
HAL Id: inria-00430443
https://inria.hal.science/inria-00430443

Submitted on 6 Nov 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.

Semias: A Framework for Highly Available and
Self-Healing Services in Large Scale Dynamic

Distributed Systems
Stefania Costache, Thomas Ropars, Christine Morin

To cite this version:
Stefania Costache, Thomas Ropars, Christine Morin. Semias: A Framework for Highly Available
and Self-Healing Services in Large Scale Dynamic Distributed Systems. [Research Report] RR-7083,
INRIA. 2009. �inria-00430443�

https://inria.hal.science/inria-00430443
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
--

7
0

8
3

--
F

R
+

E
N

G

Domaine 3

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

Semias: A Framework for Highly Available and

Self-Healing Services in Large Scale Dynamic

Distributed Systems

Stefania Costache — Thomas Ropars — Christine Morin

N° 7083

Novembre 2009





Centre de recherche INRIA Rennes – Bretagne Atlantique
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 Rennes Cedex

Téléphone : +33 2 99 84 71 00 — Télécopie : +33 2 99 84 71 71

❙❡♠✐❛s✿ ❆ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❍✐❣❤❧② ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞

❙❡❧❢✲❍❡❛❧✐♥❣ ❙❡r✈✐❝❡s ✐♥ ▲❛r❣❡ ❙❝❛❧❡ ❉②♥❛♠✐❝
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❉♦♠❛✐♥❡ ✿ ❘és❡❛✉①✱ s②stè♠❡s ❡t s❡r✈✐❝❡s✱ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐str✐❜✉é
➱q✉✐♣❡s✲Pr♦❥❡ts P❆❘■❙

❘❛♣♣♦rt ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥➦ ✼✵✽✸ ✖ ◆♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✾ ✖ ✷✺ ♣❛❣❡s

❆❜str❛❝t✿ ◆❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❍P❈ s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②s✲
t❡♠s s♣r❡❛❞ ♦✈❡r ✇✐❞❡ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❖✈❡r❧❛②s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤♦s❡ s②st❡♠s t♦
♣r♦✈✐❞❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥✲
t❡①t✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❤✐❣❤❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s t♦ ✉s❡rs ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱
✇❡ ♣r❡s❡♥t ❙❡♠✐❛s✱ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s st❛t❡❢✉❧ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛✈❛✐❧✲
❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡❞
♦✈❡r❧❛②✱ ❙❡♠✐❛s r❡q✉✐r❡s ✈❡r② ❢❡✇ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳ ❙❡♠✐❛s s❡❧❢✲
❤❡❛❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
♦❢ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡s ✇❤✐❧❡ ❡♥s✉r✐♥❣ ❤✐❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❙❡♠✐❛s
t♦ ♠❛❦❡ ❱✐❣♥❡ ❣r✐❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s❡r✈✐❝❡s ❤✐❣❤❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts r✉♥ ♦♥
t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ t❡st❜❡❞ s❤♦✇ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
❢r❛♠❡✇♦r❦✳

❑❡②✲✇♦r❞s✿ ▲❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠✱ ❍✐❣❤ ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❙❡❧❢ ❍❡❛❧✐♥❣

❊♠❛✐❧✿ ❙t❡❢❛♥✐❛✳❈♦st❛❝❤❡❅✐r✐s❛✳❢r✱ ❚❤♦♠❛s✳❘♦♣❛rs❅✐r✐s❛✳❢r✱ ❈❤r✐st✐♥❡✳▼♦r✐♥❅✐♥r✐❛✳❢r

∗ ■◆❘■❆ ❘❡♥♥❡s✲❇r❡t❛❣♥❡ ❆t❧❛♥t✐q✉❡✱ ❘❡♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡
† ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❘❡♥♥❡s ✶



❙❡♠✐❛s ✿ ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣♦✉r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❤❛✉t❡♠❡♥t

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❛✉t♦✲ré♣❛r❛♥ts ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s

❞✐str✐❜✉és ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡

❘és✉♠é ✿ ▲❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s s②stè♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❡r♦♥t ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s rés❡❛✉① ❧♦♥❣✉❡ ❞✐st❛♥❝❡✳
❉❛♥s ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s✱ ❞❡s rés❡❛✉① ❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛ss❛♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t t♦❧ér❛♥ts ❛✉① ❢❛✉t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡
❝♦♥t❡①t❡✱ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❤❛✉t❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉① ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡st ❞✐✣✲
❝✐❧❡✳ ❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❙❡♠✐❛s✱ ✉♥ ❝❛❞r❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t
❧✬❛✉t♦✲ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛②❛♥t ✉♥ ét❛t✳ ▼❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❧♦❣✐q✉❡ str✉❝t✉ré✱ ❙❡♠✐❛s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡
q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡①✐st❛♥ts✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛✉t♦✲
ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❡♠✐❛s s♦♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞✉♣❧✐q✉és t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❡✉r ❤❛✉t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✲
✐sé ❙❡♠✐❛s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❱✐❣♥❡ ❤❛✉t❡♠❡♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥❞✉✐t❡s s✉r ●r✐❞✬✺✵✵✵ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s
❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛✉t♦✲ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❡♠✐❛s✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ❙②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❍❛✉t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❆✉t♦✲
ré♣❛r❛t✐♦♥



❙❡♠✐❛s ✸

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ◆❡①t
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s
s♣r❡❛❞ ♦✈❡r ✇✐❞❡ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ s✉❝❤ s②st❡♠s
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✈❡r❧❛②s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✱ ❞②♥❛♠✐❝✐t② ❛♥❞ ❢❛✉❧t t♦❧✲
❡r❛♥❝❡ ✐ss✉❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
❦❡② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❬✶❪✳

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

❙❡♠✐❛s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ♣❡❡r✲
t♦✲♣❡❡r ♦✈❡r❧❛②✳ ❚❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♦✈❡r❧❛② ♣r♦✈✐❞❡s s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥t
❦❡②✲❜❛s❡❞ r♦✉t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❆ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤❛s❤ t❛❜❧❡ ✭❉❍❚✮✱ ❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣
♦❢ t❤✐s ♦✈❡r❧❛②✱ ❛❧❧♦✇s t♦ ♠❛♥❛❣❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇❛② ❛♥❞
♦✛❡rs ❣♦♦❞ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥s✉r❡s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❞❡s♣✐t❡ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠❛❦❡s
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢♦r s❡r✈✐❝❡s ✉s❡rs✳

◆✉♠❡r♦✉s ✇♦r❦s ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡r✲
✈✐❝❡s ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s ❬✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r ✈❡r② ❢❡✇ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♦✈❡r❧❛②✳ ❆❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥
❛t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st ❣r♦✉♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ Pr♦✈✐❞✐♥❣ ❛t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st
✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠ r❛✐s❡s t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❣r♦✉♣ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❬✷✸❪✳
❲❤❡♥ ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ♦✈❡r❧❛②✱ ❛♥② ♥♦❞❡ ❛rr✐✈❛❧
♦r ❢❛✐❧✉r❡ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ r❡♣❧✐❝❛s✳

❙❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣ r❡q✉✐r❡s t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ♦✈❡r❧❛② ❞②♥❛♠✐❝✐t② ❛t t❤❡ r❡♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ ❙❡♠✐❛s✱ s❡❧❢✲
❤❡❛❧✐♥❣ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❢♦❧❧♦✇s ❛ s❡t ♦❢ r✉❧❡s t❤❛t ❡♥s✉r❡s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❤✐❧❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❧✐❝❛s ❣r♦✉♣ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❛♥❞ r❡q✉✐r✐♥❣ s♠❛❧❧ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ ❙❡♠✐❛s ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐t ✐♥ t❤❡ ❱✐❣♥❡ ❣r✐❞
♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❬✷✶❪✳ ❱❡r② ❢❡✇ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ t❛❦❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❙❡♠✐❛s✳

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s r✉♥ ♦♥ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ✜rst s❤♦✇ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ s❡r✲
✈✐❝❡s ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ■♥ ❛ ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❙❡♠✐❛s ♠❛♥❛❣❡s t♦ ❡♥s✉r❡
s❡r✈✐❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✇❤✐❧❡ ❡♥s✉r✐♥❣ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▲❛st❧②✱ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t ❙❡♠✐❛s ♠❛❦❡s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❤❛t
♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡✐r t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r✳

❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s
✇♦r❦✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛
str✉❝t✉r❡❞ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♦✈❡r❧❛② ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♦♣❡♥ r❡s❡❛r❝❤ ✐ss✉❡s✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ ❙❡♠✐❛s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥
❙❡❝t✐♦♥ ✺✱ ✇❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r ❙❡♠✐❛s ♣r♦t♦t②♣❡ ❛♥❞ ✐ts ✉s❡ t♦ ♠❛❦❡ ❱✐❣♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❡r✈✐❝❡ ❤✐❣❤❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
r✉♥ ♦♥ t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ t❡st❜❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✱
❛♥❞ ❞r❛✇ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳

❘❘ ♥➦ ✼✵✽✸



✹ ❈♦st❛❝❤❡ ✫ ❘♦♣❛rs ✫ ▼♦r✐♥

✷ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❇❡❢♦r❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♦✉r ❣♦❛❧s ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞
t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r✳

✷✳✶ ❈♦♥t❡①t

❖✉r ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❣r✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❆ ❣r✐❞ ❣❛t❤❡rs
❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❝❛❧❧❡❞ ♥♦❞❡s✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡
❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆ ❣r✐❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♥♦❞❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
✐t ✐s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❝♦♥♥❡❝t ❛♥❞ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t ❛t ❛♥② t✐♠❡✳
■♥ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠✱ ♦✈❡r❧❛②s ❛r❡ ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❝❛❧❛❜❧❡ ❢❛✉❧t
t♦❧❡r❛♥t r♦✉t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

▼❛♥② s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❣r✐❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❣r✐❞ ✉s❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤♦s❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❣r✐❞
s❡r✈✐❝❡s ❬✶✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s st❛t❡❢✉❧ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r ❣r✐❞ ✉s❡rs ❝❛♥
✉s❡ ❣r✐❞ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡✐r ♦✇♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚♦ ❜❡ s❝❛❧❛❜❧❡✱ ❣r✐❞ s❡r✈✐❝❡s
❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ s❡r✈✐❝❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ s❡r✈✐❝❡
✐♥st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡② ❝❛♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥ ❛ ♣❡r✲❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❛s✐s ❬✶✸❪✳

✷✳✷ ❙②st❡♠ ▼♦❞❡❧

❲❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ♦♥❧② ❝r❛s❤
❢❛✐❧✉r❡s ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐✳❡✳ ♥♦ ❜②③❛♥t✐♥❡ ❢❛✐❧✉r❡s✳ Pr♦❝❡ss❡s ❞♦♥✬t r❡❝♦✈❡r ❛❢t❡r
❛ ❝r❛s❤✳ ❈❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❋■❋❖ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❜♦✉♥❞ ♦♥ ♠❡ss❛❣❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡❧❛②✿ ✐❢ ❛ ♣r♦❝❡ss pi s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♣r♦❝❡ss pj ✱ ❛♥❞ ♥♦♥❡
♦❢ t❤❡♠ ❝r❛s❤✱ t❤❡♥ pj ✇✐❧❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❣r♦✉♣
♠❡♠❜❡rs❤✐♣✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ✇❛♥t ❛❧❧ ♥♦♥✲
❢❛✐❧❡❞ r❡♣❧✐❝❛s ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ t♦ ❜❡ ❛❧✇❛②s ❝♦♥s✐st❡♥t✳

