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THÈSE

présentée et soutenue publiquement le 30 Mars 2009

pour l’obtention du

Doctorat de l’université Henri Poincaré – Nancy 1
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✽✳✸ ❚r❡❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✽✳✹ ▲❡❛r♥❡❞ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢r♦♠ ❛♥ ■◆❱■❚❊ ♠❡ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✽✳✺ ❙t❛t❡❢✉❧ ❙■P s❝❡♥❛r✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✾✳✶ ▲✐♥❦s②s ❙P❆✲✾✹✶ ❳❙❙ ❛tt❛❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✾✳✷ ◆♦❦✐❛ ◆✾✺ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✾✳✸ ●r❛♥❞str❡❛♠ ●❳❱✲✸✵✵✵ r❡♠♦t❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✾✳✹ ❘❡♣❧❛② ❛tt❛❝❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✾✳✺ ❘❡❧❛② ❛tt❛❝❦ t♦ ❙■P s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
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❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

sé❝✉r✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✈♦✐① s✉r ■P

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦t❡

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❞❡s ♠❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳ ■❧ rés✉♠❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés
♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

▲❛ ✈♦✐① s✉r ■P s✬✐♠♣♦s❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t ❛❝t✉❡❧ ❡t s❡s
♣r♦t♦❝♦❧❡s s♦♥t ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬■♥t❡r♥❡t ❞✉ ❢✉t✉r✳ ❙♦♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❡ss♦r
s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡①♣❧♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❧✐é❡s✱ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✲
✐tés ♣♦✉✈❛♥t ♠❡♥❡r à ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❡t à ❞❡s ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥ts ♠❛❥❡✉rs✳ ❉é❥à s♦✉♠✐s ❛✉① ✈✉❧♥ér❛✲
❜✐❧✐tés ✐♥❤é♥r❡♥t❡s à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ■P s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡ s❡r✈✐❝❡ s✬❛♣♣✉✐❡✱ ✐❧ ♣♦rt❡ ❡♥ ❧✉✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♠❡♥❛❝❡s ♣♦✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✶✷❪✳
❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❛✉① ❡①♣❡rts ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t
❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ② s♦♥t ❞é♣❧♦②é❡s✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés
s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❞❡s ♣r♦t❡❝t♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❛♥s ❞❡s ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥ts ré❡❧s✳

◆♦s tr❛✈❛✉① s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡t ♣♦rt❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥st❛♥❝✐é ♥♦s ❛♣♣r♦❝❤❡s s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❙■P ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳

✶✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

◆♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣♦rt❡♥t s✉r ✸ é❧é♠❡♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✈♦✐① s✉r
■P✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥té❣ré❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❱♦■P✳ ❈❡tt❡ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉❞✐t ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✈♦✐① s✉r ■P
❡t ❛ss✉r❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦s♥❛ts ✈✐❛ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥✐✜é✳
❊❧❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ t❡st ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛❧❧❡r t❡st❡r ♣❛r ❢✉③③✐♥❣ ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ét❛ts ❛✈❛♥❝és
❞❡ s♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♣❛r ❛♥❛❧②s❡ str✉❝✲
t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❯♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳

✶✳✸ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
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❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✈♦✐① s✉r ■P

❬✶✷❪ ❍✳ ❆❜❞❡❧♥✉r✱ ❘✳ ❙t❛t❡✱ ❛♥❞ ❖✳ ❋❡st♦r✳ ❋❛✐❧❧❡s ❡t ❱♦■P✳ ■♥ ▼■❙❈ ▼❛❣❛③✐♥❡ ✲ ❊❞✐t✐♦♥
❢r❛♥ç❛✐s❡✿ ▼✉❧t✐✲❙②st❡♠ ✫ ■♥t❡r♥❡t ❙❡❝✉r✐t② ❈♦♦❦❜♦♦❦✳ ▼✐s❝ ★✸✾✱ ❙❡♣t❡♠❜r❡✴❖❝t♦❜r❡
✷✵✵✽✳

❬✾❪ ❍✳ ❏✳ ❆❜❞❡❧♥✉r✱ ❘✳ ❙t❛t❡✱ ■✳ ❈❤r✐s♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❈✳ P♦♣✐✳ ❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❱♦■P
❙❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ ❚❤❡ ✶✵t❤ ■❋■P✴■❊❊❊ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭■▼ ✷✵✵✼✮✱
▼✉♥✐❝❤✱ ●❡r♠❛♥②✱ ▼❛② ✷✵✵✼✳

❬✽❪ ❍✳ ❆❜❞❡❧♥✉r✱ ❱✳ ❈r✐❞❧✐❣✱ ❘✳ ❙t❛t❡✱ ❛♥❞ ❖✳ ❋❡st♦r✳ ❱♦■P ❙❡❝✉r✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t✿ ▼❡t❤♦❞s
❛♥❞ ❚♦♦❧s✳ ■♥ ✶st ■❊❊❊ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❱♦■P ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ✭❱♦■P ▼❛❙❡ ✷✵✵✻✮✱
♣❛❣❡s ✷✾✕✸✹✱ ❱❛♥❝♦✉✈❡r✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✻✳

❬✶✶❪ ❍✳ ❆❜❞❡❧♥✉r✱ ❘✳ ❙t❛t❡✱ ❛♥❞ ❖✳ ❋❡st♦r✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ◆❡t✇♦r❦ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✳ ■♥ ❘❆■❉ ✬✵✽✿
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✶t❤ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❘❡❝❡♥t ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥✱
♣❛❣❡s ✸✼✷✕✸✽✾✱ ❇❡r❧✐♥✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✵✽✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳

❬✶✵❪ ❍✳ ❆❜❞❡❧♥✉r✱ ❘✳ ❙t❛t❡✱ ❛♥❞ ❖✳ ❋❡st♦r✳ ❑✐❋✿ ❛ st❛t❡❢✉❧ ❙■P ❢✉③③❡r✳ ■♥ ■P❚❈♦♠♠ ✬✵✼✿
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶st ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s✱ s②st❡♠s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢
■P t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✹✼✕✺✻✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✼✳ ❆❈▼✳

❬✶✹❪ ❍✳ ❆❜❞❡❧♥✉r✱ ❘✳ ❙t❛t❡✱ ❛♥❞ ❖✳ ❋❡st♦r✳ ❙■P♣✐♥❣ ②♦✉r ◆❡t✇♦r❦✳ ■♥ ❙❤♠♦♦❝♦♥ ✷✵✵✽✱
❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❯❙❆✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✵✽✳

❬✶✸❪ ❍✳ ❆❜❞❡❧♥✉r✱ ❘✳ ❙t❛t❡✱ ❛♥❞ ❖✳ ❋❡st♦r✳ ❋✉③③✐♥❣ ❢♦r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❱♦■P s♣❛❝❡✳ ■♥
❊■❈❆❘ ✬✵✽✿ ✶✼t❤ ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❡r ❆♥t✐✲❱✐r✉s
❘❡s❡❛r❝❤✱ ▲❛✈❛❧ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✵✽✳

❬✼❪ ❍✳ ❆❜❞❡❧♥✉r✱ ❚✳ ❆✈❛♥❡s♦✈✱ ▼✳ ❘✉s✐♥♦✇✐t❝❤✱ ❛♥❞ ❘✳ ❙t❛t❡✳ ❆❜✉s✐♥❣ ❙■P ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✳
■♥ ■❆❙ ✬✵✽✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✽ ❚❤❡ ❋♦✉rt❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❆ss✉r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t②✱ ♣❛❣❡s ✷✸✼✕✷✹✷✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✽✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✳

➚ ❝❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❧❛ s✉✐t❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❑✐❋ ❞✐str✐❜✉é❡ ❡♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜r❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
❜r❡✈❡t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✳

✷ ▲❡s s❡r✈✐❝❡s ✈♦✐① s✉r ■P ❡t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P

▲❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❱♦✐① s✉r ■P ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞é❞✐és ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♦r✐✲
❡♥tés ✈❡rs ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t ❝♦♠♠❡ tr❛♥s♣♦rt s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳
▲❡s ✉s❛❣❡rs ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts t❡r♠✐♥❛✉① s♦✉✈❡♥t s✐♠♣❧❡s ✭❡① ✿ ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s✮ ✐♥t❡r✲
❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❝♦♠♣t❡s✱ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
❜✐❡♥ sûr ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❡❧ ❡♥tr❡ ✉s❛❣❡rs✳ ▲✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❡❧ ❡st ré❛❧✐sé s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❙■P ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① st❛♥❞❛r❞s✱ s♦✉t❡♥✉ ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣❛r ❧✬■❊❚❋✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❱♦■P ❡♠❜❛rq✉❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥❡ ♣✐❧❡ ♣r♦t♦✲
❝♦❧❛✐r❡ ❙■P ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❈❡s ♣✐❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❡♥t
✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❬✶✷✵❪ ❡t s♦♥ ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① s✉r ■P ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s ♠♦❞è❧❡s✳ ❙♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳

❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭♠♦❞❡ ❝❧✐❡♥t ❡t s❡r✈❡✉r✮ ❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ s❡r✈❡✉rs ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t✱ ❞❡ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡
♣r♦①②✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t très ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❛❣✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

✷



✸✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛✉❞✐t

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❙■P

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡ t❡①t❡ ❝♦♥str✉✐t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s t❡❧s ❍❚❚P
♦✉ ❙▼❚P✳ ▲❡s é❝❤❛♥❣❡s s♦♥t str✉❝t✉rés ❡♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ✭r❡❧❛t✐♦♥s ♣❛✐r✲à✲♣❛✐r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❣❡♥ts✮ q✉✐
✐♥❝❧✉❡♥t ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✭✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡q✉êt❡✴ré♣♦♥s❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳

▲❡s ♠❡♥❛❝❡s s✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❙■P s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❡♥❛❝❡s
❙❚❘■❉❊ ❞é✜♥✐ ♣❛r ▼✐❝r♦s♦❢t✱ ❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s s✐① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❧✬✉s✉r♣❛t✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐té✱
❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ré♣✉❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡s✳ ▲✬❛❧❧✐❛♥❝❡
❱♦■P❙❆ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✈♦✐① s✉r ■P ❛ ❞é✜♥✐ s❛ ♣r♦♣r❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
♠❡♥❛❝❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ✐♥❝❧✉❡ ✿ ❧❡s ♠❡♥❛❝❡s s♦❝✐❛❧❡s✱ ❧✬é❝♦✉t❡ ❝❧❛♥❞❡st✐♥❡✱ ❧✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ré✈é❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬❛❜✉s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥
❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♦✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛ été é❞✐té ♣♦✉r s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❞✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s
❛tt❛q✉❡s✳ ❈❡s ♣r❛t✐q✉❡s ✈♦♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
à ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ sé❝✉r✐té ❛tt❛❝❤és t❡❧s ❧❡s ♣❛r❡✲❢❡✉①✳ ❙✐ ❝❡s
rè❣❧❡s s♦♥t ❜♦♥♥❡s✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ♣r♦té❣❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t t♦✉t❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
✈♦✐① s✉r ■P✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧♦♥ ❢❛✐❜❧❡ r❡st❡ ✐❝✐ t♦✉❥♦✉rs ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡
✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ s♦✉✛r❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳

✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛✉❞✐t

❖✛r✐r à ❞❡s ❛♥❛❧②st❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✉❞✐t✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ✈✐❡♥♥❡♥t s✬✐♥té❣r❡r ❡t s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡st
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ✈♦✐① s✉r ■P✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥✬❡①✐st❛✐t ♣❛s✳ ❈❡❧❧❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
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❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✈♦✐① s✉r ■P

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❉✐❛❧♦❣✉❡s ❡t tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❙■P

✸✳✶ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✜♥✐ss♦♥s ❡st ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳

❊❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ❜❧♦❝s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛t❡✉r✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❜❧♦❝ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s à ❛✉❞✐t❡r s✉r ✉♥ rés❡❛✉✳ P✐❧♦té❡
♣❛r ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❝❡ ❜❧♦❝ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ❜❧♦❝s t✐❡rs ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ t❡❧s
q✉❡ ❞❡s s❝❛♥♥❡✉rs ♣❛ss✐❢s ❡t ❛❝t✐❢s✱ ❣é♥ér✐q✉❡s ✭❙◆▼P✱ P✵❋✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ♦✉ s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❙■P✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛tt❛q✉❡✳ ❆✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡
❞✬❛tt❛q✉❡s ❡t ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t✴♦✉ s❝r✐♣ts t✐❡r❝❡s ❝❛♣❛❜❧❡s
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❛tt❛q✉❡s s✉r ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts é♥✉♠érés ♣❛r ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❜❧♦❝ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t✐❡rs ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦tr❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ❜❧♦❝✳
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✸✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛✉❞✐t
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❱✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛✉❞✐t ❞❡ sé❝✉r✐té ❱♦■P

✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ❡st ❧❡ ❝÷✉r ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■❧
❛ss✉r❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❞❡ ❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t✐❡r❝❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉ ❈■▼ ✭❈♦♠♠♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
▼♦❞❡❧✮ ❬✹❪ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❉▼❚❋ ✭❉✐str✐❜✉t❡❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❚❛s❦ ❋♦r❝❡✮✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ét❡♥❞
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❉❡✈✐❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡s
s❡r✈✐❝❡s ♦♣érés ♣❛r ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✐♥❞❡♥t✐✜és✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡t
s②♥t❤ét✐sé ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✸✳✸ ❊❝r✐t✉r❡ ❞❡ t❡sts ❞✬❛✉❞✐t

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♦♥t été ❝♦❧❧❡❝té❡s ❡t ✐♥séré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s❝r✐♣ts ❞✬❛tt❛q✉❡ ❞é❜✉t❡✳ ◆♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ré❛❧✐s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛tt❛q✉❡ ♣ré❞é✜♥✐❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛♥❛❧②st❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r s❡s ♣r♦♣r❡s s❝r✐♣ts ❞✬❛tt❛q✉❡
s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛r❜r❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s❝r✐♣ts ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡
P②t❤♦♥✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❛♥❛❧②st❡s ❡♥ sé❝✉r✐té ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥té❣ré ❞✬❛♥❛❧②s❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉♥✐✜é❡✱ str✉❝t✉ré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t
❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r✐❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♦✛r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❛♥❛❧②st❡s ✉♥ s✉♣♣♦rt ♣♦✉r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ s❝r✐♣ts
❞✬❛tt❛q✉❡s ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛r❜r❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s✳ ▲✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥
P②t❤♦♥✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐str✐❜✉é❡ à ❝❡ ❥♦✉r✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧❡s ❛❝t❡s ❞✉ ✶✵è♠❡
❝♦♥❣rès ■❋■P✴■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ◆❡t✇♦r❦ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❬✾❪✳
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❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✈♦✐① s✉r ■P

✹ ❚❡st ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés

▲❡ t❡st ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ❋✉③③✐♥❣ ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st très s✐♠♣❧❡ ❀ ✐❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❧é❛❧t♦✐r❡s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭s✉r❢❛❝❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✮ ❞✉ s②stè♠❡ t❡sté✳ ▲❛ ❞✐✣✲
❝✉❧té ❞❡ ❧✬❡①❡r❝✐❝❡ rés✐❞❡ ✭✶✮ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré✈é❧❡r ✉♥❡
✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡ ❡t ✭✷✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s q✉✐ ✈♦♥t ♣♦✉✲
✈♦✐r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ▲❡ ❢✉③③✐♥❣ ✈✐❡♥t s❡ ♣❧❛❝❡r ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s t❡❧s q✉❡ ❧✬❛✉❞✐t ❞❡ ❝♦❞❡✱ ❧❡ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✲
✐♥❣✱ ❧❡ t❡st ❛❝t✐❢✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r✐sq✉❡s ♣❛r ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛tt❛q✉❡s ✭❣r❛♣❤❡s✱ ❛r❜r❡s✱ rés❡❛✉①
❞✬❛tt❛q✉❡s✮ ❡t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝❝ès ❡t ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✣❝✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❢✉③③✐♥❣ ❝❛♣❛❜❧❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
❡①✐st❛♥t❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✱ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❢❛✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ét❛ts ❛✈❛♥❝és ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦✲
❝♦❧❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡
❢✉③③✐♥❣ ❝♦✉♣❧❛♥t ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t ♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧❛♥té ❝❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❢✉③③✐♥❣ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❡t ❧✬❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s
éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡✳

✹✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❢✉③③✐♥❣

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❢✉③③✐♥❣ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ❣r❛♥❞s ❜❧♦❝s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛ss✉r❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥ s❡r✈❛♥t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❝❝ès ❞❡
s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❜❧♦❝ ❛ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ét❛ts ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s ✭❢✉③③❡r ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡✮ ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡
❣èr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ✭❢✉③③❡r s②♥t❛①✐q✉❡✮✳ ▲❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❢✉③③✐♥❣

▲❡ ❢✉③③❡r s②♥t❛①✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞✬❛tt❛q✉❡✳
■❧ s✬❛♣♣✉✐❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ s✉r ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡①♣r✐♠é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛s②♥t❛①❡

✻



✹✳ ❚❡st ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés

❆❇◆❋ ✭❆✉❣♠❡♥t❡❞ ❇❛❝❦✉s ◆❛✉r ❋♦r♠✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❢✉③③✐♥❣✳ ❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ♣✐❧♦t❡
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡✳ ■❧ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞r❡ ❞✉ ❢✉③③❡r ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ✜♥❛❧ q✉✐ s❡r❛ ❡♥✈♦②é à ❧✬❡♥t✐té ❝✐❜❧❡✳

▲❡ ❢✉③③❡r ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ❡✛❡❝t✉❡ ❞✉ t❡st ♣❛ss✐❢ ❡t ❛❝t✐❢✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡✉① ❛✉t♦♠❛t❡s s♦♥t r❡q✉✐s✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r s♣é❝✐✜❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ❙■P❀ ❧✬❛✉tr❡ s♣é❝✐✜❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ t❡st✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡st ♣❛ss✐❢✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❛♥♦r♠❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ t❡st✳ ❈❡t ❛✉t♦♠❛t❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❢éré ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
tr❛❝❡s ❙■P r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❝♦❧❧❡❝té❡s ❞✉r❛♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞
❛✉t♦♠❛t❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞✉ t❡st ❛❝t✐❢ ❀ ✐❧ ♣✐❧♦t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✉ t❡st ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❈❡t ❛✉t♦♠❛t❡ ❡st
❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ♣❡✉t é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳

✹✳✷ ❋✉③③✐♥❣ s②♥t❛①✐q✉❡

◆♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❢✉③③✐♥❣ s②♥t❛①✐q✉❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❢✉③③é à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ♣r❡♥❞ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡t ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡
❢✉③③✐♥❣ ❞❡ s②♥t❛①❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s rè❣❧❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✭♥♦✉s ❧✬❛♣♣❡❧♦♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t❡✉r ❞❡
❢✉③③✐♥❣ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡✮✳ ❈❡s ❝♦♥❝❡♣ts s♦♥t ❢♦r♠❛❧✐sés ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❢✉③③❡r ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✱ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✳

✹✳✸ ❋✉③③✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢✉③③✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ à ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞♦♥♥é ❝❛r ❡❧❧❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ét❛ts ✐♥✲
❝♦♥s✐st❡♥ts ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✬❛♣♣✉✐❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r
❞✉ t❡st ❛❝t✐❢ ❡t ♣❛ss✐❢✳

▲❡ t❡st ♣❛ss✐❢ ❝♦♥s✐st❡ à s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ tr❛✣❝ ❡♥tr❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ✭❧❡ ❢✉③③❡r✮ ❡t ❧❛
❝✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝❡t ❛✉t♦♠❛t❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛ç❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡s ✭s❛♥s ❛tt❛q✉❡s✮✳ ❈❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞❡ ❜❛s❡ q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s
❞❛♥s ❙■P ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳

❯♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛✉r❛✐t été ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s
❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♥♦r♠❛t✐❢s✳ ❈❡❝✐ ♥✬❛✉r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡
❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❛❞❛♣tés ❛✉① éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ❝❛r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♥♦r♠❡ ❡st très ✭tr♦♣✮ ♣❡r♠✐ss✐✈❡
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♥❡ ❧❛ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s✳

P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ t❡st ♣❛ss✐❢ q✉✐ ✈✐s❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❢❛✐❧❧❡s✱ ❧❡ t❡st ❛❝t✐❢ ❝♦♥s✐st❡
à ❣✉✐❞❡r ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ♦✉ ❧❡ ❢✉③③❡r ❞❛♥s s❡s é❝❤❛♥❣❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❡ t❡st ❛❝t✐❢
s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✐t ✐♠♣❧é♠❡♥tés à ❧❛ ♠❛✐♥ ♣❛r ✉♥ t❡st❡✉r✱ s♦✐t
❣é♥érés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s
✜♥✐s ét❡♥❞✉s ♣✐❧♦tés ♣❛r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✭❊❊❋❙▼✮ ❞é✜♥✐ ♣❛r ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬✾✵❪✳ ❯♥ t❡st ❛❝t✐❢ ❡st ❝❡♥tré
s✉r ✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡t ♣❡✉t ✐♥té❣r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❚♦✉t ♥÷✉❞ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s
é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❧❛ ♥❛t✉r❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❛tt❡♥❞✉✱

• ❧❛ ♣ré✲❝♦♥❞✐t✐♦♥ à s❛t✐s❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t❡✱

• ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭s❝é♥❛✐r♦ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s②♥t❛①❡✮✱

• ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱

• ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳

✼



❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✈♦✐① s✉r ■P

  ?404

?100

?407

?180
enable(CANCEL)

?100

?200
enable(INFO)
enable(BYE)

!ACK?480

?486

   ?603

?487

?302

!INVITE

INVITE

100 Trying

180 Ringing

Entity B

Current State 

Entity A Response codes meaning

100 Trying
180 Ringing
200 OK
302 Moved temporarily
404 Not Found
407 Proxy authentication required
480 Temporarily not available
486 Busy here
487 Request terminated
603 Decline

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❆✉t♦♠❛t❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛♣♣r✐s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ■◆❱■❚❊
▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠❛rq✉é❡s ✭❄✮ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❡♥t✐té
q✉✐ ré♣♦♥❞✳ ▲❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ✭✦✮ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥t✐té
❝❧✐❡♥t❡✳

❯♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ t❡st ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳

  

Stateful Scenario

!INVITE
Scenario3
weight =  1

Start

INVITE

100 Trying

180 Ringing

KiF SIP Phone

Syntax
Fuzzer

Scenario1

Timeout

?[4-5][0-9]*
timeout= (0,5)

?100
timeout= (0,5)

?180
timeout= (0,5)

?407
timeout= (0,5)
SaveChallenge

enable(Authentication)

!ACK
Scenario1
weight =  3

?601
timeout= (0,5)

!ACK
Scenario3
weight =  3

?200
timeout= (0,15)

enable(BYE)

?[4-5][0-9]*
timeout= (0,5) Timeout

!INVITE   
 Scenario2
weight =  3

![0-9]+
Scenario2

timeout= (0,5)
183 Session in Progress

Current State

Syntax
Fuzzer

Scenario2

Syntax
Fuzzer

Scenario3

Syntax Scenarios

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡ t❡st ❙■P

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ t❡st ❞❛♥s ❧❡ ❢✉③③❡r✳

✹✳✹ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✈♦✐① s✉r ■P ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é✲
❝♦✉✈r✐r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✳ ❆ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❛✉❝✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t t❡sté ♥❡ s✬❡st ♠♦♥tré ✐♥❢❛✐❧❧✐❜❧❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s s②♥t❤ét✐s♦♥s ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳

✽



✹✳ ❚❡st ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés

❋❛✐❜❧❡ss❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s

▲❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡st ❧✐é❡ à ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡ ✭✈♦✐r ✐♥❡①✐st❛♥t✮ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬❡♥t✐tés ✈♦✐① s✉r ■P ✈✐❛ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❙■P✳ ❈❡
✜❧tr❛❣❡✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡✱ ♥❡ tr❛✐t❡ ♣❛s ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❧❡s ♠ét❛ ❝❛r❛❝tèr❡s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tèr❡s s♣é❝✐❛✉①✱ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♦✉ ❧❡s ❝❛r❛❝tèr❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t❛❣❡✳ ▲❡s ❢❛✐❧❧❡s q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡♥t
s♦♥t ❞✉❡s à ❞❡s ❞é❜♦r❞❡♠❡♥ts ❞❡ t❛♠♣♦♥✴t❛s ♦✉ ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞❡ t②♣❡ ✏❢♦r♠❛t str✐♥❣✑✳ ▲❛
❝❛✉s❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❜❛❜❧❡ à ❝❡❧❛ ❡st q✉❡ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s s♦♥t ♣❛rt✐s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
♠❡♥❛❝❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❙■P ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❞❡s ♣✐❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s s❛✐♥❡s ❡t
é♣r♦✉✈é❡s✳ ❯♥❡ r❛✐s♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❝❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ t♦✉t❡ ♦✉ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ sé❝✉r✐té✳ ▲❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❞❛♥❣❡r ❞❡
❝❡tt❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❛q✉❡ts ♣❡✉t ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r❛❧②s❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❱♦■P ❝♦♠♣❧❡t✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❞❛♥❣❡r❡✉①
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❙■P s♦♥t tr❛♥s♣♦rtés s✉r ❯❉P✱ ♦✉✈r❛♥t ❧❛ ♣♦rt❡ à ❞❡s
❛tt❛q✉❡s ❡✣❝❛❝❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❢✉rt✐✈❡ ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ❞❡ s♣♦♦✜♥❣ ■P✳ ◆♦✉s
♠❡tt♦♥s ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❞❡✉① ❝❛s ❡①trê♠❡s ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✿ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ✭♣✉❜❧✐é❡ ❞❛♥s ❈❱❊✲✷✵✵✼✲✹✼✺✸✮ ré✈è❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ét✉❞✐é✱ ♠ê♠❡ ❧❡
t❡st ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡✛❡❝t✉é✳ ❈❡tt❡
❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s ❡t ❡✣❝❛❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❡♥✈♦✐
❞✬✉♥ ♣❛q✉❡t ✈✐❞❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ✭❈❱❊✲✷✵✵✼✲✶✺✻✶✮ ❡st s✐t✉é à ❧✬❡①trê♠❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té✳ ■❝✐ ✉♥ s❡r✈❡✉r ❱♦■P ❡st ✈✉❧♥ér❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✬❡♥tré❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡ ❞❛♥❣❡r r❡♣♦s❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❛q✉❡t
✈❛ ❞étr✉✐r❡ ❧❡ s❡r✈❡✉r ✈♦✐① s✉r ■P ❞❡ ❝÷✉r ❡t ❛✐♥s✐ r❡♥❞r❡ ✐♥❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡
❱♦■P ❛ss♦❝✐é✳ ❙❡ ♣ré♠✉♥✐r ❞❡ t❡❧❧❡s ❛tt❛q✉❡s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢❡♥s❡ rés❡❛✉ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ✈✐❛ ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❝♦✉♣❧é❡s à ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts
s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳

❱✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞❡ s✉✐✈✐ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡

▲❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞❡ s✉✐✈✐ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ✈♦♥t ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ s✐♠♣❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ ❙■P✳
❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡ss❛❣❡s ✈♦♥t ❛♠❡♥❡r ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥
ét❛t ✐♥❝♦♥s✐st❛♥t ❀ t♦✉t ♠❡ss❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♥❡
✈✐♦❧❡r❛ ♣❛s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✳ ❈❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡
♠❛❥♦r✐té ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❛♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❡①♣❧♦✐té❡s ❞❡ tr♦✐s ❢❛ç♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

• ▲✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ♣❡✉t r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ❡♥tré❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞✉
♣r♦t♦❝♦❧❡ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❡♥✈♦②❛♥t ❛✉ s②stè♠❡ ✉♥ ❇❨❊ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ s✬❛tt❡♥❞ à r❡❝❡✈♦✐r ✉♥
■◆❱■❚❊✱

• ▲✬❡♥tré❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s✐♠✉❧t❛♥és ❞✐r✐❣és ✈❡rs ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts ❞✉ ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡✱

• ❉❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s ❡t✴♦✉ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❙■P ♣❡✉✈❡♥t
❛♠❡♥❡r ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥ ét❛t ✐♥❝♦♥s✐st❛♥t✳

▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉③③✐♥❣ ❞♦✐t
✐❝✐ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ♦ù ❡t à q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡ ♥❡ s✉✐t ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡t q✉❡❧s ❝❤❛♠♣s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✏❢✉③③és✑ ♣♦✉r ré✈é❧❡r ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té✳
▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❣✐❣❛♥t❡sq✉❡✱ ❝♦✉✈r❛♥t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❝❤❛♠♣s ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❀ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢✉③③✐♥❣ ❛✈❛♥❝é❡s ♣✐❧♦té❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡

✾



❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✈♦✐① s✉r ■P

❡st ✐❝✐ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t ✭✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❧✐é❡s ❛✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✮✱
❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ré✈é❧é❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❯♥ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✭❈❱❊✲✷✵✵✼✲✻✸✼✶✮✳ ■❝✐✱ ❧✬❡♥✈♦✐ ♣ré♠❛t✉ré ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❈❆◆❈❊▲
♣❡✉t ❛♠❡♥❡r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ✐♥❝♦♥s✐st❛♥t q✉✐ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥ ❞é♥✐ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡ ❞❛♥❣❡r
♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡st q✉✬à ❝❡ ❥♦✉r✱ ❛✉❝✉♥ ♣❛r❡✲❢❡✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ♥❡ ♣❡✉t s✉✐✈r❡ ❡t ✐♥s♣❡❝t❡r
✉♥ s✐ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✢✉① ❡t q✉❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s s✐❣♥❛t✉r❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✱ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s
♣♦❧②♠♦r♣❤✐q✉❡s ❞✬❛tt❛q✉❡s ❡✣❝❛❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐sé♠❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❡t ❛✐♥s✐ ♣❛ss❡r ❡♥tr❡ ❧❡s
♠❛✐❧❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❆ ❝❡ ❥♦✉r ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛
♣ré✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♥✬❡①✐st❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❧✐é❡s à ❞❡s ❢❛✐❜✲
❧❡ss❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
❢❛✐❜❧❡s ✭❈❱❊✲✷✵✵✼✲✺✹✻✽ ❡t ❈❱❊✲✷✵✵✼✲✺✹✻✾✮✱ ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❙◗▲ ❡t✴♦✉ ❏❛✈❛s❝r✐♣t ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢r❛✉❞❡ à ❧❛ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s té❧é♣❤♦♥❡s à ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s é❝♦✉t❡s
❞✐st❛♥t❡s s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ✭❈❱❊✲✷✵✵✼✲✹✹✾✽✮✳

❱✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s❛❝ré ✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❝t✐✈✐té à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés s✉r
❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P s❛♥s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡♥ s♦✐✳ ❈✬❡st ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❢✉③③✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❧❡✈é
❧❛ ♠ê♠❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ✭❡t ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡✮ s✉r t♦✉s ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts s♦✉s t❡st✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s à
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛♥❝❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❡t ♦✉t✐❧s s✉♣♣♦rts t❡❧s ❆❱■❙P❆ ✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠ê♠❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té q✉✐ r❡♥❞ t♦✉t❡
❛tt❛q✉❡ ❞✬❡s❝r♦q✉❡r✐❡ à ❧❛ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r t♦✉t rés❡❛✉ ✈♦✐① s✉r ■P✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❛tt❛q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ r❡❧❛✐s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❢♦rç❛♥t
✉♥❡ ❡♥t✐té ❛♣♣❡❧é❡ à é♠❡ttr❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❘❊✲■◆❱■❚❊✳ ❈❡tt❡ ❛tt❛q✉❡ ét❛♥t ♥♦✉✈❡❧❧❡✱
❣é♥ér✐q✉❡ ❡t sé✈èr❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥❣❡r❡✉s❡✳ ❱♦✐❝✐ ❝♦♠♠❡♥t ❡❧❧❡ s❡ ♠❛tér✐❛❧✐s❡ ✿ ✉♥
❛tt❛q✉❛♥t ét❛❜❧✐t ✉♥ ❛♣♣❡❧ ❛✈❡❝ s❛ ✈✐❝t✐♠❡✳ ❙❛ ✈✐❝t✐♠❡ ré♣♦♥❞ ✭❞é❝r♦❝❤❡✮ ❡t ❡st ❛♠❡♥é❡ à ♠❡ttr❡
❧✬❛♣♣❡❧❛♥t ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ✭✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥✱ ❧❛
♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ét❛♥t q✉✬✉♥ ❝♦♠♣❧✐❝❡ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ✈✐❝t✐♠❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧✬❛tt❛q✉❛♥t✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t r❡ç♦✐t ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❙■P r❡✲✐♥✈✐t❡ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❛tt❡♥t❡✱
❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t ❞❡♠❛♥❞❡r à ❧❛ ✈✐❝t✐♠❡ ❞❡ s✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ♣♦✉r s❡ s✉❜st✐t✉❡r à ❧❛ ✈✐❝t✐♠❡ s✉r s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣r♦①② ❡t ♣❛ss❡r ❛✐♥s✐ ❞❡s
❛♣♣❡❧s ❢r❛✉❞✉❧❡✉① à ❧✬✐♥s✉ ❞❡ ❧❛ ✈✐❝t✐♠❡✳

✹✳✺ ❙②♥t❤ès❡

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❢✉③③✐♥❣ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳ ❚♦✉s ❣é♥èr❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ✐♥❥❡❝t❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❡r✳ ◆♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
s✉r ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ❝♦♥ç✉ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢✉③③✐♥❣ q✉✐ ♣❡✉t ❛❧❧❡r t❡st❡r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s
ét❛ts ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡s ❛✈❛♥❝és✱ ❝❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ ❢✉③③❡r ♥❡ ❢❛✐t à ❝❡ ❥♦✉r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧❛♥té ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❢✉③③✐♥❣ ❡t ❧✬❛✈♦♥s ✐♥st❛♥❝✐é❡ s✉r ❙■P✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r t♦✉s ❧❡s
éq✉✐♣❡♠❡♥ts t❡stés✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❑✐❋ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❢✉③③✐♥❣ ❡st ❞✐str✐❜✉é s♦✉s ❧✐❝❡♥s❡
❖♣❡♥ ❙♦✉r❝❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♣✉❜❧✐és ❞❛♥s ❧❡s ❛❝t❡s ❞❡ 1st ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ s②st❡♠s
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ■P ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ■P❚❈♦♠♠ ✷✵✵✼ ❬✶✵❪ ❡t ❧✬♦✉t✐❧ ❑✐❋ ❛ été ♣rés❡♥té à
❙❤♠♦♦❦♦♥ ✷✵✵✽ ❬✶✹❪✳

✶✵



✺✳ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

✺ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

✺✳✶ ❈♦♥t❡①t❡

▲✬❛♣♣❡❧❛t✐♦♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ r❡❣r♦✉♣❡ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞✐st❛♥t❡ ✭✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❤②s✐q✉❡✱ ✉♥ ♣✐❧♦t❡ ❞❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡✱
✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦t❛t✐♦♥✱ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♦✉ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ ♣❛r ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❣é♥èr❡ ❡♥
é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❈♦♠❡r ❡t ▲✐♥ ❬✺✹❪ ♦♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s
❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ❝♦♥tr✐❜✉é à ♣♦♣✉❧❛r✐s❡r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ s✬❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❡♣✉✐s ❡t q✉✐
tr♦✉✈❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ✭❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ❡♥ sé❝✉r✐té✳

■❧ ❡①✐st❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s
❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✿ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛❝t✐✈❡s ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛ss✐✈❡s✳ ▲❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛❝t✐❢ ✉t✐❧✐s❡
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❝❤❡③ s❛ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡s ré❛❝t✐♦♥s ✭❡♥
❣é♥ér❛❧ ❞❡s ré♣♦♥s❡s à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✮✱ ❝♦✉♣❧é❡s ❛✉① ✐♥❥❡❝t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❛ s♦✉r❝❡✳
❈❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥✴ré♣♦♥s❡ à ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s tr✐♣❧❡ts ✭✐♥❥❡❝t✐♦♥✴ré♣♦♥s❡✴✐✲
❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡✮✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡s ❡t ❞♦♥♥❡♥t ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts
t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ✐♥✈❛s✐✈❡s ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ✉♥ tr❛✣❝
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡rt✉r❜❛t❡✉r s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛ss✐✈❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❡❧❧❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❞✉ tr❛✣❝ st❛♥❞❛r❞ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❡t ♥❡ s✬❛♣♣✉✐❡
q✉❡ s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ◆❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐✈❡✱ ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❡♥
❣é♥ér❛❧ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥ rés✉❧t❛ts q✉❡ s❛ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❛❝t✐✈❡✳

✺✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ♣❛ss✐❢ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉✱ ❝♦♥t❡♥✉ tr♦♣ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡ ♣♦✉r
❧❡✉rr❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❡①✐st❛♥ts✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡✉r ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✭❞❡ s❡s
♠❡ss❛❣❡s✮✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♥♦✉s s❡rt ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡✱ ♥♦✉s
❡✛❡❝t✉♦♥s ✉♥❡ ✐♥❢ér❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦❧❧❡❝tés ❞✬✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡
✭❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s✮✳ ❈❡❝✐
❡st ré❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✐t❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♦✉ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❉❡✉① tâ❝❤❡s
❝♦♠♣♦s❡♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ tâ❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❛♣♣❡❧és ✈❛r✐❛♥ts ❞❛♥s ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡✮ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ♣♦✉r ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✳ ❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t
à ❛♥❛❧②s❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ✐ss✉s ❞✬✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ✭r❡q✉êt❡s
❡t✴♦✉ ré♣♦♥s❡s✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st tr❛❞✉✐t ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ✭✐❞❡♥t✐✜és ♣❛r ❝❤❡♠✐♥s
❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡✮ ❡t ❝❡s ✐❞❡♥t✐tés ❞❡ ♥÷✉❞s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s ❞✬❛✉tr❡s ♠❡ss❛❣❡s
❞✉ ♠ê♠❡ éq✉✐♣❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♥÷✉❞s à ❝♦♠♣❛r❡r s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡s t❡❧ q✉❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❆✳ ❇r♦❞❡r ❞❛♥s ❬✸✹❪✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❡st ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ✐♥✈❛r✐❛♥ts t✐rés ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭tr❛❝❡s ❙■P ❞✬✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞♦♥♥é✮✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ tâ❝❤❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐♣❡♠❡♥ts
❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❧❡s ❞✐st✐♥❣✉❡r ✭♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s✮✳

✶✶



❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✈♦✐① s✉r ■P

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❇❧♦❝s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

P❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❞❡ ♥ éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❛♣♣r✐s✱ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ✐♥✈❛r✐✲
❛♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ✉♥✐q✉❡s à ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❡t q✉✐ ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❞♦♥♥❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ét❛❜❧✐❡✱ ✐❧ s✉✣t ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠❡ss❛❣❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r q✉❡❧s s♦♥t s❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❡t q✉❡❧ éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✐❧s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❝❡❧✉✐✲❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ♦♣èr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ t♦✉s ❧❡s ✈❛r✐❛♥ts ❞✬✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦♣èr❡ ♥♦♥ ♣❛s
s✉r ❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♠❛✐s s✉r ❧❡✉rs ✈❛r✐❛♥ts ❢♦✉r♥✐s ❡t ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡
tr❛❝❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ✐♥tr❛✲éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡t s✉rt♦✉t ❝❡✉①
❞✬❡♥tr❡ ❡✉① q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ❞❡s ✈❛r✐❛♥ts ✐♥t❡r✲éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡t ❢♦r♠❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳

✺✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❡t ❧✬❛✈♦♥s t❡sté s✉r ❞❡s tr❛❝❡s rés❡❛✉ ré❡❧❧❡s
✭✷✶✾✽✶ ♠❡ss❛❣❡s ✐ss✉s ❞❡ ✷✻ éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✮✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé s✉r ✶✺ % ❞❡s
tr❛❝❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✷✶✾✽✶ ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡
✶✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ✈é❤✐❝✉❧❡♥t tr♦♣ ♣❡✉t
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r êtr❡ ❝❧❛ss✐✜é❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✬♦♣t✐♦♥s✱ ❞❡
ré♣♦♥s❡ ✶✵✵ ❡t ❞✬❆❈❑✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞é♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡st❡ très ❡✣❝❛❝❡ ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✉① ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ tr❛✣❝ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵%✳

✶✷



✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❱r❛✐ P♦s✐t✐❢ ❋❛✉① P♦s✐t✐❢
✷✶✹✷✷ ✸✷

❋❛✉① ◆é❣❛t✐❢ ❱r❛✐ ◆é❣❛t✐❢
✹✾✵ ◆✳❆✳

❏✉st❡ss❡ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❙♣é❝✐✜❝✐té
✵✳✾✾✽ ✵✳✾✼✻ ✵✳✾✾✾

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

✺✳✹ ❙②♥t❤ès❡

❊tr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥t✐tés q✉✐ ♦♣èr❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥❢r❛s✲
tr✉❝t✉r❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ à t♦✉t❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬❛✉❞✐t ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❝♦♥ç✉ ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛ss✐✈❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és s✉r ✉♥
rés❡❛✉✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ ❞é♠♦♥tré s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ✉♥❡
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❱♦✐① s✉r ■P ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ t❡r♠✐♥❛✉① ❤étér♦❣è♥❡s✳

❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ✶✶è♠❡ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❘❆■❉ ✭❘❡❝❡♥t ❆❞✈❛♥❝❡s
✐♥ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥✮ ❬✶✶❪ ❡t ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❜r❡✈❡t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡♥ ✷✵✵✼✳
▲✬✐♠♣❧é♠é♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t s♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ s❡ ♣♦✉rs✉✐t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✻✳✶ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

◆♦s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣♦rté s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❛♥s ❧✬■♥t❡r♥❡t✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝✐❜❧❡
r❡t❡♥✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① s✉r ■P ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❙■P✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r
✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ sé❝✉r✐té q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡
à ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❢✉③③✐♥❣ ❡t ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✳ ❈❡s
tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠❡♥é à tr♦✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ✭✶✮ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛✉❞✐t✱ ✭✷✮ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
♣r♦❝é❞é ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❡t ✭✸✮ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢✉③③✐♥❣ ❣é♥ér✐q✉❡✳ ◆♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ rés✉♠é❡s
❝✐✲❞❡ss♦✉s ♦♥t t♦✉t❡s été ✐♠♣❧❛♥té❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s s✉r ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❱♦■P✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛✉❞✐t ❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❧❛ ✈♦✐① s✉r ■P ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s s♦✉r❝❡s ✭❙◆▼P✱ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✱ ◆▼❆P✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞é❞✐é ♣❡r♠❡t ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱
♦♥t été ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❡♥ P②t❤♦♥ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥tés s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❱♦■P ❞❡
❧✬éq✉✐♣❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❜❛sés
s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ◆♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❝❡
♣r♦❝❡ss✉s ❧♦✉r❞✱ ♠❛♥✉❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t
s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❜r❡✈❡t✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞✬❛✉❞✐t✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✐♠♣❧❛♥t❛♥t ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ P②t❤♦♥ ❡t t❡sté
s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ rés❡❛✉① ❱♦■P✳ ▲❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts rés✉❧t❛ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛❜♦ré ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢✉③③✐♥❣ à ét❛ts✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ✢❡①✐❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s
✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❞❡s ét❛ts ❛✈❛♥❝és ❞✬✉♥❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❙♦♥ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡t s♦♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬✐♥térêt ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞♦♥♥é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧tés ❞❛♥s
t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡t éq✉✐♣❡♠❡♥ts t❡stés ❡t ❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ❧❛ ré❛❧✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛tt❛q✉❡s ✐❣♥♦ré❡s ♣❛r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❡t ❝♦♥s♦rt✐✉♠s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈♦✐① s✉r ■P✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s

✶✸



❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✈♦✐① s✉r ■P

❛✈♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❢✉③③❡r ✐♥❞❡♥t✐❢é ✉♥❡ ❢❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■P✱ ❢❛✐❧❧❡ q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é❡ ❛✈❡❝ ♥♦s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❧❛ réé❝r✐t✉r❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛❜♦ré ✉♥❡
❝♦♥tr❡✲♠❡s✉r❡✳

✻✳✷ ❚r❛✈❛✉① ❢✉t✉rs

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s✬❡st ♠♦♥tré❡ très ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❙■P q✉✐ ❛ ❧❛ ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡ ❞✬êtr❡ très ❜❛✈❛r❞✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣r✐s ❡♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s♦♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❜✐❡♥ sûr✱ ♣♦rt❡r❛ s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✐♥tr❛✲ ❡t
✐♥t❡r✲♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✳ ▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✐♥tr❛✲♠❡ss❛❣❡ ♣♦rt❡♥t s✉r ❞❡s
❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♣❡✉t
êtr❡ ✉t✐❧❡ ✐❝✐ ❡t ♣❡✉t s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❡✉t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥✳

❙✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❢✉③③✐♥❣✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣t♦♥s ét❡♥❞r❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs
❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝✐❜❧❡s s✉♣♣é❧♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❝♦♥✲
❝rèt❡♠❡♥t ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✬♦✛r✐r à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡
t❡sts ♣❧✉s ❧❛r❣❡✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣✐st❡ q✉❡ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉③③✐♥❣ ❡t✴♦✉ ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉③③✐♥❣✳
P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡t ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛
❝✐❜❧❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠❛rré ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✈✐rt✉❛❧✐sé ✭❳❡♥✮✳ ❉✬❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❥♦✉r♥❛✉① s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳
❙✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ♥♦✉s ❝♦♦♣ér♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞✬❆❧❝❛t❡❧✲▲✉❝❡♥t ❇❡❧❧❛❜s
s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦r♠❛t ✉♥✐❢é ❞❡ ❥♦✉r♥❛✉① ♣♦✉r ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❙■P✳ ❆✉ ❞❡❧❛ ❞❡ ❧❛
❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢✉③③✐♥❣ ❝❛✲
♣❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐r✐❣❡r ❧❡s t❡sts ❡t ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t ❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧✬❛rrêt ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❝✐❜❧❡✳

▲✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ♥♦s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❡t ❞❡ ❢✉③③✐♥❣ ❡st ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ♣❧✉s ❧♦♥❣
t❡r♠❡✳ ◆♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ♣❛r ❛✉t♦♥♦♠✐❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♥♦s ❛♣♣r♦❝❤❡s à s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ♦✉ ❧❛
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♦✉ tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭✈♦✐r❡ ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡✮
♣♦✉r êtr❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡✈❡rs❡
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ tr❛❝❡s✮ ❛✈❡❝ ❞❡s
s②stè♠❡s ❞❡ ❢✉③③✐♥❣ ❡t ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✳ ◆♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s✉r ✉♥ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❜✉t ❞❡ ❞ér✐✈❡r ❞❡s ❢✉③③❡rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s
s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s✳ ▲❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❡✲❢❡✉① ❡♥
❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛✐❞❡r s♦✐t à ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❢✉③③❡rs ♣♦✉r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs
s♦✐t à ❣✉✐❞❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢✉③③✐♥❣ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s ♣❧❛❝és ❞❡rr✐èr❡ ❝❡s
♣❛r❡✲❢❡✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠❛rré ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❆❧❝❛t❡❧✲▲✉❝❡♥t ❇❡❧❧❛❜s✳

✶✹



●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❱♦✐❝❡ ♦✈❡r ■P ✭❱♦■P✮ ✐s ❡♠❡r❣✐♥❣ ❛s t❤❡ ❦❡② t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❱♦■P ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ✐♥ ❛
♠❛❥♦r ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❡①t❡♥❞❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
❛♥❞ ❝♦st ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❲✐t❤ t❤❡ r❡❝❡♥t ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❱♦■P ♠❛r❦❡t✱ ✇❤❡r❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❞❡✈✐❝❡s
❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ♣✉s❤❡❞ ♦♥ ❛ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♠❛r❦❡t✱ ❛ss✉r✐♥❣ t❤❡✐r s❡❝✉r✐t② ❜❡❝♦♠❡s ❝r✉❝✐❛❧✳

▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❛s ❱♦■P tr❛✣❝ ✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ ✐t ✐s t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢
❛tt❛❝❦s t❤❛t ❝❛♥ ❥❡♦♣❛r❞✐③❡ ✐ts ♣r♦♣❡r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st ❞❛♥❣❡r♦✉s t❤r❡❛ts t♦ ❱♦■P✱
❢❛✐❧✉r❡s ❛♥❞ ❜✉❣s ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤ ♦♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❚❤❡ ✜rst ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❛ ❱♦■P s♣❡❝✐✜❝ s❡❝✉r✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆ss❡ss♠❡♥t
✐s ❤❡r❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛❝t✐♦♥s✱ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❛tt❛❝❦s
❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❱♦■P s♣❡❝✐✜❝ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ t❡sts✳ ❚❤❡s❡ t❡sts ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②
♣❡r♠✐t t♦ s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t ❡①✐st✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ♦r ♠✐s❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤✐s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st ✐♥ ❛♥ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ❱♦■P ❛ss❡ss♠❡♥t✱
❛♥ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❱♦■P s♣❡❝✐✜❝ ❛tt❛❝❦s✳

❙❡❝✉r✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t t❛s❦s ❛♥❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❞♦ r❡❧② ♦♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣
♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ▼♦st ❝✉rr❡♥t ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡ ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱
✇❤❡r❡ ❛ s❡t ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡s ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ tr❛✣❝ ✐ss✉❡❞ ❜② ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❡♥t✐t②✳ ❚❤❡ ❡♥t✐t② ✐s
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ st♦r❡❞ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s✐❣♥❛t✉r❡s
❛r❡ ❢♦✉♥❞ ♠♦st❧② ♠❛♥✉❛❧❧②✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ❧❛❜♦r✐♦✉s ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♥❡❡❞✐♥❣ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝
❡①♣❡rt✐s❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤✐s
♣r♦❝❡ss ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s②st❡♠s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s♦✉r❝❡ ❡♥t✐t②
♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆ ♣❛ss✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ t❡st❡❞
❞❡✈✐❝❡✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ tr❛✣❝ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ♣❛ss✐✈❡❧② ❛♥❞ ✐♥❤❡r❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ❛ss❡ss❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞
❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
❣r❛♠♠❛r✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❙❡ss✐♦♥ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙■P✮
✉s❡❞ ✐♥ ❱♦✐❝❡ ♦✈❡r ■P s✐❣♥❛❧❧✐♥❣✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✉s✐♥❣ ❛ st❛t❡❢✉❧ ❢✉③③❡r✳
❆♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛tt❛❝❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ t❛r❣❡t ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ♠❛r❦❡t
❧❡❛❞✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡✳ Pr❛❝t✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❣❛✐♥❡❞ ♦✈❡r ❛ t✇♦ ②❡❛rs ♣❡r✐♦❞ ✐♥ s❡❛r❝❤✐♥❣
❢♦r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❱♦■P s♣❛❝❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❆ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ ❞❛♥❣❡r♦✉s ✈✉❧✲
♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s s❤♦✇♥✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝❧♦s❡❞ r❡s♣♦♥s✐❜❧② ❜② t❤❡ ▼❛❞②♥❡s ❣r♦✉♣ ❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡
❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢✉③③✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❑✐❋✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡s
♠✐t✐❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❛❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳

✶✺



●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❤❡s✐s

❚❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❢♦✉r ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡
❛rt ♦❢ ❱♦■P s❡❝✉r✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❝❤❛♣t❡r ✶ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❱♦✐❝❡
♦✈❡r ■P ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t❡❧❡♣❤♦♥②✱ r✐s❦s ❛♥❞ ❜❡st ♣r❛❝t✐❝❡s ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙■P ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ✉s❡❞ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s✳ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
♦❢ ❛ss❡ss♠❡♥t t♦♦❧s❀ t❤r❡❛t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ❝♦✈❡r❡❞ ❤❡r❡✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡
✉s❛❣❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♦❢ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♣❛rt ❜②
❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ s②st❡♠ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦✐♥❣✳ ■t ♠❛❦❡s s♣❡❝✐❛❧ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡
♦❢ ❢✉③③✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♠✐st❛❦❡s ❝♦♥❝❡✐✈❡❞
✐♥ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡s✱ ❤♦✇ ❢✉③③✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❜❡❤❛✈❡ ♦✈❡r t❤❡ s♦❢t✇❛r❡s t♦ tr✐❣❣❡r ♣♦ss✐❜❧❡
♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤✐s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✜rst ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t
❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐ts ❞✐✛❡r❡♥t ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧
❢♦r ❱♦■P ❛ss❡ss♠❡♥t ✭s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t♦ ❙■P✮✳ ❚❤✉s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❧❛t❡r ❜❡
✉s❡❞ t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❡st✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s❡❝✉r✐t② ❧❡✈❡❧✳

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

❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ♣❛rt ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r ❢✉③③✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❤♦✇ s②♥t❛① ❛♥❞ st❛t❡ ❛r❡ ❜✉✐❧t ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ t❡st✐♥❣✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠♦st
r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ✇❡ ❢♦✉♥❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡✲
♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ✢❛✇ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❙■P ♣r♦t♦❝♦❧❀ t❤✐s ✢❛✇ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ❛ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥
s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥✳

❋✐♥❛❧❧② t❤✐s t❤❡s✐s s✉♠♠❛r✐③❡s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳
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❈❤❛♣t❡r ✶

❱♦■P ❙❡r✈✐❝❡s

❋r♦♠ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❝❡♥t✉r②✱ t❤❡ t❡❧❡♣❤♦♥❡ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❛❧❧♦✇✐♥❣
r❡♠♦t❡ ❡♥t✐t✐❡s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ♦✈❡r ❛ s✇✐t❝❤❡❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s ❡✈♦❧✈❡❞ ❢r♦♠
♣r♦✈✐❞✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❢♦r ❥✉st ❛ ❢❡✇ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣r✐✈❛t❡ t❡❧❡♣❤♦♥❡s t♦ ❛ ❤✉❣❡ ♣✉❜❧✐❝ t❡❧❡❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳

■♥✐t✐❛❧❧② t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ tr❛♥s♠✐t ❛✉❞✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t❡❧❡♣❤♦♥❡s ♦♥❧② ✐❢ ❜♦t❤ ❧♦✲
❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝❛❜❧❡✳ ❆s t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡
❜❡❝♦♠✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛r✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ♥♦t s❝❛❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ ❛ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ t♦ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡rs ❢r♦♠ ❛
❣r♦✉♣ ♦❢ t❡❧❡♣❤♦♥❡s✱ t❤❡ t❡❧❡♣❤♦♥❡ ♦♣❡r❛t♦r ♦r s✇✐t❝❤✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦
❛ s❡t ♦❢ t❡❧❡♣❤♦♥❡s ❛♥❞ s❡r✈❡❞ ❛♥② r❡q✉❡st ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts ✉s❡rs t♦ ♣❧❛❝❡ t❤❡♠ ✐♥ ❛ ❝❛❧❧ ✇✐t❤ s♦♠❡♦♥❡
❡❧s❡✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ❛s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❣❛✐♥ ✐♥t❡r❡st✱ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ s✇✐t❝❤❡s ❤❛s
❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t ❝✐t✐❡s✱ st❛t❡s ❛♥❞ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❦♥♦✇♥
❛s t❤❡ P✉❜❧✐❝ ❙✇✐t❝❤❡❞ ❚❡❧❡♣❤♦♥❡ ◆❡t✇♦r❦ ✭P❙❚◆✮✳

❚❤❡ P❙❚◆ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❜❡❧♦✇✿

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ P✉❜❧✐❝ ❙✇✐t❝❤❡❞ ❚❡❧❡♣❤♦♥❡ ◆❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✶✾



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❱♦■P ❙❡r✈✐❝❡s

▲♦❝❛❧ ❧♦♦♣ ✐s t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥♥❡❝ts ❛ s✉❜s❝r✐❜❡r✬s t❡❧❡♣❤♦♥❡ t♦ ❛♥ ❊♥❞ ♦✣❝❡ s✇✐t❝❤✳

❚r✉♥❦s ❛r❡ t❤❡ ❧✐♥❡s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦✣❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ❧✐♥❡s s✉♣♣♦rt
♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❛❧❧s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤②✱ t❤❡② ❛r❡
❝❛❧❧❡❞ ❡✐t❤❡r t♦❧❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ tr✉♥❦ ♦r ✐♥t❡r♦✣❝❡ tr✉♥❦s✳

❙✇✐t❝❤✐♥❣ ❖✣❝❡s ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❝❛❧❧s✳
❚❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ❡♥❞ ♦✣❝❡s✱ t♦❧❧ ♦✣❝❡s ♦r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦✣❝❡s✳

❋r♦♠ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♣❧❛② ❛❣❛✐♥st t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
t❡❧❡♣❤♦♥②✱ ♦♣❡♥✐♥❣ ❞♦♦rs t♦ ♥❡✇ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❬✹✾❪✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ P❙❚◆ ♥❡t✇♦r❦ r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦✣❝❡s✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ t❡❧❡♣❤♦♥❡
✉s❡r ✐♥✐t✐❛t❡s ❛ ❝❛❧❧✱ r❡❝❡✐✈❡s ♦r ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥② t②♣❡ ♦❢ r❡q✉❡st✱ t❤❡ ❡♥❞ ♦✣❝❡ s✇✐t❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥
❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤♦s❡ r❡q✉❡sts ♦♥ ❤✐s ❜❡❤❛❧❢✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ s✇✐t❝❤❡s❀ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s
♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ s❡t ♦❢ s✉❜s❝r✐❜❡❞ ✉s❡rs✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ P❙❚◆ ✐s ❛ ❝✐r❝✉✐t✲s✇✐t❝❤❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✇❤❡r❡ ❢♦r
❡❛❝❤ r♦✉t✐♥❣ ❝❛❧❧✱ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ❛ ✜①❡❞ r❛t❡ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤❀ ✻✹✲❦❜♣s✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
✐s ✉s❡❞ ♦r ♥♦t✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ♥♦t r❡✉s❡ s✉❝❤ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ♦t❤❡r ♣✉r♣♦s❡s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✐t ♠✉st
❝❤❛r❣❡ t❤❡ ♣❛rt✐❡s ❢♦r s✉❝❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❱♦✐❝❡ ♦✈❡r ■P ✭❱♦■P✮ ✐s ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❢♦r t❤❡ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❱♦■P
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✐♥st❡❛❞✱ ❛r❡ ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❞❡✈✐❝❡s ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ■P t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛s t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r✳ ■P ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ✐s ❢♦✉♥❞❡❞ ♦♥ ❛ ♣❛❝❦❡t✲s✇✐t❝❤✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❤❡r❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ✉s❡❞ ❛s ✐t ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤✉s✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ♠♦r❡ ❝♦st✲❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐❜❧❡
✭❡✳❣✳ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❛t❡ ✐s ♥♦t ✜①❡❞✱ t❤❡♥ ✐t ♠❛② ❛❧❧♦✇ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ❧✐❦❡ ✈✐❞❡♦✮✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❱♦■P ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡
❞❡✈✐❝❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❥✉st ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛s ✐t ✐s ✐♥ t❤❡ P❙❚◆✳ ❚❤✉s✱ ❛s s❡r✈✐❝❡s
❛r❡ ♥♦t ❡①❝❧✉s✐✈❡ t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ✐t ❛❧❧♦✇s ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❝♦st✳

❚♦ ❡♥❞ ✉s❡rs t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ t❤❡② ♦♣❡r❛t❡ s✐♠♣❧❡ ❡♥❞ ❞❡✈✐❝❡s ✭♣❤♦♥❡s✮
❜② ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s❡r✈❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡r t♦
✉s❡r ❝❛❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❝❛❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
❙❡ss✐♦♥ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❬✶✷✵❪ ✭❙■P✮ ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ t❤❡ ❞❡ ❢❛❝t♦ st❛♥❞❛r❞ ❜♦❞② ❡♥❞♦rs❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧✳
❆ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙■P ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳

❱♦■P s❡r✈✐❝❡s ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❜❡❝♦♠❡ ✇✐❞❡❧② ❞❡♣❧♦②❡❞ ♠♦st❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❧♦✇❡r ❝♦st ❝♦♠✲
♣❛r✐♥❣ t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t❡❧❡♣❤♦♥②✱ t❤❡✐r ❢❛❝✐❧✐t② t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s ❧✐❦❡ ✈✐❞❡♦ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✱
✐♥st❛♥t ♠❡ss❛❣✐♥❣✱ ♣r❡s❡♥❝❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❡t❝✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ ♣♦rt✐♥❣ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❞❛t❛
♥❡t✇♦r❦ ♠❛② ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t❡❧❡♣❤♦♥②✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✿

• t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❱♦■P ✐s st✐❧❧ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t❡❧❡♣❤♦♥②✳ ■t ✐s
❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡ t❤❡ t✇♦ s❡r✈✐❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❡q✉❛❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳

• ❆s ✐♥ ❱♦■P ♥❡t✇♦r❦s t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ♥♦t ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❛❧❧✱ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡
✭◗♦❙✮ ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❧❛t❡♥❝②✱
♣❛❝❦❡t ❧♦ss✱ ❥✐tt❡r✱ ❡t❝✳

• ❙✐♥❝❡ ✐♥ ❱♦■P ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ s❡♥t ♦✈❡r ♣✉❜❧✐❝ ♥❡t✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ■♥t❡r♥❡t
✭✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ s♦♠❡ ❱♦■P s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❞♦ ✉s❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ tr✉♥❦s✮✱ s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡s ♠✉st ❜❡
❛❞❞r❡ss❡❞✳

❚❤❡ P❙❚◆ ✐s ❛ ❝❧♦s❡❞ tr✉st❡❞ ♥❡✐❣❤❜♦r ♥❡t✇♦r❦ ✇❤❡r❡ s❡❝✉r✐t② ✐s ❛❝❤✐❡✈❡ ❜② ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞
♥❡t✇♦r❦ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❬✺✻❪✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧s ✭❡✳❣✳ t❤❡ t❡❧❡♣❤♦♥❡ ❧✐♥❡s✮ ❛r❡ ❞✉♠❜ ❡♥t✐t✐❡s✱ t❤❡

✷✵



✶✳✶✳ ❙❡ss✐♦♥ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙■P✮

♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❣r❛♥t❡❞
❬✶✸✸❪✳ ❋✐rst✱ ✐t r❡q✉✐r❡s ❡①♣❡♥s✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧② ✐t r❡q✉✐r❡s ❜r❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♦❢
t❤❡ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❙②st❡♠ ★✼
Pr♦t♦❝♦❧ ❬✸❪ ✭❙❙✼✮✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ❢r❛✉❞s ✇❤❡r❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❝❡ss
t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ✇❛s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞✳ Pr❡✈✐♦✉s s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ✇❡r❡ ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❧✲
s❡t✉♣ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ✐♥✲❜❛♥❞✱ ❡✳❣✳ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❢r❡q✉❡♥❝② t♦♥❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡② ❛❧❧♦✇❡❞ ❛tt❛❝❦❡rs t♦ s❡♥❞
s✉❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❞✉r✐♥❣ ❛ ❝❛❧❧ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ t❛s❦ ❜② ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ♠♦❞❡ ♦❢
t❤❡ tr✉♥❦s✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛❦✐♥❣ ❢r❡❡ ♣❤♦♥❡ ❝❛❧❧s ❬✶✶✾❪✳

❱♦■P r❡❧✐❡s ♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ❆❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❣r❛♥t❡❞
❜② ❥✉st ❤❛✈✐♥❣ ♦♥❡ ❡♥❞ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✐t✳ ❚❤❡♥✱ ❢♦r ✈♦✐❝❡ ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ s❡❝✉r✐t②
❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛tt❛❝❦s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞
✐♥ ❱♦■P ♥❡t✇♦r❦s✱ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡st ♣r❛❝t✐❝❡s✳

