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❙♦❈✲❚r❛❝❡ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡

●❡♥❡r♦s♦ P❛❣❛♥♦ ∗✱ ❱❛♥✐❛ ▼❛r❛♥❣♦③♦✈❛✲▼❛rt✐♥ †

➱q✉✐♣❡✲Pr♦❥❡t ▼❊❙❈❆▲

❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥➦ ✹✷✼ ✖ ❏✉❧② ✷✵✶✷ ✖ ✸✷ ♣❛❣❡s

❘és✉♠é ✿ ▲❡s tr❛❝❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♠❜❛rq✉é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r
✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♦✉✈❡rt❡✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❧❡s tr❛❝❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ♠✉❧t✐✲❝÷✉r✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❞é❝r✐t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s②stè♠❡ ❡t ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❈❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❝♦♠♣r❡♥❞✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ tr❛❝❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❢♦✉r♥✐t
✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r s♦♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❢♦r♠❛ts ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts✱ ❧❡s ❛❝❝é❞❡r à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉♥✐✜é❡ ❡t✱ ❛♣rès ❛♥❛❧②s❡✱ st♦❝❦❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❛rt❛❣és ❡t ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❧❛
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ tr❛❝❡s✱ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ tr❛❝❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❚r❛❝❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❞é❜♦❣❛❣❡✱ ♣r♦✜❧✐♥❣✱ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✱ ♠✉❧t✐✲❝÷✉r✱ s♦✉r❝❡
❧✐❜r❡✱ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❢♦r♠❛t ❞❡ tr❛❝❡✱ ❙♦❈✳

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❋❯■ Pr♦❥❡❝t ❬✶❪

∗ ❣❡♥❡r♦s♦✳♣❛❣❛♥♦❅✐♥r✐❛✳❢r
† ❱❛♥✐❛✳▼❛r❛♥❣♦③♦✈❛✲▼❛rt✐♥❅✐♠❛❣✳❢r
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❆❜str❛❝t✿ ❊①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s ❛r❡ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦✜❧✐♥❣ ❡♠❜❡❞✲
❞❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s ❛t ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ tr❛❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧♦✐t ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞✲s②st❡♠s ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s✳ ❚❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ❞❡s✲
❝r✐❜❡s t❤❡ ✜rst ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❝❧❛r✐❢②✐♥❣ ✐ts ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✐ts s②st❡♠ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s✱ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✱ ❛
❣❡♥❡r✐❝ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r tr❛❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡❧❛t✐♦♥❛❧✲❞❛t❛❜❛s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ s♦❢t✇❛r❡
❧✐❜r❛r② t♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✇❛②✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡
✉s❡r t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ tr❛❝❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛ts✱ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡♠ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞
✜♥❛❧❧② t♦ s❛✈❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts✳ Pr♦✈✐❞✐♥❣ s❤❛r❡❞ ❛♥❞ r❡✉s❛❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ t❤❡ tr❛❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s✱ t❤✉s ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♥❞
❝♦♠♣❧❡① tr❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❑❡②✲✇♦r❞s✿ ❊①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s✱ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣✱ ♣r♦✜❧✐♥❣✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✱ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡✱ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡✱
tr❛❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧✱ ❞❛t❛❜❛s❡✱ tr❛❝❡ ❢♦r♠❛ts✱ ❙♦❈✳
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❚❛❜❧❡ ♦❢ ❝♦♥t❡♥ts

✶ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ Pr♦❥❡❝t ✹
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✹✳✷ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❚♦♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✹✳✷✳✶ ❈♦r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✹✳✷✳✷ ❯✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✺ ❊①t❡r♥❛❧ ❚♦♦❧s ✷✸
✺✳✶ ❑P❚r❛❝❡ ■♠♣♦rt❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✺✳✶✳✶ P❛rs❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✺✳✷ ❚❡st ❚♦♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✻ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✷✺
✻✳✶ ❚r❛❝❡ ❉❇ s✐③❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✻✳✷ ❚r❛❝❡ ✐♠♣♦rt t✐♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✻✳✸ ❇✉✛❡r❡❞ r❡❛❞✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✻✳✹ ❈♦♠♣❧❡① ♣❛r❛♠❡t❡rs q✉❡r✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✼ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦s ✷✾
✼✳✶ ❉❛t❛❜❛s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✼✳✷ ❆♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✼✳✸ ❚♦♦❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✼✳✹ ❖t❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✸✵

❘❚ ♥➦ ✹✷✼



✹ ●✳P❛❣❛♥♦ ✫ ❱✳▼❛r❛♥❣♦③♦✈❛✲▼❛rt✐♥

✶ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ Pr♦❥❡❝t

❊①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s ❛r❡ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡②
❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦rs ♦❢ ❛ s②st❡♠✱ ❢♦r ❞❡❜✉❣❣✐♥❣✱ ❢♦r ♣r♦✜❧✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ tr❛❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② r❛✐s✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥
❜♦t❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ✇♦r❧❞ ❬✷❪ ❬✸❪✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ♣r♦❥❡❝t ❬✹❪ ✐s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ tr❛❝❡ ♠❛♥❛✲
❣❡♠❡♥t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ t♦♦❧s ❛❜❧❡ t♦ ❡①♣❧♦✐t ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞✲s②st❡♠s ❡①❡❝✉t✐♦♥
tr❛❝❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ st♦r❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ tr❛❝❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛ts
✇❤♦s❡ s✐③❡ ❝❛♥ ❜❡ ❤✉❣❡ ✭✐✳❡✳ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❚❇✮✳ ❚❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s t♦ ❜❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡✱ ❣❡♥❡r✐❝
❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s✱ ❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐✲
❞✐♥❣ ♥❡✇ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s✱ ❧✐❦❡ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱ r✐❝❤❡r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❡t❝✳

❚❤❡ tr❛❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❤❛s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❥❡❝t✱ s✐♥❝❡ ✐t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ ❛❝❝❡ss tr❛❝❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts✱ t❤✉s
❜❡✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s✳

✷ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ✿
• ❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ tr❛❝❡s ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧✳
• ❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s ❛❜❧❡ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ tr❛❝❡s✳
• ❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t♦♦❧s✳
❚❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ❣❡♥❡r✐❝✱ s✐♥❝❡ ✐ts ✉s❛❣❡ ♠✉st ♥♦t ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ tr❛❝❡

❢♦r♠❛t ♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ t♦♦❧✳ ■ts ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ s❤❛❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡✢❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t tr❛❝❡ ❢♦r♠❛ts ❛♥❞
❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❜❡✐♥❣ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡✱ s❤❛❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❛♥❞
r❡✉s❛❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐t s❤❛❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❜❧❛❝❦✲❜♦① t♦♦❧s✳
❚❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t✱ ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ✿ ❛♥
❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❡①❝❡❡❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ●❇s ♦r ❛❧♠♦st ❚❇s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ s♦ ❢❛r s❤❛❧❧ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡
s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇✐t❤ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❞❡s✲
❝r✐❜❡s t✇♦ ❡①t❡r♥❛❧ t♦♦❧s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻ s❤♦✇s s♦♠❡ ✜rst
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼ ❞❡s❝r✐❜❡s
t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ✇❡ ❛r❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s❡❝t✐♦♥ ✽ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

✸ ❙②st❡♠ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ P❧❛t❢♦r♠ ❬✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥
❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❛♥❞ ✇❡❧❧ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♣♦✐♥t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ P❧❛t❢♦r♠
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ❏❛✈❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❙♦❈✲❚r❛❝❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳

❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts str✐❝t❧② ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ✿
• ❚❤❡ ▼✉❧t✐✲❚r❛❝❡ ❉❇ ✿ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛❜❧❡ t♦ st♦r❡ ✭♠❡t❛✮✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t tr❛❝❡s✱ tr❛❝❡
❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ tr❛❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛ts✱ t❤❡ t♦♦❧s ❝❛♥

■♥r✐❛



❙♦❈✲❚r❛❝❡ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✺

Multi-Trace DB

(MySQL)

SoC-Trace Library (Java)

SoC-Trace Management Tool

Tool y

----

----

Black Box Tools

External Files

Java Tools

Tool x

❋✐❣✳ ✶ ✕ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

♣r♦✈✐❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♠❛② ❜❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡
st♦r❡s ❛❧s♦ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❧❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✜❧❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ tr❛❝❡✳

• ❚❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ▲✐❜r❛r② ✿ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❜r❛r② ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧✳

• ❚❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❚♦♦❧ ✿ ❛ s✐♠♣❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ t♦♦❧ ✉s❡❞ t♦ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡
❜❛s✐❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s✱ ❛t t❤❡ ♠♦✲
♠❡♥t ❜❡✐♥❣✱ ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ✇r✐t❡ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡
❜♦t❤ ❏❛✈❛ ❛♥❞ ♥♦♥✲❏❛✈❛ t♦♦❧s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❝❡ss ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡
❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❧❡s✱ ✇✐t❤♦✉t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ▲✐❜r❛r②✳ ❚❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✭❉❇▼❙✮ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ ✐s ▼②❙◗▲ ❬✻❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐ts s❝❛❧❛✲
❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ✐ts ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐ts ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❧✐❝❡♥s❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s
✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳

✸✳✶ ▼✉❧t✐✲❚r❛❝❡ ❉❇

✸✳✶✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ▼✉❧t✐✲❚r❛❝❡ ❉❇ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢
❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞
❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s ✿

• ●❡♥❡r❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❤❡r❡ ✇❡ ✇✐❧❧ t②♣✐❝❛❧❧② ❣❛t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ tr❛❝✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✜❧❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ tr❛❝❡✳

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

❘❚ ♥➦ ✹✷✼



✻ ●✳P❛❣❛♥♦ ✫ ❱✳▼❛r❛♥❣♦③♦✈❛✲▼❛rt✐♥

• ❆♥❛❧②s✐s ❉❛t❛ ✿ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♠❡t❛✲❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡ ✉s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts✳

❲❡ ❝❛♥ ✜♥❞ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s✱ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❈r♦✇✬s ❋♦♦t ❞✐❛❣r❛♠
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳

TRACE

EVENTEVENT_PRODUCER

FILE TOOLANALYSIS_RESULT

SEARCH RESULT_FILE

Trace General Information

Raw Trace Data

Analysis Data

ANNOTATION

STATISTIC

other ...

EVENT_GROUP

EVENT_TYPE_GROUP

GROUP

EVENT_SEARCH

EVENT_PRODUCER_SEARCH

other ... other ...

PROCESSED_TRACE

❋✐❣✳ ✷ ✕ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ s②st❡♠ ♠❛♥❛❣❡s s❡✈❡r❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s ✭❚❘❆❈❊✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡
✜❧❡s ✭❋■▲❊✮ ✭❡✳❣✳ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s✱ r❛✇ tr❛❝❡ ✜❧❡s✱ ■P✲❳❆❈❚ ❬✼❪ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✜❧❡s✮✳

❊❛❝❤ tr❛❝❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❡✈❡♥ts ✭❊❱❊◆❚✮✱ ❛♥ ❡✈❡♥t ❜❡✐♥❣ s♦♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡
st❛t❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡❞ s②st❡♠✳ ❆♥ ❡✈❡♥t ✐s ❝❛✉s❡❞ t♦ ❤❛♣♣❡♥ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❝t✐✈❡ ❡♥t✐t② ✇❡ ❝❛❧❧ ❛♥
❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡r ✭❊❱❊◆❚❴P❘❖❉❯❈❊❘✮✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡rs ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♣r♦❝❡ss❡s
♦r t❤r❡❛❞s✳ ❆♥ ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡r ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ s❡✈❡r❛❧ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ❛♠♦♥❣
❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡rs ✭❡✳❣✳ ❛ ♣r♦❝❡ss ❝r❡❛t✐♥❣ s♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✮✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ✐♥t❡❣r❛t❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ t♦♦❧s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ tr❛❝❡s ✭❚❖❖▲✮✳
❚♦♦❧s ♠❛② s❛✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡✐r ❛♥❛❧②s❡s ✭❆◆❆▲❨❙■❙❴❘❊❙❯▲❚✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡✐r ✭♣♦s✲
s✐❜❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡✮ r❡✲❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧✱ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ s✐♥❣❧❡ tr❛❝❡✳
■♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛♥ ❛❜str❛❝t ❡♥t✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ✐ts
❝♦♥❝r❡t❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❦✐♥❞s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ♥❛♠❡❧② ✿

• ❙❡❛r❝❤✐♥❣✴❋✐❧t❡r✐♥❣ ✭❙❊❆❘❈❍✮ ❘❡s✉❧t ✿ ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ s❡❛r❝❤✐♥❣✴✜❧t❡r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦r ♦✈❡r t❤❡ ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡rs ♦❢ ❛ tr❛❝❡✳

