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❆❜str❛❝t✿ ❚❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣♦rt ❛ st❛❜❧❡✱ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❦❡r♥❡❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♥❣
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❦❡r♥❡❧✲❧❡✈❡❧ s❡r✈✐❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs ❛♥❞ ✜❧❡ s②st❡♠s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡r❡ ❞♦❡s
❡①✐st ❛ s❡t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❡①♣♦rt❡❞ t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ♠♦❞✉❧❡s✱ t❤❡s❡ ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣✱ ❛♥❞
❤❛✈❡ ✐♠♣❧✐❝✐t✱ ✐❧❧✲❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐❢ ♥♦t s❛t✐s✜❡❞✱ ❝❛♥ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠ t♦
❝r❛s❤ ♦r ❤❛♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ s✉♣♣♦rt ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❉✐❛❣♥♦s②s✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳ ■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❦❡r♥❡❧ ♠❛✐♥t❛✐♥❡r ✉s❡s ❉✐❛❣♥♦s②s t♦
✐❞❡♥t✐❢② ♣r❡ ❛♥❞ ♣♦st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡r t❤❡♥ ♣✉❜✲
❧✐s❤❡s t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❜② s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ✇❤♦ ❝❛♥ ✉s❡ ❉✐❛❣♥♦s②s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛
❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦❞❡✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s t❤❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐s t❡st❡❞ ✐t r❡❝♦r❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳
❚❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦♥ r❡❜♦♦t ❛❢t❡r ❛ ❦❡r♥❡❧
❝r❛s❤ ♦r ❤❛♥❣✳
❲❡ ❤❛✈❡ t❡st❡❞ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ r❡❝❡♥t r❡❧❡❛s❡s ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳ ❲❡ ✜rst s❤♦✇ t❤❛t
t❤❡ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡❢✉❧ ❧♦❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
❢❛✉❧ts✳ ❲❡ t❤❡♥ s❤♦✇ t❤❛t s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ❛r❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ ❛♥❞ t❤❛t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥s ❡①♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ t♦ ❦❡r♥❡❧✲❧❡✈❡❧ s❡r✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ✐♠♣❧✐❝✐t ♣r❡ ❛♥❞
♣♦st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ♠✉st ❜❡ r❡s♣❡❝t❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡✐r s❛❢❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥❝✉rs ♦♥❧② ❛ s❧✐❣❤t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❡♥❛❧t②✳

❑❡②✲✇♦r❞s✿ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❞r✐✈❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

∗ ▲❛❇❘■✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇♦r❞❡❛✉①
† ▲✐P✻✱ ■◆❘■❆✴❘❊●❆▲



●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t

♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♥♦②❛✉ ❞❡ ▲✐♥✉①

❘és✉♠é ✿ ▲❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ▲✐♥✉① ♥❡ ❞é✜♥✐t ♣❛s ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
♣ré❝✐s❡ ❡t st❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♥♦②❛✉ t❡❧s q✉❡
❧❡s ♣✐❧♦t❡s ❞❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①♣♦rté❡s ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ ♥♦②❛✉✱
❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉s❛❣❡s
à ❧❛ ❢♦✐s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❡t ♣❡✉ ❞♦❝✉♠❡♥té❡s✱ ❡t q✉✐✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡s✱
♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥ ❝r❛s❤ ♦✉ ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ t♦✉t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ▲✐♥✉① ♥✬♦✛r❡ ❛✉❝✉♥ ♠♦②❡♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❞é❜♦❣❣❡r ❞❡ t❡❧s ♣r♦❜❧è♠❡s✳

❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❉✐❛❣♥♦s②s✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♥♦②❛✉ ❞❡
▲✐♥✉①✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥ ♠❛✐♥t❡♥❡✉r ❞✉ ♥♦②❛✉ ✉t✐❧✐s❡ ❉✐❛❣♥♦s②s ♣♦✉r
✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ♣ré ❡t ♣♦st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①♣♦rté❡s✳ ▲❡
♠❛✐♥t❡♥❡✉r ♠❡t ❡♥s✉✐t❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛ té❧é❝❤❛r❣é❡ ♣❛r
❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r ❉✐❛❣♥♦s②s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ à ❧❡✉r ❝♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❛❥♦✉té❡ ❛✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❡✉r
s❡r✈✐❝❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧♦rs ❞✉ t❡st ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ ❡❧❧❡ ❡♥r❡❣✐str❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r
❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥r❡❣✐stré❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛♣rès
ré❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ▲✐♥✉①✳
◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦✉r✲
♥✐ss❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❥♦✉r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❢❛✉t❡s✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s
❡♥s✉✐t❡ q✉❡ ❧❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ❝♦❞❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ sé❝✉r✐té s♦♥t ré♣❛♥✲
❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ▲✐♥✉①✱ ❡t q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①♣♦rté❡s ♣♦✉r ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ♥♦②❛✉ ❞❡ ▲✐♥✉① ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣ré ❡t ♣♦st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❡t ♥♦♥
tr✐✈✐❛❧❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡s♣❡❝té❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ sûr❡✳ ❋✐♥❛❧❡✲
♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣❡rt❡s
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ▲❡ ♥♦②❛✉ ❧✐♥✉①✱ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐q✉❡



●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❡❜✉❣❣✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧ ❙❡r✈✐❝❡s ✸

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ▲✐♥✉① ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡
s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❛❧❧ ❦❡r♥❡❧✲❧❡✈❡❧ s❡r✈✐❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs✱ ✜❧❡ s②st❡♠s✱ ❛♥❞
♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❦❡r♥❡❧ s♦✉r❝❡ tr❡❡✳
●✐✈❡♥ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ❦❡r♥❡❧ ❆P■s ♥❡❡❞ ♦♥❧② ❜❡ ❛s r♦❜✉st ❛s r❡q✉✐r❡❞
❜② t❤❡✐r ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❧✐❡♥t s❡r✈✐❝❡s✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ❡①tr❛ t❡sts✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❝❛♥ ❢r❡❡❧② ❛❞❥✉st t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❆P■s✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡② ❛r❡ ✇✐❧❧✐♥❣
t♦ ✉♣❞❛t❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ s❡r✈✐❝❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ♠❛①✐♠❛❧❧② ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞
❡✈♦❧✈❛❜❧❡✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ t♦ r❛♣✐❞❧② ♠❡❡t ♥❡✇ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱
❛❞❞r❡ss s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡s✱ ❛♥❞ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳

❲❤✐❧❡ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱
✐t ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✐❞❡❛❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦❢ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s ✇❤♦ r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡ s❛❢❡t②
❛♥❞ ❤❡❧♣ ✐♥ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣✳ ❲❤❡♥ ❝♦❞❡ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ s♦✉r❝❡
tr❡❡✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ✐s ♦♥ ❤✐s ♦✇♥✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❤❡❧♣ ❢r♦♠ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣❡rts ❛♥❞ ❧✐tt❧❡
❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞✱ ❤❡ ♠✉st st✉❞② t❤❡ ❦❡r♥❡❧ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡
✈❛r✐♦✉s r❡❧❡✈❛♥t ❦❡r♥❡❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡♥ st✉❞② t❤❡✐r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❡② ❝❛❧❧✱ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡✐r ✉s❛❣❡✳ ❖✈❡r❧♦♦❦✐♥❣ ♦r ♠✐s✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts
❝❛♥ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ t♦ ❝r❛s❤ ♦r ❤❛♥❣ ✐♥ ✇❛②s t❤❛t ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡❜✉❣✳ ❆❞✲
✈❛♥❝❡s ✐♥ ❜✉❣✲✜♥❞✐♥❣ t♦♦❧s ❬✶✵✱ ✷✵✱ ✷✸❪✱ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✶✾✱ ✷✹❪✱
❛♥❞ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❬✸✷❪ ❤❛✈❡ ❡❛s❡❞ ❜✉t ♥♦t ②❡t ❢✉❧❧② s♦❧✈❡❞
t❤❡s❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✳

❲❡ ❝♦♥❝r❡t✐③❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ❝♦♥❢r♦♥t✐♥❣ ❛ ▲✐♥✉① s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❛s t❤❡
♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❛❢❡t② ❤♦❧❡✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ s❛❢❡t② ❤♦❧❡ ❛s ❛ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ ❝♦❞❡ t❤❛t
✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛ ❢❛✉❧t t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❦❡r♥❡❧✲
❧❡✈❡❧ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
❛ ❦❡r♥❡❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❞❡r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐t❤♦✉t t❡st✐♥❣
✐ts ✈❛❧✉❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s❛❢❡t② ❤♦❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥✈♦❦❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
✇✐t❤ ◆❯▲▲ ❛s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛r❣✉♠❡♥t✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❝♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛
❦❡r♥❡❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t r❡t✉r♥s ◆❯▲▲ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s❛❢❡t②
❤♦❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❝❛❧❧✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❝♦✉❧❞ ❞❡r❡❢❡r❡♥❝❡ t❤✐s r❡s✉❧t ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐ts
✈❛❧✉❡✳

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ✐♥ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ❆P■ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♥❛♠❡❞ ❉✐❛❣♥♦s②s✱ t❤❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡s
❛ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❛✐❧♦r❡❞ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❦❡r♥❡❧✲❧❡✈❡❧ s❡r✈✐❝❡ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❆ s❡r✈✐❝❡
❞❡✈❡❧♦♣❡r ✐♥❝❧✉❞❡s t❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦❞❡✳ ❖♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❡r✈✐❝❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡s ❧♦❣ ♠❡ss❛❣❡s ✇❤❡♥❡✈❡r s❡r✈✐❝❡ ❝♦❞❡ ✉s❡s ❛ ❦❡r✲
♥❡❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s❛❢❡t② ❤♦❧❡ ✐♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r✐s❦② ✇❛②✳
❙✉❝❤ ❛ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ✇❡❧❧✲s✉✐t❡❞ t♦ ✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✇❤❡♥
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ✐s ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦❞❡ ❢r❡q✉❡♥t❧②✱ ❛♥❞ ❜✉❣s ❛r❡ ❧✐❦❡✇✐s❡ ❢r❡q✉❡♥t✳
❇❡❝❛✉s❡ ❛ ❉✐❛❣♥♦s②s ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡
r❡❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ ❛s t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r♥❛❧ ❆P■s ❝❤❛♥❣❡✳ ❚♦ ❧✐♠✐t t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣
✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞
t❤❡ ❖❙ ❦❡r♥❡❧✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❢♦❝✉s❡s t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❤❛s ✇r✐tt❡♥✱ ❛♥❞ t❤✉s ✐s
❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤✳

❉✐❛❣♥♦s②s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ t♦♦❧s✿ ❙❍❆♥❛ ✭❙❛❢❡t② ❍♦❧❡ ❆♥❛❧②③❡r✮✱ ✇❤✐❝❤

❘❘ ♥➦ ✼✽✵✵



✹ ❚❡❣❛✇❡♥❞é ❋✳ ❇✐ss②❛♥❞é ✫ ♦t❤❡rs

st❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ❦❡r♥❡❧ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐✲
t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❉■●❡♥ ✭❉❡❜✉❣❣✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ●❡♥❡r✲
❛t♦r✮✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s t♦ ❝♦♥str✉❝t
❛ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❛✐❧♦r❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❉✐❛❣♥♦s②s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛
r✉♥t✐♠❡ s②st❡♠ t❤❛t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛ ❦❡r♥❡❧ ♣❛t❝❤✳ ❙❍❆♥❛ ✐s r✉♥ ❜② ❛ ▲✐♥✉①
❦❡r♥❡❧ ♠❛✐♥t❛✐♥❡r ♦♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ▲✐♥✉① ✈❡rs✐♦♥✱ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝✉r✲
r❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❉■●❡♥ ✐s r✉♥ ❜② ❛
s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡✱ t❤❡ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉s❡s t❤❡ r✉♥t✐♠❡ s②st❡♠
t♦ ❧♦❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝r❛s❤✲r❡s✐❧✐❡♥t ❜✉✛❡r ❛❜♦✉t ❛♥② ✉♥s❛❢❡ ✉s❡s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✳ ❖♥ ❛ ❦❡r♥❡❧ ❝r❛s❤ ♦r ❤❛♥❣✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❝❛♥
s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝♦♥s✉❧t t❤❡ ❜✉✛❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❧♦❣❣❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ t❤❡
❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❖✉r ✇♦r❦ t❤✉s ❣♦❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❝❡♥t ✇♦r❦ t❤❛t ❤❛s
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❛s♣❡❝ts ♦❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ r✉♥✲t✐♠❡ ❧♦❣ ♠❡ss❛❣❡s
❬✶✷✱ ✸✹✱ ✸✻❪✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❼ ❲❡ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❛ ❢❛✉❧t ✉s✐♥❣
♦✉r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s✳ ❆ ❉✐✲
❛❣♥♦s②s ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①❡❝✉t❡❞
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞❛♥❣❡r♦✉s ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝r❛s❤ ♦r ❤❛♥❣✳ ❚❤✐s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡
❦❡r♥❡❧✳

❼ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥❡❡❞ ❢♦r ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ❢❛✉❧ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♠❛✐♥❧✐♥❡ ❦❡r♥❡❧ ❝♦❞❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✳
❖❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ✷✳✻ ♣❛t❝❤❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡❧♦❣ r❡❢❡rs ❡①♣❧✐❝✐t❧② t♦ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❡①♣♦rt❡❞ ✐♥ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✸✷✱ ✸✽✪ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢❛✉❧ts r❡❧❛t❡❞ t♦
♦♥❡ ♦❢ ♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✳

❼ ❯s✐♥❣ ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ tr✐❣❣❡r ✐♥✈❛❧✐❞ ♣♦✐♥t❡r ❞❡r❡❢✲
❡r❡♥❝❡s✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥ ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝r❛s❤ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ❧♦❣
❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝t✳ ■♥ ✾✺✪ ♦❢ t❤❡s❡
❝❛s❡s✱ ❛ ❧♦❣ ♠❡ss❛❣❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❝r❛s❤ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❧❛st ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❧♦❣✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❡❛s② ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✳

❼ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣♦s❡s ♦♥❧② ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ❜✉r❞❡♥ ♦♥
t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♠❛✐♥t❛✐♥❡r✳ ❖✉t ♦❢ ✷✷✱✾✹✵ r❡♣♦rt❡❞ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ✐♥ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✸✷✱
✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ✐t ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♠❛✐♥t❛✐♥❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ♦♥❧② ✹✻✺✱
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ❢♦r ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳

❼ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥❝✉rs ♦♥❧② ❛ ♠✐♥✐♠❛❧
r✉♥t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♥❡t♣❡r❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ✇❡
♦❜s❡r✈❡ ♦✈❡r❤❡❛❞s ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✵✪ ❢♦r ❛ ●✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t ❞❡✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❇♦♥♥✐❡ ✜❧❡ s②st❡♠ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ♦✈❡r❤❡❛❞s ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✼✪ ❢♦r
❜❧♦❝❦ r❡❛❞s ♦r ✇r✐t❡s✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ✐❧❧✉str❛t❡s ♣r♦❜✲
❧❡♠s ✐♥ ❦❡r♥❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❛♥
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❦✐♥❞s ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s t❤❛t ✇❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r❡s❡♥ts
❉✐❛❣♥♦s②s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣

■♥r✐❛



●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❡❜✉❣❣✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧ ❙❡r✈✐❝❡s ✺

❛ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❡✈❛❧✉❛t❡s ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺
❞✐s❝✉ss❡s r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✷ ❙❛❢❡t② ❍♦❧❡s

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♣♦s❡❞ ❜② s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✱ ✇❡ ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r s♦♠❡ t②♣✐✲
❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ❆P■ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t t❤❡②
❤❛✈❡ ❝❛✉s❡❞✱ ❛s r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ▲✐♥✉① ♣❛t❝❤❡s✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❢♦r r❡❝❛st✐♥❣ ❛ t②♣❡ ♦❢ ❝♦❞❡ ❢❛✉❧t ❛s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❦✐♥❞s ♦❢ s❛❢❡t②
❤♦❧❡s✱ ❛♥❞ ✉s❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❡♥✉♠❡r❛t❡ t❤❡ ❦✐♥❞s ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❤♦✇ t♦ st❛t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢②
♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡s❡ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✱ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❣ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥
t❤❡ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ❝❛s❡s t❤❛t ♠❛② ❛❝t✉❛❧❧② ❝❛✉s❡ ❛ ❝r❛s❤ ♦r ❤❛♥❣ ✐♥
♣r❛❝t✐❝❡✳

