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◆❊P■✿ ❯s✐♥❣ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❙✐♠✉❧❛t♦rs✱ ❊♠✉❧❛t♦rs✱

❛♥❞ ❚❡st❜❡❞s ❢♦r ❊❛s② ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥

▼❛t❤✐❡✉ ▲❛❝❛❣❡ ✱ ▼❛rt✐♥ ❋❡rr❛r✐ ✱ ▼❛❞s ❍❛♥s❡♥ ✱ ❚❤✐❡rr② ❚✉r❧❡tt✐ ✱ ❲❛❧✐❞

❉❛❜❜♦✉s

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

❘❛♣♣♦rt ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥➦ ✻✾✻✼ ✖ ❏✉✐♥ ✷✵✵✾ ✖ ✶✺ ♣❛❣❡s

❆❜str❛❝t✿ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱
r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❛♥② ❦✐♥❞s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✿ s✐♠✉❧❛t♦rs✱ ❡♠✉❧❛t♦rs✱
t❡st❜❡❞s✱ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s✱ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡✳ ❆s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢
t❤❡s❡ t♦♦❧s ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ♠❛st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✉s✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧②
❞✐✣❝✉❧t✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❤♦✇ t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❡❛s✐❡r t♦ ✉s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ t♦♦❧s s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞
t♦❣❡t❤❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ❲❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦❜✲
❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❡✈❡r② ❛s♣❡❝t ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❜❡ r✉♥ ✇✐t❤✐♥ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ◆❡♣✐ ✐s st✐❧❧ ✐♥ ❡❛r❧② ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ st❛❣❡✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♠♣❧❡① ♠✐①❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ♥❡t✇♦r❦s✳

❑❡②✲✇♦r❞s✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❚❡st❜❡❞s✱ ❊♠✉❧❛t✐♦♥



◆❊P■✿ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✐♠✉❧❛t❡✉rs✱ ❊♠✉❧❛t❡✉rs✱ ❡t

❚❡st❜❡❞s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥ts ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

r❡s❡❛✉① ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s

❘és✉♠é ✿ ▲✬❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡♠❛♥❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✿ ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs✱ ❡♠✉❧❛t❡✉rs✱
t❡st❜❡❞s✱ ❡t✱ q✉❡❧q✉❡❢♦✐s✱ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥❛❧✐t❡s ❡t
❡♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t❡s ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s r❡♥❞ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳

❉❛♥s ❝❡t ❛rt✐❝❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥t❡r❡ss♦♥s ❛✉ ♣r♦❜❧❡♠❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ s✐♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s❡♣❛r❡❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❛✜♥ ❞✬❛♠❡❧✐♦r❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ r❡s❡❛✉①✳ ◆♦✉s
♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ s❡✉❧ ♠♦❞❡❧❡ ♦❜❥❡t q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t♦✉s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞✬✉♥❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❡tr❡ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❞❡❝r✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♠❡♥t ❞❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❞❡st✐♥❡❡s ❛ ❡tr❡
♠❡♥❡❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ tr❡s ❞✐✛❡r❡♥ts✳

❇✐❡♥ q✉❡ ◆❡♣✐ s♦✐t ❡♥❝♦r❡ ❛ ❧✬❡t❛t ❞❡ ♣r♦t♦t②♣❡✱ ♥♦✉s ❡s♣❡r♦♥s q✉❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐t❡ ❛ ❞❡✲
❝r✐r❡ ❡t ❛✉t♦♠❛t✐s❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ♠✐①t❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s r❡s❡❛✉① ❛ ❢♦rt❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t❡✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❚❡st❜❡❞s✱ ❊♠✉❧❛t✐♦♥



◆❊P■✿ ❯s✐♥❣ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❙✐♠✉❧❛t♦rs✱ ❊♠✉❧❛t♦rs✱ ❛♥❞ ❚❡st❜❡❞s ❢♦r ❊❛s② ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✸

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙♣❛r❦❡❞ ❜② ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r s♦❧✐❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❡✛♦rts ❜❡❢♦r❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✱ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♦❧s ♦❢ ❡✈❡r② ❦✐♥❞ ❤❛✈❡ ♣r♦❧✐❢❡r❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st t❡♥ ②❡❛rs✳ ▼❛♥② st❡♠ ❢r♦♠
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ✈❛r②✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❝❛♥♥♦t
❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢❛❝✐❧✐t② s✉❝❤ ❛s P❧❛♥❡t▲❛❜✱ ❊♠✉❧❛❜✱ ❖❘❇■❚✱ ♦r ▼♦❞❡❧◆❡t✳ ❚❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦r ❛ ♥❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✿ s✐♠✉❧❛t♦rs✱ ❡♠✉❧❛t♦rs✱ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t❡st❜❡❞s✱ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❝♦♠♣❧❡①
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❞♦✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t t❤✐♥❣✱ t❤❛t ✐s✱ ✉s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ t♦♦❧s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
✈❛r②✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐s ♦❢t❡♥ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤✳ ❚❤✐s ❝♦st ♠♦st❧② ❝♦♠❡s ❢r♦♠✿

❼ ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❧❡❛r♥ ♥❡✇ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♥❡✇ t♦♦❧s✱ ❛♥❞ ♥❡✇ ❛✉✲
t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ✉s❡ ❡❛❝❤ t❡st❜❡❞✱