• ❈✉st♦♠ ❋✐❧❡ ✭❘❊❙❯▲❚❴❋■▲❊✮ ❘❡s✉❧t ✿ t❤✐s ♠♦❞❡❧s ❛ r❡s✉❧t ✇❤✐❝❤ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❝✉st♦♠
✜❧❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ✜❧❡✱ t❤❡
s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ ✜❧❡ ❝♦♥t❡♥t ❜❡✐♥❣ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ❜② t❤❡ t♦♦❧ t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ✜❧❡✳

• ●r♦✉♣✐♥❣ ✭●❘❖❯P✮ ❘❡s✉❧t ✿ ❛ r❡s✉❧t str✉❝t✉r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦r ♦❢ t②♣❡s ♦❢
❡✈❡♥ts✱ ♣♦ss✐❜❧② ❞❡✜♥✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ❛♠♦♥❣ s✉❝❤ ❣r♦✉♣s✳

• ●❡♥❡r✐❝ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ✭❆◆◆❖❚❆❚■❖◆✮ ❘❡s✉❧t ✿ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ✇❤✐❝❤
❞❡s❝r✐❜❡s ✐ts❡❧❢ ✭✐t ✉s❡s t❤❡ ❙❡❧❢✲❉❡✜♥✐♥❣ P❛tt❡r♥✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✮✳ ■t ❛❧❧♦✇s t❤❡
t♦♦❧ t♦ ❞❡✜♥❡ ❜♦t❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✳

• Pr♦❝❡ss❡❞ ❚r❛❝❡ ✭P❘❖❈❊❙❙❊❉❴❚❘❆❈❊✮ ❘❡s✉❧t ✿ t❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❛ tr❛❝❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❢t❡r
tr❡❛t✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r tr❛❝❡ t❤r♦✉❣❤✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❞❞✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✳
❇② ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥

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

■♥r✐❛



❙♦❈✲❚r❛❝❡ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✼

t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦✢♦✇s ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s✳

✸✳✶✳✷ ❉❛t❛❜❛s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ ▼✉❧t✐✲❚r❛❝❡ ❉❇ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ t✇♦✲❧❡✈❡❧ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳

• Traces general information

• Tools registry

•Raw trace events

• Event producers

• Trace related files

• Analysis result

❋✐❣✳ ✸ ✕ ▼✉❧t✐✲❚r❛❝❡ ❉❇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s t❤❡ ❙②st❡♠ ❉❇✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❣❡♥❡r❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t tr❛❝❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✐str② ♦❢ t❤❡ t♦♦❧s r❡❣✐st❡r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡♥✱
t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❚r❛❝❡ ❉❇s✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ tr❛❝❡✳ ▼♦r❡
♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❛ ❚r❛❝❡ ❉❇ st♦r❡s r❛✇ ❡✈❡♥ts✱ ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡rs✱ ✜❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ tr❛❝❡✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ s✉❝❤ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛✐♥❧② ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s❝❛✲
❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ s❝❤❡♠❛ ♦❢ ❡❛❝❤ ❚r❛❝❡ ❉❇ ✐s s✐♠♣❧❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❨❡t✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠✉❧t✐✲tr❛❝❡ ✭♠✉❧t✐✲❉❇✮ q✉❡r✐❡s ✇✐t❤
▼②❙◗▲✳ ❖t❤❡r ♣♦✐♥ts t❤❛t ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❛❝t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ s♣❛❝❡
♦✈❡r❤❡❛❞ t♦ st♦r❡ ❛ ✏tr❛❝❡ ✐❞✑ ✐♥ ❛❧❧ r♦✇s ♦❢ ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❛❜❧❡s✱ t❤❡ t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ q✉❡r✐❡s
✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✏tr❛❝❡ ✐❞✑ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤✉❣❡ t❛❜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦
t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ t❛❜❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❬✽❪✳

❚❤✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❡❛✈❡s t❤❡ ♣❧❛❝❡ ❢♦r ❡①t❡♥s✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐❢ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡
♠✉❧t✐✲tr❛❝❡ ❛♥❛❧②s❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ ❙②st❡♠ ❉❇ s❝❤❡♠❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t♦
s✉♣♣♦rt t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ s✉❝❤ ♠✉❧t✐✲tr❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts✳

✸✳✶✳✸ ❉❛t❛❜❛s❡ s❝❤❡♠❛

❇❡❢♦r❡ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ❙②st❡♠ ❉❇ ❛♥❞ ❚r❛❝❡ ❉❇ t❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❙❡❧❢✲❉❡✜♥✐♥❣ P❛tt❡r♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♣❧❛❝❡s✳

❘❚ ♥➦ ✹✷✼



✽ ●✳P❛❣❛♥♦ ✫ ❱✳▼❛r❛♥❣♦③♦✈❛✲▼❛rt✐♥

❙❡❧❢✲❉❡✜♥✐♥❣ P❛tt❡r♥

■♥ ❜♦t❤ ❙②st❡♠ ❉❇ ❛♥❞ ❚r❛❝❡ ❉❇✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛ ❙❡❧❢✲❉❡✜♥✐♥❣ P❛tt❡r♥ ✭❙❉P✮ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❣❡♥❡r✐❝✐t② ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆ ❙❉P✱ ❛s t❤❡ ♥❛♠❡ s✉❣❣❡sts✱ ❛❧❧♦✇s t❤❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡✐r str✉❝t✉r❡ ✭t②♣❡✮ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ♣❛tt❡r♥✱ ❧❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❊❧❡♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✮✳

❋✐❣✳ ✹ ✕ ❙❡❧❢✲❉❡✜♥✐♥❣ P❛tt❡r♥ ✭❙❉P✮

❚❤❡ ❙❉P r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❊❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♣t ✉s✐♥❣ ✹ t❛❜❧❡s✳
❆♥ ❊❧❡♠❡♥t ✭❊▲❊▼❊◆❚✮ ❤❛s ❛ t②♣❡ ✭❊▲❊▼❊◆❚❴❚❨P❊✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t
♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r t②♣❡s ✭❊▲❊▼❊◆❚❴P❆❘❆▼❴❚❨P❊✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥
❊❧❡♠❡♥t ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊▲❊▼❊◆❚❴P❆❘❆▼ t❛❜❧❡✳ ❙♦ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❙❉P ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
t②♣❡ ♦❢ ❛♥ ❊❧❡♠❡♥t ✭t②♣❡ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r t②♣❡s✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✈❛❧✉❡s
✭t❤❡ ❊❧❡♠❡♥t ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s✮✳ ❊❛❝❤ t❛❜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ■❉s ✭♣r✐♠❛r②
❦❡②s ♦r ❢♦r❡✐❣♥ ❦❡②s✮ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❥♦✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r t❛❜❧❡s✳

❚❤❡ ❙❡❧❢✲❉❡✜♥✐♥❣ P❛tt❡r♥ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❇ s❝❤❡♠❛ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❚r❛❝❡✱ ❊✈❡♥t
❛♥❞ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❤❡♥ t❛❧❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♥❝❡♣t ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❉P✱
✇❡ ✇✐❧❧ ♦❢t❡♥ ✉s❡ t❤❡ ♥❛♠❡ ❊❧❡♠❡♥t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s✉❝❤ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♥❝❡♣t✳

❙②st❡♠ ❉❇ ❛♥❞ ❚r❛❝❡ ❉❇ s❝❤❡♠❛

❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s ❜♦t❤ ❙②st❡♠ ❉❇ ❛♥❞ ❚r❛❝❡ ❉❇ ❞❛t❛❜❛s❡ s❝❤❡♠❛s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈r♦✇✬s ❋♦♦t
♥♦t❛t✐♦♥✳

■♥r✐❛



❙♦❈✲❚r❛❝❡ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✾

System DB

Trace DB

❋✐❣✳ ✺ ✕ ❉❛t❛❜❛s❡ s❝❤❡♠❛ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❙②st❡♠ ❉❇ ❛♥❞ ❚r❛❝❡ ❉❇

❚❤❡ ❙②st❡♠ ❉❇ st♦r❡s ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t tr❛❝❡s ❛♥❞ t❤❡ t♦♦❧s r❡❣✐str②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡
♥✉♠❡r♦✉s tr❛❝❡ ❢♦r♠❛ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❑P❚r❛❝❡ ❬✾❪✱ ❖❙✷✶ ❬✶✵❪✱ P❛❥é ❬✶✶❪ ♦r ❖♣❡♥ ❚r❛❝❡ ❋♦r♠❛t
✭❖❚❋✮ ❬✶✷❪✳ ❆s t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ st♦r❡ tr❛❝❡s ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠❛ts✱ ✇❡

❘❚ ♥➦ ✹✷✼



✶✵ ●✳P❛❣❛♥♦ ✫ ❱✳▼❛r❛♥❣♦③♦✈❛✲▼❛rt✐♥

❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❙❉P ❢♦r t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚r❛❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛ tr❛❝❡ t②♣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡s
❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❦✐♥❞ ♦❢ tr❛❝❡ ✭❡✳❣✳ ❑P❚r❛❝❡ tr❛❝❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t②♣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② ✉s❡❞
t♦ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❛t
tr❛❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✭❡✳❣✳ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞r✐✈❡r✱ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❝✐♥❣ ❆P■✱ ❡t❝✳✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❚❘❆❈❊ t❛❜❧❡✱ ✇❡ st♦r❡ s♦♠❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ tr❛❝❡ ✭✇❤❛t❡✈❡r
tr❛❝❡ t②♣❡✮✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❞❛t❡ t❤❡ tr❛❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈P❯s✳

❚❤❡ ❚♦♦❧ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✐ts ♥❛♠❡✱ ✐ts t②♣❡ ❛♥❞ ✐ts ❧❛✉♥❝❤✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞✳ ❚❤❡ s✉♣♣♦rt❡❞
t②♣❡s ♦❢ t♦♦❧s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✿ ■▼P❖❘❚ ❛♥❞ ❆◆❆▲❨❙■❙✳ ❚❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ t♦♦❧s ✐♥
❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt✐♥❣ r❛✇ tr❛❝❡s ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✿ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❤❛✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣♦rt❡r
❢♦r ❡❛❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ tr❛❝❡ ❢♦r♠❛t✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ❛s ❛♥ ❛❞❛♣t❡r ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r♠❛t ❞❡t❛✐❧s t♦ t❤❡
❙♦❈✲❚r❛❝❡ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ♦❢ t♦♦❧s ✐s q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ t❤❡ t♦♦❧s ❛❜❧❡
t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✇❤❛t❡✈❡r ❦✐♥❞ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ❛ tr❛❝❡ ✿ ♣❛tt❡r♥ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✱
❡t❝✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡①♣❧✐❝✐t ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚❖❖▲ t❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❛❝❡ ❙❉P t❛❜❧❡s✱ s✐♥❝❡
t❤✐s ❧✐♥❦ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❚r❛❝❡ ❉❇ ✭✇❤♦s❡ ♥❛♠❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s st♦r❡❞ ✐♥
t❤❡ ❚❘❆❈❊ t❛❜❧❡✮✳ ❚❤❡ ❚r❛❝❡ ❉❇ st♦r❡s t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♦♥❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
♦♥ t❤❡ tr❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ■❉ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s✉❝❤ ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❤❡ ❚r❛❝❡ ❉❇ st♦r❡s t❤❡ r❛✇ tr❛❝❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ tr❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts✳ ❋♦r t❤❡ ❡❛s❡ ♦❢
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❚r❛❝❡ ❉❇ s❝❤❡♠❛ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✱ t❤❡ ♦♥❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❛✇ tr❛❝❡
❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts✳

❚r❛❝❡ ❉❇ ✿ r❛✇ tr❛❝❡ ❞❛t❛

❋✐❣✳ ✻ ✕ ❚r❛❝❡ ❉❇ ✿ r❛✇ tr❛❝❡ ❞❛t❛

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✻ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ r❛✇ tr❛❝❡ ❞❛t❛ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚r❛❝❡ ❉❇ s❝❤❡♠❛✳ ❚❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❚r❛❝❡ ❉❇ st♦r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t r❛✇ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s✱ ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡rs ❛♥❞ ✜❧❡s r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ tr❛❝❡✳ ❆s ❛ tr❛❝❡ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❝♦♥t❡①t s✇✐t❝❤ ❡✈❡♥ts✱ ♠❡♠♦r②
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❡✈❡♥t ❝♦♥❝❡♣t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❉P✳ ❚❤✉s ✇❡ ❝❛♥ st♦r❡ ✐♥ t❤❡
❊❱❊◆❚ t❛❜❧❡ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ❡✈❡♥t t②♣❡s ✭❡✳❣✳ t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣ ♦r t❤❡ ❈P❯ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❡✈❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞✮✱ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ♦t❤❡r t❛❜❧❡s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❛

