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❘❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗✐♥♥❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✿

t❤❡ r❡♠♦t❡ ✈✐❡✇❡r ❝❛s❡ st✉❞②

▲❛✉r❡ ●♦♥♥♦r❞∗ ✲ ❏❡❛♥✲P❤✐❧✐♣♣❡ ❇❛❜❛✉

❚❤è♠❡ ❈❖▼ ✖ ❙②stè♠❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts
Pr♦❥❡t ❆♠❛③♦♥❡s

❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥➦ ❄❄❄❄ ✖ ❏✉✐♥ ✷✵✵✽ ✖ ✶✸ ♣❛❣❡s

❆❜str❛❝t✿ ❊✈❡♥ ✐❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ❧❛st
②❡❛rs✱ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ st✐❧❧ ❛❝❝✉r❛t❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♣❡rs✐st✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ❣r♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
♦❢ s②st❡♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♥❡✇ s✉♣♣♦rts ♦❢ s❡r✈✐❝❡ s✉❝❤ ❛s P❉❆s ♦r s♠❛rt♣❤♦♥❡s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞
❛❞❛♣t❛❜❧❡ ♦♣❡♥ s♦❢t✇❛r❡✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ tr✐❡s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ♦♥❡ ❦❡②
♣♦✐♥t ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s t❤❡ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♥ t❤✐s t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱
✇❡ r❡❝❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❜❡❤✐♥❞ ◗✐♥♥❛✱ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ◗♦❙ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ◗♦❙
✐ss✉❡s✱ ❛♥❞ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ✐♠❛❣❡ ✈✐❡✇❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐t❤✐♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❲❡ ❢♦❝✉s
♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡✲❛✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ◗✐♥♥❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❢r♦♠ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ ◗✐♥♥❛✬s ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ♥❡❣♦❝✐❛t✐♥❣ ◗♦❙ ❝♦♥tr❛❝ts ❛t
r✉♥t✐♠❡✳

❑❡②✲✇♦r❞s✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❇❛s❡❞ ❙②st❡♠s✱ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❘❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛t r✉♥t✐♠❡✱ ❡✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥✳

∗ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❛rt✐❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❘❊❱❊ ♣r♦❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❣❡♥❝② ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ✭❆◆❘✮



▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ◗✐♥♥❛ ✿

✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s✱ ❧❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t❡✉r ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✐st❛♥t❡s

❘és✉♠é ✿ ▼❛❧❣ré ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛❝t✉❛❧✐té✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s✉♣♣♦rts ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛ss✐st❛♥ts ♣❡rs♦♥♥❡❧s✱ r❡♥❞❡♥t ❝r✉❝✐❛❧❡s ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✢❡①✐❜❧❡s ❡t ❛❞❛♣t❛❜❧❡s✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡st ✉♥❡ ❞❡s
ré♣♦♥s❡s ❛♣♣♦rtés à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞❡♠❡✉r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❛✐❞❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✬✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é❡ à ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❡t ✐❧❧✉str♦♥s s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ✿ ✉♥ ✈✐s✉❛❧✐s❡✉r
❞✬✐♠❛❣❡s ❞✐st❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ◗✐♥♥❛✱ ❞❡ ❧❛ s♣é✜❝✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❡s♦✉r❝❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❣é♥ér✐q✉❡s ❞❡ ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛ts ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♠é❞✐❛✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s à
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳



❘❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗✐♥♥❛ ✿ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✸

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ st✉❞② t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❤❛♥❞❧❡❞ s②st❡♠s ✭♣❡rs♦♥❛❧ ❞✐❣✐t❛❧ ❛ss✐st❛♥ts✱ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s✮✱
✇❤♦s❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧✐♠✐t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ✭❈P❯✱ ♠❡♠♦r②✮ t❤❛t ❛r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ s♦❢t✇❛r❡ ♦♥ s✉❝❤ s②st❡♠s ✇❤❡r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✭♥❡t✇♦r❦✱ ❜❛tt❡r②✮
❝❛♥ ✈❛r② ❞✉r✐♥❣ ✉s❡✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♥❡❡❞s t♦♦❧s t♦ ✿

❼ ❡❛s✐❧② ❛❞❞✴r❡♠♦✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✭s❡r✈✐❝❡s✮ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦r ❛t r✉♥t✐♠❡❀
❼ ❛❞❛♣t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ r❡s♦✉r❝❡s✱ ♥❛♠❡❧② ♣r♦♣♦s❡ ✏❞❡❣r❛❞❡❞✑ ♠♦❞❡s ✇❤❡r❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❧♦✇❀
❼ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✿ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣r♦✈✐❞❡❞ s❡r✈✐❝❡s✱ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❛t❡ ❢♦r s♦♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

♦❢ s✉❝❤ ❦✐♥❞s ♦❢ s②st❡♠s✳ ■♥❞❡❡❞ ✐t ♦✛❡rs ❛♥ ❡❛s✐❡r ✇❛② t♦ ❜✉✐❧❞ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❢r♦♠ ❜❛s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❬✷❪✮✱
❛♥❞ t❤✉s ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❧✐❦❡ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛r❡ t❤❡ r❡✲✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢
❝♦❞❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ s②st❡♠s✳

❚❤❡ ◗✐♥♥❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✭❬✸✱ ✹❪✮ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts ♣r♦❜❧❡♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥t♦ ❞✐s❝r❡t❡ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ✇❛② t♦ ❡♥❝♦❞❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
◗✐♥♥❛ t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❡♥s✉r❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❞❛♣t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛t r✉♥t✐♠❡✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✉s✐♥❣ ◗✐♥♥❛✱ ❛s ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡
♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♠❛❣❡ r❡♠♦t❡ ✈✐❡✇❡r✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ✇❡ r❡❝❛❧❧ ◗✐♥♥❛✬s ♠❛✐♥
❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✸❪ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡♠ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ✇❛②✳ ❲❡ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ◗✐♥♥❛✬s ❈✰✰
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✹✮✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ st❡♣s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ r❡s♦✉r❝❡✲❛✇❛r❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ◗✐♥♥❛ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✺✮✳ ❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ r❡♠♦t❡ ✈✐❡✇❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✻✳

✷ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♠♦t❡ ✈✐❡✇❡r

❍❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡♠♦t❡ ✈✐❡✇❡r ✿
❼ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡ ❛♥❞ ❛ r❡♠♦t❡ s❡r✈❡r✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛♥❞
✈✐s✉❛❧✐③❡ r❡♠♦t❡ ✐♠❛❣❡s ✈✐❛ ❛ ✇✐r❡❧❡ss ❧✐♥❦✳