✷✳✸ ●♦❛❧s

❲❡ ♣r❡s❡♥t ❙❡♠✐❛s✱ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ♠❛♥❛❣❡ st❛t❡❢✉❧ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞
s②st❡♠ ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣✳ ❍✐❣❤ ❛✈❛✐❧✲
❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠ t♦ s❛t✐s❢② ✐ts r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡s♣✐t❡ ❢❛✐❧✉r❡s ❬✶✾❪✳
■t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❙❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣ ✐s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠ t♦
♠❛✐♥t❛✐♥ ✐ts ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡✳ ❙❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ ❛
❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❛ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥
✇✐❧❧ q✉✐❝❦❧② ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ❡✈❡r② t✐♠❡✳

❙❡♠✐❛s ♠✉st ❜❡ s❝❛❧❛❜❧❡ s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡s r❡s♦✉r❝❡
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s s❡r✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✈❡r❤❡❛❞
✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❙❡♠✐❛s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♠❛❦❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ✉♥✉s❛❜❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡
✇❛♥t ❙❡♠✐❛s t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t♦ ❜❛❧❛♥❝❡
t❤❡ ❧♦❛❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤♦s❡ ♥♦❞❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡♠✐❛s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s② t♦ ✉s❡ t♦ ❜❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡
✇♦r❦ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐♥✐♠❛❧✳ ■t ❛❧s♦
♠❡❛♥s t❤❛t s❡r✈✐❝❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢♦r ❝❧✐❡♥ts✳

■◆❘■❆



❙❡♠✐❛s ✺

✸ ❆❝t✐✈❡ ❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❚♦♣ ♦❢ ❛ ❙tr✉❝t✉r❡❞ P❡❡r✲

t♦✲P❡❡r ❖✈❡r❧❛②

❙❡♠✐❛s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✐✳❡✳ str✉❝t✉r❡❞
♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♦✈❡r❧❛②s ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✜rst ❞❡t❛✐❧ t❤❡
✉s❡❢✉❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❡② ♦✛❡r✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦
♣r♦✈✐❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♦♣❡♥ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞
t♦ ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♦✈❡r❧❛②✳

✸✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡❞ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ❖✈❡r❧❛②s

❙tr✉❝t✉r❡❞ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♦✈❡r❧❛②s ♣r♦✈✐❞❡ ❦❡②✲❜❛s❡❞ r♦✉t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡②
❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❤❛s❤ t❛❜❧❡s ✭❉❍❚s✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❉❍❚s ❛r❡ ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❙❡♠✐❛s ✉s❡s P❛str② ❬✷✷❪ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r✐♥❣
t♦♣♦❧♦❣②✱ ❜✉t t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❉❍❚s✳

P❛str② ♣r♦✈✐❞❡s s❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥t r♦✉t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❆❧❧ ♥♦❞❡s
❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭✐❞✮ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❤❡①✲
❛❞❡❝✐♠❛❧✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ r✐♥❣✳ ❆♥ ♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ❉❍❚ ✐s
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛ ❦❡②✳ ❆ ❦❡② ✐s ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡st
✐❞ t♦ t❤❛t ❦❡②✳ ❘❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ✐s ♠❛❞❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❛t ♥♦❞❡✳
P❛str② r♦✉t❡s ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ O(logN) ♦✈❡r❧❛② ❤♦♣s✱ N ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s
✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❊❛❝❤ P❛str② ♥♦❞❡ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ O(logN) s✐③❡ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡✳ ❊✈❡r②
♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❦❡❡♣s ❛ ❧✐st ♦❢ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs ✐♥ ❛ ❧❡❛❢s❡t ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦rs t❤❡♠
❢♦r ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

■♥ ❙❡♠✐❛s✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♣✉t ✐♥ t❤❡ ❉❍❚ ❛r❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❇② r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦♦s✐♥❣
t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❦❡②s✱ ✇❡ ❡♥s✉r❡ t❤❛t s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥
t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❛♥❦s t♦ P❛str②✱ ❛ ❝❧✐❡♥t ❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✇✐t❤♦✉t
❦♥♦✇✐♥❣ ✐ts ♣❤②s✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ s✐♠♣❧② ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❦❡② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✳

✸✳✷ ❆❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥

❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ s❡r✈✐❝❡s ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥t✳ ❘❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❛
❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡s t♦ ❦❡❡♣ ❡✈❡r② r❡♣❧✐❝❛ ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✷✼❪✳

■♥ ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ st❛t❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✷✹❪✱ ❛❧❧ r❡♣❧✐❝❛s ❛r❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝❧✐❡♥t✬s r❡q✉❡sts ❛♥❞ ❛r❡ s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❛♥s✇❡rs✳ ❆❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥
❛ss✉♠❡s t❤❛t ✐❢ ❛❧❧ r❡♣❧✐❝❛s ♣r♦❝❡ss t❤❡ s❛♠❡ r❡q✉❡sts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r✱ t❤❡②
r❡♠❛✐♥ ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s❡r✈✐❝❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✳ ❆❝t✐✈❡
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st ❣r♦✉♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❬✷✸❪
t♦ ❡♥s✉r❡ r❡♣❧✐❝❛ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ s❡r✈✐❝❡s ❞♦♥✬t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞
t♦ ❜❡ ❛❝t✐✈❡❧② r❡♣❧✐❝❛t❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❛ r❡♣❧✐❝❛ ✐s tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢♦r
t❤❡ ❝❧✐❡♥ts✱ s✐♥❝❡ ♦t❤❡r r❡♣❧✐❝❛s ❛r❡ st✐❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ r❡q✉❡sts✳

■♥ ♣❛ss✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♣r✐♠❛r②✲❜❛❝❦✉♣ ❬✹❪✱ ♦♥❧② t❤❡ ♣r✐♠❛r②
r❡♣❧✐❝❛ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ ❝❧✐❡♥t r❡q✉❡sts✳ ❆❢t❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛ r❡q✉❡st ✐t s❡♥❞s ❛♥
✉♣❞❛t❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦✉♣s✳ P❛ss✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❧❡ss ♣r♦❝❡ss✐♥❣
♣♦✇❡r t❤❛♥ ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ r❡q✉❡sts ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♦♥❧② ♦♥❝❡✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ s❡r✈✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t r❡q✉✐r❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❜❛❝❦✉♣ ✉♣❞❛t❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② r❡♣❧✐❝❛ ✐s ♥♦t tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢♦r t❤❡ ❝❧✐❡♥ts✿ ✐❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r②

❘❘ ♥➦ ✼✵✽✸



✻ ❈♦st❛❝❤❡ ✫ ❘♦♣❛rs ✫ ▼♦r✐♥

❢❛✐❧s ✇❤✐❧❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛ ❝❧✐❡♥t r❡q✉❡st✱ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❤❛s t♦ s❡♥❞ t❤❡ r❡q✉❡st ❛❣❛✐♥
t♦ t❤❡ ♥❡✇ ♣r✐♠❛r②✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♦✉r tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❣♦❛❧✳ ❆♥❛❧②③✲
✐♥❣ ❱✐❣♥❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥✐s♠ ✇❛s ♥♦t ❛♥ ♦✈❡r❧② r❡str✐❝t✐✈❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ❆❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② s❡♠✐✲❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦
❤❛♥❞❧❡ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❬✼❪✳

✸✳✸ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s

❇② ❛❝t✐✈❡❧② r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❛ ❉❍❚✱ ❙❡♠✐❛s ♠❛❦❡s r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦t❛❧❧②
tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢♦r t❤❡ ❝❧✐❡♥ts✳ ❆ ❝❧✐❡♥t ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❦❡② t♦ s❡♥❞
❛ r❡q✉❡st t♦ ✐t✳ ■t ❞♦❡s♥✬t ♥❡❡❞ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✬s
r❡♣❧✐❝❛s ❛♥❞ ❞♦❡s♥✬t ❡✈❡♥ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♥❡①t ❤♦✇
✇❡ ♣❧❛❝❡ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❉❍❚✳ ❲❡ ♦♥❧② ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛✳
❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ✇❡ ✉s❡ t♦ s❡❧❡❝t r❡♣❧✐❝❛ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✸✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ❛ ❉❍❚ ❢♦r ❤✐❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❤❛s
❜❡❡♥ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷✶❪✳

❙❡♠✐❛s ♣✉ts t❤❡ ♥ r❡♣❧✐❝❛s ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ ♦♥ t❤❡ ♥ ❝❧♦s❡st ♥♦❞❡s✶ t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡
❦❡②✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ■♥ t❤❛t ✜❣✉r❡✱ t✇♦ s❡r✈✐❝❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❦❡② ✺✽ ❛♥❞ ❦❡② ❆❋✱ ❛r❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✸✳ ❙✐♥❝❡
♠❡ss❛❣❡s ✐♥ P❛str② ❛r❡ ❛❧✇❛②s r♦✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♥♦❞❡ t♦ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❦❡②✱ t❤❡②
❛❧✇❛②s r❡❛❝❤ ❛ ♥♦❞❡ ❤♦st✐♥❣ ❛ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ s❡r✈✐❝❡✱ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t
♦❢ ❛ ❢❛✐❧✉r❡✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ ✐❢ ♥♦❞❡ ✺❈ ❢❛✐❧s✱ r❡q✉❡sts t♦
s❡r✈✐❝❡ ✺✽ ✇✐❧❧ ❜❡ r♦✉t❡❞ t♦ ♥♦❞❡ ✹✸ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❤♦sts ❛ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✺✽✳ ❚❤❡
♥♦❞❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r ❛ s❡r✈✐❝❡ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛t♦♠✐❝❛❧❧② ❜r♦❛❞❝❛st✐♥❣
t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛❧❧ r❡♣❧✐❝❛s ♦❢ t❤❛t s❡r✈✐❝❡✳

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

✸✳✹ ❖♣❡♥ Pr♦❜❧❡♠s

❲❤❡♥ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❉❍❚ ♦❝❝✉r✱ r❡♣❧✐❝❛s s❡ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❚✇♦ ❝❛s❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞✱ ✐✳❡✳ ♥♦❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦❞❡ r❡✲
♠♦✈❛❧s✳

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

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

✶■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ♣r♦①✐♠✐t② ❛❧✇❛②s r❡❢❡rs t♦ ✐❞s✳

■◆❘■❆



❙❡♠✐❛s ✼

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❙❡r✈✐❝❡ ❆❝t✐✈❡ ❘❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ P❛str②

❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✈✐❡✇ ❝❤❛♥❣❡s✱
♠✉st ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧②✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st r❡q✉✐r❡s s❛♠❡
✈✐❡✇ ❞❡❧✐✈❡r②✱ ✐✳❡✳ ❛❧❧ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ♠✉st ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ s❛♠❡ s❡t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈✐❡✇ ❝❤❛♥❣❡s✳

