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❜✐❡♥ 5✉❡ ♣❡-♠❡((❛♥( ✉♥❡ ✁❡✈❛❧✉❛(✐♦♥ ✢❡①✐❜❧❡ ❡( ❞✁❡(❛✐❧❧✁❡❡ ❞❡ ❧✬❛-❝❤✐(❡❝(✉-❡✱ ❧❡) )✐♠✉❧❛(❡✉-)

5✉❛)✐ ❝②❝❧❡✲♣-✁❡❝✐) ❡♥(-❛

✂

✐♥❡♥( ❞❡) ✈✐(❡))❡) ❞❡ )✐♠✉❧❛(✐♦♥ ❧❡♥(❡) ❝❡ 5✉✐ ❧✐♠✐(❡ ❧❡✉- ❝❤❛♠♣

❞✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ♣♦✉- ❞❡) )②)(A❡♠❡) ❛✈❡❝ ❞❡) ❝❡♥(❛✐♥❡) ❞❡ ❝œ✉-)✳ ❈❡❧❛ ❡①✐❣❡ ❞❡) ❛♣♣-♦❝❤❡)

❛❧(❡-♥❛(✐✈❡) ❝❛♣❛❜❧❡) ❞❡ ❢♦✉-♥✐- ❞❡) )✐♠✉❧❛(✐♦♥) -❛♣✐❞❡) (♦✉( ❡♥ ♣-✁❡)❡-✈❛♥( ✉♥❡ ♣-✁❡❝✐)✐♦♥

✁❡❧❡✈✁❡❡ ❝❡ 5✉✐ ❡)( ❝-✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉- ❧✬❡①♣❧♦-❛(✐♦♥ ❛-❝❤✐(❡❝(✉-❛❧❡✳

❉❛♥) ❝❡((❡ (❤A❡)❡✱ ❞❡) ♠♦❞A❡❧❡) ❞✬❛-❝❤✐(❡❝(✉-❡) ♠✉❧(✐❝œ✉-) ❝♦♠♣❧❡①❡) ♦♥( ✁❡(✁❡ ❞✁❡✈❡❧♦♣♣✁❡)

❡( ✁❡✈❛❧✉✁❡) ❡♥ ✉(✐❧✐)❛♥( ❞❡) )②)(A❡♠❡) ❞❡ )✐♠✉❧❛(✐♦♥ 5✉❛)✐ ❝②❝❧❡✲♣-✁❡❝✐) ♣♦✉- ❧✬❡①♣❧♦-❛(✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ❡( ❞❡ ❧❛ ♣✉✐))❛♥❝❡✳ ❙✉- ❝❡((❡ ❜❛)❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣-♦❝❤❡ ❤②❜-✐❞❡ ♦-✐❡♥(✁❡❡ (-❛❝❡)

❞✬❡①✁❡❝✉(✐♦♥ ❛ ✁❡(✁❡ ♣-♦♣♦)✁❡❡ ♣♦✉- ♣❡-♠❡((-❡ ✉♥❡ ❡①♣❧♦-❛(✐♦♥ -❛♣✐❞❡✱ ✢❡①✐❜❧❡ ❡( ♣-✁❡❝✐)❡ ❞❡)

❛-❝❤✐(❡❝(✉-❡) ♠✉❧(✐❝♦❡✉-) A❛ ❣-❛♥❞❡ ✁❡❝❤❡❧❧❡✳ ❙✉- ❧❛ ❜❛)❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐-♦♥♥❡♠❡♥( ❞❡ )✐♠✉❧❛(✐♦♥

♣-♦♣♦)✁❡✱ ♣❧✉)✐❡✉-) ❝♦♥✜❣✉-❛(✐♦♥) ❞❡ )②)(A❡♠❡) ♠❛♥②❝♦❡✉-) ♦♥( ✁❡(✁❡ ❝♦♥)(-✉✐(❡) ❡( ❡)(✐♠✁❡❡)

❡♥ ✁❡✈❛❧✉❛♥( ❧❡ ♣❛))❛❣❡ A❛ ❧✬✁❡❝❤❡❧❧❡ ❞❡) ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡)✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡) ❝♦♥✜❣✉-❛(✐♦♥) ❛❧(❡-♥❛(✐✈❡)

❞✬❛-❝❤✐(❡❝(✉-❡) ♠✉❧(✐❝♦❡✉-) ❤✁❡(✁❡-♦❣A❡♥❡) ♦♥( ✁❡(✁❡ ♣-♦♣♦)✁❡❡) ❡( ♦♥( ♠♦♥(-✁❡ ❞❡) ❛♠✁❡❧✐♦-❛(✐♦♥)

)✐❣♥✐✜❝❛(✐✈❡) ❡♥ (❡-♠❡) ❞✬❡✣❝❛❝✐(✁❡ ✁❡♥❡-❣✁❡(✐5✉❡✳

▼♦"#✲❝❧✁❡#✿ ❝❛❧❝✉❧ A❛ ❤❛✉(❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡✱ ❡✣❝❛❝✐(✁❡ ✁❡♥❡-❣✁❡(✐5✉❡✱ ♠✉❧(✐❝♦❡✉-)✱ ❤✁❡(✁❡-♦❣A❡♥❡✱

❜✐❣✳▲■❚❚▲❊✱ ♠♦❞✁❡❧✐)❛(✐♦♥✱ ❣❡♠✺✱ )✐♠✉❧❛(✐♦♥ ♦-✐❡♥(✁❡❡ (-❛❝❡✳



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥+,

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ )♦ ❡①♣,❡-- ♠② -♣❡❝✐❛❧ ❛♣♣,❡❝✐❛)✐♦♥ ❛♥❞ )❤❛♥❦- )♦ ♠② ❛❞✈✐-♦, ●✐❧❧❡- ❙❛--❛)❡❧❧✐✱

❝♦✲❛❞✈✐-♦,- ❆❜❞♦✉❧❛②❡ ●❛♠❛)✐✁❡ ❛♥❞ ▲✉❝✐❛♥♦ ❖-)✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ )♦ )❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦, ❡♥❝♦✉,✲

❛❣✐♥❣ ♠② ,❡-❡❛,❝❤ ❛♥❞ ❢♦, ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡ )♦ ❣,♦✇ ❛- ❛ ,❡-❡❛,❝❤ -❝✐❡♥)✐-)✳ ❨♦✉, ❛❞✈✐❝❡- ♦♥

❜♦)❤ ,❡-❡❛,❝❤ ❛- ✇❡❧❧ ❛- ♦♥ ♠② ❝❛,❡❡, ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣,✐❝❡❧❡--✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧-♦ ❧✐❦❡ )♦ )❤❛♥❦ ♠②

❝♦♠♠✐))❡❡ ♠❡♠❜❡,-✱ ▲❡❛♥❞,♦ ❙♦❛,❡- ■♥❞,✉-✐❛❦✱ ❏❡❛♥✲❋,❛♥☛❝♦✐- ▼✁❡❤❛✉)✱ ❈❤,✐- ❆❞❡♥✐②✐✲

❏♦♥❡- ❛♥❞ ▼✐❝❤❡❧ ❘♦❜❡,) ❢♦, -❡,✈✐♥❣ ❛- ♠② ❝♦♠♠✐))❡❡ ♠❡♠❜❡,- ❡✈❡♥ ❛) ❤❛,❞-❤✐♣✳ ■ ❛❧-♦

✇❛♥) )♦ )❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦, ❧❡))✐♥❣ ♠② ❞❡❢❡♥-❡ ❜❡ ❛♥ ❡♥❥♦②❛❜❧❡ ♠♦♠❡♥)✱ ❛♥❞ ❢♦, ②♦✉, ❜,✐❧❧✐❛♥)

❝♦♠♠❡♥)- ❛♥❞ -✉❣❣❡-)✐♦♥-✳

■ ❛❧-♦ ✇❛♥) )♦ )❤❛♥❦ )❤❡ ❢✉♥❞✐♥❣ ❜♦❞② )❤❛) -✉♣♣♦,)❡❞ )❤✐- ✇♦,❦✳ ❚❤❡ ,❡-❡❛,❝❤ ❧❡❛❞✲

✐♥❣ )♦ )❤✐- )❤❡-✐- ❤❛- ,❡❝❡✐✈❡❞ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢,♦♠ )❤❡ ❊✉,♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐)② ❙❡✈❡♥)❤ ❋,❛♠❡✲

✇♦,❦ K,♦❣,❛♠♠❡ ✭❋K✼✴✷✵✵✼✲✷✵✶✻✮ ✉♥❞❡, )❤❡ ▼♦♥)✲❇❧❛♥❝ ✶ ❛♥❞ ▼♦♥)✲❇❧❛♥❝ ✷ K,♦❥❡❝)-✿

❤))♣✿✴✴✇✇✇✳♠♦♥)❜❧❛♥❝✲♣,♦❥❡❝)✳❡✉✱ ❣,❛♥) ❛❣,❡❡♠❡♥) ♥

♦

✷✽✽✼✼✼ ❛♥❞ ♥

♦

✻✶✵✹✵✷✳

■ ❛❧-♦ ✇❛♥) )♦ )❤❛♥❦ ♠② ❝♦❧❧❡❛❣✉❡-✱ ✐♥ ♣❛,)✐❝✉❧❛, )❤❡ ❜,❛③✐❧✐❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐)②✱ ❢♦, )❤❡✐,

❤❡❛,)❢✉❧ -✉♣♣♦,)✱ ❢,✐❡♥❞-❤✐♣ ❛♥❞ ✉♥❢♦,❣❡))❛❜❧❡ ♠♦♠❡♥)- ❛) ✇♦,❦ ✭❛♥❞ ♦✉) ♦❢ ✇♦,❦✮✳

❆ -♣❡❝✐❛❧ )❤❛♥❦- )♦ ♠② ❢❛♠✐❧②✳ ❲♦,❞- ❝❛♥♥♦) ❡①♣,❡-- ❤♦✇ ❣,❛)❡❢✉❧ ■ ❛♠ )♦ ♠② ♠♦)❤❡,✱

♠② ❢❛)❤❡, ❛♥❞ ♠② -✐-)❡, ❢♦, ❛❧❧ ♦❢ )❤❡ -❛❝,✐✜❝❡- )❤❛) ②♦✉✬✈❡ ♠❛❞❡ ♦♥ ♠② ❜❡❤❛❧❢✳ ■ ✇♦✉❧❞

❛❧-♦ ❧✐❦❡ )♦ )❤❛♥❦ ❛❧❧ ♦❢ ♠② ❢,✐❡♥❞-✱ ❡-♣❡❝✐❛❧❧② ■✉❧✐✐❛ ❚❦❛❝❤❡♥❦♦✱ ❱❛-✐❧✐② ▼✉,❛✈②❡✈✱ ■,✐♥❛

●❛✈,✐❧♦✈✐❝❤✱ ❆♥❞,❡② ❑❤♦,❡✈✱ ✇❤♦ -✉♣♣♦,)❡❞ ♠❡ ✐♥ ✇,✐)✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥❝❡♥)❡❞ ♠❡ )♦ -),✐✈❡

)♦✇❛,❞- ♠② ❣♦❛❧✳

❆) )❤❡ ❡♥❞ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ ❡①♣,❡-- ❛♣♣,❡❝✐❛)✐♦♥ )♦ ♠② ❜❡❧♦✈❡❞ ❤✉-❜❛♥❞ ❆,)❡♠ ✇❤♦ -♣❡♥)

-❧❡❡♣❧❡-- ♥✐❣❤)- ✇✐)❤ ❛♥❞ ✇❛- ❛❧✇❛②- ♠② -✉♣♣♦,) ✐♥ )❤❡ ♠♦♠❡♥)- ✇❤❡♥ )❤❡,❡ ✇❛- ♥♦ ♦♥❡

)♦ ❛♥-✇❡, ♠② ^✉❡,✐❡-✳

✐✈
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✶
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✿  ❡"❢♦"♠❛♥❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥- ✐♥ -❤❡ ❚❖ ✺✵✵ ❧✐4- ❬✷❪✳

❋✉$✉&❡ ❡①❛-❝❛❧❡ ❝♦♠♣✉$✐♥❣ -②-$❡♠- ❢❛❝❡ ❛ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡-✱ -✉❝❤ ❛- -②-$❡♠ &❡❧✐❛❜✐❧✲

✐$②✱ ❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥❝②✱ -❝❛❧❛❜✐❧✐$② ♦❢ -♦❢$✇❛&❡✱ ❡$❝✳ ❊♥❡&❣② ❝♦♥-✉♠♣$✐♦♥ ♦❢ ❍>❈ -②-$❡♠-

✐- ❛♥ ✐♠♣♦&$❛♥$ &❡-❡❛&❝❤ ✜❡❧❞ $❤❛$ ❝❛❧❧- ❢♦& ✐♥$❡♥-❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ♦❢ ❛❧$❡&♥❛$✐✈❡ ❵❣&❡❡♥✬

$❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡-✳

❚❤❡ ●&❡❡♥✺✵✵ ❧✐-$ ❝♦♥$❛✐♥- $❤❡ ♠♦-$ ❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥$ -✉♣❡&❝♦♠♣✉$❡&- ❬✹❪✳ ❯♥❧✐❦❡ $❤❡

❚❖>✺✵✵ ❧✐-$✱ ✐$ -❤♦✇- $❤❡ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥ &❛$❡ ❞❡❧✐✈❡&❡❞ ❜② ❛ -✉♣❡&❝♦♠♣✉$❡& ♣❡& ✇❛$$✳ ❋✐❣✲

✉&❡ ✶✳✷ -❤♦✇- $❤❡ ❧✐-$ ♦❢ -✉♣❡&❝♦♠♣✉$❡&- &❛♥❦❡❞ ❢&♦♠ ✶ $♦ ✺ ✐♥ ❏✉♥❡ ✷✵✶✺ ❬✹❪✳ ❚❤❡ ❝✉&&❡♥$

❧❡❛❞❡& ♦❢ $❤❡ ❧✐-$ ✐- $❤❡ ❙❤♦✉❜✉ -✉♣❡&❝♦♠♣✉$❡& ❧♦❝❛$❡❞ ❛$ $❤❡ ❘■❑❊◆ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ■♥-$✐$✉$❡

❢♦& ❈♦♠♣✉$❛$✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✐♥ ❏❛♣❛♥✳ ❚❤✐- -✉♣❡&❝♦♠♣✉$❡& ❛- ✇❡❧❧ ❛- ♦$❤❡& $♦♣ &❡♣&❡✲

-❡♥$❛$✐✈❡- ✐- ❜❛-❡❞ ♦♥ $❤❡ ■♥$❡❧ ❳❡♦♥ ❊✺ ♣&♦❝❡--♦& ❛♥❞ $❤❡ ■♥✜♥✐$②❇❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥

$❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✿ ❚❤❡ ●"❡❡♥✺✵✵✬4 ❡♥❡"❣②✲❡✣❝✐❡♥- 4✉♣❡"❝♦♠♣✉-❡"4 "❛♥❦❡❞ ❢"♦♠ ✶ -♦ ✺ ✐♥

❏✉♥❡ ✷✵✶✺ ❬✹❪✳

◆❡✈❡&$❤❡❧❡--✱ $♦ ❛❝❤✐❡✈❡ $❤❡ ❡①♣❡❝$❡❞ ♦♥❡ ❊①❛❋▲❖>❙ ♣❡& ✷✵▼❲ ❛ ❢✉$✉&❡ ❣&❡❡♥ -✉✲

♣❡&❝♦♠♣✉$❡& ♠✉-$ ♣&♦✈✐❞❡ $❤❡ ✺✵ ●❋▲❖>❙✴❲ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ &❛$❡✳ ❚❤❛$ ✐- -❡✈❡♥ $✐♠❡-
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❤✐❣❤❡& $❤❛♥ $❤❡ ❝✉&&❡♥$ ♠♦1$ ❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥$ 1✉♣❡&❝♦♠♣✉$❡& ✐1 ❛❜❧❡ $♦ ♣&♦❞✉❝❡✳ ❈♦♥1✐❞✲

❡&✐♥❣ $❤❡ ♠❛❣♥✐$✉❞❡ ♦❢ $❤❡ $❛1❦✱ &❡1❡❛&❝❤❡&1 ❤❛✈❡ $✉&♥❡❞ $♦ ❡①♣❧♦&❡ ❧♦✇✲♣♦✇❡& ❡♠❜❡❞❞❡❞

1②1$❡♠✲♦♥✲❝❤✐♣1 ❛1 ❛♥ ❛$$&❛❝$✐✈❡ 1♦❧✉$✐♦♥ $♦ ❛♣♣❧② ❢♦& ❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥$ 1✉♣❡&❝♦♠♣✉$✐♥❣

❬✺❪✳

❇❡✐♥❣ ❞❡1✐❣♥❡❞ $♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ $❤❡ ♣♦✇❡& ❝♦♥1✉♠♣$✐♦♥✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♣&♦❝❡11♦&1 ❢❡❛$✉&❡ ♣♦♦&

♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ✈❡&1✉1 1✉♣❡&❝♦♠♣✉$❡&✬1 ♥♦❞❡1✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ $♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ♠✉❧$✐♣❧❡ ❙♦❈1 ✐♥ ❛

❧❛&❣❡✲1❝❛❧❡ ❝❧✉1$❡&❡❞ 1②1$❡♠ ❧♦♦❦1 ✉♥&❡❛❧✐1$✐❝ ❞✉❡ $♦ $❤❡ ♣♦$❡♥$✐❛❧❧② ✈❛1$ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$

$&❛✣❝✳ ❚❤❡&❡❢♦&❡✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♣&♦❝❡11♦& ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ✐1 ❛ ❦❡② ❢❛❝$♦& $♦ ♠❛❦❡ ❛ 1✉❜1$❛♥$✐❛❧

♣&♦❣&❡11 ✐♥ $❤❛$ ❞✐&❡❝$✐♦♥✳

▲♦♦❦✐♥❣ ❢♦& ✇❛②1 $♦ ✐♠♣&♦✈❡ $❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ 1②1$❡♠1 1✇✐$❝❤❡❞ ❢&♦♠ $❤❡ ♦♣✲

❡&❛$✐♥❣ ❢&❡G✉❡♥❝② 1❝❛❧✐♥❣ $♦✇❛&❞1 $❤❡ ✐♥❝&❡❛1✐♥❣ ♦❢ ♦♥✲❝❤✐♣ ♣❛&❛❧❧❡❧✐1♠✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥$ ♦❢

♣❛&❛❧❧❡❧✐1♠ ♦♥ ❛ 1✐♥❣❧❡ ♣&♦❝❡11♦& ✐1 ❢♦&❡❝❛1$❡❞ $♦ &❡❛❝❤ ❤✉♥❞&❡❞1 ♦❢ ❝♦&❡1 ❜② $❤❡ ❡♥❞ ♦❢ $❤❡

❞❡❝❛❞❡✳ ▼♦&❡♦✈❡&✱ 1❡✈❡&❛❧ ❛❧$❡&♥❛$✐✈❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥1 ❛&♦✉1❡ $❤❡ &❡1❡❛&❝❤❡&

✐♥$❡&❡1$ &❡✈❡❛❧✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❜✉❞❞✐♥❣ ♦♣♣♦&$✉♥✐$✐❡1✳ ❆♠♦♥❣ $❤❡♠✱ 1✐♥❣❧❡✲■❙❆ ❤❡$❡&♦✲

❣❡♥❡♦✉1 ♠✉❧$✐❝♦&❡ $❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇1 ♦♣❡&❛$✐♥❣ 1②1$❡♠ $♦ ❡①♣❧✐❝✐$❧② ♠❛♥❛❣❡

♣&♦❝❡11♦& ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❢♦& ✜♥❡ ❝♦♥$&♦❧ ♦✈❡& ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡& ❝♦♥1✉♠♣$✐♦♥✳ ■♥

$❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♠❛&❦❡$✱ 1❡✈❡&❛❧ ❙♦❈ ♣❧❛$❢♦&♠1 ♦♣❡&❛$✐♥❣ ♦♥ $❤❛$ ♣&✐♥❝✐♣❧❡ ❛❧&❡❛❞② ❡①✐1$✱ 1✉❝❤

❛1 ◆✈✐❞✐❛ ❚❡❣&❛ ✸✴✹ ❙♦❈ ❬✼❪ ❛♥❞ ❙❛♠1✉♥❣ ❊①②♥♦1 ✺✴✼ ❖❝$❛ ❙♦❈ ❬✽❪ ❜❛1❡❞ ♦♥ ❆❘▼

❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ $❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❉❡1♣✐$❡ 1♦♠❡ ✐♠♣♦&$❛♥$ ❝♦♥$&✐❜✉$✐♦♥1 $♦ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉1 ♠✉❧✲

$✐♣&♦❝❡11✐♥❣ ❬✻❪ ❬✾❪ ❬✶✵❪ ❬✶✶❪ ❬✶✷❪✱ ❛♥ ❛❞❡G✉❛$❡ 1♦❧✉$✐♦♥ ❤❛1 ♥♦$ ❜❡❡♥ ♣&♦♣♦1❡❞ ②❡$ ❛♥❞

&❡♠❛✐♥1 ❛ ✇✐❞❡ ❛&❡❛ ❢♦& ❢✉&$❤❡& ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥✳

❊①♣❧♦&❛$✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉$❡& ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡1 ✐1 ♠❛✐♥❧② ❝❛&&✐❡❞ ♦✉$ ❜② ♠❡❛♥1 ♦❢ 1✐♠✉❧❛$✐♦♥✳

❆&❝❤✐$❡❝$✉&❛❧ 1✐♠✉❧❛$♦&1 ❛&❡ ✇✐❞❡❧② ✉1❡❞ ✐♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉1$&② &❡1❡❛&❝❤✳ ❚❤❡② ❛❧❧♦✇

❛✈♦✐❞✐♥❣ ❝♦1$❧② ♣&♦$♦$②♣✐♥❣ ♦❢ &❡❛❧ ❤❛&❞✇❛&❡ ❛♥❞ ♣&♦✈✐❞❡ ✉1❛❜❧❡ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥$ ❢♦& ❞❡1✐❣♥

$&❛❞❡✲♦✛ ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥✳ ❚❤❡&❡ ❛&❡ $❤&❡❡ ❦❡② ❛1♣❡❝$1✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝♦♠♣✉$❡& ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡

1✐♠✉❧❛$♦&✿ ❛❝❝✉&❛❝②✱ 1♣❡❡❞ ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐$②✳

❚❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ❧❡✈❡❧ ✐1 ❞❡$❡&♠✐♥❡❞ ❜② $❤❡ ❡&&♦& $❤❛$ $❤❡ ❣✐✈❡♥ 1✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣&♦❞✉❝❡1

❝♦♠♣❛&❡❞ $♦ $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ 1②1$❡♠✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥ ♣&♦❝❡11 ❛✐♠1 $♦ ✐❞❡♥$✐❢② $❤❡ ❡&&♦&

✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ✐1 ❛ 1✉❜1$❛♥$✐❛$✐♦♥ $❤❛$ $❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐$❤✐♥ ✐$1 ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐$② ❣❡♥❡&❛$❡1

&❡1✉❧$1 ✇✐$❤ ❛ 1❛$✐1❢❛❝$♦&② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈❡&❛❝✐$② ❬✶✸❪✳ ❆1 ❤✐❣❤ 1✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❡&&♦& ♠❛② ❧❡❛❞ $♦

✇&♦♥❣ ❝♦♥❝❧✉1✐♦♥1✱ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥ ✐1 1$&♦♥❣❧② &❡G✉✐&❡❞ ❬✶✹❪✳
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❚❤❡ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ +♣❡❡❞ ❞❡♣❡♥❞+ ♦♥ $❤❡ ❛❜+$&❛❝$✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❡①$❡♥❞+ ❜❡$✇❡❡♥ ♣❛&$✐❝✲

✉❧❛&❧② +❧♦✇ ❝②❝❧❡✲❛❝❝✉&❛$❡ ♠♦❞❡❧+ ❛♥❞ ✐♠♣&❡❝✐+❡ ❛♥❛❧②$✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧+ ✇✐$❤ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡

❝❧♦+❡ $♦ &❡❛❧ ❡①❡❝✉$✐♦♥✳ ❙✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡ &❡♠❛✐♥+ $❤❡ ♠❛❥♦& ♦❜+$❛❝❧❡ ❢♦& ❡✣❝✐❡♥$ ❛&❝❤✐✲

$❡❝$✉&❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ❢♦&❝✐♥❣ &❡+❡❛&❝❤❡&+ $♦ &❛✐+❡ $❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❜+$&❛❝$✐♦♥✳

■♥ &❡❝❡♥$ ②❡❛&+✱ $❤❡ ❝♦♠♣✉$❡& ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❝♦♠♣❧❡①✐$② ❤❛+ ❣&♦✇♥ &❛♣✐❞❧②✱ ❝❛✉+❡❞ ❜② $❤❡

✐♥❝&❡❛+✐♥❣ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❝♦&❡+✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$ ❛♥❞ ♠❡♠♦&② ❤✐❡&❛&❝❤②✳ ❚❤❡ ❞❡+✐&❡❞

❛&❝❤✐$❡❝$✉&❛❧ +✐♠✉❧❛$♦& ✐+ ❡①♣❡❝$❡❞ $♦ ♣&♦✈✐❞❡ $❤❡ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥$ ✢❡①✐❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤ $♦ ❡①♣❧♦&❡

❛ ❝♦♠♣❧❡$❡ +❡$ ♦❢ ❞❡+✐❣♥ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥+✳ ❉❡❜✉❣❣✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐$✐❡+ ❛❧+♦ ♣❧❛②+ ❛♥ ✐♠♣♦&$❛♥$

&♦❧❡ ✐♥ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ +✐♠✉❧❛$♦& ✉+❛❜✐❧✐$②✳

❆♠♦♥❣ $❤❡ ❡①✐+$✐♥❣ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ +✐♠✉❧❛$♦&+✱ ❝②❝❧❡✲❛♣♣&♦①✐♠❛$❡ ♠♦❞❡❧+ ❛&❡ ♦❢ ♣❛&$✐❝✉❧❛&

✐♥$❡&❡+$ ♣&♦✈✐❞✐♥❣ +✉✐$❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝✉&❛❝② ❛♥❞ ❛ ✇✐❞❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ +❝♦♣❡✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ✐♥ $❤❡

❝♦♥$❡①$ ♦❢ ❧❛&❣❡✲+❝❛❧❡ ♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥✱ $&❛❞✐$✐♦♥❛❧ ❝②❝❧❡✲❛♣♣&♦①✐♠❛$❡

+✐♠✉❧❛$♦&+ ②❡$ ❡♥$❛✐❧ +❧♦✇ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ +♣❡❡❞✳ ❚❤✐+ ❝❛❧❧+ ❢♦& ❛❧$❡&♥❛$✐✈❡ ❛♣♣&♦❛❝❤❡+ ❝❛♣❛❜❧❡

♦❢ ♣&♦✈✐❞✐♥❣ ❤✐❣❤ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ +♣❡❡❞ ✇❤✐❧❡ ♣&❡+❡&✈✐♥❣ $❤❡ +✉✣❝✐❡♥$ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝✉&❛❝②✳

❚❤❡&❡ ❛&❡ ✈❛&✐♦✉+ $❡❝❤♥✐F✉❡+ ❞❡+✐❣♥❡❞ $♦ &❡❞✉❝❡ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛++✐✜❡❞

✐♥$♦ $✇♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥$❛❧ ❣&♦✉♣+✳ ❚❤❡ ✜&+$ ❣&♦✉♣ ❢♦❝✉+❡+ ♦♥ ✐♥❝&❡❛+✐♥❣ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡&

❬✶✺❪✱ ✐✳❡✳ ✐♥❝&❡❛+✐♥❣ $❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ +✐♠✉❧❛$❡❞ ❡✈❡♥$+ ♣❡& +❡❝♦♥❞✳ ■$ ✐+ ✉+✉❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞

❜② ❞✐+$&✐❜✉$✐♥❣ $❤❡ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛❝&♦++ ♠✉❧$✐♣❧❡ ❤♦+$ ♠❛❝❤✐♥❡+✳ ❇❡❝❛✉+❡ ♦❢ ✐$+ ❝♦♥❝✉&&❡♥$

♥❛$✉&❡✱ ❞✐+$&✐❜✉$❡❞ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❢❛❝❡+ +②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ ✐++✉❡+✳ ❚♦ ✐♥+✉&❡ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❝♦♥+✐+✲

$❡♥❝②✱ ❛ ♣&♦❝❡++ &✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ♦♥❡ ❤♦+$ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠✐❣❤$ $❛❦❡ ✐♥$♦ ❝♦♥+✐❞❡&❛$✐♦♥ $❤❡ ♣❛+$ ♦❢

♦$❤❡& ♣&♦❝❡++❡+✳ ❚❤✐+ ✐++✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞&❡++❡❞ ❡✐$❤❡& ❜② ✉+✐♥❣ ❧♦♦❦✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐+♠+ ♦& ❜②

❛❧❧♦✇✐♥❣ +②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ ❡&&♦& ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ &♦❧❧❜❛❝❦ ♣&♦❝❡❞✉&❡ ❬✶✺❪✳

❚❤❡ +❡❝♦♥❞ ❣&♦✉♣ ✐♥❝❧✉❞❡+ ❛♣♣&♦❛❝❤❡+ ❞❡+✐❣♥❡❞ $♦ &❡❞✉❝❡ $❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ +✐♠✉❧❛$✐♦♥

❡✈❡♥$+ &❡F✉✐&❡❞ ❢♦& ❛❝❝✉&❛$❡ &❡+✉❧$+ ❬✶✺❪✳ ❚&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ ✐+ ♦♥❡ ♦❢ $❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧②

✉+❡❞ +♦❧✉$✐♦♥+✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ $❤❡ $❛&❣❡$ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ✐$ ❛❧❧♦✇+ ❛❜+$&❛❝$✐♥❣ ❛ ❧❛&❣❡

♥✉♠❜❡& ♦❢ ✉♥♥❡❝❡++❛&② ❡✈❡♥$+ ②❡$ ♣&♦✈✐❞✐♥❣ &❡❧❡✈❛♥$ &❡+✉❧$+✳ ◆❛♠❡❧②✱ ❢♦& ♠✉❧$✐❝♦&❡ ❛&❝❤✐✲

$❡❝$✉&❡ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ ♦❢ ♣&♦❝❡++♦& ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥ ❛❜+$&❛❝$✐♦♥ ✐+ ✉+✉❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞✳

❍♦✇❡✈❡&✱ +✉❝❤ ❛ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❤❛+ +❡✈❡&❛❧ ❝♦♥+✐❞❡&❛❜❧❡ ❧✐♠✐$❛$✐♦♥+✳

❉✉❡ $♦ $❤❡ ❛❜+$&❛❝$✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡&❛$✐♥❣ +②+$❡♠ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❡①❡❝✉$✐♦♥✱ +②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥

♠❡❝❤❛♥✐+♠+ ❞❡❞✐❝❛$❡❞ $♦ ❣✉❛&❛♥$❡❡ ❞❛$❛ ❛♥❞ ❝♦♥$&♦❧ ✢♦✇ ❝♦♥+✐+$❡♥❝② ❛&❡ ❧❡❢$ ♦✉$ ♦❢



❈❤❛♣$❡& ✶✳ ■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ✺

❝♦♥-✐❞❡&❛$✐♦♥✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡ $❤❡-❡ ♠❡❝❤❛♥✐-♠- ❛&❡ ❝&✉❝✐❛❧ ❢♦& ♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❡①♣❧♦✲

&❛$✐♦♥✳

❖♥❡ ♠♦&❡ ❧✐♠✐$❛$✐♦♥ ❝♦♥❝❡&♥- ❞❛$❛✲❞❡♣❡♥❞❡♥$ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥-✱ ✐✳❡✳ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥- ✐♥ ✇❤✐❝❤

❝♦♥$&♦❧ ✢♦✇ ❛♥❞ ♠❡♠♦&② ❛❝❝❡-- ♣❛$$❡&♥ ❛&❡ ❞❡$❡&♠✐♥❡❞ ❜② $❤❡ ✐♥♣✉$ ❞❛$❛-❡$-✳ ❉❛$❛✲

❞❡♣❡♥❞❡♥$ ❝♦♥❞✐$✐♦♥❛❧- ♦❢ -✉❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥- ❝❛♥♥♦$ ❜❡ &❡♣&♦❞✉❝❡❞ ✐♥ $❤❡ ❝♦&&❡❝$ ♦&❞❡&

❜② ❛ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ -✐♠✉❧❛$✐♦♥✳

●❡♥❡&❛❧❧②✱ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ ✐- ❡❛-② $♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥$✳ ◆❡✈❡&$❤❡❧❡--✱ $❤❡ ♥❡❡❞ $♦ ❞❡❛❧

✇✐$❤ $❤❡ ✐♥❤❡&❡♥$ ❧✐♠✐$❛$✐♦♥- ❛✛❡❝$ ✐$- ✉-❛❜✐❧✐$②✳ ■♥ ❛❞❞✐$✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥ ♣❤❛-❡ ❛❜✲

-$&❛❝$✐♦♥ ✐- ✉-❡❞✱ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ -♣❡❡❞✉♣ ❧❛&❣❡❧② ❞❡♣❡♥❞- ♦♥ $❤❡ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥

&❛$✐♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐- ❞❡$❡&♠✐♥❡❞ ❜② $❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ♥❛$✉&❡✳

✶✳✷ ❚❤❡&✐& ♦❜❥❡❝,✐✈❡& ❛♥❞ ❝♦♥,1✐❜✉,✐♦♥&

❚❤✐- $❤❡-✐- ✐- ❝♦♥❞✉❝$❡❞ ✇✐$❤✐♥ $❤❡ ▼♦♥$✲❇❧❛♥❝ ❊✉&♦♣❡❛♥ ♣&♦❥❡❝$ ❬✶✻❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧

♦❢ $❤❡ ♣&♦❥❡❝$ ✐- $♦ ❞❡-✐❣♥ ❛ ♥❡✇ ❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥$ -✉♣❡&❝♦♠♣✉$❡& ❜❛-❡❞ ♦♥ $❤❡ ❧♦✇✲♣♦✇❡&

❡♠❜❡❞❞❡❞ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡-✳

❚❤✐- $❤❡-✐- ❢♦❝✉-❡- ♦♥ $✇♦ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$❡❞ &❡-❡❛&❝❤ ❞✐&❡❝$✐♦♥-✳ ❚❤❡ ✜&-$ ❞✐&❡❝$✐♦♥ ❛✐♠-

$♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❢❛-$✱ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉&❛$❡ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥$ ❢♦& ❡✣❝✐❡♥$ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ -✐♠✉❧❛$✐♦♥✳

❚❤❡ -❡❝♦♥❞ ❞✐&❡❝$✐♦♥ ✐- ❞❡❞✐❝❛$❡❞ $♦ ♠✉❧$✐✲ ❛♥❞ ♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡- ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ✉-✐♥❣

$❤❡ ♣&♦♣♦-❡❞ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥$✳

❖❜❥❡❝%✐✈❡ ✶ ❚❤❡ ✜&-$ ♦❜❥❡❝$✐✈❡ ♦❢ $❤✐- $❤❡-✐- ✐- $♦ ❛♥-✇❡& $❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ M✉❡-$✐♦♥-✿

◗✿ ❍♦✇ ❛❝❝✉&❛$❡ ❛&❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡& ♠♦❞❡❧- ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ✐♥ ❝②❝❧❡✲❛♣♣&♦

①✐♠❛$❡ ❢✉❧❧ -②-$❡♠ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❢&❛♠❡✇♦&❦-❄ ❲❤❛$ ❛&❡ $❤❡ ♠❛✐♥ -♦✉&❝❡- ♦❢ ❡&&♦&

✐♥ $❤❡-❡ ♠♦❞❡❧-❄ ❈❛♥ $❤❡-❡ ♠♦❞❡❧- ❜❡ ✉-❡❞ $♦ &❡❛❧✐-$✐❝❛❧❧② ♣&❡❞✐❝$ ✐♠♣♦&$❛♥$

❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ♠❡$&✐❝-❄

❋♦& $❤✐- ♣✉&♣♦-❡✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥$ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧- ♦❢ $✇♦ ♠✉❧$✐❝♦&❡ ❙♦❈- ✐♥ ❣❡♠✺

❝②❝❧❡✲❛♣♣&♦①✐♠❛$❡ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❢&❛♠❡✇♦&❦ ❬✶✼❪ ❛♥❞ ❛ ♣♦✇❡& ♠♦❞❡❧ ✐♥ ▼❝V❆❚ -✐♠✉❧❛$✐♦♥

❢&❛♠❡✇♦&❦ ❬✶✽❪✳ ❚❤❡-❡ ♠♦❞❡❧- ❛&❡ $❤❡♥ ✈❛❧✐❞❛$❡❞ ❛❣❛✐♥-$ $❤❡ &❡❛❧ ❤❛&❞✇❛&❡✳ ❇❛-❡❞ ♦♥

$❤❡ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ &❡-✉❧$- ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ -♦✉&❝❡- ♦❢ ❡&&♦& ✐♥ $❤❡ ♣&♦♣♦-❡❞ ♠♦❞❡❧- ❛♥❞ -✉♠♠❛&✐③❡

✇❤❡$❤❡& $❤❡-❡ ♠♦❞❡❧- ❝❛♥ ❜❡ ✉-❡❞ ✐♥ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡& ✇❤❛$ ❝♦♥❞✐$✐♦♥-✳
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❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥$&✐❜✉$✐♦♥2 ♦❢ $❤✐2 ✇♦&❦ ❛&❡ $❤❡ ✜&2$✲♣✉❜❧✐2❤❡❞ ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡$❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧✲

②2✐2 ♦❢ ♠✉❧$✐❝♦&❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡✴♣♦✇❡& ♠♦❞❡❧2 ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ✐♥ ❣❡♠✺✴▼❝@❆❚ 2✐♠✉❧❛$✐♦♥

❢&❛♠❡✇♦&❦2✳ ▼♦&❡♦✈❡&✱ $❤❡ ❡✈❛❧✉❛$❡❞ ♠♦❞❡❧2 ❛&❡ ♠❛❞❡ $♦ ❜❡ ❢&❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❢♦&

$❤❡ &❡2❡❛&❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐$②✳ ❚❤✐2 ✇♦&❦ ✐2 2✉♣♣♦&$❡❞ ❜② $❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝❛$✐♦♥2✿

• ❬✶✾❪ ❆✳ ❇✉$❦♦✱ ❘✳ ●❛&✐❜♦$$✐✱ ▲✳ ❖2$✱ ❛♥❞ ●✳ ❙❛22❛$❡❧❧✐✳ ❆❝❝✉&❛❝② ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥ ♦❢

❣❡♠✺ 2✐♠✉❧❛$♦& 2②2$❡♠✳ ■♥ ❘❡❝♦♥✜❣✉#❛❜❧❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛"✐♦♥✲❝❡♥"#✐❝ ❙②5"❡♠5✲♦♥✲❈❤✐♣

✭❘❡❈♦❙♦❈✮✱ ✷✵✶✷ ✼"❤ ■♥"❡#♥❛"✐♦♥❛❧ ❲♦#❦5❤♦♣ ♦♥✱ ♣❛❣❡2 ✶✕✼✱ ❏✉❧② ✷✵✶✷

• ❬✷✵❪ ❆✳ ❇✉$❦♦✱ ❆✳ ●❛♠❛$✐✁❡✱ ●✳ ❙❛22❛$❡❧❧✐✱ ▲✳ ❚♦&&❡2✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘♦❜❡&$✳ ❉❡2✐❣♥ ❡①♣❧♦✲
&❛$✐♦♥ ❢♦& ♥❡①$ ❣❡♥❡&❛$✐♦♥ ❤✐❣❤✲♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♠❛♥②❝♦&❡ ♦♥✲❝❤✐♣ 2②2$❡♠2✿ ❆♣♣❧✐❝❛$✐♦♥

$♦ ❜✐❣✳❧✐$$❧❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡2✳ ■♥ ❱▲❙■ ✭■❙❱▲❙■✮✱ ✷✵✶✺ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉"❡# ❙♦❝✐❡"② ❆♥♥✉❛❧

❙②♠♣♦5✐✉♠ ♦♥✱ ❏✉❧② ✷✵✶✺

❖❜❥❡❝%✐✈❡ ✷ ❚❤❡ 2❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝$✐✈❡ ♦❢ $❤✐2 $❤❡2✐2 ✐2 $♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❢&❛♠❡✇♦&❦

❡♥❛❜❧✐♥❣ ❢❛2$ ❛♥❞ ②❡$ ❛❝❝✉&❛$❡ 2✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❢♦& ♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥✳ ❯♥❞❡&

$❤✐2 2$✉❞②✱ ✇❡ ❛❞❞&❡22 $❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ Y✉❡2$✐♦♥2✿

◗✿ ❍♦✇ ❝❛♥ 2✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ &❡❞✉❝❡❞ ✇❤✐❧❡ ♣&❡2❡&✈✐♥❣ $❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ❧❡✈❡❧❄

❲❤❛$ ❛&❡ $❤❡ ❧✐♠✐$❛$✐♦♥2 ♦❢ $❤❡ ❡①✐2$✐♥❣ ❛♣♣&♦❛❝❤❡2 ❛♥❞ ❤♦✇ ❝❛♥ $❤❡② ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞❄

■2 $❤❡ ♣&♦♣♦2❡❞ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❡✣❝✐❡♥$ ❡♥♦✉❣❤ $♦ ❡♥❛❜❧❡ ❢✉$✉&❡ ♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡

❡①♣❧♦&❛$✐♦♥❄

❖✉& ❝♦♥$&✐❜✉$✐♦♥ ❞✐✛❡&2 ❢&♦♠ ❛❧❧ ♣&❡✈✐♦✉2 ✇♦&❦2 ❜② ♣&♦♣♦2✐♥❣ ❛ ♥♦✈❡❧ ❤②❜&✐❞ $&❛❝❡✲

♦&✐❡♥$❡❞ 2✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ 2✉✐$❛❜❧❡ ❢♦& ❛♥ ❡✣❝✐❡♥$ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ♦❢ ❡♥$✐&❡ ♠❛♥②❝♦&❡

2②2$❡♠✳ ■$ ✐♥❝❧✉❞❡2 ❢✉❧❧② 2✐♠✉❧❛$❡❞ ♠❡♠♦&② ✐♥❢&❛2$&✉❝$✉&❡✱ $&❛❝❡ 2②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ $❡❝❤✲

♥✐Y✉❡✱ $&❛❝❡ &❡♣❧✐❝❛$✐♦♥ $❡❝❤♥✐Y✉❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥ ♣❤❛2❡ 2❝❛❧✐♥❣ $❡❝❤♥✐Y✉❡✳ ❆❧$♦❣❡$❤❡&✱

$❤❡ ♣&♦♣♦2❡❞ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❞❡♠♦♥2$&❛$❡2 2✐❣♥✐✜❝❛♥$❧② &❡❞✉❝❡❞ 2✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛❝✲

❝✉&❛❝② ❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣❛&❡❞ $♦ &❡❢❡&❡♥❝❡ ❢✉❧❧ 2②2$❡♠ 2✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❆❧2♦✱ $❤❡ 2♦✉&❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ $❤❡

♣&♦♣♦2❡❞ ❛♣♣&♦❛❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ✐2 ❢&❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ $❤❡ ♣&♦❥❡❝$ ✇❡❜♣❛❣❡ ❬✷✶❪✳ ❚❤✐2

✇♦&❦ ✐2 2✉♣♣♦&$❡❞ ❜② $❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝❛$✐♦♥✿

• ❬✷✷❪ ❆✳ ❇✉$❦♦✱ ❘✳ ●❛&✐❜♦$$✐✱ ▲✳ ❖2$✱ ❱✳ ▲❛♣♦$&❡✱ ❆✳ ●❛♠❛$✐✁❡✱ ●✳ ❙❛22❛$❡❧❧✐✱ ❛♥❞
❈✳ ❆❞❡♥✐②✐✲❏♦♥❡2✳ ❆ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❢♦& ❢❛2$ ❛♥❞ ❛❝❝✉&❛$❡ 2✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♦❢

♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡2✳ ■♥ ❉❡5✐❣♥ ❆✉"♦♠❛"✐♦♥ ❈♦♥❢❡#❡♥❝❡ ✭❆❙H✲❉❆❈✮✱ ✷✵✶✺ ✷✵"❤

❆5✐❛ ❛♥❞ ❙♦✉"❤ H❛❝✐✜❝✱ ♣❛❣❡2 ✼✵✼✕✼✶✷✱ ❏❛♥ ✷✵✶✺
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■♥ ❛❞❞✐$✐♦♥✱ $❤❡ ♣&♦♣♦0❡❞ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❤❛0 ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ $♦ ✐♥✈❡0$✐❣❛$❡ $❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡

0❝❛❧❛❜✐❧✐$② ♦❢ ❛❧$❡&♥❛$✐✈❡ ♠❡♠♦&② ♠❛♣♣✐♥❣0 $❡❝❤♥✐9✉❡0 &✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❝♦♠♣✉$❡ ❛❝❝❡❧❡&❛$♦&0✳

❚❤✐0 ✇♦&❦ ❤❛0 ❜❡❡♥ ♣&❡0❡♥$❡❞ ✐♥ $❤❡ >❤❉ $❤❡0✐0 ♦❢ ❘✳ ●❛&✐❜♦$$✐ ❬✷✸❪✳

❖❜❥❡❝%✐✈❡ ✸

❚❤❡ $❤✐&❞ ♦❜❥❡❝$✐✈❡ ♦❢ $❤✐0 $❤❡0✐0 ✐0 $♦ ❡①♣❧♦&❡ ♠✉❧$✐✲ ❛♥❞ ♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡0 ✐♥ $❡&♠0

♦❢ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥❝② $&❛❞❡✲♦✛0 ✉0✐♥❣ $❤❡ ♣&♦♣♦0❡❞ 0✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❡♥✈✐&♦♥✲

♠❡♥$✳ ❆$ $❤✐0 0$❛❣❡✱ $❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ 9✉❡0$✐♦♥0 ❛&❡ &❛✐0❡❞✿

◗✿❲❤✐❝❤ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥0 ♦❢ 0✐♥❣❧❡✲■❙❆ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉0 ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡0 ❝❛♥ 0✐❣♥✐✜❝❛♥$❧②

❡♥❤❛♥❝❡ $❤❡ 0②0$❡♠ ❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥❝②❄ ❍♦✇ ❝❛♥ $❤❡ ❡①✐0$✐♥❣ ♣&♦❣&❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧0

❜❡ ✉0❡❞ $♦ ❜❡♥❡✜$ ❢&♦♠ 0✐♥❣❧❡✲■❙❆ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉0 ♠✉❧$✐✲ ❛♥❞ ♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝✲

$✉&❡0❄ ❍♦✇ ❝❛♥ $❤❡ ♣&♦♣♦0❡❞ 0✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥$ ❜❡ ✉0❡❞ $♦ ❢❛❝✐❧✐$❛$❡ $❤❡

❞❡0✐❣♥ 0♣❛❝❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ $❛&❣❡$ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡❄

■♥ $❤✐0 ❝♦♥$❡①$✱ ✇❡ ❡①♣❧♦&❡ 0✐♥❣❧❡✲■❙❆ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉0 ♠✉❧$✐❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡0 ✐♥ $❡&♠0

♦❢ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡&❣② $&❛❞❡✲♦✛0✳ ❇❛0❡❞ ♦♥ $❤❡ ❞❡$❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②0✐0 ❛♥❞ ✉0✐♥❣ $❤❡

❞❡0❝&✐❜❡❞ 0✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥$✱ ✇❡ ♣&♦♣♦0❡ ❛❧$❡&♥❛$✐✈❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥0✱
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❢✉&$❤❡& 1✐♠✉❧❛$♦&1 ❛♥❛❧②1✐1✳

❆♥ ✐♥-!(✉❝!✐♦♥ -❡! ♦& ✐♥-!(✉❝!✐♦♥ -❡! ❛(❝❤✐!❡❝!✉(❡ 1♣❡❝✐✜❡1 ❛ 1❡$ ♦❢ ❜❛1✐❝ ✐♥1$&✉❝$✐♦♥1 $❤❛$

❛ ♣&♦❝❡11♦& 1✉♣♣♦&$1✳ ■$ ❛❧1♦ ✐♥❝❧✉❞❡1 $❤❡ 1✐③❡ ♦❢ ♠❛✐♥ ♠❡♠♦&②✱ ♥✉♠❜❡& ♦❢ &❡❣✐1$❡&1 ❛♥❞

✐♥1$&✉❝$✐♦♥ ❢♦&♠❛$✳

❆♥ ✐♥-!(✉❝!✐♦♥ -❡! -✐♠✉❧❛!♦( ✐1 ✉1❡❞ $♦ ❡♠✉❧❛$❡ $❤❡ ♣&♦❝❡11♦& ❜❡❤❛✈✐♦& ❜② ✉1✐♥❣ $❤❡

✐♥1$&✉❝$✐♦♥ 1❡$ ❛♥❞ ♠❛✐♥$❛✐♥✐♥❣ ✐♥$❡&♥❛❧ ✈❛&✐❛❜❧❡1 ✇❤✐❝❤ &❡♣&❡1❡♥$ ♣&♦❝❡11♦& &❡❣✐1$❡&1

❬✸✵❪✳

❆ ❢✉❧❧ -②-!❡♠ -✐♠✉❧❛!✐♦♥ ♠♦❞❡❧1 $❤❡ ❡♥$✐&❡ 1②1$❡♠✱ ♠❛❦✐♥❣ $❛&❣❡$ 1♦❢$✇❛&❡✱ ❡✳❣✳ ❖❙ ❛♥❞

❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥✱ ❜❡❧✐❡✈❡ $❤❛$ ✐$ ✐1 &✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛ &❡❛❧ ♣❤②1✐❝❛❧ ❤❛&❞✇❛&❡ ❬✸✶❪✳

❆❜)&0❛❝&✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ $❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡$❛✐❧1✱ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❛❧ 1✐♠✉❧❛$♦&1 ❛&❡ ❛❧1♦

❝❧❛11✐✜❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡&❡♥$ ❛❜1$&❛❝$✐♦♥ ❧❡✈❡❧1✳ ❚❤❡ ❣♦❧❞❡♥ ♣♦✐♥$ ❞❡1✐❣♥ ✐1 ❛♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ $♦ 1♣❡❝✐❢②

❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡1 ✐♥ ❛ ✈❡&② ❞❡$❛✐❧❡❞ ❧❡✈❡❧ ✉1✐♥❣ ❤❛&❞✇❛&❡ ❞❡1❝&✐♣$✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡1 ❧✐❦❡ ❱❍❉▲

♦& ❱❡&✐❧♦❣✳ ❚❤✐1 ❧✐♠✐$❡❞ ❘❚▲ ❛❜1$&❛❝$✐♦♥ ❣✐✈❡1 ❤✐❣❤ $✐♠✐♥❣ ❛❝❝✉&❛❝②✱ ❜✉$ ✐♥ $✉&♥ ♣♦1❡1



❈❤❛♣$❡& ✷✳ ❙!❛!❡✲♦❢✲!❤❡✲❛(! ✶✵

+❡✈❡&❡ ❧✐♠✐$❛$✐♦♥+ ♦♥ ❞❡+✐❣♥ +♣❛❝❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥✱ ❡①$&❡♠❡❧② $✐♠❡ ❝♦♥+✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧$

$♦ ❞❡❜✉❣✳

❈②❝❧❡✲❛❝❝✉(❛!❡ +✐♠✉❧❛$♦& ✐+ ❛ +♦❢$✇❛&❡ ♠♦❞❡❧✱ ✉+✉❛❧❧② ❝♦❞❡❞ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♣&♦❣&❛♠♠✐♥❣

❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✸✷❪✳ ■$ &❡♣&♦❞✉❝❡+ $❤❡ ❝②❝❧❡✲❜②✲❝②❝❧❡ +②+$❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦&✳ ❋✉&$❤❡&♠♦&❡✱ ❝②❝❧❡✲

❛❝❝✉&❛$❡ ♠♦❞❡❧+ ❢❛❝✐❧✐$❛$❡ ❛♥❛❧②+✐+ ✐$❡&❛$✐♦♥+ ❛&♦✉♥❞ ✈❛&✐♦✉+ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❛❧ ♦♣$✐♦♥+ ❛+ ✇❡❧❧

❛+ +♦❢$✇❛&❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡+ ✢❡①✐❜✐❧✐$② $♦ ❡①♣❧♦&❡ ♠♦&❡ ❢❡❛$✉&❡+ $❤❛♥ ✐♥ ❛ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧

❛❜+$&❛❝$✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❙✉❝❤ +✐♠✉❧❛$♦&+ ❛❧+♦ ♠❛② ❝♦♥$❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥$+ ✇✐$❤ ❧♦✇❡& ❛❝❝✉&❛❝②

❧❡✈❡❧+✳ ■♥ $❤✐+ ❝❛+❡✱ ✐$ ✐+ &❡❢❡&&❡❞ ❛+ .❛✉/✐ ❝②❝❧❡✲❛❝❝✉(❛!❡ ♦& ❝②❝❧❡✲❛♣♣(♦①✐♠❛!❡ +✐♠✉❧❛$♦&✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ $❤✐+ ❞✐&❡❝$✐♦♥✱ $❤❡&❡ ❛&❡ ❢✉♥❝!✐♦♥✲❛❝❝✉(❛!❡ ♠♦❞❡❧+✱ ✐♥/!(✉❝!✐♦♥✲❛❝❝✉(❛!❡ ♠♦❞❡❧+

❛♥❞ ♦$❤❡&+ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❛❜+$&❛❝$✐♦♥ ♠♦❞❡❧+✱ ✇❤✐❝❤ &❡+✉❧$ ✐♥ ❢❛+$❡& +✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛$ $❤❡ ❝♦+$ ♦❢

❛ ❧♦++ ♦❢ ❛❝❝✉&❛❝②✳

❆♥ ❛♥❛❧②!✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐+ ❛ ♠❛$❤❡♠❛$✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥$❛✐♥+ ❛ +❡$ ♦❢ ❡F✉❛$✐♦♥+ ❞❡+❝&✐❜✐♥❣

$❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣✉$❡& +②+$❡♠✳ ❉❡+♣✐$❡ $❤❡ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝✉&❛❝②✱ ❛♥❛❧②$✐❝❛❧

♠♦❞❡❧✐♥❣ &❡♠❛✐♥+ ❛ ❤✐❣❤❧② ♣&❛❝$✐❝❛❧ ♠❡$❤♦❞ ♦❢ ❛♥❛❧②+✐+ ❜❡❝❛✉+❡ ♦❢ ✐$+ &❡❧❛$✐✈❡ +✐♠♣❧✐❝✐$②

❛♥❞ ❤✐❣❤ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ +♣❡❡❞ ❬✸✸❪✳

✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛(✐♦♥ ❢,❛♠❡✇♦,❦0

❇❛+❡❞ ♦♥ $❤❡ ❧✐+$❡❞ ✐♥ ❙❡❝$✐♦♥ ✷✳✶ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❝❤❛&❛❝$❡&✐+$✐❝+✱ ✇❡ ♣&♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡$❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②✲

+✐+ ♦❢ $❤❡ ❡①✐+$✐♥❣ ❝♦♠♣✉$❡& ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ +✐♠✉❧❛$♦&+✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝&✐$❡&✐❛ ❛&❡ $❛❦❡♥ ✐♥$♦

❛❝❝♦✉♥$✿ ❛❝❝✉&❛❝②✱ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ +♣❡❡❞✱ +✉♣♣♦&$❡❞ ♣&♦❝❡++♦& ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡+✱ ❧✐❝❡♥+✐♥❣✱ ❞❡✈❡❧✲

♦♣♠❡♥$ ❛❝$✐✈✐$② ❛♥❞ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ +❝♦♣❡ ❢❡❛$✉&❡+✳ ■♥ $❤❡ ❝♦♥$❡①$ ♦❢ ♠✉❧$✐✲ ❛♥❞ ♠❛♥②❝♦&❡

❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥✱ $❤❡ ❞❡+✐&❡❞ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ +❝♦♣❡ ✐♥❝❧✉❞❡+ ❢✉❧❧ +②+$❡♠ +✐♠✉❧❛$✐♦♥✱

✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ❖❙ +✉♣♣♦&$✱ ♠✉❧$✐♣&♦❝❡++✐♥❣✱ ❞❡$❛✐❧❡❞ ❝❛❝❤❡✱ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$ ❛♥❞ ♠❡♠♦&② ❛&✲

❝❤✐$❡❝$✉&❡✳ ▼✐❝&♦❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❞❡$❛✐❧❡❞ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ ✐+ ❛❞✈✐+❛❜❧❡✱ ❜✉$ ✐♥ $❤❡ ❧❛&❣❡ +❝❛❧❡

♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ✐$ ✐+ ✉♥♥❡❝❡++❛&②✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ +✉♠♠❛&✐③❡+ $❤❡ ❛♥❛❧②+✐+ ♦❢ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❢&❛♠❡✇♦&❦+✳ ■$ ❛❧+♦ ♣&❡+❡♥$+ ❦❡② ❢❡❛$✉&❡+

❧✐+$✱ ✇❤✐❝❤ ✐+ ✜❧❧❡❞ ✇✐$❤ $❤&❡❡ $②♣❡+ ♦❢ ♠❛&❦+✿ ❵X✬ ✲ ❢✉❧❧② +✉♣♣♦&$❡❞✱ ❵✯✬ ✲ ♣❛&$✐❛❧❧②

+✉♣♣♦&$❡❞ ❛♥❞ ❵✕✬ ✲ ♥♦$ +✉♣♣♦&$❡❞✳ ❚❤❡ ❵♣❛&$✐❛❧❧② +✉♣♣♦&$❡❞✬ ♠❛&❦ ✐+ ✉+❡❞ $♦ ✐❞❡♥$✐❢②

❛ +✐♠♣❧✐+$✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡❛$✉&❡ ♦& ✐♥ ❝❛+❡ $❤❡ &❡❧❡✈❛♥$ ✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥ ✐+ ♣♦♦&❧②

❞❡+❝&✐❜❡❞ ✐♥ $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡✳



❈❤❛♣$❡& ✷✳ ❙!❛!❡✲♦❢✲!❤❡✲❛(! ✶✶

 ❚▲#✐♠ ❬✸✹❪ ✐/ ❛ ❝②❝❧❡✲❛❝❝✉&❛$❡ ❢✉❧❧ /②/$❡♠ ①✽✻ ♠✐❝&♦♣&♦❝❡//♦& /✐♠✉❧❛$♦& $❤❛$ ❤❛/ ❛♥

♦✉$✲♦❢✲♦&❞❡& ♣✐♣❡❧✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧✳ =❚▲/✐♠ ❛❧/♦ /✉♣♣♦&$/ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧$✐♣&♦❝❡//♦& ♦& /✐✲

♠✉❧$❛♥❡♦✉/ ♠✉❧$✐$❤&❡❛❞✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡/✳ ❚❤❡ ❡&&♦& ♦❢ =❚▲/✐♠ ❝♦♠♣❛&❡❞ $♦ $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡

/✐❧✐❝♦♥ ✭❆▼❉ ❆$❤❧♦♥ ✻✹ ❛$ ✷✳✷ ●❍③✮ ✐/ ✇✐$❤✐♥ ✺✪ ❛❝&♦// ♠❛❥♦& ♣❛&❛♠❡$❡&/✳ ▼✐❝&♦✲

♦♣❡&❛$✐♦♥ ✭✉♦♣/✮ ♠❡$&✐❝ ❞✐✛❡&/ ✐♥ ✸✶✪✳ ❙✐♠✉❧❛$✐♦♥ /♣❡❡❞ ✐/ ❛&♦✉♥❞ ✷✼✵ ❑■=❙✳ =❚▲/✐♠

♣&❡/❡♥$/ $✇♦ ♠❛✐♥ ❞&❛✇❜❛❝❦/✱ ♦♥❧② ①✽✻ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡/ ❛&❡ /✉♣♣♦&$❡❞ ❛♥❞ $❤❡ $♦♦❧ /✉✐$❡ ✐/

♥♦$ ❛❝$✐✈❡❧② ♠❛✐♥$❛✐♥❡❞ ❛♥②♠♦&❡✳

▼❆❘❙❙①✽✻ ❬✸✺❪ ✐/ ❜❛/❡❞ ♦♥ =❚▲/✐♠ ✇✐$❤ ❡①$❡♥/✐✈❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥$/ ❢♦& ✐♠♣&♦✈❡❞ /✐♠✉✲

❧❛$✐♦♥ ❛❝❝✉&❛❝② ❛♥❞ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡✳ ■$ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥$/ =❚▲/✐♠ ❦❡② ❢❡❛$✉&❡/ ✇✐$❤ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞
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❧♦✇4 ✉♣ $♦ ✾ ▼■8❙ ♦❢ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ 4♣❡❡❞ $♦ ❜❡ &❡❛❝❤❡❞✳ ❆❝$✉❛❧❧②✱ ♦♥❧② ❆❘▼ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡

✐4 ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ $❤❡ ❊❙❊❙❈ 4✐♠✉❧❛$♦&✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❙✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❢*❛♠❡✇♦*❦. ❝♦♠♣❛*✐.♦♥✳

❙✐♠✉❧❛&♦( ■❙❆+ ❆❝❝✉(❛❝② ❙♣❡❡❞ ❑❡② ❋❡❛&✉(❡+

✭❊**♦*✮ ❋❙ ❖❙ ▲ ▼❆ ▼6 ❈ ▼

5❚▲.✐♠ ①✽✻ ❈❆ ✷✼✵ ❑■5❙ X ✯ X X ✯ ✯ ✯

❈♦♥#✐♥✉❡❞ ♦♥ ♥❡①# ♣❛❣❡



❈❤❛♣$❡& ✷✳ ❙!❛!❡✲♦❢✲!❤❡✲❛(! ✶✸

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦♥#✐♥✉❡❞ ❢)♦♠ ♣)❡✈✐♦✉- ♣❛❣❡

❙✐♠✉❧❛&♦( ■❙❆+ ❆❝❝✉(❛❝② ❙♣❡❡❞ ❑❡② ❋❡❛&✉(❡+

✭❊++♦+✮ ❋❙ ❖❙ ▲ ▼❆ ▼6 ❈ ▼

❈②❝❧❡1 ✲✹✳✸✪

❯♦♣1 ✲ ✸✵✳✾✾✪

▼❆❘❙❙ ①✽✻ ❈❆ ✷✵✵ ❑■C❙ X X X X X X X

❜✳♦✳ C❚▲1✐♠ ◆❆

❙✐♠✐❝1 ❆❧♣❤❛ ❋❆ ❋✿ ✻✳✻ ▼■C❙ X X ✕ X X ✯ ✯

❆❘▼ ◆✴❆ ❉✿ ✸✵✵ ❑■C❙

▼■C❙

C♦✇❡+C❈

❙C❆❘❈

①✽✻

❋❧❡①✉1 ❙C❆❘❈ ❋❆ ❋✿ ✸✵✲✻✵ ▼■C❙ X X X X X X X

❜✳♦✳ ❙✐♠✐❝1 ◆✴❆ ❉✿ ✷✵✲✷✺ ❑■C❙

❙✐♠♣❧❡❙❝❛❧❛+ ❆❧♣❤❛ ❈❆ ❋✿ ✶✵ ▼■C❙ ✕ ✕ X ✯ X X ✯

❆❘▼ ■C❈ ✲ ✸✪ ❉✿ ✸✺✵ ❑■C❙

C♦✇❡+C❈

①✽✻

▼✉❧Q✐✷❙✐♠ ❆❘▼ ❈❆ ◆✴❆ ✕ ✕ X X X X X

▼■C❙ ◆✴❆

①✽✻

●C❯1

❊❙❊❙❈ ❆❘▼ ❈❆ ❊✿ ✾✵ ▼■C❙ ✕ ✕ X X X X ✯

❜✳♦✳ ❙❊❙❈ ❋❙ ± ✶✶✪ ❋✿ ✾ ▼■C❙

❉✿ ✺✵✵ ❑■C❙

❣❡♠✺ ❆❧♣❤❛ ❈❆ ❊✿ ✺ ▼■C❙ X X X X X X X

❆❘▼ ◆✴❆ ❋✿ ✷✺ ❑■C❙

▼■C❙ ❉✿ ✶ ❑■C❙

C♦✇❡+C❈

❙C❆❘❈

①✽✻

●C❯1

❈❆ ✲ ❝②❝❧❡✲❛❝❝✉+❛Q❡✱ ❋❆ ✲ ❢✉♥❝Q✐♦♥✲❛❝❝✉+❛Q❡✱ ◆✴❆ ✲ ♥♦Q ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❜✳♦✳ ✲ ❜❛1❡❞ ♦♥✱ ❊ ✲ ❡♠✉❧❛Q✐♦♥✱ ❋ ✲ ❢❛1Q✱ ❉ ✲ ❞❡Q❛✐❧❡❞

❵X✬ ✲ ❢✉❧❧② 1✉♣♣♦+Q❡❞✱ ❵✯✬ ✲ ♣❛+Q✐❛❧❧② 1✉♣♣♦+Q❡❞✱ ❵✕✬ ✲ ♥♦Q 1✉♣♣♦+Q❡❞

❋❙ ✲ ❢✉❧❧ 1②1Q❡♠✱ ❖❙ ✲ ♦♣❡+❛Q✐♥❣ 1②1Q❡♠✱ ▲ ✲ ❧✐❝❡♥1✐♥❣✱ ▼❆ ✲ ♠✐❝+♦❛+❝❤✐Q❡❝Q✉+❡✱

▼6 ✲ ♠✉❧Q✐♣+♦❝❡11✐♥❣✱ ❈ ✲ ❝❛❝❤❡ ❤✐❡+❛+❝❤②✱ ▼ ✲ ♠❡♠♦+② ✐♥❢+❛1Q+✉❝Q✉+❡



❈❤❛♣$❡& ✷✳ ❙!❛!❡✲♦❢✲!❤❡✲❛(! ✶✹

❣❡♠✺ ❬✶✼❪ ✐/ ❛ ♠♦❞✉❧❛& ❞✐/❝&❡$❡ ❡✈❡♥$✲❞&✐✈❡♥ ❢✉❧❧ /②/$❡♠ /✐♠✉❧❛$♦&✱ ✉♥❞❡& ❇❙❉ ❧✐❝❡♥/❡✳

❚❤✐/ /✐♠✉❧❛$♦& /✉♣♣♦&$/ ❞✐✛❡&❡♥$ ✐♥/$&✉❝$✐♦♥ /❡$ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡/✱ /✉❝❤ ❛/ ❆❧♣❤❛✱ ❆❘▼✱

①✽✻✱ ❙G❆❘❈✱ G♦✇❡&G❈ ❛♥❞ ▼■G❙✳ ❚❤❡ /✐♠✉❧❛$♦& ♣&♦✈✐❞❡/ ❛ ✢❡①✐❜❧❡✱ ♠♦❞✉❧❛& /✐♠✉❧❛$✐♦♥

/②/$❡♠ $❤❛$ ♠❛❦❡/ ✐$ ♣♦//✐❜❧❡ ❡①♣❧♦&✐♥❣ ♠✉❧$✐♣&♦❝❡//♦& ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❢❡❛$✉&❡/ ❜② ♦✛❡&✐♥❣

❛ ❞✐✈❡&/❡ /❡$ ♦❢ ❈G❯ ♠♦❞❡❧/✱ /②/$❡♠ ❡①❡❝✉$✐♦♥ ♠♦❞❡/✱ ❛♥❞ ♠❡♠♦&② /②/$❡♠ ♠♦❞❡❧/✳

▼♦&❡♦✈❡&✱ $❤✐/ /✐♠✉❧❛$♦& ❤❛/ ❛♥ ❛❝$✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$ ❛♥❞ /✉♣♣♦&$ $❡❛♠✳ ❙✐♠✉❧❛$✐♦♥ /♣❡❡❞

✐/ ❝❧❛//✐✜❡❞ ✐♥$♦ $❤&❡❡ ❝❧❛//❡/ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ $❤❡ /✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♠♦❞❡✿ ✶ ❑■G❙ ❢♦& ❞❡$❛✐❧❡❞

/✐♠✉❧❛$✐♦♥✱ ✷✺ ❑■G❙ ❢♦& /✐♠♣❧✐✜❡❞ $✐♠✐♥❣ /✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛♥❞ ✉♣ $♦ ✺ ▼■G❙ ❢♦& ❢❛/$ /✐♠✉❧❛$✐♦♥✱

❡✳❣✳ ❡♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❆$ $❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ $❤✐/ $❤❡/✐/✱ ♥♦ ♠❛$❡&✐❛❧ ❤❛/ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐/❤❡❞ $❤❛$

&❡♣♦&$/ ❣❡♠✺ ❛❝❝✉&❛❝② ✐♥ $❡&♠/ ♦❢ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❡/$✐♠❛$✐♦♥✳

❆♥❛❧②③✐♥❣ $❤❡ /✉♠♠❛&② $❛❜❧❡✱ ✇❡ ♦❜/❡&✈❡ ❛ ❝♦♥/✐❞❡&❛❜❧❡ ❛❞✈❛♥$❛❣❡ ♦❢ $❤❡ ❣❡♠✺ /✐♠✉✲

❧❛$✐♦♥ ❢&❛♠❡✇♦&❦✳ ❋✉❧❧② /✉♣♣♦&$✐♥❣ ❛❧❧ ❦❡② ❢❡❛$✉&❡/✱ ✐$ ♣&♦✈✐❞❡/ /❡✈❡♥ ■❙❆/ ❛♥❞ $❤&❡❡

/✐♠✉❧❛$✐♦♥ /♣❡❡❞ ♠♦❞❡/✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❝❤❛&❛❝$❡&✐/$✐❝ $❤❛$ ❤❛/ ❜❡❡♥ ✉♥❝❧❡❛& ❛$ $❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣

♦❢ $❤✐/ $❤❡/✐/ ✇❛/ $❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥✳

✷✳✸ ❆❝❝✉&❛❝② ❡✈❛❧✉❛,✐♦♥ ♦❢ ❣❡♠✺ ❛♥❞ ▼❝6❆❚ 8✐♠✉❧❛,✐♦♥

❢&❛♠❡✇♦&❦8

■♥ $❤✐/ /❡❝$✐♦♥✱ ✇❡ ♣&❡/❡♥$ $❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣$/ ♦❢ /✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛❝❝✉&❛❝②✱ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥

❛♥❞ ❛♥ ♦✈❡&✈✐❡✇ ♦❢ $❤❡ ♣&❡✈✐♦✉/❧② ♣✉❜❧✐/❤❡❞ ✇♦&❦/ ❝♦♥❝❡&♥✐♥❣ ❣❡♠✺ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞

▼❝G❆❚ ♣♦✇❡& ♠♦❞❡❧/ ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥✳

❋♦& &❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡/✐❣♥ /♣❛❝❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥✱ ❛ $❤&❡❡✲/$❡♣/ ♣&♦❝❡// ♦❢ ♣&❡❧✐♠✐♥❛&② ♠♦❞❡❧ ♣&❡♣❛✲

&❛$✐♦♥ ✐/ &❡U✉✐&❡❞ ❬✹✼❪✳ ❚❤❡ ✜&/$ /$❡♣ ✐/ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥!❛!✐♦♥✳ ❯/✉❛❧❧②✱ $❤❡ ♠♦/$ ♣❛&$

♦❢ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥$/ ❛&❡ ❛❧&❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ $❤❡ /✐♠✉❧❛$♦&✳ ❚❤✉/ ♦♥❧② /♣❡❝✐✜❝

❢❡❛$✉&❡/ &❡❧❛$❡❞ $♦ &❡/❡❛&❝❤ $❛&❣❡$ ♥❡❡❞ $♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞✳ ❚❤❡ /❡❝♦♥❞ /$❡♣ ✐/ ♠♦❞❡❧

✈❡(✐✜❝❛!✐♦♥ $❤❛$ ❝♦♥✜&♠/ ❝♦&&❡❝$ /②/$❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦&✳ ❚❤❡ $❤✐&❞ /$❡♣ ✐/ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛!✐♦♥✳

❱❛❧✐❞❛$✐♦♥ ♣&♦❝❡// ✐/ ❛✐♠❡❞ $♦ ❞❡♠♦♥/$&❛$❡ $❤❛$ $❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐/ ❛ &❡❛❧✐/$✐❝ &❡♣&❡/❡♥$❛$✐♦♥

♦❢ $❤❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ✉♥❞❡& ❛ /❡$ ♦❢ ❝♦♥❞✐$✐♦♥/ ❬✹✼❪✳ ❱❛❧✐❞❛$✐♦♥ ♣&♦❝❡// ✐♥❝❧✉❞❡/ $❤❡ ❝♦♠✲

♣❛&✐/♦♥ $♦ $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ $❤❛$ ❝❛♥ ❜❡ &❡♣&❡/❡♥$❡❞ ❜② ❛ &❡❛❧ ❤❛&❞✇❛&❡ ✐♥ ♦&❞❡& $♦ ✐❞❡♥$✐❢②

$❤❡ ❡&&♦&✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ♦❢ $❤❡ /✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❢&❛♠❡✇♦&❦ ✐/ ❛ ❝&✐$✐❝❛❧ ❛/♣❡❝$ ❢♦& ❞❡/✐❣♥ /♣❛❝❡

❡①♣❧♦&❛$✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛❝❝✉&❛❝② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠❛② ❧❡❛❞ $♦ ✇&♦♥❣ ❝♦♥❝❧✉/✐♦♥/✳ ◆♦$ ♦♥❧②

$❤❡ $♦$❛❧ &✉♥$✐♠❡ ❡&&♦& ✐/ ✐♠♣♦&$❛♥$✱ ❜✉$ ❛❧/♦ $❤❡ ❞❡$❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②/✐/ ♦❢ ❡&&♦& /♦✉&❝❡/ ❬✶✹❪✳
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❈❤❛♣$❡& ✷✳ ❙!❛!❡✲♦❢✲!❤❡✲❛(! ✶✻

♠♦❞❡❧/ ❛&❡ ♠♦&❡ ❛❝❝✉&❛$❡ $❤❛♥ /✐♠✐❧❛& ♠✐❝&♦❛&❝❤✐$❡❝$✉&❛❧ /✐♠✉❧❛$♦&/✳ ❋♦& ❜♦$❤ ♠♦❞❡❧/✱

$❤❡ ❛✈❡&❛❣❡ ❛❜/♦❧✉$❡ ❡&&♦& ✐/ ✇✐$❤✐♥ ✶✼✪✳

❆ /✐♠✐❧❛& /$✉❞② ❤❛/ ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦& ❈♦&$❡①✲❆✼ ❛♥❞ ❈♦&$❡①✲❆✶✺ ❝♦&❡/ ✐♥ ❬✺✶❪ ❜② ❢♦❝✉/✐♥❣
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❝②❝❧❡ ♣&❡✲❡6$✐♠❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ✐6 ♣❡&❢♦&♠❡❞✳ ■$ ✐6 $❤❡♥ ❡①♣❧♦✐$❡❞



❈❤❛♣$❡& ✷✳ ❙!❛!❡✲♦❢✲!❤❡✲❛(! ✶✽

❛❞❛♣$✐✈❡❧② ✐♥ $❤❡ ♦♥❧✐♥❡ ♣❤❛1❡ ❛❝❝♦&❞✐♥❣ $♦ $❤❡ ❈5❯ 1$❛$✉1 ❛♥❞ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ♦❢ ❝&✐$✲

✐❝❛❧ ✐♥1$&✉❝$✐♦♥1✱ ✐♠♣&♦✈✐♥❣ $❤❡ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❛❝❝✉&❛❝② ✇✐$❤ ❛ ♠✐1♠❛$❝❤ ❛&♦✉♥❞ ✶✵✪✳ ❆

1✐♠✐❧❛& ❛♣♣&♦❛❝❤ ❬✻✶❪ ❝♦♠❜✐♥❡1 ✇♦&1$✲❝❛1❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ❛♥❛❧②1✐1 ❛♥❞ ◗❊▼❯✳ ❍❡&❡✱ $❤❡

♦✤✐♥❡ ♣❤❛1❡ ✐1 ❝♦♠♣♦1❡❞ ♦❢ ❢♦✉& 1$❡♣1 ♣&♦❞✉❝✐♥❣ ❛ $✐♠✐♥❣ ❞❛$❛❜❛1❡ ✉1❡❞ ♦♥❧✐♥❡✳ ❚❤❡1❡

❛♣♣&♦❛❝❤❡1 ♠✐11 ❡①♣&❡11✐✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ 1✉♣♣♦&$1 1✉❝❤ ❛1 $❤♦1❡ &❡❧❛$❡❞ $♦ ❝❛❝❤❡ ❤✐❡&❛&❝❤✐❡1

❛♥❞ ❝♦❤❡&❡♥❝② ♣&♦$♦❝♦❧1✳ ❙✉❝❤ 1✐♠✉❧❛$♦&1 ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ 1♣❡❡❞1 ❝❧♦1❡ $♦ $❤♦✉1❛♥❞1 ▼■5❙

❬✻✷❪ ❛$ $❤❡ ❝♦1$ ♦❢ ❛ ❧✐♠✐$❡❞ ❛❝❝✉&❛❝②✳ ❚❤❡② ♦❢$❡♥ ❢♦❝✉1 ♦♥ ❢✉♥❝$✐♦♥❛❧ ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥ &❛$❤❡&

$❤❛♥ $❤♦1❡ ♦❢ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❛❧ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥✳

❚❤❡ 1❡❝♦♥❞ ❣&♦✉♣ ✐♥❝❧✉❞❡1 ❛♣♣&♦❛❝❤❡1 ❞❡1✐❣♥❡❞ $♦ &❡❞✉❝❡ $❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ 1✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❡✈❡♥$1

&❡M✉✐&❡❞ ❢♦& ❛❝❝✉&❛$❡ &❡1✉❧$1✳ ■$ ❝♦♥❝❡♥$&❛$❡1 ♦♥ ♦♣$✐♠✐③✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥$ ❞❡1❝&✐♣$✐♦♥1 ✭❡✳❣✳

❈5❯1✱ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$ ✐♥❢&❛1$&✉❝$✉&❡✮ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ $❤❡ $&❛♥1❛❝$✐♦♥✲❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ 1$&❛$❡❣② ❬✻✸❪

♦& ❜② ✉1✐♥❣ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ 1✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❬✻✹❪✳

❚!❛♥$❛❝&✐♦♥✲❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚▲▼ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❛❜1$&❛❝$1 ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥1 $♦ ❛❝❝❡❧❡&❛$❡

1②1$❡♠ 1✐♠✉❧❛$✐♦♥ 1♣❡❡❞ ❛♥❞ ♦❢$❡♥ ❞❡♠♦♥1$&❛$❡1 ❛ 1✐❣♥✐✜❝❛♥$ ❧♦11 ✐♥ ❛❝❝✉&❛❝② ❬✻✺❪✳ ■♥

❚▲▼✱ ❞❡$❛✐❧1 ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥ ❛&❡ 1❡♣❛&❛$❡❞ ❢&♦♠ $❤❡ ❞❡$❛✐❧1 ♦❢ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥$1✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥ ✐1 ♠♦❞❡❧❡❞ ❛1 ❝❤❛♥♥❡❧1 ✉1✉❛❧❧② ✉1✐♥❣ ❙②1$❡♠❈ ✐♥$❡&❢❛❝❡ ❝❧❛11❡1✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥ &❡M✉❡1$1 ❛&❡ ♣❡&❢♦&♠❡❞ ❜② ❝❛❧❧✐♥❣ ✐♥$❡&❢❛❝❡ ❢✉♥❝$✐♦♥1 ❬✻✸❪✳ ❚❤❡&❡ ❛&❡ ❛

♥✉♠❜❡& ♦❢ ✇♦&❦1 $❤❛$ ❢♦❝✉1 ♦♥ ❚▲▼ ❛❝❝✉&❛❝② ♣&♦❜❧❡♠ ❬✻✻❪ ❬✻✼❪ ❬✻✽❪✳

❚!❛❝❡✲❞!✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐1 ❛ &❡❧❡✈❛♥$ ❛♣♣&♦❛❝❤ ✐♥ ❤✐❣❤✲♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡

❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❝♦♠♣✉$✐♥❣ ❢♦& &❡❞✉❝✐♥❣ 1✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❝♦1$✳ ❆ ✈❛&✐♦✉1 ♥✉♠❜❡& ♦❢ ✇♦&❦1 ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ♣&♦♣♦1❡❞ ♦✈❡& $❤❡ ♣❛1$ ❞❡❝❛❞❡1✳ ❚❤❡② $❛&❣❡$ ❞✐✛❡&❡♥$ 1②1$❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥$1 ❡✈❛❧✲

✉❛$✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ♣&♦❝❡11♦& ♠✐❝&♦❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡✱ ❝❛❝❤❡ ❤✐❡&❛&❝❤②✱ ♥❡$✇♦&❦ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$✱ ♠✉❧$✐✲

✴♠❛♥②❝♦&❡ ♣❧❛$❢♦&♠1✳

1!♦❝❡$$♦! $✐♠✉❧❛&✐♦♥✿ ❘❡❙✐♠ ✐1 ❛ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ &❡❝♦♥✜❣✉&❛❜❧❡ ■▲5 ♣&♦❝❡11♦& 1✐♠✉❧❛$♦&

❬✻✾❪✳ ■$ ❛❝❤✐❡✈❡1 1✐♠✉❧❛$✐♦♥ 1♣❡❡❞ ✉♣ $♦ ✷✽ ▼■5❙ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥1$&❛$❡1 ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥$ ❜②

❛$ ❧❡❛1$ ❛ ❢❛❝$♦& ♦❢ ✺ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥$ ♦✈❡& $❤❡ &❡♣♦&$❡❞ ■▲5 ♣&♦❝❡11♦& ❤❛&❞✇❛&❡ 1✐♠✉❧❛$♦&1

❬✼✵❪ ❬✼✶❪✳

❈❛❝❤❡ $✐♠✉❧❛&✐♦♥✿ ❆♥ ✉♥✐♣&♦❝❡11♦& ❝❛❝❤❡ 1✐♠✉❧❛$♦& ❜❛1❡❞ ♦♥ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❤❛1

❜❡❡♥ ♣&♦♣♦1❡❞ ✐♥ ❬✼✷❪✳ ■$ ❤❛1 ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ $♦ 1✐♠✉❧❛$❡ ❛ ♠❡♠♦&② ❤✐❡&❛&❝❤② ❝♦♥1✐1$✐♥❣

♦❢ ✈❛&✐♦✉1 ❝❛❝❤❡1✳ ❚❤❡ 1✐♠✉❧❛$♦& ♣&♦❞✉❝❡1 ❛ 1❡$ ♦❢ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♠❡$&✐❝1✱ 1✉❝❤ ❛1 $&❛✣❝



❈❤❛♣$❡& ✷✳ ❙!❛!❡✲♦❢✲!❤❡✲❛(! ✶✾

$♦ ❛♥❞ ❢&♦♠ ♠❡♠♦&②✳ ■♥ ❬✼✸❪ ❉✐♥❡&♦ ■❱ ❤❛9 ❜❡❡♥ ✉9❡❞ $♦ ♣&❡❞✐❝$ $❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛

✸❉ ♣&♦❝❡99♦&✲♠❡♠♦&② ❝❤✐♣ 9$❛❝❦✳

❚❤❡ ✇♦&❦ ✐♥ ❬✼✹❪ ♣&❡9❡♥$9 ❛ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ $♦♦❧ ❢♦& ❝❛❝❤❡ 9✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡♠♦&② ♣❡&❢♦&✲

♠❛♥❝❡ 9$✉❞✐❡9✳ ❆✉$❤♦&9 &❡♣♦&$ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ✐♠♣&♦✈❡♠❡♥$9 ♦❢ ▼❡$❛❙✐♠ ❚&❛❝❡& ❬✼✺❪ ❜②

✉9✐♥❣ $❡❝❤♥✐I✉❡9 ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❙✐♠J♦✐♥$ ❬✼✻❪✳ ❚❤❡ ✇♦&❦ &❡❞✉❝❡9 $❤❡ ❝❛❝❤❡ 9✐♠✉❧❛$✐♦♥

♦✈❡&❤❡❛❞ ❜② ❞❡❝&❡❛9✐♥❣ $❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ✐♥9$&✉❝$✐♦♥9 $❤❛$ ♠✉9$ ❜❡ &❡♣&♦❞✉❝❡❞ ❞✉&✐♥❣ $❤❡

9✐♠✉❧❛$✐♦♥✳

◆♦❈ #✐♠✉❧❛)✐♦♥✿ ■♥ ❬✼✼❪✱ ❛✉$❤♦&9 ♣&♦♣♦9❡ ❛ $&❛❝❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❧❡❞ 9❡❧❢✲&❡❧❛$❡❞ $&❛❝❡9 ❢♦&

♥❡$✇♦&❦✲♦♥✲❝❤✐♣ 9✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❚❤❡ 9❡❧❢✲&❡❧❛$❡❞ $&❛❝❡9 ❛&❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥$ ♦♥ $❤❡ $✐♠✐♥❣ ♣❛✲

&❛♠❡$❡& ♦❢ $❤❡ ♥❡$✇♦&❦✳ ❊❛❝❤ $&❛❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡9 ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✜❡❧❞✱ $❤✉9 ✐$ ❞❡♣❡♥❞9 ♦♥❧②

♦♥ $❤❡ ♣&❡✈✐♦✉9 ♠❡99❛❣❡✳ ❚❤❡② ❞❡♠♦♥9$&❛$❡ ❛ 9✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡ &❡❞✉❝$✐♦♥ ❛❜♦✉$ ✼✺✪

❜② ❝♦♠♣❛&✐♥❣ ❛ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐$❤ ❛ &❡❧❡✈❛♥$ ●❊▼❙ ❢✉❧❧ 9②9$❡♠ 9✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❚❤❡

❛❝❝✉&❛❝② ♦❢ $❤❡ ♣&♦♣♦9❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐9 ✈❛❧✐❞❛$❡❞ ❜② ✉9✐♥❣ ❛ 9$❛$✐9$✐❝❛❧ ❤②♣♦$❤❡9✐9 $❡9$✳ ❚❤❡

&❡♣♦&$❡❞ $❡9$ 9❤♦✇9 $❤❛$ $❤❡✐& $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧ ✐9 ✈❛❧✐❞✳

❆ $&❛❝❡✲❜❛9❡❞ ♥❡$✇♦&❦ 9✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♠❡$❤♦❞♦❧♦❣② ✐9 ♣&❡9❡♥$❡❞ ✐♥ ❬✼✽❪✳ ■$ ❝❛♣$✉&❡9 ❞❡✲

♣❡♥❞❡♥❝✐❡9 ❜❡$✇❡❡♥ ♥❡$✇♦&❦ ♠❡99❛❣❡9 ❛♥❞ ❢♦❝✉9❡9 ♦♥ ♠✉❧$✐$❤&❡❛❞❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥9✳ ❚❤❡

♠❡$❤♦❞♦❧♦❣② ✐9 ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ✐♥ ◆❡$&❛❝❡ 9✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❧✐❜&❛&② ❢♦& ❡✣❝✐❡♥$ ◆♦❈ ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥✳

❆✉$❤♦&9 ❞❡♠♦♥9$&❛$❡ $❤❛$ ◆❡$&❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦&❞❡&9 ♦❢ ♠❛❣♥✐$✉❞❡ ❢❛9$❡& $❤❛♥ $❤❡ ❝♦&&❡✲

9♣♦♥❞✐♥❣ ❢✉❧❧ 9②9$❡♠ 9✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ❛9♣❡❝$ ✐9 ♦✉$9✐❞❡ $❤❡ 9❝♦♣❡ ♦❢ $❤❡✐& ✇♦&❦✳
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❆ $&❛❝❡✲❜❛0❡❞ 0✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❢&❛♠❡✇♦&❦ ♣&❡0❡♥$❡❞ ✐♥ ❬✽✺❪ $❛&❣❡$0 $❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②0✐0

♦❢ 0$&❡❛♠✲♦&✐❡♥$❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥0 ♦♥ ❝♦♠♣❧❡① ▼=❙♦❈ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡0✳ ❈♦❧❧❡❝$❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥

$&❛❝❡0 ❛&❡ ❢♦&✇❛&❞❡❞ $♦ 0✉❜0❡G✉❡♥$❧② ❝♦♥♥❡❝$❡❞ ✈✐&$✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡0✱ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧ $❛&❣❡$ 0②0✲

$❡♠ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡✳ ❚❤❡ ♣&♦♣♦0❡❞ ❢&❛♠❡✇♦&❦ ❝♦♥0✐❞❡&0 0✉❝❤ ✐♠♣♦&$❛♥$ ❛0♣❡❝$0 ❛0 &❡0♦✉&❝❡

0❤❛&✐♥❣✱ ♠❡♠♦&② ❛❧❧♦❝❛$✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛$❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡0✳ ❈♦♠♣❛&❡❞ $♦ $❤❡ ❈♦❲❛&❡ ❱=❆ ✭❛

❝♦♠♠❡&❝✐❛❧ ✐♥0$&✉❝$✐♦♥✲❛❝❝✉&❛$❡ 0✐♠✉❧❛$♦&✱ ♥♦✇ ♣❛&$ ♦❢ ❙②♥♦♣0②0 ❬✽✻❪✮ ❢&❛♠❡✇♦&❦✱ $❤❡

❡✈❛❧✉❛$✐♦♥ ❞❡♠♦♥0$&❛$❡0 ❛ ❣❛✐♥ ✐♥ 0✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡ ♦❢ ✾✵✵① $✐♠❡0 ❛♥❞ ✾✼✪ ❛❝❝✉&❛❝② ✐♥

❛✈❡&❛❣❡✳

❚❛0❦❙✐♠ ✐0 ❛ $&❛❝❡✲❜❛0❡❞ ❡✈❡♥$✲❞&✐✈❡♥ 0✐♠✉❧❛$♦& $❛&❣❡$✐♥❣ ❧❛&❣❡✲0❝❛❧❡ ❛❝❝❡❧❡&❛$♦&✲❜❛0❡❞

❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡0 ❬✽✼❪✳ ❚❤❡ 0✐♠✉❧❛$♦& ❛❜0$&❛❝$0 $❤❡ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥ ♣❤❛0❡ ❛♥❞ ❢♦❝✉0❡0 ♦♥ $❤❡

❞❛$❛ $&❛♥0❢❡& 0✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❆ ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥ ❛❣❛✐♥0$ ❈❡❧❧ ❇✳❊✳ ❞❡♠♦♥0$&❛$❡0 $❤❛$ $❤❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥

$✐♠❡ ♠✐0♠❛$❝❤ &❛♥❣❡0 ❢&♦♠ ✶✪ $♦ ✻✺✪✳ ❚❤❡ 0✐♠✉❧❛$✐♦♥ 0❧♦✇❞♦✇♥ ♦❢ ❚❛0❦❙✐♠ ❝♦♠♣❛&❡❞

$♦ $❤❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ &❡❛❧ ❈❡❧❧ ❇✳❊✳ ✈❛&✐❡0 ❢&♦♠ ✺✲✶✵① $♦ ✹✵✵✲✻✵✵① ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ $❤❡



❈❤❛♣$❡& ✷✳ ❙!❛!❡✲♦❢✲!❤❡✲❛(! ✷✶

❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥ &❛$✐♦ ♦❢ $❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥✳ ■♥ ❬✻✹❪✱ ❛✉$❤♦&9 ❝♦♥❝❡♥$&❛$❡ ♦♥

❡①♣❧♦&✐♥❣ ♠✉❧$✐$❤&❡❛❞❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦&9 ✉9✐♥❣ ❚❛9❦❙✐♠✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ $&❛❝❡9✱

✇❤✐❝❤ ❝♦♥$❛✐♥ 9❡❝$✐♦♥9 ♦❢ 9❡C✉❡♥$✐❛❧ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ♣❛&❛❧❧❡❧ ✇♦&❦ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥$ ♦♣❡&❛$✐♦♥9✱ ❛&❡

❞✐9$&✐❜✉$❡❞ ❞✐✈❡&9❡❧② ❛♠♦♥❣ ♠✉❧$✐♣❧❡ ❝♦&❡9 $♦ ♣&❡❞✐❝$ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ 9❝❛❧❛❜✐❧✐$②✳

❚❤❡ ♣&♦❜❧❡♠ ♦❢ 9✐♠✉❧❛$✐♥❣ ♣❛&❛❧❧❡❧ ♠✉❧$✐$❤&❡❛❞❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥9 ✉9✐♥❣ $❤❡ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥
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❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ♣&♦❝❡..♦&✳
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✐♥❣ ❤✐❣❤ 1✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛❝❝✉&❛❝② ❛♥❞ ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ $❤❡ 1✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡✳ ❚❤❡ ❦❡② ❢❡❛$✉&❡1 ♦❢

❣❡♠✺ ❢&❛♠❡✇♦&❦ ✐♥ $❡&♠1 ♦❢ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ 1✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛&❡✿

• ▼✉❧#✐♣❧❡ ❈(❯ ♠♦❞❡❧-✿ ❣❡♠✺ ♣&♦✈✐❞❡1 ❢♦✉& ✐♥$❡&❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ❈@❯ ♠♦❞❡❧1✳ ❚❤❡

1✐♠♣❧❡1$ ♠♦❞❡❧ ✐1 ❝❛❧❧❡❞ ❆%♦♠✐❝❙✐♠♣❧❡❈:❯✳ ■$ ✐1 ❛ ❢✉♥❝$✐♦♥❛❧ ✐♥✲♦&❞❡& ♠♦❞❡❧ $❤❛$

✉1❡1 ❛$♦♠✐❝ ♠❡♠♦&② ❛❝❝❡11❡1✳ ❚❤❡ ❚✐♠✐♥❣❙✐♠♣❧❡❈:❯ ✐1 ❛ ✈❛&✐❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❙✐♠✲

♣❧❡❈@❯ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❤♦✇❡✈❡& ✉1❡1 $✐♠❡❞ ♠❡♠♦&② ❛❝❝❡11❡1✳ ❚❤❡ ▼✐♥♦,❈:❯ ❛♥❞

■♥❖,❞❡,❈:❯ ♠♦❞❡❧1 ❛&❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦& ❞❡$❛✐❧❡❞ ✐♥✲♦&❞❡& ♠✐❝&♦❛❝❤✐$❡❝$✉&❡ 1✐♠✉✲

❧❛$✐♦♥✳ ❆♥❞ $❤❡ ❉❡,✐✈❖✸❈:❯ ♠♦❞❡❧ ♣&❡1❡♥$1 ❢✉❧❧ ♦✉$✲♦❢✲♦&❞❡& ♠✐❝&♦❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡

1✐♠✉❧❛$✐♦♥✳

• ▼✉❧#✐♣❧❡ ■❙❆-✿ ❣❡♠✺ 1✉♣♣♦&$1 ❛ ✈❛&✐❡$② ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ♣❧❛$❢♦&♠1✳ ❆▲@❍❆ ✐1 $❤❡

♠♦1$ ✉1❡❞ ■❙❆ ♦♥ ❣❡♠✺✳ ❚❤✐1 ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❜❛1❡❞ ♦♥ ❛ ❉❊❈ ❚1✉♥❛♠✐ 1②1$❡♠ ❜♦♦$1

✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ▲✐♥✉① ✷✳✹✴✷✳✻ ❦❡&♥❡❧1 ❛♥❞ ❋&❡❡❇❙❉✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①$❡♥❞❡❞ ❢♦& ✉♣ $♦

✻✹ ❝♦&❡1✳ ❆❘▼ ♠♦❞❡❧1 ❛♥ ❆❘▼✈✼ ❆✲♣&♦✜❧❡ ■❙❆✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ 1✉♣♣♦&$ ❢♦& ❚❤✉♠❜✱

❚❤✉♠❜✲✷✱ ❱❋@✈✸ ❛♥❞ ◆❊❖◆ ✐♥1$&✉❝$✐♦♥ 1❡$ ❡①$❡♥1✐♦♥1✳ ①✽✻ ♠♦❞❡❧1 ❛ ❣❡♥❡&✐❝ ①✽✻

❈@❯ ✭✻✹✲❜✐$✮ $❤❛$ ❜♦♦$1 ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ▲✐♥✉① ❦❡&♥❡❧ ✐♥ ❛ ❙▼@ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥✳ ❙@❆❘❈

♠♦❞❡❧1 ❛♥ ❯❧$&❛❙@❆❘❈ ❚✶ ♣&♦❝❡11♦& ✭1✐♥❣❧❡ ❝♦&❡✮ $❤❛$ ❜♦♦$1 ❙♦❧❛&✐1✳ @♦✇❡&@❈

♠♦❞❡❧1 ❛ ✸✷✲❜✐$ ♣&♦❝❡11♦& ❜❛1❡❞ ♦♥ $❤❡ @❖❲❊❘ ■❙❆ ✈✷✳✵✻ ❇✳ ▼■@❙ ♠♦❞❡❧1 ❛

✸✷✲❜✐$ ♣&♦❝❡11♦&✳

• ▼❡♠♦2② -✉❜-②-#❡♠✿ ❣❡♠✺ ♣&♦✈✐❞❡1 $✇♦ ❞✐✛❡&❡♥$ ♠❡♠♦&② 1②1$❡♠1 ✇❤✐❝❤ ❛&❡
✐♥❤❡&✐$❡❞ ❢&♦♠ $❤❡ ▼✺ ✭❈❧❛11✐❝ ♠♦❞❡❧✮ ❛♥❞ ●❊▼❙ ✭❘✉❜② ♠♦❞❡❧✮ ♣&♦❥❡❝$1✳ ❚❤❡

1✐♠♣❧❡1$ ✐1 $❤❡ ❈❧❛11✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ♣&♦✈✐❞❡1 ❛ ❢❛1$ ❛♥❞ ❡❛1✐❧② ❝♦♥✜❣✉&❛❜❧❡ ♠❡♠♦&②

1②1$❡♠✱ ✇❤❡&❡❛1 $❤❡ ❘✉❜② ♠♦❞❡❧ ❢♦❝✉1❡1 ♦♥ ❛❝❝✉&❛❝②✱ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$ ❛♥❞ 1✉♣♣♦&$1

✈❛&✐♦✉1 ❝❛❝❤❡ ❝♦❤❡&❡♥❝② ♣&♦$♦❝♦❧1✳

• ▼✉❧#✐♣2♦❝❡--♦2✴♠✉❧#✐✲-②-#❡♠✿ ❣❡♠✺ 1✉♣♣♦&$1 ❜♦$❤ 1②♠♠❡$&✐❝ ❛♥❞ ❛1②♠♠❡$&✐❝
♠✉❧$✐♣&♦❝❡11♦& 1②1$❡♠1 ✇✐$❤✐♥ ❛ 1✐♥❣❧❡ 1✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♣&♦❝❡11✳

▼♦&❡♦✈❡&✱ ❣❡♠✺ ♣&♦✈✐❞❡1 1$&♦♥❣ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐$✐❡1✱ &✉♥1 ♦♥ ♠♦1$ ♦♣❡&❛$✐♥❣ 1②1$❡♠1

❛♥❞ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡1 ❛♥❞ ❤❛1 ❛❝$✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$✴1✉♣♣♦&$ ❛❝$✐✈✐$②✳



❈❤❛♣$❡& ✸✳ ❊✈❛❧✉❛%✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧%✐❝♦,❡ ❛,❝❤✐%❡❝%✉,❡ ♠♦❞❡❧0 ✐♥ ❝②❝❧❡✲❛♣♣,♦①✐♠❛%❡ 0✐♠✉❧❛%✐♦♥

❢,❛♠❡✇♦,❦0 ✷✻

✸✳✷✳✷ ▼❝%❆❚ ❢♦* ♣♦✇❡* ♠♦❞❡❧✐♥❣

▼❝-❆❚ ✐1 ❛ ♣♦✇❡&✱ ❛&❡❛ ❛♥❞ $✐♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢&❛♠❡✇♦&❦ ❢♦& ♠✉❧$✐$❤&❡❛❞❡❞✱ ♠✉❧$✐❝♦&❡✱

❛♥❞ ♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡1✳ ■$ ✐1 ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛1 ✐♥$❡❣&❛$❡❞ ❢&❛♠❡✇♦&❦ $❤❛$ ✇♦&❦1 ✇✐$❤ ❛

✈❛&✐❡$② ♦❢ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ $❤❡&♠❛❧ 1✐♠✉❧❛$♦&1 ✈✐❛ ❛♥ ❳▼▲✲❜❛1❡❞ ✐♥$❡&❢❛❝❡✳ ❚❤✐1 ✐♥$❡&✲

❢❛❝❡ ❞❡1❝&✐❜❡1 $❤❡ ♠✐❝&♦❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ 1♣❡❝✐✜❝❛$✐♦♥ ❛♥❞ ✐1 ✉1❡❞ $♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$❡ ❞②♥❛♠✐❝

❛❝$✐✈✐$② 1$❛$✐1$✐❝1 ❣❡♥❡&❛$❡❞ ❢&♦♠ $❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡✴$❤❡&♠❛❧ 1✐♠✉❧❛$♦& 1✐❞❡ ❬✶✽❪✳

❚❤❡ ▼❝-❆❚ ❤✐❡&❛&❝❤② ✐♥❝❧✉❞❡1 $❤&❡❡ 1✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❧❡✈❡❧1 ❬✾✺❪✿

• ❆!❝❤✐%❡❝%✉!❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ■$ &❡♣&❡1❡♥$1 $❤❡ ♠✉❧$✐❝♦&❡ ♣&♦❝❡11♦& ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥ ❞❡❝♦♠✲
♣♦1❡❞ ✐♥$♦ ♠❛❥♦& ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥$1 ❛1 ❝♦&❡1✱ ♥❡$✇♦&❦1✲♦♥✲❝❤✐♣1✱ ❝❛❝❤❡1✱

♠❡♠♦&② ❝♦♥$&♦❧❧❡&1✱ ❛♥❞ ❝❧♦❝❦✐♥❣✳ ❆ ❝♦&❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✲♦&❞❡& ♦& ♦✉$✲♦❢✲♦&❞❡& ❛♥❞ ✐1

❝♦♠♣♦1❡❞ ♦❢ ♠✉❧$✐♣❧❡ ✉♥✐$1 1✉❝❤ ❛1 ✐♥1$&✉❝$✐♦♥ ❢❡$❝❤✱ ❡①❡❝✉$✐♦♥✱ ❧♦❛❞ ❛♥❞ 1$♦&❡

✉♥✐$1✳ ■$ ❛❧1♦ 1✉♣♣♦&$1 ♠✉❧$✐$❤&❡❛❞✐♥❣✳

• ❈✐!❝✉✐% ❧❡✈❡❧✳ ■♥ $❤✐1 ❧❡✈❡❧✱ $❤❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥$1 ❛&❡ ♠❛♣♣❡❞ ✐♥$♦ ❢♦✉&
❜❛1✐❝ ❝✐&❝✉✐$ 1$&✉❝$✉&❡1 ❛1 ❤✐❡&❛&❝❤✐❝❛❧ &❡♣❡❛$❡❞ ✇✐&❡1✱ ❛&&❛②1✱ ❝♦♠♣❧❡① ❧♦❣✐❝✱ ❛♥❞

❝❧♦❝❦ ❞✐1$&✐❜✉$✐♦♥ ♥❡$✇♦&❦✳

• ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐1 ❧❡✈❡❧ ✉1❡1 ❞❛$❛ ❢&♦♠ $❤❡ ■❚❘❙ &♦❛❞♠❛♣ $♦ ❝❛❧❝✉❧❛$❡ $❤❡

♣❤②1✐❝❛❧ ♣❛&❛♠❡$❡&1 ♦❢ ❞❡✈✐❝❡1 ❛♥❞ ✇✐&❡1✱ 1✉❝❤ ❛1 ✉♥✐$ &❡1✐1$❛♥❝❡✱ ❝❛♣❛❝✐$❛♥❝❡✱ ❛♥❞

❝✉&&❡♥$ ❞❡♥1✐$✐❡1✳ ❚❤❡ ❝✉&&❡♥$ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ ▼❝-❆❚ ✐♥❝❧✉❞❡1 ❞❛$❛ ❢♦& $❤❡

✾✵♥♠✱ ✻✺♥♠✱ ✹✺♥♠✱ ✸✷♥♠✱ ❛♥❞ ✷✷♥♠ $❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥♦❞❡1✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡&1 $❤❡ ■❚❘❙

&♦❛❞♠❛♣ $❤&♦✉❣❤ ✷✵✶✻✳

❚❤❡ ♦✉$♣✉$ 1✐♠✉❧❛$✐♦♥ ✜❧❡ ❝♦♥$❛✐♥1 $✇♦ ❣&♦✉♣1 ♦❢ ✈❛❧✉❡1 ♣❡& ❡❛❝❤ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❛❧ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥$✿ ✭✐✮ ❛&❡❛✱ ♣❡❛❦ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✇❡&✱ 1✉❜✲$❤&❡1❤♦❧❞ ❧❡❛❦❛❣❡ ♣♦✇❡& ❛♥❞ ❣❛$❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ♣♦✇❡&✱

