
HAL Id: inria-00305620
https://inria.hal.science/inria-00305620v1
Submitted on 24 Aug 2008 (v1), last revised 8 Jan 2009 (v2)

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

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

Pace-Maker: Tracking peer availability in large networks
Fabrice Le Fessant, Cigdem Sengul, Anne-Marie Kermarrec

To cite this version:
Fabrice Le Fessant, Cigdem Sengul, Anne-Marie Kermarrec. Pace-Maker: Tracking peer availability
in large networks. [Research Report] RR-6594, 2008, pp.33. �inria-00305620v1�

https://inria.hal.science/inria-00305620v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


appor t  




de  r ech er ch e


IS
S

N
0

2
4

9
-6

3
9

9
IS

R
N

IN
R

IA
/R

R
--

6
5

9
4

--
F

R
+

E
N

G

Thème COM

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

Pace-Maker: Tracking peer availability in large

networks

Fabrice Le Fessant — Cigdem Sengul — Anne-Marie Kermarrec

N° 6594

July 2008





Centre de recherche INRIA Saclay – Île-de-France
Parc Orsay Université

4, rue Jacques Monod, 91893 ORSAY Cedex
Téléphone : +33 1 72 92 59 00

P❛❝❡✲▼❛❦❡r✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♣❡❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❧❛r❣❡

♥❡t✇♦r❦s

❋❛❜r✐❝❡ ▲❡ ❋❡ss❛♥t∗✱ ❈✐❣❞❡♠ ❙❡♥❣✉❧∗✱ ❆♥♥❡✲▼❛r✐❡ ❑❡r♠❛rr❡❝†

❚❤è♠❡ ❈❖▼ ✖ ❙②stè♠❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts
➱q✉✐♣❡s✲Pr♦❥❡ts ❆s❛♣

❘❛♣♣♦rt ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥➦ ✻✺✾✹ ✖ ❏✉❧② ✷✵✵✽ ✖ ✸✵ ♣❛❣❡s

❆❜str❛❝t✿ ❚r❛❝❦✐♥❣ ♣❡❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ ♣❡❡r t♦ ♣❡❡r ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♦❢ ✉t♠♦st
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ♠❛♥② ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦st st❛❜❧❡ ♣❡❡rs ♦r ❣r♦✉♣ ♣❡❡rs ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r
✉♣t✐♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡♥❞ t♦ r❡✇❛r❞ t❤❡ ♠♦st
st❛❜❧❡ ♣❡❡rs✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❢♦r ♣❡❡rs t♦ ❛tt❡♠♣t t♦ ❧✐❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ✉♣✲
t✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s
♥♦❞❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❡❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♣❡❡rs✳ ■♥ ♦✉r
♣r♦t♦❝♦❧✱ ❡❛❝❤ ♣❡❡r ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦✈❡r t✐♠❡ ❜②
❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❤❡❛rt❜❡❛ts ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ tr✉st❡❞ ❡♥t✐t② ✉s✐♥❣ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②♣t♦✲
❣r❛♣❤✐❝ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ♣❡❡rs ❣❛✐♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦t❤❡r ♣❡❡rs ❛❜♦✉t
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❜② ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❛t t❤❡✐r r❡❛❧ ✉♣t✐♠❡ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❛❞✈❡rt✐③❡❞ ♦♥❡✳ ❙✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❝❝✉r❛t❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡s✱
❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ✪❳❳ ♦❢ t❤❡ ♣❡❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s
t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♣❡❡rs ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡②♦♥❞ ✪❳❳✱ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠
❞❡❣r❛❞❡s ❣r❛❝❡❢✉❧❧②✳

❑❡②✲✇♦r❞s✿ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r✱ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤②✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
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† ■◆❘■❆ ❘❡♥♥❡s ✲ ❇r❡t❛❣♥❡ ❆t❧❛♥t✐q✉❡



P❛❝❡✲▼❛❦❡r✿ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♣❛✐r

❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡

❘és✉♠é ✿ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ♣❡✉t r❡✈êt✐r
✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡s✳ ❆✐♥s✐✱
❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❡st✐♠❛❜❧❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛✐rs ❧❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s✱ ♦✉
❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛✐rs s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❛r ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈❡✉❧❡♥t ré❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❛✐rs ❧❡s ♣❧✉s st❛❜❧❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ ✐♥❝✐t❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐rs à ♠❡♥t✐r s✉r ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ré❡❧❧❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ♣❛♣✐❡r✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❧é❣❡r ❡t s❝❛❧❛❜❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♥÷✉❞s
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♣❛✐r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛✐rs é❣♦ïst❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r ❡st ❝❤❛r❣é ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r s❛ ♣r♦♣r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ ❝♦❧✲
❧❡❝t❛♥t ❞❡s ♣✉❧s❛t✐♦♥s ❞✐ssé♠✐♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
s✐❣♥❛t✉r❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à t♦✉t ♣❛✐r ❞❡ ✈ér✐✜❡r ♣❛r ❞❡s
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ✉♥ ♣❛✐r✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r✱ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡✱ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ♠♦♥✐t♦r❛❣❡
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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣✉t❡rs✱
✇❤✐❝❤ ❛❣❣r❡❣❛t❡ t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡s ♦✈❡r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t t♦ r✉♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❤✐❣❤ ❞②♥❛♠✐❝s✿ ❝♦♠♣✉t❡rs ✭♣❡❡rs✮
♠❛② ❥♦✐♥ ❛♥❞ ❧❡❛✈❡ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ♦r ❜❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❢r❡q✉❡♥t ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♣❡❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ♠♦r❡
❧✐❦❡❧② t♦ r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ ❬✸✱ ✶✵✱ ✶✼❪✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱
♠❛♥② ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♥❡t✇♦r❦s r❡❧② ♦♥ ♣❡❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢
♣❡❡rs✱ ❛♥❞ ✉s❡ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ s❡❧❡❝t ♣❡❡rs ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
t❤❡ ♠♦st st❛❜❧❡ ♣❡❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❡❧❡❝t❡❞ ❛s s✉♣❡r✲♣❡❡rs ❬✽❪✱ ♦r ❛s ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ♣❡❡rs t♦
♠❛✐♥t❛✐♥ r❡♣❧✐❝❛s ✐♥ st♦r❛❣❡ s②st❡♠s ❬✹✱ ✷✱ ✻❪✳

❨❡t✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞r❡ss ❤♦✇
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ tr✉st❛❜❧❡ ✇❛②✳ ❆s
✇❡ ❞✐s❝✉ss ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✱ ❝✉rr❡♥t s②st❡♠s ❡✐t❤❡r ✉s❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♦r r❡❧② ♦♥ ♣❡❡rs t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ❤♦♥❡st ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t st❛❜❧❡ ♣❡❡rs ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② r❡✇❛r❞❡❞
✐♥ ❛ ♣❡❡r t♦ ♣❡❡r ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡♠ ✇✐t❤ ❛ ❝❧❡❛r ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❧✐❡ ♦♥ t❤❡✐r
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❣r❛♥t❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡r st❛t✉s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱
♠❛❧✐❝✐♦✉s ♥♦❞❡s ♠❛② ❣❡t ❛❝❝❡ss t♦ ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛♥ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧❧♦✇❡❞
t♦ ✭❢r❡❡✲r✐❞❡rs✮ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡✈❡♥ ♠♦r❡✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❜❛❝❦✉♣ s②st❡♠ ✇❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❬✶✸❪✱ ♣❡❡rs
t❤❛t ❧✐❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r st❛❜✐❧✐t② ♠✐❣❤t ❣❡t ✉♥❞✉❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡s❡r✈❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ st♦r❛❣❡
♦♥ t❤❡ ♠♦st st❛❜❧❡ ♣❡❡rs ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳

▼♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s✐♠♣❧❡ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t
❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ❞❡✲
t❛✐❧s ♦❢ ♦✉r ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳ ■♥ ♦✉r ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t
♣❡❡rs ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ ❛ r❡❞✉♥❞❛♥t ♠❡s❤ ✶ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❤❡❛rt❜❡❛ts✱ ❣❡♥✲
❡r❛t❡❞ ❜② tr✉st❡❞ ♣❡❡rs✱ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳ ■♥ ♦✉r ♣r♦t♦❝♦❧✱ ♣❡❡rs r❛♥❞♦♠❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦
❝❤❡❝❦ ♦✉t ✉♣♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❝❧❛✐♠s✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦✉r ♣r♦t♦❝♦❧ ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❛♥② ♣❡❡r t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♣❡❡r ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✐s ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ t❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
t❤❡ ❤♦✉rs ✇❤❡r❡ ❛ ♣❡❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❛ ❢❡✇ ✇❡❡❦s✳ ❚❤❡
♣r♦t♦❝♦❧ ♣r❡✈❡♥ts ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♣❡❡rs ❢r♦♠ ❧②✐♥❣ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡✐r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥
t❤❡ s②st❡♠✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❝♦❧❧✉s✐♦♥s ♦❢ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♣❡❡rs ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t
♣❛♣❡r✳

❖✉r ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣❡❡r t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥✲
♦t❤❡r ♣❡❡r ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❛♥♥❡r ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❧♦❝❛❧
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ♥❡❝❡ss❛r② ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✮ ✉s✲
✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✳ ❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺
s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r s②st❡♠ ✐s ❝❤❡❛♣ ❜✉t ②❡t st✐❧❧ ✐s ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❛♥ ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ s②st❡♠s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♦✉r s②st❡♠ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞
♣❡❡rs✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❧✐❣❤t ❧♦❛❞✱ t❤❡ s②st❡♠ r❡♠❛✐♥s ❤✐❣❤❧② s❝❛❧❛❜❧❡ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ♣❡❡rs ✐s ❧✐♠✐t❡❞✮✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ tr②✐♥❣ t♦ ❣❛✐♥ ❛❝❝❡ss t♦ ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛♥ t❤❡② ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❜② ❧②✐♥❣

