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❆❜str❛❝t

❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❉✐r❡❝t ❈♦❞❡ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ✭❉❈❊✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r
♥s✲✸✱ ♥♦t❛❜❧❡ ❢♦r ❜❡✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❢r❡❡✱ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ✐♥✲
t❡❣r❛t✐♥❣ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ❞✐s❝r❡t❡✲
❡✈❡♥t ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ♠❛♥② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❞✲
✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡✲❜❛s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❛❧✐s♠✱
r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✱ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡❜✉❣ ❛ ♥❡t✇♦r❦✲✇✐❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❞❞r❡ss s♣❛❝❡ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ t♦♦❧s✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡
❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❉❈❊ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡ s♦♠❡ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦
✇✐t❤ t✇♦ ✉s❡ ❝❛s❡s✱ ♦♥❡ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤tt♣❞✱ ❛♥ ❍❚❚P s❡r✈❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ✉❞♣✲♣❡r❢ tr❛✣❝ ❣❡♥❡r❛t♦r✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❲❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♥❡t✇♦r❦ s②st❡♠ ✭♣r♦t♦❝♦❧ ♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✱ t❡st✐♥❣ ❛♥❞
✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦❞❡ ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❜✉t t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✲
✐♥❣ t❛s❦✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✱ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r t❡st ✭❙❯❚✮✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉♥❞❡r
r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❣✐✈❡ ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤❡rs✴❞❡✈❡❧♦♣❡rs t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ tr❛❝❦ ❡rr♦rs ✐♥
t❤❡✐r ❝♦❞❡ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ t❡❛♠s✳ ❆❧s♦✱
❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❛♥❞ t❤✐s t❛s❦
✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❙❯❚ ✐s r✉♥♥✐♥❣ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞
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♥♦❞❡s✳ ❘✉♥♥✐♥❣ ❝♦❞❡ ✐♥ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✇❛② ♥♦t ♦♥❧② ❝❛♥ ❤❡❧♣ ✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✉❣s✱ ❜✉t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
❝❤❛♥❣❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙❯❚✳

❚♦❞❛②✱ s✐♠✉❧❛t♦rs ❛♥❞ ❡♠✉❧❛t♦rs ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♠✲
♠✉♥✐t② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❛r❡ ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞✱ ❜✉t ❞✐✛❡r ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ♣♦✐♥ts ❬✶❪✳

◆❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t♦rs ✐♠✐t❛t❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ r❡❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t t❤❡
♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ r❡❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ❡♥t✐t✐❡s ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥
❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ✇❛②✱ tr❡♥❞s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧s ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣
✈❛r✐♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❜✉r❞❡♥ ♦❢ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣❡❛t✲
✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❛ r❡❛❧ t❡st❜❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡② ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛
♣r♦t♦❝♦❧✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧②✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✉t✐❧✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦❞❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡✐r r❡❛❧✐s♠ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜②
t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥❤❡r❡♥t t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞✳

◆❡t✇♦r❦ ❡♠✉❧❛t♦rs ❝♦♠❜✐♥❡ r❡❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❉✐❢✲
❢❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❡♠✉❧❛t♦rs ❡①✐st✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ r❡❛❧ ❛♥❞
✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞✿ ✭✶✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣❧❛❝❡s t❤❡
s②♥t❤❡t✐❝ tr❛✣❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② ❧✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r ♣r❡✲❝❛♣t✉r❡❞ tr❛✣❝❀ ✭✷✮
♣r♦t♦❝♦❧✲❧❡✈❡❧ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s❡s r❡❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡s❀
✭✸✮ ❧✐♥❦✲❧❡✈❡❧ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝ts ♥♦❞❡s t❤r♦✉❣❤ r❡❛❧ ✇✐r❡❞ ♦r ✇✐r❡❧❡ss ❧✐♥❦s✳
▼♦st ❡♠✉❧❛t♦rs ❛r❡ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❱▼✮✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ r✉♥ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳ ❚❤❡②
❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✉s❡❞ ❢♦r ❡♠✲
✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❛♥ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧
✐s ❝♦♠♣❧❡① ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ r✉♥ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s❀ ❛❞✲
❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ s❝❤❡❞✉❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ❤♦st✬s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
r❡s♦✉r❝❡s✳

■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❉✐r❡❝t ❈♦❞❡ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ✭❉❈❊✮ ❬✷❪ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❜♦t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✉❧❛t✐♦♥✱
✇❤✐❧❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢
♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❉❈❊ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❢r❡❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❡✈❛❧✉❛t❡s
r❡❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ s②st❡♠s ✐♥ ❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ♠❛♥✲
♥❡r✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❡❛s② ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❉❈❊ ❝❛♥ r✉♥ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ♥❡t✇♦r❦ s②st❡♠s
✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❈✴❈✰✰ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ♥s✲✸✱ ❛ ✇✐❞❡❧②✲✉s❡❞ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t
♥❡t✇♦r❦✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥s✲✸ s✐♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡ ❝❧♦❝❦ t❤✉s r❡♠♦✈✐♥❣
t❤❡ r❡❛❧ t✐♠❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥t✱ ✐t ❝❛♥ s❝❛❧❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❙✉❝❤
s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐❧❧ t❛❦❡ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❜✉t t❤❡ r❡✲
s✉❧ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❉❈❊ ❛❧❧♦✇s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ▲✐♥✉① ♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦

✷



✐♥ ✉s❡r s♣❛❝❡✳ ■t ❛❧s♦ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦❞❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♥s✲✸
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝❛♥ ✉s❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥st❛♥❝❡s ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡r✲
❢❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❉❈❊ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ♣♦♣✉❧❛r ❞❡❜✉❣❣✐♥❣
t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ✈❛❧❣r✐♥❞ ❛♥❞ ❣❞❜ t♦ ❞❡❜✉❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧s✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❉✐r❡❝t ❈♦❞❡
❊①❡❝✉t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t♦ ✉s❡ ✐t✱ ✐❧❧✉str❛t❡ ✐ts ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✇✐t❤ t✇♦ ✉s❡ ❝❛s❡s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦✳

