
➱❝♦❧❡ ❞♦❝t♦r❛❧❡ ✿ ❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❯♥✐té ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✿ ■▼❚✱ ❚❡❧❡❝♦♠ P❛r✐s❚❡❝❤

❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t
Prés❡♥té❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉
❣r❛❞❡ ❞❡ ❞♦❝t❡✉r ❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡

❞❡
❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❈ôt❡ ❞✬❆③✉r

♣❛r
❋❧♦r✐❛♥ ▲✉❣♦✉

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t②
♦❢ s♠❛rt ♦❜❥❡❝ts

❉✐r✐❣é❡ ♣❛r ▲✉❞♦✈✐❝ ❆♣✈r✐❧❧❡✱ ❚❡❧❡❝♦♠ P❛r✐s❚❡❝❤ ❡t

❝♦❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❆✉ré❧✐❡♥ ❋r❛♥❝✐❧❧♦♥✱ ❊❯❘❊❈❖▼

❙♦✉t❡♥✉❡ ❧❡ ✽ ❋é✈r✐❡r ✷✵✶✽
❉❡✈❛♥t ❧❡ ❥✉r② ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✿

❉r✳ ▲✉❞♦✈✐❝ ❆♣✈r✐❧❧❡ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✱ ❍❉❘✱ ❚❡❧❡❝♦♠ P❛r✐s❚❡❝❤ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡

Pr♦❢✳ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ❇r✉❡❧ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ■❘■❚ ❘❛♣♣♦rt❡✉r

Pr♦❢✳ P❛♦❧♦ ❈❛♠✉r❛t✐ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ❚♦r✐♥♦ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r

❉r✳ ❙té♣❤❛♥✐❡ ❉❡❧❛✉♥❡ ❉✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ■❘■❙❆ ❘❛♣♣♦rt❡✉r❡

❉r✳ ❆✉ré❧✐❡♥ ❋r❛♥❝✐❧❧♦♥ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s✱ ❊❯❘❊❈❖▼ ❈♦❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡

❉r✳ ❏❛✐r ●♦♥③❛❧❡③ ■♥❣é♥✐❡✉r✱ ❆◆❙❨❙ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r

Pr♦❢✳ ❱✐♥❝❡♥t ◆✐❝♦♠❡tt❡ Pr♦❢❡ss❡✉r✱ ▲❆❆❙ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r





❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❙✐ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣✉ ✈♦✐r ❧❡ ❥♦✉r✱ ❝✬❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ❣râ❝❡ à ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❡t ❛✉ s♦✉t✐❡♥ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s
q✉✐ ♠✬♦♥t été ♣r♦❝❤❡s ❥✉sq✉✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❡t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é
❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❏❡ ❧❡✉r ❞é❞✐❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❡t é❝r✐t✳

❏❡ ♣❡♥s❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❜✐❡♥ sûr à ❆✉ré❧✐❡♥ ❋r❛♥❝✐❧❧♦♥ ❡t ▲✉❞♦✈✐❝ ❆♣✈r✐❧❧❡ q✉✐ ❢✉r❡♥t ♣♦✉r ♠♦✐ ❞❡s
♣r♦❢❡ss❡✉rs ♣❛ss✐♦♥♥❛♥ts ❛✈❛♥t ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ♠❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡✳ ▲❡✉r ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡
❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♠♦♥ ❣♦ût ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❡t r✐❣♦✉r❡✉s❡✳
❏❡ ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❝r✉ ❡♥ ♠♦✐✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r s♦✉t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s ❡t ❡♥❝♦✉✲
r❛❣é ❞❛♥s ♠❡s r❡❣❛✐♥s ❞❡ ❞②♥❛♠✐s♠❡✳ ❏❡ ❧❡✉r s✉✐s s✉rt♦✉t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱
❧❡✉r ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❧❡✉r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡✉r ♦♣t✐♠✐s♠❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❙té♣❤❛♥✐❡ ❉❡❧❛✉♥❡ ❡t ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ❇r✉❡❧ q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡
❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❢❛✐ts à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡✳ ▼❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s
♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② q✉✐ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ✿ P❛♦❧♦ ❈❛♠✉r❛t✐✱ ❏❛✐r ●♦♥③❛❧❡③ ❡t ❱✐♥❝❡♥t
◆✐❝♦♠❡tt❡✳

▼♦♥ ❡①✐❧ ♠ér✐❞✐♦♥❛❧ ❧♦✐♥ ❞❡s ❧✐❡♥s ❢❛♠✐❧✐❛✉① ♠✬❛ été ❛❞♦✉❝✐ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛♠✐s ❛✈❡❝
❧❡sq✉❡❧s ❥✬❛✐ ♣✉ ♣❛rt❛❣❡r ♠❡s s♦✐ré❡s✱ ✇❡❡❦✲❡♥❞ ❡t ✈❛❝❛♥❝❡s✳ ▼❡r❝✐ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❆❞r✐❡♥ ♣♦✉r
s♦♥ ✐♥s✉♣♣♦rt❛❜❧❡ ❡①❝❡♥tr✐❝✐té✱ à ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r été ❝❧é♠❡♥t ❡♥✈❡rs ♥♦s ❛❧t❡r ❡❣♦ ❧♦rs ❞❡
♥♦s s♦✐ré❡s ❡♥tr❡ rô❧✐st❡s ❡t à ❩♦é ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛♣♣♦rté ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ s♦❧❡✐❧ ♣♦✐t❡✈✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣r✐s❛✐❧❧❡
❛③✉ré❡♥♥❡✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❛❜❙♦❈ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ❛✉ss✐ ❛❣ré❛❜❧❡ s❛♥s ❧✬❛✐❞❡✱ ❧❡s
❞é❜❛ts ❡t ❧❡s ❢♦✉s r✐r❡s é❝❤❛♥❣és ❛✈❡❝ ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s✳ ▼❡r❝✐ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ▲❡t✐t✐❛ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r
s✉♣♣♦rté ❧♦rs ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❝♦♠♠✉♥s ❀ à ❚✉❧❧✐♦ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛♣♣r✐s q✉✬✐❧ ❡①✐st❛✐t ❞❡s ♣✐r♦❣✉❡s
❡st❛♠♣✐❧❧é❡s ❈◆❘❙ ❀ à ❘❛❜é❛ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❣✉✐❞é ❞❛♥s ♠♦♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ❀
à ❘❡♥❛✉❞ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♠♦♥tré q✉✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ét❡♥❞r❡ ❧✬❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛✉ ❥❛r❞✐♥❛❣❡✱ à ❧❛
❝✉✐s✐♥❡✱ à ❧✬❍✐st♦✐r❡✱ à ❧✬é❝♦♥♦♠✐❡✱ à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡✱ à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t à ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❛♥s ❥❛♠❛✐s ♦✉❜❧✐❡r
q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ❤✉♠❛✐♥✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❡r❝✐ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ♣♦rté ❥✉sq✉✬✐❝✐✳ ➚ ♠❛ ♠èr❡ ❋ré❞ér✐q✉❡ ♣♦✉r
♠✬❛✈♦✐r ❛♣♣r✐s à r❡❣❛r❞❡r ❡t✱ à tr❛✈❡rs ✉♥ r❡❣❛r❞ s❛♥s t❛❝❤❡✱ à ✈♦✐r✳ ➚ ♠♦♥ ♣èr❡ P❤✐❧✐♣♣❡ ♣♦✉r
♠✬❛✈♦✐r ❛♣♣r✐s à ❛❣✐r ❡t à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈♦②❛✐s✳ ➚ ♠❡s s÷✉rs ✿ ❆✉❞r❡② ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛♣♣r✐s
❝❡ q✉✬ét❛✐t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❀ ❙♦❧❡♥♥❡✱ ❝❡ q✉✬ét❛✐t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❀ ❈é❝✐❧❡✱ ❧❛ ✈✐❡✳

➱✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥ ✐♠♠❡♥s❡ ♠❡r❝✐ à ❊❧s❛✳ P♦✉r ❛✈♦✐r été à ♠❡s ❝ôtés ❝❡s q✉❛tr❡ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱
♣♦✉r ❛✈♦✐r été ♠❛ ❥♦✐❡ ❡t ♠❛ ❢♦r❝❡ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡s ♠❡ ♠❛♥q✉❛✐❡♥t✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ✉♥ ❧✐❡✉ ❤♦rs
❞✉ t❡♠♣s ♦ù ♠❡ r❡tr♦✉✈❡r✱ ♣♦✉r t♦♥ ❛♠♦✉r ✿ ♠❡r❝✐✳

✸





❘és✉♠é

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■❧ ♣❡✉t êtr❡ s✉r♣r❡♥❛♥t ❞❡ s✬✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠ê♠❡ ❡♥tr❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ♠❛tér✐❡❧ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥✬❛ ♣❛s
❞❡ s❡♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐té ✜♥❛❧❡ ❡st ❞✬êtr❡ ❡①é❝✉té ♣❛r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t s♦♥ ❡✛❡t
s❡♥s✐❜❧❡ ❡st ✐♥❞✐ss♦❝✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♠❛tér✐❡❧ q✉✐ ❧✬❛ ✐♥t❡r♣rété✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ r❡❧è✈❡
❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝✐té ✿ ❧❡ ❝♦❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s❡♥s ❡♥ s♦✐✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété✳ ❊t ✐♥t❡r♣rété ♣❛r
q✉❡❧q✉❡ ❝❤♦s❡✳

■♥✈❡rs❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡✱ ❡♥ t❛♥t q✉✬♦❜❥❡t ♣❤②s✐q✉❡✱ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡s ❧♦✐s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❙♦♥
ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝❤❛♦t✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ ét❛t ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❞❡
s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♦✉ ❝♦♥trô❧❡✉r✮ ♦♥t
❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛r❛♠étré ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡ st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠é❞✐✉♠ s♣é✲
❝✐✜q✉❡ ✭❘❆▼✱ ❘❖▼✱ ♠é♠♦✐r❡ ✢❛s❤✱ ❡t❝✳✮✳ ▲❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❡ ♠é❞✐✉♠✳ ❉é❝r✐r❡ ✉♥ t❡❧ ♦❜❥❡t ♠❛tér✐❡❧ ❡♥ ♦♠❡tt❛♥t ❝❡s rè❣❧❡s ✭q✉❡ ❧✬♦♥
♥♦♠♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✮✱ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s q✉❛♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

❆✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ s❡♥s à ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ♠❛tér✐❡❧✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ② ✐♥té❣r❡r ✉♥❡
❛✉tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❥❛♠❛✐s é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r
q✉✐ ❧✬❡♥✈✐s❛❣❡r❛✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝❛r ❝❡❧❛ r❡q✉❡rr❛✐t
❞✬✐♠❛❣✐♥❡r t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧❧❡ ❡st é❝r✐t❡✳ ❯♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✈♦✐t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♦♣ér❛♥t s✉r ✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❛❜str❛✐t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛♣♣❡❧❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❜str❛✐t ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✳

❙②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✱ sé❝✉r✐té ❡t ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡

❈❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ♠❛tér✐❡❧ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥tr❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠❛tér✐❡❧ ✐♠♣❛❝t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✭t❡sts ♦✉ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s
❢♦r♠❡❧❧❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✬é❧é♠❡♥ts ❧♦✲
❣✐❝✐❡❧s ❡t ♠❛tér✐❡❧s✳

▲❛ sé❝✉r✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ♣❡rç✉ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛ ♠♦♥tré ré❝❡♠♠❡♥t ❧❡ ❜♦t♥❡t
▼✐r❛✐ ❬✶✺✷❪✱ ❞❡s ❛tt❛q✉❡s ❞✬❡♥✈❡r❣✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s s②stè♠❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
♥♦♠❜r❡✉① ❡t ♥❡ ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ st❛♥❞❛r❞s ❞❡ sé❝✉r✐té à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ❛✉tr❡s
s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❛❧♦rs q✉✬✐❧s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♥♥❡❝tés ❡t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡s ✭❞❛♥s ❧❛ s❛♥té ♦✉ ❧❡s tr❛♥s♣♦rts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ s♦✐❡♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛

✺



❝♦♥✜❛♥❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❝❝♦r❞❡ à ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és s❡ ❤❡✉rt❡ à ❞❡s ❞é✜s t❤é♦r✐q✉❡s ✭❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥✲
tr✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ♠❛tér✐❡❧ ❡st étr♦✐t❡✮ ❡t ♣r❛t✐q✉❡s ✭❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✮✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡❧❧❡s ❛✐❞❡r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs
❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és à é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♠❛tér✐❡❧ ♣❡r✲
s♦♥♥❛❧✐sé s✉r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❧♦rs ❞❡ s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❄

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s♦♥t
à ♠ê♠❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡
❞✉ s②stè♠❡ ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❛s ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ♣♦✉r ❝❡❧❛ s✉r
✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
sé❝✉r✐sé ❡♥tr❡ ✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦té❣é❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ■♥t❡❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ●✉❛r❞
❡❳t❡♥s✐♦♥ ✭❙●❳✮✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❜❛sé❡ s✉r
❞❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s ♣♦✉r ❝❡❧❛ s✉r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐❜❧❛♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❬✶✻✻❪ ❞♦♥♥❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ✈ér✐✜❡r
❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❬✶✻✼❪✱ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❬✶✻✺❪ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❬✶✼✾❪✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞é❝r✐ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts
✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❡♥tr❡ ❡✉① ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s✐♠♣❧❡ ✭❡♥✈♦✐ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✮✳ ❆✜♥ ❞❡
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ♦ù ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ♠❛tér✐❡❧s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❬✶✼✼✱✶✼✽❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡
❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭❝♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧❡✉r✮ ❡t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈ér✐✜❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡①t❡r♥❡✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ été
♣❡♥sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧❛✐ss❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞✉❧❡s ❡①♣r✐♠❛♥t
❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♠❛tér✐❡❧ s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

✷ ▲♦❣✐❝✐❡❧✴▼❛tér✐❡❧ ❡t sé❝✉r✐té

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠❛tér✐❡❧s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t
❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♦ù ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦✉
♣♦✉r ❛♥❝r❡r ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t ♠❛tér✐❡❧✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
sé❝✉r✐sé ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡
♣❛r ■♥t❡❧ ❙●❳ ❡t s✉r q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ❞✬✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t ❝♦♥trô❧❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ❛②❛♥t ✉♥ ❛❝❝ès
♣❤②s✐q✉❡ ❛✉ ❜✉s q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡✳

✻



▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ■♥t❡❧ ❙●❳

❉❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❛❧✐sé✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t à ✉♥❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛✐té❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝♦❧♦❝❛❧✐sé❡ ✿
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t
❝❡❧❧❡s q✉✐ ♣rés✉♣♣♦s❡♥t ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r✳ ❈❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés✱
♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❡①✐st❛♥t❡s ❬✷✵✺❪✱ ♦♥t ♠♦t✐✈é ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐s♦❧❡r ✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦rr♦♠♣✉✳ ❈✬❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ■♥t❡❧ ❙●❳ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ str✐❝t❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✬❡♥❝❧❛✈❡s
❡♥ s❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡
❡♥tré❡ ❡st ❛❥♦✉té❡ ❛✉ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ▲♦♦❦❛s✐❞❡ ❇✉✛❡r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠é✲
♠♦✐r❡ s♦♥t ❝❤✐✛ré❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♠é♠♦✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦tè❣❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ✉♥ ❛tt❛q✉❛♥t
❝♦♥trô❧❛♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✭♠❛✐s ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ♣❛s ❛❝❝é❞❡r ❛✉①
s✐❣♥❛✉① ✐♥t❡r♥❡s ❛✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✮✳

❈❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ sé❝✉r✐sé

❈❡tt❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧✬❡♥❝❧❛✈❡ ♥❡ s❡ s❡rt q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡s ❡♥
♠é♠♦✐r❡✳ ❙✐ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❛♥t ❞♦✐t êtr❡
❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❛✛❛✐❜❧✐ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧✬❡♥❝❧❛✈❡ ❞♦✐t ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡
✭❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✮ ❡t tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❤✐✛ré❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✭▼▼■❖✮ ♦✉ ❧❡s ré✲
é❝r✐r❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❛✜♥ ❞✬✐♥✐t✐❡r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❉▼❆✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
■♥t❡❧ ❙●❳ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❝❛♥❛❧ sé❝✉r✐sé ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ❡t ✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ♣♦✉r
✉♥ ❝♦ût ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐♠✐té✳

❆✜♥ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❡st
❞é❧é❣✉é à ✉♥❡ ✉♥✐té ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ P♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞✐♠✐♥✉❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❛♥t✱
❝❡tt❡ ✉♥✐té ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡✈r❛ s❡ s✐t✉❡r s✉r ❧❡ ❞✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ✭❡t ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✮✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ♣✉✐ss❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡r ❧❡s ③♦♥❡s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❡♥❝❧❛✈❡s
❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❧❛✈❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬✉♥✐té ❞❡ ❝❤✐✛r❡✲
♠❡♥t ❞♦✐t ❞♦♥❝ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❝❧é ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡
à ❧✬❡♥❝❧❛✈❡ ❝✐❜❧é❡ ♣❛r ✉♥ ❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✉♥✐té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞é❝✐❞é ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♠❛tér✐❡❧ ✭❛♣♣❡❧é❡ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t ❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
■♥t❡❧✮ q✉✐ ❡st ❝❤❛r❣é ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡✳ ❈❡tt❡ t❛❜❧❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r✮ q✉✐ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
♠❛❧✈❡✐❧❧❛♥t✳ ▲❡ ♠❛tér✐❡❧ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s
êtr❡ st♦❝❦é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❛❜❧❡✳ P♦✉r st♦❝❦❡r ❧❛ ❝❧é ❞❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞✬② ❝♦♥s❛❝r❡r
✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❊♥❝❧❛✈❡ P❛❣❡ ❈❛❝❤❡ ▼❛♣ ✭❊P❈▼✮✳ ❈❡s ❡♥tré❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s
♣❛r ❙●❳ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❛❣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ❙●❳ ✿ à
❝❤❛q✉❡ ♣❛❣❡ ♣r♦té❣é❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❊P❈▼ ✭st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✮ ❞♦♥t ❧✬❛❞r❡ss❡
❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡✳

❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t à ✉♥❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ❞✬❛✉t♦r✐s❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❉▼❆ ❝✐❜❧❛♥t ✉♥❡ ❞❡ s❡s
♣❛❣❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✶✳ ▲✬❡♥❝❧❛✈❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❝réé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❝r②♣t♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❡♥❝❧❛✈❡ ❝♦✉r❛♥t❡✳ ❈❡ ♠❛tér✐❡❧ ✭❝❧é ❡t ♥✉♠ér♦
❞❡ séq✉❡♥❝❡✮ ❡st s❛✉✈❡❣❛r❞é ❞❛♥s ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❊P❈▼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❛❣❡ ❝✐❜❧é❡✳

✷✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ❞✬❡♥tré❡✴s♦r✲
t✐❡ ❢❛✐s❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ à ❧✬❛❞r❡ss❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡ ♣r♦té❣é❡✳

✼



✸✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛❝❝é❞❡r à ❝❡tt❡ ♣❛❣❡✱ ❧❛ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t ♣❛r❝♦✉rt ❧❛
t❛❜❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛❞r❡ss❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ♣❛❣❡✳

✹✳ P✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ❛❞r❡ss❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ♣❧❛❣❡ rés❡r✈é❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❧❛ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t
ré❝✉♣èr❡ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t st♦❝❦é ❞❛♥s ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❊P❈▼✳ ❙✐ ✉♥❡
❝❧é ❛ été ❞é✜♥✐❡✱ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❛❞r❡ss❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❛❞r❡ss❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❧❛ ❝❧é
❡t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ s♦♥t ✐♥s❝r✐ts ❞❛♥s ❧✬■✴❖ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ▲♦♦❦❛s✐❞❡ ❇✉✛❡r ✭■✴❖ ❚▲❇✮✳
▲✬❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❛❧♦rs tr❛♥s♠✐s ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ♠é♠♦✐r❡✳

✺✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ♠é♠♦✐r❡ r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ r❡q✉✐s❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s❛✉✈❡❣❛r❞é❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❝❤❡ ▲✸✳

✻✳ ▲❛ ❞♦♥♥é❡ ❡t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ s♦♥t ❝♦♥❝❛té♥és ❡t ❝❤✐✛rés ❡t ✉♥ ▼❆❈ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛
❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t s✉r ❧❡ ▼❆❈ ❡t ❧✬❛❞r❡ss❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❛ ❞♦♥♥é❡ ❝❤✐✛ré❡ ❡t ❧❡ ▼❆❈
s♦♥t tr❛♥s♠✐s ❛✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ✐♥❝ré♠❡♥té✳

✼✳ ❙✐ ❧❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ❛❝❝é❞❡r à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣❛❣❡ ♣❧✉s t❛r❞✱ ❧✬❛❞r❡ss❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ❧❛ ❝❧é ❡t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ s♦♥t ❞é❥à ♣rés❡♥ts ❡♥ ❝❛❝❤❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❝❛♥❛❧ sé❝✉r✐sé ❡♥tr❡ ✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❡♥❝❧❛✈❡✳ ▲❛
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❛♥t ♣✉r❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥ ❝♦ût ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❧✬✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❝❛❝❤❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ■♥t❡❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tté♥✉❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❧✐♠✐té❡s✳

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ♠❛tér✐❡❧s ❝♦♠♠❡
❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♣r❛t✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞é♣❡♥❞
❞✉ ❞❡❣ré ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ♠❛tér✐❡❧✳

✸ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és à ♣❛rt✐r ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥

❯♥❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐❢s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣✉r❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧s à ✉♥❡ ét❛♣❡
❛✈❛♥❝é❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té à ❝♦rr✐❣❡r ❞é❝♦✉❧❡
❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧✳ ■♥té❣r❡r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✉① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞ès ❧❡✉rs ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥❞✉str✐❡ ♦ù ❧❛ sé❝✉r✐té ❛ s♦✉✈❡♥t été r❡❧é❣✉é❡
❛✉ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❤❡r❝❤❛♥t à s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥s✐✲
❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
à ❝❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝❡✉①✲❝✐ r❡♥❞❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❝♦♥❢r♦♥t❡r ❝❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts à ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦tr❡
❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é❞✐é à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
sé❝✉r✐sés ✿ ❙②s▼▲✲❙❡❝✳

✽



❙②s▼▲✲❙❡❝

❙②s▼▲✲❙❡❝ s✉♣♣♦rt❡ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿

• ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬❡①✐❣❡♥❝❡s q✉✐ ❞ét❛✐❧❧❡ ❝❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t ré❛❧✐s❡r ❡t ♥♦♥ ❝♦♠♠❡♥t
❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés✳

• ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧✴♠❛tér✐❡❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞é❝r✐t
✉♥❡ ✈✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ✈✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛✉①✳

• ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ♠♦❞é❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✳

❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❞✉r❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤❛s❡s✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té✱ ❞❡ sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡t ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t s✉♣♣♦rté❡s ♣❛r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❚❚♦♦❧ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té s✉r ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ s✬❡st s✉rt♦✉t ♣♦rté s✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡
sé❝✉r✐té ✭❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té✱ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐té✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❝♦♥s✐sté à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❡♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ♣✐ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱
❢♦♥❞é s✉r ❧❡s ❛❧❣è❜r❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡ ❝❛♥❛✉① ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥t❡r♣rété ♣❛r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭Pr♦❱❡r✐❢✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
sé❝✉r✐té s✉r ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ét❛❜❧✐ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❜❧♦❝s✮ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
✭♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts✮ ❡♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té s♣é❝✐✜é❡s s✉r ❧❡s
❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❜❧♦❝s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♥♦t❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s ✭♣r❛❣♠❛s✮ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛❞✉✐t❡s ❡t ❧✬♦✉t✐❧
Pr♦❱❡r✐❢ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ❡♥ ♣✐ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲♦rsq✉❡ Pr♦❱❡r✐❢ ❡①❤✐❜❡ ✉♥❡ tr❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❡❞✐r❡ ✉♥❡
❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❝❡tt❡ tr❛❝❡ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♦✉t✐❧ ❛✜♥ ❞✬❛✣❝❤❡r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡
séq✉❡♥❝❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s q✉✐ ♦♥t ♠❡♥é à ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧ ❚❚♦♦❧ ❡t ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té ✐♥tér❡ss❛♥t❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡
❞❡ ❝❧é ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♦✉ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❚▲❙✳

❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r❡✉✈❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♦✉t✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❡t ❛✈♦♥s ♣r♦✉✈é ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ♣r❡✉✈❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡✱ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ♣✐
❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣❧✐q✉é ❡t ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
❙②s▼▲✲❙❡❝ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐té ❡♥❣❡♥❞r❡ ❜✐❡♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♣✐ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣❧✐q✉é é❣❛❧❡♠❡♥t
✈✉❧♥ér❛❜❧❡✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s♦✐t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉① ❞ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞é❝♦✉❧❡r ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ♣r✐s❡s ❞✉r❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡✲

✾



♠❡♥t✳ ❈❡s ✈✉❧♥ér❛❜✐❧✐tés s♦♥t ❛❧♦rs très ❝♦♠♣❧✐q✉é❡s à ❝♦rr✐❣❡r✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛ ♠♦t✐✈é à ❡①♣❧♦r❡r ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té ❞ès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛♣♣❡❧és ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✐q✉❡t❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❛✜♥
❞✬✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡r❛ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣t❡ ♣r♦té❣é❡ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝r②♣t♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡✳ ❈❡t ❛rté❢❛❝t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té ❣❛r❛♥t✐❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s✳ ❉❡
❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉✬❛✉r♦♥t ❧❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ✐♠♣❧é♠❡♥tés✳

❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♣✐ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣❧✐q✉é ❡st ♣r♦♣♦sé ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r
❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❝❧❛✐r❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠♦❞✉❧❡s ♠❛tér✐❡❧s ❡t ♠♦❞✉❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✭❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐s✮✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ♦ù ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳

✹ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✐♠❜r✐q✉és

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❛♣♣♦rté❡s à ✉♥ s②stè♠❡ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♠♦♥tr❡ s❡s
❧✐♠✐t❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r s✉r ❝❡tt❡
♣r❡✉✈❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❛ss❡♠❜❧❡✉r ❡♥ ✉♥❡
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ Pr♦❱❡r✐❢ ✭❡♥ ♣✐ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣❧✐q✉é✮✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✭✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ❛♣♣❡❧é
❙▼❆❙❍❯P✮ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

❈❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❞❡✉① ❢♦r♠❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r q✉❡❧s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐s❡r ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠étr❡r✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à ✈é✲
r✐✜❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ é❧é♠❡♥t ♠❛tér✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❛✉❝✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬❡①✐st❡✱ ♣❡✉t ❝ré❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥
✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✮ s❡ ❢❡r❛✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡ ♣❛s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ s②stè♠❡✱ ❡❧❧❡ ♦✉✈r❡ ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣ré ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✱ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t
❧✬❡✛♦rt r❡q✉✐s ♣♦✉r réé❝r✐r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉ rô❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s
t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ s❡ ♣♦s❛✐t ét❛✐❡♥t très ❞✐✛ér❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬✐♥tr✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ♠❛tér✐❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞✬é❧é♠❡♥ts
❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ♠❛tér✐❡❧s✱ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡①✐st❛♥t ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♠❛tér✐❡❧s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❡♥✈✐s❛❣é ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧

✶✵



❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✬✐♥✈❛❧✐❞❡ ♣❛s ❧❛ ♣r❡✉✈❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❢♦✉r♥✐t✳ ❈❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és s♦✉s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ✿

• ❈♦♠♠❡♥t ♣❡✉t ♦♥ ✐♥té❣r❡r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té à ✉♥ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
s②stè♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠❛té✲
r✐❡❧s ❄

• ❈♦♠♠❡♥t ♣❡✉t ♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ q✉✐ ♣r❡♥❞r❛✐t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡st✐♥é à êtr❡ ❡①é❝✉té ♣❛r ❝❡
♠❛tér✐❡❧ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé ❄

❘és✉♠é ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s q✉❡ ❥✬❛✐ ❢❛✐t❡s ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡s✳

❉✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✱ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s s✉r ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛✉① ❡♥tr❛✐♥❡✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❞✉ s②stè♠❡✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s s✉r ✉♥
❝❛♥❛❧ ❛❜str❛✐t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s✐ ❝❡ ❝❛♥❛❧ s❡r❛ ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r ✉♥ ❜✉s ♠❛tér✐❡❧ ❛✉q✉❡❧ ❧✬❛tt❛q✉❛♥t ❛ ✕
♦✉ ♥✬❛ ♣❛s ✕ ❛❝❝ès✱ ♦✉ s✐ ✐❧ s❡r❛ ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t s✐ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ à ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s✐t❛♥t s✉r ❧❡ ❜✉s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
sé❝✉r✐té ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t
s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sûr❡té ❡t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
êtr❡ ✈ér✐✜é❡s✳ ❈❡tt❡ ♣♦❧②✈❛❧❡♥❝❡ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❡✛♦rts ❡t ❧❡s r✐sq✉❡s ✐♥❤ér❡♥ts à ❧❛ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐été✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❞é♠♦♥tré❡ ❢❛✉ss❡✱ ❧❛ tr❛❝❡ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r
❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❧✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r✱ ❧✬❛✐❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❛
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✭♣♦✉r ❧❡ ♣♦rt❡r s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡✛♦rt ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ♦ù ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✉s à ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♥ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
Pr♦❱❡r✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣ré ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❡①♣♦sé ✐❝✐ ♦✉✈r❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛❜♦r❞és✳
■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣r♦✉✈é❡s s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉

t❡❧s q✉✬✐❧s s♦♥t ❡①♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r❡✉✈❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
✭❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♦✉ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✮ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣té❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✉t♦✉r ❞✬■♥t❡❧ ❙●❳✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦✉r♥✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❧é ♣r♦♣♦sé ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦♣r✐été q✉✬✐❧ s❡r❛✐t
✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✉t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝ès ❉▼❆
à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥❝❧❛✈❡✳ ▼♦②❡♥♥❛♥t ❧✬❛❥♦✉t à ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐tés à ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s

✶✶



é❧é♠❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❡s t❛❜❧❡❛✉①✱ ❝❡tt❡ ♣r❡✉✈❡ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❙②s▼▲✲❙❡❝ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉✬❛✉✲
r❛✐t ♥♦tr❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ sé❝✉r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ■♥t❡❧ ❙●❳✱ ❝❡tt❡ ❛♥❛✲
❧②s❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❣❛❣♥❡r❛✐t à êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ t❡sts ♣r❛t✐q✉❡s s✉r ✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡✳

❯♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ sé❝✉r✐té s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❙②s▼▲✲❙❡❝✱ s❡r❛✐t ❞✬ét✉✲
❞✐❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té s✉r ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s à ✉♥ ❤❛✉t
♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐❝✐té ♦♥t ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐
r❡♥❞ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞♦♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ♥✬❡st
♣❛s ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐té✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❙②s▼▲✲❙❡❝ ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❞❛♥s ❧✬✐❞é❡ ❞❡
♣r♦✉✈❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ sé❝✉r✐té ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ Pr♦❱❡r✐❢✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡st❡r❛✐t
✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❛❝❝❡♣t❛♥t ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♣✐ ❝❛❧❝✉❧ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❈❡s ❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s✱ ❞✉
❢❛✐t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❡t ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❧✉r❡
s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s Pr♦❱❡r✐❢ s❡ ♠♦♥tr❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t✳ P❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r
❞✬♦✉t✐❧ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❙▼❆❙❍❯P✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ✈❛r✐❡r
❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧✬♦✉t✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ s✉❥❡t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❙▼❆❙❍❯P ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✳ ◆♦tr❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❡st très ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r❛✐t
❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐✈✐té ♣❧✉s ✜♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ très ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ✭❘❚▲ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱
❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❛✛❡❝t❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s❡♠❜❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳

✶✷



❆❜str❛❝t

❚❤❡ r❡❝❡♥t ▼✐r❛✐ ❜♦t♥❡t ❬✶✺✷❪ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ s❡❝✉r✐t② ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❝♦♠♠♦♥❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥
■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■♦❚s✮ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ t♦ ♠♦✉♥t ♣r❛❝t✐❝❛❧✱ ♠❛ss✐✈❡ ❛♥❞ t❤r❡❛t❡♥✐♥❣ ❛tt❛❝❦s✳
❆s ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♠♦r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ t❛s❦s ✭❡✳❣✳✱ ❤❡❛❧t❤✱
❞r✐✈✐♥❣✮✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ str✐❝t s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠
❞❡s✐❣♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❛❞❞r❡ss❡❞✳

❋♦r♠❛❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✐s t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛s ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡❧② ♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✐ts
❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❲❤✐❧❡ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✉s✉❛❧❧② r❡q✉✐r❡s s♣❡❝✐✜❝ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❧♦t ❤✉♠❛♥ ✇♦r❦✱
✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡
✇✐❧❧ st✉❞② ❤♦✇ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡rs ✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✖✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❢♦r♠❛❧
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✖✐s t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ❞❡s✐❣♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡s❡ s②st❡♠s r❡q✉✐r❡s t♦ t❛❦❡ ❜♦t❤ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡
t❤✐s ❢❛❝t✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❢♦r♠❛❧
s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ❞❡s✐❣♥ r❡❧✐❡s ♦♥ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡❝✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❡t✇❡❡♥
❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❞ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ✉♥tr✉st❡❞ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ ✭♥❛♠❡❞ tr✉st❡❞ ♣❛t❤✮✳
■t ❧❡✈❡r❛❣❡s t❤❡ ■♥t❡❧ ❙●❳ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❜✉✐❧❞ s❡❝✉r❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❝❧❛✈❡s ♦♥ t♦♣
♦❢ ❛♥ ✉♥tr✉st❡❞ ❖❙ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ s❡❝✉r❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡
❛♥❞ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳ ❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤✐s s②st❡♠ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s✿ ♦♥❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✭❡♥❝❧❛✈❡✱ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✱ ♣r♦❝❡ss♦r✱ tr✉st❡❞ t❤✐r❞ ♣❛rt②✮ ✐s ❝♦rr❡❝t ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ✈✐❡✇ ✭✇✐t❤♦✉t
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t ❛♥ ❛❧❧ ♣♦✇❡r❢✉❧ s♦❢t✇❛r❡
✭t❤❡ ❖❙✮ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡✳
❚❤❡s❡ t✇♦ ❝❛s❡s ❞✐✛❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤♦✇ t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛r❡✳

■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛❜str❛❝t❡❞ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐ts ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s ✐t
❞❡✜♥❡s ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐❧❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ✐s ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ♣r♦♦❢✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ❛❧❧♦✇ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡rs t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡
s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠
❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❢♦r♠s ❡♠❜❡❞❞❡❞
s②st❡♠ ❞✐❛❣r❛♠s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦r ❢r♦♠ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❡♥❛❜❧❡s t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞❡❧ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❙②s▼▲ ✐♥
♦✉r ❝❛s❡✮ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ ♣r♦✈❡ s❛❢❡t②✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦r s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭✇✐t❤ t❤❡
Pr♦❱❡r✐❢ t♦♦❧✮✳ ❚❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙②s▼▲✲❙❡❝ s♦❢t✇❛r❡
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❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ s②st❡♠s ❛r❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❝❤❛♥♥❡❧s✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❛❝t♦rs
✉s✐♥❣ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥❞❡❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♠♣❛❝ts ❤♦✇
s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ♠❛② ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ s✉❝❤ t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡
❝♦✲❞❡s✐❣♥s ✇✐t❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡✳ ❲❡ t❤✉s
♣r♦♣♦s❡ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛ s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ❛ Pr♦❱❡r✐❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♠♣❛❝ts ❤♦✇ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤✉s ❤♦✇ ✐t ✐s ✈❡r✐✜❡❞✳
■t ✐s t❤✉s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥s ❡✐t❤❡r ❛s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ❜②
❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦r ❛s ❝✉st♦♠ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ♠♦❞✉❧❡s
t♦ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❚♦♦❧ t♦♦❧❦✐t ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❙▼❆❙❍❯P
❝♦♠♣✐❧❡r✳ ❚❤❡② ❜♦t❤ ❛✐♠ ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡
❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❞✉r✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳
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❋♦r❡✇♦r❞

❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡
❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠② P❤❉ t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ■ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✼✼✕✶✼✾❪✳ ■
❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ▲❡t✐t✐❛ ❲✳ ▲✐ ❢♦r t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❬✶✻✺✕✶✻✼❪✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧s

❬✶✼✽❪ ❋❧♦r✐❛♥ ▲✉❣♦✉✱ ▲✉❞♦✈✐❝ ❆♣✈r✐❧❧❡✱ ❛♥❞ ❆✉ré❧✐❡♥ ❋r❛♥❝✐❧❧♦♥✳ ❙▼❆❙❍❯P✿ ❛ t♦♦❧❝❤❛✐♥ ❢♦r
✉♥✐✜❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ❝♦✲❞❡s✐❣♥s✳ ■♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✼✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s

❬✶✻✺❪ ▲❡t✐t✐❛ ❲✳ ▲✐✱ ❋❧♦r✐❛♥ ▲✉❣♦✉✱ ❛♥❞ ▲✉❞♦✈✐❝ ❆♣✈r✐❧❧❡✳ ❙❡❝✉r✐t②✲❛✇❛r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞
❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❍❲✴❙❲ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✳ ■♥ ✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭▼❖❉❊▲❙❲❆❘❉✮✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✼✳

❬✶✻✻❪ ▲❡✐t✐❛ ❲✳ ▲✐✱ ❋❧♦r✐❛♥ ▲✉❣♦✉✱ ❛♥❞ ▲✉❞♦✈✐❝ ❆♣✈r✐❧❧❡✳ ❙❡❝✉r✐t② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r ❡♠❜❡❞✲
❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳ ■♥ ✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲❧r❦s❤♦♣ ♦♥ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❙❡❝✉r✐t②
✭●r❛▼❙❡❝✮✱ ❆✉❣✉st ✷✵✶✼✳

❬✶✻✼❪ ▲❡t✐t✐❛ ❲✳ ▲✐✱ ❋❧♦r✐❛♥ ▲✉❣♦✉✱ ❛♥❞ ▲✉❞♦✈✐❝ ❆♣✈r✐❧❧❡✳ ❊✈♦❧✈✐♥❣ ❛tt❛❝❦❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❢♦r s❡❝✉r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳ ■♥ ✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭▼❖❉❊▲❙❲❆❘❉✮✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✽✳

❬✶✼✼❪ ❋❧♦r✐❛♥ ▲✉❣♦✉✱ ▲✉❞♦✈✐❝ ❆♣✈r✐❧❧❡✱ ❛♥❞ ❆✉ré❧✐❡♥ ❋r❛♥❝✐❧❧♦♥✳ ❚♦✇❛r❞ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r
✉♥✐✜❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ❝♦✲❞❡s✐❣♥s✳ ■♥ ❙❡❝✉r✐t② Pr♦♦❢s ❢♦r ❊♠❜❡❞✲
❞❡❞ ❙②st❡♠s ✭P❘❖❖❋❙✮✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳

❬✶✼✾❪ ❋❧♦r✐❛♥ ▲✉❣♦✉✱ ▲❡t✐t✐❛ ❲✳ ▲✐✱ ▲✉❞♦✈✐❝ ❆♣✈r✐❧❧❡✱ ❛♥❞ ❘❛❜é❛ ❆♠❡✉r✲❇♦✉❧✐❢❛✳ ❙②s▼▲ ♠♦❞✲
❡❧s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r s❡❝✉r✐t②✳ ■♥ ✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ▼♦❞❡❧✲
❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭▼❖❉❊▲❙❲❆❘❉✮✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✻✳

◆❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧s

❋❧♦r✐❛♥ ▲✉❣♦✉ ❛♥❞ ▲✉❞♦✈✐❝ ❆♣✈r✐❧❧❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s é♣r❡✉✈❡s ❞✉ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ sé❝✉r✐té ❚r✉st
t❤❡ ❋✉t✉r❡✳ ■♥ ▼✉❧t✐✲❙②st❡♠ ✫ ■♥t❡r♥❡t ❈♦♦❦❜♦♦❦ ✭▼■❙❈✮✱ ❊❞✳ ❉✐❛♠♦♥❞✱ ◆♦ ✼✾✱
▼❛②✴❏✉♥❡ ✷✵✶✺✳
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❯♥❞❡r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥

❋❧♦r✐❛♥ ▲✉❣♦✉✱ ❆✉ré❧✐❡♥ ❋r❛♥❝✐❧❧♦♥✱ ❛♥❞ ▲✉❞♦✈✐❝ ❆♣✈r✐❧❧❡✳ ❆ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ♣r♦✲
t❡❝t❡❞ tr✉st❡❞ ♣❛t❤ ♦♥ ■♥t❡❧ ❙●❳✳ ❯♥❞❡r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳

❋❧♦r✐❛♥ ▲✉❣♦✉✱ ❘❛❜é❛ ❆♠❡✉r✲❇♦✉❧✐❢❛✱ ❛♥❞ ▲✉❞♦✈✐❝ ❆♣✈r✐❧❧❡✳ ❙②s▼▲ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❞❡r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳
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❆❝r♦♥②♠s ❛♥❞ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❆❊❙ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ❙t❛♥❞❛r❞
❆❊❙✲◆■ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ❙t❛♥❞❛r❞ ◆❡✇ ■♥str✉❝t✐♦♥s
❆●P ❆❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ●r❛♣❤✐❝s P♦rt
❆▼❇❆ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❇✉s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❆▼❉ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼✐❝r♦ ❉❡✈✐❝❡s
❆❳■ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❡❳t❡♥s✐❜❧❡ ■♥t❡r❢❛❝❡
❇■❖❙ ❇❛s✐❝ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t ❙②st❡♠
❈❊●❆❘ ❈♦✉♥t❡r✲❊①❛♠♣❧❡ ●✉✐❞❡❞ ❆❜str❛❝t✐♦♥ ❘❡✜♥❡♠❡♥t
❈❋● ❈♦♥tr♦❧ ❋❧♦✇ ●r❛♣❤
❈❋■ ❈♦♥tr♦❧ ❋❧♦✇ ■♥t❡❣r✐t②
❈■▼ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▼♦❞❡❧
❈◆❋ ❈♦♥❥✉♥❝t✐✈❡ ◆♦r♠❛❧ ❋♦r♠
❈❖❚❙ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❖✛✲❚❤❡✲❙❤❡❧❢
❈P❯ ❈❡♥tr❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐t
❈❚▲ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❚r❡❡ ▲♦❣✐❝
❉❉❘ ❉♦✉❜❧❡ ❉❛t❛ ❘❛t❡
❉❊❙ ❉❛t❛ ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ❙t❛♥❞❛r❞
❉▼❆ ❉✐r❡❝t ▼❡♠♦r② ❆❝❝❡ss
❉▼■ ❉✐r❡❝t ▼❡❞✐❛ ■♥t❡r❢❛❝❡
❉P▲▲ ❉❛✈✐s✲P✉t♥❛♠✲▲♦❣❡♠❛♥♥✲▲♦✈❡❧❛♥❞
❉❘❆▼ ❉②♥❛♠✐❝ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r②
❉❘▼ ❉✐❣✐t❛❧ ❘✐❣❤t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❉❘❚▼ ❉②♥❛♠✐❝ ❘♦♦t ♦❢ ❚r✉st ❢♦r ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t
❊P❈ ❊♥❝❧❛✈❡ P❛❣❡ ❈❛❝❤❡
❊P❈▼ ❊♥❝❧❛✈❡ P❛❣❡ ❈❛❝❤❡ ▼❛♣
❋■❋❖ ❋✐rst ■♥ ❋✐rst ❖✉t
❋P●❆ ❋✐❡❧❞✲Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛②
❋❙▼ ❋✐♥✐t❡ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡
❋❲ ❋✐r♠❲❛r❡
●P❯ ●r❛♣❤✐❝s Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❯♥✐t
❍❉▼■ ❍✐❣❤✲❉❡✜♥✐t✐♦♥ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ■♥t❡r❢❛❝❡
❍▲ ❍✐❣❤✲▲❡✈❡❧
❍▼❆❈ ❦❡②❡❞✲❍❛s❤ ▼❡ss❛❣❡ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❈♦❞❡
❍❙▼ ❍❛r❞✇❛r❡ ❙❡❝✉r✐t② ▼♦❞✉❧❡
❍❲ ❍❛r❞❲❛r❡
■❉❊ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❉r✐✈❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s
■❖ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t
■❖▼▼❯ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t ▼❡♠♦r② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❯♥✐t
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■❖❚▲❇ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ▲♦♦❦❛s✐❞❡ ❇✉✛❡r
▲▲❈ ▲❛st ▲❡✈❡❧ ❈❛❝❤❡
▲P❈ ▲♦✇ P✐♥ ❈♦✉♥t
▲❚▲ ▲✐♥❡❛r ❚❡♠♣♦r❛❧ ▲♦❣✐❝
▼❈ ▼❡♠♦r② ❈♦♥tr♦❧❧❡r
▼❈❍ ▼❡♠♦r② ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❍✉❜
▼❉❊ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
▼❊ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❊♥❣✐♥❡
▼❊❊ ▼❡♠♦r② ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡
▼▲❊ ▼❡❛s✉r❡❞ ▲❛✉♥❝❤ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t
▼▼■❖ ▼❡♠♦r②✲▼❛♣♣❡❞ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t
▼▼❯ ▼❡♠♦r② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❯♥✐t
▼P❯ ▼❡♠♦r② Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❯♥✐t
◆■❈ ◆❡t✇♦r❦ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❈❛r❞
❖▼● ❖❜❥❡❝t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ●r♦✉♣
❖❘❆▼ ❖❜❧✐✈✐♦✉s ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r②
❖❙ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠
P❈❍ P❧❛t❢♦r♠ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❍✉❜
P❈■ P❡r✐♣❤❡r❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t
P❈■❡ P❈■ ❊①♣r❡ss
P❈❘ P❧❛t❢♦r♠ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❘❡❣✐st❡r
P■▼ P❧❛t❢♦r♠ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▼♦❞❡❧
P❘▼ Pr♦❝❡ss♦r ❘❡s❡r✈❡❞ ▼❡♠♦r②
P❙▼ P❧❛t❢♦r♠ ❙♣❡❝✐✜❝ ▼♦❞❡❧
P❚ P❛❣❡ ❚❛❜❧❡
◗P■ ◗✉✐❝❦ P❛t❤ ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t
❘❆▼ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r②
❘■❙❈ ❘❡❞✉❝❡❞ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❙❡t ❈♦♠♣✉t✐♥❣
❘❖▼ ❘❡❛❞✲❖♥❧② ▼❡♠♦r②
❘❖P ❘❡t✉r♥ ❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
❘❙❆ ❘✐✈❡st ❙❤❛♠✐r ❆❞❧❡♠❛♥
❙❆❚❆ ❙❡r✐❛❧ ❆❚ ❆tt❛❝❤♠❡♥t
❙❊❈❙ ❙●❳ ❊♥❝❧❛✈❡ ❈♦♥tr♦❧ ❙tr✉❝t✉r❡
❙●❳ ❙♦❢t✇❛r❡ ●✉❛r❞ ❡❳t❡♥s✐♦♥s
❙▼❆❘❚ ❙❡❝✉r❡ ❛♥❞ ▼✐♥✐♠❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❘♦♦t ♦❢ ❚r✉st
❙▼▼ ❙②st❡♠ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ▼♦❞❡
❙▼❚ ❙❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ▼♦❞✉❧♦ ❚❤❡♦r②
❙P■ ❙❈❙■ P❛r❛❧❧❡❧ ■♥t❡r❢❛❝❡
❙❘❆▼ ❙t❛t✐❝ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r②
❙❘❚▼ ❙t❛t✐❝ ❘♦♦t ♦❢ ❚r✉st ❢♦r ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t
❙❱▼ ❙❡❝✉r❡ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡
❙❲ ❙♦❢t❲❛r❡
❚❈❇ ❚r✉st❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❇❛s❡
❚❈❚▲ ❚r❛♥s✐st♦r✲❈♦✉♣❧❡❞ ❚r❛♥s✐st♦r ▲♦❣✐❝
❚❊❊ ❚r✉st❡❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❚▲❇ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ▲♦♦❦❛s✐❞❡ ❇✉✛❡r
❚❖❈❚❖❯ ❚✐♠❡ ❖❢ ❈❤❡❝❦ ❚✐♠❡ ❖❢ ❯s❡
❚P▼ ❚r✉st❡❞ P❧❛t❢♦r♠ ▼♦❞✉❧❡
❯❊❋■ ❯♥✐✜❡❞ ❊①t❡♥s✐❜❧❡ ❋✐r♠✇❛r❡ ■♥t❡r❢❛❝❡
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❱▼▼ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ▼♦♥✐t♦r
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❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❤❛r❞✇❛r❡✖❛s ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✖❤❛s ❛ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❛r❣✉❛❜❧② ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝
❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛t ✐s ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛✇s✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
❛✖♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❝❤❛♦t✐❝✖❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♣r❡✈✐♦✉s st❛t❡ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❲❤❛t ✇❡ s❡❡
❛s ❛♥ ✐♥❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ♦r ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭♥♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ♠❡♠♦r② ❝❡❧❧s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳ ❙♦♠❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡✖
t❤❛t ✇❡ ❝❛❧❧ ♣r♦❝❡ss♦rs ♦r ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✖❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r ❤❡❛✈✐❧② ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ r✉❧❡s st♦r❡❞
✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❞✐✉♠ ✭❘❆▼✱ ❘❖▼✱ ✢❛s❤ ♠❡♠♦r②✱ ❡t❝✳✮✳ ❚❤❡✐r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❤❛♥❣❡s
❞r❛st✐❝❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ st❛t❡ t❤❡s❡ ♠❡❞✐❛ ✇❡r❡ ❡❛r❧✐❡r✳ ❚❤✉s✱ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢
❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ♦♠✐tt✐♥❣ t❤❡ r✉❧❡s ✭t❤❛t ✇❡ ❝❛❧❧ s♦❢t✇❛r❡✮✱ ❧❡❛✈❡s ♦♥❧② ❢❡✇ ❝❡rt✐t✉❞❡s ❛❜♦✉t t❤❡
❢✉t✉r❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳

❋♦r t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t✱ ✇❡ ♥❡❡❞ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❡❧s❡✳
▼♦st ❧✐❦❡❧②✱ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❞♦ ♥♦t s❡❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③✐♥❣ r✉❧❡s ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣✐❡❝❡
♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡✖✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t♦ ♣✐❝t✉r❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❡❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ♣✐♣❡❧✐♥✐♥❣ ❧♦❣✐❝ ❡❛❝❤ t✐♠❡
❛♥ ❛ss❡♠❜❧② ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ✇r✐tt❡♥✖❜✉t ❛s ❛❜str❛❝t ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❡✛❡❝t
♦♥ ❛♥ ❛❜str❛❝t ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝❛❧❧ t❤✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳
❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t r❡❧❛t❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡
✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❙✉❝❤ ❛ ♣r♦♣❡rt② ❝♦✉❧❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜❡ t❤❛t ❣✐✈❡♥ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢
❤♦✇ ❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ a ❛♥❞ ❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ b ❛✛❡❝t t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛ ❧✐st ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇❤❡r❡
b ❢♦❧❧♦✇s a ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t ✭❛s ❢❛r ❛s t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✮ ❛s ✐❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥ a ✇❛s
❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ b ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ♠❛t❝❤ t❤❡ ❛❜str❛❝t ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✭❛ s❡t ♦❢ tr❛♥s✐st♦rs ✐♥ t❤❡ r❡❣✐st❡r ✜❧❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✱ t❤✐s
♣r♦♣❡rt② ♠❛② ✇❡❧❧ ♣r♦✈❡ t♦ ❜❡ ✇r♦♥❣ ♦♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ♣r♦❝❡ss♦rs ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛
❦✐♥❞ ♦❢ ♦✉t✲♦❢✲♦r❞❡r ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❲❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❡♥❝♦♠♣❛ss s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ r✉❧❡s✳ ■t
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✭✇❤❡♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ❛ s②st❡♠ ❝❛❧❧ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✱ ❛ ❧✐❜r❛r②
✭✐❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s❡s ❛ ✉s❡r✲♠♦❞❡ t❤r❡❛❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ♦r ❛ ❝♦♠♣✐❧❡r ✭✐❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t
❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢

✷✺



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

✶✳✶ ❊♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❞✉❛❧✐t② ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡rs✳
❈♦♥tr❛r② t♦ ♠♦st ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡rs✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡rs ❤❛✈❡ t♦ ♠❛❦❡ ❡❛r❧②
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❝❤♦✐❝❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ♣❛rt✐t✐♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t♦ t✇♦ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡✲
❣♦r✐❡s ✭❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡✮✳ ❚❤❡s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✇✐❧❧ ❞✐✛❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳

❉✉❡ t♦ t❤✐s ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②✱ ❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ✐s ♣❛rt❧②
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❛✐s❡s s♦♠❡ t❤❡♦✲
r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳

❚❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❲❡ ❝❛♥ ❣✐✈❡ s♦♠❡ r❡❛s♦♥s ✇❤② t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✳ ❋✐rst✱ ❢♦r♠❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ♦♥❧② r❡❝❡♥t❧② st❛rt❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❞✉str② ❛s ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢♦r ♣r♦❞✉❝ts
♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♥❞✉str②✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❡st ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✲
✈♦❧✈❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣❛rt♥❡rs ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r
❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛❞✈✐s♦r② ❜♦❛r❞ ♦❢ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝t ✭▼✐❝r♦s♦❢t✱ ❆♠❛③♦♥ ♦r ●♦♦❣❧❡ ✐♥ ❉❡❡♣❙♣❡❝✶✮✱
❜② ❞❡❞✐❝❛t✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ✇♦r❦ ❢♦r❝❡ t♦ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ✭❡✳❣✳✱ ❋❛❝❡❜♦♦❦ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐❝
❛♥❛❧②s✐s ✐♥t♦ t❤❡✐r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝②❝❧❡s ❬✺✹❪✮ ♦r ❜② ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts ♦r s❡r✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥
❛♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ♣r♦❥❡❝t ✭❆❜s■♥t✷ ✉s❡s ❈♦♠♣❈❡rt✱ ❈❙■❘❖✸ ❛❞✈✐s❡s ✐♥❞✉str✐❛❧ ❣r♦✉♣s ❛❜♦✉t s❡▲✹✮✳
■t ✐s ❛❧s♦ ♥♦t❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ✜rst ❝♦♠♠♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❊❆▲✼✴❊❆▲✼✰ ✇❡r❡ ❛✇❛r❞❡❞
✐♥ ✷✵✵✾✹✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❈♦♠♠♦♥ ❈r✐t❡r✐❛ r❡q✉✐r❡s t♦ ❛♣♣❧② ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦✈❡ s❡❝✉r✐t② ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛ss✉r❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠s✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❛r❣❡ts ❧♦❣✐❝❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦r s❛❢❡t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛rts ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❬✶✹✹❪✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r❣✉❡s ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✲
✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s t❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ t❤r❡❛ts✳ ❚❤❡ r❡❛❧✐t② ♦❢ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞
♠❛❧✇❛r❡ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ s❤❡❧❧s❤♦❝❦✺✮✱ ❧✐❜r❛r✐❡s ✭❡✳❣✳✱
❍❡❛rt❇❧❡❡❞✻✮ ♦r ❡✈❡♥ ❦❡r♥❡❧ ❢❡❛t✉r❡s ✭❡✳❣✳✱ ❉✐rt② ❈❖❲✼✮ str❡♥❣t❤❡♥❡❞ t❤❡ ❝❧❛✐♠ t❤❛t ❧♦✇✲❧❡✈❡❧
s♦❢t✇❛r❡ ✭❛s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤♦r♦✉❣❤ s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❤✐s ❧❛st ♣♦✐♥t ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✿ t❤❡ ✉❜✐q✉✐t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❜✉❣s ❛r❣✉❡s ✐♥
❢❛✈♦r ♦❢ r♦❜✉st ❤❛r❞✇❛r❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♠❛♥② r❡❝❡♥t ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❥❡❝ts r❡❧②
♦♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ♦r ❝❛♥❝❡❧ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❜✉❣s✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ♠❛② t❛❦❡
t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❬✶✵❪✱ tr✉st❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬✼✼❪✱ s♦❢t✇❛r❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥ ❬✶✵✵❪
♦r ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ✐♥t❡❣r✐t② ❬✽✺❪ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❛♥❞ ❧♦✇✲❡♥❡r❣②✱ ❤✐❣❤❧②
s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t ♦❢ t❤✐♥❣s ✭❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ ❛s ■♦❚s ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥✮ str❡♥❣t❤❡♥s
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❛s♦♥s ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❛r❣❡ts✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❡✈❡r ♠♦r❡ ♣r❡s❡♥t✱
♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✭✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡✐r ❛tt❛❝❦ s✉r❢❛❝❡✮✱ ♠♦r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❝r✐t✐❝❛❧ t❛s❦s ✭❝❛rs✱ ❛✈✐♦♥✐❝s✱
❤❡❛❧t❤✮ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✭❛♥❞ t❤✉s ♠♦r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡✮✳

✶❤tt♣s✿✴✴❞❡❡♣s♣❡❝✳♦r❣✴♠❛✐♥
✷❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛❜s✐♥t✳❝♦♠
✸❤tt♣✿✴✴ts✳❞❛t❛✻✶✳❝s✐r♦✳❛✉✴
✹❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❝♦♠♠♦♥❝r✐t❡r✐❛♣♦rt❛❧✳♦r❣✴♣r♦❞✉❝ts✴st❛ts✴
✺❤tt♣s✿✴✴♥✈❞✳♥✐st✳❣♦✈✴✈✉❧♥✴❞❡t❛✐❧✴❈❱❊✲✷✵✶✹✲✻✷✼✶
✻❤tt♣s✿✴✴♥✈❞✳♥✐st✳❣♦✈✴✈✉❧♥✴❞❡t❛✐❧✴❈❱❊✲✷✵✶✹✲✵✶✻✵
✼❤tt♣s✿✴✴♥✈❞✳♥✐st✳❣♦✈✴✈✉❧♥✴❞❡t❛✐❧✴❈❱❊✲✷✵✶✻✲✺✶✾✺

✷✻

https://deepspec.org/main
https://www.absint.com
http://ts.data61.csiro.au/
https://www.commoncriteriaportal.org/products/stats/
https://nvd.nist.gov/vuln/detail/CVE-2014-6271
https://nvd.nist.gov/vuln/detail/CVE-2014-0160
https://nvd.nist.gov/vuln/detail/CVE-2016-5195
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✶✳✷ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥
❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥

❲❤✐❧❡ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ tr✉st ✇❡ ♣✉t ✐♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✱ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✭❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ✈❡r✐❢② s②st❡♠s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡
❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡✮ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✭✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✮
♣r♦❜❧❡♠s✳

❚❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ❛❞❞r❡ss ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s✿ ❤♦✇ ❝❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❡❧♣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡rs ✐♥
❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦♥ t❤❡
s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❞❡s✐❣♥❄

✶✳✸ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜✲q✉❡st✐♦♥s✿ ❤♦✇ ❝♦✉❧❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥
✐♠♣❛❝t t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡❄ ❍♦✇ ❞♦❡s s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✛❡❝t
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥❄ ❍♦✇ ❝❛♥ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❡❞ ♦♥
❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧s❄ ❍♦✇ ✐s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ str♦♥❣ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t♦ ✉♥tr❛✐♥❡❞ ❞❡s✐❣♥❡rs❄

❚♦ ❛♥s✇❡r t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s✱ ✇❡ ♠❛❞❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❤❡s✐s✿

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡✲❛ss✐st❡❞ s❡❝✉r✐t② s♦❧✉t✐♦♥

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥ ✇❤❡r❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t♦ ✈❡r✐❢②
s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ r❡❧② ♦♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ tr✉st❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡❝✉r❡ tr✉st❡❞ ♣❛t❤ t♦ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳ ❲❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❡✣❝✐❡♥t❧② ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② tr✉st❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts t♦ ❝♦✈❡r ❡①t❡r♥❛❧
♣❡r✐♣❤❡r❛❧s ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✐s ✉♥tr✉st❡❞✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤✐s ✇✐t❤
❛ s②st❡♠ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❧✐♠✐t❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ■♥t❡❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ●✉❛r❞ ❡❳t❡♥s✐♦♥
✭❙●❳✮ ❡♥❝❧❛✈❡s t♦ s❡❝✉r❡❧② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✐♠✐❧❛r
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✷✺✼❪✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧ ✭❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❛ss✉♠❡❞ ❜② ❙●❳✮
❛♥❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥❝✉rr❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡❝✉r✐t② ❢❡❛t✉r❡s✳

❆ ❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧s

■♥t❡❣r❛t✐♥❣ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ❤❛s t❛❦❡♥ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r♠s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ss❡ts ❬✷✵✼❪✱ ❛tt❛❝❦s ❬✶✺✺❪ ♦r ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧s ❬✶✹✶❪✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱
✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ s❡❝✉r✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❧❡✈❡r❛❣❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❢♦r♠❛❧
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r✳ ❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
❢r♦♠ ♠♦❞❡❧s ❝r❡❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❡♥❛❜❧❡s t♦ r❡✉s❡ ❞❡s✐❣♥ ❞✐❛❣r❛♠s t♦
✈❡r✐❢② s❛❢❡t②✱ s❡❝✉r✐t② ♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❢♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐❢②
s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❙②s▼▲ ❞✐❛❣r❛♠s ❬✶✻✻❪✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛♣♣❡♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
❬✶✻✼❪✱ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❬✶✻✺❪ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ❬✶✼✾❪ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ t♦♦❧❦✐t t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥❞ s❛❢❡t②✱ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■ ♣❡rs♦♥❛❧❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙②s▼▲ ❜❧♦❝❦
❛♥❞ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳

✷✼
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❆ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❚❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣
❤❛r❞✇❛r❡ ♦r s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❛r❣❡t✐♥❣
❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ❝♦✲❞❡s✐❣♥s r❡❧②✱ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❡✐t❤❡r ♦♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ❝♦♠♣♦s❡
❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❬✼✶✱ ✶✺✼❪ ♦r ♦♥ ❛ ❢✉❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❬✶✸✸❪✳ ❚❤❡
❢♦r♠❡r ♠❛② ♥♦t ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r
✇♦✉❧❞ ❣r❡❛t❧② ❧✐♠✐t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❤✉s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞
❬✶✼✼✱✶✼✽❪ t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ✇❤❡♥
✈❡r✐❢②✐♥❣ t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥
❛ t♦♦❧ ✇❤✐❝❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② tr❛♥s❧❛t❡s ❛ s②st❡♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞
❛♥ ❛❜str❛❝t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r
❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐t s♦ t❤❛t ❝✉st♦♠ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧②
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ♥❡✇ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ♠♦❞✉❧❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t♦♦❧✳

