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❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❛② t♦ ❞❛② ✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♦❢ t❤❡ P❧❛♥❡t❡ ❚❡❛♠ ✐♥✈♦❧✈❡
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡② ❤❛✈❡
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t♦♦❧s t❤❛t ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢
t❤❡✐r ❞❛✐❧② ✇♦r❦ ✢♦✇✳ ❋♦r ❛ ❢❡✇ ②❡❛rs✱ ♥♦✇✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❡✛♦rts ✐♥
❜✉✐❧❞✐♥❣ ♥❡①t✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❬✶❪ ❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ❬✷❪ ♦r ✐♥t❡r♥❡t✲s❝❛❧❡
❬✸❪ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡st❜❡❞s ❜✉t ❤❛✈❡ s♦ ❢❛r ❜❡❡♥ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❡❛s② t♦
✉s❡ t❤❡s❡ t♦♦❧s t♦❣❡t❤❡r✳

■♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥t❡r♥s❤✐♣✱ ✇❡ ❜✉✐❧t t❤❡ ✜rst ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ ◆❡♣✐❬✹❪✱ ❛♥ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❧✐❜r❛r② t❤❛t ✐♥t❡♥❞s t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♦❧s✳ ■♥ t❤✐s ✐♥t❡r♥s❤✐♣✱ ✇❡ ❥♦✐♥❡❞ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡❛♠
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s ✉s❡❞ ❜② P❧❛♥❡t❡ ❛♥❞
✇❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❜❛❝❦❡♥❞ ❢♦r ◆❡♣✐t❤❛t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ▲✐♥✉①
♥❡t✇♦r❦ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❝♦♥t❛✐♥❡rs ❛♥❞ t❤❛t ✐♥t❡♥❞s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②
❛♥❞ t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♦❧s t♦❣❡t❤❡r✳

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡ ✜rst ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ❝♦♥t❡①t ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ ✇❡ ❛tt❡♠♣t t♦
❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇❡ ♣✉rs✉❡❞ ✐♥ t❤✐s ✐♥t❡r♥s❤✐♣✳ ❈❤❛♣t❡r
✸ ✜rst ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
t❤❡ P❧❛♥❡t❡ t❡❛♠ ❝❤♦s❡ t♦ ✉s❡✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣r♦❜✲
❧❡♠s ✇❡ ❤❛❞ t♦ t❛❝❦❧❡ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ▲✐♥✉①
❝♦♥t❛✐♥❡rs ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ♦✉r ♦♥❣♦✐♥❣ ✇♦r❦ t♦ ❛❞❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤✐s ♥❡✇
t❡st ❜❡❞ t♦ ◆❡♣✐✳
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✷✳✶ ◆❡t✇♦r❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ r❡s❡❛r❝❤ ✐s t♦ ❞❡s✐❣♥ ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧s ♦r ♠♦❞✐❢②
❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠s t♦ ❛❞❞ ♥❡✇ ✉s❡r✲✈✐s✐❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦r s✐♠♣❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠s t❤❛t ♥❡t✇♦r❦ r❡✲
s❡❛r❝❤❡rs ♠✉st ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦
❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜❡✐♥❣ ❞❡s✐❣♥❡❞✳

❚♦ ♠❛❦❡ ✐t ❡❛s② t♦ ❞❡♣❧♦② ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s②st❡♠s ✇✐t❤♦✉t
✐♠♣❛❝t✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ ✉♥❞✉❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s
✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡s❡ ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧s ♠✉st t❤✉s ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❛r❡
❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐❧❞✳

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

✷✳✶✳✶ ❋✐❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♥❛t✉r❛❧ ✇❛② t♦ t❡st ❛ ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡❢♦r❡ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ✐t ✐♥ ❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ✐s t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿
t❤❡ ❧♦✇ ❝♦st ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠❛❦❡s t❤✐s ❛ ✈✐❛❜❧❡ ♦♣t✐♦♥ ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✳ ❇② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ r❡❛❧✐st✐❝ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡✐♥❣ t❡st❡❞ ✐s ❛ss✉r❡❞✱
❜✉t ✐t s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❋✐rst❧②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❣♦♦❞ ❞❛t❛ ✐s
t❤❡r❡ t♦ ❜❡ ♣✐❝❦❡❞✱ ✐t ✐s ✈❡r② ❤❛r❞ t♦ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ ❣❛t❤❡r ✐t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✜❡❧❞ t❡sts ✐s t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧

✼



✷✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✱ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡
✐♥❤❡r❡♥t❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡✳

✷✳✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

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

❚❤❡ ♠❛❥♦r ✉♣s✐❞❡ ♦❢ t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② r❡✲
♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ✐♥s♣❡❝t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ st❛t❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❡♥t✐r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss
✐♥❤❡r❡♥t t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛♥ ❡①tr❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥
t❤❛t ✐s ❤❛r❞ t♦ q✉❛♥t✐❢②✿ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ ❡❛s✐❡r t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❛♥ ❛ ✜❡❧❞
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜✉t ✐t ✐s ✈❡r② ❤❛r❞ t♦ ❦♥♦✇ ❤♦✇ r❡❛❧✐st✐❝ ✐ts r❡s✉❧ts ❛r❡✱ s✐♥❝❡ t❤♦s❡
❞❡♣❡♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❡♠♣❧♦②❡❞✳

✷✳✶✳✸ ❚❡st ❜❡❞s

❆ ❝♦♠♠♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥❤❡r❡♥t t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞
✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ t❡st ❜❡❞s✿ ❛ t❡st ❜❡❞ ✐s ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡
♣❧❛t❢♦r♠ t❤❛t ✐s ✉s✉❛❧❧② ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ ❛ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ✐♠♣r♦✈❡❞
❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤✐r✐♥❣ ❝❤❡❛♣ st✉❞❡♥ts t♦ ✇❛❧❦ ❛r♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❡♥ ♦r t✇❡♥t②
❧❛♣t♦♣s ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ ✇✐r❡❧❡ss ❝❛r❞s ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❣♦♦❞ ✐♥s✐❣❤t
♦♥ ❤♦✇ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ♠❡❞✐✉♠ ✐s ❜✉t ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❡❛s② t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉❧❧②
r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❜✉t ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ❣✐✈❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts t❤❛t ❞♦ ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t②♣✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛❞✐♦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ t❡st ❜❡❞
t❤❛t s❡ts t❤❡s❡ ❧❛♣t♦♣s ✐♥ ❛ r♦♦♠ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡①t❡r♥❛❧ r❛❞✐♦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡
❜② ❛ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r✉♥ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧❡
t✐♠❡s ♠♦r❡ ❡❛s✐❧②✱ ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ❣✐✈❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♦♥❡ r✉♥ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✱
❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ t❤❛♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✷✳✶✳✹ ▼✐①❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❲❤✐❧❡ t❡st ❜❡❞s r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❣r❡❛t ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧✐s♠ ♦❢ ❛ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡②
st✐❧❧ s✉✛❡r ❢r♦♠ ♦♥❡ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠✿ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❛
❧♦t ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❜❡❝♦♠❡ t♦♦ ❡①♣❡♥s✐✈❡✱ ♠❛❦✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❡ ♦♥❧② ✈✐❛❜❧❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳

✽



◆❊P■✿ ◆❡t✇♦r❦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡

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

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

• ✉s❡rs ♠✉st ❧❡❛r♥ ❤♦✇ t♦ ✉s❡ ❡❛❝❤ t♦♦❧ ❛♥❞ ✐ts ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ t♦
❞❡❛❧ ✇✐t❤ s❡♣❛r❛t❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✇✐t❤
t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❡t❝✳❀

• ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ✐♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✉❜✲❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡
s❝❛tt❡r❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ♣❧❛❝❡s❀

