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❘❡s♦✉r❝❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❘✉♥t✐♠❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ ❢♦r

❡♠❜❡❞❞❡❞ ♣r♦❣r❛♠s✱ ✉s✐♥❣ ◗✐♥♥❛✱

❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

▲❛✉r❡ ●♦♥♥♦r❞∗ ✲ ❏❡❛♥✲P❤✐❧✐♣♣❡ ❇❛❜❛✉

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

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

❆❜str❛❝t✿ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s P❉❆s✱ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s✱ ✐s ❣❡tt✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞
♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛s t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣r♦✇s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛♣♣❡❛rs ❛s ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡
t♦ t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦❞❡✱ ❜✉t ♥❡✇ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♣♣❡❛r s✉❝❤ ❛s s❡❝✉r✐t②✱ s❛❢❡t② ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥s✳

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

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

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



❊①♣r❡ss✐♦♥ ❡t ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s

❛✈❡❝ ◗✐♥♥❛✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ à ❝♦♠♣♦s❛♥ts

❘és✉♠é ✿ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥ts ✭❛ss✐st❛♥ts ♣❡rs♦♥♥❡❧s✱ té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s✮
❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❣r❛♥❞✐ss❡♥t✳ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
♣❛r ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛♣♣❛r❛ît ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡t ❛✉ss✐
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ❝❛r ❧❡s ♣❛r❛❞✐❣♠❡s
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥✬✐♥tè❣r❡♥t ♣❛s ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❞❡ sûr❡té ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡
s❡r✈✐❝❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ à ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
r❡ss♦✉r❝❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❉❛♥s ❝❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ◗✐♥♥❛
❞❡♣✉✐s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ◆♦✉s
✐❧❧✉str♦♥s s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳

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



❘❡s♦✉r❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❘✉♥t✐♠❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ ✸

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❯s✐♥❣ ❤❛♥❞❧❡❞ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ✐s ❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦✛❡r✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮
✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥t❡①t ✿ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✭♥❡t✇♦r❦✱ ❜❛tt❡r②✮ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡t
♦❢ r✉♥♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❤❛♥❞❧❡❞ s②st❡♠ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ r❡st❛rt ✭♦r r❡s❡t✦✮ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱
s❛❢❡t② ✐s ❛ s♦✉❣❤t✲❛❢t❡r ♣r♦♣❡rt② ♦❢ s✉❝❤ s②st❡♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s❛❢❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r
❤❛♥❞❧❡❞ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♥❡❡❞s t♦♦❧s t♦ ✿

❼ ❡❛s✐❧② ❛♥❞ s❛❢❡❧② ❛❞❞✴r❡♠♦✈❡ s❡r✈✐❝❡s ❛t r✉♥t✐♠❡
❼ ❛❞❛♣t ✭❞❡❣r❛❞❡ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ s❤❛r❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❝❛♣❛❝✐t②
❼ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✿ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♣r♦✈✐❞❡❞ s❡r✈✐❝❡s✱ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❛t❡ ❢♦r s♦♠❡ ✉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 ❜② ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ❜❛s✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✭❬✶✵❪✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛r❡ t❤❡ r❡✲✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧s ✐s ✇❡❧❧ ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ♣❛rt ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜②
s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✭✐✳❡✳ ❈P❯ ✉s❡ ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✮ ❜✉t ♥♦t ❣❡♥❡r✐❝ ✇❛② ✭❬✶❪✮✳

❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ◗✐♥♥❛ ✭❬✶✹✱ ✶✺❪✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss
❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❛✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ◗✐♥♥❛ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡
♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛rt ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞✱ ❛♥❞
t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♦r ❝♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳❚♦
❛❞❞r❡ss t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐ss✉❡s✱ ◗✐♥♥❛ ✭❬✶✹❪✮✱ ❛ ❢r❛❝t❛❧✲❜❛s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❣✐✈❡s ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♦✉r❝❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r r❡s♦✉r❝❡✲❛✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ✐s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤ ❞✐s❝r❡t❡ ◗♦❙
❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ◗✐♥♥❛ t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❞❛♣t t❤❡s❡ ❧❡✈❡❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t❤❡♥ ✐s ❜♦t❤ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ s❛❢❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✇❛② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❜❡t✇❡❡♥ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ t♦t❛❧ r❡s♦✉r❝❡✳

❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ◗✐♥♥❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ r❡✲
q✉✐r❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❛t r✉♥t✐♠❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡ ❛❞❛♣✲
t❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❜② ◗✐♥♥❛✬s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✇❛② t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❞②♥❛♠✐❝
r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ◗✐♥♥❛✬s r❡s♦✉r❝❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✭❡①♣r❡ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❢♦r♠✉❧❛ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❧♦❣✐❝✮
t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡ ❜② ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ s❡ts t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r st✉❞②✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✐t② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛♥❞
❛ ✇❛② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ◗✐♥♥❛✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✱ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡
❛♣♣r♦❛❝❤✳

✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

✷✳✶ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ▼♦❞❡❧

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡♣ts ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ◗✐♥♥❛✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❇❙❊
♣❤✐❧♦s♦♣❤②✱ ❛❧❧ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❡✈❡♥ r❡s♦✉r❝❡s ❧✐❦❡ ▼❡♠♦r②✱ ❈P❯✱ ◆❡t✇♦r❦✳ ❆ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t ✐s ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦❞❡ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♥❡❡❞s ♦t❤❡r ♦♥❡s✳ ❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❛② ❤❛✈❡ ✐♥t❡r♥❛❧
❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ♦r ✐♥t❡r♥❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❜✉t ✇❡ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛❧❧❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ♠❛❞❡ ♦♥❧② ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s✳
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✹ ▲✳ ●♦♥♥♦r❞✱ ❏✳✲P✳ ❇❛❜❛✉

❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥t C ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮ ❤❛s ❛ t②♣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ✐ts ♥❛♠❡ ❛♥❞ ✐t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❧❛ss✳ ❚❤❡
✐♥st❛♥❝❡s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❜② Cj ✭j ∈ N✮✳ ❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ si ✭i ∈ [[1, p]]✮ ❛♥❞ ❤❛s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞
s❡r✈✐❝❡s rk✳ ❊❛❝❤ ❝❛❧❧ t♦ ❛ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ Cj ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❝❛❧❧ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ ❝❛❧❧
♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✐s (occk(sj

i ))k∈N✳ (occk(si))k∈N ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✭✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡✮ ♦❢
t❤❡ si s❡r✈✐❝❡✳

❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤❛s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛♥ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✇❤✐❝❤ s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦✛❡r❡❞
❛t ❡❛❝❤ ♠♦♠❡♥t✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳
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off

new()
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loadImages()

next/prev

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❇❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ✈✐❞❡♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

❙♦♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦r ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦❞❡ ♠❛② ✈❛r② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ✏r❡s♦✉r❝❡✑✳
■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ t❛❧❦ ❡q✉❛❧❧② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✐ss✉❡s ❛s ✇❡❧❧ ♦❢ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮ ✐ss✉❡s✱ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ♦t❤❡r ♥♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❧✐❦❡ ❞❡❧❛②s✳

✷✳✷ ◗✐♥♥❛

❚❤❡ ◗✐♥♥❛ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❬✶✺❪ ❛♥❞ ❬✶✹❪ ❣✐✈❡s s♦♠❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t r✉❧❡s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❡❧♣
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♣r♦❣r❛♠s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❞❛♣t
t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✿
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✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳
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 t❤✉s ❤❛s t❤❡ ✇❛② t♦ ❝❛rr② ♦✈❡r ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❛t ❛
✈✐❞❡♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ 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✳ ■❢ ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥ ❢❛✐❧s✳

QoSComponentBroker1

...

QoSDomain

QoSComponentManager1

Manager2

Manager3

Broker2

Broker3

❝♦♥tr❛❝t ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt

❛❞♠✐ss✐♦♥✱ r❡s❡r✈❛t✐♦♥

◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥t C1

❣❡st✐♦♥ ♣❛rt

C3

C2

❋✐❣✉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✐❛❜❧❡

■◆❘■❆



❘❡s♦✉r❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❘✉♥t✐♠❡ ❛ss✉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♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❛❞♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ❇r♦❦❡r ❞❡❝✐❞❡s
✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t ❛ ♥❡✇ ✐♥st❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳

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

✸ ❋♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗✐♥♥❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗✐♥♥❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇❡ ♠❛❦❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❡ ❛✐♠ t♦ t❛❝❦❧❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡
❡♥s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢r♦♠ ❧✐♥❦✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♥❡❣♦t✐❛t❡❞✳ ❇♦t❤ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥ts ❛r❡
❞♦♥❡ ❛t r✉♥t✐♠❡✳

✸✳✶ ◗✉❛♥t✐t② ♦❢ ❘❡s♦✉r❝❡ ❈♦♥str❛✐♥ts

◗✉❛♥t✐t② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ♦r ◗❘❈ ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡❧✱ ❛r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞✴♦r t❤❡
s❡r✈✐❝❡ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡✳ ❚❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss ❛♥❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥st❛♥❝❡s
♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭t②♣❡✮✱ ♦r s♦♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❧ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡s❡
❝♦♥str❛✐♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ♠❡♠♦r② ❧✐♠✐ts✱ ❛r❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❲❡ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡ ✿
❼ ❚❤❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❚②♣❡ ❈♦♥str❛✐♥ts ✭❈❚❈✮ ❛r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡✱ ♦r
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ❛❧❧ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ s❛♠❡ t②♣❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ t❤❡
❢♦r♠ ✿

CTC(C)
def
=

∧

i

CTCserv(si) ∧ CTCcompo(C).