✇❤✐❝❤ ❛&❡ ❝❛❧❝✉❧❛$❡❞ ❜❛1❡❞ ♦♥ $❤❡ ❝❤♦1❡♥ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❛♥❞ ✭✐✐✮ $❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣❛&❛♠❡$❡&1 ❛♥❞

&✉♥$✐♠❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✇❡& $❤❛$ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ $❤❡ ❛❝$✐✈✐$② 1$❛$✐1$✐❝1✳



❈❤❛♣$❡& ✸✳ ❊✈❛❧✉❛%✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧%✐❝♦,❡ ❛,❝❤✐%❡❝%✉,❡ ♠♦❞❡❧0 ✐♥ ❝②❝❧❡✲❛♣♣,♦①✐♠❛%❡ 0✐♠✉❧❛%✐♦♥

❢,❛♠❡✇♦,❦0 ✷✼

✸✳✸ ▼❡$❤♦❞♦❧♦❣②

✸✳✸✳✶ ❱❛❧✐❞❛(✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝✉-❛❝② ❛//❡//♠❡♥(

❣❡♠✺ ❛♥❞ ▼❝2❆❚ 5✐♠✉❧❛$♦&5 $♦❣❡$❤❡& ♣&♦♣♦5❡ ❛ ♣&♦♠✐5✐♥❣ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥$
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$❤❛$ $❛3❦✳ ❚❤❡ ♥♦$✐♦♥ ♦❢ 3♣❡❡❞✉♣ ✐3 ❝♦♠♠♦♥❧② ✉3❡❞ ✐♥ $❤❡ ❝♦♥$❡①$ ♦❢ ♣❛&❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉$✐♥❣

❛♥❞ ✐3 ✐♥3$✐$✉$❡❞ ❜② ❆♠❞❛❤❧✬3 ❧❛✇ ❬✾✼❪✳ ❋♦& ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ✈❛❧✉❡3✱ $❤❡ 3♣❡❡❞✉♣ ✐3 ❞❡✜♥❡❞

❜② $❤❡ ❢♦&♠✉❧❛ ✸✳✶✿

Speedup =
Execution timeold
Execution timenew

✭✸✳✶✮

 ♦✇❡"✳ ❚♦ ❛♥❛❧②③❡ $❤❡ 3②3$❡♠ ♣♦✇❡& ❝♦♥3✉♠♣$✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥❝② ✇❡ ✉3❡❞ $❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡$&✐❝3✿ ♣♦✇❡, ❝♦♥0✉♠♣%✐♦♥ ✭❲❛$$✮ ❛♥❞ ❡♥❡,❣②✲%♦✲0♦❧✉%✐♦♥ ✭❏♦✉❧❡✮✳

❊♥❡,❣②✲%♦✲0♦❧✉%✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ $❛3❦ ✐3 ❞❡✜♥❡❞ ❛3 $❤❡ ❛♠♦✉♥$ ♦❢ ❡♥❡&❣② 3♣❡♥$ $♦ ❡①❡❝✉$❡

$❤❛$ $❛3❦✳ ❚❤✐3 ♠❡$&✐❝ ✐3 ✉3❡❞ $♦ ❞❡3❝&✐❜❡ $❤❡ ♦♣$✐♠✐③❛$✐♦♥ ❝&✐$❡&✐❛ ♦❢ ✐♥✈❡3$✐❣❛$❡❞ 3②3$❡♠3

❛♥❞ ✐3 ❝❛❧❝✉❧❛$❡❞ ❜② $❤❡ ❢♦&♠✉❧❛ ✸✳✷✳

EtoS =

∫ Execution time

0

P (t)dt ✭✸✳✷✮

❆❝❝✉"❛❝②✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ✐3 ❡①♣&❡33❡❞ ✐♥ ❡,,♦, ♣❡,❝❡♥%❛❣❡✳ ❚♦ ❛33❡33 $❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ♦❢

$❤❡ ♣&♦♣♦3❡❞ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡& ♠♦❞❡❧3✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛$❡ $❤❡ ❡&&♦& ❢♦& ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞

♣♦✇❡& ♠❡$&✐❝3 ❞❡3❝&✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ♥❛♠❡❧② ❡①❡❝✉%✐♦♥ %✐♠❡✱ ♣♦✇❡, ❛♥❞ ❡♥❡,❣②✲%♦✲0♦❧✉%✐♦♥✳ ❚❤❡

❛❜3♦❧✉$❡ ❡&&♦& ♣❡&❝❡♥$❛❣❡ ✐3 ❞❡✜♥❡❞ ❜② $❤❡ ❢♦&♠✉❧❛ ✸✳✸✳



❈❤❛♣$❡& ✸✳ ❊✈❛❧✉❛%✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧%✐❝♦,❡ ❛,❝❤✐%❡❝%✉,❡ ♠♦❞❡❧0 ✐♥ ❝②❝❧❡✲❛♣♣,♦①✐♠❛%❡ 0✐♠✉❧❛%✐♦♥

❢,❛♠❡✇♦,❦0 ✸✵

Error =
|Evaluated value −Reference value|

Reference value
∗ 100% ✭✸✳✸✮

❙♣❡❡❞ ❚❤❡ ❧❛.$ ♠❡$&✐❝ ✐. ✐♥0%,✉❝%✐♦♥ ♣❡, 0❡❝♦♥❞ $❤❛$ ✐. ❝♦♠♠♦♥❧② ✉.❡❞ ❜② $❤❡ ❝♦♠♣✉$❡&

❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ &❡.❡❛&❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐$② ❛♥❞ .❤♦✇. $❤❡ .✐♠✉❧❛$✐♦♥ .♣❡❡❞✳ ❚❤❡&❡ ❛&❡ .❡✈❡&❛❧

♥✉♠❡&✐❝❛❧ &❡❞✉❝$✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ $♦ .✐♠♣❧✐❢② $❤❡ ♣❡&❝❡♣$✐♦♥✿ $❤♦✉.❛♥❞ ✐♥.$&✉❝$✐♦♥. ♣❡&

.❡❝♦♥❞ ✭❑■>❙✮✱ ♠✐❧❧✐♦♥ ✐♥.$&✉❝$✐♦♥. ♣❡& .❡❝♦♥❞ ✭▼■>❙✮ ❛♥❞ ♦$❤❡&.✳

✸✳✹ ❆❝❝✉&❛❝② ❛))❡))♠❡♥-) ♦❢ ❣❡♠✺ ❛♥❞ ▼❝4❆❚ ✈❡&)✉) &❡❛❧

♣❧❛-❢♦&♠)

■♥ $❤✐. .❡❝$✐♦♥✱ ✇❡ ✈❛❧✐❞❛$❡ ♦✉& ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡& ♠♦❞❡❧. ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ✐♥ ❣❡♠✺ ❛♥❞

▼❝>❆❚ .✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❢&❛♠❡✇♦&❦. ❛❣❛✐♥.$ $❤❡ &❡❛❧ ❤❛&❞✇❛&❡✳ ❚✇♦ ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥ .❝❡♥❛&✐♦. ❛&❡

❝♦♥.✐❞❡&❡❞✳

■♥ $❤❡ ✜&.$ .❝❡♥❛&✐♦✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧ ❛ .✐♠♣❧❡ ❞✉❛❧✲❝♦&❡ ❆❘▼ ❜❛.❡❞ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ✉.✐♥❣ ❛❧&❡❛❞②

✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ❢❡❛$✉&❡. $♦ ✈❛❧✐❞❛$❡ $❤❡ ❣❡♠✺ .✐♠✉❧❛$♦& ✐$.❡❧❢✳ ■♥ $❤❡ .❡❝♦♥❞ .❝❡♥❛&✐♦✱ ✇❡

❢♦❝✉. ♦♥ $❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉. ❆❘▼ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤

&❡L✉✐&❡. $❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐$✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝$✐♦♥❛❧✐$✐❡.✳ ❇♦$❤✱ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡&

♠♦❞❡❧. ❛&❡ ❝♦♥.✐❞❡&❡❞✳

✸✳✹✳✶ $❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✿ ❉✉❛❧✲❝♦&❡ ❙▼$ ❛&❝❤✐8❡❝8✉&❡

❋✐❣✉&❡ ✸✳✷ ✐❧❧✉.$&❛$❡. $❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ❛..❡..♠❡♥$ ✢♦✇ ❢♦& $❤❡ ❆❘▼ ❞✉❛❧✲❝♦&❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡

♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥✳ ❈❤♦.❡♥ ❜❡♥❝❤♠❛&❦ .❡$.✱ ❡✳❣✳ ❙>▲❆❙❍✲✷✱ ❆▲>❇❡♥❝❤ ❛♥❞ ❙❚❘❊❆▼✱

❛&❡ ❡①❡❝✉$❡❞ ♦♥ $❤❡ &❡❛❧ &❡❢❡&❡♥❝❡ ♣❧❛$❢♦&♠ ❛♥❞ ♦♥ $❤❡ .✐♠✉❧❛$❡❞ ♣❧❛$❢♦&♠✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥

$✐♠❡ ❡&&♦& ♣❡&❝❡♥$❛❣❡ ✐. ❝❛❧❝✉❧❛$❡❞✳ ❚♦ ✐❞❡♥$✐❢② $❤❡ .♦✉&❝❡ ♦❢ ❡&&♦& ✇❡ ❝♦&&❡❧❛$❡ $❤❡ ❡&&♦&

✇✐$❤ $❤❡ .$❛$✐.$✐❝. ❣❡♥❡&❛$❡❞ ❜② ❣❡♠✺✱ ♥❛♠❡❧② $❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❝❛❝❤❡ ♠✐..❡.✳

✸✳✹✳✶✳✶ ❊①♣❡*✐♠❡♥.❛❧ 1❡.✉♣

❘❡❢❡*❡♥❝❡ ♣❧❛.❢♦*♠✳ ❚❤❡ ❙♥♦✇❜❛❧❧ ❙❑❨✲❙✾✺✵✵✲❯▲>✲❈✵✶ ❜♦❛&❞ ❬✾✽❪ ✐. ✉.❡❞ ❛. &❡❢❡&✲

❡♥❝❡ ♣❧❛$❢♦&♠✳ ■$ ✐. ❡L✉✐♣♣❡❞ ✇✐$❤ $❤❡ ❙❚✲❊&✐❝..♦♥ ◆♦✈❛ ❆✾✺✵✵ ❙♦❈✳ ❆. ✐❧❧✉.$&❛$❡❞ ✐♥



SPLASH-2/ALPBench/STREAM Benchmarks

Pthread implementation

STE Nova A9500

Snowball SKY-S9500-ULP-C01
gem5 ARM Dual-core

Full-System simulation

Execution 

time

Execution 

time

Error %

Real platform Simulated platform

EXPERIMENTAL PHASE

Statistic

Correlation

Cortex-A9 

Core 0

Cortex-A9 

Core 1

32 kB

Instruction

Cache

32 kB

Data

Cache

32 kB

Instruction

Cache

32 kB

Data

Cache

Bus Interface

512 kB L2 Cache

DDR



❈❤❛♣$❡& ✸✳ ❊✈❛❧✉❛%✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧%✐❝♦,❡ ❛,❝❤✐%❡❝%✉,❡ ♠♦❞❡❧0 ✐♥ ❝②❝❧❡✲❛♣♣,♦①✐♠❛%❡ 0✐♠✉❧❛%✐♦♥

❢,❛♠❡✇♦,❦0 ✸✷

✭✈✮ ✺✶✷✲❦❇ 2❤❛&❡❞ ▲✷ ❝❛❝❤❡✱ ✭✈✐✮ ✻✹ ❜✐$2 ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐❞$❤ ❛♥❞ ✭✈✐✐✮ ❉❉❘ ♣❤②2✐❝❛❧ ♠❡♠♦&②

&✉♥♥✐♥❣ ❛$ ✹✵✵▼❍③✳

❚❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ ♣❧❛$❢♦&♠ ❢❡❛$✉&❡2 ❛ ❞✉❛❧✲❝♦&❡ ❆❘▼ ❈♦&$❡①✲❆✾ ♦✉$✲♦❢✲♦&❞❡& ♣&♦❝❡22♦&✳

❉✉&✐♥❣ $❤❡ ❝❛❧✐❜&❛$✐♦♥ ♣❤❛2❡✱ ♦✉& ♣&❡❧✐♠✐♥❛&② ❡①♣❡&✐♠❡♥$2 ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥2$&❛$❡❞ $❤❛$ ❉❡✲

,✐✈❖✸❈;❯✱ $❤❡ ♦✉$✲♦❢✲♦&❞❡& ♠♦❞❡❧ ❞❡❧✐✈❡&❡❞ ❜② ❣❡♠✺ ❞❡✈❡❧♦♣❡&2 $♦❣❡$❤❡& ✇✐$❤ ❆❘▼

&❡2❡❛&❝❤❡&2✱ ♣&♦✈✐❞❡2 ❛♥ ❡22❡♥$✐❛❧ ❞✐2❝&❡♣❛♥❝② ❝♦♠♣❛&❡❞ $♦ $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ ♣❧❛$❢♦&♠✳ ❆❝✲

❝♦&❞✐♥❣ $♦ ❆❘▼ ❞❡✈❡❧♦♣❡&2✱ $❤❡ ♠✐❝&♦❛&❝❤✐$❡❝$✉&❛❧ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛2 ❜❡❡♥

❝❤❛♥❣❡❞ ❢♦& $❤❡ ❝♦♠♠❡&❝✐❛❧ 2❡❝✉&✐$② &❡❛2♦♥✳ ■♥ $❤❡ ❡❛&❧② 2$❛❣❡2 ♦❢ ♦✉& 2$✉❞②✱ $❤❡ ❞❡$❛✐❧❡❞

❞❡2❝&✐♣$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❝♦&&❡2♣♦♥❞✐♥❣ ♠✐❝&♦❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛2 ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐2❤❡❞ &❡❝❡♥$❧②

✐♥ ❬✾✾❪ ❛♥❞ ❬✺✵❪✱ ✇❛2 ♥♦$ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡&❡❢♦&❡✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ $♦ ✉2❡ $❤❡ ♠♦&❡ 2✐♠♣❧❡ ❚✐♠✲

✐♥❣❙✐♠♣❧❡❈;❯ ♠♦❞❡❧ $❤❛$ ❤❛2 2❤♦✇❡❞ ❜❡$$❡& ❛❝❝✉&❛❝② &❡2✉❧$2✳

❇❡♥❝❤♠❛'❦)✳ ❆ 2❡$ ♦❢ 2❝✐❡♥$✐✜❝ ❛♥❞ ♠✉❧$✐♠❡❞✐❛ ❜❡♥❝❤♠❛&❦2 ❛&❡ ❝❤♦2❡♥ $♦ ❡✈❛❧✉❛$❡ $❤❡

♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛❝❝✉&❛❝②✳ ❚❤❡ ✜&2$ ❜❡♥❝❤♠❛&❦ ✐2 ❆▲;❇❡♥❝❤ ❬✶✵✵❪✳ ❚❤✐2 ✐♠❛❣❡✲ ❛♥❞
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❡✳❣✳ ▼8●✷❞❡❝✱ ♣&♦✈✐❞❡0 ♦♥❧② ✶✳✽✼✪ ♦❢ ❡&&♦&✳ ❲❤✐❧❡ $❤❡ 0✐♠✐❧❛& ✐♥ $❡&♠0 ♦❢ ❡①❡❝✉$✐♦♥

$✐♠❡ ,❛❞✐♦0✐%② ✇♦&❦❧♦❛❞ 0❤♦✇0 ✶✹✳✺✸✪ ♦❢ ❡&&♦&✳

❚♦ ✐♥✈❡0$✐❣❛$❡ $❤✐0 ❡✛❡❝$ ❛♥❞ ✐❞❡♥$✐❢② $❤❡ 0♦✉&❝❡ ♦❢ ❡&&♦&✱ ✇❡ ❝❤♦0❡ $✇♦ &❡♣&❡0❡♥$❛$✐✈❡

❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥0 ✇❤✐❝❤ ♣&♦❞✉❝❡ ❞✐✛❡&❡♥$ ❡&&♦&0 ✭✐✮ ❧✉ ❢❛❝$♦&✐③❛$✐♦♥ ✭♥♦♥❝♦♥$✐❣✉♦✉0 ❜❧♦❝❦0✮

❛♥❞ ✭✐✐✮ ,❛❞✐① 0♦&$ ❦❡&♥❡❧✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡0❡ $✇♦ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥0 ❛❧❧♦✇0 ❡❛0✐❧②

❝❤❛♥❣✐♥❣ $❤❡ ✐♥♣✉$ ♣❛&❛♠❡$❡&0✱ ❡✳❣✳ ♣&♦❝❡00❡❞ ❞❛$❛ 0✐③❡✱ $❤✉0 $❤❡ ♠❡♠♦&② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥

✐♠♣❛❝$ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳

❚❤❡ ▲❯ ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦- ❡①♣❧♦-❛(✐♦♥✳ ❧✉ ❢❛❝$♦&✐③❛$✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡♥0❡ ♠❛$&✐① ✐0 ❛

♣❛&$ ♦❢ ❙H▲❆❙❍✲✷ ❜❡♥❝❤♠❛&❦✳ ■$ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡&❢♦&♠❡❞ ❡✣❝✐❡♥$❧② ✐❢ $❤❡ ❞❡♥0❡ n× n ♠❛$&✐①

A ✐0 ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥$♦ ❛♥ N ×N ❛&&❛② ♦❢ B×B ❜❧♦❝❦0✳ ❇❧♦❝❦✐♥❣ ✐0 ♣❡&❢♦&♠❡❞ $♦ ❡①♣❧♦&❡ $❤❡

$❡♠♣♦&❛❧ ❧♦❝❛❧✐$② ♦♥ 0✉❜✲♠❛$&✐① ❡❧❡♠❡♥$0 ❬✶✵✶❪✳

❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧$ ❧✉ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥0 ✇❤✐❝❤ ✇❡&❡ ✉0❡❞ ✐♥ $❤❡ ♣&❡✈✐♦✉0 ❡①♣❡&✐♠❡♥$ ❛&❡✿ ♠❛$&✐①

0✐③❡ ✐0 512×512✱ $❤❡ ❜❧♦❝❦ 0✐③❡ ✐0 ✶✻✳ ❲❡ ✈❛&② $❤❡ ♠❛$&✐① 0✐③❡ ❜❡$✇❡❡♥ 8×8 ❛♥❞ 512×512

✐♥ ✐♥❝&❡♠❡♥$0 ♦❢ ✷✱ $❤❡♥ ✇❡ ❝♦♠♣❛&❡ $❤❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ ♦♥ ❜♦$❤ &❡❛❧ ❛♥❞ 0✐♠✉❧❛$❡❞ 0②0$❡♠0✳

❚❤❡ &❡0✉❧$0 ❛&❡ ♣&❡0❡♥$❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ❛♥❞ ❛&❡ 0❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✸✳✺✳

■♥ ❋✐❣✉&❡ ✸✳✺ ❛✮ ✇❡ ♦❜0❡&✈❡ $❤❛$ ❛0 $❤❡ ✐♥♣✉$ ♠❛$&✐① 0✐③❡ ✈❛&✐❡0 ❢&♦♠ 8 × 8 $♦ 256 ×
256✱ $❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❡①❡❝✉$✐♦♥ ♠✐0♠❛$❝❤ &❡♠❛✐♥0 ❛&♦✉♥❞ ✻✪✳ ❙♠❛❧❧ ✢✉❝$✉❛$✐♦♥0 ❝♦✉❧❞

❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② $❤❡ 0❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ✈❛&✐♦✉0 ♣&♦❝❡00❡0 ✐♥ $❤❡ ▲✐♥✉① ❖❙ ❞✉&✐♥❣ ♣&♦❣&❛♠



❈❤❛♣$❡& ✸✳ ❊✈❛❧✉❛%✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧%✐❝♦,❡ ❛,❝❤✐%❡❝%✉,❡ ♠♦❞❡❧0 ✐♥ ❝②❝❧❡✲❛♣♣,♦①✐♠❛%❡ 0✐♠✉❧❛%✐♦♥

❢,❛♠❡✇♦,❦0 ✸✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❆♥❛❧②%✐% ♦❢ )❤❡ ▲❯ ❢❛❝)♦-✐③❛)✐♦♥ ❡①❡❝✉)✐♦♥✳

▼❛)-✐① %✐③❡ ✽①✽ ✶✻①✶✻ ✸✷①✸✷ ✻✹①✻✹ ✶✷✽①✶✷✽ ✷✺✻①✷✺✻ ✺✶✷①✺✶✷

❊①❡❝✉)✐♦♥ )✐♠❡ ✭%✮

❘! ✵✳✾✾ ✶✳✵✷ ✶✳✷✽ ✷✳✷✻ ✽✳✶✼ ✺✹✳✵✺ ✺✷✼✳✻

❣❡♠✺ ✵✳✾✺ ✵✳✾✺ ✶✳✷✸ ✷✳✸✵ ✽✳✸✽ ✺✹✳✼✺ ✸✾✼✳✹

❊11♦1 ✭✪✮ ✸✳✼✸ ✻✳✷✶ ✹✳✵✺ ✶✳✽✶ ✷✳✺✼ ✶✳✷✾ ✷✸✳✸✽

★ ▲✷ ❝❛❝❤❡ ♠✐<<❡< ✷✸✻✶✼ ✷✸✼✽✹ ✷✸✽✾✶ ✷✹✸✾✾ ✷✻✷✵✺ ✺✺✵✷✼ ✼✽✾✹✺✶

❡①❡❝✉$✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡,✱ $❤❡ ❡,,♦, ♣❡,❝❡♥$❛❣❡ ,❛♣✐❞❧② ,✐5❡5 $♦ ✷✸✪ ✇❤❡♥ $❤❡ ♠❛$,✐① 5✐③❡ ✐5

✐♥❝,❡❛5❡❞ ✉♣ $♦ 512× 512✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✿ ❆♥❛❧②<✐< ♦❢ B❤❡ ▲❯ ❢❛❝B♦1✐③❛B✐♦♥ ❡①❡❝✉B✐♦♥✳

❆❝❝♦,❞✐♥❣ $♦ $❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡,✬5 ❞❡5❝,✐♣$✐♦♥✱ $❤❡ ❜❧♦❝❦ 5✐③❡ ❇ ♠✉5$ ❜❡ ❧❛,❣❡ ❡♥♦✉❣❤ $♦ ❦❡❡♣

$❤❡ ❝❛❝❤❡ ♠✐55 ,❛$❡ ❧♦✇✱ ❛♥❞ 5♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ $♦ ♠❛✐♥$❛✐♥ ❣♦♦❞ ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✳ ❋❛✐,❧②

5♠❛❧❧ ❜❧♦❝❦ 5✐③❡5 ✭❇❂✶✻✮ 5$,✐❦❡ ❛ ❣♦♦❞ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ ♣,❛❝$✐❝❡ ❬✶✵✶❪✳ ❲❤❡♥ $❤❡ ♠❛$,✐① 5✐③❡

❝❤❛♥❣❡5✱ ✐$ ♣,♦❞✉❝❡5 ❛ ❝,✐$✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐$✐♦♥ $❤✉5 $❤❡ ❣❡♠✺ ♠♦❞❡❧ ♣,♦✈✐❞❡5 $❤❡ ❡,,♦, $❤❛$ ✐5

♠♦,❡ 5✐❣♥✐✜❝❛♥$✳ ❖♥❡ ,❡❛5♦♥ ❧✐❡5 ✐♥ $❤❡ ✐♥❝,❡❛5❡❞ 5✐③❡ ♦❢ $❤❡ ♣,♦❝❡55❡❞ ❞❛$❛ $❤❛$ ♠❛❦❡5

❡①$❡,♥❛❧ ♠❡♠♦,② ❛❝❝❡55 ❧❛$❡♥❝✐❡5 ♣,♦♠✐♥❡♥$✳ ❋✐❣✉,❡ ✸✳✺ ❜✮ ❝♦♥✜,♠5 $❤✐5 ❤②♣♦$❤❡5✐5✱

5❤♦✇✐♥❣ $❤❡ ♥✉♠❜❡, ♦❢ ♦✈❡,❛❧❧ ♠✐55❡5 ✐♥$♦ ▲✷ ❝❛❝❤❡ ♠❡♠♦,②✳

❚❤✉5✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♠❛$,✐① 5✐③❡ ❢,♦♠ 256 × 256 $♦ 512 × 512 ,❡5✉❧$5 ✐♥$♦ ❛♥ ✐♥❝,❡❛5❡❞

▲✷ ❝❛❝❤❡ ♠✐55 ,❛$❡✳ ❆$ $❤❡ 5❛♠❡ $✐♠❡✱ $❤❡,❡ ✐5 ❛ 5✐❣♥✐✜❝❛♥$ ♠✐5♠❛$❝❤ ✐♥❝,❡❛5❡❞ ✐♥

$❤❡ ,❡♣♦,$❡❞ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ♠❡$,✐❝ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ ,❡❛❧ ❜♦❛,❞ ❛♥❞ ❣❡♠✺ 5✐♠✉❧❛$♦,✳ ❚❤✐5

♦,✐❣✐♥❛$❡5 ❢,♦♠ ❛ 5♦♠❡✇❤❛$ ✐♥❛❝❝✉,❛$❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ $❤❡ ❡①$❡,♥❛❧ ❉❉❘ ♠❡♠♦,② ✉5❡❞ ✐♥

$❤❡5❡ ❡①♣❡,✐♠❡♥$5✳ ■$ ♠♦❞❡❧5 ❧❛$❡♥❝② ❢♦, ❡❛❝❤ ❛❝❝❡55 ❛♥❞ ❛♥ ♦♣$✐♦♥❛❧ ,❛♥❞♦♠ 5♣,❡❛❞

❢❛❝$♦,✱ $❤❡,❡❢♦,❡ ❛❜5$,❛❝$✐♥❣ $❤❡ ❛❝$✉❛❧ ❉❉❘ ❝♦♠♣❧❡① ❛❝❝❡55 ♣❛$$❡,♥5✳



❈❤❛♣$❡& ✸✳ ❊✈❛❧✉❛%✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧%✐❝♦,❡ ❛,❝❤✐%❡❝%✉,❡ ♠♦❞❡❧0 ✐♥ ❝②❝❧❡✲❛♣♣,♦①✐♠❛%❡ 0✐♠✉❧❛%✐♦♥

❢,❛♠❡✇♦,❦0 ✸✻

❘❛❞✐① ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦, ❡①♣❧♦,❛%✐♦♥✳ ❆♥♦$❤❡& ❜❡♥❝❤♠❛&❦ ❝❤♦1❡♥ $♦ ❡①♣❧♦&❡

$❤❡ ♠✐1♠❛$❝❤ ❡✛❡❝$ ✐1 $❤❡ ✐♥$❡❣❡& ,❛❞✐① 1♦&$ ❦❡&♥❡❧ $❤❛$ ❡①❤✐❜✐$1 $❤❡ ❤✐❣❤❡1$ ♠✐1♠❛$❝❤

✭✶✼✳✾✹✪✮✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ♣&❡1❡♥$1 $❤❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ &❡1✉❧$1 ❜② ✈❛&②✐♥❣ $❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❦❡②1 $♦ 1♦&$

❛1 $❤❡ ✐♥♣✉$ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ♣❛&❛♠❡$❡&✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❆♥❛❧②%✐% ♦❢ )❤❡ ❘❛❞✐① %♦,) ❦❡,♥❡❧ ❡①❡❝✉)✐♦♥✳

◆✉♠❜❡, ♦❢ ❦❡②% ✺✶✷ ✶✵✷✹ ✷✵✹✽ ✹✵✾✻ ✽✶✾✷ ✶✻✸✽✹ ✸✷✼✻✽

❊①❡❝✉)✐♦♥ )✐♠❡ ✭%✮

❘C ✶✳✺✽✼ ✶✳✼✹ ✷✳✵✶✹ ✷✳✺✵✷ ✸✳✻✸✷ ✺✳✻✶✻ ✶✵✳✶✵

❣❡♠✺ ✶✳✹✸✹ ✶✳✹✾✼ ✶✳✻✹✼ ✶✳✾✺✶ ✷✳✻✵✼ ✸✳✾✷✻ ✻✳✺✸

❊,,♦, ✭✪✮ ✾✳✻✹ ✶✵✳✼✾ ✶✽✳✷✷ ✷✷✳✵✷ ✷✽✳✷✷ ✸✵✳✵✾ ✸✺✳✸✶

★ ▲✷ ❝❛❝❤❡ ♠✐%%❡% ✷✻✶✵✸ ✷✻✺✹✼ ✷✻✽✵✷ ✷✼✶✵✾ ✷✽✷✻✹ ✸✶✷✷✾ ✸✼✹✶✹

❋✐❣✉,❡ ✸✳✻✿ ❆♥❛❧②%✐% ♦❢ )❤❡ ❘❛❞✐① %♦,) ❦❡,♥❡❧ ❡①❡❝✉)✐♦♥✳

❚❤✐1 ♦&✐❣✐♥❛$❡1 ❢&♦♠ $❤❡ ✐♥$❡❣❡& &❛❞✐① 1♦&$ ❦❡&♥❡❧ $❤❛$ &❡D✉✐&❡1 $❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥$ ♦❢ ❜✉❧❦
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❞✐✛❡&❡♥$ ✐♥ $❤❡ ❧❛$$❡&✳ ❚❤❡ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉5 ♠✉❧$✐♣&♦❝❡55✐♥❣ ♠♦❞❡✱ ❛❧5♦ ❦♥♦✇♥ ❛5 ❣❧♦❜❛❧

$❛5❦ 5❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❧♦✇5 ✉5✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢ $❤❡ ❝♦&❡5 $♦❣❡$❤❡&✳ ❆ 5$&♦♥❣ ❛&❣✉♠❡♥$ ✐♥ ❢❛✈♦& ♦❢

❍▼R ✐5 $❤❛$ ✐$ ♣&♦✈✐❞❡5 ❛ ✜♥❡✲❣&❛✐♥❡❞ ❝♦♥$&♦❧ ♦❢ ✇♦&❦❧♦❛❞5 ❛♥❞ ❝♦♥5❡V✉❡♥$❧② ♦♣❡♥5 ❛

♣&♦♠✐5✐♥❣ ❞✐&❡❝$✐♦♥ ❢♦& ❛❞❞✐$✐♦♥❛❧ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡✴❡♥❡&❣② $&❛❞❡✲♦✛5✳

❋✐❣✉&❡ ✸✳✼ ✐❧❧✉5$&❛$❡5 $❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ❛55❡55♠❡♥$ ✢♦✇ ❢♦& $❤❡ ❆❘▼ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡

♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥✳ ❚❤❡ ❖♣❡♥▼R ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❘♦❞✐♥✐❛ ❜❡♥❝❤♠❛&❦ 5✉✐$❡ ✐5 ✉5❡❞

$❤&♦✉❣❤♦✉$ $❤✐5 5$✉❞②✳ ■♥ ❝♦♥$&❛5$ ✇✐$❤ ♣&❡✈✐♦✉5 ✇♦&❦✱ $❤❡ ♣&❡5❡♥$ 5$✉❞② ❝♦✈❡&5 5❡✈❡&❛❧

♣❛&$✐❝✉❧❛& ♣♦✐♥$5✳ ❚❤❡ $❛&❣❡$ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ✐5 ❡✈❛❧✉❛$❡❞ ✐♥ $✇♦ ♦♣❡&❛$✐♦♥

♠♦❞❡5✳ ■♥ $❤❡ ✜&5$ ♠♦❞❡✱ ❡✐$❤❡& ❜✐❣ ♦& ▲■❚❚▲❊ ❝❧✉5$❡& ✐5 ✉5❡❞ ❛$ $❤❡ 5❛♠❡ $✐♠❡✳

❚❤❡&❡❜②✱ $❤❡ 5②5$❡♠ &❡♣&❡5❡♥$5 ❛ 5②♠♠❡$&✐❝ ♠✉❧$✐♣&♦❝❡55✐♥❣ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡✳ ❚❤❡ 5❡❝♦♥❞

♠♦❞❡ ✐♥✈♦❧✈❡5 $❤❛$ ❜♦$❤ ❝❧✉5$❡&5 ❛&❡ &✉♥♥✐♥❣ 5✐♠✉❧$❛♥❡♦✉5❧②✳ ❚❤✉5✱ $❤❡ 5②5$❡♠ ❜❡❝♦♠❡5

❛♥ ❛5②♠♠❡$&✐❝ ♦& ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉5 ♠✉❧$✐♣&♦❝❡55✐♥❣ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡✳ ❚❤❡5❡ $✇♦ ♠♦❞❡5 ❛&❡

❝♦♥5✐❞❡&❡❞ ✐♥ $❤❡ ♣&❡5❡♥$ ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝✉&❛❝② ❛55❡55♠❡♥$ 5$✉❞②✳

❉✉❡ $♦ $❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥✱ ♣&❡✈✐♦✉5 ✇♦&❦ ❤❛5 ♥♦$ ✐♥$&♦❞✉❝❡❞ $❤❡ ♠✐❝&♦❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛5♣❡❝$5✳ ■♥ ❝♦♥$&❛5$✱ $❤✐5 5$✉❞② ✐5 ❢♦❝✉5❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡&❡♥$ ❡①❡❝✉$✐♦♥ ♠♦❞❡❧5✱ ❡✳❣✳

✐♥✲♦&❞❡& ❛♥❞ ♦✉$✲♦❢✲♦&❞❡&✱ ❛5 ✇❡❧❧ ❛5 $❤❡✐& ✐♠♣❛❝$ ♦♥ $❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ❧❡✈❡❧✳
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❈❤❛♣$❡& ✸✳ ❊✈❛❧✉❛%✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧%✐❝♦,❡ ❛,❝❤✐%❡❝%✉,❡ ♠♦❞❡❧0 ✐♥ ❝②❝❧❡✲❛♣♣,♦①✐♠❛%❡ 0✐♠✉❧❛%✐♦♥
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❝❧✉.$❡&.✱ ❜✐❣ ❛♥❞ ▲■❚❚▲❊✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥.✐.$. ♦❢ <✉❛❞ ❈♦&$❡①✲❆✶✺ ❛♥❞ <✉❛❞ ❈♦&$❡①✲

❆✼ ❝♦&❡. &❡.♣❡❝$✐✈❡❧②✳ ❊❛❝❤ ❝❧✉.$❡& ♦♣❡&❛$❡. ❛$ ❞✐✛❡&❡♥$ ❢&❡<✉❡♥❝✐❡.✱ ❢&♦♠ ✷✵✵▼❍③ ✉♣ $♦

✶✳✹●❍③ ❢♦& $❤❡ ▲■❚❚▲❊ ❛♥❞ ✉♣ $♦ ✷●❍③ ❢♦& $❤❡ ❜✐❣✳ ❊❛❝❤ ❝♦&❡ ❤❛. ✐$. ♣&✐✈❛$❡ ✐♥.$&✉❝$✐♦♥

✭■✮ ❛♥❞ ❞❛$❛ ✭❉✮ ❝❛❝❤❡.✳ ❇♦$❤ ❝❧✉.$❡&. ♦✇♥ ♣&✐✈❛$❡ ▲✷ ❝❛❝❤❡ $❤❛$ ✐. .❤❛&❡❞ ❛♠♦♥❣ $❤❡✐&

❝♦&❡.✳ ❈❛❝❤❡ .✐③❡. ❞✐✛❡&✿ $❤❡ ❈♦&$❡①✲❆✼ ❝❧✉.$❡& ❤❛. ❛ .♠❛❧❧❡& ✺✶✷❦❇ ▲✷ ❝❛❝❤❡ ❛♥❞ $❤❡

❈♦&$❡①✲❆✶✺ ❤❛. ❛ ✷▼❇ ▲✷ ❝❛❝❤❡✳ ▲✶ ❛. ✇❡❧❧ ❛. ▲✷ .✐③❡.✱ ❛..♦❝✐❛$✐✈✐$② ❛♥❞ ❧❛$❡♥❝② ❛&❡

$❛❦❡♥ ❢&♦♠ $❤❡ &❡❝❡♥$❧② ♣✉❜❧✐.❤❡❞ ✇♦&❦. ❬✾✾❪ ❬✺✶❪✳ ▲✷ ❝❛❝❤❡. ❛&❡ ❝♦♥♥❡❝$❡❞ $♦ $❤❡ ❉❘❆▼

♠❡♠♦&② ✈✐❛ $❤❡ ✻✹✲❜✐$ ❝❛❝❤❡ ❝♦❤❡&❡♥$ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$ ❈❈■✲✹✵✵ ❬✶✵✻❪✳ ❆. ❛ .②.$❡♠ ♠❡♠♦&②✱

❊①②♥♦. ❖❝$❛ ✺✹✷✷ ❝❤✐♣ ❝♦♥$❛✐♥. ✷●❇ ▲X❉❉❘✸ ♣❛❝❦❛❣❡ ♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭X♦X✮ ❘❆▼✳ ■$ &✉♥.

❛$ ✾✸✸▼❍③ ❢&❡<✉❡♥❝② ❛♥❞ ✇✐$❤ ✷①✸✷ ❜✐$ ❜✉. ❛❝❤✐❡✈❡. ❛ ✶✹✳✾●❇✴. ♠❡♠♦&② ❜❛♥❞✇✐❞$❤✳

■$ ✐. ✐♠♣♦&$❛♥$ $♦ ♥♦$❡✱ $❤❛$ $❤❡ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥. ❧✐.$❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛&❡ ❢✉&$❤❡& ✐♥❝♦♥.✐.$❡♥$ ❞❡✲

♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ $❤❡ .♦✉&❝❡.✳ ❋✉&$❤❡&♠♦&❡✱ ❙❛♠.✉♥❣ ❤❛. ❛♥ ❆❘▼ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❧✐❝❡♥.❡✱ $❤✉.

$❤❡ ❛❝$✉❛❧ ❝❤✐♣ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛❝❤❡ ❝♦❤❡&❡♥$ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$ ❛♥❞ ♠✐❝&♦❛&❝❤✐$❡❝✲

$✉&❡✮ ♠❛② .✐❣♥✐✜❝❛♥$❧② ❞❡✈✐❛$❡ ❢&♦♠ ❆❘▼ ❵&❡❢❡&❡♥❝❡ ❞❡.✐❣♥✬ ❛♥❞ $❤❡&❡❢♦&❡ ♣❛&$✐❝✐♣❛$❡.

✐♥ $❤❡ .♣❡❝✐✜❝❛$✐♦♥ ❡&&♦&✳

❚♦ ❛✈♦✐❞ $❤❡ ❡&&♦& ❝❛✉.❡❞ ❜② $❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❉❱❋❙ ❛♥❞ $❤❡&♠❛❧ $❤&♦$$❧✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥

♦♥ $❤❡ .✐♠✉❧❛$❡❞ .②.$❡♠✱ ✇❡ ❞✐.❛❜❧❡ $❤❡.❡ ❢❡❛$✉&❡. ♦♥ $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ ❜♦❛&❞✳ ❚❤❡ ●X❯

❝♦♠♣♦♥❡♥$ ✐. ♥♦$ ✉.❡❞ ✐♥ $❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥$.✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✽✿ ❆❘▼ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ❤❡-❡.♦❣❡♥❡♦✉2 ♠✉❧-✐❝♦.❡ ♣.♦❝❡22♦. ❛.❝❤✐-❡❝-✉.❡✳

 ❡"❢♦"♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❝♦♥✜❣✉&❡ ♦✉& .✐♠✉❧❛$✐♦♥ .②.$❡♠ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ ♣❧❛$✲

❢♦&♠ .♣❡❝✐✜❝❛$✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❡♠✺ ❢&❛♠❡✇♦&❦ ♣&♦✈✐❞❡. ❛ .❡$ ♦❢ ❈X❯ ♠♦❞❡❧.✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤

❛&❡ ✐♥✲♦&❞❡& ❛♥❞ ♦✉$✲♦❢✲♦&❞❡& ♠♦❞❡❧.✳ ❚❤❡ ✐♥✲♦&❞❡& ❆❘▼ ■❙❆ ❈X❯ ♠♦❞❡❧ ❝✉&&❡♥$❧② ✐.

♥♦$ .✉♣♣♦&$❡❞✳ ❚❤✐. ✐..✉❡ ✐. ♦❢$❡♥ ❞✐.❝✉..❡❞ ✐♥ $❤❡ &❡.❡❛&❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐$② ❛♥❞ ❛❝❝♦&❞✐♥❣ $♦

❣❡♠✺ ❞❡✈❡❧♦♣❡&. $❤❡&❡ ❛&❡ $❤&❡❡ .♦❧✉$✐♦♥.✿ ✭✐✮ ❚✐♠✐♥❣❙✐♠♣❧❡❈;❯ ♠♦❞❡❧✱ ✭✐✐✮ ▼✐♥♦,❈;❯



❈❤❛♣$❡& ✸✳ ❊✈❛❧✉❛%✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧%✐❝♦,❡ ❛,❝❤✐%❡❝%✉,❡ ♠♦❞❡❧0 ✐♥ ❝②❝❧❡✲❛♣♣,♦①✐♠❛%❡ 0✐♠✉❧❛%✐♦♥

❢,❛♠❡✇♦,❦0 ✹✶

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❉❡,✐✈❖✸❈;❯ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ $♦ ♣&♦❞✉❝❡ 9✉❛:✐✲✐♥✲♦&❞❡&

❡①❡❝✉$✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦& ❬✺✵❪ ❬✺✶❪✳

❚❤❡ ❛❝$✉❛❧ ❣❡♠✺ ❢✉❧❧ :②:$❡♠ ♠♦❞❡ ❤❛: ❛ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❧✐♠✐$❛$✐♦♥:✳ ❚♦ ♦✈❡&❝♦♠❡ $❤❡:❡

❧✐♠✐$❛$✐♦♥:✱ ✇❡ &❡❛❧✐③❡ ❛ :❡$ ♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥$:✿
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❆❧❧♦❝❛&❡ ♠❡♠♦,② ✵✳✶✷ ✵✳✵✾ ✲✷✾✳✺✪

❊①&,❛❝& ✐♠❛❣❡ ✾✵✳✸ ✽✳✽ ✲✾✵✳✸✪

❈♦♠♣✉&❡ ✶✹✳✹ ✶✶✳✶ ✲✷✷✳✾✪

❈♦♠♣,❡-- ✐♠❛❣❡ ✸✽✳✽ ✷✸✳✸ ✲✹✵✪

❙❛✈❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥&♦ ✜❧❡ ✶✼✵✳✽ ✶✶✶✳✶ ✲✸✺✪

❋,❡❡ ♠❡♠♦,② ✷✳✹ ✵✳✾ ✲✻✷✳✸✪

❚♦&❛❧ ✹✻✶✳✶ ✹✶✽✳✺ ✲✾✳✷✪

♦❢ $❤❡ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥ 2$❛❣❡ ✐2 ❧♦✇ ❛♥❞ ❛♠♦✉♥$2 $♦ ❛&♦✉♥❞ ✷✵✪✳ ❆$ $❤❡ 2❛♠❡ $✐♠❡✱ 2$❛❣❡2

&❡❧❛$❡❞ $♦ ♠❡♠♦&② ♦♣❡&❛$✐♦♥2✱ ❡✳❣✳ ❙%♦,❡ ,❡0✉❧%0✱ ❘❡❛❞ ✐♠❛❣❡ ❢,♦♠ ✜❧❡✱ ❙❛✈❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥%♦

✜❧❡✱ ❡$❝✳✱ ♣&♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤ ❡&&♦& ♣❡&❝❡♥$❛❣❡✳ ❚❤✉2✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ $❤❛$ $❤❡ ♠❛✐♥ 2♦✉&❝❡ ♦❢ ❡&&♦&

✐♥ $❤❡ ♣&♦♣♦2❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐2 $❤❡ ♠❡♠♦&② 2②2$❡♠✳ ❚❤❡ ❛❝$✉❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ $❤❡ ❝❛❝❤❡ ❝♦❤❡&❡♥❝②

✐♥ ❣❡♠✺ ✐2 ♣&♦❜❛❜❧② ♥♦$ ❢✉❧❧② ❛❝❝♦✉♥$✐♥❣ ❢♦& ❛❧❧ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❢❡❛$✉&❡2 ♦❢ $❤❡ ❆❘▼ ❝❛❝❤❡

❝♦❤❡&❡♥$ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$ ❬✶✶✶❪✳ ❚❤✐2 ♦❜2❡&✈❛$✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧2♦ ❡①♣❧❛✐♥ $❤❡ 2❧✐❣❤$ ❡&&♦& ✐♥❝&❡❛2❡

✇❤❡♥ 2✇✐$❝❤✐♥❣ $♦ $❤❡ ❍▼H ♠♦❞❡✳ ■♥ $❤✐2 ♠♦❞❡✱ $❤❡ ♠❡♠♦&② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥2 ❛&❡ ♠♦&❡

❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ✐♥❛❝❝✉&❛$❡ ❝❛❝❤❡ ❝♦❤❡&❡♥❝② ♣&♦$♦❝♦❧ ♣&♦✈✐❞❡2 ❛ ♥♦$✐❝❡❛❜❧❡ ❞✐2❝&❡♣❛♥❝②✳

✸✳✹✳✸ #♦✇❡' ♠♦❞❡❧✐♥❣✿ ❍❡0❡'♦❣❡♥❡♦✉2 ♠✉❧0✐❝♦'❡ ❛'❝❤✐0❡❝0✉'❡

❋✐❣✉&❡ ✸✳✶✷ ❞❡♣✐❝$2 $❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ❛22❡22♠❡♥$ ✢♦✇ ❢♦& $❤❡ ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❆❘▼ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊

♣♦✇❡& ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐2 2$✉❞② ✐2 &❡❧❛$❡❞ $♦ $❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝$✐♦♥ ✸✳✹✳✷✳

❚❤❡ ♣♦✇❡& ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡2 $❤❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❞❡2❝&✐♣$✐♦♥ ♦❜$❛✐♥❡❞ ❢&♦♠ $❤❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡

2✐♠✉❧❛$♦&✱ ✐✳❡ $❤❡ ❣❡♠✺ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ $❤❡ 2$❛$✐2$✐❝2 ✜❧❡ ❣❡♥❡&❛$❡❞ ❜② $❤❡ ❢✉❧❧ 2②2$❡♠

2✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛♥❞ $❤❡ $❡❝❤♥♦❧♦❣② 2♣❡❝✐✜❝❛$✐♦♥ ❞❡2❝&✐❜❡❞ ✐♥ ▼❝H❆❚ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥$✳



❈❤❛♣$❡& ✸✳ ❊✈❛❧✉❛%✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧%✐❝♦,❡ ❛,❝❤✐%❡❝%✉,❡ ♠♦❞❡❧0 ✐♥ ❝②❝❧❡✲❛♣♣,♦①✐♠❛%❡ 0✐♠✉❧❛%✐♦♥

❢,❛♠❡✇♦,❦0 ✹✽

Rodinia Benchmark

OpenMP implementation

Exynos 5422

Odroid XU3 board

gem5 big.LITTLE

Full System simulation

Error %

Real platform Simulated platform

EXPERIMENTAL PHASE

Power

McPAT

Power model

HMP big LITTLE

Execution 

time

HMP big LITTLE

Power

Statistic
Execution 

time

EtoS

Error %

EtoS

~ 22 %

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✷✿ ❆❝❝✉#❛❝② ❛&&❡&&♠❡♥*& ✢♦✇ ❢♦# ❆❘▼ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ♣♦✇❡# ♠♦❞❡❧✳

❆, ✇❡❧❧ ❛, ✐♥ $❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ,$✉❞②✱ ✇❡ ❝♦♥,✐❞❡& $❤&❡❡ ,❝❡♥❛&✐♦,✱ $❤❛$ ❛&❡ ❜✐❣ ❝❧✉,✲

$❡& ♦♥❧② ✐♥ ❙▼> ♠♦❞❡✱ ▲■❚❚▲❊ ❝❧✉,$❡& ♦♥❧② ✐♥ ❙▼> ♠♦❞❡ ❛♥❞ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡

✐♥ ❍▼> ♠♦❞❡✳ ❇❡,✐❞❡, $❤❡ ♣♦✇❡& ♠❡$&✐❝ ❝♦♠♣❛&✐,♦♥✱ ✇❡ ❛❧,♦ ❝❛❧❝✉❧❛$❡ $❤❡ ❡♥❡&❣②✲

$♦✲,♦❧✉$✐♦♥ ♠✐,♠❛$❝❤ ❜② ✉,✐♥❣ $❤❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ &❡,✉❧$, ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ &❡♣♦&$❡❞ ✐♥

❙❡❝$✐♦♥ ✸✳✹✳✷ ❛♥❞ ♣&❡,❡♥$❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✳

✸✳✹✳✸✳✶ ❊①♣❡(✐♠❡♥,❛❧ /❡,✉♣

❚❤❡ ▼❝>❆❚ ❢&❛♠❡✇♦&❦ ❛❧❧♦✇, ❛❝❝✉&❛$❡❧② ❝❛❧❝✉❧❛$✐♥❣ ♣♦✇❡& ❝♦♥,✉♠♣$✐♦♥ ❜❛,❡❞ ♦♥ $❤❡

,$❛$✐,$✐❝, ❝♦❧❧❡❝$❡❞ $❤&♦✉❣❤ $❤❡ ❣❡♠✺ ,✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡&❛❧ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ♣❛&❛♠❡$❡&,

❛&❡ ❝♦♥✜❣✉&❡❞ ❛❝❝♦&❞✐♥❣ $♦ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐$✐♦♥❛❧ ▼❝>❆❚ ♣❛&❛♠❡$❡&,✱ ✇❤✐❝❤ ❛&❡

&❡❧❛$❡❞ $♦ $❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝$✉&✐♥❣ $❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛&❡ ♣&❡,❡♥$❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✾✳

❚❤❡ ❊①②♥♦, ❖❝$❛ ✺✹✷✷ ❙♦❈ ✐, ❜✉✐❧$ ✉,✐♥❣ ❛ ✷✽♥♠ ♠❛♥✉❢❛❝$✉&✐♥❣ ♣&♦❝❡,,✳ ❚❤❡ ❱❞❞

❛♥❞ $❡♠♣❡&❛$✉&❡, ❛&❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥$❛❧❧② ♠❡❛,✉&❡❞ ♦♥ $❤❡ ❖❞♦✐❞ ❳❯✸ ❜♦❛&❞ ❜② ♠❡❛♥, ♦❢

$❤❡ ✐♥$❡&♥❛❧ ,❡♥,♦&,✳ ❚❤❡ ❱❞❞ ✈❛❧✉❡, ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ $❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡&♥❡❧ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥ ❛♥❞ ❛&❡

&❡❧❛$❡❞ $♦ $❤❡ ❛❞❛♣$✐✈❡ ,✉♣♣❧② ✈♦❧$❛❣❡ $❡❝❤♥✐Q✉❡ ✉,❡❞ ✐♥ ❙❛♠,✉♥❣ ❙♦❈,✳ ❚❤❡ ♦♣❡&❛$✐♥❣



❈❤❛♣$❡& ✸✳ ❊✈❛❧✉❛%✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧%✐❝♦,❡ ❛,❝❤✐%❡❝%✉,❡ ♠♦❞❡❧0 ✐♥ ❝②❝❧❡✲❛♣♣,♦①✐♠❛%❡ 0✐♠✉❧❛%✐♦♥

❢,❛♠❡✇♦,❦0 ✹✾

❚❛❜❧❡ ✸✳✾✿ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ▼❝*❆❚ ♣❛.❛♠❡1❡.2✳

*❛.❛♠❡1❡.2 ❈♦.1❡①✲❆✼ ❈♦.1❡①✲❆✶✺

✭✐♥✲♦.❞❡.✮ ✭♦✉1✲♦❢✲♦.❞❡.✮

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✷✽ ♥♠

❱❞❞ ❅ ✷✵✵✴✷✵✵ ▼❍③ ✵✳✾✶ ❱ ✵✳✾✶ ❱

❱❞❞ ❅ ✶✳✹✴✷ ●❍③ ✶✳✷✹ ❱ ✶✳✸ ❱

❚❡♠♣❡.❛1✉.❡ ❅ ✷✵✵✴✷✵✵ ▼❍③ ✸✶✵✲✸✷✵ ❑ ✸✶✵✲✸✷✵ ❑

❚❡♠♣❡.❛1✉.❡ ❅ ✶✳✹✴✷ ●❍③ ✸✶✵✲✸✷✵ ❑ ✸✷✵✲✸✸✵ ❑

$❡♠♣❡&❛$✉&❡ -$&♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞- ♦♥ $❤❡ ❝❧✉-$❡& ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ♥❛$✉&❡✳ ❋♦&