✷ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❉❈❊

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❉❈❊ ❬✷❪ ✐s t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ♦❢ r❡❛❧ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❈❊ ❡♥❛❜❧❡s ✉♥♠♦❞✐✜❡❞
♣r♦t♦❝♦❧✴❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ▲✐♥✉① ♥❡t✲
✇♦r❦ st❛❝❦s t♦ ❜❡ r✉♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥s✲✸ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛✈❡❛t t❤❛t
✉s✐♥❣ ❛ r❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦ r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣♦✇❡r t❤❛♥
r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♥s✲✸ ♥❛t✐✈❡ ❚❈P✴■P st❛❝❦✳ ❚❤✐s ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❉❈❊ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡❛❧✐s♠ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ❙❯❚ t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ✉s✐♥❣ ✧r❡❛❧ ❝♦❞❡✧ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❥✉st s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦r ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❇② r❡❛❧ ❝♦❞❡ ✇❡ ♠❡❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ s❡t✉♣s✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ ✐t ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ st❛♥❞❛r❞ ▲✐♥✉① s②st❡♠s✳ ❉❈❊ ❛❧❧♦✇s t♦ ❜❡♥❡✜t
❢r♦♠ ♥s✲✸ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ▲❚❊✱ ❲✐❋✐ ❛♥❞ ❲✐▼❛①✱ ❛♥❞ ♦❢
s❡❛♠❧❡ss tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❛♥ ❡❛s②✱ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡✱ r❡✲
♣❡❛t❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ✇❛②✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶❋✐❣✉r❡ ✶

❉❈❊✱ ♥s✲✸ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❧❛②❡r ♣r♦t♦❝♦❧s✴❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❚♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥s✲✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❦❡r♥❡❧ ♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦✱

❉❈❊ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s t❤❡ st❛❝❦ ✐♥t♦ ❛ ✉s❡r s♣❛❝❡ ❧✐❜r❛r② ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡✲♣r♦❝❡ss
♠♦❞❡❧✱ ✐✳❡✳ ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❖❙ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❉❈❊ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡s r❡♣r♦✲
❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❘❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✲
❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❉❈❊ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✉s❡s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❧♦❝❦ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✇❛❧❧ ❝❧♦❝❦❀ t❤❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❧♦❝❦ ❡♥s✉r❡s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ ❛s ❉❈❊ ✉s❡s ❛ s✐♥❣❧❡✲♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐✳❡✳ ❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦
♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥st❛♥❝❡s ❛r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✐t ✐s ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ❞❡❜✉❣ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦❞❡s
✇✐t❤ ❛ ♣♦♣✉❧❛r ❞❡❜✉❣❣❡r s✉❝❤ ❛s ❣❞❜✳

❲✐t❤ ❉❈❊✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ tr❛✣❝ ✐s ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♥❡t✲
✇♦r❦ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ r❡❛❧ ♦♥❡✱ ✐s tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❙❯❚ ❛♥❞ t❤❡ ▲✐♥✉①

✸



st❛❝❦✳ ❚❤❡ ♥s✲✸ s✐♠✉❧❛t♦r ♦✛❡rs ❛ ✇✐❞❡❧② ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ♣♦ss✐❜❧② ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s
✉s✐♥❣ ❛ ♠✐① ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❡✳❣✳ ❊t❤❡r♥❡t✱ ▲❚❊✱ ❲✐✲❋✐ ❛♥❞ ❲✐▼❛①✳
◆♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ st❛t✐❝ ♦r ♠♦❜✐❧❡✱ ❛♥❞ r✉♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆s✲✸ ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧ tr❛✣❝ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
♥❡t✇♦r❦✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❤②❜r✐❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ✉s❡s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♥s✲✸ ♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♣❛rt ✉s❡s
❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ▲✐♥✉① st❛❝❦✳

❆s ♥s✲✸ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦❞❡s✱ ❉❈❊ ♠✉st
❡♥s✉r❡ t❤❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
r✉♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❛♥❞ t❤❛t✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✿ ✭✶✮ ❉✐✛❡r❡♥t
✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞♦ ♥♦t s❤❛r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ st❛t✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s❀ ❛♥❞ ✭✷✮
❙②st❡♠ ❝❛❧❧s ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❉❈❊✱ s♦ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
♣r♦❣r❛♠ ❝❛❧❧s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❡tt✐♠❡♦❢❞❛②✭✮✱ ❉❈❊ ❤❛s t♦
r❡t✉r♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ✇❛❧❧✲❝❧♦❝❦ t✐♠❡✳

❉❈❊ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ❧❛②❡rs✱ ♥❛♠❡❧②✱ ❝♦r❡ ❧❛②❡r✱ ❦❡r♥❡❧ ❧❛②❡r ❛♥❞
P❖❙■❳ ❧❛②❡r✳

• ❚❤❡ ❝♦r❡ ❧❛②❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s t♦
s②♥❝❤r♦♥✐③❡ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ❡✈❡r② s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ t❤❡ ♥s✲✸ s✐♠✉✲
❧❛t♦r ❡✈❡♥t✲❧♦♦♣ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s♠❛rt ❧♦❛❞✐♥❣ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠ t♦ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♦♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥✲
st❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✉♥❞❡r✲
❧②✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛❣❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡✐r ♦✇♥ s❡t ♦❢ ✉♥s❤❛r❡❞ ♠♦❞✲
✐✜❡❞ ♣❛❣❡s✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ✐t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♠❡♠♦r②
❢♦♦t♣r✐♥t✳