❚❤❡ s✉❜❢♦r♠✉❧❛ CTCcompo(C) ❡①♣r❡ss❡s ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✐ts ✐♥st❛♥❝❡s✱ ♦r ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦♥ s♦♠❡ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ s✉❜❢♦r♠✉❧❛s CTC(si)
✭si ❜❡✐♥❣ ❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ s❡r✈✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮ ❡①♣r❡ss ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ si ❛r❣✉♠❡♥ts ❛♥❞ ✐ts ❝❛❧❧
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s❡q✉❡♥❝❡✳

❼ ❚❤❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ■♥st❛♥❝❡ ❈♦♥str❛✐♥ts ✭❈■❈✮ ❛r❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❢♦r♠ ✿

CIC(Cj)
def
=

∧

i

CICserv(si
j) ∧ CICinstance(C

j),

❜✉t t❤❡② ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥st❛♥❝❡ Cj ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t C✳

❊①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✐t② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ◗✐♥♥❛ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✿
❼ ■♥ t❤❡ ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡r✈✐❝❡✱ ◗✐♥♥❛ r❡q✉✐r❡s t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✿ t❡st❈■❈ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❈■❈✳ ❚❤❡
❢♦r♠❡r ❞❡❝✐❞❡s ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡ ❝❛❧❧ t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r ✉♣❞❛t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛❢t❡r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈■❈s ❢♦r♠✉❧❛s ❛t t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥
♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥st❛♥❝❡✳

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

◗✐♥♥❛✬s ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ◗✐♥♥❛ ♠❛✐♥t❛✐♥s r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts 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✳

❘❘ ♥➦ ✵✶✷✸✹✺✻✼✽✾



✻ ▲✳ ●♦♥♥♦r❞✱ ❏✳✲P✳ ❇❛❜❛✉

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✐♦♥ ✸✳✸✳

❘❡♠❛r❦s ❆s ✇❡ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡s❡ ❢♦r♠✉❧❛s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡✱ ✇❡ r❡str✐❝t ♦✉r✲
s❡❧✈❡s t♦ ❢♦r♠✉❧❛s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ♠❡♠♦r②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ CTCserv(si) ♠✉st ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞
♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❛❧❧ ❛r❣✉♠❡♥ts ❛♥❞ s♦♠❡ ✜♥✐t❡ ✜①❡❞ ♠❡♠♦r② ✭♦♥❡ ✐♥t❡❣❡r t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♦❢ t❤❡ r❡✲
s♦✉r❝❡s ✉s❡❞ ✉♥t✐❧ t❤✐s ❝❛❧❧✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳ ❲❡ ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t s♦♠❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ t②♣❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♠❛②
❜❡ r❡❞✉♥❞❛♥t✳❈♦❤❡r❡♥❝❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❈■❈ ❛♥❞ ❈❚❈ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣r❡✲r✉♥ t✐♠❡
❛♥❛❧②s✐s✳

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✇❛② t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❣✐❝ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✉t♦♠❛t✲
✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳

❊①❛♠♣❧❡ ❚❤❡ ▼❡♠♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s ♦♥❧② ♦♥❡ s❡r✈✐❝❡ ♠❛❧❧♦❝✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❜❧♦❝❦s t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡✳ ■t ❤❛s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ❛ttr✐❜✉t❡✱ ♠❡♠♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❡♠♦r② s✐③❡ ❛♥❞ ✐s s❡t ❛t
t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥st❛♥❝❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦ ❣❛r❜❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r✱ s♦ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞
♦♥❧② ♦♥❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t②♣❡ ❛♥❞ ✐♥st❛♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
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❈❚❈ ✿ memory 6 1024

❈■❈ ✿ memory 6 24❈■❈ ✿ memory 6 1000

∑
p
(arg(occp(malloc) 6 1000

C
1

C
2

C ❂●❧♦❜❛❧ ▼❡♠♦r②

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❚②♣❡ ✈❡rs✉s ■♥st❛♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts

❼ ❈❚❈ ❢♦r C ❂ ▼❡♠♦r② ✿ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ CTCcompo(C) ≡
∑

j memory(Cj) 6 1024 ❡①♣r❡ss❡s t❤❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
♠❡♠♦r② q✉❛♥t✐t② ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s 1024 ❦✐❧♦❜②t❡s✳ ❆ ♥❡✇ ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐❢ ✐ts
♠❡♠♦r② ❝♦♥st❛♥t ✐s s❡t t♦ ❛ t♦♦ ❜✐❣ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡♥ CTC(malloc) ≡