$❤❡ ❈♦&$❡①✲❆✼ ❝❧✉-$❡&✱ $❤❡ $❡♠♣❡&❛$✉&❡ ✐- ❛❧✇❛②- ❜❡❧♦✇ ✸✷✸❑ ❛♥❞ $❤❡ ❜♦❛&❞ ❢❛♥ ✐- ♥❡✈❡&

✉-❡❞ $♦ ❝♦♦❧ ❞♦✇♥ $❤❡ ❝❤✐♣✳ ❋♦& $❤❡ ❈♦&$❡①✲❆✶✺ ❝❧✉-$❡&✱ $❤❡ $❡♠♣❡&❛$✉&❡ -$&♦♥❣❧② &✐-❡-

❛❜♦✈❡ ✸✷✸❑ ❛♥❞ $❤❡ ❜♦❛&❞ ❢❛♥ ✐- ❝♦♥✜❣✉&❡❞ $♦ ❝♦♦❧ ❞♦✇♥ $❤❡ ❝❤✐♣✳

✸✳✹✳✸✳✷ ❆❝❝✉'❛❝② ❛**❡**♠❡♥.*

❚❤❡ ▼❝G❆❚ ❢&❛♠❡✇♦&❦ ❬✶✽❪ ♣&♦✈✐❞❡- $❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ &❡-✉❧$-✿ ❛&❡❛✱ ♣❡❛❦ ❞②♥❛♠✐❝✱ -✉❜✲

$❤&❡-❤♦❧❞ ❧❡❛❦❛❣❡✱ ❣❛$❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ❛♥❞ &✉♥$✐♠❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✇❡& ❡-$✐♠❛$✐♦♥-✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛$❡ $❤❡

❛❝❝✉&❛❝② ♦❢ $❤❡ ▼❝G❆❚ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❝♦♠♣❛&❡ $❤❡ ❛✈❡&❛❣❡ ♣♦✇❡& ❝♦♥-✉♠♣$✐♦♥

♠❡❛-✉&❡❞ ♦♥ $❤❡ ❖❞&♦✐❞ ❳❯✸ ❜♦❛&❞ $♦ $❤❡ ❛✈❡&❛❣❡ &✉♥$✐♠❡ ♣♦✇❡& ❡-$✐♠❛$❡❞ ✐♥ $❤❡

▼❝G❆❚✳ ❚❤❡ ❝♦♥-✐❞❡&❡❞ &✉♥$✐♠❡ ♣♦✇❡& ❡S✉❛❧- $❤❡ -✉♠ ♦❢ &✉♥$✐♠❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✇❡& ❛♥❞

❧❡❛❦❛❣❡ ♣♦✇❡&✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ $❤&❡❡ -❝❡♥❛&✐♦- ❛&❡ ✐♥✈❡-$✐❣❛$❡❞✿ ✭✐✮ ❈♦&$❡①✲❆✼ ❝❧✉-$❡& ♦♥❧② &✉♥♥✐♥❣ ❛$

✷✵✵ ▼❍③ ❛♥❞ ✶✳✹ ●❍③✱ ✭✐✐✮ ❈♦&$❡①✲❆✶✺ ❝❧✉-$❡& ♦♥❧② &✉♥♥✐♥❣ ❛$ ✷✵✵▼❍③ ❛♥❞ ✷●❍③✱ ✭✐✐✐✮
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&❡♣♦&$❡❞ $♦$❛❧ ♣♦✇❡& ❝♦♥-✉♠♣$✐♦♥ ❡S✉❛❧- $❤❡ -✉♠ ♦❢ $❤❡ ❈♦&$❡①✲❆✼ ❝❧✉-$❡& ♣♦✇❡&✱ ❈♦&$❡①✲

❆✶✺ ❝❧✉-$❡& ♣♦✇❡& ❛♥❞ $❤❡ ❉❉❘ ♠❡♠♦&② ♣♦✇❡&✳ ❖$❤❡& ♣❡&✐♣❤❡&❛❧- -✉❝❤ ❛- -$♦&❛❣❡✱
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$❤❡ ▼❝@❆❚ ♣♦✇❡& ❝♦♥,✉♠♣$✐♦♥ ❡&&♦&✳ ❚❤❡&❡❢♦&❡✱ ,✉❝❤ ,❝❡♥❛&✐♦, ❛, ❈♦&$❡①✲❆✼ ❝❧✉,$❡&

&✉♥♥✐♥❣ ❛$ ✷✵✵▼❍③ ❛♥❞ ❈♦&$❡①✲❆✶✺ ❝❧✉,$❡& &✉♥♥✐♥❣ ❛$ ✷●❍③ ❝✉♠✉❧❛$❡, $❤❡ ❡&&♦& ❛♥❞

,❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤❡& ♠✐,♠❛$❝❤✳ ❖♥ $❤❡ ♦$❤❡& ❤❛♥❞✱ $❤❡ ❍▼@ ,❝❡♥❛&✐♦, ❤❛✈❡ ♥❡❣❛$✐✈❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥
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*♦❧✉'✐♦♥✳

✸✳✺ ❉✐%❝✉%%✐♦♥

■♥ $❤✐, ❝❤❛♣$❡&✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛$❡❞ $❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ♦❢ ♠✉❧$✐❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞

♣♦✇❡& ♠♦❞❡❧, ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ✐♥ ❣❡♠✺ ❛♥❞ ▼❝@❆❚ ,✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❢&❛♠❡✇♦&❦,✳ ❲✐$❤✐♥ $❤✐,

,$✉❞②✱ $❤&❡❡ ,❝❡♥❛&✐♦, ✇❡&❡ ✐♥✈❡,$✐❣❛$❡❞✿ ✭✐✮ $❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ $❤❡ ❆❘▼ ❞✉❛❧✲

❝♦&❡ ,②♠♠❡$&✐❝ ♠✉❧$✐♣&♦❝❡,,♦& ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡✱ ✭✐✐✮ $❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ $❤❡

♣♦✇❡& ♠♦❞❡❧ ♦❢ $❤❡ ❆❘▼ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉, ♠✉❧$✐♣&♦❝❡,,♦& ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡✳

❋✐"#$ #❝❡♥❛"✐♦✳ ❚❤✐, ,$✉❞② ❢♦❝✉,❡❞ ♦♥ $❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♠❡$&✐❝ ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ❡①❡❝✉✲

$✐♦♥ $✐♠❡✳ ❚❤❡ ♠✐❝&♦❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❛, ✇❡❧❧ ❛, $❤❡ ♣♦✇❡& ❝♦♥,✉♠♣$✐♦♥ ❛,♣❡❝$, ✇❡&❡ ♦✉$ ♦❢
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❲❡ ❛22✉♠❡ $❤❛$ $❤❡2❡ &❡2✉❧$2 ❛&❡ ❝❛✉2❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❛❝❝✉&❛$❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ $❤❡ ❡①$❡&♥❛❧ ❉❉❘

♠❡♠♦&② $♦❣❡$❤❡& ✇✐$❤ $❤❡ ✉♥&❡❛❧✐2$✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ $❤❡ ❝❛❝❤❡ ❝♦❤❡&❡♥❝② ♣&♦$♦❝♦❧ ❬✶✶✶❪✳ ❚♦

❝♦♥❝❧✉❞❡✱ ❞✉❡ $♦ $❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❞❡2❝&✐♣$✐♦♥ ✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥ ❛♥❞ ♦✈❡&❧②

2✐♠♣❧❡ ♠❡♠♦&② ♠♦❞❡❧✱ ♦✉& ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ♣&♦✈✐❞❡2 2♣❡❝✐✜❝❛$✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜2$&❛❝$✐♦♥

❡&&♦&2 ❜❡$✇❡❡♥ ✶✪ ❛♥❞ ✸✺✪✳

❙❡❝♦♥❞ &❝❡♥❛(✐♦✳ ❚❤✐2 2$✉❞② ✐2 &❡❧❛$❡❞ $♦ $❤❡ ❆❘▼ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉2 ♠✉❧$✐✲

♣&♦❝❡22♦& ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡& ♠♦❞❡❧2 ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧2 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❝❛❧✐❜&❛$❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛$❡❞ ✇✳&✳$✳ $❤❡ ❊①②♥♦2 ✺ ❖❝$❛ ✺✹✷✷ ❝❤✐♣✳

❲✐$❤✐♥ $❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥✱ $❤❡ ✐♥✲♦&❞❡& ❈♦&$❡①✲❆✼ ♠♦❞❡❧ ❡✈❛❧✉❛$❡❞✳ ❚❤❡

&❡2✉❧$2 ❞❡♠♦♥2$&❛$❡❞ $❤❡ ❛✈❡&❛❣❡❞ ❡&&♦& ❛&♦✉♥❞ ✷✷✪ ❢♦& ❛❧❧ $❤&❡❡ ❝♦♥2✐❞❡&❡❞ 2❝❡♥❛&✐♦2✱

✐✳❡✳ ❚✐♠✐♥❣❙✐♠♣❧❡❈;❯✱ ▼✐♥♦,❈;❯ ❛♥❞ ❉❡,✐✈❖✸❈;❯ ✭♠♦❞✐✜❡❞✮ ♠♦❞❡❧2✳ ❆2 $❤❡ ❛✉✲

$❤♦&2 ✐♥ ❬✹✾❪ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞✱ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❛❧ 2✐♠✉❧❛$♦&2 ❛&❡ ♥♦$ ♠✐❝&♦❛&❝❤✐$❡❝$✉&❛❧ 2✐♠✉❧❛$♦&2✳

■❢ $❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ $❤❡ 2$✉❞② ✐2 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦$ $❤❡ ♠✐❝&♦❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡

❝♦♠♣♦♥❡♥$2 2$✉❞②✱ $❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ $❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡2 ♥♦$ ❛✛❡❝$ $❤❡ &❡2✉❧$2✳ ❚❤✉2 ❢♦& ❢❛2$❡&✱

②❡$ ❛❝❝✉&❛$❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ❛♥❛❧②2✐2✱ $❤❡ ✉2❡ ♦❢ ❚✐♠✐♥❣❙✐♠♣❧❡❈;❯ ✐2 2✉✣❝✐❡♥$✳ ❋♦&

♠♦&❡ ❞❡$❛✐❧❡❞ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝&♦❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ $❤❡ ▼✐♥♦,❈;❯ ♠❛② ❜❡ ✉2❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦&

♣♦✇❡& ❝♦♥2✉♠♣$✐♦♥ ♦& ❛&❡ ❡2$✐♠❛$✐♦♥✱ ✐$ ✐2 ✐♠♣♦&$❛♥$ $♦ ♠♦❞❡❧ ❡❛❝❤ ♣&♦❝❡22♦& ❝♦♠♣♦♥❡♥$

✐♥ ❞❡$❛✐❧ $❤✉2 $❤❡ ❉❡,✐✈❖✸❈;❯ ✇♦✉❧❞ ❜❡ $❤❡ ❜❡2$ 2♦❧✉$✐♦♥✳

❋♦& $❤✐2 &❡❛2♦♥✱ $❤❡ &❡2$ ♦❢ $❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥$2 ✇❡&❡ ♣❡&❢♦&♠❡❞ ✇✐$❤❉❡,✐✈❖✸❈;❯ ✭♠♦❞✐✜❡❞✮

❈♦&$❡①✲❆✼ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥ &❡2✉❧$2 ❞❡♠♦♥2$&❛$❡❞

❛&♦✉♥❞ ✷✵✪ ♦❢ ❛❜2♦❧✉$❡ ❡&&♦& ♣❡&❝❡♥$❛❣❡ ✐♥ ❛✈❡&❛❣❡✳ ❲❡ ♦❜2❡&✈❡❞ $❤❛$ $❤❡ 2✇✐$❝❤✐♥❣

❢&♦♠ ❙▼X ✭❡✐$❤❡& ❜✐❣ ♦& ▲■❚❚▲❊ ❝❧✉2$❡&✮ $♦ ❍▼X ♠♦❞❡ ❞♦❡2 ♥♦$ ❛✛❡❝$ $❤❡ ❡&&♦&✳

❚❤❡ ❛❞❞✐$✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②2✐2 ♦❢ $❤❡ ♦✉$♣✉$2 ♦❢ 2❡✈❡&❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥2 2❤♦✇❡❞✱ $❤❛$ $❤❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥

2$❛❣❡2 &❡❧❛$❡❞ $♦ $❤❡ ♠❡♠♦&② ♦♣❡&❛$✐♦♥2✱ ❡✳❣✳ ✐♠❛❣❡ &❡❛❞✐♥❣ ♦& &❡2✉❧$2 2$♦&❡✱ ♣&♦❞✉❝❡

❤✐❣❤ ❡&&♦&2✳ ❲❤✐❧❡ $❤❡ ❦❡&♥❡❧ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥ 2$❛❣❡ ❡&&♦&2 ❛&❡ ❧❡22 $❤❛♥ ✷✵✪✳
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❢,❛♠❡✇♦,❦0 ✺✸

❇❛+❡❞ ♦♥ $❤❡+❡ ♦❜+❡&✈❛$✐♦♥+ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ $❤❛$ $❤❡ ❆❘▼ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧

❛❧+♦ ❝♦♥$❛✐♥+ ❛♥ ✐♥❛❝❝✉&❛$❡ ♠❡♠♦&② +②+$❡♠✳ ❚❤❡ ✜&+$ &❡❛+♦♥ ✐+ $❤❡ ❈♦❤❡&❡♥$❳❇❛& ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥$ $❤❛$ &❡♣❧❛❝❡+ $❤❡ ❈❈■✲✹✵✵ ❝❛❝❤❡ ❝♦❤❡&❡♥$ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$✳ ❚❤❡ +❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥$ ✐+ $❤❡

▲F❉❉❘✸ ♠❡♠♦&② ❝♦♥$&♦❧❧❡&✱ ✇❤✐❝❤ $✐♠✐♥❣ +❡$$✐♥❣+ ❛&❡ ❞✐✛❡&❡♥$ ❢&♦♠ $❤❡ &❡❛❧ ❜♦❛&❞ F♦F

❘❆▼✳

❚❤❡ ❧❛+$ ♣❛&$ ♦❢ $❤✐+ ❝❤❛♣$❡& ❝♦♥❝❡&♥+ $❤❡ ❆❘▼ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ♣♦✇❡& ♠♦❞❡❧ ❛++❡++♠❡♥$✳

❚❤❡ ▼❝F❆❚✴❣❡♠✺ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ +❤♦✇❡❞ ✶✸✪ ♦❢ $❤❡ $♦$❛❧ ♣♦✇❡& ❝♦♥+✉♠♣$✐♦♥ ❡&&♦& ✐♥ ❛✈✲

❡&❛❣❡ ❛♥❞ ✷✹✪ ♦❢ $❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡♥❡&❣②✲$♦✲+♦❧✉$✐♦♥ ❡&&♦&✳

❚❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥ &❡+✉❧$+ ❝♦♥✜&♠❡❞ $❤❛$ $❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡& ♠♦❞❡❧+ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥$❡❞ ✐♥ ❝②❝❧❡✲❛♣♣&♦①✐♠❛$❡ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❢&❛♠❡✇♦&❦+ ❝❛♥ ❜❡ ✉+❡❞ $♦ &❡❛❧✐+$✐❝❛❧❧② ♣&❡❞✐❝$

❞❡+✐&❡❞ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ♠❡$&✐❝+✳ ◆❡✈❡&$❤❡❧❡++✱ $❤❡+❡ ♠♦❞❡❧+ ❛&❡ $♦♦ +❧♦✇ ❢♦& ❧❛&❣❡ +❝❛❧❡ ♠❛♥②✲

❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥✳ ■♥ $❤✐+ ❝♦♥$❡①$✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ $♦ $❤❡ ❛♣♣&♦❛❝❤❡+ $❤❛$ ❛❧❧♦✇

❛❝❝❡❧❡&❛$✐♥❣ $❤❡ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ +$✐❧❧ ♣&❡+❡&✈✐♥❣ ❛ +✉✐$❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝✉&❛❝②✳
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♠❛♥②❝♦#❡ ❛#❝❤✐&❡❝&✉#❡0
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❧❛&✐♦♥ 0♣❡❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝✉+❛❝② &+❛❞❡✲♦✛0✱ ❛♥❞ &❤❡✐+ ❛❞♦♣&✐♦♥ ✐0 ✉0✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❞❡0✐+❡❞

❡①♣❧♦+❛&✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ❈②❝❧❡✲❛❝❝✉+❛&❡ 0✐♠✉❧❛&♦+0 ❛+❡ ♣♦♣✉❧❛+ ❛♥❞ ❛&&+❛❝&✐✈❡ ❢♦+ ❝♦♠♣✉&❡+ ❛+✲

❝❤✐&❡❝&✉+❡ ❡①♣❧♦+❛&✐♦♥✳ ❣❡♠✺ ❡♥✈✐+♦♥♠❡♥& ✐0 ❛ ♣♦♣✉❧❛+ ❡✈❡♥&✲❞+✐✈❡♥ ❢✉❧❧ 0②0&❡♠ 0✐♠✉❧❛&♦+
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&✐❝♦+❡ ❛+❝❤✐&❡❝&✉+❡0✳ ❆❝❝♦+❞✐♥❣ &♦ &❤❡ +❡0✉❧&0✱ &❤❡ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ♣+♦✈✐❞❡0 ❛+♦✉♥❞

✷✵✪ ♦❢ ❡++♦+ ✐♥ ❛✈❡+❛❣❡ &❤+♦✉❣❤♦✉& ❛❧❧ ❝♦♥0✐❞❡+❡❞ 0❝❡♥❛+✐♦0✳ ❊✈❡♥ &❤♦✉❣❤ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ✢❡①✲

✐❜❧❡ ❛♥❞ ❞❡&❛✐❧❡❞ ♠✉❧&✐❝♦+❡ ❛+❝❤✐&❡❝&✉+❡ ❡①♣❧♦+❛&✐♦♥✱ ❣❡♠✺ ❡♥&❛✐❧0 0❧♦✇ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ 0♣❡❡❞✱

&❤❡+❡❜② ❧✐♠✐&✐♥❣ ✐&0 0❝♦♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐&② ❢♦+ ❧❛+❣❡✲0❝❛❧❡ ♠❛♥②❝♦+❡ 0②0&❡♠0✳ ❚❤✐0 ❝❛❧❧0

❢♦+ ❛❧&❡+♥❛&✐✈❡ ❛♣♣+♦❛❝❤❡0 ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣+♦✈✐❞✐♥❣ ❤✐❣❤ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ 0♣❡❡❞ ✇❤✐❧❡ ♣+❡0❡+✈✐♥❣

❛❝❝✉+❛❝② &❤❛& ✐0 ❝+✉❝✐❛❧ &♦ ❛+❝❤✐&❡❝&✉+❛❧ ❡①♣❧♦+❛&✐♦♥✳

✺✹



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✺✺

❆♠♦♥❣ $❤❡ ❡①✐1$✐♥❣ ❛♣♣&♦❛❝❤❡1 ❞❡❞✐❝❛$❡❞ $♦ ❛❝❝❡❧❡&❛$❡ $❤❡ 1✐♠✉❧❛$✐♦♥✱ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ❛♣✲

♣&♦❛❝❤ ✐1 ♦❢ ♣❛&$✐❝✉❧❛& ✐♥$❡&❡1$ ❬✶✶✷❪✳ ■$ ❛❧❧♦✇1 ❛❜1$&❛❝$✐♥❣ ❛ 1❡$ ♦❢ ❡✈❡♥$1 &❡❧❛$❡❞ $♦ ♥♦♥

&❡♣&❡1❡♥$❛$✐✈❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥$1 ✉♥❞❡& 1♣❡❝✐✜❝ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ❝♦♥❞✐$✐♦♥1✳ ❙✐♥❣❧❡✲❝♦&❡

❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ❤❛1 ❜❡❡♥ 1✉❝❝❡11❢✉❧❧② ♠❛✐♥$❛✐♥❡❞ ❜② $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ 1✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♦✈❡&

$❤❡ ❧❛1$ ❞❡❝❛❞❡1✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ✐$1 ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐$② $♦ ♠✉❧$✐❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ 1$&♦♥❣❧②

&❡E✉✐&❡1 ❝♦♠♣❧❡♠❡♥$❛&② ♠❡❝❤❛♥✐1♠1 $♦ ♠❛♥❛❣❡ &❡1♦✉&❝❡ 1❤❛&✐♥❣✱ ♠❡♠♦&② ❛❧❧♦❝❛$✐♦♥ ❛♥❞

❞❛$❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡1✳ ■♥ ❬✽✵❪ ❛♥❞ ❬✽✼❪ ❛✉$❤♦&1 ❢♦❝✉1 ♦♥ $❛1❦ ❞✐1$&✐❜✉$✐♦♥ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ❛♠♦♥❣

♠✉❧$✐♣❧❡ ❝♦&❡1✳ ❱✐&$✉❛❧ 1②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ $❡❝❤♥✐E✉❡1 ❛&❡ $❤❡&❡❢♦&❡ ♣&♦♣♦1❡❞✳ ■♥ ❬✽✾❪ ♠✉❧✲

$✐$❤&❡❛❞✐♥❣ ♣&♦❣&❛♠♠✐♥❣ ✐1 ❝♦♥1✐❞❡&❡❞ ❜✉$ $&❛❝❡ 1②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐1♠1 ❛&❡ ♥♦$

❞✐1❝✉11❡❞✳ ❋♦❝✉1✐♥❣ ♦♥ ♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ❛✉$❤♦&1 ✐♥ ❬✽✷❪ ♣&♦♣♦1❡ $♦

❝♦❧❧❡❝$ $&❛❝❡1 ♦♥ 1✐♥❣❧❡✲❝♦&❡ 1②1$❡♠ ❛♥❞ $❤❡♥ &❡♣❧✐❝❛$❡ ❛ 1✐♥❣❧❡ $&❛❝❡ ♦♥ ♠✉❧$✐♣❧❡ ❝♦&❡1✳

❚&❛❝❡ 1②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ ✐1 ❛❧1♦ ♦✉$ ♦❢ $❤❡ ♣✉❜❧✐1❤❡❞ ✇♦&❦ 1❝♦♣❡✳ ❚❤❡ ❡①✐1$✐♥❣ ♠✉❧$✐❝♦&❡

1✐♠✉❧❛$✐♦♥ ✇♦&❦1 ❬✽✹❪ ❬✽✺❪ ❬✽✽❪ ❬✾✵❪ ❞♦ ♥♦$ ❝♦✈❡& ❧❛&❣❡✲1❝❛❧❡ ♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❡①♣❧♦✲

&❛$✐♦♥✳

❚❤❡ ♣&❡1❡♥$❡❞ ✇♦&❦ ❛✐♠1 ❛$ ♣&♦♣♦1✐♥❣ ❛ ♥♦✈❡❧ ❤②❜&✐❞ $&❛❝❡✲♦&✐❡♥$❡❞ 1✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛♣♣&♦❛❝❤

❢♦& ❡✈❡♥$✲❞&✐✈❡♥ ❝♦♠♣✉$❡& ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ 1✐♠✉❧❛$♦&1 1✉❝❤ ❛1 ❣❡♠✺✳ ❚❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥$❛❧ ♣&✐♥✲

❝✐♣❧❡ ♦❢ $❤❡ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❧✐❡1 ✐♥ ❞❡❝&❡❛1✐♥❣ 1✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐$② ❜② ❛❜1$&❛❝$✐♥❣ ❛✇❛② ❝♦&❡

❡①❡❝✉$✐♦♥ ✐♥$♦ $&❛❝❡1✱ ❛1 ❢♦❧❧♦✇1✿

✶✳ ❝♦&❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $&❛❝❡1✱ ✐✳❡✳ ✐♥❝♦♠✐♥❣✴♦✉$❣♦✐♥❣ ♠❡♠♦&② $&❛♥1❛❝$✐♦♥1✱ ❛&❡ ❝❛♣$✉&❡❞

✐♥ ❛ ❢✉❧❧ 1②1$❡♠ 1✐♠✉❧❛$✐♦♥❀

✷✳ $❤❡1❡ $&❛❝❡1 ❛&❡ ❛✉❣♠❡♥$❡❞ ✇✐$❤ 1②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ 1❡♠❛♥$✐❝1✱ $❤❡♥ &❡♣❧✐❝❛$❡❞ ✐♥$♦

1♦✲❝❛❧❧❡❞ ❛✉❣♠❡♥$❡❞ ✈❡❝$♦& $&❛❝❡1 $♦ 1✐♠✉❧❛$❡ 1②1$❡♠1 ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❡& ❝♦&❡ ❝♦✉♥$❀

✸✳ ❛✉❣♠❡♥$❡❞ ✈❡❝$♦& $&❛❝❡1 ❛&❡ &❡♣❧❛②❡❞ ✐♥$♦ ❛ ✜♥❛❧ ❡✈❡♥$✲❞&✐✈❡♥ 1✐♠✉❧❛$✐♦♥ $❤&♦✉❣❤

$&❛✣❝ ✐♥❥❡❝$♦&1❀ ♦♥❧② ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$ ❛♥❞ ♠❡♠♦&② 1✉❜1②1$❡♠ ❛&❡ ❛❝$✉❛❧❧② 1✐♠✉❧❛$❡❞

$❤❡&❡❜② &❡1✉❧$✐♥❣ ✐♥ 1✐❣♥✐✜❝❛♥$ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❜♦♦1$✳

❚❤✐1 ❛♣♣&♦❛❝❤ ✐1 ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ✐♥ ❣❡♠✺ 1✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❢&❛♠❡✇♦&❦ ❛♥❞ ✐1 ✈❛❧✐❞❛$❡❞ ♦♥ ❆❘▼

■❙❆ ✭✐$ ♦♣❡&❛$❡1 ❤♦✇❡✈❡& ♦♥ ♦$❤❡& ■❙❆1✮✳ ❑♥♦✇♥ ❧✐♠✐$❛$✐♦♥1 ❧✐❡ ✐♥ $❤❡ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ♥❛$✉&❡

♦❢ $❤❡ ❛♣♣&♦❛❝❤✿ $❤&❡❛❞1 ❛&❡ ♣✐♥♥❡❞ $♦ ❝♦&❡1 ❛♥❞ &✉♥$✐♠❡ ❢❡❛$✉&❡1 1✉❝❤ ❛1 ❧♦❛❞ ❜❛❧❛♥❝✲

✐♥❣ ❛&❡ ♥♦$ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥② ❢✉&$❤❡&✳ ❖✉& 1♦❧✉$✐♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡1 1$❛$❡✲♦❢✲$❤❡✲❛&$ ✐♥ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✺✻

+✐♠✉❧❛$✐♦♥ $❤&♦✉❣❤ ✐$+ ❛❜✐❧✐$② $♦ ❢❛+$ ❛♥❞ ②❡$ ❛❝❝✉&❛$❡❧② +✐♠✉❧❛$❡ ❛ ❝♦♠♣✉$❡& ❛&❝❤✐$❡❝✲

$✉&❡ ♠❛❞❡ ♦❢ M ❝♦&❡+ ❜❛+❡❞ ♦♥ $&❛❝❡+ ❝❛♣$✉&❡❞ ✐♥ ❛ &❡❢❡&❡♥❝❡ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♦♥ ❛ +②+$❡♠

❝♦♠♣&✐+✐♥❣ N ❝♦&❡+✱ ✇✐$❤ M ≥ N ✱ $❤❛♥❦+ $♦ $&❛❝❡ &❡♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❛♥❞ +②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥✳

❚❤✐+ ❝❤❛♣$❡& ✐+ ♦&❣❛♥✐③❡❞ ❛+ ❢♦❧❧♦✇✿ ❙❡❝$✐♦♥ ✹✳✷ ✐♥$&♦❞✉❝❡+ $❤❡ ❣❡♥❡&❛❧ ❝♦♥❝❡♣$+ ♦❢ $❤❡

$&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛♣♣&♦❛❝❤✳ ■♥ ❙❡❝$✐♦♥ ✹✳✸ ✇❡ ❞❡+❝&✐❜❡ $❤❡ ♣&♦♣♦+❡❞ ♠❡$❤♦❞♦❧✲

♦❣②✳ ❙❡❝$✐♦♥ ✹✳✹ ♣&❡+❡♥$+ $❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♣&♦♣♦+❡❞ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ ✐♥

❣❡♠✺ +✐♠✉❧❛$♦&✳ ■♥ ❙❡❝$✐♦♥ ✹✳✺ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛$❡ $❤❡ +♣❡❡❞✉♣ ❛♥❞ ❛❝❝✉&❛❝② ❝♦♠♣❛&✐♥❣ $♦

$❤❡ ❢✉❧❧ +②+$❡♠ ♠♦❞❡✳ ❆♥ ❛❧$❡&♥❛$✐✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ $&❛❝❡ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♣❤❛+❡ ✐♥ ❘❚▲

❢&❛♠❡✇♦&❦ ❛♥❞ ♠❡♠♦&② ♠❛♣♣✐♥❣ ✐♥✈❡+$✐❣❛$✐♦♥+ ❛&❡ ♣&❡+❡♥$❡❞ ✐♥ ❙❡❝$✐♦♥ ✹✳✻✳ ❙❡❝$✐♦♥ ✺✳✼

+✉♠♠❛&✐③❡+ $❤❡ &❡+✉❧$+ ♦❢ $❤❡ ❝❤❛♣$❡&✳

✹✳✷ ❇❛❝❦❣(♦✉♥❞

❚♦ ❞❡✜♥❡ $❤❡ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣$ $❤❡ ♥♦$✐♦♥ ♦❢ $&❛❝❡ ✐+ ✉+❡❞✳ ❚&❛❝❡ ✐+ ❛ $✐♠❡

♦&❞❡&❡❞ &❡❝♦&❞ ♦❢ ❡✈❡♥$+ ♦♥ &❡❛❧ +②+$❡♠✳ ❲❡ ❞✐+$✐♥❣✉✐+❤ $&❡❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥$❛❧ ♣❤❛+❡+ ♦❢ $❤❡

$&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ❛♣♣&♦❛❝❤✿ &#❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝&✐♦♥✱ &#❛❝❡ #❡❞✉❝&✐♦♥ ❛♥❞ &#❛❝❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥✳

❚!❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝'✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜&+$ ♣❤❛+❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐+ ❞❡✈♦$❡❞ $♦ $&❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝$✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞

✐♥$♦ $✇♦ ❜❛+✐❝ ❝❧❛++❡+✳ ❚❤❡ ❝❧❛++ ❞❡$❡&♠✐♥❡+ ✇❤❛$ ❦✐♥❞ ♦❢ &❡❢❡&❡♥❝❡ +②+$❡♠ ✐+ ✉+❡❞ $♦

❝♦❧❧❡❝$ $❤❡ $&❛❝❡+✿ ❤❛&❞✇❛&❡✲❜❛+❡❞ ♦& +♦❢$✇❛&❡✲❜❛+❡❞✳ ❚❤❡ ❤❛&❞✇❛&❡✲❜❛+❡❞ ❝❧❛++ ✐+ ❛♥

♦❧❞❡& ❛♣♣&♦❛❝❤ ❛♥❞ ✐+ ❝♦♠♣❧✐❝❛$❡❞ ❜② $❤❡ &✉♥$✐♠❡ ♣❡&$✉&❜❛$✐♦♥ ❛♥❞ +❡✈❡&❡❧② &❡+$&✐❝$❡❞

$&❛❝❡ +✐③❡ ✐++✉❡+✳ ❆$ $❤❡ +❛♠❡ $✐♠❡✱ $❤❡ ❛❝$✐✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$ ♦❢ +♦❢$✇❛&❡ $♦♦❧+ ❤❛+ ♣✉+❤❡❞

&❡+❡❛&❝❤❡+ $♦✇❛&❞ +♦❢$✇❛&❡✲❜❛+❡❞ $&❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝$✐♦♥✳ ◆❛♠❡❧②✱ $❤❡ ✉+❡ ♦❢ ❞✐✈❡&+❡ ❡♠✉❧❛$✐♦♥

❛♥❞ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❢&❛♠❡✇♦&❦+ ❜&❡❛❦+ $❤❡ ✇❛❧❧ ♦❢ $&❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝$✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐$② ❛♥❞ ♠❛❦❡+ ✐$

♠✉❝❤ ❡❛+✐❡&✳ ◆♦♥❡$❤❡❧❡++✱ $❤❡ $&❛❝❡ &❡♣&❡+❡♥$❛$✐✈❡♥❡++ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡$❡♥❡++ ❛&❡ +$✐❧❧ ✉♥❞❡&

❞❡✈❡❧♦♣❡&✬+ &❡+♣♦♥+✐❜✐❧✐$②✳ ■$ ✐+ $❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❢❛❝$ $❤❛$ $❤❡ ♦✉$♣✉$ ♦❢ ❛♥② ♠♦❞❡❧ ✐+ ♦♥❧②

❛+ ❣♦♦❞ ❛+ $❤❡ ✐♥♣✉$ $♦ $❤❛$ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡&❡❢♦&❡✱ $❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ✐++✉❡ ✐+ ❞✐&❡❝$❧② &❡❧❛$❡❞ $♦

$❤❡ $&❛❝❡ M✉❛❧✐$②✳

❚!❛❝❡ !❡❞✉❝'✐♦♥✳ ❍❡&❡ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤$ $❤❡ +❡❝♦♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ✐++✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❝❡&♥+ $❤❡ +✐③❡

❛♥❞ ✐♥$❡&♦♣❡&❛❜✐❧✐$② ♦❢ $❤❡ ❝♦❧❧❡❝$❡❞ $&❛❝❡+✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ $❤❡ ❛++✐❣♥❡❞ $❛+❦+ $❤❡ $&❛❝❡ +✐③❡

♠❛② &❡❛❝❤ ❤✉♥❞&❡❞+ ♦❢ ❣✐❣❛❜②$❡+ ♣❡& ♦♥❡ ✇♦&❦❧♦❛❞✳ ❊✈❡♥ ✇✐$❤ $❤❡ &❛♣✐❞❧② ❣&♦✇✐♥❣ ❞✐+❦

+♣❛❝❡ +✉❝❤ ❛♠♦✉♥$+ ♦❢ ❞❛$❛ ❛&❡ ✉♥❛❝❝❡♣$❛❜❧❡✳ ❆+ ❛ &❡+✉❧$ ②❡$ ❛♥♦$❤❡& ✐♥$❡&♠❡❞✐❛$❡ $&❛❝❡

&❡❞✉❝$✐♦♥ ♣❤❛+❡ ♦❝❝✉&+ ❛♥❞ ✐+ ✐♥$❡♥❞❡❞ $♦ &❡❞✉❝❡ $❤❡ +✐③❡ ♦❢ $❤❡ ❝♦❧❧❡❝$❡❞ $&❛❝❡+✳ ❚❤❡&❡



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✺✼

❛&❡ $❤&❡❡ ❡++❡♥$✐❛❧ ❣&♦✉♣+ ♦❢ &❡❞✉❝$✐♦♥ $❡❝❤♥✐5✉❡+ ❬✶✶✸❪✿ ✭✐✮ ❝♦♠♣#❡00✐♦♥✱ ✭✐✐✮ 0❛♠♣❧✐♥❣

❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ✜❧&❡#✐♥❣✳ ❊❛❝❤ ♦❢ $❤❡♠ ✐+ ❡+$✐♠❛$❡❞ ❛❝❝♦&❞✐♥❣ $♦ +✉❝❤ ❡✛❡❝$✐✈❡♥❡++ ✐♥❞✐❝❛$♦&+

❛+ &❡❞✉❝$✐♦♥ ❢❛❝$♦& ❛♥❞ ❛❝❝✉&❛❝② ❧♦++✳

❚❤❡ ❝♦♠♣&❡++✐♦♥ $❡❝❤♥✐5✉❡ ✐♥✈♦❧✈❡+ $❤❡ ✉+❡ ♦❢ +♦♠❡ ❝♦♠♣&❡++✐♦♥ ❛❧❣♦&✐$❤♠ ❬✶✶✹❪ ❬✶✶✸❪✳

❚❤❡ ❡✛❡❝$✐✈❡♥❡++ ♦❢ ❝♦♠♣&❡++✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞+ ♥♦$ ♦♥❧② ♦♥ $❤❡ &❡❞✉❝$✐♦♥ ❢❛❝$♦&✱ ❜✉$ ❛❧+♦ ♦♥ $❤❡

❝♦♠♣&❡++✐♦♥✴❞❡❝♦♠♣&❡++✐♦♥ +❧♦✇❞♦✇♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✇✐♣❡ $❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ +♣❡❡❞✉♣✳

■♥ ❣❡♥❡&❛❧✱ $❤✐+ $❡❝❤♥✐5✉❡ ②✐❡❧❞+ $♦ ♥♦ ❧♦++ ♦❢ ❛❝❝✉&❛❝②✳

❚❤❡ +❛♠♣❧✐♥❣ $❡❝❤♥✐5✉❡ ❢♦❝✉+❡+ ♦♥ $❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥$+ ✇✐$❤ ❛ ❧❛&❣❡ ❞❛$❛ +❡$ ❛♥❞ ✐+ ✐♥$❡♥❞❡❞

$♦ ♦❜$❛✐♥ ❛ +♠❛❧❧❡& &❡♣&❡+❡♥$❛$✐✈❡ +❡$ ♦❢ $&❛❝❡+ ❬✶✶✺❪ ❬✶✶✻❪✳ ■$ ❤❛+ ❛ ♥✉♠❜❡& ♦❢ &❡+$&✐❝✲

$✐♦♥+ ❝♦♥❝❡&♥✐♥❣ ❝❛❝❤❡ +✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❉✉❡ $♦ $❤❡ ♣&❡❞✐❝$✐♦♥ ♠❡$❤♦❞+ ✉+❡❞ ✐♥ $❤❡ +❛♠♣❧✐♥❣

$❡❝❤♥✐5✉❡✱ $❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ❧♦++ ❝❛♥ ❜❡ +✐❣♥✐✜❝❛♥$ ❬✶✶✷❪✳
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❚❤❡ ✜❧$❡&✐♥❣ $❡❝❤♥✐5✉❡ +$♦&❡+ ♦♥❧② $❤❡ +✐❣♥✐✜❝❛♥$✲❡✈❡♥$ $&❛❝❡+ ❛♥❞ ✜❧$❡&+ $❤❡ ♦$❤❡&✳ ❖♥❡

♦❢ $❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ $❤✐+ $❡❝❤♥✐5✉❡ ✐+ ❝❛❝❤❡ ✜❧$❡&✐♥❣ ❬✶✶✼❪ $❤❛$ +$♦&❡+ ♦♥❧② ♠✐++ $&❛❝❡+

✐❣♥♦&✐♥❣ $❤❡ ❤✐$+✳ ❚❤❡ &❡+$&✐❝$✐♦♥+ ✐♥ $❤✐+ ❝❛+❡ ❝♦♥❝❡&♥ ❝❛❝❤❡ +✐③❡✱ ❧✐♥❡+ ❛♥❞ ❛++♦❝✐❛$✐✈✐$②✱

✇❤✐❝❤ +❤♦✉❧❞ ❜❡ ✜①❡❞✳ ❆❝❝♦&❞✐♥❣ $♦ $❤❡ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ♠❡♠♦&② +✐♠✉❧❛$✐♦♥ +✉&✈❡② ❬✶✶✷❪✱

$❤❡ ❡&&♦& ♦❢ $❤❡ ✜❧$❡&✐♥❣ $❡❝❤♥✐5✉❡+ ✐+ ❧❡++ $❤❛♥ ✺✪✳

❚!❛❝❡ %✐♠✉❧❛*✐♦♥✳ ❲❤❡♥ $❤❡ $&❛❝❡+ ❛&❡ ❝♦❧❧❡❝$❡❞ ❛♥❞ &❡❛❞② $♦ ❜❡ ✉+❡❞ $❤❡ ✜♥❛❧ ♣❤❛+❡✱

❡✳❣✳ $&❛❝❡ +✐♠✉❧❛$✐♦♥✱ ❜❡❣✐♥+✳ ❚❤✐+ ✐+ $❤❡ ❦❡② ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ +$❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ +❤♦✉❧❞ ♣&♦❞✉❝❡



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✺✽

❡++❡♥$✐❛❧ &❡+✉❧$+✳ ■♥❞❡❡❞✱ $❤❡ $&❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝$✐♦♥ ❛♥❞ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♣❤❛+❡+ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡&❢♦&♠❡❞

✐♥ $❤❡ ❞✐✛❡&❡♥$ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥$+✳ ❋♦& ❡①❛♠♣❧❡✱ $&❛❝❡+ ❝♦❧❧❡❝$❡❞ ♦♥ ❞❡$❛✐❧❡❞ ❢✉❧❧ +②+$❡♠

+✐♠✉❧❛$♦& $❤❡♥ ❛&❡ ✐♥❥❡❝$❡❞ ✐♥$♦ ❘❚▲ +✐♠✉❧❛$♦&✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥$ ✐+ ♦❢$❡♥ ❞✐❝$❛$❡❞ ❜②

$❤❡ ❞❡+✐❣♥ +♣❛❝❡ ❛♥❞ ❡①♣❡❝$❡❞ ❛❝❝✉&❛❝②✳

❋✐❣✉&❡ ✹✳✶ ✐❧❧✉+$&❛$❡+ $❤❡ ❣❡♥❡&❛❧ ❝♦♥❝❡♣$+ ♦❢ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ✢♦✇✳ ◆♦$✐❝❡✱ $❤❛$

$❤❡&❡ ❛&❡ $✇♦ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ✢♦✇ ❧♦♦♣+✳ ❚❤❡ ✜&+$ ❧♦♦♣ ✭❤✐❣❤❧✐❣❤$❡❞ ❛+ ❵✶✬ ✐♥ $❤❡ ✜❣✉&❡✮

♣&❡+❡♥$+ $❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛$❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐+ $&❛✈❡&+❡❞ ❛$ ❧❡❛+$ ♦♥❝❡ ❞✉&✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥✳ ❚❤❡
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In-order execution

lw $3, 100($4)

add $2, $3, $4

sub $5, $6, $7

Out-of-order execution

lw $3, 100($4)

sub $5, $6, $7

add $2, $3, $4

cache miss

waits until the miss is satisfied

waits for the add

cache miss

executes sub during the cache miss

waits until the miss is satisfied

a) In-order processor execution example

b) Out-of-order processor execution example
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■♥ 6♦♠❡ ❝❛6❡6✱ $&❛❝❡6 ❝♦❧❧❡❝$✐♦♥ ♦& &❡♣❧❛② ❢♦& ❛ 6♣❡❝✐✜❝ ❈-❯ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ■♥

♦&❞❡& $♦ ❡♠✉❧❛$❡ ❞✐✛❡&❡♥$ ❈-❯ ♠♦❞❡❧ ❜❡❤❛✈✐♦& ✉6✐♥❣ $&❛❝❡6 ❝♦❧❧❡❝$❡❞ ♦♥ &❡❢❡&❡♥❝❡ 6②6$❡♠
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Initialization Computation Communication Trace pattern

Thread 1

Thread 2

R/W to shared/private

❋✐❣✉$❡ ✹✳✽✿ ❘❡♣❧✐❝❛'✐♦♥ '*❛❝❡ ♣❛''❡*♥✳

✇❡ ♣&♦♣♦-❡ $❤❡ $❡❝❤♥✐1✉❡ ❢♦& ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥ ♣❤❛-❡ -❝❛❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣&♦♣♦-❡❞ ❛♣♣&♦❛❝❤ ✐♠♣❧✐❡-

❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣&♦①✐♠❛$❡❧② ❡-$✐♠❛$❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ $♦ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥ ♣❤❛-❡ ❞✉&❛$✐♦♥ ❛-

-❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✾✳ ❵❈?❯ ♠♦❞❡❧ ✶✬ &❡♣&❡-❡♥$- $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ $&❛❝❡ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛♥❞ ❵❈?❯

♠♦❞❡❧ ✷✬ ✐- $❤❡ $❛&❣❡$ $&❛❝❡ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ ✇❤❡&❡ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡&❛$✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ k = 1.8 ✐- ❛♣♣❧✐❡❞

$♦ &❡❢❡&❡♥❝❡ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥ ♣❤❛-❡-✳

❙✉❝❤ $❡❝❤♥✐1✉❡ ❞♦❡- ♥♦$ ❣✉❛&❛♥$❡❡ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉&❛❝② ❧❡✈❡❧ ❜❡❝❛✉-❡ ❛ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥ ♣❤❛-❡

✉-✉❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡- ✈❛&✐♦✉- ♦♣❡&❛$✐♦♥- ✭❡✳❣✳ ✢♦❛$✐♥❣ ♣♦✐♥$✱ ✐♥$❡❣❡&✮ ✇❤✐❝❤ ❡①❡❝✉$✐♦♥ &❛$✐♦

♠❛② -❡✈❡&❡❧② ❞✐✛❡&✳ ❚❤❡&❡❢♦&❡✱ ✐$ &❡1✉✐&❡- ❞❡$❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②-✐- ❢♦& ❡❛❝❤ $❛&❣❡$ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥✳

CPU model 1

Computation Communication Trace pattern

CPU model 2

k =1.8

❋✐❣✉$❡ ✹✳✾✿ ❈♦♠♣✉'❛'✐♦♥ ♣❤❛0❡ ❛❝❝❡❧❡*❛'✐♦♥✳

✹✳✸✳✷ ❈❛&❡ &(✉❞✐❡&

■♥ $❤✐- -❡❝$✐♦♥✱ ✇❡ ♣&❡-❡♥$ $❤❡ ❞❡-✐❣♥ -♣❛❝❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ✇❤✐❝❤ $❤❡ ♣&♦♣♦-❡❞ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥

-✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❝♦✈❡&-✳ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✶✵ ✐❧❧✉-$&❛$❡- ❤♦✇ $❤❡ ❝♦❧❧❡❝$❡❞ ♦♥ $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ -②-$❡♠



PE

Reference System

PE PE PE

PE

Reference System

PE PE PE

TI

Target System

TI TI TI

TI

Target System

TI TI TI

TI

Target System

TI TI TI

TI TI TI TI

TI

Target System

TI TI TI

a) Trace Collection b) Trace Simulation

Application A

Application B

1. Interconnect/Memory exploration

2. Multitask execution exploration

3. Heterogeneous multicore exploration

4. Manycore replication exploration

Application A traces

Application B traces

Exploration target 

Replicated traces
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✸✳ ❚❤✐&❞ ❣&♦✉♣ ❝♦♥❝❡&♥4 ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉4 ♠✉❧$✐❝♦&❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥✳ ❍❡$❡&♦❣❡♥❡✐$② ✐♥ $❤✐4

❝❛4❡ ✐4 ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝❡❧❡&❛$✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❛$ $&❛❝❡ ✐♥❥❡❝$✐♦♥ ♠❡❝❤❛✲

♥✐4♠✳ ❚❤✐4 ❛♣♣&♦❛❝❤ ✐4 ✉4❡❞ ✐♥ ♦&❞❡& $♦ ❡♠✉❧❛$❡ ❞✐✛❡&❡♥$ ❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡4✳

✹✳ ▲❛4$ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❣&♦✉♣ ❛✐♠4 ❛$ ♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ $❤&♦✉❣❤ $&❛❝❡

&❡♣❧✐❝❛$✐♦♥ $❡❝❤♥✐A✉❡✳ ❚❤✐4 $❡❝❤♥✐A✉❡ ❧✐❡4 ✐♥ ❛❝$✉❛❧ ❞✉♣❧✐❝❛$✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝$❡❞ $&❛❝❡4

✐♥ ♦&❞❡& $♦ ❡♠✉❧❛$❡ ❧❛&❣❡& ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❝♦&❡4 ❛4 $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ 4②4$❡♠ ❝♦♥$❛✐♥4✳ ❚❤✐4 ❡①✲

♣❧♦&❛$✐♦♥ 4❝❡♥❛&✐♦ ❛❧❧♦✇4 $♦ ❡①$❡♥❞ $❤❡ ❝♦❧❧❡❝$✐♦♥ 4②4$❡♠ ❝❛♣❛❜✐❧✐$✐❡4 ❛♥❞ $♦ 4✇✐$❝❤

❢&♦♠ ♠✉❧$✐❝♦&❡ $♦ ♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡4✳

✹✳✸✳✸ ❊✈❛❧✉❛(✐♦♥ ♠❡(.✐❝0

❲❡ ❡✈❛❧✉❛$❡ $❤❡ ♣&♦♣♦4❡❞ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ ♦♥ $✇♦ ❝&✐$❡&✐❛✿ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ 4♣❡❡❞✉♣ ❛♥❞

❛❝❝✉&❛❝②✳

❙✐♠✉❧❛&✐♦♥ )♣❡❡❞✉♣✳ ❚♦ ✐❞❡♥$✐❢② $❤❡ ❣❛✐♥ ✐♥ $❡&♠4 ♦❢ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ 4♣❡❡❞ ♦❢ $❤❡ $&❛❝❡✲

❞&✐✈❡♥ ❛♣♣&♦❛❝❤✱ ✇❡ ❝♦♥4✐❞❡& 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♣&♦❝❡44 ❢&♦♠ $✇♦ ♣❡&4♣❡❝$✐✈❡4✿ ❢✉❧❧ ❡✈❡♥$✲❞&✐✈❡♥

4✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦&&❡4♣♦♥❞✐♥❣ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❚❤❡4❡ ♣❡&4♣❡❝$✐✈❡4 ❛&❡ ✐❧❧✉4$&❛$❡❞

✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✶✶✱ ✇❤❡&❡ ❛ $❛&❣❡$ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❝♦♥4✐4$4 ♦❢ ❢♦✉& ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♥❣ ❧❛②❡&4 ❝♦&✲

&❡4♣♦♥❞✐♥❣ $♦ ♣&♦❝❡44✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥$4✴$&❛❝❡ ✐♥❥❡❝$♦&4✱ ♣&✐✈❛$❡ ❝❛❝❤❡ ♠❡♠♦&②✱ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$

❛♥❞ ❡①$❡&♥❛❧ ♠❡♠♦&②✳ ❚❤❡ $✐♠❡ ✐♥$❡&✈❛❧4 ❚✶ ❛♥❞ ❚✷ &❡4♣❡❝$✐✈❡❧② &❡♣&❡4❡♥$ $❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞

❞✉&❛$✐♦♥4 ✐♥ ❝❛4❡ ♦❢ ❝❛❝❤❡ ♠✐44 ❛♥❞ ❝❛❝❤❡ ❤✐$✳

Time

PE

Cache L1

Interconnect

Memory

computation communication computation

Time

TI

Cache L1

Interconnect

Memory

communication

Memory Request Memory Response

(a) event-driven simulation

(b) trace-driven simulation
- computation events - interconnect and external memory events

- L1 cache memory events - trace injector events

T1 T2

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✶✿ ❈♦♠♣❛%✐♥❣ ❡✈❡♥+✲❞%✐✈❡♥ ❛♥❞ +%❛❝❡✕❞%✐✈❡♥ 0✐♠✉❧❛+✐♦♥0✳ ❊✈❡♥+0 %❡♣%❡0❡♥+

✐♥+❡%✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥ ❛❝+✐✈✐+② ❜❡+✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥+0✳
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■♥ ♦&❞❡& $♦ /✉❛♥$✐❢② $❤❡ 4♣❡❡❞✉♣ ♦❢ $❤❡ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❝♦♠♣❛&❡❞ $♦ ❛ ❢✉❧❧ ❡✈❡♥$✲

❞&✐✈❡♥ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥✱ $❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡✈❡♥$ 4❡$4 ❛&❡ ❝♦♥4✐❞❡&❡❞✿ ✭4❡$ EPE✮ ❢♦& ❛❧❧ ❡✈❡♥$4 &❡❧❛$❡❞

$♦ @❊ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥✱ Ecache 4❛♠❡ ❢♦& ❝❛❝❤❡ ♠❡♠♦&② ❛❝❝❡44 ❡✈❡♥$4 ❝♦♠♣♦4❡❞ ♦❢ ❝❛❝❤❡ ❤✐$

❡✈❡♥$4 ✭4❡$Ehit✮ ❛♥❞ ❝❛❝❤❡ ♠✐44 ❡✈❡♥$4 ✭4❡$Emiss✮✱ Ecomm 4❛♠❡ ❢♦& ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥ ❡✈❡♥$4

✭❝♦✈❡&✐♥❣ $❤❡ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$✐♦♥ ❛♥❞ ❡①$❡&♥❛❧ ♠❡♠♦&②✮ ❛♥❞ ETI 4❛♠❡ ❢♦& $&❛❝❡ ✐♥❥❡❝$♦&

