s✴st♦r✐❡s✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✴s❞♥✲ r❡s♦✉r❝❡s✴✇❤✐t❡✲ ♣❛♣❡rs✴✇♣✲ s❞♥✲

♥❡✇♥♦r♠✳♣❞❢✳

❬✼❪ ◆✳ ▼❝❑❡♦✇♥✱ ❚✳ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❍✳ ❇❛❧❛❦r✐s❤♥❛♥✱ ●✳ P❛r✉❧❦❛r✱ ▲✳ P❡t❡rs♦♥✱ ❏✳ ❘❡①❢♦r❞✱
❙✳ ❙❤❡♥❦❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❚✉r♥❡r✱ ✏❖♣❡♥✢♦✇✿ ❊♥❛❜❧✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛♠♣✉s ♥❡t✇♦r❦s✑✱
❆❈▼ ❙■●❈❖▼▼ ❈♦♠♣✉t❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✻✾✕✼✹✱ ❆♣r✳
✷✵✵✽✳

❬✽❪ ◆✳ ❋❡❛♠st❡r✱ ❏✳ ❘❡①❢♦r❞✱ ❛♥❞ ❊✳ ❩❡❣✉r❛✱ ✏❚❤❡ r♦❛❞ t♦ s❞♥✿ ❆♥ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ❤✐st♦r②
♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦s✑✱ ❆❈▼ ❙■●❈❖▼▼ ❈♦♠♣✉t❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❘❡✈✐❡✇✱
✈♦❧✳ ✹✹✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✽✼✕✾✽✱ ❆♣r✳ ✷✵✶✹✳

❬✾❪ ▼✳ ❘❡✐t❜❧❛tt✱ ◆✳ ❋♦st❡r✱ ❏✳ ❘❡①❢♦r❞✱ ❈✳ ❙❝❤❧❡s✐♥❣❡r✱ ❛♥❞ ❉✳ ❲❛❧❦❡r✱ ✏❆❜str❛❝t✐♦♥s
❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ✉♣❞❛t❡✑✱ ✐♥ Pr♦❝✳ ♦❢ ❆❈▼ ❙■●❈❖▼▼✱ ❍❡❧s✐♥❦✐✱ ❋✐♥❧❛♥❞✱ ✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✸✷✸✕
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❬✶✵❪ ❈✳✲❨✳ ❍♦♥❣✱ ❙✳ ❑❛♥❞✉❧❛✱ ❘✳ ▼❛❤❛❥❛♥✱ ▼✳ ❩❤❛♥❣✱ ❱✳ ●✐❧❧✱ ▼✳ ◆❛♥❞✉r✐✱ ❛♥❞ ❘✳
❲❛tt❡♥❤♦❢❡r✱ ✏❆❝❤✐❡✈✐♥❣ ❤✐❣❤ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s♦❢t✇❛r❡✲❞r✐✈❡♥ ✇❛♥✑✱ ❙■●❈❖▼▼
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❬✶✶❪ ❙✳ ❇r❛♥❞t✱ ❑✳ ❚✳ ❋örst❡r✱ ❛♥❞ ❘✳ ❲❛tt❡♥❤♦❢❡r✱ ✏❖♥ ❝♦♥s✐st❡♥t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✢♦✇s
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✐♥ ❧✐♥❡❛r t✐♠❡✑✱ ❏✳ ❆❈▼✱ ✈♦❧✳ ✹✻✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✸✻✷✕✸✾✹✱ ▼❛② ✶✾✾✾✱ ✐ss♥✿ ✵✵✵✹✲✺✹✶✶✳
❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✹✺✴✸✶✻✺✹✷✳✸✶✻✺✹✽✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴❞♦✐✳❛❝♠✳♦r❣✴✶✵✳
✶✶✹✺✴✸✶✻✺✹✷✳✸✶✻✺✹✽✳

❬✶✻❪ ❚❙◆ ❚❛s❦ ●r♦✉♣✱ ✽✵✷✳✶❝❜ ✲ ❢r❛♠❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❉r❛❢t✱
✷✵✶✼✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❡❡❡✽✵✷✳♦r❣✴✶✴♣❛❣❡s✴✽✵✷✳✶❝❜✳❤t♠❧✳

❬✶✼❪ ▼✳ ❆❧✲❋❛r❡s✱ ❆✳ ▲♦✉❦✐ss❛s✱ ❛♥❞ ❆✳ ❱❛❤❞❛t✱ ✏❆ s❝❛❧❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠♦❞✐t② ❞❛t❛ ❝❡♥t❡r
♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✑✱ ❙■●❈❖▼▼ ❈♦♠♣✉t✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ❘❡✈✳✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ✻✸✕
✼✹✱ ❆✉❣✳ ✷✵✵✽✱ ✐ss♥✿ ✵✶✹✻✲✹✽✸✸✳

❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡❧❛② ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❚r❛✣❝ ✐♥
❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞ ◆❡t✇♦r❦s

✶✸✶



✼✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❉②♥❛♠✐❝ ❋❧♦✇ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡❧❛② ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ❚r❛✣❝ ✐♥
❙♦❢t✇❛r❡✲❉❡✜♥❡❞ ◆❡t✇♦r❦s

✶✸✷



P❛♣❡r ❊

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠

■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s

✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧ P✷P ❖✈❡r❧❛②s
▼✐❝❤❛❡❧ ❘❡t❤❢❡❧❞t✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❇❥ör♥ ❑♦♥✐❡❝③❡❦✱ ❋❡❧✐① ❯st❡r✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥

■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✹t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❯❜✐q✉✐t♦✉s ❈♦♠♣✉t✐♥❣
❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭■❯❈❈✮✱ ♣♣✳ ✶✶✼✵✲✶✶✼✼✱

❤tt♣s✿ ✴✴ ❞♦✐✳ ♦r❣✴ ✶✵ ✳✶ ✶✵ ✾✴ ❈■❚✴ ■❯❈❈✴ ❉❆❙❈✴ P■❈❖▼✳ ✷✵ ✶✺✳ ✶✼✺ ✱ ■❙❇◆✿
✾✼✽✲✶✲✺✵✾✵✲✵✶✺✸✲✽✱ ▲✐✈❡r♣♦♦❧✱ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ❖❦t♦❜❡r ✷✵✶✺

✶✸✸



■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s
✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧ P✷P ❖✈❡r❧❛②s

✶✸✹



■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠

■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s

✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧ P✷P ❖✈❡r❧❛②s
▼✐❝❤❛❡❧ ❘❡t❤❢❡❧❞t✱ P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❇❥ör♥ ❑♦♥✐❡❝③❡❦✱ ❋❡❧✐① ❯st❡r✱ ❉✐r❦ ❚✐♠♠❡r♠❛♥♥✱

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦st♦❝❦
■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

✶✽✵✺✶ ❘♦st♦❝❦✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❚❡❧✳✿ ✰✹✾ ✸✽✶ ✹✾✽✲✼✷✻✾
❊♠❛✐❧✿ ♠✐❝❤❛❡❧✳r❡t❤❢❡❧❞t❅✉♥✐✲r♦st♦❝❦✳❞❡

❆❜str❛❝t

❆❞♦♣t❡❞ ✐♥ ❧❛t❡ ✷✵✶✶✱ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❝♦♠❡s ❛s t❤❡ ✜rst ✐♥❞✉str② st❛♥❞❛r❞ t♦ ❡♥✲
❛❜❧❡ ✈❡♥❞♦r✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡r✲♦♣❡r❛❜❧❡ ❲▲❆◆ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋❡❛t✉r✐♥❣
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣✱ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤✐❣❤❡r s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱
✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♠♠♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❲▲❆◆ ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✽✵✷✳✶✶s st❛♥❞❛r❞ ❞❡✜♥❡s ♠❛♥❞❛t♦r② s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❍②❜r✐❞ ❲✐r❡❧❡ss
▼❡s❤ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❍❲▼P✮ ❛♥❞ ❆✐rt✐♠❡ ▲✐♥❦ ▼❡tr✐❝ ✭❆▲▼✮ ❢♦r ▼❆❈✲❧❛②❡r r♦✉t✲
✐♥❣✳ ❲❤✐❧❡ ✽✵✷✳✶✶s ❝♦✈❡rs t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥❞❡r❧❛②✱ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ✭P✷P✮
♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❝❡♥tr❛❧✲
✐③❡❞ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❢❛✐❧✲s❛❢❡ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡ ❧♦❣✐❝❛❧
♥❡t✇♦r❦ ♦✈❡r❧❛② ❢♦r✱ ❡✳❣✳✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♥t❡♥t s❤❛r✐♥❣✱ str❡❛♠✐♥❣✱ s❡❛r❝❤✱ ♦r s②♥✲
❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ P✷P ♥❡t✇♦r❦s ❡①❤✐❜✐t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧
❲▲❆◆ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❥♦✐♥t s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❢✉t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ✇✐r❡❧❡ss ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❝♦♠♠♦♥ P✷P ♣r♦t♦❝♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❇✐t❚♦rr❡♥t✱ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✉♥❞❡r❧❛② ✇❤✐❧❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡② ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ♦✈❡r ✇✐r❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♥❡t✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❧❛r❣❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❲❤❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦✈❡r ❲▲❆◆ ♠❡s❤
♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ t❤❡✐r q✉✐❝❦❧② ✈❛r②✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❇✐t❚♦rr❡♥t s❤♦✇s s❡✈❡r❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝r♦ss✲❧❛②❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✽✵✷✳✶✶s
❛♥❞ ❇✐t❚♦rr❡♥t✱ t❤❛t ♦♣t✐♠✐③❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ♠❡s❤ st❛♥❞❛r❞✬s r♦✉t✐♥❣ ♠❡tr✐❝ ❆▲▼✳ ❖✉r s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ t❡st ❜❡❞✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❛✈❡r❛❣❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t✐♠❡
❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✉♣ t♦ ✷✵ ✪ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ s♠❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ s❡t✉♣s✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊♥❞♦rs❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈❛r✐❡t② ❛♥❞ ❛✛♦r❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♥s✉♠❡r ❞❡✈✐❝❡s✱ ❝♦♠✲
♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦s ❝❛♥ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ❝♦♥t❡♥t✲❝❡♥tr✐❝ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ♣❧❛❝❡s
♦❢ ❤✐❣❤ ♥♦❞❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶ ❲▲❆◆ ✭❲✐r❡❧❡ss ▲♦❝❛❧

✶✸✺



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦✮ st❛♥❞❛r❞ ❢❛♠✐❧② ❬✶❪ ✐s ❛❧r❡❛❞② ♦♠♥✐♣r❡s❡♥t ✐♥ t♦❞❛②✬s ❤♦♠❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♦✣❝❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❝✉rr❡♥t❧② ♣r❡✈❛❧❡♥t ✏✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✑ ❞❡✲
♣❧♦②♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❆❝❝❡ss P♦✐♥ts ✭❆P✮✱ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❲▲❆◆ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r ✢❡①✐❜❧❡✱ s❝❛❧❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❢❛✐❧✲s❛❢❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❬✷❪✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞
❛♠❡♥❞♠❡♥t ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ ❧❛t❡ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛❞❞s ♠❡s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
t♦ t❤❡ ❲▲❆◆ ▼❆❈ ❧❛②❡r✳ ■♥ ❛♥ ✽✵✷✳✶✶s ♥❡t✇♦r❦✱ ❡✈❡r② ♠❡s❤ ♥♦❞❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❛t❛ ❢♦r✲
✇❛r❞✐♥❣ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❬✸❪✳ ◆♦❞❡s ✇✐t❤✐♥ r❛❞✐♦ r❛♥❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t
❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤ ♣❛t❤s t♦ s❡❧❡❝t❡❞ t❛r❣❡ts✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s s✐♠♣❧② ♣♦ss✐❜❧❡
❜② ❜r✐♥❣✐♥❣ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡s❤ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ♣❛t❤ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❢♦❧❧♦✇s ❛ r❛❞✐♦✲❛✇❛r❡
❧✐♥❦ ♠❡tr✐❝ t❤❛t t❛❦❡s t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ▼❆❈ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥t♦ ❛❝✲
❝♦✉♥t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ r♦❜✉st t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♥♦❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❞❡♥s✐t②✱
❛♥❞ ✈❛r②✐♥❣ ❧✐♥❦ q✉❛❧✐t✐❡s✳ ❋♦r ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✱ ✽✵✷✳✶✶s ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❍②❜r✐❞ ❲✐r❡❧❡ss ▼❡s❤
Pr♦t♦❝♦❧ ✭❍❲▼P✮ ❛♥❞ t❤❡ ❆✐rt✐♠❡ ▲✐♥❦ ▼❡tr✐❝ ✭❆▲▼✮ ❛s ❞❡❢❛✉❧t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ♣❛t❤
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❬✹❪✳

P✷P t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ s❝❛❧❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡✲r❡s✐❧✐❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ♦✈❡r❝♦♠❡s t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❛t
✐♥❤❡r❡♥t❧② ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❙✐♥❣❧❡ P♦✐♥t ♦❢ ❋❛✐❧✉r❡ ✭❙P♦❋✮ ❬✺❪✳ P♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡
♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ str❡❛♠✐♥❣✱ ❱♦✐❝❡ ♦✈❡r ■P✱ ❝♦♥t❡♥t s❡❛r❝❤✱ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✱ ♦r ✜❧❡ s❤❛r✐♥❣✳
P✷P ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❧♦❣✐❝❛❧ ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦s ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ✉♥✲
❞❡r❧❛②✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡② s❤❛r❡ ♠❛♥② s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ ✇✐r❡❧❡ss
♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s ❬✻❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❧♦❣✐❝❛❧ P✷P ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❛s ❝❛♥❞✐✲
❞❛t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ❛ ♠❡s❤ ✉♥❞❡r❧❛②✳ ❆ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
r♦❜✉st♥❡ss ❜♦t❤ ♦♥ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❧❡✈❡❧ ❬✼❪✳ ■♥ ❛ ❲▲❆◆ ♠❡s❤
♥❡t✇♦r❦✱ ❛ P✷P ♦✈❡r❧❛② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ ✜r♠✇❛r❡ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉♣❞❛t❡s
♦r ♥❡t✇♦r❦ st❛t✐st✐❝s ❢♦r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♦r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✐✈❡ str❡❛♠✐♥❣ ❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❧❛②❡r
♠✉❧t✐❝❛st✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♠♠♦♥ P✷P ✜❧❡ s❤❛r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞
❇✐t❚♦rr❡♥t ✭❇❚✮ ❬✽❪✱ ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❚❤✉s✱ ❧♦❣✐❝❛❧ t♦♣♦❧♦❣②
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ✇✐r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✐✳❡✳ r❡❧✐❛❜❧❡ ❧✐♥❦s ❛♥❞ st❛❜❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❧✐♥❦ q✉❛❧✐t② ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ q✉✐❝❦❧② ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✳
◆❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤✐♥ r❛❞✐♦ r❛♥❣❡ ✐♥t❡r❢❡r❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ s✉✛❡r ❢r♦♠
❝♦♥t❡♥t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ❲❤✐❧❡ ♥♦❞❡s ♦♥ P✷P ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛❧✇❛②s
❛♣♣❡❛r ❛s s✐♥❣❧❡✲❤♦♣ ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ t❤❡② ♠❛② ❜❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤♦♣s ❛✇❛② ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡s❤ ✉♥✲
❞❡r❧❛②✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❧❛②❡r tr❛✣❝ ♦✈❡r ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ♣❛t❤s ♣✉ts str❡ss ♦♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ♥♦❞❡s
t❤❛t ♦♥❧② ❢♦r✇❛r❞ ❞❛t❛ t♦ ❛♥ ♦✈❡r❧❛② ❡♥❞♣♦✐♥t✳ ❚❤❡s❡ ♥♦❞❡s ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦r✇❛r❞❡❞ ❞❛t❛✱ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ ❛s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛②✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥
✐♥❞✉❝❡s r❡❞✉♥❞❛♥t ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛❝❝❡ss✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ str❛t❡❣② ✇❤❡r❡
♦✈❡r❧❛② tr❛✣❝ ✐s ❦❡♣t ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❧♦❝❛❧✳ ❚❤✉s✱ ✇❤❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦✈❡r ❲▲❆◆ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✱
t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❇❚ ♣r♦t♦❝♦❧ r❡✈❡❛❧s s❡r✐♦✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s✱ ✇❤❡♥ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❞✉r✐♥❣ ♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❬✾❪✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝r♦ss✲❧❛②❡r s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡✲

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s
✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧ P✷P ❖✈❡r❧❛②s

✶✸✻



✷✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛s✐s

t✇❡❡♥ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ P✷P ♦✈❡r❧❛② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇✐t❚♦rr❡♥t ❛♥❞ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❲▲❆◆ ♠❡s❤ ✉♥❞❡r❧❛②
❜❛s❡❞ ♦♥ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s✳ ❲❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❇✐t❚♦rr❡♥t ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✉s❡
t❤❡ ▼❆❈✲❧❛②❡r ❆✐rt✐♠❡ ▲✐♥❦ ▼❡tr✐❝ ✭❆▲▼✮ ♦❢ ✽✵✷✳✶✶s ❛s ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥✳
❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥❞❡r❧❛② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❇✐t❚♦rr❡♥t ♦♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❤♦✇✱ t❤❛t
❛✈❡r❛❣❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✉♣ t♦ ✷✵ ✪✱ ❛❧r❡❛❞② ❜② ❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❆▲▼
❢♦r ♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ s❝♦♣❡✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ✜rst ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ ❜❛s✐❝
♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ♠❡s❤ st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ✐ts ▲✐♥✉① ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦♣❡♥✽✵✷✶✶s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❇✐t❚♦rr❡♥t P✷P ✜❧❡ s❤❛r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ✐ts ♣❡❡r
s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦❣✐❝❛❧ P✷P ♦✈❡r❧❛② ❛♥❞
♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡s❤ ✉♥❞❡r❧❛②✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❲▲❆◆ ▼❡s❤
◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❇✐t❚♦rr❡♥t✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♦✉r ❝r♦ss✲❧❛②❡r s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❇✐t❚♦rr❡♥t ♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ✇❡
❞✐s❝✉ss t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts t❤❛t ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ t❡st ❜❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡
❣✐✈❡ ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼ ❛♥❞ ❜r✐❡✢② st❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤✳

✷ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛s✐s

✷✳✶ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s

❆s ✜rst ❝♦♠♠♦♥ ✐♥❞✉str② ❲▲❆◆ ♠❡s❤ st❛♥❞❛r❞✱ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ✇❛s r❛t✐✜❡❞ ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r
✷✵✶✶ ❬✶✱ ✶✵✱ ✸❪✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s ✈❡♥❞♦r✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❧❡ss ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❲▲❆◆ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❆❝❝❡ss P♦✐♥t ✭❆P✮ r♦❧❡
✐s ❞❡❧❡❣❛t❡❞ t♦ ❛❧❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥♦❞❡s✱ ❛s ❡❛❝❤ ▼❡s❤ P♦✐♥t ✭▼P✮ ✐♥ ❛♥ ✽✵✷✳✶✶s ♥❡t✇♦r❦
s✉♣♣♦rts ❢r❛♠❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛t❤ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ▼❡s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ✽✵✷✳✶✶ ▼❆❈ ❧❛②❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆♥② ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r
❛r❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❛♥❞ ♠❡s❤ s✉♣♣♦rt ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛❞❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❧❡✈❡❧ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤
❡①✐st✐♥❣ ❲▲❆◆ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✽✵✷✳✶✶ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣❡❡r ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ♣❡❡r ❧✐♥❦ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✱ ❢r❛♠❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣
❛♥❞ r♦✉t✐♥❣✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s ✽✵✷✳✶✶s ✐♥ t❤❡ ■❙❖✴❖❙■ st❛❝❦✳ ❙✐♥❝❡ ♣❛t❤ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❤❛♥❞❧❡❞
♦♥ t❤❡ ▼❆❈ ❧❛②❡r✱ ✐t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❧❡ss ♦✈❡r❤❡❛❞ t❤❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✲❧❛②❡r
♠❡s❤ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❬✶✵✱ ✶✶❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠❡s❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ ❛❧❧
❤✐❣❤❡r ❧❛②❡rs✳

❚♦ ❡♥s✉r❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②✱ ❡✈❡r② ▼P ♠✉st s✉♣♣♦rt t❤❡ ❍②❜r✐❞ ❲✐r❡❧❡ss ▼❡s❤ Pr♦t♦❝♦❧
✭❍❲▼P✮ ❛♥❞ t❤❡ ❆✐rt✐♠❡ ▲✐♥❦ ▼❡tr✐❝ ✭❆▲▼✮ ❬✹❪ ❛s ♠❛♥❞❛t♦r② ❞❡❢❛✉❧t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r
♣❛t❤ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❍❲▼P ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ❆❞✲❍♦❝ ❖♥✲❉❡♠❛♥❞ ❉✐st❛♥❝❡ ❱❡❝t♦r
✭❆❖❉❱✮ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❬✶✷❪✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s t♦ ❆❖❉❱✬s r♦✉t❡ r❡q✉❡st ✭❘❘❊◗✮ ❛♥❞ r❡♣❧②
✭❘❘❊P✮ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❍❲▼P ❞❡✜♥❡s ♣❛t❤ r❡q✉❡st ❛♥❞ r❡♣❧② ❢r❛♠❡s ✭P❘❊◗✴P❘❊P✮✳ ❖♣✲
t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ tr❡❡✲❜❛s❡❞ ♣r♦❛❝t✐✈❡ r♦✉t✐♥❣ ♠♦❞❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❢♦r ♣❛t❤s t♦

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s
✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧ P✷P ❖✈❡r❧❛②s

✶✸✼



✷✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛s✐s

IEEE 802.11 PHY (IEEE 802.11 a/b/g/n)

IEEE 802.11 MAC + 802.11s Mesh

Physical
(OSI Layer 1)

IP
Network

(OSI Layer 3)

Data Link
(OSI Layer 2)

Mesh

Channel 
Access

Mesh

Path
Selection

Extensions from other 802.11 amendments

Mesh

Peering

Optional Features

(Security, Power Saving,

Congestion Control, etc.)

TCP / UDP
Transport

(OSI Layer 4)

BitTorrent P2PApplication
(OSI Layers 5-7)

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ✐♥ t❤❡ ■❙❖✴❖❙■ st❛❝❦

st❛t✐❝ ♠❡s❤ ♥♦❞❡s s✉❝❤ ❛s ❣❛t❡✇❛②s ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❝t✐✈❡ ♦♥✲❞❡♠❛♥❞
♠♦❞❡ ❬✶✵✱ ✶✸❪✳ ■❢ ❛ s♦✉r❝❡ ▼P ♥❡❡❞s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ♣❛t❤ t♦ ❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ▼P ♦♥✲❞❡♠❛♥❞✱
✐t ❜r♦❛❞❝❛sts ♣❛t❤ r❡q✉❡sts ✭P❘❊◗✮ t♦ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ✇✐t❤✐♥ r❛❞✐♦ r❛♥❣❡✳ ❊❛❝❤ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r②
▼P ❛❧♦♥❣ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛t❤ ❛❞❞s t❤❡ ❆▲▼ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❧✐♥❦ t♦ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ✜❡❧❞
✐♥ t❤❡ P❘❊◗ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞s ✐t✳ ❖♥❧② P❘❊◗s ✇✐t❤ ❜❡tt❡r ✭s♠❛❧❧❡r✮ ❆▲▼ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞
❤✐❣❤❡r s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ❛r❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞✱ ❛ P❘❊P ✐s s❡♥❞
❛s ✉♥✐❝❛st ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡st ♣❛t❤✱ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ P❘❊◗ ✢♦♦❞✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ P❘❊P
✜♥❛❧❧② r❡❛❝❤❡s ✐ts P❘❊◗ s♦✉r❝❡✱ t❤❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ♣❛t❤ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳

▼❡s❤ ♣❛t❤s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ♠❡tr✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❆▲▼ ❜② ❞❡❢❛✉❧t✳ ■t r❡♣✲
r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦sts ❢♦r tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛ ❢r❛♠❡ ♦✈❡r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧✐♥❦ ✐♥ t❤❡ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ❜②
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❲▲❆◆ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡❞✐✉♠✳
❚❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❛✐rt✐♠❡ ❝♦st (ca) ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

ca =

[

Oca +Op +
Bt

r

]

·
1

1− efr
✭✶✮

Oca ❛♥❞ Op ❛r❡ ❝♦♥st❛♥ts ❢♦r t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ▼❆❈ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦✈❡r❤❡❛❞✳ Bt ✐s t❤❡
t❡st ❢r❛♠❡ s✐③❡✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ ❛ ❢r❛♠❡ s✐③❡ ♦❢ ✽✶✾✷ ❜✐t ✐s ✉s❡❞✳ r ❞❡♥♦t❡s t❤❡ t❡st ❢r❛♠❡ ❞❛t❛
r❛t❡✱ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ▼❜✐t✴s✱ ✇❤❡r❡❛s efr ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r❛♠❡ ❡rr♦r r❛t❡✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♦❢ efr ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ ♥♦t ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✽✵✷✳✶✶s
st❛♥❞❛r❞ ❜✉t ❧❡❢t ♦♣❡♥ t♦ ✈❡♥❞♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❬✶✹❪✳

❆s ✉s✉❛❧ ❢♦r ❞✐st❛♥❝❡ ✈❡❝t♦r ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛♥ ▼P ✉s✐♥❣ ❍❲▼P ♦♥❧② ❦♥♦✇s ✐ts ❞✐r❡❝t ♥❡✐❣❤✲

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s
✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧ P✷P ❖✈❡r❧❛②s

✶✸✽



✷✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛s✐s

❜♦rs ❛♥❞ ♥♦❞❡s ✐♥ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ❞✐st❛♥❝❡✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥✐t✐✲
❛t❡❞✱ ❡✳❣✳✱ ♦♥ ❤✐❣❤❡r ❧❛②❡rs✳ P❛t❤ t❛❜❧❡s ♦♥ ❡✈❡r② ▼P ❝♦♥t❛✐♥ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ r✉❧❡s t♦ t❛r❣❡t
♥♦❞❡s ✈✐❛ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✭✏♥❡①t ❤♦♣s✑✮✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ❛r❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥ s♠❛❧❧ ✐♥t❡r✲
✈❛❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ❡①♣✐r② t✐♠❡✳ ❚♦ ❡✈❡r② t❛r❣❡t✱ ♦♥❧② t❤❡ ❜❡st ♥❡①t ❤♦♣ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡st
❆▲▼ ✐s ❦❡♣t✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ♣❛t❤ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❧✐♥❦s✱ ❆▲▼ ✇♦r❦s
❛s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♠❡tr✐❝✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s❤♦rt❡r ♣❛t❤s ♦❢t❡♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ s♠❛❧❧❡r ♠❡tr✐❝✱ ❧♦♥❣❡r
♣❛t❤s ♠❛② s♦♠❡t✐♠❡s ❜❡ ♣r❡❢❡rr❡❞✳ ❚❤✐s ♦❝❝✉rs ✐❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♥♦❞❡s ♦♥ ❛ ❧♦♥❣❡r ♣❛t❤
❤❛✈❡ ❜❡tt❡r ♣❡❡r ❧✐♥❦s ✐♥ t♦t❛❧ ✭❤✐❣❤❡r ❞❛t❛ r❛t❡ ❛♥❞✴♦r ❧❡ss ❢r❛♠❡ ❡rr♦rs✮ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡
❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♣❛t❤ ❝♦st ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❤♦rt❡r ♣❛t❤✳ ❚❤✉s✱ ❆▲▼
r❡♣r❡s❡♥ts ❜♦t❤ ♦✈❡r❛❧❧ ❧✐♥❦ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡s ✐♥ ❬✶✺❪ ❛♥❞ ❬✶✻❪ s❤♦✇
t❤❛t t❤❡ ✽✵✷✳✶✶s ♠❛♥❞❛t♦r② ❞❡❢❛✉❧t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❲▼P ❛♥❞ ❆▲▼ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ♦t❤❡r
r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ❊❚❳ ❛♥❞ ❊❚❚ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛✣❝ ❛♥❞
♥❡t✇♦r❦ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✷✳✷ ♦♣❡♥✽✵✷✶✶s