❼ ❚❤❡ r❡♠♦t❡ ❞✐r❡❝t♦r② ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✈✐❛ ❛ ❢t♣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ t✇♦ ❜✉tt♦♥s ✏◆❡①t✑ ❛♥❞ ✏Pr❡✈✐♦✉s✑
❛❧❧♦✇ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ✐♠❛❣❡s ♦♥❡ ❜② ♦♥❡✳ ▲♦❝❛❧❧②✱ s♦♠❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❜✉✛❡r✳ ❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡tt❡r
q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✱ s♦♠❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦❧❞❡st ♦♥❡s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♣❤♦t♦ ♠❡♠♦r②✳

❼ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✉st ♠❛♥❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛❧✐t✐❡s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✿ s❤♦rt❛❣❡ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞
♠❡♠♦r② ♦r ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢t♣ s❡r✈❡r✳ ■❢ ✉s❡❢✉❧✱ ✐t ❝❛♥ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❧❡ss❡r q✉❛❧✐t② ✭✐♥ s✐③❡ ♦r
✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t❡✮✳

❼ ❉✐✛❡r❡♥t st♦r❛❣❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✿ t❤❡ s✐③❡ ♦❢
t❤❡ ❜✉✛❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡✱ ✳ ✳ ✳❲❡ ✇❛♥t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤✐❝❤ ♣♦❧✐❝② ✐s
t❤❡ ❜❡st ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ s❝❡♥❛r✐♦✳

❲❡ ❛✐♠ t♦ ✉s❡ ◗✐♥♥❛ ❢♦r t✇♦ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✿ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
q✉❛❧✐t✐❡s ♦❢ s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ♥♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r
✭t✐♠✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡✮ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗✐♥♥❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦

✸✳✶ ◗✐♥♥❛✬s ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts

❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❬✸❪ ❛♥❞ ❬✹❪ ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✿
❼ ❊✈❡r②t❤✐♥❣ ✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✿ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡
❡♥❝❧♦s❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❧✐❦❡ ▼❡♠♦r②✱ ❈P❯✱ ❚❤r❡❛❞✳

❼ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡
❝♦❞❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐s t❤✉s ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳

❘❚ ♥➦ ✵✶✷✸✹✺✻✼✽✾



✹ ▲✳ ●♦♥♥♦r❞✱ ❏✳✲P✳ ❇❛❜❛✉

❼ ❚❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✐s ♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥❞ ✐ts r❡q✉✐r❡❞ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❤❛s t❤✉s t❤❡ ✇❛② t♦ ❡①♣r❡ss ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❛t ❛ ✈✐❞❡♦
❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡st q✉❛❧✐t② ✇❤❡♥ ✐t ❤❛s ❡♥♦✉❣❤ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ s✉✣❝✐❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳

❼ ❆❧❧ t❤❡ ❝❛❧❧s t♦ ❛ ✏✈❛r✐❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✑ ❛r❡ ♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♥tr❛❝t t❤❛t ✐s ♥❡❣♦t✐❛t❡❞✳ ❚❤✐s
♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ◗✐♥♥❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆ ❝♦♥tr❛❝t ❢♦r ❛ s❡r✈✐❝❡ ❛t s♦♠❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s ♠❛❞❡ ♦♥❧② ✐❢ ❛❧❧ ✐ts r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❛❧s♦ s❛t✐s❢② s♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛❧❧❡❞ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭◗♦❘✮✳ ■❢ ✐t
♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❢❛✐❧s✳

QoSComponentBroker1

...

QoSDomain

QoSComponentManager1

Manager2

Manager3

Broker2

Broker3

❝♦♥tr❛❝t ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt

◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥t C1

❣❡st✐♦♥ ♣❛rt

C3

C2

❛❞♠✐ss✐♦♥✱ r❡s❡r✈❛t✐♦♥
◗♦❘ ❝❤❡❝❦✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡①❛♠♣❧❡

❚❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✿ t♦ ❡❛❝❤
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭♦r ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡ ◗✐♥♥❛ ❛ss♦❝✐❛t❡s
❛ ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✐s ♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡♥✱ t✇♦ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ◗✐♥♥❛ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐ss✉❡s ♦❢
t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤✐s ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥t ✿

❼ ❛ ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥t❇r♦❦❡r ✇❤✐❝❤ ❣♦❛❧ ✐s t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ❇r♦❦❡r ❞❡❝✐❞❡s
✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ❛ ♥❡✇ ✐♥st❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✳r✳t✳ q✉❛♥t✐t②
♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭◗♦❘✮✳

❼ ❛ ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥t▼❛♥❛❣❡r ✇❤✐❝❤ ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
■t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ t❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳

❆t ❧❛st✱ ◗✐♥♥❛ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥❛♠❡❞ ◗♦❙❉♦♠❛✐♥ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■t ♠❛♥❛❣❡s ❛❧❧ t❤❡
s❡r✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞s ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❧✐❡♥t ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❛s❦s t❤❡ ❉♦♠❛✐♥ ❢♦r r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢
s♦♠❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✐s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡t✉r♥❡❞ ❛ ❝♦♥tr❛❝t ✐❢ ❛❧❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞✳ ❚❤❡♥ ❛❧❧ s❡r✈✐❝❡
❛s❦s ❛r❡ ♠❛❞❡ ✐♥s✐❞❡ t❤✐s ❝♦♥tr❛❝t✳

✸✳✷ ◗✉❛♥t✐t② ♦❢ ❘❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ◗✐♥♥❛

◗✉❛♥t✐t② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭◗❘❈✮ ❛r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐t ♣r♦♣♦s❡s✳
❚❤❡② ❛r❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❢♦r♠✉❧❛ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t②♣❡✱ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡
✭♠❡♠♦r②✱ ❈P❯✮ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡② ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡ ✿

❼ ❈♦♠♣♦♥❡♥t t②♣❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❈❚❈✮ ❡①♣r❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦✈✐❞❡❞
s❡r✈✐❝❡s✳

❼ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥st❛♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❈■❈✮ ❡①♣r❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

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

❼ ■♥ t❤❡ ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡r✈✐❝❡✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✿ t❡st❈■❈ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❈■❈✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r
❞❡❝✐❞❡s ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡ ❝❛❧❧ t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✉♣❞❛t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❢t❡r
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈■❈s ❢♦r♠✉❧❛s ❛t t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤
✐♥st❛♥❝❡✳

■◆❘■❆



❘❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗✐♥♥❛ ✿ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✺

❼ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐♥ t❤❡ ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥t❇r♦❦❡r✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡❞ s❡r✈✐❝❡✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❡st❈❚❈
❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❈❚❈

❚❤❡♥✱ ◗✐♥♥❛ ♠❛✐♥t❛✐♥s r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛t r✉♥t✐♠❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✿

❼ ❲❤❡♥ t❤❡ ❇r♦❦❡r ❢♦r C ✐s ❝r❡❛t❡❞✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❡st❈❚❈ ❛r❡ s❡t✳

❼ ❚❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ C ✐s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❇r♦❦❡r ✐✛ CTCcompo(C) ✐s tr✉❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥✱ t❤❡
❈■❈ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s❡t✳