❡✈❡♥$4✳ ■♥ ❛❞❞✐$✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡♥♦$❡ ❜② ξED $❤❡ 4❡$ ♦❢ ❛❧❧ ♣♦44✐❜❧❡ ❡✈❡♥$4 ♦❝❝✉&&✐♥❣ ❞✉&✐♥❣

$❤❡ ❢✉❧❧ ❡✈❡♥$✲❞&✐✈❡♥ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❚❤✐4 4❡$ ✐4 ❞❡✜♥❡❞ ❛4 $❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢ (EPE)✱ Ecache ❛♥❞

Ecomm✳ ●✐✈❡♥ ❛ 4❡$ E✱ $❤❡ ❞❡♥♦$❛$✐♦♥ |E| &❡♣&❡4❡♥$4 $❤❡ ❝❛&❞✐♥❛❧✐$② ♦❢ E✳

❚❤❡ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐4 4❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✶✶ ✭❜✮ &❡♣❧❛❝❡4 @❊4 ♦❢ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✶✶

✭❛✮ ❜② ❚■4✳ ❚❤❡ @❊ ❡✈❡♥$4 ❛&❡ $❤❡&❡❢♦&❡ &❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❚■ ❡✈❡♥$4✳ ❉✉❡ $♦ $&❛❝❡ &❡❞✉❝$✐♦♥✱

$❤❡ 4❡$ ETI ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡4 ❝❛❝❤❡ ♠✐44 ❡✈❡♥$4✳

❚❤❡♥✱ $❤❡ 4❡$ ξTD ♦❢ ❡✈❡♥$4 ❝♦♠♣♦4✐♥❣ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ ✐4 ❞❡✜♥❡❞ ❛4 $❤❡ ✉♥✐♦♥ ♦❢

ETI ✱ Emiss ❛♥❞ Ecomm✳

❚♦ ✐❞❡♥$✐❢② $❤❡ ❣❛✐♥ ✐♥ $❡&♠4 ♦❢ 4♣❡❡❞✉♣ ♦❜$❛✐♥❡❞ ✇✐$❤ $❤❡ ♣&♦♣♦4❡❞ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ 4✐♠✉✲

❧❛$✐♦♥✱ ✇❡ ✜&4$ ♦❜4❡&✈❡ $❤❛$ $❤❡ ❢✉❧❧ ❡✈❡♥$✲❞&✐✈❡♥ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡ TED ❡/✉❛❧4 $♦ TPE +

Tcache+Tcomm ✭✐✳❡✳✱ $❤❡ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡ ❝♦&&❡4♣♦♥❞✐♥❣ $♦ @❊✱ ❝❛❝❤❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥✮✱

✇❤✐❧❡ $❤❡ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡ TTD ✐4 TTI + Tmiss + Tcomm ✭✐✳❡✳✱ $❤❡ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥

$✐♠❡ ❝♦&&❡4♣♦♥❞✐♥❣ $♦ ❚■✱ ❝❛❝❤❡ ♠✐44 ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥✮✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ $♦ ❡4$❛❜❧✐4❤ ❛

&❡❧❛$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡ ❛♥❞ $❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ 4✐♠✉❧❛$❡❞ ❡✈❡♥$4✳ ❋♦& ❛ 4❡$ E ♦❢

❡✈❡♥$4✱ ✇❤❡&❡ tE ✐4 $❤❡ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡ ❢♦& ❡❛❝❤ ❡✈❡♥$ ✐♥ E✱ $❤❡ $♦$❛❧ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡ TE

♦❢ ❛❧❧ ❡✈❡♥$4 ♦❢ E ✐4 tE ∗ |E|✳ ❍❡&❡✱ ✇❡ ❝♦♥4✐❞❡& $❤❛$ $❤✐4 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡ ✐4 ♣&♦♣♦&$✐♦♥❛❧
$♦ $❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❡✈❡♥$4 ❛❝❝♦&❞✐♥❣ $♦ ❡✈❡♥$✲❞&✐✈❡♥ ♣❛&❛❞✐❣♠✳

❍❡♥❝❡✱ $❤❡ ❣❛✐♥ G ✐♥ $❡&♠4 ♦❢ 4♣❡❡❞✉♣ ✐4 ❣✐✈❡♥ ❜② $❤❡ &❛$✐♦ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥

❞✉&❛$✐♦♥4 ✐♥ $❤❡ $✇♦ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♠♦❞❡4✱ ❛4 ❢♦❧❧♦✇4✿

G =
TED

TTD

≈ tEPE
∗ |EPE |+ tEcache

∗ |Ecache|+ tEcomm
∗ |Ecomm|

tETI
∗ |ETI |+ tEmiss

∗ |Emiss|+ tEcomm
∗ |Ecomm| ✭✹✳✶✮

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❣❛✐♥ ✐4 ✐♠♣❧✐❝✐$❧② &❡❧❛$❡❞ $♦ ♥✉♠❜❡&4 ♦❢ ❡✈❡♥$4 ✐♥ $❤❡ $✇♦ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♠♦❞❡4✳ ❋♦&

❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥✲✐♥$❡♥4✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥4✱ |EPE | ✐4 4✐❣♥✐✜❝❛♥$❧② ❣&❡❛$❡& $❤❛♥ |Ecache|+|Ecomm|✳
❚❤❡♥✱ $❤❡ ❣❛✐♥ ♣&♦✈✐❞❡❞ ❜② $❤❡ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ ✐4 ♦❜4❡&✈❡❞ ❜② $❤❡ ❢❛❝$ $❤❛$ $❤❡

❡✈❡♥$4 &❡❧❛$❡❞ $♦ @❊4 ❛&❡ ❛❜4$&❛❝$❡❞ ❛✇❛② ✈✐❛ |ETI |✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝❡❧❡&❛$❡4 $❤❡ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❋♦&



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✼✶

❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥✲✐♥$❡♥2✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥2✱ $❤❡ ❣❛✐♥ ✐2 ❧❡22 ✐♠♣♦&$❛♥$ 2✐♥❝❡ ✇❡ ♦♥❧② ❦❡❡♣ $❤❡

❡✈❡♥$2 &❡❧❛$❡❞ $♦ ❝❛❝❤❡ ♠✐22✱ ✇❤✐❝❤ &❡❞✉❝❡2 $❤❡ 2✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡ ✐♥ ❛ 2♠❛❧❧❡& ♣&♦♣♦&$✐♦♥✳

❙✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❛❝❝✉*❛❝② ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡$&✐❝ $❤❛$ ✇❡ ✉2❡ $♦ ❡✈❛❧✉❛$❡ ❛♥ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ♣❡&❢♦&✲

♠❛♥❝❡ ✐2 ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ✭2❡❡ ❈❤❛♣$❡& ✸✮✳ ❋♦& $❤❡ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ 2✐♠✉❧❛$✐♦♥✱ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡

✐2 ❝❛❧❝✉❧❛$❡❞ ❛2 $✐♠❡ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ ✜&2$ $&❛❝❡ &❡❝♦&❞ ❛♥❞ $❤❡ ❧❛2$ 2✐♠✉❧❛$❡❞ ❡✈❡♥$ $❤❛$ ✐2

❧❛2$ &❡2♣♦♥2❡ ❛&&✐✈❛❧✳

▲❡$ ✉2 ❝♦♥2✐❞❡& ❛ &❡❢❡&❡♥❝❡ $&❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝$❡❞ ❢&♦♠ $❤❡ $&❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝$✐♦♥ ♣❤❛2❡ ✐♥ ❋✐❣✉&❡

✹✳✺✳ ❲❡ &❡♣❧❛② $❤✐2 $&❛❝❡ ❛❝❝♦&❞✐♥❣ $♦ $❤❡ $&❛❝❡ ♣&♦❝❡22✐♥❣ ♣❤❛2❡✳ ❋✐&2$✱ ✇❡ ❝♦♥✜❣✉&❡

$❤❡ ♠❡♠♦&② ❛♥❞✴♦& ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥ ✐♥❢&❛2$&✉❝$✉&❡2 ✐♥ ❛ ❞✐✛❡&❡♥$ ✇❛② ❝♦♠♣❛&❡❞ $♦ $❤❡

✐♥✐$✐❛❧ 2②2$❡♠ ✐♥ $&❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝$✐♦♥ ♣❤❛2❡✳ ❚❤❡ &❡2✉❧$✐♥❣ $&❛❝❡ ✐♥❥❡❝$♦& ❤❛2 $♦ ❞❡❛❧ ✇✐$❤ $❤❡

❢❛❝$ $❤❛$ ♠❡♠♦&② &❡2♣♦♥2❡2 ♠❛② ❛&&✐✈❡ ❛$ ❞✐✛❡&❡♥$ ♠♦♠❡♥$2 ❝♦♠♣❛&❡❞ $♦ $❤❡ $✐♠❡❧✐♥❡

&❡❝♦&❞❡❞ ✐♥ $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ 2✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❚❤✐2 ✐2 ✐❧❧✉2$&❛$❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✶✷✳ ❚&❛❝❡ ✐♥❥❡❝$♦&

2❡♥❞2 ❛ &❡K✉❡2$ ❛$ $✐♠❡ t1✱ ✇❤✐❝❤ &❡❛❝❤❡2 $❤❡ ♠❡♠♦&② ❛$ $✐♠❡ t
′
2
✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡

2✐♠✉❧❛$✐♦♥ $❤✐2 &❡K✉❡2$ ✇❛2 ❡①♣❡❝$❡❞ ❛$ t2 ✭&❡♣&❡2❡♥$❡❞ ❜② ❜✉❧❧❡$2 ✇✐$❤ ❞❛2❤❡❞ ❜♦&❞❡&2✮✳

❚❤✐2 ✐♠♣❧✐❡2 ❛ 2❤✐❢$✐♥❣ ❞❡❧❛② $❤❛$ ✇✐❧❧ ♣♦2$♣♦♥❡ $❤❡ &❡2♣♦♥2❡ $♦ $❤❡ ✐♥❥❡❝$♦& ❛$ $✐♠❡ t′
3

✐♥2$❡❛❞ ♦❢ t3✳ ❆2 ❛ &❡2✉❧$✱ ♦❜2❡&✈❡❞ $❡♠♣♦&❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦& ❝❤❛♥❣❡2✳ ❚❤❡ 2❤✐❢$✐♥❣ ❞❡❧❛② ✐2

❞❡$❡&♠✐♥❡❞ ❜② $❤❡ $&❛❝❡ ✐♥❥❡❝$♦& ❞✉&✐♥❣ $❤❡ 2✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ■$ ✐2 ✉2❡❞ ♦♥❧✐♥❡ $♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②

❛❞❥✉2$ $❤❡ ♦❝❝✉&&❡♥❝❡ $✐♠❡2 ♦❢ 2✉❜2❡K✉❡♥$ ❡✈❡♥$2✳

Time

TI

L1 Cache

Interconnect

Memory

shifting delay

- trace injector events
- L1 cache memory events

- expected trace events
- actual simulation events

t1 t2 t3t2 t3

shifting delay

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✷✿ ❉②♥❛♠✐❝ ❛❧❧♦❝❛)✐♦♥ ♦❢ )❤❡ )-❛❝❡✲❞-✐✈❡ 1✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❡✈❡♥)1 ✐♥ ❝❛1❡ ♦❢ ♠❡♠✲

♦-② 1②1)❡♠ ♠♦❞✐✜❝❛)✐♦♥✳

❚❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ♦❢ $❤❡ ♣&♦♣♦2❡❞ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ 2✐♠✉❧❛$✐♦♥ ✐2 &❡✢❡❝$❡❞ ❜② $❤❡ ♦❜2❡&✈❡❞ ✈❛&✐❛✲

$✐♦♥2 ♦❢ $❤❡ $❡♠♣♦&❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦&2 ♦❢ ❛ 2②2$❡♠ ✉♣♦♥ ❞✐✛❡&❡♥$ ♠❡♠♦&② ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥

❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥ 2❡$$✐♥❣2✳ ❚♦ ❛22❡22 $❤✐2 ❛❝❝✉&❛❝②✱ ✇❡ ❝♦♥2✐❞❡& $❤❡ ❢✉❧❧ ❡✈❡♥$✲❞&✐✈❡♥ 2✐♠✉❧❛✲

$✐♦♥ ❛2 $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ &❡2✉❧$✳ ●✐✈❡♥ $❤❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ xED ❝❛♣$✉&❡❞ ❢&♦♠ ❡✈❡♥$✲❞&✐✈❡♥

2✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛♥❞ $❤❡ ❝♦&&❡2♣♦♥❞✐♥❣ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ xTD ♦❜$❛✐♥❡❞ ❢&♦♠ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ 2✐♠✉✲

❧❛$✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛❝❝✉&❛❝② ❛2 ❢♦❧❧♦✇2✿



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✼✷











xTD/xED ∗ 100%, xED > 0

100%, xED = xTD = 0

✭✹✳✷✮

❚❤❡ error ♣❡&❝❡♥$❛❣❡ ♦❢ $❤❡ ❡✈❡♥$✲❞&✐✈❡♥ 5✐♠✉❧❛$✐♦♥ &❡❣❛&❞✐♥❣ $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ &❡5✉❧$ ✐5✿











(xED − xTD)/xED ∗ 100%, xED > 0

0%, xED = xTD = 0

✭✹✳✸✮

◆♦✇✱ $♦ ❞❡✜♥❡ $❤❡ relative error✱ ✇❡ ❝♦♥5✐❞❡& $❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❡✈❡♥$5 ✇✐$❤✐♥ ❛ $✐♠❡ 5❧♦$

δ ♦❢ ❡①❡❝✉$✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ &❡5✉❧$5 ❢&♦♠ ❛♥ ❛&❜✐$&❛&② ♣❛&$✐$✐♦♥✐♥❣ ♦❢ $❤❡ $♦$❛❧ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡✳

❆55✉♠✐♥❣ Emiss = Emiss❴req

⋃

Emiss❴resp✱ $❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❝❛❝❤❡ ♠✐55 &❡B✉❡5$ ❡✈❡♥$5 ❢&♦♠

❛ 5❡$ Emiss❴req✱ ♦❜5❡&✈❡❞ ❞✉&✐♥❣ δ ✐5 ♥♦$❡❞ ❛5 |Emiss❴req|δ|✳

❘❡5$&✐❝$✐♥❣ $❤❡ 5✐♠✉❧❛$✐♦♥ $♦ ❝❛❝❤❡ ♠✐55 &❡B✉❡5$5✱ $❤❡ &❡❧❛$✐✈❡ ❡&&♦& ♣❡&❝❡♥$❛❣❡ ♦❢ $❤❡

❡✈❡♥$✲❞&✐✈❡♥ 5✐♠✉❧❛$✐♦♥ &❡❣❛&❞✐♥❣ $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ &❡5✉❧$✱ ✐5✿
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&❡5♣❡❝$✐✈❡❧② ❞❡♥♦$❡ $❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❝❛❝❤❡ ♠✐55 &❡✲

B✉❡5$ ❡✈❡♥$5 ✐♥ ❢✉❧❧ ❡✈❡♥$✲❞&✐✈❡♥ ❛♥❞ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ 5✐♠✉❧❛$✐♦♥5✳

✹✳✹ ❚#❛❝❡✲❞#✐✈❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥/❛/✐♦♥ ✐♥ ❣❡♠✺

❲❡ ♣&❡5❡♥$ $❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♣&♦♣♦5❡❞ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ 5✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ ✐♥ ❣❡♠✺

❛❝❝♦&❞✐♥❣ $♦ $❤❡ $❤&❡❡ ♠❛✐♥ ♣❤❛5❡5 ❛❧&❡❛❞② ❞✐5$✐♥❣✉✐5❤❡❞ ✐♥ $❤❡ ♣&❡✈✐♦✉5 5❡❝$✐♦♥✳

✹✳✹✳✶ ❚$❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝*✐♦♥ ❛♥❞ $❡❞✉❝*✐♦♥

❚❤❡ ✜&5$ $✇♦ ♣❤❛5❡5✱ ✐✳❡✳ $&❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝$✐♦♥ ❛♥❞ &❡❞✉❝$✐♦♥ ❛&❡ $&❡❛$❡❞ ❛$ $❤❡ 5❛♠❡ $✐♠❡✳

❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥$ $❤❡ $&❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝$✐♦♥ ✐♥$❡&❢❛❝❡ ❣❡♠✺ ❛❧&❡❛❞② ❤❛5 $❤❡ ♥❡❝❡55❛&② ❢✉♥❝$✐♦♥❛❧✐$②

$❤❛$ ✐5 ♣❛&$ ♦❢ ✐$5 $&❛❝❡✲❜❛5❡❞ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥$❛✐♥5 ❉!❘■◆❚❋ 5$❛$❡♠❡♥$5✳ ❊❛❝❤

❉!❘■◆❚❋ ✐5 ❛55♦❝✐❛$❡❞ ✇✐$❤ ❛ ❞❡❜✉❣ ✢❛❣ ❛♥❞ &❡❢❡&5 $♦ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥$5 5✉❝❤ ❛5 ❛



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✼✸

❜✉-✱ ❛ ❝❛❝❤❡✱ ❊$❤❡&♥❡$ ❝♦♥$&♦❧❧❡&✱ ❡$❝✳ ❚♦ ♦❜$❛✐♥ -♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥ &❡❣❛&❞✐♥❣ ♠❡♠♦&②

&❡<✉❡-$-✴&❡-♣♦♥-❡-✱ ✐$ ✐- ❡♥♦✉❣❤ $♦ -❧✐❣❤$❧② ♠♦❞✐❢② $❤❡ ❣❡♠✺ -✐♠✉❧❛$♦& ❝♦❞❡ ❜② ❛❞❞✐♥❣

♥❡✇ ❞❡❜✉❣ ✢❛❣-✳ ■$ ♣&♦✈✐❞❡- ❛ ✢❡①✐❜❧❡ $❡①$✲❢♦&♠❛$ ✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ -♦♠❡ ❝❛-❡-

-✉❜✲♦♣$✐♠❛❧ ✐♥ $❡&♠- ♦❢ -♣❛❝❡ ❛♥❞ ♣&♦❝❡--✐♥❣ $✐♠❡✳

❚❤❡ ❣❡♠✺ ♠❡♠♦&② -✉❜-②-$❡♠ ✐- ❜❛-❡❞ ♦♥ $❤❡ ♥♦$✐♦♥- ♦❢ ♣♦&$✱ ♣❛❝❦❡$ ❛♥❞ &❡<✉❡-$✴&❡✲

-♣♦♥-❡✳ F♦&$- ❝♦♥♥❡❝$ ♠❡♠♦&② ❝♦♠♣♦♥❡♥$- $♦ ❡❛❝❤ ♦$❤❡&✳ ❚❤❡② -✉♣♣♦&$ $❤&❡❡ $②♣❡-

♦❢ ❛❝❝❡--❡-✿ (i) $✐♠✐♥❣ ❛❝❝❡--✱ ✇❤✐❝❤ ✐- ❞❡-✐❣♥❡❞ ❢♦& $❤❡ &❡❛❧✐-$✐❝ $✐♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣❀ (ii)

❛$♦♠✐❝ ❛❝❝❡--✱ ✇❤✐❝❤ ✐- ✉-❡❞ ❢♦& ❢❛-$ ❢♦&✇❛&❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐- ♣&♦❝❡--❡❞ ✐♥-$❛♥$❛♥❡♦✉-❧②✱ ❛♥❞

(iii) ❢✉♥❝$✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡--✱ ✇❤✐❝❤ ✐- ❧❡✈❡&❛❣❡❞ ❢♦& ❛ -♣❡❝✐✜❝ ♣✉&♣♦-❡✳ ❆ ♣❛❝❦❡$ ✐- ✉-❡❞ $♦

❡♥❝❛♣-✉❧❛$❡ ❛ $&❛♥-❢❡& ❜❡$✇❡❡♥ $✇♦ ♠❡♠♦&② ♦❜❥❡❝$-✳ ❘❡<✉❡-$- ❛♥❞ &❡-♣♦♥-❡- ❛&❡ ✉-❡❞

$♦ ❡♥❝❛♣-✉❧❛$❡ ❈F❯ ♦& ■✴❖ ❞❡✈✐❝❡ ♠❡--❛❣❡-✳ ❖✉& ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ $&❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝$✐♦♥

✐♥$❡&❢❛❝❡ &❡❧✐❡- ♦♥ $❤❡-❡ ♥♦$✐♦♥-✳ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✶✸ ✭❛✮ -❤♦✇- ❛♥ ❡①$&❛❝$ ♦❢ $❤❡ ❝♦❧❧❡❝$❡❞ $&❛❝❡

✜❧❡✳ ❊❛❝❤ ♠❡♠♦&② ❛❝❝❡-- ✐- ✐♥$&♦❞✉❝❡❞ ❜② $❤❡ ♣❛✐& ♦❢ ❡✈❡♥$-✿ &❡<✉❡-$ -❡♥❞ ❛♥❞ &❡-♣♦♥-❡

&❡❝❡✐♣$✳ ❚❤❡ &❡<✉❡-$ ❡✈❡♥$ &❡❝♦&❞ ❝♦♥$❛✐♥- $❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ -❡$ ♦❢ ✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥✿ &✐♠❡ ✇❤❡♥

$❤❡ ❡✈❡♥$ ♦❝❝✉&&❡❞✱ &❡<✉❡-$ 0♦✉#❝❡✱ ✐✳❡✳ ❝♦&❡ ♥✉♠❜❡& ❛♥❞ ✐♥-$&✉❝$✐♦♥✴❞❛$❛ ❝❛❝❤❡ ♣♦&$✱

♠❡♠♦&② ❛❝❝❡-- &②♣❡ ✭❘❡❛❞ ♦& ❲&✐$❡✮✱ ❝❛❝❤❡ ❝♦❤❡&❡♥❝② ✢❛❣0✱ $❛&❣❡$ ♣❤②-✐❝❛❧ ❛❞❞#❡00✱

♣❛❝❦❡$ -✐③❡ ✭✽✱ ✶✻✱ ✸✷ ♦& ✻✹ ❜✐$-✮ ❛♥❞ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ &❡-♣♦♥-❡ ❡✈❡♥$ &❡❝♦&❞ ❝♦♥$❛✐♥- ♦♥❧② $✐♠❡

❛♥❞ ❞❡-$✐♥❛$✐♦♥ ✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥✳

2902097628000: system.cpu0.icache: ReadReq f: 1 1 a: fffd018 s: 4 v: 4043833472 

2902097674000: system.cpu0.icache: resp

Time tick Event source Type Flags Address Size Value

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✸✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝+❡❞ +-❛❝❡ ✜❧❡ ❡①+-❛❝+✳

■♥ $❤✐- ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥-✐❞❡& ❛ ♠✉❧$✐$❤&❡❛❞✐♥❣ ♣&♦❣&❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ $❤❡ ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥❝✐❡- ♠❛♥❛❣❡♠❡♥$ ✐- ♠❛✐♥$❛✐♥❡❞ ❜② -②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ $&❛❝❡- $♦❣❡$❤❡& ✇✐$❤ $&❛❝❡ ❛&❜✐$❡&✳

❚❤❡ ✜&-$ -$❡♣ ♦❢ ♦✉& -②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐-♠ ❝♦♥-✐-$- ✐♥ ❝♦❧❧❡❝$✐♥❣ ❛❞❞✐$✐♦♥❛❧ -②♥❝❤&♦✲

♥✐③❛$✐♦♥ $&❛❝❡-✳ ❋♦& $❤❛$ ♣✉&♣♦-❡✱ ✇❡ ❛❞❞ ♠❛❝&♦- $♦ ✐♥♣✉$ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ -♦✉&❝❡ ❝♦❞❡ $♦

❝❛♣$✉&❡ -②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ ♣♦✐♥$-✳ ❚❤❡ ❣❡♠✺ -♣❡❝✐✜❝ ♦♣❡&❛$✐♦♥  ♣♥#✭✮ &❡$✉&♥- $❤❡ $✐♠❡ ❛$

✇❤✐❝❤ ✐$ ❤❛- ❜❡❡♥ ✐♥✈♦❦❡❞ ✐♥ $❤❡ ❢♦&♠❛$ ♦❢ ✐♥$❡&♥❛❧ $✐♠❡ ❝♦✉♥$✱ ❡✳❣✳ $✐❝❦-✳ ❲❡ ❝&❡❛$❡

$❤&❡❡ ♠❛❝&♦-✱ ❈❘❊❆❚❊✱ ❇❆❘❘■❊❘ ❛♥❞ ❏❖■◆✱ ❜❛-❡❞ ♦♥ F❖❙■❳ $❤&❡❛❞ ❆F■ ❛♥❞ $❤❡  ♣♥#✭✮

♦♣❡&❛$✐♦♥ ♦❢ ❣❡♠✺ ❛- -❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✶✹ ✭❛✮✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ ♦✉$♣✉$ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥

❛♥♥♦$❛$❡❞ ✇✐$❤ -✉❝❤ ♠❛❝&♦- ✐- ♣&❡-❡♥$❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✶✹ ✭❜✮✳ ❚❤✐- ♠❛❦❡- ✐$ ♣♦--✐❜❧❡ $♦



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✼✹

❛✉$♦♠❛$✐❝❛❧❧② ❛♣♣❡♥❞ ✐♥ $❤❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $&❛❝❡ 4②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ ✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥ $❤❛$ ❛&❡ ❧❛$❡&

✉4❡❞✳

#define PTHREAD_CREATE(...) pthread_create(&threads[i], 0,func,(void *) &params);

 printf( %i create tick: %lu\ , ID, rpns());

#define PTHREAD_BARRIER(...) pthread_barrier_wait(barrier);

  printf( %i barrier tick: %lu\ , ID, rpns());

#define PTHREAD_JOIN(...) pthread_join(threads[i], 0);

printf( %i join tick: %lu\ , ID, rpns());

 Thread id 0 create tick: 1627449500 

 Thread id 1 create tick: 1627690378 

 Thread id 1 barrier tick: 1628594414 

 Thread id 0 barrier tick: 1628632384 

 Thread id 0 join tick: 1727194499 

 Thread id 1 join tick: 1727322559 

(a) Application macros for dependency management

(b) Dependency traces collected via macros

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✹✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝+❡❞ -②♥❝❤0♦♥✐③❛+✐♦♥ +0❛❝❡-✳

✹✳✹✳✷ ❚$❛❝❡ (✐♠✉❧❛-✐♦♥

❋♦& $❤❡ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❛✉❣♠❡♥$❡❞ ✈❡❝$♦& $&❛❝❡4✱ $✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥$4 ❛&❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞

✐♥ ❣❡♠✺ 4✐♠✉❧❛$♦&✿ ✭✐✮ ❚#❛❝❡ ■♥❥❡❝&♦# ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❚#❛❝❡ ❆#❜✐&❡#✳

❚❤❡ $&❛❝❡ ✐♥❥❡❝$♦& ❝♦♥4✐4$4 ♦❢ $✇♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥$❛❧ ♠♦❞✉❧❡4✿ $❤❡ ✜&4$ ✐4 ❞❡❞✐❝❛$❡❞ $♦ ♣❛&4❡ ❛

$&❛❝❡ ✜❧❡ ❛♥❞ $♦ ♣&♦✈✐❞❡ &❡C✉❡4$✴&❡4♣♦♥4❡ 4$&✉❝$✉&❡4✱ ✇❤❡&❡❛4 $❤❡ 4❡❝♦♥❞ $&✐❣❣❡&4 &❡C✉❡4$

✐♥❥❡❝$✐♦♥ ❛♥❞ $✐♠❡ ✐♥$❡&✈❛❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥$✱ ✐✳❡✳ $✐♠❡ 4❤✐❢$✐♥❣ ♦❢ ✉♣❝♦♠✐♥❣ &❡C✉❡4$4 ❛❝❝♦&❞✐♥❣

$♦ &❡4♣♦♥4❡ $✐♠❡4✳

❚❤❡ 4❡❝♦♥❞ ✐♠♣♦&$❛♥$ ❝♦♠♣♦♥❡♥$ ✐4 $&❛❝❡ ❛&❜✐$❡&✳ ■$ ✐4 ❝♦♥♥❡❝$❡❞ $♦ ❡❛❝❤ ✐♥❥❡❝$♦& ❛♥❞

❤❛4 ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ $❤❡ ❡♥$✐&❡ 4②4$❡♠✳ ❆&❜✐$❡& ❞❡❛❧4 ✇✐$❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② $&❛❝❡4 ❝♦❧❧❡❝$❡❞

✈✐❛ $❤❡ ♠❛❝&♦4✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥4 ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ ❛&❜✐$❡& ❛♥❞ ✐♥❥❡❝$♦&4 ❛&❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✈✐❛ ❛

4✐♠♣❧❡ ♣&♦$♦❝♦❧✳ ❚&❛❝❡ ✐♥❥❡❝$♦& ❤❛4 $✇♦ ❜❛4✐❝ 4$❛$❡4✿ ▲❖❈❑ ❛♥❞ ❯◆▲❖❈❑✳ ❆4 4♦♦♥ ❛4

$❤❡ $&❛❝❡ ✐♥❥❡❝$♦& &❡❛❝❤❡4 ❛ 4②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ ❡♥$&② ✐♥ $❤❡ $&❛❝❡✱ ✐$ 4❡♥❞4 ❛ ❝♦&&❡4♣♦♥❞✐♥❣

4✐❣♥❛❧ $♦ $❤❡ ❛&❜✐$❡&✳ ❚❤❡ ❛&❜✐$❡& 4❡$4 $❤❡ ✐♥❥❡❝$♦& $♦ ▲❖❈❑ 4$❛$❡ ❛♥❞ ✇❛✐$4 ✉♥$✐❧ ❛❧❧ $❤❡

♦$❤❡& ✐♥❥❡❝$♦&4 &❡❛❝❤ $❤❡ 4❛♠❡ 4②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ ♣♦✐♥$✳ ❖♥❝❡ ✐$ ❤❛♣♣❡♥4✱ $❤❡ ❧♦❝❦❡❞ ❛&❜✐$❡&

✉♥❧♦❝❦4 ❛❧❧ ✐♥❥❡❝$♦&4 ❛♥❞ $❤❡ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❝♦♥$✐♥✉❡4✳ ❊①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡44❛❣❡4 ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡



Trace

Injector #0

Trace

Injector #1

Trace

Injector #2

Trace

Injector #3

0

1

2

3

LOCK

UNLOCK

UNLOCK

LOCK

LOCK

LOCK
# STATE

Arbiter

TI Initialization

Read trace file

Trace type

Send packet to TA

Synchronization trace

Get command from TA

Waiting interrupt (0 s)

Command type

Waiting interrupt (N s)

LOCK

Calculate shift

UNLOCK

Correct event time

Memory trace

Insert Send into EQ

Get memory response

Waiting interrupt (N s)

Calculate shift

Exit simulation

EOF?

Yes

No



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✼✻

❆❢$❡& ✐♥✐$✐❛❧✐③❛$✐♦♥✱ $&❛❝❡ ✐♥❥❡❝$♦& ♣❛&5❡ $❤❡ $&❛❝❡ ✜❧❡ ❛♥❞ ✐❞❡♥$✐✜❡5 $❤❡ $&❛❝❡ $②♣❡✳ ■❢ $❤❡

$&❛❝❡ ❝♦&&❡5♣♦♥❞5 $♦ $❤❡ ♠❡♠♦&② ❛❝❝❡55✱ $&❛❝❡ ✐♥❥❡❝$♦& ✐♥5❡&$5 $❤❡ ❙❡♥❞ ❡✈❡♥$ ✐♥$♦ ❣❧♦❜❛❧

❡✈❡♥$ >✉❡✉❡✳ ❚❤❡ &❡>✉❡5$ ✇✐❧❧ ❜❡ 5❡♥$ ❛✉$♦♠❛$✐❝❛❧❧② ❜② $❤❡ ❢&❛♠❡✇♦&❦✳ ❚❤❡♥ $❤❡ $&❛❝❡

✐♥❥❡❝$♦& ✐5 ✇❛✐$✐♥❣ ✉♥$✐❧ $❤❡ ♠❡♠♦&② &❡>✉❡5$ ❛&&✐✈❡5✳ ❚❤✐5 $✐♠❡ ✐5 ♥♦$ ❞❡$❡&♠✐♥✐5$✐❝ ❛♥❞

❞❡♣❡♥❞5 ♦♥ $❤❡ &✉♥$✐♠❡ ❢❛❝$♦&5✳

■♥ $❤❡ ❝❛5❡ ♦❢ 0②♥❝❤#♦♥✐③❛&✐♦♥ &#❛❝❡0 $&❛❝❡ ✐♥❥❡❝$♦& 5❡♥❞5 ❛♥ ❆&♦♠✐❝ ♣❛❝❦❡$ $♦ $&❛❝❡

❛&❜✐$❡& ❛♥❞ ❛$ $❤❡ 5❛♠❡ ❝②❝❧❡ &❡❝❡✐✈❡5 $❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞✳ ■❢ $❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ✐5 ▲❖❈❑✱ ✐$ ✇✐❧❧

✇❛✐$ ✉♥$✐❧ $❤❡ ❯◆▲❖❈❑ ❛&&✐✈❡5✳ ❚❤✐5 $✐♠❡ ✐5 ❛❧5♦ ♥♦$ ❞❡$❡&♠✐♥✐5$✐❝✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛&❡ 0❤✐❢& ❜❧♦❝❦5 ✐♥❞✐❝❛$❡ ✇❤❡&❡ $❤❡ &✉♥$✐♠❡ 5❤✐❢$ ✐5 ❝❛❧❝✉❧❛$❡❞✳ ■$ ✐5 $❤❡♥ ✉5❡❞

$♦ ❝♦&&❡❝$ $❤❡ ♥❡①$ ❡✈❡♥$ $✐♠❡✳

❨❡$ ❛♥♦$❤❡& ✐♠♣♦&$❛♥$ ♠♦❞✐✜❝❛$✐♦♥ ❝♦♥❝❡&♥5 $❤❡ ❝❛❝❤❡✳ ❙✐♥❝❡ $❤❡ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ 5✐♠✉❧❛$✐♦♥

5$❛&$5 ✇✐$❤ ❛ ❝♦❧❞ ✭❡♠♣$②✮ ♠❡♠♦&②✱ ✐$ ❝❛✉5❡5 ❛ ❢♦&♠ ♦❢ ❜✐❛5✳ ❚❤✐5 ♣&♦❜❧❡♠ ✐5 ✉5✉❛❧❧②

&❡❢❡&&❡❞ $♦ ❛5 ❝♦❧❞✲5$❛&$ ❜✐❛5 ❬✶✷✽❪✳ ❋♦& ♣&✐✈❛$❡ ❝❛❝❤❡5✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐$ $❤❡ ❢❛❝$ $❤❛$ ❛❧❧ ♠❡♠♦&②

&❡>✉❡5$5 ❛&❡ ❝❛❝❤❡ ♠✐55❡5 ❛♥❞ ❛&❡ ❞❡❝❧❛&❡❞ ❛5 5✉❝❤ ❢♦& $❤❡ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ 5✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❚❤✐5

5♦❧✉$✐♦♥ ❡❧✐♠✐♥❛$❡5 ❝♦❧❞✲5$❛&$ ❡&&♦&✱ ❜✉$ ❜&✐♥❣5 ❛ ♥❡✇ &❡5$&✐❝$✐♦♥✿ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ $&❛❝❡

✜❧❡ ❝♦❧❧❡❝$❡❞ $❤&♦✉❣❤ ♦♥❡ ❝❛❝❤❡ 5✐③❡ ❝❛♥♥♦$ ❜❡ 5✐♠✉❧❛$❡❞ ✇✐$❤ ♦$❤❡& ❝❛❝❤❡ 5✐③❡5✳ ❋♦& $❤❡

♦$❤❡& ❧❡✈❡❧5 ♦❢ ❝❛❝❤❡✱ ❡✳❣✳ ▲✷✱ $❤❡&❡ ❛&❡ ❛ ❢❡✇ ♠❡$❤♦❞5✱ ❞✐5❝✉55❡❞ ✐♥ ❬✶✷✽❪✱ &❡❞✉❝✐♥❣ $❤❡

♣&♦❜❧❡♠✳

▲✐♠✐#❛#✐♦♥'✳ ❚❤❡ ♣&♦♣♦5❡❞ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❤❛5 $❤&❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥5$&❛✐♥$5✳ ❚❤❡ ✜&5$ ✐5 &❡❧❛$❡❞

$♦ $❤❡ ❝♦&❡ ❛♥❞ ▲✶ ❝❛❝❤❡ ❛❜5$&❛❝$✐♦♥✳ ■$ &❡>✉✐&❡5 &❡❝♦❧❧❡❝$✐♥❣ $&❛❝❡5 ❛♥❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣ $❤❡✐&

❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ❝♦&❡ ❢&❡>✉❡♥❝②✱ ▲✶ ❝❛❝❤❡ 5✐③❡✱ ❡$❝✳ ❚❤❡ 5❡❝♦♥❞ ❝♦♥5$&❛✐♥$ ❝♦♥❝❡&♥5

$❤❡ ♥❛$✉&❡ ♦❢ ❝♦♥5✐❞❡&❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥5✳ ❚❤❡ ♣&♦♣♦5❡❞ $&❛❝❡ &❡♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❞♦❡5

♥♦$ 5✉♣♣♦&$ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥5 ✐♥ ✇❤✐❝❤ $❤❡ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥ ♣❤❛5❡ ❝❛♥♥♦$ ❜❡ 5$❛$✐❝❛❧❧② ❜♦✉♥❞❡❞✱

❡✳❣✳ ❞❛$❛✲❞❡♣❡♥❞❡♥$ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥5 ❢♦& ✇❤✐❝❤ $❤✐5 ♣❤❛5❡ ❞❡♣❡♥❞5 ♦♥ ✐♥♣✉$ ❞❛$❛✳ ❚❤❡

$❤✐&❞ ❝♦♥5$&❛✐♥$ ❝♦♥❝❡&♥5 5✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❤♦5$ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐$✐❡5✳ ■♥❞❡❡❞ 5♦♠❡ $&❛❝❡5 ❝♦✉❧❞

$❛❦❡ $❡♥5 ♦❢ ❣✐❣❛❜②$❡5 ❞✐5❦ 5♣❛❝❡ ❛♥❞ $❡♥5 ♦❢ ❣✐❣❛❜②$❡5 ♦♣❡&❛$✐♥❣ ♠❡♠♦&② ❢♦& ✺✶✷ ❝♦&❡5

5✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❚❤✉5✱ ❝♦♥5✐❞❡&❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡5 5❤♦✉❧❞ ♣&♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ 5$♦&❛❣❡ 5♣❛❝❡✳



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✼✼

✹✳✺ ❊✈❛❧✉❛(✐♦♥

■♥ #❤✐& &❡❝#✐♦♥ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛#❡ #❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛&♣❡❝#& ♦❢ #❤❡ ♣2♦♣♦&❡❞ ❛♣♣2♦❛❝❤ ❛♥❞ ✐#& ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥#❛#✐♦♥✿

• &✐♠✉❧❛#✐♦♥ ❛❝❝✉2❛❝② ❛&&❡&&♠❡♥# #❤2♦✉❣❤♦✉# &❡✈❡2❛❧ ❝❛&❡ &#✉❞✐❡& ❝♦♠♣❛2❡❞ #♦ #❤❡

2❡❢❡2❡♥❝❡ ❢✉❧❧ &②&#❡♠ &✐♠✉❧❛#✐♦♥❀

• ❡✈❛❧✉❛#✐♦♥ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡❞ &✐♠✉❧❛#✐♦♥ &♣❡❡❞ ❣❛✐♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛2✐&♦♥ #♦ #❤❡ ❝♦22❡&♣♦♥❞✐♥❣

❢✉❧❧ &②&#❡♠ &✐♠✉❧❛#✐♦♥❀

• &✐♠✉❧❛#✐♦♥ ❝♦&# ❡✈❛❧✉❛#✐♦♥ ✐♥ #❡2♠& ♦❢ ❤❛2❞ ❞✐&❦ &♣❛❝❡ 2❡:✉✐2❡❞ ❢♦2 #2❛❝❡&✱ &✐♠✉❧❛#✐♦♥

2✉♥#✐♠❡ ❞✐&#2✐❜✉#✐♦♥ ❛♠♦♥❣ #2❛❝❡✲❞2✐✈❡♥ &②&#❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥#& ❛♥❞ ❤♦&# ♠❛❝❤✐♥❡

♠❡♠♦2② ♦❝❝✉♣❛♥❝② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ #❤❡ ♥✉♠❜❡2 ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥#&✳

✹✳✺✳✶ ❊①♣❡(✐♠❡♥,❛❧ /❡,✉♣

❲❡ ✈❛❧✐❞❛#❡ #❤❡ ♣2♦♣♦&❡❞ #2❛❝❡✲❞2✐✈❡♥ ❛♣♣2♦❛❝❤ ❜② ♣2♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❞❡#❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②&✐& ♦❢ #❤❡

&✐♠✉❧❛#✐♦♥ ♣2♦❝❡&&✳ ❚❤❡ 2❡❢❡2❡♥❝❡ ♣❧❛#❢♦2♠ ✐& ❜✉✐❧# ♦♥ #❤❡ #♦♣ ♦❢ ❣❡♠✺ ❢2❛♠❡✇♦2❦ ✐♥

❢✉❧❧ &②&#❡♠ &✐♠✉❧❛#✐♦♥ ♠♦❞❡✳ ■♥ ❈❤❛♣#❡2 ✸ ✇❡ ♣2♦✈✐❞❡❞ ❛ ❞❡#❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②&✐& ♦❢ #❤❡ ❣❡♠✺

&✐♠✉❧❛#♦2 ❜② ❡✈❛❧✉❛#✐♥❣ #❤❡ ❛❝❝✉2❛❝② ❧❡✈❡❧ ❛❣❛✐♥&# #❤❡ 2❡❛❧ ❤❛2❞✇❛2❡✳ ❲❡ ❛&&✉♠❡ #❤❛# ✐♥

❛❞❞✐#✐♦♥ #♦ #❤❡ ♣2❡✈✐♦✉& ✈❛❧✐❞❛#✐♦♥✱ #❤❡ ❝♦♠♣❛2✐&♦♥ #♦ #❤❡ ❢✉❧❧ &②&#❡♠ &✐♠✉❧❛#✐♦♥ ♣2♦✈✐❞❡&

❛♥ ❛❝❝❡♣#❛❜❧❡ ✈✐&✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ♣2♦♣♦&❡❞ ❛♣♣2♦❛❝❤ ❛❝❝✉2❛❝②✳

❖✉2 2❡❢❡2❡♥❝❡ ♣❧❛#❢♦2♠ ✐& ❝❤❛2❛❝#❡2✐③❡❞ ❜② ❛ &❡# ♦❢ ❛2❝❤✐#❡❝#✉2❡ ♣❛2❛♠❡#❡2&✿ ✭✐✮ ✶✲✱✷✲✱✹✲✱✽✲

❝♦2❡& ♣2♦❝❡&&♦2 2✉♥♥✐♥❣ ❛# ✺✵✵ ▼❍③✱ ✭✐✐✮ ✹✲❦❇ ♣2✐✈❛#❡ ▲✶ ❉✴■ ❝❛❝❤❡&✱ ✭✐✐✐✮ ✻✹ ❜✐#& ❝❤❛♥♥❡❧

✇✐❞#❤✱ ✭✐✈✮ ✸✵ ♥& ❉❉❘ ♠❡♠♦2② ❧❛#❡♥❝② ❛♥❞ ✭✈✮ ▲✐♥✉① ❑❡2♥❡❧ ✷✳✻✳✸✽✳ ❚❤❡ ❢❛&#❡&# ❆❘▼

■❙❆ ❚✐♠✐♥❣❙✐♠♣❧❡❈8❯ ✭✐♥✲♦2❞❡2✮ ♠♦❞❡❧ ✐& ✉&❡❞✳ ❚❤❡ ♣2♦❝❡&&♦2& ❛2❡ ❝♦♥♥❡❝#❡❞ #♦ #❤❡

❉❉❘ ♠❡♠♦2② ✈✐❛ ❛ ❝♦❤❡2❡♥# ❜✉&✳

❇❡♥❝❤♠❛'❦✳ ❲❡ ❝♦♥&✐❞❡2 ❛ &❡# ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥& ❢2♦♠ &❝✐❡♥#✐✜❝ ❛♥❞ ♠✉❧#✐♠❡❞✐❛ ❝♦♠♣✉#✐♥❣

❞♦♠❛✐♥✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥#❡❞ ✐♥ Y❖❙■❳ ❚❤2❡❛❞&✳ ❙♦♠❡ ♦❢ #❤❡♠ ❝♦♠❡ ❢2♦♠ #❤❡ ❙Y▲❆❙❍✲✷

❜❡♥❝❤♠❛2❦ &✉✐#❡ ❬✶✵✶❪✿ #❛❞✐①✱ ❜❛#♥❡0✱ ❧✉ ❛♥❞ ♦❝❡❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛2❡ 2❡❧❡✈❛♥# ❞✉❡ #♦ #❤❡ ♣2❡&❡♥❝❡

♦❢ ♠✉❧#✐♣❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡& ✐♥ #❤❡ ❝♦22❡&♣♦♥❞✐♥❣ ❛❧❣♦2✐#❤♠&✳ ■♥ ❛❞❞✐#✐♦♥✱ ✇❡ ❛❞♦♣# ❢✉2#❤❡2

❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥&✿ ▼♦#✐♦♥ ❏Y❊● ✭▼❏8❊●✮✱ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✈✐❞❡♦ &#2❡❛♠& ❍✳✷✻✹✱ ❋✐♥✐#❡ ■♠♣✉❧&❡

❋✐❧#❡2 ✭❋■❘✮✱ ❙♠✐#❤ ❲❛#❡2♠❛♥ ✭❙❲ ✮✱ ❤✐&#♦❣2❛♠ ❢♦2 ❤✐&#♦❣2❛♠ ❣2❛♣❤ ❝♦♠♣✉#✐♥❣ ✭❤✐0&✮✱



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✼✽

▼❡#❣❡ ❙♦#&✱ ◆✲❜♦❞② ❢♦& .✐♠✉❧❛$✐♥❣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ .②.$❡♠ ♦❢ ♣❛&$✐❝❧❡.✱ ❘❡❞✉❝$✐♦♥ ♦❢ ✈❡❝$♦&.

