
HAL Id: inria-00379168
https://inria.hal.science/inria-00379168

Submitted on 27 Apr 2009

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.

NIC-assisted Cache-Efficient Receive Stack for Message
Passing over Ethernet

Brice Goglin

To cite this version:
Brice Goglin. NIC-assisted Cache-Efficient Receive Stack for Message Passing over Ethernet. 15th
International Euro-Par Conference, Aug 2009, Delft, Netherlands. �10.1007/978-3-642-03869-3_98�.
�inria-00379168�

https://inria.hal.science/inria-00379168
https://hal.archives-ouvertes.fr


◆■❈✲❛ss✐st❡❞ ❈❛❝❤❡✲❊✣❝✐❡♥t ❘❡❝❡✐✈❡ ❙t❛❝❦ ❢♦r

▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ♦✈❡r ❊t❤❡r♥❡t

❇r✐❝❡ ●♦❣❧✐♥

■◆❘■❆ ❇♦r❞❡❛✉① ✕ ❋r❛♥❝❡
❇r✐❝❡✳●♦❣❧✐♥❅✐♥r✐❛✳❢r

❆❜str❛❝t✳ ❍✐❣❤✲s♣❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❝❧✉st❡rs ✉s✉❛❧❧② r❡❧✐❡s ♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞
❤❛r❞✇❛r❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ◆■❈s✱ s✉❝❤ ❛s ③❡r♦✲❝♦♣②✳ ❖♣❡♥✲▼❳ ✐s ❛ ❤✐❣❤✲
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ st❛❝❦ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r r❡❣✉❧❛r ❊t❤❡r♥❡t ❤❛r❞✲
✇❛r❡ ✇✐t❤♦✉t s✉❝❤ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳
❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐q✉❡✉❡ s✉♣♣♦rt ✐♥ t❤❡ ❖♣❡♥✲▼❳ r❡❝❡✐✈❡
st❛❝❦ s♦ t❤❛t ❛❧❧ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ♦♥ t❤❡
s❛♠❡ ❝♦r❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❜✐♥❞✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥❞ ♣r♦❝❡ss
♥❡❛r ✐ts ❞❡❞✐❝❛t❡❞ r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♠♦r❡ ❝❛❝❤❡✲
❡✣❝✐❡♥t r❡❝❡✐✈❡ st❛❝❦ ❢♦r ❖♣❡♥✲▼❳✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦✈❡s t❤❛t ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❛♥❞
st❛t❡❧❡ss ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❡❛t✉r❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♠❡ss❛❣❡
♣❛ss✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✈❡r ❊t❤❡r♥❡t✳
❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ ✜r♠✇❛r❡ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ✐t ♠❛② ♥♦t
❜❡ ❛s ❡✣❝✐❡♥t ❛s s♦♠❡ ♠❛♥✉❛❧❧② t✉♥❡❞ ♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❇✉t ♦✉r ♠✉❧✲
t✐q✉❡✉❡ r❡❝❡✐✈❡ st❛❝❦ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s✐♥❣❧❡
q✉❡✉❡ st❛❝❦✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧ ❜✐♥❞✐♥❣ ✐s ❞✐✣❝✉❧t✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ✶✵ ❣✐❣❛❜✐t✴s ❊t❤❡r♥❡t ❤❛r❞✇❛r❡ r❛✐s❡❞ t❤❡ q✉❡st✐♦♥s ♦❢ ✇❤❡♥
❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❧♦♥❣✲❛✇❛✐t❡❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❛
r❡❛❧✐t②✳ ❊t❤❡r♥❡t ♥♦✇ ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❧❛②❡r ✇✐t❤✐♥ ❧♦❝❛❧
❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♣r♦t♦❝♦❧s s✉❝❤ ❛s ❋❈♦❊ ❬✹❪✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ s❡✈❡r❛❧ ♥❡t✲
✇♦r❦ ✈❡♥❞♦rs t❤❛t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛❞❞❡❞
✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❊t❤❡r♥❡t t♦ t❤❡✐r ❤❛r❞✇❛r❡✱ s✉❝❤ ❛s ▼❡❧❧❛♥♦① ❈♦♥✲
♥❡❝t❳ ❬✸❪ ♦r ▼②r✐❝♦♠ ▼②r✐✲✶✵● ❬✶✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❛❞✲
✈❛♥❝❡❞ ◆■❈s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r ❊t❤❡r♥❡t ◆■❈s r❡♠❛✐♥s ✈❡r② ❧❛r❣❡✳

❖♣❡♥✲▼❳ ❬✻❪ ✐s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ st❛❝❦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❊t❤❡r✲
♥❡t s♦❢t✇❛r❡ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳ ■t ❛✐♠s ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛♥② ❣❡♥❡r✐❝ ❊t❤❡r♥❡t ❤❛r❞✇❛r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇✐r❡ s♣❡❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ▼②r✐♥❡t ❊①♣r❡ss ❬✶✷❪✳ ❲❤✐❧❡
❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛♥② ❧❡❣❛❝② ❊t❤❡r♥❡t ◆■❈s✱ ❖♣❡♥✲▼❳ s✉✛❡rs ❢r♦♠
❧✐♠✐t❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❡❛t✉r❡s✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝❛❝❤❡✲❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ s✐❞❡ ❜② ❡①t❡♥❞✐♥❣
t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ■P ♠✉❧t✐q✉❡✉❡ s✉♣♣♦rt t♦ ✜❧t❡r ❖♣❡♥✲▼❳ ♣❛❝❦❡ts ❛s ✇❡❧❧✳ ❙✉❝❤
❛ st❛t❡❧❡ss ❢❡❛t✉r❡ r❡q✉✐r❡s ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ s✉♣♣♦rt



❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ st❛t❡❢✉❧❧ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ③❡r♦✲❝♦♣② ♦r
❚❖❊ ✭❚❈P ❖✤♦❛❞ ❊♥❣✐♥❡✮✳ P❛r❛❧❧❡❧✐③✐♥❣ t❤❡ st❛❝❦ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
♦♥ ♠♦❞❡r♥ ♠❛❝❤✐♥❡s ❬✶✻❪✳ ❲❡ ❛r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ✐t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❜✐♥❞✐♥❣ t❤❡
✇❤♦❧❡ ♣❛❝❦❡t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✐♥t❡rr✉♣t ❤❛♥❞❧❡r ✉♣
t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ❖♣❡♥✲▼❳✱
✐ts ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛❝❤❡✲✐♥❡✣❝✐❡♥❝② ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛♥❞ ♦✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ♠✉❧t✐q✉❡✉❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
✐♥ t❤❡▼②r✐✲✶✵● ✜r♠✇❛r❡ ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉♣♣♦rt ✐♥ ❖♣❡♥✲▼❳ s♦ ❛s t♦
✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t② ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ ❤❛♥❞❧❡r ✐♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r
❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
s❤♦✇s t❤❛t ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❛❝❤✐❡✈❡s s❛t✐s❢②✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱
r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss r❛t❡✱ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡s ❧❛r❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳
❇❡❢♦r❡ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣✱ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳

✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❖♣❡♥✲▼❳ st❛❝❦ ❜❡❢♦r❡ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ❤♦✇
t❤❡ ❝❛❝❤❡ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ s✐❞❡✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t ♦✉r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ t♦ ❛❞❞
s♦♠❡ ❖♣❡♥✲▼❳ s♣❡❝✐✜❝ s✉♣♣♦rt ✐♥ t❤❡ ◆■❈ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧ ♦✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇✐t❤ t❤✐s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✷✳✶ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥✲▼❳ ❙t❛❝❦

❚❤❡ ❖♣❡♥✲▼❳ st❛❝❦ ❛✐♠s ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ♦✈❡r
❛♥② ❣❡♥❡r✐❝ ❊t❤❡r♥❡t ❤❛r❞✇❛r❡✳ ■t ❡①♣♦s❡s t❤❡ ▼②r✐♥❡t ❊①♣r❡ss ❆P■ ✭▼❳✮ t♦
✉s❡r✲s♣❛❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♣r♦❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s❖♣❡♥ ▼P■ ❬✺❪
♦r P❱❋❙✷ ❬✶✸❪ r✉♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ✐t✳

MX Library Open−MX Library

MX Driver Open−MX Driver

Generic Ethernet Layer

Ethernet Driver

Ethernet Board

O
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 B
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❋✐❣✳ ✶✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ▼❳ ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ ❖♣❡♥✲▼❳ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦s✳

❖♣❡♥✲▼❳ ✇❛s ✜rst ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛♥ ❡♠✉❧❛t❡❞▼❳ ✜r♠✇❛r❡ ✐♥ ❛ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧
♠♦❞✉❧❡ ❬✻❪✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ ❧❡❣❛❝② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✉✐❧t ❢♦r ▼❳ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡
❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤♦✉t ♥❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ▼②r✐❝♦♠ ❤❛r❞✇❛r❡ ♦r t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ▼❳ s♦❢t✇❛r❡
st❛❝❦ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ♦❜✈✐♦✉s❧② ♣r♦♥❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐ss✉❡s ✇❤❡♥
❡♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♣♦rt❛❜✐❧✐t② t♦ ❛♥② ❊t❤❡r♥❡t ❤❛r❞✇❛r❡ r❡q✉✐r❡s
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ❛❝❝❡ss
❞r✐✈❡rs ❛♥❞ ◆■❈s✳



✷✳✷ ❈❛❝❤❡ ❊✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❖♣❡♥✲▼❳ ❘❡❝❡✐✈❡ ❙t❛❝❦

❘❡❞✉❝✐♥❣ ❝❛❝❤❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡❖♣❡♥✲▼❳ st❛❝❦ r❡q✉✐r❡s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❞❛t❛ str✉❝✲
t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦r❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❡♥❞ s✐❞❡ ✐s ♠♦st❧②
❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡♥❞ st❛❝❦ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡✳ ❚❤❡
r❡❝❡✐✈❡ s✐❞❡ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❖♣❡♥✲▼❳ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦✲
❡ts ✐♥ ✐ts ❘❡❝❡✐✈❡ ❤❛♥❞❧❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥✈♦❦❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t ◆■❈ r❛✐s❡s ❛♥
✐♥t❡rr✉♣t✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡ ❤❛♥❞❧❡r ✜rst ❛❝q✉✐r❡s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❝❤❛♥♥❡❧ ✭❡♥❞♣♦✐♥t✮✳ ❚❤❡♥✱ ✐❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❡❛❣❡r ♠❡ss❛❣❡ ✭≤ ✸✷ ❦❇✮✱ t❤❡
❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✈❡♥t ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥t♦ ❛ r✐♥❣ s❤❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r✲s♣❛❝❡
❧✐❜r❛r②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✇✐❧❧ ❝♦♣② t❤❡ ❞❛t❛ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜✉✛❡rs
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✮✳

Copy
event+data

Copy data
Update

Endpoint

Pull handle

User

Kernel

Library

Acquire

Receive
handler

Pull packetEager packet Receive
handler

Copy data

Application

Shared Ring

❋✐❣✳ ✷✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❛❝❝❡ss❡s ❛♥❞ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❖♣❡♥✲▼❳ r❡❝❡✐✈❡
❤❛♥❞❧❡r ✐♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r ✉♣ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜✉✛❡rs✳

■❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ✐s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♠❡ss❛❣❡ ✭❛❢t❡r ❛ r❡♥❞❡③✈♦✉s✮✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
P✉❧❧ ❤❛♥❞❧❡ ✐s ❛❝q✉✐r❡❞ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❝♦♣✐❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
r❡❝❡✐✈❡ ❜✉✛❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✷✮✳ ❆♥ ❡✈❡♥t ✐s r❛✐s❡❞ ❛t t❤❡ ✉s❡r✲s♣❛❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦♥❧② ✇❤❡♥
t❤❡ ❧❛st ♣❛❝❦❡t ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦♣② ♠❛② ❜❡ ♦✤♦❛❞❡❞ t♦ ■✴❖❆❚ ❉▼❆ ❡♥❣✐♥❡
❤❛r❞✇❛r❡ ✐❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❬✼❪✳

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❖♣❡♥✲▼❳ r❡❝❡✐✈❡ st❛❝❦ ✇✐❧❧ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡s r❡❝❡✐✈❡ ■❘◗ ✭■♥✲
t❡rr✉♣t ❘❡◗✉❡st✮ ♦♥ ❛❧❧ ❝♦r❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❤✐♣s❡t ✉s✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡s t❤❡♠
✐♥ ❛ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ♠❛♥♥❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✭❛✮✮✳ ■t ❝❛✉s❡s ♠❛♥② ❝❛❝❤❡✲❧✐♥❡ ❜♦✉♥❝❡s ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❝♦r❡s t❤❛t ❛❝❝❡ss t❤❡ s❛♠❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■t ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❧ ♣❛❝❦❡ts
❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡ ✇✐❧❧ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝❛❝❤❡✲❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦ ♠♦r❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛❝❝❡ss❡s t♦ t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥t str✉❝t✉r❡ ♦r s❤❛r❡❞
r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛❧❧ ❡❛❣❡r ♣❛❝❦❡ts ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❤❛✈✐♥❣
t❤❡ ✉s❡r✲s♣❛❝❡ ❧✐❜r❛r② r✉♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡ s✐♥❝❡ ❛ s❤❛r❡❞ r✐♥❣ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳

▲❛r❣❡ ♠❡ss❛❣❡ ✭P✉❧❧ ♣❛❝❦❡ts✮ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡✐r ❤❛♥❞❧❡ ❛❝✲
❝❡ss❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦r❡✳ ❇✉t✱ ✐t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡❛❝❤ ❤❛♥❞❧❡
✐s ✉s❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♥❞♣♦✐♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡
✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ ❝❛❝❤❡ ❡✛❡❝ts ✇❤❡♥ ❛❝❝❡ss✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❞❛t❛ ✭❡①❝❡♣t ✐❢ t❤❡ ❝♦♣②
✇❛s ♦✤♦❛❞❡❞ t♦ t❤❡ ■✴❖❆❚ ❤❛r❞✇❛r❡ ✇❤✐❝❤ ❜②♣❛ss❡s t❤❡ ❝❛❝❤❡✮✳

