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❧✐sé ✈❡rs ✶✽✾✵ ❡♥ té❧é❣r❛♣❤✐❡ s❛♥s ✜❧✳ ❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
s❛♥s ✜❧ s♦♥t ♣❛rt♦✉t✳

▲❡ ❝❛♥❛❧ s❛♥s ✜❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s✳ ❈♦♠♠❡
❧❡ ❝❛♥❛❧ s❛♥s ✜❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t
❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s❛♥s ✜❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛✉ ♥♦❡✉❞ ❞✬❡①tré♠✐té ✱❝♦♠♣r❡♥❛♥t
❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ r❡❝♦♥✜❣✉rés ♣♦✉r
♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❢♦♥t ❢❛❝❡ à ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ rés❡❛✉① ❡t ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t très ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✐❧
s❡♠❜❧❡ é✈✐❞❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s s❛♥s ✜❧
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ♦✉✈❡rt❡s ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❡t q✉❛♥❞ ❧❡s r❛❞✐♦s r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t✲❡❧❧❡s êtr❡ r❡❝♦♥✜❣✉ré❡s ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❞é❝✐❞❡r q✉❡❧❧❡ st❛♥❞❛r❞
❡st ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❡t ❞é❝✐❞❡r ❞❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❄

❆✜♥ ❞❡ ❞é❝✐❞❡r q✉❛♥❞ ❡t q✉♦✐ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♠♦✲
❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s P❍❨ ❡t✴♦✉ ▼❆❈ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s❛♥s ✜❧✳ ❉❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✧❞✬❤❛♥❞✲♦✈❡r✧ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❱❍❆✮ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ sé✲
❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ♥♦❡✉❞
✜♥❛❧✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s♦♥t ✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡s ❱❍❆ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ♣❧✉s ❞✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♥♦❡✉❞ ✜♥❛❧✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st ♣r✐s❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡✈r❛ ❡①é❝✉t❡r
❡t r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ ❧❡s ré✲
s❡❛✉① ❋P●❆ ✭❋✐❡❧❞ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛②s✮ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❡✣❝❛❝❡s
♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ❈❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♠ûrs ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s s②stè♠❡s très ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✈❡❝ ✉♥
❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▲❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✭P❘✮ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❢♦♥❝✲

✈



✈✐ ❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ ❚❤ès❡

t✐♦♥♥❛❧✐tés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s q✉✐ ♦♥t été ❛❥♦✉té❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ ❋P●❆ ♣♦✉r
❛ss✉r❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✳ ▲❛ P❘ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ✉♥
♠♦❞✉❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ s✉r ❧❡ ❋P●❆ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ s❛♥s ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ❜❧♦❝s st❛t✐q✉❡s✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❝❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❜❛sés s✉r ❧❡s
❋P●❆ ❡st ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és q✉✐ s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés
❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❋P●❆ ♠❛tér✐❡❧❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉❝❡ ✭❙♦❈✮✳ ▲❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s
❙♦❈ s♦♥t ❛♣♣r♦♣r✐és ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ♠❛tér✐❡❧s ✭❙❲
✴❍❲✮✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ P❘ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❆❘▼✲❋P●❆ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ s❛♥s ✜❧
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✳ ◗✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❡t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ s②stè♠❡
s❛♥s ✜❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❄ ❈♦♠♠❡♥t ❝❡s ♣❛r✲
t✐❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t✲❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st✲❡❧❧❡ ❣éré❡ ❄ ❊♥
♦✉tr❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ P❘✳ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ét✉❞✐é s✉r
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❖❋❉▼ ✭♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ♣❛r
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✮✳ ❊♥ t❛♥t q✉✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡
♥♦r♠❡ ❲■❋■ à ❲■▼❆❳ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❛♥❛❧②sé ❡t
♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥térêt✱ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡
❡♥ ♦✉❡✈r❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ P❘ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s
✜❧ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❆❘▼✲❋P●❆✳

✶✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt

✶✳✶ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧ s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s ✉♥
❢❛❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ✈✐❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡ss♦r ❞✬■♥t❡r♥❡t✱ ❧❡s
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✜♥❛✉① s♦✉❤❛✐t❡♥t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❝♦♥♥❡❝tés à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t à ❧✬❡①tér✐❡✉r✱
❡♥ ♠♦❜✐❧✐té ♦✉ ♥♦♥✳

▲❡s ❝❛♥❛✉① s❛♥s ✜❧ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s ♣♦✉r
❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① s❛♥s ✜❧ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝tés ♣❛r
❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❧✐és à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s✱ ❞❡ ❜ât✐♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱
❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ♣❛r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ✭❖❋❉▼✮✳ ▲❛♥❝é
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❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵✱ ❧✬❖❋❉▼ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ très ré♣❛♥❞✉❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❤❛✉t ❞é❜✐t s✉r ❞❡s s✉♣♣♦rts ✜❧❛✐r❡ ♦✉
s❛♥s ✜❧ ❬❈❤❛✻✻❪✳ ▲✬❖❋❉▼ ♦✛r❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s
♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳

▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ é✈♦❧✉é ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠♦❜✐✲
❧✐té✱ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❞❡ ❞é❜✐t✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦r♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s P❍❨ ✭❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❞é❜✐t ❡t ❝♦❞❛❣❡ ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✮ ❡t ▼❆❈✱ s♦♥t ♣r♣♦sé❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❡t ❞♦♥♥❡r ❛❝❝ès à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s✳ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s
❞❡s rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧ s♦♥t ❧❡s rés❡❛✉① ❧♦❝❛✉① s❛♥s ✜❧ ✭❲▲❆◆✮✱ ❧❡s rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧
♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥s ✭❲▼❆◆✮✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ■♥t❡r♥❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts
✭■♦❚✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦r♠❡s s❛♥s
✜❧✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉❡r❛ à ❢♦r♠❡r ❞❡s rés❡❛✉① ❤étér♦❣è♥❡s✳ ▲❡s ♥♦❡✉❞s s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡st✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞❡✈r♦♥t s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r st❛♥❞❛r❞ s❛♥s ✜❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s r❡q✉✐s❡s✳

✶✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s ❡t r❛❞✐♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡

▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ❛
t♦✉❥♦✉rs été ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡s ❝❛♥❛✉① s❛♥s ✜❧ ✭♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✱ é✈❛♥♦✉✐ss❡♠❡♥t✱ ♦♠❜r❛❣❡ ✳✳✳✮✱ ❞❡ ❧❛
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ♥♦r♠❡s✱ ❞❡s ❛ttr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
♠♦❜✐❧✐té ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s❛♥s ✜❧✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① s②stè♠❡s s❛♥s ✜❧ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❉❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❛♥❛❧②s❡♥t✱ ❛♣♣r❡♥♥❡♥t ❡t ❞é❝✐❞❡♥t ❞❡ s❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
r❡ç✉ ✭❘❙❙■✮✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ ✴ ❜r✉✐t ✭❙◆❘✮✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡ ✭❇❊❘✮ ♦♥t été
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ t❡❧s q✉❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❧❛ ◗♦❙ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
été ét✉❞✐és ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❡t ❛❞❛♣t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❧❡ s②stè♠❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s
❝♦♥s✐st❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❝❛♥❛❧ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❝♦ûts ✭ ❡①❡♠♣❧❡
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✮✳

▲❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ q✉✐ ❛ été
♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
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❞❡ ❝❛♥❛❧ ❬❋❙❪✱ ❬❑❍✵✵❪ ❡t ❬▼◆✶✺❪✳ ▲✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦✲
❞❛❣❡ s♦♥t ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r
❡♥❝♦❞❡✉r ♦✉ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞é❜✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ❝❛♥❛❧ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s
❬❙P❆✶✵❪✱ ❬▲❚●✵✹❪ ❡t ❬❉❋✵✸❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s
❧❡s s②stè♠❡s ❖❋❉▼✱ ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ♠❛♣♣❡✉r ❞❡ ❋❋❚ ❡t ❞❡ s♦✉s✲♣♦rt❡✉s❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❛❞❛♣tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡t ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉
t❡❧s q✉❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬❩❑❙✵✼❪ ❡t ❬❋❇❋✶✻❪✳ ❉❛♥s ❬❩❊❆✵✺❪ ❡t ❬▲❲◆✵✾❪✱ ❧❡s ❛✉✲
t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋❋❚ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞é✲
❝r✐✈❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❋❋❚ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s s✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ✜❧ ♥é❝❡s✲
s✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❞ét❡❝t❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t r❡❝♦♥✜❣✉r❡
❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❜❧♦❝s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ P❍❨ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝♦❞❡✉r✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r ❡t ❧❡s ❜❧♦❝s ■❋❋❚✳

✶✳✸ ❚r❛♥s❢❡rt ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❤étér♦❣è♥❡s

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✧❞✬❤❛♥❞✲♦✈❡r✧ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❱❍❆✮ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❧❡s ❝❤❡r✲
❝❤❡✉rs ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r q✉❡❧ st❛♥❞❛r❞ s❛♥s ✜❧ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❤étér♦❣è♥❡s ❡st ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❱❍❆ ét✉❞✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és ❛✉ ❝❛✲
♥❛❧ s❛♥s ✜❧✱ ❛✉ rés❡❛✉✱ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❛✉① ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡
✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡ ❱❍❆ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
♥♦r♠❡ s❛♥s ✜❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ st❛♥❞❛r❞ s❛♥s ✜❧ à ✉♥ ❛✉tr❡ s✐
♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ✧❤❛♥❞✲♦✈❡r✧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛♥s ❞❡s rés❡❛✉① ❤étér♦❣è♥❡s✱ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡♥t✐♦♥♥és✳ ❉❛♥s ❬❑❏❯+✶✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r♦♣♦sé
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st
❞é❝❧❡♥❝❤é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡♠❛♥❞é ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❞é❜✉t❡rr ❧❡
tr❛♥s❢❡rt✱ ❧❡ s②stè♠❡ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♥♦❡✉❞✳ ❙✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥
❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ♣ré❞é✜♥✐ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ à
✉♥ ❛✉tr❡ s②stè♠❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ❛♥♥✉❧é ❡t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐♥✉t✐❧❡✳ ❙✐♥♦♥✱ s✐ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❡st ❛♣♣r♦♣r✐é❡✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐♥q
♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❧❛ ❣✐❣✉❡✱ ❧❡ r❡t❛r❞✱ ❧❡ ❝♦ût ❡t ❧✬❡rr❡✉r ❜✐♥❛✐r❡✳ ❊♥✲
s✉✐t❡✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r st❛♥❞❛r❞ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ st❛♥❞❛r❞ ❡st ❡✛❡❝t✉é
s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
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▲❡s ❱❍❆ ♣r♦♣♦sés ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉rs s♦♥t ❝❡✉① ❜❛sés s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛té❣♦r✐sés ❝♦♠♠❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r
❧✬✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❬❆❇●✶✹❪ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❱❍❆ ❜❛sés s✉r ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡✳
▲❡s ❱❍❆ ❞ét❡❝t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s st❛♥❞❛r❞s s❛♥s ✜❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ♣r❡♥♥❡♥t
✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡
❝ôté✱ ❧❡s ❱❍❆ ❜❛sés s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛✉r♦♥t ❧❛ ❝❛✲
♣❛❝✐té ❞✬ét✉❞✐❡r ❡t ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ét❛♣❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥
❡✣❝❛❝❡✳

▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✭◆◆✮ s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ✐♥s♣✐rés ❞❡s
rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❉❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❞✬❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉✲
♣❡r✈✐sé✳ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛♣♣r❡♥❞ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r
❣é♥ér❡r ❞❡s s♦rt✐❡s✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t ❛❣✐r ❞❛♥s ✉♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ rés✉❧t❛t✳ ■❧ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st r❡❝♦♥✜❣✉ré❡ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ rés✉❧t❛t✳ ▲❡s ❱❍❆ ❜❛sés s✉r ❞❡s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ♦♥t
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❛♥❝✐❡♥s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ✧❤❛♥❞✲♦✈❡r✧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡st ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é❝✐❞é ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ st❛♥❞❛r❞ s❛♥s ✜❧ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥♦❡✉❞
❞✬❡①tré♠✐té✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♠✉té❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ✴ P❍❨
❛❝t✉❡❧❧❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ▼❆❈ ✴ P❍❨ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❞ès ❧♦rs ❧❛
❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✉♥✐✜é❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦r♠❡s s❛♥s ✜❧✳

✶✳✹ P❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ✢❡①✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥ ❆❙■❈✱ ✉♥ ❋P●❆ ❡st ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r êtr❡
❝♦♥✜❣✉ré ♣❛r ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r✳ ▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❋P●❆ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❜❧♦❝s ❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡s ❡t ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ❜❧♦❝s ❞✬êtr❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉✐ ❛ été r❡♥❞✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s
❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❋P●❆✳ ■❧ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝s
❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❋P●❆ s❛♥s ❛❧tér❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ❜❧♦❝s ✐♠♣❧❛♥tés✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦♣r♦✲
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❝❡ss❡✉rs ✐♥té❣rés ❡t ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ❋P●❆ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥ s✉❥❡t ❞✬✐♥trêt✳
▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❋P●❆ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❡t ❧❡s ♠✐❝r♦♣r♦❝❡s✲
s❡✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t s✉r
♣✉❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✭❙♦P❈✮✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❩②♥q ✼✵✵✵ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❳✐❧✐♥①
❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❙♦❈ ❞♦♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼
❈♦rt❡① ❆✾ ❞✉❛❧✲❝♦r❡ ❡t ❞✬✉♥ ❋P●❆ ❆rt✐①✲✼ ♦✉ ❑✐♥t❡①✲✼ ❬❈❊❊❙✶✹❪✳

▲❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♠❜❛rq✉és s♦♥t ❣é✲
♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r êtr❡ ❡✣❝❛❝❡s ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡
❜❛s❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♥♦②❛✉ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❍❛♥✼✵❪ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦②❛✉ ré❞✉✐t ❛✈❡❝ ❞❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲♥♦②❛✉① s✬❡①é❝✉t❡♥t s✉r
❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✭P❙✮ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❜❧♦❝s s✉r ❋P●❆ ❡♥ t❛♥t q✉✬❛❝✲
❝é❧ér❛t❡✉rs ♠❛tér✐❡❧s✳ ▲✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠✐❝r♦✲♥♦②❛✉① ♣r♦♣♦sés ❡st ❑❡r✲❖◆❊ ❬❳P◆✶✺❪✳
❑❡r✲❖◆❊ ❡st très s✐♠♣❧❡✱ ✐❧ ♥❡ ❢♦✉r♥✐t q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡✳

✶✳✺ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ r❛❞✐♦s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r
❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s r❛❞✐♦s r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛❜❧❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ♠❛tér✐❡❧s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❡
♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ r❡❝♦♥✜✲
❣✉r❛❜❧❡s ❡t ❧❛ r❛❞✐♦ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ ♦♥t ❞é❥à ♠✐s à ♣r♦✜t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❋P●❆✳

✷✳ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣♦✉r s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ❛❞❛♣t❛t✐❢s ❛✉t♦♠❛t✐sés ✉t✐❧✐s❛♥t

✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✴ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ♣♦✉r
❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ❛❞❛♣t❛t✐❢s ❛✉t♦♠❛t✐sés✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé
❜é♥é✜❝✐❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❋P●❆✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ s②stè♠❡ s❛♥s ✜❧ s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❋P●❆✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s
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❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ❇❧♦❝s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡

❡st ❣éré❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t
❜❛sés s✉r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛❞❛♣t❛t✐❢s✳ ▲❡✉r rô❧❡ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❡t ❞❡
❣ér❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♥❝❡r♥és✳

✷✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡

▲❡ s②stè♠❡ ❙♦❈ ♣r♦♣♦sé ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❡st ❡①é❝✉té❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❡①é❝✉té❡ ❞❛♥s
❧❡ ❋P●❆✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳

▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣r♦♣♦sés s✉r ❧✬❆❘▼ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥✱ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ❚♦✉s ❝❡s
♠♦❞✉❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✉ ♠✐❝r♦✲♥♦②❛✉
❑❡r✲❖♥❡✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡t ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ P❘ s✉r ❧❡
P▲ ❡t ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳
▲❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦✉r♥✐t ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❛❥♦✉t❡ ♦✉
♠❡t à ❥♦✉r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳

❙✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ P▲✱ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✭♥✐✈❡❛✉ P❍❨✮
❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛
❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡s st❛t✐q✉❡s ❡t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
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❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s s♦♥t r❡❝♦♥✜❣✉rés ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❧❡ ❞é❝✐❞❡✳

✷✳✷ ➱♠❡tt❡✉r ❖❋❉▼ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s r❛❞✐♦s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥ tr❛♥s♠❡tt❡✉r ❖❋❉▼
❛✉t♦✲❛❞❛♣t❛t✐❢✳

▲✬é♠❡tt❡✉r ❖❋❉▼ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❝♦❞❡✉r✱ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r✱ ❞✬✉♥
♠❛♣♣❡✉r ❡t ❞✬✉♥❡ ■❋❋❚✳ ❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❳✐❧✐♥① ❱✐✈❛❞♦✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✐tstr❡❛♠s
♣❛rt✐❡❧s ♦♥t été ❣é♥érés ♣♦✉r ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ P❘✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡s ❜❧♦❝s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s s❡r♦♥t
st♦❝❦é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❝❤❛r❣é❡s à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❙✐ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❜❧♦❝s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s❡r♦♥t ❛❧♦rs r❡♥❞✉s ❛❝t✐❢s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
✭❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ st❛♥❞❛r❞✮ ❡t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ② ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❈❡
t②♣❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡st q✉❛❧✐✜é ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ P❘✱ ✐❧ ❡st
❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ❋P●❆ ❞✐♠✐♥✉❡♥t✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞✐♠✐♥✉❡♥t✳

▲✬♦✉t✐❧ ❳✐❧✐♥① ❙❉❑ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r tr♦✐s ♣r♦❝❡ss✉s ❛❞❛♣t❛t✐❢s
s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❡♥ ❝♦❞❡ ❈ ❡t
s✬❡①é❝✉t❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠✐❝r♦✲♥♦②❛✉ ❑❡r✲❖♥❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ♥♦✉s ❛♣✲
♣❧✐q✉❡r♦♥s tr♦✐s ♣r♦❝❡ss✉s ❛❞❛♣t❛t✐❢s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❛❞❛♣t❛t✐✈❡ q✉✐ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss✉s
❡st ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦❞❡✉r ❡t ❧❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ s❡❧♦♥ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♥❛❧✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ■❋❋❚ ❛❞❛♣✲
t❛t✐❢ q✉✐ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ■❋❋❚✳

✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬é♠❡tt❡✉r
❖❋❉▼ ❛❞❛♣t❛t✐❢✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧②s❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s
♠♦❞✉❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜✐tstr❡❛♠s ♣❛rt✐❡❧s✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s rés❡r✈é❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ ●❛♥tt ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❧✐és ❛✉① ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s tr♦✐s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❖❋❉▼
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r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ✿ ❧❡ ♠♦❞✉❧❛t❡✉r✱ ❧✬❡♥❝♦❞❡✉r ❡t ❧✬■❋❋❚✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❚❛❜❧❡ ✶ ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜✐tstr❡❛♠s ♣❛rt✐❡❧s ❡t ❧❡ t❡♠♣s r❡q✉✐s ♣♦✉r r❡❝♦♥✜✲
❣✉r❡r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✶ ✕ ❚❛✐❧❧❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❇✐tstr❡❛♠ ❡t t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

▼♦❞✉❧❡ ❚❛✐❧❧❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❇✐tstr❡❛♠ ❚❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
■❋❋❚ ✶✽✽ ❑❇ ✶✳✹✽ ♠s

❊♥❝♦❞❡r ✶✵✻ ❑❇ ✵✳✽✸✹ ♠s
▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✸✵ ❑❇ ✵✳✷✸✻ ♠s

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r ✉♥ ✢✉①
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P❈❆P ❞✉ ❙♦❈ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✉ ❜✐str❡❛♠✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❝♦✉rs à tr❛✈❡rs ✉♥ ❞✐❛✲
❣r❛♠♠❡ ❞❡ ●❛♥tt t❡❧ q✉❡ r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❝❡tt❡
✜❣✉r❡✱ tr♦✐s ♣r♦❝❡ss✉s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ P❙✱ ✐❧s ❛♥❛✲
❧②s❡♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞ét❡❝t❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t t♦✉t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❙✐ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡✱ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡ ❜❧♦❝ ❛♣♣r♦♣r✐é ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r
❧❡ s②stè♠❡ ❛✉ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ■❋❋❚
❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û
à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜✐str❡❛♠s ♣❛rt✐❡❧s✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ s♦♥t ✧s✉s♣❡♥❞✉s✧ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é
❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜✐str❡❛♠s ♣❛rt✐❡❧s
tr❛♥s❢érés✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré✱ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♥✬❛✛❡❝t❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s
♣ré❝é❞❡♥ts ❧❡ ❜❧♦❝ r❡❝♦♥✜❣✉ré✳

❆✈❡❝ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❋P●❆ ❡t ❧❡s
r❡ss♦✉r❝❡s rés❡r✈é❡s s♦♥t ré❞✉✐t❡s✳ ❊♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❡r✲
s✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❋P●❆✱ ❛✈❡❝ ❞❡s
♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉rs s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ s♦✉❤❛✐té✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡s✲
s✐t❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s✉r ❧❡ ❋P●❆✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ st❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡ s❡r❛✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s
é❧❡✈é❡ ✈✐s à ✈✐s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ P❘✳

▲❛ ❚❛❜❧❡ ✷ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ P❘ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❛ P❘ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞♦♣té❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉✬✐❧ ②
❛ ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✹ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ P❘✱ ❧❡ ❣❛✐♥
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s r❡st❛♥t❡s ❞✉ ❋P●❆ ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r
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Adaptive 

modulation

Adaptive 

Coding

Adaptive 

IFFT IFFT 1024 IFFT 512 IFFT16

QAM8 QAM64 QAM 32 QAM4

Turbo Encoder
Convolution 

1/3
Convolution 1/2 Convolution           1/5

SNR  

high

SNR dec SNR  

low

BER 

low

BER 

low

BER 

low

Battery 

level dec

Battery 

level  low
Events 

(time)

PR PR

PRPRPR

PR PR PR

Processes

Pause

Pause PausePause Pause Pause

t1 t2 t3

❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❛❞❛♣t❛t✐❢s r❡❝♦♥✜❣✉r❛♥t ❧✬é♠❡tt❡✉r ❖❋❉▼ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❚❛❜❧❡ ✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s

❘❡ss♦✉r❝❡s ▲❯❚s ❘❊●s ❉❙Ps
❛✈❡❝ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✷✺✼✽ ✹✶✷✾ ✶✷
s❛♥s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✶✵✸✷✵ ✶✻✾✸✽ ✺✼

❉✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❩❨◆◗ ✺✸✷✵✵ ✶✵✻✹✻✵ ✷✷✵

❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ▲❯❚✱ ❘❊● ❡t ❉❙P
✉t✐❧✐sés s✉r ❧❡ ❙♦❈ ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✶✾✱✸✪✱ ✶✺✱✾✪ ❡t ✷✺✱✾✪✱ ❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s
❜❧♦❝s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ P❘✱ ❧❡
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✹✱✽✪✱ ✸✱✽✪ ❡t ✺✱✹✪✳

✸✳ ❈♦✉❝❤❡ P❍❨ ✉♥✐✜é❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s s②s✲

tè♠❡s s❛♥s ✜❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✲

❱❍❆

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts st❛♥❞❛r❞s ❡st ét✉❞✐é✳ ❉❡✉① ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡t



❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ ❚❤ès❡ ①✈

r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s s✉r P▲ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ❯♥❡ ❝❤❛î♥❡ s❛♥s ✜❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✉♥✐✜é❡
♣♦✉r ❲✐✜✲❲✐▼❛① ❡st t❡sté❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

✸✳✶ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs s②stè♠❡s s❛♥s ✜❧

▲❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ♠❛tér✐❡❧✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s s✬❡①é❝✉t❡♥t s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❡t ❣ér❡r
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ s❛♥s ✜❧ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡
♠❛tér✐❡❧❧❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s s❛♥s ✜❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❡t ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r
êtr❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉rés ♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ s✬❡①é❝✉t❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✉ ♠✐❝r♦✲
♥♦②❛✉ ❧é❣❡r ❞é❞✐é à ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ▲❡ rô❧❡ ❞✉ ❱❍❆ ❡st ❞❡ ❧✐r❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❞✬❛♣♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ ❞é❝✐❞❡r
s✬✐❧ ❢❛✉t ♣❛ss❡r à ✉♥ ❛✉tr❡ s②stè♠❡ ♦✉ ❝♦♥t✐♥✉❡r à ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡
❛❝t✉❡❧✳

▲❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ rés✉♠é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ▲❡
❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦✉r♥✐t ❛✉ ❱❍❆ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦✉❝❤❡s ❞✬✉ st❛♥❞❛r❞✳ ▲❡ ❱❍❆ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ♣r❡♥❞ ✉♥❡
❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✉♥ ❤❛♥❞✲♦✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❤❛♥❞✲
♦✈❡r ❡st ❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ❧❡ ❱❍❆ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣èr❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❜✐tstr❡❛♠s ✈❡rs ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❞✉
❋P●❆ à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P❈❆P✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❡ ❋P●❆✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r✲
t✐❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❤❛î♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✉♥✐✜é❡ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♥♦r♠❡s s❛♥s ✜❧✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st s✉♣♣♦sé ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r
❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ♠❛tér✐❡❧s s✉r ❧❡ ❋P●❆✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♠♣❛❝tés✳

✸✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s

❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ P▲✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
s②stè♠❡s s❛♥s ✜❧ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t♦✉t❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❤❛q✉❡ st❛♥❞❛r❞ s❛♥s ✜❧ ♥❡ ♣♦ssè❞❡



①✈✐ ❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ ❚❤ès❡

q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❜✐str❡❛♠ ♣❛rt✐❡❧✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ♣❛ss❡r à ✉♥ ❛✉tr❡ s②stè♠❡
s❛♥s ✜❧✱ ❧❡ ❜✐str❡❛♠ ♣❛rt✐❡❧ s♦✉❤❛✐té ❡st tr❛♥s❢éré ❡t r❡♠♣❧❛❝❡ ❧✬❡①✐st❛♥t✳ ❈❡tt❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❡st ❞é♥♦♠♠é❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❜❧♦❝ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
✭❖❘❇❆✮✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐✈✐s❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❧♦❝s
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡✱ ♥
❜✐str❡❛♠s ♣❛rt✐❡❧s s♦♥t st♦❝❦és ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ♦ù ♥ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦r♠❡s s❛♥s ✜❧
❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❙✐ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛î♥❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ♠ ❜❧♦❝s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✱ ❛❧♦rs ✭♠ ✯ ♥✮
❜✐str❡❛♠s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ à ❜❧♦❝s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭▼❘❇❆✮✳

▲❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✸✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❈❤❛î♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✉♥✐✜é❡ ❲✐❋✐✲❲✐▼❛①

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦r♠❡ ❡st ♣rés❡♥té❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s
❡①♣❧✐q✉♦♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✉♥✐✜é❡✳

■❊❊❊ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ P❍❨ ❡t ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ▼❆❈ ♣♦✉r ❲■❋■
❡t ❲■▼❆❳✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥♦r♠❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♠♦✲
❞✉❧❛t✐♦♥ ❖❋❉▼✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s♦♥t ✿ ❇r♦✉✐❧❧❡✉r✴❉és❡♠❜r♦✉✐❧❧❡✉r✱ ❈♦✲
❞❡✉r✴❉é❝♦❞❡✉r ❞❡ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬❊rr❡✉r ❉✐r❡❝t❡ ✭❋❊❈✮✱ ■♥t❡r❧❡❛✈❡r✴❉❡✲■♥t❡r❧❡❛✈❡r✱
▼❛♣♣❡r✴❉❡✲▼❛♣♣❡r✱ ■♥s❡rt✐♦♥✴❘❡tr❛✐t ❞❡ P✐❧♦t ●✉❛r❞✱ ■❋❋❚✴❋❋❚ ❡t ■♥s❡rt✐♦♥✴✲
❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ Pré✜①❡ ❈②❝❧✐q✉❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡s é♠❡t✲
t❡✉rs s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✱ ❧❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① st❛♥❞❛r❞s s♦♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ♣❡✉
❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞✉❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❲■▼❆❳
✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❋❊❈ ❘❡❡❞✲❙♦❧♦♠♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥❝♦❞❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❲■❋■
✉t✐❧✐s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡♥❝♦❞❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r s♦♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❛♣♣r♦♣r✐é ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛
P❘ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❘❇❆✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❘ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ▼❘❇❆ ♥é✲
❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ st❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡
st❛t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ♣❛rt❛❣és ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♥♦r♠❡s✳ P❡♥❞❛♥t ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦r♠❡s✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥✲
❣é❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❝♦♥✜❣✉rés
s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❡♥
♠é♠♦✐r❡✳
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TX 

controller
Scrambler

FEC 

Encoder
Interleaver Mapper

IFFT

Pilot 

Guard 

Insertion

CP 

Insertion
D/A RF

Wimax TX Controller

Wifi TX Controller

15 bits

7 bits

ReedSolom/Convolutional

Convolutional

192 ~ 1152 bits

48 ~ 288  bits

256 size

64 size

256 samples

64 samples

256 samples

64 samples

BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM

BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-

QAM, 265-QAM

WIMAX

WIFI

❋✐❣✉r❡ ✸ ✕ ▲✐st❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❱❍❆

✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✉♥✐✜é❡ ❞❡ ❲✐✜ ❡t ❲✐▼❛① s♦♥t
❞♦♥♥és ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s✉r ❋P●❆✱ ❡t ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉r ♣✉❝❡✳

▲❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❱✐✈❛❞♦ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s rés❡r✈é❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡s ♠♦✲
❞✉❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜❧❡ ✸✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
✉t✐❧✐sé❡s s✉r ❧❡ ❋P●❆✳ P♦✉r ❧✬é♠❡tt❡✉r✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s

❚❛❜❧❡ ✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s

▲❯❚s ❘❊●s ❉❙Ps
❝❤❛î♥❡ ✉♥✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♥♦r♠❡s ✷✷✷✾ ✸✸✼✻ ✾
❧❡s ❞❡✉① ♥♦r♠❡s ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✸✾✻✼ ✻✵✷✼ ✶✺

❉✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❩❨◆◗ ✺✸✷✵✵ ✶✵✻✹✻✵ ✷✷✵

✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ré❞✉✐t❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✶✱✼✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✉♥✐✜é❡ ♣❛rt✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
❞❡✉① ♥♦r♠❡s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✻✱✾✪✱ ✺✱✻✪ ❡t ✻✱✽✶✪ ♣♦✉r
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Scarmbler

Interleaver

Encoder

Events 

(time)

Reconfigurable 

blocks

FFT

WIFI WIMAX

WIFI WIMAX

WIFI WIMAX

WIFI WIMAX

WIFI To WIMAX

WIFI

WIFI

WIFI

WIFI

WIMAX To WIFI

Pause Pause

PR

VHA VHA

PR

❋✐❣✉r❡ ✹ ✕ ❊t❛t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❱❍❆

❧❡s ▲❯❚✱ ❧❡s ❘❊● ❡t ❧❡s ❉❙P✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❡st ❞❡ ✹✱✶✽✪✱ ✸✱✶✼✪ ❡t
✹✱✵✾✪✳ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ✉♥✐✜é❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♥♦r♠❡s✳

❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✱ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ●❛♥tt ✐❧❧✉str❡ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ q✉✐ ♠♦♥tr❡
❧✬ét❛t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés s✉r ❋P●❆ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉
❱❍❆✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ét❛❜❧✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés ❡t
r❡✢èt❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✉♥✐✜é❡ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ st❛♥❞❛r❞ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t r❡❝♦♥✜❣✉rés séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♦r❞r❡ ❧✐é
à ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ st❛♥❞❛r❞ à ✉♥
❛✉tr❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡q✉✐s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡✳

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❡st r❡❝♦♥✜❣✉ré✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ♠✐s ❡♥
♣❛✉s❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s s✉✐✈❛♥ts s♦✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉rés✳ ❈♦♠♠❡
♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ✉♥ ❜❧♦❝ ❡st ❧✐é à
s❛ t❛✐❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡ ❜❧♦❝ ■❋❋❚ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ r❡q✉✐s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡
❞❡ ❲■❋■ à ❲■▼❆❳ ❡st ré❛❧✐sé ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ■❋❋❚✮ ❡st
r❡❝♦♥✜❣✉ré ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t tr❛♥s❢éré❡s ✈✐❛ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❲■▼❆❳
❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❱❍❆ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡✳
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✹✳ ❱❍❆ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① s❛♥s ✜❧ ✉t✐❧✐s❛♥t

❧❡s rés❡❛✉① ♥❡✉r♦♥❛✉① ❡t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r✲

❝❡♠❡♥t

❉❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠♦❜✐❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞ét❡❝t❡r ❞❡ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡s ♥♦r♠❡s s❛♥s ✜❧ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛❝❝ès s❛♥s ✜❧ ❤❛✉t ❞é❜✐t ♠♦❜✐❧❡ ✭✸●✱ ✸✳✺● ❡t ✹●✮
❡t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❲▲❆◆✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉
❱❍❆ ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❤étér♦❣è♥❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❲✐❋✐ ❡t ❧❡ ❲✐▼❛① s♦♥t ♣rés❡♥ts✳
❈❡ ❱❍❆ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❆❘▼✲❋P●❆
♣r♦♣♦sé❡✳

✹✳✶ ❱❍❆ ♣♦✉r ❲■❋■ ❡t ❲✐▼❛① ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s

▲❡ ❱❍❆ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ❲■▼❆❳✲❲■❋■ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿
✉♥ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✉r ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✴❤❛♥❞✲♦✈❡r✱✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡t ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❞❡✉① ❝♦♥t❡①t❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡
s②stè♠❡ s❛♥s ✜❧ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ✈✐❛ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❲■▼❆❳✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞
❝❛s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❲■❋■✳

▲❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ✐♥✐t✐é ❞ès q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞ét❡❝t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❘❙❙❴❲■❋■ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❘❙❙❴❲■▼❆❳✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❡t ❞ét❡❝t❡r ❞❡ ❢❛✉① tr❛♥s❢❡rts✳ ✉♥ ❢❛✉① tr❛♥s❢❡rt
❡st ❞ét❡❝té s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♠♦❜✐❧❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❲■❋■❴♠❛①❴s♣❡❡❞❴❧✐♠✐t✳
❙✐ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛ss❡ à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❧✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s
♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r q✉❡❧ st❛♥❞❛r❞ ❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❡❧♦♥ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡✳

✹✳✷ ❱❍❆ ♣r♦♣♦sé ❜❛sé s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ▼▲ ✭▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✮ ♣♦✉r r❡♥❞r❡
❧❡ ❱❍❆ ♣❧✉s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✳ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ s❝✐❡♥❝❡
❝♦♥s✐st❛♥t à ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❛❣✐ss❡♥t s❛♥s êtr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♣r♦✲
❣r❛♠♠és✳ ▲❡s ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✭◆◆✮ s♦♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ▼▲ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳
❉❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥✲
t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉♣❡r✈✐sé✳ ▲❡s s②stè♠❡s ◆◆ ❛♣♣r❡♥♥❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
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❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s s♦rt✐❡s✱ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s✱ ❞❡s ❝❧❛ss❡s✳
▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡

q✉✐ tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ❛❣❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞♦✐✈❡♥t ❛❣✐r ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡✳ ■❧ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱
♦ù ❧❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❡st r❡❝♦♥✜❣✉ré❡ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡✳

❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s✉♣❡r✈✐sés ❡t ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sés ♣♦✉r ♣❛ss❡r
❞✬✉♥❡ ♥♦r♠❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❜❛sé
s✉r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❝é❞❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✳
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s✴r❡t♦✉rs ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣r✐s❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❧❛ssé❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ s❡✉❧❡s ❝❡❧❧❡s q✉✐
❣é♥èr❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡t ❡❧❧❡s ❢♦r♠❡r♦♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝tés ❡t ❧❡s ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♦✉
❜♦♥♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
◆◆✳

❆♣rès ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ◆◆ ❡st
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✧❢♦r♠é✧ ❡t st❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛❞♦♣té ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ré♣ét❡r ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✉ ◆◆ ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✜♥
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé
❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡s ❜❧♦❝s r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳

✹✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

P♦✉r ♣r♦✉✈❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦
❲✐❋✐✲❲✐▼❛① ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❏❛✈❛✳ ❇❛sé s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❛❞❛♣✲
t❛t✐✈❡ ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡✴r❡t♦✉r s✐♠♣❧❡✱ ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❏❛✈❛ ❛ été ♠✐s ❡♥
♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡q✉✐s❡s ✭P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ✲ ❉é❝✐s✐♦♥s ✲ ❘é❝♦♠✲
♣❡♥s❡s✴❘❡t♦✉rs ✲ ❡t ❉é❝✐s✐♦♥s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❣é♥èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ✿ ❘❙❙✱ ❈❤❛r❣❡ rés❡❛✉✱ Pré❢ér❡♥❝❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❙t❛t✉t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❡t ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❛ss♦❝✐é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ◗♦❙ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ✉♥ ♠♦t❡✉r
❞❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡s✳ ▲❡ ♠♦t❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡s
❞é❝✐s✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
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Parameter

Provider

Adaptive Scoring 

System

Learning Agent

Neural Network

decision

Configuration 

Controller

Final decision

Training

Deci

sion 

Sel.