❚❤❡ ❜❛s✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛ s❡ts ❡✈❡r② t✐♠❡ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ♣❡❡r t♦ ♣❡❡r ❧❛②❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r ❝r❡❛t✐♥❣ ♦r ♠✐❣r❛t✐♥❣ ❛ r❡♣❧✐❝❛
✐♥✈♦❧✈❡s ❛ st❛t❡ tr❛♥s❢❡r ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦st❧②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣s ♦♥ ❡✈❡r② r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❧❛②❡r ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♠❛♥② ✉s❡❧❡ss r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ ❛ ♥❡✇ ♥♦❞❡ ❥♦✐♥s t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ✐❞ ❇✸✱ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛
s❡t ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❆❋ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞✿ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛ ❤♦st❡❞ ❜② ♥♦❞❡ ❈✾ s❤♦✉❧❞ ❜❡
♠✐❣r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ♥♦❞❡ ❇✸✳ ■❢ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r t❤✐s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦❞❡
❆❈ ❢❛✐❧s✱ ❛ ♥❡✇ r❡♣❧✐❝❛ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛❣❛✐♥ ♦♥ ♥♦❞❡ ❈✾✱ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥
❛ ❝♦♥st❛♥t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❡r✈✐❝❡✳

❚♦ ❛✈♦✐❞ ✉s❡❧❡ss st❛t❡ tr❛♥s❢❡rs✱ ✇❡ ✇❛♥t ❙❡♠✐❛s t♦ ❞❡❧❛② ♥♦♥✲❝r✐t✐❝❛❧ r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s t✐♠❡ t♦ ❣❛t❤❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ t♦ t❛❦❡ ❜❡tt❡r r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

✹ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❉❡s✐❣♥

❲❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❙❡♠✐❛s t♦ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■ts ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ✐s str✉❝t✉r❡❞ ✐♥ ❢♦✉r ♠❛✐♥ ❧❛②❡rs✳

❘❘ ♥➦ ✼✵✽✸



✽ ❈♦st❛❝❤❡ ✫ ❘♦♣❛rs ✫ ▼♦r✐♥

trigger
reconfiguration

Peer-to-Peer Overlay

Group Monitoring Layer 
(GML)

Service Communication
Layer (SCL)

Replicated Service

Group Communication
System (GCS)

overlay events

overlay events

send/receive
answer

input/output
message

abcast
request

deliver 
request

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❙❡♠✐❛s✳

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ❙❡♠✐❛s ♣r♦✈✐❞❡s ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r s❡r✈✐❝❡s
❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♦✈❡r❧❛②✳ ❆ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♦✈❡r❧❛② ❛♥❞ ❛ ❣r♦✉♣
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ❜❛s✐❝ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲
♣❡❡r ♦✈❡r❧❛② ♣r♦✈✐❞❡s ❢❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ❦❡②✲❜❛s❡❞ r♦✉t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ ●r♦✉♣
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭●❈❙✮ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st✱ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛❝t✐✈❡
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡s ✇❤✐❧❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r♦✉♣ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ ❛ t❤✐r❞ ❧❛②❡r t♦ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱
❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ●r♦✉♣ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ▲❛②❡r ✭●▼▲✮✳ ❖♥ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ t❤❛t ✐s ✐♥ t❤❡ s②s✲
t❡♠✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ●▼▲ ✐♥st❛♥❝❡ t❤❛t ❣❛t❤❡rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❣r♦✉♣s t❤❛t
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛s ❤♦st❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ♥❡✐❣❤✲
❜♦r❤♦♦❞ ❛t t❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❧❛②❡r✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ●▼▲
❛♣♣❧✐❡s ❛ s❡t ♦❢ ❜❛s✐❝ s❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣ r✉❧❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✸✳ ❚♦ ❣❡t t❤❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✱ t❤❡ ♦✈❡r❧❛②✬s ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✉s❡❞✳

❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❧❛②❡r ✐s t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r ✭❙❈▲✮✳ ■t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❧✐❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ■t ♠❛❦❡s
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢♦r t❤❡ ❝❧✐❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛②❡rs✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡♠ ✐♥
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

✹✳✶ ❚❤❡ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ❖✈❡r❧❛②

❙❡♠✐❛s ♦✈❡r❧❛② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ P❛str② ❬✷✷❪ ❛♥❞ ✉s❡s ❇❛♠❜♦♦✬s ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ❬✷✵❪✳ ❊✈❡r② ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛② ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ❧❡❛❢s❡t✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s❡t ♦❢ ✐ts 2l
❝❧♦s❡st ♥❡✐❣❤❜♦rs ✭t❤❡ l ♥❡✐❣❤❜♦rs ♦♥ ✐ts r✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ l ♥❡✐❣❤❜♦rs ♦♥ ✐ts ❧❡❢t✮✳
◆❡✐❣❤❜♦rs ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❡①❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❧❡❛❢s❡t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡✐r ❧❡❛❢s❡t✳ ❊✈❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❝❤❛♥❣❡s ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ❧❡❛❢s❡t✳
❚❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✱ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ ●▼▲✱ ❛r❡ ❥♦✐♥✐♥❣✱ ❛rr✐✈❛❧✱ s✉s♣✐❝✐♦♥✱ ♥♦♥✲s✉s♣✐❝✐♦♥
❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡✳

❚♦ ❥♦✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛ ♥♦❞❡ A ♥❡❡❞s t♦ ❝♦♥t❛❝t ♦♥❡ ❡①✐st✐♥❣ ♥♦❞❡✳ A ❛s❦s t❤✐s
♥♦❞❡ t♦ r♦✉t❡ ❛ ❥♦✐♥✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ❦❡② A✳ ❲❤❡♥ t❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡s ♦♥ ❛

■◆❘■❆



❙❡♠✐❛s ✾

♥♦❞❡ B t❤❛t ❤❛s t❤❡ ❝❧♦s❡st ✐❞ t♦ A✱ ✐t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❥♦✐♥✐♥❣ ❡✈❡♥t✳ ❖t❤❡r ♥♦❞❡s
❜❡❝♦♠❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ A ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r ❧❡❛❢s❡t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❧❡❛❢s❡t ❡①❝❤❛♥❣❡
✇✐t❤ B✳ ❲❤❡♥ ❛ ♥♦❞❡ C ❛❞❞s A ✐♥ ✐t✬s ❧❡❛❢s❡t ✐t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ❛rr✐✈❛❧ ❡✈❡♥t✳
C ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❝❤❡❝❦s ✐❢ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦rs ❛r❡ ❛❧✐✈❡ ❜② ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡♠✳ ■❢ A ❞♦❡s ♥♦t
❛♥s✇❡r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t✐♠❡♦✉t✱ ❝❛❧❧❡❞ s✉s♣✐❝✐♦♥❚✐♠❡♦✉t✱ C ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ s✉s♣✐❝✐♦♥
❡✈❡♥t ❛♥❞ s❡♥❞s ❛ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❡ t♦ A✳ ■❢ A ❛♥s✇❡rs ❜❡❢♦r❡ ❛ t✐♠❡♦✉t ❝❛❧❧❡❞
❢❛✐❧✉r❡❚✐♠❡♦✉t✱ C ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♥♦♥✲s✉s♣✐❝✐♦♥ ❡✈❡♥t✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ C r❡♠♦✈❡s A
❢r♦♠ ✐ts ❧❡❛❢s❡t ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ❡✈❡♥t✳

✹✳✷ ❙❡r✈✐❝❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ▲❛②❡r

❚❤❡ ❙❈▲ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♦♥❡✲t♦✲♠❛♥② ❛♥❞ ♠❛♥②✲t♦✲♦♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛
❝❧✐❡♥t ❛♥❞ ❛ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡✳

❆ ♠❡ss❛❣❡ s❡♥t ❜② ❛ ❝❧✐❡♥t t♦ ❛ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡ ✐s r♦✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
♦✈❡r❧❛② t♦ t❤❡ ♥♦❞❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❦❡②✳ ❚❤❡ ❙❈▲ ❢r♦♠ t❤✐s ♥♦❞❡
❝❤❡❝❦s ✐❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ❤♦sts ❛ r❡♣❧✐❝❛ ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❝❛❧❧s t❤❡ ❛❜❝❛st
♣r✐♠✐t✐✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ●❈❙ t♦ s❡♥❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✳
■❢ t❤❡ ♥♦❞❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤♦st ❛ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✭✐t ❤❛s
❥✉st ❥♦✐♥❡❞ t❤❡ ♦✈❡r❧❛② ❛♥❞ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ②❡t✮✱ ✐t ✐s ♥♦t
❛❜❧❡ t♦ ❛❜❝❛st t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❙❈▲ ❢♦r✇❛r❞s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ♦♥❡
❝✉rr❡♥t ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳

❊✈❡r② r❡♣❧✐❝❛ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ ❝❧✐❡♥t r❡q✉❡st ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts t❤❡ s❛♠❡ ❛♥s✇❡r✳ ❲❡
❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❝❛♥♥♦t ❤❛♥❞❧❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❙❈▲ ❞❡❧✐✈❡rs
t♦ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ♦♥❧② t❤❡ ✜rst ❛♥s✇❡r ❛♥❞ r❡❥❡❝ts t❤❡ ♦t❤❡rs✳

✹✳✸ ●r♦✉♣ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ▲❛②❡r

❚❤❡ ●▼▲ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❡✈❡♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ❧❛②❡r ✐♥ ♦r❞❡r t❛❦❡
s❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❣r♦✉♣s ❤♦st❡❞ ❜② ❛ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ❜❛s✐❝ s❛❢❡t② r✉❧❡s t❤❛t ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r
❛ss✉r✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ●▼▲ ❛❧s♦ ❧♦❣s t❤❡
❢❛✐❧✉r❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♦✈❡r❧❛②✳ ❚❤✐s ❧♦❣ ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ●❈❙ t♦
❛✈♦✐❞ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ s❛❢❡t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞
t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳

✹✳✹ ●r♦✉♣ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠

❚❤❡ ●❈❙ ♣r♦✈✐❞❡s ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st✳ ■ts
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✹❪✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ✉s✐♥❣ ❛t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st
✭❛❜❝❛st✮ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ❛❜❝❛st ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥s❡♥s✉s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ⋄S ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r ❬✻❪✳ ❚❤✐s
❢❡❛t✉r❡ ❛❧❧♦✇s ❞✐ss♦❝✐❛t✐♥❣ ♥♦❞❡ s✉s♣✐❝✐♦♥ ❢r♦♠ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r ❡✈✐❝t✐♦♥✳ ◆♦❞❡
s✉s♣✐❝✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❝♦♥s❡♥s✉s✳ ◆♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡
t❤❡ ♥♦❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♣✳

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

❘❘ ♥➦ ✼✵✽✸



✶✵ ❈♦st❛❝❤❡ ✫ ❘♦♣❛rs ✫ ▼♦r✐♥

Group Membership

Reconfiguration

Failure Detector

Consensus 

Atomic Broadcast

elect leader

proposedecide

Group Monitoring Layer

suspicion/non-suspicion
events

add/remove

reconfiguration

trigger
reconfiguration

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ●r♦✉♣ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❚❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❝♦♠♣✉t❡s ❛♥❞ ✐♥✲
st❛❧❧s ❛ ♥❡✇ ❣r♦✉♣ ✈✐❡✇ ✇❤❡♥ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t ✐s tr✐❣❣❡r❡❞✳ ❚♦ ✐♥st❛❧❧
t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢r♦♠ ❛ r❡♣❧✐❝❛ s❡♥❞s ❛
♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡rs ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ t♦t❛❧❧② ♦r❞❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦♥❡s✱ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡
❛t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ✐t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳

●r♦✉♣▼❡♠❜❡rs❤✐♣ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❚❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t st♦r❡s
t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡t ♦❢ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ✈✐❡✇ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ●❈❙✳ ■t ✉♣❞❛t❡s t❤❡ ✈✐❡✇ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ♠❡♠❜❡rs
✇❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ■ts r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s
♣❛ss✐✈❡✳

❆t♦♠✐❝ ❇r♦❛❞❝❛st ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❚❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❛❜❝❛st ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ ♦r❞❡r ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✳ ❲❡
✉s❡ ❛♥ ✉♥✐❢♦r♠ ❛t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❣r♦✉♣s ❬✷✸❪✳ ❚♦ t♦t❛❧❧②
♦r❞❡r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥s❡♥s✉s ✐♥st❛♥❝❡s✳
❊✈❡r② ✐♥st❛♥❝❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ♦♥ ❛ ❜❛t❝❤ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞✳ ❚❤❡
♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t✇♦ t②♣❡s✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣✳ ❚❤❡ ❧❛st t②♣❡
✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ t♦t❛❧❧② ♦r❞❡r t❤❡ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ♥♦r♠❛❧
♠❡ss❛❣❡s✳ ❊✈❡r② ❝♦♥s❡♥s✉s ✐♥st❛♥❝❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈✐❡✇ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❤❛s st❛rt❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣
❝❤❛♥❣❡ ❝❛♥♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ ❝♦♥s❡♥s✉s✳

■◆❘■❆



❙❡♠✐❛s ✶✶

❈♦♥s❡♥s✉s ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❚♦ ❝❤♦♦s❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♥s❡♥s✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ❝r❛s❤❡s ❛♥❞ ✇r♦♥❣ ❢❛✐❧✉r❡ s✉s♣✐❝✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r
❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s s②st❡♠s ❛♥❞ ❝❛♥ t♦❧❡r❛t❡ ✉♣ t♦ n ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ 2n + 1
♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ P❛①♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✸❪ ✐s ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡
❢r❡q✉❡♥t ✇r♦♥❣ s✉s♣✐❝✐♦♥s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❢❛✐❧✉r❡s ❬✷✻❪✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♠❛❞❡ ✉s ❝❤♦♦s❡ ✐t ❢♦r ♦✉r ❝♦♥s❡♥s✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞
❜② ♦t❤❡r ❝♦♥s❡♥s✉s ♣r♦t♦❝♦❧s✳

❋❛✐❧✉r❡ ❉❡t❡❝t♦r ❚❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✲
s❡♥s✉s ♣r♦t♦❝♦❧✳ P❛①♦s r❡q✉✐r❡s ❛♥ Ω ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r ❬✺❪✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡
♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❡✈❡♥t✉❛❧ ❧❡❛❞❡r ❡❧❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳ ❚♦ ❡❧❡❝t t❤❡ ❧❡❛❞❡r✱ t❤❡
❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r ✉s❡s t❤❡ ❡✈❡♥ts r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●▼▲ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞s ❛ ❧✐st ♦❢ ♥♦♥✲
s✉s♣❡❝t❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡♥ ✐t s❡❧❡❝ts t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ t❤❛t ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st
t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❦❡② ❢r♦♠ t❤✐s ❧✐st✳

✹✳✺ ❉❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❚♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
r❡♣❧✐❝❛s ❞❡s♣✐t❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛②✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ r❡❣✉❧❛r❧②
✉♣❞❛t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❛rr✐✈❡ ❛♥❞ ❢❛✐❧
❛t ❛♥② t✐♠❡✱ r❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❛t ❡✈❡r② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦st❧②✳ ❚❤✉s✱
❙❡♠✐❛s ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧❛② t♦ tr✐❣❣❡r ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥✈❛❧✐❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❝❤❡❝❦s✱ ❛ s❡t
♦❢ s❛❢❡t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✸✱ ❛r❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ●▼▲ ❛t ❡✈❡r②
♥♦❞❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦r ❢❛✐❧✉r❡ ❡✈❡♥t✳

❚❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣r♦✉♣✳ ■❢
♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈✐❡✇✱ ♦♥❧② t❤❡ ✜rst ❞❡❝✐❞❡❞
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞✳

✹✳✺✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥s

❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ s♦♠❡ t❡r♠s t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥✳ ❆ ♥❡✇ ✈✐❡✇ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s t❤❛t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✇✐❧❧ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥❡✳ ❆♥ ♦❧❞ ✈✐❡✇ ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s t❤❛t
♠❛❞❡ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✈✐❡✇ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❆ ♥❡✇ r❡♣❧✐❝❛
✐s ❛ ♥♦❞❡ t❤❛t ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳ ■ts st❛t❡
♠✉st ❜❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r r❡♣❧✐❝❛s ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✳ ❆♥
♦❧❞ r❡♣❧✐❝❛ ✐s ❛ ♥♦❞❡ t❤❛t ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦❝❝✉rr❡❞✳ ❆ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ st❛t❡ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ st❛t❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥♦❞❡ t❤❛t ✐s ♥♦t
♣❛rt ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ✐s ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❜❧❡ t♦
❢♦r✇❛r❞ ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡♠✳ ❆ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♥♦❞❡ ✐s ❛ ♥♦❞❡ t❤❛t ❤❛s t❤❡ ●❈❙
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ st❛t❡✳ ❚❤❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♥♦❞❡s t❤❛t ❛r❡
♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ✈✐❡✇ ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ ❢♦r♠❡r ❛♥❞ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣
♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ♦♥❡s ❞♦♥✬t r❡s♣❡❝t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡
♥❡✇ ✈✐❡✇ t❤❛t ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡s ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜✉t
t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ✈✐❡✇✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛rr✐✈❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❘❘ ♥➦ ✼✵✽✸



✶✷ ❈♦st❛❝❤❡ ✫ ❘♦♣❛rs ✫ ▼♦r✐♥

✹✳✺✳✷ ❋♦r✇❛r❞✐♥❣ ♥♦❞❡s

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❞♦♥✬t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣r♦✉♣ ❛t ❡✈❡r② ♥♦❞❡
❛rr✐✈❛❧ ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ♥♦❞❡ r❡❝❡✐✈❡s ♠❡ss❛❣❡s
❢♦r ❛ s❡r✈✐❝❡ ❜✉t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣r♦✉♣ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛s✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s✱ ✇❤❡♥ ❛ ♥♦❞❡ ✇❛♥ts t♦
❥♦✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛②✱ t❤❡ ●▼▲ t❤❛t r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ❥♦✐♥✐♥❣ ❡✈❡♥t ❝❤❡❝❦s ✐❢ t❤❡ ♥❡✇ ♥♦❞❡
✐s ❡❧✐❣✐❜❧❡ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✱ ✐✳❡✳ ✐❢ ✐ts ✐❞ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❦❡②
t❤❛♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡♣❧✐❝❛s✳ ■❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s tr✉❡✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ❜❡❝♦♠❡s
❛ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♥♦❞❡✳ ■♥ t❤✐s st❛t❡✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥② r❡❝❡✐✈❡❞
♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♥♦❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛ s❡t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣✉t ❛ ♥♦❞❡
✐♥ ❛ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ st❛t❡✱ t❤❡ ●▼▲ s❡♥❞s t♦ ✐t ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧✐st ♦❢ ♥♦♥✲❢❛✐❧❡❞ r❡♣❧✐❝❛s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤♦s❡ ❣r♦✉♣s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❥♦✐♥✐♥❣
♥♦❞❡ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐t ✐♥✐t✐❛❧✐③❡s t❤❡ ●❈❙ st❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✉♣s ✐♥ ✇❤✐❝❤
✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s r❡❛❞② t♦ ❛♥♥♦✉♥❝❡ ✐ts ♣r❡s❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡
♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦✳

❋♦r✇❛r❞✐♥❣ ♥♦❞❡s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡q✉✐r❡s t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ r✉❧❡ ❢♦r ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡
r❡♣❧✐❝❛ ✐♥ t❤❡ ❉❍❚✿ ✇❡ s❡❧❡❝t t❤❡ ❝❧♦s❡st ♥♦❞❡ ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❛♥❞ ♥✲✷
♦t❤❡r ❝❧♦s❡st ♥♦❞❡s t♦ t❤❡ ❦❡②✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✹ ✭❛✮✳ ■♥ t❤✐s ❋✐❣✉r❡✱
r❡♣❧✐❝❛s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ n ❝❧♦s❡st ♥♦❞❡s t♦ t❤❡ ❦❡②✳ ■❢ ❛ ♥❡✇ ♥♦❞❡ ❛rr✐✈❡s ✇✐t❤
✐❞ ✺❉✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♥♦❞❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ❝❧♦s❡st ♥♦❞❡ t♦
t❤❡ ❦❡②✳ ❇✉t t♦ ❥♦✐♥✱ ✐t ✇✐❧❧ ❝♦♥t❛❝t ♥♦❞❡ ✻✻✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st ♥♦❞❡ ✐❞ t♦ ✺❉✳
◆♦❞❡ ✻✻ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ♠❛❦❡ ✺❉ ❛ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♥♦❞❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♥♦t ❛✇❛r❡ ♦❢ ❣r♦✉♣
✺✽✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥♦❞❡ ✻✻ ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡♣❧✐❝❛s✳

✹✳✺✳✸ ❙❛❢❡t② ❈♦♥❞✐t✐♦♥s

❈❤❡❝❦✐♥❣ ❢♦r ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡
❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ❜❡❝♦♠❡s ✐♥✈❛❧✐❞✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❡✈❡r②
♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❝❛♥ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐t ♥♦t✐❝❡s t❤❛t t❤❡
❝✉rr❡♥t ♦♥❡ ✐s ❛❜♦✉t t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥✈❛❧✐❞✳ ❚❤❡ ●▼▲ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣
❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤r❡❡ s❛❢❡t②
❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t t❤❡ ●▼▲ ❝❤❡❝❦s ❛t ❡✈❡r② ❢❛✐❧✉r❡ ❛♥❞ ❛rr✐✈❛❧ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡② ❛r❡
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❤❛s ❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✜✈❡
❛♥❞ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❦❡② ✺✽

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✶✿ ❚❤❡r❡ ♠✉st ❛❧✇❛②s ❜❡ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♥♦♥✲❢❛✐❧❡❞ r❡♣❧✐❝❛s✳
❲❡ s❡t t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❧✐♠✐t ❛t n ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 2n + 1✳

❚❤✐s ❧✐♠✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ♣r♦t♦❝♦❧ ❝❛♥
t♦❧❡r❛t❡✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✭❜✮✱ t❤✐s ❧✐♠✐t ✐s ❜r♦❦❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
♠❛❥♦r✐t② ♦❢ r❡♣❧✐❝❛s ❢❛✐❧s✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✷✿ ❚❤❡r❡ ♠✉st ❛❧✇❛②s ❜❡ ♦♥❡ r❡♣❧✐❝❛ ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❦❡②✳
❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♥♦❞❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✷✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✸✿ ❆ r❡♣❧✐❝❛ ♠✉st ❤❛✈❡ ✐♥ ✐ts ❧❡❛❢s❡t ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ❤♦st✐♥❣ t❤❡ r❡♣❧✐✲
❝❛s ❢r♦♠ ✐ts ❣r♦✉♣✳