■♥r✐❛



❙♦❈✲❚r❛❝❡ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✶✶

s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥t t②♣❡ ✭❡✳❣✳ ❛ ❝♦♥t❡①t s✇✐t❝❤ ❡✈❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✇ P■❉ ❛♥❞ t❤❡ ♦❧❞
P■❉✮✳ ❆♥ ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡r ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✐ts t②♣❡ ✭❡✳❣✳ ♣r♦❝❡ss✱ t❤r❡❛❞✱ ❡t❝✳✮✱ ✐ts ❧♦❝❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❡r
✭❡✳❣✳ t❤❡ P■❉✱ ✐❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐s ❛ ♣r♦❝❡ss✮ ❛♥❞ ✐ts ♥❛♠❡✳ ❚❤❡ ❊❱❊◆❚❴P❘❖❉❯❈❊❘
t❛❜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧s♦ ❛ ♣❛r❡♥t ■❉✱ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛♥ ✐♠♣♦rt❡r t♦♦❧ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ❛♠♦♥❣
s♦✉r❝❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♣❛rs✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❡ ✭❡✳❣✳ t❤r❡❛❞s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❝❡ss✮✳ ❆ ✜❧❡ ✭❋■▲❊ t❛❜❧❡✮ ✐s s✐♠♣❧②
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✐ts ♣❛t❤ ❛♥❞ ❛ ❝✉st♦♠ t❡①t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

❊①❛♠♣❧❡ ▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❤♦✇ ❛♥ ❡✈❡♥t r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥t❡①t s✇✐t❝❤ ✭♥❛♠❡ ❈❙✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡
♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t ✐s tr❛❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠❛t ✿

❁t✐♠❡st❛♠♣❃ ❈❙ ❁♦❧❞♣✐❞❃ ❁♥❡✇♣✐❞❃

❆ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡✈❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✿

✷✷✼✳✺✸✼✺✷✺ ❈❙ ✵ ✷✶

❚❤✐s ❧✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉r ❊✈❡♥t✲❙❉P t❛❜❧❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✼✳

EVENT
ID EVENT_TYPE_ID EVENT_PRODUCER_ID TIMESTAMP CPU PAGE
.. .. .. .. ..
9 3 54 227.537525 0 0
.. .. .. .. ..

EVENT_TYPE
ID NAME
.. ..
3 CS
.. ..

EVENT_PARAM_TYPE
ID EVENT_TYPE_ID NAME TYPE
.. .. .. ..
14 3 OLDPID INTEGER
15 3 NEWPID INTEGER
.. .. .. ..

EVENT_PARAM
ID EVENT_ID EVENT_PARAM_TYPE_ID VALUE
.. .. .. ..
37 9 14 0
38 9 15 21
.. .. .. ..

❋✐❣✳ ✼ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡✈❡♥t ✐♠♣♦rt✐♥❣

❚❤❡ ❡✈❡♥t t②♣❡ ♠♥❡♠♦♥✐❝ ✭❈❙✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✜❧❧ t❤❡ ❊❱❊◆❚❴❚❨P❊ t❛❜❧❡ ✿ t❤❡ ◆❆▼❊ ❛ttr✐❜✉t❡
✐s ❈❙ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ■❉ ✐s ✸✳ ❚❤✐s ❡✈❡♥t t②♣❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t✇♦ ❡✈❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r t②♣❡s✱
t❤❡ ❖▲❉P■❉ ❛♥❞ t❤❡ ◆❊❲P■❉✱ ❜♦t❤ t②♣❡❞ ■◆❚❊●❊❘✳ ❙♦ ✐♥ t❤❡ ❊❱❊◆❚❴P❆❘❆▼❴❚❨P❊ t❛❜❧❡
✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t✇♦ ❧✐♥❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❊❱❊◆❚❴❚❨P❊❴■❉ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ✸ ❛♥❞ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ■❉s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t②♣❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✹ ❛♥❞ ✶✺✳ ❈♦♠✐♥❣ t♦ t❤❡ ❊❱❊◆❚ t❛❜❧❡✱ t❤❡
❁t✐♠❡st❛♠♣❃ ✈❛❧✉❡ ✭✷✷✼✳✺✸✼✺✷✺✮ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡ ❧✐♥❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✜❧❧ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡ ✇✐t❤
t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡✱ t❤❡ ❊❱❊◆❚❴❚❨P❊❴■❉ ✐s ❛❣❛✐♥ ✸ ❛♥❞ t❤❡ ■❉ ✐s ✾✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡
♦t❤❡r ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡ ❊❱❊◆❚ t❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✇❤❡♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✭✇❤❛t
♣r♦❝❡ss✱ ✇❤❛t ❈P❯✱ ❡t❝✳✮✳ ❋✐♥❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❊❱❊◆❚❴P❆❘❆▼ t❛❜❧❡ ✇❡ ✜♥❞ t✇♦ ❧✐♥❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡r t②♣❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤✐s ❡✈❡♥t✳ ❇♦t❤ ❧✐♥❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❊❱❊◆❚❴■❉ s❡t t♦ ✾✳
❚❤❡ ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❖▲❉P■❉ ❤❛s t❤❡ ❊❱❊◆❚❴P❆❘❆▼❴❚❨P❊❴■❉ s❡t t♦ ✶✹ ❛♥❞ t❤❡

❘❚ ♥➦ ✹✷✼



✶✷ ●✳P❛❣❛♥♦ ✫ ❱✳▼❛r❛♥❣♦③♦✈❛✲▼❛rt✐♥

❱❆▲❯❊ s❡t t♦ ✵✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❧✐♥❡ ✭◆❊❲P■❉✮ ❤❛s t❤❡ ❊❱❊◆❚❴P❆❘❆▼❴❚❨P❊❴■❉ s❡t t♦ ✶✺ ❛♥❞
t❤❡ ❱❆▲❯❊ s❡t t♦ ✷✶✳

❚r❛❝❡ ❉❇ ✿ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ❞❛t❛

❋✐❣✳ ✽ ✕ ❚r❛❝❡ ❉❇ ✿ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ❞❛t❛

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✽ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❚r❛❝❡ ❉❇ s❝❤❡♠❛✳ ❚❤✐s ♣❛rt ❛❧❧♦✇s
t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s✳ ❚❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s ♣❛rt ✐s t❤❡ ❆◆❆▲❨❙■❙❴❘❊❙❯▲❚ t❛❜❧❡✳ ❊❛❝❤ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛
✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭■❉✮✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭❚❖❖▲❴■❉✮✱ t❤❡ t②♣❡
♦❢ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ♣r♦❞✉❝❡❞ ✭❚❨P❊✮✱ t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭❉❆❚❊✮ ❛♥❞ ❛ ❝✉st♦♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
✭❉❊❙❈❘■P❚■❖◆✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❚❨P❊ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ❝✉rr❡♥t❧② ❛❧❧♦✇s ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❦✐♥❞s ♦❢ r❡s✉❧ts t♦ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❇ ✿

❈✉st♦♠ r❡s✉❧t ✜❧❡ ❚❤✐s r❡s✉❧t t②♣❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❊❙❯▲❚❴❋■▲❊ t❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤
st♦r❡s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ■❉✱ t❤❡ ✜❧❡ ■❉ ✭❛ r❡s✉❧t ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✜❧❡✮ ❛♥❞
t❤❡ ✜❧❡ ♣❛t❤✳

●r♦✉♣✐♥❣ ❆ ❣r♦✉♣✐♥❣ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ✭❢♦r t❤❡
♠♦♠❡♥t ❜❡✐♥❣ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦r ❣r♦✉♣s ♦❢ ❡✈❡♥t t②♣❡s✮✳ ❆ ❣r♦✉♣✐♥❣
❝❛♥ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧② ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❣r♦✉♣s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣✐♥❣ ✐s ✐t
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ s❡✈❡r❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧ ②♦✉ s♣❡❝✐❢② t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥t✐t②
❜❡✐♥❣ ❣r♦✉♣❡❞ ✭❊❱❊◆❚ ♦r ❊❱❊◆❚❴❚❨P❊✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦r ✭❆◆❉✱ ❖❘✮✳ ❚❤❡♥
②♦✉ s♣❡❝✐❢② ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ t♦t❛❧ ♦r❞❡r✐♥❣ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s ❣r♦✉♣❡❞ ✭❚❘❯❊✱ ❋❆▲❙❊✮✳ ❋✐♥❛❧❧②

■♥r✐❛



❙♦❈✲❚r❛❝❡ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✶✸

✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♣❡❝✐❢② ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r✱ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✐❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ❣r♦✉♣ ✐s ♦r❞❡r❡❞✳ ❚❤✐s
r❡s✉❧t t②♣❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ t❛❜❧❡s ✿
• ●❘❖❯P ✿ ✐t st♦r❡s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ■❉✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ■❉ ✭❛ ❣r♦✉♣✐♥❣ r❡s✉❧t ♠❛② ♦❢ ❝♦✉rs❡
✐♥✈♦❧✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❣r♦✉♣s✮✱ ❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ♣❛r❡♥t ■❉ ✭✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s✮✱ t❤❡ ❣r♦✉♣
♥❛♠❡✱ t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥t✐t② ♥❛♠❡✱ t❤❡ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦r✱ t❤❡ ♦r❞❡r❡❞ ✢❛❣ ❛♥❞ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
♥✉♠❜❡r✳

• ●❘❖❯P❴▼❆PP■◆● ✿ t❤✐s t❛❜❧❡ ❧✐♥❦s ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ✭●❘❖❯P❴■❉✮ ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥✲
t✐t② ✐♥st❛♥❝❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❛t ❣r♦✉♣ ✭❚❆❘●❊❚❴❊◆❚■❚❨❴■❉✮✳ ■♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ♦♥❧②
❧❡❛❢ ❣r♦✉♣s ✭t❤❡ ♦♥❡s ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❡♥t✐t② ✐♥st❛♥❝❡s ❛♥❞ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② ♦t❤❡r
❣r♦✉♣s✮ ❛r❡ st♦r❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❦❡② ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❜♦t❤ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❛♥❞ t❤❡
❡♥t✐t② ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❡♥t✐t✐❡s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ t❤❡
s❛♠❡ ❡♥t✐t② ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❣r♦✉♣✳

❙❡❛r❝❤✐♥❣✴❋✐❧t❡r✐♥❣ ❆ s❡❛r❝❤✐♥❣ ♦r ❛ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ♣r♦❞✉❝❡s ❛s ♦✉t♣✉t
❛ ❧✐st ♦❢ s✉❝❤ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❈✉rr❡♥t❧② ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❛✈❡ t❤❡ s❡❛r❝❤✐♥❣✴✜❧t❡r✐♥❣ ♦✉t♣✉t r❡❧❛t❡❞
t♦ ❡✈❡♥ts ♦r ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡rs✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t t②♣❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ t❛❜❧❡s ✿
• ❙❊❆❘❈❍ ✿ ✐t st♦r❡s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ■❉✱ t❤❡ ❝✉st♦♠ ❝♦♠♠❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡
s❡❛r❝❤✴✜❧t❡r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭t♦♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✮ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥t✐t② ♥❛♠❡✳

• ❙❊❆❘❈❍❴▼❆PP■◆● ✿ t❤✐s t❛❜❧❡ ❧✐sts t❤❡ ■❉s ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐t② ✐♥st❛♥❝❡s ❜❡✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t
♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤✴✜❧t❡r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❆♥♥♦t❛t✐♦♥s ❚❤✐s r❡s✉❧t t②♣❡ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ❛s ❣❡♥❡r✐❝ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡❛✈✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
t♦♦❧ t❤❡ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ r❡s✉❧t ❢♦r♠❛t ❛♥❞ s❛✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞
♦❢ r❡s✉❧t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❉P✳ ❆ t♦♦❧ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t②♣❡✱
s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r t②♣❡s✳ ❚❤❡♥ t❤❡ t♦♦❧ ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥
✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ s✉❝❤ t②♣❡✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛❧✉❡s✳ ❆♥ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧✱ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡
❛♥❛❧②s✐s✱ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ s❡✈❡r❛❧ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t②♣❡s ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ❝❛♥ s❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❝r❡t❡
❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ t♦♦❧ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ t②♣❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛
✏♠❡♠♦r② st❛t✐st✐❝✑✱ ❜❡✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡r t②♣❡s ✿ ✏♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥
❳✑ ❛♥❞ ✏♠❡♠♦r② ✉s❡❞ ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❨✑✳ ❚❤❡♥ t❤❡ t♦♦❧ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❈P❯ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
❢♦r s✉❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ s❛✈❡ t❤❡♠ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥❝❡s ✭♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❈P❯✮✳