✶✳✹ P❧❛♥

■♥ t❤✐s r❡♣♦rt✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✜rst ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❤♦✇ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ str♦♥❣ s❡❝✉r✐t②
❣✉❛r❛♥t❡❡s t♦ ❛ s②st❡♠✱ ❡✈❡♥ ❛❣❛✐♥st ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ✭❛s s♦❢t✇❛r❡✮ ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✉s ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞ ✇❤②✱ ❢♦r s♦♠❡ s②st❡♠s✱ s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♥❡❡❞s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠✳ ❚❤✐s
❞❡s✐❣♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ❜♦t❤ t♦ ♠♦t✐✈❛t❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ t❡st
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ♦♥ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡①❛♠♣❧❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ r❡❧✐❛❜❧❡ s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
s✉❝❤ ❛ s②st❡♠✖❛♥❞ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦❢ ❛♥② s②st❡♠ ✇✐t❤ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✖✇❡
✇✐❧❧ t❤❡♥ st✉❞② ❤♦✇ ❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡♠❜❡❞✲
❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❧❡✈❡r❛❣❡s ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧s t♦ ✈❡r✐❢②
s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ s②st❡♠s ✇❤❡r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❢❛✐❧s ❛t ✈❡r✐❢②✐♥❣ t✐❣❤t❧②
❝♦✉♣❧❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡
❧❛st ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ t❛r❣❡ts ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ t♦ t❛❦❡
❤❛r❞✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s✉r✈❡② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤❛r❞✇❛r❡
❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❡ ❛r❡
❛❞❞r❡ss✐♥❣ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❞✐✈❡rs❡ ✜❡❧❞s✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
t♦ ❡①t❡♥❞ tr✉st❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✬ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ t♦ ❛ tr✉st❡❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❤❛r❞✇❛r❡
❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝❛♥ ❝♦♦♣❡r❛t❡ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡
s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠✳ ❆s ✈❡r✐❢②✐♥❣ s✉❝❤ s②st❡♠s ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t✱ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱
❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❢♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐❢②✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ❙②s▼▲ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❲❡
❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t❡r❛❝t
t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❡ t❤✉s s❤♦✇ ❤♦✇ ❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✻ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ♦♣❡♥✐♥❣s ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ♣❛rt❧② ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❋r❡♥❝❤ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆❣❡♥❝②✱ ❆◆❘✮
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✧■♥✈❡st♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❋✉t✉r❡✧ Pr♦❣r❛♠ r❡❢❡r❡♥❝❡ ★❆◆❘✲✶✶✲▲❆❇❳✲✵✵✸✶✲✵✶✳

✷✽



❈❤❛♣t❡r ✷

❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❙t✉❞②✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r ❢♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ❝♦✲❞❡s✐❣♥s r❛✐s❡s
♠❛♥② ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇✐❧❧ s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛♥❞ ❛❞❞r❡ss ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛rts ♦❢ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r✿

• ❲❤❛t ✐s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥❄ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢
s♦❢t✇❛r❡ ❛❧✇❛②s ❡①❡❝✉t❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❍♦✇ ❝❛♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢
t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❡♥❞❛♥❣❡r t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠❄ ❍♦✇ ❝❛♥ t❤❡② ❤❡❧♣ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ✐t❄ ■♥ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✜rst ♣r❡s❡♥t st✉❞✐❡s ♦❢ ❛tt❛❝❦s ❛❜✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❢❛❝t t❤❛t ✐t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s
♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥s ❛✐♠✐♥❣ ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✲❧❡✈❡❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s✳

• ❍♦✇ ❛r❡ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ❝♦✲❞❡s✐❣♥s s♣❡❝✐❛❧ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❢♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡✐r s❡✲
❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s❄ ❍♦✇ ❞♦❡s ❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s❄ ❲❤❛t ❛r❡ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s r❛✐s❡❞ ❜② t❤❡
❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ❝♦✲❞❡s✐❣♥s❄ ■♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss
❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣
st❡♣s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ✈❛r✐♦✉s ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡✐r s✉✐t❛❜✐❧✲
✐t② ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ❝♦✲❞❡s✐❣♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s ♦✉r ♠❛✐♥ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥s t❛r❣❡t✳

✷✳✶ ❍❛r❞✇❛r❡ r♦❧❡ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐♥t❡❣r✐t②

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ r♦❧❡ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ♠❛②
♣❧❛② ❛s ❢❛r ❛s s❡❝✉r✐t② ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✳ ❚❤✐s ❜♦✐❧s ❞♦✇♥ t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞♦♠❛✐♥s✿

• ❋✐rst ❛r❡ ❛tt❛❝❦s t❤❛t t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡
❛ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ tr✉❡✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛tt❛❝❦
✇♦✉❧❞ t②♣✐❝❛❧❧② ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r t♦ r❡❞✐r❡❝t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✢♦✇ ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ♦r ♠❛❦❡
s❡❝r❡t ❞❛t❛ ❧❡❛❦✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❡rr♦♥❡♦✉s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠❛② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛ ♠✐s✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ✭❡✳❣✳✱ ❝❛❝❤❡ t✐♠✐♥❣ s✐❞❡
❝❤❛♥♥❡❧s ♦r ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛❜str❛❝t❡❞ ❛✇❛② ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❬✷✷❪✮✱ ♦r
❢r♦♠ ❛♥ ✉♥❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✭❡✳❣✳✱ r♦✇❤❛♠♠❡r ❬✶✹✼❪✮✳

✷✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥t❡①t✿ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ♥❡✇ ❧✐♥❦s✳

• ❚❤❡♥✱ s♦♠❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ♣r❡s❡♥t ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s ✭❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s t❤❛t ❝♦♥✲
❢♦r♠ t♦ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✮ t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ s♦❢t✇❛r❡ ✇r✐t❡rs t♦
♣r♦t❡❝t ❛ss❡ts ♦r ♠✐t✐❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✢❛✇s✳

❆s ❢❛r ❛s ❤❛r❞✇❛r❡✲❛ss✐st❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s❡❝✉r✐t② ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ✇❡ s♣❧✐t ♦✉r ♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤r❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✿ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❤❡❧♣ ✐♥ ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇
♦❢ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✱ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛tt❡♠♣t t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜②
t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ❛♥❞ ❧❛st❧②✱ ✇❡ ❞❡❞✐❝❛t❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t♦ ✐s♦❧❛t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥✖✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞
♦t❤❡r✇✐s❡ ♣❛rt❧② ❢❛❧❧ ✐♥t♦ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✖❛s ✐t ✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r
❛ ♣❛rt ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✳

✷✳✶✳✶ ❍❛r❞✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❛tt❛❝❦s

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❛tt❛❝❦ t❛r❣❡t✐♥❣ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s t♦ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ♣r♦✈♦❦❡
❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t ❛ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛t ✇❛s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡r✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t
❝❛❧❧ t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s ❤❛r❞✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ✐♥✈♦❧✈❡ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❛♥✉❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
❛tt❛❝❦❡r✳ ❲❡ s❛② t❤❡② ❛r❡ ❤❛r❞✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② r❡❧② ♦♥ ❛✖♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✇❡❧❧✲❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✖
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ t❤❛t ✐s ♥♦t ♠♦❞❡❧❧❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ♥♦t ❡①❝❧✉s✐✈❡❧②
❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛tt❛❝❦✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ t❛r❣❡t ❜❧♦❝❦s ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡
❧♦❣✐❝✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t
t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❤❛❞ ✐♥ ♠✐♥❞ ✇❤❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭✐♥ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡
s✉❝❤ ❛s ❱❡r✐❧♦❣ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳

✸✵



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

✷✳✶✳✶✳✶ ❙✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧s

❙✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s ❡①♣❧♦✐t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ ❛ ♣✐❡❝❡
♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ t♦ ❞❡❞✉❝❡ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦r t❤❡ ❞❛t❛ ✐t ❤❛♥❞❧❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤
t❤❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t✐♠✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ❜② P❛✉❧ ❑♦❝❤❡r ✐♥ ❬✶✹✾❪ ✐s ♥♦✇ ✷✵ ②❡❛rs ♦❧❞✱ t❤❡ s✉❜❥❡❝t
✐s st✐❧❧ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞ ❛s ♥❡✇ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ s❤❛r✐♥❣ ❜r✐♥❣
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛tt❛❝❦❡rs ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡✐r t❛r❣❡ts✳

❉✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧s

❆ ♥❛t✉r❛❧ ✇❛② t♦ ❝❧❛ss✐❢② s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s ✐s t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧s t❤❡② ❡①♣❧♦✐t✳
■♥ ❬✶✹✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇✐❞❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝r②♣t❛♥❛❧②s✐s✱ P❛✉❧ ❑♦❝❤❡r
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t✐♠✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞✉❧❛r ❡①♣♦♥❡♥t✐❛t✐♦♥✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❜✐ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s❡✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✐s
❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜✐t ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t ✐s
s❡t ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛ss♦❝✐❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❛s❡ ❛ t✐♠❡ t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡✳
●✐✈❡♥ s✉✣❝✐❡♥t t✐♠✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❝❤♦♦s❡ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s
❜❡st ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ t❤✉s ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ❜✐t ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✳

❚✐♠✐♥❣✲❜❛s❡❞ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ st✐❧❧ ✇✐❞❡❧② st✉❞✐❡❞ s✐♥❝❡✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ♠❛♥② ♦t❤❡r s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧s✱
♠❡❛s✉r✐♥❣ t✐♠❡ ✐s ❡❛s✐❧② ❞♦❛❜❧❡ ❡✈❡♥ ❢♦r ❛ ♥♦♥✲♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❣❡tt✐♥❣
r✐❞ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ❤❛r❞ s✐♥❝❡ ♠❛♥② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❞❛t❛✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
t✐♠✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❬✹❪✱ ❆❝✙✐ç♠❡③ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇ ❤♦✇ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ❝♦✉❧❞ r❡❝♦✈❡r t❤❡
❡①♣♦♥❡♥t ✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❡①♣♦♥❡♥t✐❛t✐♦♥ ✐❢ s❤❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t ✐❢ ❛ ❜r❛♥❝❤ ♠✐s♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇✐❧❧
❤❛♣♣❡♥ ❣✐✈❡♥ ❛ ❦♥♦✇♥ ❜❛s❡ ❛♥❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐ts ❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❛ ❧♦t ♦❢
✇♦r❦ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❦❡②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s ✭✇❤❡♥ ❛ ❝✐♣❤❡r ✉s❡s ♣r❡❝♦♠♣✉t❡❞ t❛❜❧❡s
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮ ❛s ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s ❞✉r❛t✐♦♥ ✐s ❤❡❛✈✐❧② ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② s♦♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s
❧✐❦❡ ❝❛❝❤❡s✳ ❈❛❝❤❡ ❛tt❛❝❦s ✇❡r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s ✶✾✾✽ ✐♥ ❬✶✹✷❪ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✷✾✱
✹✸✱ ✷✵✵✱ ✷✵✶✱ ✷✹✾❪✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❝❛❝❤❡ ❛tt❛❝❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❝r♦ss ✈✐rt✉❛❧
♠❛❝❤✐♥❡s ❬✷✼✷❪ ❛♥❞ ❛❝r♦ss ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦r❡s ❬✶✸✽✱✶✼✸❪✳

❆♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦ ♣✐♦♥❡❡r❡❞ ❜② P❛✉❧ ❑♦❝❤❡r ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥ ❬✶✺✵❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❧♦❣✐❝ ❣❛t❡s
❛♥❞ tr❛♥s✐st♦rs✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❣✐✈❡s ❤✐♥ts ❛❜♦✉t ❤♦✇ ♠❛♥②
tr❛♥s✐st♦rs ❤❛✈❡ s✇✐t❝❤❡❞ ❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♠♣❛❝ts
t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦✱ t❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❛tt❛❝❦s ❤❛✈❡ ♠♦st❧② ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♠♦✉♥t❡❞ ❛❣❛✐♥st
s♠❛rt❝❛r❞s ♦r s♣❡❝✐✜❝ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❋P●❆s ❬✻✶✱✷✸✸❪✳

❖t❤❡r s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s ❬✶✵✾✱ ✶✼✺✱ ✷✶✵❪✱
❛❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡s ❬✶✶✵❪ ♦r ♣❤♦t♦♥✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥ ❬✺✻❪✳

❈♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s

❈♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s t♦ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❧❡❛❦❛❣❡ ♠♦st❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ✇❡ ❛r❡ tr②✐♥❣
t♦ s✐❧❡♥❝❡✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ♠❛✐♥❧② ❢❛❧❧ ✉♥❞❡r t❤r❡❡ ❞♦♠❛✐♥s✿ ❣❡tt✐♥❣ r✐❞ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ♠❛s❦✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡
r❛t✐♦✳

❈r❡❛t✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✲t✐♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✶✶✺❪ ✐s ❡❛s✐❡r t❤❛♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♥✲
st❛♥t ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❬✷✹✻❪✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❣❡tt✐♥❣ r✐❞ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧
❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❝❛❝❤❡s ✐s st✐❧❧ ❛♥ ♦♣❡♥ r❡s❡❛r❝❤ s✉❜❥❡❝t ❬✹✻✱✶✺✸✱✷✺✶❪✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ s✐❣♥❛❧✲
t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✱ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r r❛♥❞♦♠ ❝②❝❧❡s ♦r s❤✉✤✐♥❣ ❬✷✺✷❪✳

✸✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡s❡❛r❝❤❡❞ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s ✐s ♠❛s❦✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛s❦✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛❣❛✐♥st ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞ ♦❢ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s✳ ▼❛s❦✐♥❣ ✜♥❞s ✐ts ♦r✐❣✐♥s ✐♥
❜❧✐♥❞✐♥❣ s❝❤❡♠❡s t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❞❛t❛ ✇✐t❤♦✉t
s❡❡✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛
❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❜② r❡✈❡rs✐♥❣ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❜②
❛♣♣❧②✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■t ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡
✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❛♣❡r ❢r♦♠ P❛✉❧ ❑♦❝❤❡r ❬✶✹✾❪ ❢♦r ❉✐✣❡✲❍❡❧❧♠❛♥ ❛♥❞ ❘❙❆✳ ■t ✇❛s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❉❊❙ ❛♥❞ ❆❊❙ ✐♥ ❬✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❙✲❜♦①❡s ❛r❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡♥✱ ♠❛s❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❜❡ r❡s❡❛r❝❤❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❬✶✾✻❪ ❛♥❞
❡✣❝✐❡♥❝② ❬✶✶✽✱✷✵✾❪✳

✷✳✶✳✶✳✷ ❋❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ❛tt❛❝❦

❈♦♥tr❛r② t♦ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣❛ss✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❛t ❧❡❛st ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❡①❡❝✉t✐♦♥✮✱ ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s r❡❧② ♦♥ ❛✖♠♦st ❧✐❦❡❧② ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ♣r♦✈♦❦❡❞✖❤❛r❞✇❛r❡ ❢❛✉❧t
t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛t ✇❛s ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✳ ❚❤❡ ✜rst r❡♣♦rt❡❞✖t❤❡♦r❡t✐❝❛❧✖
❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛tt❛❝❦ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❇♦♥❡❤ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✹✷❪✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇❡❞
❤♦✇ ❘❙❆ s✐❣♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❦ ❡rr♦♥❡♦✉s ❞❛t❛ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❢❛❝t♦r ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❘❙❆
❦❡② ✐❢ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❛✉❧t ✇❡r❡ t♦ ❤❛♣♣❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r ❡①♣♦♥❡♥t✐❛t✐♦♥
✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❤✐♥❡s❡ r❡♠❛✐♥❞❡r t❤❡♦r❡♠✳

❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❤❛s r❡s❡❛r❝❤❡❞ ✇❛②s t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❢❛✉❧ts✿ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
t❤r♦✉❣❤ t✐♠❡ ❣❧✐t❝❤❡s ❬✷✶✸❪✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦r ♣♦✇❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❬✷✸✱ ✷✹✱ ✶✸✺❪✱ ❡❧❡❝tr♦✲♠❛❣♥❡t✐❝ ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥ ❬✾✷❪ ♦r ✇❤✐t❡ ❧✐❣❤t ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❬✷✷✶❪❀ ❜② ♣r❡❝✐s❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❢❛✉❧t ✐♥❞✉❝✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐t❤
❧❛s❡rs ❬✺❪❀ ❜② ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✭❞✉❡ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛s ✐♥ ❬✶✹✼❪ ♦r ❞✉❡ t♦
❤❛r❞✇❛r❡ tr♦❥❛♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦✉♥❞r② st❛❣❡ ❬✶✶✶✱ ✶✼✷❪✮✳ ❋❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s ❤❛✈❡
❛❧s♦ ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✸✹✱✶✵✺✱✶✶✷❪✳

❈♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s

❈♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s t♦ ❢❛✉❧t ❛tt❛❝❦s ❝❛♥ ✜rst ❜❡ ♣❛ss✐✈❡ ♦r ❛❝t✐✈❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❛t✲
t❡♠♣t t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦r t♦ ❞❡t❡❝t ✐t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝✐r❝✉✐ts ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ ❛
✈♦❧t❛❣❡ r❡❣✉❧❛t♦r ✇❤✐❝❤ ✜❧t❡rs ♦✉t r❛♣✐❞ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡
✈♦❧t❛❣❡ r❡❣✉❧❛t♦r t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s✉♣♣❧② t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛tt❛❝❦✳ ❆♥♦t❤❡r ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥
❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡ ✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❜❡❢♦r❡ ♦✉t♣✉tt✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥
s♦❢t✇❛r❡ ♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ t❛❦❡s t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❡rr♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦❞❡s ❬✷✹✼❪✳

✷✳✶✳✶✳✸ ❖t❤❡rs

■♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❢❛✉❧t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s
❛s t❤❡② ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② t❤❡ ♠♦st st✉❞✐❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡✲❜❛s❡❞ t②♣❡s ♦❢ ❛tt❛❝❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥② ♦t❤❡r
❛tt❛❝❦s ♠❛② ❢❛❧❧ ✉♥❞❡r t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✳ ❙t❛t✐❝ ♦♥❡s✿ ♣r♦❜✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♣② ♦♥ ❛ ❜✉s ♦r ♠❡♠✲
♦r②✱ r❡✈❡rs❡✲❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝❤✐♣ ✭✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❞❡✲♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ❧❛②♦✉t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♠❡♠♦r②
❝♦♥t❡♥t r❡❝♦✈❡r②✮✳ ❉②♥❛♠✐❝ ♦♥❡s✿ ❝♦❧❞ ❜♦♦t ❛tt❛❝❦ ❬✶✷✺❪ ✭r❡s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❛♥❞ t❛❦✐♥❣
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♠❡♠♦r② r❡t❛✐♥s ✐ts ❝♦♥t❡♥t ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ♣♦✇❡r ✐s ♥♦t
s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞✉♠♣ ✐t✮✱ ❡✈✐❧ ♠❛✐❞✱ ❡t❝✳

✸✷



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

✷✳✶✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s ❜r✐❡✢② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛❧❧ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t t♦ ❛tt❛❝❦
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ r❡✈❡❛❧ s❡❝r❡t ❞❛t❛✳ ❆s s✉❝❤✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡
s❡❝✉r✐t②✱ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s✳

❚❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s ❤❡❧♣ ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞
❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t
❢♦r♠❛❧❧② ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s r❡q✉✐r❡s t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ❛ ✈❡r② ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s②st❡♠ ❞♦✇♥ t♦
❛♥ ❛t♦♠✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ✐ts ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞
t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♦❢✳

✷✳✶✳✷ ❉❛t❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s t♦ ❤❛r❞✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❛tt❛❝❦s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐✜❝
❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❣❛t❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✷✹✻❪✱
✇❤♦s❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❛t ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ t❤✇❛rt
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣♦✇❡r ❛♥❛❧②s✐s✳

❆♥♦t❤❡r ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛tt❛❝❦ ✇❤♦s❡ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s ❛r❡ ♠♦st❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛rts
✐s ♣r♦❜✐♥❣✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①✐sts ②❡t t♦ ❣✉❛r❞ ❛❣❛✐♥st ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❡♥♦✉❣❤ ♦♣♣♦♥❡♥t
r❡❛❞② t♦ ✐♥✈❡st ❡♥♦✉❣❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠♦♥❡② t♦ ❞❡✲♣❛❝❦❛❣❡ ❛♥❞ ♠♦❞✐❢② ♦r ♣r♦❜❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝✐r❝✉✐t✱
s❡❝✉r✐♥❣ ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❜✉s❡s s❤♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ s❡r✐♦✉s❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❬✶✸✹❪✳

✷✳✶✳✷✳✶ ▼❡♠♦r② ❜✉s ♣r♦t❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✲♠❡♠♦r② ❜✉s ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❛
s♦❢t✇❛r❡✲✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭t♦ ♣r♦t❡❝t ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt②✮ ♦r t❤❡ ❞❛t❛ ✐t ❤❛♥❞❧❡s ❛s ❜♦t❤
♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ♦♥❡ ✇❛② ♦r ❛♥♦t❤❡r ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♦✈❡r ✐t✳ ❙♠❛❧❧ ✢❛s❤
♠❡♠♦r✐❡s ♠❛② ❜❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❞✐❡ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦r s❡❝✉r✐t② ♣✉r♣♦s❡ ❜✉t t❤❡✐r s✐③❡
✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡✐r ♣r✐❝❡✳ ❇②♣❛ss✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ♠❡♠♦r② ♣r♦t❡❝t✐♦♥s t♦ ❣❡t ❞✐r❡❝t ❛❝❝❡ss t♦ ♠❡♠♦r②
❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇❛②s✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❖❙ ❦❡r♥❡❧ ✐s tr✉st❡❞✿

• ❜② ♣❤②s✐❝❛❧❧② ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✲♠❡♠♦r② ❜✉s✱

• ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ t♦ ❛❝❝❡ss ♠❡♠♦r② t❤r♦✉❣❤ ❉▼❆ ✇❤❡♥ ❛♥ ■❖▼▼❯ ✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ♦r
✇❤❡♥ ✐t ✇❛s ♠✐s❝♦♥✜❣✉r❡❞✱

• ♦r ❜② ✉s✐♥❣ ❝♦❧❞ ❜♦♦t ❛tt❛❝❦s ❬✶✷✺❪✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ❝♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ♣r♦❝❡ss♦r✲
♠❡♠♦r② ❜✉s✿

• ❙♣②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞

• ■♥❥❡❝t✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r

• ❙♣②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r

❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ❛tt❛❝❦ ✈❡❝t♦rs ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳

✸✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❈♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②

■♥ t❤❡ ❧❛st ✷✵ ②❡❛rs✱ ♠❛♥② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ s❡❝r❡❝② ♦❢ ❞❛t❛ st♦r❡❞
✐♥ ♦✛✲❝❤✐♣ ♠❡♠♦r②✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠ r❡❧② ♦♥ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✇❤❡♥ ✐t ❧❡❛✈❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❞✐❡
❛♥❞ ❞❡❝r②♣t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❢❡t❝❤❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✳

❆❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s r❡❧② ♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t♦ ❛✈♦✐❞ ♠♦❞✲
✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✭❛s ✐♥ ❬✻✷❪✮✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st✲❧❡✈❡❧ ❝❛❝❤❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❝♦st ♦❢ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ✭t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✻✷❪ r❡♣♦rt ❛ ✸✼✪ s❧♦✇❞♦✇♥ ✇✐t❤ ✺✶✷❑❇ ▲✷ ❝❛❝❤❡✮✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❘❆▼ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ❡❳❡❝✉t❡✲❖♥❧② ▼❡♠✲
♦r② ✭❳❖▼✮ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❬✶✼✵❪✳ ❖♥ ❝❛❝❤❡ ♠✐ss ♦r ❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡ ❡✈✐❝t✐♦♥✱ ❛ r♦✉t✐♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s
♠✐❝r♦❝♦❞❡ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❡♥❝r②♣t✐♥❣ ♦r ❞❡❝r②♣t✐♥❣ ❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡s s♦ t❤❛t ♦♥❧② ❡♥❝r②♣t❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡
tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✲♠❡♠♦r② ❜✉s✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❜✉s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❢♦r ♠❛♥② ♦t❤❡r ♣r♦❥❡❝ts ❬✹✾✱✺✽✱✼✽✱✾✵✱✾✻✱✾✾✱✶✷✵✱✷✹✸❪✳

❚♦ ♣r❡✈❡♥t s❡♠❛♥t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❞❛t❛✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛
st♦r❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❞❞r❡ss❡s✱ ♦r st♦r❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❛❞❞r❡ss ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥t ✐♥ t✐♠❡✱ ❞♦❡s ♥♦t
r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝✐♣❤❡rt❡①t✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② t❤❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠✉st ✉s❡ ❛ s♣❛❝✐❛❧ ❛♥❞
t❡♠♣♦r❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② t❤❛t ❛❧t❡rs t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ✭✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❜❧♦❝❦ ❝✐♣❤❡r ✇✐t❤
❛♥ ❛❞❞r❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡♠♦r② ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t✐❡s✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡✿

• ❚❤❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❣r❡❛t❧② ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥ ❬✷✻✺❪✱ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❤♦✇ ♦♥❡✲t✐♠❡ ♣❛❞ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❝♦✉❧❞
✐♠♣r♦✈❡ ❳❖▼ ♠❡♠♦r② r❡❛❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✐❞❧❡ ♠❡♠♦r② ❝♦♥tr♦❧❧❡r
❝②❝❧❡s ❜② ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ♣❛❞ ✇❤✐❧❡ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝✐♣❤❡r❡❞ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡
♠❡♠♦r② ❜✉s✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛❞ s❤♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥❝❡ s♦ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♠❛❦❡ ✐t
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ st♦r❡❞ ♦♥ ❝❤✐♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞
♥♦t s❝❛❧❛❜❧❡✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❙●❳ ❬✾✻❪ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧② ✉s❡s t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦
❝❤❡❝❦ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✭❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❢✉rt❤❡r ❞♦✇♥✮ ❛s ❛ ❝♦✉♥t❡r ✐♥ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❆❊❙
❝♦✉♥t❡r ♠♦❞❡✳

• ❚❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ s♣❡❝✐❢② ✇❤✐❝❤ ❞❛t❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✳ ❳❖▼
❬✶✼✵❪ ❛❧❧♦✇s t♦ s❡t ✢❛❣s ♦♥ ❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡s t♦ s♣❡❝✐❢② ✇❤❡t❤❡r ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥❝r②♣t❡❞✱ ❇❛st✐♦♥ ❬✺✽❪
❛♥❞ ❙❡❝❇✉s ❬✹✾❪ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♣❛❣❡✲❣r❛♥✉❧❛r✐t② ❝♦♥tr♦❧✳ ❙●❳ ❬✼✼❪ ❡♥❝r②♣ts ❛ ✇❤♦❧❡ ♠❡♠♦r②
r❛♥❣❡ ✭❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✐♥ ❇■❖❙✮✳

• ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭s❡❝✉r✐t② ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❦❡②s✮✳ ▼♦st
♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❖❙ ✭♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ ✐t✮ ✐s ♥♦t tr✉st❡❞
s♦ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ s♦❢t✇❛r❡✳
❚❤✐s ✐s ♥♦t❛❜❧② ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❙❡❝❇✉s ❬✹✾❪ ✇❤♦s❡ ❤❛r❞✇❛r❡ s❡❝✉r✐t② ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜②
❛ s♦❢t✇❛r❡ s❡❝✉r✐t② ♠❛♥❛❣❡r✳

■♥t❡❣r✐t②

❊♥❝r②♣t✐♥❣ ❞❛t❛ ❛s ✐t ✐s ✇r✐tt❡♥ t♦ ❘❆▼ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛✳
❆ ❢❛♠♦✉s ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✺✽❪✿ ❜② ✐♥❥❡❝t✐♥❣ ❣✉❡ss❡❞ ❡♥❝r②♣t❡❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦♥
t❤❡ ♠❡♠♦r② ❜✉s ❛♥❞ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❈P❯ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❑✉❤♥ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❡♥♦✉❣❤ ❝♦rr❡❝t
✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ ❞✉♠♣ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② t♦ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❉❙✺✵✵✷❋P✳

❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ st♦r❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r② s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♣r♦t❡❝t❡❞✳ ❚♦ ❞♦
t❤✐s✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s st♦r❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ▼❆❈s ♦r ❤❛s❤❡s ♦❢ ♠❡♠♦r②

✸✹



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❝❤✉♥❦s ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ ✐t ✇❤❡♥ ❞❛t❛ ✐s ❢❡t❝❤❡❞ ❢r♦♠ ♠❡♠♦r②✳ ❆ ✜rst ♥❛ï✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ st♦r❡
❜♦t❤ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▼❆❈ ✐♥ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤✐s r❛✐s❡s t✇♦ ✐ss✉❡s✿

• ❋✐rst✱ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ s✇✐t❝❤ t✇♦ ❡♥❝r②♣t❡❞ ♠❡♠♦r② ❝❤✉♥❦s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡
▼❆❈✳ ❚❤✐s ❛tt❛❝❦ ✐s ❝❛❧❧❡❞ s♣❧✐❝✐♥❣✳

• ❆❧s♦✱ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ r❡❝♦r❞ ❛ ♠❡♠♦r② ❝❤✉♥❦ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ▼❆❈ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡ ❛ ❧❛t❡r
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡♠♦r② ❝❤✉♥❦ ❜② t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ❛tt❛❝❦ ✐s ❝❛❧❧❡❞ r❡♣❧❛②✳

Pr❡✈❡♥t✐♥❣ s♣❧✐❝✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ✐s ❡❛s②✿ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛❧✉❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▼❆❈
♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❢r♦♠ s✇✐t❝❤✐♥❣ ✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❳❖▼ ❬✶✼✵❪ ✉s❡s t❤❡ ♦✛s❡t ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r②
❝❤✉♥❦ ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❛❞❞r❡ss s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss s♦ t❤❛t t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✖✇❤✐❝❤ ❞♦❡s
♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✈✐rt✉❛❧ ❛❞❞r❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦✖✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ ❛♥
❛❧r❡❛❞② ❡♥❝r②♣t❡❞ s♦❢t✇❛r❡✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs ✉s❡ ✭♣❛rt ♦❢✮ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❞❞r❡ss✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐ss✉❡ ✐s ♠✉❝❤ ❤❛r❞❡r t♦ ✜①✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ✈✐rt✉❛❧ ♦r ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❞❞r❡ss❡s✱ t❤❡
♣r♦❝❡ss♦r ❞♦❡s ♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛❧✉❡ t♦ ♠❡♠♦r② ❝❤✉♥❦s✳ ■❢ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝r❡❛t❡
s✉❝❤ ❛ ✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠❜❡r✱ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ✐t t♦ r❡♣❧❛❝❡
❜♦t❤ ♠❡♠♦r② ❝♦♥t❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ♦❧❞❡r ✈❡rs✐♦♥✳ ❆ ✜rst ✐❞❡❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ st♦r❡ t❤❡♠
♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❝❤✐♣✱ ❜✉t t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❜r✐♥❣ ❛♥② ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t❧② st♦r✐♥❣ t❤❡
▼❆❈ ✈❛❧✉❡ ♦♥✲❝❤✐♣ ✭❜♦t❤ ✇♦✉❧❞ r♦✉❣❤❧② ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡✮✳ ■t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t st♦r✐♥❣ t❤❡ ▼❆❈
✈❛❧✉❡s ♦♥ ❛♥ ♦♥✲❝❤✐♣ ❙❘❆▼ ✇❛s ❛❝t✉❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ▼✐❝r♦s♦❢t t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ♠✐❝r♦❦❡r♥❡❧
♦❢ t❤❡ ❳❜♦① ✸✻✵ ❬✷✹✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❙❘❆▼ ✐s ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ s✉❝❤ ❛ s❝❤❡♠❡ ✐s ♥♦t s❝❛❧❛❜❧❡ ✭❙❘❆▼
s✐③❡ ♠✉st ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❘❆▼✮✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❤❛s❤ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ st♦r❡
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❤❛s❤ ♦♥✲❝❤✐♣✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t♦ r❡❛❞ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠❡♠♦r② ❢♦r ❡✈❡r② ♠❡♠♦r② r❡❛❞
♦r ✇r✐t❡ ❛♥❞ ✐s ♥♦t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞♦♣t❡❞ ❜② ♠♦st
♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♠❡♠♦r② ✐s ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♦♥✲❝❤✐♣ ♠❡♠♦r② ❛♥❞
t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥t❡❣r✐t② ❝❤❡❝❦s✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ❛ ❤❛s❤ tr❡❡✖♦r ▼❡r❦❧❡ tr❡❡ ❬✶✽✼❪✖✐s
❜✉✐❧t✳ ❚❤❡ ❧❡❛✈❡s ♦❢ t❤❡ ▼❡r❦❧❡ tr❡❡ ❛r❡ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝❤✉♥❦s ✇❤♦s❡ ✐♥t❡❣r✐t② ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♣r♦t❡❝t
❛♥❞ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❤❛s❤✐♥❣ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ r♦♦t
✐s st♦r❡❞ ♦♥✲❝❤✐♣ s♦ t❤❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥♥♦t ♠♦❞✐❢② ✐t✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ ❛♥② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛
❛♥❞✴♦r ♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❛s❤❡s
♦♥ t❤❡ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤✐s ♥♦❞❡ t♦ t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ tr❡❡✳

❲❤❡♥ r❡❛❞✐♥❣ ♦r ✇r✐t✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ ♠❡♠♦r②✱ t❤❡ tr❡❡ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✇r✐t❡✳
❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝❤✉♥❦ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛r✐t② ♦❢ t❤❡ tr❡❡ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ s✐③❡ ✉s❡❞ ❜②
t❤❡ ❤❛s❤ tr❡❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❛♥❞ t❤✉s ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s✮✳ ❚❤❡s❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❬✷✺✾❪✳

❆❞❞r❡ss✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❜✉s ✐s ♣r♦✲
t❡❝t❡❞✱ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ✐s st✐❧❧ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡t ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ ❛❞❞r❡ss s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡
♠❡♠♦r② ❜✉s✳ ❙♥♦♦♣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜✉s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r t♦ ❧❡❛r♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
♦♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝❛❝❤❡s ❤✐❞❡ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s t❛r❣❡t✐♥❣ ❛❧r❡❛❞②
❝❛❝❤❡❞ ♠❡♠♦r② ❛❞❞r❡ss❡s✳ ❨❡t✱ ❛❝❝❡ss ♣❛tt❡r♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡ss❡s ✐s ❝♦❛rs❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❬✷✸✺❪✱ ❙❤✐♥❞❡ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇
❤♦✇ ❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❖❙ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❦❡② s♣❛❝❡ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ 225 ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❆❊❙ ❥✉st ❜② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣❛❣❡ ❢❛✉❧ts✳

Pr♦t❡❝t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❝❝❡ss ♣❛tt❡r♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞
♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡❢❡♥s❡ r❡❧② ♦♥ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❖❜❧✐✈✐♦✉s ❘❆▼ ✭❖❘❆▼✮ ✇❤✐❝❤
✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✶✶✹❪ ❜② ●♦❧❞r❡✐❝❤✳ ▼❛♥② ❖❘❆▼ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ s✐♥❝❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞

✸✺



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❬✶✵✹✱ ✶✽✵✱ ✷✼✻❪ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦♥ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s
st✉❞✐❡s ❬✻✽✱✶✻✵✱✷✸✾❪✳

❊✣❝✐❡♥t❧② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❖❜❧✐✈✐♦✉s ❘❆▼ ✇✐t❤ ♠❡♠♦r② ✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♣r♦t❡❝t✐♦♥
r❡♠❛✐♥s ❛♥ ♦♣❡♥ ♣r♦❜❧❡♠✳

✷✳✶✳✸ ❈♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡✲s♦❢t✇❛r❡ s❝❤❡♠❡s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t✇♦ ✐♠✲
♣♦rt❛♥t ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t❤❛t t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✳

✷✳✶✳✸✳✶ ❍❲✲❛ss✐st❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ✐♥t❡❣r✐t②

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

❖r✐❣✐♥❛❧ ❡①♣❧♦✐ts ✉s❡ t♦ r❡❧② ♦♥ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❝♦❞❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝♦❞❡ ♣♦✐♥t❡r ✇♦✉❧❞ ❥✉♠♣ t♦
t❤✐s ❛tt❛❝❦❡r✲❝r❛❢t❡❞ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❝♦❞❡✳ ❚♦❞❛②✱ ♠♦st s②st❡♠s ❞❡❢❡♥❞ ❛❣❛✐♥st s✉❝❤ ❡①♣❧♦✐ts t❤r♦✉❣❤ t✇♦
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❛t ❛ r❡t✉r♥ ❛❞❞r❡ss ✇❛s ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ✐♥s❡rt❡❞ st❛❝❦ ❝❛♥❛r✐❡s ❛♥❞ ✉s✐♥❣
✢❛❣s ♦♥ ♠❡♠♦r② ♣❛❣❡s s♦ t❤❛t ❛ ♣❛❣❡ ❝❛♥✬t ❜❡ ❜♦t❤ ✇r✐t❡❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✭t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s
s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❧❡❞ ❉❛t❛ ❊①❡❝✉t✐♦♥ Pr❡✈❡♥t✐♦♥✱ ◆♦ ❡❳❡❝✉t❡✱ ❲ ⊕ ❳✮✳

❚❤❡s❡ ❞❡❢❡♥s❡s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♣r♦t❡❝t ❛❣❛✐♥st ❝♦❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛tt❛❝❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ❝♦✉❧❞
st✐❧❧ ❞✐✈❡rt t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠ t♦ t❛r❣❡t ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❝♦❞❡✳ ❚♦❞❛②✱ ♠♦st st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲
❛rt s♦❢t✇❛r❡ r✉♥t✐♠❡ ❡①♣❧♦✐t ✉s❡ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦❞❡✲r❡✉s❡ ❛tt❛❝❦ ♥❛♠❡❞ ❘❡t✉r♥ ❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
✭❘❖P✮ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✷✸✵❪✳ ❘❖P r❡❧✐❡s ♦♥ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❚✉r✐♥❣✲❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ s♠❛❧❧
✐♥str✉❝t✐♦♥ st✉❜s ✐♥ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❝♦❞❡ t❤❛t ❡♥❞ ✇✐t❤ ❛ r❡t✉r♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✭♦r ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t
❥✉♠♣ ❬✺✾❪✮✳ ❇② ❝❛r❡❢✉❧❧② s❡tt✐♥❣ ✉♣ t❤❡ st❛❝❦ ✇✐t❤ ❝♦rr❡❝t r❡t✉r♥ ❛❞❞r❡ss❡s✱ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ✐s t❤❡♥
❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛✐♥ t❤❡s❡ ❣❛❞❣❡ts t♦ ❣❡t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❉❡❢❡♥❞✐♥❣ ❛❣❛✐♥st t❤❡s❡ ❝♦❞❡✲r❡✉s❡ ❛tt❛❝❦s ❤❛s ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t❤❛♥ ♣r❡✈❡♥t✲
✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❝♦❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❆❞❞r❡ss ❙♣❛❝❡ ▲❛②♦✉t ❘❛♥❞♦♠✐③❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✐t ❤❛r❞❡r ❢♦r ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r
t♦ r❡❧✐❛❜❧② ❧♦❝❛t❡ ❣❛❞❣❡ts ❜✉t ♠❡♠♦r② ❧❡❛❦s ❛r❡ ♣r❡tt② ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥❝❡❧ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s
♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

❈♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ✐♥t❡❣r✐t②

❈♦♥tr♦❧ ❋❧♦✇ ■♥t❡❣r✐t② ✭❈❋■✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st st✉❞✐❡❞ ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s t♦ ❝♦❞❡✲r❡✉s❡ ❡①♣❧♦✐ts✳
❆❜❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐t ✐♥ ❬✶❪ ❛♥❞ ❈❋■ ❤❛s s✐♥❝❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ✈❡r② ❛❝t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛✳ ❈❋■ r❡❧✐❡s
♦♥ ❛♥ ♦✛✲❧✐♥❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦❞❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❈♦♥tr♦❧ ❋❧♦✇ ●r❛♣❤ ✭❈❋●✮✖t❤❛t
✐s✱ ❛ ❣r❛♣❤ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✈❡rt✐❝❡s ❛r❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ ❡❞❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡s❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛❧✐❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❖♥❝❡ t❤❡
❈❋● ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ ❈❋■ ❛tt❡♠♣ts t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ♣❛t❤s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t
✈❛❧✐❞ ♣❛t❤s ✐♥ t❤❡ ❈❋●✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ❬✶❪ ♣r♦♣♦s❡s t♦ r❡✇r✐t❡ ❜✐♥❛r✐❡s t♦ ❛❞❞ ❧❛❜❡❧s ♦♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
t❛r❣❡t❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ r✉♥t✐♠❡ ❝❤❡❝❦s t❤❛t ✈❡r✐❢② t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛❜❡❧
❜❡❢♦r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✿ ❢♦r✇❛r❞✲
❡❞❣❡s ✭❝❛❧❧✱ ❥♠♣✮ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞✲❡❞❣❡s ✭r❡t✮✳

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤♦✇❡✈❡r r❛✐s❡s s♦♠❡ ✐ss✉❡s✳ ❋✐rst✱ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❈❋● ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ♠❛②
❜❡ ❤❛r❞❡r t❤❛♥ ✐t s❡❡♠s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ❣♦♦❞ ❝♦❞❡✲r❡✉s❡ ❞❡❢❡♥s❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦
❝♦♠♣✐❧❡❞ ❜✐♥❛r✐❡s✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ str✐♣♣❡❞ ♦❢ t❤❡✐r s②♠❜♦❧s✳ ❆♥❞ ♠❛✐♥❧②✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✸✻



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② s♦❢t✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ✐♥t❡❣r✐t② ✐s ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡ ❢♦r ♠♦st ✉s❛❣❡✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱
t❤❡ ✇♦rst✲❝❛s❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❆❜❛❞✐ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✶❪ ✇❛s ♦✈❡r ✺✵✪ ♦♥ ❙P❊❈ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳
❋✉rt❤❡r ✇♦r❦s ❤❛✈❡ r❡❞✉❝❡❞ ✐t ✭✇♦rst✲❝❛s❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✷✺✪ ❢♦r ❬✷✻✽❪✱ ♦❢ ✶✺✪ ❢♦r ❬✽✸❪✮ ❜②
♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❝❤❡♠❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ s♦♠❡ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ✈❡rs✐♦♥
♦❢ ❈❋■✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛t❤s str✐❝t❧② ❝♦♥❢♦r♠ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ♣❛t❤s ✐♥
t❤❡ ❈❋●✱ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s t②♣✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❢② ❝❛❧❧ ❛♥❞ ❥✉♠♣ t❛r❣❡ts ✐♥ t❤❡ ❜✐♥❛r② ❛♥❞ ❡♥s✉r❡ t❤❛t
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦♥❧② t❛r❣❡t ✈❛❧✐❞ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ❬✸✾✱ ✷✺✺✱ ✷✻✾✱ ✷✼✵❪✳ ❖t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥s
❬✻✹✱ ✷✵✷✱ ✷✻✶❪ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❡①✐st✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❡❛t✉r❡s ✭t②♣✐❝❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❈P❯s
❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡✮ t♦ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♥❢♦r♠s t♦ s♦♠❡
❈❋■ ♣♦❧✐❝✐❡s✿ t❤❛t r❡t✉r♥ t❛r❣❡ts ❛r❡ ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛ ❝❛❧❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤❛t ❝❛❧❧ t❛r❣❡ts ❛r❡ ✈❛❧✐❞
❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❈❋● ♦r t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❧♦♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ t❤❡
❧❛st ❡①❡❝✉t❡❞ st✉❜s ✭❜❡❢♦r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ r❡t✉r♥✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❈❋■ ♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♣r❡✈❡♥t ❘❖P
❛tt❛❝❦s✿ ❬✺✺✱ ✽✼✱ ✶✷✸❪✳ ❚❤❡s❡ ♣❛♣❡rs ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐❢ t❛r❣❡ts ♦❢ ❥✉♠♣s ❛♥❞ ❝❛❧❧s ❛r❡
r❡str✐❝t❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞ t❛r❣❡ts ✐♥ t❤❡ ❈❋● ❛♥❞ ✐❢ r❡t✉r♥ t❛r❣❡ts ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇
❛ ❝❛❧❧ s✐t❡✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ ❚✉r✐♥❣✲❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ ❣❛❞❣❡ts ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❣r❛♠s ❧✐❦❡
■♥t❡r♥❡t ❊①♣❧♦r❡r ♦r ❆❝r♦❜❛t ❘❡❛❞❡r✳

❍❛r❞✇❛r❡✲❛ss✐st❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ✐♥t❡❣r✐t②

■♥ r❡❣❛r❞ ♦❢ t❤✐s✱ s♦♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❈❋■ ✇✐t❤
❧✐tt❧❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❬✻✼✱ ✽✹✕✽✻❪ r❡❧② ♦♥ ❝✉st♦♠ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❡❢♦r❡✿ ❬✺✵✱ ✷✼✶❪✮✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❍❈❋■ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✻✼❪✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡
♦❢ ✇r✐t✐♥❣ t❤✐s r❡♣♦rt✱ ❍❈❋■ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡st ❤❛r❞✇❛r❡✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❈❋■
✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ♦✈❡r❤❡❛❞✳ ■t ✇✐❧❧ s❡r✈❡ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤✐s ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ ❤❛r❞✇❛r❡
❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥tr✐❝❛❝② ♠❛② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠✳

❍❈❋■ ✭✇❤✐❝❤ st❛♥❞s ❢♦r ❍❛r❞✇❛r❡✲❡♥❢♦r❝❡❞ ❈♦♥tr♦❧✲❋❧♦✇ ■♥t❡❣r✐t②✮ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❢♦r✇❛r❞✲❡❞❣❡
❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞✲❡❞❣❡ ❈❋■ ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ❝✉st♦♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✿

• ✹ ❈❋■✲r❡❧❛t❡❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✱

• ❛♥ ✉♥♠❛♣♣❡❞ ♠❡♠♦r② ❛r❡❛ ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ ❛ s❤❛❞♦✇ st❛❝❦ ❛♥❞

• ❛♥ ✉♥♠❛♣♣❡❞ ♠❡♠♦r② ❛r❡❛ ✉s❡❞ ❛s ❛ s❤❛❞♦✇ r❡❣✐st❡r✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✻✼❪ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ❍❈❋■ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ▲❡♦♥✸ ❙P❆❘❈ ❱✽
❙♦❢t❝♦r❡ ❛♥❞ s②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ✐t ♦♥ ❛ ❱✐rt❡① ✻ ❋P●❆ ❜♦❛r❞✳ ❚❤❡② ❝❤♦♦s❡ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ 128 ∗ 32 ❜✐ts
❢♦r t❤❡ s❤❛❞♦✇ st❛❝❦ ❛♥❞ 32 ❜✐ts ❢♦r t❤❡ s❤❛❞♦✇ r❡❣✐st❡r✳ ❚❤❡ ✹ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦
t❤❡ ❙♣❛r❝❱✽ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s❡t ❛r❡ ❙❡tP❈✱ ❙❡tP❈▲❛❜❡❧✱ ❈❤❡❝❦▲❛❜❡❧ ❛♥❞ ❈❤❡❝❦P❈✳

❆s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✶❪✱ ❢♦r✇❛r❞✲❡❞❣❡s ❝♦♥tr♦❧ ✐s ❡♥❢♦r❝❡❞ ❜② ❛ s②st❡♠
♦❢ ❧❛❜❡❧s✳ ❆♥ ♦✛✲❧✐♥❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❜✐♥❛r② r❡❝♦♥str✉❝ts ✐ts ❈❋● ❛♥❞ ❛❞❞s ❛ ❈❤❡❝❦▲❛❜❡❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥
❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❥✉♠♣✳ ❆ ❧❛❜❡❧ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❈❤❡❝❦▲❛❜❡❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ❆❧❧ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❥✉♠♣ t♦ t❤✐s ❧♦❝❛t✐♦♥ ♥❡❡❞ t♦ s♣❡❝✐❢②
t❤✐s ❧❛❜❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❙❡tP❈▲❛❜❡❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❥✉♠♣✐♥❣ t♦ t❤✐s ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❙❡tP❈▲❛❜❡❧ ✐s
♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❧❛② s❧♦t ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❥✉♠♣ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡❧❛② s❧♦t ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❘■❙❈ ❢❡❛t✉r❡
t❤❛t ❤❡❧♣s ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❜r❛♥❝❤ s❤❛❞♦✇s✳ ❖♥ s♦♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥
♣❧❛❝❡❞ r✐❣❤t ❛❢t❡r ❛ ❜r❛♥❝❤ ✐s ❛❧✇❛②s ❡①❡❝✉t❡❞✱ ♥♦ ♠❛tt❡r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ✐s t❛❦❡♥ ♦r ♥♦t✳
❙❡tP❈▲❛❜❡❧ st♦r❡s t❤❡ ❧❛❜❡❧ ♣❛ss❡❞ t♦ ✐t ✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ r❡❣✐st❡r ❛♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡ ❝♦r❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦
❛ st❛t❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♥❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❈❤❡❝❦▲❛❜❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛❜❡❧ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇

✸✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

r❡❣✐st❡r✳ ■❢ ❛♥♦t❤❡r ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ♠❡t✱ ❝♦r❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦ ❛ ❈♦♥tr♦❧ ❋❧♦✇ ❱✐♦❧❛t✐♦♥ st❛t❡ ✇❤✐❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ▲❡♦♥✸ ❊rr♦r ▼♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡❣❡r ❯♥✐t✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✐❢ ❛ ❈❤❡❝❦▲❛❜❡❧ ✐s ♠❡t
❛♥❞ ✐t ✇❛s ♥♦t ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛ ❙❡tP❈▲❛❜❡❧✱ t❤❡ ❝♦r❡ ✐s ♣✉t ✐♥ t❤❡ ❈♦♥tr♦❧ ❋❧♦✇ ❱✐♦❧❛t✐♦♥ st❛t❡✳
❚♦ ❡♥❛❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ❜♦t❤ ✐♥❞✐r❡❝t ❛♥❞ ❞✐r❡❝t ❥✉♠♣s✱ t❤❡ ❙❡tP❈ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❧❛② s❧♦t ♦❢ ❞✐r❡❝t ❥✉♠♣s t♦ ♥❡❣❛t❡ t❤❡ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ♥❡①t ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✇❡r❡
❛ ❈❤❡❝❦▲❛❜❡❧✳

❇❛❝❦✇❛r❞✲❡❞❣❡s ❈❋■ ✐s ❡♥❢♦r❝❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s❤❛❞♦✇ st❛❝❦✱ ❛s ♦t❤❡r✖s♦❢t✇❛r❡ ♦r ❤❛r❞✇❛r❡✲
❜❛s❡❞✖❈❋■ s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ❙❡tP❈ ♦r ❙❡tP❈▲❛❜❡❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
Pr♦❣r❛♠ ❈♦✉♥t❡r ✭P❈✮ ✐s ♣✉s❤❡❞ ♦♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ st❛❝❦✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♦✛✲❧✐♥❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛ ❈❤❡❝❦P❈

✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❧❛② s❧♦t ♦❢ ❡✈❡r② r❡t✉r♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡
✈❛❧✉❡ st♦r❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s❤❛❞♦✇ st❛❝❦ ❛♥❞ t❤❡ P❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥
✭❛❢t❡r t❤❡ r❡t✉r♥✮✳ ■❢ t❤❡② ❞♦♥✬t ♠❛t❝❤✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♣✉t ✐♥ ❈♦♥tr♦❧ ❋❧♦✇ ❱✐♦❧❛t✐♦♥ st❛t❡✳

✷✳✶✳✸✳✷ ❙♦❢t✇❛r❡ ✐♥t❡❣r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥

❖♥❝❡ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✭❞✉❡ t♦ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦r t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢
❈❋■✮✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ♦❢t❡♥ ✐♥❥❡❝ts ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❝♦❞❡ t❤❛t ♠❛② r❡s✐❞❡ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❛❝❤✐♥❡ ♦✈❡r t✐♠❡
♦r ❡✈❡♥ ❛❝r♦ss r❡❜♦♦ts✳ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤✉s ❜❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡
t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r②✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡✿

• ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❜♦♦ts t♦ ❛❧❧♦✇ ♦♥❧② s✐❣♥❡❞ s♦❢t✇❛r❡ t♦ t❛❦❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❚❤✐s
✐s ❝❛❧❧❡❞ s❡❝✉r❡ ❜♦♦t✳

• ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❜♦♦ts t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞
st❛t✐❝ r♦♦t ♦❢ tr✉st ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

• ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜♦♦t❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞
❞②♥❛♠✐❝ r♦♦t ♦❢ tr✉st ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

• ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜♦♦t❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ tr✉st❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❡✈❡♥t✉❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ t❛♥❣✐❜❧❡ ♣r♦♦❢ t❤❛t t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦❞❡ t❤❛t
✐s ✭♦r ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡✮ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐s ✐♥ ❛ ❝♦rr❡❝t ❡①♣❡❝t❡❞ st❛t❡✳

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

❚r✉st❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛❢t❡r r❡s❡t

❙❡❝✉r❡ ❜♦♦t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤❛✈❡ ♥♦✇ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str② ❬✶✺❪✳ ❚❤❡② r❡❧② ♦♥ ❛
tr✉st❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭t❤❡ r♦♦t ♦❢ tr✉st✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ❛ s♠❛❧❧ ❜♦♦t❧♦❛❞❡r✱ ✉s✉❛❧❧② ✐♥ ❛ ♠❛s❦
❘❖▼ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣✉t❡s ❛ ❤❛s❤ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s ✐t t♦
❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❤❛s❤ ✈❛❧✉❡ ✭✇❤♦s❡ ✐♥t❡❣r✐t② ✐s ❛❧s♦ tr✉st❡❞✮✳ ■♥ t✉r♥✱ t❤❡ ♥❡①t ❧✐♥❦ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛✐♥ ♦❢
tr✉st ✇✐❧❧ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥♦t❤❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❜❡❢♦r❡ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ t♦ ✐t✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ■t
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ ♥♦✇ t❤❛t t❤❡ tr✉st❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥✖t❤❡ r♦♦t ♦❢ tr✉st ❤❡r❡✖✐s ❝❛❧❧❡❞
✏tr✉st❡❞✑ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ tr✉st❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t ❥✉❞❣❡♠❡♥t ♦✈❡r ✇❤❡t❤❡r t❤✐s tr✉st ✐s ♠✐s♣❧❛❝❡❞
♦r ♥♦t✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥s ✐t ✐s tr✉st❡❞ ❝♦✉❧❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜❡ t❤❛t t❤❡ r♦♦t ♦❢ tr✉st ♣r♦❝❡❞✉r❡
❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❤❛s❤ ❛r❡ st♦r❡❞ ♦♥ ❘❖▼✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ♣r❡✈❡♥t ❡✈❡♥ ♥♦♥✲♠❛❧✐❝✐♦✉s
❛❣❡♥ts ✭❛s t❤❡ ♦✇♥❡r✮ ❢r♦♠ ✉♣❞❛t✐♥❣ ❛♥② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ t❤❛t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢
tr✉st✳

✸✽



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❧❧♦✇ r❡✇r✐t✐♥❣ t❤❡ r♦♦t ♦❢ tr✉st t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❧✐❦❡ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ s✇✐t❝❤✮ ♦r t♦ ❞❡❧❛② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✿ t❤❡ ✉s❡r ✭❧❡t ✉s ❝❛❧❧ ❤❡r t❤❡ ✈❡r✐✜❡r✮ ✐s
✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❤❛s❤❡s ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rts ✐s ✐♥❞❡❡❞ ✈❛❧✐❞✳
❚❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞ st❛t✐❝ r♦♦t ♦❢ tr✉st ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❝❤❛✐♥✱ t❤❡ ❚r✉st❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ●r♦✉♣ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡ ♥❛♠❡❞
❚r✉st❡❞ P❧❛t❢♦r♠ ▼♦❞✉❧❡ ✭❚P▼✮ t❤❛t ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❤❛s❤❡s ♦♥ ♠❡♠♦r② r❛♥❣❡s
✭❛❝t✉❛❧❧② ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♠❡♠♦r② r❛♥❣❡s✮✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s✐❣♥❡❞ ✈❛❧✉❡ ✭q✉♦t❡✮ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s✐♥❝❡ r❡s❡t ❛♥❞ s❡❝✉r❡❧② st♦r✐♥❣ t❤❡ ❦❡② ✉s❡❞
t♦ s✐❣♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❊❛❝❤ s♦❢t✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜♦♦t ❝❤❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♥❡①t ❡❧❡♠❡♥t
❛♥❞ ❡①t❡♥❞s t❤❡ ✈❛❧✉❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚P▼ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❜♦♦t
♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚P▼ ✐s ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ❚P▼ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❦❡② ✉s❡❞ t♦ s✐❣♥ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ s✐♥❝❡ ❜♦♦t ✭❛♥❞ t❤❡ ♦r❞❡r t❤❡② ✇❡r❡
❞♦♥❡✮✳

❚❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ✐s ♥♦t ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ✭♦r ❛tt❡st t❤❛t
❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✮ ♦♥ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ t❤❛t ❤❛s ❥✉st ❜❡❡♥ r❡s❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
r❡❜♦♦t✐♥❣ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ t♦ st❛rt ❢r♦♠ ❛ ❝❧❡❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛② ♦❢t❡♥ ❜❡ ✐♠♣r❛❝t✐❝❛❧ ♦r
✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙♦♠❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤❛✈❡ t❤✉s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②
❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♣r♦✈❡r✮ t♦ ♣r♦✈❡ t♦ t❤❡ ✈❡r✐✜❡r t❤❛t ✐t ✐s r✉♥♥✐♥❣ ❛♥ ✉♥t❛♠♣❡r❡❞ s♦❢t✇❛r❡✳

❆♠♦♥❣ t❤♦s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ s♦♠❡ r❡❧② ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❤❛r❞✇❛r❡ ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❚P▼✮ ❛♥❞ s♦♠❡
❛tt❡♠♣t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s♦❢t✇❛r❡✲♦♥❧② s❝❤❡♠❡s ✭s♦❢t✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❛tt❡st❛t✐♦♥✮✳
❲❡ ✇✐❧❧ ✜rst ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❧❛tt❡r ❛♥❞ t❤❡♥ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ r❡❝❡♥t ❢♦❝✉s ♦♥ ❤❛r❞✇❛r❡✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s
❛❝ts t❤❡ ❞❡✜❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② t♦✇❛r❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣✉r❡ s♦❢t✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❛tt❡st❛t✐♦♥✳

❙♦❢t✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❛tt❡st❛t✐♦♥

❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ♣✉r❡ s♦❢t✇❛r❡✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥✖✇❤✐❝❤ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❡♥✉✐♥✐t② s❝❤❡♠❡ ❜② ❑❡♥♥❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✸❪✖✐s t❤❛t t❤❡ ✈❡r✐✜❡r ♥❡❡❞s t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡
❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ♣r♦✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ ✐s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t r❡❧②✐♥❣
♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❚❤✉s✱ ♥♦ s❡❝r❡t s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦✈❡r ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r✐✜❡r ❝❛♥ ❜❡ r❡❧✐❡❞
♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r✉❧❡s ♦✉t ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ s❝❤❡♠❡s✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❡r ❤❛s t♦ r❡❧② ♦♥ ❣❡♥❡r✐❝ ❤❛r❞✇❛r❡ s✐❞❡✲❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ♣r♦✈❡r ✐s ❛s❦❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠
❛♥ ❛tt❡st❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✐s ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝r❛❢t❡❞ s♦ t❤❛t ❢❡✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈♦❦❡
s✐❞❡✲❡✛❡❝ts t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❡r✐✜❡r ✭✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❤❛s ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦① ❛❝❝❡ss t♦
t❤❡ ♣r♦✈❡r✮✳ ▼♦st ❝♦♠♠♦♥❧②✱ s♦❢t✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❛tt❡st❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡
♣r♦✈❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t t♦ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦✈❡r✳ ❚✐♠❡ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s✐❞❡✲❡✛❡❝t ❢♦r s♦❢t✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❛tt❡st❛t✐♦♥
❛s ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❞✐r❡❝t ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♣r♦✈❡r✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ s❝❤❡♠❡s ❬✶✺✻✱✶✺✾✱✶✻✾✱✷✷✻✕✷✷✾✱✷✸✶❪
r❡❧② ♦♥ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✲r❡s♣♦♥s❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❡r✐✜❡r r❡q✉✐r❡s t❤❡ ♣r♦✈❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❤❛s❤
♦♥ ✭♣❛rts ♦❢✮ ✐ts ♠❡♠♦r② ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r✐✜❡r ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ t✐♠❡ ❡❧❛♣s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❤❡
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇❛s s❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✇❛s r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❡r ❝❛♥ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❤❛s❤
t♦ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠❡♠♦r② ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ s❤❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❛t t❤❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥
r♦✉t✐♥❡ ✇❛s ♠♦❞✐✜❡❞ ✐❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t✐♠❡ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛ ✜①❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞✳

◆♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡s❡ s❝❤❡♠❡s r❡q✉✐r❡ t❤❛t t❤❡ ✈❡r✐✜❡r ❤❛s ❛ ♣r❡❝✐s❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣r♦✈❡r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✈✐♥❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥
s❝❤❡♠❡ ❤❛s r❡❛❧❧② ❜❡❡♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦✈❡r ❛♥❞ ♥♦t ❜② ❛ t❤✐r❞✲♣❛rt② ❞❡✈✐❝❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❤❛r❞✇❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❛ ❢❛st❡r ♣r♦❝❡ss♦r t②♣✐❝❛❧❧②✮✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛tt❛❝❦ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ♣r♦①② ❛tt❛❝❦✳
❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s❝❤❡♠❡s t❤✉s r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ ❋❛r❛❞❛② ❝❛❣❡ t♦
♣r❡✈❡♥t ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❬✶✺✾❪✱ ✉s❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ✉♥❝❧♦♥❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡
❣❡♥✉✐♥❡ ♣r♦✈❡r ❬✶✺✹✱ ✷✷✷❪ ♦r ❛tt❡st ❛❧❧ ❢❛st❡r ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡❢♦r❡ ❛tt❡st✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞

✸✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❞❡✈✐❝❡ ❬✶✻✾❪✳ ❆♥♦t❤❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥t t♦ s♦❢t✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❛tt❡st❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ✈❡r✐✜❡r ✐s ♥♦t ♠✐st❛❦❡♥
✐♥ ❤❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s✐❞❡✲❡✛❡❝t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤❛r❞ ❢♦r ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r t♦
❡①❡❝✉t❡ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✇✐t❤ ♥♦ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ s✐❞❡✲❡✛❡❝t✳ ❚❤✉s✱ t❛r❣❡ts
♦❢ s♦❢t✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❛tt❡st❛t✐♦♥ ❛r❡ ♠♦st❧② s✐♠♣❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✭❧✐♠✐t❡❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s❡t✱ ♥♦ ❉▼❆✱
✐♥t❡rr✉♣ts ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞✐s❛❜❧❡❞✱ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ❝❛❝❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮✱ ♦❢t❡♥ s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦
❞❡✈✐❝❡s✳

❆♣❛rt ❢r♦♠ ♣r♦①② ❛tt❛❝❦s ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✐❣♥♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡s ❬✷✷✻✕✷✷✽❪✮✱ ❜❛s✐❝
❛tt❛❝❦s ♦♥ ♥❛✐✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❛tt❡st❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st ♦❢✿

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

• ❈♦♣②✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡ s♦
t❤❛t t❤✐s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s q✉❡r✐❡❞ ✐♥st❡❛❞ ✇❤❡♥ ❤❛s❤✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❛tt❛❝❦ ❝❛♥ ❜❡
❞❡t❡❝t❡❞ ✐❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡ ✐♥❝✉r ❛ s✉✣❝✐❡♥t s❧♦✇❞♦✇♥✳ ❚♦
♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❢r♦♠ ❣✉❡ss✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ❤❛s❤❡❞✱ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠
tr❛✈❡rs❛❧ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r❡❡ ♠❡♠♦r② s♣❛❝❡ ✭❜②
❛❞❞✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❛tt❡st❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳

• ❯s✐♥❣ ❛ ❢❛st❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡
♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❆tt❡st❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡s ♠✉st t❤✉s ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡
♦♣t✐♠✐③❡❞ ✭♦r ❜❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ✐❢ t❤❡ ♣r♦✈❡r ✐s ❤❡❧♣❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡✮✳