✭#❡❞✉❝&✮✱ ❱❡❝$♦& ❖♣❡&❛$✐♦♥. ✭❱❖✮ ❛♥❞ ❋❛.$ ❋♦✉&✐❡& ❚&❛♥.❢♦&♠ ✭❋❋❚ ✮✳

❚❤❡ ❧✐.$ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥.✱ $❤❡✐& ❞❡$❛✐❧❡❞ ❞❡.❝&✐♣$✐♦♥✱ ♣&♦❜❧❡♠ .✐③❡ ♣❡& $❤&❡❛❞ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝$❡❞

$&❛❝❡ .✐③❡ ❛&❡ ♣&❡.❡♥$❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❆♣♣❧✐❝❛&✐♦♥) ❞❡)❝,✐♣&✐♦♥✳

❆♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❉♦♠❛✐♥ +,♦❜❧❡♠ /✐③❡ ❚,❛❝❡ /✐③❡ ✭●❜✮ ❊①❡❝✉&✐♦♥ &✐♠❡ ✭♠/✮

❋❙ ❚❉

❙+▲❆❙❍✲✷

❇❛,♥❡) ❙❝✐❡♥&✐✜❝ ✺✶✷ ✶✳✵✹ ✶✻✶✳✼ ✶✻✶✳✸

▲❯ ❙❝✐❡♥&✐✜❝ ✻✹ ✷✳✺✶ ✹✼✾ ✹✽✹

❖❝❡❛♥ ❙❝✐❡♥&✐✜❝ ✶✻ ✷✳✹✽ ✻✵✷✳✼ ✻✵✷✳✺

❘❛❞✐① ❙❝✐❡♥&✐✜❝ ✶✻ ✸✽✹ ✵✳✾✾ ✶✽✳✽ ✶✾✳✶

▼♦♥&✲❇❧❛♥❝

❍✐)& ❙❝✐❡♥&✐✜❝ ✷ ✯ ✶✵✷✹ ✯ ✶✵✷✹ ✵✳✵✻ ✷✻✼✳✷ ✷✻✹✳✾

▼❡,❣❡ ❙♦,& ❙❝✐❡♥&✐✜❝ ✺✶✷ ✺✳✹✽ ✹✽✶✻✾ ✹✽✶✺✵

◆✲❜♦❞② ❙❝✐❡♥&✐✜❝ ✶✵✷✹ ✵✳✻✻ ✽✽✶✳✶ ✽✽✵✳✾

❘❡❞✉❝&✐♦♥ ❙❝✐❡♥&✐✜❝ ✹ ✯ ✶✵✷✹ ✯ ✶✵✷✹ ✷✳✹✾ ✸✼✶✳✻ ✸✼✶✳✺

❱❖ ❙❝✐❡♥&✐✜❝ ✶✷✽ ✯ ✶✵✷✹ ✵✳✾✷ ✸✵✶ ✸✵✵✳✾

❋❋❚ ❙❝✐❡♥&✐✜❝ ✶ ✯ ✺✶✷ ✯ ✶✵✷✹ ✶✶✳✻ ✶✼✹✺ ✶✽✺✷

❆❞♦♣&❡❞

▼❏N❊● ▼✉❧&✐♠❡❞✐❛ ✷✵✸ ❦❇ ✵✳✵✹ ✷✻✳✹ ✷✻✳✷

❋■❘ ❙❝✐❡♥&✐✜❝ ✶✵✷✹ ✵✳✽✼ ✹✺✹✳✾ ✹✺✹✳✻

❙❲ ❙❝✐❡♥&✐✜❝ ✻ ① ✷ ✵✳✵✺ ✶✽✳✻ ✶✼✳✽

✹✳✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛*✐♦♥ ❛❝❝✉.❛❝②

❙✐♥❝❡ $❤❡ ♣&♦♣♦.❡❞ ❛♣♣&♦❛❝❤ ♣&♦✈✐❞❡. ♠✉❧$✐♣❧❡ ❝❛.❡ .$✉❞✐❡. $❤❛$ ❛&❡ ❞❡.❝&✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝$✐♦♥

✹✳✸✱ ✇❡ ♣&♦♣♦.❡ $♦ ❝♦♥.✐❞❡& .❡✈❡&❛❧ ❛❝❝✉&❛❝② ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥ .❝❡♥❛&✐♦.✿

• ❚❤❡ ✜&.$ .❝❡♥❛&✐♦ ✐. ✐♥$❡♥❞❡❞ $♦ ✈❛❧✐❞❛$❡ $❤❡ $&❛❝❡ ✐♥❥❡❝$✐♦♥ ❢✉♥❝$✐♦♥❛❧✐$② ❛♥❞ ✐❞❡♥✲
$✐❢② $❤❡ ♣♦..✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛❜.$&❛❝$✐♦♥ ❡&&♦&.✳

• ❚❤❡ .❡❝♦♥❞ .❝❡♥❛&✐♦ ❡✈❛❧✉❛$❡. $❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ♦❢ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$ ❛♥❞ ♠❡♠♦&② .②.$❡♠
❡①♣❧♦&❛$✐♦♥✳

• ❚❤❡ $❤✐&❞ .❝❡♥❛&✐♦ ❛..❡..❡. $❤❡ $&❛❝❡ &❡♣❧✐❝❛$✐♦♥ $❡❝❤♥✐K✉❡✳

❋✉♥❝$✐♦♥❛❧✐$② ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥✳ ❚❤❡ $&❛❝❡ ✜❧❡. ❛&❡ ❝♦❧❧❡❝$❡❞ ❢&♦♠ $❤❡ ❛❜♦✈❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ ♣❧❛$✲

❢♦&♠ ✇✐$❤ ❡✐❣❤$ ❝♦&❡.✱ ❛♥❞ $❤❡♥ ❛&❡ ❡①❡❝✉$❡❞ ✐♥ $❤❡ ♣&♦♣♦.❡❞ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ .✐♠✉❧❛$♦&

✇✐$❤♦✉$ ❛♥② ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❛❧ ❝❤❛♥❣❡.✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛&✐.♦♥ &❡.✉❧$. ❛&❡ .❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✶✼✳

❚❤❡.❡ &❡.✉❧$. ✐♥❝❧✉❞❡ $❤❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ♦❜$❛✐♥❡❞ ♦♥ $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ ♣❧❛$❢♦&♠ ❛♥❞ ♦♥ $❤❡



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✼✾

❡✈❛❧✉❛$❡❞ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ 3②3$❡♠✱ ❛3 ✇❡❧❧ ❛3 $❤❡ ❝♦♠♣❛&❛$✐✈❡ ❡&&♦& ♣❡&❝❡♥$❛❣❡✳ ◆♦$❡ $❤❛$

$❤❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ 3❝❛❧❡ ✐3 ❧♦❣❛&✐$❤♠✐❝✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ❡&&♦& ♦❢ $❤❡ ♣&♦♣♦3❡❞ $&❛❝❡✲

❞&✐✈❡♥ 3✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❝♦♠♣❛&❡❞ $♦ $❤❡ ❝♦&&❡3♣♦♥❞✐♥❣ ❢✉❧❧ 3②3$❡♠ 3✐♠✉❧❛$✐♦♥ ✐3 ✇✐$❤✐♥ ✵✳✶✪

❛♥❞ ✺✳✽✪✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ♦❢ ❝❤♦3❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥3 ✈❛&✐❡3 ❢&♦♠ $❡♥3 ♦❢ ♠✐❧❧✐3❡❝♦♥❞3

$♦ $❤♦✉3❛♥❞3 ♦❢ 3❡❝♦♥❞3 $❤✉3 ✇❡ ❝❛♥ ❣✉❛&❛♥$❡❡ $❤❛$ $❤❡ ❡&&♦& ❞♦❡3 ♥♦$ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ $❤❡

❞✉&❛$✐♦♥ ❛♥❞ ✐3 ♥♦$ ❛❝❝✉♠✉❧❛$❡❞✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛$❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥3 ❝♦♠❜✐♥❡ $❤❡3❡ ✇✐$❤♦✉$ ❞❡✲

♣❡♥❞❡♥❝② ✐33✉❡3 ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥3 ✇❤✐❝❤ ❝♦♥$❛✐♥3 ♠✉❧$✐♣❧❡ 3②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ ♣♦✐♥$3✱ ♥❛♠❡❧②

#❛❞✐①✱ ❧✉✱ ♦❝❡❛♥ ❛♥❞ ❜❛#♥❡0✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✼✿ ❊①❡❝✉%✐♦♥ %✐♠❡ ❝♦♠♣❛,✐-♦♥ ❜❡%✇❡❡♥ ❢✉❧❧ -②-%❡♠ ❛♥❞ %,❛❝❡✲❞,✐✈❡♥ ♠♦❞❡-

❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥-✳

❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐3♠ $❤❛$ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦& ❛❞❞&❡33✐♥❣ $❤❡ $&❛❝❡ 3②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ ✐33✉❡ ❤❛3 ❜❡❡♥

♣&❡3❡♥$❡❞ ✐♥ ❙❡❝$✐♦♥3 ✹✳✸✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦& ♦❢ $❤❡ $&❛❝❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ ✐3 ✐❧❧✉3$&❛$❡❞ ♦♥

$❤❡ ✐♥$❡❣❡& #❛❞✐① 3♦&$ ❦❡&♥❡❧✳

■♥ $❤❡ $&❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝$✐♦♥ ♣❤❛3❡✱ $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ ♣❧❛$❢♦&♠ ❝♦♥$❛✐♥3 ❢♦✉& ❝♦&❡3 ❛♥❞ #❛❞✐① ❦❡&♥❡❧

✐3 ❡①❡❝✉$❡❞ ✇✐$❤ ❢♦✉& $❤&❡❛❞3✳ ❋♦& ❡❛❝❤ ❝♦&❡✱ $❤❡ ♥✉♠❜❡&3 ♦❢ ❝❛❝❤❡ ♠✐33❡3 ♦❜3❡&✈❡❞ ❞✉&✐♥❣

❛ ❣✐✈❡♥ $✐♠❡ 3❧♦$ ❛♥❞ $❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❡&&♦& ❛&❡ ✐❧❧✉3$&❛$❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✶✽✳ ❚❤❡ ♠♦♠❡♥$3 ❛$

✇❤✐❝❤ 3②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ ❜❛&&✐❡&3 ♦❝❝✉& ❛&❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤$❡❞ ❜② ❞❛3❤❡❞ ✈❡&$✐❝❛❧ ❧✐♥❡3✳ ❲❡ ♦❜3❡&✈❡

❛ ✢✉❝$✉❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❡&&♦& ♦♥ ❜❛&&✐❡&3 ♦❝❝✉&&❡♥❝❡3✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ $❤❡ ♦❜3❡&✈❡❞ ♣❡❛❦3 ✐♥ $❤❡

❡&&♦& ❛&❡ ❝♦♠♣❡♥3❛$❡❞ ❞✉&✐♥❣ $❤❡ ❡♥$✐&❡ 3✐♠✉❧❛$✐♦♥✱ 3♦ $❤❛$ $❤❡ ❝✉♠✉❧❛$❡❞ ❡&&♦& ✐3 ♦♥❧②

✶✳✸✾✪✳

▼❡♠♦$② ❡①♣❧♦$❛*✐♦♥ ✈❛❧✐❞❛*✐♦♥✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛$❡ $❤❡ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ 3✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❝♦♥3✐3$❡♥❝②

❜② ✈❛&②✐♥❣ $❤❡ ✐♥$❡&♥❛❧ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❛❧ ♣❛&❛♠❡$❡&3 ❥✉3$ ❛❢$❡& $❤❡ $&❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝$✐♦♥ ♣❤❛3❡✳



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✽✵

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✽✿ ❈❛❝❤❡ ♠✐'' ♣❛))❡*♥ ❝♦♠♣❛*✐'♦♥ ❜❡)✇❡❡♥ ❢✉❧❧ '②')❡♠ ❛♥❞ )*❛❝❡✲❞*✐✈❡♥

❡①❡❝✉)✐♦♥ ❢♦* ❘❛❞✐① ❦❡*♥❡❧✳

❋✐✈❡ ♠❡♠♦&② ❧❛$❡♥❝② ✈❛❧✉❡5 ❛&❡ ✉5❡❞✿ ✺♥5✱ ✶✺♥5✱ ✸✵♥5✱ ✹✺♥5 ❛♥❞ ✺✺♥5✳ ❚❤❡✐& ✐♠♣❛❝$ ♦♥

$✇♦ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥5 ✭▼❏6❊● ❛♥❞ ✛&✮ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ✐5 ❡✈❛❧✉❛$❡❞✱ ❛5 ✐❧❧✉5$&❛$❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉&❡

✹✳✶✾✳ ❚❤❡ &❡5✉❧$5 5❤♦✇ $❤❛$ $❤❡ ❡&&♦& ✐♥ $❡&♠5 ♦❢ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ✐5 ❛&♦✉♥❞ ✻✪✳ ❚❤✉5✱

$❤❡ ♣&♦♣♦5❡❞ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ 5✐♠✉❧❛$✐♦♥ &❡♣&♦❞✉❝❡5 $❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦& ♣&♦♣❡&❧② ❡✈❡♥

✇❤❡♥ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❛❧ ♣❛&❛♠❡$❡&5 ❝❤❛♥❣❡✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✾✿ ❊①❡❝✉)✐♦♥ )✐♠❡ ❝♦♠♣❛*✐'♦♥ ❜❡)✇❡❡♥ ❢✉❧❧ '②')❡♠ ❛♥❞ )*❛❝❡✲❞*✐✈❡♥ ♠♦❞❡'

❜② ✈❛*②✐♥❣ )❤❡ ✐♥)❡*♥❛❧ ❛*❝❤✐)❡❝)✉*❛❧ ♣❛*❛♠❡)❡*'✳

■♥ ❛♥♦$❤❡& ❡①♣❡&✐♠❡♥$✱ ✇❡ ✉5❡❞ $❤❡ ❝❛♣$✉&❡❞ $&❛❝❡5 $♦ ❡✈❛❧✉❛$❡ 5②5$❡♠ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥5

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥$5 $❤❛$ ✇❡&❡ ♥♦$ ♣&❡5❡♥$ ❞✉&✐♥❣ $❤❡ ♦&✐❣✐♥❛❧ $&❛❝❡ ❝♦❧❧❡❝$✐♦♥ ♣❤❛5❡✳

❚♦ ✐❧❧✉5$&❛$❡ $❤✐5 ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥✱ $&❛❝❡5 ❛&❡ ❝♦❧❧❡❝$❡❞ ❢&♦♠ ♦✉& &❡❢❡&❡♥❝❡ ♣❧❛$❢♦&♠ ✇✐$❤ ❡✐❣❤$



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✽✶

❝♦&❡- &✉♥♥✐♥❣ ♠❥♣❡❣✱ ❛♥❞ $❤❡♥ $&❛♥-❢❡&&❡❞ $♦ ❛ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ -②-$❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡- ❛♥

▲✷ ❝❛❝❤❡ -❤❛&❡❞ ❜❡$✇❡❡♥ ❛❧❧ $&❛❝❡✲✐♥❥❡❝$♦&-✳

❍❡&❡✱ ✐♥ ♦&❞❡& $♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ $❤❡ ❡&&♦& ✐♥ $❡&♠- ♦❢ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡✱ ✇❡ ♠✉-$ ❛❞❞&❡-- $❤❡

❝♦❧❞✲-$❛&$ ❜✐❛- ✐--✉❡ ❛- ❞✐-❝✉--❡❞ ✐♥ ❙❡❝$✐♦♥ ✹✳✹✳ ❲❡ ♣&♦♣♦-❡ $♦ ✇❛&♠ ✉♣ ▲✷ ❝❛❝❤❡ ❜②

❝♦♥-✐❞❡&✐♥❣ $&❛❝❡- ❝❛♣$✉&❡❞ ❜❡❢♦&❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❡①❡❝✉$✐♦♥ ♣❤❛-❡✳ ❲❡ ❝♦❧❧❡❝$ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛&❡

$❤&❡❡ $&❛❝❡-✿ ✭✐✮ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ $&❛❝❡- ✭❊❚✮✱ ✭✐✐✮ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ✇✐$❤ ✐♥✐$✐❛❧✐③❛$✐♦♥ ♣❤❛-❡

$&❛❝❡- ✭❊❚ ✰ ✐♥✐$✮ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ✇✐$❤ ✐♥✐$✐❛❧✐③❛$✐♦♥ ❛♥❞ ❖❙ ❜♦♦$ ♣❤❛-❡-✳ ❚❤❡

&❡-✉❧$- ❛&❡ ♣&❡-❡♥$❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✷✵✳ ❚❤❡ $&❛❝❡- ✐♥ ✭✐✮ ❧❡❛❞ $♦ ✶✹✳✵✶✪ ♦❢ ❛❜-♦❧✉$❡ ❡&&♦&

♦♥ ❛✈❡&❛❣❡✳ ❇② ✉-✐♥❣ $❤❡ $&❛❝❡- ✐♥ ✭✐✐✮✱ ✇❡ ♦❜$❛✐♥ ❛♥ ❛❜-♦❧✉$❡ ❡&&♦& ♦❢ ✼✳✽✽✪ ♦♥ ❛✈❡&❛❣❡✱

✇❤✐❝❤ ✐- $✇♦ $✐♠❡- ❧❡-- $❤❛♥ ♣&♦✈✐❞❡❞ ❜② ✭✐✮✳ ❚❤❡ $&❛❝❡- ✐♥ ✭✐✐✐✮ ❣✐✈❡ ✻✳✻✵✪ ♦❢ ❛❜-♦❧✉$❡

❡&&♦& ♦♥ ❛✈❡&❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐- $❤❡ ❜❡-$✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✵✿ ❊①❡❝✉%✐♦♥ %✐♠❡ ❝♦♠♣❛,✐-♦♥ ❜❡%✇❡❡♥ ❢✉❧❧ -②-%❡♠ ❛♥❞ %,❛❝❡✲❞,✐✈❡♥ ♠♦❞❡-

❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▲✷ ❝❛❝❤❡ ♠❡♠♦,②✳

❚!❛❝❡ !❡♣❧✐❝❛(✐♦♥ ✈❛❧✐❞❛(✐♦♥✳ ❲❡ ❡✈❛❧✉❛$❡ $❤❡ ♦♣♣♦&$✉♥✐$② ♦❢ -✐♠✉❧❛$✐♥❣ $❤❡ &❡♣❧✐✲

❝❛$✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ $&❛❝❡ -❡$ ♦♥ ♠♦&❡ ♣&♦❝❡--✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥$- $❤❛♥ $❤♦-❡ ✉-❡❞ $♦ ❝♦❧❧❡❝$ $❤✐-

$&❛❝❡ -❡$✳ ❆ ♣&❡❧✐♠✐♥❛&② ♦❜-❡&✈❛$✐♦♥ ❛❜♦✉$ ❝❛❝❤❡ ♠✐-- ❜❡❤❛✈✐♦&- ✐- $❤❛$ $❤❡② ❛&❡ -✐♠✐❧❛&✳

❚❤❡ ❝❛❝❤❡ ♠✐--❡- ♦❢ ❛❧❧ ❝♦&❡- ❢♦❧❧♦✇ $❤❡ -❛♠❡ ♠❡♠♦&② ❛❝❝❡-- $✐♠❡ ♣❛$$❡&♥✳ ❚❤❡♥✱ -✉❝❤

❛ ♣❛$$❡&♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉-❡❞ ❛- ❛ ♣♦--✐❜❧❡ $&❛❝❡ $❡♠♣❧❛$❡ $♦ ❜❡ &❡♣❧✐❝❛$❡❞ ❛♠♦♥❣ ♠♦&❡ ❝♦&❡-✳

❲❡ ❡①♣❧♦&❡ ❞✐✛❡&❡♥$ -❝❡♥❛&✐♦- ❢♦& ✐❞❡♥$✐❢②✐♥❣ -✉❝❤ ❛ ♣❛$$❡&♥ ❜② ❝♦♥-✐❞❡&✐♥❣ $❤❡ ♠❥♣❡❣

❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥✱ ✇❤❡&❡ $&❛❝❡- ❛&❡ ❝♦❧❧❡❝$❡❞ ❢&♦♠✿ (i) ✶✲❝♦&❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ ♣❧❛$❢♦&♠✱ (ii) ✷✲❝♦&❡-

&❡❢❡&❡♥❝❡ ♣❧❛$❢♦&♠✱ (iii) ✹✲❝♦&❡- &❡❢❡&❡♥❝❡ ♣❧❛$❢♦&♠ ❛♥❞ (iv) ✽✲❝♦&❡- &❡❢❡&❡♥❝❡ ♣❧❛$❢♦&♠✳

❚❤❡ $&❛❝❡- ♦❜$❛✐♥❡❞ ❢&♦♠ $❤❡-❡ -❝❡♥❛&✐♦- ❛&❡ &❡♣❧✐❝❛$❡❞ ♦♥ ❛ ♣❧❛$❢♦&♠ ✇✐$❤ ❡✐❣❤$ $&❛❝❡

✐♥❥❡❝$♦&-✳ ❲❡ ✉-❡ ♥♦&♠❛❧✐③❡❞ ❝♦&&❡❧❛$✐♦♥ ❢✉♥❝$✐♦♥ $♦ ♣&♦❞✉❝❡ ❛♥ ❛❝❝✉&❛$❡ ❡-$✐♠❛$✐♦♥✳

❈♦&&❡❧❛$✐♦♥ ✐- ♠❛❞❡ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❝❛❝❤❡ ♠✐--❡- ♦❜$❛✐♥❡❞ $❤&♦✉❣❤ $❤❡ ✽✲❝♦&❡-

❣❡♠✺ ❢✉❧❧ -②-$❡♠ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛♥❞ $❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❝❛❝❤❡ ♠✐--❡- ♦❜$❛✐♥❡❞ ✈✐❛ $❤❡ ❛❜♦✈❡ ❢♦✉&



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✽✷

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❆♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ♣)♦❜❧❡♠ -✐③❡ ✐♠♣❛❝& ♦♥ ❝♦))❡❧❛&✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥&-✳

❆♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❘❛❞✐① ▲❯ ❖❝❡❛♥ ❇❛1♥❡2

31♦❜❧❡♠ 2✐③❡ ✶ ✵✳✽✷ ✵✳✻✺ ✵✳✺✼ ✵✳✺✾

31♦❜❧❡♠ 2✐③❡ ✷ ✵✳✽✼ ✵✳✼✺ ✵✳✻✻ ✵✳✼✸

31♦❜❧❡♠ 2✐③❡ ✸ ✵✳✾✵ ✵✳✾✵ ✵✳✽✵ ✵✳✽✵

+❝❡♥❛&✐♦+✳ ❚❤❡ ♦❜$❛✐♥❡❞ ❝♦&&❡❧❛$✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥$+ ❢♦& ❡❛❝❤ +❝❡♥❛&✐♦ ❛&❡ +❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉&❡

✹✳✷✶✳

1

2

4

8

x 8

x 4

x 2

8 8x 1

Cores TIs Correlation Coefficient Execution time error

0.77

0.80

0.76

0.99

3.34%

2.93%

0.92%

0.98%

❋✐❣✉-❡ ✹✳✷✶✿ ❘❡♣❧✐❝❛&✐♦♥ &❡❝❤♥✐3✉❡✿ ❝♦))❡❧❛&✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ❛♥❞ ❡①❡❝✉&✐♦♥ &✐♠❡ ❡))♦)

❛♥❛❧②-✐-✳

❚❤❡+❡ &❡+✉❧$+ +❤♦✇ $❤❛$ $❤❡ $❤&❡❡ +❝❡♥❛&✐♦+ ♣&♦✈✐❞❡ ✈❡&② +✐♠✐❧❛& ❜❡❤❛✈✐♦&+ &❡❣❛&❞❧❡++

♦❢ $❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❝♦&❡+ ✉+❡❞✳ ❚❤❡ ♣&♦❞✉❝❡❞ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ❡&&♦& ❝♦♠♣❛&✐♥❣ $♦ $❤❡ ❢✉❧❧

+②+$❡♠ +✐♠✉❧❛$✐♦♥ ✐+ ✉♥❞❡& ✹✪✳ ❚❤✉+✱ $❤❡ ✷✲❝♦&❡+ +❝❡♥❛&✐♦ ✐+ &❡❧❡✈❛♥$ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦& ❛

♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ &❡♣❧✐❝❛$✐♦♥ $❛&❣❡$✐♥❣ ✉♣ $♦ ❤✉♥❞&❡❞+ ♦❢ ✐♥❥❡❝$♦&+✳

■♥ ♦&❞❡& $♦ ✐♠♣&♦✈❡ $❤❡ ❝♦&&❡❧❛$✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥$+✱ ✇❡ +$✉❞② $❤❡ ✐♠♣❛❝$ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ♣&♦❜✲

❧❡♠ +✐③❡ ♦♥ $❤❡+❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$+✳ ❲❡ ❢♦❝✉+ ♦♥ ❢♦✉& ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥+✿ #❛❞✐①✱ ❧✉✱ ♦❝❡❛♥ ❛♥❞ ❜❛#♥❡0✳

❋♦& ❡❛❝❤ ♦❢ $❤❡+❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥+✱ ✇❡ ❝❤♦+❡ $❤&❡❡ ♣&♦❜❧❡♠ +✐③❡+✱ ✇❤❡&❡ ❙✐③❡ ✶ < ❙✐③❡ ✷ < ❙✐③❡

✸✳ ❍❡&❡✱ +✐③❡ ♠❡❛♥+ $❤❡ ❛♠♦✉♥$ ♦❢ ♣&♦❝❡++❡❞ ❞❛$❛✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝$❡❞ $❤❡✐& ❝♦&&❡+♣♦♥❞✲

✐♥❣ $&❛❝❡+ ♦♥ $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ ♣❧❛$❢♦&♠ ✇✐$❤ ❢♦✉& ❝♦&❡+ ❛♥❞ ❢♦✉& $❤&❡❛❞+✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷ +❤♦✇+

$❤❡ ❛✈❡&❛❣❡ ❝♦&&❡❧❛$✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥$+ ❝❛❧❝✉❧❛$❡❞ ❢♦& ❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ $&❛❝❡ ❛❝❝♦&❞✐♥❣ $♦ $❤❡

$❤&❡❡ ♣&♦❜❧❡♠ +✐③❡+✳ ◆♦$❡ $❤❡ +✐❣♥✐✜❝❛♥$ ✐♥❝&❡❛+❡ ✐♥ ❝♦&&❡❧❛$✐♦♥ ✇✐$❤ ❧❛&❣❡& ♣&♦❜❧❡♠ +✐③❡+✱

♦&✐❣✐♥❛$✐♥❣ ❢&♦♠ $❤❡ ✐♥❝&❡❛+❡❞ ♣&❡++✉&❡ $♦ ♠❡♠♦&② +✉❜+②+$❡♠✿ ❛ ❤✐❣❤❡& ❞②♥❛♠✐❝+ ✐♥ $❤❡

❝❛❝❤❡ ♠✐++ &❛$❡ ♦✈❡& $✐♠❡ &❡+✉❧$+ ✐♥ ♠♦&❡ ♣&♦♠✐♥❡♥$ ❝♦&&❡❧❛$✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦&&❡❧❛$✐♦♥ +$✉❞✐❡+ ❝♦♥❝❡&♥ ♦♥❧② $✐♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥$ ♦❢ $❤❡ $&❛❝❡ ♣❛$$❡&♥✳ ❍♦✇❡✈❡&✱

$❤❡ +❡❝♦♥❞ ✐♠♣♦&$❛♥$ ❛+♣❡❝$ ♦❢ $&❛❝❡ &❡♣❧✐❝❛$✐♦♥ $❡❝❤♥✐L✉❡ ✐+ ♠❡♠♦&② ❛❝❝❡++ ❛❞❞&❡++



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✽✸

❞✐-$&✐❜✉$✐♦♥✳ ❆- $❤❡ ♣❤②-✐❝❛❧ ❛❞❞&❡-- ✜❡❧❞ ✐- ❞✐&❡❝$❧② ❛❝❝❡--❡❞ ❜② $❤❡ $&❛❝❡ ✐♥❥❡❝$♦& ✐$

♣&♦✈✐❞❡- ❛ ♣♦✇❡&❢✉❧ $♦♦❧ $♦ ♠❡♠♦&② ♠❛♣♣✐♥❣ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✷✿ ❘❡♣❧✐❝❛'✐♦♥ '❡❝❤♥✐+✉❡✿ ❛❞❞/❡00 ♠❛♣ ♦❢ ▼❏5❊● ✶ ❝♦/❡ ✶ '❤/❡❛❞✳

■♥ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✷✷ ✇❡ ♣&❡-❡♥$❡❞ $❤❡ $✐♠✐♥❣ ♠❡♠♦&② ❛❝❝❡-- ♠❛♣ ❢♦& ❛ -✐♥❣❧❡✲❝♦&❡ ♦♥❡✲$❤&❡❛❞❡❞

♠❥♣❡❣ ❡①❡❝✉$✐♦♥✳ ❇② &❡♣❧✐❝❛$✐♥❣ $❤❛$ $&❛❝❡ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ $❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣&✐♥❝✐♣❧❡✿ ✐♥-$&✉❝✲

$✐♦♥ ❝❛❝❤❡ ❛❝❝❡--❡- ❛&❡ &❡♣❧✐❝❛$❡❞ ✇✐$❤ $❤❡ -❛♠❡ ❛❞❞&❡-- ♠❛♣✱ ❞❛$❛ ❝❛❝❤❡ ❛❞❞&❡--❡- ❛&❡

&❛♥❞♦♠❧② -❤✐❢$❡❞ ❢♦& ❡❛❝❤ $&❛❝❡ ✐♥❥❡❝$♦&✳ ❚❤❡ &❡-✉❧$✐♥❣ $✐♠✐♥❣ ♠❡♠♦&② ❛❝❝❡-- ♠❛♣- ❢♦&

✐♥-$&✉❝$✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛$❛ ❝❛❝❤❡- ❛&❡ ❞❡♠♦♥-$&❛$❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✷✸ ❛✮ ❛♥❞ ❜✮ &❡-♣❡❝$✐✈❡❧②✳

❙✉❝❤ ❞✐-$&✐❜✉$✐♦♥ ❛❧❧♦✇- ❡♠✉❧❛$✐♥❣ $❤❡ -❤❛&❡❞ ❛♥❞ ♣&✐✈❛$❡ $❤&❡❛❞ ❞❛$❛ ❞✐-$&✐❜✉$✐♦♥✳ ▼♦&❡

❝♦♠♣❧❡① ❛❧❣♦&✐$❤♠- ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦& ❞❛$❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥✳

✹✳✺✳✸ ❙✐♠✉❧❛*✐♦♥ -♣❡❡❞✉♣

❚♦ ❞❡♠♦♥-$&❛$❡ $❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ -♣❡❡❞ ❣❛✐♥ ✇❡ &✉♥ ❛ -❡$ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥- ♦♥ ❣❡♠✺

❢✉❧❧ -②-$❡♠ ❛♥❞ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ -②-$❡♠- ✇✐$❤ ❡✐❣❤$ ❝♦&❡-✴$&❛❝❡ ✐♥❥❡❝$♦&-✳ ❚❤❡ -✐♠✉❧❛$✐♦♥

$✐♠❡ ❝♦♠♣❛&✐-♦♥ ❛- ✇❡❧❧ ❛- &❡❧❛$✐✈❡ -♣❡❡❞✉♣ ❛&❡ -❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✺✳✺✳

❚❤❡ &❡-✉❧$- ♣&♦✈✐❞❡❞ ❜② $❤❡ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ -❤♦✇ $❤❛$ $❤❡ ❣❛✐♥ ✐♥ $❡&♠- ♦❢

-♣❡❡❞✉♣ ✐- ✐♥ ❛ ❢❛✐&❧② ✇✐❞❡ &❛♥❣❡ ♦❢ 6x − 800x✳ ❙✉❝❤ ❞✐-❝&❡♣❛♥❝② ✐- ❞✉❡ $♦ $❤❡ ❛♣✲

♣❧✐❝❛$✐♦♥ ♥❛$✉&❡✳ ❚❤❛$ ✐- ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥✲✐♥$❡♥-✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥- ♣&♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤❡& -✐♠✉❧❛$✐♦♥

$✐♠❡ ❣❛✐♥ $❤❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥✲✐♥$❡♥-✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥-✳



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✽✹

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✸✿ ❘❡♣❧✐❝❛'✐♦♥ '❡❝❤♥✐+✉❡✿ ❛❞❞/❡00 ♠❛♣ ♦❢ ▼❏5❊● ✽ ❝♦/❡0 /❡♣❧✐❝❛'✐♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✹✿ ❙✐♠✉❧❛'✐♦♥ '✐♠❡ ❝♦♠♣❛/✐0♦♥ ❜❡'✇❡❡♥ ❢✉❧❧ 0②0'❡♠ ❛♥❞ '/❛❝❡✲❞/✐✈❡♥ ♠♦❞❡0✳



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✽✺

❲❡ ❝❤♦.❡ $✇♦ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥.✱ ❡✳❣✳ ♠❥♣❡❣ ❛♥❞ ❤✳✷✻✹✱ ✐♥ ♦&❞❡& $♦ ✐❧❧✉.$&❛$❡ $❤❡ .✐♠✉❧❛$✐♦♥

.♣❡❡❞ ❞②♥❛♠✐❝. ✇❤❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ $❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❝♦&❡. ✐♥ .②.$❡♠ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡✳ ❚❤❡ .✐♠✲

✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡ ❝♦♠♣❛&✐.♦♥ ❛♠♦♥❣ $❤&❡❡ .❝❡♥❛&✐♦. ❛&❡ .❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✷✺✿ ❢✉❧❧ .②.$❡♠

.✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ✇✐$❤ ▲✐♥✉① ❦❡&♥❡❧ ❜♦♦$✱ ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❢✉❧❧ .②.$❡♠ .✐♠✉✲

❧❛$✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦&&❡.♣♦♥❞✐♥❣ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ .✐♠✉❧❛$✐♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✺✿ ❙✐♠✉❧❛&✐♦♥ &✐♠❡ *❝❛❧✐♥❣✿ ❝♦♠♣❛/✐*♦♥ ❜❡&✇❡❡♥ ❢✉❧❧ *②*&❡♠ ❛♥❞ &/❛❝❡✲

❞/✐✈❡♥ ♠♦❞❡*✳

❲✐$❤ $❤❡ ✐♥❝&❡❛.✐♥❣ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❝♦&❡.✱ $❤❡ .✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡ ✐♥ ❢✉❧❧ .②.$❡♠ ♠♦❞❡. &✐.❡.

.✐❣♥✐✜❝❛♥$❧②✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ♠♦❞❡ ✐$ ✈❛&✐❡. .❧✐❣❤$❧②✳

❙✐♠✉❧❛$✐♦♥ .❝❛❧✐♥❣ ✐..✉❡ &❡F✉✐&❡❞ ❢✉&$❤❡& ❛♥❛❧②.✐.✳ ❋♦& $❤❛$ &❡❛.♦♥✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ♦✉& $&❛❝❡

&❡♣❧✐❝❛$✐♦♥ $❡❝❤♥✐F✉❡ $♦ ❞❡♠♦♥.$&❛$❡ $❤❡ .✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦& ❢♦& ✉♣ $♦ ✷✺✻ ✐♥❥❡❝✲

$♦&.✳ ❚❤❡ &❡.✉❧$. ❛&❡ .❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✷✻✳ ◆♦$❡ $❤❛$ $❤❡ .❝❛❧❡ ❢♦& $❤❡ .✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡

✐. ❧♦❣❛&✐$❤♠✐❝✳ ❲❡ $❡.$❡❞ ♠❥♣❡❣ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ✇✐$❤ ✶ ❦❇✱ ✹❦❇ ❛♥❞ ✶✻ ❦❇ ▲✶ ❝❛❝❤❡ .✐③❡.✱

❤✐0&♦❣#❛♠✱ ✈♦ ❛♥❞ 0✇ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥. ✇✐$❤ ✹ ❦❇ ▲✶ ❝❛❝❤❡ .✐③❡✳ ❲❤✐❧❡ ♦♥ ❛ .♠❛❧❧ .❝❛❧❡

$&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ♠♦❞❡ ♣&♦✈✐❞❡. ❛♥ ✐♠♣❡&❝❡♣$✐❜❧❡ .✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡ ❣&♦✇$❤ ♦♥ ❛ ❧❛&❣❡ .❝❛❧❡ ✇❡



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✽✻

♦❜-❡&✈❡ ❛ -✐❣♥✐✜❝❛♥$ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ -❧♦✇❞♦✇♥✳ ❙✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦& ✐- ❝❛✉-❡❞ ❜② $❤❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡

❝♦♠♣♦♥❡♥$ -✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❆- $❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ✐♥❥❡❝$♦&- ✐♥❝&❡❛-❡- $❤❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ♠❡♠♦&②

$&❛✣❝ $❤❛$ ✐♥❝❧✉❞❡- ❝❛❝❤❡ ❝♦❤❡&❡♥❝② ♣&♦$♦❝♦❧ ♠❡--❛❣❡- ❛❧-♦ ✐♥❝&❡❛-❡-✳ ❲❡ ❡①♣❡❝$ ❛ -✐♠✐✲

❧❛& ❜❡❤❛✈✐♦& ❢♦& ❢✉❧❧ -②-$❡♠ ♠♦❞❡ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛- ✇❡❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ $❤❡ ♠♦-$ $✐♠❡ ❝♦♥-✉♠✐♥❣

-✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❢♦& ✷✺✻ ✐♥❥❡❝$♦&- $❛❦❡- ✻ ❤♦✉&- $❤❛$ ✐- -$✐❧❧ ❛❝❝❡♣$❛❜❧❡✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✻✿ ❙✐♠✉❧❛&✐♦♥ &✐♠❡ *❝❛❧✐♥❣ ✉♣ &♦ ✷✺✻ &1❛❝❡ ✐♥❥❡❝&♦1* *②*&❡♠✳

✹✳✺✳✹ ❙✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❝♦-)

❲❡ ❤❡&❡ ❛♥❛❧②③❡ $❤❡ ❜&❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ $❤❡ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❡✛♦&$ ♦♥ $❤❡ ❤♦-$ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢♦& $❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥$-✿ $&❛❝❡ ✐♥❥❡❝$♦&✱ ❝❛❝❤❡✱ ❜✉-✱ ♠❡♠♦&② ❛♥❞ ❣❡♠✺ -✐♠✉❧❛$♦& ✐$-❡❧❢✳ ❆

-✐♥❣❧❡ ❝♦&❡ ❢✉❧❧ -②-$❡♠ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ ✐- ❛❧-♦ ❣✐✈❡♥ ❢♦& &❡❢❡&❡♥❝❡✳ ❋&♦♠ $❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❡①♣❡&✲

✐♠❡♥$-✱ ✇❡ ♦❜-❡&✈❡❞ -✐♠✐❧❛& ❞✐-$&✐❜✉$✐♦♥- $❤❛$ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥-$❛♥$✐❛$❡❞ ❛- ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✷✼ ❢♦&

$❤❡ ♠❥♣❡❣ ❞❡❝♦❞❡&✳ ❲❡ &❡♣❧✐❝❛$❡ $❤❡ ❣❡♠✺ ❢✉❧❧ -②-$❛♠ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ $&❛❝❡ ♦❢ $❤✐- ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥

✐♥$♦ ✉♣ $♦ ✷✺✻ ✐♥❥❡❝$♦&-✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②-✐- ✐- ♣❡&❢♦&♠❡❞ ✇✐$❤ $❤❡ -$❛♥❞❛&❞ ❣♣#♦❢ ♣&♦✜❧✐♥❣ $♦♦❧

❬✶✷✾❪✳ ❋♦& ❝♦♠♣❛&✐-♦♥✱ $❤❡ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♣❡&❝❡♥$❛❣❡ ♦❢ ❛ -✐♥❣❧❡ ❈Q❯ ✐- ✼✵✪ ♦❢ -✐♠✉❧❛$✐♦♥

&✉♥$✐♠❡ ✇❤✐❧❡ ❢♦& ❛ -✐♥❣❧❡ $&❛❝❡ ✐♥❥❡❝$♦& ✐$ ♦♥❧② $❛❦❡- ✷✺✪✳ ❚❤❡ ♣❡&❝❡♥$❛❣❡ ♦❢ $❤❡ ❝❛❝❤❡

-✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡ ✐♥❝&❡❛-❡- ✇✐$❤ $❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ✐♥❥❡❝$♦&-✳ ❋♦& ✷✺✻ ✐♥❥❡❝$♦&- ✐$ ❛♠♦✉♥$- $♦

✾✵✪✳ ❚❤❡ ♠♦-$ ♣❛&$ ♦❢ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ $✐♠❡ ✐- -♣❡♥$ ♦♥ ❝❛❝❤❡ ❝♦❤❡&❡♥❝② -♥♦♦♣✐♥❣ ♣&♦$♦❝♦❧

-✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ $❤❡ $❛&❣❡$ -②-$❡♠ ✐- ❜✉-✲❜❛-❡❞✱ $❤❡ ♠❡♠♦&② $&❛✣❝ ❝♦♥❣❡-$✐♦♥ ❛♥❞

♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❞❡❣&❛❞❛$✐♦♥ ✐- ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥❝&❡❛-✐♥❣ ♣&♦❝❡--♦&- ❛♥❞ ✐♥❥❡❝$♦&-✳



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✽✼

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✼✿ ❙✐♠✉❧❛&✐♦♥ &✐♠❡ ❞✐+&,✐❜✉&✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❝❛❝❤❡✱ ❜✉+✱ ♠❡♠♦,② ❛♥❞ ❣❡♠✺ +✐♠✲

✉❧❛&♦, ❢♦, &,❛❝❡✲❞,✐✈❡♥ +✐♠✉❧❛&✐♦♥✳

❚❤❡ ❧❛-$ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❝❤❛&❛❝$❡&✐-$✐❝ $❤❛$ ✇❡ ❡①♣❧♦&❡ ✐- ❤♦-$ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠❡♠♦&② ♦❝❝✉♣❛♥❝②✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ✐- $♦ ✐❞❡♥$✐❢② $❤❡ ✐♠♣❛❝$ ♦❢ $&❛❝❡ ✜❧❡ -✐③❡ ♦♥ ❤♦-$ ♠❡♠♦&② ♦❝❝✉♣❛♥❝②✳ ❋♦&

$❤✐- ❡①♣❡&✐♠❡♥$✱ ✇❡ -❡❧❡❝$❡❞ $✇♦ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥- ✇✐$❤ -$&♦♥❣❧② ❞✐✛❡&❡♥$ $&❛❝❡ ✜❧❡ -✐③❡-✿ ♠❥♣❡❣

✇✐$❤ ✹✵▼❜ ❛♥❞ ✈♦ ✇✐$❤ ✶ ●❇✳ ❚♦ ❛♥❛❧②③❡ $❤❡ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ ✇❡ ✉-❡❞ $❤❡ ❱❛❧❣&✐♥❞ $♦♦❧ ❢♦&

♠❡♠♦&② ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❛♥❞ ♣&♦✜❧✐♥❣ ❬✾✶❪✳ ❇② &❡♣❧✐❝❛$✐♥❣ ❛♥❞ &✉♥♥✐♥❣ $❤❡-❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥-✱ $❤❡

♠❡♠♦&② ♦❝❝✉♣❛♥❝② ✐- -❛♠❡ ❢♦& ❜♦$❤✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝$✐♦♥- $❤❛$ ❝♦♥-✉♠❡ $❤❡ ♠❡♠♦&② ❜❡❧♦♥❣ $♦

$❤❡ ❣❡♠✺ -✐♠✉❧❛$♦& ✐$-❡❧❢✳ ❚❤✐- ✐- ✐❧❧✉-$&❛$❡❞ ❜② ❋✐❣✉&❡ ✹✳✷✽✱ ✇❤❡&❡ $❤❡ ♠❡♠♦&② ♦❝❝✉♣❛♥❝②

✐- ❡✈❛❧✉❛$❡❞ ✇✳&✳$✳ $❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ✐♥❥❡❝$♦&-✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✽✿ ▼❡♠♦,② ❝♦♥+✉♠♣&✐♦♥ ✈❛,✐❛&✐♦♥ ❢♦, &,❛❝❡✲❞,✐✈❡♥ +✐♠✉❧❛&✐♦♥✳



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✽✽

✹✳✻ ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ )♦ ❝♦♠♣✉)❡ ❛❝❝❡❧❡/❛)♦/0 ❡①♣❧♦/❛)✐♦♥

■♥ $❤✐- -❡❝$✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥-$&❛$❡ ❤♦✇ $❤❡ ♣&♦♣♦-❡❞ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ ✐- ❛♣♣❧✐❡❞ $♦

❝♦♠♣✉$❡ ❛❝❝❡❧❡&❛$♦&- ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥✳ ❚❤✐- ✇♦&❦ ❤❛- ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦&❛$✐♦♥ ✇✐$❤ ❘✳

●❛&✐❜♦$$✐ ❛♥❞ ❤❛- ❜❡❡♥ ♣&❡-❡♥$❡❞ ✐♥ ❬✷✸❪✳ ■♥ ❬✷✸❪✱ ❛✉$❤♦& ❛✐♠- $♦ ❞✐-❝♦✈❡& ❛ ❝♦♠♣✉$❡

❛❝❝❡❧❡&❛$♦& ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥ $❤❛$ ❛❝❤✐❡✈❡- $❤❡ ❜❡-$ $&❛❞❡✲♦✛ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ -❝❛❧❛❜✐❧✐$② ✈❡&-✉-

♣♦✇❡& ❝♦♥-✉♠♣$✐♦♥✳ ❍❡ ♣&♦♣♦-❡ ❛ -❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠❡♠♦&②✲❡✣❝✐❡♥$ -♦❧✉$✐♦♥ ❢♦& ❝♦♠♣✉$❡

❛❝❝❡❧❡&❛$♦&- ❡①♣❧♦&❡❞ $❤&♦✉❣❤ ❝❡♥$&❛❧✐③❡❞ -❤❛&❡❞ ♠❡♠♦&② ❛♥❞ $❤❡♥ ❞✐-$&✐❜✉$❡❞ -❤❛&❡❞

♠❡♠♦&② ❛♣♣&♦❛❝❤❡-✳

❚❤❡ ♣&♦♣♦-❡❞ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❤❛- ❜❡❡♥ ❛❞❛♣$❡❞ ❢♦& $❤✐- ♣✉&♣♦-❡ -♦

$❤❛$ ❝♦❧❧❡❝$❡❞ $&❛❝❡- ❛&❡ ♥♦$ ✐♥❥❡❝$❡❞ ✐♥ ❣❡♠✺ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❢&❛♠❡✇♦&❦ ❜✉$ &❛$❤❡& ✐♥ ❛ ❝②❝❧❡✲

❛❝❝✉&❛$❡ -✐♠✉❧❛$✐♦♥ $❤❛$ ❝♦♥$❛✐♥- ❙②-$❡♠❈ ◆♦❈ ❛♥❞ ♠❡♠♦&② ♠♦❞❡❧-✳ ❚&❛❝❡ ✐♥❥❡❝$♦&-

&❡❛❞ $&❛❝❡ ✜❧❡- ❛♥❞✱ ❛❝❝♦&❞✐♥❣ $♦ $❤❡ ❣✐✈❡♥ ♠❡♠♦&② ♠❛♣♣✐♥❣✱ ❝♦♥-$&✉❝$ $❤❡ ♠❡♠♦&②

&❡N✉❡-$ $&❛♥-❛❝$✐♦♥- $❤❛$ ❛&❡ $❤❡♥ ❢❡❞ ✐♥$♦ $❤❡ ◆♦❈✳

❋✐❣✉&❡ ✹✳✷✾ -❤♦✇- $❤❡ ✜✈❡ ❡✈❛❧✉❛$❡❞ ♠❡♠♦&② ♠❛♣♣✐♥❣-✳ ❚✇♦ ♠❛♣♣✐♥❣- ❛&❡ ❝♦♥-✐❞❡&❡❞

❢♦& ❈❙▼✱ ❞❡♥♦$❡❞ ▲♦♥❣ ❍♦♣0✳ ❚❤❡ ♦$❤❡& ♠❛♣♣✐♥❣✱ &❡❢❡&&❡❞ $♦ ❛- ❙❤♦#& ❍♦♣0 ❝♦♥-✐-$-

✐♥ ❛--✐❣♥✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢ $❤❡ -❤❛&❡❞ ♠❡♠♦&② ✐♥ ❛ ❝❡♥$&❛❧ R❊ ❢♦& ❜❡$$❡& &❡❛❝❤❛❜✐❧✐$②✳ ❚❤&❡❡

♠❛♣♣✐♥❣- ❛&❡ ❡✈❛❧✉❛$❡❞ ❢♦& ❉❙▼✳ ❈♦♥&✐❣✉♦✉0 ♠❛♣♣✐♥❣ ✐- $❤❡ ❞❡❢❛✉❧$ ♠❛♣♣✐♥❣ ✉-❡❞ ✐♥ $❤❡

✐♥✐$✐❛❧ ❉❙▼ ✐♥✈❡-$✐❣❛$✐♦♥-✳ ■♥&❡#❧❡❛✈❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦♥-✐-$- ✐♥ ❛--✐❣♥✐♥❣ ❡✈❡&② ♦$❤❡& ♠❡♠♦&②

♣♦-✐$✐♦♥ ✭✸✷ ❜✐$ ✇♦&❞ -✐③❡✮ $♦ ❛♥♦$❤❡& R❊ ✐♥ ❛ ❝②❝❧✐❝ ❢❛-❤✐♦♥✳ ❉✐0&#✐❜✉&❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛--✐❣♥-

♠❡♠♦&② ❜❧♦❝❦- ♦♥ $❤❡ -♦❧❡ ❜❛-✐- ♦❢ $❤❡✐& ♥❛$✉&❡✿ ♠✐❝&♦❦❡&♥❡❧ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥-✳ ❲✐$❤✐♥

❛ ❝❛$❡❣♦&② ✭✐✳❡✳ ❖❙ ♦& ❆RR✮✱ ❝♦♥$✐❣✉♦✉- ♠❛♣♣✐♥❣ ✐- ✉-❡❞✳

MEM

MEM

APP OS APP

OS APP OS

APP OS APP

Long HOPS Short HOPS Continuous mapping Interleaved mapping Distributed mapping

CSM mode DSM mode

1 2 3 4 5

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✾✿ ❉✐✛❡$❡♥& ❡✈❛❧✉❛&❡❞ ♠❡♠♦$② ♠❛♣♣✐♥❣1✳

❆ -❡$ ♦❢ $✇❡❧✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❦❡&♥❡❧- ❤❛- ❜❡❡♥ ✉-❡❞ ❢♦& ❜❡♥❝❤♠❛&❦✐♥❣ $❤❡ ♣&❡-❡♥$❡❞ ♠❛♣✲

♣✐♥❣-✳ ❋✐❣✉&❡ ✹✳✸✵ -❤♦✇- $❤❡ ❈❙▼ ❧♦♥❣ ❤♦♣-✲♥♦&♠❛❧✐③❡❞ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ❢♦& ❞✐✛❡&❡♥$

✈❙▼R ❝❧✉-$❡& -✐③❡- &❛♥❣✐♥❣ ❢&♦♠ ✽ $♦ ✻✹ ♣&♦❝❡--✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥$-✳ ❈❙▼ -❤♦&$✲❤♦♣- ♠❛♣♣✐♥❣



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✽✾

❧❡❛❞- $♦ ♥♦ ✈✐-✐❜❧❡ ✐♠♣&♦✈❡♠❡♥$ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡✲✇✐-❡✳ ❚❤✐- ♦&✐❣✐♥❛$❡- ❢&♦♠ $❤❡ ♠❡♠♦&②

❜♦$$❧❡♥❡❝❦ ♥♦$ ❛❞❞&❡--❡❞ ❜② $❤✐- ♠❛♣♣✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② &❡❧♦❝❛$❡- ❛❧❧ ♦❢ $❤❡ -❤❛&❡❞ ❞❛$❛

$♦ ❛ ❝❡♥$&❛❧ ♣&♦❝❡--✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥$ ✭❋✐❣✉&❡ ✹✳✷✾✮✳ ❈♦♥✈❡&-❡❧②✱ ✐♥$❡&❧❡❛✈❡❞ ❛♥❞ ❞✐-$&✐❜✉$❡❞

♠❛♣♣✐♥❣- ②✐❡❧❞ $♦ -✐❣♥✐✜❝❛♥$ -♣❡❡❞✉♣ ❢♦& ♠♦-$ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥-✱ ❡-♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦& ❧❛&❣❡ ❛&&❛②

-✐③❡-✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✸✵✿ ❊①❡❝✉%✐♦♥ %✐♠❡ ❢♦+ ❞✐✛❡+❡♥% ♠❡♠♦+② ♠❛♣♣✐♥❣2 ❛♥❞ ✈❙▼6 ❝❧✉2%❡+ 2✐③❡2✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✸✶ ❞❡♣✐❝-. -❤❡ .❛♠❡ ✐♥❢♦$♠❛-✐♦♥ ❛✈❡$❛❣❡❞ ♦✈❡$ -❤❡ ❡♥-✐$❡ .❡- ♦❢ ❜❡♥❝❤♠❛$❦.✳

❋♦$ ✽①✽ :❊ ❛$$❛② .✐③❡✱ ✉♣ -♦ ✸✲❢♦❧❞ $❡❞✉❝-✐♦♥ ✐♥ ❡①❡❝✉-✐♦♥ -✐♠❡ ✐. ♦❜.❡$✈❡❞ ✇❤✐❝❤ .❤♦✇.

-❤❡ ❝$✐-✐❝❛❧✐-② ♦❢ ♠❡♠♦$② ❛❝❝❡.. ❢♦$ .✉❝❤ ✇♦$❦❧♦❛❞.✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✸✶✿ ◆♦+♠❛❧✐③❡❞ ❡①❡❝✉%✐♦♥ %✐♠❡ ❛✈❡+❛❣❡❞ ❢♦+ ❛❧❧ ❜❡♥❝❤♠❛+❦2✳



❈❤❛♣$❡& ✹✳ ❍②❜#✐❞ &#❛❝❡✲♦#✐❡♥&❡❞ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❢♦# ❢❛0& ❛♥❞ ❛❝❝✉#❛&❡ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ✾✵

✹✳✼ ❉✐%❝✉%%✐♦♥

■♥ $❤✐. ❝❤❛♣$❡& ✇❡ ♣&❡.❡♥$❡❞ $❤❡ ❤②❜&✐❞ $&❛❝❡✲♦&✐❡♥$❡❞ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❢♦& ❢❛.$ ❛♥❞ ❛❝❝✉&❛$❡

♠❛♥②❝♦&❡ .✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❲❡ ♣&♦✈✐❞❡❞ ❛ ❞❡$❛✐❧❡❞ ❞❡.❝&✐♣$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❛♣♣&♦❛❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥

♦♥ $❤❡ $♦♣ ♦❢ ❣❡♠✺ .✐♠✉❧❛$♦&✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛&✐.♦♥ $♦ $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ ❢✉❧❧ .②.$❡♠ .✐♠✉❧❛$✐♦♥

.❤♦✇❡❞ $❤❡ ❡①♣❡❝$❡❞ .♣❡❡❞ ❣❛✐♥ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ &❛♥❣❡ ♦❢ 6x−800x ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ $❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥

♥❛$✉&❡✳

❚❤❡ ❣&❡❛$ ❛❞✈❛♥$❛❣❡ ♦❢ $❤❡ ♣&♦♣♦.❡❞ ❛♣♣&♦❛❝❤ ✐. &❡❧❛$❡❞ $♦ ✐$. ❤②❜&✐❞ ♥❛$✉&❡✳ ❚❤❛$

♠❡❛♥. $❤❛$ $❤❡ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ .✐♠✉❧❛$✐♦♥ ✐. ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥$♦ ❛♥ ❡✈❡♥$✲❞&✐✈❡♥ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥$ .♦

$❤❛$ $❤❡ .②.$❡♠ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛❝❤❡✱ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$ ❛♥❞ ♠❡♠♦&② ✐. ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②

.✐♠✉❧❛$❡❞ ❛$ &✉♥$✐♠❡✳ ❚❤❡ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ✇❛. ✈❛❧✐❞❛$❡❞ ✈❡&.✉. $❤❡ ❝②❝❧❡✲

❛♣♣&♦①✐♠❛$❡ ❢✉❧❧ .②.$❡♠ .✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❚❤❡ &❡.✉❧$. .❤♦✇❡❞ ❛ ✶✹✪ ♦❢ ❛✈❡&❛❣❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡

❡&&♦& ✐♥ $❤❡ ✇♦&.$ ❝❛.❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ .❝❡♥❛&✐♦✳

❚❤❡ ♣&♦♣♦.❡❞ ❛♣♣&♦❛❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡. ❛ .❡$ ♦❢ $❡❝❤♥✐C✉❡. ❞❡.✐❣♥❡❞ $♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛❝❝✉&❛$❡ ❛♥❞

✢❡①✐❜❧❡ .✐♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❚❤❡② ✐♥❝❧✉❞❡.✿ $❤❡ $&❛❝❡ .②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ $❡❝❤♥✐C✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇.