∑
k arg(occk(malloc)) 6 1024 ❢♦r❝❡s

t❤❡ ❝❛❧❧s t♦ ♠❛❧❧♦❝ st♦♣ ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ 1024 ❦✐❧♦❜②t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧❧♦❝❛t❡❞✳
❼ ❈■❈ ❢♦r ▼❡♠♦r② ✿ ✐❢ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ s♦♠❡ ▼❡♠♦r② ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✭❣r♦✉♣ ♦❢✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✭s✮✱ ✇❡ ❝❛♥
❡①♣r❡ss s✐♠✐❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥st❛♥❝❡ ✭s❡❡ C1 ♦♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡✮✳

✸✳✷ ◗♦❙ ▲✐♥❦✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭◗▲❙❈✮

❆s ❢♦r ❧✐♥❦✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡② ❡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❤❡r❡ ✐s ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ✇❡ ❝❛♥ 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✈✐❝❡ s1 t❤❛t r❡q✉✐r❡s
r1 ❛♥❞ r2 s❡r✈✐❝❡s✳ ◗✐♥♥❛ ♣❡r♠✐ts t♦ ❧✐♥❦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛❧❧❡rs ❛♥❞ ❝❛❧❧❡❡s✳ ❚❤❡

■◆❘■❆



❘❡s♦✉r❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❘✉♥t✐♠❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ ✼

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 ✿

QLSCs1
: N −→ N

2

IL 7−→ (ILr1
, ILr2

)

linking constraint

r2

r1

s1

ILr1

ILr2

ILs1

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ▲❡✈❡❧s

❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ◗♦❙▼❛♥❛❣❡r t❤r♦✉❣❤ ❛ ✏♠❛♣♣✐♥❣✑ t❛❜❧❡ ✇❤♦s❡ ❧✐♥❡s ❡♥❝♦❞❡
t❤❡ t✉♣❧❡s(ILs1

, ILr1
, ILr2

)✳
❚❤✉s✱ ❛s s♦♦♥ ❛s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s s❡t ❢♦r t❤❡ s1 s❡r✈✐❝❡✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛❧❧ r❡q✉✐r❡❞

s❡r✈✐❝❡s ✭❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❧ tr❡❡✮ ❛r❡ s❡t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✮✳ ❚❤✐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✈✐❝❡ s1 ❛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❤❡ ❡❧❡♠❡♥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❡❡✮✳

❈♦♥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❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭t❤❡ r❡s♦✉r❝❡
❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❧ tr❡❡✮✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛♥❞ s❛t✐s✲
❢❛❝t♦r② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ ♥♦ ❝♦♥tr❛❝t ✐s ❜✉✐❧t✳ ❆ ❝♦♥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♦♣❧❡✈❡❧✳

❘❘ ♥➦ ✵✶✷✸✹✺✻✼✽✾



✽ ▲✳ ●♦♥♥♦r❞✱ ❏✳✲P✳ ❇❛❜❛✉

✹ ❊❉▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛❧✐t② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ◗✐♥♥❛✳
❲❡ ✉s❡ ❛ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✲❜❛s❡❞ ❧♦❣✐❝ ❊❉▲ ✭❡✈❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✼❪ ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧❡ ✐t
✐♥t♦ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦❞❡ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ◗✐♥♥❛✳

✹✳✶ ❚❤❡ ▼❛❈ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ❊✈❡♥t ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❧♦❣✐❝

■♥ ❬✼❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❛❧❧❡❞ ▼❛❈ ✭❢♦r ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❈❤❡❝❦✐♥❣✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❛t r✉♥t✐♠❡
t❤❛t ❛ s②st❡♠ ✐s r✉♥♥✐♥❣ ❝♦rr❡❝t❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❢♦r♠❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ♣❤❛s❡ ♦❢
t❤❡ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t ❛♥② t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✭❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✿

❼ ❙②st❡♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❛ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡✳ ❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞
t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥str✉♠❡♥t t❤❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧
❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡ ❜② ❛♥ ❡✈❡♥t r❡❝♦❣♥✐③❡r✳

❼ ❆ r✉♥t✐♠❡ ❝❤❡❝❦❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ❢♦r♠❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❡❝❦s ❛t r✉♥t✐♠❡
✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ♠❡t✳ ■t ♥♦t✱ ✐t t❤r♦✇s ❛♥ ❛❧❛r♠✳

❚♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡ t✇♦ ❧♦❣✐❝s ✇❤✐❝❤ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥t✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♠♣✐❧❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ❝❛❧❧❡❞ P❊❉▲✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡
✭▼❊❉▲✮ ❡①♣r❡ss t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❜♦✈❡ ❧♦❣✐❝ ❝❛❧❧❡❞ ❊❉▲
✭❊✈❡♥t ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳

❲❡ r❡❝❛❧❧ ❤❡r❡ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❉▲ ❧♦❣✐❝ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✼❪✳ ❍❡r❡ ✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t ❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s
❛r❡ t♦t❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞✱ ❢♦r s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✳

❙②♥t❛① ▲❡t E = {e1, e2, . . .} ❜❡ ❛ s❡t ♦❢ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❡✈❡♥ts✳ ❊❛❝❤ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉r ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠
❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✉♣❞❛t❡s ♦❢ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ ❝❛❧❧s ❛♥❞ r❡t✉r♥s ♦❢ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

C = {c1, c2, . . .} ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ❛r❡ ❜♦♦❧❡❛♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ ♠♦♥✐t♦r❡❞
✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❤♦s❡ tr✉t❤ ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤♦❧❞ ❢♦r ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢
t✐♠❡ ✭✉♥t✐❧ ❛ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐ts ✈❛❧✉❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳

❍❡r❡ ✐s t❤❡ s②♥t❛① ❢♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭c ∈ C✮ ✿

C ::= [E,E) | C&&C | C||C | . . . | c

❆♥❞ t❤❡ s②♥t❛① ❢♦r ❡✈❡♥ts ✭e ∈ E) ✿

E :: = e | start(C) | end(C) | E ✇❤❡♥ C

| E&&E | E||E

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ▼❊❉▲ ❢♦r♠✉❧❛s ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛✉①✐❧✐❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧♦❣✐❝
❤❛s ❧✐♠✐t❡❞ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ♣♦✇❡r✳ ❆✉①✐❧✐❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠✉st ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ t②♣❡s ✐♥ ❥❛✈❛✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ✉♣❞❛t❡s ❛r❡
tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❡✈❡♥ts ✿ ❡✶✲❃ ❝♦✉♥t❴❡✶ ✿❂ ❝♦✉♥t❴❡✶ ✰ ✶ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ci ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❜♦♦❧❡❛♥
❢♦r♠✉❧❛s ♦♥ t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❙❡♠❛♥t✐❝s ▼♦❞❡❧s ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ M = (Σ, τ, LC , LE) ✇❤❡r❡ ✿
❼ Σ = {σ1, σ2, . . .} ❛ s❡t ♦❢ st❛t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ s②st❡♠❀
❼ τ : Σ → N ✐s t❤❡ t✐♠❡ ❛t ❡❛❝❤ st❛t❡❀
❼ LC : Σ × C → B ✐s ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t♦r ❢♦r ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t ❡❛❝❤ st❛t❡✳

❼ LE : Σ×E → ⊥⊎D ✇❤❡r❡ D =
∏

ei∈E

Dei
❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✈❡♥t e ❛t st❛t❡ σk✳ ■❢ LE(σk, e) = ⊥✱

✐t ♠❡❛♥s t❤❛t e ❞♦❡s ♥♦t ♦❝❝✉r✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs❡ ❝❛s❡✱ LE(σk, e) ❣✐✈❡s t❤❡ ✏✈❛❧✉❡s✑ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥t
e✱ ✈❛❧✉❡ t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ De✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛r❣✉♠❡♥ts ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛❧❧s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳

❚❤❡♥✱ M, t |= C ❛♥❞ M, t |= E ❛r❡ r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❞❡✜♥❡❞ ✿
❇❛s❡ ❝❛s❡s

❼ M, t |= ck ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ LC(σi, ck) = tr✉❡ ❛t s♦♠❡ st❛t❡ σi ✈❡r✐❢②✐♥❣ τ(σi) 6 t ❛♥❞ ∀ ✭✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ck

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s tr✉❡ ❛t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡✮✳

■◆❘■❆



❘❡s♦✉r❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❘✉♥t✐♠❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ ✾

❼ M, t |= ej ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ σi s✉❝❤ t❤❛t τ(σi) = t ❛♥❞ LE(si, ej) 6= ⊥ ✭✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s t❤❡ s✐❣♥❛❧
ej ✐s ♣r❡s❡♥t ❛t t✐♠❡ t✮✳