NN decision

decision

Param. :

Channel 

Network

User Pref

Power Lev.

Reward 

Provider

QoE

Power Consumption

Rewards

Learning 

Validation

New state

❋✐❣✉r❡ ✺ ✕ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❡ ❱❍❆

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ❡①♣❧✐q✉é✱ ❧✬❛❣❡♥t ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞♦✐t s❛✈♦✐r q✉❛♥❞
✐❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ◆◆ ❛♣♣r❡♥♥❡✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r tâ❝❤❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ◆◆ ❝❤❛q✉❡
❢♦✐s q✉✬✐❧ ② ❛ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ét✐q✉❡tés✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r
q✉❡❧ ❡st ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ét✐q✉❡tés ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳

▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ré✉ss✐❡s ❝♦♥❞✉✐t à ❡♥ ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞é❝✐s✐♦♥
❡t ❡♥ s♦✉str❛✐r❡ ✉♥❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r s✐ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t
❜♦♥♥❡s ♦✉ ♠❛✉✈❛✐s❡s✳ ■❧ ❡st à s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ◆◆ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥r❡❣✐s✲
tr❡♠❡♥ts ♠❛rq✉és q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦♥♥❡s
ré❝♦♠♣❡♥s❡s ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ▲❡ ♠ê♠❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ◗♦❙ ❝♦♠♠❡ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣♦✉r
❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣r✐s❡✳
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✺✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ t❡♠♣s

ré❡❧

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ P❘ s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s
❱✐✈❛❞♦ ♣♦✉r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❖❋❉▼✳ ❊♥✲
s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧❡ ❙♦❈✳ ➚ ❧❛
✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡✉① ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡
❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ ♠✐❝r♦✲❦❡r♥❡❧ ❑❡r✲❖♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ P❘✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❲✐❋✐ ❡t ❧❡ ❲✐▼❛① ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ P❘✳

✺✳✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ tr❛♥s✲
♠❡tt❡✉r ❖❋❉▼ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé ❡t ❛❞❛♣té

▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❙■❙❖ ❖❋❉▼ ❡st ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐✲
tés✳ ❈❡s ❡♥t✐tés s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❱❍❉▲✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ❡♥t✐tés s♦♥t
❝réé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ■P ❳✐❧✐♥①✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ♠❛♣♣❛❣❡ ❞❡ ♣♦rt
♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ❞✉ tr❛♥s♠❡tt❡✉r ❙■❙❖ ❖❋❉▼ ❛
été ✐♠♣❧é♠❡♥té à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❳✐❧✐♥① ■❙❊ ❡t t❡sté ❛✈❡❝ ❧❡ s✐♠✉❧❛✲
t❡✉r ▼♦❞❡❧s✐♠✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❣é♥érés ♣❛r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ▼♦❞❡❧s✐♠ ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés
à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ▼❛t❧❛❜ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞✉ s②stè♠❡✳

▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❳✐❧✐♥① ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♠✉♠♥✐❝❛t✐♦♥
❛♣rès ❛✈♦✐r t❡sté ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲✳ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t P❘ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❜❧♦❝s ❊♥❝♦❞❡r✱ ▼❛♣♣❡✉r✱ ❇❧♦❝ ■❋❋❚✱ ❙❝❛❧❡r ❡t ❋■❋❖
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s st❛t✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❳✐❧✐♥① ■❙❊ ♦✉ ❱✐✈❛❞♦
❚♦♦❧s✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛ été r❡s②♥t❤ét✐sé s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✳ ❯♥❡
❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥t✐té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rts ♠❛✐s
s❛♥s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❛ été r❡♥❞✉ ❛✉t♦✲✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
❉P❘ ✭❉②♥❛♠✐❝ P❘✮ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ P▲ ❞✉ ❙♦❝✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✱
❧❡ s②stè♠❡ ❡♥✈♦✐❡ ❧❡ ❜✐str❡❛♠ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✉ ❋P●❆✱ ♣✉✐s ❝♦♥✜❣✉r❡ ❧❡ P❙✳ ■❧ ❝❤❛r❣❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❜✐str❡❛♠s ♣❛rt✐❡❧s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉ P❙ ❞✬② ❛❝❝é❞❡r ❧♦rs ❞❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❛ ♣✉❝❡ ❋P●❆ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s
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❞✬é♥❡r❣✐❡ st❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ st❛t✐q✉❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡
❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡s tr❛♥s✐st♦r✳ ❈❡❧❛ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ tr❛♥s✐st♦r
❡st ✧♦✛✧ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡✳ ❉❛♥s
♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❳♣♦✇❡r ❆♥❛❧②③❡r✱ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱
♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♠♦♥tr❡♥t ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✱✻✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ s✉r ❧❛ ♣✉❝❡ ❡t ✉♥
t❛✉① ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✶✽✱✼✪✳

✺✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❙♦❈ ❩②♥q

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡ P❙ ❡t ❧❡ P▲✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❩❈✼✵ ❩❨◆◗ ❡t ❩❈✼✵✷ ❩❨◆◗ ♦♥t été
✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❩❈✼✵✻ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❙♦❈ ❆P✲❙♦❈ ❩❨◆◗ ✼✵✵✵✲❳❈✼❩✵✹✺✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧❛ ❝❛rt❡ ❩❈✼✵✷ ❡st éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❙♦❈ ❆P ❩❨◆◗ ✼✵✵✵✲❳❈✼❩✵✷✵ ❈▲●✹✽✹✳ ▲❡
❙♦❈ ❩❨◆◗ ✼✵✵✵✲❳❈✼❩✵✹✺ ❢♦✉r♥✐t ♣❧✉s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s q✉❡ ❧❡ ❩❨◆◗ ✼✵✵✵✲❳❈✼❩✵✷✵✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❩❨◆◗✱ ❧❡s ♣❛rt✐❡s P❙ ❡t P▲ s♦♥t ✐♥té❣ré❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❆▼❇❆ ❆❳■ à ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ é❧❡✈é❡✳

▲❡s ❞❡✉① ❝♦♥trô❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ■✷❈ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s P▼❇✉s ❬♣♠❜❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬♦✉t✐❧ ❚■
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r P▲ ❡t ❧❡ P❙ ❧♦rs
❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❡①é❝✉t♦♥s ♥♦tr❡ ❝♦❞❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té
s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ❡♥✈♦②❡r✱ ❡t ♣♦✉r ❧✐r❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡ ❋P●❆ ❡st ♠❡s✉ré❡ s✉r ❞❡✉① ❙♦❈ ❩❨◆◗ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐q✉❡
s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳

P♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ P❙✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❉P❘ ❡st ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♣✐❧♦t❡
❉❡✈❈❢❣ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P❈❆P ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✇❤✐❧❡ ✐♥✜♥✐❡ ❡t ✈✐❞❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❉P❘ ❡st ✉♥ ❝♦❞❡ ❈ ❡①é❝✉té
s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡t ❛ ❛❝❝ès ❛✉ ♣✐❧♦t❡ ❉❡✈❈❢❣ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡
❜✐ts ♣❛rt✐❡❧s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❛✉ P▲✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ P❈❆P ❡st ❡♥❣❛❣é❡ ❞❛♥s ❧❡



①①✐✈ ❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ ❚❤ès❡

♣r♦❝❡ss✉s P❘ ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼ ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ré♣ét✐t✐✈❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r
❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ❜❧♦❝ ❝♦♥❝❡r♥é✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡
❱❈❈P■◆❚ ❡st ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❚■ ●❯■✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❉P❘✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s
❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❛rt✐❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r
❧❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ❱❈❈P❆❯❳ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❉P❘ ❡t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s rés✉❧✲
t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❡♥❞❛♥t
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❉P❘✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❚❛❜❧❡ ✹✳

P♦✇❡r ❘❡❣ ✇✐t❤ ❉P❘ ◆♦ ❉P❘
❱❈❈■◆❚ ✷✼✹✱✽ ♠❲ ✷✼✹✱✹ ♠❲
❱❈❈P■◆❚ ✹✵✳✷ ♠❲ ✹✶✳✽ ♠❲
❱❈❈P❆❯❳ ✶✼✵✳✸ ♠❲ ✶✺✼✳✼ ♠❲

❚❛❜❧❡ ✹ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r P❙ ❡t P▲ ❞❛♥s ❞❡✉① ❝❛s

✺✳✸ ❉é♠♦♥str❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❡✉① ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é✲
♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦✲♥♦②❛✉ ❑❡r✲❖◆❊ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉
❱❍❆ ❡♥tr❡ ❧❡ ❲✐❋✐ ❡t ❧❡ ❲✐▼❛① ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡st ❡①é❝✉té❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❳✐❧✐♥① ❩②♥q✲✼✵✵✵
❙♦❈✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲❆✾ ❞✉❛❧✲❝♦r❡ ❡t ❧❡ ❋P●❆ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✳
P❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❋P●❆✳ ■❧s s♦♥t
❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ♠❛tér✐❡❧s ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✬❡①é❝✉t❛♥t
s✉r ❧✬❆❘▼✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❋❋❚✳ ❆✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❑❡r✲❖◆❊✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❖❙✭ ✉❝♦s✲■■✮
s✬❡①é❝✉t❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✭❖❙ ✐♥✈✐tés✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r✐♦✲
r✐tés ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❑❡r✲❖♥❡ tr❛✐t❡ ❧❡s r❡q✉êt❡s
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♣r✐♦r✐té ❡t ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✉r
❧❡ ❋P●❆✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡
❱❍❆ ♣♦✉r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❲■❋■✲❲✐▼❆① s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ P❘✳ ▲❡ ❱❍❆ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉r ❧✬❆❘▼✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✉♥✐✜é❡ q✉✐
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✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s P❍❨ ❞❡s ❞❡✉① ♥♦r♠❡s s❛♥s ✜❧ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ P▲ ❞✉ ❙♦❈✳ ▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣❛rt✐❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦❞❡ ❈ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼
❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s✉r ❧❡ ❋P●❆✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♣❛rt✐❡ ❡st ✉♥ ❝♦❞❡ ❏❆❱❆ ❡①é❝✉té s✉r ❧❡ P❈ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❣ér❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r s✉r ❧❡ P❈ ❡t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r
❆❘▼ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ✈✐❛ ❧✬❯❆❘❚✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❝♦❧❧❡❝t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s tr❛♥s♠❡t ❞❛♥s ✉♥ ♣❛q✉❡t à
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❆❘▼ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❆❘▼ ❡①tr❛✐t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❡t ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❱❍❆ ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r st❛♥❞❛r❞✳ ❙✐ ❧❡ ❱❍❆ ❞é❝✐❞❡ ❞❡
♣❛ss❡r ❞✬✉♥ st❛♥❞❛r❞ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ✐❧ ❞❡♠❛♥❞❡r❛ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ✉♥✐✜é❡✳ ❙✉r ❧❛ ❩❡❞❇♦❛r❞✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ tr❛♥s♠❡t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉
st❛t✉t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❛✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✻✮✳

▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐❧❧✉str❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥
♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❱❍❆ ❡t ❧✬ét❛t ❞❡s ❜❧♦❝s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s s✉r ❧❡ ❋P●❆✳

❋✐❣✉r❡ ✻ ✕ ❈❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✐❧❧✉str❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡s ❜❧♦❝s r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛❜❧❡s✱ ❧❡ ♥♦❡✉❞ ♠♦❜✐❧❡ ❡t ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱❍❆
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✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ♦♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ é✈♦❧✉é ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té✱ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❞❡ ❞é❜✐t✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♥♦r♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ P❍❨ ✭❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱
❞é❜✐t✱ ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✮ ❡t ▼❆❈ ❝♦✉❝❤❡s✱ ♦♥t été ❢♦✉r♥✐s
♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❞♦♥♥❡r ❛❝❝ès à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
s❡r✈✐❝❡s✳

▲❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ❡st ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s ❡t
❱❍❆✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s ♣❡♥❞❛♥t
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s❛♥s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✳ ▲❡s
❋P●❆ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐❞é❛✉① ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s r❡❝♦♥✜✲
❣✉r❛❜❧❡s✳ ❉❡ t❡❧s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♠ûrs ♣♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r
❞❡s s②stè♠❡s très ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ P❘ ❡st ❧✬✉♥❡
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s q✉✐ ♦♥t été ❛❥♦✉té❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ ❋P●❆
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❝❡♥ts ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❋P●❆ ❡st ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és q✉✐ s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❋P●❆ ♠❛tér✐❡❧❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉❝❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❙♦❈ ❩②♥q
❞❡ ❳✐❧✐♥① s♦♥t éq✉✐♣és ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲❆✾ à ❞♦✉❜❧❡ ❝♦❡✉r ✭P❙✮ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞✬✉♥ P▲ ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❛♣♣❛r❡✐❧✳ ❈♦♠♣❛rés à ❧❡✉rs ❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs
s♦❢t ❝♦r❡✱ ❝❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♦✛r❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧✳ ▲❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❙♦❈ s♦♥t ❛♣♣r♦♣r✐és ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s
❡t ♠❛tér✐❡❧s ❝♦♠♠✉♥s✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s ❞❛♥s ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉① ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥ts ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣♦✉r ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s q✉✐ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ❛ été t❡sté ♣♦✉r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❖❋❉▼
❛✉t♦✲❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❜❛s❝✉❧❡r ❡♥tr❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❲✐❋✐
❡t ❲✐▼❛① ❜❛sés s✉r ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❱❍❆✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❡t ❞❡s ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t t❡st❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé✳

P♦✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ à ✈❡♥✐r✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ✈r❛✐ t❡st ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s ✜❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛rt❡s ❜❛sé❡s s✉r ❙♦❈ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ P❘ ♣♦✉r r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s ❜❧♦❝s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ s❛♥s ✜❧✳ ■❧ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥té✲
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❇✳✸ ❩❨◆◗✲✼✵✵✵ ❙❖❈ ❩❈✼✵✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❑✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
❇✳✸✳✶ ❑❡② ❋❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❇❡♥❡✜ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✶✷✾



❚❛❜❧❡ ♦❢ ❈♦♥t❡♥ts ①①①✐✐✐

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✶✸✸

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✸✸



①①①✐✈ ❚❛❜❧❡ ♦❢ ❈♦♥t❡♥ts



❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

▼❆❈ ✿▼❡❞✐❛❆❝❝❡ss❈♦♥tr♦❧▼✉❧t✐✲❘❆❚ ✿▼✉❧t✐♣❧❡❘❛❞✐♦❆❝❝❡ss ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❱❍❆ ✿ ❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠
◗♦❙ ✿ ◗✉❛❧✐t② ❖❢ ❙❡r✈✐❝❡
❋P●❆ ✿ ❋✐❡❧❞ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛②
P❘ ✿ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
P❙ ✿ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②st❡♠
P▲ ✿ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ▲♦❣✐❝
❖❋❉▼ ✿ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ❋r❡q✉❡♥❝② ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣
◆◆ ✿ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦
■❋❋❚ ✿ ■♥✈❡rs❡ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠
❲▲❆◆ ✿ ❲✐r❡❧❡ss ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦
❲▼❆◆ ✿ ❲✐r❡❧❡ss ▼❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s
■♦❚ ✿ ■♥t❡r♥❡t ❖❢ ❚❤✐♥❣s
❲✐✲❋✐ ✿ ❲✐r❡❧❡ss ❋✐❞❡❧✐t②
●❙▼ ✿ ●❧♦❜❛❧ ❙②st❡♠ ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
▲❚❊ ✿ ▲♦♥❣ ❚❡r♠ ❊✈♦❧✉t✐♦♥
❘❙❙■ ✿ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧ ❙tr❡♥❣t❤ ■♥❞✐❝❛t♦r
❙◆❘ ✿ ❙✐❣♥❛❧✲t♦✲◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦
❇❊❘ ✿ ❇✐t ❊rr♦r ❘❛t❡
◆◆ ✿◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦
❆❙■❈ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐t
❉❙P ✿ ❉✐❣✐t❛❧ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss♦r
❉P❘ ✿ ❉②♥❛♠✐❝ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❘▼ ✿ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ▼♦❞✉❧❡
❍❉▲ ✿ ❍❛r❞✇❛r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡
❙♦❈ ✿ ❙②st❡♠ ♦♥ ❈❤✐♣
▼❈✲❈❉▼❆ ✿ ▼✉❧t✐ ❈❛rr✐❡r ❈♦❞❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss
P❙❑ ✿ P❤❛s❡ ❙❤✐❢t ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥

①①①✈



①①①✈✐ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

◗❆▼ ✿ ◗✉❛❞r❛t✉r❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥
❙❉❘ ✿ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✜♥❡❞ ❘❛❞✐♦
■❈❆P ✿ ■♥t❡r♥❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆❝❝❡ss P♦rt
P❈❆P ✿ Pr♦❝❡ss♦r ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆❝❝❡ss P♦rt
■P ✿ ■♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ Pr♦♣❡rt②
❉▼❆ ✿ ❉✐r❡❝t✲▼❡♠♦r② ❆❝❝❡ss
❖❙ ✿ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠
●P■❖ ✿ ●❡♥❡r❛❧✲P✉r♣♦s❡ ■♥♣✉t ❖✉t♣✉t
❆❳■ ✿ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊❳t❡♥s✐❜❧❡ ■♥t❡r❢❛❝❡
●■❈ ✿ ●❡♥❡r✐❝ ■♥t❡rr✉♣t ❈♦♥tr♦❧❧❡r
❙❘❆▼ ✿ ❙t❛t✐❝ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r②
❱❍❉▲ ✿ ❱❡r② ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝✐r❝✉✐t ❍❛r❞✇❛r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥t❡①t

❲✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ s✐✲
❣♥❛❧s ❜② ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠s✳ ■t ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ✉s❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✽✾✵ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss
t❡❧❡❣r❛♣❤②✳ ■♥ t❤❡ ✾✵✬s ✐t ✇❛s ✉s❡❞ ♠❛✐♥❧② ❢♦r t❤❡ ✈♦✐❝❡ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
✇❛s ❦♥♦✇♥ ❛s ❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦✳ ❚♦❞❛②✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❦❡❡♣ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❜❡st
✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❛t❛ r❛t❡✱ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t②✳

■♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❣r❡❛t❧② ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ❝♦✈❡r❡❞ r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❆ ❧♦t ♦❢ st❛♥❞❛r❞s ✇✐t❤ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ✭P❍❨✮ ✭❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱
❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✮ ❛♥❞ ♠❡❞✐❛ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ✭▼❆❈✮ ❧❛②❡r✱ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ♠❡❡t ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❣✐✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ♥❡✇ s❡r✲
✈✐❝❡s✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s②st❡♠s ❛r❡ ❡✈❡r②✇❤❡r❡✱ ✐♥ ♦✉r ❤♦♠❡s✱
♦✣❝❡s✱ ♠❡tr♦s✱ ✉r❜❛♥✱ ❛♥❞ ✐♥ s♣❛❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ♥♦✇ ✉s❡❞ ❢♦r
♠❛❝❤✐♥❡ t♦ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■❖❚✮ t♦ ❣♦ ❜❡②♦♥❞
t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ■♥t❡r♥❡t✳

❚❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧✱ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♦❜st❛❝❧❡s ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧
♣❛t❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥❞✲♥♦❞❡s✱ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ ✇✐❧❧ ♥♦t
❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s✐❞❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉♥st❛❜❧❡✱
t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠ ❛t t❤❡ ❡♥❞✲♥♦❞❡ ♠❛② ❜❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛♥❞ s♦♠❡ ♠♦❞✉❧❡s
✐♥ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ✉s❛❣❡
♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❆❧s♦ t♦❞❛②✱ ✉s❡rs ❛r❡ ❢❛❝✐♥❣ ❛ ❤✉❣❡ ❞✐✈❡rs✐t②
♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤
♠✉❧t✐♣❧❡ r❛❞✐♦ ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭▼✉❧t✐✲❘❆❚✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ♠♦❜✐❧✐t②✳

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

✶



✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐t s❡❡♠s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ r❡❝♦♥✜✲
❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥s ❛r❡ ❤♦✇ ❛♥❞ ✇❤❡♥ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
r❛❞✐♦s s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❄ ❲❤✐❝❤ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡ ❄ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ r❡❛❧ t✐♠❡ r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❄ ■s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❛✈❡ ♦♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss
st❛♥❞❛r❞s ❄ ❍♦✇ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❜❡st st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ s✇✐t❝❤ t❤❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ✐t ❄

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡♥ ❛♥❞ ✇❤❛t t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥✱
❛❞❛♣t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡
t♦ ❜♦t❤ P❍❨ ♦r ▼❆❈ ❧❛②❡rs ♦❢ ❛ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♠♦✲
❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ❜❡st
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ❛❞❛♣t✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡
✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ r❛❞✐♦ ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✭❱❍❆✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❛t
t❤❡ ❡♥❞✲♥♦❞❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs✱ ♠❛♥②
s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❱❍❆s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡
✭◗♦❙✮ ♦r ♠♦st ♣♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❱❍❆s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ t♦ t❤❡
❡♥❞✲♥♦❞❡ ❞❡✈✐❝❡✳

❲❤❡♥ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ♥❡❡❞s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥✳ ❚❤✐s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ st❡♣ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s♦❢t✇❛r❡ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✜♥❡❞ ❘❛❞✐♦ ✭❙❉❘✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢
✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s s❡❡♠s ❛❧s♦ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
❛❞❛♣t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ s②st❡♠s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ s♦♠❡ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ r✉♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✳ ❋✐❡❧❞ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛②s
✭❋P●❆✮s ❝♦♥st✐t✉t❡ ❡✣❝✐❡♥t ❝✐r❝✉✐ts t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s✉❝❤ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✳
❙✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♥♦✇ s✉✣❝✐❡♥t❧② ♠❛t✉r❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ✇✐t❤
❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭P❘✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ ❜② ❋P●❆s✬ ✈❡♥❞♦rs t♦ ❡♥s✉r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳
P❘ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞✉❧❡s ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ ❞✉r✐♥❣



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸

r✉♥t✐♠❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s ✐ts ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧②
♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦♥❡s✳

❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ r❡❝❡♥t ❋P●❆ ❞❡✈✐❝❡s ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞
❤❛r❞ ♣r♦❝❡ss♦r ❝♦r❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❋P●❆ ❢❛❜r✐❝✱ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ❝❤✐♣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❩❨◆◗ ❙♦❈ ❞❡✈✐❝❡s ❢r♦♠ ❳✐❧✐♥① ❢❡❛t✉r❡ ❛ ❞✉❛❧✲❝♦r❡
❆❘▼ ❈♦rt❡①✲❆✾ ❜❛s❡❞ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭P❙✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ▲♦❣✐❝
✭P▲✮ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡✐r s♦❢t ❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✱
t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ♦✛❡r ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛♥❞ s♣❡❡❞✳ ❙♦❈ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❥♦✐♥❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ✭❙❲✴❍❲✮ s②st❡♠s✳ ❚❤❡
❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✲❞❡✈✐❝❡s ❛❧❧♦✇s ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
s♠❛rt ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♠✉❧t✐✲st❛♥❞❛r❞s
❞❡✈✐❝❡✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ▼❆❈✴P❍❨ ❧❛②❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤✐♣✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ r❛❞✐♦ ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱
✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤✐♣✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ✈❡r② ❝♦st❧② ❛♥❞ ♥♦t
s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s ✉s❛❣❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❧② ❢❡✇ ♣r♦t♦❝♦❧s
❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ st✉❞② t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ P❘ ♦♥
❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠✳ ❲❤❛t ❛r❡
t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♥❡❡❞s ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠ ♦♥ ❜♦t❤
s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛rts ❄ ❍♦✇ ❞♦ t❤❡s❡ ♣❛rts ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞
❤♦✇ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❄ ❋♦r t❤❛t✱ P❙ ♠♦❞✉❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞
t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ P▲ ✐♥ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳
■t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦♠❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ t♦ ❡①tr❛❝t s♣❡❝✐✜❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ♦♥✲
❝❤✐♣ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s❡r✈❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❆❧s♦✱ ✐t ✇❛s ✐♥t❡r❡st✐♥❣
t♦ ♣❡r❢♦r♠ r❡❛❧ t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r P❘ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❚♦ st✉❞② t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛ r❡❝♦♥✜✲
❣✉r❛❜❧❡ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ❋r❡q✉❡♥❝② ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ✭❖❋❉▼✮ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✐♥ ❝✉rr❡♥t st❛♥❞❛r❞s✱ ❤❛s ❜❡❡♥
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❛♥❞ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝❤❛✐♥✳ ❆s ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✱ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① st❛♥❞❛r❞s
✉s✐♥❣ P❘ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ❜♦t❤
st❛♥❞❛r❞s ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❱❍❆ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠



✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❢♦r ❜♦t❤ st❛♥❞❛r❞s ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■t ✇❛s ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s✉❝❤ ❛s ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ✭◆◆✮ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❱❍❆ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✐t ♠♦r❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦♣♦s❡s t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥s ❜② ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ P❘ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ♦♥ ❆❘▼✲
❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ■♥ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r s✉❝❤ t②♣❡
♦❢ s②st❡♠s✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ s❝❡♥❛r✐♦s✳
❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ r✉♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ♦✉r s②st❡♠ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s✱
t✐♠❡✱ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

▼❛♥✉s❝r✐♣t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣ts ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❆❧s♦✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡❧❛t❡❞
✇♦r❦s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ t♦♣✐❝s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥
❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ r❛❞✐♦s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛✉t♦ ❛❞❛♣t❡❞ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r
❛s ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ r❡s♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s
✐♠♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s✳ ❆♥ ✉♥✐✜❡❞
❝❤❛✐♥ ❢♦r ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① ✐s t❡st❡❞ ❛s ❛ ❝❛s❡ st✉❞② t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ r❡s✉❧ts✳
■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r
s②st❡♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❲❡
❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ❣✐✈❡ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✳

▲✐st ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❏♦✉r♥❛❧s ✿

✖ ✧❆♣♣❧②✐♥❣ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ♦♥ ❆❘▼✲❋P●❆ ❙②st❡♠s ✐♥
❈♦♥t❡①t ♦❢ ❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ✐♥ ❲✐r❡❧❡ss ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ◆❡t✇♦r❦s✧✱
✧▼♦❤❛♠❛❞✲❆❧✲❋❛❞❧ ❘✐❤❛♥✐✱ ▼♦❤❛♠❛❞ ▼r♦✉❡✱ ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡ Pré✈♦✲
t❡t✱ ❋❛❜✐❡♥♥❡ ◆♦✉✈❡❧✱ ❛♥❞ ❨❛ss❡r ▼♦❤❛♥♥❛✧✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉✐❣✐✲
t❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭■❏❉■❲❈✮✱ ✷✵✶✽✭✶✮✱ ♣✳✼✵✳

✖ ✧❆❘▼✲❋P●❆✲❜❛s❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✺

s②st❡♠s ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✧✱✧▼♦❤❛♠❛❞✲❆❧✲❋❛❞❧ ❘✐❤❛♥✐✱ ▼♦✲
❤❛♠❛❞ ▼r♦✉❡✱ ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡ Pré✈♦t❡t✱ ❋❛❜✐❡♥♥❡ ◆♦✉✈❡❧✱ ❛♥❞ ❨❛ss❡r ▼♦✲
❤❛♥♥❛✧✱ ❊❯❘❆❙■P ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✱ ✷✵✶✼✭✶✮✱ ♣✳✸✺✳

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s ✿

✖ ✧❆ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❇❛s❡❞ ❍❛♥❞♦✈❡r ❢♦r ▼✉❧t✐✲❘❆❚ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ◆❡t✲
✇♦r❦s ✇✐t❤ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❆❣❡♥t✧✱ ✧▼♦❤❛♠❛❞✲❆❧✲❋❛❞❧ ❘✐❤❛♥✐✱ ▼♦❤❛♠❛❞
▼r♦✉❡✱ ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡ Pré✈♦t❡t✱ ❋❛❜✐❡♥♥❡ ◆♦✉✈❡❧✒ ❛♥❞ ❨❛ss❡r ▼♦❤❛♥♥❛✧✱
❘❊❈❖❙❖❈✱ ▲■▲▲❊✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✶✽✳

✖ ✧❉❡♠♦ ✿ ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① ❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ♦♥ ❛♥ ❆❘▼✲❋P●❆ P❧❛t❢♦r♠ ✇✐t❤
P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✧✱ ✧▼♦❤❛♠❛❞✲❆❧✲❋❛❞❧ ❘✐❤❛♥✐✱ ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡
Pré✈♦t❡t✱ ❋❛❜✐❡♥♥❡ ◆♦✉✈❡❧✱ ▼♦❤❛♠❛❞ ▼r♦✉❡✱ ❛♥❞ ❨❛ss❡r ▼♦❤❛♥♥❛✧✱ ❉❆✲
❙■P✱ ❉r❡s❞❡♥ ●❡r♠❛♥②✱ ✷✵✶✼✳

✖ ✧❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① ❙②st❡♠s ❯s✐♥❣ P❛rt✐❛❧ ❘❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡✧✱ ✧▼♦❤❛♠❛❞✲❆❧✲❋❛❞❧ ❘✐❤❛♥✐✱ ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡
Pré✈♦t❡t✱ ❋❛❜✐❡♥♥❡ ◆♦✉✈❡❧✱ ▼♦❤❛♠❛❞ ▼r♦✉❡✱ ❛♥❞ ❨❛ss❡r ▼♦❤❛♥♥❛✧✱ ●❉❘✲
❙♦❈✲❙■P✱ ❇♦r❞❡❛✉① ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✶✼✳

✖ ✧❆❘▼✲❋P●❆ ❇❛s❡❞ P❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❯s✐♥❣ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡✧✱ ✧▼♦❤❛♠❛❞✲

❆❧✲❋❛❞❧ ❘✐❤❛♥✐✱ ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡ Pré✈♦t❡t✱ ❋❛❜✐❡♥♥❡ ◆♦✉✈❡❧✱ ▼♦❤❛♠❛❞
▼r♦✉❡✱ ❛♥❞ ❨❛ss❡r ▼♦❤❛♥♥❛✧✱ ❉❆❙■P✱ ❘❡♥♥❡s ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✶✻✳

✖ ✧❉②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ P♦✇❡r ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❘✉♥t✐♠❡ ▼❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❩❨◆◗ ❙♦❈ ❉❡✈✐❝❡s✧✱▼♦❤❛♠❛❞✲❆❧✲❋❛❞❧ ❘✐❤❛♥✐✱
❋❛❜✐❡♥♥❡ ◆♦✉✈❡❧✱ ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡ Pré✈♦t❡t✱ ▼♦❤❛♠❛❞ ▼r♦✉❡✱ ❏♦r❞❛♥❡ ▲♦✲
r❛♥❞❡❧✱ ❛♥❞ ❨❛ss❡r ▼♦❤❛♥♥❛✧✱ ■❙❲❈❙✱ P♦③♥❛♥ P♦❧❛♥❞✱ ✷✵✶✻✳

✖ ✧❑❡r✲❖◆❊ ✿ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❱✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❉②♥❛♠✐❝ ❘❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛❜❧❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✧✱ ✧❚✐❛♥ ❳✐❛✱▼♦❤❛♠❛❞✲❆❧✲❋❛❞❧ ❘✐❤❛♥✐✱
❏❡❛♥✲ ❈❤r✐st♦♣❤❡ Pré✈♦t❡t✱ ❛♥❞ ❋❛❜✐❡♥♥❡ ◆♦✉✈❡❧✧✱ ❉❆❙■P✱ ❘❡♥♥❡s ❋r❛♥❝❡✱
✷✵✶✻✳

✖ ✧P♦✇❡r ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❆❞❛♣t❡❞ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❖❋❉▼ ❚r❛♥s♠✐t✲
t❡r✧✱ ✧▼♦❤❛♠❛❞✲❆❧✲❋❛❞❧ ❘✐❤❛♥✐✱ ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡ Pré✈♦t❡t✱ ❋❛❜✐❡♥♥❡
◆♦✉✈❡❧✱ ▼♦❤❛♠❛❞ ▼r♦✉❡✱ ❛♥❞ ❨❛ss❡r ▼♦❤❛♥♥❛✧✱ ❯❘❙■✱ ❘❡♥♥❡s ❋r❛♥❝❡✱
✷✵✶✻✳



✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥



❈❤❛♣t❡r ✶

❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡ ✐❞❡❛s ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ❡①✲
♣❧❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✐rst✱ ✇✐r❡❧❡ss
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ◆❡①t✱
✇❡ ❞✐s❝✉ss r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ r❛❞✐♦s ❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❙✇✐t❝❤✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❙✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ✐s ❝❛❧❧❡❞
✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✇✐r❡✲
❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r
❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡♥ t♦ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ❛ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ❝❛♥
❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t ♠❛✲
❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ❢♦r ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤♦s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
✐♥ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❆❢t❡r ❞✐s❝✉ss✐♥❣
t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛❞❛♣t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
♦r ✐♥ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣r❡s❡♥t ❛
✢❡①✐❜❧❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ r❡✲
❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳

✼



✽ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

✶✳✷ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

■♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s✱ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ✐♥ ♦✉r
❞❛✐❧② ❧✐✈❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ r✐s❡ ♦❢ ■♥t❡r♥❡t✱ ❡♥❞✲✉s❡rs ❛❧✇❛②s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r✱ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ st❛t✐♦♥❛r② ♦r ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✐t ✐s
✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❣❡t ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✇❤❡r❡✈❡r ✉s❡rs ❣♦✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ ✐ts ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♥❡t✇♦r❦s s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞s
♦❢ t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ st❛❜❧❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ◗♦❙✳ ❚❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧
❡✛❡❝t t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ✐ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✶✳✷✳✶ ❲✐r❡❧❡ss ❈❤❛♥♥❡❧s

❲✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❞✐✣❝✉❧t ❝❤❛♥♥❡❧s
❢♦r tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❲✐r❡❧❡ss s✐❣♥❛❧s t❤❛t ❛r❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❢r♦♠
❛ tr❛♥s♠✐tt❡r t♦ ❛ r❡❝❡✐✈❡r ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢❛❝t♦rs ❞✉❡ t♦ t❤❡
❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♦❜st❛❝❧❡s ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢
❡♥❞✲✉s❡rs✳ ❚❤❡ ✇✐r❡❧❡ss s✐❣♥❛❧ ♣♦✇❡r ♠❛② ❜❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ♦r ❡✈❡♥ ❧♦st ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛s ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❧♦ss✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ r❡✢❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❧✐❦❡ ♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ❞❡❧❛②✱ ❉♦♣♣❧❡r ❡✛❡❝t✱ ❛♥❞
❢❛❞✐♥❣✱ s✐❣♥❛❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛t tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r s✐❞❡ ❢♦r ♥♦t ❧♦s✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦♥ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss
❝❤❛♥♥❡❧ ❬❑♦r✶✶❪✳

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐s t♦ tr❛♥s♠✐t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡
❜❛s✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✿ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛s ✐❧❧✉s✲
tr❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳ ❆t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r s✐❞❡✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ s❡♥❞s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❡♥❝♦❞❡r✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ❡♥❝♦❞❡r ❝♦♥✈❡rts t❤✐s s✐❣♥❛❧ ✐♥t♦ ❛ ❜✐♥❛r② ❞❛t❛
str❡❛♠✳ ❚❤❡ ❜✐ts str❡❛♠ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ❜② ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❡♥❝♦❞❡r ✇❤✐❝❤ ♦✉t♣✉ts ❛ ❝♦❞❡✲
✇♦r❞✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❡♥❝♦❞❡r ❡♥❝♦❞❡s t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❡rr♦rs ❝❛✉s❡❞ ❜② ♥♦✐s❡ ♦r ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ t❤❡♥ ♠❛♣♣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝❛rr✐❡r s✐❣♥❛❧ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ r❛❞✐♦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇❤❡r❡
♠❛♥② ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❆t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s✐❞❡✱ ❛♥ ❛❧t❡r❡❞ ✈❡rs✐♦♥
♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❚❤❡ r❡✈❡rs❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s
❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡♠♦❞✉❧❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝♦❞❡r r❡❝♦✈❡r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡
❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♥❞ ✐t t♦ t❤❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭s✐♥❦✮✳



❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✾

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❲✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧s

❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❡
❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ❋r❡q✉❡♥❝②✲❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧✐♣❧❡①✐♥❣ ✭❖❋❉▼✮ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✶✳✷✳✷ ❖❋❉▼