❚❤❡ ▲✐♥✉① ♣r♦❥❡❝t ♦♣❡♥✽✵✷✶✶s ❬✶✼❪ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② t❤❡ ♠♦st ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✽✵✷✳✶✶s✳ ■t ❛❧r❡❛❞② s❛t✐s✜❡s ❛❧❧ ♠❛♥❞❛t♦r② ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ♦♣t✐♦♥❛❧ ♣❛rts
♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❜❛s❡ ✐s ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛❝✽✵✷✶✶ ❦❡r♥❡❧ ♠♦❞✉❧❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡
s♦❢t✇❛r❡ ▼❆❈ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❲▲❆◆ st❛❝❦ ❬✶✽❪✳ ❙✐♥❝❡ s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❆▲▼
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❧❡❢t ♦♣❡♥ t♦ ✈❡♥❞♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♦♣❡♥✽✵✷✶✶s ♣r♦✈✐❞❡s ♦✇♥ ✈❛r✐❛♥ts
❢♦r ❢r❛♠❡ ❡rr♦r r❛t❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❝♦♥st❛♥ts ✭s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✮✳ ❲❤✐❧❡ Oca ❛♥❞
Op ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ t♦ ✶✱ t❤❡ ❞❛t❛ r❛t❡ r ✭♦❢ t❤❡ ❧❛st ✉♥✐❝❛st ❢r❛♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✮ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ r❛t❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❘❈❆✮✳ ■♥ ❝✉rr❡♥t ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧s✱ ♠✐♥str❡❧ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❞❡❢❛✉❧t
❘❈❆ ❬✶✾❪✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ef ❢♦❧❧♦✇s ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✿

ef [tk] =
80 · ef [tk−1] + 5

100
+ 20 · δ [tk] ✭✷✮

❚❤❡ ❇♦♦❧❡❛♥ ♣❛r❛♠❡t❡r δ [tk] ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✭✵✮ ♦r ❢❛✐❧❡❞ ✭✶✮ ❧❛st ❢r❛♠❡ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡rr♦r r❛t❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ✭t❤❡ r✐❣❤t ♦♣❡r❛♥❞ ✐s tr✉♥❝❛t❡❞✮✳
■t ✐s t❤❡♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✱ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❆▲▼ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t✐♦♥ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✶✮✳ ❆s ef ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ♦♥ ❡✈❡r② ❢r❛♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❛❧✇❛②s t❤❡ ♠♦st
r❡❝❡♥t ✈❛❧✉❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❛ tr✐❣❣❡r❡❞ ♣❛t❤ r❡❢r❡s❤✳ ❘❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞②
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❍❲▼P ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦♣❡♥✽✵✷✶✶s ❬✷✵✱ ✶✹❪✳

✷✳✸ ❇✐t❚♦rr❡♥t

❈✉rr❡♥t❧②✱ ❇✐t❚♦rr❡♥t ✭❇❚✮ ✐s t❤❡ ♠♦st ♣r❡✈❛❧❡♥t P✷P ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ✜❧❡ s❤❛r✐♥❣✳ ■t ❝♦♥✲
tr✐❜✉t❡s ❛❜♦✉t ✻ ✪ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ■♥t❡r♥❡t tr❛✣❝ ❬✷✶❪✳ ■ts ♣♦♣✉❧❛r✐t② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ✐ts
❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❤✐❣❤ ❞♦✇♥❧♦❛❞ r❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ✉s❡rs✳

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s
✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧ P✷P ❖✈❡r❧❛②s

✶✸✾
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❋♦r ❡❛❝❤ ✜❧❡ t♦ ❜❡ s❤❛r❡❞✱ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ❚♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ ✜❧❡✱
✉s✉❛❧❧② ❛ ✇❡❜ s✐t❡ ✐s ❝♦♥t❛❝t❡❞ t♦ ❣❡t ❛ ✳t♦rr❡♥t ♠❡t❛❞❛t❛ ✜❧❡✳ ❚❤✐s ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s✱ ❛♠♦♥❣
♦t❤❡r t❤✐♥❣s✱ t❤❡ ❛❞❞r❡ss ♦❢ ❛ tr❛❝❦❡r ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✜❧❡ t♦ ❜❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞✳
❚❤❡ tr❛❝❦❡r ✐s ❝♦♥t❛❝t❡❞ t♦ ❣❡t ❛ ❧✐st ♦❢ ❇❚ ✉s❡rs ✭♣❡❡rs✮ ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ✜❧❡ ✭♦r ♣❛rts ♦❢
✐t ✕ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♣✐❡❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❢✉rt❤❡r s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s✉❜✲♣✐❡❝❡s✮✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ♣✐❡❝❡s
❛♥❞ s✉❜✲♣✐❡❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡✱ ❡✳❣✳✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✸✷ ❦❇②t❡s t♦ ✸✷ ▼❇②t❡s✳ ❆❧❧
♣❡❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❧❡✱ ❢♦r♠ ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ s✇❛r♠✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡rs
s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✜❧❡ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ s❡❡❞s✳ ■♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡rs ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❧❡❡❝❤❡rs✳ ❇❚
♣❡❡rs st❛rt t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ♣✐❡❝❡s ✐♥ r❛♥❞♦♠ ♦r❞❡r ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ t♦ r❛r❡st ✜rst ♦r❞❡r ❛❢t❡r t❤❡
✜rst ♣✐❡❝❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❬✷✷❪✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡② ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ str✐❝t ♣r✐♦r✐t② ♦❢ s♦❧❡❧② r❡q✉❡st✐♥❣
s✉❜✲♣✐❡❝❡s ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣✐❡❝❡ ❜❡❢♦r❡ s✉❜✲♣✐❡❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡①t ♣✐❡❝❡✳

❋♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ ♦t❤❡r ♣❡❡rs ✇❤♦ ♠❛② ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛ ♣✐❡❝❡✱ ❡❛❝❤ ♣❡❡r ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞
❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✷✷❪✳ ■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱ t❤✐s ✐s ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ t❤❡ t✐t✲❢♦r✲t❛t str❛t❡❣②✳ ❖♥❧②
♣❡❡rs ♦✛❡r✐♥❣ s✉✣❝✐❡♥t ✉♣❧♦❛❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t✐♠❡ ✐♥ r❡t✉r♥ ✭t❤❡②
❛r❡ ✉♥❝❤♦❦❡❞✮✳ ❚❤❡ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ♣❡❡r t❤❛t ♠❛② ❞♦✇♥❧♦❛❞ ♣✐❡❝❡s
✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✉♣❧♦❛❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♣❡❡rs ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ q✉✐❝❦❧②✳ ❆s
❛♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ ♣❡❡r ❤❛s ❛♥ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ✉♥❝❤♦❦❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ✉♥❝❤♦❦❡ ♦♥❡ ♦t❤❡r ♣❡❡r
r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❤✐s ✉♣❧♦❛❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣✐❡❝❡ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞
♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♦❢ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❇② t❤❛t✱ ❢❛r❛✇❛② ♣❡❡rs ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t❡ ✐♥ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣✐❡❝❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ✉♣❧♦❛❞ r❛t❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ t❤❡ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ ✶✵ s❡❝♦♥❞s
♣❡r✐♦❞✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♣❧♦❛❞ s❧♦ts ◆ ✭✹ ❜② ❞❡❢❛✉❧t✮✱ ◆✲✶ ♣❡❡rs ❛r❡ ✉♥❝❤♦❦❡❞ ❛s ❛
r❡s✉❧t✳ ❊✈❡r② ✸✵ s❡❝♦♥❞s ❛ ♥❡✇ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ✉♥❝❤♦❦❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✉♣❧♦❛❞
s❧♦t✳

❖♥❝❡ ❛ ♣❡❡r ❤❛s ✜♥✐s❤❡❞ ✐ts ❞♦✇♥❧♦❛❞✱ ✐t ♠❛② ❞❡❝✐❞❡ t♦ st❛② ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❛ ✇❤✐❧❡
✭❧✐♥❣❡r✐♥❣✮✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛s ❛ s❡❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡ s♣❛♥✱ ✐t ♦♥❧② ✉♣❧♦❛❞s ♣✐❡❝❡s ♣r❡❢❡rr✐♥❣
♣❡❡rs✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ❤❛s t❤❡ ❜❡st ✉♣❧♦❛❞ r❛t❡s✳

✷✳✹ ▼✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ P✷P ♦✈❡r❧❛② ❛♥❞ ♠❡s❤ ✉♥❞❡r❧❛②

❈♦♠♠♦♥ P✷P ✜❧❡ s❤❛r✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❇✐t❚♦rr❡♥t ✭❇❚✮✱ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ str✉❝✲
t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✉♥❞❡r❧❛② ✇❤✐❧❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡② ❛r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ✇✐r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ r❡❧✐❛❜❧❡ ❧✐♥❦s ❛♥❞ st❛❜❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❧✐♥❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛② ✈❛r② q✉✐❝❦❧② ❞✉❡
t♦ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ♦r t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ♦❜st❛❝❧❡s✱ ♦❜s❝✉r✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ❜❡✲
t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s✳ ❉❡✈✐❝❡s ✇✐t❤✐♥ r❛❞✐♦ r❛♥❣❡ ✐♥t❡r❢❡r❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ s✉✛❡r ❢r♦♠
❝♦♥t❡♥t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ❛❝❝❡ss ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ s❝❡♥❛r✐♦ t❤❡ ❝♦st ♦❢
❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❛s ❡❛❝❤ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ st❡♣ r❡q✉✐r❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛❝❝❡ss ❛♥❞
✐s ❛❣❛✐♥ s✉❜❥❡❝t t♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r❛♠❡ ❡rr♦rs ❛♥❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❇❚ ♦✈❡r ❛
✇✐r❡❧❡ss ♠❡s❤ ✉♥❞❡r❧❛② ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣❡❡rs ❤❛s ❛♥
✐♠♠❡♥s❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❲❤✐❧❡ ❇❚ ♣❡❡rs ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛❧✇❛②s ❛♣♣❡❛r ❛s ❞✐r❡❝t ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ t❤❡② ♠❛② ❜❡

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s
✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧ P✷P ❖✈❡r❧❛②s

✶✹✵



✸✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

Logical

P2P Overlay

(BitTorrent 

Swarm)

Physical 

Underlay

(802.11s WLAN 

Mesh Network)

Peer 1
Peer 2

Peer 1

Peer 2

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ▼✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦✈❡r❧❛② ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ✉♥❞❡r❧❛②

♠✉❧t✐♣❧❡ ❤♦♣s ❛✇❛② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡s❤ ✉♥❞❡r❧❛② ❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ❧✐♥❦
q✉❛❧✐t② ❝❛♥ ❞✐✛❡r s❡✈❡r❡❧②✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✱ t❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r P❡❡r ✶ ❛♥❞ ✷✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
❜② ❛ t❤r❡❡✲❤♦♣ ♠❡s❤ ♣❛t❤ ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧❛② ❜✉t ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛s ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ♥❡✐❣❤❜♦rs ✐♥
t❤❡ ❇❚ ♦✈❡r❧❛②✳ ■♠❛❣✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ P❡❡r
✶ ❛s ❛ s❡❡❞✱ s❡❧❡❝t✐♥❣ P❡❡r ✷ ❛s ❛ ❧❡❡❝❤❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✱ ❛s t❤✐s ❣❡♥❡r❛t❡s
✉♥♥❡❝❡ss❛r② str❡ss ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ♥♦❞❡s✳ ■♥st❡❛❞✱ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡ ♣❡❡rs s❤♦✉❧❞
❜❡ ✉s✉❛❧❧② ♣r❡❢❡rr❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣✐❡❝❡s ✇❤✐❧❡ tr❛✣❝ ✐s
❦❡♣t ❧♦❝❛❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣❡❡rs t❤❛t ❛r❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts ♦❢ ❧♦✇✲q✉❛❧✐t② ♣❛t❤s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞
❛♥❞ s❛✈❡❞ ✉♣ t♦ ❜❡ s❡r✈❡❞ ❜② ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ♣❡❡rs ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❇♦t❤
❛s♣❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❢❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ✽✵✷✳✶✶s st❛♥❞❛r❞✬s r♦✉t✐♥❣ ♠❡tr✐❝ ❆▲▼ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮✱ ❛s
✐t ❡①♣r❡ss❡s ❜♦t❤ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❧✐♥❦ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❛ ❜❡tt❡r ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ❇❚
♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✽✵✷✳✶✶s ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❇❚ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✸ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡♥❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❇✐t❚♦rr❡♥t ✭❇❚✮ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✈❡r ♠♦❜✐❧❡ ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✳

■♥ ❬✷✸❪✱ ❛ ❝r♦ss✲❧❛②❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ❇❚ tr❛❝❦❡r r❡❝❡✐✈❡s ❞❛t❛ ❢r♦♠
t❤❡ ■❊❚❋ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r ❚r❛✣❝ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❆▲❚❖✮ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢
❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥ ▲✐♥❦ ❙t❛t❡ ❘♦✉t✐♥❣ ✭❖▲❙❘✮ ♣r♦❛❝t✐✈❡ ♠❡s❤ r♦✉t✐♥❣
♣r♦t♦❝♦❧✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ tr❛❝❦❡r r❡t✉r♥s ❛ ❧✐st ♦❢ ♣❡❡rs s♦rt❡❞ ❛❢t❡r t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ r❛t❤❡r t❤❛♥ r❡t✉r♥✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ♣❡❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡tr✐❝ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦st ♦❢
❧✐♥❦s ✐s t❤❡ ❊①♣❡❝t❡❞ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦✉♥t ✭❊❚❳✮✱ ✇❤✐❝❤ s♦❧❡❧② ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡❧✐✈❡r ❛ ♣❛❝❦❡t t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳
■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❇❚ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❆▲▼ ♠❡tr✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s
❢♦r ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❲▲❆◆ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤✉s ✐s ❛ ❜❡tt❡r ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r
t❤❡ ❧✐♥❦ q✉❛❧✐t②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s s✉♣♣♦rt ♦❢ ❍❲▼P ❛♥❞ ❆▲▼ ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♠❛♥❞❛t♦r② ✐♥

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s
✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧ P✷P ❖✈❡r❧❛②s

✶✹✶
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t❤❡ ✽✵✷✳✶✶s st❛♥❞❛r❞✱ ❆▲▼ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ♥♦❞❡✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st
t♦ ♦t❤❡r ♠❡tr✐❝s✳

❚❤❡ ❇✐t❍♦❝ ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s ❛t ❛❞❛♣t✐♥❣ ❇❚ t♦ ✇✐r❡❧❡ss ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s ♠❛✐♥❧② ❜② r❡str✐❝t✐♥❣
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♣❡❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦♥❧② s♦♠❡ ❤♦♣s ❛✇❛② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs
s✉❣❣❡st t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ s❝♦♣❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❚▲ ✈❛❧✉❡ ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣
r♦✉t✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❬✷✹❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞
❛♥❞ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ♣✐❡❝❡
s❡❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡str✐❝t✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ s❝♦♣❡✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡
❛✉t❤♦rs st✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ✉♥❝❤♦❦❡s s♦ t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② ❛❞❥❛❝❡♥t ♣❡❡rs ❣❡t t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ t♦
❞♦✇♥❧♦❛❞ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ❢❡✇ r❡♠♦t❡ ♣❡❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❆▲▼ ♠❡tr✐❝ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❜❡tt❡r
q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝ t❤❛♥ ♦♥❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦♣s✱ ❛s ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ♣❛t❤s ♠❛② ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ❜❡
♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞ ♦♥❡✲ ♦r t✇♦✲❤♦♣ ♣❛t❤s✳

❚❤❡ ✇♦r❦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✷✺❪ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡✇ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧② ❛ P✷P ♥❡t✇♦r❦ ♦♥
t♦♣ ♦❢ ❛♥ ✽✵✷✳✶✶s ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❜② ✉s✐♥❣
❝r♦ss✲❧❛②❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ❆▲▼ ♠❡tr✐❝ ✐s ♣❛ss❡❞ t♦ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ s♦❢t✇❛r❡ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❆P■ ❢♦r P✷P ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ P✷P ♣r♦t♦❝♦❧✱
s✉❝❤ ❛s ❇❚✱ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ♥♦ ❡✛❡❝t ♦❢ ❆▲▼ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
✽✵✷✳✶✶s r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❍❲▼P ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ❤❡❛✈✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♣❡❡r✱ ❡✳❣✳ ❜②
✈❡♥❞♦r✲s♣❡❝✐✜❝ ❢r❛♠❡ ✜❡❧❞s✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❛✈♦✐❞ ▼❆❈✲❧❛②❡r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
t♦ ❡♥s✉r❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ✽✵✷✳✶✶s✳

❚❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ ❬✷✻❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ P✷P ♥❡t✇♦r❦s
t♦✱ ❡✳❣✳✱ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ tr❛❝❦❡r ✐♥ ❇❚✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♣❡❡rs ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s
✐♥ ❛ s❤❛r❡❞ tr❡❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♥❣ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❛❞ ❤♦❝
r♦✉t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❡❡rs ❝♦♥str✉❝t ❛♥❞ ❛❞❛♣t t❤❡✐r ❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ tr❡❡ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞
t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡q✉✐r❡s ❛❞❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡ t♦ ✉♥str✉❝t✉r❡❞
P✷P ♥❡t✇♦r❦s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r♦✉t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ tr❛✣❝ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s ❝r❡❛t❡❞
❢♦r ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤✐s str✉❝t✉r❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ❇❚ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧②
♠♦❞✐✜❡❞ t♦ s❡❧❡❝t ♣r♦①✐♠❛t❡ ♣❡❡rs ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ♥♦
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳

✹ ❈r♦ss✲▲❛②❡r ❆♣♣r♦❛❝❤

❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ P✷P ♣r♦t♦❝♦❧s s✉❝❤ ❛s ❇❚ ♦✈❡r ❲▲❆◆ ♠❡s❤ ♥❡t✲
✇♦r❦s r❡✈❡❛❧s ❛ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦✈❡r❧❛② ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ✉♥❞❡r❧❛②✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss
t❤✐s✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❝r♦ss✲❧❛②❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✽✵✷✳✶✶s ❍❲▼P
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❧✐♥❦s ❛♥❞ ♣❛t❤s ✇✐t❤ ❆▲▼✮ ✐♥t♦ t❤❡ ❇❚ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ✐ts ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡s❤ t♦♣♦❧♦❣② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♦✉r ❝r♦ss✲❧❛②❡r s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ▼❡s❤
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❇✐t❚♦rr❡♥t ❈❧✐❡♥t ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s
✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧ P✷P ❖✈❡r❧❛②s
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IEEE 802.11 PHY (802.11 a/b/g/n)

Mesh Management Framework

IEEE 802.11 MAC + 802.11s Mesh Extensions (open80211s)Data Link

(OSI Layer 2)

Physical

(OSI Layer 1)

BitTorrent Client

Plugin

Network

(OSI Layer 3)

Transport

(OSI Layer 4)

Application

(OSI Layers 5-7)

TCP, UDP

IP

SNMP 

Client

Modified

Choking

Algorithm

SNMP 

Agent

MIB

❋✐❣✉r❡ ✸✿ Pr♦♣♦s❡❞ ❝r♦ss✲❧❛②❡r ❛♣♣r♦❛❝❤

✹✳✶ ▼❡s❤ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ✽✵✷✳✶✶s ♠❡s❤
♥❡t✇♦r❦s t❤❛t ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦st♦❝❦ ❬✷✼❪✳ ■t ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛
❢♦r ✢❡①✐❜❧❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❘✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ♠❡s❤ ♥♦❞❡✱ t❤❡
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✲❧❡✈❡❧ ✽✵✷✳✶✶s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦♣❡♥✽✵✷✶✶s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❈▲■ t♦♦❧s ✐♥ ✐ts ♣❧❛t❢♦r♠✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rt✱ ✇❤✐❝❤
✐s ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉t✉r❡ ✽✵✷✳✶✶s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♣❛rt✱ st❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❏❛✈❛ ❝❧❛ss❡s✳ ❖♥
t❤✐s ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❞❞r❡ss❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥❝❧✉❞❡s ▼❆❈✲ ❛♥❞ ■P✲❧❛②❡r ❛✉t♦✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ❡♥s✉r❡ ♥♦❞❡
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✈❡r❧②✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s
❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❢❛❧❧✲❜❛❝❦ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦ r❡♣❡❛t ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st❡♣s ♦♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
♦❢ ❡rr♦rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ r✉♥s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛❣❡♥t ❢♦r ❙◆▼P ✭❙✐♠♣❧❡ ◆❡t✇♦r❦
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t Pr♦t♦❝♦❧✮✱ ❛ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✐♥❞✉str② ♥❡t✇♦r❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧✳ ▲♦❝❛❧
st❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❙◆▼P ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
❝❛♥ ❜❡ q✉❡r✐❡❞ ❜② ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❙◆▼P ❝❧✐❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ❙◆▼P s❡r✈❡s ❛s ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦
❡❛s✐❧② ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ♠❡s❤ ♥♦❞❡s r❡♠♦t❡❧② ❛♥❞ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡✐r ♦t❤❡r✇✐s❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♥❡t✇♦r❦
✈✐❡✇ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✮ t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s❝♦♣❡✳ ❖✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢✉rt❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥
❛♥ ❆❣❡♥t ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡r r♦❧❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② s✉♣♣♦rts t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❙◆▼P
❝❧✐❡♥t s✐❞❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ r❡♠♦t❡ q✉❡r② ♦❢ st❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦❞❡s✳
■t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❉❍❈P s❡r✈❡r ❢♦r ■P ❛❞❞r❡ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ◆❚P s❡r✈❡r ❢♦r t✐♠❡
s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✽✵✷✳✶✶s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❢♦r
❧✐♥❦ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❛♥❞ ❍❲▼P ♣❛t❤ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❬✶✼❪✳ ❚❤❡ st❛t✐♦♥ ❧✐st ❛♥❞ ♠❡s❤ ♣❛t❤ ❧✐st

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s
✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧ P✷P ❖✈❡r❧❛②s

✶✹✸



✹✳ ❈r♦ss✲▲❛②❡r ❆♣♣r♦❛❝❤

❝♦♥t❛✐♥ ❛❧❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ❛♥❞ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛t❤s ❢r♦♠ ❛ ♠❡s❤ ♥♦❞❡✬s ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳ ❲❤✐❧❡ ❡✈❡r②
st❛t✐♦♥ ❧✐st ❡♥tr② ❤♦❧❞s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐r❡❝t ❧✐♥❦ t♦ ❛ ♥♦❞❡✬s ♦♥❡✲❤♦♣ ♥❡✐❣❤❜♦r✱
❛♥② ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ r✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡s❤ ♣❛t❤ ❧✐st ✐♥❝❧✉❞❡s ♥❡①t ❤♦♣✱ t❛r❣❡t ♥♦❞❡✱ ❛♥❞ ❆▲▼
✈❛❧✉❡✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❞❡❢❛✉❧t s❡tt✐♥❣s✱ ♣❛t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❡✈❡r② s❡❝♦♥❞✳ ❆ ♣❛t❤
❡①♣✐r❡s ❛❢t❡r ✜✈❡ s❡❝♦♥❞s✱ ❡✳❣✳✱ ♣❛t❤ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ✐s r❡✲tr✐❣❣❡r❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡
r❡✢❡❝t❡❞ ❛s ❙◆▼P ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ♦✉r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ q✉❡r✐❡❞ ❡✐t❤❡r
❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♦r ❛♥② ❧♦❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✐t s✉♣♣♦rts ❙◆▼P ❝❧✐❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳
❚❤✉s✱ ❙◆▼P ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ♣❛ss t❤❡ ▼❆❈✲❧❛②❡r ❧✐♥❦ ❛♥❞ ♣❛t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
❣❛t❤❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡s❤ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t♦ ❛ ❇❚ ❝❧✐❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥
t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✮✳

✹✳✷ ❇✐t❚♦rr❡♥t ❈❧✐❡♥t ❛♥❞ P❧✉❣✐♥

❚❤❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❱✉③❡ ✭❢♦r♠❡r ❆③✉r❡✉s✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❇❚ ❝❧✐❡♥ts
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❬✷✽❪✳ ■t ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞✱ ❛s ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✢❡①✐❜❧❡
♣❧✉❣✐♥ ❆P■✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❛ ❧❡❣❛❝② ♣r♦❣r❛♠ ✈❡rs✐♦♥ ✭❱✉③❡ ✹✳✸✳✶✳✹✮ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛♥
❡①✐st✐♥❣ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ♣❧✉❣✐♥ t❤❛t s❡r✈❡❞ ❛s t❡♠♣❧❛t❡ ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♦✉r ♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦♣✲
t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❱✉③❡ ♣❧✉❣✐♥ ❝❛❧❧❡❞ ✧❇❆❙❙✧ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t
❬✷✾❪✳ ■ts ✈❛♥✐❧❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② ✐♥❝❧✉❞❡s ❞✉♠♠② ❝♦❞❡ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ❱✉③❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❇❆❙❙ ♣❧✉❣✐♥ st❛t❡ ♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠s ❧♦❣❣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞
♠❛❦❡s ♥♦ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❇❚ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✉r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥t♦
t❤❡ ♣❧✉❣✐♥ s❦❡❧❡t♦♥ ❝♦❞❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣❧✉❣✐♥ ✐s ❧♦❛❞❡❞✱ ✐t r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❯♥❝❤♦❦❡r
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❱✉③❡✳ ❚♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡s❤ ❧✐♥❦ ❛♥❞ ♣❛t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❡s❤ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ ❛ ♥♦❞❡✱ ✇❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥ ❙◆▼P ❝❧✐❡♥t ✐♥t♦
t❤❡ ♣❧✉❣✐♥✳ ❯♣✲t♦✲❞❛t❡ ♠❡s❤ st❛t✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ q✉❡r✐❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❡✈❡r② ✽ s❡❝♦♥❞s✱
t♦ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡ ❇❚ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ✭❡✈❡r② ✶✵ s❡❝♦♥❞s✮✳

✹✳✸ ▼♦❞✐✜❡❞ ❈❤♦❦✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ t❤❡ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛♥❞❧❡s ❇❚ ♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❣r❛♥ts ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♣❧♦❛❞ s❧♦ts t♦ ✐♥t❡r❡st❡❞ ♣❡❡rs✳ ❲❡
r❡♣❧❛❝❡❞ ❇❚✬s ❞❡❢❛✉❧t ✉♥❝❤♦❦✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ t❤❡ ✉♣❧♦❛❞ r❛t❡ ♦❢ ♣❡❡rs✱ ❜② t❤❡ ❆▲▼ ♠❡tr✐❝
♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ ♣❛t❤ t♦ ✐t✳ ❆▲▼ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢r❛♠❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡ ❝♦st ✐♥ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤✉s✱ s♠❛❧❧❡r ♠❡tr✐❝ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐st
♦❢ ✐♥t❡r❡st❡❞ ❇❚ ♣❡❡rs ✐s ♥♦✇ s♦rt❡❞ ✐♥ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✱ ❆▲▼
❝♦♥s✐❞❡rs ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢r❛♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞
❡rr♦r r❛t❡✳ ■ts ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ❛❧s♦ r❡✢❡❝ts t❤❡ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤✱ ❜✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❡♥❛❜❧❡s
t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛st ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ❛♥❞ ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞ s✐♥❣❧❡✲❤♦♣ ♣❛t❤s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡
❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❧r❡❛❞② ✇❤❡♥ ❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❆▲▼
❛s ✉♥❝❤♦❦✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ✽✵✷✳✶✶s ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❧❛r❣❡r ♠❡s❤ s❡t✉♣s
✇✐t❤ ♠❛♥② ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ♣❛t❤s✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❦❡❡♣ ♥❡t✇♦r❦ str❛✐♥ ❧♦❝❛❧ ❜②
❝❤♦♦s✐♥❣ ♣r♦①✐♠❛t❡ ♣❡❡rs t♦ ✉♣❧♦❛❞ ♣✐❡❝❡s t♦✳

❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❛t✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t t✐♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❇❚ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭✶✵ s
❛♥❞ ✸✵ s ❢♦r ♦♣t✐♠✐st✐❝ ✉♥❝❤♦❦❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♣❧♦❛❞ s❧♦ts ✭✹ ❂ ✸ ✰ ✶

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s
✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧ P✷P ❖✈❡r❧❛②s

✶✹✹



✺✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❘❡❛❧✲❲♦r❧❞ ❚❡st ❇❡❞

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❱✉③❡ ❇✐t❚♦rr❡♥t s❡tt✐♥❣s

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡

❋✐❧❡ s✐③❡ ✻✺ ▼❇

P✐❡❝❡ s✐③❡ ✷✺✻ ❦❇

❯♥❝❤♦❦❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✵ s

❖♣t✐♠✐st✐❝ ✉♥❝❤♦❦❡ ♣❡r✐♦❞ ✸✵ s

❯♣❧♦❛❞ s❧♦ts ✹ ✭✸✰✶✮

♦♣t✐♠✐st✐❝ ✉♥❝❤♦❦❡✮ ❬✷✷❪✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ s❧♦t ❢♦r t❤❡ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ✉♥❝❤♦❦❡ ✐s
❡①♣❧✐❝✐t❧② ❧❡❢t ✉♥t♦✉❝❤❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ♣✐❡❝❡ ❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✐♥ t❤❡ ❇❚
s✇❛r♠✱ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ ❬✷✹❪✳

