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▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✷✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✷✳✷ ❈♦♥t❡①t s✇✐t❝❤✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦❢ ❈❆P✲❜❛s❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥

❢r♦♠ ❍❛♣♣❡ ❡t ❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✷✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦s ♦♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ✐♥✲

t❡r❡st✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✹ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✺ ▲✐st ♦❢ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✷✳✻ ❚✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♣♦♣✉❧❛r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡✲

♥❡♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✸✳✶ ▲✐st ♦❢ q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✸✳✷ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ✳ ✹✾
✸✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s♦rt❡❞

❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ q✉❛❧✐t② s❝♦r❡ QE
S ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✹ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥r❡str✐❝t❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣s ❜② ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❢♦r t❤❡
❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❡♥❝♦❞❡r ❜❡♥❝❤♠❛r❦
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ ♣r✉♥✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✻ ❖♥✲t❛r❣❡t ♣r♦✜❧❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ❡①t❡♥❞❡❞ ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ t❛s❦s ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✸✳✼ ❇✐tstr❡❛♠ s✐③❡ ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜② ❘❘s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✸✳✽ Pr♦✜❧❡❞ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❞❡❧❛② ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ✳ ✳ ✼✵
✸✳✾ ❆✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ◗♦❊ s❝♦r❡ ♦♥ ✶✵✵❦ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✸✳✶✵ ❆✈❡r❛❣❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ♦♥ ✶✵✵❦ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✸✳✶✶ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝❤❡❝❦s ♦♥ ❞♦✇♥❣r❛❞❡s ✼✼

✹✳✶ ❈♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✹✳✷ Pr♦✜❧❡❞ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❞❡❧❛② ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✹✳✸ ▲✐st ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✹✳✹ ❖♥✲t❛r❣❡t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✹✳✺ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❙❝❤❡❞✉❧❡ ▲❡♥❣t❤ ❘❛t✐♦s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✹✳✻ ❚r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ◗♦❊ ✈❛❧✉❡s✳✶✶✹
✹✳✼ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ P❋✲P❊❋❚ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧✲

♦❣② ❤❡✉r✐st✐❝ ✐♥ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ s❝❡♥❛r✐♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻



✈✐ ▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✹✳✽ P❛rt ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❍✳✷✻✹ ❊♥❝♦❞❡r ❛♥❞ ❚r❛❝t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❡①❡✲
❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ◗♦❊ s❝♦r❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞
❝♦♥str❛✐♥t s❝❡♥❛r✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✹✳✾ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ P❋✲P❊❋❚ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❤❡✉r✐s✲
t✐❝ ✐♥ ❞❡♥✐❡❞ r❡s♦✉r❝❡s s❝❡♥❛r✐♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✹✳✶✵ P❛rt ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❍✳✷✻✹ ❊♥❝♦❞❡r ❛♥❞ ❚r❛❝t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❡①✲
❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ◗♦❊ s❝♦r❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡♥✐❡❞
r❡s♦✉r❝❡s s❝❡♥❛r✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✹✳✶✶ ❘❡✉s❛❜❧❡ t❛s❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵



❘és✉♠é ❧♦♥❣

▲❡s ❋✐❡❧❞✲Pr♦❣❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛②s ✭❋P●❆s✮ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡✲
♠❡♥t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ❧❡✉r ❝♦ût✱ ❡t ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❈❡ t②♣❡
❞❡ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❞✐t ❛✉t♦✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t à ❝❤❛✉❞
❞✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ♠❛tér✐❡❧s ❞❛♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❞é❞✐é❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❋P●❆✱ ❛♣♣❡❧é❡s
❘é❣✐♦♥s ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ✭❘❘s✮✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐q✉❡ P❛r✲
t✐❡❧❧❡ ✭❘❉P✮✳ ❉❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❋P●❆s ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞é❞✐é❡s à ❧❛ ❘❉P ♦♥t ❛❧♦rs été ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉①
❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❜✲
str❛❝t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ s♦♥t ❞✬✐♥térêt✱ ❝❛r ❡❧❧❡s s✐♠♣❧✐✜❡♥t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r
✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ❞❡s s②stè♠❡s ❞é❥à ❡①✐st❛♥ts✳

▲❡s ❧❛t❡♥❝❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s
❞✬é❣❛❧❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❣r♦s ❋P●❆ st❛t✐q✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✲
✐té ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ❘❘s ♣❡r♠❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ♣❧✉s ❞❡ tâ❝❤❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱ s✉r ♠♦✐♥s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛r❛♥t✐❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ s❡ ♣♦s❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✭♦✉ s❡r✲
✈✐❝❡s✮ à ❡①é❝✉t❡r s✉r ❧❡ s②stè♠❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❛♥t à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ❘❘s ❥✉st✐✜❡♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ s❡r✲
✈✐❝❡s✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ s✉r ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉✲

t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r s②stè♠❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❋P●❆s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s

❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳

❉❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✈❡rr♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜és✿

❼ ▼♦❞✉❧❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ s②stè♠❡ à

tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❞❡

s❡r✈✐❝❡✳ ❊♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❡rç✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥✢✉❡r s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é✲
❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞♦✐t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✜♥
❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❢❛❝❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳



✈✐✐✐ ❘és✉♠é ❧♦♥❣

❼ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❛❜♦r✲

❞❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛✉

t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✳ ❙✐
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s
s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ à ❡①é❝✉t❡r✱
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞é❝✐s✐♦♥s r❡st❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✲
✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❞✉ s②stè♠❡s ✭❘❘s ❡t ❈P❯s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❤étér♦❣è♥❡s✮✳

▲✬❛s♣❡❝t ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ✉♥ ❛s♣❡❝t t❡♠♣s ré❡❧✱
✐✳❡✳ r❡s♣❡❝t❡r ✉♥❡ é❝❤é❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥
❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ q✉❡ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡ ❝♦♠♠❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♣♦✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s

à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥s ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❛❧✐té ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❛
✏◗✉❛❧✐té ❞✬➱①♣ér✐❡♥❝❡✑ ✭◗♦❊✮ ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r
❞é✜♥✐t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠étr✐q✉❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭❡❣✿ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t✮✱
♦✉ ♣❛r ét✉❞❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✭❡❣✿ ❛♣♣ré❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐❞é♦✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❞❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛❧✐té ♣❡rç✉❡
à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t ♣❛r ❧à ❧❡
♠♦❞❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✐t ✏♦♣t✐♠❛❧✑✱ ❡t ❞❡s ♠♦❞❡s ❞é❣r❛❞és✳

P✉✐s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✐♥tr♦✲
❞✉✐t✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ✐♥❤ér❡♥ts à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
q✉❡❧❝♦♥q✉❡ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❋P●❆ ❞②♥❛♠✐q✉❡✲
♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ✭❡✳❣✳ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡✱ ✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❞✐t ✏◗✉❛❧✲
✐té ❞❡ ❙❡r✈✐❝❡✑ ✭◗♦❙✮ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ✭s❛ ♠✐s✲
s✐♦♥✮ ❡t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ é✈♦❧✉❡ ✭s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮✳

▲❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞û à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❛❧✐tés ❡st ❛❞r❡ssé❡ à tr❛✈❡rs ❞❡ ♠♦②❡♥s ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ q✉❛❧✐té ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é✳ ❈❡tt❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ét❛♥t



✐①

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s à ♣r❡♥✲
❞r❡ s✉r ❝✐❜❧❡✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é✜♥✐ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

q✉❛❧✐✜❡r ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❡rç✉ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❡t

❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥

❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✿

❼ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❤②❜r✐❞❡ ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥tr❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦✲❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✐♥s✐
♣ré✲❣é♥éré❡s ❡t ♣ré✲é✈❛❧✉é❡s✱ ❧❛ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❝✐❜❧❡ ❡st ré❞✉✐t à ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t
❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ q✉❛❧✐tés✳

❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣ré✲é✈❛❧✉é❡s à ❝♦♥s❡r✈❡r s✉r
❝✐❜❧❡ ❞♦✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ♦❜s❡r✈é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé à ❝❤❡r❝❤❡r
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✐♠♣♦sé ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❡st ❧✐é à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✭❡♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✮ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❛❞r❡ss♦♥s ❝❡ ❝♦♠✲
♣r♦♠✐s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱
❞❡ ♥❡ ♣❛s é✈❛❧✉❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❛②❛♥t ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✲
✈✐❝❡ s✉✣s❛♥t✳ P✉✐s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❣é♥éré❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥
❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✈♦✐s✐♥❡s ❞✉ ❢r♦♥t✳

❯♥❡ ❢♦✐s s✉r ❝✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ r❛♣✐❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♠❜❛r✲
q✉é✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ ❝❡tt❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❛♠é❧✐♦r❡
✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❣✐r ❛✉ ♣❧✉s ✈✐t❡ ❛✉①
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ été ✈ér✐✜é❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❝✐❜❧❡
❩②♥q✲✼✵✵✵✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠étr✐q✉❡s
❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❍✳✷✻✹ s✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♠étr✐q✉❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s❡r✲
✈✐❝❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ ❡t ♣❛r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ q✉❛♥t✐✜é❡



① ❘és✉♠é ❧♦♥❣

♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♥♦♥✲♥✉❧✳ ❊♥ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s s✐t✉❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❣✐r ❡♥ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡t s❛♥s ❝♦✉♣❡r ❧❡ s❡r✲
✈✐❝❡ ❞❛♥s ✾✹✪ ❞❡s ❝❛s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ❢❛❝❡
❛✉① s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s t♦♠❜❡♥t ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ♦ù ❡❧❧❡
♥❡ ♣❡✉t ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ q✉❡ ✻✷✪ ❞❡s ❝❛s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st
t♦✉t❡❢♦✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❛♥✲
t✐✜é ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✽✷✪ à ✾✹✪ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✱ t♦✉t ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ s♦✉s
❧❛ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳

❼ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡

s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r

❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈♦♠♣❛r❛✲
t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❧❡ st♦❝❦❛❣❡
❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳
❯♥ ❛✉tr❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s s❡ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs✱ ❝❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣✱ ❡t ❧❡✉rs t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s é✈♦❧✉❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s✉r ❝✐❜❧❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥t
❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ t♦✉t ❡♥
r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❤❡✉r✐s✲
t✐q✉❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ♣r♦❜✲
❧è♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r❡♥❞ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧✬✉♥✐❝✐té ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
♣❛rt❛❣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s q✉❡ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ q✉ér✐r ❧❡s ❜✐tstr❡❛♠s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❘❘ ❛ss✐❣♥é❡ à ✉♥❡ tâ❝❤❡
s♦✐t r❡❝♦♥✜❣✉ré❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ♣rêt❡ à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡t
❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡
❧✬❛rt ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s
❞❡ ✶✸✪ ❡♥✈✐r♦♥ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✐ss✉❡s
❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
❣r❛♣❤❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ é✈♦❧✉❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❛♥s
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé à ❝❛❧❝✉❧❡r
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳

❈❡t ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❡♥ t❡♠♣s q✉✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ q✉❛❧✐té ♣r♦♣♦sé❡✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡❢✲
❢❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❝✐❜❧❛♥t



①✐

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❍✳✷✻✹ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡
tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✲
s❡r✈❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❛♥s ✾✾✪ ❞❡s ❝❛s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❞❡s ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t ❥✉sq✉✬à ✶✵✵✪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❘❘s ♦✉ ❈P❯
r❡str❡✐♥t❡s✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ré♣♦♥❞ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡

s❡r✈✐❝❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ q✉❛❧✐té ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

❡t ❞❡ s❡r✈✐❝❡✳ ➚ ❧✬❛✈❡♥✐r✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✭t②♣❡ s❝♦r❡❜♦❛r❞✮ ♦✉
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤✲
♦❞❡ ❤②❜r✐❞❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐❡♥t ❛❧♦rs ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣♦♥✲
❞r❡ à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦✉r❛♥ts✱ ❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s
♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳
❊♥✜♥✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ét❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘P❉ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s s✉r ❧✬✐♥térêt ❞❡
❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① ❛①✐♦♠❡s s❡ ❢♦♥t
❛❧♦rs é❝❤♦✿ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❋P●❆ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❡t ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡ r❡♥❞ ❧❡s ♣❡t✐ts ❋P●❆ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❡♥t q✉❡
❞❡s ♣❧✉s ❣r♦s ❋P●❆ st❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡♥
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡st❡ ❛❧♦rs à ♣r♦✉✈❡r✳





❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦✇❛r❞ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦r✱ Pr♦❢❡s✲
s♦r ❙❡❜❛st✐❡♥ P✐❧❧❡♠❡♥t✳ ❍❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ♠❡ t♦ ♣✉rs✉❡ t❤✐s P❤❉ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❣r❡❛t
s✉♣♣♦rt t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✳ ■ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❤✐s ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❛ss✐st❛♥❝❡ ❛♥❞
t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ❤✐s ♥✉♠❡r♦✉s ❢❡❡❞❜❛❝❦s ❤❛✈❡ ❣r❡❛t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤✐s ✇♦r❦✳
■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❞❡❢❡♥s❡ ❝♦♠♠✐tt❡❡❀ ♣r♦❢❡ss♦rs ❉❛♥✐❡❧ ❈❤✐❧❧❡t✱
❊❞✉❛r❞♦ ❞❡ ❧❛ ❚♦rr❡✱ ❘✉ss❡❧ ❚❡ss✐❡r✱ ❛♥❞ ❋r❛♥ç♦✐s ❱❡r❞✐❡r✱ ❢♦r t❤❡✐r ❡✛♦rts ❛♥❞
t✐♠❡ ✐♥✈❡st❡❞ ✐♥ r❡✈✐❡✇✐♥❣ ♠② ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛tt❡♥❞✐♥❣ ♠② ❞❡❢❡♥s❡✳ ■ ✇♦✉❧❞
❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❲✐❡♠ ❑♦✉❦✐✱ ❈❤❛❜❤❛ ❍✐r❡❝❤❡✱ ❈é❧✐♥❡ ▼❛②♦✉ss❡ ❛♥❞ ❆❤♠❡❞
❑❛♠♠♦✉♥ ❢r♦♠ ❈❛♣❣❡♠✐♥✐ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✬s ❘❡s❡❛r❝❤ ✫ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❞❡♣❛rt♠❡♥t
❢♦r t❤❡✐r ❛ss✐st❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤♦s❡ ♣❛st ②❡❛rs✳

■ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦✇❛r❞ ❙❛♥❞r✐♥❡ ❈❤❛r❧✐❡r✱ ▼❛r❝ ❇r✉♥❡t ❢♦r t❤❡✐r
❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛ss✐st❛♥❝❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❧❧ t❤❡ ♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡
■❊❚❘ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r t❤❡✐r ❡♥❣❛❣✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ❤❡❛rt✲
❢❡❧t t❤❛♥❦s t♦ ❛❧❧ t❤❡ P❤❉ st✉❞❡♥ts ❛♥❞ ✐♥t❡r♥s ✇✐t❤ ✇❤♦♠ ■ s❤❛r❡❞ ❛ s❧✐❝❡
♦❢ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❧✐❢❡✿ ❙❛❢♦✉❛♥❡ ◆♦✉❜✐r✱ ◗✉❡♥t✐♥ ❉❛r✐♦❧✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ▼❛rt✐♥✱ ❆♥✲
t♦✐♥❡ ▲❛s♣❡②r❡s✱ ❈♦r❡♥t✐♥ ❉❛r❜❛s✱ ▲♦r❡✐♥❡ ▼❛❦❦✐✱ ▼❛② ▼②❛t ❚❤✉✱ ❚❛♠❛r
▼♦s✐❛s❤✈✐❧✐✱ ▼✉st❛❢❛ ■❜r❛❤✐♠✱ ❘❡❡♠ ❆s❤✐✱ ❏✉❧✐❡tt❡ P♦tt✐❡r✱ ◆♦❧✇❡♥♥ ❉r❡❛♥♦✳
❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡s❡ ②❡❛rs✱ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛❧❧ ❡♥r✐❝❤❡❞ ♠② ❞❛✐❧② ❧✐❢❡ ❛♥❞ ♠❛❞❡ t❤✐s
❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✉♥❢♦r❣❡tt❛❜❧❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❙é❧è♥❛ ▼❛rt✐ ❢♦r ❦❡❡♣✐♥❣ ❢❛✐t❤ ✐♥ ♠② ❛❜✐❧✐t✐❡s
❛♥❞ st❛♥❞✐♥❣ ❜② ♠② s✐❞❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❧♦♥❣ ❥♦✉r♥❡②✳ ■ ❛❧s♦ ❞❡❞✐❝❛t❡ t❤✐s
t❤❡s✐s t♦ ♠② ♣❛r❡♥ts ❱❛❧ér✐❡ ❛♥❞ ❋❛❜r✐❝❡ ❉✉❤❛♠❡❧✱ ❛♥❞ ♠② s✐st❡rs ❈❧❛r❛ ❛♥❞
❆❧✐③é❡✱ ❛s ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❣r❛t✐t✉❞❡✳





❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❲❤✐❧❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s✐st♦rs ♦♥ ❝❤✐♣s ❤❛s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞♦✉❜❧❡❞ ❢♦r ✜❢t②
②❡❛rs ❬✶❪✱ tr❛♥s✐st♦r ♠✐♥✐❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r s✐♥❣❧❡✲❝♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❈P❯s ❤❛s
s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥ ❛s ✐t ❜❡❝❛♠❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✉str②✳ ❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡s❡
✐ss✉❡s ❛♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❛ s❤✐❢t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦✇❛r❞
♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❯s✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ❈P❯s ♦r ●P❯s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①✲
❡❝✉t❡❞ ❢❛st❡r✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❝❤✐♣s✳
❚❤❡s❡ ❛r❡ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦s ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❛s t❤❡✐r ❜❛tt❡r✐❡s ❤❛✈❡ ❧✐♠✲
✐t❡❞ ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■♦❚✮ t❡♥❞❡♥❝② s❤✐❢ts t♦✇❛r❞
♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ♦♥ s♠❛rt ❞❡✈✐❝❡s✳

❚♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐ss✉❡✱ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ✐♥❞✉str②
❤❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐ts ✭❆❙■❈✮ ✐♥st❡❛❞✳ ❚❤❡s❡
❝❤✐♣s ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧❧② ❝✉st♦♠✐③❡❞ t♦ ♠❡❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱
❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲❡♥❡r❣② tr❛❞❡✲♦✛ ❬✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡s✐❣♥
❝♦st ♦❢ ❆❙■❈s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❡❝♦♥♦♠✐❡s ♦❢ s❝❛❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
❆❙■❈s ❝❛♥♥♦t ❡①❡❝✉t❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦❧♦❛❞s t❤❛♥ ✇❤❛t t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r✱
✇❤✐❝❤ ❢❛✐❧s t♦ ♠❡❡t t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ ✉s❛❣❡ t❤❛t ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s r❡q✉✐r❡✳

❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❋✐❡❧❞✲Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛②s ✭❋P●❆s✮ ♦✛❡r ❛ ♠✐❞✲
❞❧❡ ❣r♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❡♥❡r❣② ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡
♥♦t❛❜❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ✐♥❞✉str② ❢♦r s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❬✸❪
❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦♥ s❛t❡❧❧✐t❡s ❬✹❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡② ♦✛❡r ❤✐❣❤
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤❡s❡ ❝❤✐♣s ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt
❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦r t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ✜r♠✇❛r❡ ✐ss✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠s
❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡✳

❚❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ♦♥❧② s♦♠❡ ♣❛rts
♦❢ ❛♥ ❋P●❆✱ ❝❛❧❧❡❞ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❘❡❣✐♦♥s ✭❘❘s✮✱ t❤r♦✉❣❤ ❉②♥❛♠✐❝ P❛rt✐❛❧
❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❉P❘✮✳ ❉②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ ❋P●❆ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ s②s✲
t❡♠ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❤❡❧♣s r❡❝❧❛✐♠ ✉♥✉s❡❞
♣❛rts ♦❢ ❛♥ ❋P●❆ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ♦♥❧② ✇❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡
❡①❡❝✉t❡❞ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❞❡s✐❣♥❡rs ❛r❡
✈✐rt✉❛❧❧② ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦♥ ❛ s♠❛❧❧❡r ❋P●❆ ❝❤✐♣✱ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧♦❣✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦♠❡s ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❤❛✈✐♥❣
t♦ s❤❛r❡ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❧❛t❡♥❝②✳ ❲❤✐❧❡ ❛ ❢✉❧❧②



✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

st❛t✐❝ ❋P●❆ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❋P●❆s ❞✉❡
t♦ t❤✐s ❧❛t❡♥❝②✱ ❉P❘ ❝❛♥ ❤❡❧♣ r❡❞✉❝❡ ❝❤✐♣ ❢♦♦t♣r✐♥t✱ ❝♦sts✱ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥ ❬✺❪✳

❚♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦✛❡r❡❞ ❜② ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✲
✉r❛❜❧❡ ❋P●❆s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡rs ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❜r❛r✐❡s✳
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦
♠❛❦❡ t❤❡ ♠♦st ♦✉t ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❋P●❆s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡
s❛✈✐♥❣s ♦✛❡r❡❞ ❜② s♠❛❧❧❡r ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❋P●❆s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦♠❡
❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡✳

Pr♦✈✐❞✐♥❣ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡rs ❤❡❧♣s r❡❞✉❝❡ t❤❡ t✐♠❡ t♦
♠❛r❦❡t ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❬✻❪✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛✐♠✐♥❣ t♦
♠❛♥❛❣❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❋P●❆s s❤♦✉❧❞ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❞❡❡♣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢♦r t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡rs✱ ❜✉t st✐❧❧✱ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♥tr♦❧
♦✈❡r t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✉❝❤ s②st❡♠s ❡✈♦❧✈❡ ❝❛♥ r❡q✉✐r❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞
✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ s②st❡♠ ♠✉st ❜❡ r♦❜✉st ❛♥❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❡ s❡r✈✐❝❡
❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ t♦ r❡❛❝t t♦ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ✭❡❣✳ ❛ ❞r♦♥❡
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥❡✇ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t♦ ❛✈♦✐❞ ♦❜st❛❝❧❡s✮✱ ♦r t♦ ✇✐t❤st❛♥❞ ❛ s②st❡♠
❢❛✐❧✉r❡ ✭❡❣✿ ❣❛♠♠❛✲r❛②s ❝❛✉s✐♥❣ ❡rr♦rs ✐♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛r❣❡t❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❦❡② ❢❛❝t♦r ❢♦r ✐♥❞✉str②
❛s ✐t ❡♥s✉r❡s t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ✉s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❋P●❆s ❞♦ ♥♦t
❝♦♠❡ ❛t ❛ ❧♦ss ✐♥ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳

❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♠✉st ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ t♦
❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❘❘s ✐♥ ❛ t✐♠❡✲♠✉❧t✐♣❧❡①❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠✉st t❛❦❡
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s ♦❢ ❉P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ ❛♥❞ ♠✉st ❜❡
❞♦♥❡ ❛t r✉♥t✐♠❡ t♦ r❡❛❝t t♦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡
❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ t❤✐s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠✉st ❜❡ ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ t❤❛t ✐t ❞♦❡s♥✬t ✐♠♣❛❝t
♥❡❣❛t✐✈❡❧② t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ✇✐t❤st❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✶✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❋P●❆s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡✿

❼ ❆ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✿
❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ q✉❛❧✐t② ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♦❢



✶✳✷✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ✸

❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ♥♦t t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞❡s✐❣♥ ❡✛♦rts ❢r♦♠ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡rs✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ q✉❛❧✐t② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✐♠♣❛❝t t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡s❡ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r ❧♦✇❡r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡✲
✐♥t❡♥s✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❼ ◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✿ ✉s✐♥❣ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ♦❢
q✉❛❧✐t②✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❜♦t❤ ❛ ❤②❜r✐❞ ❞❡s✐❣♥✲t✐♠❡✴r✉♥t✐♠❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❛♥❞ ❛ r✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ♠❛♥❛❣❡
t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♦❢ ❛ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐t ❡♥s✉r❡s
t❤❡ r❡s♣❡❝t ♦❢ ✐ts r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡
♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦✇♥❣r❛❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ✐ts ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t②✳ ❲❤❡♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ t❤❡② ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②
❛❧❧♦❝❛t❡ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r✉♥t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥ ❧❛t❡♥❝② ✐♠♣❛❝ts
t❤❡ s②st❡♠✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❼ ❋❛st ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t r✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✿ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥♦✈❡❧ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝
t♦ ❤❡❧♣ ♠❡❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❛❞❧✐♥❡s✳ ❚❤✐s s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡
♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❛s❦ ❧❡✈❡❧ t♦ ✇♦r❦
✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ❜r♦✉❣❤t t♦ t❤❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❋P●❆ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦
s❤♦rt❡♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡s✳

✶✳✷ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❼ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❞②✲
♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❋P●❆s ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢
✐♥t❡r❡st ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②s✲
t❡♠ ❧✐❜r❛r✐❡s ❢♦r s✉❝❤ s②st❡♠s ♦♥ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢②
❣❛♣s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
❋P●❆s ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✲
s✐❣♥❡r ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞♦♣t❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞
❤②♣♦t❤❡s❡s ♠❛❞❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♦✉r t❛r❣❡t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❼ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♦✉r q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♠♦❞❡s ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ❤②❜r✐❞



✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡s✐❣♥✲t✐♠❡✴r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛
❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤
❡♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡
❋P●❆ ❛♥❞ ❈P❯✳ ❲❡ t❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r✲
❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡✱ ✉s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞
t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡s ❛s ♣r✐♠❛r② ♠❡tr✐❝s✳

❼ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝ ❢♦r ❞②✲
♥❛♠✐❝ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
✇♦r❦✳ ❲❡ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ s❤♦rt❡♥ s❝❤❡❞✉❧❡
♠❛❦❡s♣❛♥ ✭♦r ❞✉r❛t✐♦♥✮✱ t❤❡♥ ❤♦✇ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋P●❆ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt t❡❝❤♥✐q✉❡s
❢♦r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❧❛t❡♥❝② ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ■ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r r❡❝❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r✲
❛t✉r❡✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢
s❡r✈✐❝❡✳

❼ ❈❤❛♣t❡r ✺ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s
♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳



❈❤❛♣t❡r ✷

❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts

✷✳✶ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✷✳✶✳✶ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ r❡❣✐♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✷✳✶✳✷ ❉P❘ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✷✳✶✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷✳✶✳✹ ❋r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✶✳✺ Pr♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✷ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✷✳✶ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✷✳✷ ▼❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ✸✸

✷✳✷✳✸ ❍②❜r✐❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸



✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

❚♦ s❛✈❡ ❧♦❣✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ❋P●❆ ♠❛tr✐❝❡s ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋P●❆✱ ❉②♥❛♠✐❝ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❉P❘✮ ❤❛s ❜❡❡♥
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❞✉r✐♥❣
r✉♥t✐♠❡✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ r❛❞✐♦ ❬✸❪ ❛♥❞ ❢♦r ❤✐❣❤
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❬✼✱ ✽❪✳ ❖✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥✲
❞✉❝t❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❉P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡
♦✈❡r t✐♠❡✱ ✐✳❡✳ ✐♥ ❛ t✐♠❡✲♠✉❧t✐♣❧❡①❡❞ ✇❛② ❛s ✇✐t❤ t❤r❡❛❞s ♦♥ ❛ ❈P❯✳ ■♥ t❤✐s
♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ❛s ❙②st❡♠s ♦♥ ❈❤✐♣ ✭❙♦❈✮
❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ❛ ❋P●❆ ♠❛tr✐① ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❉P❘ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❛♣t t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠
❛t ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ❋P●❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❊①✐st✐♥❣
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❆ ❢♦❝✉s ✐s ♣✉t
♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡rs ❢♦r ❤❛r❞✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ ❡①✐st✲
✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s
✇✐t❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡✳

✷✳✶ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥

❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❉P❘ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡✐r ❋P●❆ ♠❛✲
tr✐①✳ ❚♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❉P❘✱ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❘❡❣✐♦♥s ✭❘❘s✮ ♠✉st ❜❡ ❞❡✜♥❡❞
♦✤✐♥❡ ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❋P●❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✷✳✶✳✶ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ r❡❣✐♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

❚❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥str❡❛♠ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ✈❡♥❞♦rs❀ ❆▼❉ ❳✐❧✐♥① ❛♥❞ ■♥t❡❧ ❆❧t❡r❛✱ ♣r♦✲
♣♦s❡ ❋P●❆s t❤❛t ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❉P❘✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ✇❛② ❘❘s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡✐r
♠❛tr✐❝❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t✇♦ ✇❛②s t♦ ❞❡✜♥❡ ❘❘s ✐♥ ❛ ❋P●❆ ♠❛tr✐①✳
❚❤❡ ❝♦❧✉♠♥✲❜❛s❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❛❦❡s ✇❤♦❧❡ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① ❢♦r ♣❛rt✐❛❧
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇❛s ❤♦✇ ❘❘s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇❤❡♥ ❉P❘ ✇❛s ✜rst ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡❞✳

❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ r❡❣✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❉P❘ ✐♥
r❡❝t❛♥❣✉❧❛r r❡❣✐♦♥s✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❧♦❝❛t❡❞
❛t t❤❡ ❝♦r♥❡rs ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❘❘s ❬✾✱ ✶✵❪✳ ❘❡❣✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡
✢❡①✐❜❧❡ t❤❛♥ ❝♦❧✉♠♥✲❜❛s❡❞ ❛s ✐t ♦♥❧② ❞❡✜♥❡s ✇❤✐❝❤ ❧♦❣✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❣♦✐♥❣
t♦ ❜❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞✱ ❜✉t r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ ❝♦♥tr♦❧✳

❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❳✐❧✐♥① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛s t❤❡② ♥❛t✐✈❡❧②
s✉♣♣♦rt r❡❣✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❘❘ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s ❆❧t❡r❛ st✐❧❧ s✉♣♣♦rts ❝♦❧✉♠♥✲
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Column-based (a) Region-based (b)

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❈♦❧✉♠♥✲❜❛s❡❞ ✭❛✮ ❛♥❞ ❘❡❣✐♦♥✲❜❛s❡❞ ✭❜✮ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❘❡❣✐♦♥s
✭❘❘s✮ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥ ❋P●❆ ♠❛tr✐❝❡s✳

❜❛s❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❳✐❧✐♥① ❝✉rr❡♥t❧② ♦✛❡rs ❛♥ ♦♥✲❣♦✐♥❣ s✉♣♣♦rt
❢♦r t❤❡✐r ❉P❘ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ❬✶✵❪ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❜r❛r✐❡s t♦
❝♦✲❞❡s✐❣♥ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❉P❘✲❝❛♣❛❜❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✈✐❛ t❤❡ ❱✐t✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❧✐✲
❜r❛r✐❡s ❬✶✶❪ ❛♥❞ t❤❡ P❨◆◗ ♣r♦❥❡❝t ❬✶✷❪✳

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ t❤❛t r❡❣✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❆❧t❡r❛ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s ❜② ♠❛s❦✐♥❣ ❧♦❣✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❬✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡r
t❤✐s ❛❞❞s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❡♣ ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦❧✉♠♥✲❜❛s❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ❳✐❧✐♥① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r
t❡r♠✐♥♦❧♦❣②✱ ②❡t s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ❆❧t❡r❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇♦r❦
s✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤✐s ❘❘ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ s❡t ❛♣❛rt✳

❚♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❋P●❆✱ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ♠✉st ❜❡
❧♦❛❞❡❞✱ ❝❛❧❧❡❞ ❜✐tstr❡❛♠ ♦r ❜✐t ✜❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❋P●❆✬s ❙❘❆▼ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❡♠✲
♦r②✳ ❚❤✐s r❡❛❞✴✇r✐t❡ ♠❡♠♦r② ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ st❛t❡s ♦❢ ❈♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ▲♦❣✐❝ ❇❧♦❝❦s
✭❈▲❇s✮✱ ❇❧♦❝❦ ❘❆▼ ✭❇❘❆▼s✮ ❛♥❞ ❉❙P ❜❧♦❝❦s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❚❤❡ st❛t✐❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❘❘s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs
t❤r♦✉❣❤ ❛ ❜✐tstr❡❛♠ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❝♦♥✜❣✉r❡ s♦❧❡❧② t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❋P●❆
♠❛tr✐①✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs t❛r❣❡t✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❘❘ ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❘❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ▼♦❞✉❧❡s ✭❘▼s✮✳ ❆❢t❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ t♦♦❧❝❤❛✐♥✱ t❤❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐tstr❡❛♠✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧
st❛t✐❝ ❜✐tstr❡❛♠ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❋P●❆✳



✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐tstr❡❛♠s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛♥ ❙❉ ❝❛r❞ ♦r ❛♥②
r❡❛❞✲♦♥❧② ♠❡♠♦r② t❤❛t✬s ♦♥ t❤❡ ❜♦❛r❞✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❧♦❛❞❡❞ ❛t st❛rt✉♣✳ ❚❤❡ ❈P❯
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❧♦❛❞ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐tstr❡❛♠ ✐♥ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❡♠♦r② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆❝❝❡ss P♦rt ✭❈❆P✮ ♦❢ t❤❡
❋P●❆✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♦♥❧② ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❞✴✇r✐t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♠❡♠♦r②✳ ❚❤❡ ❳✐❧✐♥① s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❦✐t ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠
t❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❋✐rst ❙t❛❣❡ ❇♦♦t ▲♦❛❞❡r ✭❋❙❇▲✮ ❜❡❢♦r❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥
❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❖❙✮ ❬✶✸❪✳

❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ❛r❡ st✐❧❧ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤✐s st❛rt✉♣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❢✉❧❧ st❛t✐❝ ❜✐tstr❡❛♠ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❧♦❛❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❡♠✲
♦r② ✈✐❛ t❤❡ ❈P❯ ✭♦r ❏❚❆● ❢♦r ❞❡❜✉❣❣✐♥❣✮ ♦♥❝❡ ❛t st❛rt✉♣✱ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐tstr❡❛♠s
❝❛♥ ❜❡ ❧♦❛❞❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡ ✈✐❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❡✬❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❛♥② ♦❢
s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❛s ❉P❘ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

✷✳✶✳✷ ❉P❘ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❉P❘ ♣r♦❝❡ss✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✳
■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❢❛st❡r r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❧♦✇❡r t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ♦✈❡r❤❡❛❞ ✇❤❡♥
❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❘▼ ✐♥ ❛ ❘❘✳

❚♦ ❧♦❛❞ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❡♠♦r② ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐tstr❡❛♠✱ t✇♦ ♠❛✐♥
♠❡t❤♦❞s ♦r ♣❛t❤s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✿ Pr♦❝❡ss♦r ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆❝❝❡ss P♦rt ✭P❈❆P✮
❛♥❞ ■♥t❡r♥❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆❝❝❡ss P♦rt ✭■❈❆P✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s ❜♦t❤
♣❛t❤s ❢♦r ❝♦♠♠♦♥❧②✲✉s❡❞ ❩②♥q✲✼✵✵✵ ❞❡✈✐❝❡ ❬✶✹❪✳

❚❤❡ P❈❆P ♣❛t❤ ✐s t❤❡ ♠♦st s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❳✐❧✐♥① ✈❡♥❞♦r t♦♦❧❝❤❛✐♥ ❛♥❞ ❞❡✲
✈✐❝❡s✱ ♥♦t❛❜❧② ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❜r❛r✐❡s ❬✶✷✱ ✶✺❪✳ ❲❤❡♥
❧♦❛❞✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐tstr❡❛♠✱ t❤❡ ❈P❯ s❡♥❞s ❛ r❡q✉❡st t♦ t❤❡ ❉❡✈✐❝❡ ❈♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ✭❉❡✈❈✮ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦ t❤❛t ✐ts ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❉▼❆ ❡♥❣✐♥❡ ❢❡t❝❤❡s t❤❡ ❜✐tstr❡❛♠
✐♥ t❤❡ ❉❉❘ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐tstr❡❛♠ ♠✉st ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠
❧♦❝❛❧ ♠❡♠♦r✐❡s t♦ t❤❡ ❉❉❘ ♠❡♠♦r② ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ❚❤❡ ❜✐tstr❡❛♠ ✐s s❡♥t t♦
t❤❡ P❈❆P ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇❤✐❝❤ ✈❡r✐✜❡s t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✐tstr❡❛♠✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❧♦❛❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❡♠♦r②✳

❚❤✐s ♣❛t❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡❛s② ✇❛② t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❉P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛s ✐t ✉s❡s t❤❡
❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ♣❛t❤ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝♦st ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✬s s✐❞❡ ❛s t❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡r♥
❳✐❧✐♥① ❙♦P❈s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ P②t❤♦♥ ❬✶✷❪ ❛♥❞ ❈ ❬✶✺❪ ❧✐❜r❛r✐❡s s✉✛❡r
❢r♦♠ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭✷✳✵✹ ❛♥❞ ✶✸✳✻▼❇♣s✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❝✉st♦♠
P❈❆P ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤✐❝❤ r❡❛❝❤ ❤✐❣❤❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛t ✶✹✺▼❇♣s ❛s ✐♥ ❬✾❪✳ ❙✉❝❤
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❉❡✈❈ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❧✐❜r❛r②



✷✳✶✳ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ✾
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PCAP Controller ICAP Controller

DMA
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1 0

PL Configuration Memory

Static PL 

*

PCAP Path ICAP Path
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Memory

Bitstream 
Memory
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Controller

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ P❈❆P ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ■❈❆P ✭r✐❣❤t✮ ♣❛t❤s ❢♦r ♣❛rt✐❛❧ ❜✐tstr❡❛♠ ✢♦✇✳
❚❤❡ ❛st❡r✐s❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▼✉❧t✐♣❧❡①❡r ❛♥❞ P▲ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ▼❡♠♦r② ❜♦①❡s
✐♥❞✐❝❛t❡s ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ st❡♣ ❢♦r ❏❚❆● P▲ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ P❈❆P ♣❛t❤ ❛❧s♦ ❛❝t✐✈❡❧② ✉s❡s t❤❡ ❈P❯ ❛s t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♥✜❣✉r❡s t❤❡

❉❡✈❈ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❉▼❆ ❡♥❣✐♥❡ s♦ t❤❡ ❜✐tstr❡❛♠s ❛r❡ ♣r♦♣❡r❧② ❢❡t❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
♠❡♠♦r② ✭❉❉❘ ♦r ❙❉ ❝❛r❞✮✳

❚❤❡ ■❈❆P ♣❛t❤ ✐s t❤❡ ♦t❤❡r ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❉P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛t❤ ✐s t❤❛t t❤❡② r❡❛❝❤ ❤✐❣❤❡r
❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❛♥❞ ❢r❡❡ t❤❡ ❈P❯ ❢r♦♠ t❤❡ ❉P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝♦♠❡s
❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❧♦❣✐❝ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋P●❆ ♠❛tr✐① t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡
❉P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❳✐❧✐♥①✬s ❙♦❈s ❛❧❧♦✇ t❤❡ st❛t✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❧♦❣✐❝ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ■❈❆P
r❡s♦✉r❝❡✳ ■♥ t❤❡♦r②✱ ❛ st❛t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❝♦✉❧❞ ❢❡t❝❤ ❛ ❜✐tstr❡❛♠ ✐♥ ❉❉❘ ♠❡♠♦r②
❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ❛ ❘❘ ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈P❯ ❛t ❛❧❧✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❈P❯✱ ♦r
❛ s♦❢t ♣r♦❝❡ss♦r ❧✐❦❡ t❤❡ ▼✐❝r♦❜❧❛③❡✱ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ ❉P❘ ♣r♦❝❡ss
t❤r♦✉❣❤ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s✳

❈♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❉▼❆ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❋P●❆ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❧♦❣✐❝✱ ❳✐❧✐♥①✬s
❤❛r❞✇❛r❡ ■❈❆P ■P ✭❍❲■P✮ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ ✉♣ t♦ ✽✷▼❇♣s ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❬✶✻✱ ✶✼❪✳
❋✉rt❤❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❜✐tstr❡❛♠ ❢❡t❝❤✐♥❣ ♣❛rt ✐♥ ❬✶✼✱ ✶✽❪ ❜r✐♥❣s t❤❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✉♣ t♦ ✸✽✷▼❇♣s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❛r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❤❡♦r❡t✐❝ ✹✵✵▼❇♣s



✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❢♦r ❛ ✸✷❜ ❞❛t❛ ❜✉s ❛t ✶✵✵▼❍③✳

❚❤❛♥❦s t♦ ❝✉st♦♠ ❞❡s✐❣♥s✱ ✇♦r❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛✈❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❤✐❣❤❡r
❜❛♥❞✇✐❞t❤ t❤❛♥ P❈❆P ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❯s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✢② ❧♦ss❧❡ss ❜✐tstr❡❛♠ ❞❡✲
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ■❈❆P ♦✈❡r❝❧♦❝❦✐♥❣✱ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✶✾✱ ✷✵✱ ✷✶❪ ✇❡r❡ ❛❜❧❡
t♦ r❡❛❝❤ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✶✳✺●❇♣s✳ ❚❤♦s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s st♦r❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞
❜✐tstr❡❛♠s ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♣r❡ss t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ❋P●❆ ♠❛tr✐① s♦ t❤❡r❡ ❛r❡ ❧❡ss ❞❛t❛
t♦ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡♠♦r②✳

❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ✷✳✷●❇♣s ❤❛s ❜❡❡♥
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❬✷✷❪ ✇✐t❤ ❛ ❝✉st♦♠ ■❈❆P ❞❡s✐❣♥ ♦✈❡r❝❧♦❝❦❡❞ ❛t ✺✺✵▼❍③✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♠♣♦s❡ st❛t✐❝ ❞❡s✐❣♥ r❡str✐❝t✐♦♥s✱ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❡s❡ ✇♦r❦s ❤❛✈❡
♠❛❞❡ ❡✛♦rts t♦ ❧♦✇❡r t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❧♦❣✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ✶❑ ▲❯❚s ❛♥❞
❋❋s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✪ ♦❢ ▲❯❚s ❛♥❞ ✶✪ ♦❢ ❋❋s ✐♥ ❛ ❩❨◆◗✲✼✵✵✵
❳❈✼❩✵✷✵ ❙♦❈ ❋P●❆✮ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❣♦♦❞ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦st✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs s♦rt❡❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❇❡❝❛✉s❡ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s r❡q✉✐r❡ ♣r✐♦r r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦❢ ❘❘s✱ ❤✐❣❤❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛t❡♥❝②
♦✈❡r❤❡❛❞ ❛s ❤✐❣❤❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❧❡❛❞s t♦ ❧♦✇❡r r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡✳

❙♣❡♥t r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❝✉st♦♠ ■❈❆P✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs t❛❦❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✽✪ t♦
✼✳✺✷✪ ♦❢ ▲❯❚s✱ ❛♥❞ ✵✳✸✽✪ t♦ ✶✳✹✷✪ ♦❢ ❛ ❳✐❧✐♥① ❩②♥q✲✼✵✵✵ ❆rt✐①✲✼ ❳❈✼❩✵✷✵
❋P●❆ ♠❛tr✐①✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣♦♣✉❧❛r ❝♦st✲♦♣t✐♠✐③❡❞ ❞❡✈✐❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♠♦♥❣
❛❧❧ ❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ ■❈❆P✲❜❛s❡❞ ❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❝❧❡❛r
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r P❈❆P✲❜❛s❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ■❈❆P✲❜❛s❡❞ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ❛❧s♦ ❢r❡❡ ✉♣ t❤❡ ❈P❯ t♦ r✉♥ ❖❙ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞
♣r♦❝❡ss❡s✳

■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ■❈❆P✲❜❛s❡❞ ❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✿
t❤♦s❡ ✇❤♦ ❞♦ ♥♦t ✐♠♣♦s❡ ❝❧♦❝❦ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst
❝❛t❡❣♦r② ✐♠♣❧✐❡s ❛ st❛♥❞❛r❞ ✶✵✵▼❍③ ❝❧♦❝❦ ❛s ✐t ✐s ♠♦st ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❋P●❆
❞❡s✐❣♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♣s t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛t ✹✵✵▼❇♣s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✱
t❤❡ r❡❝❡♥t ❩❨❈❆P ❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❬✶✽❪ ✐s t❤❡ ❜❡st tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
❛♥❞ st❛t✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦st✳



✷✳✶✳ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ✶✶

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✱ s♦rt❡❞ ❜② ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳

❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❘❡s♦✉r❝❡s ✉s❛❣❡ ❋r❡q✉❡♥❝②
✭▼❇♣s✮ ✭▲❯❚s ✫ ❋❋s✮ ✭▼❍③✮

P❈❆P ❝♦♥tr♦❧❧❡rs

P❈❆P P②t❤♦♥ ❖✈❡r❧❛② ❬✶✷❪ ✷✳✵✹ ✲ ✲
❳✐❧❋P●❆ P❈❆P ❈ ▲✐❜r❛r② ❬✶✺❪ ✶✸✳✻ ✲ ✲
❈✉st♦♠ P❈❆P ❜✐t✳ tr❛♥s❢❡r ❬✾❪1 ✶✹✺ ✲ ✲

■❈❆P ❝♦♥tr♦❧❧❡rs

❳✐❧✐♥① ❍❲■❈❆P ❬✶✻❪ ✶✾ ✶❑ ▲❯❚s✱ ✵✳✼❑ ❋❋s ✶✵✵
❳✐❧✐♥① ❍❲■❈❆P ✭❉▼❆✮ ❬✶✻❪ ✻✼ ✹❑ ▲❯❚s✱ ✻✳✷❑ ❋❋s ✶✵✵
❉▼❆ ❍❲■❈❆P ❬✶✼❪ ✽✷ ✹❑ ▲❯❚s✱ ✵✳✾❑ ❋❋s ✶✷✶
❇❘❆▼ ❍❲■❈❆P ❬✶✼❪ ✸✸✷ ✶❑ ▲❯❚s✱ ✵✳✺❑ ❋❋s ✶✷✶
❩❨❈❆P ❬✶✽❪ ✸✽✷ ✶✳✶❑ ▲❯❚s✱ ✵✳✽❑ ❋❋s ✶✵✵
❋❛❘▼ ❬✶✾❪ ✽✵✵ ✸✳✷❑ ▲❯❚s✱ ✵✳✹❑ ❋❋s ✷✵✵
✉P❛❘❈ ❬✷✵❪ ✶✬✹✸✸ ✹❑ ▲❯❚s✱ ✶✳✶ ❋❋s ✸✻✷✳✺
P❤❛♠ ❡t ❛❧✳2 ❬✷✶❪ ✶✬✹✽✵ ✹✳✹❑ ▲❯❚s✱ ✶✳✺ ❋❋s ✸✼✵
❍❛♥s❡♥ ❡t ❛❧✳3 ❬✷✷❪ ✷✬✷✵✵ ✲ ✺✺✵

1 ❆✉t❤♦rs ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝✉st♦♠ ❞❡✈❈ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
2 ❘❡q✉✐r❡s ❛ ▼✐❝r♦❜❧❛③❡ ❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✷✶❪✱ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡
❙♦❈✬s ❆❘▼ ❈P❯ ✐♥st❡❛❞✳ ❘❡s♦✉r❝❡s ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ▼✐❝r♦❜❧❛③❡✳
3 ❆✉t❤♦rs ❞✐❞ ♥♦t ❞✐s❝❧♦s❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛t❡❣♦r② ❝♦♥s✐❞❡rs ❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs t❤❛t ♦✈❡r❝❧♦❝❦s t❤❡ ■❈❆P
r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤♦s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛❦❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❛s t✐♠✐♥❣
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❤❛r❞❡r t♦ ♠❡❡t ❢♦r t❤❡ t♦♦❧❝❤❛✐♥✬s ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ r♦✉t❡ st❡♣s✳
❙t✐❧❧✱ t❤♦s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❝❛t❡❣♦r② ✇✐t❤
❜❛♥❞✇✐❞t❤s ✉♣ t♦ ✺ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r♦✜❧❡❞
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ✉P❛❘❈ ❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❬✷✵❪✳

✷✳✶✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s

❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❘❘ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
st②❧❡ ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ❉P❘✳ ❊❛❝❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ st②❧❡ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r
♦✇♥ ♣r♦s ❛♥❞ ❝♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛❞✐❣♠ ♦❢
❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✭♦r ❘▼✮✳ ❚❤r❡❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s st②❧❡s ❝♦✈❡r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②
♦❢ ❉P❘ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ ■s❧❛♥❞✱ ❙❧♦ts✱ ❛♥❞ ●r✐❞ st②❧❡s✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳





✷✳✶✳ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ✶✸

▼♦♥♦❧✐t❤✐❝ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐♠♣❧② t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❧♦❣✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡
t♦ ✜t ✐♥s✐❞❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❘❘✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s t❤❡ ❡❛s✐❡st t♦ ❞❡s✐❣♥✱ ❛s
✉s❡rs ❝❛♥ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❍✐❣❤ ▲❡✈❡❧ ❙②♥t❤❡s✐s ✭❍▲❙✮ ✈❡♥❞♦r t♦♦❧❝❤❛✐♥ t♦ r❛♣✐❞❧②
❜✉✐❧❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs t♦ ♣♦♣✉❧❛t❡ t❤❡ ❘❘s✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s❡t ♦❢
❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs t♦ s♣❡❡❞ ✐t ✉♣✱ ✇✐t❤♦✉t ♠✉❝❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✲
✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❡①❝❡♣t ❢♦r ✇❤❛t ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❘❘s✳ ❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
st②❧❡ ✐s ♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r st②❧❡s ❢♦r t❤✐s
r❡❛s♦♥✳

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱ t❤❡✐r s②♥t❤❡s✐s ❝❛♥ r❡✲
s✉❧t ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡♥t ❧♦❣✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❘❘ ✐♥
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ❜✐❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✜t t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❲❤❡♥
s♠❛❧❧❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛r❡ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ❜✐❣❣❡r ❘❘✱
✐t ❝❛✉s❡s r❡s♦✉r❝❡ ✇❛st❛❣❡ ✭♦r r❡s♦✉r❝❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮✱ ❛s t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡
❧♦❣✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❘❘ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❆♥
✐s❧❛♥❞ st②❧❡ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ♦♥❧② ❘❘s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❧♦❣✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦✉♥t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✳

❘❡s♦✉r❝❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❘❘s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
s✐③❡ ❬✷✹❪✱ ❜✉t t❤✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡s s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛t r✉♥t✐♠❡ ❛s t♦ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝❡❧❡r❛✲
t♦r ❝❛♥ ✜t ✇❤✐❝❤ ❘❘✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❘❘ s✐③❡✳ ❯s✐♥❣
t❤♦s❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❝❡rt❛✐♥ ❘▼s ❞♦ ♥♦t ✜t ✐♥ ❛❧❧ ❘❘s ❛♥❞ t❤❛t ❡①❡❝✉t✐♦♥
t✐♠❡s ♦❢ ❘▼s ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❘❘s✳ ❍❛✈✐♥❣ ❘❘s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡ ❝❛♥ ❜❡ ❜❡♥❡✲
✜❝✐❛❧ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛t❡♥❝② ❛s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐tstr❡❛♠
✜❧❡s s❝❛❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❢♦♦t♣r✐♥ts✱ ❛♥❞ ♥♦t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ✐♥ t❤❡
❘❘ ❬✶✵❪✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s st②❧❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❡ts t❤❡ ♠♦st s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ❳✐❧✐♥① ❛♥❞
■♥t❡❧ ❛s t❤❡✐r ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦♦❧❝❤❛✐♥ ♦✣❝✐❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧② s✉♣♣♦rts
s✉❝❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❬✶✵✱ ✷✽❪✳

✷✳✶✳✸✳✷ ❙❧♦t st②❧❡

❙❧♦t st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t❛❝❦❧❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r
♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡② ❢♦❝✉s ♦♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs t❤❛t ❝❛♥ s♣❛♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❘❘s✱
✇❤✐❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜①❡❞ s✐③❡ ❘❘s ❝❛❧❧❡❞ s❧♦ts ❬✷✾❪✳ ❚❤❡
♠❡❞✐✉♠✲❣r❛✐♥ ❘❘s ❝❛♥ ✜t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts t❤❛t ♠❛② ♥♦t ❛❧✇❛②s ❝♦rr❡❧❛t❡ t♦
❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛s ✇♦✉❧❞ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳

❚❤✐s st②❧❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉s✉❛❧❧② s✉♣♣♦rts ❘❘s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r s✐③❡ ❛♥❞ ❧♦❣✐❝
❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥t s♦ t❤❛t ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t
t❤❡② ♦❝❝✉♣② ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❧♦ts t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ r❡s♦✉r❝❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳



✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❘❘s ✐♥ t❤❡ ❋P●❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐s❧❛♥❞ st②❧❡✱ s❧♦t st②❧❡ ❣r❡❛t❧② ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ ❜✐tstr❡❛♠ r❡❧♦❝❛✲
t✐♦♥ ❬✸✵✱ ✸✶❪✳

❇✐tstr❡❛♠ r❡❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❛❦✐♥❣ ❛ ❘▼ t❤❛t t❛r❣❡ts ❛ ❣✐✈❡♥ ❘❘
i✱ ❛♥❞ r❡❧♦❝❛t✐♥❣ ✐t t♦ ❛♥♦t❤❡r ❘❘ j✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❡❛❞❡r ♦❢ t❤❡ ❜✐tstr❡❛♠ ✜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❘❘ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① ❬✶✵❪✳ ❘✉♥t✐♠❡ ❜✐tstr❡❛♠ r❡❧♦❝❛t✐♦♥
✐♠♣♦s❡s ❛ ❧❛t❡♥❝② ♦✈❡r❤❡❛❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡♥s ♦❢ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞s ❬✸✶❪ t♦
♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s ❬✸✵❪✳

❍♦✇❡✈❡r ✐t ✐s ♣❛r❛♠♦✉♥t t❤❛t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✭✐♥ ❧♦❣✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✮ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❜✐tstr❡❛♠✱ ❛♥❞ ✐ts r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❤❛♣❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐①✱ ❛r❡ ❡①❛❝t❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡
❘❘ t❤❛t t❤❡ ❜✐tstr❡❛♠ ✐s r❡❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❬✸✶❪✳

❚❤✐s ✐♠♣♦s❡s ❛ ❤❡❛✈② ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❤❡♥ ❞❡✜♥✐♥❣
❘❘s ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐①✳ ■❢ s❧♦ts ❛r❡ t♦♦ ❜✐❣ ✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋P●❆ ♠❛tr✐①✱
✜♥❞✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❘❘s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❛❝t ❧♦❣✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ s❤❛♣❡ ✐s ❤❛r❞❡r✳
❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❧❡ss ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❢♦r ❤✐❣❤✲❡♥❞ ❋P●❆ ❝❤✐♣s ✇✐t❤ ❳✐❧✐♥① s✉♣❡r ❧♦❣✐❝
r❡❣✐♦♥s ❬✸✷✱ ✸✸❪ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❋P●❆ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ❬✸✸✱ ✸✹❪ ❛s t❤❡② ❤❛✈❡
♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥ ✐♥ s❧♦ts✳

✷✳✶✳✸✳✸ ●r✐❞ st②❧❡

❋✐♥❛❧❧②✱ ❣r✐❞ st②❧❡ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❘s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ❘❘s ✐♥❝r❡❛s❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛s ❘❘s ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ ❢❡✇ ❧♦❣✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts
♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❛ s②st♦❧✐❝ ❛rr❛② ❬✸✺✱ ✸✻✱ ✸✼❪✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❘❘s✱ ❣r✐❞ st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s r❡❧② ♦♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✢❡①✲
✐❜❧❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐tstr❡❛♠s ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐tstr❡❛♠ r❡❧♦❝❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✸✽❪✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❣r✐❞ st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲
❡st ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❘❘s ✐♥ t❤❡ ❋P●❆ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❛♥❦s
t♦ ❜✐tstr❡❛♠ r❡❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❘▼s s♣❛♥♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❘❘s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❘❘ ❣r✐❞✱ ❛♥❞ ❛rr❛♥❣❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✸✾✱ ✹✵❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❣r✐❞ st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❛ ❜✐❣❣❡r st❛t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✈❡r❤❡❛❞
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r st②❧❡s ❬✷✹❪✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✭❝✮✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ❣❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ t❤❡ st❛t✐❝ r❡❣✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇❤❡♥
❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❊❛❝❤ ❣❛t❡ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❜✐❣❣❡r ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s♦ t❤❛t ✈✐rt✉❛❧❧② ❛♥② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❘ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✐s ✈❛❧✐❞✳

❲❤✐❧❡ s❧♦t ❛♥❞ ❣r✐❞ st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝❛♥ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♦✉r❝❡
❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦sts ❜r♦✉❣❤t ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✈❡r❧❛②s ❛♥❞



✷✳✶✳ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ✶✺

❢r❛♠❡✇♦r❦s ❝❛♥ ❤✐♥❞❡r t❤❡✐r ❛❞♦♣t✐♦♥ ❜② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✲♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ✭❈❖❚❙✮ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞ ❍▲❙✲❜✉✐❧t ♠♦❞✉❧❡s
❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡rs ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇✳

❙❧♦t ❛♥❞ ❣r✐❞ st②❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ✉s❡ ♦❢ r✉♥t✐♠❡ ❜✐t✲
str❡❛♠ r❡❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛t❡♥❝② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❜✐tstr❡❛♠ r❡❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡
♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ t♦ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡ ✐s❧❛♥❞ st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞
❘❘s ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s✐③❡ ❛r❡ ❛ ❣♦♦❞ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ r❡s♦✉r❝❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❡❛s❡ ♦❢ ✉s❡ ❬✷✹❪✳

✷✳✶✳✹ ❋r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ ❧✐❜r❛r✐❡s

❚♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❉P❘ ❝❛♣❛❜❧❡ ✐s❧❛♥❞ st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ✇♦r❦s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❧✐❜r❛r✐❡s ❛♥❞
❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ❚❤❡✐r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ s♦ t❤❛t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡rs ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ s♦❢t✇❛r❡
✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❘❡✲
s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ t❤❡♥ t❛❝❦❧❡❞ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥
❧❛②❡rs t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✬s ❘❘s ❡✣❝✐❡♥t❧②✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❢♦r t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❛r❛❞✐❣♠ ♦♥ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✳ ❲❡ t❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❤❡♥ r❡✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣
s②st❡♠ ❧✐❜r❛r✐❡s✳

✷✳✶✳✹✳✶ ❆❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧

❍❛r❞✇❛r❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r ✇✐t❤ s♦❢t✇❛r❡ r♦✉t✐♥❡s
t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠✬s ❋P●❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✹✶❪✳ ❈❤♦✐❝❡s
♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝✲
t✐♦♥ ❞❡✜♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

❆s t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡rs ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡✐r
❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❝❤♦s❡♥✳ ❚❤❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♠✉st r❡✢❡❝t t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❋P●❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞
✐ts s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ ✸ ♠❛✐♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳
❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♠❛❦❡s t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❋P●❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛
❜❧❛❝❦ ❜♦① ❢♦r t❤❡ ✉s❡r✳ ❇② s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ ❯◆■❳ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤♦❧✐st✐❝❛❧❧② ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❝❡ss t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥
✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❆P■✳



✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

$> ./a.out

(a) 
Application

level

(b) 
Thread or task level

push ███ 

mul  ███, ███ 

mov  ███, ███ 

pop  ███

add  ███, ███ 

(c) 
Instruction

level

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s s♦rt❡❞ ❢r♦♠ ❤✐❣❤❡st ✭❧❡❢t✮ t♦ ❧♦✇❡st
✭r✐❣❤t✮✳

❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❬✹✷❪ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ■t ✐s st✐❧❧ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐✲t❡♥❛♥t ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❋P●❆✲❜❛s❡❞
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❬✼❪✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡ r❡❝❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦s t❤❛t ❛✐♠ t♦ ❝♦♠♣✐❧❡
s♦❢t✇❛r❡ ✐♥t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts ❢♦r ❣r✐❞✲st②❧❡ ❉P❘✲❝❛♣❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❬✹✸❪✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❡❛s✐❡st t♦ ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞ ❛s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❜✐❣
♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛s② ✇✐t❤ ❍▲❙ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ♥♦
♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝✲
t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❘❘s t♦ ✜t ❜✐❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ✐t ♠♦st❧② r❡❧✐❡s ♦♥
✐s❧❛♥❞✲st②❧❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❋P●❆ s②st❡♠s✳

❚❤❡ t❤r❡❛❞ ♦r t❛s❦ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✭❜✮✱ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❞✐✈✐✲
s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ t❤r❡❛❞s ♦r t❛s❦s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✲
✐♥❣ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ t❛s❦ ❣r❛♣❤✱ ❛♥❞
❢✉rt❤❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛t t❤✐s
st❡♣ ❬✹✶❪✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❛s❦s ♦r t❤r❡❛❞s ❝❛♥ ❜❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❜❡st ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❤❛r❞✇❛r❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ ❧✐❜r❛r✐❡s✬ ❣♦❛❧s ❛r❡ t❤❡♥ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤♦s❡
t❤r❡❛❞s ❛♥❞ t❛s❦s✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❋P●❆ ❉P❘✲❝❛♣❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✹✹❪✳
P❛rts t❤❛t ♠❛② ♥♦t ❜❡♥❡✜t ♠✉❝❤ ❢r♦♠ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ s✉❝❤ ❛s ♣✉r❡❧②
s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦❞❡ ♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❛s❦s✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
s②st❡♠✬s ❈P❯✳

❙♠❛❧❧❡r ❘❘s ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ✜t ✇✐t❤ t❤✐s ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛s t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s s♣r❡❛❞ ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ❘❘s✳ ❍✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤✐❣❤ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❧❛t❡♥❝②
❜❡❝♦♠❡s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣❡❡❞✉♣✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s❡t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛❝❤✐❡✈❡s ✈❡r② ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ❛❝❝❡❧✲
❡r❛t♦rs ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ■ts ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❜②
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥t ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ ❢♦r ❘■❙❈✲❱ ❈P❯ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✹✺❪ ❛s ❛ ❤♦t



✷✳✶✳ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ✶✼

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

■♥ ♦✉r ✇♦r❦s✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ t❛s❦ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✐t r❡❧✐❡s
♦♥ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ s✉❝❤ ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s s✉✐t❛❜❧❡
t♦ ❞❡✜♥❡ ✇❤✐❝❤ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♠✐❣❤t ❝❛✉s❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❢♦r ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢
s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤ ❧♦❣✐❝ ❡❧❡♠❡♥t ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥ ✐s❧❛♥❞ st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✉♥❞❡r ♣❡r✲
❢♦r♠✐♥❣ s②st❡♠s✳ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ♦♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ✜♥❡✲t✉♥✐♥❣ t❤❡
t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ ❜✉t r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤
❡♥❞✲✉s❡rs ❝❛♥✬t r❡❛❧❧② t✉♥❡ ❛t r✉♥✲t✐♠❡ ❢♦r t❤❡✐r ♦✇♥ ❣♦❛❧s✳

✷✳✶✳✹✳✷ ❍❛r❞✇❛r❡ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥

■♥ ❛ s♦❢t✇❛r❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✱ t❛s❦✲❧❡✈❡❧ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥ ♠♦♠❡♥t❛r✐❧②
✐♥t❡rr✉♣ts t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛s❦ t♦ ❢r❡❡ ✉♣ ❛ ❈P❯ ❝♦r❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛♥♦t❤❡r
t❛s❦✳ Pr❡❡♠♣t✐✈❡ ♠✉❧t✐t❛s❦✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣r✐♦r✐t②✲
❜❛s❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② t❛s❦s ♦✈❡r ❧♦✇❡r
♣r✐♦r✐t② ♦♥❡s✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥ ❢♦r ❛ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❛✐♠s t♦
❜r✐♥❣ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ t♦ ♣r❡❡♠♣t ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣
❢♦r ❛ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❛s ✐t ✐s ♥♦t❛❜❧② ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s②st❡♠s r❡❛❝t✐✈✐t②✳

❚♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥✱ t❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠s ❛ ❝♦♥t❡①t s✇✐t❝❤
♦♥ t❤❡ t❛s❦✳ ❚❤✐s ❝♦♥t❡①t s✇✐t❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤r❡❡ st❡♣s✿ ✐♥t❡rr✉♣t✐♥❣ ❛♥❞
s❛✈✐♥❣ t❤❡ t❛s❦✬s ♣r♦❣r❡ss✱ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛♥ ♦t❤❡r t❛s❦✱ r❡st♦r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❡♠♣t❡❞
t❛s❦✳ ■♥ s♦❢t✇❛r❡✱ t❤❡ t❛s❦✬s ♣r♦❣r❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ ❈P❯ r❡❣✐st❡rs✱
st❛❝❦ ♣♦✐♥t❡r ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦✉♥t❡r✳ ■♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♣r♦❣r❡ss ♦❢ ❛ t❛s❦
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❘❘ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐ts ❋❋s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❇❘❆▼s st❛t❡s✱ ♣❧✉s ❛♥②
♣r♦❝❡ss❡❞ ❛♥❞ ✉♥♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ t❤❛t ✐s ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡❞ ❉❉❘ ♠❡♠♦r② ♦r st✐❧❧
tr❛♥s✐t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳

❚♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❝♦♠❡ ✉♣
✇✐t❤ t✇♦ ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✿ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆❝❝❡ss P♦rt ✭❈❆P✮✲❜❛s❡❞ ❛♥❞
❚❛s❦✲❙♣❡❝✐✜❝ ❆❝❝❡ss ❙tr✉❝t✉r❡s ✭❚❙❆❙✮✳

❈❆P✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✉s✐♥❣ ❜✐tstr❡❛♠ r❡❛❞ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①tr❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧♦❣✐❝
❡❧❡♠❡♥ts st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❋P●❆✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❘❘s ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡
♣❛rt✐❛❧ ❜✐tstr❡❛♠ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❋❋s ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♠❡♠♦r✐❡s st❛t❡s ❝❛♥ ❜❡
s❛✈❡❞ ✐♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ♦r ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡♠♦r② t♦ ❜❡ r❡st♦r❡❞ ❧❛t❡r✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛ ❞❛t❡s ❜❛❝❦





✷✳✶✳ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ✶✾

❚❤✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❆P✲❜❛s❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣r❡❡♠♣✲
t✐♦♥ ❛s ✐t ♦❝❝✉♣✐❡s t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ■❈❆P r❡s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ ❋P●❆ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✲
t❡①t s✇✐t❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❈❆P✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱
❛♥❞ t❤❡✐r st♦r❛❣❡ s✐③❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✺✵❪ ❡①♣♦s❡❞ t❤❡ ❜✐tstr❡❛♠ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞
r❡q✉✐r❡❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s t♦ s❛✈❡ ❛♥❞ r❡st♦r❡ ❝♦♥t❡①t ♦♥ ✼✲s❡r✐❡s ❛♥❞ ❯❧tr❛s❝❛❧❡✲
s❡r✐❡s ❳✐❧✐♥① ❋P●❆s ✉s✐♥❣ ■❈❆P r❡❛❞ ❜❛❝❦ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♥♦✇❛❞❛②s✳

❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ❛❞❞❡❞ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♦♥ t❤❡ ■❈❆P r❡s♦✉r❝❡✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❚❛s❦✲❙♣❡❝✐✜❝ ❆❝❝❡ss ❙tr✉❝t✉r❡s ✭❚❙❆❙✮ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❬✺✶✱ ✺✷✱ ✺✸✱
✺✹❪✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞❡✜♥✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡
t❛s❦ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥t✭s✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❉✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ ❝r❡❛t❡
❝❤❡❝❦♣♦✐♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ s✉❝❤ ❛s ✉s✐♥❣ s❝❛♥✲❝❤❛✐♥s ❝♦♣②✐♥❣ t❤❡ st❛t❡s ♦❢
▲❯❚s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❘❘s ❬✺✶✱ ✺✺❪✱ st♦r✐♥❣ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❋❋s ✐♥ ❛ ♠❡♠♦r②✲
♠❛♣♣❡❞ ♠❡♠♦r② ❬✺✶✱ ✺✹❪✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❍▲❙ t♦♦❧s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥ts ❬✺✸❪✳
❚❤❡♥✱ ✇❤❡♥ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ t❛s❦ ✐s t♦ ❜❡ ♣r❡❡♠♣t❡❞✱ ♦♥❧② t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤♦s❡
❝❤❡❝❦♣♦✐♥ts ✐s s❛✈❡❞ ❛♥❞ r❡st♦r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✉♥❝❤❡❝❦♣♦✐♥t❡❞ ❋❋s ❛♥❞
❇❘❆▼s st❛t❡s ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞✳

❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt ❝r♦ss✲❘❘ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥
❛s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤♦s❡ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡②✬r❡ ♥♦t
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❘❘✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❤❡❝❦♣♦✐♥ts ❛❞❞ ❡①tr❛ ❧♦❣✐❝ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
❘❘s✳ ❚❤✐s ❧♦❣✐❝ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ❛♥❞ r❡❝❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❬✺✸✱ ✺✹❪ ❞✐s❝❧♦s❡ ✉♣ t♦ ✼✪ ♦❢ ▲❯❚s ❛♥❞ ❋❋s ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥ ❘❘s ✇❤✐❧❡ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣
♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞ r❛♥❣❡ ❝♦♥t❡①t s✇✐t❝❤❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✺✻❪ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥ ♦♥ ♣r✐♦r✐t②✲❜❛s❡❞
r❡❛❧✲t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✲
✇❛r❡ t❛s❦s✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❛✉t❤♦rs ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇✐t❤ ♥♦ ❧♦❣✐❝ ♥♦r t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ❚❤❡② ❝♦♠♣❛r❡ t❤✐s ✐❞❡❛❧ ♣r❡✲
❡♠♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦♥✲♣r❡❡♠♣t✐✈❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✭❇❧♦❝❦✮✱ ❛♥❞ t✇♦ ♦t❤❡r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
♣♦❧✐❝✐❡s ✭❉r♦♣ ❛♥❞ ❘♦❧❧❜❛❝❦✮✳ ❚❤❡ ❉r♦♣ ♣♦❧✐❝② ❡r❛s❡ ❛♥② ♣r♦❣r❡ss ♠❛❞❡ ❜② t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ t❛s❦ ❛♥❞ r❡st❛rts ✐t ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❧❛t❡r ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❘❘✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❘♦❧❧❜❛❝❦ ♣♦❧✐❝② r❡st❛rts ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② t❤❡ t❛s❦ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❛❢t❡r ❞r♦♣♣✐♥❣
t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦♥ ❆❊❙ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❳✈✐❞ ✈✐❞❡♦ ❝♦❞❡❝ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s s❤♦✇
t❤❛t ✇❤❡t❤❡r t❤❡ t❛s❦s ✇❡r❡ s❤♦rt ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥ts✱ ♦r ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❛♥❞ ❧♦♥❣✱ t❤❡
✐❞❡❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✪ s❤♦rt❡r t❤❛♥ t❤❡
♥♦♥✲♣r❡❡♠♣t✐✈❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t ❧❛t❡♥❝② ❝♦st
♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ s❡r✐♦✉s❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛s t❤❡② ❝❛♥
q✉✐❝❦❧② ♦✉t✇❡✐❣❤ ❛♥② ❣❛✐♥s ✐♥ s❝❤❡❞✉❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥✳



✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

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

✷✳✶✳✹✳✸ ❋❡❛t✉r❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❢♦✉r ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡sts t♦ r❡✈✐❡✇ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞
❧✐❜r❛r✐❡s ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t t❛r❣❡t
t❛s❦✲❧❡✈❡❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐♥ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❘❘s ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s✐③❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞
✐♥ ✐s❧❛♥❞ st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✿

❼ P❖❙■❳✲❧✐❦❡ ❆P■✿ Pr❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❆P■ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❤❛r❞✇❛r❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ♠❛❦❡s ❢♦r ❛♥ ❡❛s✐❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s✐❞❡ ❬✹✶❪✳
❚❤✐s ❆P■ s❤♦✉❧❞ ❛❜str❛❝t ❤❛r❞✇❛r❡ t♦ ❤✐❞❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡r✳

❼ ❘❘ P♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✿ ❉❛t❛ tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❤❛r❞✲
✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✉s✐♥❣ ❉▼❆ ❛❝❝❡ss ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❬✷✹❪✳ P♦✐♥t✲
t♦✲♣♦✐♥t ✭P✷P✮ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❘❘s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋P●❆ ❤❡❧♣s
r❡❞✉❝✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ❝♦♥❣❡s✲
t✐♦♥✳

❼ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❘❘ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✿ ●❡♥❡r✐❝ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ t❤❡ st❛t✐❝ r❡❣✐♦♥s ❤❡❧♣s ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝r♦ss
❛❧❧ ❘❘s s♦ t❤❡② ❛r❡ ❛❜str❛❝t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ♦♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s✐❞❡ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❆P■✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❡❧♣s ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs
❛s ❞❡s✐❣♥❡rs ♦♥❧② ❤❛✈❡ ♦♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ st✉❞②✳

❼ ❘✉♥t✐♠❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✭❘❘s ❛♥❞
❈P❯✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤r♦✉❣❤ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❛r❛❞✐❣♠✱
t❛s❦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦r ❛✉t♦♥♦♠✐❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s②st❡♠
♠✉st ❜❡ r❡s✐❧✐❡♥t t♦ ❘❘ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ❬✹❪✱ ♦r
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛s❦s ♦r s❡r✈✐❝❡s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛t r✉♥t✐♠❡ ❬✺✼❪✳

✷✳✶✳✹✳✹ ❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s

❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ❢♦r ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❙②st❡♠s ✭❖❙✹❘❙✮ ❬✺✽❪ ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
✜rst ❖❙ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✳ ■t ✇❛s ❜✉✐❧t ✇✐t❤ t❤❡ ❘❡❛❧✲



✷✳✶✳ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ✷✶

❚✐♠❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❘❚❆■✮ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❛ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧✳ ❚❤❡ ❘❚❆■
❆P■ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛s t❛s❦s ✐♥ ❛ st❛♥❞❛r❞ r❡❛❧✲
t✐♠❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❘❚❆■✬s ♣r✐♦r✐t②✲❜❛s❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡r ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛♥ t♦
♠❛♥❛❣❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❖❙✹❘❙ t❛r❣❡t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞
❘❘ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ s❡♥❞ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡ts ♦✈❡r ❛ ◆❡t✇♦r❦ ♦♥ ❈❤✐♣ ✭◆♦❈✮ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
❝❛♣❛❜❧❡ t♦ tr❛♥s❢❡r ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❘❘s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋P●❆ ♠❛tr✐①✳ ❲❤✐❧❡ ✐ts
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦♦❧❝❤❛✐♥ ❛r❡ ♥♦✇ ♦✉t❞❛t❡❞✱ ❖❙✹❘❙ st✐❧❧ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛♥
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❣✐✈❡♥ ♦✉r s❡❧❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

Reconfigurable 
Module

HardwareSoftware

Middleware

API

Communication 
Interface

Control 
Interface

Delegate
Thread

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❙♦❢t✇❛r❡ ❞❡❧❡❣❛t❡ t❤r❡❛❞ ❝♦♥❝❡♣t ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❡✳

❍❚❤r❡❛❞s ❬✺✾❪ ✐s t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t
♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❛ P❖❙■❳✲❧✐❦❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❤r❡❛❞s ♠♦❞❡❧✳ ❍❛r❞✇❛r❡ t❤r❡❛❞s ❛r❡
❛❜str❛❝t❡❞ ❜② ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡❧❡❣❛t❡ t❤r❡❛❞✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✱ t❤❛t t❤❡ ❞❡❞✲
✐❝❛t❡❞ ❆P■ ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❛s ✐❢ ✐t ✇❛s ❛ st❛♥❞❛r❞ s♦❢t✇❛r❡ t❤r❡❛❞✳ ❚❤✐s
❝♦♥❝❡♣t ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥✲
❡rs ❦❡❡♣ ❛ s♦❢t✇❛r❡ st✉❜ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s t❛❦❡♥
♦♥ t❤❡ ❞❡❧❡❣❛t❡ t❤r❡❛❞ ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❍❚❤r❡❛❞s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥
❛ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ❖❙ ✭❘❚❖❙✮ ❦❡r♥❡❧ t❤❛t ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❛ ♣r✐♦r✐t②✲❜❛s❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡r
t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❛❦❡ ♦♥ P❖❙■❳✲❧✐❦❡ ❆P■ ✇✐t❤ ❞❡❧❡❣❛t❡ t❤r❡❛❞✱ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ❧❛❝❦s ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦✛❡r ♥♦ r✉♥t✐♠❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

❚❤❡ ❋❖❙❋❖❘ ♣r♦❥❡❝t ✭❋❧❡①✐❜❧❡ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ❋❖r ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
♣❧❛t❢♦r♠✮ ❬✻✵✱ ✻✶❪ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❘❚❊▼❙ ✭❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❊①❡❝✉t✐✈❡ ❢♦r ▼✉❧✲
t✐♣r♦❝❡ss♦r ❙②st❡♠s✮ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❍t❤r❡❛❞s✱
❋❖❙❋❖❘ ❝♦♠♣r✐s❡s ♠✐❞❞❧❡ ✇❛r❡ t♦ ❛❜str❛❝t ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
♣r♦❥❡❝t✬s ❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡rs ❜② ✉s✐♥❣ ❘❘s ❛s t❤r❡❛❞s✳

❋❖❙❋❖❘✬s ♠✐❞❞❧❡ ✇❛r❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❞❡❧❡❣❛t❡ t❤r❡❛❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞



✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✳ ■♥ ❋❖❙❋❖❘✱ t❤❡ ❘❘s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝
r❡❣✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ♣❧✉❣❣❡❞ t♦ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ◆♦❈ ❝❛❧❧❡❞ ❉❘❆❋❚ ❬✻✷❪✳ ■t ✐s ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
❢❛t✲tr❡❡ t♦♣♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❞❛t❛ ✢♦✇ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ❘❘
t♦ ❘❘ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✜♥✐t❡
st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❘❘ t❤❛t ✐s ❝✉st♦♠✐③❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳

❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ❋❖❙❋❖❘✬s ♠✐❞❞❧❡ ✇❛r❡ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❛ ❝✉st♦♠
❆P■ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡② ❝♦♥s✐st ♦❢
❞❡❧❡❣❛t❡ t❤r❡❛❞s t❤❛t ❛r❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❉❘❆❋❚ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛ s♣❡❡❞✉♣ ✉♣ ♦❢ ✺✵× ❢♦r s❡❧❡❝t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❢✉❧❧ s♦❢t✇❛r❡ ❘❚❊▼❙ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❋❖❙❋❖❘ ❞♦❡s
♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② r✉♥t✐♠❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

❋❯❙❊ ✭❋r♦♥t✲❡♥❞ ❯❙❊r ❢r❛♠❡✇♦r❦✮ ❬✻✸❪ ✐s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡
P❡t❛▲✐♥✉① ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✭♥♦✇ ♦♥❡ ♦❢ ❳✐❧✐♥①✬s t♦♦❧s✮ ✇✐t❤ ❛ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■ts ❘❘s✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❤❛r❞✇❛r❡ t❤r❡❛❞s✱ ❞♦♥✬t
r❡q✉✐r❡ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❞❡❧❡❣❛t❡ t❤r❡❛❞s ❛s ✐t ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ❋❖❙❋❖❘✳ ❚❤❡② ✐♥✲
st❡❛❞ r❡❧② ♦♥ ✐ts s♦❢t✇❛r❡ P❖❙■❳✲❧✐❦❡ ❆P■ ❢♦r ❘❘ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✱ t❤✐s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❈P❯ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r s♣❛❝❡ ✈✐❛
t❤❡ ❚♦♣✲▲❡✈❡❧ ❋❯❙❊ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ✭❚▲❋❈✮✱ t❤❡♥ ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ s♣❛❝❡
❜② t❤❡ ▲♦✇✲▲❡✈❡❧ ❋❯❙❊ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ✭▲▲❋❈✮✳

RR0

RR1

RR2

Hardware 
Accelerator 

Interface

Hardware 
Accelerator 

Interface

Hardware 
Accelerator 

Interface

Shared 
DDR 

Memory

Shared 
PLB Bus

DMA 
Controller

Peripherals

OS Kernel SpaceOS User Space

Hardware Task 2 
LKM

Hardware Task 1 
LKM

Hardware Task 0 
LKM

FPGACPU

Low-Level FUSE
Component (LLFC)

Top-Level FUSE
Component (TLFC)

Software 
process

Software 
process

thread_create()

link_LKM()

unlink_LKM()

create_context()

destroy_context()

init_context()

run_context()

Software 
Application 

DPR 
Controller

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❋❯❙❊✬s t❛r❣❡t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✻✸❪✳

❲❤❡♥ ❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ❆P■ ❢r♦♠ t❤❡ ❚▲❋❈ t♦ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❤r❡❛❞s✱
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐s ❛❜str❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ▲▲❋❈✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s r❡✲
s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❘❘s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❋P●❆✳
■♥ t❤❡ ❋P●❆✱ ❡❛❝❤ ❘❘ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡
st❛t✐❝ r❡❣✐♦♥✳ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ❢✉❧❧② ❝✉st♦♠✐③❡❞ ♦r ♠❛❞❡ st❛♥❞❛r❞✳



✷✳✶✳ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ✷✸

❚♦ ♠❛♥❛❣❡ ❆P■ ❝❛❧❧s✱ ❛ ❦❡r♥❡❧ s♣❛❝❡ ▲♦❛❞❛❜❧❡ ❑❡r♥❡❧ ▼♦❞✉❧❡ ✭▲❑▼✮ ✐s
✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ✉s❡r s♣❛❝❡ ❞❡❧❡❣❛t❡ t❤r❡❛❞ t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤✳
❚❡r♠✐♥❛t✐♥❣ ❛ ✉s❡r s♣❛❝❡ ❞❡❧❡❣❛t❡ t❤r❡❛❞ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞❧②✱ ♦r ✇✐t❤♦✉t ❝❛r❡ ❢♦r t❤❡
st❛t❡ ♦❢ ❛ ❘❘✱ ❝❛♥ ❧❡❛✈❡ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❤❛♥❣✐♥❣ ✇✐t❤ ✉♥♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ ♦r ♥♦♥✲
❡♠♣t② ❧♦❝❛❧ ♠❡♠♦r✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ s✉❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ s♣❛❝❡
❛♥❞ ♦♥❧② ❧❡tt✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❆P■ ❡♥s✉r❡s ♣r♦♣❡r t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳

❲❤❡♥ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ t❤❡ ▲▲❋❈ ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❛ss✐❣♥s ❘❘s ❢♦r
❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✈✐❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ❬✺✻❪✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ✜♥❞✲
✐♥❣ ❛ ✈❛❧✐❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs
t♦ t❤❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❘❘s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❆P■ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ❛ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥❧② ✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞✱ ❡❛❝❤ ▲❑▼ ♠❛♥❛❣❡s ♦♥❧② ♦♥❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳
❋❯❙❊✬s ❆P■ ✇♦r❦s ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❞❛t❛ ♠✉st ❜❡ s❡♥t t♦ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✈✐❛ t❤❡
s❤❛r❡❞ ❉❉❘ ♠❡♠♦r②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❘ ♠✉st ❜❡ s❡♥t ❜❛❝❦
t❤❡ ▲❑▼ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✳ ❙♦ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❘❘ P✷P ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s♥✬t
❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✉s✐♥❣ ❋❯❙❊✳

❘❡❝♦♥❖❙ ✭❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❖❙ ❢♦r r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✮ ❬✻✹✱ ✻✺❪ ✐s ❛
❧♦♥❣✲t❡r♠ ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ▲✐♥✉①✲❜❛s❡❞ ❖❙ ❛♥❞ ❛ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ t♦❣❡t❤❡r ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s
✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ✐♥ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ✇❛s ♦✣❝✐❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ✉♥t✐❧ ✷✵✶✼✳
❘❡❝♦♥❖❙ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
s②st❡♠s t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❛ P❖❙■❳✲❧✐❦❡ ❆P■ ✇❛s
♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡❧❡❣❛t❡ t❤r❡❛❞s✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❘❡✲
❝♦♥❖❙ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✳