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

✷✳✷ ◆❊P■✿ ◆❡t✇♦r❦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣

■♥t❡r❢❛❝❡

❚♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ s❡tt✐♥❣ ✉♣ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠✐①❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱
❞✉r✐♥❣ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥t❡r♥s❤✐♣✱ ✇❡ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
◆❡♣✐✳ ◆❡♣✐ ✐♥t❡♥❞s t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥
t♦♦❧s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❆P■ ❛♥❞
♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❡❧②
❢r♦♠ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ✐❞✐♦♠s s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♦❧
❛♥❞ t❤❛t ❝❛♥ ❞♦ s♦ ✇✐t❤♦✉t ✇✐t❤♦✉t ❛❜str❛❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❤✐❞✐♥❣ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳

◆❡♣✐ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ P②t❤♦♥ ❧✐❜r❛r② t❤❛t ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✐ts ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦♥ r❡♠♦t❡ s❡r✈❡rs✱ ✐ts ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❛♥❞
✜♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❧❡❛♥✲✉♣ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛❝❡s

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❣♦❛❧s ♦❢ ◆❡♣✐ ✇❡r❡✿

• t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r✉♥ ♠✐①❡❞ ♦r tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱

• ❡❛s❡ ♦❢ ✉s❡✱

• ✉♥✐✜❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱

✾



✷✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

• s✐♥❣❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱

• s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ ❝♦♥tr♦❧✱ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥
✉♣ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❢❛s❤✐♦♥✳

• ❛✉t♦♠❛t❡❞ ■P ❛❞❞r❡ss ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❆t t❤❡ ❝♦r❡✱ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦①❡s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t♦rs ✇❛s ❝r❡❛t❡❞✳
❉✐❛❣r❛♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐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 ✐t ✐s ♣♦✇❡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✉♣♣♦rt ❡❛❝❤ s♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♦❧✱ ◆❡♣✐ r❡q✉✐r❡s ❛ ♣❧✉❣✲✐♥
✖❝❛❧❧❡❞ ❛ ❜❛❝❦❡♥❞✖ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❣❧✉❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r ✐♥t❡r✲
❢❛❝✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ t♦♦❧✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ♦♥❧② ❜❛❝❦❡♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇r❛♣s t❤❡ ♥s✲✸❬✶❪
s✐♠✉❧❛t♦r✳

✷✳✸ ●♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥s❤✐♣

❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ ♠✐①❡❞ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts✱ t❤✐s ✐♥t❡r♥s❤✐♣ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣ ❧❡❢t ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡❀ t❤❛t
✐s✱ ❝r❡❛t❡ ❛ s❡❝♦♥❞ ❜❛❝❦❡♥❞ ❢♦r ◆❡♣✐ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❢✉❧❧② ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐①❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❤❡♥❝❡
♣❛✈✐♥❣ t❤❡ ✇❛② t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ♠♦r❡ ✇✐❞❡❧② ❛❞♦♣t❡❞ ❛♠♦♥❣ ♥❡t✇♦r❦ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳

✷✳✸✳✶ ❚❡st ❜❡❞

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

♥❡t♥s✿ ◆❡t♥s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❝♦♥t❛✐♥❡r✲❜❛s❡❞
▲✐♥✉① ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛❧❧❡❞ ▲✐♥✉① ❈♦♥t❛✐♥❡rs❬✺❪ ✭▲❳❈✮✳ ◆❡t♥s r❡❢❡rs
t♦ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❣r♦✉♣s ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤✐s ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s✱ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✱ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡s✱ s♦❝❦❡ts✱ ❡t❝✳ ■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s
r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛♠❡s♣❛❝❡s ✇✐❧❧ s❡❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡② s❤❛r❡ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✱ ✜❧❡ s②st❡♠✱
■P❈✱ ❛♥❞ ♥♦♥✲♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡✱ t❤✉s ❛✈♦✐❞✐♥❣ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ♦✈❡r❤❡❛❞✱ ❛♥❞
s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ s❤❛r✐♥❣ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✶▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ◆❡♣✐ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r❬✹❪ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❧❛st ②❡❛r ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝✳

✶✵



●♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥s❤✐♣

✈❡t❤✿ ❖r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❖♣❡♥❱❩❬✻❪ ✖❛ ♣r♦❥❡❝t s✐♠✐❧❛r t♦ ▲❳❈✖✱
❜✉t ♥♦✇ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥✲❧✐♥❡ ❦❡r♥❡❧✱ t❤❡ ❱✐rt✉❛❧ ❊t❤❡r♥❡t ❞❡✈✐❝❡ ✭✈❡t❤✮

✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❜✉t ❡✣❝✐❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ✐♥t❡r✲♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❱❡t❤s
❡①✐st ❛s ♣❛✐rs ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞ ✈✐rt✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t s✐♠✉❧❛t❡ t✇♦ ❊t❤❡r♥❡t
❝❛r❞s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❝r♦ss✲♦✈❡r ❝❛❜❧❡✿ ✇❤❛t ✐s s❡♥t ♦♥ ♦♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞
♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ✈✐rt✉❛❧ ❧✐♥❦s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ♥❛♠❡s♣❛❝❡s✱ ❛s ✐❢ t✇♦ ❝♦♠♣✉t❡rs ✇❡r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❊t❤❡r♥❡t ❝❛❜❧❡✳

♥❡t❡♠✿ ❆♥♦t❤❡r r❡❝❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✐s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡♠✲

✉❧❛t✐♦♥ q✉❡✉❡✐♥❣ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ✭♥❡t❡♠✮❬✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡♠✉❧❛t❡
r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❧✐♥❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❞❡❧❛②✱ ❥✐tt❡r✱ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ❡t❝✳✮ ♦♥ ❛♥② ♥❡t✇♦r❦ ❞❡✲
✈✐❝❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✈❡t❤ ❞❡✈✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ♥♦r♠❛❧❧② ✇♦r❦s ❛s ❛♥ ✐❞❡❛❧ ♥♦✲❞❡❧❛②✱
♥♦✲❧♦ss ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳

t❜❢ ✿ ❚❤❡ t♦❦❡♥ ❜✉❝❦❡t ✜❧t❡r q✉❡✉❡✐♥❣ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ✭t❜❢✮ ✐s t❤❡ ♦t❤❡r ❦❡② ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t t♦ ❡♠✉❧❛t❡ ❧✐♥❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ t❤❛t ❛
✈❡t❤ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♥ tr❛♥s♠✐t✳

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

t❛♣✿ ❚❤❡ t❛♣ ❞❡✈✐❝❡ ❝r❡❛t❡s ❛ ✈✐rt✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡✈✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦ ❥✉st ❧✐❦❡
❛♥ ❊t❤❡r♥❡t ❝❛r❞✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ♦♥
❛ ❝❛❜❧❡✱ ✐t ♠♦✈❡s ❢r❛♠❡s t♦ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✉s❡r✲s♣❛❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r✳ ❆
✉s❡r✲s♣❛❝❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝❛♥ r❡❛❞ ❢r♦♠ ✐t t♦ ♦❜t❛✐♥ ✐ts ♦✉t❣♦✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ ✇r✐t❡
✐♥t♦ ✐t t♦ ❡♥q✉❡✉❡ ❛ ♣❛❝❦❡t ✐♥ ✐ts r❡❝❡✐✈❡ q✉❡✉❡✳ ❚❤❡ t❛♣ ❞❡✈✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞
❢♦r ♠❛♥② ②❡❛rs t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✈✐rt✉❛❧ ♣r✐✈❛t❡ ♥❡t✇♦r❦s ✭❱P◆✮✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ✐t
✐s t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❛ s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t♥s✲❜❛s❡❞
t❡st ❜❡❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✳

❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥❧✐♥❡ ❦❡r♥❡❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛s s✉❞❞❡♥❧② ♠❛❞❡
♣♦ss✐❜❧❡✷ t♦ r✉♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ s❡♣❛r❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦s ❛♥❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡♠
✇✐t❤ ✈✐rt✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦s t❤❛t ♠✐♠✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ r❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳
▼♦r❡ ❝♦♥❝✐s❡❧②✱ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦ t❡st ❜❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ ❦❡r♥❡❧✳