❙✐♥❝❡ s♦❢t✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❛tt❡st❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡rs ❬✺✼✱ ✷✸✷❪ ❤❛✈❡ ❡①✲
♣r❡ss❡❞ ❞♦✉❜ts ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣ t❤❛t
t❤❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛tt❡st❡❞ ♠❡♠♦r② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞
✭♦r t❤❛t ❞♦✐♥❣ s♦ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝✉r ❛ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✮ ✐s ❞✐✣❝✉❧t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ t✐♠✐♥❣
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦✐s② ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦✈❡r ❛♥❞ ✈❡r✐✜❡r ✐♥t❡r❛❝t t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠✉❧t✐✲
❤♦♣ ♥❡t✇♦r❦✮✳ ❚❤❡s❡ ❞♦✉❜ts ❤❛✈❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs t♦ st✉❞② ❤❛r❞✇❛r❡✲❛ss✐st❡❞ s♦❢t✇❛r❡
❛tt❡st❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ r♦♦t ♦❢ tr✉st✳

❍❛r❞✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❛tt❡st❛t✐♦♥

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ ❚P▼ ✐s ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜♦♦t ❝❤❛✐♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ♣r♦✈❛❜❧❡
st❛t✐❝ r♦♦t ♦❢ tr✉st✳ ■♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✶✳✷ ♦❢ t❤❡ ❚P▼✱ ♥❡✇ P❧❛t❢♦r♠ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❘❡❣✐st❡rs
✭P❈❘s✮ ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✶✻ P❈❘s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡ st❛t✐❝ ✭❜♦♦t✲t✐♠❡✮ r♦♦t ♦❢ tr✉st ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ✜rst ✶✻ P❈❘s✱ t❤❡s❡ ♦♥❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡s❡t ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ t♦ r❡❜♦♦t
t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ s❝❤❡♠❡ r❡❧②✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❚P▼ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛tt❡st❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❙✉❝❤ ❛ s❝❤❡♠❡ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜②
■♥t❡❧ ❛♥❞ ♥❛♠❡❞ ■♥t❡❧ ❚r✉st❡❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭■♥t❡❧ ❚❳❚✮✳ ■♥t❡❧ ❚❳❚ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♥❡✇ ✐♥✲
str✉❝t✐♦♥s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❡r❡ ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡❞ ▲❛✉♥❝❤ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭▼▲❊✮
❝❛♥ r✉♥✳ ❚❤❡ ❙❊◆❚❊❘ ✐♥str✉❝t✐♦♥ r❡s❡ts t❤❡ P❈❘ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❘♦♦t ♦❢ ❚r✉st ❢♦r
▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❉❘❚▼✮ ❛♥❞ st♦r❡s ✐♥ t❤❡ ❚P▼ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡ ✭♥❛♠❡❞
❙■◆■❚ ❆❈▼✮ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❝❛❧❧❡❞✳ ❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ❞✐s❛❜❧❡s ❉✐r❡❝t ▼❡♠♦r② ❆❝❝❡ss ✭❉▼❆✮ t❛r❣❡t✐♥❣
t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ ▼▲❊ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s ✐t✳ ❚❤❡ ▼▲❊ ❝❛♥ t❤❡♥ r❡q✉✐r❡ ❛ q✉♦t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❚P▼ t♦
❣✉❛r❛♥t❡❡ ❜♦t❤ t❤❡ ❙❘❚▼ ❛♥❞ ❉❘❚▼✳

❆ ❝❧❛ss ♦❢ ❛tt❛❝❦s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞❛♥❣❡r♦✉s ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✐s ❚✐♠❡✲❖❢✲❈❤❡❝❦✲
❚✐♠❡✲❖❢✲❯s❡ ✭❚❖❈❚❖❯✮ ❛tt❛❝❦s✿ ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ♦♥❧② ✐♥t❡r✲
❡st✐♥❣ ❛s ❢❛r ❛s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛t♦♠✐❝❛❧❧② ✈❡r✐❢② ❛♥❞ r✉♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❇② ❛t♦♠✐❝❛❧❧②✱
✇❡ ♠❡❛♥ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❛ss❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✭♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦rr✉♣t❡❞✮ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞

✹✵



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❢t❡r ✐t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜✉t ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r
♦❢ ❢❛❝t✱ ■♥t❡❧ ❚❳❚ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ s✉✛❡r ❢r♦♠ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❚❖❈❚❖❯ ❛tt❛❝❦✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❲♦❥t❝③✉❦
❡t ❛❧✳ s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❬✷✻✵❪ t❤❛t ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ♠❛② ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦rr✉♣t t❤❡ ▼▲❊ ❛❢t❡r ✐t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞
❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦rr✉♣t❡❞ ❙②st❡♠ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ▼♦❞❡ ✭❙▼▼✮ ❛s ❙▼▼ ✐s ♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❉❘❚▼ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❛♥❞ ❙▼▼ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ♦♥❝❡ ▼▲❊ ✐s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐❢ ❛ ❙②st❡♠ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
■♥t❡rr✉♣t ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✳ ■♥t❡❧ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛ ♥❡✇ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❙▼▼ ❚r❛♥s❢❡r ▼♦♥✐t♦r ✐♥ ❝❤❛r❣❡
♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙▼▼ ❬✷✻✻❪ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱
■♥t❡❧ ❙●❳ ❬✶✽✸❪✱ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ■♥t❡❧ ❚❳❚ ✭s❡❝✉r✐t②✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✮✳

❚P▼✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ♠❛② ♥♦t ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❧♦✇✲♣♦✇❡r ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❞❡✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s s❡♥s♦rs✳
❙✐♥❝❡ s♦❢t✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❛tt❡st❛t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ s♦♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ str♦♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❢❡✇ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥s ❬✼✽✱✶✵✵✱✶✺✶✱✶✽✸✱✶✾✽❪✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ r❡❧② ♦♥ ❤❛r❞✇❛r❡✲❡♥❢♦r❝❡❞ ✐s♦❧❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦t❡❝t ❛ s♦❢t✇❛r❡
♦r ♠✐❝r♦❝♦❞❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t s❡r✈❡s ❛s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ r♦♦t ♦❢ tr✉st ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❝❤❛✐♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ❛tt❡st✳

��������
��������
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Access Refused

attests uses key

Bus

Memory

❉❛t❛

a

b

RC K

Pr♦❣r❛♠

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❙▼❆❘❚ ♦✈❡r✈✐❡✇✳

❆s ❛♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡s✐❣♥ ✇❤❡r❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t❡r❛❝t t♦ ♣r♦✈✐❞❡
s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❤❡r❡ ❛ s❤♦rt ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✲
s✐❣♥s✿ ❙▼❆❘❚✱ ✇❤✐❝❤ st❛♥❞s ❢♦r ❙❡❝✉r❡ ❛♥❞ ▼✐♥✐♠❛❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ✭❊st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ❉②♥❛♠✐❝✮
❘♦♦t ♦❢ ❚r✉st ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✵✵❪✳ ❚❤✐s ♣r✐♠✐t✐✈❡ t❛❝❦❧❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡♠♦t❡
❛tt❡st❛t✐♦♥ ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❝✉st♦♠✐③❡❞ ♠✐❝r♦✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ✉♥✐t ❛♥❞ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ r♦✉t✐♥❡ st♦r❡❞
✐♥ ❘❖▼✳

■♥ ❙▼❆❘❚✱ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❧❛②♦✉t ✐s ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ t✇♦ r❡❛❞✲♦♥❧② s❡❝t✐♦♥s ✭❛s ♣r❡s❡♥t❡❞
❜② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s RC ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♦♥❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❦❡② K✳ RC ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❦❡②❡❞✲❤❛s❤ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥
❝♦❞❡ ✭❍▼❆❈✮ ♦♥ ❛ ♠❡♠♦r② r❛♥❣❡ [a, b] ♣❛ss❡❞ ❛s ❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❍▼❆❈ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❦❡② K
t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❤❛s❤ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♣r♦❝❡ss♦r
❡♥❢♦r❝❡s t❤❛t RC ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♥♦r ❡①✐t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡
❝♦❞❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ RC ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t✲t✐♠❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✐t
❞✐s❛❜❧❡s ✐♥t❡rr✉♣ts t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❦❡② ❢r♦♠ ❧❡❛❦✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ✐♥t❡rr✉♣t❡❞✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱
♠❡♠♦r② ✐s s❛♥✐t✐③❡❞ ❛t r❡s❡t t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ✇✐t❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♣r♦✈❡r ❢r♦♠
❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ ❦❡② ❜② r❡❜♦♦t✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇❤✐❧❡ RC ✐s r✉♥♥✐♥❣✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡
❤❛s ❜❡❡♥ r✉♥✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❘❆▼ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s✿

✹✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

• ❛ ♥♦♥❝❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t r❡♣❧❛②✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s ❛tt❡st❛t✐♦♥✱

• t❤❡ ❛❞❞r❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥✱

• t❤❡ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ RC s❤♦✉❧❞ ❥✉♠♣ ✇❤❡♥ ✐t ❡♥❞s✱

• t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝♦❞❡✳

❙♦❢t✇❛r❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss♦r✲♠❡♠♦r② ❜✉s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ♠♦r❡ ❤♦❧✐st✐❝
s❡❝✉r✐t② s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ♣r♦t❡❝t ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ✉♥tr✉st❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡
s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ ♠❛② ❜❡ ❝♦rr✉♣t❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ♠❛② ❤❛✈❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞
❧❛✉♥❝❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛tt❛❝❦s✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❦♥♦✇♥
❛s tr✉st❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❚❊❊✮ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛❝❝❡ss✐♥❣ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s ✉♥❞❡r
s✉❝❤ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧✳

✷✳✶✳✹ ■s♦❧❛t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞
s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦s ❥✉st✐✜❡s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡✐r✖♣r✐✈✐❧❡❣❡❞✖s♦❢t✇❛r❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦rr✉♣t❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡✲❛s✲❛✲❙❡r✈✐❝❡ ✭■❛❛❙✮
♣r♦✈✐❞❡rs ✭s✉❝❤ ❛s ▼✐❝r♦s♦❢t ❆③✉r❡ ♦r ❆♠❛③♦♥ ❊❈✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s r❛✐s❡❞ ❜② ❉✐❣✐t❛❧ ❘✐❣❤t
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭❉❘▼✮ s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ s❤❡❞ ❛ ♥❡✇ ❧✐❣❤t ♦♥ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✉s❡❞ t♦
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❛r❣❡t s②st❡♠s ♦♥ ❝❤✐♣✿ t❤❡ ♦✇♥❡r ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐s ✉♥tr✉st❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥
s❝❤❡♠❡s ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ♠♦✉♥t
s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛tt❛❝❦s ❛❣❛✐♥st ✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ✐♥✈❡st
❛s ♠✉❝❤ ♠♦♥❡② ❛♥❞ t✐♠❡ ❛s t❤❡ ❛ss❡t s❤❡ ✐s t❛r❣❡t✐♥❣ ✐s ✇♦rt❤✳ ❚❤✐s tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ st♦r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t t♦ ♣r♦t❡❝t ✐t ❤❛s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛
♣♦✇❡r❢✉❧✱ ❜✉t ❧✐♠✐t❡❞✱ ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛s ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱
❝♦♥tr♦❧s ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ ❛♥❞ ❝❛♥ r❡❜♦♦t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ♦r ♣❧✉❣ ♥❡✇ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s
❜✉t s❤❡ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✈❡st ❡♥♦✉❣❤ ♠♦♥❡② ❛♥❞ t✐♠❡ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❜❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s
✐♥t❡r♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❞✐❡✳

✷✳✶✳✹✳✶ ❚r✉st❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

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

• r❡♣♦rt✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❧♦❛❞❡❞✱

• ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥t❡r t♦ ❛♥❞ ❡①✐t ❢r♦♠ ❛ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥✱

• ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❜② ♦t❤❡r ✭♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞✮ s♦❢t✲
✇❛r❡✱

• ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥ ❛❣❛✐♥st s♦❢t✇❛r❡ ❛❝❝❡ss ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ✭♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
♣r✐✈✐❧❡❣❡❞✮ s♦❢t✇❛r❡✱

• ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❧❡❛❦❛❣❡ ❛♥❞ ❛❣❛✐♥st ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r
✇✐t❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❉❘❆▼ ✭❛♥❞ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡
♣r♦❝❡ss♦r ❞✐❡✮✱

• ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❧❡❛❦❛❣❡ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ✇✐t❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❝❝❡ss
t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✲♠❡♠♦r② ❜✉s ❛♥❞

✹✷



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

• ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s ✭❝❛❝❤❡ t✐♠✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②✮✳

■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❡①✐st✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✿ ❳❖▼ ❬✶✼✵❪✱ ❆❡❣✐s ❬✷✹✸❪✱ ❇❛st✐♦♥ ❬✺✽❪✱ ■♥t❡❧ ❙●❳ ❬✶✽✸❪✱ ❙❛♥❝t✉♠
❬✼✽❪✱ ❖✈❡rs❤❛❞♦✇ ❬✻✸❪✱ P♦❞❆r❝❤ ❬✷✸✻❪✱ ■♥❦❚❛❣ ❬✶✷✽❪ ❛♥❞ ❚r✉st▲✐t❡ ❬✶✺✶❪✮✳ ❆s ❛❧❧ t❤❡s❡ s❝❤❡♠❡s
r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛♠❡s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❞❡♥♦♠✐♥❛t✐♦♥
❤❡r❡✿ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇❛s ❣r❡❛t❧② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
s✉r✈❡② ✇♦r❦ ♦❢ ❈♦st❛♥ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✼✼❪✳

■s♦❧❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥tr✉st❡❞ s♦❢t✇❛r❡

❆r❣✉❛❜❧②✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ tr✉st❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❢r♦♠ ♦t❤❡r ✭♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s❡t✉♣✱ t❤❡ ▼❡♠♦r② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❯♥✐t ✭▼▼❯✮ ♦r ▼❡♠♦r② Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❯♥✐t ✭▼P❯✮ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✐s♦❧❛t✐♥❣ ♠❡♠♦r② r❡❣✐♦♥s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❖❙✮ ♦r ❤②♣❡r✈✐s♦r
❛♥❞ t❤✉s ✐s ♥♦t ❛❞❛♣t❡❞ ✐♥ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ✉♥tr✉st❡❞✳ ❖✈❡rs❤❛❞♦✇ ❬✻✸❪✱ ■♥❦❚❛❣
❬✶✷✽❪ ❛♥❞ ❇❛st✐♦♥ ❬✺✽❪ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ❛ tr✉st❡❞ ❤②♣❡r✈✐s♦r s♦ ❢❡✇ ✭♦r ♥♦✮ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡
▼▼❯✴▼P❯ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ tr✉st❡❞ ❤②♣❡r✈✐s♦r ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ♣❛❣❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ♦♥
❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ▲♦♦❦❛s✐❞❡ ❇✉✛❡r ✭❚▲❇✮ ♠✐ss❡s✮ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t❧② r✉♥♥✐♥❣✳
❆❡❣✐s ❬✷✹✸❪ ✉s❡s ❛ tr✉st❡❞ s❡❝✉r✐t② ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♣❛❣❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥ t❤✐s tr✉st❡❞
❦❡r♥❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣r♦t❡❝t ❢r♦♠ s♦❢t✇❛r❡ ❛❝❝❡ss❡s ✐♥ t❤✐s ✇❡❛❦❡♥❡❞ ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧✳ ■♥t❡❧
❙●❳ ❬✶✽✸❪✱ P♦❞❆r❝❤ ❬✷✸✻❪✱ ❚r✉st▲✐t❡ ❬✶✺✶❪✱ ❳❖▼ ❬✶✼✵❪ ❛♥❞ ❙❛♥❝t✉♠ ❬✼✽❪ ❞♦ ♥♦t tr✉st t❤❡ ❖❙ ♥♦r
t❤❡ ❤②♣❡r✈✐s♦r s♦ t❤❡ ▼▼❯✴▼P❯ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ❛❝❝❡ss ✐s ❛✉t❤♦r✐③❡❞
♦r ♥♦t✳ ❚❤✐s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ✭❢♦r P♦❞❆r❝❤✱ ❚r✉st▲✐t❡ ❛♥❞ ❳❖▼✮✱
✐♥ ♠✐❝r♦❝♦❞❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✭❢♦r ■♥t❡❧ ❙●❳✮ ♦r ❜② ❛ tr✉st❡❞ ♣✐❡❝❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ✭t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♠♦♥✐t♦r
✐♥ ❙❛♥❝t✉♠✮✳

◆♦t❡ t❤❛t ❞✐s❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉♥tr✉st❡❞ ❖❙ t♦ r❡❛❞ ♣❛❣❡s ♦❢ t❤❡ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♣r❡✈❡♥t
✐t ❢r♦♠ ❞♦✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ♣❛❣✐♥❣ ♦✉t t❤❡s❡ ♠❡♠♦r② ♣❛❣❡s✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ✐s
❡✐t❤❡r ✐❣♥♦r❡❞ ✭❚r✉st▲✐t❡ ✉s❡s ❛ ▼P❯ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ♣❛❣❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❳❖▼ ❞✐s❛❜❧❡s
♣❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❙❛♥❝t✉♠ ❧❡ts ❡❛❝❤ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡ ✐ts ♦✇♥ ♣❛❣❡ t❛❜❧❡✮ ♦r t❤❡ ✉♥tr✉st❡❞
❖❙ ✐s ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❝❡ss ❛♥ ❡♥❝r②♣t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❛❣❡ ✐t ♦✉t
✭■♥t❡❧ ❙●❳✱ ❖✈❡rs❤❛❞♦✇✱ P♦❞❆r❝❤✱ ■♥❦❚❛❣✱ ❇❛st✐♦♥✮✳

▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ r❡❣✐♦♥

■♥ t❤❡s❡ s❝❤❡♠❡s✱ t❤❡ ✉♥tr✉st❡❞ ❖❙ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♠❡♠♦r②
s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ❡✐t❤❡r ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❖❙ ❢r♦♠ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❧♦❛❞❡❞ ♦r t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦✈❡ ✐ts ✐♥t❡❣r✐t② t♦
❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❡r✐✜❡r✳ ❆❡❣✐s✱ ❇❛st✐♦♥✱ ■♥t❡❧ ❙●❳✱ ❙❛♥❝t✉♠ ❛♥❞ ❚r✉st▲✐t❡ ♦✛❡r ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✭❡✐t❤❡r
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ♦r ❤❛r❞✇❛r❡✮ t♦ ✐ss✉❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✭s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❦❡② ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❖✈❡rs❤❛❞♦✇✱ P♦❞❆r❝❤ ❛♥❞
■♥❦❚❛❣ ❛❝❝❡♣t ❡♥❝r②♣t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ tr✉st❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ♦❢ ❱▼▼ ❝❤❡❝❦s t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢
t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥❝❡ ✐t ✐s ❧♦❛❞❡❞✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡r ❝❛♥ ❡♠❜❡❞ ❛ s❡❝r❡t ✐♥t♦ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞❡❞ ❞❛t❛✳ ❳❖▼ ❛❧s♦ ❛❝❝❡♣ts ❡♥❝r②♣t❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ✈❡r✐❢② t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❧♦❛❞❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r②✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥❝r②♣t❡❞ ✐s t❤❛t ✐t ♥❛t✐✈❡❧② ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ✇❛② t♦ s❡❝✉r❡❧② tr❛♥s❢❡r s❡❝r❡t ❞❛t❛ ✭❡✐t❤❡r r❡s♦✉r❝❡s ♦r ❝♦❞❡✮ t♦ t❤❡ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ♣❧❛✐♥t❡①t ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥t❛❝t t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❡r✐✜❡r
❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ s❡❝✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❛② ❜❡ s❡♥t
❛♥❞ s❡❝r❡ts ♠❛② ❜❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥❡❞✳

✹✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❡♥tr② ❛♥❞ ❡①✐t

❚♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♥❢♦r❝❡ str✐❝t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛❜♦✉t ❤♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇s
❜♦t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥tr✉st❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ t❤❡ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t♦ t❤❡ ✉♥tr✉st❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❡♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♣r❡✈❡♥t s✐♠♣❧❡ ❝♦♥tr♦❧✲✢♦✇ ❤✐❥❛❝❦✐♥❣ ❜② ❥✉♠♣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s
❝♦❞❡✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❡①✐ts ❢r♦♠ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r❡✈❡♥t ♣r✐✈❛t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢r♦♠ ❧❡❛❦✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉♥tr✉st❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✬s r❡❣✐st❡rs✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤② ❛❧❧ ♦❢
t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❚❊❊s ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ t❤❡✐r ❚❈❇ ✭❤❛r❞✇❛r❡✱ tr✉st❡❞ ❤②♣❡r✈✐s♦r ♦r tr✉st❡❞ ❦❡r♥❡❧✮ ❛
♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥t❡r❡❞ ❛♥❞ t♦ s❛✈❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢
t❤❡ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ✐♥t❡rr✉♣t❡❞✳ ❚❤❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s ❳❖▼ ✇❤✐❝❤ st♦♣s t❤❡
tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t ♦❝❝✉rs ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

Pr♦t❡❝t✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ♣❤②s✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✲♠❡♠♦r② ❜✉s

❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❡s❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ t❤❡
♣r♦❝❡ss♦r✲♠❡♠♦r② ❜✉s ❛❣❛✐♥st ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❜✐♥❣ ✐s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ s♦❢t✇❛r❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
❚❊❊s✿ ✇✐t❤♦✉t ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss ♣♦❧✐❝✐❡s ❡♥❢♦r❝❡❞ ♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❡♥❝r②♣t✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡✈❡♥t ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❛tt❛❝❦❡r ❢r♦♠ ❛❝❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡
tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ♠❡♠♦r② ✐s ❢❡t❝❤❡❞ ❛s ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜② t❤❡ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❧❡❣❛❧ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s ❢r♦♠ t❤❡ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❦ t♦ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧
❛tt❛❝❦❡r ✐❢ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s ❛r❡ ♥♦t ❡♥❝r②♣t❡❞✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st
❛❞❞r❡ss✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❧❡❛❦❛❣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❚❊❊s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♥❛t✐✈❡❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❖❘❆▼ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳

Pr♦t❡❝t✐♥❣ ❛❣❛✐♥st s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s

❆s ❛❧❧ t❤❡s❡ s❝❤❡♠❡s ❛tt❡♠♣t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ♠✐♥✐♠❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ❛❣❛✐♥st s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s ✐s ♦❢t❡♥ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❛s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r
♠♦❞❡❧ ♦r ❜❡❝❛✉s❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✭❧✐❦❡ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❛ ✇❛②
t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❝❛❝❤❡ t✐♠✐♥❣ ❛tt❛❝❦s✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ♦❢ s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s
t❤❛t ❛r❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❚❊❊s✿ ❝❛❝❤❡ t✐♠✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ ❛❞❞r❡ss✐♥❣
♣❛tt❡r♥ ❧❡❛❦❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ ♣❛❣❡ ❢❛✉❧ts ✭❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦ ❬✷✻✹❪✮✳ ❚❤❡ t❤r❡❛ts t❤❡②
♣♦s❡ ❛r❡ s❡r✐♦✉s ❛s t❤❡② ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ♥♦t❛❜❧❡
❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s ❙❛♥❝t✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s ❜② ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣
t❤❡ ❝❛❝❤❡ s♦ t❤❛t t❤❡ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡✈❡r ❝♦♠♣❡t❡s ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡s
❛♥❞ ❧❡t t❤❡ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡ ✐ts ♣❛❣❡ t❛❜❧❡s s♦ t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t❤❡ ✉♥tr✉st❡❞ ❖❙
t♦ ❧♦❛❞ ❜❛❝❦ ❛ ♣❛❣❡ ♦♥ ♣❛❣❡ ❢❛✉❧ts✳

❆❘▼ ❚r✉st❩♦♥❡

❚❤❡ ❚r✉st❩♦♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬✶✵❪ ❢r♦♠ ❆❘▼ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✐♥t♦ t✇♦
♠♦❞❡s ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✉s❡r✴❦❡r♥❡❧ ♠♦❞❡✮✿ ♥♦r♠❛❧ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ s❡❝✉r❡
✇♦r❧❞✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡ ✇♦r❧❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ s❡❝✉r❡ ♠♦♥✐t♦r r✉♥♥✐♥❣
✐♥ t❤❡ s❡❝✉r❡ ✇♦r❧❞✳ ❲❤❡♥ ✐ss✉✐♥❣ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❆▼❇❆ ❆❳■ s②st❡♠ ❜✉s✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r
❢♦r✇❛r❞s t❤❡ ✇♦r❧❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ t♦ ♦t❤❡r ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡s ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❜✐t
❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❆▼❇❆ ❆❳■ ❜✉s✳ ❚❤✐s ❜✐t ❡♥❛❜❧❡s t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥ ♦t❤❡r r❡s♦✉r❝❡s ✭❧✐❦❡ ❉❘❆▼✮ ❛♥❞
t♦ ❣✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ s❡❝✉r❡
✇♦r❧❞ ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✇♦r❧❞ ❜✉t ♥♦t t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞✳ ❚r✉st❩♦♥❡✬s
❣✉❛r❛♥t❡❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡s ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ s❡❝✉r❡ ❜✐t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ❞♦❡s
♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡♠♦r② ❡♥❝r②♣t✐♦♥✱ s♦❢t✇❛r❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥ ♦r s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✳
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▼♦st ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ s❝❤❡♠❡s ❜r❛♥❞❡❞ ❛s ❚❊❊s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚r✉st❩♦♥❡ ✶ r✉♥ ❛ s❡❝✉r❡ ❖❙ ✐♥ t❤❡
s❡❝✉r❡ ✇♦r❧❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐s♦❧❛t❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r
s♦❧✉t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✭s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❧❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡✲❡♥❢♦r❝❡❞ ✐s♦❧❛t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮
❛s t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ s✉♣♣♦rt ✭❚r✉st❩♦♥❡✮ ♣r♦✈✐❞❡s ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❢♦r ♦♥❧② ♦♥❡ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✇♦r❧❞✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❚❊❊s✳

❙❲ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ ❚r✉st❡❞ Pr♦t❡❝t✐♦♥
❚❊❊ ❆tt❡st✳ ❥✉♠♣ ❖❙ ❱▼▼ ♠❡♠✳ ❜✉s ❛❞❞r✳ ♣❛tt❡r♥ ❝❛❝❤❡ t✐♠✐♥❣

❳❖▼ ✗ ✓ ❜✉t ✐♥t✳ ✗ ◆✴❆ ✗ ◆✴❆ ✭P❛❣✐♥❣ ✗

❦✐❧❧ ❛♣♣✳ ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞✮

❆❡❣✐s ✓ ✓ ✓ ◆✴❆ ✗ ✗ ✗

❇❛st✐♦♥ ✓ ✓ ✗ ✓ ✗ ✗ ✗

■♥t❡❧ ❙●❳ ✓ ✓ ✗ ✗ ✓ ✗ ✗

❙❛♥❝t✉♠ ✓ ✓ ✗ ✗ ✗ ✓ ✓

❖✈❡rs❤❛❞♦✇ ❊♥❝r②♣t❡❞ ✓ ✗ ✓ ✗ ✗ ✗

❆♣♣

P♦❞❆r❝❤ ❊♥❝r②♣t❡❞ ✓ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗

❆♣♣

■♥❦❚❛❣ ❊♥❝r②♣t❡❞ ✓ ✗ ✓ ✗ ✗ ✗

❆♣♣

❚r✉st▲✐t❡ ✓ ✓ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗

❆❘▼✲❜❛s❡❞ ✗ ✓ ✗ ✗ ✗ ✓ ✗

✷✳✶✳✹✳✷ ❚r✉st❡❞ ♣❛t❤

■s♦❧❛t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛s t❤❡② ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❛② ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s
t❤❛t ❧✐♥❦ ❛ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦✉♥t❡r✱ t❤❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡ ❧❡✈❡❧✮ t♦ ❛
r❡str✐❝t❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✖t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧
♠❡♠♦r②✖❛r❡ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r s②st❡♠ ✐♥ ❛♥ ♦✈❡r❧②
s✐♠♣❧✐st✐❝ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♦t❤❡r ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✭t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ❝❛❧❧ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s t♦ s✐♠♣❧✐❢②✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ♥❡❡❞ t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤r❡❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡ ❝❛s❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡✿

• ❚❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✐s ❛♥ ✐♥♣✉t ❞❡✈✐❝❡ ✉s❡❞ t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ t❤❡ ✉s❡r t♦ t❤❡ tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

• ❚❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✐s ❛♥ ♦✉t♣✉t ❞❡✈✐❝❡ ✭♠♦♥✐t♦r✱ s♣❡❛❦❡rs✮ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ✭❞✐s✮♣❧❛② ♣r♦t❡❝t❡❞
❝♦♥t❡♥t✳

• ❚❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t♦ ♦✤♦❛❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ♦r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t
♦❢ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ♣r✐✈❛t❡ ❞❛t❛✳

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

✶❑✐♥✐❜✐ ❢r♦♠ ❚r✉st♦♥✐❝✱ ◗❙❊❊ ❢r♦♠ ◗✉❛❧❝♦♠♠✱ ❚✻ ❢r♦♠ ❚r✉st❑❡r♥❡❧✱ ❙❡❝✉r✐❚❊❊ ❢r♦♠ ❍❛♥s♦❧ ❙❡❝✉r❡✱ ❈♦r❡✲

❚❊❊ ❢r♦♠ ❙❡q✉✐t✉r ▲❛❜s✱ Pr♦✈❡♥❈♦r❡ ❢r♦♠ Pr♦✈❡✫❘✉♥✱ ❖P✲❚❊❊ ❢r♦♠ ▲✐♥❛r♦✱ ❙✐❡rr❛❚❊❊ ❢r♦♠ ❙✐❡rr❛✇❛r❡
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❈♦♥❝❡♣t✉❛❧❧②✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t ♦✛❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇s ♦❢ ♠❡♠♦r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛ s✉❜✲❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ tr✉st❡❞
♣❛t❤s t♦ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛s ❢❛r ❛s ♣❤②s✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✐s t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ♠❡♠♦r②✱ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦✳ ❖t❤❡r ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s s❤❛r❡ t❤✐s ♣❡❝✉❧✐❛r✐t②✿ ♦t❤❡r st♦r❛❣❡ ♠❡❞✐❛ ❧✐❦❡
❤❛r❞ ❞✐s❦s ♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs t❤❛t ✇♦r❦ ♦♥ ❞❛t❛ ❡♥❝r②♣t❡❞ ✇✐t❤ ❤♦♠♦♠♦r♣❤✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ❋♦r ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s t❤❛t ❤❛♥❞❧❡ ❝❧❡❛rt❡①t ❞❛t❛ ✭❧✐❦❡ ❛♥ ✐♥♣✉t ❞❡✈✐❝❡✮✱ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤
t❤✐s ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❣❛✐♥st ♣❤②s✐❝❛❧
♣r♦❜❡s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❜✉s ✭▲P❈✱ P❈■✱ P❈■❡✱ ❙P■✱ ❙❆❚❆✱ ❯❙❇✱ ❡t❝✳✮✳

❚❤✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ st✉❞✐❡s ♦♥ tr✉st❡❞ ♣❛t❤ ✐♥t♦ t✇♦ ❣r♦✉♣s✿ t❤❡ ♦♥❡s
t❤❛t ✉s❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ♣❛t❤ ❢r♦♠ ❡♥❞ t♦ ❡♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ✇❡❛❦❡♥
t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧✐♠✐t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✭❤❛r❞✇❛r❡ ♦r ✜r♠✇❛r❡✮✳ ◆♦t❡
t❤❛t ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❛♥ ✐❞❡❛❧ tr✉st❡❞ ♣❛t❤ s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡✿

• ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳✱ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❦❡②❧♦❣❣❡rs✮✱

• ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✭❡✳❣✳✱ t♦ ♣r❡✈❡♥t ♣❤✐s❤✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ❬✶✵✶❪✮✱

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

• ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ❢r♦♠ ❛❧t❡r✐♥❣ ❛ ❣❡♥✉✐♥❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥✳

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ❧❡❣❛❝② ❞❡✈✐❝❡s

■♥ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ❡♥❞✲
t♦✲❡♥❞ tr✉st❡❞ ♣❛t❤ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦s ♦♥ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❜✉s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣✉t ♦✉t ♦❢
s❝♦♣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤✐s ✇❡❛❦❡♥❡❞ ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ tr✉st❡❞ ✐♥♣✉t ♣❛t❤ ♦r ❛
tr✉st❡❞ ❞✐s♣❧❛② r❡♠❛✐♥s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❚❈❇✳ ❆s t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❞❡✈✐❝❡ ❞♦❡s
♥♦t ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥ ❡♥❝r②♣t❡❞ ♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥tr✉st❡❞ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ✇♦✉❧❞
♥♦r♠❛❧❧② ♦❝❝✉r t❤r♦✉❣❤ ❞✐r❡❝t ❛❝❝❡ss✱ ✐♥t❡rr✉♣ts ♦r ❉▼❆✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧
♦❢ t❤❡ ❖❙ ♦r ❤②♣❡r✈✐s♦r ✇❤✐❝❤ ❝❛♥✱ ✐❢ ✐t ✐s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✱ ✐♥t❡r❝❡♣t t❤❡ ✐♥t❡rr✉♣ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✱ ✐♥✐t✐❛t❡ ❉▼❆ t♦ t❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ♦r ❝♦♥✜❣✉r❡ ❛♥♦t❤❡r P❈■❡ ❞❡✈✐❝❡ s♦ t❤❛t ✐ts ❛❞❞r❡ss
r❛♥❣❡ ♦✈❡r❧❛♣s ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ tr✉st❡❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳

❆s s✉❝❤✱ ❛ tr✉st❡❞ ❛♥❝❤♦r ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ tr✉st❡❞ ♣❛t❤✳ ■t ♠❛② ❜❡ t❤❡ ❖❙ ❬✶✵✷✱✷✹✽❪✱
❛ tr✉st❡❞ ❤②♣❡r✈✐s♦r ❬✷✺✼✱✷✻✼✱✷✼✹✱✷✼✺❪ ♦r ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢❡❛t✉r❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ✭❆▼❉
❙❱▼✱ ■♥t❡❧ ❚❳❚✱ ❆❘▼ ❚r✉st❩♦♥❡✮ ❬✶✵✸✱✶✻✽✱✷✵✻❪✳ ❬✶✵✸✱✷✵✻❪ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋❧✐❝❦❡r ❬✶✽✷❪✱ ❛ s♦❧✉t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❆▼❉ ❙❱▼ ♦r ■♥t❡❧ ❚❳❚ t♦ ❧❛✉♥❝❤ ❛ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ✐s♦❧❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❤❛s
❡①❝❧✉s✐✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛tt❡st❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥t✐t②✳

❊♥❞✲t♦✲❡♥❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ❞♦✇♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❛❦❡♥❡❞ ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧✱ ✐s t❤❛t t❤❡② ❡✐t❤❡r
r❡q✉✐r❡ t♦ st♦♣ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ❡①❡❝✉t✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ♦r ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
❚❈❇✳ ❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ ❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❞ t❤❡
tr✉st❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✖♦r ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t✖✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ■♥ ❛♥ ✉♥tr✉st❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤
♥♦ ❚❊❊ ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❦❡❡♣ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ s❡❝r❡t ❢r♦♠
♦t❤❡r ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ❛♥❞ ✉♥tr✉st❡❞ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤✉s✱ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ♦✛❡r ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡✐t❤❡r✿

• tr✉st t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ ✭❡✳❣✳✱ ❛ s❡t✲t♦♣ ❜♦① ❡♥❝r②♣t✐♥❣ ❛ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠ t♦ s❡♥❞ ✐t t❤r♦✉❣❤
❛ ❍❉▼■ ❧✐♥❦ ♣r♦t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❍✐❣❤✲❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❉✐❣✐t❛❧ ❈♦♥t❡♥t Pr♦t❡❝t✐♦♥✮✱

✹✻



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

• ✉s❡ ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬✶✾❪ ♦r

• ❞✐str✉st t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛♥ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ tr✉st❡❞
❡♥t✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❬✷✺✻❪✳

◆♦t❡ t❤❛t ✐❢ t❤❡ ❖❙ ♦r ❤②♣❡r✈✐s♦r ✐s tr✉st❡❞✖❧✐❦❡ ✐♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ s❝❤❡♠❡s✖
❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ❝♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ❛s ❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❜❡s ♦♥ t❤❡
♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❜✉s✳

✷✳✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✇❤② t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ♠❛② ♠❛❦❡
s❡♥s❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ◆❛t✉r❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❡①✐st ♣r❛❝t✐❝❛❧✱ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡✐r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡
❣❡♥❡r❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✮✱ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✭❤❛r❞✇❛r❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞✮✱ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥❝❡r♥s ✭♣❤②s✐❝❛❧ ❞❛♠❛❣❡ ♦r ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❧♦✐ts✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❤❛s s❤♦✇♥ ❛ ♠♦r❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡✿ ✇❡ s♦♠❡t✐♠❡s ♥❡❡❞ t♦
t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t s②st❡♠s ✐♥ t❤❡✐r ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ❞✉♣❧✐❝✐t② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❆s ❢❛r
❛s s❡❝✉r✐t② ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♠❛② ❜❡

• ✉♥✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✉♥✇❛♥t❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❛tt❛❝❦s❀ ♦r

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

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ✇❡r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ✇❡ ✇❡r❡ ✐♥t❡r✲
❡st❡❞ ✐♥ ❤♦✇ s❡❝✉r✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r s②st❡♠s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ s♦❢t✇❛r❡ ♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✖
♠♦❞❡❧❡❞✖❛♥❞ ✈❡r✐✜❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♣r♦✈❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ✇❤♦❧❡
s②st❡♠s✳

✷✳✷ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧s

▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❜❡ ✐t t❤❡ r❡❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss✱ ♦❢
❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t ♦r ♦❢ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮✳ ▼♦❞❡❧s ❛r❡✖❛s ❡t②♠♦❧♦❣② ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐t✖♠❡❛s✉r❡s t♦ ✇❤✐❝❤
❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉st ❝♦♠♣❛r❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝♦♥❢♦r♠ t♦✳ ▼♦❞❡❧s ✜rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st ❡①✐st ❛s
❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❡♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ✐ts r❡❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ ♦❢
t❤❡ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ♣r♦❥❡❝ts ❣♦ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ st❛❣❡ ✇❤♦s❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r
✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝❡❞✖❜✉t ❤♦♣❡❢✉❧❧② s✐♠✐❧❛r✖✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ r❡❛❧✐③❡❞✳ ■ts ♣✉r♣♦s❡
✐s t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r t♦ ♣r❡❞✐❝t ❤♦✇ t❤❡ ✜♥❛❧ ♦❜❥❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡❤❛✈❡ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
s♦ t❤❛t s❤❡ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ❤❡r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❡t s♦♠❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝r✐t❡r✐❛✳ ■♥ t❤❡
✜❡❧❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r s②st❡♠s ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♠❛② ❜❡ ❛❜♦✉t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ s❛❢❡t②✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱
s❡❝✉r✐t②✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❡r❣♦♥♦♠✐❝s✱ ❡t❝✳

❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥❛t❡s t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✭❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♣r♦♣❡rt✐❡s✮
♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t♦♦❧s✳ ❆s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ t♦♦❧s r❡q✉✐r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ t❛❦❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥
❢♦r♠ t❤❛t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜② ❤✉♠❛♥ ❡②❡s✱ ✇❡ s♣❧✐t t❤✐s ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t♦
t✇♦ ♣❛rts✿ ✜rst ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❤♦✇ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ s❡❝✉r✐t②❀ t❤❡♥✱ ✇❡ s✉r✈❡② ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
♠♦❞❡❧s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❛♥❞ st✉❞② ❤♦✇ t❤❡② ❞✐✛❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡
❛❜str❛❝t✐♦♥✳

✹✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

✷✳✷✳✶ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ s❡❝✉r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❡♣s ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭▼❉❊✮✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✜rst ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ▼❉❊ ❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✽✷❪✳

✷✳✷✳✶✳✶ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

▼♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✉s❡❞ ✐♥ ▼❉❊ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ✈✐❡✇♣♦✐♥t✳
❚❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s t❤❛t ❝❛♥
❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ●❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭s✉❝❤ ❛s ❯▼▲
♦r ❙②s▼▲✮ ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s②st❡♠s ✇❤✐❧❡ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❞❡✜♥❡ ❛rt✐❢❛❝ts
s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ t❤✉s ❛❧❧♦✇ ❡❛s✐❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥✳

❋♦r ❡❛❝❤ s②st❡♠ ❜❡✐♥❣ ❞❡s✐❣♥❡❞✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✈✐❡✇♣♦✐♥t
♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡✜♥❡s ✇❤✐❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❋✐rst✱ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♥ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❛r❣❡t t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐❝ ♦r
❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆ st❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❤♦✇s ❤♦✇ ❛ s②st❡♠ ✐s str✉❝t✉r❡❞ ✇❤✐❧❡
❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s❤♦✇s ❤♦✇ ✐t ❜❡❤❛✈❡s✳ ❆❧s♦✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❖❜❥❡❝t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
●r♦✉♣ ✭❖▼●✮ ✐♥ t❤❡✐r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ▼❉❊ ✭❝❛❧❧❡❞ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮ ❬✶✽✾❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡✿

• ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▼♦❞❡❧s ✭❈■▼✮✱ ✇❤✐❝❤ ✧❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱
❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s②st❡♠✧✳

• P❧❛t❢♦r♠ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▼♦❞❡❧s ✭P■▼✮✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❜✉t ❞♦ ♥♦t
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣❧❛t❢♦r♠ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s s②st❡♠✳

• P❧❛t❢♦r♠ ❙♣❡❝✐✜❝ ▼♦❞❡❧s ✭P❙▼✮✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ ❤♦✇ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡
s②st❡♠✳

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

❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♦❢ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✖♦r ❡✈❡♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s r❛✐s❡s ♥❡✇ ✐ss✉❡s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s✿ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡
❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠❄ ❍♦✇ ❞♦ t❤❡② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❄ ❍♦✇ ❛r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ t❛s❦s ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡s❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts❄ ❉✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡rs
❛♥s✇❡r t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s✳

✷✳✷✳✶✳✷ ❊♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s

❲❤✐❧❡ ❛❣✐❧❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
✐♥❞✉str② ❢♦r t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ✉♥♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐ss✉❡s
❬✷✶✺❪✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ♠♦r❡ tr♦✉❜❧❡ ♣❡r♠❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ♠❛r❦❡t✖
❞❡s♣✐t❡ s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st ❬✶✶✾✱ ✷✺✽❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ t✇♦ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦ ❛❞❛♣t
❛❣✐❧❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s t♦ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✖❛♥❞ t❤✉s✱ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t✱ t♦ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠
❞❡s✐❣♥✖❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤r❡❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✿

• ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉s✉❛❧❧② t❛❦❡s ❛ ❧♦t ♠♦r❡ t✐♠❡ t❤❛♥ ❝♦♠♣✐❧✐♥❣
s♦❢t✇❛r❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♣r♦❝✉r✐♥❣ ♣❛rts r❡q✉✐r❡s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ t✐♠❡ t❤❛♥ ❢❡t❝❤✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡
❧✐❜r❛r✐❡s✳

✹✽



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

• ❍❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s tr✐❛❧ ❛♥❞ ❡rr♦r ❝♦st❧② ❢♦r ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❤❡♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝✉st♦♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s②♥t❤❡s✐③❡❞✳

• ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥s ✐♥✈♦❧✈❡ ❞✐✈❡rs❡ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s ✭s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥✱
❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ t❤❛t ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❛♠s
s♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞✐✣❝✉❧t✳

❚❤❡s❡ r❡❛s♦♥s ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤❡ ✇❛t❡r❢❛❧❧✖♦r ❱✲▼♦❞❡❧✖♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s st✐❧❧ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞✉str②✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❢♦❧❧♦✇s ❞✐✛❡r❡♥t
s✉❝❝❡ss✐✈❡ st❡♣s✿ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ st❡♣✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s t②♣✐❝❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡
s②st❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t q✉❡st✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ♠♦r❡ ❛❜str❛❝t✱ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r
t♦ s♣❡❝✐❢② ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭P■▼✮ ❛♥❞ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✭P❙▼✮ ♦❢ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t♦ ♠❛♣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥t♦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♥♦❞❡s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✶✹✺❪✱ ♥❛♠❡❞ ❨✲
❈❤❛rt ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ❛❞♦♣t❡❞ ❬✶✹✱✷✵✱✶✹✻✱✷✺✸❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❡❧♣ ❞❡s✐❣♥❡rs ❝❤♦♦s❡ ✇❤✐❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥
t♦ ♠❛♣ ♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✮✳ ❆t
t❤✐s st❡♣✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❛❜❧❡ t♦ ❣❡t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧❛t❡♥❝✐❡s✱ ❜✉s ✉s❛❣❡ ♦r ❤❛r❞✇❛r❡
♠♦❞✉❧❡ s♦❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ s❤❡ ❤❛s r❡❛❧✐③❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❡st✐♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r
♥❡❡❞s t♦ ❛❞❞r❡ss ✐s ❤♦✇ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜❡❤❛✈❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ❝r❡❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡s ❝❛♥ ❝♦♥❢♦r♠ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② s❤♦✉❧❞
❜❡ ✉s❡❞✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ❙②s▼▲ ✭❛ ❯▼▲ ♣r♦✜❧❡✮ ♦r ❆r❝❛❞✐❛ ❬✷✶✻❪✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♦r ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦♦❧s ✭❡✳❣✳✱
❈❛♣❡❧❧❛✱ ❙✐r✐✉s✱ P❛♣②r✉s✮✳

❉✉r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ st❡♣s✱ ❢♦r♠❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② s❛❢❡t② ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❙♦♠❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡♠✐✲❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐❢② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦r ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧s ❬✷✵✹❪✳

✷✳✷✳✶✳✸ ❙❡❝✉r✐t② ✐♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s

❆s ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ t❤❡✐r s❡❝✉r✐t② ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥ ❛♥❞
♠❛♥②✖❡✈❡♥ ❝r✐t✐❝❛❧✖❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ♣r❡s❡♥t ✈❛r✐♦✉s ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❬✶✸✱
✼✹✱ ✼✾✱ ✶✸✻❪✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ s♦♠❡ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥❝❡r♥s
✐♥t♦ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳

❙❡❝✉r✐t② ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss t❤r♦✉❣❤ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞
s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤r❡❛ts
t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r✐❣♦r♦✉s❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❬✽✱ ✶✾✾❪ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ t❡①t✉❛❧❧②
✭✐♥❢♦r♠❛❧❧②✮✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♦r ❜② s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s ❛tt❛❝❦ tr❡❡s ❬✹✼❪✳

❉✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ s②st❡♠ s❡❝✉r✐t② ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦r ❞❡s✐❣♥
♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡② ✉s✉❛❧❧② r❡❧② ♦♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦r t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝❛♣t✉r✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡② ❝❛♥ t❛r❣❡t s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧s
✭s✉❝❤ ❛s P❡tr✐ ♥❡ts ❬✽❪✮ ♦r ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞❡r ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② s✉❝❤ ❛s ❯▼▲ ❬✶✹✶✱
✶✼✹✱ ✷✸✹❪ ♦r ❙②s▼▲ ❬✷✵✹✱ ✷✶✼❪✳ ❚❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧s♦ ❞✐✛❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡ s❡❝✉r✐t②
♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❡② t❛r❣❡t✳ ■♥❞❡❡❞✱ s♦♠❡ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ t♦
♠♦❞❡❧ ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❢❡❛t✉r❡s ♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭s✉❝❤ ❛s ▲✐♥❡❛r ❚❡♠♣♦r❛❧ ▲♦❣✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
✐♥ ❬✽❪✮ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ r❡q✉✐r❡ t♦ ♠♦❞❡❧ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❛ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ s❡♠❛♥t✐❝s ✭❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②
❛♥❞ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ✐♥ ❬✶✹✶✱✷✵✹✱✷✶✼✱✷✸✹❪ ♦r ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ❬✶✼✹❪✮✳

❚❤❡s❡ s❡❝✉r✐t② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜✲
❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ✭❛s ✐t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✮✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♥♦✇

✹✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

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

✷✳✷✳✷ ❙②st❡♠ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

❋♦r♠❛❧ s②st❡♠ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♥st❛♥t ✐♥t❡r❡st s✐♥❝❡ t❤❡ ❞❛✇♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡rs✳
■♥ ✐ts s✐♠♣❧❡st ❢♦r♠✱ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛② t❛r❣❡t s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜rst✲♦r❞❡r ❧♦❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛s ✭❛♥
◆P✲❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❦♥♦✇♥ ❛s ❙❆❚ ✮✳ ❱❛r✐♦✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❙❆❚✲s♦❧✈❡rs✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞
t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥s✇❡r t❤❡ ❙❆❚ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡s❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❛❦❡ t❤❡✐r r♦♦ts ✐♥ t❤❡
❉❛✈✐s✲P✉t♥❛♠✕▲♦❣❡♠❛♥♥✕▲♦✈❡❧❛♥❞ ✭❉P▲▲✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✽✾❪✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛ ❧♦❣✐❝
❢♦r♠✉❧❛ ✐♥ ❈♦♥❥✉♥❝t✐✈❡ ◆♦r♠❛❧ ❋♦r♠ ✭❈◆❋✮ ❛♥❞ r❡❝✉rs✐✈❡❧② ✜♥❞s ❛ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛❧s t❤❛t
✇♦✉❧❞ s❛t✐s❢② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ♦r ❢❛✐❧s ✐❢ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ✉♥s❛t✐s✜❛❜❧❡✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ❧✐t❡r❛❧ ✐s ♣✐❝❦❡❞ ❛♥❞
❛ ✈❛❧✉❡ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ t♦ ✐t✱ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❝❤❡❝❦❡❞ t♦ s❡❡ ✐❢ ✐t ✐s s❛t✐s✜❛❜❧❡✳
■❢ ✐t ✐s✱ ❛ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✿ t❤❡ ♣✐❝❦❡❞ ❧✐t❡r❛❧ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ s❛t✐s❢②✐♥❣
t❤❡ s✉❜✲❢♦r♠✉❧❛ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s r❡t✉r♥❡❞✳ ■❢ t❤❡ s✉❜✲❢♦r♠✉❧❛ ✐s ♥♦t s❛t✐s✜❛❜❧❡✱ t❤❡ ♦t❤❡r
✈❛❧✉❡ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦❡❞ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s
❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥❞❡❞ ❬✶✵✼✱ ✶✾✶❪ t♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ s♦❧✈❡rs ✭s✉❝❤ ❛s r❡❛❧ ♥✉♠❜❡rs✱ ❜✐t
✈❡❝t♦rs ♦r ❧✐♥❡❛r ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s✮✳ ❚❤❡ ❉P▲▲ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭♦r ❛♥♦t❤❡r ❙❆❚✲s♦❧✈✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✮ q✉❡r✐❡s
t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ s♦❧✈❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ❛ ❝❧❛✉s❡ ✐❢ s❛t✐s✜❛❜❧❡✳ ■❢ ✐t ✐s ♥♦t✱ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ s♦❧✈❡r
r❡t✉r♥s ❛ ❝♦r❡ ❝♦♥✢✐❝t ❝❧❛✉s❡ t❤❛t t❤❡ ❙❆❚✲s♦❧✈❡r ❛❞❞s t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠✉❧❛✳ ❚❤❡ ❙❆❚ ♣r♦❜❧❡♠
✇✐t❤ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t❤❡♦r✐❡s ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❙❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ▼♦❞✉❧♦ ❚❤❡♦r✐❡s ✭❙▼❚✮✳

■t ✇♦✉❧❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈❡r✐❢② ❛♥② ♣r♦♣❡rt② ♦♥ ❛♥② s②st❡♠ ❜② ✜♥❞✐♥❣ ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡
❧♦❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛ ❛♥❞ s♦❧✈✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❛♥ ❙▼❚✲s♦❧✈❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ❢♦r s♠❛❧❧ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ s②st❡♠s✱
s✉❝❤ ❛ ❧♦❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛ ♠❛② ❜❡ ❢❛r t♦♦ ❧❛r❣❡ t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜② ❛♥ ❙▼❚✲s♦❧✈❡r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡
❢♦r♠❛❧ s②st❡♠ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡♠❛♥t✐❝s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳
❚♦ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ s♦♠❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡ t❤❛t ❛ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦✈❡r ❛♥❞ s♦♠❡
✉s❡ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ ♠♦r❡ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧s✖❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✜rst✲♦r❞❡r ❧♦❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛s✖t♦ ♣r♦✈✐❞❡
t♦t❛❧❧② ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ♠❛② ✉s❡ ❙▼❚✲s♦❧✈❡rs ✭s✉❝❤ ❛s ❩✸ ❬✾✶❪✮ ❛s
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝s✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❤♦✇ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣r❡❝✐s❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② t♦ ❞❡s✐❣♥❡rs ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s②st❡♠s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞
s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✜rst ♣r❡s❡♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❡①♣❡❝t ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛♥❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡② r❡q✉✐r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠❛♥✉❛❧ ✇♦r❦✳ ❚❤♦s❡ ❛r❡ t❤✉s ♥♦t
✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ t♦ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ s❤♦✇ ❤♦✇
s♦♠❡ ❛r❡ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ s♦❢t✇❛r❡ ♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

✷✳✷✳✷✳✶ ❙❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s ✜rst s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥❢❡r ❛
♣r♦♣❡rt② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜✉t ✐♥st❡❛❞ r❡❧② ♦♥ ❛ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t♦ ❤❡❧♣ ✐t✳ ❙✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❞❡✜♥❡
❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② t♦ ✈❡r✐❢② ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥❢❡r❡♥❝❡
r✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✉s❡r t♦ ❞❡r✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✉s✐♥❣ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ r✉❧❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♣♣❧② s✐♠♣❧❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ r✉❧❡s ✇❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆s t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✉s❡r
❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛r ❛s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r r❡q✉✐r❡ t❤❛t s♦♠❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡
r✉❧❡ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❤❡❝❦s t❤❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ r✉❧❡ ✐s ✈❛❧✐❞✱ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞
✉♥❞❡r t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ♣r♦♦❢ ❛ss✐st❛♥ts ✭♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈❡r✮✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡
♠♦st ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♣r♦♦❢ ❛ss✐st❛♥ts ❛r❡ ■s❛❜❡❧❧❡✴❍❖▲ ❬✶✾✼❪✱ ❈♦q ❬✸✶❪✱ ❊❛s②❈r②♣t ❬✷✺❪ ❛♥❞ t❤❡ ❇✲
▼❡t❤♦❞ ❬✸❪✳

Pr♦✈✐♥❣ ♥♦♥✲♦❜✈✐♦✉s ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠s ❜② ✉s✐♥❣ ♣r♦♦❢ ❛ss✐st❛♥ts ♠❛② ✐♥✈♦❧✈❡ ❛ ❧♦t ♦❢
❤✉♠❛♥ ✇♦r❦ ✭✶✶ ♣❡rs♦♥ ②❡❛rs ✇❡r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✇r✐t❡ t❤❡ ✷✵✵✱✵✵✵ ❧✐♥❡s ♦❢ ■s❛❜❡❧❧❡ s❝r✐♣t t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡

✺✵



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

✶✹✱✵✵✵ ❧✐♥❡s ♦❢ ❍❛s❦❡❧❧ ❛♥❞ ❈ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ s❡▲✹ ♠✐❝r♦❦❡r♥❡❧ ❬✶✹✽❪✮✳ ❨❡t✱ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠s q✉✐❝❦❧② s✉✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ s✐③❡ ✉s✉❛❧❧② ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧②
✐♠♣❛❝ts t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✭tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥
✐ss✉❡✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❤✐❧❡ ❤✉♠❛♥ ✈❡r✐✜❡rs ❛r❡ s❧♦✇❡r t♦ ❛♣♣❧② ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡ ✐♥❢❡r❡♥❝❡ r✉❧❡s✱ t❤❡✐r
✐♥t✉✐t✐♦♥ t♦ s❡❧❡❝t ✇❤✐❝❤ r✉❧❡ t♦ ❛♣♣❧② ✐s ❤❛r❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❛♥❞ ❤❡❧♣s ✐♥ ❞✐r❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♦❢ t♦ ❝♦✉♥t❡r st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥✳

❚❤✐s ♣❛rt❧② ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♠❛♥② ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ✉s❡ ♣r♦♦❢
❛ss✐st❛♥ts t♦ ❢♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐❢② t❤❡✐r s②st❡♠✳ ❚♦ ♥❛♠❡ ❜✉t ❛ ❢❡✇✿ s❡▲✹ ❬✶✹✽❪ ✐s ❛ ♠✐❝r♦❦❡r♥❡❧ ♦❢ t❤❡
▲✹ ❢❛♠✐❧② ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦r♠❛❧❧② ♣r♦✈❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ✐ts ❈
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆♥ ❍❛s❦❡❧❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✇❛s ✜rst ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ■s❛❜❡❧❧❡✴❍❖▲ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦❞❡ ✭♥❛♠❡❞ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✮ ✐s ♣r♦✈❡❞
t♦ ❜❡ ❛ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠♦r❡ ❛❜str❛❝t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ■s❛❜❡❧❧❡✳ ❈♦♥❝✉rr❡♥t❧②✱ ❛ ❈ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❍❛s❦❡❧❧ ♣r♦t♦t②♣❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✶✹✽❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❈ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ■s❛❜❡❧❧❡✴❍❖▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s❡▲✹ ✐s
❛ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■t r❡s✉❧ts t❤❛t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♣r♦✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❍♦❛r❡ ❧♦❣✐❝✮ ❛r❡ ✈❡r✐✜❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱
♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❈ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮✳
❆♥♦t❤❡r ♣r♦❥❡❝t ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈✐♥❣ ✐s ❈♦♠♣❈❡rt✳
❈♦♠♣❈❡rt ❬✶✻✸❪ ✐s ❛ ❈ ❝♦♠♣✐❧❡r t❤❛t ❤❛♥❞❧❡s ❛ ❧❛r❣❡ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❈ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧②
t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ P♦✇❡rP❈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦q ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♦❢
✐s ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈♦q✳ ❚❤❡ ♣r♦♦❢ t❛r❣❡ts ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞
❝♦♠♣✐❧❡❞ ❝♦❞❡✿ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤✐s t♦♦❧ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ❞♦❡s ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞
❝♦❞❡ ❝♦✉❧❞ ❣♦ ✇r♦♥❣ ✭s✉❝❤ ❛s ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❛♥ ❛rr❛② ♦✉t ♦❢ ❜♦✉♥❞s✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣✐❧❡r t❛❦❡s ❛r♦✉♥❞ ✻✱✵✵✵ ❧✐♥❡s ♦❢ ❈♦q ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♦❢ ✸✻✱✵✵✵✳ ❆♥♦t❤❡r ❢❛♠♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦❢ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❥❡❝t ✐s t❤❡ ❇✲▼❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥
t❤❡ ♣✐❧♦t ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ▼❡tr♦ ▲✐♥❡ ✶✹ ✐♥ P❛r✐s ❛♥❞ t❤❡ ♣✐❧♦t ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s❤✉tt❧❡ ✐♥ P❛r✐s
❈❤❛r❧❡s ❞❡ ●❛✉❧❧❡ ❛✐r♣♦rt ❬✶✽❪✳

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

✷✳✷✳✷✳✷ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

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

• t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s②st❡♠✱

• t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✱

• t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r✉♥✱ ❛♥❞

• t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt②✳

✺✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❘❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ s✐♠♣❧❡ s②st❡♠s ❛s ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s

❆✖♠♦r❡ ❛❜str❛❝t t❤❛♥ ❜♦♦❧❡❛♥ ❢♦r♠✉❧❛s ❜✉t st✐❧❧ s✐♠♣❧❡✖r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠s ✐s t♦ ❞❡♣✐❝t
t❤❡♠ ❛s ❋✐♥✐t❡ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡s ✭❋❙▼s✮✿ ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡s❡
st❛t❡s t♦❣❡t❤❡r✳ ❱❛r✐♦✉s ♦t❤❡r st❛t❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✭s✉❝❤ ❛s P❡tr✐ ♥❡ts ♦r ❑r✐♣❦❡ str✉❝t✉r❡s✮ ❛r❡
❜❛s❡❞ ♦♥ ❋❙▼s ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ t❤❡♠ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❙②st❡♠s ♠❛② ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❜②
❋❙▼s ♦r t❤❡② ♠❛② ✉s❡ ❛♥♦t❤❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡✲♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦
❋❙▼s✳ ❚❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♥ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜❡ ❛ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉❝❤ ❛s ❊st❡r❡❧ ❬✸✵❪✱ ❙✐❣♥❛❧ ❬✷✽❪
♦r ▲✉str❡ ❬✶✷✹❪✳ ❋❙▼s ❛r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♠♦❞❡❧ s②st❡♠s ❛s t❤❡② ❝❛♣t✉r❡ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ❛♥❞ s♦ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ✈❡r✐❢② t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧②
❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❡♠♣♦r❛❧ ❧♦❣✐❝ ❢♦r♠✉❧❛s ✭❡✳❣✳✱ ✉s✐♥❣ ▲✐♥❡❛r ❚❡♠♣♦r❛❧ ▲♦❣✐❝ ♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❚r❡❡
▲♦❣✐❝✮✳

❚♦♦❧s t❤❛t ❝❤❡❝❦ s✉❝❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♥❛♠❡
♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦❡rs ❬✼✷❪✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✜♥✐t❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❤❛✈❡ ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s ❛♥❞
tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ♠❛② ❜❡ q✉✐t❡ ❧❛r❣❡✱ ❡✈❡♥ ❢♦r s✐♠♣❧❡ s②st❡♠s ❞✉❡ t♦ t❤❡ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥
♣r♦❜❧❡♠✳ ❱❛r✐♦✉s str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜② ❛r✲
❜✐tr❛r② ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ st❛t❡s t❤❛t ❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❜♦✉♥❞❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❬✸✸❪✮ ♦r
❜② s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r✉♥s t❤r♦✉❣❤ ❛❜str❛❝t✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ✭s②♠❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❬✶✽✹❪✮✳ ❚❤✐s ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❛❜str❛❝t ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♣r♦♣❡rt② ❜❡✐♥❣ ✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ ♥♦t ✐♥ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✐t❡r❛t✐✈❡❧② r❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r♦✲
❝❡ss ❦♥♦✇♥ ❛s ❈♦✉♥t❡r❊①❛♠♣❧❡ ●✉✐❞❡❞ ❆❜str❛❝t✐♦♥ ❘❡✜♥❡♠❡♥t ✭❈❊●❆❘✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✼✵❪✳ ■♥
❈❊●❆❘✱ t❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐s ❝❤♦s❡♥ s♦ t❤❛t ✐t ✐s ❛ s♦✉♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✿ ✐❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❤♦❧❞s
❢♦r t❤❡ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧✱ t❤❡♥ ✐t ❛❧s♦ ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦♥❡✳ ■❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ♣r♦✈❡❞ ❢❛❧s❡ ♦♥
t❤❡ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧✱ ❛ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦❡❞ ❛❣❛✐♥st
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ■❢ ✐t ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ❢❛❧s❡ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
♠♦❞❡❧✳ ■❢ ✐t ✐s ♥♦t✱ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡ ✐s s♣✉r✐♦✉s ✭✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ st❡♣✮ ❛♥❞
❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐s r❡✜♥❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡ ✐s ♥♦t ✈❛❧✐❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧ ❛♥②♠♦r❡✳
❚❤❡s❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❡♥❛❜❧❡ t♦ ✈❡r✐❢② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ r❡❛❧✲❧✐❢❡ s②st❡♠s ❬✺✶❪✳