■♥ t❤❡ ❋P●❆✱ ❡❛❝❤ ❘❘ ❣❡ts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
■t ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♣❛ss✐♥❣ ❝♦♠♠❛♥❞s t♦ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❤r❡❛❞✬s ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②s✲
t❡♠ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♥tr♦❧ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱
s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❋❖❙❋❖❘✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❋❙▼ ✐s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❘❘ ❛♥❞ ✐s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②
r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❘✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ♠❡♠♦r② ✐♥t❡r❢❛❝❡✱
❛❧❧♦✇s t❤❡ ❘❘ t♦ ❛❝❝❡ss ❛ s❤❛r❡❞ ❉❉❘ ♠❡♠♦r② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡♠♦r② s✉❜s②s✲
t❡♠✳ ■t ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❛ ♠❡♠♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✉♥✐t ✭▼▼❯✮ ❛♥❞ ❛♥ ❛r❜✐t❡r
t♦ q✉❡✉❡ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss r❡q✉❡sts✳

■♥ ✷✵✶✽✱ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♠❛❣❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❘❡❝♦♥❖❙ ❤❛s s❤♦✇♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
✐ts s♦❢t✇❛r❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ❬✻✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❘❡❝♦♥❖❙ ❞♦❡s ♥♦t ♥❛t✐✈❡❧② ♠❛❦❡
✉s❡ ♦❢ ♣♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❛r❞✇❛r❡ t❛s❦s ❛s ❙P❘❊❆❉
❞♦❡s✳ ❙✉❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❣♦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡♠♦r② s✉❜s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤
✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛t❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛rt✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✻✼❪



✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
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Thread 0
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Thread 1
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❘❡❝♦♥❖❙✬s t❛r❣❡t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✻✺❪✳

❤❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡✐r ❘❘ P✷P ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❘❡❝♦♥❖❙✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t
❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ❜② ✉♣ t♦ ✸✱✶✹×✳ ❚❤✐s s♣❡❡❞✉♣ ❝♦♠❡s
❛t ❛ ❝♦st ♦❢ ✶❦ s❧✐❝❡s ❛♥❞ ✸✻✵ ❋❋s ♣❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❛♥❞ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
❖❙ ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ❘❡❝♦♥❖❙ ♣r♦❥❡❝t ❜❡✐♥❣ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡✱ t❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ❜r♦✉❣❤t t♦ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❘❡❝♦♥❖❙✬s r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ❧❡❢t t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡rs✱ ✐t ♦✛❡rs ❛ r✐❝❤ s❡t ♦❢ t♦♦❧s t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❘❡❝♦♥❖❙ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❑✐t ✭❘❉❑✮✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❋❖❙ ✭❋P●❆ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠✮ ❬✻❪ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛♥
♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✲❛❣♥♦st✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❖❙ ❧✐❜r❛r✐❡s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛r s♦ t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝✉st♦♠ ❋P●❆
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳

CPU
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DDR
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AXI 4 Lite
FOS

Libraries

ICPA DPR 
Controller

✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❋❖❙✬ t❛r❣❡t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✻❪



✷✳✶✳ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ✷✺

❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ t❤♦r♦✉❣❤❧② t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❧♦t✲st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✐t ✐s
❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ✐s❧❛♥❞✲st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❤❛r❞✇❛r❡
❞❡s✐❣♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❘ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♠❡♠♦r②✲♠❛♣♣❡❞ ✇✐t❤
❛♥ ❆❳■✹✲▲✐t❡ ❜✉s ❢♦r ❝♦♥tr♦❧✱ ❛♥❞ ❛♥ ❆❳■ ❙tr❡❛♠ ❜✉s ❢♦r ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ✐s❧❛♥❞✲st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r
❋❖❙✳

■♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ st❛t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ ❏❙❖◆ ✜❧❡✳ ■ts
♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘❘s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡✐r
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡♠♦r② ❛❞❞r❡ss ❛♥❞ r❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ❤❡❧♣s t❤❡ ❋❖❙ ❧✐❜r❛r✐❡s t♦ ❝♦♥♥❡❝t
✇✐t❤ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ r❡❛❞ st❛t✉s ✇♦r❞s
✐♥ t❤❡ ❘❘✬s ❝♦♥tr♦❧ r❡❣✐st❡r✳ ❆♥ ❆P■ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❈✰✰ ❛♥❞ P②t❤♦♥ t♦
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❘❘s✳

❊❛❝❤ ❘❘ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✐ts ❏❙❖◆ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❞❡s❝r✐♣t♦r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡
❧✐st ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐tstr❡❛♠s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘❘✱
♦r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦r ❘❘ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s❧♦t st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡rs ❛s ✐♥ t❤✐s ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❛ P❖❙■❳✲
❧✐❦❡ ❆P■ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧❧ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦
❝❤♦♦s❡ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❲❡ ♠❡♥t✐♦♥ ♥♦✇ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋P●❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦sts ❝♦♥s✐st ♠❛✐♥❧② ♦❢
❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ♠❡♠♦r②✲♠❛♣♣❡❞ ❜✉s❡s✱ s♦♠❡ ✜♥✐t❡✲st❛t❡
♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ■❈❆P ❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡
✐♥❝❧✉❞❡s ❉▼❆ ❡♥❣✐♥❡✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❋■❋❖s✮✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts
t♦ tr❛♥s❢❡r ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❘❘s ❛♥❞ t❤❡ ❉▼❆ ❡♥❣✐♥❡✳

❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❝♦st ♦❢ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ▲❯❚s ❛♥❞ ❋❋s✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ✭✉♣ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ▲❯❚s ❛♥❞ ❋❋s✮ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❜✐❣❣❡st ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦st✳ ❚❤❡ ❝♦sts ❛r❡ ❣r❡❛t❧②
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦s ♦♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

❋❡❛t✉r❡s ❖❙✹❘❙ ❍❚❤r❡❛❞s ❋❖❙❋❖❘ ❋❯❙❊ ❙P❘❊❆❉ ❘❡❝♦♥❖❙ ❋❖❙

P❖❙■❳✲❧✐❦❡ ❆P■ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❘❘ P✷P ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❨❡s ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s ❨❡s ❨❡s
❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❘❘ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❨❡s ◆♦ ❨❡s ❨❡s ◆♦ ❨❡s ❨❡s
❘✉♥t✐♠❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❨❡s ❨❡s ◆♦ ❨❡s ❨❡s ◆♦ ❨❡s

❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞
❜② t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ t❡♥❞❡♥❝② ✐♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s



✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

❛♥❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ❢♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ✇♦r❦ ♦✛❡rs s♦♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
r✉♥t✐♠❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ✈✐❛ ❘❘ P✷P
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❋❖❙ ❛s ❛ ♥♦t❛❜❧❡ ✇♦r❦ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳
❋❖❙ s✉♣♣♦rts ♠♦st ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ♦✛❡rs r✉♥t✐♠❡ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ✈✐❛ ❛ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ s❝❤❡❞✉❧❡r✳ ❚❤❡ ❋❖❙ s❝❤❡❞✉❧❡r ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❛
s❧♦t✲st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ♦♥
♠✉❧t✐♣❧❡ s❧♦ts ❛t ♦♥❝❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛s ❋❖❙ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡
r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ q✉❛❧✐t②✲
♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

■♥ t❤❡ ❋P●❆✱ ❋❖❙ r❡q✉✐r❡s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❜✉s ❛❞❛♣t♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ ❝♦♥♥❡❝t
t❤❡ ❘❘s t♦ t❤❡ st❛t✐❝ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤✐s ❜✉s ❛❞❛♣t❛t♦r ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❘❘✳ ■♥ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢
❬✻❪✱ t❤❡ ❜✉s ❛❞❛♣t❛t♦r ❛❧s♦ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ ❉▼❆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❢♦r ❡❛❝❤ ❘❘✱ ✇❤✐❝❤
❜r✐♥❣s ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ✷❦ ▲❯❚s ❛♥❞ ✷✳✼❦ ❋❋s ♣❡r ❘❘✳ ❆✉t❤♦rs ❛r❣✉❡
t❤❛t t❤✐s ❝♦st ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡✐r
t❛r❣❡t ✭❩❈❯✶✵✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❇♦❛r❞✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤✐s ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛s
t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r s♠❛❧❧❡r ❋P●❆s✳

✷✳✶✳✺ Pr♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❚♦ ❜✉✐❧❞ ♦✉r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡
❛✉t♦♥♦♠✐❝ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❘❘s
❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡tr✐❝s ❡①tr❛❝t✐♦♥✳

❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❋❖❙ ❧✐❜r❛r✐❡s ❬✻❪ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❢❡❛t✉r❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② ♦t❤❡r ✇♦r❦s✳ ◆♦t❛❜❧②✱
t❤❡ str❡❛♠✐♥❣✲❜❛s❡❞ ✐♥tr❛✲❋P●❆ ❘❘✲t♦✲❘❘ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❬✻✼❪ ❝❛♥ ❜❡
❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛t❡♥❝② ❛♥❞ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳
❘❡❝♦♥❖❙✬ ❬✻✺❪ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❛♥❞
st❛t✉s r❡❣✐st❡rs t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✈✐❛ t❤❡ ❘❘✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❋❙▼
❢♦r t❤❡ ❆P■ t♦ ❝♦♥♥❡❝t✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❘❘ ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋P●❆✳

❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥tr♦❧ ❋❙▼ t❤❛t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ st❛t❡s✿ ■❞❧❡✱ ❘✉♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ❘❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣✳ ❚❤❡
■❞❧❡ st❛t❡ ❞❡♥♦t❡s ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❘❘ ❛♥❞
✐s ❛✇❛✐t✐♥❣ ✐ts ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥♣✉t ❋■❋❖ ❤❛s ❜❡❡♥ ✜❧❧❡❞ ❜② t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ t❛s❦ ❝❛♥ ❡♥t❡r t❤❡ ❘✉♥♥✐♥❣ st❛t❡✳ ❚❤❡♥✱



✷✳✶✳ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ✷✼

AXI4 MMIO Shared Bus 
for control commands and status

Communication Infrastructure 
(AXI4-Stream crossbar switch)

ICAP DPR  
Controller

DMA
Controller

Shared 
DDR 
RAM

FPGA

CPU

SoC

Software tasksProposed run-time manager 
& FOS Libraries

RR 1 RR nRR 2 ...

RR1

Local FIFO

AXI4 Stream

RR1

AXI4

Local Control
FSM & Regs.

Control interface

Communication
Interface

✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

RR local input 
FIFO is filled

RR DPR order 
received

Idle

Task is terminated

Running

DPR operation 
done

Reconf.

✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ▲♦❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❋❙▼

♦♥❝❡ ✐t ❤❛s t❡r♠✐♥❛t❡❞ ✐ts ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❋❙▼ r❡t✉r♥s t♦ t❤❡ ■❞❧❡ st❛t❡✱
✇❤❡r❡ ❛ ♥❡✇ ❉P❘ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✭❘❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣✮✱ ♦r t❤❡ t❛s❦ ❜❡
❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ✭❘✉♥♥✐♥❣✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❋❙▼ ❣♦❡s t♦ t❤❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣
st❛t❡✱ ✐t ❛✇❛✐ts ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ■❈❆P ❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦ ❣♦ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡
■❞❧❡ st❛t❡✳

❊❛❝❤ ❘❘ ❤❛s ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣r✐s❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❋■❋❖s
❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ st♦r✐♥❣ ✶✵✷✹×✸✷✲❜✐t ✇♦r❞s✱ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❛♥ ❆❳■✹ ❙tr❡❛♠ ❝r♦ss❜❛r s✇✐t❝❤✳ ❚❤♦s❡ ❧♦❝❛❧
❋■❋❖s ♠❡♠♦r✐❡s ❛❝t ❧✐❦❡ ❜✉✛❡rs t♦ tr❛♥s❢❡r ❞❛t❛ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❘❘s ✐s r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞
t♦ r❡❞✉❝❡ ❞❛t❛ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆❳■✹ ❙tr❡❛♠ s✇✐t❝❤✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ❢❛st❡r ❞❛t❛



✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

tr❛♥s❢❡rs ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥tr❛✲❋P●❆ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❝r♦ss❜❛r s✇✐t❝❤❡s ✉s❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❧♦❣✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ ❋P●❆ ❛♥❞
t❤✐s ♥✉♠❜❡r ❣r♦✇s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❣✐♦♥s✿ ❢♦r k ❘❘s✱ ❡❛❝❤
♦❢ t❤❡♠ ♥❡❡❞s t♦ ❤❛✈❡ ✐ts ♦✇♥ ❜✉s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r k − 1 ❘❘s✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✱ ❛ s❤❛r❡❞ ❜✉s ✉s❡ ❢❡✇❡r ❧♦❣✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ❛s ♦♥❧②
♦♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉s ❡①✐sts✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②s
❛s t❤❡ ❜✉s ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❘❘s ❛s ❧♦♥❣ ❛s ♦♥❡ ❘❘ ♦❝❝✉♣✐❡s
t❤❡ ❜✉s✳ ❆ ♠✐❞❞❧❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ◆❡t✇♦r❦ ♦♥ ❈❤✐♣
✭◆♦❈✮ ✐♥ t❤❡ ❋P●❆ st❛t✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✻✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❜✉s❡s t♦ tr❛♥s❢❡r ♣❛❝❦❡ts ❜❡t✇❡❡♥ ❘❘s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❈♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ♦✉t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✬s s❝♦♣❡ ❛♥❞ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥
♦t❤❡r ✇♦r❦s s✉❝❤ ❛s ❬✻✾✱ ✼✵❪✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❘❘s ❛♥❞ ❈P❯ ❝❛♥ ❛❝❝❡ss ✺✶✷▼❇ ❉❉❘✸ ❘❆▼ ♠❡♠♦r②
t♦ st♦r❡ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❘❘s ❝❛♥ ❞♦ s♦ ✈✐❛ ❛ ❉▼❆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥st❛♥✲
t✐❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛t✐❝ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❋P●❆ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳

❚❤❡ ❘❘s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❆❳■✹ ▲✐t❡ ❜✉s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❈♦♥tr♦❧ ■♥t❡r❢❛❝❡
t♦ r❡❝❡✐✈❡ ♦r❞❡rs ❢r♦♠ t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r✱ ❛♥❞ s❡♥❞ ❜❛❝❦ ❛ st❛t✉s ✇♦r❞ ❢♦r
t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❈♦♥tr♦❧ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧s♦ ❢♦r✇❛r❞s ♦r❞❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❈P❯ t♦ t❤❡
■❈❆P ❈♦♥tr♦❧❧❡r✳

❚❤❡ ❘❘s ❛r❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❜② t❤❡ ■❈❆P ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇❤✐❝❤ ❢❡t❝❤❡s ❜✐tstr❡❛♠s
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❉❘ ❘❆▼✳❲❡ ✉s❡❞ ❳✐❧✐♥①✬s ❍❲■❈❆P ■P ❛s ❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❢♦r
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ♦t❤❡r ❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs r❡q✉✐r❡❞ ❡①t❡♥✲
s✐✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡ ❋❖❙ ❧✐❜r❛r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤
✇❛s ♥♦t t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚♦ ♣r♦✜❧❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♠♣❧❡①
❞❡s✐❣♥s✱ ✇❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉P❛❘❈ ❬✷✵❪ ❛s ♠❡tr✐❝s ❢♦r
♦✉r r✉♥✲t✐♠❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ❈P❯✿ t✇♦ ❝♦r❡s ❢♦r ❩②♥q✲✼✵✵✵
s❡r✐❡s✱ ❛♥❞ ❢♦✉r ❢♦r ❯❧tr❛s❝❛❧❡✲s❡r✐❡s ❙♦❈s✳ ❆ ❝♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡
r✉♥✲t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r ❛♥❞ ❖❙ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❤✐❧❡ s♦❢t✇❛r❡ t❛s❦s r✉♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ♦♥
t❤❡ ♦t❤❡r✭s✮✳

❆ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ♣❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ♠❛❞❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✷✳✹✳ ❚❤❡s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ ❩❡❞❇♦❛r❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
❇♦❛r❞ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❛ ❩②♥q✲✼✵✵✵ ❳❈✼❩✵✷✵✲❈▲●✹✽✹✲✶ ❙♦❈✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ st❛t✐❝
❞❡s✐❣♥ ✉s❡❞ ❛s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❝✲
❝✉♣✐❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✺✪ ♦❢ ▲❯❚s ❛♥❞ ✽✪ ♦❢ ❋❋s r❡❣✐st❡rs ❛♥❞ ❇❘❆▼s✳



✷✳✷✳ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✷✾

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡ s✉♠♠❛r② s❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s
♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ ❛ ❩②♥q✲✼✵✵✵ ❳❈✼❩✵✷✵ ❙♦❈✳

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s ▲❯❚s ❋❋s ❇❘❆▼✸✻ ❉❙Ps

❘❘✶ ✻✳✹❦ ✶✷✳✽❦ ✷✵✳✵ ✹✵
❘❘✷ ✶✵✳✵❦ ✷✵✳✵❦ ✸✵✳✵ ✺✵
❘❘✸ ✶✷✳✽❦ ✷✺✳✻❦ ✸✵✳✵ ✹✵
❘❘✹ ✾✳✻❦ ✶✾✳✷❦ ✸✵✳✵ ✻✵
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡❧❡♠❡♥t

■❈❆P ❉P❘ ❈♦♥tr♦❧❧❡r✯ ✺✷✵ ✶✳✶❦ ✶✳✵ ✵
❉▼❆ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ✸✳✺❦ ✹✳✺❦ ✷✳✵ ✵
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✶✳✺❦ ✶✳✺❦ ✽✳✵ ✵
❈♦♥tr♦❧ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✷✳✾❦ ✷✳✵❦ ✵✳✵ ✵

❙✉♠♠❛r②

❙t❛t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ✽✳✹❦ ✭✶✺✳✽✪✮ ✾✳✶❦ ✭✽✳✺✪✮ ✶✶✳✵ ✭✼✳✾✪✮ ✵
❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ✸✽✳✽❦ ✭✼✷✳✾✪✮ ✼✼✳✻❦ ✭✼✷✳✾✪✮ ✶✶✵✳✵ ✭✾✷✪✮ ✶✾✵ ✭✽✻✳✹✪✮
❚♦t❛❧ ✹✼✳✷❦ ✭✽✽✳✼✪✮ ✽✻✳✼❦ ✭✽✶✳✹✪✮ ✶✶✵✳✵ ✭✾✾✳✾✪✮ ✶✾✵ ✭✽✻✳✹✪✮

✯❳✐❧✐♥①✬s ❆❳■ ❍❲■❈❆P ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✉s❡❞ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

✷✳✷ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ♦r r✉♥t✐♠❡
♠❛♥❛❣❡rs✱ ♦❢ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✳ ❆s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝✲
t✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❢♦r ✐s❧❛♥❞✲st②❧❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❘❘s ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s✐③❡s✳ ❚❤❡s❡ r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥✲
❛❣❡rs ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ t❛s❦s t♦ r❡s♦✉r❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

●❡♥❡r❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ ♠♦st ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ♣♦ss❡ss s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ r✉♥✲
t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤❛t ✐s ❡✐t❤❡r ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡✜♥❡❞✱ ❛s ✐♥ ❋❖❙✱ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❖❙ ❧✐✲
❜r❛r✐❡s ✇✐t❤ ♣r✐♦r✐t②✲❜❛s❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡rs ❬✺✽✱ ✺✾✱ ✼✶❪✳ ■♥ ❡✐t❤❡r ❝❛s❡✱ t❤❡s❡ r✉♥t✐♠❡
♠❛♥❛❣❡r ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ t❛s❦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✉♥❞❡r t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ s②st❡♠ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❛❣❛✐♥st ❢❛✉❧ts ❬✹✱ ✼✷❪✱ ♦r ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡✲s♦❢t✇❛r❡
❝♦✲❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠❡❡t r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡s ❬✼✸✱ ✼✹❪✳

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



✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

✷✳✷✳✶ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s

❚♦ ❛❞❡q✉❛t❡❧② ♠❛♥❛❣❡ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✱ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥✲
❛❣❡r ♠✉st ✜♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣s ♦❢ t❛s❦s ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✬s r❡s♦✉r❝❡s t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❛♥
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ▼❛♣♣✐♥❣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❛s❦s t♦ t❤❡
s②st❡♠✬s r❡s♦✉r❝❡s ✭❘❘s ♦r ❈P❯s✮✳

❲❤❡♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ t❛s❦ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ✭♦r ♠❛♣♣❡❞✮ t♦ ❛ r❡s♦✉r❝❡✱ t❤❡ t❛s❦s
❛r❡ t✐♠❡✲♠✉❧t✐♣❧❡①❡❞✳ ■❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ✐s ❛ ❘❘✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ♠✉st ❜❡
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❘s t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s ❡①❡❝✉t✐♦♥✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡ ♦❢ t❛s❦s ♦♥
t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t②♣✐❝❛❧❧② ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢
t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❬✼✺❪ ♦r
♠❛①✐♠✐③❡ ❛ q✉❛❧✐t② ♠❡tr✐❝ ❬✼✻❪✳

▼❛♣♣✐♥❣s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s♣❛❝❡✲♠✉❧t✐♣❧❡①❡❞✱ ♥♦t❛❜❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s❧♦t ❛♥❞
❣r✐❞✲st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❬✸✾❪✳ ❚❤❡♥ t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t
t❤❡② ♦❝❝✉♣② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❘❘s ❛t ♦♥❝❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s♣❡❡❞✉♣ ♦❢ ❛ t❛s❦ ♦r r❡❞✉❝❡
r❡s♦✉r❝❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✲♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ♠❛♣✲
♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡①✐st ❬✻✱ ✼✼❪ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡
♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❘✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s②st❡♠ r❡s✐❧✐❡♥❝❡✳ ❚❤❡
❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✹❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♠❡❛♥
t✐♠❡ t♦ ❢❛✐❧✉r❡ ✐♥ ❛♥ ❛❡r♦s♣❛❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❘❘s ❜❡❝♦♠❡
✉♥st❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ❣❛♠♠❛✲r❛② ❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♠✉st
❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❢❡✇❡r r❡s♦✉r❝❡s ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇♦r❦ ✐♥ ❬✼✽❪
✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❢❛✉❧t ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❢❛✉❧t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✭❧♦✇❡r ✐s ❜❡tt❡r✮✳

✷✳✷✳✶✳✶ ◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❬✼✾❪✱
❛✉t❤♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭◗♦❊✮ ❛♥❞ ◗✉❛❧✐t② ♦❢
❙❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮✳ ◗♦❊ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t② ❜② t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡r✱ t✐❡❞
t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❡❣✳ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❙◆❘✱ ✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡r❛t❡✳✳✳✮✳ ◗♦❙ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❡❣✿ t❤❡ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❛ ❞❡❛❞❧✐♥❡✱ r❡s♦✉r❝❡s ♦❝❝✉♣❛♥❝②✳✳✳✮✱
r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ◗♦❊ ❧❡✈❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ◗♦❙ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❡✛❡❝t ♦♥ ◗♦❊
✭❡❣✿ s❝❤❡❞✉❧❡ ♥♦t r❡s♣❡❝t✐♥❣ ❛ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❞✉❡ t♦ ❜❛❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✮✱ ❛♥❞
✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ✭❡❣✳ ❤✐❣❤ ◗♦❊ s❡tt✐♥❣ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ❤❡❛✈② ✇♦r❦❧♦❛❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ♦♥ t❤❡



✷✳✷✳ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✸✶

r❡s♦✉r❝❡s✮✳ ❯s✐♥❣ t❤♦s❡ t✇♦ q✉❛❧✐t② ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ◗♦❊ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r ♣♦✐♥t
♦❢ ✈✐❡✇✱ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ◗♦❊ ❛♥❞
◗♦❙ ❧❡✈❡❧s✳

◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r ▼P✲
❙♦❈ ❛♥❞ ●P❯ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❬✽✵✱ ✽✶✱ ✽✷❪✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❝❛s❡✲s♣❡❝✐✜❝ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧s✱
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡rs ❝❛♥ ❡♠♣❧♦② q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s
t♦ t❤❡✐r ♦✇♥ ♥❡❡❞s✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♦❢ t❤❡
❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ✐ts q✉❛♥t✐✜❡❞ q✉❛❧✐t②✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✺✼❪ ❛♥❞ ❬✽✸❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡✲❛✇❛r❡ r✉♥✲
t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r ❢♦r ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ❯❆❱ ❞r♦♥❡s✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ✇♦r❦❧♦❛❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ s♦❢t r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡
❝❛❧❧❡❞ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤✐s ✇♦r❦❧♦❛❞ ❡✈♦❧✈❡s ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦r ❢❡✇❡r t❛s❦s
t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❆❱✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚♦ ♠❛✐♥✲
t❛✐♥ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ◗♦❊✱ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r ❝❤❡❝❦s ✐❢ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞
❝❛♥ ❤♦❧❞ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦❡s♥✬t✱ t❤❡ r✉♥t✐♠❡
♠❛♥❛❣❡r ❞♦✇♥❣r❛❞❡s ✐t t♦ ❛ ❧♦✇❡r ◗♦❊ ✈❡rs✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t
❛ ❧♦✇❡r ◗♦❊ ❧❡✈❡❧ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣✉t❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡♥❡ss ❬✼✻❪✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✬s ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❤♦❧❞s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞
❜② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠❛r❣✐♥✱ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✐s ✉♣❣r❛❞❡❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ◗♦❊ ✈❡rs✐♦♥✳
❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛✉t♦♥♦♠✐❝ q✉❛❧✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❆✉t♦♥♦♠✐❝ q✉❛❧✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞♦✇♥❣r❛❞❡ ❝❛s❡✳

❆t ✐t❡r❛t✐♦♥ ✹✱ ❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ❧♦✇❡r❡❞✱ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t r❡s♣❡❝t t❤❡ ♥❡✇ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳ ■ts q✉❛❧✐t② ✐s ❞♦✇♥❣r❛❞❡❞ t♦
❧♦✇❡r ✐ts ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡♥❡ss t♦ ♠❡❡t t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❖♥❝❡ t❤❡
❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ r❡❧❛①❡❞ ✭st❡♣ ✼✮✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❜❡ ✉♣❣r❛❞❡❞
❛❣❛✐♥✳





✷✳✷✳ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✸✸

❲❤✐❧❡ s♦♠❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ♠❛♥❛❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛t r✉♥t✐♠❡ ✐♥
▼P❙♦❈ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❬✼✻✱ ✽✶❪✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❞✐❞ ❢♦❝✉s
♦♥ s✉❝❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛r❣❡t✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ✉s❡ ❝❛s❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ ❣❡♥❡r✐❝❛❧❧② t♦ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✼✻❪ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❛❦❡ ❢♦r
✐ts ❣❡♥❡r✐❝✐t②✱ ❜✉t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t t❛r❣❡t s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ◗♦❊ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛s❡✲s♣❡❝✐✜❝✱
❛♥❞ ❛✉t❤♦rs ❞♦ ♥♦t ❞✐s❝❧♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛ttr✐❜✉t❡ r❡✇❛r❞s t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t❛s❦s✳

❚❤❡ ❛✉t♦♥♦♠✐❝ q✉❛❧✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢r♦♠ ❬✽✸❪ ♦✛❡rs ❛♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣
t❛❦❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞♦✇♥❣r❛❞✐♥❣ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t t❛❝❦❧❡ t❤❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡✱ ♥♦ ✇♦r❦ ❡①✐sts r❡❣❛r❞✐♥❣ q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r s❡❧❢✲
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✇✐t❤ r✉♥t✐♠❡ t✐♠❡✲♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳

✷✳✷✳✷ ▼❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②s✲

t❡♠s

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ ✇♦r❦s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✳ ❋✐♥❞✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣s
❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡s ♦❢ ✇♦r❦❧♦❛❞s ♦♥ s✉❝❤ s②st❡♠s ✐s ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t✲
❡r❛t✉r❡✳ ●✐✈❡♥ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❡t ♦❢ ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ s②st❡♠
❛♥❞ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡s ✐s ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❆s t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡
◆P✲❍❛r❞✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✳ ▼❛♣♣✐♥❣
❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❛r❡ ❜♦t❤ ❢❛st ❛♥❞ ②✐❡❧❞ t❤❡ s❤♦rt❡st s❝❤❡❞✲
✉❧❡s ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s t♦ ❤♦❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡❛❞❧✐♥❡s ❬✷✹✱ ✽✺❪✳

❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣
s②st❡♠✳ ❙♦♠❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② r❛r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❬✽✻✱ ✽✼❪✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ t❤♦s❡
❤❛r❞✇❛r❡ s❝❤❡❞✉❧❡rs ❛r❡ ✈❡r② ❧♦✇ ✭s✉❜✲♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞✮✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣❧❛❣✉❡❞
❜② ❤✐❣❤ ▲❯❚s ❛♥❞ ❋❋s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦sts ✭♠✉❧t✐♣❧❡ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❡❛❝❤✮✳

❍❛r❞✇❛r❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♠✉❧t✐✲t❡♥❛♥t ❋P●❆ ❢♦r
❝❧♦✉❞✲❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❝❤ ❜✐❣❣❡r ❋P●❆ ♠❛tr✐✲
❝❡s t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ ❝♦st✲♦♣t✐♠✐③❡❞ ❋P●❆✲❜❛s❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ t❤❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✉s❡❞ ❧♦❣✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦✇❡r✳

❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐✴♠❛♥②✲❝♦r❡ ❞♦♠❛✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡♠♣❧♦②s s✉❝❤ ❛❧❣♦✲



✸✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

r✐t❤♠s✱ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ❝♦♠❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❉P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ t❛s❦s t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ♦♥ ❛ ❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡r r❡s♦✉r❝❡ ♦r ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
t❛s❦s ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s✳ ❚❤✐s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s♥✬t tr✐✈✐❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts ❜r♦✉❣❤t ❜② ❉P❘ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛t❡♥❝② ✐♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡✳ ❚❤✐s
✐s ❡✈❡♥ ❤❛r❞❡r ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s✐③❡ ♦❢ ❘❘s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❢♦r♠❛❧❧② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♠❡t❤♦❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦
♠✐t✐❣❛t❡ ❉P❘✲✐♥❞✉❝❡❞ ❧❛t❡♥❝✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝s ❢♦r
r✉♥t✐♠❡ ✉s❡✳

✷✳✷✳✷✳✶ Pr♦❜❧❡♠ st❛t❡♠❡♥t

❆s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ❝♦♥s✐st ♦❢ t✐♠❡✲
♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ t❛s❦s T = {t1, ..., tn} ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s
P = {P1, ...Pp} ❢♦r n t❛s❦s ❛♥❞ p r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥ ✐ts ♥♦♥✲♣r❡❡♠♣t✐✈❡ ❣❡♥❡r❛❧
❢♦r♠✱ t❤✐s s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ❛t ❧❡❛st t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✿ ❡❛❝❤ t❛s❦ ❢r♦♠ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥❝❡✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ ♦♥❡ t❛s❦
❛t ❛ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛ t❛s❦ ti ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ r❡s♦✉r❝❡
❢r♦♠ P ✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s P ❝❛♥
❜❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❡✐t❤❡r ❘❘s ♦r ❈P❯ ❝♦r❡s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ DPR

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

❝♦♠♣r✐s❡s ♠❛♥② ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t s♦❧✈❡ ❜♦t❤ t♦❣❡t❤❡r ❬✽✽✱ ✽✾✱ ✾✵❪✳
❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐t ♠✐♥✐♠✐③❡s
t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ❞✉r❛t✐♦♥✳

❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ❛ ❧✐st ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ s②st❡♠s ❛♥❞ t❛r✲
❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡✐r ❞✐r❡❝t❡❞ ❛❝②❝❧✐❝ ❣r❛♣❤ ✭❉❆●✮✱ ❛s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ❣r❛♣❤ ❢r♦♠ ❬✽✽❪✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✳ ■♥ ❉❆●s✱ ✈❡rt✐❝❡s ♦r ♥♦❞❡s ❞❡♥♦t❡ t❤❡ t❛s❦s t♦ ❡①❡❝✉t❡✱ ❛♥❞
❡❞❣❡s ✐❧❧✉str❛t❡ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✭✐✳❡✳ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❛s❦s ❛t t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳

❉❆●s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐① A✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛
sq✉❛r❡ ♠❛tr✐① ♦❢ s✐③❡ n✳ ❊❧❡♠❡♥ts A(i; j) ❢r♦♠ t❤✐s ♠❛tr✐① ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t♦❦❡♥s ✭❛❜str❛❝t ✉♥✐t ♦❢ ❞❛t❛✮ ✢♦✇✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❉❆● ❡❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❛s❦s
i ❛♥❞ j✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✳







✷✳✷✳ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✸✼

❼ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s A ❛♥❞W ✳

❼ ❙②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ C ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r R✳

❼ ❉❡s✐❣♥❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r D ♦❢ s✐③❡ n✱ ✇❤✐❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts Di ∈ P ❞❡♥♦t❡ t❤❡
r❡s♦✉r❝❡ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❛s❦ ti✳

❼ ❊❛r❧✐❡st st❛rt ✈❡❝t♦r E ♦❢ s✐③❡ n✱ ✇❤✐❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts Ei ❞❡♥♦t❡ t❤❡ st❛rt t✐♠❡
♦❢ t❛s❦ ti ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✳

❼ ❋✐♥✐s❤ t✐♠❡ ✈❡❝t♦r F ♦❢ s✐③❡ n✱ ✇❤✐❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts Fi ❞❡♥♦t❡ t❤❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
t✐♠❡ ♦❢ t❛s❦ ti ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✳

❈♦♥str❛✐♥t ✶✿ ▼❛♣♣✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥
❆❧❧ t❛s❦s ❢r♦♠ t❤❡ t❛s❦ ❣r❛♣❤ ♠✉st ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ r❡s♦✉r❝❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ t❛s❦s

❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ r❡s♦✉r❝❡✳

∀ti ∈ T , Di ∈ P ✭✷✳✷✮

❈♦♥str❛✐♥t ✷✿ ◆♦ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②
❚❛s❦s ❛r❡ ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣r❡❡♠♣t✐❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ r❡s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡

♦♥❧② ♦♥❡ t❛s❦ ❛t ❛ t✐♠❡✳

∀Pj ∈ P , {∀ti ∈ T : Di =Pj},

{

Fi−1 ≤ Ei

Fi ≤ Ei+1

✭✷✳✸✮

❲✐t❤
∀ti ∈ T , Di = Pj, Fi = Ei +W (i; j) ✭✷✳✹✮

❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t ♥♦ t❛s❦ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡
Pj ✐s ❜✉s② ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦r ♥❡①t t❛s❦ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤✐s r❡s♦✉r❝❡✳

❈♦♥str❛✐♥t ✸✿ ●r❛♣❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
❆ t❛s❦ ❝❛♥♥♦t st❛rt ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ t❤❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✐ts ♣r❡❞❡❝❡ss♦r

t❛s❦s✳ ❆ss✉♠✐♥❣ A ✐s ❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐① t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧❧② s♦rt❡❞ ✐♥ ✐ts ✉♣♣❡r
tr✐❛♥❣✉❧❛r ♠❛tr✐① ❢♦r♠✿

∀ti ∈ T , Di = Pj, ∀tk ∈ pred(ti), Fk ≤ Fi −W (i; j) ✭✷✳✺✮

❲✐t❤
pred(ti) = {∀tk ∈ T : k < i, A(k; i) > 0} ✭✷✳✻✮



✸✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

❈♦♥str❛✐♥t ✹✿ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛
❆ t❛s❦ ❝❛♥♥♦t st❛rt ✉♥❧❡ss ✐t ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✐ts ♣r❡❞❡❝❡ss♦rs

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳

{∀ti ∈ T : Di =Pj}, {∀tk ∈ pred(ti) : Dk = Pm}, Fk ≤ Fi−[W (i; j) + C(m; j)]

✭✷✳✼✮
■t ✐s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❛ s✉♣❡r s❡t ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥t ✸✳

❈♦♥str❛✐♥t ✺✿ ❚❛s❦ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
■❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ r❡s♦✉r❝❡ Pj ❢♦r ❛ t❛s❦ ti ✐s ❛ ❘❘✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♠✉st ❜❡

r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜② ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❛s❦ tRj ♦♥ t❤❡ ✉♥✐q✉❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡ DPR✳

{∀ti : Di = Pj, R(j) > 0}, {∃tRi ∈ DPR : FRi < Ei} ✭✷✳✽✮

❖♥❝❡ t❤♦s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣✲
♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ♦r ♠❛❦❡s♣❛♥✳

✷✳✷✳✷✳✷ ❉P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❧❛t❡♥❝② ♠✐t✐❣❛t✐♦♥

■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❉P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✲
✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡✐r ✐♥❤❡r❡♥t t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❜✐t✲
str❡❛♠ r❡✉s❡ ❛♥❞ ♣r❡✲❢❡t❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞
t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❉P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡s✳

❚❤❡ ♣r❡✲❢❡t❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ r❡❝❡♥t ✇♦r❦s ❬✾✶✱ ✾✵❪ ❝♦♥s✐sts ✐♥
♣✐♣❡❧✐♥✐♥❣ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❥♦❜ ♦♥ t❤❡ ❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r
t❛s❦ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❘❘ ✐s r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞
❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❛s❦ ✐s r❡❛❞② ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♥ ❛♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❘❘
✭✐✳❡✳ ✐♥ ■❞❧❡ st❛t❡✮✳

Pr❡✲❢❡t❝❤ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✭❛✮✳ ❚❤❡ t♦♣ s❝❤❡❞✉❧❡ ❞♦❡s♥✬t ✉s❡
❛♥② ❢♦r♠ ♦❢ ❜✐tstr❡❛♠ ♣r❡✲❢❡t❝❤✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s❝❤❡❞✉❧❡ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ✐t✳
■♥ t❤❛t ❜♦tt♦♠ s❝❤❡❞✉❧❡✱ t❛s❦ t2 ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ r✐❣❤t ❛❢t❡r t1 ❤❛s ✜♥✐s❤❡❞✱
❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❤✐❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t1✳ ❲✐t❤♦✉t ♣r❡✲❢❡t❝❤✐♥❣
✐♥ t❤❡ t♦♣ s❝❤❡❞✉❧❡✱ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❥♦❜ ♦❢ t❛s❦ t2 st❛rts ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❛s❦
t1 ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ❞❡❧❛② ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❥♦❜ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t4 ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r❡✲❢❡t❝❤❡❞ ❛s t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❘❘ ❢♦r t4 ✐s ❜✉s② ❡①❡❝✉t✐♥❣ t2✱ ❛♥❞
t❤❡ ❉P❘ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐s ❜✉s② ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ tR3 ✳ ❚❤✐s
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❡❧♦❝❛t❛❜❧❡ ❜✐tstr❡❛♠s ♦r ❢♦r t❛s❦ ✇✐t❤
s❡✈❡r❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❘❘ t❛r❣❡ts✳ ❚❤✐s ✐s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❣❛✐♥ ♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥





✹✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

❦❡❡♣✐♥❣ ❛ t❛s❦ ✐❞❧❡ ❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♦✈❡r✇r✐t✐♥❣ t❤❡ ❘❘ ✇✐t❤
❛ ♥❡✇ t❛s❦✳ ❲❤❡♥ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ t❛s❦✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❢✉rt❤❡r ♥❡❡❞ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡
✉s❡❞ ❘❘✱ s♦ ✐ts ❉P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❧❛t❡♥❝② ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♦♥❧② ♦♥❝❡ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ✜rst
r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♥♦ ♦t❤❡r t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
♦♥ t❤✐s ❘❘ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❛s❦ ✐s ✐❞❧❡✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❤❡❧♣❢✉❧ ✇❤❡♥
❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥ ✐s❧❛♥❞✲st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛s ❉P❘ ❝♦sts ❛r❡ ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ❘❘s✳ ❆❧s♦✱ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s✐③❡s ♦❢ ❘❘s✱
✐❢ ♦♥❡ r❡❣✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥②✇❛②✱ t❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ♦❢ ✉s❡✳

❇♦t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❝♦♥❥♦✐♥t❧② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❉P❘
♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡ ❬✾✵❪✳

✷✳✷✳✷✳✸ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝s ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s

❚❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥
t❤❛t t❤❡② ❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r✱ ✐♥ ♦♥❡ ✇❛② ♦r ❛♥♦t❤❡r✱ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤❡ t❛s❦s ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❤♦❧❞ ❞❡❛❞❧✐♥❡s✳ ■♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ s②st❡♠s✱
t❤✐s t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ❢❛✐❧✉r❡ t♦ ♠❡❡t ❛ ❞❡❛❞❧✐♥❡
❝❛♥ ♥✉❧❧✐❢② ❛♥② ♦t❤❡r ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❤❡♥
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ r✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠
♠❛tt❡rs✳ ❆s ✇❤❡♥ ♥❡✇ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ s②st❡♠s ♥❡❡❞ t♦ r❡❛❝t ♦♥ t✐♠❡
❢♦r r❡❛❝t✐✈✐t② ❬✽✸❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ s❝❤❡❞✉❧❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✭♦r
♠❛❦❡s♣❛♥✮ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r✬s t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳

❚❤❡ q✉❡st ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s❝❤❡❞✉❧❡ ❤❛s ❛❧✇❛②s ❜❡❡♥ ❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥
❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡rs✳ ◆P✲❤❛r❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ♥♦t♦r✐♦✉s❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ s♦❧✈❡ ♦♣✲
t✐♠❛❧❧②✳ ▼■▲P ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s r✉♥ ❜② ❝♦♠♣❧❡① s♦❧✈❡rs s✉❝❤ ❛s ❈P▲❊❳ ♦r ●✉r♦❜✐
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ✜♥❞ ♦♣t✐♠❛❧ s❝❤❡❞✉❧❡s✳ ❙♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
s✉❝❤ ❛s ❬✾✹✱ ✾✺❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s✐♥❣ ▼■▲P ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ ❤♦st ❝♦♠♣✉t❡rs t❛r❣❡t✲
✐♥❣ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❜✉t ❛s t❤❡✐r r❡s✉❧ts s❤♦✇✱ s✉❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣♦rt❡❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❢♦r r✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛s t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡
✐s ✉♣ t♦ ♠✐♥✉t❡s ♦♥ ❤♦st ❝♦♠♣✉t❡rs✳