❘❡❝✉rr❡♥❝❡ ❝❛s❡s
❼ &&✱ || ❤❛✈❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ ❛♥❞ ♦r ❧♦❣✐❝❛❧ ❝❧❛ss✐❝ s❡♠❛♥t✐❝s✳
❼ start(C) ❛♥❞ end(C) ❛r❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ♦❝❝✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇❤❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ C ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❢❛❧s❡ t♦ tr✉❡✳
❼ ❡✈❡♥t E ✇❤❡♥ C ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❜♦t❤ C ❛♥❞ E ♦❝❝✉r✳
❼ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ [E1, E2) ✐s tr✉❡ ❛t t ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ♣r❡✈✐♦✉s t✐♠❡ t0 ✇❤❡r❡ ❡✈❡♥t E1 ♦❝❝✉rs ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧

t0 6 t′ 6 t✱ E2 ❞♦❡s ♥♦t ♦❝❝✉r✳

❚♦♦❧s ✐♥ t❤❡ ▼❛❈ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❚❤❡ ❊❉▲ ❧♦❣✐❝ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❡✈❡♥t r❡❝♦❣♥✐③❡r ❛♥❞ ❛ ♠♦♥✐t♦r✱
t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✷❪✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▼2■❙❚ t♦♦❧s✉✐t❡ ✭❬✽❪✮✱ t❤❡ t♦♦❧s
♣✷❝ ❛♥❞ ♠✷❝ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♠♣✐❧❡ P❊❉▲ ❛♥❞ ▼❊❉▲ ✐♥t♦ ❈❤❛r♦♥ ❤②❜r✐❞ ❛✉t♦♠❛t❛✳ ❚❤❡s❡ ❛✉t♦♠❛t❛ ❝❛♥ t❤❡♥
❜❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ✐♥t♦ ❈✰✰ ❝♦❞❡✳

❚❤❡s❡ t♦♦❧s ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ s②st❡♠s ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❬✶✸❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡
❤②❜r✐❞ ❡✈❡♥t r❡❝♦❣♥✐③❡r ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡♠ t♦ ❞❡t❡❝t ❜❛❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛t r✉♥t✐♠❡✱ ❜✉t t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❡♥❞s
✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛❧❛r♠✳ ❙♦♠❡ t❡st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♠❛❞❡✳ ■♥ ❬✶✶❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ✉s❡ ❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ ❡❞❧ ❝❛❧❧❡❞ r❊❉▲
t♦ s♣❡❝✐❢② ❤♦✇ ❛♥ ❤②❜r✐❞ s②st❡♠ ❝❛♥ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ✐ts❡❧❢ ❛t r✉♥t✐♠❡✳

✹✳✷ ❖✉r ❱❛r✐❛♥t

q▼❊❉▲ s②♥t❛① ▲✐❦❡ ✐♥ ❊❉▲✱ ♦✉r ✈❛r✐❛♥t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✈❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♥♦t✐❢② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠s✳
❍❡r❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛s ❡✈❡♥t s❡t E t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ s❡r✈✐❝❡ ❝❛❧❧s ✭ei ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❝❛❧❧ t♦ t❤❡ si ❢✉♥❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❢❛❜r✐❝
❝❛❧❧s ✭newC ❢♦r t❤❡ C ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮✳ ❚♦ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t e ✭♦r newC✮ ✇❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s time(e) ❛♥❞ valuek(e)
✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ❛♥❞ t❤❡ kth ❛r❣✉♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧
✇❤❡♥ ✐t ♦❝❝✉rs✳

❲❡ ❛❧s♦ ✉s❡ s♦♠❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s v ∈ V✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛♥ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉r✳ ❚❤❡s❡
❡✈❡♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ✇❛② ✉s✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ttr✐❜✉t❡s ✿ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ t❤❡ t♦✲
t❛❧ ♥✉♠❜❡r N ♦❢ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛❧❧♦❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✭♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥tr❛❝t✮ ❜② ✿
♠❛❧❧♦❝ ✲❃ ◆✿❂◆✰✈❛❧✉❡❴✶✭♠❛❧❧♦❝✮✳

❖✉r ❢♦r♠✉❧❛s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ✿

C ::= [E,E) | C&&C | C||C |Q ⊲⊳ K

✇✐t❤ K ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ⊲⊳∈ {6,=, <, . . .}✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ E ❞❡♥♦t❡s ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ✿

E :: = e | start(C) | end(C) | E ✇❤❡♥ C

| E&&E | E||E

❛♥❞ Q ::= v |Q � Q, ✇✐t❤ � ∈ {+,−, ∗, /}✳

❙❡♠❛♥t✐❝s ❚❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ▼❊❉▲✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❜❛s❡ ❡✈❡♥ts ✇❤♦s❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❛r❡ str❛✐❣❤t❢♦r✲
✇❛r❞✳