❋✐rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵✬s✱ t❤❡ ❖❋❉▼ ✐s ❛ ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❞❛t❛ r❛t❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r ✇✐r❡❧❡ss ♠❡❞✐✉♠s ❬❈❤❛✻✻❪✳
❖❋❉▼ ♣r♦✈✐❞❡s ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❣❛✐♥st ♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❧❛r❣❡ ❞✐s✲
t❛♥❝❡s✳ ■t ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ♠♦st ✹● ✜①❡❞ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐✈✐❞❡s ❤✐❣❤ ❞❛t❛ str❡❛♠s ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦✇ r❛t❡
❞❛t❛ str❡❛♠s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❛♥❞
tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♦✈❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜✲❝❛rr✐❡rs✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s r♦❜✉st ❛❣❛✐♥st ❢❛❞✐♥❣
❝❤❛♥♥❡❧s ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ■♥t❡r ❙②♠❜♦❧ ✭■❙■✮ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜✲❝❛rr✐❡rs✳
❙✉❜✲❝❛rr✐❡rs ❛r❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✲
✇❡❡♥ t❤❡♠ ✭t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ■♥✈❡rs❡ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ✭■❋❋❚✮ ❢✉♥❝t✐♦♥✮✳ ❆
❝②❝❧✐❝ ♣r❡✜① ✭❈P✮ ✐s ❛❞❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❖❋❉▼ s②♠❜♦❧✳
❚❤❡ ❝②❝❧✐❝ ♣r❡✜① ♠✉st ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ t♦
❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡♠♦✈❡ t❤❡ ■❙■✳ ❚❤❡ ❖❋❉▼ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥✲
t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳

❚❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ str❡❛♠ ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ ♠♦❞✉❧❛t♦r✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡①
s②♠❜♦❧ str❡❛♠ X[0], X[1], ..., X[N − 1]✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t s❡r✐❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ■❋❋❚✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❜✐t✲str❡❛♠ ✐s ♠❛♣♣❡❞
t♦ s②♠❜♦❧s✱ ■ ❛♥❞ ◗ ✈❛❧✉❡s ♦❢ s②♠❜♦❧s ❛r❡ ♥♦✇ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ s✉❜✲❝❛rr✐❡rs✳ ❚❤❡s❡
s✉❜✲❝❛rr✐❡rs ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ t♦ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
■❋❋❚ ❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡ ■❋❋❚ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❖❋❉▼ s②♠❜♦❧ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ x[n] =



✶✵ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

x[0], ..., x[N − 1] ♦❢ ❧❡♥❣t❤ N ✱ ✇❤❡r❡

x[n] =
1

√
N

N−1
∑

i=0

X[i]ej2πni/N , 0 ≤ n ≤ N − 1 ✭✶✳✶✮

❈P ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ t✐♠❡ s②♠❜♦❧s ❛r❡ tr❛♥s✲
♠✐tt❡❞ s❡r✐❛❧❧② t♦ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧✳

❆t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ r❡❝❡✐✈❡❞ s②♠❜♦❧s ❛r❡ ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡♥ ❈P
✐s r❡♠♦✈❡❞✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ❋❋❚ ❜❧♦❝❦ tr❛♥s❢♦r♠s s②♠❜♦❧s ❢r♦♠ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ t♦
❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s②♠❜♦❧s ❛r❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ s❡r✐❛❧❧② t❤❡♥ t♦
t❤❡ ❞❡♠♦❞✉❧❛t♦r ❬●♦❧✵✺❪✳

❖❋❉▼ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧♦ss ♦❢ ♦rt❤♦✲
❣♦♥❛❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜✲❝❛rr✐❡rs✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ P❡❛❦✲t♦✲❆✈❡r❛❣❡ P♦✇❡r ❘❛t✐♦ ✭P❆P❘✮ ✐s
❛♥♦t❤❡r ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ❖❋❉▼ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❢❛❞✐♥❣
✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧s✱ t❤❡ ❖❋❉▼ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ P❍❨ ♦❢ t❤❡ ♠♦st
♣♦♣✉❧❛r ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞s ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇✐❧❧ ♠❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝✲
t✐♦♥✳

✶✳✷✳✸ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙t❛♥❞❛r❞s

❲✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❣r❡❛t❧② ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ❝♦✲
✈❡r❡❞ r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❆ ❧♦t ♦❢ st❛♥❞❛r❞s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❜♦t❤
✐♥ t❤❡ P❍❨ ✭❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✮ ❛♥❞
▼❆❈ ❧❛②❡rs✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ♠❡❡t ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❣✐✈❡
❛❝❝❡ss t♦ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ♠♦st ❢❛♠♦✉s t②♣❡s ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ t❤❡ ❲✐r❡❧❡ss
▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦ ✭❲▲❆◆✮✱ ❲✐r❡❧❡ss ▼❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s ✭❲▼❆◆✮✱
❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ t❤✐♥❣s ✭■♦❚✮ ♥❡t✇♦r❦s✳

✶✳✷✳✸✳✶ ❲✐r❡❧❡ss ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s

❲▲❆◆ ✐s ❛ t②♣❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ❝♦♥♥❡❝ts s❡✈❡r❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇✐✲
r❡❧❡ss ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ■♥t❡r♥❡t ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜♦✉♥❞❡❞ r❡❣✐♦♥ s✉❝❤ ❛s
❛ ❝♦♠♣❛♥②✱ ✉♥✐✈❡rs✐t②✱ ❤♦✉s❡✱ ❤♦s♣✐t❛❧✱ ❡t❝✳ ❈✉rr❡♥t ❲▲❆◆s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ■❊❊❊
✽✵✷✳✶✶ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❛r❡ ❛❞✈❡rt✐s❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ✜❞❡❧✐t② ✭❲✐✲❋✐✮ tr❛❞❡♠❛r❦✳
❚❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✜♥❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❧❡❛s❡s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ▼❆❈ ❛♥❞
P❍❨ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❲✐✲❋✐ ♥❡t✇♦r❦✳ ▼♦st P❍❨ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ❲✐❋✐ r❡❧❡❛s❡s ❛r❡
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❖❋❉▼ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬■❊❊✾✾❪✳ ❉❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ✐♥❞♦♦r✱ ❲✐❋✐ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s s❤♦rt r❛♥❣❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❞❛t❛ r❛t❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱



❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✶✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❖❋❉▼ s②♠❜♦❧ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❖❋❉▼ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❲✐❋✐ ♥❡t✇♦r❦s ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❀ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ s✉♣♣♦r✲
t❡❞ s❡r✈✐❝❡s ✐s ❡①❝❡❧❧❡♥t✳ ❖♥❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r ❲▲❆◆ ♥❡t✇♦r❦s ✐s t❤❡ ❧♦✇ ❝♦st
❛t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦s✱
t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❝♦st ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❲▲❆◆ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❧♦✇ ❝♦st ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ r❛❞✐♦ ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ❧♦✇✲♠♦❜✐❧✐t② ❤♦ts✲
♣♦t ❛r❡❛s✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❲▲❆◆ ♥❡t✇♦r❦s ✐s t❤❛t t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t
❛t t❤❡ ❡♥❞ ♥♦❞❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♥♦❞❡ ❛♥❞ ❛♥ ❆P ✐♥❝r❡❛s❡s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❲▲❆◆ ♥❡t✇♦r❦s ❞❡♣❧♦②♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♠❛✐♥t❛✐♥ ✉♥✐❢♦r♠ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛r❡❛ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❲▲❆◆ ❆Ps✳



✶✷ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

✶✳✷✳✸✳✷ ❲✐r❡❧❡ss ▼❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦s

❲▼❆◆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ■♥t❡r♥❡t ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ✉s❡rs ✐♥
❛ ❧❛r❣❡r ❛r❡❛ t❤❛♥ t❤❛t ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❲▲❆◆✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❲▼❆◆
st❛♥❞❛r❞s ✐s t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✻ ❦♥♦✇♥ ❛s ❲✐▼❛① ❬✇✐♠❪✳ ❲✐▼❛① ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❢✉❧❧
♣❛❝❦❡t s✇✐t❝❤✐♥❣ ✭■P ❜❛s❡❞✮ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ✇✐❞❡r ❝♦✈❡r❛❣❡ t❤❛♥ ❲✐❋✐ ♥❡t✲
✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ P❍❨ ❧❛②❡r ♦❢ ❲✐▼❛① ✐s ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❖❋❉▼ t❡❝❤♥✐q✉❡
❬❑♦r✶✶❪✳ ❚❤❡ ❲▼❆◆s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✇✐❞❡r ❝♦✈❡r❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ ❞❛t❛ r❛t❡ ❛♥❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❲▲❆◆ ♥❡t✇♦r❦s✳

✶✳✷✳✸✳✸ ❈❡❧❧✉❧❛r ◆❡t✇♦r❦s

❈❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝♦✈❡r ❝✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✈♦✐❝❡ ❛♥❞ t❡①t s❡r✲
✈✐❝❡s ❢♦r ✉s❡rs✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s②st❡♠ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭●❙▼✮
✐s t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧②✲s♣r❡❛❞ ❝❡❧❧✉❧❛r s②st❡♠ t❤❛t s✉♣♣♦rts ❜♦t❤ ❝✐r❝✉✐t✲s✇✐t❝❤❡❞ ❛♥❞
♣❛❝❦❡t✲s✇✐t❝❤❡❞ s❡r✈✐❝❡s✳ ❈❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞❛t❛ s❡r✲
✈✐❝❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❢❛♠♦✉s r❡❝❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦ ✐s t❤❡
▲♦♥❣ ❚❡r♠ ❊✈♦❧✉t✐♦♥✭▲❚❊✮ ❬❧t❡❪ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✹●✳ ◆♦✇ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛r❡
✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ✺● ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
❣♦❛❧ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦s ✐s t♦ ❝♦✈❡r ✇✐❞❡ ❛r❡❛ ✇❤✐❧❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❤✐❣❤ ✉s❡r ♠♦❜✐❧✐t②✳
❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❡♥s✉r❡s ❣♦♦❞ s❡r✈✐❝❡ ❢♦r
✉s❡rs ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦s ✐s ♠❛✐♥❧②
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✉s❡rs s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s✳

❯s✉❛❧❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s t♦ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦s ✐s ❤✉❣❡✱ ❢♦r t❤❛t
❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦s s✉♣♣♦rt ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❡❧❧
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❛ ❤♦t s♣♦t ❛r❡❛✱ r✉r❛❧✱ ✉r❜❛♥✱ ❛♥❞ s✉❜✉r❜❛♥ ❛r❡❛s✱
❜② ✉s✐♥❣ ✇❤❛t ✇❡ ❝❛❧❧ ♣✐❝♦✱ ♠✐❝r♦✱ ❛♥❞ ♠❛❝r♦ ❝❡❧❧s✳ ❆s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
♥♦❞❡s ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❞❛t❛ r❛t❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❧s♦✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡
r❛❞✐♦ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛❧❧ r❡s❡r✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ r❛t❡ s✉♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✉s❡r ❝♦✉❧❞
❜❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦✇✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦s ❝♦✉❧❞ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ❲▲❆◆s ❛♥❞
❲▼❆◆s t♦ s✉♣♣❧② ❜❡tt❡r s❡r✈✐❝❡s ❢♦r ✉s❡rs✳

✶✳✷✳✸✳✹ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ◆❡t✇♦r❦s

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



❆❞❛♣t✐✈❡ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❘❛❞✐♦ ✶✸

D
a

ta
 R

a
te

100 bps

20 kbps

100 kbps

1 Mbps

10 Mbps

Range 500 km30 km5 km2 km1 km

LoRA

Sigfox

LTE-M

802.11

ah

Dash7

nWave

RPMA

Weigh

tless-

P 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❉❛t❛ r❛t❡ ✈s✳ r❛♥❣❡ ❢♦r ■♦❚ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡s ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ♣♦✇❡r ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼❛♥②
✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞s ♦❢ ■♦❚ ❧✐❦❡ ▲♦❘❛ ❬❆❧❧✶✺❪✱
❙✐❣❋♦①✱ ◆❇✲■♦❚✱ ▲❚❊✲▼ ❬❘▼●❱✶✹❪✱ ❡t❝ ✳✳✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ❞✐✛❡r❡♥t ■♦❚ st❛♥❞❛r❞s
❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡❞ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❞❛t❛ r❛t❡✳

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

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

✶✳✸ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❘❛✲

❞✐♦

■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛s ❛❧✇❛②s ❜❡❡♥
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ ❞❡s✐❣♥❡rs✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥✲
♥❡❧s ✭♣❛t❤ ❧♦ss✱ ❢❛❞✐♥❣✱ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ✳✳✳✮✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♦❢ st❛♥❞❛r❞s✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❢❡❛t✉r❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ✇✐r❡❧❡ss ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✱
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦✉r st❡♣s ✭❙❡♥s❡✱ ❛♥❛❧②③❡✱ ❞❡❝✐❞❡✱ ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❡✮ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛❜❧❡ r❛❞✐♦ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❬▼▼✾✾❪✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ❛✐♠s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s♠❛rt r❛❞✐♦
✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ✐ts❡❧❢ t♦ ❛❞❛♣t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ✇✐r❡❧❡ss



✶✹ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

❝❤❛♥♥❡❧ st❛t✉s✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❛✐♥ st❡♣ ✐s t♦ s❡♥s❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✱ ❛♥❞
t❤❡♥ ❛♥❛❧②③❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ st❛t✉s✳ ❯♣♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱
t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ✐ts❡❧❢ ♦r ♥♦t✳ ■❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❛s
t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡✱ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ st❛rts s❡♥s✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t ❛❣❛✐♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss
r❛❞✐♦ t❤❛t ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ s②s✲
t❡♠ ❤❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ st❛t✉s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❞❡❝✐❞✐♥❣
✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✈❡rs✐♦♥ ♦r ♥♦t✳ ❊❛❝❤
♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♠❡♥t✐♦♥❡❞ st❡♣s r❛✐s❡s ♥❡✇ r❡s❡❛r❝❤ ✐ss✉❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❛t ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ♠✉st ❜❡ s❡♥s❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ♥❡✇ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ st❛t❡ ❄ ❆❧s♦✱
✇❤❛t ✐s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦r ❤♦✇ t♦ ❛♣♣❧② ❢❛st ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❄

Sense 

Environment

Reconfigurable 

Radio

Make 

Decisions

Analyze and 

learn

Reconfigure 

Radio Chain

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ r❛❞✐♦ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ✇✐✲
r❡❧❡ss s②st❡♠s t♦ ❛❞❛♣t ✇❛✈❡❢♦r♠s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❙✉❝❤ s②st❡♠s
s❡♥s❡✱ ❧❡❛r♥✱ ❛♥❛❧②③❡✱ ❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠✳ ❱❛✲
r✐♦✉s ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❘❡❝❡✐✈❡❞ ❙✐❣♥❛❧ ❙tr❡♥❣t❤ ■♥❞✐❝❛t♦r ✭❘❙❙■✮✱
❙✐❣♥❛❧✲t♦✲◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦ ✭❙◆❘✮✱ ❇✐t ❊rr♦r ❘❛t❡ ✭❇❊❘✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡
❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t②✳ ❖t❤❡r ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ◗♦❙✱ ❛♥❞
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❛♥❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❛❞❛♣t
t❤❡ s②st❡♠ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛♣❛❝✐t② ✇❤✐❧❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♣♦✲



❆❞❛♣t✐✈❡ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❘❛❞✐♦ ✶✺

✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ tr❛❞❡✲♦✛✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
s♦♠❡t✐♠❡s ❛❞❛♣t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛② r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ s②st❡♠ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞❛t❛ r❛t❡
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣♦✇❡r
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞❛t❛ r❛t❡✳

❆❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ t♦ s❡t ✉♣ t❤❡ ❜❡st ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ♠❛♣♣✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ♦r t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ s❡♥✲
s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❙♦♠❡ ✇♦r❦s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❋❙❪✱
❬❑❍✵✵❪✱ ❛♥❞ ❬▼◆✶✺❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ❢r♦♠ ❬❋❙❪✱✐t ✐s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇♥
❤♦✇ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ st❛t✐❝
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❙◆❘ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s
t❤❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ♠❛♣♣✐♥❣ r❛t❡ ❛s t❤❡ ❙◆❘ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❜✐t
❡rr♦r r❛t❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❙◆❘ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❛ ♠♦❞✉❧❛t♦r ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r
❞❛t❛ r❛t❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳

❆❞❛♣t✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦❞❡ r❛t❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❛❞❛♣t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦✲
s❡❞ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st ❡♥❝♦❞❡r ♦r t❤❡ ❝♦❞❡ r❛t❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ st❛t✉s✳ ❚❤❡
❡♥❝♦❞❡r ❤❛✈❡ t❤❡ r♦❧❡ t♦ ❛❞❞ ❝♦❞❡❞ ❜✐ts t♦ ❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦♠❡ ❡rr♦rs ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳
❙♦♠❡ t②♣❡s ♦❢ ❡♥❝♦❞❡rs ❛❞❞ ♠♦r❡ ❝♦❞❡❞ ❜✐ts t❤❛♥ ♦t❤❡rs ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❜❡tt❡r ❡rr♦r
❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❛t❡✳ ❚❤✐s tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ r❛t❡ ❛♥❞ ❇❊❘ ❝❛♥ ❜❡
❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❙♦♠❡
✇♦r❦s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❙P❆✶✵❪✱ ❬▲❚●✵✹❪✱ ❛♥❞ ❬❉❋✵✸❪✳

❖t❤❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
s✐③❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ st❛t✉s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❖❋❉▼ s②st❡♠s✱ ❋❋❚ ❛♥❞
s✉❜✲❝❛rr✐❡r ♠❛♣♣❡r ❜❧♦❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❩❑❙✵✼❪ ❛♥❞ ❬❋❇❋✶✻❪✳ ■♥ ❬❩❊❆✵✺❪
❛♥❞ ❬▲❲◆✵✾❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ❋❋❚ ❧❡♥❣t❤
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛♣❡rs
❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❋❋❚ ✐♥❝r❡❛s❡s✳

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

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
✉s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t



✶✻ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts

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

✶✳✹ ❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ✐♥ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ◆❡t✇♦r❦s

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

✶✳✹✳✶ ❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠s

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

▼❛♥② ❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✭❱❍❆✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② r❡s❡❛r✲
❝❤❡rs t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞ ✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦s ✐s t❤❡ ❜❡st ❢♦r
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❱❍❆s r❡❛❞ ❛♥❞ st✉❞② ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥✲



❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ✐♥ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ◆❡t✇♦r❦s ✶✼

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

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

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

✶✳ ❲✐r❡❧❡ss ❈❤❛♥♥❡❧ ✿ ❘❡❛❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥❢♦r♠ t❤❡
❱❍❆ ❛❜♦✉t t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❲❡ ❝❛♥ ♠❡♥t✐♦♥ s♦♠❡ ✉s❡❞ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ✿ ❘❙❙✱ ❙◆❘✱ ❛♥❞ ❇❊❘✳

✷✳ ◆❡t✇♦r❦ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥❢♦r♠ t❤❡ ❱❍❆ ❛❜♦✉t t❤❡ st❛t✉s
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♥♦❞❡s t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ❞❛t❛ r❛t❡✱ ❞❡❧❛②✱
❥✐tt❡r✱ ❛♥❞ ❝♦st✳

✸✳ ❯s❡r P❛r❛♠❡t❡rs ✿ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡✢❡❝t ✉s❡r ❞❛t❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❡① ✿ ❞❛t❛ r❛t❡✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣r✐♦r✐t② ❞❛t❛✳

✹✳ ❙②st❡♠ P❛r❛♠❡t❡rs ✿ ❙✉❝❤ t②♣❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥❢♦r♠ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❜♦✉t
t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ s✉❝❤ ❛s ✿ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❜❛tt❡r② ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞
❞❡✈✐❝❡ s♣❡❡❞✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❱❍❆s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ st❡♣s ✿
✖ ❚r✐❣❣❡r ✿ ❲❤✐❧❡ s❡♥s✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛ ♠❛✐♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇❤✐❝❤

tr✐❣❣❡rs t❤❡ ❱❍❆ t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
✖ ❉❡❝✐s✐♦♥ ✿ ■♥ t❤✐s st❡♣✱ t❤❡ ❱❍❆ ✇✐❧❧ r❡❛❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞

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

✖ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ✿ ❆❢t❡r ❞❡❝✐❞✐♥❣ t♦ s✇✐t❝❤ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞✱ t❤❡ ❞❛t❛
✢♦✇ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐r❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ t♦ t❤❡ ▼❆❈✴P❍❨ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞
st❛♥❞❛r❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s❡❛♠❧❡ss ❤❛♥❞♦✈❡r✳

■♥ ❬❆❇●✶✹❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ s✉r✈❡② ❞❡✜♥❡s ✜✈❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ❱❍❆s ✿

✶✳ ❘❙❙ ❜❛s❡❞ ❙❝❤❡♠❡s ✿ ■♥ ❘❙❙ ❜❛s❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❘❙❙ ✐s ✉s❡❞ t♦
❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❜❡tt❡r✳

✷✳ ◗♦❙ ❜❛s❡❞ ❙❝❤❡♠❡s ✿ ❙✉❝❤ ❱❍❆ ♠✉st ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡st ◗♦❙✱ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ♦♣t✐♠❛❧
❤❛♥❞♦✈❡r ❞❡❝✐s✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❙■◆❘✱ ❛♥❞ ✉s❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s
♣❛r❛♠❡t❡rs✳



✶✽ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ✐♥ ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ◆❡t✇♦r❦

✸✳ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❙❝❤❡♠❡s ✿ ❙✉❝❤ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❣❡✲
♥❡r❛❧✐③❡ t❤❡ ❝♦st✱ ✉t✐❧✐t②✱ s❝♦r❡ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ❜❛s❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

✹✳ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ ❙❝❤❡♠❡s ✿ ❚❤❡s❡ s❝❤❡♠❡s r❡q✉✐r❡ s♦♠❡ t♦♦❧s ❢♦r ❝♦rr❡❧❛✲
t✐♥❣✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣✱ ❛♥❞ r❡♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✉s✐♥❣ s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✺✳ ❈♦♥t❡①t ❜❛s❡❞ ❙❝❤❡♠❡s ✿ ■♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✱ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs ❛♥❞ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts✳

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r ✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦s✱ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s
❝❛♥ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ■♥ ❬❑❏❯+✶✺❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢
t✇♦ st❡♣s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ❤❛♥❞♦✈❡r ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ r❛t❡
r❡q✉❡st❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❇❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡ ❤❛♥❞♦✈❡r✱ t❤❡ s②st❡♠ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ s♣❡❡❞
♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡✳ ■❢ t❤❡ s♣❡❡❞ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❛t ❞♦❡s
♥♦t ❛❧❧♦✇ ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❢r♦♠ s✇✐t❝❤✐♥❣ t♦ ❛♥♦t❤❡r s②st❡♠✱ t❤❡ ❤❛♥❞♦✈❡r
✐s ❝❛♥❝❡❧❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✉♥♥❡❝❡ss❛r②✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ✐❢ t❤❡ s♣❡❡❞ ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✱
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✿ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱
❥✐tt❡r✱ ❞❡❧❛②✱ ❝♦st ❛♥❞ ❜✐t ❡rr♦r✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❜❡st st❛♥❞❛r❞ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❤❛♥❞♦✈❡r ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✳

■♥ ❬❏❍✵✾❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ s❝❛♥♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❛✈♦✐❞
✉♥♥❡❝❡ss❛r② s❝❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳
❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡ s♣❡❡❞ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥s✐❞❡rs t♦ ❛❞❛♣t t❤❡
s❝❛♥♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✳ ❆ s♣❡❡❞ ❧✐♠✐t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞✳



❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ✐♥ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ◆❡t✇♦r❦s ✶✾

■♥ ❬❆❘❙✶✵❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡t✇❡❡♥ ▲❚❊
❛♥❞ ❲▲❆◆ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✸ st❡♣s✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❛✐♠s t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ ❤❛♥❞♦✈❡r ❜❛s❡❞
♦♥ ❘❙❙✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ❛ ❢✉③③② ❧♦❣✐❝ s②st❡♠ ❝♦♠♣❛r❡s ❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r♦✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ t✇♦ ♥❡t✇♦r❦s ✭❇❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❙◆❘✱ ❇❛tt❡r② ▲✐❢❡✱ ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦ ▲♦❛❞✮ t♦ ❞❡❝✐❞❡
✇❤✐❝❤ ♥❡t✇♦r❦ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❡st ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ st❡♣✱ ❛ s❡❛♠❧❡ss ✈❡rt✐❝❛❧
❤❛♥❞♦✈❡r ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙■◆❘✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬❆▼▼✶✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r ❜❡t✲
✇❡❡♥ ❲✐❋✐ ❛♥❞ ❲✐▼❛①✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝✉st♦♠ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❡q✉✐✲
✈❛❧❡♥t ❙■◆❘ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❚❤❡ ❤❛♥❞♦✈❡r
❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❡st ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❙■◆❘ ✈❛❧✉❡✳

❱❍❆s ♠❛② ❜❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ✐❢ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■♥ t❤❡
♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❱❍❆s ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼▲ ❛r❡
♠❡♥t✐♦♥❡❞✳

✶✳✹✳✷ ❱❍❆s ❇❛s❡❞ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

❚❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣r♦♣♦s❡❞ ❱❍❆s ❛r❡ t❤♦s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r✲
♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❜❛s❡❞ s❝❤❡♠❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
❬❆❇●✶✹❪ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❢✉③③② ❧♦❣✐❝ ❜❛s❡❞ ❱❍❆s✳ ❱❍❆s ✉s✉❛❧❧② ❞❡t❡❝t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❱❍❆s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ st✉❞② ❛♥❞ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐st♦r② t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥✳

✶✳✹✳✷✳✶ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐s t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡rs t♦ ❛❝t ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣
❡①♣❧✐❝✐t❧② ♣r♦❣r❛♠❡❞✳ ■t ✉s❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❤❡❧♣✐♥❣ ❝♦♠✲
♣✉t❡rs t♦ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ❞❛t❛✳ ■t ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❤✉❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❞❛t❛ t♦
❝r❡❛t❡ ❡①❝✐t✐♥❣ ♥❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▼❛♥② ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t✇♦ ♠❛✐♥
❝❛t❡❣♦r✐❡s ❬❈❤r✶✻❪ ✿

✖ ❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✿ ■♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t♣✉ts✳ ❆ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r✲
♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛♣♣✐♥❣ ♥❡✇ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳

✖ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✿ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✜♥❞s ✐ts ♦✇♥ str✉❝✲
t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ t❤❡ r❡✇❛r❞s ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉ts✳ ❆❢t❡r



✷✵ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥♣✉ts✴♦✉t♣✉ts ♣❛✐rs✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡✲
♥❡r❛t❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦✉t♣✉ts✳

▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❝❛t❡❣♦r✐❡s ✿

✖ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❚❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤❡r❡ ✐♥♣✉ts ❛r❡ ❞✐✈✐✲
❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❝❧❛ss❡s✳

✖ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ✿ ■♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r②✱ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❞ ♥♦t ❞✐s❝r❡t❡✳
✖ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ✿ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♥♣✉ts

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

❝♦♠♣✉t❡rs ♥❡t✇♦r❦✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✐♥❞✉str②✱ ♠❛r❦❡t✐♥❣✱ r♦❜♦t✐❝s✱ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞✐❛❣♥♦s✐s✱
s♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❤❛♥❞✇r✐t✐♥❣ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳

✶✳✹✳✷✳✷ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s

◆❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✭◆◆✮ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s②st❡♠s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡✉r❛❧
♥❡t✇♦r❦s t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❜r❛✐♥✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s✉✲
♣❡r✈✐s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ◆◆ ❧❡❛r♥s ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ ❞❛t❛ t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ♦✉t♣✉ts✳

❆♥ ◆◆ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✉♥✐ts ♦r ♥♦❞❡s ❝❛❧❧❡❞ ♥❡✉r♦♥s✳
❊❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✉r♦♥s ❝❛♥ tr❛♥s♠✐t ❛ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ♦♥❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ■♥
◆◆ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛t ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r♦♥s ✐s ❛
r❡❛❧ ♥✉♠❜❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❡❛❝❤ ♥❡✉r♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♦❢ ✐ts ✐♥♣✉ts✳ ◆❡✉r♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡
✇❡✐❣❤ts t❤❛t ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❛s ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡❡❞s✳ ❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ✈❛❧✉❡ ♠❛②
✐♥❝r❡❛s❡ ♦r ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛t ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ◆◆ s②st❡♠ ✐s ❢♦r♠❡❞ ♦❢ ✐♥♣✉ts✱
❤✐❞❞❡♥ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡rs ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ❬❈❤r✶✻❪✳

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

✶✳✹✳✷✳✸ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ▲❡❛r♥✐♥❣

❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❤♦✇
s♦❢t✇❛r❡ ❛❣❡♥ts ♦✉❣❤t t♦ t❛❦❡ ❛❝t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡
t❤❡ r❡✇❛r❞✳ ■t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ r❡✇❛r❞s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞
❛❢t❡r ❡✈❡r② ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ r❡✇❛r❞✳ ❚❤❡



❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ✐♥ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ◆❡t✇♦r❦s ✷✶

Output LayerInput Layer

Hidden Layer

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ ◆❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠

❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s
✐t ✐s ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ✉♥✲s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ♦t❤❡r ❝❛s❡s ✐t ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❲❡ ❝❛♥ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡
◗✲❧❡❛r♥✐♥❣ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛♠♦✉s r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ◗✲❧❡❛r♥✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ r♦❜♦t✐❝s ✐♥ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❜♦t ❝❛♥ ❧❡❛r♥
t♦ ✇❛❧❦ ❜② ✐ts❡❧❢✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ♦♥❧② t❤❡ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥
t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ r♦❜♦t ✇✐❧❧ st❛rt ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦t♦r ✐♥ ✐ts ❧❡❣✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ❛ st❛t❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❆❢t❡r ❡❛❝❤
❛❝t✐♦♥ t❤❡ r❡✇❛r❞ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✱ s♦ ✐❢ ✐t ❢❛❧❧s ❞♦✇♥ t❤❡♥ ✐t
✐s ❛ ❜❛❞ r❡✇❛r❞ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t ✐s ❣♦♦❞✳ ❚❤❡ r♦❜♦t s❤♦✉❧❞ tr② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♦♥s ✉♥t✐❧
✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❜❡st s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ st❛❜❧❡ ✇❛❧❦✐♥❣✳ ❆❢t❡r
❛ ✇❤✐❧❡✱ t❤❡ r♦❜♦t ✇✐❧❧ ❧❡❛r♥ ✇❛❧❦✐♥❣ ❜② ✐ts❡❧❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡✳

✶✳✹✳✷✳✹ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ t❤❡ ❱❍❆ ❝♦♥t❡①t

❱❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s ❤❛s ❧❡❞ t♦ ❛ ❧♦t ♦❢ ✇♦r❦s t❤❛t ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠
t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛✉t❤♦rs ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ❛ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦ t♦
❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ st✉❞②
♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ❤✐st♦r②✳

■♥ ❬❆❆✶✺❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡ ◆◆s t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞



✷✷ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

Environment

Interpreter

Agent

Reward

State

Action

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠

✐♥ ❛ ❲✐❋✐✲❲✐▼❛①✲▲❚❊ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r
♠❛♥❛❣❡r✱ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡s ❈♦❧❧❡❝t♦r✱ ❛♥❞ ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ s②st❡♠ ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡
◆◆ ❤❛s t❤❡ t❛s❦ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡st st❛♥❞❛r❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✉s❡rs✬ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ■♥
❬❨❩▲✶✶❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛✐♠ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❢❛✐❧❡❞ ❱❍❆s ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣r❡❞✐❝❛✲
t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r ✉s✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
s♣❡❡❞✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬❳▲❙▲✶✹❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❤❛♥❞♦✈❡r ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts
♦❢ t❤❡ s❛♠❡ st❛♥❞❛r❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❡st ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❆P✳ ❚❤❡ s②st❡♠
✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❱❡❤✐❝✉❧❛r ❲✐r❡❧❡ss ◆❡t✇♦r❦s✳ ◗✲▲❡❛r♥✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠
❘❙❙✱ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ ❝r❡❛t❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✐❧❧✉str❛t❡s
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ❜② ❬❩❆❚✶✺❪ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r
❝♦♠❜✐♥❡s ❛ ❢✉③③② s②st❡♠✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡✈❡❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣
t♦ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❢✉③③② ❧♦❣✐❝ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ ❱❍ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ ◆◆ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❧❡❛r♥✐♥❣ t❤❡ ❋✉③③② ▲♦❣✐❝ ❈♦♥tr♦❧❧❡r
✭❋▲❈✮ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ q✉❛❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❯s✐♥❣ ◗✲❧❡❛r♥✐♥❣✱ t❤❡ ◆◆ s②st❡♠
✇✐❧❧ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ q✉❛❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❘❙❙✱ ♥❡t✇♦r❦
❧♦❛❞ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ❤❛♥❞♦✈❡r ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♦r ♥♦t✳

■♥ ❬◆❆❉❙✶✻❪✱ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡
♦✈❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❲✐❋✐ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts ♦♥ ❛ ❝❛♠♣✉s✳ ■♥ ❬❏▲✶✺❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛
✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r ❜❡t✇❡❡♥ ▲❚❊✱ ❲✐❋✐✱ ❛♥❞ ❲■▼❆❳ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇❛②❡s✐❛♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✳
■♥ ❬P❆✶✵❪✱ ❛ ❤✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡ t♦ t❤❡



❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ✐♥ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ◆❡t✇♦r❦s ✷✸

Optimized FLC ParametersFuzzy 

Rule Base

VHO 

Execution

VHO 

Decision

Neural 

Network 

MLP

Learning

Fuzzy 

Logic 

Controller

RSS

Load

QoS

MOS

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ●❡♥❡r❛❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ✭❱❍❖✮ ✇✐t❤ ❘✲▼▲P ❛♥❞ ❢✉③③②
❧♦❣✐❝ ❝♦♥tr♦❧❧❡r

❆P ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❆ ❧♦t ♦❢ ♦t❤❡r ✇♦r❦s
❤❛s ❛❧s♦ ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠❡♥t✐♦♥ ❛❧s♦ s♦♠❡
✇♦r❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ◆◆ ✐♥ ❬❇❤❛✵✼❪✱ ❬❑▼✵✾❪✱ ❬◆●❙✵✼❪✱ ❛♥❞ ❬▲❲▲✵✽❪✳

❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❱❍❆s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣r♦✈✐❞❡ ❣♦♦❞ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ ♦❧❞ r❡❝♦r❞s t♦ ❝r❡❛t❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥s✳

✶✳✹✳✸ ❯♥✐✜❡❞ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈❤❛✐♥ ❢♦r ▼✉❧✲
t✐♣❧❡ ❲✐r❡❧❡ss ❙t❛♥❞❛r❞s

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣s ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r ✐s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ st❡♣✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✲
♥♦❞❡✱ ❛❢t❡r ❞❡❝✐❞✐♥❣ t♦ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ❛ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ▼❆❈✴P❍❨ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♦♥❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦
✇❛②s ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s✳ ■♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝❛s❡✱ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss P❍❨ ❧❛②❡rs ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❖♥ s✇✐t❝❤✐♥❣✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇
✐s r❡✲❞✐r❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛♥❞❛r❞ t♦ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡✳
❆♥♦t❤❡r ❝❛s❡ ✐s ✇❤❡♥ ♦♥❧② ♦♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ P❍❨ ❧❛②❡r ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥✲
❞❛r❞s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✜❡❞ P❍❨ ❝❤❛✐♥ ❛r❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✇❤❡♥
s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ s✇✐t❝❤ t♦
t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ st❛♥❞❛r❞✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✇✐r❡❧❡ss



✷✹ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

VHA decide to switch systems

Block 1

System 1

Block 2

System 1

Block 3

System 1

Block 1

System 2

Block 2

System 2

Block 3

System 2

State 1: Communication through Wireless System 1

State 2: Communication through Wireless System 2

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✇✐t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✇✐r❡❧❡ss
s②st❡♠s

s②st❡♠s ✐♥ P❍❨ ❧❛②❡r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♠❛② ❢❛❝❡ s♦♠❡
❝♦♥str❛✐♥ts s✉❝❤ ❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t P❍❨ ❧❛②❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥❡❡❞❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡✳
❙♦✱ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✉♣♣❡r ❧❛②❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ st♦r❡❞ ✉♥t✐❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❡♥❞❡❞✳ ❆❧s♦ ❛
❣❡♥❡r✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ P❍❨ ❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r ■❊❊❊ st❛♥❞❛r❞s ❲✐❋✐ ❛♥❞ ❲✐▼❛①
❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♠✐❧❛r ❜❧♦❝❦s✳ ❋♦r t❤❛t✱ ✐t ✇❛s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ st✉❞✐❡s ❢♦r ❲■▼❛① ❛♥❞
❲✐❋✐ s②st❡♠s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬◆❱❉+✵✼❪✱ ❬❉P✶✷❪✱ ❛♥❞ ❬❘❘▼❙✶✶❪✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐✲
t✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❲■▼❛① ❛♥❞ ❲✐❋✐ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡s❡
❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ❲✐▼❛① ❛♥❞ ❲✐❋✐ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡rs ❛r❡ q✉✐t❡
s✐♠✐❧❛r ✐♥ t❤❡✐r ❣❧♦❜❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❢❡✇ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞✉❧❡s✳ ■♥
t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✇♦r❦s✱ ✐t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤♦✇ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ❜♦t❤ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s✳