• ❚❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❧❛②❡r ❡♥❛❜❧❡s ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❛♥ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ▲✐♥✉①
❚❈P✴■P st❛❝❦ ✇✐t❤✐♥ ♥s✲✸✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❚❈P✴■P st❛❝❦
✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ▼❆❈✴P❍❨ ❧❛②❡rs s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♥s✲✸✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡
t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❚❈P✴■P st❛❝❦ ✐s ❡①♣♦rt❡❞ t♦ ♥s✲✸ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❧✲
❧♦✇✐♥❣ t♦ ♠❛♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❧❡✈❡❧ s♦❝❦❡t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❦❡r♥❡❧
❡q✉✐✈❛❧❡♥ts✳

• ❚❤❡ P❖❙■❳ ❧❛②❡r r❡✲✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s♦❝❦❡t
❆P■s ✭❣❧✐❜❝✮ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇❛s r❡q✉✐r❡❞ t♦
❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t s②st❡♠ ❝❛❧❧s ❛♥❞ tr❡❛t t❤❡♠ ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣❧②✳

❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ✇♦r❦✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❉❈❊ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✐♥ ❬✷❪✳

✹



❉❈❊ ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣♦s❡ ❛♥② ❤❛r❞ ❧✐♠✐t ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ s✐♥❝❡ ♥s✲✸
❛❧❧♦✇s ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ❛❦❛ ▼❡ss❛❣❡
P❛ss✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭▼P■✮✲❜❛s❡❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❛
r❡❝❡♥t st✉❞② ❘❡♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✽❪ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✸✻✵✱✹✹✽✱✵✵✵
♥s✲✸ ♥♦❞❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ ✶✼✻ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t❡ t❤❛t ❛♥ ▼P■✲
❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t r✉♥ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ s♦ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t♦
❞❡❜✉❣✳

✸ ❉❈❊ ✐♥ ❛❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ ❉❈❊ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♦r ❡①t❡♥❞
❛ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❞❡❜✉❣ ❡rr♦rs✱ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛♥❞ s❝❛❧❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡
❞❡t❛✐❧❡❞ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜②
❝❧✐❝❦✐♥❣ t❤❡ ✜❣✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴②❛♥s✳♣❧✳

s♦♣❤✐❛✳✐♥r✐❛✳❢r✴tr❛❝✴❉❈❊✴✇✐❦✐✴❞❝❡❤tt♣✳

✸✳✶ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ ❉❈❊

❚♦ ❡♥❛❜❧❡ P❖❙■❳ ❛♥❞ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ s✉♣♣♦rt✱ ❉❈❊ ✉s❡s s♦♠❡ ❆P■✲s♣❡❝✐✜❝
❣❧✉❡ ❝♦❞❡ t♦ ❧❡t ✐♥t❡r♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣❧✉❡ ❝♦❞❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ r✉♥ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐s
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤❡r ❢♦r ❉❈❊ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❧♦✇❡r✲❧❡✈❡❧ ❈P❯ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ◆❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t❤❛t ❛tt❡♠♣t t♦ ✉s❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
✉♥✲✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❆P■s ♥❡❡❞ ❡①tr❛ ✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❛s ♦✉r ❝♦✈❡r❛❣❡
♦❢ t❤❡ P❖❙■❳ ❆P■ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❡❡❞✐♥❣ ❛ ♠✐ss✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥
❞❡❝r❡❛s❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❉❈❊ ❛❧r❡❛❞② s✉♣♣♦rts ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ P❖❙■❳ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞
❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❡st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r ❉❈❊ ✐♥❝❧✉❞❡ ◗✉❛❣❣❛✱ ✐♣❡r❢✱ t♦rr❡♥t✱
t❤tt♣❞✱ ❈❈◆① ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✈❡rs✐♦♥s ✭❢r♦♠ ✷✳✻✳✸✻ t♦ ✸✳✶✷ ✈❡r✲
s✐♦♥s✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤tt♣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s✐♥❣ t✇♦ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ t♦♦❧s✿ t❤tt♣❞ ❛♥❞
✇❣❡t✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t♦♦❧s ✐♥ ❉❈❊ ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ✈✐rt✉❛❧❧② ♥♦ ❝♦❞❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ P❖❙■❳ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② s✉♣♣♦rt❡❞
✐♥ ❉❈❊✳ ❚♦ r✉♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❉❈❊ s❛♥❞❜♦①✱ ❛ ✉s❡r ♥❡❡❞s t♦ ❛s✲
s♦❝✐❛t❡ t❤❡♠ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ♥s✲✸ t♦♣♦❧♦❣②✱ s❡t t❤❡✐r ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛t ❛ ❞❡✜♥❡❞ t✐♠❡✳

❆❧❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② st❡♣s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛♥❞ r✉♥ ❛ ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞

✺

http://yans.pl.sophia.inria.fr/trac/DCE/wiki/dcehttp
http://yans.pl.sophia.inria.fr/trac/DCE/wiki/dcehttp


✐♥ t❤❡ ❉❈❊ ♠❛♥✉❛❧✳✶

✸✳✷ ❉❡❜✉❣❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❉❈❊

❉❈❊ ❝❛♥ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦ ✐♥t♦ ❛ ✉s❡r s♣❛❝❡ ❧✐❜r❛r② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥s✲
✸ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t♦r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s
❢❡❛t✉r❡ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧ t♦ ❞❡❜✉❣ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦ r✉♥♥✐♥❣
♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦❞❡s ❜❡❝❛✉s❡ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ❣❞❜ ❛♥❞ ✈❛❧❣r✐♥❞ ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❉❈❊✳