■♥ s♠❛❧❧❡r ♠❡s❤ s❡t✉♣s ✇✐t❤ ♦♥❧② ❢❡✇ ❛♥❞ r❛t❤❡r s❤♦rt ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ♣❛t❤s✱ ♣❡❡r ♣r♦①✐♠✐t②
❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss t♦ s♠❛❧❧ ♠❡tr✐❝ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t❤s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r
❡♥❢♦r❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ t♦ ❧✐♠✐t
♣♦ss✐❜❧❡ ♣❡❡rs t♦ ♦♥❧② t❤♦s❡ ✐♥ ♦♥❡✲❤♦♣ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ♦r❞❡r✐♥❣ t❤❡♠ ❜② ❆▲▼✳ ❚❤✐s
✜❧t❡r✐♥❣ st❡♣ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❡✈❡r② ♥♦❞❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❡❛❝❤ ♠❡s❤ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡
❜❡t✇❡❡♥ ❞✐r❡❝t ♥❡✐❣❤❜♦rs ✭❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❜♦t❤ ✐♥ st❛t✐♦♥ ❧✐st ❛♥❞ ♠❡s❤ ♣❛t❤ ❧✐st✮ ❛♥❞ ♥♦❞❡s
✐♥ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ❞✐st❛♥❝❡ ✭♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡s❤ ♣❛t❤ ❧✐st✮ ♦✉t✲♦❢✲t❤❡✲❜♦①✱ ❛s ❣✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ ✽✵✷✳✶✶s st❛♥❞❛r❞✬s ❞❡❢❛✉❧t ♣❛t❤ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❍❲▼P✳ ❚❤✐s ❛❧r❡❛❞② ❡♥❛❜❧❡s ♦♥❡✲
❤♦♣ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s♦❧❡❧② ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ♣❛t❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢♦r ❛
♠♦r❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❤♦♣ ❝♦✉♥t ✜❧t❡r✐♥❣ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣❛t❤
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❡✈❡r② ♥♦❞❡✳ ❚❤✐s ✇❛s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♦✈❡r❤❡❛❞✳

❋♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✈❛r✐❛♥ts ✭❞❡❢❛✉❧t ❇❚✱ ❆▲▼✲❜❛s❡❞✱ ❆▲▼✲
❜❛s❡❞ ✫ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ s✐♥❣❧❡✲❤♦♣ ♣❡❡rs✮✱ ✇❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ❱✉③❡ ♣❧✉❣✐♥ ❝♦❞❡ ❛♥❞
♠❛❞❡ t❤❡♠ s✇✐t❝❤❛❜❧❡ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡✳

✺ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❘❡❛❧✲❲♦r❧❞ ❚❡st ❇❡❞

❲❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ t❡st ❜❡❞ ✇✐t❤ ✽ ♥♦❞❡s t♦ r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥✳
■t ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❛ ♥♦t❡❜♦♦❦ ✭✶✳✻ ●❍③ ❈♦r❡ ✐✺✲✹✷✵✵❯ ❞✉❛❧✲❝♦r❡ ❈P❯✱ ✽ ●❇ ❘❆▼✱ ❯❜✉♥t✉
✶✹✳✵✹ ▲❚❙✱ ❑❡r♥❡❧ ✈✸✳✶✸✮ ❛♥❞ ✼ ❘❛s♣❜❡rr② P✐ ✭❘P✐✮ ♠♦❞❡❧ ❇ s✐♥❣❧❡✲❜♦❛r❞ ❝♦♠♣✉t❡rs
✭✼✵✵ ▼❍③ ❆❘▼✈✻ ❈P❯✱ ✺✶✷ ▼❇ ❘❆▼✱ ❘❛s♣❜✐❛♥ ▲✐♥✉①✱ ❑❡r♥❡❧ ✈✸✳✶✷✮ ❬✸✵❪✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡
✇❛s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❯❙❇ ❲▲❆◆ ❛❞❛♣t❡r ✭❇✉✛❛❧♦ ❲▲■✲❯❈✲●◆▼✮✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡
✷✳✹ ●❍③ ■❙▼ ❜❛♥❞ ✐♥ ✽✵✷✳✶✶❣ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ ❛❞❛♣t❡rs r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❘❛❧✐♥❦ ❝❤✐♣s❡t ❞r✐✈❡r
rt✷✽✵✵✉s❜ t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤❡ ♦♣❡♥✽✵✷✶✶s ♠❡s❤ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❬✸✶✱ ✸✷❪✳

❆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r✉♥ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✻✺ ▼❇ ✈✐❞❡♦ ✜❧❡ t♦ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡
❇❚ s✇❛r♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✉✣❝✐❡♥t s✐③❡ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♦✉r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❇❚
❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✈❛r✐❛♥ts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❱✉③❡ ❝❧✐❡♥t ❛♥❞ ❇❆❙❙ ♣❧✉❣✐♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s
✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧ P✷P ❖✈❡r❧❛②s
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✺✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❘❡❛❧✲❲♦r❧❞ ❚❡st ❇❡❞

❚❛❜❧❡ ✷✿ ♦♣❡♥✽✵✷✶✶s ❍❲▼P s❡tt✐♥❣s

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡

❍❲▼P ❢r❛♠❡ ❚❚▲ ✸✶

▼❛①✳ P❘❊◗ r❡tr✐❡s ✹

P❛t❤ r❡❢r❡s❤ t✐♠❡ ✶✵✵✵ ♠s

▼✐♥✳ ❞✐s❝♦✈❡r② t✐♠❡♦✉t ✶✵✵ ♠s

❆❝t✐✈❡ ♣❛t❤ t✐♠❡♦✉t ✺✵✵✵ ♠s

P❘❊◗ ♠✐♥✳ ✐♥t❡r✈❛❧ ✶✵ ♠s

❍❲▼P ♥❡t ❞✐❛♠❡t❡r tr❛✈❡rs❛❧ t✐♠❡ ✺✵ ♠s

✹✳✷✮ ✇❡r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ ❡✈❡r② ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ♥♦t❡❜♦♦❦ ❛❧✇❛②s ♦♣❡r❛t❡❞ ❛s ✐♥✐t✐❛❧ ❇❚ s❡❡❞ ❛♥❞
tr❛❝❦❡r✱ t❤❡ ❘P✐s ❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❧❡❡❝❤❡rs✳ ❊✈❡r② ❧❡❡❝❤❡r ✇❛s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ s❡❡❞
❛s s♦♦♥ ❛s ✐t ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛❧❧ ♣✐❡❝❡s ♦❢ t❤❡ ✜❧❡✳ ❚❤❡ ❧✐♥❣❡r✐♥❣ t✐♠❡ ✇❛s s❡t t♦ ✐ts ♠❛①✐♠✉♠
✈❛❧✉❡ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ s❡❡❞ r❡♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ❇❚ s✇❛r♠ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞✉r❛t✐♦♥✳

▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥❞❡r❧❛②s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥
✺✳✶✮✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ❛ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ♠❡s❤ s❡t✉♣ ✇❛s ✉s❡❞ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳ ❚❤❡ ✽✵✷✳✶✶s
♠❡s❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ■P ❛❞❞r❡ss ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❜② ♦✉r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✭▼❛♥❛❣❡r r♦❧❡ ♦♥ t❤❡ ♥♦t❡❜♦♦❦✱
❆❣❡♥t r♦❧❡ ♦♥ t❤❡ ❘P✐s✮✳ ❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ ❜❛s✐❝ ❇❚ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❛t✱ ♥♦ ✉♣❧♦❛❞✴❞♦✇♥❧♦❛❞ s♣❡❡❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥
❇❚ ❝❧✐❡♥t s✐❞❡✳ ❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ❍❲▼P r❡❧❛t❡❞ ♦♣❡♥✽✵✷✶✶s s❡tt✐♥❣s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥
t❤❡ ♠❡s❤ s❡t✉♣s✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ts❤❛r❦✱ ❛ ❈▲■ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✇✐r❡s❤❛r❦✱ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛❧❧ ♥♦❞❡s t♦ ❝❛♣t✉r❡
✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❚❈P ♣❛❝❦❡ts ❢♦r ❇❚ tr❛✣❝ ❛♥❛❧②s✐s ❬✸✸❪✳ ❆❢t❡r ❡❛❝❤ ❝♦♠♣❧❡t❡❞
✜❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❛❧❧ ♣❡❡rs ✐♥ t❤❡ ❇❚ s✇❛r♠✱ t❤❡ ❱✉③❡ ❧♦❣ ✜❧❡s ❛♥❞ tr❛✣❝ ❝❛♣t✉r❡s ♦❢
❛❧❧ ♥♦❞❡s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t✐♠❡ t♦ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✜❧❡ ✇❛s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ♣❡❡r✳

✺✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥❞❡r❧❛② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

■♥✐t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥❞❡r❧❛②s t♦ r❡tr✐❡✈❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡s ❢♦r
t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❇❚ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ▲❆◆ s❡t✉♣✳ ❋✐rst✱ ❛❧❧
♣❡❡rs ✇❡r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❋❛st ❊t❤❡r♥❡t s✇✐t❝❤ ✭❉✲▲✐♥❦ ❉❊❙✲✶✵✵✽❉✱ ✶✵✴✶✵✵ ▼❜✐t✴s ❣r♦ss
❜❛♥❞✇✐❞t❤✮✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ s❡t✉♣✱ t❤❡ s✇✐t❝❤ ✇❛s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ❲▲❆◆ ❆P ✭❆❙❯❙ ❲▲✲
✺✵✵❣P✱ ✺✹ ▼❜✐t✴s ❣r♦ss ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐♥ ✽✵✷✳✶✶❣ ♠♦❞❡✮✳ ❍❡r❡✱ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤✐♥
✶ ♠ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❆P✱ t❤❡✐r ❲▲❆◆ ❛❞❛♣t❡rs ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
♠♦❞❡✳ ◆❛t✉r❛❧❧②✱ ♦♥❧② t❤❡ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ❇❚ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ✜rst t✇♦
s❡t✉♣s✳ ❆s ♦✉r ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r❡❧✐❡s ♦♥ ❆▲▼✱ ✐t ✐s ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ❛
♠❡s❤ ✉♥❞❡r❧❛②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ s♠❛❧❧ ✽✵✷✳✶✶s ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s s❡t ✉♣✳ ❆❧❧ ♥♦❞❡s ✇❡r❡ st✐❧❧ ♣❧❛❝❡❞ ❛s ✐♥ t❤❡ ❆P

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s
✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧ P✷P ❖✈❡r❧❛②s

✶✹✻



✺✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❘❡❛❧✲❲♦r❧❞ ❚❡st ❇❡❞

❝❛s❡✱ ✐✳❡✳✱ ✇✐t❤✐♥ ❞✐r❡❝t r❛❞✐♦ r❛♥❣❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛ ❛s t❤❡ ❢♦r♠❡r
❲▲❆◆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ✐♥t❡r✲♥♦❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♦♥❧② s✐♥❣❧❡✲❤♦♣ ♠❡s❤ ♣❛t❤s
✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ ❆▲▼ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❤♦♣ ♠❡s❤
♥❡t✇♦r❦✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❇❚ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞
t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✈❛r✐❛♥t ✇✐t❤ ❆▲▼ ❛s ♣❡❡r s♦rt✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥✳
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Ethernet 

Default BT 

AP 

Default BT 

Mesh 

ALM 

Mesh 

Default BT 

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t✐♠❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥❞❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦s

❋♦r ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✉♥❞❡r❧❛② ❛♥❞ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✺ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
r✉♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t✐♠❡ ✇❛s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ♣❡❡rs✳ ❋✐❣✉r❡
✹ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✾✺ ✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ■♥ t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t s❡t✉♣✱
✐t t♦♦❦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✵✵ s ♦♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡ ✻✺ ▼❇ ✜❧❡✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞
❞✉❡ t♦ ❧♦✇❡r ♥❡t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ ❛❝❝❡ss ♦✈❡r❤❡❛❞✱ ❞♦✇♥❧♦❛❞
t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❆P s❡t✉♣ t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✹✸✺ s✱ ✐✳❡✳ ✐t ✇❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹ t✐♠❡s
s❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ✇✐r❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❲▲❆◆ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❜②
❛♥ ✽✵✷✳✶✶s ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t✐♠❡ ✐♠♣r♦✈❡❞
❛❣❛✐♥ ❜② ✺ ✪ t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✹✶✷ s✳ ❚❤✐s r❡✈❡❛❧s t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ✽✵✷✳✶✶s t♦ t❤❡
❧✐❦❡✇✐s❡ r❛♥❣❡✲❧✐♠✐t❡❞✱ ❆P✲❜❛s❡❞ s❡t✉♣✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ✉s✐♥❣ ♣❧❛✐♥ ❆▲▼ ❛s ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r
♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❜② ✹ ✪ t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✸✾✺ s✱
❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ♠❡r❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡✲❤♦♣ ♣❛t❤s ✇✐t❤ s♠❛❧❧ ❧✐♥❦ q✉❛❧✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡
♦t❤❡r✇✐s❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❇❚ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✺✳✷ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ♠❡s❤ s❡t✉♣

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛s t❤✐s ✐s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✉s❛❣❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r ❲▲❆◆ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ s✐♠✐❧❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❛♥ ✽✵✷✳✶✶s s❡t✉♣ ♦❢ ✇✐❞❡r ♥❡t✇♦r❦ ❞✐❛♠❡t❡r✱ t❤❛t ✐s ♥♦t
❝♦✈❡r❛❜❧❡ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❆P ❛♥②♠♦r❡✳ ◆♦❞❡s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t r♦♦♠s s♣r❡❛❞ ♦✈❡r t✇♦
✢♦♦rs ♦❢ ♦✉r ✐♥st✐t✉t❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥t❡r✲♥♦❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ❧♦ss ❞✉❡ t♦ ✇❛❧❧s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts ❧❡❛❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❆▲▼ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ♣❛t❤s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤✐s s❡t✉♣ s❤♦✇s t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢
❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❜❧❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❜❛❝❦❜♦♥❡ ♠❡r❡❧② ❜② ♥♦❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❖♥ t❤❡

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s
✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧ P✷P ❖✈❡r❧❛②s

✶✹✼



✺✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❘❡❛❧✲❲♦r❧❞ ❚❡st ❇❡❞

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞❡❧❛② ❝❛✉s❡❞ ❜② ❢r❛♠❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♦♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r②✐♥❣
❧✐♥❦ q✉❛❧✐t② ❛❧s♦ ✐♠♣❧② ❛ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

Pi 1 Pi 2 Pi 3 Pi 4 Pi 5

Pi 6 Pi 7

Raspberry Pi

Mesh Agent

BT Leecher

Notebook

Mesh Manager

BT Seed

BT Tracker

2nd floor

1st floor

10 m

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❋❧♦♦r ♣❧❛♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ♠❡s❤ s❡t✉♣

❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✈❛r✐❛♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✿ ❞❡❢❛✉❧t ❇❚
♠♦❞❡ ✭✶✮❀ ♣❡❡rs ♦r❞❡r❡❞ ❜② ❆▲▼ ✭✷✮❀ ♦♥❧② ♦♥❡✲❤♦♣ ♣❡❡rs ❛❧❧♦✇❡❞✱ ♦r❞❡r❡❞ ❜② ❆▲▼ ✭✸✮✳
❆❣❛✐♥✱ ✺ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r✉♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞♦✇♥❧♦❛❞
t✐♠❡ ✇❛s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ♣❡❡rs✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳
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Default BT ALM ALM + Hop Limit 

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ ♠❡s❤ s❡t✉♣

■♥ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❤♦♣ s❡t✉♣✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t
❇❚ ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t✐♠❡ s❡✈❡r❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✹✶✷ s

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s
✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧ P✷P ❖✈❡r❧❛②s

✶✹✽



✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✭❞❡❢❛✉❧t ❇❚ ♠♦❞❡✱ s✐♥❣❧❡✲❤♦♣ ♠❡s❤✮ t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✽✷✵ s ✭❞❡❢❛✉❧t ❇❚ ♠♦❞❡✱ ♠✉❧t✐✲❤♦♣
♠❡s❤✮✱ ✐✳❡✳ ✐t ♥❡❛r❧② ❞♦✉❜❧❡❞✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❆▲▼ ❛s ♣❡❡r s♦rt✐♥❣ ❝r✐t❡r✐♦♥✱ r❡q✉✐r❡❞ t✐♠❡
❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛❣❛✐♥ ❜② ❛r♦✉♥❞ ✹ ✪ t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✼✾✶ s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❧✐♠✐t✐♥❣ ✉♣❧♦❛❞ ♦♥❧②
t♦ ♣❡❡rs ✐♥ ♦♥❡✲❤♦♣ ❞✐st❛♥❝❡✱ st✐❧❧ ♦r❞❡r❡❞ ❜② ❆▲▼✱ ②✐❡❧❞❡❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t✐♠❡ ♦❢
✻✺✸ s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✷✵ ✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❝❤♦❦✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❤✐s s❡t✉♣✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❦❡❡♣✐♥❣ ❇❚ tr❛✣❝ ❧♦❝❛❧ ❧❡❛❞s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛❧r❡❛❞②
❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡ ♦❢ ♦♥❧② ✽ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛t❤s ❧❡♥❣t❤s ♦❢ ✷ ❤♦♣s✳ ❆s
❆▲▼ ❡①♣r❡ss❡s ❜♦t❤ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❧✐♥❦ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ♣❛t❤✱ ❇❚ ♣❡❡rs ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ✇✐t❤
r❡❣❛r❞ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ ✉♥❞❡r❧❛②✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡s str❡ss ♦♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r②
♥♦❞❡s ❛♥❞ r❡❞✉♥❞❛♥t ♣✐❡❝❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✳

❖✉r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ r❡❧✐❡s s♦❧❡❧② ♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❢❡❛t✉r❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ✽✵✷✳✶✶s✱ ✐✳❡✳✱ ✐t ✉s❡s ♣❧❛✐♥
❆▲▼ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝ts ♦♥❡✲❤♦♣ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧② ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❞✐r❡❝t ♥❡✐❣❤❜♦rs
✇✐t❤ ❛ ♣❛t❤✬s t❛r❣❡t ♥♦❞❡✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r ✐♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♠❡s❤
s❡t✉♣s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♥♦❞❡ ❝♦✉♥t ❛♥❞ ❧♦♥❣❡r ♣❛t❤s✳ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r ♠❛♥② ❤♦♣s ✐s ✈❡r②
❝♦st❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ♥♦❞❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮
❛♥❞ t❤✉s ♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ❡✈❡♥ ❣r❡❛t❡r ❡✛❡❝t ♦♥ ❇❚ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇♦r❦✱ ✇❡ ✉s❡ ♦✉r ♠❡s❤ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛s ❛ ♠✐❞❞❧❡✲✇❛r❡ ❢♦r
❡①♣❧♦r✐♥❣ ❝r♦ss✲❧❛②❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡
✽✵✷✳✶✶s st❛♥❞❛r❞✳ ❲❡ ♣✉rs✉❡ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✽✵✷✳✶✶s ❞❡❢❛✉❧t ▼❆❈✲❧❛②❡r ❆✐rt✐♠❡ ▲✐♥❦ ▼❡tr✐❝ ✭❆▲▼✮ ✐♥t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❇✐t❚♦rr❡♥t ✭❇❚✮ P✷P ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ✐ts ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t♦♣
♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✳ ❉❡✜♥❡❞ ❛s ♠❛♥❞❛t♦r② ❞❡❢❛✉❧t ♠❡tr✐❝ ✐♥ ✽✵✷✳✶✶s✱ ❆▲▼
✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❡✈❡r② st❛♥❞❛r❞✲❝♦♠♣❧✐❛♥t ♠❡s❤ ♥♦❞❡✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢
♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝r♦ss✲❧❛②❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❆▲▼
✐♥t♦ ❇❚ ✇❤✐❧❡ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ✽✵✷✳✶✶s r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❍❲▼P ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❆s
❛ ❧♦❣✐❝❛❧ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ♣❛ss ♣❧❛✐♥ ❆▲▼ t♦ ❇❚✬s ❝❤♦❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡
✉♣❧♦❛❞ r❛t❡ ❛s ❞❡❢❛✉❧t ♣❡❡r s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❉✐r❡❝t❧② ✉s✐♥❣ ❆▲▼ s❤♦✇s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
❛❧r❡❛❞② ✐♥ ♦✉r s♠❛❧❧ ♠❡s❤ s❡t✉♣ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✜❧❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t✐♠❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞
❜② ❛r♦✉♥❞ ✹ ✪✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❆▲▼ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ s❝♦♣❡ ❧✐♠✐t✳ ■♥
♦✉r t❡st ❜❡❞✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❞✉❝❡s ❛✈❡r❛❣❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t✐♠❡ ❜② ✉♣ t♦ ✷✵ ✪✱ ❜② st✐❧❧
♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ✽✵✷✳✶✶s st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ❍❲▼P✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❡s❤
s❡t✉♣ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡❝✐s✐✈❡ st❡♣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦❣✐❝❛❧
♦✈❡r❧❛②s ❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ♣❤②s✐❝❛❧ ✉♥❞❡r❧❛②s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❢♦r♠s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛♥
❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ t❡st ❜❡❞✳ ❚❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞ t✐♠❡ r❡❞✉❝t✐♦♥
✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✉s✐♥❣ t❤✐s s❡t✉♣ ❛♥❞ ✜①❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t ✭❇✐t❚♦rr❡♥t ❞❡❢❛✉❧ts✮✳ ■♥ ♦✉r
❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞②♥❛♠✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❇♦t❤
❛ ✹✵ ♥♦❞❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ t❡st ❜❡❞ ❛♥❞ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♣r❡♣❛r❡❞✳ ❲❡
✇✐❧❧ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ❝❤♦❦✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s
✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧ P✷P ❖✈❡r❧❛②s
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✉♣❧♦❛❞ s❧♦ts✱ ❛♥❞ ♣✐❡❝❡ s✐③❡✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✭❉❋●✮✱ ❘❡s❡❛r❝❤
❚r❛✐♥✐♥❣ ●r♦✉♣ ✶✹✷✹ ✭▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❙♠❛rt ❆♣♣❧✐❛♥❝❡ ❊♥s❡♠❜❧❡s ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮
❢♦r t❤❡✐r ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt✳

✼ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ✏■❊❊❊ ❙t❛♥❞❛r❞ ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✲ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❙②st❡♠s ✲ ▲♦❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s ✲ ❙♣❡❝✐✜❝
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts P❛rt ✶✶✿ ❲✐r❡❧❡ss ▲❆◆ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ✭▼❆❈✮ ❛♥❞ P❤②s✲
✐❝❛❧ ▲❛②❡r ✭P❍❨✮ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✑✱ ■❊❊❊ ❙t❞ ✽✵✷✳✶✶✲✷✵✶✷ ✭❘❡✈✐s✐♦♥ ♦❢ ■❊❊❊ ❙t❞
✽✵✷✳✶✶✲✷✵✵✼✮✱ ✷✵✶✷✳

❬✷❪ ▼✳ P♦rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ❆✳ ❆✳ P✐r③❛❞❛✱ ✏❲✐r❡❧❡ss ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r ♣✉❜❧✐❝ s❛❢❡t② ❛♥❞
❝r✐s✐s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✑✱ ■♥t❡r♥❡t ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ■❊❊❊✱ ✈♦❧✳ ✶✷✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✶✽✕
✷✺✱ ✷✵✵✽✳

❬✸❪ ●✳ ❘✳ ❍✐❡rt③✱ ❉✳ ❉❡♥t❡♥❡❡r✱ ❙✳ ▼❛①✱ ❘✳ ❚❛♦r✐✱ ❏✳ ❈❛r❞♦♥❛✱ ▲✳ ❇❡r❧❡♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❇✳
❲❛❧❦❡✱ ✏■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s✿ ❚❤❡ ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ❙t❛♥❞❛r❞✑✱ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✳✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱
♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✶✵✹✕✶✶✶✱ ❋❡❜✳ ✷✵✶✵✳

❬✹❪ ❙✳ ❇❛r✐✱ ❋ ❆♥✇❛r✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼❛s✉❞✱ ✏P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ st✉❞② ♦❢ ❤②❜r✐❞ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡s❤
♣r♦t♦❝♦❧ ✭❍❲▼P✮ ❢♦r ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✑✱ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❛♥❞
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭■❈❈❈❊✮✱ ✷✵✶✷ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ■❊❊❊✱
✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✼✶✷✕✼✶✻✳

❬✺❪ ❏✳ ❊❜❡rs♣ä❝❤❡r ❛♥❞ ❘✳ ❙❝❤♦❧❧♠❡✐❡r✱ ✏❋✐rst ❛♥❞ ❙❡❝♦♥❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r
❙②st❡♠s✑✱ ✐♥ P✷P ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✺✳

❬✻❪ ❇✳ ❇✐s❦✉♣s❦✐✱ ❏✳ ❉♦✇❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙❛❝❤❛✱ ✏Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ s❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③✐♥❣
▼❆◆❊❚ ❛♥❞ P✷P s②st❡♠s✑✱ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❛♥❞ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❙②s✲
t❡♠s ✭❚❆❆❙✮✱ ✈♦❧✳ ✷✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣✳ ✶✱ ✷✵✵✼✳

❬✼❪ ▼✳ ❇✐s✐❣♥❛♥♦✱ ●✳ ❉✐ ▼♦❞✐❝❛✱ ❡t ❛❧✳✱ ✏P✷P ♦✈❡r ▼❆◆❊❚✿ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝r♦ss✲❧❛②❡r
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✑✱ ✐♥ ❉❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ ❊①♣❡rt ❙②st❡♠s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✵✵✼✳ ✶✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥✱ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✼✳

❬✽❪ ❇✐t❚♦rr❡♥t✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✐tt♦rr❡♥t✳♦r❣✴❜❡♣s✴❜❡♣❴✵✵✵✸✳
❤t♠❧✳

❬✾❪ ▼✳ ❑✳ ❙❜❛✐✱ ❈✳ ❇❛r❛❦❛t✱ ❏✳ ❈❤♦✐✱ ❆✳ ❆❧ ❍❛♠r❛✱ ❛♥❞ ❚✳ ❚✉r❧❡tt✐✱ ✏❆❞❛♣t✐♥❣ ❇✐t✲
❚♦rr❡♥t t♦ ✇✐r❡❧❡ss ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✑✱ ✐♥ ❆❞✲❤♦❝✱ ▼♦❜✐❧❡ ❛♥❞ ❲✐r❡❧❡ss ◆❡t✇♦r❦s✱
❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✽✱ ♣♣✳ ✶✽✾✕✷✵✸✳

❬✶✵❪ ❘✳ ❈✳ ❈❛rr❛♥♦✱ ▲✳ ❈✳ ❙✳ ▼❛❣❛❧❤ã❡s✱ ❉✳ ❈✳ ▼✳ ❙❛❛❞❡✱ ❛♥❞ ❈✳ ❱✳ ◆✳ ❆❧❜✉q✉❡rq✉❡✱
✏■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ♠✉❧t✐❤♦♣ ▼❆❈✿ ❆ t✉t♦r✐❛❧✑✱ ■❊❊❊ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙✉r✈❡②s ✫ ❚✉✲
t♦r✐❛❧s✱ ✈♦❧✳ ✶✸✱ ♥♦✳ ✶✱ ♣♣✳ ✺✷✕✻✼✱ ✷✵✶✶✳
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✶✺✵



✼✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶✶❪ ❙✳ ❑✐♠✱ ❖✳ ▲❡❡✱ ❙✳ ❈❤♦✐✱ ❛♥❞ ❙✳✲❏✳ ▲❡❡✱ ✏❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧✐♥❦ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝s
❛♥❞ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ♦♣t✐♠❛❧ r♦✉t❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s✑✱
❆❞ ❍♦❝ ◆❡t✇✳✱ ✈♦❧✳ ✾✱ ♥♦✳ ✼✱ ❙❡♣✳ ✷✵✶✶✱ ✐ss♥✿ ✶✺✼✵✲✽✼✵✺✳
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❬✸✷❪ ▲✐♥✉① ❲✐r❡❧❡ss ✲ ▲✐st ♦❢ ❉r✐✈❡rs✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✐r❡❧❡ss✳❦❡r♥❡❧✳
♦r❣✴❡♥✴✉s❡rs✴❉r✐✈❡rs✳