❼ ❜❡✐♥❣ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ♦✈❡r ♠❛♥② ♠♦♥t❤s t♦
❡♥s✉r❡ t❤❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❧❛t❡r✳ ❚❤✐s ✐♥✲
❝❧✉❞❡s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
❜✉t ❛❧s♦ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ s❡t✉♣✱ ❛♥❞✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s❝r✐♣ts✱ ❛♥❞✱ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ❡✈❡r②t❤✐♥❣
♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❚❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❡st❜❡❞s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡
✭s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♠✐①❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ✈❡r② ❤❛r❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❣♦♦❞ ❣r❛s♣ ♦❢
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤❡♥ ✐ts ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡
s♣❧✐t ❛♠♦♥❣ ♠❛♥② s❡♣❛r❛t❡ ✜❧❡s ✇r✐tt❡♥ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❆P■s✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ◆❡t✇♦r❦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t Pr♦❣r❛♠✲

♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭◆❡♣✐✮ ✇❤♦s❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ♠❡r❡ ♠♦rt❛❧s t♦ ✉s❡ ♠❛♥② ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❛♥❞ s✇✐t❝❤ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❡❛s✐❧②✳ ◆❡♣✐ ✐♥t❡♥❞s t♦ ♠❛❦❡
✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✇r✐t❡ ❛ s✐♥❣❧❡ s❝r✐♣t t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❡✈❡r② ❛s♣❡❝t ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠✐①❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❧❡✈❡❧ s❡t✉♣✱ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱
♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ tr❛❝❡ s❡t✉♣✱ ❛♥❞ tr❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡st ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ◆❡♣✐ ❛tt❡♠♣ts t♦ ♦✈❡r✲
❝♦♠❡ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❧② ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡t❛✐❧ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♦❧s✳ ❲❡ ✇❛♥t ◆❡♣✐ t♦ ❡①♣♦rt ❛❧❧ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❡✈❡r② t♦♦❧ ❜✉t ✇❡
✇❛♥t t♦ ❞♦ t❤✐s t❤r♦✉❣❤ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❢♦r
♥❡✇ t❡st❜❡❞s✳ ❲❡ ♦✉t❧✐♥❡ ❤♦✇ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✸ ❛♥❞ t❤❡♥✱ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ t❤❡ t❡st❝❛s❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s✐♥❣ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ❝✉rr❡♥t
❞❡s✐❣♥✳

✷ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

▼❛♥② ♦t❤❡r ♣r♦❥❡❝ts ❤❛✈❡ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ s♦❧✈❡ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❜❧❡♠s ❜✉t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ tr✐❡❞
t♦ ♣r❡s❡♥t ❜❡❤✐♥❞ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡♣❛r❛t❡ t❡st❜❡❞s✳

❘❘ ♥➦ ✻✾✻✼



✹ ▼❛t❤✐❡✉ ▲❛❝❛❣❡ ✱ ▼❛rt✐♥ ❋❡rr❛r✐ ✱ ▼❛❞s ❍❛♥s❡♥ ✱ ❚❤✐❡rr② ❚✉r❧❡tt✐ ✱ ❲❛❧✐❞ ❉❛❜❜♦✉s

❙♣❧❛② ❬✼❪ ❛♥❞ P❧✉s❤ ❬✺❪ ❢♦❝✉s s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❧❡✈❡❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳ ❙♣❧❛② r❡q✉✐r❡s
✉s❡rs t♦ r❡✇r✐t❡ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✉❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡♠ t♦
❝♦♥tr♦❧ t❤❡✐r ❞❡♣❧♦②♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠❡ ❧✉❛ s❝r✐♣ts ✇❤✐❧❡ P❧✉s❤ ✉s❡s ❳▼▲ ✜❧❡s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
✇❤✐❝❤ ❛r❜✐tr❛r② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✇❤❡r❡✳

P❧❛♥❡t▲❛❜ ❬✻❪ ❛♥❞ ▼♦❞❡❧◆❡t ❬✾❪ ❞❡❛❧ ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❧❡❣❛t❡
❞❡♣❧♦②♠❡♥t t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ▼♦❞❡❧◆❡t ❝♦♥✈❡rts t❤❡ ✉s❡r✲♣r♦✈✐❞❡❞ ❳▼▲✲❜❛s❡❞ ❧❛②♦✉t ♦❢ ❛ ✇✐r❡❞
♥❡t✇♦r❦ ✐♥t♦ ❛♥ ❡♠✉❧❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡♥✱ ❧❡ts ❙♣❧❛②✱ P❧✉s❤✱ ♦r ♦t❤❡rs t❛❦❡
♦✈❡r✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ P❧❛♥❡t▲❛❜ ❛❧❧♦✇s ✉s❡rs t♦ s♣❡❝✐❢② ✇❤✐❝❤ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ s❧✐❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❛♥
❳▼▲✲❘P❈ ♦r ❛ ✇❡❜ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞✱ t❤❡♥✱ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ r❡♠♦t❡❧② ❧♦❣ ✐♥t♦ t❤❡ s❧✐❝❡✳