■♥ ❬✷❪ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇ ✇❡ ✉s❡❞ ❉❈❊ ❛♥❞ ✈❛❧❣r✐♥❞ t♦ ❞❡t❡❝t
t✇♦ ❯♥✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❉❛t❛ ❆❝❝❡ss ❡rr♦rs ♦♥ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✻✳✸✻ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✉s❡❞ ✈❛❧❣r✐♥❞ ♦♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♥s✲✸ t❡st s✉✐t❡s ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
t♦ t❡st t❤❡ ▲✐♥✉① ♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡rr♦rs ✇❡ ❞❡t❡❝t❡❞ st✐❧❧ ❡①✐st
✐♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✸✳✶✷✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❉❈❊ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ s❡ss✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ■❉❊✱ ❋✐❣✉r❡ ✷❋✐❣✉r❡ ✷

✇❤❡r❡ ✇❡ s❡t ❛ ❜r❡❛❦♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ t❤tt♣❞ ❜✐♥❛r②✳

✸✳✸ ❯s✐♥❣ ❉❈❊ t♦ ❝♦♥❞✉❝t r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ❉❈❊ t♦ ❝♦♥❞✉❝t r❡♣r♦✲
❞✉❝✐❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ♦✉r ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡
t❤❡ r❡❛❧✐s♠ ♦❢ ❉❈❊✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣
❉❈❊ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s✐♥❣
▼✐♥✐♥❡t✲❍✐❋✐ ❬✺❪✱ ❛♥♦t❤❡r ♥❡t✇♦r❦ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ❛ r❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s
t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❉❈❊ ❛♥❞ ✐ts ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛✉t♦♠❛t✐❝
t✐♠❡ ❞✐❧❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ s✐♠♣❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ♠❛② r✉♥ ❢❛st❡r t❤❛♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣❧❡① s❝❡♥❛r✐♦s s❧♦✇❡r✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
r❡s✉❧ts✳

✸✳✸✳✶ ❘❡❛❧✐s♠ ♦❢ ❉❈❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ r❡❛❧✐s♠ ♦❢ ❉❈❊ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤
✇❡ st✉❞② t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❚❈P t❤r♦✉❣❤♣✉t ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ❍❚❚P ✜❧❡ tr❛♥s❢❡r✳
❋♦r ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡ ✉s❡ ❛ s✐♠♣❧❡ t✇♦ ♥♦❞❡s t♦♣♦❧♦❣②✱ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✸❛✱ t♦ tr❛♥s❢❡r ❛ ✷ ●❇ ✜❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍❚❚P ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ t✇♦ ♥♦❞❡s
❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✶✵✵✵❇❆❙❊✲❚ ❊t❤❡r♥❡t ❧✐♥❦✳ ❆♥ t❤tt♣❞

s❡r✈❡r ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛t ♥♦❞❡ ❆ ❛♥❞ t❤❡ ✷ ●❇ ✜❧❡ ✐s r❡q✉❡st❡❞ ✇✐t❤ ✇❣❡t ❢r♦♠
❛ ❝❧✐❡♥t ❛t ♥♦❞❡ ❇✳ ❚❤❡ t✇♦ ♥♦❞❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧ t❡st❜❡❞ ❛r❡ ■♥t❡❧ ❈♦r❡

✶
❉❈❊ ♠❛♥✉❛❧✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥s♥❛♠✳♦r❣✴❞♦❝s✴❞❝❡✴♠❛♥✉❛❧✴❤t♠❧✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧✳

✻

http://www.nsnam.org/docs/dce/manual/html/index.html


✐✺ ♣r♦❝❡ss♦r ♠❛❝❤✐♥❡s ✇✐t❤ ✹ ●❇ ♦❢ ❘❆▼ ❛♥❞ r✉♥ t❤❡ ❯❜✉♥t✉ ▲✐♥✉① ✶✷✳✵✹
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❦❡r♥❡❧ ▲✐♥✉① ✸✳✹✳✵✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♥♦❞❡s ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠
✐♥ t✉r♥ t❤❡ ❉❈❊ ❛♥❞ t❤❡ ▼✐♥✐♥❡t✲❍✐❋✐ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡❛❧✐s♠ ♦❢ ❉❈❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❍❚❚P
t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❉❈❊ ✉s✐♥❣ ❛ ♥s✲✸ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❊t❤❡r♥❡t ❧✐♥❦ ✇✐t❤
t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦ r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ❛ r❡❛❧ t❡st❜❡❞ ♦♥
t♦♣ ♦❢ ❛ t❤❡ r❡❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ❧✐♥❦✳

❲❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ▼✐♥✐♥❡t✲❍✐❋✐ ❬✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡❛❧ t✐♠❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ s❡❡
❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▼✐♥✐♥❡t✲❍✐❋✐ ❛♥❞ ❉❈❊ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s✳

■♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❛s❡s ✭r❡❛❧ t❡st❜❡❞✱ ❉❈❊ ❛♥❞ ▼✐♥✐♥❡t✲❍✐❋✐✮✱ t❤❡ s❛♠❡ t❤tt♣❞
❛♥❞ ✇❣❡t ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❚❈P st❛❝❦ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
◆♦t❡ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❉❈❊ t♦ s❡❧❡❝t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦✱ ❢r♦♠
♥s✲✸ ♦r ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧s✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ t❤tt♣❞
s❡r✈❡r ❛♥❞ ✇❣❡t s♦❢t✇❛r❡ ❛r❡ r✉♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ t❤❡ ✜❧❡ tr❛♥s❢❡r ✇✐t❤ t❤tt♣❞✴✇❣❡t ♦✈❡r ❋✐❣✉r❡ ✹❋✐❣✉r❡ ✹