✷✳✸✳✷ ❚❛s❦s

❚❤❡ ✜rst t❛s❦ ✇❡ ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✇❛s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss
❛♥❞ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❈P❯ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s
t❡st ❜❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❛s❦✱ ✐♥ ❝❛s❡ t❤❡s❡ ✇❡r❡ ❞❡❡♠❡❞ ✜t ❢♦r t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ❝❛❧❧❡❞
❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❜❛❝❦❡♥❞ ❢♦r ◆❡♣✐ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡r♥s❤✐♣✳

✷■t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞♦ t❤✐s ❜❡❢♦r❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s t❤❛t ✉s❡ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❡♣ts✱
❜✉t t❤❡② r❡q✉✐r❡ ❤❡❛✈② ❦❡r♥❡❧ ♣❛t❝❤✐♥❣✱ ♦r ♦✤♦❛❞✐♥❣ t♦ ✉s❡r✲s♣❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✉❝❤ ❧❡ss
❡✣❝✐❡♥t

✶✶



✶✷



❈❍❆P❚❊❘ ✸
■♥t❡r♥s❤✐♣

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡r♥s❤✐♣ ✇❡r❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞✱ ♠❛♥② ❧♦✇✲
❧❡✈❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❞❡t❛✐❧s ✇❡r❡ ❧❡❢t ✉♥❞❡❝✐❞❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱
✇❡ ✜rst r❡♣♦rt ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❛ss❡ss
t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❞✐s❝✉ss ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡
✇❛② ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸

✸✳✶ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

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

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

✸✳✶✳✶ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❡❛❧✐s♠ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤✐s t❡st ❜❡❞✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡
s✐♠♣❧❡ ❧✐♥❡❛r t♦♣♦❧♦❣② s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ✇✐t❤ s❛t✉r❛t✐♥❣ ❯❉P tr❛✣❝✿ ❚❈P
✐s ♥♦t ✉s❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✐ts ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤
♦✉r ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❚❤❡ ❧❡❢t✲♠♦st ♥♦❞❡ s❡♥❞s s❛t✉r❛t✐♥❣ ❯❉P tr❛✣❝ ✇✐t❤ ❛ ✉s❡r✲
s♣❡❝✐✜❡❞ ♣❛❝❦❡t s✐③❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ r✐❣❤t✲♠♦st ♥♦❞❡ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ❢♦r✇❛r❞
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tr❛✣❝ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✳ ❚❤❡ r✐❣❤t✲♠♦st ♥♦❞❡ ❦❡❡♣s tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣❛❝❦❡ts r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ r❡♣♦rts ✐t ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ r✉♥ ♦❢ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❊❛❝❤
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡
✇❡r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥✱ t❤❛t ✐s✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s✳

node node node . . . node node node

Packet sinkPacket source

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ r✉♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ r✉♥t✐♠❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ✇❡
❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ r✉♥ ❡❛❝❤ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✉r
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s
♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❡❛r❧② r❡s✉❧ts ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❇❡❝❛✉s❡ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭✐♣❡r❢✱
♥❡t♣❡r❢❬✽✱ ✾❪✮ ❝♦✉❧❞ r❡❛❧❧② s❛t✉r❛t❡ ♦✉r t❡st ❜❡❞ ❧✐♥❦s✱ ✇❡ ✇r♦t❡ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥✲
st❡❛❞ ✉❞♣✲♣❡r❢ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ tr❛✣❝✳ ✉❞♣✲♣❡r❢ ✐s ❛
s♠❛❧❧ ❝♦♠♠❛♥❞✲❧✐♥❡ ❈ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ✇❡ ✇r♦t❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ▲✐♥✉① ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉✲
t✐♦♥ t✐♠❡r ❬✶✵❪ ❆P■ ❛♥❞ t❤✉s ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛❝❝✉r❛t❡❧② t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
r❛t❡ ♦❢ s♠❛❧❧ ♣❛❝❦❡ts ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤✳ ✉❞♣✲♣❡r❢
❛❝❤✐❡✈❡s t②♣✐❝❛❧❧② ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤r♦✉❣❤♣✉t t❤❛♥ ✇❤❛t ❛ t♦♦❧ s✉❝❤ ❛s ✐♣❡r❢❬✽❪
✇♦✉❧❞ r❡♣♦rt ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✉s❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛❝t✐✈❡ ❧♦♦♣ t❤❛t
✉s❡s ✉♣ ❝♣✉ ♦r ❛♥ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ t✐♠❡r ❆P■ t♦ ✇❛✐t ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛❝❦❡t
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✳

❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤✐s✱ ❛❞✲❤♦❝ s❝r✐♣ts ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②♦✉t
❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♥❡t♥s ❧✐❜r❛r② ✇❛s st✐❧❧ ♥♦t ✇r✐tt❡♥✳

✸✳✶✳✷ ❇❛s❡❧✐♥❡✿ ❧♦♦♣❜❛❝❦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ✐♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ■P st❛❝❦✱ ❝♦♥t❡①t
s✇✐t❝❤✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ❝♦♣②✐♥❣ t♦ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✉s❡r s♣❛❝❡✱ t❤❡ ✜rst ❜❛t❝❤ ♦❢ t❡sts
✇❡r❡ r✉♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛r❡ ❧♦♦♣❜❛❝❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

❚❤✐s t❡st ❞✐s♣❧❛②❡❞ r❡s✉❧ts ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦✉r ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✱ ❛s ♣❡r✲♣❛❝❦❡t ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ ❝♦sts ✈❛r✐❡❞ ✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦ ♣❛❝❦❡t s✐③❡ ✭t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♠❡♠♦r② ❝♦♣✐❡s✮
✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❝♦st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥t❡①t s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ♣❛❝❦❡t ❤❛♥✲
❞❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳
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Packet size (bytes)

Processing cost of sending packets to the loopback device

’loopback.txt’ using 2:(8000000*$2/$3)
Linear approximation

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❚❡st s❤♦✇✐♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦sts ♦❢ ♣❛❝❦❡t ♣r♦❝❡ss✐♥❣

✸✳✶✳✸ ◆❛♠❡s♣❛❝❡s

❆♥♦t❤❡r r♦✉♥❞ ♦❢ t❡sts ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♣❛❝❦✲
❡ts ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛♠❡s♣❛❝❡s✱ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❧✐♥❡❛r t♦♣♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❛♥❞
✇✐t❤♦✉t ❜r✐❞❣❡s✳

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

❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜r✐❞❣✐♥❣ ❝♦❞❡ ✐♠♣♦s❡ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❡♥❛❧t✐❡s✳ ❆❢t❡r ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ♣r♦✜❧❡r✱
✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ♦✈❡r❤❡❛❞ t♦ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛♥ ❡①tr❛ ♠❡♠♦r② ❝♦♣② ✐♥ ❛ ❝r✐t✲
✐❝❛❧ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❝♦❞❡✱ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r t❤❡ s✐③❡ ♦❢
t❤❡ ❙❑❇✶ ❤❡❛❞r♦♦♠✳ ❆ ♣❛t❝❤ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ✐ss✉❡ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ♦✛❡r❡❞ t♦
t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✱ ❜✉t ✐t st✐❧❧ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❛❝❝❡♣t❡❞✳

✶❚❤❡ ❙❑❇ str✉❝t✉r❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ♥❡t✇♦r❦✐♥❣
st❛❝❦✱ ✐t ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐t ✐s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s r❡♣♦rt✱
❜✉t ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡❬✶✶❪✳
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✸✳✶✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♥s✲✸

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

■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣❛r❡s
s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ♦♣t✐♠✐s❡❞ ♥s✲✸✱ ♦✉t♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✐t ✇❤❡♥ ♥♦ ❧✐♥❦
❡♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ✉s❡✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✱ t❤❡
❦❡r♥❡❧ ❝❛♥ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞②
❞❡t❡❝t❡❞ ♠❛♥② ♣❧❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✇❤❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s s✉❜♦♣t✐♠❛❧✱ ♠♦st
s✉r❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ②♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❜❛s❡✳