❼ ❚❤❡ CIC(si) ❛♥❞ CTC(si) ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛r❡ ✐♥✈♦❦❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧✳ ❆ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥s✇❡r t♦
♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥tr❛❝t✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢
❝♦♥tr❛❝t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳

✸✳✸ ◗♦❙ ▲✐♥❦✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts

❯♥❧✐❦❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❧✐♥❦✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❡①♣r❡ss t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② ✐s ❛ ❧✐♥❦✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t ✿ ✏ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❣❡t■♠❛❣❡s

❛t ❛ ✏❣♦♦❞✑ ❧❡✈❡❧ ♦❢ q✉❛❧✐t②✱ t❤❡ ■♠❛❣❡❇✉❢❢❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡q✉✐r❡s ❛ ✏❜✐❣✑ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❛ ✏❢❛st✑
♥❡t✇♦r❦✑✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ◗♦❙ ♦❢ ❝❧✐❡♥t ❛♥❞ s❡r✈❡r s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ◗♦❙ ▲✐♥❦✐♥❣
❙❡r✈✐❝❡ ❈♦♥str❛✐♥ts ✭◗▲❙❈✮✳

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ▲❡✈❡❧ ❚♦ ❛❧❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ✈❛r② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ◗♦❙ ✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡
❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✭■▲✮ ❡♥❝♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ♣❛rt ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❝❤♦♦s❡
✇❤❡♥ s✉♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ t♦t❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❆s t❤❡s❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✜♥✐t❡❧② ♠❛♥②✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡str✐❝t ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥t❡❣❡rs ❛♥❞ s✉♣♣♦s❡
t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ 0 ✐s t❤❡ ✏❜❡st✑ ❧❡✈❡❧✱ 1 ❣✐✈❡s ❧❡ss❡r q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✱ ❡t❝✳

❲❡ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t r❡q✉✐r❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡r✈✐❝❡ ❞♦❡s♥✬t ❝❤❛♥❣❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❧❡✈❡❧✱ t❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❝❛❧❧ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ s❛♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞
s❡r✈✐❝❡s ❝❛❧❧s ♠❛② ❝❤❛♥❣❡✳

▲✐♥❦✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❡①♣r❡ss✐♦♥ ▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t C ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❡r✈✐❝❡ s t❤❛t r❡q✉✐r❡s
r1 ❛♥❞ r2 s❡r✈✐❝❡s✳ ◗✐♥♥❛ ♣❡r♠✐ts t♦ ❧✐♥❦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛❧❧❡rs ❛♥❞ ❝❛❧❧❡❡s✳ ❚❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛ss♦❝✐❛t❡s t♦ ❡❛❝❤
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❢♦r r1 ❛♥❞ ❢♦r r2 ✿

QLSCs : N −→ N
2

IL 7−→ (IL1, IL2)

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

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ ❛ ✉s❡r ❛s❦s ❢♦r t❤❡ s❡r✈✐❝❡ s ❛t s♦♠❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♠❛② ❢❛✐❧ ❞✉❡ t♦ s♦♠❡
❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❚❤❛t✬s ✇❤② ❡✈❡r② ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❛ s❡r✈✐❝❡ ♠✉st ❜❡ ♥❡❣♦t✐❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr❛❝t
✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ s❡t ♦❢ ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ✭❛ s❡t ♦❢✮ ❢✉t✉r❡ ❝❛❧❧s✳

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❦✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ◗✐♥♥❛ ❚❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ◗♦❙ ❛♥❞ t❤❡ ◗♦❙ ♦❢
t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ t❛❜❧❡ ✇❤♦s❡ ❧✐♥❡s ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ t✉♣❧❡s ♦❢ ❧✐♥❦❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✿
(ILs, ILr1

, ILr2
)✳ ❚❤✐s ✏♠❛♣♣✐♥❣✑ t❛❜❧❡ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ◗♦❙▼❛♥❛❣❡r✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ t❤❡

t❛❜❧❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ t✉♣❧❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❢❛✐❧s✳
◆♦✇ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr❛❝t

✸✳✹ ◗✐♥♥❛✬s ❝♦♥tr❛❝ts

◗✐♥♥❛ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr❛❝t t♦ ❡♥s✉r❡ ❜♦t❤ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❧✐♥❦✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❲❤❡♥ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧ ✐s ♠❛❞❡ ❛t s♦♠❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜s❡r✈✐❝❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ✜①❡❞

✐♠♣❧✐❝✐t❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧✐♥❦✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❆s ❛❧❧ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❢♦r ❛ s❛♠❡ s❡r✈✐❝❡ ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞✱ t❤❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ t❤❛t ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ✭✇✳r✳t✳ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❛❧❧ t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❧ tr❡❡✮✳

❘❚ ♥➦ ✵✶✷✸✹✺✻✼✽✾



✻ ▲✳ ●♦♥♥♦r❞✱ ❏✳✲P✳ ❇❛❜❛✉

❈♦♥tr❛❝t ◆❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❆❧❧ s❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧s ✐♥ ◗✐♥♥❛ ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛❢t❡r ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✭❛t t♦♣❧❡✈❡❧✮ ♦❢ t❤❡
s❡r✈✐❝❡ ❛s❦s ❢♦r t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❛t s♦♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✏s❛t✐s❢❛❝t♦r②✑ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ◗✐♥♥❛ t❤❡♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦
✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤✐s ✐♥t❡r✈❛❧ t❤❛t r❡s♣❡❝ts ❛❧❧ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ✐♥✈♦❧✈❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❧ tr❡❡✮✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛♥❞ s❛t✐s❢❛❝t♦r②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ♥♦ ❝♦♥tr❛❝t ✐s ❜✉✐❧t✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡✱ ❛ ❝♦♥tr❛❝t ✐s ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s❡r✈✐❝❡✳
❆ ❝♦♥tr❛❝t ✐s t❤✉s ❛ t✉♣❧❡ (id, si, IL, [ILmin, ILmax], imp) ❞❡♥♦t✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐ts ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♥✉♠❜❡r✱ t❤❡
r❡❢❡rr❡❞ s❡r✈✐❝❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦
t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✳ ❚❤✐s ❧❛st ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ s♦rt t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥tr❛❝ts ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤✮✳

❆❢t❡r ❝♦♥tr❛❝t ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧s ♠✉st r❡s♣❡❝t t❤❡ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡✱
t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ s♦♠❡ r❡♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳

❈♦♥tr❛❝t ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❆❢t❡r ❡❛❝❤ s❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❝♦♥tr❛❝t ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❛♥② ♠♦r❡✳ ❆s ❛❧❧ s❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧s ❛r❡ ♠❛❞❡
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❇r♦❦❡rs ❜② t❤❡ ❉♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ❉♦♠❛✐♥ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♥♦t✐✜❡❞ ♦❢ ❛ ❝♦♥tr❛❝t ❢❛✐❧✉r❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡
❞♦♠❛✐♥ tr✐❡s t♦ ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ♦❢ ❧❡❛st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✭✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥❡✮✳ ❚❤✐s
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❤❛s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥ ♣❡r♠✐t ♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✜rst ❝♦♥tr❛❝t✳

❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ❞❡❣r❛❞✐♥❣ ❛ ❝♦♥tr❛❝t ❝♦♥s✐sts ✐♥ s❡tt✐♥❣ ❛ ❧❡ss❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♠♦♥❣ t❤❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ♦♥❡s✱
❜✉t ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ■❢ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ✐s st♦♣♣❡❞✳

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

❯s❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❊❛❝❤ ❝❛❧❧ t♦ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❛t t♦♣❧❡✈❡❧ ❛s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥❡❣❛t❡❞
❢♦r ❤✐♠✳ ❲❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ❛ ❝♦♥tr❛❝t ✐s ♠❛❞❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✜rst ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
❝♦✉❧❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ◗✐♥♥❛✱ ❜✉t ✐s ♥♦t ♥♦t ②❡t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳❆❧❧ t❤❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡
❧♦❣❣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✳

✹ ◗✐♥♥❛✬s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❈✰✰

❲❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ❈✰✰ t❤❡ ◗✐♥♥❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝❧❛ss❡s✱
✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

✹✳✶ ◗✐♥♥❛✬s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ s❡r✈✐❝❡s

◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥t ❚❤❡ ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥t ❝❧❛ss ♣r♦✈✐❞❡s ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♥str✉❝t♦rs ❛♥❞ ❞❡str✉❝ts✱ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♣r✐✲
✈❛t❡ str✉❝t✉r❡ t♦ s❛✈❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ s❡r✈✐❝❡✳ ❆❧❧ ◗♦❙ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✇✐❧❧ ✐♥❤❡r✐t ❢r♦♠ t❤✐s ❝❧❛ss✳

◗♦❙❇r♦❦❡r ❚❤❡ ◗♦❙❇r♦❦❡r ❝❧❛ss ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♣r✐✈❛t❡ str✉❝t✉r❡ t♦ s❛✈❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❋r❡❡✭◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥t✯ r❡❢◗❝✮ ❛♥❞ ❘❡s❡r✈❡✭✳✳✳✮✳
❆s t❡st❈■❈ ❡t ✉♣❞❛t❡❈■❈ ❢✉♥❝t✐♦♥s s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✴s❡r✈✐❝❡✱ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡
♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ◗♦❙❇r♦❦❡r✳

◗♦❙▼❛♥❛❣❡r ❚❤❡ ◗♦❙▼❛♥❛❣❡r ❝❧❛ss ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞
❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✿

❼ ❜♦♦❧ ❙❡t❙❡r✈✐❝❡■♥❢♦s✭✐♥t ✐❞s❡r✈✱ ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥t ✯❝♦♠♣♦✱ ✐♥t ♥❜r❡q✱ ✐♥t ♥❜♠❛♣✮ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡s t❤❡
♠❛♥❛❣❡r ❢♦r t❤❡ ✐❞s❡r✈ s❡r✈✐❝❡✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ✯❝♦♠♣♦✱ ✇✐t❤ ♥❜r❡q r❡q✉✐r❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ♥❜♠❛♣ ❞✐✛❡r❡♥t
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ❘❡t✉r♥ tr✉❡ ✐❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ ❢❛❧s❡ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

❼ ❜♦♦❧ ❆❞❞▲❡✈◗♦❙❘❡q✭✐♥t ✐❞s❡r✈✱ ✐♥t ❧✈✱ ✐♥t ✐rq✱ ✐♥t ❧rq✮ ❛❞❞s t❤❡ t✉♣❧❡ (lv, irq, lrq) ✭t❤❡ lv ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❢♦r idserv ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ lrq ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❢♦r irq s❡r✈✐❝❡✮ ✐♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ t❛❜❧❡
❢♦r idserv✳

■◆❘■❆



❘❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗✐♥♥❛ ✿ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✼

❼ ✐♥t ❘❡s❡r✈❡✭✐♥t ✐❞s❡r✈✱ ✐♥t ❧✈✮ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ idserv s❡r✈✐❝❡ ❛t ❧❡✈❡❧ il✳ ■t r❡t✉r♥s
t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✭s✉❜✮ ❝♦♥tr❛❝t ♦❢ t❤❡ ▼❛♥❛❣❡r ♦r 0 ✐❢ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❤❛s ❢❛✐❧❡❞ ✭❞✉❡ t♦ r❡s♦✉r❝❡
❝♦♥str❛✐♥ts✮✳

◗♦❙❉♦♠❛✐♥ ❚❤❡ ◗♦❙❉♦♠❛✐♥ ❝❧❛ss ♣r♦✈✐❞❡s ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❝♦♥tr❛❝ts ❛t t♦♣❧❡✈❡❧ ✿

❼ ❜♦♦❧ ❆❞❞❙❡r✈✐❝❡✭✐♥t s❡r✈✐❝❡✱ ✐♥t ♥❜❘q✱ ✐♥t ♥❜▼♣✱ ◗♦❙▼❛♥❛❣❡r ✯q♠✮ ❛❞❞s t❤❡ s❡r✈✐❝❡ service

✇✐t❤ nbRq r❡q✉✐r❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ nbMp ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❛♥❛❣❡r ∗qm✳

❼ ✐♥t ❘❡s❡r✈❡✭◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥t ✯❝♦♠♣♦✱✐♥t ♥s ✱ ✐♥t ❧✈✱ ✐♥t ✐♠♣✮ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡
ns ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ∗compo ❛t ❧❡✈❡❧ lv ❛♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ imp✳ ✐t r❡t✉r♥s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥tr❛❝t
✭✐♥ ❞♦♠❛✐♥✮ ✐❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ 0 ♦t❤❡r✇✐s❡✳

❼ ❜♦♦❧ ❋r❡❡✭✐♥t ✐❞✮ ❢r❡❡s t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ♥✉♠❜❡r id ✭♦❢ ❞♦♠❛✐♥✮✳

▼❛♥❛❣❡r❈♦♥tr❛❝t ❚❤✐s ❝❧❛ss ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❛ s✉❜❝♦♥tr❛❝t✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦❞❡s ❛ t✉♣❧❡ ♦❢ t❤❡
❢♦r♠ < id, lv, ∗rq, v > ✇❤❡r❡ id ✐s t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ♥✉♠❜❡r✱ lv t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧✱ rq ✐s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s
t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ v ✐s ❛ ✈❡❝t♦r t❤❛t ❡♥❝♦❞❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss ♣r♦✈✐❞❡s ❛❝❝❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥s
t♦ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳

❉♦♠❛✐♥❈♦♥tr❛❝t ❚❤✐s ❝❧❛ss ♣r♦✈✐❞❡s ❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❝♦♥tr❛❝ts ❛t t♦♣❧❡✈❡❧✳ ❆ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥tr❛❝t ✐s ❛ t✉♣❧❡
< di, i, lv, ∗rq >✱ ✇❤❡r❡ di ✐s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✱ ∗rq ✐s t❤❡ ♠❛♥❛❣❡r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ s❡r✈✐❝❡✱ i ✐s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜❝♦♥tr❛❝t ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡r✱ ❛♥❞ lv ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✳

❘❡♠❛r❦ ✶ ❆❧❧ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝ts ❤❛✈❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t♦♣❧❡✈❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡
t❤❛t s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ✭s✉❜✮ ❝♦♥tr❛❝ts ❤❛✈❡ ❧♦❝❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✐♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❛♥❛❣❡rs✳

✹✳✷ ●❡♥❡r✐❝ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❖✉r ❛✐♠ ✐s t♦ ❞❡s✐❣♥ r❡s♦✉r❝❡✲❛✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ✐❢ ✇❡ ❞❡s✐❣♥ s✉❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❧✐❦❡
❈✰✰✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ r❡❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛❝❝❡ss✱ t♦
♠❡♠♦r② ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ✇❡ ❦♥♦✇ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✉s❡s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✳

❚❤✉s✱ ◗✐♥♥❛✬s ❈✰✰ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❧✐❦❡ ▼❡♠♦r②✱ ❈P❯✱ ◆❡t✇♦r❦✳ ❊❛❝❤
t✐♠❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♠❛❦❡s ❛ ❝❛❧❧ t♦ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❡①♣❧✐❝✐t❧②✱ ❧✐❦❡ ❝❛❧❧s t♦ t❤❡ ❢t♣ ❣❡t ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦r ✐♠♣❧✐❝✐t❧②✱
✇❤❡♥ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♥❡❡❞ ❛ s✐❣♥❛t✐✈❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r②✮✱ ❤❡ ❤❛s t♦ ❝❛❧❧ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

✺ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ✉s❡ ◗✐♥♥❛

❲❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s ✭▼❡♠♦r②✱ ❈P❯✮ ♦r s♦❢t✇❛r❡ ♦♥❡s
✭✈✐❡✇❡r✱ ❜✉✛❡r✮✱ ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ❜② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❍❡r❡ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣s ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ◗✐♥♥❛ ✐♥t♦ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❈✰✰ ✿

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

❼ s✐♠♣❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❧✐❦❡ ▼❡♠♦r②✳♠❛❧❧♦❝ ✇❤♦s❡ ❝♦❞❡ ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r②✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❧❡✈❡❧✳

❼ ✏❛❞❛♣t❛t✐✈❡✑ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❤♦s❡ ❝♦❞❡ ❝❛♥ ✈❛r② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t❤✉s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❤♦s❡ q✉❛❧✐t② ✈❛r② ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤✐s s❡r✈✐❝❡s ❛
✉♥✐q✉❡ ❦❡②✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ✈❛r②✱ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✈❛r✐❛♥t ❝♦❞❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ✿

s✇✐t❝❤✭✐♠♣❧▲❡✈❡❧✮

④

❝❛s❡ ✵ ✿

✳✳✳

⑥

❘❚ ♥➦ ✵✶✷✸✹✺✻✼✽✾



✽ ▲✳ ●♦♥♥♦r❞✱ ❏✳✲P✳ ❇❛❜❛✉

✇❤❡r❡ ✐♠♣❧▲❡✈❡❧ ✐s t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✭✈❛r✐❛❜❧❡✮ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦st ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r t❤✐s s❡r✈✐❝❡✳ ❲❡ ♠✉st ❛❧s♦
✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡❞ s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳

✷✳ ❈r❡❛t❡ ◗✐♥♥❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋✐rst✱ ❝✉t t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐♥t♦ ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ♦♥❡
♦r ♠♦r❡ ◗♦❙s❡r✈✐❝❡s✳ ❆s t❤❡ ◗♦❙ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s✱ t❤✐s s♣❧✐t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♠❛♥② ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ◗♦❙ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥t❈ ✭✇❤✐❝❤
✐♥❤❡r✐ts ❢r♦♠ t❤❡ ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥t ❝❧❛ss✮✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ♠✉st ❡♥❝♦❞❡ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ✿ ◗♦❙❇r♦❦❡r❈✳❝♣♣ ❛♥❞
◗♦❙▼❛♥❛❣❡r❈✳❝♣♣ ✇❤✐❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥❤❡r✐t ❢r♦♠ t❤❡ ◗♦❙❇r♦❦❡r ❛♥❞ ◗♦❙▼❛♥❛❣❡r ❣❡♥❡r✐❝ ❝❧❛ss❡s✳ ❋♦r
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✇✐❧❧ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡ t❤❡ ◗♦❙❉♦♠❛✐♥ ❣❡♥❡r✐❝ ❝❧❛ss✳

✸✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❘❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ s❡t ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ✿

❼ ❚❤❡ t②♣❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❈❚❈✮ ❢♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t C ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥
QoSBrokerC ✿ ✐♥✐t❈❚❈ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛t t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇r♦❦❡r✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ s❡ts t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❀ ❛ t❡st❈❚❈ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♥❡✇ ✐♥st❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ♦r
♥♦t ❀ ❛♥ ✉♣❞❛t❡❈❚❈ t♦ s❛✈❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛❢t❡r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡❞ ◗♦❙
s❡r✈✐❝❡ si✱ ✇❡ ❛❞❞ t♦ ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✿ t❡st❈❚❈✭✐❞s✐✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❛❧❧ ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡
❛♥❞ t❡❧❧s ✐❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡✱ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❈❚❈✭✐❞s✐✮ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧❧✳

❼ ❚❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❈■❈✮ ❢♦r C ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❡♥❝♦❞❡ ✐♥ t❤❡
QoSComponentC ✿ s❡t❈■❈ t♦ s❡t t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❝♦♥st❛♥ts✱ t❡st❈❚❈✭✐❞s✐✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✐❢
❛ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✐❞s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞✱ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❈❚❈✭✐❞s✐✮ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts
❛❢t❡r ❛ ❝❛❧❧ t♦ t❤❡ si ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✹✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❧✐♥❦✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ r❡q✉✐r❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ s❡r✈✐❝❡ ✈✐❛
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ s❡t ❜② t❤❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❡t❙❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ❆❞❞▲❡✈◗♦❙❘❡q ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♠❛♥❛❣❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈♦q✉❡❞ ❛t t♦♣❧❡✈❡❧✳

✺✳ ▼♦❞✐❢② t❤❡ ♠❛✐♥ ✜❧❡ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ◗✐♥♥❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛t t♦♣❧❡✈❡❧✳ ❍❡r❡ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣s ✿

❼ ❋♦r ❡❛❝❤ ❜❛s❡ r❡s♦✉r❝❡ ✭❈P❯✱ ▼❡♠♦r②✱ ✳ ✳ ✳ ✮

✭❛✮ ■♥✈♦❦❡ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❇r♦❦❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t♦r✬s ❛r❣✉♠❡♥ts ♠✉st ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t②♣❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r② ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✳

✭❜✮ ❈r❡❛t❡ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ▼❛♥❛❣❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❇r♦❦❡r ❛s ❛r❣✉♠❡♥t✳

✭❝✮ ❘❡❣✐st❡r t❤❡ ◗♦❙ s❡r✈✐❝❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▼❛♥❛❣❡r ✇✐t❤ ❝❛❧❧ t♦ t❤❡ ❙❡t❙❡r✈✐❝❡■♥❢♦s ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✭❞✮ ❈r❡❛t❡ ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥st❛♥❝❡s ✈✐❛ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❇r♦❦❡r✳r❡s❡r✈❡✭✳✳✳✮ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
❛r❣✉♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

❼ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✜rst ✿

✭❛✮ ❈r❡❛t❡ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❇r♦❦❡r ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡r✳

✭❜✮ ❙❡t t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✭❝✮ ■❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ r❡q✉✐r❡s ❛♥♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✉s❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡r✳❛❞❞❘❡q t♦
❧✐♥❦ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♠❛♥❛❣❡r✳ ❚❤❡♥ ✉s❡ ▼❛♥❛❣❡r✳❆❞❞▲❡✈◗♦❙❘❡q t♦ s❡t t❤❡ ❧✐♥❦✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✭❞✮ ❈r❡❛t❡ ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥st❛♥❝❡s ✭❇r♦❦❡r✳r❡s❡r✈❡✭✳✳✳✮✮✳

❼ ❈r❡❛t❡ t❤❡ ◗♦❙❉♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❛❞❞ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ❛t t♦♣❧❡✈❡❧ ✭❉♦♠❛✐♥✳❆❞❞❙❡r✈✐❝❡✮

❼ ❘❡s❡r✈❡ s❡r✈✐❝❡s ✈✐❛ t❤❡ ◗♦❙❉♦♠❛✐♥ ❛♥❞ s❛✈❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝ts✬ ♥✉♠❜❡rs✳

✻ ❱✐❡✇❡r ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ◗✐♥♥❛

❚❤✐s ❝❛s❡ st✉❞② ✐s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts ✉s✐♥❣ ◗✐♥♥❛✳ ❋♦r t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ✉s❡ ◗✐♥♥❛ ❢♦r t✇♦
♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✿

❼ t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛❧✐t✐❡s ♦❢ s❡r✈✐❝❡✱

❼ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ♥♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭t✐♠✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞
r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡✮

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ◗✐♥♥❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

■◆❘■❆



❘❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗✐♥♥❛ ✿ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✾

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✻✳✶ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇❡r ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ◗t✶ ✭❛ ❈✰✰ ❧✐❜r❛r② ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞
❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢t♣ ♣r♦t♦❝♦❧✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛❧♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡
❝❤♦s❡ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ ♣❛rt ✈✐❛ t❤❡ ❢t♣ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ♣❛rt ✐s ♥♦t ❡♥❝♦❞❡❞✳

ImageViewer ImageBuffer

FtpClient

init() next/previous

donext/doprevious

connect
provided required

downloadList

getSomeconnect

Main ImageScreen
displayImage

get

setPixmap

initBuffer

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❼ ❚❤❡ ❋t♣❈❧✐❡♥t ❝❧❛ss ♠❛❦❡s ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❢t♣ s❡r✈❡r ❛♥❞ ❤❛s ❛ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ ❞✐st❛♥t ✐♠❛❣❡s✳ ■t
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣❡t❙♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ♠❛♥② ✜❧❡s ♦♥❝❡✳

❼ ❚❤❡ ■♠❛❣❡❇✉❢❢❡r ❝❧❛ss ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ ✜❧❡s ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ❞✐r❡❝t♦r②✳ ❆s t❤❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ s❛②s✱ t❤✐s ❜✉✛❡r ❤❛s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s✐③❡ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧✐❝② ❢♦r ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss
♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞♦♥❡①t ❛♥❞ ❞♦♣r❡✈✐♦✉s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆ s✐❣♥❛❧ ✐s t❤r♦✇♥
✐❢✴✇❤❡♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✐♠❛❣❡ ✐s r❡❛❞② t♦ ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ■t ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❞♦✇♥❧♦❛❞s ❢✉t✉r❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❝✉rr❡♥t
❞✐r❡❝t♦r②✳

❼ ❚❤❡ ■♠❛❣❡❱✐❡✇❡r ❝❧❛ss ✐s ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢t♣ ❛♥❞ ❜✉✛❡r ❝❧❛ss❡s
t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

✶❤tt♣✿✴✴tr♦❧❧t❡❝❤✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴qt✴

❘❚ ♥➦ ✵✶✷✸✹✺✻✼✽✾



✶✵ ▲✳ ●♦♥♥♦r❞✱ ❏✳✲P✳ ❇❛❜❛✉

❼ ❚❤❡ ■♠❛❣❡❙❝r❡❡♥ ❝❧❛ss ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐s♣❧❛② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❛ ❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥❛♠❡❞ ◗P✐①♠❛♣✳

❼ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss ♣r♦✈✐❞❡s ❛❧❧ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡✳

✻✳✷ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗✐♥♥❛

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥ts ◆♦✇ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❞❞
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✿ ▼❡♠♦r②✱ ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
s❡r✈✐❝❡s✳ ❲❡ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❜❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ◆❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♦♥❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❋t♣❈❧✐❡♥t✱
✇❤❡r❡❛s ▼❡♠♦r② ✇✐❧❧ ❜❡ s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋♦r ▼❡♠♦r②✱ t❤❡ ♦♥❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❛♠❛❧❧♦❝

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❢❛✐❧ ✐❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♠❡♠♦r② ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❀ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❧❡✈❡❧✳ ❋♦r ◆❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❡t ❝❛♥ ❢❛✐❧ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s t♦♦ ♠✉❝❤ ❛❝t✐✈✐t② ♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✭♥♦t✐♦♥ ♦❢
❜❛♥❞✇✐❞t❤✮✳

❚❤❡♥✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt ✿

❼ ■♠❛❣❡❙❝r❡❡♥✳❞✐s♣❧❛②■♠❛❣❡ ✈❛r✐❡s ❛♠♦✉♥❣ ♠❡♠♦r②✱ ✐t ❤❛s t❤r❡❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♠❛❣❡✳ ❲❡ ❛❞❞ ❝❛❧❧s t♦ ▼❡♠♦r②✳❛♠❛❧❧♦❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
▼❡♠♦r②✳