t❤❡ r❡❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ❧✐♥❦✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ❉❈❊ ♦✈❡r ❛♥ ♥s✲✸ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞
r✉♥ ✐♥ ❛ ▼✐♥✐♥❡t✲❍✐❋✐ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❊t❤❡r♥❡t ❧✐♥❦✳
◆♦t❡ t❤❛t t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❜✐❛s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛ss✐✈❡ ■✴❖ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡
✇❣❡t ♦✉t♣✉t ✐s ♥♦t s❛✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐s❦ ♦❢ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹❛✱ ✇❡ ❋✐❣✉r❡ ✹❛❋✐❣✉r❡ ✹❛

s❤♦✇ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧✐♥❦ s♣❡❡❞ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✶✵✵ ▼❜♣s✳
❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s✳
❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t
✵✳✽✻✪ ❢♦r ❉❈❊ ❛♥❞ ✶✳✻✪ ❢♦r ▼✐♥✐♥❡t✲❍✐❋✐✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❜♦t❤ ❉❈❊ ❛♥❞
▼✐♥✐♥❡t✲❍✐❋✐ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❡♠✉❧❛t❡
t❤❡ r❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹❜ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧✐♥❦ s♣❡❡❞ ✐s ♥♦t ❧✐♠✲ ❋✐❣✉r❡ ✹❜❋✐❣✉r❡ ✹❜

✐t❡❞✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✷ ●❇ ✜❧❡ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s♣❡❡❞✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ❧✐♥❦ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✶●❜♣s✱ t❤❡ ❧✐♠✐t
❢♦r ❛ ✶✵✵✵❇❆❙❊✲❚ ❊t❤❡r♥❡t ❧✐♥❦✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❉❈❊ st✐❧❧ ♣r❡s❡♥ts ❛❝❝✉r❛t❡
r❡s✉❧ts✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✳✹✶✪ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ▼✐♥✐♥❡t✲❍✐❋✐ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡s✉❧ts
✭✇✐t❤ ✺✹✳✺✪ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ ❝❛s❡✮✳ ❖♥ ✐♥s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❡s
❛♥❞ ▼✐♥✐♥❡t ❧♦❣s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
♣❛❝❦❡t ❧♦ss❡s t❤❛t t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥ ♦❢ ▼✐♥✐♥❡t✲❍✐❋✐✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝♦♥t❛✐♥❡r✲❜❛s❡❞ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s
▼✐♥✐♥❡t✲❍✐❋✐ ❛r❡ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡
❡♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▼✐♥✐♥❡t✲❍✐❋✐ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❥♦✐♥t❧② ✇✐t❤ ❛ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
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t♦♦❧ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ❡♥♦✉❣❤ ❈P❯ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤✐❧❡ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❉❈❊ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ s✉❝❤ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛♥ s❝❛❧❡ t♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❛r✐♦s
❛s ✐t ✉s❡s t❤❡ ♥s✲✸ s✐♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡✳

❯s✐♥❣ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s✉❝❤ ❛s ❉❈❊✴♥s✲✸✱ t❤❡ t✐♠❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞
❜② t❤❡ ❙❯❚ ✐♥s✐❞❡ ❉❈❊ ✐s ❡❧❛st✐❝✱ ❛♥❞ ♠❛② ❡①♣❛♥❞ ♦r ❝♦♥tr❛❝t t♦ ♣r♦❝❡ss
❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝ t✐♠❡ ❞✐❧❛t✐♦♥✱ ❧♦✇ ❈P❯
✉s❛❣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♠❛② r✉♥ ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡② ✇♦✉❧❞ ✐♥ r❡❛❧✐t②✱ ✇❤✐❧❡ ❈P❯✲
❣r❡❡❞② ♦♥❡s ✇♦✉❧❞ r✉♥ s❧♦✇❡r✱ ❜✉t t❤✐s ❤❛s ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡
r❡s✉❧ts✳

✸✳✸✳✷ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❉❈❊

■♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ ❛ ❉❛✐s② ❝❤❛✐♥ t♦♣♦❧♦❣②✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❜✱
t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❉❈❊✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ✇❡ r✉♥ t❤❡
✉❞♣✲♣❡r❢✷ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❉❈❊ ♦♥ t❤❡ ❞❛✐s② ❝❤❛✐♥ ♥♦❞❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
❜② ❊t❤❡r♥❡t ❧✐♥❦s✳ ❆♥ ✉❞♣✲♣❡r❢ s❡r✈❡r ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜rst ♥♦❞❡ ✭◆♦❞❡ 0✮
tr❛♥s♠✐ts ♣❛❝❦❡ts ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ❜✐t r❛t❡ t♦ ❛ r❡❝❡✐✈❡r ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛st
♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ✭◆♦❞❡ ◆✮✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦ ❝❛♣❛❝✐t② ✐s s❡t t♦ ✶●❜♣s
❛♥❞ t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ ❜✐t r❛t❡ ✐s s❡t ✉s✐♥❣ ✉❞♣✲♣❡r❢✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ❉❈❊ t♦ r✉♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❈❇❘ ❛♥❞
❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦♣s✳ ❲❡ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❈❇❘✱ s❡t ✇✐t❤ ✉❞♣✲♣❡r❢✱ ✐s
r❡s♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✳

❲❡ r✉♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦♣s ✭❢r♦♠ ✽ t♦
✷✺✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ❈❇❘ ✈❛❧✉❡s ✭✺✱ ✶✵✵✱ ✺✵✵ ❛♥❞ ✶✵✵✵ ▼❜♣s✮✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r ❉❈❊ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❈ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ s❝r✐♣t✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡
❢♦r♠❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♦♥❡s ✉s❡❞ ✐♥ st❛♥❞❛r❞ ♥s✲✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s
✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✇❤❡♥✱ ❛s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ r✉♥ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s t❤❡
s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❜✉t ❥✉st ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛ ❢❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ✻✵ s❡❝♦♥❞s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r ❛ r❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳

❋✐❣✉r❡ ✺❛ s❤♦✇s t❤❡ r❡❛❧ t✐♠❡ ✭❈P❯ t✐♠❡✮ r❡q✉✐r❡❞ t♦ r✉♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❋✐❣✉r❡ ✺❛❋✐❣✉r❡ ✺❛

s❝❡♥❛r✐♦s ✉s✐♥❣ ❉❈❊✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✇❤❡♥ ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❤♦♣s ♦r t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛❦❡s ❧♦♥❣❡r t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡✳ ■♥❞❡❡❞✱
✇❤❡♥ ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦♣s ♦r t❤❡ s❡♥❞✐♥❣ r❛t❡✱ ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ❉❈❊✴♥s✲✸ ❤❛s t♦ ❤❛♥❞❧❡✳ ❲❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t ❧♦✇ ✉s❛❣❡ ❈P❯
❡①♣❡r✐♠❡♥ts r✉♥ ❢❛st❡r t❤❛♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦♥ ❛ r❡❛❧
♥❡t✇♦r❦ ✇✐❧❧ t❛❦❡ ✻✵s✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺❛✳ ❋✐❣✉r❡ ✺❛❋✐❣✉r❡ ✺❛

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❉❈❊ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ✽ ♥♦❞❡s ❛t ✺ ▼❜♣s ❈❇❘ ✐♥
❛❜♦✉t ✵✳✼✺ s❡❝♦♥❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ✷✺✺ ♥♦❞❡s ❛♥❞

✷
❚❤❡ ✉❞♣✲♣❡r❢ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❝♦❞❡✳♥s♥❛♠✳♦r❣✴♥s✲✸✲❞❝❡✳
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✶●❜♣s t❛❦❡s ❛❜♦✉t ✺✾✾✵ s❡❝♦♥❞s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✱ s♦ ♥❡❛r❧② ✶✵✵ t✐♠❡s ♠♦r❡
t❤❛♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❢r♦♠ t❤✐s
❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♥♦ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss ✐s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ r❛t❡ ❛r❡ r❡s♣❡❝t❡❞✱
❛s ✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ s❡t✉♣✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♣❛✐♥❢✉❧ ♥❡❡❞ t♦ s❡t ✉♣
♦❢ ❛ ✷✺✺ ❞❛✐s② ❝❤❛✐♥❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳

❋✐❣✉r❡ ✺❜ s❤♦✇ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts ♣r♦❝❡ss❡❞ ♣❡r ❋✐❣✉r❡ ✺❜❋✐❣✉r❡ ✺❜

s❡❝♦♥❞ ✭♣♣s✮ ❢♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❜② t❤❡ ❈P❯ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✉s❡❞ t♦ r✉♥ ❡❛❝❤
s❝❡♥❛r✐♦✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❉❈❊ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛❝❦❡ts
❢♦r ♥❡t✇♦r❦s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✸✷ ❛♥❞ ✽✵ ♥♦❞❡s✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❡t✉♣ t✐♠❡ ✭❡✳❣✳ ❧✐❜r❛r✐❡s ❧♦❛❞✱ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✮ ❞♦❡s
♥♦t ❝❤❛♥❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡t✇❡❡♥ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s
♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ t✐♠❡✱ ✇❤❡r❡ ♣❛❝❦❡ts ❛r❡ ♥♦t ❜❡✐♥❣ tr❡❛t❡❞✱ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❢❛st❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✹ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

◆❡t✇♦r❦ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ◆❡t❑✐t ❬✸❪ ❛♥❞ ❈❧♦♦♥✐① ❬✹❪ ❛r❡
❜❛s❡❞ ♦♥ ❯s❡r ▼♦❞❡ ▲✐♥✉① ✭❯▼▲✮✳ ❚❤❡② ❤❡❧♣ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs
❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❦❡r♥❡❧ ♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦s ✇✐t❤ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ s❡t✉♣s✳ ❚❤❡s❡ ❡♣❤❡♠❡r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ s❡t✉♣s✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❧❛st
t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❤❛✈❡ ♠❛♥② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r r❡❛❧ t❡st❜❡❞s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧♦✇❡r ❝♦sts✱ s✐♠♣❧❡ s❡t✉♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡s✉❧ts ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✐s
❥✉st ❛s ❝♦♠♣❧❡① ❛s ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s t❤❡② ✉s❡ ❢✉❧❧② ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ ▲✐♥✉① ♠❛❝❤✐♥❡s✱ t❤✐s str♦♥❣❧② ❧✐♠✐ts
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❉❈❊ s❤❛r❡s t❤❡
♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♥♦❞❡s✱ s❛✈✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t②
♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛r❣❡r ♥❡t✇♦r❦ s❝❡♥❛r✐♦s✳

▼✐♥✐♥❡t✲❍✐❋✐ ❬✺❪ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧✐❣❤t✲✇❡✐❣❤t ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t
❡♥❛❜❧❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♠✉❧❛t♦r t♦ r✉♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ✇❤❡♥
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ◆❡t❑✐t ❛♥❞ ❈❧♦♦♥✐①✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♦♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✱
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♠✉st ❜❡ r✉♥ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✱ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛♥♥♦t s✉♣♣♦rt ❤♦sts
❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞❛t❛ ❛t ❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ▼✐♥✐♥❡t✲❍✐❋✐ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❈P❯
r❡s♦✉r❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❉❈❊✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ ✉s❡s t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ♥s✲✸ ❛♥❞ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❛❝❦
✐♥t♦ ❛ ✉s❡r s♣❛❝❡ ❧✐❜r❛r② ❛s ❛ s✐♥❣❧❡✲♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡❛s✐❧② ❞❡❜✉❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧s✳

