
HAL Id: hal-00908864
https://inria.hal.science/hal-00908864

Submitted on 25 Nov 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Defining metrics for multicore throughput on
multiprogrammed workloads

Stijn Eyerman, Pierre Michaud

To cite this version:
Stijn Eyerman, Pierre Michaud. Defining metrics for multicore throughput on multiprogrammed
workloads. [Research Report] RR-8401, INRIA. 2013. �hal-00908864�

https://inria.hal.science/hal-00908864
https://hal.archives-ouvertes.fr


IS
S

N
0

2
4

9
-6

3
9

9
IS

R
N

IN
R

IA
/R

R
--

8
4

0
1

--
F

R
+

E
N

G

RESEARCH

REPORT

N° 8401
November 2013

Project-Team ALF

Defining metrics for

multicore throughput on

multiprogrammed

workloads

Stijn Eyerman, Pierre Michaud





RESEARCH CENTRE

RENNES – BRETAGNE ATLANTIQUE

Campus universitaire de Beaulieu

35042 Rennes Cedex

❉❡✜♥✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦♥

♠✉❧t✐♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞s

❙t✐❥♥ ❊②❡r♠❛♥∗✱ P✐❡rr❡ ▼✐❝❤❛✉❞

Pr♦❥❡❝t✲❚❡❛♠ ❆▲❋

❘❡s❡❛r❝❤ ❘❡♣♦rt ♥➦ ✽✹✵✶ ✖ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✸ ✖ ✷✸ ♣❛❣❡s

❆❜str❛❝t✿ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s ♥♦t ❛s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛s ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤✐s
❤❛s ❧❡❞ t♦ ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ ❞❡❜❛t❡ ♦♥ ✇❤❛t ❢♦r♠s ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝ ❢♦r ♠✉❧t✐✲♣r♦❣r❛♠
✇♦r❦❧♦❛❞s✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s ✐♥ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✇❛②✿ ✇❡ st❛rt
❜② ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ ❥♦❜ s✐③❡✱ ❥♦❜ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ❡t❝✳✱ t❤❛t t♦❣❡t❤❡r ❞❡✜♥❡ ❛
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝ ✐s t❤❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ t❤✐s
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡tr✐❝s✱ s♦ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ s❡❧❡❝t t❤❡ ♠❡tr✐❝ ✇❤♦s❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ✉s❛❣❡ ❤❡✴s❤❡ ❤❛s ✐♥ ♠✐♥❞✳ ❲❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡tr✐❝s ❜❛s❡❞
♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧②
✉s❡❞ ✇❡✐❣❤t❡❞ s♣❡❡❞✉♣ ❛♥❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ s♣❡❡❞✉♣s✳ ❖✉r st✉❞② ❝❧❛r✐✜❡s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❛❝t✉❛❧
t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s r❡❝❡♥t❧② q✉❡st✐♦♥❡❞✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ s♦♠❡ ♥❡✇ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s✱
✇❤♦s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ s♦♠❡t✐♠❡s r❡q✉✐r❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ r❡❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛
t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡② r❡❧❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❖✉r st✉❞② ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡r✈❡ ❛s ❛
st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐❢ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♥❡✇ ♠❡tr✐❝ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s
✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❧✐❝✐t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱
❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ t❤❛t ♠❡tr✐❝✳

❑❡②✲✇♦r❞s✿ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝✱ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦r✱ ♠✉❧t✐✲♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞

∗ ●❤❡♥t ❯♥✐✈❡rs✐t②



❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❞é❜✐t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s

♠✉❧t✐✲♣r♦❣r❛♠♠é❡s s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs

❘és✉♠é ✿ ■❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ s❡✉❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❞é❜❛t ❛❝t✉❡❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡
♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♠✉❧t✐✲♣r♦❣r❛♠♠é❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤✲
♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❞é❜✐t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s
❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣♦s❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✱ q✉✐ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é❜✐t✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❞é❜✐t ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é❜✐t ♠♦②❡♥
♠❡s✉ré s✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❞é❜✐t ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❞é❜✐t ❞♦♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦♥t
❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝❛s ♣r❛t✐q✉❡ ✈✐sé ♣❛r s♦♥ ét✉❞❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❞é❜✐t
❜❛sé❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s
à ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❞é❜✐t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s✿ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣♦♥❞éré❡ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❤❛r✲
♠♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ét❛❜❧✐t q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❞é❜✐t✱
✉♥ ❢❛✐t ré❝❡♠♠❡♥t ❝♦♥t❡sté✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❞é❜✐t✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡rt❛✐♥❡s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❛♣♣r♦❝❤é❡s✳ ◆♦✉s ❝❛r❛❝tér✐s♦♥s ❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡
❞é❜✐t ❡t ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts r❡s♣❡❝t✐❢s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ♦✉ ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳
◆♦tr❡ ét✉❞❡ ♣❡✉t s❡r✈✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡✈❛♥t ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
❞❡ ❞é❜✐t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❛✉tr❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳
▲❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❞é❜✐t ❞❡✈r❛✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❞é✜♥✐❡s à ♣❛rt✐r ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s✱ ❝❛r ❝❡❧❛
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ●r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❞é❜✐t✱ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♠✉❧t✐✲❝÷✉r✱ ❝❤❛r❣❡s ♠✉❧t✐✲♣r♦❣r❛♠♠é❡s



❉❡✜♥✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦♥ ♠✉❧t✐♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✸

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼❡tr✐❝s ❛r❡ ❛t t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❈❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♠❡tr✐❝ ✐s ❛s
✐♠♣♦rt❛♥t ❛s s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝ s❤♦✉❧❞ r❡✢❡❝t t❤❡
❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❛s ❝❧♦s❡❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❝❛❝❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ st✉❞② ❝❛♥ r❡♣♦rt
❝❛❝❤❡ ♠✐ss r❛t❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s✱ ❜✉t ✐❢ t❤❡ ❡♥❞ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ r✉♥ t✐♠❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s
❛r❡ ♠♦r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✳

❈♦♠♣✉t❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞
s♣❡❝✐✜❝ ✉s❡r s❡tt✐♥❣s✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛❧♠♦st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ s❡t✉♣ t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❛❧❧ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ s✉✐t❡s ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t②♣✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❛
❝❡rt❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛♥❞ t❤❡✐r t②♣✐❝❛❧ r✉♥ t✐♠❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s❡tt✐♥❣
❛♥❞ ✐♥♣✉ts✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t ❜❡♥❝❤♠❛r❦s t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❜② r❡❛❧
✇♦r❦❧♦❛❞s✱ ❜✉t t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛r❡ ♥♦t r❡❛❧ ✇♦r❦❧♦❛❞s✳

❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣r♦❣r❛♠ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✭s✐♥❣❧❡✲ ♦r ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞✮ ✐s str❛✐❣❤t✲
❢♦r✇❛r❞✿ t❤❡ ❡♥❞ ❣♦❛❧ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r✉♥ t✐♠❡✳ ❖♥ ♠✉❧t✐✲♣r♦❣r❛♠ ✇♦r❦❧♦❛❞s✱ t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ❣♦❛❧
✐s ♥♦t t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ r✉♥ t✐♠❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❣r❛♠s✱ ❜✉t t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t
✐s ❧❡ss str✐❝t❧② ❞❡✜♥❡❞ t❤❛♥ r✉♥ t✐♠❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♠❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡r❡
✐s ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ ❞❡❜❛t❡ ♦♥ ✇❤❛t ❢♦r♠s ❛ ❣♦♦❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝ ❢♦r ♠✉❧t✐✲♣r♦❣r❛♠ ✇♦r❦❧♦❛❞s
❬✷✱ ✹✱ ✶✵✱ ✶✶✱ ✶✺❪✳

❚❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥♦❜s ❡①❡❝✉t❡❞ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t
t❤r♦✉❣❤♣✉t ♥✉♠❜❡r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♠❛♥② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✿ ❥♦❜ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s✱ ❥♦❜ ❜❡❤❛✈✲
✐♦rs✱ ❥♦❜ s✐③❡s✱ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝②✱ ❡t❝✳ ■❞❡❛❧❧②✱ t❤r♦✉❣❤♣✉t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t❤r♦✉❣❤♣✉t

❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❚P❊❳✮✿ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ✇❤❡r❡ ❥♦❜s ❛rr✐✈❡✱ ❛r❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞✱ ❡①❡❝✉t❡❞✱ ❛♥❞ ❧❡❛✈❡
t❤❡ s②st❡♠✱ ✉s✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s✱ ❥♦❜ ❜✉rst ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❥♦❜ ❧❡♥❣t❤s✱ ❥♦❜ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
❡t❝✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ❡❛s② t♦ s❡t ✉♣ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❚P❊❳ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠
s✉✣❝✐❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡tt✐♥❣s✳

❆ ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ st✉❞✐❡s ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲♣r♦❣r❛♠ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✐s t♦ s❡❧❡❝t ❛
s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✐♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s t❤❛t ❝❛♥ r✉♥ ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♥t❡①t s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥t♦ ❛ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♥✉♠❜❡r t❤❛t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❛t ♦❢ ❛♥ ❛❝t✉❛❧
❚P❊❳✳ ❚❤✐s ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✐s ♥♦t ✉♥✐q✉❡❧② ❞❡✜♥❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ✐♠♣❛❝t
t❤❡ ✜♥❛❧ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡t✲

r✐❝ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✇✐t❤♦✉t ❞♦✐♥❣ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❲❡

❡❧❛❜♦r❛t❡ s♦♠❡ ♥❡✇ ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ ❣✐✈❡ ❛ ♥❡✇ ♠❡❛♥✐♥❣ t♦ ❦♥♦✇♥ ♠❡tr✐❝s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❛♥
❛❜s♦❧✉t❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♥✉♠❜❡r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♠❛♥② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐♥❣❧❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡t✲
r✐❝✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r st✉❞② ❝❛♥ r❡q✉✐r❡ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ♠❡tr✐❝ t❤❛t ✐s s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❛t st✉❞②
♦♥❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡tr✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❝♦♥tr❛✲
❞✐❝t♦r② ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❤❛✈❡ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ♠❡tr✐❝s✱
s✉❝❤ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ ❛ ♠❡tr✐❝ t❤❛t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❛ st✉❞②✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛♥

❛r❜✐tr❛r② ♠❡tr✐❝ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❝❧❡❛r ♠❡❛♥✐♥❣✳

❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ♠❡tr✐❝ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❚P❊❳✳ ❚❤❡ ❚P❊❳ ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❥♦❜ s✐③❡s✱ ❥♦❜ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ❡t❝✳✱ s✉❝❤ t❤❛t ❛❧❧ ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ r❡❛❧✐t②✳ ❚❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝
✐s t❤❡♥ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤✐s ❚P❊❳✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ♠❡tr✐❝ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❚P❊❳ ❛♥❞ ♥♦t ❜② ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛✳ ❆ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ❝❛♥ ❜❡
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✇❛② t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡

❘❘ ♥➦ ✽✹✵✶



✹ ❊②❡r♠❛♥ ✫ ▼✐❝❤❛✉❞

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

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✸ s❤♦✇s ❤♦✇ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡✱
✇❤✐❧❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❡❧❛❜♦r❛t❡s ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❞✐s❝✉ss❡s ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r✲
❛t✐♦♥s ❢♦r ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ✐♥ ❛ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣✳ ❙❡❝t✐♦♥s ✻ ❛♥❞ ✼ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ♠❡tr✐❝✳ ❲❡ ✜♥❛❧❧② ❞✐s❝✉ss ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✽ ❛♥❞
✾✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡tr✐❝s t❤❛t ❛r❡ ♥❡✇ ♦r ❣✐✈❡ ❛ ♥❡✇ ♠❡❛♥✐♥❣ t♦ ❡①✐st✐♥❣
♠❡tr✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ str❡ss t❤❛t t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♠❡tr✐❝s ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛r❡ ♥♦t ♠❡❛♥t
t♦ ❜❡ ❛ r❡str✐❝t✐✈❡ ♦r ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❧✐st✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♠❡tr✐❝s ❛r❡
❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛s ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❛s ❢❛✐r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡
r❛♥❣❡ ♦❢ st✉❞✐❡s✳

✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❚❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✇♦r❦ t❤❛t ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛♥ ❞♦ ✐♥ ❛
❣✐✈❡♥ t✐♠❡✳ ❙♦♠❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ st✉❞✐❡s ❛❝t✉❛❧❧② s✐♠✉❧❛t❡ r❡❛❧ ❚P❊❳s ✭t❤r♦✉❣❤♣✉t
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮ ❬✶✺✱ ✶✸✱ ✽✱ ✶✷✱ ✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛✈♦✐❞
❚P❊❳s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s
t❤r♦✉❣❤♣✉t✳

✷✳✶ ■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤♣✉t ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ st✉❞✐❡s