▲❡t ✉s ❛❧s♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s♦♠❡ ❧♦❣✐❝❛❧✴t✐♠✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❡①♣r❡ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤✐s ❧♦❣✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ♦♥ t❤✐s ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❚❤❡ ▼❡♠♦r② ❡①❛♠♣❧❡ ❚❤❡ ▼❡♠♦r② ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ❛r❡ ❡❛s✐❧② ❡①♣r❡ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❧♦❣✐❝ ✿ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s N 6 1024 ✇❤❡r❡ ◆ ❝♦✉♥ts t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❛❧❧♦❝✬s
❛r❣✉♠❡♥ts ✿ ♠❛❧❧♦❝ ✲❃ ◆✿❂◆✰✈❛❧✉❡❴✶✭♠❛❧❧♦❝✮✳

✹✳✸ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥t♦ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦❞❡

❲❡ ✇r♦t❡ ✐♥ ❖❈❛♠❧ ✶ ❛ tr❛♥s❧❛t♦r ❢r♦♠ q▼❊❉▲ t♦ ❈✰✰✳ ❚❤❡ tr❛♥s❧❛t♦r ✭✷✵✵✵ ▲♦❈✮ t❛❦❡s ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r
❛ ✜❧❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ◗▼❊❉▲ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t②♣❡✮ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤
✈❛r✐❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡ s ✭♦r ❝❛❧❧ t♦ ♥❡✇✭❝♦♠♣♦♥❡♥t✮✮ ♣r♦✈✐❞❡s t✇♦ ❈✰✰ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❡st❈■❈❴s ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❈■❈❴s ✭r❡s♣✳

✶❤tt♣✿✴✴❝❛♠❧✳✐♥r✐❛✳❢r✴✐♥❞❡①✳❡♥✳❤t♠❧

❘❘ ♥➦ ✵✶✷✸✹✺✻✼✽✾



✶✵ ▲✳ ●♦♥♥♦r❞✱ ❏✳✲P✳ ❇❛❜❛✉

t❡st❴❈❚❈ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❈❚❈✮ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ t❤❡ ◗♦❙❈♦♠♣♦♥❡♥t ✭r❡s♣✳ t❤❡ ◗♦❙❇r♦❦❡r✮ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s
str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ s♦ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

❲❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ▼2■❙❚ t♦♦❧s✉✐t❡ ✷ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❈✰✰ ❝♦❞❡✱ ❜✉t t❤❡ ❈❤❛r♦♥✷❈✰✰
tr❛♥s❧❛t♦r ✐s ♥♦t ②❡t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r ♠❡♠♦r② ❣✐✈❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✭✇❤❡r❡ t❤❡
✐❞❡♥t✐✜❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤❛♥❣❡❞ ❢♦r ❧✐s✐❜✐❧✐t②✱ ✉s❡❞♠❡♠ ✐s ❛ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❝♦✉♥t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r②
✉s❡❞ ②❡t✮ ✿

❜♦♦❧ t❡st❈■❈❴♠❛❧❧♦❝✭✐♥t ♥❜❜❧♦❝❦s✮④

r❡t✉r♥ ✭✉s❡❞♠❡♠ ✰ ♥❜❜❧♦❝❦s ❁❂ ✶✵✷✹✮

❜♦♦❧ ✉♣❞❛t❡❈■❈❴♠❛❧❧♦❝✭✐♥t ♥❜❜❧♦❝❦s✮④

✉s❡❞♠❡♠ ❂ ✉s❡❞♠❡♠ ✰ ♥❜❜❧♦❝❦s❀

⑥

✺ ❈❛s❡ st✉❞② ✿ ✐♠❛❣❡ ✈✐❡✇❡r

❲❡ ❤❛✈❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ ❛ r❡♠♦t❡ ✈✐❡✇❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✮✳ ❚❤✐s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ◗✐♥♥❛ ❛♥❞ t❤❡
♣r❡❝✐s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞② ❛r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✺❪✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ✈✐❡✇❡r ✉s❡s ❛ ❢t♣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
t♦ ❞♦✇♥❧♦❛❞ ✜❧❡s ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ❜✉✛❡r✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡♠✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤✐s ✈✐❡✇❡r ✉s✐♥❣
◗t ✸✱ ❛ ❈✰✰ ❧✐❜r❛r② ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ✉s❡❞ ◗✐♥♥❛✬s ❈✰✰ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r r❡s♦✉r❝❡✬s
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❈P❯✱ ▼❡♠♦r②✱ ◆❡t✇♦r❦✮✳

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

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ t❤❡ ✈✐❡✇❡r

▼❡♠♦r② ✭r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❧✐♥❦✐♥❣✮ ❝♦♥str❛✐♥ts ❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ✈✐❡✇❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤✲
❧❡✈❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦ ❝❛❧❧ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ♠❛❧❧♦❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ♠❡♠♦r② ✐s t❤✉s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈✐❛ ❛
❝❛❧❧ t♦ t❤❡ ❛❜str❛❝t♠❛❧❧♦❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ▼❡♠♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ✇❡ ❡♥❝♦❞❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♥❡❡❞s ♠❡♠♦r②✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r ▼❡♠♦r② ♠❛✐♥❧② ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ t♦t❛❧
❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡♠♦r② ❢♦r ❛ ✭❣r♦✉♣ ♦❢✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✭s✮✳ ❚❤❡ ■♠❛❣❡❉✐s♣❧❛② ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ▼❡♠♦r② ✈✐❛ ✐ts ▼❛♥❛❣❡r✱
s♦ t❤❛t ❛ s❤♦rt❛❣❡ ♦❢ ♠❡♠♦r② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♠❛❣❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✮✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✺❪✳