❊✈❡r② r❡♣❧✐❝❛ ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛s ♦❢ ✐ts
❣r♦✉♣✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ s✉s♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛✐❧❡❞ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✳ ❇✉t ❛

■◆❘■❆



❙❡♠✐❛s ✶✸

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❈❛s❡s ❛✈♦✐❞❡❞ ❞✉❡ t♦ s❛❢❡t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ●r❡② ♥♦❞❡s ❛r❡ ❤♦st✐♥❣ ❛
r❡♣❧✐❝❛✳ ❇❧❛❝❦ ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢❛✐❧❡❞ r❡♣❧✐❝❛s✳ ❉❛s❤❡❞ ♥♦❞❡s ❛r❡ t❤❡ ♥❡✇❧②
❛rr✐✈❡❞ ♥♦❞❡s✳

♥♦❞❡ r❡❝❡✐✈❡s ❢❛✐❧✉r❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ♥♦❞❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥ ✐ts ❧❡❛❢s❡t✳ ■❢
t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦❞❡ ❛rr✐✈❛❧s✱ ♦❧❞ ♥♦❞❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❛❢s❡t✳
■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹ ✭❝✮✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❧❡❛❢s❡t ♦❢ ♥♦❞❡ ✺✶ ✐s t❤❡
♦♥❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ♥♦❞❡s ✹❉ ❛♥❞ ✺✵ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ♥♦❞❡ ✹❈
❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❛❢s❡t ♦❢ ♥♦❞❡ ✺✶✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s✱ ✇❡ ♠✉st ✐♥st❛❧❧ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❜❡❢♦r❡ ❛♥② r❡♣❧✐❝❛ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❛❢s❡t✳

❲❤❡♥ ❞❡❝✐❞✐♥❣ t❤❡s❡ s❛❢❡t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡
❢❛st ❡♥♦✉❣❤ s♦ t❤❛t t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥♦❞❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦r ❢❛✐❧✉r❡ ✐♠♣❛❝t✐♥❣ ❛ ❣r♦✉♣
✇❤✐❧❡ ❛ s❛❢❡t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✈❛❧✐❞ ✐s ✈❡r② ❧♦✇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝
s②st❡♠s✱ ✇❤❡r❡ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ tr✉❡✱ t❤❡ s❛❢❡t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇♦✉❧❞
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ str❡♥❣t❤❡♥❡❞✳

✹✳✺✳✹ ❚❤❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss

❚❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s✿ ✭✐✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦✲
♣♦s❛❧❀ ✭✐✐✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥❀ ✭✐✐✐✮ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ r❡♣❧✐❝❛s✳ ❉✉r✐♥❣
t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ●▼▲ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ♥♦❞❡s ❦❡❡♣s ♠♦♥✐t♦r✲
✐♥❣ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ❡✈❡♥ts t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ ❞❡❛❞❧♦❝❦ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢
❛❧❧ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈✐❡✇s ✐s ❛❧❧♦✇❡❞✳

❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡✇ ❛♥❞ t❤❡ ♦❧❞ r❡♣❧✐❝❛s ❞✉r✐♥❣
t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ r❡♣❧✐❝❛s R1✱ R2 ❛♥❞ R3

❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ♦❧❞ ✈✐❡✇ ❛♥❞ r❡♣❧✐❝❛s R2✱ R3 ❛♥❞ Rnew ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ♥❡✇ ✈✐❡✇✳
❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② R2 ❛♥❞ ❛❜❝❛st❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r r❡♣❧✐❝❛s✳ ❚❤❡
✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ✈✐❡✇ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ r❡♣❧✐❝❛s✳
Rnew ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ✐t✬s st❛t❡ ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞✳ R1 ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❣r♦✉♣ ❛♥❞ ✐t ❝❧❡❛rs ✐ts ●❈❙ st❛t❡✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛r❡
❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

P❤❛s❡ ✶✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❛❧ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss st❛rts ✇❤❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣❧✐✲
❝❛s ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈✐❡✇ ♣r♦♣♦s❡s t❤❡ ♥❡①t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❘❘ ♥➦ ✼✵✽✸
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New replica 
is ready

Configuration 
is fully installed

Configuration 
is proposed

Phase 1 Phase 2 Phase 3

Replica 
destroys itself

Reconf

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ▼❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ r❡♣❧✐❝❛s ❞✉r✐♥❣ ❛
♥♦r♠❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ♥❡✇ ✈✐❡✇ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ●▼▲✳
❚❤❡♥ ✐t ♣❛❝❦s t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ✐♥ ❛ ❘❡❝♦♥❢ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ ❛❜❝❛sts ✐t ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✳
❙❡✈❡r❛❧ r❡♣❧✐❝❛s ❝❛♥ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ♥❡✇ ✈✐❡✇✱ ❜✉t ♦♥❧② t❤❡ ✜rst ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ♣r♦♣♦s❛❧
✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

P❤❛s❡ ✷✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❊✈❡r② ♦❧❞ r❡♣❧✐❝❛ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡✳ ■♥ t❤✐s ♣❤❛s❡ ♥♦ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❘❡❝♦♥❢ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♦r❞❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦♥❡s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❡s✲
s❛❣❡s ❛r❡ ❜✉✛❡r❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❇❡❢♦r❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡
✈✐❡✇✱ ❡✈❡r② r❡♣❧✐❝❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈✐❡✇ s❛✈❡s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤✐s
st❛t❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✇ r❡♣❧✐❝❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥❡s✳ ❚❤❡♥
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈✐❡✇ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣
t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ✈✐❡✇✳

❚❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ✈✐❡✇ ✜♥✐s❤❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣❞❛t✐♥❣
♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❊✈❡r② ♦❧❞ r❡♣❧✐❝❛ s❡♥❞s ❛ ❉❡str♦② ♠❡ss❛❣❡
t♦ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♥♦❞❡s✱ ❛s❦✐♥❣ t❤❡♠ t♦ r❡✈❡rt t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♥♦❞❡ st❛t❡✱
❛♥❞ ❛♥ ❯♣❞❛t❡ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♥❡✇ ✈✐❡✇ t♦ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞✲
✐♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♥♦❞❡s ♥❡❡❞ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❢♦r✇❛r❞
t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛s ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ ✈✐❡✇ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♥❡①t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s
✐♥st❛❧❧❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❡✈❡r② ♦❧❞ r❡♣❧✐❝❛ s❡♥❞s t♦ t❤❡ ♥❡✇ r❡♣❧✐❝❛s ❛♥ ■♥✈✐t❡◆❡✇❘❡♣❧✐❝❛
♠❡ss❛❣❡ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ●❈❙ st❛t❡✿ ✭✐✮
t❤❡ ♥❡✇ ✈✐❡✇ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣❀ ✭✐✐✮ t❤❡ ♦❧❞ ✈✐❡✇ ✐s
♥❡❡❞❡❞ t♦ s❡❧❡❝t ❛ r❡♣❧✐❝❛ t♦ ❛s❦ t❤❡ st❛t❡ t♦❀ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡
❛❧r❡❛❞② ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ❛❜❝❛st ❛♥❞ ❝♦♥s❡♥s✉s
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

P❤❛s❡ ✸✿ ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ r❡♣❧✐❝❛s ❲❤❡♥ ❛ ♥♦❞❡ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡
✜rst ■♥✈✐t❡◆❡✇❘❡♣❧✐❝❛ ♠❡ss❛❣❡✱ ❛ ●❈❙ st❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ r❡♣❧✐❝❛ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞

■◆❘■❆



❙❡♠✐❛s ✶✺

✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ■❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ✇❛s ❛ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♥♦❞❡✱ ✐t
st♦♣s s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡ ♦❧❞ r❡♣❧✐❝❛s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♥♦✇ ❛❜❧❡ t♦ ❛❜❝❛st
t❤❡♠✳ ❆t t❤✐s t✐♠❡ t❤❡ ♥❡✇ r❡♣❧✐❝❛ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛❜❝❛st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✳
❚♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡✇ ♥♦❞❡ ♠✉st ❣❡t t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡
r❡♣❧✐❝❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts r❡♣❧✐❝❛s✳ ❚♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ st❛t❡ tr❛♥s❢❡rs✱ ❡✈❡r②
♥❡✇ r❡♣❧✐❝❛ s❡♥❞s ❛♥ ❆s❦❙t❛t❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲❢❛✐❧❡❞ ♦❧❞ r❡♣❧✐❝❛ ✇✐t❤ t❤❡
✐❞ ❝❧♦s❡st t♦ ✐ts❡❧❢ ❢♦r t❤❡ st❛t❡✳ ■❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r ✐s ♥♦t r❡❝❡✐✈❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛ t✐♠❡♦✉t✱
♣r♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦❧❞ r❡♣❧✐❝❛ ❝r❛s❤❡❞✱ t❤❡ ♥❡✇ r❡♣❧✐❝❛ s❡♥❞s t❤❡ r❡q✉❡st t♦
❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❧❞ r❡♣❧✐❝❛✳

❲❤❡♥ ❛♥ ♦❧❞ r❡♣❧✐❝❛ r❡❝❡✐✈❡s ❛♥ ❆s❦❙t❛t❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐t s❡♥❞s ❛ ❙❡♥❞❙t❛t❡
♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❛✈❡❞ s❡r✈✐❝❡ st❛t❡✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♥❡✇ r❡♣❧✐❝❛ ✐♥st❛❧❧s t❤❡
st❛t❡✱ ✐t s❡♥❞s ❛♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ♠❡ss❛❣❡ ✭❛❝❦✮ t♦ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛s ❢r♦♠ t❤❡ ♦❧❞
✈✐❡✇✱ ❛♥♥♦✉♥❝✐♥❣ t❤❡♠ t❤❛t ✐ts ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❧♦s✐♥❣
❛♥② ❞❡❧❛②❡❞ ♠❡ss❛❣❡s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝❧✐❡♥t ♦r ❢r♦♠ ❛ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♥♦❞❡✱ t❤❡ ♦❧❞
r❡♣❧✐❝❛s s❡♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡❧✐✈❡r❡❞ ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡ ♥❡✇ r❡♣❧✐❝❛s✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡
♥❡✇ r❡♣❧✐❝❛ ✐s r❡❛❞② t♦ ♣r♦❝❡ss ❛♥② r❡q✉❡sts✳

❚❤❡ ♦❧❞ r❡♣❧✐❝❛s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ✈✐❡✇ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡str♦②❡❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ❛❧❧
t❤❡ ♥❡✇ r❡♣❧✐❝❛s ❛r❡ ❢✉❧❧② ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞✳ ■❢ t❤❡② ❞❡str♦② t❤❡ st❛t❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r
✐♥st❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ ✈✐❡✇✱ t❤❡♥ t❤❡② ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ t♦
t❤❡ ♥❡✇ r❡♣❧✐❝❛s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ✇❛✐t ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❛❝❦s ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♥✲❢❛✐❧❡❞ ♥❡✇
r❡♣❧✐❝❛s ❜❡❢♦r❡ ❞❡str♦②✐♥❣ t❤❡ ●❈❙ st❛t❡✳