❍❡✉r✐st✐❝s ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❝✉t ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ s❤♦rt ❢♦r r✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱
❛❝❝❡♣t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡s ❛r❡ s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ t❤❡
❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✹✵✱ ✾✻❪ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ r❛♥❣❡ ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝s ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❊❛r❧✐❡st ❉❡❛❞❧✐♥❡ ❋✐rst ✭❊❉❋✮ ❛♥❞ t❤❡ ▲♦♦❦❛❤❡❛❞ ❤❡✉r✐st✐❝ ❬✾✼❪ t♦ s❝❤❡❞✲
✉❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t ♦❢ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❛♣♣✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ▼♦r❡
r❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✾✽✱ ✾✵❪ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ♣r❡✲❢❡t❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ♦♥
❛♥ ❆❙❆P s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❧♦✇❡r s❝❤❡❞✉❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ✈❡rs✉s ❛
♥♦♥✲♣r❡✲❢❡t❝❤❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝②✳

■♥ ✷✵✶✽✱ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✽✾❪ ♠❛❞❡ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝s



✷✳✷✳ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✹✶

❢♦r ▼P❙♦❈ ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ r❡s✉❧t✲
✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥✳ ❚❤❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❤❡✉r✐st✐❝s ❛r❡ t❤❡ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❊❛r✲
❧✐❡st ❋✐♥✐s❤ ❚✐♠❡ ✭❍❊❋❚✮ ❛♥❞ Pr❡❞✐❝t ❊❛r❧✐❡st ❋✐♥✐s❤ ❚✐♠❡ ✭P❊❋❚✮ ❬✾✾✱ ✽✽❪
❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ t❤❡ ▲♦♦❦❛❤❡❛❞ ❬✾✼❪✱ ❛♥❞ ❛ ❈r✐t✐❝❛❧ P❛t❤ ❆✇❛r❡ ✭❈P❆✮ ❤❡✉r✐st✐❝
❬✾✾❪✳ ❚❤❡s❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧✐st✲❜❛s❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢❛♠✐❧②✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ ❢❛♠✐❧② ✐s t❤❛t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❛♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❝♦♥❥♦✐♥t❧② ✉s❡ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ str❛t❡❣② t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡
♠❛❦❡s♣❛♥✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❤❡✉r✐st✐❝s ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡✲
♥❡♦✉s ▼P❙♦❈ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❜❡❧♦♥❣ t♦✱ ❛♥❞
❢♦r ❜❡✐♥❣ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❤r♦✉❣❤♦✉t
t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ Pr❡❞✐❝t✐✈❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♣❛rs✐♥❣ t❤❡
t❛s❦ ❣r❛♣❤ ♦♥❝❡ t♦ ❞❡t❡❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣❛rs✐♥❣
✐t ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ✇✐t❤ t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ❤❡r❡ ✐s t♦ ✜♥❞ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧
♦r❞❡r t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② r❛t❡s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❡♥s✉r❡ ♠❛①✐♠✉♠
♣❛r❛❧❡❧❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ❧♦✇❡rs t❤❡ r❡s✉❧t✲
✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠❛❦❡s♣❛♥✱ ❜✉t ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤♦s❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✻✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✻✿ ❚✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♣♦♣✉❧❛r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢♦r n t❛s❦s ❛♥❞ p r❡s♦✉r❝❡s✳

◆❛♠❡ ❚✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❈♦♥❝❡♣t
❆❙❆P ❬✾✵❪ O(n · p) ●r❡❡❞②
P❊❋❚✱ ❍❊❋❚ ❬✽✽❪✱ ❬✾✾❪ O(n2 · p) ❚❛s❦ ♣r✐♦r✐t✐③✐♥❣
❈P❆ ❬✾✾❪ O(n2 · p) ❈r✐t✐❝❛❧ P❛t❤
▲♦♦❦❛❤❡❛❞ ❬✾✼❪ O(n4 · p3) ▲♦♦❦❛❤❡❛❞

❚✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② t②♣✐❝❛❧❧② st❛rts ❣r♦✇✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
t❛s❦s ❛s t❤❡ t❛s❦ ❣r❛♣❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣❛rs❡❞ ❛t ❧❡❛st t✇✐❝❡ t♦ ♣r♦♣❡r❧② ♣r❡❞✐❝t
❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♠♣❛❝ts✳

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ t❤❛t
s❤♦✇❝❛s❡s t❤❡ ❈P❆ ❤❡✉r✐st✐❝ ❬✾✾❪✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤r❡❡ r♦✉♥❞s ♦❢ t❤✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ t❤✐s s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡t t❛s❦s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦♥
❛♥② r❡s♦✉r❝❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♥❡①t t♦ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✭❛✮✱ t❛s❦ t1 ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛s ✐t✬s t❤❡
s♦✉r❝❡ t❛s❦ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❆♠♦♥❣st t❤❡ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛t❤s✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛t❤
✐s {t3; t5; t6}✳ ❚❤✉s t3 ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛t❤ s❡❛r❝❤
✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥ ✭❜✮ ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ r❡♠♦✈❡❞ t3 ❢r♦♠ t❤❡ t❛s❦ ❣r❛♣❤✳ ❚❤✐s st❡♣
✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥ ✭❝✮✱ ❛♥❞ ✉♣ ✉♥t✐❧ s❝❤❡❞✉❧❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥✳ ❈r✐t✐❝❛❧ ♣❛t❤ s❡❛r❝❤





✷✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✹✸

P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠✉♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥ ❣r✐❞✲st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡♥ t❤♦s❡ ♦♣✲
t✐♠✉♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡ t♦ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ t❛s❦s ♦♥t♦ t❤❡ ❘❘s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ ❬✾✽❪ ❞✐❞ ❝♦♥s✐❞❡r s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❆❙❆P
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞✐❞ ♥♦t ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
❘❘ s✐③❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❬✾✽❪ s❤♦✇ t❤❡✐r ❤②❜r✐❞ ❞❡s✐❣♥✲t✐♠❡✴r✉♥t✐♠❡
❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❛♥ ❖♣❡♥▼P ❆P■ ✐♥ ❛ ▼P❙♦❈ ✭❈P❯ ♦♥❧②✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✇❤❡♥ t❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤✐s s❤♦✇s ❤♦✇ ❡✣❝✐❡♥t r✉♥t✐♠❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝❛♥ ❞❡❡♣❧② ✐♠♣❛❝t r✉♥t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❆s ✇❡ t❛r❣❡t ❝♦st✲♦♣t✐♠✐③❡❞ ❋P●❆✲❜❛s❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡
r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛s ✐t
❝❛♥ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢
♦✉r s②st❡♠ t♦ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ❛r♦✉s❡ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ▼❛♥② st②❧❡s
♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠s ❡①✐st ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣r♦s ❛♥❞ ❝♦♥s✱ ❛♥❞
✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❬✻✻❪✳ ❚❤❡ ✐s❧❛♥❞✲st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛
❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥ t❛s❦s ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ ✐s ❛ ❣♦♦❞ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛♥❞ ❡❛s❡ ♦❢ ✉s❡ ❬✻✼✱ ✻✺✱ ✻❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐s❧❛♥❞✲st②❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛r❡ ❡❛s② t♦
♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ❜② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡rs ❛s t❤❡② ❝❛♥ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❝✉st♦♠✲❞❡s✐❣♥❡❞
♦r ✈❡♥❞♦r ■Ps✳ ❳✐❧✐♥① ✈❡♥❞♦r ✐s ♣✉s❤✐♥❣ ❢♦r s✉❝❤ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ■Ps ✇✐t❤
t❤❡ ❱✐t✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❧✐❜r❛r✐❡s ❬✶✶❪✱ ❛♥❞ ♦✛❡rs ♦✣❝✐❛❧ ❉P❘ s✉♣♣♦rt t❤r♦✉❣❤
♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ♣r♦❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s P❨◆◗ ❬✶✷❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ P❖❙■❳✲❧✐❦❡ ❆P■s ❬✻✺✱ ✻❪ t♦ ❤❡❧♣ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡rs ✐♥t❡❣r❛t❡ s✉❝❤
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ✐♥ t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥s ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ t♦♦ ♠✉❝❤ ❡✛♦rt✳

❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ s✐♥❝❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡❞ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉❧❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤❛t ❉P❘ ♦✛❡rs✳
❊✣❝✐❡♥t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s♥✬t ❛♥ ❡❛s② ♣r♦❜❧❡♠ t♦ s♦❧✈❡✱ ❛♥❞ r❡❝❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❤❛✈❡ t❛❝❦❧❡❞ t❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤r♦✉❣❤ s②st❡♠ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❬✼✽✱ ✹❪✱ s♣❡❡❞✉♣ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❬✹✵✱ ✾✵❪✱ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ❬✽✸✱ ✼✻❪✳ ❚♦ s♣❡❡❞✉♣
t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ ❤②❜r✐❞ ❞❡s✐❣♥✲t✐♠❡✴r✉♥t✐♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❬✸✾✱ ✶✵✸❪✳ ❉❡s✐❣♥ ❙♣❛❝❡ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✭❉❙❊✮ st❡♣s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞
♦✤✐♥❡ t♦ ❡✐t❤❡r r❡❞✉❝❡ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦r ♣r❡✲
❝♦♠♣✉t❡ ❛ s❡t ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡✳

❚♦ ❛❞❛♣t t♦ ❡✈♦❧✈✐♥❣ s②st❡♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥t❡①t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥✲
❝r❡❛s❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts s✉❝❤ ❛s ❧♦✇❡r❡❞ ❘❘ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❬✽✸❪✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞



✹✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

✇♦r❦❧♦❛❞ ❬✺✼❪ ♦r r❡str✐❝t❡❞ ❘❘s ❬✹❪✱ s②st❡♠s ♠✉st ♣r♦✈✐❞❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❛s ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ t❤✐s ♠✉st
❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥ t✐♠❡✱ ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳ ❚♦ ❛♥s✇❡r t❤✐s
♣r♦❜❧❡♠✱ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ▼P❙♦❈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❬✽✾❪✱ ❜✉t ❢❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥✲s❝❤❡❞✉❧❡ ❉P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❬✾✵❪✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❜✉✐❧❞ ♦✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✉❝❤ ❛s P✷P ❘❘ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❬✻✼❪ t♦ ❧♦✇❡r
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t✐♠❡s✱ ❛♥❞ ❢❛st ■❈❆P✲❜❛s❡❞ ❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❬✶✽✱ ✷✵❪✳ ❚❤❡
st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❋❖❙ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬✻❪ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❆P■ ❛♥❞ ❧✐✲
❜r❛r✐❡s t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❘❘s ❢r♦♠ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s✐❞❡✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❤②❜r✐❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣② ❛s ❛♥ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✈✐♥❣ s②st❡♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥t❡①t ♣r♦❜❧❡♠ t♦
❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧ ♦❢ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♣♦♣✉❧❛r
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝s ❢♦r ▼P❙♦❈ ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛t t✐♠❡✲♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ t❛s❦s ♦♥
❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✬s r❡s♦✉r❝❡s✱ ②❡t ✇❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ s✉❝❤ ❤❡✉r✐st✐❝s ❢♦r s❡❧❢✲
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✳



❈❤❛♣t❡r ✸

◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❈♦♥t❡♥ts
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✸✳✷ ◗✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✷✳✶ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✷✳✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✷✳✸ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸✳✸ ❍②❜r✐❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✸✳✶ ❉❡s✐❣♥✲t✐♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✸✳✷ ❘✉♥✲t✐♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✹✳✶ P❧❛t❢♦r♠ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✸✳✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✹✳✸ ❘❡s✉❧t✐♥❣ q✉❛❧✐t② s❝♦r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✹✳✹ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽



✹✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

✸✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

❚♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ♠✉st ❝♦♣❡ ✇✐t❤
r✉♥✲t✐♠❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❘❘s ❛♥❞ ❈P❯ ❝♦r❡s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛s❦s
♦r s❡r✈✐❝❡s t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✭❡❣✳ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ✇♦r❦❧♦❛❞
t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛ ❞r♦♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❬✺✼❪✮✱ ♦r r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s
✭❡❣✳ r❡s♦✉r❝❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬✹❪✮✳
❘❡❛❝t✐♥❣ t♦ t❤♦s❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ t✐♠❡ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥
❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✳ ■t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ♠❡❡t
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❛❞❧✐♥❡s✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❤②❜r✐❞ ♠❛♥❛❣❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡
t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠✳ ■t ❝❛♥ r❡❛❝t t♦ r✉♥✲t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s
♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉✐t②
♦❢ s❡r✈✐❝❡✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s
t❤❛t ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞❡
✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ q✉❛❧✐t② s❝♦r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝✉r✲
r❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ t♦ r❡❛❝t t♦ t❤❡ ❡✈♦❧✈✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤✐s
q✉❛❧✐t② s❝♦r❡✳

❲❡ ✜rst ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❲❡ t❤❡♥ s❤♦✇ ❤♦✇ ◗♦❊ ❛♥❞ ◗♦❙ ♠♦❞❡❧s
❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t ❢♦r t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♦✉r ❤②❜r✐❞ ❞❡s✐❣♥✲
t✐♠❡✴r✉♥✲t✐♠❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

✸✳✷ ◗✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧

✸✳✷✳✶ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s

❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡❣✿ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ ✈✐❞❡♦ ❝♦❞❡❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
t❛r❣❡t❡❞ ❙◆❘ ❢♦r s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✳✳✳✮ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t② ❛s
t❤❡② ❝❤❛♥❣❡ ❤♦✇ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈❡s✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡♥♦t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✳ ■♥ t❤✐s
t❤❡s✐s✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡✐r t❛s❦ ❣r❛♣❤✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
t❛s❦ ❣r❛♣❤✱ ❛s ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✲❛✇❛r❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❞❛t❛ ✢♦✇ ✭❙❆❉❋✮ ♠♦❞❡❧ ♦❢
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❬✶✵✹❪✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❜❡t✇❡❡♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
t❛s❦ ❣r❛♣❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♦r r❡♠♦✈✐♥❣ t❛s❦s✱ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡
t❛s❦s ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s✳

❲❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t



✸✳✷✳ ◗✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✹✼

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

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ✈✐s✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳
❚❤❡ ❍✳✷✻✹ ✈✐❞❡♦ st❛♥❞❛r❞ ❬✶✵✺❪ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r♠❛ts
❢♦r ✈✐❞❡♦ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ■ts ❤✐❣❤ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❛♥
✐♥t❡❣❡r ❞✐s❝r❡t❡ ❝♦s✐❣♥ tr❛♥s❢♦r♠ ✭✐♥t❡❣❡r ❉❈❚✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜②
❤❛r❞✇❛r❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✛❡rs t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♠♠♦♥❧② ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r r❡❞✉❝❡ ✐ts ❝♦♠♣✉t❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡♥❡ss✿ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡r❛t❡
❛♥❞ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❬✶✵✻❪✳

H264 Slice 
Encoder

OptionalOptional H264 Core

Sobel filter AES
encryption

H264 Slice 
Encoder
H264 Slice 

EncoderH264 Slice 
Encoder

H264 Slice 
Encoder
H264 Slice 
Encoder x4 

(480p)
Entropy
encoder

H264 Slice 
Encoder
H264 Slice 

EncoderH264 Slice 
Encoder

H264 Slice 
Encoder
H264 Slice 
Encoder x4 

(360p)

Macroblock 
Ordering

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❚❛s❦ ❣r❛♣❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❍✳✷✻✹ ❡♥❝♦❞❡r
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✇✐t❤ ♦♣t✐♦♥❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ t❛s❦s✳

❚❤❡ ❍✳✷✻✹ ❡♥❝♦❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ❣r❛♣❤ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ■t ✐s
❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❵❈♦r❡✬ ❍✳✷✻✹ t❛s❦s✱ ❛♥❞ t✇♦ ♦♣t✐♦♥❛❧ t❛s❦s ✭❙♦❜❡❧ ✜❧t❡r ❛♥❞ ❆❊❙
❡♥❝r②♣t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❈♦r❡ ❍✳✷✻✹ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❛ ▼❛❝r♦❜❧♦❝❦ ❖r❞❡r✐♥❣ t❛s❦
✇❤✐❝❤ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✐♥t♦ ❢♦✉r s❧✐❝❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❋❧❡①✐❜❧❡ ▼❛❝r♦❜❧♦❝❦
❖r❞❡r✐♥❣ ❚②♣❡ ✵ ❬✶✵✼❪✳ ❊❛❝❤ s❧✐❝❡ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍✳✷✻✹
❙❧✐❝❡ ❊♥❝♦❞❡r t❛s❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ❉❈❚ tr❛♥s❢♦r♠ ❛♥❞
❛ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡❞ s❧✐❝❡s ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♣r❡ss❡❞
❜✐tstr❡❛♠ ✈✐❛ ❡♥tr♦♣② ❡♥❝♦❞✐♥❣✳ ❆s ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞
❛t ❛ t✐♠❡✱ ♦♥❧② ♦♥❡ s❡t ♦❢ ❍✳✷✻✹ ❈♦r❡ t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝t✐✈❡ ❛t ❛ t✐♠❡ ✭♦r❛♥❣❡
❢♦r ✹✽✵♣ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❢♦r ✸✻✵♣✮✳

❚❤❡ ❙♦❜❡❧ ✜❧t❡r ❛♥❞ ❆❊❙ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ t❛s❦s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✳

❲❡ ❞❡♥♦t❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ ♦❢ ❛ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛sMi✳ ❚❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ✐s nEM ✭0 < i < nEM − 1✮✳ ❚♦ ❞❡✜♥❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✱ ✇❡ ♠✉st ✐❞❡♥t✐❢② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t
♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t② ♦r q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r s❤♦rt✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❍✳✷✻✹



✹✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ❛ ❧✐st ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t q✉❛❧✐t②
♣❛r❛♠❡t❡rs Qi ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ▲✐st ♦❢ q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

P❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡ ❱❛❧✉❡s

■♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ Q0 = { ✸✻✵♣❀ ✹✽✵♣ }
❱✐❞❡♦ ❢r❛♠❡ r❛t❡ Q1 = { ✸✵❢♣s❀ ✹✺❢♣s❀ ✻✵❢♣s }
■♠❛❣❡ ✜❧t❡r✐♥❣ Q2 = { ◆♦❀ ❙♦❜❡❧ }
❊♥❝r②♣t✐♦♥ Q3 = { ◆♦❀ ❆❊❙ }

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

❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ np q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs Qi✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r nEM

♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡♣❡t✐t✐♦♥s
♦❢ q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

nEM =

np−1
∏

i=0

|Qi| ✭✸✳✶✮

❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s
nEM = 2 ∗ 3 ∗ 2 ∗ 2 = 24✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ❞❡♥♦t❡s ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠
❧✐♠✐t ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❛s s♦♠❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦r ❞❡s✐r❛❜❧❡✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ❆❊❙ ❛♥❞ ❙♦❜❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❛r❡♥✬t ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❧♦✇❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥s✳

❊①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s
✇❤❡♥ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♠♦❞❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❜② ♣✉tt✐♥❣ ❛ ❢♦❝✉s
♦♥ t❤❡ r❡✉s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ r❡✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❤❛t✬s ❛❧r❡❛❞②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❘❘ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥ ✐❢ t❤❡ t❛s❦ ✐s t❤❡
♦♥❧② ♦♥❡ t❤❛t✬s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤✐s ❘❘✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ✐t✱ ✇❤✐❝❤
✐♥ t✉r♥ ❢r❡❡s ✉♣ t❤❡ ■❈❆P ❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ q✉❛❧✐t②✲♣❛r❛♠❡t❡r✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
t❛s❦s✳ ❚❤❡s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t t❛s❦s ❛r❡ ✐♠♣❛❝t❡❞ ✇❤❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛ q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r
✇❤❡♥ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✳ ▲❡t t✇♦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡sMi ❛♥❞Mj ✭i ̸=
j✮ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❛s❦ ❣r❛♣❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥Mi ❛♥❞Mj ❛r❡ t❤❡



✸✳✷✳ ◗✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✹✾

❞❡♣❡♥❞❡♥t t❛s❦s t❤❛t ♥❡❡❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✭✐♥❞✉❝✐♥❣ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮ ❞✉❡ t♦ ❛
❝❤❛♥❣❡ ♦❢ q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥ ♠♦❞❡s M(✸✻✵♣❀ ✸✵❢♣s) ❛♥❞ M(✸✻✵♣❀ ✸✵❢♣s❀ ❙♦❜❡❧) ✐s t❤❡ ❙♦❜❡❧ t❛s❦✳
❚❤❡ ♦t❤❡r t❛s❦s ❛r❡ q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛s t❤❡② ❞♦♥✬t r❡q✉✐r❡ r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡ q✉❛❧✐t②✲♣❛r❛♠❡t❡r✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❛s❦s ✐s ❛❧r❡❛❞②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❘❘ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥ t❤✐s s❝❤❡❞✉❧❡✱ t❤❡♥ ✇❡ ❝❛♥ r❡✉s❡ ✐t
✇❤❡♥ tr❛♥s✐t✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❊①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

■♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✸✻✵♣ ✸✻✵♣ ✹✽✵♣ ✹✽✵♣ ✸✻✵♣ ✸✻✵♣ ✹✽✵♣ ✹✽✵♣ ✹✽✵♣ ✹✽✵♣
❱✐❞❡♦ ❢r❛♠❡r❛t❡ ✭❢♣s✮ ✸✵ ✻✵ ✸✵ ✻✵ ✸✵ ✸✵ ✸✵ ✻✵ ✸✵ ✹✺
❙♦❜❡❧ ✜❧t❡r ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s ❨❡s
❆❊❙ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ◆♦ ❨❡s ◆♦ ❨❡s ❨❡s ❨❡s

❖✉t ♦❢ t❤❡ ✷✹ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✱ ♦♥❧② ✶✵ ✇❡r❡ r❡t❛✐♥❡❞ ❛s ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥ ♠♦❞❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❚❤❡s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♠♦❞❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥❝②
✇✐t❤ t❤❡ q✉❛❧✐t②✲❛ss❡ss♠❡♥t st✉❞② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❬✶✵✻❪ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦❧❡❧② ❡①❡✲
❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ t❛s❦ ❣r❛♣❤✳

✸✳✷✳✷ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡

◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭◗♦❊✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✉s❡r✬s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ t❤✐s ♠❡tr✐❝ ❝❛♥
❜❡ ✈❡r② s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✭♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t② ❢r♦♠ ❛♥ ❡♥❞✲✉s❡r✮✱ ♦r ♠♦r❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
✭♠❡❛s✉r❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❣✐✈❡♥ t❛s❦✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❢r❛♠❡
r❛t❡ ♠❛② ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❛ ❝❛r✬s ✐♥❢♦t❛✐♥♠❡♥t s②st❡♠ ✭❡❣✿ ❤❡❛❞r❡st ✈✐❞❡♦
♣❧❛②❡rs✮ ♦r ❛ ❞r♦♥❡ ❝❛♠❡r❛✱ ❜✉t ♥♦t ❛s ♠✉❝❤ ❛s ❢♦r ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❡①✲
❡❝✉t✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❢r❛♠❡ r❛t❡ t❛r❣❡t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠✳ ❆s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✉♥✐✜❡❞
◗♦❊ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✲
❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ❬✶✵✻❪✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❬✶✵✽❪✱ ♦r ❛
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤✳

❊♠♣✐r✐❝ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ✐s ❛ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs✬ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥ ♣❡r✲
❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t②✳ ■t ✐s ❜❡st ✉s❡❞ ❢♦r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs✱ ♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❡tt✐♥❣s ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡
❡❛s✐❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss✲
♠❡♥t ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ✈✐❞❡♦ q✉❛❧✐t② s❡tt✐♥❣s✳ ❚❤❡r❡✱ ❛ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❡♥❞✲✉s❡rs ✐s ❛s❦❡❞



✺✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

t♦ ❣✐✈❡ q✉❛❧✐t② s❝♦r❡s t♦ ✈❛r✐♦✉s q✉❛❧✐t② s❡tt✐♥❣s ✈✐❞❡♦s ❜❡✐♥❣ ♣❧❛②❡❞✳ ❚❤❡
s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ◗♦❊ ✐♥ t❤❛t ✉s❡✲❝❛s❡ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✇❤❡♥ ❡♥❞✲✉s❡rs s♣❡❛❦
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♠❛❣❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦r ❞❡t❛✐❧s✱ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♠❛② ✈❛r② ✇✐t❤ t❤❡
❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❛♥❞ ❡♥❞✲✉s❡rs ❡②❡s✐❣❤t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ q✉❛❧✐t② s❝♦r❡s ❛r❡ ✉s❡❞
t♦ ❞❡✜♥❡ ✇❤✐❝❤ s❡tt✐♥❣s t❤❡ ✉s❡rs ♣r❡❢❡r ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r ♦♥❡
s❡tt✐♥❣ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳

❈♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧②✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❜❡st s✉✐t❡❞ ❢♦r q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ q✉❛❧✲
✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤♦s❡ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❡❣✿ ❙✐❣♥❛❧
t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦ ✭❙◆❘✮ ❢♦r s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ❛♥
❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ s✉❝❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② q✉❛♥t✐✜❡❞✱
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❊❣✿ ❛ ✷✵❞❇ ❙◆❘ ♦❢ ❛
s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ r❛❞✐♦ ❤❛s ✶✵× ❧❡ss ♥♦✐s❡ t❤❛♥ ♦♥❡ t❤❛t ❤❛s ❛♥ ❙◆❘ ♦❢ ✶✵❞❇✳

❖♥❝❡ ❛ ◗♦❊ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛ ◗♦❊ s❝♦r❡ QE

S ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤✐s
❢✉♥❝t✐♦♥ t❛❦❡s ❛ ❣✐✈❡♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡Mi ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞
♦❢ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s❡t ♦❢ q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡❣✿ M0 = {360p; 30fps}✮✳ ❚♦
❛♣♣❧② ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ◗♦❊ ♠♦❞❡❧s✱ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥
♠✉st r❡t✉r♥ ❛ s❝♦r❡ s✉❝❤ t❤❛t ❢♦r ❛♥② ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡Mi❀ 0 < QE

S (Mi) ≤ 1✳
❯s✐♥❣ t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s { ✸✻✵♣❀ ✹✽✵♣ } ❛♥❞ { ◆♦❀ ❨❡s } ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
✈❛❧✉❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ✐♥❞✐❝❡s ✭✐✳❡✳ ✏✸✻✵♣✑ ❝♦✉♥ts ❛s ✵ ❛♥❞ ✏✹✽✵♣✑ ❝♦✉♥ts ❛s ✶✮✳
❚❤❡ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡r r❡t❛✐♥s ✐ts ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ✭✐✳❡✳ ✏✹✺❢♣s✑ ❝♦✉♥ts ❛s
✹✺✮✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s❝♦r❡ QE

S ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s
❜❡❡♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ q✉❛❧✐t②✲❛ss❡ss♠❡♥t st✉❞② ❢r♦♠ ❬✶✵✻❪✱ ❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞
✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✿

QE
S (Mi) =

0.75Q0 + 2.5Q1.10
−2 +Q2 +Q3

4.25
✭✸✳✷✮

❋✐♥❛❧❧②✱ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❡ ❝❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ❛ q✉❛❧✐t② s❝♦r❡ t♦ ❡❛❝❤ ❡①❡✲
❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s♦rt❡❞ ❜②
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ q✉❛❧✐t② s❝♦r❡ QE

S ✳

❊①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

◆✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✻ ✻ ✻ ✻ ✼ ✼ ✼ ✼ ✽ ✽
◗✉❛❧✐t② s❝♦r❡ QE

S ✵✳✶✽ ✵✳✸✺ ✵✳✸✺ ✵✳✺✸ ✵✳✺✾ ✵✳✺✾ ✵✳✼✻ ✵✳✼✻ ✵✳✽✷ ✵✳✽✼



✸✳✷✳ ◗✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✺✶

✸✳✷✳✸ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡

◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮ ❛♥s✇❡rs t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✏❤♦✇ ✇❡❧❧ ✐s t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t❡❞
❜② t❤❡ s②st❡♠❄✑✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ◗♦❊ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦✤✐♥❡✱
t❤❡ ◗♦❙ ♦❢ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❡✈♦❧✈❡s ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❆s ✐t t❛❦❡s
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s②st❡♠✬s ❝✉rr❡♥t r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✐t r❡✢❡❝ts ❛ r✉♥t✐♠❡
st❛t❡ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❚✇♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡✐r ◗♦❙ ❛t ❛♥
❡q✉❛❧ ◗♦❊ s❡tt✐♥❣✳ ■❢ t❤♦s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s r✉♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✱
t❤❡♥ t❤❡✐r ✐♥❤❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡✲
s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ◗♦❙ ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
◗♦❊✳ ❆ tr✐✈✐❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❛ ✹✽✵♣ ♠♦❞❡ ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ♠♦r❡ ♣✐①❡❧s t❤❛♥ ❛
✸✻✵♣ ♠♦❞❡✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t✇♦ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡
❝❛♥ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡✐r ◗♦❙ s❝♦r❡s s✐♥❝❡ t❤❡② ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ s❛♠❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ❛①✐♦♠ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ◗♦❙ s❝♦r❡ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱
t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ✉s❡ t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡s ◗♦❙ ✇❤❡♥❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ◗♦❊ ♠♦❞❡❧✱ ◗♦❙ ✐s s✉❜❥❡❝t✐✈❡ t♦ t❤❡ s②st❡♠✬s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❤❡r❡ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ r❡❛❧✲
t✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ◗♦❙ ♠♦❞❡❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ◗♦❙ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♠❡❛♥ t✐♠❡ t♦ ❢❛✐❧✉r❡ ❬✹❪ ♦r ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❬✽✹❪✳

■♥ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠✱ ◗♦❙ ✇♦✉❧❞ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♦❝❝✉✲
♣❛♥❝② r❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❈P❯ ❛♥❞ s♦❢t ♦r ❤❛r❞ t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚✇♦ ♣❛r❛❞✐❣♠s
❡①✐st ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ◗♦❙ ♠♦❞❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❝❝✉♣❛♥❝② r❛t❡s✿

❼ ▲♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ s②st❡♠ ♠✉st
❜❡ ❛s ❜✉s② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠♦st ♦✉t ♦❢ ✐ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s
t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ◗♦❙ ❧❡✈❡❧ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡
♦❝❝✉♣❛♥❝② r❛t❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✬s r❡s♦✉r❝❡s✳

❼ ❙❧❛❝❦ ✐s ♣♦✇❡r✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥❞ r❡✇❛r❞s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ♠✐♥✲
✐♠✐③❡s t❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② r❛t❡s ❛♥❞ ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳
❆ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♠❛❞❡ t♦✇❛r❞ s②st❡♠s t❤❛t ✉s❡ ❛s ❢❡✇ r❡s♦✉r❝❡s ❛s ♣♦s✲
s✐❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❆ ✇❡❧❧✲t✉♥❡❞ ◗♦❙ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❝❛♥ ✈❛❧✉❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t❤❛t ♦✤♦❛❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♦♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞
❢r❡❡ ❈P❯s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ♦✈❡r✲✈❛❧✉❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t❤❛t r❡s✉❧t ✐♥ ❤✐❣❤
♦❝❝✉♣❛♥❝② r❛t❡s ❢♦r t❤❡ s♦❧❡ r❡❛s♦♥ ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♥❞ ❈P❯s ❜✉s②✳

❆ ◗♦❙ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❧❛❝❦ ❢❛✈♦rs ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ❢❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆s t❤❡② ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡✱ ❤✐❣❤



✺✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

◗♦❊ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❝❛♥ r❡t✉r♥ ❧♦✇❡r ◗♦❙ s❝♦r❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❧❛❝❦ ♣❛r❛❞✐❣♠✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ◗♦❙ s❝♦r❡s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛t ❡q✉❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✱
t❤✐s ♦♥❧② ♠❡❛♥s t❤❛t ❤✐❣❤ ◗♦❙ ♠✐❣❤t ❜❡ ❤❛r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛s ◗♦❊ ✐♥❝r❡❛s❡s✳

❋♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ◗♦❙ ✉s✐♥❣ t❤❡
s❧❛❝❦ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❧s♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ❬✼✻❪✳ ▲❡t ❛ s♦❧✉t✐♦♥ S ❜❡
r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✬s r❡s♦✉r❝❡s✳ ■ts s❧❛❝❦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s r❡s♦✉r❝❡ ✐❞❧❡ t✐♠❡ ❞✉✲
r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ τS ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡❛❞❧✐♥❡ τD✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ◗♦❙ s❝♦r❡ QS

S(τS ; τD) ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✳

QS
S(τS ; τD) =







τD − τS

τD
✐❢ τS ≤ τD;

0 ❡❧s❡
✭✸✳✸✮

❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥s ❛s t❤❡ ◗♦❊ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤✐s ◗♦❙ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t 0 ≤ QS

S(τS ; τD) ≤ 1✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s ✇❡ ❛✐♠ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇❤✐❧❡

♠❛①✐♠✐③✐♥❣ q✉❛❧✐t②✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❜r❡❛❦s✱
♦r s❡r✈✐❝❡ ❜r❡❛❦s ❢♦r s❤♦rt✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ✉♥♠❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡❛❞❧✐♥❡ ✭❢❛✐❧✉r❡ t♦ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ s❡r✈✐❝❡✮✱ ♦r ✇❤❡♥ ◗♦❙ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✳

✸✳✸ ❍②❜r✐❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤②❜r✐❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ■t ✐s
❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✿ ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡ ❛♥❞ r✉♥ t✐♠❡✳

❚❤❡ ❞❡s✐❣♥✲t✐♠❡ st❡♣✬s ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ✜♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s♦✲
❧✉t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ s♦rt❡❞✱ ❛♥❞ ♣r✉♥❡❞✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✲
✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❏❙❖◆ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r t♦ ♣❛rs❡ t❤r♦✉❣❤✳
❚❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s t❤❡♥ ✉♣❧♦❛❞❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ r✉♥t✐♠❡ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✉♣♦♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ s②st❡♠ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❡✳❣✳ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝❤❛♥❣❡s✱ r❡str✐❝✲
t✐♦♥s ♦♥ r❡s♦✉r❝❡s✮✱ ♦r ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❜r❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡
t❤❡ ◗♦❊ ✜rst✱ t❤❡♥ t❤❡ ◗♦❙✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ t♦ ✜♥❞ t❤✐s ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s
t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❛s t❤❡ s②st❡♠ ♠✉st r❡❛❝t q✉✐❝❦❧② t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ♥❡✇



✸✳✸✳ ❍②❜r✐❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✺✸

Mapping and scheduling solution generation and evaluation

Reduction of the solution space

Design-time
(off-line, on host computer)

System monitoring:  
detection of new system constraints or application service break

Selection of new mapping and schduling solution from the database

Run-time
(online, on target)

Database of pre-computed solutions

System model Application model Quality model

Current mapping and scheduling solution

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❤②❜r✐❞ ❞❡s✐❣♥✲t✐♠❡✴r✉♥✲
t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠✳

❝♦♥str❛✐♥ts ♦r t♦ ✜① t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❜r❡❛❦s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡t✉r♥❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❢♦r❝❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❋❖❙ ❧✐❜r❛r✐❡s ❬✻❪✳

❚❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥② ✉s❡✲❝❛s❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
t❛s❦ ❣r❛♣❤ ❧❡✈❡❧ t❛r❣❡t✐♥❣ ❛ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✺✳



✺✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

✸✳✸✳✶ ❉❡s✐❣♥✲t✐♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❉❡✜♥✐♥❣ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ❣r❛♣❤ ♠❡❛♥s ❛s✲
s✐❣♥✐♥❣ t❛s❦s t♦ ❘❘s ♦r ❈P❯ ❝♦r❡s✱ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡✐r ♦r❞❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ♦r
s❝❤❡❞✉❧❡✱ t♦ r❡s♣❡❝t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡✳ ❆s t❤❡ s②st❡♠ ❞♦❡s♥✬t ❦♥♦✇ ❜❡✲
❢♦r❡❤❛♥❞ ✇❤❛t ❝♦♥str❛✐♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❛t r✉♥t✐♠❡✱ ❛ ✈❛r✐❡t②
♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦ st♦r❡ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t✱
❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❢r❡❡❞♦♠ ❢♦r t❤❡ ♦♥❧✐♥❡ st❛❣❡✳ ■❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞♦❡s♥✬t ❤❛✈❡ ❛
s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ✜ts t❤❡ s②st❡♠ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ✭✐✳❡✳ ♥♦♥ ♥✉❧❧ ◗♦❙
s❝♦r❡✮✱ t❤❡♥ ✐t ♠✉st ❞♦✇♥❣r❛❞❡ t❤❡ ◗♦❊ ❛♥❞ r✉♥ ❛ s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧ ♦♥❡✳ ■♥ t❤❡
✇♦rst✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐❢ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡r ❝❛♥♥♦t ❞♦✇♥❣r❛❞❡ ❢✉rt❤❡r t❤❡ ◗♦❊✱ t❤❡♥
❛ s❡r✈✐❝❡ ❜r❡❛❦ ♦❝❝✉rs✳

❍❡r❡✱ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ♦❢ ❤②❜r✐❞ ❞❡s✐❣♥✲t✐♠❡✴r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥
❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ r✉♥t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛
s❡t ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡s❡ s❡ts ♠✉st ❝♦♠♣r✐s❡ ❛ ✈❛r✐❡t②
♦❢ ❤✐❣❤ ◗♦❙ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ❡✈❡♥ts✳

●✐✈❡♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✲t✐♠❡ st❡♣ ❝♦♥s✐sts
♦❢ t❤r❡❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✿

✶✳ ❈♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ✜①❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥❀

✷✳ ❙❝❤❡❞✉❧❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣s❀

✸✳ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✳

❆❢t❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✐s ❢✉❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❛s ❛ ❏❙❖◆ ✜❧❡
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❛❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡✱ r❡❛❞② t♦ ❜❡ ❡①✲
♣❧♦✐t❡❞ ❜② t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡ st❡♣✳

✸✳✸✳✶✳✶ ❈♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✭✐✳❡✳ ❛ss✐❣♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦s t♦ r❡s♦✉r❝❡s✮ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✭✐✳❡✳
t✐♠❡✲♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ♦❢ t❛s❦s ♦♥ r❡s♦✉r❝❡s✮ ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❤❡r❡ ❛s t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✲
✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝ ❛✐♠s t♦ ✜♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣s t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ♦r
♠❛❦❡s♣❛♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ✐♠♣❛❝t r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡
♦❜t❛✐♥❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡s✱ ✇❡ ♠✉st ♣r♦✈✐❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r t❤❛t
❛r❡ s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝♦♥str❛✐♥ts ❜✉t ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥
❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳

❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s ❢♦r✲
♠✉❧❛s✳ ❆ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❛s❦s t♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥



✸✳✸✳ ❍②❜r✐❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✺✺

r❡s♦✉r❝❡s ✭❘❘s ♦r ❈P❯✮✳ ●✐✈❡♥ ❛ ♥✉♠❜❡r nEM ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✱ ❛ ♥✉♠❜❡r
ni ♦❢ t❛s❦s ✐♥ t❤❡ t❛s❦ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡Mi✱ ❛♥❞ p r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❡①❡✲
❝✉t❡ t❤❡ t❛s❦s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥♦ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣✱ ✐✳❡✳ ❛❧❧ t❛s❦s ❝❛♥
❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛❧❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥r❡str✐❝t❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣s
Nmap ✐s✿

Nmap ≤
nEM−1
∑

i=0

kni ✭✸✳✹✮

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s②st❡♠ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ✹ ❘❘s ❛♥❞ ❛ ❈P❯ ❝♦r❡✳
●✐✈❡♥ t❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✱ ✇❡
❝❛♥ ❞r❛✇ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥r❡str✐❝t❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣s ❢♦r
❡❛❝❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥r❡str✐❝t❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣s ❜② ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❊①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

◆✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✻ ✻ ✻ ✻ ✼ ✼ ✼ ✼ ✽ ✽
❯♥r❡str✐❝t❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣s kni ✶✺❦ ✶✺❦ ✶✺❦ ✶✺❦ ✼✽❦ ✼✽❦ ✼✽❦ ✼✽❦ ✸✾✵❦ ✸✾✵❦

■♥ t♦t❛❧✱ t❤✐s ②✐❡❧❞s ✶✬✶✺✻✬✷✺✵ ✜①❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣s t❤❛t ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♥❡❡❞s
t♦ ✜♥❞ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡ ❢♦r✳ ■t ❜❡❝♦♠❡s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ❢♦r ❧❛r❣❡r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
s②st❡♠s ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦❧♦❛❞s✱ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ❣r♦✇s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❛♥❞
s❡✈❡r❡❧② ❤❛♠♣❡rs ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❈♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❣❡♥❡r❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡✉r✐st✐❝s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛r❡ t❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞✳

❚❤✐s ❡①❤❛✉st✐✈❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹ ❞♦❡s♥✬t ❧✐♠✐t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡s♦✉r❝❡ ✭❘❘ ♦r ❈P❯✮✱ ✐✳❡✳ ❢♦r n t❛s❦s ✐♥ t❤❡ t❛s❦ ❣r❛♣❤✱
✉♣ t♦ n t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❘❘✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❛s❦
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦♥ t❤✐s ❘❘ ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t✐♠✐♥❣
❞❡❛❞❧✐♥❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥✈❛❧✐❞ ❜❡❢♦r❡ ❡✈❡♥ tr②✐♥❣ t♦
✜♥❞ ❛ ✈❛❧✐❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ❢♦r ✐t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ t✐♠✐♥❣ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛ ❜❛❞ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ■♥
t❤✐s t❤♦✉❣❤t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♠❛♥② t❛s❦s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✜①❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ t♦
❘❘✶ ❛♥❞ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r ❤❛s ♥♦ ❝❤♦✐❝❡ ❜✉t t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡♠ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ s✉❝❤ ♠❛♣♣✐♥❣ ❤❛❞ ♥♦ ❝❤❛♥❝❡ t♦ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✱ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❛s❦
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s τi ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ r❡s♦✉r❝❡ ❘❘✶ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡❛❞❧✐♥❡ τD✳

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







✺✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❋♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ ti t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ♦♥ ❛ ❘❘✱ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ s❝❤❡❞✉❧❡s t❤❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❥♦❜ tRi ✳ ❆s t❤❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆❝❝❡ss P♦rt ✭❈❆P✮
❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ✉♥✐q✉❡✱ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❥♦❜s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳

❚❛❦✐♥❣ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❘❘ ❛♥❞ ❈P❯ ❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ t❤❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ tR1 ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ t❛s❦ t1✳
❖♥❝❡ t1 ❡♥❞s✱ t2 ❛♥❞ t3 ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❛s❦s r❡❛❞② ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❥♦❜ ♦❢ t3✱ ❛s ✐t ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❘❘✱ ✐s ❛❞❞❡❞
t♦ t❤❡ ❈❆P s❝❤❡❞✉❧❡✳ tR3 t❤❡♥ ❞❡❧❛②s t❤❡ st❛rt ♦❢ t3 ❛s ✐t ♥❡❡❞s t♦ ✇❛✐t ❢♦r t❤❡
❡♥❞ ♦❢ tR3 ✳

◆♦ t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛ ❘❘ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❥♦❜ ♦❢ t❤✐s ❘❘
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❧♦❣✐❝ ✐s ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ ♦♥ ❛ ❤♦st ❝♦♠♣✉t❡r ♦❢ t❤❡ ✜①❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣
❆❙❆P ❤❡✉r✐st✐❝ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❉❆● t❛s❦ ❣r❛♣❤✳

❚❤✐s ✜①❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ r❡s♣❡❝ts t❤❡ ✉♥✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ■❈❆P ❝♦♥tr♦❧❧❡r
❢♦r s❝❤❡❞✉❧❡ ❝♦❤❡r❡♥❝② ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❜✐tstr❡❛♠ ♣r❡✲❢❡t❝❤✐♥❣ ❛s t❤✐s t♦♣✐❝ ✐s ❞✐s✲
❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳

❚❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✜①❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡r ❤❛s ❜❡❡♥
❜❡♥❝❤♠❛r❦❡❞ ✉s✐♥❣ r❛♥❞♦♠ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦❧♦❛❞s✳ ❇② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
❛ ♠✐❧❧✐♦♥ r❛♥❞♦♠ ❉❆●s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ✺ t♦ ✶✵✵ ♥♦❞❡s✱ ✇❡ r✉♥ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝
✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❈✰✰ ♦♥ ❛ ❤♦st ❝♦♠♣✉t❡r✬s ❈P❯ ✭■♥t❡❧ ✐✺✲✼✸✵✵❯ ✷✳✻✵●❍③✮✳ ❚❤❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts
s❤♦✇ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ②✐❡❧❞s s❝❤❡❞✉❧❡ ✇✐t❤✐♥ ✶✵✵µs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧♦✇ ❝♦♥✲
s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡✳ ❚❤✐s s❝❤❡❞✉❧❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s
♦♣❡r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✸✺✳✽❦ ♠❛♣♣✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳





✻✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■t ✐s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡M9 ✐s ❤❡❛✈✐❧② r❡❞✉❝❡❞✱
❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇ ♠❛♣♣✐♥❣s t❤❛t ❝❛♥ ♠❛❦❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❡t t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡s✳
❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♣r♦♣♦s❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ st❡♣ ❤❡❧♣❡❞ r❡♠♦✈❡ ❛
❧❛r❣❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥✈❛❧✐❞ ♠❛♣♣✐♥❣s✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❡♥❝♦❞❡r ❜❡♥❝❤♠❛r❦
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ ♣r✉♥✐♥❣✳

❊①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ M0 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

◆✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✻ ✻ ✻ ✻ ✼ ✼ ✼ ✼ ✽ ✽
❯♥r❡str✐❝t❡❞ kn ✶✺❦ ✶✺❦ ✶✺❦ ✶✺❦ ✼✽❦ ✼✽❦ ✼✽❦ ✼✽❦ ✸✾✵❦ ✸✾✵❦
❆❢t❡r ❝♦♥str❛✐♥ts ✼✳✽❦ ✺✳✷❦ ✻✳✾❦ ✷✳✺❦ ✻✳✹❦ ✸✳✺❦ ✶✳✷❦ ✷✳✵❦ ✷✳✷❦ ✶✶✵
❆❢t❡r ♣r✉♥✐♥❣ ✸✳✸❦ ✷✳✽❦ ✷✳✹❦ ✶✳✵❦ ✷✳✾❦ ✶✳✹❦ ✵✳✹❦ ✵✳✻❦ ✶✳✵❦ ✶✶✵
◗♦❊ s❝♦r❡ QE

S ✵✳✶✽ ✵✳✸✺ ✵✳✸✺ ✵✳✺✸ ✵✳✺✾ ✵✳✺✾ ✵✳✼✻ ✵✳✼✻ ✵✳✽✷ ✵✳✽✼
❆✈❡r❛❣❡ ◗♦❙ s❝♦r❡ QS

S ✵✳✻✺ ✵✳✺✹ ✵✳✺✻ ✵✳✹✾ ✵✳✸✹ ✵✳✸✸ ✵✳✶✾ ✵✳✶✽ ✵✳✶✽ ✵✳✶✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s t❤❛t ♠❛②
♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❢r❡q✉❡♥t❧②✳ ▲❡t t✇♦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s Mi ❛♥❞ Mj s✉❝❤ t❤❛t
QE

S (Mi) > QE
S (Mj)✱ ✐❢ QS

S(Mi) > QS
S(Mj)✱ t❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ Mj ✐s

❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❧❡ss t❤❛♥Mi✱ ✐❢ ❛t ❛❧❧✳

✸✳✸✳✷ ❘✉♥✲t✐♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s

❖♥❝❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✲t✐♠❡ st❡♣ ♦♥ t❤❡ ❤♦st ❝♦♠♣✉t❡r ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ❛ ✇♦r❦❧♦❛❞
♣❛❝❦❛❣❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦ ❜❡ s❡♥t t♦ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤✐s ♣❛❝❦❛❣❡
❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳

.pbit
.pbit

.pbit

.pbit
.pbit

.out

Workload package

Runtime
Manager

Application
Solution
Database

Reconfigurable
Modules
Partial

Bitstreams

(Optionnal) 
Software
Modules

.bit

Static 
Design 

Bitstream

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❈♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♣❛❝❦❛❣❡✳

❚❤❡ ❘✉♥t✐♠❡ ▼❛♥❛❣❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❢❡t❝❤✐♥❣
t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ◗♦❊ ❛♥❞ ◗♦❙ s❝♦r❡s ❛t
r✉♥t✐♠❡✳ ❖♥❝❡ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡



✸✳✸✳ ❍②❜r✐❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✻✶

❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❡s ✭❘▼s✮ ❛♥❞ s♦❢t✲
✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡s ✭❙▼s✮✱ ✐❢ ❛♥②✱ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠❛♣♣✐♥❣✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧ s❡❝t✐♦♥✱ ♦✉r r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r ❛✐♠s t♦
❛✈♦✐❞ s❡r✈✐❝❡ ❜r❡❛❦s✳ ❚❤✉s t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡rs ❞♦♥✬t ❤❛✈❡ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st
s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❛♥❞
r❡t✉r♥✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲♥✉❧❧ ◗♦❙ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♣❛r❛♠♦✉♥t✳ ❋✐♥❞✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛
❣♦♦❞ ◗♦❊ s❝♦r❡ ✐s st✐❧❧ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤♦✉❣❤✱ ❛s ♦♥❝❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❤❛s
❜❡❡♥ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✱ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r ♠✉st ♠❛①✐♠✐③❡ ◗♦❊✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♣❛❝❦❛❣❡✱ t❤❡ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠✬s ❋P●❆
♠✉st ❜❡ ♣r♦♣❡r❧② s❡t ✉♣ ✉s✐♥❣ ❛ st❛t✐❝ ❜✐tstr❡❛♠ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✺✮✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❛❧❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♠♦❞✲
✉❧❡s✬ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐tstr❡❛♠s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♠✉st ❜❡
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡rs ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞✳

✸✳✸✳✷✳✶ ❙②st❡♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

❆ ♥❡✇ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❛♥②t✐♠❡ t❤❡ s②st❡♠
❝❛♥♥♦t ❤♦❧❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧②
s❡❧❡❝t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❞♦❡s♥✬t ♠❡❡t t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❤❡r❡ t❤❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ s✉❝❤
❞❡❧❛②s✱ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

❍❛r❞✇❛r❡ t❛s❦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ✈❛r② ♦✈❡r t✐♠❡ ❛s t❤❡✐r ✉s❡❞
❧♦❣✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ st❛❜❧❡ t✐♠✐♥❣s✳ ❆❧s♦✱ t❛s❦s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛t♦♠✐❝
✭♥♦ ♣r❡❡♠♣t✐♦♥ ♦♥ ❡✐t❤❡r ❤❛r❞✇❛r❡ ♦r s♦❢t✇❛r❡ t❛s❦s ❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✶✳✹✳✷✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❝❡ ❛ t❛s❦ ❤❛s ✐ts ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❡①♣❡❝t
❛♥② ❞❡❧❛② ♦t❤❡r t❤❛♥ ✇❤❛t✬s ❜❡❡♥ ♣r♦✜❧❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✺✱ s❤❛r❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❞❡❧❛②s ❞✉❡
t♦ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
❛♥❞ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡
❢♦❝✉s ♦❢ ♠❛♥② ✇♦r❦s t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❬✷✼❪ ♦r t♦ ♣r❡❞✐❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❞❡❧❛② ❬✶✵✾❪✳

❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡ts ♦❢ ❞❡❧❛②s t❤❛t ❝❛✉s❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s
✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳

❆♥② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ♠✉st ❜❡ s❤❛r❡❞ ❛t s♦♠❡
♣♦✐♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s
❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❛❝✲
❝❡ss t♦ t❤❡ ❉❉❘ ♠❡♠♦r② ❜② ❉▼❆ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢
✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❉▼❆ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳
❲❤✐❧❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❛✐♠ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐t ❛s ❛
❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥ t❛s❦s ❛s t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ✇❛✐t ❢♦r t❤❡✐r ✐♥♣✉t t♦ ❜❡❣✐♥✳ ❇②



✻✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

Concurrent 
service execution

Shared 
Data 

Memory

RR 1 ... RR n

Communication Infrastructure

External 
Bitstream 
Memory

Hardware Reconfiguration Manager

System fault 
or restrictions

FPGA

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ r❡s♦✉r❝❡s
✭r❡❞ ❛rr♦✇s✮✳

t❤✐s ❧♦❣✐❝✱ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ✈❛r② s❧✐❣❤t❧② ❛s ❜✐tstr❡❛♠s ❛r❡ st♦r❡❞
♦♥ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ r❡s♦✉r❝❡s ✭❘❘s ♦r ❈P❯s✮ ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ t❡♠♣♦r❛r✐❧② ♦r ♣❡r♠❛♥❡♥t❧②
✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ♦r ❞✉❡ t♦ s②st❡♠ ❢❛✉❧ts✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝♦✉❧❞
t②♣✐❝❛❧❧② ♠❛♥✉❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ t❛s❦ ♦♥ ❛♥ ❘❘ t❤❛t t❤❡② ✇✐s❤ t♦ r✉♥ ♣❡r♠❛✲
♥❡♥t❧② s✉❝❤ ❛s ❞❛t❛ ✢♦✇ s❡r✈✐❝❡s ❧✐❦❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ♦r s✐❣♥❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❘❡s♦✉r❝❡s
❝♦✉❧❞ ❡✐t❤❡r ❜❡ ❢✉❧❧② ❢❛✉❧t② ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ❣❛♠♠❛✲r❛② ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛❡r♦✲
s♣❛t✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❬✹❪✱ ♦r t❤❡ ✉s❡r ❝♦✉❧❞ r❡str✐❝t ✉s❛❣❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❈P❯
♦r ❘❘ r❡s♦✉r❝❡s t♦ r❡❞✉❝❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦r ❝❤✐♣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡✐r ◗♦❙ ♠♦❞❡❧✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ ❤❡r❡ t✇♦ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞✿

❼ ❊①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❛❞❧✐♥❡s❀

❼ ❘❡s♦✉r❝❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ✭❡✐t❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r ♦r s②st❡♠ ❢❛✐❧✉r❡✮✳

❚❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② ❛ ♣♦❧❧✐♥❣ t❤r❡❛❞ r✉♥✲
♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❈P❯ ❝♦r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❖❙ ❝♦♠♠❛♥❞s✳ ■t ❝❤❡❝❦s t❤❡ st❛t❡ ♦❢
❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛❢t❡r ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✐t
❝❤❡❝❦s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ r❡❣✐st❡r ♦❢ n ❜✐ts ❢♦r n t❛s❦s ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝
❞❡s✐❣♥✳ ❲❤❡♥ t❛s❦s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❘❘s ❛r❡ t❡r♠✐♥❛t❡❞✱ t❤❡ ❜✐t t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡✐r t❛s❦ ✐♥❞❡① ✐♥ t❤❡ r❡❣✐st❡r ✐s s❡t t♦ ❵✶✬✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ✐❢ t❛s❦s
❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛ ❈P❯ ❝♦r❡✱ ❛ s✐③❡ n r❡❣✐st❡r ✐s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ s♣❛❝❡✳





✻✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❲❤❡♥❡✈❡r t❤✐s ❝♦✉♥t❡r r❡❛❝❤❡s t❤❡ s❡t ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ r❡❣✐st❡r✱ ❛♥
✐♥t❡rr✉♣t ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ ❘✉♥✲t✐♠❡ ▼❛♥❛❣❡r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♣♦♥ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱
❡❛❝❤ t❛s❦ s❡♥❞s ❛ ❵❉♦♥❡✬ s✐❣♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ r❡❣✐st❡r✱ ✇❤✐❝❤ s❡ts t❤❡ ❜✐t
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❛s❦ ■❉ ✭t❛s❦ t1 s❡ts ❜✐t ✶✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ r❡❣✐st❡r ❝❛♥
❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② t❤❡ ❈P❯ t♦ s❡❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❖t❤❡r s②st❡♠ ♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡tr✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ♣❡r t❤❡ ❞❡✜♥❡❞
◗♦❙ ♠♦❞❡❧✱ s✉❝❤ ❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✶✶✵✱ ✶✶✶❪ ♦r ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❬✼✺✱ ✽✹❪
♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝✐t②✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ✉s❡ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❛s ✐t ✐s s✐♠♣❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐s ❝♦❤❡r❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳

❚❤❡ s②st❡♠ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ t♦ ✐❧❧✉s✲
tr❛t❡ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ❙②st❡♠ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣s❡✉❞♦✲❝♦❞❡

■♥♣✉t ✿ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✱ ✉s❡r ❛❝t✐♦♥
❖✉t♣✉t ✿ ❝❛❧❧ t♦ t❤❡ ❣r❡❡❞②✲❜❛s❡❞ r✉♥✲t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r

✶✿ ❛♣♣❧② ✜rst s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥
✷✿ s❡t ❞❡❛❞❧✐♥❡ r❡❣✐st❡r
✸✿ ✇❤✐❧❡ tr✉❡ ❞♦
✹✿ ✇❛✐t ❢♦r ✭ ♥❡✇ s❡t ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦r ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r ✐♥t❡rr✉♣t ✮
✺✿ ✐❢ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r ✐♥t❡rr✉♣t t❤❡♥
✻✿ r❡❛❞ Pr♦❣r❡ss✐♦♥ ❘❡❣✐st❡r
✼✿ ✐❢ ❛❧❧ t❛s❦s ❛r❡♥✬t ✜♥✐s❤❡❞ t❤❡♥ ✴✴ ❙❡r✈✐❝❡ ❜r❡❛❦ → ❞♦✇♥❣r❛❞❡
✽✿ ✴✴ ❋✐♥❞ ❛ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ◗♦❙ s❝♦r❡ QS

S > 0
✾✿ ❡❧s❡

✶✵✿ ✴✴ ▲♦♦❦ ❢♦r ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ◗♦❊ ❛♥❞ ◗♦❙ → ✉♣❣r❛❞❡

✶✶✿ ✐❢ ✉♣❞❛t❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❡♥ ✴✴ P♦t❡♥t✐❛❧ s❡r✈✐❝❡ ❜r❡❛❦ → ❞♦✇♥❣r❛❞❡❄
✶✷✿ ✴✴ ❋✐♥❞ ❛ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ◗♦❙ s❝♦r❡ QS

S > 0

✸✳✸✳✷✳✷ ●r❡❡❞②✲❜❛s❡❞ r✉♥✲t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r

❆❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ ❝❛❧❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❛ ♥❡✇ s❝❤❡❞✉❧❡ ❢r♦♠
t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡ ✇✐t❤♦✉t ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡ s②st❡♠ st❛t❡✱
t❤❡✐r ✜t♥❡ss ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡✲❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡
s❝❤❡❞✉❧❡s ❛♥❞ ◗♦❊ s❝♦r❡s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞✱ t❤✐s ❧❡❛✈❡s t❤❡ r✉♥✲
t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r t♦ ✜♥❞ ✇❤✐❝❤ s♦❧✉t✐♦♥s ✜t ❜❡st ❛♥❞ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ◗♦❊ ❣✐✈❡♥
t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳



✸✳✸✳ ❍②❜r✐❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✻✺

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡ ♠❛♥✲
❛❣❡r t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✉♣❣r❛❞❡ ♦r ❞♦✇♥❣r❛❞❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ✭❛♥❞ t❤✉s✱ ❝♦♠♣✉t❡✲
✐♥t❡♥s✐✈❡♥❡ss✮ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ❝♦♥t❡①t✳
❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❧✐♥❡ ✶✵ ♦❢ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✳

◗✉❛❧✐t② ❞♦✇♥❣r❛❞❡s r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ◗♦❊ t♦ ❛✈♦✐❞
s❡r✈✐❝❡ ❜r❡❛❦s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② s❡tt✐♥❣ ❝❛♥♥♦t ❤♦❧❞
t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❛❞❧✐♥❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛ ❧❡ss
r❡s♦✉r❝❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡tt✐♥❣ ✐s ❝❤♦s❡♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠✬s
❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ r❡❧❛①❡❞ ❡♥♦✉❣❤✱ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉♣❣r❛❞❡ ❛✐♠s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ◗♦❊✳

❚❤❡ s♣❡❡❞ ❛t ✇❤✐❝❤ ❞♦✇♥❣r❛❞❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ♦✉r r✉♥✲t✐♠❡ ♠❛♥✲
❛❣❡r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❢❛st ❡♥♦✉❣❤ ❛s ♦♥❝❡ ♥❡❛r✲s❡r✈✐❝❡ ❜r❡❛❦s ✭✐✳❡✳ ✇❤❡♥ ◗♦❙ ✐s
❜❡❧♦✇ ❛ ✉s❡r✲s❡t t❤r❡s❤♦❧❞✮ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡ s②st❡♠ ♠✉st r❡❛❝t ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ tr✐❣❣❡r s❤♦✇s ❛♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡r s❤♦✉❧❞ ❛✐♠ t♦ ✜♥❞ ❛ ❞♦✇♥❣r❛❞❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❢❛st ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r
✐t t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛t t❤❡ ♥❡①t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐t❡r❛t✐♦♥✳

❯♣❣r❛❞❡s ❛✐♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ◗♦❊ ✜rst ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts
♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ t❤❡♥ ◗♦❙✳ ❚❤❡ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♠❡❡t✐♥❣ t❤❡ s❡t ❞❡❛❞❧✐♥❡s ❛♥❞ ❤❛s ❛ ◗♦❙ s❝♦r❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✉s❡r✲s❡t
t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❙♦✱ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✉r❣❡♥❝②✱ t❤❡ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ t❛❦❡ ♠♦r❡
t✐♠❡ t♦ ✜♥❞ ❛ ❜❡tt❡r s♦❧✉t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r ❞♦✇♥❣r❛❞❡s ♦r ✉♣❣r❛❞❡s t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ◗♦❙ s❝♦r❡QS

S ✇❤❡♥ t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡
♠❛♥❛❣❡r ✐s ❝❛❧❧❡❞✳ ■❢ t❤❡ ◗♦❙ s❝♦r❡ ✐s ♥♦♥✲♥✉❧❧✱ t❤❡♥ t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r
♠❛② ✉♣❣r❛❞❡ t♦ ✜♥❞ ❛ ❜❡tt❡r ◗♦❊ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■❢ ✐t ✐s ♥✉❧❧✱ t❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s
t♦♦ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❛ ❞♦✇♥❣r❛❞❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳

❇❡❝❛✉s❡ ♣r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ ❛ s②st❡♠
❢r❡❡ ♦❢ ❛♥② ❝♦♥str❛✐♥ts ✭✐✳❡✳ ❢♦r τC = 0✮✱ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♥❡❡❞s t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ❛
s❡❧❡❝t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❜❡tt❡r ◗♦❙ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❖♥❝❡
t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ✉♣❣r❛❞❡ ♦r ❞♦✇♥❣r❛❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡✱ t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r
✉s❡s ❛ ❣r❡❡❞②✲❜❛s❡❞ s❡❛r❝❤ ❤❡✉r✐st✐❝ t♦ ✜♥❞ ❛ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t❤❛t r❡s♣❡❝ts t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❧❡✈❡❧✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

❆ s♦❧✉t✐♦♥ Si ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✐❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡
❞✉r❛t✐♦♥ τSi

❛♥❞ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❝♦♥str❛✐♥t ❧❡✈❡❧ τC ❛r❡ ✐♥❢❡r✐♦r t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡❛❞❧✐♥❡ τD✿

τSi
+ τC ≤ τD ✭✸✳✼✮

❛♥❞ ✐ts ◗♦❙ s❝♦r❡ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✐✳❡✳ QS
S(Si; τD) > 0 ✉s✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

◗♦❙ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❲❡ r❡♠✐♥❞ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ◗♦❙ s❝♦r❡ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡s✲
s❛r✐❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥str❛✐♥ts✳





✸✳✸✳ ❍②❜r✐❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✻✼

■♥ t❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝✱ ✇❡ ♠✉st q✉✐❝❦❧② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ◗♦❙ ❣✐✈❡♥ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts✱
❛s ♣❡r ❧✐♥❡s ✺ ❛♥❞ ✶✷✳ ❚❤♦s❡ st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ ♠♦st t✐♠❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥❡❡❞ t♦
❜❡ ✈❡r② ❢❛st ❢♦r t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ t♦ ♣❛rs❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛s ❢❛st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ❛s t❤❡ ◗♦❙ s❝♦r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✬s s❝❤❡❞✉❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥✱ ✇❡ ❛❞❞ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s
τC t♦ t❤❡ ♣r❡✲❡✈❛❧✉❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛❦❡s♣❛♥ t♦ r❡t✉r♥ ❛ q✉✐❝❦ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✬s ◗♦❙✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ ●r❡❡❞②✲❜❛s❡❞ s❡❛r❝❤ ❤❡✉r✐st✐❝

■♥♣✉t ✿ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥t❡①t ❧❡✈❡❧✱ ❝✉rr❡♥t ◗♦❙✱ ❛♥❞ ◗♦❊
s❝♦r❡

❖✉t♣✉t ✿ ✈❛❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥

✶✿ ✐❢ ❞♦✇♥❣r❛❞❡ t❤❡♥
✷✿ t❛r❣❡t ◗♦❊ ❂ ❝✉rr❡♥t ◗♦❊ s❝♦r❡
✸✿ ✇❤✐❧❡ ♥♦ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ❞♦
✹✿ ❢♦r ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇✐t❤ ◗♦❊ ❂ ❚❛r❣❡t ◗♦❊ ❞♦
✺✿ ❝♦♠♣✉t❡ ◗♦❙ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts
✻✿ ✐❢ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥ ◗♦❙ ❃ ✵ t❤❡♥
✼✿ r❡t✉r♥ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥
✽✿ ❞❡❝r❡❛s❡ t❛r❣❡t ◗♦❊ s❝♦r❡ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡
✾✿ ❡❧s❡ ✐❢ ✉♣❣r❛❞❡ t❤❡♥

✶✵✿ ✇❤✐❧❡ ♥♦ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ❞♦
✶✶✿ ❢♦r ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇✐t❤ ◗♦❊ ❂ ❚❛r❣❡t ◗♦❊ s❝♦r❡ ❞♦
✶✷✿ ❝♦♠♣✉t❡ ◗♦❙ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts
✶✸✿ ✐❢ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥ ◗♦❙ ❃ ✵ t❤❡♥
✶✹✿ ✐❢ ✭♥❡✇ ◗♦❙ ≥ ❝✉r✳ ◗♦❙✮ ♦r ✭t❛r❣❡t ◗♦❊ ❃ ❝✉r✳ ◗♦❊✮ t❤❡♥
✶✺✿ r❡t✉r♥ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥
✶✻✿ ✐♥❝r❡❛s❡ t❛r❣❡t ◗♦❊ s❝♦r❡ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❜❡st ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡

❚❤✐s ❣r❡❡❞②✲❜❛s❡❞ ❤❡✉r✐st✐❝ st♦♣s ♦♥❝❡ ❛ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥
❢♦✉♥❞✳ ❲❤✐❧❡ ❣r❡❡❞② ❤❡✉r✐st✐❝s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧✱ ✐t ❡♥s✉r❡s ❛
s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ②✐❡❧❞❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❲❡ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡ ❜② ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧②
♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ◗♦❊ ❛♥❞ t❤❡♥ ◗♦❙✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❣r❡❡❞② ♠❛♥❛❣❡r ✐s♥✬t st✉❝❦
✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧ ♦♣t✐♠✉♠ s♦❧✉t✐♦♥✳

■♥ ❝❛s❡ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡r ❞♦❡s♥✬t ✜♥❞ ❛♥② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❧✐♥❡ ✸ ♦❢
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✮✱ t❤❡♥ t❤❛t ♠❡❛♥s ✐t ❤❛s ♣❛rs❡❞ ❛❧❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡
❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ✐s t♦♦ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❢✉❧❧② ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡
s❡r✈✐❝❡ ✐♥ t❤✐s ✇♦rst✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ✐t ♠✉st ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ♥❡✇ s❝❤❡❞✉❧❡ ♦♥❧✐♥❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❛s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛r❡ ❛♠♦♥❣
t❤❡ ❜❡st t❤❛t ✇❡r❡ ♣r❡✲❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❆s ❛ ❢❛✐❧s❛❢❡ s❛❢❡t②✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❛❧✇❛②s



✻✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❞❡❢❛✉❧t t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ◗♦❙ s❝♦r❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐❢ t❤❡
r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r ❞♦❡s♥✬t r❡t✉r♥ ❛ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❛ s❡r✈✐❝❡
❜r❡❛❦✳ ❚❤✐s ❞❡❢❛✉❧t s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❢❛✐❧ t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✱ ❜✉t ❛t ❛ ❝♦st
♦❢ ❛ ❧♦✇ ◗♦❊ s❝♦r❡ ❛s ♣❡r t❤❡ tr❛❞❡ ♦✛ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳

✸✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

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

❼ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❤♦✇ q✉❛❧✐t②✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ◗♦❊ ❛♥❞ ◗♦❙ ♠♦❞❡❧s ❢♦r
♦✉r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❍✳✷✻✹ ❡♥❝♦❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡❀

❼ s❤♦✇ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✬s ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ s❡r✈✐❝❡ ❜r❡❛❦s❀

❼ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠✳

✸✳✹✳✶ P❧❛t❢♦r♠ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❛♥❞ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✺✮✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❜♦❛r❞ ✐s ❛ P❨◆◗✲❩✷ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜♦❛r❞ ❬✶✷❪ ✇❤✐❝❤ ❡♠❜❡❞s ❛ ❳✐❧✐♥① ❩②♥q✲✼✵✵✵ ❙♦❈ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ✽✺❑
❧♦❣✐❝ ❝❡❧❧s ❆rt✐①✲✼ ❋P●❆ ❛♥❞ ❛ ❞✉❛❧✲❝♦r❡ ❆❘▼ ❈♦rt❡① ❆✾ ❈P❯✳ ❙✉❝❤ ❙♦❈ ✐s
❝♦♠♠♦♥❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str② t❤❛♥❦s t♦ ✐ts ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❋r♦♠ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✿ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ t❛s❦s ♦♥ ❘❘s✱ ♣r♦✜❧❡❞ r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ❘❘s✱ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❞❡❧❛②✳ ❚❤❡s❡ ♠❡tr✐❝s
❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❚❛s❦s ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❡♥❝♦❞❡r ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❡r❡
♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❛r❣❡t ✉s✐♥❣ ❳✐❧✐♥①✬s ■♥t❡❣r❛t❡❞ ▲♦❣✐❝ ❆♥❛❧②③❡r ✭■▲❆✮✳ ❚❤❡ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❧♦❝❦ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ✐s ✶✵✵▼❍③✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ■▲❆
st❛rt ✉♣♦♥ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞ ❡♥❞ ❛❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
❛♥❞ s❡♥❞✐♥❣ ❛❧❧ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r✬s t❛s❦s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙♦❈ ❈P❯ ✉s✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡✳❤
❧✐❜r❛r②✳ ❊①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡❞ t❛s❦s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻✳

■t ✐s t♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ❘❘s ✇❡r❡ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ s♦ t❤❛t ❛❧❧ t❛s❦s t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❛♥ ❞♦ s♦ ♦♥ ❛❧❧ ❘❘s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t
♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❡ ❝❛s❡ ❛s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❘❘s ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s✐③❡ ✐♥ ♦✉r ❞❡s✐❣♥✱ ❛s
❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳✶✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ t❤✐s ✐s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡



✸✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✻✾

AXI4 MMIO Shared Bus 
for control commands and status

Communication Infrastructure 
(AXI4-Stream crossbar switch)

ICAP DPR 
Controller

DMA
Controller

512MB 
DDR3 
RAM

Artix-7 FPGA

Dual-Core ARM Cortex-A9 CPU

ZYNQ-7000 XC7Z020-1CLG400C SoC

Software task 
Core 1

Proposed run-time manager 
Core 0

RR1 RR3RR2 RR3

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❈♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✺✮✳

♦❢ ♥♦t ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❧♦❣✐❝ ❣❛t❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ❘❘✱ t❤✉s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡❞
r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❛♥② t❛s❦ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❘❘✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❘❘ ✐♥ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼✮✳ ❆s ♣❛rt✐❛❧ ❜✐tstr❡❛♠s ✇❡✐❣❤ t❤❡
s❛♠❡ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❘s✱ ✇❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ♠❛❦✐♥❣
t❤❡ ♠♦st ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❘❘s✬ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ❧✐sts t❤❡ ❜✐tstr❡❛♠ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❘❘s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡s τR ♣r♦✜❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✶●❇♣s ■❈❆P ❝♦♥tr♦❧❧❡r
✉P❛❘❈ ❬✷✵❪ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❘❘ ❞❡s✐❣♥
❝❤♦✐❝❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳✶✱ ❜✐tstr❡❛♠ r❡❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r❛❝t✐❝❡❞ ❤❡r❡✳
❚❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ❜✐tstr❡❛♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❜❧❡ t❛s❦ ❢r♦♠
❚❛❜❧❡ ✸✳✻✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ s❡ts ♦❢ t❤♦s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t✇♦ t❛r❣❡t❡❞
r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s✳ ❚❤✉s t❤❡ t♦t❛❧ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ✉♥❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❜✐tstr❡❛♠s t♦
st♦r❡ ♦♥ t❛r❣❡t ✐s ✸✼✳✾✺▼❇✳ ❲✐t❤ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ t❤✐s s✐③❡ ❞r♦♣s t♦ ✾✳✾✹▼❇✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✽ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ♣r♦✜❧❡❞ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❞❡❧❛② ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤♦s❡ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t❛s❦ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧ ♦✉t♣✉t ❋■❋❖
❝♦♥t❡♥t ✭✶✵✷✹×✸✷❜ ✇♦r❞s✮ ❢r♦♠ ❛ s♦✉r❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t♦ ❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
✐♥tr❛✲❋P●❆ ❘❘ t♦ ❘❘ ❞❡❧❛② ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❆❳■✹ ❙tr❡❛♠ s✇✐t❝❤✳ ❚❤✐s
❳✐❧✐♥① ■P ✉s❡s ❛ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ❛r❜✐t❡r✳ ■♥ t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s
❧❛st ✐♥ t❤❡ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ ❛r❜✐tr❛t✐♦♥ ♦r❞❡r✱ ❛♥❞ ❛❧❧ ✹ ❘❘s ❛♥❞ t❤❡ ❉▼❆ ♥❡❡❞
t♦ s❡♥❞ t❤❡✐r ✶✵✷✹ ✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ❋P●❆✲❈P❯ ❝r♦ss✲❞♦♠❛✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❘❘



✼✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❖♥✲t❛r❣❡t ♣r♦✜❧❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❛s❦s ✐♥
❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡✳ ❙♦❜❡❧ ❋✐❧t❡r ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡✱ ❛s
▼❛❝r♦❜❧♦❝❦ ❖r❞❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❆❊❙ ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡✳

❊①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✭✐♥ ♠s✮
❚❛s❦ ❍❛r❞✇❛r❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥

❙♦❜❡❧ ❋✐❧t❡r ✲ ✸✳✻✸✵

✸✻✵♣
▼❛❝r♦❜❧♦❝❦ ❖r❞❡r✐♥❣ ✵✳✸✸✷ ✲
❍✳✷✻✹ ❙❧✐❝❡ ❊♥❝♦❞❡r ✵✳✺✹✵ ✶✽✳✼✷✵
❊♥tr♦♣② ❊♥❝♦❞❡r ✷✳✾✶✻ ✺✳✺✾✵
❆❊❙ ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ✶✳✷✽✾ ✲
❙♦❜❡❧ ❋✐❧t❡r ✲ ✺✳✽✹✷

✹✽✵♣
▼❛❝r♦❜❧♦❝❦ ❖r❞❡r✐♥❣ ✵✳✺✻✽ ✲
❍✳✷✻✹ ❙❧✐❝❡ ❊♥❝♦❞❡r ✵✳✾✻✵ ✸✵✳✹✹✺
❊♥tr♦♣② ❊♥❝♦❞❡r ✺✳✶✽✹ ✶✶✳✽✵✸
❆❊❙ ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ✷✳✺✼✾ ✲

❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ ❇✐tstr❡❛♠ s✐③❡ ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ τR ❜② ❘❘s ♣r♦✜❧❡❞ ✇✐t❤
✶●❇♣s ■❈❆P ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❢r♦♠ ❬✷✵❪ ✇✐t❤ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❳✲▼❛t❝❤P❘❖ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ st❛t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ❜✐tstr❡❛♠ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐tstr❡❛♠✳

❘❡❣✐♦♥ ❯♥❝♦♠♣r❡ss❡❞ s✐③❡ ❈♦♠♣r❡ss❡❞ ❜✐t s✐③❡ τR

❘❘✶ ✽✾✺ ❑❇ ✷✸✶ ❑❇ ✵✳✽✾ ♠s
❘❘✷ ✶✳✶✽ ▼❇ ✸✶✹ ❑❇ ✶✳✷✶ ♠s
❘❘✸ ✶✳✹✻ ▼❇ ✸✽✻ ❑❇ ✶✳✹✾ ♠s
❘❘✹ ✶✳✷✸ ▼❇ ✸✷✼ ❑❇ ✶✳✷✻ ♠s

❋✉❧❧ st❛t✐❝ ❞❡s✐❣♥ ✸✳✽✺ ▼❇ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✸✳✽✿ Pr♦✜❧❡❞ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❞❡❧❛② ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡
❆❳■✹ ❙tr❡❛♠ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✳

❙♦✉r❝❡ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❲♦rst✲❝❛s❡ ❞❡❧❛② ✭♠s✮
❘❘ ❘❘ ✵✳✵✻
❘❘ ❈P❯ ✵✳✸✵
❈P❯ ❘❘ ✵✳✸✵
❈P❯ ❈P❯ ❁✵✳✵✶



✸✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✼✶

t♦ ❈P❯ ❛♥❞ ❜❛❝❦✮ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❧❛② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❉▼❆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ■P✳ ■♥
t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❘❘s ❛r❡ s❡♥❞✐♥❣ t❤❡✐r ✇♦r❞ t♦ t❤❡ ❈P❯ ✜rst✱ ✇❤✐❝❤
❝❛✉s❡s ❉▼❆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ s✇✐t❝❤ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥tr❛✲❈P❯ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❞❡❧❛② ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛s s♦❢t✇❛r❡ t❛s❦s ❝❛♥ ❛❝❝❡ss ❉❉❘ ♠❡♠♦r② ❞✐r❡❝t❧②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✲t✐♠❡ st❡♣s ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛
❤♦st ❝♦♠♣✉t❡r ✭■♥t❡❧ ◗✉❛❞✲❈♦r❡ ✐✺✲✼✸✵✵❯ ✷✳✻✵●❤③✱ ✽●❇ ❉❉❘✹ ❘❆▼✮✳ ●✐✈❡♥
t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✱ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✶✬✶✺✻✬✷✹✷ s♦❧✉✲
t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ♣r❡✲❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ✶✶✵s✳ ❆❢t❡r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✲s♣❛❝❡
r❡❞✉❝t✐♦♥ st❡♣✱ ✶✺✳✽❦ s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ❦❡♣t ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣
❛ ✾✽✳✻✸✪ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ st♦r❡❞ ✐♥ ❛
❏❙❖◆ ✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ s✐③❡ t♦ ❧♦❛❞ ♦♥ t❛r❣❡t ✐s ✶✳✽▼❇✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥
t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♣❛❝❦❛❣❡✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇❡✐❣❤s ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✹✳✹✾▼❇ t♦ ❜❡ st♦r❡❞ ♦♥
t❛r❣❡t✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✷✳✾✸✪ ♦❢ t❤❡ ❉❉❘✳

✸✳✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❖♥❝❡ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✜❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❡ ❜✉✐❧t ❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛♥❞ str❡ss✲t❡st ♦✉r r✉♥✲t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r ✉s✐♥❣
t❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❛s t♦ ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❧❡✈❡❧ s❝❡♥❛r✐♦s t♦ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐s ✐s ✉s❡❞ t♦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t❤❡
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❛s ✐t ♦t❤❡r✇✐s❡ r❡q✉✐r❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇♦r❦s ♦♥ ✉P❛❘❈✬s ✐♥t❡❣r❛✲
t✐♦♥ t♦ ❋❖❙ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✺✳

❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ❚❤✐s
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❈✰✰ ❛♥❞
❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t✬s ❈P❯✳

Monitored system states 
Constraints levels

Simulated 
self-reconfigurable 

architecture

Solution 
database

Runtime
manager

Selected
constraint
scenario

Selected 
solution

Additionnal context tasks or
resource constraints

Mapping and
scheduling solutions

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r✳



✼✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

■♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❝♦♥str❛✐♥ts r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s ♦r ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s t❤❛t s❤❛r❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r t❤❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞
❧❛t❡♥❝② ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡s♦✉r❝❡ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥✳ ❚♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ t❡st t❤❡ r❡s✐❧✐❡♥❝❡
♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❣❛✐♥st ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r❡s♦✉r❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧❡❞ r❛♥❞♦♠
❝♦♥str❛✐♥t ❧❡✈❡❧s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ t❡st s❝❡♥❛r✐♦s✿

✶✳ r❛♥❞♦♠ ❝♦♥str❛✐♥t ❧❡✈❡❧s ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ r❡s♦✉r❝❡ ❣❡ts ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛s✲
s✐❣♥❡❞ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ❧❡✈❡❧❀

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

❲❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ❝♦♥str❛✐♥t ❧❡✈❡❧s✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❧❛✇ t❛❦✐♥❣
✈❛❧✉❡s ✭✐♥ ♠s✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✼✺✪ ♦❢ t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢
✷✺✪ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② s❛✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡s❡r✈❡❞ ✐s ✹ ♦✉t ♦❢ ✺ ✭✹❘❘✰✶❈P❯✮✱ s✐♥❝❡
s♦♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❛t ❛ ❧♦✇ ◗♦❊ s❡tt✐♥❣ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❘❘✳
❚❤✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ ❛♥❞ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤
tr✐❡s ♥♦t ✜♥❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛♥ ✐♥s♦❧✈❛❜❧❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✭❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳✷✮✳

❊❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❛♥ ❵❛❣❣r❡ss✐✈❡✬ ❛♥❞ ❛ ❵♣❡r✐♦❞✐❝✬ ♠❛♥♥❡r ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♥❡✇ ❝♦♥str❛✐♥t ❧❡✈❡❧s ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡✈❡r② ✶✵ ✐t❡r✲
❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❵❛❣❣r❡ss✐✈❡✬ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s②st❡♠
❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✈❛r② ❛ ❧♦t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ■t ♠❛❦❡s ❢♦r ❛ ❣♦♦❞ str❡ss
t❡st ❛s t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s t♦ ♠❛❦❡ ❧♦ts ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡
❵♣❡r✐♦❞✐❝✬ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r
✭♦r ✐ts ♠✐ss✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝♦♥t❡①t s❡r✈✐❝❡s s❤♦✉❧❞♥✬t ❤❛♣♣❡♥ t❤✐s ❢r❡q✉❡♥t❧②✱ ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧ s②st❡♠ ❧❛t❡♥❝✐❡s
❞♦♥✬t ✈❛r② ❛s ♠✉❝❤ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❣r❡❡❞②✲❜❛s❡❞ s❡❛r❝❤ ❤❡✉r✐st✐❝
t♦ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ ✜rst ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ ❝❧♦s❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s t♦ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ◗♦❊ s❝♦r❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣♦❛❧ ✐s t♦ s❤♦✇
t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐♥
❝♦♥str❛✐♥❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✸✳✹✳✸ ❘❡s✉❧t✐♥❣ q✉❛❧✐t② s❝♦r❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗♦❊ s❝♦r❡ ♦♥ ✺✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❣r❡❡❞②✲❜❛s❡❞ ❤❡✉r✐st✐❝ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡



✸✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✼✸

✭❛✮ ❵❛❣❣r❡ss✐✈❡✬ ❛♥❞ ✭❜✮ ❵♣❡r✐♦❞✐❝✬ ❝♦♥str❛✐♥t s❝❡♥❛r✐♦s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❍✳✷✻✹ ◗♦❊ s❝♦r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❡❞②✲❜❛s❡❞ ❤❡✉r✐st✐❝ ✈❡rs✉s
t❤❡ ❊①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ✭❛✮ ❵❛❣❣r❡ss✐✈❡✬ ❛♥❞ t❤❡ ✭❜✮ ❵♣❡r✐♦❞✐❝✬ r❛♥❞♦♠
❝♦♥str❛✐♥ts s❝❡♥❛r✐♦s✳