✷✳✶ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s

❚❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡✜♥❡ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❆P■✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✲
✐♥❣ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞❛❜❧❡ ❦❡r♥❡❧ ♠♦❞✉❧❡s ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❊❳P❖❘❚❴❙❨▼❇❖▲ ♦r ❊❳✲
P❖❘❚❴❙❨▼❇❖▲❴●P▲✳ ❉②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞❛❜❧❡ ❦❡r♥❡❧ ♠♦❞✉❧❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♥✈❡✲
♥✐❡♥t ♠❡❛♥s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛s t❤❡② ❛❧❧♦✇ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ t♦ ❜❡ ❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦
❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ r✉♥♥✐♥❣ ❦❡r♥❡❧ ❢♦r t❡st✐♥❣ ♦❢ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡ ✈❡rs✐♦♥s✳ ❲❡ r❡❢❡r
t♦ ❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ s✉❝❤ ♠♦❞✉❧❡s ❛s ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞
❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✶❛ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❝❡r♣t ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥
s❦❜❴♣✉t ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜rst ❛r❣✉♠❡♥t ❤❛s ♣♦✐♥t❡r t②♣❡✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡r❡❢❡r✲
❡♥❝❡s ✐ts ✜rst ❛r❣✉♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ✜rst ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐ts ✈❛❧✉❡✳ ▼❛♥② ❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s
❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛r❣✉♠❡♥ts ❛r❡
✈❛❧✐❞✳ ❚❤✐s ❝♦❞❡ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s❛❢❡t② ❤♦❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡r❡❢❡r❡♥❝❡
✐s ✐♥✈❛❧✐❞ ✐❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛r❣✉♠❡♥t ✐s ◆❯▲▲✳ ❙✉❝❤ ❛ ❢❛✉❧t ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ▲✐♥✉①
✷✳✻✳✶✽ ✐♥ t❤❡ ✜❧❡ ❞r✐✈❡rs✴♥❡t✴❢♦r❝❡❞❡♣t❤✳❝ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♥✈❴❧♦♦♣❜❛❝❦❴t❡st✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ s❦❜❴♣✉t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✇✐t❤ ✐ts s❦❜ ❛r❣✉♠❡♥t ❜❡✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❝❛❧❧✐♥❣
❞❡✈❴❛❧❧♦❝❴s❦❜✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ◆❯▲▲✳ ❚❤❡ ✜①✱ ❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛t❝❤ s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶❜✱ ✐s t♦ t❡st t❤✐s r❡s✉❧t ♣r✐♦r t♦ ❝❛❧❧✐♥❣ s❦❜❴♣✉t✱ ❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝❛❧❧✐♥❣
s❦❜❴♣✉t ✐❢ ✐t t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ◆❯▲▲✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s❦❜❴♣✉t r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳

✶ ✉♥s✐❣♥❡❞ ❝❤❛r ✯s❦❜ ♣✉t✭str✉❝t s❦ ❜✉✛ ✯s❦❜✱ ✉♥s✐❣♥❡❞ ✐♥t ❧❡♥✮
✷ ④ ✉♥s✐❣♥❡❞ ❝❤❛r ✯t♠♣ ❂ s❦❜ t❛✐❧ ♣♦✐♥t❡r✭s❦❜✮❀
✸ ❙❑❇ ▲■◆❊❆❘ ❆❙❙❊❘❚✭s❦❜✮❀
✹ s❦❜−>t❛✐❧ ✰❂ ❧❡♥❀ ✳ ✳ ✳
✺ ⑥

❛✮ ❊①❝❡r♣t ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s❦❜❴♣✉t

✶ ❝♦♠♠✐t ✹✻✼✾✽❝✽✾✼❡✷✸✺❡✼✶❡✶❡✾❝✹✻❛✺❡✻❡✾❛❞❢❢❢❞✽❜✽✺❞

✷ ①✷t① s❦❜ ❂ ❞❡✈ ❛❧❧♦❝ s❦❜✭♣❦t ❧❡♥✮❀
✸ ✰ ✐❢ ✭✦t① s❦❜✮ ④ ✳ ✳ ✳ ❣♦t♦ ♦✉t❀ ⑥
✹ ♣❦t ❞❛t❛ ❂ s❦❜ ♣✉t✭t① s❦❜✱ ♣❦t ❧❡♥✮❀

❜✮ ❊①❝❡r♣t ♦❢ t❤❡ ❜✉❣ ✜① ♣❛t❝❤

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❇✉❣ ✜① ♦❢ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ s❦❜❴♣✉t

❘❘ ♥➦ ✼✽✵✵



✻ ❚❡❣❛✇❡♥❞é ❋✳ ❇✐ss②❛♥❞é ✫ ♦t❤❡rs

❆s ❛♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✷❛ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❝❡r♣t ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦❡r✲
♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♣❡♥❴❜❞❡✈❴❡①❝❧✉s✐✈❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡t✉r♥s ❛ ✈❛❧✉❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❊❘❘❴P❚❘ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡rr♦r ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❙✉❝❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ❤❛s
♣♦✐♥t❡r t②♣❡✱ ❜✉t ❛♥② ❛tt❡♠♣t t♦ ❞❡r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐t ✇✐❧❧ ❝r❛s❤ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✳ ❚❤✉s✱
t❤✐s r❡t✉r♥ st❛t❡♠❡♥t ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s❛❢❡t② ❤♦❧❡✳ ■♥ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✸✷✱ ✐♥ t❤❡ ✜❧❡
❢s✴❜tr❢s✴✈♦❧✉♠❡s✳❝✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜tr❢s❴✐♥✐t❴♥❡✇❴❞❡✈✐❝❡ ❝❛❧❧❡❞ ♦♣❡♥❴❜❞❡✈❴❡①❝❧✉s✐✈❡
❛♥❞ t❡st❡❞ t❤❡ r❡s✉❧t ❢♦r ❜❡✐♥❣ ◆❯▲▲ ❜❡❢♦r❡ ❞❡r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s t❡st✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❛s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛ ❦❡r♥❡❧ ❝r❛s❤✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ❝r❡❛t❡❞
✉s✐♥❣ ❊❘❘❴P❚❘ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ◆❯▲▲✳ ❚❤❡ ❢❛✉❧t ✇❛s ✜①❡❞ ❜② t❡st✐♥❣ ❢♦r ❛♥
❊❘❘❴P❚❘ ✈❛❧✉❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢♦r ◆❯▲▲✱ ❜② t❤❡ ♣❛t❝❤ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷❜✳

✶ str✉❝t ❜❧♦❝❦ ❞❡✈✐❝❡ ✯♦♣❡♥ ❜❞❡✈ ❡①❝❧✉s✐✈❡✭
✷ ❝♦♥st ❝❤❛r ✯♣❛t❤✱ ❢♠♦❞❡ t ♠♦❞❡✱ ✈♦✐❞ ✯❤♦❧❞❡r✮
✸ ④
✹ ✳ ✳ ✳
✺ r❡t✉r♥ ❊❘❘ P❚❘✭❡rr♦r✮❀
✻ ⑥

❛✮ ❊①❝❡r♣t ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡♥❴❜❞❡✈❴❡①❝❧✉s✐✈❡

✶ ❝♦♠♠✐t ✼❢✺✾✷✵✸❛❜❡❛❢✶✽❜❢✸✹✾✼❜✸✵✽✽✾✶❢✾✺❛✹✹✽✾✽✶✵❛❞

✷ ❜❞❡✈ ❂ ♦♣❡♥ ❜❞❡✈ ❡①❝❧✉s✐✈❡✭✳ ✳ ✳✮❀
✸ − ✐❢ ✭✦❜❞❡✈✮ r❡t✉r♥ −❊■❖❀
✹ ✰ ✐❢ ✭■❙ ❊❘❘✭❜❞❡✈✮✮ r❡t✉r♥ P❚❘ ❊❘❘✭❜❞❡✈✮❀

❜✮ ❊①❝❡r♣t ♦❢ t❤❡ ❜✉❣ ✜① ♣❛t❝❤

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❇✉❣ ✜① ♦❢ ❡rr♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❝♦❞❡

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡s✱ t❤❡ s❛❢❡t② ❤♦❧❡ ✐s ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❦❡r♥❡❧
❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ s❛❢❡t② ❤♦❧❡ ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r♣r♦❝❡✲
❞✉r❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛♥❣❡r t❤❛t ✐t ♣♦s❡s ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ s♣♦t✳ ❋♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✭❛✱❜✮✱ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❦♠❛♣✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
❛r❝❤✴①✽✻✴♠♠✴❤✐❣❤♠❡♠❴✸✷✳❝✱ ♣❛ss❡s ✐ts ❛r❣✉♠❡♥t t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣❛❣❡❴③♦♥❡
✈✐❛ t❤❡ ♠❛❝r♦ P❛❣❡❍✐❣❤▼❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❢♦r✇❛r❞s t❤❡ ♣♦✐♥t❡r✱ ❛❣❛✐♥ ✇✐t❤♦✉t
❡♥s✉r✐♥❣ ✐ts ✈❛❧✐❞✐t②✱ t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣❛❣❡❴t♦❴♥✐❞✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❡♥ ❞❡r❡❢❡r✲
❡♥❝❡s ✐t✱ ✉♥❝❤❡❝❦❡❞✳ ❚❤✐s s❛❢❡t② ❤♦❧❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❢❛✉❧t✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✜①❡❞ ❜② t❤❡
♣❛t❝❤ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❝✳

✶ ✈♦✐❞ ✯❦♠❛♣✭str✉❝t ♣❛❣❡ ✯♣❛❣❡✮
✷ ④ ♠✐❣❤t s❧❡❡♣✭✮❀
✸ ✐❢ ✭ ✦P❛❣❡❍✐❣❤▼❡♠✭♣❛❣❡✮✮
✹ ✳ ✳ ✳
✺ ⑥

❛✮ ❊①❝❡r♣t ♦❢ ❦♠❛♣

✶ st❛t✐❝ ✐♥❧✐♥❡ ✐♥t ♣❛❣❡ t♦ ♥✐❞
✷ ✭str✉❝t ♣❛❣❡ ✯♣❛❣❡✮ ④
✸ r❡t✉r♥ ✭ ♣❛❣❡✕>✢❛❣s >> ✳ ✳ ✳✮
✹ ✫ ◆❖❉❊❙ ▼❆❙❑❀
✺ ⑥

❜✮ ❊①❝❡r♣t ♦❢ ♣❛❣❡❴t♦❴♥✐❞

✶ ❝♦♠♠✐t ✻✹✾❢✶❡❡✻❝✼✵✺❛❛❜✻✹✹✵✸✺❛✼✾✾✽❞✼❜✺✼✹✶✾✸❛✺✾✽❛

✷ ♣❛❣❡ ❂ r❡❛❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣❛❣❡✭✳ ✳ ✳✮❀
✸ ✰ ✐❢ ✭■❙ ❊❘❘✭♣❛❣❡✮✮ ④ ✳ ✳ ✳ ❣♦t♦ ♦✉t❀ ⑥
✹ ♣♣tr ❂ ❦♠❛♣ ✭♣❛❣❡✮❀

❝✮ ❊①❝❡r♣t ♦❢ t❤❡ ❜✉❣ ✜① ♣❛t❝❤

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❇✉❣ ✜① ♦❢ ❛ ✉s❡ ♦❢ ❦♠❛♣

✷✳✷ ❚❛①♦♥♦♠② ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ s♦♠❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❝♦❞❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❜❡✐♥❣ ❝♦rr❡❝t✱ ❝❛♥ ♣r♦✈♦❦❡ ❦❡r♥❡❧ ❝r❛s❤❡s ♦r ❤❛♥❣s ✇❤❡♥

■♥r✐❛



●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❡❜✉❣❣✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧ ❙❡r✈✐❝❡s ✼

❈❛t❡✲
❆❝t✐♦♥s t♦ ❛✈♦✐❞ ❢❛✉❧ts

❙❛❢❡t②
❙❛❢❡t② ❤♦❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❆♥❛❧②s✐s

❣♦r② ❤♦❧❡ t②♣❡

❇❧♦❝❦
❚♦ ❛✈♦✐❞ ❞❡❛❞❧♦❝❦✱ ❞♦ ♥♦t ❝❛❧❧ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❡♥tr② ❊❋ ❝❛❧❧s ❛ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ●❋P❴❑❊❘◆❊▲✮ ✐♥t❡r
❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐♥t❡rr✉♣ts ❞✐s❛❜❧❡❞ ♦r ❛ ❡①✐t ❊❋ r❡t✉r♥s ❛❢t❡r ❞✐s❛❜❧✐♥❣ ✐♥t❡rr✉♣ts ♦r ✇❤✐❧❡ ❤♦❧❞✐♥❣ ❛ ❧♦❝❦ ✐♥tr❛
s♣✐♥❧♦❝❦ ❤❡❧❞ ❧♦❝❦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①

◆✉❧❧
❈❤❡❝❦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ◆❯▲▲✴❊❘❘❴P❚❘ ❡♥tr② ❊❋ ❞❡r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐ts ✈❛❧✐❞✐t② ✐♥t❡r
♣♦✐♥t❡rs r❡t✉r♥❡❞ ❢r♦♠ r♦✉t✐♥❡s ❡①✐t ❊❋ r❡t✉r♥s ❛ ◆❯▲▲✴❊❘❘❴P❚❘ ♣♦✐♥t❡r ✐♥t❡r

❱❛r
❉♦ ♥♦t ❛❧❧♦❝❛t❡ ❧❛r❣❡ st❛❝❦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥tr② ❊❋ ❛❧❧♦❝❛t❡s ❛♥ ❛rr❛② ✇❤♦s❡ s✐③❡ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥tr❛
(> 1K) ♦♥ t❤❡ ✜①❡❞✲s✐③❡ ❦❡r♥❡❧ st❛❝❦ ❡①✐t ❊❋ r❡t✉r♥s ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥t❡r

■◆✉❧❧
❉♦ ♥♦t ♠❛❦❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❡♥tr② ❊❋ ❞❡r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐ts ✈❛❧✐❞✐t② ✐♥t❡r
❛❜♦✉t ✇❤❡t❤❡r ❛ ♣♦✐♥t❡r ✐s ◆❯▲▲ ❡①✐t ❊❋ r❡t✉r♥s ❛ ◆❯▲▲✴❊❘❘❴P❚❘ ♣♦✐♥t❡r ✐♥t❡r

❘❛♥❣❡
❆❧✇❛②s ❝❤❡❝❦ ❜♦✉♥❞s ♦❢ ❛rr❛② ✐♥❞✐❝❡s ❡♥tr② ❊❋ ✉s❡s ❛♥ ✉♥❝❤❡❝❦❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥ ❛rr❛② ✐♥❞❡① ✐♥tr❛
❛♥❞ ❧♦♦♣ ❜♦✉♥❞s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✉s❡r ❞❛t❛ ❡①✐t ❊❋ r❡t✉r♥s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✉s❡r ❧❡✈❡❧ ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✮ ✐♥t❡r

▲♦❝❦
❘❡❧❡❛s❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❧♦❝❦s❀ ❞♦ ♥♦t ❞♦✉❜❧❡✲

❡♥tr② ❊❋ ❞✐s❛❜❧❡s ✐♥t❡rr✉♣ts ♦r ❛❝q✉✐r❡s ❛ ❧♦❝❦ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥tr❛
❛❝q✉✐r❡ ❧♦❝❦s

■♥tr ❘❡st♦r❡ ❞✐s❛❜❧❡❞ ✐♥t❡rr✉♣ts ❡①✐t
❊❋ r❡t✉r♥s ✇✐t❤ ✐♥t❡rr✉♣ts ❞✐s❛❜❧❡❞ ♦r ✇✐t❤♦✉t r❡❧❡❛s✐♥❣

✐♥tr❛
❛♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ❧♦❝❦

❋r❡❡ ❉♦ ♥♦t ✉s❡ ❢r❡❡❞ ♠❡♠♦r②
❡♥tr② ❊❋ ❞❡r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛ ♣♦✐♥t❡r✲t②♣❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡ ♥♦♥❡
❡①✐t ❊❋ ❢r❡❡s ♠❡♠♦r② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥t❡r

❋❧♦❛t ❉♦ ♥♦t ✉s❡ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❚❤❡s❡ ❢❛✉❧t ❦✐♥❞s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦♥❡

❘❡❛❧
❉♦ ♥♦t ❧❡❛❦ ♠❡♠♦r② ❜② ✉♣❞❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t❡rs ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❡r✈✐❝❡ ♥♦♥❡
✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ◆❯▲▲ r❡❛❧❧♦❝ r❡t✉r♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s

P❛r❛♠ ❉♦ ♥♦t ❞❡r❡❢❡r❡♥❝❡ ✉s❡r ♣♦✐♥t❡rs
❡♥tr② ❊❋ ❞❡r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛ ♣♦✐♥t❡r✲t②♣❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ♥♦♥❡
❡①✐t ❊❋ r❡t✉r♥s ❛ ♣♦✐♥t❡r✲t②♣❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✉s❡r ❧❡✈❡❧ ✐♥t❡r