✶❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡s❤ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❢♦r ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♠❛♥②
♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥s ❡①✐st s✉❝❤ ❛s ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❡❡r s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ❬✶✽❪ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳

❘❘ ♥➦ ✻✺✾✹



✹ ▲❡ ❋❡ss❛♥t ✫ ❙❡♥❣✉❧ ✫ ❑❡r♠❛rr❡❝

❛❜♦✉t t❤❡✐r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❙✉❝❤ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❢r❡❡✲r✐❞❡rs✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♥♦❞❡s ♠❛② ❝♦❧❧✉❞❡✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss ♦✉r ♦♥❣♦✐♥❣ ✇♦r❦
♦♥ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❝♦❧❧✉s✐♦♥ ❛s ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳

✷ ❙②st❡♠ ▼♦❞❡❧

✷✳✶ ◆❡t✇♦r❦ ▼♦❞❡❧

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢
❝♦♠♣✉t❡rs✮✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡s ✭♦r ♣❡❡rs✮ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✱ t②♣✐❝❛❧❧② ■P✳ ❊❛❝❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❛✇❛r❡ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❦♥♦✇ t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss ♦❢ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✐s
t②♣✐❝❛❧❧② ❦♥♦✇♥ ❛s ❛♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s♣❡❝✐✜❝ ❛s✲
s✉♠♣t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ t♦♣♦❧♦❣②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♠❡ ❜❛❝❦ ❧❛t❡r ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦
✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

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

P❡❡rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♠❡ss❛❣❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
❜♦✉♥❞ ♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②s✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ♠♦st ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛❢t❡r ❛
s❤♦rt ❞❡❧❛② ♦❢ ∆std ❛♥❞ ❛r❡ ❧♦st ❛❢t❡r ❛ ❧♦♥❣❡r ❞❡❧❛② ♦❢ ∆lost✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐s
♥♦t ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t ❝♦♠♣✉t❡rs t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✱
✐✳❡✳ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ❋■❋❖ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭❚❈P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✮✳ ❚❤✐s
❤❡❧♣s t♦ ❡♥❢♦r❝❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ s♦♠❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡
♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♠❛♥♥❡r✳

P❛❝❡✲▼❛❦❡r r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ tr✉st❡❞ ❡♥t✐t②✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡
❛ss✉♠❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❡❡rs✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ s❡r✈❡rs ❢♦r ✳ P❛❝❡✲
▼❛❦❡r ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤❛t ♥♦♥✲s❡r✈❡rs ♣❡❡rs ❦♥♦✇ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ s❡r✈❡rs
♥♦r ♦❢ ❛♥② ♦t❤❡r ♣❡❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞
❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❡✈❡r② ♣❡❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡
♦❢ t❤❡ s❡r✈❡rs✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ♦✈❡r❧❛②✳ ■♥ t❤✐s
♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❜✉✐❧t ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❡❛❝❤ ♣❡❡r tr✐❡s t♦ ❝♦♥♥❡❝t
t♦ r❛♥❞♦♠ ♣❡❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉♥t✐❧ ✐ts ❞❡❣r❡❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡❛❝❤❡s ❛ ❣✐✈❡♥
✈❛❧✉❡ ✭❞❡♥♦t❡❞ ❉max✮✳ ❙✐♥❝❡ s❡r✈❡rs ❤❛✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✇❡ ❛❧❧♦✇
t❤❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❣r❡❡ t❤❛♥ ❉max✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t♦ ♣r❡✈❡♥t
s②❜✐❧ ❛tt❛❝❦s t❤❛t tr② t♦ ❝✐r❝❧❡ t❤❡♠ t♦ ❞✐sr✉♣t t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛rt❜❡❛ts✳

❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t② ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐♥❣❧❡✲s❡r✈❡r
s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t ♦✉r r❡s✉❧ts✱ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡r✈❡rs✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ♦♥❧② ♠❛✐♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s
t❤❛t t❤❡ s❡r✈❡r ❝❧♦❝❦s ❛r❡ ❧♦♦s❡❧② s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧♦❝❦✳

✷✳✷ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ▼♦❞❡❧

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♣❡❡rs ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ str♦♥❣ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r ❢♦r ♣✉❜❧✐❝✲♣r✐✈❛t❡ ❦❡② ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

❼ ❣❡♥❡r❛t❡❴♣❛✐r✭✮✿ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♥❡✇ ♣❛✐r ♦❢ ♣✉❜❧✐❝✲♣r✐✈❛t❡ ❦❡②s✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲
♠♦♥ ✉s❛❣❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❦❡②✱ Kpriv✱ ✐s ❦❡♣t s❡❝r❡t ❜② t❤❡ ♣❡❡r✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②✱ Kpub✱ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ♦t❤❡r ♣❡❡rs ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳

■◆❘■❆



P❛❝❡✲▼❛❦❡r ✺

❼ s✐❣♥✭❞❛t❛✱ ❑priv✮✿ r❡t✉r♥s ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❢♦r ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❦❡②
❑priv✳

❼ ✈❡r✐❢②✭❙✱ ❞❛t❛✱ ❑pub✮✿ ✈❡r✐✜❡s t❤❛t ❙ ✐s ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❢♦r ❞❛t❛ t❤❛t ✇❛s
❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❦❡② Kpriv ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❑pub✳

❼ ❤❛s❤✭❞❛t❛✮✿ r❡t✉r♥s t❤❡ ❤❛s❤ ♦❢ ❞❛t❛✳

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ✭✐✳❡✳✱ ✐t ✐s ❛❧♠♦st
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❜② s✉❝❤ ❛s
❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✮✳

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♣❛✐r ♦❢ ❦❡②s✱ ♦♥❡ ♣✉❜❧✐❝ ✭❝❛❧❧❡❞ ❑❙pub✮
❦♥♦✇♥ ❜② ❛❧❧ ♣❡❡rs ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ♦♥❡ s❡❝r❡t ✭❝❛❧❧❡❞ ❑❙priv✮ ❦♥♦✇♥ ♦♥❧② ❜② t❤❡
s❡r✈❡r✳ ❊❛❝❤ ♣❡❡r p ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛❧s♦ ♦✇♥s ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❦❡②s✱ ♥♦t❡❞ ❑p

pub ❛♥❞
❑p

priv✱ t♦ s✐❣♥ ❞❛t❛✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡ ❍p ❂ ❤❛s❤✭❑p

pub✮✱ ❛♥❞ ✉s❡ ✐t ❛s ✉♥✐q✉❡
✐❞❡♥t✐✜❡r ❢♦r p ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡s❡ ❦❡②s ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② ♦✉r s②st❡♠✱ ❜✉t t❤❡②
s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♣r❡✈❡♥t ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♣❡❡rs
❢r♦♠ ❡❛s✐❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐t② ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ✇❛② ❢♦r ♣❡❡rs t♦ ❡①✲
❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ♣✉❜❧✐❝ ❦❡②s✱ ❡✐t❤❡r ✉s✐♥❣ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✱ ♦r ❛s ❛ s✐❞❡✲❡✛❡❝t ♦❢
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❞♦♥❡ ❜② ❚▲❙ ❬✺❪✳

✸ P❛❝❡✲▼❛❦❡r ✐♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧

P❛❝❡✲♠❛❦❡r ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ tr❛❝❦ ♣❡❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛
❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ s②st❡♠✳ ❊❛❝❤ ♣❡❡r ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ t♦ tr❛❝❦ ✐ts ♦✇♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❆s t❤❡r❡
✐s ❛ ♥❛t✉r❛❧ tr❡♥❞ t♦ r❡✇❛r❞ ❤✐❣❤❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ s②st❡♠✱
s✉❝❤ ❛ s②st❡♠ ♠✉st t♦❧❡r❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s❡❧✜s❤ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s ❛s
❢♦❧❧♦✇✿ ❛ s❡r✈❡r ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♥❣ ♣✉❧s❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱
s❛② ♦♥❡ ♣❡r ❤♦✉r✳ ❊❛❝❤ ♣❡❡r ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ t❛❜❧❡ st♦r✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡s
✐t ❤❡❛r❞ ♦❢✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ s✉❝❤ ♣✉❧s❡s r❡♣r❡s❡♥ts ✐ts ♣r❡s❡♥❝❡ s❤❡❡t ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳
❊❛❝❤ ♣❡❡r ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❜✉t P❛❝❡✲♠❛❦❡r r❡❧✐❡s
♦♥ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ♣❡❡rs ❧✐❡ ♦♥ t❤❡✐r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳

❆ s❡❧✜s❤ ♣❡❡r ♠✐❣❤t ❞♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❼ ♥♦t ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤❡ ♣✉❧s❡s

❼ ❝❧❛✐♠ ✐t ✇❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇❤✐❧❡ ✐t ✇❛s ♥♦t✳

◆♦t❡ t❤❛t ❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ❦❡❡♣✐♥❣ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ♣✉❧s❡s ✐♠♣❧✐❡s
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦❧❧✉❞✐♥❣ ♣❡❡rs ❛♥❞ ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ t♦❧❡r❛t❡ s❡❧✜s❤ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ♣✉❧s❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ tr✉st❡❞
❡♥t✐t②✱ t❤❡ s❡r✈❡r ✷ ❛s ❛ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ♣✉❜❧✐❝✲♣r✐✈❛t❡ ❦❡②s ♣❧✉s ❛ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ♣r❡✈❡♥t ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♥♦❞❡s t♦ ❣❡t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ♦♥❧②✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ t♦
✇❤✐❝❤ ♣✉❧s❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐s ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✳ ❙✉❝❤ ♣✉❧s❡s ❛r❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ✐♥ ❛♥
❡♣✐❞❡♠✐❝ ♠❛♥♥❡r ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ♦♥❝❡ ❜② ❛❧❧ t❤❡ ♣❡❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ t❤❡✐r
♥❡✐❣❤❜♦✉rs✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝❡rt✐✜❡s t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ♣✉❜❧✐❝
❦❡② ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t✐♠❡✳ ❊✈❡r② ♣❡❡r st♦r❡s t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ✐ts
♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛ ♣✉❧s❡✳