❖t❤❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ❖❘❇■❚ ❬✽❪ ❛♥❞ ✐ts ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ❖▼❋ ❬✶❪✱ ♣r♦✈✐❞❡ t♦♦❧s t♦
❞❡s❝r✐❜❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ r✉❜②
s❝r✐♣ts ❜✉t t❤❡② ❞♦ s♦ ♦♥❧② ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ t❡st❜❡❞✳ ❊♠✉❧❛❜ ❬✶✵❪ st❛♥❞s ♦✉t ❢r♦♠ ❡✈❡r②
♦t❤❡r ♣r♦❥❡❝t ✐♥ t❤❛t ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡✲t❡st❜❡❞ s✉♣♣♦rt t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❜♦t❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❚❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❛t ❢❡❛t✉r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❛t ❡✈❡r② t❡st❜❡❞ ♠✉st ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❊♠✉❧❛❜
✐ts❡❧❢ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ t♦ ✉s❡ ♥❡✇ t❡st❜❡❞s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ❊♠✉❧❛❜✳

✸ ❚❤❡ ◆❡♣✐ ❋r❛♠❡✇♦r❦

◆❡♣✐ ✐s ❛ ♣②t❤♦♥ ❧✐❜r❛r② ✇❤♦s❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❧❧ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ❡✈❡r②
t❛s❦ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇✿

❼ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱

❼ ❡♥❛❜❧❡ tr❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛t ✈❛r✐♦✉s ❦❡② ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱

❼ st❛rt✱ ♠♦♥✐t♦r✱ ❛♥❞ st♦♣ ❛ r✉♥♥✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞

❼ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ tr❛❝❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥❝❡ ✐t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳

■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆❡♣✐ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ t❤r♦✉❣❤ ♣②t❤♦♥ s❝r✐♣ts ♦r ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✿
t❤♦s❡ ✇❤♦ ❞✐s❧✐❦❡ ●❯■s ♦r ✇❤♦ ♥❡❡❞ t♦ r✉♥ ❜❛t❝❤❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐❧❧ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❢♦❝✉s ♦♥
✇r✐t✐♥❣ ❛ s❝r✐♣t t♦ ❝♦♥tr♦❧ ◆❡♣✐✳

✸✳✶ ❚❤❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❆P■ ✐s ❛❝❝❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❡♥t✐t②✳ ❚❤❡
❝♦♥tr♦❧❧❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡♠♦t❡ ❞❛❡♠♦♥ t❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ✉s❡rs t♦ ❛tt❛❝❤ ❛♥❞ ❞❡t❛❝❤ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡
♦❢ t❤✐s ❞❛❡♠♦♥ ✭❝r❛s❤ ♦r ❤♦st r❡❜♦♦t✮ ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ ❧♦s✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ ❡✈❡r② r✉♥♥✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② t❤✐s ❞❛❡♠♦♥✱ ✐t ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ st❛rt t❤✐s ❞❛❡♠♦♥ ♦♥
❛ s❡♣❛r❛t❡ st❛❜❧❡ s❡r✈❡r✲❝❧❛ss ❤♦st r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ❛ ✇♦r❦st❛t✐♦♥ ♦r ❧❛♣t♦♣ ❢♦r ❧♦♥❣ r✉♥♥✐♥❣
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❙♦ ❢❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢
❛♥② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②✱ ♠❛♥② ♠♦♥t❤s ♦❢ ✉♣t✐♠❡ ❢♦r s♦♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s✮✳ ❚❤✐s

■◆❘■❆



◆❊P■✿ ❯s✐♥❣ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❙✐♠✉❧❛t♦rs✱ ❊♠✉❧❛t♦rs✱ ❛♥❞ ❚❡st❜❡❞s ❢♦r ❊❛s② ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✺

✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ❛♥ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❜✉t ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t ❞❡❛❧✐♥❣ ❣r❛❝❡❢✉❧❧② ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
❢❛✐❧✉r❡s ✇✐❧❧ ♠❡r❡❧② r❡q✉✐r❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♥♦t ✐♠♣❛❝t t❤❡ ✉s❡r✲
✈✐s✐❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

GUI

N E P I

ns -3

b a c k e n d

P l a n e t l a b

b a c k e n d

M o d e l N e t

b a c k e n d

E m u l a b

b a c k e n d

ORBIT

b a c k e n d

S c r i p t

U s e r

C o n t r o l l e r

E x p e r i m e n t

ns -3

s r v

P l a n e t l a b

s e r v e r

ORBIT

s e r v e r

M o d e l N e t

s e r v e r

E m u l a b

s e r v e r

ns -3

s r v

R P C

ns -3 P l a n e t l a b M o d e l N e t E m u l a b ORBITns -3

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚❤❡ ◆❡♣✐ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❊①♣❡r✐♠❡♥t ♦❜❥❡❝ts ❤♦❧❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡② ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢
t❤❡ ❧✐st ♦❢ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞❛t❛ t♦ ❛ ✜❧❡s②st❡♠ st♦r❡✳
❚❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❛❧s♦ s❛✈❡ ❛♥❞ ❧♦❛❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t♦ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❳▼▲ ✜❧❡✳
❚❤❡② ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♦r❝❤❡str❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ st❛t✉s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❡✈❡r②
r❡♠♦t❡ ❤♦st✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ r❡♠♦t❡ ❤♦st ❢❛✐❧✉r❡s ❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ ❛ ✈❡r② ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✇❛②✿ t❤❡②
s❤✉t❞♦✇♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❡rr♦r ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇

❘❘ ♥➦ ✻✾✻✼



✻ ▼❛t❤✐❡✉ ▲❛❝❛❣❡ ✱ ▼❛rt✐♥ ❋❡rr❛r✐ ✱ ▼❛❞s ❍❛♥s❡♥ ✱ ❚❤✐❡rr② ❚✉r❧❡tt✐ ✱ ❲❛❧✐❞ ❉❛❜❜♦✉s