✷✳✸ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

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



❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦r❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ♦t❤❡r
❝♦r❡s ✇✐❧❧ s✉✛❡r ❢r♦♠ ❝❛❝❤❡✲❧✐♥❡ ❜♦✉♥❝❡s ✐♥ t❤❡✐r s❤❛r❡❞ r✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡② ✇♦✉❧❞
❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❝♦r❡✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛② ♦♥❧② ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
❢♦r ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss ♣❡r ♥♦❞❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✮✳

❍✐❣❤✲s♣❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦s ❞♦ ♥♦t s✉✛❡r ❢r♦♠ s✉❝❤ ❝❛❝❤❡✲r❡❧❛t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s s✐♥❝❡
❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✲s♣❛❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳ ■t
✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❧❡❣❛❝② ❊t❤❡r♥❡t ❤❛r❞✇❛r❡ ❧❛❝❦s✳ ❚❤❡ ❤♦st
♦♥❧② ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ✇❤❡♥ t❤❡ ◆■❈ r❛✐s❡s ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱
s♦♠❡ ❊t❤❡r♥❡t✲s♣❡❝✐✜❝ ❤❛r❞✇❛r❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ■P ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❝❛❝❤❡✲❡✣❝✐❡♥❝② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢
❤❛r❞✇❛r❡ ♠✉❧t✐q✉❡✉❡ s✉♣♣♦rt✳ ❚❤❡s❡ ◆■❈s ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ s♣❧✐t t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣
♣❛❝❦❡t ✢♦✇ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ q✉❡✉❡s ❬✶✼❪ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡rr✉♣ts✳ ❇② ✜❧t❡r✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ■P ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡❛❝❤ q✉❡✉❡ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦r❡✱ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛❧❧ ♣❛❝❦❡ts ♦❢ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡
❝♦r❡✳ ■t ♣r❡✈❡♥ts ♠❛♥② ❝❛❝❤❡✲❧✐♥❡ ❜♦✉♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❤♦st r❡❝❡✐✈❡ st❛❝❦✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❖♣❡♥✲▼❳✲❛✇❛r❡ ♠✉❧t✐✲
q✉❡✉❡ s✉♣♣♦rt✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝❛❝❤❡✲❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉r r❡❝❡✐✈❡ st❛❝❦
❜② ❣✉❛r❛♥t②✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧ ♣❛❝❦❡ts ❣♦✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥❞♣♦✐♥t ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♦♥
t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡✱ ✇❡ t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❜✐♥❞ t❤❡
t❛r❣❡t ✉s❡r✲♣r♦❝❡ss t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥t q✉❡✉❡ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ■t ✇✐❧❧
♠❛❦❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❖♣❡♥✲▼❳ r❡❝❡✐✈❡ st❛❝❦ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝❛❝❤❡✲❢r✐❡♥❞❧②✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛
❣♦❡s ❢✉rt❤❡r t❤❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ■P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❛❝❤❡✲❡✣❝✐❡♥❝② ❞♦❡s
♥♦t ❣♦ ✉♣ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✸ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ❈❛❝❤❡✲❋r✐❡♥❞❧② ❖♣❡♥✲▼❳ ❘❡❝❡✐✈❡ ❙t❛❝❦

❲❡ ♥♦✇ ❞❡t❛✐❧ ♦✉r ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❛❝❤❡✲❢r✐❡♥❞❧② r❡❝❡✐✈❡ st❛❝❦ ✐♥
❖♣❡♥✲▼❳ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♠✉❧t✐q✉❡✉❡ s✉♣♣♦rt ✐♥ t❤❡ ◆■❈
❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜✐♥❞✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t②✳

✸✳✶ ❖♣❡♥✲▼❳✲❛✇❛r❡ ▼✉❧t✐q✉❡✉❡ ❊t❤❡r♥❡t s✉♣♣♦rt

❍❛r❞✇❛r❡ ♠✉❧t✐q✉❡✉❡ s✉♣♣♦rt ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ♦♥❡ ▼❙■✲❳ ✐♥✲
t❡rr✉♣t ✈❡❝t♦r ✭s✐♠✐❧❛r t♦ ❛♥ ■❘◗ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ♦♥❡ r✐♥❣ ♣❡r r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r
❡❛❝❤ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡t✱ t❤❡ ◆■❈ ❞❡❝✐❞❡s ✇❤✐❝❤ r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❬✶✼❪✳
❚❤❡ ■P tr❛✣❝ ✐s ❞✐s♣❛t❝❤❡❞ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ q✉❡✉❡s ❜② ❤❛s❤✐♥❣ ❡❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
✐♥t♦ ❛ q✉❡✉❡ ✐♥❞❡①✳

❚❤❡ ❖♣❡♥✲▼❳ ♠✉❧t✐q✉❡✉❡ s✉♣♣♦rt ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❤❛s❤✐♥❣
✐ts ♣❛❝❦❡ts ✐s ❡❛s②✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭❡♥❞♣♦✐♥t✮ ✐s ✉s❡❞
t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ♠❛♥② ♣❡❡rs✱ s♦ ♦♥❧② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥❞♣♦✐♥t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❤❛s t♦ ❜❡
❤❛s❤❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ◆■❈ ♦♥❧② ❤❛s t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ✽✲❜✐t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡♥❞♣♦✐♥t
✐❞❡♥t✐✜❡r ✐♥t♦ ❛ q✉❡✉❡ ✐♥❞❡①✳ ■t ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ s✐♠♣❧❡ t❤❛♥ ❤❛s❤✐♥❣ ■P tr❛✣❝ ✇❤❡r❡
♠❛♥② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ♣♦rt ❛♥❞ ❛❞❞r❡ss✮ ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✭❜✮✳ ❚❤❡
♥❡①t st❡♣ t♦✇❛r❞s ❛ ❝❛❝❤❡✲❢r✐❡♥❞❧② r❡❝❡✐✈❡ st❛❝❦ ✐s t♦ ❜✐♥❞ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss t♦ t❤❡
❝♦r❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡ ♦❢ ✐ts ❡♥❞♣♦✐♥t✳