✷◆♦t❡ t❤❛t P❛❝❡✲▼❛❦❡r ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ s❡r✈❡rs r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ s✐♥❣❧❡
s❡r✈❡r✳

❘❘ ♥➦ ✻✺✾✹



✻ ▲❡ ❋❡ss❛♥t ✫ ❙❡♥❣✉❧ ✫ ❑❡r♠❛rr❡❝

❲❤❡♥ ♣❡❡rs ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡✐r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② t♦ ♦t❤❡r ♣❡❡rs✱ t❤❡② ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
s✉❜❥❡❝t t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ❆ ♣❡❡r A ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛ ♣❡❡r B t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t
♣❡❡r B ✇❛s ✐♥❞❡❡❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ t✐♠❡s ✐t ❝❧❛✐♠s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ A ❛s❦s B

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

P❛❝❡✲▼❛❦❡r t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛ ✇❛②✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❡❡r✱
t♦ ❦♥♦✇ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ♣❡❡r✿

❼ ❤♦✇ ❧♦♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❡❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♥❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞

❼ ❤♦✇ ❧♦♥❣ t❤❡ t✇♦ ♣❡❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♥❧✐♥❡ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✐✳❡✳
♠❛②❜❡ ♥♦t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❜✉t st✐❧❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

❚❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡ ✐s ✐♥ ✉♥✐t t✐♠❡ P ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐✲
❝❛❧❧② ✶ ❤♦✉r✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣❡❡r✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤✐st♦r② ♦❢ ❧❡♥❣t❤ ◆t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ s♦♠❡ ✇❡❡❦s ♦r ♠♦♥t❤s✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦st✱ ♣❡❡rs
s❡♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❞✈❡rt✐s❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳

❉❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❧✐❛rs ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ②❡t ❛ s✐♠♣❧❡ ✇❛② t♦ ❞❡❛❧
✇✐t❤ t❤❡♠ ✐s t♦ ❞✐ss❡♠✐♥❛t❡ t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐t② ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡♠✳

✹ P❛❝❡✲▼❛❦❡r Pr♦t♦❝♦❧s

P❛❝❡✲▼❛❦❡r r❡❧✐❡s ♦♥ t❤r❡❡ s✉❜✲♣r♦t♦❝♦❧s✿ ✭✐✮ t❤❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ t♦
❞✐ss❡♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❡r✈❡r❀ ✭✐✐✮ t❤❡ ✐♥q✉✐r② ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ ❜②
❛ ♣❡❡r t♦ ❛s❦ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ♣❡❡r✬s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞✱ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧
✉s❡❞ ❜② ❛ ♣❡❡r t♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛♥♦t❤❡r ♣❡❡r✳

✹✳✶ P✉❧s❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧

❚❤❡ s❡r✈❡r ✐♥ P❛❝❡✲♠❛❦❡r ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♦♥❡ ♣✉❧s❡ ♦✈❡r ❛ ❣✐✈❡♥
♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♥❣ ✐t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s
❡♣✐❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❡❡r t♦ ❢♦r✇❛r❞ ✐t ♦♥❝❡ t♦ ❛❧❧ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✳ ❆♥
❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ❛
r❡❞✉♥❞❛♥t ♠❡s❤ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❡①✐st ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛t❤s ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡r② t✇♦
♣❡❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆ r❡❞✉♥❞❛♥t ♠❡s❤ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❡✈❡♥ ✐❢ ♦♥❡ s❡❧✜s❤ ♣❡❡r
❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♥♦❞❡s t❤❛t tr② t♦
❜❧♦❝❦ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t t♦ ♥♦♥✲♠❛❧✐❝✐♦✉s ♥♦❞❡s ✐s r❡❞✉❝❡❞✳

❆ ❤❡❛rt❜❡❛t ❚i ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t t✐♠❡ i ✐s ❛ t✉♣❧❡ ✭i✱ ❑i
pub✱ ❑

i
priv✱ ❙

i✮✱ ✇❤❡r❡
❑i

pub ❛♥❞ ❑i
priv ✐s ❛ ♥❡✇ ❢r❡s❤ ♣✉❜❧✐❝✲♣r✐✈❛t❡ ❦❡② ♣❛✐r✳ ❚❤❡ ♣✉❜❧✐❝✲♣r✐✈❛t❡ ❦❡②

♣❛✐rs ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❡r✈❡r ♦♥✲❞❡♠❛♥❞✱ ♦r ❥✉st ❝❤♦s❡♥ ❛♠♦♥❣ ❛ ❤✉❣❡
s❡t ♦❢ ♣r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ ❦❡②s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛s ✐♥ ❛ s❡♥s♦r✲♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t
❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❙i✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ✭i✱ ❑i

pub✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡r✈❡rs✬ ♣r✐✈❛t❡ ❦❡②
❑❙priv✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ ❞❡♣✐❝ts ❤❡❛rt❜❡❛t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t t❤❡ s❡r✈❡r✳

❊✈❡r② ♣❡❡r ❦❡❡♣s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ◆t ♦❢ t❤❡s❡ ❤❡❛rt❜❡❛ts✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✐ts
♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ✭◆t ✯ P✮✳ ❚❤❡ ❛❝t✐♦♥s t❛❦❡♥
❜② ❛ ♣❡❡r ♦♥ r❡❝❡✐♣t ♦❢ ❤❡❛rt❜❡❛t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❆❧❧ ♣❡❡rs ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡❞✉♥❞❛♥t ♠❡s❤ t♦ t❤❡ s❡r✈❡r✳ ❍❡r❡✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ✐♥ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ s❤♦rt❡st ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s❡r✈❡r ✐♥ t❤❡ ♠❡s❤✳ ❊✈❡r②
❤♦✉r✱ ❛ ♥❡✇ ❤❡❛rt❜❡❛t ✐s ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡s❤ ❜② t❤❡ s❡r✈❡r✳

❙❡r✈❡r ❛t r♦✉♥❞ ✩ ✐✩ ✿
❧ ❡ t ✭✩❑❫✐❴④♣✉❜⑥✩ ✱ ✩❑❫✐❴④ ♣r ✐✈ ⑥✩ ✮ ❂ ❣❡♥❡r❛t❡❴♣❛✐r ✭ ✮ ❀
❧ ❡ t ❙✩❫ ✐ ✩ ❂ s ✐❣♥ ✭ ❁✐ ✱ ✩❑❫✐❴④♣✉❜⑥✩❃✱ ✩❑❙❴④ ♣r ✐✈ ⑥✩ ✮ ❀
❧ ❡ t ❚✩❫ ✐✩ ❂ ❍❡❛rt❇❡❛t ✭ ✩✐✩ ✱ ❑✩❫✐❴④♣✉❜⑥✩ ✱ ❑✩❫✐❴④ ♣r ✐✈ ⑥✩ ✱ ❙✩❫ ✐ ✩ ✮ ❀
✩❭ ❢ ♦ r ❛ ❧ ❧ q ❭ ✐♥✩ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✩❫④ s ❡ r ✈ ❡ r ⑥✩ ✱ s❡♥❞ ✭ ✩q✩ ✱ ❚✩❫ ✐✩ ✮ ❀

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❍❡❛r❜❡❛t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ s❡r✈❡r✳

◆♦❞❡ r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ✐ ♥ ❣ ❚✩❫ ✐✩❂ ❍❡❛rt❇❡❛t ✭ ✩✐✩ ✱ ❑✩❫✐❴④♣✉❜⑥✩ ✱ ❑✩❫✐❴④ ♣r ✐✈ ⑥✩ ✱ ❙✩❫ ✐ ✩ ✮ ✿
✐ ❢

❍✐s t♦r② ❬ ✐ ❪ ❂ ✩❭❡♠♣t②s❡t✩ ❛♥❞
✈ ❡ r ✐ ❢ ② ✭ ❙✩❫✐✩ ✱ ❁✐ ✱ ✩❑❫✐❴④♣✉❜⑥✩❃✱ ✩❑❙❴④♣✉❜⑥✩ ✮

t❤❡♥
❍✐st♦r② ❬ ✐ ❪ ✿❂ ❚✩❫ ✐✩ ❀
✩❭ ❢ ♦ r ❛ ❧ ❧ q ❭ ✐♥✩ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✩❫♣✩ ✱ s❡♥❞ ✭ ✩q✩ ✱ ❚✩❫ ✐✩ ✮ ❀

❡♥❞ ✐ ❢

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❍❡❛rt❜❡❛t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❜② ❛ ♣❡❡r✳

❘❘ ♥➦ ✻✺✾✹



✽ ▲❡ ❋❡ss❛♥t ✫ ❙❡♥❣✉❧ ✫ ❑❡r♠❛rr❡❝

◆♦❞❡ ✩♣✩ s❡♥❞✐♥❣ t♦ ✩q✩ ✐ t s ❛ ✈ ❛ ✐ ❧ ❛ ❜ ✐ ❧ ✐ t ② ❛t r♦✉♥❞ ✩ ✐✩ ✿
❧ ❡ t ❜ ✐ t s ❂ ♥❡✇ ❜ ✐ t ❢ ✐ ❡ ❧ ❞ ❬ ✩❚❴♥✩ ❪ ❀
❢ ♦ r ✩①✩ ✐♥ ❬ ✶ ✳ ✳ ✩❚❴♥✩ ❪