❚❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ s❤♦rt t✐♠❡
✇✐♥❞♦✇✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥st❛♥t ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡t ♦❢
❥♦❜s t❤❛t ❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ❛t t❤❛t t✐♠❡✳ ❚❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤♣✉t ❢♦r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r②
❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤♣✉t ❞♦❡s ♥♦t t❡❧❧ ❤♦✇ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐✈❡ ❛ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ ✐s✱ ❜✉t ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥s✐❣❤t ♦♥ ❤♦✇ ✇❡❧❧ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s
r✉♥ t♦❣❡t❤❡r✳

❉✐✛❡r❡♥t ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ✉♥✐t

♦❢ ✇♦r❦ ✭❯♦❲✮✳ ❊❛r❧② st✉❞✐❡s ♦♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣ ✭❙▼❚✮ ✉s❡❞ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛s
t❤❡ ❯♦❲ ❬✶✽✱ ✶✼❪ ❛♥❞ r❡♣♦rt t♦t❛❧ ■P❈ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❬✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■P❈ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝
✉♥❞❡r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✇♦r❦❧♦❛❞s✳ ❲❤❡♥ ❛ ❤✐❣❤✲■P❈ ❥♦❜ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇✲■P❈ ❥♦❜ ❡①❡❝✉t❡ s✐♠✉❧t❛♥❡✲
♦✉s❧②✱ ❛ ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ■P❈ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛r❜✐tr❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s
❛❞✈❛♥t❛❣✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤✲■P❈ ❥♦❜✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ✉♥❢❛✐r t♦ t❤❡ ❧♦✇✲■P❈ ♦♥❡✳

❙❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ s♣❡❡❞✉♣ ✭❲❙❯✮ ♠❡tr✐❝ ❢♦r ❛✈♦✐❞✐♥❣
t❤❡ ❜✐❛s t♦✇❛r❞ ❤✐❣❤ ■P❈s ❬✶✺✱ ✶✸✱ ✶✹❪✳ ❲❙❯ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ s♣❡❡❞✉♣s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡①❡❝✉t✐♥❣
❥♦❜s✱ ✇❤❡r❡ s♣❡❡❞✉♣ ✐s t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦r❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✇♦r❦ ♣❡r
✐♥str✉❝t✐♦♥ ❞✐✛❡rs ♣❡r ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✬s ❛✈❡r❛❣❡ ❈P■ ✭❝②❝❧❡s ♣❡r
✐♥str✉❝t✐♦♥✮ ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦r❡✳

❚❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ s♣❡❡❞✉♣s ✭❍❙❯✮ ✐s ❛❧s♦ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ st✉❞✲
✐❡s✳ ▲✐❦❡ ❲❙❯✱ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡❡❞✉♣s ♦❢ ❝♦❡①❡❝✉t✐♥❣ ❥♦❜s✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s✉♠♠✐♥❣ t❤❡
s♣❡❡❞✉♣s✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡✐r ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥✳ ❍❙❯ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲✉♦ ❡t ❛❧✳ ❛s ❛ ✇❛② t♦ ♠✐① ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r♠✉❧❛ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ❢❛✐r♥❡ss ❬✶✵❪✳

■♥r✐❛



❉❡✜♥✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦♥ ♠✉❧t✐♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✺

✷✳✷ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤♣✉t

■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤♣✉t ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ ♦❢ K
❥♦❜s ❢♦r ❛ ✜①❡❞ t✐♠❡✱ ✇✐t❤ K t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s✶✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ K ❥♦❜s ❛♥❞
♠❡❛s✉r❡s t❤r♦✉❣❤♣✉t ❞✉r✐♥❣ ❛ s❤♦rt t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ✇♦r❦ ❛❝t✉❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▼✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝ts ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣r❡❢❡r t♦
❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇♦r❦ ❬✶✹✱ ✻❪✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ❍✐❧t♦♥ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡❞
t♦ ✜① t❤❡ ✇♦r❦ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t✇♦ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ✐✳❡✳✱ ❡❛❝❤ ❥♦❜ ❡①❡❝✉t❡s ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✐♥str✉❝t✐♦♥s ❬✻❪✳ ❲❤❡♥ ❛ ❥♦❜ ✐s ✜♥✐s❤❡❞✱ t❤❡ ❝♦r❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ❡①❡❝✉t❡❞ r❡♠❛✐♥s ✐❞❧❡✳ ❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡
t❤❡ ✧t❛✐❧✧ ❡✛❡❝t✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ✐❞❧❡ t✐♠❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❍✐❧t♦♥ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❥♦❜ s✐③❡s s♦ t❤❛t ❛❧❧ ❥♦❜s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ r✉♥ t✐♠❡ ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❧♦♥❡✳ ❆♥♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦
r❡✲❡①❡❝✉t❡ ❛ ❥♦❜ ❛s s♦♦♥ ❛s ✐t ✐s ✜♥✐s❤❡❞✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✱ s♦ t❤❛t t❤❡ t❛✐❧ ❡✛❡❝t ✐s
♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❬✶✻✱ ✷✺❪✳

✷✳✸ ❆✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t

■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ ❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✳ ■♥
❣❡♥❡r❛❧✱ ✇❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✐ts ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤♣✉t
♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ q✉❡st✐♦♥s ❛r✐s❡✿ ❆r❡ ❛❧❧ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t❄
❍♦✇ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s❄ ❲❤✐❝❤ s♦rt ♦❢ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡❄ ❲❤❛t ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❤❛s❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s❄

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s✱ ❑✐❤♠ ❡t ❛❧✳ ❬✼❪ ❛♥❞ ❱❛♥ ❇✐❡s❜r♦✉❝❦ ❡t ❛❧✳
❬✶✾❪ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✛s❡ts ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❡①❡❝✉t✐♥❣ ❥♦❜s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡q✉❛❧❧②
❧✐❦❡❧②✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ②✐❡❧❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✈❛❧✉❡ ❢♦r ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡t ♦❢
❝♦❡①❡❝✉t✐♥❣ ❥♦❜s✳

■♥ ♠❛♥② ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ st✉❞✐❡s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✏♠❛♥✉❛❧❧②✑ s❡❧❡❝t ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s✉♠✲
❛❜❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❨❡t✱ ✇❡ ❞♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡❝✐s❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠✐❝r♦❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣r♦❣r❛♠s ✐s ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♥♦t ❡❛s✐❧② ❣r❛s♣❡❞ ❜② ✐♥t✉✐t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs
❤❛✈❡ ❧♦♦❦❡❞ ❢♦r s②st❡♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s
❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❱❛♥ ❇✐❡s❜r♦✉❝❦ ❡t ❛❧✳ ❝❧❛ss✐❢② ❝♦✲♣❤❛s❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✲
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❛♥❞ t❤❡② ✉s❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s❡t ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦✲♣❤❛s❡s
❬✷✵❪✳ ❘❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣✱ ✐✳❡✳✱ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s✱ ✐s ❛❧s♦ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞✳ ❱❛♥ ❈r❛❡②♥❡st ❛♥❞
❊❡❝❦❤♦✉t s❤♦✇ t❤❛t✱ ✐❢ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦♥ t❤❡ ❢✉❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦s❝❤❡❞✲
✉❧❡s✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t♦ ✉s❡ ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❢❛st ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
t❤❛♥ ❛ s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬✷✷❪✳ ❱❡❧ásq✉❡③ ❡t ❛❧✳
s❤♦✇ t❤❛t ❢❛st ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛② ❤❡❧♣ s❡❧❡❝t ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s
❢♦r ❞❡t❛✐❧❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✷✹❪✳

✷✳✹ ❚❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s

❲❙❯ ❛♥❞ ❍❙❯ ✇❡r❡ ✐♥✈❡♥t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❆ ❢❡✇ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ q✉❡st✐♦♥❡❞ t❤❡ ♠❡❛♥✲
✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❲❙❯ ❛s ❛♥ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝ ❤❛s ❜❡❡♥
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❊②❡r♠❛♥ ❛♥❞ ❊❡❝❦❤♦✉t ❬✷❪✳ ❍❙❯ ✇❛s ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝ ❜✉t
❛s ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ t❤❛t ♠✐①❡s ♥♦t✐♦♥s ♦❢ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ❢❛✐r♥❡ss✳ ▲✐t❡r❛❧❧②✱ ❍❙❯ ✐s t❤❡
✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s❧♦✇❞♦✇♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② ❛ ❥♦❜ ✇❤❡♥ ❝♦❡①❡❝✉t✐♥❣ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♦t❤❡r ❥♦❜s ❬✷❪✳

❱❛♥❞✐❡r❡♥❞♦♥❝❦ ❛♥❞ ❙❡③♥❡❝ s❤♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❛t ❲❙❯ ❛♥❞ ❍❙❯ t❡♥❞ t♦ ❣✐✈❡ s✐♠✐❧❛r
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❬✷✸❪✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢❛❝t✿ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ st✉❞✐❡s t❤❛t ✉s❡ ❜♦t❤ ♠❡tr✐❝s ♦❢t❡♥
♦❜t❛✐♥ s✐♠✐❧❛r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡♠✳

✶■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣✱ t❤❡ t❡r♠ ✏❝♦r❡✑ ❞❡♥♦t❡s ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝♦r❡✱ ✐✳❡✳✱ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❆♥ ❙▼❚ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦r❡
r❡♣r❡s❡♥ts s❡✈❡r❛❧ ✈✐rt✉❛❧ ❝♦r❡s✳

❘❘ ♥➦ ✽✹✵✶



✻ ❊②❡r♠❛♥ ✫ ▼✐❝❤❛✉❞

❆ ❞❡❜❛t❡ ✇❛s r❡❝❡♥t❧② st❛rt❡❞ ❜② ▼✐❝❤❛✉❞ ❬✶✶❪✳ ▼✐❝❤❛✉❞ ❛r❣✉❡s t❤❛t ❲❙❯ ❛♥❞ ❍❙❯ ❛r❡
✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ❝❤♦s❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦r❡✳ ❍❡ ❛❞✈♦❝❛t❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❛✇✲■P❈ ♠❡tr✐❝s t❤❛t ❞♦ ♥♦t r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡
♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❍❡ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♥❡✇ ♠❡tr✐❝✱ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ ■P❈s✳ ❆s ❛ r❡s♣♦♥s❡
t♦ ▼✐❝❤❛✉❞✬s ♣❛♣❡r✱ ❊②❡r♠❛♥ ❛♥❞ ❊❡❝❦❤♦✉t r❡st❛t❡ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❲❙❯ ❛♥❞ ❍❙❯✱ ❛r❣✉✐♥❣ t❤❛t
r❛✇✲■P❈ ♠❡tr✐❝s ♠❛② ❣✐✈❡ ✇r♦♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❬✹❪✳

✸ ■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤♣✉t

❇❡❢♦r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❚P❊❳✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤✲
♣✉t ✜rst✳ ■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♠♦♠❡♥t ✐♥ t✐♠❡✳ ❆✈❡r❛❣❡
t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s ❛ ✭✇❡✐❣❤t❡❞✮ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s
t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡✱ ✐✳❡✳✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❥♦❜✲t♦✲❝♦r❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t✳
❇❡❝❛✉s❡ ❥♦❜s ❝♦♠❡ ❛♥❞ ❣♦ ✐♥ ❛ ❚P❊❳✱ t❤❡ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ ✐s ♥♦t ✜①❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❚P❊❳ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛
s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ t♦ ♦❝❝✉r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❥♦❜ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s✱
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ❥♦❜ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❥♦❜ s✐③❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❚P❊❳ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳

✸✳✶ ●❡♥❡r❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s
st✉❞②✿

❆ss✉♠♣t✐♦♥ ✶✿ ❚❤❡ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❢✉❧❧② ✉t✐❧✐③❡❞✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡
❛❧✇❛②s ❡♥♦✉❣❤ ❥♦❜s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❢✉❧❧② ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❥♦❜ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❢♦r N ❥♦❜s ❛♥❞ K ✭♥♦t
♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧✮ ❝♦r❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ NK ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❥♦❜✳ ❆ ❥♦❜ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✐ts s✐③❡ ❛♥❞ t②♣❡✳ ❆ ❥♦❜✬s s✐③❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✐t ❡①❡❝✉t❡s✳ ❚❤❡ ❥♦❜ t②♣❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❥♦❜✬s ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❡q✉❛t❡ t♦ t❤❛t
♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ♦r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❥♦❜ ✐♥❤❡r✐ts t❤❡ ■P❙ ✭❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡①❡❝✉t❡❞ ♣❡r s❡❝♦♥❞✮✷ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✭♦r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣❤❛s❡✮ t❤❛t ❞❡✜♥❡s ✐ts t②♣❡✱
❛♥❞ ✐t ✐♥t❡r❢❡r❡s ✇✐t❤ ❝♦✲r✉♥♥✐♥❣ ❥♦❜s ❧✐❦❡ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❞♦❡s✳ ❚❤❡ ❥♦❜✬s s✐③❡ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❢r♦♠ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✬s s✐③❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❞❡✜♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❥♦❜ t②♣❡s✳ ❉✐st✐♥❝t ❥♦❜s ❝❛♥
❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡✳

❆ss✉♠♣t✐♦♥ ✷✿ ❆ ❥♦❜ ❤❛s ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ■P❙ ♦❢ ❛ ❥♦❜
✐s ❝♦♥st❛♥t✱ ✐✳❡✳✱ ✐ts ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ■P❙ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✐ts ❛✈❡r❛❣❡ ■P❙✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ✜①❡❞ t✐♠❡✳ ❚✐♠❡
✐s ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s✱ ❜✉t t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ✇♦r❦ ✭❯♦❲✮ ✐s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❝❤♦✐❝❡✿ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱
❥♦❜✱ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ r❡q✉❡st✱ ❡t❝✳

❆ss✉♠♣t✐♦♥ ✸✿ ❚❤❡ ❯♦❲ ✐s ❡✐t❤❡r t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♦r t❤❡ ❥♦❜✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❯♦❲s ❛r❡
❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥② ♣r♦❣r❛♠✳ ■♥ s♣❡❝✐✜❝ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❝❛♥
❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ♦t❤❡r ❯♦❲s✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✐♥str✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❏♦❜ t❤r♦✉❣❤♣✉t
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ■t q✉❛♥t✐✜❡s
t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦✈❡r ✐s♦❧❛t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r s✐♥❣❧❡✲t❤r❡❛❞❡❞ ❥♦❜s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐♥❣❧❡ ❝♦r❡✳ ❏♦❜s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥
t②♣❡ ❤❛✈❡ ❛ ✜①❡❞ s✐③❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦r❡✳ ■❢ t❤❡ ❥♦❜s✬ r❡❧❛t✐✈❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐s

✷■❢ ❛❧❧ ❝♦r❡s ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❡q✉❛❧ ❝❧♦❝❦ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ■P❙ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ■P❈ ✭✐♥✲
str✉❝t✐♦♥s ♣❡r ❝②❝❧❡✮✳

■♥r✐❛



❉❡✜♥✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦♥ ♠✉❧t✐♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✼

IJT

IITchoose a UoW UoW = 1 inst

UoW = 1 job = ∝ IPS
R
b inst

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚❛①♦♥♦♠② ♦❢ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s✳

✜①❡❞✱ ✐♥str✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ❥♦❜ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✿ ✐♥str✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❡q✉❛❧s
❥♦❜ t❤r♦✉❣❤♣✉t t✐♠❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❥♦❜ s✐③❡✳

❆ss✉♠♣t✐♦♥ ✹✿ ❋♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❥♦❜ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ✇❡ ✜① t❤❡ ❥♦❜ s✐③❡ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣

❛♥ ❡q✉❛❧ s❡q✉❡♥t✐❛❧ r✉♥ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦r❡ ❢♦r ❛❧❧ ❥♦❜s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❢❛✐r ❛ss✉♠♣t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ r❡❛❧✐st✐❝ ✇♦r❦❧♦❛❞s✳ ❖t❤❡r ❥♦❜ s✐③❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐❢ ♠♦r❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ❡q✉❛❧ ❥♦❜ s✐③❡ ❢♦r ❛❧❧ ❥♦❜s ✭✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛♥ ❡q✉❛❧
r✉♥ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦r❡✮ ❧❡❛❞s t♦ ❛ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♥✉♠❜❡r t❤❛t ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✐♥str✉❝t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ✇❡ ❞♦♥✬t ❞✐s❝✉ss ❥♦❜ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✇❤❡♥ ❛❧❧ ❥♦❜s ❤❛✈❡ ❡q✉❛❧ s✐③❡s✳

◆♦t❛t✐♦♥s✳ Ib ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ ❥♦❜ ♦❢ t②♣❡ b✱ b ∈ [1, N ]✱ ✇✐t❤ N t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

❧❡✈❡❧✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ❥♦❜ t②♣❡s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ ❛ ✇♦r❦❧♦❛❞✳ IPSMC
c,s ✐s t❤❡ ■P❙ ♦❢ t❤❡

❥♦❜ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❝♦r❡ c ✇❤✐❧❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ s✱ ✇✐t❤ s ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ K ❡❧❡♠❡♥ts ❣✐✈✐♥❣ t❤❡
t②♣❡s ♦❢ t❤❡ ❥♦❜s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ K ❝♦r❡s✳ ❲❡ ❞❡♥♦t❡ s[c] t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❥♦❜ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥
❝♦r❡ c ✐♥ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ s✳ IPSR

b ✐s t❤❡ ■P❙ ♦❢ ❥♦❜ t②♣❡ b ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦r❡✳
❆♥ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ❯♦❲✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❯♦❲ ✐s ❡✐t❤❡r t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♦r t❤❡ ❥♦❜✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❥♦❜ s✐③❡ ✐s s❡t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧
t♦ IPSR

b s♦ t❤❛t ❛❧❧ ❥♦❜s ❤❛✈❡ ❛♥ ❡q✉❛❧ r✉♥ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦r❡✳ ❖t❤❡r ❯♦❲s ♠❛② ❜❡
♠♦❞❡❧❡❞✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✳

✸✳✷ ■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ✐♥str✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✭■■❚✮

■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ✐♥str✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✭■■❚✮ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉❧✲
t✐❝♦r❡ ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ■t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ■P❙s ♦❢ ❛❧❧ ❥♦❜s r✉♥♥✐♥❣ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ t❤❡
❝♦s❝❤❡❞✉❧❡✿

IIT (s) =

K
∑

c=1

IPSMC
c,s . ✭✶✮

✸✳✸ ■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❥♦❜ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✭■❏❚✮

■♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❥♦❜ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✭■❏❚✮ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥♦❜s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ♣❡r s❡❝♦♥❞✱
t❤❡ ❥♦❜ s✐③❡ ❜❡✐♥❣ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ IPSR

b ✳ ❚❤❡ r✉♥ t✐♠❡ ♦❢ ❥♦❜ b = s[c] r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❝♦r❡ c ✇❤✐❧❡

❡①❡❝✉t✐♥❣ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ s ✐s TMC
c,s =

Is[c]

IPSMC
c,s

✳ ❖✈❡r ❛ t✐♠❡ T ✱ ❥♦❜ s[c] ❤❛s ❡①❡❝✉t❡❞ T
T MC

c,s
t✐♠❡s✱

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ■❏❚ ♦❢

IJT (s) =

∑K

c=1
T

T MC
c,s

T
=

K
∑

c=1

1

TMC
c,s

=

K
∑

c=1

IPSMC
c,s

Is[c]
.

Ib ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ IPSR
b ✱ s♦

IJT (s) =
K
∑

c=1

IPSMC
c,s

IPSR
s[c]

. ✭✷✮

❘❘ ♥➦ ✽✹✵✶



✽ ❊②❡r♠❛♥ ✫ ▼✐❝❤❛✉❞

AFEE

AFEC

all job types equiprobable

job size = J inst

all job types equiprobable

job size = J × IPCR
b inst

fixed

workload

ASJE

ASIE

ASIC

equal time per jobUoW=job

type and per core

type and per core

equal time per job

time per job type

UoW=inst

per core ∝ 1

IPCR
b

workload

scaled

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❛①♦♥♦♠② ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s✳

❚❤✐s ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ s♣❡❡❞✉♣ ✭❲❙❯✮✱ ❛❦❛ ❙❚P ❬✶✺✱ ✷❪✳ ❚❤✐s
❞❡r✐✈❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ❲❙❯ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ■❏❚ ♦❢ ❛ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛❧❧ ❥♦❜s ❤❛✈❡ ❡q✉❛❧ r✉♥
t✐♠❡s ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦r❡✳

✹ ❆✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t

❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤♣✉t s❤♦✇s ❤♦✇ ✇❡❧❧ ❝❡rt❛✐♥ ❥♦❜ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❝♦✲r✉♥✱ ✇❤❛t ✇❡
✇❛♥t ✉❧t✐♠❛t❡❧② ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✉♥❞❡r ❛ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡
❥♦❜s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❚P❊❳✳ ❚❤❡ ❚P❊❳ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ✭❡✳❣✳✱ ✇❤❡♥ ❛♥❞ ❤♦✇ ❥♦❜s ❛r❡ st❛rt❡❞ ❛♥❞ ✜♥✐s❤❡❞✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦
❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ❛ ❚P❊❳ ❥✉st ❢r♦♠ ✐s♦❧❛t❡❞ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤♦✉t
❛❝t✉❛❧❧② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❚P❊❳✳

❆ ❚P❊❳ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ ❥♦❜ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❥♦❜ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♥❞ ❥♦❜ s✐③❡s✳
❚❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ t♦ ♦❝❝✉r✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛✈❡r❛❣❡
t❤r♦✉❣❤♣✉t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱
♦♥❡ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ t♦ ♦❝❝✉r✱ ✇✐t❤♦✉t ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡
❚P❊❳ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ ❡❧❛❜♦r❛t❡ s♦♠❡ ❚P❊❳s ❛♥❞✴♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② s❡tt✐♥❣s ❜❛s❡❞
♦♥ r❡❛❧✐st✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❧❡❛❞s t♦ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡tr✐❝s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦✇ ❛
s②st❡♠❛t✐❝ ♠❡❛♥✐♥❣ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❚P❊❳ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐t ♠♦❞❡❧s✮✱ ❛♥❞ ✇❡ ❛❧s♦ ❞❡❞✉❝❡ ♥❡✇ ♠❡tr✐❝s✳
❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ♠❡tr✐❝s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡ ✐s ♥♦t r❡str✐❝t✐✈❡✱ ♥❡✇ ♠❡tr✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳

◆❛♠✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡tr✐❝s✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ♥❡✇ ♥❛♠❡s ❢♦r t❤❡ ♠❡tr✐❝s ✇❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡✳ ❚❤❡s❡
♥❛♠❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❚P❊❳ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡♠✳ ❋♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s✱ t❤❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ♥❛♠❡s st❛rt ✇✐t❤
❛♥ ❵❆✬ ❢♦r ❛✈❡r❛❣❡✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✿ ❵❙✬ ❢♦r s❝❛❧❡❞ ❛♥❞ ❵❋✬ ❢♦r ✜①❡❞✳ ❚❤❡

■♥r✐❛



❉❡✜♥✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦♥ ♠✉❧t✐♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✾

❘❡❢❡r❡♥❝❡ ▼✉❧t✐❝♦r❡ ■P❈
❝♦r❡ ■P❈ ❈♦✲r✉♥ ✇✐t❤ ❆ ❈♦✲r✉♥ ✇✐t❤ ❇

❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❆ ✷ ✶ ✵✳✺
❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❇ ✶ ✶ ✵✳✺

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

t✇♦ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❧❡tt❡rs ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❯♦❲ ❛♥❞ ❥♦❜ t②♣❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r s❝❛❧❡❞
✇♦r❦❧♦❛❞s✱ ❥♦❜ t②♣❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❥♦❜ s✐③❡s ❢♦r ✜①❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✱ ♠❡tr✐❝ ♥❛♠❡s ❛r❡
♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡✮✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ❆ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡
♦❢ ❡❛❝❤ ❥♦❜ t②♣❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❝♦r❡✳ ❲❡ ♠❛❦❡ t✇♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡
✇♦r❦❧♦❛❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✮✿ s❝❛❧❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❛♥❞ ✜①❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞✳

❲✐t❤ ❛ s❝❛❧❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞✱ ✇❡ ✜① t❤❡ r✉♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❥♦❜s ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐❝♦r❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❛ ❥♦❜ ❛♥❞✴♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛ ❥♦❜ t②♣❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❥♦❜✬s ■P❙ ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐❝♦r❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t
❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❙❝❛❧❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞s ❛❧❧♦✇ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❡①❛❝t ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳

❲✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞✱ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ♦♥ ❛❧❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ s❛♠❡ ❥♦❜s✱ ✇✐t❤
t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ s✐③❡s ❛♥❞ t②♣❡s✱ ❛r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❜❡✐♥❣ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ❤❛r❞❡r✱ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳
❲❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦❧♦❛❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t t✇♦ s❡❝t✐♦♥s✳

❊①❛♠♣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡tr✐❝s✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❚❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❥♦❜ t②♣❡s ✭N❂✷✮✳ ❏♦❜s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ❞✉❛❧ ❝♦r❡
♣r♦❝❡ss♦r ✭t✇♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝♦r❡s✱ K❂✷✮✳ ❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ ■P❈ ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❥♦❜ t②♣❡✳ ❋♦r
❡❛❝❤ ♠❡tr✐❝ ✭❋✐❣✉r❡s ✸ t♦ ✼✮✱ ✇❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❚P❊❳ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs✳ ■♥ t❤❡
❞r❛✇✐♥❣s✱ t✐♠❡ ✐s s❤♦✇♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②✸✱ ❛♥❞ ■P❈ ✈❡rt✐❝❛❧❧②✳ ❊❛❝❤ ❜♦① r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❥♦❜✿ t❤❡ ❜♦①
✇✐❞t❤ ✐s t❤❡ ❥♦❜ r✉♥ t✐♠❡✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ✐s t❤❡ ■P❈✱ t❤❡ ❜♦① ❛r❡❛ ✐s t❤❡ ❥♦❜ s✐③❡✳