✸✳✷ ▼✉❧t✐q✉❡✉❡✲❛✇❛r❡ Pr♦❝❡ss ❇✐♥❞✐♥❣

◆♦✇ t❤❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ ❤❛♥❞❧❡r ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ r✉♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣❛❝❦❡ts
♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥❞♣♦✐♥t✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥ t❤❡r❡ ❛s ✇❡❧❧✳
❖♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❜✐♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦r❡ ✇❤❡♥ ❛♥
❡♥❞♣♦✐♥t ✐s ♦♣❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ q✉❡✉❡s ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❣❧♦❜❛❧❧②
s♦ t❤❛t t❤❡ ♠✉❧t✐q✉❡✉❡ ■P ✐s ♥♦t ❞✐st✉r❜❡❞ ❜② ❛ ❧♦❛❞ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦r❡s✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s♦❧✉t✐♦♥✿ ❦❡❡♣ r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡s ❜♦✉♥❞ ❛s ✉s✉❛❧
✭♦♥❡ q✉❡✉❡ ♣❡r ❝♦r❡✮ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❖♣❡♥✲▼❳ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✐❣r❛t❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❝♦r❡
✇❤❡♥ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥ ❡♥❞♣♦✐♥t✳ ❙✐♥❝❡ ♠♦st ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣❧❛❝❡ ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss ♣❡r ❝♦r❡✱ ❛♥❞ s✐♥❝❡ ♠♦st ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✉s❡ ❛ s✐♥❣❧❡
❡♥❞♣♦✐♥t ♣❡r ♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t ❡❛❝❤ ❝♦r❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♥❞♣♦✐♥t✳ ■♥
t❤❡ ❡♥❞✱ ❡❛❝❤ r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡ ✇✐❧❧ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♥❞♣♦✐♥t ❛s ✇❡❧❧✳ ■t
♠❛❦❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠♦❞❡❧ ✈❡r② s✐♠♣❧❡✳
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✭❛✮ ❘♦✉♥❞✲❘♦❜✐♥ ❙✐♥❣❧❡✲■♥t❡rr✉♣t✿ t❤❡
✐♥t❡rr✉♣t ❣♦❡s t♦ ❛♥② ❝♦r❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛② r✉♥ s♦♠❡✇❤❡r❡ ❡❧s❡✳
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Application

Handler
Interrupt

Event+Data
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Kernel
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✭❜✮ ❖♣❡♥✲▼❳✲❛✇❛r❡ ▼✉❧t✐q✉❡✉❡✿ t❤❡ ◆■❈
r❛✐s❡s t❤❡ ▼❙■✲❳ ✐♥t❡rr✉♣t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥s✳

❋✐❣✳ ✸✳ P❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ◆■❈ ✐♥t❡rr✉♣t ✉♣ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❞❛t❛✳

✸✳✸ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❖♣❡♥✲▼❳ st❛❝❦ ✇✐t❤ ▼②r✐❝♦♠ ▼②r✐✲✶✵●
◆■❈s ❛s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t❤✐s ❜♦❛r❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡✇ ◆■❈s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐q✉❡✉❡ r❡❝❡✐✈❡ s✉♣♣♦rt✳ ■t ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s
✇✐t❤ t❤❡ ▼❳ st❛❝❦ ✇❤✐❝❤ ♠❛② r✉♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✭✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
✜r♠✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ t❤❛t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ▼P■✮✳

❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠②r✐✶✵❣❡ ✜r♠✇❛r❡ ❜②
❛❞❞✐♥❣ ♦✉r s♣❡❝✐✜❝ ♣❛❝❦❡t ❤❛s❤✐♥❣✳ ■t ❞❡❝♦❞❡s ♥❛t✐✈❡ ❖♣❡♥✲▼❳ ♣❛❝❦❡t ❤❡❛❞❡rs
t♦ ✜♥❞ ♦✉t t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡♥❞♣♦✐♥t ♥✉♠❜❡r✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t ❞r✐✈❡r ❤❛s
❜❡❡♥ s❡t✉♣ ✇✐t❤ ♦♥❡ r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡ ♣❡r ❝♦r❡ ❛s ✉s✉❛❧✱ ❡❛❝❤ ❡♥❞♣♦✐♥t ♣❛❝❦❡t ✢♦✇
✐s s❡♥t t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦r❡✳

▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠②r✐✶✵❣❡ ❞r✐✈❡r ❛ r♦✉t✐♥❡ t❤❛t r❡t✉r♥s t❤❡▼❙■✲
❳ ✐♥t❡rr✉♣t ✈❡❝t♦r t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❖♣❡♥✲▼❳ ❡♥❞♣♦✐♥t✳ ❲❤❡♥ ❖♣❡♥✲
▼❳ ❛tt❛❝❤❡s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤♦s❡ ❞r✐✈❡r ❡①♣♦rts s✉❝❤ ❛ r♦✉t✐♥❡✱ ✐t ❣❛t❤❡rs ❛❧❧
✐♥t❡rr✉♣t ❛✣♥✐t✐❡s ✭t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡s✮✳ ❚❤❡♥✱ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡



❖♣❡♥✲▼❳ ✉s❡r✲s♣❛❝❡ ❧✐❜r❛r② ✇✐t❤ ❜✐♥❞✐♥❣ ❤✐♥ts ✇❤❡♥ ✐t ♦♣❡♥s ❛♥ ❡♥❞♣♦✐♥t✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤✉s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♠✐❣r❛t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❝♦r❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ♣r♦❝❡ss
t❤❡✐r ♣❛❝❦❡ts✳ ■t ♠❛❦❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡ st❛❝❦ ♠♦r❡ ❝❛❝❤❡✲❢r✐❡♥❞❧②✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦♥
❋✐❣✉r❡ ✸✭❜✮✳

✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

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

✹✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ P❧❛t❢♦r♠

❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✷ ♠❛❝❤✐♥❡s ✇✐t❤ ✷ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥
❊✺✸✹✺ q✉❛❞✲❝♦r❡ ❈❧♦✈❡rt♦✇♥ ♣r♦❝❡ss♦rs ✭✷✳✸✸●❍③✮✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❡ ❜❛s❡❞
♦♥ ✷ ❞✉❛❧✲❝♦r❡ s✉❜❝❤✐♣s ✇✐t❤ ❛ s❤❛r❡❞ ▲✷ ❝❛❝❤❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳ ■t
✐♠♣❧✐❡s ✹ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❝❡ss♦r✴✐♥t❡rr✉♣t ❜✐♥❞✐♥❣s ✿ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡ ✭❙❈✮✱ ♦♥ ❛
❝♦r❡ s❤❛r✐♥❣ ❛ ❝❛❝❤❡ ✭❙✩✮✱ ♦♥ ❛♥♦t❤❡r ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✭❙P✮✱ ❛♥❞ ♦♥
❛♥♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss♦r ✭❖P✮✳
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❋✐❣✳ ✹✳ Pr♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ ❝❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭❖❙✲♥✉♠❜❡r❡❞✮✳

❚❤❡s❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤▼②r✐✲✶✵● ✐♥t❡r❢❛❝❡s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ❊t❤❡r✲
♥❡t ♠♦❞❡ ✇✐t❤ ♦✉r ♠♦❞✐✜❡❞ ♠②r✐✶✵❣❡ ✜r♠✇❛r❡ ❛♥❞ ❞r✐✈❡r✳ ❲❡ ✉s❡ ❖♣❡♥ ▼P■
✶✳✷✳✻ ❬✺❪ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❖♣❡♥✲▼❳ ✵✳✾✳✷ ✇✐t❤ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✷✳✻✳✷✻✳