❬✸✸❪ ❲✐r❡s❤❛r❦✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✐r❡s❤❛r❦✳♦r❣✴✳

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗♦❙ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶s ❲▲❆◆ ▼❡s❤ ◆❡t✇♦r❦s
✐♥t♦ ▲♦❣✐❝❛❧ P✷P ❖✈❡r❧❛②s

✶✺✷



P❛♣❡r ❋
❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧

❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❙②❧✈✐❛ ❚✳ ❑♦✉②♦✉♠❞❥✐❡✈❛✱ ❛♥❞ ●✉♥♥❛r ❑❛r❧ss♦♥

■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❧❡tr❛✣❝ ❈♦♥❣r❡ss ✷✽ ✭■❚❈✮✱ ♣♣✳ ✻✾✲✼✼✱
❤tt♣s✿ ✴✴ ❞♦✐✳ ♦r❣✴ ✶✵ ✳✶ ✶✵ ✾✴ ■❚❈✲✷✽✳ ✷✵ ✶✻✳ ✶✶ ✽ ✱ ■❙❇◆✿✾✼✽✲✵✲✾✽✽✸✵✹✺✲✶✲✷✱

❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✻

✶✺✸



❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✺✹



❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧

❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❙②❧✈✐❛ ❚✳ ❑♦✉②♦✉♠❞❥✐❡✈❛✱ ❛♥❞ ●✉♥♥❛r ❑❛r❧ss♦♥
❆❈❈❊❙❙ ▲✐♥♥❛❡✉s ❈❡♥t❡r✱ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❑❚❍ ❘♦②❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❙t♦❝❦❤♦❧♠✱ ❙✇❡❞❡♥

❊♠❛✐❧✿ ④♣❞❛♥✐❡❧✐✱ st❦♦✉✱ ❣❦⑥❅❦t❤✳s❡

❆❜str❛❝t

❉✐str✐❜✉t❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥ts ✇✐t❤ ♥♦ ♦r r❛t❤❡r ❧♦✇ r❛t❡s ♦❢ ♥♦❞❡ ❝❤✉r♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡
❞❡✈✐❝❡s ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♥♦❞❡ ❝❤✉r♥ t♦ t❤❡s❡ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥ts✱ t❤✉s ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❣❣r❡❣❛✲
t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❡❞✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t
❉✐❱♦t❡✱ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✲t♦✲❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥✳ ❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✉s❡ ❝❛s❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❡❞❡str✐❛♥s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤
♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s r♦❛♠ ❛r♦✉♥❞ ✐♥ ❛♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞
②❡s✴♥♦ ♣♦❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜♦t❤ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳
❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝❛sts ❛ ✈♦t❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝ts ✈♦t❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ s②st❡♠
✇❤❡♥❡✈❡r ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛♥❣❡❀ ✈♦t❡s ❛r❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧♦❝❛❧
❡st✐♠❛t❡✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❉✐❱♦t❡ ✐s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧
❡st✐♠❛t❡ t♦ t❤❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ✈♦t✐♥❣ r❡s✉❧t ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♥♦❞❡ ♣r✐✈❛❝②✳
❙✐♥❝❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ s❡♥s✐♥❣
❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❉✐❱♦t❡ ✉t✐❧✐③❡s ❉✲●❆P ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦✲
t♦❝♦❧ ✈✐❛ ❡①t❡♥s✐✈❡ tr❛❝❡✲❞r✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❛❧✐st✐❝ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞
❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ✐t s❝❛❧❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ❞❡♥s❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❛r❡❛s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞♦❡s ♥♦t
❞❡✈✐❛t❡ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✪ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ s❝❡♥❛r✲
✐♦s t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❉✐❱♦t❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ✶✾✪ ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ✈♦t❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉✐str✐❜✉t❡❞ t❛s❦s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳✱ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦r s✉♠ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❡s✱
❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥♣✉ts s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ✉s❡rs✳ ❙✉❝❤ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✶❪✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❛s❦s✱ ♥❛♠❡❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✉r❜❛♥ ♣♦❧❧✐♥❣✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ✉r❜❛♥ ♣♦❧❧✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❡❝t ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss

✶✺✺



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❧♦❝❛❧❧②✲r❡❧❡✈❛♥t q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡rs ✐♥ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇✐t❤ ❛♥s✇❡rs
t♦ t❤❡♠ ❬✷❪✳ ❙✉❝❤ q✉❡st✐♦♥s ❝❛♥ r❡❧❛t❡ t♦ ✉r❜❛♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭✧■s t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤✐s tr❛✣❝ ❧✐❣❤t ❢❛st ❡♥♦✉❣❤❄✧✮ ♦r t♦ s❛❢❡t② ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❣✐♦♥ ✭✧❉♦ ②♦✉ ❢❡❡❧
s❛❢❡ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛❄✧✮✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣♦❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧✲
✐③❡❞ ♦r ✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❈❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡q✉✐r❡s ♥♦❞❡s t♦ s✉❜♠✐t t❤❡✐r
✈♦t❡s t♦ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧❛❝❦s s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣♦s❡s ♣r✐✈❛❝② ❝♦♥✲
❝❡r♥s ❛s ✉s❡rs ♠✐❣❤t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦t ✇❛♥t t❤❡✐r ✈♦t❡s t♦ ❜❡ s❡❡♥ ❜② ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t② ❬✺✵❪✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s ♠❛② ❜❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ✇❤❡r❡ ♣❡♦♣❧❡ ❞♦ ♥♦t tr✉st ❛✉t❤♦r✲
✐t✐❡s✳ ❈♦♥tr❛r②✱ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✭♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞✮ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡q✉✐r❡s ♥♦❞❡s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❧♦❝❛❧
❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛rt✐❛❧ s②st❡♠ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ st❛t✐❝ ♦r s❡♠✐✲st❛t✐❝ ❬✸❪✱
✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡s ❡①❤✐❜✐t ❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛
♥♦❞❡ t♦ ❜❡ ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❝❛rr②✐♥❣ s♦♠❡ ❞❡✈✐❝❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉❝❤ ❛s ❛ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡✳ ❲❡ r❡❧② ♦♥ ❞❡✈✐❝❡✲t♦✲❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐ss❡♠✲
✐♥❛t✐♥❣ ✈♦t❡s ❛♠♦♥❣ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ ♣♦❧❧✳ ▼♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝❛❧❧② ❡①❝❤❛♥❣❡
❞❛t❛ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡② ❝♦♠❡ ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ❬✹❪✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✉r❜❛♥
♣♦❧❧✐♥❣✱ t❤✐s ❞❛t❛ ❝♦♠♣r✐s❡s ✈♦t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡②❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❜r♦❛❞❝❛st ♠❡ss❛❣❡s
❛♥❞ ♥♦❞❡s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ✉♣♦♥ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧
♥❡❡❞s t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿ ✭✶✮ ❜❡ s❝❛❧❛❜❧❡✱ ✭✷✮ ❤❛✈❡ ❢❛st ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ♣r❡s❡r✈❡ ♥♦❞❡ ♣r✐✈❛❝②✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ♣r❡s❡♥t
❉✐❱♦t❡✱ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✲t♦✲❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
♣r♦✈✐❞❡s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡✿

• ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ❉✐❱♦t❡ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤
♥♦❞❡ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❉✐❱♦t❡ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❉✲●❆P ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r s❝❛❧❛✲
❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❬✺❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❉✐❱♦t❡ ♣r❡s❡r✈❡s ♥♦❞❡ ♣r✐✈❛❝② ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣
❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ✉s❡r ✐❞❡♥t✐t✐❡s✳

• ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❡①t❡♥s✐✈❡ tr❛❝❡✲❞r✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ r❡❛❧✐st✐❝ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦❜✐❧✐t②✳
❲❡ s❤♦✇ t❤❛t ❉✐❱♦t❡ s❝❛❧❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ ❉✐❱♦t❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❜♦t❤ ❢❛st ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧
❡st✐♠❛t❡s ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❛t ♠♦st ❜② ✸✪ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❞❡♥s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

• ❉✐❱♦t❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛t ❧❡❛st ✶✾✪ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t❡ ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ✈♦t❡ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞
st♦r❛❣❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦r ✇✐t❤ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠❡♠♦r② t♦ ❜❡ ✉s❡❞✳

• ❉✐❱♦t❡ ❡①❤✐❜✐ts ❧♦✇ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧♦❛❞ ❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛s ✐t r❡q✉✐r❡s ♦♥❧② ❛
❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜r♦❛❞❝❛st ♠❡ss❛❣❡s ✭✸✹✪ ✐♥ ❞❡♥s❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❧❡ss
✐♥ s♣❛rs❡r s❝❡♥❛r✐♦s✮ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇

❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✺✻



✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡❛s♦♥ ✇❤② ❝✉rr❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s
❛r❡ ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❉✐❱♦t❡✱ ❛
❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✲t♦✲❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♦✉t❧✐♥❡s
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts ❢r♦♠ r❡❛❧✐st✐❝ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦❜✐❧✐t②
s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ st✉❞② ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✱ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡
✇♦r❦✳

✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❉✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s s✉♠✱ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♦r ♠❛①✐✲
♠✉♠ ♦✈❡r ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t② ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♦r r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡r❡
❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛r❛❞✐❣♠s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ♥❛♠❡❧② ❣♦ss✐♣✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ tr❡❡✲❜❛s❡❞
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳ ❚r❡❡✲❜❛s❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣♦♦r❧② ✐♥
❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝❤✉r♥ ❬✸❪✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥
✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❣♦ss✐♣✲❜❛s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s t♦ ♦✉r
s❝❡♥❛r✐♦✳

●♦ss✐♣✲❜❛s❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t r❡❛❝t t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦❛❞❧②
❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ r❡st❛rt❡❞ ❛♥❞ ❜♦♦❦❦❡❡♣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✳

❲❡ ✜rst ❞✐s❝✉ss r❡st❛rt❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ♠❛♥② ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤❡ ♣✉s❤✲s✉♠ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✻❪✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❛t ♥♦❞❡s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②
❡①❝❤❛♥❣❡ st♦r❡❞ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦rs ❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s✉♠ ♦r
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❬✻❪ ✐s t❤❛t ✈❛❧✉❡s st❛② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞
♦✈❡r t✐♠❡✳ ■♥ ❬✼❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ♣✉s❤✲s✉♠ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❡♣♦❝❤s t♦
r❡✢❡❝t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦❀ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s r❡st❛rt❡❞ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ❡♣♦❝❤✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞
r❛♥❞♦♠ ❣r♦✉♣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❉❘●✮ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✽❪✳ ■♥ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ s♦♠❡ ♥♦❞❡s ❝❛♥
♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❜❡❝♦♠❡ ❣r♦✉♣ ❧❡❛❞❡rs ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ❜② ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣
♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ❛ ❤❛♥❞s❤❛❦❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ r♦❧❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❤❛♥❞s❤❛❦❡ ♠❛❦❡s t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦♦ s❧♦✇ t♦ r❡❛❝t ♦♥
❝❤❛♥❣❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♠♦✈✐♥❣ ♥♦❞❡s ✐♥ ♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡❞ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❆♥♦t❤❡r ❣♦ss✐♣✲❜❛s❡❞ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ❬✾❪✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ♠❡r❣❡s ❧✐sts
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♣❛✐rs ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦✉♥t❡r ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉♣❧✐❝❛t❡s
♠❛② ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐st♦rts t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❡st✐♠❛t❡✳ ▼♦st
♦❢ t❤❡ r❡st❛rt❡❞ ❣♦ss✐♣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s❤♦✇ t❤✐s s❤♦rt❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❛❝❤✐❡✈❡ ❛
❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ■♥ ❬✶✵❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs t❛❝❦❧❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❜② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②
❡①❡❝✉t✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❤✐❜✐ts ❧♦✇
❛❝❝✉r❛❝② ❬✶✶❪✳

❇♦♦❦❦❡❡♣✐♥❣ ❣♦ss✐♣✲❜❛s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡✈❡rt ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡s✬ st❛t❡s✳ ■♥ ❬✶✷❪✱
❛ ♥♦❞❡ s❛✈❡s t❤❡ st❛t❡s ♦♥ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r② ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ♥♦❞❡ ❝r❛s❤❡s ♦r
❞✐s❛♣♣❡❛rs✳ ❍❡r❡✱ ❛ tr❛❞❡♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥
s♦ ❡✐t❤❡r s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❡♠♦r② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦r ❛❝❝✉r❛❝② ❛r❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ■♥

❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✺✼



✸✳ ❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❉✐❱♦t❡ ✇✐t❤ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥ts✳

❋❡❛t✉r❡ ❚r❡❡✲❜❛s❡❞ ❘❡st❛rt❡❞ ❣♦ss✐♣ ❇♦♦❦❦❡❡♣✐♥❣ ❣♦ss✐♣ ❉✐❱♦t❡

❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❡❞ ▲♦✇ ▲♦✇✲♠❡❞✐✉♠ ▲♦✇ ❍✐❣❤

❆❝❝✉r❛❝② ❍✐❣❤ ▲♦✇✲♠❡❞✐✉♠ ❍✐❣❤ ❍✐❣❤

❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ▲♦✇ ❍✐❣❤ ▲♦✇✲♠❡❞✐✉♠ ❍✐❣❤

Pr✐✈❛❝② ❉❡♣❡♥❞s ♦♥ ❡①tr❛ ♠❡❛s✉r❡s ❨❡s

❬✶✸❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ▲✐▼♦❙❡♥s❡✱ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❧✐✈❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ s❡♥s♦r
♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♥♦❞❡ ❝❤✉r♥ ❛♥❞ ❧✐♥❦ ❢❛✐❧✉r❡s ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ▲✐▼♦❙❡♥s❡
✐s ♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ s✐♥❝❡ ✐t ❛ss✉♠❡s ❛ ❦♥♦✇♥ s❡t
♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐t r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦♦s❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ❛t ❛ t✐♠❡ ❢♦r ♠❡ss❛❣❡
❡①❝❤❛♥❣❡✳ ■♥ ❬✶✹❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t ❋❧♦✇ ❯♣❞❛t✐♥❣✱ ❛ ❜♦♦❦❦❡❡♣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤
✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❛✈❡r❛❣❡s ✈❛❧✉❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♠❡❛♥✳ ❊✈❡r② ♥♦❞❡ ❝♦♠♣✉t❡s ❛
✢♦✇ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs ❛♥❞ st♦r❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❛ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
tr✐❡s t♦ ❡♥❢♦r❝❡ s❦❡✇ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤✐s ♠❛tr✐①✳ ❚❤✐s ❤♦✇❡✈❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❡❞✳ ❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ❜♦♦❦❦❡❡♣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ✉s✉❛❧❧② r❡q✉✐r❡ ✉♣ t♦ t❤♦✉s❛♥❞s
♦❢ r♦✉♥❞s t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡✱ t❤✉s t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❞②♥❛♠✐❝s✳

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✱ ✇❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞
❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ tr❡❡✲❜❛s❡❞✱ r❡st❛rt❡❞✱ ❛♥❞
❜♦♦❦❦❡❡♣✐♥❣ ❣♦ss✐♣✲❜❛s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❲❡ ❛❧s♦ s❤♦✇
❤♦✇ ♦✉r ♣r♦t♦❝♦❧ ❉✐❱♦t❡ ❝♦♠♣❛r❡s t♦ ♦t❤❡rs ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡
♣r❡s❡♥t ❉✐❱♦t❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳

✸ ❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❉✐❱♦t❡✱ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✲t♦✲
❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❜❡❣✐♥ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡
♣r♦t♦❝♦❧✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ✈❡❝t♦r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❡❝t♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t
❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡❤✐♥❞
❉✐❱♦t❡✳

✸✳✶ ❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❉✲●❆P ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❝❛st ❛ ❜✐♥❛r② ✈♦t❡ ✭✵ ♦r ✶✮ t♦ ❛ ♣♦❧❧✳
✭❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♥❛r② ✈♦t❡s ❞♦❡s ♥♦t ❧✐♠✐t t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ t♦ ❢♦❧❧♦✇✱ ❛♥❞
❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈♦t❡s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❜✐♥❛r②
✈♦t❡s ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❜r❡✈✐t②✳✮ ❋♦r ♥♦❞❡s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❣❧♦❜❛❧
✈♦t❡✱ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ✈♦t❡s ♦❢ ♦t❤❡r ♣❡❡rs ✐♥ t❤❡✐r ✈✐❝✐♥✐t② t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤❡✐r ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❦❡❡♣✐♥❣ tr❛❝❦ ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ✈♦t❡s
❜❡✐♥❣ ❝♦✉♥t❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ✐❢ ❛ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❛ ♣❡❡r ❝♦♠❡ ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ♠♦r❡

❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✺✽



✸✳ ❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧

t❤❛♥ ♦♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❦❡❡♣✐♥❣ tr❛❝❦ ♦❢ ✈♦t❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❜✐♥❛r② ✈❡❝t♦r ♠❛② ❜❡
❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛ ❧♦t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥s ❧♦♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✵s ♦r ✶s✳
❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✐♥ ❉✐❱♦t❡ ✇❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❉✲●❆P ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❬✺❪✳
❉✲●❆P ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐t ✈❡❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢
✐♥t❡❣❡r ✈❡❝t♦rs ✭❧❛t❡r r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❉✲●❆P ✈❡❝t♦rs✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞
✈❛r✐❛♥t ♦❢ r✉♥ ❧❡♥❣t❤ ❡♥❝♦❞✐♥❣✳ ❊❛❝❤ ✐♥t❡❣❡r ✐♥ ❛ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✵s ♦r ✶s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜✐t ✈❡❝t♦r ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❲❤❡t❤❡r
t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✵s ♦r ✶s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❜✐t ♦❢ t❤❡
❉✲●❆P ✈❡❝t♦r✳ ❆ ❧❡❛❞✐♥❣ ❜✐t ♦❢ ✵ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✜rst ✐♥t❡❣❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✵s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✶s ❛♥❞ s♦ ♦♥❀ ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ❜✐t ♦❢ ✶
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❛ ✶✷✲❜✐t ✈❡❝t♦r ✐♥t♦ ❛ ✾✲❜✐t ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❉✲●❆P
✈❡❝t♦r✱ N(DGAP)✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

N(DGAP) =
n
∑

i=1

(⌊log2 di⌋+ 1) ✭✶✮

✇❤❡r❡ di ✐s t❤❡ ✐♥t❡❣❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ i ♦❢ t❤❡ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r✱ ❛♥❞ n ✐s t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r✳

1 1    0 0 0   1 1 1 1 1   0 0   

[1] 2 23{

Bit vector  (12 bits):

D-GAP vector (9 bits): 5 }

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❉✲●❆P ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❆ ❜✐t ✈❡❝t♦r ♦❢ ✶✷ ❜✐ts ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛♥
✐♥t❡❣❡r ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r ♦❢ ✾ ❜✐ts✳ ❚❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❜✐t ✐♥ t❤❡ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r ✐♥❞✐❝❛t❡s
✐❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r st❛rts ✇✐t❤ ✵s ♦r ✶s✳

❋♦r ❞❡❝♦❞✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❡❛❝❤ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r ♥❡❡❞s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❉✲●❆P ♠❛s❦
✈❡❝t♦r✳ ■♥ ❡ss❡♥❝❡✱ ❛ ❉✲●❆P ♠❛s❦ ✈❡❝t♦r ✐s ❛ ❜✐t ✈❡❝t♦r ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✵s
❛♥❞ ✶s✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ✐♥ t❤❡ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r✳
▲❡t ✉s ❛ss✉♠❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r✿ ④❬✵❪ ✷ ✶⑥ ❛s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳
❋♦r t❤❡ ✈❡❝t♦r t♦ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r② ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ④❬✵❪ ✶✵ ✶⑥✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❞❡❝♦❞✐♥❣✱ ✐✳❡✳✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❡❧❧ ✇❤❡t❤❡r t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r ✇❛s ④❬✵❪ ✷ ✶⑥ ♦r ④❬✵❪ ✺⑥✳ ❚♦ ❞❡❝♦❞❡ t❤❡ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦
❛♣♣❧② ❛ ♠❛s❦ ✈❡❝t♦r ④❬✵❪ ✵✵✶⑥✳ ❚❤❡ ♠❛s❦ ✈❡❝t♦r s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t✇♦ ❜✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ✜rst ✐♥t❡❣❡r ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❤✐r❞ ❜✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡❣❡r✳ ❋♦r ❧♦♥❣❡r ❉✲
●❆P ✈❡❝t♦rs✱ t❤❡ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r ♠❛s❦ ✇✐❧❧ ✐t❡r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✵s
❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✶s✳

❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✺✾



✸✳ ❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧

✸✳✷ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦rs

❆ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r ✐s s♦❧❡❧② ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ ♦♣✲
❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❉✐❱♦t❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t✇♦ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦rs ♦❢ ❛r❜✐tr❛r② ❧❡♥❣t❤s✿
♠❡r❣❡✱ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡✱ ❛♥❞ ❛♣♣❡♥❞✳ ❋♦r ❜r❡✈✐t②✱ ❧❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ✈❡❝t♦rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤s✱
❉●❆Pmin ❛♥❞ ❉●❆Pmax✱ ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt❡r ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣❡r ✈❡❝t♦r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆♦t❡
t❤❛t ❤❡r❡ ✈❡❝t♦r ❧❡♥❣t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ❜✐t ✈❡❝t♦r ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s
N(BVEC) = L(DGAP) =

∑n
i=1 di✳

• ❚❤❡ ♠❡r❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡s ❉●❆Pmin ❛♥❞ ❉●❆Pmax❬✶✿▲✭❉●❆Pmin✮❪ ✈❡❝t♦rs
✐♥t♦ ❛ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❡❝t♦r ❉●❆Pres✳ ❚❤❡ ♠❡r❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡
♠❛♥♥❡r ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❉●❆Pmin✳

• ❚❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❧❛st ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❉●❆Pres ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡①t
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❉●❆Pmax ❛❢t❡r t❤❡ ♠❡r❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡

♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐❢ t❤❡ ✐♥t❡❣❡rs ❛t t❤❡s❡ t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡
s❛♠❡ ❜✐t ✈❛❧✉❡✳

• ❚❤❡ ❛♣♣❡♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s✐♠♣❧② ❛❞❞s t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ ❉●❆Pmax t♦ ❉●❆Pres✳

❖❜s❡r✈❡ t❤❛t ✐❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs ❛r❡ ♦❢ ❡q✉❛❧ ❧❡♥❣t❤s✱ t❤❡ ♦♥❧② ♦♣❡r❛t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧
❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐s ♠❡r❣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦rs✳

DGAPres = [1]  2 

DGAPmin = [0]  2  3

DGAPmax = [1] 2  3  5  2

DGAPres = [1]  5 

DGAPmin = [0]  2  3

DGAPmax = [1]  2  3  5  2

DGAPres = [1]  5 

DGAPmax = [1]  2  3  5 2

DGAPres = [1] 10 

DGAPres = [1]  10 

DGAPmax = [1]  2  3  5  2

DGAPres = [1] 10  2

Step 1: Merge

Step 2: Consolidate

Step 3: Append

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ▼❡r❣✐♥❣✱ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛♣♣❡♥❞✐♥❣ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦rs✳ ❇♦❧❞ ✐♥t❡❣❡rs ❞❡♥♦t❡
♣♦s✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ❝r♦ss❡❞ ✐♥t❡❣❡rs ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡✲
s✉❧t✐♥❣ ✈❡❝t♦r ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ r❡❞✳

✸✳✸ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❉✐❱♦t❡

❲✐t❤ ❉✐❱♦t❡✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❧♦❝❛❧❧② ❦❡❡♣s tr❛❝❦ ♦❢ ♥♦❞❡s ✐t ❤❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢✱ ❡✐t❤❡r
❞✐r❡❝t❧② ♦r ✈✐❛ ♦t❤❡r ♣❡❡rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦❢ t❤❡✐r ✈♦t❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ t✇♦ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦rs✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ ♥♦❞❡ ✜rst ❝❛sts ❛ ✈♦t❡✱ ✐t ❛❞❞s ✐ts❡❧❢

❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✻✵



✸✳ ❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧

④

✧♠❡ss❛❣❡✧ ✿ ④

✧♥♦❞❡✲✐❞✧ ✿ ✧✵①✵✵✿✵❛✿✾✺✿✾❞✿✻✽✿✶✻✧✱

✧❞✐✈♦t❡✧ ✿ ❬ ④

✧♣♦❧❧✧ ✿ ④

✧♣♦❧❧✲✐❞✧ ✿ ✧✺✧✱

✧t♦♣✐❝✧ ✿ ✧s❛♠♣❧❡ ♣♦❧❧✧✱

✧s❤❛r❡❞✧ ✿ ❬✵ ✷✹ ✶❪✱

✧✈♦t❡s✧ ✿ ❬✵ ✷✺❪✱

✧✉♣❞❛t❡❞✧ ✿ ✧✷✵✶✻✲✵✷✲✶✼❚✶✽✿✸✵✿✵✷❩✧

⑥

⑥ ❪

⑥

⑥

▲✐st✐♥❣ ✶✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❉✐❱♦t❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❏❙❖◆ ❢♦r♠❛t✳

t♦ t❤❡ s❤❛r❡❞✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r✱ ❛♥❞ ✐t ❛❞❞s ✐ts ✈♦t❡ t♦ t❤❡ ✈♦t❡s ✈❡❝t♦r✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t ❞✉❡ t♦
♣r✐✈❛❝② ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
❉✲●❆P ✈❡❝t♦rs✱ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ▼❉✺✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ ❢♦r ❛
♥♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛sts ❛ ✈♦t❡ ❢♦r ✶✱ t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡t✉r♥s ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✷✺✱
❜♦t❤ ✐ts s❤❛r❡❞✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ✐ts ✈♦t❡s ✈❡❝t♦r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ④❬✵❪ ✷✹ ✶⑥✳ ■❢
t❤❡ s❛♠❡ ♥♦❞❡ ✇❡r❡ t♦ ❝❛st ❛ ✈♦t❡ ❢♦r ✵✱ t❤❡ ✈♦t❡s ✈❡❝t♦r ✇♦✉❧❞ ✐♥st❡❛❞ ❜❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞
✇✐t❤ ④❬✵❪ ✷✺⑥✳ ■❢ ❛ ♥♦❞❡ ✐s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ✈♦t❡ t♦ t❤❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♥♦❞❡ ❞✉r✐♥❣ s✉❝❤ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛❧❧ ♥♦❞❡s t♦
❜❡ tr✉st✇♦rt❤②✳

◆♦t❡ t❤❛t ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s❛♠❡ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❡rs✱ ✐✳❡✳✱
❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝❛♥ ♦❝❝✉r✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❛t s♦♠❡ ♥♦❞❡s ✇♦✉❧❞ s❤❛r❡✱ ✐✳❡✳✱
s♦♠❡ ♥♦❞❡s ✇♦✉❧❞ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡✐r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ s❤❛r❡❞ ❛❧t❡r♥❛t❡❧②✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❢❛❧s✐❢②
t❤❡✐r ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▼❉✺✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣✉t❡s ✶✷✽✲❜✐ts
❤❛s❤ ✈❛❧✉❡s✱ ✐s ❛s ❧♦✇ ❛s 2.7 · 10−20 ✇❤❡♥✱ ❡✳❣✳✱ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ 232 ✈❛❧✉❡s
✭❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❜✐rt❤❞❛② ♣❛r❛❞♦① ❬✶✺❪✮ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❜r♦❛❞❝❛sts ❛ ❜❡❛❝♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐ts s❤❛r❡❞✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ✐ts
✈♦t❡s ✈❡❝t♦r t♦ ♣❡❡rs ✐♥ ✐ts ✈✐❝✐♥✐t②✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❉✐❱♦t❡ ❜❡❛❝♦♥ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✶✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ ♥♦❞❡ r❡❝❡✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ♣❡❡r✱ ✐t ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②
✉♣❞❛t❡s ❜♦t❤ ✐ts s❤❛r❡❞✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ✐ts ✈♦t❡s ✈❡❝t♦r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❉✐❱♦t❡ ♣r♦t♦❝♦❧
♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ s✐✲
♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❜♦t❤ ✈❡❝t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤❡r❡ ✇❡ ♦♥❧② s❤♦✇ ❤♦✇ ♥❡✇ ✈♦t❡s
❛r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✈♦t❡s ✈❡❝t♦r ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❜r❡✈✐t②✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ ♥♦❞❡ r❡❝❡✐✈❡s
❛ ❜❡❛❝♦♥ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ♣❡❡r ✐♥ ♣r♦①✐♠✐t②✱ ✐t ✜rst ❡①tr❛❝ts t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❝❤❡❝❦s ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✈❡❝t♦r ❢r♦♠ ♣❡❡r i✱ ❉●❆P(i)

rec✱ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞
✭❧✐♥❡ ✹✮✳ ❚❤✐s ❝❤❡❝❦ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❞♦♥❡ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ♥♦❞❡✲✐❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡
✜rst✳ ■❢ t❤❡ ♥♦❞❡✲✐❞ ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r✐♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤✐s ♣❡❡r ❛♥❞

❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✻✶



✹✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❚❤❡ ❉✐❱♦t❡ Pr♦t♦❝♦❧

✶✿ ❉●❆P(i)
rcv
← r❡❝❡✐✈❡❞ ❉●❆P ✈❡❝t♦r ❢r♦♠ ♥♦❞❡ i

✷✿ ❉●❆Ploc ← ❧♦❝❛❧ ❉●❆P ✈❡❝t♦r
✸✿ ❉●❆Pres ← r❡s✉❧t✐♥❣ ❉●❆P ✈❡❝t♦r
✹✿ ✐❢ ❉●❆P(i)

rcv
❝❤❛♥❣❡❞ s✐♥❝❡ ❧❛st ❜❡❛❝♦♥ ❢r♦♠ ♥♦❞❡ i t❤❡♥

✺✿ ❉●❆Pmin = min(❉●❆Ploc,❉●❆P
(i)
rcv

)

✻✿ ❉●❆Pmax = max(❉●❆Ploc,❉●❆P
(i)
rcv

)
✼✿ ✇❤✐❧❡ ! ❉●❆Pmin.end() ❞♦
✽✿ ❉●❆Pres =▼❡r❣❡(❉●❆Pmin,❉●❆Pmax)
✾✿ rpos← ❡♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❉●❆Pres

✶✵✿ mpos← ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❉●❆Pmax

✶✶✿ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡

✶✷✿ st❛t❡res = (rpos mod 2) xor ❉●❆Pres[0]
✶✸✿ st❛t❡max = (mpos mod 2) xor ❉●❆Pmax[0]
✶✹✿ ✐❢ st❛t❡res == st❛t❡max t❤❡♥

✶✺✿ ❉●❆Pres = ❈♦♥s♦❧✐❞❛t❡(❉●❆Pres[rpos],❉●❆Pmax[mpos])
✶✻✿ ❡♥❞ ✐❢

✶✼✿ ❉●❆Pres = ❆♣♣❡♥❞(❉●❆Pres,❉●❆Pmax[mpos : ❡♥❞])
✶✽✿ ❉●❆Ploc ← ❉●❆Pres

✶✾✿ ❡♥❞ ✐❢

t❤❡ ❛❞✈❡rt✐s❡❞ ✉♣❞❛t❡❞ ✜❡❧❞ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡❣✐st❡r❡❞ ✉♣❞❛t❡❞ ✜❡❧❞
✈❛❧✉❡✳ ■❢ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈❡❝t♦r ❉●❆Ploc st❛②s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❉✐❱✲
♦t❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧② ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♠❡r❣❡ ✭❧✐♥❡s ✼✲✶✶✮✱ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ ✭❧✐♥❡s ✶✷✲✶✻✮
❛♥❞ ❛♣♣❡♥❞ ✭❧✐♥❡ ✶✼✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ✭❧✐♥❡ ✶✽✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s❤❛r❡❞✲
♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ✈♦t❡s ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♥♦❞❡s t❤❛t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ s❤❛r❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈♦t❡s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡s❡ ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ ❧❡❢t t❤❡
s②st❡♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❉✐❱♦t❡ ❛❧❧♦✇s ♥♦❞❡s t♦ ❞✐s❝❧♦s❡ ♣❡❡rs t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦t ❡♥❝♦✉♥✲
t❡r❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❜② ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❜② ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡
s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❉✐❱♦t❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❢❛st ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞
♠❛♥♥❡r ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♠♦❜✐❧✐t②✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ ✈♦t❡s ❛♥❞ ♥♦❞❡s ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❜② t❤✐r❞ ♣❛rt② ❡♥t✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
♣♦✐♥ts ♦r ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ ♣♦❧❧✳

✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ❛♥❞
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s✳

✹✳✶ ▼♦❜✐❧✐t② s❝❡♥❛r✐♦

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② r❡❝r❡❛t❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❲❛❧❦❡rs tr❛❝❡s ❬✶✻❪ ❝❛♣✲
t✉r❡❞ ✐♥ ▲❡❣✐♦♥ ❙t✉❞✐♦ ❬✶✼❪✱ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s✐♠✉❧❛t♦r ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐♥❣ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s♣❛❝❡s ✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ■ts ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t
♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✻✷



✹✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦

❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st✉❞✐❡s✳ ❊❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ tr❛❝❡ ✜❧❡✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
❛ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❡✈❡r② ✵✳✻ s✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❯r❜❛♥ s❝❡♥❛r✐♦s✿ ✭❛✮ ❛ ❣r✐❞ ♦❢ str❡❡ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ♣❛rt ♦❢ ❞♦✇♥t♦✇♥ ❙t♦❝❦✲
❤♦❧♠✱ Öst❡r♠❛❧♠✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛ t✇♦✲❧❡✈❡❧ s✉❜✇❛② st❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✹ ✭❜✮ ❛♥❞ ✹ ✭❝✮ ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✿ ❛♥ ♦✉t❞♦♦r ✉r❜❛♥
s❝❡♥❛r✐♦✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ ❛r❡❛ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧ ❙t♦❝❦❤♦❧♠✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦✱
r❡❝r❡❛t✐♥❣ ❛ t✇♦✲❧❡✈❡❧ s✉❜✇❛② st❛t✐♦♥✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛❧❧
st❛t❡s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠♦❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ s❡t✉♣✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢
t②♣✐❝❛❧ ❞❛②t✐♠❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❣r✐❞ ♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ str❡❡ts✳ ❋♦✉rt❡❡♥ ♣❛ss❛❣❡s
❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛r❡❛ t♦ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ t♦t❛❧ s✉r❢❛❝❡
♦❢ t❤❡ str❡❡ts✱ ✐s ✺✽✼✷ ♠2✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ♠♦✈✐♥❣✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥ ❜❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❛ ❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✐t② s❝❡♥❛r✐♦✳

❚❤❡ ❙✉❜✇❛② st❛t✐♦♥ ❤❛s tr❛✐♥ ♣❧❛t❢♦r♠s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ ❡s❝❛❧❛t♦rs t♦ t❤❡ ❡♥tr②✲❧❡✈❡❧✳ ◆♦❞❡s
❛rr✐✈❡ ♦♥ ❢♦♦t ❢r♦♠ ❛♥② ♦❢ ✜✈❡ ❡♥tr✐❡s✱ ♦r ✇❤❡♥ ❛ tr❛✐♥ ❛rr✐✈❡s ❛t t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡ tr❛✐♥
❛rr✐✈❛❧s ❝r❡❛t❡ ❜✉rst✐♥❡ss ✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛rr✐✈❛❧s ❛♥❞ ❞❡♣❛rt✉r❡s✳ ◆♦❞❡s ❝♦♥❣r❡❣❛t❡ ✇❤✐❧❡
✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ❛ tr❛✐♥ ❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ♦r ✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ❛ ❜r❡❛❦ ✐♥ t❤❡ st♦r❡ ♦r t❤❡
❝♦✛❡❡ s❤♦♣ ❛t t❤❡ ❡♥tr② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ✐s ✶✾✷✶ ♠2✳

■❢ ♥♦t st❛t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ ❛♥❞ t❤❡ ❙✉❜✇❛② s❝❡♥❛r✐♦
r❡s✉❧t ✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛♥ ♥♦❞❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✵✳✶ ♥♦❞❡s✴♠2✳ ✭▼♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✶✽❪✳✮

✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣

■♥ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❝❛rr② ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛❧❧ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✐✲
♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣♦❧❧ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝❛sts ❛ ❜✐♥❛r② ✈♦t❡ v = {0, 1} ✉♣♦♥

❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✻✸



✹✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦

❡♥tr② ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✈♦t❡s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ f(x) ✇✐t❤
❛ ♠❡❛♥ E(x)✳

❋♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❝♦♥t❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❖▼◆❡❚✰✰ s✐♠✉❧❛t♦r ❬✶✾❪✳ ❊❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ s②♥❝❤r♦♥♦✉s
r♦✉♥❞s ♦❢ ✵✳✻ s ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② tr❛❝❡s ✇❡ ✉s❡✳ ◆♦❞❡s
❜r♦❛❞❝❛st t❤❡✐r s❤❛r❡❞✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡✐r ✈♦t❡s ✈❡❝t♦r ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✳
❚♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡❞✐✉♠✱ t❤❡ ❜r♦❛❞❝❛st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥
❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❛t r❛♥❞♦♠ U(0, 0.5) s✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡ ✐s s❡t
t♦ ✶✵♠✳

✹✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s

❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s✳

• ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ∆✿ ❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❉✐❱♦t❡ ♣r♦t♦❝♦❧✱
✐✳❡✳✱ ✐t s❤♦✇s ❤♦✇ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ✐s t♦ t❤❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❣❧♦❜❛❧
r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s✿

∆ =

∣

∣

∣

∣

x̄− x

x

∣

∣

∣

∣

✭✷✮

✇❤❡r❡ x̄ = E(DGAPloc) ✐s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡✱ ❛♥❞ x ✐s t❤❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳

• ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ✭CR✮✿ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❉✐❱♦t❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✐✳❡✳✱ ❤♦✇
♠✉❝❤ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡ ❞♦❡s t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ r❡q✉✐r❡ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s✿

CR = 1−
N(DGAP)

N(BVEC)
✭✸✮

✇❤❡r❡ N(DGAP) ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ♣❡r ❊q✳ ✶✱ ❛♥❞ N(BVEC) ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts
r❡q✉✐r❡❞ ✐❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❜✐t ✈❡❝t♦r✳

• ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✭IO✮✿ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✲
✐♥❣ ❧♦❛❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛s
✇❡❧❧✳ ■t s❤♦✇s ❤♦✇ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜r♦❛❞❝❛sts ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✳
❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛s✿

IO = 1−
n(BRC)

N(BRC)
✭✹✮

✇❤❡r❡ N(BRC) ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜r♦❛❞❝❛st ♠❡ss❛❣❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❛ ♥♦❞❡
t❤r♦✉❣❤♦✉t ✐ts ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ n(BRC) ⊂ N(BRC) ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❜r♦❛❞❝❛st ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡✳

❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✻✹



✺✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r✿

• ❞✐✛❡r❡♥t ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡s λ ✇❤✐❧❡ ✜①✐♥❣ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦❞❡s ✈♦t✐♥❣
❢♦r ♦♥❡❀

• t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤✐❧❡ ✜①✐♥❣ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ λ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦❞❡s
✈♦t✐♥❣ ❢♦r ♦♥❡❀

• t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♥♦❞❡s ✈♦t✐♥❣ ❢♦r ♦♥❡ ✇❤✐❧❡ ✜①✐♥❣ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ λ✳

✺✳✶ ❊✛❡❝t ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡

❋✐rst✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡s λ ❂ ④✵✳✵✵✷✺✱
✵✳✵✵✺ ✵✳✵✶✱ ✵✳✵✼✱ ✵✳✶✺✱ ✵✳✸✵⑥ ♥♦❞❡s✴s✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✈♦t❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝❛❧❧② ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ E(x) ❂ ✵✳✼✺✱ ✐✳❡✳✱ ✼✺✪ ♦❢ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ✈♦t❡ ❢♦r ♦♥❡ ❛♥❞ ✷✺✪ ✈♦t❡ ❢♦r
③❡r♦✳ ✭❲❡ r❡❧❡❛s❡ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✮ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ✜rst ♥♦❞❡ ❡♥t❡r✐♥❣
t❤❡ s②st❡♠ ✈♦t❡s ❢♦r ③❡r♦ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ ♥♦❞❡s ✈♦t❡ ❢♦r ♦♥❡✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤✐s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡s ❢♦r ❛❧❧ ❢✉rt❤❡r ♥♦❞❡s✳ ❆s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✱ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t❡✳

❋✐❣✉r❡s ✹ ✭❛✮✲✭❝✮ s❤♦✇ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ❢♦r s♣❛rs❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞
s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✐✳❡✳✱ λ ❂ ④✵✳✵✵✷✺✱ ✵✳✵✵✺✱ ✵✳✵✶⑥ ♥♦❞❡s✴s✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t ✐s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✳
❋♦r ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ λ✱ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✭❛✮✱ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❝♦rr❡❝t❧② t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t✳ ❆s t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✭❜✮✱ ❛ ❝❧❡❛r❡r tr❡♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
t♦✇❛r❞s ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛t λ ❂ ✵✳✵✶ ♥♦❞❡s✴s ♥♦❞❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❧♦❝❛❧❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t✳ ❙t✐❧❧✱ ❢♦r ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡s✱ s♦♠❡ ♥♦❞❡s ❞♦ ♥♦t ❣❛✐♥ s✉✣❝✐❡♥t
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ♦r ❡✈❡♥ ❞♦ ♥♦t ❞✐s❝❧♦s❡ ❛♥②♦♥❡ s♦ t❤❛t t❤❡✐r ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s
r❡♠❛✐♥ ✵ ♦r ✶ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡s ✹ ✭❛✮✲✭❝✮✮✳ ❆s t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ♥♦❞❡s ❝♦♥✈❡r❣❡
❡❛r❧✐❡r t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t✱ ❛♥❞ ♦✉t❧✐❡rs ❞✐s❛♣♣❡❛r✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♦♠✐t r❡s✉❧ts ❢♦r λ ❂ ④✵✳✵✼✱
✵✳✶✺✱ ✵✳✸⑥ ♥♦❞❡s✴s ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❜r❡✈✐t②✳

❋✐❣✉r❡s ✺ ✭❛✮✲✭❝✮ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s❤❛r❡❞ ♥♦❞❡s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ■♥ s♣❛rs❡r s❝❡♥❛r✐♦s✱
❋✐❣✉r❡ ✺ ✭❛✮✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s❤❛r❡❞ ♥♦❞❡s ✐s ❦❡♣t ❜❡❧♦✇ ✷✵✪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ s❤❛r❡❞ ♥♦❞❡s ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❧♦st ✇❤❡♥ ♥♦❞❡s ❧❡❛✈❡ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❛r❡
♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❝❧❡❛r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧ts✱
❋✐❣✉r❡ ✹ ✭❛✮✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡✱ λ ❂ ✵✳✵✵✺ ♥♦❞❡s✴s✱ ✉♣ t♦ ✻✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ♥♦❞❡s
✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ s❤❛r❡❞ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝❧❡❛r❡r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t✱
❋✐❣✉r❡ ✺ ✭❜✮✳ ❆t ❛r♦✉♥❞ t ❂ ✼✵✵✵ s ✇❤❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞②
❜❡❡♥ s❤❛r❡❞✱ t❤❡ tr❡♥❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♠❡❛♥ E(x) ❂ ✵✳✼✺ ❜❡❝♦♠❡s ❛♣♣❛r❡♥t✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✻✵✪ ♦❢ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② s❤❛r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t ❂ ✹✵✵✵ s ❜② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s
✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ❦❡♣t ♦♥❧② ✐♥
t✇♦ ♥♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ s❤❛r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✸✵ ♥♦❞❡s ❡❛❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♥♦❞❡s ❧❡❛✈❡
t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ t ∈ ✭✹✻✵✵✱ ✹✼✵✵✮ s s♦ t❤❡✐r ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ❧♦st ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
✐s r❡st❛rt❡❞✳ ❚❤✐s ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✭❜✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ tr❡♥❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t

❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✻✺
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ▲♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❢♦r
t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦✿ ✭❛✮
λ ❂ ✵✳✵✵✷✺ ♥♦❞❡s✴s✱ ✭❜✮ λ ❂
✵✳✵✵✺ ♥♦❞❡s✴s✱ ❛♥❞ ✭❝✮ λ ❂
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✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✺✿ Pr♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s❤❛r❡❞ ♥♦❞❡s ❢♦r
t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦✿ ✭❛✮
λ ❂ ✵✳✵✵✷✺ ♥♦❞❡s✴s✱ ✭❜✮ λ ❂
✵✳✵✵✺ ♥♦❞❡s✴s✱ ❛♥❞ ✭❝✮ λ ❂
✵✳✵✶ ♥♦❞❡s✴s✳

❞♦❡s ♥♦t ❜❡❝♦♠❡ ❝❧❡❛r ❜❡❢♦r❡ t❂ ✼✵✵✵ s ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♥♦❞❡s ❤❛s s❤❛r❡❞ ❛t
❧❡❛st ✸✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ♥♦❞❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❋✐❣✉r❡ ✺ ✭❝✮ s❤♦✇s ❛♥ ❡✈❡♥ ❝❧❡❛r❡r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ tr❡♥❞❀
❛❧r❡❛❞② ❛t t ❂ ✶✵✵✵ s ✇❤❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤❛r❡❞ ♠♦st
♥♦❞❡s ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ♠❡❛♥ E(x) ❂ ✵✳✼✺✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②
❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❤❛r❡❞ ♥♦❞❡s ❛♥❞
t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t✳

❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ❞✐s❝❧♦s✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵✪ ♦❢ ♥♦❞❡s ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣
♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t ✐s ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✻ ✭❛✮✲✭❝✮✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇
t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ∆ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s❤❛r❡❞ ♥♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡♥s❡r
Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ λ ❂ ④✵✳✵✼✱ ✵✳✶✺✱ ✵✳✸⑥ ♥♦❞❡s✴s✳ ❆s t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱
t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ∆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ♦♥❝❡ ✸✵✪ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤❛r❡❞✱ ❢r♦♠
✶✺✪ ❢♦r λ ❂ ✵✳✵✼ ♥♦❞❡s✴s✱ ❋✐❣✉r❡ ✻ ✭❛✮✱ t♦ ❜❡❧♦✇ ✻✪ ❢♦r λ ❂ ✵✳✸ ♥♦❞❡s✴s✱ ❋✐❣✉r❡ ✻ ✭❝✮✳
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❲❡ ❢✉rt❤❡r ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ st❡❛❞② st❛t❡✱ ✐✳❡✳✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ∆ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s❤❛r❡❞ ♥♦❞❡s ❢♦r
t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦✿ ✭❛✮
λ ❂ ✵✳✵✼ ♥♦❞❡s✴s✱ ✭❜✮ λ ❂
✵✳✶✺ ♥♦❞❡s✴s✱ ❛♥❞ ✭❝✮ λ ❂
✵✳✸ ♥♦❞❡s✴s✳

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
∆✱ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✭■❖✮
❢♦r t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡s λ✳

❆rr✐✈❛❧ ❆✈❣✳ ▼❛①✳ ■❖

r❛t❡ ∆ ∆ ❬✪❪

λ ❬♥♦❞❡s✴s❪ ❬✪❪ ❬✪❪

✵✳✵✵✺ ✶✹✳✾✶±✶✳✶✾ ✶✵✵ ✾✸✳✸✵±✵✳✹

✵✳✵✶ ✼✳✶✾±✵✳✼✸ ✶✵✵ ✾✹✳✵✺±✵✳✷

✵✳✵✼ ✷✳✵✻±✵✳✵✽ ✻✳✸ ✾✸✳✾✽±✵✳✸

✵✳✶✺ ✶✳✵✶±✵✳✵✺ ✸✳✵✼ ✽✾✳✺✺±✵✳✷

✵✳✸ ✵✳✼✾±✵✳✵✹ ✷✳✹✸ ✻✻✳✷✽±✵✳✺

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ∆ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦✈❡r❤❡❛❞ ✭■❖✮ ❢♦r t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠
✇✐t❤ λ ❂ ✵✳✶✺ ♥♦❞❡s✴s ❛♥❞ ❙✉❜✇❛②
s❝❡♥❛r✐♦s✳

❆✈❣✳ ▼❛①✳ ■❖

❙❝❡♥❛r✐♦ ∆ ❬✪❪ ∆ ❬✪❪ ❬✪❪

Öst❡r♠❛❧♠ ✶✳✵✶±✵✳✵✺ ✸✳✵✼ ✽✾✳✺✺±✵✳✷

❙✉❜✇❛② ✵✳✼✾±✵✳✵✹ ✸✳✷✼ ✼✻✳✽✵±✵✳✽

♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ st❛②s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧s ❛♥❞ ❞❡♣❛rt✉r❡s ✐♥
t❤❡ s②st❡♠✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ✶✵✵✵ ♥♦❞❡s✳ ❲❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❡①❝❧✉❞❡
t❤❡ s♣❛rs❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ λ ❂ ✵✳✵✵✷✺ ♥♦❞❡s✴s ❢r♦♠ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ tr❛❝❡ ❞♦❡s ♥♦t
❝♦♠♣r✐s❡ ✶✵✵✵ ♥♦❞❡s ❛❢t❡r t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞✱ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ❞♦ ♥♦t
❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t✳

❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ∆ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ λ✳
◆♦t❡ t❤❛t ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦♠✐tt❡❞ ❛s t❤❡② ❛r❡ ③❡r♦ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡s❡

❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✻✼
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r❡s✉❧ts ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞❡♥s❡r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ∆✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡
❛❝❝✉r❛❝② ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r λ ❂ ✵✳✵✵✺ ♥♦❞❡s✴s ❛♥❞ λ ❂ ✵✳✵✶ ♥♦❞❡s✴s s♦♠❡ ♥♦❞❡s
❛r❡ st✐❧❧ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✇r♦♥❣ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ❧❡❛✈❡ t❤❡ s②st❡♠✳
❆s t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛r❡ st❡❛❞✐❧②
❞❡❝r❡❛s✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ❞❡♥s❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦✱ λ ❂ ✵✳✸ ♥♦❞❡s✴s✱ t❤❡ ♠❛①✲
✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♥❡✈❡r ❡①❝❡❡❞s ✸✪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✾✸✪
❛♥❞ ✾✹✪ ❢♦r λ ❂ ④✵✳✵✵✺✱ ✵✳✵✶✱ ✵✳✵✼⑥ ♥♦❞❡s✴s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦❢t❡♥ t❤❡
s❛♠❡ ♥♦❞❡s ♠❡❡t ❛❣❛✐♥ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❡①❝❤❛♥❣❡ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤✐s
✉♥❞❡r❧✐♥❡s t❤❡ ❧♦✇ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧♦❛❞ ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤✉s ❉✐❱♦t❡✬s s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✐♥
s♣❛rs❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ♥♦t ✈❡r② ❤✐❣❤ ❢♦r
t❤❡ s♣❛rs❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■♥ ❞❡♥s❡r s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛♠♦✉♥ts t♦ ❧♦✇❡r
✈❛❧✉❡s ♦❢ ✾✵✪ ❛♥❞ ✻✻✪ ❢♦r λ ❂ ✵✳✶✺ ♥♦❞❡s✴s ❛♥❞ λ ❂ ✵✳✸ ♥♦❞❡s✴s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❉✉❡
t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛t ♥❡✇ ♥♦❞❡s ♠❡❡t✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥
❡①❝❤❛♥❣❡ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❞❡❝r❡❛s❡s✳
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❈❉❋ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ❢♦r st♦r✐♥❣ ✭❛✮ s❤❛r❡❞ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✭❜✮ ✈♦t❡s ✐♥ t❤❡
Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡s λ✳

❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❈❉❋s✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦
✇❤❡♥ st♦r✐♥❣ t❤❡ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦rs ✇✐t❤ s❤❛r❡❞ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ ✈♦t❡s ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❛rr✐✈❛❧
r❛t❡s λ✳ ❚❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❉✲●❆P ❢♦r st♦r✐♥❣
s❤❛r❡❞ ♥♦❞❡s✱ ❋✐❣✉r❡ ✼ ✭❛✮✱ t❤❛♥ t❤❛t ❢♦r st♦r✐♥❣ ✈♦t❡s✱ ❋✐❣✉r❡ ✼ ✭❜✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s❤❛r❡❞ ♥♦❞❡✱
❛ ✶ ✐s s❡t ✐♥ t❤❡ ❉✲●❆P✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❧♦♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✶s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈♦t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ♠❡❛♥
✈❛❧✉❡✱ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✶s ♠❛② ❜❡ s❤♦rt❡r ✐♥ t❤❡ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r ❢♦r st♦r✐♥❣ ✈♦t❡s
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✼ ✭❛✮✱ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❢♦r λ ❂ ✵✳✵✵✺ ♥♦❞❡s✴s
❛♥❞ λ ❂ ✵✳✵✶ ♥♦❞❡s✴s s❤♦✇ ❛♥ ❡rr❛t✐❝ tr❡♥❞ ❛s t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ t♦♦ s♣❛rs❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ t♦
s❤♦✇ ❝❧❡❛r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
r❛t✐♦ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❛♥❞ ❢♦r λ ❂ ✵✳✸ ♥♦❞❡s✴s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ❛♠♦✉♥ts t♦
✾✷✪✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠♦st ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤❛r❡❞✱ t❤✉s
❛❧♠♦st ❛❧❧ ❜✐ts ✐♥ t❤❡ ❉✲●❆P ❛r❡ s❡t t♦ ✶✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❉✲●❆P ❢♦r
st♦r✐♥❣ ✈♦t❡s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✷✺✪ ❛s t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❋✐❣✉r❡ ✼ ✭❜✮✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r
✐s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ✈♦t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ ✐ts ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ E(x)

❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✻✽
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❂ ✵✳✼✺✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ ✜rst ♥♦❞❡ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❛❧✇❛②s ✈♦t❡s ❢♦r ③❡r♦✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ ♥♦❞❡s ✈♦t❡ ❢♦r ♦♥❡✱ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s t♦
❛❧❧ ❢✉rt❤❡r ♥♦❞❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❉✲●❆P ❢♦r st♦r✐♥❣ ✈♦t❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡s t♦ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤r❡❡
❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✶s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❜② ❛ ✵✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✱ t❤r❡❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡
✶s ❛♥❞ ♦♥❡ ✵ r❡q✉✐r❡s ✸ ❜✐ts ❢♦r st♦r❛❣❡ ✇❤❡r❡❛s ❛ ♣❧❛✐♥ ❜✐t ✈❡❝t♦r ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ✹ ❜✐ts✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡s t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✷✺ ✇❤✐❧❡ ♠♦r❡
❛♥❞ ♠♦r❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ s❤❛r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦✳
❆s ✇❡ s❤♦✇ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈♦t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ✐♥❝r❡❛s❡s✳

✺✳✷ ❊✛❡❝t ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦

❲❡ ♥♦✇ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ ❛♥❞ t❤❡ ❙✉❜✇❛② s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ∆ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞
✐♥ st❡❛❞② st❛t❡✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦♠✐tt❡❞ ❛s t❤❡② ❛r❡ ③❡r♦ ✐♥
❛❧❧ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ t❤❛t ❜♦t❤ s❝❡♥❛r✐♦s ❡①❤✐❜✐t ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ♥❛♠❡❧②
❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✪ ❢♦r t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ ❛♥❞ t❤❡ ❙✉❜✇❛② s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡
❧♦✇❡r ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙✉❜✇❛② s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜✉rst② ❛rr✐✈❛❧s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s
❛❧s♦ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✼✼✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✾✵✪ ✐♥
❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ♥♦❞❡ ❞❡♣❛rt✉r❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❜✉rst②✳ ❆s t❤❡ s♦❥♦✉r♥ t✐♠❡
♦❢ ♥♦❞❡s ✐s ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❙✉❜✇❛② t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦✱ ♥♦❞❡s ❡①❝❤❛♥❣❡ ❧❡ss
♠❡ss❛❣❡s ❜✉t t❤♦s❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❛❞✈❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s✳
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥✿ ❈❉❋ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ❢♦r st♦r✐♥❣ ✭❛✮ s❤❛r❡❞ ♥♦❞❡s ❛♥❞
✭❜✮ ✈♦t❡s ✐♥ t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❢♦r λ ❂ ✵✳✶✺ ♥♦❞❡s✴s ❛♥❞ t❤❡ ❙✉❜✇❛②
s❝❡♥❛r✐♦✳