✺ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❙❡♠✐❛s t♦ ♠❛❦❡ ❱✐❣♥❡ ❬✷✶❪ ❛ ❤✐❣❤❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣r✐❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡✳ ❲❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐t t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❡r✈✐❝❡ ♦❢ ❱✐❣♥❡✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐♥ ❱✐❣♥❡ ❛♥❞ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

✺✳✶ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❱✐❣♥❡

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✜rst ❞❡t❛✐❧ ♦✉r ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ ❙❡♠✐❛s✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ✇❤❛t
❤❛s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✉s✐♥❣ ❙❡♠✐❛s ❛♥❞ ❤♦✇ ✇❡ ✉s❡❞ ❙❡♠✐❛s ✐♥
❱✐❣♥❡✳

✺✳✶✳✶ ❙❡♠✐❛s Pr♦t♦t②♣❡

❖✉r ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ ❙❡♠✐❛s ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❈✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❞❛❡♠♦♥ t❤❛t ❤❛s t♦
❜❡ r✉♥ ♦♥ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❊❛❝❤ s❡r✈✐❝❡ r❡♣❧✐❝❛ ✐s r✉♥ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡❞
t❤r❡❛❞ ❜② t❤❡ ❞❛❡♠♦♥✳

❙❡♠✐❛s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ P❛str② ❈ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❱✐❣♥❡✳ ❚❤❡
r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢ P❛str② ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s✉s♣❡❝t❡❞
♥♦❞❡s✿ ❛ ♥♦❞❡ ❛❧✇❛②s tr✐❡s t♦ ❢♦r✇❛r❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♥♦♥✲
s✉s♣❡❝t❡❞ ♥♦❞❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛ r❡q✉❡st ❞♦❡s♥✬t ❛❧✇❛②s
♥❡❡❞ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧♦s❡st ✐❞ t♦ t❤❡ ❦❡②✿ ✐❢ ❛ r♦✉t❡❞ r❡q✉❡st r❡❛❝❤❡s
❛ ♥♦❞❡ ❤♦st✐♥❣ ❛ r❡♣❧✐❝❛ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ s❡r✈✐❝❡✱ t❤❡ ❙❈▲ ♦❢ t❤❛t ♥♦❞❡ ❞✐r❡❝t❧②
❛❜❝❛st t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✳ ❖✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s❡s t❤❡ ❜❛s✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠
♦❢ P❛①♦s✳ ■♥st❛♥❝❡s ❛r❡ r✉♥ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✳ ❘✉♥♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥st❛♥❝❡s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
♦r ✉s✐♥❣ ❋❛st P❛①♦s ❬✶✶❪ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❘❘ ♥➦ ✼✵✽✸



✶✻ ❈♦st❛❝❤❡ ✫ ❘♦♣❛rs ✫ ▼♦r✐♥

✺✳✶✳✷ ❘❡♣❧✐❝❛t✐♥❣ ❙❡r✈✐❝❡s ❯s✐♥❣ ❙❡♠✐❛s

❚♦ r✉♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ✐♥ ❙❡♠✐❛s✱ ❛ ❢❡✇ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❋✐rst✱ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ s❛✈❡ ❛♥❞ ❧♦❛❞ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♠✉st
❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙❈▲✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡✬s
❝❧✐❡♥ts ♦♥❧② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss ❛ s❡r✈✐❝❡ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛
♣❤②s✐❝❛❧ ❛❞❞r❡ss✳ ❆ ❝❧✐❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❙❡♠✐❛s ❞❛❡♠♦♥✱ ✇❤✐❝❤
r♦✉t❡s t❤❡ r❡q✉❡sts t♦ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ s❡r✈✐❝❡✳

✺✳✶✳✸ ❯s✐♥❣ ❙❡♠✐❛s ✐♥ ❱✐❣♥❡

❱✐❣♥❡ ✐s ❛ ❣r✐❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❣r✐❞ ✉s❡rs ✇✐t❤ s❡r✈✐❝❡s t♦ ❡❛s❡ ❣r✐❞
✉s❛❣❡ ❧✐❦❡ r❡s♦✉r❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ✐s t❤❡ ❦❡② s❡r✈✐❝❡ ♦❢ ❱✐❣♥❡ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣
t❤❡✐r ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ♦♥ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❙❡♠✐❛s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
s❡r✈✐❝❡ ♦❢ ❱✐❣♥❡ ❤✐❣❤❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

■♥ ❱✐❣♥❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❡r✈✐❝❡ ♣❡r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r ✭❆▼✮✳ ❱✐❣♥❡ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♦✈❡r❧❛② t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡rs ♦✈❡r t❤❡ ❣r✐❞
♥♦❞❡s ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥t ♠❡ss❛❣❡ r♦✉t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛♥✲
❛❣❡rs ❛♥❞ ❝❧✐❡♥ts ♦r ❣r✐❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙♦ t❤❡ ♦♥❧② r❡q✉✐r❡❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❧♦❛❞ ❛♥❞ s❛✈❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r✳

■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ ❙❡♠✐❛s✱ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ❢♦r s❡r✈✐❝❡s ✐s
❝♦♥st❛♥t✳ ❙♦ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡rs ✐♥ ❱✐❣♥❡ ❤❛s
t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ✇❤❡♥ ❙❡♠✐❛s ✐s st❛rt❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜rst ❣r✐❞ ♥♦❞❡✳ ❚♦ ❥♦✐♥ t❤❡ ❣r✐❞✱ ❛
♥♦❞❡ ✜rst ❤❛s t♦ st❛rt ❙❡♠✐❛s ❛♥❞ ❥♦✐♥ t❤❡ ❙❡♠✐❛s ♦✈❡r❧❛②✳

✺✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞
❛ ❝❧✐❡♥t t❤❛t s❡♥❞s ❞✉♠♠② r❡q✉❡sts t♦ ❛ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❆▼✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡s♣♦♥s❡
t✐♠❡ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐♥ ❜♦t❤ ❛ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts✱ r❡♣❧✐❝❛ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ♠❛♥✉❛❧❧② t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ ❙❡♠✐❛s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ r❛♥ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢
t❤❡ s❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ●r✐❞✺✵✵✵✱ ♦♥ ✉♣
t♦ ✻ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s✳

✺✳✷✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ st❛t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❆▼✱ ✇❡
r❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ✸ t♦ ✶✶ r❡♣❧✐❝❛s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r ❛♥❞ t❤❡♥ ♦♥
❞✐✛❡r❡♥t ❣r✐❞ s✐t❡s✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ ❛ ❝❧✐❡♥t✬s r❡q✉❡st✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ t✐♠❡ t♦ ❛❜❝❛st t❤❡ r❡q✉❡st ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛s
❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥s❡♥s✉s ✐♥st❛♥❝❡✳

❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❢♦r ❛ r❡q✉❡st ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s❡♥❞ t❤❡
r❡q✉❡st ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ❛♥s✇❡r✱ ♣❧✉s t❤❡ t✐♠❡ t♦ ❛❜❝❛st t❤❡ r❡q✉❡st ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣
♦❢ r❡♣❧✐❝❛s✳ ❚❤❡ t✐♠❡ t♦ ❛❜❝❛st ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t
t❤❡ ❧❡❛❞❡r r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜✉✛❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❤❡
♠❡ss❛❣❡ ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ✐♥st❛♥❝❡ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ t✐♠❡ ❢♦r r❡❛❝❤✐♥❣ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛t❝❤ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✳

■◆❘■❆
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❆▼✬s r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦♥ ❛ ❝❧✉st❡r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡s✳

❋♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r✉♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r ✇❡ ❝❤♦s❡ t❤❡ ❘❡♥♥❡s s✐t❡✳ ❊❛❝❤
♥♦❞❡ ❤❛s ❛ ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ♣r♦❝❡ss♦r ❛t ✷✳✸✸ ●❍③ ❛♥❞ ✹●❇ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡s ❛r❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ●✐❣❛❜✐t ❊t❤❡r♥❡t ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❛t❡♥❝② ♦❢ 20µs✳

❋✐❣✉r❡ ✻✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ ♦♥❡ r❡q✉❡st ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡s✳ ❋♦r ❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✶ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡
♦❢ ❛ r❡q✉❡st ✐s ❛r♦✉♥❞ 0.32ms ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✸ ✐t ❜❡❝♦♠❡s
1.2ms✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛❧♠♦st ❢♦✉r t✐♠❡s✳ ❚❤✐s ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡
❝♦♥s❡♥s✉s t♦ ❞❡❝✐❞❡ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡
t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❣r❛❞✉❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❡❛❞❡r ❛❧✇❛②s
♥❡❡❞s t♦ ✇❛✐t ❢♦r ❛ ♠❛❥♦r✐t② ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✭❜✮ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❆▼ ✇❤❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
❝❧✐❡♥ts ✐ss✉❡ r❡q✉❡sts ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❢♦r ❛
r❡♣❧✐❝❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❡ ❞♦♥✬t r✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢
❝♦♥s❡♥s✉s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❞❡❝✐❞❡❞ ❛❢t❡r t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ✐♥st❛♥❝❡ ✜♥✐s❤❡s✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❛ss✉♠❡ t❤❛t r❡q✉❡sts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❧✐❡♥ts ❛rr✐✈❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛t❝❤✱ ♠✉❧t✐♣❧❡
✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❝♦♥s❡♥s✉s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ t❤❡♠✳

❚♦ t❡st t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❜r♦✉❣❤t ❜② t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ✐♥ ❛
✇✐❞❡✲❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❡ r❛♥ ❱✐❣♥❡ ♦♥ ✻ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s ♦❢ ●r✐❞✬✺✵✵✵✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝t❡❞
❧❡❛❞❡r ❢♦r ❝♦♥s❡♥s✉s ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ♥♦❞❡ ✐♥ ●r❡♥♦❜❧❡✳ ❚❤❡ r❡q✉❡sts ✇❡r❡
✐ss✉❡❞ ❜② ❛ ❝❧✐❡♥t ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ▲✐❧❧❡ s✐t❡✳ ❚❤❡ r❡♣❧✐❝❛s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ ●r❡♥♦❜❧❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r s✐t❡s ❤♦st✐♥❣ r❡♣❧✐❝❛s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳

❙✐t❡ ❘❚❚ t♦ ❘❡♣✳ ❘❡♣✳ ❘❡♣✳ ❘❡♣✳ ❘❡♣✳

●r❡♥♦❜❧❡ ✭♠s✮ ❞❣r ✸ ❉❣r✳ ✺ ❉❣r✳ ✼ ❉❣r✳ ✾ ❉❣r✳ ✶✶

●r❡♥♦❜❧❡ ✵✳✵✶✼ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶

▲②♦♥ ✹✳✼ ✵ ✶ ✶ ✷ ✸

❙♦♣❤✐❛ ✶✷✳✶ ✶ ✶ ✶ ✷ ✷
❇♦r❞❡❛✉① ✶✷✳✷ ✶ ✶ ✶ ✶ ✷
❖rs❛② ✶✵✳✶ ✵ ✶ ✷ ✷ ✷

◆❛♥❝② ✶✹✳✶ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❘❡♣❧✐❝❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r ✻ s✐t❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❜♦❧❞ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
♠❛❥♦r✐t② ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧❡❛❞❡r ✇❛✐ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ ❝♦♥s❡♥s✉s✳