Pr♦❝❡ss❡❞ tr❛❝❡ ❚❤✐s r❡s✉❧t t②♣❡ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛ ❧✐♥❦ t♦ ❛♥♦t❤❡r tr❛❝❡✱ ❜❡✐♥❣ ❝r❡❛t❡❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr❛❝❡ ✭t❤❡ tr❛❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❚r❛❝❡ ❉❇✮ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s♦♠❡
❦✐♥❞ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t t②♣❡ ✐s s❛✈❡❞ ✐♥ t❤❡ P❘❖❈❊❙❙❊❉❴❚❘❆❈❊ t❛❜❧❡ t❤❛t✱ ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ■❉✱ s✐♠♣❧② ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ tr❛❝❡ ■❉✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡
♣r♦❝❡ss❡❞ tr❛❝❡ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❚r❛❝❡ ❉❇✱ t❤✉s ❜❡✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥♦r♠❛❧ tr❛❝❡ ✿ t❤❡
s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❚❘❆❈❊ t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❛t ❚r❛❝❡ ❉❇✱ t❤❡ P❘❖❈❊❙❙❊❉
✢❛❣ s❤❛❧❧ ❜❡ s❡t t♦ ❚❘❯❊✳

❆s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t t②♣❡s ✐s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧
❡♥❛❜❧❡r ❢♦r t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣✐♥❣
r❡s✉❧t t②♣❡ ❢♦r♠❛t ❞❡✜♥❡❞✱ ❛ t♦♦❧ ❆ ❝❛♥ r❡✉s❡ ❛ ❣r♦✉♣✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ t♦♦❧ ❇✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠
✐ts ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡t✬s ✐♠❛❣✐♥❡ t❤❛t t❤❡ t♦♦❧ ❇ ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛ ♣❛tt❡r♥ ✭s❛✈❡❞ ❛s ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❡✈❡♥t
t②♣❡s✮ ✿ t❤❡ t♦♦❧ ❆ ❝❛♥ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❡✈❡♥t ✐♥st❛♥❝❡s ❢♦r t❤❛t ♣❛tt❡r♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✳

✸✳✷ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ▲✐❜r❛r②

❚❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ▲✐❜r❛r② ✐s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❜r❛r② ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡
t♦ t❤❡ ▼✉❧t✐✲❚r❛❝❡ ❉❇✳ ❚❤❡ ❧✐❜r❛r② ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❏❛✈❛
❡①t❡r♥❛❧ t♦♦❧s ❛♥❞ t❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❚♦♦❧ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t

❘❚ ♥➦ ✹✷✼



✶✹ ●✳P❛❣❛♥♦ ✫ ❱✳▼❛r❛♥❣♦③♦✈❛✲▼❛rt✐♥

✇❛②✳ ■♥ ❢❛❝t ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❡❞ ✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦
❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❝❛r✐♥❣ ❛❜♦✉t ❙◗▲ ❛♥❞ ❞❛t❛❜❛s❡s ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ✐ss✉❡s✳
▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤✐s s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❜r❛r② ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳

✸✳✸ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❚♦♦❧

❚❤✐s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❏❛✈❛ ❛s ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥s✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

• ❚❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ❙②st❡♠ ❉❇ ✭❋✐❣✉r❡ ✾✮✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❉❇ ❤❛s ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞
♥❛♠❡ ✭❙❖❈❚❘❆❈❊❴❙❨❙❚❊▼❴❉❇✮ ❛♥❞ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ♦♥ ❧♦❝❛❧❤♦st✳

❋✐❣✳ ✾ ✕ ❉✐❛❧♦❣ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❙②st❡♠ ❉❇

• ❚❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ t♦♦❧ t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✵✮✳ ❚❤❡ ✉s❡r s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ t♦♦❧
♥❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ t♦ ❧❛✉♥❝❤ ✐t✱ ❛♥❞ s❡❧❡❝ts t❤❡ t②♣❡✳ ❈✉rr❡♥t❧② t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
❞❡✜♥❡s t✇♦ t②♣❡s ♦❢ t♦♦❧s ✭✐♠♣♦rt t♦♦❧s ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧✮✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✸✳

❋✐❣✳ ✶✵ ✕ ❉✐❛❧♦❣ ❢♦r r❡❣✐st❡r✐♥❣ ❛ ♥❡✇ t♦♦❧ t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡

• ❚❤❡ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ♦❢ ❛ ♥❡✇ tr❛❝❡ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✶✮✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❤♦♦s❡s t❤❡
✐♠♣♦rt t♦♦❧ t♦ ❜❡ ✉s❡❞✱ s❡❧❡❝ts t❤❡ tr❛❝❡ ✜❧❡s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② s♣❡❝✐✜❡s ♦t❤❡r ✭♦♣t✐♦♥❛❧✮ ❛r❣✉♠❡♥ts
❢♦r t❤❡ tr❛❝❡ ✐♠♣♦rt t♦♦❧✳

▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❚♦♦❧ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳

✹ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛✱ ✉s✐♥❣ ❏❉❇❈ ❬✶✸❪ t♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡
▼②❙◗▲ ❞❛t❛❜❛s❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥s✳ ■♥

■♥r✐❛



❙♦❈✲❚r❛❝❡ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✶✺

❋✐❣✳ ✶✶ ✕ ❉✐❛❧♦❣ ❢♦r ✐♠♣♦rt✐♥❣ ❛ ♥❡✇ tr❛❝❡ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❧✉❣✐♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ♣❧✉❣✐♥s ❢♦r♠✐♥❣
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❏❛✈❛ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ❉❇ ✭❙♦❈✲❚r❛❝❡ ▲✐❜r❛r②✮ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❚♦♦❧✳

✹✳✶ ❏❛✈❛ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ❉❇

❚❤✐s s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❜r❛r② ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧✉❣✐♥s ✿
• ❝♦♠✳✐♥r✐❛✳s♦❝tr❛❝❡✳❧✐❜✳♠♦❞❡❧

• ❝♦♠✳✐♥r✐❛✳s♦❝tr❛❝❡✳❧✐❜✳st♦r❛❣❡

• ❝♦♠✳✐♥r✐❛✳s♦❝tr❛❝❡✳❧✐❜✳q✉❡r②

• ❝♦♠✳✐♥r✐❛✳s♦❝tr❛❝❡✳❧✐❜✳s❡❛r❝❤

✹✳✶✳✶ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧✉❣✐♥ ❝♦♠✳✐♥r✐❛✳s♦❝tr❛❝❡✳❧✐❜✳♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✲
✈✐❞❡s ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❇ s❝❤❡♠❛✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ t❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ❉❇ ✭❡①❝❧✉❞✐♥❣
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡✲
❧♦✇✮ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❏❛✈❛ ❝❧❛ss t❤❛t ❞✐r❡❝t❧② ♠❛♣s t♦ ✐t✳ ❚❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ✿

• ❚❤❡ ❝❧❛ss st♦r❡s ❛❧❧ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❛❜❧❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❢♦r❡✐❣♥ ❦❡② ■❉s ✭t❤❡ ■❉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❥♦✐♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r t❛❜❧❡s✮ ✿ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢♦r❡✐❣♥ ♦❜❥❡❝t ✐s st♦r❡❞✳

• ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❙❉P t❛❜❧❡s✱ ❛♥ ❊❧❡♠❡♥t ❝❧❛ss ❛❧✇❛②s st♦r❡s ✐ts ❊❧❡♠❡♥tP❛r❛♠ r❡❢❡r❡♥❝❡s✱
❛♥❞ ❛♥ ❊❧❡♠❡♥t❚②♣❡ ❝❧❛ss ❛❧✇❛②s st♦r❡s ✐ts ❊❧❡♠❡♥tP❛r❛♠❚②♣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❙❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡
❋✐❣✉r❡ ✶✷✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❊✈❡♥t ❙❉P ♦❜❥❡❝t
♦r✐❡♥t❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣❧✉❣✐♥ ❞❡✜♥❡s ❢♦✉r ❏❛✈❛ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✿
• ■▼♦❞❡❧❊❧❡♠❡♥t
❚❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡ ❝❧❛ss❡s str✐❝t❧② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
◦ ❚❤❡ ❢♦✉r ❙❉P ❝❧❛ss❡s ❢♦r t❤❡ tr❛❝❡ ❡♥t✐t② ✭❚r❛❝❡✱ ❚r❛❝❡❚②♣❡✱ ❚r❛❝❡P❛r❛♠✱ ❚r❛❝❡P❛r❛♠✲
❚②♣❡✮

◦ ❚❤❡ ❢♦✉r ❙❉P ❝❧❛ss❡s ❢♦r t❤❡ ❡✈❡♥t ❡♥t✐t② ✭❊✈❡♥t✱ ❊✈❡♥t❚②♣❡✱ ❊✈❡♥tP❛r❛♠✱ ❊✈❡♥tP❛✲
r❛♠❚②♣❡✮

◦ ❚❤❡ ❝❧❛ss❡s ❢♦r t♦♦❧✱ ✜❧❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡r ❡♥t✐t✐❡s ✭❚♦♦❧✱ ❋✐❧❡✱ ❊✈❡♥tPr♦❞✉❝❡r✮
◦ ❚❤❡ ❝❧❛ss ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ❡♥t✐t② ✭❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t✮

❘❚ ♥➦ ✹✷✼



✶✻ ●✳P❛❣❛♥♦ ✫ ❱✳▼❛r❛♥❣♦③♦✈❛✲▼❛rt✐♥

EventParam

EventType

EventParamType

Event

  [*]   [*]

❋✐❣✳ ✶✷ ✕ ❊✈❡♥t ❙❉P ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠

❆❧❧ t❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ■❉ ❣❡tt❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❝❝❡♣t ❛♥ ■▼♦❞❡❧❱✐s✐t♦r ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳
• ■❙❡❛r❝❤❛❜❧❡
❚❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ♠♦❞❡❧ ❡♥t✐t✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢
❛ s❡❛r❝❤✐♥❣✴✜❧t❡r✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❈✉rr❡♥t❧② ❊✈❡♥t ❛♥❞ ❊✈❡♥tPr♦❞✉❝❡r ❝❧❛ss❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s
✐♥t❡r❢❛❝❡✳

• ■●r♦✉♣❛❜❧❡
❚❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ♠♦❞❡❧ ❡♥t✐t✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ t❛r✲
❣❡t ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❝✉rr❡♥t❧② ❊✈❡♥t ❛♥❞
❊✈❡♥t❚②♣❡ ❝❧❛ss❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❧s♦ ❜② t❤❡ ❝❧❛ss
●r♦✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧s ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ■●r♦✉♣❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts ✭❈♦♠♣♦s✐t❡ ♣❛tt❡r♥ ❬✶✹❪✮✳ ❆❝t✉❛❧❧②
t❤❡ ●r♦✉♣ ❝❧❛ss ✐s ❛❜str❛❝t ❛♥❞ ❤❛s t✇♦ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✿ ❖r❞❡r❡❞●r♦✉♣ ❛♥❞
❯♥♦r❞❡r❡❞●r♦✉♣✳

• ■▼♦❞❡❧❱✐s✐t♦r
❚❤✐s ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✈✐s✐t♦rs ✭s❡❡ ❱✐s✐t♦r ♣❛tt❡r♥ ❬✶✹❪✮ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
■▼♦❞❡❧❊❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ❱✐s✐t♦r ♣❛tt❡r♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ s❛✈❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝ts
♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ t❤❡ ❉❇ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✮✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ❞❡s❡r✈❡s ♠♦r❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✸ s❤♦✇s ❛
❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤✐s ♣❛rt✳

❋✐❣✳ ✶✸ ✕ ❆♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠

■♥r✐❛



❙♦❈✲❚r❛❝❡ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✶✼

❆s ✇❡ s❛✐❞✱ t❤❡ ❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t ❝❧❛ss ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ■▼♦❞❡❧❊❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss
❝♦♥t❛✐♥s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛♥ ❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t❉❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss ✇❤♦s❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s st♦r❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t✳ ❈✉rr❡♥t❧②
✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝❧❛ss❡s ✿

• ❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧tPr♦❝❡ss❡❞❚r❛❝❡❉❛t❛
■t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❚r❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❚r❛❝❡ ♦❜❥❡❝ts✳

• ❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t●r♦✉♣❉❛t❛
■t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣✐♥❣✳

• ❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t❙❡❛r❝❤❉❛t❛
■t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧✐st ♦❢ ■❙❡❛r❝❤❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts✳

• ❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t❆♥♥♦t❛t✐♦♥❉❛t❛
■t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧✐st ♦❢ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❆♥♥♦t❛t✐♦♥❚②♣❡ ♦❜❥❡❝ts✳

• ❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t❋✐❧❡❉❛t❛
■t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧✐st ♦❢ ❘❡s✉❧t❋✐❧❡ ♦❜❥❡❝ts✳

❚❤❡ ❝♦♠✳✐♥r✐❛✳s♦❝tr❛❝❡✳❧✐❜✳♠♦❞❡❧ ♣❧✉❣✐♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❧s♦ ❛♥ ✉t✐❧✐t② ❝❧❛ss ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡
s❡q✉❡♥t✐❛❧ ■❉s ✭■❞▼❛♥❛❣❡r ❝❧❛ss✮✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜✉r❞❡♥ ♦❢ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ■❉ ✈❛❧✉❡s t♦ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s
❝✉rr❡♥t❧② ✉♣ t♦ t❤❡ ❧✐❜r❛r②✲✉s❡r ✿ ❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s ✐♥ ❢❛❝t ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡
■❉s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡ ♦❜❥❡❝ts ❡✣❝✐❡♥t❧② ✭❡✳❣✳ ✉s✐♥❣ ♠❛♣s ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✮✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ♣❧✉❣✐♥ ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ❝✉st♦♠ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❝❧❛ss ✭❙♦❈❚r❛❝❡❊①❝❡♣t✐♦♥✮✱ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❜r❛r②✳

✹✳✶✳✷ ❙t♦r❛❣❡

❚❤❡ ♣❧✉❣✐♥ ❝♦♠✳✐♥r✐❛✳s♦❝tr❛❝❡✳❧✐❜✳st♦r❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❝❧❛ss❡s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ❞❛✲
t❛❜❛s❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ✉s❡r t♦ ❡❛s✐❧② ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛❜❛s❡✱ t♦ ♦♣❡♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡✱ t♦ ❣❡t t❤❡
❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❙◗▲ q✉❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✿

• ❙◗▲❈♦♥st❛♥ts
■t ❝♦♥t❛✐♥s ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❙◗▲ ❝♦♠♠❛♥❞s t♦ ❝r❡❛t❡✴♠♦❞✐❢② ❙♦❈✲❚r❛❝❡ t❛❜❧❡s✳

• ❉❇■♥✐t✐❛❧✐③❡r
■t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❙♦❈✲❚r❛❝❡ t❛❜❧❡s✳

• ❙②st❡♠❉❇❖❜❥❡❝t ❛♥❞ ❚r❛❝❡❉❇❖❜❥❡❝t
❚❤❡s❡ ❝❧❛ss❡s ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡r t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❙②st❡♠ ❉❇ ❛♥❞ t❤❡ ❚r❛❝❡ ❉❇ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❇♦t❤ ❝❧❛ss❡s ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜str❛❝t ❉❇❖❜❥❡❝t ❝❧❛ss ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡r t♦ ✿
◦ ❈r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❉❇ ♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ t②♣❡✳
◦ ❖♣❡♥✴❈❧♦s❡ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❉❇✳ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣✐✈❡
❙◗▲ ❝♦♠♠❛♥❞s t♦ t❤❡ ❉❇ ✉s✐♥❣ ❏❉❇❈ st❛t❡♠❡♥ts✳

◦ ❈♦♠♠✐t✴❘♦❧❧❜❛❝❦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❉❇ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✭❛✉t♦✲❝♦♠♠✐t ♠♦❞❡ ✐s ❖❋❋ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥❝②
r❡❛s♦♥s✮✳

• ▼♦❞❡❧❊❧❡♠❡♥t❈❛❝❤❡
■t ✐s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❝❛❝❤❡ ❢♦r ♦❜❥❡❝ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❝❧❛ss❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ■▼♦❞❡❧❊❧❡♠❡♥t
✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ s♣❡❝✐❢② ✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝❧❛ss❡s ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ st♦r✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❝❛❝❤❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❤❡ ❝❛♥ s❛✈❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤♦s❡ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤✐s ❝❛❝❤❡ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❜♦t❤
❉❇❖❜❥❡❝t ❝♦♥❝r❡t❡ ❝❧❛ss❡s t♦ st♦r❡ t❤❡ ❊❧❡♠❡♥t❚②♣❡ ❛♥❞ ❊❧❡♠❡♥tP❛r❛♠❚②♣❡ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r
❚r❛❝❡ ❛♥❞ ❊✈❡♥t ❙❉P✳

• ▼♦❞❡❧❱✐s✐t♦r
❚❤✐s ❝❧❛ss ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ■▼♦❞❡❧❱✐s✐t♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■t ✐s ❛♥ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❜❛s❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ✈✐s✐t♦rs t❤❛t ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❉❇✱ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧ ♦❜❥❡❝ts✳
❋♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t ❜❡✐♥❣✱ ♦♥❧② t❤❡ ▼♦❞❡❧❙❛✈❡❱✐s✐t♦r ❝❧❛ss ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
s❛✈❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❜❥❡❝ts ✐♥t♦ t❤❡ ❉❇✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❉❇❖❜❥❡❝t ❝♦♥❝r❡t❡ ❝❧❛ss ♦✛❡rs ❛ s❛✈❡✭✮
♠❡t❤♦❞✱ t❤❛t ❛❝❝❡♣ts ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ■▼♦❞❡❧❊❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❝❛❧❧s t❤❡

❘❚ ♥➦ ✹✷✼



✶✽ ●✳P❛❣❛♥♦ ✫ ❱✳▼❛r❛♥❣♦③♦✈❛✲▼❛rt✐♥

❛❝❝❡♣t✭✮ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ s✉❝❤ ♦❜❥❡❝t ♣❛ss✐♥❣ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼♦❞❡❧❙❛✈❡❱✐s✐t♦r✳ ❚❤✐s ✇❛②✱
t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ s❛✈❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❜❥❡❝t ✐♥t♦ t❤❡ ❉❇ ✐s ✈❡r② ❡❛s② ❢♦r t❤❡ ❧✐❜r❛r②✲✉s❡r✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t♦ s❛✈❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ❊✈❡♥t ♦❜❥❡❝ts ✐♥t♦ t❤❡ ❉❇✱ ②♦✉ ❤❛✈❡ t♦ ✇r✐t❡ ♦♥❧② t❤❡ ❝♦❞❡ s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✹✱ ✇❤❡r❡ ❡✈❡♥ts ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ ❊✈❡♥t ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ tr❛❝❡❉❇ ✐s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛
❚r❛❝❡❉❇❖❜❥❡❝t✳

❋✐❣✳ ✶✹ ✕ ❙❛✈✐♥❣ ❊✈❡♥t ♦❜❥❡❝ts ✐♥t♦ t❤❡ ❉❇

❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② r❡❧❛t❡❞ t♦ s❛✈✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ ❉❇ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s
✭❊✈❡♥t ❛♥❞ ❊✈❡♥tP❛r❛♠ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✮✱ ✐s ❤✐❞❞❡♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❉❇❖❜❥❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s
t❤❡ s❛✈❡ ✈✐s✐t♦r✳ ❚❤❡ ✈✐s✐t♦r ❝❧❛ss ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❏❉❇❈ ♣r❡♣❛r❡❞ st❛t❡♠❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤ s✉♣♣♦rt❡❞
♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ▲✐❦❡ t❤✐s✱ ❡❛❝❤ ❝❛❧❧ t♦ t❤❡ s❛✈❡✭✮ ❛❝t✉❛❧❧② ❛❞❞s t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ t❤❡
♣r❡♣❛r❡❞ st❛t❡♠❡♥t ❜❛t❝❤✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s❛✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❉❇ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ❜✉✛❡r❡❞
✇❛②✱ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ st❛t❡♠❡♥t ❜❛t❝❤ ❛t t❤❡ ❡♥❞✳

✹✳✶✳✸ ◗✉❡r②

❚❤❡ ❝♦♠✳✐♥r✐❛✳s♦❝tr❛❝❡✳❧✐❜✳q✉❡r② ♣❧✉❣✐♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❝❧❛ss❡s ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❣❡♥❡r✐❝ q✉❡r✐❡s
♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♣❧✉❣✐♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❜♦t❤ q✉❡r②✲❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡
❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ q✉❡r② ♦♥ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ②♦✉ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
q✉❡r②✲❝❧❛ss ❢♦r t❤❛t ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛❞❞ t♦ s✉❝❤ q✉❡r②✲♦❜❥❡❝t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✳
❇♦t❤ q✉❡r② ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥✲❝❧❛ss❡s

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ q✉❡r②✲❝❧❛ss❡s ✇♦r❦✱ ✜rst ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛tt❛❝❤❡❞
t♦ t❤❡♠✳ ❲❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲❝❧❛ss❡s ✿

• ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲❝❧❛ss❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ■❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r
s✐♠♣❧❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ t❛❜❧❡✳

• ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲❝❧❛ss❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ■P❛r❛♠❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✉s❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢② ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ♦♥ ❊❧❡♠❡♥t✲❙❉P ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t✱ ❤❡r❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❜② ❊❧❡♠❡♥t
✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♥❝❡♣t ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❙❉P✳

❇♦t❤ ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥ ✭❈♦♠♣♦s✐t❡ ❬✶✹❪✮✱ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✺✭❛✮ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✶✺✭❜✮✳

■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ✭■❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ■P❛r❛♠❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧❛ss❡s✮✱ ❙✐♠♣❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧
❡①♣r❡ss✐♦♥s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠❛t ✿

❁♥❛♠❡❃ ❁❝♦♠♣❛r✐s♦♥❴♦♣❡r❛t♦r❃ ❁✈❛❧✉❡❃

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ❝♦♠❜✐♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ▲♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❆◆❉✴❖❘✮✳

❁❝♦♥❞✐t✐♦♥❃ ❁❧♦❣✐❝❛❧❴♦♣❡r❛t♦r❃ ❁❝♦♥❞✐t✐♦♥❃

❋♦r t❤❡ ❝❧❛ss❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ■❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❁♥❛♠❡❃ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛♥ ❛ttr✐✲
❜✉t❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❁✈❛❧✉❡❃ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s ❛ttr✐❜✉t❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❙◗▲
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ ■❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ❊❱❊◆❚ t❛❜❧❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✿

■♥r✐❛



❙♦❈✲❚r❛❝❡ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✶✾

«Interface»
ICondition

 + getSQLString()

SimpleCondition

 + getSQLString()

LogicalCondition

 + getSQLString()
 + addCondition()

  [2..*]

✭❛✮ ■❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧❛ss❡s

«Interface»
IParamCondition

 + getSQLString()

 + getSQLString()  + getSQLString()

SimpleParamCondition LogicalParamCondition

 + addCondition()

  [2..*]

✭❜✮ ■P❛r❛♠❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧❛ss❡s

❋✐❣✳ ✶✺ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥✲❝❧❛ss❡s ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠s

✭ ✭ ❚■▼❊❙❚❆▼P ❃ ✶✵✵✵ ✮ ❆◆❉ ✭ ❈P❯ ❂ ✵ ✮ ✮

❋♦r t❤❡ ❝❧❛ss❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ■P❛r❛♠❈♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❁♥❛♠❡❃ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡
✬◆❆▼❊✬ ✐♥ t❤❡ ❊▲❊▼❊◆❚❴P❆❘❆▼❴❚❨P❊ t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❁✈❛❧✉❡❃ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
❛ttr✐❜✉t❡ ✬❱❆▲❯❊✬ ✐♥ t❤❡ ❊▲❊▼❊◆❚❴P❆❘❆▼ t❛❜❧❡✳ ❙♦✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❙◗▲ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✱ s✐♥❝❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ t❛❜❧❡s ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ♣❧✉s t❤❡
❊▲❊▼❊◆❚❴❚❨P❊ t❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❤✐❞❞❡♥ ❜② t❤❡ ■P❛r❛♠❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧❛ss✱ s♦
t❤❡ ✜♥❛❧ ❙◗▲ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❛❢❡❧② ♣✉t ✐♥ t❤❡ ❲❍❊❘❊ ❝❧❛✉s❡ ♦❢ ❛ q✉❡r② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡
❊▲❊▼❊◆❚ t❛❜❧❡✳