❋✐❣✉r❡ ✽ s❤♦✇s t❤❡ ❈❉❋ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ❢♦r st♦r✐♥❣ s❤❛r❡❞ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ✈♦t❡s
✐♥ ❜♦t❤ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ❙✉❜✇❛② s❝❡♥❛r✐♦ ❡①❤✐❜✐ts ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ❛s ♥♦❞❡s ❛r❡
q✉✐❝❦❡r t♦ ❞✐s❝❧♦s❡ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♥✜♥❡❞
❛r❡❛✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❝❝✉rs✱ ❋✐❣✉r❡ ✽ ✭❛✮✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦
♦❢ t❤❡ ❉✲●❆Ps ❢♦r st♦r✐♥❣ ✈♦t❡s ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✷✺ ✐♥ t❤❡ ❙✉❜✇❛②
s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ❛♣♣❛r❡♥t ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✽ ✭❜✮✳

❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✻✾



✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✺✳✸ ❊✛❡❝t ♦❢ ✈♦t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❉✐❱♦t❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈♦t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❲❡
❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ✈♦t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
❛s ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✈♦t❡s ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥s ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t❤r❡❡
❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭E(x) ❂ ✵✳✷✺✱ ✵✳✺✱ ❛♥❞ ✵✳✼✺✮✱ ❛♥❞ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠
✜✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳

❚❛❜❧❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ✇✐t❤ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r E(x) ❂
✵✳✷✺✱ ✵✳✺✱ ❛♥❞ ✵✳✼✺ ✐♥ t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥tr❛st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆s t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② tr❛❝❡ ✐s
✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s✱ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ❢♦r t❤❡ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r ❢♦r s❤❛r❡❞
♥♦❞❡s ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♥♦❞❡s t❤❛t ✈♦t❡ ❢♦r ♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥✐❢♦r♠❧②
❞✐str✐❜✉t✐♥❣ t❤❡ ✈♦t❡s ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s ❧♦♥❣❡r s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✶s ❛♥❞ ✵s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❉✲●❆P ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦s ✭❈❘s✮ ❢♦r t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦
✇✐t❤ λ ❂ ✵✳✶✺ ♥♦❞❡s✴s✳ ❯♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥tr❛st❡❞
✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

❯♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

E(x) ❆✈❣✳ ❈❘ ♦❢ ❉✲●❆Ps ❆✈❣✳ ❈❘ ♦❢ ❉✲●❆Ps

❙❤❛r❡❞ ♥♦❞❡s ❱♦t❡s ❙❤❛r❡❞ ♥♦❞❡s ❱♦t❡s

✵✳✷✺

✵✳✽✻±✵✳✵✵✵✸

✵✳✸✽±✵✳✵✶✾

✵✳✽✻±✵✳✵✵✹

✵✳✸✷±✵✳✵✵✷

✵✳✺ ✵✳✷✸±✵✳✵✵✺ ✵✳✵✽±✵✳✵✵✷

✵✳✼✺ ✵✳✸✹±✵✳✵✶✷ ✵✳✷✻±✵✳✵✵✶

❚❤❡ ❣❛✐♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✺✱
✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ❛♥❞ t❤❡✐r ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r t❤❡
❙✉❜✇❛② s❝❡♥❛r✐♦✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
r❛t✐♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✪ ❢♦r E(x) ❂ ✵✳✺ ❛s t❤❡ ❉✲●❆P ❡①♣❛♥❞s t♦ ❛ ❜✐t ✈❡❝t♦r ♦❢
❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✵ ❛♥❞ ✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✈♦t❡s ❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ❧♦♥❣❡r s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢
✶s ❛♥❞ ✵s ❜❡❝♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✾✪ ❡✈❡♥ ❢♦r ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t ♦❢ E(x) ❂ ✵✳✺✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❉✐❱♦t❡✱ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✉r❜❛♥
♣♦❧❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡s ❡①❤✐❜✐t ❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❉✐❱♦t❡
r❡❧✐❡s ♦♥ ❞❡✈✐❝❡✲t♦✲❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✈♦t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❉✐❱♦t❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡①❤✐❜✐ts t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s✿

• Pr✐✈❛❝② ✿ ❇② ✉s✐♥❣ ❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✈♦t❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥♦❞❡ ✐❞❡♥t✐t✐❡s✳

❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✼✵



✼✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❉✲●❆P ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦s ✭❈❘s✮ ❢♦r t❤❡ ❙✉❜✇❛② s❝❡♥❛r✐♦✳ ❯♥✐✲
❢♦r♠ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥tr❛st❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

❯♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

E(x) ❆✈❣✳ ❈❘ ♦❢ ❉✲●❆Ps ❆✈❣✳ ❈❘ ♦❢ ❉✲●❆Ps

❙❤❛r❡❞ ♥♦❞❡s ❱♦t❡s ❙❤❛r❡❞ ♥♦❞❡s ❱♦t❡s

✵✳✷✺

✵✳✾✽±✵✳✵✵✵✵✶

✵✳✸✸±✵✳✵✶

✵✳✾✽±✵✳✵✵✵✺

✵✳✷✺±✵✳✵✵✵✹

✵✳✺ ✵✳✶✾±✵✳✵✶ ✵✳✵✵✶±✵✳✵✵✵✺

✵✳✼✺ ✵✳✸✸±✵✳✵✶ ✵✳✷✺±✵✳✵✵✵✸

• ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❡❞ ✿ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐s♠ ❞✉❡ t♦ ♠♦❜✐❧✐t② ✐♠♣♦s❡s t✐❣❤t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥
t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❉✐❱♦t❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✉♣❞❛t❡s
t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❉✐❱♦t❡ t♦ r❡❛❧✐st✐❝
♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦❜✐❧✐t② tr❛❝❡s s❤♦✇ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐♥ s♣❛rs❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s q✉✐❝❦❧②
❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ s❤❛r❡❞ ✸✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳

• ❆❝❝✉r❛❝② ✿ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ✐s ❡♥s✉r❡❞ ❛s ❉✐❱♦t❡ ❛✈♦✐❞s
t♦ ❡rr♦♥❡♦✉s❧② ❝♦✉♥t ✈♦t❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ❞❡❝✐s✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛s t❤❡
s❛♠❡ ♥♦❞❡ ♠❛② ❜❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s✳ ■♥ ❞❡♥s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡
❞♦❡s ♥♦t ❞❡✈✐❛t❡ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✪ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t ❛❢t❡r t❤❡ s②st❡♠ r❡❛❝❤❡s
t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡✳

• ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✿ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ st♦r✐♥❣ s❤❛r❡❞ ♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✈♦t❡s ✐♥ ♣❧❛✐♥ ❜✐t ✈❡❝t♦rs✱
❉✐❱♦t❡ ✉s❡s ❉✲●❆P ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ t♦ ❜❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡q✉✐r❡❞ st♦r❛❣❡ ❝❛✲
♣❛❝✐t②✳ ❋♦r r❡❛❧✐st✐❝ ✈♦t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛t ❧❡❛st ✶✾✪ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐s ✈❡r②
❧♦✇ ❛s ♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵✪✮ ❤❛s t♦ ❜❡
♣r♦❝❡ss❡❞ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s❡❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳

Pr♦s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❡ ✐♥t❡♥❞ t♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ ❉✐❱♦t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❡①✲
✐st✐♥❣ s❝❤❡♠❡s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♠♦r❡ ✈♦t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡
❉✲●❆P ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✭❉❋●✮ ✭r❡s❡❛r❝❤
❢❡❧❧♦✇s❤✐♣✱ ●❩✿ ❉❆ ✶✻✽✼✴✷✲✶✮ ❢♦r t❤❡✐r ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt✳

✼ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✺✵❪ ❨✳ ❇❡♥❦❛♦✉③✱ ❘✳ ●✉❡rr❛♦✉✐✱ ▼✳ ❊rr❛❞✐✱ ❛♥❞ ❋✳ ❍✉❝✱ ✏❆ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣♦❧❧✐♥❣ ✇✐t❤
♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♣r✐✈❛❝②✑✱ ✐♥ ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s ✭❙❘❉❙✮✱ ✷✵✶✸ ■❊❊❊ ✸✷♥❞
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ✷✵✶✸✱ ♣♣✳ ✹✶✕✺✵✳

❉✐❱♦t❡✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❱♦t✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❉❡✈✐❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✶✼✶



✼✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❙✳ ●❛♠❜s✱ ❘✳ ●✉❡rr❛♦✉✐✱ ❍✳ ❍❛r❦♦✉s✱ ❋✳ ❍✉❝✱ ❛♥❞ ❆✳✲▼✳ ❑❡r♠❛rr❡❝✱ ✏❙❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞
s❡❝✉r❡ ♣♦❧❧✐♥❣ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✑✱ ✐♥ ❘❡❧✐❛❜❧❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s
✭❙❘❉❙✮✱ ✷✵✶✷ ■❊❊❊ ✸✶st ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✶✽✶✕✶✾✵✳

❬✷❪ ▲✳ ❑♦❡♠❛♥✱ ❱✳ ❑❛❧♥✐❦❛✐té✱ ❛♥❞ ❨✳ ❘♦❣❡rs✱ ✏✧❡✈❡r②♦♥❡ ✐s t❛❧❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ✐t✦✧✿ ❆
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✉r❜❛♥ ✈♦t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥s✑✱ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ✸✸r❞ ❆♥♥✉❛❧ ❆❈▼ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍✉♠❛♥ ❋❛❝t♦rs ✐♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❙②st❡♠s✱
s❡r✳ ❈❍■ ✬✶✺✱ ❙❡♦✉❧✱ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❑♦r❡❛✿ ❆❈▼✱ ✷✵✶✺✱ ♣♣✳ ✸✶✷✼✕✸✶✸✻✱ ✐s❜♥✿ ✾✼✽✲✶✲
✹✺✵✸✲✸✶✹✺✲✻✳

❬✸❪ ▲✳ ◆②❡rs ❛♥❞ ▼✳ ❏❡❧❛s✐t②✱ ✏❆ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ s♣❛♥♥✐♥❣ tr❡❡ ❛♥❞ ❣♦ss✐♣ ♣r♦✲
t♦❝♦❧s ❢♦r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✑✱ ❈♦♥❝✉rr❡♥❝② ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✿ Pr❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡✱
✈♦❧✳ ✷✼✱ ♥♦✳ ✶✻✱ ♣♣✳ ✹✵✾✶✕✹✶✵✻✱ ✷✵✶✺✱ ❝♣❡✳✸✺✹✾✱ ✐ss♥✿ ✶✺✸✷✲✵✻✸✹✳

❬✹❪ Ó✳ ❍❡❧❣❛s♦♥✱ ❊✳ ❆✳ ❨❛✈✉③✱ ❙✳ ❑♦✉②♦✉♠❞❥✐❡✈❛✱ ▲✳ P❛❥❡✈✐❝✱ ❛♥❞ ●✳ ❑❛r❧ss♦♥✱ ✏❆
♠♦❜✐❧❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r s②st❡♠ ❢♦r ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❝♦♥t❡♥t✲❝❡♥tr✐❝ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✑✱ ✐♥ Pr♦❝✳
❆❈▼ ❙■●❈❖▼▼ ▼♦❜✐❍❡❧❞ ✇♦r❦s❤♦♣✱ ◆❡✇ ❉❡❧❤✐✱ ■♥❞✐❛✱ ✷✵✶✵✳

❬✺❪ ❆✳ ❑✉③♥❡ts♦✈✱ ❉✲❣❛♣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ✷✵✵✷✳ ❬❖♥❧✐♥❡❪✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❤tt♣ ✿ ✴ ✴ ❜♠❛❣✐❝ ✳
s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴❞●❛♣✳❤t♠❧✳

❬✻❪ ❉✳ ❑❡♠♣❡✱ ❆✳ ❉♦❜r❛✱ ❛♥❞ ❏✳ ●❡❤r❦❡✱ ✏●♦ss✐♣✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✑✱ ✐♥ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥s ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✵✵✸✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ✹✹t❤ ❆♥♥✉❛❧
■❊❊❊ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ✷✵✵✸✱ ♣♣✳ ✹✽✷✕✹✾✶✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❙❋❈❙✳✷✵✵✸✳✶✷✸✽✷✷✶✳

❬✼❪ ▼✳ ❏❡❧❛s✐t②✱ ❆✳ ▼♦♥tr❡s♦r✱ ❛♥❞ ❖✳ ❇❛❜❛♦❣❧✉✱ ✏●♦ss✐♣✲❜❛s❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡
❞②♥❛♠✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✑✱ ❆❈▼ ❚r❛♥s✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❙②st✳✱ ✈♦❧✳ ✷✸✱ ♥♦✳ ✸✱ ♣♣✳ ✷✶✾✕✷✺✷✱ ❆✉❣✳
✷✵✵✺✱ ✐ss♥✿ ✵✼✸✹✲✷✵✼✶✳
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P❛♣❡r●
❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥

❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s✱ ❙②❧✈✐❛ ❚✳ ❑♦✉②♦✉♠❞❥✐❡✈❛✱ ❛♥❞ ●✉♥♥❛r ❑❛r❧ss♦♥

■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✽t❤ ■❊❊❊ ❆♥♥✉❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭■❊▼❈❖◆✮✱ ♣♣✳ ✻✹✵✲✻✹✽✱

❤tt♣s✿ ✴✴ ❞♦✐✳ ♦r❣✴ ✶✵ ✳✶ ✶✵ ✾✴ ■❊▼❈❖◆✳ ✷✵ ✶✼✳ ✽✶ ✶✼✶ ✽✾ ✱ ■❙❇◆✿ ✾✼✽✲✶✲✺✸✽✻✲✸✸✼✶✲✼✱
❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✼ ✭❇❡st P❛♣❡r ❆✇❛r❞✮

✶✼✺



❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✶✼✻



❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥

❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
P❡t❡r ❉❛♥✐❡❧✐s∗✱ ❙②❧✈✐❛ ❚✳ ❑♦✉②♦✉♠❞❥✐❡✈❛† ❛♥❞ ●✉♥♥❛r ❑❛r❧ss♦♥†

∗ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦st♦❝❦✱
●❡r♠❛♥②

† ❆❈❈❊❙❙ ▲✐♥♥❛❡✉s ❈❡♥t❡r✱ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❑❚❍ ❘♦②❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❙✇❡❞❡♥

❊✲♠❛✐❧✿ ♣❡t❡r✳❞❛♥✐❡❧✐s❅✉♥✐✲r♦st♦❝❦✳❞❡✱④st❦♦✉✱❣❦⑥❅❦t❤✳s❡

❆❜str❛❝t

❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❝r♦✇❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥
✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❡✳❣✳✱ ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡♥✲❛✐r ❢❡st✐✈❛❧s ♦r r✉s❤ ❤♦✉rs✱ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②
♠❡❛s✉r❡s ❢♦r ❝✐t② ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ▼♦st s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s
❤♦✇❡✈❡r r❡q✉✐r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦st❧② ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♠❡r❛s✮ ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s✉♣♣♦rt✱ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ♣♦s❡ ♣r✐✈❛❝② ❝♦♥❝❡r♥s✳
■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❯r❜❛♥❈♦✉♥t✱ ❛ ❢✉❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♣r♦t♦✲
❝♦❧ ❢♦r ❝✐t✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝r♦✇❞ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t r❡❧✐❡s ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✲t♦✲
❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝r♦✇❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝♦❧❧❡❝ts ❝r♦✇❞
s✐③❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤❡♥❡✈❡r ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡✳ ❚❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ✐s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡
t♦ t❤❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♥♦❞❡ ♣r✐✈❛❝②✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ✈✐❛ ❡①t❡♥s✐✈❡ tr❛❝❡✲❞r✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ r❡✲
❛❧✐st✐❝ ♠♦❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥
❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ✐♥ ❞❡♥s❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts t❤❡ ❧♦❝❛❧
❡st✐♠❛t❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡✈✐❛t❡ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✪ ❢♦r s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ ✼✪ ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝
s❝❡♥❛r✐♦s✳
■♥❞❡① t❡r♠s✖ ❈r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣✱ ❞❡✈✐❝❡✲t♦✲❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♠♦❜✐❧❡ ♥❡t✲
✇♦r❦s✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈r♦✇❞s ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rts ♦❢ ❝✐t✐❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❝r♦✇❞ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ s✐③❡s ❛r❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ❝✐t② ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧
❛s ❞✉r✐♥❣ ❞✐s❛st❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ ❝r♦✇❞
❝♦✉♥t✐♥❣✱ ✐✳❡✳✱ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❞❡♥s❡ ❝r♦✇❞s ✇✐t❤ ❤✉♥❞r❡❞s t♦ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✳
❈r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✜♥❞s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✉r❜❛♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r s♠❛rt ❝✐t✐❡s✱ ❡s♣❡✲
❝✐❛❧❧② ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦✈❡r❛❧❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ t❤❛t
❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥s✐❞❡ ❛ s✉❜✇❛② st❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r
❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ t♦❞❛② ✐s t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♠❡r❛s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤

✶✼✼



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❤❛s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞r❛✇❜❛❝❦s✿ ✭✶✮ ✐t r❡q✉✐r❡s ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥❀ ✭✷✮ ✐t ✐s s✉❜❥❡❝t t♦
q✉❛❧✐t② ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ♦r ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s❀ ❛♥❞ ✭✸✮ ✐t ♣♦s❡s ♣r✐✈❛❝② ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❖t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❧② ♦♥ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥t✐t✐❡s✱ ✉s❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts ♦r ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ♦r ✉t✐❧✐③❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥✲❝❛rr✐❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✮✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❯r❜❛♥❈♦✉♥t✱ ❛ ❢✉❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✲
✐♥❣ ✐♥ ✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✳ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t r❡❧✐❡s ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡✲t♦✲❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦
♣❡r❢♦r♠ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝r♦✇❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s✉♣♣♦rt✳ ❯r✲
❜❛♥❈♦✉♥t ❛❧❧♦✇s ♥♦❞❡s ✭✐✳❡✳✱ ♣❡❞❡str✐❛♥s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✮ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛
❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❛ ❝r♦✇❞✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t ❛ ❝r♦✇❞ ✐s ♦❢t❡♥
♦♥❧② ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ ❛s ♦♥❧② ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ❛r❡ ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ❝r♦✇❞ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② ❝❤✉r♥✱ ✐✳❡✳✱ ♥♦❞❡s ❛rr✐✈❡ t♦ ❛♥ ❛r❡❛✱ st❛② ✐♥ ✐t ❢♦r ❛ ✇❤✐❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❧❡❛✈❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝r♦✇❞ s✐③❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ✉♣❞❛t❡❞ t♦ r❡✢❡❝t t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s✳
❯♣❞❛t❡s ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ ♥♦❞❡s ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝r♦✇❞ s✐③❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✉♣❞❛t❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r ♥♦❞❡s ❛r❡ ✐♥ r❛♥❣❡ ❜②
✉s✐♥❣ ❛♥② ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝r♦✇❞ ❞❡♥s✐t② ♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝r♦✇❞ s✐③❡
❡st✐♠❛t❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥s ✇❡ ❛♥s✇❡r ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛r❡✿

• ❲❤❛t ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡q✉✐r❡❞ ❝r♦✇❞ ❞❡♥s✐t② ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝r♦✇❞
❝♦✉♥t✐♥❣❄

• ❲❤❛t ✐s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ✇❤❡♥❡✈❡r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✐s ♣♦s✲
s✐❜❧❡❄

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡✿

• ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❯r❜❛♥❈♦✉♥t✱ ❛ ❢✉❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣r✐✈❛❝②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❝r♦✇❞
❝♦✉♥t✐♥❣ ✈✐❛ ❞❡✈✐❝❡✲t♦✲❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥
✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♥♦❞❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❤✉r♥✳

• ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ✈✐❛ ❡①t❡♥s✐✈❡ tr❛❝❡✲❞r✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞
r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✳ ❋♦r ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜♦✈❡ ✵✳✶ ♥♦❞❡s✴♠2✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝r♦✇❞
❝♦✉♥t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡s ♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t❡s ✉♥❞❡r r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❜✐❧✐t②✳

• ❲❤❡♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐s s✉✣❝✐❡♥t✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ❡①❤✐❜✐ts t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿ ✭✶✮ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝r♦✇❞s ✇✐t❤ ✉♣ t♦ ✷✹✵✵ ♣❡♦♣❧❡
❛♥❞ ✭✷✮ ✐t ❛❝❤✐❡✈❡s ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✾✽✪ ❢♦r s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ ✾✸✪ ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝
♠♦❜✐❧✐t② s❝❡♥❛r✐♦s✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✷✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ✇❡ ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❛♥❞ ✺ ✇❡ ♣r❡s❡♥t
r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦❜✐❧✐t② s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✱ ✇❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ st✉❞② ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✱
❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✶✼✽
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✷ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣

❯r❜❛♥❈♦✉♥t ✇♦r❦s ❢✉❧❧② ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝❛❧✲
❝✉❧❛t❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝r♦✇❞ s✐③❡✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s
♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❛♥♥♦✉♥❝❡ ❞❛t❛ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛❧❧ ♥♦❞❡s t❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢
✭s❤❛r❡❞ ♥♦❞❡s✮ ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ ❤❛✈❡ ❧❡❢t ✭❧❡❢t ♥♦❞❡s✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣r❡❛❞s
❡♣✐❞❡♠✐❝❛❧❧②✳ ❖✇♥ ❞❛t❛ ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✉♣❞❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ✐♥
✈✐❝✐♥✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝r♦✇❞ s✐③❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s❤❛r❡❞ ❛♥❞ ❧❡❢t ♥♦❞❡s✳ ❆s ❝r♦✇❞s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❝❤✉r♥✱ ✐✳❡✳✱ ♥♦❞❡s ❡♥t❡r✐♥❣ ❛♥❞
❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♥❡❡❞s t♦ ✐♥❢♦r♠ ♦t❤❡rs ✐♥ ✐ts tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡ ✇❤❡♥❡✈❡r ✐t
✐s ❛❜♦✉t t♦ ❡①✐t ❛♥ ❛r❡❛✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐❢ ❛ ♥♦❞❡ ❜❡❣✐♥s t♦ ❛♥♥♦✉♥❝❡ ✐ts ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ ❧❡❛✈❡ t♦♦
❡❛r❧② ♦r t♦♦ ❧❛t❡✱ t❤✐s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ✇r♦♥❣❢✉❧ ❝r♦✇❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❤❡r❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡ t✐♠❡
✐♥t❡r✈❛❧ ❛ ♥♦❞❡ ❜❡❣✐♥s t♦ ❛♥♥♦✉♥❝❡ ✐ts ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ ❧❡❛✈❡ ❛s ❛ ❢❛r❡✇❡❧❧ t✐♠❡✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡
❛ ♥♦❞❡ t♦ ❤❛✈❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❛ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✭♠❛♣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✐s ♦✉t ♦❢ s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❧❡❢t ❢♦r ❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s✮✳ ❚❤❡ ❢❛r❡✇❡❧❧ t✐♠❡ t❤❡♥ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②
r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛r❡❛✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♥♦❞❡ st❛rts t♦ ❛♥♥♦✉♥❝❡ ✐ts ✐♥t❡♥t✐♦♥ t♦ ❧❡❛✈❡✳

❚♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s✱ s❤❛r❡❞ ❛♥❞ ❧❡❢t ♥♦❞❡s ❝♦✉❧❞
❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❜✐t ✈❡❝t♦rs ✇❤❡r❡❜② ❡❛❝❤ ❜✐t ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♥♦❞❡ ✐❞❡♥t✐t②✳ ❆❧❧
❜✐t ♣♦s✐t✐♦♥s ❡①❝❡♣t t❤❡ ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦✇♥ ■❉ ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ✵s✳ ❖t❤❡r
❜✐t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ s❡t t♦ ✶ ♦♥❝❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t s❤❛r❡❞ ♦r ❧❡❢t ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞
❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥t❛❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❬✶❪ st♦r✐♥❣ ❝r♦✇❞ s✐③❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛s ❛
❜✐♥❛r② ❜✐t ✈❡❝t♦r ❞♦❡s ♥♦t s❝❛❧❡ ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐t ✈❡❝t♦r ❣r♦✇s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡
❝r♦✇❞ s✐③❡✳

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❉✲●❆P ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r❧② ❣r♦✇✐♥❣ ❜✐t ✈❡❝t♦r✱ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ❛♣♣❧② ❉✲●❆P
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❬✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✐♥ ❬✸❪✳ ❉✲●❆P ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐t ✈❡❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✐♥t❡❣❡r ✈❡❝t♦rs ✭❧❛t❡r
r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❉✲●❆P ✈❡❝t♦rs✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ r✉♥ ❧❡♥❣t❤
❡♥❝♦❞✐♥❣✳ ❊❛❝❤ ✐♥t❡❣❡r ✐s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✵s ♦r ✶s t❤❛t
❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜✐t ✈❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ✜rst ❜✐t ♦❢ t❤❡ ❉✲●❆P t❤❡r❡❜② ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✐❢ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✵s ♦r ✶s✳ ❆ ❧❡❛❞✐♥❣ ❜✐t ♦❢ ✵ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✜rst ✐♥t❡❣❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✵s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✶s ❛♥❞ s♦ ♦♥❀ ❛ ❧❡❛❞✐♥❣
❜✐t ♦❢ ✶ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❛ ✶✹✲❜✐t ✈❡❝t♦r t♦ ❛
❉✲●❆P ✈❡❝t♦r ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts r❡q✉✐r❡❞

1 1    0 0 0   1 1 1 1 1   0 0   

[1] 2 23{

Bit vector  (12 bits):

D-GAP vector (9 bits): 5 }

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❆♥ ❡①❡♠♣❧❛r② ❉✲●❆P ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❆ ✶✹✲❜✐t ✈❡❝t♦r ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❉✲●❆P
✈❡❝t♦r✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✶✷ ❜✐ts✳ ❚❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❜✐t ✐♥ t❤❡ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r ✐♥❞✐❝❛t❡s
✐❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r st❛rts ✇✐t❤ ✵s ♦r ✶s✳

❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✶✼✾
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❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r ❛s N(DGAP) =
∑n

i=1(⌊log2 di⌋ + 1) ✇❤❡r❡ di ✐s t❤❡
✐♥t❡❣❡r r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ i ♦❢ t❤❡ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r✱ ❛♥❞ n ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❜✐♥❛r② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✷ ❜✐ts ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ ✷✴✶✹❂✶✹✪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❉✲●❆P ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❜✐t ✈❡❝t♦rs
✐s ❤♦✇❡✈❡r s❡❡♥ ❛t ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡rs✳ ■♠❛❣✐♥❡ ❛ ❝r♦✇❞ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✶✵✱✵✵✵ ♥♦❞❡s✱ ✇❤♦s❡
✐❞❡♥t✐t✐❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ st♦r❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ st♦r✐♥❣ ✶✵✱✵✵✵ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✶s ✐♥
❛ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✹ ❜✐ts ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✶✵✱✵✵✵ ❜✐ts ❢♦r ❛ r❡❣✉❧❛r
❜✐t ✈❡❝t♦r✱ t❤✉s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦♥ ♦❢ ✾✾✳✾✪✳ ■♥ t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✱
❛ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ✶s ❛♥❞ ✵s ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♥♦ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s
s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✈❡r② ✉♥❧✐❦❡❧②✳ ❙♠❛❧❧ ✈❡❝t♦r s✐③❡s ❛r❡ ♦❢ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❢♦r ✜tt✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♣❛❝❦❡ts ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡r ❛♥ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❧✐♥❦ ❞✉r✐♥❣ ❛
s❤♦rt ❝♦♥t❛❝t ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳

✷✳✷ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦rs

DGAPres = [1]  2 

DGAPmin = [0]  2  3

DGAPmax = [1] 2  3  5  2

DGAPres = [1]  5 

DGAPmin = [0]  2  3

DGAPmax = [1]  2  3  5  2

DGAPres = [1]  5 

DGAPmax = [1]  2  3  5 2

DGAPres = [1] 10 

DGAPres = [1]  10 

DGAPmax = [1]  2  3  5  2

DGAPres = [1] 10  2

Step 1: Merge

Step 2: Consolidate

Step 3: Append

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ▼❡r❣✐♥❣✱ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛♣♣❡♥❞✐♥❣ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦rs✳ ❇♦❧❞ ✐♥t❡❣❡rs r❡❢❡r t♦
♣♦s✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ❝r♦ss❡❞ ✐♥t❡❣❡rs r❡♠❛✐♥ ✉♥❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❡❝t♦r ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ r❡❞✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤r❡❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t✇♦ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦rs ♦❢ ❛♥② ❧❡♥❣t❤s✿
♠❡r❣❡✱ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡✱ ❛♥❞ ❛♣♣❡♥❞✳ ▲❡t ✉s ❛ss✉♠❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤s✱ ❉●❆Pmin