❼ ❋t♣❝❧✐❡♥t✳❣❡ts♦♠❡ ✈❛r✐❡s ❛♠♦♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t
❡♥♦✉❣❤ ♠❡♠♦r② ♥♦r ♥❡t✇♦r❦✱ ✐t ❛❞❛♣ts t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♦❢ t❤❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞s✳ ■t ❤❛s t❤r❡❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳
❲❡ ❛❞❞ ❝❛❧❧s t♦ ◆❡t✇♦r❦✳❜❛♥❞✇✐❞t❤ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ✜❧❡s✳

❼ ■♠❛❣❡❇✉❢❢❡r✳❞♦♥❡①t✴♣r❡✈✐♦✉s ✈❛r✐❡s ❛♠♦♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡♠♦r② ✿ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ♠❡♠♦r② t❤❡
✐♠❛❣❡ ✐s s❛✈❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳

❚❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ■♠❛❣❡❙❝r❡❡♥✱ ❋t♣❈❧✐❡♥t ❛♥❞ ■♠❛❣❡❇✉❢❢❡r ❛r❡ ♥♦✇ ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❡❛❝❤
♦♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡✳ ■♠❛❣❡✈✐❡✇❡r ❛♥❞ ▼❛✐♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ r❡♣r❡s❡♥ts ♥♦✇ t❤❡ str✉❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛t t❤✐s st❡♣✳

❋♦r s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ♦♥❧② s❤❛r❡ ▼❡♠♦r② ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✱ ❛ ♣❛rt ❢♦r ■♠❛❣❡❇✉❢❢❡r ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt ❢♦r
✐♠❛❣❡❇✉❢❢❡r✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s t❤❛t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r②✳

init()

downloadList

Main
setPixmap

Network

Memory

ScreenMemory

BufferMemory

ImageScreen

ImageBuffer

FtpClient

QoSComponent

QoSComponent instance

service with variable quality

ImageViewer

next/previous

initBuffer

connect

connect

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ◗✐♥♥❛

❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❡ ❤❛✈❡ ✜①❡❞ ❛r❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♦♥❡s ✭❜♦✉♥❞s ❢♦r t❤❡ ♠❡♠♦r②
✐♥st❛♥❝❡s✱ ✉♥✐q✉❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♠❛❣❡❙❝r❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✽✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❢♦r t❤❡
❢t♣❈❧✐❡♥t✱ ❡t❝✮✳ ❚❤❡ ◗▲❙❈ ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✸❪ ❢♦r ❛ ✈✐❞❡♦❣❛♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❍❡r❡ ✇❡ s❤♦✇
❤♦✇ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

■◆❘■❆



❘❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗✐♥♥❛ ✿ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✶✶

❼ ◗✉❛♥t✐t② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❚❤❡ ✐♠❛❣❡❙❝r❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✉♥✐q✉❡ s❡r✈✐❝❡
❞✐s♣❧❛②❴✐♠❛❣❡ ✭❞✐s♣❧❛② t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝ ✈✐❞❡♦ ✇✐❞❣❡t✮✳ ❍❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts
✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✿

✕ ❚❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦♥❝❡✳
✕ ❚❤❡ ❞✐s♣❧❛② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❞✐s♣❧❛② ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ s✐③❡ ❧❡ss❡r ♦r ❡q✉❛❧ t♦ 1200 ∗ 800✳
✕ ❚❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ❛❧❧ t♦ t❤❡ ❞✐s♣❧❛② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥❝❡✳

❚❤❡s❡ t②♣❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❡❛s✐❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♠❛❣❡❙❝r❡❡♥❇r♦❦❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛② ✿
t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✏♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡✑ r❡q✉✐r❡s t✇♦ ♣r✐✈❛t❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♥❜✐♥st❛♥❝❡ ❛♥❞ ♥❜✐♥st❛♥❝❡♠❛①

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❛t t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇r♦❦❡r ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s 0 ❛♥❞ 1 ✳ ❚❤❡♥ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢
❛ ♥❡✇ ✐♠❛❣❡❙❝r❡❡♥ ❜② t❤❡ ❇r♦❦❡r ✐s ❞♦♥❡ ❛❢t❡r ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t nbinstance+1 ≤ nbinstancemax✳
■❢ ♦❦✱ ✐t r❡s❡r✈❡s t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ♥❜✐♥st❛♥❝❡✳

❚❤❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♦❢ ♠❡♠♦r② ✐s ❞♦♥❡ ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r② ❢♦r ■♠❛❣❡❇✉❢❢❡r ❛♥❞
✐♠❛❣❡❇✉❢❢❡r ✐♥ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❡t t♦ 0 ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥tr❛❝t✱ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❞ ❡❛❝❤
t✐♠❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♠❛❧❧♦❝ ✐s ❝❛❧❧❡❞✳

❚❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ r❛t❤❡r s✐♠♣❧❡ ❜✉t ✇❡ ❝❛♥ ✐♠❛❣✐♥❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♦♥❡s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞
✇✐t❤ ❜♦✉♥❞❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭t❤✐s ✐s ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❡ ◗✐♥♥❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡
❡♠❜❡❞❞❡❞✳

❼ ◗♦❙ ▲✐♥❦✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❧✐♥❦✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✇❡ s❤♦✇ ❤❡r❡
t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r t❤❡ ❋t♣❈❧✐❡♥t✳❣❡t❙♦♠❡ ✿

✕ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ 3 s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞s ✇✐t❤ t❤❡ ◆❡t✇♦r❦✳❣❡t ❢✉♥❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❜✉t ❡❛❝❤ ❝❛❧❧ ♦❢ ✐t ✐s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ 60 ❛s ❛r❣✉♠❡♥t✱ t♦
♠♦❞❡❧✐s❡ t❤❡ ❢❛❝t ✐s r❡q✉✐r❡s 60✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝❛❧❧s ❛r❡ ♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡
♦❢ t❤❡ ❚❤r❡❛❞✳t❤r❡❛❞ ✇✐t❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ 0 ✭q✉✐❝❦ t❤r❡❛❞✱ ♥♦ ❛❝t✐✈❡ ✇❛✐t✮✳

✕ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ 2 ❝❛❧❧s t♦ t❤❡ ❣❡t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ 40✪ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❡❛❝❤
t✐♠❡✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❝❛❧❧s ❛r❡ ♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❚❤r❡❛❞✳t❤r❡❛❞ ✇✐t❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ 1
✭♠✐❞❞❧❡ t❤r❡❛❞✱ ❢❡✇ ❛❝t✐✈❡ ✇❛✐t✮✳

✕ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ 2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ 1 ❝❛❧❧ t♦ t❤❡ ❣❡t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ 20✪ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤✐s ❝❛❧❧
✐s ♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❚❤r❡❛❞✳t❤r❡❛❞ ✇✐t❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ 2 ✭♠♦r❡ ❛❝t✐✈❡ ✇❛✐t✮✳