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



❋❧❡①✐❜❧❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙②st❡♠s ✷✺

❞✐❣✐t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss
st❛♥❞❛r❞s ❄ ❚❤✐s ✐s t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✶✳✺ ❋❧❡①✐❜❧❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r ❈♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t✐♦♥s ❙②st❡♠s

❚♦❞❛②✱ ❋P●❆s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡✐r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❙♣❡❝✐✜❝ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐ts ✭❆❙■❈✮s ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳ ❚❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱
❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❛r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋P●❆s ❛r❡
❛❧s♦ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s t❤❛♥ ❉✐❣✐t❛❧
❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss♦rs ✭❉❙P✮s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❉②♥❛♠✐❝ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❉P❘✮ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉✲
r✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜❧♦❝❦ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❋P●❆ ❛r❡ st✐❧❧
r✉♥♥✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❋P●❆ ✈❡♥❞♦rs
t❤❛t ♥♦✇ ✐♥t❡❣r❛t❡s ❆❘▼ ♣r♦❝❡ss♦r ❝♦r❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r ❋P●❆s✱ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤✐♣✳

✶✳✺✳✶ ❋✐❡❧❞ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ●❛t❡ ❆rr❛②

❯♥❧✐❦❡ ❆❙■❈s✱ ❛♥ ❋P●❆ ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝✐r❝✉✐t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞
❜② ❛ ❞❡s✐❣♥❡r ❛❢t❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳ ❉❡s✐❣♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❋P●❆s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❍❉▲✮ s✉❝❤ ❛s ❱❍❉▲ ♦r ❱❡r✐❧♦❣✳

❋P●❆ ❞❡✈✐❝❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❧♦❣✐❝ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝ts t❤❛t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❜❧♦❝❦s t♦ ❜❡ ✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳
❚❤❡② ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❜✐t✲❧❡✈❡❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❲✐t❤✐♥ ❋P●❆s✱ ❧♦❣✐❝
❜❧♦❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s✳ ■♥ ♠♦st ❋P●❆s✱ ❧♦❣✐❝ ❜❧♦❝❦s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❡♠♦r② ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡
s✐♠♣❧❡ ✢✐♣✲✢♦♣s ♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜❧♦❝❦s ♦❢ ♠❡♠♦r② ❧✐❦❡ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r②
✭❘❆▼✮s ❛♥❞ ▲♦♦❦ ❯♣ ❚❛❜❧❡s ✭▲❯❚✮s✳ ❙♦♠❡ ❋P●❆s ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❉✐❣✐t❛❧ ❙✐❣♥❛❧
Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭❉❙P✮ ❜❧♦❝❦s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ❋P●❆s ❛❧s♦ ❢❡❛t✉r❡
■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t ✭■✴❖✮ ❜❧♦❝❦s t♦ ❜✉✛❡r t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞
tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♣✐♥s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢
❛♥ ❋P●❆ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋r♦♠ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ ❤♦✇ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ❛rr❛② ✐s ❞✐✈✐❞❡❞
✐♥t♦ ❈♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ▲♦❣✐❝ ❇❧♦❝❦ ✭❈▲❇✮ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❧♦❣✐❝✱ ♠❡♠♦r②✱ ❛♥❞ ❉❙P ❜❧♦❝❦s
❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳

❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❋P●❆ ✈❡♥❞♦rs ❛r❡ ❳✐❧✐♥① ❬①✐❧❪ ❛♥❞ ❆❧t❡r❛ ❬❛❧t❪



✷✻ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

Function_v_4

FPGA

Static Parts

Reconfigurable 

Module

Function_v_2

Function_v_3

Function_v_1

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ P❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥ ❋P●❆ ❡①❛♠♣❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❋P●❆ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡



❋❧❡①✐❜❧❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙②st❡♠s ✷✼

✭♥♦✇ ■♥t❡❧✮✳ ❇♦t❤ ✈❡♥❞♦rs ♣r♦❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❋P●❆s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❣✐❝
❣❛t❡s s✐③❡✱ s♣❡❡❞✱ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✇♦ ✈❡♥❞♦rs ♣r♦✈✐❞❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧s ❧✐❦❡ ❱✐✈❛❞♦ t♦♦❧s ❢r♦♠ ❳✐❧✐♥① ❛♥❞ ◗✉❛rt✉s ❢r♦♠ ❆❧t❡r❛✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡
t♦♦❧s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❝❛♥ ❞❡s✐❣♥ ❜♦t❤ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❢♦r ❙♦❈ ❞❡✈✐❝❡s✳
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❙♦❈ ❝❤✐♣s ♦❢ t❤❡
❋P●❆s✳

✶✳✺✳✷ ❉②♥❛♠✐❝ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❉P❘✮

P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
✐♥ s♦♠❡ ❋P●❆ ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❧♦❣✐❝ ✐♥ t❤❡
❋P●❆ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ♦❢ ❉P❘ ✐s t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❜❧♦❝❦s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
s②st❡♠ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❦❡❡♣ ♦♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✳
❚❤❡ ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ r✉♥✲t✐♠❡ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞
❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ▼♦❞✉❧❡s ✭❘▼✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✉♥❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ st❛t✐❝
♠♦❞✉❧❡s ✭❋✐❣✉r❡✶✳✶✷✮✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝♦st r❡❞✉❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② r❡s❡r✈✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛r❡❛ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❋P●❆ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t✴♠✉❧t✐♣❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ■t ❛❧❧♦✇s r❡❞✉❝✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s
✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❋P●❆ s✐♥❝❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ❜❧♦❝❦ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❤❛✈✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜❧♦❝❦s r✉♥♥✐♥❣ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧②✳ ❆♥♦t❤❡r ❜❡♥❡✜t
♦❢ ❉P❘ ✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② r❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣
s♠❛❧❧ ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞❡✈✐❝❡✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❉P❘ ✐s t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞✳
■♥ ❳✐❧✐♥① ❋P●❆s✱ t✇♦ ♠❛✐♥ ♣♦rts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❋P●❆
❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ■♥t❡r♥❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆❝❝❡ss P♦rt ✭■❈❆P✮ ❛♥❞ t❤❡
Pr♦❝❡ss♦r ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆❝❝❡ss P♦rt ✭P❈❆P✮✳ ■❈❆P ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡
❋P●❆ ♣❛rt✐❛❧❧② ❜② ❛♥ ■♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ Pr♦♣❡rt② ✭■P✮ ❜❧♦❝❦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ♦♥
t❤❡ ❋P●❆✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ P❈❆P ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❋P●❆ ❢r♦♠ ❛♥
❡①t❡r♥❛❧ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠♦r②
❛♥❞ ✐s tr❛♥s❢❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ P❘ ✉s✐♥❣ ❛ ❉✐r❡❝t ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r② ✭❉▼❆✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❡❡❞s ❢♦r ❜♦t❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ■❈❆P ♥❡❡❞s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ ✇❤❡r❡❛s
P❈❆P ❞♦❡s ♥♦t✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✱ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❙❡❝✉r❡ ❉✐❣✐t❛❧
✭❙❉✮ t♦ ❉♦✉❜❧❡ ❉❛t❛ ❘❛t❡ ✭❉❉❘✮ ♠❡♠♦r②✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ t❤❡ ❋P●❆ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
P❈❆P ✐s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ▼✐❝r♦❜❧❛③❡ ♣r♦❝❡ss♦r



✷✽ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ P❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ P❈❆P ✐♥t❡r❢❛❝❡

♣❛rt✐❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❡s t❤❡ ❘▼ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ■❈❆P ❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❝❡ss ♦♥ t❤❡ ▼✐❝r♦❜❧❛③❡✳ ❚❤❡ ▼✐❝r♦❜❧❛③❡ ♣r♦❝❡ss♦r
❛♥❞ ■❈❆P ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ ✇❤✐❧❡ t❤❡ P❈❆P ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡
❙♦❈ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆❘▼ ❛♥❞ t❤❡ ❋P●❆✳ ❚❤❡ ■❈❆P r❡❝♦♥✜❣✉r❡s t❤❡ ❘▼ ♦♥ t❤❡
❋P●❆ ❜② tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ❜✐t✲str❡❛♠ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠♦r②✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❉P❘ ✐s t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❘▼s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✉♣❞❛t❡ ♦r
❛❞❞ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❘▼ ❢r♦♠ ❛ s❡r✈❡r ♦r ❝❧♦✉❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

✶✳✺✳✸ ❆❘▼✲❋P●❆ P❧❛t❢♦r♠

■♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞
❋P●❆ ❤②❜r✐❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❤♦t t♦♣✐❝✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣
t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❋P●❆ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛ ♠✐❝r♦♣r♦❝❡ss♦r ✇✐t❤ r❡❧❛t❡❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❙♦❈ ✭❘❙♦❈✮ ❞❡✈✐❝❡✳

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❩②♥q ✼✵✵✵ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❳✐❧✐♥① ✐s ❛♥ ❙♦❈ ❞❡✈✐❝❡ ✇❤♦s❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❞✉❛❧✕❝♦r❡ ❆❘▼ ❈♦rt❡① ❆✾ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ ❛♥ ❆rt✐①✲✼ ♦r



❋❧❡①✐❜❧❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙②st❡♠s ✷✾

Microblaze

ICAP

Full Config.
RM pr1 

config.

RM pr2 

config.

RM pr3 

config.

Reconfig. 

Module

FPGA

System

Memory

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ P❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ ■❈❆P ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ▼✐❝r♦❜❧❛③❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❩②♥q ❙♦❈



✸✵ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

❑✐♥t❡①✲✼ ❋P●❆ ❢❛❜r✐❝ ❬❈❊❊❙✶✹❪✳
❚❤❡ ❩②♥q✲✼✵✵✵ ❙♦❈ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛rts ✿ P❙ ❛♥❞ P▲ ♣❛rts✳ ❆ ❤✐❣❤

s♣❡❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛rts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❊①t❡♥s✐❜❧❡
■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❆❳■✮ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❙♦❈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✳ ❚❤❡ P▲ ♣❛rt ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ❝❧❛ss✐❝ ❋P●❆ ❢❛❜r✐❝
✐s ✐❞❡❛❧ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❧♦❣✐❝ ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✢♦✇ s✉❜s②st❡♠s✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ P❙ ♣❛rt s✉♣♣♦rts s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❆❳■ ❜✉s❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❍P✮ ❜✉s ❛♥❞ ●❡♥❡r❛❧
P✉r♣♦s❡ ✭●P✮ ♠❛st❡r ❛♥❞ s❧❛✈❡ ❜✉s❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❜♦t❤ P▲ ❛♥❞ P❙ ♣❛rts✳
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✉s❡rs ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❙♦❈ ❞❡s✐❣♥s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❍❛r❞✇❛r❡✴❙♦❢t✇❛r❡
s②st❡♠s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ P▲ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ r✉♥s
✐♥ P❙ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♣❛rts✳

▼❛♥② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❦✐ts ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❩②♥q✲✼✵✵✵ ❙♦❈✳ ❚❤❡ ❩❡❞❜♦❛r❞ ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✮ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❩②♥q ❞❡✈✐❝❡ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s ❧✐❦❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐s✲
♣❧❛② ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❊t❤❡r♥❡t✱ ❙❉ ❝❛r❞✱ ❉❉❘✸ r❛♥❞♦♠ ❛❝❝❡ss ♠❡♠♦r②✱ ❯❙❇✲❯❆❘❚✱
❛♥❞ P❙✴P▲ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t ❡①♣❛♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜♦❛r❞ ❝♦♥t❛✐♥s ❡✈❡r②t❤✐♥❣ t❤❛t ✐s ♥❡✲
❝❡ss❛r② t♦ r✉♥ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠s ✭❖❙✮ ❧✐❦❡ ▲✐♥✉①✱ ❲✐♥❞♦✇s✱ ❆♥❞r♦✐❞✱ ♦r ♦t❤❡r
❘❚❖❙✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥✳ ❆❧s♦✱ ✉s❡rs ❝❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣ ❜❛r❡✲♠❡t❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r ♦♣❡r❛t✐♥❣
s②st❡♠s t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ♦♥ t❤❡
❋P●❆ ❛♥❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

✶✳✺✳✹ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠s ✐♥ ❙♦❈ ❉❡✈✐❝❡s

❖♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❝♦♠♣✉t❡r s②st❡♠s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦
❜❡ r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❖❙ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧✐❛❜❧❡
❛♥❞ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ▼♦st ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥
❝❧❛ss✐❝❛❧ ❖❙ ❛r❡ ♥♦t ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❖❙✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s
❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♠♦st❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦✳ ❑❡r♥❡❧s ❛r❡ ❝♦♥s✐✲
❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✬s ❖❙✱ ✐t ✐s ❧♦❛❞❡❞ ❛t ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡
✐♥♣✉t✴♦✉t♣✉t r❡q✉❡sts ❢r♦♠ ♣✐❡❝❡s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✳ ❋♦r t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❖❙✱ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t
♠✐❝r♦✲❦❡r♥❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❙♦♠❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❖❙ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❧✐❦❡ ✉❝♦s
❬✉❝♦❪✱ ❘❚❖❙✱ ✳✳✳

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ♠✐❝r♦✲❦❡r♥❡❧ ❝♦♥❝❡♣t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬❍❛♥✼✵❪ ❛s ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉❝❧❡✉s
✇✐t❤ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❦❡r♥❡❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❆❝t✉❛❧ s②st❡♠ s❡r✈✐❝❡s ✇❡r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ✉s❡r✲❧❡✈❡❧✳ ▼✐❝r♦✲❦❡r♥❡❧ s②st❡♠s ❢♦❧❧♦✇ str✐❝t❧② t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢
❧❡❛st ♣r✐✈✐❧❡❣❡ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ s❡t ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞
♠✐❝r♦✲❦❡r♥❡❧s ❞❡s✐❣♥ ✐s t❤❡ ❧♦✇ ❦❡r♥❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❜❡tt❡r ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②



❋❧❡①✐❜❧❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ P❧❛t❢♦r♠s ❢♦r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙②st❡♠s ✸✶

Zynq

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ❩❡❞❇♦❛r❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❩②♥q✲✼✵✵✵ ❙♦❈ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❡r✐♣❤❡✲
r❛❧s

❛♥❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❖♥ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠✐❝r♦✲❦❡r♥❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞
t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤✐s ❤②❜r✐❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▼✐❝r♦✲❦❡r♥❡❧s r✉♥ ♦♥ t❤❡ P❙ ♣❛rt ❛♥❞ ✉s❡
❜❧♦❝❦s ♦♥ ❋P●❆ ❛s ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳

❆s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❋P●❆s ♣r♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛♣♣❧② ✢❡①✐❜❧❡✱
❞②♥❛♠✐❝✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉P❘ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡✳ ❲✐t❤ s✉❝❤ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ ❋P●❆ ✇✐t❤ ❉P❘ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❣♦♦❞ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ r❛❞✐♦s✳ ❆❘▼✲❋P●❆ ❙♦❈ s②st❡♠s ♣r♦✈✐❞❡
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝r❡❛t❡ ❙❲✴❍❲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤✐❧❡ ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❢r♦♠ r✉♥♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡
♣r♦❝❡ss❡s ♦♥ t❤❡ ❆❘▼ ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡s ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ✇♦r❦s t❤❛t ❤❛✈❡
✉s❡❞ t❤❡ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳



✸✷ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

✶✳✻ ❆♣♣❧②✐♥❣ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❈♦♥t❡①t

♦❢ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❘❛❞✐♦s

❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ r❛❞✐♦ s②st❡♠s ❞❡♠❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ✇✐t❤ ✢❡①✐❜❧❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐t s❡❡♠s ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❜❡♥❡✜t
❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❋P●❆ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ r❛❞✐♦s✱ s✐♥❝❡ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ❤❛r❞✇❛r❡
♠♦❞✉❧❡s ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥ts r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ✉s❡❞ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡
✐♥ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

◆✉♠❡r♦✉s ✇♦r❦s ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s
❛♥❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ r❛❞✐♦ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② t❛❦❡♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ❋P●❆s✳ ■♥ ❬◆❘✶✺❪✱ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥
✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❧s♦ s✉❣❣❡st ❜❡♥❡✜t✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ▼✉❧t✐ ❈❛rr✐❡r
❈♦❞❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❆❝❝❡ss ✭▼❈✲❈❉▼❆✮ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s ❜♦t❤ ❖❋❉▼
❛♥❞ ❈❉▼❆ ✇✐t❤♦✉t ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠✳ ❚❤❡
❛✉t❤♦rs ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✇♦r❦s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢
✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ s✉❝❤ s②st❡♠s✳

■♥ ❬❑✉♠✶✷❪ ❛♥❞ ❬❑✉♠✶✸❛❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ▼✲P❤❛s❡ ❙❤✐❢t ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥
✭▼✲P❙❑✮✱ ❛♥❞ ▼✲◗✉❛❞r❛t✉r❡ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭▼✲◗❆▼✮ ♠♦❞❡♠s ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❋P●❆ ✇✐t❤ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡s ❜❛✲
s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✜♥❡❞ ❘❛❞✐♦ ✭❙❉❘✮ ❛♥❞
❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❘❛❞✐♦ ✭❈❘✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❬❑✉♠✶✷❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ✉s❡s ❛ ❱✐rt❡① ✻ ❋P●❆
t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ P❘ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ▼✲P❙❑ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉✲
❧❛t♦r ❛♥❞ ❞❡♠♦❞✉❧❛t♦r ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ✭❇P❙❑✱
◗P❙❑✱ ✽✲P❙❑✱ ❛♥❞ ✶✻✲P❙❑✮ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡ ❜② r❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❛ ❝♦♥tr♦❧ r❡❣✐st❡r
✐♥ t❤❡ ❋P●❆✳ ■♥ ❬❑✉♠✶✸❛❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ✹✴✽✴✶✻✴✸✷✴✻✹ ◗❆▼ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ▼✲P❙❑✱
▼✲◗❆▼ ❘▼ ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❡rs✐♦♥s ❜②
❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❛ r❡❣✐st❡r ✐♥ t❤❡ ❋P●❆✳ ❲❤❡♥ t❤❡ r❡❣✐st❡r ✐s r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞✱ t❤❡ ♣❛r✲
t✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠ ✐s tr❛♥s❢❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❘▼✳ ■♥ t❤❡s❡ ✇♦r❦s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡
P❘ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts t❤❛t s❤♦✇ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳

❆❧s♦✱ ✐♥ ❬❑✉♠✶✸❜❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❤✐s ✇♦r❦ ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❛❧❧②
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡rs ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦❞✐♥❣



❆♣♣❧②✐♥❣ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❈♦♥t❡①t ♦❢ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❘❛❞✐♦s ✸✸

s❝❤❡♠❡s✳ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧❧♦✇s ✉s❡r t♦ s✇❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡rs
t❤❛t ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✴✷ ❇P❙❑✱ ✶✴✷ ◗P❙❑✱ ✸✴✹ ◗P❙❑✱ ✶✴✷ ◗❆▼ ❛♥❞ ✸✴✹ ◗❆▼✳
❚❤✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡ ❜② ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❛ ❝♦♥tr♦❧ r❡❣✐st❡r ✐♥ ❋P●❆✳ ❚❤❡
❛✉t❤♦r ✉s❡s t❤❡ ▼✐❝r♦❇❧❛③❡ s♦❢t ♣r♦❝❡ss♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❋P●❆ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡
P❘ ♣r♦❝❡ss✳

■♥ ❬❑✉♠✶✹❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❢✉❧❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ ✐♥
✇❤✐❝❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ✭♠♦❞✉❧❛t♦r✱ ❡♥❝♦❞❡r✱ ❛♥❞ ❋❚❚✮ ♦❢ t❤❡ ❖❋❉▼ ❛r❡ ♣❛r✲
t✐❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡
♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ✇❤❛t
❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ s②st❡♠ ❞❡❝✐❞❡s t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ P❘ ♣r♦❝❡ss✳

■♥ ❬❙❆❇◆✶✹❪✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉P❘ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ■t ❝♦♥s✐sts
✐♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❉P❘ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❝♦❞❡r ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶❣
♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❖❋❉▼ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❡♥❝♦❞✐♥❣
❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ r❛t❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❳✐❧✐♥① ❱✐rt❡①✲✺ ❜♦❛r❞✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐♥
t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞♦ ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡② ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♥tr♦❧✳

■♥ ❬❱❙❘+✶✸❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❢♦r
❖❋❉▼✲❜❛s❡❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ r❛❞✐♦✳ ■♥ t❤✐s tr❛♥s♠✐tt❡r✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦ ✐s ❛❞❛♣✲
t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙◆❘ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❝♦♥tr♦❧❧❡r ❜✉t ❞♦ ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜✐t✲str❡❛♠ tr❛♥s❢❡r t♦ t❤❡ ❋P●❆✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧♦♦❦ ✉♣ t❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐t ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❢♦r ❛❞❛♣t✐✈❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ r✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r ♥♦t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❞✐❞♥✬t ♣r❡s❡♥t ❤♦✇
t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ❛r❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ ✉s✐♥❣ ■❈❆P ♦r P❈❆P✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬❉P▼▲✵✼❪ ❛♥❞ ❬❉▼◆+✵✽❪ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦
♣r♦♣♦s❡ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ r❛❞✐♦ s②st❡♠✳ ■♥ ❬❉P▼▲✵✼❪✱ P❘ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②
t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥❝♦❞❡r✱ ❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ♠❛♣♣❡r ❛♥❞ ❛♥ ❋■❘ ✜❧t❡r✳
■♥ ❬❉▼◆+✵✽❪✱ P❘ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛ ◆❡t✇♦r❦ ♦♥ ❈❤✐♣s ✭◆♦❈✮ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❙❉❘
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs t❡st t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥
❛ ✈✐❞❡♦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❱✐rt❡① ✹ ❋P●❆s✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ r❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥
♠❛♣♣❡r ❛r❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t✐❝❡❞ ❜② t❤❡ q✉❛❧✐t②
♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐s t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ P❘
t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ❋P●❆ ❜② r❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣
❜❧♦❝❦s t♦ ❛❧❧♦✇ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❡❛✳
❚❤❡ P❘ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ▼✐❝r♦❇❧❛③❡ s♦❢t ♣r♦❝❡ss♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
♦♥ ❋P●❆ ✇✐t❤ ❛♥ ■❈❆P ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳



✸✹ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s

✶✳✼ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ✐♥
t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦♥ ❛♥ ❆❘▼✲❋P●❆
♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❣❡♥❡r❛❧
✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥♦t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s✳
❚❤❡♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ♥❡❡❞s t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦♥ t❤❡ ❆❘▼✲
❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠✳

▼❛♥② ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
r❛❞✐♦ s②st❡♠✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ✇♦r❦s ✉s❡❞ t❤❡ ▼✐❝r♦❇❧❛③❡ s♦❢t ♣r♦❝❡ss♦r ✇✐t❤ t❤❡
■❈❆P ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❆❧s♦✱ ✐t ✇❛s ♥♦t ❝❧❡❛r ❤♦✇ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s
♠❛♥❛❣❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss
s②st❡♠s ✉s✐♥❣ t❤❡ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❡ ✇❡r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛♥② ✇♦r❦ t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s
t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞♦✈❡r ♦♥ t❤❡ ❆❘▼✲❋P●❆ ❞❡✈✐❝❡✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❆❘▼✲❋P●❆ ❜❛s❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s t❤❛t ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ❜❛s❡❜❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠ ❛r❡ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋P●❆ ❢❛❜r✐❝✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦s ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ♣r♦❝❡ss❡s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❆❘▼ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❚❤❡
r♦❧❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐s t♦ t❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦✲
❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❆ ❝✉st♦♠ ♠✐❝r♦✲❦❡r♥❡❧ t❤❛t ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ♣❛rt✐❛❧
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ❛♥❞ s❤❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♠♦♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦ ❛r❡ ✿

✖ Pr♦♣♦s✐♥❣ ❛♥ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s
✉s✐♥❣ P❘ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

✖ Pr♦♣♦s✐♥❣ ❛♥ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ✉♥✐✜❡❞ P❍❨ ❧❛②❡rs ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡
✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ✉s✐♥❣ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

✖ Pr♦♣♦s✐♥❣ ❛ ❱❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞
s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✲
✇♦r❦s✳

✖ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✳
✖ ❘❡❛❧ t✐♠❡ ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r P❘ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣

t✇♦ ❙♦❈ ❜❛s❡❞ ❜♦❛r❞s✳
✖ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ❜❛s❡❞ ♦♥

s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ st✉❞②✳

❩❡❞❇♦❛r❞✱ ❩❈✼✵✻✱ ❛♥❞ ❩❈✼✵✷✱ ✇❤✐❝❤ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥ ❩②♥q ❙♦❈ ❛t ✐t✬s ❤❡❛rt✱ ✇❡r❡



❙✉♠♠❛r② ✸✺

t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ✉s❡❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧② t❤❡ ❞❡✲
♠♦♥str❛t✐♦♥s✳



✸✻ ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s



❈❤❛♣t❡r ✷

❆❘▼✲❋P●❆ ❇❛s❡❞ P❧❛t❢♦r♠ ❢♦r

❆✉t♦♠❛t❡❞ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❲✐r❡❧❡ss

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s ❯s✐♥❣

P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥

❚❡❝❤♥✐q✉❡

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ r❛❞✐♦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❤♦t t♦♣✐❝✳
❚❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❛❧❧♦✲
✇❡❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ ❜♦t❤ P❍❨ ♦r ▼❆❈ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠✳
❚❤❡s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢
✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛❞❛♣t✐✈❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❙♦❢t✇❛r❡✴❍❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛❞❛♣✲
t✐✈❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛r✲
t✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❋P●❆ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❜❛s❡❜❛♥❞
❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋P●❆ ❢❛❜r✐❝✱ ✇❤❡✲
r❡❛s t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ♣r♦❝❡ss❡s
r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❆❘▼ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡✐r r♦❧❡s ❛r❡ t♦ t❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

✸✼



✸✽ ❆❘▼✲❋P●❆ ❇❛s❡❞ P❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❲✐r❡❧❡ss✳

Block 2 Block 3 Block 5

FPGA Wireless Communication Chain

Block 4

Micro-Kernel

User Space

a
Enc 1

Enc2

MOd

1
Mod

2

Memory

Adaptive 

Process2

Adaptive 

Process1

Block 1

Scam

1
Scam

2

User App

Hardware 

Updater

Configuration 

Controller

Parameters 

Provider

Adaptive 

Process3

PS

PL

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ●❡♥❡r❛❧ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❜❧♦❝❦s

♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ♠♦❞✉❧❡s✳

✷✳✷ ●❡♥❡r❛❧ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙♦❈ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts ✿ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ✐s
r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❆❘▼ ♣r♦❝❡ss♦r✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋P●❆
❧♦❣✐❝✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳

✷✳✷✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ❢♦r ❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠

❚❤❡ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❩②♥q✲✼✵✵✵ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤✐s ❙♦❈ ✐♥✲
t❡❣r❛t❡s ❜♦t❤ P❙ ❛♥❞ P▲ ♣❛rts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤✐♣✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ P❙ ✉s❡s
t❤❡ ❉❡✈✐❝❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭❉❡✈❈❢❣✮ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❩❨◆◗ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡
P❈❆P ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ✶✵✵ ▼❍③ ❝❧♦❝❦ ❛♥❞ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛ ✇♦r❞ ✇✐❞t❤ ♦❢
✸✷ ❜✐ts✳ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ t❤r♦✉❣❤♣✉t ✐s ✸✳✷ ●❜✐t✴s✱ ❜✉t ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♣❡❡❞ ❧✐♠✐t ♦❢
tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ❜✐t✲str❡❛♠s ❢r♦♠ ❘❆▼✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s♣❡❡❞ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✶✳✷ ●❜✐t✴s✳
■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ P❈❆P ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ✐ts ❜❡tt❡r ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❣✐❝ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t❤❡
❋P●❆✳



●❡♥❡r❛❧ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥ ✸✾

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❩②♥q ❜❧♦❝❦ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ✉s✐♥❣ ❱✐✈❛❞♦ t♦♦❧s

✷✳✷✳✷ ❳✐❧✐♥① ❱✐✈❛❞♦ ❚♦♦❧s

❱✐✈❛❞♦ ❉❡s✐❣♥ ❙✉✐t❡ ✐s ❛ s♦❢t✇❛r❡ s✉✐t❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❳✐❧✐♥① ❢♦r s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❍❉▲ ❞❡s✐❣♥s✱ s✉♣❡rs❡❞✐♥❣ ❳✐❧✐♥① ■❙❊ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❙♦❈
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ s②♥t❤❡s✐s✳ ❱✐✈❛❞♦ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❣r♦✉♥❞✲✉♣ r❡✇r✐t❡ ❛♥❞
r❡✲t❤✐♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ■❙❊✮✳ ❯♥❧✐❦❡ ■❙❊ ✇❤✐❝❤ r❡❧✐❡❞
♦♥ ▼♦❞❡❧❙✐♠ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❱✐✈❛❞♦ ❙②st❡♠ ❊❞✐t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❧♦✲
❣✐❝ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❱✐✈❛❞♦ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ s②♥t❤❡s✐s✱ ✇✐t❤ ❛ t♦♦❧❝❤❛✐♥ t❤❛t
❝♦♥✈❡rts ❈ ❝♦❞❡ ✐♥t♦ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❧♦❣✐❝✳ ❱✐✈❛❞♦ ❡♥❛❜❧❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ s②♥t❤❡s✐③❡
✭❝♦♠♣✐❧❡✮ t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥s✱ ♣❡r❢♦r♠ t✐♠✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❡①❛♠✐♥❡ ❘❚▲ ❞✐❛❣r❛♠s✱ s✐♠✉✲
❧❛t❡ ❛ ❞❡s✐❣♥✬s r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t st✐♠✉❧✐✱ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❞❡✈✐❝❡ ✇✐t❤
t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r✳ ❱✐✈❛❞♦ ✐s ❛ ❞❡s✐❣♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❋P●❆ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ ❳✐❧✐♥①✱
❛♥❞ ✐s t✐❣❤t❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ s✉❝❤ ❝❤✐♣s✱ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤
❋P●❆ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ ♦t❤❡r ✈❡♥❞♦rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r
❩②♥q ✇✐t❤ ❆❳■ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❱✐✈❛❞♦✳

P❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ♦♥ ❱✐✈❛❞♦ ✐s ♠♦r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚❈▲ ❝♦♠♠❛♥❞s
t❤❛♥ ●❯■ ✇❤❡r❡ P❘ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤r♦✉❣❤ ●❯■ ♦♥❧② ✐♥ ■❙❊✳

✷✳✷✳✸ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②st❡♠ ▼♦❞✉❧❡s✲ P❙ ♣❛rt

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❆❘▼✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❞✐✈✐✲
❞❡❞ ✐♥t♦ ✸ s✉❜ ♣r♦❝❡ss❡s ✿ ❚❤❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r✱ t❤❡ P❛r❛♠❡t❡rs Pr♦✈✐❞❡r✱



✹✵ ❆❘▼✲❋P●❆ ❇❛s❡❞ P❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❲✐r❡❧❡ss✳

❛♥❞ t❤❡ ❍❛r❞✇❛r❡ ❯♣❞❛t❡r✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♠♦❞✉❧❡s r✉♥ ❛s t❛s❦s ✐♥ t❤❡ ✉s❡r✲s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡
♠✐❝r♦✲❦❡r♥❡❧ ❑❡r✲❖♥❡✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❛♣♣❧✐❡s P❘ ♦♥ t❤❡
P▲ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ P❛r❛♠❡t❡rs Pr♦✈✐❞❡r
♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤ ♥❡❡❞❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❍❛r❞✇❛r❡ ❯♣❞❛t❡r
❛❞❞s ♦r ✉♣❞❛t❡s ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘▼s✳

✷✳✷✳✸✳✶ ▼✐❝r♦✲❑❡r♥❡❧

❑❡r✲❖◆❊ ✐s ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ♠✐❝r♦✲❦❡r♥❡❧ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ♣❛r❛✲✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥
❆❘▼✲❜❛s❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✐t ✐s s❡❡♥ ❛s ❛ s✐♠♣❧❡ ❦❡r♥❡❧ t❤❛t ♠❛②
✐♠♣❧❡♠❡♥t s❡✈❡r❛❧ ✐s♦❧❛t❡❞ t❛s❦s ❛t ✉s❡r ❧❡✈❡❧✳ ❙✐♥❝❡ ❑❡r✲❖◆❊ ✐s ✈❡r② s✐♠♣❧❡✱ ✐t
♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ✐♥t❡r✲♣r♦❝❡ss
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭■P❈✮ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■t ❡♥❞s ✉♣ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❚r✉st
❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❇❛s❡ ✭❚❈❇✮ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❳P◆✶✺❪✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠✱ ♠✉❧t✐♣❧❡
❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s r✉♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧✳ ❊❛❝❤ t❛s❦ ♠❛② ❛❝❝❡ss
t❤❡ ❉❡✈❈❢❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❛r❞✇❛r❡ ❜❧♦❝❦s ✐♥ t❤❡ P▲ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❋P●❆✳ ❆❧❧ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✐s♦❧❛t❡❞ t❛s❦s ✿ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♣r♦✈✐❞❡r✱ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ✉♣❞❛t❡r✳

✷✳✷✳✸✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r

❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❤❛s t✇♦ ♠❛✐♥ r♦❧❡s✳ ❚❤❡ ✜rst r♦❧❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ tr❛♥s✲
❢❡rr✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s t♦ t❤❡ ❋P●❆✳ ❋♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡❝✉r✐t② r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧
❜✐t✲str❡❛♠s ♠❡♠♦r② ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳
❚❤✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❡❧✐♠✐♥❛t❡s ❛♥② ❝♦♥✢✐❝t t❤❛t ♠❛② ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ✉s❡r ♣r♦❝❡ss❡s
❞❡❝✐❞❡ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❉❡✈❈❢❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐t tr❛♥s❢❡rs t❤❡ ❜✐t✲
str❡❛♠s ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❞♦❡s ♥♦t ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❜✐t tr❛♥s❢❡r
♦♣❡r❛t✐♦♥s ❜✉t t❤❡② ♦♥❧② s❡♥❞ r❡q✉❡sts ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❛❞❞r❡ss❡s t♦ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡
♠♦❞✉❧❡s ❜② ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡✐r ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧✲
❧❡❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ s②st❡♠ r❡❝♦♥✜❣✉r❡s t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡
❡✐t❤❡r ❜② ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ♦r ❜② s❡♥❞✐♥❣
❛ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ✭❜✐t✲str❡❛♠✮ ♦❢ t❤❡ ❘▼✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ■❋❋❚
♠♦❞✉❧❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❡✐t❤❡r ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ■❋❋❚ s✐③❡
♣❛r❛♠❡t❡r ♦r ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ P❘✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ✭♣❛rt✐❛❧ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❉❛t❛✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❞✉r✐♥❣ P❛rt✐❛❧
❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❈❤♦♦s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡
♠♦❞✉❧❡✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t t❛s❦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡
❞❛t❛ ✢♦✇ ❞✉r✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❛ ❋P●❆ ❝❤❛✐♥ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢
❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ ✐t ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦❡s
♥♦t ❝❛✉s❡ ❛♥② ❧♦ss ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❘▼s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ P❘ ♣r♦❝❡ss✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡
❞❛t❛ ✢♦✇ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss ✭Pr♦✲
❝❡ss✸✮ ✐s r❡q✉❡st✐♥❣ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ t❤✐r❞ ♠♦❞✉❧❡ ✭❇❧♦❝❦✸✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r s✉s♣❡♥❞s ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ✭❇❧♦❝❦✶ ❛♥❞ ❇❧♦❝❦✷✮ t❤❛t
♣r♦❞✉❝❡ ✐♥♣✉ts t♦ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ✭❇❧♦❝❦✸✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ s✉s♣❡♥❞❡❞
❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❡♥❛❜❧❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❉✉r✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❋■❋❖s ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦s✳ ❆❢t❡r t❤❡
♠♦❞✉❧❡ ✐s r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ t❤❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ❡♥❛❜❧❡❞ ❛❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ st♦✲
r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋■❋❖s ❛r❡ ❞❡q✉❡✉❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡
♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❚❤✐s ❤❡❧♣s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✉s♣❡♥❞❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇
♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❜❧♦❝❦s ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❆❳■ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ P❙
❛♥❞ P▲✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ P❛r❛♠❡t❡r Pr♦✈✐❞❡r ❝♦❧❧❡❝ts ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs

✷✳✷✳✸✳✸ P❛r❛♠❡t❡rs Pr♦✈✐❞❡r

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r♦✈✐❞❡r ✐s ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t t❛s❦ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦✲❦❡r♥❡❧✳
■t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡
♣r♦✈✐❞❡s ❛❧❧ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ t❤❡ ✉s❡r ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥
r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r♦✈✐❞❡r ❝♦❧❧❡❝ts
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r s✉❝❤ ❛s ❙◆❘ ❛♥❞ ❇❊❘✱ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs
s✉❝❤ ❛s ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛tt❡r② ❧❡✈❡❧ ✇❤❡r❡ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥
❜❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛✐♥✳