✹✳✶ ❙❝❛❧❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞

❲✐t❤ ❛ s❝❛❧❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞✱ t❤❡ t♦t❛❧ r✉♥ t✐♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❥♦❜ t②♣❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❝♦r❡ ✐s ✜①❡❞✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦❢ ■P❙ ✈❛❧✉❡s✳ ❆ ✜①❡❞ r✉♥ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❥♦❜ s✐③❡s ♦r ❜② ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ❡❛❝❤ ❥♦❜ t②♣❡✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s ❛ s❝❛❧❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✭❥♦❜ s✐③❡ ❛♥❞✴♦r
❥♦❜ t②♣❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ✐s s❝❛❧❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❥♦❜ t②♣❡s ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝
♠✉❧t✐❝♦r❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❥♦❜ t②♣❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧❛r❣❡r s✐③❡
❢♦r t❤❛t ❥♦❜✱ ♦r ♠♦r❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ♣♦ss✐❜❧② ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❥♦❜ t②♣❡s✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s❝❛❧❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐ts ♦✉t♣✉t ♦r
♦✛❡rs ❜❡tt❡r q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♦♥ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❣r❡❛t❡r t❤r♦✉❣❤♣✉t ✭❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ✈✐❞❡♦ ❞❡❝♦❞❡r t❤❛t ❤❛s t♦ ❞❡❝♦❞❡ ❛ ❢r❛♠❡ ✐♥ ❛ ✜①❡❞ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✮✳ ❆♥♦t❤❡r ❢♦r♠
♦❢ ✇♦r❦❧♦❛❞ s❝❛❧✐♥❣ ✐s ✇❤❡♥ ✉s❡rs s❝❛❧❡ t❤❡ ✐♥♣✉ts ♦❢ t❤❡✐r ❥♦❜s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✬
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❥♦❜✬s r✉♥ t✐♠❡ ✐s ✐♥ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ r❛♥❣❡✳ ●✉st❛❢s♦♥✬s ❧❛✇ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧
♣r♦❣r❛♠s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❬✺❪✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ♠❛❝❤✐♥❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦❧♦❛❞s✳

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝❛♥ ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐♥str✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞ ❥♦❜ t❤r♦✉❣❤✲
♣✉t ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♦❲ ✭✉♣♣❡r
tr❡❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✮✳

✸❊❛❝❤ ❡①❛♠♣❧❡ ❞✐s♣❧❛②s ❛ r❛♥❞♦♠ ❥♦❜ s❡q✉❡♥❝❡ t❤❛t ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❚P❊❳✱ ❜✉t s❤♦✇s ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧
t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ❆ ❢✉❧❧ ❚P❊❳ ♥♦r♠❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡s ♠❛♥② ❥♦❜s✳

❘❘ ♥➦ ✽✹✵✶



✶✵ ❊②❡r♠❛♥ ✫ ▼✐❝❤❛✉❞

core 1

core 2

throughput = (2+1.5+1+1.5) / 4 

=1.5 instructions / cycle   

0 T 2T 3T 4T

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❚❤❡ ❆❙■❊ ♠❡tr✐❝✳ ❊①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ✷ ❝♦r❡s ❛♥❞ ✷ ❥♦❜ t②♣❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥♦❜ ✐♥st❛♥❝❡s
❛♥❞✴♦r t❤❡ ❥♦❜ s✐③❡s ❛r❡ s❝❛❧❡❞ s♦ t❤❛t✱ ♦♥ ❡❛❝❤ ❝♦r❡✱ ❛❧❧ ❥♦❜ t②♣❡s ✉s❡ ❛♥ ❡q✉❛❧ t✐♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✳

(2+1.5+1.5+1.5+1+1+1.5+1+1)/9=1.33 instructions/cycle      

core 1

core 2

ref core

9T6T3T0

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❚❤❡ ❆❙■❈ ♠❡tr✐❝✳ ❊①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ✷ ❝♦r❡s ❛♥❞ ✷ ❥♦❜ t②♣❡s✳ ❏♦❜ ❞✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞
♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦r❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❡q✉❛❧ s✐③❡ ❥♦❜s✳ ❏♦❜ ❞✉r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡
❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❞✉r❛t✐♦♥s✱ ❛❧❧ ❥♦❜ t②♣❡s ❜❡✐♥❣ ❡q✉❛❧❧② ❧✐❦❡❧② ♦♥ ❡❛❝❤ ❝♦r❡✳

core 1

core 2

4T0 T 2T 3T

throughput = 18 jobs / 4T

ref core

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❚❤❡ ❆❙❏❊ ♠❡tr✐❝✳ ❊①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ✷ ❝♦r❡s ❛♥❞ ✷ ❥♦❜ t②♣❡s✳ ❏♦❜ s✐③❡s ❛r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦
♦❜t❛✐♥ ❡q✉❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♠✉❧t✐❝♦r❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥♦❜ ✐♥st❛♥❝❡s ✐s
s❝❛❧❡❞ s♦ t❤❛t✱ ♦♥ ❡❛❝❤ ❝♦r❡✱ ❛❧❧ ❥♦❜ t②♣❡s ✉s❡ ❛♥ ❡q✉❛❧ t✐♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✳

core 1

core 2

0 2T 4T 6T 8T

= 1.5 instr./cycle

throughput = (12xT)/(8T)

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❚❤❡ ❆❋❊❊ ♠❡tr✐❝✳ ❊①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ✷ ❝♦r❡s ❛♥❞ ✷ ❥♦❜ t②♣❡s✳ ❆❧❧ ❥♦❜s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡✳
❆❧❧ ❥♦❜ t②♣❡s ❛r❡ ❡q✉✐♣r♦❜❛❜❧❡✳

core 1

core 2

0 6T3T 9T

throughput = 12 jobs / 11T 

ref core

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❚❤❡ ❆❋❊❈ ♠❡tr✐❝✳ ❊①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ✷ ❝♦r❡s ❛♥❞ ✷ ❥♦❜ t②♣❡s✳ ❏♦❜ s✐③❡s ❛r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t♦
♦❜t❛✐♥ ❡q✉❛❧ ❞✉r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♠✉❧t✐❝♦r❡✱ ❛❧❧ ❥♦❜ t②♣❡s ❛r❡ ❡q✉✐♣r♦❜❛❜❧❡✳

■♥r✐❛



❉❡✜♥✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦♥ ♠✉❧t✐♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✶✶

■♥str✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❚❤❡ ❡❛s✐❡st ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t♦ ✜① ❥♦❜s✬ r✉♥ t✐♠❡s ✐s t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❧❧
❥♦❜s ❤❛✈❡ ❛♥ ❡q✉❛❧ r✉♥ t✐♠❡ ♦♥ ❛❧❧ ❝♦r❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❡❛❝❤ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ ✐s ❡q✉✐♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ■■❚ ♦❢ ❛❧❧ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❆✈❡r❛❣❡
t❤r♦✉❣❤♣✉t ❢♦r ❛ ❙❝❛❧❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❛s ❯♦❲✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❊q✉❛❧ r✉♥ t✐♠❡s ♦♥
❡❛❝❤ ❝♦r❡ ✭❆❙■❊✮✱ ✐s

ASIE =
1

NK

NK
∑

s=1

K
∑

c=1

IPSMC
c,s . ✭✸✮

❋✐❣✉r❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❚P❊❳✳
❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❡✈❡r② ❥♦❜ t②♣❡ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r✉♥

t✐♠❡✱ ❜✉t t❤❡ r✉♥ t✐♠❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❥♦❜ t②♣❡ ✐s st✐❧❧ ✜①❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r✉♥ t✐♠❡ ♦❢ ❛ ❥♦❜
t②♣❡ ❡q✉❛❧s ✐ts r✉♥ t✐♠❡ ♦♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦r❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❡q✉❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦✉♥ts ❢♦r ❛❧❧ ❥♦❜ t②♣❡s
♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦r❡✳ ❏♦❜s t❤❛t r✉♥ ❧♦♥❣❡r ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦r❡ ✭❥♦❜s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ■P❙✮ ❛❧s♦ t❛❦❡
❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧② ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐❝♦r❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ s t♦ ♦❝❝✉r ❛t ❛
r❛♥❞♦♠ t✐♠❡ ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❥♦❜s ✐♥ t❤❡ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡✿

Pr(s) =

K
∏

c=1

TR
s[c]

∑n

b=1 TR
b

=
1

NK

K
∏

c=1

❍✲♠❡❛♥(IPSR
b )

IPSR
s[c]

, ✭✹✮

✇✐t❤ ❍✲♠❡❛♥ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥ ♦✈❡r t❤❡ N ❥♦❜ t②♣❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s
❞❡♥♦t❡❞ ❆❙■❈ ✭✇❤❡r❡ ❵❈✬ st❛♥❞s ❢♦r ❈❛❧✐❜r❛t❡❞ r✉♥ t✐♠❡s✮✿

ASIC =

NK
∑

s=1

Pr(s)

K
∑

c=1

IPSMC
c,s . ✭✺✮

❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❚P❊❳ ❢♦r ❆❙■❈✳
❏♦❜ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❋♦r ❥♦❜ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❧❧ ❥♦❜ t②♣❡s ❤❛✈❡ ❛♥

❡q✉❛❧ t♦t❛❧ r✉♥ t✐♠❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❝♦r❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❥♦❜ s✐③❡ ✐s ✜①❡❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❥♦❜ t②♣❡ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣
❡q✉❛❧ r✉♥ t✐♠❡s ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦r❡✱ ❛ ✜①❡❞ r✉♥ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ✐s ❡♥❢♦r❝❡❞ ❜② r❡♣❡❛t✐♥❣
❡❛❝❤ ❥♦❜ t②♣❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s✳ ❚❤✐s ❛❣❛✐♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❡q✉❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❡❛❝❤
❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ t♦ ♦❝❝✉r✳ ❚❤❡ ❆✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❢♦r ❛ ❙❝❛❧❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✉s✐♥❣ ❏♦❜ ❛s t❤❡ ❯♦❲
❛ss✉♠✐♥❣ ❊q✉❛❧ r✉♥ t✐♠❡s ♦♥ ❡❛❝❤ ❝♦r❡ ✭❆❙❏❊✮ ✐s✿

ASJE =
1

NK

NK
∑

s=1

K
∑

c=1

IPSMC
c,s

IPSR
s[c]

. ✭✻✮

❆❙❏❊ ✐s t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ ❲❙❯ ♦♥ ❛❧❧ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❆❙❏❊ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳

✹✳✷ ❋✐①❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞

❆ ✜①❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✈❡r② ♣r♦❝❡ss♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ✇♦r❦❧♦❛❞✳
▲❛❝❦✐♥❣ ❛♥② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✬ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss ✐♥ r❡❛❧ ✇♦r❦❧♦❛❞s✱ ✇❡ s✐♠♣❧② ❛ss✉♠❡
t❤❛t ❛❧❧ ❥♦❜ t②♣❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ❧✐❦❡❧②✹✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❚P❊❳ ✐s ❛ ♠✉❧t✐❝♦r❡ t❤❛t ✐s ❢❡❞ ❜② ❛♥
✐♥✜♥✐t❡ ❋■❋❖ q✉❡✉❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ r❛♥❞♦♠ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉❜♠✐tt❡❞ ❥♦❜s✱ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❋■❋❖
s❝❤❡❞✉❧❡r✿ ✇❤❡♥ ❛ ❥♦❜ ✐s ✜♥✐s❤❡❞✱ t❤❡ ♥❡①t ❥♦❜ ❣♦❡s t♦ t❤❡ ❢r❡❡❞ ❝♦r❡✱ s♦ t❤❛t ❛ ❝♦r❡ ✐s ♥❡✈❡r ✐❞❧❡✳

✹❲✐t❤ s♦♠❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✬ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss✱ ✇❡ ♠❛② ✇❛♥t t♦ ❣✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡✐❣❤ts t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❥♦❜ t②♣❡s✳