♠❛♥❛❣✐♥❣ ❝♦♥$&♦❧ ❛♥❞ ❞❛$❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡.✱ $❤❡ $&❛❝❡ &❡♣❧✐❝❛$✐♦♥ $❡❝❤♥✐C✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ $❛♥✲

❞❡♠ ✇✐$❤ $❤❡ $&❛❝❡ .②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ ❛❧❧♦✇. ✉. $♦ ❡♠✉❧❛$❡ ❛ ♣❛&❛❧❧❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦&

❢♦& ✉♣ $♦ ❤✉♥❞&❡❞. ❝♦&❡. ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❛♥❞ $❤❡ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥ ♣❤❛.❡ .❝❛❧✐♥❣ $❡❝❤♥✐C✉❡ ❞❡❞✲

✐❝❛$❡❞ $♦ ❢❛.$ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ .✇✐$❝❤✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥ ❞✐✛❡&❡♥$ ❈H❯ ♠♦❞❡❧.✳



❈❤❛♣$❡& ✺
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✉/❡ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❤❡%❡,♦❣❡♥❡♦✉/ ♣,♦❝❡//♦, %❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦, ❢✉,%❤❡, ❜❡♥❡✜%/ ✐♥ %❡,♠ ♦❢ ❡♥❡,❣②✲
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%✐♦♥ ❛♣♣,♦❛❝❤ ❛,❡ ✉/❡❞✳
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❢❡❛$✉&❡3 $❤&❡❛❞✲❜❛3❡❞ ❢♦&❦✲❥♦✐♥ $❛3❦ ❛❧❧♦❝❛$✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ■$ ❝♦♥3✐3$3 ♦❢ ❛ 3❡$ ♦❢ ❝♦♠♣✐❧❡&

❞✐&❡❝$✐✈❡3✱ ❧✐❜&❛&② &♦✉$✐♥❡3 ❛♥❞ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥$ ✈❛&✐❛❜❧❡3 ❢♦& ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♣❛&❛❧❧❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥3✳

❚❤❡ ❖♣❡♥▼E ❧♦♦♣ 3❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❧♦✇3 ❞❡$❡&♠✐♥✐♥❣ $❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐$❡&❛$✐♦♥3 ♦❢ ❛ ♣❛&❛❧❧❡❧

❧♦♦♣ ❛&❡ ❛33✐❣♥❡❞ $♦ $❤&❡❛❞3✳ ■$❡&❛$✐♦♥3 ❝❛♥ ❜❡ ❛33✐❣♥❡❞ ✐♥ ❝❤✉♥❦.✱ ❡✳❣✳ $❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢

❝♦♥$✐❣✉♦✉3 ✐$❡&❛$✐♦♥3✳ ❚❤❡&❡ ❛&❡ $❤&❡❡ ❣❡♥❡&❛❧ ❧♦♦♣ 3❝❤❡❞✉❧✐♥❣ $②♣❡3✿

• ❙!❛!✐❝✿ ✐$ ✐3 ❛ ❞❡❢❛✉❧$ ❧♦♦♣ 3❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦&✐$❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✈✐❞❡3 $❤❡ ❧♦♦♣ ✐♥$♦ ❡?✉❛❧

♦& ❛❧♠♦3$ ❡?✉❛❧ ❝❤✉♥❦3✳ ❈❤✉♥❦ 3✐③❡ $❤❡&❡❢♦&❡ ✐3 ❝❛❧❝✉❧❛$❡❞ ❛3

number❴of❴interations/number❴of❴threads✳ ❙✐♠♣❧❡ 3$❛$✐❝ 3❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♣&♦✈✐❞❡3

$❤❡ ❧♦✇❡3$ ♦✈❡&❤❡❛❞✱ ❜✉$ $❤❡ ♣♦$❡♥$✐❛❧ ❧♦❛❞ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ❝❛♥ ❝❛✉3❡ 3✐❣♥✐✜❝❛♥$ 3②♥✲

❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ ❞❡❧❛②3✳

• ❉②♥❛♠✐❝✿ ✐$ ❛❧❧♦✇3 ❛33✐❣♥✐♥❣ ❝❤✉♥❦3 ❛$ &✉♥$✐♠❡ ♦♥❝❡ $❤&❡❛❞3 ❝♦♠♣❧❡$❡ ♣&❡✈✐♦✉3❧②

❛33✐❣♥❡❞ ✐$❡&❛$✐♦♥3✳ ❚❤❡ ✐♥$❡&♥❛❧ ✇♦&❦ ?✉❡✉❡ ♦❢ ❝❤✉♥❦✲3✐③❡❞ ❜❧♦❝❦3 ✐3 ✉3❡❞✳ ❇②

❞❡❢❛✉❧$✱ $❤❡ ❝❤✉♥❦ 3✐③❡ ✐3 ❵✶✬ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧✐❝✐$❧② 3♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❛ ♣&♦❣&❛♠♠❡& ❛$

❝♦♠♣✐❧❡ $✐♠❡✳ ❉②♥❛♠✐❝ 3❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❧♦✇3 ❜❡$$❡& ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ $❤❡ ❧♦❛❞ ❛♠♦♥❣ $❤&❡❛❞3✱

❜✉$ ♣&♦✈✐❞❡3 ❤✐❣❤❡& ♦✈❡&❤❡❛❞ ❝♦3$3✳

• ●✉✐❞❡❞✿ ✐$ ✐3 3✐♠✐❧❛& $♦ ❞②♥❛♠✐❝ 3❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ❜✉$ $❤❡ ❝❤✉♥❦ 3✐③❡ ❡①♣♦♥❡♥$✐❛❧❧② ❞❡✲

❝&❡❛3❡3 ❢&♦♠ $❤❡ ✈❛❧✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛$❡❞ ❛3 number❴of❴interations/number❴of❴threads

$♦ ❵✶✬ ❜② ❞❡❢❛✉❧$ ♦& $♦ ✈❛❧✉❡ ❡①♣❧✐❝✐$❧② 3♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❛ ♣&♦❣&❛♠♠❡& ❛$ ❝♦♠♣✐❧❡ $✐♠❡✳

❚❤❡&❡ ❛&❡ $✇♦ ❧♦♦♣ 3❝❤❡❞✉❧✐♥❣ $②♣❡3✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡ $❤❡ ❣❡♥❡&❛❧ ❛❧❣♦&✐$❤♠3✿ ❛✉*♦ ❞❡❧✲

❡❣❛$❡3 $❤❡ ❞❡❝✐3✐♦♥ $♦ $❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡& ❛♥❞ +✉♥*✐♠❡ ✉3❡3 $❤❡ OMP❴schedule ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥$

✈❛&✐❛❜❧❡✳



❈❤❛♣$❡& ✺✳ ❙✐♥❣❧❡✲■❙❆ ❤❡*❡+♦❣❡♥❡♦✉. ❛+❝❤✐*❡❝*✉+❡ ❡①♣❧♦+❛*✐♦♥ ✾✹

✺✳✷✳✸ ❆❘▼ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ .❡❝❤♥♦❧♦❣②

❚❤❡ ❆❘▼ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ $❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♠♣❧❡♠❡♥$; $✇♦ ;❡$; ♦❢ ❝♦&❡;✿ ❧♦✇ ♣♦✇❡& ❡♥❡&❣②✲

❡✣❝✐❡♥$ ❝❧✉;$❡& $❤❛$ ✐; ❝❛❧❧❡❞ ❵▲■❚❚▲❊✬ ❛♥❞ ♣♦✇❡& ❤✉♥❣&② ❤✐❣❤ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❝❧✉;$❡&

✇❤✐❝❤ ✐; ❝❛❧❧❡❞ ❵❜✐❣✬✳ ❍❛✈✐♥❣ ❛ ❧❛&❣❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ;✉✐$❛❜❧❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡;✱ ❆❘▼ ♣&♦✈✐❞❡;

♠✉❧$✐♣❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛$✐♦♥;✳ ■♥ ❝✉&&❡♥$ ✇♦&❦✱ ✇❡ ❢♦❝✉; ♦♥ $❤❡ ❈♦&$❡①✲❆✼✴❈♦&$❡①✲❆✶✺ ❝♦&❡

❝❧✉;$❡& ♣❛✐&✳ ❆; ❞❡♠♦♥;$&❛$❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✺✳✶✱ ❝❤♦;❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛$✐♦♥ ❝♦✈❡&; ;✐❣♥✐✜❝❛♥$ ♣❡&✲

❢♦&♠❛♥❝❡✴♣♦✇❡& ❛&❡❛✳ ▼❛♥✉❢❛❝$✉&❡&; ♣&♦♠✐;❡ $♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ∼✺✵✪ ❡♥❡&❣② ;❛✈✐♥❣ $♦❣❡$❤❡&

✇✐$❤ ❜❡$$❡& ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❬✶✸✵❪✳ ❍❡$❡&♦❣❡♥❡✐$② ❝❛✉;❡; $♦✉❣❤ $❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡;✱ ✇❤✐❝❤

❝♦♥❝❡&♥ ❤❛&❞✇❛&❡ ❝❛❝❤❡ ❝♦❤❡&❡♥❝② ❛♥❞ ♣&♦❣&❛♠♠✐♥❣✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✿ ❆❘▼ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ +❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬✶✸✵❪✳

✺✳✷✳✸✳✶ ❍❛'❞✇❛'❡ +✉♣♣♦'/

■♥ ❣❡♥❡&❛❧✱ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❝♦♥$❛✐♥; $❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ;❡$ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥$;✿

• ❈1❯ ✐♥❝❧✉❞❡; $✇♦ ❝❧✉;$❡&; ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛; ❛ ;❡$ ♦❢ ❝♦&❡; ❛♥❞ ▲✷ ❝❛❝❤❡ ♠❡♠♦&②✳

• ■♥/❡'❝♦♥♥❡❝/ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ♠❛♥❛❣❡; ❤❛&❞✇❛&❡ ❝❛❝❤❡ ❝♦❤❡&❡♥❝②✳

• ▼❡♠♦'② ❛♥❞ ♣❡'✐♣❤❡'② ✐♥/❡'❢❛❝❡+✳

❚❤❡ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$ ❝♦♠♣♦♥❡♥$ ♣❧❛②; ❛♥ ❡;;❡♥$✐❛❧ &♦❧❡ ✐♥ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡✳ ❚♦

❞❡♠♦♥;$&❛$❡ ❤♦✇ $❤❡ ❝❛❝❤❡ ❝♦❤❡&❡♥❝❡ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$ ✇♦&❦; ✇❡ ❝♦♥;✐❞❡& $✇♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛✲

$✐♦♥; ✇❤✐❝❤ ❛&❡ ;❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✺✳✷✳ ❋✐❣✉&❡ ❛✮ ✐❧❧✉;$&❛$❡; $❤❡ $✐♠✐♥❣ ❞✐❛❣&❛♠ ♦❢ ❝❧✉;$❡&



❈❤❛♣$❡& ✺✳ ❙✐♥❣❧❡✲■❙❆ ❤❡*❡+♦❣❡♥❡♦✉. ❛+❝❤✐*❡❝*✉+❡ ❡①♣❧♦+❛*✐♦♥ ✾✺

*✇✐$❝❤✐♥❣ ✐♥ $❤❡ ❝❛*❡ ♦❢ ❆❳■ ✭❆▼❇❆✸✮ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$✳ ■♥ $❤✐* ❝❛*❡✱ $❤❡ ❝❛❝❤❡ ❝❧❡❛♥ ♦♣✲

❡&❛$✐♦♥ $❤❛$ ✇&✐$❡* ❜❛❝❦ $❤❡ ✉♣✲$♦✲❞❛$❡ ❞❛$❛ ✐♥$♦ ❉❘❆▼ ✐* &❡C✉✐&❡❞✳ ❋♦& ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦&

✷ ▼❇ ▲✷ ❝❛❝❤❡ $❤✐* ♦♣❡&❛$✐♦♥ $❛❦❡* ❛&♦✉♥❞ ✶✳✹ ♠*✳ ❆❘▼ ❛❧*♦ &❡❧❡❛*❡❞ $❤❡ ❈❈■✲✹✵✵

✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$✱ ✇❤✐❝❤ ✐* *❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ❜✮✳ ■$ ❛❧❧♦✇* &❡❞✉❝✐♥❣ ❝♦&❡ *✇✐$❝❤✐♥❣ $✐♠❡ $♦

❛&♦✉♥❞ ✸✵ ✉* ❬✶✸✵❪✳

big cluster operation Cache clean

LITTLE cluster operation

big cluster operation

LITTLE cluster operation

Operation time

Operation time

a) AXI (AMBA3) interconnect

b) CCI (AMBA4) interconnect

❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✿ ❆❘▼ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ❈❛❝❤❡ ❈♦❤❡1❡♥3 ■♥3❡1❝♦♥♥❡❝3✳

✺✳✷✳✸✳✷ ❙♦❢'✇❛*❡ ,✉♣♣♦*'

■♥ ♣❛&$✐❝✉❧❛&✱ ❆❘▼ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ♣&♦❝❡**♦&* ❤❛✈❡ $❤&❡❡ ♠❛✐♥ *♦❢$✇❛&❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ ♠♦❞❡❧*

❬✶✵✺❪ ✇❤✐❝❤ ❛&❡ ✐❧❧✉*$&❛$❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✺✳✸✳

❚❤❡ ✜&*$ ❛♥❞ *✐♠♣❧❡*$ ♠♦❞❡❧ ✐* ❝❛❧❧❡❞ ❝❧✉*$❡& ♠✐❣&❛$✐♦♥✳ ❆ *✐♥❣❧❡ ❝❧✉*$❡& ✐* ❛❝$✐✈❡ ❛$ ❛

$✐♠❡✱ ❛♥❞ ♠✐❣&❛$✐♦♥ ✐* $&✐❣❣❡&❡❞ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✇♦&❦❧♦❛❞ $❤&❡*❤♦❧❞✳

❚❤❡ *❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡ ♥❛♠❡❞ ❈R❯ ♠✐❣&❛$✐♦♥ &❡❧✐❡* ♦♥ ♣❛✐&✐♥❣ ❡✈❡&② ✏❜✐❣✑ ❝♦&❡ ✇✐$❤ ❛ ✏▲■❚✲

❚▲❊✑ ❝♦&❡✳ ❊❛❝❤ ♣❛✐& ♦❢ ❝♦&❡* ❛❝$* ❛* ❛ ✈✐&$✉❛❧ ❝♦&❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❛❝$✉❛❧ ❝♦&❡ ❛♠♦♥❣

$❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ $✇♦ ✐* ♣♦✇❡&❡❞ ✉♣ ❛♥❞ &✉♥♥✐♥❣ ❛$ ❛ $✐♠❡✳ ❖♥❧② ❢♦✉& ♣❤②*✐❝❛❧ ❝♦&❡* ❛$ ♠♦*$
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❖▼, ❜❛&&✐❡&3 ❢♦& $❤❡ 3❡❧❡❝$❡❞ ❘♦❞✐♥✐❛ ❜❡♥❝❤♠❛&❦3✳ ❋✐❣✉&❡ ✺✳✻✳❛✮ 3❤♦✇3 $❤❛$ ✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥

❢♦& $❤❡ ▲■❚❚▲❊ ❝❧✉3$❡&✱ ♦❜3❡&✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦&3 ♠❛② ❜❡ ❝❛$❡❣♦&✐③❡❞ ❛3 ❢♦❧❧♦✇3✿

✶✳ ❘❛"❤❡% &❡%✐❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥"❛"✐♦♥& ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡& ✾✵✪ ♦❢ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ✐3 3♣❡♥$ ✐♥

$❤❡ ♠❛3$❡& $❤&❡❛❞✿ ❜❢.✱ ❤❡❛+*✇❛❧❧✱ ❤♦*.♣♦* ❛♥❞ ❦♠❡❛♥. .❡+✐❛❧✳

✷✳ ▼♦❞❡%❛"❡ ♣❛%❛❧❧❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥"❛"✐♦♥& ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✷✵✲✺✵✪ ♦❢ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ✐3 3♣❡♥$

✐♥ $❤❡ ♣❛&❛❧❧❡❧ &❡❣✐♦♥3✿ ❜❛❝❦♣+♦♣✱ .+❛❞ ✈✶ ❛♥❞ .+❛❞ ✈✷✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ .+❛❞ ✈✶

&✉♥$✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦& ✐3 ❞❡♠♦♥3$&❛$❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✺✳✼✳❛✮✳

✸✳ /❛%❛❧❧❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥"❛"✐♦♥& ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦✈❡& ✺✵✪ ♦❢ $✐♠❡ ✐3 3♣❡♥$ ✐♥ $❤❡ ♣❛&❛❧❧❡❧

&❡❣✐♦♥3✳ ❚❤✐3 ❣&♦✉♣ ✐♥❝❧✉❞❡3 ❦♠❡❛♥. ♦♣❡♥♠♣✱ ❧✉❞✱ ♥♥ ❛♥❞ ♥✇✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥♥

&✉♥$✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦& ✐3 ❞❡♠♦♥3$&❛$❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✺✳✼✳❜✮✳

◆♦$❡ $❤❛$ $❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝❧❛33✐✜❝❛$✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡3 $♦ $❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥3 &❡❧❛$❡❞ $♦ ♣&♦❜❧❡♠ 3✐③❡3

❧✐3$❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ $❤♦✉❣❤ ❝❤♦3❡♥ ♣&♦❜❧❡♠ 3✐③❡3 ✇❡&❡ ❞❡❡♠❡❞ ❛❞❡H✉❛$❡ ❢♦& $❤✐3 3$✉❞②✱

❞✐✛❡&❡♥$ ♣&♦❜❧❡♠ 3✐③❡3 ✇♦✉❧❞ ♣♦33✐❜❧② ♠♦✈❡ ♠❡♠❜❡&3 ❛❝&♦33 ✐❞❡♥$✐✜❡❞ ❝❛$❡❣♦&✐❡3✳ ❚❤❡

♦❜3❡&✈❡❞ &✉♥$✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦& ✐3 ❝♦&&❡❧❛$❡❞ $♦ $❤❡ ♣✉❜❧✐3❤❡❞ ❘♦❞✐♥✐❛ ❛♥❛❧②3✐3 ❬✶✵✽❪✳



❈❤❛♣$❡& ✺✳ ❙✐♥❣❧❡✲■❙❆ ❤❡*❡+♦❣❡♥❡♦✉. ❛+❝❤✐*❡❝*✉+❡ ❡①♣❧♦+❛*✐♦♥ ✶✵✵

❋✐❣✉$❡ ✺✳✻✿ ❘✉♥#✐♠❡ ❜(❡❛❦❞♦✇♥ ❜❡#✇❡❡♥ ♠❛.#❡( #❤(❡❛❞✱ ♣❛(❛❧❧❡❧ (❡❣✐♦♥. ❛♥❞ ❖▼6

❜❛((✐❡(. ❢♦( #❤❡ ❘♦❞✐♥✐❛ ❜❡♥❝❤♠❛(❦✳

❋✐❣✉&❡ ✺✳✻✳❜✮ 2❤♦✇2 $❤❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ❜&❡❛❦❞♦✇♥ ❢♦& $❤❡ ❜✐❣ ❝❧✉2$❡& &✉♥♥✐♥❣ ❛$ ✷●❍③✳

❙✐♠✐❧❛& ❞✐2$&✐❜✉$✐♦♥2 ❛&❡ ❧♦❣✐❝❛❧❧② ♦❜2❡&✈❡❞ ✐♥ $❤❛$ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥✳

Master thread

OMP thread 1

OMP thread 2

OMP thread 3

0s 0.1s 0.2s 0.3s Time

a) srad v1  average-parallelized

Master thread

OMP thread 1

OMP thread 2

OMP thread 3

0s 0.2s 0.4s 0.6s 0.8s Time

b) nn  well-parallelized

❋✐❣✉$❡ ✺✳✼✿ ❘✉♥#✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦(✿ ❛✮  !❛❞ ✈✶ ❡①❡❝✉#❡❞ ♦♥ ❈♦(#❡①✲❆✼ ❝❧✉.#❡( (✉♥♥✐♥❣ ❛#

✷✵✵▼❍③✱ ❜✮ ♥♥ ❡①❡❝✉#❡❞ ♦♥ ❈♦(#❡①✲❆✼ ❝❧✉.#❡( (✉♥♥✐♥❣ ❛# ✷✵✵▼❍③✳

❲❤❡♥ ♦♣❡&❛$✐♥❣ ✐♥ ❍▼G ♠♦❞❡ ✇✐$❤ $❤❡ ♣&❡✈✐♦✉2❧② ❞✐2❝✉22❡❞ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥ ✭▲■❚❚▲❊

❛♥❞ ❜✐❣ ❝❧✉2$❡&2 &✉♥♥✐♥❣ ❛$ ✷✵✵▼❍③ ❛♥❞ ✷●❍③✮✱ &❛$❤❡& ❞✐✛❡&❡♥$ ❜❡❤❛✈✐♦& ✐2 ♦❜2❡&✈❡❞ ❛2

❞❡♣✐❝$❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✺✳✻✳❝✮✳ ❆ 2✉❜2$❛♥$✐❛❧ ✐♥❝&❡❛2❡ ♦❢ $❤❡ ❖▼G ❜❛&&✐❡& ✐2 &❡♣♦&$❡❞✱ ♦❢$❡♥

❛❝❝♦✉♥$✐♥❣ ❢♦& ♦✈❡& ✺✵✪ ♦❢ $❤❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡✳ ❋✐❣✉&❡ ✺✳✽ 2❤♦✇2 ❛ 2♥❛♣2❤♦$ ♦❢ $❤❡ ❡①❡✲

❝✉$✐♦♥ $&❛❝❡ ♦❢ $❤❡ ❧✉❞ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❛❧♦♥❣2✐❞❡ ❛ ③♦♦♠ ♦♥ $✇♦ ❝♦♥2❡❝✉$✐✈❡ ♣❛+❛❧❧❡❧✲❢♦+ ❧♦♦♣

❝♦♥2$&✉❝$2✳ ■$ ✐2 ❝❧❡❛&❧② ✈✐2✐❜❧❡ $❤❡ ❖♣❡♥▼G &✉♥$✐♠❡ 2♣❛✇♥❡❞ ❡✐❣❤$ $❤&❡❛❞2 $❤❛$ ✇❡&❡ ❛2✲

2✐❣♥❡❞ $♦ ❛❧❧ ❡✐❣❤$ ❝♦&❡2✳ ❚❤♦2❡ ❢♦✉& $❤&❡❛❞2 ❛22✐❣♥❡❞ $♦ $❤❡ ❈♦&$❡①✲❆✶✺ ❝♦&❡2 ❝♦♠♣❧❡$❡❞

❡①❡❝✉$✐♦♥ ✐♥ ❢❛& ❧❡22 $✐♠❡ ❝♦♠♣❛&❡❞ $♦ $❤❡ ♦$❤❡& ❢♦✉& ❡①❡❝✉$❡❞ ♦♥ $❤❡ ❈♦&$❡①✲❆✼ ❝♦&❡2✳

❚❤✐2 &❡2✉❧$2 ✐♥ 2✐❣♥✐✜❝❛♥$ $✐♠❡ ✇❛2$❡❞ ✐❞❧✐♥❣✿ $❤❡ 2❧♦✇❡2$ ❝♦&❡2 ❛&❡ ♦♥ $❤❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥

❝&✐$✐❝❛❧ ♣❛$❤ ❛♥❞ $❤❡&❡❜② ❜&✐❞❧❡ 2②2$❡♠ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡2❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥$2 ✇❡&❡ ♣❡&❢♦&♠❡❞

✇✐$❤ $❤❡ ❞❡❢❛✉❧$ 2$❛$✐❝ 2❝❤❡❞✉❧❡2 ❢♦& ❖♣❡♥▼G✳ ❯2✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ 2❝❤❡❞✉❧❡2 ❜② ♠❡❛♥2 ♦❢



❈❤❛♣$❡& ✺✳ ❙✐♥❣❧❡✲■❙❆ ❤❡*❡+♦❣❡♥❡♦✉. ❛+❝❤✐*❡❝*✉+❡ ❡①♣❧♦+❛*✐♦♥ ✶✵✶

♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❖♣❡♥▼5 ♣&❛❣♠❛6 ✐♥ $❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ 6♦✉&❝❡ ❝♦❞❡ ❧❡❞ $♦ 6♦♠❡ ✐♠♣&♦✈❡♠❡♥$6

✈❛&②✐♥❣ ❢&♦♠ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ $♦ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥✳ ❖✈❡&❛❧❧✱ $❤❡ ❖▼5 ❜❛&&✐❡& $✐♠❡ &❡♠❛✐♥❡❞ ✐♥ $❤❡

♦&❞❡& ♦❢ ✸✵✪✳ ❖♣❡♥▼5 ❆5■ $❤❡&❡❢♦&❡ ♣♦6❡6 6♦♠❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ✐66✉❡6 ✇❤❡♥ ✉6✐♥❣ ❍▼5

♠♦❞❡✱ ❜❡❝❛✉6❡ ♦❢ $❤❡ $❤&❡❛❞✲♦&✐❡♥$❡❞ 6②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ ♠♦❞❡ $❤❛$ &❡E✉✐&❡6 ✇❡❧❧✲❜❛❧❛♥❝❡❞

✇♦&❦❧♦❛❞ ❛❝&♦66 ❝♦&❡6✳

Master thread

OMP thread 1

OMP thread 2

OMP thread 3

0.4755s

OMP thread 4

OMP thread 5

OMP thread 6

OMP thread 7

0.4760s 0.4765s Time

Cortex-A7

Cortex-A7

Cortex-A7

Cortex-A7

Cortex-A15

Cortex-A15

Cortex-A15

Cortex-A15

Complete 

runtime

zoom

Master thread

OMP worker thread

OMP barrier (idle)

❋✐❣✉$❡ ✺✳✽✿ ❘✉♥#✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦,✿ ❧✉❞ ❡①❡❝✉#❡❞ ♦♥ ❍▼3 ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ❈♦,#❡①✲❆✼✴❆✶✺

,✉♥♥✐♥❣ ❛# ✷✵✵▼❍③✴✷●❍③✳

✺✳✸✳✸ ❊♥❡&❣②✲*♦✲,♦❧✉*✐♦♥ ❛♥❛❧②,✐,

❋✐❣✉&❡ ✺✳✾ 6❤♦✇6 $❤❡ ♥♦&♠❛❧✐③❡❞ ❊$♦❙ ❢♦& ❛❧❧ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥6✱ ♠❡❛6✉&❡❞ ♦♥ $❤❡ ❖❞&♦✐❞

❳❯✸ ❜♦❛&❞✳ ❘❡6✉❧$6 ❛&❡ ❛❣❛✐♥ ♥♦&♠❛❧✐③❡❞ ❛❣❛✐♥6$ $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ ❈♦&$❡①✲❆✼ &✉♥♥✐♥❣ ❛$

✷✵✵▼❍③✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜6❡&✈❛$✐♦♥6 ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✿

✶✳ ❚❤❡ ❈♦&$❡①✲❆✼ ❝❧✉6$❡& ✐6 ♦✈❡&❛❧❧ ♠♦&❡ ❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥$ $❤❛♥ $❤❡ ❈♦&$❡①✲❆✶✺✳ ❇❡6$

❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥❝② ✐6 ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇❤❡♥ ♦♣❡&❛$✐♥❣ ❛$ ✽✵✵▼❍③✳

✷✳ ❋♦& ❝❡&$❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥6 ✭❜❢.✱ ❦♠❡❛♥. .❡+✐❛❧✱ .+❛❞ ✈✶ ✮ $❤❡ ❈♦&$❡①✲❆✶✺ &✉♥♥✐♥❣ ❛$

✽✵✵▼❍③ ♣&♦✈✐❞❡6 ❜❡$$❡& ❊$♦❙ $❤❛♥ $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ ❈♦&$❡①✲❆✼ ❝❧✉6$❡&✳ ❚❤❡6❡ ❛♣♣❧✐✲

❝❛$✐♦♥6 ❜❡♥❡✜$ $❤❡ ♠♦6$ ❢&♦♠ $❤❡ ❆✶✺ ♦✉$✲♦❢✲♦&❞❡& ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ✇✐$❤ $❤❡ ❧❛&❣❡6$

6♣❡❡❞✉♣6✱ $❤❡&❡❜② &❡6✉❧$✐♥❣ ✐♥ ❡♥❡&❣② 6❛✈✐♥❣6✳

✸✳ ■♥ ❍▼5 ♠♦❞❡✱ 6♦♠❡ ♦✉$❧✐❡&6 ❡①❤✐❜✐$✐♥❣ ♠✉❝❤ ❡❧❡✈❛$❡❞ ❊$♦❙ ❛&❡ ♦❜6❡&✈❡❞✿ $❤✐6 ❝♦♥✲

❝❡&♥6 $❤❡ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥ ❈♦&$❡①✲❆✼✴❆✶✺ &✉♥♥✐♥❣ ❛$ ✷✵✵▼❍③✴✷●❍③✱ ✇❤❡♥ &✉♥♥✐♥❣
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$✐♦♥ ❡①❡❝✉$✐♦♥✳ ❚❤✐, ✐, ♣❛&$✐❝✉❧❛&❧② ♣&♦♠✐♥❡♥$ ✐♥ $❤❛$ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥ ❢♦& ✇❤✐❝❤ $❤❡

❆✼ ❝❧✉,$❡& ✐, ❝❧♦❝❦❡❞ ❛$ $❤❡ ,❧♦✇❡,$ ❢&❡B✉❡♥❝② ✇❤❡&❡❛, ♣♦✇❡& ❤✉♥❣&② ❆✶✺ ❝❧✉,$❡&
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✺✳✹✳✶ ❊①♣❡(✐♠❡♥,❛❧ /❡,✉♣

❚❤❡ ♣&❡✈✐♦✉, ❛♥❛❧②,✐, ♦❢ ❘♦❞✐♥✐❛ ❦❡&♥❡❧, ,❤♦✇, ❛ ,✐❣♥✐✜❝❛♥$ ♣❡♥❛❧$② ✐♥ $❡&♠, ♦❢ ❡♥❡&❣②✲

❡✣❝✐❡♥❝② ❝❛✉,❡❞ ❜② $❤❡ ♣&❡,❡♥❝❡ ♦❢ ❝&✐$✐❝❛❧ ,❡B✉❡♥$✐❛❧ ❝♦❞❡ ,❡❝$✐♦♥ ✐♥ ❦❡&♥❡❧,✳ ●✐✈❡♥

$❤❡ ❢❛❝$ $❤❡ ❈♦&$❡①✲❆✼ ❝♦&❡ ♣&♦✈❡, ♠♦&❡ ❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥$ ❢♦& ♠♦,$ ✇♦&❦❧♦❛❞,✱ ✐$ ❝❛♥ ❜❡

❜❡♥❡✜❝✐❛❧ $♦ ✐♥❝&❡❛,❡ ❈♦&$❡①✲❆✼ ❝♦&❡ ❝♦✉♥$ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥$❛✐♥✐♥❣ ❛ ,✐♥❣❧❡ ❈♦&$❡①✲❆✶✺ ❢♦&

❡✣❝✐❡♥$ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ,❡&✐❛❧ ❝♦❞❡ ,❡❝$✐♦♥ ✭♥❛♠❡❧② ❖♣❡♥▼M ♠❛,$❡& $❤&❡❛❞✮✳ ❚❤&❡❡ ❦❡&♥❡❧,

❛&❡ ❝❤♦,❡♥ ❢♦& ❡①♣❧♦&✐♥❣ $❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ ,✉❝❤ ♥❡✇ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥✿ ❜❛❝❦♣+♦♣✱ .+❛❞
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,❡&✐❛❧ ❛♥❞ ♣❛&❛❧❧❡❧ ,❡❝$✐♦♥,✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ,✉♠♠❛&✐③❡, $❤❡ ✜✈❡ ♣&♦♣♦,❡❞ ❛,②♠♠❡$&✐❝ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥, ✭❈✶✲❈✺✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡

✈❛&✐❡❞ $❤❡ &❛$✐♦ ♦❢ ❝♦&❡, ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ $✇♦ ❝❧✉,$❡&,✱ ❝♦&❡ ❝❧♦❝❦, ❛, ✇❡❧❧ ❛, $❤❡ ▲✷ ❝❛❝❤❡

,✐③❡✳ ❊①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ❛♥❞ ❊$♦❙ ❛&❡ ,❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✺✳✶✵✳
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❈♦)3❡①✲❆✼ ❝❧✉+3❡) ❈♦)3❡①✲❆✶✺ ❝❧✉+3❡)

❈♦✉♥3 ❈❧♦❝❦ ❈♦✉♥3 ❈❧♦❝❦ ▲✷

❈✶ ✹ ✽✵✵ ▼❍③ ✶ ✽✵✵ ▼❍③ ✷ ▼❇

❈✷ ✹ ✽✵✵ ▼❍③ ✶ ✷ ●❍③ ✷ ▼❇

❈✸ ✼ ✽✵✵ ▼❍③ ✶ ✽✵✵ ▼❍③ ✷ ▼❇

❈✹ ✼ ✽✵✵ ▼❍③ ✶ ✷ ●❍③ ✷ ▼❇

❈✺ ✼ ✽✵✵ ▼❍③ ✶ ✽✵✵ ▼❍③ ✺✶✷ ❦❇

✺✳✹✳✷ ❊①♣❧♦)❛+✐♦♥ )❡/✉❧+/

❘❡♣♦&$❡❞ &❡/✉❧$/ /❤♦✇ $❤❛$ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥/ ❈✸ ❛♥❞ ❈✺ ♣&♦✈✐❞❡ ✉♣ $♦ ✷✼✪ ♦❢ ✐♠♣&♦✈❡✲

♠❡♥$ ✐♥ ❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♠♣❛&❡❞ $♦ $❤❡ ❜❡/$ ❡①✐/$✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥ ✉/❡❞ ❛/ &❡❢❡&❡♥❝❡

✭❈♦&$❡①✲❆✼ ❝❧✉/$❡& &✉♥♥✐♥❣ ❛$ ✽✵✵▼❍③✮✳ ❋✉&$❤❡&♠♦&❡✱ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥ ❈✺ ✇✐$❤ /♠❛❧❧❡&

▲✷ ❝❛❝❤❡ ❞❡♠♦♥/$&❛$❡/ ❜❡$$❡& ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ❛♥❞ ❊$♦❙ $❤❛♥ $❤❡ /✐♠✐❧❛& ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥

❈✸✳ ❆❝❝♦&❞✐♥❣ $♦ $❤❡ ❝♦❧❧❡❝$❡❞ /$❛$✐/$✐❝/✱ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥ ❈✺ /♠❛❧❧❡& ❝❛❝❤❡ /✐③❡ ❧❡❛❞/ $♦ ❛♥

❛✈❡&❛❣❡ ♠✐// ❧❛$❡♥❝② &❡❞✉❝$✐♦♥ ♦❢ ✸✵✪✳ ❚❤✐/ ✜♥❞/ &♦♦$ ✐♥ &❛$❤❡& ❝❛❝❤❡✲✉♥❢&✐❡♥❞❧② ❛❝❝❡//

♣❛$$❡&♥/ ❢♦& $❤❡/❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥/ ❛/ ✇❡❧❧ ❛/ $❤❡ ▲✷ ❝❛❝❤❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ /♣❡❝✐✜❝/✿ $&❛♥/❛❝$✐♦♥

♣&♦❝❡//✐♥❣ $✐♠❡ ✐♥❝&❡❛/❡/ ✇✐$❤ ❝❛❝❤❡ /✐③❡ ❬✶✸✹❪ ❛♥❞ ✐/ ♥♦$ ❝♦✉♥$❡&❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜② ❧♦✇❡& ❝❛❝❤❡

♠✐// &❛$❡ ❢♦& /✉❝❤ ✇♦&❦❧♦❛❞/✳

❋✐❣✉-❡ ✺✳✶✵✿ ❊①❡❝✉3✐♦♥ 3✐♠❡ ❛♥❞ ❡♥❡)❣②✲3♦✲+♦❧✉3✐♦♥ ❝♦♠♣❛)✐+♦♥ ❜❡3✇❡❡♥ ❡①✐+3✐♥❣ ❛♥❞

♣)♦♣♦+❡❞ ❝♦♥✜❣✉)❛3✐♦♥+✳

❚❤❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ♦❢ ❛❧$❡&♥❛$✐✈❡ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥/ ♦❢ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉/ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❝♦♥/✐❞❡&❡❞

❛❜♦✈❡ ✐♥❞✐❝❛$❡/ $❤❛$ ❜❡/$ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥❝② $&❛❞❡✲♦✛ ✐/ ♦❜$❛✐♥❡❞ ✇✐$❤
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9✐♥❣❧❡ ❈♦&$❡①✲❆✶✺ ❝♦&❡ ✇❤❡&❡❛9 $❤❡ ♣❛&❛❧❧❡❧ ❞❛$❛✲✐♥$❡♥9✐✈❡ &❡❣✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❖♣❡♥▼4 ♣❛&✲

❛❧❧❡❧ $❤&❡❛❞9✮ ❤❛9 ❜❡❡♥ ❡①❡❝✉$❡❞ ❛❝&♦99 $❤❡ ♠✉❧$✐♣❧❡ ❈♦&$❡①✲❆✼ ❝♦&❡9✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ $❤❡

♥✉♠❜❡& ♦❢ ♣♦✇❡&✲❤✉♥❣&② ❜✐❣ ❝♦&❡9 $❤❛$ 9❡✈❡&❡❧② ❞❡❣&❛❞❡ ♣&♦❝❡99♦& ❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞

❜② ✐♥❝&❡❛9✐♥❣ $❤❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ▲■❚❚▲❊ ❝♦&❡9✱ ✇❡ ♦❜9❡&✈❡ ✉♣ $♦ ✷✼✪ ♦❢ ✐♠♣&♦✈❡♠❡♥$ ✐♥

❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♠♣❛&❡❞ $♦ $❤❡ ❜❡9$ ❡①✐9$✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥ ✉9❡❞ ❛9 &❡❢❡&❡♥❝❡✳ ▼♦&❡✲

♦✈❡&✱ ❛❝❝♦&❞✐♥❣ $♦ ❬✺✶❪ ❛♥❞ ❬✶✸✺❪✱ $②♣✐❝❛❧ 9✐❧✐❝♦♥ ❢♦♦$♣&✐♥$ ❢♦& ❈♦&$❡①✲❆✼ ❛♥❞ ❈♦&$❡①✲❆✶✺

❝❧✉9$❡&9 ❛&❡ &❡9♣❡❝$✐✈❡❧② ✸✳✽mm2
❛♥❞ ✶✾mm2

✳ ❚❤✐9 ✶✿✺ &❛$✐♦ ❢✉&$❤❡& 9✉❣❣❡9$9 ❝♦♥✜❣✉✲

&❛$✐♦♥9 9✉❝❤ ❛9 ✶ ❈♦&$❡①✲❆✶✺✴✶✻ ❈♦&$❡①✲❆✼ ❝♦&❡9 ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛❜❧❡ ♦♥ ❛
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$❤✐9 9$✉❞② ❢✉&$❤❡& ❞❡♠♦♥9$&❛$❡ $❤❛$ 9♦❢$✇❛&❡✲❢&✐❡♥❞❧② 9✐♥❣❧❡✲■❙❆ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉9 9②9$❡♠9
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❧❛-✐♦♥

❚❤❡ ♣&❡9❡♥$❡❞ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ❣❡♠✺ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇9 ✉9 ❡①♣❧♦&✐♥❣ 9✉❝❤ ✐♠♣♦&$❛♥$ ♣❛&❛♠❡$❡&9

❛9 ❝❛❝❤❡ 9✐③❡✱ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$ ✇✐❞$❤✱ ♠❡♠♦&② ✐♥❢&❛9$&✉❝$✉&❡✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ❞✉❡ $♦ ❝✉&&❡♥$ ❧✐♠✐✲

$❛$✐♦♥ ♦❢ ❣❡♠✺ $♦ 9✐♠✉❧❛$❡ ♠♦&❡ $❤❛♥ ❡✐❣❤$ ❆❘▼ ❝♦&❡9✱ ❡①♣❧♦&✐♥❣ ❧❛&❣❡✲9❝❛❧❡ ❆❘▼✲❜❛9❡❞
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❚♦ ❝♦❧❧❡❝$ $❤❡ ❈♦&$❡①✲❆✼ $&❛❝❡3 ✇❡ ✉3❡ $❤❡ ❚✐♠✐♥❣❙✐♠♣❧❡❈6❯✳ ❆3 ✇❡ 3❤♦✇❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣✲

$❡& ✸ ❙❡❝$✐♦♥ ✸✳✹ $❤✐3 ♠♦❞❡❧ ✐3 3✉✐$❛❜❧❡ ❢♦& ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❛❞❞✐$✐♦♥ ✐$
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✹✳✸✳✶✳✸✳
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$❤❡ ❈♦&$❡①✲❆✶✺ ❝❧✉3$❡&✳

Cortex-A7

Cortex-A7

Cortex-A15

Cortex-A15

0.16s
0.23s

Kernel execution

OMP barrier
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❲❡ ❡✈❛❧✉❛$❡❞ $❤&❡❡ 1❝❡♥❛&✐♦1✿

• ▲■❚❚▲❊ ❝❧✉1$❡& ✇✐$❤ ✹✱ ✽✱ ✶✻✱ ✸✷✱ ✻✹ ❛♥❞ ✶✷✽ ❝♦&❡1 ✭✐♥❥❡❝$♦&1✮✱

• ❜✐❣ ❝❧✉1$❡& ✇✐$❤ ✹✱ ✽✱ ✶✻✱ ✸✷✱ ✻✹ ❛♥❞ ✶✷✽ ❝♦&❡1 ✭✐♥❥❡❝$♦&1✮✱

• ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ✐♥ ❍▼H ♠♦❞❡ ✇✐$❤ ✹✴✹✱ ✽✴✽✱ ✶✻✴✶✻✱ ✸✷✴✸✷ ❛♥❞ ✻✹✴✻✹ ❝♦&❡1 ✭✐♥❥❡❝$♦&1✮✳
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♠♦❞❡❧ &❡/✉❧$/✱ ✼❆✼✴✶❆✶✺ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥ ♣&♦✈✐❞❡/ ✶✼✪ ❡♥❡&❣② ✐♠♣&♦✈❡♠❡♥$✳ ❚❤❡ ♣❡&❢♦&✲

♠❛♥❝❡ ❞❡❣&❛❞❛$✐♦♥ ✐/ ❛&♦✉♥❞ ✽✪✳ ❲❡ ❛&❡ ❛❧/♦ ✐♥$❡&❡/$❡❞ ❜② $❤❡ ♣♦✐♥$ ✻❆✼✴✶❆✾✴✶❆✶✺

❛/ ✐$ /❤♦✇/ ❜♦$❤ ❡♥❡&❣② ❛♥❞ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ✐♠♣&♦✈❡♠❡♥$/✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✽✿ ❍❡"❡#♦❣❡♥❡♦✉( ❛#❝❤✐"❡❝"✉#❡( ❊♥❡#❣②✴❉❡❧❛② ❝♦♠♣❛#✐(♦♥ ❢♦# ❡5✉✐✈❛❧❡♥"

"❛(❦( ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥✳

■♥ $❤❡ ♥❡①$ ❡①♣❡&✐♠❡♥$ ✇❡ ❞❡♠♦♥/$&❛$❡ $❤❡ ✶✵✵✲$❛/❦/ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ✇✐$❤ ♥♦♥✲❡M✉✐✈❛❧❡♥$

❞✉&❛$✐♦♥ ❜✉$ ✇✐$❤ &❛♥❞♦♠ ❞✐/$&✐❜✉$✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ✐♥$&♦❞✉❝❡/ $❤❡ ❝❧❛// ♦❢ ♥♦♥✲

&❡❣✉❧❛& ❜❡♥❝❤♠❛&❦/✳ ❚❤❡ &❡/✉❧$/ ❛&❡ /❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉&❡ ✺✳✶✾✳ ❲❡ ♦❜/❡&✈❡ $❤❡ /✐♠✐❧❛&

❜❡❤❛✈✐♦&✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ /❡✈❡&❛❧ ♣♦✐♥$/ ❝❤❛♥❣❡❞ $❤❡✐& ♣♦/✐$✐♦♥/ &❡❧❛$✐✈❡ $♦ ❡❛❝❤ ♦$❤❡&✳ ❋♦&

❡①❛♠♣❧❡✱ $❤❡ ♣♦✐♥$/ ✹❆✼✴✹❆✶✺ ❛♥❞ ✻❆✼✴✶❆✾✴✶❆✶✺ ♥♦✇ ❛&❡ ❝❧♦/❡&✳ ❚❤✉/ $❤❡ ❡①♣❡❝$❡❞

♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡&❣② ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥$/ ❜❡❝❛♠❡ ✻✪ ❛♥❞ ✶✪ &❡/♣❡❝$✐✈❡❧②✳ ❲❡ ❛//✉♠❡ $❤❛$

$❤❡ ❣❛✐♥ ❢♦& ❞✐✛❡&❡♥$ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥/ /✐❣♥✐✜❝❛♥$❧② ✈❛&✐❡/✳

❚❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ♦❢ /✉❝❤ ❛♥❛❧②$✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❡/$✐♠❛$✐♦♥ ❞♦❡/ ♥♦$ ❛❧❧♦✇ ❞&❛✇✐♥❣ ✜♥❛❧ ❝♦♥❝❧✉✲

/✐♦♥/✳ ◆♦♥❡$❤❡❧❡//✱ ✐$ ❞❡♠♦♥/$&❛$❡/ $❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥$❡&❡/$ ❢♦& ❢✉&$❤❡& ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥/✳ ❊/♣❡❝✐❛❧❧②✱

✇✐$❤ $❤&❡❡✲ ❛♥❞ ♠♦&❡✲❝❧✉/$❡& ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉/ ♠✉❧$✐❝♦&❡/✳
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✾✿ ❍❡"❡#♦❣❡♥❡♦✉( ❛#❝❤✐"❡❝"✉#❡( ❊♥❡#❣②✴❉❡❧❛② ❝♦♠♣❛#✐(♦♥ ❢♦# #❛♥❞♦♠ "❛(❦(

❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥✳

✺✳✻✳✶ ❈②❝❧❡✲❛♣♣,♦①✐♠❛1❡ ♠♦❞❡❧

❇❛,❡❞ ♦♥ $❤❡ ♣&♦♠✐,✐♥❣ ❛❜,$&❛❝$ ♠♦❞❡❧ &❡,✉❧$, ✇❡ ❡✈❛❧✉❛$❡ ❣&❛♥✉❧❛&✐$② ❛♥❞ ❤❡$❡&♦✲

❣❡♥❡✐$② ❛,♣❡❝$, ❜② ✉,✐♥❣ ♦✉& ❝②❝❧❡✲❛♣♣&♦①✐♠❛$❡ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛$❡❞ ✐♥

❣❡♠✺✴▼❝>❆❚ ❢&❛♠❡✇♦&❦,✳ ■♥ ❛❞❞✐$✐♦♥✱ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥$ $❤❡ ❈♦&$❡①✲❆✾ ❝♦&❡ ♠♦❞❡❧ ❜❛,❡❞

♦♥ $❤❡ ✐♥❢♦&♠❛$✐♦♥ ♣✉❜❧✐,❤❡❞ ✐♥ ❬✺✵❪✳ ❲❡ ❡①♣❧♦&❡ ,❡✈❡&❛❧ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉, ♠✉❧$✐❝♦&❡ ❝♦♥✜❣✲

✉&❛$✐♦♥, ❝♦♠♣❛&❡❞ $♦ $❤❡ ❡①✐,$✐♥❣ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ✇✐$❤ ❢♦✉& ❈♦&$❡①✲❆✼ ❛♥❞ ❢♦✉& ❈♦&$❡①✲❆✶✺

❝♦&❡,✳

❲❡ ❝❤♦♦,❡ $✇♦ &❡♣&❡,❡♥$❛$✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥, ❢&♦♠ ❘♦❞✐♥✐❛ ❜❡♥❝❤♠❛&❦ ,✉✐$❡✱ ✐✳❡✳ ♥✇ ❛♥❞

.+❛❞ ✈✶✱ ✇❤✐❝❤ ,$&♦♥❣❧② ❞✐✛❡& ✐♥ $❤❡✐& ❡①❡❝✉$✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦&✳ ❋✐❣✉&❡ ✺✳✷✵ ,❤♦✇, $❤❡ ❢✉♥❝✲

$✐♦♥ ,✉♠♠❛&② ✐♥ ♣❡&❝❡♥$❛❣❡ ❝❛♣$✉&❡❞ ♦♥ $❤❡ ❜♦❛&❞ ✇✐$❤ ❙❝❛❧❛,❝❛✴❙❝♦&❡✲> ✐♥,$&✉♠❡♥✲

$❛$✐♦♥ $♦♦❧ ❬✶✸✷❪✳ ♥✇ ✐, ✇❡❧❧ ♣❛&❛❧❧❡❧✐③❡❞✱ ♥❛♠❡❧② $❤❡ ❖▼" ❢♦% ❛♥❞ ♣❛%❛❧❧❡❧ ❦❡%♥❡❧

,❡❝$✐♦♥, $❛❦❡ ✺✷✪ ❛♥❞ ✹✵✪ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❡①❡❝✉$✐♦♥ &❡,♣❡❝$✐✈❡❧②✳ ❖♥ $❤❡ ❝♦♥$&❛&②✱ .+❛❞

✈✶ ❝♦♥$❛✐♥, $✇♦ ,❡U✉❡♥$✐❛❧ ,❡❝$✐♦♥,✱ ♠❛✐♥ .❤%❡❛❞ ❛♥❞ 1.♦%❡ $❤❛$ $❛❦❡ ✶✸✪ ❛♥❞ ✻✾✪ ♦❢

❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❡①❡❝✉$✐♦♥ &❡,♣❡❝$✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣❛&❛❧❧❡❧ ❖▼" ❢♦% ,❡❝$✐♦♥ &❡♣&❡,❡♥$, ♦♥❧② ✶✻✪ ♦❢

$♦$❛❧ ❡①❡❝✉$✐♦♥✳ ❈❤♦,❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥, ❛&❡ ❡①❡❝✉$❡❞ ✉,✐♥❣ $❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ,❝❤❡❞✉❧❡& ✇✐$❤ $❤❡

❞❡❢❛✉❧$ ❝❤✉♥❦ ,✐③❡✳

❲❡ ❝♦♥,✐❞❡& ❢♦✉& ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥ ,❡$,✿
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•

•

•
n m k n+m+ k = 8
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♦❢ ✐♠♣&♦✈❡♠❡♥$✳ ■♥ ❜♦$❤ ❝❛3❡3✱ $❤❡ ✉3❡ ♦❢ ♠♦&❡ $❤❛♥ ♦♥❡ ❈♦&$❡①✲❆✶✺ ❝♦&❡ ❤❡❛✈✐❧② ❞❡✲

❣&❛❞❡3 ❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ $❤❡ ❝♦♠♣❧❡$❡ ❛❜3❡♥❝❡ ♦❢ ❜✐❣ ❝♦&❡3 ❡♥$❛✐❧3 ✉♣ $♦ ✺✵✪

♦❢ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❧♦33✳

✭❛✮ ♥✇ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ (❡*✉❧%*

✭❜✮ "#❛❞ ✈✶ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ (❡*✉❧%*

❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✶✿ ❊①❡❝✉%✐♦♥ %✐♠❡ ❛♥❞ ❊%♦❙ %-❛❞❡✲♦✛0✳

❇❛3❡❞ ♦♥ ♦✉& ❡①♣❡&✐♠❡♥$❛❧ ❞❛$❛✱ $❤❡ ❤✐❣❤❡3$ ❊$♦❙ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ $❤&♦✉❣❤ ❞②♥❛♠✐❝

❤❡$❡&♦❣❡♥❡✐$②✱ ✇❤❡&❡ ❛ ✜①❡❞ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣$❡❞ ❛❝❝♦&❞✐♥❣ $♦ ❡❛❝❤ ♣❛&$✐❝✉❧❛&

❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ $❤✐3 ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ♠❛❦❡ 3❡♥3❡ ✐❢ $❤❡ ❝♦3$ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡✐$②

✐3 ❦❡♣$ ♠❛&❣✐♥❛❧✳
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✺✳✼ ❉✐%❝✉%%✐♦♥

■♥ $❤✐. ❝❤❛♣$❡&✱ ✇❡ ❡①♣❧♦&❡❞ $❤❡ ❞❡.✐❣♥ ♦❢ .✐♥❣❧❡✲■❙❆ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉. ♠✉❧$✐♣&♦❝❡..♦& ❛&✲

❝❤✐$❡❝$✉&❡✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡.$✐❣❛$✐♦♥. ✇❡&❡ ❝♦♥❞✉❝$❡❞ ♦♥ $❤❡ ❆❘▼ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ $❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❇❡②♦♥❞ $❤❡ ❛❝$✉❛❧ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❝❤♦.❡♥ ❙♦❈✱ ❢✉&$❤❡& ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥. ✇❡&❡ ❡✈❛❧✉❛$❡❞

❜② ✉.✐♥❣ ✐$. ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡& ♠♦❞❡❧. ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ✐♥ ❣❡♠✺ ❛♥❞ ▼❝G❆❚ .✐♠✉❧❛✲

$✐♦♥ ❢&❛♠❡✇♦&❦.✳ ❲❡ ♣&♦♣♦.❡❞ ❛❧$❡&♥❛$✐✈❡ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉. ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥. ✇✐$❤ ♦♥❡ ❤✐❣❤✲

♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❝♦&❡ ❞❡❞✐❝❛$❡❞ $♦ .❡J✉❡♥$✐❛❧ ❝♦❞❡ .❡❝$✐♦♥. ❛♥❞ ♠✉❧$✐♣❧❡ ❧♦✇✲♣♦✇❡& ❝♦&❡. ❢♦&

♣❛&❛❧❧❡❧ ❝♦❞❡ .❡❝$✐♦♥ ❡①❡❝✉$✐♦♥✳ ❚❤❡ &❡.✉❧$. ❞❡♠♦♥.$&❛$❡❞ ✉♣ $♦ ✷✼✪ ♦❢ ❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥❝②