✹✳✷ ■♠♣❛❝t ♦❢ ❇✐♥❞✐♥❣ ♦♥ ▼✐❝r♦✲❇❡♥❝❤♠❛r❦s

❚❛❜❧❡ ✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ■♥t❡❧ ▼P■ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❬✶✵❪ P✐♥❣✲
♣♦♥❣ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✐♥t❡rr✉♣t ❜✐♥❞✐♥❣✳ ■t ✜rst s❤♦✇s t❤❛t t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥t❡rr✉♣t ❞✐s♣❛t❝❤❡❞ t♦ ❛❧❧ ❝♦r❡s ✐♥ ❛ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥
♠❛♥♥❡r✮ ✐s s❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛♥② ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧✱ ❞✉❡ t♦ ❝❛❝❤❡✲❧✐♥❡ ❜♦✉♥❝❡s✳ ❲❤❡♥ ❜✐♥❞✲
✐♥❣ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✐♥t❡rr✉♣t t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦r❡✱ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇❤❡♥
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✐♥t❡rr✉♣t ❤❛♥❞❧❡r s❤❛r❡ ❛ ❝❛❝❤❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ❝❛s❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ ❧❛t❡♥❝② t❤❛♥❦s t♦ ❝❛❝❤❡ ❤✐ts ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ st❛❝❦✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ♣r❡✈❡♥ts t❤❡
✉s❡r✲s♣❛❝❡ ❧✐❜r❛r② ❛♥❞ ✐♥t❡rr✉♣t ❤❛♥❞❧❡r ❢r♦♠ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡✳

▼✉❧t✐q✉❡✉❡ s✉♣♣♦rt ❛❝❤✐❡✈❡s s❛t✐s❢②✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❜✉t r❡♠❛✐♥s ❛ ❜✐t s❧♦✇❡r
t❤❛♥ ♦♣t✐♠❛❧❧② ❜♦✉♥❞ s✐♥❣❧❡ ✐♥t❡rr✉♣t✳ ■t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐q✉❡✉❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ r❡q✉✐r✐♥❣ ♠♦r❡ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ◆■❈ t❤❛♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✐♥t❡rr✉♣t ✜r♠✇❛r❡✳



▼❡tr✐❝ ❇✐♥❞✐♥❣ ❙❈ ❙✩ ❙P ❖P

✵❜②t❡ ❧❛t❡♥❝②
❘♦✉♥❞✲❘♦❜✐♥ ❙✐♥❣❧❡ ■❘◗ ≃ ✶✶✳✹µs
❙✐♥❣❧❡ ■❘◗ ♦♥ ❝♦r❡ ★✵ ✶✵✳✾✻ ✾✳✸✹ ✶✵✳✸✷ ✶✵✳✷✺

▼✉❧t✐q✉❡✉❡ ✶✶✳✼✶ ✶✵✳✶✵ ✶✶✳✵✾ ✶✶✳✷✺

✹▼❇ t❤r♦✉❣❤♣✉t
❘♦✉♥❞✲❘♦❜✐♥ ❙✐♥❣❧❡ ■❘◗ ≃ ✻✹✻▼✐❇✴s
❙✐♥❣❧❡ ■❘◗ ♦♥ ❝♦r❡ ★✵ ✼✶✾ ✼✷✸ ✼✷✶ ✼✶✹

▼✉❧t✐q✉❡✉❡ ✼✵✸ ✼✵✼ ✼✵✻ ✻✾✼

✹▼❇ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✭■✴❖❆❚✮
❘♦✉♥❞✲❘♦❜✐♥ ❙✐♥❣❧❡ ■❘◗ ≃ ✾✵✺▼✐❇✴s
❙✐♥❣❧❡ ■❘◗ ♦♥ ❝♦r❡ ★✵ ✶✵✺✻ ✶✵✺✾ ✶✵✹✽ ✶✵✷✻

▼✉❧t✐q✉❡✉❡ ✾✺✺ ✾✻✺ ✾✹✽ ✾✸✽

❚❛❜❧❡ ✶✳ ■▼❇ P✐♥❣♣♦♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ■❘◗ ❜✐♥❞✐♥❣✳

✹✳✸ ■❞❧❡ ❈♦r❡ ❆✈♦✐❞❛♥❝❡

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡s✉❧ts ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss ✇❛s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ❝♦r❡ ❡✈❡♥ ✐❢
♦♥❧② t✇♦ ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼P■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❡t✉♣
❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❦❡❡♣✐♥❣ ❛❧❧ ❝♦r❡s ❜✉s②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❞✐s❦ ■✴❖ ♠❛② ♣✉t s♦♠❡ ♣r♦❝❡ss❡s
t♦ s❧❡❡♣ ❛♥❞ ❝❛✉s❡ s♦♠❡ ❝♦r❡s t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✐❞❧❡✳ ■❢ ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t ✐s r❛✐s❡❞ ♦♥t♦ s✉❝❤
❛♥ ✐❞❧❡ ❝♦r❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ✇❛❦❡✉♣ ❜❡❢♦r❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣❛❝❦❡t✳ ❖♥ ♠♦❞❡r♥
♣r♦❝❡ss♦rs✱ t❤✐s ✇❛❦❡✉♣ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s s❡✈❡r❛❧ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞s✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❧❛t❡♥❝② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳

❚♦ st✉❞② t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ r❛♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♣❡r ♥♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ✼ ♦✉t ♦❢ ✽ ❝♦r❡s ❛r❡ ✐❞❧❡✳ ❲❤❡♥ ✐♥t❡rr✉♣ts
❛r❡ ♥♦t ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❝♦r❡ ✱ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❢r♦♠ ✶✶ ✉♣ t♦ ✶✺✲✷✵µs
❛♥❞ r❡❞✉❝❡s t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❜② r♦✉❣❤❧② ✷✵✪✳

❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❛♥♦t❤❡r ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ✐❞❡❛ t♦ ❜✐♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t♦ t❤❡ ❝♦r❡
t❤❛t r✉♥s ✐ts r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ❛▼P■ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ❛ ♠❡ss❛❣❡✱
t❤❡ ▼P■ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ✉s✉❛❧❧② ❜✉s② ♣♦❧❧ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■ts ❝♦r❡ ✇✐❧❧ t❤✉s
♥♦t ❡♥t❡r ❛♥② s❧❡❡♣✐♥❣ st❛t❡✳ ❇② ❜✐♥❞✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡ ✐♥t❡rr✉♣t ❛♥❞ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡✱ ✇❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤✐s ❜✉s② ♣♦❧❧✐♥❣ ❝♦r❡ ✇✐❧❧ ❜❡
t❤❡ ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ✐♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❝❡ss ✐t
✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧❛t❡♥❝② t♦ ❜❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r ❝♦r❡s t❤❛t
♠❛② ❜❡ s❧❡❡♣✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❞✐s❦ ■✴❖ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❞✐st✉r❜❡❞ ❜② ♣❛❝❦❡t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r
✉♥r❡❧❛t❡❞ ❡♥❞♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ♠❛② ❡✈❡♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✹✳✹ ❈❛❝❤❡ ▼✐ss❡s

❚❛❜❧❡ ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ P❆P■ ❬✷❪ ❞✉r✐♥❣ ❛
♣✐♥❣✲♣♦♥❣ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐♥t❡rr✉♣t ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ❜✐♥❞✐♥❣✳ ❖♥❧② ▲✷ ❝❛❝❤❡ ❛❝❝❡ss❡s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ▲✶ ❛❝❝❡ss❡s ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r✳