Pr♦t♦❝♦❧ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥

▼♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛❝t♦rs ✇❤✐❝❤ t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ✭♦r ❣❛♠❡✮ ✇✐t❤ ❋❙▼s
✐s ❞✐✣❝✉❧t ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s ✐s ❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞✉❡ t♦ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✳ ❖t❤❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇❡r❡ t❤✉s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡s❡ s②st❡♠s✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡♠ ❞❡r✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛♠✐❧②
♦❢ ♣r♦❝❡ss ❝❛❧❝✉❧✉s✳ Pr♦❝❡ss ❝❛❧❝✉❧✉s ❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛ s②st❡♠ ❜② ❣✐✈✐♥❣ ❛
❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t♦rs ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❤♦✇
♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞✱ ❤♦✇ t❤❡② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② s②♥❝❤r♦♥✐③❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ❛
❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s ❤❛s ♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s
❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✾✾✵s✳ ❇❧❛♥❝❤❡t ❣✐✈❡s ✐♥ ❬✸✼❪ ❛ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♦❢
t♦♦❧s t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤✐s s✉r✈❡② ❛♥❞ ✇❡ r❡❢❡r t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞
r❡❛❞❡r t♦ t❤✐s ♣❛♣❡r ❢♦r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦✈❡r✈✐❡✇✳

❆ ✜rst ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❧❛ss✐❢② ♣r♦t♦❝♦❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧✐❡s ✐♥ ❤♦✇ ❝r②♣✲
t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞✳ ❙♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s ❛ss✉♠❡ ❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❝♦♥❝r❡t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✭❛s ❜✐tstr✐♥❣✮ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s♦ t❤❛t t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝❛♥ ❜❡
❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ ❡✈❡♥t✉❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❛ss✉♠❡❞
❜② ❝r②♣t♦❣r❛♣❤❡rs t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ s❝❤❡♠❡s✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❞✐✣❝✉❧t✳ ❆ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞

✺✷



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ s②♠❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❛ s②♠❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s
❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♣❡r❢❡❝t✿ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ♥♦t ❝♦❧❧✐❞❡✱ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ r❡✈❡rs❡❞ ❜②
❞❡❝r②♣t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❦❡②✱ ❡t❝✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✱
❝r❛❢t❡r ❜② ❛ ❣❡♥✉✐♥❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ♦r ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r✱ ❝❛♥ ♦♥❧② ✉s❡ t❤❡s❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳

❲❤✐❧❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❡❛s✐❡r ❢♦r s②♠❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s t❤❛♥ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧s✱
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✉♥❞❡❝✐❞❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡ ❬✾✽❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t t❤❡
❛tt❛❝❦❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❧❡❛r♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ✐♥✜♥✐t❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ ❛♣♣❧② ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛♥
✐♥✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❛♥❞ s✐♥❝❡ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞
✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❚♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❞✐✈❡rs❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✿

• ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡ss✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡✱ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❛❦❡♥ ❜② ❋❉❘ ❬✶✼✻❪ ♦r ❙❆❚▼❈
❬✶✼❪ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ■t ✐s ❡✣❝✐❡♥t ❛t ✜♥❞✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ❛❣❛✐♥st ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❜✉t ❝❛♥ ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡
t❤❛t ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❢r❡❡ ♦❢ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② s✐♥❝❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞✳

• ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ ❧✐♠✐t ♦♥❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦♥ t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♠❛② ❜❡ ◆P✲❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❚❤❡
♣r♦t♦❝♦❧ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥str❛✐♥t s♦❧✈✐♥❣ ♦r ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✭❛s ✐♥ t❤❡ ❈❧✲❆t❙❡ ❬✻✺❪ ♦r ❖❋▼❈ ❬✷✼❪ t♦♦❧s✮✳

• ❆ t❤✐r❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ s✐♠♣❧② ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧ t♦ ♥♦t t❡r♠✐♥❛t❡ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s
❛s ✐t ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ▼❛✉❞❡✲◆P❆ ❬✶✽✻❪✳

• ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡str✐❝t t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❡r✐✜❡r ✇✐❧❧ ✇♦r❦ ✭t❛❣❣❡❞
♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥ ❬✷✶✶❪ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳

• ❆ ♠❛♥✉❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ♠❛② ❜❡ r❡q✉❡st❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t t❤❡ ♣r♦♦❢✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥
♠❛② ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦♦❢ ❛ss✐st❛♥t ✭■s❛❜❡❧❧❡✴❍❖▲ ✐♥ ❬✷✵✸❪✮✱ t❤❡
✐♥♣✉t ♦❢ t②♣❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r ❈r②♣t②❝ ❬✶✶✻❪ ♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❡♠♠❛s ❢♦r
❚❛♠❛r✐♥ ❬✷✷✵❪✳

• ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❝❛♥ r❡❧② ♦♥ ❛♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥s t♦ t❡r♠✐♥❛t❡ ❛t t❤❡ ♣r✐❝❡ ♦❢ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡♥❡ss✿ t❤❡ t♦♦❧ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✧■ ❞♦♥✬t ❦♥♦✇✧ ❛♥s✇❡r✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ♣✐♦♥❡❡r❡❞
❜② ❇♦❧✐❣♥❛♥♦ ✐♥ ❬✹✶❪✳ ❆ t♦♦❧ t❤❛t ❢❛❧❧s ✐♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s
t❤❡s✐s ✐s Pr♦❱❡r✐❢ ❬✸✺❪✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✇❤② ✇❡ ❝❤♦s❡ t❤✐s t♦♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ♦t❤❡r
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❤❡r❡✳

◆♦t❡ t❤❛t s♦♠❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦ ✉s❡ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ t♦♦❧s✳
❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♠♦♥ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❈❆P❙▲✮ ❬✶✽✽❪
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ▼❛✉❞❡✲◆P❆ ♦r ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❤✲▲❡✈❡❧ Pr♦t♦❝♦❧
❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❍▲P❙▲✮ ✉s❡❞ ❜② ❆❱■❙P❆ ❬✶✻❪ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✉s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞s ❧✐❦❡
❙❆❚▼❈✱ ❈❧✲❆t❙❡ ♦r ❖❋▼❈✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♥♦t❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ t♦♦❧s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❯▼▲ ♦r
❙②s▼▲ ❬✷✵✹✱✷✸✹❪✳

❱❡r✐❢②✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✳ ❚❤❡ ✜rst
♣♦ss✐❜✐❧✐t② r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ r❡s✉❧t ❆❜❛❞✐ ❛♥❞ ❘♦❣❛✇❛② ❬✷❪ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ✉♥❞❡r s♦♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱
✐❢ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s s❡❝✉r❡ ✐♥ t❤❡ s②♠❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ❛❧s♦ s❡❝✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳
❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❢♦r s②♠❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ ✉s❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡✇❡r ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦♦❧s ✭♠♦st❧② ❈r②♣t♦❱❡r✐❢ ❬✸✻❪ ❛♥❞ ❊❛s②❈r②♣t ❬✷✻❪✮✳

✺✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

✷✳✷✳✷✳✸ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s ✉s✉❛❧❧② ❡①♣❡❝t s②st❡♠s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ❛
❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ s♦♠❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡
♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥t♦ ♠♦❞❡❧s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ t❡❞✐♦✉s t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ ❛♥❞ ❡rr♦r✲♣r♦♥❡ ✐❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞
t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ t♦♦ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❛t
s♦♠❡ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♠♦r❡ s✉✐t❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② s♦❢t✇❛r❡ ♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤
❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ♦❢t❡♥ ❝❧♦s❡ t❤❡ ❣❛♣✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥s ❜r✐♥❣✐♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❛♥❞ t❤✉s ❞♦
♥♦t ❞✐s❝✉ss s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ s②st❡♠ ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣
✐♥♣✉t✮✿ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳

❍❛r❞✇❛r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

▼♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ ❋❙▼s✖❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡❛r❧✐❡r✖❛r❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ❤❛r❞✇❛r❡
❞❡s✐❣♥s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❤❡❛✈✐❧②
❧✐♠✐ts t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ t❤r♦✉❣❤✖❡✈❡♥ s②♠❜♦❧✐❝✖♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✳ ❨❡t✱
♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s♠❛❧❧ ♣❛rts ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ t♦♦❧s ✭■♥❝✐s✐✈❡ ❢r♦♠ ❈❛❞❡♥❝❡✱ ▼❛❣❡❧❧❛♥ ❢r♦♠ ❙②♥♦♣s②s✱
❱■❙ ❬✹✺❪✱ ◆✉❙▼❱ ❬✻✾❪✱ ❯PP❆❆▲ ❬✶✻✷❪✱ ❈❆❉P ❬✶✵✽❪✱ ❡t❝✳✮✳

❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt② t❤❛t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❤❛r❞✇❛r❡
❞❡s✐❣♥❡rs✳ ■t ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t✇♦ ❜♦♦❧❡❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦◆P✲❝♦♠♣❧❡t❡
♣r♦❜❧❡♠✮✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② t✇♦ ✇❛②s ♦❢ ♣r♦✈✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ♣r♦♣❡rt②✿ ❡✐t❤❡r ❜② ✉s✐♥❣ ❙❆❚✲
s♦❧✈✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛s ❉P▲▲ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❬✶✶✸❪ ♦r ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❜♦♦❧❡❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❛s r❡❞✉❝❡❞ ♦r❞❡r❡❞ ❜✐♥❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠s✮✳ ❘❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤✐s
❞♦♠❛✐♥s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r
s♣❡❝✐✜❝ ❝✐r❝✉✐ts ❬✶✷✱ ✶✾✵✱ ✶✾✷❪ ♦r ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t♦ ♥♦♥✲❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❝✐r❝✉✐ts
✭s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣✮ ❬✼✶✱✷✶✾❪✳

❙♦❢t✇❛r❡✲s♣❡❝✐✜❝ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡❡♥ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥
♠✐♥❞ t❤❛t ❞✐✛❡r ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✭❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥♣✉t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡✮✳ ❋✐rst✱ t❤❡② ✉s✉❛❧❧② ♥❡❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② ❧❛r❣❡ s②st❡♠s s✐♥❝❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s
❞♦ ♥♦t ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❧♦❣✐❝ ❜✉t ❢r♦♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s✳ ❙❡❝♦♥❞❧② ✇❤❡♥
s♦❢t✇❛r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ s②st❡♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✐t ♠❛②
♥❡❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s✿ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱
s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts s❤❛♣❡ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❜✉✐❧t ✉♣♦♥ ✈❛r✐♦✉s r❡❝❡♥t
s✉r✈❡②s ❬✺✸✱✾✺✱✷✷✸❪✳

❆s ❢♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♠❛♥② t♦♦❧s t❛r❣❡t✐♥❣
s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✭❙P■◆ ❬✶✸✵❪✱ ❏❆❱❆ P❛t❤❋✐♥❞❡r ❬✶✷✻❪✱ ❙▲❆▼ ❬✷✶❪✱ ❇▲❆❙❚ ❬✸✷❪✱ ❡t❝✳✮✳ ❆s
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ s✉✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡
r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rt ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡♠✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❞♦♥❡ ❡✐t❤❡r
t❤r♦✉❣❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✐♥ s②♠❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦r t❤r♦✉❣❤ ❧✐♠✐t✐♥❣
t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ ✐♥ ❜♦✉♥❞❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤
✇♦✉❧❞ ♥♦r♠❛❧❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦♦❢ ❜✉t s✐♠♣❧❡ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ✭❛s
❡st✐♠❛t✐♥❣ ❧♦♦♣ ❝♦✉♥ts✮ ♠❛② ❤❡❧♣ ✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss t❤r❡s❤♦❧❞ t❤r♦✉❣❤ tr✐❛❧ ❛♥❞
❡rr♦rs ✭t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ s♦ t❤❛t ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ❣♦
t❤r♦✉❣❤ ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❧♦r❡❞ st❛t❡s✮✳

❆♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❧♦s❡ t♦ s②♠❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ r❛✐s✐♥❣

✺✹



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❣r❡❛t ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❙❆❚ ❛♥❞ ❙▼❚
s♦❧✈❡rs ✐s s②♠❜♦❧✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❬✺✸❪✳ ❙②♠❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛♥ ❋❙▼ ♦❢
t❤❡ s②st❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❝❤♦s❡♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❋❙▼ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❙②♠❜♦❧✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥
❞❡❧❛②s ❛❜str❛❝t✐♦♥ ✉♥t✐❧ ❛ ❜r❛♥❝❤ ✐s ❢♦✉♥❞✳ ■♥ s②♠❜♦❧✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ s②♠❜♦❧✐❝
✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡①♣❧♦r❡❞ ♣❛t❤ ✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ❢♦r♠✉❧❛✳ ❲❤❡♥ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛
❜r❛♥❝❤✱ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t s♦❧✈❡r ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❙▼❚ s♦❧✈❡r✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❜r❛♥❝❤❡s ❝❛♥
❜❡ t❛❦❡♥✳ ■❢ t❤❡② ❝❛♥✱ s②♠❜♦❧✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s♣❧✐ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
♣❛t❤ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❱❛r✐♦✉s t♦♦❧s ❡①✐st t♦ s②♠❜♦❧✐❝❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡ s♦❢t✇❛r❡✿ ❑▲❊❊ ❬✺✷❪✱ ❙✷❊ ❬✻✻❪✱
❙②♠❜♦❧✐❝ P❛t❤❋✐♥❞❡r ❬✷✵✽❪✱ ❡t❝✳✮✳ ❆s ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✱ s②♠❜♦❧✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢
st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ✭❝❛❧❧❡❞ ♣❛t❤ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♠❡t❤♦❞✮✱ s♦ r❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥
✐♠♣r♦✈✐♥❣ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ♠❡r❣✐♥❣ st❛t❡s ❬✶✻✶❪ ♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
✇✐t❤ ❝♦♥❝r❡t❡ ✈❛❧✉❡s ❬✷✷✺❪ ✇❤❡♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤ ❝♦♥str❛✐♥t ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡
❝♦♥str❛✐♥t s♦❧✈❡r ♦r ✇❤❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭❡✳❣✳✱ ❧✐❜r❛r✐❡s✮✳

❆♥♦t❤❡r st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐❞❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❣r❛♠s ✐s ❛❜str❛❝t
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❬✽✵❪✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛ ❋❙▼ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛s ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ s②♠❜♦❧✐❝
♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❞♦✱ ❛❜str❛❝t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❜✉✐❧❞s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
❜② ✉s✐♥❣ ♠♦♥♦t♦♥✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ♦✈❡r✲❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ✈❛❧✉❡s t❤❡ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛② ❤❛✈❡
❛t ❛♥② ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ♦♥ t❤❡
❛❜str❛❝t ❞♦♠❛✐♥s ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❜str❛❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
✐s ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❡♥❧❛r❣❡❞ t♦ ✜t ♥❡✇ ✈❛❧✉❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✉♥t✐❧ ❛ ✜①❡❞ ♣♦✐♥t ✐s
r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ s♦✉♥❞✖❛s ❞❡✜♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✖❛♥❞
t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♦❢ ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ✜①❡❞ ♣♦✐♥t✳ ❚♦♦❧s
s✉❝❤ ❛s ❆stré❡ ❬✽✶❪ ♦r ■❑❖❙ ❬✹✹❪ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ✈❡r✐❢② ♣r♦❣r❛♠s ✉s✐♥❣ ❛❜str❛❝t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
✐♥❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛❜str❛❝t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s✉❜t❧❡✱ ♣❛t❤✲
s❡♥s✐t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❛t ✐t ✐s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦r ❢♦r
❝♦♠♣✐❧❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ❬✾✺❪✳ ❖t❤❡r ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❡①✐st t❤❛t ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t❡
s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❜② tr❛❞✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❧✐❦❡ ✢♦✇ s❡♥s✐t✐✈❡♥❡ss✿ ♣♦✐♥t❡r ❛♥❛❧②s✐s ❬✶✷✼❪ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✳

❆♥♦t❤❡r ❛r❡❛ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♣r♦✈❡r ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t✿

• ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛✖♣r❡❢❡r❛❜❧② ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡✖♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❣r❛♠s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♥♣✉t ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❡rs ❬✹✽✱✺✷✱✾✼✱✶✷✷❪
♦r

• ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦♥ r❡❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❬✶✵✻❪✳

❈♦♠❜✐♥❡❞ ❍❲✴❙❲ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

▼♦st ❝♦♠♠♦♥❧②✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦✲❞❡s✐❣♥s r❡❧✐❡s ♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❛♥❞ t❡st✐♥❣ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ st❛t❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡
s✐③❡ ♦❢ ❞❡s✐❣♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐✜❡❞✳ ❉✉❡ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② t✐❣❤t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❛r❞✲
✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡✱ ♥❡✇ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦❝✉s ♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❜♦t❤ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❣❛✐♥st ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
s♦❢t✇❛r❡ ❛❣❛✐♥st ❛ s♦❢t✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st ❛ ❍❲✴❙❲ ❝♦✲❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡✐t❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ❬✶✾✹❪✱ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❬✶✸✶✱✷✷✹✱✷✹✷❪
♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✺✶❪ ✭t❤✐s ❝❛s❡
✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✮✳

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ ✐♥ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ t❡st✐♥❣ ✐s t♦ ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✐♥t❡r❛❝t ✭❡✳❣✳✱ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥t❡rr✉♣ts✱ s♦❢t✇❛r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛♣♣❡❞ t♦

✺✺
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❤❛r❞✇❛r❡ s✐❣♥❛❧s✮✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t❡r❛❝t ✐s ❝❡♥tr❛❧ t♦
❛❧❧ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❛r❣❡t✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ❝♦✲❞❡s✐❣♥s ❬✻✱✹✵✱✼✶✱✶✺✼✱✶✾✸✱✷✹✺✱✷✺✹✱
✷✻✷✱ ✷✻✸✱ ✷✼✸❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❧② ♦♥ ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥
❢♦r♠❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❜♦t❤ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♠❛② ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❢♦r♠✉❧❛s ❢♦r ❙❆❚ ♦r ❙▼❚ s♦❧✈❡rs ❬✼✶✱ ✶✾✸❪✱ ✭❡①t❡♥❞❡❞✮ ♣❡tr✐ ♥❡ts ❬✷✹✺❪✱ ❑r✐♣❦❡
str✉❝t✉r❡s ❬✶✺✼❪ ♦r ♦t❤❡r ❛✉t♦♠❛t❛ ❬✶✻✹✱ ✷✼✸❪✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❈ ❬✻❪ ♦r ❙②st❡♠❈ ❬✶✺✼❪✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t❤❛t t❤❡s❡ ✇♦r❦s ❛❞❞r❡ss ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❝♦♠✲
♣♦s✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡q✉✐r❡s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✉s❡❞ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✭t❤❡
✐♥t❡r❢❛❝❡✮ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❛t
s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t s❡q✉❡♥t✐❛❧ ✭t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ r❛✐s❡❞ ✐♥ ❬✶✸✶❪✮✳
■t ✐s ♥♦t❛❜❧❡ t❤❛t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♠♦st
♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❛r❣❡t r❛t❤❡r ❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❙♦♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✸✸❪ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✈❡r✐❢② ❛ ❢✉❧❧ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❜✉t t❤✐s
❣r❡❛t❧② ❧✐♠✐ts t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✳

✷✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❛r❣❡t✐♥❣ ❣❡♥❡r✐❝ ♦r s♣❡❝✐✜❝
s②st❡♠ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❡st✐♥❣ ✇❛s ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t ❛ ♣r♦♣❡rt② ✐s s❛t✐s✜❡❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ✭❡①❝❡♣t ✐❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡①❤❛✉st✐✈❡❧② t❡st❡❞✱
✇❤✐❝❤ r❡❧❛t❡s ♠♦r❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❛♥ t♦ t❡st✐♥❣✮✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❡st✐♥❣ ✐s ❜② ❢❛r t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞
s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ q✉❛❧✐t② ❛tt❡st❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❞✉str② ✐♥ ♠♦st✖✐❢ ♥♦t ❛❧❧✖♦❢
t❤❡ ❧❛r❣❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❡st✐♥❣ ✐s ❢❛st❡r ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❧❡ss s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s t❤❛♥
❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡♥ t❡st✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ♠♦r❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡rs
t❤❛♥ st❛rt✐♥❣ ❜② ❢♦r♠❛❧❧② ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t♦ ❛♣♣❧② ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t t❡st✐♥❣ ♠❛② ❜r✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❣r❡❛t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❛✉t♦♠❛t❡❞ t❡st✲❝❛s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t t❛❦❡ ♠❡tr✐❝s s✉❝❤ ❛s ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ♦♥❧② ❧❡❛✈✐♥❣ ✉♥♣r♦✈❡❞ ❞❡t❛✐❧s✳ ❨❡t✱
t❤❡ ❞❡✈✐❧ ✐s ✐♥ t❤❡ ❞❡t❛✐❧✳

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

❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ▼❛♥✉❛❧ ✇♦r❦ ❢♦r ❉❡s✐❣♥ ❙✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣
♠❡t❤♦❞s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✈❡r✐❢②✐♥❣ s✐③❡ ❍▲ ♠♦❞❡❧s ❍❲ ❙❲ ❍❲✴❙❲

Pr♦♦❢ ▲♦✇ ❱❡r② ❱❡r② ✓ ✓ ✓ ✓

❛ss✐st❛♥ts ❤✐❣❤ ❧❛r❣❡

▼♦❞❡❧ ▼❡❞✐✉♠ ▲♦✇ ▼❡❞✐✉♠ ✓ ✓ ✓ ▲♦♦s❡❧②
❝❤❡❝❦✐♥❣ ❝♦✉♣❧❡❞

❙❆❚✴❙▼❚ ❍✐❣❤ ▲♦✇ ❙♠❛❧❧ ✓ ✓ ✗ ▲♦♦s❡❧②
s♦❧✈✐♥❣ ❝♦✉♣❧❡❞

❆❜str❛❝t ▲♦✇ ▲♦✇ ▲❛r❣❡ ✗ ✗ ✓ ✗

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

❙②♠❜♦❧✐❝ ▲♦✇ ▲♦✇ ▼❡❞✐✉♠ ✗ ✗ ✓ ✗

❡①❡❝✉t✐♦♥

✺✻
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✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆s ❢❛r ❛s t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❞r❛✇s t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
♦♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts✿

• ▼❛♥② st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐s♦❧❛t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚r✉st❡❞ ♣❛t❤ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥
❛ s✉❜❥❡❝t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳ ❨❡t✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧②
st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✷✺✼❪ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✇❡❛❦❡♥ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞
❜② tr✉st❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

• ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❞✉r✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
s✉❜❥❡❝t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡s❡ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ❜♦t❤ ♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦
♣❡r❢♦r♠ s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❡❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♦♥ ❢♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐❢②✐♥❣ s❡❝✉r✐t②
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✐♥ ❛ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ ❡❛s② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❢❡❛t✉r❡s✱ ❢❛st ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ t❡❛♠s ❛♥❞ ❝❧❡❛r ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡rs ✐s st✐❧❧ ❛♥ ✉♥s♦❧✈❡❞ ♣r♦❜✲
❧❡♠✳

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

❲❡ ✇✐❧❧ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥s✇❡rs t♦ t❤❡s❡ t❤r❡❡ q✉❡st✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡
s❤♦✇ ❤♦✇ ■♥t❡❧ ❙●❳ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❤❛r❞✇❛r❡ s✉♣♣♦rt t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ tr✉st❡❞ ♣❛t❤
❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❞ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❱❡r✐❢②✐♥❣ s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❦❡②
❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦t♦❝♦❧✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❢r♦♠ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡s✐❣♥ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❲❡ t❤✉s s❤♦✇ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ❤♦✇
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙②s▼▲ ❞✐❛❣r❛♠s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡
❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❧♦♦s❡❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ♠❛②
♥♦t ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ✭♦r ❡✈❡♥ ❞♦❛❜❧❡✮ ❢♦r s♦♠❡ s②st❡♠s ✇❤❡r❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡❡♣❧② ✐♠♣❛❝t
❤♦✇ s♦❢t✇❛r❡ ❡①❡❝✉t❡s✳ ❲❡ st✉❞② t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳

✺✼





❈❤❛♣t❡r ✸

❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛

s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

❍❛r❞✇❛r❡ ♠❛② ❜❡ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ s❡❝✉r✐t② s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ✉s❡❞ t♦
✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❡✳❣✳✱ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ✐♥t❡❣r✐t②✮ ♦r t♦ ❛♥❝❤♦r tr✉st ✐♥ ❛ s❡❝✉r❡ ♣❤②s✐❝❛❧
❝♦r❡ ✭❡✳❣✳✱ ❛ ❚P▼ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r②✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇
s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡❧② ♣r♦✈✐❞❡ s❡❝✉r✐t② ❣✉❛r❛♥t❡❡s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡
✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ❞❡s✐❣♥✖❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✖t❤❛t ❛✐♠s ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❛ s❡❝✉r❡ ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❞ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦t❡❝ts
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛❣❛✐♥st ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛tt❛❝❦❡r t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s t❤❡
✇❤♦❧❡ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ ✭❡①❝❡♣t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ♣r♦❜❡ t❤❡ ❜✉s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳

❲❡ ❝❤♦s❡ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ❛s ❛ ❝❛s❡ st✉❞② t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛s ✐t r❡❧✐❡s ♦♥
❛ r❡❝❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ❡♥❢♦r❝❡ str♦♥❣ s❡❝✉r✐t② ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡
♦♥❧②✳ ❋♦r♠❛❧❧② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ♣r♦✈❡ s❡❝✉r✐t②
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❜✉t ❞✐✣❝✉❧t ♣r♦❜❧❡♠✳

✸✳✶ ■♥t❡❧ ❙●❳ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❲❤✐❧❡ t❤❡ ✜rst ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ❣♦ ❛ ❧♦♥❣ ✇❛② ❜❛❝❦✱ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✭r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮ st✐❧❧ ♠❛❦❡s ✐t ❛♥ ❛❝t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❡st str❡ss❡s ♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡❛❧✐③❡
t❤❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❛❧✇❛②s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥✿ ❜❡❤❛✈❡ ❛s ✐❢ t❤❡ ❝✉st♦♠❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✇❡r❡ ❛❧♦♥❡ ✐♥ ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞✱ ❤✐❣❤✲❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② s✉❝❤ ❛ ❝✉st♦♠❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛②✖❛♥❞ ❛❝t✉❛❧❧② ❢r❡q✉❡♥t❧② ❞♦❡s✖
♠♦t✐✈❛t❡ ♦t❤❡r ❝♦✲❧♦❝❛t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❛❜✉s❡ t❤✐s ❜❡❧✐❡❢ ♦❢ ❝❧❡❛r ✐s♦❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ s♣② ♦♥ ❛♥♦t❤❡r ❝♦✲❧♦❝❛t❡❞ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡
✭❱▼✮✿ ❡✐t❤❡r ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s ♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t ❛r❡✖❧❡❣✐t✐♠❛t❡❧② ♦r ♥♦t✖❛✈❛✐❧❛❜❧❡
t♦ ✐t✱ ♦r ❜② ❡❧❡✈❛t✐♥❣ ✐ts ♣r✐✈✐❧❡❣❡s t♦ ❛tt❛❝❦ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❱▼ ❢r♦♠ ❛ ♠♦r❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ❝♦♥t❡①t✳
❇♦t❤ ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✷✶✹❪✳ ❚❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ ❤②♣❡r✈✐s♦r ✐s ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ♥♦t s♦ ✉♥✲
❝♦♠♠♦♥ ❬✷✵✺❪ ❛♥❞ ✐t ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡s❡❛r❝❤ t❛r❣❡t✐♥❣ ❱▼ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ ❤②♣❡r✈✐s♦r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ✉♥t❛♠♣❡r❡❞
✐s♦❧❛t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ✉♣♦♥ ❛ ❝♦rr✉♣t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡st ✐♥❞✉str✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

✺✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

♣r♦✈✐❞✐♥❣ s✉❝❤ s♦❢t✇❛r❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐s ■♥t❡❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ●✉❛r❞ ❡❳t❡♥s✐♦♥ ✭❙●❳✮✳
■♥t❡❧ ❙●❳ r❡❧✐❡s ♦♥ ❧✐♠✐t❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞

s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❚r✉st❡❞ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ✜rst s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡
♣r♦♣♦s❡ t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ■♥t❡❧ ❙●❳✿ ✐ts ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧✱ ✐ts s❡❝✉r✐t② ❣✉❛r❛♥t❡❡s✱ ✐ts
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ✐ts ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❙●❳✱ ✇❡ r❡❢❡r t❤❡ r❡❛❞❡r
t♦ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❛♣❡r ❢r♦♠ ❈♦st❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✼❪✳ ❲❡ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❡①t❡♥❞✐♥❣ ■♥t❡❧ ❙●❳
♣r♦t❡❝t✐♦♥ t♦ tr✉st❡❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ s♦♠❡ ♠✐♥♦r ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s ❞❡s✐❣♥ ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❣r❡❛t❧② ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠
❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

✸✳✶✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

■♥t❡❧ ❙●❳ ♣r♦✈✐❞❡s str♦♥❣ s❡❝✉r✐t② ❣✉❛r❛♥t❡❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛tt❡s✲
t❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❛❞✈❡rs❛r②✳

✸✳✶✳✶✳✶ ❆tt❛❝❦❡r ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ ❙●❳ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❚r✉st❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❇❛s❡ ✭❚❈❇✮ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r
♣❛❝❦❛❣❡ ♦♥❧②✳ ❆❧❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❡❧❡♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞✐♥❣
s❡r✈✐❝❡s t♦ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡✖
✇❤✐❝❤ r✉♥s ✐♥ ✉s❡r ♠♦❞❡✖r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❖❙ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❛❝❝❡ss✐♥❣ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s✱ ✐t
s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❡ ❖❙ t♦ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ ❤♦♥❡st✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ ❤②♣❡r✈✐s♦r s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ tr✉st❡❞✳
■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠ ❖❙ t♦ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ❤②♣❡r✈✐s♦r✳

P❤②s✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦s

❆♥ ❡♥❝❧❛✈❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ✇❤❛t ✐t ❝♦✉❧❞ ❞♦ ✇✐t❤♦✉t tr✉st✐♥❣ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❛s ❜❛s✐❝ ❛s
❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❉❘❆▼✳ ❙♦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✖❛t ❧❡❛st ♣❛rts ♦❢✖t❤❡ ❉❘❆▼ ✐♥t♦ t❤❡ ❚❈❇ ✇♦✉❧❞ ✜rst
❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ♠❛♥❞❛t♦r②✳ ❖♥❝❡ ❉✐r❡❝t ▼❡♠♦r② ❆❝❝❡ss ✭❉▼❆✮ t♦ t❤❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❉❘❆▼ ❛r❡❛ ❛r❡
❢♦r❜✐❞❞❡♥✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥♥♦t ❢❛❦❡ ❛ ❉❘❆▼ ♦r s♣② ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❞✐❡ ✭✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❝♦r❡s ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❝♦r❡✿ t❤❡ ◗✉✐❝❦P❛t❤
■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ t❤❡ ❉❉❘✸▲✴❉❉❘✹ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ t❤❡ s❤❛r❡❞ ▲✸ ❝❛❝❤❡ ♠❛✐♥❧②✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡
♠❡♠♦r② ❜✉s✱ t❤❡ ♦♥❧② ❡♥t✐t② ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❞ ❢r♦♠ ❛♥❞ ✇r✐t❡ t♦ ❉❘❆▼ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r
❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤✐s ❉❘❆▼ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷ ❢♦r ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t ♠✉❧t✐✲♣r♦❝❡ss♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✮✳

❲❤✐❧❡ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛r❣✉❡ t❤❛t s♣②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❞✐❡ r❡q✉✐r❡s
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦st❧② ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❛ ❢❛❦❡ ❉❘❆▼ t♦ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❜✉s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❛✛♦r❞❛❜❧❡
❛tt❛❝❦ ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ❛tt❛❝❦❡rs✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ▼❡♠♦r② ❈♦♥tr♦❧❧❡r ✭▼❈✮ ✐♥ r❡❝❡♥t ■♥t❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐s
✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❞✐❡✱ t❤❡ ❚❈❇ ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❞✐❡ ❜② tr❛♥s♣❛r❡♥t❧②
❡♥❝r②♣t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r✐t② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♠❡♠♦r② r❡❛❞s ❛♥❞ ✇r✐t❡s t♦ ❉❘❆▼ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳
❚❤✐s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❙●❳ ✐♥ t❤❡ ▼❡♠♦r② ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡✳

❙♦❢t✇❛r❡ ❛tt❛❝❦s

■♥ ■♥t❡❧ ❙●❳✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ ✐s ✉♥tr✉st❡❞✿ t❤❡ ❖❙✱ ❤②♣❡r✈✐s♦r ❛♥❞ ❙▼▼ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦rr✉♣t❡❞✳ ❚❤❡ ♦♥❧② tr✉st❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❝❧❛✈❡ ❛♥❞
❛ ❢❡✇ ♦t❤❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❡♥❝❧❛✈❡s✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡✐r ✐♥t❡❣r✐t②✳

✻✵



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

❙✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s

❙✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ■♥t❡❧ ❙●❳✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❝❛❝❤❡✲t✐♠✐♥❣ ❛tt❛❝❦s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ r❡tr✐❡✈✐♥❣ s❡❝r❡t ❞❛t❛ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡ ❬✶✶✼❪✳ ❲❤✐❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡✲
❜❛s❡❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❡①✐st t♦ ♣r♦t❡❝t ❛❣❛✐♥st s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛tt❛❝❦s ❬✼✽❪✱ s♦♠❡ s♦❢t✇❛r❡✲♦♥❧② ❝♦✉♥t❡r✲
♠❡❛s✉r❡s ✭❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✳✶✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t ❛❣❛✐♥st t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✳

✸✳✶✳✶✳✷ ●✉❛r❛♥t❡❡s

■♥t❡❧ ❙●❳ ♣r♦✈✐❞❡s str♦♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ✐s♦❧❛t✐♦♥✿ ♠❡♠♦r② ♣❛❣❡s ♦❢ ♣r♦t❡❝t❡❞ ❡♥❝❧❛✈❡s ❛r❡ ♦♥❧②
r❡❛❞❛❜❧❡ ❛♥❞ ✇r✐t❛❜❧❡ ❜② t❤❡✐r ♦✇♥❡r✳ ❈♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ❢r♦♠ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ✐s ♣r♦t❡❝t❡❞ s♦
t❤❛t ❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❡♥t❡r❡❞ ♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r r❡❣✐st❡rs
❛r❡ ❝❧❡❛r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥tr✉st❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ✐s ✐♥t❡rr✉♣t❡❞✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦♦❢ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡
♠❡♠♦r② ♣❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ❛♥❞ ♦❢ ✐ts ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭s✉❝❤ ❛s ❡♥tr② ♣♦✐♥ts✮✳

✸✳✶✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡

▲✷ ❈❛❝❤❡

▲✷ ❈❛❝❤❡

▲✷ ❈❛❝❤❡

▲✷ ❈❛❝❤❡

❈❇♦①

❈❇♦①

❈❇♦①

❈❇♦①

▲✸ ❈❛❝❤❡
❙❧✐❝❡

▲✸ ❈❛❝❤❡
❙❧✐❝❡

▲✸ ❈❛❝❤❡
❙❧✐❝❡

▲✸ ❈❛❝❤❡
❙❧✐❝❡

❍♦♠❡
❆❣❡♥t

▼❡♠♦r②
❈♦♥tr♦❧❧❡r

❉❉❘✸
❈❤❛♥♥❡❧

❘✐♥❣ t♦
P❈■❡

❯❇♦①

■✴❖ ❈♦♥tr♦❧❧❡r

P❈■❡ ▲❛♥❡s

❘✐♥❣ t♦
◗P■

◗P■
P❛❝❦❡t✐③❡r

◗P■ ▲✐♥❦

❈♦r❡

❈♦r❡

❈♦r❡

❈♦r❡

▲
✸
❈
❛❝
❤❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ■♥t❡❧ ✐♥t❡r✲❝♦r❡ ❛♥❞ ❝♦r❡✲✉♥❝♦r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✭❜♦rr♦✇❡❞ ❢r♦♠ ❬✼✼❪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❙❦②❧❛❦❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❞✐❡✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ ❚❈❇ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ■♥t❡❧ ❙●❳✳ ❉❛t❛ ❢❡t❝❤❡❞ ❢r♦♠ ♠❡♠♦r② ✐s ❞❡❝r②♣t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡♠♦r②
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ st♦r❡❞ ✉♥❡♥❝r②♣t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲✸ ❝❛❝❤❡s✳ ❆❧❧ ❧✐♥❦s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❞✐❡ ✭◗P■✱
❉❉❘✮ ❛r❡ ✉♥tr✉st❡❞ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ ❡❛✈❡s❞r♦♣ ❛♥❞ t❛♠♣❡r ✇✐t❤ t❤❡s❡
❜✉s❡s✳

❋r♦♠ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② ✐s r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r t♦ st♦r❡ ❡♥❝❧❛✈❡
♣❛❣❡s ❛♥❞ ♠❡t❛❞❛t❛ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡s✳ ❆❝❝❡ss❡s t♦ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❢r♦♠ ❛ ♥♦♥✲
❡♥❝❧❛✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❢♦r❜✐❞❞❡♥✳ ❚❤✐s Pr♦❝❡ss♦r ❘❡s❡r✈❡❞ ▼❡♠♦r② ✭P❘▼✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ st♦r❡✿

• ❙●❳ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛❣❡s ✐♥ ❛♥ ❛r❡❛ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❊♥❝❧❛✈❡ P❛❣❡ ❈❛❝❤❡ ✭❊P❈✮✳

• ▼❡t❛❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡s❡ ♣❛❣❡s ✭♦♥❡ ❡♥tr② ♣❡r ♣❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❊P❈✮✳ ❚❤✐s ❛r❡❛ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡
❊♥❝❧❛✈❡ P❛❣❡ ❈❛❝❤❡ ▼❛♣ ✭❊P❈▼✮✳ ❚❤❡ ❛❞❞r❡ss ♦❢ ❛♥ ❊P❈▼ ❡♥tr② ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② t❤❡
♣r♦❝❡ss♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❊P❈ ♣❛❣❡✳

❆♥ ❊P❈ ♣❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r✿

• ❛ r❡❣✉❧❛r ♣❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡

• ❛♥ ❙●❳ ❊♥❝❧❛✈❡ ❈♦♥tr♦❧ ❙tr✉❝t✉r❡ ✭❙❊❈❙✮ ♣❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ♠❡t❛❞❛t❛ ❛❜♦✉t ❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡
♦r

• ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣❛❣❡s t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ✐❣♥♦r❡ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
✭✉s❡❞ t♦ st♦r❡ ❤❛s❤❡s ♦❢ s✇❛♣♣❡❞ ♦✉t ♣❛❣❡s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳

❙❡❝✉r✐t② ♦❢ ♠✉❧t✐✲♣r♦❝❡ss♦r✱ ❙●❳✲❡♥❛❜❧❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

CPU1

CPU2

CPU3

CPU4

CPU5

CPU6

CPU7

CPU8

❉❘❆▼

❉❘❆▼

❉❘❆▼

❉❘❆▼

❉❘❆▼

❉❘❆▼

❉❘❆▼

❉❘❆▼ ◆■❈ ✴ P❍❨

P❈❍

▼❊

❋▲❆❙❍

❯❊❋■

▼❊ ❋❲

❯❙❇ ❙❆❚❆

❙P■

◗P■ ❉❉❘ P❈■❡ ❉▼■

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ■♥t❡❧ ♠♦t❤❡r❜♦❛r❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✭❜♦rr♦✇❡❞ ❢r♦♠ ❬✼✼❪✮✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❍❲ ❚❈❇ ✐♥ ❙●❳ ❞❡s✐❣♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❞✐❡✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐✲♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥tr✉st❡❞✳ ■♥ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦r❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ r✐♥❣ ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ♠❡♠♦r② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ ❛ ◗✉✐❝❦ P❛t❤ ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t
♣❛❝❦❡t✐③❡r t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❲❤❡♥ ❛ ❝♦r❡ ♦♥ ❛
♣r♦❝❡ss♦r ♥❡❡❞s t♦ ❛❝❝❡ss ♣r♦t❡❝t❡❞ ♠❡♠♦r② ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss♦r✱ ❞❛t❛ ✐s ❞❡❝r②♣t❡❞ ♦♥
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ s❡♥t ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✜rst t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ◗P■ ❧✐♥❦✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ CPU1 ✐♥
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

✜❣✉r❡ ✸✳✷ ❛❝❝❡ss❡s t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❢ ❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞r❡ss t❤❛t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❉❘❆▼ ❛tt❛❝❤❡❞
t♦ CPU2✱ t❤❡ ❞❛t❛ st♦r❡❞ ❛t t❤✐s ❛❞❞r❡ss ✐s ✜rst ❞❡❝r②♣t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦❢ CPU2✱
tr❛♥s❢❡rr❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r✐♥❣ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮ t♦ t❤❡ ◗P■ ♣❛❝❦❡t✐③❡r ♦❢ CPU2 ✇❤❡r❡
✐t ✐s ❡♥❝r②♣t❡❞✳ ❚❤❡♥ ✐t ✐s s❡♥t ❡♥❝r②♣t❡❞ t♦ t❤❡ ◗P■ ♣❛❝❦❡t✐③❡r ♦❢ CPU1 ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r②♣ts ✐t ❛♥❞
s❡♥❞s ✐t t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❈❇♦① ♦♥ CPU1 ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ st♦r❡ t❤❡ ✉♥❡♥❝r②♣t❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❝❛❝❤❡✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❙●❳ ❚❈❇✱ s❡❝✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ◗P■ ❧✐♥❦s ✐s t❤✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛♥❞ ②❡t ♦♥❧② ❜r✐❡✢②
♠❡♥t✐♦♥♥❡❞ ✐♥ ❛♥ ■♥t❡❧ ♣❛t❡♥t ❬✶✹✵❪✿ ✏❚❤❡ ❈▼❆ ❬■♥t❡❧ ❞❡♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❊❊❪ ❢✉❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡s
✐♥t♦ t❤❡ ■♥t❡❧ ◗✉✐❝❦P❛t❤ ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ✭◗P■✮ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❛♥❞ s❝❛❧❡s t♦ ♠✉❧t✐✲♣❛❝❦❛❣❡ ♣❧❛t❢♦r♠s✱ ✇✐t❤
s❡❝✉r✐t② ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡ ◗P■ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ■♥ ❛ ♠✉❧t✐✲♣❛❝❦❛❣❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❈▼❆
♣r♦t❡❝ts ♠❡♠♦r② tr❛♥s❢❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ■♥t❡❧ ❈P❯s ✉s✐♥❣ ❛ ❧✐♥❦✲❧❡✈❡❧ s❡❝✉r✐t② ✭▲✐♥❦✲❙❡❝✮ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥
t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧❧② ❢❛❝✐♥❣ ◗P■ ❧✐♥❦ ❧❛②❡rs✳✑✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ▲✐♥❦✲❙❡❝ ❡♥❣✐♥❡ ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❜❡
♠❡♥t✐♦♥♥❡❞ ❛♥②✇❤❡r❡ ❡❧s❡✳

❆s t❤❡s❡ ◗P■ ❧✐♥❦s ❛r❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦r❡ tr✉st❡❞ ❜② ■♥t❡❧ ❙●❳ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✇♦r❧❞
✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝
♣r♦t❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐♥❦s ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t ♦❢ t❤✐s ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❧✐♥❦✳ ❘❡✈❡rs✐♥❣ ■♥t❡❧ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗P■ ❧✐♥❦s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ ❜✉t ❞✐✣❝✉❧t✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤❡s❡ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ✭✐♥✐t✐❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ✸✳✷●❍③✱ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s ✻✳✹●❚✴s ❛s
◗P■ ✐s ❞♦✉❜❧❡✲r❛t❡✮ ❛♥❞ ❡❛❝❤ tr❛♥s❢❡r ❝❛rr✐❡s ✶✻ ❜✐ts ♦❢ ❞❛t❛✳

✸✳✶✳✸ ❊♥❝❧❛✈❡s

❍♦st ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❱✐rt✉❛❧ ▼❡♠♦r②

❱✐❡✇
❊♥❝❧❛✈❡ ❱✐rt✉❛❧
▼❡♠♦r② ❱✐❡✇

P❛❣❡ ❚❛❜❧❡s
♠❛♥❛❣❡❞ ❜②

s②st❡♠ s♦❢t✇❛r❡

❉❘❆▼

❆❜♦rt P❛❣❡ ❊▲❘❆◆●❊ ❊P❈

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❊♥❝❧❛✈❡ ❛♥❞ ❤♦st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❡♠♦r② ✈✐❡✇ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✼✼❪✮✳

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✱ ❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡ ✐s ❛ s✉❜♣❛rt ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✖❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❡♠♦r②
♣❛❣❡s✖t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣r♦t❡❝t❡❞✳ ❆❧❧ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♣❛❣❡s ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦ ♠❛tt❡r ✇❤❡t❤❡r
t❤❡② ❛r❡ ✐♥ ❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡ ♦r ♥♦t✱ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈✐rt✉❛❧ ❛❞❞r❡ss s♣❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❛ ♣r♦❣r❛♠
r✉♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡ ❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡ tr✐❡s t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ♣❛❣❡✱ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss ✐s ❞❡♥✐❡❞
❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r r❡t✉r♥s ③❡r♦❡❞ ♦✉t ❞❛t❛✳

❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧✐❝②✱ t❤❡ ▼❡♠♦r② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❯♥✐t ✭▼▼❯✮ ❤❛s ❜❡❡♥

✻✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ♥❡✇ ❡♥tr② ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ▲♦♦❦✲❛s✐❞❡ ❇✉✛❡r ✭❚▲❇✮
t❤❛t t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❡♥❝❧❛✈❡ ♣❛❣❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥❝❧❛✈❡ t❤❛t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② r✉♥♥✐♥❣✳ ❚▲❇s ❛r❡
✢✉s❤❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❝♦♥t❡①t s✇✐t❝❤ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ♣❛❣❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇
❝♦♥t❡①t✳

❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ♠❡♠♦r② ♣❛❣❡s ✭♣❛❣❡ t❛❜❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ s✇❛♣♣✐♥❣✮ ✐s ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ s②st❡♠
s♦❢t✇❛r❡✳ ❙✐♥❝❡ s②st❡♠ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ✉♥tr✉st❡❞✱ ❛❞❞r❡ss tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r
♦♥ ❚▲❇ ♠✐ss❡s✳

✸✳✶✳✹ ▼❡♠♦r② ♣r♦t❡❝t✐♦♥s

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳✶✱ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦❡r ❢r♦♠ s♣②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✲
♠❡♠♦r② ❜✉s✱ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ P❘▼ ✐s ❡♥❝r②♣t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ ❛ ▼❡r❦❧❡ tr❡❡
✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r②✳

✸✳✷ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ s❡❝✉r✐t②✲❛✇❛r❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s

■♥ ❛♥ ❙●❳ s❡t✉♣✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✇♦♥❞❡r ✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♥
❡♥❝❧❛✈❡ ✇✐t❤♦✉t ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❚❈❇ ✐s ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❡✈❡r②t❤✐♥❣
♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ❝♦❞❡ ✐s ♥♦t tr✉st❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ♥❡❡❞s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
s♦❢t✇❛r❡✱ ✐t t❤✉s ❤❛s t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡ ♠❛② ❜❡ ❝♦rr✉♣t❡❞✳ ❚❤✐s ♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡
❝❛♥ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜❡ t❤❡ ❖❙✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡♥❝❧❛✈❡s ❡①❡❝✉t❡ ✇✐t❤ ✉s❡r ♣r✐✈✐❧❡❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❖❙ ✐s ♥♦t
tr✉st❡❞✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❛ss✉♠❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧s t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t ♦r ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡
✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ ❛ ❝♦rr✉♣t❡❞ ❖❙ r❡t✉r♥✐♥❣ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ s②st❡♠ ❝❛❧❧s ✭t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦s
✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ■❛❣♦ ❛tt❛❝❦s ❬✻✵❪✮✳ ❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❚❈❇ ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❞✐❡✳ ❆s ❢♦r s♦❢t✇❛r❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ s❤♦✉❧❞ t❤✉s ♥♦t tr✉st ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❞✐❡✿
❢r♦♠ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛♥ ✉♥tr✉st❡❞ ♠❛✲
❝❤✐♥❡✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ■♥t❡❧ ❙●❳ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡
❝♦♠♠♦♥❧② ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s❡t✉♣ ♦r r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ s♦♠❡ ❛r❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
t❤❛t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t s❡❝✉r✐t② s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❲❡
t❤❡♥ ❞✐s❝✉ss t❤❡✐r s❡❝✉r✐t② ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✸✳✷✳✶ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛♥ ✉♥tr✉st❡❞ ♠❛✲

❝❤✐♥❡

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ♥❡✇ ♠❡❛♥ ❢♦r t❤❡ ❖❙ t♦ s♣② ♦♥ ❞❛t❛ ❤❛♥❞❧❡❞
❜② t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❖❙ ✐s ♥♦t ♠❛❧✐❝✐♦✉s✱ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♠❛♥❛❣❡ t♦
♠♦❞✐❢② t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ P❈■❡ ❡♥❞♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❤♦st✱ ♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ P❈■❡ s✇✐t❝❤❡s
❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❤♦st t♦ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✭t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ ❇❛s❡ ❆❞❞r❡ss ❘❡❣✐st❡r ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮
✐♥ ♦r❞❡r t♦ r♦✉t❡ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ▲❛②❡r P❛❝❦❡ts t♦ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ❡✈❡♥
♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ✐♥ ♠♦❞❡r♥ s❡t✉♣s ✇❤❡r❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ♠❛② ❜❡ ♣❧✉❣❣❡❞ ♦♥ t❤❡ P❈■❡ ❜✉s✖✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛❝❝❡ss t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ◆■❈ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❱▼s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ r❡❛❧✐t② ♦❢
❧❛r❣❡ ❝❤✉♥❦s ♦❢ ❞❛t❛ tr❛♥s✐t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜✉s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♠❛② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛r❣✉❛❜❧❡ ②❡❛rs ❛❣♦✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ♥♦✇❛❞❛②s
❝❛❧❧s ❢♦r ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✈✐❝❡s t♦ ✉♥❧♦❛❞ t❤❡ ❈P❯✳ ❚❤✐s tr❡♥❞ ✐s ❜❡st ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣
❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❋P●❆s ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❝❧♦✉❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳✶

✶❤tt♣s✿✴✴❛③✉r❡✳♠✐❝r♦s♦❢t✳❝♦♠✴❡♥✲✉s✴r❡s♦✉r❝❡s✴✈✐❞❡♦s✴❜✉✐❧❞✲✷✵✶✼✲✐♥s✐❞❡✲t❤❡✲♠✐❝r♦s♦❢t✲❢♣❣❛✲

❜❛s❡❞✲❝♦♥❢✐❣✉r❛❜❧❡✲❝❧♦✉❞✴

✻✹

https://azure.microsoft.com/en-us/resources/videos/build-2017-inside-the-microsoft-fpga-based-configurable-cloud/
https://azure.microsoft.com/en-us/resources/videos/build-2017-inside-the-microsoft-fpga-based-configurable-cloud/


❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

❚♦ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤r❡❛t ♦❢ ❛ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❖❙ ❛♥❞ ♦❢ ❛ ♠✐s❝♦♥✜❣✉r❡❞ P❈■❡ ♥❡t✇♦r❦ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❛❞❞❡❞ t❤❡ ❧❡ss ♦❜✈✐♦✉s ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡r t❛♣♣✐♥❣ t❤❡ P❈■❡ ❧✐♥❦ t♦ s♣② ♦♥
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❖❙ ✭♦r
❛t ❧❡❛st t❤❡ P❈■❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❛❝❡✮ ✇❡r❡ tr✉st❡❞✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ♣r❡✈❡♥t ❛ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧
❛tt❛❝❦❡r ❢r♦♠ s♣②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ t❤✐♥❦
t❤❛t ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ P❈■❡ ❧✐♥❦✳

❊①❛♠♣❧❡ s❝❡♥❛r✐♦

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦r❡ ✐♥ ✉s❡r
♠♦❞❡ ❛♥❞ t❤❛t ✐t ✐s r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❖❙ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ P❈■❡ ❧✐♥❦✳ ❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❝❛s❡s ♦❢ s✉❝❤ ❛ s❡t✉♣ ❝♦✉❧❞ ❜❡✿

• ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t❤❡ ✉s❡r t♦ ✐♥♣✉t s♦♠❡ ♣r✐✈❛t❡ ❞❛t❛✳

• ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ♦✉t♣✉t ♣r✐✈❛t❡ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳

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

• ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐s❤❡s t♦ r❡❧② ♦♥ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r t♦ r✉♥ s♦♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ ♣r✐✈❛t❡ ❞❛t❛✳

• ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ r❡❧② ♦♥ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ t♦ r✉♥ s♦♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ ♣r✐✈❛t❡ ❞❛t❛ t❤❛t
✐t ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ✭❜❡❝❛✉s❡ ❦❡②s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❍❙▼ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳

❚❤❡ ✜rst ❝❛s❡ ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② s✐♥❝❡ ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❛ ✉s❡r ✇✐s❤❡s t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ t❤❛t s❤❡ ♦✇♥s✱ ✇✐t❤ s♦♠❡
❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥♣✉t❡❞ ❝r❡❞❡♥t✐❛❧ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ st♦❧❡♥ ❜② ❛♥ ❡✈❡♥t✉❛❧ ❛❧❧✲♣♦✇❡r❢✉❧ ♠❛❧✇❛r❡
t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❙❲ st❛❝❦ ❡①❝❡♣t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡r ✐s
tr②✐♥❣ t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡✮✳ ❚❤✐s ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❢❛r ❧❡ss ♣♦✇❡r❢✉❧ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ t♦
❞❡s✐❣♥ ❙●❳ s✐♥❝❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❤❛s ♥♦ ❍❲ ❛❝❝❡ss ✭✇❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐t ♦♥❧② ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡
❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥♥♦t r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❜② ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✱ ❜✉t ✐t ✐s s♦♠❡❤♦✇ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡♣✐❝t ❛
s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s♣② ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❜✉s❡s✱ ❛♥❞ ②❡t ❝♦✉❧❞ ♥♦t r❡♣❧❛❝❡
❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✮✳

■♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦s❡❞ ❝❛s❡s✱ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢❛❦❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ♦❜✈✐♦✉s ✇❤❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✉st s❡♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✱ ❛♥❞
✇❤❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①♣❡❝ts ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡♥s♦r✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡ ❤♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡
s❝❡♥❛r✐♦ ♠❛② ♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ t♦ ❜❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t t✇♦ s❤♦rt ❡①❛♠♣❧❡s
t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ✇❤② ✐t ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✉s❡❢✉❧✿

• ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❧♦❝❦s ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ♣❧✉❣❣✐♥❣ s♦♠❡ ♣❡rs♦♥❛❧
❞❡✈✐❝❡ t❤❛t s❡♥❞s ❛ ❦❡② t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s t❤❡
♣r♦♣❡rt② t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✳ ❆♥ ❛tt❛❝❦❡r ✇♦✉❧❞ ❣❛✐♥ ♥♦t❤✐♥❣ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
♣❡r✐♣❤❡r❛❧✱ ❡①❝❡♣t ✐❢ s❤❡ ♠❛♥❛❣❡s t♦ ❣❡t t❤❡ ❦❡② ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜②
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳

• ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❧♦❝❦s ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❛t❛ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ✐s ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s❡❝✉r❡
✜♥❣❡r♣r✐♥t s❡♥s♦r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡
t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❤❡♠❡ s✐♥❝❡✱ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ❝♦✉❧❞ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ r✐❣❤t❢✉❧ s❡♥s♦r
✇✐t❤ ❛ ❢❛❦❡ ❞❡✈✐❝❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ❧❡❛❦ t❤❡ ❦❡② ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞
❜② ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳

❚♦ s✐♠♣❧✐❢②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✹ ❛♥❞ ✸✳✺✿

✻✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

authenticationPeripheral enclave

keyVerification

nonce

[nonce]userKey

OK

✭❛✮ ●❡♥✉✐♥❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳

attackerPeripheral enclave

keyVerification

nonce

[nonce]attackerKey

KO

✭❜✮ ❆tt❛❝❦❡r ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳

• [m]actor ♠❡❛♥s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ m ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❦❡② ♦❢ actor✳

• [∗]actor ♠❡❛♥s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ t❤✐s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡
♣r✐✈❛t❡ ❦❡② ♦❢ actor✳

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

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

❲❡ ❣✐✈❡ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛♥ ❛❜str❛❝t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ s❡t✉♣ ♦❢ ❛ ❝❧♦✉❞ ♣r♦✈✐❞❡r ♠❛❝❤✐♥❡
❤♦st✐♥❣ ❛ ❝✉st♦♠❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✉s❡s ❞❛t❛ st♦r❡❞ ✐♥ ❘❆▼ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ P❈■❡ ❜✉s✳

❚❤❡ ❤♦st ♠❛❝❤✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❧❛t❡st ■♥t❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✭❙❦②❧❛❦❡✮
❜✉t ❝♦✉❧❞ ♠❛✐♥❧② r❡♣r❡s❡♥t ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡❝❡♥t ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠ ♠❡♠♦r② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✉s❡❞ ✐♥ t♦❞❛②
❝❧♦✉❞ s❡r✈❡rs ✭❡①❝❡♣t ❢♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✉❜t❧❡t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ❤❡r❡✮✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦r❡s ❛♥❞ ❛ ▲❛st✲▲❡✈❡❧ ❈❛❝❤❡ ✭▲▲❈✮ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ ❛ ♠❡♠♦r② ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡ s♦✉t❤❜r✐❞❣❡ ✭❝❛❧❧❡❞ P❧❛t❢♦r♠ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❍✉❜ ✐♥ ■♥t❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✮ ❛♥❞
❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s t❤r♦✉❣❤ P❈■❡ ✭♦r ❆●P✮✳

✸✳✷✳✸ ❚❤r❡❛t ▼♦❞❡❧

❲❡ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❛❝❦❡rs t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r
❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❇✉s ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ♠❡♠♦r② ❜✉s ♠❛② ❜❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦
t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❞✐❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s♣② ♦♥ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❜✉s✳

✻✻



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

authenticationPeripheral enclave

featuresVerification

keyVerification

nonce

[nonce, userFeatures]peripheralKey

OK

✭❛✮ ●❡♥✉✐♥❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳

attackerPeripheral enclave

keyVerification

nonce

[nonce, userFeatures]attackerKey

KO

✭❜✮ ❆tt❛❝❦❡r ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉s❡r ❢❡❛t✉r❡s✳

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

❆♥ ❛tt❛❝❦❡r ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s♣② ♦♥ t❤❡ P❈■❡ ❧✐♥❦✱ ❡✐t❤❡r ❜② ♣✉tt✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡
♣r♦❜❡s ♦♥ ✐t✱ ♦r ❜② ❛❜✉s✐♥❣ P❈■❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ s♣② ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❦✱ ✇❡ ✇✐❧❧
❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ✐t ✐s ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣❧❛② ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡ss❛❣❡ ❛♥❞ s❡♥❞ ✐ts ♦✇♥ ♠❡ss❛❣❡s✳

❆❝❝❡ss✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼❡♠♦r② ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ❙♦❢t✇❛r❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❆ s♦❢t✇❛r❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ✉s❡r ♠♦❞❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r ♦♥
❛♥♦t❤❡r ❝♦r❡✱ ♦r ✐t ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❖❙ ✐ts❡❧❢✳ ❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❢
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❙✐❞❡✲❈❤❛♥♥❡❧ ❆tt❛❝❦s

❆s ✇❡ s❛✐❞ ❡❛r❧✐❡r✱ ■♥t❡❧ ❙●❳ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t s✐❞❡✲❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❲❡ ✇✐❧❧
t❤✉s ❛❧s♦ ✐❣♥♦r❡ t❤❡♠ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✳

✸✳✷✳✹ ❙❡❝✉r✐t② Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ■♥t❡r❡st

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

• ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖t❤❡r P❛rt②✿ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♦r t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛②
❛r♦✉♥❞✳

• ❈♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❉❛t❛ ❊①❝❤❛♥❣❡❞✳

• ■♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ❉❛t❛ ❊①❝❤❛♥❣❡❞✳

• ◆♦♥✲❘❡♣✉❞✐❛t✐♦♥ Pr♦♣❡rt②✳

✻✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

❉❘❆▼

P❡r✐♣❤✳

▲▲❈

❈♦r❡❈♦r❡

❉❘❆▼

P❡r✐♣❤✳

▲▲❈

❈♦r❡❈♦r❡

❙♦
✉t
❤❜
r✐
❞❣
❡

❙P■

P❈■

❙❆❚❆

■❉❊

✳✳✳

Pr♦❝✳ ❉✐❡

Pr♦❝✳ ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t

P❈■❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❍❛r❞✇❛r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

✸✳✷✳✺ ❱❛r✐♦✉s ♣r♦t❡❝t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s

❲❡ ❣✐✈❡ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss t♦✇❛r❞ ❛ s❡❝✉r❡ ❝❧♦✉❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❊❛❝❤ st❡♣
✐♠♣r♦✈❡s s❡❝✉r✐t② ♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭♠♦st❧② ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝✲❜❛s❡❞✮ t❤❛t
♠❛② ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str② ♦r ♠❛② r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣
♦♥❡s✳

❲❡ ❢♦❝✉s ❤❡r❡ ♦♥ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ P❈■❡ ❧✐♥❦✳ ❙♦♠❡
♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❣✐✈❡♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦✉t❤❜r✐❞❣❡ ✭✇✐t❤
s♦♠❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✮ ❜✉t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ❛ P❈■❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t s♦♠❡
❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❜✉s❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ s♦✉t❤❜r✐❞❣❡ ❛r❡ s❤❛r❡❞ ✭❛♥❞ ♥♦t ♣♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t ❛s P❈■❡✮
❛♥❞ s♣②✐♥❣ ♦♥ t❤♦s❡ ❜✉s❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠✉❝❤ ❡❛s✐❡r t❤❛♥ s♣②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ P❈■❡ ♦r ♠❡♠♦r② ❜✉s ✭t❤✐s ✐s
t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❙P■✱ P❈■✱ ■✷❈✱ ❡t❝✳✮✳ ❆❧s♦ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❤♦st ♦♥❧② ❝♦♥s✐sts
♦❢ ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✭✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦r❡s✮✳

✸✳✷✳✺✳✶ ◆♦ ♣r♦t❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❤❡r❡ ♥♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ s❡❝✉r✐t②✱ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤r❡❛ts ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❞❡s✐❣♥s✳

Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤♦st❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈P❯ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛ P❈■❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❆t s♦♠❡
♣♦✐♥t✱ t❤✐s ❞❛t❛ ✐s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉❘❆▼ ♦❢ t❤❡ ❤♦st ❛♥❞ tr❛✈❡❧s ❛❧♦♥❣ t❤❡ P❈■❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ◆♦
s♣❡❝✐❛❧ ♣r❡❝❛✉t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ❛s t♦ ✇❤❡r❡ t❤✐s ❞❛t❛ ✐s st♦r❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ✐s s❡♥t✳

❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❖❙ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❞ ❛♥❞ ♠♦❞✐❢② t❤✐s ❞❛t❛ ✐♥ ♠❡♠♦r②✳ ■❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❛ ❞❡s❦t♦♣
♦r s❡r✈❡r ❝♦♠♣✉t❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ s❛❢❡❧② ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❖❙ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥✜❣✉r❡ ❛♥ ■❖▼▼❯ t♦ ❢♦r❜✐❞ ❉▼❆

✻✽



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

tr❛♥s❢❡rs ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ♥♦♥✲❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ P❈■❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r
❛❜❧❡ t♦ s♣② ♦♥ t❤❡ P❈■❡ ❧✐♥❦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦✈❡r ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr✉st❡❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳

❙❡❝✉r✐t② ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

✸✳✷✳✺✳✷ ▼❡♠♦r② ❡♥❝r②♣t✐♦♥

❆ ✜rst ❛tt❛❝❦ ✈❡❝t♦r t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✲♠❡♠♦r② ❜✉s✳

Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳✶✱ ✈❛r✐♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s ❬✹✾✱ ✺✽✱ ✼✽✱ ✾✵✱ ✾✻✱ ✾✾✱ ✶✷✵✱ ✶✼✵✱ ✷✹✸❪ ♣r♦♣♦s❡ t♦
♣r♦t❡❝t t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❜② ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛s❤ tr❡❡s✳

❙❡❝✉r✐t② ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ st♦r❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r② ❛❣❛✐♥st
❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦❡r ✇❤♦ ❝❛♥ s♣② ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✲♠❡♠♦r② ❜✉s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ♣r♦t❡❝t
❛❣❛✐♥st ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧s ❡✐t❤❡r t❤❡ ❖❙ ♦r ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♦✛✲t❤❡✲s❤❡❧❢ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ■♥t❡❧
❙●❳ ✉s❡s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝❛❧❧❡❞ ▼❡♠♦r② ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡ ✭▼❊❊✮
t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❡♥❝r②♣t ❛♥❞ ❤❛s❤ ❞❛t❛ r❡❛❞ ❛♥❞ ✇r✐tt❡♥ t♦ ♠❡♠♦r②✳ ■♥ ❬✶✷✵❪✱ ■♥t❡❧ ❛❞✈❡rt✐s❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ▼❊❊✿ ✧❲❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ▼❊❊ ✐♠♣♦s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥
t❤❛t ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✷✳✷✪ t♦ ✶✹✪✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✺✳✺✪✳✧

✸✳✷✳✺✳✸ ❊♥❝❧❛✈❡s ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ✐s♦❧❛t✐♦♥

Pr♦t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✲♠❡♠♦r② ❜✉s ♣r❡✈❡♥ts ❡①t❡r♥❛❧ ❛tt❛❝❦❡rs ❢r♦♠ t❛♠♣❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ♠❛♥✲
❛❣❡❞ ❜② ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❞♦❡s ♣r❡✈❡♥t ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦r❡
❢r♦♠ ❛❝❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ t♦✇❛r❞ ❛ s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✐s t❤✉s t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠
♦t❤❡r s♦❢t✇❛r❡✳

Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥

❙♦❢t✇❛r❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✹✳ ▼❛♥② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♣r♦t❡❝t s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❝❧❛✈❡s ❛❣❛✐♥st s♦❢t✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❛tt❛❝❦s ❢r♦♠ ♦t❤❡r✖♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
♣r✐✈✐❧❡❣❡❞✖❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✺✽✱✻✸✱✼✽✱✶✷✽✱✶✺✶✱✶✼✵✱✶✽✸✱✷✸✻✱✷✹✸❪✳

❙❡❝✉r✐t② ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❛❣❛✐♥st ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❖❙ ♦r ❤②✲
♣❡r✈✐s♦r✳ ❚❤❡✐r ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ♣✉r❡❧② ❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ✭❛❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ❧✐❦❡ ■♥t❡❧ ❙●❳
❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♠❡♠♦r②✲❜✉s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✮✳

✻✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

✸✳✷✳✺✳✹ ❉r✐✈❡r✲❡♥❢♦r❝❡❞ tr✉st❡❞ ♣❛t❤

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

Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥

❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❛✐♠ ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ tr✉st❡❞ ♣❛t❤ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✹✳✷✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❛✐♠ ❛t
♣r♦t❡❝t✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ❧♦❣✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦❡rs ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ ♠❡♠♦r②✱ t❤❡② t❛r❣❡t t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳

❙❡❝✉r✐t② ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❆s t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ str✐❝t ♠❡♠♦r② ✐s♦❧❛t✐♦♥ t❤❡② ✉s✉❛❧❧② ❝❛♥♥♦t r❡❧②
♦♥ ❉▼❆ t♦ tr❛♥s❢❡r ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳ ❲❤✐❧❡ ❉▼❆ ♠❛② ♥♦t ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢
♣❡r✐♣❤❡r❛❧✱ t❤❡✐r ✉s❡ ♠❛② ❣r❡❛t❧② ✐♠♣r♦✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❝❛s❡ ❧❛r❣❡ ❝❤✉♥❦s ♦❢ ♠❡♠♦r② ♥❡❡❞ t♦
❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ❛ s❡t✉♣ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✐s ❛ ●P❯ ♦r
❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳

✸✳✷✳✺✳✺ ❙♦❢t✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ❡♥❝r②♣t✐♦♥

❆s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ tr✉st❡❞ ♣❛t❤ r❡q✉✐r❡s t♦ r❡❧② ♦♥ ❛ tr✉st❡❞ ♣✐❡❝❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤
❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✱ ✐t ✐s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❛♥ ■♥t❡❧ ❙●❳ s❡t✉♣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ■♥t❡❧ ❙●❳ ♦♥❧② ❡♥❛❜❧❡s
t♦ ♣r♦t❡❝t ✉s❡r✲♠♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❛❝❝❡ss ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s ✇✐t❤♦✉t tr✉st✐♥❣ t❤❡
❖❙ ✭t❤❡ ♣❛❣❡ t❛❜❧❡s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❖❙✮✳

Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥

❆♥ ❡♥❝❧❛✈❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❙●❳ ❝❛♥ ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss s❡❝✉r❡❧② tr❛♥s❢❡r ❞❛t❛ t♦ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❜② ✉s✐♥❣
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ♣❡r✐♣❤✲
❡r❛❧ ✭t❤r♦✉❣❤ ♣♦rt✲♠❛♣♣❡❞ ■✴❖ ♦r ♠❡♠♦r②✲♠❛♣♣❡❞ ■✴❖✮ ♦r st♦r❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r② ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡
P❘▼ ❛♥❞ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❝♦✉❧❞ ❛❝❝❡ss ✐t t❤r♦✉❣❤ ❉▼❆✳

❙❡❝✉r✐t② ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❙❦②❧❛❦❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s s♣❡❝✐❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✭❆❊❙✲◆■✮ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❆❊❙
❡♥❝r②♣t✐♦♥ ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❡✐t❤❡r t♦ ❞✐r❡❝t❧② tr❛♥s❢❡r ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ♣❡✲
r✐♣❤❡r❛❧ ✭t❤r♦✉❣❤ ♠❡♠♦r②✲♠❛♣♣❡❞ ■✴❖ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ✉s❡ ❈P❯ ❝②❝❧❡s ❛♥❞ ✐♥❝✉r ❛
♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦st ✐❢ ❧❛r❣❡ ♠❡♠♦r② ❝❤✉♥❦s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞❀ ♦r t♦ ✇r✐t❡ t❤❡♠

✼✵



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

❜❛❝❦ t♦ ♠❡♠♦r② t♦ tr✐❣❣❡r ❛ ❉▼❆ tr❛♥s❢❡r✳ ❆r❣✉❛❜❧②✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ♣♦♦r❡r ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♦♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ✉♥✐t t♦ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞✱ ♦♥❡ ♠❡♠♦r② r❡❛❞
❛♥❞ ♦♥❡ ♠❡♠♦r② ✇r✐t❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡ ❈P❯✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ♠❡♠♦r② r❡❛❞ ✇♦✉❧❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜❡
✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳ ■❢ t❤❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ t♦ ♠❡♠♦r②✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞
r❡s✉❧t ✐♥ t✇♦ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s ❢♦r s✐♥❣❧❡✲✉s❡✱ ❞✐s♣♦s❛❜❧❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝
s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❜✉s ✐s ♥♦✇❛❞❛②s t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❢♦r ♠♦st ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳

✸✳✷✳✺✳✻ ❯♥✐✜❡❞ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ■✴❖ ❡♥❝r②♣t✐♦♥

Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥

■t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❢♦r♠
✐♥ ♠❡♠♦r② t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❡❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡✲❡♥❝r②♣t✐♦♥✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ t❤✉s ♠♦❞✐❢② t❤❡ ▼❊❊ t♦ ❧❡t t❤❡
❡♥❝❧❛✈❡ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ❦❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡♥❝r②♣t s♦♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❡♠♦r② ♣❛❣❡✳ ❆♥♦t❤❡r
❞❡✈✐❝❡ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤✐s ❦❡② ❝♦✉❧❞ t❤✉s ❛❝❝❡ss t❤❡ ♠❡♠♦r② t❤r♦✉❣❤ ❛ ❉▼❆ tr❛♥s❢❡r✳ ❈♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②
✇♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❦♥♦✇ t❤❡ ❦❡② t❤❛t
✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡♥❝r②♣t t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ♣❛❣❡✳

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

• ❲❤❡♥ t❤❡ ▼❈ r❡❝❡✐✈❡s ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞ ❛♥ ❛❞❞r❡ss ✐♥ t❤❡ ❉❘❆▼✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t
❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝❧❛✈❡ ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦✱ ❛♥❞ t❤✉s ✇❤✐❝❤ ❦❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❑♥♦✇✐♥❣ s✉❝❤ t❤✐♥❣
✇♦✉❧❞ ✐♥✈♦❧✈❡ ❡✐t❤❡r ❛ ❧♦t ♠♦r❡ ❧♦❣✐❝ ♦♥ t❤❡ ▼❈ s✐❞❡ t♦ ❢❡t❝❤ t❤❡ ❊P❈▼ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ♣❛❣❡ ❛♥❞ ❢❡t❝❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❦❡②✱ ♦r t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈P❯ t❤❛t
✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ r❡q✉❡st ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♦❢ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡✱ ♦r ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ❦❡② t♦ ❜❡ ✉s❡❞✳

• ❆♥ ❡♥❝❧❛✈❡ ♠❛② ✇✐s❤ t♦ ❛❧❧♦✇ ♣❛rt ♦❢ ✐ts ♠❡♠♦r② t♦ ❜❡ s❤❛r❡❞✱ ❜✉t ♥♦t ❛❧❧ ♦❢ ✐t✳ ▼❈ ✇♦✉❧❞
t❤✉s ♥❡❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ ❦❡②s t♦ ♠❡♠♦r② r❛♥❣❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡♥❝❧❛✈❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡
♠❡♠♦r② r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦ r❡♠❡♠❜❡r t❤❡s❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳

• ❉❛t❛ ✐♥ ❝❧❡❛rt❡①t ✐♥ t❤❡ ▲▲❈ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳
❚❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t❤❛t t❤❡ ❝❛❝❤❡ ❞❛t❛ ✐s ✇r✐tt❡♥ ❜❛❝❦ ✭❛♥❞ ❡♥❝r②♣t❡❞✮ t♦ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❛♥❞
r❡❛❞ ❛❣❛✐♥ t♦ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳

• ❊✈❡♥ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ r❡♣❧❛② ❛tt❛❝❦s ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚♦ ♣r❡✈❡♥t
t❤❡s❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡rs ✭♦r s✐♠✐❧❛r ♠❡❝❤❛♥✐s♠✮ t♦ ♠❛r❦ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❛ s❡❝♦♥❞
❧❛②❡r ♦❢ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ✴ ❤❛s❤✐♥❣✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❚❤✐s ❧❛st ❝♦♠♠❡♥t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡ ✐t ♥❡❣❛t❡s t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❡♥❝r②♣t✐♦♥s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r t♦ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❈P❯ t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥t✐t② ✭❜❡ ✐t t❤❡ ▼❈ ♦r ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✮ ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡
❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ✉♥❧♦❛❞ t❤❡ ❈P❯✳

✸✳✷✳✺✳✼ ❍❛r❞✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ❡♥❝r②♣t✐♦♥

❚♦ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✜♥❞ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❲ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❈ ❛♥❞ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥❝r②♣t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❧♦❣✐❝ ✐♥ ❛♥ ❡①t❡r✐♦r ❡♥t✐t② ✭❡✳❣✳✱ ■✴❖
❝♦♥tr♦❧❧❡r✮✳ ❚❤❡ ❈P❯ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤✐s ❡♥t✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❦❡② ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ ❉▼❆ tr❛♥s❢❡rs
t♦ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ♠❡♠♦r② r❛♥❣❡✳ ◆♦ ❍❲ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ▼❈ ❝♦r❡ ❧♦❣✐❝ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞✳

❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✼✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

✸✳✸ ❆ ❙❡❝✉r❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❞❡s✐❣♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ■♥t❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t tr② t♦ ❜❛❧❛♥❝❡
t❤❡ t❤r❡❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦✐♥ts✿

• ❍❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❦❡♣t ❛s ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❧❡✈❡r❛❣✐♥❣
❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ■♥t❡❧ ❱❚✲❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ✭❙❡❡ ❬✼✼❪
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✶✳✸✮

• ❙❡❝✉r✐t② ❣✉❛r❛♥t❡❡s ❣r❛♥t❡❞ ❜② ■♥t❡❧ ❙●❳ ❛r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛
♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✇✐t❤♦✉t s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❚❈❇✳

• P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤✐❝❤ r✉❧❡s ♦✉t ❞❡❝r②♣t✐♥❣ ❛♥❞ r❡✲❡♥❝r②♣t✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧②
✐♥ t❤❡ ❈P❯✳

✸✳✸✳✶ ❊①❛♠♣❧❡ s❝❡♥❛r✐♦

❯s✐♥❣ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ s❡❝✉r❡ ❛ ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❞ ❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡ ❤♦✇❡✈❡r
❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛ ♣r✐❝❡✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❞❡❧❛② ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②✳ ❚❤✐s ♣r✐❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡
✇❡✐❣❤t❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ❛r❡ ❜r♦✉❣❤t ❜② t❤❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢
t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✭❡✳❣✳✱ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛ ❍❲ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✮✳ ❲❡ ✜rst ❧✐♠✐t ♦✉r st✉❞② t♦ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡
♣r✐❝❡ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❞❛t❛ ✐s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❜✉rst
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥t ✐♥t❡rr✉♣ts✳ ❚❤✐s r✉❧❡s ♦✉t ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛♥❞ s❡♥s♦rs✳

❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡ ❝❛s❡ ✐s ✇❤❡♥ ❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡ ♠✉st ♣❡r❢♦r♠ ❤❡❛✈② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇✐s❤❡s
t♦ ✉♥❧♦❛❞ t❤❡ ❈P❯ ❜② r✉♥♥✐♥❣ t❤❡♠ ♦♥ ❛ ❍❲ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✭s✉❝❤ ❛s ♦♥ ❛ ●P❯✮✳ ❚❤✐s ❍❲
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤❛r❡❞ ❜② ❛❧❧ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡s ✴ ❱▼s ♦♥ t❤❡ ❤♦st ♣❧❛t❢♦r♠ ✭❛ ❢♦r♠ ♦❢ ✐s♦❧❛t✐♦♥
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② s❡❧❢✲✈✐rt✉❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛s ✐♥ ❬✷✸✽❪✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡
❡♥❝❧❛✈❡ ♥❡❡❞s s♦♠❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ✐t ✐s s❡♥❞✐♥❣ ♣r✐✈❛t❡ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✱ ❛♥❞ ♥♦t
t♦ ❛ ❤♦st✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✭❡✐t❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ✐♠♣❡rs♦♥❛t✐♥❣ ❛ r✐❣❤t❢✉❧ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ♦r ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ❤♦st ❖❙ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡ ▼▼■❖ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t♦ r❡❞✐r❡❝t tr❛✣❝ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❞❡✈✐❝❡✮✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ❞♦❡s ♥♦t ❦♥♦✇✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❝ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛
tr✉st❡❞ t❤✐r❞✲♣❛rt② t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ✇♦✉❧❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳ ❙✉❝❤ t❤✐r❞✲♣❛rt②
❝♦✉❧❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ❛s ❛ r♦♦t ❝❡rt✐✜❝❛t❡ ✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡♥❞♦r ♦❢ t❤❡ ❍❲ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳

✸✳✸✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥

❆ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳ ●r❛② ❜❧♦❝❦s r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ■♥t❡❧
❙●❳✳

❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ s♦♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ t❤❡ ❈P❯
❛♥❞ t❤❡ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t✳

✸✳✸✳✷✳✶ ❈P❯ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s

❆❞❞✐♥❣ ❦❡② ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r t♦ t❤❡ ❊♥❝❧❛✈❡ P❛❣❡ ❈❛❝❤❡ ▼❛♣

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✉t❤♦r✐③❡ ❉▼❆ t♦ ❛ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♣❛❣❡✱ t❤❡ ❊♥❝❧❛✈❡ P❛❣❡ ❈❛❝❤❡ ▼❛♣ ✭❊P❈▼✮ ❡♥tr②
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♣❛❣❡ s❤♦✉❧❞ ❞❡✜♥❡ ❛ ❦❡② ❛♥❞ ❛ ❝♦✉♥t❡r t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡♥❝r②♣t
❛♥❞ ❞❡❝r②♣t tr❛♥s❛❝t✐♦♥s t❛r❣❡t✐♥❣ t❤✐s ♣❛❣❡✳ ■♥t❡❧ ❙②st❡♠ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ●✉✐❞❡ ❬✶✸✼❪ ❞♦❡s ♥♦t
❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ❡❛❝❤ ❊P❈▼ ❡♥tr② ❜✉t ❛❞❞✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ✜❡❧❞ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r❡❛❧❧②
❞✐✣❝✉❧t ✭✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✱ ❊P❈▼ ❡♥tr② s✐③❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✮✳ ■❢ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

P❡r✐♣❤❡r❛❧ ■✴❖ ❈♦♥t✳

▲✸ ❝❛❝❤❡

❈❇♦①

❇❇♦①

▼❆❈ ❆❊❙

❖❙

♠✐❝r♦❝♦❞❡

❡♥❝❧❛✈❡

▼❊❊

❦❡② ✭✵①✵✵✵✵✮

❝♥t ✭✵①✵✵✵✵✮

❊♥❝❧❛✈❡ P❛❣❡

✈✐rt | ♣❤②

❉❘❆▼

Pr♦❝❡ss♦r ❉✐❡

❉▼❆ ✉♥✐t

■✴❖ ❚▲❇

❈♦r❡

▼❡♠♦r② ❈♦♥t✳

P❘▼

❊P❈▼

❆❞❞r❡ss
✳✳✳

♥♦♥✲P❘▼

■✴❖ P❚

✈|♣|❦❡②|❝♥t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ Pr♦♣♦s❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ✉s❡❞ ✐♥ ▼❊❊✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ ✺✻ ❜✐ts ❢♦r t❤❡ ❝♦✉♥t❡r
❛♥❞ ✶✷✽ ❜✐ts ❢♦r t❤❡ ❦❡②✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞s ✉♣ t♦ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✽✹ ❜✐ts ✭✷✸ ❜②t❡s✮✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡
♣❛❣❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✭✇✐t❤ ❊❆❉❉ ✐♥str✉❝t✐♦♥✮✱ t❤❡ ❦❡② ✜❡❧❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡t t♦ ③❡r♦ t♦ ❢♦r❜✐❞ ❉▼❆ t♦
t❤✐s ♣❛❣❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② s❡ts ✐t✳ ❚❤❡ ❦❡② ✜❡❧❞ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡s❡t ✇❤❡♥
t❤❡ ♣❛❣❡ ✐s s✇❛♣♣❡❞ ♦✉t✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❖❙ ❢r♦♠ s✇❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❞❞r❡ss❡s ♦❢
t✇♦ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♣❛❣❡s ❛♥❞ r❡♣❧❛② ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ✭t❤❛t ❡♠❜❡❞s t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞
♣❛❣❡✮ ♦♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛❣❡✳ ❚❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ s❤♦✉❧❞ t❤✉s ♣✐❝❦ ❛ ♥❡✇ ❦❡② ❡❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡ ♣❛❣❡
✐s s✇❛♣♣❡❞ ♦✉t✳

■t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✢✉s❤ ■✴❖ ❚▲❇ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡ ♣❛❣❡ ✐s s✇❛♣♣❡❞ ♦✉t ❛s ✐t ✐s
❞♦♥❡ ❢♦r st❛♥❞❛r❞ ❚▲❇✳

❆❞❞✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ✐♥str✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧♦❣✐❝ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r s✐❞❡ ✐s ❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ t♦ s❡t
t❤❡ ❦❡② ✭❛♥❞ r❡s❡t t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s❡tt✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❦❡② ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ♦♥ t❤❡
s❛♠❡ ♣❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ♦♣❡♥ ✉♣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ r❡♣❧❛② ❛tt❛❝❦s✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② ❧❡tt✐♥❣ t❤❡
✐♥str✉❝t✐♦♥ r❛♥❞♦♠❧② ♣✐❝❦ ❛ ❦❡②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❤❛r❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❦❡②
❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛❣❡s s♦ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♣❡r✐♣❤❡r❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❜❛❜❧② r✉❧❡s ♦✉t t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✳ ❙t✐❧❧✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✇❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ ❡♥❝❧❛✈❡s
s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡② ✇✐❧❧ ♦♥❧② ♥❡❡❞ ♦♥❡ ❦❡②✳

✸✳✸✳✷✳✷ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t

❉▼❆ ❞♦♠❛✐♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ■♥t❡❧ ❱❚✲❞ s♣❡❝ ❬✼✻❪ ❛s ✏❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠✱
t♦ ✇❤✐❝❤ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❤♦st ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡♠♦r② ✐s ❛❧❧♦❝❛t❡❞✑✳ ❚❤✐s ❛❜str❛❝t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ❜✉t ■♥t❡❧ ✏❡♥✈✐s✐♦♥s ❉▼❆✲r❡♠❛♣♣✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ ❘♦♦t✲❈♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❤✉❜ ✭▼❈❍✮ ♦r ■✴❖ ❤✉❜ ✭■❖❍✮✑✳
■✴❖ ♣❛❣❡ t❛❜❧❡s st♦r❡❞ ✐♥ s②st❡♠ ♠❡♠♦r② ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ❉▼❆✲❱✐rt✉❛❧ ❆❞❞r❡ss❡s t♦ ❍♦st✲
P❤②s✐❝❛❧ ❆❞❞r❡ss❡s✳

❊♥❝r②♣t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝r②♣t✐♥❣ ♠❡♠♦r② tr❛♥s❛❝t✐♦♥s t♦ ❡♥❝❧❛✈❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡
❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ✉♥✐t✳ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ✉♥✐t r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ t❛r❣❡t✐♥❣
P❘▼ ✇♦✉❧❞ ✜rst ✉s❡ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ■❖ ♣❛❣❡ t❛❜❧❡s t♦ tr❛♥s❧❛t❡ t❤❡ ❉▼❆✲✈✐rt✉❛❧ ❛❞❞r❡ss t♦ ❛ ❤♦st✲
♣❤②s✐❝❛❧ ❛❞❞r❡ss✳ ■❢ t❤✐s ❤♦st✲♣❤②s✐❝❛❧ ❛❞❞r❡ss ❢❛❧❧s ✐♥t♦ P❘▼✱ ❊P❈▼ ✇♦✉❧❞ ❜❡ q✉❡r✐❡❞ t♦ ❦♥♦✇
✐❢ t❤❡ ♣❛❣❡ ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❉▼❆✳ ■❢ s♦✱ ❦❡② ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡
r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t t♦ ❡♥❝r②♣t ✴ ❞❡❝r②♣t ❞❛t❛✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❦❡② ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦
❜❡ ❝❛❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❖❚▲❇✳

❆ ❉▼❆ r❡❛❞ ❜② ❛ tr✉st❡❞ ❞❡✈✐❝❡ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❝❛❝❤❡
❧✐♥❡✖✇❡ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s ❛r❡ ♦❢ ♦♥❡ ❝❛❝❤❡ ❧✐♥❡✱ ❛s t❤❡ ▼❊❊✖✱
t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥t❡r ❛♥❞ ❛ ▼❆❈ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉♥t❡r ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐ts ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❡✐t❤❡r r❡✉s❡ ❡①✐st✐♥❣
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❤❛r❞✇❛r❡ ✭♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ▼❊❊ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮ ♦r ✉s❡ t❤❡✐r ♦✇♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛ ♠♦r❡
✐♥✲❞❡♣t❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ s❡❡ ✐❢ r❡✉s✐♥❣ ▼❊❊ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ✇♦✉❧❞
♥♦t ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s ❢r♦♠ ❈P❯ ❝♦r❡s✳ ❙✐♥❝❡ ♦♥✲❞✐❡ s✐❧✐❝✐✉♠
✐s s❝❛r❝❡✱ ♣r♦♣❡r❧② s❡❧❡❝t✐♥❣ ♠✐♥✐♠❛❧✲s✐③❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡s ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤♦s❡ ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ▼❊❊✱ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢♦r ✐♥❝r❡♠❡♥t✐♥❣
t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ▼❆❈ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❆❊❙ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❬✶✷✵✱✶✷✶❪✳

❆❊❙ ♠♦❞✉❧❡

❆♥ ❆❊❙ ♠♦❞✉❧❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t t♦ ❡♥❝r②♣t ❛♥❞ ❞❡❝r②♣t
tr❛♥s❛❝t✐♦♥s t❛r❣❡t✐♥❣ P❘▼ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ▼❊❊ ✭❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❬✶✷✶❪✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ✉♥✐✜❡❞ ❡♥❝r②♣t✴❞❡❝r②♣t ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♠♣✉t❡s
❛♥ ❆❊❙ r♦✉♥❞ ✐♥ ♦♥❡ ❝❧♦❝❦ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ♦❝❝✉♣✐❡s ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ 7995µm2 ✭r♦✉♥❞ ❦❡②s ❛r❡ ♣r❡❝♦♠✲
♣✉t❡❞✮✳ ■♥ ♦✉r ❞❡s✐❣♥ ✇❤❡r❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ r♦✉♥❞ ❦❡②s ❡❛❝❤ t✐♠❡ ✭s✐♥❝❡ ❦❡②s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛❣❡ ❛❝❝❡ss❡❞✮✱ t❤❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❛r❡❛ ♦❝❝✉♣✐❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛r♦✉♥❞ 10000µm2✳

▼❆❈ ♠♦❞✉❧❡

❲❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ ❛ ▼❆❈ ♠♦❞✉❧❡ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ▼❆❈ ♠♦❞✉❧❡
❛s ▼❊❊ ✭❈❛rt❡r✲❲❡❣♠❛♥ ▼❆❈✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳

■✴❖ ❚▲❇

■✴❖ ❚▲❇ ❧✐♥❡s ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ✶✽✹ ❜✐ts ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❣✐❝

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧♦❣✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❢❡t❝❤ ❦❡② ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r
✇❤❡♥ ❛ ❉▼❆ tr❛♥s❢❡r t❛r❣❡ts ❛ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♣❛❣❡ ❛♥❞ t♦ ❞✐s❝❛r❞ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss ✇❤❡♥ t❤❡ ❦❡②
✐s ♥♦t s❡t✳

■♥❝r❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✉s❡ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦r ▼❊❊ ✇❤✐❝❤ r❡❧✐❡s
♦♥ ❛ ✏✺✻✲❜✐t ●❛❧♦✐s ❙❤✐❢t ❘❡❣✐st❡r ✇✐t❤ t❛♣s ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥s ✸✹✱ ✸✺✱ ✺✺✑✳

❋♦r ✇r✐t❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ ▼❆❈ ✐s ✈❛❧✐❞
❜❡❢♦r❡ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ✇r✐t❡ t♦ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

✼✹



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

✸✳✸✳✷✳✸ ❑❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ s❤♦✇s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ t♦ s❤❛r❡ ❛ s❡❝r❡t ❦❡② ❜❡t✇❡❡♥ ❛
♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ✭❝❛❧❧❡❞ ❞r✐✈❡r ❤❡r❡✮✳ ❚❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❡♥t✐t② t♦
✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✐s ❣❡♥✉✐♥❡ ✭✇❡ ❝❛❧❧ ✐t ✈❡r✐✜❡r✮✳

Verifier Peripheral Driver QuotingEnclave

n1

n2

n2, idPeriph, n3, [*]periph

driverPub, n1, idPeriph, n3, [idPeriph, n3]driver

enclaveState, driverPub, n1, idPeriph, n3, [idPeriph, n3]driver, [*]SGX

periphPub, [n3, driverPub]verif, [*]verif

[n3, driverPub]verif, driverPub, asym_encrypt(sk, periphPub), [*]driver

sym_encrypt(secret, sk)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❑❡② ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✳

❚♦ s✐♠♣❧✐❢②✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧❡❞ t❤❡ ❙●❳ ❛tt❡st❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛s ❛ s✐♠♣❧❡ ❛❝t♦r ♥❛♠❡❞ ◗✉♦t✐♥❣❊♥❝❧❛✈❡
✇❤✐❝❤ ♦✉t♣✉ts ❛ s✐❣♥❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s
t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛ss❡❞ t♦ ✐t ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡♥❝❧❛✈❡✳ ❚❤✐s s✉♠♠❛r✐③❡s ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛tt❡st❛t✐♦♥
♣r♦t♦❝♦❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✼✼❪ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳

❚❤❡ st❡♣s ♦❢ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡✿

✶✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❡r s❡♥❞s ❛ ♥♦♥❝❡ n1 t♦ t❤❡ ❞r✐✈❡r✳

✷✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡r s❡♥❞s ❛ ♥♦♥❝❡ n2 t♦ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳

✸✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ r❡t✉r♥s n2✱ ✐ts id ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ ♥♦♥❝❡ n3 t♦ t❤❡ ❞r✐✈❡r✳ ❚❤✐s ♠❡ss❛❣❡ ✐s ❛❧s♦
s✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✇✐t❤ ✐ts ♣r✐✈❛t❡ ❦❡②✳

✹✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡r ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ♣r✐✈❛t❡ ❦❡② ♣❛✐r✳

✼✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

✺✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡r r❡q✉✐r❡s ❛ q✉♦t❡ t❤❛t ❡♠❜❡❞s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡✱ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ♦❢
t❤❡ ❞r✐✈❡r✱ n1✱ t❤❡ id ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✱ n3 ❛♥❞ ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r ♦✈❡r t❤❡ id ♦❢ t❤❡
♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❞ n3✳

✻✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ q✉♦t❡ ✐s ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✈❡r✐✜❡r✳

✼✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❡r ✈❡r✐✜❡s t❤❛t t❤❡ q✉♦t❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ ❛♥ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ❡♥❝❧❛✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s n1✳

✽✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❡r ❢❡t❝❤❡s t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts id✳

✾✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❡r s❡♥❞s ❛ s✐❣♥❡❞ ♠❡ss❛❣❡ t♦ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧
❛♥❞ ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❡r ♦✈❡r t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ n3✳

✶✵✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡r ✈❡r✐✜❡s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r✳

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

✶✷✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡r ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡② sk✳

✶✸✳ ❚❤❡ ❞r✐✈❡r s❡♥❞s t♦ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛ s✐❣♥❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢

• t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❡r ♦✈❡r n3 ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r✱

• t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❛♥❞

• sk ❡♥❝r②♣t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳

✶✹✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✈❡r✐✜❡s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r✳

✶✺✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✈❡r✐✜❡s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❡r ♦✈❡r n3 ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❦❡② ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r✳

✶✻✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❞❡❝r②♣ts sk✳

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❛♥❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ s❤❛r❡ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡② sk✳ ◆♦t❡ t❤❛t✿

• ❚❤❡ ❞r✐✈❡r ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥② ♣r✐✈❛t❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥✐t✐❛❧❧②✳ ❚❤✐s ✐s ♥❡❡❞❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❖❙ ✐s
✉♥tr✉st❡❞ ❜✉t ✐t ❤❛s t♦ ❧♦❛❞ t❤❡ ❞r✐✈❡r ✐♥t♦ ♠❡♠♦r②✳

• ❚❤❡ ❞r✐✈❡r ❞♦❡s ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✐t ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤✳ ❚❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥
✐s ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ t❤✐r❞ ♣❛rt②✳

• ❚❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❞♦❡s ♥♦t ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ❞r✐✈❡r ✐t ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤✳ ■t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡
❡①t❡r♥❛❧ t❤✐r❞ ♣❛rt② t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❞r✐✈❡r ✐s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ ❛ ❣❡♥✉✐♥❡ ❙●❳✲❡♥❛❜❧❡❞
s②st❡♠✳

• ❚❤❡ ✈❡r✐✜❡r ❝❛♥ s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r❜✐❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ id ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♦r
♦♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈❡r✳

❚❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❢♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳

✼✻



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

✸✳✸✳✷✳✹ ❙t❡♣s t♦ ❛❧❧♦✇ ❉▼❆

■♥ ♦r❞❡r ❢♦r ❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡ t♦ ❛✉t❤♦r✐③❡ ❉▼❆ t♦ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ✐ts ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ t♦
❛❝❝❡ss ✐t✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s ✇♦✉❧❞ ❤❛♣♣❡♥✿

✶✳ ❚❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ✐ss✉❡s ❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ t♦ s❡t t❤❡ ❦❡② ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♥❝❧❛✈❡ ♣❛❣❡✳ ❚❤✐s ✐♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❝❤❡❝❦s t❤❛t t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ♣❛❣❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ❝❛❧❧✐♥❣ t❤✐s ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡ts
t❤❡ ❦❡② ❛♥❞ r❡s❡ts t❤❡ ❝♦✉♥t❡r ✐♥ t❤❡ ❊P❈▼✳

✷✳ ❚❤❡ ❖❙ ❛❞❞s t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❡♥❝❧❛✈❡ ♣❛❣❡ t♦ t❤❡ ■✴❖ ♣❛❣❡ t❛❜❧❡✳

✸✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ tr✐❡s t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ♣❛❣❡ ✭❛❞❞r❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❛❞❞r❡ss✮ t❤r♦✉❣❤
❉▼❆✳ ❚❤❡ r❡q✉❡st ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t t❤❛t ❢❡t❝❤❡s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❡♥tr② ✐♥ t❤❡ ■✴❖ ♣❛❣❡ t❛❜❧❡✳

✹✳ ❚❤❡ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t ❢❡t❝❤❡s t❤❡ ❊P❈▼ ❡♥tr② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ♣❛❣❡✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤✐s ❡♥tr② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ♣❛❣❡✱
♦♥❧② ♦♥❡ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ■❢ t❤❡ ❦❡② ✐s s❡t✱ t❤❡ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t ❛❞❞s t❤❡
♠❛♣♣✐♥❣✱ ❦❡② ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r t♦ ✐ts ■✴❖ ❚▲❇ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞s t❤❡ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♠❡♠♦r②
❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

✺✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t ❣❡ts t❤❡ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ♠❡♠♦r②✱ ✐t st♦r❡s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡
▲✸ ❝❛❝❤❡ ✭♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▲✸ ❝❛❝❤❡ ♦❢ ■♥t❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐s r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ❉▼❆✮

✻✳ ❚❤❡ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡s ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r✱ ❡♥❝r②♣ts ✐t ❛♥❞ ❛♣♣❡♥❞s t❤❡
▼❆❈ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧ ❛❞❞r❡ss t♦ ✐t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳ ❚❤❡
❝♦✉♥t❡r ✐s t❤❡♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞✳

✼✳ ■❢ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ r❡❛❞s ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛❣❡ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ ❦❡② ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ■✴❖ ❚▲❇ s♦ ♦♥❧② ♦♥❡ ❛❝❝❡ss t♦ ♠❡♠♦r② ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ■❢ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❛t❛
✐s ❛❧r❡❛❞② ❝❛❝❤❡❞✱ t❤❡ ❈❇♦① q✉❡r✐❡s ✐t ❢r♦♠ ❝❛❝❤❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ✐t t♦ ♠❡♠♦r② s♦
♥♦ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss ♥❡❡❞s t♦ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳

❚❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳
❖♥❧② st❡♣s ✺ ❛♥❞ ✻ ✇♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐❢ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✇❡r❡ t♦ ✐ss✉❡ ❛ ❉▼❆ ✇r✐t❡✳ t❤❡s❡ st❡♣s

✇♦✉❧❞ ❜❡✿

✺✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ♣❛rts✿ t❤❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞
❝♦✉♥t❡r ❛♥❞ ❛ ▼❆❈ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉♥t❡r ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧ ❛❞❞r❡ss✳ ❚❤❡ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t t❤✉s
❞❡❝r②♣ts t❤❡ ✜rst ♣❛rt ❛♥❞ ❝❤❡❝❦s t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♥t❡r ✐s ❝♦rr❡❝t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡
❢❡t❝❤❡❞ ❢r♦♠ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ▼❆❈ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝♦✉♥t❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞
✈✐rt✉❛❧ ❛❞❞r❡ss✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥t❡r ✐s t❤❡♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞✳

✻✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s t❤❡♥ s❡♥t t♦ t❤❡ ❈❇♦① s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❡✐t❤❡r t♦ ❝❛❝❤❡ ♦r t♦ ♠❡♠♦r②
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

✸✳✸✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s t❤❛t ✐t ✐s tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢♦r ❛♥②t❤✐♥❣ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ■✴❖
❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐❢ ❞❛t❛ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❝❛❝❤❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢❡t❝❤ ✐t ❞✐r❡❝t❧② ✐♥st❡❛❞ ♦❢
❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦ q✉❡r② t❤❡ ❉❘❆▼✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✐♥❝❡ ❳❡♦♥ ❊✺ ❢❛♠✐❧②✱ ■♥t❡❧
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❉❛t❛ ❉✐r❡❝t ■✴❖ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬✼✺❪ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❞✐r❡❝t✐♥❣ ❉▼❆ tr❛♥s❢❡rs t♦ t❤❡ ❧❛st
❧❡✈❡❧ ❝❛❝❤❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♠❛✐♥ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤✐s ♠✉st ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦ s✐♥❝❡ ✐♥ s♦♠❡
s❝❡♥❛r✐♦ ✭s✉❝❤ ❛s ●P❯ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✱ ♠❡♠♦r② t♦ tr❛♥s❢❡r ♠❛② ❜❡ t❛❣❣❡❞ ❛s ♥♦♥✲❝❛❝❤❛❜❧❡✳

✼✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

write(EPCM, page, key, 0)

allowDMA(page)

write(IOPageTable, virtAddress, physAddress)

read(virtAddress)

read(IOPageTable, virtAddress)

read_ans(physAddress)

read(EPCM, physAddress)

read_ans(key, counter)

read(physAddress)

read_ans(data)

(encrypt((data, counter), key), MAC((counter, virtAddress), key))

Enclave

setKey

OSPeripheral DMAUnit

saveInIOTLB

encrypt

incrementCounter

Memory

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❙❡❝✉r❡ ❉▼❆ r❡❛❞✳

❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❖❙ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ■✴❖ ♣❛❣❡ t❛❜❧❡ ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t
t♦ tr❛♥s❧❛t❡ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❛❞❞r❡ss t♦ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦♥❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧
❛❝❝❡ss❡s ❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡ ♣❛❣❡✱ t❤❡ ❦❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❡♥❝❧❛✈❡ ♣❛❣❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡♥❝r②♣t ❞❛t❛
❡①❝❤❛♥❣❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ❊P❈▼ ❡♥tr② ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ♣❛❣❡ ♣❤②s✐❝❛❧
❛❞❞r❡ss✱ ❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡ ✭♦r t❤❡ ❖❙✮ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝❡ss ♠❡♠♦r② ❢r♦♠ ❛♥ ❡♥❝❧❛✈❡ ♣❛❣❡ ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ ✐t
❦♥♦✇s t❤❡ ❦❡② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❊P❈▼ ❡♥tr②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❈P❯ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ♦♥❧②
t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ♦✇♥✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♥❝❧❛✈❡ ♣❛❣❡ ❝❛♥ s❡t t❤❡ ❦❡② ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❊P❈▼ ❡♥tr②✳
■❢ t❤✐s ❦❡② ✐s s❤❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✐♥ ❛ s❡❝✉r❡ ✇❛② ✭✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧✮
❛♥❞ ♥♦t ❧❡❛❦❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡✱ t❤✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✐s
❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ♣❛❣❡✳

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s

❲❤❡♥ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♥❡❡❞s t♦ ❛❝❝❡ss ❛ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♣❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❛❞❞r❡ss ✉s❡❞
❜② t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♥❡❡❞s t♦ ✜rst ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛❞❞r❡ss ❜② t❤❡ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣
✉♥✐t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■✴❖ ♣❛❣❡ t❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✇❤❡♥ ♥♦♥ ♣r♦t❡❝t❡❞ ♠❡♠♦r② ✐s
t❛r❣❡t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ❛❞❞r❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛♥s❧❛t❡❞✱ t❤❡ ❦❡② ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❢❡t❝❤❡❞
✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss ✭✇✐t❤ ▼❊❊ ❞❡❝r②♣t✐♦♥✮✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥♦♥✲❡♥❝❧❛✈❡
❉▼❆✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❉▼❆ tr❛♥s❢❡rs ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡❝r②♣t❡❞ ❜② t❤❡ ▼❊❊ ✭✐❢ ❞❛t❛ ✐s ♥♦t ❝❛❝❤❡❞✮✱
t❤❡♥ ❡♥❝r②♣t❡❞ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ❜② t❤❡ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t ❛♥❞ ❞❡❝r②♣t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳ ❙✐♥❝❡
✇❡ ❡♥✈✐s✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t ✇♦✉❧❞ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛♥
t❤❡ ▼❊❊✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❆❈ ✇✐❧❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❞❡❧❛② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
♦♥❡ ▼❊❊ r♦✉♥❞✳ ■❢ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✉s❡s t❤❡ s❛♠❡ ❤❛r❞✇❛r❡ s✉♣♣♦rt t♦ ❞❡❝r②♣t ❉▼❆ r❡❛❞s✱ ✇❡
❝❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♣❡r ♠❡♠♦r② r❡❛❞ ✐♥ ❛ s❛♠❡ ♣❛❣❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ♣r♦t❡❝t✐♥❣

✼✽



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

t❤❡ ♣❛t❤ ❢r♦♠ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ t♦ ♠❡♠♦r② ❛s✿

τ =
1− q

n
∗ (δmem + δmee) + (3− p) ∗ δmee

✇❤❡r❡

• q ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ♣❛❣❡ ❤❛s ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥tr② ✐♥ t❤❡ ■✴❖ ❚▲❇

• p ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❝❤❡❞

• δmem ✐s t❤❡ ❞❡❧❛② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦♥❡ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss

• δmee ✐s t❤❡ ❞❡❧❛② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦♥❡ ▼❊❊ r♦✉♥❞

• n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛❣❡

q ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✐ss✉✐♥❣ ❉▼❆ r❡q✉❡sts ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡♠♦r②
❛❝❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳ p ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s♣❛❝❡ ✴ t✐♠❡ ❧♦❝❛❧✐t② ♦❢ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s
❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❞ ❈P❯ ❝♦r❡✳ ■❢ t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠
❛ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛r❡❛✱ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✇✐❧❧ r♦✉❣❤❧② ❜❡

τ = 2 ∗ δmee

■♥ ❬✶✷✵❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ▼❊❊ ✐s ✺✳✺✪ ✭t❤❡ r❡s✉❧t
✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r✉♥♥✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❙P❊❈■◆❚✷✵✵✻ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✮✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤✉s ❡①♣❡❝t
❛♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✶✪ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s✳ ❲❤✐❧❡
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ str♦♥❣ s❡❝✉r✐t②
❣✉❛r❛♥t❡❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ s❡❝✉r❡ tr✉st❡❞ ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥
❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❞ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧ str♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ✉♥t✐❧ ♥♦✇ ✭❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✹✳✷✮✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✭✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡ ♦r ❛ ❤❛r❞✇❛r❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦t❡❝t❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ✇❤♦ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡
❡♥t✐r❡ s♦❢t✇❛r❡ st❛❝❦ ❡①❝❡♣t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❖❙✱ ❤②♣❡r✈✐s♦r✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ♣r♦❜❡
❛❧❧ ❜✉s❡s ❡①t❡r♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❞✐❡ ♦r t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳

❚♦ ♣r♦✈✐❞❡ s✉❝❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡s✱ ✇❡ ❤❛❞ t♦ r❡❧② ♦♥ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡
♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥❝✉rr❡❞ ❜② t❤✐s s❡❝✉r❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ✐t s♦ ♦t❤❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧♠♦st ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ✭t❤❡ ♦♥❧② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❞❞❡❞ t♦ ❡✈❡r② ❉▼❆ tr❛♥s❢❡r ✐s t♦
❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡ P❘▼ ♦r ♥♦t✮✳ ❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❚❈❇ ✐s ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥
t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ❦❡② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞♦ ♥♦t
❧❡❛❦✳

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

✼✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇

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

✽✵



❈❤❛♣t❡r ✹

❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

❖♥❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❢♦r s❡❝✉r✐t② ❢❡❛t✉r❡s t♦ ❛ ❞❡s✐❣♥
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❛r❣❡t✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❢❛st✱ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡
❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■ ♣❡rs♦♥❛❧❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s②st❡♠ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ s♦❢t✇❛r❡
❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧s ✭♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮ ❜✉t ■ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
t♦ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ st❛❣❡ ✭♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✳

❲❡ ✇✐❧❧ ✜rst ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ✇❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✷✶✼❪✳ ❲❡ ✇✐❧❧ t❤❡♥
♣r❡s❡♥t ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ✐♥t❡❣r❛t❡ t♦ ❙②s▼▲✲❙❡❝✳

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✹✳✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❲❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ r❡❣✉❧❛r✱ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ t❤♦r♦✉❣❤ ❛♥❛❧✲
②s✐s ✭❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✮✱ str✐❝t s❡❝✉r✐t② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s st✐❧❧ ❤❛✈❡ tr♦✉❜❧❡
✜♥❞✐♥❣ t❤❡✐r ✇❛②s t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ♥♦♥✲s♣❡❝✐❛❧✐sts✱ s❡❝✉r✐t② ✐s ♦❢t❡♥ s❡❡♥ ❛s t❤❡ r✐❣❤t
✇❛② t♦ ✉s❡ t❤❡ r✐❣❤t t♦♦❧s✳ ❚❤✐s ❤♦✇❡✈❡r ❧❡❛❞s t♦ s✉❜t❧❡ ❜✉❣s ✇❤❡♥ ♦✉t✲♦❢✲t❤❡✲❜♦① ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝
s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛ss❡t ♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✐s ♠✐s✉♥❞❡rst♦♦❞✳

❙✉❝❤ ❛ s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐♥♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✛❡❝t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✐s s♠❛❧❧ ❛♥❞ ✇❤❡♥
t❤❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✜①❡❞ ✭❡✳❣✳✱ ✇✐t❤ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛t❝❤✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s t②♣✐❝❛❧❧②
♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ✇❤❡r❡ ❞❡s✐❣♥ ✢❛✇s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜① ❛♥❞ ❝❛♥ ❛✛❡❝t ❛
✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥ ❛ s❡❝✉r✐t② ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t② ✐s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✐s
r❡❧❡❛s❡❞✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇♦r❦ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡t❤✐♥❦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛② ❜❡ ♣r♦❤✐❜✐t✐✈❡✳

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

✽✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

✹✳✶✳✷ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✲

❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s

■♥ ❬✶✾✺❪✱ ◆❤❧❛❜❛ts✐ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❛r❣❡t✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞✉r✐♥❣
s②st❡♠ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❝❧❛ss❡s✿

• ●♦❛❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✶✽✶✱✷✵✼✱✷✶✷✱✷✺✵❪ ❢♦❝✉s ♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② r❡✜♥✐♥❣ ❣♦❛❧s ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢
s✉❜✲❣♦❛❧s ❧✐♥❦❡❞ ❜② ❧♦❣✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❡♥❛❜❧❡ t♦ r❡❛s♦♥ ❛❜♦✉t ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧
❣♦❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❜♦✉t ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳

• ▼♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✶✷✾✱ ✶✹✶✱ ✶✼✹✱ ✷✶✼✱ ✷✶✽❪ ❛✐♠ ❛t ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ❡❧❡♠❡♥ts t♦
❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧✲❞r✐✈❡♥ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳

• Pr♦❜❧❡♠✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✶✺✺✱✶✼✶✱✷✸✼❪ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ s❡❝✉r✐t②
❛s ❝♦✉♥t❡r♠❡❛s✉r❡s t♦ t❤❡s❡ ❛tt❛❝❦s✳ ❆s ❣♦❛❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❛r❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ s❡❝✉r✐t② ❛ss❡rt✐♦♥s ✭✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t ❛❧❧✮✳

• Pr♦❝❡ss✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬✶✽✺✱ ✷✹✹❪ ❢♦❝✉s ♦♥ ❤♦✇ s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛t ❤❛♥❞ ❜✉t ✇✐t❤
t❤❡ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤✳

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

❆♠♦♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ ❙②s▼▲✲❙❡❝ s✐♥❝❡✿

• ■t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❛r❣❡ts ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤✉s✱ ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ♠♦❞❡❧ ❍❲✴❙❲ ♣❛r✲
t✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ s✉♣♣♦rts ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❝❧♦❝❦
❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❋■❋❖ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❡t❝✳✮✳

• ■t ❜✉✐❧❞s ✉♣♦♥ ❛ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❙②s▼▲ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✭❡✳❣✳✱
❚❤❛❧❡s✮ ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ✇♦r❧❞✳

• ■t ♣r♦♣♦s❡s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ s❡❝✉r✐t② ❢❡❛t✉r❡s t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐ts ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

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

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

✹✳✷ ❙②s▼▲✲❙❡❝

❙②s▼▲✲❙❡❝ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧✲❞r✐✈❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ✇✐t❤ s❛❢❡t②✱ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

✽✷



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

✹✳✷✳✶ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠s

✹✳✷✳✶✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

SW/HW Partitioning SW/HW Partitioning 

RequirementsRequirements

Architectural viewArchitectural view

Mapping viewMapping view

Functional viewFunctional view

SW Analysis

SW Design

SW Analysis

SW Design

Structural viewStructural view Behavioral viewBehavioral view

Deployment viewDeployment viewTest

AttacksAttacks

AssumptionsAssumptions

Use case viewUse case view Scenario viewScenario view

Simulation
Formal analysis

Simulation
Formal analysis

Simulation
Formal analysis

Simulation
Formal analysis

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❖✈❡r❛❧❧ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳✶

❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ❙②s▼▲✲❙❡❝ s✉♣♣♦rts t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣❤❛s❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✿

✶✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♣❤❛s❡ t❛r❣❡ts t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦r ♣♦ss✐❜❧❡
❛tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆s t❤✐s ♣❤❛s❡ ✐s ♥♦t ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇
t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜✉t ✐♥ ✇❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❞❡t❛✐❧ ✐t
✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

✷✳ ❚❤❡ s②st❡♠✲❧❡✈❡❧ ❍❲✴❙❲ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts
♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♠❛♣♣✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❡❧❡♠❡♥ts✖✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✖t♦ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡♥
❢♦❧❧♦✇s ❛ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ s✉❜✲♣❤❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s❛❢❡t②✱ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ✧❜❡st✧ ❍❲✴❙❲ ♣❛rt✐t✐♦♥✳

✸✳ ❆ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ❢♦❧❧♦✇s ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛r❡ ✜rst ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ ♣r♦❝❡ss♦r ♥♦❞❡s ❛t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❤❛s❡✳
❚❤❡♥✱ t❤❡② ❛r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② r❡✜♥❡❞✳ ❘❡✜♥❡♠❡♥t t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ♣r♦t♦❝♦❧s✳

❉❡s✐❣♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ✭s❛❢❡t② ❛♥❞ s❡❝✉r✐t②✮ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❱❡r✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ st❛❣❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ s❛❢❡t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❆tt❛❝❦ tr❡❡s ❛❧s♦ ❤❡❧♣ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛tt❛❝❦s t❤❛t ❛r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣
♠♦❞❡❧s✳

❚❚♦♦❧ ✐s ❛ ❢r❡❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ t♦♦❧ t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❙②s▼▲✲
❙❡❝✳ ❚❚♦♦❧ ❛❧s♦ ♦✛❡rs ❛ ♣r❡ss✲❜✉tt♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r s❛❢❡t②✱ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱
❛♥❞ ❝❛♥ ❜❛❝❦tr❛❝❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts t♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✈✐❡✇s✳

✶❋✐❣✉r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴s②s♠❧✲s❡❝✳t❡❧❡❝♦♠✲♣❛r✐st❡❝❤✳❢r✴✳

✽✸

http://sysml-sec.telecom-paristech.fr/


❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

✹✳✷✳✶✳✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ ❙②s▼▲✲❙❡❝

❆ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❨✲❝❤❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✶✹✻❪ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ st❛❣❡s✿
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳

❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣r✐s❡s ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ t❛s❦s✱ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ❛ ✉♥✐✜❡❞
❞✐❛❣r❛♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙②s▼▲ ✐♥t❡r♥❛❧ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ❜❧♦❝❦ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠s ✭✇❡ ✇✐❧❧ ❝❛❧❧
✐t ❙②s▼▲ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❡❛❝❤ t❛s❦ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜str❛❝t❧② ✐♥
❛♥ ❆❝t✐✈✐t② ❉✐❛❣r❛♠✳ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ❡①❛❝t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛t❛
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❉❛t❛ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❞❛t❛ s❡♥t ♦r r❡❝❡✐✈❡❞✱ ❛♥❞ ✐❣♥♦r❡ ❞❡t❛✐❧s s✉❝❤ ❛s t②♣❡✱ ✈❛❧✉❡s✱ ♦r ♦t❤❡r
❞❡t❛✐❧s✳

❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❛❜str❛❝t ❡①❡✲
❝✉t✐♦♥ ♥♦❞❡s✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♥♦❞❡s✳ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ♥♦❞❡s ❝♦♥s✐st ♦❢ ❈P❯s ❛♥❞
❍❛r❞✇❛r❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❆❧❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♥♦❞❡s ♠✉st ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❞❛t❛ s✐③❡✱ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥
t✐♠❡✱ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ r❛t✐♦✳ ❈P❯s ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❜❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ✇✐t❤ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣♦❧✐❝②✱ t❛s❦ s✇✐t❝❤✐♥❣
t✐♠❡✱ ❝❛❝❤❡✲♠✐ss ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✱ ❡t❝✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❜r✐❞❣❡s ❛♥❞ ❜✉s❡s✳ ❇✉s❡s ❝♦♥✲
♥❡❝t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♥♦❞❡s ❢♦r t❛s❦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡ ♦r ❡①❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞
❜r✐❞❣❡s ❝♦♥♥❡❝t ❜✉s❡s✳ ❇✉s❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r ❛r❜✐tr❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝②✱ ❞❛t❛ s✐③❡✱ ❝❧♦❝❦ r❛t✐♦✱
❡t❝✳✱ ❛♥❞ ❜r✐❞❣❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❞❛t❛ s✐③❡ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ r❛t✐♦✳ ❙t♦r❛❣❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ▼❡♠♦r✐❡s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❞❛t❛ s✐③❡ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦ r❛t✐♦✳

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

✹✳✷✳✶✳✸ ❙②s▼▲✲❙❡❝ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥

❆ ❙②s▼▲✲❙❡❝ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❙②s▼▲ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❚❤❡
❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ st❛t❡ ❞✐❛❣r❛♠s
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ ❛ ❙②s▼▲ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞
❜② ❛ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ❜② ❝❤❛♥♥❡❧s t♦ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ ❜❧♦❝❦s ❝❛♥
❞❡✜♥❡ ❛ttr✐❜✉t❡s t♦ ♠♦❞❡❧ st❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ s✐❣♥❛❧s t♦
♠♦❞❡❧ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✇❤✐❝❤
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦❞❡❧s
❛ttr✐❜✉t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛❧❧s✱ s❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♥tr♦❧
✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

✹✳✷✳✷ ❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t②

❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣❤❛s❡s✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♠♦st❧② ✉s❡❞ ❛t t❤❡ ♣❛rt✐✲
t✐♦♥✐♥❣ st❛❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❞❡s✐❣♥ ❞✐❛❣r❛♠s ✐♥t❡♥❞s t♦ ♣r♦✈❡ s❛❢❡t② ♦r ❧✐✈❡♥❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠
❛♥❞ ✐ts r❡s✐❧✐❡♥❝❡ t♦ t❤r❡❛ts✳

✹✳✷✳✷✳✶ ❉✉r✐♥❣ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣

❇❡❢♦r❡ ✇❡ ❛❞❞❡❞ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ st❛❣❡ ✐♥ ❬✶✻✺❪✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐✲
❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ st❛❣❡ ♦♥❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s❛❢❡t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

✽✹



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝r✐t❡r✐❛✿ ❜✉s ❛♥❞ ❝♣✉ ❧♦❛❞✱ ❧❛t❡♥❝✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❛♥ ♦✉t♣✉t ♦r s❝❤❡❞✉❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜✉s tr❛♥s❢❡rs✳

✹✳✷✳✷✳✷ ❉✉r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥

❙❛❢❡t②

❙❛❢❡t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❛❞❧♦❝❦s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❧✐✈❡♥❡ss ♦❢
st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ st❛t❡s✳ ▼♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❈❚▲✱ ♦r
✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡rs ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❚❚♦♦❧
✐♥❝❧✉❞❡s ✐ts ♦✇♥ ✈❡r✐✜❡r t❤❛t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ❣r❛♣❤✱ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✐t ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❛ s❡t ♦❢ ✉s❡r✲s❡❧❡❝t❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❚♦♦❧ ❝❛♥ ❛❧s♦ r❡❧② ♦♥ ❯PP❆❆▲ ❬✶✻✷❪ ❢♦r s❛❢❡t②
♣r♦♦❢s✳

❙❛❢❡t② ♣r♦♦❢s t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❧❧ ❞❡s✐❣♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ♦♥❡s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r
s❡❝✉r✐t② ♣✉r♣♦s❡s✿ s❡❝✉r✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r❛❣♠❛s ❛♥❞ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♠♣❛❝t
♦♥ s❛❢❡t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❧✐✈❡♥❡ss✱ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②✮✳

❙❡❝✉r✐t②

❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ st❛❣❡ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢
s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❜❡ ♣r♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳

❙❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❢♦r♠❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❝❛♥ ❜❡
❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ s❡❝✉r✐t② ♣r♦✈❡r ❬✸✺❪✳ ❆ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❧r❡❛❞②
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✷✵✹❪ ❜✉t ✐t ❤❛❞ str♦♥❣ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡s ❛♥❞ ❧♦♦♣s ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❤♦✇ ✇❡ ❤❛✈❡ r❡s♦❧✈❡❞ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❛♥❞ ✇❡
✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

■♥ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❡rs✐♦♥s✱ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❜❧♦❝❦s ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ s✉❝❤ ❛s encrypt()✱ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜✉✐❧t
✉♣♦♥ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❡✳❣✳✱ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❇❧♦❝❦s ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣r❡✲s❤❛r❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡
❝♦♠♠♦♥❧② ♥❡❡❞❡❞ t♦ s❡t ✉♣ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s✳

❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ❛✉t❤❡♥✲
t✐❝✐t② ❛♥❞ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆✉t❤❡♥t✐❝✐t② ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t✇♦ ❢♦r♠s✿ ✇❡❛❦ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ✭❛❧s♦
❦♥♦✇♥ ❛s ✐♥t❡❣r✐t②✮ ❛♥❞ str♦♥❣ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ✭✐♥t❡❣r✐t② ❛♥❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st r❡♣❧❛②✮✳ ❙tr♦♥❣ ❛✉✲
t❤❡♥t✐❝✐t② ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✭❝❛❧❧❡❞ s❡ss✐♦♥s✮✳
❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✸✺❪✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t ✇❤✐❧❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ✐s tr❛✲
❞✐t✐♦♥❛❧❧② q✉❛❧✐✜❡❞ ❛s ❛ s❛❢❡t② ♣r♦♣❡rt②✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r s❡❝✉r✐t② ❛s s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥
❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❡rs✳ ❚❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② r❡s✉❧ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡✉s❡❞ ❢r♦♠ s❛❢❡t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
❜❡❝❛✉s❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞ ❜② s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ s❛❢❡t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

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

✽✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

✹✳✸ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ❙②s▼▲✲❙❡❝ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ❞✐❛❣r❛♠s

❲❡ ♥♦✇ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ❛ ❙②s▼▲✲❙❡❝ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ✐♥t♦ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣✐✲❝❛❧❝✉❧✉s
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧ ✈❡r✐✜❡r✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣
s❡❝✉r✐t② ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ✐s ❡❛s✐❡r t❤❛♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♣❤❛s❡
❛s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♥♦t ❛❜str❛❝t❡❞✳ ❲❡ t❤✉s ♣r❡s❡♥t ✜rst ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ❞✉r✐♥❣
s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ❜❡❢♦r❡ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✜rst ♣r❡s❡♥t ❛ ❜r✐❡❢ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❞✐s❝✉ss ❤♦✇
Pr♦❱❡r✐❢ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❜❛❝❦tr❛❝❡❞ t♦ t❤❡ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ♠♦❞❡❧s✳

✹✳✸✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t st❛❣❡s ♦❢ ❙②s▼▲✲❙❡❝✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✲s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✭❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❛❞✈❛♥❝❡s t♦ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ✇❤❡r❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ t❤❡♥ r❡✜♥❡❞ t♦ t❤❡✐r
❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❍❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ t♦ ❞❡✲
s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❛❣❡♥ts ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠s✳ ❙❡❝✉r✐t②
❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s t♦ ♠♦❞❡❧ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✉r✐♥❣
♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦✇❡r✲❧❡✈❡❧ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞✉r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥✳

✹✳✸✳✶✳✶ Pr♦❱❡r✐❢

❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②s▼▲✲❙❡❝ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ❞✐❛❣r❛♠s ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ ♣r♦✈❡r✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

Pr♦❱❡r✐❢ ✐s ❛ t♦♦❧❦✐t t❤❛t r❡❧✐❡s ♦♥ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡❝✉r✐t②
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦✈❡r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❉♦❧❡✈✲❨❛♦ ♠♦❞❡❧✳ Pr♦❱❡r✐❢ t❛❦❡s ❛♥ ✐♥♣✉t

✽✻



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

❛s ❛ s❡t ♦❢ ❍♦r♥ ❈❧❛✉s❡s✱ ♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ r❡str✐❝t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣✐✲❝❛❧❝✉❧✉s
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ q✉❡r✐❡s✳ Pr♦❱❡r✐❢ t❤❡♥ ♦✉t♣✉ts ❛ r❡s✉❧t ❢♦r ❡❛❝❤ q✉❡r②✱ t❡❧❧✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ✐t
✐s s❛t✐s✜❡❞ ♦r ♥♦t✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ Pr♦❱❡r✐❢ tr✐❡s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ tr❛❝❡ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❤♦✇ ✐t ❝❛♠❡ t♦
t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ❛ q✉❡r② ✐s ♥♦t s❛t✐s✜❡❞✳

❲❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❙②s▼▲✲❙❡❝ t♦ Pr♦❱❡r✐❢✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣✐✲❝❛❧❝✉❧✉s s♣❡❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s s❡♠❛♥t✐❝ t♦ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡♣ts✱ s✉❝❤
❛s ❧♦♦♣s ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② Pr♦❱❡r✐❢✳ ◆♦t❡ t❤❛t
r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♦❢ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s t♦ ❤❡❧♣ Pr♦❱❡r✐❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ❜② s♦♠❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ❬✾✸❪✳

P✐✲❝❛❧❝✉❧✉s ❡♥❛❜❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥ t❡r♠ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ❡①❡❝✉t✐♥❣ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞
❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ♦✈❡r ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ■♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣✐✲❝❛❧❝✉❧✉s ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ♠❡ss❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ t❡r♠s
♦✈❡r ❧✐t❡r❛❧s✳ Pr♦❝❡ss❡s ❝❛♥ s♣❧✐t t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ r❡♣❧✐❝❛t❡ t♦
♠♦❞❡❧ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ✭❝❛❧❧❡❞ s❡ss✐♦♥s✮ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ s✉❝❤
❛s s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ♦r ❤❛s❤✱ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡
❡✐t❤❡r ❝♦♥str✉❝t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡s✱ ♦r ❞❡str✉❝t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞
❝♦♥str✉❝t♦rs ✐♥ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s♦♠❡ Pr♦❱❡r✐❢ ❝♦❞❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✹✳✶✳