❙✐③❡
❆❧❧♦❝❛t❡ ❡♥♦✉❣❤ ♠❡♠♦r② t♦ ❤♦❧❞ t❤❡ ❡♥tr② ❊❋ ❛❧❧♦❝❛t❡s ♠❡♠♦r② ♦❢ ❛ s✐③❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥tr❛
t②♣❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ❡①✐t ❊❋ r❡t✉r♥s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡ ♥♦♥❡

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❈❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❢❛✉❧ts ✐♥ ▲✐♥✉① ❬✺❪✳ ❊❋ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❡①✲
♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r ❛♥❞ ✐♥tr❛ q✉❛❧✐✜❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s
✐♥t❡r♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♦r ✐♥tr❛♣r♦❝❡❞✉r❛❧

t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✐♥❝♦rr❡❝t❧②✳ ❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥tr② s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✱ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝r❛s❤ ♦r ❤❛♥❣ ✐s ♣r♦✈♦❦❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞
❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥✈❛❧✐❞ ❛r❣✉♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ❡①✐t s❛❢❡t②
❤♦❧❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝r❛s❤ ♦r ❤❛♥❣ ✐s ♣r♦✈♦❦❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡
❞✉❡ t♦ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❤❛s ♥♦t
t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❆s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❦✐♥❞s ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢❛✉❧ts ❦✐♥❞s ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❜② ❈❤♦✉ ❡t ❛❧✳ ✐♥ t❤❡✐r ✷✵✵✶ st✉❞② ♦❢ ▲✐♥✉① ❝♦❞❡ ❬✺❪✳ ❆ ❢❛✉❧t ✐s ♥♦t ✐♥ ✐ts❡❧❢ ❛
s❛❢❡t② ❤♦❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢❛✉❧t② ❝♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❛ s❛❢❡t② ❤♦❧❡ ✐s ♥♦t ✐♥ ✐ts❡❧❢ ❛ ❢❛✉❧t✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞
❜② t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♠❛♥② ❢❛✉❧t ❦✐♥❞s ✐♥✈♦❧✈❡
❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ◆❯▲▲ ♣♦✐♥t❡r ❞❡r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢❛✉❧t
t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ◆❯▲▲ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❞❡r❡❢❡r✲
❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r tr❛♥s❧❛t✐♥❣
❢❛✉❧t ❦✐♥❞s ✐♥t♦ ❦✐♥❞s ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s✉✣① ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦❞❡
❢r❛❣♠❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢❛✉❧t ❦✐♥❞ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥
❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ✐♥ s♦♠❡ ✇❛② ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❧✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ✈❛❧✉❡s✱ ♦❢
t❤❛t ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❛t s✉✣① r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡♥tr② s❛❢❡t② ❤♦❧❡✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✇❤❡♥
❛ ♣r❡✜① ♦❢ s✉❝❤ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛s s♦♠❡
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❛t ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❛t ♣r❡✜① r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①✐t s❛❢❡t②
❤♦❧❡✳

❚❛❜❧❡ ✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❢❛✉❧t ❦✐♥❞s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❈❤♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❡♥tr② ❛♥❞ ❡①✐t s❛❢❡t② ❤♦❧❡ ❦✐♥❞s t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❢❛✉❧t ❦✐♥❞s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ◆✉❧❧ ❢❛✉❧t✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥tr② s❛❢❡t② ❤♦❧❡ ✐s ❛ ❞❡r❡❢❡r❡♥❝❡
♦❢ ❛♥ ✉♥❝❤❡❝❦❡❞ ♣♦✐♥t❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①✐t s❛❢❡t② ❤♦❧❡ ✐s ❛ r❡t✉r♥ ♦❢
❛ ◆❯▲▲ ✈❛❧✉❡✳

❘❘ ♥➦ ✼✽✵✵



✽ ❚❡❣❛✇❡♥❞é ❋✳ ❇✐ss②❛♥❞é ✫ ♦t❤❡rs

Kernel analysis
(to infer preconditions)

Generation
(of the debugging interface)

Certification
(to eliminate false positives)

Safety hole 

descriptions

Linux kernel

Service code

Execution test
(with log traces even after a crash)

Execution log

Tasks overseen by the kernel 

maintainer using SHAna

Tasks overseen by the service 

developer using DIGen

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❚❤❡ st❡♣s ✐♥ ✉s✐♥❣ ❉✐❛❣♥♦s②s

✷✳✸ ❙❛❢❡t② ❤♦❧❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❋r♦♠ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✱ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡
t❤❛t ✐♥❢♦r♠s t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧② ❞❛♥❣❡r♦✉s ✉s❡s ♦❢ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞
❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❤✐s ❝♦❞❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♠❡r❡❧② ✐♥✈♦❦✐♥❣ ❛ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ❡♥tr② ♦r ❡①✐t s❛❢❡t② ❤♦❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝❛✉s❡ ❛ ❢❛✉❧t✳
■♥st❡❛❞✱ s♦♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ♦r r❡t✉r♥ ✈❛❧✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ❛ ◆❯▲▲ ✈❛❧✉❡✱ ♠✉st t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡ s❛t✐s✜❡❞✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥ ❉✐❛❣♥♦s②s s✉❝❤
t❤❛t ✐ts st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧ ❙❍❆♥❛ ✐❞❡♥t✐✜❡s ♥♦t ❥✉st s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡
♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ♠✉st ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ❢♦r ❛ ❢❛✉❧t t♦ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❬✶✻❪✳ ❚❤❡ s❛❢❡t②
❤♦❧❡s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣
✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✸ ❉✐❛❣♥♦s②s

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❉✐❛❣♥♦s②s ✐♥✈♦❧✈❡s ❢♦✉r ♣❤❛s❡s✿ ✶✮ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ✐♥
❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✉s✐♥❣
t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧ ❙❍❆♥❛✱ ✷✮ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❜② ❛ ❦❡r♥❡❧ ♠❛✐♥t❛✐♥❡r✱ ✸✮ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉s✐♥❣
❉■●❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✹✮ t❡st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ t❤❡
s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❛
❦❡r♥❡❧ ♠❛✐♥t❛✐♥❡r✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st t✇♦
♣❤❛s❡s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❛ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✳ ❚❤❡s❡ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳

✸✳✶ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❙❍❆♥❛ ✜rst s❡❛r❝❤❡s t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❝♦❞❡ ❢♦r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t
♠✉st ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s t♦ ❝❛✉s❡ ❛ ❦❡r♥❡❧ ❝r❛s❤ ♦r ❤❛♥❣✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧✲
②s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✉♥s❛❢❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ♦❝❝✉r ✐♥ ❝♦❞❡ t❤❛t ✐s ✐♥ ♦r r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠
❛♥ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s✉❝❤ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❛ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♠♦✉♥t✲
✐♥❣ t♦ ❛ s✐♠♣❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❍♦❛r❡ ❧♦❣✐❝ ❬✶✻❪ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ✇❡❛❦❡st ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦
❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ♦♥ ❡♥tr② t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❢♦r ❡♥tr② s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✱ ❛♥❞ ♦♥ ❡①✐t ❢r♦♠
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①✐t s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ s❛❢❡t② ❤♦❧❡ ♠❛② ❝❛✉s❡ ❛ ❝r❛s❤✳
❆ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥tr② s❛❢❡t② ❤♦❧❡ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❝❡rt❛✐♥✱ ✐❢
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❝r❛s❤ ♦r ❤❛♥❣ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ♦r ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❢ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠❛② ❝❛✉s❡ ❛ ❝r❛s❤ ♦r ❤❛♥❣ ♦♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤✳

■♥r✐❛



●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❡❜✉❣❣✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧ ❙❡r✈✐❝❡s ✾

❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❙❍❆♥❛ ✐s ❛ ❧✐st ♠❛♣♣✐♥❣ ❡❛❝❤ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❛s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s t♦ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s st❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s
♦♥❡ t❤❛t ✐s ❞❡❝❧❛r❡❞ ✉s✐♥❣ ❊❳P❖❘❚❴❙❨▼❇❖▲ ♦r ❊❳P❖❘❚❴❙❨▼❇❖▲❴●P▲✳
❚❛❜❧❡ ✶ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡✱ ✇❤❡t❤❡r ✐♥tr❛♣r♦❝❡❞✉r❛❧✱
✐♥t❡r♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♦r ♥♦ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ✉s❡❞✳ ■♥ s❡❛r❝❤ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t ♦♥❧② r❡q✉✐r❡
✐♥tr❛♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r s❝❛♥s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥
s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ▲♦❝❦ ❛♥❞ ■♥tr ❡♥tr② s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✱ ❙❍❆♥❛ ♦♥❧② ❧♦♦❦s
❢♦r ✐♥t❡rr✉♣t ❞✐s❛❜❧✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✱ ❜❡❝❛✉s❡
✐♥t❡rr✉♣t st❛t❡ ✢❛❣s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣❛ss❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❬✸✶❪✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❙❍❆♥❛ st❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥
❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❛♥❛❧②③❡s ❛❧❧ ❝❛❧❧❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥
s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ◆✉❧❧ ❡♥tr② s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✱ ❙❍❆♥❛ s❡❛r❝❤❡s t❤r♦✉❣❤ ❜♦t❤ t❤❡ ❦❡r♥❡❧
❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ❛❧❧ ❝❛❧❧❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t r❡❝❡✐✈❡ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡
❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t t♦ ✜♥❞ ✉♥❝❤❡❝❦❡❞ ❞❡r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❙❍❆♥❛
❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ✉♥❝❤❡❝❦❡❞ ❞❡r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ✐♥ s♦♠❡ ✇❛② ❞❡♣❡♥❞
♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♥ ✉♥❝❤❡❝❦❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ■♥ ❛ ❢❡✇ ❝❛s❡s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦❧❧❡❝t s❛❢❡t②
❤♦❧❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❡❡♠s t♦♦ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❡rr♦r s❡❡♠s r❡❧❛t✐✈❡❧②
✉♥❧✐❦❡❧②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❋r❡❡ ❡♥tr② s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ✇♦✉❧❞ ❡♥t❛✐❧ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣
❡✈❡r② ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❞❡r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛ ♣♦✐♥t❡r ❛r❣✉♠❡♥t✱ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✇❛② t♦ ❝❤❡❝❦
✇❤❡t❤❡r ❛ ✈❛❧✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢r❡❡❞✳ ❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤✉s
❙❍❆♥❛ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦❧❧❡❝t s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳

✸✳✷ ❈❡rt✐❢②✐♥❣ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❆s ✐s st❛♥❞❛r❞ ✐♥ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❙❍❆♥❛ ♠❛❦❡s s♦♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s t♦ ❡♥s✉r❡
t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✱
✐✳❡✳✱ r❡♣♦rt❡❞ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❛❝t✉❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝r❛s❤ ♦r ❤❛♥❣✳ ❯s✐♥❣
s✉❝❤ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ✐t t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❧♦❣ ♠❡ss❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❞❡❣r❛❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝❧✉tt❡r t❤❡ ❧♦❣
✇✐t❤ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❛♥② ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❝r❛s❤ ♦r ❤❛♥❣✳

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❛ ❦❡r✲
♥❡❧ ♠❛✐♥t❛✐♥❡r st✉❞② t❤❡ ✐♥❢❡rr❡❞ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s t♦ ❞✐s❝❛r❞ t❤♦s❡ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t
❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞✱ ❙❍❆♥❛ ♠❛✐♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ❛❝r♦ss ❖❙ ✈❡rs✐♦♥s✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♠❛✐♥t❛✐♥❡r ♥❡❡❞ ♦♥❧② ✈❛❧✐❞❛t❡
r❡♣♦rt❡❞ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ✐♥ t❤♦s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❤♦s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳

✸✳✸ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❙❍❆♥❛✱ ❉■●❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇r❛♣♣❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛✉❣♠❡♥t t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❦❡r♥❡❧
❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝❤❡❝❦s ❛♥❞ ❝❛❧❧s t♦ ❧♦❣❣✐♥❣ ♣r✐♠✐t✐✈❡s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ r❡❝♦r❞ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■❞❡❛❧❧②✱
t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♠❛✐♥t❛✐♥❡r ✇♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡
❦❡r♥❡❧ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❛❧❧ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ❚❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
✐s ❤✐❣❤❧② ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✱ t❛r❣❡tt✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ❛♥❞ t❤✉s
♠❛♥② ❦❡r♥❡❧ s♦✉r❝❡ ✜❧❡s ❤❛✈❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❤❡❛❞❡r ✜❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✐❧❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✇❡ s❤✐❢t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥t♦ t❤❡ ❤❛♥❞s ♦❢

❘❘ ♥➦ ✼✽✵✵



✶✵ ❚❡❣❛✇❡♥❞é ❋✳ ❇✐ss②❛♥❞é ✫ ♦t❤❡rs

t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✱ ✇❤♦ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❤✐s s❡r✈✐❝❡✳ ❇❡❝❛✉s❡
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥✈♦❦❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♥ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✈♦✐❞s ❛❧❧ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣
✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❛t ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❡r✈✐❝❡✬s ♥❡❡❞s✳ ❲❡ ♥♦✇ ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ s❡r✈✐❝❡
✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋♦r ❡❛❝❤ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❙❍❆♥❛ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ s❛❢❡t② ❤♦❧❡✱ ❉■●❡♥ ❣❡♥✲
❡r❛t❡s ❛ ✇r❛♣♣❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ✇r❛♣♣❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ✇r❛♣♣❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✜rst
❝❤❡❝❦s ❡❛❝❤ ❡♥tr② s❛❢❡t②✲❤♦❧❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❧✐♥❡ ✹✮ ❛♥❞ t❤❡♥✱ ✐❢ t❤❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥
✐s ♥♦t s❛t✐s✜❡❞✱ ❧♦❣s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❛❢❡t② ❤♦❧❡ ♣r❡❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥✳ ❋♦r ❛♥ ❡♥tr② s❛❢❡t② ❤♦❧❡✱ t❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r
t❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❡rt❛✐♥ ♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❧✐♥❡ ✺✮✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ✇r❛♣✲
♣❡r t❤❡♥ ❝❛❧❧s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s ❛ r❡t✉r♥ ✈❛❧✉❡✱
t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❴❴r❡t✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥
❛♥② ❡①✐t s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❧✐♥❡s ✾✲✶✵✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ r❡t✉r♥ ✈❛❧✉❡ ❴❴r❡t ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s r❡t✉r♥❡❞ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡
✇r❛♣♣❡r ✭❧✐♥❡ ✶✷✮✳

✶ st❛t✐❝ ✐♥❧✐♥❡ <rt②♣❡> ❞❡❜✉❣ <❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥> ✭✳ ✳ ✳✮ ④
✷ <rt②♣❡> r❡t❀
✸ ✴✯ ❈❤❡❝❦ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❡♥tr② s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ✯✴
✹ ✐❢ <❛♥ ❡♥tr② s❛❢❡t②−❤♦❧❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞>

✺ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❧♦❣✭✧❁s❦✐♥❞❃✿ ❁✐♥❢♦ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❛❢❡t② ❤♦❧❡❃✧✮❀
✻ ✴✯ ■♥✈♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✯✴
✼ r❡t ❂ <❝❛❧❧ t♦ ❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥>❀
✽ ✴✯ ❈❤❡❝❦ ♣♦st❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❡①✐t s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ✯✴
✾ ✐❢ <❛♥ ❡①✐t s❛❢❡t②−❤♦❧❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞>

✶✵ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❧♦❣✭✧❬❊❳■❚❪✿ ❁✐♥❢♦ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ s❛❢❡t② ❤♦❧❡❃✧✮❀
✶✶ ✴✯ ❋♦r✇❛r❞ t❤❡ r❡t✉r♥ ✈❛❧✉❡ ✯✴
✶✷ r❡t✉r♥ r❡t❀
✶✸ ⑥
✶✹ ★❞❡✜♥❡ <❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥> ❞❡❜✉❣ <❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥>

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ✇r❛♣♣❡r ❢♦r ❛ ♥♦♥✲✈♦✐❞ ❢✉♥❝t✐♦♥

❈♦♠♣✐❧✐♥❣ ❛ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥t♦ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣
✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❤❡❛❞❡r ✜❧❡ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡
❝♦❞❡✳ ❖♥❝❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✉s❡s t❤❡ ✇r❛♣♣❡r
❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣♦rt❡❞ ❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❉✐❛❣♥♦s②s ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s❝r✐♣t✱ ❞♠❛❦❡✱ t❤❛t ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s s❝r✐♣t ✭✶✮ ❝♦♠♣✐❧❡s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡r✈✐❝❡ ❝♦❞❡✱
✭✷✮ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦❜❥❡❝t
✜❧❡s✱ ✭✸✮ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✭✹✮ r❡❝♦♠♣✐❧❡s
t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

✸✳✹ ❚❡st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ ❉✐❛❣♥♦s②s

❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛ ❉✐❛❣♥♦s②s✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡r ♠✉st ✉s❡ ❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❉✐❛❣♥♦s②s