✉s t♦ ❣❛✐♥ ✐♥s✐❣❤t t♦ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡rr♦rs ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉r ♠♦st ♦❢t❡♥ ✐♥ t②♣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥
s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❲❡ t❤❡♥ ❡①♣❡❝t t♦ ❞r❛✇ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s P❧✉s❤ ❬✺❪ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠♦r❡
❛❞✈❛♥❝❡❞ ❡rr♦r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛t ❛ ❧❛t❡r t✐♠❡✳

❚❤❡ ❇❛❝❦❡♥❞ ❛♥❞ ❙❡r✈❡r ♦❜❥❡❝ts ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ s❡r✈❡r r❡♣r❡s❡♥ts ❛ r❡s♦✉r❝❡ s✉❝❤ ❛s ❛♥ ♥s✲✸ ♣r♦❝❡ss
♦r ❛♥ ❊♠✉❧❛❜ ❜♦ss s❡r✈❡r✱ r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ❛ ♣♦ss✐❜❧② r❡♠♦t❡ ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❡♥❞ ❢♦❝✉s❡s
♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❡♣✐ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✸✳✷ ❚❤❡ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧

❆ ❝♦♠♠♦♥ ✇❛② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠ ♠❛❞❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡
♠♦❞✉❧❡s ✐s t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡t ♦❢ ❜♦①❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛rr♦✇s✳ ❙✉❝❤ ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧②
✉s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐t ❜♦❛r❞ ❧❛②♦✉ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛r❡ ♦❢t❡♥ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦s ♦❢
❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❚❤✐s ❜♦① ♠❡t❛♣❤♦r ✐s ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❜✉t ♣♦✇❡r❢✉❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦
❞❡s❝r✐❜❡ ❛r❜✐tr❛r✐❧②✲❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s②st❡♠s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❞❡t❛✐❧✳

◆❡♣✐ ✉s❡s s✐① ❦✐♥❞s ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ ❖❜❥❡❝t✱ ❈♦♥♥❡❝t♦r✱ ❆ttr✐❜✉t❡✱
❚r❛❝❡✱ ❘❡s✉❧t✱ ❛♥❞✱ ❖♣❡r❛t✐♦♥✳

❼ ❆♥ ❖❜❥❡❝t ✐s ❛ ❜♦① ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐t ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡✳ ❆♥ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥
r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐t ♦❢ ❛r❜✐tr❛r② ❝♦♠♣❧❡①✐t②❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ♥s✲✸ q✉❡✉❡
♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❊♠✉❧❛❜ ♥♦❞❡✳

❼ ❆ ❈♦♥♥❡❝t♦r ✐s ❛ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ♣♦rt ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❖❜❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r
❝♦♥♥❡❝t♦r ✇✐t❤✐♥ ❛♥♦t❤❡r ♦❜❥❡❝t❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♥s✲✸ ◆♦❞❡ ♦❜❥❡❝t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦
t❤❡ ■♣✈✹ ♦❜❥❡❝t t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♥♥❡❝t♦r ♥❛♠❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥ ◆♦❞❡ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥♥❡❝t♦r
♥❛♠❡❞ ♥♦❞❡ ✐♥ ■♣✈✹✳

❼ ❆♥ ❆ttr✐❜✉t❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❛♥ ❖❜❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜♦t❤
❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s r✉♥♥✐♥❣✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t
♦❢ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦✳

❼ ❆ ❚r❛❝❡ ♦❜❥❡❝t r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡✈❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❖❜❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ t♦ ❛ tr❛❝❡
✜❧❡✳ ❆ tr❛❝❡ ❝♦♥tr♦❧s ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡ ❡✈❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥❛❜❧❡❞✱ ❛♥❞ ✐❢ ②❡s✱ ✐t ❞❡s❝r✐❜❡s
✐♥ ✇❤✐❝❤ ✜❧❡ t❤✐s ❡✈❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ st♦r❡❞✳

❼ ❆ ❘❡s✉❧t ❞❡s❝r✐❜❡s s♦♠❡t❤✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❖❜❥❡❝t ❞✉r✐♥❣ ❛♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❛ ♣❛✐r ♦❢ str✐♥❣s ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤♦st
❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ ✜❧❡ s♦♠❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳

❼ ❆♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛♥ ❖❜❥❡❝t ❛t ❛♥② ♣♦✐♥t ✇❤✐❧❡ ❛♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s r✉♥♥✐♥❣❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ♦♣❡♥✲①t❡r♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛
♥❡✇ ①t❡r♠ ✇✐♥❞♦✇ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❜❛s❤ s❤❡❧❧ ♦♥ ❛ r❡♠♦t❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥ ▼♦❞❡❧◆❡t
♦r ❈❖❘❊ ❬✹❪✳

■◆❘■❆



◆❊P■✿ ❯s✐♥❣ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❙✐♠✉❧❛t♦rs✱ ❊♠✉❧❛t♦rs✱ ❛♥❞ ❚❡st❜❡❞s ❢♦r ❊❛s② ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✼