✭∗ ❋✉♥❝t✐♦♥s ∗✮
❢✉♥ s❡♥❝r②♣t ✭ ❜ ✐ t s t r ✐ ♥ ❣ ✱ ❜ ✐ t s t r ✐ ♥ ❣ ✮ ✿ ❜ ✐ t s t r ✐ ♥ ❣ ✳
r❡❞✉❝ ❢ ♦ r ❛ ❧ ❧ ① ✿ ❜ ✐ t s t r ✐ ♥ ❣ ✱ ❦ ✿ ❜ ✐ t s t r ✐ ♥ ❣ ❀

s❞❡❝r②♣t ✭ s❡♥❝r②♣t ✭① ✱ ❦ ✮ ✱ ❦ ✮ ❂ ① ✳
✳ ✳ ✳

✭∗ ❱❛r ✐❛❜ ❧ ❡ s ∗✮
❢ r ❡ ❡ t♦❦❡♥❴❴❴◗✉♦t✐♥❣❊♥❝❧❛✈❡❴❴❴✵ ✿ ❜ ✐ t s t r ✐ ♥ ❣ ❬ ♣ r ✐ ✈❛ t ❡ ❪ ✳
❢ r ❡ ❡ t♦❦❡♥❴❴❴❊①t❡r♥❛❧❱❡r✐❢✐❡r❴❴❴✵ ✿ ❜ ✐ t s t r ✐ ♥ ❣ ❬ ♣ r ✐ ✈❛ t ❡ ❪ ✳
✳ ✳ ✳

✭∗ ◗✉❡r✐❡s ∗✮
q✉❡r② ❡✈❡♥t ✭ ❡♥t❡r✐♥❣❙t❛t❡❴❴❴❊①t❡r♥❛❧❱❡r✐ ❢ ✐❡r❴❴❴❙✉❝❝❡ss ✭ ✮ ✮ ✳
✳ ✳ ✳

✭∗ ❙✉❜−♣ r♦ ❝ ❡ s s ❡ s ∗✮
❧ ❡ t ◗✉♦t✐♥❣❊♥❝❧❛✈❡❴❴❴✵ ❂

♥❡✇ str♦♥❣❴❴❴◗✉♦t✐♥❣❊♥❝❧❛✈❡❴❴❴✵✷ ✿ ❜ ✐ t s t r ✐ ♥ ❣ ❀
♦✉t ✭ ❝❤❈♦♥tr♦❧ ✱ str♦♥❣❴❴❴◗✉♦t✐♥❣❊♥❝❧❛✈❡❴❴❴✵✷ ✮ ❀
✳ ✳ ✳

✭∗ ▼❛✐♥ ♣r♦❝❡ s s ∗✮
♣ r♦❝❡ s s

♥❡✇ ◗✉♦t✐♥❣❊♥❝❧❛✈❡❴❴❴❙●❳Pr✐✈❑❡②❴❴❞❛t❛ ✿ ❜ ✐ t s t r ✐ ♥ ❣ ❀
✳ ✳ ✳

▲✐st✐♥❣ ✹✳✶ ✕ ●❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ ✜❧❡✳

❙t❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s
❝❛♥ ❜❡ q✉❡r✐❡❞ ❛♥❞ Pr♦❱❡r✐❢ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❛ r❡s✉❧t t♦ t❤❡ ✉s❡r t❤❛t ✐s ❡✐t❤❡r tr✉❡ ✐❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s
✈❡r✐✜❡❞✱ ❢❛❧s❡ ✐❢ ❛ tr❛❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❢❛❧s✐✜❡s t❤❡ ♣r♦♣❡rt②✱ ♦r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r♦✈❡❞ ✐❢ Pr♦❱❡r✐❢
❢❛✐❧❡❞ ✐♥ ❛ss❡rt✐♥❣ ♦r r❡❢✉t✐♥❣ t❤❡ q✉❡r✐❡❞ ♣r♦♣❡rt②✳ ❙✉❝❤ ❢❛✐❧✉r❡s ✐♥ ♣r♦✈✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦✈❡r
❛♥ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ ♠❡ss❛❣❡ s♣❛❝❡ ❛r❡ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡
s✐♥❝❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✉♥❞❡❝✐❞❛❜❧❡ ❬✾✽❪✳ ❚❤✉s✱ s♦✉♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❜② Pr♦❱❡r✐❢ ✇❤❡♥
tr❛♥s❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣✐✲❝❛❧❝✉❧✉s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s✳

❘❡❛s♦♥s t♦ ✉s❡ Pr♦❱❡r✐❢

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ Pr♦❱❡r✐❢ ❛s ❛ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧ s❡❡♠❡❞ ❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡ ❛s ✐t ✐s ❛ st❛t❡✲
♦❢✲t❤❡✲❛rt ♣r♦✈❡r s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❛r❣❡t✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛❣❛✐♥st
❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ t♦ t❤❡ ❉♦❧❡✈✲❨❛♦ ❬✾✹❪ ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛

✽✼



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

♣♦✇❡r❢✉❧ ❛❞✈❡rs❛r② ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❞ ❛❧❧ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇
♠❡ss❛❣❡s✱ r❡♣❧❛② ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❧❡❛r♥❡❞ ♠❡ss❛❣❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧② ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r
♠♦❞❡❧ ✇❛s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❛s ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜✉s❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ♠✉❝❤ ❡❛s✐❡r t❤❛♥ s♣②✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ✐♥t❡r♥❛❧ st❛t❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ Pr♦❱❡r✐❢ ❞♦❡s
♥♦t ❧✐♠✐t t❤❡ st❛t❡s t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ♠❛♥✉❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t♦ ✉s❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❆❱■❙P❆
t♦♦❧ ❬✶✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ✐♥ ❙②s▼▲✲❙❡❝ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❞✐❛❣r❛♠s ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ st②❧❡ ♦❢ Pr♦❱❡r✐❢ t❤❛♥ ♦♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥✲❜❛s❡❞
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✉s❡❞ ❜② ❆❱■❙P❆✳ ❲❡ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ Pr♦❱❡r✐❢ t♦ ❞❡✜♥❡ ❝✉st♦♠
❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✭♣r❡❞✐❝❛t❡s✱ ❝♦♥str✉❝t♦rs✱ ❞❡str✉❝t♦rs✱ ❝❧❛✉s❡s✮ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛❞❞
♣♦✐♥t❡rs t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭t❤r♦✉❣❤ ♥♦✉♥✐❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳

✹✳✸✳✶✳✷ ▼✐ss✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❙②s▼▲✲❙❡❝ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ❞✐❛❣r❛♠s

<<cryptoblock>>

QuotingEnclave

- SGXPrivKey : Key;

- SGXPubKey : Key;

- enclaveState : int;

- nonce : Message;

- message : Message;

<<cryptoblock>>

ExternalVerifier

- SGXPubKey : Key;

- enclaveExpectedState : int;

- nonce : int;

- message : Message;

- message2 : Message;

- SignatureCorrect : bool;

Model Pragmas
#PrivatePublicKeys QuotingEnclave SGXPrivKey SGXPubKey
#InitialSystemKnowledge QuotingEnclave.SGXPubKey ExternalVerifier.SGXPubKey
#InitialSystemKnowledge QuotingEnclave.enclaveState ExternalVerifier.enclaveExpectedState

Security Property

<<datatype>>

Key
- data : int;

<<datatype>>

Message
- data : int;

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❇❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ■♥t❡❧ ❙●❳ ♠♦❞❡❧✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❙●❳ ❛tt❡st❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❆s
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❛ ❙②s▼▲✲❙❡❝ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮
❛♥❞ ❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✮✳

■♥ t❤❡ ②❡❛rs s✐♥❝❡ ❛ ✜rst tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ♠♦❞❡❧ t♦ Pr♦❱❡r✐❢ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❬✷✵✹❪✱
✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❛s ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ t❡st❡rs✳ ❆♠♦♥❣ ❡❛s✐❧② ❝♦rr❡❝t❡❞
❝♦r♥❡r ❝❛s❡s ♦r ✉s❛❜✐❧✐t② ❜✉❣s✱ s♦♠❡ r♦❜✉st♥❡ss ✐ss✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♠♦r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✳
❚❤❡s❡ ✐ss✉❡s ✇❡r❡ ♦❢t❡♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❙②s▼▲✲❙❡❝
❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✐♥ Pr♦❱❡r✐❢✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡s t❤❛t ♠♦t✐✈❛t❡❞
✉s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡✇♦r❦ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✿

▲♦♦♣s

❖❢t❡♥✱ ✉s❡rs t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❚❚♦♦❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss
t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❡r✈✐❝❡✳ ❋♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡✐r
st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✉s✐♥❣ ❧♦♦♣s s❡❡♠s ♥❛t✉r❛❧✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ Pr♦❱❡r✐❢ tr✐❡s t♦ ✢❛tt❡♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ❛ ✜rst st❡♣✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛s ✐t ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❧♦♦♣s ✇♦✉❧❞ ♥♦t t❡r♠✐♥❛t❡✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❤♦✇ ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤✐s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✹✳✸✳✶✳✹ ❛♥❞ ✹✳✸✳✷✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

waitForRequest

attestationRequest(nonce)

measuringEnclave

attestationAnswer(message)

message.data = enclaveState

message = concat2(message, nonce)

message = sign(message, SGXPrivKey)

✭❛✮ ◗✉♦t✐♥❣❊♥❝❧❛✈❡✳

nonce = RANDOM0[0, 10]

attestationRequest(message)

waitForAttestationAnswer

attestationAnswer(message2)

receivedAttestationAnswer

Fail Success

[ SignatureCorrect ][ else ]

SignatureCorrect = verifySign(message, message2, SGXPubKey)

message.data = enclaveExpectedState

message2.data = nonce

message = concat2(message, message2)

message.data = nonce

✭❜✮ ❊①t❡r♥❛❧❱❡r✐✜❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❙t❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ✐♥ t❤❡ ❙●❳ ♠♦❞❡❧✳

Pr✐✈❛t❡ ❈❤❛♥♥❡❧s

❆s ✐♥ Pr♦❱❡r✐❢✱ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✉s❡r t♦ ♠♦❞❡❧ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ ❜❧♦❝❦s✿
♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡✐r s❡♠❛♥t✐❝s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r Pr♦❱❡r✐❢✱ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦rs ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② q✉❡r✐❡s ❞✐✛❡r✳ Pr♦❱❡r✐❢ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t ❛ ♠❡ss❛❣❡ s❡♥t s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ❜❡
r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❖♥ ♣r✐✈❛t❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ♦♥❧② ❡①♣❧✐❝✐t❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ❡♥t✐t✐❡s ❝❛♥ r❡❛❞ t❤❡ s❡♥t ♠❡ss❛❣❡✱ ✇❤✐❧❡
♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❛❞ ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r✳ ❲❤❡♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t✱ Pr♦❱❡r✐❢ tr✐❡s t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❛ tr❛❝❡ ❛♥❞ st♦♣ ❛t t❤❡ ❡①❛❝t ♠♦♠❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❡✈❡♥t
✐s tr✐❣❣❡r❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs ❥✉st ❛❢t❡r ❛ ♠❡ss❛❣❡ ✇❛s s❡♥t ♦♥ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱
t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ②❡t ❜❡ r❡❛❞✳ Pr♦❱❡r✐❢ ✇♦✉❧❞ t❤✉s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ tr❛❝❡ ✐♥✈❛❧✐❞✱ r❡t✉r♥✐♥❣ ❛
❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r♦✈❡❞ r❡s✉❧t✳ ❆s ✇❡ ✇✐s❤❡❞✱ ✐♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦✈❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❝❤❛♥♥❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ✇❡ ❛❞❞r❡ss❡❞
✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✳

❚r❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

■❢ Pr♦❱❡r✐❢ ♠❛♥❛❣❡s t♦ ✜♥❞ ❛ ❝♦✉♥t❡r❡①❛♠♣❧❡ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t ❛ ♣r♦♣❡rt② ✐s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❜② t❤❡
♠♦❞❡❧✱ ✐t ♦✉t♣✉ts ❛ tr❛❝❡✳ ■♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ tr❛❝❡ ✇❛s
❞✐r❡❝t❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r t♦ ❤❡❧♣ ❤❡r ❞❡❜✉❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ Pr♦❱❡r✐❢ tr❛❝❡s ❛r❡
t❡❞✐♦✉s t♦ r❡❛❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛❞❞❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

✹✳✸✳✶✳✸ ◆❡✇ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts

❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rt
✐♥ ❙②s▼▲ ❛r❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞✿ ✜rst✱ ❛ t②♣❡ ❢♦r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❦❡②s✮ ✐s ❛❞❞❡❞✳ ❚❤✐s t②♣❡
❡♥❛❜❧❡s t♦ ❞❡✜♥❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✐♥ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❜❧♦❝❦s t❤❛t ❜❛s✐❝s ♦♣❡r❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s
❡♥❝r②♣t✐♥❣✱ ❞❡❝r②♣t✐♥❣✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❤❛s❤❡s✱ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❝❡rt✐✜❝❛t❡s✱ ❡t❝✳ ❆ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛rt✐❢❛❝t ✐s ❛❞❞❡❞

✽✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

t♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❜❧♦❝❦s ❞✐❛❣r❛♠s ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ♣✉❜❧✐❝ ✭✇❤❡r❡ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r
❝❛♥ s♣②✮✳ ❆❧s♦✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❙②s▼▲ ✇✐t❤ ♣r❛❣♠❛s✱ ✐✳❡✳✱ ❢♦r♠❛❧ t❡①t ♥♦t❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✭♣✉r♣❧❡ ❜♦① ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t♦ ❞❡❝❧❛r❡ t✇♦ ❛ttr✐❜✉t❡s
❡q✉❛❧ ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ ❛ s❡ss✐♦♥✳ Pr❛❣♠❛s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ▼♦❞❡❧ Pr❛❣♠❛s ♦r Pr♦♣❡rt② Pr❛❣♠❛s✳
▼♦❞❡❧ Pr❛❣♠❛s ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ s❡❝✉r✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ s❡♠❛♥t✐❝s t♦ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ❜❧♦❝❦s✱ ✇❤✐❧❡ Pr♦♣❡rt②
Pr❛❣♠❛s ❞❡s❝r✐❜❡ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♣r❛❣♠❛s t❤❛t
✇❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

Pr❛❣♠❛ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
▼♦❞❡❧ Pr❛❣♠❛s

Pr✐✈❛t❡P✉❜❧✐❝❑❡②s ❚✇♦ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ❛ ❜❧♦❝❦ ❛r❡ s❡t ❛s Pr✐✈❛t❡ ❑❡② ❛♥❞ P✉❜❧✐❝ ❑❡②✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②

■♥✐t✐❛❧❙❡ss✐♦♥❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ▲✐st❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ ❛ s❡ss✐♦♥
■♥✐t✐❛❧❙②st❡♠❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ▲✐st❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ st❛rts
❙❡❝r❡❝②❆ss✉♠♣t✐♦♥ ▲✐st❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ s❡❝r❡t✳ Pr♦❱❡r✐❢ ✈❡r✐✜❡s t❤✐s ❛❢t❡r✲

✇❛r❞s
❈♦♥st❛♥t ❉❡❝❧❛r❡s ❛ str✐♥❣ ❛s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡

❙❡❝✉r✐t② Pr♦♣❡rt✐❡s
❈♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✴❙❡❝r❡t ◗✉❡r② t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s ❧✐st❡❞

❆✉t❤❡♥t✐❝✐t② ◗✉❡r② t❤❡ ✇❡❛❦ ❛♥❞ str♦♥❣ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛t
❣✐✈❡♥ st❛t❡s

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ Pr❛❣♠❛ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳

✹✳✸✳✶✳✹ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② ❛ ❙②s▼▲✲❙❡❝ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ Pr♦❱❡r✐❢✱ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✜rst
tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❛ Pr♦❱❡r✐❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✜rst ❣✐✈❡ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡t❛✐❧ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

❙♦♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❞✐❛❣r❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡✐r Pr♦❱❡r✐❢ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts
q✉✐t❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞❧② s✐♥❝❡ ✇❡ ❜♦rr♦✇ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s❡♠❛♥t✐❝ ❢r♦♠
Pr♦❱❡r✐❢✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❧✐❦❡ ❧♦♦♣s ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦r ♣r✐✈❛t❡
❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✇❡ ❤❛❞ t♦ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r Pr♦❱❡r✐❢ r❡❛s♦♥✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦♦❢ ✇♦✉❧❞ ❢❛✐❧✳

❆ ✜rst tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛❧r❡❛❞② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ tr❛♥s❧❛t❡s t✐♠❡r✲r❡❧❛t❡❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥t♦ ❛ s❡t
♦❢ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ✐♥❤❡r❡♥t❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ♦✉r ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤r❡❡ st❡♣s✿ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦s ❝r❡❛t✐♦♥✱
❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦s tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦s ❧✐♥❦✐♥❣ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮✳

❇❛s✐❝ ❜❧♦❝❦s ❝r❡❛t✐♦♥

❙✐♥❝❡ ❛ ❙②s▼▲✲❙❡❝ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ❧♦♦♣s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❡✐t❤❡r t♦ ✉♥r♦❧❧ t❤❡s❡ ❧♦♦♣s
✉♣ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧✐♠✐t✱ ♦r t♦ r❡✉s❡ t❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞
♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤♦✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ st❛t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✇♦r❦s ❬✶✸✾✱ ✶✻✶❪
❛♥❞ ❛r❡ str❛t❡❣✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❥✉♠♣s ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢t❡♥ ✐♥❝✉rs ❛ ❧♦ss ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ ✇❤✐❧❡ ✢❛tt❡♥✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❜② ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ❛✛❡❝ts
t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦♦❢✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ s♦✉♥❞♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❜② Pr♦❱❡r✐❢✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ ♥♦t
t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❧♦♦♣s✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✐♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❛ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❉✐❛❣r❛♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢

✾✵



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✇❡❧❧✲❢♦r♠❡❞ ❜❧♦❝❦s t♦ ❛ Pr♦❱❡r✐❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❜❧♦❝❦s ✐♥t♦ ❛t♦♠✐❝ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦s t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡♥t❡r❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❆ ❜❛s✐❝
❜❧♦❝❦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ s✉❜✲❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❤❡r❡ ♥♦ st❛t❡ ♠❛②
❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❡❞❣❡s✳ ❆ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢
❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ tr❡❡s ❛♥❞ t❤✉s ❤❛✈❡ ❛ r♦♦t st❛t❡
✭✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✱ s6 ❛♥❞ s7 ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✳

❇❛s✐❝ ❜❧♦❝❦s tr❛♥s❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❡♥ tr❛♥s❧❛t❡s ❡❛❝❤ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦ ✐♥t♦ ❛ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▼♦st
♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❙②s▼▲✲❙❡❝ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✐♥ ❛♣♣❧✐❡❞
♣✐✲❝❛❧❝✉❧✉s✳

❲❤❡♥ ❛ st❛t❡ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❛♥② ♦❢ t❤❡♠ ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ❛s ❧♦♥❣
❛s t❤❡ ❜♦♦❧❡❛♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ❣✉❛r❞s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ✈❡r✐✜❡❞✳ ❋r♦♠ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱
❛♥② tr❛❝❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦s ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐s ✈❛❧✐❞✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
❧❡tt✐♥❣ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❤♦♦s❡ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ t❛❦❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❲❡
♠♦❞❡❧ t❤✐s ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ♣✉❜❧✐❝✱ ❛♥❞ ✇❛✐t✐♥❣
❢♦r t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r t♦ r❡t✉r♥ ❛ ✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❤❡r ❝❤♦✐❝❡✳

❇❛s✐❝ ❜❧♦❝❦s ❧✐♥❦✐♥❣

Pr♦❱❡r✐❢ s✉♣♣♦rts s✐♠♣❧❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛❧❧s ❜② ✢❛tt❡♥✐♥❣ t❤❡♠✱ ❛♥❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t✱ ❞♦❡s ♥♦t t❡r♠✐♥❛t❡
❢♦r ❞✐❛❣r❛♠s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❧♦♦♣s✳ ❚❤✉s✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❞✐r❡❝t❧② ❝❛❧❧✐♥❣ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦s✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ t♦❦❡♥s
❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r✳ ❚❤❡ t♦❦❡♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛
r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✭t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s
♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s✮✳ ❖♥❡ s✉❝❤ t♦❦❡♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦ ✇❤♦s❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡
♠❛t❝❤❡s t❤❡ t♦❦❡♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t♦❦❡♥ ✐s ✉s❡❞✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❛r❡ s❡t
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♣❛ss❡❞ ❛s ❛r❣✉♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t♦❦❡♥✳ ❚❤✐s t♦❦❡♥ s❤♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥❝❡✱
❛♥❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t s❡ss✐♦♥✱ s♦ ✇❡ ❛❞❞ t♦ t❤❡ t♦❦❡♥ ❛ s❡ss✐♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡
t♦❦❡♥ ✐s ❢♦r❣❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ✉s❡ ❛ ♥♦♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ♣r❡✈❡♥t ✐ts r❡✉s❡✳

✹✳✸✳✷ ❋♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❜❛s❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♦❢s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② Pr♦❱❡r✐❢ ♦♥ ❛ ❙②s▼▲✲
❙❡❝ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ❞✐❛❣r❛♠✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❢♦r♠❛❧❧② ❡①♣r❡ss t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ✐t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❚♦♦❧✳ ❚❤✐s ❢♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦♥ ❜♦t❤
❤♦✇ ✇❡ ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ❧✐♥❦ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❙②s▼▲ ❞✐❛❣r❛♠ t♦ ❛ Pr♦❱❡r✐❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t r❡❧✐❡s

✾✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

s7

s8

s3

s0

s6

s4

s5

s2

s1

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❆ ❙②s▼▲✲❙❡❝ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦s✳ ❊❛❝❤ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦ ✭❣r❡②❡❞
❛r❡❛✮ ✐s ❛ r♦♦t❡❞ ❛❝②❝❧✐❝ s✉❜✲❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ s✉❜✲❣r❛♣❤
♠❛② ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

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

✹✳✸✳✷✳✶ ❙②s▼▲✲❙❡❝

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

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶ ❉❡s✐❣♥✳ ❆ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❜❧♦❝❦s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❧✐♥❦s ❛♥❞ ❛
s❡t ♦❢ ♣r❛❣♠❛s✿

D = 〈B, C,P〉

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ❞✐s♣❧❛②s t✇♦ ❜❧♦❝❦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ❙●❳ ❛tt❡st❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧✳
❚❤❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ❜② ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣r✐✈❛t❡ ♦r ♣✉❜❧✐❝✖❛s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐
s②♠❜♦❧✳ ■♥ t❤✐s ❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✇❡ ❞♦♥✬t ♠❡♥t✐♦♥ ❞❛t❛ t②♣❡s ❛s t❤❡② ♦♥❧② ❛❝t ❛s s②♥t❛❝t✐❝
s✉❣❛r ❛s ❢❛r ❛s s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷ ❇❧♦❝❦✳ ❆ ❜❧♦❝❦ ✐s ❛ t✉♣❧❡

block = 〈✐❞❡♥t,A,M,S, behav〉

✾✷



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

✇❤❡r❡

• ✐❞❡♥t ✐s ❛ ❜❧♦❝❦ ♥❛♠❡✳

• A ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s✳

• M ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✳

• S ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❞✐r❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s ∈ S✱ type(s) ∈ {in, out}✳

• behav ✐s ❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❧♦❝❦ t❤❛t ❣✐✈❡♥ ❛ ❞❡s✐❣♥ D r❡t✉r♥s t❤❡ s❡t ♦❢ ✐ts ❜❧♦❝❦s✱ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ s✐❣
t❤❛t ❣✐✈❡♥ ❛ ❜❧♦❝❦ r❡t✉r♥s t❤❡ s❡t ♦❢ ✐ts s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛tt t❤❛t r❡t✉r♥s t❤❡ s❡t ♦❢ ✐ts
❛ttr✐❜✉t❡s✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸ ❈❤❛♥♥❡❧ ❆ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥♥❡❝ts s✐❣♥❛❧s ❜❡t✇❡❡♥ ❜❧♦❝❦s✳

channel = 〈type,mode,R〉

✇❤❡r❡

• type ✐s ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r private ♦r public✳

• R ✐s ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡ts ♦❢ s✐❣♥❛❧s✱ R ⊆ s✐❣(b1) × s✐❣(b2) ✇❤❡r❡
b1, b2 ∈ block(D) s✉❝❤ t❤❛t ∀(s1, s2) ∈ R, type(s1) 6= type(s2)✳

Pr❛❣♠❛s ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❡✐t❤❡r ❞❡s❝r✐❜❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✱ ♦r t♦ q✉❡r② ❛
♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛ ♣r❛❣♠❛ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♦❢ t✇♦ t②♣❡s✿

• ❡✐t❤❡r ✐t ❡①♣r❡ss❡s t❤❛t t✇♦ ❛ttr✐❜✉t❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
✭Pinit✮

• ♦r ✐t q✉❡r✐❡s t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ✭Psecret✮✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹ Pr❛❣♠❛✳ ▲❡t D ❜❡ ❛ ❞❡s✐❣♥✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ♣r❛❣♠❛ ❛s ❛ ♣❛✐r

P = (Pinit,Psecret)

✇❤❡r❡

Pinit ⊂
(

⋃

b∈block(D)

att(b)
)2

Psecret ⊂
⋃

b∈block(D)

att(b)

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❉✐❛❣r❛♠✳ ❆ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❛ r♦♦t❡❞ ❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤

behav = 〈Q, q0, q⊥, E〉

✇❤❡r❡

• Q ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② st❛t❡ ♥♦❞❡s✳

• q0 ∈ Q ✐s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♥♦❞❡✳

✾✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

• q⊥ ∈ Q ✐s ❛ ✜♥❛❧ st❛t❡ ♥♦❞❡✳

• E ⊆ Q× Guards×Actions×Q✳

❆ ♥❛♠❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r t♦ ❡❛❝❤ st❛t❡✳ ❲❡ t❤✉s ❞❡✜♥❡ ❛ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ L t❤❛t
r❡t✉r♥s t❤❡ ♥❛♠❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ st❛t❡✳ ●✐✈❡♥ ❛♥ ❡❞❣❡ e = (q, g, a, q′)✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s
s♦✉r❝❡(e) = q✱ ❣❛r❞(e) = g✱ ❛❝t✐♦♥(e) = a✱ ❛♥❞ t❛r❣❡t(e) = q′✳ ❆ tr❛❝❡ σ ∈ Actions∗ ✐♥ ❛
st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s a0✱ a1✱✳ ✳ ✳ an s✉❝❤ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ q0✱ q1✱✳ ✳ ✳ qn ∈ Q ✇✐t❤
(qi−1, g, ai, qi) ∈ E ❢♦r ❛❧❧ i = 1, . . . , n✳

❚❤❡ s❡t Actions ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ ❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

a ∈ Actions ::= f(x1, . . . , xn) ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧
| x := exp ❛ss✐❣♥♠❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥
| c〈v〉 ✐♥♣✉t ❛❝t✐♦♥
| c̄〈m〉 ♦✉t♣✉t ❛❝t✐♦♥
| ν.x r❛♥❞♦♠ ❛❝t✐♦♥
| ε ❡♠♣t② ❛❝t✐♦♥

❊①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❝♦♥s✐st ♦❢ ✈❛❧✉❡s✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❧s✳

❡①♣ ::= ✈❛❧✉❡ | x | f(x1, . . . , xn) ❊①♣r❡ss✐♦♥s

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

g ∈ Guards ::= tr✉❡ | x ●✉❛r❞s

❋✐❣✉r❡s ✹✳✹❛ ❛♥❞ ✹✳✹❜ s❤♦✇ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❜❧♦❝❦s ✐♥ ■♥t❡❧ ❙●❳
❛tt❡st❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❡♠♣t② ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✧tr✉❡✧ ❣✉❛r❞s ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳
◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❝t✐♦♥s ❛♣♣❡❛r ♦♥ ❡❛❝❤ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s s❡♠❛♥t✐❝❛❧❧② ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❤❛✐♥❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❜❡❛r✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ tr✉❡ ❣✉❛r❞✳

❙②♥t❛❝t✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠

❚❚♦♦❧ ❡♥❢♦r❝❡s s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠s✱ ♥❛♠❡❧②✿

✶✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♥♦❞❡ ♠❛② ♦♥❧② ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡❞❣❡✳

✷✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ♥♦❞❡ ♠❛② ♦♥❧② ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ❛♥ ❡❞❣❡✳

✸✳ ❋♦r ❛♥② st❛t❡ ♥♦❞❡ ❡①❝❡♣t t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ♥♦t❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
st❛t❡ ♥♦❞❡ t♦ t❤✐s ♥♦❞❡✳

✹✳ ❆♥② st❛t❡ ♥♦❞❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ♥♦❞❡ ❤❛s ❛t ❧❡❛st ❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

✹✳✸✳✷✳✷ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ Pr♦❱❡r✐❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✸✽❪✱ Pr♦❱❡r✐❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ ❝✉st♦♠ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ✇❡❧❧✲
❞❡✜♥❡❞ str✉❝t✉r❡✳ ❖✉r tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✳✸✱ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡t②
♦❢ t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤❡r❡ ❛ s✉❜♣❛rt ♦❢ t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r
♦✉r ♣✉r♣♦s❡✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛ Pr♦❱❡r✐❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜✈❡ s❡❝t✐♦♥s
✭t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❦❡②✇♦r❞s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥s✐❞❡ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮✿

✾✹



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

• ❋✉♥❝t✐♦♥s ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ✭❢✉♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝ ❦❡②✇♦r❞s✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s s✉❝❤ ❛s ❤❛s❤✱ s②♠♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❛♥❞ ❞♦♥✬t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥
t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡s✐❣♥ ✇❡ ❛r❡ tr❛♥s❧❛t✐♥❣✳

• ❱❛r✐❛❜❧❡s ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ✭❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ❢r❡❡ ❦❡②✇♦r❞s✮✳ ❚❤❡② ❞❡❝❧❛r❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r
✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❛r❡ s❤❛r❡❞ ❜② ❡✈❡r② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ♣✉❜❧✐❝ ♦r ♣r✐✈❛t❡✳

• ◗✉❡r✐❡s ✭q✉❡r② ❦❡②✇♦r❞✮ ❡①♣r❡ss t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛ ✉s❡r ✇✐s❤❡s t♦ ♣r♦✈❡ ♦♥
t❤❡ ❞❡s✐❣♥

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

• ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❝❡ss ✭♣r♦❝❡ss ❦❡②✇♦r❞✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳ ■t ❝❛♥
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥② s✉❜✲♣r♦❝❡ss✳

❚❤✐s ❣❧♦❜❛❧ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ ❝♦❞❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✹✳✶✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ s❡❡ ❛ ❝♦♥str✉❝t♦r ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ✭s❡♥❝r②♣t✮✱ ❛ ❞❡str✉❝t♦r ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ✭s❞❡❝r②♣t✮✱

t✇♦ s❤❛r❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s ✭❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥❛♠❡❞ t♦❦❡♥❴❴❴◗✉♦t✐♥❣❊♥❝❧❛✈❡❴❴❴✵ ❛♥❞
t♦❦❡♥❴❴❴❊①t❡r♥❛❧❱❡r✐❢✐❡r❴❴❴✵✮✱ ❛ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② q✉❡r②✱ t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉❜✲♣r♦❝❡ss ✭✇❤♦s❡
♥❛♠❡ ✐s ◗✉♦t✐♥❣❊♥❝❧❛✈❡❴❴❴✵✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ♣r✐✈❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭♥❛♠❡❞
◗✉♦t✐♥❣❊♥❝❧❛✈❡❴❴❴❙●❳Pr✐✈❑❡②❴❴❴❞❛t❛✮✳

❖♥❝❡ t❤❡ s✉❜✲♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✢❛tt❡♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ s②♥t❛① ♦❢ t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢
❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♣r♦❝❡ss ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✭✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❬✾❪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❙②♥t❛① ♦❢ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳

M,N ::= t❡r♠s
x, y, z ✈❛r✐❛❜❧❡
a, b, c ♥❛♠❡
f(M1, ...,Mn) ❝♦♥str✉❝t♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

P,Q ::= ♣r♦❝❡ss❡s
0 ♥✐❧
P |Q ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
!P r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥
new a; P r❡str✐❝t✐♦♥
out(M,N); P ♦✉t♣✉t
in(M,N); P ✐♥♣✉t
let x = g(M1, ...,Mn) in P elseQ ❞❡str✉❝t♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
if M = N thenP elseQ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧
event(a); P ❡✈❡♥t

■♥ ❬✾❪✱ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ r❡❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❚❤✐s
✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ✉s❡ ❢♦r ♦✉r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡s❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s ♦♣❡r❛t❡ ♦♥ ❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ tr✐♣❧❡ E ,P,S ✇❤❡r❡ ✧P ✐s ❛ ♠✉❧t✐s❡t ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✱ E ✐s t❤❡ s❡t ♦❢
❢r❡❡ ♥❛♠❡s ♦❢ P ❛♥❞ ♦❢ ♥❛♠❡s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞✈❡rs❛r②✱ ❛♥❞ S ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ t❡r♠s ❦♥♦✇♥ ❜② t❤❡
❛tt❛❝❦❡r✳✧ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳ ■♥ t❤❡s❡ r✉❧❡s✱ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ P{y/x} ♠❡❛♥s
t❤❡ ♣r♦❝❡ss P ✇❤❡r❡ x ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜st✐t✉t❡❞ ✇✐t❤ y✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s✱ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧

✾✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ✐t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬✾❪✱ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② ❛ ❞❡str✉❝t♦r t❤❛t ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✐❢ t❤❡ t✇♦ t❡r♠s ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ❛r❡ ❡q✉❛❧s✿
let x = equals(M,N) in P ✇✐t❤ equals(M,M) → M ✳ ❆❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ r✉❧❡ ❘❡❞ ❊✈❡♥t t❤❛t
✇❡ ❛❞❞❡❞ ❤❛s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❡✈❡♥ts ♦♥❧② ❝❛✉s❡ s✐❞❡✲❡✛❡❝ts ✭♥♦t r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✮ t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
❛✉t❤❡♥t✐❝✐t②✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳

❆s ✐♥ ❬✾❪✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ fn(P ) ✭♦r fn(M)✮ t♦ ❞❡s✐❣♥❛t❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❢r❡❡ ♥❛♠❡s ✐♥ t❤❡
♣r♦❝❡ss P ✭♦r t❡r♠ M✮✳ ❲❡ ❛❧s♦ s❛② t❤❛t TP0

✐s ❛ tr❛❝❡ ♦❢ P0 ❢r♦♠ S0 ✐❢ ✐t ✐s ❛ ✜♥✐t❡ s❡q✉❡♥❝❡
♦❢ r❡❞✉❝t✐♦♥s fn(P0) ∪ S0, {P0}, S0 → ... → E ′, P ′, S ′✳ ❲❡ ❛❧s♦ s❛② t❤❛t t❤❡ ❝❧♦s❡❞ t❡r♠ M
✐s s❡❝r❡t ❢r♦♠ S0 ✐❢ fn(M) ⊂ fn(P0) ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ tr❛❝❡ ♦❢ P0 ❢r♦♠ S0 ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ st❛t❡
E ,P,S ✇❤❡r❡ M ∈ S✳

✹✳✸✳✷✳✸ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥

❲❡ ♥♦✇ ❣✐✈❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♦❢ ❛ ❙②s▼▲✲❙❡❝ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠
❙②s▼▲✲❙❡❝ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥s ✐♥t♦ Pr♦❱❡r✐❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❙②s▼▲✲❙❡❝ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ D✱
t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❢♦r♠✿

JDK
E
= ❋E(D)⊕❱E(D)⊕◗E(D)⊕ PE(D)⊕ ✧process✧⊕▼❛✐♥E(D)

■t r❡❧✐❡s ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❛✉①✐❧✐❛r② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❞❡✲
s✐❣♥s✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ❡♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤✐s s❡♠❛♥t✐❝s ✐♥❝❧✉❞❡✿ ❋E(D) ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❱E(D) ❣❡♥❡r❛t✐♥❣
✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ◗E(D) ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ q✉❡r✐❡s ❢r♦♠ ♣r❛❣♠❛s✱ PE(D) ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s✱
❛♥❞ ▼❛✐♥E(D) t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♠❛♥❛❣❡s ❣❧♦❜❛❧ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s✳
❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s r❡❧✐❡s ♦♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t E = (Eq, Ev) t❤❛t ❦❡❡♣s tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡
st❛t❡s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✈✐s✐t❡❞ ✭Eq✮ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✭Ev✮✳

❇❡❢♦r❡ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ✉s❡
t❤❡ q✉♦t❡ ✭✧✮ ❝❤❛r❛❝t❡r t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛ str✐♥❣ ✭Pr♦❱❡r✐❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥✮✳
◗✉♦t❡❞ str✐♥❣s ♣❧❛❝❡❞ ♥❡①t t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛r❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ✭❜② ⊕ ♦♣❡r❛t♦r✮ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ str✐♥❣
✭s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✮✳ −→a a∈S ❞❡♥♦t❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦✈❡r t❤❡ s❡t S✳

◆♦♥✲♣r♦❝❡ss❡s ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥s

❋✉♥❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙②s▼▲✲❙❡❝ s♦❢t✇❛r❡
❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ❞❡s✐❣♥s✿ ❤❛s❤✱ s②♠♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝r②♣t✐♦♥✱ ❛s②♠✲
♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝r②♣t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s tok ❛♥❞ untok ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳ ❆❧s♦✱
❛ ♣❛✐r ♦❢ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝r②♣t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s ❛❞❞❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r✐✈❛t❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳

❱❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥s✐st ♦❢ ♦♥❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧
♠❡ss❛❣❡s ✭chctrl✮ ❛♥❞ ♦♥❡ token❴ . . . ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭s❡❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ token❴ . . . ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥❝❡ ✇❡ ❦♥♦✇ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦s✳
❚❤✐s ❧✐st ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❜✲♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t t❤✉s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ ❞❡❝❧❛r❡❞✳

❋♦r ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ v ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡
❛ q✉❡r② ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ✧query attacker(new v)✧✳

✾✻



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s

E , P ∪ {0}, S → E , P, S ✭❘❡❞ ◆✐❧✮

E , P ∪ {event(a); P}, S → E , P ∪ {P}, S ✭❘❡❞ ❊✈❡♥t✮

E , P ∪ {P |Q}, S → E , P ∪ {P, Q}, S ✭❘❡❞ P❛r✮

E , P ∪ {!P}, S → E , P ∪ {P, !P}, S ✭❘❡❞ ❘❡♣❧✮

a′ /∈ E
E , P ∪ {new a; P}, S → E ∪ {a′}, P ∪ {P{a′/a}}, S

✭❘❡❞ ❘❡str✮
M /∈ S

E , P ∪ {in(M,x); P, out(M,N); Q}, S → E , P ∪ {P{N/x}, Q}, S

✭❘❡❞ ■✴❖✮
g ❞❡str✉❝t♦r ♦❢ ❛r✐t② n, g(M1, ...,Mn) → M

E , P ∪ {let x = g(M1, ...,Mn) in P elseQ}, S → E , P ∪ {P{M/x}}, S

✭❘❡❞ ▲❡t✶✮
g ❞❡str✉❝t♦r ♦❢ ❛r✐t② n, g(M1, ...,Mn) 6→ M ❢♦r ❛❧❧ t❡r♠s M

E , P ∪ {let x = g(M1, ...,Mn) in P elseQ}, S → E , P ∪ {Q}, S

✭❘❡❞ ▲❡t✷✮
M ∈ S

E , P ∪ {out(M,N); P}, S → E , P ∪ {P}, S ∪ {N}

✭❘❡❞ ❖✉t✮
M,N ∈ S

E , P ∪ {in(M,x); P}, S → E , P ∪ {P{N/x}}, S

✭❘❡❞ ■♥✮
f ❝♦♥str✉❝t♦r ♦❢ ❛r✐t② n, M1, ...,Mn ∈ S

E , P, S → E , P, S ∪ {f(M1, ...,Mn)}

✭❘❡❞ ❈♦♥str✮
g ❞❡str✉❝t♦r ♦❢ ❛r✐t② n, M1, ...,Mn ∈ S, g(M1, ...,Mn) → M

E , P, S → E , P, S ∪ {M}

✭❘❡❞ ❉❡str✮
a′ /∈ E

E , P, S → E ∪ {a′}, P, S ∪ {a′}

✭❘❡❞ ◆❡✇✮

✾✼



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

Pr♦❝❡ss❡s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❙✉❜✲♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ✇❛❧❦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❡✈❡r② ❜❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡
❙②s▼▲✲❙❡❝ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ q✉❡✉❡ ♦❢ st❛t❡s t♦
❜❡ ✈✐s✐t❡❞ Eq t❤❛t ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ st❛rt st❛t❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦✱ ❛♥❞
❛ ❧✐st Ev t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ st❛t❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✈✐s✐t❡❞ ✭❡♠♣t② ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✮✳
❲❤✐❧❡ t❤❡r❡ st✐❧❧ ❛r❡ q✉❡✉❡❞ st❛t❡s✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✭❧❡t✬s ❝❛❧❧ ✐t s✮ ✐s ❞❡q✉❡✉❡❞ ✭✐t ❞♦❡s ♥♦t ♠❛tt❡r
✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ✐s ♣✐❝❦❡❞✮✱ ✐t ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ Ev ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ s✉❜✲♣r♦❝❡ss ✐s ❝r❡❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
JsK

p

E ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ✇❛❧❦ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✉❜♣❛rt ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t❤❛t ✇❡
❝❛❧❧ ❛ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦✳ ❆ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦ ✐s ❛ s✉❜✲❣r❛♣❤ ✇❤♦s❡ r♦♦t ❤❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ J.K

s

E ✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥
❢♦r s✐♥❣❧❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❡❞❣❡ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ J., .KtE ❛♥❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❡❞❣❡s ✐s ❞❡♥♦t❡❞ J.KmE ✳ ❚❤❡
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡♥♦t❡❞ J., .KaE ✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛t❡s ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❜② J.KcE ❢✉♥❝t✐♦♥✳

■♥ ♦✉r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ❢r❡s❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s
❛ ♥❡✇ ♦♥❡ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ♥♦ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛♥②✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ❡①❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ t❤❛t ❝r❡❛t❡s
✐t✳ ❲❡ ✉s❡ O✉t ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t r❡t✉r♥s t❤❡ s❡t ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥s O✉t(q) ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
st❛t❡ ♥♦❞❡ q✳

❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ❯♥✐q✉❡❖✉t t❤❛t t❛❦❡s ❛ st❛t❡ q ❛♥❞ r❡t✉r♥s tr✉❡ ✐❢ ♥♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ q ❛s ❛ s♦✉r❝❡ st❛t❡✳

❯♥✐q✉❡❖✉t(q) ⇔

(

∀(q1, g1, a1, q
′
1), (q2, g2, a2, q

′
2) ∈ E .

q1=q ∧ q2=q ⇒ g1=g2 ∧ a1=a2 ∧ q
′
1=q

′
2

)

■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ♣r❡❞✐❝❛t❡ ❯♥✐q✉❡■♥ t❤❛t t❛❦❡s ❛ st❛t❡ q ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡s t♦ tr✉❡ ✐❢
♥♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ q ❛s ❛ t❛r❣❡t st❛t❡✳

❯♥✐q✉❡■♥(q) ⇔

(

∀(q1, g1, a1, q
′
1), (q2, g2, a2, q

′
2)∈E .

q
′
1=q ∧ q

′
2=q ⇒q1=q2 ∧ g1=g2 ∧ a1=a2

)

❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦ ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❜❧♦❝❦ ❜✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✱ ✐s ♠♦st❧②
str❛✐❣❤t ❢♦r✇❛r❞✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❜② tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡✐r ❣✉❛r❞s ✐♥t♦ if ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❛♥❞ t❤❡✐r ❛❝t✐♦♥s ✐♥t♦ Pr♦❱❡r✐❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳ ❙t❛t❡s ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ Pr♦❱❡r✐❢
event ✉s❡❞ ❢♦r r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② q✉❡r✐❡s✳ ❚✇♦ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s❡r✈❡ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛r❡✿ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t❣♦✐♥❣
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧✐♥❦✐♥❣ st❛t❡s ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦s ✭✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
Pr♦❱❡r✐❢ ♣r♦❝❡ss ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ t♦❦❡♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡
❛tt❛❝❦❡r✳ ❚❤❡♥ ✐t tr✐❣❣❡rs t❤❡ ♣❛t❤ ❜② ❛s❦✐♥❣ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r t♦ ❛❝❝❡♣t ♦♥❡ t♦❦❡♥✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞
❜② ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾❛✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛ss❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛t❡s
❛ t♦❦❡♥✳ ❚❤✐s t♦❦❡♥ ♠✉st ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✐ts ❛ttr✐❜✉t❡s✮
❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦ t♦ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ✭t❤❡ token❴ ✈❛r✐❛❜❧❡s✮✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t
t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❢r♦♠ r❡♣❧❛②✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s t♦❦❡♥s✱ t❤❡ t♦❦❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♥♦♥❝❡ t❤❛t ✐s ✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡
❝❛❧❧❡❡✳ ❚❤✐s t♦❦❡♥ ✐s ♣r♦t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣②✐♥❣ ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❜② ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♥❣ ✐t
✐♥t♦ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ tok✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾❜✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■ts ♣✉r♣♦s❡ ✐s
✜rst t♦ ❝r❡❛t❡ ♦♥❡ ✉♥✐q✉❡ tok(. . .) ♠❡ss❛❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ ❝❛❧❧✷

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

✷❚❤❡ t❡r♠ ❝❛❧❧ ❤❡r❡ ✐s ❛❜✉s✐✈❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❤❛s ♥♦ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✢♦✇ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss✳ ■t

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

✾✽



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

sB

sCsA

s

BasicBlock Attacker

tokenA

tokenB

tokenC

tokenB

✭❛✮ ◆♦♥✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

BasicBlockA BasicBlockB

nonce

tok(token_BasicBlockB, nonce, args)

s2

s1

BasicBlockA

BasicBlockB

✭❜✮ ❇❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❙♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❢♦r tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❜❧♦❝❦✱ ✇❛✐t ❢♦r ❛ ♥♦♥❝❡ ❛♥❞ s❡♥❞ t❤❡ t♦❦❡♥✳ ❚❤❡♥✱ ✐t r✉♥s ❛❧❧ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❛s
❞❡♥♦t❡❞ ❜② t❤❡ | ♦♣❡r❛t♦r✮ ✐♥✜♥✐t❡❧② ✭❛s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② t❤❡ ! ♦♣❡r❛t♦r✮✳

▼❛✐♥E(D) =
(

⊕

b∈block(D)

(

⊕

a∈att(b)

✧new a❀✧⊕ ✧in(chctrl, nonce)❀

out(chctrl, tok(token❴L(q0), nonce, ❛r❣s))✧
))

✧

∣

∣

∣
✧
q∈Ev

(

✧✦proclabel❴L(q)✧
)

✇✐t❤ ❛r❣s = −→a a∈❛tt✭❜✮

✾✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❙t❛t❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ❉✐❛❣r❛♠s✳

JqKpE =































✧let proclabel❴L(q) =
new nonce❀

out (chctrl, nonce)❀
in(chctrl, token);let (=token❴L(q),=nonce, ❛r❣s) = untok(token)✧⊕ JqKsE

✇✐t❤ ❛r❣s = −→a a∈❛tt✭❜✮

JqKsE =







✧✳✧ ✐❢ q = q⊥
✧event enteringState❴L(q)()❀✧⊕ Jq, eK

t

E ✐❢❯♥✐q✉❡❖✉t(q)
✧event enteringState❴L(q)()❀✧⊕ JqK

m

E ♦t❤❡r✇✐s❡

Jq, eK
t

E =

{

✧if ❣✉❛r❞(e) then✧⊕ Jq, eK
a

E ✐❢ ❣✉❛r❞(e) 6= true

Jq, eK
a

E ♦t❤❡r✇✐s❡

JqK
m

E =







⊕

e∈O✉t(q)

✧new ①e❀out (chctrl, xe); ✧⊕ ✧in (chctrl, c)❀✧
⊕

e∈O✉t(q)

(

✧if ❝❂ ①e then✧⊕ Jq, eK
t

E

)

✇❤❡r❡ c ❛♥❞ ①e ❛r❡ ❢r❡s❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s

Jq, eK
a

E =























✧letx = ❡①♣ in✧⊕ Jt❛r❣❡t(e)K
c

E ✐❢ ❛❝t✐♦♥(❡) = x := ❡①♣
✧new x❀✧⊕ Jt❛r❣❡t(e)K

c

E ✐❢ ❛❝t✐♦♥(❡) = ν.x
✧out (c,m)❀✧⊕ Jt❛r❣❡t(e)K

c

E ✐❢ ❛❝t✐♦♥(❡) = c̄〈m〉
✧in (c, v)❀✧⊕ Jt❛r❣❡t(e)K

c

E ✐❢ ❛❝t✐♦♥(❡) = c〈v〉
Jt❛r❣❡t(e)K

c

E ✐❢ ❛❝t✐♦♥(❡) = f(x1, . . . , x2) | ε

JqK
c

E =

{

JqK
s

E ✐❢ ❯♥✐q✉❡■♥✭q✮

JqK
b

E ♦t❤❡r✇✐s❡

JqK
b

E =























✧in(chctrl, nonce)❀out(chctrl, tok(token❴L(q)), nonce, ❛r❣s))✳✧ ✐❢ q ∈ Ev or q ∈ Eq
✧in(chctrl, nonce)❀out(chctrl, tok(token❴L(q)), nonce, ❛r❣s))✳✧ ♦t❤❡r✇✐s❡

Eq = Eq ∪ {q}

✇✐t❤ ❛r❣s = −→a a∈❛tt✭❜✮

✶✵✵



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

❈♦rr❡❝t♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss

❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❣✐✈❡♥ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✐♥ ❛
Pr♦❱❡r✐❢ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② t♦ ♣r♦✈❡ ♦♥
t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❛t ❛ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❙②s▼▲✲❙❡❝ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱
❣✉❛r❛♥t❡❡s ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♣r♦♦❢ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❢♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ s❡❝r❡❝②✳

❲❡ ✜rst ♥❡❡❞ t♦ ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✐♥ t❤❡ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡s❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❉♦❧❡✈✲❨❛♦ ♠♦❞❡❧ ❛s st❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✮ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛s ❛♥
✐♠♣❧✐❝✐t st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✻ ❆tt❛❝❦❡r st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❛ ❣r❛♣❤ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
♦♥❡ st❛t❡ ❛♥❞ ❢♦✉r tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤✐s st❛t❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ st❛t❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ❚❤❡s❡ ❢♦✉r
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝t✐♦♥✿

• ✐♥ ✇❤✐❝❤ r❡❝❡✐✈❡s ❛ t❡r♠ ♦♥ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧✱

• ♦✉t ✇❤✐❝❤ s❡♥❞s ❛ t❡r♠ ♦♥ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧✱

• ♥❡✇ ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ♥❛♠❡ ❛♥❞

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

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

• ❛ s❡t ♦❢ ♥❛♠❡s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r

• ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ t❡r♠s ❦♥♦✇♥ ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r✳

❋♦r ❡❛❝❤ ✐♥(M) tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❡ t❡r♠ M ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ❦♥♦✇♥ t❡r♠s✱ t❤❡ ♦✉t(M) tr❛♥s✐t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ✐❢ M ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ❦♥♦✇♥ t❡r♠s✱ ♥❡✇(x) ❛❞❞s x t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ♥❛♠❡s ❝r❡❛t❡❞
❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❛♥❞ t❤❡ s❡t ♦❢ ❦♥♦✇♥ t❡r♠s ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥(f(M1, ...,Mn)) ❛❞❞s f(M1, ...,Mn) t♦
t❤❡ s❡t ♦❢ ❦♥♦✇♥ t❡r♠s ✐❢ f ✐s ❛ ❝♦♥str✉❝t♦r ♦r ❛❞❞s M t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ❦♥♦✇♥ t❡r♠s ✐❢ f ✐s ❛
❞❡str✉❝t♦r ❛♥❞ f(M1, ...,Mn) → M ✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❢r♦♠ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❜❧♦❝❦s✱ ✇❡ ✇✐❧❧
❞❡s✐❣♥❛t❡ t❤❡s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜② atkin✱ atkout✱ atknew ❛♥❞ atkfunction ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❆tt❛❝❦❡r st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

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

✶✵✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✼ P❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ●✐✈❡♥ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ D = 〈B, C,P〉✱ ✇❡ ❝❛❧❧ ♣❛r❛❧❧❡❧
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ D ✭♥♦t❡❞ CD ♦r s✐♠♣❧② C ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✮ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥ ✇❤♦s❡
st❛t❡s ❛r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❛rt❡s✐❛♥ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ ❡❛❝❤ b ∈ B ❛♥❞
✇❤♦s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ (s0, ..., sn) t♦ (s′0, ..., s′n) ❛r❡ ❡✐t❤❡r✿

• ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ atknew✱ t♦ atkfunction ♦r t♦ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ ❛ ❜❧♦❝❦
b ∈ B✱ ✐✳❡✳✱ ∃i ∈ J0, nK s✉❝❤ t❤❛t (si, s′i) ✐s ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ b✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❣✉❛r❞❡❞ ❜② t❤❡ ❣✉❛r❞ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡
♦r ❜② ǫ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ atknew ❛♥❞ atkfunction ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✐s ❡✐t❤❡r t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♦r atknew✱ ♦r atkfunction✳

• ♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t✇♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✿ ♦♥❡ ❜❡❛r✐♥❣ ❛♥ ✐♥♣✉t
❛❝t✐♦♥ ✭♦❢ ❛ ❜❧♦❝❦ ♦r atkin✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❜❡❛r✐♥❣ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❛❝t✐♦♥ ✭♦❢ ❛ ❜❧♦❝❦ ♦r atkout✮✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ t❤❡ ❣✉❛r❞ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❣✉❛r❞s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ st❛t❡
♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♣✉t
❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❛❝t✐♦♥s✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✽ ❊①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡✳ ❲❡ ❝❛❧❧ ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ D ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ m
❜❧♦❝❦s ❛ ♣❛t❤ TC ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ C ♦❢ D✿

TC = N1,Σ1,K1, σ1 → ... → Nn,Σn,Kn, σn

❲❤❡r❡ ∀i ∈ J1, nK✿

• Ni ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ❛❧❧ ❜❧♦❝❦s✱ t❤❡ ♥❛♠❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② r❛♥❞♦♠
❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♥❛♠❡s ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ atknew✱

• Σi = (s0i , ..., s
m
i ) ✐s ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛rt❡s✐❛♥ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ ❛❧❧ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱

• Ki ✐s t❤❡ s❡t ♦❢ t❡r♠s ♦✈❡r Ni t❤❛t ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❛♥❞

• σi ✐s ❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ s❡t
♦❢ t❡r♠s ♦✈❡r Ni✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ s❛② t❤❛t ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡ ✐s ✈❛❧✐❞ ✐❢ ❛❧❧ ❣✉❛r❞s ♠❡t ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤ ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞✳

❚❤❡ s❡❝r❡❝② ♣r♦♣❡rt② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✭s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❬✾❪✮ ❛s✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✾ ❙❡❝r❡❝② ✐♥ ❛ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ❙②s▼▲✲❙❡❝ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r❡s❡r✈❡s
t❤❡ s❡❝r❡❝② ♦❢ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ a ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ ❢♦r ❛♥② ✈❛❧✐❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡ T ✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ st❛t❡
(N ,Σ,K, σ) ♦❢ T ✇❤❡r❡ a ∈ K✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ♣r♦✈❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✭✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✮✿ ❛ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ ❛
❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❤❡♦r❡♠ ✶ ❛♥❞ ❈♦♥❥❡❝t✉r❡ ✶✳

❚❤❡♦r❡♠ ✶ ❈♦rr❡❝t♥❡ss✳ ■❢ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ a ✐s s❡❝r❡t ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣✐✲❝❛❧❝✉❧✉s s♣❡❝✐✲
✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ❛❧s♦ s❡❝r❡t ✐♥ t❤❡ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❞❡s✐❣♥ ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✾✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❛t t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s ✭❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛tt❛❝❦ ✐s ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞✮✳

❈♦♥❥❡❝t✉r❡ ✶ ❈♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✳ ■❢ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ a ✐s s❡❝r❡t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✾✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ Pr♦❱❡r✐❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❛♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ a ✐s ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✳

✶✵✷



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

◆♦t❡ t❤❛t✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✳✶✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s ❜♦t❤ ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ✐♠♣❧② t❤❛t ❛ t❡r♠ M ✇♦✉❧❞ ❜❡ s❡❝r❡t
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✾ ✐❢✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢✱ t❤❡ s❡❝r❡❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥❛♠❡ ✇❡r❡ t♦ ❜❡ ♣r♦✈❡❞
❜② Pr♦❱❡r✐❢ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣✐✲❝❛❧❝✉❧✉s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ M ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡❝r❡t ❜✉t t❤❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❝r❡❝② ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡ ❝♦✉❧❞
♥♦t ❜❡ ♣r♦✈❡❞✳

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❝♦♥❝❡♣ts ❤❛✈❡ q✉✐t❡ str❛✐❣❤t❢♦r✲
✇❛r❞ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ Pr♦❱❡r✐❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ ❛ ❙②s▼▲✲❙❡❝ st❛t❡ ❤❛s
♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✐t❤❡r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ✜r❡✳ Pr♦✈✐♥❣ t❤❛t
♥♦ ♠❛tt❡r ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐s t❛❦❡♥✱ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡
❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt② ♦♥ ❛ ❞❡s✐❣♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❞❡❝✐❞❡s ✇❤✐❝❤ tr❛♥s✐t✐♦♥
t❤❡ ♣r♦❝❡ss s❤♦✉❧❞ t❛❦❡✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤❛t ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥tr♦❧
✐s ♣❛ss❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r ❛s ✐❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ ✇❡r❡
❧✐t❡r❛❧❧② ♦♥❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ♥♦♥❝❡ ❛♥❞ t♦❦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❛ t♦❦❡♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✱
♠♦❞✐✜❡❞ ♦r r❡♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r✱ ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t ❛ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦ ❝❛♥ ♦♥❧② ❡①❡❝✉t❡ ✐❢ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡
❝❛❧❧❡❞ ✐t✳

Pr♦♦❢ ♦❢ ❝♦rr❡❝t♥❡ss

❆ ❢♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❚❤✐s ♣r♦♦❢ r❡❧✐❡s ♦♥ ❛♥ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ t♦
❝r❡❛t❡ ❛ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ ♣r♦❝❡ss r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡t
♦❢ t❡r♠s ❦♥♦✇♥ ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✐s ❛ s✉♣❡rs❡t ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ t❡r♠s ❦♥♦✇♥ ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✐♥ t❤❡
❙②s▼▲✲❙❡❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ ✐s ❧❡❢t ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ Pr♦❱❡r✐❢ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②
♣r♦♣❡rt② ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣✐✲❝❛❧❝✉❧✉s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ st✉❞② ✇❤❡♥ t❤❡
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ Pr♦❱❡r✐❢ ❝❛♥ ♥♦t ♣r♦✈❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦♣❡rt②✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦rr❡❝t ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜✉t ❝♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❞✐✣❝✉❧t ❢♦r Pr♦❱❡r✐❢ t♦ ❤❛♥❞❧❡✳

✹✳✸✳✸ ❇❛❝❦tr❛❝✐♥❣

Pr♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝❧❡❛r ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ♣♦✐♥t ✐♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣
s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛ ❞❡s✐❣♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❡❛r❧② s❡❝✉r✐t②
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t✇♦❢♦❧❞✿ ✐t ❤❡❧♣s t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r t♦ ♠♦❞❡❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦✈❡❞ ❛♥❞ ✐t ❣✐✈❡s ❛ ✇❛② t♦ ❜❡tt❡r ❞✐s❝♦✈❡r ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ✢❛✇s ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❞❡❜✉❣ t❤❡♠✳

✹✳✸✳✸✳✶ Pr♦❱❡r✐❢ r❡s✉❧ts ❛♥❞ Pr♦❱❡r✐❢ ❖✉t♣✉t

❲❤❡♥ q✉❡r✐❡❞ ❛❜♦✉t ❛ ♣r♦♣❡rt②✱ Pr♦❱❡r✐❢ tr✐❡s t♦ ♣r♦✈❡ ✐t ❜② ✜♥❞✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ tr❛❝❡s
t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐♥ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞
♠♦❞❡❧✖✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❡❞❡❞ s✐♥❝❡ ♣r♦✈✐♥❣ s❡❝r❡❝② ♣r♦♣❡rt② ✐♥ t❤❡ ❉♦❧❡✈✲❨❛♦ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞
t♦ ❜❡ ✉♥❞❡❝✐❞❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡ ❬✶✶✱ ✾✽❪✖✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ tr❛❝❡ ♦♥ t❤❡
r❡❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ tr❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❆s s✉❝❤✱ Pr♦❱❡r✐❢ ❝❛♥ ✐ss✉❡
t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ r❡s✉❧ts ✭❣✐✈❡♥ ❢♦r s❡❝r❡❝② ❤❡r❡✮✿

• Pr♦♣❡rt② ✐s tr✉❡✳ Pr♦❱❡r✐❢ ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② tr❛❝❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐♥
t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s s♦✉♥❞✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣❡rt②
✐s tr✉❡ ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ ♠♦❞❡❧✳

✶✵✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

• Pr♦♣❡rt② ✐s ❢❛❧s❡✳ Pr♦❱❡r✐❢ ❤❛s ❢♦✉♥❞ ❛ tr❛❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❤❛s ♠❛♥❛❣❡❞
t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ tr❛❝❡ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ tr❛❝❡ ❢♦✉♥❞ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
r❡s✉❧t ❜② Pr♦❱❡r✐❢✳

• Pr♦♣❡rt② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r♦✈❡❞✳ Pr♦❱❡r✐❢ ❤❛s ❢♦✉♥❞ ❛ tr❛❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❜✉t
t❤✐s tr❛❝❡ ❞✐❞ ♥♦t ♠❛t❝❤ ❛ ✈❛❧✐❞ tr❛❝❡ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ Pr♦❱❡r✐❢ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡
t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❜✉t t❤❡ tr❛❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ♦✉t♣✉t s♦ t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❝❛♥
❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ♠❛t❝❤❡s ❛ ✈❛❧✐❞ tr❛❝❡ ♦r ♥♦t✳

❲❡ ❦❡❡♣ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❚❚♦♦❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✹✳✸✳✸✳✷ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦♥ ♠♦❞❡❧s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② s❡❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❝♦♥t✐♥✉❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s t❤❛t ❛r❡
❜✉✐❧❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②✱ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❛♥❞ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❣r❡❡♥ ✭✇❤❡♥ ♣r♦♣❡rt② ✐s
tr✉❡✮ ♦r r❡❞ ✭✇❤❡♥ ♣r♦♣❡rt② ✐s ❢❛❧s❡✮ ❧♦❝❦s✳

✹✳✸✳✸✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ tr❛❝❡s

❆❧s♦✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❛s❡ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ tr❛❝❡
t❤❛t s❤♦✇s ✇❤② t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s tr✉❡ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❤♦✇ ❛ st❛t❡ ✐s r❡❛❝❤❛❜❧❡✮ ♦r ❢❛❧s❡ ✭❤♦✇ ❛ s❡❝r❡t
❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝❧♦s❡❞✮✳ ❚❤✐s tr❛❝❡ ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ tr❛❝❡ ✐ss✉❡❞ ❜② Pr♦❱❡r✐❢
❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡ tr❛❝❡ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜②
t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭❛❧❧ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡s t❤❛t ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤✳

✹✳✸✳✹ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦t♦❝♦❧

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❦❡②
❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳✸✳ ❲❡ r❡❢❡r t❤❡ r❡❛❞❡r t♦ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛❧❧♦✇s ❛ P❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❞ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✭♥❛♠❡❞ ❉r✐✈❡r❊♥❝❧❛✈❡✮ t♦ s❤❛r❡ ❛ s❡❝r❡t ❦❡② t❤❛t ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡♠ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ s❡❝✉r❡❧② ♦♥
❛♥ ✉♥tr✉st❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭t❤❡ Pr♦✈❡r✮✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ t❤❡② r❡❧② ♦♥ t❤❡ ■♥t❡❧ ❙●❳ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭♠♦❞❡❧❡❞
❜② t❤❡ ◗✉♦t✐♥❣❊♥❝❧❛✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮ ❛♥❞ ♦♥ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ tr✉st❡❞ t❤✐r❞ ♣❛rt② ♥❛♠❡❞ ❱❡r✐✜❡r✳

▼♦❞❡❧

❚❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❣✉r❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ s❤♦✇s
t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✷✱ ✹✳✶✸✱ ✹✳✶✹ ❛♥❞
✹✳✶✺ s❤♦✇ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ✐♥ t❤❡ ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳

❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❦❡② ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ ♦♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❧♦❝❦ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❛t
t❤❡ s❡❝r❡t ❛ttr✐❜✉t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ s❤♦✇s ❛ tr❛❝❡ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦
t❤❡ st❛t❡ ♥♦♥❝❡❱❡r✐❢② ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ ❉r✐✈❡r❊♥❝❧❛✈❡✳

✶✵✹



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

<<block>>

Prover

<<cryptoblock>>

DriverEnclave

- enclaveState : Message;

- secret : Message;

- verifierPubKey : Key;

- privKey : Key;

- pubKey : Key;

- sk : Key;

- message : Message;

- nonce : int;

- nonceVerifier : Message;

- noncePeriph : Message;

- signature : Message;

<<cryptoblock>>

QuotingEnclave

- attestationKey : Key;

- message : Message;

- message2 : Message;

- attestationPubKey : Key;

- Message aencrypt(Message msg, Key k)

- Message adecrypt(Message msg, Key k)

- Key pk(Key k)

- Message sign(Message msg, Key k)

- bool verifySign(Message msg1, Message sig,...