✐ ❢ ❍✐s t♦r② ❬ ✩✐−❚❴♥✰①✩ ❪ ❂ ✩❭❡♠♣t②s❡t✩ t❤❡♥
❜ ✐ t s ❬ ✩①✩ ❪ ✿❂ ✵

❡ ❧ s ❡
❜ ✐ t s ❬ ✩①✩ ❪ ✿❂ ✶

❡♥❞ ✐ ❢
❡♥❞ ❢ ♦ r
❧ ❡ t ❙ ❂ s ✐❣♥ ✭ ❁ ✩✐✩ ✱ ❜ ✐ t s ❃✱ ❑✩❫♣❴④ ♣r ✐✈ ⑥✩ ✮
s❡♥❞ ✭ ✩q✩ ✱ ❆✈❛ ✐ ❧ ❛ ❜ ✐ ❧ ✐ t ② ✭ ✩✐✩ ✱ ❜ ✐ t s ✱ ❙ ✮ ✮ ❀

❋✐❣✉r❡ ✹✿ P❡❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✳

✹✳✷ ■♥q✉✐r② Pr♦t♦❝♦❧

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❡❡rs ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢
♦t❤❡r ♣❡❡rs✱ ❡✐t❤❡r r❡❣✉❧❛r❧② ♦r ❥✉st t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❡② ❝♦♥♥❡❝t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❤✐st♦r✐❡s ♦❢ ❤❡❛rt❜❡❛ts t❤❡② ❤❛✈❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ❋♦r
t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❡❛❝❤ ♣❡❡r s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✭✐✱❜✐t✜❡❧❞✱❙✮✱ ✇❤❡r❡ ❜✐t✜❡❧❞
✐s ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ❜✐ts ♦❢ s✐③❡ ◆t✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ P✱ ✶ ✐❢ ✐t ❤❛s t❤❡
❤❡❛rt❜❡❛t✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐t
✜❡❧❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❡❡r ♣r✐✈❛t❡ ❦❡②✱ ❑i

priv✳ ❚❤✐s s✐❣♥❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈❡
❧❛t❡r t❤❛t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇❛s s❡♥t ❜② t❤❡ ♣❡❡r✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐❢ t❤❡ ♣❡❡r ❞♦❡s ♥♦t
r❡♣❧② t♦ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✹ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♣s❡✉❞♦❝♦❞❡ ❢♦r ♣❡❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
❛♥♥♦✉♥❝❡♠❡♥ts✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ❜✐t ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❡❡r✱ ❛ ♣❡❡r ❝❛♥✿

❼ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❡❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞
✭◆t ✯ P✮✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ✐t ❥✉st ❝♦♠♣✉t❡s ❤♦✇ ♠❛♥② ❜✐ts ❛r❡ s❡t t♦ ♦♥❡✳ ◆♦t❡
t❤❛t✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ✐t ♦♥❧② ♣r♦✈❡s t❤❛t t❤❡ ♣❡❡r ✇❛s ♦♥❧✐♥❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛ts
✇❤❡r❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞✱ ♥♦t ❞✉r✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❤♦✉rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ s❤♦✇ ✐♥ ♦✉r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t ❛t r❛♥❞♦♠ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ P

♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳

❼ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts ♦✇♥ ♦♥❧✐♥❡ ♣❡r✐♦❞s ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❡❡rs✬
♦♥❧✐♥❡ ♣❡r✐♦❞s✳ ❋♦r t❤❛t✱ ✐t ❥✉st ❞♦❡s ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ✏❛♥❞✑ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❤✐s ♦✇♥ ❜✐t ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❜✐t ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts
r❡♠❛✐♥✐♥❣✳

✹✳✸ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧

■t ✐s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ s♦♠❡ ♣❡❡rs t♦ ❧✐❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r t✐♠❡ ♦♥❧✐♥❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦
❣❡t ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛♥ t❤❡② ❞❡s❡r✈❡✳ ❲❡ t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t♦
❛❧❧♦✇ ❛ ♣❡❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ❜✐t ✜❡❧❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ♣❡❡r ✐s ❝♦rr❡❝t✿
❢r♦♠ t✐♠❡ t♦ t✐♠❡✱ t❤❡ ♣❡❡r s❡❧❡❝ts ♦♥❡ ❜✐t s❡t t♦ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❜✐t ✜❡❧❞ r❡❝❡✐✈❡❞
❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ♣❡❡r✳ ■t s❡♥❞s ❛ s♣❡❝✐❛❧ r❡q✉❡st ❈❤❛❧❧❡♥❣❡✭i✱ ❙tr✐♥❣✮✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ i✱
t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐t t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ♥♦♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞
s❤♦rt str✐♥❣ ✏❙tr✐♥❣✑ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✉♥✐q✉❡✳

❖♥ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡✭i✱ ❙tr✐♥❣✮✱ t❤❡ ♣❡❡r r❡♣❧✐❡s Pr♦♦❢✭i, ❙tr✐♥❣✱ ❑i
pub✱

❙i✱ ❙✬i✮ ✇❤❡r❡ ❑i
pub ❛♥❞ ❙i ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❢r♦♠

❤❡❛rt❜❡❛t ❚i✱ ❛♥❞ ❙✬i ✐s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ❙tr✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❦❡② ❑i
priv✳

■◆❘■❆



P❛❝❡✲▼❛❦❡r ✾

◆♦❞❡ ✩♣✩ r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ✐ ♥ ❣ ❈❤❛❧ ❧❡♥❣❡ ✭ ✩✐✩ ✱ ♥♦♥❝❡ ✮ ❢r♦♠ ♥♦❞❡ ✩q✩ ✿
❧ ❡ t ❍❡❛rt❇❡❛t ✭ ✩✐✩ ✱ ❑✩❫✐❴④♣✉❜⑥✩ ✱ ❑✩❫✐❴④ ♣r ✐✈ ⑥✩ ✱ ❙✩❫ ✐ ✩ ✮ ❂ ❍✐st♦r② ❬ ✩ ✐✩ ❪
❧ ❡ t r ❡♣ ❧② ❂ s ✐❣♥ ✭ ❁ ♥♦♥❝❡ ✱ ❍✩❫♣✩ ✱ ❍✩❫q✩ ❃✱ ❑✩❫✐❴④ ♣r ✐✈ ⑥✩ ✮
s❡♥❞ ✭ ✩q✩ ✱ Pr♦♦❢ ✭ ✩✐✩ ✱ ♥♦♥❝❡ ✱ ❑✩❫✐❴④♣✉❜⑥✩ ✱ ❙✩❫✐✩ ✱ r ❡♣ ❧② ✮ ✮ ❀

❋✐❣✉r❡ ✺✿ P❡❡r ♦♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳

◆♦❞❡ ✩q✩ r ❡ ❝ ❡ ✐ ✈ ✐ ♥ ❣ Pr♦♦❢ ✭ ✩✐✩ ✱ ♥♦♥❝❡ ✱❑✩❫✐❴④♣✉❜⑥✩ ✱ ❙✩❫✐✩ ✱ r❡♣ ❧② ✮
❢r♦♠ ♥♦❞❡ ✩♣✩ ✿

✐ ❢
✭ ✩✐✩ ✱ ♥♦♥❝❡ ✱ ✩♣✩ ✮ ✩❭ ✐♥✩ ❝❤❛ ❧ ❧ ❡ ♥❣ ❡ s ❛♥❞
✈ ❡ r ✐ ❢ ② ✭ ❙✩❫✐✩ ✱ ❁✐ ✱ ✩❑❫✐❴④♣✉❜⑥✩❃✱ ✩❑❙❴④♣✉❜⑥✩ ✮ ❛♥❞
✈ ❡ r ✐ ❢ ② ✭ r❡♣❧② ✱ ❁ ♥♦♥❝❡ ✱ ❍✩❫♣✩ ✱ ❍✩❫q✩ ❃✱ ❑✩❫✐❴④♣✉❜⑥✩ ✮

t❤❡♥
❣♦♦❞❴r❡♣❧② ✭ ✩♣✩ ✮

❡ ❧ s ❡
❜❛❞❴r❡♣❧② ✭ ✩♣✩ ✮

❡♥❞ ✐ ❢

❋✐❣✉r❡ ✻✿ P❡❡r ♦♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳

❖♥ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ Pr♦♦❢✭i, ❙tr✐♥❣✱ ❑i
pub✱ ❙

i✱ ❙✬i✮✱ t❤❡ ♣❡❡r ❝❛♥ ✈❡r✐❢② t❤❛t ❙✬i

❤❛s ❜❡❡♥ s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❦❡② ❑i
priv ✉s✐♥❣ t❤❡ ❦❡② ❑i

pub ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✱
❛♥❞ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t ❑i

pub ✐s t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t ❚i ✉s✐♥❣ t❤❡
s✐❣♥❛t✉r❡ ❙i ❛♥❞ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❑❙pub ❦❡②✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇❤❡♥ ❛ ♣❡❡r ❢❛✐❧s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦rr❡❝t r❡♣❧② t♦ ❛
❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❛s ✐t ♠♦st❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ s♦
t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ♦t❤❡r ♣❡❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦t❤❡r ♣❡❡rs ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✉s❡
❛♥ ✉♥r❡♣❧✐❡❞ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡❡r ❛❣❛✐♥✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❢❛❧s❡
❝❧❛✐♠s✱ t❤❡ ♣❡❡rs ♠✐❣❤t ✉s❡ t❤❡ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡
✇❛s ✐♥❞❡❡❞ s✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♣❡❡r✳ ■❢ t❤❡ ♣❡❡r ✇❛s ♥♦t ♠❛❧✐❝✐♦✉s✱ ❛♥❞ ✐ts
✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ r❡♣❧② t♦ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇❛s ❞✉❡ t♦ ❛ ❢❛✐❧✉r❡✱ t❤❡ ♣❡❡r ♠❛② ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ❝❧❡❛r ✐ts ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❤✐st♦r② ❛s ❛ s✐❣♥ ♦❢ ❣♦♦❞ ✇✐❧❧✳ ❋✐❣✉r❡s ✺ ❛♥❞ ✻ ❞❡♣✐❝t t❤❡
♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡s ❢♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