❘❘ ♥➦ ✽✹✵✶



✶✷ ❊②❡r♠❛♥ ✫ ▼✐❝❤❛✉❞

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✱ ✇❡ ❡①❡❝✉t❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❝♦r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛♥ ❡q✉❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥♦❜s
♦❢ ❡❛❝❤ t②♣❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❧♦♥❣❡r r✉♥♥✐♥❣ ❥♦❜s ✉s❡ ♠♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦r
t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞✐✛❡r ❛❝r♦ss ♠❛❝❤✐♥❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ■P❙ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡
r✉♥ t✐♠❡ ♦❢ ❛ ❥♦❜ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❲✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞✱ t❤❡ ❯♦❲ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♥str✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛♥❞
❥♦❜ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✜①❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♠❡tr✐❝s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❇♦t❤ ♠❡tr✐❝s ❣✐✈❡ t❤❡ ❆✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❢♦r ❛ ❋✐①❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧ ❥♦❜
t②♣❡s ❛r❡ ❊q✉✐♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❖♥❡ ♠❡tr✐❝ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❛❧❧ ❥♦❜s ❤❛✈❡ ❛♥ ❊q✉❛❧ s✐③❡ ✭❆❋❊❊✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r
♠❡tr✐❝s ❛ss✉♠❡s ❈❛❧✐❜r❛t❡❞ ❥♦❜ s✐③❡s ✭❆❋❊❈✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❥♦❜ s✐③❡ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ IPSR

b s♦ t❤❛t
❛❧❧ ❥♦❜s ❤❛✈❡ ❛♥ ❡q✉❛❧ r✉♥ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦r❡✳ ❋✐❣✉r❡s ✻ ❛♥❞ ✼ s❤♦✇ ❡①❛♠♣❧❡ ❚P❊❳s ❢♦r
t❤❡s❡ t✇♦ ♠❡tr✐❝s✳

❯♥❧✐❦❡ ❢♦r s❝❛❧❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♠❡tr✐❝s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✇❛② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ■P❙ ♦❢ ❛ ❥♦❜ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦✲❡①❡❝✉t✐♥❣ ❥♦❜s✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦r
s❡✈❡r❛❧ ❝♦✲❡①❡❝✉t✐♥❣ ❥♦❜s ♠❛② ❝♦♠♣❧❡t❡ ✇❤✐❧❡ t❤❛t ❥♦❜ ✐s st✐❧❧ ❡①❡❝✉t✐♥❣✳ ❚❤❛t ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦
❝♦♠♣✉t❡ ❥♦❜ r✉♥ t✐♠❡s✱ ❛♥❞ ✇❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❡①❛❝t ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡ ✭❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s✱ ❛♥② ✇♦r❦❧♦❛❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❧❡✈❡❧✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✲❡①❡❝✉t✐♥❣ ❥♦❜s✮✳

❊①❛❝t ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡①✐st ❢♦r s♦♠❡ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❤❡♥ ❥♦❜s ❛r❡ ✏✐♥s❡♥✲
s✐t✐✈❡✑✱ ✐✳❡✳✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ■P❙ ♦❢ ❛ ❥♦❜ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦✲❡①❡❝✉t✐♥❣ ❥♦❜s✳ ❲❡ ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r
t❤✐s s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ✏s❡♥s✐t✐✈❡✑ ❥♦❜s ✇❤♦s❡ ■P❙ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❥♦❜s✳

■♥s❡♥s✐t✐✈❡ ❥♦❜s✳ ❋♦r ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ ❥♦❜s✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❥♦❜ ♦❢ t②♣❡ b ♦♥ ❝♦r❡ c✱ IPSMC
b,c ✱

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

❲❤❡♥ ❛❧❧ ❥♦❜s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ✭❆❋❊❊✮✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ❝♦r❡ c ✐s t❤❡
❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥ ✭❍✲♠❡❛♥✮ ♦❢ IPSMC

b,c ♦✈❡r ❛❧❧ b✿

∑N

b=1 Ib
∑N

b=1
Ib

IPSMC
b,c

=
N

∑N

b=1
1

IPSMC
b,c

= ❍✲♠❡❛♥(IPSMC
b,c ).

❚❤❡ ♠✉❧t✐❝♦r❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s✿

❆❋❊❊✐ = ❍■P❙ =

K
∑

c=1

❍✲♠❡❛♥(IPSMC
b,c ) ✭✼✮

✭✇❤❡r❡ t❤❡ ❵✐✬ ❛❢t❡r ❆❋❊❊ ✐s ❛ r❡♠✐♥❞❡r t❤❛t t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛ ♦♥❧② ❤♦❧❞s ❢♦r ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ ❥♦❜s✮✳ ■♥
❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠✉❧t✐❝♦r❡✱ t❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❧ ■P❙
✈❛❧✉❡s ✭❍■P❙✮✱ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼✐❝❤❛✉❞ ❬✶✶❪✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t❤❡ ❍■P❙ ❢♦r ❛s②♠♠❡tr✐❝
♠✉❧t✐❝♦r❡s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❆❋❊❊ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ ❥♦❜s✳

■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❥♦❜ s✐③❡s ✭❆❋❊❈✮✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ ❥♦❜s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ❢♦r ❛ ❥♦❜ ♦❢ t②♣❡

b ♦♥ ❝♦r❡ c ✐s
IPSMC

b,c

IPSR
b

✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❥♦❜ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ❝♦r❡ c ✐s

N
∑N

b=1
IPSR

b

IPSMC
b,c

= ❍✲♠❡❛♥

(

IPSMC
b,c

IPSR
b

)

.

❚❤❡ t♦t❛❧ ❥♦❜ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s t❤❡♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❍✲♠❡❛♥ ♦❢ s♣❡❡❞✉♣s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦r❡✿

❆❋❊❈✐ = ❍❙❯ =

K
∑

c=1

❍✲♠❡❛♥

(

IPSMC
b,c

IPSR
b

)

. ✭✽✮

■♥r✐❛



❉❡✜♥✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦♥ ♠✉❧t✐♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✶✸

❚❤✐s ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r ❍❙❯ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ▲✉♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵❪✳ ❍❙❯ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s
❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦r ❲❙❯✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♠♦r❡ ❢♦r ❢❛✐r♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❥♦❜s✳ ❍❡r❡ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t
✐t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❥♦❜ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❢♦r ❛ ✜①❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❥♦❜ s✐③❡s ❛♥❞ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡
❥♦❜s✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛♥ ❡q✉❛❧ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❥♦❜ ♦♥ ❡❛❝❤ ❝♦r❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ❡①♣❧❛✐♥s
t❤❛t t❤✐s ♠❡tr✐❝ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❢❛✐r♥❡ss✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❲❙❯ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣✉t❡s
✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❥♦❜ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❍❙❯ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ❛ ❚P❊❳✳

●❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❥♦❜s ❛r❡ ♥♦t ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡✱ t❤❡✐r ■P❙ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦✲❡①❡❝✉t✐♥❣
❥♦❜s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ r❡s♦✉r❝❡ s❤❛r✐♥❣ ✭s❤❛r❡❞ ❝❛❝❤❡✱ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ s❤❛r❡❞ ❙▼❚ ❝♦r❡
r❡s♦✉r❝❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❋✐♥❞✐♥❣ ❛♥ ❡①❛❝t ❢♦r♠✉❧❛ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡ ✐s ✈❡r② ❤❛r❞✱ ❜✉t ✇❡ ❝❛♥ s❡❛r❝❤ ❢♦r
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❢♦r♠✉❧❛s✳ ❚❤❡ ❍■P❙ ❢♦r♠✉❧❛ ✭✼✮ ❛♥❞ ❍❙❯ ❢♦r♠✉❧❛ ✭✽✮ t❤❛t ✇❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡
❥♦❜s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ♣r♦①✐❡s ❢♦r ❆❋❊❊ ❛♥❞ ❆❋❊❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ r❡♣❧❛❝✐♥❣ IPSMC

b,c ✇✐t❤ t❤❡
❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ IPSc,s ♦✈❡r ❛❧❧ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s s s✉❝❤ t❤❛t s[c] = b✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ s❤♦✇ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✻ t❤❛t ❍■P❙ ✐s ♦♥❧② ❛ ✇❡❛❦ ♣r♦①② ❢♦r ❆❋❊❊✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ❜❡tt❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡ ❧✐♠✐t✱ ✇❡ ♦♠✐t s♦♠❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❯♦❲ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✱ ❛♥❞
✇❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❯♦❲ ✐s t❤❡ ❥♦❜✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❥♦❜ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞
❛s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥ ✭❲❍▼✮✿

❲❍▼ =
1

∑NK

s=1
Fs

PK
c=1 Ec,s

✭✾✮

✇❤❡r❡ Fs ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ✇♦r❦ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ s ❛♥❞ Ec,s ✐s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥
❥♦❜s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ♦♥ ❝♦r❡ c ✉♥❞❡r ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ s✳

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ Fs ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡❧② ❛s ✐❢ ❥♦❜s ✇❡r❡ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡✱ ❛ ❥♦❜ ♦❢ t②♣❡ b
♦♥ ❝♦r❡ c ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ E′

b,c ❥♦❜s ♣❡r s❡❝♦♥❞✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦✲❡①❡❝✉t✐♥❣ ❥♦❜s✳
❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r Fs✿

Fs ≈





K
∏

c=1

1

E′
s[c],c

∑N

b=1
1

E′

b,c



×

∑K

c=1 E′
s[c],c

∑K

c=1
N

PN
b=1

1
E′

b,c

✭✶✵✮

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✣❝✉❧t② ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ E′
b,c ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭✶✵✮ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧② ❝❧♦s❡ t♦

t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✇♦r❦ ❢r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ E′

b,c✿

E′
b,c ,

●✲♠❡❛♥
s∈[1,N ]K

s[c]=b

(Ec,s) × ●✲♠❡❛♥
s∈[1,N ]K

j∈[1,K],j 6=c

(Ej,s)

●✲♠❡❛♥
s∈[1,N ]K ,s[c]=b

j∈[1,K],j 6=c

(Ej,s)
) ✭✶✶✮

✇❤❡r❡ ●✲♠❡❛♥ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛♥✳
❋♦r ❆❋❊❊✱ ❛❧❧ ❥♦❜s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡✱ ❛♥❞ ❛♥② ❥♦❜ s✐③❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧②

❛ss✉♠❡ ✶✲✐♥str✉❝t✐♦♥ ❥♦❜s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ r❛t❡ ✐s✿

Ec,s = IPSMC
c,s ✭✶✷✮

❚❤❡ ❆❋❊❊✲❲❍▼ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✭✾✮✱ ✭✶✷✮✱ ✭✶✶✮✱ ❛♥❞ ✭✶✵✮✳
❋♦r ❆❋❊❈✱ t❤❡ ❥♦❜ s✐③❡ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ IPSR

s[c]✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② ❛ss✉♠❡ ❛ ❥♦❜ s✐③❡ ♦❢

IPSR
s[c] ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ r❛t❡ ✐s✿

Ec,s =
IPSMC

c,s

IPSR
s[c]

✭✶✸✮

❚❤❡ ❆❋❊❈✲❲❍▼ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✭✾✮✱ ✭✶✸✮✱ ✭✶✶✮✱ ❛♥❞ ✭✶✵✮✳

❘❘ ♥➦ ✽✹✵✶



✶✹ ❊②❡r♠❛♥ ✫ ▼✐❝❤❛✉❞

✺ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

❚❤❡ ♠❡tr✐❝s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❧❧ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞
IPSMC

c,s ✐s ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❡✈❡r② s ❛♥❞ c✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r NK ♦❢ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s ♠❛② ❜❡

❤✉❣❡✳ ❙✐♠✉❧❛t♦rs ❛r❡ s❧♦✇ ❛♥❞ ✐t ♠❛② ❜❡ ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛❧❧ NK ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s✳ ❲❡ ❡①♣❧❛✐♥
✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❤♦✇ s♦♠❡ ♠❡tr✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡
s♣❛❝❡✳ ❋♦r ♠❡tr✐❝s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ s❛♠♣❧✐♥❣✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t s②♠♠❡tr✐❡s ♠❛② ❛❧❧♦✇
t♦ r❡❞✉❝❡ ❣r❡❛t❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s t♦ s✐♠✉❧❛t❡✳ ❇✉t ✜rst✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② N ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ s♠❛❧❧✳

✺✳✶ ❚❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❧❡✈❡❧ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② s♠❛❧❧

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✐s t♦ ❜❡ ❛s ❝❧♦s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ s❡t✉♣✳ ❘❡❛❧ ♠✉❧t✐✲
♣r♦❣r❛♠ ✇♦r❦❧♦❛❞s ♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❥♦❜s ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❛r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦
❡①❡❝✉t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt t✐♠❡ ❢r❛♠❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s ❧♦❝❛❧❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✳ ❋♦r
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✇♦r❦❧♦❛❞s✱ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❧❡✈❡❧ ✭t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ❥♦❜ t②♣❡s s✉❜♠✐tt❡❞
❞✉r✐♥❣ ❛ t✐♠❡ ❢r❛♠❡✮ ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❤✐❣❤✳ ■t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r❡❛❧✐st✐❝ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② N ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✭♦r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣❤❛s❡s✮✳ ❙♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡s
♦❢ N ❛r❡ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ r❛r❡❧② ❦♥♦✇ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✬ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡♥❡ss✱ ✇❡
✉s❡ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦❧♦❛❞s ❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ ❥♦❜ t②♣❡s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ♦✉r ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞
s♣❛❝❡ ✐s ❤✉❣❡ ❛♥❞ ✇❡ ♠✉st r❡s♦rt t♦ s❛♠♣❧✐♥❣ ❬✷✹❪✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❢♦r ❡❛❝❤
✇♦r❦❧♦❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❚P❊❳ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❛t ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ✇❡
❝❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉ts ♦❢ ❛❧❧ ❚P❊❳s ✇✐t❤ ❛♥② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞
❛s ❛ s♣❛t✐❛❧ ❛✈❡r❛❣❡✳