✶✳✶ ❙❡ss✐♦♥ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙■P✮

❚❤❡ ❙■P ❬✶✷✵❪ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡♠❡r❣❡❞ ❛s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡✶

✭■❊❚❋✮ ✉♥❞❡r t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ❘❋❈ ✷✺✹✸✱ ❛♥❞ ✐t ❡✈♦❧✈❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ✭♥♦✇ ❦♥♦✇♥ ❛s ❘❋❈
✸✷✻✶✮✳ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❡t ❆ss✐❣♥❡❞ ◆✉♠❜❡rs ❆✉t❤♦r✐t②✷ ✭■❆◆❆✮ s❤♦✇s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✵ ❡①t❡♥s✐♦♥s t❤❛t
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞✳

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥❡rs ♦❢ ❙■P ❧❡✈❡r❛❣❡❞ ✇❡❧❧ ♣r♦✈❡♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ t❤❡ ❍②♣❡r❚❡①t ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦✲
❝♦❧ ❬✻✵❪ ✭❍❚❚P✮ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ r♦❜✉st ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❢❡❛t✉r❡s s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤❧②
❞②♥❛♠✐❝ s❡r✈✐❝❡s ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❡♥❛❜❧❡❞ ♥❡t✇♦r❦s r❡❛❝❤✐♥❣ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❡♥❞ ✉s❡r ❡q✉✐♣✲
♠❡♥t ❤❛❞ t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❜② ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❙■P ✐s ❛ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞
t♦ ✐♥✐t✐❛t❡✱ ♠❛♥❛❣❡ ❛♥❞ t❡❛r ❞♦✇♥ s❡ss✐♦♥s✳ ❙■P ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❚❈P✴■P
♠♦❞❡❧ ❬✸✸❪ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡
♠❡❞✐❛ s❡ss✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❚r❛♥s♣♦rt Pr♦t♦❝♦❧ ❬✶✷✸❪ ✭❘❚P✮ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✲
✐♥❣ ❡♥❝♦❞❡❞ ❛✉❞✐♦✴✈✐❞❡♦❞❛t❛✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❘❚P s❡ss✐♦♥ ❛r❡ ♥❡❣♦t✐❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❙■P s❡ss✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❝❛s❡✱ ❝❛❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ✇✐t❤ ❙■P ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❧❡t t❤❡ t✇♦
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs s❡♥❞ ❘❚P ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r t✇♦ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳

✶✳✶✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❙■P ✐s ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s t❤❛t t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢✳ ❚❤✉s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙■P ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♣❧❛②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t r♦❧❡s ✐♥ ❛ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❡❛❝❤
♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✿

• ❯s❡r ❆❣❡♥ts ✭❯❆✮✿ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡r ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ❛ ❙■P ♥❡t✇♦r❦✳ ❆ r❡❣✉❧❛r ❯❆ ❝❛♥
❜❡ ❛ s♦❢t ♦r ❤❛r❞ ♣❤♦♥❡ ✭✐✳❡✳ s♦❢t✇❛r❡ ♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❣❛t❡✇❛② t❤❛t
❝♦♥♥❡❝ts t♦ ♦t❤❡r ❱♦■P ♣r♦t♦❝♦❧s ♦r ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ P❙❚◆✳ ❊❛❝❤ ❯❆ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ t✇♦ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥t✐t✐❡s✿

✕ ❯s❡r ❆❣❡♥t ❈❧✐❡♥t ✭❯❆❈✮ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ t❤❡ r❡q✉❡sts✳

✕ ❯s❡r ❆❣❡♥t ❙❡r✈❡r ✭❯❆❙✮ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♦♥❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡s
t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ r❡q✉❡sts✳

• ❙■P ▲♦❝❛t✐♦♥ ❙❡✈❡r✿ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ st♦r❛❣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s s❡r✈❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❦❡❡♣
❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss❡s✱ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❡t❢✳♦r❣ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❛♥❛✳♦r❣✴❛ss✐❣♥♠❡♥ts✴s✐♣✲♣❛r❛♠❡t❡rs ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽

✷✶



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❱♦■P ❙❡r✈✐❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❙■P ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

✉s❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❯❆s ❞♦ ♥♦ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡r✈❡r ❜✉t
✐♥❞✐r❡❝t❧② ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♣r♦①✐❡s✱ r❡❞✐r❡❝t ♦r r❡❣✐str❛r s❡r✈❡rs✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✉s❡❞ ❜② ❙■P
s❡r✈❡rs t♦ ❛❧❧♦✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♠♦❜✐❧✐t②✳

• ❙■P ❙❡r✈❡rs✿ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈❛st r❛♥❣❡ ♦❢ ❡①tr❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡
t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❛ s❡ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❙■P ❯❆s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❙■P
s❡r✈❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❣✐❝❛❧❧② s✉❜❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✕ ❙■P Pr♦①② ❙❡r✈❡r✿ ✉s❡❞ t♦ ❢♦r✇❛r❞ r❡q✉❡sts ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ ♦t❤❡r ❙■P ❡♥t✐t✐❡s✳ ■t
❝❛♥ ♥♦t ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ r❡q✉❡st ❜② ✐ts❡❧❢✱ ❜✉t ❝❛♥ ♦✛❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s ❧✐❦❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
s❡❝✉r✐t②✱ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥✳

✕ ❙■P ❘❡❣✐str❛r ❙❡r✈❡r✿ r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ r❡q✉❡st ❢r♦♠ ❛ ❯❆ ✇❤✐❝❤ ✇❛♥ts t♦ r❡❣✐st❡r ✐♥ ✐ts
❙■P ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ s❡r✈❡r ✉♣❞❛t❡s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡r✈❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❯❆✬s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
t❤❡ ✉s❡r ♥❛♠❡✱ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss✱ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❡t❝✳ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✉s❡✳

✕ ❙■P ❘❡❞✐r❡❝t ❙❡r✈❡r✿ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❡q✉❡st ❤❛s t♦
❜❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞✳ ■t ✐s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♠♦❜✐❧✐t② ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ♣r♦①② ✐s t❤❛t t❤❡ ❘❡❞✐r❡❝t ❙❡r✈❡r t❡❧❧s t❤❡ ❡♥t✐t② t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛❞❞r❡ss ✭♦❢ t❤❡
❯❆✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ r❡q✉❡sts ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ r❡❞✐r❡❝t s❡r✈❡r ✐s ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡
♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♣r♦①② t♦ ❢♦r❦ t❤❡ ❝❛❧❧✳

✶✳✶✳✷ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②

❙■P ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤✱ ♠♦❞✐❢② ❛♥❞ t❡❛r❞♦✇♥ s❡ss✐♦♥s✳ ❖♥❧② s❡ss✐♦♥ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ❙■P✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ s❡ss✐♦♥✳ ❙■P ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r✳ ■t ♥❡✐t❤❡r ✐♠♣♦s❡s t❤❡

✷✷



✶✳✶✳ ❙❡ss✐♦♥ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙■P✮

♠❡❞✐❛ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❙❡ss✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❬✼✺❪ ✭❙❉P✮ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❛rr❛♥❣✐♥❣
t❤❡ ♠❡❞✐❛ s❡ss✐♦♥✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ❘❚P ✐s ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s♣♦rt t❤❡ ♠❡❞✐❛ s❡ss✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❘❋❈
✸✷✻✶ ❬✶✷✵❪✱ ❙■P s✉♣♣♦rts ✜✈❡ ❞✐st✐♥❝t ❢❡❛t✉r❡s✿

❯s❡r ❧♦❝❛t✐♦♥✿ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞ s②st❡♠ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ tr❛♥s✲
♣❛r❡♥t❧② ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ♦r t❤❡② ❝❛♥
❜❡ r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❛t s❡✈❡r❛❧ ❛❞❞r❡ss❡s✳

❯s❡r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✿ r❡q✉✐r❡s ♣❛rt✐❡s ❛♣♣r♦✈❛❧ t♦ ❡♥❣❛❣❡ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ s❡ss✐♦♥✳

❯s❡r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✿ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♣❛rt②✳

❙❡ss✐♦♥ s❡t✉♣✿ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❡s✳

❙❡ss✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❣♦✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ s❡ss✐♦♥✱ t❡❛r✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ ✐♥✈♦❦✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s✳

❙■P ✐s ❛ ❘❡q✉❡st✴❘❡s♣♦♥s❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ■♥ ❛ ♥♦r♠❛❧ s❡ss✐♦♥ ♠❛♥② r❡q✉❡sts ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
✇❤❡r❡ t❤❡ r❡q✉❡st ✐ts❡❧❢ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛ ❘❡q✉❡st ▼❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s♣♦♥s❡s ✭♣r♦✈✐s✐♦♥❛❧
♦r ✜♥❛❧✱ s❡❡ ❜❡❧♦✇✮ ❜② t❤❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❈♦❞❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ r❡q✉❡st
♠❡t❤♦❞s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙■P✱ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞s ♠❛② ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳

❘❊●■❙❚❊❘ r❡❣✐st❡r t❤❡ ❡♥❞ ♣♦✐♥t ✐♥t♦ ❛ ❙■P ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤✉s t❤❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ♣❛rt② ✐s
✐s r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❡❣✐str❛r s❡r✈❡r

❖P❚■❖◆❙ ✉s❡❞ t♦ q✉❡r② t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s s✉♣♣♦rt❡❞✴❛❧✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt②
■◆❱■❚❊ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ s❡ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❡s ♦r t♦ ♠♦❞✐❢② ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ s❡ss✐♦♥
❯P❉❆❚❊ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝❡♣t❡❞✳ ❚❤✉s✱ ✐t ♦♥❧②

❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ■◆❱■❚❊ ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✜♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡
❈❆◆❈❊▲ ❝❛♥❝❡❧s ❛ ♣❡♥❞✐♥❣ ❝❛❧❧ t❤❛t ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❛❝❝❡♣t❡❞
❇❨❊ ✜♥✐s❤❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡ss✐♦♥
❘❊❋❊❘ ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s❢❡r ❛ ❝❛❧❧
▼❊❙❙❆●❊ tr❛♥s♣♦rts ❛♥ ✐♥st❛♥t ♠❡ss❛❣❡
■◆❋❖ s❡♥❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ s❡ss✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✉s✐♥❣ ■◆❱■❚❊✳ ❋♦r

✐♥st❛♥❝❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s❡♥❞ ❞✐❛❧ t♦♥❡s
❙❯❇❙❈❘■❇❊ ✉s❡❞ t♦ s✉❜s❝r✐❜❡ t♦ ❡✈❡♥t ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s
◆❖❚■❋❨ tr❛♥s♣♦rts t❤❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t
P❯❇▲■❙❍ ♣♦st ❛♥ ❡✈❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ s❡r✈❡r r❡s♣♦♥s✐❜❧❡✱ ✐♥t❡r♣r❡t ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤✐s

❡✈❡♥t
❆❈❑ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✜♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s
P❘❆❈❑ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❙■P r❡q✉❡st ♠❡t❤♦❞s

❘❡s♣♦♥s❡s t♦ ❛ r❡q✉❡st ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t✇♦ t②♣❡s✿ ♣r♦✈✐s✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧✳ Pr♦✈✐s✐♦♥❛❧
r❡s♣♦♥s❡s ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t✉s ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st ❜✉t ❛r❡ ♥♦t s❡♥t r❡❧✐❛❜❧②
✭✐✳❡✳ ♥♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞✮✳ ❋✐♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ❞❡❧✐✈❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡s✉❧t
♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ s❡♥t r❡❧✐❛❜❧②✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦❞❡❞ ✐♥ s✐① ❞✐✛❡r❡♥t
❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❛❜❧❡ ✶✳✷✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❱♦■P ❙❡r✈✐❝❡s

✶①① ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t t❤❡ r❡q✉❡st ✐s ❜❡✐♥❣
♣r♦❝❡ss❡❞✱ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦t✐✜❡❞ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s r✐♥❣✐♥❣✮✱ ❡t❝✳

✷①① ❙✉❝❝❡ss❢✉❧ r❡s♣♦♥s❡s
✸①① ❘❡❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦✈❡❞ ✭❡✐t❤❡r ♣❡r♠❛♥❡♥t❧②

♦r t❡♠♣♦r❛r✐❧②✮ ♦r ❛♥② ♦t❤❡r ♠❡❛♥ t♦ ✐♥❢♦r♠ t❤❛t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❤❛✈❡ t♦ ❣♦ ❜②
❛♥♦t❤❡r r♦✉t❡ ❛♥❞✴♦r ❛♥♦t❤❡r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥

✹①① ❈❧✐❡♥t ❢❛✐❧✉r❡ r❡s♣♦♥s❡s ✉s❡❞ t♦ r❡♣♦rt ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r♠❛t ♦r ❝♦♥t❡♥t✱
♦r t♦ ❞✐s❛❧❧♦✇ s✉❝❤ r❡q✉❡st ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ✭❡✳❣✳ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✮

✺①① ❙❡r✈❡r ❢❛✐❧✉r❡ r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ✉♥s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡rr♦rs✱ ❡t❝✳
✻①① ●❧♦❜❛❧ ❢❛✐❧✉r❡ r❡s♣♦♥s❡s

❚❛❜❧❡ ✶✳✷✿ ❙■P r❡s♣♦♥s❡ ❝♦❞❡s

✶✳✶✳✸ ▼❡ss❛❣❡ ❋♦r♠❛t

❙■P ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛s✐s ❛s ❍❚❚P ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❤✉♠❛♥ r❡❛❞❛❜❧❡✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✭❘❡q✉❡st ♦r ❘❡s♣♦♥s❡✮✱ ✐t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢✿ ❛ ❘❡q✉❡st
▲✐♥❡ ♦r ❛ ❙t❛t✉s ▲✐♥❡✱ s❡✈❡r❛❧ ♠❡ss❛❣❡ ❤❡❛❞❡rs ❛♥❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❜♦❞② ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❆❇◆❋✿

❙■P ✲♠❡ss❛❣❡ ❂ ❘❡q✉❡st ✴ ❘❡s♣♦♥s❡

❘❡q✉❡st ❂ ❘❡q✉❡st ✲▲✐♥❡

✯✭ ♠❡ss❛❣❡ ✲❤❡❛❞❡r ✮

❈❘▲❋

❬ ♠❡ss❛❣❡ ✲❜♦❞② ❪

❘❡s♣♦♥s❡ ❂ ❙t❛t✉s ✲▲✐♥❡

✯✭ ♠❡ss❛❣❡ ✲❤❡❛❞❡r ✮

❈❘▲❋

❬ ♠❡ss❛❣❡ ✲❜♦❞② ❪

❚❤❡ ❘❡q✉❡st✲▲✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ r❡q✉❡st t②♣❡ ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳✶✮✱ t❤❡ ❡♥t✐t② ❢♦r ✇❤✐❝❤
t❤❡ r❡q✉❡st ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❙■P ✈❡rs✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❙t❛t✉s ❧✐♥❡s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡
r❡s♣♦♥s❡ ❝♦❞❡ ✭❛s ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙■P ✈❡rs✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❙t❛t✉s ❝♦❞❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡✉s❡❞ ❢r♦♠ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❚❚P ♣r♦t♦❝♦❧✳

❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❤❡❛❞❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧
❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡s ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤♦♣s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt✱ r♦✉t❡s t♦ ❢♦❧❧♦✇✱ ❡t❝✳ ❆ ✈❛❧✐❞ ❙■P
r❡q✉❡st ♠✉st ❝♦♥t❛✐♥✱ ❛t ❧❡❛st✱ t❤❡ ❱✐❛✱ ❚♦✱ ❋r♦♠✱ ❈❛❧❧✲■❉✱ ❈❙❡q ❛♥❞ ▼❛①✲❋♦r✇❛r❞s ❤❡❛❞❡rs
✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳✸✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❙■P ♠❡ss❛❣❡ ❝❛♥ ❝❛rr② ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❜♦❞②
✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ❧✐♥❡s ✶✾ t♦ ✸✶✮✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✉s❡❞ t♦ ❛❣r❡❡ ♦♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❝♦❞❡❝s
♦❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❙❉P✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❙■P ♠❡ss❛❣❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❛ s❡ss✐♦♥ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥
r❡q✉❡st❀ st❛rt❡❞ ❢r♦♠ ❆❧✐❝❡ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ ❇♦❜✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❆❧✐❝❡ ❛❧r❡❛❞② s♣❡❝✐✜❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦❞❡❝s
❤❡r ❛❝t✉❛❧ ♣❤♦♥❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❙❉P ❝♦♥t❡♥t✮✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❚♦ ❤❡❛❞❡r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❘❡q✉❡st✲❯❘■ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❞✉❡ t♦ ❝❛❧❧ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♦r ♦t❤❡r ♣r♦①② ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

✷✹



✶✳✶✳ ❙❡ss✐♦♥ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙■P✮

❱✐❛ ❚❤✐s ❤❡❛❞❡r ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❙■P ✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡❡♥
✉s❡❞✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❛❣ ✭❦♥♦✇♥ ❛s
❜r❛♥❝❤✮ ♦❢ t❤❡ s❡r✈❡r t❤❛t ❢♦r✇❛r❞❡❞ t❤✐s r❡q✉❡st ✭❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✶✳✸ ❧✐♥❡ ✷✮✳ ❖♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❱✐❛ ❤❡❛❞❡rs ✐s ❛❞❞❡❞ ❢♦r
❡❛❝❤ ❙■P ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤♦ ❢♦r✇❛r❞❡❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡

❋r♦♠ ❚❤✐s ❤❡❛❞❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❞✐s♣❧❛② ♥❛♠❡✱ ❛ ❙■P ❛❞❞r❡ss ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥t✐t②
t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ r❡q✉❡st t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ t❛❣ ✭❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ❧✐♥❡ ✸✮

❚♦ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❋r♦♠ ❤❡❛❞❡r ❜✉t ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐t② t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡
♠❡ss❛❣❡ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✭❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ❧✐♥❡ ✹✮

❈❛❧❧✲■❉ ❚❤✐s ❤❡❛❞❡r ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✉♥✐q✉❡❧② ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛ s❡ss✐♦♥ ✭❙■P
❞✐❛❧♦❣✮ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✹ ✭❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ❧✐♥❡ ✺✮

❈❙❡q ❚❤❡ ❈❙❡q ❤❡❛❞❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ r❡q✉❡st ♠❡t❤♦❞
✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❙■P ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ✭❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✹✮✳ ❙❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ❧✐♥❡ ✻✳

▼❛①✲❋♦r✇❛r❞s ❚❤✐s ❤❡❛❞❡r s♣❡❝✐✜❡s ❤♦✇ ♠❛♥② ❙■P ❤♦♣s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝❛♥ ♣❛ss
❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❙❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ❧✐♥❡ ✼✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✸✿ ❙■P ♠❡ss❛❣❡ ❤❡❛❞❡r ✜❡❧❞s

✶✳✶✳✹ ❍✐❡r❛r❝❤②

❙■P ♠❡ss❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✇❛② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉✐❛❧♦❣s ❛♥❞ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s✳

❙■P ❉✐❛❧♦❣s✿ t❤❡ ❙■P ❘❋❈ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞✐❛❧♦❣ ❛s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ✉s❡r ❛❣❡♥ts t❤❛t ♣❡rs✐sts ❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡✳ ❆ ❞✐❛❧♦❣ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❈❛❧❧✲■❉ ✈❛❧✉❡✱ ❧♦❝❛❧
t❛❣ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ t❛❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ t❛❣ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡
♦♥ t❤❡ ❋r♦♠ ❛♥❞ ❚♦ ❤❡❛❞❡r✳

❙■P ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s✿ ❡❛❝❤ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡q✉❡st ❛♥❞ ❛♥② r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❛t
r❡q✉❡st✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ③❡r♦ ♦r ♠♦r❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ❛♥❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✜♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡q✉❡st tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s ❛♥ ■◆❱■❚❊✱ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡
❛♥ ❆❈❑ ♠❡ss❛❣❡ ♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ♥♦t ❛ ✷①① ✭s✉❝❝❡ss❢✉❧ r❡s♣♦♥s❡✮✳ ■❢ t❤❡ ✜♥❛❧
r❡s♣♦♥s❡ ✐s ♥♦t ❛ ✷①① t❤❡♥ t❤❡ ❆❈❑ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳

❖♥❡ ❙■P ❞✐❛❧♦❣ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❙■P tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ r❡❧❛t❡❞
t♦ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐ts st❛t❡❢✉❧ ❝♦♥t❡①t ✭❡✳❣✳ ❤❛♥❣✐♥❣ ✉♣ ♦♥❧② ❛❢t❡r t❤❡
❝❛❧❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✮✳ ❆ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❞✐❛❧♦❣ ❜② t❤❡ ❈❙❡q ❛♥❞ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❱✐❛ ❤❡❛❞❡rs ✭s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ ❜r❛♥❝❤ t❛❣✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ❞✐❛❧♦❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡♥t✐t✐❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❛❧❧❡r ✭❆❧✐❝❡✮ ✐♥✐t✐❛t❡s
❛ s❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡ ✭❇♦❜✮✳ ❚❤❡② ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ▼❡❞✐❛ ❙❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ❝❛❧❧❡r ❤❛♥❣s ✉♣
t❤❡ ♣❤♦♥❡✳

✶✳✶✳✺ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

❊❛❝❤ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ ♦❢ ❙■P✱ ❡①❝❡♣t ❈❆◆❈❊▲ ❛♥❞ ❆❈❑✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ❱♦■P s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤r❡❛ts ❛♥❞ ❛tt❛❝❦s ❧✐❦❡ ✐♠♣❡rs♦♥❛t✐♦♥✱ s❡ss✐♦♥
t❡❛r❞♦✇♥✱ ❢r❛✉❞ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❬✶✶✻✱ ✶✸✸❪✳ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❙■P ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ ♦♥ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❍❚❚P ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✲r❡s♣♦♥s❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

✷✺



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❱♦■P ❙❡r✈✐❝❡s

✶ ■◆❱■❚❊ s✐♣✿❇♦❜❅❞♦♠❛✐♥✳❝♦♠ ❙■P✴✷✳✵ ❙■P

✷ ❱✐❛✿ ❙■P✴✷✳✵✴❯❉P ♣❝✶✳❞♦♠❛✐♥✳❝♦♠❀❜r❛♥❝❤❂③✾❤●✹❜❑✸✹
✸ ❋r♦♠✿ ❁s✐♣✿❆❧✐❝❡❅❞♦♠❛✐♥✳❝♦♠❃❀t❛❣❂❛s✵✼❜✷✸❜q❞
✹ ❚♦✿ ❁s✐♣✿❇♦❜❅❞♦♠❛✐♥✳❝♦♠❃
✺ ❈❛❧❧✲■❉✿ ✵✵✵❜✹✻❞✾✲❝❜✽✻✵✶✽✵
✻ ❈❙❡q✿ ✶✵✵ ■◆❱■❚❊
✼ ▼❛①✲❋♦r✇❛r❞s✿ ✼✵
✽ ❯s❡r ✲❆❣❡♥t✿ ■P❴P❤♦♥❡ ✴✽✳✵

✾ ❈♦♥t❛❝t✿ ❁s✐♣✿❆❧✐❝❡❅❞♦♠❛✐♥✳❝♦♠❀tr❛♥s♣♦rt❂✉❞♣ ❃

✶✵ ❊①♣✐r❡s✿ ✶✽✵

✶✶ ❆❝❝❡♣t✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✴s❞♣

✶✷ ❆❧❧♦✇✿ ❆❈❑ ✱❇❨❊ ✱❈❆◆❈❊▲ ✱■◆❱■❚❊ ✱◆❖❚■❋❨ ✱❖P❚■❖◆❙ ✱❘❊❋❊❘ ✱❘❊●■❙❚❊❘ ✱❯P❉❆❚❊

✶✸ ❘❡♠♦t❡ ✲P❛rt② ✲■❉✿ ✧❆❧✐❝❡✧ ❁s✐♣✿❆❧✐❝❡❅❞♦♠❛✐♥✳❝♦♠ ❃❀ ♣❛rt②❂❝❛❧❧✐♥❣❀

✶✹ ❙✉♣♣♦rt❡❞✿ r❡♣❧❛❝❡s ✱❥♦✐♥ ✱♥♦r❡❢❡rs✉❜

✶✺ ❈♦♥t❡♥t ✲▲❡♥❣t❤✿ ✷✼✻

✶✻ ❈♦♥t❡♥t ✲❚②♣❡✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✴s❞♣

✶✼ ❈♦♥t❡♥t ✲❉✐s♣♦s✐t✐♦♥✿ s❡ss✐♦♥❀❤❛♥❞❧✐♥❣❂♦♣t✐♦♥❛❧

✶✽

✶✾ ✈❂✵ ❙❉P

✷✵ ♦❂❙■P❯❆ ✶✷✾✹✶ ✵ ■◆ ■P✹ ✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✷✵

✷✶ s❂❙■P ❈❛❧❧

✷✷ t❂✵ ✵

✷✸ ♠❂❛✉❞✐♦ ✸✷✷✺✵ ❘❚P✴❆❱P ✵ ✽ ✶✽ ✶✵✶

✷✹ ❝❂■◆ ■P✹ ✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✷✵

✷✺ ❛❂rt♣♠❛♣ ✿✵ P❈▼❯ ✴✽✵✵✵

✷✻ ❛❂rt♣♠❛♣ ✿✽ P❈▼❆ ✴✽✵✵✵

✷✼ ❛❂rt♣♠❛♣ ✿✶✽ ●✼✷✾ ✴✽✵✵✵

✷✽ ❛❂❢♠t♣ ✿✶✽ ❛♥♥❡①❜❂♥♦

✷✾ ❛❂rt♣♠❛♣ ✿✶✵✶ t❡❧❡♣❤♦♥❡ ✲❡✈❡♥t ✴✽✵✵✵

✸✵ ❛❂❢♠t♣ ✿✶✵✶ ✵✲✶✺

✸✶ ❛❂s❡♥❞r❡❝✈

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❙■P ♠❡ss❛❣❡

❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉✲
t❤❡♥t✐❝❛t❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣❧✉s t❤❡ ✉s❡r♥❛♠❡ ❛♥❞ ❛ s❤❛r❡❞ s❡❝r❡t✳ ■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛✲
t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❆✶ ❂ ✉s❡r♥❛♠❡ ✧✿✧ r❡❛❧♠ ✧✿✧ ♣❛ss✇❞

❆✷ ❂ ▼❡t❤♦❞ ✧✿✧ ❉✐❣❡st ✲❯❘■

r❡s♣♦♥s❡ ❂ ▼❉✺✭▼❉✺✭❆✶✮ ✧✿✧ ♥♦♥❝❡ ✧✿✧ ▼❉✺✭❆✷✮✮

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

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✲r❡s♣♦♥s❡ ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡ ❯❆ ❛♥❞ ❛ ❙■P ♣r♦①②✳ ■♥ t❤❡
♣r♦❝❡ss t❤❡ ❝❛❧❧❡r ✭❆❧✐❝❡✮ tr✐❡s t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ s❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❇♦❜ ✈✐❛ ✐ts ♦✇♥ ♣r♦①②✳ ❚❤❡ ♣r♦①② ✇✐❧❧
❛s❦ ❆❧✐❝❡ t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ t♦ ❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ✹✵✶ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞
r❡q✉❡st✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❝❛❧❧❡r ♠✉st ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♥❡✇ ■◆❱■❚❊
❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✳

■t ✐s ❛❧s♦ ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ♠❛♥✲✐♥✲t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♥♦t
❡♥❝r②♣t❡❞✳

✷✻



✶✳✷✳ ❱♦■P ❚❤r❡❛ts

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❙■P ❞✐❛❧♦❣ ❛♥❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s

✶✳✷ ❱♦■P ❚❤r❡❛ts

✏❚❤❡ ♦♥❧② tr✉❧② s❡❝✉r❡ s②st❡♠ ✐s ♦♥❡ t❤❛t ✐s ♣♦✇❡r❡❞ ♦✛✱ ❝❛st ✐♥ ❛ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡
❛♥❞ s❡❛❧❡❞ ✐♥ ❛ ❧❡❛❞✲❧✐♥❡❞ r♦♦♠ ✇✐t❤ ❛r♠❡❞ ❣✉❛r❞s ✲ ❛♥❞ ❡✈❡♥ t❤❡♥ ■ ❤❛✈❡ ♠② ❞♦✉❜ts✑

●❡♥❡ ❙♣❛✛♦r❞ ✸

❆❧❧ s♦rt ♦❢ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❝✉r✐t② r✐s❦s✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❡①♣♦✲
s✉r❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❤♦✇ ❡①t❡r♥❛❧ ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ st✐♠✉❧❛t❡ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❡✳❣✳ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈✐♥❣
❞✐r❡❝t✴✐♥❞✐r❡❝t ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠ tr❡❛ts t❤♦s❡ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ✇❤❛t ❡✛❡❝t
t❤❡② tr✐❣❣❡r ♦♥ ✐t✳ ❚❤✉s✱ ❛ t❤r❡❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ ♠❡♥❛❝❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❧❡ ❛
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✐s ❛ s❡❝✉r✐t② ❜r❡❛❝❤ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ✐t✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤r❡❛ts ❛♥❞ ✈✉❧✲
♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❡rr♦rs✱ ♠✐s❝♦♥✜❣✉r❡❞ s♦❢t✇❛r❡✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❞❡♣❧♦②❡❞✱ ❡t❝✳

❲✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ♥❡✇ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✭♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ❞♦ ♥♦t ❢✉❧✜❧❧ ❛❧❧ s❡❝✉r✐t② st❛♥✲
❞❛r❞s✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ♦❢ t❤r❡❛ts ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❤❛s ♥♦t❛❜❧②

✸❙♦✉r❝❡✿ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❆♠❡r✐❝❛♥✱ ✶✾✽✾✱ ♣♣ ✶✶✵✱ ❈♦♠♣✉t❡r ❘❡❝r❡❛t✐♦♥s✿ ❖❢ ❲♦r♠s✱ ❱✐r✉s❡s ❛♥❞ ❈♦r❡ ❲❛r ❜② ❆✳
❑✳ ❉❡✇❞♥❡②

✷✼



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❱♦■P ❙❡r✈✐❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❙■P ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❯❙✲❈❊❘❚ ❞❛t❛❜❛s❡✹✳
❆❧❧ t❤♦s❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❛r❡ ♦♥❧② t❤❡ ♦♥❡s ♣✉❜❧✐❝❧② ❞✐s❝❧♦s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡②

❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ s✐① ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❙❚❘■❉❊ t❤r❡❛t ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ▼✐❝r♦s♦❢t ❬✼✽❪✿

❙♣♦♦✜♥❣ ✐❞❡♥t✐t② ✇❤❡♥ s♦♠❡♦♥❡ ❡❧s❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✐❧❧❡❣❛❧❧② ✉s❡❞✳

❚❛♠♣❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ✇❤❡♥ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ✐❧❧❡❣❛❧❧② ❝♦♠♠✐tt❡❞✳

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

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s❝❧♦s✉r❡ ✇❤❡♥ ❞❛t❛ ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❣r❛♥t❡❞✳

❉❡♥✐❛❧ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✇❤❡♥ ❛♥ ✉s❡r ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ❤✐♠✴❤❡r✳

❊❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈✐❧❡❣❡ ✇❤❡♥ s♦♠❡❜♦❞② ❝❛♥ ❣❛✐♥ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ ❤❡✴s❤❡ ✐s
♥♦t s✉♣♣♦s❡❞ t♦✳

✹❤tt♣✿✴✴♥✈❞✳♥✐st✳❣♦✈ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽

✷✽



✶✳✷✳ ❱♦■P ❚❤r❡❛ts

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❙♦❢t✇❛r❡ ✢❛✇s ✭❈❱❊✮ ❢r♦♠ ✶✾✽✽ ✉♥t✐❧ ✷✵✵✽

❆s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦❢ ❱♦■P st❛rt❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡✱ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❛✇❛r❡♥❡ss ❢♦r s✉❝❤ s②st❡♠s ❜❡❝❛♠❡
♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❱♦✐❝❡ ♦✈❡r ■P ❙❡❝✉r✐t② ❆❧❧✐❛♥❝❡✺ ✭❱❖■P❙❆✮ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♣r♦♠♦t✐♥❣✱ ❡❞✉❝❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t♦♦❧s ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❱♦■P
s❡r✈✐❝❡s✳ ❱♦■P❙❆ ❤❛s r❡❢❡r❡♥❝❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❡❝✉r✐t② t❤r❡❛ts ❢♦r ❱♦■P ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ❬✺✽❪✳
❚❤❡② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❙♦❝✐❛❧ t❤r❡❛ts ❜❡❝♦♠❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝②✳ ❉✐✛❡r❡♥t t❤r❡❛ts ❛r❡
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❧❛ss ❧✐❦❡ ♠✐sr❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❢❛❧s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡❧✐✈❡r❡❞
❡①♣r❡ss❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡♥t t♦ ♠✐s❧❡❛❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠✐sr❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛② r❛♥❣❡ ❢r♦♠
✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❢❛❧s❡ ✐❞❡♥t✐t② ❛s ✐❢ ✐t ✇❡r❡ tr✉❡ ✭❡✳❣✳ ❝❛❧❧❡r ■❉✱ ✈♦✐❝❡✱ ❝♦♥t❛❝t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✱ s❤♦✇✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ s♦♠❡❜♦❞② ❡❧s❡ ❛s ✐ts ♦✇♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t♦
❜②♣❛ss ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭❡✳❣✳ ♣❛ss✇♦r❞s✱ ✉s❡r♥❛♠❡s✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✮ ♦r t♦ ♠♦❞✐❢②
t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t♦ ♠✐s❧❡❛❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧ ✭❡✳❣✳ s❝❛♠s✱ ♣❤✐s❤✐♥❣✮✳
❚❤❡❢t ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✐s ❛♥♦t❤❡r t❤r❡❛t r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥② ❛❝t✐✈✐t② ✇❤✐❝❤ ✉♥❧❛✇❢✉❧❧② tr✐❡s t♦ ❣❛✐♥
r❡✈❡♥✉❡s ❢r♦♠ s♦♠❡♦♥❡ ❡❧s❡✬s s❡r✈✐❝❡s ✭❡✳❣✳ ❜✐❧❧✐♥❣ r❡❝♦r❞s ❛❧t❡r❛t✐♦♥✱ s❡r✈✐❝❡ ❛❜✉s❡✮✳ ❋✐✲
♥❛❧❧②✱ ❝♦♥t❛❝t✐♥❣ ♦♥❡ ❡♥t✐t② ✇✐t❤♦✉t ✐ts ♣r✐♦r ❝♦♥s❡♥t✱ ✐❢ r❡q✉✐r❡❞✱ ♦r ❜②♣❛ss✐♥❣ s✉❝❤ ❝♦♥s❡♥t
✐s ❛❧s♦ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✳

❊❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥✱ ♠♦♥✐t♦r ♦r r❡❝♦♥str✉❝t
❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② ♦t❤❡r ❡♥t✐t✐❡s✳ ■t ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
❝❛❧❧ ♣❛tt❡r♥s✱ tr❛✣❝ ❝❛♣t✉r❡ ♦r ❛♥② t②♣❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ✈♦✐❝❡✱ ❢❛①✱ ✈✐❞❡♦✱
t❡①t✮✳

■♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s r❡q✉✐r❡ t♦ ❜♦t❤ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧❧ ♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❛✣❝ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❡♥t✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞✐❢② s✉❝❤ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♦r s✐❣♥❛❧❧✐♥❣✳ ■♥st❛♥❝❡s
♦❢ ❛tt❛❝❦s ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❢❛① ✫ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❛❧t❡r❛t✐♦♥✱ ✐♠✲
♣❡rs♦♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❥❛❝❦✐♥❣ ♦r ❛♥② ♠❡❛♥s t♦ ❛❧t❡r ♣❛rt✐❛❧ ♦r t♦t❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t
♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❛❝❦s ❢r♦♠ t❤✐s ❝❧❛ss ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞

✺❤tt♣✿✴✴✈♦✐♣s❛✳♦r❣ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽

✷✾



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❱♦■P ❙❡r✈✐❝❡s

❧✐❦❡ ❈❛❧❧ ❇❧❛❝❦ ❍♦❧✐♥❣❀ ✇❤❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❞❞❡♥ ♦r ❞r♦♣♣❡❞✱ ✐♥t❡♥❞✐♥❣ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❡r♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧ ✉♥❞❡r ♥♦r♠❛❧ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳ ❈❛❧❧ ❘❡r♦✉t✐♥❣ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❛tt❛❝❦ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧ ✐s ❞✐r❡❝t❡❞ ♦✈❡r ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ r♦✉t❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉♥❛✉t❤♦r✐③❡❞ ♥♦❞❡s ❝❛♥
❜❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ ♦r ❡✈❡♥ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ♦♥❡s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ✐t✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱
t❤✐s ❛tt❛❝❦ ❝❛♥✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ♦r ❤✐❥❛❝❦ t❤❡ s❡ss✐♦♥✳

❙❡r✈✐❝❡ ❛❜✉s❡ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥② ✐♠♣r♦♣❡r ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❱♦■P s❡r✈✐❝❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝❛❧❧
❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛❜✉s❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❤✐❞❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠♠✐t ❢r❛✉❞s✳ ❖t❤❡r
t②♣❡s ♦❢ ❛❜✉s❡s s✉❝❤ ❛s ❜✐❧❧ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦r ❜②♣❛ss✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣
♣r♦❝❡ss ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤r❡❛t✳

P❤②s✐❝❛❧ ❛❝❝❡ss ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❜r❡❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✱ ✐t ♠❛② ❜❡ r❡❧❛t❡❞
t♦ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❤❡♥ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❣❛✐♥❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ s②st❡♠s ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❝♦♥❞✉❝t ♠❛♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡
✭▼✐▼✮ ❛tt❛❝❦s✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❧♦ss ♦❢ ♣♦✇❡r✳

■♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❝♦✈❡rs ❛ ✈❛st r❛♥❣❡ ♦❢ t❤r❡❛ts ❢r♦♠ ❧♦ss ♦❢ ♣♦✇❡r✱ r❡s♦✉r❝❡s ❡①❤❛✉st✐♦♥
t♦ ❞❡♥✐❛❧ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥s ❧✐❦❡ ✢♦♦❞✐♥❣ t❤❡
s❡r✈✐❝❡s ✭❡✐t❤❡r ✇✐t❤ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ♦r ♥♦t✮✱ ❧♦♦♣✐♥❣ ✭✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t❧②
❢♦r✇❛r❞❡❞ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦rt❤✮✱ s❡♥❞✐♥❣ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ r❡q✉❡sts ✭✇❤✐❝❤ ♠❛② tr✐❣❣❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✮✱ ❢❛❦✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡s ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♠❛❧✐❝✐♦✉s❧② t❡❛r❞♦✇♥ ❛ s❡ss✐♦♥✮✱ ❞❡❣r❛❞✐♥❣ t❤❡
◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮✱ ❡t❝✳

✶✳✸ ❈✉rr❡♥t ❇❡st Pr❛❝t✐❝❡s

❱♦■P ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ♠♦r❡ ❛tt❛❝❦s t❤❛♥ t❤❡ P❙❚◆✳ ❱♦■P ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♥❡✇ t❤r❡❛ts ✐♥
■P ♥❡t✇♦r❦s ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ ❞❡♣❧♦②❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❛r❡❢✉❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦♣❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝❛♥
♠✐t✐❣❛t❡ s✉❝❤ r✐s❦s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❱♦■P s❡r✈✐❝❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❜❡st✲♣r❛❝t✐❝❡s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛✲
t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ s✉❝❤ r✐s❦s ❬✻✱ ✽✼✱ ✶✵✼✱ ✶✶✹✱ ✶✶✻✱ ✶✸✸❪✳ ❙✉❝❤ ♣r❛❝t✐❝❡s r❡q✉✐r❡
s♣❡❝✐✜❝ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❝❡rt❛✐♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ s❡❝✉r✐t②✳ ❙✉❝❤
♠❡❛s✉r❡s ❞❡s❝r✐❜❡ ❛❝t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛t❝❤ t♦ ❦♥♦✇♥ ✢❛✇s ♦r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✉s❡
♦❢ ❆♥t✐✲❱✐r✉s ❛♥❞ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠s ✭■❉❙✮ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡ t❤❡♠ r❡❣✉❧❛r❧②✱ ✉s❡ ♦❢ ✜r❡✇❛❧❧s
❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲▲❛②❡r ●❛t❡✇❛②s ❜❡t✇❡❡♥ tr✉st❡❞ ❛♥❞ ✉♥tr✉st❡❞ ③♦♥❡s✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✉t❤❡♥t✐❝❛✲
t✐♦♥✱ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞✴♦r ❱✐rt✉❛❧ ♣r✐✈❛t❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭❱P◆✮ ♦♥ ❝r✐t✐❝❛❧ s❡❣♠❡♥ts ❛♥❞ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❱♦■P
s❡r✈✐❝❡s ✈✐❛ ❱✐rt✉❛❧ ▲❆◆ ✭❱▲❆◆✮✳

✶✳✸✳✶ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t ✫ ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❙✉♣♣♦rt

◆♦✇❛❞❛②s✱ ❛s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❞✐s❝❧♦s✉r❡s ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ❡✈❡r②❜♦❞②✱ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ♠✉st ❜❡ ✐♥✲
❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r ❛♥② ❦♥♦✇♥✴✉♥❦♥♦✇♥ t❤r❡❛t t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❡①✐sts ✐♥ t❤❡✐r ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡♥✱
s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❛ ❱♦■P ♥❡t✇♦r❦ ✭✐t
♠❛② ❛♣♣❧② t♦ ❛♥② ♠❡❞✐❛ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ✇❡❧❧✮✳

P❤②s✐❝❛❧ s❡❝✉r✐t②✿ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r♦✉t❡r✱ s❡r✈❡r✱ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ❡t❝✳✮
♠✉st ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ ❛♥❞ ✐s♦❧❛t❡❞✳

P❤②s✐❝❛❧ r♦❜✉st♥❡ss✿ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ r♦✉t❡s✱ ❜❛❝❦✉♣ ❡q✉✐♣♠❡♥ts✴❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ♠❛✐♥✲
t❛✐♥❡❞ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡✳

▼❛♥❛❣❡♠❡♥t s❡❝✉r✐t②✿ str♦♥❣ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✴❡♥❝r②♣t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤
tr✉st❡❞ ♦r ✉♥tr✉st❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳

✸✵



✶✳✸✳ ❈✉rr❡♥t ❇❡st Pr❛❝t✐❝❡s

❊q✉✐♣♠❡♥t ✉♣❞❛t❡✿ ❦❡❡♣✐♥❣ ✉♣ t♦ ❞❛t❡ s❡❝✉r✐t② ♣❛t❝❤❡s ♦r r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❞❡❢❡♥s❡s
❛❣❛✐♥st s✉❜s❡q✉❡♥t ❛tt❛❝❦s✳

▲♦❣ ❛♥❛❧②s✐s✿ tr❛✣❝ ♠✉st ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛❜♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s t❛s❦s ♠✉st ❜❡ ❛ss✐st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ■❉❙ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❆ss❡ss♠❡♥t✿ s②st❡♠s ♠✉st ❜❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② t❡st❡❞ ✉s✐♥❣ ❛tt❛❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❡❛❦✲
♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ✜♥❞ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

✶✳✸✳✷ Pr♦t♦❝♦❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥

❙✐♥❝❡ s✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ♥✉♠❡r♦✉s ❛tt❛❝❦s✱ ❙■P r❡❝♦♠♠❡♥❞s ❞✐✛❡r❡♥t
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❢♦r s❡❝✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ❣♦❛❧✿ ❤♦♣✲❜②✲❤♦♣ ❛♥❞ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞✳ ❍♦♣✲❜②✲❤♦♣ ❡♥❝r②♣t✐♦♥
❛ss✉♠❡s ❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❛r❡ tr✉st❡❞ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡
❡♥❝r②♣t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❤♦♣ ❛
❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♠✉st ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦♣s ❞♦❡s ♥♦t✱ t❤❡ tr❛✣❝ ✇✐❧❧
❜❡ s❡♥t ✐♥ ❝❧❡❛r t❡①t ❧♦s✐♥❣ ✐ts ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✳ ❊♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ✐s s✐♠♣❧❡r✱ ❜✉t ✐s ♠♦st❧②
✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦r ❙■P ✇❤❡♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r② ❡❧❡♠❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡✴♠♦❞✐❢② ❝❡rt❛✐♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
♠❡ss❛❣❡ ✭❡✳❣✳ ❢♦r r♦✉t✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦rr❡❝t❧②✮✳ ❇❡❧♦✇ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❢♦r ❙■P ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✿

❙■P ♦✈❡r ❚▲❙✿ t❤❡ ❚r❛♥s♣♦rt ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t② ✭❚▲❙✮ ❬✺✸❪ ♣r♦t♦❝♦❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❞❛t❛ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ❢♦r ❚❈P tr❛✣❝ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❤♦♣s✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ tr✉st❡❞ t❤✐r❞ ♣❛rt② ✭❈❡rt✐✜❝❛t❡ ❆✉t❤♦r✐t② ✭❈❆✮✮
♦r ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣r❡✲s❤❛r❡❞ ❦❡②s✳ ■♥ ❙■P t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❙■P❙✲
❯❘■s ✭❙❡❝✉r❡ ❙■P ♦r ❙■P ♦✈❡r ❚▲❙✮✱ s❧✐❣❤t❧② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ s②♥t❛① ♦❢ s♦✉r❝❡✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r②
❛♥❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ❛❞❞r❡ss❡s✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧♠♦st tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ t❤❡ ❙■P
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ✐ts ✉s❛❣❡ ❤❛s ❛ ❧♦✇ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❙■P✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❢❡✇ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❤❛t
♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■t ✐s ❛ ❤♦♣✲❜②✲❤♦♣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ♠✉t✉❛❧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❛② ♥♦t ❜❡
s❝❛❧❛❜❧❡ ❬✶✷✽❪ s✐♥❝❡ ✐t r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❛ ❢✉❧❧✲✢❡❞❣❡❞ P✉❜❧✐❝ ❑❡② ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡
✭P❑■✮ ❬✶✺❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦t♦❝♦❧✱
t❤❡r❡❢♦r❡ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ✉s❡ ❚❈P ♦r ❙tr❡❛♠ ❈♦♥tr♦❧ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧
✭❙❈❚P✮ ❬✶✸✵❪✳

❙■P ♦✈❡r ❉❚▲❙✿ t❤❡ ❉❛t❛❣r❛♠ ❚r❛♥s♣♦rt ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t② ✭❉❚▲❙✮ ❬✶✶✽❪ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❡q✉✐✈✲
❛❧❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛♥ ❚▲❙ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r✱ ❧✐❦❡ ❯❉P✳ ❘❡✲
❝❡♥t❧②✱ ✇♦r❦ ❤❛s t❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤
❙■P ❬✽✷❪✳ ■t ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ s✉✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛♥ ❚▲❙✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
❦♥♦✇♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ②❡t✳

■P❙❡❝✿ ■P❙❡❝ ✭■P ❙❡❝✉r✐t②✮ ❬✽✺❪ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s❡❝✉r❡ t✉♥♥❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❞ ♣♦✐♥ts✱ t❤✉s ♣r♦✲
✈✐❞✐♥❣ ♠✉t✉❛❧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✱ ❛♥t✐✲r❡♣❧❛② ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r✐t②✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ♦r ❤♦♣✲❜②✲❤♦♣ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐t ♦♣✲
❡r❛t❡s ❢♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❛②❡r✳ ■t ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❛ st✉❞② ❞♦♥❡ ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡
◆■❙❚ ❬✸✷❪ t❤❛t ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ❙■P ❝❛❧❧ ✉s✐♥❣ ■P❙❡❝ t✉♥♥❡❧s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛ ❞❡❧❛② ♦❢ ≈✸ s❡❝✲
♦♥❞s✳ ■♥ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ ❆❧✐❝❡ ❝❛❧❧s ❇♦❜ ✈✐❛ t✇♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ♣r♦①✐❡s ✭❛ss✉♠✐♥❣ ❡❛❝❤
❯❆ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣r♦①②✮ t❤❡ ❞❡❧❛② ❝❛♥ t❛❦❡ ✉♣ t♦ ≈✷✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐♥❞✉str② st❛♥❞❛r❞s r❡q✉✐r❡ t❤❛t t❤✐s t✐♠❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❡①❝❡❡❞ ✷✺✵♠s✳

✸✶



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❱♦■P ❙❡r✈✐❝❡s

❙✴▼■▼❊✿ ❙❡❝✉r❡✴▼✉❧t✐♣✉r♣♦s❡ ■♥t❡r♥❡t ▼❛✐❧ ❊①t❡♥s✐♦♥s ❬✶✶✺❪ ✭❙✴▼■▼❊✮ ♠❡ss❛❣❡ ❜♦❞② ❡♥✲
❝r②♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❢❛s❤✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❈❡rt✐✜❝❛t❡ ❆✉t❤♦r✐t②
✭❈❆✮ t♦ ♣r♦❝❡❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥t❡❣r✐t②✱ ❡♥❝r②♣t✐♦♥
❛♥❞ ♥♦♥✲r❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦r✐❣✐♥✳ ■t ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r ❛♥❞ ✐t ♠❛② ❛❧❧♦✇
t♦ ❡♥❝r②♣t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙■P ♠❡ss❛❣❡ ✭❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❱✐❛ ❤❡❛❞❡rs ✇❤✐❝❤ ♠✉st
❛❧✇❛②s ❜❡ r❡❛❞❛❜❧❡✮✳ ■t r❡q✉✐r❡s ❛ P❑■ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ s❝❛❧❡✳

❙❡❝✉r✐♥❣ t❤❡ ❱♦■P tr❛✣❝ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐t ♠✉st ♥♦t ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❥✉st t❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❤✉s✱ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✉st ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
♠❡❞✐❛ ❞❛t❛✳

❙❘❚P✿ t❤❡ ❙❡❝✉r❡ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧ ✭❙❘❚P✮ ❬✶✷✸❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱
✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ r❡♣❧❛② ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❞❛t❛✳ ❙❘❚P ❞❡✜♥❡s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ✇❤✐❝❤
s❡ss✐♦♥ ❦❡②s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❦❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛
■♥t❡r♥❡t ❑❊❨✐♥❣ ✭▼■❑❊❨✮ ❬✽✶❪ ❛❞❞r❡ss❡s ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❦❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r ✇❤✐❝❤
✐t ❜❡❝❛♠❡ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✳

❩❘❚P✿ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❦❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r ❙❘❚P✳ ■t ✉s❡s t❤❡ ❉✐✣❡✲❍❡❧❧♠❛♥ ❦❡② ❡①✲
❝❤❛♥❣❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞✉r✐♥❣ ❝❛❧❧ s❡t✉♣ ✭t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐s ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ✐♥✲❜❛♥❞✮✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❛
P❑■ ♥❡✐t❤❡r ♦♥ ❈❆s❀ t❤❡ ❦❡②s ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡❧❡♣❤♦♥❡s
s❝r❡❡♥ ❛s ❛ s❤♦rt ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ str✐♥❣✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✉s❡rs ♠✉st r❡❛❞ t❤❡ str✐♥❣ ♦✉t ❛❧♦✉❞❀ ✐❢
t❤❡② ♠❛t❝❤✱ t❤❡♥ ♥♦ ♠❛♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛tt❛❝❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

✶✳✸✳✸ ◆❡t✇♦r❦ ❉❡s✐❣♥

❆❧❧ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❱♦■P ❛♥❞ ❞❛t❛ ♥❡t✇♦r❦s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❡❞✲
✐❝❛t❡❞ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ s✉❝❤ ♣r❛❝t✐❝❡s ♠❛② r❡q✉✐r❡ ❡①tr❛
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r ♥♦t t♦ ❞✐sr✉♣t s♣❡❝✐✜❝ s❡r✈✐❝❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤❡♥ s❡❣r❡❣❛t✐♥❣ t❤❡ tr❛❢✲
✜❝ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ s♦♠❡ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t st✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✭❡✳❣✳ t❤❡
✈♦✐❝❡ ♠❛✐❧ ♦r t❤❡ ❝❛❧❧ r❡❝♦r❞s✮✳ ❚❤✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡s ❛ ❞✐✣❝✉❧t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ❱♦■P ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs t♦
♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡✐r ♥❡t✇♦r❦s s❡❝✉r❡✳ ■♥t❡r♠❡❞✐❛r② ❡♥t✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✜r❡✇❛❧❧s✱ ♠❛② ♥❡❡❞ t♦ ❧♦♦❦ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❜♦❞② ♠❡ss❛❣❡s t♦ ❞♦ ❝❡rt❛✐♥ ❛❝t✐♦♥s ❧✐❦❡ ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣♦rts✳ ❙✐♥❝❡ ♠❡❞✐❛
♣♦rts ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ r❛♥❞♦♠❧②✱ st❛t✐❝ r✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❢✉❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲▲❛②❡r ●❛t❡✇❛②s
✭❆▲●s✮ ♠❛② ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s✉❝❤ ✐ss✉❡s✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ ♣♦rts ✐♥
t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ s❝❛♥♥❡rs ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❆❧s♦✱ ❆▲●s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✜❧t❡r ❛❜♥♦r♠❛❧ ♦r ♠❛❧❢♦r♠❡❞ tr❛✣❝✳

❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❱♦■P ♥❡t✇♦r❦✱ ✐s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t♦ ✉s❡ ❱▲❆◆s✳ ❚❤✉s
❱♦■P tr❛✣❝ ✐s ♣r✐♦r✐t✐③❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ♥❡t✇♦r❦ ❛tt❛❝❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❱▲❆◆s
❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt ✉s❡r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❥✉♠♣ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♥❡t✇♦r❦ s❡❣♠❡♥t t♦ t❤❡
♦t❤❡r✳ ❆♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❱P◆s ❢♦r s❡♥s✐t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❝❛❧❧ ❝❛♥ ❜❡
❡♥❝r②♣t❡❞✴❞❡❝r②♣t❡❞ s❡❧❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ♠❛② ♣r♦t❡❝t ❛❣❛✐♥st ❛tt❛❝❦s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ s♣♦♦✜♥❣ ♦r
s♥✐✣♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ t❤❡ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞
❜② t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s✉♣♣♦rt❡❞ ❢♦r t❤❡ ❱♦■P
s❡r✈✐❝❡s ❛❧s♦ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❚❛❜❧❡ ✶✳✸✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡st ♣r❛❝t✐❝❡s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ r✐s❦✳

✶✳✹ ❙✉♠♠❛r②

❱♦✐❝❡ ♦✈❡r ■P s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛st r❛♥❣❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t t❤❡②
♣r♦✈✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❧♦✇ ❝♦st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❛ ✈✐t❛❧ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♥ ♥♦t ❛✛♦r❞ t♦ s✉✛❡r ❛ ✏s②st❡♠ ❞♦✇♥✑✳
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✶✳✹✳ ❙✉♠♠❛r②

  

Call & User

Management

VoIP  dedicated 

VLAN

Internet

  TFTP

Server

SIP 

Proxy

SIP/PSTN

Gateway

Data 

Environment

workstation workstation workstation

Private services

(e.g. CUPS)

SIP 

Registrar

SIP ALG

PSTN

Public Services         

(e.g. DNS, HTTP, SMTP)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ◆❡t✇♦r❦ s❡r✈✐❝❡s s❡❝✉r✐t② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚❤r❡❛ts ▼✐t✐❣❛t✐♦♥

❙♦❝✐❛❧ ❚❤r❡❛ts
P❡rs♦♥❛❧ tr❛✐♥✐♥❣
■❉❙✱ ❆▲●
❇❧❛❝❦ ✫ ❲❤✐t❡ ❧✐sts

❊❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣
❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ✭❚▲❙✱ ❉❚▲❙✱ ■Ps❡❝✱ ❙✴▼■▼❊✮
▼❡❞✐❛ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ✭❙❘❚P✱ ❩❘❚P✮
❉❛t❛ ❙❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ✭❱▲❆◆✱ ❱P◆✮
✭Pr♦✴P♦st✮✲❆❝t✐✈❡ t❡st✐♥❣

■♥t❡r❝❡♣t✐♦♥✴▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❉❛t❛ ■♥t❡❣r✐t② ✭❚▲❙✱ ❉❚▲❙✱ ■Ps❡❝✱ ❙✴▼■▼❊✱ ❙❘❚P✱ ❩❘❚P✮
❉❛t❛ ❙❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ✭❱▲❆◆✱ ❱P◆✮

❙❡r✈✐❝❡ ❆❜✉s❡
■❉❙
❙tr♦♥❣ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥
❆ss❡ss♠❡♥t

P❤②s✐❝❛❧ ❆❝❝❡ss ❘♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧

■♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡s

▼❛✐♥t❛✐♥ ✉♣ t♦ ❞❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♥♦❞❡s
■❉❙s✱ ❆▲●s
❆ss❡ss♠❡♥t
✭Pr♦✴P♦st✮✲❆❝t✐✈❡ t❡st✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✶✳✹✿ ❇❡st✲Pr❛❝t✐❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ r✐s❦

■♠❛❣✐♥❣ tr②✐♥❣ t♦ ❝❛❧❧ ❛♥ ❛♠❜✉❧❛♥❝❡✱ ♣♦❧✐❝❡ ♦r ❛♥② ❡♠❡r❣❡♥❝② ❡♥t✐t② ✇❤✐❧❡ ②♦✉r ♣❤♦♥❡✴♣r♦✈✐❞❡r
s❛②s ✏❙♦rr② ❢♦r t❤❡ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✱ ✇❡ ❛r❡ r❡❜♦♦t✐♥❣✑✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❧r❡❛❞②
❞❡♣❧♦②❡❞ P❙❚◆ ✐s ✾✾✳✾✾✾✪✱ ❝✉rr❡♥t❧② ❱♦■P s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧♦✇❡r ❬✺❪✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❝❛❧❧s ✐s t❤❛t ■P ♥❡t✇♦r❦s ♠❛❦❡ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧ ❞✐✣❝✉❧t✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ r♦✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❝❛❧❧ ❝❡♥t❡r ❬✶✵✻❪ ✭✐♠❛❣✐♥❡
✉s✐♥❣ ❛ ❱P◆ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✮✳

❱♦■P ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❜❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐t ❣❛✐♥❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❞✐❜❧❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t②✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱
s❡❝✉r✐t② ✢❛✇s ❛r❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ t❡st✐♥❣ ❢r♦♠ q✉✐❝❦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✐♥❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞
❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ❛♥❞ ❜❛❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts✳ ❊✈❡♥✱ ✐❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❛t❡♠❡♥t ✐s q✉✐t❡ ♣❡ss✐♠✐st✐❝✱ ✐t ✐s
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❱♦■P ❙❡r✈✐❝❡s

❥✉st ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ t✐♠❡ ✉♥t✐❧ ❱♦■P r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ P❙❚◆✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❛t ♣❡r✐♦❞✱ ✇❡ ❛r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ t♦
s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛❧❧ t②♣❡ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❞❡❢❡❝ts ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡s❡
s❡r✈✐❝❡s ♠♦r❡ r♦❜✉st✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ♣❤❛s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✜rst ✐t ❛✐♠s t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ❛ss❡ss♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥
♦r❞❡r t♦ t❡st ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r ❞❡♣❧♦②❡❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐t ❛✐♠s t❤❡ r❡♠♦t❡❧② ✐❞❡♥t✐❢② ❡q✉✐♣♠❡♥ts
❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤✐r❞✱ ✐t ❛✐♠s t♦ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ t❡st✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳
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❈❤❛♣t❡r ✷

❙❡❝✉r✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t

◆❡t✇♦r❦ s❡❝✉r✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s❡❝✉r✐t② t❤❛t t❤❡✐r ♥❡t✇♦r❦s r❡❛❝❤✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❛ss❡ss♠❡♥t r❛♥❣❡
❢r♦♠ ✐♥✈❡♥t♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦ ❛❧♠♦st ❢✉❧❧ ✢❡❞❣❡❞ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ t❡sts ❬✶✵✷❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
♦❢ ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐s ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ t❡st ✇✐❧❧ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✜♥❞ ❡♥♦✉❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦❧❡s t♦
❡①♣❧♦✐t s✉❝❤ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✉s❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ t❤✐♥ ❜♦r❞❡r❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥
♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❊✈❡♥ ❢✉rt❤❡r✱ ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t t❡st ✐s ♥♦t s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❡①♣❧♦✐t
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ❝♦❞❡✱ ❜✉t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✱ t❤✐s
✐s s♦♠❡t✐♠❡ ❝r♦ss❡❞✳

❚❤❡ ❜❡st ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛✈♦✐❞ ✐♥tr✉❞❡rs t♦ ❣❡t ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧❛t❡st s♦❢t✇❛r❡
✉♣❞❛t❡s✱ r❡str✐❝t ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇♥ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐s t♦ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②
♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t t❡sts✳ ❋♦r t❤❡s❡ t❡sts✱ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❤♦st❡❞ s❡r✈✐❝❡s
♠✉st ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t t❡❛♠ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ t❡sts t❤❛t ❛r❡
♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❋♦r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛ s❡r✈✐❝❡ ❜② ✐ts❡❧❢ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❡❝✉r✐t②✱
❜✉t ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥✴♦r ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤ ♦t❤❡rs✱ ❛ s❡❝✉r✐t② ❜r❡❛❝❤ ♠✐❣❤t ♦❝❝✉r ❞✉❡ t♦
t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❤♦st✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ✢❛✇s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t s②st❡♠✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❙■P ❤❛r❞ ♣❤♦♥❡ ♠❛② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛ ❉❍❈P s❡r✈✐❝❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✐ts ■P ❛❞❞r❡ss✱
♦♥ t❤❡ ❉◆❙ s❡r✈✐❝❡ t♦ r❡s♦❧✈❡ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✱ ♦♥ ❛ ❚❋❚P s❡r✈✐❝❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ✐ts ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞
✜r♠✇❛r❡✱ ❛♥❞ ♦♥ ❛ ❙■P Pr♦①②✴❘❡❣✐str❛r t♦ s❡t✉♣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ ❝❛❧❧s✳ ■❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡ s❡r✈✐❝❡s ✐s
✐♠♣❡rs♦♥❛t❡❞ ♦r ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤♦♥❡ ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ✐♥s❡❝✉r❡✳

❚♦ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs✱ ♠❛♥② ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ st❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢
s❡r✈✐❝❡s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ♥❡t✇♦r❦ ♥♦❞❡ ✐s q✉✐t❡ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ s✐♥❝❡ ✉s❡rs ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ✐♥st❛❧❧ ♥❡✇ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❜✉t ✐t ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✇✐t❤ ♥❡t✇♦r❦ ❞✐s❝♦✈❡r② t♦♦❧s ✇❤✐❝❤ ✐♥❢❡r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s t❤r♦✉❣❤ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❚❈P✴■P ❛♥❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t♦♦❧s✳

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

❇♦t❤ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛s ✇❡❧❧ ❛s s✉♣♣♦rt✐♥❣ t♦♦❧s ❢♦r s❡❝✉r✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♦❢
s♣❡❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st✻✳ ❙♦♠❡ r❡❝❡♥t ❜♦♦❦s ❬✶✶✹✱✶✶✻✱✶✸✸❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rts ❬✻✱✽✼✱✶✵✼❪
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❜❡st ♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ❢♦r s❡❝✉r✐♥❣ ❱♦■P ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞
s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤♦✉t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ♦♥ ❤♦✇ t♦ t❡st t❤❡♠✳