- Message cert(Key k, Message msg)

<<cryptoblock>>

Peripheral

- periphKey : Key;

- verifierPubKey : Key;

- message : Message;

- nonce : int;

- idPeriph : Message;

- message3 : Message;

- driverPubKey : Key;

- signature : Message;

- signatureOK : bool;

- sk : Key;

- message2 : Message;

- periphPubKey : Key;

- signedNonce : Message;

- Message aencrypt(Message msg, Key k)

- Message adecrypt(Message msg, Key k)

- Key pk(Key k)

- Message sign(Message msg, Key k)

- bool verifySign(Message msg1, Message sig,...

- Message cert(Key k, Message msg)

- bool verifyCert(Message cert, Key k)

- Key getpk(Message cert)

- Message sencrypt(Message msg, Key k)

- Message sdecrypt(Message msg, Key k)

- Key DH(Key pubK, Key privK)

- Message hash(Message msg)

- Message MAC(Message msg, Key k)

<<cryptoblock>>

Verifier

- expectedEnclaveState : Message;

- attestationKeyPub : Key;

- periphPubKey : Key;

- verifierKey : Key;

- nonce : int;

- message : Message;

- enclaveMeasurement : Message;

- driverPubKey : Key;

- nonceVerif : Message;

- idPeriph : Message;

- noncePeriph : Message;

<<datatype>>

Message
- data : int;

<<datatype>>

Key
- data : int;

Model Pragmas
#InitialSystemKnowledge DriverEnclave.enclaveState Verifier.expectedEnclaveState
#PrivatePublicKeys QuotingEnclave attestationKey attestationPubKey
#InitialSystemKnowledge QuotingEnclave.attestationPubKey Verifier.attestationKeyPub
#PrivatePublicKeys Peripheral periphKey periphPubKey
#InitialSystemKnowledge Peripheral.periphPubKey Verifier.periphPubKey
#PrivatePublicKeys Verifier verifierKey verifierPubKey
#InitialSystemKnowledge Verifier.verifierPubKey Peripheral.verifierPubKey DriverEnclave.verifierPubKey
#InitialSystemKnowledge Peripheral.verifierPubKey DriverEnclave.verifierPubKey

Security Property
#Confidentiality DriverEnclave.secret

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ❇❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ t❤❡ ❙②s▼▲✲❙❡❝
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳

✶✵✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

pcieIn(message)

nonce = RANDOM0[0, 10]

pcieOut(message)

driverSignatureVerify

pcieIn(message)

verifierSignatureVerify

driverSignatureVerificationFailed

verifierSignatureVerificationFailed

pcieIn(message)

end

message = sdecrypt(message, sk)

[ else ]

[ signatureOK ]

[ signatureOK ]

message2 = adecrypt(message2, periphKey)

sk.data = message2.data

message2.data = nonce

message2 = concat2(message2, message)

signatureOK = verifySign(message2, signedNonce, verifierPubKey)

message2.data = nonce

message = concat3(message, idPeriph, message2)

message2 = sign(message, periphKey)

message = concat2(message, message2)

get2(message, message3, signature)

get3(message3, signedNonce, message, message2)

driverPubKey.data = message.data

signatureOK = verifySign(message3, signature, driverPubKey)

[ else ]

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❙t❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ P❡r✐♣❤❡r❛❧✳

✶✵✻



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

wanOut(message)

nonce = RANDOM0[0, 10]

wanIn(message)

verifySignature

checkIntegrity

signatureVerificationFailed

wanOut(message)

enclaveIntegrityCheckFailed

verifyNoncenonceVerificationFailed

verifySignature2signature2VerificationFailed

[ signatureOK ]

get2(message, enclaveMeasurement, message)

get2(message, message, signature)

signatureOK = verifySign(message, signature, attestationKeyPub)

message.data = nonce

[ else ]

[ enclaveMeasurement.data == expectedEnclaveState.data ]

get4(message, message, nonceVerif, message2, signature)

[ else ]

[ else ]

[ nonceVerif.data == nonce ]

driverPubKey.data = message.data

signatureOK = verifySign(message2, signature, driverPubKey)

[ signatureOK ]

get2(message2, message2, noncePeriph)

message = concat2(noncePeriph, message)

message = sign(message, verifierKey)

message2.data = periphPubKey.data

message = concat2(message2, message)

message2 = sign(message, verifierKey)

message = concat2(message, message2)

[ else ]

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❙t❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ ❱❡r✐✜❡r✳

quoteRequest(message)

quoteAnswer(message)

attest(message2)

message = concat2(message2, message)

message2 = sign(message, attestationKey)

message = concat2(message, message2)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ❙t❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ ◗✉♦t✐♥❣❊♥❝❧❛✈❡✳

✶✵✼



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

wanIn(nonceVerifier)

nonce = RANDOM0[0, 10]

pcieOut(message)

pcieIn(message)

quoteRequest(message)

nonceVerifynonceVerificationFailed

quoteAnswer(message)

wanOut(message)

wanIn(message)

verifierSignatureVerifyverifierSignatureVerificationFailed

verifierSignature2Verify

periphSignatureVerificationFailed

nonce = RANDOM0[0, 10]

nonce = RANDOM0[0, 10]

pcieOut(message)

end

periphSignatureVerify

pcieOut(message)

attest(enclaveState)

verifierSignature2VerificationFailed

message = sencrypt(secret, sk)

[ signatureOK ]

[ signatureOK ]

get2(message, message, signedNonce)

periphPubKey.data = message.data

message = concat3(nonceVerif, idPeriph, noncePeriph)

signatureOK = verifySign(message, signature, periphPubKey)

get2(message, message, signature2)

signatureOK = verifySign(message, signature2, verifierPubKey)

get2(message, message, signature)

get3(message, nonceVerif, idPeriph, noncePeriph)

message.data = nonce

[ nonceVerif.data == nonce ]

[ else ]

[ else ]

[ else ]

privKey.data = nonce

pubKey = pk(privKey)

message2 = concat2(idPeriph, noncePeriph)

signature2 = sign(message2, privKey)

message.data = pubKey.data

message = concat4(message, nonceVerifier, message2, signature2)

sk.data = nonce

message.data = sk.data

message = aencrypt(message, periphPubKey)

message2.data = pubKey.data

message = concat3(signedNonce, message2, message)

signature = sign(message, privKey)

message = concat2(message, signature)

[ signatureOK ]

message.data = pubKey.data

message = concat2(noncePeriph, message)

signatureOK = verifySign(message, signedNonce, verifierPubKey)

[ else ]

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❙t❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ ❉r✐✈❡r❊♥❝❧❛✈❡✳

✶✵✽



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

<<block>>

Prover

<<cryptoblock>>

DriverEnclave

- enclaveState : Message;

- secret : Message;

- verifierPubKey : Key;

- privKey : Key;

- pubKey : Key;

- sk : Key;

- message : Message;

- nonce : int;

- nonceVerifier : Message;

- noncePeriph : Message;

- signature : Message;

<<cryptoblock>>

QuotingEnclave

- attestationKey : Key;

- message : Message;

- message2 : Message;

- attestationPubKey : Key;

- Message aencrypt(Message msg, Key k)

- Message adecrypt(Message msg, Key k)

- Key pk(Key k)

- Message sign(Message msg, Key k)

- bool verifySign(Message msg1, Message sig,...

- Message cert(Key k, Message msg)

<<cryptoblock>>

Peripheral

- periphKey : Key;

- verifierPubKey : Key;

- message : Message;

- nonce : int;

- idPeriph : Message;

- message3 : Message;

- driverPubKey : Key;

- signature : Message;

- signatureOK : bool;

- sk : Key;

- message2 : Message;

The confidentiality

of secret has

been verified.

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❇❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ✇✐t❤ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✳

✶✵✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✕ ❚r❛❝❡ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♥♦♥❝❡❱❡r✐❢②✳

✶✶✵



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

✹✳✹ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❞✉r✐♥❣ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣

❲❤✐❧❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠✱ t❛❦✐♥❣ s❡❝✉r✐t②
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ❡❛r❧② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❤❛s❡s✱ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s♦❢t✇❛r❡✴s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✱
✇♦✉❧❞ ♣r❡✈❡♥t ❝♦st❧② ❧❛t❡✲st❛❣❡ r❡✇♦r❦✐♥❣ ♦❢ ❞❡s✐❣♥s t❤❛t ♣r❡s❡♥t ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❞✉❡ t♦ ❡❛r❧②
♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡s✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ❛❝t✉❛❧ s❡❝✉r✐t② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❜❛s✐❝ s❡❝✉r✐t②
♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡❢✉❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦
t♦ ❞❡s✐❣♥❡rs ✇❤❡♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣✳

❆❞❞✐♥❣ s❡❝✉r✐t② s❡♠❛♥t✐❝s✖❛♥❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡✱ ♣r♦✈✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✖❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐✲
t✐♦♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✐❞❡❛❧ s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✇♦✉❧❞ t❛❦❡
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ❞❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ♥❡❡❞s t♦ q✉✐❝❦❧②
❞❡s❝r✐❜❡ ❤❡r s②st❡♠ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❛❜str❛❝t
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥ ❬✶✻✺❪✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ s❡❝✉r✐t② s❡♠❛♥t✐❝ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡
t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❛t ❛r❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t t♦ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❋♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡r❡st❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s❀ ✇❡
♦♥❧② ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡ ✭s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t②
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❜✉s ❧♦❛❞✱ ❡t❝✳✮✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛❞❞ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ s❡❝✉r✐t② ❛rt✐❢❛❝ts t♦ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❍❲✴❙❲ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❨✲❝❤❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✶✹✻❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♠❛♥✉❛❧❧② ♠♦❞❡❧✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ❡♥❛❜❧❡s t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ ✐ts ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ s❡❝✉r✐t②✳

▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❡r t♦ tr❛❝❦ ❞❛t❛ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❈r②♣t♦✲
❣r❛♣❤✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭✉♣♣❡r ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧
❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠s ✭s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✮ t❤❛t ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ✐s ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ♠✉st ❣✐✈❡ ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡✿

• ✐ts t②♣❡ ✭❡♥❝r②♣t✐♦♥✱ ❤❛s❤✱ ▼❆❈✮✱

• ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✭♦♣t✐♦♥❛❧✮✱

• t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦st ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✭❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ♦✈❡r❤❡❛❞✮✱ ❛♥❞

• ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭♦♣t✐♦♥❛❧✮✳

sec:ProcessorMemoryEncryption

chl

write(1)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✕ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦♥ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡❝✉r❡ ♦t❤❡r

✶✶✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉❝❤ ❛s ❦❡②s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠♦❞❡❧ ❦❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡
t❛s❦ ❢♦r❣❡s ❛ ❦❡② ❢♦r ❙②♠♠❡tr✐❝ ❊♥❝r②♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ s❡♥❞s ✐t ❡♥❝r②♣t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r t❛s❦✬s ♣✉❜❧✐❝
❦❡②✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❛s❦ ❝❛♥ t❤❡♥ ❞❡❝r②♣t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ ♣r✐✈❛t❡ ❦❡② t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡
s❤❛r❡❞ ❦❡②✳

❚❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐ts❡❧❢ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ t♦ ❞❡♣✐❝t t❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛tt❛❝❦❡r
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆♥② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ t❛❣❣❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ❛s s❡❝✉r❡✖✇❤✐❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✐♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t t♦ t❤❡ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r t♦ ❛❝❝❡ss ✐t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❲✐✜
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥s❡❝✉r❡ ❛♥❞ ❛❧❧ ❞❛t❛ ❜r♦❛❞❝❛st ♦♥ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛♥
❛tt❛❝❦❡r✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❜✉s❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s s❡❝✉r❡✳

❚♦ s❡♥❞ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❞❛t❛ ❛❧♦♥❣ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ♠✉st ❝r❡❛t❡ ❛ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❈♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥✱ t❛❣ ❛❧❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛❧♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❞❛t❛ ✐s s❡♥t✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② r❡❝♦✈❡r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❡❝r②♣t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✳ ❆❧❧ t❤❡ ❦❡②s ♠✉st ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ♠❡♠♦r✐❡s ❜❡❢♦r❡ s❡❝✉r✐t②
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦♦❧❦✐t ✇❛r♥s ❛ ❞❡s✐❣♥❡r ✐❢ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❦❡② ✐♠♣❧✐❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❝r♦ss ❛
♥♦♥✲♣r✐✈❛t❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳

❙❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s

❆s ❢♦r s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱
t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛r❡✿ r❡❛❝❤❛❜✐❧✐t②✱ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ❛♥❞ ✇❡❛❦ ❛♥❞ str♦♥❣ ❛✉✲
t❤❡♥t✐❝✐t②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛❜str❛❝ts ❛✇❛② t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡①❝❤❛♥❣❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞♦♥✬t ❝♦♥❝❡r♥ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✉❡s ❜✉t t❤❡② ❛r❡ ✈❡r✐✜❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛❜✲
str❛❝t ❡①❝❤❛♥❣❡✿ ❛ ❝♦rr❡❝t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② t❤❡
❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✈❡r✐✜❡❞ ♦♥ ❛♥② ✈❛❧✉❡ ♦❢
t❤✐s ❡①❝❤❛♥❣❡✳

❆✉t♦♠❛t❡❞ s❡❝✉r✐t② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❲❤✐❧❡ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡s❡ s❡❝✉r✐t② ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✱ ♦✉r t♦♦❧❦✐t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡s ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧
✇❤♦s❡ ❞❛t❛ ♠✉st ❜❡ s❡❝✉r❡✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ✇❡ s✉♣♣♦rt ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ✭♣r♦✲
t❡❝t✐♥❣ ❛❣❛✐♥st ❧❡❛❦❛❣❡ ♦❢ s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛✮ ❛♥❞ str♦♥❣ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ✭♣r♦t❡❝t✐♥❣ ❛❣❛✐♥st t❛♠♣❡r✐♥❣
❛♥❞ r❡♣❧❛②✮✳ ❲❤❡♥ ❜♦t❤ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✱ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s♦
t❤❛t s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡♥❝r②♣t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ tr❛♥s♠✐t✲
t❡❞ ❛❝r♦ss ❛♥ ✐♥s❡❝✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤✐s ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛❞❞s ❛ ❜❛s✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t②✱
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❝❛♥ ❧❛t❡r ♠♦❞✐❢②✳

❋r♦♠ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠s t♦ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠s

❖♥❝❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛ Pr♦❱❡r✐❢ s♣❡❝✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❜② ✜rst ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ♦✉r ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s♦❢t✇❛r❡
♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ Pr♦❱❡r✐❢ ♠♦❞❡❧✳
❊❛❝❤ t❛s❦ ✐s ✜rst tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❜❧♦❝❦ ✐♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❊❛❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❛s❦s✖♠❛♣♣❡❞ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❜✉s❡s✱ ❜r✐❞❣❡s✱ ♠❡♠♦r✐❡s✖✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❛❜str❛❝t
s♦❢t✇❛r❡✲♠♦❞❡❧ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■❢ ❛ ♣❛t❤ ✐s ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥♦❞❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❧❧ t❛❣❣❡❞
❛s s❡❝✉r❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✲♠♦❞❡❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r✐✈❛t❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s
✉s❡❞✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞❧② t♦ t❤❡✐r
❝♦✉♥t❡r♣❛rts ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡✲
♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❡❞ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

✶✶✷



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞❡❧s

❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢r♦♠ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳

✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❍✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠s ✐♥ ❡❛r❧② st❛❣❡s ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠
❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ❡❛r❧② ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡s ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❤❛r❞✲t♦✲♣❛t❝❤ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❉✉r✐♥❣
t❤❡s❡ ❞❡s✐❣♥ st❛❣❡s✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡rs ♥❡❡❞ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❢❛st ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡✐r
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s✉❝❤ ❛ ❢❛st ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r♠❛❧
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡s ❛❞✈❛♥❝❡❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ s❦✐❧❧s t♦ ♠♦❞❡❧ ❛ s②st❡♠✱ ❡①♣r❡ss ❛ ♣r♦♣❡rt②✱
❤❡❧♣ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t ✐ts r❡s✉❧ts✳ ❇② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❢r♦♠ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❛r❣❡t✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ t♦ ❛ ❢♦r♠❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ s✉✐t❛❜❧❡
❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♠❛❞❡ ❛ st❡♣ t♦✇❛r❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♣r❡ss✲❜✉tt♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❢♦r♠❛❧
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

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

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧s ♦❢ s②st❡♠ ❝♦♥✲
s✐st✐♥❣ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡
s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡
♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❋♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❞❡s✐❣♥s ✇❤❡r❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞
✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛t t❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳

✶✶✸





❈❤❛♣t❡r ✺

❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t✐❣❤t❧②

❝♦✉♣❧❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡

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

❚❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❝✉st♦♠ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ♠♦st ♦❢ t❤❡
❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛r❣✉❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❢♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐❢② s✉❝❤ s②st❡♠s
❣r❡❛t❧② ❞✐✛❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ t✐❣❤t❧② t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞✳ ❚❤❡♥✱
✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❢♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐❢② ❛ s②st❡♠ ✇❤♦s❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❡ t✐❣❤t❧②
❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r s♦♠❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ✈❡r✐❢②✐♥❣
❤❛r❞✇❛r❡✲❛ss✐st❡❞ s❡❝✉r✐t② s♦❧✉t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ♠❡♠♦r② ❜✉s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❬✹✾✱ ✼✽✱ ✶✷✵❪ ✭♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳✶✮✱ ❤❛r❞✇❛r❡✲❛ss✐st❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✢♦✇ ✐♥t❡❣r✐t② ❬✻✼✱✽✹✱✽✺❪ ✭♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳✶✮
♦r s♦❢t✇❛r❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥ ❬✶✵✵✱ ✶✾✽❪ ✭♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳✷✮ ❛s t❤❡② ♦❢t❡♥ r❡❧② ♦♥ ❛ t✐❣❤t
❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ✐t✳

✺✳✶ ❆ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

✺✳✶✳✶ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉✐❞❡ ♦✉r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t♦♦❧s✱ ✇❡ ❧✐st ❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t
♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❢r♦♠ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡
❝♦✲❞❡s✐❣♥✳

✺✳✶✳✶✳✶ ❙❡❝✉r✐t②✲❛✇❛r❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss

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

✶✶✺



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

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

◆❛t✉r❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s

❋✐rst✱ ❞❡s✐❣♥❡rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ♣r♦♣❡rt② t❤❡② ✇❛♥t t♦ ♣r♦✈❡ ♦♥ t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥ ❛s ❞✐r❡❝t❧②
❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚r❛♥s❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦♣❡rt② ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡ ❜②
t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜✉t ✇❤♦s❡ ♠❡❛♥✐♥❣s ❛r❡ ❤❛r❞ t♦ ❣r❛s♣✖t②♣✐❝❛❧❧② ❢♦r♠✉❧❛s ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐✈❡ ♥♦r♠❛❧
❢♦r♠ ♦r ❈❚▲ ❢♦r♠✉❧❛s✖✐s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❡r ✇♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ❜②
s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ♥❛t✉r❛❧❧② ❤❛♥❞❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
♦r t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛✐♥t✳

❆tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉❛❧❧② str❛✐❣❤t ❢♦r✇❛r❞✳
■t ♠❛② ❜❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉♦❧❡✈✲❨❛♦ ♠♦❞❡❧ ❬✾✹❪✱ ♦r ❜② t❛✐♥t✐♥❣ ✐♥♣✉ts t❤❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦
❝♦♥tr♦❧✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❜❧❡
t♦ ❤❛♥❞❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛tt❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ ❜✉t ❛ t♦♦❧ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥
❛✉t♦♠❛t✐❝ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜str❛❝t ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧s ✐♥t♦ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❧♦❣✐❝ t❤❛t t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡
❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✸✺❪✱ t❤❡ ❉♦❧❡✈✲❨❛♦ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s✳

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❚r❛❝❡s

❲❤❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt② ♠❛② ❜❡ ✈✐♦❧❛t❡❞✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r
♠✉st ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❡rr♦♥❡♦✉s ♣❛rt✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❡r s❤♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ t❛r❣❡t t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡❞❡s✐❣♥❡❞✳ ❙✐♥❝❡
♣r❡❝✐s❡❧② ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦♥❡♦✉s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱
❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ✉s❡r ✇✐t❤ ❛ tr❛❝❡ s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ st❡♣s t❤❛t ❧❡❛❞ t♦
❛ st❛t❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ ✉♥s❛t✐s✜❛❜❧❡ ❝♦r❡ ♦❢
❛ ❈◆❋ ❢♦r♠✉❧❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ❧✐tt❧❡ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✳

✺✳✶✳✶✳✷ ❙♦✉♥❞♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

▼❛♥② ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦r❡ ❢❡❛✲
t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡✐t❤❡r ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✭s✉❝❤ ❛s ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t✮✱ ♦r ❢♦r ✐ts s❡❝✉r✐t② ✭❡✳❣✳✱ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧✱ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✮✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞✉❧❡s r❡q✉✐r❡
str♦♥❣ s❛❢❡t② ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ♦♥❧② ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡✳ ❙♦❢t✇❛r❡
❛♥❛❧②s✐s ♦❢t❡♥ ❤❛s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ♣r♦❣r❛♠s✱ ✇❤✐❝❤ r✉❧❡s ❝♦♠♣❧❡t❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉t✳ ❍❡r❡✱
✇❡ ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ♣r♦❣r❛♠s t❤❛t ❤♦♣❡❢✉❧❧② ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r♦✈❡ t❤❛t
t❤❡② ❛r❡ ❝♦rr❡❝t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❡② ✇❡r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡
t❤✉s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❧② ❛s ❢❛r ❛s t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ s♦✉♥❞♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

✺✳✶✳✶✳✸ ❊❛s② ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s

❲❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ s②st❡♠s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ♥❡❡❞s t♦
❣❡t ❢❛st ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ▼♦st ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡
t❛r❣❡t✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s r❡❧② ♦♥ ❛ ♠❛♥✉❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❬✽✽✱✷✹✶❪✳ ❲❤✐❧❡
✜♥❞✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛♥② ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛② s❡❡♠ t♦♦ ♦♣t✐♠✐st✐❝✱

✶✶✻



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

✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ♦r s②st❡♠s ♦♥ ❝❤✐♣ ✇♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ s♦♠❡
♠♦❞✉❧❛r✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ t❤✉s ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞
t♦ ✈❡r✐❢② ❛ s②st❡♠ ✇❤♦s❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

✺✳✶✳✷ ❙✉❝❝❡ss✐✈❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

❚❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❡①♣r❡ss ❛ ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ✉s❡ ✐t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❬✶✵✻❪✳ ❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡
♣r♦✈❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤✉s ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝❛❧❧
t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t✇♦ st❡♣s✳ ❚❤❡ t✇♦
st❡♣s ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♦r ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❧✐♥❦❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✇❤♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢♦r♠❛❧ s❡♠❛♥t✐❝ ❛t t❤❡
❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡✳

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

✺✳✶✳✷✳✶ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞❡❧

❲❡ t❛r❣❡t ❤❡r❡ ❞❡s✐❣♥s ✇❤❡r❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ♠✉st ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ t♦❣❡t❤❡r t♦ ❡♥s✉r❡ s②st❡♠✲
❧❡✈❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② t✇♦ ❝❧❛ss❡s ♦❢ s✉❝❤ ❞❡s✐❣♥s✿ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✇❛s ❝✉st♦♠✐③❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✇❛② t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✇❛s ❡①❡❝✉t❡❞✱ ♦r t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t♦ ✈❡r✐❢② ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t
t❤❡ ❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❜✉t ✐s ❛ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✭s✉❝❤ ❛s ❛♥ ▼▼❯ ♦r ❛ s❡♥s♦r✮✱ ❛♥❞ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt ✐s
❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤✐s ♣❡r✐♣❤❡r❛❧✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧✖
✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡♠❛♥t✐❝ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s❡t ❛♥❞ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✖✇♦✉❧❞
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱
❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞
s❡♣❛r❛t❡❧② ❛❣❛✐♥st t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ❞♦ ♥♦t q✉❡st✐♦♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡
❛❜str❛❝t✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜② tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s✳

❚♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞❡❧✖❡✐t❤❡r ✇❤❡♥ ✐t ✐s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❛❧②s✐s
❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♦r ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧✖✐s ❛ ❝♦rr❡❝t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✱
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤✐s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♠♦st❧② ❞♦♥❡
❡✐t❤❡r ❜② ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♦r ❜② ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✳ ▼❛♥② ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝ t♦♦❧s ❡①✐st
❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ s✉❝❤ ❛s ❱✐s ❬✹✺❪✱ ◆✉❙▼❱ ❬✻✾❪✱ ■♥❝✐s✐✈❡✶ ♦r ❋♦r♠❛❧✐t②✳✷

✺✳✶✳✷✳✷ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ s♦❢t✇❛r❡

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ❤❡r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦
t❛❦❡ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ♦✉t ♦❢ t❤❡ tr✉st❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❜❛s❡✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr✉❡ ❢♦r s❡❝✉r✐t②✲❝r✐t✐❝❛❧
❢❡❛t✉r❡s✖s✉❝❤ ❛s ▼▼❯ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✖t❤❛t ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❞✐r❡❝t❧②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
t♦♦❧s t❤❛t ❝❛♥ t❛❦❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦❞❡ ❛s ✐♥♣✉t✳

❍✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ❝♦♥❝❡♣ts s✉❝❤ ❛s ❛rr❛②s✱ ♦❜❥❡❝ts✱ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ♦r t②♣❡s ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣
❛ss❡♠❜❧② ❝♦❞❡✳ ▲♦s✐♥❣ s✉❝❤ ❝♦♥❝❡♣ts ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ❝❛♥✬t ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t
♦❜❥❡❝ts t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ♠❛♥✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐t ✐s s✐♠♣❧❡r ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ r❡♣❧❛❝❡
❝❛❧❧s t♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❤❛t ❧✐♥❦s t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ✐ts ✐♥♣✉ts
❛♥❞ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤✐s ❢♦r♠❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ t❤❛♥ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❛❞❡♥❝❡✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✴❢✈✴❡♥t❡r♣r✐s❡❴s✐♠✉❧❛t♦r✴♣❛❣❡s✴❞❡❢❛✉❧t✳❛s♣①
✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s②♥♦♣s②s✳❝♦♠✴❚♦♦❧s✴❱❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥✴❋♦r♠❛❧❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✴P❛❣❡s✴❋♦r♠❛❧✐t②✳❛s♣①

✶✶✼

http://www.cadence.com/products/fv/enterprise_simulator/pages/default.aspx
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐❢✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② s♦❢t✇❛r❡ ❛t t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ✐❞❡❛❧❧② ♥❡❡❞ ❛ ❢♦r♠❛❧ s❡♠❛♥t✐❝ ♦❢ t❤❡
✐♥str✉❝t✐♦♥ s❡t✳ ❙✉❝❤ s❡♠❛♥t✐❝s ❛r❡ r❛r❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❜✉t ♣r♦❣r❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❧❛t❡❧② ✐♥ t❤✐s
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✽✽✱✶✵✻❪✳ ❖♥❝❡ t❤✐s ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✱ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s
❧✐❦❡ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❡❞ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ♦r s②♠❜♦❧✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳

✺✳✶✳✷✳✸ ❉❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥

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

✺✳✶✳✸ ❯♥✐✜❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥

❆s ❞✐s❥♦✐♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② s✉✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♠❛♥✉❛❧
❡✛♦rt ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ❛❜str❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜♦t❤ ❜❡ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❜❛s❡ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✱ s♦♠❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ t♦
✈❡r✐❢② ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ❬✶✸✷✱✶✺✼❪✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❤❡r❡ ❛❧s♦ ❞✐✛❡rs
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ t✐❣❤t❧② t❤❡ t✇♦ ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞✳

✺✳✶✳✸✳✶ ❍❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛s t❛s❦s

❋♦r ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s ♥♦t ♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✛♦rt
s❤♦✉❧❞ ❢♦❝✉s ♦♥ s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ s♦❢t✇❛r❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛
s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭s✉❝❤ ❛s ♠❡♠♦r② ♠❛♣♣❡❞ ♣♦rt ♦r s✐❣♥❛❧s✮✱ t❤❡ ❞✉❛❧✐t② ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ✐s ♥♦t
r❡❧❡✈❛♥t ❛♥②♠♦r❡✳ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧❧②✱ ❜♦t❤ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rts ♣r♦✈✐❞❡ ❛❜str❛❝t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✲
✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t✇♦ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■t ❜❡❝♦♠❡s t❤✉s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈❡r✐❢② ❜♦t❤ ❛t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❜✉t st✐❧❧ ❦❡❡♣ t❤❡♠ ❞✐st✐♥❝t✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳✸✱ ❛ ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢
s✉❝❤ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✶✺✼❪✳

✺✳✶✳✸✳✷ ❚✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡

❍❛r❞✇❛r❡✲❜❛s❡❞ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st s♦❢t✇❛r❡ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢t❡♥ ❛✛❡❝ts ❤♦✇ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✐♥✲
t❡r♣r❡ts ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦❞❡✱ ❜② ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❛s ✐♥ ❬✶✵✵❪✱ ♦r ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
❛s ✐♥ ❬✻✼❪ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❞❡s✐❣♥s✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✐ts❡❧❢ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❛r❣❡t✱
❛♥❞ t❤✉s✱ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❥♦✐♥t ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞♦♥❡ ❛s ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳

■♥❝❧✉❞✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ ✇❡ ❛r❡ tr②✐♥❣ t♦ ✈❡r✐❢② ❛ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ♣r♦❝❡ss♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢♦r ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣✐❡❝❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ✈❡r✐❢② ❜♦t❤ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ t❤❛t ✐s t♦ s❛② ✇❡ ❞♦ ♥♦t
✇❛♥t t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✖✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ✐♥tr✐❝❛t❡ ♠❛♥✉❛❧ ♣r♦❝❡ss✳
❲❡ ❝❛♥♥♦t ♣r♦✈❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♣r♦❝❡ss♦r ♠♦❞❡❧ s✐♥❝❡ ♦✉r ♣r♦❝❡ss♦r
✐s ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♦✉r s♣❡❝✐✜❝ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❚❤❡ ❛❜str❛❝t ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ✐s t❤✉s ✉♥✉s❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡✐r

✶✶✽



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

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s✳

❚♦♦❧ ❙❡❝✉r✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ❚②♣❡ ♦❢ ♣r♦♣✳ ❙♦✉♥❞♥❡ss ❍❲✴❙❲ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

◆✉❙▼❱ ♥♦ ❈❚▲✱▲❚▲ s♦✉♥❞ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧
❯PP❆❆▲ ♥♦ ❚❈❚▲ s♦✉♥❞ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧
❇▲❆❙❚ ②❡s s❛❢❡t② s♦✉♥❞ s♦❢t✇❛r❡
❱✐s ♥♦ ❈❚▲ s♦✉♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡

❑▲❊❊✱ ❋■❊ ②❡s s❛❢❡t② s♦✉♥❞ s♦❢t✇❛r❡
❙✷❊ ②❡s s❛❢❡t② s♦✉♥❞ s♦❢t✇❛r❡

❩❡❇✉✱ ❙❡❛♠❧❡ss✱ ♥♦ ✖ ✉♥s♦✉♥❞ ❍❲✴❙❲
❙♦❈ ❉❡s✐❣♥❡r P❧✉s

tr✉❡✱ ❝♦♥❝r❡t❡ ❢♦r♠❛t✿ ❜✐♥❛r② ❞❛t❛✳ ❈♦♥❝r❡t❡❧②✱ t❤✐s ♠❡❛♥s ✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ♠❡♠♦r② ✐♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ❜✐♥❛r② ❢♦r♠❛t ❛♥❞ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s②st❡♠ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳

✺✳✶✳✸✳✸ Pr♦✈✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❡s✐❣♥

❖♥❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
❤❛r❞✇❛r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♣❛rts
♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r✱ t②♣✐❝❛❧❧② s♦♠❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛♥② ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❜✐ts ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t ❤♦✇ t❤❡
♣r♦❣r❛♠ ❡①❡❝✉t❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
❡①♣❧♦r❡❞✳ ❊✈❡♥ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ s②♠❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❜❡
❞✐✣❝✉❧t✳ ■♥❞❡❡❞✱ s②♠❜♦❧✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛tt❡♠♣ts t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ❜② ✜♥❞✐♥❣ ❣♦♦❞
❛❜str❛❝t✐♦♥s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧② s♠❛❧❧ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ s✉❝❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ✇♦✉❧❞
♥❡❡❞ t♦ r❡❧❛t❡ s♦❢t✇❛r❡✲❧❡✈❡❧ ♦❜❥❡❝ts t♦❣❡t❤❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞
❍❲✴❙❲ s②st❡♠✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❧❡t ✉s s❛② ✇❡ ❛r❡ tr②✐♥❣ t♦ ✈❡r✐❢② ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ✇❤❡r❡ ❛ ❣♦♦❞
❛❜str❛❝t✐♦♥✖♦♥❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♣r♦✈❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧✖✇♦✉❧❞ ❜❡ ✏t❤❡
❧❡♥❣t❤ ♦❢ str✐♥❣ s ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡ v✑✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ s ❛♥❞ v✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ❜②
♣r❡❞✐❝❛t❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❬✼✵❪ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ✇❤❛t ❛ str✐♥❣ ✐s✱ ♥♦r ✇❤❛t s♠❛❧❧❡r ♠❡❛♥s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ s✉❝❤ ❛ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✇♦✉❧❞
♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♣r♦❣r❛♠s✳

✺✳✶✳✹ ❆❞❡q✉❛❝② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s

❲❡ s✉♠♠❛r✐③❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ t❤❡ ❛❞❡q✉❛❝② ♦❢ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ t♦♦❧s t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t s♦♠❡ t♦♦❧s ❝❛♥ t❛❦❡ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧s ❛s
✐♥♣✉t ❛♥❞ t❤✉s ❝❛♥ ❛♥❛❧②③❡ ❜♦t❤ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ t♦♦❧s r❡q✉✐r❡s t❤❡
❞❡s✐❣♥❡r t♦ ✜rst ♠❛♥✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ✈❡r✐❢②✳ ❆❧s♦
♥♦t❡ t❤❛t ❩❡❇✉✱ ❙❡❛♠❧❡ss✱ ❛♥❞ ❙♦❈ ❉❡s✐❣♥❡r P❧✉s ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❡♠✉❧❛t♦rs ❛♥❞
♥♦t ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s✳

✶✶✾



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

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❆ Pr♦❱❡r✐❢ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s✳

Pr♦❱❡r✐❢ Pr♦❝❡ss ❙❡t ♦❢ ❍♦r♥ ❈❧❛✉s❡s

♣r♦❝❡ss

✐♥ ✭❝❤✱ ❛✿ ❜✐tstr✐♥❣✮❀

♦✉t ✭❝❤✱ ❢✭❛✮✮

mess(ch, a) → mess(ch, f(a))
❛♥❞ attacker(a) → attacker(f(a))

✐❢ ch ✐s ♣✉❜❧✐❝✳

✺✳✷ ❙▼❆❙❍❯P

■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❍❲✴❙❲ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❧♦♦❦❡❞ ❢♦r ❛ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ s♦♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❡❛s✐❧② t♦ ❞❡s✐❣♥s ✇✐t❤
❝✉st♦♠✐③❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❛t ✐s t♦ s❛② ✇❡ ✇❡r❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❝♦✉❧❞✿

• ▼♦❞❡❧ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s❡t✳

• ❆❧❧♦✇ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥✳

• ▼♦❞❡❧ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ❛♥❞ ♣r♦✈❡ s❡❝✉r✐t②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

• ❆✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡s✉❧t✱ ❜❡ ✐t ❛ ❝❧❡❛r ❛♥s✇❡r ✐❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ♣r♦✈❡❞
t♦ ❜❡ tr✉❡✱ ♦r ❛ tr❛❝❡ ✐❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ ❜❡ ✈✐♦❧❛t❡❞✳

✺✳✷✳✶ Pr♦❱❡r✐❢ ❞❡❞✉❝t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✶✳✶✱ Pr♦❱❡r✐❢ ❬✸✽❪ ✐s ❛ t♦♦❧ ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ■t ❢♦❝✉s❡s ♦♥
s❡❝✉r✐t② ♣r♦t♦❝♦❧s ❜✉t t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❛♣♣❧✐❡❞ ♣✐✲❝❛❧❝✉❧✉s✮ ✉s❡❞ ❢♦r Pr♦❱❡r✐❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ t❤❡ s✐♠♣❧❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t♦♦❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s ♠❛❦❡ ✐t ❛ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡
✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✷✵✹❪✳

✺✳✷✳✶✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦r ✉s✐♥❣ Pr♦❱❡r✐❢

❖✉r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❧❡❞ ✉s t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ t♦♦❧ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❜❛s✐❝ ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ ❧♦❣✐❝ ❛♥❞
✇♦✉❧❞ t❛r❣❡t s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆s Pr♦❱❡r✐❢ ❛♥s✇❡r❡❞ t❤❡s❡ ♥❡❡❞s✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ ✐t ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ✐t ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧

❆ ❧♦t ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ s❡❝r❡❝② ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛ss❡t✱ ❛♥❞ s✉❝❤ ❛
♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ ❜❡ ♥❛t✐✈❡❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ Pr♦❱❡r✐❢✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡s t♦ q✉❡r② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①
♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳

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

✶✷✵



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

❆ s✐♠♣❧❡ r❡❛s♦♥✐♥❣

Pr♦❱❡r✐❢ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥ ❛ r❡str✐❝t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣✐✲
❝❛❧❝✉❧✉s ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ✐♥t❡r♥❛❧❧② tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s t❤❛t Pr♦❱❡r✐❢ ✉s❡s
❢♦r r❡❛s♦♥✐♥❣✳ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s ❛r❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✿

∧

i

pi → q ♦r q ♦r
∧

i

pi → false ✭✺✳✶✮

✇❤❡r❡ pi✱ q ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❧✐t❡r❛❧s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢♦r♠✉❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s
♥♦ ♣r❡♠✐s❡ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐s❥✉♥❝t✐✈❡ ♥♦r♠❛❧ ❢♦r♠ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥s ♥❡❣❛t✐✈❡
❧✐t❡r❛❧s✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❤♦✇ ❡❛❝❤ ❛ss❡♠❜❧② ✐♥str✉❝t✐♦♥
✐♠♣❛❝ts t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❡❛s② ♠♦❞❡❧✐♥❣
♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

❚r❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❆♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ Pr♦❱❡r✐❢ ✐s ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❛ tr❛❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ q✉❡r✐❡❞
♣r♦♣❡rt② ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s tr❛❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r
t❤❛t ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤✐s tr❛❝❡ ♠❛②
❢❛✐❧ ✭❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬✾❪✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞♦♥❡ ✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❛♣♣❧✐❡❞
♣✐✲❝❛❧❝✉❧✉s ✐♥t♦ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ✐s ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡
❛s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✉♥❞❡❝✐❞❛❜❧❡✳

✺✳✷✳✶✳✷ Pr♦❱❡r✐❢ s♦❧✈✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❖✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ ✇❛s t♦ ♣r♦✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ♣✐❡❝❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛ ❝✉st♦♠
❤❛r❞✇❛r❡✳ ❙✐♥❝❡ ❢♦r♠❛❧❧② ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ ❡①♣❧♦r✐♥❣
t❤❡ ❡♥t✐r❡ st❛t❡ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ st✐❝❦✐♥❣ t♦ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ❧✐♠✐t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❛❜str❛❝t✐♦♥✱
✇❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇♦✉❧❞ ♥♦t s❝❛❧❡ ✇❡❧❧✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ✐t ♠❛② ♣r♦✈❡
✉s❡❢✉❧ ❢♦r s♠❛❧❧✱ ❝❡♥tr❛❧✱ s❡❝✉r✐t②✲❝r✐t✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r s♦♠❡ ❤❛r❞✇❛r❡✲❛ss✐st❡❞
s❡❝✉r✐t② s♦❧✉t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳

❲❡ ❜r✐❡✢② ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡ ❤♦✇ Pr♦❱❡r✐❢ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❛s♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤✐s
✇✐❧❧ ❤❡❧♣ ✉s ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t ✐t ✐♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♠♦r❡
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝❛t❡s

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

❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❦♥♦✇s ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ m ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ♣r❡❞✐❝❛t❡ attacker(m)✳
❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ♠❡ss❛❣❡ m ❝❛♥ ❜❡ s❡♥t ♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ch ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ♣r❡❞✐❝❛t❡ mess(ch,m)✳
❆s st❛t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ Pr♦❱❡r✐❢ ✇♦r❦s ✇✐t❤ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s s♦✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r
r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡✿

mess(ch,m) ∧ attacker(ch) → attacker(m)
❛♥❞ attacker(ch) ∧ attacker(m) → mess(ch,m)✳

✭✺✳✷✮

Pr♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❛❧s♦ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛ ❜❛s✐❝ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✐ts tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❜♦t❤ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❤❛s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

✶✷✶



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

♦❢ a✱ t❤❡♥ s❤❡ ❝❛♥ ❛❝q✉✐r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ f(a)✳ ❆s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ t❤✐s
s✐♠♣❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥✲❛❝❝✉r❛t❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss♦r✳

❈❧❛✉s❡s ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥

❖♥❝❡ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s✱ t❤❡s❡ ❝❧❛✉s❡s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡
t❤❡ t♦t❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r✳ ■❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt② ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❛
tr❛❝❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❧❛✉s❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉♥✐✜❡❞ t♦ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳

■♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ✇❛② t❤❡ ❝❧❛✉s❡s ❛r❡ ✉♥✐✜❡❞ ✇✐❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✲
❣r❛♠ ✐s ❡①♣❧♦r❡❞✳ ❚❤✉s ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ Pr♦❱❡r✐❢✖❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ ❬✸✺❪✖✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ❡①♣♦s❡❞✳

❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ ❝❧❛✉s❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t♦ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r✳
▲❡t ✉s s❛② ✇❡ ❤❛✈❡ t✇♦ ❝❧❛✉s❡s✿

attacker(m) → attacker(f(m))
❛♥❞ attacker(f(m)) → attacker(g(m))✳

✭✺✳✸✮

❯♥✐❢②✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ❝❧❛✉s❡s ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s✐♥❝❡ ✐t ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥✿ attacker(m) → attacker(g(m))✱
✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❤❛s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❛♥② ♠❡ss❛❣❡ m✱ t❤❡♥ g(m) ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥✳
❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ Pr♦❱❡r✐❢ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t ✉♥✐❢②✐♥❣ t✇♦ ❝❧❛✉s❡s ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡♠✐s❡s ♦❢
t❤❡ ✜rst ❝❧❛✉s❡ ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ attacker(x) ✇❤❡r❡ x ✐s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r❡♠✐s❡ ♦❢ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❝❧❛✉s❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst✖attacker(f(m)) ✐♥ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s
❡①❛♠♣❧❡✖✐s ♥♦t ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ attacker(x)✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ❢❛✈♦rs ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t r❡❞✉❝❡ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡♠✐s❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ attacker(x)✳

❇② ✉♥✐❢②✐♥❣ ❝❧❛✉s❡s ❧✐❦❡ t❤❛t✱ Pr♦❱❡r✐❢ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❛❝❤❡s ❛ ✜①❡❞ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ ♥♦ ♥❡✇ ❝❧❛✉s❡
❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ■❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt② ✐s t❤❡ s❡❝r❡❝② ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ x✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♥♦ ❝❧❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ attacker(x) ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞✱ t❤✐s ✐s ❛ ♣r♦♦❢ t❤❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥✬t ❧❡❛r♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ x✳

✺✳✷✳✷ ❯s✐♥❣ Pr♦❱❡r✐❢ ❢♦r s✐♠♣❧❡ s②♠❜♦❧✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥

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

❲❡ s❤♦✇ ✜rst ❤♦✇ ✇❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ss❡♠❜❧② ❝♦❞❡ ✐♥t♦ ❛ Pr♦❱❡r✐❢ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞
t❤❡♥✱ ❤♦✇ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡
s♦❧✈✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② Pr♦❱❡r✐❢ ❛♥❞ r❡❧❛t❡ ✐t t♦ ❛ ♠♦r❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞✳

✺✳✷✳✷✳✶ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt

❲❡ ♠♦❞❡❧ ♦✉r s♦❢t✇❛r❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥✲❛❝❝✉r❛t❡ ✇❛②✿ ❲❡ ❡①♣r❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥str✉❝t✐♦♥
♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s s❡♠❛♥t✐❝ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡
❞❡s✐❣♥s t❤❛t ❛r❡ r❡❛❧✐st✐❝✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❝♦❞❡✿ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥tr♦❧✲✢♦✇ ❣r❛♣❤ ✇✐t❤ ✐♥❞✐r❡❝t
❥✉♠♣s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ❆s ✇❡ ✇❡r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❛r❣❡t✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛
s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛ss❡♠❜❧② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ▼❙P✹✸✵ ❛r❝❤✐t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s
❝♦♠♠♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ✇♦r❧❞ ✭❛♥❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ s♦❢t✲❝♦r❡s ❛r❡ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✸✮✳ ❲❡
t❤✉s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ▼❙P✹✸✵ ❛ss❡♠❜❧② ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦♥❧② ♦❢ ❜❛s✐❝ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳
❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r t♦ ✉s❡ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s

✸❤tt♣s✿✴✴♦♣❡♥❝♦r❡s✳♦r❣✴♣r♦❥❡❝t✱♦♣❡♥♠s♣✹✸✵

✶✷✷

https://opencores.org/project,openmsp430


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

❘❊■▲ ❬✾✼❪ ♦r t❤❡ ❇❆P ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✹✽❪ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❢r♦♥t ❡♥❞s t♦
❝♦♠♣✐❧❡ ❡✐t❤❡r ❛ss❡♠❜❧② ❝♦❞❡ ♦r ❜✐♥❛r② ❝♦❞❡ t♦ t❤✐s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❆♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛t ✈✐rt✉❛❧ ❛❞❞r❡ss i ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ ❜② Pr♦❱❡r✐❢
✐♥t♦ ❛ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡✿ state(i, R,MEM) → state(PC ′, R′,MEM ′)✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ PC ′ ✐s ❛ ♣r♦❣r❛♠
❝♦✉♥t❡r✱ R ❛♥❞ R′ ❛r❡ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ r❡❣✐st❡rs✱ ❛♥❞ MEM ❛♥❞ MEM ′ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r②✳ PC ′✱
R′✱ ❛♥❞MEM ′ ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ R ❛♥❞MEM ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥
❛t ❛❞❞r❡ss i ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ r❡❣✐st❡rs✖❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ PC ′ = MEM [R[3]]✳

❚❤❡ state(PC,R,MEM) ♣r❡❞✐❝❛t❡ ❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t ❛ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛❝❝❡ss✐✲
❜❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝♦✉♥t❡r ✐s PC✱ t❤❡ r❡❣✐st❡rs✬ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ R✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡♠♦r② ✐s ✐♥ st❛t❡
MEM ✳ ❚❤✐s ♣r❡❞✐❝❛t❡ ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ♥♦t ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ Pr♦❱❡r✐❢ ❛♥❞ ✇❡ ♠✉st ♠♦❞❡❧ ✐t✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞
❞♦ t❤✐s ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❝❤❛♥♥❡❧✿ ❡❛❝❤ ♠❡ss❛❣❡ (PC,R,MEM) s❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ❝❤❛♥♥❡❧
privch ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ st❛t❡ (PC,R,MEM) ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛t
❛❞❞r❡ss i ✇♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡✿ mess(privch, (i, R,MEM)) → mess(privch, (PC ′, R′, MEM ′))✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ♣r✐✈❛t❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❜❡❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤❡♥
tr②✐♥❣ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t ❛ tr❛❝❡✱ Pr♦❱❡r✐❢ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❛❧❧♦✇ s❡♥❞✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s ♦♥ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐❢ ❛
♣r♦❝❡ss ✐s r❡❛❞② t♦ r❡❛❞ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ♦♥ t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ✉s❡ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ♣✉❜❧✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧s✿ mess(ch, f(i, R,MEM)) → mess(ch, f(PC ′, R′, MEM ′))✳ ❲❤❡r❡
f ❛♥❞ ✐ts ✐♥✈❡rs❡ un❴f ❛r❡ ♣r✐✈❛t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭✇✐t❤ ♥♦ ❡①♣❧✐❝✐t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✮ t❤❛t ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡
❢❛❝t attacker(f(PC,R,MEM))✖✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ st❛t❡ (PC,R,MEM) ✐s r❡❛❝❤❛❜❧❡✖❞♦❡s
♥♦t ❧❡❛❞ t♦ attacker(R) ♦r attacker(MEM)✱ ❛♥❞ r❡❝✐♣r♦❝❛❧❧② t❤❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥♥♦t ❝r❡❛t❡
f(PC,R,MEM) ✇✐t❤ ❛♥② PC✱ R ❛♥❞ MEM ✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❛♣♣❧✐❡❞
♣✐✲❝❛❧❝✉❧✉s ✐s✿

♣r♦❝❡ss

✐♥ ✭❝❤✱ st❛t❡✿ ❜✐tstr✐♥❣✮❀

❧❡t ✭P❈✿ ✐♥t✱ ❘✿ r❡❣✐st❡rs✱ ▼❊▼✿ ♠❡♠♦r②✮

❂ ✉♥❴❢✭st❛t❡✮ ✐♥

✐❢ P❈❂✐ t❤❡♥

♦✉t ✭❝❤✱ ❢✭P❈✬✱ ❘✬✱ ▼❊▼✬✮✮

❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ♦♥❧② ♠♦❞❡❧s ♦♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ❚♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣r♦❣r❛♠✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ♦♥❡ ♣r♦❝❡ss
♣❡r ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✐t✖✉s✐♥❣ t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ ♦♣❡r❛t♦r ✦✖s♦ t❤❛t t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞
❜❡ ✐♥✈♦❦❡❞ ♠❛♥② t✐♠❡s ✭✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧♦♦♣s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳ ❲❡ ✇r♦t❡ ❛♥ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ P②t❤♦♥ ♣r♦❣r❛♠
♥❛♠❡❞ ❙▼❆❙❍❯P✹ ✭❙✐♠♣❧❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆tt❡st❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❍❛r❞✇❛r❡ ❯s✐♥❣ Pr♦❱❡r✐❢ ✮
t❤❛t ❛✉t♦♠❛t❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ▼❙P✹✸✵ ❛ss❡♠❜❧② ❝♦❞❡ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ s✉❝❤ ♣r♦❝❡ss❡s✳

✺✳✷✳✷✳✷ P❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ s②♠❜♦❧✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ Pr♦❱❡r✐❢ r❡s✐❞❡s ✐♥ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢
t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✇✐t❤ ❛s ❢❡✇ ❝❧❛✉s❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ♣♦❧✐❝② ✉s❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ ✇❤✐❝❤ ❝❧❛✉s❡s
t♦ ✉♥✐❢② ✇✐❧❧ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✳ ❲❡✬❧❧ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤✐s ✇♦r❦s ♦♥
❛ ❜❛s✐❝ ❡①❛♠♣❧❡✿

✵ ♠♦✈✳✇ ★✵①✵✵✵✵✱ r✹

❧✵✿

✶ ❛❞❞ r✸✱ r✹

✷ s✉❜ ★✶✱ r✸

✹❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❧❛❜✳❡✉r❡❝♦♠✳❢r✴❆✐s❤✉✉✴s♠❛s❤✉♣

✶✷✸

https://gitlab.eurecom.fr/Aishuu/smashup


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

✸ ❥♥③ ❧✵

✹ ✳✳✳

❆s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❧❛t❡r✱ Pr♦❱❡r✐❢ ❤❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♥♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ♥✉♠❜❡rs✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s r❡♣♦rt✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❡r❡ ✐❣♥♦r❡ t❤✐s ❢❛❝t ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡♠ ❛s ✐♥t✉✐t✐♦♥
❞✐❝t❛t❡s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✜rst ✜✈❡ r❡❣✐st❡rs ❛♥❞ ♥♦ ♠❡♠♦r② t♦ s❤♦rt❡♥ t❤❡ ❝❧❛✉s❡s✱
✉s❡ R2 ❛s t❤❡ ③❡r♦ ✢❛❣ ✭✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❥✉st ♦♥❡ ❜✐t✮✱ ❛♥❞ ✐❣♥♦r❡ ♦✈❡r✢♦✇s✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②
✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ state(PC,R) ❛s ❛ s❤♦rt❝✉t ❢♦r mess(ch, f(PC,R)) ❛s ✇❛s ❞♦♥❡ ❜❡❢♦r❡✳ ❯♥❞❡r t❤❡s❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡✿

state(0,(R1, R2, R3, R4))
→ state(1, (R1, R2, R3, 0))

state(1,(R1, R2, R3, R4))
→ state(2, (R1, R2, R3, R3 +R4))

state(2,(R1, R2, 1, R4))
→ state(3, (R1, 1, 0, R4))

R3 6= 1 ∧ state(2, (R1, R2, R3, R4))
→ state(3, (R1, 0, R3− 1, R4))

state(3,(R1, 0, R3, R4))
→ state(1, (R1, 0, R3, R4))

R2 6= 0 ∧ state(3, (R1, R2, R3, R4))
→ state(4, (R1, R2, R3, R4))✳

✭✺✳✹✮

■❢ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦✉t✐♥❡ ♦♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛❞❞ ❛ ❝❧❛✉s❡✿

attacker(R1) ∧ attacker(R2) ∧ attacker(R3)

∧attacker(R4) → state(0, (R1, R2, R3, R4))✳
✭✺✳✺✮

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ s♦❧✈✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ Pr♦❱❡r✐❢ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ✉♥✐❢② t✇♦ ❝❧❛✉s❡s ✐❢ t❤❡ ♣r❡♠✐s❡s
♦❢ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❛r❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ attacker(x)✳ ■♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✱ t❤✐s ♠❡❛♥s ✐t ✇✐❧❧ st❛rt t❤❡
✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛✉s❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝♦✉❧❞ ❝❛❧❧ t❤❡ r♦✉t✐♥❡ ✭t❤❡ ❧❛st ❝❧❛✉s❡
❣✐✈❡♥ ❛❜♦✈❡✮✳ ■ts ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ state(0, ...) s♦ ✐t ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ✉♥✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❧❛✉s❡
✇✐t❤ ❛ state(0, ...) ♣r❡♠✐s❡ ✭t❤❡ ✜rst ♦♥❡✮✳ ❯♥✐❢②✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ❝❧❛✉s❡s ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥✿

attacker(R1) ∧ attacker(R2) ∧ attacker(R3)
→ state(1, (R1, R2, R3, 0))✳

✭✺✳✻✮

❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ t❤✐s ❝❧❛✉s❡ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♦ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♥✐✜❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛✉s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✶✿

attacker(R1) ∧ attacker(R2) ∧ attacker(R3)
→ state(2, (R1, R2, R3, R3))✳

✭✺✳✼✮

❍❡r❡✱ t❤✐s ❝❧❛✉s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝❧❛✉s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✷
s♦ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❢♦r❦ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ R3✿

attacker(R1) → state(3, (R1, 1, 0, 1))✳
attacker(R1) ∧ attacker(R3) ∧ R3 6= 0

→ state(3, (R1, 0, R3− 1, R3))✳
✭✺✳✽✮

❲❡ ❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ s②♠❜♦❧✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥✿ ■♥ s②♠❜♦❧✐❝ ❡①✲
❡❝✉t✐♦♥✱ ✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❛s s②♠❜♦❧✐❝ ❛♥❞ ❛ s②♠❜♦❧✐❝

✶✷✹



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

❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ s②♠❜♦❧✐❝ ✈❛❧✉❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛t❤s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠✉st s♣❧✐t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ s②♠❜♦❧✐❝
✈❛r✐❛❜❧❡✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ s②♠❜♦❧✐❝ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛t❤ ❛r❡ r❡♠❡♠❜❡r❡❞ ❛♥❞ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡
✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

❖✉r ♠❡t❤♦❞ s❤❛r❡s s♦♠❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s✿ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❛r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤♦✉t
❣✐✈✐♥❣ t❤❡♠ ❝♦♥❝r❡t❡ ✈❛❧✉❡s ✉♥t✐❧ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥✖t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ t✇♦
❝❧❛✉s❡s✖✐s ♠❡t✳ ❚❤❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❤❡♥ ❢♦❧❧♦✇s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t❤s ✇❤❡r❡ ♣r❡♠✐s❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ t❤❛t ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

✺✳✷✳✷✳✸ ❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛rt

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

❋✐rst✱ ✇❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❙▼❆❙❍❯P ✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ✇❛②✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡ ✇♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❤❛r❞✇❛r❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦r ❛ ▼▼❯✳ ❈♦♥❝r❡t❡❧②✱ ❡❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s
❛ P②t❤♦♥ ❝❧❛ss t❤❛t ❡①t❡♥❞s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▼♦❞✉❧❡s ❝❛♥ ❛❞❞ ♣r❡❞✐❝❛t❡s t♦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ✭❧✐❦❡ PC✱ R ♦r MEM ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✮ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❞ ❜② ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞ ❜② ❝✉st♦♠ ❤❛r❞✇❛r❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❤♦♦❦s ✐♥ s♦♠❡
♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝♦✉❧❞ ❛❞❞ ❛ r❡❣✐st❡r t♦
r❡♠❡♠❜❡r ✇❤❡t❤❡r ✐♥t❡rr✉♣ts ❛r❡ ❡♥❛❜❧❡❞ ♦r ❞✐s❛❜❧❡❞✳ ❆❧s♦✱ ❛ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥ ❛❞❞ ♥❡✇ ✐♥str✉❝t✐♦♥s
❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s
❤♦✇ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐♠♣❛❝ts t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r✳ ❲❡ s❤♦✇
✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✶ t❤❡ ♣②t❤♦♥ ❝❧❛ss ✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦♥ s♦❢t✇❛r❡
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦✈❡rr✐❞❞❡♥ ♠❡t❤♦❞s st❛t❡✱ st❛t❡■♥✐t ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❉❡❝❧ ❛r❡ ❤♦♦❦s ✉s❡❞ ❜②
s♠❛s❤✉♣ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ss❡♠❜❧② ❝♦❞❡ t♦ ❛ Pr♦❱❡r✐❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♣r♦❝❡ss❉❡❝❧ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ t♦ ❛❞❞ t✇♦ Pr♦❱❡r✐❢ ♠♦❞✉❧❡s ✭❝❛❧❧❴✐♥t❡rr✉♣t
❛♥❞ r❡t✉r♥❴✐♥t❡rr✉♣t✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r t♦ ✐♥t❡rr✉♣t t❤❡
r♦✉t✐♥❡ ❛♥❞ t♦ ♠♦❞✐❢② ✐ts st❛t❡ ❜❡❢♦r❡ r❡s✉♠✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ❢♦r t✇♦
✐♥str✉❝t✐♦♥s s♦ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐s q✉❡r✐❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♥❡❡❞s t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡s❡
✐♥str✉❝t✐♦♥s ✭❊■◆❚ ❛♥❞ ❉■◆❚✮✳

✶ class INT_UNIT (HWModule):

✷ def __init__(self):

✸ super(INT_UNIT , self).__init__(’INT_UNIT’)

✹
✺ self.addInstruction(’EINT’, self._astEINT)

✻ self.addInstruction(’DINT’, self._astDINT)

✼
✽ self.dependancies = [’CPU’]

✾
✶✵ @ifInstantiated

✶✶ def state(self, parser):

✶✷ return ’gie: bit’, ’gie’

✶✸
✶✹ @ifInstantiated

✶✺ def stateInit(self, parser):

✶✻ return ’gie: bit’, ’gie’

✶✼
✶✽ @ifInstantiated

✶✷✺



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

✶✾ def processDecl(self, parser, rcount, bitwidth , memrange , stateAll , id):

✷✵ declarations = []

✷✶ stateIn = [s[1] for s in stateAll]

✷✷ stateOutPlusOne = [(s[0], s[2]) for s in stateAll]

✷✸ stateOut = [’r0, ’ + ’, ’.join(s[1].split(’, ’)[1:]) if s[0] == ’CPU’ \

✷✹ else s[1] for s in stateOutPlusOne]

✷✺ declarations.append(parser.ASTNode( \

✷✻ ’let call_interrupt =\n’ + \

✷✼ ’ in (ch, enc_state: bitstring);\n’ + \

✷✽ ’ let (’ + ’, ’.join(stateIn) + ’) = dummydec(enc_state) in\n\n’ + \

✷✾ ’ if gie = ’ + parser.bitrepr[1] + ’ then\n\n’ + \

✸✵ ’ out (ch, (’ + ’, ’.join(stateOut) + ’)).\n’))