❘❘ ♥➦ ✼✵✽✸
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❆▼✬s r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ ❣r✐❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡s✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❞r♦♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♥♦♥✲r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❆▼ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ t✐♠❡s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❆▼ ✐s
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐t❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧❡❛❞❡r ✐s ❧♦❝❛t❡❞
❛♥❞ t❤❡ s✐t❡s ❤♦st✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r r❡♣❧✐❝❛s✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ✐s
✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱ P❛①♦s ❛✈❡r❛❣❡ ❧❛t❡♥❝② ❤❛s ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ❛r♦✉♥❞ 18ms✳ ❚❤✐s ✐s
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❧❡❛❞❡r ♦♥❧② ✇❛✐ts ❢♦r t❤❡ ❢❛st❡r ♠❛❥♦r✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤
❛ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✶✶ t❤❡ ❢❛st❡r ❛♥s✇❡rs
❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❡♣❧✐❝❛s ♣❧❛❝❡❞ ❛t ●r❡♥♦❜❧❡✱ ▲②♦♥ ❛♥❞ ❖rs❛②✳ ❚❤❡ r❡♣❧✐❝❛s
t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ❢♦r ❡✈❡r② r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ❛r❡ ❜❡tt❡r r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳

❋✐❣✉r❡ ✽ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ ❛ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❆▼ ♦♥ ❛ ❝❧✉st❡r ❛♥❞
♦♥ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❋♦r ❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♦♥❡✱ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐s
❛r♦✉♥❞ ✶✷✵✵✵ r❡q✉❡sts✴s❡❝♦♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❛♥❞ ✼✵✵✵ r❡q✉❡sts✴s❡❝♦♥❞ ♦♥ t❤❡
❣r✐❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ ✸ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥
t❤❡ ❝❧✉st❡r ❞r♦♣s t♦ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t ❢♦r t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞
s❡r✈✐❝❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r✐❞ ❜❡❝♦♠❡s 1/6 ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❝♦♥s❡♥s✉s t♦
❞❡❝✐❞❡ ❛ ❜❛t❝❤ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ s❛♠❡ r❡♣❧✐❝❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s ❢♦r
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆▼✬s r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❆▼
✇❤❡♥ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❡♠❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡✳

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

✺✳✷✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❙❡♠✐❛s ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✺
❛♥❞ ♣✉t t❤❡ ❆▼ r❡♣❧✐❝❛s ♦♥ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s✳ ❚❤❡ ❝❧✐❡♥t ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ❛ ♥♦❞❡
❢r♦♠ ▲✐❧❧❡ ❛♥❞ s❡♥t ❛ r❡q✉❡st ❡✈❡r② ✶✵✵ ♠s✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✇❛s
♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② ❙❡♠✐❛s ❡✈❡r② ✸✵✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❙✉s♣✐❝✐♦♥❚✐♠❡♦✉t ✇❛s s❡t t♦
3sec ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡❚✐♠❡♦✉t t♦ 60sec✳ ❲❡ ❞✐s♣❧❛② ❛✈❡r❛❣❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♣❡r s❡❝♦♥❞✳

■◆❘■❆
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❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❚❤r♦✉❣❤♣✉t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡s✳

■♠♣❛❝t ♦❢ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡s ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❢❛✐❧✉r❡s
✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ r❡♣❧✐❝❛s✱ ✇❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝r❛s❤❡❞ ❢♦✉r ♥♦❞❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❤♦st✐♥❣ ❛
r❡♣❧✐❝❛ ❛t ❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✽✵ s❡❝♦♥❞s ❡❛❝❤✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡r r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❢♦✉r s✉❝❝❡ss✐✈❡
❢❛✐❧✉r❡s ❛♥❞ t❤r❡❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r✳ ■♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡✱ t❤❡ ❡❧❛♣s❡❞ t✐♠❡ ✐s t❤❡
t✐♠❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ✜rst ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t ❜② t❤❡ ❝❧✐❡♥t✳

❚❤❡ r❡♣❧✐❝❛s ✇❡r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❧♦s❡st
r❡♣❧✐❝❛ t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❦❡② ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❖rs❛②✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✹ r❡♣❧✐❝❛s ✇❡r❡
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ▲②♦♥✱ ❖rs❛② ❛♥❞ ◆❛♥❝②✳ ❚❤❡ ✜rst r❡♣❧✐❝❛ t❤❛t ❢❛✐❧❡❞ ✇❛s
✐♥ ◆❛♥❝②✳ ❚❤❡ ♥❡①t ✸ r❡♣❧✐❝❛s t❤❛t ❢❛✐❧❡❞ ❛r❡ t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❦❡②✿ t❤❡
t✇♦ r❡♣❧✐❝❛s ❢r♦♠ ❖rs❛② ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ ❇♦r❞❡❛✉①✳

❚❤❡ ❢❛✐❧❡❞ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♣✱ ❞✉r✐♥❣
t❤r❡❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛s ❛❢t❡r ❡✈❡r② r❡❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉r
❛t t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s
♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐s st❛rt❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✜rst ❝❤❡❝❦ ♦❝❝✉rs
❜❡❢♦r❡ ✸✵✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✜rst r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛✐❧✉r❡
✐s ♥♦t ②❡t ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛✐❧❡❞ r❡♣❧✐❝❛ ✐s st✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ ❛❢t❡r t❤❡ t❤✐r❞ ❢❛✐❧✉r❡ ✐s r❡♣♦rt❡❞✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ ❞✉❡
t♦ s❛❢❡t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✶✳

❘❡❝♦♥❢ R1 R2 R3 R4 R5

0 ▲②♦♥ ❖rs❛② ❖rs❛② ◆❛♥❝② ❇♦r❞❡❛✉①
1 ▲②♦♥ ❖rs❛② ❖rs❛② ❇♦r❞❡❛✉① ▲②♦♥
2 ❇♦r❞❡❛✉① ▲②♦♥ ❇♦r❞❡❛✉① ▲②♦♥ ❖rs❛②
3 ◆❛♥❝② ❇♦r❞❡❛✉① ▲②♦♥ ▲②♦♥ ❖rs❛②

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❘❡♣❧✐❝❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡s s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ s✐t❡ ❤♦st✐♥❣ t❤❡
❝❧♦s❡st r❡♣❧✐❝❛ t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❦❡② ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❜♦❧❞✳

❲❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❡✈❡r② ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞
s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❝❛✉s❡s t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ t❤✐s✿ ✭✐✮ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❢❛✐❧❡❞ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛②❀ ✭✐✐✮ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡❧❡❝t ❛ ♥❡✇ ❧❡❛❞❡r ❢♦r

❘❘ ♥➦ ✼✵✽✸
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❝♦♥s❡♥s✉s ❛♥❞ t♦ r♦✉t❡ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ✐t❀ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❢❛✐❧❡❞ r❡♣❧✐❝❛s
t❤❛t ❝❛♥ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ ❧❡❛❞❡r ❞✉r✐♥❣ ❝♦♥s❡♥s✉s✳ ❚❤✐s ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❛t
❡✈❡r② r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ❢❛✐❧❡❞ ❧✐♥❦s ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst
❢❛✐❧✉r❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❝♦♥s❡♥s✉s ✇❛s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛s ♦❢
❖rs❛② ❛♥❞ ▲②♦♥✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛✐❧❡❞ ♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s
❧❛t❡♥❝②✳

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝r❛s❤✐♥❣ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❦❡② ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞
❢♦r t❤❡ ♥❡①t t❤r❡❡ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❊✈❡r② ❢❛✐❧✉r❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ 1.11
❛♥❞ 1.84 s❡❝♦♥❞s ❢♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ❛t t❤❡ t✐♠❡ t❤❡ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧s✳ ❚❤✐s ❞❡❧❛②
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t✐♠❡ t❤❛t ✐t t❛❦❡s ❢♦r t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ t♦ ❜❡ s✉s♣❡❝t❡❞✳ ❋r♦♠ ♥♦❞❡
❝r❛s❤ t♦ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ s✉s♣✐❝✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ r♦✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛✐❧❡❞ ♥♦❞❡✳ ■♥
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛s ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❝❡ss ❛♥② ♠❡ss❛❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ ♥❡✇
❧❡❛❞❡r ✐s ❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❝♦♥s❡♥s✉s✳ ❲❤❡♥ s✉s♣✐❝✐♦♥ ✐s ♥♦t✐✜❡❞✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡
r♦✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♥♦♥✲s✉s♣❡❝t❡❞ ♥♦❞❡ t♦ t❤❡ ❦❡②✳ ❚❤✐s ♥♦❞❡ ❛❧s♦ ❜❡❝♦♠❡s
t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❧❡❛❞❡r✱ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛s st❛rt t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡
r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❞r♦♣s t♦ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡✳

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❢❛✐❧❡❞ r❡♣❧✐❝❛ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ❛t t❤❡ t❤✐r❞
❢❛✐❧✉r❡✳ ◆♦✇✱ t❤❡ ❡❧❡❝t❡❞ ❝♦♥s❡♥s✉s ❧❡❛❞❡r ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❇♦r❞❡❛✉① ❛♥❞ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛s
t❤❛t ❣✐✈❡ t❤❡ ❢❛st❡r ❛♥s✇❡rs ❛r❡ ✐♥ ▲②♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡✳

■♠♣❛❝t ♦❢ ♥♦❞❡ ❛rr✐✈❛❧s ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♥♦❞❡ ❛rr✐✈❛❧s✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞
t❤r❡❡ ♥❡✇ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝❤♦s❡ t❤❡✐r ✐❞s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❛❞❞❡❞ ♥♦❞❡s
❜❡❝♦♠❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❲❡ s❡t t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❛rr✐✈❛❧s ❛t ✸✵ s❡❝♦♥❞s✳
❋✐❣✉r❡ ✾ ✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆▼ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♥❡✇
♥♦❞❡s ❛r❡ ❛❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✳

❚❛❜❧❡ ✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡♣❧✐❝❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
✐♥✐t✐❛❧ r❡♣❧✐❝❛s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ◆❛♥❝②✱ ❖rs❛② ❛♥❞ ▲②♦♥✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ♥♦❞❡s t❤❛t
❛rr✐✈❡❞ ❛r❡ ❢r♦♠ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ◆❛♥❝② ❛♥❞ ❖rs❛②✳ ❊✈❡r② ♥❡✇ ♥♦❞❡ ❤❛s ❛♥ ✐❞ ❝❧♦s❡r
t♦ t❤❡ ❦❡② t❤❛♥ ❛♥② ♦t❤❡r ❡①✐st✐♥❣ ♥♦❞❡✱ s♦ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♥♦❞❡✳ ❆❧❧ t❤❡
♠❡ss❛❣❡s s❡♥t t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❦❡② ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ t❤❡ r❡♣❧✐❝❛ ✇✐t❤
t❤❡ ❝❧♦s❡st ✐❞ t♦ t❤❡ ❦❡②✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♥♦❞❡ ✐s ♥♦t ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ r♦✉t✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡✱ ❞✉r✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✱ t❤❡
♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ st✐❧❧ r♦✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♦❧❞ ♥♦❞❡✳

❘❡❝♦♥❢ R1 R2 R3 R4 R5

0 ◆❛♥❝② ❖rs❛② ❖rs❛② ▲②♦♥ ▲②♦♥
1 ❖rs❛② ❇♦r❞❡❛✉① ◆❛♥❝② ❖rs❛② ▲②♦♥
2 ❖rs❛② ❇♦r❞❡❛✉① ◆❛♥❝② ❖rs❛② ❖rs❛②