✻❤tt♣✿✴✴✈♦✐♣s❛✳♦r❣✴❘❡s♦✉r❝❡s✴t♦♦❧s✳♣❤♣ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽

✸✺



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙❡❝✉r✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ s❤♦✇s ❛ ✢♦✇ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❛ss❡ss♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❡①♣❧❛✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ◆❡t✇♦r❦ ❛ss❡ss♠❡♥t

✷✳✶ ❙❡r✈✐❝❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ♣❤❛s❡ ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❤♦st ❖❙✱ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ t❤❡ ✢❛✇s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❜❡ ❛❜✉s❡❞ ✐♥ ❧❛t❡r st❛❣❡s✳ ❉✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✷✳✶✳✶ ❙♦❝✐❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❙♦❝✐❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❜✉s❡ t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❜❡✐♥❣s t♦ tr✉st✳ ■ts ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥
♣❡rs♦♥❛❧ ❜❡♥❡✜ts ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♣❡♦♣❧❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❬✼✶✱ ✶✶✶❪✮✱ ❜✉t t❤❡② ❧✐❡ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■♥ ❜r✐❡❢✱ t❤❡
✉s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥t✐♠✐❞❛t✐♦♥✱ ✐♠♣❡rs♦♥❛t✐♦♥✱ ❜❧❛❝❦♠❛✐❧✱ ❞❡❝❡♣t✐♦♥✱ ✢❛tt❡r②✱ ❜❡❢r✐❡♥❞✐♥❣✱
❛✉t❤♦r✐t②✱ ♣r❡ss✉r❡✱ ✈❛♥✐t② ❛♥❞✴♦r s②♠♣❛t❤②✳

✷✳✶✳✷ ❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ●❛t❤❡r✐♥❣

❘❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s tr② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛s ♠✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✱
✐ts ❡♠♣❧♦②❡rs ❛♥❞ ✐ts ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ✫ ♣❡rs♦♥❛❧ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ❢r♦♠
❡♠♣❧♦②❡rs ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♦r ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❞❛t❛✳ ❆❧s♦✱ s❡✈❡r❛❧ ♣✉❜❧✐❝ r❡❣✐str✐❡s ✭❡✳❣✳ ❊✉r♦♣❡❛♥
■P ❛❞❞r❡ss ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✼✱ ❯❙ ❆r♠②✽✮ ♦r ✉t✐❧✐t✐❡s ✭❡✳❣✳ ✇❤♦✐s✱ tr❛❝❡r♦✉t❡✱ ♥s❧♦♦❦✉♣✱ ❞✐❣✱ ❤♦st✮ ❝❛♥

✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r✐♣❡✳♥❡t ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✽❤tt♣✿✴✴✇❤♦✐s✳♥✐❝✳♠✐❧ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽

✸✻



✷✳✶✳ ❙❡r✈✐❝❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ s✉❝❤ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ t♦♦❧s ❛♥❞ s✐t❡s ♠❛② ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r t♦ ❞✐s❝♦✈❡r
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts✱ ♥❡t✇♦r❦ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✱ ♥❛♠❡
s❡r✈❡rs✱ ♠❛✐❧ s❡r✈❡rs✱ ❡t❝✳

✷✳✶✳✸ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦ ▼❛♣♣✐♥❣

❚❤✐s st❡♣ ❛✐♠s ❛t ✐♥s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ✐t ✲ ❛s ✐❢ ✐t ✇❛s ❛♥
❛tt❛❝❦❡r ✇❤♦ ✐s ✐♥s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■ts ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②
✭✐✳❡✳ ✜r❡✇❛❧❧s✱ r♦✉t❡rs✱ ❱▲❆◆s✮✱ ❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s ✭✐✳❡✳ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈❡rs✱ ■❉❙✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s❡r✈❡rs✮ ❛♥❞ ❖❙ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ▲✐♥✉①✴❲✐♥❞♦✇s✴❈✐s❝♦ ■❖❙✱ ♦♣❡♥✴❝❧♦s❡❞ ♣♦rts✮✳

◆❡t✇♦r❦s s❝❛♥♥❡rs ❧❡❛❞ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡② s❡❛r❝❤
❢♦r ❧✐st❡♥✐♥❣ ♣♦rts ❛t r❛♥❞♦♠ ♦r s♣❡❝✐✜❝ ❛❞❞r❡ss❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ✐♥ s❡♥❞✐♥❣ tr❛✣❝ ❛♥❞
✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ❛ t✐♠❡♦✉t ♦r ❛ r❡s♣♦♥s❡✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ t✐♠❡♦✉t✱ t❤❡♥ t❤❡ ❤♦st ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st✱ t❤❡
♠❡ss❛❣❡ ✇❛s ✜❧t❡r❡❞ ♦r ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞r♦♣♣❡❞✳ ■❢ t❤❡ ❤♦st r❡♣❧✐❡s✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣♦rt ✐s ♦♣❡♥✱
❝❧♦s❡❞ ♦r ♥♦t ❧✐st❡♥✐♥❣✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r s❝❛♥♥✐♥❣ t♦♦❧s ✾✱ ✇❡ ✜♥❞ ◆♠❛♣✱ ❙✉♣❡rs❝❛♥✱
❯♥✐❝♦r♥s❝❛♥✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥ ❡♥t✐t② ♦r s❡r✈✐❝❡ ❢r♦♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✱
✐s ❝❛❧❧❡❞ ◆❡t✇♦r❦ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✳ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ ❡✐t❤❡r ❛❝t✐✈❡ ♦r
♣❛ss✐✈❡✳ ❆ ♣❛ss✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t♦♦❧ ♦♥❧② ❧✐st❡♥s t♦ t❤❡ tr❛✣❝ ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s
✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ■♥
❝♦♥tr❛st✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝r❛❢t❡❞✴♥♦r♠❛❧ ♣❛❝❦❡ts✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ tr✐❡s
♠❛♥② t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❤♦st✳

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

◆♠❛♣ ❆❝t✐✈❡ ❙❝❛♥♥❡r

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t♦♦❧ ❢♦r r❡♠♦t❡ ❖❙ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦rt s❝❛♥♥✐♥❣ ✐s ◆♠❛♣✶✵✳ ■ts
❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①❛❝t ❚❈P✴■P ♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜②
s❡♥❞✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛❝❦❡ts t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ❛♥s✇❡r❡❞
❚❈P ♣❛❝❦❡ts✳ ❙✉❝❤ ♣❛❝❦❡ts ❜❡❧♦♥❣ t♦ s❛♠♣❧❡ t❡sts t♦ ❞✐s❝♦✈❡r s✉♣♣♦rt❡❞ ♦♣t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❡♥❞♦r
s♣❡❝✐✜❝ st❛❝❦ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❖♥❝❡ t❤♦s❡ t❡sts ❛r❡ ❛♥s✇❡r❡❞✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞
❛ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❡♥tr② ✐s ❝r❡❛t❡❞✳

❆ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡♥tr② ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠❛♥② ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ❧✐st ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡
♣❛✐rs✳ ❆ ✈❛❧✉❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ t❡st ❝❛♥ ❜❡ ♠✐ss❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♠❛♥② ❢❛❝t♦rs ❛s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
t❤❛t t❤❡ t❡st ✐s ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ♦r ✐❢ ♥♦ r❡♣❧② ✇❛s r❡❝❡✐✈❡❞✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡
t❡st ✐♥❝❧✉❞❡s ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❧✐❦❡ ❙❊◗ ✭s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❡ ♣❛❝❦❡ts✮✱ ❖P❙ ✭❚❈P ♦♣t✐♦♥
r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❜❡s✮✱ ❲■◆ ✭✇✐♥❞♦✇s s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❡s✮✱ ❡t❝✳

❖♥❝❡ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❡♥tr② ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐t ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❖❙ ♦r s❡r✈✐❝❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t s✐❣♥❛✲
t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ◆♠❛♣ ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳

❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r② ✐s ✈❡r② ❞✐sr✉♣t✐♥❣ s✐♥❝❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ s❡♥t ♣❛❝❦❡ts ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s✉❝❤ ❛ t♦♦❧ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡
r✉♥♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✱ t❤❡ ♦♣❡♥✴❝❧♦s❡❞✴✜❧t❡r❡❞ ♣♦rts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❤♦st❡❞ ♦♥ t❤❡♠✱
t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ❡t❝✳✳✳

✾❤tt♣✿✴✴s❡❝t♦♦❧s✳♦r❣✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✶✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥s❡❝✉r❡✳♦r❣✴♥♠❛♣✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽

✸✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙❡❝✉r✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t

P✵❢ P❛ss✐✈❡ ❖❙ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

P✵❢✶✶ ✐s ❛ ♣❛ss✐✈❡ ❖❙ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t♦♦❧✳ ❆s ❛ ♣❛ss✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t♦♦❧✱ ✐t ❧✐st❡♥s t♦
t❤❡ ♣❛❝❦❡ts tr❛♥s✐t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■t ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❛♥❞ ♣❡❝✉❧✐❛r ♣r♦t♦❝♦❧
❧❡✈❡❧ s♣❡❝✐✜❝s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ t❛r❣❡t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■t ✉s❡s ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦✈❡r t❤❡
✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉t❣♦✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ♦❢ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ r❡❢✉s❡❞
❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♦♥❡s✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s✱ ✐t ✇✐❧❧ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♦r✴❛♥❞ ✈❡rs✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡
t❛r❣❡t ❞❡✈✐❝❡s✳ P✵❋ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❛❞❞ ♥❡✇ ✜♥❣❡r♣r✐♥t s✐❣♥❛t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❡t✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡♥tr② ❢♦r ❛ ❚❈P✴■P ♣❛❝❦❡t ❧♦♦❦s
❧✐❦❡✿

✇✇✇✇✿ttt✿❉✿ss✿❖❖❖✳✳✳✿◗◗✿❖❙✿❉❡t❛✐❧s ✭✷✳✶✮

❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳

✇✇✇✇ ✇✐♥❞♦✇ s✐③❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✯✱ ✪♥♥♥✱
✧❙♥♥✧ ✭♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ▼❙❙✮ ♦r
✧❚♥♥✧ ✭♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ▼❚❯✮ ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞✳

ttt ✐♥✐t✐❛❧ ❚❚▲
❉ ❞♦♥✬t ❢r❛❣♠❡♥t ❜✐t ✭✵ ✲ ♥♦t s❡t✱ ✶ ✲ s❡t✮
ss ♦✈❡r❛❧❧ ❙❨◆ ♣❛❝❦❡t s✐③❡
❖❖❖ ♦♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡

♣❛❝❦❡t✳
◗◗ ❧✐st ♦❢ ♦❞❞✐t✐❡s ♦r ❜✉❣s ♦❢ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r

st❛❝❦✳
❖❙ ❖❙ t②♣❡ ✭▲✐♥✉①✱ ❙♦❧❛r✐s ♦r ❲✐♥❞♦✇s✮
❞❡t❛✐❧s ❖❙ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭✷✳✵✳✷✼ ♦♥ ①✽✻✱ ❡t❝✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❚❈P✴■P s✐❣♥❛t✉r❡ ❡♥tr② ❢♦r ♣✵❢

❊✈❡r② ♣❛❝❦❡t ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② P✵❋ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐st ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡
❡♥tr✐❡s ❛♥❞ ✜❧t❡r❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❖❙ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳

❙✐♥❝❡ t❤✐s ✐s ❛ ♣❛ss✐✈❡ t♦♦❧✱ ♥♦ ♣❛❝❦❡t ✐s ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ t♦♦❧ ❝❛♥ ❤❛r❞❧②
❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts s❡♥t ❜② t❤❡ ❤♦sts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ♦❢t❡♥
❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❛♥ ❛❝t✐✈❡ t♦♦❧s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡♠❛r❦ ♦♥ P✵❋ ✐s t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❞❡t❡❝t ✜♥❣❡r♣r✐♥ts t❤r♦✉❣❤ ❛ ✜r❡✇❛❧❧❡❞
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ❛❝t✐✈❡ s❝❛♥♥❡rs ✇✐❧❧ ❢❛✐❧✳

✷✳✷ ❋✐♥❞✐♥❣ ❑♥♦✇♥ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s

❚❤✐s ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ♦r s❡❝✉r✐t② ❜r❡❛❝❤❡s t❤❛t ❡①✐st ✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✳ ❉✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✷✳✷✳✶ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❙❡❛r❝❤✐♥❣

◆♦✇❛❞❛②s✱ ■♥t❡r♥❡t ❝♦♥t❛✐♥s s❡✈❡r❛❧ ♣❧❛❝❡s ✇❡r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t s❡❝✉r✐t② ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ✢❛✇s ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❞✐s❝❧♦s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛t❝❤✱ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♦r ❛♥②t❤✐♥❣ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡✐r ❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ s✐t❡s ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ ❈♦♠♠♦♥ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❊①♣♦s✉r❡s✶✷ ✭❈❱❊✮✱

✶✶❤tt♣✿✴✴❧❝❛♠t✉❢✳❝♦r❡❞✉♠♣✳❝①✴♣✵❢✳s❤t♠❧ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✶✷❤tt♣✿✴✴❝✈❡✳♠✐tr❡✳♦r❣✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽

✸✽



✷✳✸✳ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❚❡st✐♥❣

❞✐s❝❧♦s✉r❡ ❧✐sts✶✸✱ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛✉❝t✐♦♥s ✶✹ ❛♥❞ ❜✉❣s ✫ ♣❛t❝❤❡s ❢♦r✉♠s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts✳

✷✳✷✳✷ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❙❝❛♥♥✐♥❣

❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② s❝❛♥♥❡rs ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐♥ ✶✾✽✼ ❜② ❘✳ ❇❛❧❞✇✐♥ ❬✷✶❪ ✇✐t❤ t❤❡ ❯✲❑✉❛♥❣ s②st❡♠✱
✇❤❡r❡ ✐ts ❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡❝✉r✐t② ♣r♦❜❧❡♠s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤♦st✳ ■♥ ✶✾✾✵ ❉✳
❋❛r♠❡r ❛♥❞ ●✳ ❙♣❛✛♦r❞ ❬✺✾❪ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❈♦♠♣✉t❡r ❖r❛❝❧❡ P❛ss✇♦r❞ ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ❙②st❡♠
✭❈❖P❙✮✳ ❈❖P❙ ✐s ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ t♦♦❧s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❯✲❑✉❛♥❣✮ ✇❤✐❝❤ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s t♦
♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r t♦ ❛ss❡ss ❛ ❤♦st✳ ❋✉rt❤❡r ✇♦r❦ ♦❢ ❉✳ ❋❛r♠❡r ❛♥❞
❲✳ ❱❡♥❡♠❛ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❡❝✉r✐t② ❆❞♠✐♥✐str❛t♦r ❚♦♦❧ ❢♦r ❆♥❛❧②③✐♥❣ ◆❡t✇♦r❦s✶✺ ✭❙❆❚❆◆✮✳
❙❆❚❆◆ ✇❛s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ♥❡t✇♦r❦ ❢r♦♠ ❛♥
♦✉ts✐❞❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✜rst ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❤♦sts ✐♥
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦❀ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♣❡♥ ♣♦rts ❛♥❞ ❤♦st❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❛s ✐t ✐s ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ s❝❛♥♥❡r t♦♦❧s✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t tr✐❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② r✉♥♥✐♥❣ ✈❡rs✐♦♥s ❛♥❞ ♣❛t❝❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡
r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✐s ❞♦♥❡✱ ✐t ♠❛② ✲ ♦r ♠❛② ♥♦t ✲ t❡st ✐❢ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜② ❧❛✉♥❝❤✐♥❣
t❤❡ ❡①♣❧♦✐t✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐❢ ❛ t♦♦❧ ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ✐s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ✉s❡❞
✇✐t❤ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛r❡ s✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥ ❞✐sr✉♣t t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❙✐♥❝❡ ❙❆❚❆◆✱ s❡✈❡r❛❧ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ tr②✐♥❣ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡
s❡t ♦❢ ❛tt❛❝❦s✶✻✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❧✐st❡❞ t♦♦❧s✱ ◆❡ss✉s✶✼ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② s❝❛♥♥❡r
❛♥❞ ✐t ✐s ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

◆❡ss✉s ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❙❝❛♥♥❡r

◆❡ss✉s ✐s ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② s❝❛♥♥❡r ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ ♣❧✉❣✲✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■t ✇♦r❦s ❜② ✜rst ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♦♣❡♥ ♣♦rts ❛♥❞ ❤♦st❡❞ s❡r✈✐❝❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡✐r r✉♥♥✐♥❣ ✈❡rs✐♦♥✮✳ ■t ❝❛♥
✉s❡ ✐ts ♦✇♥ ♣♦rt s❝❛♥♥❡r ♦r r❡❧② ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ♦♥❡s ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ◆♠❛♣✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱
✐t ❝❛♥ tr✐❣❣❡r s❡✈❡r❛❧ ❛tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s ❧✐❦❡✿ r❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ♠✐ss✐♥❣ ♣❛t❝❤❡s✱ ♠✐s❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
❞❡❢❛✉❧t ♣❛ss✇♦r❞s ✫ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❛tt❛❝❦s✱ ❞❡♥✐❛❧ ♦❢ s❡r✈✐❝❡✱ ❡t❝✳ ◆❡ss✉s ✐♥❝❧✉❞❡s ✐ts ♦✇♥ ❛tt❛❝❦
❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭◆❆❙▲✿ ◆❡ss✉s ❆tt❛❝❦ ❙❝r✐♣t✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s❡rs t♦ ✇r✐t❡ t❤❡✐r ♦✇♥
❡①♣❧♦✐ts ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①ts✳

✷✳✸ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❚❡st✐♥❣

❚❤✐s ♣❤❛s❡ ❧♦♦❦s ❢♦r t❤r❡❛ts✱ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ♦r ❜✉❣s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ st✐❧❧ ✉♥❦♥♦✇♥ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝✳
❉✐✛❡r❡♥t ❡♥t✐t✐❡s ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ♠❛②
✇❛♥t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐ts ♣r♦❞✉❝ts ♦✈❡r t✐♠❡❀ ❛ ❝♦♥s✉♠❡r ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜② ✐ts ♦✇♥ ♥❡t✇♦r❦
s❡❝✉r✐t② ♠❛② r✉♥ s✉❝❤ t❡sts ❜❡❢♦r❡ ❞❡❝✐❞✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❡q✉✐♣♠❡♥t t♦ ❜✉②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ♠❛② ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②
t❡st ✐ts ❡q✉✐♣♠❡♥ts ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❞❡♣❧♦②❡❞ t❤❡♠ ✳ ❆♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ s❡❝✉r✐t② ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♦r r❡s❡❛r❝❤❡rs
♠❛② t❡st ❡q✉✐♣♠❡♥t t♦ ♣✉❜❧✐❝❧② ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡✐r t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✮ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❤❛s❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❜✉❞❣❡t✱ ❝♦❞❡
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦r ♣❡rs♦♥❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳

✶✸❤tt♣✿✴✴s❡❝❧✐sts✳♦r❣✴❢✉❧❧❞✐s❝❧♦s✉r❡✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✶✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇s❧❛❜✐✳❝♦♠ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✶✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣♦r❝✉♣✐♥❡✳♦r❣✴s❛t❛♥✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✶✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❡❝✉r✐t②✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳❝♦♠✴s❡❝✉r✐t②✲r❡♣♦rt✴❖❝t♦❜❡r✴✈✉❧♥❙❝❛♥♥❡rs✶✺✳❤t♠ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡✲

❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✶✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♥❡ss✉s✳♦r❣✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽

✸✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙❡❝✉r✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t

❈♦❞❡ ❆✉❞✐t

❈♦❞❡ ❛✉❞✐t✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ str✉❝t✉r❛❧ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■t ✉s✉❛❧❧②
s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ♠❛② ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ s♦♠❡ ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ♠❛② r❡q✉✐r❡ ❝❛r❡❢✉❧ ❛tt❡♥t✐♦♥✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❧✐❦❡ str❝♣②✱ ♣r✐♥t❢✱ s❝❛♥❢✱ ❡t❝✳
♦r ❝❛st✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♦✈❡r✢♦✇ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❬✷✵✱ ✶✶✶❪✳ ■♥❝♦rr❡❝t ✐♥♣✉t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦
❙◗▲ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❬✾✺❪ ♦r ❈r♦ss ❙✐t❡ ❙❝r✐♣t✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ❬✶✷✺❪✳ ❈♦❞❡ ❛✉❞✐t✐♥❣ ♠❛② ✜♥❞ s❡✈❡r❛❧ ✢❛✇s
✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ❜✉t ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛❧❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇♦r❦ ❛♥❞ ✐t ♠❛② r❡♣♦rt
♠❛♥② ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛❧❛r♠s✳

❘❡✈❡rs❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

❘❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❬✹✵❪ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐♥❢❡rr✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ str✉❝t✉r❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝❧♦s❡❞✲s♦✉r❝❡
❜✐♥❛r② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■t ♦❜s❡r✈❡s ✐♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❞❡❞✉❝❡ ❤♦✇ ✐t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❝♦❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐♥❛r② ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♣♣❧② ❛✉❞✐t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ✜♥❞
♣♦ss✐❜❧❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❆❝t✐✈❡ ❚❡st✐♥❣

❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ t❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝r❡❛t❡s ❞✐✛❡r❡♥t t❡sts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❡st✳ ❉✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛② ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ t❤✐s r♦✉t✐♥❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇❤✐t❡ ❜♦①✱ ❣r❡②
❜♦① ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ❜♦① t❡st✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

✷✳✹ ❙②st❡♠ ❈❤❡❝❦✐♥❣

❋r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s
♦❢ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡❞ s②st❡♠✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✱ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ❛♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡
r❡❝♦❣♥✐③❡❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❛❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❢♦❧❧♦✇✳ ❋✐rst✱ ❛ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s
❛r❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ❛r❡✱ ❛ ❝❤❡❝❦ ✐❢
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❛t❝❤❡s ♦r ♠✐t✐❣❛t✐♦♥s ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st ♠✉st ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐❢ t❤❡ s❡r✈✐❝❡s r❡♠❛✐♥
✈✉❧♥❡r❛❜❧❡✱ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❝❛♥ t❛❦❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♠❡❛s✉r❡s t♦ ♠❛❦❡ ❛ tr❛❞❡ ♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❞❡s✐r❡❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ ❡①✐st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳

✷✳✹✳✶ ❘✐s❦ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t

❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✶✻✱ ✶✽❪ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ r✐s❦ ❡①✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦✳ ❈♦♠♠♦♥ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣✱ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐s✲
t✐❝ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ r✐s❦s ❞❡♣❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② s✉❝❝❡ss❢✉❧♥❡ss✱
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ r✐s❦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛tt❛❝❦s
tr❡❡s✱ ❣r❛♣❤s ❛♥❞ P❡tr✐ ♥❡ts ❬✹✺✱ ✹✼✱ ✻✺✱ ✼✷✱ ✽✽✱ ✶✵✶✱ ✶✶✸✱ ✶✷✷✱ ✶✷✻✱ ✶✸✽❪✳ ❚❤❡s❡ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s s✉♣✲
♣❧❡♠❡♥t t❤❡ r✐s❦ ❡①♣♦s✉r❡ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s
❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡✐r ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❤❡❧♣ ❛ss❡ss♠❡♥t t❡st❡rs t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❛♥❞
❛♥❛❧②③❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛tt❛❝❦s✳

❆tt❛❝❦ ❚r❡❡s

❆tt❛❝❦ tr❡❡s ❬✶✷✷❪ ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ s❡❝✉r✐t② t❤r❡❛ts✳ ❆tt❛❝❦s tr❡❡s ❛r❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡
♦❢ ❋❛✉❧t ❚r❡❡s ❬✶✹✵❪ ✇❤❡r❡ t❤❡✐r ❣♦❛❧ ✐s r❛t❤❡r t♦ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ ❡♥❣❡♥❡❡r✐♥❣ ❢❛✉❧ts✳
❚❤❡② s✉♠♠❛r✐③❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✐♦♥s ♦r ♣❛t❤s t❤❛t ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t t❡st✳

✹✵



✷✳✹✳ ❙②st❡♠ ❈❤❡❝❦✐♥❣

❚❤✐s ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❡❛❝❤ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❛s ❛ ♥♦❞❡ ♦❢ ❛ tr❡❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ r❡s✉❧t ❛❝t✐♦♥s✳ ❆♥ ❛❝t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦
❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ♦r ❛❧❧ ♦❢ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥ ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ✐❢ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥ ♦r ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞✱ ✐✳❡✳ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ✢♦✇✳ ❚❤✉s✱ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛❝t✐♦♥s
t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❛ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❛♥
✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡✱ t❤❡ ✧❛♥❞✧ str✐♥❣ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡ ✐❢ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✐s
❛ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡♠♣t② str✐♥❣ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐s❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ s♦❝✐❛❧
t❤r❡❛t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❖❜t❛✐♥
♥❡t✇♦r❦ ❛❝❝❡ss

❜❧❛❝❦♠❛✐❧
❛❞♠✐♥s

❞✐s❝♦✈❡r ♣❛st
s❡❝r❡ts

❛s❦ ❤✐s✴❤❡r
❡① ❛❜♦✉t

❛s❦ ✉s❡rs
❛❜♦✉t

❢♦❧❧♦✇ s❤❡✴❤❡
❛❢t❡r ✇♦r❦

❦✐❞♥❛♣
❤✐s ♣❡t

❞♦❡s s❤❡✴❤❡
❤❛s ❛ ♣❡t

❣❡t s♦♠❡
st❡❛❦

❜r✐❜❡
❛❞♠✐♥s

❣❡t ❛❞♠✐♥
✉♣s❡t

❣❡t ❛ ❈❛r✐❜❜❡❛♥
❝r✉✐s❡

❛♥❞

❛♥❞

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❆tt❛❝❦ tr❡❡ ❡①❛♠♣❧❡

❆tt❛❝❦ ●r❛♣❤s

❆tt❛❝❦ ❣r❛♣❤s ❬✹✺✱ ✹✻✱ ✻✺✱ ✼✷✱ ✽✽✱ ✶✶✸✱ ✶✸✽❪ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤✐s t②♣❡ ♦❢
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ♠♦❞❡❧ ❝②❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❛tt❛❝❦s✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ❣♦❛❧
♦r st❛t✉s ✐♥ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡❞❣❡s r❡♣r❡s❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣♦❛❧s✳
■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ❣r❛♣❤ ♠❛♥✉❛❧❧② ✐s ❛ t❡❞✐♦✉s ❛♥❞ ❡rr♦r ♣r♦♥❡ t❛s❦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✶✷✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ❣r❛♣❤s ❛❜❧❡ t♦ ❤❡❧♣ ❞❡❝✐❞✐♥❣
✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦st✴❡✣❝✐❡♥t ❛tt❛❝❦s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s♦❝✐❛❧ t❤r❡❛t ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② ❆tt❛❝❦ ❚r❡❡s ❜✉t ✉s✐♥❣ ❆tt❛❝❦
●r❛♣❤s✳

❆tt❛❝❦ ◆❡ts

▼✳ ❉❛❝✐❡r ❡t ❛❧✳ ❬✹✻❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠❡❛♥
❡✛♦rt ♥❡❡❞ ❜② ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r t♦ s❡♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥t♦ ❛ s❡❝✉r✐t② ❢❛✐❧✉r❡ st❛t❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s
P❡tr✐ ◆❡ts ❬✶✶✷❪ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s②st❡♠
s❡❝✉r✐t②✳ ❙♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦ ❝♦❧♦r❡❞ ♦r st♦❝❤❛st✐❝ P❡tr✐ ♥❡t
❛tt❛❝❦s ❬✹✼✱✹✽✱✶✵✶❪✳

■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❛tt❛❝❦ ♥❡ts ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❣♦❛❧s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ P❡tr✐ ♥❡t ❛s ♣❧❛❝❡s✱ ✇❤✐❧❡
❡❛❝❤ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❛❝t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❤❛s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❛ss t♦ t❤❡ ♥❡①t
❣♦❛❧✳ ❈♦♥tr❛r✐❧② t♦ ❛tt❛❝❦ tr❡❡s✴❣r❛♣❤s✱ ❛tt❛❝❦ ♥❡ts ❛❧❧♦✇ t♦ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r s✐♥❝❡
t❤❡ t♦❦❡♥s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞❡✜♥❡s t❤❡ st❡♣s t❤❛t ✐t
❤❛s t♦ ❢♦❧❧♦✇ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❣♦❛❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t❤r❡❛t ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② ❆tt❛❝❦
❚r❡❡s ❛♥❞ ❆tt❛❝❦ ●r❛♣❤s ❜✉t ✉s✐♥❣ ❆tt❛❝❦ ◆❡ts✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙❡❝✉r✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t

●❡t ❛❞♠✐♥
✐♥❢♦

❝♦♥t❛❝t
♣❡♦♣❧❡

❙❡❛r❝❤✐♥❣
❢♦r ❛ ♣❡t

t❛❧❦✐♥❣
✇✐t❤ ♣❡♦♣❧❡

♣❡rs♦♥ ❞♦❡s♥✬t
❦♥♦✇ ❛♥② s❡❝r❡t

♣❡rs♦♥
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛ ♣❡t

❜❛❞ t❤✐♥❣
❢♦✉♥❞

P❡t
✐❞❡♥t✐✜❡❞

❋♦♦❞
❜♦✉❣❤t

❑✐❞♥❛♣
t❤❡ ♣❡t

❆❞♠✐♥
❞♦❡s ♥♦t

✜♥❞ ❤✐s ♣❡t

❘❡s❝✉❡ ❧❡tt❡r
r❡❝❡✐✈❡❞

❆❞♠✐♥
❛❢r❛✐❞

●❡t ❛❞♠✐♥
♣❡r♠✐ss✐♦♥

◆❡t✇♦r❦
❛❝❝❡ss
❣r❛♥t❡❞

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❆tt❛❝❦ ❣r❛♣❤ ❡①❛♠♣❧❡

✷✳✹✳✷ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ✫ ❚r❛✣❝ ■♥s♣❡❝t✐♦♥

❋✐r❡✇❛❧❧s ❛♥❞ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❛❧❧♦✇ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs t♦ ✜❧t❡r✱ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ❧♦❣ ❛❧❧
tr❛✣❝ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❦♥♦✇♥ ♣❛tt❡r♥s ♦r ❧❡❛r♥t r✉❧❡s ✇❤✐❝❤
♠❛② ❡①♣❧♦✐t s♣❡❝✐✜❝ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✱ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❧♦✐ts ♠❛②
❡①✐st✱ t❤✉s ♣❛tt❡r♥s ❢♦r t❤❡ ❡①♣❧♦✐ts ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t❤✉s ❜②♣❛ss✐♥❣ ✜❧t❡r❡❞ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥
❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ tr❛✣❝ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ tr✐❣❣❡r ❛❧❛r♠s ✇❤❡♥ ❛❜♥♦r♠❛❧ tr❛✣❝ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❧♦❣❣✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛tt❛❝❦s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❉✳ ❉❡♥♥✐♥❣ ✐♥ ❬✺✷❪✱ t❤❡
❛❜♥♦r♠❛❧ ♣❛tt❡r♥s s❡❛r❝❤❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✿

• ❇r❡❛❦✲✐♥ ❛tt❡♠♣ts ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❡❧♥❡t ❛♥❞ ✉s❡r✴♣❛ss✇♦r❞s✮

• ▼❛sq✉❡r❛❞✐♥❣ ✭❧♦❣✐♥ ❛s s♦♠❡♦♥❡ ❡❧s❡✱ ❜✉t ♣❡r❢♦r♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s✮

• Pr✐✈✐❧❡❣❡ ❡s❝❛❧❛t✐♦♥ ❜② ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ✉s❡r ✭❜❡❝♦♠✐♥❣ r♦♦t ❜② ❛ r❡❣✉❧❛r ✉s❡r✮

• ❯s❡r ❧❡❛❦❛❣❡ ✭❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ✉s❡r✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❛t ♥♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ t✐♠❡s✮

• ■♥❢❡r❡♥❝❡ ❜② ✉s❡r ✭❣❡t ♠♦r❡ ❞❛t❛ t❤❛♥ ♥❡❡❞❡❞✮

• ▼❛❧✇❛r❡ ✭❚r♦❥❛♥✱ ❱✐r✉s✱ ❲♦r♠s✮

• ❉❡♥✐❛❧ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✭r❡s♦✉r❝❡ ♠♦♥♦♣♦❧✐s❛t✐♦♥✿ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❈P❯✱ ❡t❝✮

■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞
✜❧t❡r s✉❝❤ ♣❛tt❡r♥s ✭❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t s❡❝✉r✐t② ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❛✉❞✐t
r❡❝♦r❞s✮✿

✹✷



✷✳✺✳ ❙✉♠♠❛r②

❯♥❦♥♦✇♥ ❛❞♠✐♥

❙❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❛ ♣❡t❚❛❧❦ t♦ ♣❡♦♣❧❡

❇❛❞ s❡❝r❡t ❢♦✉♥❞

P❡t ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❋♦♦❞ ❜♦✉❣❤t

❑✐❞♥❛♣ t❤❡ ♣❡t

P❡t ♠✐ss✐♥❣ ❢♦r ✷ ❞❛②s

❙❡♥❞ r❡s❝✉❡ ❧❡tt❡r

❆❞♠✐♥ ❛❢r❛✐❞

●❡t ❛❞♠✐♥ ♣❡r♠✐ss✐♦♥

◆❡t✇♦r❦ ❛❝❝❡ss ❣r❛♥t❡❞

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❆tt❛❝❦ ♥❡t ❡①❛♠♣❧❡

• ❙✉❜❥❡❝ts ✭❝❛♥ ❜❡ ❛ ✉s❡r✴♣r♦❣r❛♠✴s②st❡♠✮

• ❖❜❥❡❝ts ✭r❡s♦✉r❝❡s✿ ✜❧❡s✱ ❝♦♠♠❛♥❞s✱ ❞❡✈✐❝❡s ♦r ✉s❡rs✮

• ❆✉❞✐t r❡❝♦r❞s ✭s②st❡♠ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛❝t✐♦♥s✮

• Pr♦✜❧❡s ✭st❛t✐st✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✲♦❜❥❡❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮

• ❆♥♦♠❛❧② r❡❝♦r❞s ✭❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✮

• ❆❝t✐✈✐t② r✉❧❡s ✭❛❝t✐♦♥s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s s❛t✐s✜❡❞✮

✷✳✺ ❙✉♠♠❛r②

❆ss❡ss♠❡♥t ✐s t❤❡ ✜rst st❡♣ t♦ t❛❦❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦t❡❝t ❛ ♥❡t✇♦r❦✳ ❙✐♥❝❡ r✉♥♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ♠❛② ♥♦t
❛❧✇❛②s ❜❡ s❡❝✉r❡❞ ♦r ♣r♦❜❛❜❧② ❥✉st t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t✳ ❆ s❡❝✉r✐t② ❜r❡❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦♣❡♥❡❞ ✐♥
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤✉s ❥❡♦♣❛r❞✐③❡ ✐ts ✇❤♦❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❣r♦✉♣ ❛❝ts
❧✐❦❡ r❡❛❧ ❛tt❛❝❦❡rs ❜✉t ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❡①♣♦s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ st❛t❡✳ ❚❤❡
✜rst ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✭❝❤❛♣t❡r ✺✮ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛♥♥❡rs
❛♥❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t♦♦❧s ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ❞✐r❡❝t❧② ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❱♦■P ❞❡✈✐❝❡s✳ ❖♥❝❡ t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s
❝♦♥str✉❝t❡❞✱ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❣r♦✉♣ ♠❛② ✉s❡ ✐t t♦ ❢❡❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❛❝❦✐♥❣ t♦♦❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

✹✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙❡❝✉r✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t

✹✹



❈❤❛♣t❡r ✸

❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡♠♦t❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s♦❢t✇❛r❡ ♦r ♣r♦t♦❝♦❧
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r s❤♦✉❧❞
❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❜t❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ♠✐♥♦r ❞❡t❛✐❧s ♥♦t
❢✉❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t ♦❢ s✉♣♣♦rt❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦r
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜✉❣s ♠❛② ❛❧❧♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ tr❛✣❝✳

❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❜❡❝❛♠❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♣r♦❢❡s✲
s✐♦♥❛❧s✳ ■t st❛rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦ ♦❢ ❈♦♠❡r ❛♥❞ ▲✐♥ ❬✺✹❪✳ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❛r❡ ♥♦t ✶✵✵✪ ♣r❡❝✐s❡✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡✐r ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞
❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❧✐❜❡r✲
❛t❡❧② ♠✐s❧❡❞✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② s❝r✉❜❜❡❞ ✲ ♠❛❧✐❝✐♦✉s❧② ♦r
♥♦t ❬✼✻✱ ✾✾✱ ✶✷✾✱ ✶✸✾❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ ❝♦♥❝❡✐✈❡ s✉❝❤ ❛tt❛❝❦s✴❞❡❢❡♥s❡s ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s②st❡♠ ✐♥ ✐ts ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
❤♦sts✳

❲❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜② s✐❣♥❛t✉r❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ♠❡ss❛❣❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ♦♥❡
❞❡✈✐❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡st✳ ❚❤♦s❡ ❛r❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t
❛r❡ ❛❧✇❛②s t❤❡ s❛♠❡ ♦r ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ✈❛❧✉❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❘❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t
❛r❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ s❡t ♦❢ ✜❡❧❞s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s s✐❣♥❛t✉r❡s
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ ✇❡ ❞❡✜♥❡✿

System❴Features =< feature0, . . . , featuren >
✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠

featurei = signature0, . . . , signature#devices

t❤❡♥✱ ❡❛❝❤ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✐✲❞❡✈✐❝❡✳

✸✳✶ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

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

✶✳ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ❛❝t✐✈❡❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡② ❝❧❛ss✐❢② ❛ ❤♦st ❜❛s❡❞
♦♥ ✐ts r❡♣❧✐❡s t♦ ♠❡ss❛❣❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s②st❡♠✱

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

✸✳ t❤♦s❡ t❤❛t ♦♥❝❡ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t❡❞ ❤♦st ✐♥✐t✐❛t❡s ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s②st❡♠
❤❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤✳

✹✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

✸✳✶✳✶ ❆❝t✐✈❡ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

❆❝t✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✇❛s ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✶✾✾✹ ❬✺✹❪✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝r❛❢t❡❞✴♥♦r♠❛❧
♥❡t✇♦r❦ ♣❛❝❦❡ts✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✉s❡s ♠❛♥② ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠
♦❢ ❛ r❡♠♦t❡ ❞❡✈✐❝❡ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✿ ✈❡rs✐♦♥✱ s❡r✈✐❝❡s✱ ♦♣❡♥ ♣♦rts✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
r❡♣❧✐❡s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r✐❝❤ s❡t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧
st❛❝❦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❧♦♦❦s ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ ✜❡❧❞s ♦❢ t❤❡ r❡♣❧✐❡s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ r❡♣❧②
t②♣❡✱ r❡♣❧② ❡rr♦rs✱ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡♥ts✱ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡❧❛②✱ ❡t❝✳

❚♦ ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s②st❡♠ ❤❛s t♦ ✜♥❞ t❤❡ s❡t ♦❢ q✉❡r✐❡s t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s ❞✐✛❡r✲
❡♥t r❡s♣♦♥s❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝r❡❛t❡s ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ q✉❡r✐❡s✴s✐❣♥❛t✉r❡s✳
❖♥❝❡ t❤❡ s②st❡♠ ♣r♦❝❡❡❞s t♦ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❛ ❞❡✈✐❝❡✱ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ q✉❡r✐❡s ✐s s❡♥t t♦
t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡♣❧✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
❣✉❡ss t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t✳

❆❝t✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ q✉✐t❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞
r✉♥♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ s♠❛❧❧✴♠❡❞✐✉♠ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐sr✉♣t✐✈❡
s✐♥❝❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ s❡♥t ♣❛❝❦❡ts ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❣✐✈❡♥ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧s✳

✸✳✶✳✷ P❛ss✐✈❡ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

■♥ ✶✾✾✼ ♣❛ss✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✇❛s ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❬✶✶✵❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❛❝t✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✱
♣❛ss✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✐s ♥♦t ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ✐♥✈❛s✐✈❡✱ ✐t ❥✉st ♠♦♥✐t♦rs t❤❡ tr❛✣❝ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞
♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ✐♥ t❤❡
♣r♦t♦❝♦❧✳

❯s✐♥❣ ♣❛ss✐✈❡ ❞✐s❝♦✈❡r② t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛s ♠❛♥② ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❖✳ ❆r❦✐♥ ✐♥ ❬✶✾❪✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ✐t❡♠s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❡❤✐♥❞ ✜r❡✇❛❧❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts
✇❡❛❦♥❡ss❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ✏✇❤❛t ②♦✉ s❡❡ ✐s ✇❤❛t ②♦✉ ❣❡t✑✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡str✐❝t t❤❡ ✢♦✇ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦♥❧② t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ s❡t ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❝t✐✈❡❧②
✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

◆♦t ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♣❛ss✐✈❡❧②❀ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ s❡r✈✐❝❡s ♦r ❤♦st ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s✳

P❛ss✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥t❡r❝❡♣t✴♠♦❞✐❢② ✐♥ ❛♥②✇❛② ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s✳

✸✳✶✳✸ ❙❡♠✐✲P❛ss✐✈❡ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

❙❡♠✐✲♣❛ss✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✷✵✵✺ ❜② ❚✳ ❑♦❤♥♦ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✽✻❪✳ ❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s
❜❡❤✐♥❞ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s②st❡♠ ✐s ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ s❡ss✐♦♥✱ ❛s ✐t ✐s
t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ♣❛ss✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❝❡ ❛ s❡ss✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦st✱ t❤❡
✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s②st❡♠ ❝❛♥ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ r❡♣❧✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr✐❣❣❡r ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♦❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s❡ss✐♦♥✱ ❡✐t❤❡r ❛s ♠❛♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ✭❡✳❣✳ ❛♥ ■♥t❡r♥❡t ❙❡r✈✐❝❡ Pr♦✈✐❞❡r ✭■❙P✮✱ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥
❙②st❡♠ ✭■❉❙✮✱ ❛tt❛❝❦❡r✮ ♦r ❛s ♦♥❡ ❡♥❞ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ✭❡✳❣✳ t❤❡ s❛♠❡ ✇❡❜s❡r✈❡r t♦ ✇❤♦♠
t❤❡ r❡q✉❡st ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✮✳ ❚❤✉s✱ t❤✐s ❢❛♠✐❧② ✐s ♠♦r❡ r❡str✐❝t❡❞ t❤❛♥ ♣❛ss✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s✐♥❝❡
✐t ❝❛♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t ❛❝t✐✈❡ ❤♦sts ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② s❡♥❞ tr❛✣❝ t❤r♦✉❣❤ ✐ts s❝♦♣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ tr✐❣❣❡r
s♣❡❝✐✜❝ ❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❤♦st ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ✐ts r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ t❤❡
❛❝t✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❢❛♠✐❧②✳

■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❤♦sts ❜❡❤✐♥❞ ❛ ◆❆❚ ♦r ✜r❡✇❛❧❧s s✐♥❝❡ ✐t ♦♥❧② ✇❛✐ts ❢♦r t❤❡ ❤♦st
t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳

✹✻



✸✳✷✳ P❛❝❦❡t ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

✸✳✷ P❛❝❦❡t ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

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

✸✳✷✳✶ P❛❝❦❡t ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

P❛❝❦❡t ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛s t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♦✉r❝❡ ❢♦r ❛♥❛❧②s❡s✳❚❤❡ t②♣✐❝❛❧
s✐❣♥❛t✉r❡s s❡❛r❝❤ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
❜❛♥♥❡rs✱ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✢❛❣s✱ ❝♦♥t❡♥t ♦r❞❡r✱ ❡t❝✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✜❣✉r❡s ✸✳✶ ❛♥❞ ✸✳✷ s❤♦✇ ❢♦✉r ❙■P ♠❡ss❛❣❡s ✭t✇♦ ♠❡ss❛❣❡s ❡❛❝❤ ✜❣✉r❡✮ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❢r♦♠ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ s✉❝❤ s✉❜t❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ✐t
❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✐♥ ❊q✉✐♣♠❡♥t ❆✱ ❞❡s♣✐t❡ ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡ s❤❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✜❣✉r❡✮✿

• ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ ▼❡ss❛❣❡ ❍❡❛❞❡rs ✭❡✳❣✳ ❱✐❛ ❜❡❢♦r❡ ▼❛①✲❋♦r✇❛r❞s✱ ▼❛①✲❋♦r✇❛r❞s ❜❡❢♦r❡ ❚♦ ❛♥❞
s♦ ♦♥✮✱

• ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❛❧❧✲■❉ ✭♥♦t❡ t❤❛t ❛❢t❡r t❤❡ ✏❅✑ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇r✐t❡s t❤❡ ❧♦❝❛❧
■P✴❯❘▲✮✱

• ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❆❧❧♦✇❡❞ ▼❡t❤♦❞ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞✱

• t❤❡ ❜❛♥♥❡r ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❯s❡r✲❆❣❡♥t ❍❡❛❞❡r✱ ❡t❝✳

❋♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ t❤❡ ✜❡❧❞s ❝❛❧❧✲■❉✱ ❛❧❧♦✇❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❜❛♥♥❡r ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡
✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❊q✉✐♣♠❡♥t ❇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ❊q✉✐♣♠❡♥t ❆✳ ❖♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ▼❡ss❛❣❡ ❍❡❛❞❡r ♦r❞❡r✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤❡❛❞❡rs ❊①♣✐r❡s ❛♥❞
❈♦♥t❡♥t✲▲❡♥❣t❤ ❞♦ ♥♦t ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ str✐❝t ♦r❞❡r ✭✐✳❡✳ t❤❡② ❤❛❞ ❜❡❡♥ s✇✐t❝❤❡❞✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❊q✉✐♣♠❡♥t ❆✿ ♠❡ss❛❣❡ s✐❣♥❛t✉r❡s

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤♦s❡ ✈✐s✉❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡
❡♥t✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✇ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ❞❡♣✐❝ts t❤❡s❡ s✐❣♥❛t✉r❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣✉r❡❧② ❢r♦♠
❛ s②♥t❛❝t✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳

✹✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❊q✉✐♣♠❡♥t ❇✿ ♠❡ss❛❣❡ s✐❣♥❛t✉r❡s

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ▲♦❝❛❧✐③❡❞ s✐❣♥❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❆ ❛♥❞ ❇

✸✳✷✳✷ Pr♦t♦❝♦❧ ▲❡✈❡❧ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

Pr♦t♦❝♦❧ ❧❡✈❡❧ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❢♦❝✉s❡s ✐ts ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥t✐t②✳
❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡s s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡s t♦ s♣❡❝✐✜❝
❡✈❡♥ts✱ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ✇✐t❤✐♥ r❡q✉❡st✴r❡s♣♦♥s❡s✱ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s❡q✉❡♥❝✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ●✳ ❙❤✉ ❡t
❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✶✷✼❪ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ✐♥ ❛
P❛r❛♠❡tr✐❝ ❊①t❡♥❞❡❞ ❋✐♥✐t❡ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭P❊❋❙▼✮✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st❛t❡
♠❛❝❤✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❛❝❦❡t ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✐t ✭❡✳❣✳ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r✮✳ ❙✐♠✐❧❛r
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❡❧❧♦✇✐♥❣ t♦ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞
✉s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❧♦♥❣❡r ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ✇♦r❦ ❜② ❏✳ ❈❛❜❛❧❧❡r♦ ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥
♦❢ ❆❝t✐✈❡ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛st s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ■t ✐s ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ❢❡✇ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜♥❞✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ q✉❡r✐❡s
✭❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞✮ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♣♦♥s❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

✸✳✸ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② r❛♥❣❡s ❢r♦♠ t♦♣♦❧♦❣② ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ❤♦sts ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛tt❛❝❦s✱ ♠❛❧✲
✇❛r❡s ✫ s♣❛♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❢♦r❡♥s✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✉♣ t♦ ❝♦♣②r✐❣❤t ✐♥❢r✐♥❣❡♠❡♥ts✳ ❙✉❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✸✳✸✳✶ ❆ss❡ss♠❡♥t

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ♥❡t✇♦r❦ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t❛s❦s ❛r❡ ❞♦♥❡ ❜② ◆♠❛♣✱ ✉s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ r✉❧❡s
❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ♣r♦❜✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ P❛ss✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❡❝❛♠❡ ❦♥♦✇♥ ♠♦st❧② ✇✐t❤ t❤❡ P✵❋ t♦♦❧✱

✹✽



✸✳✸✳ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❞♦ ❖❙ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ ♣r♦❜❡s✳ ▼❛♥② ♦t❤❡r t♦♦❧s ❧✐❦❡
✭❚❍❈ ❆▼❆P✶✽✱ ❳Pr♦❜❡✶✾✱ ❉■❙❈❖✷✵✮ ❞♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛r s❝❤❡♠❡s✳

■♥ s❡❝✉r✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t t❛s❦s ♠❛♥② ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡♠♦t❡
❞❡✈✐❝❡ ♦r ❛ ♠❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt ♦❢ ✐t ✭❡✳❣✳ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛❝❦s✱ s❡r✈✐❝❡s✮✳ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣
✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❛ r❡♠♦t❡ ❛♥❞ ✉♥❦♥♦✇♥ s②st❡♠✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ❛tt❛❝❦❡rs ❝❛♥✱ ❛s ✇❡❧❧✱ ✉s❡ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❤♦sts r✉♥♥✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡
s❡r✈✐❝❡s✳

❉❡✈✐❝❡ ❊♥✉♠❡r❛t✐♦♥

■♥ ✷✵✵✷✱ ❙✳ ❇❡❧❧♦✈✐♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✷✻❪ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦sts t❤❛t ❛r❡ ❤✐❞❞❡♥
❜❡❤✐♥❞ ❛ ◆❆❚✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♥ ■P ❤❡❛❞❡r✳ ❚❤❡ ✐❞
✜❡❧❞✱ ♦r ♠♦st❧② ❦♥♦✇♥ ❛s ■P✐❞ ✜❡❧❞✱ ✐s ❛ str✐♥❣ ✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ♣❛❝❦❡ts ✉♥✐q✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❇❡❧❧♦✈✐♥
❢♦✉♥❞ t❤❛t ♠♦st ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t s✉❝❤ ✜❡❧❞s ❛s ❛ ❝♦✉♥t❡r✳ ❚❤❡♥✱ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡
tr❛✣❝ ❢♦r✇❛r❞❡❞ ❜② t❤❡ ◆❆❚✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ♠❛♥② ❛❝t✐✈❡ ❤♦sts ❛r❡ ❤✐❞❞❡♥
❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ◆❆❚✳

❚✳ ❑♦❤♥♦ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✽✻❪ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❛t ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❧♦❝❦ ♠❛② ❜❡ ❞❡✲
t❡❝t❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣ ♦❢ ❚❈P ♣❛❝❦❡ts✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ r❡♠♦t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✲
✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥♦t ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛❝t✐✈❡ ❤♦sts ❜❡❤✐♥❞ ❛ ◆❆❚✱ ❜✉t ♣❡r♠✐ts
t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✈✐rt✉❛❧ ❤♦♥❡②♥❡ts✱ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ r❡❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡✐r ❝❧♦❝❦ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳

❖❙ ❉✐s❝♦✈❡r②

■♥ ✶✾✾✹ ❈♦♠❡r ❛♥❞ ▲✐♥ ❬✺✹❪ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♣r♦❜❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❚❈P ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡✐r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ s❡♥❞✐♥❣ ❛❜♥♦r♠❛❧ ✲ ✐♥✈❛❧✐❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✢❛❣s ✲
♦r ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ❚❈P ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡ ❤♦st ❛♥❞ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ r❡♣❧✐❡s✳ ❚❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥
✇❛s t♦ ✜♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✢❛✇s✱ t♦ ❞❡❞✉❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ♣r♦t♦❝♦❧
❝♦♥❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ◆♠❛♣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ●✳ ▲②♦♥ ❬✾✼❪ ✇❛s ✜rst r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ✶✾✾✼
❛♥❞ ❡✈♦❧✈❡❞ t♦ ✇❤❛t ❜❡❝❛♠❡ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♣♦rt s❝❛♥♥❡r ❬✾✻❪✳ ❚❤✉s✱ s❡r✈✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥ ♣♦rts ❝❛♥ ❜❡ ❛❝t✐✈❡❧② ✜♥❣❡r♣r✐♥t❡❞ ❜② ◆♠❛♣ ✇❤❡r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤♦s❡ s❡r✈✐❝❡ ✐t
♠❛② ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ r✉♥♥✐♥❣ ✈❡rs✐♦♥✱ ❡t❝✳ ▼❛♥② ♦t❤❡r t♦♦❧s ❧✐❦❡ ✭❆▼❆P✱ ❳Pr♦❜❡✮
❞♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛r s❝❤❡♠❡s ❜✉t t❤❡② ❧❛❝❦ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❛❜✐❧✐t②✳

✶✽❤tt♣✿✴✴❢r❡❡✇♦r❧❞✳t❤❝✳♦r❣✴t❤❝✲❛♠❛♣✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✶✾❤tt♣✿✴✴①♣r♦❜❡✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✷✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛❧t♠♦❞❡✳❝♦♠✴❞✐s❝♦✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽

✹✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

❱✳ P❛①s♦♥ s❤♦✇❡❞ ✐♥ ✶✾✾✼ ✐♥ ❬✶✶✵❪ t❤❡ ✜rst ♣❛ss✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ❚❈P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❍❡ ❜❛s❡❞ ♠♦st ♦❢ ❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ ❤♦sts
✉♥❞❡r ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✉♣❞❛t✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ✈❛❧✉❡s✱ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡♦✉t r❛♥❣❡✱ ❜❡❤❛✈✐♦r
✉♥❞❡r ♦✉t ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❞❛t❛✱ r❡s♣♦♥s❡ ❞❡❧❛②s✱ ❡t❝✳

❙❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ Pr♦t♦❝♦❧ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❆♣♣r♦❛❝❤❡s ❧✐❦❡ ❬✷✽✱ ✷✾✱ ✹✷✱ ✽✹❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤❡❛❞❡rs ♦♥❧②✳ ❚❤❡
❢❡❛t✉r❡s ❛♥❛❧②s❡❞ ✇❡r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤♦st ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✢♦✇✱ ♣❛❝❦❡t s✐③❡✴♦r❞❡r✴❛rr✐✈❛❧✱
❡t❝✳ ❚❤✉s✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♥❡❡❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✭s♦♠❡t✐♠❡s ❛ ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡✜① s✉✣❝❡s✮ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s
r❡❧② ♦♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ tr❛✐♥ t❤❡✐r s②st❡♠s ✭❡✳❣✳ ❙✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❙❱▼✮✱
●❛✉ss✐❛♥✲✜❧t❡r✐♥❣✱ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✮✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡♥❝r②♣t❡❞ tr❛✣❝ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ ❬✸✵✱✶✹✹❪✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛❝❦❡t ❛rr✐✈❛❧ ✐♥t❡r✈❛❧✱
♣❛❝❦❡t ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠♥❡ss ✐♥ t❤❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❜✐ts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❙❦②♣❡✷✶ tr❛✣❝ ♦r t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
♦❢ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ✇♦r❦s ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s
♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡✐r ♣❛❝❦❡ts✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛ss✉♠❡ ❛ ❦♥♦✇♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ t❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ♣r♦♣♦s❡
❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ st❛❝❦s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳

❚❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② s✐♠✐❧❛r ❡✛♦rts ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇✐t❤ ♣r❛❝t✐❝❛❧ r❡✈❡rs❡
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ♣r♦t♦❝♦❧s ❬✻✻✱ ✻✼❪ ❛♥❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ✐♥s♣✐r❡❞
t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❛❧②s✐s ❬✷✹❪✳ ❚❤❡s❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐❞❡❛s ♠❛t✉r❡❞ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs r❡♣♦rt❡❞
❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✹✸✱ ✹✹✱ ✼✵✱ ✾✶✱ ✶✵✽✱ ✶✹✸❪✳ ❆♥♦t❤❡r ♠❛❥♦r ❛♣♣r♦❛❝❤
❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ♠❡ss❛❣❡s ✐s t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥
❡♥❞♣♦✐♥t ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✜❡❧❞s ✉s✐♥❣ s♦♠❡ t❛✐♥t❡❞ ❞❛t❛ ❬✸✺✱✾✹❪✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❧❛♥❞s❝❛♣❡✳ ❋❧♦✇
❜❛s❡❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✼✹❪✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❣r❛♠♠❛r✴♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✸✶❪ ❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ❬✾✽❪✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ❙■P✱ ✇❡r❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✼✸✱ ✶✹✺❪✳
❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡ ❜♦t❤ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡✐r ❝♦♠♠♦♥ ❜❛s❡❧✐♥❡
✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛r❡ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ s❡t ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞
r❡s♣♦♥s❡s t♦ ✉♥✉s✉❛❧ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❜❛♥♥❡rs ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ❧❡t t❤❡ s②s✲
t❡♠s ❡❛s✐❧② ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❉✳ ❲❛ts♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❢♦♦❧
t❤❡♠ ❜② ♦❜❢✉s❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ✏♦❜s❡r✈❛❜❧❡✑ s✐❣♥❛t✉r❡s✳

✸✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s✐s ✫ Pr❡✈❡♥t✐♦♥

■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠ ♠❛② ✉s❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❞❡t❡❝t r♦❣✉❡ s②st❡♠s✱ st❡❛❧t❤
✐♥tr✉❞❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✇♦r♠s ✇❤✐❝❤ s♣r❡❛❞ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋✐❧t❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s✉❝❤
❛s ❢♦r s♣❛♠♠❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❛② ✉s❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s♣❛♠ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s②♥t❛①
♠❡ss❛❣❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✜❧t❡r ❛❜♥♦r♠❛❧ tr❛✣❝ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ♣❡r ♠❡ss❛❣❡✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❙■P ❬✶✷✵❪ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ s❛②s✿

✏s❡r✈❡rs ▼❯❙❚ ◆❖❚ ❛tt❡♠♣t t♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❈❆◆❈❊▲ r❡q✉❡sts s✐♥❝❡ t❤❡s❡ r❡q✉❡sts
❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡s✉❜♠✐tt❡❞✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛ ❈❆◆❈❊▲ r❡q✉❡st ❙❍❖❯▲❉ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜② ❛
s❡r✈❡r ✐❢ ✐t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❤♦♣ t❤❛t s❡♥t t❤❡ r❡q✉❡st ❜❡✐♥❣ ❝❛♥❝❡❧❡❞✑

✷✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❦②♣❡✳❝♦♠

✺✵



✸✳✸✳ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

t❤❡♥ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ s♣♦♦❢ ❛ ❈❆◆❈❊▲ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❡❛r❞♦✇♥ t❤❡ s❡ss✐♦♥
❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❈❆◆❈❊▲ t❡❛r ❞♦✇♥ s❡ss✐♦♥

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ❛♥ ■❉❙ ❞❡t❡❝ts t❤❛t t❤❡ ❈❆◆❈❊▲ ♠❡ss❛❣❡ ❞♦ ♥♦t ♠❛t❝❤ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❢r♦♠
s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡✱ ✐t ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❤♦st ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❡rs♦♥❛t❡❞ ❛♥❞ ✐t ❝♦✉❧❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞r♦♣♣
t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦✳

❙♣❛♠ ❉❡t❡❝t✐♦♥

▼✳ ❈❤❛♥❣ ❛♥❞ ❈✳ ❑✳ P♦♦♥ ❬✸✾❪ ❛❞❞r❡ss ❛♥ ❡♠❛✐❧ ❙P❆▼ ❞❡t❡❝t♦r tr❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢
tr❛❝❡s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ✇r✐tt❡♥ s❡♥t❡♥❝❡s ❢r♦♠ s♣❛♠ ❣❡♥❡r❛t♦rs✳ ■t
❛♣♣❧✐❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❧❡①✐❝♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳

❆tt❛❝❦ ❆♥❛❧②s✐s

❈✳ ▲❡✐t❛ ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✾✶❪ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ s❡r✈✐❝❡s t❛r❣❡t❡❞ ❜② ♠❛❧✇❛r❡s✳ ❆❧♠♦st s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❲✳ ❈✉✐ ❡t ❛❧✳ ❬✹✹❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r
t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛♥❛❧②s❡❞ ❢r♦♠ st♦r❡❞ tr❛❝❡s ❤❛✈✐♥❣ ♥♦
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐s t❤❡♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞
s❡r✈✐❝❡s ❛s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❤♦♥❡②♣♦t✳ ❚❤✉s t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❢♦♦❧ ♠❛❧✇❛r❡s ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❛❦❡ ❛ ❞❡❡♣❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❧✇❛r❡✳

❋♦rr❡st ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✻✹❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛♥♦♠❛❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❜♥♦♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧s t❤❛t ✐t ❣❡♥❡r❛t❡s✱ s✐♥❝❡ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❜✐♥❛r✐❡s ✐s
♥♦t ❛❧✇❛②s ❢❡❛s✐❜❧❡✳

✸✳✸✳✸ ❈♦♣②r✐❣❤t ■♥❢r✐♥❣❡♠❡♥ts

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s②st❡♠ r❡s✐❞❡s ✐♥ ❜❧❛❝❦❜♦① ❞❡✈✐❝❡s✴❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t❡st✐♥❣ ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♣②r✐❣❤t ✐♥❢r✐♥❣❡♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ ✇❤❡♥ ♥♦ ❛❝❝❡ss t♦ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐s
♣r♦✈✐❞❡❞✱ t❤❡ ♦♥❧② ❤✐♥ts t❤❛t ♠✐❣❤t ❞❡t❡❝t ❛ ❝♦♣②r✐❣❤t ✐♥❢r✐♥❣❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧❡✈❡❧ tr❛❝❡s ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♣②r✐❣❤t ♣r♦t❡❝t❡❞ s♦❢t✇❛r❡✴s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐s ✉s❡❞
✉♥❧❛✇❢✉❧❧②✳

✺✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

✸✳✹ ❙✉♠♠❛r②

◆❡t✇♦r❦ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ t♦♣✐❝ ♦❢ ♠❛♥② ❡♠❡r❣✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞s✳ ❙✐♥❝❡ s❡✈❡r❛❧ ♥❡✇
♠❛❧✇❛r❡s✴❛tt❛❝❦s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦r ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✲ ❡✐t❤❡r ❛s st❛♥❞❛r❞s ♦r
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ✲ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ r❡s❡❛r❝❤
t❡❛♠s✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡②
❡✈♦❧✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢
t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣ ✳ ❈❤❛♣t❡r ✻ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♥♦✈❡❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛ ♣❛ss✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❧❡✈❡❧ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ tr✐❡s t♦ ✜❧❧ t❤❡ ❣❛♣ ♦❢ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
✇❤✐❝❤ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦
♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢② s✐❣♥❛t✉r❡s ♣❡r ♠❡ss❛❣❡✳