■♥r✐❛



●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❡❜✉❣❣✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧ ❙❡r✈✐❝❡s ✶✶

r✉♥t✐♠❡ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❚❤✐s s✉♣♣♦rt ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❦❡r♥❡❧ ♣❛t❝❤✱
✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✸✷✱ t❤❛t ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✇✐t❤ ❛
❝r❛s❤ r❡s✐❧✐❡♥t ❧♦❣❣✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♣❛t❝❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❡s t❤❡ ❦❡r♥❡❧ t♦
s❡♥❞ ❛❧❧ ❝r❛s❤❡s ❛♥❞ ❤❛♥❣s ✭▲✐♥✉① s♦❢t ❛♥❞ ❤❛r❞ ❧♦❝❦✉♣s✮ t♦ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♣❛♥✐❝
❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛t❝❤ ❡①t❡♥❞s t♦ r❡❜♦♦t ✐♥t♦ ❛ ❝r❛s❤ ❦❡r♥❡❧ ✐❢ ❉✐❛❣♥♦s②s
✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ♦r ❝♦♥t✐♥✉❡ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧ ♣❛♥✐❝✱ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❉✐❛❣♥♦s②s
r✉♥t✐♠❡ s②st❡♠ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ✉s❡r✲s♣❛❝❡ t♦♦❧ ❞❧♦❣ ❢♦r ✐♥st❛❧❧✐♥❣ ❛ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ❉✐❛❣✲
♥♦s②s ❦❡r♥❡❧ ❛s ❛ ❝r❛s❤ ❦❡r♥❡❧✱ ✐♥✐t✐❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ r❡s❡r✈❡❞ ❧♦❣ ❜✉✛❡r✱ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣
❛♥❞ ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❣❣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳

❖♥❝❡ t❤❡ ❉✐❛❣♥♦s②s ❧♦❣❣✐♥❣ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝t✐✈❛t❡❞✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡r ♠❛② t❡st ❤✐s ❝♦❞❡ ❛s ✉s✉❛❧✳ ❉✉r✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✐❢ ❛ ✇r❛♣♣❡r ❢✉♥❝t✐♦♥
❞❡t❡❝ts ❛ s❛❢❡t② ❤♦❧❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞✱ t❤❡ ✇r❛♣♣❡r ❧♦❣s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s❛❢❡t② ❤♦❧❡ ✐♥ ❛ r❡s❡r✈❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ ♠❡♠♦r②✱ ♦♣t✐♦♥❛❧❧② ❛♥✲
♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡st❛♠♣✳ ❚❤❡ r❡s❡r✈❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ ♠❡♠♦r② ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛
r✐♥❣ ❜✉✛❡r t❤❛t r❡t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦♥❧② t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ✈✐♦❧❛t✐♦♥s✳

❖♥ ❛ ❦❡r♥❡❧ ❝r❛s❤ ♦r ❤❛♥❣✱ t❤❡ ❉✐❛❣♥♦s②s r✉♥t✐♠❡ s②st❡♠ ✉s❡s ❛ ❑❡①❡❝✲
❜❛s❡❞ ❬✷✻❪ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ r❡❜♦♦t ✐♥t♦ ❛ ♥❡✇ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉✐❛❣♥♦s②s✲❡♥❛❜❧❡❞
❦❡r♥❡❧✳ ❚❤❡ ❑❡①❡❝✲❜❛s❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ r❡❜♦♦t ✇✐t❤♦✉t r❡✐♥✐t✐❛❧✐③✲
✐♥❣ ❛♥② ❤❛r❞✇❛r❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡♠♦r②✱ t❤✉s ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞
❉✐❛❣♥♦s②s ❧♦❣ ✐s st✐❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♠❛② t❤❡♥ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❧♦❣
♠❡ss❛❣❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣s❡✉❞♦ ❝❤❛r❛❝t❡r ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❯s✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ▲✐♥✉①
✈❡rs✐♦♥s s✐♥❝❡ ✷✳✻✳✸✸✱ t❤❡ ❉✐❛❣♥♦s②s r✉♥t✐♠❡ s②st❡♠ ✐s ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥s❡rt t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❦❡r♥❡❧ ♦♦♣s ♠❡ss❛❣❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❉✐❛❣♥♦s②s ❧♦❣ ❜❡❢♦r❡ r❡❜♦♦t✐♥❣✳

✸✳✺ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✷ ❣✐✈❡s t❤❡ ❝♦❞❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ ♦✉r ♣r♦t♦t②♣❡ ❉✐❛❣♥♦s②s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❙❍❆♥❛ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▲✐♥✉①
❦❡r♥❡❧✱ ❉■●❡♥ ❛♥❞ ❞♠❛❦❡ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ ✇r❛♣♣❡rs ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥
s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛t❝❤ ❢♦r t❤❡ ❉✐❛❣♥♦s②s r✉♥t✐♠❡ s②st❡♠ ❞❧♦❣✳

❉✐❛❣♥♦s②s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❚♦♦❧ ❈♦❞❡ s✐③❡ ✭▲❖❈✮ ▲❛♥❣✉❛❣❡

❑❡r♥❡❧ ❝♦❞❡ ❛♥❛❧②③❡r ❙❍❆♥❛ ✷✹✸✽ ✰ ✶✸✸✶ ❙♠P▲ ✰ ❖❈❛♠❧

❲r❛♣♣❡r ❣❡♥❡r❛t♦r ❞♠❛❦❡ ✰ ❉■●❡♥ ✹✵ ✰ ✽✺✽ s❤ ✰ ❖❈❛♠❧

▲♦❣❣✐♥❣ s②st❡♠ ❞❧♦❣
✉s❡r✲s♣❛❝❡ ✸✺✺ ❛♥s✐ ❈

❦❡r♥❡❧✲s♣❛❝❡ ✺✹✵ ❛♥s✐ ❈ ❝♦❞❡ ♣❛t❝❤

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❉✐❛❣♥♦s②s ♣r♦t♦t②♣❡ ❝♦❞❡ s✐③❡

✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss❡ss ✶✮ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t❤❛t ❉✐❛❣♥♦s②s ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥ ❞❡✲
❜✉❣❣❛❜✐❧✐t②✱ ✷✮ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❙❍❆♥❛ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s
❢♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❢♦✉♥❞ ❦❡r♥❡❧ ❜✉❣s✱ ❛♥❞ ✸✮ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞
✐♥❝✉rr❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❉✐❛❣♥♦s②s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♠❛✐♥t❛✐♥❡r
❛♥❞ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✳

❘❘ ♥➦ ✼✽✵✵



✶✷ ❚❡❣❛✇❡♥❞é ❋✳ ❇✐ss②❛♥❞é ✫ ♦t❤❡rs

❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s❡ ❝♦❞❡ ❢r♦♠ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✸✷✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ❉❡❝❡♠❜❡r
✷✵✵✾✳ ❚❤✐s ✈❡rs✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ▲♦♥❣ ❚❡r♠ ❙✉♣♣♦rt ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❯❜✉♥t✉➤

✭✶✵✳✵✹✮✱ ✐♥ ❘❡❞ ❍❛t ❊♥t❡r♣r✐s❡ ▲✐♥✉① ✻✱ ✐♥ ❖r❛❝❧❡ ▲✐♥✉①✱ ❡t❝✳ ❖✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ❉❡❧❧ ✷✳✹✵ ●❍③ ■♥t❡❧➤ ❈♦r❡❚▼ ✷ ❉✉♦ ✇✐t❤ ✸✳✾
●❇ ♦❢ ❘❆▼✳ ❯♥❧❡ss ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✱ t❤❡ ❖❙ ✐s r✉♥♥✐♥❣ ❛ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✸✷ ❦❡r♥❡❧
t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❉✐❛❣♥♦s②s ❧♦❣❣✐♥❣ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ✶▼❇
✐s r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝r❛s❤✲r❡s✐❧✐❡♥t ❧♦❣ ❜✉✛❡r✳

❙❡✈❡r❛❧ ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❝♦❞❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✇❡
❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ r❡❛❞② ❛❝❝❡ss t♦ s❡r✈✐❝❡s ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ s❡r✈✐❝❡s
t❤❛t ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ s♦✉r❝❡ tr❡❡ ❛s ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r
❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❦✐♥❞s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✿ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❝♦❞❡✱ ❯❙❇ ❞r✐✈❡rs✱
♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❞r✐✈❡rs✱ ❛♥❞ ✜❧❡ s②st❡♠s✳ ❙❡r✈✐❝❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♠❛❦❡ ✉♣ ♦✈❡r ❛
t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✸✷ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t
r✉♥ ♦♥ ♦✉r t❡st ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳

❈❛t❡❣♦r② ❙❡r✈✐❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
★ ♦❢ ✉s❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s
✇✐t❤ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s

◆❡t✇♦r❦✐♥❣
❡✶✵✵✵❡ ❊t❤❡r♥❡t ❛❞❛♣t❡r ✺✼
✐✇❧❛❣♥ ■♥t❡❧ ❲✐❋✐ ◆❡①t ●❡♥ ❆●◆ ✺✼
❜t✉s❜ ❇❧✉❡t♦♦t❤ ❣❡♥❡r✐❝ ❞r✐✈❡r ✷✻

❯❙❇ ❞r✐✈❡rs
✉s❜✲st♦r❛❣❡ ▼❛ss st♦r❛❣❡ ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡r ✺✶
❢t❞✐❴s✐♦ ❯❙❇ t♦ s❡r✐❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ✸✶

▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ✉✈❝✈✐❞❡♦ ❲❡❜❝❛♠ ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡r ✷✽
❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs s♥❞✲✐♥t❡❧✽①✵ ❆▲❙❆ ❞r✐✈❡r ✸✺

❋✐❧❡ s②st❡♠s
✐s♦❢s ■❙❖ ✾✻✻✵ ✜❧❡ s②st❡♠ ✷✻
♥❢s ◆❡t✇♦r❦ ✜❧❡ s②st❡♠ ✶✾✽
❢✉s❡ ❋✐❧❡ s②st❡♠ ✐♥ ✉s❡rs♣❛❝❡ ✽✻

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❚❡st❡❞ s❡r✈✐❝❡s

✹✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❉✐❛❣♥♦s②s

❲❡ ✜rst ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❝♦❞❡ ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ t♦♦❧s
✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❝♦❞❡ ✉s✐♥❣ ❉✐❛❣♥♦s②s✳ ❋♦r t❤✐s✱ ✇❡ r❡♣❧❛②
❛ ❝r❛s❤ ❛♥❞ ❛ ❤❛♥❣ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❝♦♠♠✐t ❧♦❣s✳

❘❡♣❧❛②✐♥❣ ❛ ❦❡r♥❡❧ ❝r❛s❤ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❦❡r♥❡❧ ❝r❛s❤✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ❝♦❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜tr❢s❴✐♥✐t❴♥❡✇❴❞❡✈✐❝❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳
❚❤❡ ❝r❛s❤ ♦❝❝✉rr❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♣❡♥❴❜❞❡✈❴❡①❝❧✉s✐✈❡
r❡t✉r♥s ❛♥ ❊❘❘❴P❚❘ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❡rr♦r✱ ✇❤✐❧❡ ❜tr❢s❴✐♥✐t❴♥❡✇❴❞❡✈✐❝❡
❡①♣❡❝ts t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ◆❯▲▲✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡❞ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣♦✐♥t❡r ❞❡r❡❢✲
❡r❡♥❝❡ t♦ ❝r❛s❤✳ ❚❤❡ ❝r❛s❤ ✇❛s ✜①❡❞ ✐♥ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✸✸✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜tr❢s ♠♦❞✉❧❡ ❢r♦♠ ❥✉st ❜❡❢♦r❡
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❝❤✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❡❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡✳
❚♦ r❡♣❧❛② t❤❡ ❝r❛s❤✱ ✇❡ ♠✉st ❝❛✉s❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡♥❴❜❞❡✈❴❡①❝❧✉s✐✈❡ t♦
❢❛✐❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❜tr❢s❴✐♥✐t❴♥❡✇❴❞❡✈✐❝❡✳ ❋♦r t❤✐s✱ ✇❡ ✜rst ❝r❡❛t❡
❛♥❞ ♠♦✉♥t ❛ ❇❚❘❋❙ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ❛❞❞ t♦ t❤✐s ✈♦❧✉♠❡ ❛
♥❡✇ ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡
❜tr❢s❴✐♦❝t❧❴❛❞❞❴❞❡✈ ✐♦❝t❧ ✇❤✐❝❤ ❝❛❧❧s ❜tr❢s❴✐♥✐t❴♥❡✇❴❞❡✈✐❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡

■♥r✐❛



●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❡❜✉❣❣✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧ ❙❡r✈✐❝❡s ✶✸

♣❛t❤ ❛s ❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♣❛t❤ ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡♥ ♣❛ss❡❞ t♦ ♦♣❡♥❴❜❞❡✈❴❡①❝❧✉s✐✈❡
✇❤✐❝❤ ❢❛✐❧s t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ r❡t✉r♥s ❛♥ ❊❘❘❴P❚❘ ✈❛❧✉❡✳

❋✐❣✳ ✻ s❤♦✇s ❛♥ ❡①tr❛❝t ♦❢ t❤❡ ♦♦♣s r❡♣♦rt t❤❛t ✇❛s r❡❝♦✈❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❦❡r♥❡❧
❝♦♥s♦❧❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ▲✐♥❡ ✶ ♦❢ t❤✐s r❡♣♦rt s❤♦✇s t❤❛t t❤❡
❝r❛s❤ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❛❝❝❡ss ❛♥ ✐♥✈❛❧✐❞ ♠❡♠♦r② ❛❞❞r❡ss✳ ▲✐♥❡ ✺ s❤♦✇s
t❤❛t t❤❡ ❢❛✉❧t② ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜tr❢s❴✐♥✐t❴♥❡✇❴❞❡✈✐❝❡ ❞✉r✐♥❣
❛ ❝❛❧❧ t♦ ❜tr❢s❴✐♦❝t❧❴❛❞❞❴❞❡✈ ✭❧✐♥❡ ✽✮✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s s♦✉r❝❡ ✜❧❡s ❛♥❞ ❧✐♥❡
♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ♥♦t r❡❛❞✐❧② ❛♣♣❛r❡♥t✱ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡❜✉❣❣❡r ❣❞❜ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❦❡r♥❡❧✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡
♦♦♣s r❡♣♦rt ❣✐✈❡s ❛❞❡q✉❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡
❝r❛s❤ ♦❝❝✉rr❡❞✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥str✉❝t✐♦♥s
t❤❛t ❧❡❞ t♦ t❤✐s ❝r❛s❤✳

✶ ❬ ✽✹✼✳✸✺✸✷✵✷❪ ❇❯●✿ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❦❡r♥❡❧ ♣❛❣✐♥❣ r❡q✉❡st ❛t ✛✛✛❡❡
✷ ❬ ✽✹✼✳✸✺✸✷✵✺❪ ■P✿ ❬<❢❜❝✼✷✷❞✾>❪ ❜tr❢s ✐♥✐t ♥❡✇ ❞❡✈✐❝❡✰✵①❝❢✴✵①✺❝✺ ❬❜tr❢s❪
✸ ❬ ✽✹✼✳✸✺✸✷✷✾❪ ✯♣❞♣t ❂ ✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✼❡❡✵✵✶ ✯♣❞❡ ❂ ✵✵✵✵✵✵✵✵✵✵✼✛✵✻✼
✹ ❬ ✽✹✼✳✸✺✸✷✸✸❪ ❖♦♣s✿ ✵✵✵✵ ❬★✶❪ ✳ ✳ ✳
✺ ❬ ✽✹✼✳✸✺✸✷✾✶❪ ❊■P ✐s ❛t ❜tr❢s ✐♥✐t ♥❡✇ ❞❡✈✐❝❡✰✵①❝❢✴✵①✺❝✺ ❬❜tr❢s❪ ✳ ✳ ✳
✻ ❬ ✽✹✼✳✸✺✸✷✾✽❪ Pr♦❝❡ss ❜tr❢s−✈♦❧ ✭♣✐❞✿ ✸✻✾✾✱ ✳ ✳ ✳
✼ ❬ ✽✹✼✳✸✺✸✸✶✷❪ ❈❛❧❧ ❚r❛❝❡✿
✽ ❬ ✽✹✼✳✸✺✸✸✷✼❪ ❬<❢❜❝✼❜✽✹❡>❪ ❄ ❜tr❢s ✐♦❝t❧ ❛❞❞ ❞❡✈✰✵①✸✸✴✵①✼✹ ❬❜tr❢s❪
✾ ❬ ✽✹✼✳✸✺✸✸✸✹❪ ❬<❝✵✶❝✺✷❛✽>❪ ❄ ♠❡♠❞✉♣ ✉s❡r✰✵①✸✽✴✵①✼✵ ✳ ✳ ✳
✶✵ ❬ ✽✹✼✳✸✺✸✹✺✶❪ −−−❬ ❡♥❞ tr❛❝❡ ✻✾❡❞❛❢✹❜✹❞✸✼✻✷❝❡ ❪−−−