◗✉❡r②✲❝❧❛ss❡s

❆ q✉❡r②✲❝❧❛ss ✐s ❛ ❝❧❛ss t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ q✉❡r✐❡s ♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ t❛❜❧❡s✱ ♣♦ss✐❜❧② ✉s✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲❝❧❛ss❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠✳✐♥r✐❛✳s♦❝tr❛❝❡✳❧✐❜✳q✉❡r② ♣❧✉❣✐♥ ❞❡✜♥❡s t❤r❡❡
♠❛✐♥ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss❡s ❢♦r q✉❡r②✲❝❧❛ss❡s ✿

❘❚ ♥➦ ✹✷✼



✷✵ ●✳P❛❣❛♥♦ ✫ ❱✳▼❛r❛♥❣♦③♦✈❛✲▼❛rt✐♥

• ❊❧❡♠❡♥t◗✉❡r②
❚❤✐s ❝❧❛ss ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❛s✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❣❡♥❡r✐❝ q✉❡r✐❡s ♦♥ s✐♠♣❧❡ ✭♥♦♥✲❙❉P✮
❉❇ t❛❜❧❡s✳ ❋♦r t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ q✉❡r✐❡s✱ ♦♥❧② ■❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝❧❛ss❡s
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤✐s ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss ❛r❡ ✿
◦ ❊✈❡♥tPr♦❞✉❝❡r◗✉❡r②
◦ ❋✐❧❡◗✉❡r②
◦ ❚♦♦❧◗✉❡r②
◦ ❊✈❡♥t❚②♣❡◗✉❡r②
◦ ❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t◗✉❡r②
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t◗✉❡r② ❞♦❡s ♥♦t r❡tr✐❡✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❇ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ❞❛t❛
✭❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t❉❛t❛ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss✮✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ②♦✉ s❤♦✉❧❞ ✉s❡ t❤❡ ❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t✲
❉❛t❛◗✉❡r② ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮ ❝❧❛ss ❡①♣❧✐❝✐t❧②✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥❝② r❡❛s♦♥s ✿ ✜rst ②♦✉ ♣❡r❢♦r♠
t❤❡ q✉❡r② t♦ ❣❡t t❤❡ ❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t ♦❜❥❡❝ts r❡s♣❡❝t✐♥❣ s♦♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡♥ ②♦✉ ❧♦❛❞ t❤❡
❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t❉❛t❛ ♦♥❧② ✐♥t♦ t❤♦s❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❛❝t✉❛❧❧② ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ②♦✉✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥
✉s❡ ❝❛s❡ ✐s ✐♥ ❢❛❝t t♦ ❜r♦✇s❡ ✐♥t♦ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts✱ ❥✉st t♦ s❡❡ t❤❡ t②♣❡ ♦r t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s ✐ts❡❧❢✱ ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ❞❛t❛ ✭♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛
❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✮✳

• ❙❡❧❢❉❡✜♥✐♥❣❊❧❡♠❡♥t◗✉❡r②
❚❤✐s ❝❧❛ss ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❊❧❡♠❡♥t◗✉❡r② ❝❧❛ss✱ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ■P❛r❛♠❈♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡
❝❧❛ss ✐s ✐♥ ❢❛❝t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❜❛s❡ ❝❧❛ss ♦❢ q✉❡r②✲❝❧❛ss❡s ❢♦r ❙❉P ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡
❝❧❛ss❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤✐s ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss ❛r❡ ✿
◦ ❊✈❡♥t◗✉❡r②
◦ ❚r❛❝❡◗✉❡r②

• ❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t❉❛t❛◗✉❡r②
❚❤✐s ❝❧❛ss ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s
r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❉❇✱ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ■❉✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ■❈♦♥❞✐✲
t✐♦♥ ♦r ■P❛r❛♠❈♦♥❞✐t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♦♥❧② ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❇ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
r❡s✉❧t ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s r❡tr✐❡✈❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡t ✐♥ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝❧❛ss❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤✐s ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss
❛r❡ ✿
◦ ❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧tPr♦❝❡ss❡❞❚r❛❝❡❉❛t❛◗✉❡r②
◦ ❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t●r♦✉♣❉❛t❛◗✉❡r②
◦ ❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t❙❡❛r❝❤❉❛t❛◗✉❡r②
◦ ❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t❆♥♥♦t❛t✐♦♥❉❛t❛◗✉❡r②
◦ ❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t❋✐❧❡❉❛t❛◗✉❡r②

❊①❛♠♣❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✻ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❊✈❡♥t◗✉❡r② ❝❧❛ss✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡
✇❡ ✇❛♥t t♦ ✜♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥t❡①t s✇✐t❝❤ ❡✈❡♥ts ✭❈❙✮ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣ ✶✵✵✵✵✵✵ ♦♥
❈P❯ ✵✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❧❞ P■❉ ✐s ✶✷✵✺ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ P■❉ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ✵✳

❆s t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇s✱ t❤✐s q✉❡r② ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s q✉✐t❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝✱ ❜✉t ❤❛s t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦
♦❢ ❜❡✐♥❣ ♥♦t s♦ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ✉s❡✳ ◗✉❡r②✲❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✲❝❧❛ss❡s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡❞ t♦
❜✉✐❧❞ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ q✉❡r② ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✹✳

✹✳✶✳✹ ❙❡❛r❝❤

❚❤❡ ❝♦♠✳✐♥r✐❛✳s♦❝tr❛❝❡✳❧✐❜✳s❡❛r❝❤ ♣❧✉❣✐♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠❡❛♥s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ r❡✲
q✉❡sts ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❞✐r❡❝t❧② ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ■❈♦♥❞✐t✐♦♥ ♦r ■P❛r❛♠✲
❈♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❜❥❡❝ts✱ t❤✉s ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ♣❧✉❣✐♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❡❛r❝❤
✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭■❚r❛❝❡❙❡❛r❝❤✮ ♦✛❡r✐♥❣ ❛ r✐❝❤ s❡t ♦❢ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ r❡q✉❡sts✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠

■♥r✐❛



❙♦❈✲❚r❛❝❡ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✷✶

❋✐❣✳ ✶✻ ✕ ❊✈❡♥t◗✉❡r② ❡①❛♠♣❧❡

q✉❡r✐❡s ♦♥ ❜♦t❤ ❞❛t❛❜❛s❡s ✭❙②st❡♠ ❛♥❞ ❚r❛❝❡ ❉❇✮ ✇✐t❤♦✉t ❛❝t✉❛❧❧② ❝❛r✐♥❣ ❛❜♦✉t ❞❛t❛❜❛s❡s✳
❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ ❢❛❝t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❉❇✲❛❣♥♦st✐❝ ❢❛s❤✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡
❚r❛❝❡❙❡❛r❝❤ ❝❧❛ss✳ ❇❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ ✉s❡r s❤❛❧❧ s✐♠♣❧② ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡
❚r❛❝❡❙❡❛r❝❤ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞
r❡q✉❡sts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤✐s s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇✳

• ❘❡q✉❡sts t♦ ❣❡t ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❚♦♦❧ ♦❜❥❡❝ts✱ r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✿
◦ ●❡t t❤❡ t♦♦❧ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ♥❛♠❡✳
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ t♦♦❧s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ t②♣❡✳

• ❘❡q✉❡sts t♦ ❣❡t ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❚r❛❝❡ ♦❜❥❡❝ts✱ r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✿
◦ ●❡t t❤❡ tr❛❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ tr❛❝❡ ❉❇ ♥❛♠❡✳
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ tr❛❝❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞❛t❡s✳
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ tr❛❝❡s ✇❤❡r❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛❝❡❞✳
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ tr❛❝❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❜♦❛r❞✳
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ tr❛❝❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✳
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ tr❛❝❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈P❯s✳
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ tr❛❝❡s ❝❛♣t✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦✉t♣✉t ❞❡✈✐❝❡✳
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ tr❛❝❡s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ t②♣❡✳
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ tr❛❝❡s ✇❤♦s❡ t②♣❡ ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♦♥❡s s♣❡❝✐✜❡❞✳
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ tr❛❝❡s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ t②♣❡✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡s✳
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ r❛✇ tr❛❝❡s ✭♥♦♥✲♣r♦❝❡ss❡❞ tr❛❝❡s✮✳

• ❘❡q✉❡st t♦ ❣❡t t❤❡ ❋✐❧❡ ♦❜❥❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ tr❛❝❡
• ❘❡q✉❡sts t♦ ❣❡t t❤❡ ❊✈❡♥tPr♦❞✉❝❡r ♦❜❥❡❝ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ tr❛❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❣✐✈❡♥
❝r✐t❡r✐❛ ✿
◦ ●❡t t❤❡ ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ t②♣❡ ❛♥❞ ❛ ❧♦❝❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❡r✳
◦ ●❡t t❤❡ ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡rs ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ t②♣❡✳

• ❘❡q✉❡sts t♦ ❣❡t t❤❡ ❊✈❡♥t ♦❜❥❡❝ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ tr❛❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝r✐t❡r✐❛ ✿
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❈P❯✳
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ t②♣❡✳
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✇❤♦s❡ t②♣❡ ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♦♥❡s s♣❡❝✐✜❡❞✳
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦❞✉❝❡r✳
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✇❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡r ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣❛ss❡❞ ♦♥❡s✳

❘❚ ♥➦ ✹✷✼



✷✷ ●✳P❛❣❛♥♦ ✫ ❱✳▼❛r❛♥❣♦③♦✈❛✲▼❛rt✐♥

◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✇❤♦s❡ t✐♠❡st❛♠♣ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥t❡r✈❛❧✳
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✇❤♦s❡ t✐♠❡st❛♠♣ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥t❡r✈❛❧s✳
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ t②♣❡✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡s✳
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ t②♣❡✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❣✐✈❡♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞
✇❤♦s❡ t✐♠❡st❛♠♣ ❜❡❧♦♥❣s ✭❛t ❧❡❛st✮ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧s s♣❡❝✐✜❡❞✳

◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✇❤♦s❡ t②♣❡ ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♦♥❡s s♣❡❝✐✜❡❞✱ ✇❤♦s❡ t✐♠❡st❛♠♣ ❜❡❧♦♥❣s ✭❛t
❧❡❛st✮ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡r ✐s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳

• ❘❡q✉❡sts t♦ ❣❡t t❤❡ ❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t ♦❜❥❡❝ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ tr❛❝❡ ✿
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ t♦♦❧✳
◦ ●❡t ❛❧❧ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ t♦♦❧ ❛♥❞ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ t②♣❡✳

• ❘❡q✉❡st t♦ ❣❡t t❤❡ ❆♥❛❧②s✐s❘❡s✉❧t❉❛t❛ ♦❜❥❡❝t r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t✳

❊①❛♠♣❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✼ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ■❚r❛❝❡❙❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■♥ t❤✐s
❡①❛♠♣❧❡ ✜rst ✇❡ ❣❡t t❤❡ ❚r❛❝❡ ♦❜❥❡❝t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❉❇ ♥❛♠❡✳ ❚❤❡♥ ✇❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛❧❧
t❤❡ ❝♦♥t❡①t s✇✐t❝❤ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤✐s tr❛❝❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❧❞ P■❉ ✐s ✶✷✵✸ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ P■❉ ✐s ✶✷✵✺✳

❋✐❣✳ ✶✼ ✕ ❙❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉s❛❣❡ ❡①❛♠♣❧❡

✹✳✷ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❚♦♦❧

❚❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❚♦♦❧ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧✉❣✐♥s ✿
• ❝♦♠✳✐♥r✐❛✳s♦❝tr❛❝❡✳♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳❝♦r❡

• ❝♦♠✳✐♥r✐❛✳s♦❝tr❛❝❡✳♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳✉✐

❚❤❡ t♦♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s s♣❧✐t ♦✈❡r t❤✐s ♣❛✐r ♦❢ ♣❧✉❣✐♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❝♦✉♣❧❡ ✇❤❛t ✐s r❡❧❛t❡❞
t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❯■✮ ❢r♦♠ ✇❤❛t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❈✉rr❡♥t❧② ❜♦t❤ ♣❧✉❣✐♥s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠♣❧❡
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡✲♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ✐ts❡❧❢✳

✹✳✷✳✶ ❈♦r❡

❚❤❡ ❝♦r❡ ♣❧✉❣✐♥ ✭❝♦♠✳✐♥r✐❛✳s♦❝tr❛❝❡✳♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳❝♦r❡✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❜❛s✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t♦
t❤❡ ❯■ ♣❧✉❣✐♥✳ ■t ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s t❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ▲✐❜r❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❡r✈✐❝❡s
t♦ t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r✳ ❋♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛r❡ ✿

• ❙♦❈❚r❛❝❡▼❛♥❛❣❡♠❡♥t❈♦♥st❛♥ts ✿ ✐t st♦r❡s s②st❡♠ ❧❡✈❡❧ ❝♦♥st❛♥ts✳
• ❙♦❈❚r❛❝❡▼❛♥❛❣❡r ✿ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡
❯■✳