✾



❙❧✐❝❡❚✐♠❡ ❬✻❪ ♣r♦✈✐❞❡s s♣❡❡❞ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❢♦r ❛ r❡❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦t♦t②♣❡
r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ❛ ❱▼ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❆ s②♥❝❤r♦♥✐③❡r
❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦t♦t②♣❡s
❛♥❞ ✐♥t❡rr✉♣ts t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ♥❡❝❡s✲
s❛r② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♣r❡❝✐s❡ ❝❧♦❝❦ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❙❧✐❝❡❚✐♠❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❜❡tt❡r s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ r❡❞✉❝❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ ❉❈❊
t❤❛t ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡❣r❛t❡s r❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♥s✲✸ s✐♠✲
✉❧❛t♦r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❉❈❊ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♠♣❧✐❝✐t s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❛s ♦♥❧② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s
✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❛❧s♦ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❝❛❧❛❜❧❡✳

◆❡t✇♦r❦ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈r❛❞❧❡ ✭◆❙❈✮ ❬✼❪ ✐s t❤❡ ❛♥❝❡st♦r ♦❢ ❉❈❊✳ ■t
♣❛rs❡s ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠s ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✬s ♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦s ✭s✉❝❤ ❛s
❋r❡❡❇❙❉ ❛♥❞ ▲✐♥✉①✮ ✐♥t♦ ♥❡✇ ❈ ✜❧❡s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❛♥❞ ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ s❤❛r❡❞ ❧✐✲
❜r❛r✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❇♦t❤ ◆❙❈ ❛♥❞ ❉❈❊ ✉s❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
s✐♠✉❧❛t♦r✬s ✈✐rt✉❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ◆❙❈ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s♦✉r❝❡✲❧❡✈❡❧
♣❛rs❡r✱ ✐ts ✉s❛❣❡ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❈P ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t
t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❉❈❊✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦
❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ t✐♠❡✲r❡❧❛t❡❞ ❦❡r♥❡❧ ❆P■✳

❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❉❈❊ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t
♣r♦✈✐❞❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦
❧♦♥❣❡r ❜♦✉♥❞ t♦ r✉♥ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❡❛s✐❡r ❞❡❜✉❣❣✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠
❝♦♥tr♦❧❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ♥❡❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢♦r ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❡✈❛❧✲
✉❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❉❈❊ ❡♥❛❜❧❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ ❞❡✈❡❧♦♣
t❤❡✐r ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❢✉❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ t❡sts ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ♦♣❡♥
s♦✉r❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❧❧♦✇s ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❝♦❞❡ t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ♦✈❡r ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❝♦♠♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s
t❤r♦✉❣❤ ♥s✲✸✱ ❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ❞✐s❝r❡t❡✲❡✈❡♥t ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣r♦❝❡ss
♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❈❊ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❜r✐♥❣s ❦❡② ❢❡❛t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❡❛s✐❧② ❞❡❜✉❣ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♥♦❞❡s
✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❞❡❜✉❣❣❡r✳

✶✵



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ■◆❘■❆ ❛♥❞ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r
t❤❡ Pr♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭❏❙P❙✮ ❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❥❡❝ts ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❙✐♠✉❧❜❡❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t❡❛♠✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs t❤❛♥❦ t❤❡ ❛♥♦♥②♠♦✉s r❡✈✐❡✇❡rs ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♠♠❡♥ts ❛♥❞
❆s❤✇✐♥ ❘❛♦ ❛♥❞ ▼❛r❝ ▼❡♥❞♦♥❝❛ ❢♦r t❤❡✐r ♣r♦♦❢r❡❛❞✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ■✳ ▼❝●r❡❣♦r✱ ✧❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✉❧❛t✐♦♥✧✱
Pr♦❝✳ ♦❢ ❲✐♥t❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❲❙❈✬✵✷✮✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❈❆✱ ❉❡✲
❝❡♠❜❡r ✷✵✵✷✳

❬✷❪ ❍✳ ❚❛③❛❦✐✱ ❋✳ ❯r❜❛♥✐✱ ❊✳ ▼❛♥❝✐♥✐✱ ▼✳ ▲❛❝❛❣❡✱ ❉✳ ❈❛♠❛r❛✱ ❚✳ ❚✉r❧❡tt✐✱
❲✳ ❉❛❜❜♦✉s✱ ✧❉✐r❡❝t ❈♦❞❡ ❊①❡❝✉t✐♦♥✿ ❘❡✈✐s✐t✐♥❣ ▲✐❜r❛r② ❖❙ ❆r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ❢♦r ❘❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ◆❡t✇♦r❦ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts✧✱ Pr♦❝✳ ♦❢ ❆❈▼ ❈♦◆❊❳❚✱
❙❛♥t❛ ❇❛r❜❛r❛✱ ❈❆✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✸✳

❬✸❪ ▼✳ P✐③③♦♥✐❛✱ ▼✳ ❘✐♠♦♥❞✐♥✐✳ ✧❊❛s② ❊♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣❧❡① ◆❡t✇♦r❦s ♦♥
■♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ❍❛r❞✇❛r❡✧✱ Pr♦❝✳ ♦❢ ❚r✐❞❡♥t❝♦♠✱ ■♥♥s❜r✉❝❦✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✽✳

❬✹❪ ❈❧♦♦♥✐①✿ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ t♦♣♦❧♦❣② ✈✐rt✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❤tt♣✿✴✴❝❧♦✇♥✐①✳♥❡t✴✱
❬❆❝❝❡ss❡❞ ◆♦✈✳ ✶✷t❤✱ ✷✵✶✸❪✳