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❖♦♣s r❡♣♦rt ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❜tr❢s ❊❘❘❴P❚❘ ♣♦✐♥t❡r ❞❡r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝r❛s❤✳

❋✐❣✳ ✼ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦❣ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❉✐❛❣♥♦s②s✳ ❚❤✐s ❧♦❣ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♣❡♥❴❜❞❡✈❴❡①❝❧✉s✐✈❡ r❡t✉r♥❡❞ ❛♥ ❊❘❘❴P❚❘ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤✉s ❛❝t✐✈❛t❡❞
❛♥ ❡①✐t s❛❢❡t② ❤♦❧❡✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♥❛♠❡s ✐♥ t❤❡
♦♦♣s ❧♦❣ ❛♥❞ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ ✐♥❛❞❡q✉❛❝②
♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❝♦❞❡ ❛❢t❡r ♦♣❡♥❴❜❞❡✈❴❡①❝❧✉s✐✈❡✳ ❚❤❡ ▲✐♥✉① ♣❛t❝❤ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷
✜①❡s t❤❡ ❡rr♦r ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❝❛♥ ❢♦❝✉s ♦♥ ❤✐s ♦✇♥ ❝♦❞❡✱
❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ s♦✉r❝❡ ♦r ♦❜❥❡❝t ❝♦❞❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✶ ❬❊❳■❚❪ ✿ ✬♦♣❡♥❴❜❞❡✈❴❡①❝❧✉s✐✈❡✬ r❡t✉r♥❡❞ ❛♥ ✐♥✈❛❧✐❞ ♣♦✐♥t❡r ✭❊❘❘ P❚❘✮

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ▲♦❣ ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❜tr❢s ✇✐t❤ ❉✐❛❣♥♦s②s✳

❘❡♣❧❛②✐♥❣ ❛ ❦❡r♥❡❧ ❤❛♥❣ ❚❤❡ ♣❛t❝❤ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽ ✜①❡s ❛ ❤❛♥❣ ✐♥ t❤❡
♥♦✉✈❡❛✉❴❞r♠ ❞r✐✈❡r✳ ❚❤✐s ❞r✐✈❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ ❞✐r❡❝t r❡♥❞❡r✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡r ❢♦r
♥❱✐❞✐❛➤ ❣r❛♣❤✐❝s ❝❛r❞s✳ ❚❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❝♦❞❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❝❛❧❧ t♦ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡①✲
♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ tt♠❴❜♦❴✇❛✐t✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ▲♦❝❦ ❡♥tr② s❛❢❡t② ❤♦❧❡
❛♥❞ ❛ ▲♦❝❦ ❡①✐st s❛❢❡t② ❤♦❧❡✱ ❛s ✐t ✜rst ✉♥❧♦❝❦s ❛♥❞ t❤❡♥ r❡❧♦❝❦s t❤❡ ❜♦ ❧♦❝❦✳
❈❛❧❧✐♥❣ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❤♦❧❞✐♥❣ t❤✐s ❧♦❝❦ ❝❛✉s❡s t❤❡ ❦❡r♥❡❧ t♦ ❤❛♥❣✳

❲❤❡♥ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ t❤❡ ❉✐❛❣♥♦s②s ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ ❤❛♥❣ ❧❡❛✈❡s t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣❡r ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ ❉✐❛❣♥♦s②s✱ t❤❡ ❤❛♥❣ ❝❛✉s❡s ❛ ❦❡r♥❡❧
♣❛♥✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❝❛✉s❡s ❛ r❡❜♦♦t ✉s✐♥❣ ❑❡①❡❝ t❤❛t ♣r❡s❡r✈❡s t❤❡ ❉✐❛❣♥♦s②s
❧♦❣✳ ❚❤❡ ❧♦❣ ✭❋✐❣✳ ✾✮ s❤♦✇s t❤❛t tt♠❴❜♦❴✇❛✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ ❧♦❝❦ ❤❡❧❞✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ s✉❣❣❡sts

❘❘ ♥➦ ✼✽✵✵



✶✹ ❚❡❣❛✇❡♥❞é ❋✳ ❇✐ss②❛♥❞é ✫ ♦t❤❡rs

✶ ❝♦♠♠✐t ❢✵❢❜❡✸❡❜✺❢✻✺❢❡✺✾✹✽✷✶✾❢✹❝❡❛❝✻✽❢✽❛✻✻✺❜✶❢❝✻

✷ ✰ s♣✐♥ ❧♦❝❦✭✫♥✈❜♦−>❜♦✳❧♦❝❦✮❀
✸ r❡t ❂ tt♠ ❜♦ ✇❛✐t✭✫♥✈❜♦−>❜♦✱ ❢❛❧s❡✱ ❢❛❧s❡✱ ♥♦ ✇❛✐t✮❀
✹ ✰ s♣✐♥ ✉♥❧♦❝❦✭✫♥✈❜♦−>❜♦✳❧♦❝❦✮❀

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❇✉❣ ✜① r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ tt♠❴❜♦❴✇❛✐t✳

t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❦ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❛❧❧ ❛♥❞ r❡❧❡❛s✐♥❣ ✐t ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧❧s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡
▲✐♥✉① ♣❛t❝❤ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳

✶ ❬P❖❙❙■❇▲❊❪ ✿ ✬tt♠❴❜♦❴✇❛✐t✬ ❝❛❧❧❡❞ ✇✐t❤♦✉t s♣✐♥❧♦❝❦ ✭❜♦−>❧♦❝❦✮ ❤❡❧❞

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ▲♦❣ ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✉✈❡❛✉❴❞r♠ ✇✐t❤ ❉✐❛❣♥♦s②s✳

✹✳✷ Pr❡✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s

❚❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❛ ❉✐❛❣♥♦s②s✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡
q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❙❍❆♥❛✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛ss❡ss t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❙❍❆♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t t❤❡s❡ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s
❤❛✈❡ ❤❛❞ ♦♥ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✉s✐♥❣ ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱
✇❡ ❛ss❡ss t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❙❍❆♥❛✳

Pr❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s

❚❛❜❧❡ ✹ s✉♠♠❛r✐③❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❡①✲
♣♦rt❡❞ ✐♥ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✸✷ t❤❛t ❙❍❆♥❛ ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡✳ ■♥ ❛❧❧✱ ❙❍❆♥❛ r❡♣♦rt❡❞ ✷✷✱✾✹✵ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ✐♥
✼✱✺✵✺ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❦✐♥❞s ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s
❛r❡ ■s◆✉❧❧✴◆✉❧❧ ✱ ▲♦❝❦✴■♥tr✴▲♦❝❦■♥tr ❛♥❞ ❇❧♦❝❦ ✳ ❖✈❡r ✼✵✵✵ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♣r♦❝❡ss
♣♦✐♥t❡r✲t②♣❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤♦✉t ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡✐r ✈❛❧✐❞✐t②✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ ✾✹✪ ♦❢
t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠ ✉♥s❛❢❡ ❞❡r❡❢❡r❡♥❝❡s ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡✐r
❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✺✪ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡ t♦ ♦t❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ✉♥s❛❢❡❧②
✉s❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ ♥♦ ♣r✐♦r ❝❤❡❝❦✳ ■♥ t❤❡ ▲♦❝❦✴■♥tr✴▲♦❝❦■♥tr ❡♥tr② s✉❜✲❝❛t❡❣♦r②✱
✾✽✪ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r ✽✵✵ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s tr② t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛ ❧♦❝❦ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛♥s✲
♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡♠ ✈✐❛ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇✐t❤♦✉t ✜rst ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐ts st❛t❡✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
✷✪ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♠✉t❡①❡s ♦r s♣✐♥❧♦❝❦s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❤❡❧❞ ✐♥ t❤❡
❝❛❧❧✐♥❣ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ✉♥s❛❢❡❧② ❛tt❡♠♣t t♦ r❡❧❡❛s❡ t❤❡♠✳

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❧❧s t♦ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❝♦❞❡ ✐ts❡❧❢✳
■♥ t❤❡ ✶✹✼✱✹✵✸ ❝❛❧❧ s✐t❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❦❡r♥❡❧ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✇❤❡r❡ ❡①♣♦rt❡❞
❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✱ ✶ ♦✉t ♦❢ ✷ ❝❛❧❧s ✐♥✈♦❦❡s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❦♥♦✇♥ s❛❢❡t②
❤♦❧❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡✱ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❧❧s t♦
❢✉♥❝t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❡♥tr② s❛❢❡t② ❤♦❧❡ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✸ t♦ ✾✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛❧❧s t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❡①✐t s❛❢❡t② ❤♦❧❡ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✽ t♦ ✷✵✳

■♥r✐❛
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■♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s

❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❛r❝❤❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❝❤❛♥❣❡❧♦❣s ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ▲✐♥✉① ✷✳✻✶ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣❛t❝❤❡s t❤❛t ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡
❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❡①♣♦rt❡❞ ✐♥ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✸✷✳✷ ❲❡ ❤❛✈❡ ♠❛♥✉❛❧❧② r❡✈✐❡✇❡❞ t❤❡s❡
♣❛t❝❤❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✱ ✸✽✪ ✭✐✳❡✳✱ ✷✻✼✴✼✵✸✮ ♦❢ t❤❡ ✉s❛❣❡ ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s t❤❛t ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠✐ts ✐♥ ▲✐♥✉① ✷✳✻ ✷✼✽✱✵✼✽

❈♦♠♠✐ts ✐♥ ❛♥② ✇❛② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✶✶✱✷✾✹

❈♦♠♠✐ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✼✵✸

❈♦♠♠✐ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ✷✻✼

❚❛❜❧❡ ✺✿ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❜✉❣ ✜① ❝♦♠♠✐ts

❈♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛ss❡ss t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s ♦❢ ❙❍❆♥❛✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ s❡t ♦❢ s❛❢❡t②
❤♦❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❢❛✉❧ts ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❙❍❆♥❛✳ ❋♦r
t❤✐s ✇❡ ✉s❡ ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ t♦ tr✐❣❣❡r ❛❝t✉❛❧ ❝r❛s❤❡s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛❝r♦ss t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r t❡st s❡r✈✐❝❡s✳

❋❛✉❧t ♠♦❞❡❧ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞
t♦ ◆❯▲▲ ❛♥❞ ❊❘❘❴P❚❘ ❞❡r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ s♦ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡s❡ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ✐♥ ♦✉r
❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ st✉❞②✳ ❚♦ ❞❡✈✐s❡ ❛ ❢❛✉❧t ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❤♦✇ ✐t ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥
t❤❛t s✉❝❤ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❜② ❦❡r♥❡❧ ❝♦❞❡✳ ❖♥❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t s♦✉r❝❡ ♦❢
◆❯▲▲ ❛♥❞ ❊❘❘❴P❚❘ ✈❛❧✉❡s ✐s t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ s♦♠❡ s♦rt ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳
❘♦❜✉st ❦❡r♥❡❧ ❝♦❞❡ ❝❤❡❝❦s ❢♦r t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❛❜♦rts t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♦♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❡sts ✐s ❝♦♠♠♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✸✷✱
❢♦r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❦❡r♥❡❧ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❦♠❛❧❧♦❝✱ ❦③❛❧❧♦❝✱ ❛♥❞
❦❝❛❧❧♦❝✱ ♦✈❡r ✽✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧s t❤❛t ♠❛② ❢❛✐❧ ✭t❤♦s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✢❛❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✶❣✐t✿✴✴❣✐t✳❦❡r♥❡❧✳♦r❣✴♣✉❜✴s❝♠✴❧✐♥✉①✴❦❡r♥❡❧✴❣✐t✴t♦r✈❛❧❞s✴❧✐♥✉①✳❣✐t ✲ ❤✐st♦r② ❜❛❝❦ t♦ ✷✳✻✳✶✷✳
✷❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦♠♠✐ts ✇❤♦s❡ ❝❤❛♥❣❡❧♦❣s ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛♥ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐❣✲

♥♦r✐♥❣ t❤♦s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♥❛♠❡ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✇♦r❞ ✭❡✳❣✳✱ ✏s♦rt✑✱ ✏♣❛♥✐❝✑✱
❡t❝✳✮✳

❘❘ ♥➦ ✼✽✵✵



✶✻ ❚❡❣❛✇❡♥❞é ❋✳ ❇✐ss②❛♥❞é ✫ ♦t❤❡rs

❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❴❴●❋P❴◆❖❋❆■▲ ♦r ❴❴●❋P❴❘❊❚❘❨✮ ❞♦ ♥♦t t❡st t❤❡ r❡s✉❧t
❜❡❢♦r❡ ❞❡r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦r ♣❛ss✐♥❣ t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ ✈❛❧✉❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r
❢✉♥❝t✐♦♥✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♦✉r ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦❝✉s ♦♥ ♠✐ss✲
✐♥❣ t❡sts ✐♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ♦♥ ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❦❡r♥❡❧
♠❡♠♦r② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞❡❡♣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❦❡r♥❡❧ ❡①✲
♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ ✇❡ tr❛♥s❢♦r♠ ❡①✐st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ t❡sts ♦♥ r❡t✉r♥❡❞ ♣♦✐♥t❡r✲t②♣❡ ✈❛❧✉❡s✱ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱
❢♦r ❡❛❝❤ r❡♠♦✈❡❞ t❡st✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❢❛✐❧s❧❛❜ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❬✻❪ t♦ ❝❛✉s❡ ❢❛✐❧✉r❡s t♦ ❜❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ❜❛s✐❝
♠❡♠♦r② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛❧❧❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③✐♥❣
t❤❡ t❡st❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❘❡s✉❧ts ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡st ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦❜s❡r✈✲
❛❜❧❡ ❡✛❡❝t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ t❡st❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦❡s
♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ ❛ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r②
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✜♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ s❡r✈✐❝❡✱ ♦r
✇❤❡♥ t❤❡ s❛❢❡t② ❤♦❧❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ✐s ♥♦t ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳
❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝r❛s❤✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧✲
❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝r❛s❤ ✐♥ t❤❡ ❉✐❛❣♥♦s②s ❧♦❣✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❡✐t❤❡r t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦✈❡r✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ r✐♥❣ ❜✉✛❡r ♦r ❙❍❆♥❛ ❤❛s ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞
t❤❡ s❛❢❡t② ❤♦❧❡✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t
t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝r❛s❤ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝r❛s❤ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❉✐❛❣♥♦s②s
❧♦❣✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ s✉❝❝❡ss ❢♦r ❉✐❛❣♥♦s②s✳ ■♥ t❤✐s ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❝r❛s❤ ✐♥ t❤❡ ❉✐❛❣♥♦s②s
❧♦❣✳ ■t ✐s ♠♦st ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ✐❢ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t
❡♥tr② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝r❛s❤ ♦❝❝✉rr❡❞✱ ❛s t❤✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❡❛s✐❧② ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳

❚❛❜❧❡ ✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r ✶✵ s❡r✈✐❝❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s
❦❡r♥❡❧ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✺✺✺ ♠✉t❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠✉t❛t✐♦♥✱
✇❡ ❤❛✈❡ ❡①❡r❝✐s❡❞ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤s ♦❢ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ♠♦❞✉❧❡✳ ✺✻✪ ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❝r❛s❤✳ ❆❢t❡r r❡❜♦♦t✱ ✐♥ ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✱
t❤❡ ❧♦❣ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝t✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡
❛❧s♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛t t❤❡ ❧❛st ♣♦s✐t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❧♦❣ ❜✉✛❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ♦t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ✐rr❡❧❡✈❛♥t t♦
t❤❡ ❝r❛s❤ ✇❛s ❧♦❣❣❡❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✳ ❆s ❛ ♠❡tr✐❝ ♦❢ ❞❡❜✉❣❣❛❜✐❧✐t② ✇❡ ✉s❡ t❤❡
r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r❛s❤❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧♦❣ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❧❛st ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r❛s❤❡s✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❉✐❛❣♥♦s②s ❤❛s
✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ❞❡❜✉❣❣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❜② ✽✻✪✳ ■♥ ♦♥❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
✐s ❛s ❧♦✇ ❛s ✻✻✪✱ ❜✉t t❤❡r❡ ❛r❡ ✈❡r② ❢❡✇ ♠✉t❛t✐♦♥ s✐t❡s ✐♥ t❤✐s ❝♦❞❡✳

✹✳✸ ❖✈❡r❤❡❛❞s

❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❉✐❛❣♥♦s②s ❝♦♠❡ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ s♦♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
t❤❡ ❡✛♦rt r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♠❛✐♥t❛✐♥❡r t♦ ❝❡rt✐❢② t❤❡ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❜② ❙❍❆♥❛✱ ❛♥❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦s ❛♥❞ ❧♦❣❣✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❙❍❆♥❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡✛♦rt r❡q✉✐r❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♠❛✐♥t❛✐♥❡r ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s
♠✐♥✐♠❛❧✳

■♥r✐❛



●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❡❜✉❣❣✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧ ❙❡r✈✐❝❡s ✶✼