❖❜s❡r✈✐♥❣ t❤✐s ❣r❛♣❤✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ✈✐❛❜❧❡✱ ❛♥❞
t❤❛t t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ r♦♦♠ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦st ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♥♦❞❡s

✸✳✷ ❚❤❡ ♥❡t♥s ❧✐❜r❛r②

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ P②t❤♦♥ ❧✐❜r❛r②
t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t st❡♣s t♦ s❡t ✉♣ ♥❡t✇♦r❦ ♥❛♠❡s♣❛❝❡s✱ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞
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❚❤❡ ♥❡t♥s ❧✐❜r❛r②

❝♦♥✜❣✉r❡ ✈✐rt✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✐♥st❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ ❧✐♥❦ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ✜❧t❡rs✱ ❛♥❞
st❛rt ♣r♦❣r❛♠s✳

✸✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts

❇❡❢♦r❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❜❧♦❝❦s
♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✐s ❜✉✐❧t✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦st❧② ♠❛t❝❤ t❤❡ ❝❧❛ss ❤✐❡r❛r❝❤②✱ ❛♥❞
❡①♣❧❛✐♥ ❜r✐❡✢② ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛❧❧✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ❝♦♥✲
tr♦❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦❜✲
❥❡❝ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡❧❡❣❛t❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ❝❧❡❛♥✐♥❣
✉♣ ❛❢t❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛s ✜♥✐s❤❡❞✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛t❝❤ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss✳

◆♦❞❡ ❆ ♥♦❞❡ ✐s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❤♦st✱ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ st❛❝❦✱ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✱ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛
❝❤✐❧❞ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇✱ s❡♣❛r❛t❡ ♥❡t✇♦r❦ ♥❛♠❡s♣❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❡❝✉t❡s
❝♦♠♠❛♥❞s ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss r❡❝❡✐✈❡❞ ✈✐❛ ❛♥ ❛❞✲❤♦❝
❘P❈ ♣r♦t♦❝♦❧✳

❙✇✐t❝❤ ❚❤❡ ❙✇✐t❝❤ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥② ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❜❥❡❝t✱ ♠♦st
♥♦t❛❜❧②✱ ❛ ♥❡t✇♦r❦ s✇✐t❝❤✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❧✐♥❦s✱ s❛t❡❧❧✐t❡ ♦r ♠♦✲
❞❡♠ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ ❡t❝✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ ❡♠✉❧❛t❡ ♥♦♥✲✐❞❡❛❧
♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❞❡❧❛②✱ ❥✐tt❡r✱ ❧✐♠✐t❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱
❡t❝✳ ■t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜r✐❞❣❡ ❞❡✈✐❝❡✱ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t✇♦ ♦r ♠♦r❡
✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ t❝ s✉❜s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❛❧❧♦✇s t♦ ♣❧✉❣ q✉❡✉❡✐♥❣

❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❧✐❦❡ ♥❡t❡♠ ❛♥❞ tr❛✣❝ s❤❛♣❡rs✱ t❤❛t ❡♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❧✐♥❦ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✳

◆♦❞❡■♥t❡r❢❛❝❡ ❚❤❡ ❧✐❜r❛r② ♣r♦✈✐❞❡s ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ t❤❡ ◆♦❞❡■♥✲
t❡r❢❛❝❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ◆♦❞❡■♥t❡r❢❛❝❡ ♠♦❞❡❧s ❛ ♥♦r♠❛❧ ♥❡t✲
✇♦r❦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ♥❡t✇♦r❦ s✇✐t❝❤✳ ■t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ ♣❛✐r
♦❢ ✈❡t❤ ❞❡✈✐❝❡s✱ ♦♥❡ r❡s✐❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥
t❤❡ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤❡r❡ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❜r✐❞❣❡
❞❡✈✐❝❡ ✭t❤❡ s✇✐t❝❤ ♦❜❥❡❝t✮✳

P✷P◆♦❞❡■♥t❡r❢❛❝❡ ❆ s✐♠♣❧❡r t♦ ✉s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ ♣♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡
✐s ❛ ❞✐r❡❝t✱ ✐❞❡❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s✱ ♥♦ ❧✐♥❦ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥ ✐t✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ ♣❛✐r ♦❢ ✈❡t❤ ❞❡✈✐❝❡s✱ ❜✉t ❡❛❝❤
♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ♣✉t ✐♥t♦ t❤❡ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦❞❡✳

❚❛♣◆♦❞❡■♥t❡r❢❛❝❡ ❆ s♣❡❝✐❛❧ ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ ❚❛♣◆♦❞❡■♥t❡r❢❛❝❡ s✐ts ✐♥✲
s✐❞❡ ❛ ♥♦❞❡✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♣❛✐r❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❜r✐❞❣❡✱ ✐t
♣r♦✈✐❞❡s ❛ str❡❛♠ ♦❢ ❢r❛♠❡s ✐♥ ❛ ✜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r✳ ■t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡
❡①t❡r♥❛❧ ✇♦r❧❞✿ ✐t ❝❛♥ ❝♦♥♥❡❝t t✇♦ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ t❡st ❜❡❞✱ ♦r t♦ ❝♦♥♥❡❝t
t♦ ❛♥② ♦t❤❡r r❡❛❧ ♦r s✐♠✉❧❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
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❞❡✈✐❝❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❋✐❧❡❉❡s❝r✐♣t♦r◆❡t❉❡✈✐❝❡

♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ♥s✲✸ s✐♠✉❧❛t♦r ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢
❞❡✈✐❝❡s✳

Node 0

NodeInterface 0
10.0.0.1

ping 10.0.0.1Node 1

NodeInterface 1
10.0.0.2

Switch 0

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ▲♦❣✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

Name space #1

Main name space

Name space #2

Node process 0

veth0a
10.0.0.1

veth0b

Bridge 0

netem + tbf

Controlling process No IP configuration

veth1bnetem + tbf

Node process 0 ping 10.0.0.1

veth1a
10.0.0.2

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❙②st❡♠ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✸✳✹

❆ ♠✐♥✐♠❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳ ❚❤❡ s❡t ✉♣ ❝♦♥s✐sts
♦❢ t✇♦ ♥♦❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❦ ✇✐t❤ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❧✐♠✐t❛✲
t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐s r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ♣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❡st ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡
r❡❛❧ ❦❡r♥❡❧ ♦❜❥❡❝ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳
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Main name space Name space #1

Controlling process

Link
configuration Clean-up

User application

stdio
redirection

Node processfork + RPC

fork + exec Network
configuration

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♥❛♠❡s♣❛❝❡s

✸✳✷✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✐s ❢❛✐r❧② s✐♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✈♦❦✐♥❣
t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❊❛❝❤ ♥❡✇ ♥♦❞❡ ♦❜❥❡❝t ❝r❡❛t❡s ❛
❝❤✐❧❞ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥❛♠❡s♣❛❝❡✳ Pr♦❣r❛♠s
st❛rt❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ❛r❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ♥♦❞❡ ♣r♦❝❡ss✳

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

■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ❛ s✐♠♣❧❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♥❛♠❡s♣❛❝❡s ❝r❡❛t❡❞
❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠s ✐♥✈♦❦❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✐s s❤♦✇♥✳

❆ ❜✐❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt ✇❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ s❡❡♠✐♥❣❧② ♠✉♥❞❛♥❡ t❛s❦ ♦❢
✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐✈❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥ ❢❛❝t ❜❡ ❞❛✉♥t✐♥❣✳ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❝❤♦✐❝❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s✱ ✐s t❤❛t t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❞♦❡s ♥♦t ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✐s ❛❧♦♥❡ ✐♥
t❤❡ s②st❡♠✿ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ♦r ❞✐s❛♣♣❡❛r✱ ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ r♦✉t✐♥❣
t❛❜❧❡s ❜❡ ❛❞❞❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜② t❤❡ ❦❡r♥❡❧✱ ❡t❝✳ ❚♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤✐s✱ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡
♦❢ s♦♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ❞♦❡s ♥♦t ❦❡❡♣ st❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜✉t ❛s❦s t❤❡ ❦❡r♥❡❧
❡❛❝❤ t✐♠❡✱ ♠✐♥✐♠✐s✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❜r♦❦❡♥
❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳

◆♦♥✲✈✐s✐❜❧❡ ❝♦❞❡ ❦❡❡♣s tr❛❝❦ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❝r❡❛t❡❞ t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❝❧❡❛♥✲✉♣ ✇❤❡♥
♥❡❡❞❡❞✳ ❖❜❥❡❝ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ t❤❡♠ ❛❧s♦ ❝❛rr②
r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❡♥s✉r❡ ♦r❞❡r❡❞ t❡❛r ❞♦✇♥✳

P②t❤♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡str✉❝t♦r ♠❡t❤♦❞s✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❧✐❝✐t ❝❛❧❧s ❢♦r
❞❡str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦♦❦s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❦❡② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✱ ❛ss✉r❡ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠
✐s ❝❧❡❛♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❡①✐t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ Pr♦♣❡r ❝❧❡❛♥ ✉♣ ✐s ❛ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢
t❤❡ ❧✐❜r❛r②✱ ❛s ❛♥② ♦❜❥❡❝t t❤❛t ✐s ♥♦t ♣r♦♣❡r❧② r❡♠♦✈❡❞✱ st❛②s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠
❝❧✉tt❡r✐♥❣ ✐ts ♥♦r♠❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣✳

✶✾



✸✳ ■♥t❡r♥s❤✐♣

✸✳✸ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡s

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❤❛s ❛ s✐♠♣❧❡ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♠❛♥② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦
♦✈❡r❝♦♠❡❀ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✱ ♠❛♥② ♦t❤❡rs ✇❡r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞
✐♥ t❤❡ ✇❛②✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❤❛❞ t♦ ❜❡ r❡❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡s❡
♣r♦❜❧❡♠s✳

✸✳✸✳✶ ▲✐♥❦s ❛♥❞ ❧✐♥❦ ❡♠✉❧❛t✐♦♥

■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✇❛s ❣♦✐♥❣ t♦ ♦✛❡r ♦♥❧② ♣♦✐♥t t♦ ♣♦✐♥t ❧✐♥❦s✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡
s✐♠♣❧❡r t♦ s❡t ✉♣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✭♥♦ ❜r✐❞❣✐♥❣✱ ♦♥❧② ❛ ♣❛✐r ♦❢ ✈❡t❤ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥st❡❛❞
♦❢ t✇♦✱ s✐♠♣❧❡r ❝❧❡❛♥✲✉♣✮ ❛♥❞ ❢♦r ♠♦st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡② ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤✳ ❇✉t ❛t
t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❡sts✱ ✐t ✇❛s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t t❤❡
❝✉rr❡♥t ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt ❛❞❞✐♥❣
q✉❡✉❡✐♥❣ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s t♦ ❞❡✈✐❝❡s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♥❛♠❡s♣❛❝❡✱ r❡♥❞❡r✐♥❣ t❤❡
❧✐♥❦s ✇♦rt❤❧❡ss ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❡♠✉❧❛t✐♥❣ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✸✳✸✳✷ ❑❡r♥❡❧ ❜✉❣s ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt

▼♦st ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❞❡❛❧t ✇✐t❤ ❝✉tt✐♥❣✲❡❞❣❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤✱ ♠❛♥②
r♦✉❣❤ ❡❞❣❡s ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ st❛rt❡❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦
♥❛♠❡s♣❛❝❡s ✐♥ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✻✳✷✻✱ ❜✉t ✇❡ ❢♦✉♥❞ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❧❡♠s ✖❢r♦♠
♠✐ss✐♥❣✱ s❧♦✇✱ ♦r ✐♥❝♦rr❡❝t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ ❦❡r♥❡❧ ❝r❛s❤❡s✖ t❤❛t r❡q✉✐r❡❞ ♣r♦✜❧✲
✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ♦❢ ❦❡r♥❡❧ ❝♦❞❡✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② r❛✐s❡❞ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t♦
✷✳✻✳✸✺✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♦✣❝✐❛❧❧② r❡❧❡❛s❡❞ ❧❡ss t❤❛♥ ❛ ♠♦♥t❤ ❛❣♦❬✶✷❪✳ ❋♦r s✉❝❤ ❛ ♥❡✇
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ♥♦ s✉♣♣♦rt ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭P②t❤♦♥✮✱
s♦ ✇❡ ❤❛❞ t♦ ✇r✐t❡ s✉♣♣♦rt ❧✐❜r❛r✐❡s ❢♦r t❤❡ r❡❝❡♥t ✉s❡r✲s♣❛❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ t❤❡
♥❡t♥s✲❡♥❛❜❧✐♥❣ s②st❡♠ ❝❛❧❧s❬✶✸❪✳

✸✳✸✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ■❖ ❝❛♣t✉r❡

❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ♣♦s❡❞ ✇❛s t❤❛t ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ ✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♥♦❞❡✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢
♣r♦❣r❛♠s ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❛ ♠✉❝❤ ❞❡s✐r❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ✐s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t
✇✐t❤ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❛ r❡❣✉❧❛r t❡r♠✐♥❛❧ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ str❡❛♠s
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r ♦❢ t❤❡ ❧✐❜r❛r②✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✐❞❡s ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
♥❡t✇♦r❦ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ r✉♥✳

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ♥❛ï✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s t♦ ❝r❡❛t❡ ♥❛♠❡❞ s♦❝❦❡ts ❜❡❢♦r❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱ s♦ t❤❡ ✉s❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡♠ ❛♥❞ t❛❧❦ ✇✐t❤
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❇✉t ❯◆■❳ ❞♦♠❛✐♥ s♦❝❦❡ts ❛r❡ ❛❧s♦ ✐s♦❧❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣
♥❛♠❡s♣❛❝❡s✱ s♦ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❞✐❞ ♥♦t ✇♦r❦✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐❞❡❛ ✇❛s t♦ ✉s❡ ♥❛♠❡❞
♣✐♣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❡♣t✱ ❜✉t ♣♦s❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
✐ss✉❡s ✇❤❡♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t str❡❛♠s ❛r❡ t♦ ❜❡ r❡❞✐r❡❝t❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛ ♠♦st❧② ✉♥❦♥♦✇♥ ❢❡❛t✉r❡
♦❢ ❯◆■❳ s②st❡♠s✿ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❛ss ♦♣❡♥ ✜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
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♣r♦❝❡ss❡s ✉s✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♠❡ss❛❣❡ ❝❛❧❧❡❞ ❙❈▼❴❘■●❍❚❙❬✶✹✱ ♣❛❣❡s ✻✵✶✲✻✶✹❪✳ ❚❤✐s
❛❧❧♦✇❡❞ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✲❢❛❝✐♥❣ ♥❛♠❡s♣❛❝❡✱
❛♥❞ t♦ tr❛♥s❢❡r t❤❡♠ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❢♦r r❡❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❯◆■❳ ❞♦♠❛✐♥ s♦❝❦❡ts ✇❤✐❝❤✱ ❛s s❛✐❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ❝♦♥♥❡❝t t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♥❛♠❡s♣❛❝❡s✳ ❙♦✱ ❛ s❡❝♦♥❞ tr✐❝❦ ✐s ♥❡❡❞❡❞✿ s❛✐❞ ❯◆■❳
s♦❝❦❡t ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♥♦❞❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❢♦r❦❡❞ ♦r t❤❡ ♥❛♠❡s♣❛❝❡
✐s s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❝❤✐❧❞ ♣r♦❝❡ss ✐♥❤❡r✐ts t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ s♦❝❦❡t✱
❛♥❞ ♦♥❝❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐t r❡♠❛✐♥s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛♠❡s♣❛❝❡ ❝❤❛♥❣❡✳
■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞ s✉♣♣♦rt ❧✐❜r❛r②❬✶✺❪✱
❞✉❡ t♦ P②t❤♦♥ ♥♦t s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ s②st❡♠ ❝❛❧❧✳