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ♠❛♥② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✉♣♦♥ t❤✐s ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♦♠❡ ♦❢
♦✉r ❡❛r❧② ❞❡s✐❣♥s ❞✐❞ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❈♦♥♥❡❝t♦rs✿ ✐♥st❡❛❞✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❛ ♣❛✐r ♦❢
❖❜❥❡❝ts ❞✐r❡❝t❧② ❛♥❞ ✇❡ ✐♥❢❡rr❡❞ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts
❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❞✐❞ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♣❛r❡♥t✴❝❤✐❧❞
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❞✐r❡❝t❡❞
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦r❞❡r✐♥❣ t♦ ✐♥❢❡r s❡♠❛♥t✐❝s✱ ✇❡ ❢❡❧t t❤❛t ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
♥❛♠❡❞ ❝♦♥♥❡❝t♦rs ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧②✳

✸✳✸ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❚❤❡ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ◆❡♣✐ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ✐s ✈❡r② ✢❡①✐❜❧❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t ♠❛♥② ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜✉t ❝❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ♦♥❡ ✐s ❤❛r❞✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡
♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ✉s❡ ❢♦r ❛ ❢❡✇ s❡❧❡❝t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳
❲❡ ❤♦♣❡ t♦ s❤♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ❜❛❝❦❡♥❞ ❢♦r ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❚❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ ❛ ▼♦❞❡❧◆❡t ❬✾❪ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛♥ ❳▼▲ ✜❧❡
✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❧✐st ♦❢ ❝♦r❡ ❛♥❞ ❧❡❛❢ ♥❡t✇♦r❦ ♥♦❞❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❧✐st ♦❢ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t
t♦ ♣♦✐♥t ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐rs ♦❢ ♥♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❞❡❧❛②✱ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❛♥❞
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤✳ ❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ s✐♠♣❧❡st ✇❛② s✉❝❤ ❛ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ❝♦✉❧❞
❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞✿ ◆♦❞❡s ❛r❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ▲✐♥❦ ♦❜❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ttr✐❜✉t❡s t♦
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡✐r ❞❡❧❛②✱ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❛♥❞ q✉❡✉❡ ❧❡♥❣t❤✳

❆ ▼♦❞❡❧◆❡t ❜❛❝❦❡♥❞ ❢♦r ◆❡♣✐ ❝♦✉❧❞ ❡❛s✐❧② t✉r♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ r✉♥♥✐♥❣
✐♥st❛♥❝❡ ❜✉t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❧❡✈❡❧ tr❛✣❝ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐ss✐♥❣✳ ❆ ♣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❡❛s② t♦ ♠♦❞❡❧
✇✐t❤ ❛ P✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ◆♦❞❡ ❜✉t t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐♥❣ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞✿
t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❞♣♦✐♥ts✳
❆❞❞✐♥❣ ❛ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ P✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✉s❡r t♦ st❛t✐❝❛❧❧②
❛ss✐❣♥ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✱ ❤♦st♥❛♠❡s ♦r ❱◆s ✭▼♦❞❡❧◆❡t ✉♥✐q✉❡ ✐❞s✮ t♦ ❡❛❝❤ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸
s❤♦✇s ❛ ♠♦r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦♣t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛❜str❛❝ts t❤❡ ✉s❡r ❛✇❛② ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡s❡ ✉♥✐q✉❡
✐❞s✿ t❤❡ P✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ r❡♠♦t❡ ◆♦❞❡✳

P❧❛♥❡t▲❛❜ ❬✻❪ ♦✛❡rs ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ ✐t
♠❡r❡❧② ❛❧❧♦✇s s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤♦sts ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❤♦st♥❛♠❡
❛♥❞ ✐♣ ❛❞❞r❡ss✳ ❚❤✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ◆❡♣✐ ❜❛❝❦❡♥❞ ♦❢ P❧❛♥❡t▲❛❜ t♦ ❞❡✜♥❡
❛ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦♥ ❛ ♣❡r✲◆♦❞❡ ❜❛s✐s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❡❧❡❝t ❛ ❤♦st ❞✉r✐♥❣ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ❤♦st✳ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞
♦♥ ♦t❤❡r ❝r✐t❡r✐❛ s✉❝❤ ❛s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦r ✉♣❧✐♥❦ ❛♥❞ ❞♦✇♥❧✐♥❦ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢
t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❚♦ ❛❧❧♦✇ ❤✐❣❤ ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ✐ts ❡①❛❝t ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ♥s✲✸ ❬✷❪ ❡①♣♦rts
♥❛t✐✈❡❧② ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t❤r♦✉❣❤ ✈❡r② ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♥s✲✸ ♦❜❥❡❝ts✿ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ r❡♣r❡s❡♥t ❧❛②❡r✲✸
■P st❛❝❦s✱ ♦t❤❡rs r❡♣r❡s❡♥t ✇✐r❡❧❡ss ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ♠♦❞❡❧s✱ ❡t❝✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢
❛♥ ♥s✲✸ ✉s❡r✱ ✐t t❤✉s ♠❛❦❡s s❡♥s❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥ ♥s✲✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ◆❡♣✐ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✱
❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❛♥❞ tr❛❝❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛♣ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥❡ t♦ ♦♥❡ ✇✐t❤ ♥s✲✸ ♥❛t✐✈❡ ♦❜❥❡❝ts✳

❙✉❝❤ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳ ■t ✐s ✐♥❤❡r❡♥t❧② ♠♦r❡ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧
t❤❛♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ❜✉t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡rs ❝♦✉❧❞ ✉s❡ ◆❡♣✐ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ t♦♦❧✲

❘❘ ♥➦ ✻✾✻✼



✽ ▼❛t❤✐❡✉ ▲❛❝❛❣❡ ✱ ▼❛rt✐♥ ❋❡rr❛r✐ ✱ ▼❛❞s ❍❛♥s❡♥ ✱ ❚❤✐❡rr② ❚✉r❧❡tt✐ ✱ ❲❛❧✐❞ ❉❛❜❜♦✉s