❚❤❡ ❛❣❣r❡ss✐✈❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♠♦r❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❡❞②✲❜❛s❡❞
❝❛♥♥♦t ♣r❡❝✐s❡❧② ✜♥❞ ❡✈❡r② ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✐t❡r❛t✐♦♥s
✸✽ t♦ ✹✸ ✇❤❡r❡ t❤❡ ◗♦❊ s❝♦r❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ♦♣t✐♠❛❧✳ ❆s t❤❡ ❣r❡❡❞②✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦ ♥♦t s❝❛♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐t r❡t✉r♥s ❛ s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧ ♦♥❡✳

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ ♠❛❦❡s t❤❡ ❣r❡❡❞②✲❜❛s❡❞ ❤❡✉r✐st✐❝ ✜♥❞ ❛
s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ◗♦❊ s❝♦r❡ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥✳ ❲❤❡♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ❝♦♥str❛✐♥t ✐s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ✐t ❝❛♥ t❛❦❡ ❛ ❢❡✇ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ ✜♥❞✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ◗♦❊ s♦❧✉t✐♦♥✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❤❡♥ ❞♦✇♥❣r❛❞✐♥❣ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ❝❛♥ ❞♦✇♥❣r❛❞❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦♦
♠✉❝❤ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✸✵ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✭❜✮ ❛s ✐t ♣✐❝❦ t❤❡ ✜rst ❢❡❛s✐❜❧❡
s♦❧✉t✐♦♥✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ s❝❡♥❛r✐♦ r❡s✉❧t✐♥❣ ◗♦❊
s❝♦r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ❡♥t✐r❡ r❡s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ ❢r♦♠ ✉s❛❣❡
❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s ❛ ❧♦t ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛r❡
✉♥✉s❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠❛❦❡ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❤❛r❞❡r ❢♦r t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝✳ ■♥ t❤❡ ❛❣❣r❡ss✐✈❡
s❝❡♥❛r✐♦ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✭❛✮✱ t❤❡ ❣r❡❡❞②✲❜❛s❡❞ ❤❡✉r✐st✐❝ r❛r❡❧② r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
◗♦❊ s❝♦r❡ ❛s ✐t r❡❧✐❡s ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✜♥❞s ♦♥❡ ♦r ♥♦t✳
■♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ ✭❜✮✱ ✐t ❤❛s ♠♦r❡ t✐♠❡ t♦ ♣r♦❝❡ss ♠♦r❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❜✉t
st✐❧❧ ❢❛✐❧s r❡❣✉❧❛r❧② t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ s❝♦r❡✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✾ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r❡❡❞②✲
❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ◗♦❊ s❝♦r❡ ♦♥ t❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ t❡st
s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ②✐❡❧❞s ❛ ❜❡tt❡r ◗♦❊ s❝♦r❡ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ s❝❡♥❛r✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❍✳✷✻✹ ◗♦❊ s❝♦r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❡❞②✲❜❛s❡❞ ❤❡✉r✐st✐❝ ✈❡rs✉s
t❤❡ ❊①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ❵❛❣❣r❡ss✐✈❡✬ ✭❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ❵♣❡r✐♦❞✐❝✬ ✭❜✮ r❡str✐❝t✐♦♥
♦❢ s❡r✈✐❝❡ s❝❡♥❛r✐♦✳

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

❚❛❜❧❡ ✸✳✾✿ ❆✈❡r❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ◗♦❊ s❝♦r❡ ♦♥ ✶✵✵❦ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ♦♣t✐♠❛❧ s❝♦r❡✳

❙❝❡♥❛r✐♦ ❆❣❣r❡ss✐✈❡ P❡r✐♦❞✐❝
❘❛♥❞♦♠ ❝♦♥str❛✐♥t ✾✵✳✺✷✪ ✾✸✳✼✻✪
❘❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✽✶✳✸✼✪ ✽✷✳✻✽✪

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❛♥❞♦♠ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❡①✲
♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❜r✉t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❜r♦✉❣❤t ❜② t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ■♥ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡✱
♠♦r❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ s✉❞❞❡♥❧② ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❢❡❛s✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡✲
str✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡✭s✮ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ❞♦✇♥❣r❛❞❡
❞❡❝✐s✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝✱ ❛♥❞ ❛ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r ◗♦❊
s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✉♣❣r❛❞✐♥❣ ❧❛t❡r ♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ◗♦❙ ✈❛r✐❡s ❛ ❧♦t ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❝♦♠♣❛r❡ ◗♦❙ ❛t
❡q✉❛❧ ◗♦❊ s❝♦r❡✱ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ◗♦❙ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ ❢❡✇ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡



✸✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✼✺

r❛♥❞♦♠ ❵♣❡r✐♦❞✐❝✬ ❝♦♥str❛✐♥ts s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✳ ❆t ✐t❡r❛t✐♦♥s ✷✽ ❛♥❞
✷✾✱ ✇❡ s❡❡ ✐♥ ✐♥s❡t ✭❛✮ t❤❛t t❤❡ ◗♦❊ s❝♦r❡ ✇❛s st❛❜❧❡ ❛t ✵✳✺✾ ❛s ✐t ❤❛❞ ❛ ❢❡✇
✐t❡r❛t✐♦♥s t♦ st❛❜✐❧✐③❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ✐♥s❡t ✭❜✮ ✇✐t❤ t❤❡ ◗♦❙ s❝♦r❡
s✐tt✐♥❣ ❛t ✵✳✹✹✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❍✳✷✻✹ ◗♦❙ s❝♦r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❜✮ ✉♣♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❝♦♥str❛✐♥t
❧❡✈❡❧s ❛t ✐t❡r❛t✐♦♥ ✸✵✱ ✇✐t❤ ◗♦❊ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❛✮ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✳

❲❤✐❧❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ r❡❧❛①❡❞ ❛t ✐t❡r❛t✐♦♥ ✸✵✱ t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r ❝❛♥
✉♣❣r❛❞❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛t ✐t❡r❛t✐♦♥ ✸✶ ❛s t❤❡ ◗♦❊ s❝♦r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ■♥ ❝♦♥✲
s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ◗♦❙ s❝♦r❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛s ✐t ✐s ❛ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❖✈❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✐t❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r ❝❤❛♥❣❡s s♦❧✉t✐♦♥s t✇✐❝❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ◗♦❙ ✐♥
✐t❡r❛t✐♦♥s ✸✷ ❛♥❞ ✸✸✳

✸✳✹✳✹ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❙♦❈✬s ❆❘▼ ❆✾ ❈P❯
❢♦r ✶✵✵❦ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣r❡❡❞②✲❜❛s❡❞ ❤❡✉r✐st✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤ ❛r❡
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❡❡❞②✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ♦♥ ✶✵✵❦ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳

❉❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ ✭♠s✮
●r❡❡❞②✲❜❛s❡❞ ✵✳✷✽ ♠s
❊①❤❛✉st✐✈❡ ✺✳✷✾ ♠s

❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❣r❡❡❞② ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s ♠✉❝❤ ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ❊①❤❛✉st✐✈❡ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠✳ ❚♦ ♣✉t t❤♦s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ✐♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❛♥ ❆❙❆P s❝❤❡❞✉❧✐♥❣



✼✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❤❡✉r✐st✐❝ ❬✾✵❪ ②✐❡❧❞s s❝❤❡❞✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ✵✳✷✹♠s ♦♥
❛✈❡r❛❣❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ✐s s❧✐❣❤t❧② ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r❡❡❞②✲❜❛s❡❞ s❡❛r❝❤
❤❡✉r✐st✐❝✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ ✜♥❞✐♥❣ ❛ s♦❧✉t✐♦♥
t❤❛t ♠❡❡ts t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❛t t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱
✐♥ ❞♦✇♥❣r❛❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r
❡❛❝❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ ❣♦✐♥❣ ❞♦✇♥✇❛r❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✉♥t✐❧
❛ ✈❛❧✐❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦♥❧✐♥❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ r❡q✉✐r❡s s♣❡❝✐✜❝ ❤❡✉r✐st✐❝s ✇✐t❤ ❧♦✇ t✐♠❡
❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛t ❞❡s✐❣♥✲t✐♠❡ ❬✶✶✷❪✳

❚♦ ❝❤❡❝❦ ❤♦✇ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡s♣❡❝t✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡
❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❤♦✇ ♦❢t❡♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♠❛❦❡s t❤❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜r❡❛❦ t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❡ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✸✳✽ ❢♦r
❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✳

τϵ + τA + τC
?
< τD ✭✸✳✽✮

❲✐t❤ τϵ ❛s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡✱ τS ❛s t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s s♦❧✉t✐♦♥s✱ τC ❛s t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❜r♦✉❣❤t ❜② ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛♥❞ τD ❛s
t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✿

❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❞♦✇♥❣r❛❞❡ ✐t❡r❛t✐♦♥s r❡s✉❧t✐♥❣
✐♥ s✉❝❝❡ss ♦r ❢❛✐❧✉r❡✱ ✶✵✵✪ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐s
❛❧✇❛②s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❵■♥ t✐♠❡✬ ♠❡❛♥s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s r❡s♣❡❝t❡❞✳ ❵▲❛t❡✬
♠❡❛♥s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✱ ❜✉t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢♦✉♥❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐❞♥✬t ❤❛✈❡
t✐♠❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞r♦♣♣❡❞ ❛♥❞
t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡st♦r❡❞ ❛t t❤❡ ♥❡①t ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦✉r s❝❡♥❛r✐♦s✱
❧❛t❡♥❡ss ❝❛♥♥♦t ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❢♦r ❆❣❣r❡ss✐✈❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛s ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❤❛♥❣❡ ❡✈❡r②
✐t❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ♥❡❡❞s t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤♦s❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❵❋❛✐❧❡❞✬ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r ✇❛s♥✬t ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ ♥❡✇ ✈❛❧✐❞
s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✐t ✐s
❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜② t❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡
s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❛❧✇❛②s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❛ ❧❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❞r♦♣♣❡❞ ❢r❛♠❡
✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ✈❡r② ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❜② ✉s❡rs ❬✶✵✻❪✱ ❛♥❞ ❛ ❢❛✐❧❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥ tr❛♥s❧❛t❡s t♦
♠✉❧t✐♣❧❡ ❢r❛♠❡s ❛t ♦♥❝❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❝♦♥str❛✐♥ts✳

■♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦♥str❛✐♥ts s❝❡♥❛r✐♦s✱ ♦✉r r✉♥✲t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
✜♥❞s ❛ ✈❛❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ✾✹✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ r❛♥✲
❞♦♠ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✺✳✷✵✪ ❞♦✇♥❣r❛❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ s♦❧✈❡❞ ❧❛t❡ ❜② ♦♥❡ ✐t❡r❛t✐♦♥✱



✸✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✼✼

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶✿ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝❤❡❝❦s ♦♥ ❞♦✇♥❣r❛❞❡s
❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❆❣❣r❡ss✐✈❡ P❡r✐♦❞✐❝ ❆❣❣r❡ss✐✈❡ P❡r✐♦❞✐❝
❘❛♥❞♦♠ ❘❛♥❞♦♠ ❘❡str✐❝t✐♦♥ ❘❡str✐❝t✐♦♥

■♥ t✐♠❡ ✾✹✳✵✸✪ ✾✹✳✷✾✪ ✻✶✳✻✾✪ ✻✶✳✽✼✪
▲❛t❡ ✲ ✺✳✷✵✪ ✲ ✷✶✳✶✺✪
❋❛✐❧❡❞ ✺✳✾✼✪ ✵✳✺✶✪ ✸✽✳✸✶✪ ✶✻✳✾✽✪

❜r✐♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r❛t✐♦ ♦♥ ❞♦✇♥❣r❛❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s t♦ ✾✾✳✹✾✪✳
❚❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❛ ❤❛r❞❡r s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❡❛r❝❤

❤❡✉r✐st✐❝ ❛s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❜r✉t❛❧✳ ■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱
t❤♦s❡ s❝❡♥❛r✐♦s s❤♦✇ ✇♦rs❡ r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦♥str❛✐♥t ♦♥❡s ✇✐t❤
✻✶✳✽✼✪ ♦❢ ✐♥✲t✐♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ▲❛t❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ ✷✶✳✶✺✪ ♦❢ t❤❡
s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❜r✐♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r❛t✐♦ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✽✸✳✵✷✪✳

❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤✐s ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r❛t❡✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ♦r❣❛♥✐③✐♥❣ t❤❡
❞❛t❛❜❛s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❛ tr❡❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ q✉✐❝❦❡♥ t❤❡ s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝♦♥t✐♥✉✐t② r❛t❡ ✐♥ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤❛t
t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r s♣❡♥❞s t✐♠❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡♥✬t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
✇✐t❤ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❖r❣❛♥✐③✐♥❣ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❛ tr❡❡ str✉❝t✉r❡ ✇❤❡r❡
❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤ ❛♥s✇❡rs ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥t ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ r❡❛❝❤ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❢❡✇❡r st❡♣s✳

❆♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✉s❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦r ❧❡❛r♥✐♥❣✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♣❛rt✐❝✉❧❛r s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r s♦❧✉t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤♦s❡ t❤❛t ❛♥s✇❡r ❝♦♠♠♦♥ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞
❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❜② t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
t✐♠❡✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❬✸✾❪ t❤❛t ✉s❡❞ s♣❛❝❡✲♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞✉❧❡s ♦♥ ❛ ❘❘ ❣r✐❞✱
✇❡ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ t✐♠❡✲♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ♦❢ t❛s❦s ♦♥ ❘❘s ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s✐③❡s
❛♥❞ ❈P❯s✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
✜①❡❞✲♠❛♣♣✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡r✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛①✐♠✐③❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
t❤r♦✉❣❤ ✉♣❣r❛❞❡s ❛♥❞ ❞♦✇♥❣r❛❞❡s ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ♦❢ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
s②st❡♠s✱ ❛s ✐♥ ❬✽✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❞✐❞♥✬t ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❛♥❞
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❞✐s❝r❡t❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
❘❘s s✐③❡ ✐♥ t❤❡✐r ✇♦r❦ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ ♦✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✐s❧❛♥❞✲
st②❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❢♦r ♣❛rt✐❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❋P●❆s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳✶✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇♦r❦s ❢r♦♠ ❬✼✻❪ ✐♥ t❤❡ ▼P❙♦❈ ❞♦♠❛✐♥ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ r❡✇❛r❞
♠♦❞❡❧ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ s❝❤❡❞✉❧❡s ♦♥ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ❈P❯s✳ ❚❤✐s r❡✇❛r❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦✉r ◗♦❊ ♠♦❞❡❧ ❛s t❤❡✐r ❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ r❡✇❛r❞



✼✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

s❝♦r❡ ♦❢ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡ ✇❤✐❧❡ ❤♦❧❞✐♥❣ ❛ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❞♦❡s♥✬t
t❛r❣❡t s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♦✉r ♥♦✈❡❧ ❤②❜r✐❞ ❞❡s✐❣♥✲t✐♠❡✴r✉♥✲t✐♠❡ q✉❛❧✐t②✲
♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛♥❛❣❡r✳ ■ts ❣♦❛❧s ❛r❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞
◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ t❤r♦✉❣❤ ♠♦❞❡❧s ❞❡✜♥❡❞ ❛t ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❜r❡❛❦s ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ♦✉r
♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦♠♣✉t❡s ♠❛♣♣✐♥❣s ♦♥ ❛ ❤♦st ❝♦♠♣✉t❡r ✉s✐♥❣ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s✳ ■t t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡ s❝❤❡❞✉❧❡s ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞
♣r✉♥✐♥❣ ❛❢t❡r s❝❤❡❞✉❧❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❆ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♣❛❝❦❛❣❡ ✐s t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐tstr❡❛♠s✳ ❚❤♦s❡ s♦✲
❧✉t✐♦♥s ❛r❡ s♦rt❡❞ ❜② ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ r❛♥❦❡❞ ❜② ◗♦❊✱ ✉♥❞❡r t❤❡
❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❛ ❧♦✇❡r ◗♦❊ ✐s ❧❡ss ❝♦♠♣✉t❡✲✐♥t❡♥s✐✈❡ t❤❛♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ♦♥❡✳

❖♥❝❡ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♣❛❝❦❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞✱ ✐t ✐s ❧♦❛❞❡❞ ♦♥ t❤❡
t❛r❣❡t ❢♦r t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡ st❡♣s ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠♦♥✲
✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ ✐t ❝❛♥ ❤♦❧❞ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢
◗♦❙✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❤♦✇ ✇❡❧❧ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣ ❡①❡❝✉t❡❞✳
■❢ t❤❡ ◗♦❙ ❧❡✈❡❧ ✐s t♦♦ ❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✐s❦s ❛ s❡r✈✐❝❡ ❜r❡❛❦✱ t❤❡♥ ♦✉r
r✉♥✲t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r ❝❛♥ ✜♥❞ ❛ ♥❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

❯s✐♥❣ ♠❡tr✐❝s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❍✳✷✻✹ ❡♥❝♦❞❡r ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ r❛♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥str❛✐♥t s❝❡♥❛r✐♦s ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t✬s
r❡s♦✉r❝❡s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t✐♠❡ ♣❤❛s❡✱ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✳✶✺▼ ♠❛♣♣✐♥❣s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✸✺✳✽❦ ♠❛♣♣✐♥❣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇♦rt❤② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜①❡❞✲♠❛♣♣✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
✜♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✶✺✳✽❦ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡r✳
❚❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✶✳✽▼❇ t♦ st♦r❡ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t✬s ❘❆▼✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ t❤❡ ✶✷✳✻✾▼❇ ♦❢ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ❜✐tstr❡❛♠s✳ ❚❤✐s ❛❞❞s ✉♣ t♦ ✶✹✳✹✾▼❇✱ ✇❤✐❝❤
r❡♣r❡s❡♥ts ✷✳✽✸✪ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✬s ❘❆▼✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❤②❜r✐❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❜② ✜♥❞✐♥❣
✈❛❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥ t✐♠❡ ✐♥ ✾✹✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡♥ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ s❤❛r❡❞ ✇✐t❤
❝♦♥t❡①t s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✻✷✪ ✇❤❡♥ ❡♥t✐r❡ ❘❘✭s✮ ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ ❢r♦♠ ✉s❛❣❡ ❜② t❤❡
✉s❡r✳ ❚❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❣♦ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✾✽✳✷✵✪ ❛♥❞ ✽✸✳✵✷✪ ♦♥ s♦❢t
r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳



❈❤❛♣t❡r ✹

❘✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r

s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s
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✽✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❘✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②s✳

✹✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ❤②❜r✐❞ ❞❡s✐❣♥✲t✐♠❡ ❛♥❞ r✉♥t✐♠❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ♠❛♥✲
❛❣❡ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡
t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦
❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❣r❡❡❞② s❡❛r❝❤ ❡♥❣✐♥❡ ♣❛rs✐♥❣ ❛
♣r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ s❡t ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦♠❡s ❛t ❛ ❝♦st ♦❢ st♦r✐♥❣ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥
❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❣r♦✇s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✐♥ t❤❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❘❘s ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✲r❡❧❛t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✳ ❚❤✐s
❝❛♥ ✐♠♣❛❝t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ✐♥❝r❡❛s❡❞
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✬s ♠❡♠♦r②✱ ❛♥❞ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ❧♦♥❣❡r
❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ t♦ ✜♥❞ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤♦s❡ ✐♠♣❛❝ts✱ ✐t ❝♦♠❡s ✇✐t❤
✐ts ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ r❡♠♦✈✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡✳

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

✹✳✷ ▲✐st✲❜❛s❡❞ P❊❋❚ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❧✐st✲❜❛s❡❞ Pr❡❞✐❝t ❊❛r❧✐❡st ❋✐♥✐s❤ ❚✐♠❡ ✭P❊❋❚✮
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝ ❬✽✽❪✳ ❚❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ ❤❛s ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠✉❧t✐✴♠❛♥②✲❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❆❘▼
❜✐❣✳▲■❚❚▲❊✱ ✇❤❡r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ t❛s❦s ✈❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r
✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞✳ ❆s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ P❊❋❚ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
❜❡st✲♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝s ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣r♦❝❡ss♦rs ❬✽✽✱ ✽✾❪✳

❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ♦✉r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❛s ❢r♦♠ ❛
❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ❘❘s ❝❛♥ ❜❡ ❛❜str❛❝t❡❞ ❛s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣r♦❝❡ss♦rs✳
❆s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✺✱ ♠❛❦❡ ✉s❡
♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❘❘s✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❛s❦s ✐♥ t❤❡ ❋P●❆
❡①❤✐❜✐t s✐♠✐❧❛r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣r♦❝❡ss♦rs ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ P❊❋❚ ❝❛♥ ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s ✐ts tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s♣❛♥ r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐ts O(n2 · p) ✭❢♦r n t❛s❦s ❛♥❞
p r❡s♦✉r❝❡s✮ t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳

■ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❢♦r❡s❡❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣



✹✳✷✳ ▲✐st✲❜❛s❡❞ P❊❋❚ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝ ✽✶

❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ❜❡❢♦r❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t❤❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ st❡♣s✳ ❙✉❝❤ ❛❜✐❧✐t② ✐s ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲♦♦❦❛❤❡❛❞ ❤❡✉r✐st✐❝
❬✾✼❪✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❧❛tt❡r ②✐❡❧❞s ❛ O(n4 · p) t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳

❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ P❊❋❚ r✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✹✳✶✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❖♣t✐♠✐st✐❝ ❈♦st ❚❛❜❧❡ ✭❖❈❚✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠❛tr✐①
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ s❤♦rt❡st ♣❛t❤s t♦ t❤❡ ❡①✐t t❛s❦ ✭♦r s✐♥❦ ♥♦❞❡✮ ❛♥❞ ❛❝ts ❛s t❤❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❢♦r t❤✐s ❤❡✉r✐st✐❝✳ ❋r♦♠ t❤✐s t❛❜❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ r❛♥❦s ❢♦r
❡❛❝❤ t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t❡s t♦ ❤♦✇ ✐♠♣❛❝t❢✉❧ ✐s ❡❛❝❤ t❛s❦ ♦♥ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤s✳
❆ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❞❡r ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ r❛♥❦s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❛s❦s ❛r❡
t❤❡♥ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊❛r❧✐❡st ❋✐♥✐s❤ ❚✐♠❡ ✭❊❋❚✮ str❛t❡❣②✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❛❜❧❡✱ ✉♥t✐❧ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ♠♦r❡ t❛s❦s t♦ s❝❤❡❞✉❧❡✳ ❆s
P❊❋❚ ✐s ❛ ❧✐st✲❜❛s❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝✱ ✐t ✜♥❞s ❜♦t❤ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡✳

application and system 
information

No

Resulting schedule

PEFT

Prediction table

Optimistic Cost
Table

computation

Rank and
sort

Yes

 
 

Remaining task 
count > 0?

 
 

Optimistic 
Earliest 

Finish Time 
Computation

Resource 
selection  

& 
 schedule
insertion

Topological 
order

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ P❊❋❚ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝✳

✹✳✷✳✶ ❖♣t✐♠✐st✐❝ ❈♦st ❚❛❜❧❡

❚❤❡ ❖♣t✐♠✐st✐❝ ❈♦st ❚❛❜❧❡ ✭❖❈❚✮ ✐s ❛ ♠❛tr✐① t❤❛t t❤❡ P❊❋❚ ❤❡✉r✐st✐❝ ✉s❡s
t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ t❛s❦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
s❝❤❡❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ❖❈❚ t❛❜❧❡ ✐s ♥♦t❛❜❧② ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❞❡r t❤❛t
♣r✐♦r✐t✐③❡s t❛s❦s t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧❧② ❝❛✉s❡ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✳

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

❚❤❡ ❖❈❚ t❛❜❧❡ ✐s ❛ ♠❛tr✐① ♦❢ s✐③❡ n× p ❢♦r n t❛s❦s ❛♥❞ p r❡s♦✉r❝❡s✳ ❊❛❝❤
✈❛❧✉❡ OCT (ti;Pj) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❛s❦ ti t♦ t❤❡ s✐♥❦ ♥♦❞❡✱











✽✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❘✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②s✳

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

❚❤✐s ♣♦❧✐❝② ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡s♦✉r❝❡ Pj ∈ P ✐♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ s❡❧❡❝t✐♦♥
❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ st❡♣ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡ t❤❛t✬s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦
t❤❡ t❛s❦ ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ OEFT ✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹ ❊❛r❧✐❡st ❋✐♥✐s❤ ❚✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝②✱ ✇✐t❤ ✐♥s❡rt✐♦♥

■♥♣✉t ✿ ❚❛s❦ ti t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ♦♥ r❡s♦✉r❝❡ Pj✱ ❛❝t✉❛❧ s❝❤❡❞✉❧❡ st❛t❡✱ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s②st❡♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❖✉t♣✉t ✿ ❊❛r❧✐❡st ✜♥✐s❤ t✐♠❡ ✭❊❋❚✮ ♦❢ ti ♦♥ Pj

✶✿ ❧❡t LFTP ❜❡ t❤❡ ❧❛t❡st ✜♥✐s❤ t✐♠❡ ♦❢ ti✬s ♣r❡❞❡❝❡ss♦rs✱ ♦r ✵ ✐❢ ♥♦♥❡
✷✿ ❧❡t nT ❜❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♦♥ r❡s♦✉r❝❡ Pj

✸✿ ✐❢ nT = 0 t❤❡♥ ✴✴ ◆♦ t❛s❦s ♦♥ Pj✿ r✉♥ ti ❛s s♦♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡
✹✿ ti✬s st❛rt ❂ LFTP

✺✿ ti✬s ❊❋❚ ❂ ti✬s st❛rt ✰ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ti ♦♥ Pj

✻✿ r❡t✉r♥ ❊❋❚ ♦❢ ti ♦♥ Pj

✼✿ ❡❧s❡
✽✿ ❢♦r ❦ ∈ [0 : nT − 1] ❞♦ ✴✴ P❛rs✐♥❣ t❛s❦s ✐♥ Pj✬s s❝❤❡❞✉❧❡
✾✿ ✐❢ tk = t0 t❤❡♥

✶✵✿ ✴✴ ❋✐rst t❛s❦ ✿ ❝❛♥ ✇❡ ✐♥s❡rt ti ❜❡❢♦r❡ t0 st❛rts❄
✶✶✿ ❡❛r❧✐❡st st❛rt ❂ LFTP

✶✷✿ ❡❧s❡
✶✸✿ ✴✴ ❈❛♥ ti ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t❛s❦s s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♦♥ Pj❄
✶✹✿ ❡❛r❧✐❡st st❛rt ❂ ♠❛①✭ LFTP ❀ tk−1✬s ❡♥❞ ✮
✶✺✿ ✐❢ ❡❛r❧✐❡st st❛rt ✰ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ti ♦♥ Pj ❁ tk✬s st❛rt t❤❡♥
✶✻✿ ✴✴ ■❢ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤
✶✼✿ ti✬s st❛rt ❂ LFTP

✶✽✿ ti✬s ❊❋❚ ❂ ti✬s st❛rt ✰ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ti ♦♥ Pj

✶✾✿ r❡t✉r♥ ❊❋❚ ♦❢ ti ♦♥ Pj

✷✵✿ ✴✴ ◆♦ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✿ ❛♣♣❡♥❞ t❛s❦ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ Pj✬s s❝❤❡❞✉❧❡
✷✶✿ ti✬s st❛rt ❂ tnT−1✬s ❡♥❞
✷✷✿ ti✬s ❊❋❚ ❂ ti✬s st❛rt ✰ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ti ♦♥ Pj

✷✸✿ r❡t✉r♥ ❊❋❚ ♦❢ ti ♦♥ Pj

❖♥❝❡ OEFT ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❛s❦s ❛♥❞ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s
❤❛✈❡ ❛❧❧ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥✱ t❤❡ P❊❋❚ ❤❡✉r✐st✐❝ st♦♣s ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ P❊❋❚ s❝❤❡❞✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❣r❛♣❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳
●❛♣s ✐♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ s✉❝❤ ❛s ❜❡t✇❡❡♥ t❛s❦s t7 ❛♥❞ t10 ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛t❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡✳









✾✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❘✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②s✳

r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❊❋❚ ♣♦❧✐❝② ✇✐t❤ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥ ❝♦st ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❖❈❚ t❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❆t t❤❡ ❖❈❚
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡ P❊❋❚ ❤❡✉r✐st✐❝ ❝❛♥♥♦t ❦♥♦✇ ✐❢ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❛s❦
❝❛♥ ❜❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❖❈❚ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ✇❤✐❝❤ ♥♦✇ ❜❡❝♦♠❡s✿

OCT (ti;Pj) = ▼❛①
tj∈ s✉❝❝(ti)

[

▼✐♥
Pw∈P

{

OCT (tj;Pw) +R(Pw) +W (tj;Pw)

+A(ti; tj) · C(Pj;Pw)

}]

✭✹✳✽✮

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

❚❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ✐s ♥♦✇ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ t❛s❦s ✇✐t❤ ❉P❘ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤♦s❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❢✉rt❤❡r ♦♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥✳ ◆❛♠❡❧②✱ t❤❡ ❜✐tstr❡❛♠ ♣r❡✲❢❡t❝❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳✷✳ ❚❤❡ ♣r❡✲❢❡t❝❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❛s❦ tRi ♦❢ ❛ t❛s❦ ti ✭❡♥❞ ♦❢ tRi ≤ st❛rt ♦❢ ti✮ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t
tRi ✬s ❡♥❞ ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ t❤❡ st❛rt ♦❢ ti✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s
❢r❡❡ ❡❛r❧✐❡r t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ♦t❤❡r t❛s❦s ✐♥ t❤❡ ❋P●❆✳ ❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s t❤❛t t❤❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ t❛s❦ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥ ❛ ❢r❡❡ ✭♦r ✐❞❧❡✮ ❘❘✳

❇✐tstr❡❛♠ ♣r❡✲❢❡t❝❤✐♥❣ ❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡ t❤❡ ❉P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇✐t❤
♦t❤❡r t❛s❦s ❡①❡❝✉t✐♦♥ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❧❛t❡♥❝② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s ✐s ❛ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ❢♦r ♦✉r q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛s ♦✉r q✉❛❧✐t②
♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❧❛❝❦ ✭♦r t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✮ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣r❡✲❢❡t❝❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝r❡❛t❡s ❛♥ ✐❞❧❡ t❛s❦ ❝♦♥str❛✐♥t ✐♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡✳
❲❤❡♥ ❛ ❜✐tstr❡❛♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✲❢❡t❝❤❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❛s❦ ✐s
✐❞❧❡ ✐♥ t❤❡ ❘❘ ❛♥❞ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ✐ts ♣r❡❞❡❝❡ss♦r t♦ t❡r♠✐♥❛t❡✳ ❚❤❡ ✐❞❧❡ ♣❡r✐♦❞
❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♣r❡✈❡♥ts ♦t❤❡r t❛s❦s ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✐♥ t❤✐s ❘❘✳ ❚❤✐s ❝❛♥
❜❡ t❛❦❡♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝ t❛s❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥
t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ✜①✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❝❤❡❞✉❧❡❞ t❛s❦s t♦
❧✐♠✐t t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝✬s t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❚❤❡ ✐❞❧❡ t❛s❦ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✭❛✮✳

❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ✐❞❧❡ t❛s❦ ❝♦♥str❛✐♥t✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❏✉st✲■♥✲❚✐♠❡ ✭❏■❚✮
❜✐tstr❡❛♠ ♣r❡✲❢❡t❝❤✐♥❣✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❏■❚ ♣r❡✲❢❡t❝❤✐♥❣ ♠✐♥✐♠✐③❡s ✐❞❧❡ t✐♠❡s s♦
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐❞❧❡ t❛s❦ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡✳

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







✹✳✸✳ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✾✸

❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦✉r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❛s
♥♦ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❜r♦✉❣❤t t♦ t❤✐s t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡r st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ r✉♥t✐♠❡ q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❝♦♠✲
♣✉t✐♥❣ ♥❡✇ s❝❤❡❞✉❧❡s ❛t r✉♥t✐♠❡ ♠❛❦❡s s❡♥s❡ ❛s ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡
✭❡❣✳ ❞❡❛❞❧✐♥❡s✱ ❢❛✉❧t② ♦r r❡str✐❝t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳✳✳✮✱ ♦r t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡
❤❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ✭❡❣✳ ♥❡✇ ◗♦❊ s❡tt✐♥❣✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s✳✳✳✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ r❡✉s✐♥❣ t❤❡ ❖❈❚ t❛❜❧❡ ✐s♥✬t ❛s tr✐✈✐❛❧ ❛s ✐t s♦✉♥❞s✳ ■❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡
❜r♦✉❣❤t ❜② t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐♠♣❧✐❡s r❡str✐❝t✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ t❛s❦s ♦♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡
r❡s♦✉r❝❡s✱ t❤❡ ❖❈❚ t❛❜❧❡ ♠✉st ❜❡ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt✐❛❧❧② r❡❝♦♠♣✉t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡ ❖❈❚✬s ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s✐♥❣❧❡✲t❛s❦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ♣♦♦❧ ❛♥❞ t❛s❦ ❣r❛♣❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ■❢
♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ t❛s❦s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ t❤❡♥ ✐t
✐s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t❤❛t t❤❡ ❖❈❚ t❛❜❧❡ r❡♠❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡✱ ❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❣r❛♣❤
♣❛t❤ ❝♦sts ❛r❡ ✐♠♣❛❝t❡❞✳

❚♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ ❖❈❚ r❡✉s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❞❥❛✲
❝❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❖❈❚ t❛❜❧❡s ❝❛♥ ❜❡
♣r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ♦♥✲t❛r❣❡t t♦ ✜♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡s ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❙✇❛♣♣✐♥❣
❖❈❚ t❛❜❧❡s ✇❤❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ ❞♦❡s♥✬t ♥❡❝❡ss✐✲
t❛t❡ ❛♥② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡ts t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ r❡✉s❡ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡✐r ❡♥t✐r❡t②✳ ❚❤✐s
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❖❈❚ t❛❜❧❡ ✐s st♦r❡❞ ❢♦r r❡✉s❡
♣✉r♣♦s❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥② ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥t ♦r ✉s❡r r❡str✐❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞✐r❡❝t❧② ✐♠✲
♣❛❝ts s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s r❡q✉✐r❡s ♣❛rt✐❛❧ ❖❈❚ t❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤
❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ r❡str✐❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❢♦r❝❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦s✲
r❡s♦✉r❝❡s ❛ss✐❣♥♠❡♥ts✱ ❞❡♥✐❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝✱ ❛♥❞ ❝❛♥
❝♦♠❡ ❢r♦♠ ◗♦❙ ✉s❡r ♥❡❡❞s s✉❝❤ ❛s ❧♦✇❡r✐♥❣ ❝❤✐♣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣
r❡s♦✉r❝❡ ♦❝❝✉♣❛♥❝② r❛t❡s ❬✶✶✸❪✳

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❖❈❚ t❛❜❧❡ ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♦♥❧② ✈❛❧✉❡s
t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡✐r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① W ✳ ❋✐❣✉r❡
✹✳✾ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❖❈❚ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ r❡str✐❝t✐♥❣ t❛s❦ t9 ❢r♦♠
✉s✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡ P2✿ W (t9;P2) = ∅✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ t❛s❦ ❣r❛♣❤ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤r❡❡
♣❛t❤s ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ ❢r♦♠ t9 t❤r♦✉❣❤ ✐ts ✜rst ♦r❞❡r ♣r❡❞❡❝❡ss♦rs✿ t2✱
t4✱ ❛♥❞ t5 ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♣r❡❞❡❝❡ss♦r t1✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❖❈❚ t❛❜❧❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞
r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ s✐♥❦ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡✱ ❛❧❧ ♣r❡❞❡❝❡ss♦rs ♦♥ t❤♦s❡ ♣❛t❤s
♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ❖❈❚ ✈❛❧✉❡ ✉♣❞❛t❡❞✳

❚❤❡ s✉❜s❡t ♦❢ t❛s❦s ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ t❛s❦ ti ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
❜② ❣r❛♣❤ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❇r❡❛❞t❤ ❋✐rst ❙❡❛r❝❤ ✭❇❋❙✮ ♦r ❉❡♣t❤ ❋✐rst ❙❡❛r❝❤
✭❉❋❙✮ ❢r♦♠ ti t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♥♦❞❡ ✭t1 ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳





✹✳✸✳ ❙❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✾✺

♣r♦♣❡rt② ♦♥ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐①✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐① A✱
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❣r❛♣❤s ❛r❡ ❉❆●s t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❞❡r s✉❝❤ t❤❛t
I ✐s ❛ ❧♦✇❡r tr✐❛♥❣✉❧❛r ♠❛tr✐① ✭✇✐t❤ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦❡s✮ ❛♥❞ A

✐s ❛♥ ✉♣♣❡r tr✐❛♥❣✉❧❛r ♠❛tr✐①✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ r✉♥t✐♠❡ ❣r❛♣❤
❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ♣❛rt✐❛❧ ❖❈❚ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠❡r❣❡ t❤❡ I ❛♥❞ A ♠❛tr✐❝❡s ❢♦r
r✉♥t✐♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ Pr❡✲❋❡t❝❤ P❊❋❚ ✭P❋✲P❊❋❚✮ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺✱ ✇❤✐❝❤
t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s✱ ❏■❚ ❜✐tstr❡❛♠
♣r❡✲❢❡t❝❤✐♥❣✱ ❛♥❞ ❖❈❚ r❡✉s❡ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❙❡❝t✐♦♥s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺ P❋✲P❊❋❚ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝
■♥♣✉t✿ ▼❛tr✐❝❡s A✱ C✱ W ❛♥❞ ✈❡❝t♦r R

■♥♣✉t ✭❖♣t✐♦♥❛❧✮✿ Pr❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ ❖❈❚ t❛❜❧❡✱ ▼♦❞✐✜❡❞ W ♠❛tr✐①

❖✉t♣✉t✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ❢♦r ❉P❘ ❝❛♣❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✶✿ ✐❢ ◆♦ ❖❈❚ t❛❜❧❡ ♦r ▼♦❞✐✜❡❞ W ♠❛tr✐① t❤❡♥ ✴✴❈♦♠♣❧❡t❡ P❋✲P❊❋❚
✷✿ ❯♣❞❛t❡ ❖❈❚ t❛❜❧❡ r❡❝✉rs✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✽

✸✿ ❈♦♠♣✉t❡ ❖❈❚ r❛♥❦s ✈❡❝t♦r ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺

✹✿ ❙♦rt ❖❈❚ r❛♥❦s ✈❡❝t♦r ✐♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦r❞❡r

✺✿ P✉t s♦✉r❝❡ t❛s❦ ✐♥ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❛s❦s r❡❛❞② ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✭r❡❛❞②✲❧✐st✮
✻✿ ✇❤✐❧❡ r❡❛❞②✲❧✐st ♥♦t ❡♠♣t② ❞♦

✼✿ ti ← ❤✐❣❤❡st ❖❈❚ r❛♥❦❡❞ t❛s❦ ❢r♦♠ r❡❛❞②✲❧✐st
✽✿ ❢♦r ❡❛❝❤ Pj ∈ P ❞♦

✾✿ ❈♦♠♣✉t❡ EFT (ti;Pj) ✉s✐♥❣ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ✭❝❢✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✹✮

✶✵✿ ✐❢ R(Pj) > 0 t❤❡♥ ✴✴ ■❢ Pj ✐s ❛ ❘❘
✶✶✿ ❙❡t r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❛s❦ tRi ❢♦r ❘❘ Pj ✇✐t❤ ❏■❚ ♣r❡✲❢❡t❝❤

✶✷✿ ✐❢ ❞❡❧❛② > ✵ t❤❡♥ ✴✴ ❏■❚ ♣r❡✲❢❡t❝❤ ❝❛s❡ ✶ ♦r ✸ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽
✶✸✿ ❯♣❞❛t❡ EFT (ti;Pj)
✶✹✿ ❡❧s❡

✶✺✿ ✴✴ ❏■❚ ♣r❡✲❢❡t❝❤ ❝❛s❡ ✷ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽
✶✻✿ ✴✴ EFT (ti;Pj) ❞♦❡s♥✬t ♥❡❡❞ ❛♥ ✉♣❞❛t❡ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞❡❧❛②

✶✼✿ OEFT (ti;Pj)← OCT (ti;Pj) + EFT (ti;Pj)

✶✽✿ ❆ss✐❣♥ t❛s❦ ti t♦ r❡s♦✉r❝❡ Pj t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s OEFT

✶✾✿ ❯♣❞❛t❡ r❡❛❞②✲❧✐st ✇✐t❤ ti✬s s✉❝❝❡ss♦rs t❤❛t ❛r❡ ♥♦✇ r❡❛❞② ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥

✷✵✿ r❡t✉r♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ❢♦r ❉P❘ ❝❛♣❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡



✾✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❘✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②s✳

✹✳✹ ◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ r✉♥t✐♠❡

s❝❤❡❞✉❧✐♥❣

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭◗♦❊✮ ❛♥❞
s❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮ ♠♦❞❡❧s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❛s ✐♥♣✉ts✳

❇② ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ P❋✲P❊❋❚ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝✱ t❤❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ♥❡✇ s❝❤❡❞✉❧❡s ❛t r✉♥t✐♠❡ s♦
t❤❡r❡✬s ♥♦ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ st♦r❡ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t✳

❊①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❛r❡ ❦❡♣t ❛s t❤❡ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥✲
❛❜❧❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞♦✇♥❣r❛❞❡ ❛♥❞ ✉♣❣r❛❞❡ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ◗♦❊ s❝♦r❡✳

✹✳✹✳✶ Pr♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻✳ ■t st❛rts ❢r♦♠ t❤❡
❤✐❣❤❡st ◗♦❊ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ ❛♥❞ ❞♦✇♥❣r❛❞❡s ✐t ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ✉♥t✐❧ ✐t ✜♥❞s ❛
✈❛❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ◗♦❙ s❝♦r❡✳

❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✉♣❞❛t❡ ✐♥t❡rr✉♣t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r ❛ ❤②♣❡r✈✐s♦r ♣r♦❣r❛♠
✭❛s ✐♥ ❬✽✸✱ ✺✼❪✮ ♦r ❛ ♠❛♥✉❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡r t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛s❦s ♦r s❡r✈✐❝❡s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ✉♣❞❛t❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛ s②st❡♠ ❢❛✐❧✉r❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♥ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❘❘s
✭❛s ✐♥ ❬✹❪✮✳ ❙❝❤❡❞✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❦❡♣t ❜❡t✇❡❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✐❢ ❝♦♥str❛✐♥ts
❞✐❞♥✬t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤✐s t✐♠❡ ❢r❛♠❡✳