✺✳✷ ❙❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ s♣❛❝❡

■❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s K ✐s ♥♦t s♠❛❧❧✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r NK ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s ✐♥ ❛ ❚P❊❳ ♠❛②
❜❡ t♦♦ ❧❛r❣❡ ❢♦r ❜❡✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡ ♠❛② st✐❧❧ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧
♣r♦①② ❢♦r ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝ ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ s♣❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛❧❧
♠❡tr✐❝s ❧❡♥❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ s❛♠♣❧✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡tr✐❝s ♠❛② r❡q✉✐r❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧✐♥❣
♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s ❢♦r♠✉❧❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡
❢✉❧❧ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ s♣❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r ♠❡tr✐❝s t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ♦❢ ♣❡r✲❝♦s❝❤❡❞✉❧❡
t❡r♠s ❧❡♥❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ❬✷✷✱ ✷✹❪✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❆❙❏❊✱ ❆❙■❊✱ ❍■P❈ ❛♥❞
❍❙❯✳ ❋♦r t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥ ♦r ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥ ♦♥ t❤❡ ❢✉❧❧
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦♥ ❛ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡ S✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥
❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ❆❙■❊ ❛♥❞ ❍❙❯ ❢♦r♠✉❧❛s ❛r❡

❆❙■❊✲❙ =
1

|S|

∑

s∈S

K
∑

c=1

IPSMC
c,s ✭✶✹✮

❍❙❯✲❙ =

K
∑

c=1

|S|
∑

s∈S

IPSR
s[c]

IPSMC
c,s

✭✶✺✮

❚❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ |S| ✐s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❛ st✉❞② ❬✷✷✱ ✷✹❪✳
■♥ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ❢♦r♠✉❧❛s s✉❝❤ ❛s ❆❙■❈✱ ❛❧❧ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛♥❞

s✐♠♣❧❡ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❛② ♥♦t ✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❛r❡ ✜①❡❞ ❛♥❞ ❦♥♦✇♥✱ ❛s ✐s t❤❡
❝❛s❡ ❢♦r ❆❙■❈✱ s❛♠♣❧✐♥❣ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❆❙■❈ ❢♦r♠✉❧❛✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s
♠❛② ❞✐✛❡r ❜② ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❏✉st t❛❦✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❆❙■❈ ❢♦r♠✉❧❛

■♥r✐❛



❉❡✜♥✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦♥ ♠✉❧t✐♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✶✺

♦♥ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ♣r♦①② ❢♦r ❆❙■❈✳ ❋♦r ❆❙■❈✱ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✇♦r❦s ✇❡❧❧ ✐s t♦
s❡❧❡❝t ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡✐r ✇❡✐❣❤ts✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s
t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡❞ ❆❙■❊ ❢♦r♠✉❧❛ ✭✶✹✮✳

❚❤❡ ❆❋❊❊✲❲❍▼ ❛♥❞ ❆❋❊❈✲❲❍▼ ❢♦r♠✉❧❛s ❛r❡ ♥♦t ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ♣❡r✲❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ t❡r♠s ✭t❤❡
✇❡✐❣❤t ♦❢ ❛ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♦t❤❡r ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s✮✱ ❤❡♥❝❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡
❆❋❊❊✲❲❍▼ ❛♥❞ ❆❋❊❈✲❲❍▼ ❢♦r♠✉❧❛s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉❧❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s✳

✺✳✸ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ s②♠♠❡tr✐❡s

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❆❋❊❊✲❲❍▼ ❛♥❞ ❆❋❊❈✲❲❍▼ ❢♦r♠✉❧❛s ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❛♠♣❧❡❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ s♣❛❝❡ ♠❛② ❜❡ ❣r❡❛t❧② r❡❞✉❝❡❞ ✐❢ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❧♦✐t
s②♠♠❡tr✐❡s✳ ❖♥ ❛ ❢✉❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ ♠✉❧t✐❝♦r❡✱ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❥♦❜s ♦♥t♦ ❝♦r❡s ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r✱
❛❧❧ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠✉❧t✐s❡t ♦❢ ❥♦❜
t②♣❡s ②✐❡❧❞ t❤❡ s❛♠❡ ■P❙ ✈❛❧✉❡s ❛❢t❡r ❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉❧t✐s❡ts ♦❢ K ❥♦❜s ✇✐t❤ N

♣♦ss✐❜❧❡ ❥♦❜ t②♣❡s ✐s
((

N
K

))

=
(

N+K−1
K

)

✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠✉❝❤ ❢❡✇❡r ♠✉❧t✐s❡ts t❤❛♥ ❝♦s❝❤❡❞✲

✉❧❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤ K❂✶✻ ❝♦r❡s ❛♥❞ N❂✸ ❥♦❜ t②♣❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞✐st✐♥❝t
❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s ❜✉t ♦♥❧② ✶✺✸ ❞✐st✐♥❝t ♠✉❧t✐s❡ts✿ ✶✺✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ■P❙ ✈❛❧✉❡s
❢♦r t❤❡ NK ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❆❋❊❊✲❲❍▼ ♦r ❆❋❊❈✲❲❍▼✱ ❝❛♥ ❜❡
❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ♠❛♣♣✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ NK ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠✉❧t✐s❡t✺✳

❲❤❡♥ t❤❡ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ✐s ♥♦t ❢✉❧❧② s②♠♠❡tr✐❝✱ ✇❡ ♠❛② st✐❧❧ ❡①♣❧♦✐t s②♠♠❡tr✐❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ✇✐t❤ P ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦r❡s✱ ❡❛❝❤ ❝♦r❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❙▼❚ ❞❡❣r❡❡ K/P ✳ ❚❤❡r❡

❛r❡
((

(( N
K/P ))
P

))

❞✐st✐♥❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇✐t❤ P❂✹ ❞✉❛❧✲❙▼❚ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦r❡s ✭K❂✽

✈✐rt✉❛❧ ❝♦r❡s✮ ❛♥❞ N❂✸ ❥♦❜ t②♣❡s✱ ✶✷✻ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ✻✺✻✶ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s✳

✻ ❆♥❛❧②s✐s

❲❤❡♥ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❜❡❤✐♥❞ t❤❛t ♠❡tr✐❝ ❛r❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡✳ ❍❡♥❝❡ ✐t ✐s ❧♦❣✐❝❛❧ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡
♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♦ t❤❛t ✐t ❜❡❤❛✈❡s ✇❡❧❧ ✉♥❞❡r t❤❛t ♠❡tr✐❝✳ ❚♦ ♠❛❦❡ ❣♦♦❞ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ✇❡
♥❡❡❞ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡tr✐❝s ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡✳ ❋♦r t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ ❢♦r♠✉❧❛s✱
s✉❝❤ ❛s ❆❙■❊✱ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ■P❙ ♥✉♠❜❡rs ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❡tr✐❝s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① ❢♦r♠✉❧❛s✱ ❧✐❦❡ ❆❋❊❊✱ ❛r❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡②
❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❛❜str❛❝t ♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦❞❡❧✳

✻✳✶ ❆❜str❛❝t ♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦❞❡❧

❉✐✛❡r❡♥t ♠❡tr✐❝s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠✉❧❛s✳ ❋♦r s♦♠❡ ✐♥♣✉t ♥✉♠❜❡rs✱ t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ❣✐✈❡
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ■P❙ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡rs✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t
♠❡tr✐❝s ♠❛② t❡♥❞ t♦ ❣✐✈❡ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❬✷✸❪✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡tr✐❝s✱ ✇❡ ✉s❡ ❛♥
❛❜str❛❝t ♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦❞❡❧✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♠✐♠✐❝s t❤❡ ■P❙ ✈❛❧✉❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
s②♠♠❡tr✐❝✻ ♠✉❧t✐❝♦r❡s ✐♥ ❛♥ ❛❜str❛❝t ✇❛②✱ ✇✐t❤♦✉t ❛❝t✉❛❧❧② ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■t
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛tr✐① IM t❤❛t ♠♦❞❡❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❥♦❜ t②♣❡s✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
✐♥ r♦✇ b ❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥ b′ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❥♦❜s ♦❢ t②♣❡ b ❛♥❞ b′✿

✺❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♠❡tr✐❝✬s ❢♦r♠✉❧❛ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣❡r✲♠✉❧t✐s❡t ✈❛❧✉❡s ❞✐r❡❝t❧②✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ ♠✉❧t✐s❡t ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮✳

✻❲❡ ❞✐❞ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛♥② q✉❛❧✐t❛t✐✈❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❝❛s❡✱ s♦ ✇❡ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ♦♥❧② ❢♦r ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ♠♦❞❡❧✳

❘❘ ♥➦ ✽✹✵✶



✶✻ ❊②❡r♠❛♥ ✫ ▼✐❝❤❛✉❞

IPCR
b = ■P❈❘ + (1 − ■P❈❘) × b−1

N−1 ❢♦r b ∈ [1, N ]

IPCMC
c,s = IPCR

s[c] ×
1

K−1

∑

j∈[1,K]
j 6=c

IM [s[c], s[j]]

IM [b, b′] ✉♥✐❢♦r♠ r❛♥❞♦♠ ✐♥ ]1 − ❙❊◆❙■, 1]✱ b, b′ ∈ [1, N ]

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❆❜str❛❝t ♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ✇✐t❤ K ✈✐rt✉❛❧ ❝♦r❡s ✭K ≥ 2✮ ❛♥❞
❛ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❧❡✈❡❧ N ✭N ≥ 2✮✳ ▼❛tr✐① IM ♠♦❞❡❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❥♦❜ t②♣❡s✳
P❛r❛♠❡t❡r ❙❊◆❙■ ∈ [0, 1[ ♠♦❞❡❧s ❥♦❜s s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ P❛r❛♠❡t❡r ■P❈❘ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢
r❡❢❡r❡♥❝❡ ■P❈s✳
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#cores : workload heterogeneity (K:N)

IPCR=0.1 SENSI=0.9 

 ASIE
 HIPS
 AFEE−WHM

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❋❊❊ ❛♥❞ ❆❋❊❊✲❲❍▼ ❛ss✉♠✐♥❣ ■P❈❘❂✵✳✶✱ ❙❊◆❙■❂✵✳✾✱ ❢♦r ❛
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s K = 2, 4, 8, 16 ❛♥❞ ❢♦r ❛ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② N = 2, 3, 4✳ ❆❧s♦ s❤♦✇♥ ❢♦r
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❆❋❊❊✴❍■P❙ ❛♥❞ ❆❋❊❊✴❆❙■❊✳

t❤❡ str♦♥❣❡r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ s❧♦✇❞♦✇♥ ❛ ❥♦❜ ♦❢ t②♣❡ b
❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ✇❤❡♥ ❝♦✲r✉♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❥♦❜ ♦❢ t②♣❡ b′✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ✹ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝♦r❡s K✱ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② N ✱ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ■P❈❘ t❤❛t q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢
r❡❢❡r❡♥❝❡ ■P❈ ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❙❊◆❙■ t❤❛t ♠♦❞❡❧s ❥♦❜ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ■P❈s ♦❢
❥♦❜ t②♣❡s ✶ t♦ N ❢♦❧❧♦✇ ❛♥ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✱ ✇✐t❤ IPCR

1 = ■P❈❘ ❛♥❞ IPCR
N = 1✳ ■P❈❘❂✶

♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ ❥♦❜ t②♣❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ■P❈✳ ❙❊◆❙■❂✵ ♠❡❛♥s t❤❛t ❥♦❜s ❛r❡ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡✱
❛♥❞ ❙❊◆❙■❂✵✳✾ ♠❡❛♥s t❤❛t ❥♦❜s ❛r❡ q✉✐t❡ s❡♥s✐t✐✈❡✳

❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ t✇♦ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s✴❢♦r♠✉❧❛s M ❛♥❞ M′✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ P = 1000 r❛♥❞♦♠
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✽✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ P ♠❛tr✐❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
❛ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t✇♦ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♥✉♠✲
❜❡rs xm ❛♥❞ ym ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♠❡tr✐❝s M ❛♥❞ M′ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P❡❛rs♦♥✬s ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ρ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ M ❛♥❞ M′ ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❬✷✸❪✳ ❲❤❡♥
ρ ∈ [0.9, 1]✱ t❤❡ t✇♦ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❣✐✈❡ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

■♥r✐❛
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#cores : workload heterogeneity (K:N)