Node
l ink

Link

to f rom

Link

f rom to

Node
l ink

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❉❡t❛✐❧ ♦❢ t✇♦ ▼♦❞❡❧◆❡t ♥♦❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r✉ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❧✐♥❦s

❜♦① ♦❢ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♦❜❥❡❝ts ❢♦r ❝♦♥✈❡♥✐❛♥❝❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❞❡✜♥❡ ❛
◆s✸❲✐r❡❧❡ss◆♦❞❡✱ ♦r ❛ ◆s✸❉✉♠❜❡❧❧◆❡t✇♦r❦ t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❡❛s✐❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❧❡①
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢r♦♠ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♦❜❥❡❝ts✳

◆❡♣✐ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♦❜❥❡❝ts✿
✉s❡rs ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ s✐♠♣❧❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❜② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♦❜❥❡❝t ❛s ❛ ❜♦① ❛r♦✉♥❞
❛ s❡t ♦❢ ✐♥♥❡r ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t♦rs✱ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ tr❛❝❡s✱ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡
♦❜❥❡❝t ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ♦❜❥❡❝ts✳

❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❞✐r❡❝t❧② ✇r✐t❡ ❛ ♣❧✉❣✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s ❛ ♥❡✇ ♦❜❥❡❝t t②♣❡ ✇✐t❤ ❛
s❡t ♦❢ ❛❞❤♦❝ ❝♦♥♥❡❝t♦rs✱ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ tr❛❝❡s✱ ❛♥❞ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ t❤❡♥✱ t♦ ♣r♦❣r❛♠ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ t❤❛t ♦❜❥❡❝t ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ♦t❤❡r ◆❡♣✐ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ ❛ ◆s✸❉✉♠❜❡❧❧◆❡t✇♦r❦ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ ❛ttr✐❜✉t❡s s✉❝❤ ❛s ▲❡❢t▲❡❛❢◆✉♠❜❡r ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦
♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥tr♦❧ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ✇✐t❤✐♥
❛♥ ✐♥♥❡r ♦❜❥❡❝t✳

❖♠♥❡t✰✰ ❬✸❪✱ ✉s❡s ❛♥ ❛❞❤♦❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ◆❊❉✱ t♦ ❝♦♥str✉❝t s✐♠✉❧❛t✐♦♥
t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ◆❊❉ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ◆❡♣✐ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧
✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t tr✐✈✐❛❧ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♦♥❡ t♦ ♦♥❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ ◆❊❉ ♦❜❥❡❝ts t♦ ◆❡♣✐ ♦❜❥❡❝ts✳
❙♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞✐r❡❝t❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐♥ ◆❡♣✐ ❛r❡ ❡❛s✐❧② ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜②
❛❞❞✐♥❣ ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ♣r❡✜①❡s ♦r ♣♦st✜①❡s t♦ ❝♦♥♥❡❝t♦r ♥❛♠❡s ✐♥ ◆❡♣✐✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs❡
✐s ♥♦t tr✉❡✿ ◆❊❉ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ ❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❛❧❧♦✇ t✇♦✲✇❛② ●❯■ ❡❞✐t✐♥❣
✭❡❞✐t✐♥❣ ❜♦t❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❤❛♥❞✲✇r✐t❡♥ ◆❊❉ ✜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ●❯■✮✱ ✇❤✐❝❤
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◆❊P■✿ ❯s✐♥❣ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❙✐♠✉❧❛t♦rs✱ ❊♠✉❧❛t♦rs✱ ❛♥❞ ❚❡st❜❡❞s ❢♦r ❊❛s② ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✾
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l inkapp

Link

to

f rom

Link

f rom to

Core
node

l ink

Link

to f rom

Link

f rom to

Ping
target

host

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❚❤r❡❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ▼♦❞❡❧◆❡t ♥♦❞❡s✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡s
t♦ r❡♠♦t❡ ❤♦sts

♠❛❦❡s ✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛♣ t❤❡ ❛r❜✐tr❛r② ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❝♦♥str✉❝ts ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥
◆❡♣✐ t♦ ◆❊❉ ♦❜❥❡❝ts✳

❘❘ ♥➦ ✻✾✻✼



✶✵ ▼❛t❤✐❡✉ ▲❛❝❛❣❡ ✱ ▼❛rt✐♥ ❋❡rr❛r✐ ✱ ▼❛❞s ❍❛♥s❡♥ ✱ ❚❤✐❡rr② ❚✉r❧❡tt✐ ✱ ❲❛❧✐❞ ❉❛❜❜♦✉s
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐❤♦♠❡❞ ❤♦st ✐♥ ♥s✲✸

❚❤❡s❡ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦✉t❧✐♥❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ◆❡♣✐✿ ❡❛❝❤ ❜❛❝❦❡♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦
❞❡✜♥❡ ✇❤✐❝❤❡✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts ♠❛❦❡ t❤❡ ♠♦st s❡♥s❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❙♦♠❡
❜❛❝❦❡♥❞s s✉❝❤ ❛s P❧❛♥❡t▲❛❜ ✇✐❧❧ ♥❛t✉r❛❧❧② ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❢❛✐r❧② ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts
❜✉t ♦t❤❡r ❜❛❝❦❡♥❞s ✇✐❧❧ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ♠❛♣ t♦ ✈❡r② ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱
◆❡♣✐ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❜❛❝❦❡♥❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ ✇❤❛t❡✈❡r ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❜✉t ❛❧s♦ ❡♥s✉r❡s t❤❛t
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❆P■ ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❆P■ ❡①♣♦rt❡❞ ❜② ❡✈❡r② ♦t❤❡r ❜❛❝❦❡♥❞✳
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◆❊P■✿ ❯s✐♥❣ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❙✐♠✉❧❛t♦rs✱ ❊♠✉❧❛t♦rs✱ ❛♥❞ ❚❡st❜❡❞s ❢♦r ❊❛s② ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✶✶