✺✷



❈❤❛♣t❡r ✹

❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❚❡st✐♥❣

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

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ r❛♣✐❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❙■P ❡♥❛❜❧❡❞ ❜♦①❡s ♦♣❡♥s ♥❡✇ r❡✈❡♥✉❡s ❢♦r ❛tt❛❝❦❡rs✿ t❤❡②
❝❛♥ ♥♦✇ ✉s❡ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t t♦ ❝❛rr② ♦✉t ♥❡✇ ❢r❛✉❞ s❝❤❡♠❡s ❛❣❛✐♥st t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs✳
❊①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❢r❛✉❞✉❧❡♥t s❝❤❡♠❡s ❝❛♥ ♥♦t ♦♥❧② ❧❡❛❞ t♦ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts ❢♦r t❤❡ ♠❛❧✐✲
❝✐♦✉s ✉s❡rs ❜✉t ❛❧s♦✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t♦ ♠♦r❡ s❡✈❡r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ❜♦t❤ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡
♥❡t✇♦r❦s ✭❡✳❣✳ ❞❡❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❝❛❧❧ ❝❛♣❛❝✐t② ♦♥ ❛ ❱♦✐❝❡ ♦✈❡r ■P P❤♦♥❡✮✳

❋❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ♠❛❥♦r t♦♣✐❝ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s ❬✶✸✼❪✱ ❜✉t ✈❡r② r❡❝❡♥t❧②
t❤❡ t❡r♠ ✏❢✉③③✐♥❣✑ ❝♦r♥❡r❡❞ t❤❡ ❛rt ♦❢ ✐♥❥❡❝t✐♥❣ ✉s❡r s✉♣♣❧✐❡❞ ❞❛t❛ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❞❡t❡❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠♦st ♥♦t♦r✐♦✉s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❣❡♥❡r✐❝ ❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇s ❛♥❞ ❢♦r♠❛t str✐♥❣ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❛♥❞ t❛r❣❡t s♣❡❝✐✜❝ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❢✉③③✐♥❣✳

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ ❢✉③③✐♥❣ ✐s ✈❡r② s✐♠♣❧❡✿ ❣❡♥❡r❛t❡ r❛♥❞♦♠✴♠❛❧✐❝✐♦✉s ✐♥♣✉t ❞❛t❛
❛♥❞ ✐♥❥❡❝t ✐t ✐♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡
♦❢ s♦❢t✇❛r❡ t❡st✐♥❣ ✇❤❡r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞✳ ■♥ ❢✉③③✐♥❣✱ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❡st✐♥❣ ✐s
♠❛r❣✐♥❛❧❀ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐s t❤❡ ❣♦❛❧ t♦ r❛♣✐❞❧② ✜♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ Pr♦t♦❝♦❧ ❢✉③③✐♥❣
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t✇♦ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst❧②✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡❛s❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡ss✳ ❙✉❝❤ ❛ ♣r♦❝❡ss ✐s ✉s✉❛❧❧② t❡❞✐♦✉s ❛♥❞ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛❞✈❛♥❝❡❞
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❛♥❞ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❝❛s❡s ✇❤❡r❡
♥♦ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✴❜✐♥❛r✐❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ❛ ✏❜❧❛❝❦ ❜♦①✑ t②♣❡ ♦❢ t❡st✐♥❣ ✐s t❤❡
♦♥❧② ✈✐❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠❛❥♦r s♦❢t✇❛r❡ ✈❡♥❞♦rs✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ▼✐❝r♦s♦❢t ❛♥❞ ❈✐s❝♦✱ t♦
▼♦③✐❧❧❛ ❛♥❞ ❘❡❞❤❛t ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢✉③③✐♥❣ ❛s ❛ ❦❡② ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡✐r s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❧✐❢❡
❝②❝❧❡ ❬✶✶✼✱✶✸✷❪✳

✹✳✶ ❖r✐❣✐♥s ♦❢ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s

❱✉❧♥❡r❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❜❛❞ ❝♦❞✐♥❣ ✫ ❞❡s✐❣♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦r ❡✈❡♥ ❢r♦♠ ❝♦♠♠♦♥
❡rr♦rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r t❤✐♥❣s✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❡rr♦rs ❝♦♠❡ ❢r♦♠
♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss ✈✐♦❧❛t✐♦♥✱ ✐♠♣r♦♣❡r ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦r ✇r♦♥❣❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❧♦❣✐❝ ❛ss❡rt✐♦♥s✳

▼❡♠♦r② ❖✈❡r✢♦✇s

Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❧✐❦❡ ❈ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡r t♦ ❤❛✈❡ ❢✉❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡♠♦r②✳
■❢ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❢❛✐❧s ❞✉❡ t♦ ✐♠♣r♦♣❡r ❝♦❞✐♥❣✱ ♥♦r♠❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐♦❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥

✺✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❚❡st✐♥❣

t❤❡ s②st❡♠ ♠❛② ❜❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❡①♣❧♦✐t ❛tt❛❝❦s ❬✷✵❪✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ s♥✐♣♣❡❞ ♦❢ ❈ ❝♦❞❡ ✇❤❡r❡ ❞❛t❛ ✐s ❝♦♣✐❡❞ ✭✐♥ ❧✐♥❡ ✻✮ t♦ ❛ ❜✉✛❡r ♦❢ s♠❛❧❧❡r

s✐③❡ ✇✐t❤♦✉t ❜♦✉♥❞❛r② ❝❤❡❝❦s✳ ❚❤✉s✱ ❛❞❥❛❝❡♥t ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❜✉✛❡r ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❝❤❛♥❣❡
t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳

✶ ★✐♥❝❧✉❞❡ ❁str✐♥❣✳❤❃

✷
✸ ✈♦✐❞ ❜♦❢❴❢✉♥❝t✐♦♥✭❝❤❛r ✯str✮

✹ ④

✺ ❝❤❛r ❜✉❢❢❡r ❬✶✻❪❀

✻ str❝♣②✭❜✉❢❢❡r ✱ str✮❀

✼ ⑥

✽
✾ ✈♦✐❞ ♠❛✐♥✭✮

✶✵ ④

✶✶ ❝❤❛r ❧❛r❣❡❴❜✉❢❢❡r ❬✷✺✻❪❀

✶✷
✶✸ ♠❡♠s❡t✭❧❛r❣❡❴❜✉❢❢❡r ✱ ✬❆✬✱ ✷✺✺✮❀

✶✹ ❜♦❢❴❢✉♥❝t✐♦♥✭❧❛r❣❡❴❜✉❢❢❡r ✮❀

✶✺ ⑥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❈ ❝♦❞❡ ♦✈❡r✢♦✇

❋♦r♠❛t ❙tr✐♥❣s

❙tr✐♥❣ ❢♦r♠❛t ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❈ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❛❦❡ ❛ str✐♥❣ ❢♦r♠❛t ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts✳
❚❤❡ str✐♥❣ ❢♦r♠❛t ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ❡✐t❤❡r ♣r✐♥t❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs ♦r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢❡t❝❤ ③❡r♦ ♦r ♠♦r❡ ❛r❣✉♠❡♥ts✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐ts ✈❛❧✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞✳
■❢ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ str✐♥❣ ❢♦r♠❛t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ q✉❛♥t✐t②
♦❢ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡♥ ♠❛❥♦r ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❡①✐st ❬✾✷❪✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥
♦✈❡r✢♦✇✱ t❤❡ str✐♥❣ ❢♦r♠❛t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❣r❛❜ t❤❡ ♥❡①t ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠♦r②✳ ■❢ t❤❡ ✪♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
✐s ✉s❡❞✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣r✐♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠♦r② t♦ ❞❡✈✐❛t❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ s❤♦✇s ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❈ ❝♦❞❡ ✇❤❡r❡ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r ❝❛❧❧s ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ✪① ❛r❣✉♠❡♥t✱ ♠❡♠♦r②
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛❝❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r✐♥t❡❞✳

✶ ✈♦✐❞ ♠❛✐♥✭✐♥t ❛r❣❝ ✱ ❝❤❛r ✯ ❛r❣✈✮

✷ ④

✸ ♣r✐♥t❢✭❛r❣✈ ❬✵❪✮❀

✹ ⑥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❈ ❢♦r♠❛t str✐♥❣ ♦✈❡r✢♦✇

❙◗▲ ■♥❥❡❝t✐♦♥

❙◗▲ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡❝t❧② ❡s❝❛♣❡ ✐♥♣✉t ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡s❡
✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ❬✾✺❪✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛t❡♠❡♥t ✐❧✲
❧✉str❛t❡s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❙◗▲ q✉❡r②✿

q✉❡r② ❂ ✧❙❊▲❊❈❚ ✯ ❢r♦♠ ❯s❡r❴❚❛❜❧❡ ✇❤❡r❡ ✉s❡r♥❛♠❡ ❂ ✬✧ ✰ ✐♥♣✉t❴✉s❡r♥❛♠❡ ✰ ✧✬❀✧

✺✹



✹✳✷✳ ❲❤✐t❡❜♦①✱ ●r❡②❜♦① ❛♥❞ ❇❧❛❝❦❜♦① ❚❡st✐♥❣

✇❤❡r❡ ✐❢ t❤❡ ✐♥♣✉t❴✉s❡r♥❛♠❡ ✐s ❆❧✐❝❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐t ✇✐❧❧ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❣✐st❡rs ✐♥ t❤❡
❯s❡r❴❚❛❜❧❡ ♥❛♠❡❞ ❆❧✐❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ ✐♥♣✉t❴✉s❡r♥❛♠❡ ✐s✿

❆❧✐❝❡✬❀ ❉❘❖P ❚❆❇▲❊ ❯s❡r❴❚❛❜❧❡❀★

✐t ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ t❤❡ s❛♠❡ q✉❡r②✱ ❜✉t ❥✉st ❛❢t❡r✇❛r❞s ✐t ✇✐❧❧ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ♥❡✇ st❛t❡♠❡♥t ✭❉❘❖P✮ ❛♥❞
r❡♠♦✈❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧✐st ♦❢ ✉s❡rs✳

❈r♦ss✲❙✐t❡ ❙❝r✐♣t✐♥❣ ✭❳❙❙✮

❈r♦ss✲❙✐t❡ ❙❝r✐♣t✐♥❣ ✐s ❛♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ❝♦❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ ♠❛❧✐✲
❝✐♦✉s ❝♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧✐❡♥t✲s✐❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❛ ♥♦♥ ♠❛❧✐❝✐♦✉s t❤✐r❞ ♣❛rt② ❬✶✷✺❪✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢
❛tt❛❝❦ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♦✛❡r t❤❡ ✉s❡r ✐♥♣✉ts t♦ ♦t❤❡r ✈✐s✐t♦rs ✇✐t❤♦✉t ✜❧t❡r✐♥❣✳
❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ✇❡❜♣❛❣❡ t❤❛t ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ✉s❡r ✐♥♣✉t ✇✐t❤♦✉t ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ✐s ✐♥ ❢❛❝t
❛ s❝r✐♣t ❝♦❞❡ ❧✐❦❡✿

❁s❝r✐♣t❃ ❛❧❡rt✭✬❳❙❙ ❛tt❛❝❦✦✦✬✮❀ ❁✴s❝r✐♣t❃

t❤✉s✱ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♠♣t✐❡❞ ❜✉t ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❝♦❞❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❊①✲
❡❝✉t✐♥❣ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❝♦❞❡ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❢✉❧❧ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦st ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ▼P❛❝❦ ✐s ❛ ♣✉❜❧✐❝❧② ❦♥♦✇♥ ♠❛❧✐❝✐♦✉s t♦♦❧ s♦❧❞ ✐♥ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ♠❛r❦❡t ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤✐s
t②♣❡ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✳ ■❢ ❛ ❤♦st ✈✐s✐ts ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ✇❡❜♣❛❣❡✱ ▼P❛❝❦ s❡♥❞s ❛ s❝r✐♣t ❝♦❞❡ ❛❜❧❡
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❤♦st ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ❛♥② ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❡①✐sts ♦♥ ✐t ❬✽✾❪✳ ■❢ t❤❡ ❤♦st
❝♦♥t❛✐♥s ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❦♥♦✇♥ ❜② ▼P❛❝❦ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣❧♦✐t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞
t❤❡ s②st❡♠✳

❳❙❙ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ t②♣❡s ❬✶✷✺❪✿ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t❡❞
s❝r✐♣t ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡q✉❡st ✐ts❡❧❢✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❤❛s t♦ s❡♥❞ t❤❡ r❡q✉❡st t♦ t❤❡ ✈✐❝t✐♠❀
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ❡♠❛✐❧✳ ❚❤❡ st♦r❡❞ ❳❙❙ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✐s ♠♦r❡ s❡r✐♦✉s s✐♥❝❡ t❤❡ s❝r✐♣t ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❛
♣❡r♠❛♥❡♥t r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ t❤❡ s❡r✈❡r ❛♥❞ ❛♥② ✉s❡r ✈✐s✐t✐♥❣ t❤❡ ✇❡❜♣❛❣❡ ✇✐❧❧ ❡①❡❝✉t❡ t❤✐s ♠❛❧✐❝✐♦✉s
s❝r✐♣t✳

❘❛❝❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s

❘❛❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s✉❛❧❧② ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ♠✉t✐✲t❤r❡❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❧② ❝r✐t✐❝❛❧✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❡❝❦ t❤❡ r✐❣❤ts
t♦ ❞♦ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡ ✭❝❛✉s❡❞ ❜② ❡①t❡r♥❛❧ ❢❛❝t♦rs✮ t❤❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡s ✐s ♥♦
✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛♥②♠♦r❡✳ ❈❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐t ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡
r✐❣❤ts ❛♥②♠♦r❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❡❛❞❧♦❝❦✱ ❧✐✈❡❧♦❝❦s✱ ❧♦❝❦✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡s ♦r
✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ✉♥tr✉st❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❬✶✹✶❪✳

✹✳✷ ❲❤✐t❡❜♦①✱ ●r❡②❜♦① ❛♥❞ ❇❧❛❝❦❜♦① ❚❡st✐♥❣

❆s ❢✉③③✐♥❣ ✐s ♦♥❡ ♠♦r❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ t❡st✐♥❣✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
✉s❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❬✷✺❪✿ ❲❤✐t❡❜♦①✱ ●r❡②❜♦① ❛♥❞ ❇❧❛❝❦❜♦① t❡st✐♥❣✳

■♥ ✇❤✐t❡✲❜♦① t❡st✐♥❣✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ tr❛❝❦
❞♦✇♥ ❞❡❢❡❝t✐✈❡ ♦r ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦❞❡✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ♠❛♥✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❛✉t♦♠❛t❡❞ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② s❝❛♥♥❡rs✳

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

✺✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❚❡st✐♥❣

❛♥❞ s❡♥t t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡t✉r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r
✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s ❡rr♦rs ♦r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳

●r❡②❜♦① t❡st✐♥❣ ❤❛s ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s t❡❝❤♥✐q✉❡s❀ ✐t ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡
✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ❝♦❞❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ✉s❡❞
❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✐♥♣✉ts✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r②
❝♦❞❡✱ ❛t ❧❡❛st✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ♠❛♥✉❛❧ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛✉❞✐t✐♥❣ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ▼❛♥✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
t❤❛t ❤✉♠❛♥ ❛♥❛❧②sts ❝❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t s❡❝✉r✐t② ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛♥② t②♣❡✳
❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞r❛✇❜❛❝❦s t♦ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❖♥❡ ✐s t❤❛t
❝♦❞❡ ❛✉❞✐t✐♥❣ ✐s ❛ ✈❡r② t✐♠❡ ✲ ❛♥❞ ❧❛❜♦r ✲ ✐♥t❡♥s✐✈❡ t❛s❦✳ ❙✐♥❝❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ✇❡❧❧✲tr❛✐♥❡❞ ❡①♣❡rts
t♦ ✜♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤✐❧❡ ❤✉♠❛♥s ❛r❡ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛t
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠s✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ t✐r❡❞✱ ❞✐str❛❝t❡❞✱ ♦r ❧♦s✐♥❣ ❢♦❝✉s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡② ♠✐❣❤t
♠✐ss ❜✉❣s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡s❡ ❜✉❣s ❛r❡ ❜✉r✐❡❞ ✉♥❞❡r t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❧✐♥❡s ♦❢ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❇❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛♥❞ ❝♦sts ♦❢ ♠❛♥✉❛❧ ❝♦❞❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛✉t♦♠❛t❡❞ t♦♦❧s ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s
❛r❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡✳

✹✳✸ ❋✉③③✐♥❣

❚❤❡ ✜rst ❦♥♦✇♥ ❢✉③③✐♥❣ ❝❛s❡ ✐s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✾✵✬s✱ ✇❤❡♥ ❇✳ ▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✹❪ ♦❜s❡r✈❡❞
t❤❛t r❛♥❞♦♠ ✐♥♣✉t ❞✐❞ ❝r❛s❤ ♠♦st ❯♥✐① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱ t❤❡s❡ ❝r❛s❤❡s
✇❡r❡ ❞✉❡ t♦ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ r❡♠♦t❡ ❞✐❛❧✲✉♣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧
✇✐r❡✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❜r♦✉❣❤t t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♦❢
s❡❝✉r✐t② r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ❋♦r ♦✈❡r t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✱ s♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥
t❤❡ t❡st✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② t❡st✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss
♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s♦♠❡ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✶✼✱ ✺✵✱ ✼✾✱ ✽✸✱ ✶✵✵❪✳ ❚❤❡ ❦❡② ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✇✐t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t❡st✐♥❣ ✐s t❤❛t ❢✉③③✐♥❣ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ t❡st ❝❛s❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❜✉t ♠❛♥② t❡r♠s ❧✐❦❡ ❜❧❛❝❦❜♦① ❢✉③③✐♥❣✱ ✇❤✐t❡❜♦① ❢✉③③✐♥❣ ♠❛✐♥t❛✐♥
t❤❡✐r s❡♠❛♥t✐❝s✳

■♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ❢✉③③❡rs ✇❡r❡ s✐♠♣❧❡ r❛♥❞♦♠ ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ♠❛♥✉❛❧
✇❛② ❜② s❡❝✉r✐t② r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✇❡r❡ s✉✐t❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥♣✉t
❞❛t❛✱ r❛♥❣✐♥❣ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥♣✉t ❢♦r♠❛ts✿ ✐♠❛❣❡ ✜❧❡s✱ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ❛r❣✉♠❡♥ts✱ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛
✜❧❡s✱ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ❬✺✵❪✱ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❧❡❛❞✐♥❣
s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❧✐❦❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❬✼✾❪ ❛♥❞ r❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ♣❛♣❡rs ❬✺✶✱✺✺✱✻✾❪ ❛♥❞ ❜♦♦❦s ❬✶✶✼✱✶✸✶✱
✶✸✷❪ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❛✐s❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❢✉③③✐♥❣ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥
❜❧❛❝❦❜♦①✱ ✇❤✐t❡❜♦① ❛♥❞ ❣r❛②❜♦① t❡st✐♥❣ t②♣❡s✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❙■P s♦❢t✇❛r❡✱ ♠♦st ❙■P st❛❝❦ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✉s❡ ❢✉③③✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❝❤❡❝❦
t❤❡✐r ❝♦❞❡✱ ❜✉t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ♠❛♥✉❛❧✳ ❚❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❡❛♠ ❛t
❈♦❧✉♠❜✐❛ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❧❡❛❞ ❜② Pr♦❢✳ ❍❡♥♥✐♥❣ ❙❝❤✉❧③r✐♥♥❡ ❬✶✹✷❪✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥
❱♦■P ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡✐r ✇♦r❦ t❤❡② ❞❡✜♥❡❞ s♦♠❡ st❛t✐❝ t❡st ❝❛s❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤
❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❢✉③③❡r t♦♦❧✳

✹✳✹ ❋✉③③❡r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❉✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❢✉③③❡rs ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ❞❡♣❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥
❝♦♥t❡①t t♦ ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦ ✭❡✳❣✳ ✇❤❛t ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦
❜❡ ❢✉③③❡❞✱ ✇❤❛t ✐s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜✉❞❣❡t✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢✉③③✐♥❣ ❥✉st ❣❡♥❡r❛t❡s
✏♠❛❧✐❝✐♦✉s✑ tr❛✣❝ ❜✉t t❤❡♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢
t❤❡ tr❛✣❝ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳

✺✻



✹✳✺✳ ■♥♣✉t ●❡♥❡r❛t✐♦♥

✹✳✹✳✶ ❋✉③③✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦s

❋✉③③✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❥❡❝ts✳ ❚❤❡✐r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r❡✉s❛❜❧❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ ♥❡✇ ❢✉③③❡rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞❡♣❧♦②❡❞✳ ❈✉rr❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s
❞✐r❡❝t✐✈❡s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ✭❡✳❣✳ s❡♥❞✐♥❣✴r❡❝❡✐✈✐♥❣ tr❛✣❝ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❧♦❛❞ ✜❧❡s ✐♥
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❡♠♦r②✮✱ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ st❛t❡ ❛♥❞ t♦ ❢❡❡❞❜❛❝❦
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ t❡sts✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✇❡ ✜♥❞ ❙✉❧❧❡②✷✷✱ P❡❛❝❤✷✸✱
❆✉t♦❞❛❢❡✷✹✱ ❇❡❙❚❖❘▼✷✺✳

✹✳✹✳✷ ❙♣❡❝✐❛❧✲P✉r♣♦s❡ ❋✉③③❡rs

❙♣❡❝✐❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❢✉③③❡rs ❢♦❝✉s t❤❡✐r t❡st ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭♣r♦♣r✐❡t❛r② ♦r ♥♦t✮✳ ❚❤❡② ❛r❡
❣❡♥❡r❛❧❧② q✉✐t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡② ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ♠✉❝❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡r t♦ ❧❛✉♥❝❤ ❛ ♥❡✇
t❡st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡①t❡♥❞ ❝✉rr❡♥t t❡st ❝❛s❡s ❛s ✇❡❧❧ t♦ ❛♥② ♦t❤❡r ♥❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧
t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r s♣❡❝✐❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❢✉③③❡rs
❛r❡ ❈♦❞❡♥♦♠✐❝♦♥✷✻✱ ▼✉✲✹✵✵✵✷✼ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❢✉③③ ♦✈❡r ✶✸✵ ❛♥❞ ✺✵ ♣r♦t♦❝♦❧s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✹✳✹✳✸ ●❡♥❡r❛❧✲P✉r♣♦s❡ ❋✉③③❡rs

●❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❢✉③③❡rs ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ t❡st✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡✐♥❣ ❢✉③③❡❞✳ ■♥ ♠❛♥②
❝❛s❡s s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ ♦t❤❡r
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ tr❛✣❝ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡✱ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡tr✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ✜❡❧❞s t❤❡②
❝❛♥ ♠♦❞✐❢② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ❝r❛❢t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡
❢✉③③❡r ✇❡ ❝❛♥ ✜♥❞ Pr♦①②❋✉③③✷✽✱ ❙P■❑❊✷✾✳

✹✳✺ ■♥♣✉t ●❡♥❡r❛t✐♦♥

✏❚❤❡ ✐♥♣✉t s❤♦✉❧❞ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ❜❡ ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ s♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❛ss✉♠❡ ✐t✬s ✈❛❧✐❞
✐♥♣✉t✱ ❜✉t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❜❡ ❜r♦❦❡♥ ❡♥♦✉❣❤ s♦ t❤❛t ♣❛rs✐♥❣ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤✐s ✐♥♣✉t ✇✐❧❧
❢❛✐❧✳✑

■❧❥❛ ✈❛♥ ❙♣r✉♥❞❡❧ ❬✶✸✻❪

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r s②♥t❛① ❢✉③③❡rs ✐s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❝r❛❢t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ✐♥♣✉t
t♦ t❤❡ ❢✉③③❡❞ s②st❡♠✳ ▼✉❝❤ ♠♦r❡ ❡✛♦rt ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉t ✐♥ t❤❡ q✉❡st ❢♦r s♠❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r s✉❝❤
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡② ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡✐t❤❡r ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ♦r ❜② ♠✉t❛t✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ ❛♥
❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡✳ ▼✉t❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ s✐♠♣❧❡r s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❝t✉❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ✢✐♣ ❛ ❢❡✇ ❜✐ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❛♥❞♦♠ ❢✉③③❡rs ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ ❛♥② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❧❡ss ❡✛❡❝t✐✈❡✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ♠✉st ❤❛✈❡ ❝❡rt❛✐♥ ❝❧✉❡s ❛❜♦✉t ❤♦✇ ✐t ♠✉st ♣r♦❝❡❡❞ t♦
❝r❡❛t❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦✇ ❝❤❛♥❝❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t ♣❛ss
t❤❡ ❧❡①❡r ✭❡✳❣✳ ❜❡❡♥ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ✜❡❧❞s ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣✮✳ ❯s✉❛❧❧②✱ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s
t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝♦♥str✉❝t s✉❝❤ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✳ ❈✳ ▼✐❧❧❡r ❬✶✵✺❪ ♠❛❞❡ ❛

✷✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢✉③③✐♥❣✳♦r❣✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✷✸❤tt♣✿✴✴♣❡❛❝❤❢✉③③❡r✳❝♦♠✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✷✹❤tt♣✿✴✴❛✉t♦❞❛❢❡✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✷✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜❡②♦♥❞s❡❝✉r✐t②✳❝♦♠✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✷✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝♦❞❡♥♦♠✐❝♦♥✳❝♦♠✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✷✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠✉❞②♥❛♠✐❝s✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴♠✉✲✹✵✵✵✳❤t♠❧ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✷✽❤tt♣✿✴✴t❤❡❛rt♦❢❢✉③③✐♥❣✳❝♦♠✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✷✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♠♠✉♥✐t②s❡❝✳❝♦♠✴r❡s♦✉r❝❡s✲❢r❡❡s♦❢t✇❛r❡✳s❤t♠❧ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❚❡st✐♥❣

s✉r✈❡② ♦❢ ▼✉t❛t✐♦♥ ✈s✳ ●❡♥❡r❛t✐♦♥✲❇❛s❡❞ ❢✉③③✐♥❣ ✇❤❡r❡ ❤❡ st❛t❡s t❤❛t ❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞✲❜❛s❡❞ ❢✉③③❡r
❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ ✼✻✪ ♠♦r❡ ❝♦❞❡ t❤❛♥ ✇✐t❤ ♠✉t❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❢✉③③❡r✳ ❆ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✉st
❝r❡❛t❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✱ t❤✉s ♠❡ss❛❣❡s ❝❛♥ ♠✐ss ♦r ❤❛✈❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ s♦♠❡ ❛r❣✉♠❡♥ts✳
❆❧s♦✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❞✐✈❡rs✐t②✱ t❤❛t s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞s
✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♠✉t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐❧❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②
♠♦❞✐❢② ♠✐♥♦r s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ str✉❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡ss❛❣❡✳

❙②♥t❛① ❢✉③③❡rs ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ r✉♥♥✐♥❣✱
t❤❡♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s✉❜✲❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ ❘❛♥❞♦♠✱ ❇❧♦❝❦✲❜❛s❡❞✱ ❉②♥❛♠✐❝ ●❡♥❡r❛t✐♦♥
❛♥❞ ●r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ❢✉③③❡rs ❬✶✸✷❪ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ❜②
t❤❡ ❢✉③③✐♥❣ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✳

❘❛♥❞♦♠ ❋✉③③❡rs

❘❛♥❞♦♠ ❣❡♥❡r❛t♦rs ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❜❛s✐❝ ❢✉③③❡rs✳ ❚❤❡② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❡r② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❢✉③③✐♥❣
❛♥❞ t❤❡✐r t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ♥✉♠❡r♦✉s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛❧❜❡✐t t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s
♥❛✐✈❡✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ tr❡❛ts ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❛s ❛ r❛♥❞♦♠ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❜✐ts ♦r ❜②t❡s ✲ ❛s s❡❡♥
✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ✲ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ t❡st✐♥❣ ✉♥✐t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❘❛♥❞♦♠ ❢✉③③❡r ♠❡ss❛❣❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

❋✉③③❡rs ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ❛r❡✱ ❛t ♠♦st✱ s✉✐t❛❜❧❡
♦♥❧② ❢♦r r❡q✉❡st✴r❡s♣♦♥s❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ♦r ✜❧❡ ❢✉③③✐♥❣✳

❇❧♦❝❦✲❇❛s❡❞ ❋✉③③❡rs

❇❧♦❝❦✲❜❛s❡❞ ❢✉③③❡rs ✇❡r❡ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❉✳ ❆✐t❡❧ ❬✶✼❪✳ ❍❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❦♥♦✇♥
❢❛❝t♦rs ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡❧✐♠✐t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ❢❛❝t♦rs✳ ■♥ t❤✐s
✇❛②✱ t❤❡ ✐♥♣✉t s♣❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ t♦ ♦♥❧② ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❝❤♦s❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱
t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ ❜❧♦❝❦s❀ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t ✜①❡❞ str✐♥❣s ✭t❤❡s❡
♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ❛r❡ st❛t✐❝✮✱ r❛♥❞♦♠ ✐♥♣✉ts ✭❡✳❣✳ str✐♥❣✱ ♥✉♠❜❡rs✱ ❜✐♥❛r✐❡s✮ ♦r ❛
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❧❡♥❣t❤s✱ ❝❤❡❝❦s✉♠✱ ❡t❝✮✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ t❤❡
❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ❧❡♥❣t❤
❝❛♥ ❜❡ r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ t♦ r❡♠❛✐♥ ❝♦rr❡❝t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠
❛ ❜❧♦❝❦✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❇❧♦❝❦✲❜❛s❡❞ ❢✉③③❡r ♠❡ss❛❣❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

▼♦st ❝✉rr❡♥t ❢✉③③✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✸✵✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠ ✇❡ ✜♥❞

✸✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢✉③③✐♥❣✳♦r❣✴❢✉③③✐♥❣✲s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢✉③③✲t❡st✳❝♦♠✴t♦♦❧s✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽

✺✽



✹✳✺✳ ■♥♣✉t ●❡♥❡r❛t✐♦♥

❙P■❑❊✸✶✱ ❙✉❧❧❡②✸✷✱ P❡❛❝❤✸✸✱ ❆✉t♦❞❛❢❡✸✹ ❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡rs✳

❉②♥❛♠✐❝ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

❉②♥❛♠✐❝ ❢✉③③❡rs ❛r❡ ♥♦t ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡✐♥❣ ❢✉③③❡❞ ❜✉t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ✉s❡ ❤❡✉r✐st✐❝s✱
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦r ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ✐♥❞✉❝❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡s❡
❢✉③③❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐❢ t❤❡✐r ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ s♣❡❝✐✜❡❞✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢
t❤❡ ❢✉③③✐♥❣ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐♥♣✉ts ♦r ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❢✉③③❡rs ♦❢
t❤✐s t②♣❡ ✇❡ ✜♥❞ ●P❋✸✺✱ ❙✐❞❡✇✐♥❞❡r ❬✺✼❪✳

●r❛♠♠❛r ❇❛s❡❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

■♥♣✉t ❞❛t❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐❞❡❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r❛♠♠❛r ❢♦r♠❛ts ❞❛t❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❡❛r❧② ✽✵s ❬✷✺❪✳ ■♥
t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❇✳ ❇❡✐③❡r ♣r♦♣♦s❡s t❤❛t ❡✈❡r② ✐♥♣✉t ♠✉st ❝♦♥❢♦r♠ t♦ ❛ ❢♦r♠❛t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❡
s✉❣❣❡sts t❤❡ ❇❛❝❦✉s✲◆❛✉r ❋♦r♠ ✭❇◆❋✮ ❛s ❛ ❝♦♥t❡①t✲❢r❡❡ ❣r❛♠♠❛r✳ ❚❤❡♥✱ ❝❡rt❛✐♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❝❛♥
❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❛♥❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ✐♥s❡rt✐♥❣ s✉❜t❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠❛❧❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❈❡rt❛✐♥❧②✱ ❣r❛♠♠❛r ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡② ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✈❛❧✐❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
✇♦r❦ ❞♦♥❡ ❜② ❘✳ ❑❛❦s♦♥❡♥ ❬✽✸❪ ✇❛s t❤❡ ✜rst t♦ t❛❦❡ ❛ ❣r❛♠♠❛r ❜❛s❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❢✉③③✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ▼✐♥✐✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❚♦♦❧❦✐t
❢r♦♠ P❘❖❚❖❙✳

●r❛♠♠❛r ❜❛s❡❞ ❢✉③③❡rs ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❝♦♥t❡①t✲❢r❡❡ ❣r❛♠♠❛r✳ ❚❤❡✐r ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞
❜② t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ r✉❧❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ❛ r✉❧❡ ♠❛② ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
t❤❛t ♠❛② ❝♦♠♣✉t❡ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✭❡✳❣✳ ❝❤❡❝❦s✉♠s✱ ❝♦♥t❡♥t ❧❡♥❣t❤s✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❣r❛♠♠❛r ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♠❡ss❛❣❡
❜❡✐♥❣ ❢✉③③❡❞✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ tr❡❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ♠❡ss❛❣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛
❢r❡❡ ❝♦♥t❡①t ❣r❛♠♠❛r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ❧❡❢t✲r✐❣❤t r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐t❡♠s
✐♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛❢s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ●r❛♠♠❛r ❜❛s❡❞ ❢✉③③❡r

✸✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♠♠✉♥✐t②s❡❝✳❝♦♠✴r❡s♦✉r❝❡s✲❢r❡❡s♦❢t✇❛r❡✳s❤t♠❧ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✸✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢✉③③✐♥❣✳♦r❣✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✸✸❤tt♣✿✴✴♣❡❛❝❤❢✉③③❡r✳❝♦♠✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✸✹❤tt♣✿✴✴❛✉t♦❞❛❢❡✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✸✺❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✈❞❛❧❛❜s✳❝♦♠✴t♦♦❧s✴❡❢s❴❣♣❢✳❤t♠❧ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽

✺✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❚❡st✐♥❣

✹✳✻ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❋✉③③✐♥❣

✏Pr♦❣r❛♠ t❡st✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜✉❣s✱ ❜✉t ♥❡✈❡r t♦ s❤♦✇ t❤❡✐r
❛❜s❡♥❝❡✦✑

❊❞s❣❡r ❲✳ ❉✐❥❦str❛✸✻

❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ❢✉③③✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞✐❞ ❧♦♦❦ ♠♦r❡ ❧✐❦❡ ❛ r❛♥❞♦♠ ✇❛❧❦ ✐♥ ❛ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ❬✶✵✹❪✳
❚❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✐s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ✐ts s❡❛r❝❤ ✐s t♦ ✜♥❞ t❤❡
✐♥♣✉ts t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ st❛♥❞❛r❞ ♠❡tr✐❝s
t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❛ ❢✉③③❡r✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❜❛s✐❝ ♦♥❡s r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ s♣❡❡❞ t♦ ✜♥❞
✉♥❦♥♦✇♥ ♦r ❦♥♦✇♥ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ♦r t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ str✐♥❣s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s
❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐❜r❛r② ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢✉③③❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ♠❡tr✐❝s ❛r❡ ♥♦t
✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❢✉③③❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❡tt❡r❄ ♦♥❡ t❤❛t ✜♥❞s ♦♥❧②
♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❛s s♦♦♥ ❛s ✐t ✐s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ♦r ♦♥❡ t❤❛t t❛❦❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦♥❣❡r ❜✉t ✐s
❛❜❧❡ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s t②♣❡s✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ❝♦❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ t♦♦❧s✱ ❢❡❡❞✲
❜❛❝❦✱ st❛t❡❢✉❧♥❡ss ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❊✣❝✐❡♥❝② ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❛♣✐❞❧②
❞❡t❡❝t✐♥❣ ❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t ③♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❛tt❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❦♥♦✇✐♥❣ ✇❤❡♥ t♦ st♦♣ ❛ ❢✉③③✐♥❣
♣r♦❝❡ss✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦ s✉r❢❛❝❡ ✐s t❤❛t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ t❤❛t ✐s r❡❛❝❤❛❜❧❡ ❜② t❤❡ t❤❡ ❡①✲
t❡r♥❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡t❤♦❞s s❡❡❦ t♦ t❡st ❛s ♠✉❝❤ ❝♦❞❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ tr②✐♥❣ t♦
♠♦❞✐❢② ❡♥tr✐❡s t♦ ❡①❡❝✉t❡ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ✭❡✳❣✳ ❞❡♣r❡❝❛t❡❞
❧✐❜r❛r✐❡s✱ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ❢❡❛t✉r❡s✮✳ ❚❤❡② ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❧✐❜r❛r✐❡s ✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❧❡ss ✐♥t❡♥s✐✈❡
t❡st✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦♠❡ ✢❛✇s ♠❛② ❛r✐s❡✳ ❚❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ ♠❛② t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♠♣❛❝t
t❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥♣✉t ✭❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉③③❡r✮ ❤❛s ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t✳

✹✳✻✳✶ ❙t❛t❡❢✉❧ ❋✉③③✐♥❣

❙❡✈❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧② ♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❡ss✐♦♥ ❜❛s❡❞✱ t❤✉s ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ❛❝t✐♦♥
✇✐❧❧ ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ✭✐✳❡✳ t❤❡② ❛r❡ st❛t❡❢✉❧✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t❧② s❡♥t t♦ ✐t ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✉s❡❞ ❜✉t ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❢✉t✉r❡
r❡q✉❡st✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ tr✐❣❣❡r ❝❡rt❛✐♥ ✢❛✇s✱ ❜✉t ♦♥❧② ✐❢ ✉s❡❞✱ ✇❡
❣✐✈❡ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡①❛♠♣❧❡✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❈♦♥t❛❝t ❤❡❛❞❡r ♦❢ ❛ ❙■P ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❛ ♠❛♥❞❛t♦r② ❤❡❛❞❡r✳ ■t ✐s ✉s❡❞ t♦
❦♥♦✇ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡♠♦t❡ ❡♥t✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥t❛❝t❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ ❛ ❙■P tr❛♥s❛❝t✐♦♥✱
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❥✉st r❡♣❧② t♦ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♦♣❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭✐✳❡✳ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦rt
❛♥❞ ❛❞❞r❡ss ❢r♦♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇❛s r❡❝❡✐✈❡❞✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
❡♥❞♣♦✐♥ts ♥❡❡❞s t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ ♥❡✇ r❡q✉❡st ✲ ♦r tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✲ t❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇
❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♥❡✇ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♥t❛❝t
❤❡❛❞❡r✳ ❙♦✱ ✐❢ t❤❡ ❈♦♥t❛❝t ❤❡❛❞❡r ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝r❛❢t❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣r♦♣❡r❧② ✜❧t❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
t❤❡ ✢♦✇ ✇♦♥✬t ❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♥❡✇ r❡q✉❡st✳

❯s✉❛❧❧② ♠♦st ❢✉③③❡rs ❞♦♥✬t ❝♦♥s✐❞❡r s✉❝❤ st❛t❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡② s❡♥❞ ♦♥❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♦t❤❡r
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❤♦✇ t❤❡ t❛r❣❡t ✉♥✐t r❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❧✐♥❦s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡♥t ♠❡ss❛❣❡s ✭✐✳❡✳ t❤❡② ❛r❡ st❛t❡❧❡ss✮✳ ❋❡✇ st❛t❡❢✉❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥
❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧✐❦❡ ▼✐♥✐✲❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❚♦♦❧❦✐t ❬✽✸❪ ❛♥❞ ❇✉❣
❈❛t❝❤❡r ❬✻✶❪✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s✐♠♣❧✐st✐❝ ♠❡t❤♦❞ ✇❤❡r❡ ♠❡ss❛❣❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥t❡①t✲❢r❡❡ ❣r❛♠♠❛r✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ❝♦♥t❡①t ✐♥ t❤❡
♣r♦t♦❝♦❧ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢✉③③✐♥❣ ✭❡✳❣✳ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♥❣✮ ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❢✉③③✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

✸✻❙♦✉r❝❡✿ ◆♦t❡s ❖♥ ❙tr✉❝t✉r❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ✶✾✼✵✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✱ ❖♥ ❚❤❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s✳

✻✵



✹✳✻✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❋✉③③✐♥❣

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

■♥t❡rst❛t❡ ❬✼✼❪ ❛♥❞ ❙♥♦♦③❡ ❬✷✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❢♦❧❧♦✇ ✉♣ ❧✐st ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡t❛✲
❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ s❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤✐s ❧✐st ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✐s r❛t❤❡r ♥❛✐✈❡ ❣✐✈✐♥❣ ❛ ✇❡❛❦ s❡♥s❡ ♦❢ st❛t❡❢✉❧♥❡ss✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉✳ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬✾✵❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡②
❝♦♥str✉❝t ❛♥ ❛✉t♦♠❛t♦♥ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡
♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❆ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❜② ❊✳ ❇❛②s❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥♦✈❡❧t② ✐s ❜❛s❡❞ ✐♥ ❡①tr❛❝t✐♥❣ ❛
s❡t ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❛❧❧❡❞ ✐♥✈❛r✐❛♥ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡s❡ ✐♥✈❛r✐❛♥ts
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✷✸✱
✾✵❪ ❛♥❛❧②s❡s t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❢♦r ♣❛ss✐✈❡ t❡st✐♥❣✳ ❨✳ ❍s✉ ❡t
❛❧✳ ❬✽✵❪ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥❞✉❝❡ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✲ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s
tr❛❝❡s ✲ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ❜❡ ❢✉③③❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s
♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ♠❛♥② s✉❜t❧❡ ❞❡t❛✐❧s ❝❛♥ ♥♦t ❡❛s✐❧② ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳
❚❤✉s✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ♥♦t r❡❛❧❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦t♦❝♦❧s ✭❧✐❦❡ ❙■P✮✳

✹✳✻✳✷ ❯♥❦♥♦✇♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❋✉③③✐♥❣

❙♦♠❡t✐♠❡s✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♦r t♦♦ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡
t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉③③❡r✳ ■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s
✐s ❛♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❛s ✐t ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❆▼❇❆ ♣r♦❥❡❝t ✇❤✐❝❤ t♦♦❦ ✶✷ ②❡❛rs t♦ ❢✉❧❧②
r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r t❤❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❙▼❇ ♣r♦t♦❝♦❧ ❬✶✸✹❪✳

❆✉t♦♠❛t✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t ♣r♦❜❧❡♠✳ ■t ❝❛♥ t❛r❣❡t
❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s✳ ■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥❧② ❡①❛♠✐♥❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❙✉❝❤ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛s ♣r♦①✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❦❡♣t ✐♥ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ tr❛✣❝ ♦❢ t✇♦ ♥♦r♠❛❧
❡♥❞♣♦✐♥ts ❛♥❞ ♠✉t❛t❡ r❛♥❞♦♠ ❜✐ts ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✢♦✇✸✼✳ ❆ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛
s❡t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡✳ ❆♥ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡ss ❛t t❤✐s ❧❡✈❡❧ ✇♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♠❡ss❛❣❡
❢♦r♠❛t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞s ♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s ❢♦r ♣❛rts ♦❢ t❤❡
♠❡ss❛❣❡✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ s❡♠❛♥t✐❝s ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❜✐♦✲✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❛❧❣♦r✐t❤♠s
✭❡✳❣✳ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✮ ❜② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧✐❦❡ t❤❡ Pr♦t♦❝♦❧ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s Pr♦❥❡❝t ✭P■✮ ❬✷✹❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡
♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡ss ♦♣❡r❛t❡s ♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡ss✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱
✐t ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♦♥❧② ❡①tr❛❝t ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r♠❛t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧
st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜❡❢♦r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r♠❛ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡ss❛❣❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s✳ ❉✐✛❡r❡♥t st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✹✹✱ ✽✵✱ ✾✶✱ ✶✵✽❪✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ tr❛❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r ♦♥❧② ❬✽✵❪
✉s❡❞ t❤❡ ✐♥❢❡rr❡❞ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢♦r ❞♦✐♥❣ ❢✉③③✐♥❣ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ✉s❡❞ ✐t ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧✳

✹✳✻✳✸ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❋✉③③✐♥❣

❋❡❡❞❜❛❝❦ ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛ss❡ss❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❢✉③③✐♥❣
♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉r✐♥❣ ❛ ❢✉③③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t♦ ❝♦✈❡r ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❝♦❞❡
✐♥ ❛ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❡✲t✉♥❡ ❛♥❞ ❧❡❛r♥ ✇❤❡♥ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ s❤✐❢t t❤❡ ❢✉③③✐♥❣
♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❦♥♦✇✱ ✐♥ ❛ ❢✉③③✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❤❡♥ t♦ st♦♣ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ ♦t❤❡r st❡♣ ❝❛♥
♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛❞✈❛♥❝❡✳ ❆ ♥❡✇ r❡s❡❛r❝❤ ❧✐♥❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s♠❛rt ❢✉③③✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ♠❡♠♦r② ✐♠♣❛❝t ❛♥❞
❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✸✼❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t❤❡❛rt♦❢❢✉③③✐♥❣✳❝♦♠ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽

✻✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❚❡st✐♥❣

❚❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ❢♦r ❢✉③③✐♥❣ ✐s q✉✐t❡ ❜✐❣ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡✐♥❣ t❡st❡❞✳
❆ss✉♠✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ s♥✐♣♣❡t ♦❢ ❛ ❈ ♣r♦❣r❛♠ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✱ t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ❡♥tr② ✈❛❧✉❡ ♠❛②
❤❛✈❡ 232 ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ✭✈❛❧✉❡ ✏✸✑✮ ✇✐❧❧ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ♥❡✇ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✳ ■♥
s✉❝❤ t❡r♠s✱ ✐t ✐s ❤✐❣❤❧② ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❢✉③③❡r t♦ ♣✐❝❦ t❤❡ ✏♠❛❣✐❝✑ ✈❛❧✉❡✳

✶ ❞❡❢ ❝❤❡❝❦✭ ✈❛❧✉❡ ✮✿

✷ ✐❢ ✈❛❧✉❡ ❂❂ ✸✿

✸ r❡❛❞❉❛t❛ ✭✮

✹ ❡❧s❡✿

✺ ❝♦♥t✐♥✉❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❈ ❝♦❞❡ s♥✐♣♣❡❞

❆s ✐t ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡t t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s
❲❤✐t❡❜♦① ❛♥❞ ●r❛②❜♦① ❢✉③③✐♥❣ ❛r❡ ♥❛♠❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ✐♥ ✐❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦r ❜✐♥❛r② ✐s ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❝✉rr❡♥t ❜❧❛❝❦❜♦① ❢✉③③✐♥❣✱ ❢❡✇ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❢✉③③✐♥❣
♣r♦❝❡ss r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡♣❧✐❡s ♦r ❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❤✐t❡❜♦① ❢✉③③✐♥❣ ❝❛♥ ❧❡✈❡r✲
❛❣❡ ❝♦❞❡ ♣❛t❤ r❡❧❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢♦r ❛ ❢✉③③❡r ❛♥❞ t♦ s❤✐❢t ✐ts ❢✉③③✐♥❣
❡♥❣✐♥❡ ❬✸✽✱ ✺✶✱ ✺✺✱ ✻✽✱ ✻✾❪✳ ❋❡❡❞❜❛❝❦ s❤♦✉❧❞ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ❛ ❣♦♦❞ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥♣✉t s❡q✉❡♥❝❡✳ ❆❧s♦ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ♠❡♠♦r② ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❛✐♥t❡❞ ❞❛t❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✐♥ ❛ ✈✐rt✉❛❧✲
✐③❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❲❤✐t❡❜♦① ❛♥❞ ❣r❛②❜♦① ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❝❛♥ ✉s❡
t❤✐s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ s♠❛rt ❛♥❞ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❢✉③③❡rs✱ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞
♣❡r❢♦r♠ ❡✣❝✐❡♥t ❢✉③③✐♥❣✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❢✉③③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐♥ ❡ss❡♥❝❡ ❛ t✇♦ ♣❧❛②❡rs r❡♣❡❛t❡❞ ❣❛♠❡✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❢✉③③❡r ✐s ✐♥ ❢❛❝t ♣❧❛②✐♥❣ ❛ str❛t❡❣② ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❡q✉✐♣♠❡♥t✳

❘❡❝❡♥t ✇♦r❦ ❬✺✶❪ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ s❡❣♠❡♥t ❜❧♦❝❦s ✐♥t♦ t❤❡ ❜✐♥❛r✐❡s r❡❛❝❤❡❞
❜② ✐♥♣✉ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✳
❋✉rt❤❡r ♦♥✱ ❬✸✽❪ ❡①t❡♥❞❡❞ s♦♠❡ ✐❞❡❛s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ s②♠❜♦❧✐❝ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✐♥✲
str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡✳ ❙②♠❜♦❧✐❝ ✐♥♣✉t ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥❞ tr❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r✉♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❡①♣❧♦r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤s✳ ■t
s✉✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ t❤❛t ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳
❋r♦♠ t❤✐s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦❞❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛♥ t♦ ❢✉③③✐♥❣✳
❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ s♦ str✐❝t ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❛❝❝❡ss t♦
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❈✳ P❛❝❤❡❝♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✾❪ t❡st ❏❉❑ ❧✐❜r❛r✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡② ❝r❡❛t❡
❛ s❡t ♦❢ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❊❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✬s ❛r❣✉♠❡♥ts ❛r❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦✉♥❞
✐♥ t❤❡ s❡t t❤❛t ♠❛t❝❤❡s t❤❡✐r t②♣❡✳ ▼❡t❛♣❤♦r✐❝❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ✐t ❝r❡❛t❡s ♣✉③③❧❡s ♣✐❡❝❡s ✇❤✐❝❤
♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♣r♦❣r❛♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❡q✉❡♥❝❡s ♠❛② ❜❡ ✜❧t❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♦✉t♣✉t ❡①❡❝✉t✐♦♥
❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s✳ ❆ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✻✾❪✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♥str❛✐♥t
s♦❧✈✐♥❣ ✐s t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠♦❞❡❧ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ◆❡✇ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② r✉♥♥✐♥❣
s♦♠❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡❡❞ ❞❛t❛✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
❛♥❞ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✇✐❧❧ s❛t✐s❢② t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts❀ t❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦
❛ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❖♥❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐❞❡❛ t❤❡r❡ ✐s t❤❛t ❤❡✉r✐st✐❝s ❛♥❞
♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥❛❧ s❡❛r❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✇❤✐t❡❜♦① ♦r✐❡♥t❡❞✱ ❜✉t ♦♥❧② ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡
❝♦❞❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ■♥ ❬✻✽❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❧s♦ ✉s❡ ❣r❛♠♠❛r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❡❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇❤✐t❡❜♦① ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✉s✱ s❝♦r✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r t♦❦❡♥✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
♠❡ss❛❣❡s ❝❛♥ ❡✈♦❧✈❡ t♦ ❝♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡r ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✺✺❪ ❝♦✉♣❧❡
❛ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥s♣✐r❡❞ s❡❛r❝❤ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ♠❡♠♦r② ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❞r✐✈❡ ❛ ❢✉③③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡② ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ✐s ❣✉✐❞❡❞ ❜② t❛✐♥t❡❞
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❞❛t❛ ✭✐✳❡✳ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t t❤❡② ❤❛❞ ✜❧❧❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦r ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❜② ♣r♦❣r❛♠ ✐♥♣✉ts✮✳ ❖♥❝❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❛✐♥t❡❞ ❞❛t❛✱ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡
❜r❛♥❝❤ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❝❤❡❝❦ ❛ ✇✐❞❡r ❛r❡❛ ♦❢
❝♦❞❡ ❜✉t ✐t ❤❛s ♠❛♥② ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❛s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❝♦❞❡ ♠❛② ♥❡✈❡r ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✭❡✳❣✳
✐❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦❞❡ ✇❛s ♠♦❞✐✜❡❞ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✇❛s ✜❧t❡r❡❞✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❧❛❝❦s ❝♦❞❡
tr❛❝❦✐♥❣ s✉♣♣♦rt ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✹✳✼ ❙✉♠♠❛r②

❙♦❢t✇❛r❡ ✢❛✇s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡①♣♦s❡❞ t❤❛♥ ❜❡❢♦r❡ s✐♥❝❡ ♥❡t✇♦r❦s ✭❡✳❣✳ ■♥t❡r♥❡t✮ ❛r❡ ♠❛❦✐♥❣ t❤♦s❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s r❡❛❝❤❛❜❧❡ t♦ ❛❧♠♦st ❡✈❡r②♦♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❡st✐♥❣ t♦♦❧s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❢t❡r✇❛r❞s ❜② r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛♥❞ ❛tt❛❝❦❡rs✳ ❖♥❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ t❤❛t ❧❛t❡❧②
❣♦t ❛ ❧♦t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ❢✉③③✐♥❣✳ ❋r♦♠ ✐ts ♥❛✐✈❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ✐t ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✢❛✇s ❛♥❞ ❡rr♦rs✳ ❆s ♠✐❧❧✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♣❡♥t t♦ r❡♣❛✐r ❞❛♠❛❣❡s ❢r♦♠ s♦❢t✇❛r❡
❛tt❛❝❦s✱ s❡❝✉r✐t② ❜❡❝♦♠❡s ❛ ♠✉st r❛t❤❡r t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❢❡❛t✉r❡✳ ❆ ❧♦t ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞
r❡s❡❛r❝❤ ✐s ♦♥ t❤❡ ✇❛② ❛♥❞ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t❧② ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■♥ t❤❡ t❤❡s✐s✱ t✇♦
♥♦✈❡❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢✉③③❡r ❝♦♥t❡①t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✽✳ ❋✐rst✱ ♥♦
❝✉rr❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❢✉❧❧ st❛t❡❢✉❧ t❡st✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢❡✇ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❞❞r❡ss ❛ ✈❛❣✉❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡s✱ ✇❤❡r❡ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝♦❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝❤❡❝❦❡r
t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✇❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜♥♦r♠❛❧ tr❛✣❝ ♦r ♥♦t ✭r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ st❛t❡✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡
❛❞❞r❡ss ❛ st❛t❡❢✉❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❡st ❙■P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♠❡r❣❡s ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ t❡st✐♥❣
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ t❡st ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ s②♥t❛① ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❡①✐st✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠♦❞✐❢② s②♥t❛① ✐♥♣✉ts ❜② ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡✴♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦❞❡ ♦r t❤r♦✉❣❤ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ❛ ❇◆❋ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❊✐t❤❡r t❤❡② ❝♦♥str✉❝t ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✭t❤♦s❡
✇❤♦ ✉s❡❞ ❛ ❇◆❋✮ ♦r ♠✉t❛t❡ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ s❡❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✭❢❡❡❞❜❛❝❦
♦r✐❡♥t❡❞✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦✲♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡r❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇◆❋
❣r❛♠♠❛rs ✉s✐♥❣ st❛t✐st✐❝ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ tr❛❝❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤♦s❡ st❛t✐st✐❝s ♠❛② ❛❧❧♦✇ t♦
s❝❛❧❡ t♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❇◆❋ ❣r❛♠♠❛rs ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✇✐❞❡r ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✭st✐❧❧ ❝❧♦s❡
t♦ ✇❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡✮✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡ ✇❤❡r❡ t❤❡
♠❛✐♥ ❦❡② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛t✐st✐❝s ✐s t♦ ❤❛s ❛ s②♥t❛① ♣❛rs❡r ❛s ✇❡❧❧
❛s ❛ s②♥t❛① ❢✉③③❡r ❣❡♥❡r❛t♦r✳
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❆ss❡ss♠❡♥t ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❱♦■P

❙❡r✈✐❝❡s
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❈❤❛♣t❡r ✺

❆ss❡ss♠❡♥t

❚❤❡ ❜❡st ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛✈♦✐❞ ✐♥tr✉❞❡rs t♦ ❣❡t ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧❛t❡st s♦❢t✇❛r❡ ✉♣❞❛t❡s✱
r❡str✐❝t ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇♥ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❢ ❛❧❧✱ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t t❡sts✳ ❋♦r t❤❡s❡ t❡sts✱ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❤♦st❡❞ s❡r✈✐❝❡s ♠✉st ❜❡
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t t❡❛♠ ❛♥❞ ♦♥❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ♠✉st ❜❡ t❡st❡❞
❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s t♦♣✐❝ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ t❤❡♠❡ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✾❪✳ ❖✉r ✇♦r❦ ✇❛s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♣❛❜❧❡
t♦ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ❱♦■P ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ♣❡r❢♦r♠ ✉s❡r ❞r✐✈❡♥ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇
❞②♥❛♠✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇✐t❤ s❡❝✉r✐t② ♣❧✉❣✐♥s✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇❡r❡ ♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s t②♣❡s
♦❢ s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞✱ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ❡①✐st✱ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜r❡✇❛❧❧s ❛♥❞
◆❆❚ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❞♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣❤❛s❡✳

❚❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❤❛t ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠✉st ♠❡❡t ❛r❡✿

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

✷✳ ❙t♦r❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡❛s✐❧② ✉s❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r✱

✸✳ ▲❛✉♥❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss❡ss♠❡♥t t❡sts✱ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞✴♦r ❛tt❛❝❦ ❛❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❝q✉✐r❡❞✳

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

❆♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡ t❤r❡❡ t❛s❦s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢
t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts ✐s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥ ❛❧❧♦✇s ♥❡✇ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❜❡
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❞❞❡❞ ❛s ♣❧✉❣✐♥s ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦♦❧✳

✺✳✶ ❉✐s❝♦✈❡r② ❆❝t✐♦♥s

P✵❢ ❛♥❞ ◆♠❛♣ t♦♦❧s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♦✉r ❞✐s❝♦✈❡r② t♦♦❧s s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡②
✐❞❡♥t✐❢② ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✈✐❝❡s✳ ◆♠❛♣✱
❛s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ s❝❛♥♥❡r✱ ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡ ♦✉t♣✉t✱ ❜✉t ✐t ✐s ❡❛s✐❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ■❉❙✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
♣✵❢ ✐s ❤❛r❞ t♦ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❜❡❤✐♥❞ ❛ ✜r❡✇❛❧❧ ♦r
◆❆❚s✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦✛❡r❡❞ ❜② ♣❛ss✐✈❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❛s ❖✳ ❆r❦✐♥
❞❡s❝r✐❜❡s ✐♥ ❬✶✾❪✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡♠✱ ❛ s❡t ♦❢ t♦♦❧s ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✮ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ✜❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❈✐s❝♦ ❉✐s❝♦✈❡r② Pr♦t♦❝♦❧ ❬✷❪ ✭❈❉P✮ ♠♦♥✐t♦r ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s
t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡❧♣❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s

✻✼



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆ss❡ss♠❡♥t

  

Network Discovery Manager

Information Model

SIP

Monitoring

Manager

Passive

Monitoring

CDP

Active

Scanner

Nmap

Passive

Monitoring

P0F

SNMP

Manager

Attack/Vulnerabilities

Repository

Scripting

Program

Enviroment

GUI

frontend

SIP

Stack

FingerPrinting

ARP

Spoofing

SIP

Messages

Fuzzer

.

.

.