❚❤❡ t❛❜❧❡ ✜rst s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss r❛t❡ ✐s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r
s♠❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛♥❦s t♦ ♦✉r ♠✉❧t✐q✉❡✉❡ s✉♣♣♦rt✳ ❘✉♥♥✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ ❤❛♥❞❧❡r
✭t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st❛❝❦✮ ❛❧✇❛②s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡ ❞✐✈✐❞❡s ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s ✐♥
t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❜② ✷✳ ❇✐♥❞✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ✉s❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st❛❝❦✮ t♦
t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡ r❡❞✉❝❡s ✉s❡r✲s♣❛❝❡ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✵✵✳



▲❡♥❣t❤ ❘♦✉♥❞✲❘♦❜✐♥ ■❘◗ ■❘◗ ♦♥ ❙✩ ■❘◗ ♦♥ ❙❈

✵❇ ✷✾✳✽✵✪✰✶✸✳✼✾✪ ✷✾✳✼✵✪✰✽✳✸✹✪ ✶✶✳✹✼✪✰✵✳✶✸✪

✶✷✽❇ ✷✻✳✽✵✪✰✶✼✳✾✵✪ ✷✺✳✵✻✪✰✷✸✳✵✺✪ ✶✹✳✶✺✪✰✵✳✺✶✪

✸✷ ❦❇ ✷✽✳✼✼✪✰✶✼✳✼✶✪ ✷✸✳✶✼✪✰✷✾✳✸✷✪ ✷✹✳✹✾✪✰✷✷✳✺✻✪

✶▼❇ ✭■✴❖❆❚✮ ✷✼✳✼✪✰✻✳✷✽✪ ✸✻✳✾✪✰✼✳✾✼✪ ✷✺✳✷✵✪✰✺✳✾✻✪

❚❛❜❧❡ ✷✳ ▲✷ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s ✭❑❡r♥❡❧✰❯s❡r✮ ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣✐♥❣✲♣♦♥❣✳

❈❛❝❤❡ ♠✐ss❡s ❛r❡ ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡❞ ❢♦r ✸✷ ❦❇ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t
t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❛♥② ❝♦♣✐❡s ❜❡✐♥❣ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ ♣❛t❤✳ ■t
❝❛✉s❡s t♦♦ ♠❛♥② ❝❛❝❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts ♦✉r ❝❛❝❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣
✉s❡❢✉❧✳

❱❡r② ❧❛r❣❡ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐t❤ ■✴❖❆❚ ❝♦♣② ♦✤♦❛❞ ❞♦ ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ ❛♥② ❞❛t❛ ❝♦♣②
✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ ♣❛t❤✳ ❈❛❝❤❡ ♠✐ss❡s ❛r❡ t❤✉s ♠♦st❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛❝❝❡ss❡s
t♦ t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥t ❛♥❞ ♣✉❧❧ ❤❛♥❞❧❡s ✐♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞
❝❛❝❤❡ ♠✐ss r❛t❡ t❤❛♥❦s t♦ ♣r♦♣❡r ❜✐♥❞✐♥❣✳ ❇✉t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❛t❡ r❡♠❛✐♥s ❤✐❣❤✱
❧✐❦❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐♥✈♦❧✈❡s s♦♠❡ ❝♦❞❡✲♣❛t❤s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥✲▼❳ r❡❝❡✐✈❡ st❛❝❦
✭r❡♥❞❡③✈♦✉s ❤❛♥❞s❤❛❦❡✱ s❡♥❞ st❛❝❦✱ ✳✳✳✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❢♦r ❧❛r❣❡ ♠❡ss❛❣❡s✳

✹✳✺ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❆❢t❡r ♣r♦✈✐♥❣ t❤❛t ♦✉r ❞❡s✐❣♥ ✐♠♣r♦✈❡s ❝❛❝❤❡✲❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤♦✉t str♦♥❣❧② ❞✐s✲
t✉r❜✐♥❣ ♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❡ ♥♦✇ ❢♦❝✉s ♦♥ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s ❜② ✜rst ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❲❡ r❛♥ ■▼❇ ❆❧❧t♦❛❧❧ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ♦✉r ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss ♣❡r ❝♦r❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ▼❳ st❛❝❦✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐♥t❡rr✉♣t ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡
❜✐♥❞✐♥❣✳ ■t s❤♦✇s t❤❛t ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ✇♦rs❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
t❤❛♥ ♦✉r ♠✉❧t✐q✉❡✉❡ s✉♣♣♦rt✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❜✐♥❞✐♥❣ t❤✐s s✐♥❣❧❡ ✐♥t❡rr✉♣t t♦ ❛
s✐♥❣❧❡ ❝♦r❡ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡s s✐♥❝❡
t❤❡ ❧♦❛❞ ♦♥ t❤✐s ❝♦r❡ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r✳
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Message size

Open-MX - Round-Robin Single IRQ
Open-MX - Single IRQ on core #0

Open-MX - Multiqueue
Open-MX + I/OAT - Multiqueue

Native MX

❋✐❣✳ ✺✳ ■▼❇ ❆❧❧t♦❛❧❧ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐♥t❡rr✉♣t ❜✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞
♠✉❧t✐q✉❡✉❡ s✉♣♣♦rt✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ▼❳ st❛❝❦✳



❲❤❡♥ ♠✉❧t✐q✉❡✉❡ s✉♣♣♦rt ✐s ❡♥❛❜❧❡❞✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❆❧❧t♦❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s
♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✶✳✸ ❜❡tt❡r✳ ■t ♥♦✇ r❡❛❝❤❡s ❧❡ss t❤❛♥ ✶✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ ▼❳ st❛❝❦
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♠❡ss❛❣❡s ✇❤❡♥ ■✴❖❆❚ ❝♦♣② ♦✤♦❛❞ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❡✈❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠▼❳ ♥❡❛r ✹ ❦❇ ♠❡ss❛❣❡
s✐③❡s✶✳

❚❤✐s r❡s✉❧t r❡✈❡❛❧s t❤❛t ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❤✐❡✈❡s ✐ts ❜✐❣❣❡st ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❜❡❝♦♠❡s ❧❛r❣❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✭❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❛♥② ❧♦❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✮✳ ❲❡ t❤✐♥❦ ✐t ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② s✉❝❤ ♣❛tt❡r♥s
r❡q✉✐r✐♥❣ ♠♦r❡ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤♦st ❛♥❞ t❤✉s ♠❛❦✐♥❣ ❝❛❝❤❡✲❡✣❝✐❡♥❝②
♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

✹✳✻ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❧❡✈❡❧ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❙✐♥❣❧❡ ■❘◗ ❙✐♥❣❧❡ ■❘◗ ▼✉❧t✐q✉❡✉❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▼❳
❘♦✉♥❞✲❘♦❜✐♥ ♦♥ ❙✐♥❣❧❡ ❝♦r❡ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥t

❝❣✳❇✳✶✻ ✸✹✳✻✷ s ✸✹✳✸✷ s ✸✸✳✻✽ s ✰✷✳✽✪ ✸✷✳✷✸ s
♠❣✳❇✳✶✻ ✹✳✶✹ s ✹✳✶✾ s ✹✳✵✷ s ✰✷✳✾✪ ✸✳✾✸ s
❢t✳❇✳✶✻ ✷✷✳✽✵ s ✷✸✳✵✻ s ✷✶✳✸✹ s ✰✻✳✽✪ ✶✾✳✻✶ s
✐s✳❇✳✶✻ ✶✶✳✽✹ s ✶✵✳✽✸ s ✶✳✷✺ s ×✽✳✺ ✶✳✸✸ s
✐s✳❈✳✶✻ ✶✹✳✻✾ s ✶✹✳✶✼ s ✺✳✻✷ s ×✷✳✻ ✻✳✸✵ s