IPCR=0.1 SENSI=0.9 

 ASJE
 HSU
 AFEC−WHM

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❋❊❈ ❛♥❞ ❆❋❊❈✲❲❍▼ ❛ss✉♠✐♥❣ ■P❈❘❂✵✳✶✱ ❙❊◆❙■❂✵✳✾✱ ❢♦r
❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s K = 2, 4, 8, 16 ❛♥❞ ❢♦r ❛ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② N = 2, 3, 4✳ ❆❧s♦ s❤♦✇♥ ❢♦r
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❆❋❊❈✴❍❙❯ ❛♥❞ ❆❋❊❈✴❆❙❏❊✳

✻✳✷ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ ✜①❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♠❡tr✐❝s

❲❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ❡①❛❝t ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s ❢♦r ❆❋❊❊ ❛♥❞ ❆❋❊❈✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇
✇❡❧❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❢♦r♠✉❧❛s ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s✳ ❲❡ ❞♦ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛
r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦✲♣❤❛s❡ ♠❛tr✐① ♦❢ ❱❛♥ ❇✐❡s❜r♦✉❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✶❪✳

❲❡ s❤♦✇ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✾ ❛♥❞ ✶✵ t❤❛t t❤❡ ❆❋❊❊✲❲❍▼ ❛♥❞ ❆❋❊❈✲❲❍▼ ❢♦r♠✉❧❛s ❛r❡ ❣♦♦❞ ♣r♦①✲
✐❡s ❢♦r ❆❋❊❊ ❛♥❞ ❆❋❊❈ ❛♥❞ ♠❛② r❡♣❧❛❝❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ②✲❛①✐s ❣✐✈❡s t❤❡ ❧✐♥❡❛r
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ρ✳ ❲❡ ✈❛r② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s K✱ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② N ✱ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs
■P❈❘ ❛♥❞ ❙❊◆❙■✳

❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❋❊❊ ❛♥❞ ❆❋❊❊✲❲❍▼ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵✳✾ ❡①❝❡♣t ❢♦r K❂✶✻ ❛♥❞
N❂✹✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡♥❞s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛s ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ K ❛♥❞ N ✳ ❍■P❙ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣r♦①② ❢♦r ❆❋❊❊✳ ❆❋❊❊✲❲❍▼ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐❢ ♦♥❡ ✇❛♥ts ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ❆❋❊❊
♠❡tr✐❝✳

❋♦r t❤❡ ❆❋❊❈ ♠❡tr✐❝✱ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❙♣❡❡❞✉♣ ✈❛❧✉❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤❛✈❡ ❧❡ss ❞✐s♣❡r✲
s✐♦♥ t❤❛♥ ■P❈ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ❆❋❊❈✲❲❍▼ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❛ ♣❡r❢❡❝t ♣r♦①② ❢♦r ❆❋❊❈✳ ❍♦✇❡✈❡r
❍❙❯ ❛♥❞ ❆❙❏❊ t♦♦ ❛r❡ ❣♦♦❞ ♣r♦①✐❡s ❢♦r ❆❋❊❈✳ ❍❙❯ ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛♥ ❆❋❊❈✲❲❍▼✱
❛♥❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ✐t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❆❋❊❈✲❲❍▼ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ♥♦t ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱
t❤❡ ❍❙❯ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s s✉✣❝✐❡♥t✳

✻✳✸ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ♠❡tr✐❝s

❚❤❡ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✽ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ s♦♠❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s✳
❊❛❝❤ ♠✐❝r♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ N × N ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛tr✐①✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ q✉❡st✐♦♥
t♦ ❛s❦ ✐s✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ N × N ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s❤♦✉❧❞ ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐❢ ✇❡ ✇❛♥t ♠❛①✐♠✉♠
t❤r♦✉❣❤♣✉t ❣❛✐♥❄

❚♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s q✉❡st✐♦♥✱ ✇❡ t❛❦❡ ❛ r❛♥❞♦♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛tr✐① IM ✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❡tr✐❝✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ IM ✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r ❡❛❝❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ IM s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ✇❡ ♠✉❧t✐♣❧② ✐t ❜② t✇♦✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♠❛tr✐① I ′M
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❚❛❜❧❡ ✷✿ ❆✈❡r❛❣❡ s♣❡❡❞✉♣ ♠❛tr✐❝❡s ❢♦r K = 8✱ N = 4✱ ■P❈❘❂✵✳✶ ❛♥❞ ❙❊◆❙■❂✵✳✾✳

✭❞✐✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ IM ✐♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ I ′M ✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡
t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✏s♣❡❡❞✉♣✑ ♦❢ I ′M ♦✈❡r IM ✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s♣❡❡❞✉♣ ♠❛tr✐① ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡tr✐❝✳ ❊♥tr②
b, b′ ✐♥ t❤❡ s♣❡❡❞✉♣ ♠❛tr✐① ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❡♥tr② b, b′ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛tr✐①✳ ❲❡ r❡♣❡❛t t❤✐s
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✶✵✵✵ t✐♠❡s✱ ❡✈❡r② t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❞♦♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛tr✐① IM ✱ ❛♥❞ r❡♣♦rt t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
s♣❡❡❞✉♣ ♠❛tr✐①✳

❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❡❞✉♣ ♠❛tr✐❝❡s ❢♦r K❂✽✱ N❂✹✱ ■P❈❘❂✵✳✶ ❛♥❞ ❙❊◆❙■❂✵✳✾✳ ❏♦❜ t②♣❡
✶✱ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st IPCR

b ✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t♦♣ r♦✇ ❛♥❞ ❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥ ✐♥ ❛ ♠❛tr✐①✳

❲✐t❤ t❤❡ ❆❙■❊ ♠❡tr✐❝✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ r♦✇s✳ ❚♦
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❆❙■❊ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ tr② t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❤✐❣❤ ■P❈ ❥♦❜s ✜rst✳

■❢ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❆❙❏❊ ♦r ❆❋❊❈ t❤r♦✉❣❤♣✉ts✱ ❛❧❧ t❤❡ ❥♦❜s ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✱
❛♥❞ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❢♦❝✉s ♦✉r ❡✛♦rts ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❍❙❯ ❛♥❞ ❆❋❊❈✲❲❍▼
❢♦r♠✉❧❛s ❜❡❤❛✈❡ ❧✐❦❡ t❤❡ ❆❙❏❊ ❛♥❞ ❆❋❊❈ ♠❡tr✐❝s✳

❚❤❡ ❆❋❊❊ ♠❡tr✐❝ ❤❛s ❛ ✉♥✐q✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♥tr❛st ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❍■P❙
❢♦r♠✉❧❛✳ ❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❍■P❙ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ tr② t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❛❧❧ ❧♦✇ ■P❈ ❥♦❜s ✭❤❡r❡ ❥♦❜s
♦❢ t②♣❡ ✶✮✳ ❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❆❋❊❊ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ tr② t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❧♦✇ ■P❈ ❥♦❜s ✇❤❡♥

t❤❡② ❛r❡ ❝♦✲r✉♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❧♦✇ ■P❈ ❥♦❜s✳ ❚❤❡ ❆❋❊❊✲❲❍▼ ❢♦r♠✉❧❛ ❜❡❤❛✈❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
❧✐❦❡ t❤❡ ❆❋❊❊ ♠❡tr✐❝✳

❆❙■❈ ❜❡❤❛✈❡s ❧✐❦❡ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡tr✐❝s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣❛❝t ♦♥
t❤❡ ❆❙■❈ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t♠♦st ❝♦❧✉♠♥✳ ❚❤❛t ✐s✱ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❆❙■❈✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❢♦❝✉s
♦♥ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s♦♠❡ ❧♦✇ ■P❈ ❥♦❜s ❛♥❞ tr② t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❥♦❜s ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❤✐❣❤ ■P❈ ❥♦❜s✳

✻✳✹ ●❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❚❛❜❧❡ ✸ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ρ ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛✐r ♦❢ ♠❡tr✐❝s✴❢♦r♠✉❧❛s✱ ❢♦r K❂✽✱ N❂✸✱
❙❊◆❙■❂✵✳✾ ❛♥❞ ■P❈❘❂✵✳✶✳ ❆❙❏❊ ❛♥❞ ❆❋❊❈✴❍❙❯✴❆❋❊❈✲❲❍▼ ❛r❡ ❛❧♠♦st ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳ ❚❤✐s
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ❆❙❏❊ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ❛ s✉♠ ♦❢ ♣❡r✲❝♦r❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ s♣❡❡❞✉♣s✳
❚❤❡ ❍❙❯ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ♣❡r✲❝♦r❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ s♣❡❡❞✉♣s✳ ❋♦r s♣❡❡❞✉♣ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ❬✵✳✺✿✶✳✺❪
r❛♥❣❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❍✲♠❡❛♥ ≈ ❆✲♠❡❛♥ − ❱❛r✐❛♥❝❡ ❬✶✶❪✳ ❇❡❝❛✉s❡ s♣❡❡❞✉♣s ❤❛✈❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧
✈❛r✐❛♥❝❡✱ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥ ✐s str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥✳

■♥r✐❛



❉❡✜♥✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦♥ ♠✉❧t✐♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✶✾

❆❙❏❊ ❍❙❯ ❍■P❙ ❆❙■❈ ❆❋❊❊✲❲❍▼ ❆❋❊❈✲❲❍▼ ❆❋❊❊ ❆❋❊❈

❆❙■❊ ✵✳✽✸ ✵✳✽✶ ✵✳✸✵ ✵✳✻✹ ✵✳✷✺ ✵✳✼✾ ✵✳✷✸ ✵✳✼✽

❆❙❏❊ ✵✳✾✺ ✵✳✼✺ ✵✳✼✹ ✵✳✻✶ ✵✳✾✹ ✵✳✺✻ ✵✳✾✷

❍❙❯ ✵✳✼✹ ✵✳✼✶ ✵✳✻✵ ✵✳✾✽ ✵✳✺✺ ✵✳✾✼

❍■P❙ ✵✳✺✹ ✵✳✽✶ ✵✳✼✸ ✵✳✼✸ ✵✳✼✷

❆❙■❈ ✵✳✼✾ ✵✳✼✵ ✵✳✼✵ ✵✳✻✾

❆❋❊❊✲❲❍▼ ✵✳✻✵ ✵✳✾✺ ✵✳✻✶

❆❋❊❈✲❲❍▼ ✵✳✺✻ ✵✳✾✾

❆❋❊❊ ✵✳✺✽

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛✐r ♦❢ ♠❡tr✐❝s✴❢♦r♠✉❧❛s✱ ❢♦r K❂✽✱ N❂✸✱ ❙❊◆❙■❂✵✳✾ ❛♥❞
■P❈❘❂✵✳✶

❚❛❜❧❡ ✸ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t ❆❙■❊ ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❆❙❏❊✱ ❤❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❆❋❊❈ ❛♥❞
❍❙❯✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❡❞✉♣ ♠❛tr✐❝❡s ♦❢ ❆❙■❊ ❛♥❞ ❆❙❏❊ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❆❧❧
t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❆❙❏❊✱ ✇❤❡r❡❛s ❆❙■❊ ❣✐✈❡s ♠♦r❡ ✇❡✐❣❤t
t♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ r♦✇s✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ❆❙■❊ ❛♥❞ ❆❙❏❊ ❛r❡ ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ t♦♣♠♦st r♦✇✱ ❛❧❧ t❤❡ r♦✇s ✐♥ t❤❡ ❆❙■❊ ♠❛tr✐① ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡
✐♠♣❛❝t✳ ■♥ t❤❛t s❡♥s❡ ❆❙■❊ ❜❡❤❛✈❡s s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❆❙❏❊✼✳

❆s ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✷✱ ❍■P❙ ✐s ❛ ✇❡❛❦ ♣r♦①② ❢♦r ❆❋❊❊✳ ❚❤❡ ♦♥❧②
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❍■P❙ ♦✈❡r ❆❋❊❊✲❲❍▼ ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❛♠♣❧❡❞✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✸ ✐s t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ♣♦♣✉❧❛r t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s ✴ ❢♦r✲
♠✉❧❛s✱ ❆❙■❊✱ ❆❙❏❊ ❛♥❞ ❍❙❯ t❡♥❞ t♦ ❣✐✈❡ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ♦✉r ❛❜str❛❝t
♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥② st✉❞✐❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ✉s❡❞ s❡✈❡r❛❧ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡t✲
r✐❝s✱ ♦♥❧② ❢❡✇ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡tr✐❝ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡
✽ r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤✐s ❢❛❝t✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ♠❡tr✐❝s t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡✱ ❆❋❊❈ ✐s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
t♦ t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❍❙❯ ❢♦r s②♠♠❡tr✐❝ ♠✉❧t✐❝♦r❡s✱ ❜✉t ❆❙■❈ ❛♥❞ ❆❋❊❊ ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠
t❤❡ ❦♥♦✇♥ ♠❡tr✐❝s✳