✐♠♣&♦✈❡♠❡♥$ ❝♦♠♣❛&❡❞ $♦ $❤❡ ❜❡.$ ❡①✐.$✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥ ✉.❡❞ ❛. &❡❢❡&❡♥❝❡✳

❉✉❡ $♦ $❤❡ ❧✐♠✐$❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❣❡♠✺ ❢✉❧❧ .②.$❡♠ ♠♦❞❡✱ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ $❤❡ ♣&♦♣♦.❡❞ $&❛❝❡✲

❞&✐✈❡♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❢♦& ❡①♣❧♦&❡ $❤❡ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉. ♥❛$✉&❡ ♦❢ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ .②.$❡♠. ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

♠♦&❡ $❤❛♥ ♦♥❡ ❤✉♥❞&❡❞ ♦❢ ❝♦&❡.✳ ❚❤❡ .❝❛❧❛❜✐❧✐$② ♦❢ .✉❝❤ .②.$❡♠. ✇❛. ❛❞❞&❡..❡❞ ❛♥❞

❝♦♠♣❛&❡❞ $♦ $❤❛$ ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉. .②.$❡♠.✳ ❍♦*.♣♦* ♣❛&❛❧❧❡❧ &❡❣✐♦♥ ✐♥✈❡.$✐❣❛$✐♦♥ .❤♦✇❡❞

$❤❛$ .②.$❡♠ .❝❛❧❛❜✐❧✐$② ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣&♦✈❡❞ ❜② ❡✣❝✐❡♥$ ♥❡$✇♦&❦ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$ ♦♥ ❛&♦✉♥❞ ✸✵✪

♦❢ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ .♣❡❡❞✉♣✳

❚♦ ✐♥✈❡.$✐❣❛$❡ $❤❡ ❆❘▼ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡✐$② ❛♥❞ ❣&❛♥✉❧❛&✐$②✱ ❛♥ ❛♥❛❧②$✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧

✇❛. ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ✐♥ ▼❆❚▲❆❇ $♦♦❧✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ $❛❦❡. ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥.✱ ✐✱❡✳

♥✉♠❜❡& ♦❢ ❝❧✉.$❡&. ❛♥❞ ❝♦&❡.✱ ❛. ✐♥♣✉$ ❛♥❞ ❣❡♥❡&❛$❡. $❤❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ❛♥❞ $❤❡ $♦$❛❧

❡♥❡&❣② ❛. ♦✉$♣✉$✳ ❊✈❛❧✉❛$✐♥❣ ✶✹✵ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥.✱ $❤❡ ♣&♦♣♦.❡❞ ❛♥❛❧②$✐❝❛❧

♠♦❞❡❧ ❞❡♠♦♥.$&❛$❡❞ ❤✐❣❤ ✐♥$❡&❡.$ ❢♦& ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ♦❢ $❤&❡❡✲ ❛♥❞ ♠♦&❡ ❝❧✉.$❡&. ❤❡$❡&♦❣❡✲

♥❡♦✉. ♠✉❧$✐❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡.✳



❈❤❛♣$❡& ✻

❈♦♥❝❧✉&✐♦♥&

❚❤❡ ♥❡①% &%❡♣ ✐♥ ❤✐❣❤✲♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉%✐♥❣ ❡✈♦❧✉%✐♦♥ +❡❢❡+& %♦ ❝♦♠♣✉%✐♥❣ &②&%❡♠&

♣❡+❢♦+♠✐♥❣ ❛% ❧❡❛&% ♦♥❡ ❡①❛❋▲❖8❙✱ ✐✳❡✳ ❛ <✉✐♥%✐❧❧✐♦♥ ✢♦❛%✐♥❣ ♣♦✐♥% ♦♣❡+❛%✐♦♥& ♣❡+ &❡❝♦♥❞✳

❆❝❝♦+❞✐♥❣ %♦ ♣+♦❥❡❝%✐♦♥&✱ &✉❝❤ ❛ &②&%❡♠ ✐& ❡①♣❡❝%❡❞ ❜② ✷✵✶✽ ✇✐%❤ ❛ ✷✵▼❲ ♣♦✇❡+ ❜✉❞❣❡%

❬✸❪✳ ❆ ♥✉♠❜❡+ ♦❢ ♣+♦❥❡❝%&✱ ✇❤✐❝❤ %❛+❣❡% %♦ ❞❡❧✐✈❡+ ❡①❛&❝❛❧❡ ❝♦♠♣✉%✐♥❣ &②&%❡♠&✱ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❛♥♥♦✉♥❝❡❞✳ ❚❤✐& %❤❡&✐& ✇❛& ❝♦♥❞✉❝%❡❞ ✇✐%❤✐♥ %❤❡ ❊✉+♦♣❡❛♥ ▼♦♥%✲❇❧❛♥❝ ♣+♦❥❡❝%

❬✶✻❪✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ %❤❡ ♣+♦❥❡❝% ✐& %♦ ❞❡&✐❣♥ ❛ ♥❡✇ ❡♥❡+❣②✲❡✣❝✐❡♥% ❡①❛&❝❛❧❡ ❝♦♠♣✉%✐♥❣ &②&%❡♠

✉&✐♥❣ ❧♦✇✲♣♦✇❡+ ❡♠❜❡❞❞❡❞ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡&✳

❚❤❡ +❡&❡❛+❝❤ ✇❛& &❡% ♦✉% %♦ ❡①♣❧♦+❡ ♠✉❧%✐✲ ❛♥❞ ♠❛♥②❝♦+❡ ❛+❝❤✐%❡❝%✉+❡& ❢♦+ ❢✉%✉+❡ &❝❛❧❛❜❧❡

❛♥❞ ❡♥❡+❣②✲❡✣❝✐❡♥% &✉♣❡+❝♦♠♣✉%❡+&✳ ❋♦+ ❡✣❝✐❡♥% ❞❡&✐❣♥ &♣❛❝❡ ❡①♣❧♦+❛%✐♦♥ ❛ ❢❛&% ❛♥❞

❛❝❝✉+❛%❡ &✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❡♥✈✐+♦♥♠❡♥% ✐& ♠❛♥❞❛%♦+②✳ ❚❤✐& %❤❡&✐& %❤❡+❡❢♦+❡ ✇❛& ❧♦♦❦✐♥❣ %♦

❛♥&✇❡+ &❡✈❡+❛❧ ❣+♦✉♣& ♦❢ <✉❡&%✐♦♥&✿

◗✿❍♦✇ ❛❝❝✉+❛%❡ ❛+❡ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡+ ♠♦❞❡❧& ✐♠♣❧❡♠❡♥%❡❞ ✐♥ ❝②❝❧❡✲❛♣♣+♦①✐♠❛%❡

❢✉❧❧ &②&%❡♠ &✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❢+❛♠❡✇♦+❦&❄ ❲❤❛% ❛+❡ %❤❡ ♠❛✐♥ &♦✉+❝❡& ♦❢ ❡++♦+ ✐♥ %❤❡&❡

♠♦❞❡❧&❄ ❈❛♥ %❤❡&❡ ♠♦❞❡❧& ❜❡ ✉&❡❞ %♦ +❡❛❧✐&%✐❝❛❧❧② ♣+❡❞✐❝% ✐♠♣♦+%❛♥% ❡①♣❧♦+❛%✐♦♥

♠❡%+✐❝&❄

◗✿ ❍♦✇ ❝❛♥ &✐♠✉❧❛%✐♦♥ %✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ +❡❞✉❝❡❞ ✇❤✐❧❡ ♣+❡&❡+✈✐♥❣ %❤❡ ❛❝❝✉+❛❝② ❧❡✈❡❧❄

❲❤❛% ❛+❡ %❤❡ ❧✐♠✐%❛%✐♦♥& ♦❢ %❤❡ ❡①✐&%✐♥❣ ❛♣♣+♦❛❝❤❡& ❛♥❞ ❤♦✇ ❝❛♥ %❤❡② ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞❄

■& %❤❡ ♣+♦♣♦&❡❞ ❛♣♣+♦❛❝❤ ❡✣❝✐❡♥% ❡♥♦✉❣❤ %♦ ❡♥❛❜❧❡ ❢✉%✉+❡ ♠❛♥②❝♦+❡ ❛+❝❤✐%❡❝%✉+❡

❡①♣❧♦+❛%✐♦♥❄

✶✶✼



❈❤❛♣$❡& ✻✳ ❈♦♥❝❧✉&✐♦♥& ✶✶✽

◗✿❲❤✐❝❤ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥3 ♦❢ 3✐♥❣❧❡✲■❙❆ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉3 ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡3 ❝❛♥ 3✐❣♥✐✜❝❛♥$❧②

❡♥❤❛♥❝❡ $❤❡ 3②3$❡♠ ❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥❝②❄ ❍♦✇ ❝❛♥ $❤❡ ❡①✐3$✐♥❣ ♣&♦❣&❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧3

❜❡ ✉3❡❞ $♦ ❜❡♥❡✜$ ❢&♦♠ 3✐♥❣❧❡✲■❙❆ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉3 ♠✉❧$✐✲ ❛♥❞ ♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝✲

$✉&❡3❄ ❍♦✇ ❝❛♥ $❤❡ ♣&♦♣♦3❡❞ 3✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥$ ❜❡ ✉3❡❞ $♦ ❢❛❝✐❧✐$❛$❡ $❤❡

❞❡3✐❣♥ 3♣❛❝❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ $❛&❣❡$ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡❄

❚❤✐3 ❝❤❛♣$❡& ✐3 ♦&❣❛♥✐③❡❞ ❛3 ❢♦❧❧♦✇✿ ❙❡❝$✐♦♥ ✻✳✶ ❞✐3❝✉33❡3 $❤❡ 3❝✐❡♥$✐✜❝ ❝♦♥$&✐❜✉$✐♦♥3 ♦❢

$❤✐3 $❤❡3✐3✳ ❙❡❝$✐♦♥ ✻✳✷ ♣&♦♣♦3❡3 3❡✈❡&❛❧ ❢✉$✉&❡ &❡3❡❛&❝❤ ❞✐&❡❝$✐♦♥3✳ ■♥ ❙❡❝$✐♦♥ ✻✳✸ $❤❡ ❧✐3$

♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛$✐♦♥3 ✐3 ♣&❡3❡♥$❡❞✳

✻✳✶ ❈♦♥&'✐❜✉&✐♦♥+

❈♦♥%&✐❜✉%✐♦♥ ✶ ❚❤❡ ✜&3$ ♦❜❥❡❝$✐✈❡ ♦❢ $❤✐3 $❤❡3✐3 ✇❛3 $♦ ❡✈❛❧✉❛$❡ $❤❡ ❛❝❝✉&❛❝② ♦❢ $❤❡ ♣❡&✲

❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡& ♠♦❞❡❧3 ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ✐♥ ❝②❝❧❡✲❛♣♣&♦①✐♠❛$❡ 3✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❢&❛♠❡✇♦&❦3✳

❚✇♦ ♠✉❧$✐❝♦&❡ ♣&♦❝❡33♦&3 ✇❡&❡ ❝❤♦3❡♥ ❢♦& ♠♦❞❡❧ ❝❛❧✐❜&❛$✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥✿ ✭✐✮ ❆❘▼

❞✉❛❧✲❝♦&❡ ❙❚❊ ◆♦✈❛ ❆✾✺✵✵ ♣&♦❝❡33♦& ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❆❘▼ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ❊①②♥♦3 ✺✹✷✷ ♣&♦❝❡3✲

3♦&✳ ❣❡♠✺ ❡✈❡♥$✲❞&✐✈❡♥ 3✐♠✉❧❛$♦& $♦❣❡$❤❡& ✇✐$❤ ▼❝V❆❚ ❢&❛♠❡✇♦&❦ ✇❡&❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥$♦

❛ 3✉✐$❛❜❧❡ 3✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥$ ❢♦& ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥✳ ❚♦ ♦❜$❛✐♥

❛ ❤✐❣❤ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✱ ❛ ❧❛&❣❡ 3❡$ ♦❢ ♣❛&❛♠❡$❡&3 ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥3

❛♥❞ &❡♣&❡3❡♥$❛$✐✈❡ ❜❡♥❝❤♠❛&❦ 3✉✐$❡3 ✇❡&❡ ❝♦♥3✐❞❡&❡❞✳

❚❤❡ &❡3✉❧$3 ♦❢ $❤❡ ❝♦♠♣❛&✐3♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ ♣&♦♣♦3❡❞ ♠♦❞❡❧3 ❛♥❞ &❡❛❧ ❤❛&❞✇❛&❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥

❞❡♠♦♥3$&❛$❡❞ $❤❛$ $❤❡ ❛❜3♦❧✉$❡ ❡&&♦& ✈❛&✐❡3 3✐❣♥✐✜❝❛♥$❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ $❤❡ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥✱

&❛♥❣✐♥❣ ❢&♦♠ ✶✪ $♦ ✺✼✪✳ ❚❤❡ ♣&♦♣♦3❡❞ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡& ♠♦❞❡❧3 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡

❢&❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❢♦& &❡3❡❛&❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐$② ❬✷✶❪✳

❇❛3❡❞ ♦♥ $❤❡ ❞❡$❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②3✐3 ♦❢ $❤❡ 3♦✉&❝❡3 ♦❢ ❡&&♦& ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡✿

• ❉❡$❛✐❧❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ ❝♦&❡ ♠✐❝&♦❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ✐3 ♥♦$ ♠❛♥❞❛$♦&② ✐❢ $❤❡ ❛✐♠ ✐3

$♦ ❡①♣❧♦&❡ $❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♦❢ $❤❡ ❡♥$✐&❡ 3②3$❡♠✳ ▼❡♠♦&② ✐♥❢&❛3$&✉❝$✉&❡✱ ❡3♣❡❝✐❛❧❧②

$❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡♠♦&② ❝♦♠♣♦♥❡♥$✱ ❝❛♥ ♣&♦✈✐❞❡ ❛ ❤❛&♠❢✉❧ ❞✐3❝&❡♣❛♥❝② ✐♥ $❤❡ ❝❛3❡ ♦❢

✐♥❛❝❝✉&❛$❡ ♦& ✉♥&❡❛❧✐3$✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥✳ ❚❤✉3 ✐❢ ❛ &❡3❡❛&❝❤❡& ✐3 ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦& ❛ ✇❛②

$♦ 3✐♠♣❧✐❢② $❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ 3✉❣❣❡3$ $♦ ✉3❡ ❛ ❧❡33 ❞❡$❛✐❧❡❞ ❝♦&❡ ♠♦❞❡❧

❜✉$ ❦❡❡♣ ❛ ❞❡$❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ $❤❡ ♠❡♠♦&② ✐♥❢&❛3$&✉❝$✉&❡✳



❈❤❛♣$❡& ✻✳ ❈♦♥❝❧✉&✐♦♥& ✶✶✾

• ■❢ $❤❡ $❛&❣❡$ ✐/ ♣♦✇❡& ♦& ❛&❡❛ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥✱ ❡❛❝❤ /②/$❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥$ ♠✉/$ ❜❡ ❛/

❞❡$❛✐❧❡❞ ❛/ ♣♦//✐❜❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ $❤❛$ ❝❛/❡✱ $❤❡ ♠✐/♠❛$❝❤ ❜❡$✇❡❡♥ ❛ /✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞

❛ ❞❡$❛✐❧❡❞ ❈=❯ ♣♦✇❡& ♠♦❞❡❧/ ✐/ /✐❣♥✐✜❝❛♥$✳ ▼♦&❡♦✈❡&✱ $❤❡ ❡①❡❝✉$✐♦♥ $✐♠❡ ❡&&♦&✱

✇❤✐❝❤ ✐/ ❛❧&❡❛❞② ♣&❡/❡♥$ ✐♥ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ /✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❞✐&❡❝$❧② ❛✛❡❝$/ $❤❡ ♣♦✇❡&

♠♦❞❡❧ ❛❝❝✉&❛❝②✳ ❚❤❡&❡❢♦&❡✱ ✇❡ /✉❣❣❡/$ ✉/✐♥❣ ♦❢ ❜♦$❤ ♠♦❞❡❧/ ❜❡✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ✐♥

❞❡$❛✐❧ ❢♦& ♣♦✇❡& ❝♦♥/✉♠♣$✐♦♥ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥✳

❈♦♥#$✐❜✉#✐♦♥ ✷ ❚❤❡ /❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝$✐✈❡ ♦❢ $❤✐/ $❤❡/✐/ ✇❛/ $♦ /$✉❞② $❤❡ ❡①✐/$✐♥❣ ❛♣♣&♦❛❝❤❡/

❢♦& /✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛❝❝❡❧❡&❛$✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇❛/ $♦ /✐❣♥✐✜❝❛♥$❧② &❡❞✉❝❡ $❤❡ /✐♠✉❧❛✲

$✐♦♥ /♣❡❡❞ ✐♥ ♦&❞❡& $♦ ❡♥❛❜❧❡ ♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ❛♥❞ ♣&❡/❡&✈❡ ❛ /✉✐$❛❜❧❡

❛❝❝✉&❛❝② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♣&♦♣♦/❡❞ ❤②❜&✐❞ $&❛❝❡✲♦&✐❡♥$❡❞ ❛♣♣&♦❛❝❤ ✇❛/ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ✐♥ $❤❡

❡✈❡♥$✲❞&✐✈❡♥ /✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❢&❛♠❡✇♦&❦✳ ■$ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ❢✉❧❧② /✐♠✉❧❛$❡❞ ♠❡♠♦&② /②/$❡♠✱ $❤❡

$&❛❝❡ /②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐/♠ ❢♦& ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥$✱ $❤❡ $&❛❝❡ &❡♣❧✐❝❛$✐♦♥ $❡❝❤✲

♥✐G✉❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ /✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❛♥❞ $❤❡ $❡❝❤♥✐G✉❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥ ♣❤❛/❡

/❝❛❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛&✐/♦♥ ♦❢ $❤❡ ♣&♦♣♦/❡❞ ❛♣♣&♦❛❝❤ ✇✐$❤ $❤❡ &❡❢❡&❡♥❝❡ ❢✉❧❧ /②/$❡♠ /✐♠✉✲

❧❛$✐♦♥ ❞❡♠♦♥/$&❛$❡❞ ❛ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❡&&♦& ❛&♦✉♥❞ ✶✹✪ ✐♥ $❤❡ ✇♦&/$ ❝❛/❡ /❝❡♥❛&✐♦ ❛♥❞ ❛

/♣❡❡❞✉♣ ❣&❡❛$❧② ✈❛&✐❡❞ ❜❡$✇❡❡♥ $❡♥/ ❛♥❞ ❤✉♥❞&❡❞/ $✐♠❡/ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ $❤❡ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥✲

❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥ ♥❛$✉&❡ ♦❢ $❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥/✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♣&♦♣♦/❡❞ ❛♣♣&♦❛❝❤

❤❛/ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❢&❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡ ❢♦& &❡/❡❛&❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐$② ❬✷✶❪✳

❚❤❡ ♣&♦♣♦/❡❞ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❛❞✈❛♥❝❡❞ $❤❡ /$❛$❡✲♦❢✲$❤❡✲❛&$ ❜② ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ /✉✐$❛❜❧❡ $&❛❞❡✲♦✛

❜❡$✇❡❡♥ /✐♠✉❧❛$✐♦♥ /♣❡❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝✉&❛❝② ❧❡✈❡❧✱ ❛/ ✇❡❧❧ ❛/ ❡♥❛❜❧✐♥❣ $&❛❝❡ &❡♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❛♥❞

/②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ ✭/❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡& ✐$ ❞❡♠♦♥/$&❛$❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ✈✉❧♥❡&❛❜✐❧✐$✐❡/✿

• ❚❤❡ ❝❤♦/❡♥ ❝❛❝❤❡ ♠✐// ✜❧$❡&✐♥❣ $❡❝❤♥✐G✉❡ ✐/ ✈❡&② /❡♥/✐$✐✈❡ $♦ ❝❛❝❤❡ ❝♦❤❡&❡♥❝② ♣&♦$♦✲
❝♦❧✳ ❚❤❡ ❝❛❝❤❡ ♦✉$❜♦✉♥❞ $&❛✣❝ ♠❛② ❝♦♥$❛✐♥ ♥♦$ ♦♥❧② ♠✐//❡❞ ♠❡♠♦&② ❛❝❝❡//❡/✱ ❜✉$

❛❧/♦ ✇&✐$❡❜❛❝❦/ ❛♥❞ /♥♦♦♣✐♥❣ ♣❛❝❦❡$/✳ ❲✐$❤♦✉$ $❛❦✐♥❣ ✐♥$♦ ❛❝❝♦✉♥$ $❤❡/❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲

❝❛$✐♦♥/✱ $❤❡ /✐♠✉❧❛$♦& &✐/❦/ $♦ ♠✐// ❛ /✐❣♥✐✜❝❛♥$ /❤❛&❡ ♦❢ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$ $&❛✣❝✳ ❚❤✉/

♠❛❦✐♥❣ $❤❡ /✐♠✉❧❛$✐♦♥ &❡/✉❧$/ ✉♥&❡❧✐❛❜❧❡✳ ❚❤✐/ ✐//✉❡ ♣❛&$✐❝✉❧❛&❧② ❛✛❡❝$/ ♠❛♥②❝♦&❡

❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ /✐♠✉❧❛$✐♦♥/ ✇❤❡&❡ $❤❡ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$ $&❛✣❝ ✐/ ♠✉❝❤ ♠♦&❡ ✐♠♣♦&$❛♥$✳

• ❚❤❡ $&❛❝❡ &❡♣❧✐❝❛$✐♦♥ $❡❝❤♥✐G✉❡ ❤❛/ $✇♦ ❦❡② ♣♦✐♥$/✿ ✐$ ✐/ ♥♦$ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ $♦ ❞❛$❛✲
❞❡♣❡♥❞❡♥$ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥/ ❛♥❞ ✐$ &❡G✉✐&❡/ ❛♥ ❛❞❞&❡// ♠❛♣♣✐♥❣ ❛❧❣♦&✐$❤♠ $♦ ♠❛♥❛❣❡

♣&✐✈❛$❡ ❛♥❞ /❤❛&❡❞ ❞❛$❛ ❛❝❝❡//❡/✳



❈❤❛♣$❡& ✻✳ ❈♦♥❝❧✉&✐♦♥& ✶✷✵

• ❚❤❡ $❡❝❤♥✐0✉❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥ ♣❤❛5❡ 5❝❛❧✐♥❣ ❛❧❧♦✇5 ✢❡①✐❜❧❡ 5✇✐$❝❤✐♥❣ ❜❡$✇❡❡♥ ♠✉❧✲
$✐♣❧❡ ❝♦&❡ ♠♦❞❡❧5✳ ◆♦♥❡$❤❡❧❡55✱ ❛ ❞❡$❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②5✐5 ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥5 ✐5

♠❛♥❞❛$♦&② $♦ ❛❝❝✉&❛$❡❧② &❡♣&♦❞✉❝❡ $❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦& ♦❢ $❛&❣❡$ ♣&♦❝❡55♦&✳

❈♦♥#$✐❜✉#✐♦♥ ✸ ❚❤❡ $❤✐&❞ ♦❜❥❡❝$✐✈❡ ♦❢ $❤✐5 $❤❡5✐5 ✇❛5 $♦ ❡①♣❧♦&❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞

❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❢✉$✉&❡ ♠✉❧$✐✲ ❛♥❞ ♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡5✳ ❙✐♥❣❧❡✲■❙❆ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉5

♠✉❧$✐❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ✇❛5 ❝❤♦5❡♥ ❛5 ❛ ♣&♦♠✐5✐♥❣ ❞✐&❡❝$✐♦♥ $♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ 5✉✐$❛❜❧❡ ❜❛❧❛♥❝❡

❜❡$✇❡❡♥ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ ♣&♦♣♦5❡❞ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡& ♠♦❞✲

❡❧5✱ ❛5 ✇❡❧❧ ❛5 $❤❡ ♣&♦♣♦5❡❞ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ 5✐♠✉❧❛$✐♦♥ ✇❡&❡ ✉5❡❞ ❢♦& ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥✳

❆♠♦♥❣ ♦$❤❡&✱ ✇❡ ❝♦♥5✐❞❡&❡❞ $❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ $❤❡ ❖♣❡♥▼I $❛5❦ 5❝❤❡❞✉❧✐♥❣ &✉♥♥✐♥❣ ♦♥

❆❘▼ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉5 ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡✳ ❲❡ ❛❧5♦ ❡①♣❧♦&❡❞ $❤❡ ♠✉❧$✐❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝✲

$✉&❡ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡✐$② ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥$✐♥❣ ❛♥ ❛♥❛❧②$✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣♦$❡♥$✐❛❧ ❧♦❛❞

✐♠❜❛❧❛♥❝❡✳

❇❛5❡❞ ♦♥ $❤❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ &❡5✉❧$5 ✇❡ ♦❜5❡&✈❡❞✿

• ❖♥ ❆❘▼ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊✲❧✐❦❡ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉5 ♠✉❧$✐❝♦&❡ ♣&♦❝❡55♦&5 $❤❡ $❛5❦ 5❝❤❡❞✉❧✐♥❣

✐5 ❛ ❦❡② ❢❛❝$♦& ❢♦& 5②5$❡♠ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ $&❛❞✐$✐♦♥❛❧ ❡0✉❛❧

❞✐5$&✐❜✉$✐♦♥ ♦❢ $❛5❦5 ❛♠♦♥❣ ❝♦&❡5 ✐5 ✐♥❡✣❝✐❡♥$✳ ❚❤✐5 ✐5 ✇❤❛$ ❖♣❡♥▼I 5$❛$✐❝ ❧♦♦♣

5❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❞❡♠♦♥5$&❛$❡❞✳ ❚❤❡ ❝✉&5♦&② ❛♥❛❧②5✐5 ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❣✉✐❞❡❞ 5❝❤❡❞✉❧✲

✐♥❣ ❞✐❞ ♥♦$ ❞❡♠♦♥5$&❛$❡ 5✐❣♥✐✜❝❛♥$ ✐♠♣&♦✈❡♠❡♥$5 ❛5 ✇❡❧❧✳ ❲❡ ❛55✉♠❡ $❤❛$ ♠♦&❡

&❡5❡❛&❝❤ ❛♥❞ ❡①♣❡&✐♠❡♥$5 ❛&❡ &❡0✉✐&❡❞ $♦ ❛❝❤✐❡✈❡ 5❛$✐5❢❛❝$♦&② &❡5✉❧$5✳

• ❚❤❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ♦❢ ❛❧$❡&♥❛$✐✈❡ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥5 ♦❢ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉5 ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ✐♥❞✐✲
❝❛$❡❞ $❤❛$ ❜❡5$ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥❝② $&❛❞❡✲♦✛ ✐5 ♦❜$❛✐♥❡❞ ✇✐$❤ ❢❡✇

❤✐❣❤✲♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❝♦&❡5 ❛♥❞ ♠❛♥② ❧♦✇✲♣♦✇❡& ❝♦&❡5✳ ■♥❞❡❡❞✱ $❤❡ 5❡0✉❡♥$✐❛❧ ❝♦❞❡

5❡❝$✐♦♥ ✭♠❛✐♥❧② $❤❡ ✏♠❛✐♥✑ $❤&❡❛❞ ✐♥ ❖♣❡♥▼I ♣&♦❣&❛♠✮ ❜❡♥❡✜$5 ❢&♦♠ $❤❡ 5✐♥❣❧❡

❜✐❣ ❝♦&❡ ✇❤❡&❡❛5 $❤❡ ♣❛&❛❧❧❡❧ ❞❛$❛✲✐♥$❡♥5✐✈❡ &❡❣✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❖♣❡♥▼I ♣❛&❛❧❧❡❧ $❤&❡❛❞5✮

❤❛5 ❜❡❡♥ ❡①❡❝✉$❡❞ ❛❝&♦55 $❤❡ ♠✉❧$✐♣❧❡ ▲■❚❚▲❊ ❝♦&❡5✳ ❆❧$❡&♥❛$✐✈❡ ❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥5

✇✐$❤ ♦♥❡ ♣♦✇❡&✲❤✉♥❣&② ❜✐❣ ❝♦&❡5 ❛♥❞ ♠✉❧$✐♣❧❡ ❧♦✇✲♣♦✇❡& ▲■❚❚▲❊ ❝♦&❡5 5❤♦✇❡❞ ✉♣

$♦ ✷✼✪ ♦❢ ✐♠♣&♦✈❡♠❡♥$ ✐♥ ❡♥❡&❣②✲❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♠♣❛&❡❞ $♦ $❤❡ ❜❡5$ ❡①✐5$✐♥❣ ❝♦♥✜❣✲

✉&❛$✐♦♥ ✉5❡❞ ❛5 &❡❢❡&❡♥❝❡✳ ❚❤✐5 ❛♣♣&♦❛❝❤ ✐5 ❛❧5♦ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✐♥ $❡&♠5 ♦❢ ❛&❡❛ ❞✉❡ $♦

$❤❡ 5✐❣♥✐✜❝❛♥$ &❛$✐♦ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡ 5✐❧✐❝♦♥ ❢♦♦$♣&✐♥$5 ♦❢ ❜✐❣ ❛♥❞ ▲■❚❚▲❊ ❝♦&❡5✳



❈❤❛♣$❡& ✻✳ ❈♦♥❝❧✉&✐♦♥& ✶✷✶

• ❚❤❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧$✐❝♦&❡ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡✐$② ✇✐$❤ $❤&❡❡ ❛♥❞ ♠♦&❡ ❝♦&❡ $②♣❡9 ❞❡♠♦♥✲
9$&❛$❡❞ $❤❡ ❤✐❣❤ ♣&♦9♣❡❝$9 ♦❢ $❤✐9 &❡9❡❛&❝❤ ❞✐&❡❝$✐♦♥✳ ❘❛✐9✐♥❣ $❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ 9②9✲

$❡♠ ❣&❛♥✉❧❛&✐$② ♣&♦✈✐❞❡9 ♠♦&❡ ✢❡①✐❜✐❧✐$② ❢♦& $❛9❦ 9❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳ ❇❛9❡❞ ♦♥ ♦✉& ❝②❝❧❡✲

❛♣♣&♦①✐♠❛$❡ ♠♦❞❡❧ &❡9✉❧$9✱ $❤❡ ❤✐❣❤❡9$ ❊$♦❙ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ $❤&♦✉❣❤ ❞②♥❛♠✐❝

❤❡$❡&♦❣❡♥❡✐$②✱ ✇❤❡&❡ ❛ ✜①❡❞ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣$❡❞ ❛❝❝♦&❞✐♥❣ $♦ ❡❛❝❤ ♣❛&$✐❝✲

✉❧❛& ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥✳

✻✳✷ ❋✉%✉&❡ ✇♦&❦

❆❝❝♦&❞✐♥❣ $♦ $❤❡ ✇♦&❦ ♣&❡9❡♥$❡❞ ✐♥ $❤✐9 $❤❡9✐9✱ $❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ &❡9❡❛&❝❤ ❞✐&❡❝$✐♦♥9 ❛&❡

♣&♦♣♦9❡❞ ❛9 ❢✉$✉&❡ ✇♦&❦✿

• ❚!❛❝❡✲♦!✐❡♥)❡❞ ❛♣♣!♦❛❝❤ ❢♦! ❞❛)❛✲❞❡♣❡♥❞❡♥) ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥/✳ ▼❛♥② ❛❧❣♦✲

&✐$❤♠9 ❢&♦♠ ✈❛&✐♦✉9 9❝✐❡♥$✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥9 ❡♠♣❧♦② ✐♥♣✉$ ❞❛$❛✲❞❡♣❡♥❞❡♥$ ❜❡❤❛✈✐♦& ❬✶✹✵❪✱

❡✳❣✳ ❞❛$❛ ♠✐♥✐♥❣✱ ♦♣$✐♠✐③❛$✐♦♥ $❤❡♦&②✱ ♠❡9❤✐♥❣✱ ❡$❝✳ ❚❤✐9 ❢❛❝$ ♣♦✐♥$9 $♦ ❤✐❣❤ ✐♠✲

♣♦&$❛♥❝❡ ♦❢ &❡9♦❧✈✐♥❣ $❤❡ ❛♣♣&♦♣&✐❛$❡ ❧✐♠✐$❛$✐♦♥ ✐♥ $❤❡ $&❛❝❡✲♦&✐❡♥$❡❞ 9✐♠✉❧❛$✐♦♥✳

❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ $❤❛$ $❤❡ ♣&♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ 9♦❧✈❡❞ ❜② ✉9✐♥❣ $❤❡ ❛♥♥♦$❛$✐♦♥9 ✐♥ $❤❡ 9♦✉&❝❡

❝♦❞❡ 9✐♠✐❧❛&❧② $♦ $❤❡ 9②♥❝❤&♦♥✐③❛$✐♦♥ $&❛❝❡9✳ ■❞❡♥$✐❢②✐♥❣ $❤❡ ♣♦✐♥$9 ♦❢ ❜&❛♥❝❤✐♥❣✱

❛ ❞❡❝✐9✐♦♥ $♦ &❡♣❧❛② ❞✐✛❡&❡♥$ $&❛❝❡ 9❡❣♠❡♥$9 ❝❛♥ ❜❡ $❛❦❡♥✳ ❚♦ ♣&❡❞✐❝$ $❤❡ ❝♦&✲

&❡❝$ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦& ✇❡ ♣&♦♣♦9❡ $♦ ✉9❡ ❛ ♠❡$❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦& ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❛&$❡&✐❛❧

9$&✉❝$✉&❡ ❞❡$❡❝$✐♦♥ ❬✶✹✶❪✳

• ❆❧)❡!♥❛)✐✈❡ ♠❡♠♦!② ♦!❣❛♥✐③❛)✐♦♥ ❡①♣❧♦!❛)✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥ &❡9✉❧$9 ❞❡♠♦♥✲
9$&❛$❡❞ $❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ 9❝❛❧❛❜✐❧✐$② ❧✐♠✐$❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❝♦♥9✐❞❡&❡❞ 9❤❛&❡❞ ♠❡♠♦&②

♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡9 ✭9❡❡ ❙❡❝$✐♦♥ ✺✳✺✳✷✮✳ ❚❤❡ ❝♦❤❡&❡♥❝② ♣&♦$♦❝♦❧ ✉♥❞❡&❧②✐♥❣

❤❛&❞✇❛&❡ ❝❛❝❤❡ ❢✉♥❝$✐♦♥❛❧✐$② ❣❡♥❡&❛$❡9 ❛❞❞✐$✐♦♥❛❧ ✐♥$❡&❝♦♥♥❡❝$ $&❛✣❝ $♦ ❡♥9✉&❡

$❤❡ 9✐♥❣❧❡✲✇&✐$❡&✱ ♠✉❧$✐♣❧❡✲&❡❛❞❡& ✐♥✈❛&✐❛♥$ ❬✶✹✷❪✳ ❯9✐♥❣ ❝✉&&❡♥$ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡9✱ ❝❛❝❤❡

❝♦❤❡&❡♥❝❡ ❝❛♥♥♦$ 9❝❛❧❡ $♦ $❤❡ ❧❛&❣❡ ♥✉♠❜❡& ♦❢ ❝♦&❡9✳ ❖♥❡ ♦❢ $❤❡ 9♦❧✉$✐♦♥ ✐9 $♦ ✉9❡

❛ 9♦❢$✇❛&❡ ❝❛❝❤❡✱ ✐✳❡✳ ❛ 9❝&❛$❝❤♣❛❞ ♠❡♠♦&② ❡①♣❧✐❝✐$❧② ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛ ♣&♦❣&❛♠♠❡&✳

❲❤✐❧❡ $❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥$❛❣❡ ♦❢ $❤❡ ❤❛&❞✇❛&❡ ❝❛❝❤❡ $❤❛$ ✐$ ✐9 $&❛♥9♣❛&❡♥$ $♦ $❤❡ ❛♣✲

♣❧✐❝❛$✐♦♥ 9♦❢$✇❛&❡✱ $❤❡ 9♦❢$✇❛&❡ ❝❛❝❤❡ &❡V✉✐&❡9 ❣&❡❛$ ❡✛♦&$9 ❢&♦♠ ❛ ♣&♦❣&❛♠♠❡& $♦

❡✣❝✐❡♥$❧② ♠❛♥❛❣❡ ❞❛$❛ ❝♦❤❡&❡♥❝②✳ ❚❤✐9 $❛9❦ ✐9 ♦❢$❡♥ ❞❡❧❡❣❛$❡❞ $♦ $❤❡ ❝♦♠♣✐❧❡&

❛♥❞ $❤❡ &✉♥$✐♠❡ ❧✐❜&❛&② ❬✶✹✸❪ ❬✶✹✹❪ ❬✶✹✺❪ ❬✶✹✻❪✳ ■♥ $❤✐9 ❝♦♥$❡①$✱ ✇❡ ♣&♦♣♦9❡ $♦

❡①♣❧♦&❡ $❤❡ ♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ $❤❛$ ❡♠♣❧♦② 9❝&❛$❝❤♣❛❞ ♠❡♠♦&② ♦&❣❛♥✐③❛$✐♦♥



❈❤❛♣$❡& ✻✳ ❈♦♥❝❧✉&✐♦♥& ✶✷✷

❜② ✉.✐♥❣ $❤❡ ♣&♦♣♦.❡❞ $&❛❝❡✲♦&✐❡♥$❡❞ ❛♣♣&♦❛❝❤✳ ■$ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ✉. $♦ .$✉❞② ❞✐✛❡&❡♥$

❞❛$❛ ♣❧❛❝❡♠❡♥$ ❛❧❣♦&✐$❤♠. ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ $✐♠❡✲❝♦♥.✉♠✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥

♦❢ ❛♣♣&♦♣&✐❛$❡ .♦❢$✇❛&❡ ♠❡❝❤❛♥✐.♠.✳

❚❤❡ ❡①♣❧✐❝✐$❧② ♠❡♠♦&② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥$ ❛❧.♦ ♦♣❡♥. ✉♣ $❤❡ ♣♦..✐❜✐❧✐$② ♦❢ ✉.✐♥❣ ❛❧$❡&♥❛✲

$✐✈❡ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡.✱ .✉❝❤ ❛. ♥♦♥✲✈♦❧❛$✐❧❡ ♠❡♠♦&✐❡.✳ ❘❡❝❡♥$ .$✉❞✐❡. ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥.$&❛$❡❞

$❤❡ ❧♦✇ ❧❡❛❦❛❣❡ ♣♦✇❡& ❝♦♥.✉♠♣$✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❞❡♥.✐$② ♦❢ ◆❱▼ $❤❛$ ❛❧❧♦✇ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣

❛ .✐❣♥✐✜❝❛♥$ ❡♥❡&❣② .❛✈✐♥❣ ❬✶✹✼❪ ❬✶✹✽❪ ❬✶✹✾❪✳ ❆ ❤②❜&✐❞ ♦♥✲❝❤✐♣ ❙N▼ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❜♦$❤

◆❱▼ ❛♥❞ ❙❘❆▼ ❬✶✺✵❪ ❬✶✺✶❪ ❬✶✺✷❪ ❜❡❝❛♠❡ ❛ ♣&♦♠✐.✐♥❣ &❡.❡❛&❝❤ ❞✐&❡❝$✐♦♥✳ ❯.✐♥❣

$❤❡ ♣&♦♣♦.❡❞ $&❛❝❡✲♦&✐❡♥$❡❞ ❛♣♣&♦❛❝❤ ✇❡ ❡①♣❡❝$ $♦ ❡①♣❧♦&❡ .♠❛&$ ❞❛$❛ ♣❧❛❝❡♠❡♥$

❛❧❣♦&✐$❤♠. ❛❧❧♦✇ ♠♦✈✐♥❣ $❤❡ ♠♦.$✲✇&✐$$❡♥ ❞❛$❛ ✐♥$♦ ❙❘❆▼ ❛♥❞ $❤❡ ♠♦.$✲&❡❛❞ ❞❛$❛

✐♥$♦ ◆❱▼✳

• ❊①♣❧♦%❛'✐♦♥ ♦❢ +✐♥❣❧❡✲■❙❆ ❤❡'❡%♦❣❡♥❡♦✉+ ♠❛♥②❝♦%❡ ❛%❝❤✐'❡❝'✉%❡+✳ ■♥ ❙❡❝✲

$✐♦♥ ✺ ✇❡ ❞❡$❡&♠✐♥❡❞ .❡✈❡&❛❧ ♣&♦♠✐.✐♥❣ ❞✐&❡❝$✐♦♥. ❢♦& ❢✉$✉&❡ &❡.❡❛&❝❤✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②$✲

✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝②❝❧❡✲❛♣♣&♦①✐♠❛$❡ ♠♦❞❡❧ &❡.✉❧$. ❞❡♠♦♥.$&❛$❡❞ $❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥$❡&❡.$ ✐♥

❡✈❛❧✉❛$✐♥❣ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉. ♠✉❧$✐❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡. ✇✐$❤ ♠♦&❡ $❤❛♥ $✇♦ ❝♦&❡ $②♣❡.✳

■♥ $❤✐. ❝♦♥$❡①$✱ ♦♥❡ ♦❢ $❤❡ ✐♥$❡&❡.$✐♥❣ ❞✐&❡❝$✐♦♥ ✐. ❞②♥❛♠✐❝ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡✐$②✱ ✇❤✐❝❤

❛❧❧♦✇. ❛❞❛♣$✐♥❣ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ $❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ♥❡❡❞.✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ❛&❝❤✐✲

$❡❝$✉&❡ &❡❝♦♥✜❣✉&❛$✐♦♥ ♦✈❡&❤❡❛❞✱ ❛❞❞✐$✐♦♥❛❧ ❤❛&❞✇❛&❡ &❡.♦✉&❝❡. ❛♥❞ ♥❡❝❡..✐$② ♦❢

❝♦♠♣❧❡① .♦❢$✇❛&❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥$ &❡♠❛✐♥ $❤❡ ✜♥❛❧ ❜❡♥❡✜$ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❤❡$❡&♦❣❡♥❡✐$②

✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ✉♥❝❧❡❛&✳ ❆ ❞❡$❛✐❧❡❞ .$✉❞② ♦❢ $❤❡.❡ ❢❛❝$♦&. ♠❛❦❡. ❛ ♣❛&$ ♦❢ ♦✉&

❢✉$✉&❡ ✇♦&❦✳

❊✣❝✐❡♥$ $❛.❦ .❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦&✐$❤♠ ✐. ❝&✉❝✐❛❧ ❢♦& ❤❡$❡&♦❣❡♥❡♦✉. ♠✉❧$✐❝♦&❡ ❛&❝❤✐✲

$❡❝$✉&❡✳ ❚❤❡ ♣&❡❧✐♠✐♥❛&② ❛♥❛❧②.✐. ♦❢ ❖♣❡♥▼N ❧♦♦♣ .❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❛❧❣♦&✐$❤♠. .❤♦✇❡❞

$❤❡ ♥❡❝❡..✐$② ♦❢ ❢✉&$❤❡& ❡①♣❧♦&❛$✐♦♥.✳ ❲❡ ❛❧.♦ ❡①♣❡❝$ $♦ ✐♥✈❡.$✐❣❛$❡ ❞✐✛❡&❡♥$ $❛.❦✲

♦&✐❡♥$❡❞ ♣&♦❣&❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧.✱ .✉❝❤ ❛. ❖♠♣.❙ ❬✶✺✸❪ ✇❤♦.❡ .❡♠❛♥$✐❝. ❡♥❛❜❧❡ .♠❛&$❡&

❞②♥❛♠✐❝ .❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳
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❚❤❡ ❧✐/$ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛$✐♦♥/ ✐♥❝❧✉❞❡/✿

❏♦✉#♥❛❧'

✶✳ ❘❛❢❛❡❧ ●❛&✐❜♦$$✐✱ ❆♥❛')❛'✐✐❛ ❇✉)❦♦✱ ▲✉❝✐❛♥♦ ❖/$✱ ❆❜❞♦✉❧❛②❡ ●❛♠❛$✐✁❡✱ ●✐❧❧❡/

❙❛//❛$❡❧❧✐✱ ❛♥❞ ❈❤&✐/ ❆❞❡♥✐②✐✲❏♦♥❡/✳ ❊✣❝✐❡♥$ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙♦❢$✇❛&❡ ▼✐❣&❛$✐♦♥ $♦✲

✇❛&❞/ ❈❧✉/$❡&✐③❡❞ ❉✐/$&✐❜✉$❡❞✲▼❡♠♦&② ❆&❝❤✐$❡❝$✉&❡/✳ ■♥ ■❊❊❊ ❚&❛♥/❛❝$✐♦♥/ ♦♥

❈♦♠♣✉$❡&/✱ ❖❝$♦❜❡& ✷✵✶✺✳

✷✳ ▲✉❝✐❛♥♦ ❖/$✱ ❘❛❢❛❡❧ ●❛&✐❜♦$$✐✱ ●✐❧❧❡/ ❙❛//❛$❡❧❧✐✱ ●❛❜&✐❡❧ ▼❛&❝❤❡/❛♥ ❆❧♠❡✐❞❛✱ ❘❡♠✐

❇✉//❡✉✐❧✱ ❆♥❛')❛'✐✐❛ ❇✉)❦♦✱ ▼✐❝❤❡❧ ❘♦❜❡&$✱ ❛♥❞ ❏✉&❣❡♥ ❇❡❝❦❡&✳ ◆♦✈❡❧ ❚❡❝❤✲

♥✐R✉❡/ ❢♦& ❙♠❛&$ ❆❞❛♣$✐✈❡ ▼✉❧$✐♣&♦❝❡//♦& ❙♦❈/✳ ■♥ ■❊❊❊ ❚&❛♥/❛❝$✐♦♥/ ♦♥ ❈♦♠✲

♣✉$❡&/✱ ▼❛&❝❤ ✷✵✶✸✳

■♥)❡#♥❛)✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡#❡♥❝❡'

✶✳ ❆♥❛')❛'✐✐❛ ❇✉)❦♦✱ ❆❜❞♦✉❧❛②❡ ●❛♠❛$✐✁❡✱ ●✐❧❧❡/ ❙❛//❛$❡❧❧✐✱ ▲✐♦♥❡❧ ❚♦&&❡/ ❛♥❞ ▼✐❝❤❡❧

❘♦❜❡&$✳ ❉❡/✐❣♥ ❊①♣❧♦&❛$✐♦♥ ❋♦& ◆❡①$ ●❡♥❡&❛$✐♦♥ ❍✐❣❤✲V❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ▼❛♥②❝♦&❡ ❖♥✲

❝❤✐♣ ❙②/$❡♠/✿ ❆♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❚♦ ❜✐❣✳▲■❚❚▲❊ ❆&❝❤✐$❡❝$✉&❡/✳ ■♥ ✷✵✶✺ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉$❡&

❙♦❝✐❡$② ❆♥♥✉❛❧ ❙②♠♣♦/✐✉♠ ♦♥ ❱▲❙■ ✭■❙❱▲❙■✮✱ ▼♦♥$♣❡❧❧✐❡&✱ ❋&❛♥❝❡✱ ❏✉❧② ✷✵✶✺✳

✷✳ ❆♥❛')❛'✐✐❛ ❇✉)❦♦✱ ❘❛❢❛❡❧ ●❛&✐❜♦$$✐✱ ▲✉❝✐❛♥♦ ❖/$✱ ❱✐❛♥♥❡② ▲❛♣♦$&❡✱ ❆❜❞♦✉❧❛②❡

●❛♠❛$✐✁❡✱ ●✐❧❧❡/ ❙❛//❛$❡❧❧✐✱ ❛♥❞ ❈❤&✐/ ❆❞❡♥✐②✐✲❏♦♥❡/✳ ❆ $&❛❝❡✲❞&✐✈❡♥ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❢♦&

❢❛/$ ❛♥❞ ❛❝❝✉&❛$❡ /✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥②❝♦&❡ ❛&❝❤✐$❡❝$✉&❡/✳ ■♥ ✷✵✶✺ ✷✵$❤ ❆/✐❛ ❛♥❞

❙♦✉$❤ V❛❝✐✜❝ ❉❡/✐❣♥ ❆✉$♦♠❛$✐♦♥ ❈♦♥❢❡&❡♥❝❡ ✭❆❙V✲❉❆❈✮✱ ❚♦❦②♦✱ ❏❛♣❛♥✱ ♣❛❣❡/

✼✵✼✕✼✶✷✱ ❏❛♥✉❛&② ✷✵✶✺✳

✸✳ ❙♦♣❤✐❛♥❡ ❙❡♥♥✐✱ ▲✐♦♥❡❧ ❚♦&&❡/✱ ●✐❧❧❡/ ❙❛//❛$❡❧❧✐✱ ❆♥❛')❛'✐✐❛ ❇✉)❦♦ ❛♥❞ ❇&✉♥♦

▼✉//❛&❞✳ ❊①♣❧♦&❛$✐♦♥ ♦❢ ▼❛❣♥❡$✐❝ ❘❆▼ ❇❛/❡❞ ▼❡♠♦&② ❍✐❡&❛&❝❤② ❢♦& ▼✉❧$✐✲

❝♦&❡ ❆&❝❤✐$❡❝$✉&❡✳ ■♥ ✷✵✶✹ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉$❡& ❙♦❝✐❡$② ❆♥♥✉❛❧ ❙②♠♣♦/✐✉♠ ♦♥ ❱▲❙■

✭■❙❱▲❙■✮✱ ❚❛♠♣❛✱ ❯♥✐$❡❞ ❙$❛$❡/✱ ❏✉❧② ✷✵✶✹✳

✹✳ ❙♦♣❤✐❛♥❡ ❙❡♥♥✐✱ ▲✐♦♥❡❧ ❚♦&&❡/✱ ●✐❧❧❡/ ❙❛//❛$❡❧❧✐✱ ❆♥❛')❛'✐✐❛ ❇✉)❦♦ ❛♥❞ ❇&✉♥♦

▼✉//❛&❞✳ V♦✇❡& ❡✣❝✐❡♥$ ❚❤❡&♠❛❧❧② ❆//✐/$❡❞ ❙✇✐$❝❤✐♥❣ ▼❛❣♥❡$✐❝ ♠❡♠♦&② ❜❛/❡❞

♠❡♠♦&② /②/$❡♠/✳ ■♥ ✷✵✶✹ ✾$❤ ■♥$❡&♥❛$✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦/✐✉♠ ♦♥ ❘❡❝♦♥✜❣✉&❛❜❧❡ ❛♥❞



❈❤❛♣$❡& ✻✳ ❈♦♥❝❧✉&✐♦♥& ✶✷✹

❈♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥✲❈❡♥$&✐❝ ❙②5$❡♠5✲♦♥✲❈❤✐♣ ✭❘❡❈♦❙♦❈✮✱ ▼♦♥$♣❡❧❧✐❡&✱ ❋&❛♥❝❡✱ ▼❛②

✷✵✶✹✳

✺✳ ❆♥❛#$❛#✐✐❛ ❇✉$❦♦✱ ❘❛❢❛❡❧ ●❛&✐❜♦$$✐✱ ▲✉❝✐❛♥♦ ❖5$ ❛♥❞ ●✐❧❧❡5 ❙❛55❛$❡❧❧✐✳ ❆❝❝✉&❛❝②

❊✈❛❧✉❛$✐♦♥ ♦❢ ●❊▼✺ ❙✐♠✉❧❛$♦& ❙②5$❡♠✳ ■♥ ✷✵✶✷ ✼$❤ ■♥$❡&♥❛$✐♦♥❛❧ ❲♦&❦5❤♦♣ ♦♥
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❋❧❡W❝❤❡9✱ ❖♠❡9 ❑❤❛♥✱ ❛♥❞ ❙9✐♥✐✈❛0 ❉❡✈❛❞❛0✳ ❙❝❛❧❛❜❧❡✱ ❛❝❝✉9❛W❡ ♠✉❧W✐❝♦9❡ 0✐♠✉✲

❧❛W✐♦♥ ✐♥ W❤❡ ✶✵✵✵✲❝♦9❡ ❡9❛✳✱ ✷✵✶✶✳ ❯❘▲ ❤!!♣✿✴✴❞❜❧♣✳✉♥✐✲!,✐❡,✳❞❡✴❞❜✴❝♦♥❢✴

✐>♣❛>>✴✐>♣❛>>✷✵✶✶✳❤!♠❧✳

❬✺✻❪ ❏✳❊✳ ▼✐❧❧❡9✱ ❍✳ ❑❛0W✉9❡✱ ●✳ ❑✉9✐❛♥✱ ❈✳ ●9✉❡♥✇❛❧❞✱ ◆✳ ❇❡❝❦♠❛♥♥✱ ❈✳ ❈❡❧✐♦✱
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