✸✳✹ ◆❊P■ ❜❛❝❦❡♥❞

❲✐t❤ t❤❡ ♥❡t♥s ❧✐❜r❛r② r❡❛❞② t♦ ❜❡ ✉s❡❞✱ t❤❡ ♥❡①t t❛s❦ ✇❛s t♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡
✇r❛♣♣✐♥❣ ❝♦❞❡ ❢♦r ✐t t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ◆❡♣✐✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ◆❡♣✐✱ t❤✐s
❧✐❜r❛r② ✐s q✉✐t❡ s✐♠♣❧❡ t♦ ❛❞❛♣t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t ✐t ✇❛s
t❤♦✉❣❤t ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❛t ❝♦♥t❡①t✳

❚❤❡ ❜✐❣❣❡st ♣r♦❜❧❡♠s ♣♦s❡❞ ❜② t❤✐s s✉❜❥❡❝t ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❡r② ♥❛t✉r❡
♦❢ t❤❡ s②st❡♠✿ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ st♦♣ t✐♠❡✱ ♥♦r t❤❡ st❛rt t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞✳ ❙✐♠✉❧❛t♦rs✱ ❜② ❝♦♥tr❛st✱ ❤❛✈❡ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♠♦♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♠❡s t♦ ❧✐❢❡✱ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❡①❛❝t ♠♦♠❡♥t ✇❤❡♥ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✜♥✐s❤❡s✳
❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s✱ t❤❡ ❜❛❝❦❡♥❞ ✐s ❝❛r❡❢✉❧ t♦ s♣❛✇♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦r❞❡r ❡✈❡r② ♦❜❥❡❝t✱
❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❧❛st ♠♦♠❡♥t✱ s♦ t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✐s ❛s s②♥❝❤r♦♥✐s❡❞ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋♦r st♦♣♣✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ t✐♠❡r
✐s ✉s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❦✐❧❧❡❞ ❛s ❢❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ t✐♠❡
❝♦♠❡s✳

✸✳✺ ▼✐①❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

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

❲❡ ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ s♦♠❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② t❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧✲
r❡❛❞② ❡①❡❝✉t❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✱ ❛♥❞ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✉♣ ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❙❡♣t❡♠❜❡r✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✱ t❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t
t❡st ✐s s❤♦✇♥ ❛s ◆❡♣✐ ♦❜❥❡❝ts✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ t❤❡ ♥s✲✸ ❜❛❝❦❡♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② t❤❡
♠✐♥✐♠✉♠ ♦❜❥❡❝ts t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ♥♦❞❡✱ ♣❧✉s ❛ ✏P✐♥❣✑ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥❀ t❤❡ s♣❡✲
❝✐❛❧ ❋✐❧❡❉❡s❝r✐♣t♦r◆❡t❉❡✈✐❝❡ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❊t❤❡r♥❡t ❢r❛♠❡s
t♦ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r ✐♥t♦ ♥s✲✸ ♣❛❝❦❡t ♦❜❥❡❝ts✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡✱
t❤❡ ♥❡t♥s ♦❜❥❡❝t ❚❛♣◆♦❞❡■♥t❡r❢❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ t❛♣ ❞❡✈✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠s
❛ s✐♠✐❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ✐♥❥❡❝t✐♥❣ t❤♦s❡ ♣❛❝❦❡ts ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦✱
s♦ t❤❡② ✜♥❛❧❧② r❡❛❝❤ t❤❡ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ✇❡ ❣❡t ❛ ♣✐♥❣ r❡♣❧②✳
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NETNS backend

NS-3 backend

FDNet
Device

node fd

Node

devs apps

TapNode
Iface

fd node

Ping

node

Node

protos

apps devs

IPv4

node

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ Pr♦♦❢✲♦❢✲❝♦♥❝❡♣t ♠✐①❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❇② t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥s❤✐♣✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r✉♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡✱ ♠✐①❡❞
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡✲❝❛s❡s ♠❛r❦❡❞ ❛s ❛
❞❡✈❡♦❧♣♠❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t❤❡ ♦♥❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s
♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥t♦ ♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡ ❝❤✉♥❦s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❢❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦♦❧s✳

NETNS #0

NETNS #1 NS-3 #1 NETNS #2 NS-3 #2

n00

n10 n20 n30 n40

n11 n12 n13 n21 n22 n23 n31 n32 n33 n41 n42 n43

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❆ ❧❛r❣❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t
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❚✐♠❡❧✐♥❡

✸✳✻ ❚✐♠❡❧✐♥❡

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛st ♠♦♥t❤s✱
❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥s❤✐♣✳

P❡r✐♦❞ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❱✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s

❆♣r✐❧

❘♦✉❣❤ s❝r✐♣ts ✇r✐tt❡♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❡sts
❇❛s❡❧✐♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❈♦st ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
❑❡r♥❡❧ ♣r♦✜❧✐♥❣ t♦ ✜♥❞ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s
❋✐rst ❦❡r♥❡❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❞❡t❡❝t❡❞✱ ♣❛t❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞

▼❛② ❙tr❡ss t❡st✐♥❣ tr✐❣❣❡rs ❦❡r♥❡❧ ♣❛♥✐❝s

❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

▼❛②

❆P■ ❞❡✜♥❡❞
Pr♦❥❡❝t str✉❝t✉r❡✱ ❜✉✐❧❞ s②st❡♠
❚❡sts ❛♥❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐③❛t✐♦♥
❈♦❞✐♥❣ st❛rts
❯♥✐t t❡sts ❢♦r ❜❛s✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣②t❤♦♥✲✉♥s❤❛r❡ ❧✐❜r❛r②

❏✉♥❡

❋✉❧❧✲❜❧♦✇♥ ❝♦❞✐♥❣
◆❛♠❡s♣❛❝❡ ❝r❡❛t✐♦♥
■P❈ ♣r♦t♦❝♦❧
❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣②t❤♦♥✲♣❛ss❢❞ ❧✐❜r❛r②
❙✉♣♣♦rt ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥s✐❞❡ ❛ ♥❛♠❡s♣❛❝❡

❏✉❧②

❍❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡str✉❝t✐♦♥
▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❇r✐❞❣✐♥❣ s✉♣♣♦rt
❘♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt
❍❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr❛✣❝ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠
▲✐♥❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉♣♣♦rt

❆✉❣✉st
❇✉❣ ✜①✐♥❣
❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ t❡sts
❘❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❡sts ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦❞❡
❲r✐t❡ ◆❡♣✐ ❜❛❝❦❡♥❞

❙❡♣t❡♠❜❡r
❈♦❞❡ t♦ s❡t ✉♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛❝❦❡♥❞s
❘✉♥ ❛♥❞ t❡st ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐①❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s
❈♦♠♣❧❡t❡ t❡sts✱ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
■♠♣r♦✈❡ ❝❧❡❛♥✲✉♣✱ r♦❜✉st♥❡ss
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❈❍❆P❚❊❘ ✹
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ r❡s❡❛r❝❤✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡♠✉❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱
❜✉t t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♥❡t✇♦r❦ ♥❛♠❡s♣❛❝❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ▲✐♥✉①
❦❡r♥❡❧ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ t❡st✐♥❣✳ ❆♥
✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ■ ❞✐❞ ❞✉r✐♥❣ ♠② ✐♥t❡r♥s❤✐♣ ❧❛② ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡
♥❡t♥s ♥❡t✇♦r❦ ❡♠✉❧❛t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ▼② ✜♥❛❧ ❣♦❛❧ ❝♦♥s✐st❡❞
✐♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❡t♥s ❡♠✉❧❛t♦r ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥s✲✸ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t♦r t♦
r❡❛❧✐③❡ ❛ ♠✐①❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ t❤✉s ❜♦t❤ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❢❡❛s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱
❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s t❤✐s ❝❛♥ ❜r✐♥❣ t♦ ♥❡t✇♦r❦ r❡s❡❛r❝❤✳