◗♦❙ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐♥ ❧✐♥❡ ✻ ✉s❡s t❤❡ ◗♦❙ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❛♥❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡rs✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❛s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ ◗♦❙ ✈❛❧✉❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦
t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s❧❛❝❦ ✐♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ✭t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✮✳

❆s P❋✲P❊❋❚ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧✇❛②s ♦♥❧② ♦♥❡ s❝❤❡❞✉❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡
❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇✐t❤ j ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✱ n
t❛s❦s ❛♥❞ m ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥t❡①t t❛s❦s✱ p r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ k r❡str✐❝t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✱
t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦✿

O(j · (n+m)2 · (p− k2)) ≈ O(j.n2p) ✭✹✳✶✵✮



✹✳✹✳ ◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ r✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✾✼

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻ P❋✲P❊❋❚ ❜❛s❡❞ q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

■♥♣✉t ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②st❡♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❖✉t♣✉t ✿ ❱❛❧✐❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ◗♦❊

✶✿ ✇❤✐❧❡ tr✉❡ ❞♦
✷✿ ❝✉rr❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ ← ♠♦❞❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡st ◗♦❊
✸✿ ✇❛✐t ❢♦r ❝♦♥str❛✐♥t ✉♣❞❛t❡ ✐♥t❡rr✉♣t
✹✿ ✇❤✐❧❡ ♥♦ ♥❡①t s❝❤❡❞✉❧❡ ❞♦
✺✿ ❝♦♠♣✉t❡ ♥❡✇ s❝❤❡❞✉❧❡ ✇✐t❤ P❋✲P❊❋❚ ❤❡✉r✐st✐❝ ✭❝❢✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✺✮
✻✿ ✐❢ ♥❡✇ s❝❤❡❞✉❧❡ ❤❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ◗♦❙ ❃ ✵ t❤❡♥
✼✿ ♥❡①t s❝❤❡❞✉❧❡ ← ❝♦♠♣✉t❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡
✽✿ ❡❧s❡ ✐❢ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✐s ❛t ❧♦✇❡st ◗♦❊ t❤❡♥

✾✿ ✴✴ ❈❛♥✬t ❞♦✇♥❣r❛❞❡ ❛♥②♠♦r❡✱ ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❜r❡❛❦

✶✵✿ ♥❡①t s❝❤❡❞✉❧❡ ← ❝♦♠♣✉t❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡
✶✶✿ ❡❧s❡

✶✷✿ ❞♦✇♥❣r❛❞❡ ◗♦❊ ❛♥❞ ♣✐❝❦ t❤❡ ♥❡①t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡

✶✸✿ ❛♣♣❧② ♥❡✇ s❝❤❡❞✉❧❡

✹✳✹✳✷ ❯s✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ r❡✉s❡

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ ♠♦❞✉❧❡ r❡✉s❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳
❚♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ♠♦❞✉❧❡ r❡✉s❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ♠✉st ❜❡ ✐♥ ❛ st❛t❡ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② ♦♥❡
t❛s❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ❘❘✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❉P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ❘❘
❝❛♥ ❜❡ s❦✐♣♣❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♥❡❡❞ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡
t❤✐s t❛s❦✳

❇❡❝❛✉s❡ ♠♦❞✉❧❡ r❡✉s❡ ♣r❡✈❡♥ts ♦t❤❡r t❛s❦s ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡
s❛♠❡ ❘❘✱ ✐t ❝r❡❛t❡s ❛ r❡str✐❝t❡❞ r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ❝❧❡❛r
❜❡♥❡✜ts ❢♦r r❡✉s❡ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❛s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s
❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❉P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞
t❤❛t ♠♦❞✉❧❡ r❡✉s❡ ❤❛♣♣❡♥s ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ♣♦ss❡ss ♦♥❡
♣❛r❛❧❧❡❧ t❛s❦ ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✭✐♥ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ s❝❤❡❞✉❧❡✮✱
❛♥❞ ♦♥ s②st❡♠s ✇❤❡r❡ t❤✐s t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥❧② ♦♥ ❢❡✇ ❘❘s ✇✐t❤ ❤✐❣❤
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡✳

❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ t❛s❦ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ t✇♦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✳
■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❉❆● t♦♣♦❧♦❣② ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s
❛♥❞ t❤❡② ♦♥❧② ❞✐✛❡r ❜② t❤❡✐r t❛s❦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ✭W1 ❛♥❞ W2✮✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r
t1 ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✳

■♥ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✶✱ ✇❡ ❧❡t t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② s❝❤❡❞✉❧❡ t❤❡ ✜rst ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡✱
❛♥❞ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ✜♥❞ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t1 ✐s t❤❡ ♦♥❧② t❛s❦ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ P0✳





✹✳✺✳ P❋✲P❊❋❚ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✾✾

❲✐t❤ t1 ❜❡✐♥❣ ❛❧♦♥❡ ♦♥ P0 ❛♥❞ ♥♦✇ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r r❡✉s❡ ❛r❡
♠❡t✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✜①❡s t1✳ ❋♦r t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t1 ❤❛s
t♦ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♦♥ P0✱ ❛♥❞ tR1 ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞✱ ❛s ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t t1 ✐s ❛❧r❡❛❞②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ P0✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ P0 ✐s ♥♦✇ r❡str✐❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t❛s❦s ✇❤❡♥
♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳

❆ ♥❡✇ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐s t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✶ t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡
♦❢ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ t1✳ ■t ✐s t♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ✇✐t❤ t❤❡
r❡✉s❡ ❝♦♥str❛✐♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥❧② ✐❢ ✐ts ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ◗♦❙ ✈❛❧✉❡ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤♦✉t✳ ❘❡✉s✐♥❣ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘❘ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♦t❤❡r
t❛s❦s✳

❚❤❡ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❦❡❡♣ ✉s✐♥❣ t❤✐s s❝❤❡❞✉❧❡ ✉♥t✐❧ ✐t❡r❛t✐♦♥
n ✇❤❡r❡ ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❛♥ ✉♣❣r❛❞❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✭❜♦tt♦♠ ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳
❇❡❝❛✉s❡ t1 ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✶ ❛♥❞ ✷✱ ❛♥❞ ✐s st✐❧❧ ✐♥ t❤❡
r❡✉s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ r❡✉s❡ t1✳

❙✐♠✐❧❛r❧② ❛s ❜❡t✇❡❡♥ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✶ ❛♥❞ ✷✱ ✐❢ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ◗♦❙
✈❛❧✉❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ✇❤❡♥ r❡✉s✐♥❣ t1✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ❦❡♣t✳ ❆ ✜♥❛❧ s❝❤❡❞✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ t1 t♦ ✈❡r✐❢② ✐❢ ❣❡tt✐♥❣ r✐❞ ♦❢ t❤❡ r❡✉s❡❞
t❛s❦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ◗♦❙✳

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

✹✳✺ P❋✲P❊❋❚ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r Pr❡✲❋❡t❝❤ ✭P❋✮ P❊❋❚
❤❡✉r✐st✐❝✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts t♦ ❆❙❆P P❋ ❬✾✵❪ t❤❛t ❝♦♠♣r✐s❡s
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❥♦❜ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❜✐tstr❡❛♠ ♣r❡✲❢❡t❝❤✐♥❣✳ ❇♦t❤ ❤❡✉r✐s✲
t✐❝s ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r s♦❢t✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❘❘s ❛s t❤❡② ❛r❡ s♣❡❝✐❛❧
❝❛s❡s ♦❢ ♥✉❧❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ P❛rt✐❛❧ ❛♥❞
❈♦♠♣❧❡t❡ P❋✲P❊❋❚✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♣r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ ❖❈❚
t❛❜❧❡ ❢♦r ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❖❈❚ t❛❜❧❡
❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✳ ❈♦♥❞✉❝t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛✐♠ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉r
❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡s ♠❛❦❡s♣❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥✲t❛r❣❡t
❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡✳

❚❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦✜❧❡❞ t❛s❦ ❣r❛♣❤s ❢r♦♠ r❡❛❧
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳



✶✵✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❘✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②s✳

✹✳✺✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣

❚❤❡ P❋✲P❊❋❚ ❛♥❞ t❤❡ ❆❙❆P P❋ ❤❡✉r✐st✐❝s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❈✰✰ ❛♥❞
❝r♦ss✲❝♦♠♣✐❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ❩❈❯✶✵✷ ❯❧tr❛s❝❛❧❡✰✬s ❆❘▼ ❆✺✸ ♣r♦❝❡ss♦r ✇✐t❤ ❣✰✰✲

❛❛r❝❤✻✹✲❧✐♥✉①✲❣♥✉✳ ❚❤❡ ✲❖✷ ✢❛❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s♣❡❡❞✱
❜✉t ♥♦ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ❛s ❡♠❜❡❞❞❡❞
t❛r❣❡ts ❞♦ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❝♦♠♣r✐s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❈P❯ ❝♦r❡s✳ ❚♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ❖❙ ❧❛t❡♥❝✐❡s
❛♥❞ ❝❛❝❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ❢♦r ❣✐✈❡♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t✐♠❡s
❛r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦♥ ✶✷✺❦ s❝❤❡❞✉❧❡s✳

❚❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝s t❛❦❡ ❛s ✐♥♣✉ts ❛❞❥❛❝❡♥❝② ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ✭A ❛♥❞
W ✮ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❉❆● ✇♦r❦❧♦❛❞ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ♦♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ s②st❡♠✳ ■t
✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❛♥❞ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ✭C
❛♥❞ R✮ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥ t♦ tr❛♥s❢❡r ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❘❘✳
❊❛❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t ♦❢ A✱ W ✱ C✱ ❛♥❞ R ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳

❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❜♦t❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❡ r❛♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐s✲
t✐❝s ♦♥ t❛s❦ ❣r❛♣❤ t♦♣♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❝❛♠❡ ❢r♦♠ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s s✉❝❤
❛s ♦✉r ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❧❛t✲
❢♦r♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✼✻✱ ✽✽✱ ✶✶✹❪✱ ♦r st❛♥❞❛r❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❬✶✶✺❪✳

❲❡ ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ t❛s❦ ❣r❛♣❤ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❛s ✐♥ ❬✹✱ ✾✵✱ ✽✽❪ t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ❧♦ts ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t❛s❦ ❣r❛♣❤s ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r ❤❡✉r✐st✐❝ ♦♥ ❛ ❧❛r❣❡
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❛s❦ ❣r❛♣❤s ❝❛♥
t❤❡♥ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✬ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❈♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❘❘ s✐③❡s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
✹❘❘✰✶❙❲ ✹ ❧❛r❣❡ ❈♦❛rs❡✲❣r❛✐♥ ✐s❧❛♥❞ st②❧❡❬✶✵✷❪
✽❘❘✰✷❙❲ ✸ ❧❛r❣❡✱ ✺ s♠❛❧❧ ❇❛❧❛♥❝❡❞ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❬✻❪
✶✷❘❘✰✸❙❲ ✷ ❧❛r❣❡✱ ✶✵ s♠❛❧❧ ❋r❛❣♠❡♥t❡❞
✶✻❘❘✰✹❙❲ ✶ ❧❛r❣❡✱ ✶✺ s♠❛❧❧ ❍✐❣❤❧② ♣❛r❛❧❧❡❧

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s t❤❛t
❝♦♠♣r✐s❡ ❜♦t❤ ❈P❯s ❛♥❞ ❘❘s r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡❞ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❛♥ ❝♦♠♣r✐s❡ ✉♣ t♦ ✶✻ ❘❘s t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝s ❞❡❝✐s✐♦♥
t✐♠❡s ❛♥❞ ♠❛❦❡s♣❛♥ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① C ❛♥❞ r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r R✳ ❲❡ ❣✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ✐♥



✹✳✺✳ P❋✲P❊❋❚ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✶✵✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✳ ❘❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ❘❘s s❝❛❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❣✐❝ ❜❧♦❝❦s ✐♥ t❤❡ ❘❘s✱
❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r R ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s r❛♥❣❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡✲
♥❡♦✉s✱ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❘❘ s✐③❡✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❘❘s ❤♦❧❞✐♥❣ ✶❦ ✉♣ t♦ ✶✵❦ s❧✐❝❡s
♦❢ ❛ ❩❈❯✾❊● ❋P●❆ ✭❩❈❯✶✵✷ ❜♦❛r❞✮✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲
str❡❛♠s r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✹✵✵❑❇ t♦ ✷▼❇✳ ❯s✐♥❣ ❤✐❣❤ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ■❈❆P ❝♦♥tr♦❧❧❡rs
❬✶✽✱ ✷✵❪✱ ♣r♦✜❧❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛r❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ 1.23♠s ❛♥❞ 5.24

♠s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ Pr♦✜❧❡❞ ✇♦rst✲❝❛s❡ ❞❡❧❛② ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡
❆❳■✹ ❙tr❡❛♠ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✳

❙♦✉r❝❡ ❉❡st✐♥❛t✐♦♥ ❲♦rst✲❝❛s❡ ❞❡❧❛② ✭♠s✮
❘❘ ❘❘ ✵✳✵✻
❘❘ ❈P❯ ✵✳✸✵
❈P❯ ❘❘ ✵✳✸✵
❈P❯ ❈P❯ ❁✵✳✵✶

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡ ▲❡♥❣t❤ ❘❛t✐♦ ✭❙▲❘✮✳
❙▲❘ ❞❡♥♦t❡s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ t♦ ❛ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❛♥❞ ✐s t❤❡ r❛t✐♦
♦❢ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛t❤ ♥♦❞❡s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ✐❞❡❛❧ s②st❡♠ ✇✐t❤ ♥♦
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥♦r r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦sts✳ ■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

SLR =
makespan

∑

ti∈CPMIN

(

min
Pj∈P

[W (ti;Pj)]

) ✭✹✳✶✶✮

❲✐t❤ makespan ❛s t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ❞✉r❛t✐♦♥ t♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡✱ ti ∈ CPMIN ❞❡♥♦t✲
✐♥❣ t❤❡ t❛s❦s ✭♦r ♥♦❞❡s✮ ✐♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛t❤s✱ ❛♥❞ min

Pj∈P
[W (ti;Pj)]

❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ❢❛st❡st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ti ❛♠♦♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ s❡t ♦❢
r❡s♦✉r❝❡s P ✳ ❆ ❤❡✉r✐st✐❝ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛❧✇❛②s ②✐❡❧❞s ❛ ✈❛❧✉❡ ❣r❡❛t❡r ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✶
❛s ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✶✱ ❛s ✐t ✐s ♥♦t ❛ r❡❛❧✲
✐st✐❝ s❝❤❡❞✉❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❜✉t t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ t♦ s✐♥❦ ♥♦❞❡ ✇✐t❤♦✉t ♣❧❛t❢♦r♠
❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝s ✇✐t❤ ❙▲❘s✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❜❡tt❡r✳

✹✳✺✳✷ ❘❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s

❲❡ ❡♠♣❧♦② ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r t❛s❦s ❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡
s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡✐r t♦♣♦❧♦❣② t②♣❡s✳ ❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ ❣❡♥❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢
❣r❛♣❤ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✿ ❚❛❧❧ ❛♥❞ ❲✐❞❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ r❡s♣❡❝✲
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❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ▲✐st ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

❇❡♥❝❤♠❛r❦
❚❛s❦ ❘❡s♦✉r❝❡ ❚♦♣♦❧♦❣②

❝♦✉♥t ❝♦✉♥t t②♣❡

❈r②♣t♦●r❛♣❤②1 ❬✶✶✹❪ ✹ ✷ ❚❛❧❧

❙t❡r❡♦❱✐s✐♦♥ ❬✾✶❪ ✼ ✸ ❚❛❧❧

❊❞❣❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼✐① ❬✾✽❪ ✾ ✸ ❚❛❧❧

❈❛♥♦♥✐❝❛❧1 ❬✽✽❪ ✶✵ ✸ ❲✐❞❡

❍✳✷✻✹ ✰ ❆❊❙✴❙♦❜❡❧ ✶✵ ✺ ❲✐❞❡

❚r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧1 ❬✼✻❪ ✶✵ ✺ ❲✐❞❡

▲❛♥❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥1 ❬✶✶✹❪ ✶✹ ✻ ❚❛❧❧

❊♣✐❣❡♥♦♠✐❝s2 ❬✶✶✺❪ ✷✵ ✹ ❚❛❧❧

❈②❜❡r❙❤❛❦❡2 ❬✶✶✺❪ ✷✷ ✺ ❲✐❞❡

▼♦♥t❛❣❡2 ❬✶✶✺❪ ✷✻ ✺ ❚❛❧❧

1 ❊①tr❛♣♦❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❈P❯✲●P❯ ♣❧❛t❢♦r♠s✳
2 ❚♦♣♦❧♦❣✐❡s ♦♥❧② ✇✐t❤ s②♥t❤❡t✐❝ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s✳

❚❤❡ ❆❙❆P P❋ ❢r♦♠ ❬✾✵❪ ②✐❡❧❞s ❛ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐♥ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✵µs ✐♥ ❛❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ ❛♥❞ ❣r♦✇s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ t❛s❦ ❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤s✳
■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ♦✉r ❈♦♠♣❧❡t❡ P❋✲P❊❋❚ ❣r♦✇s q✉❛❞r❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❞❡✲
❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ✉♣ t♦ ✸ t✐♠❡s ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ❆❙❆P P❋✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤♦s❡ ♦♥✲t❛r❣❡t
❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s r❡♠❛✐♥ ✇✐t❤✐♥ ❤❛❧❢ ❛ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢❛✐r❧② ❧♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡s ✐s ✶✵× t♦ ✶✵✵× ❧♦♥❣❡r✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❙❝❤❡❞✉❧❡ ▲❡♥❣t❤ ❘❛t✐♦s ✭❙▲❘✮ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
s❝❤❡❞✉❧❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ✇❡ ❣✐✈❡ t❤❡ ❙▲❘s ✇✐t❤ ✭✇✴✮ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s
✐♥ t❤❡ ❙▲❘ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✭✇✴♦✮ t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ ♦✉r ❤✐❣❤❡r ❞❡❝✐s✐♦♥
t✐♠❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❆❙❆P P❋ ✐♠♣❛❝t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡✳ ❚❤✐s
✐s ❜❡❝❛✉s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❢❛❝t♦r❡❞ ✐♥ ❢♦r ♦✉r r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❇❡❝❛✉s❡ P❋✲P❊❋❚ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✱ ❈♦♠♣❧❡t❡ P❋✲P❊❋❚ ❙▲❘s
❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❵✴✬ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ❛s ✐t ②✐❡❧❞s t❤❡ s❛♠❡ ❙▲❘ ❛s P❛rt✐❛❧ P❋✲P❊❋❚
✇✐t❤♦✉t ❢❛❝t♦r✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s✳

❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ P❋✲P❊❋❚ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❆❙❆P P❋ ❜② ②✐❡❧❞✐♥❣ s❝❤❡❞✲
✉❧❡s ✶✶✳✺✹✪ s❤♦rt❡r ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ✶✵ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥
t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ❙▲❘ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❞r♦♣s t♦ ✶✶✳✹✺✪✳

■♥ t❤❡ ❈r②♣t♦●r❛♣❤② ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ②✐❡❧❞ t❤❡ s❛♠❡ ❙▲❘
✇✐t❤♦✉t ❢❛❝t♦r✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞ ❛r❡ ✇♦rs❡ ❢♦r P❋✲P❊❋❚ ❜② ✉♣ t♦ ✵✳✶✽✪✳



✶✵✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❘✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❖♥✲t❛r❣❡t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

❉❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ✭µs✮

❆❙❆P P❋
P❋✲P❊❋❚ P❋✲P❊❋❚
P❛rt✐❛❧ ❈♦♠♣❧❡t❡

❈r②♣t♦●r❛♣❤② ✶✷✳✺✺ ✶✷✳✸✵ ✷✸✳✹✷
❙t❡r❡♦❱✐s✐♦♥ ✷✺✳✶✹ ✸✶✳✹✼ ✺✽✳✷✶
❊❞❣❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼✐① ✸✷✳✵✵ ✸✽✳✷✻ ✼✷✳✺✼
❈❛♥♦♥✐❝❛❧ ✸✻✳✻✷ ✹✷✳✻✸ ✽✺✳✶✶
❍✳✷✻✹ ✰ ❆❊❙✴❙♦❜❡❧ ✸✼✳✼✾ ✹✸✳✺✶ ✼✷✳✻✾
❚r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✹✸✳✻✵ ✼✼✳✶✹ ✶✸✼✳✺✵
▲❛♥❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✹✺✳✾✺ ✼✽✳✶✸ ✶✸✶✳✽✷
❊♣✐❣❡♥♦♠✐❝s ✼✵✳✸✼ ✶✶✵✳✼✶ ✶✾✹✳✾✸
❈②❜❡r❙❤❛❦❡ ✽✻✳✼✻ ✶✹✾✳✶✺ ✷✽✶✳✵✻
▼♦♥t❛❣❡ ✾✼✳✽✾ ✶✼✼✳✾✷ ✸✷✺✳✺✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❙❝❤❡❞✉❧❡ ▲❡♥❣t❤ ❘❛t✐♦s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣❡r ❤❡✉r✐st✐❝✱ ✇✐t❤
❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙▲❘ ✭✇✴✮ ♦r ✇✐t❤♦✉t ✭✇✴♦✮✳

❙▲❘

❆❙❆P P❋
P❋✲P❊❋❚ P❋✲P❊❋❚
P❛rt✐❛❧ ❈♦♠♣❧❡t❡

❈r②♣t♦●r❛♣❤②
✇✴♦ ✶✽✳✷✹ ✶✽✳✷✹ ✭✰✵✪✮ ✴
✇✴ ✶✽✳✷✼ ✶✽✳✷✼ ✭✰✵✳✶✼✪✮ ✶✽✳✷✼ ✭✰✵✳✶✽✪✮

❙t❡r❡♦❱✐s✐♦♥
✇✴♦ ✶✳✸✷✾ ✶✳✸✵✹ ✭✲✶✳✾✹✪✮ ✴
✇✴ ✶✳✸✷✾ ✶✳✸✵✹ ✭✲✶✳✾✹✪✮ ✶✳✸✵✹ ✭✲✶✳✾✹✪✮

❊❞❣❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ▼✐①
✇✴♦ ✶✳✼✼✵ ✶✳✻✺✹ ✭✲✻✳✺✹✪✮ ✴
✇✴ ✶✳✼✼✵ ✶✳✻✺✺ ✭✲✻✳✺✶✪✮ ✶✳✻✺✺ ✭✲✻✳✺✵✪✮

❈❛♥♦♥✐❝❛❧
✇✴♦ ✸✳✸✺✵ ✷✳✾✵✻ ✭✲✶✸✳✷✹✪✮ ✴
✇✴ ✸✳✸✺✶ ✷✳✾✵✽ ✭✲✶✸✳✷✵✪✮ ✷✳✾✵✽ ✭✲✶✸✳✶✽✪✮

❍✳✷✻✹ ✰ ❆❊❙✴❙♦❜❡❧
✇✴♦ ✶✳✽✵✾ ✶✳✹✻✵ ✭✲✶✾✳✷✻✪✮ ✴
✇✴ ✶✳✽✶✵ ✶✳✹✻✶ ✭✲✶✾✳✷✵✪✮ ✶✳✹✻✷ ✭✲✶✾✳✶✼✪✮

❚r❛❝t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧
✇✴♦ ✷✳✷✺✸ ✶✳✾✼✶ ✭✲✶✷✳✺✸✪✮ ✴
✇✴ ✷✳✷✺✹ ✶✳✾✼✷ ✭✲✶✷✳✹✹✪✮ ✶✳✾✼✹ ✭✲✶✷✳✸✽✪✮

▲❛♥❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥
✇✴♦ ✷✳✾✺✶ ✷✳✸✵✼ ✭✲✷✶✳✽✷✪✮ ✴
✇✴ ✷✳✾✺✸ ✷✳✸✶✺ ✭✲✷✶✳✻✶✪✮ ✷✳✸✶✼ ✭✲✷✶✳✺✹✪✮

❊♣✐❣❡♥♦♠✐❝s
✇✴♦ ✶✳✼✼✺ ✶✳✼✹✷ ✭✲✶✳✽✹✪✮ ✴
✇✴ ✶✳✼✼✺ ✶✳✼✹✷ ✭✲✶✳✽✹✪✮ ✶✳✼✹✷ ✭✲✶✳✽✹✪✮

❈②❜❡r❙❤❛❦❡
✇✴♦ ✷✳✶✻✼ ✶✳✺✽✽ ✭✲✷✻✳✼✺✪✮ ✴
✇✴ ✷✳✶✻✼ ✶✳✺✽✽ ✭✲✷✻✳✼✺✪✮ ✶✳✺✽✽ ✭✲✷✻✳✼✹✪✮

▼♦♥t❛❣❡
✇✴♦ ✶✳✾✹✻ ✶✳✽✻✾ ✭✲✸✳✾✼✪✮ ✴
✇✴ ✶✳✾✹✻ ✶✳✽✻✾ ✭✲✸✳✾✼✪✮ ✶✳✽✻✾ ✭✲✸✳✾✼✪✮





✶✵✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❘✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②s✳

❈♦♠♣❧❡t❡ P❋✲P❊❋❚ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❢❛❝t♦r✐♥❣ ✐♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ❙▲❘✳ ❚❤✐s
❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡✈❡♥ ✐❢ ♦✉r P❋✲P❊❋❚ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧② s❧♦✇❡r
t❤❛♥ ❆❙❆P P❋✱ ✐t ❤❛s ❧✐tt❧❡ ✐♠♣❛❝t ❞♦✇♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ❛s t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ❞✉r❛t✐♦♥
t❛❦❡s ✉♣ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛❦❡s♣❛♥✳

✹✳✺✳✸ ❙②♥t❤❡t✐❝ ✇♦r❦❧♦❛❞s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❤❡✉r✐st✐❝s ✇✐t❤ s②♥t❤❡t✐❝ ✇♦r❦✲
❧♦❛❞s✳ ❲♦r❦❧♦❛❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐✈❡rs❡ ❞❛t❛
s❡t✱ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✱ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
❤❡✉r✐st✐❝s✳ ❯s✐♥❣ ♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✲
t❡r ✷✱ ✇❡ ♣r♦❞✉❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ❛s ✐♥♣✉ts ❢♦r
t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝s✳

❙②♥t❤❡t✐❝ ✇♦r❦❧♦❛❞ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❧❛②❡rs ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠
♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ r❛♥❞♦♠ ❉❆● t♦♣♦❧♦❣②✳ ❊❛❝❤ t❛s❦ ✐♥ ❛ ❧❛②❡r
✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ t❛s❦s ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤♦s❡ ❉❆●s ❛r❡ t❤❡✐r ❤❡✐❣❤t h ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs✮✱ ❛♥❞ t❤❡✐r
✇✐❞t❤ w ✭♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✐♥ ❛ ❧❛②❡r✮✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
r❛♥❞♦♠❧② ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r m(X) ♦❢ ♥♦❞❡s ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛②❡rs✱ ✇✐t❤ X ❜❡✐♥❣ ❛
r❛♥❞♦♠ ✉♥✐❢♦r♠ ✈❛❧✉❡ ✐♥ [0; 1] ❛♥❞ m(X) = ⌈ n

10
e−5X⌉✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ❡❛❝❤ ❉❆●

♥♦❞❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ t♦ ⌈ n
10
⌉ ♣r❡✈✐♦✉s ♥♦❞❡s✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ ❚❛❧❧ ❛♥❞ ❲✐❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❼ ❚❛❧❧ ✿ h ∈ [1; 50]✱ w ∈ [2; 4]❀

❼ ❲✐❞❡ ✿ h ∈ [1; 4]✱ w ∈ [2; 50]✳

❇♦t❤ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s n ∈ [20; 100] ❢♦r ❛ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♥❞✉str② ✇♦r❦❧♦❛❞ ❬✺✼✱ ✶✶✺❪✳

❱❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① W ✱ ❞❡♥♦t✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ t❛s❦s
♦♥ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉♥✐❢♦r♠❧② ✐♥ [0.5; 500] ✭✐♥ ♠s✮✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤✐s
r❛♥❣❡ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ✉s❡❞ ✐♥ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❙✉❝❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥s t✐♠❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❛s❦
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ♦♥ ❋P●❆ ❛s t❤❡② st❛② q✉✐t❡ ❧♦✇ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈P❯ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❬✷✹❪✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❬✾✽✱ ✾✶❪✳ ❊❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❘❘ s✐③❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❤✐❝❤ t②♣✲
✐❝❛❧❧② ❝❛✉s❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❡s t♦ ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ❲❡ ❛❞❞❡❞ ❛ ✷✪
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t W (i; j) ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ +∞ t♦ r❡✢❡❝t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢
♥♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛s❦ ti ♦♥ ❛ r❡s♦✉r❝❡ Pj✱ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡r❡
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✐s ❛ ❧❡❛st ♦♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ti ♦♥ ❛ r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦♣♦❧♦❣✐❡s
❛r❡ ❦❡♣t ❢♦r ❛❧❧ ♣❧❛t❢♦r♠s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳

✹✳✺✳✸✳✶ P❛rt✐❛❧ ❖❈❚ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ s❛✈✐♥❣s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛♥ ✽❘❘✰✷❈P❯ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✺✵✪ ♦❢ ❚❛❧❧ ❛♥❞ ❲✐❞❡ ❣r❛♣❤s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❍❡r❡✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ P❋✲P❊❋❚ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ s♣❡♥t ✐♥ ❖❈❚ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥✳ P❋✲P❊❋❚ t②♣✐❝❛❧❧② s♣❡♥❞s ✹✽✳✷✪ ♦❢ ✐ts ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡
❢♦r t❤❡ ❖❈❚ t❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t❤❡
s②st❡♠✬s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✇❤❡♥ r❡❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ s❝❤❡❞✉❧❡✱ ❛s ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ❝❛♥
❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❤❛❧❢ ✭✐❢ ♥♦ ❖❈❚ ✉♣❞❛t❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞✮ ✇❤✐❧❡ r❡t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❙▲❘
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❚❤❡ ❙▲❘ ❣r❛♣❤ s❤♦✇ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤✐❧❡ ❢❛❝t♦r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s✳
❚❤❡ P❛rt✐❛❧ ❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡t❡ P❋✲P❊❋❚ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
s❝❤❡❞✉❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ✐♥ t❤❡ ❙▲❘ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳
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ASAP PF
PF-PEFT (Partial)

PF-PEFT (Complete)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❘❛♥❞♦♠ s②♥t❤❡t✐❝ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣
❙▲❘s ✭r✐❣❤t✮✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✱ ✇❤✐❝❤ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡✲
❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ s♣❡♥t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❖❈❚ t❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❢♦✉r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✱ ❢♦r t❛s❦ ❣r❛♣❤s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ✷✵ t♦ ✶✵✵ ♥♦❞❡s✳
❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❡ ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ♠♦r❡
t✐♠❡ ✐t s♣❡♥❞s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ P❋✲P❊❋❚ ❤❡✉r✐st✐❝ ❛s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧
♣❛t❤s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡s♦✉r❝❡ ✭❝❢✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✮✱ ❛♥❞ ❢♦r
❡❛❝❤ s✉❝❝❡ss♦r ♦❢ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❖❈❚
t❛❜❧❡ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛s❦✲r❡s♦✉r❝❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts✱ ✐ts
✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✻✶✪✳
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t♦ ✐♥s❡rt t❛s❦s ✐♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ t❤❛♥❦s t♦ ❏■❚ ♣r❡✲❢❡t❝❤✐♥❣✳
❖♥ t❤❡ ❙▲❘ ❣r❛♣❤ t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ♣❧❛② ❛ ❜✐❣❣❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥

t❤❡ ❙▲❘ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ P❛rt✐❛❧ ❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡t❡
P❋✲P❊❋❚s ❙▲❘s ✐s ❜✐❣❣❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢♦r ❧❛r❣❡r t❛s❦ ❣r❛♣❤s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❣r♦✇s ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❢r♦♠ ✷✪ ❛t ✷✵ t❛s❦s
♣❡r ❣r❛♣❤✱ t♦ ✺✪ ✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❣r❛♣❤s✳

❚❤❡ ❆❙❆P P❋ ❛❧s♦ ❞♦❡s ✇♦rs❡✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❛s❦s
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡✳ Pr❡✲❢❡t❝❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ s❛✈❡s ♦♥ r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞ ✐s ❛ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡♥
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛r❡ ❧♦✇✳ ■♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛r❡ ❧♦✇❡r
❛♥❞ ♣r❡✲❢❡t❝❤✐♥❣ ❝❛♥ ❤❡❧♣ r❡❞✉❝❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ❜② ❛t ♠♦st ♦♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
t✐♠❡ ✭✉♣ t♦ ✺✳✷✸♠s✮ ♣❡r t❛s❦✳ ❚❤✉s ♣r❡✲❢❡t❝❤ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡ ✐♥✲
s❡rt✐♦♥ ♣❧❛② ❛ ❧❛r❣❡r r♦❧❡ ✐♥ ♠❛❦❡s♣❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❙▲❘ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❢♦r
❜♦t❤ ❤❡✉r✐st✐❝s✳

❚❤✐s ✐s ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙▲❘ ♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ✇✐t❤♦✉t
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t✐♠❡s✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤♦s❡
t✐♠❡s ♣❧❛② ❛ ❜✐❣ ♣❛rt ✐♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛❧
s❤♦rt❡st ♣❛t❤✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤❡r ❙▲❘✳

✹✳✺✳✸✳✸ ●r❛♣❤ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ✐♠♣❛❝ts

■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❲✐❞❡ ❛♥❞ ❚❛❧❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♦♥
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞ ❙▲❘ ♦♥ t❤❡ ✽❘❘✰✷❈P❯ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇✐t❤ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ [0.5 : 500] ✈❛❧✉❡s ✭✐♥ ♠s✮ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① W ✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻
✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ✐♥ ✐♥s❡ts ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ ❙▲❘s ✐♥ ✐♥s❡ts ✭❝✮ ❛♥❞ ✭❞✮ ❢♦r ❲✐❞❡ ❛♥❞ ❚❛❧❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

P❛rt✐❛❧ P❋✲P❊❋❚ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ ✇❤❡♥ ❢✉❧❧② r❡✉s✐♥❣ ❛♥ ❖❈❚
t❛❜❧❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❈♦♠♣❧❡t❡ P❋✲P❊❋❚ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❖❈❚ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ ❛s ✐t ❤❛s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ P❛rt✐❛❧ ❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡t❡ P❋✲P❊❋❚ ✐s t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
t✐♠❡ t❛❦❡♥ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❖❈❚ t❛❜❧❡✳

■♥ ✐♥s❡ts ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❖❈❚ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t❛❦❡s ❛ ❜✐❣❣❡r
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❚❛❧❧ ✈❡rs✉s t❤❡ ❲✐❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ❣♦✐♥❣ ❛s ❤✐❣❤
❛s ✼✺✪ ❢♦r t❤❡ ❚❛❧❧ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❖❈❚ t❛❜❧❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞
r❡❝✉rs✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ ♠❛♥② t❛s❦s ✐♥ ❛ ❲✐❞❡ ❣r❛♣❤ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s✉❝❝❡ss♦r
✭❡❣✿ t❛s❦ t12 ❢r♦♠ t❤❡ ❈②❜❡r❙❤❛❦❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✹✳✶✶✮✳ ❆s t❤❡ ❖❈❚ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛ t❛s❦ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥❧② ♦♥❝❡ ❢♦r
❡❛❝❤ r❡s♦✉r❝❡✱ t❤❡ ❖❈❚ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ s✉❝❝❡ss♦rs ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞✳ ❚❤✐s



✶✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❘✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❲✐❞❡ ❛♥❞ ❚❛❧❧ ❣r❛♣❤ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ♦♥
❙▲❘ ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s✳

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s t♦♣♦❧♦❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇❡r ❝♦♠♠♦♥ s✉❝❝❡ss♦rs ✐♥
❚❛❧❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

■♥ ✭❝✮ ❛♥❞ ✭❞✮✱ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❙▲❘s✳ ❖✉r
❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ❙▲❘ ❢♦r ❜♦t❤ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ❜✉t t❤❡ ❙▲❘ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦✈❡r
❆❙❆P P❋ ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❚❛❧❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❛❧❧❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❣✐✈❡
❧❡ss s♣❛❝❡ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ❛s ✇❡✬✈❡
s❤♦✇♥ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❛♥❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✷✳ ❆❙❆P P❋✬s
❛❣❣r❡ss✐✈❡ ♣r❡✲❢❡t❝❤✐♥❣ str❛t❡❣② ❝❛♥ ❤✐♥❞❡r t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s t♦ ✐♥s❡rt
t❛s❦s ✐♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✳

❇② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ♦✉r r❡s✉❧t✐♥❣ ❙▲❘s ❛r❡ ✹✶✪ ❧♦✇❡r ♦♥ t❤❡ ❚❛❧❧❡r t♦♣♦❧♦❣✐❡s
♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❤❡♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✶✷✺❦ ❞✐✛❡r❡♥t s②♥t❤❡t✐❝ t❛s❦ ❣r❛♣❤s ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵
❛♥❞ ✶✵✵ t❛s❦s✳ ❚❤❡ P❋✲P❊❋❚ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ s✉❝❤ ❜♦tt❧❡✲
♥❡❝❦s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡rs r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t✐♠❡s ✐♥ ✐ts ♣r❡❞✐❝✲



✹✳✺✳ P❋✲P❊❋❚ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✶✶✶

t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❛s❦s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s
✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ❘❘s✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❲✐❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❡r t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ❢♦r t❤❡ ❆❙❆P
P❋ ❤❡✉r✐st✐❝ ❛s ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ st❡♣ ✐♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❛s❦s t❤❛t ❛r❡ r❡❛❞② ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ✐s ❧❡ss ♦♣♣♦rt✉♥✐t②
❢♦r ❆❙❆P P❋ t♦ ✇r♦♥❣❧② ❝❤♦♦s❡ ❛ t❛s❦ t❤❛t ✜♥✐s❤❡s ❡❛r❧✐❡r ♦✈❡r ❛ t❛s❦ t❤❛t
❝❛✉s❡s ❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥s❡rt✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ♦♥ t❤❡
P❋✲P❊❋❚ ❤❡✉r✐st✐❝✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ②✐❡❧❞ ❛ s❤♦rt❡r ♠❛❦❡s♣❛♥ ❜② ✷✾✪ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡ ♦♥ t❤❡ ❲✐❞❡ s②♥t❤❡t✐❝ ✇♦r❦❧♦❛❞s✳

✹✳✺✳✸✳✹ ❊✛❡❝t ♦❢ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❧❛st ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s❡t ♦❢ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡❞
♦❢ ✹✱ ✽✱ ✶✷✱ ❛♥❞ ✶✻ ❘❘s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✱ ✷✱ ✸✱ ❛♥❞ ✹ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❈P❯s✱ ❛s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ❤❡r❡ ✐s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❜♦t❤
❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ❙▲❘s ❛♥❞ ❣✐✈❡ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝♦❛rs❡✲
❣r❛✐♥❡❞ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✳

❆ s❡t ♦❢ ✶✷✺❦ r❛♥❞♦♠ s②♥t❤❡t✐❝ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✐s r✉♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡ ✹ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❲✐❞❡ ❛♥❞ ❚❛❧❧ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ✐✳❡✳
✷✺✵❦ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♣❡r ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ♠✐❧❧✐♦♥ s②♥t❤❡t✐❝ t❛s❦ ❣r❛♣❤s ✐♥ t♦t❛❧
❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ♣❧❛t❢♦r♠s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞ ❙▲❘ ✇✐t❤ t❤❡ ✹ s❡❧❢✲
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ s❡t ♦❢ ❣r❛♣❤s ❝♦♠♣✐❧❡s ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✷✺✵❦ ❲✐❞❡ ❛♥❞ ❚❛❧❧ s②♥t❤❡t✐❝ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s✳

❘❡s✉❧ts ♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ✐♥s❡ts s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡✲
s♦✉r❝❡s ✐♠♣❛❝ts ♦✉r P❋✲P❊❋❚ ❤❡✉r✐st✐❝✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s♥✬t s✉r♣r✐s✐♥❣ ❛s t❤❡
t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐s O(n2 ·p) ♦♥ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ s②st❡♠s✳ ❆t ♠♦st✱ ♦♥ ❛ ❤✉♥❞r❡❞
t❛s❦ ♦♥ t❤❡ ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡❢✉❧ ♣❧❛t❢♦r♠s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶✻ ❘❘s ❛♥❞ ✹ ❈P❯ ❝♦r❡s✱
t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ r❡❛❝❤❡s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ✷✶✳✸✹♠s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❈♦♠♣❧❡t❡
❖❈❚ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✈❡rs✐♦♥✳

❉❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❆❙❆P P❋ ✇❤✐❝❤ st❛②s ❛t
♠♦st ✉♥❞❡r t❤❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❙▲❘ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ♠❛r❣✐♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❙▲❘✱
❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s✳

❆❙❆P P❋ ❢❛✐❧s t♦ ②✐❡❧❞ ❜❡tt❡r ❙▲❘ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛s ✐t ❞♦❡s♥✬t
s✉♣♣♦rt t❛s❦ ✐♥s❡rt✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
❝❛♥♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ❜❡tt❡r ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ P❋✲P❊❋❚ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ❧♦❝❛❧❧② s✉❜✲♦♣t✐♠❛❧ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐❢ t❤❛t
r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❝❤❡❞✉❧❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❝❛✉s✐♥❣ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ❧❛t❡r✳



✶✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❘✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ P❧❛t❢♦r♠ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞
❙▲❘s✳





✶✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❘✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ❚r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ◗♦❊ ✈❛❧✉❡s✳

❊①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ ❘❡✇❛r❞ s❝♦r❡s ◗♦❊ ✈❛❧✉❡
▲♦✇ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✺✻✼ ✵✳✸✼
▼❡❞✐✉♠ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✾✽✹ ✵✳✻✹
❍✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✶✬✺✸✸ ✶