✷✳✷✳✸✳✹ ❍❛r❞✇❛r❡ ❯♣❞❛t❡r

❚❤❡ t❤✐r❞ ♠♦❞✉❧❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s t❤❡ ❍❛r❞✇❛r❡ ❯♣❞❛t❡r✳ ■♥ t❤✐s
♠♦❞✉❧❡✱ ✇❡ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ P❘ t❤❛t ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ♠♦❞✉❧❡s ♦r ❡✈❡♥ ✉♣❞❛t❡ ♦t❤❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞✉r✐♥❣
r✉♥t✐♠❡✳ ■♥ ❛ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥✱ ❘▼s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❜❧❛❝❦ ❜♦①❡s
✇✐t❤ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣♦rts✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❛
❘▼ ♠✉st ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣♦rts✳ ▼❛♥② ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ❝❛♥ ❜❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜✉t ♦♥❧② ♦♥❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ ❛t ❛ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❛❧
❜✐t✲str❡❛♠s ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❘▼ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✳ ■♥ s✉❝❤ ❞❡s✐❣♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❍❛r❞✇❛r❡ ❯♣❞❛t❡r ✉♣❞❛t❡s ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❘▼s

♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ❛♥② ❘▼ ✇✐t❤♦✉t r❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝❤❛✐♥✳
❚❤❡ t❛s❦ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✉♣❞❛t❡r ✐s t♦ ❝❤❡❝❦ ❢♦r ❛♥② ♥❡✇ ✉♣❞❛t❡ ♦r ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥
♦❢ ❛ ❘▼✳ ■❢ ❛♥② ✉♣❞❛t❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛ ♠♦❞✉❧❡ ♠✉st r❡tr✐❡✈❡s ✐ts ♥❡✇ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲
str❡❛♠ ✐♥ ❛ s❡❝✉r❡ ✇❛②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✉♣❞❛t❡ s❡r✈❡r s❤♦✉❧❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ t❤❡
✉s❡r r❡q✉❡st✐♥❣ t❤❡ ✉♣❞❛t❡✳ ❆❧s♦ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥❝r②♣t❡❞ ✇❤✐❧❡
tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ✉♣❞❛t✐♥❣ ♦r s❡♥❞✐♥❣ ♣❛t❝❤❡s t♦ ❛
s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❝❡ss✱ ❜✉t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❚❤❡ ✉♣❞❛t❡ ♦r ✉♣❣r❛❞❡
❢♦r t❤❡ ❘▼ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ s♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✜❧❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡
❡♥❝r②♣t❡❞ ❛♥❞ s✐❣♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣❞❛t❡ s❡r✈❡r✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ♣r♦❝❡ss
❛♥❞ ❡♥s✉r❡ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r✐t②✳ ❆t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s✐❞❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡❝r②♣t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✜❧❡
t❤❡♥ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ✐t ✐s s✐❣♥❡❞ ❜② t❤❡ s❡r✈❡r✳ ❆❢t❡r t❤❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✜❧❡s ✐s tr❛♥s❢❡r❡❞
t♦ ♠❡♠♦r② t♦ ✉♣❣r❛❞❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ♦r t♦ ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥
❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❘▼✳ ❚❤❡s❡ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r P❘✳

✷✳✸ ❆✉t♦ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r

❚♦ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ r❛❞✐♦s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥ ❛✉t♦✲❛❞❛♣t✐✈❡ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐♥
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ❜❛s❡ ♠♦❞✉❧❡s

✷✳✸✳✶ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❍❛r❞✇❛r❡

❚❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥ ❡♥❝♦❞❡r✱ ❛ ♠♦❞✉❧❛t♦r✱ ❛
♠❛♣♣❡r✱ ❛♥❞ ❛♥ ■❋❋❚ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❳✐❧✐♥① ❱✐✈❛❞♦ t♦♦❧✱ ♠✉❧t✐♣❧❡
♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❘▼s ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs
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❋r❛♠❡ ✶ ❖❋❉▼ ♣✐❧♦t ✰ ✶✵ ❖❋❉▼
❞❛t❛ s②♠❜♦❧s

❋P●❆ ❩②♥q✲✼✵✵✵ ①❝✼③✵✷✵
❈❧♦❝❦ ✷✵✵ ▼❍❩

❚❤❡ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ♦♥ t❤❡ ❩❡❞❇♦❛r❞✳
❚❤❡ ❞❛t❛ ♣❛t❤ ♦♣❡r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿ ❆ r❛♥❞♦♠ ❜✐t s♦✉r❝❡ ❣❡♥❡r❛t♦r
♣r♦✈✐❞❡s r❛♥❞♦♠ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r✳ ❚❤❡♥✱ ❞❛t❛ ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦
t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ s②♠❜♦❧s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡ s②♠❜♦❧s ❛r❡
♠❛♣♣❡❞ ✐♥t♦ s✉❜✲❝❛rr✐❡rs ✐♥ t❤❡ ■❋❋❚ ♠♦❞✉❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛♣♣❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❡♥
❖❋❉▼ s②♠❜♦❧s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ■❋❋❚ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❝②❝❧✐❝ ♣r❡✜① ❛♥❞
t❤❡♥ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣✐❧♦t ❜✐ts t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡ ✐s t❤❡♥ r❡❛❞② t♦ ❜❡
tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❘❛❞✐♦ ❋r❡q✉❡♥❝② ✭❘❋✮ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ r❡❣✐♦♥s ♦♥
t❤❡ ❋P●❆ ✭P❜❧♦❝❦s✮ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✢♦♦r✲♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦♦❧✳ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ P❜❧♦❝❦
✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♥❡❝❡ss❛r② ❧❡❛❞s t♦ ✇❛st✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ t❤❡
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Modulation 

Block
Encoder Block IFFT Block

OFDM 

Static 

part

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❋❧♦♦r♣❧❛♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛♥❞ st❛t✐❝ ♠♦❞✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❖❋❉▼
tr❛♥s♠✐tt❡r

❋P●❆✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ P❜❧♦❝❦s ❛r❡ t✉♥❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡s♦✉r❝❡ ✉t✐❧✐✲
③❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘▼s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ s❤♦✇s t❤❡
✢♦♦r♣❧❛♥ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛♥❞ st❛t✐❝ ♠♦❞✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐t✲
t❡r✳ ❆s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ❛ P❘ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❘▼s s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡
t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣♦rts✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❛ ✹✲◗❆▼ ♠♦❞✉❧❛t♦r
❤❛s ❛ ✷✲❜✐t ✐♥♣✉t ✇❤❡r❡❛s ❛ ✷✺✻✲◗❆▼ ♠♦❞✉❧❛t♦r ❤❛s ❛♥ ✽✲❜✐t ✐♥♣✉t✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r ✇✐❧❧ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♠♦❞✉❧❡ ✇✐t❤ ✽✲❜✐t ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✻ ❜✐ts ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♥✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥♣✉t ♣♦rt ♦❢ t❤❡ ✹✲◗❆▼✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❡♣t ✐s
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❘▼s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛✐♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜✐ts ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♠♣❛❝t
s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
✢♦✇✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r✱ ❡♥❝♦❞❡r✱ ❛♥❞ ■❋❋❚ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ❘▼s ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ ♦t❤❡r ❜❧♦❝❦s r❡♠❛✐♥ st❛t✐❝✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡
✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ❘▼ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r②✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❋P●❆ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞
❜② t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r t❤❡ ✭■✮❋❋❚
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❜② ♣❛r❛♠❡tr✐❝ r❡❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ t❤❡ ❉P❘ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ❛ ❜✐t✲str❡❛♠ ❢r♦♠
♠❡♠♦r②✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② s✐♠♣❧② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t s✐③❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡
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Partial Reconfiguration

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s✐❣♥

♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

PS
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Zynq-7000 AP SoC

Encoder

Modulator IFFT
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ENC
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Encoder
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ P❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❖❋❉▼ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡
❜❧♦❝❦s

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ P❘
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥s ✐♥ t❤❡ ❖❋❉▼ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ■♥ t❤❡ P❘ ❞❡s✐❣♥✱
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘▼s st♦r❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r② ❛♥❞ ❧♦❛❞❡❞ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡s✐❣♥ ❛❧❧ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
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Encoder
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❖❋❉▼ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜❧♦❝❦s
✉s✐♥❣ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡

❛♥❞ ❞❛t❛ ✢♦✇ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t✐❝ ♠♦❞✉❧❡s ❞✉r✐♥❣
r✉♥t✐♠❡✳

✷✳✸✳✷ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s

❚❤❡ ❳✐❧✐♥① ❙❉❑ t♦♦❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤r❡❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s
r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❆❘▼ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❈ ❝♦❞❡ ❛♥❞ r✉♥
✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦✲❦❡r♥❡❧ ❑❡r✲❖♥❡✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛s t❤❡ t❛s❦
t♦ r❡q✉❡st r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❘▼s ✐♥ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
♦♥ ❋P●❆✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤r❡❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞
s❝❡♥❛r✐♦✳

❚❤❡ ✜rst ♣r♦❝❡ss ✱✭❛❞❛♣t✐✈❡❴♠♦❞✮✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❛✐♠s t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❙◆❘ ✈❛❧✉❡ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳
❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦ ❞✉r✐♥❣ r✉♥✲t✐♠❡✳
❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡❴♠♦❞ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✳ ❚❤❡
♣r♦❝❡ss ✐s ✜rst ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ✹✲◗❆▼
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✮ t❤❡♥ ✐t ✇❛✐ts ✉♥t✐❧ ❛♥♦t❤❡r ❙◆❘ ✈❛❧✉❡ ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
r❡❝❡✐✈❡s ❛ ♥❡✇ ❙◆❘ ✈❛❧✉❡✱ ✐t ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❛♥❣❡✳
■❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss r❡t✉r♥s t♦ t❤❡ ✇❛✐t✐♥❣ st❛t❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❛ ♥❡✇ ✈❡r✲
s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡✇ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧
❜✐t✲str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ✐s t❤❡♥ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
❝✉rr❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙◆❘ r❛♥❣❡ ✐s ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇❛✐ts ❢♦r ❛♥♦t❤❡r
❙◆❘ ✈❛❧✉❡✳ ■♥ ▲✐st✐♥❣ ✷✳✶✱ t❤❡ ♣s❡✉❞♦ ❝♦❞❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❆❘▼ ❢♦r t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡



✹✽ ❆❘▼✲❋P●❆ ❇❛s❡❞ P❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❲✐r❡❧❡ss✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❋❧♦✇ ❝❤❛rt ❢♦r t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss✱ ❛❞❛♣t✐✈❡❴❡♥❝♦❞❡r✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦❞✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss r❡❛❞s t❤❡ ❇❊❘ ❛♥❞ ❙◆❘ ✈❛❧✉❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss
❝❤❛♥♥❡❧ st❛t✉s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st ❝♦❞✐♥❣ r❛t❡ ♦r t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ❡♥❝♦❞❡r
t②♣❡✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ♣r♦❝❡ss r❡❝♦♥✜❣✉r❡s t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❖❋❉▼ ❝❤❛✐♥✳
❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ♣r♦❝❡ss✱ ❛❞❛♣t✐✈❡❴■❋❋❚✱ ✐s t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ■❋❋❚ s✐③❡
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❜❛tt❡r② ♦❢ t❤❡
s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ♠♦♥✐t♦rs t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♠♦st
❡✣❝✐❡♥t ■❋❋❚ s✐③❡✳

■♥ ▲✐st✐♥❣ ✷✳✷✱ t❤❡ ❈ ❝♦❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❈♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡
♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ ❤♦✇ t❤❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r t❛❦❡
✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ t♦ ❦♥♦✇



❆✉t♦ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ✹✾

✇❤✐❝❤ ❜❧♦❝❦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s ❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r s✐❞❡ ✭♠♦❞✉❧❛t♦r✱ ❡♥❝♦❞❡r✱ ✛t

s✐③❡✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡ s✐❞❡ ❜② ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ t❤❡♥ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s❡tt✐♥❣s✳

❚❤❡ t❤r❡❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛s ✉s❡r ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡
❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛❞❛♣t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s
❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬❋❙❪✱ ❬❉❋✵✸❪✱ ❛♥❞ ❬❩❊❆✵✺❪✳

▲✐st✐♥❣ ✷✳✶ ✕ Ps❡✉❞♦ ❝♦❞❡ ❢♦r ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
✶

✷

✸ ❧♦❛❞ P❆❘❚■❆▲❴❘❊❈❖◆❋■●❴▼♦❞❴◗❆▼✽❴❇✐t❴❙❚❘❊❆▼

✹ ❧♦❛❞ P❆❘❚■❆▲❴❘❊❈❖◆❋■●❴▼♦❞❴◗❆▼✶✻❴❇✐t❴❙❚❘❊❆▼

✺ ❧♦❛❞ P❆❘❚■❆▲❴❘❊❈❖◆❋■●❴▼♦❞❴◗❆▼✸✷❴❇✐t❴❙❚❘❊❆▼

✻ ❧♦❛❞ P❆❘❚■❆▲❴❘❊❈❖◆❋■●❴▼♦❞❴◗❆▼✻✹❴❇✐t❴❙❚❘❊❆▼

✼

✽

✾ ✇❤✐❧❡ tr✉❡✿

✶✵ r❡❛❞ ❙◆❘❀

✶✶

✶✷ ✐❢ ❙◆❘ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✺✿

✶✸

✶✹ ✐❢ st❛t✉s ◆❖❚ ❊◗❯❆▲ t♦ ◗❆▼✽✿

✶✺

✶✻ P❛✉s❡ ❊♥❝♦❞❡r❴❇❧♦❝❦

✶✼ ❙❡♥❞ P❆❘❚■❆▲❴❘❊❈❖◆❋■●❴▼♦❞❴◗❆▼✽❴❇✐t❴❙❚❘❊❆▼

✶✽ ❯♥❴P❛✉s❡ ❊♥❝♦❞❡r❴❇❧♦❝❦

✶✾

✷✵ ❡❧s❡ ✐❢ ❙◆❘ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✽✿

✷✶

✷✷ ✐❢ st❛t✉s ◆❖❚ ❊◗❯❆▲ t♦ ◗❆▼✶✻✿

✷✸

✷✹ P❛✉s❡ ❊♥❝♦❞❡r❴❇❧♦❝❦

✷✺ ❙❡♥❞ P❆❘❚■❆▲❴❘❊❈❖◆❋■●❴▼♦❞❴◗❆▼✶✻❴❇✐t❴❙❚❘❊❆▼

✷✻ ❯♥❴P❛✉s❡ ❊♥❝♦❞❡r❴❇❧♦❝❦

✷✼

✷✽ ❡❧s❡ ✐❢ ❙◆❘ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✶✿

✷✾

✸✵ ✐❢ st❛t✉s ◆❖❚ ❊◗❯❆▲ t♦ ◗❆▼✶✻✿

✸✶

✸✷ P❛✉s❡ ❊♥❝♦❞❡r❴❇❧♦❝❦

✸✸ ❙❡♥❞ P❆❘❚■❆▲❴❘❊❈❖◆❋■●❴▼♦❞❴◗❆▼✶✻❴❇✐t❴❙❚❘❊❆▼

✸✹ ❯♥❴P❛✉s❡ ❊♥❝♦❞❡r❴❇❧♦❝❦

✸✺

✸✻ ❡❧s❡ ✐❢ ❙◆❘ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✹✿

✸✼

✸✽ ✐❢ st❛t✉s ◆❖❚ ❊◗❯❆▲ t♦ ◗❆▼✸✷✿

✸✾

✹✵ P❛✉s❡ ❊♥❝♦❞❡r❴❇❧♦❝❦

✹✶ ❙❡♥❞ P❆❘❚■❆▲❴❘❊❈❖◆❋■●❴▼♦❞❴◗❆▼✸✷❴❇✐t❴❙❚❘❊❆▼

✹✷ ❯♥❴P❛✉s❡ ❊♥❝♦❞❡r❴❇❧♦❝❦
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✹✸

✹✹ ❡❧s❡

✹✺

✹✻ ✐❢ st❛t✉s ◆❖❚ ❊◗❯❆▲ t♦ ◗❆▼✻✹✿

✹✼

✹✽ P❛✉s❡ ❊♥❝♦❞❡r❴❇❧♦❝❦

✹✾ ❙❡♥❞ P❆❘❚■❆▲❴❘❊❈❖◆❋■●❴▼♦❞❴◗❆▼✻✹❴❇✐t❴❙❚❘❊❆▼

✺✵ ❯♥❴P❛✉s❡ ❊♥❝♦❞❡r❴❇❧♦❝❦

✺✶

✺✷ ❡♥❞ ✇❤✐❧❡

▲✐st✐♥❣ ✷✳✷ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❈ ❝♦❞❡
✶ ✴✴ ❈♦♥❢✐❣✉r❡ ❋✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❛t❛❢❧♦✇ ❝♦♥tr♦❧

✷

✸ ✐♥t ❝♦♥❢✐❣✉r❡✭✐♥t ♦r❞❡r ✱✐♥t ✈❡rs✐♦♥✮

✹ ④

✺ ✇❤✐❧❡ ✭❳❉❝❢❣❴■s❉♠❛❇✉s②✭❳❉❝❢❣❴✵✮ ❂❂ ❳❙❚❴❙❯❈❈❊❙❙✮

✻ ④

✼ ①✐❧❴♣r✐♥t❢ ✭✧ ❉r✐✈❡r ❇✉s② ✿ ❲❛✐t t♦ ❢✐♥✐s❤ ✦❭♥❭r❭♥❭r✧✮❀

✽ ⑥

✾ ✐♥t ✐❀

✶✵ ❢♦r ✭✐❂✶❀✐❁♦r❞❡r❀✐✰✰✮ ✴✴ ♣❛✉s❡ ❛❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s ❜❧♦❝❦s

✶✶ t✐❧❧ tr❛♥s❢❡r ❜✐t str❡❛♠ ❢✐♥✐s❤

✶✷ ④

✶✸ ★✐❢❞❡❢ ❣♣✐♦

✶✹ ❳●♣✐♦Ps❴❲r✐t❡P✐♥ ✭✫●♣✐♦ ✱ ✐✱ ✶✮❀

✶✺ ★❡♥❞✐❢

✶✻ ⑥

✶✼

✶✽ ✐♥t ❙t❛t✉s ❂ ❳❉❝❢❣❴❚r❛♥s❢❡r❇✐t❢✐❧❡✭❳❉❝❢❣❴✵ ✱

✶✾ ❛rr❛②❴♦❢❴❜✐ts❬♦r❞❡r ❪✳ ❛❞❞r❡ss❬✈❡rs✐♦♥❪✱

✷✵ ✭❛rr❛②❴♦❢❴❜✐ts❬♦r❞❡r❪✳ ❧❡♥❣t❤ ❃❃ ✷✮✮❀

✷✶ ✐❢ ✭❙t❛t✉s ✦❂ ❳❙❚❴❙❯❈❈❊❙❙✮ ④

✷✷ ①✐❧❴♣r✐♥t❢ ✭✧❊❘❘❖❘ ✿ ❋P●❆ ❝♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥ ❢❛✐❧❡❞ ✦❭♥❭r❭♥❭r✧✮❀

✷✸ ✴✴❡①✐t✭❊❳■❚❴❋❆■▲❯❘❊ ✮❀

✷✹ ⑥

✷✺

✷✻ ❢♦r ✭✐❂✶❀✐❁♦r❞❡r❀✐✰✰✮ ✴✴ ✉♥♣❛✉s❡ ❛❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s ❜❧♦❝❦s

✷✼ ❛❢t❡r tr❛♥s❢❡r ❜✐t str❡❛♠s ❢✐♥✐s❤

✷✽ ④

✷✾ ★✐❢❞❡❢ ❣♣✐♦

✸✵ ❳●♣✐♦Ps❴❲r✐t❡P✐♥ ✭✫●♣✐♦ ✱ ✐✱ ✵✮❀

✸✶ ★❡♥❞✐❢

✸✷ ⑥

✸✸ ⑥

✷✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r
s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡



❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ✺✶

❘▼s✱ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s s✐③❡✱ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s❡r✈❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❜② ❡❛❝❤
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ●❛♥tt ❝❤❛rt ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✬ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡✳

■♥ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❖❋❉▼ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤r❡❡ ❘▼s ✿ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r✱ ❡♥❝♦✲
❞❡r ❛♥❞ ■❋❋❚✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠
s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ❛ ♠♦❞✉❧❡✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ s✐③❡
♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❘▼ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋P●❆✳
❚❤✐s s✐③❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ✜t t❤❡ ❧❛r❣❡st ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❘▼ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥❡s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ P❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s s✐③❡ ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡

▼♦❞✉❧❡ P❛rt✐❛❧ ❇✐t✲❙tr❡❛♠ ❙✐③❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚✐♠❡
■❋❋❚ ✶✽✽ ❑❇ ✶✳✹✽ ♠s

❊♥❝♦❞❡r ✶✵✻ ❑❇ ✵✳✽✸✹ ♠s
▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✸✵ ❑❇ ✵✳✷✸✻ ♠s

❆s ♥♦t✐❝❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✱ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ tr❛♥s❢❡r ❛ ❜✐t✲str❡❛♠ t♦ ❤❛r❞✇❛r❡
✉s✐♥❣ t❤❡ P❈❆P ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠ ✜❧❡✳ ■♥ ♦✉r
✇♦r❦✱ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❝♦✉♥t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝❧♦❝❦ ❝②❝❧❡s ♥❡❡❞❡❞
t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠ tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧♦❝❦ ❝②❝❧❡s ✐s
♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧♦❝❦ ♣❡r✐♦❞ ✭✶✴❋r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦r✮✳ ❚❤❡ ✇❛② t♦ ❝♦♠♣✉t❡
t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✷✳✸✳

▲✐st✐♥❣ ✷✳✸ ✕ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞
✶ ✉✸✷ t✐♠❡❧♦✇ ❂✵❀

✷ ✉✸✷ t✐♠❡❛❢t ❂✵❀

✸ ✉✸✷ t✐♠❡ ❀

✹ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♥ts ❂ ✵✳✵✵✷✾✾✾✾✾✺❀

✺ t✐♠❡❧♦✇ ❂ ❳❚✐♠❡❴●❡t▲♦✇ ✭✮❀

✻ ❙❉❴❚r❛♥s❢❡rP❛rt✐❛❧ ✭✧ ♣r✺✵✵✳❜✐♥✧✱ P❆❘❚■❆▲❴❘❊❈❖◆❋■●❴✶❴❆❉❉❘ ✱ P❆❘❚■❆▲❴❇■❚❋■▲❊❴▲❊◆❴✶ ✮❀

✼ t✐♠❡❛❢t ❂ ❳❚✐♠❡❴●❡t▲♦✇ ✭✮❀

✽ t✐♠❡❂✭t✐♠❡❛❢t ✲t✐♠❡❧♦✇✮ ✯ ❝♦✉♥ts❀

❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠ s✐③❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✢♦♦r♣❧❛♥ ❞❡s✐❣♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐✲

❣✉r❡ ✷✳✼✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ■❋❋❚ ♠♦❞✉❧❡ ♦❝❝✉♣✐❡s ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦✳

❱✐✈❛❞♦ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘▼s✳ ❱✐✈❛❞♦



✺✷ ❆❘▼✲❋P●❆ ❇❛s❡❞ P❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❲✐r❡❧❡ss✳

♣♦✇❡r t♦♦❧s ❛r❡ ♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ st❛t✐❝ ♣♦✇❡r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤
♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ st❛t✐❝ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ P❘✲❜❛s❡❞
❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✲❜❛s❡❞ ♦♥❡✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✇❡r ❤❛s ♥♦t
❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t st✐♠✉❧✐ ♣r♦✈✐❞❡❞
❞✉r✐♥❣ t✐♠✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ st✐♠✉❧✐ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■❋❋❚ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s
t❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ str❡❛♠✐♥❣ ■❋❋❚ ✭❢r♦♠ t❤❡ ❳✐❧✐♥① ■P ❧✐❜r❛r②✮✳ ❚❤✐s ■❋❋❚ ♠♦❞✉❧❡ ❛❧❧♦✇s
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❙✐③❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❧♦❝❦s

▼♦❞✉❧❡ P♦✇❡r ✭♠❲✮ ❋P●❆ ❘❡s♦✉r❝❡s ✭▲❯❚✲
❘❊●✲❘❆▼✲❉❙P✮

✹✲◗❆▼ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶ ✶✺ ✲ ✽ ✲ ✵ ✲ ✵
✽✲◗❆▼ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶ ✶✻ ✲ ✶✵ ✲ ✵ ✲ ✵
✶✻✲◗❆▼ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶ ✶✽ ✲ ✶✺ ✲ ✵ ✲ ✵
✸✷✲◗❆▼ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶ ✷✵ ✲ ✶✾ ✲ ✵ ✲ ✵
✻✹✲◗❆▼ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶ ✷✷ ✲ ✷✵ ✲ ✵ ✲ ✵

❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✶✴✷ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶ ✷✹ ✲ ✷✾ ✲ ✵ ✲ ✵
❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✶✴✸ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶ ✷✺ ✲ ✸✶ ✲ ✵ ✲ ✵
❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✶✴✹ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶ ✷✻ ✲ ✸✷ ✲ ✵ ✲ ✵
❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✶✴✺ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶ ✷✽ ✲ ✸✺ ✲ ✵ ✲ ✵

❚✉r❜♦✲❊♥❝♦❞❡r ✶✴✸ ✷ ✸✶✶ ✲ ✺✺✺ ✲ ✵ ✲ ✵
✶✻✲♣♦✐♥t ■❋❋❚ ✾ ✶✾✶ ✲ ✶✷✾✾ ✲ ✵✳✺ ✲ ✸
✶✵✷✹✲♣♦✐♥t ■❋❋❚ ✷✾ ✷✷✹✺ ✲ ✸✺✺✹ ✲ ✸ ✲ ✶✷

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ■❋❋❚✱ ❡♥❝♦❞❡r✱ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❜❧♦❝❦s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✉t✐❧✐③❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞
t❤❡ ♦♥✲❝❤✐♣ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
✈❡rs✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥❝♦❞❡rs✳ ❚❤❡ ❚✉r❜♦
❡♥❝♦❞❡r ❝❧❡❛r❧② ❝♦♥s✉♠❡s ♠✉❝❤ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ♦❝❝✉♣✐❡s ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ❋P●❆ t❤❛♥
t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥❝♦❞❡rs ❞♦✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■❋❋❚ ❜❧♦❝❦✱ ✐t ✐s
♦❜✈✐♦✉s t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✉t✐❧✐③❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ❛s t❤❡
■❋❋❚ s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳

❆❧s♦✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ●❛♥tt ❝❤❛rt ❛s
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤r❡❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s r✉♥ ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥ t❤❡ P❙ ♣❛rt✱ s❡♥s❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❞❡t❡❝t ❛♥② ❝❤❛♥❣❡✳
■❢ ♥❡❝❡ss❛r②✱ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜❧♦❝❦ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ s②st❡♠ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳



❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ✺✸

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ❉✉r✐♥❣
✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛ ❞❡❢❛✉❧t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋P●❆ ✿ ❛♥ ✽✲◗❆▼
♠♦❞✉❧❛t♦r✱ ❛ t✉r❜♦✲❡♥❝♦❞❡r ❛♥❞ ❛ ✶✵✷✹✲♣♦✐♥ts ■❋❋❚✳

❆t t✐♠❡ t = t1✱ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡❴♠♦❞ ♣r♦❝❡ss ❞❡t❡❝ts ❛ ❤✐❣❤ ❙◆❘✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡❴♠♦❞ ♣r♦❝❡ss✱ ❛ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s
❧❛✉♥❝❤❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ✻✹✲◗❆▼ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛t t✐♠❡ t = t1 + 0.236 ♠s✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ❜❧♦❝❦
✐s s✉s♣❡♥❞❡❞ ❢♦r ✵✳✷✸✻ ♠s✳

❆t t✐♠❡ t = t2✱ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡❴❝♦❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❞❡t❡❝ts ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❇❊❘✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥❝♦❞❡r ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡
❡♥❝♦❞❡r ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢❡r ✐s ❞♦♥❡ ❛t t = t2+0.834ms✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r ✐s t❤❡
✜rst ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛✐♥✱ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡s ❦❡❡♣ ♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❆t t = t3✱ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡❴❋❋❚ ♣r♦❝❡ss t❤❛t s❡♥s❡s t❤❡ ♣♦✇❡r r❡❣✉❧❛t♦rs ♦♥
t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❞❡t❡❝ts ❛ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❜❛tt❡r② ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss r❡❝♦♥✜❣✉r❡s t❤❡ ■❋❋❚ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s ✐ts s✐③❡✳ ❚❤✐s
❧❡❛❞s t♦ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t❛❦❡s
✶✳✹✽ ♠s ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠
tr❛♥s❢❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❞❛t❛ ❧♦ss✳ ■t ♠❛② ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡
♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ■❋❋❚ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲
str❡❛♠s✳ ❚❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ✐s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✳
❚❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s✳ ❆s
♥♦t✐❝❡❞✱ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦♥❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥✳

❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❋P●❆ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❛♥❞ r❡s❡r✈❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞✳ ❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛❧❧ ✈❡r✲
s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ♠❛② ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋P●❆✱ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
♠✉❧t✐♣❧❡①❡rs t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤✐s t②♣✐❝❛❧❧② r❡q✉✐r❡s ❛ ❧♦t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s
♦♥ ❋P●❆✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝❤✐♣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ P❘✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ P❘
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ P❘ ✐s ♥♦t ❛❞♦♣t❡❞✳ ■t ♠❛② ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t
t❤❡r❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✹ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ P❘
❝❛s❡✱ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❣❛✐♥ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❋P●❆
t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉♥✐ts✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ▲❯❚s✱ ❘❊●s ❛♥❞
❉❙Ps ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙♦❈ ✐s ✶✾✳✸✪✱ ✶✺✳✾✪✱ ❛♥❞ ✷✺✳✾✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇❤❡♥ ❛❧❧ ❜❧♦❝❦s



✺✹ ❆❘▼✲❋P●❆ ❇❛s❡❞ P❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❲✐r❡❧❡ss✳

Adaptive 

modulation

Adaptive 

Coding

Adaptive 

IFFT IFFT 1024 IFFT 512 IFFT16

QAM8 QAM64 QAM 32 QAM4

Turbo Encoder
Convolution 

1/3
Convolution 1/2 Convolution           1/5

SNR  

high

SNR dec SNR  

low

BER 

low

BER 

low

BER 

low

Battery 

level dec

Battery 

level  low
Events 

(time)

PR PR

PRPRPR

PR PR PR

Processes

Pause

Pause PausePause Pause Pause

t1 t2 t3

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s r❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ❞✉r✐♥❣ r✉♥✲
t✐♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡

❘❡s♦✉r❝❡s ▲❯❚s ❘❊●s ❉❙Ps
✇✐t❤ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✷✺✼✽ ✹✶✷✾ ✶✷

✇✐t❤♦✉t ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶✵✸✷✵ ✶✻✾✸✽ ✺✼
❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❩❨◆◗ ✺✸✷✵✵ ✶✵✻✹✻✵ ✷✷✵

❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✉s❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ✹✳✽✪✱ ✸✳✽✪✱ ❛♥❞ ✺✳✹✺✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✷✳✺ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛♥ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡
✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ ✐s ♣❛r✲
t✐❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞✳ ❚❤✐s ❍❲✴❙❲ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝✉st♦♠ ♠✐❝r♦✲❦❡r♥❡❧ t❤❛t
✐s ❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ■ts r♦❧❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣
♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❛❞❛♣t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s r✉♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❣❡t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜② r❡q✉❡st✐♥❣



❙✉♠♠❛r② ✺✺

♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ P❛r❛♠❡t❡rs Pr♦✈✐❞❡r✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ♠❛❞❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✉s❡
♦❢ t❤❡ P❈❆P ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ t♦ ❛✈♦✐❞
❞❛t❛ ❧♦ss✱ t❤❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ ✇❤❡♥
✐♥✐t✐❛t✐♥❣ t❤❡ P❘ ♣r♦❝❡ss✳ ❆♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦
t❡st t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡
P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❝r♦✲❑❡r♥❡❧ ❤❛s r❡❞✉❝❡❞ ❜♦t❤ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦♥✲❝❤✐♣ ♣♦✇❡r
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ r❡s❡r✈❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ t❤❡ ❋P●❆✳ ❚❤✐s st✉❞② ❣✐✈❡s
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳

❆❢t❡r ♣r♦♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❙♦❈ s②st❡♠ ❢♦r ❛✉t♦ ❛❞❛♣t❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ r❛❞✐♦s✱ ✐t ✇❛s
✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✉♥✐✜❡❞ P❍❨ ❧❛②❡r
❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss✱ ✉s✐♥❣ P❘
t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛♥ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥✲
❞❛r❞s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ❛♥❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✳



✺✻ ❆❘▼✲❋P●❆ ❇❛s❡❞ P❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❲✐r❡❧❡ss✳



❈❤❛♣t❡r ✸

❘❡❝♦♥❢✐❣✉r❛❜❧❡ ❯♥✐❢✐❡❞ P❍❨

❢♦r ▼✉❧t✐ ❲✐r❡❧❡ss ❙②st❡♠s

✉s✐♥❣ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❆❘▼✲❋P●❆ s②st❡♠
❢♦r ❛✉t♦ ❛❞❛♣t✐✈❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ r❛❞✐♦s ✉s✐♥❣ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦
✉s❡ t❤❡ ❆❘▼✲❋P●❆ s②st❡♠ t♦ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s✳ ■♥ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡ ❆❘▼✲❋P●❆ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡
s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s✳ ❖♥ t❤❡ P▲ ♣❛rt✱ P❘ ✐s ✉s❡❞ t♦
r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛✐♥ t♦ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞✳
❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣♦s❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ✉♥✐✜❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛✐♥ ❢♦r ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① ✐s t❡st❡❞ ❛s ❛ ❝❛s❡
st✉❞② t♦ ❡①tr❛❝t ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳

✸✳✷ ❆❘▼✲❋P●❆ P❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❙✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥

▼✉❧t✐ ❲✐r❡❧❡ss ❙②st❡♠s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ P❍❨ ❧❛②❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♦❢ ♠✉❧t✐ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s✳ ❆s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦
t✇♦ ♣❛rts ✿ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ■♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt✱ ♣r♦❝❡ss❡s r✉♥ ♦♥ t❤❡
❆❘▼ ♣r♦❝❡ss♦r t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛✐♥

✺✼



✺✽ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❯♥✐✜❡❞ P❍❨ ❢♦r ▼✉❧t✐ ❲✐r❡❧❡ss ❙②st❡♠s✳

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

Encoder Interleaver IFFT

FPGA unified Transmitter

Mapper

Micro-Kernel
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a
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Enc 1
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1
Mod

2

Memory

Partial Reconfiguration

Get Bit 

StreamsVHA Request
Read Param
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Hardware / OS Parameter

Take 

decision
User 

Application

Scambler

Scam

1
Scam

2

User 

Application

User APP 

Param

PR Requests

Hardware 

Updater

Configuration 

Controller
Parameters 

Provider

Update

Partial 

bit 

streams 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ●❡♥❡r❛❧ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❜❧♦❝❦s ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ❢♦r
♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s

✸✳✷✳✶ ❙♦❢t✇❛r❡ P❛rt

❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ r✉♥s ✐♥ t❤❡ ✉s❡r s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❑❡r✲❖◆❊ ♠✐✲
❝r♦❦❡r♥❡❧ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤r❡❡ ♠♦❞✉❧❡s✱
s✐♠✐❧❛r t♦ P❙ ♠♦❞✉❧❡s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❢♦r♠ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❱❍❆✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❱❍❆ ✐s t♦ r❡❛❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❢r♦♠ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❧❡❛r♥✱ ❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t♦ s✇✐t❝❤ t♦
❛♥♦t❤❡r s②st❡♠ ♦r t♦ ❦❡❡♣ ♦♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦♥❡✳

❚❤❡ P❛r❛♠❡t❡rs Pr♦✈✐❞❡r ❤❛s t❤❡ t❛s❦ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❱❍❆ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ❛✈❛✐✲
❧❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛❦❡ ❛ ❝♦rr❡❝t ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ r✉♥✲t✐♠❡✱
t❤❡ P❛r❛♠❡t❡rs Pr♦✈✐❞❡r ♠♦❞✉❧❡ ❝♦❧❧❡❝ts t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❧❛②❡rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❤❛♥♥❡❧ st❛t✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐❦❡ t❤❡ ❙◆❘✱ ❘❙❙✱ ❛♥❞ ❇❊❘