❈❛t❡❣♦r②
❑❡r♥❡❧
♠♦❞✉❧❡

★ ♦❢
♠✉t❛t✐♦♥s

★ ♦❢ ❝r❛s❤❡s ✇✐t❤
✪ ✐♠♣r♦✈❡❞
❞❡❜✉❣❣❛❜✐❧✐t②♥♦ ❧♦❣

❧♦❣ ✐s
♥♦t ❧❛st

❧♦❣ ✐s
❧❛st

◆❡t✇♦r❦✐♥❣
❡✶✵✵✵❡ ✺✼ ✵ ✵ ✷✵ ✶✵✵✪
✐✇❧❛❣♥ ✶✽ ✶ ✵ ✽ ✽✽✳✾✪
❜t✉s❜ ✾ ✶ ✵ ✼ ✽✼✳✺✪

❯❙❇ ❞r✐✈❡rs
✉s❜✲st♦r❛❣❡ ✶✶ ✵ ✵ ✸ ✶✵✵✪
❢t❞✐❴s✐♦ ✾ ✵ ✵ ✻ ✶✵✵✪

▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ s♥❞✲✐♥t❡❧✽①✵ ✸ ✶ ✵ ✷ ✻✻✳✼✪
❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs ✉✈❝✈✐❞❡♦ ✸✹ ✸ ✸ ✶✼ ✼✸✳✾✪

❋✐❧❡ s②st❡♠s
✐s♦❢s ✷✽ ✸ ✵ ✾ ✼✺✳✵✪
♥❢s ✸✵✾ ✶✸ ✾ ✶✺✼ ✽✼✳✼✪
❢✉s❡ ✼✼ ✸ ✶ ✹✶ ✾✶✳✶✪

❚❛❜❧❡ ✻✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥s

❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞

❖❢ t❤❡ ✷✷✱✾✹✵ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❙❍❆♥❛ ❢♦r ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✸✷✱ ❙❍❆♥❛ ✐ts❡❧❢
❛♥♥♦t❛t❡❞ ✹✻✺ ✭✷✪✮ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ♦❢
t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧❧❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ✐♥t❡r♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ s♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♠❛② ❡①❤✐❜✐t ❞✐✛❡r❡♥t s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✳
❆t ❛ r❛t❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✺ ♠✐♥✉t❡s ♣❡r s❛❢❡t② ❤♦❧❡✱ t❤✐s ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛❜♦✉t ❛
✇❡❡❦ ♦❢ ✇♦r❦ ✭✸✽ ❤♦✉rs✮✳ ✽✼✪ ♦❢ t❤❡ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢❛❧s❡
♣♦s✐t✐✈❡s ❛r❡ ❛❝t✉❛❧ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ r❡♣♦rt❡❞ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤
♠✐s✉s❡ s❡❡♠s ✈❡r② ✉♥❧✐❦❡❧②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♦♠❡ ❧♦❝❦✲r❡❧❛t❡❞ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s
s✉❝❤ ❛s ✉♥❧♦❝❦❴r❡♥❛♠❡ ❝❧❡❛r❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡ ✐♥ t❤❡✐r ♥❛♠❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
❝❧❦❴❣❡t❴r❛t❡ ♠❛② r❡t✉r♥ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡❣❡r✱ ❜✉t ✐t s❡❡♠s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r
✇♦✉❧❞ ✉s❡ t❤✐s ✐♥t❡❣❡r t♦ ❞❡❝❧❛r❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛♥ ❛rr❛②✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ✾ s✉❝❤
❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ✐♥ ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✸✷✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❢❡✇❡r
t❤❛♥ ✺ t✐♠❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞✱ ❝❧❦❴❣❡t❴r❛t❡✱ ❜❡✐♥❣ ❝❛❧❧❡❞ ✶✹✹
t✐♠❡s✳ ❚❤✉s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ s♠❛❧❧ r❛t❡ ♦❢ t❤❡s❡ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ✐t ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♠❛✐♥t❛✐♥❡r
t♦ ❝❡rt✐❢② t❤❡ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ❜② ❙❍❆♥❛✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ ❉✐❛❣♥♦s②s ♠❛✐♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛❜♦✉t s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ❛❝r♦ss ❖❙ ✈❡rs✐♦♥s✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♠❛✐♥t❛✐♥❡r ♥❡❡❞
♦♥❧② ✈❛❧✐❞❛t❡ r❡♣♦rt❡❞ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ✐♥ t❤♦s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❤♦s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❤❛✈❡
❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦
❝❡rt✐✜❡❞ t❤❡ ❙❍❆♥❛ ❛♥♥♦t❛t❡❞ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ✐♥ ✺ ✈❡rs✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❛❢t❡r
▲✐♥✉① ✷✳✻✳✸✷✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✱ t❤❡ ❜✉r❞❡♥ ♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡r ✐s s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❇❡t✇❡❡♥
t✇♦ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝❛♥ ❞r♦♣ ❜② ✺✵ t♦ ✾✺✪✱ ♦❢t❡♥ t♦ ❛r♦✉♥❞
❛ ❞❛② ♦r ❧❡ss✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ❡❧❛♣s❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝❡rt✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥✳

❙❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞

❚❡st✐♥❣ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❧♦❣❣✐♥❣ ✐♥❝✉r ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦♥ t❤❡ ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤✐s ♦✈❡r❤❡❛❞ ♠✉st ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② s♠❛❧❧ t♦ ❛✈♦✐❞ ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣
✇✐t❤ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❘❘ ♥➦ ✼✽✵✵
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s Certification based on results of Linux 2.6.32

Certification based on results of the previous version

2.6.32

2.6.33

2.6.34

2.6.38

2.6.39
3.0

skipping 3 versions

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❈❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞

❊①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❉✐❛❣♥♦s②s ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❤❡❝❦s ❛♥❞ ❧♦❣❣✐♥❣ ♦♣✲
❡r❛t✐♦♥s ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❉✐❛❣♥♦s②s ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❤❡❝❦✲
✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❣❣✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❑❧♦❣❣❡r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬✶✷❪✳✸ ❲❡
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❛ ❝❛❧❧ t♦ ❛♥ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣t②
❜♦❞② t♦ t❤❛t ♦❢ ❛ ❝❛❧❧ t♦ ❛♥ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥
t❡st✳ ❚❛❜❧❡ ✼ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦r ♦♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t②♣❡s
♦❢ ✈❛❧✐❞✐t② t❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ❉✐❛❣♥♦s②s ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
♦✈❡r❤❡❛❞ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✸✺✪ ❛♥❞ ✶✶✳✵✹✪✳

❈❤❡❝❦ Pr✐♠✐t✐✈❡
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❖✈❡r❤❡❛❞

✭♣r♦❝❡ss♦r ❝❧♦❝❦ t✐❝❦s✮ ✭✪✮

P♦✐♥t❡r ✈❛❧✐❞✐t② ■❙❴❊❘❘❴❖❘❴◆❯▲▲ 248.13 ± 121.24 ✸✳✶✷✪

❙♣✐♥❴❧♦❝❦ st❛t❡ s♣✐♥❴✐s❴❧♦❝❦❡❞ 267.19 ± 121.24 ✶✶✳✵✹✪

▼✉t❡① st❛t❡ ♠✉t❡①❴✐s❴❧♦❝❦❡❞ 243.88 ± 109.13 ✶✳✸✺✪

■♥t❡rr✉♣t st❛t❡ ✐rqs❴❞✐s❛❜❧❡❞ 260.66 ± 91.34 ✽✳✸✷✪

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❛❧❧ t♦ ❛♥ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣t② ❜♦❞② 240.62 ± 95.19

❚❛❜❧❡ ✼✿ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞ ± st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✽ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❉✐❛❣♥♦s②s✬ ❧♦❣❣✐♥❣ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✇✐t❤
t❤❛t ♦❢ ♦t❤❡r ❧♦❣❣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✳ Pr✐♥t❦ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠✲
♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❧♦❣❣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋tr❛❝❡ ❬✸✵❪ ♦♣t✐♠✐③❡s t❤❡ ❧♦❣❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜② ❞❡❢❡r✲
r✐♥❣ ❢♦r♠❛tt✐♥❣ ❢r♦♠ tr❛❝✐♥❣ t✐♠❡ t♦ ♦✉t♣✉t t✐♠❡✳ ■♥ ❉✐❛❣♥♦s②s✱ str✐♥❣ ❢♦r♠❛t✲
t✐♥❣ ✐s ♥♦t ♥❡❡❞❡❞ ❛s t❤❡ ❧♦❣ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t ❝♦♠♣✐❧❡✲t✐♠❡✳ ❉✐❛❣♥♦s②s✬
❧♦❣❣✐♥❣ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✐s ✶✳✸① ❢❛st❡r t❤❛♥ ❋tr❛❝❡✬s tr❛❝❡❴♣r✐♥t❦✱ ❛♥❞ ✺① ❢❛st❡r t❤❛♥
♣r✐♥t❦✳

▲♦❣❣❡r ♣r✐♥t❦ ❋tr❛❝❡ ✭tr❛❝❡❴♣r✐♥t❦✮ ❉✐❛❣♥♦s②s

❊①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡
3280.05 ± 82.52 884.16 ± 578.124 673.15 ± 129.26

✭♣r♦❝❡ss♦r ❝❧♦❝❦ t✐❝❦s✮

❚❛❜❧❡ ✽✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉✐❛❣♥♦s②s ❧♦❣❣✐♥❣ ♣r✐♠✐t✐✈❡

✸❑❧♦❣❣❡r ❦❡r♥❡❧ ♣❛t❝❤ ❢♦r ▲✐♥✉① ✷✳✻✳✸✶✳✹

■♥r✐❛



●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❡❜✉❣❣✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧ ❙❡r✈✐❝❡s ✶✾

■♠♣❛❝t ♦❢ ❉✐❛❣♥♦s②s ♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❉✐❛❣♥♦s②s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❡①❡❝✉t❡ ✈❛r✐♦✉s
r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❦❡r♥❡❧ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

◆❡t✇♦r❦ ❞r✐✈❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❖✉r ✜rst t❡st s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ●✐❣❛❜✐t ❊t❤✲
❡r♥❡t ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t r❡q✉✐r❡s ❜♦t❤ ❧♦✇ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡
❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜② ❡①❡r❝✐s✲
✐♥❣ t❤❡ ❡✶✵✵✵❡ ▲✐♥✉① ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❈P❴❙❚❘❊❆▼✱ ❯❉P❴❙❚❘❊❆▼
❛♥❞ ❯❉P❴❘❘ t❡sts ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t♣❡r❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❬✶✼❪✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
t❤❡ ♥❡t♣❡r❢ ✉t✐❧✐t② ✇❛s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ r❡♣♦rt r❡s✉❧ts ❛❝❝✉r❛t❡ t♦ ✺✪ ✇✐t❤ ✾✾✪
❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳ ❚❛❜❧❡ ✾ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❈P❯ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❢♦r t❤❡
❡✶✵✵✵❡ ❞r✐✈❡r ✇❤❡♥ ✐t ✐s r✉♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❞❡✲
❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❜② ✵✳✹✪ t♦ ✻✳✹✪✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ ❈P❯ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❜② ✵✳✹✪ t♦ ✶✵✪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❤✐❧❡ s♠❛❧❧✱ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢
t❤✐s ♦✈❡r❤❡❛❞ s✉❣❣❡sts ✇❤② ❦❡r♥❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✇♦✉❧❞ ♥♦t ✇❛♥t t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②
✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡② ❛❧✇❛②s ♣❡r❢♦r♠ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❡❝❦s✳
❚❤✐s s❤♦✇s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ ♣❧✉❣❣❛❜❧❡ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛ s❡r✈✐❝❡
✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉✐❛❣♥♦s②s✳

❚❡st ❲✐t❤♦✉t ❉✐❛❣♥♦s②s ❲✐t❤ ❉✐❛❣♥♦s②s ❖✈❡r❤❡❛❞

❚❈P❴❙❚❘❊❆▼
❚❤r♦✉❣❤♣✉t ✾✵✼✳✾✶ ▼❜✴s ✾✵✹✳✸✷ ▼❜✴s ✵✳✸✾✪
❈P❯ ✺✷✳✺✼✪ ✺✽✳✹✽✪ ✶✵✳✶✵✪

❯❉P❴❙❚❘❊❆▼
❚❤r♦✉❣❤♣✉t ✾✺✶✳✵✵ ▼❜✴s ✾✹✼✳✼✸ ▼❜✴s ✵✳✸✹✪
❈P❯ ✺✽✳✾✷✪ ✻✺✳✹✺✪ ✾✳✾✽✪

❯❉P❴❘❘
❚❤r♦✉❣❤♣✉t ✼✸✼✶✳✻✾ ❚①✴s ✻✾✵✷✳✽✶ ❚①✴s ✻✳✸✻✪
❈P❯ ✺✺✳✶✾✪ ✺✺✳✸✼✪ ✵✳✸✸✪

❚❛❜❧❡ ✾✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✶✵✵✵❡ ❞r✐✈❡r

❋✐❧❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❖✉r s❡❝♦♥❞ t❡st s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ◆❋❙ ✜❧❡ s②s✲
t❡♠✱ ✇❤♦s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s❡s ❛❜♦✉t ✷✵✵ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ s❛❢❡t②
❤♦❧❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡q✉❡♥t✐❛❧ r❡❛❞✱ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ✇r✐t❡✴r❡✇r✐t❡ ❛♥❞
r❛♥❞♦♠ s❡❡❦ ♣❤❛s❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❇♦♥♥✐❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❬✸❪✳
❋♦r t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❛♥❞ s❡r✈❡r r✉♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
✉s✐♥❣ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦♦♣❜❛❝❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡✳
❉✉r✐♥❣ ❛ r✉♥ ♦❢ t❤✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
♥❢s ✜❧❡ s②st❡♠✱ ✇❡ ❤❛✈❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♦✈❡r ✹✽✱✵✵✵✱✵✵✵ ❝❛❧❧s t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇r❛♣♣❡r
❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ✇r✐t❡ ❛♥❞ r❡❛❞ ✽● ♦❢ ❞❛t❛✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✵✱ ❢♦r ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡rs
♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✱ ❛♠♦✉♥t✐♥❣ t♦ ✶ ❜②t❡✱ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❝❛♥ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ♦❢
✉♣ t♦ ✻✼✪✳ ❋♦r ❜❧♦❝❦ r❡❛❞s ❛♥❞ ✇r✐t❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s ♦♥❧② ✉♣ t♦
✶✼✪✱ ❛♥❞ ❢♦r r❛♥❞♦♠ s❡❡❦s ❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧ r❡✇r✐t❡s ✐t ✐s ✉♥❞❡r ✸✪✳

✺ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦

■♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❦❡r♥❡❧✲❧❡✈❡❧ s❡r✈✐❝❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs✱ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❖❙ ❝r❛s❤❡s✳ ●❛♥❛♣❛t❤✐ ❡t ❛❧✳
❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✻✺✪ ♦❢ ❛❧❧ ❲✐♥❞♦✇s ❳P ❝r❛s❤❡s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs ❬✶✹❪✳
❚❡♥ ②❡❛rs ❛❣♦✱ ❈❤♦✉ ❡t ❛❧✳ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡rr♦r r❛t❡ ✐♥ ▲✐♥✉① ❞r✐✈❡rs ✐s ✸✕✼ t✐♠❡s
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❬✺❪✳ P❛❧✐① ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t
✇❤✐❧❡ t❤✐s ❡rr♦r r❛t❡ ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✱ ▲✐♥✉① ❞r✐✈❡rs st✐❧❧ ❝♦♥t❛✐♥ ♠❛♥② ❞❡❢❡❝ts ❬✷✼❪✳

❘❘ ♥➦ ✼✽✵✵



✷✵ ❚❡❣❛✇❡♥❞é ❋✳ ❇✐ss②❛♥❞é ✫ ♦t❤❡rs

❚❡st
❲✐t❤♦✉t ❉✐❛❣♥♦s②s ❲✐t❤ ❉✐❛❣♥♦s②s

❖✈❡r❤❡❛❞
✭❆❝❝❡ss r❛t❡ ✲ ❑✴s❡❝✮ ✭❆❝❝❡ss r❛t❡ ✲ ❑✴s❡❝✮

❙❡q✉❡♥t✐❛❧ r❡❛❞s
♣❡r ❝❤❛r ✾✸✵ ✻✹✷ ✸✵✳✾✪
♣❡r ❜❧♦❝❦ ✷✽✼✾✺ ✷✸✽✶✶ ✶✼✳✸✪

❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ✇r✐t❡s
♣❡r ❝❤❛r ✹✾✹ ✶✻✷ ✻✼✳✷✪
♣❡r ❜❧♦❝❦ ✹✷✹✻✼ ✸✽✸✷✾ ✾✳✼✪