✸✶ declarations.append(parser.ASTNode( \

✸✷ ’let return_interrupt =\n’ + \

✸✸ ’ in (ch, enc_state: bitstring);\n’ + \

✸✹ ’ let (’+’, ’.join([s.replace(’:’, ’_orig:’) for s in stateIn]) + \

✸✺ ’) = dummydec(enc_state) in\n’ + \

✸✻ ’ in (ch, (’ + ’, ’.join([ \

✸✼ ’, ’.join(s[1].split(’, ’)[1:]) if s[0] == ’CPU’ \

✸✽ else s[1] for s in stateAll]) + ’));\n\n’ + \

✸✾ ’ if gie_orig = ’ + parser.bitrepr[1] + ’ then\n\n’ + \

✹✵ ’ out (ch, dummyenc(’ + ’, ’.join([ \

✹✶ ’N(r0_orig), ’ + ’, ’.join(s[1].split(’, ’)[1:]) if s[0] == ’CPU’ \

✹✷ else s[1] for s in stateOutPlusOne]) + ’)).\n’))

✹✸ return [’call_interrupt’, ’return_interrupt’], declarations

✹✹
✹✺ def _astEINT(self, parser, args, rcount, bitwidth , memrange , state, id):

✹✻ state = [s[1] for s in state]

✹✼ name = ’EINT’

✹✽ state[id] = parser.bitrepr[1]

✹✾ return (name, parser.ASTNode (’out (ch, dummyenc(’ + ’, ’.join(state) + ’))’))

✺✵
✺✶ def _astDINT(self, parser, args, rcount, bitwidth , memrange , state, id):

✺✷ state = [s[1] for s in state]

✺✸ name = ’EINT’

✺✹ state[id] = parser.bitrepr[0]

✺✺ return (name, parser.ASTNode (’out (ch, dummyenc(’ + ’, ’.join(state) + ’))’))

▲✐st✐♥❣ ✺✳✶ ✕ P②t❤♦♥ ❝❧❛ss ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♦♥ s♦❢t✇❛r❡
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

❈r❡❛t✐♥❣ ♥❡✇ ♠♦❞✉❧❡s ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r ❛ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡
♠♦❞✉❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r t♦ ❝♦♥❝r❡t❡❧② ♠♦❞❡❧ ❤♦✇ t❤✐s ♥❡✇ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡
✇✐❧❧ ✐♠♣❛❝t s♦❢t✇❛r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ❜② ♥♦♥✲❡①♣❡rt ❞❡✲
s✐❣♥❡rs✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✜rst s❡t ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞✉❧❡s ✭s✉❝❤ ❛s ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t ❝♦♥tr♦❧❧❡r✮ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡
❙▼❆❙❍❯P✬s ✉s❡rs t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❜② ✐♥✲
st❛♥t✐❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s✳ ❯s❡rs ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ♠♦❞✉❧❡s ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❤❛r❞✇❛r❡
❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡♠ ❛s ❧✐❜r❛r✐❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❞❡s✐❣♥❡rs✳

✶✷✻



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

✺✳✷✳✸ ❊①❛♠♣❧❡

❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❙▼❆❙❍❯P t♦ ✜♥❞ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t✐❡s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❜♦t❤ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞
❤❛r❞✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛rt ❛♥❞ ❛
s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt✳ ❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❙▼❆❙❍❯P t♦♦❧✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ♦♥❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✷✳ ■t ♦♥❧② ❢❡❛t✉r❡s
❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♠❡♠♦r②✳

✶ ❈P❯ ✭
✷ ✇✐❞t❤✿ ✹✱
✸ r❝♦✉♥t✿ ✺
✹ ✮
✺
✻ ▼❊▼❖❘❨ ✭
✼ ✇✐❞t❤✿ ✹✱
✽ ✮
✾
✶✵ ★ ✉♥❝♦♠♠❡♥t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ t♦ t❡st

✶✶ ★ ✐♥t❡rr✉♣ts

✶✷ ★ ■◆❚❴❯◆■❚ ✭✮

▲✐st✐♥❣ ✺✳✷ ✕ ❍❛r❞✇❛r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙②st❡♠✳

❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✸ s❤♦✇s t❤❛t ❛ s❡❝r❡t ✭✐♥✐t✐❛❧❧② st♦r❡❞ ✐♥ r❡❣✐st❡r r✶✮
✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ♠❡♠♦r② ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ ✭❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② r✸✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s❡❝r❡t ✐s ❝❧❡❛r❡❞
❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ❛❞❞r❡ss❡s ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s st♦r❡❞✳

✶ ✳s❡❝t✐♦♥ ✳❞♦❴♠❛❝✳❝❛❧❧ ✱✧❛①✧
✷ ♠♦✈✳✇ ★✵①✵✵✵✵ ✱ r✹

✸ ❧✵✿
✹ cmp r✸ ✱ r✹
✺ ❥❡q ❧✶
✻ ♠♦✈✳✇ r✶ ✱ ❅r✹
✼ ❛❞❞✳✇ ★✶✱ r✹

✽ ❥♠♣ ❧✵
✾ ❧✶✿
✶✵ ♠♦✈✳✇ ★✵①✵✵✵✵ ✱ r✹

✶✶ ♠♦✈✳✇ ★✵①✵✵✵✵ ✱ r✶

✶✷ ❀ ✉♥❝♦♠♠❡♥t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥str✉❝t✐♦♥ t♦ t❡st
✶✸ ❀ ✐♥t❡❣❡r ♦✈❡r❢❧♦✇
✶✹ ❀ ❛❞❞✳✇ ★✶✱ r✸

✶✺ ❧✷✿
✶✻ cmp r✸ ✱ r✹
✶✼ ❥❡q ❧✸
✶✽ ♠♦✈✳✇ ★✵①✵✵✵✵ ✱ ❅r✹

✶✾ ❛❞❞✳✇ ★✶✱ r✹

✷✵ ❥♠♣ ❧✷
✷✶ ❧✸✿
✷✷ ♥♦♣

▲✐st✐♥❣ ✺✳✸ ✕ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙②st❡♠✳

❲✐t❤ t❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❙▼❆❙❍❯P ❛♥❞ Pr♦❱❡r✐❢ t♦ ❛ss❡rt t❤❛t t❤❡ s❡❝r❡t ✐s ♥♦t
❧❡❛❦❡❞✿
✩ ✳✴ s♠❛s❤✉♣✳♣② ✲♦ t❡st✳♣✈ ✲s ✳❞♦❴♠❛❝✳❝❛❧❧ ❭
✩ ✲✲❝❧❛✉s❡s ❡①❛♠♣❧❡s✴t❡st✳s✹✸
✩ t✐♠❡ ♣r♦✈❡r✐❢ t❡st✳♣✈
❬✳✳✳❪
❙t❛rt✐♥❣ q✉❡r② not ❛tt❛❝❦❡r✭s❡❝r❡t ❬❪✮
❘❊❙❯▲❚ not ❛tt❛❝❦❡r✭s❡❝r❡t ❬❪✮ is tr✉❡✳
♣r♦✈❡r✐❢ t❡st✳♣✈ ✵✱✷✷s ✉s❡r ✵✱✵✵s s②st❡♠

❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ Pr♦❱❡r✐❢ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥s✇❡r✿ t❤❡ s❡❝r❡t ✐s ♥♦t ❧❡❛❦❡❞✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡♥
♠♦❞✐❢② t❤❡ s②st❡♠ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ s❡❝r❡t ✐s ❧❡❛❦❡❞ ✇❤❡♥
❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ✐♥t❡rr✉♣ts t❤❡ r♦✉t✐♥❡ ❥✉st ❛❢t❡r t❤❡ s❡❝r❡t ✇❛s ✇r✐tt❡♥ t♦ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤❡ ♠❡♠♦r②
r❛♥❣❡ t❤❛t ✐s ❝❧❡❛r❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ s❡❝r❡t ❤❛s ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥ t♦ ♠❡♠♦r② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣

✶✷✼



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

❛ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✭❧✐♥❡ ✶✹✮ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡♠♦r② r❛♥❣❡ t♦ ❜❡ ❝❧❡❛r❡❞ ❜② ♦♥❡
✉♥✐t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ♦✈❡r✢♦✇ ❝♦✉❧❞ ❤❛♣♣❡♥ ✐❢ r✸ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡
❛♥❞ t❤❡ s❡❝r❡t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝❧❡❛r❡❞ ❢r♦♠ ♠❡♠♦r② ❛t ❛❧❧✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❙▼❆❙❍❯P ❛♥❞
Pr♦❱❡r✐❢✿

✩ ✳✴ s♠❛s❤✉♣✳♣② ✲♦ t❡st✳♣✈ ✲s ✳❞♦❴♠❛❝✳❝❛❧❧ ❭
✩ ✲✲❝❧❛✉s❡s ❡①❛♠♣❧❡s✴t❡st✳s✹✸
✩ t✐♠❡ ♣r♦✈❡r✐❢ t❡st✳♣✈
❬✳✳✳❪
❙t❛rt✐♥❣ q✉❡r② not ❛tt❛❝❦❡r✭s❡❝r❡t ❬❪✮
❬✳✳✳❪
❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❤❛s t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ s❡❝r❡t✳
❆ tr❛❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✳
❘❊❙❯▲❚ not ❛tt❛❝❦❡r✭s❡❝r❡t ❬❪✮ is ❢❛❧s❡✳
♣r♦✈❡r✐❢ t❡st✳♣✈ ✵✱✷✼s ✉s❡r ✵✱✵✵s s②st❡♠

✺✳✸ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

✺✳✸✳✶ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

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

✺✳✸✳✶✳✶ ❲♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♥❝r❡t❡ t②♣❡s

❋♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s✱ ❛♥❞
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛✉s❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ s✉❝❤ ✐♥str✉❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ r❡♠❛✐♥ s♠❛❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
Pr♦❱❡r✐❢ ❤❛s ♥♦ s❡♠❛♥t✐❝ ❢♦r ❝♦♥❝r❡t❡ t②♣❡s ✭s✉❝❤ ❛s ❜✐t ✈❡❝t♦rs ♦r ❡✈❡♥ ♥✉♠❜❡rs✮✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ✉♣
t♦ t❤❡ ✉s❡r t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡♠✳ ❇✉t t❤✐s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s ✐♥ Pr♦❱❡r✐❢✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❜✐t ✈❡❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✳

• ❊✐t❤❡r ❜② ❝♦♥str✉❝t♦rs t❤❛t ❝♦♥str✉❝t ♥❡✇ ✈❛❧✉❡s s♦ ✐t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ t❤❛t 1 + 0 = 1✳

• ❖r ❜② ❞❡str✉❝t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ r❡❝✉rs✐✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ s♦ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
❣✐✈❡ t❤❡ r❡s✉❧t ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐❢ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❛❞❞

r✷✱ r✸ ✇❤❡r❡ r✷ ❛♥❞ r✸ ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❛♥❞ ❝❛♥ t❛❦❡ ❡✐t❤❡r ♦❢ n ❛♥❞ m
✈❛❧✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤✐s ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ n.m ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

❆♥ ❡✣❝✐❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❜❡rs s❤♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ♦♥❧②
♦♥❡ ❝❧❛✉s❡ ✭❡①❝❡♣t ❢♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✮✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ✐♠❛❣✐♥❡ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ Pr♦❱❡r✐❢ t♦ ❛❞❞
❛ ♥❡✇ t②♣❡ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♦✈❡r ❧✐t❡r❛❧s✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦r❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ Pr♦❱❡r✐❢✳ ❲❤❡♥ tr②✐♥❣ t♦ ✉♥✐❢② ❝❧❛✉s❡s✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ s✐♠♣❧② ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❝❧❛✉s❡s ✇✐t❤
❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ♣r❡♠✐s❡ t❤❛t ❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ❡q✉❛❧✱ Pr♦❱❡r✐❢ ✇♦✉❧❞ ❝❛❧❧ ❛♥ ❙▼❚
s♦❧✈❡r ✭❛s ✐t ✐s ❞♦♥❡ ❜② s②♠❜♦❧✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡s✮✳ ■❢ t❤❡ s♦❧✈❡r ❝♦✉❧❞ ✜♥❞ ❛♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡
s②♠❜♦❧✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❛❞❞ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t t♦ t❤❡ ♣r❡♠✐s❡s ♦❢ t❤❡
♥❡✇❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝❧❛✉s❡✳

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

❆♥♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✜♥❞ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t s❤❛r❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✳✶✿ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧✱ ❛ s✐♠♣❧❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛♥❞ tr❛❝❡ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡st ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ❝♦♠❡s t♦ ♦✉r ♠✐♥❞ ✐s Pr♦❧♦❣ ❬✼✸❪✳ ▲✐❦❡ Pr♦❱❡r✐❢✱ Pr♦❧♦❣

✶✷✽



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

❡♥❛❜❧❡s ✉s❡rs t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❝❧❛✉s❡s t♦ r❡❧❛t❡ ♣r❡❞✐❝❛t❡s✳ ❯♥❧✐❦❡ Pr♦❱❡r✐❢✱ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤
♥✉♠❜❡rs ❛♥❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ r❡❝✉rs✐✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞ t❡r♠s✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r✲
❡st✐♥❣ ❢♦r ♦✉r s❡t✉♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ Pr♦❧♦❣ ❞♦❡s ♥♦t t❛r❣❡t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆s s✉❝❤✱
tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✖♥♦t ♦♥❧② ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t②✖
♠❛② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ ✜t ♦✉r ♣✉r♣♦s❡✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ Pr♦❱❡r✐❢
❛♥❞ Pr♦❧♦❣ ✐s t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❡r tr✐❡s t♦ ✉♥✐❢② ❝❧❛✉s❡s t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r✱
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧❛tt❡r ✉♥✐✜❡s ❝❧❛✉s❡s t❤❛t ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ ❛
s✐♠♣❧❡ s❡t✉♣✱ Pr♦❧♦❣ ✇♦✉❧❞ st❛rt ✉♥✐❢②✐♥❣ ❝❧❛✉s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ■❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠
❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t ❥✉♠♣ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♦♥❧② ♣♦✐♥t t♦ t✇♦ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❛ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
♣r♦❣r❛♠ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛t ❡❛❝❤ st❡♣ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❥✉♠♣ ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② t❛r❣❡t t❤❡
❝✉rr❡♥t ✐♥str✉❝t✐♦♥✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❧❡❢t ❢♦r ❢✉t✉r❡
✇♦r❦✳

✺✳✸✳✶✳✷ ❲♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦❞❡

❖✉r ❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡① ❛tt❛❝❦ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♥❝r❡t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❝♦❞❡✳ ❲❤✐❧❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥✲❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ✜rst
st❡♣✱ ✇❡ ❛r❡ st✐❧❧ ♥♦t ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛tt❛❝❦s s✉❝❤ ❛s r❡t✉r♥✲♦r✐❡♥t❡❞
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ♣r❡s❡r✈❡s t❤❡ ❞✉❛❧ s❡♠❛♥t✐❝ ♦❢ ❜✐t
✈❡❝t♦rs ❛♥❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

✺✳✸✳✶✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛tt❛❝❦ tr❛❝❡s

❆s Pr♦❱❡r✐❢ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♦✉t♣✉t ❛ tr❛❝❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡q✉✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt②✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞
❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ s✉❝❤ ❛ tr❛❝❡ ✐♥t♦ ❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✲r❡❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ts t❤❛t
✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ♠♦r❡ s❡♥s❡ ✐♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤
❜❡t✇❡❡♥ ✈❛❧✐❞ ❛tt❛❝❦s ❛♥❞ s♣✉r✐♦✉s tr❛❝❡s✳

✺✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r ♣r♦❥❡❝ts

❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡✲❛ss✐st❡❞ s❡❝✉r✐t② s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
✈❛r✐♦✉s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❛r❡ ♠♦st s✐♠✐❧❛r t♦ ♦✉r
❛♣♣r♦❛❝❤✳

■♥ ❬✺✶❪✱ ❈❛❜♦❞✐ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇ ❤♦✇ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❤❛r❞✇❛r❡✲
❛ss✐st❡❞ r❡♠♦t❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❈P❯ ♠♦❞❡❧ ✐s ❧❡✈❡r❛❣❡❞ ❛♥❞
❤❛r❞✇❛r❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛✉s❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s✳ ❚❤❡♥✱
t❛✐♥t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❱■❙ ❛♥❞ P❞❚r❛✈ ♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✲
❡rs✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ♦✉rs ❛s ✐t ❣✐✈❡s ❛ ❢♦r♠❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❤❛r❞✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s
✐♠♣❛❝t t❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞
t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠❛♥✉❛❧❧② ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ ♦✉r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ ✐s ♥♦t ❛✉t♦♠❛t❡❞✳

■♥ ❬✾✸❪✱ ❉❡❧❛✉♥❡ ❡t ❛❧✳ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② ❛ ❚P▼ ❛s ✜rst✲♦r❞❡r ❍♦r♥ ❝❧❛✉s❡s
❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t ❛ ❦❡② s❡❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ❚P▼ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❡✈❡♥ ❢♦r ✉♥❜♦✉♥❞❡❞ r❡❜♦♦ts ❛♥❞
P❈❘ ❡①t❡♥❞s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✭❚P▼✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞
✐s ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡❞ ✭❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❡①t❡♥❞ P❈❘s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ❣✐✈❡ ❛
❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❆s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❢♦❝✉s ♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❛✉✲
t♦♠❛t❡❞ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✶✷✾



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

■♥ ❬✶✺✼❪✱ ❑r♦❡♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ♣r❡s❡♥t ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉t ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ ❛ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❙②st❡♠❈ ❛♥❞ ✐ss✉❡s ❧❛❜❡❧❡❞ ❑r✐♣❦❡ str✉❝t✉r❡s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥t❛✐♥s ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡s❡ ♠♦❞✉❧❡s ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❈♦♥tr❛r②
t♦ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✱ t❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ❛ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ✭✐♥ ❙②st❡♠❈✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡s r❡❧② ♦♥ t❤r❡❛❞
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛r❡ t❤❡ ✇❛② ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝❛♥
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ s♦ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② ♠♦r❡ t✐❣❤t❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ s②st❡♠s ✭❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥✮✳

✺✳✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞ t❛r❣❡ts ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡
❞❡s✐❣♥s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛rt ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞
t♦ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛r ❛♥❞ t❤✉s ❡♥❛❜❧❡ ✈❡r✐❢②✐♥❣ s②st❡♠s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ s♦♠❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss✱ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♣r♦♦❢✖❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥❡✇ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❧❛ss❡s ❤❡r❡✖✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡✲
❛ss✐st❡❞ s❡❝✉r✐t② s♦❧✉t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❧♦♦s❡❧②
✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❛❝t♦rs✳

✶✸✵



❈❤❛♣t❡r ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ✇❡r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ t❡r♠s ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❡r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥t❡r❛❝t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢
❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ✐s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s✐③❡✱ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②
♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡ t♦ ✉s❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ♦r ❡✈❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡s❡
❝✉st♦♠✐③❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠❛② ❞❡❡♣❧② ❛✛❡❝t ❤♦✇ s♦❢t✇❛r❡ ❡①❡❝✉t❡s ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❤♦✇
✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛ ❢♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛
♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ♦❢ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❛❜str❛❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡
t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚♦ ❢♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐❢② ❛ ❞❡s✐❣♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡
❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐t ✐s t❤✉s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❡①✐st✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✖♦r ♦t❤❡r ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧✖
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞♦ ♥♦t ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r♦♦❢ ♣❡r❢♦r♠❡❞
♦♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡❞ ✉s t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❢♦r♠❛❧
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ✐♥ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿

• ❍♦✇ ✐s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢
❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ❛s ❤❛r❞✇❛r❡
❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts❄

• ❍♦✇ ✐s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛❝❝❡♣t ❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ t♦ ✈❡r✐❢② ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ♠♦❞✐✜❡❞
❤❛r❞✇❛r❡❄

✻✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧s

❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ r❡❧❡✈❛♥t ❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞ ✇❤❡♥ ❛ s②st❡♠ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ P■▼
❛s ❛❜str❛❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ P❙▼✮ ❛✛❡❝ts ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r✲♣r♦❝❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭q✉❡✉❡✱ s❤❛r❡❞
♠❡♠♦r②✮ ✐❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
✉♥✐t✱ ♦r ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❜✉s ✐❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
♣❤②s✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳

✶✸✶



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥t❛✐❧s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧✳ ❆ s♦❢t✇❛r❡
❝❤❛♥♥❡❧ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❡❝✉r❡✖♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s♣② ♦♥ t❤✐s
❝❤❛♥♥❡❧✖✐❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✐t ✭❡✳❣✳✱ ❖❙✮ ✐s tr✉st❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✱ ❛ s♦❢t✇❛r❡✲
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❛② ❜❡ ✉♥tr✉st❡❞ ✐❢ ✐t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ✉♥tr✉st❡❞ ♣r✐✈✐❧❡❣❡❞ s♦❢t✇❛r❡✳
▲✐❦❡✇✐s❡✱ ♣❤②s✐❝❛❧ ❜✉s❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ tr✉st❡❞ ♦r ✉♥tr✉st❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r
❝♦✉❧❞ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❛❝❝❡ss ✐t ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ♣❤②s✐❝❛❧
❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣❛❝ts t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✳

❙❡❝✉r✐t② ✐s t❤✉s✖❛s s❛❢❡t② ♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✖❛ ❝r✐t❡r✐❛ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❡♠❜❡❞✲
❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r ❞✉r✐♥❣ s②st❡♠ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❢♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❤❛s❡ t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
❡❛r❧② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝❤♦✐❝❡s ♠❛❞❡ ❜② ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡r✳ ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s t❤✉s ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ st❡♣ t♦✇❛r❞ s❡❝✉r❡
❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✳

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❢❡❛t✉r✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ❛rt✐❢❛❝ts t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞
s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s❡❝✉r✐t②✱ s❛❢❡t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛♥❛❧②s✐s✱ t❤✉s ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ✇♦r❦ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ tr❛♥s❧❛t❡s t❤❡s❡ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❜❡
✈❡r✐✜❡❞ ❜② t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ t♦♦❧✳ ❚❤✐s tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐s ❛✉t♦♠❛t❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡rs t♦ ♣❡r❢♦r♠
❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❜❛❝❦tr❛❝❡❞ t♦ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ❞✐❛❣r❛♠s ❛♥❞ ❛ tr❛❝❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇❤❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣s ❞❡s✐❣♥❡rs ✐♥ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❛♥❞
❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧s✳

❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡

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

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❢♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ❞♦❡s
♥♦t ✭♦♥❧②✮ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss♦r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦ ✈❡r✐❢②
s✉❝❤ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r✳ ❚❤✐s ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠ ❡✐t❤❡r ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥
♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ❜② t❤❡ s♦❢t✇❛r❡
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✐s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❛s t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❜❡✐♥❣ ❞❡s✐❣♥❡❞✳

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
❤❡r s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠
✐t t♦ ❛ Pr♦❱❡r✐❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡
❝✉st♦♠✐③❡❞ t♦ ❛✛❡❝t ❤♦✇ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♣❡r❛t❡s ❛♥❞ t❤✉s ❤♦✇ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt ✇✐❧❧
❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✳

✻✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ♦♣❡♥s ✉♣ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ s♦♠❡ ❛r❡
s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ t❤r❡❡ ❞♦♠❛✐♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✶✸✷



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✻✳✷✳✶ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ s②st❡♠s

❆rt✐❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❤♦✇ t♦ ❢♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐❢② s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢
❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞
s♦❢t✇❛r❡ ❜② r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♣❡♥❡❞ ❜② ♦✉r
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐s t❤✉s t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❝♦✉❧❞ ❛rt✐❝✉❧❛t❡✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❤♦✇ ✐s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❧✐♥❦ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧s t♦ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦♥ ❧♦✇❡r✲❧❡✈❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❜❡ ✐t ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ ♦r
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ♦r s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ✜rst ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧
♠♦❞❡❧s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♣r♦♣❡rt② ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t ❛❧❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❜② ❛
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛r❡ tr✉st❡❞ t♦ ❜❡ ♣r✐✈❛t❡ ❛♥❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ♣r♦♦❢ ♦❢
t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ r❡✜♥❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♦t❤❡r ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❝♦✉❧❞
❜❡ ✉s❡❞✿ ❡✐t❤❡r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭♠♦❞❡❧ ❝❤❡❝❦✐♥❣✱ s②♠❜♦❧✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥✮ ♦r ♣❛rt❧② ♠❛♥✉❛❧
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ t❤❡♦r❡♠ ♣r♦✈❡rs✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❚❚♦♦❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❜② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣r♦♦❢ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦r ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s②♠❜♦❧✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥
♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣r♦t♦t②♣❡s✳

✻✳✷✳✷ ❚r✉st❡❞ ♣❛t❤ ♦♥ ■♥t❡❧ ❙●❳

❋♦r♠❛❧❧② ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ tr✉st❡❞ ♣❛t❤ ❞❡s✐❣♥

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❢♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧ ✉s❡❞ ❢♦r ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡
✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r tr✉st❡❞ ♣❛t❤✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ♣r♦♦❢ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛s ✐t ❣✉❛r❛♥t❡❡s
t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② ♦❢ ❛ ♠❡ss❛❣❡ s❡♥t ❜② t❤❡ ❡♥❝❧❛✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❦❡②✱ t❤❡ ♣r♦♦❢ ❞♦❡s ♥♦t
❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✳ Pr♦✈✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ❉▼❆ r❡♠❛♣♣✐♥❣ ✉♥✐t ❞♦❡s ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❖❙ ❢r♦♠ ❛❝❝❡ss✐♥❣ ❡♥❝❧❛✈❡ ♣❛❣❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥♦t❤❡r
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❛s❡ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡✴s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳

❆s ■♥t❡❧ ❙●❳ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❛✛❡❝t ❤♦✇ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❜❡❤❛✈❡ ✭❛♣❛rt
❢r♦♠ ♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧✮✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ♠♦st ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❙②s▼▲✲
❙❡❝ ❞✐❛❣r❛♠s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❝✉rr❡♥t❧② ❧❛❝❦s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐r❡❝t❧② ♠♦❞❡❧ t❛❜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡
♠♦❞❡❧✐♥❣ ■✴❖ ♣❛❣❡ t❛❜❧❡s ❤❛r❞❡r✳ ❆s Pr♦❱❡r✐❢ ❤❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ♠♦❞❡❧ t❛❜❧❡s✱
✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡s❡ t❛❜❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡s✐❣♥ ❞✐❛❣r❛♠s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ✇❡ ❡①♣♦s❡❞ ✈❛r✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦s t♦ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❜✉✐❧❞ ❛ s❡❝✉r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥
t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ tr✉st❡❞ ♣❛t❤ ✐♥ ❛♥ ■♥t❡❧ ❙●❳ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❲❤✐❧❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s
✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ■♥t❡❧ ❙●❳ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r ✉s
t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ♠♦st ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❧✐❦❡ ❛♥ ■♥t❡❧ ❙●❳ ❡♥❛❜❧❡❞
♣r♦❝❡ss♦r✮ ❛♥❞ ❋P●❆s✳

■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡♠ ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ t♦ r✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t❡sts t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✕♣❡r✐♣❤❡r❛❧ s❡❝✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✇♦✉❧❞ ✈❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭str❡❛♠✐♥❣ ♦r t❤r♦✉❣❤
❜✉rsts✱ ❧❛r❣❡ ❝♦♥t✐❣✉♦✉s ♠❡♠♦r② ❝❤✉♥❦s ♦r s♠❛❧❧ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡ts✮✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s
❛❣❛✐♥st ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❍❲ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ●P❯✱ ✐♥♣✉t ❝♦♥tr♦❧❧❡r✮ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣

✶✸✸



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

t♦♦✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛ ✜rst ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦♦❧s ✭t❤❡
♦♥❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❚❚♦♦❧ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✳

✻✳✷✳✸ ❋♦r♠❛❧ s❡❝✉r✐t② ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ ❞❡s✐❣♥ ❞✐❛❣r❛♠s

❙✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s

❚♦ ❡♥❛❜❧❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡rs t♦ q✉✐❝❦❧② ♣❡r❢♦r♠ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t②
t♦ s✐♠♣❧② ❡①♣r❡ss ❡①♣❡❝t❡❞ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ❲❤✐❧❡ Pr♦❱❡r✐❢ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❡①♣r❡ss
s♦♠❡ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞❧②✱ s♦♠❡ ❤❛✈❡ ❛ s❡♠❛♥t✐❝s t❤❛t ✐s ❤❛r❞ t♦ ❣r❛s♣ ❢♦r
✉♥tr❛✐♥❡❞ ❞❡s✐❣♥❡r✳

❚❤❡ ❜❡st ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♣r♦♣❡rt②✳ ■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ ❛ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❛✐❞
t♦ ❜❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝ ✐❢ ✐t ✇❛s ❝r❛❢t❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s❡♥❞❡r ❛t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t✐♠❡✳ ■♥ Pr♦❱❡r✐❢ ❛♥
❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ ✐❢ ♠❡ss❛❣❡ m ✇❛s r❡❝❡✐✈❡❞
♦♥ st❛t❡ r t❤❡♥ s♦♠❡t✐♠❡s ❜❡❢♦r❡✱ m ✇❛s s❡♥t ♦♥ st❛t❡ s✳ ■♥ ❙②s▼▲✲❙❡❝✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①♣r❡ss
❛♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♣r♦♣❡rt② t♦ ✈❡r✐❢② ❛s ❛ ✹✲✉♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣✿

• t❤❡ st❛t❡ s ♦❢ ❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ ❛ ❜❧♦❝❦✱

• t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ m1 t❤❛t ❤♦❧❞s m ✐♥ st❛t❡ s✱

• t❤❡ st❛t❡ r ❛♥❞

• t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ m2 t❤❛t ❤♦❧❞s m ✐♥ st❛t❡ r✳

▲❡t ✉s ✐♠❛❣✐♥❡ t❤❛t ❛ ❞❡s✐❣♥❡r ✐s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛ ❝❧✐❡♥t ❛♥❞ ❛ s❡r✈❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❚❤❡ s❡r✈❡r ❤❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ♥♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❧✐❡♥t ✐t ✐s ❣♦✐♥❣ t♦
t❛❧❦ t♦✳ ❆t t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s❡r✈❡r ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛ ❦❡② t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡✐r
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ ❛ ✜rst s❡❝r❡t ♠❡ss❛❣❡ ✐s s❡♥t ❜② t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ s❡r✈❡r✳ ❚❤❡
❞❡s✐❣♥❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❛t ✭✐♥t✉✐t✐✈❡❧②✮ ♦♥❝❡ ❛ ❦❡② ❤❛s ❜❡❡♥ s❤❛r❡❞✱ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r
✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣❡rs♦♥❛t❡ t❤❡ ❝❧✐❡♥t✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ✜rst ✐❞❡❛
✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝✐t② ♣r♦♣❡rt② ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ s❡r✈❡r
❛❝❝❡♣ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts ❢r♦♠ ❛♥②♦♥❡✱ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ s❡r✈❡r ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
t❤❡ ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧✐❡♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r
❝♦✉❧❞ ❝♦♥t❛❝t t❤❡ s❡r✈❡r ❛s ❛ ❣❡♥✉✐♥❡ ❝❧✐❡♥t ✇❤✐❧❡ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳

❲♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡rs t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧②
❝♦♥✈❡② t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✇♦r❦ t❤❛t ✇❛s ♥♦t ❛❞❞r❡ss❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s
❛♥❞ ✐s ❧❡❢t ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳

■♠♣r♦✈✐♥❣ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛❝❡s

❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt② ✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦ ❛ ❞❡s✐❣♥❡r ❛s ✐t ❡♥❛❜❧❡s ❤❡r t♦ ❝♦rr❡❝t
❛ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐ss✉❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇♦✉❧❞ ♣r❡❢❡r❛❜❧②
❤❡❧♣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ✐♥ ♣r❡❝✐s❡❧② ♣✐♥♣♦✐♥t✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✳ ❆s
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ tr❛❝❡s ♦♥ ❞❡s✐❣♥
❞✐❛❣r❛♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ Pr♦❱❡r✐❢✳

❍♦✇❡✈❡r✱ tr❛❝❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛❞❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❙②s▼▲✲❙❡❝✲t♦✲Pr♦❱❡r✐❢
tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜② Pr♦❱❡r✐❢✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❛t ✐s✿ ✇❤❡♥ ❛
♣r♦♣❡rt② ♠❛② ❜❡ ♣r♦✈❡❞ ❢❛❧s❡ ❜② ❛ tr❛❝❡ ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t a r❡❝❡✐✈❡s ❛ ♠❡ss❛❣❡m ❢r♦♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
b✱ Pr♦❱❡r✐❢ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛t❡ t✇♦ st❡♣s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r r❡❝❡✐✈❡s m ❢r♦♠ b ❛♥❞ ✐♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r s❡♥❞s m t♦ a✳ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✇✐❧❧ t❤✉s ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ tr❛❝❡ ✇❤✐❧❡ ✐ts

✶✸✹



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❛❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♥❡❡❞❡❞✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐❢ t❤❡ tr❛❝❡ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t a ♠❛② r❡❝❡✐✈❡ m t✇✐❝❡✱
t❤❡♥ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t t♦ r❡♣❧❛② t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ m✳ ❚❤✐s ✐s ❥✉st ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢
✇❤② tr❛♥s❧❛t✐♥❣ Pr♦❱❡r✐❢ tr❛❝❡s ❜❛❝❦ t♦ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡s✐❣♥ ❞✐❛❣r❛♠s ✐s ♥♦♥ ♦❜✈✐♦✉s✳ ◆♦t❡ t❤❛t
✇❤✐❧❡ t❤❡s❡ tr❛❝❡s ♠❛② ❝♦♥❢✉s❡ ❛ ❞❡s✐❣♥❡r ✇❤♦ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ t❤❡② ❛r❡ ✈❛❧✐❞ ❛tt❛❝❦ tr❛❝❡s✳

❊①♣❧♦r✐♥❣ ♦t❤❡r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛❝❦✲❡♥❞s

❲❤✐❧❡ Pr♦❱❡r✐❢ ✇❛s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ t♦♦❧ ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡ ✭❛❜✐❧✐t② t♦ ♠♦❞❡❧ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱
❛tt❛❝❦❡r ♠♦❞❡❧✱ ❝❤❛♥♥❡❧ s❡♠❛♥t✐❝s✮✱ ✐ts ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❝♦♥❝r❡t❡ t②♣❡s ✭s✉❝❤ ❛s ❜✐t ✈❡❝t♦rs✮
❧✐♠✐ts t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② t❤❡ ♣r♦♦❢✳ ■t ✇♦✉❧❞
t❤✉s ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡✐t❤❡r

• ❛❞❞ t♦ Pr♦❱❡r✐❢ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❝♦♥❝r❡t❡ t②♣❡s ♦r

• ❡①♣❧♦r❡ ♦t❤❡r ❜❛❝❦✲❡♥❞s ❢♦r t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❝❧❛✉s❡s ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② Pr♦❱❡r✐❢ t♦ r❡❧② ♦♥ ❛ t❤❡♦r②✲s♣❡❝✐✜❝ s♦❧✈❡r✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜♦t❤ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧
t♦ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❞✐❛❣r❛♠s ❛♥❞ t♦ ❞✐r❡❝t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✐✲❝❛❧❝✉❧✉s ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝
♣r♦t♦❝♦❧s ✉s✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ t②♣❡s✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱ ♦t❤❡r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡✳ ❙✉❝❤ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦✉❧❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜❡ Pr♦❧♦❣✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤
❝♦♥❝r❡t❡ t②♣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ Pr♦❧♦❣ ✐s ♥♦t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❛r❣❡t✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ s♦ t❤❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛tt❛❝❦❡r ❝❧❛✉s❡s ❛♥❞ ♦❢ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

✻✳✷✳✹ ❋♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t✐❣❤t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡

❖t❤❡r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❙▼❆❙❍❯P s✉✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ Pr♦❱❡r✐❢ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❝♦♥❝r❡t❡ t②♣❡s✳ ❆❧s♦✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜②
❝✉st♦♠✐③❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♦r✐❣✐♥❛❧❧② t❛r❣❡t s♦❢t✇❛r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱
❢r♦♠ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦t❤❡r ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❛r❣❡t✐♥❣
s♦❢t✇❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❖♥❡ s✉❝❤ ❡①❛♠♣❧❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s②♠❜♦❧✐❝ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s t♦ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣
s♦❢t✇❛r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❤❛r❞✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ✇❤❡♥
✈❡r✐❢②✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✳ ❆s ✇❡ ❞✐❞ ✇✐t❤ ❙▼❆❙❍❯P✱ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦
❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✭♦r t❤❡ ♦♥❡ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡✉s❡❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞
t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

❊①♣r❡ss✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❙▼❆❙❍❯P ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❡♥❛❜❧❡s t♦ ♠♦❞❡❧ s♦♠❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥✱ ✐t ✇♦✉❧❞
❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ r❡❧② ♦♥ ❛ ❧♦✇❡r✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ r❡❛s♦♥s ✇❤②✿

• ▲♦✇✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❡♥❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ❤✐❣❤❧② ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❞❡s✐❣♥s✳

• ■t ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦✖❢♦r♠❛❧❧② ♦r ✐♥t✉✐t✐✈❡❧②✖✈❡r✐❢② t❤❛t ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❢♦r♠
t♦ ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛♥ t♦ ❛ ❧♦✇❡r✲❧❡✈❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✶✸✺



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❲❡ ❞♦ ♥♦t ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❛s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
r❡❣✐st❡r tr❛♥s❢❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✭✈❡r✐❧♦❣✱ ❱❍❉▲ ♦r ❡✈❡♥ ❙②st❡♠❈ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❤❛r❞✇❛r❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮ ❛s ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♠♣❛❝t s♦❢t✇❛r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥
✇♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ t♦♦ ❞✐✣❝✉❧t✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❛ ❧♦✇❡r✲❧❡✈❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✇♦✉❧❞
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡r ❝❛♥ ♣✉t ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦♦❢✳

❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ st✉❞② ❤♦✇ t❤✐s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝♦✉❧❞ ❛rt✐❝✉❧❛t❡
✇✐t❤ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥❡r t♦ q✉✐❝❦❧② s❡❡ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ s❡❝✉r✐t②✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦✈❡r ❛ s②st❡♠ ❞♦✇♥ t♦ ❛ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s s♦♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦♥ t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡s ✭r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ❤♦✇ t❤❡② ❛✛❡❝t s♦❢t✇❛r❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦♦❢ t❤❛t
t❤❡ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❧② t♦ t❤❡s❡ ❛❜str❛❝t ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

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

✶✸✻
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❆♣♣❡♥❞✐① ❆

Pr♦♦❢ ♦❢ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡

❙②s▼▲✲❙❡❝ t♦ Pr♦❱❡r✐❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥

❛❧❣♦r✐t❤♠

❲❡ ❣✐✈❡ ✐♥ t❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ❛ ❢♦r♠❛❧ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❚❤❡♦r❡♠ ✶✳

❆✳✶ ❖❜❥❡❝t✐✈❡

❚♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡ s❛② t❤❛t✖❣✐✈❡♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❞❡s✐❣♥
C ❛♥❞ t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ ♣r♦❝❡ss P0 r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ C t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r♠❛❧❧②
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✖TP0

✐s ❛ tr❛❝❡ ♦❢ P0 ✐❢ ✐t ✐s ❛ tr❛❝❡ ♦❢ P0 ❢r♦♠ S0 ✇❤❡r❡ S0 ✐s t❤❡ s❡t
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ ❛❧❧ ❝❤❛♥♥❡❧s ✉s❡❞ ✐♥ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❛❝t✐♦♥s ✐♥ C ✭✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r
♣r✐✈❛t❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✮✳ ❚❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s C✱ S0 ❛♥❞ P0 ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♦❢ ❛♥❞ t❤❡② ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s ❦❡❡♣
t❤✐s ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❆❧s♦✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ Ev ✐s t❤❡ s❡t ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
✇❤✐❝❤ ❛r❡ r♦♦ts ♦❢ ❛ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✱ t❤❡ r♦♦ts ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✱ s6 ❛♥❞ s7✮✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t ✐❢ σ = {(x1,M1), ..., (xn,Mn)} ✐s ❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛♥❞ P ❛
♣r♦❝❡ss✱ ✇❡ ♥♦t❡ Pσ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ P ✿ Pσ = P{M1/x1, ...,Mn/xn}✳

❚❤❡ ❡ss❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♦❢ ✐s t♦ s❤♦✇ t❤❛t ∀n ∈ N t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt② Hn ❤♦❧❞s✿

Pr♦♣❡rt② ✶ Hn ✿ ❋♦r ❛♥② tr❛❝❡ ♦❢ C ♦❢ ❧❡♥❣t❤ n

TC = N1,Σ1,K1, σ1 → ... → Nn,Σn,Kn, σn

∃k ∈ N ❛♥❞ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ tr❛❝❡ ♦❢ P0

TP0
= E1,P1,S1 → ... → Ek,Pk,Sk

s✉❝❤ t❤❛t

• E1 = S0✱ P1 = {P0} ❛♥❞ S1 = S0✱

• Nn ⊂ Ek

• Pk =
⋃

q∈Ev

{

!JqKp
}

∪
⋃

s∈Σn

{

JsKsσn

}

• Kn ⊂ Sk

✶✸✾



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ Pr♦♦❢ ♦❢ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❙②s▼▲✲❙❡❝ t♦ Pr♦❱❡r✐❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥

❛❧❣♦r✐t❤♠

❆✳✷ Pr♦♦❢

❲❡ s❤♦✇ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❜② ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❡ n✳

❆✳✷✳✶ ❇❛s❡ ❝❛s❡

❋✐rst ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t H0 ❤♦❧❞s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❝❡ss P0 ✐s ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ ♣❛❣❡ ✾✾ ❛s✿

▼❛✐♥E(D) =

(

⊕

b∈block(D)

(

⊕

a∈att(b)

✧new a❀✧⊕ ✧in(chctrl, nonce)❀

out
(

chctrl, tok
(

token❴L(q0), nonce, ❛r❣s
)

)

✧

)

)

✧

∣

∣

∣
✧
q∈Ev

(

✧✦proclabel❴L(q)✧
)

■❢ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡ ❘❡❞ P❛r ✭s❡❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦♥ ♣❛❣❡ ✾✼✮ ♦♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ q ∈ Ev
✇❡ ❣❡t ❛ tr❛❝❡✿

E1,P1,S1
RedPar
−−−−−→ ...

RedPar
−−−−−→ E1,

⋃

q∈Ev

{

!JqKp
}

⋃

{

⊕

b∈block(D)

(

⊕

a∈att(b)

✧new a❀✧⊕ ✧in(chctrl, nonce)❀

out
(

chctrl, tok
(

token❴L(q0), nonce,
−→a a∈❛tt✭❜✮)

)

✧

)

}

,

S1

❋r♦♠ ❤❡r❡ ♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥

→ E ,P,S

t♦ ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ E ,P,S ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st ♣r❡s❡♥t❡❞ st❡♣ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣
♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② st❛t❡❞
❛t ❡❛❝❤ st❡♣✳

❚❤❡ r✉❧❡ ❘❡❞ ❘❡♣❧ ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ b ∈ block(D) t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ b✱ ✐✳❡✳✱ Jq0(b)K

p✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥✿

→ E1,
⋃

q∈Ev

{

!JqKp
}

∪
⋃

b∈block(D)

{

Jq0(b)K
p
}

⋃

{

⊕

b∈block(D)

(

⊕

a∈att(b)

✧new a❀✧⊕ ✧in(chctrl, nonce)❀

out
(

chctrl, tok
(

token❴L(q0), nonce,
−→a a∈❛tt✭❜✮)

)

✧

)

}

,

S1

❋♦r ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ b ∈ block(D)✱ s❡✈❡r❛❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♦r❞❡r✿

• t❤❡ r✉❧❡ ❘❡❞ ❘❡str ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ a ∈ att(b)✱

✶✹✵
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❛❧❣♦r✐t❤♠

• t❤❡ r✉❧❡ ❘❡❞ ❘❡str ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥❝❡ ♦❢ Jq0(b)K
p✱

• t❤❡ r✉❧❡ ❘❡❞ ❖✉t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♥♦♥❝❡ t❤❛t ✇❛s ❥✉st r❡str✐❝t❡❞✱

• t❤❡ r✉❧❡ ❘❡❞ ■♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ♥❛♠❡ nonce ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② t❤❡ ♥❛♠❡ t❤❛t ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss✱

• t❤❡ r✉❧❡s ❘❡❞ ❖✉t ❛♥❞ ❘❡❞ ■♥ ❛r❡ ❛❣❛✐♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♣❛ss t❤❡ t♦❦❡♥✱

• t❤❡ r✉❧❡ ❘❡❞ ▲❡t✶ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ Jq0K
p t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ t♦❦❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ t❡st ❡q✉❛❧✐t② ♦❢

t❤❡ ❧❛❜❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥❝❡✳

→ E1 ∪
⋃

b∈block(D)

att(b) ∪ E ′,

⋃

q∈Ev

{

!JqKp
}

∪
⋃

b∈block(D)

{

Jq0(b)K
p
}

,

S1 ∪ S ′

❲❤❡r❡ E ′ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ ♥♦♥❝❡s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ S ′ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡s❡ ♥♦♥❝❡s ❛♥❞ ❛❧❧
t❤❡ t♦❦❡♥s ❡①❝❤❛♥❣❡❞✳

❆❧❧ tr❛❝❡s ♦❢ C st❛rt ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡✿
(

⋃

b∈block(D)

att(b) ,
⋃

b∈block(D)

{

q0(b)
}

, ∅ , Id

)

✇❤❡r❡ Id ✐s t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✳
❙♦ t❤❡ tr❛❝❡ t❤❛t ✇❛s ❥✉st ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈❡r✐✜❡s H0✳

❆✳✷✳✷ ■♥❞✉❝t✐♦♥ st❡♣

▲❡t ♥♦✇ n ∈ N ❛♥❞ s✉♣♣♦s❡ Hn✳ ▲❡t TC ❜❡ ❛ tr❛❝❡ ♦❢ C ♦❢ ❧❡♥❣t❤ n+ 1✿

TC = N1,Σ1,K1, σ1 → ... → Nn,Σn,Kn, σn

❇② Hn✱ ∃k ∈ N ❛♥❞ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ tr❛❝❡ ♦❢ P0

TP0
= E1,P1,S1 → ... → Ek,Pk,Sk

s✉❝❤ t❤❛t

• Nn ⊂ Ek

• Pk =
⋃

q∈Ev

{

!JqKp
}

∪
⋃

s∈Σn

{

JsKsσn

}

• Kn ⊂ Sk

❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ C✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ Nn,Σn,Kn, σn → Nn+1,Σn+1,Kn+1, σn+1 ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♦❢
t✇♦ t②♣❡s✿

• ❡✐t❤❡r ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ atknew✱ t♦ atkfunction ♦r t♦ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢
❛ ❜❧♦❝❦ b ∈ B

• ♦r ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t✇♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✿ ♦♥❡ ❜❡❛r✐♥❣ ❛♥ ✐♥♣✉t
❛❝t✐♦♥ ✭♦❢ ❛ ❜❧♦❝❦ ♦r atkin✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❜❡❛r✐♥❣ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❛❝t✐♦♥ ✭♦❢ ❛ ❜❧♦❝❦ ♦r atkout✮✳

✶✹✶
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❛❧❣♦r✐t❤♠

❆✳✷✳✷✳✶ ❖♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇❛s tr✐❣❣❡r❡❞

■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ s✉❜✲❝❛s❡s✿ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ C ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❡✐t❤❡r atknew✱ t♦
atkfunction ♦r t♦ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ ❛ ❜❧♦❝❦✳

❙✉❜✲❝❛s❡ ✶✿ atknew

■❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ atknew✱ t❤❡♥ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❤❛s ❝r❡❛t❡❞ ❛ ♥❡✇
♥❛♠❡ a✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡✿

• Nn+1 = Nn ∪ {a}

• Σn+1 = Σn

• Kn+1 = Kn ∪ {a}

• σn+1 = σn

❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ r✉❧❡ ❘❡❞ ◆❡✇ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ Ek,Pk,Sk ✇❡ ♦❜t❛✐♥ Ek ∪ {a}, Pk, Sk ∪ {a}✳
◆♦t❡ t❤❛t✿

• ❙✐♥❝❡ Nn ⊂ Ek✱ ✇❡ ❤❛✈❡ Nn+1 ⊂ Ek+1 = Ek ∪ {a}

• Pk+1 = Pk =
⋃

q∈Ev

{

!JqKp
}

∪
⋃

s∈Σn+1

{

JsKsσn+1

}

✭s✐♥❝❡ Σn+1 = Σn ❛♥❞ σn+1 = σn✮

• ❙✐♥❝❡ Kn ⊂ Sk✱ ✇❡ ❤❛✈❡ Kn+1 ⊂ Sk+1 = Sk ∪ {a}

❙✉❜✲❝❛s❡ ✷✿ atkfunction

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✉❜✲❝❛s❡✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ atkfunction✳ ❚❤❡ ❛tt❛❝❦❡r ❤❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ f t♦ ❦♥♦✇♥ t❡r♠s M1, ...,Mm✳ ❲❡ ❤❛✈❡✿

• Nn+1 = Nn

• Σn+1 = Σn

• Kn+1 = Kn ∪
{

f(M1, ...,Mm)
}

• σn+1 = σn

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛ ❝♦♥str✉❝t♦r ♦r ❛ ❞❡str✉❝t♦r✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t
❛ tr❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ r✉❧❡s ❘❡❞ ❈♦♥str
♦r ❘❡❞ ❉❡str✳

❙✉❜✲❝❛s❡ ✸✿ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ ❛ ❜❧♦❝❦

■♥ t❤❡ t❤✐r❞ s✉❜✲❝❛s❡✱ ∃b ∈ block(D) s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ C ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥
b✳ ▲❡t ✉s ❝❛❧❧ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ e✳ ■❢ Σn = (s1n, ..., s

m
n ) t❤❡♥ ∃i ∈ J1,mK, sin = source(e)✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡

✇❡ ❤❛✈❡ Σn+1 = (s1n+1, ..., s
m
n+1) ❛♥❞ ∀j ∈ J1,mK, j 6= i =⇒ sjn+1 = sjn ❛♥❞ sin+1 = target(e)✳

■t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t s✐♥❝❡ sin ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡❞❣❡✱ ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ♦❢ ✐ts st❛t❡
♠❛❝❤✐♥❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s✐♥❝❡ ♦♥❧② ♦♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇❛s tr✐❣❣❡r❡❞✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡
✐s ♥♦t ❛♥ ✐♥ ♦r ♦✉t ❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ t❤✉s ♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❦❡r✿
Kn+1 = Kn✳

✶✹✷
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❛❧❣♦r✐t❤♠

❲❡ ❤❛✈❡ Pk =
⋃

q∈Ev

{

!JqKp
}

∪
⋃

j∈J1,mK

{

JsjnKsσn

}

✳ ❲❡ ❛♣♣❧② t❤❡ r✉❧❡ ❘❡❞ ❊✈❡♥t t♦

JsinKsσn ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s ❛ tr❛❝❡ t♦ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ JsinKsσn ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❡✐t❤❡r
Jsin, eK

tσn ✐❢ ❯♥✐q✉❡❖✉t(sin) ♦r JsinKmσn ♦t❤❡r✇✐s❡✳
■❢ sin ❤❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❢♦r ❡❛❝❤ e′ ∈ O✉t(sin) t❤❡ r✉❧❡s ❘❡❞ ❘❡str

❛♥❞ ❘❡❞ ❖✉t t♦ JsinKmσn✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❤❡♥ ❛ tr❛❝❡ ♦❢ P0✿

E1,P1,S1 → ... → Ek,Pk,Sk → ...

→ Ek ∪
⋃

e′∈O✉t(si
n
)

{

xe′
}

,

⋃

q∈Ev

{

!JqKp
}

∪
⋃

j∈J1,mK,j 6=i

{

JsjnKsσn

}

⋃

{

✧in (chctrl, c)❀✧
⊕

e′∈O✉t(si
n
)

(

✧if ❝❂ ①e′ then✧⊕ Jsin, e
′K
t
σn

)

}

,

Sk ∪
⋃

e′∈O✉t(si
n
)

{

xe′
}

❲❡ t❤❡♥ ❛♣♣❧② t❤❡ r✉❧❡ ❘❡❞ ■♥ t♦ s✉❜st✐t✉t❡ c ✇✐t❤ xe✱ t❤❡♥ t❤❡ r✉❧❡ ❘❡❞ ▲❡t✷ ❢♦r ❡❛❝❤ e′ 6= e
❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ r✉❧❡ ❘❡❞ ▲❡t✶✳ ❚❤❡♥ ∃k′ ∈ N s✉❝❤ t❤❛t

→ Ek′ ,
⋃

q∈Ev

{

!JqKp
}

∪
⋃

j∈J1,mK,j 6=i

{

JsjnKsσn

}

∪
{

Jsin, eK
tσn

}

,

Sk′

✇✐t❤ Ek ⊂ Ek′ ❛♥❞ Sk ⊂ Sk′ ✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s r❡s✉❧t ✐s tr✉❡ ❛❧s♦ ✐❢ ❯♥✐q✉❡❖✉t(sin)✳
■❢ t❤❡ ❣✉❛r❞ ♦♥ e ✇❛s ♥♦t ❡♠♣t②✱ t❤❡♥ ✐ts r❡s✉❧t ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ✇✐❧❧

❡✈❛❧✉❛t❡ t♦ tr✉❡ ❛s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ e ✇❛s tr✐❣❣❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞ tr❛❝❡ TC ✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ r✉❧❡
❘❡❞ ▲❡t✶ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♥s✉♠❡ t❤❡ ❣✉❛r❞✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡♥✿

→ Ek′ ,
⋃

q∈Ev

{

!JqKp
}

∪
⋃

j∈J1,mK,j 6=i

{

JsjnKsσn

}

∪ {Jsin, eK
aσn},

Sk′

❲❡ ♥♦✇ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✉♠❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡ t♦ ❛♣♣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛❝t✐♦♥✿

• ■❢ ❛❝t✐♦♥(e) = x := exp t❤❡♥ exp ✐s ❡✐t❤❡r

✕ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡str✉❝t♦r t♦ ❛ttr✐❜✉t❡s g(a1, ..., aj)✱

✕ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥str✉❝t♦r t♦ ❛ttr✐❜✉t❡s f(a1, ..., aj) ♦r

✕ t❤❡ ❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ a✳

■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡str✉❝t♦r M → M ✱ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❝❛s❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✉♥❞❡r
❛ ❝♦♠♠♦♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❞❡str✉❝t♦r ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❡r♠s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦r ❛
❝♦♥str✉❝t♦r ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ e ✇❛s tr✐❣❣❡r❡❞✱ ✐t ♠❡❛♥s
t❤❛t t❤❡ ❡✈❡♥t✉❛❧ ❞❡str✉❝t♦rs ♣r❡s❡♥t ✐♥ exp ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✭t❤❡r❡ ✇❛s ❛ t❡r♠ M s✉❝❤
t❤❛t g(a1, ..., aj)σn → M✮✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝❛s❡s✱ M r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❡q✉❛❧s f(a1, ..., aj)σn
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❛❧❣♦r✐t❤♠

❛♥❞ σn(a)✳ M ✐s ❛ t❡r♠ ♦✈❡r t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ Nn ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ x
r❡❝✐❡✈❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ M s♦ σn+1 = σn{M/x}✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛♣♣❧② t❤❡ r✉❧❡ ❘❡❞ ▲❡t✶ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥✿

→ Ek′ ,
⋃

q∈Ev

{

!JqKp
}

∪
⋃

j∈J1,mK,j 6=i

{

JsjnKsσn

}

∪
{

Jtarget(e)Kcσn{M/x}
}

,

Sk′

▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧ ❜❧♦❝❦s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ❞✐s❥♦✐♥ts s❡ts ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡

∀j ∈ J1,mK, j 6= i =⇒ JsjnKsσn = Jsjn+1K
sσn = Jsjn+1K

sσn+1

❲❡ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ Nn+1 = Nn ⊂ Ek′ ✳

• ■❢ ❛❝t✐♦♥(e) = ν.x t❤❡♥ ✇❡ ❤❛✈❡ σn+1 = σn ❛♥❞ Nn+1 = Nn ∪ {x}✳ ■❢ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ r✉❧❡
❘❡❞ ❘❡str✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥✿

→ Ek′ ∪ {x},
⋃

q∈Ev

{

!JqKp
}

∪
⋃

j∈J1,mK,j 6=i

{

JsjnKsσn

}

∪
{

Jtarget(e)Kcσn

}

,

Sk′

❙✐♥❝❡ Nn ⊂ Ek ⊂ Ek′ ✱ ✇❡ ❤❛✈❡ Nn+1 ⊂ Ek′ ∪ {x}

• ■❢ ❛❝t✐♦♥(e) = ǫ✱ ♥♦t❤✐♥❣ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡✳

■♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛s❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ∃k′′ ∈ N ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ❛ tr❛❝❡ ♦❢ P0

→ Ek′′ ,
⋃

q∈Ev

{

!JqKp
}

∪
⋃

j∈J1,mK,j 6=i

{

Jsjn+1K
sσn+1

}

∪
{

Jsin+1K
cσn+1

}

,

Sk′′

✇✐t❤ Nn+1 ⊂ Ek′′ ❛♥❞ Kn+1 ⊂ Sk′′ ✳
■❢ ❯♥✐q✉❡■♥(sin+1)✱ Jsin+1K

c = Jsin+1K
s s♦ ✇❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ❛ tr❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❖t❤❡r✇✐s❡✱ sin+1 ∈ Ev

→ Ek′′ ,
⋃

q∈Ev

{

!JqKp
}

∪
⋃

j∈J1,mK,j 6=i

{

Jsjn+1K
sσn+1

}

∪

{

✧in(chctrl, nonce)❀ out
(

chctrl, tok
(

token❴L(sin+1), nonce,
−→a a∈❛tt✭❜✮σn+1

)

)

✳✧

}

,

Sk′′

• ❲❡ ❛♣♣❧② t❤❡ r✉❧❡ ❘❡❞ ❘❡♣❧ t♦ !Jsin+1K
p✳

• ❲❡ ❛♣♣❧② t❤❡ r✉❧❡ ❘❡❞ ❘❡str t♦ ❝♦♥s✉♠❡ t❤❡ ♥♦♥❝❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② Jsin+1K
p✳

• ❲❡ ❛♣♣❧② t❤❡ r✉❧❡s ❘❡❞ ❖✉t ❛♥❞ ❘❡❞ ■♥ t♦ tr❛♥s♠✐t t❤❡ ♥♦♥❝❡✳

• ❲❡ ❛♣♣❧② t❤❡ r✉❧❡s ❘❡❞ ❖✉t ❛♥❞ ❘❡❞ ■♥ t♦ tr❛♥s♠✐t t❤❡ t♦❦❡♥✳

• ❚❤❡ r✉❧❡ ❘❡❞ ▲❡t✶ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ Jsin+1K
p t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ t♦❦❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ t❡st ❡q✉❛❧✐t②

♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥❝❡✳
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❛❧❣♦r✐t❤♠

❊✈❡♥t✉❛❧❧② ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ✭k′′′ ∈ N✮✿

→ Ek′′′ ,
⋃

q∈Ev

{

!JqKp
}

∪
⋃

s∈Σn+1

{

JsKsσn+1

}

,

Sk′′′

✇✐t❤ Nn+1 ⊂ Ek′′ ⊂ Ek′′′ ❛♥❞ Kn+1 ⊂ Sk′′ ⊂ Sk′′′ ✳

❆✳✷✳✷✳✷ ❚✇♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇❡r❡ tr✐❣❣❡r❡❞

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t✇♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ tr✐❣❣❡r❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤❡ ♣r♦♦❢ ✐s ♠♦st❧② ✐❞❡♥t✐✲
❝❛❧✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❢♦r ♦♥❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ st❡♣✱ ❜♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❘❡❞ ■♥ ❛♥❞ ❘❡❞ ❖✉t r✉❧❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝♦♥s✉♠❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❧✉❞❡s
t❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ Hn ❢♦r ❛❧❧ n ∈ N✳

❆✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❡t C ❜❡ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❙②s▼▲✲❙❡❝ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ P0 ❜❡ ✐ts tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✐♥ Pr♦❱❡r✐❢
❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ▲❡t a ❜❡ ❛ ♥♦♥✲❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ C✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ tr❛❝❡ ♦❢ ❧❡♥❣t❤
n

TC = N1,Σ1,K1, σ1 → ... → Nn,Σn,Kn, σn

s✉❝❤ t❤❛t a ∈ Kn✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ Hn✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ tr❛❝❡ ♦❢ P0

TP0
= E1,P1,S1 → ... → Ek,Pk,Sk

s✉❝❤ t❤❛t Kn ⊂ Sk✳ ❙♦ a ∈ Sk ❛♥❞ t❤✉s a ✐s ♥♦t ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ Pr♦❱❡r✐❢ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳
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❬✷❪ ▼❛rtí♥ ❆❜❛❞✐ ❛♥❞ P❤✐❧❧✐♣ ❘♦❣❛✇❛②✳ ❘❡❝♦♥❝✐❧✐♥❣ t✇♦ ✈✐❡✇s ♦❢ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ✭t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ s♦✉♥❞♥❡ss ♦❢ ❢♦r♠❛❧ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✮✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈r②♣t♦❧♦❣②✱ ✶✺✭✷✮✿✶✵✸✕✶✷✼✱ ❏❛♥ ✷✵✵✷✳

❬✸❪ ❏❡❛♥✲❘❛②♠♦♥❞ ❆❜r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❇✲❜♦♦❦✿ ❆ss✐❣♥✐♥❣ Pr♦❣r❛♠s t♦ ▼❡❛♥✐♥❣s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t② Pr❡ss✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✶✾✾✻✳

❬✹❪ ❖♥✉r ❆❝✙✐ç♠❡③✱ ➬❡t✐♥ ❑❛②❛ ❑♦ç✱ ❛♥❞ ❏❡❛♥✲P✐❡rr❡ ❙❡✐❢❡rt✳ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ s❡❝r❡t ❦❡②s ✈✐❛ ❜r❛♥❝❤
♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ■♥ ❚♦♣✐❝s ✐♥ ❈r②♣t♦❧♦❣② ✕ ❈❚✲❘❙❆ ✷✵✵✼✿ ❚❤❡ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤❡rs✬ ❚r❛❝❦ ❛t t❤❡
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❬✺❪ ▼✐❝❤❡❧ ❆❣♦②❛♥✱ ❏❡❛♥✲▼❛① ❉✉t❡rtr❡✱ ❆♠✐r✲P❛s❤❛ ▼✐r❜❛❤❛✱ ❉❛✈✐❞ ◆❛❝❝❛❝❤❡✱ ❆♥♥❡✲▲✐s❡
❘✐❜♦tt❛✱ ❛♥❞ ❆ss✐❛ ❚r✐❛✳ ❍♦✇ t♦ ✢✐♣ ❛ ❜✐t❄ ■♥ ✷✵✶✵ ■❊❊❊ ✶✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❖♥✲▲✐♥❡
❚❡st✐♥❣ ❙②♠♣♦s✐✉♠✱ ♣❛❣❡s ✷✸✺✕✷✸✾✱ ❏✉❧② ✷✵✶✵✳

❬✻❪ ❙✉♥❤❛ ❆❤♥ ❛♥❞ ❙❤❛r❛❞ ▼❛❧✐❦✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ✜r♠✇❛r❡ t❡st✐♥❣ ✉s✐♥❣ ✜r♠✇❛r❡✲❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ ✷✵✶✹ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍❛r❞✇❛r❡✴❙♦❢t✇❛r❡ ❈♦❞❡s✐❣♥ ❛♥❞
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