❆❘▼✲❋P●❆ P❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❙✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ▼✉❧t✐ ❲✐r❡❧❡ss ❙②st❡♠s ✺✾

❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛rt ♦♥ t❤❡ ❋P●❆✳ ❯s❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✭t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ r❡❛❧ t✐♠❡ ❞❡♠❛♥❞s✱ ❧♦✇ ❝♦st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧♦✇ ♣♦✇❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥✱ ❤✐❣❤ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ✳✳✳✮ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ♣r♦❝❡ss❡s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r
s♣❛❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ P❛r❛♠❡t❡rs Pr♦✈✐❞❡r r❡❛❞s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡
❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ❜❛tt❡r② ❧❡✈❡❧✱ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡
♥♦❞❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❱❍❆ ♣r♦❝❡ss ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ r❡q✉❡sts
t♦ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ❛ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♠❛♥❛❣❡s ❛♥❞
❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘▼s ✐♥ t❤❡ ❋P●❆✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✉s❡s
t❤❡ ❉❡✈❈❢❣ ❞r✐✈❡r t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❋P●❆ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ P❈❆P ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇♦r❦s
✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ r❛❞✐♦ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❝❡♥❛r✐♦✱
✇❤❡♥ s✇✐t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ st❛♥❞❛r❞s✱ t❤❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❈♦♥tr♦❧❧❡r ❜❧♦❝❦ ❤❛s t❤❡ t❛s❦ t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡❝✐❞❡s
t♦ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ❛ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ♠❛♥❛❣❡s t❤❡
❞❛t❛ ✢♦✇ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❍❛r❞✇❛r❡ ❯♣❞❛t❡r ❤❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✉♣❞❛t❡ ❛ ❜❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡
❘▼s ❜② tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧✲❜✐t✲str❡❛♠s t♦ t❤❡ ♠❡♠♦r②✳ ❆❧s♦✱ ✐t ❤❛s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞ ✐❢ ✐t ✐s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✉♥✐✜❡❞
❝❤❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿ ❚❤❡ P❛✲
r❛♠❡t❡rs Pr♦✈✐❞❡r ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❱❍❆ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❱❍❆ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♠❛❦❡s
❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧ ❤❛♥❞♦✈❡r✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❱❍❆ s❡♥❞s
❛ r❡q✉❡st t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦ s✇✐t❝❤ t♦ ❛♥♦t❤❡r st❛♥❞❛r❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡
❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s t♦ t❤❡
❘▼s ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ P❈❆P ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✸✳✷✳✷ ❍❛r❞✇❛r❡ P❛rt

❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡rs ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
s②st❡♠s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆✳ ❯s✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t ❛ s✐♥❣❧❡ ✉♥✐✜❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s✳ ❆s ❛♥
❡①❛♠♣❧❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ♦♥ t❤❡
❋P●❆✳ ■♥ st❛t❡✶✱ t❤❡ ❙②s✶ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ♦❢ t❤❡
❙②s✷ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r②✳ ❲❤❡♥ ❱❍❆ ❞❡❝✐❞❡s t♦ s✇✐t❝❤ t♦ ❙②s✷✱ ♣❛rt✐❛❧
❜✐t✲str❡❛♠s ♦❢ ❙②s✷ ❛r❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❙②s✶ ❜❧♦❝❦s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ r✉♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ♦♥ t❤❡



✻✵ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❯♥✐✜❡❞ P❍❨ ❢♦r ▼✉❧t✐ ❲✐r❡❧❡ss ❙②st❡♠s✳

❋P●❆✳ ❲❤❡♥ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❝♦♥t✐♥✉❡
r✉♥♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥
t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

Partial Reconfiguration applied to each block

Encoder

System 1

Mapper

System 1

IFFT

System 1

Encoder

System 2

Mapper

System 2

IFFT

System 2

State 1: Communication through Wireless System 1

State 2: Communication through Wireless System 2

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❙t❛t❡ ♦❢ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❘▼s ❞✉r✐♥❣ ❱❍❆

✸✳✸ Pr♦♣♦s❡❞ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s

❖♥ t❤❡ P▲ ♣❛rt✱ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✉♥✐✜❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss
s②st❡♠s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t✇♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✉s✐♥❣ P❘
❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱
❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳

■♥ t❤❡ ✜rst ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♥❡
❘▼✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❡❛❝❤ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞ ❤❛s ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠✳ ❋✐✲
❣✉r❡ ✸✳✸ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r ♥ s②st❡♠s✱ ♥
♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r②✳ ❆t r✉♥t✐♠❡✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠
✐s tr❛♥s❢❡r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡❝✐❞❡s t♦ s✇✐t❝❤ t♦
❛♥♦t❤❡r ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠✱ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠ ✐s tr❛♥s❢❡r❡❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡



Pr♦♣♦s❡❞ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✻✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s❝❤❡♠❡s

❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❖♥❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
❯♥✐✜❡❞ ❈❤❛✐♥ ❆r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ✭❖❘❇❆✮

▼✉❧t✐♣❧❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛❜❧❡ ❇❧♦❝❦s ❆r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ✭▼❘❇❆✮

❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❚❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ tr❛♥s✲
❢❡r t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠

♦❢ t❤❡ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥✳

❚❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐s t❤❡
s✉♠ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
t✐♠❡s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉✲

r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦s✳

P❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠ ✲ ❖♥❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠ ✐s
tr❛♥s❢❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ r❡❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥✳

✲ ▲❛r❣❡ ❜✐t✲str❡❛♠✳

✲ ♠ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ❛r❡
tr❛♥s❢❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ r❡❝♦♥✜✲

❣✉r❛t✐♦♥✳

✲ ❙♠❛❧❧ ❜✐t✲str❡❛♠s✳

❘❡s♦✉r❝❡s ❯t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❆❧♠♦st s❛♠❡ r❡s♦✉r❝❡s r❡✲
s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s✳

❆❧♠♦st s❛♠❡ r❡s♦✉r❝❡s r❡✲
s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s✳

❉❡s✐❣♥ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ✲ ❊❛s✐❡r ✐♥ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥✳
✲ ◆♦ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❤❛✈❡ s❤❛r❡❞

❜❧♦❝❦s ❛s ❛ st❛t✐❝ ♣❛rt

✲ ❍❛r❞❡r ✐s P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉❡s✐❣♥✳
✲ P♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❤❛✈❡ s❤❛✲
r❡❞ ❜❧♦❝❦s ❛s ❛ st❛t✐❝
♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❝❤❛✐♥✳

❍❛r❞✇❛r❡ ❯♣❞❛t❡ ✲ ❆❧❧ ❝❤❛✐♥ ✐s ✉♣❞❛t❡❞
✇❤❡♥ ♦♥❡ ❜❧♦❝❦ ✐s ♥❡❡❞❡❞
t♦ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞✳
✲ ❙✐③❡ ♦❢ ✉♣❞❛t❡❞ ❜✐t✲
str❡❛♠ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡r✳

✲ P♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✉♣❞❛t❡ ♦♥❡

r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦✳
✲ ❙✐③❡ ♦❢ ✉♣❞❛t❡❞ ❜✐t✲
str❡❛♠ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧②

s♠❛❧❧❡r✳

❘✉♥t✐♠❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛✲

t✐♦♥ ❈♦♠♣❧❡①✐t②

✲ ❙✐♠♣❧❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✳
✲ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ❢r♦♠ ✉♣✲
♣❡r ❧❛②❡r ✐s ❜✉✛❡r❡❞ ✉♥✲
t✐❧ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✐s ❞♦♥❡✳

✲ ▼♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
✲ ❇❧♦❝❦s ❛r❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞
s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢
t❤❡♠ ❛r❡ s✉s♣❡♥❞❡❞ ✉♥t✐❧
❛❧❧ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞✳



✻✷ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❯♥✐✜❡❞ P❍❨ ❢♦r ▼✉❧t✐ ❲✐r❡❧❡ss ❙②st❡♠s✳

❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡✳ ❚❤✐s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❖♥❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
❇❧♦❝❦ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❖❘❇❆✮✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❇❧♦❝❦s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✭▼❘❇❆✮✱ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦s✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛✐♥✱ ♥ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ❛r❡
st♦r❡❞ ✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡♠♦r②✱ ✇❤❡r❡ ♥ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥✲
❞❛r❞s✳ ❆♥❞✱ ✐❢ ❡❛❝❤ ❝❤❛✐♥ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ♠ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ t❤❡♥ ✭♠ ✯
♥✮ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❇♦t❤ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

Memory

FPGA

System 1

From upper 

layers

TO RF

Partial Bit Streams

Reconfigurable Module

Partial Reconfiguration 

to switch between 

systems

System 
1

System 
2

System 
3

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ P❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ✉s✐♥❣ ❖❘❇❆

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



❈❛s❡ ❙t✉❞② ✿ ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① ❯♥✐✜❡❞ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❝❤❛✐♥ ✻✸

♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❖❘❇❆✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❤❛✈❡ st❛t✐❝ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ t❤❡
❝❤❛✐♥ ✭✐❢ t❤❡② ❡①✐sts✮ ✐s ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ❇♦t❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤❛✈❡ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r r❡s♦✉r❝❡s
✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❋P●❆✳ ■♥ ▼❘❇❆✱ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦s✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦
tr❛♥s❢❡r ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠ t♦ t❤❡ ❋P●❆ ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐ts s✐③❡✳ ❚❤❡ s✐③❡
♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦s ✈❛r✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ■♥ ❖❘❇❆✱ ♦♥❧②
♦♥❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠ ✐s tr❛♥s❢❡r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ s②st❡♠s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡
✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ❜❧♦❝❦s✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧②
❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▼❘❇❆ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s r❡♣r❡s❡♥t r❡✲
❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❘▼✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② s❤❛r❡❞ ❜❧♦❝❦s ❜❡t✇❡❡♥ ✇✐r❡❧❡ss
st❛♥❞❛r❞s✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ❜❧♦❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❜② ♦♥❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r
✈❛❧✉❡s ✭❡①✳ s✐③❡ ♦❢ ■❋❋❚✮✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦s✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥ ❖❘❇❆ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ ▼❘❇❆✳
❚♦ ✉♣❞❛t❡ ♦♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❖❘❇❆✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡
✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛✐♥ ♠✉st ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉♣❞❛t❡ ♦♥❧②
♦♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ▼❘❇❆✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ P❘ ❜✐t✲str❡❛♠s
❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❖❘❇❆✳ ❉✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✱ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡
s②st❡♠ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✐s s✐♠♣❧❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❖❘❇❆✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♣♣❡r
❧❛②❡r ✐s ❜✉✛❡r❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s✇✐t✲
❝❤✐♥❣ ✐♥ ▼❘❇❆ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s✐♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧❧②
❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❜✉✛❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡
✉♣♣❡r ❧❛②❡r✱ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦✱ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ♣r❡❝❡❞✐♥❣
t❤❡ ♦♥❡s ❜❡✐♥❣ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❛r❡ s✉s♣❡♥❞❡❞ ✉♥t✐❧ ❛❧❧ t❤❡ P❘ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❝❤❡♠❡s✳

✸✳✹ ❈❛s❡ ❙t✉❞② ✿ ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① ❯♥✐✜❡❞ ❘❡❝♦♥✜❣✉✲

r❛❜❧❡ ❝❤❛✐♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❆❘▼✲❋P●❆ s②st❡♠ ✐s t❡st❡❞ ♦♥ ❛ ❲✐❋✐✲❲✐▼❛①
s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡rs ❢♦r t❤❡ t✇♦ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♥❞ ❛ ✉♥✐✜❡❞
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❝❤❛✐♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥
t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ❢♦r ❡❛❝❤ st❛♥❞❛r❞✱ t❤❡♥ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥✳



✻✹ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❯♥✐✜❡❞ P❍❨ ❢♦r ▼✉❧t✐ ❲✐r❡❧❡ss ❙②st❡♠s✳

✸✳✹✳✶ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶ ❲✐❋✐

❚❤❡ ✜rst ■❊❊❊ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❲▲❆◆ ✇❛s r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ✶✾✾✼✳ ❚♦❞❛②✱ ♠✐❧❧✐♦♥s
♦❢ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ✐♥ ✉s❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡ ■❊❊❊ ❤❛s ❝r❡❛t❡❞ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t r❡❧❡❛s❡s ♦❢ t❤❡ ✽✵✷✳✶✶ st❛♥❞❛r❞✳ ❚❤❡ ❡❛r❧✐❡r ❧❡❣❛❝② r❡❧❡❛s❡ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❉✐r❡❝t ❙❡q✉❡♥❝❡ ❙♣r❡❛❞ ❙♣❡❝tr✉♠ ✭❉❙❙❙✮ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ✽✵✷✳✶✶❛✱❣✱♥✱❛❝ r❡❧❡❛s❡s
✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❖❋❉▼ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥ ✷✵✵✾✱ t❤❡ ▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥♣✉t ▼✉❧t✐♣❧❡ ❖✉t♣✉t
✭▼■▼❖✮ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✽✵✷✳✶✶♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤❡r ❞❛t❛ r❛t❡ ❛♥❞ ❜❡tt❡r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✽✵✷✳✶✶❛✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❜❧♦❝❦s ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶❛ r❡❧❡❛s❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ②❡❧❧♦✇
❜♦①❡s✳ ❲✐❋✐ ✽✵✷✳✶✶❛ s✉♣♣♦rts s❤❛r❡❞ ❞❛t❛ r❛t❡ ✉♣ t♦ ✺✹ ▼❜✐t✴s ✇✐t❤ ❛ ❝♦✈❡r❛❣❡
r❛♥❣❡ ✉♣ t♦ ✶✵✵ ♠❡t❡rs✳

✸✳✹✳✷ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✻ ❲✐▼❛①

❚❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✻ ❲✐▼❛① st❛♥❞❛r❞ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❜❡tt❡r r❛♥❣❡ t❤❛♥ t❤❡
❲▲❆◆ st❛♥❞❛r❞s✳ ❋♦r t❤❛t✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❝❛rr✐❡r ❢r❡q✉❡♥❝②
✇❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✐♥ ❲✐❋✐✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❲✐▼❛①
❤❛s s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ ❲▲❆◆ st❛♥❞❛r❞ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❖❋❉▼
t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❲✐▼❛① s✉♣♣♦rts s❤❛r❡❞ ❞❛t❛ r❛t❡ ✉♣ t♦ ✼✵ ▼❜✐t✴s ❛♥❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡
♦❢ ✉♣ t♦ ✶✵ ❦♠✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ❲✐▼❛① P❍❨ ❝❤❛✐♥ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❜♦①❡s✳

✸✳✹✳✸ ❯♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ❉❡s✐❣♥ ✉s✐♥❣ P❘

❆❢t❡r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❢❛♠♦✉s ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ✭❲✐❋✐ ❛♥❞
❲✐▼❛①✮✱ ✇❡ ❛✐♠ ♥♦✇ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ✉♥✐✜❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ❢♦r
❜♦t❤ st❛♥❞❛r❞s ✉s✐♥❣ t❤❡ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s
❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ t✇♦ st❛♥❞❛r❞s✳ ❆ ✉♥✐✜❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ P❘ ✐s t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s✳ ❚❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

■❊❊❊ ❞❡✜♥❡s t❤❡ P❍❨ ❛♥❞ ▼❆❈ ❧❛②❡rs s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ ❲✐❋✐ ❛♥❞ ❲✐✲
▼❛①✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ st❛♥❞❛r❞s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❖❋❉▼ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
s❝❤❡♠❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ✿ ❙❝r❛♠❜❧❡r✴❉❡s❝r❛♠❜❧❡r✱ ❋♦r✇❛r❞ ❊rr♦r ❈♦rr❡❝✲
t✐♦♥ ✭❋❊❈✮ ❊♥❝♦❞❡r✴❉❡❝♦❞❡r✱ ■♥t❡r❧❡❛✈❡r✴❉❡✲■♥t❡r❧❡❛✈❡r✱ ▼❛♣♣❡r✴❉❡✲▼❛♣♣❡r✱ P✐✲
❧♦t ●✉❛r❞ ■♥s❡rt✐♦♥✴❘❡♠♦✈❛❧✱ ■❋❋❚✴❋❋❚✱ ❛♥❞ ❈②❝❧✐❝ Pr❡✜① ■♥s❡rt✐♦♥✴❘❡♠♦✈❛❧✳
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳



❈❛s❡ ❙t✉❞② ✿ ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① ❯♥✐✜❡❞ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❝❤❛✐♥ ✻✺

TX 

controller
Scrambler

FEC 

Encoder
Interleaver Mapper

IFFT

Pilot 

Guard 

Insertion

CP 

Insertion
D/A RF

Wimax TX Controller

Wifi TX Controller

15 bits

7 bits

ReedSolom/Convolutional

Convolutional

192 ~ 1152 bits

48 ~ 288  bits

256 size

64 size

256 samples

64 samples

256 samples

64 samples

BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM

BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-

QAM, 265-QAM

WIMAX

WIFI

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❘▼s ❞✉r✐♥❣ ❱❍❆

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ t❤❡ P❍❨ ❧❛②❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦❢ ❜♦t❤ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡
q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r ✇✐t❤ ❢❡✇ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ s♦♠❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❲✐▼❛① ✉s❡s ❛ ❘❡❡❞✲❙♦❧♦♠♦♥ ❋❊❈ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥❝♦❞❡r ✇❤❡r❡❛s ❲✐❋✐ ✉s❡s
t❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥❝♦❞❡r ♦♥❧②✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡
✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✳ ❚❤✉s✱ ✐t s❡❡♠s s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧② P❘ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❘❇❆ ♠❡t❤♦❞✳

❆♣♣❧②✐♥❣ P❘ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ✉s✐♥❣ ▼❘❇❆ r❡q✉✐r❡s t♦ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ s②st❡♠
✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✱ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝✳ ❚❤❡ st❛t✐❝ ♣❛rt ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❤❛r❡❞ ❜❧♦❝❦s ✉s❡❞
✐♥ ❜♦t❤ st❛♥❞❛r❞s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ st❛♥❞❛r❞s✱ t❤✐s ♣❛rt ♦❢
t❤❡ s②st❡♠ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛rt ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠♦❞✉❧❡s t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✇❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❘▼s ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥
♠❡♠♦r②✳ ❚♦ t❡st t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❙❝r❛♠❜❧❡r✱
■♥t❡r❧❡❛✈❡r✱ ❋❊❈✱ ❛♥❞ ■❋❋❚ ❜❧♦❝❦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r ❞✉r✐♥❣
r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r r❡❝♦♥✜❣✉r❡s t❤❡s❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❱❍❆ r❡q✉❡sts✳



✻✻ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❯♥✐✜❡❞ P❍❨ ❢♦r ▼✉❧t✐ ❲✐r❡❧❡ss ❙②st❡♠s✳

✸✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
♣r♦♣♦s❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❆❧s♦✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ❲✐❋✐ ❛♥❞ ❲✐▼❛① ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❋P●❆ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ♦♥ ❝❤✐♣✳

✸✳✺✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r ▼❘❇❆ ❛♥❞ ❖❘❇❆

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ t✇♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛
✉♥✐✜❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① st❛♥❞❛r❞s✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞ t❡st ❜♦t❤
s❝❤❡♠❡s✱ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛♥ ❖❋❉▼ ❝❤❛✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡
❩❡❞❇♦❛r❞✳ ❇❧♦❝❦s ❧✐❦❡ ■♥t❡r❧❡❛✈❡r✱ ❙❝r❛♠❜❧❡r✱ ❛♥❞ ❘❡❡❞✲❙♦❧♦♠♦♥ ❊♥❝♦❞❡r ❛r❡ ❛❞✲
❞❡❞ t♦ t❤❡ ❖❋❉▼ ❝❤❛✐♥ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ✐t s✐♠✐❧❛r t♦
t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ❝❤❛✐♥ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱
t♦ ✉s❡ ▼❘❇❆✱ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r ❜❧♦❝❦s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛✲
❧✐t② ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s st❛t✐❝ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❇❧♦❝❦s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜✉t
❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❘▼s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳ ❯s✐♥❣ ▼❘❇❆ ❢♦r t❤❡
✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❲✐❋✐ ❛♥❞ ❲✐▼❛① t❤❡ ❜❧♦❝❦s ❞❡✜♥❡❞ ❛s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ✿
❚❳ ❈♦♥tr♦❧❧❡r✱ ■♥t❡r❧❡❛✈❡r✱ ❊♥❝♦❞❡r✱ ❙❝r❛♠❜❧❡r✱ ▼♦❞✉❧❛t♦r✱ ❛♥❞ ■❋❋❚✳ ❚❤❡ st❛t✐❝
♣❛rt ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜❧♦❝❦s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ st❛♥❞❛r❞s ✇✐t❤♦✉t
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ ♠❡♠♦r②✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❖❘❇❆ ❢♦r s✇✐t❝❤✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ❲✐❋✐ ❛♥❞ ❲✐▼❛①✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦✳
■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♦♥❧② t✇♦ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ❢♦r ❜♦t❤ s②st❡♠s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ✐s s✉s♣❡♥❞❡❞ ❛♥❞ ❞❛t❛
❛r❡ s❛✈❡❞ ✐♥ ❛ ❜✉✛❡r ✉♥t✐❧ t❤❡ P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦♥♦✇ t❤❡
t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ s②st❡♠ s♦ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
❜✉✛❡r✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥✳ ✸✳✶ ✭▼❘❇❆✮ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥✳ ✸✳✷ ✭❖❘❇❆✮✳

T =
N
∑

i=1

Pi +
M
∑

j

Rj ✭✸✳✶✮

T =
N
∑

i=1

Pi +RT ✭✸✳✷✮



❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ✻✼

❲❤❡r❡ ◆ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❜❧♦❝❦s ✭st❛t✐❝ ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✮ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛✐♥✳ Pi

♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛♥❞
❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛✳ ▼ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘▼s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛✐♥✳ ❘ ✐s t❤❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡✳ RT r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝❤❛✐♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❖❘❇❆ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❡q✉❛t✐♦♥s ✇❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t ✐t ✐s ❜❡st t♦ ✉s❡ ❖❘❇❆ ✇❤❡♥ Rt <

∑M
j Rj✳

■❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧
❣❡t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥ ▼❘❇❆ s❝❡♥❛r✐♦ ✿

T =(P (scrambler) + P (Encoder) + P (Interleaver) + P (Modulator) + P (Mapper)

+ P (IFFT + cp) + P (Pilotguard) + P (RF )) +R(scrambler)

+R(Encoder) +R(Interleaver) +R(IFFT ).

❋♦r t❤❡ ❖❘❇❆ s❝❡♥❛r✐♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ✿

T =(P (scrambler) + P (Encoder) + P (Interleaver) + P (Modulator) + P (Mapper)

+ P (IFFT + cp) + P (Pilotguard) + P (RF )) +R(UnifiedChain).

❚♦ ❝r❡❛t❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s✱ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡
✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ✉s✐♥❣ ❱✐✈❛❞♦ t♦♦❧s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✢♦♦r♣❧❛♥✐♥❣ st❛❣❡✱ ❡❛❝❤ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
❜❧♦❝❦ ✐s ❡♥❝❧♦s❡❞ ✐♥ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ r❡❣✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♥❡❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣❛rt✐❛❧
❜✐t✲str❡❛♠ ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡st
♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❤❛s ❛ s✐③❡ ♦❢ ✸✵ ❦❇✳❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡
♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
❜❧♦❝❦s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▼❘❇❆ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ ❝❤❛✐♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❖❘❇❆✳ ❚❤❡
♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠ s✐③❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▼❘❇❆ ✐s ✿

T =r❡❝❴t✐♠❡❴❚❳❴❈♦♥tr♦❧❧❡r+ r❡❝❴t✐♠❡❴■♥t❡r❧❡✈❡❛r

+ r❡❝❴t✐♠❡❴❊♥❝♦❞❡r+ r❡❝❴t✐♠❡❴❙❝r❛♠❜❧❡r

+ r❡❝❴t✐♠❡❴▼♦❞✉❧❛t♦r+ r❡❝❴t✐♠❡❴■❋❋❚

= 0.238 + 0.234 + 0.316 + 0.231 + 0.241 + 1.41 = 2.67ms.

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝❤❛✐♥ ✐s ✹✳✹✺ ♠s✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷
s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❢✉❧❧ ❛♥❞



✻✽ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❯♥✐✜❡❞ P❍❨ ❢♦r ▼✉❧t✐ ❲✐r❡❧❡ss ❙②st❡♠s✳

♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ❝❤❛✐♥ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ✇✐❧❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ t❤❡
st❛t✐❝ ❜❧♦❝❦s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♦♥❡ ✭✜❢♦s✱ ✇r❛♣♣❡rs✱ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r
❜❧♦❝❦s✮✳ ❯s✐♥❣ ▼❘❇❆ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥
❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡st r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✴✷ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❖❘❇❆
❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ✜①❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
s❝❡♥❛r✐♦✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ▼❘❇❆ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❡st r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❖❘❇❆ ❞❡s✐❣♥✱ ❜✉t t❤❡ ❜❡♥❡✜t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦s
✐♥ t❤❡ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡✐r s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ ❖❘❇❆ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s s✐③❡
✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡✱ t❤❡♥ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✉♣❞❛t❡ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠ ✐s ❣r❡❛t❡r
t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ▼❘❇❆✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ ❖❘❇❆ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ s②st❡♠
♥❡❡❞s t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❊♥❝♦❞❡r ❜❧♦❝❦ ✭✹✵ ❦❇✮✱ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛✐♥
✭✸✶✼ ❦❇✮ ✐s ✉♣❞❛t❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ▼❘❇❆✱ ✐t ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ✉♣❞❛t❡ ♦♥❧②
t❤❡ ❊♥❝♦❞❡r ❜❧♦❝❦✳

✸✳✺✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❯♥✐✜❡❞ ❈❤❛✐♥ ❢♦r ❲✐❋✐✲
❲✐▼❛①

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r s❝❡♥❛r✐♦ ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❱✐✈❛❞♦ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❤❛❞ ❜❡❡♥
✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡s❡r✈❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘▼s✳

▼♦❞✉❧❡ P❛rt✐❛❧ ❇✐t✲❙tr❡❛♠ ❙✐③❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚✐♠❡

❚❳ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ✸✵ ❑❇ ✵✳✷✸✽ ♠s

■♥t❡r❧❡❛✈❡r ✸✵ ❑❇ ✵✳✷✸✹ ♠s

❊♥❝♦❞❡r ✹✵ ❑❇ ✵✳✸✶✻ ♠s

❙❝r❛♠❜❧❡r ✸✵ ❑❇ ✵✳✷✸✶ ♠s

▼♦❞✉❧❛t♦r ✸✵ ❑❇ ✵✳✷✹✶ ♠s

■❋❋❚ ✶✽✵ ❑❇ ✶✳✹✶ ♠s

❖♥❡ ❝❤❛✐♥ ✸✶✼ ❑❇ ✹✳✹✺ ♠s

❋✉❧❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸✾✺✶ ❑❇ ✺✺✳✹✻ ♠s

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ P❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s s✐③❡ ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡



❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ✻✾

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❙✐③❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❧♦❝❦s

▼♦❞✉❧❡ P♦✇❡r ✭♠❲✮ ❋P●❆ ❘❡✲
s♦✉r❝❡s
✭▲❯❚✲❘❊●✲
❘❆▼✲❉❙P✮

❙❝r❛♠❜❧❡r ✭❲✐❋✐✮ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶ ✶✵ ✲ ✶✾ ✲ ✵ ✲ ✵
❙❝r❛♠❜❧❡r ✭❲✐▼❛①✮ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶ ✶✷ ✲ ✷✵ ✲ ✵ ✲ ✵
■♥t❡r❧❡❛✈❡r ✭❲✐❋✐✮ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶ ✻✽ ✲ ✾✺ ✲ ✵ ✲ ✵
■♥t❡r❧❡❛✈❡r ✭❲✐▼❛①✮ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶ ✼✺ ✲ ✶✵✵ ✲ ✵ ✲

✵
❋❊❈ ❊♥❝♦❞❡r ✭❲✐❋✐✮ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✶ ✸✵ ✲ ✹✵ ✲ ✵ ✲ ✵
❋❊❈ ❊♥❝♦❞❡r ✭❲✐▼❛①✮ ✵✳✶ ✶✷✾ ✲ ✶✺✼ ✲ ✶ ✲

✵
✻✹✲♣♦✐♥t ■❋❋❚ ✭❲✐❋✐✮ ✶✹ ✶✶✽✺ ✲ ✶✾✻✺ ✲

✵✳✺ ✲ ✻
✷✺✻✲♣♦✐♥t ■❋❋❚ ✭❲✐▼❛①✮ ✷✵ ✶✻✼✻ ✲ ✷✻✾✵ ✲

✶ ✲ ✾

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ s❤♦✇s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ❋P●❆ ❛r❡ r❡✲
❞✉❝❡❞✳ ❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❜♦t❤ ❲✐❋✐ ❛♥❞ ❲✐▼❛① st❛♥❞❛r❞s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❚❤✐s t②♣✐❝❛❧❧② r❡q✉✐r❡s ❛ ❧♦t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ❋P●❆✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✇❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤✐♣✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s ✉s❛❣❡

▲❯❚s ❘❊●s ❉❙Ps
✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ❜♦t❤ st❛♥❞❛r❞s ✷✷✷✾ ✸✸✼✻ ✾
❜♦t❤ st❛♥❞❛r❞s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✸✾✻✼ ✻✵✷✼ ✶✺

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❩❨◆◗ ✺✸✷✵✵ ✶✵✻✹✻✵ ✷✷✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✉s❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ t✇♦ ❝❛s❡s ✿ ✜rst✱ ✇❤❡♥ ❛
✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ st❛♥❞❛r❞s✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❋♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✉s❡❞ r❡s♦✉r❝❡s
❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✳✼✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✉♥✐✲
✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ✉s❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ✇❤❡♥ ❜♦t❤ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐s ✻✳✾✪✱ ✺✳✻✪✱ ❛♥❞ ✻✳✽✶✪ ❢♦r ▲❯❚s✱ ❘❊●s ❛♥❞ ❉❙Ps r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♦♥



✼✵ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❯♥✐✜❡❞ P❍❨ ❢♦r ▼✉❧t✐ ❲✐r❡❧❡ss ❙②st❡♠s✳

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛r❡ ✹✳✶✽✪✱ ✸✳✶✼✪✱ ❛♥❞ ✹✳✵✾✪ ✇❤❡♥ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥
✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ st❛♥❞❛r❞s✳

Scarmbler

Interleaver

Encoder

Events 

(time)

Reconfigurable 

blocks

FFT

WIFI WIMAX

WIFI WIMAX

WIFI WIMAX

WIFI WIMAX

WIFI To WIMAX

WIFI

WIFI

WIFI

WIFI

WIMAX To WIFI

Pause Pause

PR

VHA VHA

PR

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❘▼s ❞✉r✐♥❣ ❱❍❆

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✱ ❛ ●❛♥tt ❝❤❛rt ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ s❝❡♥❛r✐♦ t❤❛t s❤♦✇s t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡
❘▼s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❋P●❆ ✇❤❡♥ ❱❍❆ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤❛rt ✐s ❞r❛✇♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞ r❡✢❡❝ts ❤♦✇ t❤❡ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ s✇✐t❝❤❡s
❢r♦♠ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ r❡❝♦♥✜✲
❣✉r❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ✐♥ ❛♥ ♦r❞❡r t❤❛t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡
t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡s r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡✳

❆s ♥♦t✐❝❡❞✱ ✇❤❡♥ ❛ ♠♦❞✉❧❡ ✐s r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ✐s ♣❛✉s❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡
s✉❜s❡q✉❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞
t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ❛ ❜❧♦❝❦ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐ts s✐③❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ■❋❋❚ ❜❧♦❝❦ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t r❡q✉✐r❡❞
❜② t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡s✳ ❚❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ❲✐❋✐ t♦ ❲✐▼❛① ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❛st
♠♦❞✉❧❡ ✭❢♦r ❡①✳ ■❋❋❚✮ ✐s r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❞❛t❛ ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞



❙✉♠♠❛r② ✼✶

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❲✐▼❛① st❛♥❞❛r❞ ✉♥t✐❧ ❛♥♦t❤❡r ❱❍❆ ♦❝❝✉rs✳

✸✳✻ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛♥ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❛✉t♦ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s✳
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❜❧♦❝❦s ♦♥ ❜♦t❤ P❙ ❛♥❞ P▲ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ✐♥ ❛ ✉♥✐✜❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s
✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚✇♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✭❖❘❇❆ ❛♥❞ ▼❘❇❆✮ ✇❡r❡ ♣r♦♣♦✲
s❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✇❡r❡
♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡st r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▼❘❇❆ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ✇✐t❤ s✐✲
♠✐❧❛r P❍❨ ❧❛②❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❖❘❇❆ ✐s ❜❡tt❡r ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss st❛♥✲
❞❛r❞s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t P❍❨ ❧❛②❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚♦ t❡st t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❆❘▼✲❋P●❆
s②st❡♠ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ t✇♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ❲✐❋✐ ❛♥❞
❲✐▼❛① st❛♥❞❛r❞s ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
♦❢ t❤❡ t✇♦ st❛♥❞❛r❞s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ❜♦t❤
st❛♥❞❛r❞s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛❢t❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♥❞ t❡st✐♥❣
t❤❡ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ❩❡❞❇♦❛r❞✳ ■t ✇❛s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇♥ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✉s✐♥❣
P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s✳

❚❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P❍❨ ❧❛②❡rs ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ✐s ❝♦♥s✐✲
❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜② ❱❍❆✳ ■t ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡
❱❍❆ t♦ ❜❡ s♠❛rt ❡♥♦✉❣❤ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t
❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳



✼✷ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❯♥✐✜❡❞ P❍❨ ❢♦r ▼✉❧t✐ ❲✐r❡❧❡ss ❙②st❡♠s✳



❈❤❛♣t❡r ✹

■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❱❍❆ ❢♦r ❲✐r❡❧❡ss

◆❡t✇♦r❦s ✉s✐♥❣ ◆❡✉r❛❧

◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t

❧❡❛r♥✐♥❣

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✉♥✐✜❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ P❍❨
❧❛②❡r ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ♦♥ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞✳
P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐t ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ st✉❞② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ♠❛❦❡ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ r❡❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r s②st❡♠✱ t❤❡② ✇✐❧❧ r✉♥ ♦♥ t❤❡ ❆❘▼ ❛♥❞ r❡q✉❡st ♣❛rt✐❛❧
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ P❍❨ ❝❤❛✐♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts
♦❢ t❤❡ ❱❍❆s ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❱❍❆ ❜❛s❡❞ ♦♥ ◆◆
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❤♦✇
❱❍❆s ✇♦r❦✳

✹✳✷ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✲

✈❡r

❚❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦✳ ❱❍❆s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ t❛s❦ t♦ s❡♥s❡ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss s♣❡❝tr✉♠ ❝♦♥t✐✲

✼✸



✼✹ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❱❍❆ ❢♦r ❲✐r❡❧❡ss ◆❡t✇♦r❦s

♥✉♦✉s❧② ❛♥❞ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s✳

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

✶✳ ❲✐r❡❧❡ss ❈❤❛♥♥❡❧ P❛r❛♠❡t❡rs ✿ ❘❡❛❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss
❝❤❛♥♥❡❧ t♦ ✐♥❢♦r♠ t❤❡ ❱❍❆ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ st❛t✉s✳ ❘❙❙✱ ❙◆❘✱ ❛♥❞ ❇❊❘
❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✷✳ ◆❡t✇♦r❦ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs ✿ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥❢♦r♠ t❤❡ ❱❍❆
❛❜♦✉t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ st❛t✉s✳ ❚❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
♥♦❞❡s t♦ t❤❡ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t✱ ❞❛t❛ r❛t❡✱ ❞❡❧❛②✱ ❥✐tt❡r✱ ❛♥❞ ❝♦st✳

✸✳ ❯s❡r P❛r❛♠❡t❡rs ✿ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡✢❡❝t ✉s❡r✬s ❞❛t❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛t
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ r❛t❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣r✐♦r✐t② ❞❛t❛✳

✹✳ ❙②st❡♠ P❛r❛♠❡t❡rs ✿ ❙✉❝❤ t②♣❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ st❛t✉s✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❛② ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱
❜❛tt❡r② ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ s♣❡❡❞✳

✹✳✸ ❱❍❆ ❢♦r❲✐❋✐ ❛♥❞❲✐▼❛① ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ◆❡t✲

✇♦r❦

■♥ ♦✉r ✇♦r❦ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❲✐❋✐
❛♥❞ ❲✐▼❛①✳ ❊❛❝❤ r❛❞✐♦ ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢❡❛t✉r❡s ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s
♦❢ s✉♣♣♦rt❡❞ ❯♣❧✐♥❦ ❛♥❞ ❉♦✇♥▲✐♥❦ ❞❛t❛ r❛t❡ ❛♥❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡✳ ❇♦t❤ ❲✐❋✐ ❛♥❞
❲✐▼❛① st❛♥❞❛r❞s s✉♣♣♦rt t❤❡ ■P ♣r♦t♦❝♦❧ t❤❛t ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♥♦✇❛❞❛②s ❢♦r ✈♦✐❝❡✱
❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❱❍❆ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛❣❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❆❘▼✲
❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡ ❆❘▼✲❋P●❆ ❜❛s❡❞ ❡♥❞✲♥♦❞❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛ ❝✉st♦♠ ❱❍❆ r✉♥♥✐♥❣
♦♥ t❤❡ P❙ ♣❛rt ❛♥❞ ❛♥ ✉♥✐✜❡❞ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❲✐▼❛①✲❲✐❋✐ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r
❝❤❛✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋P●❆✳