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❙❡❝✉r✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✈❡r✈✐❡✇

♣r♦♣r✐❡t❛r②✱ ❜✉t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠♦st ✈❛❧✉❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡
❙■P ♣r♦t♦❝♦❧✱ t✇♦ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❞❡t❡❝t♦rs s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❣❛t❤❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r t♦♦❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❙■P ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡
❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ ❛ ❙■P ❞❡✈✐❝❡✳ ❆❧❧ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s ❛r❡
♠❡r❣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✇✐❞❡r ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥❡t✇♦r❦✳

❙◆▼P ▼❛♥❛❣❡r

❆ ❢❡✇ ❱♦■P ❞❡✈✐❝❡s s✉♣♣♦rt ❙◆▼P ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ♥♦t ♣r♦♣❡r❧② s❡❝✉r❡❞✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❛❦❡❞ ♦✉t ❜② ❥✉st ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❙◆▼P ❛❣❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤✐s ❡♥t✐t② ✐s
❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❞♦ ❜❛s✐❝ ❙◆▼P ❜r✉t❡ ❢♦r❝✐♥❣ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t r❡❧❛t❡❞ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ❢❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠♦❞✉❧❡✳

❈✐s❝♦ ❉✐s❝♦✈❡r② Pr♦t♦❝♦❧ ✭❈❉P✮ ▼❛♥❛❣❡r

❚❤❡ ❈✐s❝♦ ❉✐s❝♦✈❡r② Pr♦t♦❝♦❧ ❬✷❪ ✐s ❛ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ ❜② ❈✐s❝♦ ❞❡✈✐❝❡s t♦ ❛❞✈❡rt✐s❡
t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r ♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s t♦ ❜r♦❛❞✲
❝❛st t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡✈✐❝❡ t♦ ✐ts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ t❤✉s ❜❡✐♥❣ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡
❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ♣❛❝❦❡ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤✐s
♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠✉❧t✐❝❛st ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙■P
♣❤♦♥❡s✱ ❛ ❈❉P ♣❛❝❦❡t ❡①♣♦s❡s ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❛t❛✿ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✜r♠✇❛r❡ ✈❡rs✐♦♥✱
t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ■❉ ✭✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ✐❢ t❤✐s ♦♥❡ ✐s r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❛
❚❋❚P s❡r✈❡r✮✱ t❤❡ ▼❆❈ ❛♥❞ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✱ t❤❡ ❱▲❆◆ ❉♦♠❛✐♥✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦t❤❡r ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ ❡✈❡r② ❞❡✈✐❝❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s❡♥❞s ❈❉P ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❤❡
♠✉❧t✐❝❛st ❛❞❞r❡ss✳ ❈✐s❝♦ ❡♥t✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rt t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② st♦r❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞
t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ♥❡❡❞❡❞✳ ❚♦♦❧s ❧✐❦❡ ❨❡rs✐♥✐❛✸✽ ❛♥❞ ■❘P❆❙✸✾ ❛r❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ❜❡❝❛✉s❡

✸✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳②❡rs✐♥✐❛✳♥❡t✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✸✾❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❤❡♥♦❡❧✐t✳❞❡✴✐r♣❛s✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽

✻✽



✺✳✷✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧

♦❢ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠♦♥✐t♦r ❈❉P ♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ ❧❛✉♥❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❛❝❦s✳

❙■P ❙t❛❝❦ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

❙✐♠✐❧❛r t♦ ♣✵❢ ❛♥❞ ◆♠❛♣✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡ s✐❣♥❛t✉r❡s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣
s❡r✈✐❝❡s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❱♦■P s♣❡❝✐✜❝ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♦♥❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❍♦♥❣ ❨❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✺❪ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ♣❛ss✐✈❡ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ s❝❛♥♥❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ✜♥❞
♦✉t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❙■P ❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ t❛❜❧❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣
✈❡♥❞♦r ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❙■P st❛❝❦s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❋♦r t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣❛rt✱ t❤❡
✐❞❡❛ ✐s t♦ s❡♥❞ ✧❖P❚■❖◆❙✧ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ s❡t ♦❢ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❛♥s✇❡r t♦ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✱ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s ❛♥❞✴♦r t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s♦♠❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s❝♦♣❡ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥
❜❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t❡❞ ♥♦✇✱ ❛♥ ✉♣❞❛t❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ✜♥❣❡r♣r✐♥t s✐❣♥❛t✉r❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡
♠❡t❤♦❞✳

❙■P ❙②♥t❛① ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

❆ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❙■P tr❛✣❝ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✭❈❤❛♣t❡r ✻✮✳
❉✐✛❡r❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❙■P st❛❝❦ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣❛ss✐✈❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t
✜♥❣❡r♣r✐♥t t❤❡ st❛❝❦ ❜✉t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ s②♥t❛①✳ ■t ✐s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡
❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡s ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ✐❢ tr❛❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛r❡ ♣r♦♣❡r❧② ❢♦✉♥❞✳ ■ts
s✐❣♥❛t✉r❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❡①✐❝♦♥ ❛s ✐t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r✳

❙■P ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡r

❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❙■P ♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣
✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ♣❛❝❦❡ts✱ ✐t ❞❡t❡❝ts t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ ❛ ♣❤♦♥❡ ✭❉❛✈✐❞ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✾✵❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
✐t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖❙P❋ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❜✉t t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙■P ♣r♦t♦❝♦❧✮✳ ❋r♦♠
✐s♦❧❛t❡❞ ♣❛❝❦❡ts ❝❛rr②✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ t❤❡ ♦✉t✲❜♦✉♥❞ ♣r♦①②✱ t❤❡ ❙■P ❡♥t✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❛❝❦❡t
❤❛s t♦ tr❛✈❡rs❡✱ ❡t❝✳ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞✳

✺✳✷ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧

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

❙t❛♥❞❛r❞s ❧✐❦❡ t❤❡ ❈♦♠♠♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✭❈■▼✮ ❬✹❪ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ s♦✉♥❞ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥❧②
✉s❡❞ ✇❛② t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✳ ❈♦♥❝r❡t❡❧②✱ ✐t ❞❡✜♥❡s ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ s❝❤❡♠❛✱ ✇❤❡r❡ ✐t
s♣❡❝✐✜❡s ❤♦✇ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❯▼▲ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐t ❧❡✈❡r❛❣❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t
♦r✐❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳

❚❤❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r
s❤♦✇❡❞ ❤♦✇ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛❝t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ s✉❝❤ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♠✉st ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞
✉s❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ r❡♣r❡s❡♥t s❡❝✉r✐t② r❡❧❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❡r✈❡ ❢♦r ❢✉t✉r❡
r❡✉s❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❡✈❡r② ❡♥t✐t② ✭✐✳❡✳ ❞❡✈✐❝❡s✱ s❡r✈✐❝❡s ♦r t②♣❡s
♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮ s✉❝❤ t❤❛t ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❢♦r ♦♥❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞♦♥❡✳ ❚❤❡
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥ ❡♥t✐t② ❛♥❞ ❣❡tt✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡rs

✻✾



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆ss❡ss♠❡♥t

♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐t✳ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❯▼▲ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✺✳✷✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❉❡✈✐❝❡ ❝❧❛ss✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❡♥t✐t✐❡s✿ ❖❙✱ ✈❡rs✐♦♥✱ ❡t❝✳ ■t ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ s❡tt✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡t❛✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
✐✳❡✳ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✉s❡❞ ❜② t❤❡
❞❡✈✐❝❡✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss❡s t♦ ❜❡ ❡✐t❤❡r st❛t✐✲
❝❛❧❧② ♦r ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ■P ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❊❛❝❤ ❉❡✈✐❝❡ ❝❧❛ss ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐st ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ❝❧❛ss❡s ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❡r✈✐❝❡s
❤♦st❡❞ ❜② ✐t✳ ❚❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❡♥t✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s r❡❧❛t❡❞
t♦ ❙■P ❡♥t✐t✐❡s✿

❉❍❈P ❙❡r✈✐❝❡✿ ✐❢ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦✱ s♦♠❡ ❡♥t✐t✐❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✐t t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡✐r ■P ❛❞❞r❡ss✳
❆❧s♦✱ ❡①tr❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❛s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ ❣❛t❡✇❛② ■P✱ t❤❡ ❉◆❙
s❡r✈❡r ■P✱ ❛ ❚❋❚P s❡r✈❡r ■P✱ ❡t❝✳ ■❢ t❤✐s s❡r✈✐❝❡ ✐s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ✭✐✳❡✳ ❢❛❦❡ ■Ps ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s❡r✈✐❝❡✮✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ s❡t ✉♣ ✐ts ♦✇♥ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ❞♦ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛❝t✐♦♥ ❛s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❘♦✉t✐♥❣ ●❛t❡✇❛②✿ ✐❢ t❤✐s s❡r✈✐❝❡ ✐s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ ❛❝t ❛s ❛ ♠❛♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡
❛♥❞ ✜❧t❡r✱ ♠♦❞✐❢② ♦r ✐♥t❡r❝❡♣t t❤❡ ❱♦■P tr❛✣❝✳

❉◆❙ ❙❡r✈✐❝❡✿ ❡♥t✐t✐❡s r❡❧② ♦♥ ✐t t♦ r❡s♦❧✈❡ ■P ❛❞❞r❡ss❡s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✱ t❤❡
❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ r❡s♦❧✈❡ ❯❘▲ ♥❛♠❡s t♦ ❛♥ ■P ❛❞❞r❡ss ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t t❤❡ r❡❛❧ ♦♥❡ ❛♥❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤
❤❡✴s❤❡ ✐s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ r♦❣✉❡ s❡r✈✐❝❡✳

❚❋❚P ❙❡r✈✐❝❡✿ ♠❛♥② ❙■P ♣❤♦♥❡s r❡q✉❡st s❡r✈❡rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ✜❧❡s✮✱ t❤❛t
❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❢r♦♠ ❚❋❚P✳ ■❢ t❤✐s s❡r✈✐❝❡ ✐s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✱ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s
r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r✳

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

❙♣❡❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ✐❢ t❤❡ ❡♥t✐t② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❙■P s❡r✈✐❝❡✳ ❆❧❧ ❙■P tr❛✣❝ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r
❡❛❝❤ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❙■P ❡♥t✐t②✳ ❚❤❡ tr❛✣❝ ✐s s❛✈❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❙■P ❉✐❛❧♦❣s
❛♥❞ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✹✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡❛❝❤ ♣❛❝❦❡t ✐s ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r✱ ❙■P ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❜♦❞② ♠❡ss❛❣❡✱ ❡✳❣✳ ❙❉P✮ ❛♥❞
❘❚P ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❙■P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛s ✇❡❧❧ s❛✈❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
❙■P ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✶✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣♦rts t❤❡ ❡♥t✐t② ✉s❡s ❢♦r ❙■P ♦r ❘❚P tr❛✣❝✱
✇❤✐❝❤ ✉s❡r ♥❛♠❡✱ ❘❡❣✐str❛rs ♦r Pr♦①✐❡s ❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞✱ ❡t❝✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✇❤✐❝❤
♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❡sts ❛♥❞ ❛tt❛❝❦s✳

❈❧❛ss✐❝❛❧ t②♣❡✿ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s②♥t❛① ♦❢ ❖❜❥❡❝t ❖r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦ ♥❛✈✲
✐❣❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ❝❧❛ss❡s✳

❋✐❧t❡r✐♥❣ t②♣❡✿ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ s❤♦✇s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✜❧t❡rs✳ ❊❛❝❤ ❡♥t✐t② ✐♥
❛ ❝❧❛ss ❤❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡ ❛s t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥
t❛❦❡s ❛s ❛r❣✉♠❡♥t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✧✜❧t❡r✧✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ str✐♥❣ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡♥t✐t✐❡s✳ ❖♥❧② t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s s❛t✐s❢②✐♥❣ t❤❡ ✜❧t❡r ✈❛❧✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡t✉r♥❡❞ ✐♥
❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥st❛♥❝❡✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❛ttr✐❜✉t❡s
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✺
✳✷
✳

■♥
❢♦
r♠

❛
t✐♦

♥
▼
♦❞

❡❧

Device

OS : String
version : String
MAC-Address : String

Setting

dhcp-enabled : String
...

Configuratio

IP [*]
TFTP-IP
DNS-IP
Route-IP
...

Service

software
version
listening-port

TFTP-Service

files [*

DHCP-Service

IP-pool [*]
MAC-IP_Association [*]

DNS-Service

Domain-IP_Association [*]

NAT-Service

External-IP

TFTP-Client

File
IP
Opcode

TFTP-Configuratio

repository : string
...

DHCP-Configuratio

authoritative : boolean
...

DNS-Configuratio

authoritative : boolean
...

NAT-Configuratio

PortFoward [*]
...

SIP-Entity

SIP-Location

User_Location [*]

SIP-Redirect

Redirection_IP [*]

SIP-Registrar

Users [*]

SIP-to-...-Gateway

...

SIP-UA

SIP-port
RTP-port

SIP-Proxy

Stateless : boolean

account

user
pass

SIP-Dialog

From
To
Call-ID

SIP-Transaction

CSeq
Via Branches

RTP-Session

From
To
Codec
...

SIP-Message

Method
From
To
via [*]
...

SDP-Message

...

packet

From
To
protocol
...

1

1

1

1

hostedServices

0..*

0..*
uses

0..*

1

1

1

uses
1 1

uses
1 1

uses
1 1

0..* 0..*

updates
0..* 1

logged0..* 0..*

uses

1

1

uses

1

1

uses

1

1

uses

1

1

uses

1

1 uses

1

1

NAT-Aware

0..*

1

0..* 0..* 1 0..*

0..*

0..1

composed

composed

1

0..*

1 0..1

composed

Routing-Gateway-Service

routes [*]

RG-Configuratio

static : boolean
...

uses
1 1

❋
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆ss❡ss♠❡♥t

❞❡❝❧❛r❡❞ ❜② t❤❡ ✐t❡♠s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ✐t ❛♥❞ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s t♦ ♠❛♣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞
❛ttr✐❜✉t❡s t♦ ❡✈❡r② ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ✐t❡♠s✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❜♦t❤ s②♥t❛①❡s✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❞❡s✐r❡s t♦
r❡tr✐❡✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ❚❋❚P s❡r✈✐❝❡ ✐♥st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♦♥❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜②
t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② t♦♦❧s✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✜❧❡ ✧❙■P✵✵✵❇✹✻❉✾❈❇✽✻✳❝♥❢✧ ✐♥ t❤❡✐r r❡♣♦s✐t♦r②✳
❙✉♣♣♦s✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ▼♦❞❡❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✱ t❤❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡
✇❛②s t♦ s❛t✐s❢② t❤❛t r❡q✉❡st ❛r❡ s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✳

❈❧❛ss✐❝❛❧ t②♣❡✿

✶ t❢t♣❧✐st ❂ ❬❪

✷ ❢♦r ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ▼♦❞❡❧✳❉❡✈✐❝❡✿

✸ ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ✐♥ ❞❡✈✐❝❡✳❤♦st❡❞❙❡r✈✐❝❡s✿

✹ ✐❢ ✐s✐♥st❛♥❝❡✭s❡r✈✐❝❡ ✱❚❋❚P ✲❙❡r✈✐❝❡ ✮✿

✺ ✐❢ ✧❙■P✵✵✵❇✹✻❉✾❈❇✽✻✳❝♥❢✧ ✐♥ s❡r✈✐❝❡✳❢✐❧❡s✿

✻ t❢t♣❧✐st✳❛♣♣❡♥❞✭s❡r✈✐❝❡✮

✼ r❡t✉r♥ t❢t♣❧✐st

❋✐❧t❡r✐♥❣ t②♣❡✿

✶ ▼♦❞❡❧✳❉❡✈✐❝❡ ✭✮✳ ❤♦st❡❞❙❡r✈✐❝❡s✭

✷ ❢✐❧t❡r ❂✧✧✧ ✐s✐♥st❛♥❝❡✭s❡❧❢ ✱❚❋❚P ✲❙❡r✈✐❝❡✮ ❛♥❞

✸ ✬❙■P✵✵✵❇✹✻❉✾❈❇✽✻✳❝♥❢ ✬ ✐♥ s❡❧❢✳❢✐❧❡s ✧✧✧✮

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤♦s❡ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢r❡❡❧② ✐♥t❡r❧❛❝❡❞✳

✺✳✸ ❲r✐t✐♥❣ ❆ss❡ss♠❡♥t ❚❡sts

❖♥❝❡ s♦♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ s❝r✐♣ts ❛r❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞✳ ❚❤♦s❡
s❝r✐♣ts ❜❛s✐❝❛❧❧② ❡①♣❧♦✐t s♦♠❡ ❦♥♦✇♥ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
❆❧s♦✱ ♦t❤❡r s❝r✐♣ts r❡tr✐❡✈❡ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❧❛✉♥❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❛❝❦s✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ s❝r✐♣ts ❢♦r ✇❤✐❝❤
t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❞❛t❛✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ s❝r✐♣ts✱ ❛tt❛❝❦s ❧✐❦❡
❆❘P ♣♦✐s♦♥✐♥❣✱ ❙♣❛♥♥✐♥❣ tr❡❡ ❛tt❛❝❦✱ ❉♦❙✱ ❡t❝✳ ❝❛♥ ❜❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t♦♦❧s ❧✐❦❡ ❨❡rs✐♥✐❛
❛♥❞ ■❘P❆❙✳ ❖t❤❡r ❙■P r❡❧❛t❡❞ s❝r✐♣ts ❛r❡ ❙■P✲❘❡❣✐str❛r ✉s❡r ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥✱ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ❛♥❞
❘❚P ♣❧❛②✲♦✉t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉③③② ♣❛❝❦❡t t♦♦❧ ❬✽❪✳

❚❤❡ ❆tt❛❝❦✴❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② r❡♣♦s✐t♦r② ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t♦ st♦r❡ ♥❡✇ s❝r✐♣ts ❜② s✐♠♣❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢
❛tt❛❝❦s ✜❧❡s✳ ❖♥ t❤❡ ✢② ❞②♥❛♠✐❝ t❡st✐♥❣ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ♦✉r ❙❝r✐♣t✐♥❣ Pr♦❣r❛♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❝❤
♦✛❡rs ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ❝r❡❛t❡✱ tr② ❛♥❞ ♠♦❞✐❢② t❤♦s❡ s❝r✐♣ts✳

❚♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t t❡st ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧
s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡ ❆tt❛❝❦ ❚r❡❡s✱ ❆tt❛❝❦ ●r❛♣❤s✱ P❡tr✐✬s ◆❡t✲
✇♦r❦ ✈❛r✐❛♥ts✱ ❡t❝✳ ❬✹✼✱✶✷✷✱✶✷✻❪✳ ❖✉r ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ❆tt❛❝❦s ❚r❡❡s ❞❡s✐❣♥ ✇❛s ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡
♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛tt❛❝❦s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛tt❛❝❦
❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✐♥ ♦✉r s❝r✐♣t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❆tt❛❝❦ tr❡❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❜✉t t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦♦❞
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t t❡st✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❛tt❛❝❦ tr❡❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞
❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐t ✉s✐♥❣ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷ ❛♥❞
t❤❡ ❙❝r✐♣t✐♥❣ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✳

✺✳✸✳✶ ❱♦■P ❆tt❛❝❦ ❚r❡❡ ❊①❛♠♣❧❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ s❤♦✇s ❛♥ ❛tt❛❝❦ tr❡❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✐s ✐♥t❡r❝❡♣t✐♥❣ ❛ ❝❛❧❧
✭❡①tr❛ ❜♦①❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✮✳

✼✷



✺✳✸✳ ❲r✐t✐♥❣ ❆ss❡ss♠❡♥t ❚❡sts

  

      box 1

    box 2  

      box 3   

Intercept

a Call

Impersonate

a SIP-Proxy
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SIP-Proxy

ARP

poisoning

Gain remote

Access

and

Scan

Ports

test known

vulnerabilities

Discovery type,

firmware,etc

of the Device

Modify the UA

Configuration

Alter TFTP

related Services

and

Devices gets

Configuration
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from TFTP

  and

Alter TFTP

Service

make device

retrieves new

configuration

Discovery type,

firmware, etc

of the Device

Fake 

Services

and

Device gets

TFTP IP 

from DHCP

Set a 

DHCP

Set a 

TFTP

ARP

Spoofing

Modify TFTP

Repository

and  

Obtain write 

access to the 

TFPT Repository

Provide new

configuration file

Alter DHCP 

Service

and

redirect 

TFTP IP

            box A                        

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❆tt❛❝❦ tr❡❡ ❡①❛♠♣❧❡

❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇s t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛✐♥ ❜r❛♥❝❤❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧✳

✶✳ ❖♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♥❞✲❞❡✈✐❝❡s ✇✐❧❧ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❡①♣♦s❡❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✐♥t❡r❝❡♣t ❛❧❧
t❤❡ ♦✉t✲❣♦✐♥❣ ❙■P tr❛♥s✐t tr❛✣❝✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♦✉t✲❣♦✐♥❣ ♣r♦①②
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ✐♠♣❡rs♦♥❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤✐s ❛tt❛❝❦ t❤❛t r❡q✉✐r❡s t✇♦
❛❝t✐♦♥s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ t♦❣❡t❤❡r✿ ✶✮ ❙❡t ✉♣ ❛ r♦❣✉❡ ❙■P✲Pr♦①② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞
s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✷✮ ❛❧t❡r t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t r♦✉t❡ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦①② ✈✐❛ t❤❡ r♦❣✉❡ ♦♥❡✳ ❚❤❡r❡
❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛❝t✐♦♥✱ ❧✐❦❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❆❘P ♣♦✐s♦♥✐♥❣✱ ❙♣❛♥♥✐♥❣
❚r❡❡ ❛tt❛❝❦s✱ ❉◆❙ ♣♦✐s♦♥✐♥❣✳

✷✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛✐♠s ❛t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙■P ❯s❡r ❆❣❡♥t✳ ■t ❛❧s♦
s❤♦✇s s♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ ✐t✳

✭❛✮ ❚❤❡ ✜rst ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❣❛✐♥ r❡♠♦t❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✭✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡
✐❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ♥♦t ✉♣ t♦ ❞❛t❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ st❡♣s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♥❡①t ❛✐♠ ❛t
❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❛s ♠✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t♦♦❧s ❧✐❦❡ ◆♠❛♣ ❤❡❧♣
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆ss❡ss♠❡♥t

t♦ ❞✐s❝♦✈❡r t❤❡ ♦♣❡♥ ♣♦rts ♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r✉♥♥✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠
✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡✮✳ ❖♥❝❡ ❛❧❧ t❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞✱ ❞❛t❛❜❛s❡s
♦❢ ❦♥♦✇♥ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛s ❯❙✲❈❊❘❚✹✵✱ ❝❛♥ ❜❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s♦❢t✇❛r❡
❛♥❞ ✈❡rs✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❝❤❡❝❦ ❢♦r ❦♥♦✇♥ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t t❤❡♠✳

✭❜✮ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t t❡st❡r ❝❛♥ ❛❧t❡r t❤❡ s❡r✈✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛ ❙■P ❯❆ ✐s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ✭❡✳❣✳
❉❍❈P s❡r✈❡r✱ ❚❋❚P s❡r✈❡r✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤✉s✱ t❤♦s❡ s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ s♦ t❤❛t
❡✈❡r② ❯❆ r❡tr✐❡✈✐♥❣ ✐ts ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❋❚P s❡r✈❡r ❣❡ts r♦❣✉❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r t♦ ✐♥t❡r❝❡♣t ❛❧❧ ✐ts ❙■P tr❛✣❝✳ ❚❤✐s st❡♣✱ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✱ ✐s ❢r❛♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇♦① ❆✳ ❊❛❝❤ ♦❢ ✐ts s✉❜✲❜♦①❡s ✭✐✳❡✳ ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✮ r❡❣r♦✉♣s
r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❇♦① ✸ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❇♦① ✶ ♦r ✷ ❛♥❞
♦♥❧② ❛❢t❡r✇❛r❞s✱ ♥♦t ❛s st❛♥❞❛❧♦♥❡✿

• ❇♦① ✶✿ ❚❤✐s ❛tt❛❝❦ s❤♦✇s ❤♦✇ t♦ r❡❞✐r❡❝t ❛❧❧ tr❛✣❝ t♦ ❛ r♦❣✉❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ✜rst
t❤✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❤❛s t♦ ❞♦ ✐s t♦ s❡t ✉♣ ❛ ❚❋❚P s❡r✈❡r✳ ❖♥❝❡ ❞♦♥❡✱ ❛❧❧ t❤❡
tr❛✣❝ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❚❋❚P ❤❛s t♦ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ r✉♥♥✐♥❣
t❤✐s r♦❣✉❡ ❚❋❚P s❡r✈✐❝❡✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✐♦♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s t♦
♣♦✐s♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ s♣♦♦❢❡❞ ❆❘P ♣❛❝❦❡ts✳ ❚❤✐s ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡
❥✉st t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❞❡✈✐❝❡s ♦r ✐♥ s✇✐t❝❤❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❖t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s
❡①✐st t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡ s❛♠❡✱ ❛s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❙♣❛♥♥✐♥❣ ❚r❡❡ ❛tt❛❝❦s✱ ❜✉t ❛r❡
♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❆♥♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ t♦ r❡❞✐r❡❝t t❤❡ tr❛✣❝ ✐s t♦
❞✐r❡❝t❧② s❡t ✉♣ t❤❡ ■P ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ❢❛❦❡ ❚❋❚P s❡r✈❡r ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤✐s
❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞♦♥❡ ✐❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❣❡tt✐♥❣ ✐ts ❚❋❚P ■P ❛❞❞r❡ss ❢r♦♠ t❤❡ ❉❍❈P
s❡r✈✐❝❡✳ ■❢ t❤❛t ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ r✉♥ s✉❝❤ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❢❛❦❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✈❡r✇r✐t❡ t❤❡ ❣❡♥✉✐♥❡ ❞❛t❛✳

• ❇♦① ✷✿ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✇s ❛ ✇❛② ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜❧❡s t♦ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❋❚P
s❡r✈❡r ❛r❡ ♦✈❡r✇r✐tt❡♥✳ ❋✐rst t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❤❛s t♦ ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ✜❧❡s ❤❡ ✇❛♥ts t♦
♦✈❡r✇r✐t❡ ♦r ❝r❡❛t❡✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❛ ♣❛ss✐✈❡ s❝❛♥♥❡r ✇❤✐❝❤ ❥✉st
r❡❛❞s tr❛✣❝ ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡ts ♠❡ss❛❣❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❚❋❚P ♣r♦t♦❝♦❧✳
❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ s✐♥❝❡ ♥♦ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st❡♣✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
s♦♠❡ ❞❡✈✐❝❡s ✉s❡ ❛ ✜❧❡ ♥❛♠❡ t❤❛t ✐s ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇ ♣r❡✜①❡s ❛♥❞ ♣♦st✜①
❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✜❧❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ❚❋❚P
s❡r✈❡r ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞ t♦ s❡❡ ✐❢ ✇r✐t❡ ❛❝❝❡ss ✐s ❣r❛♥t❡❞ ♦♥ ✐t ❛♥❞ ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡s❡
✜❧❡s ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✇✐t❤ r♦❣✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳

• ❇♦① ✸✿ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s s✉❜✲tr❡❡ ❢r❛♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦① ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤
❛r❡ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t r❡tr✐❡✈❡ t❤❡✐r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❋❚P s❡r✈❡rs ❛♥❞ ♠❛❦❡
t❤❡♠ r❡❧♦❛❞ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ t❤❡ ❇♦① ✷ ❜② ❛ ♣❛ss✐✈❡ s❝❛♥♥❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❧✐st❡♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❚❋❚P ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❖♥❝❡
t❤❡ ❚❋❚P ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡✐r ❖❙✱
s♦❢t✇❛r❡✱ ✈❡rs✐♦♥✱ ❡t❝✳ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦ ✜♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❢♦r❝❡ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡
t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ r❡❜♦♦t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✮✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤♦s❡ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ✈❡r② ♥❛✐✈❡ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡② ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ✐t ✐s
✈❡r② ♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ■❉❙✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t♦ s❤♦✇
❤♦✇ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡✳

✺✳✸✳✷ ❙❝r✐♣t✐♥❣ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❚❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ t❡sts ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ♥❡✇ ♦♥❡s ❝❛♥ ❜❡

✹✵❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❦❜✳❝❡rt✳♦r❣✴✈✉❧s✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽

✼✹



✺✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ st♦r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❢♦r ❧❛t❡r ✉s❡✳
❖♥❡ ♦❢ s✉❝❤ s❝r✐♣ts ✐s t❤❡ ❙■P ▼❡ss❛❣❡s ❋✉③③❡r✳ ❙❡❝✉r✐t② t❡st❡rs ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s

❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ✜❡❧❞s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝r❛s❤ ♦r ❡①♣❧♦✐t s♦♠❡ ❡♥t✐t✐❡s✳ ■♥ ❛
✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❝❛s❡✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦✉t ♦❢ ♥✐♥❡ ❙■P ♣❤♦♥❡s ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ♣❛ss t❤❡ t❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜②
t❤❡ ✏P❘❖❚❖❙ ❚❡st✲❙✉✐t❡✿ ❝✵✼✲s✐♣✑ ❬✶✸✺❪✳ ❖♥❡ s✐♥❣❧❡ t❡st ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧
❡❧❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ■P✈✹ ❛❞❞r❡ss❡s t♦ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ t❛❣s✳ ❚❤❡ t❡sts ❛r❡
✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ♠♦st❧② ♣r♦❜❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣❛rs❡r✱ ❜✉t t❤❡② s❤♦✇ t❤❡ ✇❡❛❦♥❡ss ✐♥ ♠♦st
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r ♦♥✱ ❝❤❛♣t❡r ✽ ❢♦❝✉s❡s ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✉s✐♥❣ ❢✉③③✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳

❆s t❤❡ ❝♦r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✇r❛♣♣❡rs ✭✐✳❡✳ ✇r❛♣♣❡rs ❢♦r t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ t♦♦❧s ✉s❡❞✮ ❛r❡
❝♦❞❡❞ ✐♥ P②t❤♦♥✱ ❛❧❧ t❡sts ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❛ P②t❤♦♥ s❝r✐♣t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❛
❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ P②t❤♦♥✳

P②t❤♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣

▲❛t❡❧②✱ t♦♦❧s ❧✐❦❡ s❝❛♣②✹✶ ✭❛ P❛❝❦❡t ▼❛♥✐♣✉❧❛t♦r Pr♦❣r❛♠✮ ❛r❡ ❣❛✐♥✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛r✐t②✱ ♠♦st❧② ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡✐r ✉s❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❙❝❛♣② ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ r❡❛❞ ❛♥❞ ✐♥❥❡❝t ♣❛❝❦❡ts✱
✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝✉st♦♠ ♦♣t✐♦♥s✱ ✐♥ ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❡❛s② ♠❛♥♥❡r✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❣♦❛❧s ✐♥ ♠✐♥❞✱ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡s❡ t♦♦❧s ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡✲
♠❡♥t t❤❡♠ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐s t❤❡ ♦♥❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r②
❛❝t✐♦♥s✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P②t❤♦♥ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♣❛❝❦❡ts ❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞
♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❛tt❛❝❦s✳

❊①❛♠♣❧❡ ❙❝r✐♣t

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✐♥ ❜♦① ✶✱ s❤♦✇s ❛ s✉❜✲❛tt❛❝❦ t❤❛t✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ tr✐❡s t♦ r❡❞✐r❡❝t t❤❡ r❡❛❧
❚❋❚P s❡r✈❡r ■P t♦ ❛ r♦❣✉❡ ♦♥❡✳

❚♦ ❛❧t❡r t❤❡ ❉❍❈P ❙❡r✈✐❝❡✱ ✜rst ❛ r♦❣✉❡ s❡r✈❡r ♠✉st ❜❡ r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱
✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ tr② t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ■P ♦❢ t❤❡ ❢❛❦❡ ❚❋❚P s❡r✈❡r✳

❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❆❘P s♣♦♦✜♥❣ ❛tt❛❝❦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ s❝r✐♣t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛②
r❡q✉✐r❡ s♦♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ t❤❡ t❛r❣❡t ■P✱ t❤❡ ■P ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♠♣❡rs♦♥❛t❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ▼❆❈ t♦ r❡❞✐r❡❝t t❤❡ ♣❛❝❦❡ts✳ ❋♦r s✉❝❤ ❛tt❛❝❦s✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
▲❆◆✳ ❚❤❡ s❝r✐♣t ❛tt❛❝❦ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❛❧t❡r ❛ ❚❋❚P ❙❡r✈✐❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❇♦① ✷ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮✱ ✐✳❡✳ ❢♦r
❞✐s❝♦✈❡r② ✐❢ ✇r✐t✐♥❣ ❛❝❝❡ss ✐s ❣r❛♥t❡❞✱ s❤♦✉❧❞ ♣r♦❝❡❡❞ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❜♦① s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ✇♦r❦ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜♦① ✶
♦r ✷✱ r❡q✉✐r❡s t❤❛t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ r❡q✉❡sts t❤❡ ♥❡✇ r♦❣✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❋❚P s❡r✈❡r✳ ❙♦♠❡
❙■P ❤❛r❞ ♣❤♦♥❡s r❡❜♦♦t ❛❢t❡r s♣❡❝✐✜❝ ♠❛❧❢♦r♠❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ♦r s✐♠♣❧❡r t❤❡② ❝♦✉❧❞ r❡❧♦❛❞ t❤❡ ❞✐❛❧
♣❧❛♥ ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛ ◆❖❚■❋❨ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ ❡✈❡♥t ✧❝❤❡❝❦✲❝❢❣✧✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❧❛st r❡q✉✐r❡❞ s❝r✐♣t ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❡st✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❖✉r ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤✱ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ s❡❝✉r❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❱♦■P ♥❡t✇♦r❦s✳ ❖♥❡ ♦❢ ♦✉r ♠❛✐♥
✇♦r❦ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ ❛❜❧❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

✹✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❡❝❞❡✈✳♦r❣✴♣r♦❥❡❝ts✴s❝❛♣②✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽

✼✺



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆ss❡ss♠❡♥t

✶ ★★★ ❘❡tr✐❡✈❡s ❛❧❧ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ★★★

✷ ★★★ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❚❋❚P ★★★

✸ ❃❃❃ ❚❋❚P❙❡r✈✐❝❡s ❂ ▼♦❞❡❧✳❙❡r✈✐❝❡s✭❢✐❧t❡r❂

✹ ✧✐s✐♥st❛♥❝❡✭s❡❧❢ ✱❚❋❚P❴❙❡r✈✐❝❡ ✮✧✮

✺
✻ ★★★ ❙t❛rt ❆❘P s♣♦♦❢✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ❙❡r✈❡r ★★★

✼ ❃❃❃ ❢♦r t❢t♣❴s❡r✈❡r ✐♥ ❚❋❚P❙❡r✈✐❝❡s✿

✽ ✳✳✳ t❢t♣■P ❂ t❢t♣❴s❡r✈❡r✳❉❡✈✐❝❡✳❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥✳■P

✾
✶✵ ★★★ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ■P ♦❢ t❤❡ ❝❧✐❡♥ts ♦❢ t❤✐s ❚❋❚P ★★★

✶✶ ✳✳✳ ❢♦r ❝❧✐❡♥t■P ✐♥ t❢t♣❴s❡r✈❡r✳❚❋❚P❴❈❧✐❡♥t ✭✮✳■P✿

✶✷
✶✸ ★★★ ▲❛✉♥❝❤ ❆❘P ♣♦✐s♦♥✐♥❣ ❛tt❛❝❦ ★★★

✶✹ ❃❃❃ ❆tt❛❝❦✳❆❘P❴P♦✐s♦♥✐♥❣✭

✶✺ t❛r❣❡t■P❂ ❝❧✐❡♥t■P ✱

✶✻ ✐♠♣❡rs♦♥❛t❡■P❂ t❢t♣■P ✱

✶✼ ❢❛❦❡▼❆❈❂ ❢❛❦❡▼❆❈

✶✽ ✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❆❘P ♣♦✐s♦♥✐♥❣ s❝r✐♣t

✶ ❃❃❃ ❢r♦♠ s❝❛♣② ✐♠♣♦rt sr✶ ✱■P ✱❯❉P

✷ ❃❃❃ ❢r♦♠ s❝❛♣②✳❡①tr❛s ✐♠♣♦rt ❚❋❚P

✸ ❃❃❃ ❣r❛♥t❡❞❆❝❝❡ss ❂ ❬❪

✹
✺ ★★★ ❘❡tr✐❡✈❡s ❛❧❧ t❤❡ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ★★★

✻ ★★★ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❚❋❚P ★★★

✼ ❃❃❃ ❚❋❚P❙❡r✈✐❝❡s ❂ ▼♦❞❡❧✳❙❡r✈✐❝❡s✭❢✐❧t❡r❂

✽ ✧✐s✐♥st❛♥❝❡✭s❡❧❢ ✱❚❋❚P❴❙❡r✈✐❝❡ ✮✧✮

✾
✶✵ ★★★ ❈❤❡❝❦ ✇r✐t✐♥❣ ❛❝❝❡ss ❢♦r ❡❛❝❤ ❙❡r✈❡r ★★★

✶✶ ❃❃❃ ❢♦r t❢t♣❴s❡r✈❡r ✐♥ ❚❋❚P❙❡r✈✐❝❡s✿

✶✷ ✳✳✳ t❢t♣■P ❂ t❢t♣❴s❡r✈❡r✳❉❡✈✐❝❡✳❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥✳■P

✶✸ ✳✳✳ ❢♦r ❢✐❧❡ ✐♥ t❢t♣❴s❡r✈❡r✳❢✐❧❡s✿

✶✹
✶✺ ★★★ ❯s❡ s❝❛♣② t♦ ✐♥❥❡❝t ❚❋❚P ♣❛❝❦❡ts ★★★

✶✻ ✳✳✳ ♣ ❂ sr✶✭

✶✼ ■P✭❞st❂t❢t♣■P ✮✴

✶✽ ❯❉P✭✮✴

✶✾ ❚❋P❚✭❞st❴❢✐❧❡❂❢✐❧❡ ✱❖♣❝♦❞❡❂❲❘■❚❊❴❘❊◗❯❊❙❚✮

✷✵ ✮

✷✶
✷✷ ★★★ ❈❤❡❝❦ t❤❡ ❛♥s✇❡r ❢♦r ✇r✐t✐♥❣ ❛❝❝❡ss ★★★

✷✸ ✳✳✳ ✐❢ ♣❬✸❪✳ ❖♣❝♦❞❡ ✦❂ ❊❘❘❖❘❴❈❖❉❊✿

✷✹ ✳✳✳ ❣r❛♥t❡❞❆❝❝❡ss✳❛♣♣❡♥❞ ✭✭t❢t♣■P ✱❢✐❧❡✮✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❚❋❚P s❡r✈✐❝❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥

t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙✉❝❤ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❛ss❡ss♠❡♥t t❡sts ❛♥❞ ❝❛♥ s❤♦✇ s❝❡♥❛r✐♦s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦
✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡r❡ t❤❡ ✢❛✇s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❱♦■P ♥❡t✇♦r❦s ❜✉t ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❲❡ s❤♦✇ ❤♦✇
❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❣❛t❤❡r❡❞✱ ❛♥❞ ♥❡①t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧

✼✻



✺✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✶ ❃❃❃ ❢r♦♠ s❝❛♣② ✐♠♣♦rt sr✶ ✱■P ✱❯❉P

✷ ❃❃❃ ❢r♦♠ s❝❛♣②✳❡①tr❛s ✐♠♣♦rt ❙■P

✸
✹ ★★★ ❘❡tr✐❡✈❡s ❛❧❧ t❤❡ ❯❆s ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❜♦♦t❡❞ ★★★

✺ ❃❃❃ s✐♣❯❆s ❂ ▼♦❞❡❧✳❙❡r✈✐❝❡s✭

✻ ❢✐❧t❡r ❂✧ ✐s✐♥st❛♥❝❡✭s❡❧❢ ✱❙■P ✲❯❆✮

✼ ❛♥❞ s❡❧❢✳s♦❢t✇❛r❡ ❂ ✬❳❳❳❳ ✬

✽ ❛♥❞ s❡❧❢✳✈❡rs✐♦♥ ❁❂ ✬❳✳❳❳ ✬✧

✾ ✮

✶✵
✶✶ ★★★ ❯s❡ s❝❛♣② t♦ ✐♥❥❡❝t t❤❡ ◆❖❚■❋❨ ♣❛❝❦❡ts ★★★

✶✷
✶✸ ❃❃❃ ❢♦r ❯❆ ✐♥ s✐♣❯❆s ✿

✶✹ ✳✳✳ ❯❆❴■P ❂ ❯❆✳❉❡✈✐❝❡✳❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥✳■P

✶✺ ✳✳✳ ♣ ❂ sr✶✭

✶✻ ■P✭❞st❂❯❆❴■P✮✴

✶✼ ❯❉P✭✮✴

✶✽ ❙■P✭

✶✾ ▼❡t❤♦❞ ❂✧ ◆❖❚■❋❨✧✱

✷✵ ❊✈❡♥t ❂✧❝❤❡❝❦ ✲❝❢❣✧

✷✶ ✮

✷✷ ✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❘❡❧♦❛❞ ❞✐❛❧ ♣❧❛♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❖❚■❋❨ ♠❡ss❛❣❡

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

❝❛♣❛❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❱♦■P ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❱♦■P
❛ss❡ss♠❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛tt❛❝❦ tr❡❡
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ✇r✐t❡ ❱♦■P ❛tt❛❝❦s✳

✼✼



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆ss❡ss♠❡♥t

✼✽



P❛rt ■■■

❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

✼✾





❈❤❛♣t❡r ✻

❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

❙❡❝✉r✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t t❛s❦s ❛♥❞ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❞♦ r❡❧② ♦♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ♦❢
❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ▼♦st ❝✉rr❡♥t ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡ ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱
✇❤❡r❡ ❛ s❡t ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡s ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ tr❛✣❝ ✐ss✉❡❞ ❜② ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❡♥t✐t②✳ ❚❤❡ ❡♥t✐t② ✐s
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝❧♦s❡st ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ st♦r❡❞ s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s✐❣♥❛t✉r❡s
❛r❡ ❢♦✉♥❞ ♠♦st❧② ♠❛♥✉❛❧❧②✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ❧❛❜♦r✐♦✉s ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♥❡❡❞✐♥❣ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝
❡①♣❡rt✐s❡✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ✢❡①✐❜❧❡
❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❞❡✈✐❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❬✶✶❪✳ ❚❤✐s s②st❡♠
✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s♦✉r❝❡ ❡♥t✐t② ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆ ♣❛ss✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞
✇✐t❤♦✉t ♥❡❡❞ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ t❡st❡❞ ❞❡✈✐❝❡✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ tr❛✣❝ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ♣❛ss✐✈❡❧② ❛♥❞
✐♥❤❡r❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
❛♥❞ ❛ss❡ss❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t ❢❡❛t✉r❡s
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❣r❛♠♠❛r✳

▼♦st ❦♥♦✇♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦t♦❝♦❧s ✉s❡ ❛ s②♥t❛① s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦r✲
♠❛❧ ❣r❛♠♠❛rs✳ ❚❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐ss✉❡ ✐s t❤❛t ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡ss❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ tr❡❡
❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t st❛❝❦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡rs ❝❛♥ ❜❡ tr❛❝❦❡❞ ❜② s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ s✉❜✲
tr❡❡s ❛♥❞✴♦r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❜tr❡❡s ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣❛rs❡ tr❡❡s✳ ❚❤❡ ❦❡② ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t str✉❝t✉r❛❧
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❛rs❡ tr❡❡s ❣❡♥✲
❡r❛t❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❆ str✉❝t✉r❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡s❡ tr❡❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❙✉❝❤ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛❞❞r❡ss ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠✳

■❢ ✇❡ ❢♦❝✉s ❢♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ✭✐♥ ❛ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡✮✱ t❤❡ t②♣❡s ♦❢
s✐❣♥❛t✉r❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

• ❉✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡♥ts ❢♦r ♦♥❡ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❢❛❝t ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡ ❛ s✐❣♥❛t✉r❡✳ ✭❡✳❣✳ ❛ ♣r♦♠♣t ♦r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡✮✳

• ❉✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤s ❢♦r ♦♥❡ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❛❧❧♦✇s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ ✐t❡♠s ✭❡✳❣✳
q✉❛♥t✐t② ♦❢ s♣❛❝❡s ❛❢t❡r ❛ s②♠❜♦❧✱ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s s✉♣♣♦rt❡❞✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
✜❡❧❞ ✐s ❛ ❣♦♦❞ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳

• ❉✐✛❡r❡♥t ♦r❞❡rs ✐♥ ♦♥❡ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❤❡♥ ♥♦ ❡①♣❧✐❝✐t ♦r❞❡r ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❛ s❡t
♦❢ ✐t❡♠s✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡ ✐s ❤♦✇ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❛❞✈❡rt✐s❡❞ ✐♥ ❝✉rr❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛❜❧❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢② ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ str✉❝t✉r❛❧
s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❝❛♣t✉r❡❞ ♠❡ss❛❣❡s tr❛❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❞❡✈✐❝❡s✳
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✻✳✶ ●r❛♠♠❛r ■♥❢❡r❡♥❝❡

✻✳✶✳✶ ❆❇◆❋ ●r❛♠♠❛rs

❚❤❡ ❦❡② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠❛❞❡ ✐♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t ❛♥ ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ❇❛❝❦✉s✲◆❛✉r ❋♦r♠ ❬✹✶❪ ✭❆❇◆❋✮
❣r❛♠♠❛r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❙✉❝❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢
s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳

  

Header  =  ( “Query”  /  “Reply” )  1*SP   Method

Digit     =   %x30-39

Choice between
Query and Reply

Sequence of 3 productions
Non-Terminal
Productions

Rules
definition Fixed Terminals Repetition from 1 on of the SP rule

Terminals Range in characters 0 to 9

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❇❛s✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❣r❛♠♠❛r

• ❆ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❝❛♥ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ✜①❡❞ str✐♥❣ ♦r ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢
❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳

• ❆ ◆♦♥✲❚❡r♠✐♥❛❧ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ s♦♠❡ r✉❧❡s t♦ ❡✐t❤❡r ❛ ❚❡r♠✐♥❛❧ ♦r ❛ ◆♦♥✲❚❡r♠✐♥❛❧✳

• ❆ ❈❤♦✐❝❡ ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ ✐t❡♠s✳

• ❆ ❙❡q✉❡♥❝❡ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡♠s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦r❞❡r ✐s s♣❡❝✐✜❡❞✳

• ❆ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ✐t❡♠✴❣r♦✉♣ ♦❢ ✐t❡♠s✱ ✇❤❡r❡ s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝♦♥str❛✐♥ts ♠✐❣❤t ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞✳

❋♦r♠❛❧❧② ❛ ❣r❛♠♠❛r ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✹✲t✉♣❧❡ G = (Σ, N, P, n0) ✇❤❡r❡✿

Σ = ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ t❡r♠✐♥❛❧s ✭str✐♥❣ ❧✐t❡r❛❧s✮✳

N = ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ♥♦♥✲❚❡r♠✐♥❛❧s✳

P = ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ P : N → e✱ ✇❤❡r❡ e ✐s ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
❜❡❧❧♦✇✳

n0 = ❛ ♥♦♥✲❚❡r♠✐♥❛❧ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ st❛rt✐♥❣ s②♠❜♦❧✳

❆♥ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t e, e1, .., en ❛r❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s
❛s ✇❡❧❧✱ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• ❚❡r♠✐♥❛❧s✳

• ♥♦♥✲❚❡r♠✐♥❛❧s✳

• ❙❡q✉❡♥❝❡s e1 .. en

• ❈❤♦✐❝❡s e1 / .. / en
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• k✲❘❡♣❡t✐t✐♦♥s e(i,j) ✇❤❡r❡ 0 ≤ i ≤ k ≤ j

◆♦t❡ t❤❛t s♦♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✳ ❆❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❡①♣r❡ss✐♦♥s
♥♦t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✭❈❤❛r❛❝t❡r ❈❧❛ss❡s ❚❡r♠✐♥❛❧s✱ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❈❤♦✐❝❡s✱ ❙❡q✉❡♥❝❡ ●r♦✉♣s✱ ❙♣❡❝✐✜❝
❘❡♣❡t✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❖♣t✐♦♥❛❧ ❙❡q✉❡♥❝❡s✮ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

✻✳✶✳✷ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ■♥❢❡r❡♥❝❡

❆ ❣✐✈❡♥ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♣❛rs❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r✳ ❊❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❣r❛♠♠❛r ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ♥✲❛r② tr❡❡ ✇❤✐❝❤ ♦❜❡②s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r✉❧❡s✿

• ❆ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❧❡❛❢ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛ ♥❛♠❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✭✐✳❡✳ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ t❤❛t ✐t r❡♣r❡✲
s❡♥ts✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❧❡❛❢ ❢r♦♠ ❧❡❢t✲t♦✲r✐❣❤t ✐s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❡♥t ✐ts❡❧❢✳

• ❆ ◆♦♥✲❚❡r♠✐♥❛❧ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ♥❛♠❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ r✉❧❡✮
❛♥❞ ✐t ❤❛s ❛♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❤✐❧❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥② ♦❢ t❤❡ t②♣❡s ❞❡✜♥❡❞ ❤❡r❡ ✭❡✳❣✳ ❚❡r♠✐♥❛❧✱
♥♦♥✲❚❡r♠✐♥❛❧✱ ❙❡q✉❡♥❝❡ ♦r ❘❡♣❡t✐t✐♦♥✮✳

• ❆ ❙❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡ t❤❛t ❤❛s ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s ✐♥✲❧✐♥❡
✇✐t❤ t❤❡ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ s②♥t❛① s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳

• ❆ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡✱ ❜✉t ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥ t❤❛t ♠❛② ✈❛r②
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡♠s ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳

• ❆ ❈❤♦✐❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝r❡❛t❡ ❛♥② ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ tr❡❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❥✉st ♠❛r❦s t❤❡ ♥♦❞❡ t❤❛t ❤❛s
❜❡❡♥ ❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝❤♦✐❝❡ ✐t❡♠✳

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

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ s❤♦✇s ❛ ❚♦② ❆❇◆❋ ❣r❛♠♠❛r ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✭❛✮✱ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ✐♥ ✭❜✴❝✮ ❛♥❞ ✭❞✮ t❤❡ ✐♥❢❡rr❡❞ str✉❝t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ✭❞✮✳

✻✳✶✳✸ ●r❛♠♠❛r P❛t❤s

●r❛♠♠❛r ♣❛t❤s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♥❛✈✐❣❛t❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ tr❡❡ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✱ s❡❧❡❝t✐♥❣ ♥♦❞❡s ❜② ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝r✐t❡r✐❛✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ♠❛② ❞❡✜♥❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r
❡①❛❝t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ q✉✐t❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤❡ tr❡❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✳

❆ ❣r❛♠♠❛r ♣❛t❤ ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❛❣ ♥♦❞❡s st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♥♦❞❡ ✭✉s✉❛❧❧②
t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡ ✉♥❧❡ss ♦t❤❡r✇✐s❡ st❛t❡❞✮ ✜♥✐s❤✐♥❣ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ♥♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ ❛ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ♦❢
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥♦❞❡✳

❊❛❝❤ ♥♦❞❡ t❛❣ ✐♥ t❤❡ tr❡❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❣r❛♠♠❛r ♣❛t❤
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ♥♦❞❡ t②♣❡✿

❚❡r♠✐♥❛❧ ✐t❡♠s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ♣❛t❤ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦r ✜①❡❞ str✐♥❣
t❤❛t t❤❡② ❞❡✜♥❡❞✳

♥♦♥✲❚❡r♠✐♥❛❧ ✐t❡♠s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ r✉❧❡ ♥❛♠❡
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Terminal

Non-Terminal

Sequence

Repetition

Filled shapes mean the
Choice Option is set

Message

Header 1* 1*

'Reply' 1* Method

1*

ALPHA

%x41-5A

SP

%x20

SP

%x20

SP

%x20 '(' ')'Opt-Value

Version

'(' ')'Opt-Value

Ack

'(' ')'Opt-Value

Value

(a) Toy grammar (c) Dialog between device B and D

(d) Parsed structure from message number 2 of box (b)

ALPHA ALPHA ALPHA

'U' 'S' 'E' 'R'

' '' '

'Reply' ' ' '(' ')' '(' ')' '(' ')'

%x41-5A %x41-5A %x41-5A

Terminal value

1 Query USER (Version 1.0)(Ack: 1)
2  Reply  USER (Version  1.1)(Ack : 1)(Value : Alex)

3  Query NAME (Version 1.0)(Ack: 2)
4  Reply  NAME (Version  1.1)(Ack  : 2)(Value : Alexander)

4  Query PASS (Version 1.0)(Ack: 3)
5  Reply  PASS (Version  1.1)(Ack  : 3)(Value : admin)

Message     =   Header 1*SP 1*( "(" Opt-Value ")" )

Header      =   ("Query" / "Reply") 1*SP Method 

Opt-Value   =   (Ack / Value / Version)

Method      =   1*ALPHA

Ack         =   "Ack" HCOLON 1*DIGIT 

Value      =   "Value" HCOLON 1*ALPHA

Version      = "Version" 1*SP DIGIT ”.” DIGIT

ALPHA      =   %x41-5A / %x61-7A ; A-Z / a-z

DIGIT      =    %x30-39   ; 0-9

HCOLON     =  *SP ":" *SP

SP      =     %x20 ; space

(b) Dialog between device A and B

1  Query USER (Version 1.1)(Ack  : 10)
2  Reply  USER (Ack:10)(Value: alex)(Value: Alex)

3  Query ITEMS (Version 1.0)(Ack  : 15)
4  Reply ITEMS (Ack:15)(Version 1.0)(Value : 512)(Value: 23)(Value: 36)

6  Query PASS (Ack  : 19)
5  Reply PASS (Ack:19)(Value:password)

...
Version 1.1

...
Ack : 1

...
Value : Alex

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ P❛rs❡❞ str✉❝t✉r❡ ❣r❛♠♠❛r

❈❤♦✐❝❡ ✐t❡♠s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ r✉❧❡ ♦r ❜② ✐ts ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦r❞❡r ✐♥
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ s❡❧❡❝t✐♦♥s ✭st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✮✳

❙❡q✉❡♥❝❡ ✐t❡♠s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ✐ts ♦r❞❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
✭st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✐ts❡❧❢ ✐s ♥♦t s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛t❤✳

❘❡♣❡t✐t✐♦♥ ✐t❡♠s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✭✐✮✱ ✇❤❡r❡ ✐ ✐s t❤❡ ♦r❞❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ❤♦✇ ✐t ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡
♠❡ss❛❣❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ✐s ♥♦t s♣❡❝✐✜❝ ✐♥ t❤❡ ♣❛t❤ ❛s ✇❡❧❧✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✇✐❧❞❝❛r❞s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞✱ ❡✐t❤❡r q✉♦t❡✭❄✮ ♦r st❛r✭✯✮✳ ◗✉♦t❡s
❛r❡ ✇✐❧❞❝❛r❞s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❥✉st ♠❛t❝❤ ❛❧❧ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥♦❞❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
st❡♣ r❡❢❡rs t♦ ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥✱ t❤❡♥ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❜② ♣❛r❡♥t❤❡s✐s ❛s ✐❢ ✐t ✇❛s ❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ st❛r r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✇✐❧❞❝❛r❞ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♠❛t❝❤ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✉❜tr❡❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣r❛♠♠❛r ♣❛t❤s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♦♥❡ ♠❡ss❛❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳
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✻✳✷✳ ◆♦❞❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

  

Non-Terminal

Sequence

Repetition

Filled shapes mean the

Choice Option is set

Message

Header
1*

1*

'Reply' 1* Method

1*

ALPHA

%x41-5A

SP

%x20

SP

%x20

SP

%x20

(b) Toy grammar

ALPHA ALPHA ALPHA

'U' 'S' 'E' 'R'

' '' '

'Reply'

' '

%x41-5A %x41-5A %x41-5A

Terminal value

Message   =   Header 1*SP 1*( "(" Opt-Value ")" )

Header      =   ("Query" / "Reply") 1*SP Method 

Opt-Value   =   (Ack / Value / Version)

Method      =   1*ALPHA

Ack         =   "Ack" HCOLON 1*DIGIT 

Value      =   "Value" HCOLON 1*ALPHA

Version      = "Version" 1*SP DIGIT ”.” DIGIT

ALPHA      =   %x41-5A / %x61-7A ; A-Z / a-z

DIGIT      =    %x30-39   ; 0-9

HCOLON   =  *SP ":" *SP

SP      =     %x20 ; space

Message.0.Header.2.Method.(?).ALPHA

Message.0.Header.2.Method.(3)

Message.0.Header.0.'Reply'.'Reply'

Message.0.Header.0.'Reply'    Message.0.Header.0.1

Message.0.Header.0

Message.0.Header

Message.0

Message

(a) Path grammar

(c) Tree representation of a message

...
 (Ack:10)(Value: alex)(Value: Alex)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ●r❛♠♠❛r ♣❛t❤s

✻✳✷ ◆♦❞❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♣♦s❡❞ ❜② t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✐s❝♦✈✲
❡r②✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ✐s t❤❡ ❝♦r♥❡r st♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t✇♦ ❙■P✲❯❘■s ✭✐✳❡✳ ❙■P ❛❞❞r❡ss❡s✮ ✇✐t❤ ❛ str✉❝t✉r❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✻✳✹✱ t❤❡♥ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❝♦rr❡❝t t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛ ❯s❡r ◆❛♠❡ ✇✐t❤ ❛ ❯❘▲ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❤❛✈❡ s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧②
♠✉❝❤ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡✐r ❧❡①✐❝♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r ❜✉t t❤❡✐r s❡♠❛♥t✐❝ ✐s t♦t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳

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

✻✳✷✳✶ ◆♦❞❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡s ❛♥❞ ❘❡s❡♠❜❧❛♥❝❡

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s ✐s s✉♠♠❛r✐③❡s t♦ t✇♦ st❡♣s✿ ✶✮ ✜♥❞ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦❜❥❡❝t t❤❛t
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ◆♦❞❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ✷✮ t❤❡ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦❞❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ♥♦❞❡s✳

❲❤✐❧❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t✇♦ ♥♦❞❡s ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡s ♦✈❡r t✇♦ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧②
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♥♦❞❡s✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ♥♦❞❡s ✐♥s✐❞❡ ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t r❡❣❛r❞❧❡ss
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

sip: Alice @ voip.domain.com

sip: Bob @ alice.fr

comparison

structure sip: User Name @ Hostname

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s

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

✶✳ ❆s ♠♦r❡ ✐t❡♠s ❛r❡ s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❡s✱ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r ♠✉st ❜❡ t❤❡✐r s✐❣♥❛t✉r❡s✳

✷✳ ◆♦❞❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛❣s ♦r ❛♥❝❡st♦rs ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✳

✸✳ ■♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛r❡♥t ♥♦❞❡ ✐s ❛ s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ❙❡q✉❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ s♦♠❡❤♦✇ ✐♥ t❤❡ tr❡❡ s✐❣♥❛t✉r❡✳

✹✳ ■❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ♥♦❞❡ ✐s ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦r❞❡r s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❡❡ s✐❣♥❛t✉r❡✱
♦r❞❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❧❛t❡r ♦♥ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✳

❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❛r❣❡t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❣♦❛❧s✳ P✳ ❩❡③✉❧❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✻❪
❞❡✜♥❡ ❛ tr❡❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛s ❛♥ ♥✲t✉♣❧❡ ✇❤❡r❡ ♥ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ tr❡❡✳ ❊❛❝❤ ✐t❡♠
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ tr❡❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ♥✲t✉♣❧❡ ❞❡♣❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲♦r❞❡r ♦❢ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡
✐♥ t❤❡ tr❡❡✳ ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❛ ✷✲t✉♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❛♥❞
t❤❡ ♣♦st✲♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ tr❡❡✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡✱
❧✐❦❡ t❤❡ ♥♦❞❡ ❞❡♣t❤s✱ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t②✱ ❡t❝✳ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❛❝q✉✐r❡❞✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r
s✉❜tr❡❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r tr❡❡s ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ❛s ✢❡①✐❜❧❡
❛s ✇❡ r❡q✉✐r❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ✐s ♣r❡s❡r✈❡❞✳ ❚❤✉s✱ ♦✉r ❢♦✉rt❤ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ♥♦t
s❛t✐s✜❡❞✳

❙✳ ❋❧❡s❝❛ ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪ ♣r❡s❡♥t ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❳▼▲ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✇❡r❡ t❤❡② ❡♥❝♦❞❡ t❤❡
❞♦❝✉♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❜✐❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❝r❡❛t❡s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s ❞❡♣❡♥❞ ✐♥
❛ t❛❣ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡♥❝♦❞✐♥❣✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠✉❧t✐❧❡✈❡❧ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛❜❧❡
t♦ ❣✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡ ♥❛♠❡ ♣❧✉s t❤❡ ❛♥❝❡st♦r ✈❛❧✉❡✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣
✐s ❞♦♥❡✱ s✉♣♣♦s❡ seq =< a0, .., an >✱ t❤❡② ❞❡✜♥❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ f(i) = ai ✇❤❡r❡ 0 ≤ i ≤ n✳ ❚❤✐s
❢✉♥❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t t♦ ❛ ❉✐s❝r❡t❡ ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❉❋❚✮✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♥s❡r✈❡s s♦♠❡ ❣♦♦❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ tr❡❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❉❋❚ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡✜♥❡s t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ tr❡❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s r❛t❤❡r ♥♦♥
✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♠❛t❝❤ t✇♦ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r s✉❜tr❡❡s ❡✈❡♥ s♦ t❤❡② ❛r❡ s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳
❚❤✉s✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢❛✐❧s t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❛s ✐t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ s✉❜tr❡❡s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❡s ✐❣♥♦r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❝❡st♦r t❛❣s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❉✳ ❇✉tt❧❡r ✐♥ ❬✸✻❪ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ❝❧♦s❡st t♦ s❛t✐s❢② ❛❧❧ t❤❡
♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ st❛rts ❜② ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ tr❡❡ ✐♥ ❛ s❡t✳ ❊❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ s❡t r❡♣r❡s❡♥ts
❛ ♣❛rt✐❛❧ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t t♦ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ tr❡❡✳ ❆ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✜♥❡❞ ❜②
❆✳ ❇r♦❞❡r ❬✸✹❪ ✉s❡s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❡t ❛s t♦❦❡♥s✳ ❚❤✐s r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❤✐♥❣❧❡s✱
✇❤❡r❡ ❛ s❤✐♥❣❧❡ ✐s ❛ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t♦❦❡♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❇❡t✇❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥ts Di

✽✻



✻✳✷✳ ◆♦❞❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

P❛rt✐❛❧ P❛t❤s ❖❝❝✉rr❡♥❝❡s

❍❡❛❞❡r✳✵✳✬❘❡♣❧②✬ ✶
❍❡❛❞❡r✳✵✳✬❘❡♣❧②✬✳✬❘❡♣❧②✬ ✶
❍❡❛❞❡r✳✶✳❄ ✷
❍❡❛❞❡r✳✶✳❄✳❙P ✷
❍❡❛❞❡r✳✶✳❄✳❙P✳✪①✷✵ ✷
❍❡❛❞❡r✳✶✳❄✳❙P✳✪①✷✵✳✬ ✬ ✷
❍❡❛❞❡r✳✷✳▼❡t❤♦❞✳❄ ✹
❍❡❛❞❡r✳✷✳▼❡t❤♦❞✳❄✳❆▲P❍❆✳ ✹
❍❡❛❞❡r✳✷✳▼❡t❤♦❞✳❄✳❆▲P❍❆✳✪①✹✶✲✺❆ ✹
❍❡❛❞❡r✳✷✳▼❡t❤♦❞✳❄✳❆▲P❍❆✳✪①✹✶✲✺❆✳✬❯✬ ✶
❍❡❛❞❡r✳✷✳▼❡t❤♦❞✳❄✳❆▲P❍❆✳✪①✹✶✲✺❆✳✬❙✬ ✶
❍❡❛❞❡r✳✷✳▼❡t❤♦❞✳❄✳❆▲P❍❆✳✪①✹✶✲✺❆✳✬❊✬ ✶
❍❡❛❞❡r✳✷✳▼❡t❤♦❞✳❄✳❆▲P❍❆✳✪①✹✶✲✺❆✳✬❘✬ ✶

✭str✐❦❡t❤r♦✉❣❤✮ ❙tr✐❦❡t❤r♦✉❣❤ ♣❛t❤s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦s♠❡t✐❝s✳
✭❄✮ ◗✉♦t❡s ❞❡✜♥❡ t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛t❤ ♠❛② ❜❡ ❛♥② ♦❢ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥
✐t❡♠s✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ P❛rt✐❛❧ ♣❛t❤s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ✭❞✮

❛♥❞ Dj t❤❡ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

r(Di, Dj) =
|S(Di, w)

⋂

S(Dj , w)|

|S(Di, w)
⋃

S(Dj , w)|
✭✻✳✶✮

✇❤❡r❡ S(Di, w) ❝r❡❛t❡s t❤❡ s❤✐♥❣❧❡s ♦❢ ❧❡♥❣t❤ w ❢♦r t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t Di✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✳ ❚❤❡ ◆♦❞❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ▼✉❧t✐✲❙❡t ♦❢ ❛❧❧ ♣❛rt✐❛❧ ♣❛t❤s
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉❜✲❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡✳

❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♣❛t❤s st❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥♦❞❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ tr❡❡✱ ❜✉t st✐❧❧
❣♦ t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ s✉❜tr❡❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❧❡♠❡♥t ❛s ✐ts r♦♦t ❧✐❦❡ ✐t ✇❛s ✐♥
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❉✳ ❇✉tt❧❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❛rt✐❛❧ ♣❛t❤s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✜❡❧❞s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s
❈♦s♠❡t✐❝s ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ▼✉❧t✐✲❙❡t✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ✉s❡❞ ✐s ❛ ▼✉❧t✐✲❙❡t r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❙❡t
✐♥ ♦r❞❡r t♦ st♦r❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s✉❜✲❜r❛♥❝❤✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❛❝❡s ❛❢t❡r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ✜♥❣❡r♣r✐♥t
s✐❣♥❛t✉r❡ ✐♥ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

■t ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❛t s✐❜❧✐♥❣ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ✐t❡♠ ❛r❡ ✜①❡❞ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ s✐❜❧✐♥❣ ♥♦❞❡s ✐♥ ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✳ ❚❤✐s r❡♣❡t✐t✐♦♥ ✐t❡♠s ❛r❡ t❤✉s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♣❛t❤s ♦❢ t❤❡ ▼✉❧t✐✲❙❡t ✉s✐♥❣ ❛ q✉♦t❡ ✇✐❧❞❝❛r❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✉s✐♥❣ t❤❡✐r
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ◆♦❞❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦❞❡ ❍❡❛❞❡r ✐♥ t❤❡ tr❡❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡
✻✳✷ ✭❞✮✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷✳ ❚❤❡ ❘❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
♥♦❞❡s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶✳ ❚❤❡ S(Ni, w) ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ ◆♦❞❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦✈❡r t❤❡ ♥♦❞❡ Ni✳

❯s✐♥❣ ✇ ❂ ✶ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡♠s t❤❡s❡ ♥♦❞❡s ❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ t❤♦✉❣❤
✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r s✐❜❧✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❡♣❡t✐t✐♦♥s✳

✻✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s ✇❤✐❝❤ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❝❡st♦r ♣❛t❤
✐♥ t❤❡ t✇♦ tr❡❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❚❛❣✱ ❱❛❧✉❡✱ ❚②♣❡ r❡t✉r♥ t❤❡ ♥❛♠❡✱ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ◆♦❞❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ▲♦❝❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡ ◆❖❉❊❉■❋❋✭nodea, nodeb✮

✐❢ Tag(nodea) = Tag(nodeb) t❤❡♥
✐❢ Type(nodea) = TERMINAL t❤❡♥

✐❢ V alue(nodea) ! = V alue(nodeb) t❤❡♥
Report❴Difference(′V alue′, nodea, nodeb)

❡♥❞ ✐❢
❡❧s❡ ✐❢ Type(nodea) = NON − TERMINAL t❤❡♥

NODEDIFF (nodea.child0, nodeb.child0)) ⊲ ◆♦♥❴❚❡r♠✐♥❛❧s ❤❛✈❡
⊲ ✉♥✐q✉❡ ❝❤✐❧❞

❡❧s❡ ✐❢ Type(nodea) = SEQUENCE t❤❡♥
❢♦r i = 1..#nodea ❞♦ ⊲ ■♥ ❛ ❙❡q✉❡♥❝❡

NODEDIFF (nodea.childi, nodeb.childi) ⊲ #nodea = #nodeb

❡♥❞ ❢♦r
❡❧s❡ ✐❢ Type(nodea) = REPETITION t❤❡♥

✐❢ ♥♦t (#nodea = #nodeb) t❤❡♥
Report❴Difference(′Length′, nodea, nodeb)

❡♥❞ ✐❢
matches := Identify❴Children❴Matches(nodea, nodeb)
✐❢ ∃ (i, j) ∈ matches : i ! = j t❤❡♥

Report❴Difference(′Order′, nodea, nodeb)
❡♥❞ ✐❢
❢♦r ❛❧❧ (i, j) ∈ matches ❞♦

NODEDIFF (nodea.childi, nodeb.childj)
❡♥❞ ❢♦r

❡♥❞ ✐❢
❡❧s❡

Report❴Difference(′Choice′, nodea, nodeb)
❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡

t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥♦❞❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② ❛♣♣❧✐❡s✿

Tag(nodea) = Tag(nodeb) ⇒ Type(nodea) = Type(nodeb)

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❘❡♣♦rt❴❉✐✛❡r❡♥❝❡ t❛❦❡s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♥♦❞❡s ❛♥❞
r❡♣♦rts ✐t✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞✱ ✐t ❝r❡❛t❡s ♦♥❡ str✉❝t✉r❡ t❤❛t st♦r❡s t❤❡ t②♣❡ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ tr❡❡ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♥♦❞❡s ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s❛♠❡
❢♦r ❜♦t❤ ♥♦❞❡s✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡✳ ❋♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ t②♣❡ ✬❱❛❧✉❡✬ ✐t ✇✐❧❧ st♦r❡ t❤❡ t✇♦
t❡r♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ ❢♦r ✬❈❤♦✐❝❡✬ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❚❛❣ ♥❛♠❡s✱ ❢♦r ✬▲❡♥❣t❤✬ t❤❡ t✇♦ ❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❢♦r
✬❖r❞❡r✬ t❤❡ ♠❛t❝❤❡s✳

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ■❞❡♥t✐❢②❴❈❤✐❧❞r❡♥❴▼❛t❝❤❡s ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛ ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❝❤✐❧❞ ❢r♦♠ nodea ❛♥❞ nodeb ✭✇✐t❤ ♥ ❛♥❞♠ ❝❤✐❧❞r❡♥
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ♠❛tr✐①✱ ▼✱ ♦❢ s✐③❡ ♥ ① ♠ ✇❤❡r❡✿

Mi,j = resemblance(nodea.childi, nodeb.childj)

❚♦ ✜♥❞ t❤❡ ♠♦st ❛❞❡q✉❛t❡ ♠❛t❝❤✱ ❛ ❣r❡❡❞② ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐s ✉s❡❞✳ ❈❤✐❧❞r❡♥ ✇✐t❤ t❤❡
❜✐❣❣❡st s✐♠✐❧❛r✐t② s❝♦r❡ ❛r❡ ♠❛t❝❤✳ ■❢ ❛ ❝❤✐❧❞ ❢r♦♠ nodea s❤❛r❡s t❤❡ s❛♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t② s❝♦r❡ ✇✐t❤
♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❝❤✐❧❞ ❢r♦♠ nodeb✱ t❤❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝❧♦s❡r ❞✐st❛♥❝❡ ✭r❡s♣❡❝t✐♥❣ t♦ t❤❡✐r
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ✐t❡♠✮ ✇✐❧❧ ♠❛t❝❤✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♠❛t❝❤✳ ❇♦①❡s ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡
tr❡❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✜rst ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ◆♦❞❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❢♦r
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✻✳✷✳ ◆♦❞❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥

❡❛❝❤ ✐t❡♠ ♦♥ ❜♦t❤ tr❡❡s ✭t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ✐t❡♠s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✮✳ ❇♦① ✭❝✮ s❤♦✇s t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
♥♦❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❆❝❦ ♥♦❞❡s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♣❛t❤✱ t②♣❡ ❛♥❞ ✐t❡♠ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡✮✳
■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♣❛t❤s ❧✐st ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣❛r❡♥t❤❡s✐s ✐t❡♠s ✇r❛♣♣✐♥❣
❡❛❝❤ ♥♦❞❡✳ ❚❤♦s❡ ✐t❡♠s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❈♦s♠❡t✐❝s ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❜✉t t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱
t❤❡② ❝❛♥ ❡rr♦♥❡♦✉s❧② ♠❛t❝❤ ✉♥❝♦♠♠♦♥ ♥♦❞❡s❀ s✐♥❝❡ t❤❡✐r r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ③❡r♦
❥✉st ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧✐♠✐t❡rs ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❞♦ ♥♦t s❤❛r❡ ❛♥② ♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s
❝♦s♠❡t✐❝s ♥♦❞❡s ❛r❡ ♥♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛ ♣❛✐r✇✐s❡ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ✐t❡♠s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♥♦❞❡s✳ ❇♦① ✭❞✮ s❤♦✇s t❤❡ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡
♥♦❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❆❝❦ ♥♦❞❡s✳ ❚❤✉s ✇❡ ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛tr✐①
✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛t❤ ✏▼❡ss❛❣❡✳✷✳❄✑✳ ❚❤❡ r♦✇s ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜tr❡❡ ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧✉♠♥s t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❢r♦♠ s✉❜tr❡❡ ✭❜✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ❜♦❧❞ ♥✉♠❜❡rs ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠❛t❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❤✐❣❤❡st s❝♦r❡✳

M =





.00 .00 .00
✳✸✸ .00 .00
.00 .61 ✳✾✵





  

1*

')'Opt-Value

Version

'(' ')'Opt-Value

Ack

'(' ')'Opt-Value

Value

'('

1*

')'Opt-Value

Ack

'(' ')'Opt-Value

Value

'(' ')'Opt-Value

Value

'('

(a) Message number 2 of figure 1 (b) (b) Message number 2 of figure 1 (c) 

Message

...                    ...