❚❛❜❧❡ ✸✳ ◆❆❙ P❛r❛❧❧❡❧ ❇❡♥❝❤♠❛r❦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ s♦♠❡ ◆❆❙ P❛r❛❧❧❡❧ ❇❡♥❝❤♠❛r❦s ❬✶❪
❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r t✇♦ ✽✲❝♦r❡ ❤♦sts✳ ▼♦st ♣r♦❣r❛♠s s❤♦✇ ❛ ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t❤❛♥❦s t♦ ♦✉r ✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✐♠♣❛❝t ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡s❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❤✐❣❤❧② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡✳ ■❙ ✭✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠s ♠❛♥②
❧❛r❣❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✮ s❤♦✇s ❛♥ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ s♣❡❡❞✉♣ ✭✽✳✺ ❢♦r ❝❧❛ss ❇✱ ✷✳✻
❢♦r ❝❧❛ss ❈✮✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ♦✉r ♠✉❧t✐q✉❡✉❡ s✉♣♣♦rt✱ ■❙ ✐s ♥♦✇ ❡✈❡♥ ❢❛st❡r ♦♥ ❖♣❡♥✲
▼❳ t❤❛♥ ♦♥ ▼❳✳ ❲❡ ❢❡❡❧ t❤❛t s✉❝❤ ❛ ❤✉❣❡ s♣❡❡❞✉♣ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦♥❧② r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉r ♥❡✇ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❛❧s♦ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♣♦♦r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s✐♥❣❧❡✲q✉❡✉❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r s♦♠❡ r❡❛s♦♥✳

■t ✐s ❛❣❛✐♥ ✇♦rt❤ ♥♦t✐❝✐♥❣ t❤❛t ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥t❡rr✉♣t ❜♦✉♥❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦r❡
s♦♠❡t✐♠❡s ❞❡❝r❡❛s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞
♦♥❧② ❜❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❢♦r ♠✐❝r♦✲❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ✈❡r② ❢❡✇ ♣r♦❝❡ss❡s ♣❡r ♥♦❞❡✳

✺ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

❍✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❧✉st❡rs ❤❡❛✈✐❧② r❡❧✐❡s ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s
✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡
♠✉❧t✐q✉❡✉❡ s✉♣♣♦rt t❤❛t ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡ ♠♦st ❢❛♠♦✉s ❤❛r❞✇❛r❡

✶ ❖♣❡♥✲▼❳ ♠✐♠✐❝s▼❳ ❜❡❤❛✈✐♦r ♥❡❛r ✹ ❦❇✳ ❚❤✐s ♠❡ss❛❣❡ s✐③❡ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡
❜❡t✇❡❡♥ s♠❛❧❧❡r s✐③❡s ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ❜✐❣ ❊t❤❡r♥❡t ❧❛t❡♥❝② ♠❛tt❡rs✮ ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ♠❡ss❛❣❡s
✭✇❤❡r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❡♠♦r② ❝♦♣✐❡s ♠❛② ❧✐♠✐t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✮✳



❢❡❛t✉r❡ ❢♦r ❍P❈ r❡♠❛✐♥s ③❡r♦✲❝♦♣② s✉♣♣♦rt✳ ■t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ s♦♠❡
❊t❤❡r♥❡t✲❜❛s❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ st❛❝❦s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❘❉▼❆✲
❡♥❛❜❧❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❞r✐✈❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ✐❲❛r♣ ❬✶✹❪✳ ❚❤✐s str❛t❡❣② ❛❝❤✐❡✈❡s ❛
❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❢♦r ❧❛r❣❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❇✉t ✐t r❡q✉✐r❡s ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✭s✐♥❝❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❝❡✐✈❡ ❜✉✛❡rs t♦
t❤❡ ◆■❈✮ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ◆■❈ ✭✇❤✐❝❤ ❞❡❝✐❞❡s ✇❤✐❝❤ ❜✉✛❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ♥❡✇
♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❡s✮✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ■♥t❡❧ ■✴❖ ❆❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭■✴❖❆❚✮✱ ❖♣❡♥✲
▼❳ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛❜❧❡ t♦ ✇♦r❦ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❊t❤❡r♥❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦
♣❡r❢♦r♠ ③❡r♦✲❝♦♣② r❡❝❡✐✈❡ ❜② ♦✤♦❛❞✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♠❡♠♦r② ❝♦♣② ❬✼❪✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ st✐❧❧ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❍P❈
❤❛r❞✇❛r❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❞✐r❡❝t❡❞ ♣♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts✳ ■♥❞❡❡❞✱
❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ◆■❈s ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡♣♦s✐t ❡✈❡♥ts ✐♥ ✉s❡r✲s♣❛❝❡ ❜✉✛❡rs
✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛② ♣♦❧❧✳ ❚❤✐s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❤❡❧♣s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛t❡♥❝②✱ ❜✉t ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ✐t r❡q✉✐r❡s ❝♦♠♣❧❡① ❤❛r❞✇❛r❡ s✉♣♣♦rt✳ ❘❡❣✲
✉❧❛r ❊t❤❡r♥❡t ❤❛r❞✇❛r❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ s✉❝❤ ❢❡❛t✉r❡s s✐♥❝❡ ✐t r❡❧✐❡s ♦♥ ❛
✐♥t❡rr✉♣t✲❞r✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❤♦st ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ◆■❈
r❛✐s❡s ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t✳ ■t ♣r❡✈❡♥ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣♦❧❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❡s ♣♦♦r ❝❛❝❤❡✲
❡✣❝✐❡♥❝② ✉♥❧❡ss ♣r♦♣❡r ❜✐♥❞✐♥❣ ✐s ✉s❡❞✳ ❖✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦❧✈❡s t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠
❜② ❜✐♥❞✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❡❝❡✐✈❡ st❛❝❦ ♣r♦♣❡r❧②✳