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

✻✳✸ ❙♦♠❡ st❛t✐st✐❝s

❚❤❡ ✈✐❡✇❡r ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ✹✸✺✵ ❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦❞❡✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt t❛❦✐♥❣ r♦✉❣❤❧② ✶✽✵✵ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❧✐♥❡s
❛r❡ ◗✐♥♥❛✬s ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✶✻✺✵ ❧♦❝✳✮✱ ✻✵✵ ❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✐♠❛❣❡s❝r❡❡♥❇r♦❦❡r✱
✐♠❛❣❡❙❝r❡❡♥▼❛♥❛❣❡r ❡t❝✳✮ ❛♥❞ ✸✵✵ ❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ t❡st s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ❜✐♥❛r② ✐s ❛❧s♦ ♠✉❝❤ ❜✐❣❣❡r ✹✱✼▼❜②t❡s
✈❡rs✉s ✷▼❜②t❡s ✇✐t❤♦✉t ◗✐♥♥❛✳

❚❤✉s ◗✐♥♥❛ ✐s ❝♦st❧②✱ ❜✉t ❛❧❧ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦❞❡ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✿

❼ ●❡♥❡r✐❝ ◗✐♥♥❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❜❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤
◗✐♥♥❛✳

❼ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ◗✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦r ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
❛s ❛ ✏❧✐❜r❛r② ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✑✳

❼ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t t♦♣❧❡✈❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✲❛✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② t❛❜❧❡s✳

❲❡ t❤✐♥❦ t❤❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ◗✐♥♥❛ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜✐♥❛r② ❝♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ str♦♥❣❧② r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐♥ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❘❚ ♥➦ ✵✶✷✸✹✺✻✼✽✾



✶✷ ▲✳ ●♦♥♥♦r❞✱ ❏✳✲P✳ ❇❛❜❛✉

✻✳✹ ❘❡s✉❧ts

❲❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤♦s❡ ♦♥❧② ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ▼❡♠♦r②
❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❚❡st❈ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s ♦♥❧② t❤❡ ❢♦♦❜❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t t♦♣❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s 2
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✿ ❙❝r❡❡♥▼❡♠♦r②✳❛♠❛❧❧♦❝ ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦✳❣❡t✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❢♦✉r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛t t♦♣❧❡✈❡❧ ✿ ❚❡st❈✳❢♦♦❜❛r✱ ■♠❛❣❡❱✐❡✇❡r✳❞♦♥❡①t ✭❛♥❞ ❞♦♣r❡✈✐♦✉s✮ ❛♥❞
■♠❛❣❡❙❝r❡❡♥✳❞✐s♣❧❛②✐♠❛❣❡✳ ❚❤r❡❡ ❝♦♥tr❛❝ts ❛r❡ ♥❡❣♦t✐❛t❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦r❞❡r ✿ ❢♦♦❜❛r ✜rst✱
t❤❡♥ ❞♦♥❡①t ❛♥❞ ❞♦♣r❡✈✐♦✉s✱ t❤❡♥ ❞✐s♣❧❛②✐♠❛❣❡✳ ❲❡ ♠❛❞❡ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥tr❛❝ts ❛♥❞ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❡
✐♠❛❣❡s ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st q✉❛❧✐t✐❡s✱ ❜✉t ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t t❤❡ ❢♦♦❜❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛✉s❡s t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t
❢♦r ❞✐s♣❧❛②✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ t❤❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❛ ❞❡❣r❛❞❡❞ ✈❡rs✐♦♥✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❊✐✛❡❧ t♦✇❡r ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳

❚❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❦❡ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧♦❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ◗✐♥♥❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ♠❡♠♦r② ✉s❛❣❡
❢♦r ❛♥♦t❤❡r ♣❧❛②❡❞ s❝❡♥❛r✐♦✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ▼❡♠♦r② ✉s❡

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ◗✐♥♥❛✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦
❤❛♥❞❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♣r♦❣r❛♠s✳ ❲❡ ❢♦❝✉s❡❞
♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛rt✱ ❜② ❣✐✈✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s❝❤❡♠❡ t♦ ✉s❡ ◗✐♥♥❛✱ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ✐t
♦♥ ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ r❡s♦✉r❝❡✲❛✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❤♦s❡ r❡s♦✉r❝❡s ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡
❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡✱ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ◗✐♥♥❛
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr❛❝ts✳ ❆t ❧❛st✱ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛t r✉♥t✐♠❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❜❡t✇❡❡♥
❝♦♥tr❛❝t✉❛❧✐s❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✉s❡❞✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ◗✐♥♥❛ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❡✛♦rt✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞❡ s♦♠❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ◗✐♥♥❛✬s ❈✰✰ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♠❛✐♥❧② ♦♥ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦st ♦❢ ◗✐♥♥❛ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜✐♥❛r② s✐③❡✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡s♦✉r❝❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✜t t♦ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❋r♦♠ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛ ✇❛② t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❧✐♥❦✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡
❞❡✈❡❧♦♣❡r ❤❛s st✐❧❧ t♦ ❧✐♥❦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ r❡q✉✐r❡❞ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ s❡r✈✐❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦r❞❡r ❜❡t✇❡❡♥
❛❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❧❡✈❡❧s ✐s ❛❧s♦ ✜①❡❞ ❜② ❤✐♠✳ ❚❤❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❧✐♥❦s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❞♦♥❡ t❤♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
②❡t✳ ❲❡ t❤✐♥❦ t❤❛t s♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r s②♥t❤❡s✐s ✭❬✶❪✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡✴❛ ♦♣t✐♠❛❧ ♦r❞❡r
❛♥❞ ❧✐♥❦✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ✇✳r✳t✳ s♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts s✉❝❤ ❛s ✏♠✐♥✐♠❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✑✱ ✏❜❡st r❡❛❝t✐✈✐t②✑ ❡t❝✳✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❋✳ ▼❛r❛♥✐♥❝❤✐ ❑✳ ❆❧t✐s❡♥✱ ❆✳ ❈❧♦❞✐❝ ❛♥❞ ❊✳ ❘✉tt❡♥✳ ❯s✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r s②♥t❤❡s✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ♣r♦♣❡rt②✲❡♥❢♦r❝✐♥❣
❧❛②❡rs✳ ■♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❊❙❖P✮✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✸✳

❬✷❪ ▼✐❝❤❛❡❧ ❙♣❛r❧✐♥❣✳ ▲❡ss♦♥s ❧❡❛r♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ s✐① ②❡❛rs ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ❆❈▼✱
✹✸✭✶✵✮✱ ✷✵✵✵✳
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❘❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ ◗✐♥♥❛ ✿ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✶✸

❬✸❪ ❏✲❈✳ ❚♦✉r♥✐❡r✳ ◗✐♥♥❛✿ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s
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