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❘❡♣❧✐❝❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♥♦❞❡ ❛rr✐✈❛❧s s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ s✐t❡ ❤♦st✐♥❣
t❤❡ ❝❧♦s❡st r❡♣❧✐❝❛ t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❦❡② ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❜♦❧❞✳

❚❤❡ ✜rst ❛rr✐✈❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ s❡r✈✐❝❡✬s r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ♥❡✇ ♥♦❞❡
✐s ✐♥ ❇♦r❞❡❛✉①✱ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛t❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❖rs❛② ❛♥❞
❇♦r❞❡❛✉①✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛rr✐✈❛❧ tr✐❣❣❡rs t❤❡ ❣r♦✉♣ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❛❢❡t② ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥ ✸ ✐s ❛❜♦✉t t♦ ❜❡ ❜r♦❦❡♥✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ r❡s♣♦♥s❡
t✐♠❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥❡✇ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❦❡② t❤❛♥ t❤❡ ♦❧❞ r❡♣❧✐❝❛s✱ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡♠ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❧❡❛❞❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞✉r✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✱

❘❘ ♥➦ ✼✵✽✸



✷✷ ❈♦st❛❝❤❡ ✫ ❘♦♣❛rs ✫ ▼♦r✐♥

t❤❡ ♦❧❞ r❡♣❧✐❝❛s ♥❡❡❞ t♦ ✇❛✐t ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❧❡❛❞❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♣r♦❝❡ss ♠❡ss❛❣❡s✳ ❆❧s♦✱ ❛❢t❡r t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❝❧✐❡♥t✬s r❡q✉❡sts ❛r❡ r♦✉t❡❞
t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞ r❡♣❧✐❝❛s✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♥♦❞❡ ❤♦st✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ r❡♣❧✐❝❛s ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ♠❡ss❛❣❡ r♦✉t✐♥❣✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❛rr✐✈❛❧ ❤❛s ❛ s♠❛❧❧❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✳
❆s ♥♦ s❛❢❡t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❜r♦❦❡♥✱ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛t
t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❝❤❡❝❦✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ r❡♣❧✐❝❛s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❖rs❛②✱ t❤❡ ♥❡✇
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❜❡tt❡r r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ t❤❛♥ ❜❡❢♦r❡✳

❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t ❙❡♠✐❛s ✐s ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠s✳ ❚❤❡
❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❧❡❛❞❡r ❢❛✐❧✉r❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ s✉s♣✐❝✐♦♥❚✐♠❡♦✉t✳

✺✳✸ ▲❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❙❡♠✐❛s✱ ✇❡ st❛rt❡❞ ✼✵ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❆▼ ♦♥ ✶✵✵ ♥♦❞❡s✳
❚❤❡ ♥♦❞❡s ✇❡r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥ ✻ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s✳ ❚❤❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ✇❛s s❡t
t♦ ✺✳ ◆♦❞❡ ✐❞s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ r❛♥❞♦♠❧②✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✇❛s s❡t t♦
10mins✳ ■♥ ♦✉r s❡t✉♣✱ ♥♦❞❡s ❛rr✐✈❡❞ ❛♥❞ ❢❛✐❧❡❞ r❛♥❞♦♠❧②✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛rr✐✈❛❧
❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡ r❛t❡s ✇❡r❡ s❡t t♦ ✶ ♥♦❞❡ ❡✈❡r② ✻ ♠✐♥s✳ ❉✉r✐♥❣ ❛ ✻ ❤♦✉rs r✉♥✱ 394
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❝❝✉rr❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡ ❧♦❣❣❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✺✸✼
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❛t ❡✈❡r② ❢❛✐❧✉r❡ ♦r
❛rr✐✈❛❧✳ ❚❤✉s✱ ❞✉❡ t♦ ♦✉r s❛❢❡t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ 26% ♣❡r❝❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ❛✈♦✐❞❡❞✳ ❆❧❧ t❤❡ ❆▼ ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

✻ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❚♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❙❡♠✐❛s ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✜rst ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ❉❍❚✳ P❛①♦♥❉❍❚ ❬✷✺❪ ♣r♦♣♦s❡s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ P❛①♦s
♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ❉❍❚ ❛s ❛ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦ ❢♦r ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ P❛①♦♥❉❍❚
♦♥❧② ❡♥s✉r❡ t❤❡ s❛❢❡t② ♦❢ P❛①♦s ✇✐t❤ s♦♠❡ ♣r♦❜❛❧✐t② ❜❡❝❛✉s❡ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡r✲
s❤✐♣ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♥♦t s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r✉♥ ♦❢ ❝♦♥s❡♥s✉s ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❆ ❤✐❣❤
r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ s❛❢❡t② ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

❖t❤❡r r❡❝❡♥t ✇♦r❦s ❬✶✻✱ ✶✺✱ ✷❪ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ♠✉t❛❜❧❡
r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ❉❍❚✳ ❚❤✉s t❤❡② ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
♦❢ ❤❛♥❞❧✐♥❣ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡✐r ❝❛s❡✱ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ✈✐❡✇ ❞❡❧✐✈❡r② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st✿ r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t s❡r✐❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥s❡♥s✉s ✐s ✉s❡❞ t♦
❛❣r❡❡ ♦♥ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❊t♥❛ ❬✶✻❪ ❛♥❞ ❙❝❛❧❛r✐s ❬✶✺❪✱ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❛r❡ ❞♦♥❡ ♦♥ ❡✈❡r② ♥♦❞❡ ❛rr✐✈❛❧ ❛♥❞ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ■♥ ❉❤t❋❧❡① ❬✷❪✱ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❛r❡ ❞♦♥❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❧♦♦s✐♥❣ s♦♠❡ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢
♠❛♥② ❢❛✐❧✉r❡s✳

▼❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ♣r♦✈✐❞❡ ❛t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st ❬✽❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣❡r❢❡❝t ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ✐✳❡✳ ❛ s✉s♣✐❝✐♦♥
❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♣✳ ❖✉r ❣r♦✉♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
s②st❡♠✱ ❢♦✉♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✹❪✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ Ω ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡
❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t♦r ❬✺❪✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐ss♦❝✐❛t❡ s✉s♣✐❝✐♦♥s ❢r♦♠ ♥♦❞❡ ❡✈✐❝t✐♦♥✳

❲❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❙❡♠✐❛s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❡r✈✐❝❡ ♦❢ ❱✐❣♥❡
❤✐❣❤❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❋❡✇ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❣r✐❞ s❡r✈✐❝❡s ❛✈❛✐❧✲
❛❜✐❧✐t②✳ ❳tr❡❡♠❖❙ ♣r♦♣♦s❡s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ ■P✈✻ ❬✶✼❪
t♦ ♠❛❦❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢♦r ❝❧✐❡♥ts✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t

■◆❘■❆



❙❡♠✐❛s ✷✸

❤❛♥❞❧❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣ r❡♣❧✐❝❛s ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s♦✱ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛♥❞❧❡ ❧♦❛❞
❜❛❧❛♥❝✐♥❣✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ❣r✐❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥
❢♦r s❡r✈✐❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❬✶✽✱ ✾✱ ✶✷❪✱ ❜✉t ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t♦ ❤❛♥❞❧❡ r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❬✷✽❪ ♣r♦♣♦s❡s ♣❛ss✐✈❡ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♥♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝
s❡r✈✐❝❡s✳

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙❡♠✐❛s ❛❝t✐✈❡❧② r❡♣❧✐❝❛t❡s st❛t❡❢✉❧ s❡r✈✐❝❡s ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r
♦✈❡r❧❛② t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s❡❧❢ ❤❡❛❧✐♥❣✳ ❋❛✐❧✉r❡s ❛♥❞
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❢✉❧❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢♦r t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ✉s❡rs✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❡①✐st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s
✐♥ t❤❡ ❙❡♠✐❛s ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

❆s ♦✉r ❣r♦✉♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❜② ▼❡♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❣r♦✉♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐ss♦❝✐❛t❡
♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡ s✉s♣✐❝✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦❞❡ r❡♠♦✈❛❧ ❢r♦♠ ❛ ❣r♦✉♣✳ ■t ♠❛❦❡s ❙❡♠✐❛s ✇❡❧❧✲
s✉✐t❡❞ ❢♦r ✇✐❞❡✲❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♥♦t ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② ✇r♦♥❣ s✉s♣✐❝✐♦♥s✳

❚♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❙❡♠✐❛s ✐s t❤❡ ✜rst ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ❜r♦❛❞❝❛st
♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♦✈❡r❧❛②✳ ❙❡♠✐❛s ❡✣❝✐❡♥t❧② ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ❞②✲
♥❛♠✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❛♥❦s t♦ ❣r♦✉♣ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❧❛②❡r ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❣❛t❤❡r✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♦✈❡r❧❛② ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♣s st❛t❡s t♦ t❛❦❡ s❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣ ❞❡❝✐✲
s✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ s❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ r✉❧❡s t❤❛t ❡♥s✉r❡ t❤❡
s❡r✈✐❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✇❤✐❧❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

❙❡♠✐❛s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❱✐❣♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t s❡r✈✐❝❡ ❤✐❣❤❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❛♥ ♦♥ ●r✐❞✬✺✵✵✵ s❤♦✇ t❤❛t ❡✈❡♥
✐♥ ❛ ●r✐❞✱ ❙❡♠✐❛s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❲❡
❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t ❙❡♠✐❛s s❡❧❢✲❤❡❛❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡s
❡✈❡♥ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧② ❞②♥❛♠✐❝ s②st❡♠ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❧✐♠✐t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

❲❡ ♣❧❛♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ●▼▲ t♦ t❛❦❡ ❜❡tt❡r r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡
●▼▲ ❝♦✉❧❞ ♠♦♥✐t♦r ❢❛✐❧✉r❡ ❛♥❞ ❛rr✐✈❛❧ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❛♥❞
❛❞❥✉st r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❣r❡❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ s❛❢❡t②
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ str❡♥❣t❤❡♥❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✬s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ■♥
t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ●▼▲ ❝♦✉❧❞ r❡❧❛① t❤❡ s❛❢❡t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ♠❛❦❡ ❢❡✇❡r
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❲❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ▲♦✉✐s ❘✐❧❧✐♥❣✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❏❡❛♥✈♦✐♥❡✱ ❘❛❥✐❜ ◆❛t❤✱ ❛♥❞
❙❡❜❛st✐❡♥ ●✐❧❧♦t ❢♦r t❤❡✐r ❤❡❧♣ ❛♥❞ ❛❞✈✐❝❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❙❡♠✐❛s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡
●r✐❞✬✺✵✵✵ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st❜❡❞✱ ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ■◆❘■❆ ❆▲❆❉❉■◆
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ❈◆❘❙✱ ❘❊◆❆❚❊❘ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐✲
t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r ❢✉♥❞✐♥❣ ❜♦❞✐❡s ✭s❡❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❣r✐❞✺✵✵✵✳❢r✮✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤
✐s ♣❛rt✐❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❳tr❡❡♠❖❙ ♣r♦❥❡❝t ✉♥❞❡r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐s✐♦♥ ❋P✻
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