❱❍❆ ❢♦r ❲✐❋✐ ❛♥❞ ❲✐▼❛① ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ◆❡t✇♦r❦ ✼✺

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❲✐▼❛① ❛♥❞ ❲✐❋✐ ♥❡t✇♦r❦s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❲✐▼❛① ❲✐❋✐
❘❛♥❣❡ ✉♣ t♦ ✹✵ ❑♠ ✉♣ t♦ ✶✵✵ ♠❡t❡rs

❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✉s❡r s❝❛❧❡ ♦♥❡ t♦ ❤✉♥❞r❡❞ ✉s❡r s❝❛❧❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ t♦ t❡♥
❇✐t ❘❛t❡ ✉♣ t♦ ✶✵✵ ▼❜♣s ✐♥ ✷✵ ▼❍③ ❝❤❛♥♥❡❧ ✉♣ t♦ ✺✹ ▼❜♣s ✐♥ ✷✵ ▼❍③ ❝❤❛♥♥❡❧
◗♦❙ ♣r♦✈✐❞❡ s❡✈❡r❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ◗♦❙ ❉♦❡s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡ ◗♦❙ s❡r✈✐❝❡

▼♦❜✐❧✐t② s✉♣♣♦rt ♠♦❜✐❧✐t② ✜①❡❞

✹✳✸✳✶ ❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❙❝♦✲
r✐♥❣ ❙②st❡♠

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❱❍❆ ❢♦r ❛♥ ❲✐▼❛①✕❲✐❋✐ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ st❛❣❡s ✿
❛♥ ❍❛♥❞♦✈❡r ❚r✐❣❣❡r✱ ❛♥ ■♥✐t✐❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❋✐♥❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✐❞❡♥t✐✜❡s t✇♦ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①ts✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❲✐▼❛① st❛♥❞❛r❞✱ ✇❤❡r❡❛s✱ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧②
♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ ❲✐❋✐✳

❚❤❡ ❤❛♥❞♦✈❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t s✇✐t❝❤❡s ❢r♦♠ ❲✐▼❛① t♦ ❲✐❋✐ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❚❤❡ tr✐❣❣❡r ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ❤❛♥❞♦✈❡r ♣r♦❝❡ss ❞❡t❡❝ts t❤❛t
t❤❡ ❘❙❙ ♦❢ ❲✐❋✐ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❲✐▼❛①✳ ❚❤❡ tr✐❣❣❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘❙❙
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❛♥❞ ❢❛st❡st ✇❛② t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s✳ ❚❤❡ ■♥✐t✐❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥ st❛t❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❢❛st ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞
❞❡t❡❝t ❢❛❦❡ ❤❛♥❞♦✈❡r✳ ❋❛❦❡ ❤❛♥❞♦✈❡r ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐❢ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❣r❡❛t❡r
t❤❛♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧✐♠✐t ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❲■❋■❴♠❛①❴s♣❡❡❞❴❧✐♠✐t ✭s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ❞❡✜♥❡❞
✐♥ ❬❏❍✵✾❪✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐❢ t❤❡ ❱❍❆ ✐s ♦♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘❙❙✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ s✇✐t❝❤
t♦ ❲✐❋✐✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ✐t ✇✐❧❧ ❧❡❛✈❡ t❤❡ ❲✐❋✐ ❆❝❝❡ss P♦✐♥t ✭❆P✮
❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ s✇✐t❝❤ ❜❛❝❦ t♦ ❲✐▼❛①✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t✇♦ ❤❛♥❞♦✈❡rs ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡
♦❝❝✉rr❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❜❡♥❡✜t✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✇❛st❡ ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r✳ ❚❤✉s
t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ t②♣❡ ♦❢ ❢❛❦❡ ❤❛♥❞♦✈❡r✳

■❢ t❤❡ ■♥✐t✐❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥ st❛t❡ ❤❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♣❛ss❡❞✱ t❤❡ s②st❡♠ ❣♦❡s ✐♥t♦ t❤❡
❋✐♥❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥ st❛t❡✳ ■♥ t❤✐s ✜♥❛❧ st❛t❡✱ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ r❡❛❞s ♠✉❧t✐♣❧❡
♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❜❡st ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ■❢
t❤❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❞❡❝✐❞❡s t❤❛t ❲✐❋✐ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❲✐▼❛①✱ t❤❡♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r
♦❝❝✉rs✳ ❚❤❡ ❤❛♥❞♦✈❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢r♦♠❲✐❋✐ t♦ ❲✐▼❛① ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ✐s ❲✐❋✐✱ t❤❡ tr✐❣❣❡r ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❛♥❞♦✈❡r ♣r♦❝❡ss
❞❡t❡❝ts t❤❛t t❤❡ ❘❙❙ ♦❢ ❲✐▼❛① ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❲✐❋✐✳ ❚❤❡ ■♥✐t✐❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥
st❛t❡ ❡①♣❧♦r❡s t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ❜❛tt❡r②



✼✻ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❱❍❆ ❢♦r ❲✐r❡❧❡ss ◆❡t✇♦r❦s

If Wimax 

RSS WIFI > RSS WIMAX

If speed < limit wifi speed 

Adaptive Scoring System

If (WIFI Better)

HandOver Trigger

Intial Decision 

Final Decision

Switch to WIFI

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❋r♦♠ ❲✐▼❛① t♦ ❲✐❋✐ ❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠

❧❡✈❡❧ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧✐♠✐t ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❜❛tt❡r②❴❧♦✇❴❧❡✈❡❧❴❧✐♠✐t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠❛❦❡s s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❘❙❙ ♦❢ ❲✐❋✐ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❧✐♠✐t ❞❡✜♥❡❞ ❜②
❘❙❙❴❲■❋■❴❧✐♠✐t✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ❤❛♥❞♦✈❡r
✐s ❝❛♥❝❡❧❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♣r❡✈❡♥t ❛♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ❢❛❦❡ ❤❛♥❞♦✈❡r ✇❤❡r❡
t❤❡ ❜❛tt❡r② ❧❡✈❡❧ ✐s ❧♦✇ ❜✉t t❤❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❲✐▼❛① ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❛t
❢r♦♠ ❲✐❋✐✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❲✐❋✐ ✐s st✐❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ♣❡r♠✐ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ ❲✐❋✐ ♦♥❧②✳ ❙♦ ✐❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘❙❙ ♦♥❧② t❤❡ s②st❡♠ ❞❡❝✐❞❡s t♦
s✇✐t❝❤ t♦ ❲✐▼❛① ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐❢ t❤❡ ❜❛tt❡r②
❧❡✈❡❧ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ♣♦✇❡r ♦✛ s♦♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡ ■♥✐t✐❛❧
❉❡❝✐s✐♦♥ ❞❡t❡❝t t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ tr✐❣❣❡r✳

■❢ t❤❡ ■♥✐t✐❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥ st❛t❡ ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♣❛ss❡❞✱ t❤❡ s②st❡♠ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❋✐♥❛❧
❉❡❝✐s✐♦♥ st❛t❡✳ ❆t t❤✐s st❛t❡✱ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ r❡❛❞s ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ♥❡t✇♦r❦ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ■❢ t❤❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❞❡❝✐❞❡s t❤❛t ❲✐▼❛① ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❲✐❋✐✱ t❤❡♥
✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r ♦❝❝✉rs✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ✈❛❧✉❡s t♦ ❡❛❝❤
s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ ❱❍❆ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❱❛❧✉❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛❞❞❡❞



❱❍❆ ❢♦r ❲✐❋✐ ❛♥❞ ❲✐▼❛① ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ◆❡t✇♦r❦ ✼✼

If WIFI

RSS WIMAX > RSS WIFI

RSS WIFI < limit

AND BATTERY LEVEL > limit

Adaptive Scoring System

If (Wimax Better)

HandOver Trigger

Intial Decision 

Final Desicion

Switch to Wimax

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❋r♦♠ ❲✐❋✐ t♦ ❲✐▼❛① ❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠

t♦ t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ✇✐r❡❧❡ss
st❛♥❞❛r❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❝♦r❡ ✇✐♥s ❛♥❞ t❤❡ ❱❍❆ ❞❡❝✐❞❡s t♦ s✇✐t❝❤ t♦ ✐t✳ ❆♥
❡①❛♠♣❧❡ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✹✳✷✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠
♦♣❡r❛t❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿ ■❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥
♣❛r❛♠❡t❡r ✭❡①✳ ❙◆❘✱ ❇❊❘✮✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r
❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ ❉❛t❛
❘❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ✸ ♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ ❲✐❋✐ ♣r♦✈✐❞❡s ❜❡tt❡r t❤r♦✉❣❤♣✉t t❤❛♥
❲✐▼❛①✱ t❤❡♥ ✸ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❲✐❋✐ s❝♦r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ❞❡❧❛②
✈❛❧✉❡ ✐♥ ❲✐▼❛① ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ ❲✐❋✐✱ ✹ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❲✐▼❛①✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❝♦r❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛ss✐❣♥❡❞
t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ st❛t✐❝✳ ❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛❞❛♣t✐✈✐t②
✐s ❛❞❞❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❆❞❞✐♥❣ ❛❞❛♣t✐✈✐t② t♦ t❤❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✉s❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r
✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝ts t❤❡ s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦



✼✽ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❱❍❆ ❢♦r ❲✐r❡❧❡ss ◆❡t✇♦r❦s

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠

P❛r❛♠❡t❡r ❲✐❋✐ ❲✐▼❛①

❉❛t❛ ❘❛t❡ ✭✸✮ ✸ ✲

❉❡❧❛② ✭✹✮ ✲ ✹

❏✐tt❡r ✭✸✮ ✲ ✸

❙◆❘ ✭✸✮ ✲ ✸

❇❊❘ ✭✸✮ ✲ ✸

P♦✇❡r ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭✺✮ ✺ ✲

❚♦t❛❧ ❙❝♦r❡ ✽ ✶✸

❛❞❛♣t t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✉s❡r s♣❛❝❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥❚❛❜❧❡ ✹✳✸✱ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❛ttr✐❜✉t❡❞
t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠❛② ❝❤❛♥❣❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✳
❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❛t❡❣♦r② ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡
✈✐❞❡♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❞❡♠❛♥❞ ❤✐❣❤ ❞❛t❛ r❛t❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❥✐tt❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
❝❛t❡❣♦r② ✐s t❤❡ ❱♦■P ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡s ❧❡ss ❞❛t❛
r❛t❡ t❤❛♥ ❱✐❞❡♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✉t s✐♠✐❧❛r ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❥✐tt❡r s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❤✐r❞
❝❛t❡❣♦r② ✐s t❤❡ ❜r♦✇s✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ r❡❛❧ t✐♠❡ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡
❞❛t❛ r❛t❡✳ ❚❤❡ ❢♦rt❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡✱ ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s ♦♥❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡
✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t r✉♥♥✐♥❣ ❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ r✉♥♥✐♥❣
❛ ❱♦■P ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ r❛t❡✱ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❥✐tt❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ♠♦r❡
✇❡✐❣❤ts t❤❛♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ r✉♥♥✐♥❣ ❛ ❜r♦✇s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❬❈❋❨✵✹❪✳

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

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❱❍❆ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ❲✐▼❛①
t♦ ❲✐❋✐ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❲✐❋✐ t♦ ❲✐▼❛① ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

D(t) = DI(t, speed, power) ∗ IM(ScoreRi(t)) ✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ Ri ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ s❡t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s ❲✐❋✐✱ ❲✐▼❛①✱ ✳✳✳



❱❍❆ ❢♦r ❲✐❋✐ ❛♥❞ ❲✐▼❛① ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ◆❡t✇♦r❦ ✼✾

IM s❡❧❡❝t t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❝♦r❡ ❛t t✐♠❡ t✱ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❞❡❝✐s✐♦♥DI ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ tr✐❣❣❡r ✐s tr✉❡✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ❛♣♣❧✐❡s
t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣❡❡❞
❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ♥♦❞❡✳ ■♥✐t✐❛❧ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❣✐✈❡s ③❡r♦ ✐❢ s♣❡❡❞ ✐s ❣r❡❛t❡r
t❤❛♥ ❧✐♠✐t s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛♥❞❛r❞✳ ❚❤✐s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ✉s✐♥❣
❲✐▼❛①✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❣✐✈❡s ③❡r♦ ❛❧s♦ ✐❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✉s✐♥❣ ❲✐❋✐✱ ❛♥❞
t❤❡ ❘❙❙ ♦❢ ❲✐▼❛① ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❘❙❙ ♦❢ ❲✐❋✐ ❜✉t t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧
✐s ❧♦✇✳ ❙♦✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r DI ✐s ✵ ♦r ✶✳

❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ✿

ScoreRi(t) =
M
∑

j=0

aW (xj, t) ✭✹✳✷✮

✇❤❡r❡ ❛ ❂ ✶ ✐❢ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞ ❤❛s ❜❡st ✇❡✐❣❤t ❢♦r ♣❛r❛♠❡t❡r ① ❛t t✐♠❡ t ❡❧s❡ ✵
Xj ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡❧❛② ✱ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞✱ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❙◆❘✱ ❇❊❘✱ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
✳✳✳ ❙❝♦r❡ ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r s❝♦r❡ ❛t t✐♠❡ t✳ ❲✭xj✱t ✇❡✐❣❤t
♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r xj ❛t t✐♠❡ t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s
❢♦r t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✇❡✐❣❤t ❢♦r ◗♦❙ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✿

QoS : w(t) = user❴pref

Power Consumption : w(t) = (100 − battery❴level (t))/20

❆s ♥♦t✐❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ◗♦❙ ✇❡✐❣❤t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r ♣r❡❢❡✲
r❡♥❝❡s ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ✉s❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✈❛❧✉❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ✹ ❢♦r ✈✐❞❡♦✱ ✸ ❢♦ ❱♦■P✱ ✷ ❢♦r ❜r♦✇s✐♥❣ ❛♥❞ ✶ ❢♦r ■❞❡❛❧ st❛t❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡
✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ◗♦❙ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛s t❤❡ ✉s❡r r✉♥s ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ ❤♦✇ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❡s ❛s
t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✈❛r✐❡s✳ ❆s t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡❝r❡❛s❡s
t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❱❍❆ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜②
❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥ ❱❍❆ ❜❛s❡❞ ♦♥ ◆◆
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞✳



✽✵ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❱❍❆ ❢♦r ❲✐r❡❧❡ss ◆❡t✇♦r❦s

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❙❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❡①❛♠♣❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

P❛r❛♠❡t❡r ❱❖■P ❱✐❞❡♦ ❇r♦✇s✐♥❣ ■❞❡❛❧

❉❛t❛ ❘❛t❡ ✸ ✹ ✷ ✶

❉❡❧❛② ✹ ✹ ✷ ✶

❏✐tt❡r ✹ ✹ ✶ ✶

✹✳✹ Pr♦♣♦s❡❞ ❱❍❆ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ❱❍❆ ❢♦r ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛st ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠✳ ■t ✐s
✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✉s❡ t❤❡ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✭▼▲✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦r❡
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t✳

✹✳✹✳✶ Pr♦♣♦s❡❞ ❙②st❡♠ ❉❡s✐❣♥

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ❜♦t❤ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♥❞ ✉♥s✉✲
♣❡r✈✐s❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t st❛♥❞❛r❞s✳ ❚❤✐s
s②st❡♠ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊♥❞✲❉❡✈✐❝❡✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤✐s
♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ✐♥ ❛ ✜rst st❡♣✳ ❚❤✐s st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ r❡❝♦r❞s ❛♥❞ r❡✇❛r❞s
❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛❞❛♣t✐✈❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ t❤❛t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❚❤❡
t❛❦❡♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡✇❛r❞s✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱
♦♥❧② t❤♦s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❣♦♦❞ r❡✇❛r❞s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡② ✇✐❧❧ ❢♦r♠ ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛
s❡t✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ r❡❝♦r❞s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♦r ❣♦♦❞ r❡✇❛r❞s ✇✐❧❧ ❜❡
✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ◆◆ s②st❡♠✳

❆t ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛ s❡t✱ t❤❡ ◆◆ s②st❡♠ ✐s ❝♦♥s✐✲
❞❡r❡❞ ❛s s✉✣❝✐❡♥t❧② tr❛✐♥❡❞ t♦ t❛❦❡ ❛ r✐❣❤t ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✐t ♠❛② ❜❡
❛❞♦♣t❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ t♦ t❛❦❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ r❡♣❡❛t t❤❡ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡ ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ◆◆ s②st❡♠ ❛❢t❡r ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐③❡
✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳

✹✳✹✳✶✳✶ P❛r❛♠❡t❡rs Pr♦✈✐❞❡r

❚❤✐s ❜❧♦❝❦ ❝♦❧❧❡❝ts ❛❧❧ ♥❡❡❞❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ✭♣❤②s✐❝❛❧✱ ▼❆❈✱
◆❡t✇♦r❦✮ t♦ ❣❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✉s❡r r✉♥✲



Pr♦♣♦s❡❞ ❱❍❆ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✽✶

Parameter

Provider

Adaptive Scoring 

System

Learning Agent

Neural Network

decision

Configuration 

Controller

Final decision

Training

Deci

sion 

Sel.

NN decision

decision

Param. :

Channel 

Network

User Pref

Power Lev.

Reward 

Provider

QoE

Power Consumption

Rewards

Learning 

Validation

New state

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ Pr♦♣♦s❡❞ ❱❍❆ ❞❡s✐❣♥

♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♥♦❞❡ st❛t✉s ✭❧♦❝❛t✐♦♥✱ ♣♦✇❡r✱ s♣❡❡❞✮✳ ■t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤✐s ❜❧♦❝❦ ✐s t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs✳

✹✳✹✳✶✳✷ ❚❤❡ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❜❛s✐❝ ▼▲P ❢❡❡❞ ❢♦r✇❛r❞ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡② ♣❡r♠✐t t♦
♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦rs ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡rs ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♥❡✉r♦♥s
✇✐t❤ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆❧s♦ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✉t♣✉t ❧❛②❡r t❤❛t ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥ts ♦✉t♣✉t ♥❡✉r♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛ ✜rst ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✱
t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❧❡❛r♥
t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts✳ ❚❤✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣
t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡✉r♦♥s✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡ ✭t❤❡ ❢♦r✇❛r❞
♣❤❛s❡✮✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠❛② ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦✉t♣✉t ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ ✐♥♣✉t ♣❛tt❡r♥✳

■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧s✱ t❤r❡❡ ❧❛②❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❊❛❝❤ ❧❛②❡r r❡❝❡✐✈❡s ✐ts ✐♥♣✉ts ❢r♦♠



✽✷ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❱❍❆ ❢♦r ❲✐r❡❧❡ss ◆❡t✇♦r❦s

t❤❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t ❧❛②❡r ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞s ✐ts ♦✉t♣✉ts t♦ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♦♥❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞
♣❤❛s❡✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r
X = (x1, x2, x3, . . . , xn)

T ✱ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡r ♦✉t♣✉t✱ ❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥
❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✳

yh,j = f

(

Ni
∑

i=1

wh,jixi − θ

)

✭✹✳✸✮

✇❤❡r❡ wh,ji ✐s t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ✐♥♣✉t i t♦ ✉♥✐t j ✐♥ t❤❡ ❤✐❞❞❡♥ ♥❡✉r♦♥
❧❛②❡r✳ θ ✐s ❛♥ ♦✛s❡t t❡r♠❡❞ ❛s ❜✐❛s t❤❛t ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♥❡✉r♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ t❤❡ ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳

❚❤❡ ✐♥♣✉ts ♦❢ t❤✐s ❜❧♦❝❦ ❛r❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❞❡❝✐s✐♦♥✱ st❛t✉s✱ ❛♥❞ r❡✇❛r❞ ❢♦r
❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳
❲❤❡♥ tr❛✐♥✐♥❣ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s t❤❡ ◆◆ ❞❡❝✐s✐♦♥✳

✹✳✹✳✶✳✸ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❙❝♦r✐♥❣ ❙②st❡♠

❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❱❍❆ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❞❛♣t✐✈❡
s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❱❍❆ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥
✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ✜♥❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ s♣❡❡❞ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ s❝♦r✐♥❣
s②st❡♠✳

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

❚❤❡ ✐♥♣✉ts ♦❢ t❤✐s ❜❧♦❝❦ ❛r❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♣r♦✈✐❞❡r ❛♥❞
t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠✳

✹✳✹✳✶✳✹ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❆❣❡♥t

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



Pr♦♣♦s❡❞ ❱❍❆ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✽✸

❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r s✐♠✐❧❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs
t♦ ❣❡t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡✇❛r❞ ❛t t✐♠❡ t+1✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❣❡♥t ✇✐❧❧ t❛❣ t❤❡
r❡❝♦r❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st r❡✇❛r❞ t♦ ✉s❡ ✐t ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ◆◆✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢
t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❣❡♥t ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✿

✖ ❈♦❧❧❡❝t ❛♥❞ s❛✈❡ r❡❝♦r❞s ✿ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧s✱ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❛♥❞ r❡✲
✇❛r❞s✳

✖ ■♥✈❡rt t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❝♦r❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧
s✐❣♥❛❧s t♦ ❣❡t ❛ ♥❡✇ r❡❝♦r❞✳

✖ ❙❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st r❡❝♦r❞s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥❡✇ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ◆◆ tr❛✐♥✐♥❣✳
✖ ❚r❛✐♥ t❤❡ ◆◆ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡ ✇❤❡♥ ♥❡✇ r❡❝♦r❞s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
✖ ❱❛❧✐❞❛t❡ ❛♥❞ t❡st t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ◆◆ t♦ ✉s❡ t❤❡♠ ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ◆◆

♣r♦✈✐❞❡s ❡✣❝✐❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳

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

✹✳✹✳✶✳✺ ❘❡✇❛r❞ Pr♦✈✐❞❡r

❚❤❡ r❡✇❛r❞ ♣r♦✈✐❞❡r ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❣❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡✇❛r❞s ❛❢t❡r t❛❦✐♥❣
❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ❛ st❛t❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s②st❡♠
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ◗♦❙ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛s ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥
st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥② ❞❡❝✐s✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◗♦❙ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡
r❡✇❛r❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ◗♦❙✳ ❚❤❡ ◗♦❙ ✈❛❧✉❡s
r❡✢❡❝t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❞❡❧❛②✱ ❥✐tt❡r✮ t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❛❝❤✐❡✲
✈❡❞ ❢♦r t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❡✇❛r❞
✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❢t❡r ♠❛❦✐♥❣ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ❛ st❛♥❞❛r❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ✐❢ t❤❡
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ r❡✇❛r❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❣♦♦❞ r❡✇❛r❞ ✇❤❡r❡❛s
✐❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ r❡✇❛r❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜❛❞✳

✹✳✹✳✶✳✻ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❙❡❧❡❝t♦r

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



✽✹ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❱❍❆ ❢♦r ❲✐r❡❧❡ss ◆❡t✇♦r❦s

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

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

✹✳✹✳✶✳✼ ❚❤❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝♦♥s✐sts ✐♥ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲
str❡❛♠s t♦ t❤❡ ❋P●❆✳ ❋♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡❝✉r✐t② r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ♠❡✲
♠♦r② ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡r
❡❧✐♠✐♥❛t❡s ❛♥② ❝♦♥✢✐❝t t❤❛t ♠❛② ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ✉s❡r ♣r♦❝❡ss❡s ❞❡❝✐❞❡ t♦ ❛❝✲
❝❡ss t❤❡ ❋P●❆ ❢❛❜r✐❝ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐t tr❛♥s❢❡rs t❤❡ ❜✐t✲str❡❛♠s
❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧②✳

✹✳✹✳✷ ◆◆ ❜❛s❡❞ ❱❍❆ ❱s✳ st❛♥❞❛r❞ ❱❍❆

❙t❛♥❞❛r❞ ❱❍❆ ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦r ◗♦❙✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s✱ t❤❡ ❱❍❆s ❛✐♠ t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞ ♥♦❞❡ ♦♥❧②✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❱❍❆s ❛✐♠s t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✳ ■♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❱❍❆s✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s
st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t✉s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ st❛t✐❝ ❱❍❆s ❝❛♥
❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t✐❝ ❱❍❆s
❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❜❛❞ r❡s✉❧ts✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ◆◆ ❜❛s❡❞ ❱❍❆s ❛♥❛❧②③❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❛t❛ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r
❜❧❛❝❦ ❜♦① ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❛t❛ ✭✐♥♣✉ts ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts✮ ❛r❡ st♦r❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦
❝r❡❛t❡ t❤❡ ◆◆ ❜♦①✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ✉s❡r✱ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥♣✉ts ❛♥❞
♦✉t♣✉ts ✉s✐♥❣ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♦r st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ◆◆ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❞♦
t❤❛t✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ◆◆ ❛r❡ ✿
✖ ❈❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ s❡ts ❀
✖ ❍❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❞❡t❡❝t ❝♦♠♣❧❡① ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥

❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❀
✖ ❍❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r❡❞✐❝t♦r ✈❛✲

r✐❛❜❧❡s✳
✖ ■t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✈❡r② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✐♥✈❡rs❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡✲



❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts ✽✺

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

❆♥♦t❤❡r ♠❛❥♦r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ◆◆ ♦✈❡r ♦t❤❡r st❛t✐st✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s ✐ts ❝❛✲
♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♠♦♥❣ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❙♦♠❡t✐♠❡s
◆◆s ❛r❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❙♦♠❡ ♦t❤❡rs ✇✐❧❧ ♣❡r❢♦r♠ ✇♦rs❡✳ ■t ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❞❛t❛ s❡t✳ ▲❛r❣❡ ❞❛t❛ s❡t ❣✐✈❡s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts✳ ❆♥♦t❤❡r ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ ◆◆ ✐s t❤❛t ✐t ✐s ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦① ❢✉♥❝t✐♦♥✳

✹✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts

❚♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ✇❛s t❡st❡❞ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❛♥ ✐❞❡❛ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① s❝❡♥❛r✐♦ ✉s✐♥❣ ❛ ❏❛✈❛
s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛ s✐♠♣❧❡ r❡✇❛r❞ s②st❡♠✱
t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t✉♣ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❞❛t❛ ✭■♥♣✉t P❛r❛♠❡t❡rs
✕ ❉❡❝✐s✐♦♥s ✕ ❘❡✇❛r❞s ✕ ❛♥❞ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❉❡❝✐s✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ❏❛✈❛ s✐♠✉❧❛t♦r r❛♥❞♦♠❧②
❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✿ ❘❙❙✱ ◆❡t✇♦r❦ ▲♦❛❞✱ ❯s❡r Pr❡❢❡r❡♥❝❡s✱ P♦✇❡r
▲❡✈❡❧ ❛♥❞ ❙t❛t✉s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ r❡✇❛r❞s ❢♦r ♣♦✇❡r ❛♥❞ ◗♦❙
❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ s✐♠♣❧❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❛ r❡✇❛r❞ ❡♥❣✐♥❡✳ ❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡
♦♣❡r❛t❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❝♦r❞s ✇✐t❤
❣♦♦❞ ❛♥❞ ❜❛❞ r❡✇❛r❞s ❛r❡ t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠
❞✉r✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞
❡①tr❛❝t❡❞ t♦ ❛ ✜❧❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ ▼❛t❧❛❜✳ ❚❤❡ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s t②♣✐❝❛❧
✈❛❧✉❡s ✿

✖ ❘❙❙ ✿ ❍✐❣❤ ✷✱ ▼❡❞ ✶✱ ▲♦✇ ✵
✖ ◆❡t✇♦r❦ ▲♦❛❞ ✿ ❍✐❣❤ ✷✱ ▼❡❞ ✶✱ ▲♦✇ ✵
✖ ❯s❡r Pr❡❢❡r❡♥❝❡s ✿ ❱✐❞❡♦ ✸✱ ❱♦✐♣ ✷✱ ❇r♦✇s✐♥❣ ✶✱ ■❞❧❡ ✵
✖ P♦✇❡r ▲❡✈❡❧ ✿ ❍✐❣❤ ✷✱ ▼❡❞ ✶✱ ▲♦✇ ✵
✖ ❙t❛t✉s ✿ ❲✐▼❛① ✵✱ ❲✐❋✐ ✶
✖ ❉❡❝✐s✐♦♥ ✿ ◆♦ ❍❛♥❞♦✈❡r ✵✱ ❍❛♥❞♦✈❡r ✶
✖ ❘❡✇❛r❞ P♦✇❡r ✿ ❉❡❝r❡❛s❡❞ ✷✱ ■♥❝r❡❛s❡❞ ✶✱ ❙t❛❜❧❡ ✵
✖ ❘❡✇❛r❞ ◗♦❙ ✿ ■♥❝r❡❛s❡❞ ✷✱ ❉❡❝r❡❛s❡❞ ✶✱ ❙t❛❜❧❡ ✵
✖ ▲❡❛r♥ ◆◆ ✿ ❨❡s ✶✱ ◆♦ ✵

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✵✲✶✲✷✲✷✲✷✲✵✲✶✲✶✲✷✲✷✲✶ r❡♣r❡s❡♥ts ✿ ❲✐❋✐❴❘❙❙ ✿ ❧♦✇ ✲
❲✐▼❛①❴❘❙❙ ✿ ♠❡❞ ✲❲✐❋✐❴◆❡t✇♦r❦ ▲♦❛❞ ✿ ❤✐❣❤ ✲❲✐▼❛①❴◆❡t✇♦r❦ ▲♦❛❞ ✿ ❤✐❣❤



✽✻ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❱❍❆ ❢♦r ❲✐r❡❧❡ss ◆❡t✇♦r❦s

✲❯s❡r Pr❡❢❡r❡♥❝❡s ✿ ❱♦✐♣ ✲P♦✇❡r ▲❡✈❡❧ ✿ ❧♦✇ ✲❙t❛t✉s ✿ ❲✐✜ ✕❉❡❝✐s✐♦♥ ✿ ❤❛♥❞♦✈❡r
✲❘❡✇❛r❞❴P♦✇❡r ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✿ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ✲❘❡✇❛r❞❴◗♦❙ ✿ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✲▲❡❛r♥❴◆◆ ✿
❨❡s✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❏❛✈❛ s✐♠✉❧❛t♦r ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ t♦ ❝r❡❛t❡
❛ ◆◆ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛t❧❛❜ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t ❋✐tt✐♥❣ ●❯■ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■♥ t❤✐s ▼❛t❧❛❜
t♦♦❧❜♦① ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ✈❡❝t♦rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❤✐❞❞❡♥ ❧❛②❡rs ✭✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✷ ❧❛②❡rs ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞✮✳ ❆❧s♦ ✇❡ ❝❛♥ s❡❧❡❝t t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❡① ✿ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛r❞t✱ ❛♥❞ ❇❛②❡s✐❛♥ ❘❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t
♦❢ t❤❡ ◆◆ t♦♦❧❜♦① ✐s ❛ ♠❛t❧❛❜ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡
◆◆ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ◆◆ ❤❛s ✼ ✐♥♣✉ts ✭❘❙❙❴❲✐❋✐✱ ❘❙❙❴❲✐▼❛①✱ ◆❧❴❲✐❋✐✱
◆❧❴❲✐▼❛①✱ ✉s❡r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ♣♦✇❡r❴❧❡✈❡❧✱ st❛t✉s✮ ❛♥❞ ❤❛s ♦♥❡ ♦✉t♣✉t ✭❍❛♥❞♦✈❡r✴
◆♦ ❍❛♥❞♦✈❡r✮ ❛s ❛ r❡❛❧ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦
❙②st❡♠✳

❆s ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❛t t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❣❡♥t s❤♦✉❧❞ ❦♥♦✇ ✇❤❡♥ t♦ tr❛✐♥
t❤❡ ◆◆ s②st❡♠✱ ❛❧s♦✱ ✐t ❤❛s t❤❡ t❛s❦ t♦ r❡tr❛✐♥ t❤❡ ◆◆ ❡✈❡r② t✐♠❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❡♥♦✉❣❤
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❍✐❣❤ ▼❡❞ ❍✐❣❤ ❧♦✇ ❱♦✐♣ ♠❡❞ ❲✐❋✐✴ ◆♦✲❍❛♥❞✳ ✖✖✖✕ ✖✖✖✖ ◆♦
❍✐❣❤ ❧♦✇ ❍✐❣❤ ❍✐❣❤ ❇r♦✇s✐♥❣ ❧♦✇ ❲✐▼❛①✴ ◆♦✲❍❛♥❞✳ ✖✖✖✖ ✖✖✖✖ ◆♦
❍✐❣❤ ❧♦✇ ❍✐❣❤ ❍✐❣❤ ❇r♦✇s✐♥❣ ❧♦✇ ❲✐▼❛① ✴❍❛♥❞✳ ■♥❝r❡❛s❡❞ ✖✖✖✖ ❨❡s

◆▲ ✿ ◆❡t✇♦r❦ ▲♦❛❞ ❀ ❯P ✿ ❯s❡r Pr❡❢❡r❡♥❝❡ ❀ P❲▲ ✿ P♦✇❡r ▲❡✈❡❧ ❀ P❲❈ ✿ P♦✇❡r ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❀ ❘❡✇ ✿ ❘❡✇❛r❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❘❛t❡ ♦❢ ❙✉❝❝❡ss❢✉❧ ❉❡❝✐s✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❛❣❣❡❞ r❡❝♦r❞s ♦♥❧② ✭◗♦❙✮

t❛❣❣❡❞ r❡❝♦r❞s✳ ■t ✇❛s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❜❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛❣❣❡❞ r❡❝♦r❞s
♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡❞ ❊rr♦r
✭▼❙❊✮ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦r❞s ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ◆◆ s②st❡♠✳ ❆s ♥♦t✐❝❡❞✱
t❤❡ ♠♦r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡❞ s❛♠♣❧❡s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ❜❡tt❡r t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ▼❙❊
❜❡❝♦♠❡s✳ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ❜✉t ♠♦r❡ t✐♠❡
✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠ r❡s♣♦♥s❡ ✭◆◆ ❞❡❝✐s✐♦♥✮ ✇❤✐❧❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞
✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ◆◆ s②st❡♠✳ ■t ✐s ♥♦t✐❝❡❞ ❤♦✇ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦
❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❤❛♥❞♦✈❡r ♦r ♥♦ ❤❛♥❞♦✈❡r✮✳ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❘ ✈❛❧✉❡s r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡ts✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ✐s t❡st❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ◗♦❙✳ ■♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❤❛♥❞♦✈❡rs ✉s✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ r❡❝♦r❞s ✭t❤❡ t❛❣❣❡❞ ❛♥❞ ♥♦t ✉♥t❛❣❣❡❞ ♦♥❡s✮✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✱
✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❛♥❞♦✈❡rs
✉s✐♥❣ t❤❡ t❛❣❣❡❞ r❡❝♦r❞s ♦♥❧②✳

❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❧❡❛❞s t♦ ❛❞❞✐♥❣ ♦♥❡ ❢♦r ❛ ❣♦♦❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞
s✉❜tr❛❝t✐♥❣ ♦♥❡ ❢♦r ❛ ❜❛❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ s✉♠ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts t❛❦❡
✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❡ P♦✇❡r ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭P❲❈✮ r❡✇❛r❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ❣♦♦❞ ♦r ❜❛❞✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r❧② ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ◆◆ ✇✐t❤



❙✉♠♠❛r② ✾✶

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

❚❤❡ s❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ◗♦❙ r❡✇❛r❞
❛s t❤❡ ♠❛✐♥ r❡✇❛r❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛❞❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❝♦r❞s ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ❢♦r t❤❡ t❛❣❣❡❞
r❡❝♦r❞s ♦♥❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ s❤♦✇ ❤♦✇ tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ◆◆ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦♦❞ r❡❝♦r❞s
♦♥❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts✳

✹✳✻ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❱❍❆ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❞❛♣✲
t✐✈❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❢❛st ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❱❍❆
❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈✐t② ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠✳
❚❤❡♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ◆◆ ❜❛s❡❞ ❱❍❆ t♦ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss
st❛♥❞❛r❞s ✐♥ ❛♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ◆◆ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t
❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❣❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦
tr❛✐♥ t❤❡ ◆◆ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❜❡st r❡❝♦r❞s ♦♥❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ◆◆ ❞❡❝✐s✐♦♥✳
❚❤❡s❡ ❣♦♦❞ r❡❝♦r❞s ❛r❡ t❛❣❣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡✇❛r❞ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ t❛❦❡♥ ❞❡❝✐✲
s✐♦♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① s❝❡♥❛r✐♦✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ◆◆ s②st❡♠✳