❆❢t❡r ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡t♥s ❡♠✉❧❛t♦r✱ ■ ✇♦r❦❡❞ ♦♥
❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ t❤❡ ♥s✲✸ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t♦r ♣r♦❥❡❝t t♦ ❛❞❛♣t ✐t t♦
♠② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ♥❡❡❞❡❞ ❛ ✇❛② t♦ ❡❛s✐❧② ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦② ♠✐①❡❞
❡①♣❡r✐♠❡♥ts s♦ ■ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ◆❡t✇♦r❦ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r✲
❢❛❝❡✱ ◆❡♣✐✱ ✇❤✐❝❤ ■ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♠② ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥t❡r♥s❤✐♣✱ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✳ ❚❤❡
♦✉t❝♦♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣r❡❛t❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ s♦ ❢❛r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ✇♦r❦ t♦ ❜❡
❞♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡①t ♠♦♥t❤ t♦ ❢✉❧❧② s✉♣♣♦rt ♠✐①❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❛❝❤ ♠②
♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳

❆s ✐♥ ❡✈❡r② ❛♠❜✐t✐♦✉s ♣r♦❥❡❝t✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤✐♥❣s ❛r❡ ②❡t t♦ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞
❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞✳ ▲❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧❧②
❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♠✐①❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ♥❡✇ ❜❛❝❦❡♥❞s
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ◆❡♣✐ ♣r♦❥❡❝t✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆❢t❡r t❤✐s✱ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❝♦♠✲
♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s
❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ ✇❛② r❡s❡❛r❝❤❡rs ❝♦✉❧❞ ♣r♦✜t ❢r♦♠ ♠✐①❡❞ ❡①♣❡r✲
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✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✐♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ ❡❛s✐❧②
❧❡❛r♥ ❛♥❞ ✉s❡ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦♦❧s ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡♠ t♦ q✉✐❝❦❧② ♦❜t❛✐♥ r❡s✉❧ts✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ s❛② t❤❛t ■ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✇♦r❦ ■ ❞✐❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡
✜✈❡ ♠♦♥t❤s ❛s tr✉❧② r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ■ ❜❡❧✐❡✈❡ ♠②s❡❧❢ ❛♥❞
♦t❤❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐t ❢♦r t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ■
❢❡❡❧ t❤✐s ✐♥t❡r♥s❤✐♣ ❤❛s ❣✐✈❡♥ ♠❡ ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤
✇♦r❧❞✳ ■♥ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ❛s♣❡❝t✱ t❤✐s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❤❛s ♣❛✐❞ ❣r❡❛t❧②✱ ❤❛✈✐♥❣ ❤❛❞ t❤❡
♦♣♣♦rt✉♥✐t② ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧② ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ❢❛✈♦✉r❡❞
t❡❛♠ ✇♦r❦ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡✳ ■ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❡❡♥ ♠② ❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡
❞❡s✐❣♥ s❦✐❧❧s ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❚❛❦✐♥❣ ❛❧❧ t❤✐s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
♠♦st ❣r❛t✐❢②✐♥❣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❢♦r ♠❡ s♦ ❢❛r✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ✇❤② ■ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
■ ❤❛✈❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡r♥s❤✐♣✳
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❆PP❊◆❉■❳❆
❙❛♠♣❧❡ s❝r✐♣ts

❆✳✶ ❆ s✐♠♣❧❡ t❡st ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❡t♥s ❧✐❜r❛r②

❚❤✐s s❝r✐♣t ❞❡♠♦s♥tr❛t❡s t❤❡ ❜❛s✐❝ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t♥s ❧✐❜r❛r②✳ ■t ❝r❡❛t❡s t❤r❡❡
♥♦❞❡s ✐♥ ❛ ❧✐♥❡❛r t♦♣♦❧♦❣②✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱
❧✐♥❦ ❡♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ■P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ✐t t❡sts ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❧✐♥❦
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s❤♦✇✐♥❣ ❤♦✇ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ st❛rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦❞❡s✳

❚❤❡ s❝r✐♣t ✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥❛♠❡
s❛♠♣❧❡✳♣②✱ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r✉♥ ❛s t❤❡ r♦♦t ✉s❡r✳❭

★✦✴✉sr✴❜✐♥✴❡♥✈ ♣②t❤♦♥

✐♠♣♦rt ♥❡t♥s✱ s✉❜♣r♦❝❡ss

★ ❡❛❝❤ ◆♦❞❡ ✐s ❛ ♥❡t♥s

♥♦❞❡✵ ❂ ♥❡t♥s✳◆♦❞❡✭✮

♥♦❞❡✶ ❂ ♥❡t♥s✳◆♦❞❡✭✮

♥♦❞❡✷ ❂ ♥❡t♥s✳◆♦❞❡✭✮

★ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❜❥❡❝t ♠❛♣s t♦ ❛ ✈❡t❤ ♣❛✐r ✇✐t❤ ♦♥❡ ❡♥❞ ✐♥ ❛ ♥❡t♥s

✐❢✵ ❂ ♥❡t♥s✳◆♦❞❡■♥t❡r❢❛❝❡✭♥♦❞❡✵✮

✐❢✶❛ ❂ ♥❡t♥s✳◆♦❞❡■♥t❡r❢❛❝❡✭♥♦❞❡✶✮

★ ❇❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡✶ ❛♥❞ ♥♦❞❡✷✱ ✇❡ ✉s❡ ❛ P✷P ✐♥t❡r❢❛❝❡

✭✐❢✶❜✱ ✐❢✷✮ ❂ ♥❡t♥s✳P✷P■♥t❡r❢❛❝❡✳❝r❡❛t❡❴♣❛✐r✭♥♦❞❡✶✱ ♥♦❞❡✷✮

s✇✐t❝❤✵ ❂ ♥❡t♥s✳❙✇✐t❝❤✭

❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❂ ✶✵✵ ✯ ✶✵✷✹ ✯ ✶✵✷✹✱

❞❡❧❛② ❂ ✵✳✵✶✱ ★ ✶✵ ♠s

❞❡❧❛②❴❥✐tt❡r ❂ ✵✳✵✵✶✱ ★ ✶♠s

❞❡❧❛②❴❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❂ ✵✳✷✺✱ ★ ✷✺✪ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
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❆✳ ❙❛♠♣❧❡ s❝r✐♣ts

❧♦ss ❂ ✵✳✵✵✺✮ ★ ✵✳✺✪ ♣❛❝❦❡t ❧♦ss

★ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s

s✇✐t❝❤✵✳❝♦♥♥❡❝t✭✐❢✵✮

s✇✐t❝❤✵✳❝♦♥♥❡❝t✭✐❢✶❛✮

★ ❜r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✉♣

s✇✐t❝❤✵✳✉♣ ❂ ✐❢✵✳✉♣ ❂ ✐❢✶❛✳✉♣ ❂ ✐❢✶❜✳✉♣ ❂ ✐❢✷✳✉♣ ❂ ❚r✉❡

★ ❆❞❞ ■P ❛❞❞r❡ss❡s

✐❢✵✳❛❞❞❴✈✹❴❛❞❞r❡ss✭❛❞❞r❡ss ❂ ✬✶✵✳✵✳✵✳✶✬✱ ♣r❡❢✐①❴❧❡♥ ❂ ✷✹✮

✐❢✶❛✳❛❞❞❴✈✹❴❛❞❞r❡ss✭❛❞❞r❡ss ❂ ✬✶✵✳✵✳✵✳✷✬✱ ♣r❡❢✐①❴❧❡♥ ❂ ✷✹✮

✐❢✶❜✳❛❞❞❴✈✹❴❛❞❞r❡ss✭❛❞❞r❡ss ❂ ✬✶✵✳✵✳✶✳✶✬✱ ♣r❡❢✐①❴❧❡♥ ❂ ✷✹✮

✐❢✷✳❛❞❞❴✈✹❴❛❞❞r❡ss✭❛❞❞r❡ss ❂ ✬✶✵✳✵✳✶✳✷✬✱ ♣r❡❢✐①❴❧❡♥ ❂ ✷✹✮

★ ❈♦♥❢✐❣✉r❡ r♦✉t✐♥❣

♥♦❞❡✵✳❛❞❞❴r♦✉t❡✭♣r❡❢✐① ❂ ✬✶✵✳✵✳✶✳✵✬✱ ♣r❡❢✐①❴❧❡♥ ❂ ✷✹✱

♥❡①t❤♦♣ ❂ ✬✶✵✳✵✳✵✳✷✬✮

♥♦❞❡✷✳❛❞❞❴r♦✉t❡✭♣r❡❢✐① ❂ ✬✶✵✳✵✳✵✳✵✬✱ ♣r❡❢✐①❴❧❡♥ ❂ ✷✹✱

♥❡①t❤♦♣ ❂ ✬✶✵✳✵✳✶✳✶✬✮

★ ❚❡st ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❢✐rst✳ ❘✉♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❤✐❞❡ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ❝❤❡❝❦