✹ ❆ ❙❛♠♣❧❡ ❯s❡ ❈❛s❡

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ◆❡♣✐ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❜✉t r❡❛❧✐st✐❝ r❡✲
s❡❛r❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ t❤r❡❡ ❛❝❝❡ss
♥❡t✇♦r❦s ✭✇✐♠❛①✱ ✇✐✜ ♠❡s❤✱ ❛♥❞ ✇✐✜ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✮ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ✺✵ ❤♦sts ❡❛❝❤ ❛r❡ ✐♥t❡r❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❖♥ ❡❛❝❤ ❧❡❛❢ ❤♦st✱ s♦❝❦❡t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❱▲❈ ♦✈❡r ❘❚P✱
❇✐t❚♦rr❡♥t ♣❡❡rs✱ ♦r ❱♦■P ♦✈❡r ❙■P ❣❡♥❡r❛t❡ tr❛✣❝✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✇❛②s t♦ ♠❛❦❡ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♠❡ tr✉❡✳ ❚❤❡ ♠♦st ♦❜✈✐♦✉s
s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❜✉② s♦♠❡ ❢❛♥❝② ✇✐♠❛① ❤❛r❞✇❛r❡ ❢♦r t❤❡ ✇✐♠❛① ❜❛s❡ st❛t✐♦♥✱ ✐♥✈❡st ♠♦♥❡② ✐♥
❛ s❡t ♦❢ ♠❡s❤ ✇✐✜ r♦✉t❡rs✱ s♣❡♥❞ ♠♦r❡ ♠♦♥❡② t♦ s❡t✉♣ ❛ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ r❛❞✐♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱
❡t❝✳

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

❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜✉t ✐t
✇♦✉❧❞ ❜❡ ❤❛r❞ t♦ ❡♥s✉r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ tr❛✣❝ ❛♥❞ ❡rr♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡s❡ ❧✐♥❦s✳ ❆
t❡♠♣t✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❡r❡ ✐s t♦ r✉♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ r❡❛❧t✐♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦ ♦♥
t❤r❡❡ ❤♦sts ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ■♥t❡r♥❡t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡ tr❛✣❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ■♥t❡r♥❡t✳

❙✐♥❝❡ P❧❛♥❡t▲❛❜ ✇❛s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ✉s❡rs t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ❛ s❡t ♦❢ ❤♦sts ✐♥✲
t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✿ s❡tt✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t❤✉s ♠❡r❡❧② ❛ ♠❛tt❡r ♦❢
r❡q✉❡st✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ P❧❛♥❡t▲❛❜ s❧✐❝❡✱ ❛ss✐❣♥ ✸ ♥♦❞❡s t♦ t❤✐s s❧✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥✱ st❛rt ❛
r❡❛❧t✐♠❡ ♥s✲✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ r❡♠♦t❡ ❤♦st ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ❣❡t t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ r✉♥♥✐♥❣ ✐s t❤❛t✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❤♦st
✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t♦r ✐s ❛❜❧❡ t♦ s❡♥❞ ♣❛❝❦❡ts t♦ ♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t❡❞ ❤♦sts ✇✐t❤✐♥ ♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t♦rs✱
✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ t❡st❜❡❞✲r♦✉t❛❜❧❡ ■P ❛❞❞r❡ss ♣❡r s✐♠✉❧❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❛♥❞✱ t❤❡♥✱ ❝♦rr❡❝t❧② s❡t✉♣ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❤♦st✳

❲❡ ❝♦✉❧❞ ♠❛♥✉❛❧❧② r❡q✉❡st t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ r♦✉t❛❜❧❡ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
❤♦st✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ P❧❛♥❡t▲❛❜ ♥♦❞❡s ✇❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♦✉r s❧✐❝❡✱ ❜✉t t❤❛t r❡q✉❡st ✇♦✉❧❞
❜❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ♣♦s✐t✐✈❡❧②✳ ❲❡ t❤✉s ❤❛✈❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ♦✉r ♦✇♥ ♣r✐✈❛t❡ ■P ♥❡t✇♦r❦✱
❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛❧❧ ❛❞❞r❡ss❡s ❛r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❝♦❤❡r❡♥t❧②✱ ❛♥❞ t✉♥♥❡❧ ♦✉r s✐♠✉❧❛t❡❞ ■P ♣❛❝❦❡ts ♦✈❡r
t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❢r♦♠ ♦♥❡ P❧❛♥❡t▲❛❜ ❤♦st t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡tt② ❝❧❡❛r
t❤❛t✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤✐s ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② ❢❡❛s✐❜❧❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❢❛r ❢r♦♠ tr✐✈✐❛❧ t♦ ❞♦ ✐t ♠❛♥✉❛❧❧②✳