Message

...                   ...

'(' ')' '(' ')' '(' ')' '(' ')' '(' ')' '(' ')'

...
Version 1.1

...
Value : Alex

...
Value: alex

...
Value: Alex

'Ack' 1*

DIGIT

%x30-39

'1'

'Ack'

HCOLON

SP

%x20

' '

':'

':'

'Ack' 1*

DIGIT

%x30-39

'1'

'Ack'

HCOLON

':'

':'

DIGIT

%x30-39

'0'

* *

SP

%x20

' '

Partial Path Type

ACK.1.HCOLON.0 Static Length 1 0 1 0 0

ACK.1.HCOLON.2 Static Length 1 0 1 0 0

ACK.2 Static Length 1 2 2 1 0.5

Static Value '1' '1' 1 1 1

Static Value '0' 1 0 0

6 2 0.33

Node
a

Node
b

ACK.2.(?).DIGIT.%x30-39

ACK.2.(?).DIGIT.%x30-39

1*1*

(d) Shingle information from the Ack nodes 
     where S

a
= S(N

a
,1) and S

b
=(N

b
,1)

∣S
A
∩S

B
∣

∣S
A
∪S

B
∣ ∣S

A
∩S

B
∣

∣S
A
∪S

B
∣

(c) Node signatures from the Ack nodes

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ P❡r❢♦r♠❡❞ ♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜✲❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ t❤❡ tr❡❡
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

✻✳✸ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭❙✐❣♥❛t✉r❡ ❉✐s❝♦✈❡r②✮

❚❤❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦①❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s
❛ s❡t ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❜♦① r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❤❛s❡s✿

P❤❛s❡ ✶ ✭❉❡✈✐❝❡ ❱❛r✐❛♥t ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ■♥ t❤✐s ♣❤❛s❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❧❛ss✐✜❡s ❡❛❝❤
✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ ✜❡❧❞s ♠❛② ❝❤❛♥❣❡
❜❡t✇❡❡♥ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡✳

P❤❛s❡ ✷ ✭■♥t❡r ❉❡✈✐❝❡ ❋❡❛t✉r❡s ❙✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✮ ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ■♥✈❛r✐❛♥t ✜❡❧❞s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤♦s❡ ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ✜❡❧❞s
✇✐❧❧ ❝♦♥st✐t✉t❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡s s❡t✳

❲❤❡♥ ♦♥❡ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥✈❛r✐❛♥t ✜❡❧❞ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ❧❡❛r♥❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✳

✻✳✸✳✶ P❤❛s❡ ✶✿ ❱❛r✐❛♥t ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❖♥❡ ♠❛❥♦r ❛❝t✐✈✐t② t❤❛t ✇❛s ♥♦t ②❡t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐s ❤♦✇ ♥♦♥✲✐♥✈❛r✐❛♥t ✜❡❧❞s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡
♣r♦❝❡ss ✐s ❞♦♥❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡♠ ❛♥❞ ✜♥❞✐♥❣
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ t✇♦ ♠❡ss❛❣❡s ✉s✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✶✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r❡s✉❧t✱ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ✐s
❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❡ t✉♥❡ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡❝♦❣♥✐③❡s ♦♥❧② t❤❡

✾✵



✻✳✸✳ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✭❙✐❣♥❛t✉r❡ ❉✐s❝♦✈❡r②✮

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ❋✐❡❧❞s ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❋✐❡❧❞❈❧❛ss✐❢✐❝❛t✐♦♥✭differencesa,b✮

❢♦r ❛❧❧ diff ∈ differencesa,b ❞♦
✐❢ diff.type ==′ V alue′) t❤❡♥

Classify❴as❴V ariant(′V alue′, diff.path)
❡❧s❡ ✐❢ diff.type ==′ Choice′ t❤❡♥

Classify❴as❴V ariant(′Choice′, diff.path)
❡❧s❡ ✐❢ diff.type ==′ Length′ t❤❡♥

Classify❴as❴V ariant(′Length′, diff.path)
❡❧s❡ ✐❢ diff.type ==′ Order′ t❤❡♥

✐❢ ♥♦t (∀ (i, j), (x, z) ∈ diff.matches :
(i < x ∧ j < z) ∨ (i > x ∧ j > z)) t❤❡♥

⊲ ❈❤❡❝❦ ✐❢ ❛ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ✐t❡♠s✳
Classify❴as❴V ariant(′Order′, diff.path)

❡♥❞ ✐❢
❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ❢♦r
❡♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡

✜❡❧❞s t❤❛t ❛r❡ ❱❛r✐❛♥t✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ■♥✈❛r✐❛♥t ✜❡❧❞s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡
✜❡❧❞s ♥♦t r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s ❱❛r✐❛♥t✳

❚❤❡ ❈❧❛ss✐❢②❴❛s❴❱❛r✐❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥ st♦r❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐st ✜❡❧❞❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❛ t✉♣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♣❛t❤ ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭❡✳❣✳ ✬❱❛❧✉❡✬✱
✬❈❤♦✐❝❡✬✱ ✬▲❡♥❣t❤✬ ♦r ✬❖r❞❡r✬✮✳

❆ss✉♠✐♥❣ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ▼s❣❴s❡t✱ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❛s

Msg =
⋃n

i=0msg❴seti

✇❤❡r❡ ♥ ✐s t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ msg❴seti ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❞❡✈✐❝❡ ✐✱
t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s

∑n
i=0

|msg❴seti|∗(|msg❴seti|−1)
2

✻✳✸✳✷ P❤❛s❡ ✷✿ ■♥✈❛r✐❛♥t ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❋✐❡❧❞s ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝♦♠♣❛r❡s ❛❧❧ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
s❡t s♦✉r❝❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈✐❝❡s✳ ❆❧❧ t❤❡ ■♥✈❛r✐❛♥t ❋✐❡❧❞s ✲❢♦r ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s✲ ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ s❛✈❡❞ ❛s ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ t❤❡s❡
❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥♣✉ts ❛r❡ t❤❡ ✜❡❧❞❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛❧❣♦r✐t❤♠
✷✱ t❤❡ ❉❡✈✐❝❡s ■❞❡♥t✐✜❡r t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ❜❡❧♦♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❡t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❢♦✉♥❞ ❜② ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s✳

❚❤❡ ❛❞❞❴❋❡❛t✉r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ st♦r❡s ✐♥ r❡❝♦❣♥✐③❡❞❋❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭✐✳❡✳ ❱❛❧✉❡✱ ◆❛♠❡✱ ❖r❞❡r ♦r ▲❡♥❣t❤✮ ❛♥❞ ❛ ❧✐st ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s
✇✐t❤ t❤❡✐r ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✬❖r❞❡r✬ t②♣❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♣♣r♦❛❝❤✱
r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ✐t✳

❈♦♥❝r❡t❡❧②✱ ♦r❞❡r ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s P❛rt✐❛❧❧② ❖r❞❡r❡❞ ❙❡ts ✭P❖❙❡t✮✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
r❡q✉✐r❡s t✇♦ st❛❣❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ♣♦s❡t✳ ❋✐rst✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♥♦❞❡s ❢♦r t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ✐t❡♠s ✭♦✈❡r
❛❧❧ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s✮ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ♥♦❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛r❡
st♦r❡❞ ❛s t❤❡ ✐t❡♠s ♦❢ t❤❡ ♣♦s❡t✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ s❡t ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐t❡♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠❛t❝❤❡s ♦❢ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐t❡♠s ✐♥ t❤❡ ♣♦s❡t
✭✉s✐♥❣ t❤❡ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡♣❡t✐t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
❤♦✇ t❤❡ ✐t❡♠s ✐♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♦♥❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦s❡t✳
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ ❋❡❛t✉r❡s ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢❡❛t✉r❡s❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✭fieldClassifications, DevIDa,b,

differencesa,b✮
❢♦r ❛❧❧ diff ∈ differencesa,b ❞♦

✐❢ ♥♦t (diff.type, diff.path) ∈ fieldClassifications t❤❡♥
✐❢ diff.type == ′V alue′ t❤❡♥

addFeature(′V alue′, diff.path, DevIDa,b, diff.valuea,b)
❡❧s❡ ✐❢ diff.type == ′Choice′ t❤❡♥

addFeature(′Choice′, diff.path, DevIDa,b, diff.namea,b)
❡❧s❡ ✐❢ diff.type == ′Length′ t❤❡♥

addFeature(′Length′, diff.path, DevIDa,b, diff.lengtha,b)
❡❧s❡ ✐❢ diff.type == ′Order′ t❤❡♥

✐❢ (∃ (x, z) ∈ diff.matches : x 6= z) t❤❡♥
addFeature(′Order′, diff.path, DevIDa,b,

diff.match, diff.children❴nodesa,b)
❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ✐❢
❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ❢♦r
❡♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡

❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r Msg❴set s❡t✱ t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ❞♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✿

∑n
i=0 |msg❴seti| ∗

∑n
j=i+1 |msg❴setj |

❋r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♦♥❧② t❤❡ ❙t❛t✐❝ ✜❡❧❞s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✜❧❧ t❤❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞❋❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡
r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❞❡✜♥❡ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐t❡♠s✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜❡❧❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤
✐♥ t❤❡ tr❡❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❧✐st ♦❢ ❉❡✈✐❝❡ ■❉ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✈❛❧✉❡✳

❚❤❡ ❘❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❋❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥✿

• ❋❡❛t✉r❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ✈❛❧✉❡s ❛r❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✳

• ❋❡❛t✉r❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ s✉❝❤ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛t❤ ❞♦❡s ♥♦t
❡①✐st ✐♥ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳

✻✳✸✳✸ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✉s❡s t❤❡ tr❡❡ str✉❝t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳
❚❤❡ s❡t ♦❢ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷ r❡♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♣❛t❤s ✐♥ ❛ tr❡❡
str✉❝t✉r❡ t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♦❢ t②♣❡ ✬❱❛❧✉❡✬✱ ✬❈❤♦✐❝❡✬ ♦r ✬▲❡♥❣t❤✬✱ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡❛s✐❧② ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ✬❖r❞❡r✬ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♣♣r♦❛❝❤✱
r❡q✉✐r✐♥❣ s♦♠❡ ♠✐♥♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳

❋✐rst✱ t❤❡ ◆♦❞❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦❞❡✬s ❝❤✐❧❞r❡♥ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✳
❚❤❡♥✱ ❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ ❖r❞❡r ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ✐t❡♠ ✐♥ t❤❡ s❡t t❤❛t ❤❛s
♠♦st r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐t❡♠✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥
✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛❧❧ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦r❞❡rs ❢♦r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ✇❤❡r❡ t❤❡✐r ♦r❞❡r r❡s♣❡❝t
t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ♦r❞❡r ❛r❡ t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✐❧❧✉str❛t❡s s♦♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡✳
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Field path

Feature associated

Type Value

Message.2 Static Order

Static Length 1

Static Value '1'

Version, Ack, Value

Message.2.?.1.Opt-Value.Version.1

Message.2.?.1.Opt-Value.Version.4.DIGIT.%x30-39

Message

Header 1* 1*

'(' ')'Opt-Value

Version

'(' ')'Opt-Value

Ack

'(' ')'Opt-Value

Value'(' ')' '(' ')' '(' ')'

'.'DIGIT'Version' 1*

SP

%x20

%x30-39

DIGIT

%x30-39

' '

'1'

'.'

'1'

'Version'

... ...

... ...

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❋❡❛t✉r❡s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

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

✻✳✹ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ■ss✉❡s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t✇♦ r✉❧❡s ♦❢ t❤✉♠❜s ❢♦r ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ✜rst r✉❧❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✶ ✇❤✐❝❤
♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✜❡❧❞s ♦✉t ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r✉❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳✷ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ♣❛rs❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❞❡❧✐♠✐t❡rs✳

✻✳✹✳✶ ❈❧❛ss✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❋✐❡❧❞s

❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞✐s❝♦✈❡rs t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞ ✐♥
t❤❡ ❣r❛♠♠❛r✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡✱
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ ✇❤✐❧❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❛ ♣❡r♠✉t❛✲
t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐s s❡❛r❝❤❡❞✳ ❚❤✐s ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ✇❛s ❜❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s❡♠❜❧❛♥❝❡ s❝♦r❡s✱
✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s ♣❤❛s❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ✐s ♥♦t t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤ s✉❜tr❡❡ ❜✉t t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛s ♠❛♥②
✜❡❧❞s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ✉s❡ t❤❡ ❜❡st ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✱ ✐♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡ s❝♦♣❡ ❢♦r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ✐t❡♠s
r❛❞✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s✳
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣

✻✳✹✳✷ ❖♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ P❛rs❡r

❚❤❡ r❡❛❞❡r ♠❛② ❤❛✈❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❚♦② ❣r❛♠♠❛r ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ✭❛✮ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
❞❡❧✐♠✐t❡rs ✇❡r❡ ✏✭✑ ❛♥❞ ✏✮✑ ✭♣❛r❡♥t❤❡s✐s✮✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ✇❛s
✉s❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❡①♣♦s✐♥❣ ❛ ❧❡❛❦ ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✲
✐♥❣✳ ❆ss✉♠❡✱ t❤❡ ♥❡✇ r✉❧❡ ✏▼❡ss❛❣❡✑ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ r✉❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐s✿

▼❡ss❛❣❡❂ ❍❡❛❞❡r ✶✯❙P ❖♣t ✲❱❛❧✉❡ ✯✭✬❀✬ ❖♣t ✲❱❛❧✉❡✮

■♥ ❢❛❝t✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❤♦✇ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ❜✉t ✐t
❞♦❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t ✐♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦✉r ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❡✈❡♥ s♦✱ ♦♥❧② t❤❡
❞❡❧✐♠✐t❡r ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ✜rst ✏❖♣t✲❱❛❧✉❡✑ ✐♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♥♦t r❡❞✉❝❡❞
✐♥t♦ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❖♣t✲❱❛❧✉❡ ✐t❡♠s ✐♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞
❛♥❞ t❤✐s ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ✜rst ✐t❡♠✱ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s②st❡♠ ✇♦♥✬t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ✐t ❛s ✐t ❞♦❡s
♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥✳

❚♦ s♦❧✈❡ s✉❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛rs❡r ✐s ❜✉✐❧t✱ ❛ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❞❡❧✐♠✐t❡rs ✐s ❞♦♥❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳
❚❤✐s s❡❛r❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡✐r ✜rst
✭♦r ❧❛st✮ ✐t❡♠s r❡♣r❡s❡♥t s♦♠❡ t②♣❡ ♦❢ ❞❡❧✐♠✐t❡rs✳ ❆ ❞❡❧✐♠✐t❡r ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✭❡♥❞✐♥❣✮
♦❢ ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ r✐❣❤t✲♠♦st ✭❧❡❢t✲♠♦st✮ s✐❜❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❤❛♥
t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡❧✐♠✐t❡r✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✏▼❡ss❛❣❡✑ r✉❧❡✱ t❤❡ ✬❀✬ ✐s ❛
❞❡❧✐♠✐t❡r ❜❡❝❛✉s❡ ✏❖♣t✲❱❛❧✉❡✑ ✐s ❛ s✐❜❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t✲♠♦st ❝❤✐❧❞ ♦❢ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤
❞❡❧✐♠✐t❡r ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ r✉❧❡ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❧❡❛❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐t❡♠
✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❛s ❛ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ♥❡✇ r✉❧❡ ❛❝❝❡♣ts ❛ ❜✐❣❣❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜✉t ✇✐❧❧
st✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡ss❛❣❡ ❝❛✉s✐♥❣ ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳
❚❛❦✐♥❣ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ▼❡ss❛❣❡ r✉❧❡✱ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇✿

▼❡ss❛❣❡❂ ❍❡❛❞❡r ✶✯❙P ✯✭✬❀✬ ✴ ❖♣t ✲❱❛❧✉❡✮

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❖✉r s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣
❜♦t❤ ❢♦r♠❛❧ ❣r❛♠♠❛rs ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ tr❛✣❝ tr❛❝❡s✳ ■t ❞❡t❡❝ts ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♠♣❧❡①
tr❡❡ ❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❧❡✈❡r❛❣❡s t❤❡♠ ❢♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts✳ ■t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
♦❢ ❍✳ ❨❛♥ ❬✶✹✺❪ s✐♥❝❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ♠❛♥✉❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t
t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛♥❞ ♦✉r ♣r♦❝❡ss ❝❧❛ss✐✜❡s ♠❡ss❛❣❡ ♣❡r ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛ss✐✈❡
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✐♥tr✉s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t②
❛ss❡ss♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡✈✐❝❡✴s❡r✈✐❝❡✴st❛❝❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ❖✉r ✇♦r❦ ✐s r❡❧❡✈❛♥t
t♦ t❤❡ t❛s❦s ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ✈❡♥❞♦r✴❞❡✈✐❝❡ t❤❛t ❤❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛ ❝❛♣t✉r❡❞ tr❛❝❡✳ ❲❡
❞♦ ♥♦t ❛❞❞r❡ss t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❜✉t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ♣r♦t❡❝t❡❞ tr❛✣❝✳
❆ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ tr❛✣❝ ✐s
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ ♥♦✈❡❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞✐s❝♦✈❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②♥t❛① ♠❡ss❛❣❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ✐t ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝❧❛ss✐❢② ♠❡ss❛❣❡
♣❡r ♠❡ss❛❣❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s✳

✾✹



❈❤❛♣t❡r ✼

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts

❲❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ❋✐♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ P②t❤♦♥✳ ❆ s❝❛♥♥❡r❧❡ss ●▲❘
♣❛rs❡r ✭●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ▲❡❢t✲t♦✲r✐❣❤t ❘✐❣❤t♠♦st ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♣❛rs❡r✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✭❉♣❛rs❡r✹✷✮ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ s♦❧✈❡ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r✳

❲❡ ❤❛✈❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ t❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ t❤❡ ❙■P ❬✶✷✵❪ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ ❙■P ♠❡ss❛❣❡s
❛r❡ s❡♥t ✐♥ ❝❧❡❛r t❡①t ✭❆❙❈■■✮ ❛♥❞ t❤❡✐r str✉❝t✉r❡ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ ❍❚❚P✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✲
❘❊●■❙❚❊❘✱ ■◆❱■❚❊✱ ❈❆◆❈❊▲✱ ❇❨❊ ❛♥❞ ❖P❚■❖◆❙ ✲ ❛❧❧♦✇ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s❡ss✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❢♦r ❛ ✈♦✐❝❡✴♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝❛❧❧✳ ❙♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞♦ ❛❧s♦ ❡①✐st ✲■◆❋❖✱ ◆❖❚■❋❨✱ ❘❊❋❊❘✱
P❘❆❈❑✲ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣r❡s❡♥❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ✈❡♥❞♦r ❡①t❡♥s✐♦♥s ❡t❝✳

❲❡ ❤❛✈❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✷✶✾✽✶ ❙■P ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ❛ r❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✼✳✶✳ ❚❤❡s❡
♠❡ss❛❣❡ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ✷✻ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ tr❛❝❡s ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦s
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✳

■t ✇❛s s✉✣❝✐❡♥t t♦ tr❛✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✶✺✪ ♦❢ t❤❡ ✷✶✾✽✶ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t
♦❢ tr❛❝❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❛t ❞❡✈✐❝❡✱
❤♦✇❡✈❡r t❤❡② ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② s❛♠♣❧❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s t❡st❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛❧❧ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s
❢r♦♠ t❤❡ s❡t✳

❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡❛s✐❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞✳ ❲❡ ❞✐❞ ❞❡♣❧♦② ✐t ✉s✐♥❣ ✶✺✵ ❝♦♠♣✉t❡rs ❢r♦♠
t❤❡ ●r✐❞✺✵✵✵ ♣❧❛t❢♦r♠✹✸✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡rs ✇❡r❡ ❳❡♦♥✲❲♦♦❞❝r❡st✱ ❞✉❛❧✲❝♦r❡ ✻✹ ❜✐ts ✇✐t❤ ✷●❇
❘❆▼✳ ❚❛❜❧❡ ✼✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳

✷✼✶ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ❜✉t t♦ t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ t❤❡♠✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢
❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡ ✇❛s ♥❡✈❡r s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ✐t ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ str✉❝t✉r❡s s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s r❡♣r❡s❡♥t ✐t❡♠s ♦r❞❡r✱
❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✜❡❧❞s ✇❤❡r❡ ♥♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①❝❡♣t ✐ts s②♥t❛① ❣r❛♠♠❛r
❤❛❞ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❇❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈✐❝❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s r❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥
✸✺ t♦ ✶✾✽ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤❡r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
❞❡✈✐❝❡✳

❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✉s✉❛❧❧② r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✺✽ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ♦♥❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞
✐t t❛❦❡s ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✵✳✵✻ s❡❝♦♥❞s t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤✐s ♥✉♠❜❡r ❝❛♥
❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐❢ ❛ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❧✐❦❡ ❈✮ ✐s ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ P②t❤♦♥✳

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ tr❛✐♥❡❞ s②st❡♠ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ tr❛❝❡s✳ ❲❡
❦❡❡♣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r✿

✹✷❤tt♣✿✴✴❞♣❛rs❡r✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✹✸❊①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st❜❡❞✱ ❛♥

✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❆❈■ ●❘■❉ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥✱ ■◆❘■❆✱ ❈◆❘❙ ❛♥❞
❘❊◆❆❚❊❘ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ✭s❡❡ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❣r✐❞✺✵✵✵✳❢r✮

✾✺



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts

❉❡✈✐❝❡ ❙♦❢t✇❛r❡✴❋✐r♠✇❛r❡ ✈❡rs✐♦♥
❆st❡r✐s❦ ✈✶✳✹✳✹
❈✐s❝♦ ❈❛❧❧▼❛♥❛❣❡r ✈✺✳✶✳✶

❈✐s❝♦ ✼✾✹✵✴✼✾✻✵
✈P✵❙✸✲✵✽✲✼✲✵✵
✈P✵❙✸✲✵✽✲✽✲✵✵

●r❛♥❞str❡❛♠ ❇✉❞❣❡ ❚♦♥❡✲✷✵✵ ✈✶✳✶✳✶✳✶✹
▲✐♥❦s②s ❙P❆✾✹✶ ✈✺✳✶✳✺
❚❤♦♠s♦♥ ❙❚✷✵✸✵ ✈✶✳✺✷✳✶
❚❤♦♠s♦♥ ❙❚✷✵✷✵ ✈✷✳✵✳✹✳✷✷

❙❏P❤♦♥❡
✈✶✳✻✵✳✷✽✾
✈✶✳✻✵✳✸✷✵
✈✶✳✻✺

❚✇✐♥❦❧❡
✈✵✳✽✳✶
✈✵✳✾

❙♥♦♠ ✈✺✳✸
❑❛♣❛♥❣❛ ✈✵✳✾✽
❳✲▲✐t❡ ✈✸✳✵
❑♣❤♦♥❡ ✈✹✳✷
✸❈❳ ✈✶✳✵
❊①♣r❡ss ❚❛❧❦ ✈✷✳✵✷
▲✐♥♣❤♦♥❡ ✈✶✳✺✳✵
❊❦✐❣❛ ✈✷✳✵✳✸

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ ❚❡st❡❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t

❚②♣❡ ♦❢ ❆❝t✐♦♥ ❆✈❡r❛❣❡ t✐♠❡ ◆✉♠❜❡r ♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❚♦t❛❧ ❝♦♠♣✉t❡❞
♣❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ t✐♠❡(1)

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❢♦r ✼✷✷ ♠✐❧✐s❡❝ ✺✼✶✳✷✸✹ ✶ ❤♦✉r
P❤❛s❡ ✶
❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❢♦r ✻✼✸ ♠✐❧✐s❡❝ ✽✳✶✼✺✳✹✶✾ ✶✵ ❤♦✉rs
P❤❛s❡ ✷

(1) ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st❜❡❞

❚❛❜❧❡ ✼✳✷✿ ❊✣❝✐❡♥❝② r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠

❚r✉❡ P♦s✐t✐✈❡s✿ ▼❡ss❛❣❡s ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✭❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r s♦✉r❝❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞❡✲
✈✐❝❡s ❛♥❛❧②③❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣✳

❚r✉❡ ◆❡❣❛t✐✈❡s✿ ▼❡ss❛❣❡s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✉♥❦♥♦✇♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❞❡✈✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t ✉s❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣✳

❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡s✿ ▼❡ss❛❣❡s ❝❧❛ss✐✜❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❞❡✈✐❝❡s ❜✉t ✇❡r❡ ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠
s✉❝❤ ❛ ❞❡✈✐❝❡✳

❋❛❧s❡ ◆❡❣❛t✐✈❡✿ ▼❡ss❛❣❡s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✉♥❦♥♦✇♥ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡✈✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✉s❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✸ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❛♥❞ ❛❝❝✉✲
r❛❝②✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ❞❡✈✐❝❡ ✭✇❤❡t❤❡r ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐t ✇❡❧❧ ♦r ♥♦t✮✳
❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡
♠❡ss❛❣❡s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡✳

Sensitivity = (true positives)/(true positives+ false negatives)

✾✻



❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

❚r✉❡ P♦s✐t✐✈❡ ❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡
✷✶✹✷✷ ✸✷

❋❛❧s❡ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❚r✉❡ ◆❡❣❛t✐✈❡
✹✾✵ ◆✳❆✳

❆❝❝✉r❛❝② ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❙♣❡❝✐✜❝✐t②
✵✳✾✾✽ ✵✳✾✼✻ ✵✳✾✾✾

❚❛❜❧❡ ✼✳✸✿ ❆❝❝✉r❛❝② r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠

❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♥♦t ❜❡✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
❞❡✈✐❝❡ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♥♦t ❜❡✐♥❣ s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡✳

Specificity = (true negatives)/(true negatives+ false positives)

❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦rr❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s✳

Accuracy =
(

true positives+true negatives
true positives+false positives+true negatives+false negatives

)

■♥ t❛❜❧❡ ✼✳✸✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✈❡r② ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ✐s ❤✐❣❤
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❤♦✇❡✈❡r s♦♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② ❞❡❡♣ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❡❞
♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❡❞✳ ❋r♦♠ ✇❤❛t ✐t ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✺✺✾
♠❡ss❛❣❡s ✲ ❥✉st ✷✳✺✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s❡t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✲ ✇❡r❡ ♥♦t s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛✉s❡s
♦❢ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡✿

✺✺✾ ✭✷✳✺✪✮
♠✐ss

❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s

✸✼
s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧②

✐♥✈❛❧✐❞

✸✷
❋❛❧s❡

P♦s✐t✐✈❡

✶✼
2nd✲❝❤♦✐❝❡

✾
3nd✲❝❤♦✐❝❡

✹✾✵
❋❛❧s❡

◆❡❣❛t✐✈❡

✷✵✸
❖P❚■❖◆❙

s❛♠❡ ❞❡✈✳
❛s

❦❡❡♣ ❆❧✐✈❡

✶✷✻
✶✵✵ ❚r②✐♥❣

❢r♦♠ t❤❡
s❛♠❡ ❞❡✈

✾✺
❆❈❑

✹✷
s❛♠❡ ❞❡✈✳

✸✽
s❛♠❡ ❞❡✈✳

✾
✸ 6= ❞❡✈✳

✻✹
❧❡❢t

✹✺✹ ✜❧t❡r❡❞ ❝♦rr❡❝t❧② ✐♥ t♦♣✲✷
✷✹ ✜❧t❡r❡❞ ❝♦rr❡❝t❧② ✐♥ t♦♣✲✸
✶✶ ✜❧t❡r❡❞ ❝♦rr❡❝t❧② ✐♥ t♦♣✲✹

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ▼✐ss✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s

❙②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② ■♥✈❛❧✐❞✿ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✐♥♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ♣❛rs❡ ❛♥②
♠❡ss❛❣❡ ♥♦♥✲❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❣r❛♠♠❛r ✭❡✳❣✳ ❜✉❣s✱ r❡❧❛① ❝❤❡❝❦✐♥❣✮✳

❋❛❧s❡ P♦s✐t✐✈❡s✿ ❥✉st ❛ ❢❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ✇❡r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ✇r♦♥❣ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡s❡ ✇❤❡r❡
♠❡ss❛❣❡s ✉s✉❛❧❧② ❢♦r✇❛r❞❡❞ ❜② ❛ ♣r♦①②✱ t❤✉s t❤❡② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❜♦t❤ s✐❣♥❛t✉r❡s ✭t❤❡ s♦✉r❝❡
❡♥t✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦①②✮✳

❋❛❧s❡ ◆❡❣❛t✐✈❡s✿ t❤✐s ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② r❡♣r❡s❡♥ts t❤♦s❡ ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ s②st❡♠ ❞✐❞ ♥♦t
♠❛t❝❤ ❡♥♦✉❣❤ s✐❣♥❛t✉r❡s t♦ ♠❛❦❡ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣
t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ✜❧t❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✉r❝❡s t♦ ✷ ❞❡✈✐❝❡s ✭✐♥ ✹✺✹ ♠❡ss❛❣❡s✮✱ ✸

✾✼



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts

✶ ❖P❚■❖◆❙ s✐♣ ✿✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✹✿✺✵✻✵ ❙■P ✴✷✳✵

✷ ❱✐❛✿ ❙■P ✴✷✳✵✴ ❯❉P ✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✶✵✶❀ r♣♦rt❀❜r❛♥❝❤❂③✾❤●✹❜❑❝✵❛✽✵✶✻✺✵✵✵✵✵✵✵❜✹✺✺✵❝✻✹❢✵

✸ ❈♦♥t❡♥t ✲▲❡♥❣t❤✿ ✵

✹ ❈❛❧❧ ✲■❉✿ ❋✷✽❆✽❋❊✹ ✲✶❋❋✾ ✲✹✾✸✼✲❆❋✽❉ ✲✽✶ ❇✷✾❋❉✻✵✼❋❊❅✶✾✷ ✳✶✻✽✳✶✳✶✵✶

✺ ❈❙❡q✿ ✷✵ ❖P❚■❖◆❙

✻ ❋r♦♠✿ ❁s✐♣ ✿✵✷✸✶✺✺✺✼✼✼ ❅✶✾✷ ✳✶✻✽✳✶✳✹ ❃❀ t❛❣ ❂✶✷✽✻✽✼✵✹✷✸✾✷✷

✼ ▼❛① ✲❋♦r✇❛r❞s✿ ✼✵

✽ ❚♦✿ ❁s✐♣ ✿✶✾✷✳✶✻✽✳✶✳✹✿✺✵✻✵ ❃

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❖P❚■❖◆❙ ♠❡ss❛❣❡ ❛s ❦❡❡♣ ❛❧✐✈❡

❞❡✈✐❝❡s ✭✐♥ ✷✹ ♠❡ss❛❣❡s✮ ❛♥❞ ✹ ❞❡✈✐❝❡s ✭✐♥ ✶✶ ♠❡ss❛❣❡s✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦♥❡ ✇❛s ✐♥
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❡t✳ ❆❧s♦✱ ❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ ❋❛❧s❡ ◆❡❣❛t✐✈❡s ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② ✹ ❣r♦✉♣s✿

❖P❚■❖◆❙✿ t❤❡s❡ ✷✵✸ ♠❡ss❛❣❡s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts
♣✉r♣♦s❡ ✇❛s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ✜r❡✇❛❧❧ ♣♦rt ♦♣❡♥ ✭❛s ❙■P ✇❛s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❜② ❯❉P✮✳ ❋✐❣✉r❡
✼✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ❛❧♠♦st ♥♦ s✐❣♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐❣♥❛t✉r❡s✳

✶✵✵ ❚r②✐♥❣✿ t❤❡s❡ ✶✷✻ ♠❡ss❛❣❡s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✳
❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ t❡♠♣♦r❛❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ❛ r❡q✉❡st ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❜❡✐♥❣
♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✈✐❝❡✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛❧♠♦st ♥♦ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡
♠❡ss❛❣❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

❆❈❑✿ ✾✺ ♠❡ss❛❣❡s ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ✇❡r❡ ♠✐ss✲❝❧❛ss✐✜❡❞✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ♦♥❧② ✷
❞❡✈✐❝❡s✳

❖t❤❡rs✿ ✻✹ ♠❡ss❛❣❡s ♦❢ ❞✐✈❡rs❡ t②♣❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✇❡r❡ ♠✐s❝❧❛s✲
s✐✜❡❞✳✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛♥✉❛❧❧② ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
✐♥❝❧✉❞❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❯s❡r✲❆❣❡♥t✱ ❙❡r✈❡r✲❆❣❡♥t ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❞❡✈✐❝❡ ♥❛♠❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱
❞❡❧❡t✐♥❣ ❛ ❢❡✇ s✉❝❤ ✜❡❧❞s ❞✐❞ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ♥❡✐t❤❡r ❞✐❞ ✐t t❤❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❛♥♥❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❯s❡r ❆❣❡♥t ✜❡❧❞✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s
♠♦r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞♦♥❡✱ ❧❡ss ♣r❡❝✐s❡ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❝❛♠❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❡r❡
❞♦♥❡✳ ❆❧s♦✱ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❧✐✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛t ■P❚❈♦♠♠ ✷✵✵✽✹✹ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝
✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞✐❢② ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

✼✳✶ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❙❝❛❧❛❜✐❧✐t②

❆ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥ ✇❛s ✏❍♦✇ ♠❛♥② ♠❡ss❛❣❡s ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❣❡t ❛ s✉✣❝✐❡♥t tr❛✐♥✐♥❣❄✑✳ ❚❤✐s
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❤♦✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❤♦✇ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❞✐❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❛s ♠♦r❡ ❞❛t❛ ✇❛s ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ t♦♦❦ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ tr❛❝❡s✱ ✐✳❡✳ ✷✵✾✶ ♠❡ss❛❣❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ✻ ❞❡✈✐❝❡s
❛♥❞ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ s❡✈❡r❛❧ tr❛✐♥✐♥❣s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛✐♥❡❞ ✶✺ t✐♠❡s ✉s✐♥❣ ✶✺✪ ♦❢ t❤❡
♠❡ss❛❣❡s✱ ✺ t✐♠❡s ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✶✵✪ ❛♥❞ ✶ t✐♠❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛✐♥❡❞ s②st❡♠s✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤♦s❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❘❖❈ ❣r❛♣❤ ✭♦r s❡♥s✐t✐✈✐t② ✈s ✭✶ ✲ s♣❡❝✐✜❝✐t②✮ ♣❧♦t✮✳

❚❤❡ r❡❞ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ r❛♥❞♦♠ ❣✉❡ss ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡r t❤❡ ❞♦ts ❛r❡ t♦ t❤❡ ❚♦♣✲▲❡❢t
❝♦r♥❡r✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ ✜t ✐♥ t❤❡ ❚♦♣✲▲❡❢t sq✉❛r❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❢❛❝t ❣✐✈❡ ✉s ❛ ❣♦♦❞ ❢❡❡❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

✹✹■P❚❈♦♠♠ ✬✵✽✿ Pr✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ■P ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ●❡r♠❛♥②

✾✽



✼✳✷✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▼❡ss❛❣❡s ❋❡❛t✉r❡s ❋P ❋◆ ❆❝❝✉r❛❝②
✶✺✪ 125 ∼ 189 3 ∼ 23 35 ∼ 231 0.997 ∼ 0.979

20 ∼ 40% 393 ∼ 333 6 ∼ 24 18 ∼ 44 0.998 ∼ 0.995

50 ∼ 90% 345 ∼ 389 1 ∼ 2 20 ∼ 19 ✵✳✾✾✽
✶✵✵✪ ✶✺✶ ✶ ✷✵ ✵✳✾✾✽

❚❛❜❧❡ ✼✳✹✿ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❞❡t❛✐❧s

♣❡r❢❡❝t

❧✐♥
❡
♦❢
♥♦

❞✐
s❝
r✐
♠
✐♥
❛t
✐♦
♥

❜❡tt❡r

✇♦rs❡

✶ ✲ s♣❡❝✐✜❝✐t②

s
❡
♥
s
✐t
✐✈
✐t
②

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❚r❛✐♥✐♥❣ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ s❤♦✇s ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ♦❢ t❤❡ ❚♦♣✲▲❡❢t sq✉❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❞♦t
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s②st❡♠ tr❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡s ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✴❛❝✲
❝✉r❛❝② t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❣❡t ✇✐t❤ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❞♦ts r❡♣r❡s❡♥t ❡❛❝❤ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
tr❛✐♥✐♥❣ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡s r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡
r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❜✉t t❤❡② ♣r♦①✐♠✐t② t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❤♦✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
t❤❡ s❡t ♦❢ ❝❤♦s❡♥ tr❛❝❡s ✐s✳

✼✳✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♣❛ss✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✈❡r② ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣✳ ❲❡
❞✐❞ ♥♦t ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❛♥② ♦t❤❡r ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst
♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣❛ss✐✈❡✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ s❡♥s❡ s✐♥❝❡
t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❲❡ ❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ t♦✇❛r❞s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠♦♥✐t♦rs ❛ ❱♦■P
♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t ❞✐sr✉♣t✐♥❣ ♦r ✐♥✈❛❞✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ♣❛❝❦❛❣❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r

✾✾



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts

0.01 0.03 0.05 0.07 0.09

0.91

0.93

0.95

0.97

0.99

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❩♦♦♠❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②

✉s✐♥❣ ♣❛ss✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❜❛♥♥❡r ✭❡✳❣✳ ❯s❡r ❆❣❡♥t✱
❙❡r✈❡r✮ s✐♥❝❡ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ tr❛❝❡s ✇❡ ❡①♣r❡ss❧② ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s t♦ ❤✐❞❡ t❤❡✐r ❜❛♥✲
♥❡rs✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧❡ ❢❛❝t ✇✐❧❧ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛✇❢✉❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s✉❝❤ ♥❛✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣
s②st❡♠s✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ♦♥❧② ❙■P ♣❛ss✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s②st❡♠ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ❬✶✹✺❪✱ ❤♦✇❡✈❡r
✐ts ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐❛ ❛ ♠❛♥✉❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✐t ♥♦t s❝❛❧❛❜❧❡ ✭❝✉rr❡♥t❧② ✶✸
❞❡✈✐❝❡s✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ t✇♦ str♦♥❣❡st ❢❡❛t✉r❡s ❢♦✉♥❞ ❜② t❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ♦r❞❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ▼❡t❤♦❞s ❆❧❧♦✇❡❞ ❛♥❞ ❍❡❛❞❡rs ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦✉r tr❛✐♥✐♥❣ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ ❍❡❛❞❡rs ✐s ♥♦t ❛ str✐❝t ♣❛r❛♠❡t❡r s✐♥❝❡ s❡✈❡r❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ♦❢t❡♥ s✇✐t❝❤ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■♥
t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ▼❡t❤♦❞s ❆❧❧♦✇❡❞✱ ♦✉r s②st❡♠ ✇❛s ❡q✉❛❧❧② ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐t ❛s ❢❡❛t✉r❡ ❣✐✈❡♥ ♦✉r
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ ♠♦r❡ r♦❜✉st s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳

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

✶✵✵
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❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❚❡st✐♥❣

✶✵✶





❈❤❛♣t❡r ✽

❋✉③③✐♥❣

❋✉③③✐♥❣ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦♣✐❝ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t✱ s♦❢t✇❛r❡ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦
❜♦① t❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ ❢✉③③✐♥❣ ✐s t❤❛t ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡ t❛♠♣❡r❡❞ ✇✐t❤
r❛♥❞♦♠ ♣❛②❧♦❛❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ❞❛t❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❛
t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✇❛②s ❡①✐st t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✱ ❜② ♠✉t❛t✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ✈❛❧✐❞ ❞❛t❛ ✐t❡♠ ♦r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡r❣✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❞♦ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐ts❡❧❢✱ ❜❡❝❛✉s❡ r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧✇❛②s ❣❡♥❡r❛t❡
s✉❝❤ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❤♦✇❡✈❡r r❡s✐❞❡s ✐♥ ❤♦✇ t♦ ❝r❡❛t❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ t❤❛t ❝❛♥ r❡✈❡❛❧
s♦❢t✇❛r❡ ❡rr♦rs ❛♥❞✴♦r ♥♦♥❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ t♦ st❛♥❞❛r❞s✳

❋r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ t❡st❡❞ ❞❡✈✐❝❡✱ t✇♦ ♠❛✐♥ ❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❛s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✮✿

✶✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ✇❤✐❝❤ ♣❛rs❡s ❛♥❞ tr❛♥s❧❛t❡s ❛ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❢♦r♠❛t

✷✳ t❤❡ ✉♥✐t t❤❛t ✇✐❧❧ ♣r♦❝❡ss t❤❛t str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞

  

Processing

Unit

Parser

Unit

Structured

Data         

output

Input 

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❉❡✈✐❝❡ ❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s

❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ❛ ❝r❛❢t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t✿

✶✳ ▼❡ss❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❧✐❛♥t ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rs❡r ✐♥
t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥t✐t②✳

✷✳ ▼❡ss❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❧✐❛♥t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛rs❡r ❞♦❡s ♥♦t ❞❡t❡❝t s✉❝❤ ✐r✲
r❡❣✉❧❛r✐t✐❡s✱ ❜✉t ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t r❡❥❡❝ts t❤❡♠✳

✸✳ ▼❡ss❛❣❡s s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② ♥♦t ❝♦♠♣❧✐❛♥t✱ ✇❤❡r❡ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ♣❛rs❡r ♥♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t ❛r❡
❛❜❧❡ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✐rr❡❣✉❧❛r✐t✐❡s✳

✹✳ ❙②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❧✐❛♥t ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ✐rr❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❜②
t❤❡ ♣❛rs❡r✳

✶✵✸



❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❋✉③③✐♥❣

✺✳ ❙②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❧✐❛♥t ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝ ✐rr❡❣✉❧❛r✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❜②
t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐t✳

❚❤❡ ✜rst ❛♥❞ ✜❢t❤ t②♣❡s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❣❛r❜❛❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥②
❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ t❡st❡❞ ❡♥t✐t②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ✐♥st❡❛❞✱ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜✉t ✐ts
❢❛✐❧✉r❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✉♣♣❡r ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐ts❡❧❢ ❞✐❞ ♥♦t ♣r♦✈♦❦❡ ❛ ❛ ❢❛✉❧t ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t
❞❡✈✐❝❡ ❜✉t r❡✈❡❛❧s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s❡❝✉r✐t② ❤♦❧❡✳ ◆❡✇ ♠❡ss❛❣❡s ♠❛② ❞✐❣ ❢✉rt❤❡r t♦ ✜♥❞ ♠♦r❡ s❡r✐♦✉s
♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✉♥✐t✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ t②♣❡✱ t✇♦ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♠✐❣❤t ❛r✐s❡✿
❡✐t❤❡r ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✐s ❢♦✉♥❞ ♦r t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r❛❢t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♥♦t ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥ ❢♦r
t❤❡ ❡♥t✐t②✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♠❛② ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♣r♦①②✱ ✇❤✐❝❤ ✉s✉❛❧❧② ✐❣♥♦r❡s t❤❡ ✜❡❧❞s t❤❛t ❛r❡ ♦❢ ♥♦
✐♥t❡r❡st t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ t②♣❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t ♠❛② r❡str✐❝t
t❤❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡s✳

❖✉r ✜rst ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠❡ss❛❣❡s ♦❢ ❛♥② ♦❢
t❤❡s❡ t②♣❡s✳ ❲❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❞♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❝✉rr❡♥t ❢✉③③❡rs ❞♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞
t♦ s✐♠♣❧❡ t❡①t ❜❛s❡❞ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ♦❢ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ ❝❤✉♥❦s ❛♥❞✴♦r ✐♥❥❡❝t❡❞ ❢♦r♠❛t str✐♥❣ ❛tt❛❝❦s
r❡q✉✐r❡❞ t♦ t❡st ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ ❜✉✛❡r ❛♥❞ ❢♦r♠❛t str✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶✵✱✶✹❪✳

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❢✉③③❡rs ✉s❡ s✐♠♣❧✐st✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡rs ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r❛t❤❡r
❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ♠❛❥♦r ✇♦r❦ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡♠ ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡sts✳ ❚❤✐s ❧❛st ✐ss✉❡ ✇❛s
♦♥❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✳ ❲❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ r❡s❡❛r❝❤ ❤♦✇ ❝♦♠♣❧❡① ❢✉③③❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧❞ ♦♥ t♦♣
♦❢ ❛ s♠❛❧❧ s❡t ♦❢ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❦❡② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s✳

❖✉r ❛✐♠ ✇❛s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡❧❢✲❧❡❛r♥✐♥❣ ❢✉③③❡r t❤❛t ❝❛♥ ❡✈♦❧✈❡ ❛♥❞ ✉s❡ str✉❝t✉r❛❧ ❞♦♠❛✐♥
s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛ ❦❡② ❞❡s✐❣♥ ❢❡❛t✉r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜✉✐❧t s♠❛rt ♣r♦t♦❝♦❧ ❢✉③③❡rs✱
✇❤✐❧❡ ❛ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❛t ✇❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✇❛s ❤♦✇ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❢✉③③❡❞ ✐♥♣✉t✳ ❋♦r t❤✐s ✐ss✉❡✱ s♦♠❡ ✐❞❡❛s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣❛♣❡rs ♦♥ ❢✉③③❡rs ❛♥❞
s♦❢t✇❛r❡ t❡st✐♥❣ ❬✷✺✱ ✾✵✱ ✶✵✵✱ ✶✷✹✱ ✶✸✺❪✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡ ✐s ❤♦✇ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t t❤❛t ❛
❢✉③③❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ■❢ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ❝r❛s❤❡s✱ t❤❡♥ ♣r♦❜❛❜❧② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐ts st❛t✉s ❜❡❢♦r❡ t❤❡
r❡❜♦♦t✱ ♠✐❣❤t ❞❡t❡❝t t❤❡ ❝r❛s❤✳ ❈❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ♦♥✲❧✐♥❡ st❛t✉s ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t✳
❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐s ❝❤❡❝❦ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡ ❡✈❡♥
✇❤✐❧❡ t❤❡ t❡st ✐s ❜❡❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞✳

❖✉r ✜♥❛❧ ✐♥t❡r❡st ✇❛s s❡t ❜② t❤❡ ✐❞❡❛ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢✉③③ ❛t ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❧❡✈❡❧ r❛t❤❡r
t❤❛♥ ♦♥❧② s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧②✳

✽✳✶ ❋✉③③✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦

❚❤❡ t❡st ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✳ ■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ t✇♦ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ ❙②♥t❛① ❋✉③③❡r ❛♥❞ t❤❡ ❙t❛t❡ Pr♦t♦❝♦❧ ❋✉③③❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❥♦✐♥t❧②
♣r♦✈✐❞❡ ❛ st❛t❡❢✉❧ ❞❛t❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥t✐t②✳ ❆ t❡st ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦
✐s ❛ s❡t ♦❢ ❞✐r❡❝t✐✈❡s ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❣♦❛❧✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♦♥❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡
s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t t❡sts✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ t❡st ✐s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡s ✉s❡❞✳ ❙❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❜❛s❡❞
♦♥ ❜♦t❤ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ❞❛t❛ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❆s ✇❡❧❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ s❝❡♥❛r✐♦s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦✿ s②♥t❛① ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
❛ ♣r♦t♦❝♦❧ s❝❡♥❛r✐♦ t❡sts ❙■P ✈❡r❜s ✭■◆❱■❚❊✱ ❘❊●■❙❚❊❘✱ ❡t❝✳ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✮ ✇❤✐❧❡ ❛ s②♥t❛①
s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❡st✐♥❣ ❙■P ✜❡❧❞s ✭❋r♦♠✱ ❚♦✱ ❈♦♥t❡♥t✲▲❡♥❣t❤✱ ❡t❝✳✮✳

❚❤❡ t❡sts ♠❛② ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦r ❝❛♥ ✢♦♦❞ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇✐t❤ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✐♥♣✉t
❞❛t❛✳ ❙✉❝❤ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② ♥♦♥ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✭✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❛t❛
✉♥✐ts✮✱ ♦r ❝♦♥t❛✐♥ s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t ✇✐❞❡ ❛tt❛❝❦ ♣❛②❧♦❛❞ ✭❜✉✛❡r ♦✈❡r✢♦✇s✱ ✐♥t❡❣❡r ♦✈❡r✢♦✇s✱
❢♦r♠❛tt❡❞ str✐♥❣s✱ ♦r ❤❡❛♣ ♦✈❡r✢♦✇s✮✳
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State Protocol Fuzzer

Syntax Fuzzer

SIP Phone

UAC
emulator

UAS
emulator

Message
Fuzzer

Syntax
Scenario

Statistics
mesures

Error
Reporter

Protocol
Transition

Engine

Passive Testing
State Machine

5

67

8

2

Message
GLR-Parser

1

3

Active Testing
State Machine

4

INVITE sip:Bob@domain

100 Trying

CANCEL sip:Bob@domain

180 Ringing

Protocol 
Scenario

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ ❋✉③③✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦

❚❤❡ ❙②♥t❛① ❋✉③③❡r t❛❦❡s ❛ s②♥t❛① s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❆❇◆❋ s②♥t❛① ❣r❛♠♠❛r t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ♥❡✇ ❛♥❞ ❝r❛❢t❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ s②♥t❛① s❝❡♥❛r✐♦ ❞r✐✈❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ✐♥
t❤❡ s②♥t❛① ❣r❛♠♠❛r ❛♥❞ ♠❛② ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✜♥❛❧
♠❡ss❛❣❡ ✭❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞ ♦r ♥♦t✮ t♦ ❜❡ s❡♥t t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥t✐t②✳

❚❤❡ ❙t❛t❡ Pr♦t♦❝♦❧ ❋✉③③❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞♦❡s ♣❛ss✐✈❡ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ t❡st✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t✇♦ st❛t❡
♠❛❝❤✐♥❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✿ ✶✮ ♦♥❡ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❙■P st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ✷✮ ♦♥❡ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ t❡st✐♥❣
st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

❚❤❡ ✜rst st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛♥② ❛❜♥♦r♠❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥t✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡sts✳ ❚❤✐s st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛♥
❜❡ ♠❛♥✉❛❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ♦r ❞✐r❡❝t❧② ✐♥❤❡r❡❞ ❢r♦♠ ❙■P tr❛❝❡s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥t✐t②❀ t❤✉s ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r
✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❛❢t❡r ♥♦r♠❛❧ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❝t✐✈❡ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❞r✐✈❡s t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ t❡st✳ ❚❤✐s st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❡✈♦❧✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❡✈❡♥ts tr✐❣❣❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡sts✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦✉r
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥✐t✐❛t❡s ❛ s❡ss✐♦♥ ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛♥ ■◆❱■❚❊✳ ❖✉r ❯s❡r ❆❣❡♥t ❙❡r✈❡r ✭❯❆❙✮ ♣r♦❝❡ss❡s
t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠s t❤❡ Pr♦t♦❝♦❧ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❤❡❝❦s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧
s❝❡♥❛r✐♦ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡s t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♦r ♦✉t❣♦✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❢♦❧❧♦✇✳ ■❢ ✐t ✐s
r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ s❝❡♥❛r✐♦ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♥❡✇ ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡♥ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜②
t❤❡ ❙②♥t❛① ❋✉③③❡r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ✐s
❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❙②♥t❛① ❋✉③③❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ r✉❧❡s ✐♥ t❤❡ s②♥t❛① s❝❡♥❛r✐♦✳ ◆♦t❡
t❤❛t ✐❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡❝✐❞❡s t❤❛t ❛♥♦t❤❡r ♠❡ss❛❣❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❝❡❡❞✱
t❤❡ ❙t❛t❡ Pr♦t♦❝♦❧ ❋✉③③❡r ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ✐❞❧❡✳

❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ ❢✉③③✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ✐♥♣✉t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
✐s ❞♦♥❡ ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❝r❛❢t❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥t✐t②✳
●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✏❛❧✐✈❡♥❡ss ❢❛❝t♦rs✑ ✭✐✳❡✳ st❛t❡ ♦❢ t❤❡
❞❡✈✐❝❡✿ ❝r❛s❤❡❞ ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ❊rr♦r ❘❡♣♦rt❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❡ ❝❛♥ ❡①t❡♥❞
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ ✐♥❝♦rr❡❝t tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ st❛t❡s ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡ r❡s♣♦♥s❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
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♥♦t s②♥t❛❝t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❧✐❛♥t✳

✽✳✶✳✶ ❙t❛t❡❢✉❧ ❋✉③③✐♥❣ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤r❡❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❝r❛❢t❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ❛ t❛r❣❡t ❡♥t✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦✈❡r ♦♥❡ t❡st✿

▲❡❛r♥✐♥❣ ❚❡st ✿ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥t✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡❛r♥❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣ ✐ts
❛❧✐✈❡♥❡ss ✐♥ ❝❛s❡ ✐t ❝r❛s❤❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡sts✳ ❚❤✐s ❛❧✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠❛② ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s❡♥❞✐♥❣
❛♥ ❖P❚■❖◆❙ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ✐ts r❡♣❧✐❡s✱ ✐❢ ❛♥②✳ ❙♦♠❡ ❡♥t✐t✐❡s ♠❛② ♥♦t s✉♣♣♦rt ♦r
❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ ✐❣♥♦r❡ s✉❝❤ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❝❛s❡s ❛♥♦t❤❡r s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ♠❛②
❜❡ s❡♥t ❛s ❘❊●■❙❚❊❘ ♦r ■◆❱■❚❊ ❛♥❞ ❈❆◆❈❊▲ t♦ ❛❧❧♦✇ t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❚❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ✐s s❡♥t s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡ t❡st✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡
❡♥t✐t② r❡♣❧✐❡s ❛❧✇❛②s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t s✉❝❤ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡
♥♦t ❝r❛❢t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡✐r ♦♥❧② ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❧✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥t✐t②✳

❆❝t✐✈❡ ❚❡st ✿ t❤❡ t❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ ❞❡✜♥❡❞ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐t❤
s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✲ s❡❡ t❤❡ ❚❡st✐♥❣ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✷✳ ❚❤✐s st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t♦r s❤♦✉❧❞ r❡❛❝t t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥ts✳ ■t ♠❛②
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❢t❡r ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✱ t✐♠❡♦✉ts ♦r ♥♦r♠❛❧ ❡✈❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡
✇❤❡r❡ s♦♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ s❝❡♥❛r✐♦ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡
t❡st✐♥❣ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ t❡st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦♣❡r❧② ✜♥✐s❤ t❤❡
tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳

❆❧✐✈❡ ❚❡st ✿ ✜♥❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡st ✐s ✜♥✐s❤❡❞✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❛❧✐✈❡
❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐❢ ✐t ✐s ❜❡❤❛✈✐♥❣ ✐♥ ❛ ✉s✉❛❧ ♠❛♥♥❡r✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛ t❡st ♠❛② ✜♥✐s❤ ❜② t✐♠❡♦✉t
✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡❛❧❧② ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝r❛s❤❡❞✱ ❜✉t t❤❛t t❤❡ ❝r❛❢t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ✇❛s t♦♦
✐♥❝♦rr❡❝t t♦ ❜❡ r❡♣❧✐❡❞ t♦✳ ❋♦r t❤✐s ❝❛s❡✱ ❡✈❡r② t✐♠❡ ❛ ❛❝t✐✈❡ t❡st ✐s ❧❛✉♥❝❤❡❞✱ t❤❡ ❛❧✐✈❡ t❡st
♠❛② tr② t♦ ❞❡t❡❝t t❤❛t t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥t✐t② ✐s ❡✐t❤❡r ❛❧✐✈❡ ♦r t❤❛t ✐t ✐s st✐❧❧ ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ ✐ts
✐♥✐t✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡st✳ ❖♥❝❡ t❤✐s st❡♣ ✐s ♠❛❞❡✱ ❡rr♦rs ❛r❡ ❡✐t❤❡r
r❡♣♦rt❡❞ ♦r ✐t ❝♦♥t✐♥✉❡s ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ❛❝t✐✈❡ t❡st✳

✽✳✶✳✷ ❘❡♣♦rt✐♥❣ ❊✈❡♥ts

❊✈❡♥ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛s❡s✿

• ■❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥t✐t② ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ s②♥t❛①✱ ✐✳❡✳
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ✇❡❧❧ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ♦r ✇❛s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t ❛❧❧✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡s ♦❢
s♦♠❡ ♣r♦①✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❣♦♦❞ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t t♦ ❞✐❣ ❢♦r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳

• ■❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥t✐t② ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♥♦t r❡❝♦❣♥✐③❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
P❛ss✐✈❡ ❚❡st✐♥❣ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❧❛st ♦r ♣r❡✈✐♦✉s ❝r❛❢t❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ❞r✐✈❡ t❤❡ t❛r❣❡t
❡♥t✐t② t♦ ❛ st❛t❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞✳

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

• ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❧✐✈❡♥❡ss t❡sts ❛r❡ ♥♦t r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛s t❤❡② s❤♦✉❧❞✱ ❡✐t❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦
❛♥s✇❡r ❛t ❛❧❧ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥t✐t② ♦r ✐❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♥❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❛❧r❡❛❞② ❧❡❛r♥❡❞ ♦♥❡ ✐s ❣♦t✳