❛♥❞ ❉●❆Pmax✱ ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt❡r ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣❡r ✈❡❝t♦r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡
✈❡❝t♦r ❧❡♥❣t❤ L ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ❉✲●❆P ✐♥t❡❣❡rs✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❉●❆Pmin

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♥♦❞❡✬s ❧♦❝❛❧ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ❉●❆Pmax ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ r❡❝❡✐✈❡❞ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦r✱
♦r ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳

• ❚❤❡ ♠❡r❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠❡r❣❡s ❉●❆Pmin ❛♥❞ ❉●❆Pmax❬✶✿L✭❉●❆Pmin✮❪ ✐♥t♦ ❛ r❡✲
s✉❧t✐♥❣ ✈❡❝t♦r ❉●❆Pres✳ ❚❤❡ ♠❡r❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞
♦❢ ❉●❆Pmin ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❜✐t✇✐s❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❖❘ ♦♥ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✉♥❝♦♠✲
♣r❡ss❡❞ ❜✐t ✈❡❝t♦rs✳

❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✶✽✵



✷✳ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣

④

✧♠❡ss❛❣❡✧ ✿ ④

✧♥♦❞❡✲✐❞✧ ✿ ✧✵①✵✶✿✵❜✿✽✹✿✼❡✿✺✼✿✵✺✧✱

✧✉r❜❛♥❝♦✉♥t✧ ✿ ❬ ④

✧❝r♦✇❞✧ ✿ ④

✧❝r♦✇❞✲✐❞✧ ✿ ✧✺✧✱

✧s✉❜❥❡❝t✧ ✿ ✧❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ s✉❜✇❛②✧✱

✧s❤❛r❡❞✧ ✿ ❬✵ ✷✸ ✶❪✱

✧❧❡❢t✧ ✿ ❬❪✱

✧✉♣❞❛t❡❞✧ ✿ ✧✷✵✶✻✲✵✼✲✷✾❚✶✵✿✹✼✿✵✷❩✧

⑥

⑥ ❪

⑥

⑥

▲✐st✐♥❣ ✷✿ ❆ s❛♠♣❧❡ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❏❙❖◆ ❢♦r♠❛t✳

• ❚❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❧❛st ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❉●❆Pres ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡①t
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❉●❆Pmax ❛❢t❡r t❤❡ ♠❡r❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s s♦❧❡❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ✐❢ t❤❡ ✐♥t❡❣❡rs ❛t t❤❡s❡ t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❜✐t
✈❛❧✉❡✳

• ❚❤❡ ❛♣♣❡♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♣♣❡♥❞s t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ ❉●❆Pmax t♦ ❉●❆Pres✳

◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r t✇♦ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦rs ♦❢ ❡q✉❛❧ ❧❡♥❣t❤s✱ ♦♥❧② t❤❡ ♠❡r❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✷ ❞❡♣✐❝ts ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳

✷✳✸ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t

■♥ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t✇♦ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦rs✿ ❛ s❤❛r❡❞✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r
❛♥❞ ❛ ❧❡❢t✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r✳ ❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡
❛ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✐① ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❯♣♦♥ ❡♥tr② ✐♥t♦ t❤❡ ❛r❡❛✱ ❛ ♥♦❞❡
✐♥s❡rts ✐ts❡❧❢ ✐♥t♦ ✐ts s❤❛r❡❞✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ✐ts ❧❡❢t✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r r❡♠❛✐♥s ❡♠♣t②✳ ❋♦r
♣r✐✈❛❝② ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
❉✲●❆P ✈❡❝t♦rs✱ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ▼❉✺✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❢♦r ♥♦❞❡ ✶
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡t✉r♥s ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✱ t❤✉s ✐ts s❤❛r❡❞✲♥♦❞❡s
✈❡❝t♦r ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❬✶ ✶ ✺❪✳

❲❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❜r♦❛❞❝❛sts ❛ ❜❡❛❝♦♥ ❛t r❡❣✉❧❛r ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r✐s❡s ✐ts
s❤❛r❡❞✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ✐ts ❧❡❢t✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r t♦ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ✐♥ ✐ts tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡✳ ❆
s❛♠♣❧❡ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ❜❡❛❝♦♥ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✷✳ ❯♣♦♥ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❡❛❝♦♥
❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥t❛❝t✱ ❛ ♥♦❞❡ ✉♣❞❛t❡s ✐ts ❧♦❝❛❧ s❤❛r❡❞✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r ❛♥❞ ✐ts ❧❡❢t✲♥♦❞❡s
✈❡❝t♦r✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✱ ❡✳❣✳✱ ♥♦❞❡s ✷ ❛♥❞ ✹✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥♦❞❡s ✸ ❛♥❞ ✺✱ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①❝❤❛♥❣❡❞
t❤❡✐r ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ ♥♦✇ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✈✐❡✇s ♦♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✳

❚❤❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦rs ❛r❡
♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ s❤❛r❡❞✲♥♦❞❡s
✈❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❢t✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r✳ ❋✐rst ❛ ♥♦❞❡ ❡①tr❛❝ts t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞

❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✶✽✶



✷✳ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣

Area under consideration

Boundary region
(defined by farewell time)

ID=1

ID=4

ID=2
ID=6

ID=3

ID=5

Shared-nodes bit vector 0 0 1 0 1 1

0 0 0 0 1 0Left-nodes bit vector

1ID

Shared-nodes D-GAP vector

Left-nodes D-GAP vector

2 3 4 5 6

[0]

[0]

2 2

4 1 1

1 1

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✐① ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ♣r♦t♦❝♦❧✳ ■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t✇♦ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜✐t ✈❡❝t♦rs ❛r❡
s♦❧❡❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳

❝❤❡❝❦s ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✈❡❝t♦r ❢r♦♠ ♣❡❡r i✱ ❉●❆P(i)
rec✱ ❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞

✭❧✐♥❡ ✹✮✳ ❚❤✐s ❝❤❡❝❦ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❞♦♥❡ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ♥♦❞❡✲✐❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭❛
s✐♠♣❧❡ t❛❜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥♦❞❡✲✐❞ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❞ ✜❡❧❞s✮✳ ■❢ t❤❡ ♥♦❞❡✲✐❞ ✐s ❢♦✉♥❞✱ t❤❡r❡
❤❛s ❜❡❡♥ ♣r✐♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤✐s ♣❡❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛❞✈❡rt✐s❡❞ ✉♣❞❛t❡❞ ✜❡❧❞ ✈❛❧✉❡ ✐s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡❣✐st❡r❡❞ ✉♣❞❛t❡❞ ✜❡❧❞ ✈❛❧✉❡✳ ■❢ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧
✈❡❝t♦r ❉●❆Ploc st❛②s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ✐♥✐t✐❛❧✐③❡s ❉●❆Pmin ❛♥❞
❉●❆Pmax ✭❧✐♥❡s ✺✲✻✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧② ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
♠❡r❣❡ ✭❧✐♥❡s ✼✲✶✶✮✱ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ ✭❧✐♥❡s ✶✷✲✶✻✮ ❛♥❞ ❛♣♣❡♥❞ ✭❧✐♥❡ ✶✼✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡
❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ✭❧✐♥❡ ✶✽✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s❤❛r❡❞✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❢t✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r ❝♦♥t❛✐♥
❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♥♦❞❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤❛r❡❞ ♦r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❡♥ ❧❡❛✈✐♥❣ ♦✈❡r
t✐♠❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ♥✉♠❜❡rs✱ ❛ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛❧ ❝r♦✇❞
s✐③❡ ❡st✐♠❛t❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ ♥♦❞❡s ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐t✐❡s ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❜② t❤✐r❞ ♣❛rt② ❡♥t✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ♦r ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳

❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ❛ ♥♦❞❡ ✐♥s❡rts ✐ts❡❧❢ t♦ ✐ts ❧❡❢t✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r ✇❤❡♥ ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦❢ ✐ts ❢❛r❡✇❡❧❧ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ✭▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❢❛r❡✇❡❧❧ t✐♠❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✳✮ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ♥♦❞❡ ✺ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❡♥t❡r❡❞ t❤❡
❜♦✉♥❞❛r② r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ ♥♦✇ ❛♥♥♦✉♥❝❡s ❛ ❧❡❢t✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r ♦❢ ❬✵ ✹ ✶ ✶❪✳

❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✶✽✷



✸✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦s

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ❉✲●❆P ✈❡❝t♦rs

✶✿ ❉●❆P(i)
rcv
← r❡❝❡✐✈❡❞ ❉●❆P ✈❡❝t♦r ❢r♦♠ ♥♦❞❡ i

✷✿ ❉●❆Ploc ← ❧♦❝❛❧ ❉●❆P ✈❡❝t♦r
✸✿ ❉●❆Pres ← r❡s✉❧t✐♥❣ ❉●❆P ✈❡❝t♦r
✹✿ ✐❢ ❉●❆P(i)

rcv
❝❤❛♥❣❡❞ s✐♥❝❡ ❧❛st ❜❡❛❝♦♥ ❢r♦♠ ♥♦❞❡ i t❤❡♥

✺✿ ❉●❆Pmin = min(❉●❆Ploc,❉●❆P(i)
rcv

)

✻✿ ❉●❆Pmax = max(❉●❆Ploc,❉●❆P(i)
rcv

)
✼✿ ✇❤✐❧❡ ! ❉●❆Pmin.end() ❞♦
✽✿ ❉●❆Pres =▼❡r❣❡(❉●❆Pmin,❉●❆Pmax)
✾✿ rpos← ❡♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❉●❆Pres

✶✵✿ mpos← ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❉●❆Pmax

✶✶✿ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡

✶✷✿ st❛t❡res = (rpos mod 2) xor ❉●❆Pres[0]
✶✸✿ st❛t❡max = (mpos mod 2) xor ❉●❆Pmax[0]
✶✹✿ ✐❢ st❛t❡res == st❛t❡max t❤❡♥

✶✺✿ ❉●❆Pres = ❈♦♥s♦❧✐❞❛t❡(❉●❆Pres[rpos],
❬✶✵❪ ❉●❆Pmax[mpos])

✶✻✿ ❡♥❞ ✐❢

✶✼✿ ❉●❆Pres = ❆♣♣❡♥❞(❉●❆Pres,❉●❆Pmax[mpos : ❡♥❞])
✶✽✿ ❉●❆Ploc ← ❉●❆Pres

✶✾✿ ❡♥❞ ✐❢

❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ s❤❛r❡❞✲♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧❡❢t✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦
♥♦❞❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡✐r ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ♦t❤❡r
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛♥ ❡♣✐❞❡♠✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠✉❧t✐♣❧❡
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❬✹❪❀ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣② ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t ✐♥❢❡❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥♦❞❡s ❛ ♥♦❞❡ ❜❡❝♦♠❡s ❛✇❛r❡ ♦❢ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✹❪✱ s✉❝❤ ❛
♠♦❞❡❧ ❤❛s ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❛♥❞ ✐s ✐♥tr❛❝t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡
r❡♥♦✉♥❝❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ r❛t❤❡r ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐t ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② s❝❡♥❛r✐♦s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ❛♥❞
t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s✳ ▼♦❜✐❧✐t② s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♥♦❞❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ λ✱ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡s ❛rr✐✈❡ ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛ ❆✳ ◆♦❞❡s st❛② ✐♥
t❤❡ ❛r❡❛ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❚✳

✸✳✶ ▼♦❜✐❧✐t② s❝❡♥❛r✐♦s

✸✳✶✳✶ ❈✐t② sq✉❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❬✺❪

❚❤✐s ♦♣❡♥ r❛♥❞♦♠ ✇❛②♣♦✐♥t ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ ❝♦♥✜♥❡❞ ❛r❡❛
s✉❝❤ ❛s ❛ ❝✐t② sq✉❛r❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ❢♦r♠ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ✇❛②♣♦✐♥t ❛♥❞
t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥❡ ✐s t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ ♥♦❞❡ ❛rr✐✈❡s t♦ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❡♥tr②
♣♦✐♥ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ P♦✐ss♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♠♦✈❡s t♦ ❛ r❛♥❞♦♠ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡
❛♥❝❤♦r ③♦♥❡✳ ❆t ❛ ✇❛②♣♦✐♥t✱ ❛ ♥♦❞❡ ♠❛② ❝❤♦♦s❡ t♦ ❡①✐t t❤❡ ❛r❡❛ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② p✱ ♦r

❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✶✽✸



✸✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❙❝❡♥❛r✐♦s

Anchor zone

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❯r❜❛♥ s❝❡♥❛r✐♦s✿ ✭❛✮ ❝✐t② sq✉❛r❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ✇❛②♣♦✐♥t ♥♦❞❡
♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛♥❝❤♦r ③♦♥❡✱ ✭❜✮ ❛ ❣r✐❞ ♦❢ str❡❡ts r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠
s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ❛ t✇♦✲❧❡✈❡❧ s✉❜✇❛② st❛t✐♦♥✳

t♦ ♠♦✈❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ✇❛②♣♦✐♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛r❡❛✳ ■♥ ♦✉r s❡t✉♣✱ ♥♦❞❡s ♠♦✈❡
✐♥ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❛r❡❛ ♦❢ s✐③❡ ✺✵✵✵ ♠2✱ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✭❛✮✳ ◆♦❞❡s ♠♦✈❡ ❛t ❛ s♣❡❡❞ ♦❢ ✶✳✸ ♠✴s
✇✐t❤♦✉t ♣❛✉s✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ✇❛②♣♦✐♥ts✳

✸✳✶✳✷ ❘❡❛❧✐st✐❝ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦❜✐❧✐t②

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② r❡❝r❡❛t❡ ♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❲❛❧❦❡rs tr❛❝❡s ❬✻❪ ❝❛♣✲
t✉r❡❞ ✐♥ ▲❡❣✐♦♥ ❙t✉❞✐♦ ❬✼❪✱ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s✐♠✉❧❛t♦r ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐♥❣ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s♣❛❝❡s ✈✐❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ■ts ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t
♣❡❞❡str✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st✉❞✐❡s✳ ❊❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ tr❛❝❡ ✜❧❡✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
❛ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❡✈❡r② ✵✳✻ s✳ ❋✐❣✳ ✹ ✭❜✮ ❛♥❞ ✹ ✭❝✮
♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡❛❧✐st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✿ ❛♥ ♦✉t❞♦♦r ✉r❜❛♥ s❝❡♥❛r✐♦✱
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛ ❝✐t② ❛r❡❛ ✭✇❤✐❝❤ ✇❡ ❧❛t❡r r❡❢❡r t♦ ❛s t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦✮✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✲
❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦✱ r❡❝r❡❛t✐♥❣ ❛ t✇♦✲❧❡✈❡❧ s✉❜✇❛② st❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐sts
♦❢ ❛ ❣r✐❞ ♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ str❡❡ts✳ ❋♦✉rt❡❡♥ ♣❛ss❛❣❡s ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛r❡❛ t♦ t❤❡
♦✉ts✐❞❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ t♦t❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ str❡❡ts✱ ✐s ✺✽✼✷ ♠2✳ ❚❤❡
♥♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ♠♦✈✐♥❣✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❛ ❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✲
✐t② s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ❙✉❜✇❛② st❛t✐♦♥ ❤❛s tr❛✐♥ ♣❧❛t❢♦r♠s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✈✐❛ ❡s❝❛❧❛t♦rs t♦ t❤❡
❡♥tr②✲❧❡✈❡❧✳ ◆♦❞❡s ❛rr✐✈❡ ♦♥ ❢♦♦t ❢r♦♠ ❛♥② ♦❢ ✜✈❡ ❡♥tr✐❡s✱ ♦r ✇❤❡♥ ❛ tr❛✐♥ ❛rr✐✈❡s ❛t t❤❡
♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡ tr❛✐♥ ❛rr✐✈❛❧s ❝r❡❛t❡ ❜✉rst✐♥❡ss ✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛rr✐✈❛❧s ❛♥❞ ❞❡♣❛rt✉r❡s✳ ◆♦❞❡s
❝♦♥❣r❡❣❛t❡ ✇❤✐❧❡ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ❛ tr❛✐♥ ❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ♦r ✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ❛ ❜r❡❛❦ ✐♥
t❤❡ st♦r❡ ♦r t❤❡ ❝♦✛❡❡ s❤♦♣ ❛t t❤❡ ❡♥tr② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ✐s ✶✾✷✶ ♠2✳

✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣

■♥ ♦✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✭✶✮ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❝❛rr② ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ✭✷✮ ❛❧❧ ❛r❡
♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣✳ ❙❝❡♥❛r✐♦s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦t ❛❧❧ ♥♦❞❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡✱ ❛r❡
♦✉t ♦❢ s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❧❡❢t ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❝♦♥t❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❖▼◆❡❚✰✰ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✶✽✹



✹✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts✿ ❈✐t② ❙q✉❛r❡ ▼♦❞❡❧

❢r❛♠❡✇♦r❦ ▼✐❳✐▼ ❬✽❪✳ ❊❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ s②♥❝❤r♦♥♦✉s r♦✉♥❞s ♦❢ ✵✳✻ s
✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② tr❛❝❡s ✇❡ ✉s❡✳ ◆♦❞❡s ❜r♦❛❞❝❛st
t❤❡✐r s❤❛r❡❞✲♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧❡❢t✲♥♦❞❡s ✈❡❝t♦r ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✶✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡❞✐✉♠✱ t❤❡ ❜r♦❛❞❝❛st tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ✐s
❞✐str✐❜✉t❡❞ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❛t r❛♥❞♦♠ U(0, 0.5) s✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡ ✐s s❡t t♦ ✶✵♠✳

✸✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s

❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s✿ ❆❝❝✉r❛❝② ✭∆✮✿ ❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✐✳❡✳✱ ✐t s❤♦✇s ❤♦✇ ❝❧♦s❡ t❤❡
❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ✐s t♦ t❤❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t✳ ▲❡t x̄ ❜❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡
✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ❛♥❞ x t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s✿

∆ =

∣

∣

∣

∣

x̄− x

x

∣

∣

∣

∣

✭✶✮

Pr♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧ ❜r♦❛❞❝❛sts✿ ❚❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧ ❜r♦❛❞❝❛sts ✐♥❞✐❝❛t❡s
t❤❡ ❞②♥❛♠✐s♠ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥✳ Pr♦❝❡ss❡❞ ❜r♦❛❞❝❛sts ❛r❡ ❜r♦❛❞❝❛sts r❡✲
❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♥♦❞❡ t❤❛t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦r ❛ ❦♥♦✇♥ ♥♦❞❡ t❤❛t
❛♥♥♦✉♥❝❡s ❛♥ ✉♣❞❛t❡❞ t✐♠❡st❛♠♣ ✐♥ ✐ts ✉♣❞❛t❡❞ ✜❡❧❞✳ ❯s❡❢✉❧ ❜r♦❛❞❝❛sts ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞
❜r♦❛❞❝❛sts t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✇✐t❤ ♥❡✇ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡✳ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧ ❜r♦❛❞❝❛sts ❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜r♦❛❞❝❛sts r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❛ ♥♦❞❡✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❛✐♠ ❛t ♦♣t✐♠✐③✐♥❣
❜r♦❛❞❝❛st ✐♥t❡r✈❛❧s ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts✿ ❈✐t② ❙q✉❛r❡ ▼♦❞❡❧

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ♦♥ t❤❡ ❝✐t② sq✉❛r❡ ♠♦❞❡❧✱
❋✐❣✉r❡ ✹ ✭❛✮✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✈❛r②✐♥❣ ❢❛r❡✇❡❧❧ t✐♠❡s✳

✹✳✶ ❊✛❡❝t ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡

❲❡ ✜rst ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ λ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ∆❀ λ ❤❡r❡ ✐s t❤❡ t♦t❛❧
❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛r❡❛✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ ❢♦r ❛❧❧ ❢♦✉r ❡♥tr② ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡
❝✐t② sq✉❛r❡✳ ❲❡ s❡t λ ❂ ④✵✳✵✺✳✳✹⑥ ♥♦❞❡s✴s✳ ❙❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r ✇❤✐❝❤ λ < ✵✳✵✺ ♥♦❞❡s✴s ❛r❡ ♥♦t
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ t♦♦ s♣❛rs❡ ❛♥❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❧✐tt❧❡ t♦ ♥♦ ♥♦❞❡ ❡♥❝♦✉♥t❡rs✳ ❙❝❡♥❛r✐♦s
✇✐t❤ λ > ✹ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡✐t❤❡r s✐♥❝❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❝❝✉r❛❝②✱
✐✳❡✱ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✳ ❍✐❣❤ λ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❞❡♥s❡
s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ♣r♦t♦❝♦❧ ❡✈❡♥ s❝❛❧❡s ❛♥❞ ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡s❡
❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ❢❛r❡✇❡❧❧ t✐♠❡ ✐s s❡t t♦ α·■❈❚ ✇❤❡r❡ α ✐s ❛ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❛♥❞ ■❈❚ ❞❡♥♦t❡s
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡r✲❝♦♥t❛❝t t✐♠❡ ❢♦r ❛❧❧ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✭✇❡ r❡❧❡❛s❡ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ♥♦❞❡s t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ■❈❚✮✳ ■❈❚ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡
t✐♠❡ t❤❛t ❡❧❛♣s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♦♥❡ ❝♦♥t❛❝t t♦ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡ ❬✾❪✳

✶ ❆s ♣r♦♦❢✲♦❢✲❝♦♥❝❡♣t✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♣♣s ❢♦r ♠❡ss❛❣❡ ❜r♦❛❞❝❛st ❜❡t✇❡❡♥ s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✇✐t❤ ❆♥❞r♦✐❞
❛♥❞ ✐❖❙ ✉s✐♥❣ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ▲❊ ❛♥❞ ❲✐✲❋✐ ✭❲✐✲❋✐ P✷P ♦♥ ❆♥❞r♦✐❞✮✳

❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✶✽✺
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ▲♦❝❛❧ ❝r♦✇❞ s✐③❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❛❧❧
♥♦❞❡s ✈s✳ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t ❢♦r t❤❡ ❝✐t②
sq✉❛r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
♥♦❞❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ T ❂ ✷✵✵ s✿ ✭❛✮ λ ❂
✵✳✺ ♥♦❞❡s✴s✱ ✭❜✮ λ ❂ ✵✳✼✺ ♥♦❞❡s✴s✱
❛♥❞ ✭❝✮ λ ❂ ✶✳✵ ♥♦❞❡s✴s✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❙❤❛r❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧
❜r♦❛❞❝❛sts ❢♦r t❤❡ ❝✐t② sq✉❛r❡ s❝❡✲
♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♥♦❞❡ ❧✐❢❡✲
t✐♠❡ ✭❛✮ ❚ ❂ ✷✵✵ s✱ ✭❜✮ ❚ ❂ ✹✵✵ s✱
❛♥❞ ✭❝✮ ❚ ❂ ✻✵✵ s✳

❲❡ ❤❡r❡ s❡t α = 2 ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ α ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡

❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✶✽✻
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t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱
T ❂ ④✷✵✵✱ ✹✵✵✱ ✻✵✵⑥ s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥♦❞❡ ♥✉♠❜❡r ✐s ✉♣ t♦ ✷✹✵✵ ♥♦❞❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s
t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❡❛♥ ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛rr✐✈❛❧
r❛t❡s λ✱ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ t♦ ▲✐tt❧❡✬s ❧❛✇✳ ■❢ ♥♦t st❛t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ∆ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝r♦ss ✶✵✵✵
♥♦❞❡s ♦♥❝❡ t❤❡ s②st❡♠ r❡❛❝❤❡s st❡❛❞② st❛t❡✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❈r♦✇❞ ❞❡♥s✐t✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❢❡t✐♠❡s T ❛♥❞ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡s λ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ▲✐tt❧❡✬s
❧❛✇ ✇✐t❤ ❆ ❂ ✺✵✵✵ ♠s✳

λ ✵✳✺ ✵✳✼✺ ✶ ✶✳✺ ✷ ✸ ✹

❚❂✷✵✵s ρ ✵✳✵✷ ✵✳✵✸ ✵✳✵✹ ✵✳✵✻ ✵✳✵✽ ✵✳✶✷ ✵✳✶✻

❚❂✹✵✵s ρ ✵✳✵✹ ✵✳✵✻ ✵✳✵✽ ✵✳✶✷ ✵✳✶✻ ✵✳✷✹ ✵✳✸✷

❚❂✻✵✵s ρ ✵✳✵✻ ✵✳✵✾ ✵✳✶✷ ✵✳✶✽ ✵✳✷✹ ✵✳✸✻ ✵✳✹✽

❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♥♦❞❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝r♦✇❞ s✐③❡ ✈s✳ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t ♦✈❡r t✐♠❡
❢♦r λ ❂ ④✵✳✺✱ ✵✳✼✺✱ ✶⑥ ♥♦❞❡s✴s ❛♥❞ T ❂ ✷✵✵ s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✜rst ❡st✐♠❛t❡s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞
❛r♦✉♥❞ ✺✵ s ❛❢t❡r t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥❀ t❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t ✇❡ r❡❝♦r❞ t❤❡ ❝r♦✇❞
s✐③❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ♥♦❞❡s ❧❡❛✈❡ t❤❡ ❛r❡❛✳ ■♥ s♣❛rs❡r s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❋✐❣✉r❡ ✺ ✭❛✮ ❛♥❞ ✺ ✭❜✮✱
t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝r♦✇❞ s✐③❡✱ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✉✣❝✐❡♥t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥♦❞❡s t❤❛t ❧❡❛✈❡ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ λ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡
❧♦❝❛❧ ♥♦❞❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣r❡❛❞s q✉✐❝❦❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♥t❛❝ts
t❤❛t ♥♦❞❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❣❛r❞❧❡ss t❤❡ ♥♦❞❡ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✱ t❤❡
❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s t❤❛t ❛s ♥♦❞❡s ❝♦♥❣r❡❣❛t❡ ❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❡①✐t ♣♦✐♥ts ❛t
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥✱ t❤❡② ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ♥♦❞❡s ❛t t❤❡ ♦t❤❡r
❡①✐t ♣♦✐♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t ✐♥ t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❛♥❣❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s
♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛t ❤❛♥❞✱ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❆✈❡r❛❣❡ ■❈❚ ❛♥❞ ∆ ❢♦r t❤❡ ❝✐t② sq✉❛r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦❞❡ ❧✐❢❡ t✐♠❡s ❛♥❞
❛rr✐✈❛❧ r❛t❡s λ✳

λ ❆✈❣✳ ■❈❚ ❆✈❣✳ ∆ ❆✈❣✳ ∆

♥♦❞❡s✴s ❬s❪ ✭✜♥❛❧ ❡st✐♠❛t❡✮ ✭♦✈❡r t✐♠❡✮

❚❂✷✵✵s
✵✳✺ ✶✳✾ ✵✳✹✹±✵✳✶✺ ✵✳✹✻±✵✳✶✺

✶ ✶✳✷ ✵✳✵✷±✵✳✵✶ ✵✳✵✷±✵✳✵✼

❚❂✹✵✵s
✵✳✺ ✶✳✷ ✵✳✶✼±✵✳✵✼ ✵✳✶✼±✵✳✵✾

✶ ✵✳✽ ✵✳✵✶±✵✳✵✶ ✵✳✵✶±✵✳✵✺

❚❂✻✵✵s
✵✳✺ ✶✳✵ ✵✳✵✼±✵✳✵✷ ✵✳✵✽±✵✳✵✺

✶ ≤✵✳✼✺ ✵✳✵✶±✵✳✵✶ ✵✳✵✶±✵✳✵✹

❚❛❜❧❡ ✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ∆ r❡❝♦r❞❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ♥♦❞❡ ❧❡❛✈❡s t❤❡

❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✶✽✼



✺✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts✿ ❯r❜❛♥ ❙❝❡♥❛r✐♦s

❛r❡❛ ❛♥❞ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✐✳❡✳✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ♥♦❞❡ ✐s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛r❡❛✳ ❲❡ ♦♥❧② s❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❢♦r
t✇♦ ✈❛❧✉❡s ♦❢ λ ❂ ④✵✳✺✱ ✶✳✵⑥ ♥♦❞❡s✴s❀ ❢♦r λ < 0.5 ♥♦❞❡s✴s t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s t♦♦ ❤✐❣❤ ❛♥❞
♣r♦❞✉❝❡s ❡rr♦♥❡♦✉s r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ❢♦r λ ≥ 1.0 ♥♦❞❡s✴s t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s ❜❡❧♦✇ ✷✪✳
❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✷✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ✐s ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t
t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s st❛❜❧❡ ❛t ❛♥② ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡ ❢♦r ❞❡♥s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳

❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♥♦❞❡ r❡❝❡✐✈❡s ❢r♦♠ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs ✐s ♣r♦✲
❝❡ss❡❞ ♦r ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ✉♣❞❛t✐♥❣ ✐ts ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡❞
❜r♦❛❞❝❛sts ✐♥❝r❡❛s❡s r❛♣✐❞❧② ❛s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❝r♦ss ❛❧❧ ♥♦❞❡ ❧✐❢❡t✐♠❡s✳ ❋♦r ❧♦✇
❝r♦✇❞ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ♠♦st ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜r♦❛❞❝❛sts r❡s✉❧t ✐♥ ✉s❡❢✉❧ ❜r♦❛❞❝❛sts✳ ❆s ❞❡♥s✐t② ✐♥✲
❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✉s❡❢✉❧ ❜r♦❛❞❝❛sts ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✶✵✪✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ s♣r❡❛❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❡✣❝✐❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭∆ < 0.01✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s t❤❛t ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧
r❛t❡ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥♦❞❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ✭❈✉r✈❡ ✜tt✐♥❣ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡
tr❡♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ s✉♠ ♦❢ t✇♦ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ∆(λ) = a · ebλ+ c · edλ❀
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ R2 ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡
✜❣✉r❡✳✮ ❲❡ s❡❡ t❤❛t ❢♦r λ ≥ 1.0 ♥♦❞❡s✴s ♦r ❞❡♥s✐t✐❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✹ ♥♦❞❡s✴♠2

✭❚❛❜❧❡ ✶✮✱ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜❡❧♦✇ ✷✪✳

✹✳✷ ❊✛❡❝t ♦❢ ❢❛r❡✇❡❧❧ t✐♠❡

❲❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛r❡✇❡❧❧ t✐♠❡s ♦♥ ∆ ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
✈❛❧✉❡s λ ❂ ④✵✳✺✱ ✶⑥ ♥♦❞❡s✴s✳ ❲❡ r❡♠✐♥❞ t❤❡ r❡❛❞❡r t❤❛t t❤❡ ❢❛r❡✇❡❧❧ t✐♠❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s
α·■❈❚✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ■❈❚ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❡ ✈❛r② t❤❡
s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r α = 2n ✇❤❡r❡ n = 0.5..10✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
❛✈❡r❛❣❡ ♥♦❞❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ T ❂ ④✷✵✵✱ ✹✵✵✱ ✻✵✵⑥ s✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t ❢♦r ❜♦t❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ λ✱ t❤❡
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✜rst ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ α ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t
t❤✐s tr❡♥❞ ✐s ♠♦r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r λ = 0.5 ♥♦❞❡s✴s❀ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❜❡❧♦✇ ✻✪
❢♦r n = [1..3] ✇❤✐❧❡ ❢♦r λ = 1.0 ♥♦❞❡s✴s✱ n = [2..3]✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
r❛♣✐❞❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❡①❝❡❡❞s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t
✇❤❡♥❡✈❡r α ✐s ❧❛r❣❡✱ ♥♦❞❡s ❜❡❣✐♥ t♦ ❛♥♥♦✉♥❝❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ♠✉❝❤
❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ t❤❡✐r ❛❝t✉❛❧ ❧❡❛✈✐♥❣ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ✐♥ t✉r♥ ❧❡❛❞s t♦ ✇r♦♥❣❢✉❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✳ ❚❤✉s✱ s❡tt✐♥❣ ❛ ❝♦rr❡❝t ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r α ✐s ♦❢ ❤✐❣❤ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ♦✉r ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❲❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ t♦
❜❡ ❦❡♣t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✱ ❛♥❞ ♥♦t t♦ ❡①❝❡❡❞ ✽·■❈❚✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t s❡t t❤❡ ❢❛r❡✇❡❧❧
t✐♠❡ t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s✱ ❛s t❤✐s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡❛✈✐♥❣ ♥♦❞❡s✳

✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts✿ ❯r❜❛♥ ❙❝❡♥❛r✐♦s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✜rst ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ✉r❜❛♥
s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡s ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ❢❛r❡✇❡❧❧ t✐♠❡s✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r

❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✶✽✽



✺✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts✿ ❯r❜❛♥ ❙❝❡♥❛r✐♦s

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ∆ ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡s λ ❢♦r t❤❡ ❝✐t② sq✉❛r❡ s❝❡♥❛r✐♦✳
∆ ❂ ✶ ❞❡♥♦t❡s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❜② ✶✵✵✪ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t✳

s❤♦✇ ❛ ❢✉❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r ♣❡r❝❡✐✈❡❞
✐♥t❡r✲❝♦♥t❛❝t t✐♠❡s✳

✺✳✶ ❊✛❡❝t ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡

❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦✳ ◆♦❞❡s ❛rr✐✈❡ t♦ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤
❛♥ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡ λ1 ❂ ④✵✳✵✶✳✳✵✳✸⑥ ♥♦❞❡s✴s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❡❡♥ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts t♦ t❤❡
❛r❡❛✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✭❜✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥♦❞❡ ♥✉♠❜❡r ✐s ✉♣ t♦ ✶✵✸✺ ♥♦❞❡s✳ ❇❡❧♦✇✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t
r❡s✉❧ts ❢♦r λ = 14 · λ1✳ ❆❣❛✐♥✱ ✇❡ s❡t t❤❡ ❢❛r❡✇❡❧❧ t✐♠❡ t♦ α· ■❈❚ ✇✐t❤ α ❂ ✷❀ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ α ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✾ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡s ✈s✳ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t ♦✈❡r t✐♠❡ ❢♦r λ ❂ ④✵✳✹✷✱ ✵✳✾✽✱
✷✳✶⑥ ♥♦❞❡s✴s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ✐♥ s♣❛rs❡r s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❋✐❣✉r❡ ✾ ✭❛✮ ❛♥❞ ✾ ✭❜✮✱ t❤❡
❝r♦✇❞ ❡st✐♠❛t❡ ✐s ♦❢t❡♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣r❡❛❞✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r
❛s λ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t✳

❚❛❜❧❡ ✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ✐♥ t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦ ❛❝r♦ss
❞✐✛❡r❡♥t ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r ❛s ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✉s❡❢✉❧ ❜r♦❛❞❝❛sts ✐s ❦❡♣t ❜❡❧♦✇ ✶✵✪
❛❝r♦ss ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ λ✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜r♦❛❞❝❛sts ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❧❡①✐t② t❤❛♥ t❤❡ ❝✐t② sq✉❛r❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ st✐❧❧
❞❡❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ λ ✭♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✜tt❡❞ ❝✉r✈❡ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥

❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✶✽✾
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❋✐❣✉r❡ ✾✿ ▲♦❝❛❧ ❝r♦✇❞ s✐③❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢
❛❧❧ ♥♦❞❡s ✈s✳ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t ❢♦r
t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦✿ ✭❛✮
λ ❂ ✵✳✹✷ ♥♦❞❡s✴s✱ ✭❜✮ λ ❂
✵✳✾✽ ♥♦❞❡s✴s✱ ❛♥❞ ✭❝✮ λ ❂
✷✳✶ ♥♦❞❡s✴s✳

t❤❡ ✜❣✉r❡✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❞❡♥s✐t✐❡s ❣r❡❛t❡r ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✶ ♥♦❞❡s✴♠2 ❡♥❛❜❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛t ♠♦st ✺✪✳
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❚❛❜❧❡ ✸✿ ❆✈❡r❛❣❡ ■❈❚ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ■❈❚ ✭✐✲■❈❚✮ ❛♥❞ s❤❛r❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧
❜r♦❛❞❝❛sts ✭❇❈s✮ ❢♦r t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡s λ✳

λ ❬♥♦❞❡s✴s❪ ✵✳✶✹ ✵✳✷✽ ✵✳✹✷ ✵✳✼ ✵✳✾✽ ✷✳✶ ✹✳✷

❆✈❣✳ ■❈❚ ❬s❪ ✸✽✳✼ ✷✵✳✸ ✶✸✳✻ ✽✳✾ ✻✳✽ ✸✳✺ ✷✳✶

❆✈❣✳ ✐✲■❈❚ ❬s❪ ✸✾✳✽ ✷✶✳✵ ✶✸✳✾ ✾✳✵ ✻✳✾ ✸✳✻ ✷✳✶

Pr♦❝✳ ❇❈s ❬✪❪ ✶✶✪ ✶✸✪ ✶✺✪ ✶✽✪ ✷✵✪ ✸✸✪ ✻✶✪

❯s❡❢✉❧ ❇❈s ❬✪❪ ✺✪ ✺✪ ✻✪ ✻✪ ✻✪ ✼✪ ✾✪

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ∆ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡s λ ❢♦r t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦✳
∆ ❂ ✶ ❞❡♥♦t❡s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❜② ✶✵✵✪ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t✳

✺✳✷ ❊✛❡❝t ♦❢ ❢❛r❡✇❡❧❧ t✐♠❡

❲❡ ❢✉rt❤❡r st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢❛r❡✇❡❧❧ t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r λ ❂ ④✵✳✼✱
✷✳✶⑥ ♥♦❞❡s✴s✳ ❆❣❛✐♥✱ ❢❛r❡✇❡❧❧ t✐♠❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s α·■❈❚✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ■❈❚ ✈❛❧✉❡s
❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳ ❆s t❤❡ ♠❡❛♥ s♦❥♦✉r♥ t✐♠❡ ♦❢ ♥♦❞❡s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝r♦ss ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✭T ❂ ✸✹✷ s ❢♦r λ ❂ ✵✳✼ ♥♦❞❡s✴s ❛♥❞ T ❂ ✷✾✸ s ❢♦r λ ❂ ✷✳✶ ♥♦❞❡s✴s✮✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s❝❛❧✐♥❣
❢❛❝t♦r α = 2n ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r n ❂ ④✻✱ ✼⑥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡s❡
✈❛❧✉❡s ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ♥♦❞❡s ❛♥♥♦✉♥❝✐♥❣ t❤❡✐r ❧❡❛✈✐♥❣ t✐♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❤❡② ❡♥t❡r
✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✱ ❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✶ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐♥
❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❢ α ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ✶✵✪✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝
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❯♥t✐❧ ♥♦✇✱ ♥♦❞❡s ✉s❡❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧❧② ❦♥♦✇♥ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ■❈❚ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡✐r ❢❛r❡✇❡❧❧
t✐♠❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❢✉❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❯r❜❛♥❈♦✉♥t✱ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡
❛❧❧♦✇ ♥♦❞❡s t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♥t❡r✲❝♦♥t❛❝t t✐♠❡s t❤❡② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤❡✐r ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ■❈❚ ❢♦r t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ ❛♥❞
❙✉❜✇❛② s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❛s ♥♦❞❡s t❛❦❡ ❞✐✛❡r❡♥t r♦✉t❡s✱ t❤❡② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❧✐❢❡t✐♠❡s ❛♥❞ t❤✉s ✈❛r②✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t r❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ■❈❚
❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ■❈❚ ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢♦r t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s λ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ■❈❚ ❜❡❝♦♠❡s
♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

0

100

200

300

400

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

C
ro
w
d
 si
ze

Time [s]

Global result Local estimate

✭❛✮

0

100

200

300

400

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

C
ro
w
d
 si
ze

Time [s]

   

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ▲♦❝❛❧ ❝r♦✇❞ s✐③❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ✈s✳ ❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t ❢♦r t❤❡ ❙✉❜✇❛② s❝❡✲
♥❛r✐♦✱ ✭❛✮ ✇✐t❤ ♥♦❞❡s ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ■❈❚ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ✇✐t❤ ♥♦❞❡s ✉t✐✲
❧✐③✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ■❈❚ ✈❛❧✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵ ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ✇❤❡♥ ♥♦❞❡s ✉t✐❧✐③❡
❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ■❈❚ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡ ■❈❚✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t
t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❛❧✇❛②s ♣r♦❞✉❝❡

❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✶✾✷



✻✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

s❧✐❣❤t❧② ✇♦rs❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ s♣❛rs❡r s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
♥♦❞❡s ✇✐t❤ s❤♦rt❡r ❧✐❢❡t✐♠❡s ❞♦ ♥♦t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥t❛❝ts t♦
❝♦rr❡❝t❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ■❈❚ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ r❡s✉❧t ❛♥❞ ✐s ❢✉rt❤❡r r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵ ❢♦r
s♠❛❧❧ λ✳

❋✐♥❛❧❧② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❙✉❜✇❛② s❝❡♥❛r✐♦
✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♥♦❞❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✷✵✺ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❙✉❜✇❛② s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✶ ♥♦❞❡s✴♠2✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ♦✉r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣
♣r♦t♦❝♦❧✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤❛♥ t❤❡ Öst❡r♠❛❧♠ s❝❡♥❛r✐♦ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❜✉rst② ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♥♦❞❡ ❛rr✐✈❛❧s ❛♥❞ ❞❡♣❛rt✉r❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❯r❜❛♥❈♦✉♥t
✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝r♦✇❞ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ♥♦❞❡s ✉s❡
❛✈❡r❛❣❡ ♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ■❈❚ ✈❛❧✉❡s✱ ❋✐❣✉r❡s ✶✷ ✭❛✮ ❛♥❞ ✶✷ ✭❜✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡
♥♦t❡ t❤❛t ❢♦r ❜♦t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ❛r❡ ♥♦ ♠♦r❡
t❤❛♥ ✼✪✳

✻ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❘♦❜✉st ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s✱ ♥❛♠❡❧② ✈✐❞❡♦✲
❜❛s❡❞✱ ❞❡✈✐❝❡✲❢r❡❡ ♥♦♥✲✐♠❛❣❡ ❜❛s❡❞✱ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡✲❜❛s❡❞ ♥♦♥✲✐♠❛❣❡ ❜❛s❡❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■♥
✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ✇❡ s♦❧❡❧② ❝♦♠♣❛r❡ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t t♦ ❞❡✈✐❝❡✲❜❛s❡❞ ♥♦♥✲✐♠❛❣❡ ❜❛s❡❞ r❡❝♦❣♥✐✲
t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❞✉❡ t♦ s♣❛❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❉❡✈✐❝❡✲❜❛s❡❞ ♥♦♥✲✐♠❛❣❡ ❜❛s❡❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤❡r❡ ✉s❡rs ❝❛rr② r❛✲
❞✐♦ ❞❡✈✐❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❘❋■❉ t❛❣s✱ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s✱ ❛♥❞✴♦r s❡♥s♦r ♥♦❞❡s✱ t♦ ❝♦✉♥t ♦r ❧♦❝❛t❡
♦❜❥❡❝ts✳ ■♥ ❬✶✵❪ ❛♥❞ ❬✶✶❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ ❝r♦✇❞ ❞❡♥s✐t②
❜② ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡ t♦ s❝❛♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❞✐s❝♦✈❡r❛❜❧❡ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❞❡✈✐❝❡s t♦
❛♥❛❧②③❡ ❝r♦✇❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t t❤❡✐r
s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ r❡❝r✉✐t ✈♦❧✉♥t❡❡rs ✇❤♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥ t♦ ♠❡❡t s✉✣✲
❝✐❡♥t❧② ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡✳ ❚❤❡② ❧❡❛✈❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❤♦✇ ♠❛♥② ✈♦❧✉♥t❡❡rs ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡❝r✉✐t❡❞
❛♥❞ ✇❤❛t ♠♦❜✐❧✐t② ♣❛tt❡r♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ■♥ ❬✶✷❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❧❡✈❡r❛❣❡ ❛✉❞✐♦ t♦♥❡s
❢♦r ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣✳ ▼♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❜r♦❛❞❝❛st ❛ ❜✐t ♣❛tt❡r♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❛✉❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛♥❣❡✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇
✉♣ t♦ ✾✵✪ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✉♣ t♦ st❛t✐❝❛❧❧② ❞❡♣❧♦②❡❞
✷✺ ❆♥❞r♦✐❞ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✺✵✪ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ❛r❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r s❝❡♥❛r✐♦s
❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❧❛t❡♥❝② ✐♥❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ♥✉♠❜❡r✱ ✇❤✐❝❤
♠❛❦❡s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉♥s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✐♥ ❞❡♥s❡ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ✉♣ t♦ ✶✵✵ ♥♦❞❡s ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡ r❡♥❞❡③✈♦✉s t✐♠❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✲
❤♦♦❞✳ ▼♦❜✐❧✐t② ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜✉t t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ ❢❡✇ ♠♦✈✐♥❣ ♥♦❞❡s✳
❚❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ ❬✶✹❪ ♣r♦♣♦s❡s t♦ ❡①♣❧♦✐t ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝❛❧❧② s♠❛rt♣❤♦♥❡s✬ ❛❝♦✉st✐❝ s❡♥s♦rs ✐♥
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ s❡♥s♦rs ✐♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥❛❧
❞❛t❛ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥ts ✐♥ ❛ ❝r♦✇❞❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s♦❧❡❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s♠❛❧❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✵ ♣❡♦♣❧❡✳ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✶✾✸
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❤❛♥❞✱ s❝❛❧❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛✱ ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❝r♦✇❞s
♦❢ ✈❛r✐♦✉s s✐③❡s✳ ■♥ ❬✶✺❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛
✭♠♦❜✐❧❡✮ ❝r♦✇❞✱ ✇❤✐❝❤ ♦♣❡r❛t❡s ❜② ❡♣✐❞❡♠✐❝❛❧❧② s♣r❡❛❞✐♥❣ s♠❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs✳
❚❤❡② ❞❡✜♥❡ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ♠♦❞❡❧ t♦ st✉❞② t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❢❛✐❧s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❜✉rst② ❛rr✐✈❛❧s ❛♥❞ ❞❡♣❛rt✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s
✐♥ t❤❡ ❙✉❜✇❛② s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛s ✐t ❛ss✉♠❡s ❝♦♥st❛♥t ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡s✳ ❆s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡✐r ✇♦r❦✱
❯r❜❛♥❈♦✉♥t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝r♦✇❞ s✐③❡ ❡✈❡♥ ✐♥ ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s✳

❈r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❛ ❝♦✉♥t✲
✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛r❛❞✐❣♠s t♦ ❛❞❞r❡ss s✉❝❤ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✱
♥❛♠❡❧② r❡st❛rt❡❞ ❛♥❞ ❜♦♦❦❦❡❡♣✐♥❣ ❣♦ss✐♣✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ tr❡❡✲❜❛s❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡
❤❛♥❞✱ tr❡❡✲❜❛s❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ♣❡r❢♦r♠ ♣♦♦r❧② ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐t❤
❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝❤✉r♥ ❬✶✻❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r❡st❛rt❡❞ ❣♦ss✐♣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❧❛❝❦ ❛❝❝✉r❛❝②✱
✇❤✐❧❡ ❜♦♦❦❦❡❡♣✐♥❣ ❣♦ss✐♣ ♣r♦t♦❝♦❧s ♠❛② ❜❡ s❧♦✇ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡♠ ✐♥❛♣✲
♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ❤♦✇❡✈❡r ✐s ❛❜❧❡
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥ ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❝r♦✇❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ ✉r❜❛♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❡✳❣✳✱ ❞✉r✐♥❣ ♦♣❡♥✲❛✐r ❢❡st✐✈❛❧s ♦r r✉s❤ ❤♦✉rs✱ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♠❡❛s✉r❡s ❢♦r
❝✐t② ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t✱ ❛ ❢✉❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧
❢♦r ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✈✐❛ ❞❡✈✐❝❡✲t♦✲❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥
✐♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♥♦❞❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❤✉r♥✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝♦❧❧❡❝ts ❝r♦✇❞
s✐③❡ ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤❡♥❡✈❡r ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
r❛♥❣❡ ❛♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡s❡ ❡st✐♠❛t❡s ✐♥t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ✈✐❛ ❡①t❡♥s✐✈❡ tr❛❝❡✲❞r✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝
♠♦❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ✇❡ ❛♥s✇❡r❡❞ t✇♦ ♠❛✐♥ q✉❡st✐♦♥s✿ ✇❤❡♥ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦✉♥t✐♥❣
♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝❛♥ ✐t ❜❡✳ ❲❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❢♦r ❞❡♥s✐t✐❡s ❛❜♦✈❡ ✵✳✶ ♥♦❞❡s✴♠2

❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❛❧✇❛②s ♣r♦❞✉❝❡s ♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t❡s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ✐♥
✇❤✐❝❤ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❝❝✉rs✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐s s✉✣❝✐❡♥t✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❯r❜❛♥❈♦✉♥t
✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❧♦❝❛❧ ❡st✐♠❛t❡ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ✾✽✪ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ ✾✸✪
❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❜✐❧✐t② s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❛t ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ♣r♦✈✐❞❡s
❛ s❝❛❧❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❜♦t❤ ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❯r❜❛♥❈♦✉♥t ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ✐❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
♠♦❜✐❧✐t② ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛ ❛r❡ ♥♦t ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ ♦t❤❡r s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ t❡st❜❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡
❛♥❞ ♣❛t❤✲❧♦ss ❡✛❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣❛❝ts✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✭❉❋●✮ ✭r❡s❡❛r❝❤
❢❡❧❧♦✇s❤✐♣✱ ●❩✿ ❉❆ ✶✻✽✼✴✷✲✶✮ ❛♥❞ ❙t♦❝❦❤♦❧♠ ❈♦✉♥t② ❈♦✉♥❝✐❧ ✭❙▲▲✮ ✭r❡s❡❛r❝❤ ❣r❛♥t
▲❙✷✵✶✻✲✶✹✷✸✮ ❢♦r t❤❡✐r ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt✳

❯r❜❛♥❈♦✉♥t✿ ▼♦❜✐❧❡ ❈r♦✇❞ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✐♥ ❯r❜❛♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✶✾✹
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✽ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❉ ❈❤r♦♥♦♣♦✉❧♦s✱ ✏❊①tr❡♠❡ ❝❤❛♦s✿ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❛❧❧✲t♦✲❛❧❧ ❞❛t❛ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥
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❛❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❤✐❣❤ r❡❛❧✐❛❜✐❧✐t②✱ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❡❧❢✲
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ st❛♥❞❛r❞ ❊t❤❡r♥❡t ❤❛r❞✇❛r❡✳ ◆♦ ❝✉rr❡♥t❧② ❡st❛❜✲
❧✐s❤❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝❤✐❡✈❡s ✐s♦❝❤r♦♥♦✉s r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t s♣❡❝✐❛❧
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♣♦✐♥t ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✳ ❙✉❝❤ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉s❛❜✐❧✐t② ✐♥
❛❞❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ✐♥st❛♥❝❡s ❛s ♥♦ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❝❡♥tr❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳
❊✈❡r② ♥♦❞❡ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝t ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ♦♥ ✐ts ❣✐✈❡♥ ❞❛t❛ ✐♥ ❛
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✇❛② t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❤❛r❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

✸✳ ❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧✐❦❡ ❥♦✐♥t r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s t❤❡ ♠❡t❤♦❞
♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ t✐♠❡✲tr✐❣❣❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❋✐①❡❞ r♦✉t✐♥❣ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❡✐t❤❡r ❤❛✈❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s❝❤❡❞✉❧❛❜✐❧✐t② ♦r ❧❛t❡♥❝✐❡s✱ ✇❤✐❧❡
❥♦✐♥t r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ②✐❡❧❞s ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛s✲
♣❡❝ts✳ ❆ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ✜①❡❞ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝❡❞ r♦✉t✐♥❣ s❤♦✇s ❤✐❣❤❡r ✢♦✇
❧❛t❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❛ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ✜①❡❞ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ r♦✉t✐♥❣ ❝❛♥♥♦t s❝❤❡❞✲
✉❧❡ ❛s ♠❛♥② ✢♦✇s ❛s ❥♦✐♥t r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳

✹✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢t❡♥ ♥❡❡❞ t♦ r❡❛❝t t♦ ❞②♥❛♠✐s♠ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛t r✉♥✲
t✐♠❡ ❡✈❡♥ s♦❧✈✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠✲s✐③❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥st❛♥❝❡s ❜❡❝♦♠❡s
❛♥ ✐ss✉❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ ♣♦❧②♥♦✲
♠✐❛❧ r✉♥t✐♠❡ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❜✉t ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥❧② ❛❜❧❡ t♦
r❡s❡r✈❡ r♦✉t❡s ❛♥❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ s❝❤❡❞✉❧❡s✳

✺✳ ❲✐r❡❧❡ss ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ♥❡t✇♦r❦s ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠
❝r♦ss✲❧❛②❡r ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss✳ ❚❤❡s❡ ♦♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥s s❤♦✉❧❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝r♦ss✲❧❛②❡r ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧
♥❡t✇♦r❦ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡r ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡rs
t♦ ❤✐❣❤❡r ❧❛②❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♥❡t✇♦r❦
str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✳

✻✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❞②♥❛♠✐s♠ ❞✉❡ t♦ ♠♦❜✐❧✐t② ✐♠♣♦s❡s t✐❣❤t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■t ✐s q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣ ✐s
❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❜✐❧❡ ♥♦❞❡s ✐♥ ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✼✳ ■❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✈♦t✐♥❣ ❛♥❞ ❝r♦✇❞ ❝♦✉♥t✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✶✵✵✪
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡✳

✐



❚❤❡s❡s

❚❤❡s❡s ✐✐



❚❡❛❝❤✐♥❣ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘♦st♦❝❦
❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ t❤✐s ❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❤❛❞ t❛✉❣❤t ✾ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉rs❡s❀
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤r❡❡ ❧❡❝t✉r❡s✳ ❖♥❧② ❝♦✉rs❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛✉❣❤t ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦♠✲
♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s P❤❉ t❤❡s✐s ✐♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✷✳

❚✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❚♦♣✐❝ ❚②♣❡ ♦❢ ❝♦✉rs❡

✷✵✶✼✲✷✵✶✽ ❙❡❧❡❝t❡❞ t♦♣✐❝s ✐♥ ❱▲❙■ ❞❡s✐❣♥ ❊①❡r❝✐s❡

✷✵✶✸✲✷✵✶✺✱ ✷✵✶✼✲✷✵✶✽ ❉✐❣✐t❛❧ s②st❡♠s ❊①❡r❝✐s❡

✷✵✶✹✱ ✷✵✶✻✲✷✵✶✽ ❈✰✰✴●❯■ ▲❡❝t✉r❡

✷✵✶✺ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②s✲
t❡♠s

▲❡❝t✉r❡

✷✵✶✹ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❜❛s✐❝s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

▲❡❝t✉r❡

✷✵✶✷✲✷✵✶✹ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❝♦✉rs❡

✷✵✶✷✲✷✵✶✸ Pr♦❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r ❡♥❣✐♥❡❡rs

❊①❡r❝✐s❡

✷✵✵✼✲✷✵✶✸ ❆♣♣❧✐❡❞ ❱▲❙■ ❞❡s✐❣♥ ❊①❡r❝✐s❡ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝♦✉rs❡

✷✵✵✼✲✷✵✶✹ ❇❛s✐❝s ♦❢ ❱▲❙■ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣②✴❍✐❣❤❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠s

❊①❡r❝✐s❡

✐✐✐



❚❡❛❝❤✐♥❣

❚❡❛❝❤✐♥❣ ✐✈



❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ❙t✉❞❡♥t ❲♦r❦s
❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣ t❤✐s ❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥ t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❤❛❞ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ✸✺ st✉❞❡♥t
✇♦r❦s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❢♦✉r ✇❡r❡ ❛✇❛r❞❡❞✱ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ st✉❞❡♥ts ❥♦❜s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❧✐st❡❞ ❤❡r❡✳
❇❡❤✐♥❞ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤❡ st✉❞❡♥t ✇♦r❦ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✱ ✐❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✇♦r❦ ✇❛s
❛✇❛r❞❡❞ ❛ ♣r✐③❡✳ ❖♥❧② st✉❞❡♥t ✇♦r❦s ❛r❡ ❧✐st❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛❢t❡r t❤❡
❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s P❤❉ t❤❡s✐s ✐♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✷✳

▼❛st❡r ❚❤❡s❡s

❨❡❛r ❚♦♣✐❝

✷✵✶✽ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ❉♦♠❛✐♥

✷✵✶✽ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❖P❈ ❯❆ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧ ❍❛♥❞❧✐♥❣ ❉♦♠❛✐♥

✷✵✶✽ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❡✐♥❡r ✈❡rt❡✐❧t❡♥ ❈♦♥t❡♥t✲❈❛❝❤✐♥❣✲▲ös✉♥❣ ❢ür
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