★ r❡t✉r♥ ❝♦❞❡

♥✉❧❧ ❂ ❢✐❧❡✭✧✴❞❡✈✴♥✉❧❧✧✱ ✧✇✧✮

❛♣♣✵ ❂ ♥♦❞❡✵✳P♦♣❡♥✭✧♣✐♥❣ ✲❝ ✶ ✶✵✳✵✳✶✳✷✧✱ s❤❡❧❧ ❂ ❚r✉❡✱

st❞♦✉t ❂ ♥✉❧❧✮

r❡t ❂ ❛♣♣✵✳✇❛✐t✭✮

❛ss❡rt r❡t ❂❂ ✵

❛♣♣✶ ❂ ♥♦❞❡✷✳P♦♣❡♥✭✧♣✐♥❣ ✲❝ ✶ ✶✵✳✵✳✵✳✶✧✱ s❤❡❧❧ ❂ ❚r✉❡✱

st❞♦✉t ❂ ♥✉❧❧✮

r❡t ❂ ❛♣♣✶✳✇❛✐t✭✮

❛ss❡rt r❡t ❂❂ ✵

♣r✐♥t ✧❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ■P✈✹ ❖❑✦✧

★ ◆♦✇ t❡st t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

★ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❛r❣s ❧✐st✱ t❤❡ s❤❡❧❧ ✐s ♥♦t ♥❡❡❞❡❞

❛♣♣✷ ❂ ♥♦❞❡✷✳P♦♣❡♥✭❬✧♣✐♥❣✧✱ ✧✲❝✶✵✵✵✵✵✵✧✱ ✧✲❢✧✱ ✧✶✵✳✵✳✶✳✷✧❪✱

st❞♦✉t ❂ s✉❜♣r♦❝❡ss✳P■P❊✮

♦✉t✱ ❡rr ❂ ❛♣♣t✷✳❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✭✮

♣r✐♥t ✧P✐♥❣ ♦✉t♦✉t✿✧

♣r✐♥t ♦✉t
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❚❤❡ ♥s✲✸ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t♦r✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥s♥❛♠✳♦r❣✴

❬✷❪ ❇✳ ❇❡♥ ❘♦♠❞❤❛♥♥❡✱ ❉✳ ❉✉❥♦✈♥❡✱ ❚✳ ❚✉r❧❡tt✐✱ ❲✳ ❉❛❜❜♦✉s✱ ❊✣❝✐❡♥t ❛♥❞
s❝❛❧❛❜❧❡ ♠❡r❣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss tr❛❝❡s✱ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❤❛❧✳❛r❝❤✐✈❡s✲♦✉✈❡rt❡s✳❢r✴✐♥r✐❛✲✵✵✸✾✼✽✸✷✴❡♥✴

❬✸❪ ❆✳ ❇❛✈✐❡r✱ ▼✳ ❇♦✇♠❛♥✱ ❇✳ ❈❤✉♥✱ ❉✳ ❈✉❧❧❡r✱ ❙✳ ❑❛r❧✐♥✱ ❙✳ ▼✉✐r✱ ▲✳ P❡t❡r✲
s♦♥✱ ❚✳ ❘♦s❝♦❡✱ ❚✳ ❙♣❛❧✐♥❦✱ ▼✳ ❲❛✇r③♦♥✐❛❦✱ ❖♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ s✉♣♣♦rt
❢♦r ♣❧❛♥❡t❛r②✲s❝❛❧❡ ♥❡t✇♦r❦ s❡r✈✐❝❡s✱ ✐♥✿ ◆❙❉■✬✵✹✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶st
❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ◆❡t✇♦r❦❡❞ ❙②st❡♠s ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ■♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✱ ❯❙❊◆■❳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❇❡r❦❡❧❡②✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✹✱ ♣♣✳ ✶✾✕✶✾✳

❬✹❪ ▼✳ ▲❛❝❛❣❡✱ ▼✳ ❋❡rr❛r✐✱ ▼✳ ❍❛♥s❡♥✱ ❚✳ ❚✉r❧❡tt✐✱ ❲✳ ❉❛❜❜♦✉s✱ ◆❡♣✐✿
✉s✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s✐♠✉❧❛t♦rs✱ ❡♠✉❧❛t♦rs✱ ❛♥❞ t❡st❜❡❞s ❢♦r ❡❛s② ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❙■●❖P❙ ❖♣❡r✳ ❙②st✳ ❘❡✈✳ ✹✸ ✭✹✮ ✭✷✵✶✵✮ ✻✵✕✻✺✳ ❞♦✐✿❤tt♣✿

✴✴❞♦✐✳❛❝♠✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✹✺✴✶✼✶✸✷✺✹✳✶✼✶✸✷✻✽✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴r♦❛❞s✳♠②t❡st❜❡❞✳♥❡t✴♣❛♣❡rs✴r♦❛❞s✵✾❴♣❛♣❡r❴✶✳♣❞❢

❬✺❪ ▲❳❈ ♠❛✐♥t❛✐♥❡rs✱ ▲✐♥✉① ❝♦♥t❛✐♥❡rs ♣r♦❥❡❝t ♣❛❣❡ ✭✷✵✵✾✮✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❧①❝✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴

❬✻❪ ❙❲❙♦❢t✱ ❖♣❡♥✈③✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♦♣❡♥✈③✳♦r❣

❬✼❪ ❚❤❡ ▲✐♥✉① ❢✉♥❞❛t✐♦♥✱ ◆❡t❡♠ ♣r♦❥❡❝t ♣❛❣❡ ✭✷✵✵✾✮✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧✐♥✉①❢♦✉♥❞❛t✐♦♥✳♦r❣✴❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✴✇♦r❦❣r♦✉♣s✴

♥❡t✇♦r❦✐♥❣✴♥❡t❡♠

❬✽❪ ❆✳ ❚✐r✉♠❛❧❛✱ ▼✳ ●❛t❡s✱ ❋✳ ◗✐♥✱ ❏✳ ❉✉❣❛♥✱ ❏✳ ✴❋❡r❣✉s♦♥✱ ■♣❡r❢ ✲ t❤❡
t❝♣✴✉❞♣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦♦❧✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✐♣❡r❢✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴

❬✾❪ ❘✳ ❏♦♥❡s✱ ◆❡t♣❡r❢✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❡t♣❡r❢✳♦r❣✴♥❡t♣❡r❢✴

❬✶✵❪ ❚✳ ●❧❡✐①♥❡r✱ ❉✳ ◆✐❡❤❛✉s✱ ❍rt✐♠❡rs ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞✿ ❚r❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥✉①
t✐♠❡ s✉❜s②st❡♠s✱ ✐♥✿ ❖tt❛✇❛ ▲✐♥✉① ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭❖▲❙✬✵✻✮✱ ✷✵✵✻✳
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http://www.nsnam.org/
http://www.nsnam.org/
http://hal.archives-ouvertes.fr/inria-00397832/en/
http://hal.archives-ouvertes.fr/inria-00397832/en/
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