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥❛✐✈❡❧② ✉s❡ ❛ ✉♥✐① s❤❡❧❧ s❝r✐♣t ❛♥❞ ss❤ t♦
r❡♠♦t❡❧② ✐♥st❛❧❧ ♥s✲✸✱ ✉♣❧♦❛❞ ♥s✲✸ s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✱ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❛ s❡t ♦❢ ■P t✉♥♥❡❧s✱ ❛♥❞✱
✜♥❛❧❧②✱ st❛rt ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣
r❛♥❣❡s ♦❢ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦✱ ❤❛r❞❝♦❞✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ❡❛❝❤ s❡♣❛r❛t❡ ♥s✲✸
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝r✐♣t✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ■P t✉♥♥❡❧✳ ❚❤❡
❜✐❣ ♠✐ss✐♥❣ ♣✐❡❝❡ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ s❝r✐♣t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✲❧❡✈❡❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ✐✳❡✳✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❛ss✐❣♥ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ♦r s❡t✉♣ ■P
t✉♥♥❡❧s ♦♥ ✐ts ♦✇♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ ❡❛❝❤
❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦✳
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✶✷ ▼❛t❤✐❡✉ ▲❛❝❛❣❡ ✱ ▼❛rt✐♥ ❋❡rr❛r✐ ✱ ▼❛❞s ❍❛♥s❡♥ ✱ ❚❤✐❡rr② ❚✉r❧❡tt✐ ✱ ❲❛❧✐❞ ❉❛❜❜♦✉s
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WiMax
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Bi tTo r r en t
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s t r e a m e r

V L C  c o n s u m e r

B i tTo r r en t

V L C  s t r e a m e r

B i tTo r r en t

B i tTo r r en t

V L C  c o n s u m e r

VoIP

VoIP

AP

AP AP

AP AP

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❯♥s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ◆❡♣✐ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣✉❧❧ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s❝r✐♣t t❤❡ ❞❡✲
s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠✐①❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡ ❛❧❧ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❛s❦s ♠❡♥t✐♦♥♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳

■◆❘■❆



◆❊P■✿ ❯s✐♥❣ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❙✐♠✉❧❛t♦rs✱ ❊♠✉❧❛t♦rs✱ ❛♥❞ ❚❡st❜❡❞s ❢♦r ❊❛s② ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✶✸

... PLab
gateway

chan

PL ...PLab
gateway

PL

chanM e s h

n e t w o r k

n s - 3  i n s t a n c e n s - 3  i n s t a n c e

W i M a x  a c c e s s

n e t w o r k

...PLab
gateway

PL chan

n s - 3  i n s t a n c e

W i F i  a c c e s s

n e t G w o r k

Internet

node

node
net

app

ns-3
tunnel

node ns-3

node

app

netns-3
tunnel

ns-3 node

node
net

app

ns-3
tunnel

node

ns-3

P l a n e t L a b

❋✐❣✉r❡ ✻✿ P❛rt✐❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥ ◆❡♣✐
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✶✹ ▼❛t❤✐❡✉ ▲❛❝❛❣❡ ✱ ▼❛rt✐♥ ❋❡rr❛r✐ ✱ ▼❛❞s ❍❛♥s❡♥ ✱ ❚❤✐❡rr② ❚✉r❧❡tt✐ ✱ ❲❛❧✐❞ ❉❛❜❜♦✉s

❚♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ◆❡♣✐✱ ✇❡ ❜❡❣✐♥ ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❢♦✉r ❙❡r✈❡r ♦❜❥❡❝ts✿ ♦♥❡
❢♦r P❧❛♥❡t▲❛❜ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♦✉r s❧✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ ❢♦r ♥s✲✸✳ ■♥ t❤❡ P❧❛♥❡t▲❛❜ s❡r✈❡r✱
✇❡ ❝r❡❛t❡ t❤r❡❡ ◆♦❞❡s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❡❛❝❤ ❤♦st ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❧✐❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡♠ ❛❧❧ t♦
t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ◆s✸❚✉♥♥❡❧ ♦❜❥❡❝ts ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣
❜✐♥❛r② r✉♥♥✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ P❧❛♥❡t▲❛❜ ❤♦st✿ ✐t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ P❧❛❜❉❡✈✐❝❡ r✉♥♥✐♥❣ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♥s✲✸ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✻ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

❲❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r st❛rts t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ◆❡♣✐ ✜rst ❛❞❞s t❤r❡❡ ❤♦sts t♦ t❤❡ ♣r❡✲❡①✐st✐♥❣
P❧❛♥❡t▲❛❜ s❧✐❝❡✱ ❛♥❞ ✇❛✐ts ✉♥t✐❧ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t s❧✐✈❡r ✐s st❛rt❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❤♦st✳ ❖♥❝❡ t❤✐s ✐s
❞♦♥❡✱ ✐t r❡♠♦t❡❧② st❛rts t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥s✲✸ ♦♥ ❡❛❝❤ s❧✐✈❡r✱ ❛♥❞ t❤❡♥✱ r❡♠♦t❡❧②
❝♦♥✜❣✉r❡s t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss❡s ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♥♦❞❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t✉♥♥❡❧s
✐♥ ❡❛❝❤ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ◆❡♣✐ ✐s t♦ ❣✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♠♦r❡ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥ ❝❤♦♦s✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❡st❜❡❞ t♦ ✉s❡ ❛♥❞
t♦ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ ❛♥❞ r✉♥ ❝♦♠♣❧❡① ♠✐①❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■t str✐✈❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡
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