❙❡q✉❡♥t✐❛❧ r❡✇r✐t❡s ✶✸✻✹✼ ✶✸✸✷✼ ✷✳✸✪

❘❛♥❞♦♠ s❡❡❦s ✷✶✹✺ ✷✶✹✸ ✵✳✾✪

❚❛❜❧❡ ✶✵✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ◆❋❙ ✜❧❡ s②st❡♠

❚❤❡② ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✜❧❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❤❛❞ ❛ ❤✐❣❤ ❢❛✉❧t r❛t❡✱ ✐♥❞❡❡❞
❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❞r✐✈❡rs✳

❙②st❡♠ r♦❜✉st♥❡ss t❡st✐♥❣ ❋❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ▲✐♥✉①
❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❢❛✉❧t ❝❧❛ss❡s ❬✶✱
✼✱ ✷✹❪✳ ■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣✐♥♣♦✐♥t❡❞ t❤❡ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ✐♥ ❦❡r♥❡❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t❤❛t
❡①♣❧❛✐♥ t❤❡✐r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇
t♦ ❛✈♦✐❞ s✉❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ▼❛r✐♥❡s❝✉ ❛♥❞ ❈❛♥❞❡❛ ❬✷✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥
❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ r❡t✉r♥s ♦❢ ❡rr♦r ❝♦❞❡s ❢r♦♠ ✉s❡rs♣❛❝❡ ❧✐❜r❛r②
❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛♠♦✉♥t t♦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ◆✉❧❧ ❡①✐t s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✳ ◆♦ s✉♣✲
♣♦rt✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ s❛❢❡t②
❤♦❧❡s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❢❛✉❧ts✳

❙t❛t✐❝ ❜✉❣ ✜♥❞✐♥❣ ▼♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✱ t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈✐♥❣✱ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s t❤❡r❡♦❢ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ st❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ ❖❙ ❝♦❞❡ t♦ ✜♥❞ t❤♦✉✲
s❛♥❞s ♦❢ ❜✉❣s ❬✷✱ ✾✱ ✶✵✱ ✶✺✱ ✷✵✱ ✷✽❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡s❡ t♦♦❧s t❛❦❡ s♦♠❡ t✐♠❡ t♦
r✉♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts t❛❦❡ s♦♠❡ t✐♠❡ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t✳ ❚❤✉s✱ t❤❡s❡ t♦♦❧s ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧
s✉✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❡sts t❤❛t ❛r❡ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦❞❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ st❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❢❡r s♦✲❝❛❧❧❡❞
♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❡①♣❡❝t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s ❬✶✶✱ ✷✵✱ ✷✶✱ ✷✸✱ ✷✾❪✳
❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s t❤❛t ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ❛♣♣❡❛r ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❛ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✳ ▲✐tt❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣❛✐❞ t♦ ♣r♦✲
t♦❝♦❧s t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧ s✉❝❤ ❛s ♣r♦t♦❝♦❧s ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ◆❯▲▲
♣♦✐♥t❡rs✳

❙♦♠❡ ♦❢ ♦✉r ❦✐♥❞s ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♠♦r❡
❛❞✈❛♥❝❡❞ t②♣❡ s②st❡♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❇✉❣r❛r❛ ❛♥❞ ❆✐❦❡♥ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥
❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❛❢❡ ❛♥❞ ✉♥s❛❢❡ ✉s❡rs♣❛❝❡ ♣♦✐♥t❡rs ✐♥ ❦❡r♥❡❧
❝♦❞❡ ❬✹❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ ❛♥❞ ♥♦t
t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤✉s
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❛❜♦✉t ❢❛✉❧ts ✐♥ ❝♦❞❡ t❤❛t ❤❡ ✐s ♥♦t
❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤✳

❘✉♥✲t✐♠❡ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ❙②st❡♠s t♦❧❡r❛t✐♥❣ r✉♥✲t✐♠❡ ❢❛✉❧ts ❛✐♠ ❛t ✐♠♣r♦✈✲
✐♥❣ s②st❡♠ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❜② ♣r♦t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❢r♦♠ ❢❛✉❧ts tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❞r✐✈❡r
❝♦❞❡✳ ◆♦♦❦s ❬✸✸❪✱ ❙❛❢❡❉r✐✈❡ ❬✸✼❪✱ ❚✇✐♥❉r✐✈❡rs ❬✷✺❪ ❛♥❞ ❉❉✴❖❙ ❬✷✷❪ ✉s❡✱ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦r ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✳

■♥r✐❛



●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❡❜✉❣❣✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧ ❙❡r✈✐❝❡s ✷✶

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡rs ♦❢ t❤❡s❡ ❤❛✈❡ ❛❞♠✐tt❡❞✱ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ♥♦t ✇✐❞❡❧②
✉s❡❞✱ ♣❡r❤❛♣s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❤❡❛✈②✇❡✐❣❤t ♥❛t✉r❡ ❬✶✽❪✳

▲♦❣❣✐♥❣ s②st❡♠s ❘✉♥t✐♠❡ ❧♦❣s ✉s✉❛❧❧② ♦✛❡r t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐♥❣
s♦❢t✇❛r❡ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡s❡ ❧♦❣s ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❢❛✐❧✉r❡
❞✐❛❣♥♦s✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❝r❛s❤❡s ❬✽❪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ♦✉r ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡♥ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ▲♦❣❊♥❤❛♥❝❡r ❬✸✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥r✐❝❤❡s ❧♦❣ ♠❡ss❛❣❡s
✇✐t❤ ❡①tr❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ▲♦❣❊♥❤❛♥❝❡r ❞♦❡s
♥♦t ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❉✐❛❣♥♦s②s ❝r❡❛t❡s ♥❡✇ ❧♦❣ ♠❡ss❛❣❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜♦✉♥❞✲
❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♠♦st ❤❡❧♣❢✉❧
t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦❢ ♥❡✇ ❦❡r♥❡❧ s❡r✈✐❝❡s✳

❘♦❜✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞✐r❡❝t ❡♥tr② t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ❦❡r♥❡❧
❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ♦t❤❡r ❦❡r♥❡❧ ♠♦❞✉❧❡s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♠❛❦❡s
t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❤✐❣❤❧② ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❢❛✉❧t② ♦r ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❦❡r♥❡❧ ♠♦❞✉❧❡s✳ ▼❛♦ ❡t ❛❧✳
❤❛✈❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ▲❳❋■ ❬✸✺❪ t♦ ✐s♦❧❛t❡ ❦❡r♥❡❧ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ❆P■ ✐♥t❡❣r✐t② ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✉s❛❣❡ ❝♦♥tr❛❝t ♦❢ ❦❡r♥❡❧
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜② ❛♥♥♦t❛t✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ▲❳❋■✱ ❤♦✇❡✈❡r ❛✐♠s ❛t ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ s❡✲
❝✉r✐t② t❤r❡❛t ♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❣r❛♥t❡❞ t♦ ❦❡r♥❡❧ ♠♦❞✉❧❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❉✐❛❣♥♦s②s
❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❜✉❣ ✜①❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❢❛✉❧ts ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞
✐♥ ❦❡r♥❡❧ ❝♦❞❡✳

❍❡❛❧❡rs ✐s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ r♦❜✉st ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ❛ ✉s❡r
❧❡✈❡❧ ❧✐❜r❛r② ✇✐t❤♦✉t ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❬✶✸❪✳ ❍❡❛❧❡rs r❡❧✐❡s ♦♥ ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s❡t ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t ❛ ❧✐❜r❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛❦❡s ❛❜♦✉t ✐ts
❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧✐❜r❛r②✱ ❍❡❛❧✲
❡rs ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t r✉♥t✐♠❡ ✈❛❧✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❛rr❛② ❜♦✉♥❞s✱
t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡❝t ✉s✐♥❣ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❛❧❧✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ s❡t ♦❢ ❧♦❝❦s ❤❡❧❞✱ ✐s ❡①♣❡♥s✐✈❡
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛t r✉♥t✐♠❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t❡st✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❧♦❝❦s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❍❡❛❧❡rs ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞r❡ss s❛❢❡t② ❤♦❧❡ ❦✐♥❞s s✉❝❤ ❛s ▲♦❝❦✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✈✐❛ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦❞❡✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈✉rr❡♥t ❝♦♠♠♦❞✐t② ❖❙❡s ❛r❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ❦❡r♥❡❧✲❧❡✈❡❧ s❡r✈✐❝❡s✱ r✉♥
❝❧♦s❡❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✳ ❲❤❡♥ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r❡s❡♥t ❞❡❢❡❝ts✱ t❤❡② ❝❛♥
❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡♠✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠✱ ♦❢t❡♥ ❧❡❛✈✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝❧✉❡
❛s t♦ ✇❤❛t ✇❡♥t ✇r♦♥❣✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✇❤❡♥ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡rs ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❛❣❡
♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❦❡r♥❡❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❉✐❛❣♥♦s②s✱ ❛ t♦♦❧ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ s♦ ❛s t♦
❞❡t❡❝t ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② ❛❧❧ ❦❡r♥❡❧ ❡①♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ♣r❡s❡♥t s❛❢❡t② ❤♦❧❡s✳ ❚♦
s✉♣♣♦rt t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦❢ ❛ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♦❢ ❤✐s ❝♦❞❡✱ ❉✐❛❣♥♦s②s
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ❧♦❣❣✐♥❣ s②st❡♠ t❤❛t ✐s r❡s✐❧✐❡♥t t♦ ❝r❛s❤❡s ❛♥❞ ❤❛♥❣s ❢♦r r❡❝♦r❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t ✉s❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❯s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❞r✐✈❡rs ❛♥❞ ✜❧❡ s②st❡♠s t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❢❛✉❧ts✱ ✇❡
❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ♦✉r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣✐✈❡s ✉s❡❢✉❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❜② ❛❧❡rt✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r t♦
t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ ❤✐s ❝♦❞❡✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❞r✐✈❡r ❢♦r ❛ ●✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞

❘❘ ♥➦ ✼✽✵✵



✷✷ ❚❡❣❛✇❡♥❞é ❋✳ ❇✐ss②❛♥❞é ✫ ♦t❤❡rs

❛ ◆❋❙ ✜❧❡ s②st❡♠✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ✇❤❛t ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❡st✐♥❣ ❛ ❦❡r♥❡❧✲❧❡✈❡❧ s❡r✈✐❝❡ ✐♥
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛❣❡s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳

❆♣♣❡♥❞✐①

▲♦❝❦✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ④♠✉t❡①✱s♣✐♥✱r❡❛❞✱✇r✐t❡⑥❴❧♦❝❦
④♠✉t❡①✱s♣✐♥✱r❡❛❞✱✇r✐t❡⑥❴tr②❧♦❝❦
■♥t❡rr✉♣t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s✿ ❝❧✐✱ ❧♦❝❛❧❴✐rq❴❞✐s❛❜❧❡
❋✉♥❝t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❧♦❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡rr✉♣t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ④r❡❛❞✱✇r✐t❡✱s♣✐♥⑥❴❧♦❝❦❴✐rq
④r❡❛❞✱✇r✐t❡✱s♣✐♥⑥❴❧♦❝❦❴✐rqs❛✈❡✱ ❧♦❝❛❧❴✐rq❴s❛✈❡✱ s❛✈❡❴❛♥❞❴❝❧✐
❑❡r♥❡❧✴✉s❡r❧❛♥❞ ❛❝❝❡ss ♣r✐♠✐t✐✈❡s✿ ❣❡t✉s❡r✱ ♠❡♠❝♣②❴❢r♦♠❢s✱ ❝♦♣②❴❢r♦♠✲
❴✉s❡r

❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②

❚❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❉✐❛❣♥♦s②s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r t❤✐s
♣❛♣❡r ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛t ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧❛❜r✐✳❢r✴♣❡rs♦✴❜✐ss②❛♥❞✴❞✐❛❣♥♦s②s✴

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❆✳ ❆❧❜✐♥❡t✱ ❏✳ ❆r❧❛t✱ ❛♥❞ ❏✳✲❈✳ ❋❛❜r❡✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
❢❛✉❧t② ❞r✐✈❡rs ♦♥ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳ ■♥ ❉❙◆✬✵✹✱ ♣❛❣❡s
✽✻✼✕✽✼✻✱ ❋❧♦r❡♥❝❡✱ ■t❛❧②✳

❬✷❪ ❚✳ ❇❛❧❧✱ ❊✳ ❇♦✉♥✐♠♦✈❛✱ ❇✳ ❈♦♦❦✱ ❱✳ ▲❡✈✐♥✱ ❏✳ ▲✐❝❤t❡♥❜❡r❣✱ ❈✳ ▼❝●❛r✈❡②✱
❇✳ ❖♥❞r✉s❡❦✱ ❙✳ ❑✳ ❘❛❥❛♠❛♥✐✱ ❛♥❞ ❆✳ ❯st✉♥❡r✳ ❚❤♦r♦✉❣❤ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs✳ ■♥ ❊✉r♦❙②s✬✵✻✱ ♣❛❣❡s ✼✸✕✽✺✱ ▲❡✉✈❡♥✱ ❇❡❧❣✐✉♠✳

❬✸❪ ❚✳ ❇r❛②✳ ❚❤❡ ❇♦♥♥✐❡ ✜❧❡ s②st❡♠ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❡①t✉❛❧✐t②✳

❝♦♠✴❜♦♥♥✐❡✴✳

❬✹❪ ❙✳ ❇✉❣r❛r❛ ❛♥❞ ❆✳ ❆✐❦❡♥✳ ❱❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ ✉s❡r ♣♦✐♥t❡r ❞❡r❡❢❡r❡♥❝❡s✳
■♥ ■❊❊❊ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ Pr✐✈❛❝②✱ ♣❛❣❡s ✸✷✺✕✸✸✽✱ ❖❛❦❧❛♥❞✱
❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❯❙❆✱ ▼❛② ✷✵✵✽✳

❬✺❪ ❆✳ ❈❤♦✉✱ ❏✳ ❨❛♥❣✱ ❇✳ ❈❤❡❧❢✱ ❙✳ ❍❛❧❧❡♠✱ ❛♥❞ ❉✳ ❊♥❣❧❡r✳ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞②
♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❡rr♦rs✳ ■♥ ❙❖❙P✬ ✵✶✱ ♣❛❣❡s ✼✸✕✽✽✱ ❇❛♥✛✱ ❈❛♥❛❞❛✳

❬✻❪ ❏✳ ❈♦r❜❡t✳ ■♥❥❡❝t✐♥❣ ❢❛✉❧ts ✐♥t♦ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✳ ❤tt♣✿✴✴❧✇♥✳♥❡t✴❆rt✐❝❧❡s✴

✷✵✾✷✺✼✴✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✹✳

❬✼❪ ❉✳ ❈♦tr♦♥❡♦✱ ❘✳ ◆❛t❡❧❧❛✱ ❛♥❞ ❙✳ ❘✉ss♦✳ ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢
❤❛♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳ ■♥ ❙❘❉❙✬✵✾✱ ♣❛❣❡s ✷✽✽✕✷✾✹✱
◆✐❛❣❛r❛ ❋❛❧❧s✱ ◆❨✱ ❯❙❆✳

❬✽❪ ❨✳ ❉✐♥❣✱ ▼✳ ❍❛♦❤✉✐✱ ❳✳ ❲❡✐✇❡✐✱ ❚✳ ▲✐♥✱ ❩✳ ❨✉❛♥②✉❛♥✱ ❛♥❞ P✳ ❙❤❛♥❦❛r✳ ❙❤❡r✲
❧♦❣✿ ❊rr♦r ❞✐❛❣♥♦s✐s ❜② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❝❧✉❡s ❢r♦♠ r✉♥✲t✐♠❡ ❧♦❣s✳ ■♥ ❆❙P▲❖❙
✬✶✵✱ ♣❛❣❡s ✶✹✸✕✶✺✹✱ P✐tts❜✉r❣❤✱ P❆✱ ❯❙❆✳

■♥r✐❛

http://www.labri.fr/perso/bissyand/diagnosys/
http://www.textuality.com/bonnie/
http://www.textuality.com/bonnie/
http://lwn.net/Articles/209257/
http://lwn.net/Articles/209257/


●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❡❜✉❣❣✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧ ❙❡r✈✐❝❡s ✷✸

❬✾❪ ❉✳ ❊♥❣❧❡r ❛♥❞ ❑✳ ❆s❤❝r❛❢t✳ ❘❛❝❡r❳✿ ❊✛❡❝t✐✈❡✱ st❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❝❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❛❞❧♦❝❦s✳ ■♥ ❙❖❙P ✬✵✸✱ ♣❛❣❡s ✷✸✼✕✷✺✷✱ ❇♦❧t♦♥ ▲❛♥❞✐♥❣✱
◆❨✱ ❯❙❆✳