✶✵✻



✽✳✷✳ ❙②♥t❛① ❋✉③③✐♥❣

✽✳✷ ❙②♥t❛① ❋✉③③✐♥❣

❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r♦♣♦s❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❢✉③③❡ t❤❡ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❬✶✼✱ ✸✽✱
✺✶✱ ✻✽✱ ✽✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❢❛✐❧ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ♠❡ss❛❣❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ s❡❡❞ ♦r✱ ✐❢
♥♦t✱ ♠♦st ✜❡❧❞s ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❡✐t❤❡r st❛t✐❝✱ s❡♠✐✲r❛♥❞♦♠ ♦r ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧
s②♥t❛① ❛s ❛ ♣♦✐♥t ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡ ✉s❡ ❛ ❝♦♥t❡①t✲❢r❡❡ ❣r❛♠♠❛r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡
♠❡ss❛❣❡s ❜✉t ✐t ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rs❡r ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❣r❛♠♠❛r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣❛rs❡r ❝❛♥
❡①tr❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ t❤✉s ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❢✉③③❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡
✜❡❧❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ st❛t✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ t❤❡ ❢✉③③❡r ❛ ✇✐❞❡r s❡t ♦❢ s❡❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤
s♣❡❝✐✜❝ ✜❡❧❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ s❡❡❞ ✇✐❧❧ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❤♦✇ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✇❡r❡ t❤❡
tr❛❝❡s ❛♥❞ ♥♦t ❥✉st ♦♥ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢✉③③❡r ❞❡s✐❣♥❡r✳

❖✉r s②♥t❛① ❢✉③③❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ s✉♣♣♦rts ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠❡ss❛❣❡✿ ✶✮
❝r❡❛t❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✱ ✷✮ ♠✉t❛t✐♥❣ s♦♠❡ s❡❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ✭♦r ✜❡❧❞s✮ ♦r ✸✮ ♠❡r❣✐♥❣
✜❡❧❞s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤✱ ♠✉t❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❧❡ss ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❛♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❬✶✵✺❪✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧ tr✐❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥
♥❛✐✈❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❢✉③③❡rs✳ ❚❤✐s ❢✉③③❡rs ✇❤❡r❡ ♠♦st❧② r❛♥❞♦♠ ❢✉③③❡rs ❛♥❞ ❞✐❞ ❛❧♠♦st ❤❛✈❡ ♥♦
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡❡♥ ❢✉③③❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡✐r ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❡r❡ r❡❞✉❝❡ t♦ s✐♠♣❧❡ ❜✐t
♠✉t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ❢✉③③❡r ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ s❛♠❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ♦r ❜② ♠✉t❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✐t ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❛ s♦❧✐❞
♣r♦t♦❝♦❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

❋✉③③❡rs ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝r✐t❡r✐❛✿ t❤❡✐r s♣❡❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠❡ss❛❣❡s✱
t❤❡✐r ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ♦r ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s s✉♣♣♦rt❡❞✳ ❲❡
❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛ ♠♦r❡ ❢♦r♠❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡r❡ ❛ ❋✉③③❡r ❊①♣r❡ss✐♦♥ ●r❛♠♠❛r ✐s ❞❡✜♥❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ r❛♥❞♦♠♥❡ss ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠❡ss❛❣❡✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠✉t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ s②♥t❛①✳
❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ P❛rs✐♥❣ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ●r❛♠♠❛rs ❬✻✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠❛❧✐③❡s t❤❡
♣❛rs✐♥❣ ❣r❛♠♠❛r ❝♦♥❝❡♣ts✳

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t ♦❢ ❢✉③③❡rs ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉ts t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❧❛✉♥❝❤ t❤❡ t❡st✳ ❙✉❝❤ ✐♥♣✉ts ✇✐❧❧ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆
❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ♦❢ ❣r❛♠♠❛r ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞
t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✜❡❧❞s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉③③❡r✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ t❤❡② r❡q✉✐r❡ ❛
❧♦t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✈❡r ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❤❛r❞ t♦ ❦♥♦✇ ✐❢ t❤❡
❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❦❡♣t ♦r ♥♦t✳ ❱❡r② ♦❢t❡♥✱ t❤❡ r✉❧❡s t♦ r❛♥❞♦♠✐③❡ s✉❝❤ ❢✉③③✐♥❡ss
♠❛② ❜❡ ❡✐t❤❡r t♦♦ s✐♠♣❧✐st✐❝ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ ♦r t♦♦ ❝♦♠♣❧❡① t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ t❡sts✳

❖✉r s②♥t❛① ❢✉③③✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡s t✇♦ ✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ❛ ❆❇◆❋ ✭❆✉❣♠❡♥t❡❞ ❇❛❝❦✉s✲
◆❛✉r ❋♦r♠✮ ❣r❛♠♠❛r ❬✹✶❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s②♥t❛① ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ❢✉③③❡r ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ■t ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♠♣❧✐❛♥t ♦r ♥♦t ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❣r❛♠♠❛r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥♣✉t✿
t❤❡ ❙②♥t❛① ❙❝❡♥❛r✐♦✳✳

✽✳✷✳✶ ❋✉③③❡r ❊①♣r❡ss✐♦♥ ●r❛♠♠❛rs

❆ ❋✉③③❡r ❊①♣r❡ss✐♦♥ ●r❛♠♠❛r ✐♥❤❡r✐ts ❢r♦♠ ❛♥ ❆❇◆❋ ❣r❛♠♠❛r✱ ❜❡✐♥❣ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❣r❛♠♠❛r✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s②♥t❛① ❡✈❛❧✉❛t♦r ❡①✐sts ✐♥ ❛ ❋✉③③❡r ❊①♣r❡ss✐♦♥ ●r❛♠♠❛r✳
❚❤✐s s②♥t❛① ❡✈❛❧✉❛t♦r ✐s t❤❡ ❡♥t✐t② ❣✉✐❞✐♥❣ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇
♠❡ss❛❣❡✳ ❆s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❧❛t❡r✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ♠❛② ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ♦r ♥♦t
✇✐t❤ t❤❡ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r✳

❆ ❋✉③③❡r ❊①♣r❡ss✐♦♥ ●r❛♠♠❛r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✺✲t✉♣❧❡ G = (Σ, N, P,E, n0) ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts Σ, N ❛♥❞ P r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s❡t ♦❢ ❚❡r♠✐♥❛❧s✱ ◆♦♥ ❚❡r♠✐♥❛❧s ❛♥❞ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s ✭r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ t❤❡ n0 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥♦♥ ❚❡r♠✐♥❛❧ r✉❧❡ t♦ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s②♥t❛① ❡✈❛❧✉❛t♦r E
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✐s✿
E = ❙②♥t❛① ❢✉③③❡r ❡✈❛❧✉❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ E : e× θ → Σ∗ ✇❤❡r❡ e ✐s t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥

✭❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳✶✮ t♦ ❜❡ ❢✉③③❡❞ ❛♥❞ θ ✐s t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t st❛t❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ s②♥t❛① ❡✈❛❧✲
✉❛t♦r ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❚❡r♠✐♥❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❆ ♠❡ss❛❣❡ m ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤✐s ❢✉③③✐♥❣ ❣r❛♠♠❛r ✐s

m = E(n0)

t❤✉s✱ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❞❛t❛ ✐♥♣✉t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t❡st ❢♦r ❛
♣r♦t♦❝♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥❝❡✳

✽✳✷✳✷ ❊①♣r❡ss✐✈❡ P♦✇❡r

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s✐①
♠❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✿

• T : Σ × θ → e× θ✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② r❡♣❧❛❝❡ ❛ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❜② ❛♥♦t❤❡r ✐t❡♠✳

• N : N × θ → e× θ✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② r❡♣❧❛❝❡ ❛ ◆♦♥✲❚❡r♠✐♥❛❧ ❜② ❛♥♦t❤❡r ✐t❡♠✳

• C : e1 / .. / en × θ → ◆{1,n}✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝✐❞❡s ✇❤✐❝❤ ✐t❡♠ ✐♥❞❡① s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤♦s❡♥✳

• R : e(i,j) × θ → ◆{i,j}✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝✐❞❡s ❤♦✇ ♠❛♥② r❡♣❡t✐t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✳

• S : e×◆× θ → e× θ✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ i✲✐t❡♠ ♦❢ t❤❡ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❜② ❛♥♦t❤❡r ✐t❡♠✳

• I : e × ◆ × θ → e × θ✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ i✲r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥ ❜② ❛♥♦t❤❡r
✐t❡♠✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s②♥t❛① ❡✈❛❧✉❛t♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❢✉③③❡❞
♠❡ss❛❣❡✿

E,E1 : e× θ → Σ∗

E1(e, σ) =

{

e
E(e, σ)

✐❢ e ∈ Σ∗

♦t❤❡r✇✐s❡

E(e, σ) = E1 ◦ T (e, σ) ✐❢ e ∈ Σ ∪ {ε}
E(e, σ) = E1 ◦ N (e, σ) ✐❢ e ∈ N
E(e1 .. en, σ) = E1 ◦ S(e1, 1, σ)

.. E1 ◦ S(en, n, σ)
E(e1/../en, σ) = E(ei, σ) ✇❤❡r❡ 1 ≤ i ≤ n ❛♥❞

i = C(e1 / .. / en, σ)

E(e(i,j), σ) = E1 ◦ I(e, 1, σ)

.. E1 ◦ I(e, k, σ) ✇❤❡r❡ k = R(e(i,j), σ)

❋♦r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s T ,N ,S, I ♦❢ t❤❡ s②♥t❛① ❡✈❛❧✉❛t♦r✱ ✜✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤❛t ❝❛♥
❤❡❧♣ t♦ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❝♦♥str✉❝t t❤❡ Σ∗ ❜❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✉③③❡r ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✿

• Pr♦❞✉❝❡ ❡✐t❤❡r ❛ ✜①❡❞ str✐♥❣ ♦r ❛ r❛♥❞♦♠ ♦♥❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ r❡❣✉❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥✳
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• ❆♣♣❡♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r s②♥t❛① ❡✈❛❧✉❛t♦r✳

• ●❡♥❡r❛t❡ ❛♥② r✉❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛♠♠❛r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♥♦t t❤❡ ♦♥❡s ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥ t❤❡
❝✉rr❡♥t r❡❞✉❝t✐♦♥✳

• ●❡♥❡r❛t❡ ❛ ♥❡✇ r✉❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢②✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ r✉❧❡s ♦r ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇
♦♥❡s✳

• ●❡♥❡r❛t❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ r✉❧❡✳ ❆ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❡s❝❛♣❡s ❢r♦♠ t❤❡ s②♥t❛①
❝♦♥❝❡♣ts t♦ ❞❡✜♥❡ s❡♠❛♥t✐❝ ❛❝t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥
r❡❞✉❝❡❞ t♦ Σ∗ ✉♥✐♦♥ ♦t❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♦t❤❡r ✐t❡♠s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐t
❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ Σ∗ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞ ❢♦r ✐ts ❝✉rr❡♥t ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❛❞❞ ✜❡❧❞s
❧✐❦❡ ❝❤❡❝❦s✉♠✱ ❝♦♥t❡♥t ❧❡♥❣t❤s✱ ❡t❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥✜♥✐t❡ r❡❝✉rs✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞✳

❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣r♦❝❡❡❞s ✐♥ ❛ ❉❡♣t❤ ❋✐rst ❙❡❛r❝❤ ✭❉❋❙✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
♠❡ss❛❣❡ ♠❛② ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ tr❡❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✮✱ s✉❝❤ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♥♦♥✲❚❡r♠✐♥❛❧
✭e5✮✱ ❈❤♦✐❝❡s ✭e2✮✱ ❙❡q✉❡♥❝❡s ✭e1 ❛♥❞ e4✮ ♦r ❘❡♣❡t✐t✐♦♥s ✭e7✮ ✐t❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛❢s ❛r❡ ❚❡r♠✐♥❛❧s
✭e3, e6 ❛♥❞ e8✮ ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✭e9✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s s❡t ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s F
✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❡❛❝❤ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❜r❛♥❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥✐q✉❡❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❡❡ ❜② t❤❡
♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸ ❢♦r♠❛❧✐③❡s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣❛t❤ ❝♦♥❝❡♣t✳

e1 = e2 . . . e3❤❤❤❤❤❤❤❤
✭✭✭✭✭✭✭✭

e2 = e31
/ . . . /e3n

e3i
∈ Σ∗

e4 = e5 . . . e7 . . . e9❤❤❤❤❤❤❤❤❊❊
✭✭✭✭✭✭✭✭

e5 ∈ N

e6 ∈ Σ∗

e7 = e8
〈i,j〉

❛❛❛
✦✦✦

e81
∈ Σ∗

e82
∈ Σ∗

e9∈ F

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ ❚r❡❡ r❡❞✉❝t✐♦♥

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✳ ❆ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣❛t❤✱ x ⊲ xs✱ ✇✐❧❧ ❞❡✜♥❡ t❤❡ st❡♣s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t♦
❛♥♦t❤❡r ✭✐✳❡✳ ❢r♦♠ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ei t♦ ❛rr✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ej✮✳ ❊❛❝❤ st❡♣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥ ⇒F ❛s✿

(e, x ⊲ xs) ⇒F (T (e), xs) ✐❢ e ∈ Σ ∪ {ε} ❛♥❞
T (e) = x

(e, x ⊲ xs) ⇒F (N (e), xs) ✐❢ e ∈ N ❛♥❞
N (e) = x

(e1 .. en, x ⊲ xs) ⇒F (S(ex), xs) ✐❢ 1 ≤ x ≤ n
(e1/../en, x ⊲ xs) ⇒F (ex, xs) ✐❢ 1 ≤ x ≤ n

(e(i,j), x ⊲ xs) ⇒F (I(e, x), xs) ✐❢ i ≤ x ≤ j

❛♥❞ ✐t ✐s s❛✐❞ t❤❛t t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣❛t❤ x⊲xs s✉❝❝❡ss ❢r♦♠ ei t♦ ej ✐❢ t❤❡ ⇒F ❝❧♦s✉r❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦

(ei, x ⊲ xs) ⇒
∗
F (ej , [])

✽✳✷✳✸ ❊①❛♠♣❧❡ ❊✈❛❧✉❛t♦rs

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❧♦♦❦ ❛t t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡ s②♥t❛① ❡✈❛❧✉❛t♦rs ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♠♣❧✐❛♥t
t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❣r❛♠♠❛r✱ ❛♥❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠❡ss❛❣❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♦t❤❡r
♠❡ss❛❣❡s✳

✶✵✾



❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❋✉③③✐♥❣

❈♦♠♣❧✐❛♥t ●r❛♠♠❛r ❊✈❛❧✉❛t♦r

❆ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ E✱ ✇❤✐❝❤ r❛♥❞♦♠❧② ❝r❡❛t❡s ✇❡❧❧ ❢♦r♠❛tt❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❣r❛♠♠❛r ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜❡❧♦✇✿

E : e→ Σ∗

T (e) = e
N (e) = P (e)
C(e1/../en) = i ✇❤❡r❡ 1 ≤ i ≤ n ❝❤♦s❡♥ r❛♥❞♦♠❧②
R(e(i,j)) = k ✇❤❡r❡ 1 ≤ i ≤ k ≤ j ❝❤♦s❡♥ r❛♥❞♦♠❧②
S(e, i) = e
I(e, i) = e

❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐t❡♠s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ T ❝r❡✲

❛t❡ st❛t✐❝ str✐♥❣s✱ t❤❡ ♦♥❡s ❢r♦♠ N ✐♥✈♦❦❡ ✜①❡❞ r✉❧❡s✱ t❤❡ ♦♥❡s ❢r♦♠ S r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ st❛t✐❝ ♦r❞❡r
♦❢ ✐t❡♠s ❛♥❞ I ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐t❡♠s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞✐❢②
t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✭✐❢ ♦✉r ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❛r❡ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤
t❤❡ ❣r❛♠♠❛r✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ r❛♥❞♦♠♥❡ss ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥t s②♥t❛① ❡✈❛❧✉❛t♦r E ❛r❡ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥s C ❛♥❞ R✳

▼❡r❣✐♥❣ ▼❡ss❛❣❡s ❊✈❛❧✉❛t♦r

❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s②♥t❛① ❡✈❛❧✉❛t♦r ✇❤❡r❡ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧
♠❡ss❛❣❡s ✭❛❧s♦ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ✐ts ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❣r❛♠♠❛r✮ ✐s s❤♦✇❡❞ ❤❡r❡✳ ❲❡
❜❡❣✐♥ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t M r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r
✭❡✳❣✳ t❤♦s❡ t❤❛t ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❋✉③③❡r ❊✈❛❧✉❛t♦r✮✱ ❛♥❞ P ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧
♣♦ss✐❜❧❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣❛t❤s ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ♠❡ss❛❣❡s✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ρ ♦❢
t❤❡ ❢♦r♠

ρ : M × P → e ∪ {∅}

♦❜t❛✐♥s✱ ✐❢ s✉❝❝❡ss✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣❛t❤✱ xs ∈ P ✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
r♦♦t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ m ∈M t❤❛t

(root(m), xs) ⇒n
F (e, [])

♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✐❢ ♥♦♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①✐sts✱ ✐t r❡t✉r♥s ∅✳

❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡rs✱ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t st❛t❡ ♦❢ E ✐s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❜❡ θ = M × P × P ✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s τ, δ ∈ P ✇✐❧❧ r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣❛t❤s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ❧❛st tr✐❣❣❡r❡❞ r✉❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
ψ ❛♥❞ ξ t♦ ❜❡ ❧✐❦❡✿

ψ = δ ∨ ψ = τ ++δ

ξ ∈ {e | ∃ m ∈ ω : e = ρ(m,ψ) ∧ e 6= ∅}

t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✶✶✵



✽✳✸✳ ❙t❛t❡❢✉❧ ❋✉③③✐♥❣

T (e, ω, δ, τ) = (ξ, ω, δ ⊳ ξ, τ)
N (e, ω, δ, τ) = (e, ω, e, τ ⊳ δ)
C(e1/../en, ω, δ, τ) = i ✇❤❡r❡ 1 ≤ i ≤ n

❛♥❞ ei = ξ

R(e(i,j), ω, δ, τ) = k ✇❤❡r❡ 0 ≤ i ≤ k ≤ j
❛♥❞ k = length(ξ)

S(e, i, ω, δ, τ) = (ξ, ω, δ ⊳ i, τ)
I(e, i, ω, δ, τ) = (ξ, ω, δ ⊳ i, τ)

■s ✐t ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ✇❤❡♥ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ e ❜② ξ✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ st✐❧❧ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠✲
♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❣r❛♠♠❛r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ξ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ r✉❧❡ ✉♥❞❡r ❛♥♦t❤❡r
❝♦♥t❡①t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ψ ❝❤♦s❡♥ ✇✐❧❧ ❞❡✜♥❡ ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢✉③③✐♥❡ss ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦r r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛t❤ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳

✽✳✷✳✹ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

❆ ❢❡❛t✉r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② s②♥t❛① ❢✉③③❡rs ✐s t❤❡ ❢❛❝t ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞
✉s❡ t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛s ❛ ❜❛s❡ ♦❢ s♠❛rt ❢✉③③✐♥❣✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t♦② ❣r❛♠♠❛r ❛♥❞
✉s❡ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❡✈❛❧✉❛t♦r ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✳✸ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❢✉③③❡❞ ✜❡❧❞s✳

✉s❡r♥❛♠❡ ❂ ❛❧♣❤❛♥✉♠ ✯✭ ❛❧♣❤❛♥✉♠ ✴✧✲✧✴✧❴✧✴✧✪✧✴✧✫✧✮

❛❧♣❤❛♥✉♠ ❂ ❆▲P❍❆ ✴ ❉■●■❚

❆▲P❍❆ ❂ ✪①✹✶ ✲✺❆ ✴ ✪①✻✶ ✲✼❆ ❀ ❆✲❩ ✴ ❛✲③

❉■●■❚ ❂ ✪①✸✵ ✲✸✾ ❀ ✵✲✾

■t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ❜② ✇❤✐❝❤ ✐t❡♠s ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❛ ✉s❡r♥❛♠❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❧❡tt❡rs✱
♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡♥ s♣❡❝✐❛❧ s②♠❜♦❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❣r❛♠♠❛r ♠❛② ❧♦♦❦ ❧✐❦❡✿

username→ ❞✲✫✪✪✸✫✪✲✫q

❋♦r t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s②♥t❛① ❡✈❛❧✉❛t♦r ✐s ✉♣ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ✉s❡r♥❛♠❡✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ r❡❛❝❤✐♥❣
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐t❡♠ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐t ❤❛s t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❛♠♦♥❣ ✜✈❡ ❝❤♦✐❝❡s✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ♣r✐♦r✐t② t♦
♥✉♠❜❡rs ❛♥❞ ❧❡tt❡rs✳ ❚❤✉s✱ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ✐♥✈❛❧✐❞ ✐s ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡
t♦ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥t✐t② ❬✶✸✻❪✳

❋♦r t❤✐s ❝❛✉s❡✱ t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡❧♦✇ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
✏s♠❛rt✑ s②♥t❛① ❡✈❛❧✉❛t♦rs✿

• ❘❡❝♦r❞ ❈❤♦✐❝❡ ■♥❞❡①❡s

• ❘❡❝♦r❞ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥ ▲❡♥❣t❤s

❇♦t❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡❝❡✐✈❡ ❛s ✐♥♣✉t t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ r❡❞✉❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst r✉❧❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ r❡❝♦r❞
st❛t✐st✐❝s ♦❢ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❝❤♦s❡♥ ✐t❡♠s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡s❡
t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡s t❤❛t ❝❛♥ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✢♦✇
♦❢ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ♠❡ss❛❣❡s✳

✽✳✸ ❙t❛t❡❢✉❧ ❋✉③③✐♥❣

❚❤❡ ❙t❛t❡ Pr♦t♦❝♦❧ ❋✉③③❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t❛r❣❡t❡❞ ❛t t❤❡ ❙■P ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ✐t ❞♦❡s
♣❛ss✐✈❡ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ t❡st✐♥❣✳ ❉♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤✐s ✐ss✉❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t t❤❡ ❢✉③③❡r ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ ✐♥❝♦rr❡❝t ❜❡❤❛✈✐♦r✳

✶✶✶



❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❋✉③③✐♥❣

✽✳✸✳✶ P❛ss✐✈❡ ❚❡st✐♥❣

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

❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ r❡❧✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦
✇❛②s✿

• ❛ ❢✉❧❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡ st❛♥❞❛r❞s

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

❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛s ❛♥ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t s✐♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t r❡❛❧❧② ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❙✉❜t❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦✉r
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ ❞❡✈✐❝❡s r❡❛❝t ❞✐✛❡r❡♥t❧② t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❡✈❡♥ts✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ❜❡❤❛✈❡
❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✇❛s ❢♦✉♥❞✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝r❛❢t❡❞ ✐♥♣✉t✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t
❡♥t✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❛ss✐✈❡
t❡st✐♥❣✱ ❜✉t ✇❡ r✐s❦ ♦❢ ♠✐ss✐♥❣ s♦♠❡ ❞❡✈✐❝❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❛♥♦♠❛❧✐❡s✳

❙■P ♠❡ss❛❣❡s ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ✇❤❡r❡ ❉✐❛❧♦❣s ❛♥❞ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ s❡s✲
s✐♦♥✳ ❆ ❞✐❛❧♦❣ ✐s ✉♥✐q✉❡❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❈❛❧❧✲■❉ ❛♥❞ ❛ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ t❛❣❀ s✉❝❤ t❛❣s ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋r♦♠ ❛♥❞ ❚♦ ❤❡❛❞❡rs✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❈❙❡q ❤❡❛❞❡r
❛♥❞ t❤❡ ❱✐❛ ❇r❛♥❝❤❡s ♦❢ t❤❡ t♦♣ ♠♦st ❱✐❛ ❤❡❛❞❡r ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤✉s✱ ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥
❜❡❧♦♥❣s t♦ ♦♥❧② ♦♥❡ ❞✐❛❧♦❣✱ ❜✉t t❤❡ ❧❛t❡st ♠❛② ❤❛✈❡ ♠❛♥② tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❆❧s♦✱ ❛ ❞✐❛❧♦❣ ✐s ❦❡♣t
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡♥t✐t✐❡s✱ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ♠♦r❡ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡ss✐♦♥✳

❚♦ ❛ss✉♠❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ❥✉st ❢♦r ❙■P tr❛♥s❛❝t✐♦♥s r❛t❤❡r
t❤❛♥ ❞✐❛❧♦❣s✳

❚♦ ✐♥❞✉❝❡ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ✜❧❧ t❤❡ ❙■P ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳✷✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ✐♥❞✉❝❡ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ ❛♥ ■◆❱■❚❊ tr❛♥s❛❝✲
t✐♦♥✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t♦ q✉❡r② t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❙■P tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡✐r
✜rst ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♦❢ t②♣❡ ■◆❱■❚❊✳ ❋r♦♠ ❡❛❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡ss❛❣❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ■◆❱■❚❊ ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡
s❡❧❡❝t❡❞ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡
t❤❛t t❤❡ st❛t❡s ❞♦ ♥♦t st♦r❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❥✉st t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ❛❢t❡r ❛❧❧
t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❙■P tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛s ❛ r❡s✉❧t ❛ tr❡❡ r❡♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■◆❱■❚❊ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❜② ♠❡r❣✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥
st❛t❡s✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❬✷✼✱✶✵✸✱✶✷✶❪✱ ❤♦✇✲
❡✈❡r ❛s ❙■P tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛r❡ q✉✐t❡ s✐♠♣❧✐st✐❝✱ t❤✐s ♥❛✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❛s❡ ✐s ✇❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ❙■P tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ✐♥ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ ❞✐❛❧♦❣
✭❡✳❣✳ t❤❡ ❈❆◆❈❊▲ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐s ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ s✐♥❝❡ ✐t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ❛♥ ■◆❱■❚❊
tr❛♥s❛❝t✐♦♥✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢♦r❦✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡♠ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛t s♣❡❝✐✜❝ st❛t❡s✳ ❚❤✉s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡
t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s ✇❛② ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❛ ❢✉❧❧ ❙■P ❉✐❛❧♦❣✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ❤②♣♦t❤❡t✲
✐❝❛❧ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ■◆❱■❚❊ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t
❡✐t❤❡r ❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ✭✦✮ ♦r ❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ✭❄✮ ♣❧✉s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡
✭❘❡s♣♦♥s❡✲❈♦❞❡ ♦r ❘❡q✉❡st ♠❡t❤♦❞✮✳

✶✶✷



✽✳✸✳ ❙t❛t❡❢✉❧ ❋✉③③✐♥❣

  ?404

?100

?407

?180
enable(CANCEL)

?100

?200
enable(INFO)
enable(BYE)

!ACK?480

?486

   ?603

?487

?302

!INVITE

INVITE

100 Trying

180 Ringing

Entity B

Current State 

Entity A Response codes meaning

100 Trying
180 Ringing
200 OK
302 Moved temporarily
404 Not Found
407 Proxy authentication required
480 Temporarily not available
486 Busy here
487 Request terminated
603 Decline

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✿ ▲❡❛r♥❡❞ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢r♦♠ ❛♥ ■◆❱■❚❊ ♠❡ss❛❣❡
❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ q✉♦t❛t✐♦♥ ♠❛r❦s ✭❄✮ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥t✐t②✳ ❚❤❡ ❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ♠❛r❦ ✭✦✮ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s
❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ r❡q✉❡st✐♥❣ ❡♥t✐t②✳

✽✳✸✳✷ ❆❝t✐✈❡ ❚❡st✐♥❣

❚❤❡ ❚❡st✐♥❣ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢✉③③❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ t❡st✐♥❣ ❜② ❡♠✉❧❛t✐♥❣
♠❛❧✐❝✐♦✉s ♦r ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❙✉❝❤ ❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❊✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥
❊①t❡♥❞❡❞ ❋✐♥✐t❡ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❊❊❋❙▼✮ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❉❛✈✐❞ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✾✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥
♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛② ♥♦t ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s②st❡♠ st❛t❡ ❜✉t ❛❧s♦ t♦
s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥❞ ❢♦r❝❡ ♦♥❡ ❡♥t✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss❡ss♠❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

❆♥ ❛❝t✐✈❡ t❡st ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥ ✉♥✐q✉❡ ❙■P ❉✐❛❧♦❣ ❜✉t ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❙■P ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t❡st ♠❛② ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✭♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ t❡st
✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❙■P ❞✐❛❧♦❣ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ✭✐✳❡✳ t❤❡ s❛♠❡ ❈❛❧❧✲■❉ ❛s t❤❡ ✜rst ♠❡ss❛❣❡
❝❛♣t✉r❡❞ ♦r ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡❛❝❤ ♦✉t❣♦✐♥❣✴✐♥❝♦♠✐♥❣
♠❡ss❛❣❡ ❤❛s t♦ ♠❛t❝❤ s✉❝❤ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡st ✭✉♥❧❡ss ❡①♣❧✐❝✐t❧② s❛✐❞✮✳ ❚❤❡
s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❡❛❝❤ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❢❛❝t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❙■P tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡②
❛r❡ t✐❣❤t t♦ t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐✜❡rs ✭❈❙❡q ❛♥❞ ❱✐❛ ❇r❛♥❝❤✮✳

❚❤❡♥✱ ✐❢ ❛♥ ❛rr✐✈✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❞✐❛❧♦❣s ✐❞❡♥t✐✜❡rs ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡rs
♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❜❡✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛t ✐ts ❝✉rr❡♥t
st❛t❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐❢ ❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ t❤❡♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭❞❡♥♦t❡❞ ✇✐t❤ ✦✮ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ s♦✉r❝❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♥❡①t ♠❡ss❛❣❡✳

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

• ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ t②♣❡ ♠❛② ❜❡ ❛ r❡q✉❡st ♠❡t❤♦❞ ♦r r❡♣❧②
❝♦❞❡ ❛s ■◆❱■❚❊✱ ❈❆◆❈❊▲✱ ✶✽✵ ❘■◆●■◆●✱ ✷✵✵ ❖❑✱ ❡t❝✳✮✱
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• ❚❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ❡✐t❤❡r ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♦r ♦✉t❣♦✐♥❣ ✭◆♦t❡ t❤❛t ❞✐❛❧♦❣s ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ❡♥t✐t✐❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❦❡❡♣ t❤❛t ♣r♦♣❡rt②✮✱

• Pr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ s❛t✐s❢② ❜❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱

• ❋✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❛♣♣❧② ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱

• ❊♥❛❜❧❡❞ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❊✐t❤❡r ❛ ✜①❡❞ st❛rt✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t
✈❛❧✐❞❛t❡ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱

• ❲❡✐❣❤t❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛t ❛ t✐♠❡✳

■❢ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ tr✐❣❣❡rs t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♠❡ss❛❣❡✱ t❤❡ ❙②♥t❛① ❋✉③③❡r ✐s ✐♥❢♦r♠❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ s✉❝❤ ♥❡✇ r❡q✉❡st❡❞ ♠❡ss❛❣❡✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ♥❡✇ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ Pr♦t♦❝♦❧ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ♠❛② ❛❧s♦ r❡♣♦rt t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥❡①✲
♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✭❡✳❣✳ ✉♥❦♥♦✇♥ tr❛♥s✐t✐♦♥s✮✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t ♦♥❡ t❡st ✐s tr②✐♥❣ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝❛❧❧
✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝r❡❞❡♥t✐❛❧s✱ ✐❢ t❤❡ ❢✉③③❡r s✉❝❝❡❡❞s ✐♥ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ s✉❝❤ ❝❛❧❧ t❤❡♥ ❛ ✢❛✇ ✇❛s
❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ♦r t❤❡ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣✉❡ss❡❞✳ ■♥ ❡✐t❤❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐❧❧ ❧♦♦❦
♥♦r♠❛❧ ❜✉t ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✇♦rt❤ t♦ ✐♥s♣❡❝t ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❣♦✐♥❣ ♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ Pr♦t♦❝♦❧ ❙t❛t❡ ❊✈❛❧✉❛t♦r ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ♦♥❡
tr❛♥s❛❝t✐♦♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ ❛ s❛♠❡ ❉✐❛❧♦❣ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♠❛②
❜❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♦♥❧② t❤✐♥❣ ❧❡❢t t♦ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤❡ r❛♥❞♦♠♥❡ss t♦
✐♥✐t✐❛t❡ ❛ ♥❡✇ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❛♥❞♦♠♥❡ss t♦ s❡❧❡❝t ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡
t②♣❡s t♦ ❜❡ s❡♥❞✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ ■◆❱■❚❊ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳ ❙❡✈❡r❛❧
s②♥t❛① s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❣❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❢♦r
❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❢✉③③❡❞ ♠❡ss❛❣❡✳
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Syntax Scenarios

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✿ ❙t❛t❡❢✉❧ ❙■P s❝❡♥❛r✐♦
❚❤❡ q✉♦t❛t✐♦♥ ✭❄✮ ❛♥❞ ❡①❝❧❛♠❛t✐♦♥ ♠❛r❦s ✭✦✮ ❛r❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✳
❚❤❡ ❡♥❛❜❧❡✭✮ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s ❛ ❢♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡
♦t❤❡r st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ ❉✐❛❧♦❣ ■❉ ❛♥❞ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥
■❉ ✐s tr❛♥s❢❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ st❛t❡ ❛✇❛r❡♥❡ss✳

✽✳✹ ❋✉③③❡r ❊✛❡❝t✐✈❡♥❡ss

❚❤❡ ❢✉③③❡r ♠❛② ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ r❡s♣♦♥❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ❞❡✜♥❡❞ ❢✉③③❡r s❝❡♥❛r✲
✐♦s✳ ❉✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥

✶✶✹



✽✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✽✳✷ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t②♣❡s ♦❢ s②♥t❛① s❝❡♥❛r✐♦s ❜❡❤❛✈✐♦rs✳
❚❤❡ ✜rst ❛♥❞ s✐♠♣❧❡st✱ ❜✉t ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❧❡ss ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ✐s t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡

♠❡ss❛❣❡✳ ❚❤❡s❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❧✐❛♥t t♦ t❤❡ s②♥t❛① ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡
♣r♦t♦❝♦❧✱ ❜✉t ✐♥ ❢❛❝t✱ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷✳✹✱ t❤❡② ♠♦st❧② ❛r❡ ❣❛r❜❛❣❡ t❤❛t
✇✐❧❧ s✐♠♣❧② ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞ ❜② t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥t✐t②✳

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

❚❤❡ t❤✐r❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❧❡❛r♥✐♥❣ s❡❡❞s ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❢r♦♠ ❛❧r❡❛❞②
❡①✐st✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ s❡❡❞s ❛r❡ st♦r❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ s②♥t❛① s❝❡♥❛r✐♦s✳
◆♦t❡ t❤❛t ❛s t❤❡ ❡♥t✐t② ❤❛s ♥♦✇ s♦♠❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t②♣✐❝❛❧ ✜❡❧❞s str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ✜rst t❡❝❤♥✐q✉❡
✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ♠❡ss❛❣❡s ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❢♦♦❧ t❤❡ t❛r❣❡t✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐❞❡❛ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲✐♥ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ❬✾✸❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡②
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧② ♣r♦❝❡ss ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ❛ s❡r✐❡s
♦❢ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts✱ s✉❝❤ t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡♠❜❧② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❡✐r ✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♣r♦❝❡ss ✐s ❛♥ ❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ r❡❛❧
♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② s❡t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛r❡❛ t♦ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧✐❡s✳ ❚❤❡
✐❞❡❛ ♦❢ ❛ss❡♠❜❧② ✜❡❧❞s ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡✐r ❣r❛♠♠❛r ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❤❛s ❜❡❡♥
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ ❡❛❝❤ ✜❡❧❞ ♠❛② ❜❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛t❤
❢r♦♠ t❤❡ r♦♦t r✉❧❡ ♦r t❤❡ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r✉❧❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s ❛❧❧ t❤❡ ✐t❡♠s t❤❛t
♠❛② ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✜❡❧❞ ✭✐✳❡ ❚❡r♠✐♥❛❧s✱ ◆♦♥✲❚❡r♠✐♥❛❧s✱ ❈❤♦✐❝❡ ■♥❞❡①✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❘❡♣❡t✐t✐♦♥s✱ ❡t❝✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ♦♥❡ ✜❡❧❞ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛t ✐s ❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥② ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❞❡✜♥❡s ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts ♠❛② ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ ❛
❣✐✈❡♥ ♦✉t♣✉t ✐s ❧❡❢t t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉③③❡r✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ●❡♥❡t✐❝
❆❧❣♦r✐t❤♠s ✭●❆✮ ♠❛② ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ st❛t❡❢✉❧ t❡st✐♥❣✱ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ s❝❡♥❛r✐♦s ♠❛② ❡✈♦❧✈❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥ts ♠❛② ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s t♦ t❡st✳ ❙✉❝❤ s❡q✉❡♥❝❡s ♠❛② ❜❡
❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ s❛♠♣❧❡ s❡ss✐♦♥s ♦r ❜❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ t♦ ❞❡❡♣❡r
st❛t❡s✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ s♣❡❝✐❢② ✇❤✐❝❤ ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉③③❡❞✱ t❤❡
t✐♠❡ r❛♥❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❢t❡r ✉♥❦♥♦✇♥ ❡✈❡♥ts✳

✽✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ st❛t❡❢✉❧ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢✉③③❡r ❢♦r ❙■P✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ ✢❡①✐❜❧❡✱
❛❞❛♣t✐✈❡ ❢✉③③❡r ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ tr❛❝❦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✐s q✉✐t❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ r❡✉s❛❜❧❡ ❢♦r ❛♥② ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
❣r❛♠♠❛r ✐s ❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝s ✭❙■P✮✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤❡r❡ r❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦ tr❛❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ ❛♥❞ tr❛✐♥ ❛♥ ❛tt❛❝❦
❛✉t♦♠❛t♦♥✳ ❚❤✐s ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✐s ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢✉③③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❡sts ♦♥
❱♦■P ♣❤♦♥❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✾✮✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦✉r ✇♦r❦ ❜② ✐♥t❡✲
❣r❛t✐♥❣ ♦t❤❡r ♣r♦t♦❝♦❧s✱ t❡st✐♥❣ ♠♦r❡ ❞❡✈✐❝❡s ✭s❡ss✐♦♥ ❜♦r❞❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✱ r♦✉t❡rs✱ ♠❡❞✐❛ ❣❛t❡✇❛②
❝♦♥tr♦❧❧❡rs✮ ❛♥❞ r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✴t❡st✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

✶✶✺



❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❋✉③③✐♥❣

✶✶✻



❈❤❛♣t❡r ✾

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts

❲❡ ❤❛✈❡ ❜✉✐❧t ❛ t♦♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✽ ✭t❤❡ t♦♦❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞❑✐❋
❛♥❞ ✐t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴❦✐❢✳❣❢♦r❣❡✳✐♥r✐❛✳❢r✴✮✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ s②♥t❛① ❝❛♥ ❜❡ ❢✉③③❡❞ ✈❡r②
❡①t❡♥s✐✈❡❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢✉③③❡r ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ❡✈❡r② r✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✐s ♦♥❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❢✉③③✐♥❣ t❤❡ s②♥t❛① ♦❢ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉③③ st❛t❡✱ t❤❡ t✇♦ st❛t❡ ❡♥❣✐♥❡s
❛r❡ ✉s❡❞✳ ❖♥❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦rr❡❝t st❛t❡✱ t❤❛t ❛♥ ❡♥t✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ ❛♥❞ ♦♥❡ t♦ ❢✉③③ t❤❡
t❡st✐♥❣ ❡♥t✐t② ✇✐t❤ ❛ ✇r♦♥❣ st❛t❡✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❤♦✇❡✈❡r ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❆❇◆❋ ❣r❛♠♠❛r✳ ❚❤❡ ♣❛ss✐✈❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s tr❛❝❡s
t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇❤✐❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐✈❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✇❡r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❤❛✈✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ❣♦❛❧s ✐♥ ♠✐♥❞✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s t❛r❣❡t ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s✱ s♦♠❡ ♦❢
t❤❡♠ ✐♥❝❧✉❞❡✿

• ◆♦r♠❛❧ ✢♦✇ ♦❢ ❙■P ❉✐❛❧♦❣s ✭■◆❱■❚❊s✱ ❘❊●■❙❚❊❘s✱ ❖P❚■❖◆s✱ ❙❯❇❙❈❘■❇❊❙s✱ ❡t❝✳✮
✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s t♦ ❢✉③③❡ ♦♥❧② s♣❡❝✐✜❝ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳
❙✉❝❤ ❝❛s❡s ❢✉③③❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ s②♥t❛① ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ✶✮ ✐♥ r❛♥❞♦♠ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ✷✮ ♠♦r❡
s♠❛rt❧② ✐♥ ❝❤♦s❡♥ ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ✜❡❧❞s ❞❡♣❡♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ t❡st✿

✕ ❋♦r t❡st✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✬s ✇❡❜ s❡r✈❡r ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ❙■P ♠❡ss❛❣❡ ✇❡r❡ ❢✉③③❡❞ ✇✐t❤ t②♣✐❝❛❧
❳❙❙ ❡①♣❧♦✐ts ❛♥❞ ❙◗▲ ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ✭✐❢ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❤❛❞ ❛♥② ❙◗▲ r❡❝♦r❞ s✉♣♣♦rt✮✳

✕ ❲❤✐❧❡ t❡st✐♥❣ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ r❡❧❛t❡❞ ✜❡❧❞s t♦ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❤❡❛❞❡r
✇❤❡r❡ ❢✉③③❡❞✳ ❚❤❡ ❢✉③③❡❞ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ t②♣✐❝❛❧ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✐♥♣✉t✱ ❧❡♥❣t❤② ✈❛❧✉❡s✱ ♥♦♥✲
❡①✐st✐♥❣✴❝r❛❢t❡❞ ♦♣t✐♦♥s✱ ✐♥✈❛❧✐❞ ✉s❡rs ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❙◗▲ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ str✐♥❣s✮✱ ❡t❝✳

• ❯♥❡①♣❡❝t❡❞✴♥♦♥❡①✐st❡♥t ♠❡ss❛❣❡s ❛t s♣❡❝✐❢ st❛t❡s ✇❤❡r❡ t❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡ s✇❛♣♣✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t
r♦❧❡ ✭✐✳❡✳ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢r♦♠ ❯❆ ❝❧✐❡♥t t♦ s❡r✈❡r ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s❡♥t✮✳ ❋♦r s✉❝❤
❝❛s❡s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞❡✜♥❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ❤♦✇ t❤❡ t❛r❣❡t ♠✉st r❡❛❝t✱ ❜❡s✐❞❡ ❡rr♦r r❡s♣♦♥s❡s✳
❆s ❡rr♦r r❡s♣♦♥s❡s ✇❡r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡✱ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛ ❞❡❡♣❡r t❡st✐♥❣ ✐♥ s✉❝❤
✐♥✈❛❧✐❞✴✉♥❦♥♦✇♥ st❛t❡✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳
❚❤❡ ❧❛t❡r r❡♣♦rt ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛❢t❡r s✉❝❤ ♠❡ss❛❣❡s ❛ss✉♠✐♥❣ ♥♦r♠❛❧
❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳ ❚❤✐s r❡♣♦rt ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♥❡①t ❝r❛❢t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡
t❤❡ t❡st ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤ ❛ ❣♦❛❧ ♦r r❡❝❡✐✈❡ ❛♥ ❡rr♦r ♠❡ss❛❣❡✳

❚❤❡ ♠♦st ❢r❡q✉❡♥t ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♦✉r t❡st✐♥❣ ❬✶✷✱ ✶✸❪ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✇❡❛❦
✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✜❧t❡r✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦♣❡r❧② ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♠❡t❛✲❝❤❛r❛❝t❡rs✱ s♣❡❝✐❛❧ ❝❤❛r✲
❛❝t❡rs✱ ♦✈❡r ❧❡♥❣t❤② ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧ ❢♦r♠❛tt✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡rs✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s
❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❜✉✛❡r✴❤❡❛♣ ♦✈❡r✢♦✇s✱ ♦r ❢♦r♠❛t str✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ ❝❛✉s❡ ✐s
t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❛ss✉♠❡❞ ❛ t❤r❡❛t ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❱♦■P s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❞❛t❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥❧②
❜② ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ❙■P st❛❝❦s✳ ❚❤❡ r❡❛❧ ❞❛♥❣❡r ♦❢ t❤✐s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ ♠♦st

✶✶✼



❈❤❛♣t❡r ✾✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts

❝❛s❡s✱ ♦♥❡ ♦r ✈❡r② ❢❡✇ ♣❛❝❦❡ts ❝❛♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② t❛❦❡ ❞♦✇♥ ❛ ❱♦■P ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡
❞❛♥❣❡r♦✉s ✇❤❡♥ r❡❛❧✐③✐♥❣ t❤❛t ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s t❤❡ ❙■P tr❛✣❝ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✈❡r ❯❉P✱ s✉❝❤ t❤❛t ❤✐❣❤❧②
❡✛❡❝t✐✈❡ ❛tt❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ st❡❛❧t❤② ✈✐❛ s✐♠♣❧❡ ■P s♣♦♦✜♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

Pr❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ❛tt❛❝❦s ❛t ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡❢❡♥s❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❞❡❡♣ ♣❛❝❦❡t
✐♥s♣❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♣r♦♣❡r ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛❝❦❡t ✜❧t❡r✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✳

Pr♦t♦❝♦❧ tr❛❝❦✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❣♦ ❜❡②♦♥❞ s✐♠♣❧❡ ✐♥♣✉t ✜❧t❡r✐♥❣ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ■♥ t❤✐s
t②♣❡ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② s❡✈❡r❛❧ ♠❡ss❛❣❡s ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ ❛ t❛r❣❡t❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t st❛t❡✱ ❛❧❜❡✐t
❡❛❝❤ ♠❡ss❛❣❡ ♦♥ ✐ts ♦✇♥ ❞♦❡s ♥♦t ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ ❙■P ❘❋❈ ❬✶✷✵❪✳ ❚❤✐s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜②
✇❡❛❦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧ st❛t❡ ❡♥❣✐♥❡s✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤✐s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥
t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ✇❛②s✿

✶✳ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♠✐❣❤t r❡❝❡✐✈❡ ✐♥♣✉ts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ st❛t❡✿ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤❡♥ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ❛ ❆❈❑ ♠❡t❤♦❞✱ ❛♥ ✶✵✵ ❚r②✐♥❣ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✱

✷✳ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠✐❣❤t ❝♦♥s✐st ✐♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡st✐♥❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧ st❛t❡s✱

✸✳ s❧✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❙■P ❞✐❛❧♦❣✴tr❛♥s❛❝t✐♦♥ tr❛❝❦✐♥❣ ✜❡❧❞s✳

❚❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ s✉❝❤ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐s tr✉❧② ❞✐✣❝✉❧t✳ ❚❤❡ ❢✉③③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡t❤❡r ❛ t❛r❣❡t❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ♥♦t ♣r♦♣❡r❧② tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ✇❤✐❝❤
✜❡❧❞s ❝❛♥ ❜❡ ❢✉③③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ✐t✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤ s♣❛❝❡ ✐s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❤✉❣❡✱ ❜❡✐♥❣ s♣r❡❛❞ ♦✈❡r
♠❛♥② ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ♥✉♠❡r♦✉s ♣r♦t♦❝♦❧ ✜❡❧❞s✱ t❤✉s r❡q✉✐r✐♥❣ s♠❛rt ❞r✐✈❡♥ ❢✉③③✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❬✺✶✱✺✼✱✻✽✱✶✵✾❪✳

❚❤❡ ♠❛❥♦r ❞❛♥❣❡r ✇✐t❤ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦s ✐s t❤❛t ♥♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✜r❡✇❛❧❧ ❝❛♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
tr❛❝❦ s♦ ♠❛♥② ✢♦✇s ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❦♥♦✇♥ s✐❣♥❛t✉r❡s✱ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐❝ ✈❡rs✐♦♥s
♦❢ ❦♥♦✇♥ ❛tt❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡s❡ ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ✉♥❞❡r t❤❡ s❡❝✉r✐t② r❛❞❛r✳ ❆s ♦❢
t♦❞❛②✱ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ♥♦ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦s ❡①✐sts✳

✾✳✶ ❙❡❝✉r✐t② ❆❞✈✐s♦r✐❡s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦✉♥❞ ❞✉r✐♥❣ ♦✉r t❡st✐♥❣✳ ■t
✐s ✇♦rt❤ t♦ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡ tr❛✣❝ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♦✉r t♦♦❧ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡ts
❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st✱ ❤♦✇❡✈❡r ❛ ❢✉❧❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐ss✉❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡❛❧ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❋♦r ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❡sts ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛ ❢✉③③✐♥❣ s❝❤❡♠❡✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❛r✐♦s ❧✐❦❡ ❝♦❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❲❡ ✇r♦t❡ ✐♥
t❤❡ s②♥t❛① s❝❡♥❛r✐♦s ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❆❇◆❋ r✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡ ✜❡❧❞s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❙◗▲ ❛♥❞ ❳❙❙
✐♥❥❡❝t✐♦♥s✳ ❲❡ t❛✉❣❤t t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ✜❡❧❞s ✇❤❡r❡ t❤❡s❡ r✉❧❡s ♠❛② ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ✇❡
❛❧s♦ ❧❡t t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ t♦ ❝❤♦♦s❡ ♦t❤❡r ✜❡❧❞s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♦♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ t❡st
✇❡r❡ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✱ ❤♦✇❡✈❡r ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❡ ✐❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✇❛s ❛✛❡❝t❡❞ ✭❡✳❣✳ ❜r♦✇s✐♥❣ ✐ts ✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳

✾✳✶✳✶ ❲❡❛❦ ■♥♣✉t ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❢♦✉♥❞ ✇❛s ❛❣❛✐♥st ❛ ❚❤♦♠s♦♠ ❙❚ ✷✵✸✵ ❱♦■P ♣❤♦♥❡ ✭✈❡rs✐♦♥ ✈✶✳✺✷✳✶✮
❈❱❊✲✷✵✵✼✲✹✼✺✸✳ ❚❤✐s ❛tt❛❝❦ ❝♦♥s✐st ✐♥ s❡♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛ ❯❉P ♠❡ss❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t
❝♦♥t❛✐♥ ❛♥② ♣❛②❧♦❛❞ ✭✐✳❡✳ ❛♥ ❡♠♣t② ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ③❡r♦ ❜✐t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✮✳ ❚❤✐s ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢
❛♥ ❛tt❛❝❦ r❡✢❡❝ts t❤❡ ♣♦♦r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❛❦❡♥ ❢♦r ✐♥♣✉t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠❛❧✐❝✐♦✉s❧②✳

✾✳✶✳✷ ■♥♣✉t ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❯s✉❛❧❧② P❇❳s ♣r♦✈✐❞❡ s❡✈❡r❛❧ ❱♦■P s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❣❛t❡✇❛②s t♦ t❤❡ P❚❙◆✳ ❆st❡r✐s❦ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠✱
❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ✈❡rs✐♦♥s ✶✳✹✳✶✱ ✶✳✷✳✶✻ ❛♥❞ ♦❧❞❡r ♦♥❡s✱

✶✶✽



✾✳✶✳ ❙❡❝✉r✐t② ❆❞✈✐s♦r✐❡s

❛❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ❝r❛❢t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝r❛s❤❡s ❛❜r✉♣t❧② ❈❱❊✲✷✵✵✼✲✶✺✻✶✳ ❚❤❡ ♠❡ss❛❣❡
✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ❛♥ ❛♥♦♥②♠♦✉s ■◆❱■❚❊ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❙❉P ❝♦♥t❛✐♥s ✷ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❤❡❛❞❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst
♦♥❡ ♠✉st ❜❡ ✈❛❧✐❞✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✈❛❧✐❞ ■P ❛❞❞r❡ss✳ ❊✈❡♥ ♠♦r❡✱ t❤❡ ❝❛❧❧❡❡
♥❡❡❞s ♥♦t t♦ ❜❡ ❛ ✈❛❧✐❞ ✉s❡r✳ ■♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❆st❡r✐s❦ ✐s s❡t t♦ ❞✐s❛❧❧♦✇ ❛♥♦♥②♠♦✉s ❝❛❧❧✱ ❛ ✈❛❧✐❞
✉s❡r ❛♥❞ ♣❛ss✇♦r❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❛♥❞ ✇❤✐❧❡ r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ■◆❱■❚❊ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝r❛❢t❡❞ ❛s ❛❜♦✈❡✳ ❚❤✐s ❛tt❛❝❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❢ ❛ ❜✐❣❣❡r ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ✇❤♦❧❡ ❱♦■P ❞♦♠❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ t♦r♥ ❞♦✇♥ ❜② ❛ ✉♥✐q✉❡ ♠❡ss❛❣❡✳

✾✳✶✳✸ ❆tt❛❝❦s ❆❣❛✐♥st t❤❡ ■♥t❡r♥❛❧ ◆❡t✇♦r❦

▼♦st ❱♦■P ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✇❡❜ s❡r✈❡rs t❤❛t ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡♠✱ ♦r t♦
❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡r t♦ s❡❡ t❤❡ ♠✐ss❡❞ ❝❛❧❧s✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❝❛❧❧ ❧♦❣ ❤✐st♦r②✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ✐s t❤❛t✱ t❤❡
✉s❡r ✇✐❧❧ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ♠✐ss❡❞ ❝❛❧❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡ r❡❧❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤❡r✴❤✐s ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤
✐s ✉s✉❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ■❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣r♦♣❡r❧② ✜❧t❡r❡❞✱ t❤❡ ✉s❡r
✇✐❧❧ ❡①♣♦s❡ ❤❡r✴❤✐s ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦✮ t♦ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❡✛❡❝t✐✈❡
♠❛❧✇❛r❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❞r✐✈❡♥ ❢✉③③✐♥❣ ♣r♦✈❡s ❈❱❊✲✷✵✵✼✲✺✹✶✶ ❛✛❡❝ts
t❤❡ ▲✐♥❦s②s ❙P❆✲✾✹✶ ❱♦■P P❤♦♥❡ ✭❱❡rs✐♦♥ ✺✳✶✳✽✮✳ ❚❤✐s ♣❤♦♥❡ ❤❛s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❡❜ s❡r✈❡r ✇❤✐❝❤
❛❧❧♦✇s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❧❧ ❤✐st♦r② ❝❤❡❝❦✐♥❣✳ ❆ ❈r♦ss ❙✐t❡ ❙❝r✐♣t✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✭❳❙❙✮ ❬✶✷✺❪
❛❧❧♦✇s ❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❡♥t✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❳❙❙ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✧❋❘❖▼✧ ✜❡❧❞ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
❙■P ♠❡ss❛❣❡ ✐s ♥♦t ♣r♦♣❡r❧② ✜❧t❡r❡❞✳ ❇② s❡♥❞✐♥❣ ❛ ❝r❛❢t❡❞ ❙■P ♣❛❝❦❡t ✇✐t❤ t❤❡ ❋❘❖▼ ✜❡❧❞ s❡t
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ✿

❋❘❖▼✿ ✧❁s❝r✐♣t ①❂✬✧ ❁s✐♣✿✬sr❝❂✬❤tt♣✿✴✴❛tt❛❝❦❡r✳❝♦♠✴❜❡❡❢✴②✳❥s✬❃❅❞♦♠❛✐♥✳♦r❣❃❀t❛❣❂✶✧

t❤❡ ❜r♦✇s❡r ✐s r❡❞✐r❡❝t❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❥❛✈❛s❝r✐♣t ✜❧❡ ✭②✳❥s✮ ❢r♦♠ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❛tt❛❝❦❡r✳❝♦♠✮
❛s s❤♦✇ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✳ ❚❤✐s ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞
❥❛✈❛s❝r✐♣t ❬✶✷✺❪ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛ r❡♠♦t❡ ❛tt❛❝❦❡r t♦ ✉s❡ t❤❡ ✈✐❝t✐♠✬s ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❝❛♥ t❤❡
✐♥t❡r♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ♣❡r❢♦r♠ ❳❙❘❋ ✭❈r♦ss ❙✐t❡ ❘❡q✉❡st ❋♦r❣❡r②✮ ❛tt❛❝❦s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦❜t❛✐♥ ❤✐❣❤❧②
s❡♥s✐t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❝❛❧❧ r❡❝♦r❞ ❤✐st♦r②✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦✮✱ ❞❡❛❝t✐✈❛t❡ ✜r❡✲
✇❛❧❧s ♦r ❡✈❡♥ r❡❞✐r❡❝t t❤❡ ❜r♦✇s❡r t♦✇❛r❞s ♠❛❧✇❛r❡ ✐♥❢❡st❡❞ ✇❡❜ ♣❛❣❡s ✭❧✐❦❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡
✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ t♦♦❧ ▼P❆❈❑✹✺✮ t♦ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t❤❡ ✈✐❝t✐♠✬s ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❝♦♠❡s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❜② t❤❡ ✈❡♥t✉r❡ ♦❢ t✇♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❙■P ❛♥❞ ❲❊❇✮ ✇✐t❤♦✉t
❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇✳

  

    INVITE sip:Bob@domain
      From: sip:Alex@domain
      To: “<script>...”sip:”</script>

Linksys 
SPA941

CVE-2007-5411

KiF

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✿ ▲✐♥❦s②s ❙P❆✲✾✹✶ ❳❙❙ ❛tt❛❝❦

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤✐s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤ ✿ ♠♦st ✜r❡✇❛❧❧s✴■P❙ ✇✐❧❧ ♥♦t ♣r♦t❡❝t t❤❡ ✐♥✲
t❡r♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛❣❛✐♥st ❳❙❙ ❛tt❛❝❦s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ♦✈❡r ❙■P✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✉s❡rs ✇✐❧❧ ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡s❡

✹✺❤tt♣✿✴✴♣❛♥❞❛❧❛❜s✳♣❛♥❞❛s❡❝✉r✐t②✳❝♦♠✴❜❧♦❣s✴✐♠❛❣❡s✴P❛♥❞❛▲❛❜s✴✷✵✵✼✴✵✺✴✶✶✴▼P❛❝❦✳♣❞❢ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥
❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽

✶✶✾



❈❤❛♣t❡r ✾✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts

❞❡✈✐❝❡s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣r♦✲
♠✐s❡❞✳ ❏❡r❡♠✐❛❤ ●r♦ss♠❛♥♥ ❬✶✷✺❪ s❤♦✇❡❞ ❤♦✇ ✜r❡✇❛❧❧s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❛❝t✐✈❛t❡❞ ✇✐t❤ ❳❙❙ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞
♠❛♥② ♦t❤❡r ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✉s❛❣❡s ❞♦ ❡①✐st✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ♠♦st ❱♦■P ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ✇❡❛❦ ❡♠❜❡❞❞❡❞
❲❊❇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ t❤❛t ♦t❤❡r ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ s②st❡♠s ❡①✐st ❛♥❞ ❛r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ t❤❡
✇✐❧❞✳

✾✳✶✳✹ ❙t❛t❡❢✉❧ ❈r❛s❤

❆s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ st❛t❡❢✉❧ ❢✉③③✐♥❣ ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❢♦❧❧♦✇✳ ❖♥❝❡ ❛ ✈✉❧♥❡r✲
❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞✱ ✐t ♠❛② ❜❡ q✉✐t❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❖♥❡ ♦❢
s✉❝❤ ❡①❛♠♣❧❡s ✐s t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ◆♦❦✐❛ ◆✾✺ ❝❡❧❧♣❤♦♥❡ ✇❤✐❝❤ r✉♥s ❛ ❱♦■P ❝❧✐❡♥t
✭❘▼✲✶✺✾ ❱ ✶✷✳✵✳✵✶✸✮ ❈❱❊✲✷✵✵✼✲✻✸✼✶✳ ❋♦r t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ✷ ❞✐❛❧♦❣s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✱ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✇❤✐❝❤
s❡t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞✐❛❧♦❣s t❤❛t tr✐❣❣❡rs t❤❡ ❉♦❙ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❝❡❧❧♣❤♦♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✷ s❤♦✇s t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ tr✐❣❣❡r t❤✐s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ❛ ❈❆◆❈❊▲
♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝❛♥ t✉r♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t st❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧
❡♥❞ ✉♣ ✐♥ ❛ ❉❡♥✐❛❧ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ❛tt❛❝❦✳

  

CVE-2007-6371

KiF

INVITE sip:Bob@domain

100 Trying

OK (to the CANCEL)

CANCEL sip:Bob@domain

Nokia N95

INVITE sip:Bob@domain

100 Trying

180 Ringing

DoS

487 Request Terminated

   Transaction #1

Dialog #1

Dialog #2

   Transaction #2

   Transaction #2

   Transaction #1

❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✿ ◆♦❦✐❛ ◆✾✺ ❉♦❙ ❛tt❛❝❦

✾✳✶✳✺ ❘❡♠♦t❡ ❊❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s

❆ r❛t❤❡r ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✇❛s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❱♦■P ♣❤♦♥❡ ●r❛♥❞str❡❛♠ ●❳❱✲✸✵✵✵
✭✈ ✶✳✵✳✶✳✼✮ ❈❱❊✲✷✵✵✼✲✹✹✾✽✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❙■P ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t t♦ t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ♣✉t t❤❡ ♣❤♦♥❡
♦✛✲❤♦♦❦ ✇✐t❤♦✉t ♥♦t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✉s❡rs✳ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✐s t❤✉s ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ r❡♠♦t❡❧② ❡❛✈❡s❞r♦♣ ❛❧❧ t❤❡
❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ r❡♠♦t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜②
t❤❡ ❛tt❛❝❦✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ✐❢ t❤✐s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ♦❢ ❱♦■P ❝❛❧❧s✱
❜❡❝❛✉s❡ ❛♥ ❡♥t✐r❡ r♦♦♠✴❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦t❡❧② ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✉❞s♣❡❛❦❡r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣❤♦♥❡✳ ❚❤✐s r✐s❦ ✐s ♠❛❥♦r ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❛♥② ❱♦■P ❡q✉✐♣♠❡♥t✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝❛s❡✱ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❡rr♦r ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ❝❛✉s❡✱ s✉❝❤ ❜❛❝❦❞♦♦r ❧❡❢t ❜②
❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❡♥t✐t②✴❞❡✈✐❝❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r r❡♣r❡s❡♥t ✈❡r② s❡r✐♦✉s ❛♥❞ ❞❛♥❣❡r♦✉s t❤r❡❛ts✳

✶✷✵



✾✳✶✳ ❙❡❝✉r✐t② ❆❞✈✐s♦r✐❡s

  

CVE-2007-4498

KiF

INVITE sip:Bob@domain

Grandstream
GVX-3000

100 Trying

180 Ringing

183 Session Progress

RTP-Flow

❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✿ ●r❛♥❞str❡❛♠ ●❳❱✲✸✵✵✵ r❡♠♦t❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣

✾✳✶✳✻ ❲❡❛❦ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❙■P ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ s❤❛r❡❞ s❡❝r❡t ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✲r❡s♣♦♥s❡ ❜❛s❡❞
♦♥❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳✺✮✳ ◆♦♥❝❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❡r✈❡r ❛♥❞ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❛♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♥❣
❡♥t✐t②✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♠✉st ✉s❡ ✐ts s❤❛r❡❞ ❦❡② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❤❛s❤ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❢t❡r✇❛r❞s s❡♥t t♦ t❤❡
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t♦r✳ ❚❤✐s ❤❛s❤ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ✈❛❧✉❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ ♠❡ss❛❣❡
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❤❛r❡❞ s❡❝r❡t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜②
t❤❡ s❡r✈❡r ❛♥❞ ❝❤❡❝❦❡❞ t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ ❛ ❝❧✐❡♥t✳ ❋♦r ❡✣❝✐❡♥❝② r❡❛s♦♥s✱ ✈❡r② ❢❡✇ s❡r✈❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s tr❛❝❦ t❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ ❛ ✈❛❧✐❞ t♦❦❡♥✳ ■♥ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❘❡❣✐str❛rs✴Pr♦①✐❡s✱ ❈✐s❝♦ ❈❛❧❧▼❛♥❛❣❡r
❛♥❞ ❖♣❡♥❙❡r ✭✈✺✳✶✳✶✳✸✵✵✵✲✺ ❛♥❞ ✈✶✳✷✳✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❈❱❊✲✷✵✵✼✲✺✹✻✽✱ ❈❱❊✲✷✵✵✼✲✺✹✻✾✱ ✈✉❧♥❡r✲
❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❤❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✇❤❡r❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ t♦❦❡♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣❧❛②❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ♥♦t
s✐♠♣❧❡ ♠❛♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛tt❛❝❦s✱ s✐♥❝❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ t♦❦❡♥s ✇❡r❡ r❡✉s❛❜❧❡ ❢♦r ❧♦♥❣ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s✳
❊✈❡♥ ♠♦r❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥② ♦t❤❡r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝❛❧❧ ❞✉❡ t❤❛t t❤❡ t❡st❡❞ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❯❘■ ✐♥ t❤❡ ❉✐❣❡st ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❤❡❛❞❡r ✐s
t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❘❊◗❯❊❙❚✲❯❘■ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❙■P ❘❋❈ ❬✶✷✵❪

✏❘❋❈ ✷✻✶✼ ❬✶✼❪ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❛ s❡r✈❡r ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ ❯❘■ ✐♥ t❤❡ r❡q✉❡st ❧✐♥❡
❛♥❞ t❤❡ ❯❘■ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ❤❡❛❞❡r ✜❡❧❞ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ s❛♠❡ r❡s♦✉r❝❡✳
■♥ ❛ ❙■P ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡s❡ t✇♦ ❯❘■s ♠❛② r❡❢❡r t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡rs✱ ❞✉❡ t♦ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❛t
s♦♠❡ ♣r♦①②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❙■P✱ ❛ s❡r✈❡r ▼❆❨ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ ❘❡q✉❡st✲❯❘■ ✐♥ t❤❡
❆✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ❤❡❛❞❡r ✜❡❧❞ ✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✉s❡r ❢♦r ✇❤♦♠ t❤❡ s❡r✈❡r ✐s ✇✐❧❧✐♥❣
t♦ ❛❝❝❡♣t ❢♦r✇❛r❞❡❞ ♦r ❞✐r❡❝t r❡q✉❡sts✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ✐❢ t❤❡ t✇♦
✜❡❧❞s ❛r❡ ♥♦t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳✑

✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❛t ❛ s❡r✈❡r ▼❆❨ ❝❤❡❝❦ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡ t❡st❡❞ ❡♥t✐t✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❢♦r s✉❝❤ ❛♥ ❛tt❛❝❦✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s✉❝❤ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②
✐s ✈❡r② ❤✐❣❤✳ ❚♦❧❧ ❢r❛✉❞s ❛♥❞ s♣♦♦✜♥❣ ❝❛❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ❛r❡ t❤❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡
♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ tr❛❞✐♥❣ ♦✛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❡rs✉s s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞
s❡❝✉r❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ t♦❦❡♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳

✾✳✶✳✼ ❚♦❧❧ ❋r❛✉❞ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s

❚♦❧❧ ❢r❛✉❞s ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ t❤❡ tr✉❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❛ ❝❛❧❧ ✐s ♥♦t ❝❤❛r❣❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ❜② t❤❡ ✉s❛❣❡
♦❢ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ❱♦■P ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♦r ❜② ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ tr❛✣❝✳ ■t ✐s r❛t❤❡r
❛♠❛③✐♥❣ t♦ s❡❡ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❡✈♦❧✈❡❞✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ tr✐❝❦ ♦❢ t❤❡ ✼✵✬s✱ ✇❤❡r❡
♣❤r❡❛❦❡rs r❡♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ✷✻✵✵ ❍③ s✐❣♥❛❧ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛rr✐❡rs ✐s st✐❧❧ ✇♦r❦✐♥❣✳ ❚❤✐rt② ②❡❛rs ❛❢t❡r✱

✶✷✶



❈❤❛♣t❡r ✾✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts

  

INVITE sip:Alex@domain

(Authentication Response)

180 Ringing

INVITE sip:Alex@domain

401 Authentication required

 (Authentication Challenge)

ACK

INVITE sip:Bob@PBX.3

FROM: Joe@PBX.2      

(Authentication Response)

180 Ringing

ACK

User A

SIP-URI: Joe@PBX.2

 

KiF

Registrar

URI-Domain: PBX.2

User B

SIP-URI: Alex@PBX.1

INVITE sip:Bob@PBX.3

FROM: Joe@PBX.2      

180 Ringing

200 OK

INVITE sip:Alex@PBX.1

180 Ringing

200 OK

ACK

200 OK

200 OK

User C

SIP-URI: Bob@PBX.3

CVE-2007-5468

CVE-2007-5469

❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✿ ❘❡♣❧❛② ❛tt❛❝❦

t❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣❧❛♥❡ ❝❛♥ ❜❡ st✐❧❧ t❛♠♣❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✉s❡r✳ ❲❤❛t ❞✐❞
❝❤❛♥❣❡ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ❙◗▲ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❛♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦❧❧ ❢r❛✉❞ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❙♦♠❡ ❙■P ❘❡❣✐str❛rs✴Pr♦①✐❡s st♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ ❙■P ❤❡❛❞❡rs ✐♥t♦ ❞❛t❛❜❛s❡s✳
❚❤✐s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ ❜✐❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ■❢ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t
♣r♦♣❡r❧② ✜❧t❡r❡❞✱ ❛ ❙◗▲ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❊✈❡♥ ♠♦r❡✱ ♦♥❝❡ ✐t ✇✐❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ t♦ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❏❛✈❛ ❙❝r✐♣ts ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❳❙❙
❛tt❛❝❦✳

■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t✇♦ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❝❛♥ r❡s✉❧t✿ ❋✐rst✱ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✲❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
t❤❡ ❝❛❧❧ ❧❡♥❣t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❛ s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ✲ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❝❛❧❧❡r ❝❛♥ ❞♦ t♦❧❧ ❢r❛✉❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱
t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛♥ ❳❙❙ ❛tt❛❝❦ ✭s❛♠❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✶✳✸✮✳

❆st❡r✐s❦✹✻ ✐s ❛ ♣♦♣✉❧❛r✱ ❧❛r❣❡❧② ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ▲✐♥✉① ❜❛s❡❞ ❱♦■P P❇❳✳ ❚❤✐s
s♦❢t✇❛r❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❧♦❣ t❤❡ ❈❛❧❧ ❉❡t❛✐❧ ❘❡❝♦r❞s ✭❈❉❘✮ ✐♥ t❤❡ ▼②❙◗▲ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❋r❡❡P❇❳✹✼ ❛♥❞
❚r✐①❜♦①✹✽ ✉s❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st♦r❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡✱ ❝♦♠♣✉t❡ ❣❡♥❡r❛t❡
❜✐❧❧✐♥❣ r❡♣♦rts ♦r ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ P❇❳✳

❈❡rt❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ♣r♦♣❡r❧② ❡s❝❛♣❡❞ ✐♥♣✉t ❝❤❛r❛❝t❡rs ❢r♦♠ ✜❡❧❞s ♦❢ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❝❛❧❧s ❜❡❢♦r❡
st♦r✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳

❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❛tt❛❝❦ ♠❛② ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♥ ✉s❡r ♥♦t s✉❜s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡
♥✉♠❜❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❉❘ t❛❜❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❧❡♥❣t❤✴♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❛❧❧✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ♥♦ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡
❝❤❛r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r✳

❆ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ♠♦r❡ s❡r✐♦✉s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t❤❛t t❤✐s ❛tt❛❝❦ ❝❛♥ ❜❡ ❡s❝❛❧❛t❡❞ ❜② ✐♥❥❡❝t✐♥❣

✹✻❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛st❡r✐s❦✳♦r❣✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✹✼❤tt♣✿✴✴❢r❡❡♣❜①✳♦r❣ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽
✹✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳tr✐①❜♦①✳❝♦♠✴ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✽

✶✷✷



✾✳✷✳ Pr♦t♦❝♦❧ ❉❡s✐❣♥ ❋❧❛✇

❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❬✶✷✺❪ t❛❣s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r P❈ ✇❤❡♥ ❤❡✴s❤❡ ✇✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠ s✐♠♣❧❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ ❈r♦ss✲❙✐t❡ ❙❝r✐♣t✐♥❣ ❆tt❛❝❦ ✭❳❙❙✮ ❬✶✷✺❪ ❛tt❛❝❦ ✐s r❡s✉❧t❡❞✱
❜❡❝❛✉s❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❏❛✈❛❙❝r✐♣t ❝❛♥ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❜② t❤❡ ❙◗▲ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❛❧✇❛r❡
❣❡ts ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜r♦✇s❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦r ✇✐❧❧ ❝❤❡❝❦ ✐t ✲ t❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ♣r♦❝❡ss
t♦ t❤❡ ❧♦❣ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s ❦♥♦✇♥ ❜② t❤❡ ❲❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t② ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✱ t♦♦❧s ❧✐❦❡ ❇❡❡❢ ❛♥❞ ❳❙❙ ♣r♦①② ❝❛♥ s❝❛♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱❞❡❛❝t✐✈❛t❡ ✜r❡✇❛❧❧s
❛♥❞ r❡❛❧✐③❡ ❛❧❧ t❤❡ ❈❙❘❋✴❳❙❘❋ s♣❡❝✐✜❝ ❛tt❛❝❦s

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ✐s t❤❛t ♠♦st ❝✉rr❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❈❉❘ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤✐s t②♣❡ ♦❢ t❤r❡❛t✳ ■❢ t❤❡ t❛r❣❡t s②st❡♠ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ s❡❝✉r❡❞✱ ❙◗▲ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s②st❡♠
❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♠♦st ❞❛t❛❜❛s❡ s❡r✈❡r ❛❧❧♦✇ s♦♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❖❙ ❬✾✺❪✳

❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✐s r❛t❤❡r ❞❛♥❣❡r♦✉s ❜❡❝❛✉s❡ ❢❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✜❧t❡r✐♥❣ ♦♥
❙■P ❤❡❛❞❡rs✳ ❆❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❙■P r❡❧❛t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ s♦✉r❝❡❞ ❢r♦♠ ❛ tr✉st❡❞
♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ♥♦ s❡❝✉r✐t② s❝r❡❡♥✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦♣❡r ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t
✜❧t❡r✐♥❣ ✇❤❡♥❡✈❡r ❞❛t❛ ✐s st♦r❡❞✴r❡❛❞ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

✾✳✷ Pr♦t♦❝♦❧ ❉❡s✐❣♥ ❋❧❛✇

❖✉r ♠❛✐♥ ✇♦r❦ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❙■P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❙■P ♣r♦t♦❝♦❧ ✐ts❡❧❢✳ ❲❡ ✇❡r❡ ❤♦✇❡✈❡r s✉r♣r✐s❡❞ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❞✉r✐♥❣
❛ ❝♦♠♣❧❡① ❢✉③③✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥♦♠❛❧② ✭❛♥❞ ❛♣♣❛r❡♥t ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✮ s❤❛r❡❞ ❜② ❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡s
✉♥❞❡r t❡st✳ ❯♥❞❡r ❛ ♠♦r❡ ❝❛r❡❢✉❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❞✐❞ r❡❛❧✐③❡ t❤❛t ✐♥ ❢❛❝t t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❝♦♠❡s
❢r♦♠ t❤❡ ❙■P ♣r♦t♦❝♦❧ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❛❦❡s t♦❧❧ ❢r❛✉❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥ ❛♥② ❱♦■P ♥❡t✇♦r❦ ✹✾✳ ❚❤❡
♠❛❥♦r ✐ss✉❡ ✐s t❤❛t t❤✐s ❛tt❛❝❦✱ ❝❛❧❧❡❞ ❘❡❧❛② ❆tt❛❝❦✱ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ❢♦r❝✐♥❣ ❛ ❝❛❧❧❡❞ ♣❛rt② t♦ ✐ss✉❡
❛ r❡✲■♥✈✐t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦✈❡❧t② ❛♥❞ s❡✈❡r✐t② ♦❢ ✐t✱ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❘❡♣❧❛② ❆tt❛❝❦ ✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❡❧❛② ❆tt❛❝❦ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ❛t
s❡❝t✐♦♥ ✾✳✹✳ ❆ ❢♦r♠❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❆❱■❙P❆ ❬✶❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❈❆❙❙■❙ r❡s❡❛r❝❤ t❡❛♠ ♦❢ ■◆❘■❆ ❬✼❪✳

✾✳✸ ❘❡♣❧❛② ❆tt❛❝❦

❲❤❡♥ ❙■P ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✉♥❞❡r❧✐♥❣ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❡ t②♣✐❝❛❧
♠❛♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ✐♠♣❡rs♦♥❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝❛❧❧❡r ❛♥❞ ✐ts ♣r♦①②✱ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✮ ❛r❡
str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♠✉st ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦rs ✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡
❛tt❛❝❦❡r ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ✐♠♣❡rs♦♥❛t❡ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ♣❛t❤ ❛♥❞ ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ s❡ss✐♦♥ tr❛✣❝✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥♥♦t tr✐❣❣❡r t❤❡ ✉s❡r t♦ ♠❛❦❡ s✉❝❤ ❛
❝❛❧❧ ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ r❡s♣♦♥s❡ ❥✉st t♦
❝❛❧❧ t❤❡ ❡♥t✐t② ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡r ❞✐r❡❝t❡❞ t❤❡ ❝❛❧❧✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦
❝❛❧❧ ❛♥ ❡♥t✐t② ♦❢ ✐ts ❝❤♦✐❝❡✳

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

✏✳✳✳ ✐♥ ❙■P✱ ❛ s❡r✈❡r ▼❆❨ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ ❘❡q✉❡st✲❯❘■ ✐♥ t❤❡ ❆✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ ❤❡❛❞❡r
✜❡❧❞ ✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✉s❡r ❢♦r ✇❤♦♠ t❤❡ s❡r✈❡r ✐s ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ❛❝❝❡♣t ❢♦r✇❛r❞❡❞ ♦r
❞✐r❡❝t r❡q✉❡sts✱ ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ✐❢ t❤❡ t✇♦ ✜❡❧❞s ❛r❡ ♥♦t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳✑

❙■P ❘❋❈ ❬✶✷✵❪

✹✾❤tt♣✿✴✴✈♦✐♣s❛✳♦r❣✴♣✐♣❡r♠❛✐❧✴✈♦✐♣s❡❝❴✈♦✐♣s❛✳♦r❣✴✷✵✵✼✲◆♦✈❡♠❜❡r✴✵✵✷✹✼✺✳❤t♠❧ ❧❛st ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠✲
❜❡r ✷✵✵✽

✶✷✸



❈❤❛♣t❡r ✾✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts

✾✳✹ ❉❡s✐❣♥ ❋❧❛✇ ✭❘❡❧❛② ❆tt❛❝❦✮

❚❤❡ s②♥♦♣s✐s ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇✿ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ✇✐❧❧ ✐ss✉❡ ❛ ❝❛❧❧ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ✈✐❝t✐♠✱ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❛♥s✇❡rs
❛♥❞ ❧❛t❡r ♦♥✱ ♣✉ts t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ♦♥ ❤♦❧❞ ✭tr❛♥s❢❡rs ❤✐♠ t♦ ❛♥② ♦t❤❡r ♣❧❛❝❡ ♦r ✉s❡s ❛♥② ♦t❤❡r
♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❛ r❡✲■◆❱■❚❊✮✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ r❡✲■◆❱■❚❊ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡
✧❖♥ ❤♦❧❞✧✱ ❤❡ ✇✐❧❧ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② r❡q✉❡st t❤❡ ✈✐❝t✐♠ t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡✳ ❚❤✐s ❧❛st ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❛②
❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r t♦ ✐♠♣❡rs♦♥❛t❡ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❛t ✐ts ♦✇♥ ♣r♦①②✳

◆♦t❡✱ t❤❛t t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s ❛tt❛❝❦✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❤❡❛❞❡rs ✐♥ t❤❡ ■◆❱■❚❊ ♠❡ss❛❣❡ t❤❛t ❛r❡
❡ss❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ ❈♦♥t❛❝t ❤❡❛❞❡r ❤❛s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✇❛♥ts t♦ ❝❛❧❧✱
❜❡❝❛✉s❡✱ ❛s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❙■P ❬✶✷✵❪✱ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❜② t❤❡
✉s❡r ❡♥t✐t②✳ ❚❤❡ ❘❡❝♦r❞✲❘♦✉t❡ ❤❡❛❞❡r s♣❡❝✐✜❡s t❤❛t ❛❧❧ ♦✉t❣♦✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r ❡♥t✐t②
❣♦ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❛t ❡♥t✐t②✳

◆♦t❛t✐♦♥s✿

• P ✐s t❤❡ ♣r♦①② ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❯❘▲✿ ♣r♦①②✳♦r❣

• ❳ ✐s t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❯❘▲✿ ❛tt❛❝❦❡r✳❧❛♥✳♦r❣

• ❱ ✐s t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❯❘▲✿ ✈✐❝t✐♠✳❧❛♥✳♦r❣

• ❱ ✐s ❛❧s♦ r❡❣✐st❡r❡❞ ✇✐t❤ P ✉♥❞❡r t❤❡ ✉s❡r♥❛♠❡ ✈✐❝t✐♠ ❛t ♣r♦①②✳♦r❣

• ❨ ✐s t❤❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐❝❡ ♦❢ ❳ ✭✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ❢❛❝t ❳✮✱ ❜✉t ✇❡ ✉s❡ ❛♥♦t❤❡r ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❧❛r✐t② s❛❦❡

❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛tt❛❝❦ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❤♦✇ ❳ ❝❛❧❧s ❛ t♦❧❧ ❢r❛✉❞ ♥✉♠❜❡r ✶✲✾✵✵✲❳❳❳❳ ✐♠♣❡rs♦♥❛t✐♥❣
❱✳

✶✳ ❳ ❝❛❧❧s✬s ❞✐r❡❝t❧② ❱✳
✧❚❤❡ r♦✉t❡ s❡t ▼❯❙❚ ❜❡ s❡t t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❯❘■s ✐♥ t❤❡ ❘❡❝♦r❞✲❘♦✉t❡ ❤❡❛❞❡r ✜❡❧❞ ❢r♦♠ t❤❡
r❡q✉❡st✳✳✳❚❤❡ r❡♠♦t❡ t❛r❣❡t ▼❯❙❚ ❜❡ s❡t t♦ t❤❡ ❯❘■ ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦♥t❛❝t ❤❡❛❞❡r ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡
r❡q✉❡st✳✧ ❘❋❈ ✸✷✻✶ ❬✶✷✵❪ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✷✳✶✳✶ ❯❆❙ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❳ ✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲ ■◆❱■❚❊ ✈✐❝t✐♠✳❧❛♥✳♦r❣ ✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲❃ ❱

❋r♦♠ ✿ ❛tt❛❝❦❡r ❛t ❛tt❛❝❦❡r✳❧❛♥✳♦r❣

❚♦✿ ✈✐❝t✐♠ ❛t ✈✐❝t✐♠✳❧❛♥✳♦r❣

❈♦♥t❛❝t✿ ✶✾✵✵✲ ❳❳❳❳ ❛t ♣r♦①②✳♦r❣

❘❡❝♦r❞ ✲❘♦✉t❡✿ ❛tt❛❝❦❡r✳❧❛♥✳♦r❣

✷✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❙■P ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❳ ❁✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲ ✶✽✵ ❘✐♥❣✐♥❣ ✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲ ❱

❳ ❁✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲ ✷✵✵ ❖❑ ✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲ ❱

❳ ❁✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲ ▼❡❞✐❛ ❉❛t❛ ✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲❃ ❱

✸✳ ❚❤❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐❝❡ ❨ st❡♣s ✐♥ ❛♥❞ ✐♥✈✐t❡s ✈✐❝t✐♠ ❱✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❞❡❝✐❞❡s t♦ ♣✉t ❳ ♦♥
❤♦❧❞

✹✳ ❚❤❡ ✈✐❝t✐♠✱ ❱✱ s❡♥❞s ❛ r❡✲■◆❱■❚❊ t♦ ❳ ✭t♦ ♣✉t ✐t ♦♥ ❤♦❧❞✮
✧❚❤❡ ❯❆❈ ✉s❡s t❤❡ r❡♠♦t❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ r♦✉t❡ s❡t t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❘❡q✉❡st✲❯❘■ ❛♥❞ ❘♦✉t❡ ❤❡❛❞❡r
✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st✳✧ ❘❋❈ ✸✷✻✶ ❬✶✷✵❪ ✶✷✳✷✳✶✳✶ ●❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❘❡q✉❡st ✭❘❡q✉❡sts ✇✐t❤✐♥ ❛
❉✐❛❧♦❣✮

❳ ❁✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲ ■◆❱■❚❊ ✶✾✵ ❳❳❳❳ ❛t ♣r♦①②✳♦r❣ ✲✲✲✲✲✲ ❱

❋r♦♠✿ ✈✐❝t✐♠ ❛t ✈✐❝t✐♠✳❧❛♥✳♦r❣

❚♦ ✿ ❛tt❛❝❦❡r ❛t ❛tt❛❝❦❡r✳❧❛♥✳♦r❣

✶✷✹



✾✳✺✳ ▼✐t✐❣❛t✐♦♥

✺✳ ❳ ❝❛❧❧s ✶✾✵✵✲❳❳❳❳ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦①② P ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦①✐❡s ❛s❦s ❳ t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ ✉s✐♥❣ ❛
❉✐❣❡st ❆❝❝❡ss ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦♥❝❡❂✧Pr♦①②✲◆♦♥❝❡✲❚✶✧ ❛♥❞ r❡❛❧♠ ❂✧♣r♦①②✳♦r❣✧

✻✳ ❳ r❡q✉❡st t❤❡ ✈✐❝t✐♠ t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ t❤❡ r❡✲■◆❱■❚❊ ❢r♦♠ st❡♣ ✹ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❉✐❣❡st
❆❝❝❡ss ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥ st❡♣ ✺

❳ ✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✹✵✶✴✹✵✼ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ ✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲❃ ❱

❉✐❣❡st✿ r❡❛❧♠ ❂✧ ♣r♦①②✳♦r❣✧✱

♥♦♥❝❡ ❂✧Pr♦①② ✲◆♦♥❝❡ ✲❚✶✧

✼✳ ■♥ t❤✐s st❡♣ t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ✇✐❧❧ ❞♦ t❤❡ ✇♦r❦ ❢♦r ❳ ✭❘❡❧❛② ❆tt❛❝❦✮

❳ ❁✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲ ■◆❱■❚❊ ✶✾✵ ❳❳❳❳ ❛t ♣r♦①②✳♦r❣ ✲✲✲✲✲✲✲✲ ❱

❉✐❣❡st✿ r❡❛❧♠ ❂✧ ♣r♦①②✳♦r❣✧✱

♥♦♥❝❡ ❂✧Pr♦①② ✲◆♦♥❝❡ ✲❚✶✧

✉s❡r♥❛♠❡❂ ✧✈✐❝t✐♠✧✱

✉r✐ ❂✧✶✾✵✵ ❳❳❳❳ ❛t ♣r♦①②✳♦r❣✧✱

r❡s♣♦♥s❡ ❂✧t❤❡ ✈✐❝t✐♠ ❝♦♠♣✉t❡❞ r❡s♣♦♥s❡✧

✽✳ ❳ ♠❛② r❡♣❧② ♥♦✇ t♦ t❤❡ Pr♦①② ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✐❞ ❉✐❣❡st ❆❝❝❡ss ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜②
t❤❡ ✈✐❝t✐♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❉✐❣❡st ✐ts❡❧❢ ✐t ✐s ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② ✈❛❧✐❞ ♦♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✺ s✉♠♠❛r✐③❡❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛tt❛❝❦✳

✾✳✺ ▼✐t✐❣❛t✐♦♥

❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❙■P ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉✲
t❤❡♥t✐❝❛t❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣❧✉s t❤❡ ✉s❡r♥❛♠❡ ❛♥❞ s❤❛r❡❞ s❡❝r❡t✳ ■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❝❛s❡ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥
r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜②✿

❆✶ ❂ ✉s❡r♥❛♠❡ ✧✿✧ r❡❛❧♠ ✧✿✧ ♣❛ss✇❞

❆✷ ❂ ▼❡t❤♦❞ ✧✿✧ ❉✐❣❡st ✲❯❘■

r❡s♣♦♥s❡ ❂ ▼❉✺✭▼❉✺✭❆✶✮ ✧✿✧ ♥♦♥❝❡ ✧✿✧ ▼❉✺✭❆✷✮✮

✇❤❡r❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ✭❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✳✶✳✺✮✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞ ✐❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t
t❤❛♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛tt❛❝❦ ❛❜✉s❡s t❤❛t r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❙■P ❞❡✜♥❡s ❛♥
■◆❱■❚❊ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts ✭✐✳❡✳ ❢♦r ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡ss✐♦♥ ❛♥❞
r❡♥❡❣♦t✐❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ A2 ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❝♦♥t❡①ts✳ ■❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s
♥❛♠❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤♦s❡ ❝♦♥t❡①ts✱ t❤❡♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞
❢♦r s✉❝❤ ❛♥ ❛tt❛❝❦✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ r❡✲■◆❱■❚❊ ♠❡t❤♦❞ ❛s ❛ ♣r♦♣❡r ♠❡t❤♦❞
✇✐t❤ ❛ ♥❡✇ ♥❛♠❡✿ ❘❊✲■◆❱■❚❊✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r s✉❝❤ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐❧❧ ✉s❡
t❤❡ ❘❊✲■◆❱■❚❊ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ A2 r❛t❤❡r t❤❛♥ ■◆❱■❚❊✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ t♦❦❡♥ ✉s❡❢✉❧ ♦♥❧② ❢♦r r❡✲■◆❱■❚❊s ♠❡ss❛❣❡s✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s s✐♠♣❧❡ ❛♥❞
✐t s❤♦✉❧❞ ♥♦t r❡q✉✐r❡ t♦ ♠✉❝❤ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦t♦❝♦❧✳

✾✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❖✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❢t❡r ❛ ❧♦♥❣ t❡r♠ ✇♦r❦ ♦♥ s❡❛r❝❤✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❱♦■P s♣❛❝❡ ❛r❡ r❛t❤❡r
♣❡ss✐♠✐st✐❝✳ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ✇❤❡♥ ❝♦♥t❛❝t✐♥❣ ✈❡♥❞♦rs r❡♠❛✐♥s ❤✐❣❤❧② ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❛♥❞

✶✷✺



❈❤❛♣t❡r ✾✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts

  

actual
conversation

doing 
the 

transfer

INVITE sip:Bob@PBX.2
Contact: sip:Piggy@Hotline
Record-Route: sip:X@XXX.1 

User B
SIP-URI: Bob@PBX.2

180 Ringing

100 Trying

200 OK

Media Data

Media Data

INVITE sip:Piggy@Hotline

ACK sip:Bob@PBX.2 

Attacker
User X
SIP-URI: X@XXX.1

401 Authentication Required
(same Authentication Challenge)

INVITE sip:Piggy@Hotline
(Authentication Response)

200 OK

Registrar
URI-Domain: PBX.2

INVITE sip:Piggy@Hotline
FROM: Bob@PBX.2

(same Authentication Response)

180 Ringing

200 OK

ACK sip:Piggy@Hotline

Media Data

INVITE sip:Piggy@Hotline
FROM: Bob@PBX.2  

180 Ringing

200 OK

Media Data

ACK sip:Piggy@Hotline

10$ per call 
plus ...

Piggy@Hotline
INVITE sip:Piggy@Hotline
FROM: Bob@PBX.2  

401 Authentication Required
(Authentication Challenge)

❋✐❣✉r❡ ✾✳✺✿ ❘❡❧❛② ❛tt❛❝❦ t♦ ❙■P s✉♠♠❛r✐③❡❞

♣♦♦r✳ ❆❧❧ t❡st❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡✳ ❚❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s
✐s ✈❡r② ❧❛r❣❡✳ ❚r✐✈✐❛❧ ✐♥♣✉t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛✛❡❝t✐♥❣ ❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ r❛t❤❡r ✉s✉❛❧✳ ▼♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧ tr❛❝❦✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ ♦♥❡s ❞♦ ❛❧s♦ ❡①✐st✱ t❤♦✉❣❤
t❤❡✐r ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐s r❛t❤❡r ❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐s t❤❡ ✇❡❛❦
s♦❢t✇❛r❡ s❡❝✉r✐t② ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ♦❢ t❤❡✐r ✈❡♥❞♦rs✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❲❡❜ ❛♥❞ ❱♦■P t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❛
P❛♥❞♦r❛✬s ❜♦① ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❞ ❤✐❞❞❡♥ ❞❛♥❣❡rs✳ ❲❡❜ s♣❡❝✐✜❝ ❛tt❛❝❦s ❝❛♥
❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦✈❡r t❤❡ ❙■P ♣❧❛♥❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡✈❛st❛t✐♥❣ ❡✛❡❝ts✱ ❧✐❦❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡
❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ s✐♥❝❡ ♥♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ✜r❡✇❛❧❧
t♦❞❛② ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ♥♦ ♣r♦♣❡r ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡ s❡❝✉r❡ ❲❡❜
❛♥❞ ❱♦■P ❡①✐st✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❛✉s❡ ✐s ❛ ♠✐ss✐♥❣ ❱♦■P s♣❡❝✐✜❝ t❤r❡❛t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❱❖■P❙❆
❞✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ t❤r❡❛t ♠♦❞❡❧ ❬✺✽❪ ✇❤✐❝❤ ❤♦✇❡✈❡r ❞♦❡s ♥♦t r❡✢❡❝t t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡✳ ❍✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t
❉❡♥✐❛❧ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ❛tt❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ♣❛❝❦❡ts✱ r❡♠♦t❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞
t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛❧❧ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❱♦■P ♣❧❛♥❡ ✐ts❡❧❢ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♠❛❥♦r s❡❝✉r✐t② t❤r❡❛t t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
■❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ▼✉❝❤ r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ✏❙❡❝✉r✐t② ❇✉✐❧❞ ✐♥ ❱♦■P
❞❡✈✐❝❡s✑ r❡♠❛✐♥s t❤❡ ♠❛❥♦r ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝②❝❧❡s ♠✉st ❜❡
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s❡❝✉r✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ t❡st✐♥❣✳ Pr♦t♦❝♦❧ ❢✉③③✐♥❣ ✐s ♦♥❡ ❡ss❡♥t✐❛❧
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ✐♥ t❤✐s ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ s✐♥❝❡ ♥♦ ♦t❤❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
s❡❝✉r✐t② r❡s❡❛r❝❤✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♦✉r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤❛♥❞✲♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥
t❡st✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❙■P st❛❝❦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r

✶✷✻



✾✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s❡❝✉r✐t② ❢✉③③✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ♣r♦♣❡r❧②
❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜❧② ❞✐s❝❧♦s❡❞✳

✶✷✼



❈❤❛♣t❡r ✾✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts

✶✷✽



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❖✉r r❡s❡❛r❝❤ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❆❉❨◆❊❙ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣✱ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ s❡❝✉r❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♦❢ ❱♦■P ♥❡t✇♦r❦s✳ ❲❡ ✇♦r❦ t♦✇❛r❞s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ ❛❜❧❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙✉❝❤ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ❛ss❡ss♠❡♥t t❡sts ❛♥❞ ❝❛♥
❜✉✐❧❞ s❝❡♥❛r✐♦s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡r❡ t❤❡ ✢❛✇s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ♠❛✐♥❧②
❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❱♦■P ♥❡t✇♦r❦s ❜✉t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡
❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ♦r s❡r✈✐❝❡s✳

❚❤✐s t❤❡s✐s s❤♦✇s ❤♦✇ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ❣❛t❤❡r❡❞✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s
❛♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ✐t ✐♥ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✇❛② ❢♦r ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳
❆ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❱♦■P
❛ss❡ss♠❡♥t ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ❱♦■P ❛ss❡ss♠❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛tt❛❝❦ tr❡❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ✇r✐t❡
❱♦■P ❛tt❛❝❦s ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t✳

❆ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
♣r♦t♦❝♦❧ ♠❡ss❛❣❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ▼♦st ❡①✐st✐♥❣ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ ❜✉✐❧t ♠❛♥✉❛❧❧②
❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ❛ ❧♦♥❣ ❧❛st✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❖✉r s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t❡s t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
s✐❣♥❛t✉r❡s ❜② ✉s✐♥❣ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ ❢♦r♠❛❧ ❣r❛♠♠❛rs ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ tr❛✣❝
❛r❡ ✉s❡❞✳ ■t ❞❡t❡❝ts ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♠♣❧❡① tr❡❡ ❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❧❡✈❡r❛❣❡s t❤❡♠ ❢♦r
❜✉✐❧❞✐♥❣ ✜♥❣❡r♣r✐♥ts✳

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

❆ st❛t❡❢✉❧ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢✉③③❡r ❢♦r ❙■P ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ ✢❡①✐❜❧❡✱
❛❞❛♣t✐✈❡ ❢✉③③❡r ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ tr❛❝❦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s q✉✐t❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ r❡✉s❛❜❧❡ ❢♦r ❛♥② ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
❣r❛♠♠❛r ✐s ❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝s ✭❙■P✮✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢
♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst ❙■P ❢✉③③❡r ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r❛♥❞♦♠
✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❢t❡r ❛ ❧♦♥❣ t❡r♠ ✇♦r❦ ♦♥ s❡❛r❝❤✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥
t❤❡ ❱♦■P s♣❛❝❡ ❛r❡ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❤✐❣❤✳ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ✇❤❡♥ ❝♦♥t❛❝t✐♥❣ ✈❡♥❞♦rs r❡♠❛✐♥s
❤✐❣❤❧② ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣♦♦r✳ ❆❧❧ t❡st❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡✳ ❚❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢
t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐s ✈❡r② ❧❛r❣❡✳ ❚r✐✈✐❛❧ ✐♥♣✉t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛✛❡❝t✐♥❣ ❤✐❣❤❧②
s❡♥s✐t✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ r❛t❤❡r ✉s✉❛❧✳ ▼♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧ tr❛❝❦✐♥❣ r❡❧❛t❡❞
♦♥❡s ❞♦ ❛❧s♦ ❡①✐st✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡✐r ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐s r❛t❤❡r ❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡
✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐s t❤❡ ✇❡❛❦ s♦❢t✇❛r❡ s❡❝✉r✐t② ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ♦❢ t❤❡✐r ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❲❡❜
❛♥❞ ❱♦■P t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❛ P❛♥❞♦r❛✬s ❜♦① ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛♥❞ ❤✐❞❞❡♥ ❞❛♥❣❡rs✳
❲❡❜ s♣❡❝✐✜❝ ❛tt❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦✈❡r t❤❡ ❙■P ♣❧❛♥❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡✈❛st❛t✐♥❣

✶✷✾



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❡✛❡❝ts✱ ❧✐❦❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ s✐♥❝❡
♥♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ✜r❡✇❛❧❧ t♦❞❛② ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ✐♥t❡r✇♦r❦ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ♥♦ ♣r♦♣❡r
❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡ s❡❝✉r❡ ✐♥t❡r✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ ❲❡❜ ❛♥❞ ❱♦■P ❡①✐st✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❛✉s❡ ✐s ❛
♠✐ss✐♥❣ ❱♦■P s♣❡❝✐✜❝ t❤r❡❛t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❱♦■P❙❆ ❛❧❧✐❛♥❝❡ ❞✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ t❤r❡❛t ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s
♥♦t ❢✉❧❧② r❡✢❡❝t t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡✳ ❍✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t ❉❡♥✐❛❧ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ❛tt❛❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤
s✐♥❣❧❡✲s❤♦t ♣❛❝❦❡ts✱ r❡♠♦t❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛❧❧ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❱♦■P
♣❧❛♥❡ ✐ts❡❧❢ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♠❛❥♦r s❡❝✉r✐t② t❤r❡❛t t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ■❚ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ▼✉❝❤ r❡♠❛✐♥s t♦
❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ✏❙❡❝✉r✐t② ❇✉✐❧❞ ✐♥ ❱♦■P ❞❡✈✐❝❡s✑ r❡♠❛✐♥s t❤❡ ♠❛❥♦r ❛♠♦♥❣
t❤❡♠✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝②❝❧❡s ♠✉st ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s❡❝✉r✐t②
❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ t❡st✐♥❣✳ Pr♦t♦❝♦❧ ❢✉③③✐♥❣ ✐s ♦♥❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ✐♥ t❤✐s ❧❛♥❞s❝❛♣❡✱ s✐♥❝❡
♥♦ ♦t❤❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❡❝✉r✐t② r❡s❡❛r❝❤✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
♦✉r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤❛♥❞✲♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ t❡st✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❙■P st❛❝❦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡
t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s❡❝✉r✐t② ❢✉③③✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ♣r♦♣❡r❧② ❛♥❞ r❡s♣♦♥s✐❜❧② ❞✐s❝❧♦s❡❞✳

❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ♣❛rts ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡s ❛♥❞ ♠❛❣❛③✐♥❡s✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞
✐♥ ■▼ ✷✵✵✼✺✵ ❬✾❪✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✻ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣❛ss✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥
❘❆■❉ ✷✵✵✽✺✶ ❬✶✶❪ ❛♥❞ ❛ ❧✐✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t ■P❚❈♦♠♠ ✷✵✵✽✺✷✳ ❈❤❛♣t❡r ✽
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ st❛t❡❢✉❧ ❙■P ❢✉③③❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛t ■P❚❈♦♠♠ ✷✵✵✼✺✸ ❬✶✵❪✳ ❆ ♣✉❜❧✐❝ ❞❡♠♦♥✲
str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧ ❤❛s t❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❙❤♠♦♦❈♦♥ ✷✵✵✽✺✹ ❬✶✹❪✳ ❚❤❡ ❢✉③③✐♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✾ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❊■❈❆❘ ✵✽✺✺ ❬✶✸❪ ❛♥❞ ✐♥ ▼■❙❈ ★✸✾✺✻ ❬✶✷❪✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t♦♦❧ ♦❢ ♦✉r ❢✉③③✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❑✐❋✱ ✐s ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r❡❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡
❛t ❤tt♣✿✴✴❦✐❢✳❣❢♦r❣❡✳✐♥r✐❛✳❢r✴ ✉♥❞❡r ❛♥ s♣❡❝✐❛❧ ❧✐❝❡♥s❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✉s❡✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱
t❤❡ t♦♦❧ ✐s ❜❡❡♥ ♣❛rt✐❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❧❛❜ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❧❝❛t❡❧✲▲✉❝❡♥t ❛♥❞ ■◆❘■❆✳

❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

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

❈✉rr❡♥t❧② ❛ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❛❧ ❢♦r ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❧♦❣ ✜❧❡ ❢♦r ❙■P ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦
t❤❡ 74th ■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡ ✭■❊❚❋✮✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣ ❢♦r♠❛t ❝❛♥ ❜❡
❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✇♦r❦ s✐♥❝❡ ✐t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❝r♦ss
❞✐✛❡r❡♥t tr❛❝❡s✱ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❢♦r ■❉❙ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❞❡t❡❝t ❛❜♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳

❚❤❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡s✲
s❛❣❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ✇❡ r❡❛❧✐③❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ✜❡❧❞s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ s♦♠❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ st✉❞② ❝❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ❜❡t✇❡❡♥ ✜❡❧❞s✳ ❚❤✐s
❡♥tr♦♣② ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡ss❛❣❡s ♦❢ ♦♥❡ s❡ss✐♦♥ ♦r ❡✈❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✜❡❧❞s ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✲
✉❛❧ ♠❡ss❛❣❡✳ ❖t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❝t✐✈❡❧② ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②

✺✵■▼ ✷✵✵✼✿ t❤❡ 10
th ■❋■P✴■❊❊❊ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

✺✶❘❆■❉ ✷✵✵✽✿ t❤❡ 11
th ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❘❡❝❡♥t ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥✱ ❇♦st♦♥✱ ❯❙❆

✺✷■P❚❈♦♠♠ ✬✵✽✿ t❤❡ 2
nd ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ■P ❚❡❧❡❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ●❡r♠❛♥②
✺✸■P❚❈♦♠♠ ✬✵✼✿ t❤❡ 1

st ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ Pr✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ■P ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥s✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ❯❙❆

✺✹❙❤♠♦♦❈♦♥ ✷✵✵✽✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉❈✱ ❯❙❆
✺✺❊■❈❆❘ ✵✽✿ t❤❡ 17

th ❆♥♥✉❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❡r ❆♥t✐✲❱✐r✉s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ▲❛✈❛❧✱
❋r❛♥❝❡

✺✻❚❤❡ ▼■❙❈ ▼❛❣❛③✐♥❡ ✲ ❊❞✐t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡✿ ▼✉❧t✐✲❙②st❡♠ ✫ ■♥t❡r♥❡t ❙❡❝✉r✐t② ❈♦♦❦❜♦♦❦

✶✸✵



✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ q✉❡r✐❡s ✉s✐♥❣ ♦✉r ❢✉③③✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
■♥ t❤❡ s❤♦rt t❡r♠✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ♦✉r ❢✉③③✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜② ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❛❞❞✐✲

t✐♦♥❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✐s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ✜❡❧❞ ❢♦r ❢✉③③❡r
❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❖✉r ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ t♦✇❛r❞s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♠❛❞❡ ♦✉t ♦❢ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❆♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡
❢♦❧❧♦✇ ✉♣ ❣♦❛❧ ✐s ✇❤❡r❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛ss❡ss❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞
❞r✐✈❡ t❤❡ ❢✉③③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉r✐♥❣ ❛ ❢✉③③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t♦ ❝♦✈❡r ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡
♦❢ ❡①❡❝✉t❡❞ ❝♦❞❡ ✐♥ ❛ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❡✲t✉♥❡ ❛♥❞ ❧❡❛r♥ ✇❤❡♥ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ s❤✐❢t
t❤❡ ❢✉③③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❦♥♦✇✱ ✐♥ ❛ ❢✉③③✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❤❡♥ t♦ st♦♣ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦
♦t❤❡r st❡♣ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛❞✈❛♥❝❡✳

❖♥❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉③③✐♥❣ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❞❛♣t
t♦ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♦r t♦♦
❝♦♠♣❧❡① ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉③③❡r✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦
✇✐❧❧ ❛❞❞r❡ss t❤✐s t❛s❦ ❜② ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇♦r❦ ♦♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ r❡✈❡rs❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣r♦t♦❝♦❧s
❛♥❞ ❢✉③③✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ s♦✉♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r r❡✈❡rs❡
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ ❜❡st ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛
♥❡t✇♦r❦ ❝❛♣t✉r❡✱ ❝❛♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧ ♠❡ss❛❣❡ ✉♥✐ts ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡ss❛❣❡ str✉❝t✉r❡
❜② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞❄ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s✉❜✲❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ ❢✉③③✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤❡r❡ t❤❡
❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❢✉③③❡❞✳

✶✸✶



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

✶✸✷



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❆✈✐s♣❛ ♣r♦❥❡❝t✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛✈✐s♣❛✲♣r♦❥❡❝t✳♦r❣✳

❬✷❪ ❈❉P✿ ❈✐s❝♦ ❉✐s❝♦✈❡r② Pr♦t♦❝♦❧✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝✐s❝♦✳❝♦♠✴✉♥✐✈❡r❝❞✴❝❝✴t❞✴❞♦❝✴♣r♦❞✉❝t✴
❧❛♥✴trsr❜✴❢r❛♠❡s✳❤t♠★①t♦❝✐❞✶✷✳

❬✸❪ ❙✐❣♥❛❧❧✐♥❣ ❙②st❡♠ ★✼✳ ❙❙✼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❯♥✐♦♥ ✭■❚❯✲❚✮✱ ✶✾✽✵✳

❬✹❪ ❈♦♠♠♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✭❈■▼✮✳ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❚❛s❦ ❋♦r❝❡✱ ■♥❝✳✱ ❉❙P ✵✵✵✹
✭❙t❛♥❞❛r❞✮✱ ✶✾✾✾✳

❬✺❪ ❱♦■P ❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧ ❢♦r P❛❝❦❡t❈❛❜❧❡ ❆r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ P❛❝❦❡t❈❛❜❧❡✱ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❡❛r❝❤✉✉✳❝♦♠✴s❤♦✇✴

✻✵✻✽✹✲❱♦■P✲❆✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✲❛♥❞✲❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✲▼♦❞❡❧✲❢♦r✲t❤❡✲P❛❝❦❡t❈❛❜❧❡✲✳✳✳✱
◆♦✈✳ ✷✵✵✵✳

❬✻❪ ❱♦✐❝❡ ❖✈❡r ■♥t❡r♥❡t Pr♦t♦❝♦❧ ✭❱❖■P✮ ❙❡❝✉r✐t② ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ●✉✐❞❡✳
❉❡❢❡♥s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❆❣❡♥❝②✱ ❤tt♣✿✴✴❝sr❝✳♥✐st✳❣♦✈✴♣❝✐❣✴❙❚■●s✴

❱♦■P✲❙❚■●✲❱✶❘✶❘✲✹P❉❋✳♣❞❢✱ ❏❛♥✳ ✷✵✵✹✳

❬✼❪ ❍✳ ❏✳ ❆❜❞❡❧♥✉r✱ ❚✳ ❆✈❛♥❡s♦✈✱ ▼✳ ❘✉s✐♥♦✇✐t❝❤✱ ❛♥❞ ❘✳ ❙t❛t❡✳ ❆❜✉s✐♥❣ ❙■P ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✳
■♥ ■❆❙ ✬✵✽✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✽ ❚❤❡ ❋♦✉rt❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❆ss✉r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t②✱ ♣❛❣❡s ✷✸✼✕✷✹✷✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✽✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✳

❬✽❪ ❍✳ ❏✳ ❆❜❞❡❧♥✉r✱ ❱✳ ❈r✐❞❧✐❣✱ ❘✳ ❙t❛t❡✱ ❛♥❞ ❖✳ ❋❡st♦r✳ ❱♦■P ❙❡❝✉r✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t✿ ▼❡t❤♦❞s
❛♥❞ ❚♦♦❧s✳ ■♥ ✶st ■❊❊❊ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❱♦■P ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ✭❱♦■P ▼❛❙❡ ✷✵✵✻✮✱
♣❛❣❡s ✷✾✕✸✹✱ ❱❛♥❝♦✉✈❡r✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❆♣r✳ ✷✵✵✻✳

❬✾❪ ❍✳ ❏✳ ❆❜❞❡❧♥✉r✱ ❘✳ ❙t❛t❡✱ ■✳ ❈❤r✐s♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❈✳ P♦♣✐✳ ❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❱♦■P
❙❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ ❚❤❡ ✶✵t❤ ■❋■P✴■❊❊❊ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭■▼ ✷✵✵✼✮✱
▼✉♥✐❝❤✱ ●❡r♠❛♥②✱ ▼❛② ✷✵✵✼✳

❬✶✵❪ ❍✳ ❏✳ ❆❜❞❡❧♥✉r✱ ❘✳ ❙t❛t❡✱ ❛♥❞ ❖✳ ❋❡st♦r✳ ❑✐❋✿ ❛ st❛t❡❢✉❧ ❙■P ❢✉③③❡r✳ ■♥ ■P❚❈♦♠♠ ✬✵✼✿
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❬✶✹✷❪ ❈✳ ❲✐❡s❡r✱ ▼✳ ▲❛❛❦s♦✱ ❛♥❞ ❍✳ ❙❝❤✉❧③r✐♥♥❡✳ ❙■P ❘♦❜✉st♥❡ss ❚❡st✐♥❣ ❢♦r ▲❛r❣❡✲❙❝❛❧❡ ❯s❡✳
■♥ ❙❖◗❯❆✴❚❊❈❖❙✱ ♣❛❣❡s ✶✻✺✕✶✼✽✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✹✸❪ ●✳ ❲♦♥❞r❛❝❡❦✱ P✳ ▼✳ ❈♦♠♣❛r❡tt✐✱ ❈✳ ❑r✉❡❣❡❧✱ ❛♥❞ ❊✳ ❑✐r❞❛✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ◆❡t✇♦r❦ Pr♦t♦❝♦❧
❆♥❛❧②s✐s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✺t❤ ❆♥♥✉❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠ ❙❡❝✉r✐t②
❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭◆❉❙❙✬✵✽✮✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❯❙❆✱ ❋❡❜✳ ✷✵✵✽✳

❬✶✹✹❪ ❈✳ ❱✳ ❲r✐❣❤t✱ ▲✳ ❇❛❧❧❛r❞✱ ❋✳ ▼♦♥r♦s❡✱ ❛♥❞ ●✳ ▼✳ ▼❛ss♦♥✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❊♥❝r②♣t❡❞ ❱♦■P ❚r❛✣❝✿ ❆❧❡❥❛♥❞r❛ ② ❘♦❜❡rt♦ ♦r ❆❧✐❝❡ ❛♥❞ ❇♦❜❄ ■♥ ❙❙✬✵✼✿ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
✶✻t❤ ❯❙❊◆■❳ ❙❡❝✉r✐t② ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❯❙❊◆■❳ ❙❡❝✉r✐t② ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ♣❛❣❡s ✶✕✶✷✱ ❇❡r❦❡❧❡②✱
❯❙❆✱ ✷✵✵✼✳ ❯❙❊◆■❳ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

❬✶✹✺❪ ❍✳ ❨❛♥✱ ❑✳ ❙r✐♣❛♥✐❞❦✉❧❝❤❛✐✱ ❍✳ ❩❤❛♥❣✱ ❩✳ ❙❤❛❡✱ ❛♥❞ ❉✳ ❙❛❤❛✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❆❝t✐✈❡ ❋✐♥❣❡r✲
♣r✐♥t✐♥❣ ✐♥t♦ ❙P■❚ Pr❡✈❡♥t✐♦♥ ❙②st❡♠s✳ ❚❤✐r❞ ❆♥♥✉❛❧ ❱♦■P ❙❡❝✉r✐t② ❲♦r❦s❤♦♣ ✭❱❙❲✬✵✻✮✱
❏✉♥❡ ✷✵✵✻✳

❬✶✹✻❪ P✳ ❩❡③✉❧❛✱ ❋✳ ▼❛♥❞r❡♦❧✐✱ ❛♥❞ ❘✳ ▼❛rt♦❣❧✐❛✳ ❚r❡❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛♥❞ ✉♥♦r❞❡r❡❞ ❳▼▲ ♣❛tt❡r♥
♠❛t❝❤✐♥❣✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✸✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈✉rr❡♥t ❚r❡♥❞s ✐♥
❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✶✷✷✕✶✸✾✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ▼❡r✐♥✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✱
✷✵✵✹✳

✶✹✷



●❧♦ss❛r②

❆❇◆❋ ✿ ❆✉❣♠❡♥t❡❞ ❇❛❝❦✉s✲◆❛✉r ❋♦r♠ ✐s ❝♦♥t❡①t✲❢r❡❡ ❣r❛♠♠❛r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ ❢♦r♠❛❧❧②
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ s②♥t❛① ✐♥ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s

❆❘P ✿ ❆❞❞r❡ss ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❤♦st✬s ▼❆❈ ❛❞❞r❡ss ✉s✐♥❣ ✐ts ■P ❛❞❞r❡ss

❈❉P ✿ ❚❤❡ ❈✐s❝♦ ❉✐s❝♦✈❡r② Pr♦t♦❝♦❧ ✐s ❛ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ ❜② ❈✐s❝♦ ❞❡✈✐❝❡s t♦ ❛❞✈❡rt✐s❡
t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r ♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦

❈❱❊ ✿ ❈♦♠♠♦♥ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❊①♣♦s✉r❡s ✐s ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❧② ❦♥♦✇♥ s❡❝✉r✐t② ✈✉❧♥❡r✲
❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❡①♣♦s✉r❡s

❉❍❈P ✿ ❉②♥❛♠✐❝ ❍♦st ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✐s ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❡♥❞ ♣♦✐♥ts t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ ❛♥ ■P ♥❡t✇♦r❦

❉♦❙ ✿ ❉❡♥✐❛❧ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐s ❛ t❡r♠ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❞✐s❛❜❧❡❞ ❢r♦♠ ✐ts ♥♦r♠❛❧ s❡r✈✐❝❡
❉❚▲❙ ✿ ❉❛t❛❣r❛♠ ❚r❛♥s♣♦rt ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t② ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠

t♦ ❚▲❙ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❧❛②❡r✱ ❧✐❦❡ ❯❉P

❍❚❚P ✿ ❍②♣❡r❚❡①t ❚r❛♥s❢❡r Pr♦t♦❝♦❧ ✐s t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r r❡tr✐❡✈✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
■♥t❡r♥❡t

■❉❙ ✿ ■♥tr✉s✐♦♥ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✐s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥♦♠❛❧✐❡s✱ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ✉♥✲
✇❛♥t❡❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦

■❊❚❋ ✿ ■♥t❡r♥❡t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❚❛s❦ ❋♦r❝❡ ✐s ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛♥❞ ♣r♦♠♦t❡s ♣r♦t♦❝♦❧
st❛♥❞❛r❞s ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t

■P❙❡❝ ✿ ■P ❙❡❝✉r✐t② ❛❧❧♦✇s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s❡❝✉r❡ t✉♥♥❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❞ ♣♦✐♥ts✱ t❤✉s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠✉t✉❛❧
❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✱ ❛♥t✐✲r❡♣❧❛② ❛♥❞ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r✐t②

■❙P ✿ ■♥t❡r♥❡t ❙❡r✈✐❝❡ Pr♦✈✐❞❡r ✐s ❛ ❝♦♠♣❛♥② t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ■♥t❡r♥❡t s❡r✈✐❝❡s

P❇❳ ✿ Pr✐✈❛t❡ ❇r❛♥❝❤ ❊①❝❤❛♥❣❡ ✐s ❛ t❡❧❡♣❤♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉s❡❞ ❜② ♣r✐✈❛t❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s t♦
❝❛rr② ✐ts t❡❧❡♣❤♦♥❡ ❝❛❧❧s

P❙❚◆ ✿ P✉❜❧✐❝ ❙✇✐t❝❤❡❞ ❚❡❧❡♣❤♦♥❡ ◆❡t✇♦r❦ ✐s t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣✉❜❧✐❝ t❡❧❡♣❤♦♥② ♥❡t✇♦r❦

❘❋❈ ✿ ❘❡q✉❡st ❋♦r ❈♦♠♠❡♥ts ✐s t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ■❊❚❋ ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s
❘❚P ✿ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❚r❛♥s♣♦rt Pr♦t♦❝♦❧ ✐s ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ ❢♦r ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♥❣ ♠❡❞✐❛ ❞❛t❛ ✐♥ r❡❛❧

t✐♠❡

❙✴▼■▼❊ ✿ ❙❡❝✉r❡✴▼✉❧t✐♣✉r♣♦s❡ ■♥t❡r♥❡t ▼❛✐❧ ❊①t❡♥s✐♦♥s ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ♠❡ss❛❣❡ ❜♦❞② ❡♥❝r②♣t✐♦♥
❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ❢❛s❤✐♦♥

❙❉P ✿ ❙❡ss✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✐s ❛ ❢♦r♠❛t ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ s❡ss✐♦♥s
❙■P ✿ ❙❡ss✐♦♥ ■♥✐t✐❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✐s ❛ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ ❢♦r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣✱ ♠♦❞✐✜♥❣ ❛♥❞

t❡❛r✐♥❣ ❞♦✇♥ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ s❡ss✐♦♥s
❙■P❙ ✿ ■s ❛ t❡r♠ ✉s❡❞ ❢♦r s♣❡❝✐✜♥❣ ❛ ❙■P r❡s♦✉r❝❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ s❡❝✉r❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞

✶✹✸



●❧♦ss❛r②

❙◗▲ ✿ ❙tr✉❝t✉r❡❞ ◗✉❡r② ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r q✉❡r②✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥❛❧
❞❛t❛❜❛s❡s

❙❘❚P ✿ ❙❡❝✉r❡ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ Pr♦t♦❝♦❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ r❡♣❧❛②
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❞❛t❛

❙❙✼ ✿ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣ ❙②st❡♠ ★✼ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❧s ✐♥
t❤❡ P❙❚◆

❙❚❘■❉❊ ✿ ■s ❛ t❤r❡❛t ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ▼✐❝r♦s♦❢t✳ ❙❚❘■❉❊ st❛♥❞s ❢♦r ❙♣♦♦✜♥❣✱ ❚❛♠♣❡r✐♥❣✱
❘❡♣✉❞✐❛t✐♦♥✱ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐s❝❧♦s✉r❡✱ ❉❡♥✐❛❧ ♦❢ s❡r✈✐❝❡✱ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈✐❧❡❣❡

❚❋❚P ✿ ❚r✐✈✐❛❧ ❋✐❧❡ ❚r❛♥s♣♦rt Pr♦t♦❝♦❧ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r tr❛♥s❢❡r ✜❧❡s✳ ❯s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦
❜♦♦t✐♥❣

❚▲❙ ✿ ❚r❛♥s♣♦rt ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t② ✐s ❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r✐t②
❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ❢♦r ❚❈P tr❛✣❝ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❤♦♣s

❯❆ ✿ ❯s❡r ❆❣❡♥t ❢♦r t❤❡ ❙■P ♣r♦t♦❝♦❧ ✭✐✳❡✳ ❡♥❞ ♣♦✐♥t ❞❡✈✐❝❡✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❣✐❝❛❧❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ ❯s❡r
❆❣❡♥t ❙❡r✈❡r ✭❯❆❙✮ ❛♥❞ ❯s❡r ❆❣❡♥t ❈❧✐❡♥t ✭❯❆❈✮ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐s
♣❧❛②✐♥❣

❯❉P ✿ ❯s❡r ❉❛t❛❣r❛♠ Pr♦t♦❝♦❧ ✐s ❛♥ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ ❢♦r s✐♠♣❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛
♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦

❯❘■ ✿ ❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ■❞❡♥t✐✜❡r ✐s ❛ str✐♥❣ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ r❡s♦✉r❝❡ ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t
❯❘▲ ✿ ❯♥✐❢♦r♠ ❘❡s♦✉r❝❡ ▲♦❝❛t♦r s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r r❡tr✐❡✈✐♥❣ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ♦♥

t❤❡ ■♥t❡r♥❡t

❱♦■P ✿ ❱♦✐❝❡ ♦✈❡r ■P ✐s ❛ t❡r♠ ❢♦r t❤❡ ✈♦✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ■♥t❡r♥❡t
❱♦■P❙❆ ✿ ❱♦✐❝❡ ♦✈❡r ■P ❙❡❝✉r✐t② ❆❧❧✐❛♥❝❡ ✭❱❖■P❙❆✮ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡

♦❢ ♣r♦♠♦t✐♥❣✱ ❡❞✉❝❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t♦♦❧s ❢♦r ♣❡♦♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❱♦■P
s❡r✈✐❝❡s

❱P◆ ✿ ❱✐rt✉❛❧ Pr✐✈❛t❡ ◆❡t✇♦r❦ ✐s ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥♦❞❡s ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
♣❤②s✐❝❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥st❡❛❞ ❛ t✉♥♥❡❧❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦♥

❳▼▲ ✿ ❊①t❡♥s✐❜❧❡ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ ♦r tr❛♥s♣♦rt
❞❛t❛

❳❙❙ ✿ ❈r♦ss✲❙✐t❡ ❙❝r✐♣t✐♥❣ ✐s r❡❢❡rr❡❞ ❛s ❳❙❙ t♦ ♥♦t ❣❡t ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ ❈❛s❝❛❞✐♥❣ ❙t②❧❡ ❙❤❡❡ts✳
❳❙❙ ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ ❝♦❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❝♦❞❡ ✐♥
t❤❡ ❝❧✐❡♥t✲s✐❞❡ ♦❢ ✇❡❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❩❘❚P ✿ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❦❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r ❙❘❚P

✶✹✹



❘és✉♠é

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✈♦✐① s✉r ■P ✭❱♦■P✮ s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❡ss♦r ❡t ❣❛❣♥❡♥t t♦✉s ❧❡ ❥♦✉rs ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛r❝❤é ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛❧❡tt❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s r✐❝❤❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ✈♦✐①
s✉r ■P tr❛♥s✐t❡ ♣❛r ❧✬■♥t❡r♥❡t ♦✉ ✉t✐❧✐s❡ s❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ ❡❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛tt❛q✉❡s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♠❡ttr❡ s♦♥ ✉s❛❣❡ ❡♥ ♣ér✐❧✳ P❛r♠✐s ❧❡s ♠❡♥❛❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s
❜✉❣s ❡t ❧❡s ❢❛✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ ❧✐✈r❛✐s♦♥
❞❡ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s✳

❈❡tt❡ t❤és❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ tr♦✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛✉❞✐t ❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❱♦■P ✐♥té❣r❛♥t ❞é❝♦✉✈❡rt❡✱ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❛tt❛q✉❡s à ❞❡s ✜♥s ❞❡ t❡st✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ♣❛ss✐❢ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❡t ♥♦♥ ❛♠❜✐❣ü❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✲
✐tés ❞❛♥s ❞❡s ét❛ts ❛✈❛♥❝és ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❛❝q✉✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❱♦■P ❛✈❡❝ ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛rt❛❣é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▼♦ts✲❝❧és✿ ❙é❝✉r✐té ❱♦■P✱ ❛✉❞✐t ❞❡ sé❝✉r✐té réss❛✉✱ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ ♣❛ss✐❢✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s✱ ✐♥❢ér❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❡ s②♥t❛①❡✱ ❢✉③③✐♥❣✱ ❢✉③③✐♥❣ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❙■P

❆❜str❛❝t

❱♦■P ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ✐♥ ❛ ♠❛❥♦r ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❞✉❡ t♦
t❤❡✐r ❡①t❡♥❞❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❝♦st ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❛s ❱♦■P tr❛✣❝ ✐s tr❛♥s♣♦rt❡❞ ♦✈❡r
t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✱ ✐t ✐s t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦s t❤❛t ❝❛♥ ❥❡♦♣❛r❞✐③❡ ✐ts ♣r♦♣❡r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳
❆ss✉r✐♥❣ ✐ts s❡❝✉r✐t② ❜❡❝♦♠❡s ❝r✉❝✐❛❧✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st ❞❛♥❣❡r♦✉s t❤r❡❛ts t♦ ❱♦■P✱ ❢❛✐❧✉r❡s ❛♥❞
❜✉❣s ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ r❛♥❦ ❤✐❣❤ ♦♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦✈✐❞❡s t❤r❡❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦✇❛r❞s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ s❡❝✉r✐t②✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ❛
❱♦■P s♣❡❝✐✜❝ s❡❝✉r✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛❝t✐♦♥s✱ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❛tt❛❝❦s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❱♦■P s♣❡❝✐✜❝ ❛ss❡ss♠❡♥t t❡sts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ♠❡ss❛❣❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ✢❡①✐❜❧❡
❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ♣❛ss✐✈❡ ✜♥❣❡r♣r✐♥t✐♥❣ s②st❡♠s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s♦✉r❝❡ ❡♥t✐t② ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ t❤❡
♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✉s✐♥❣ ❛ st❛t❡❢✉❧
❢✉③③❡r✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛tt❛❝❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ tr❛❝❦ t❤❡ st❛t❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ t❛r❣❡t
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