■♥r✐❛



❙♦❈✲❚r❛❝❡ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✷✸

• ❚♦♦❧❊①❡❝✉t✐♦♥▼❛♥❛❣❡r ✿ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ❧❛✉♥❝❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♠♠❛♥❞ ❛s
❛♥ ❊❝❧✐♣s❡ ❏♦❜✳

✹✳✷✳✷ ❯✐

❚❤❡ ❯■ ♣❧✉❣✐♥ ✭❝♦♠✳✐♥r✐❛✳s♦❝tr❛❝❡✳♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳✉✐✮ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t
❢♦r♠ t❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❋♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t ❜❡✐♥❣ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ❝❧❛ss❡s ❢♦r ✿

• ❯■ ❝♦♥st❛♥ts
• ❚❤❡ ❏❋❛❝❡ ❬✶✺❪ ❞✐❛❧♦❣s ❢♦r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳

✺ ❊①t❡r♥❛❧ ❚♦♦❧s

■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ r❡❛❧ ✉s❡ ❝❛s❡s✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s♦♠❡ ❡①t❡r♥❛❧
t♦♦❧s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t♦ ✐♠♣♦rt r❡❛❧✲❧✐❢❡ tr❛❝❡s ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✇❡ ✇r♦t❡ ❛ ♣❛rs❡r ❢♦r t❤❡
❑P❚r❛❝❡ ❢♦r♠❛t ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮✳ ❚❤❡♥✱ t♦ t❡st t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱
✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❧s♦ ❛ s✐♠♣❧❡ t❡st t♦♦❧✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳

✺✳✶ ❑P❚r❛❝❡ ■♠♣♦rt❡r

❚❤✐s ♣❛rs❡r ✐s s✐♠♣❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❬✶✻❪✱ s✐♥❝❡ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s
✈❡r② ❧✐tt❧❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❛♥❞ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ♦♥❧② ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❡✈❡♥t
t②♣❡s ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ♥♦ ❧✐♥❦ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s✐❜❧✐♥❣ ❡✈❡♥ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss t❤❡ t♦♦❧ ✐s ✉s❡❢✉❧
s✐♥❝❡ ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ tr❛❝❡s ✇✐t❤ ❛ r❡❛❧✲❧✐❢❡ ❢♦r♠❛t ✐♥t♦ t❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞
s❤♦✇s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ▲✐❜r❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✇r✐t❡ ❛ ❏❛✈❛ ✐♠♣♦rt❡r✳

✺✳✶✳✶ P❛rs❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ ❝♦♠✳✐♥r✐❛✳s♦❝tr❛❝❡✳♣❛rs❡r✳❦♣tr❛❝❡ ♣❧✉❣✐♥ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ❑P❚r❛❝❡
tr❛❝❡ ✐♠♣♦rt❡r✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❛rs❡r t♦♦❧ ✐s ❛ ♣❧❛✐♥ ❏❛✈❛ ♣r♦❣r❛♠ ✇❤✐❝❤ s✐♠♣❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞
❧✐♥❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞ ✉s❡s t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣❧✉❣✐♥✳ ❚❤✐s str✉❝t✉r❡ ✭✇✐t❤ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❧✉❣✐♥ ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇r❛♣♣❡r ❡①t❡r♥❛❧ t♦♦❧✮ ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ ✇❤❡♥ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥s ✇✐❧❧
❜❡ ❜❡tt❡r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✳ ❚❤❡ ✇r❛♣♣❡r
t♦♦❧✱ ✇❤♦s❡ ♥❛♠❡ ✐s ❑♣P❛rs❡r❚♦♦❧✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣♦rt❡❞ ❛s ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❥❛r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ r❡❣✐st❡r❡❞
t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t♦♦❧ r❡❣✐str②✳ ❚❤❡ ❝♦♠✳✐♥r✐❛✳s♦❝tr❛❝❡✳♣❛rs❡r✳❦♣tr❛❝❡ ♣❧✉❣✐♥ ♣r♦✈✐❞❡s
s❡✈❡r❛❧ ❝❧❛ss❡s ✿

• ❑♣❘❡❝♦r❞ ✿ s✐♠♣❧❡ ❝❧❛ss t♦ st♦r❡ t❤❡ r❛✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ r❛✇✲tr❛❝❡ ❧✐♥❡✳
• ❑♣❈♦♥st❛♥ts ✿ ❑P❚r❛❝❡ ♣❛rs❡r ❝♦♥st❛♥ts ✭❡✳❣✳ ❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡r t②♣❡s✮✳
• ❑♣P❛rs❡r ✿ ✐t ✐s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❛rs❡r ❝❧❛ss✱ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♣❛rs✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ tr❛❝❡ ✜❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♣✉t t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ❉❇ ❢♦r♠❛t✳ ■t ✉s❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✉t✐❧✐t② ❝❧❛ss❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐ts ❥♦❜ ✿
◦ ❑♣❊✈❡♥t❋♦r♠❛t▼❛♥❛❣❡r ✿ ♠❛♥❛❣❡s ❊✈❡♥t❚②♣❡ ❛♥❞ ❊✈❡♥tP❛r❛♠❚②♣❡ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❑P❚r❛❝❡ ❢♦r♠❛t✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❢♦r♠❛t✱ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❑♣❊✈❡♥t❋♦r♠❛t❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✐♥❣❧❡t♦♥✱ ❜✉✐❧❞s ❛ ♠❛♣ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤
❡✈❡♥t t②♣❡ ♠♥❡♠♦♥✐❝ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❊✈❡♥t❚②♣❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❑♣❊✈❡♥t❋♦r♠❛t❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✐♥❣❧❡t♦♥ ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ str✐♥❣s ✇✐t❤
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠❛t ✿

❁❡✈❡♥t❴t②♣❡❴♠♥❡♠♦♥✐❝❃ ✿ ❁♣❛r✵❃ ❁t②♣❡✵❃✱ ❁♣❛r✶❃ ❁t②♣❡✶❃✱ ❬✳✳✳❪

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t❡①t s✇✐t❝❤ ❡✈❡♥t ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✿
❈❙ ✿ ❖▲❉P■❉ ■◆❚❊●❊❘✱ ◆❊❲P■❉ ■◆❚❊●❊❘

❘❚ ♥➦ ✹✷✼



✷✹ ●✳P❛❣❛♥♦ ✫ ❱✳▼❛r❛♥❣♦③♦✈❛✲▼❛rt✐♥

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✉❝❤ ❣❡♥❡r✐❝ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❢♦r♠❛t ♠❛❦❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❡r ❝♦❞❡ ❡❛s✐❧② r❡✉s❛❜❧❡ ❢♦r
♦t❤❡r tr❛❝❡ ❢♦r♠❛ts✳

◦ ❑♣❊✈❡♥tPr♦❞✉❝❡r▼❛♥❛❣❡r ✿ ♠❛♥❛❣❡s ❊✈❡♥tPr♦❞✉❝❡r ♦❜❥❡❝ts✱ ❢♦r ❑P❚r❛❝❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥t
♣r♦❞✉❝❡r ❡♥t✐t✐❡s✳

◦ ❑♣❚r❛❝❡■♥❢♦▼❛♥❛❣❡r ✿ ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ❚r❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥t ❙❉P✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❚r❛✲
❝❡❚②♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ tr❛❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t②♣❡s✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛❧s♦ ♣❛rs✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
t♦ ✜❧❧ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❚r❛❝❡ ❛♥❞ ❚r❛❝❡P❛r❛♠ ♦❜❥❡❝ts✳

• ❑♣P❛rs❡r▲❛✉♥❝❤❡r ✿ ♦♣❡♥ t❤❡ ❙②st❡♠ ❉❇✱ ❝r❡❛t❡s t❤❡ ♥❡✇ ❚r❛❝❡ ❉❇ ❛♥❞ ❧❛✉♥❝❤❡s t❤❡
❑♣P❛rs❡r✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❝❧❛ss ❛❝t✉❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇r❛♣♣❡r t♦♦❧ ❑♣P❛rs❡r❚♦♦❧✳

✺✳✷ ❚❡st ❚♦♦❧

■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st ❛♥❞ ❞❡❜✉❣ t❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❚❡st ❚♦♦❧✱ ✇❤✐❝❤
♣r♦✈✐❞❡s s❡✈❡r❛❧ ❜❛tt❡r✐❡s ♦❢ t❡sts ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❇❛s✐❝❛❧❧② t❤❡ t♦♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s
s❡✈❡r❛❧ ❝❧❛ss❡s✱ ❡❛❝❤ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s t♦ t❡st ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♦r ❞✐s❛❜❧❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡sts✳ ❈✉rr❡♥t❧② ✇❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❡st ❝❧❛ss❡s ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛❝r♦✲❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✿

• ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ q✉❡r✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠✳✐♥r✐❛✳s♦❝tr❛❝❡✳❧✐❜✳q✉❡r② ♣❧✉❣✐♥
• ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ s❡❛r❝❤ r❡q✉❡sts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠✳✐♥r✐❛✳s♦❝tr❛❝❡✳❧✐❜✳s❡❛r❝❤ ♣❧✉❣✐♥
• ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts s❛✈✐♥❣
• s✐♠♣❧❡ tr❛❝❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❚❤❡ ❚❡st ❚♦♦❧ ❛❧❧♦✇s ❛❧s♦ t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧② ❜r♦✇s❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡♠ ✐♥ ❛
s✐♠♣❧❡✱ t❡①t✉❛❧ ❢♦r♠✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t ❜r♦✇s✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s ✿

• ❋✐rst s❡❧❡❝t t❤❡ tr❛❝❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✭❡✳❣✳ tr❛❝❡ ✐♠♣♦rt❡❞ ♦♥ ❞❛t❡
① ✮✳

• ❚❤❡♥ s❡❧❡❝t t❤❡ t♦♦❧ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭❡✳❣✳ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧ ②✮✳
• ❚❤❡♥ s❡❧❡❝t t❤❡ t②♣❡ ♦❢ r❡s✉❧t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❛t t♦♦❧ ✭❡✳❣✳ s❡❛r❝❤✐♥❣✱ ❣r♦✉♣✐♥❣✱ ❡t❝✳✮✳
• ❋✐♥❛❧❧② s❡❧❡❝t t❤❡ r❡s✉❧t ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❛t t②♣❡ ✭❡✳❣✳ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❞❛t❡ ③ ✮✳
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✻ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜rst ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙♦❈✲
❚r❛❝❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❣❡t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇❡ ✉s❡❞ ❜♦t❤ t❤❡ ❑P❚r❛❝❡
■♠♣♦rt❡r ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✮ ❛♥❞ s♦♠❡ s✐♠♣❧❡ ❛❞✲❤♦❝ ♣r♦❣r❛♠s✱ ✇r✐tt❡♥ t♦ t❡st s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡
❙♦❈✲❚r❛❝❡ ▲✐❜r❛r② ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❡sts
❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✿

• ❘❆▼ ✿ ✹ ●❇ ❅ ✶✵✻✻ ▼❍③
• ❈P❯ ✿ ❞✉❛❧✲❝♦r❡ ❅ ✷✳✹✵ ●❍③
• ❖❙ ✿ ❋❡❞♦r❛ ✶✻✱ ✻✹ ❜✐t

❚❤❡ ▼②❙◗▲ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■♥♥♦❉❇ ❡♥❣✐♥❡✱ ✇✐t❤ ❛✉t♦✲❝♦♠♠✐t ❞✐s❛❜❧❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧
t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧❡❢t ✇✐t❤ t❤❡✐r ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❊❝❧✐♣s❡ ✉s❡❞ ✐s
t❤❡ ✹✳✷✳✵ ✭❏✉♥♦✮✳