❈♦♥✈❡rs❡❧② t♦ t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❊♥❝♦❞❡r ✇❤✐❝❤ ❢❡❛t✉r❡s ♦♣t✐♦♥❛❧ t❛s❦s t❤❛t ❛r❡
❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥❧② ✐♥ s♦♠❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✱ t❤❡ tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s
❣r❛♣❤ t♦♣♦❧♦❣② ❞♦❡s♥✬t ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤✉s t❤❡ ❛❞❥❛❝❡♥❝② ♠❛tr✐① r❡♠❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡
❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ❞✐✛❡r ❛s t❛s❦
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♦❢ ✶✸✹ ♠s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❝❤❡❝❦ s❡r✈✐❝❡ ❜r❡❛❦s✳

❚✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r
❜♦t❤ t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❛♥❞ t❤❡ tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿

✶✳ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞✿ s❡✈❡r❛❧ r❛♥❞♦♠ t❛s❦s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s❡t ♦❢
t❛s❦s t♦ s❝❤❡❞✉❧❡✱ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥❀

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

❇♦t❤ ❝♦♥str❛✐♥ts s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ■♥ t❤✐s s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧
❜❡ ♦♥❧② ❛❣❣r❡ss✐✈❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✭✐✳❡✳ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❤❛♥❣❡ ❡✈❡r② ✐t❡r❛t✐♦♥✮ ❛s t❤❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✳

✹✳✻✳✶✳✶ ❲♦r❦❧♦❛❞ ❝♦♥str❛✐♥ts

■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s②♥t❤❡t✐❝ ❝♦♥str❛✐♥t t❛s❦ ❣r❛♣❤ t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡
s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t❛s❦ ❣r❛♣❤s
❝♦♥t❛✐♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✷ t♦ ✶✷ ♥♦❞❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❢r♦♠
t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺
❛♥❞ ✺✳✵♠s ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❊♥❝♦❞❡r✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✺ ❛♥❞ ✶✵✳✵♠s ❢♦r t❤❡ ❚r❛❝t✐♦♥
❈♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡s❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s r❛♥❣❡s ✜t ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❛♥❞♦♠ s②♥t❤❡t✐❝ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ s✉❝❤
❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥t s❝❤❡❞✉❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ t❛❦❡s ✉♣ t♦ ✼✺✪ ♦❢ t❤❡
t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ t❤❛t ♥❡❡❞s
t♦ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳





✶✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❘✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②s✳

W =





































14 14 26 26

15 15 17 17

14 14 11 11

27 27 29 29

20 20 10 10

22 22 17 17

25 25 28 28

16 16 24 24

26 26 25 25

18 18 14 14





































, R =











1.7

1.7

2.5

2.5











✭✹✳✶✷✮

❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s❝❤❡❞✉❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❘❘ ✐s ✷✶✹♠s ❧♦♥❣ ✉s✐♥❣
r❡s♦✉r❝❡ P0 ♦r P1 ❛s t❤❡② ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ ❡q✉❛❧✳ ❚❤❡ ♠❛❦❡s♣❛♥ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✭✶✸✹♠s✮✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❤♦❧❞
t❤✐s ❞❡❛❞❧✐♥❡✳

✹✳✻✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

✹✳✻✳✷✳✶ ❲♦r❦❧♦❛❞ ❝♦♥str❛✐♥ts

■♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✼✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ P❋✲P❊❋❚✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ s❝❡✲
♥❛r✐♦✳

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢
♥♦t ✜♥❞✐♥❣ ❛ ✈❛❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ◗♦❙ s❝♦r❡✱ t❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❞✐✛❡r
❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ✇❛s ❛❧✇❛②s ❝❛❧❧❡❞ ♦♥❝❡✳
■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❖❈❚ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛s t❤❡r❡
✐s ♥♦ r✉♥t✐♠❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❘❘ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥② t❛s❦✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✼✿ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ P❋✲P❊❋❚ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❤❡✉r✐st✐❝ ✐♥ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ s❝❡♥❛r✐♦✳

❍✳✷✻✹ ❊♥❝♦❞❡r ❚r❛❝t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧

❉❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ✵✳✶✼✶ ♠s ✵✳✶✺✸ ♠s
❈♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✾✾✳✶✾✪ ✾✼✳✼✶✪

❯s✐♥❣ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤
❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✵✳✽✶✪ ❛♥❞ ✷✳✷✽✪ ✐t❡r❛t✐♦♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ s❡r✲
✈✐❝❡ ❜r❡❛❦✳ ❘❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ s♣❡♥❞s t②♣✐❝❛❧❧② ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✷♠s
❝♦♠♣✉t✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤✐s ✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✵✳✺✶✪ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞



✹✳✻✳ ◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✶✶✼

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❊♥❝♦❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✵✳✶✶✪ ❢♦r t❤❡
❚r❛❝t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ P❋✲P❊❋❚✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s
❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤❡ s✉❜✲♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ s♣❡♥t ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡s ♣✉ts r❛r❡❧② t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥
♦❢ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❜r❡❛❦✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✽ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✬
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✽✿ P❛rt ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✭✐♥ ✪ ♦❢ t♦t❛❧✮ ♦❢ ❍✳✷✻✹ ❊♥❝♦❞❡r ❛♥❞ ❚r❛❝t✐♦♥
❈♦♥tr♦❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ◗♦❊ s❝♦r❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞
❝♦♥str❛✐♥t s❝❡♥❛r✐♦✳

❊①❡❝✉t✐♦♥ ▼♦❞❡ ❍✳✷✻✹ ❊♥❝♦❞❡r ❚r❛❝t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧

❇r❡❛❦ ✵✳✽✶ ✪ ✷✳✷✾ ✪
▼♦❞❡ ✵ ✵✳✷✼ ✪ ✷✷✳✺✻ ✪
▼♦❞❡ ✶ ✵✳✵✵✶ ✪ ✻✵✳✼✹ ✪
▼♦❞❡ ✷ ✹✳✸✽ ✪ ✶✹✳✹✶ ✪
▼♦❞❡ ✸ ✵✳✵✵✽ ✪
▼♦❞❡ ✹ ✶✳✸✵ ✪
▼♦❞❡ ✺ ✷✺✳✾✺ ✪
▼♦❞❡ ✻ ✵✳✵✵✵✹ ✪
▼♦❞❡ ✼ ✽✳✷✸ ✪
▼♦❞❡ ✽ ✺✽✳✼✹ ✪
▼♦❞❡ ✾ ✵✳✸✶ ✪

❆✈❡r❛❣❡ ◗♦❊ ✵✳✼✷✹ ✵✳✻✸✹

❚❤❡ ❍✳✷✻✹ ❊♥❝♦❞❡r s❡❡s ❢♦✉r ❞♦♠✐♥❛♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ✭✷✱ ✺✱ ✼✱ ❛♥❞ ✽✮
t❤❛t ❛❞❞s ✉♣ t♦ ✾✼✳✸✪ ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❞♦❡s♥✬t ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ P❋✲P❊❋❚✲
❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✜♥❞s ♠♦❞❡s s✉❝❤ ❛s ▼♦❞❡ ✻ ✭✵✳✵✵✵✹✪ ✉s❛❣❡✮ ❤❛r❞ t♦
s❝❤❡❞✉❧❡✱ ❜✉t r❛t❤❡r t❤❛t ▼♦❞❡ ✼ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ◗♦❙ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱
❛s ▼♦❞❡ ✻ ❛♥❞ ✼ s❤❛r❡s t❤❡ s❛♠❡ ◗♦❊ ✈❛❧✉❡✳

❚❤❡ ❚r❛❝t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r s❡r✈✐❝❡ ❜r❡❛❦ r❛t❡
✭✷✳✷✽✪✮✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❢✉rt❤❡r ❞❡❣r❛❞❡❞ ♠♦❞❡ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r t❛s❦ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤✐s ❤✐❣❤❡r r❛t❡✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❢♦r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡rs ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② s♦ ♠❛♥② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡✲
s✐r❛❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✳

■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✼✻❪ ❞✐❞ ♥♦t t❛❝❦❧❡ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
❢♦r ❉P❘ ♥♦r r✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ❝♦♥str❛✐♥❡❞ s②st❡♠s✳ ❚❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤
✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✤✐♥❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼■▲P ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ ♥❡❛r✲
♦♣t✐♠❛❧ s❝❤❡❞✉❧❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ◗♦❊✳ ❘✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ❢✉❧❧ s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ✐♥ ❬✼✻❪✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ◗♦❊ ♦❢ P❋✲P❊❋❚ ✇❛s



✶✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❘✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②s✳

✇♦rs❡ ❜② ✼✳✷✪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤♦s❡ r❡s✉❧ts ❞♦
♥♦t ❤✐❣❤❧✐❣❤t ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❉P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
✐t s❤♦✇s t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❛st ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ❤②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡
♠❛❞❡ ❢❛✐r❧②✱ ❛s t❤✐s s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣
t❛s❦s ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❛s❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t
❉❆●✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s ❧❡ss r❡s♦✉r❝❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ r✉♥t✐♠❡
s❝❤❡❞✉❧❡r ♦✛❡rs ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✉s✐♥❣ ♣r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ♠❛❦❡s t❤❡ s②st❡♠ s❝❤❡❞✲
✉❧❡ ♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛♥ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ s❝❡♥❛r✐♦✱
♣r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ r✉♥t✐♠❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ✐s
❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡ ✐❢ t❤❡ ♦✤✐♥❡ s❝❤❡❞✉❧❡r ✐s ♥❡❛r✲♦♣t✐♠❛❧ ❛s ✐♥ ❬✾✶✱ ✼✻❪✳ ■♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥✱ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r
✸ ❞♦❡s ♥♦t s❝❛❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✹✳✻✳✷✳✷ ❉❡♥✐❡❞ r❡s♦✉r❝❡s

❚❛❜❧❡ ✹✳✾ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ P❋✲P❊❋❚ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣② ✇❤❡♥ s♦♠❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ t❛s❦s
❛r❡ ❜❡✐♥❣ r❡str✐❝t❡❞ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡❞ ♦♥t♦ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s✱ ♣❛r✲
t✐❛❧ ❖❈❚ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r P❛rt✐❛❧
P❋✲P❊❋❚ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ✇❤② t❤❡ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
s✇✐t❝❤ t♦ ❈♦♠♣❧❡t❡ P❋✲P❊❋❚✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✾✿ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ P❋✲P❊❋❚ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❤❡✉r✐st✐❝
✐♥ ❞❡♥✐❡❞ r❡s♦✉r❝❡s s❝❡♥❛r✐♦✳

❍✳✷✻✹ ❊♥❝♦❞❡r ❚r❛❝t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧

❉❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ✵✳✶✼✼ ♠s ✵✳✷✽✼ ♠s
❈♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✶✵✵✳✵✪ ✶✵✵✳✵✪

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❝♦♥str❛✐♥t s❝❡♥❛r✐♦✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥
❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❊♥❝♦❞❡r ✉s❡ ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ P❋✲P❊❋❚✲
❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞♦✇♥❣r❛❞✐♥❣ ❢❡✇❡r t✐♠❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ✉♥t✐❧ ✐t
✜♥❞s ❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ◗♦❊ ♠♦❞❡ ✐s ▼♦❞❡ ✺✳
❇❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇❡r ❞♦✇♥❣r❛❞❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇❡r ❝❛❧❧s t♦ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❚r❛❝t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧✱ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ✐♥❝r❡❛s❡ s❧✐❣❤t❧②
❛s t❤❡r❡ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ♠♦r❡ ❞♦✇♥❣r❛❞❡s✱ ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ◗♦❊ ✈❛❧✉❡ ✇❤✐❝❤
❞r♦♣s t♦ ✵✳✺✽✷✳

❈♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r❡❛❝❤❡s ✶✵✵✳✵✪ ❢♦r ❜♦t❤ ✉s❡ ❝❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡



✹✳✻✳ ◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✶✶✾

P❋✲P❊❋❚✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦✉❧❞ ✜♥❞ ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ♥✉❛♥❝❡❞ ❛s t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ t♦ ✜♥❞ ❛ s✉✐t❛❜❧❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡ ✐t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❡str✐❝t❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥
t❤❛t ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵✿ P❛rt ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✭✐♥ ✪ ♦❢ t♦t❛❧✮ ♦❢ ❍✳✷✻✹ ❊♥❝♦❞❡r ❛♥❞ ❚r❛❝t✐♦♥
❈♦♥tr♦❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ◗♦❊ s❝♦r❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡♥✐❡❞ r❡✲
s♦✉r❝❡s s❝❡♥❛r✐♦✳ ❉❛s❤❡s ❞❡♥♦t❡ ❛ ✉s❛❣❡ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✵✪✳

❊①❡❝✉t✐♦♥ ▼♦❞❡ ❍✳✷✻✹ ❊♥❝♦❞❡r ❚r❛❝t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧

❇r❡❛❦ ✵✳✵✵ ✪ ✵✳✵✵ ✪
▼♦❞❡ ✵ ✲ ✺✹✳✺✵ ✪
▼♦❞❡ ✶ ✲ ✶✽✳✷✷ ✪
▼♦❞❡ ✷ ✲ ✷✼✳✷✽ ✪
▼♦❞❡ ✸ ✲
▼♦❞❡ ✹ ✲
▼♦❞❡ ✺ ✷✸✳✸✺ ✪
▼♦❞❡ ✻ ✲
▼♦❞❡ ✼ ✲
▼♦❞❡ ✽ ✹✼✳✾✷ ✪
▼♦❞❡ ✾ ✷✽✳✼✹ ✪

❆✈❡r❛❣❡ ◗♦❊ ✵✳✼✽✵ ✵✳✺✽✷

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ♣❛rt ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s s♣❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡✳
❍❡r❡✱ ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ❤②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❢❛✐r❡r ❛s t❤❡
s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ✉s❡ ❛t ❛❧❧ t❤❡ ❞❡♥✐❡❞ r❡s♦✉r❝❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥✲
str❛✐♥t s❝❡♥❛r✐♦✱ ❤❡ P❋✲P❊❋❚✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛s ❢♦r ❡❛❝❤
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ s❝❤❡❞✉❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
♣❧❛t❢♦r♠ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❤②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ♣❛rs❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
s♦❧✉t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ ✜♥❞✐♥❣ ♦♥❡ t❤❛t ✜ts t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✹✳✻✳✷✳✸ ▼♦❞✉❧❡ r❡✉s❡ ✐♠♣❛❝t

❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❡ r❡✉s❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✲
str❛✐♥❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❊♥❝♦❞❡r✳ ❚❤❡ ❚r❛❝t✐♦♥ ❈♦♥✲
tr♦❧ ❢r♦♠ ❬✼✻❪ ❤❛s t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡s ✭❧♦✇✱ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐✲
s✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡✉s❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ t❛s❦s✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❉❆● t♦♣♦❧♦❣② ❞♦❡s ♥♦t ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✱ ❛♥❞
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ ❛❧❧ t❛s❦s ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛s ❛✉t❤♦rs



✶✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❘✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②s✳

♦❢ ❬✼✻❪ ❞♦ ♥♦t ❞✐s❝❧♦s❡ ✐❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❛r❡
✇♦rt❤ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ r❡✉s❛❜❧❡ t❛s❦s ❢♦r t❤✐s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❍✳✷✻✹ ❊♥❝♦❞❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s❡❡
✇❤✐❝❤ t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❢r♦♠ ❣♦✐♥❣ t♦ ❛ ♠♦❞❡ i t♦ ❛ ♠♦❞❡ j✳ ❋r♦♠ t❤❡
✶✵ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❉❆● ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✱ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✶✳ ❆s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❡
❍✳✷✻✹ ❡♥❝♦❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✛❡rs ♠❛♥② ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❛s❦ r❡✉s❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✶✿ ❘❡✉s❛❜❧❡ t❛s❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s✳ ❊♠♣t② ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡♥♦t❡
t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡ t❛s❦s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♠♦❞❡Mi ❛♥❞Mj✳

✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾
✵ ✭❛✮ ✭❜✮
✶ ✭❛✮ ✭❜✮ ✭❜✮ ✭❜✮
✷ ✭❛✮ ✭❜✮ ✭❜✮ ✭❜✮
✸ ✭❛✮ ✭❜✮ ✭❜✮ ✭❜✮
✹ ✭❜✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❜✮✱✭❝✮ ✭❝✮
✺ ✭❜✮ ✭❜✮ ✭❞✮ ✭❜✮✱✭❞✮ ✭❞✮
✻ ✭❜✮ ✭❜✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❜✮✱✭❝✮
✼ ✭❜✮ ✭❜✮ ✭❞✮ ✭❜✮✱✭❞✮
✽ ✭❜✮ ✭❜✮ ✭❜✮✱✭❝✮ ✭❜✮✱✭❞✮ ✭❝✮ ✭❞✮ ✭❞✮✱✭❝✮
✾ ✭❜✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮ ✭❜✮✱✭❝✮ ✭❜✮✱✭❞✮ ✭❞✮✱✭❝✮

✭❛✮ ❛❧❧✿ ♦♥❧② t❤❡ ❢r❛♠❡r❛t❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❤❛♥❣❡✱ ❛❧❧ t❛s❦s ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡
r❡✉s❡❞
✭❜✮ ❝♦r❡✿ t❛s❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r❡ ❍✳✷✻✹ ❡♥❝♦❞❡r ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ✭✐✳❡✳ ❛❧❧ ❜✉t
❙♦❜❡❧✴❆❊❙✮
✭❝✮ s♦❜❡❧ ❛♥❞ ✭❞✮ ❆❊❙✿ ♦♥❧② ❙♦❜❡❧ ❛♥❞ ❆❊❙ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞

❲❡ t❤❡♥ r❛♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❛❣❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❡♥❝♦❞❡r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t♦ ❝❤❡❝❦ ❤♦✇ ♠❛♥② t✐♠❡s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡✉s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❖❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ✹✽✳✺✽✪ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣✉t❡❞ s❝❤❡❞✉❧❡s ❢❡❛t✉r❡❞ ❛ s✐♥❣❧❡ t❛s❦ ♦♥ ❛ r❡s♦✉r❝❡✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞
❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✷✳ ❚❤❡♥✱ ✉♣♦♥
❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts t❛s❦s t♦ ❡①❡❝✉t❡✱ ♦♥❧② ✶✹✳✺✷✪ ♦❢ s❝❤❡❞✉❧❡s t❤❛t
✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ r❡✉s❡❞ t❛s❦ ❧❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r s❝❤❡❞✉❧❡ ✇✐t❤ r❡✉s❡✳

❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ r❡✉s❡ s❡t✉♣s ✐t❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ r❡✉s❡ s❝❤❡❞✉❧❡s ❝❛♥
❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✶✱ ✐❢
t❤❡ ❍✳✷✻✹ ❊♥❝♦❞❡r ✐s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✺ ✭✸✻✵♣✻✵❢♣s✰❆❊❙✮ ✇✐t❤ ❛
r❡✉s❡❞ t❛s❦ ✐♥ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♠❛❦❡s ♦✉r ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣② ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✻ ✭✹✽✵♣✻✵❢♣s✰❙♦❜❡❧✮✱



✹✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✷✶

♥♦ t❛s❦ ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❛s t❤❡s❡ t✇♦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❛r❡ t♦♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♥ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳

❚♦ ❛♣♣❧② t❤❡ r❡✉s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♠✉st ❞❡t❡❝t ✇❤❡♥ ❛ s❝❤❡❞✲
✉❧❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❛s❦ t❤❛t✬s ♠❛♣♣❡❞ ❛❧♦♥❡ ♦♥ ❛ ❘❘ ✭r❡✉s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
s❡t✉♣✮✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ♥❡✇ s❝❤❡❞✉❧❡ ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇❤✐❧❡ ✜①✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ♦♥
t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❛♣♣❧② t❤❡ r❡✉s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤✐s ❝♦♠❡s ❛t ❛ ❝♦st ♦❢
❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ P❋✲P❊❋❚ ❝❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
t✐♠❡ ❜② ✉♣ t♦ ✷✽✳✺✷✪ ✭✉♣ t♦ ✵✳✸✻✹♠s✮✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✽✳✸✶✪ ✭✵✳✸✸✻♠s✮
✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ P❋✲P❊❋❚ ✈❡rs✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛r❡ st✐❧❧ ✈❡r②
s❤♦rt✱ t❤✐s ❧❛t❡♥❝② ♦✈❡r❤❡❛❞ ❝❛✉s❡❞ ♦♥❧② ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✵✳✵✷✪ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥t✐✲
♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ r❡✉s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦✉t✇❡✐❣❤ t❤✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡
❞❡❝r❡❛s❡ ❛s ✐t ❧♦✇❡rs t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ■❈❆P r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❡✉s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✇✐t❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
❘❘ s✐③❡s ❬✾✷❪✱ t❤❡ ❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♠❛② ❛✈♦✐❞ ❢❡t❝❤✐♥❣ ❧❛r❣❡r ♣❛rt✐❛❧ ❜✐tstr❡❛♠s
❢r♦♠ t❤❡ ❉❉❘✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❡❧♣ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳

✹✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♦✉r t❛s❦ ❣r❛♣❤ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝✱ P❋✲P❊❋❚✱
❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♦✉r q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ✜♥❞
❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❛s❦s ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧❡
♠❛❦❡s♣❛♥ ✇❤✐❧❡ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳

❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛ ❢❛st ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❤❡✉r✐st✐❝ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠✉❧t✐✴♠❛♥②✲❝♦r❡s ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❚❤✐s ✜❡❧❞ s❤❛r❡s s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤
♦✉r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤
t❛s❦ ❣r❛♣❤ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✳ ❚❤✐s s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝ ✇❛s t❤❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r s❡❧❢✲
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❛s❦s✱ ✇❤✐❝❤
t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✉♥✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❉P❘ ❝♦♥tr♦❧❧❡r r❡s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡
❏✉st✲■♥✲❚✐♠❡ ✭❏■❚✮ ❜✐tstr❡❛♠ ♣r❡✲❢❡t❝❤✐♥❣ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ r❡s✉❧t✐♥❣
s❝❤❡❞✉❧❡ ♠❛❦❡s♣❛♥✳ ❏■❚ ♣r❡✲❢❡t❝❤✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ❡❛s✐❡r ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ t❛s❦s ✐♥ t❤❡
s❝❤❡❞✉❧❡✱ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❤❡✉r✐st✐❝ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ r❡❛❧✲
✇♦r❧❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❞❛t❛ s❡ts ❢r♦♠ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✇♦r❦s✳
❙②♥t❤❡t✐❝ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤♦s❡ ❞❛t❛ s❡ts ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❛s ✐s ❝✉st♦♠❛r②
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤♦s❡ ✇♦r❦❧♦❛❞s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ♦✉r



✶✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❘✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②s✳

❛♣♣r♦❛❝❤✳
❘❡s✉❧ts s❤♦✇ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❛ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐s✲

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

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
t✐♠❡s ❜② ♣r❡ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❖♣t✐♠✐st✐❝ ❈♦st ❚❛❜❧❡ ✭❖❈❚✮ ✇❤✐❝❤
✐s ✉s❡❞ ❢♦r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ r❡❛❝❤❡s ✉♣ t♦ ✻✶✪ ❢♦r r✉♥t✐♠❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳

❚❤❡ P❋✲P❊❋❚ ❤❡✉r✐st✐❝ ❤❛s t❤❡♥ ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t②✲
♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❖♥✲t❛r❣❡t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤
P❋✲P❊❋❚ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞
❛✈❡r❛❣❡ ◗♦❊ ✇❤❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♥str❛✐♥t ❧❡✈❡❧s✳



❈❤❛♣t❡r ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ ❛✐♠❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s
t♦ ♠❛♥❛❣❡ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳
❚❤❡ ❢♦❝✉s ✇❛s ♣✉t ♦♥ ❋P●❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❘❘s ❝♦♥t❛✐♥✲
✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❧♦❣✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ✭s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❘❘s✮✳ ❚❤❡s❡
t②♣❡s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t✐♠❡✲♠✉❧t✐♣❧❡① ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs
✭♦r ❤❛r❞✇❛r❡ t❛s❦s✮ ✐♥ t❤❡ ❘❘s✱ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦❧♦❛❞ ✇❤✐❧❡ ✉s✲
✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧❡r ❋P●❆ ♠❛tr✐① t❤❛♥ ❞♦✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧② st❛t✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛s ✐t ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ ❝♦sts✱ ❝❤✐♣ s✐③❡✱ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
r❡s♦✉r❝❡s ♣❛r❛♠♦✉♥t t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐③❡❞ ❜② ♠❡❡t✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✭✐✳❡✳ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥t✮ ❛♥❞
r❡s♣❡❝t✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧ ♦❢ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✳

❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❋P●❆s✳
◗✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❤❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❈P❯✲●P❯ s②st❡♠s✱
❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥♦ s✉❝❤
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✳

❯s✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❧✐❜r❛r✐❡s✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
t✇♦ q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❧❧♦❝❛t❡ s❡❧❢✲
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s r❡s♦✉r❝❡s t♦ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥❞✉❝t❡❞ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✇❤✐❧❡
t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✐♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛t❡♥❝✐❡s✳
❚❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②✿ ✉♥♣r❡❞✐❝t❡❞ ❧❛t❡♥❝✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦r s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r✐❡s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❛s❦s ♦r s❡r✈✐❝❡s
t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r ❢❛✉❧t② r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡✳

✺✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉♠♠❛r②

❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡✱ ✇❡ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ q✉❛❧✐t②
♠♦❞❡❧ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ t♦ ❞❡✜♥❡ q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤
✐♠♣❛❝t ❡♥❞✲✉s❡rs ♣❡r❝❡✐✈❡❞ q✉❛❧✐t②✱ ♦r ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡ ✭◗♦❊✮✳ ■♥ t❤❡



✶✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❝♦♥t❡①t ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✱ ◗♦❊ ❝❛♥ r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ s②st❡♠✬s ❡✣❝✐❡♥❝② t♦
r❡❛❝❤ ❛ ❣♦❛❧✱ s✉❝❤ ❛s r❡❛❝❤✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇✐t❤ tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✱ ♦r ❛ ❤✐❣❤❡r
s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✐♥ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡s❡ q✉❛❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♠♦❞❡s t❤❛t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡rs ❝❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ◗♦❊ s❝♦r❡ t♦ q✉❛♥t✐❢②
❡✐t❤❡r ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ♦r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❢♦r t❤❡✐r ♦✇♥ ♥❡❡❞s✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢
◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮ t❤❛t r❡✢❡❝ts t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤❡♥
r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡s✐❣♥❡rs ❝❛♥ q✉❛❧✐❢② t❤❡✐r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ q✉❛❧✐t②✲
♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ◗♦❊ ❛♥❞ ◗♦❙ ♠♦❞❡❧s ❛❧❧♦✇s
✉s t♦ q✉❛♥t✐❢② ❤♦✇ ❣♦♦❞ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ❣♦♦❞
t❤✐s s❡r✈✐❝❡ ✐s t♦ r❡❛❝❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❣♦❛❧✳

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ❤②❜r✐❞ ❞❡s✐❣♥✲t✐♠❡✴r✉♥t✐♠❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♣r❡✲❝♦♠♣✉t❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ t✐♠❡✲♠✉❧t✐♣❧❡①❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
♦❢ ❛ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠✬s r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡s❡
s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐♥ s✉❝❤ ❛
✇❛② t❤❛t t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣♦ss❡ss❡s ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ st❛t✐❝❛❧❧②
♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡♥✱ t♦ r❡❛❝t t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts
♦♥ t❤❡ s②st❡♠ r❡s♦✉r❝❡s✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ❞♦✇♥❣r❛❞❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ✉♣❣r❛❞❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤❡r✲q✉❛❧✐t② ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♠❡❡t ❞❡❛❞❧✐♥❡s✳

❯s✐♥❣ ♣r♦✜❧❡❞ ♠❡tr✐❝s ❢r♦♠ ❛♥ ❍✳✷✻✹ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ❛
❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✾✹✪ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✉♣♦♥ t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❧❛t❡♥❝②✱ ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✻✶✪ ✇❤❡♥ s♦♠❡ r❡✲
s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ r❡str✐❝t❡❞ ❢r♦♠ ✉s❛❣❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞♦❡s ♥♦t
r❡q✉✐r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥❡✇ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧❡s ❛t r✉♥t✐♠❡✱ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛s ✐t ♦♥❧② s❝❛❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛s❦s✮ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✲
❧♦❛❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤✐s ❤❛s ♦t❤❡r ✐♠♣❛❝ts ♦♥
t❤❡ s②st❡♠ ❛s t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t✬s ♠❡♠♦r②✳ ❚♦
♠✐t✐❣❛t❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ✇❡ ♣r✉♥❡❞ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s s❤♦✇♥ ❛♥ ✶✽×
s♣❡❡❞✉♣ ♦✈❡r t❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ❍✳✷✻✹ ✉s❡ ❝❛s❡✬s ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❢♦r ❛
❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛t ♠♦st ✶✾✪ ✐♥ q✉❛♥t✐✜❡❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳

❚♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✱
✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ r✉♥t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ❆❢t❡r
✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ Pr❡❞✐❝t ❊❛r❧✐❡st ❋✐♥✐s❤ ❚✐♠❡ ✭P❊❋❚✮ ❛s ❛ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝
♦✛❡r✐♥❣ t❤❡ ❜❡st tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t✐♠❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s♣❛♥
r❡❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❞❛♣t❡❞ ✐t ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt



✺✳✷✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦s ✶✷✺

❜✐tstr❡❛♠ ♣r❡✲❢❡t❝❤ ❛♥❞ r❡✉s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ P❋✲P❊❋❚ ❤❡✉r✐s✲
t✐❝ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❛ r❡❝❡♥t s✐♠✐❧❛r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
s②st❡♠s ❜② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ s❤♦rt❡r s❝❤❡❞✉❧❡s ❜② ✶✶✪ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ✶✵
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡ P❋✲P❊❋❚ ❤❡✉r✐st✐❝ ❤❛s t❤❡♥ ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞
q✉❛❧✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ r✉♥t✐♠❡
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ t♦ ✜♥❞ t✐♠❡✲♠✉❧t✐♣❧❡①❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s r❡s♦✉r❝❡s✳ ❖❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts s❤♦✇
t❤✐s ❤❡❧♣❡❞ r❡❛❝❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r❛t❡ t❤❛♥ t❤❡ ✜rst ❤②❜r✐❞
❞❡s✐❣♥✲t✐♠❡✴r✉♥t✐♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r❛t❡ ❣♦❡s ✉♣ t♦ ✾✾✪
♦♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ✶✵✵✪ ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ r❡str✐❝t✐♦♥ s❝❡✲
♥❛r✐♦✱ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r ✐♥ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳

✺✳✷ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦s

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❢♦❝✉s❡❞ s♦❧❡❧② ♦♥ t✐♠❡✲
♠✉❧t✐♣❧❡①❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ✐s❧❛♥❞✲st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛s ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧❧② ✈❡r✐❢② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦✉r ❍✳✷✻✹ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ s❧♦t ♦r
❣r✐❞✲st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❆s t❤❡ ❡♥❞ ❣♦❛❧ ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s t♦ ❡①❡❝✉t❡
♠♦r❡ t❛s❦s ✉s✐♥❣ s♠❛❧❧❡r ❋P●❆ ♠❛tr✐❝❡s✱ t✐♠❡✲♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞
♦♥ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ✐s❧❛♥❞✲st②❧❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❛♥ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦✲
❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ r❡❧♦❝❛t❛❜❧❡ t❛s❦s ❛s ✐t ❝♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡
✉s❛❣❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t✐♠❡✲♠✉❧t✐♣❧❡①❡❞ ❣r✐❞✲st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡
♠♦st ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s✳

❙♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✲♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ♦❢ ❋P●❆s ✐s ❛ ♠✉❝❤ ❤❛r❞❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛s ♦t❤❡r
♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ t✐♠❡
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♠✉st ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧②
st✉❞✐❡❞ s♦ t❤❛t ✐t st❛②s r❡❛❝t✐✈❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐tstr❡❛♠ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ✐ss✉❡ t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛s s✉❝❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t♦ ❡✐t❤❡r st♦r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✐tstr❡❛♠s ♦r ❝♦♠♣✉t❡ r✉♥t✐♠❡ ❜✐t✲
str❡❛♠ r❡❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✐♠♣♦s✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❛ ❧❛t❡♥❝② ♦✈❡r❤❡❛❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✲♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s②st❡♠✬s ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s✱ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ♦r
❝❤✐♣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♠❡t❤♦❞
❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡rs t♦ ❡❛s✐❧② ❞❡✜♥❡ ✇❛②s t♦ ✉♣❣r❛❞❡ ❛♥❞ ❞♦✇♥❣r❛❞❡ t❤❡✐r
t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛t r✉♥t✐♠❡✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ♠♦❞❡❧s



✶✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✐♠♣❛❝t t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳ ❆♥ ✐♥t❡r✲
❡st✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♠♦❞❡❧s
❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡② ✐♠♣❛❝t t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✉str② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥❡r❣② ❬✽✹❪ ♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲
♦r✐❡♥t❡❞ ❬✶✶✸❪✳ ❚❤❡♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✉s❡r✬s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦r ❛ ♠✐ss✐♦♥ ♣❧❛♥ ❬✺✼❪✱ t❤❡
s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ s✇✐t❝❤ ✐ts q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❣♦❛❧ ❛t r✉♥t✐♠❡✳
❆s ❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❞r♦♥❡ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ t❛r❣❡t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✐ss✐♦♥
❝♦✉❧❞ ✉s❡ ❛♥ ❡♥❡r❣②✲s❛✈✐♥❣ ♦r✐❡♥t❡❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡♥ r❡❛❝❤✐♥❣
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✳ ■t ❝♦✉❧❞ s✇✐t❝❤ t♦ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✲♦r✐❡♥t❡❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✲
✈✐❝❡ ♠♦❞❡❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡♥ r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣②✲s❛✈✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ✐ts
✇❛② ❜❛❝❦✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥ ✐s❧❛♥❞✲st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❘❘s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ P❋✲P❊❋❚ ❤❡✉r✐st✐❝✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ s♦♠❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✇♦r❦s t♦✇❛r❞ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ✇✐t❤ ❉P❘✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❤❛t ❢♦r
❛ ❣✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❉P❘✲❝❛♣❛❜❧❡ ❋P●❆ t❤❛t ❜❡st
s✉♣♣♦rts ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s❧♦t ♦r ❣r✐❞✲st②❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ ❋P●❆
❢♦♦t♣r✐♥t ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝❛♥ ❞✐✛❡r✳ ❚❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❡✈♦❧✈❡ t♦ ♠❡❡t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✭❡❣✿ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t❛❦✐♥❣ ✉♣ t♦ t❤r❡❡ s❧♦t✲t②♣❡ ❘❘s t♦ r❡❞✉❝❡ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✮✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ♠❡tr✐❝✱ ❛ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦
s✉♣♣♦rt t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♠❛❞❡ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❡rs ✇❡r❡
❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞r❛✇✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❛s❦ ❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❛t ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❡❛s②✳ ●r❛♣❤ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ✇♦r❦❧♦❛❞s ❝❛♥ r❡s✉❧t
✐♥ ✈❡r② ❧❛r❣❡ t❛s❦ ❣r❛♣❤✱ ♥♦t❛❜❧② ✇✐t❤ ❧♦♦♣ ✉♥r♦❧❧✐♥❣ ❣r❛♣❤s ✐♥t♦ ❉❆●s✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❣r❛♣❤ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦r s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❤❛r❞✲
✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ❝♦✲❞❡s✐❣♥✳ ❚❤✐s ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛❞❞❡❞ ♣r♦❜❧❡♠✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡✜♥✐♥❣
t❛s❦ ❣r❛♣❤s t❤❛t ♣♦ss❡ss ❛s ❧✐tt❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡
❝♦♥❣❡st✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ❣r❛♣❤ ❛♥❛❧②s✐s
♠❡t❤♦❞s ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧♦❣✐❝ ❡❧✲
❡♠❡♥ts✮ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❛s❦ ❣r❛♣❤ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆❞❞r❡ss✐♥❣ t❤✐s tr❛❞❡✲♦✛
❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ r❡❞✉❝❡ r❡s♦✉r❝❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❧❛t❡♥❝✐❡s✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉P❘✲❝❛♣❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ◆♦❈
✇❤✐❝❤ ♣♦ss❡ss❡s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡tt❡r s❝❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘❘s t♦
✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥ ❆❳■❙ ❝r♦ss❜❛r✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✉s❡❞ ❧♦❣✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧ ❝❛❝❤❡ ♠❡♠♦r✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋P●❆ t♦ st♦r❡



✺✳✷✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦s ✶✷✼

❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❛ ❧♦t ♦❢ ❘❘s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✱
t❤✐s ❝♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❉❉❘ ♠❡♠♦r②✳ ❆❧s♦✱ ♣r♦♣❡r ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡s❡ ❝❛❝❤❡ ♠❡♠♦r✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋P●❆ ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ♣❛❝❦❡ts ✐♥
t❤❡ ◆♦❈✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇♦r❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣s ❛s ❛
♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ✉s✐♥❣ s♠❛❧❧❡r ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❋P●❆ ✈❡rs✉s ❜✐❣❣❡r
❢✉❧❧② st❛t✐❝ ♦♥❡s ❬✶✶✻✱ ✼✺✱ ✶✶✼❪✳ ■❢ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t s♠❛❧❧❡r ❋P●❆s ❤❛✈❡
❧♦✇❡r ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t❤❛♥ ❜✐❣❣❡r ♦♥❡s ✉s✐♥❣ ✈❡♥❞♦r t♦♦❧s✱ ✇❡
❛r❣✉❡ t❤❛t ❢♦r ❛♥ ❡q✉❛❧ ✇♦r❦❧♦❛❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❞②♥❛♠✲
✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ ❧♦♥❣❡r✳ ❘❡s♦✉r❝❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s❤❛r❡❞ ♦♥ t❤❡
❧❛tt❡r ❛♥❞ t❤❡ ❉P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❛❦❡ ❛ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ t✐♠❡✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ ❢✉❧❧②
st❛t✐❝ ❝❛♥ ❢✉❧❧② ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡ t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❢✉❧❧②
st❛t✐❝ ❋P●❆ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ♣♦✇❡r ♦✈❡r❤❡❛❞ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛s t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡♥t ❜② t❤❡ s②st❡♠
✐s t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ♣♦✇❡r ✉s❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ✇♦r❦❧♦❛❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛s✲
s✉♠❡❞ t❤❛t s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ❝♦♥s✉♠❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② t❤❛♥ ❢✉❧❧② st❛t✐❝
❋P●❆s✳ ❆s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦✈❡r❤❡❛❞ ❝♦✉❧❞ ❤❡❧♣
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❜❡st ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ✉s✐♥❣ s❡❧❢✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡
❡♠❜❡❞❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✐♥❞✉str②✳





❆♣♣❡♥❞✐❝❡s





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❑❛r❧ ❘✉♣♣✳ ✺✵ ❨❡❛rs ♦❢ ▼✐❝r♦♣r♦❝❡ss♦r ❚r❡♥❞ ❉❛t❛✳
❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❦❛r❧r✉♣♣✴♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss♦r✲tr❡♥❞✲❞❛t❛✱ ✷✵✷✷✳

❬✷❪ ◗✐❛♥r✉ ❩❤❛♥❣✱ ▼❡♥❣ ❩❤❛♥❣✱ ❚✐♥❣❤✉❛♥ ❈❤❡♥✱ ❩❤✐❢❡✐ ❙✉♥✱ ❨✉③❤❡ ▼❛✱ ❛♥❞
❇❡✐ ❨✉✳ ❘❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✳
■♥ ◆❡✉r♦❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✷✵✶✽✳

❬✸❪ ❙❤❡r✐❢ ❍♦s♥②✱ ❊s❧❛♠ ❊❧♥❛❞❡r✱ ▼♦st❛❢❛ ●❛♠❛❧✱ ❆❜❞❡❧r❤♠❛♥ ❍✉ss✐❡♥✱
❆❤♠❡❞ ❍✳ ❑❤❛❧✐❧✱ ❛♥❞ ❍❛ss❛♥ ▼♦st❛❢❛✳ ❆ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✜♥❡❞ ❘❛❞✐♦
❚r❛♥s❝❡✐✈❡r ❇❛s❡❞ ♦♥ ❉②♥❛♠✐❝ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥ ✷✵✶✽ ◆❡✇

●❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❆❙ ✭◆●❈❆❙✮✱ ♣❛❣❡s ✶✺✽✕✶✻✶✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✽✳

❬✹❪ ❙✳ ❙✳ ❙❛❤♦♦✱ ❚✳ ❉✳ ❆✳ ◆❣✉②❡♥✱ ❇✳ ❱❡❡r❛✈❛❧❧✐✱ ❛♥❞ ❆✳ ❑✉♠❛r✳ ▼✉❧t✐✲
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❢♦r s②st❡♠ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❋P●❆✲
❜❛s❡❞ ❉②♥❛♠✐❝ P❛rt✐❛❧❧② ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❙②st❡♠s✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ✻✼✿✾✺✕
✶✵✼✱ ✷✵✶✾✳

❬✺❪ ❆s❤✉t♦s❤ ❉❤❛r✱ ❊❞✇❛r❞ ❘✐❝❤t❡r✱ ▼❛♥❣ ❨✉✱ ❲❡✐ ❩✉♦✱ ❳✐❛♦❤❛♦ ❲❛♥❣✱
◆❛♠ ❙✉♥❣ ❑✐♠✱ ❛♥❞ ❉❡♠✐♥❣ ❈❤❡♥✳ ❉▼▲✿ ❉②♥❛♠✐❝ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❚❛s❦ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❢♦r ▼✉❧t✐✲❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ ❋P●❆s✳
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡rs✱ ♣❛❣❡s ✶✕✶✱ ✷✵✷✶✳ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ◆❛♠❡✿
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡rs✳

❬✻❪ ❆♥✉❥ ❱❛✐s❤♥❛✈✱ ❑❤♦❛ ❉❛♥❣ P❤❛♠✱ ❏♦s❡♣❤ P♦✇❡❧❧✱ ❛♥❞ ❉✐r❦ ❑♦❝❤✳ ❋❖❙✿
❆ ▼♦❞✉❧❛r ❋P●❆ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ❢♦r ❉②♥❛♠✐❝ ❲♦r❦❧♦❛❞s✳ ❆❈▼

❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ✶✸✭✹✮✿✷✵✿✶✕
✷✵✿✷✽✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✷✵✳
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