✺ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
♣r♦t♦❝♦❧✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r s②st❡♠ ✐s✿

❼ ❆❝❝✉r❛t❡✿ ❚❤❡ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ ♣❡❡r ❛♥❞ ✐ts
r❡❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

❼ ❙❝❛❧❛❜❧❡✿ ■t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♣❡❡rs ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳

❼ ❙❡❝✉r❡✿ ▼❛❧✐❝✐♦✉s ♣❡❡rs ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♦✉r
♠❡❛s✉r❡✳

❘❘ ♥➦ ✻✺✾✹
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P❛❝❡✲▼❛❦❡r ✶✶

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs
◆❡t✇♦r❦ s✐③❡✿ ✶✵✵✵ ♣❡❡rs
❚✐♠❡✿ ✷✽✽✵✵ ♠✐♥✉t❡s ✭✷✵ ❞❛②s✮
P❡❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✿ ❯♥✐❢✳ ♦r ❊①♣♦♥✳ ❉✐st✳
❉✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♣❡r ❞❛②✿ ❯♥✐❢✳ ❉✐st✳ ✐♥ ❬✶❀✶✵❪
❚✐♠❡③♦♥❡s✿ ❯♥✐❢✳ ❉✐st✳ ✐♥ ❬✵❀✶✷❪
❙❡r✈❡r ❉❡❣r❡❡✿ ✶✵ ❝❤✐❧❞r❡♥
P❡❡r ❉❡❣r❡❡✿ ✺ ❝❤✐❧❞r❡♥

❼ ❊✣❝✐❡♥t✿ ■t ✐s ❧❡ss ❡①♣❡♥s✐✈❡ t❤❛♥ ♦t❤❡r s②st❡♠s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❡❛✲
s✉r❡✳

✺✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧

❲❡ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♣❡❡rs ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡s❤ ❛r♦✉♥❞ ❛ s❡r✈❡r✳ ❚❤❡ s❡r✈❡r
❞✐✛✉s❡s ❤❡❛rt❜❡❛ts ❡✈❡r② ❤♦✉r ✭P ❂ ✶ ❤♦✉r✮ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❡❡rs✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡s❤ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ♥♦t ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ♣r♦t♦❝♦❧✿ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ❛ s❝❛❧❛❜❧❡
♠❡s❤ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❡①✐sts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✮✱ ❜✉t ♦✉r ♣r♦t♦❝♦❧ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛♥② ♦t❤❡r ♠❡s❤ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡s❤ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇♦r❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ t❤❡ s❡r✈❡r ❤❛s
❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✶✵ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣❡❡r ❤❛s ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✺ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛♥❞ ✺ ♣❛r❡♥ts✳
❚♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ ♠❡s❤✱ ❛ ♣❡❡r ✜rst q✉❡r✐❡s t❤❡ s❡r✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣❧✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❧✐st
♦❢ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❚❤❡ ♣❡❡r t❤❡♥ q✉❡r✐❡s t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❊✈❡r② ❝❤✐❧❞ ❡✐t❤❡r ❛❝❝❡♣ts
t❤❡ ♣❡❡r ❛s ❛ ❝❤✐❧❞✱ ♦r s❡♥❞s ❛ r❛♥❞♦♠ ❝❤✐❧❞ ❛♠♦♥❣ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss
✐t❡r❛t❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ ♣❡❡r ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✺ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❡♥ts✳

❲❡ t❛❦❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s②st❡♠✿

❼ ❆t ❡✈❡r② r♦✉♥❞✱ ✐❢ ❛ ♣❡❡r ❤❛s ❛ ❢r❡❡ ❝❤✐❧❞ s❧♦t✱ ✐t ❝❤♦♦s❡s ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛♥✲
❞✐❞❛t❡s✱ ✇❤♦ q✉❡r✐❡❞ ✐t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r♦✉♥❞✱ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ♠❡❛s✉r❡❞
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳

❼ ❆ ♣❡❡r ❞✐s❝♦♥♥❡❝ts ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡
s❡r✈❡r✳

✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs

❊✈❡r② r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♦♥❡ ♠✐♥✉t❡✳ ❋r♦♠ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t
♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛ss✉♠❡ s♦♠❡ t✐♠❡♦✉t ♦♥ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ♣❡❡r ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❚❈P ❦❡❡♣❛❧✐✈❡ ✐s ✸✵ s❡❝♦♥❞s✮✳

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

❞❛②✳ ❲❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❜❡✐♥❣ ♦♥❧✐♥❡ ❛♥❞ ♦✤✐♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ▼❛r❦♦✈
❝❤❛✐♥✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✲
✐t② ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✮ ♦r ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✽✮✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡
✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛✈❛✐❧✲
❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s ♠♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ r❡❛❧
♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r s②st❡♠s ❬✶❪✳

❘❘ ♥➦ ✻✺✾✹



✶✷ ▲❡ ❋❡ss❛♥t ✫ ❙❡♥❣✉❧ ✫ ❑❡r♠❛rr❡❝

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  200  400  600  800  1000

D
is

tr
ib

ut
io

n

CDF of peers

random
availability

1./12

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❚❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿max(0.02, min(1, e1−log(2+65x))) ❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐s ❝❧♦s❡ t♦
✷ ❤♦✉rs✳

❚✐♠❡③♦♥❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❞✐✉r♥❛❧ ♣❛tt❡r♥✿ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛②✱ ♣❡❡rs ❤❛✈❡
t✇✐❝❡ t❤❡✐r ♥♦r♠❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♠✐♥❣ ♦♥❧✐♥❡ ❛♥❞ ❤❛❧❢ t❤❡✐r ♥♦r♠❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❣♦✐♥❣ ♦✤✐♥❡✳

❙❡❡ ❋✐❣✉r❡s ✶✵ ❛♥❞ ✶✶ ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ s❡ss✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s ❛♥❞
♦♥❧✐♥❡ ♣❡❡rs✳

✺✳✸ ❆❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ Pr♦t♦❝♦❧

❋♦r ❡❛❝❤ ♣❡❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts r❡❛❧ ❛✈❛✐❧✲
❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♦✉r s②st❡♠✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② t❤❛t
✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈❡ t♦ ♦t❤❡r ♣❡❡rs✳ ❋✐❣✉r❡s ✼ ❛♥❞ ✽ ♣❧♦t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❢♦r ♦✉r
✉♥✐❢♦r♠ ❛♥❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s❡tt✐♥❣s✱ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❣❧♦❜❛❧❧② ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❋✐❣✉r❡s ✶✷ ❛♥❞ ✶✸ ♣❧♦t t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r✿ ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✱
t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❢♦r ✼✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣❡❡rs✱ t❤❡ ❡rr♦r ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪ ♦❢ ❛✈❛✐❧✲
❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ✸✵ ✪✱ ✐t ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✺✪ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❡rr♦r
✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ✉s❡ ♦✉r s②st❡♠✱ s✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s
♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣❡❡r✳

■t ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤ ✇❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
✉s✐♥❣ ♦t❤❡r s②st❡♠s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ ❡✈❡r② ♣❡❡r
✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❡✈❡r② ♠✐♥✉t❡ ✉s✐♥❣ ♣✐♥❣s ❜② ❛ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢
♦❜s❡r✈❡rs✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡rs✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❋✐❣✉r❡ ✶✹ s❤♦✇s ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❡rr♦r ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♦❜s❡r✈❡rs ❢♦r t❤❡ ♣✐♥❣✲❜❛s❡❞ s②st❡♠✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✺ s❤♦✇s t❤❛t✱ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝
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❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❡rs ♦♥❧✐♥❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t✐♠❡③♦♥❡s ♦❢ ♣❡❡rs ❛r❡ ♦♥❧② ♦♥
✶✷ ❤♦✉rs✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❡rs ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❞✐✉r♥❛❧ ♣❛tt❡r♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡
✐❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ♦✈❡r ✷✹ ❤♦✉rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❊rr♦r ♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❊rr♦r r❡♠❛✐♥s ✉♥❞❡r ✶✪ ❢♦r ✽✵✪ ♦❢ t❤❡
♣❡❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

 0

 0.005

 0.01

 0.015

 0.02

 0.025

 0.03

 0  200  400  600  800  1000

E
rr

or
 in

 m
ea

su
re

d 
av

ai
la

bi
lit

y

CDF of peers

error

❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❊rr♦r ♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❊rr♦r r❡♠❛✐♥s ✉♥❞❡r ✶✪ ❢♦r ✽✵✪ ♦❢ t❤❡
♣❡❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡ ✭❞✐✛✉s✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
✉s✐♥❣ ♣✐♥❣s✳ ❊✈❡r② ♣❡❡r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❡t ♦❢ r❛♥❞♦♠ ♦❜s❡r✈❡rs✱ ♣✐♥❣✐♥❣
❡✈❡r② ♠✐♥✉t❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ♦♥❧✐♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✳ ❖✉r ♠❡❛s✉r❡ ✐s
❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❜❡t✇❡❡♥ ✺ ❛♥❞ ✶✵ ♦❜s❡r✈❡rs ❢♦r ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♣✐♥❣s
✭✷✮✳ ❲✐t❤ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✭❝❧♦s❡r t♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r
s②st❡♠s✮✱ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡ ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ ✷✵ ♦❜s❡r✈❡rs✳ ❙✉❝❤ ❛ s②st❡♠
✇♦✉❧❞ ❝♦st 20×60 ♠❡ss❛❣❡s ♣❡r ❤♦✉r ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❧❡ ♦✉r s②st❡♠ ❝♦sts t❤❡ ❞❡❣r❡❡
♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ ✭✺ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮ ♣❡r ❤♦✉r✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❆s❦❘♦♦t ♠❡ss❛❣❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ s❡r✈❡r ♣❡r ♠✐♥✉t❡ ✐♥
♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ r❛t❡ ✐s ✶✴✺✵ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✱ ✐✳❡✳ ✶✵✵✱✵✵✵ ♥♦❞❡s
❝♦♥s✉♠❡ ✸✸ ♠❡ss❛❣❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❊✈❡♥ ✐♥ ♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠❡s❤✱ ❛ ❢❡✇ s❡r✈❡rs ❝❛♥ ❡❛s✐❧②
❤❛♥❞❧❡ ❛ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ♣❡❡rs✳

❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ♣✐♥❣✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ♠✉st ✉s❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ♦❜s❡r✈❡rs t♦
r❡❛❝❤ ♦✉r ❛❝❝✉r❛❝②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠✱ ♥♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❞♦♥❡ ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡
♦❜s❡r✈❡rs ❛r❡ ❞♦✇♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ♦❢t❡♥ t❤❡ ❝❛s❡✳

✺✳✹ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ▼❡s❤

❚❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r s②st❡♠ ♠♦st❧② r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ♠❡s❤✱
t♦ ❞✐✛✉s❡ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛ts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♠❡s❤ ✐s ♥♦t ♣❛rt ♦❢ ♦✉r
♣r♦t♦❝♦❧✱ ✇❡ ❥✉st s❤♦✇ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♦♥❡ ✇❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✐s s✉❝❤ ❛ s❝❛❧❛❜❧❡ ♠❡s❤✱ ✐✳❡✳ ✐t s❝❛❧❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❡rs✳ P❡❡r✲t♦✲
♣❡❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠❡rs s❤♦✉❧❞ ❞❡s✐❣♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ♠❡s❤ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♦t❤❡r
s❡r✈✐❝❡s t❤❡② ✇❛♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡✳

■♥ ♦✉r ♠❡s❤✱ ❡✈❡r② ♣❡❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡q✉❡sts ❛ ❧✐st ♦❢ ♣❡❡rs
❢r♦♠ t❤❡ s❡r✈❡r✳ ❋r♦♠ t❤❡r❡✱ ✐t ✐t❡r❛t❡s ♦♥ t❤❡s❡ ♣❡❡rs t♦ ✜♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛r❡♥ts
✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✻ ♣❧♦ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ s❡r✈❡r
❜② ♠✐♥✉t❡✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ r❛t❡ ✐s ◆✴✸✵✵✵ ♠❡ss❛❣❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞✱ ✇❤❡r❡ ◆ ✐s t❤❡ s✐③❡
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ✶✵✵✱✵✵✵ ♣❡❡rs ✇♦✉❧❞ t❤✉s ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ tr❛✣❝ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ ❦❇✴s
♦♥ t❤❡ s❡r✈❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✼ ♣❧♦ts t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s❡r✈❡r✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✐t ❣r♦✇s
❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✽ s❤♦✇s t❤❡
❞❡❧❛② ❢♦r ❛ ♥❡✇ ♣❡❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ✜♥❞ ✐ts ✜rst ♣❛r❡♥t✱ ✐✳❡✳ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

❘❘ ♥➦ ✻✺✾✹
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❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ ▼❛①✐♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s❡r✈❡r ♦✈❡r t✐♠❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ✐s ♥♦t t♦♦ ❤✐❣❤✳

r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❤❡❛rt❜❡❛t✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❞❡❧❛② ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥❡❣❧❡❝t✐❜❧❡✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡
♦♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❧♦♥❣ s❡ss✐♦♥s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✾ ♣❧♦ts t❤❡ ♠❡❛♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❡❡rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r
❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ s❡r✈❡r ✐♥ ♦✉r ♠❡s❤✳ ■t ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s✐❞❡✲❡✛❡❝t ♦❢ ♦✉r ✇❛②
♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡s❤✱ ♣❡❡rs ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s❡r✈❡r ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② t❤❛♥
♣❡❡rs ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ r✐♥❣s✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ♦✉r ♠❡s❤ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱
❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣❡❡rs ❛♣♣❧②✐♥❣ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❝❤✐❧❞ ♦❢ ❛ ♥♦❞❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ r♦✉♥❞✱ t❤❡
♥♦❞❡ ❛❧✇❛②s s❡❧❡❝ts t❤❡ ♣❡❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ■t ✇❛s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡
✇✐t❤♦✉t t❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥✳

✺✳✺ ▼❛❧✐❝✐♦✉s P❡❡rs

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ tr② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ ♦✉r s②st❡♠ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛❧✐✲
❝✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦rs✿

❼ ❙❡❧✜s❤ ♣❡❡rs✿ t❤❡s❡ ♣❡❡rs ❞♦♥✬t ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡
♠❡s❤✱ s♦ t❤❛t ♦t❤❡r ♣❡❡rs ❤❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ♠❡❛s✉r❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳

❼ ▲✐❛rs✿ t❤❡s❡ ♣❡❡rs ❧✐❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳

❼ ❖♣♣♦rt✉♥✐st ♣❡❡rs✿ t❤❡s❡ ♣❡❡rs ♦♥❧② ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ ♠❡s❤ t♦ ❣❡t t❤❡ ❤❡❛rt✲
❜❡❛ts ❛♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✳

■◆❘■❆
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❋✐❣✉r❡ ✶✽✿ ❚✐♠❡ s♣❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣❡❡r s❡ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦
✐ts ✜rst ♣❛r❡♥t✳ ❖♥❧② ✐♥ s♦♠❡ r❛r❡ ❝❛s❡s✱ ✐t ✐s ❛❜♦✈❡ ✼ ♠✐♥✉t❡s✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ ♦✉r s②st❡♠✱
✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❧♦♥❣ s❡ss✐♦♥ t✐♠❡s ✭♠❡❞✐❛♥ s❡ss✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✐s t✇♦ ❤♦✉rs✮✱ t❤✐s ❞❡❧❛② ✐s
♥❡❣❧❡❝t✐❜❧❡✳

❘❘ ♥➦ ✻✺✾✹
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❋✐❣✉r❡ ✶✾✿ ▼❡❛♥ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈♦♥♥❡❝t❡❞ P❡❡rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡
s❡r✈❡r✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t ♣❡❡rs ❛t ❞✐st❛♥❝❡ ✶ ❢r♦♠ t❤❡ s❡r✈❡r ❤❛✈❡ ❛ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱
❛♥❞ s♦ ♦♥✳✳✳

✺✳✺✳✶ ❙❡❧✜s❤ P❡❡rs

❲❡ ❞❡✜♥❡ s❡❧✜s❤ ♣❡❡rs ❛s ♣❡❡rs t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜✉t tr② t♦ ♣r❡✈❡♥t ♦t❤❡r
♣❡❡rs ❢r♦♠ ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡❧✜s❤ ❜❡❤❛✈✐♦r
✐♥ ♦✉r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ✐s ♥♦t t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛ts t♦ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ s❡❧✜s❤ ♣❡❡rs ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r r❛t✐♥❣s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ♥♦t ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡✐r ♠❡❛s✉r❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❜✉t r❛t❤❡r ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ ♦t❤❡r ♣❡❡rs✳

❲❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❜② r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t✐♥❣ ♣❡❡rs ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛s s❡❧✜s❤ ♣❡❡rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✵✱ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ✐s ♥♦t ✐♠♣❛❝t❡❞ t♦♦ ♠✉❝❤ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❡❧✜s❤ ♣❡❡rs ❤✐t
✺✵ ✪✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t✿

❼ ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❡❧✜s❤ ♣❡❡rs✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♦♥
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦t❤❡r ♣❡❡rs✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡② ❞♦♥✬t r❡❛❧❧② ❣❛✐♥ ❛♥②
❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❼ ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❡❧✜s❤ ♣❡❡rs✱ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ✐s ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t✱ ❜✉t t❤❡✐r ♠❡❛s✉r❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐s ❛❧s♦ ❛s ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ ❛s ❢♦r ♥♦♥✲s❡❧✜s❤
♣❡❡rs✳

■◆❘■❆
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CDF of peers

error (no selfish peers)
error (10% selfish peers)
error (20% selfish peers)
error (30% selfish peers)
error (40% selfish peers)
error (50% selfish peers)
error (60% selfish peers)
error (70% selfish peers)
error (80% selfish peers)
error (90% selfish peers)

❋✐❣✉r❡ ✷✵✿ ❊rr♦r ♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❧✜s❤ ♣❡❡rs ✐♥
t❤❡ s②st❡♠✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s❡❧✜s❤ ♣❡❡rs ❞♦♥✬t ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛ts t♦ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✱
t❤❡ ❡rr♦r ✐s ✉♥❞❡r ✶✵✪ ✇✐t❤ ✺✵✪ ♦❢ s❡❧✜s❤ ♣❡❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❛❧♠♦st ♥♦t
✐♠♣❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ✸✵✪ ♦❢ s❡❧✜s❤ ♣❡❡rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✶✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❛rs ✉s✐♥❣ ♦✉r s②st❡♠✳ ❋♦r ❡✈❡r② ♣❡❡r✱ ❛ s❡t ♦❢ ✜✈❡ r❛♥❞♦♠
♦❜s❡r✈❡rs s❡♥❞ ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❡✈❡r② ❞❛②✳ ▲✐❛rs ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
s②st❡♠ ✇❤❡♥ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢❛✐❧s✳ ❲❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ r❡❛❧✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞
❜② ♦✉r s②st❡♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✷✿ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t✐❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r r❛♥❞♦♠ ❝❤❡❝❦s ♦r ❜② r❡q✉✐r✐♥❣ s♦♠❡
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t r❛♥❞♦♠❧② ✭❛t ❛ r❛♥❞♦♠ ♠✐♥✉t❡
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t ❤♦✉r✮ ♣❡r❢♦r♠s ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r t❤❛♥ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
t✐♠❡ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✺ ♠✐♥✉t❡s ❛♥❞ ✺✵ ♠✐♥✉t❡s✮ ❢r♦♠ ❛ ❝❤✐❧❞ t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t✳