❬✶✵❪ ❉✳ ❊♥❣❧❡r✱ ❇✳ ❈❤❡❧❢✱ ❆✳ ❈❤♦✉✱ ❛♥❞ ❙✳ ❍❛❧❧❡♠✳ ❈❤❡❝❦✐♥❣ s②st❡♠ r✉❧❡s ✉s✲
✐♥❣ s②st❡♠✲s♣❡❝✐✜❝✱ ♣r♦❣r❛♠♠❡r✲✇r✐tt❡♥ ❝♦♠♣✐❧❡r ❡①t❡♥s✐♦♥s✳ ■♥ ❖❙❉■✬✵✵✱
♣❛❣❡s ✶✕✶✻✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✳

❬✶✶❪ ❉✳ ❊♥❣❧❡r✱ ❉✳ ❨✳ ❈❤❡♥✱ ❙✳ ❍❛❧❧❡♠✱ ❆✳ ❈❤♦✉✱ ❛♥❞ ❇✳ ❈❤❡❧❢✳ ❇✉❣s ❛s ❞❡✈✐❛♥t
❜❡❤❛✈✐♦r✿ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥❢❡rr✐♥❣ ❡rr♦rs ✐♥ s②st❡♠s ❝♦❞❡✳ ■♥ ❙❖❙P
✬✵✶✱ ♣❛❣❡s ✺✼✕✼✷✱ ❇❛♥✛✱ ❆❧❜❡rt❛✱ ❈❛♥❛❞❛✳

❬✶✷❪ ❨✳ ❊ts✐♦♥✱ ❉✳ ❚s❛❢r✐r✱ ❙✳ ❑✐r❦♣❛tr✐❝❦✱ ❛♥❞ ❉✳ ●✳ ❋❡✐t❡❧s♦♥✳ ❋✐♥❡ ❣r❛✐♥❡❞
❦❡r♥❡❧ ❧♦❣❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❦❧♦❣❣❡r✿ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥s✐❣❤ts✳ ■♥ ❊✉r♦❙②s ✬✵✼✱ ♣❛❣❡s
✷✺✾✕✷✼✷✱ ▲✐s❜♦♥✱ P♦rt✉❣❛❧✳

❬✶✸❪ ❈✳ ❋❡t③❡r ❛♥❞ ❩✳ ❳✐❛♦✳ ❍❡❛❧❡rs✿ ❛ t♦♦❧❦✐t ❢♦r ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞
s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❉❙◆✬✵✸✱ ♣❛❣❡s ✸✶✼✕✸✷✷✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱
❈❆✱ ❯❙❆✳

❬✶✹❪ ❆✳ ●❛♥❛♣❛t❤✐✱ ❱✳ ●❛♥❛♣❛t❤✐✱ ❛♥❞ ❉✳ P❛tt❡rs♦♥✳ ❲✐♥❞♦✇s ❳P ❦❡r♥❡❧ ❝r❛s❤
❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ▲■❙❆✬✵✻✱ ♣❛❣❡s ✹✾✕✶✺✾✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱ ❯❙❆✳

❬✶✺❪ P✳ ❏✳ ●✉♦ ❛♥❞ ❉✳ ❊♥❣❧❡r✳ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡r r❡s♣♦♥s❡s t♦ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s
❜✉❣ r❡♣♦rts✳ ■♥ ❯❙❊◆■❳✬✵✾✱ ♣❛❣❡s ✷✽✺✕✷✾✷✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✾✳

❬✶✻❪ ▼✳ ❍✉t❤ ❛♥❞ ▼✳ ❘②❛♥✳ ▲♦❣✐❝ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✿ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡❛s♦♥✲
✐♥❣ ❛❜♦✉t s②st❡♠s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✵✳

❬✶✼❪ ❘✳ ❏♦♥❡s✳ ◆❡t♣❡r❢✿ ❆ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✹✳✺✳ ❤tt♣✿
✴✴✇✇✇✳♥❡t♣❡r❢✳♦r❣✳

❬✶✽❪ ❆✳ ❑❛❞❛✈✱ ▼✳ ❏✳ ❘❡♥③❡❧♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼✳ ❙✇✐❢t✳ ❚♦❧❡r❛t✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡✈✐❝❡
❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ s♦❢t✇❛r❡✳ ■♥ ❙❖❙P✬✵✾✱ ♣❛❣❡s ✺✾✕✼✷✱ ❇✐❣ ❙❦②✱ ▼❚✱ ❯❙❆✳

❬✶✾❪ ❱✳ ❑✉③♥❡ts♦✈✱ ❱✳ ❈❤✐♣♦✉♥♦✈✱ ❛♥❞ ●✳ ❈❛♥❞❡❛✳ ❚❡st✐♥❣ ❝❧♦s❡❞✲s♦✉r❝❡ ❜✐✲
♥❛r② ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs ✇✐t❤ ❉❉❚✳ ■♥ ❯❙❊◆■❳ ❆♥♥✉❛❧ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱
❇♦st♦♥✱ ▼❆✱ ❯❙❆✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✵✳

❬✷✵❪ ❏✳ ▲✳ ▲❛✇❛❧❧✱ ❏✳ ❇r✉♥❡❧✱ ◆✳ P❛❧✐①✱ ❘✳ ❘✳ ❍❛♥s❡♥✱ ❍✳ ❙t✉❛rt✱ ❛♥❞ ●✳ ▼✉❧❧❡r✳
❲❨❙■❲■❇✿ ❆ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✜♥❞✐♥❣ ❆P■ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❜✉❣s ✐♥
▲✐♥✉① ❝♦❞❡✳ ■♥ ❉❙◆✬✵✾✱ ♣❛❣❡s ✹✸✕✺✷✱ ▲✐s❜♦♥✱ P♦rt✉❣❛❧✳

❬✷✶❪ ❈✳ ▲❡ ●♦✉❡s ❛♥❞ ❲✳ ❲❡✐♠❡r✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❢❡✇ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐✲
t✐✈❡s✳ ■♥ ❚♦♦❧s ❛♥❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤❡ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙②s✲
t❡♠s ✭❚❆❈❆❙✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✺✺✵✺ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s
✷✾✷✕✸✵✻✱ ❨♦r❦✱ ❯❑✱ ▼❛r✳ ✷✵✵✾✳

❬✷✷❪ ❏✳ ▲❡❱❛ss❡✉r✱ ❱✳ ❯❤❧✐❣✱ ❏✳ ❙t♦❡ss✱ ❛♥❞ ❙✳ ●öt③✳ ❯♥♠♦❞✐✜❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡r
r❡✉s❡ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ s②st❡♠ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t② ✈✐❛ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ■♥ ❖❙❉■✬✵✹✱
♣❛❣❡s ✶✼✕✸✵✱ ❙❛♥ ❋r❛♥❝✐s❝♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✳

❬✷✸❪ ❩✳ ▲✐ ❛♥❞ ❨✳ ❩❤♦✉✳ Pr✲♠✐♥❡r✿ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝✐t ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣ r✉❧❡s ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❧❛r❣❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦❞❡✳ ■♥ ❊❙❊❈✴❋❙❊✲
✶✸✱ ♣❛❣❡s ✸✵✻✕✸✶✺✱ ▲✐s❜♦♥✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ✷✵✵✺✳

❘❘ ♥➦ ✼✽✵✵

http://www.netperf.org
http://www.netperf.org


✷✹ ❚❡❣❛✇❡♥❞é ❋✳ ❇✐ss②❛♥❞é ✫ ♦t❤❡rs

❬✷✹❪ P✳ ▼❛r✐♥❡s❝✉ ❛♥❞ ●✳ ❈❛♥❞❡❛✳ ❊✣❝✐❡♥t t❡st✐♥❣ ♦❢ r❡❝♦✈❡r② ❝♦❞❡ ✉s✐♥❣ ❢❛✉❧t
✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙②st❡♠s ✭❚❖❈❙✮✱ ✷✾✭✸✮✱ ◆♦✈✳
✷✵✶✶✳

❬✷✺❪ ❆✳ ▼❡♥♦♥✱ ❙✳ ❙❝❤✉❜❡rt✱ ❛♥❞ ❲✳ ❩✇❛❡♥❡♣♦❡❧✳ ❚✇✐♥❞r✐✈❡rs✿ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝
❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛st ❛♥❞ s❛❢❡ ❤②♣❡r✈✐s♦r ♥❡t✇♦r❦ ❞r✐✈❡rs ❢r♦♠ ❣✉❡st ❖❙ ❞r✐✈❡rs✳
■♥ ❆❙P▲❖❙✬✵✾✱ ♣❛❣❡s ✸✵✶✕✸✶✷✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❉❈✱ ❯❙❆✳

❬✷✻❪ ❍✳ ◆❡❧❧✐t❤❡❡rt❤❛✳ ❘❡❜♦♦t ▲✐♥✉① ❢❛st❡r ✉s✐♥❣ ❦❡①❡❝✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❜♠✳❝♦♠✴
❞❡✈❡❧♦♣❡r✇♦r❦s✴❧✐♥✉①✴❧✐❜r❛r②✴❧✲❦❡①❡❝✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧✱ ✷✵✵✹✳

❬✷✼❪ ◆✳ P❛❧✐①✱ ❙✳ ❙❛❤❛✱ ●✳ ❚❤♦♠❛s✱ ❈✳ ❈❛❧✈ès✱ ❏✳ ▲✳ ▲❛✇❛❧❧✱ ❛♥❞ ●✳ ▼✉❧❧❡r✳
❋❛✉❧ts ✐♥ ▲✐♥✉①✿ ❚❡♥ ②❡❛rs ❧❛t❡r✳ ■♥ ❆❙P▲❖❙✬✶✶✱ ◆❡✇♣♦rt ❇❡❛❝❤✱ ❈❆✱
❯❙❆✳

❬✷✽❪ ❍✳ P♦st ❛♥❞ ❲✳ ❑ü❝❤❧✐♥✳ ■♥t❡❣r❛t❡❞ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ▲✐♥✉① ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡r
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ■❋▼✬✵✼✱ ♣❛❣❡s ✺✶✽✕✺✸✼✱ ❖①❢♦r❞✱ ❯❑✳

❬✷✾❪ ▼✳ ❑✳ ❘❛♠❛♥❛t❤❛♥✱ ❆✳ ●r❛♠❛✱ ❛♥❞ ❙✳ ❏❛❣❛♥♥❛t❤❛♥✳ P❛t❤✲s❡♥s✐t✐✈❡ ✐♥❢❡r✲
❡♥❝❡ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ■♥ ■❈❙❊ ✬✵✼✱ ♣❛❣❡s ✷✹✵✕✷✺✵✱ ▼✐♥✲
♥❡❛♣♦❧✐s✱ ▼◆✱ ❯❙❆✳

❬✸✵❪ ❙✳ ❘♦st❡❞t✳ ❉❡❜✉❣❣✐♥❣ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✉s✐♥❣ ❢tr❛❝❡✳ ❤tt♣✿✴✴❧✇♥✳♥❡t✴❆rt✐❝❧❡s✴
✸✻✺✽✸✺✴✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✾✳

❬✸✶❪ ❆✳ ❘✉❜✐♥✐ ❛♥❞ ❏✳ ❈♦r❜❡t✳ ▲✐♥✉① ❉❡✈✐❝❡ ❉r✐✈❡rs✱ ♣❛❣❡ ✶✵✾✳ ❖✬❘❡✐❧❧② ▼❡❞✐❛✱
s❡❝♦♥❞ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✶✳

❬✸✷❪ ▲✳ ❘②③❤②❦✱ P✳ ❈❤✉❜❜✱ ■✳ ❑✉③✱ ❛♥❞ ●✳ ❍❡✐s❡r✳ ❉✐♥❣♦✿ ❚❛♠✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs✳
■♥ ❊✉r♦❙②s✬✵✾✱ ♣❛❣❡s ✷✼✺✕✷✽✽✱ ◆✉r❡♠❜❡r❣✱ ●❡r♠❛♥②✳

❬✸✸❪ ▼✳ ▼✳ ❙✇✐❢t✱ ❇✳ ◆✳ ❇❡rs❤❛❞✱ ❛♥❞ ❍✳ ▼✳ ▲❡✈②✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢
❝♦♠♠♦❞✐t② ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ■♥ ❙❖❙P✬✵✸✱ ♣❛❣❡s ✷✵✼✕✷✷✷✱ ❇♦❧t♦♥ ▲❛♥❞✲
✐♥❣✱ ◆❨✱ ❯❙❆✳

❬✸✹❪ ❲✳ ❳✉✱ ▲✳ ❍✉❛♥❣✱ ❆✳ ❋♦①✱ ❉✳ P❛tt❡rs♦♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ■✳ ❏♦r❞❛♥✳ ❉❡t❡❝t✐♥❣ ❧❛r❣❡✲
s❝❛❧❡ s②st❡♠ ♣r♦❜❧❡♠s ❜② ♠✐♥✐♥❣ ❝♦♥s♦❧❡ ❧♦❣s✳ ■♥ ❙❖❙P ✬✵✾✱ ♣❛❣❡s ✶✶✼✕✶✸✷✱
❇✐❣ ❙❦②✱ ▼❚✱ ❯❙❆✳

❬✸✺❪ ▼✳ ❨❛♥❞♦♥❣✱ ❈✳ ❍❛♦❣❛♥❣✱ ❩✳ ❉♦♥❣✱ ❲✳ ❳✐✱ ❩✳ ◆✐❝❦♦❧❛✐✱ ❛♥❞ ❑✳ ▼✳ ❋r❛♥s✳
❙♦❢t✇❛r❡ ❢❛✉❧t ✐s♦❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆P■ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♠♦❞✉❧❡s✳ ■♥
❙❖❙P✬✶✶✱ ❈❛s❝❛✐s✱ P♦rt✉❣❛❧✳

❬✸✻❪ ❉✳ ❨✉❛♥✱ ❏✳ ❩❤❡♥❣✱ ❙✳ P❛r❦✱ ❨✳ ❩❤♦✉✱ ❛♥❞ ❙✳ ❙❛✈❛❣❡✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡
❞✐❛❣♥♦s❛❜✐❧✐t② ✈✐❛ ❧♦❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✳ ■♥ ❆❙P▲❖❙ ✬✶✶✱ ♣❛❣❡s ✸✕✶✹✱ ◆❡✇♣♦rt
❇❡❛❝❤✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✶✳

❬✸✼❪ ❋✳ ❩❤♦✉✱ ❏✳ ❈♦♥❞✐t✱ ❩✳ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ■✳ ❇❛❣r❛❦✱ ❘✳ ❊♥♥❛❧s✱ ▼✳ ❍❛rr❡♥✱ ●✳ ◆❡❝✲
✉❧❛✱ ❛♥❞ ❊✳ ❇r❡✇❡r✳ ❙❛❢❡❉r✐✈❡✿ ❙❛❢❡ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r❛❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✉s✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■♥ ❖❙❉■✬✵✻✱ ♣❛❣❡s ✹✺✕✻✵✱ ❙❡❛tt❧❡✱ ❲❆✱ ❯❙❆✳

■♥r✐❛

http://www.ibm.com/developerworks/linux/library/l-kexec/index.html
http://www.ibm.com/developerworks/linux/library/l-kexec/index.html
http://lwn.net/Articles/365835/
http://lwn.net/Articles/365835/


●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❡❜✉❣❣✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ▲✐♥✉① ❑❡r♥❡❧ ❙❡r✈✐❝❡s ✷✺

❈♦♥t❡♥ts

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸

✷ ❙❛❢❡t② ❍♦❧❡s ✺
✷✳✶ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✷✳✷ ❚❛①♦♥♦♠② ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✷✳✸ ❙❛❢❡t② ❤♦❧❡ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✸ ❉✐❛❣♥♦s②s ✽
✸✳✶ ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✸✳✷ ❈❡rt✐❢②✐♥❣ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✸✳✸ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✸✳✹ ❚❡st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ ❉✐❛❣♥♦s②s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✸✳✺ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✶✶
✹✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❉✐❛❣♥♦s②s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✹✳✷ Pr❡✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❛❢❡t② ❤♦❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✹✳✸ ❖✈❡r❤❡❛❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✺ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✶✾

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✷✶

❘❘ ♥➦ ✼✽✵✵



RESEARCH CENTRE

PARIS – ROCQUENCOURT

Domaine de Voluceau, - Rocquencourt

B.P. 105 - 78153 Le Chesnay Cedex

Publisher

Inria

Domaine de Voluceau - Rocquencourt

BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex

inria.fr

ISSN 0249-6399


	Introduction
	Safety Holes
	Examples of safety holes
	Taxonomy of safety holes
	Safety hole preconditions

	Diagnosys
	Identifying safety holes and their preconditions
	Certifying preconditions
	Generating and integrating a debugging interface
	Testing service code with Diagnosys
	Implementation

	Evaluation
	Evaluating the benefit of Diagnosys
	Prevalence and impact of safety holes
	Overheads

	Related work
	Conclusion