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

❆s ❛ ✜rst r❡s✉❧t✱ ✇❡ ❛r❡ t❤❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ❧♦❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡♠♦r② ✉s❡ ✭❢♦r t❤❡ ✈✐❞❡♦✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❝❛♥ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ❢♦r ♠❡♠♦r②✱
❛s ❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s✳

✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳tr✐❝✐t②✳✇s✉✳❡❞✉✴ ❧✐t❛♥✴t♦♦❧s✴♠✐st✳❤t♠❧
✸❤tt♣✿✴✴tr♦❧❧t❡❝❤✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴qt✴
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✻ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡✱ s♦ ♠✉❝❤ ✇♦r❦ ❞❡❛❧
✇✐t❤ t❤✐s t♦♣✐❝✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ◗▼▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❬✹❪✮ ✐s ♥♦✇ ✇❡❧❧ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❲❡ ❛❧s♦ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤✐s s②♥t❛① ❢♦r ♦✉r r❡s♦✉r❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❜✉t ◗▼▲ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ◗♦❙ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ t♦ ✉s❡ ❛ ❧❡ss❡r ❧♦❣✐❝ ✇✳r✳t✳ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✇❡r✱ ♠❛✐♥❧② t♦ s✐♠♣❧✐❢②
t❤❡ ♦✈❡r ❝♦st ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✳

❙♦♠❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ tr② t♦ ♣r♦✈❡ ❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ♣r♦❣r❛♠ t♦ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✿
✐♥ ❬✾❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ✉s❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♦❜s❡r✈❡rs t♦ ❡♥❝♦❞❡ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② ❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠❡ ❝♦♥tr❛❝ts✳ ■♥ ❬✶✸❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r
❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ❡✈❡♥t r❡❝♦❣♥✐③❡r ❛♥❞ ❛ ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞ ✉s❡s t❤❡♠ t♦ ❞❡t❡❝t ❜❛❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤
✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ s✐♠✐❧❛r t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡rs✳ ❲❤✐❧❡ ♦❜s❡r✈❡rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✐♠
t♦ ❡♠✐t ✇❛r♥✐♥❣s ✇❤❡♥ s♦♠❡ ✭s❛❢❡t②✮ ♣r♦♣❡rt② ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❝❛t❝❤❡s s♦♠❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡
s②st❡♠s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✭❛✉t♦♠❛t❛✮ t♦ ❡♥s✉r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐s r❛t❤❡r s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r s②♥t❤❡s✐s ❞♦♠❛✐♥ ✭❬✻❪✮✳ ■♥ t❤❡s❡ ❧❛st t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❤❡
✭❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞✮ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✭❤❡r❡ t❤❡ ❇r♦❦❡r✮✱ ❝❛t❝❤❡s s♦♠❡ ✐♥♣✉ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❡
♣r♦❣r❛♠ ✭❛✉t♦♠❛t❛✮ t♦ ❡♥s✉r❡ s❛❢❡t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❤♦✇❡✈❡r t✇♦ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✿ ✇❡ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♥♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r s②♥t❤❡s✐s ♣r♦✈✐❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❜♦♦❧❡❛♥ ❝♦♥tr♦❧ ❀ ✇❡ ♦♥❧②
✉s❡ ❧✐tt❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤✐❧❡ ✐t ✉s❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ◗♦❙ ❈♦♠♣♦♥❡♥t✲❇❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥❞
✐❧❧✉str❛t❡❞ ❤♦✇ t♦ ✉s❡ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❧✐❦❡ ❧✐♠✐t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ✜rst
❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝ts ✐s ✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❛♥❞ t❤❛t
◗✐♥♥❛ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♠❛♥❛❣❡s t❤❡♠ ❛t r✉♥t✐♠❡✳

❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✐♥✈♦❧✈❡s ❜♦t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ✿
❼ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ ◗✐♥♥❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ✉s❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋r❛❝t❛❧✴❚❤✐♥❦ ✭❬✷✱ ✸❪✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞
❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s♦❢t✇❛r❡✳

❼ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ✏❜❡st✑ ❧✐♥❦✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭✇✳r✳t✳ s♦♠❡ ❝r✐t❡r✐❛✮✳
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