✺✳✺✳✷ ▲✐❛rs

❲❡ ❞❡✜♥❡ ▲✐❛rs ❛s ♣❡❡rs tr②✐♥❣ t♦ ❣❡t ❛ ❜❡tt❡r st❛t✉s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜② ❧②✐♥❣ ♦♥
t❤❡✐r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ♦✉r s②st❡♠✱ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② s❡tt✐♥❣ ❜✐ts ✐♥ t❤❡✐r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
❜✐t✜❡❧❞s ❢♦r ✇❤♦♠ t❤❡② ❤❛✈❡ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛ts✳

❖✉r ♣r♦t♦❝♦❧ ❞♦❡s ♥♦t s♣❡❝✐❢② ✇❤❡♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡♥❞ t♦ ♣❡❡rs✱ ❛s
✐t ✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ r❡❛❝t ✇❤❡♥ ❛ ♣❡❡r ❢❛✐❧s
t♦ r❡♣❧② t♦ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ♦✉r s❝❤❡♠❡ ❝❛♥
❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❧✐❛rs✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤❡r❡ ❡✈❡r② ♣❡❡r ✐s
♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ✜✈❡ ♦❜s❡r✈❡rs✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❡rs ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s❡♥❞✐♥❣
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❡✈❡r② ❞❛②✱ ❛♥❞✱ ✐❢ ❛ ♣❡❡r ❢❛✐❧s t♦ r❡♣❧② t♦ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ❢♦r ❞✐✛✉s✐♥❣
t❤❡ ❢❛✐❧❡❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ s♦ t❤❛t ♦t❤❡r ♣❡❡rs ✇✐❧❧ ✐♠♠❡❞✐❛t❧② ❜❧❛❝❦✲
❧✐st ❧✐❛rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✶ s❤♦✇s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤✐s ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
♥❡t✇♦r❦ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✿ ✇❡ ✇❛✐t ❢♦r ✜✈❡ ❞❛②s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ s②st❡♠ st❛❜❧❡ ♠♦❞❡ ❜❡❢♦r❡
st❛rt✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠❀ t❡♥ ❞❛②s ❧❛t❡r✱ ♠♦st ❧✐❛rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ♦♥❡✳

✺✳✺✳✸ ❖♣♣♦rt✉♥✐st P❡❡rs

❲❡ ❞❡✜♥❡ ❖♣♣♦rt✉♥✐st ♣❡❡rs ❛s ♣❡❡rs ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦♥❧② t♦ ❣❡t
❤❡❛rt❜❡❛ts t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ♦✉r s②st❡♠✱ s✉❝❤ ♣❡❡rs
✇♦✉❧❞ ❝♦♥♥❡❝t ❛t ✜①❡❞ t✐♠❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ♦❢ ❤❡❛rt❜❡❛ts ❞✐✛✉s✐♦♥s✳

❚♦ ❛✈♦✐❞ s✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s✿
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❼ ❘❛♥❞♦♠ ❞✐✛✉s✐♦♥✿ ❲✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ P✱ t❤❡ s❡r✈❡r s❤♦✉❧❞ st❛rt t❤❡
❤❡❛rt❜❡❛t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t ❛ r❛♥❞♦♠ t✐♠❡✱ s♦ t❤❛t ♦♣♣♦rt✉♥✐st ♣❡❡rs ❝❛♥♥♦t
❢♦r❝❛st ✇❤❡♥ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❼ ❚r✉st❡❞ ❞✐✛✉s✐♦♥✿ ❲❤❡♥ ❛ ♣❡❡r r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❤❡❛rt❜❡❛t✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ♦♥❧②
♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t t♦ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣
♣❡r✐♦❞✳

❋✐❣✉r❡ ✷✷ ♣❧♦ts t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t r❛♥❞♦♠ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠s ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r ❛s s♦♦♥ ❛s
t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❢♦r ❝❤✐❧❞r❡♥ ❜❡❝♦♠❡s t♦ ❧♦♥❣✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱
✇❡ ✉s❡❞ r❛♥❞♦♠ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s
♣❛♣❡r✳

✺✳✻ ❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❈♦st

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♦✉r ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥
❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ✉s✉❛❧❧② t❤❡ r❛r❡st r❡s♦✉r❝❡ ✐♥ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♥❡t✇♦r❦s✳

❯s✐♥❣ ❘❙❆✱ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛♥❞ ❦❡②s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✷✺✻ ❜②t❡s ❧♦♥❣✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡
✇✐❧❧ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❡❧❧✐♣t✐❝ ❝✉r✈❡s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛❧r❡❛❞②
❣✐✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ✇✐t❤ ❛r♦✉♥❞ ✶✺ ❜②t❡s✳

❆ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r P ✐s ✶ ❤♦✉r✱ ❛♥❞ ❢♦r ◆t✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢
♦♥❡ ②❡❛r ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐✳❡✳ ✽✼✻✵ ❤♦✉rs✳

❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡ss❛❣❡s✿

❼ ❍❡❛rt❜❡❛t ✿ ✽✵✵ ❜②t❡s ✭♠❛✐♥❧② ✷ ❦❡②s ❛♥❞ ✶ s✐❣♥❛t✉r❡✮

❼ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✿ ✶✹✵✵ ❜②t❡s ✭❜✐t✜❡❧❞❬◆❴t❪ ✰ ✶ s✐❣♥❛t✉r❡✮

❼ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ✿ ✼✵ ❜②t❡s ✭♠♦st❧② ❛ str✐♥❣ ♦❢ s❛② ✻✹ ❜②t❡s✮

❼ Pr♦♦❢ ✿ ✾✵✵ ❜②t❡s ✭str✐♥❣ ✰ ✶ ❦❡② ✰ ✷ s✐❣♥❛t✉r❡s✮

❚❤❡ ❍❡❛rt❜❡❛t ✐s s❡♥t ♦♥❝❡ ♣❡r ♣❡r✐♦❞ P t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✳ ❖t❤❡r ♠❡ss❛❣❡s
✇♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② ♦♥❧② ❜❡ s❡♥t ♦♥❝❡ ❛ ❞❛② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❡❡rs ✇♦r❦✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦st ♦❢ ♦✉r s②st❡♠ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

✻ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

✻✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❲❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r s②st❡♠ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠s✳
❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ s✉❝❤ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ♣✉t ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts✿

❼ ❙②st❡♠s ✉s✐♥❣ ❤❡❧❧♦ ♠❡ss❛❣❡s ✭♣✐♥❣s✮✿ s✉❝❤ s②st❡♠s ❛r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✐♥ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t t❤❡② ❣❡♥❡r❛t❡✳ ❚♦ ❣❡t t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝②
❛s ✐♥ ♦✉r s②st❡♠✱ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ s❡♥❞ M ♠❡ss❛❣❡s ♣❡r ❤♦✉r✱ ✇❤❡r❡ M ✐s t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❡rs ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ♠♦♥✐t♦rs✱ ✇❤✐❧❡ ♦✉r s②st❡♠ ♦♥❧② ♥❡❡❞ D ♠❡s✲
s❛❣❡s✱ ✇❤❡r❡ D ✐s t❤❡ ♦✉t✲❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ♥♦t
❝♦♠♣❧❡t❡✿ ♣❡❡rs ❝❛♥ ♦♥❧② ♠♦♥✐t♦r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡ ♦♥❧✐♥❡ ❛♥❞ ❢♦r
♣❡❡rs ✇❤♦ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ❞♦♥✬t ❝❤❛♥❣❡ t♦♦ ♦❢t❡♥✱ s♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t✐❡s
✐s ♠✉❝❤ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t✳
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✷✻ ▲❡ ❋❡ss❛♥t ✫ ❙❡♥❣✉❧ ✫ ❑❡r♠❛rr❡❝

❼ ❙②st❡♠s ✉s✐♥❣ r❡❣✉❧❛r ♣✐♥❣s ❡①t❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ tr✉st s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s
tr② t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❢♦r ♦✤✐♥❡ ♣❡r✐♦❞s ❜② s❤❛r✐♥❣ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s✱ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② ❛ tr✉st s②st❡♠✳ ❚❤❡ tr✉st ♣r♦t♦❝♦❧
✐s ♦❢t❡♥ ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ❛♥❞ ♥♦t r❡s✐❧✐❡♥t t♦ ♠♦st ❛tt❛❝❦s✱ ✉♥❧❡ss ✐t ✉s❡s ♠♦r❡
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❛♥ ✐♥ ♦✉r s②st❡♠✳

❼ ❙②st❡♠s ✇❤❡r❡ ♥♦❞❡s s❤❛r❡ t❤❡✐r ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❡❡rs✳
❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ♦✉r s②st❡♠✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡② ❝❛♥♥♦t ♣r❡✈❡♥t
♥♦❞❡s ❢r♦♠ ❧②✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳

❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠❬✶✷❪
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ♣r❡✈❡♥ts
❝♦❧❧✉s✐♦♥s ♦❢ ♣❡❡rs✱ ✐✳❡✳ r❡s✉❧t✐♥❣ ✉s✉❛❧❧② ✐♥t♦ ♦✈❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛
♣❡❡r✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡✈❡♥t ♣❡❡rs ❢r♦♠ ❧②✐♥❣ ❜② ✉♥❞❡r✲❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ ♣❡❡rs t❤❡② ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ✉♥❝❧❡❛r ❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠
r❡❛❧❧② ❜❡❤❛✈❡s ❛s ✐t ❛ss✉♠❡s t❤❛t ■P✿♣♦rt ❛❞❞r❡ss❡s ❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ♠✐❣❤t r❡s✉❧t ✐♥ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ s✐③❡s ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s❡ts✳

✻✳✷ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ◆❡t✇♦r❦s

❬✸❪ ❞♦❡s ❛ ❝r❛✇❧ ♦❢ ❛ ●♥✉t❡❧❧❛ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♣❡❡rs ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡②
❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♣❡❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ t❤❛♥ ♦t❤❡r
♣❡❡rs✳ ❚❤❡② ❞❡s✐❣♥ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ❜✉✐❧❞s ❛ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣
♣❡❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❞♦♥✬t ❣✐✈❡ ❛♥② ♠❡t❤♦❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t
♣❡❡rs ❢r♦♠ ❧②✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡✐r tr✉❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳

❬✶❪ ❞♦❡s ❛ st✉❞② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❖✈❡r♥❡t✳

✻✳✸ ❯s❡ ♦❢ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ❙②st❡♠s

▼❛♥② ♣❛♣❡rs ♦♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s
❤❡❛✈✐❧② r❡❧② ♦♥ st❛❜✐❧✐t② ♦r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❡❡rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♠❛♥② s②st❡♠s ❛r❡ ❜✉✐❧t
✉s✐♥❣ ❛ st❛❜❧❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♦r s✉♣❡r✲♣❡❡rs✱ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ❤✐❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♣❡❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t
❧✐❡ ♦♥ t❤❡✐r r❡❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② t♦ ❣❡t ❛ ❜❡tt❡r st❛t✉s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❬✶✹✱ ✶✺❪ ❜✉✐❧❞ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t t♦♣♦❧♦❣②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦st st❛❜❧❡ ♣❡❡rs
❛r❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤❡r❡❛s ❧❡ss st❛❜❧❡ ♣❡❡rs st❛② ♦♥ t❤❡ ❜♦r❞❡r✳
❚❤❡② ✉s❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❜② ❣♦ss✐♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❢♦r✲
✇❛r❞ r❡q✉❡sts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ▼❛❧✐❝✐♦✉s
♣❡❡rs ❝❛♥ ❧✐❡ ♦♥ t❤❡✐r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡❢✉s❡ t♦
s❡r✈❡ r❡q✉❡sts t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ s②st❡♠✳

❬✽❪ ✉s❡s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② t♦ s❡❧❡❝t s✉♣❡r✲♣❡❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ t♦♣✲❧❡✈❡❧
❈❤♦r❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ♦✈❡r ♦t❤❡r ❧❡ss st❛❜❧❡ ❉❍❚✳ ■❢ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♣❡❡rs ❧✐❡
♦♥ t❤❡✐r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡② ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣✲❧❡✈❡❧ ❉❍❚✱ ❛♥❞ ❡✐t❤❡r
✉s❡ ✐t t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ s②st❡♠ ♦r ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❧♦❛❞✳

❬✾❪ ❣✐✈❡s ❛ t❤♦r♦✉❣❤ st✉❞② ♦❢ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ ❝❤✉r♥ ✐♥ ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r s②st❡♠✿ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ r❛♥❞♦♠
♣♦❧✐❝② ❜❡❤❛✈❡s ✈❡r② ✇❡❧❧✱ ❜✉t ♥♦t ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦r s❡ss✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s✳

❬✼❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ♥❡✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ♣r❡s❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱
✇❤❡r❡ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✇❡✐❣❤❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥

■◆❘■❆



P❛❝❡✲▼❛❦❡r ✷✼

t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣❡❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✢✉❝t✉❛t❡s ❛ ❧♦t✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❞♦♥❡ ♦♥ r❡❛❧
tr❛❝❡s✱ ❜✉t ❜✐❛s❡❞ ❜② t✐♠❡③♦♥❡ ♣❛tt❡r♥s✳

❬✻❪ ❛ss✉♠❡s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ t♦ ♣r♦❛❝t✐✈❡❧②
r❡♣❛✐r ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r st♦r❛❣❡ s②st❡♠✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ r❛t❡✳ ❆ ✜①❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ tr✐❣❣❡r r❡❛❝t✐✈❡ r❡♣❛✐rs✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♣r❡✈❡♥t r❡♣❛✐rs✳

❬✶✾❪ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦st ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ▼❛③❡ tr❛❝❡s✳ ■t ♣r♦♣♦s❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♠♦♥✐t♦r t❤❛t ❝♦♠✲
♣❧❡♠❡♥ts ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❤✐st♦r② ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐st✐❝❛❧❧② r❡q✉❡st✐♥❣ ❞❛t❛✳

❬✶✻❪ st✉❞✐❡s ♦❜❥❡❝t r❡♣❧✐❝❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✉♥❞❡r t❡♠♣♦r❛r② ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❢❛✐❧✲
✉r❡s✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r s②st❡♠s✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t ❞❛t❛ t❡♥❞s t♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡
♦♥ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❧♦♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉♥❧✐♠✐t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❲✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t②✱
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❡s ✇❤❡♥ t❤❡s❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❢✉❧❧✱ ❛s s❤♦rt ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♥♦❞❡s
tr✐❣❣❡r ♠❛♥② r❡♣❛✐rs✳

✻✳✹ ❆✈♦✐❞✐♥❣ ❝♦❧❧✉s✐♦♥s

❲❤✐❧❡ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ s♦♠❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t
❝♦❧❧✉s✐♦♥s✿

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

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ❜✉t ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛✈❛✐❧✲
❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r s②st❡♠s✳ ❖✉r ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡s ❛ s❡t ♦❢ s❡r✈❡rs t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❤❡❛rt❜❡❛t ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ❛ ♠❡s❤ ♦❢ ♣❡❡rs✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ♠❡❛s✉r❡
❛♥❞ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦t❤❡r ♣❡❡rs ❡❛s✐❧② ❛t ❛♥② t✐♠❡✳ ❖✉r ♣r♦✲
t♦❝♦❧ ✐s r❡s✐st❛♥t t♦ s✐♠♣❧❡ ❧✐❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② t♦ ❣❛✐♥ ❛❝❝❡ss
t♦ ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❝✉rr❡♥t❧②✱ ♦✉r ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ♥♦t r❡s✐❧✐❡♥t t♦ ❝♦❧❧✉s✐♦♥s ♦❢ ♣❡❡rs✱ ✇❤✐❝❤
❤❡❧♣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦ ❧✐❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❜② ✐❧❧❡❣✐t✐♠❛t❡❧② ❞✐✛✉s✐♥❣ ♦❧❞
❤❡❛rt❜❡❛t ♠❡ss❛❣❡s✳ ❲❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥
♦❢ ♦✉r ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ r❡s✐❧✐❡♥t t♦ ❝♦❧❧✉s✐♦♥s ♦❢ ♣❡❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤✐s
♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❡r❦❧❡ tr❡❡s ❬✶✶❪✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦st ♦❢
t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❖✉r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ ❛ ❝♦st✲❜❡♥❡✜t ❛♥❛❧②s✐s✮ ♦❢ ♦✉r ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦❧❧✉s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❘❛♥❥✐t❛ ❇❤❛❣✇❛♥✱ ❙t❡❢❛♥ ❙❛✈❛❣❡✱ ❛♥❞ ●❡♦✛r❡② ❱♦❡❧❦❡r✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✲
✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ❙②st❡♠s
✭■P❚P❙✬✵✸✮✱ ✷✵✵✸✳

❘❘ ♥➦ ✻✺✾✹



✷✽ ▲❡ ❋❡ss❛♥t ✫ ❙❡♥❣✉❧ ✫ ❑❡r♠❛rr❡❝

❬✷❪ ❘❛♥❥✐t❛ ❇❤❛❣✇❛♥✱ ❑✐r❛♥ ❚❛t✐✱ ❨✉✲❈❤✉♥❣ ❈❤❡♥❣✱ ❙t❡❢❛♥ ❙❛✈❛❣❡✱ ❛♥❞ ●❡✲
♦✛r❡② ▼✳ ❱♦❡❧❦❡r✳ ❚♦t❛❧ r❡❝❛❧❧✿ s②st❡♠ s✉♣♣♦rt ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ ◆❙❉■✬✵✹✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶st ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠
♦♥ ◆❡t✇♦r❦❡❞ ❙②st❡♠s ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✺✕✷✺✱ ❇❡r❦❡❧❡②✱
❈❆✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✹✳ ❯❙❊◆■❳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

❬✸❪ ❋✳❊✳ ❇✉st❛♠❛♥t❡ ❛♥❞ ❨✳ ◗✐❛♦✳ ❋r✐❡♥❞s❤✐♣s t❤❛t ❧❛st✿ P❡❡r ❧✐❢❡s♣❛♥ ❛♥❞
✐ts r♦❧❡ ✐♥ P✷P ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ■♥ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❲❡❜ ❈♦♥t❡♥t
❈❛❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❍❛✇t❤♦r♥❡✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r✲❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✸✳

❬✹❪ ❋r❛♥❦ ❉❛❜❡❦✱ ▼✳ ❋r❛♥s ❑❛❛s❤♦❡❦✱ ❉❛✈✐❞ ❑❛r❣❡r✱ ❘♦❜❡rt ▼♦rr✐s✱ ❛♥❞ ■♦♥
❙t♦✐❝❛✳ ❲✐❞❡✲❛r❡❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ st♦r❛❣❡ ✇✐t❤ ❈❋❙✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✽t❤
❆❈▼ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠s Pr✐♥❝✐♣❧❡s ✭❙❖❙P ✬✵✶✮✱ ❈❤❛t❡❛✉
▲❛❦❡ ▲♦✉✐s❡✱ ❇❛♥✛✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✶✳

❬✺❪ ❚✳ ❉✐❡r❦s ❛♥❞ ❊✳ ❘❡s❝♦r❧❛✳ ❘❋❈ ✹✸✹✻✿ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r s❡❝✉r✐t② ✭t❧s✮
♣r♦t♦❝♦❧ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✶✳ ■❊❚❋✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✻✳

❬✻❪ ❆❧❡ss❛♥❞r♦ ❉✉♠✐♥✉❝♦✱ ❊r♥st ❲ ❇✐❡rs❛❝❦✱ ❛♥❞ ❚❛♦✉✜❦ ❊♥ ◆❛❥❥❛r②✳ Pr♦❛❝✲
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