❙❡✈❡r❛❧ ❊t❤❡r♥❡t✲s♣❡❝✐✜❝ ❤❛r❞✇❛r❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞✱ ❜✉t t❤❡②
✇❡r❡ ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❍P❈✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ◆■❈s ♥♦✇ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ♦✤♦❛❞ ♦❢ ❚❈P
❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✴r❡❛ss❡♠❜❧② ✭❚❙❖ ❛♥❞ ▲❘❖✮ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❛❝❦❡t r❛t❡ ✐♥ t❤❡
❤♦st ❬✽❪✳ ❇✉t t❤✐s ✇♦r❦ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❧② t♦ ♠❡ss❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s s✉❝❤ ❛s ❖♣❡♥✲
▼❳✳ ❆♥♦t❤❡r ❢❛♠♦✉s r❡❝❡♥t ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐s ♠✉❧t✐q✉❡✉❡ s✉♣♣♦rt ❬✶✼❪✳ ❚❤✐s ♣❛❝❦❡t
✜❧t❡r✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ◆■❈ ❡♥❛❜❧❡s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
❢♦r ■P t❤❛♥❦s t♦ ❜❡tt❡r ❝❛❝❤❡✲❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❤♦st✳ ❚❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡
♠✉❧t✐q✉❡✉❡ s✉♣♣♦rt ✐s ❣r❡❛t❧② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ ✐s ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❡❛❝❤ q✉❡✉❡ ♠❛②
❜❡ ❜♦✉♥❞ t♦ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❝❛✉s✐♥❣ ♣❛❝❦❡t ✢♦✇s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❱▼s t♦ ❜❡
♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❬✶✺❪✳ ❲❡ ❛❞❛♣t❡❞ t❤✐s ❤❛r❞✇❛r❡ ♠✉❧t✐q✉❡✉❡ s✉♣♣♦rt
t♦ ❍P❈ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐t ❢✉rt❤❡r ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❛st ✐❞❡❛ ✐s✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥♦t ✉s❡❞ ❜②
❛♥② ♣♦♣✉❧❛r ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ st❛❝❦ s✉❝❤ ❛s ❖♣❡♥ ▼P■ ❬✺❪✳ ❚❤❡② ✉s✉❛❧❧② ❥✉st
❜✐♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss ♣❡r ❝♦r❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ✐ts ❛✣♥✐t② ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
❤❛r❞✇❛r❡✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❚❤❡ ❛♥♥♦✉♥❝❡❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ♥❡t✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ■♥❢✐♥✐❇❛♥❞
❛♥❞ ❊t❤❡r♥❡t r❛✐s❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❝ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐❧❧ ❜❡✲
❝♦♠❡ ❧❡❣❛❝②✳ ❲❤✐❧❡ ❍P❈ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ r❡❧✐❡s ♦♥ ❝♦♠♣❧❡① ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤
❛s ③❡r♦✲❝♦♣②✱ ❊t❤❡r♥❡t r❡♠❛✐♥s s✐♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❖♣❡♥✲▼❳ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ st❛❝❦
❛❝❤✐❡✈❡s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ✐t ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❢❡❛t✉r❡s
✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❝❛❝❤❡✲❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥✲▼❳ r❡❝❡✐✈❡
st❛❝❦✳ ❲❡ ❧♦♦❦❡❞ ❛t t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡rr✉♣t ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ♦❢ t❤❡



❧✐❜r❛r② ✐♥ ✉s❡r✲s♣❛❝❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ■P ❤❛r❞✇❛r❡ ♠✉❧✲
t✐q✉❡✉❡ s✉♣♣♦rt ✇❤✐❝❤ ❛ss✐❣♥s ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦r❡ t♦ ❡❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ■t ♣r❡✈❡♥ts s❤❛r❡❞
❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦r❡s✳ ❖♣❡♥✲▼❳
s♣❡❝✐✜❝ ♣❛❝❦❡t ❤❛s❤✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♦✣❝✐❛❧ ✜r♠✇❛r❡ ♦❢ ▼②r✐✲✶✵●
❜♦❛r❞s s♦ ❛s t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇❡r ❝❛❝❤❡✲❧✐♥❡
❜♦✉♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡rr✉♣t ❤❛♥❞❧❡r ✉♣ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥
t❤❡ ❡♥❞✱ s✐♥❝❡ ♠♦st ❍P❈ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss ♣❡r ❝♦r❡✱ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss
❣❡ts ❛ss✐❣♥❡❞ ✐ts ♦✇♥ r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❝♦r❡ ✇❤❡r❡ ✐ts ✇❤♦❧❡ ❖♣❡♥✲▼❳ r❡❝❡✐✈❡ st❛❝❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ■❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❤❛s ✐ts ♦✇♥ ❜✐♥❞✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✐t r❡♠❛✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐s❛❜❧❡ t❤❡ ❖♣❡♥✲▼❳
✉s❡r✲❧❡✈❡❧ ❜✐♥❞✐♥❣ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦♥✢✐❝t✳ ❇✉t ✐ts ❞r✐✈❡r✲s✐❞❡ r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡ ✇✐❧❧ st✐❧❧
❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❜❡tt❡r ❝❛❝❤❡✲❡✣❝✐❡♥❝②✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✜rst s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✉s✉❛❧ s✐♥❣❧❡✲✐♥t❡rr✉♣t ❜❛s❡❞
♠♦❞❡❧ ♠❛② ❛❝❤✐❡✈❡ ✈❡r② ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ t❛s❦ ❛♥❞ ❜✐♥❞✲
✐♥❣ ✐t s♦ t❤❛t ✐t s❤❛r❡s ❛ ❝❛❝❤❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡rr✉♣t ❤❛♥❞❧❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s s♦♦♥
❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ s✉✛❡rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢r♦♠ ❧♦❛❞ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❝♦r❡s✳ ❯s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡✲✐♥t❡rr✉♣t s❝❛tt❡r❡❞ t♦ ❛❧❧ ❝♦r❡s ✐♥ ❛ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ♠❛♥♥❡r
❞✐str✐❜✉t❡s t❤❡ ❧♦❛❞ ❜✉t ✐t s❤♦✇s ❧✐♠✐t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ♠❛♥② ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s✳

❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✉❧t✐q✉❡✉❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡s t❤❡ ❧♦❛❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ■t ❛❧s♦
♦✛❡rs s❛t✐s❢②✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r s✐♠♣❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜✐♥❞✐♥❣ t❤❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡❛r ✐ts r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥❦s
t♦ ❢❡✇❡r ❝❛❝❤❡ ♠✐ss❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ ♣❛t❤ ❛♥❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦r❡
❜❡✐♥❣ r❡❛❞② t♦ ♣r♦❝❡ss ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣❛tt❡r♥s r❡✲
✈❡❛❧ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝❛❝❤❡ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡r ✇❤❡♥
❛❧❧ ❝♦r❡s ❛♥❞ ❝❛❝❤❡s ❛r❡ ❜✉s②✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✵✪ ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢♦r
❆❧❧t♦❛❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡
◆❆❙ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ■❙ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✉♣ t♦ ✽✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♣r♦✈❡ t❤❛t ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❡❛t✉r❡s ❡♥❛❜❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ❖✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❙t❛t❡❧❡ss ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡✲
q✉✐r❡ ❛♥② ✐♥tr✉s✐✈❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆■❈ ♦r ❤♦st✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ✉s✉❛❧ ❍P❈
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ♥♦✇ ♣❧❛♥ t♦ ❢✉rt❤❡r st✉❞② ❤❛r❞✇❛r❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ♣❛ss✐♥❣ ♦✈❡r ❊t❤❡r♥❡t✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✜rst ❧♦♦❦ ❛t ♠✉❧t✐q✉❡✉❡ s✉♣♣♦rt ♦♥
t❤❡ s❡♥❞ s✐❞❡✳ ❚❤❡♥✱ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥ ❖♣❡♥✲▼❳✲❛✇❛r❡ ✐♥t❡rr✉♣t ❝♦❛❧❡s❝✐♥❣ ✐♥ t❤❡
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