❬✺❪ ◆✳ ❍❛♥❞✐❣♦❧✱ ❇✳ ❍❡❧❧❡r✱ ❱✳ ❏❡②❛❦✉♠❛r✱ ❇✳ ▲❛♥t③✱ ❛♥❞ ◆✳ ▼❝❑❡♦✇♥✱
✧❘❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❝♦♥t❛✐♥❡r✲❜❛s❡❞ ❡♠✉❧❛t✐♦♥✧✱
Pr♦❝✳ ♦❢ ❆❈▼ ❈♦◆❊❳❚✱ ◆✐❝❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❬✻❪ ❊✳ ❲❡✐♥❣❛rt♥❡r✱ ❋✳ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❍✳ ▲❡❤♥✱ ❚✳ ❍❡❡r✱ ❑✳ ❲❡❤r❧❡✱ ✧❙❧✐❝❡❚✐♠❡✿
❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡♠✉❧❛t✐♦♥✧✱ Pr♦❝✳ ♦❢ ❆❈▼
◆❙❉■✱ ❇♦st♦♥✱ ▼❆✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✶✳

❬✼❪ ❙✳ ❏❛♥s❡♥✱ ❆✳ ▼❝●r❡❣♦r✱ ✧❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦s✧✱
Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ✸✼t❤ ❲✐♥t❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❲❙❈✮✱ ❖r❧❛♥❞♦✱ ❋▲✱
❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳

❬✽❪ ❑✳ ❘❡♥❛r❞✱ ❈✳ P❡r✐✱ ❏✳ ❈❧❛r❦❡✱ ✧❆ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❊✈❛❧✉✲
❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥s✲✸ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙❝❤❡❞✉❧❡r✧✱ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ♥s✲✸ ✭❲◆❙✸✮✱
❉❡s❡♥③❛♥♦ ❞❡❧ ●❛r❞❛✱ ■t❛❧②✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷✳
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❇✐♦❣r❛♣❤②

❉❛♥✐❡❧ ❈â♠❛r❛ ✐s ❛ r❡s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡❡r ❛t ❚❡❧❡❝♦♠ P❛r✐s❚❡❝❤✱ ❋r❛♥❝❡✳ ❍❡ ❤♦❧❞s
❛ P❤✳❉✳ ✐♥ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❚❡❧❡❝♦♠ P❛r✐s❚❡❝❤ ❛♥❞ ❛ P❤❉ ✐♥ ❈♦♠✲
♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❋❡❞❡r❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✐♥❛s ●❡r❛✐s✱ ❇r❛③✐❧✳ ❍✐s r❡s❡❛r❝❤
✐♥t❡r❡sts ✐♥❝❧✉❞❡ ❜✐♦✲✐♥s♣✐r❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✈❡❤✐❝✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦s✱ r♦✉t✐♥❣✱ ❞❛t❛
❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳

❍❛❥✐♠❡ ❚❛③❛❦✐ ✐s ❛ ▲❡❝t✉r❡r ♦❢ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚♦❦②♦✳ ❍❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❤✐s
P❤✳❉✳❢r♦♠ ❑❡✐♦ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ ✷✵✶✶ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇♦r❦❡❞ ❛s ❛ s❡♥✐♦r r❡s❡❛r❝❤❡r ♦❢
◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭◆■❈❚✮✱
❏❛♣❛♥✳ ❍❡ ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ s②st❡♠ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛♥❞ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❊♠✐❧✐♦ P✳ ▼❛♥❝✐♥✐ ✐s ❛ r❡s❡❛r❝❤ ❢❡❧❧♦✇ ❛t ■◆❘■❆ ❙♦♣❤✐❛ ❆♥t✐♣♦❧✐s✱ ❋r❛♥❝❡✳
❍❡ ❤❛s ❛ P❤✳❉✳ ❛♥❞ ❛♥ ▼✳❙✳ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❯♥✐✈❡rs✐tà ❞❡❣❧✐ ❙t✉❞✐
❞❡❧ ❙❛♥♥✐♦✲❇❡♥❡✈❡♥t♦✳ ❍✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❡sts ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛s ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠✐❝
❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❍❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥✱ ❋r❡♥❝❤✱ ■t❛❧✐❛♥ ❛♥❞ ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝ts ♦♥ ❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ♠♦❜✐❧❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧
s②st❡♠s✳

▼❛t❤✐❡✉ ▲❛❝❛❣❡ ✐s ❈❚❖ ❛t ❆❧❝♠❡♦♥ ✇❤❡r❡ ❤❡ ❧❡❛❞s t❤❡✐r ❡✛♦rts ✐♥ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ ❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❙❡♠✐✲❆✉t♦♠❛t✐❝ ◗✫❆ ❊♥❣✐♥❡✳ Pr❡✈✐♦✉s❧②✱ ❤❡ s❡r✈❡❞ ❛s ❙♦❢t✲
✇❛r❡ ▲❡❛❞ ❢♦r ♥s✲✸ ✐♥ t❤❡ P▲❆◆❊❚❊ t❡❛♠ ❛t t❤❡ ■◆❘■❆✳ ❍❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ▼✳❙✳
✭✷✵✵✶✮ ❢r♦♠ ❚❡❧❡❝♦♠ P❛r✐s❚❡❝❤ ❛♥❞ ❛ P❤✳❉✳ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆✐❝❡ ✲ ❙♦♣❤✐❛ ❆♥t✐♣♦❧✐s✱ ❋r❛♥❝❡ ✭✷✵✶✶✮✳
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