✻✳✶ ❚r❛❝❡ ❉❇ s✐③❡

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧ ✇❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❛✇ tr❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❚r❛❝❡ ❉❇✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s ❛❞❞❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✳
❲❡ ✉s❡❞ r❛✇ tr❛❝❡s ✭❑P❚r❛❝❡ ❢♦r♠❛t✮ ✇❤♦s❡ s✐③❡ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶✵ ❦❇ t♦ ✶✵✵ ▼❇ ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢❛❝t♦r ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚r❛❝❡ ❉❇ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ r❛✇ tr❛❝❡ s✐③❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✽ s❤♦✇s
t❤❡ ❚r❛❝❡ ❉❇ s✐③❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✾ s❤♦✇s t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢❛❝t♦r✳ ❋r♦♠
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤✐st♦❣r❛♠✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❢♦r s♠❛❧❧ tr❛❝❡s t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s ❤✉❣❡✱ ✇✐t❤
t❤❡ ❉❇ s✐③❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✺ t✐♠❡s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❡ r❛✇ tr❛❝❡✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❛✇ tr❛❝❡ s✐③❡✱ t❤❡
♦✈❡r❤❡❛❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ✈❛❧✉❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢❛❝t♦r ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
✸ ❛♥❞ ✹ t✐♠❡s✳
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s✐③❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛♣♣❛r❡♥t❧② t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♠❡♠♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ s❝❛❧❡s
✇❡❧❧✳ ❚♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ tr❛❝❡ ✐♠♣♦rt t✐♠❡✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❧s♦ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t✐♠❡ s♣❡♥t
♣❛rs✐♥❣ t❤❡ r❛✇ tr❛❝❡ ✜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ s♣❡♥t ✇r✐t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✶✳
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DB Write
Parse

❋✐❣✳ ✷✶ ✕ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t✐♠❡ s♣❡♥t ♣❛rs✐♥❣ ❛♥❞ ✇r✐t✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❉❇ ❢♦r tr❛❝❡ ✐♠♣♦rt✐♥❣

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❢♦r ❛❧❧ tr❛❝❡ s✐③❡ ✈❛❧✉❡s t❤❡ ❣r❡❛t❡st ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t✐♠❡ ✐s s♣❡♥t ✐♥ ✇r✐t✐♥❣ ✐♥t♦
t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❢♦r s♠❛❧❧❡r tr❛❝❡s t❤❡ ♣❛rs✐♥❣ t✐♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rs✐♥❣ t✐♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❜✐❣❣❡r tr❛❝❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ s♣❡♥t
♣❛rs✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✭❡✈❡♥t ♣r♦❞✉❝❡rs✮ ❝r❡❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡❞ ✿ ❜❡✐♥❣ t❤✐s ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛❧❧ tr❛❝❡s✱ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t ❢♦r t❤✐s ♣❛rs✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❜✐❣❣❡r ✇❡✐❣❤t
♦♥ s♠❛❧❧❡r tr❛❝❡s✳ ❇❡✐♥❣ t❤❡ ✇r✐t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ♠♦st ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♦♥❡✱ ✇❡ s❤❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✇r✐t✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✻✳✸ ❇✉✛❡r❡❞ r❡❛❞✐♥❣

❲❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ❜✉✛❡r❡❞ r❡❛❞✐♥❣ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ■♥ ❡❛❝❤
❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✵✵✵✵✵ ❡✈❡♥ts✱
✉s✐♥❣ t❤❡ ❊✈❡♥t◗✉❡r② ❝❧❛ss ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✮ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ r❡q✉❡sts✳ ❆t ❡❛❝❤ r❡q✉❡st ✇❡ r❡tr✐❡✈❡❞
♦♥❧② ❛ ♣❛❣❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts✱ ♥❛♠❡❧② ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts✳ ■t ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t❤❛t ✈❛r②✐♥❣ t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡❡❞❡❞ r❡q✉❡sts ✈❛r✐❡s t♦♦✳ ❚❤❡ ♣❛❣❡ s✐③❡ ✉s❡❞ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶✵✵✵
❡✈❡♥ts t♦ ✶✵✵✵✵✵ ❡✈❡♥ts✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✷✵ r✉♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✷✳

❘❚ ♥➦ ✹✷✼
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Buffer Size (number of events)

❋✐❣✳ ✷✷ ✕ ❚✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❛❞ ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✉✛❡r s✐③❡

■t ✐s ❝❧❡❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉r✈❡ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❜✐❣❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts ❛✛❡❝ts ♥❡❣❛t✐✈❡❧②
t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲✐t❤ ❛ ♣❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ ✶✵✵✵ ❡✈❡♥ts ✭✶✵✵ r❡q✉❡sts✮ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t t♦ r❡❛❞ ❛❧❧ t❤❡
❡✈❡♥ts ✐s ❛❜♦✉t ✶✾ s❡❝♦♥❞s✱ t❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣❛❣❡ s✐③❡ ✭r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts✮ t❤❡
t✐♠❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✉♣ t♦ ✷✳✹ s❡❝♦♥❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ t✐♠❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ ✷✵✵✵✵ ❡✈❡♥ts✳
❈♦♥t✐♥✉✐♥❣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❛❣❡ s✐③❡ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳

✻✳✹ ❈♦♠♣❧❡① ♣❛r❛♠❡t❡rs q✉❡r✐❡s

❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦♠♣❧❡① q✉❡r✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ■❚r❛❝❡❙❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✹✮✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ s❡❡ ❤♦✇ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙❉P✲♣❛r❛♠❡t❡r✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ q✉❡r✐❡s
❛✛❡❝ts r❡q✉❡sts ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ tr❛❝❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶✵✵✵✵✵ ❡✈❡♥ts✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣
q✉❡r✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❊✈❡♥t✲❙❉P t❛❜❧❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙❉P✲♣❛r❛♠❡t❡r✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✭♣❛r❛♠❡t❡r ❂ ✈❛❧✉❡✮ ❧✐♥❦❡❞ ❜② t❤❡ ❆◆❉ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s
❛❧✇❛②s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❢♦r ❡❛❝❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s❡❞ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶ t♦ ✺✵✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✷✵ r✉♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✸✳

■♥r✐❛
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❋✐❣✳ ✷✸ ✕ ❚✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ r❡q✉❡st ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙❉P✲♣❛r❛♠❡t❡r✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ r❡q✉❡sts ✐♥❝r❡❛s❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐ss✉❡ ✐♥ ♠❡♠♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ s❝❛❧❡s ✇❡❧❧✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ tr② t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❝r❡❛s❡
t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❝✉st♦♠ ❉❇ ✐♥❞❡①❡s ♦♥ t❤❡ ❙❉P t❛❜❧❡s✳

✼ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦s

❚❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s ❛ ✜rst ♣r♦t♦t②♣❡ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❡✈♦❧✈❡
✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ✇♦r❦s t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳

✼✳✶ ❉❛t❛❜❛s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✱ ❝✉rr❡♥t❧② t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❤❛s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇✐t❤ ❛
s✐♥❣❧❡ ❙②st❡♠ ❉❇ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❚r❛❝❡ ❉❇s✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❢♦r s❝❛❧❛❜✐❧✐t② r❡❛s♦♥s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❢r♦♠ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❛❧❧ ❚r❛❝❡ ❉❇s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s❝❤❡♠❛✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡❛❝❤
♥❡✇ tr❛❝❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♥❡❡❞s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
♠❛❞❡ ✉s t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡ t❤❛t st♦r❡s ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
✇✐t❤♦✉t s✉✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❉❇ ✐ss✉❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ✸✳✶✳✷✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡
❞❛t❛❜❛s❡ t❛❜❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥ s✐♠♣❧② r❡♣❧✐❝❛t❡ ♦♥❧② t❤❡ t❛❜❧❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝✲tr❛❝❡
r❛✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❊❱❊◆❚✱ ❊❱❊◆❚❴P❆❘❆▼ ❛♥❞ ❊❱❊◆❚❴P❘❖❉❯❈❊❘ t❛❜❧❡s✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ❢♦r
❡❛❝❤ tr❛❝❡✱ t❤❡s❡ t❛❜❧❡s s❤❛❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛♠❡ ✿ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ s✉✣① ✇✐t❤ t❤❡
tr❛❝❡ ■❉ ✐♥ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ ✭❡✳❣✳ ❊❱❊◆❚❴✶✮✳ ▲✐❦❡ t❤✐s✱ ✇❤❡♥ ❛ ♥❡✇ tr❛❝❡ ✐s ✐♠♣♦rt❡❞
✐♥t♦ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ♦♥❧② t❤❡s❡ t❤r❡❡ t❛❜❧❡s s❤❛❧❧ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ♥♦t ❛ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤✐s
s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡✇r✐t❡ t❤❡ tr❛❝❡ ❢♦r♠❛t
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❊❱❊◆❚❴❚❨P❊ ❛♥❞ ❊❱❊◆❚❴P❆❘❆▼❴❚❨P❊ t❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛❝❡
♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ t②♣❡ ✿ ✐t ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✇r✐t❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t ♦♥❝❡✱ t❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❛t ❢♦r♠❛t ❝❛♥
r❡❢❡r t❤❡ s❛♠❡ ❡✈❡♥t t②♣❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r t②♣❡s✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s ✇❡ st❛rt❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣

❘❚ ♥➦ ✹✷✼



✸✵ ●✳P❛❣❛♥♦ ✫ ❱✳▼❛r❛♥❣♦③♦✈❛✲▼❛rt✐♥

❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣r♦s ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ✜♥❛❧❧② ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❜❡st ♦♥❡✳

✼✳✷ ❆♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt s✐♥❣❧❡✲tr❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts✱ ❤♦✇❡✈❡r ❢✉t✉r❡
❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠♣❧❡①✱ ♠✉❧t✐✲tr❛❝❡✱ ❛♥❛❧②s❡s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❛ ❝r✉❝✐❛❧
❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♠✉❧t✐✲tr❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s
❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❡✐t❤❡r ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❉❇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
❉❇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✼✳✶✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛s❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❙②st❡♠ ❉❇ s❝❤❡♠❛ ✐♥
♦r❞❡r t♦ s❛✈❡ ♠✉❧t✐✲tr❛❝❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ✇❡ s✐♠♣❧② ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ t❛❜❧❡✱
♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❝❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞②
t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ t②♣❡s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧t✱ ❧✐❦❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ●r❛♣❤ ❘❡s✉❧ts✱
✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❇❛②❡s✐❛♥ ♥❡t✇♦r❦s✳

✼✳✸ ❚♦♦❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ t♦♦❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❢❡❛t✉r❡s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❚♦♦❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡
s✉♣♣♦rt ❢♦r ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ✉s❡r t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ tr❛❝❡✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✲
✇♦r❦✢♦✇ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❣♦❛❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✿ ✐♠♣♦rt ❛ r❛✇ tr❛❝❡ ✉s✐♥❣ t❤✐s ✐♠♣♦rt❡r✱ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♣❛tt❡r♥ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤✐s
❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ s❛✈❡❞ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤✐s ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧✳

❚❤❡♥ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛❞❞ s♣❡❝✐✜❝ s✉♣♣♦rt ❢♦r t♦♦❧s ✇r✐tt❡♥ ❛s
♣❧❛✐♥ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥s ❛♥❞ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛s ❡①t❡r♥❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜r✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ t♦♦❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❡❛s✐❡r ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❧❡t t❤❡ t♦♦❧s ✉s❡ t♦ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ❡①t❡♥t ❊❝❧✐♣s❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❆s ✇❡ s❛✐❞✱ ♥♦✇ ♦♥❧② ❣❡♥❡r✐❝ ❡①t❡r♥❛❧ t♦♦❧s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞✱ st♦r✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ t❤❡
❚❖❖▲ t❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ❛s ❛ t♦♦❧ r❡❣✐str②✳ ❊❝❧✐♣s❡ ❤❛s ❛❝t✉❛❧❧② ❛ ❜✉✐❧t✲✐♥ r❡❣✐str② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r
♣❧✉❣✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ t❤❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐③❡s ❛♥❞ ❧♦❛❞s ✭✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✮ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ♣❧✉❣✐♥s✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ t♦♦❧s✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥s ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦❛❞✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ♠❛♥❛❣❡ ♥♦♥✲❊❝❧✐♣s❡ t♦♦❧s✳

✼✳✹ ❖t❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts

❲❡ ❛r❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦ ❞♦ s♦♠❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❙♦❈✲
❚r❛❝❡ ▲✐❜r❛r② r✐❝❤❡r ❛♥❞ ❡❛s✐❡r t♦ t❡st✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ❛❞❞ ♥❡✇ ❱✐s✐t♦r ❝❧❛ss❡s t♦ t❤❡
❝♦♠✳✐♥r✐❛✳s♦❝tr❛❝❡✳❧✐❜✳st♦r❛❣❡ ♣❧✉❣✐♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt ♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ ❉❇ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱
❧✐❦❡ t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ♦r t❤❡ ❞❡❧❡t❡ ♦❢ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛✲♠♦❞❡❧ ❡♥t✐t②✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ t❡st
t♦♦❧✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❡❛s✐❡r t♦ ❛❞❞ ♥❡✇ t❡sts ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❛❞❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ✉t✐❧✐t②✱ ❛❜❧❡
t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❧② ✐♥st❛❧❧❡❞✳

✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ✜rst ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❙♦❈✲❚r❛❝❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❆❢t❡r ❝❧❛✲
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