✼ ❘❡❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❉❛t❛

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡tr✐❝s ✉s✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s
❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❞♦ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s r❡s✉❧ts
❢r♦♠ ❛ r❡❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t✇♦ ♣♦✇❡r✲❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣r♦❝❡ss♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✿ ❛ ✹✲✇✐❞❡
♦✉t✲♦❢✲♦r❞❡r ❝♦r❡ ✇✐t❤ ✷✲✇❛② ❙▼❚ ✭✶ ❜✐❣ ❝♦r❡✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t✇♦ ✷✲✇✐❞❡ ♦✉t✲♦❢✲♦r❞❡r ❝♦r❡s ✭✷
♠❡❞✐✉♠ ❝♦r❡s✮✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✶✷ ✷✲❥♦❜ ✇♦r❦❧♦❛❞s✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✷ ❞✐✛❡r❡♥t ❙P❊❈ ❈P❯ ✷✵✵✻
❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❲❡ ❝❤❡❝❦❡❞ t❤❛t ❜♦t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♥s✉♠❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
♣♦✇❡r ✉s✐♥❣ ▼❝P❆❚ ❬✾❪✱ ❛♥❞ ❞✐❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❙♥✐♣❡r ❬✶❪✳

❚❤✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡①❛❝t ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ ♠❡tr✐❝s✱ ✇✐t❤♦✉t
r❡q✉✐r✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ✇♦r❦❧♦❛❞ r❡q✉✐r❡s ✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✿ t✇♦
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t✇♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝♦♣✐❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ❛♥❞ t✇♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❧❧ ♠❡tr✐❝s✿ ❆❙■❊✱ ❆❙■❈✱ ❆❙❏❊✱ ❆❋❊❊ ❛♥❞ ❆❋❊❈✱ ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡ ❍■P❙ ❛♥❞ ❍❙❯ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶ s❤♦✇s t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶ ❜✐❣ ❝♦r❡ ✇✐t❤ ❙▼❚ ✈❡rs✉s ✷ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦r❡s
❢♦r t❤❡ ✶✷ t✇♦✲❥♦❜ ✇♦r❦❧♦❛❞s ❛♥❞ t❤❡ ✼ ♠❡tr✐❝s✳ ❆❧❧ ♠❡tr✐❝s ♠❛❦❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥
✇❤❛t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❜❡st ❢♦r ❛❧❧ ✇♦r❦❧♦❛❞s✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t

✼❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❙■❊ ❛♥❞ ❆❙❏❊ ✐s ❧♦✇❡r ✇❤❡♥ N❂✷✳

❘❘ ♥➦ ✽✹✵✶
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✶ ❜✐❣ ❝♦r❡ ✈❡rs✉s ✷ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦r❡s ❢♦r ✶✷ ✇♦r❦❧♦❛❞s
❛♥❞ ✼ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s✳

✇♦r❦❧♦❛❞s✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❛❧❧ ♠❡tr✐❝s ❡✈❡♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ r❡❧❛t✐✈❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t
✭❡✳❣✳✱ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✷✮✳ ❋♦r t❤❡s❡ ✇♦r❦❧♦❛❞s✱ ❜♦t❤ ❥♦❜s ❤❛✈❡ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❋♦r ♦t❤❡r ✇♦r❦❧♦❛❞s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡tr✐❝s ❣✐✈❡ ❢❛✐r❧② ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts✳ ❋♦r ✇♦r❦✲
❧♦❛❞ ✼✱ ❆❙■❊ r❡♣♦rts ❛ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶✪✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐♥❝r❡❛s❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜②
❆❋❊❊ ✐s ✹✻✪✳ ❯s✐♥❣ ❆❙■❊ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ❜♦t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r
♠✉❝❤✱ ✇❤✐❧❡ ❆❋❊❊ s✉❣❣❡sts ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦❧♦❛❞✱ t❤❡ t✇♦ ❥♦❜s s❤♦✇ ❛ ✈❡r②
❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❖♥❡ ❥♦❜ ✐s ❛ ❤✐❣❤✲■P❈ ❥♦❜ ✇❤♦s❡ ■P❈ ❣♦❡s ❞♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❜✐❣ ❝♦r❡✱ ❛♥❞ t❤❡
♦t❤❡r ❥♦❜ ❤❛s ❛ ❧♦✇ ■P❈ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ♦♥ t❤❡ ❜✐❣ ❝♦r❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ❆❙■❊
✐s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❤✐❣❤✲■P❈ ❥♦❜s✱ ✇❤✐❧❡ ❆❋❊❊ r❡✇❛r❞s r❡❞✉❝✐♥❣ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦✇✲■P❈
❥♦❜s✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧✿ ❆❙❏❊✱ ❆❋❊❈ ❛♥❞ ❍❙❯
✭✸r❞✱ ✺t❤ ❛♥❞ ✼t❤ ❜❛r✮ ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❆❙■❊ ❤❛s ♦♥❧② ❛ ✇❡❛❦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡s❡ t❤r❡❡✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❆❙■❊ t❡♥❞s t♦
❣✐✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❜✐❣ ❝♦r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❤✐❣❤✲■P❈ ❥♦❜s ✉s✉❛❧❧② ❤❛✈❡ ♠♦r❡
✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❛♥ ❙▼❚ ❝♦r❡ t❤❛♥ ❧♦✇✲■P❈ ❥♦❜s✳ ❆❙■❈✱ ❆❋❊❊ ❛♥❞ ❍■P❙✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
❣✐✈❡ ♠♦r❡ ✇❡✐❣❤t t♦ t❤❡ ❧♦✇✲■P❈ ❥♦❜s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧❛r❣❡r s♣❡❡❞✉♣ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s✳ ❖♥❡
♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❛t ❢♦r t❤✐s s♠❛❧❧ st✉❞②✱ ❆❋❊❊ ❛♥❞ ❍■P❙ s❡❡♠
t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t❤❛♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✶✱ ✼✱ ✽ ❛♥❞ ✶✵✱ ✹t❤
❛♥❞ ✻t❤ ❜❛r✮✳

✽ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ s♦♠❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s ❢♦r ♠✉❧t✐✲♣r♦❣r❛♠ ✇♦r❦❧♦❛❞s ❝♦♥✲
s✐st✐♥❣ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲t❤r❡❛❞❡❞ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ❤✐♥ts ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

✽✳✶ ▼✉❧t✐♣❧❡ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞ ♣r♦❣r❛♠s

❲♦r❦❧♦❛❞s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞ ♣r♦❣r❛♠s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡
r❡❧❡✈❛♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞ ♣r♦❣r❛♠s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥ s❡r✈❡r ❝♦♥✲
s♦❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢♦r ❛ ♠✉❧t✐✲
♣r♦❣r❛♠ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✣❝✉❧t② ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛
♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❯♦❲✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❝♦♥✲
st❛♥t✱ s♦ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❥♦❜s ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦✉♥t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❯♦❲✳ ❆♥
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦r ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✉s❡❢✉❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t❤❛t ❝♦♥✲
tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✇♦r❦✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

■♥r✐❛



❉❡✜♥✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ❢♦r ♠✉❧t✐❝♦r❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦♥ ♠✉❧t✐♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✷✶

✽✳✷ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t s❝❤❡❞✉❧❡rs

❆❧❧ ♠❡tr✐❝s ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛ss✉♠❡ ❛ r❛♥❞♦♠ s❝❤❡❞✉❧❡r✳ ❆❧❧ ❥♦❜s ❝❛♥ r✉♥ ♦♥ ❛❧❧ ❝♦r❡ t②♣❡s✱ ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦✲r✉♥♥✐♥❣ ❥♦❜s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛❧❧ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s ❤❛✈❡ s♦♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♦❝❝✉r✳ ❆♥
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t s❝❤❡❞✉❧❡r t❤❛t tr✐❡s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❜② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❥♦❜s ♦♥ ❝♦r❡ t②♣❡s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤✲
♣✉t ♥✉♠❜❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦s❝❤❡❞✉❧❡s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤♣✉t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r
♦r ③❡r♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♦❝❝✉r✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s ❛r❡ st✐❧❧ ✈❛❧✐❞ ❢♦r
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t s❝❤❡❞✉❧❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ t❛①♦♥♦♠② ✭❡✳❣✳✱ s❝❛❧❡❞ ❛♥❞ ✜①❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♠❡tr✐❝s✮ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠❡tr✐❝s ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t s❝❤❡❞✉❧❡r✳

✽✳✸ ❋❛✐r♥❡ss

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♦♥❧② ❞✐s❝✉ss t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ t✐♠❡✳ ❆♥♦t❤❡r
✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ♠✉❧t✐✲♣r♦❣r❛♠ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✐s ❢❛✐r♥❡ss✿ ❤♦✇ ✐s t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❞✐✈✐❞❡❞ ♦✈❡r t❤❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❥♦❜s❄ ❆ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❥♦❜ ♠❛❦❡s ♠♦r❡ ♣r♦❣r❡ss t❤❛♥ ❛♥♦t❤❡r ❥♦❜ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❧❡ss ❢❛✐r t❤❛♥ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ❥♦❜s ♠❛❦❡ ❡q✉❛❧ ♣r♦❣r❡ss✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐♥ t❤❡ ✜rst
❝❛s❡ ✐s ❧❛r❣❡r✳ ❙❡✈❡r❛❧ s♣❡❝✐✜❝ ❢❛✐r♥❡ss ♠❡tr✐❝s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✷✱ ✷✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
t❤❡ ❚P❊❳ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❧s♦ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❤♦✇ ❢❛✐r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❥♦❜s ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣
❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❋♦r s❝❛❧❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♠❡tr✐❝s✱ s♦♠❡ ❥♦❜s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✱
✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❢❛✐r♥❡ss ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❋✐①❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♠❡tr✐❝s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
❛ss✉♠❡ ❛♥ ❡q✉❛❧ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❥♦❜ t②♣❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❢❛✐r♥❡ss ✐♥
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳

✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

❲❡ ❞❡❞✉❝❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❢❛✐r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
✇❡ ♠❛❦❡ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❝❛❧❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ ✜①❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♠❡tr✐❝s✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐❢②
t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❜❡❤✐♥❞ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♠❡tr✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ■P❈ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ✇❡✐❣❤t❡❞ s♣❡❡❞✉♣
❛♥❞ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ s♣❡❡❞✉♣s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ♥❡✇ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♠❡tr✐❝s✱ ✇❤♦s❡ ❝❛❧❝✉❧❛✲
t✐♦♥ s♦♠❡t✐♠❡s r❡q✉✐r❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t♦ ✉s❡ t❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s ✐♥ ❛ ❝♦♥str❛✐♥❡❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ❤♦✇ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❢♦r ❛
❝❡rt❛✐♥ ♠❡tr✐❝✱ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ r❡❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳

❖✉r st✉❞② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s❡❧❡❝t ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♠❡tr✐❝ ❢♦r ❛ ♠✉❧t✐✲♣r♦❣r❛♠ st✉❞② ❛♥❞ ❝❛♥ s❡r✈❡
❛s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♥❡✇ ♠❡tr✐❝ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❡t✉♣✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s
❜❡❤✐♥❞ ❛ ♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ✐ts ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❚✳ ❊✳ ❈❛r❧s♦♥✱ ❲✳ ❍❡✐r♠❛♥✱ ❛♥❞ ▲✳ ❊❡❝❦❤♦✉t✳ ❙♥✐♣❡r✿ ❊①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❢♦r
s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❙❈✱ ✷✵✶✶✳

❘❘ ♥➦ ✽✹✵✶



✷✷ ❊②❡r♠❛♥ ✫ ▼✐❝❤❛✉❞

❬✷❪ ❙✳ ❊②❡r♠❛♥ ❛♥❞ ▲✳ ❊❡❝❦❤♦✉t✳ ❙②st❡♠✲❧❡✈❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s ❢♦r ♠✉❧t✐♣r♦❣r❛♠ ✇♦r❦❧♦❛❞s✳
■❊❊❊ ▼✐❝r♦✱ ✷✽✭✸✮✿✹✷✕✺✸✱ ▼❛② ✷✵✵✽✳

❬✸❪ ❙✳ ❊②❡r♠❛♥ ❛♥❞ ▲✳ ❊❡❝❦❤♦✉t✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❥♦❜ s②♠❜✐♦s✐s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r ❙▼❚ ♣r♦❝❡ss♦r
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ■♥ ❆❙P▲❖❙✱ ✷✵✶✵✳

❬✹❪ ❙✳ ❊②❡r♠❛♥ ❛♥❞ ▲✳ ❊❡❝❦❤♦✉t✳ ❘❡st❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ✇❡✐❣❤t❡❞✲■P❈ ♠❡tr✐❝s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
♠✉❧t✐♣r♦❣r❛♠ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▲❡tt❡rs✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✸✳

❬✺❪ ❏✳ ▲✳ ●✉st❛❢s♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✜①❡❞ t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡

✷✺t❤ ❍❛✇❛✐✐ ■♥t❧✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✶✾✾✷✳
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