❆❢t❡r ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛♥ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s
✉s✐♥❣ t❤❡ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛❧✲
t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ P❘ ❞❡s✐❣♥
♦♥ P▲✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧
❝♦♥t❛✐♥ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t✇♦ ✉s❡✲❝❛s❡s ✐♥ ❝♦♥t❡①t ♦❢ P❘ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳



✾✷ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❱❍❆ ❢♦r ❲✐r❡❧❡ss ◆❡t✇♦r❦s



❈❤❛♣t❡r ✺

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡

P♦✇❡r ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ✇❡ ❤❛❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✉t ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ❢r♦♠ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥
❛❞❛♣t✐✈❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s ❛♥❞ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss
st❛♥❞❛r❞s✳ ❲❡ ❤❛❞ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❱❍❆ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡♥ t♦ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ✇✐❧❧ ❣♦ ❞❡❡♣❧② ✐♥t♦ t❤❡ P❘ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ❛♥ ❖❋❉▼ ❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t
t❤❡ ♦♥ ❝❤✐♣ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r P❘ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥❡✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛❞❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ P❘
♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ❜♦t❤ P❙ ❛♥❞ P▲✳

✺✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ P♦✇❡r ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❆✉t♦✲

♠❛t❡❞ ❆❞❛♣t❡❞ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❖❋❉▼ ❚r❛♥s✲

♠✐tt❡r

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♣♦✇❡r ❛♥❛❧②s✐s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ❛
❛❞❛♣t❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ♦♥ t❤❡ ❋P●❆✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ P❘ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r
❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ♦♥ ❆❘▼✲❋P●❆ ❙♦❈✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡
♦♥✲❝❤✐♣ ♣♦✇❡r ❢♦r t❤❡ P❘ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡s✐❣♥✳

✾✸



✾✹ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ P♦✇❡r ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✺✳✷✳✶ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖❋❉▼ ❚r❛♥s♠✐tt❡r ♦♥ ❋P●❆

❚❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❝❤❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❙■❙❖ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥t✐t✐❡s✳
❚❤❡s❡ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❱❍❉▲✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ❳✐❧✐♥① ■P ●❡♥❡r❛t♦r✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ♣♦rt ♠❛♣♣✐♥❣ t♦ ❢♦r♠ t❤❡
❢✉❧❧ ❝❤❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❙■❙❖ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r✳

❚❤❡ ✜rst ❜❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❖❋❉▼ ❝❤❛✐♥ ✐s t❤❡ t✉r❜♦ ❡♥❝♦❞❡r✱ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❳✐❧✐♥①
■P ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ■ts t❛s❦ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❞❛t❛ t♦ ❤❡❧♣ ❞❡t❡❝t✐♥❣
❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr✉♣t❡❞ ❜✐ts ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s✐❞❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐♥♣✉t ❜✐t✱ t❤❡ t✉r❜♦
❡♥❝♦❞❡r ❣❡♥❡r❛t❡s t✇♦ ♣❛r✐t② ❜✐ts ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜✐t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✐ts r❛t❡ ✐s ✶✴✸✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❧♦❝❦ ✐s t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r
✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦✳ ■t ❣❡♥❡r❛t❡s ❝♦♠♣❧❡① s②♠❜♦❧s
✇✐t❤ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡
♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ♦♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❜❧♦❝❦ ✐s t❤❡ ❝❛rr✐❡r
♠❛♣♣❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ s②♠❜♦❧s t♦ t❤❡ s✉❜✲❝❛rr✐❡rs✳ ❚❤❡
■❋❋❚ ✐s ❛♥♦t❤❡r ■P ❝♦r❡ ✉s❡❞ ❢r♦♠ ❳✐❧✐♥①✳ ■t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❧♦❝❦ ✐♥
t❤❡ ❖❋❉▼ ❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡ ■❋❋❚ ❜❧♦❝❦ tr❛♥s❢♦r♠s s②♠❜♦❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥
t♦ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t❛✐♥s ✭✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
t❤❡ ♠✉❧t✐ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ s✉❜❝❛rr✐❡rs✮ t❤❡ ❝②❝❧✐❝ ♣r❡✜① ✇❤✐❝❤ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
●✉❛r❞ ■♥t❡r✈❛❧ ✭●■✮ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❖❋❉▼ s②♠❜♦❧ r♦❜✉st ❛❣❛✐♥st ■❙■✳ ■♥ ♦✉r s❝❡♥❛r✐♦✱
✇❡ ✉s❡ ❛ ✷✺✻✲♣♦✐♥t ■❋❋❚ ❜❧♦❝❦✳

❚❤❡ ❜❧♦❝❦s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥
❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ❙■❙❖ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r✳ ❚❤❡ ❝❤❛✐♥ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❧♦❝❦s s✉❝❤
❛s t❤❡ ❉✐❣✐t❛❧ t♦ ❆♥❛❧♦❣ ❈♦♥✈❡rt❡r ✭❉❆❈✮ ❙❝❛❧❡r✳ ❚❤✐s ❜❧♦❝❦ ❛✐♠s ❛t s❝❛❧✐♥❣ t❤❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❋❋❚ ♦✉t♣✉t✳ ❆❢t❡r t❤✐s st❡♣✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s r❡❛❞② ❢♦r ❞✐❣✐t❛❧ t♦
❛♥❛❧♦❣ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ✐s t❤❡♥ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❘❛❞✐♦ ❋r❡q✉❡♥❝② ✭❘❋✮ ❜❧♦❝❦ t❤❛t
tr❛♥s♠✐ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❆ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r t✐♠❡ ♣✐❧♦t s②♠❜♦❧ ✐♥✲
s❡rt✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❛❞❞❡❞ t♦ ✐♥s❡rt ❛ ♣✐❧♦t ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ ❢♦r ❝❤❛♥♥❡❧
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s✐❞❡✳ ❆ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ❛❧s♦ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡✱ r❡s❡t
❛♥❞ ♣❛✉s❡ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ■t ❛❧s♦ s②♥❝❤r♦♥✐③❡s t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦s✳
❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦❞❡❧✳ ■t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ❖❋❉▼ ❢r❛♠❡ t❤❛t
❝♦♥t❛✐♥s ❛ t✐♠❡ ♣✐❧♦t s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❡♥ ❖❋❉▼ s②♠❜♦❧s✳ ❆♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❘❖▼ ✭❘❡❛❞
❖♥❧② ▼❡♠♦r②✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❤♦❧❞ t❤❡ ❦♥♦✇♥ t✐♠❡
♣✐❧♦t s❛♠♣❧❡s✳ ❋■❋❖ ✭❋✐rst ■♥ ❋✐rst ❖✉t✮ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡
r❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ ❱❍❉▲ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❙■❙❖ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ P♦✇❡r ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✾✺

t❤❡ ❳✐❧✐♥① ■❙❊ ❞❡s✐❣♥ s✉✐t❡ ❛♥❞ t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼♦❞❡❧s✐♠ ❙✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▼♦❞❡❧s✐♠ s✐♠✉❧❛t♦r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣
▼❛t❧❛❜ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✳

✺✳✷✳✷ ❆♣♣❧②✐♥❣ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥ ❖❋❉▼ ❚r❛♥s✲
♠✐tt❡r

❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❛♥ ❖❋❉▼
❝❤❛✐♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐t ♦♥
❋P●❆ ❛♥❞ ✐t ✉s❡s ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡r t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠♦❞✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥
❝♦♥s✐sts ✐♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♥❡①t✳

Encoder

4QAM

Mapper IFFT 

8QAM

16QAM

32QAM

64QAM

Multip

lexer
DAC

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ P❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❖❋❉▼ ❝❤❛✐♥

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ❢r♦♠ ❳✐❧✐♥①✱ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛✐♥ ❛❢t❡r t❡st✐♥❣ t❤❡ ❱❍❉▲
❝♦❞❡✳ ❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ ❉P❘ ❝♦♥❝❡♣t ❤❛s
❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡♥❝♦❞❡r✱ ♠❛♣♣❡r✱ ■❋❋❚
❜❧♦❝❦✱ ❉❆❈ s❝❛❧❡r✱ ❛♥❞ ❋■❋❖ ❜❧♦❝❦s ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ st❛t✐❝ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
❚❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❯s✐♥❣ ❳✐❧✐♥① ■❙❊ ♦r ❱✐✈❛❞♦ ❚♦♦❧s✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦ ❤❛s ❜❡❡♥
r❡s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❛s ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦①✳ ❆ ❜❧❛❝❦ ❜♦① ✐s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♥t✐t② ✇✐t❤
♣♦rts ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❙②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ❛ ❜❧❛❝❦ ❜♦① ❣❡♥❡r❛t❡s



✾✻ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ P♦✇❡r ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

4QAM

Encoder Black Box Mapper IFFT 

8QAM 16QAM 32QAM 64QAM

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ P❘ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❖❋❉▼ ❝❤❛✐♥

❛ ♥❡t❧✐st ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜❧❡ ✭♥❣❝✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♥❡t❧✐st ✜❧❡✱
✐t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♠♣♦rt t❤❡ ♥❡t❧✐st ✜❧❡s ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛
❉P❘ ♣r♦❥❡❝t ✉s✐♥❣ ❱✐✈❛❞♦ ❚♦♦❧s✳ ❲❤❡♥ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❉P❘ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡
♥❡t❧✐st ✜❧❡s✱ ❱✐✈❛❞♦ ❚♦♦❧s r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❜♦① ❛♥❞ s❡❧❡❝t ✐t ❛s ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❘▼ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆
✭✢♦♦r♣❧❛♥♥✐♥❣✮✳ ❚❤❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t❧✐st ✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦ ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡♥ts ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦rts ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞
♥❡t❧✐sts ❢♦r ✹◗❆▼✱ ✽◗❆▼✱ ✶✻◗❆▼✱ ✸✷◗❆▼✱ ❛♥❞ ✻✹◗❆▼♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❆❧❧
t❤❡ ❱❍❉▲ ❡♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦rts ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❜✉t
❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥❡t❧✐st ✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦s ❛r❡
❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❖❋❉▼ ❝❤❛✐♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❛ st❛t✐❝ ♣❛rt ❛♥❞ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛rt✳

❯s✐♥❣ ❱✐✈❛❞♦ ❚♦♦❧s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐t✲str❡❛♠s ❢♦r ♣r♦✲
❣r❛♠♠✐♥❣ t❤❡ ❋P●❆✳ ❋✐rst✱ ❛ ❜❛s✐❝ ❜✐t✲str❡❛♠ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧
t❤❡ st❛t✐❝ ❜❧♦❝❦s ❛♥❞ ♦♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦
♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❜✐t✲str❡❛♠ ✐s ♣r♦♠♦t❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
♦♥❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✳ ❚❤❡
♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ❛r❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✐♥ s✐③❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜✐t✲str❡❛♠ ✜❧❡✳
■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ♠❛✐♥ ✜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ✹◗❆▼ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❜❧♦❝❦✱ ❛♥❞
❢♦✉r ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ❢♦r t❤❡ ✽◗❆▼✱ ✶✻◗❆▼✱ ✸✷◗❆▼✱ ❛♥❞ ✻✹◗❆▼ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
s❝❤❡♠❡s✳ ❚♦ t❡st t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✱ ✇❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ t❤❡ ❋P●❆
✇✐t❤ t❤❡ ❢✉❧❧ ❜✐t✲str❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❈ ❝♦❞❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❆❘▼ ♣r♦❝❡ss♦r
✇❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ✐t ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r ♠♦❞✉❧❡
✐s r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s st✐❧❧ r✉♥♥✐♥❣✳ ❚❤✐s ✇❛s



■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ P♦✇❡r ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✾✼

♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s
r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ✐t ✇♦r❦✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳

Boot from 

SD Card

Program 

the FPGA

Program 

the ARM

Load partial 

bit streams

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❇♦♦t s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❩❡❞❇♦❛r❞

✺✳✷✳✸ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❆❞❛♣t❡❞ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❖❋❉▼❚r❛♥s♠✐t✲
t❡r

❚❤❡ s②st❡♠ ✇❛s r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ ❛♣♣❧② P❘ ♦♥ P▲ ❢r♦♠ P❙ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ■♥
t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❤❛r❞✲
✇❛r❡ ♠♦❞✉❧❡s ♦♥ P▲ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❛❦❡♥ ❜② ♣r♦❝❡ss❡s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ P❙✳ ❚❤✐s ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ P▲ ❛♥❞ P❙✱ ❧♦❛❞ ♣❛rt✐❛❧
❜✐t✲str❡❛♠s✱ ❛♥❞ r✉♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ P❙✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❜♦♦t ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ s②st❡♠ s❡♥❞s t❤❡ ♠❛✐♥ ❜✐t✲str❡❛♠ t♦ t❤❡ ❋P●❆✱
❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❡s t❤❡ P❙✳ ■t ❛❧s♦ ❧♦❛❞s t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s t♦ t❤❡ ♠❡♠♦r②
❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ P❙ t♦ ❛❝❝❡ss ✐t ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✳ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦♦t✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❋♦r t❤❛t✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ❜♦♦t ❧♦❛❞❡r ✭❋❙❇▲✮
❈ ❝♦❞❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❳✐❧✐♥① ❙❉❑✳ ❋❙❇▲ ✉s❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❜✐t✲str❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥
s♦❢t✇❛r❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✭✳❡❧❢✮ ✜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❇❖❖❚✳❇■◆ ✜❧❡✳ ❚❤✐s ✜❧❡ ✐s ❧♦❛❞❡❞ t♦ t❤❡
❙❉ ❝❛r❞✳ ❇② ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ ❥✉♠♣❡rs ♦♥ t❤❡ ❩❡❞❜♦❛r❞✱ t❤❡ s②st❡♠ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❜♦♦ts ❢r♦♠ t❤❡ ❙❉ ❝❛r❞ ❛♥❞ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ❇❖❖❚✳❇■◆ ✜❧❡✳ ❋❙❇▲ ❧♦❛❞s ❛♥❞ t❤❡♥
❣❡ts ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s st♦r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❙❉ ❝❛r❞✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ ✐t ♣r♦❣r❛♠s



✾✽ ❖♥ ❈❤✐♣ P♦✇❡r ❘❡s✉❧ts

t❤❡ P▲ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜✐t✲str❡❛♠✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐t ♣r♦❣r❛♠s t❤❡ P❙ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥
s♦❢t✇❛r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ❧♦❛❞s t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ✐♥t♦ t❤❡ ❘❆▼ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❜♦❛r❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rt ❤❛s t❤❡♥ t❤❡ ❛❞❞r❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s
✐♥ t❤❡ ♠❡♠♦r②✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❖❋❉▼ ❝❤❛✐♥ ✐s r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ P▲✱ t❤❡ P❙ ❛♣♣❧✐❡s
t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙◆❘ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ P❙ ❞❡❝✐❞❡s
✇❤✐❝❤ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ s✉✐t❛❜❧❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠ ✐s
tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ P▲✳

✺✳✷✳✹ ❖♥ ❈❤✐♣ P♦✇❡r ❘❡s✉❧ts

❆❢t❡r ✇❡ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥ ❛❞❛♣t❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ✉s✐♥❣ P❘
t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♦♥ ❝❤✐♣ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡s✐❣♥✳

❚❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❋P●❆ ❝❤✐♣ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡ st❛t✐❝ ♣♦✇❡r ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐st♦r ❧❡❛❦❛❣❡✳ ■t
♦❝❝✉rs ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s✐st♦r ✐s ❧♦❣✐❝❛❧❧② ✧♦✛✧✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✇❡r ✐s t❤❡ s✉♠
♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐❡♥t ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡ ❧♦❛❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡
tr❛♥s✐❡♥t ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡
❞❡✈✐❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐ts ❧♦❣✐❝ st❛t❡✱ ✐✳❡✳ ❧♦❣✐❝ ✧✵✧ t♦ ❧♦❣✐❝ ✧✶✧ ♦r ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡
❧♦❛❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣♦✇❡r ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❣❡ t❤❡ ❧♦❛❞ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ✸ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ♦♥ ❋P●❆ ✿

✖ ❈♦♥❝❡♣t ♣❤❛s❡ ✿ ❆ r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ♣♦✇❡r ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡st✐✲
♠❛t❡s ♦❢ ❧♦❣✐❝ ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t② r❛t❡s✳

✖ ❉❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ✿ P♦✇❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡t❛✐❧❡❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❤♦✇ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋P●❆✳

✖ ❙②st❡♠ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✿ P♦✇❡r ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛❜ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡ ❳♣♦✇❡r ❆♥❛❧②③❡r✱ ❛ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❛❧②③❡r✱ t♦

❡st✐♠❛t❡ t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦♥❧② t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉❧❧ ❖❋❉▼ ❝❤❛✐♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r ✐s t❤❡ t♦♣ ❧❡✈❡❧
♠♦❞✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ❱❍❉▲ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❞❡s✐❣♥s✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ P❘
❞❡s✐❣♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r ✐s ❛ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ❖❋❉▼
tr❛♥s♠✐tt❡r✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r ♠♦❞✉❧❡ ✐♥
t✇♦ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ t❤❡ P❘ ❞❡s✐❣♥s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ ❛❧❧ ◗❆▼s ❛r❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧s ❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡r✳ ❚❤❡ ❧♦❣✐❝ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ♣♦✇❡r✱ ✇❤✐❝❤
r❡✢❡❝ts t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✇❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❢♦r t❤❡ ▼✉❧t✐✲◗❆▼ ❛r❡ s❤♦✇♥



❉②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✾✾

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✳ ■♥ t❤❡ ❉P❘ ❝❛s❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ❘▼ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❖❋❉▼ ❝❤❛✐♥✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❉P❘ ❞❡s✐❣♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✺✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t
t❤❡ t♦t❛❧ ♦♥ ❝❤✐♣ ♣♦✇❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✇❡r ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐♥
t❤❡ t✇♦ ❞❡s✐❣♥s✳

■♥ t❤❡ P❘ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❧♦❝❦s r✉♥♥✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳
❚❤✉s✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡s✉❧ts
✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❤✐♣✳ ❚❤❡ st❛t✐❝ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❋P●❆ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡
❞❡s✐❣♥ ❝❤❛♥❣❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛s r❡s✉❧ts s❤♦✇✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
✐s r❡❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❉P❘ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✺ s❤♦✇ ❛ ✶✳✻✪
r❡❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ♦♥ ❝❤✐♣ ❛♥❞ ❛ ✶✽✳✼✪ r❡❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝
♣♦✇❡r✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ P♦✇❡r ❘❡s✉❧ts ❢♦r ♠♦❞✉❧❛t♦r ❜❧♦❝❦ ♦♥❧② ✉s✐♥❣ ❉P❘ ❞❡s✐❣♥

❇❧♦❝❦ ❚♦t❛❧ ♦♥ ❝❤✐♣✭♠❲✮ ❚♦t❛❧ ♥♦ ■❖✬s✭♠❲✮ ❉②♥❛♠✐❝ P♦✇❡r✭❲✮
❈♦♥tr♦❧✲✜❢♦✲♠❡♠ ✵✳✶✶✼ ✵✳✶✶✺ ✵✳✵✵✵✷✷

◗❆▼ ✵✳✶✸✹ ✵✳✶✶✺ ✵✳✵✵✵✷✹
❚♦t❛❧ ✵✳✷✺✶ ✵✳✷✸✵ ✵✳✵✵✵✹✻

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ P♦✇❡r ❘❡s✉❧ts ❢♦r ♠♦❞✉❧❛t♦r ❜❧♦❝❦ ♦♥❧② ✉s✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡s✐❣♥

❇❧♦❝❦ ❚♦t❛❧ ♦♥ ❝❤✐♣✭♠❲✮ ❚♦t❛❧ ♥♦ ■❖✬s✭♠❲✮ ❉②♥❛♠✐❝ P♦✇❡r✭❲✮
▼✉❧t✐✳❈♦♥tr♦❧✲✜❢♦ ✵✳✶✷✼ ✵✳✶✶✽ ✵✳✵✵✶✻✹

▼✉❧t✐✲◗❆▼ ✵✳✶✹✻ ✵✳✶✷✶ ✵✳✵✵✸✹✺
❚♦t❛❧ ✵✳✷✼✸ ✵✳✷✸✾ ✵✳✵✵✺✵✾

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ P♦✇❡r ❘❡s✉❧ts ❢♦r ◗❆▼ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ❜❧♦❝❦s ✐♥ ❢✉❧❧ ❖❋❉▼ ❝❤❛✐♥ ✉s✐♥❣
❉P❘ ❞❡s✐❣♥

❇❧♦❝❦ ▲♦❣✐❝ P♦✇❡r ✭♠❲✮ ❙✐❣♥❛❧ P♦✇❡r ✭♠❲✮ ❚♦t❛❧ ✭♠❲✮
◗❆▼ ✵✳ ✵✶ ✵✳ ✵✺ ✵✳ ✵✻

❈♦♥tr♦❧✲✜❢♦ ♠❡♠ ✵✳ ✵✷ ✵✳ ✵✹ ✵✳ ✵✻
❚♦t❛❧ ✵✳ ✵✸ ✵✳ ✵✾ ✵✳ ✶✷

■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ r❡❛❧ t✐♠❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❢♦r P❘ ♣r♦❝❡ss ♦♥ P▲ ❛♥❞ P❙✳



✶✵✵ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s

❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ P♦✇❡r ❘❡s✉❧ts ❢♦r t♦t❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ◗❆▼ ❜❧♦❝❦s ✉s✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡s✐❣♥

❇❧♦❝❦ ▲♦❣✐❝ P♦✇✳✭♠❲✮ ❙✐❣♥❛❧ P♦✇✳✭♠❲✮ ❚♦t❛❧✭❲✮
❈♦♥tr♦❧ ✭✺ ❜❧♦❝❦s ✰▼✉❧t✳✮ ✵✳✹✵ ✵✳✼✷ ✵✳✵✵✶✶✷

▼✉❧t✐◗❆▼ ✭✺ ❜❧♦❝❦s ✰▼✉❧t✳✮ ✶✳✵✵ ✵✳✼✵ ✵✳✵✵✶✾✼
❚❖❚❆▲ ✶✳✹✵ ✶✳✹✶ ✵✳✵✵✷✽✶

❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ✕ P♦✇❡r ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❋✉❧❧ ❖❋❉▼ ❝❤❛✐♥

❚♦t❛❧ ♦♥ ❝❤✐♣ ✭♠❲✮ ❉②♥❛♠✐❝ P♦✇❡r ✭♠❲✮
❈✐r❝✉✐t ❉❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ◆♦ ❉P❘ ✵✳✷✹✻ ✵✳✵✹✹✹✽
❈✐r❝✉✐t ❉❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ❉P❘ ✵✳✷✹✷ ✵✳✵✸✻✶✺

✺✳✸ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❉②✲

♥❛♠✐❝ ❛♥❞ P❘ P♦✇❡r ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ❩②♥q

❙♦❈ ❉❡✈✐❝❡s

■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ P❙ ❛♥❞ P▲✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝
❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
♦✈❡r❤❡❛❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❙❲✴❍❲ s②st❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❩❨◆◗ ❞❡✈✐❝❡✳
❉②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t r✉♥♥✐♥❣
♦♥ t❤❡ P▲✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛ s✉❝❤ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞
❜♦t❤ ❜② t❤❡ ❋P●❆ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡s✉❧ts✳

✺✳✸✳✶ ❇❛❝❦●r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❚❤❡ ❉P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛rts ❛r❡ st✐❧❧ r✉♥♥✐♥❣✱ ♠❛② ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❜✉❞❣❡t✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s
❜② ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② t✐♠❡✲♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✳

▼❛♥② st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r
❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ❋P●❆s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳ ■♥ ❬❇❍❯✵✸❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❱✐rt❡① ■■ ❳✐❧✐♥① ❋P●❆✳ ❆ r❡s✐st♦r s❤✉♥t ❝✐r❝✉✐t ✐s ✉s❡❞
t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉✲



❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ✶✵✶

t❤♦rs ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❱❝❝ ✭❜♦❛r❞✮ ❛♥❞ ❱❝♦r❡ ✭❋P●❆ ♦♥❧②✮ ✐♥
❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❢✉❧❧ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❞♦♥❡
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❳✐❧✐♥① ❙♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✳

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬❇❈❇❙✶✷❪ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s t♦ ❡s✲
t✐♠❛t❡ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❱✐rt❡①✲✺ ❳✐❧✐♥① ❋●P❆✳
❚❤❡ P❘ ♣r♦❝❡ss ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ▼✐❝r♦❇❧❛③❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ■❈❆P ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ P♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ r❡s✐st♦r
s❤✉♥t✱ ❛ ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳

■♥ ❬❇◆❨✶✹❪✱ ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ P♦✇❡r
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❇✉s ✭P▼❇✉s✮ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❝❡♥t ❜♦❛r❞s s✉❝❤ ❛s
❩❨◆◗ ❩❈✼✵✷ ❛♥❞ ❩❨◆◗ ❩❈✼✵✻ ♦❢ ❳✐❧✐♥①✬s ✼ s❡r✐❡s ❋P●❆s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡
♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s t♦ ❛❝❝❡ss t❤✐s ♣♦✇❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦♥s✐sts ✐♥
✉s✐♥❣ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❤❛r❞ ♣r♦❝❡ss♦r ✭P❙✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ▼✐❝r♦❇❧❛③❡
s♦❢t ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ ❛♥ ■✷❈ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ P▲✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞
❜② t❤❡ P❙ ❛♥❞ P▲ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈♦❧t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬❇◆❨✶✹❪ ❞✐❞ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❛♥② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❤❡♥ r✉♥♥✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❛❧
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣♦✇❡r
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭P❈❆P✮ ❛♥❞ r❡❝❡♥t ❆❘▼
❜❛s❡❞ ❙♦❈✲❋P●❆ ❞❡✈✐❝❡s ❢r♦♠ ❳✐❧✐♥① ✭❩②♥◗✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆ ♣r♦❣r❛♠ r✉♥♥✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❆❘▼ ♣r♦❝❡ss♦r ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥ ❋P●❆✳
❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡♠♦r② t♦
t❤❡ ❋P●❆ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ P❈❆P ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✺✳✸✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✉♣

❚❤❡ ❩❈✼✵✻ ❩❨◆◗ ❛♥❞ t❤❡ ❩❈✼✵✷ ❩❨◆◗ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❜♦❛r❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥
♦✉r ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❩❈✼✵✻ ❜♦❛r❞ ❤❛s ❛ ❩❨◆◗ ✼✵✵✵✲❳❈✼❩✵✹✺ ❆P✲❙♦❈ ❞❡✈✐❝❡✱ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ ❩❈✼✵✷ ❜♦❛r❞ ❤❛s ❛ ❩❨◆◗ ✼✵✵✵✲❳❈✼❩✵✷✵ ❈▲●✹✽✹ ❆P ❙♦❈ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❩❨◆◗
✼✵✵✵✲❳❈✼❩✵✹✺ ❞❡✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛♥ t❤❡ ❩❨◆◗ ✼✵✵✵✲❳❈✼❩✵✷✵✳ ■♥
❜♦t❤ ❩❨◆◗ ❞❡✈✐❝❡s✱ P❙ ❛♥❞ P▲ ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❆▼❇❆ ❆❳■
✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

❚❤❡ ❉❡✈❈❢❣ ♠♦❞✉❧❡✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ P❙✱ ❛❧❧♦✇s tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲
str❡❛♠s t♦ t❤❡ P▲✳ ❚❤❡ ❉❡✈❈❢❣ ❝♦♥✜❣✉r❡s t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✸✷✲❜✐t P❈❆P
✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦❝❦❡❞ ❛t ✶✵✵▼❍③ ❬❑♦❤✶✸❪✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
t✇♦ ❜♦❛r❞s ✐s t❤❡ P▼❇✉s ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡
✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❡❣✉❧❛t♦rs t❤❛t ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❜♦❛r❞✳



✶✵✷ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s

❖♥ t❤❡ ❩❈✼✵✻ ❜♦❛r❞✱ t❤❡ ❯❈❉✾✵✶✷✵❆ ♣♦✇❡r ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❢r♦♠ ❚❡①❛s
■♥str✉♠❡♥ts ✭❚■✮ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ ❋P●❆ P▲
♦♥❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❩❈✼✵✷ ❜♦❛r❞ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❯❈❉✾✷✹✽ ❚❡①❛s ■♥str✉♠❡♥ts ♣♦✇❡r
❝♦♥tr♦❧❧❡r t❤❛t ♣❡r♠✐ts t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♦♥ ❜♦t❤ P❙ ❛♥❞ P▲
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣♦✇❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛r❡ ❛❝❝❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ■✷❈ ✐♥t❡r❢❛❝❡

Intiate Partial 

Reconfiguration

Interrupt Partial 

Reconfiguration Done

Power 

readings

Power 

readings

PCAPProcessor
Power 

Regulators

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❘❡❛❞✐♥❣ ♣♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❞✉r✐♥❣ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✉s✐♥❣ t❤❡ P▼❇✉s ♣r♦t♦❝♦❧ ❬♣♠❜❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s t♦ ♦❜t❛✐♥ ✈❛❧✉❡s
❢r♦♠ t❤❡ P▼❇✉s ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❋✐rst✱ ❚■ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❋✉s✐♦♥ ❉✐❣✐t❛❧ P♦✇❡r ❉❡s✐❣♥❡r
s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ●P■❖✴❯❙❇ ❛❞❛♣t❡r t♦ ♠♦♥✐t♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣♦✇❡r ✈❛❧✉❡s
❬❚✐❋❪✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts ✐♥ r✉♥♥✐♥❣ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡s✲
s♦r t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ r❡❛❞ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡
♣♦✇❡r r❛✐❧s ♦♥ ❜♦❛r❞✳ ■♥ ♦✉r ✇♦r❦✱ ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❡ t♦♦❦ ❜❡♥❡✜t
❢r♦♠ t❤❡ ❚■ t♦♦❧ t♦ ❣❡t ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ P▲ ❛♥❞ P❙
❞✉r✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ ✇❡ r✉♥ ♦✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝♦❞❡ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡s✲
s♦r t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ s❡♥t✱ ❛♥❞ t♦ r❡❛❞ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❛♠♣❧❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❤❛s❡ ♦♥❧②✱ t❤❡ ❉❡✈❈❢❣ ❞r✐✈❡r ✇❛s ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧
❜✐t✲str❡❛♠ tr❛♥s❢❡r✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ■✷❈ ❜✉s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❛♠♣❧❡s ✐s st❛rt❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝♦♥t✐♥✉❡s



❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ✶✵✸

✉♥t✐❧ ❛♥ ✐♥t❡rr✉♣t ❢r♦♠ t❤❡ ❉❡✈❈❢❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥t❡rr✉♣t ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❜❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❋P●❆ ✐s ❞♦♥❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ♣♦✇❡r s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ P❘
♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ♠❛♥② t✐♠❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♠❡❛s✉r❡s s❛♠♣❧❡s✳ ■♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✶✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ ❤♦✇ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡✳

▲✐st✐♥❣ ✺✳✶ ✕ ❘❡❛❞✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡s ❞✉r✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
✶

✷ ✇❤✐❧❡ ✭✭ ■♥tr❙ts❘❡❣ ✫ ❳❉❈❋●❴■❳❘❴❉❴P❴❉❖◆❊❴▼❆❙❑✮ ✦❂ ❳❉❈❋●❴■❳❘❴❉❴P❴❉❖◆❊❴▼❆❙❑✮

✸ ④■♥tr❙ts❘❡❣ ❂ ❳❉❝❢❣❴■♥tr●❡t❙t❛t✉s✭■♥st❛♥❝❡ ✮❀

✹ ❝✉rr❡♥t ❂ r❡❛❞❈✉rr❡♥t❴r❡❛❧✭❞❡✈✐❝❡ ✱ ♣❛❣❡✮ ❀

✺ ⑥

✻ r❡t✉r♥ ❳❙❚❴❙❯❈❈❊❙❙❀

❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡❣✉❧❛t♦rs ♦♥ t❤❡ ❜♦❛r❞
❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝❤✐♣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤
t❤❡ ❩❨◆◗ ❝❤✐♣ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ■✷❈ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ P▼❇✉s ❝♦♠♠❛♥❞
♣r♦t♦❝♦❧✳ ❖♥ t❤❡ t✇♦ ❜♦❛r❞s✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✇❡r❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ■✷❈ ❝❤❛♥♥❡❧
✼✳ ❚❤❡ P▼❇✉s ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✇❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧✱ t❤✉s t❤❡ P▼❇✉s
❝♦♠♠❛♥❞s ✇❡r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤❡ ■✷❈ ❛❞❞r❡ss❡s
♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❤✐♣ ♦♥ t❤❡ ❩❈✼✵✷ ❜♦❛r❞ ❛r❡ ✺✷ t♦ ✺✹✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡
❛❞❞r❡ss ✐s ✶✵✶ ♦♥ t❤❡ ❩❈✼✵✻ ❜♦❛r❞✳ ❯♥❧✐❦❡ ❩❈✼✵✷ ❜♦❛r❞ t❤❛t ❝❛♥ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ♣♦✇❡r
❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ t❤❡ ❋P●❆✱ t❤❡ ❩❈✼✵✻ ❜♦❛r❞ ❝❛♥ ♦♥❧② ♠♦♥✐t♦r t❤❡
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❋P●❆✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❛r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❡✈❡r② ✶
s❡❝♦♥❞ ❜② ❞❡❢❛✉❧t✳ ❇✉t t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞✳

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

V oltage = V ∗ 2N

❲❤❡r❡ ❱ ✐s t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ◆ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t ✈❛❧✉❡✳ ❘❡❛❞ t❤❡ ❱ ✈❛❧✉❡
❜② s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❘❊❆❉❴❱❖❯❚ ❝♦♠♠❛♥❞ ✭✵①✽❇✮ ♦♥ t❤❡ P▼❇✉s✱ ❛ r❡♣❧② ♦❢ t✇♦
❜②t❡s ✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❱ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❜②t❡s✳
❘❡❛❞✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t ✈❛❧✉❡ ◆ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❱❖❯❚❴▼❖❉❊ ❝♦♠♠❛♥❞
✵①✷✵✳

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

Current = I ∗ 2X



✶✵✹ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s

ARM

FPGA

Processor Configuration Access 
Port (PCAP)

Memory

Access Multi Bit 
Streams

Bitstream1
Bitstream2
BitStream3

Select bitstream

Apply DPR

Using DevCfg

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ P❙ ✉s✐♥❣ P❈❆P

❲❤❡r❡ ■ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❳ ✐s t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t ✈❛❧✉❡✳ ❘❡❛❞ t❤❡ ■ ✈❛❧✉❡
❛♥❞ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t ❳ ❜② s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❘❊❆❉❴■❖❯❚ ✭✵①✽❈✮ ❛♥❞ ✇❡ ❣❡t ❛ r❡♣❧② ♦❢
❛ t✇♦✲❜②t❡ ❝♦♠♠❛♥❞ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t ❳ ❛♥❞ t❤❡ ■ ✈❛❧✉❡✳ ◆♦✇ ✇❡ ❤❛✈❡
t❤❡ r✐❣❤t ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡
❋P●❆ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛ s✐♠♣❧❡ r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ❝❤❛✐♥
❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ P▲✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ❝❤❛✐♥ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ✿
t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❡♥❝♦❞❡r✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛♣♣❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ■❋❋❚✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞② ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ r❡❛❧ ❝❛s❡ ✐♥
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s②st❡♠s ❬❈❈❊P❖✶✷❪✳

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐t✲str❡❛♠s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❱✐✈❛❞♦ ❳✐❧✐♥① s♦❢t✇❛r❡✳ ❖♥ t❤❡ ❩❈✼✵✻✱ ❢♦✉r ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡rs ✇❤❡r❡ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s st❛t✐❝ ♣❛rts✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❛s ❛ r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤✐s r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❖❋❉▼ ❜❧♦❝❦ ✇❛s ♣❛rt✐❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❢♦✉r ✐❞❡♥t✐❝❛❧
❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡rs ✇❡r❡ r✉♥♥✐♥❣ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳ ❋♦r t❤❡ ❩❈✼✵✷✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡
✇❤♦❧❡ ❖❋❉▼ ❝❤❛✐♥ ❛s ❛ r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❩❈✼✵✻ ❛♥❞ ❩❈✼✵✷ ❜♦❛r❞s ❛r❡
✽✵✼❑❇✱ ❛♥❞ ✼✷✹❑❇ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❯s✐♥❣ ❳✐❧✐♥① ❙❉❑✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ❈ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t r✉♥s ♦♥ t❤❡
P❙ ♣❛rt✳ ❚❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❉❡✈❈❢❣ ❞r✐✈❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s❢❡r
♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ❢r♦♠ ♠❡♠♦r② t♦ P▲✳ ❆t t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧
❜✐t✲str❡❛♠s ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❉ ❝❛r❞ t♦ t❤❡ ❘❆▼ ♠❡♠♦r② ✭❉❉❘✮✳ ❚❤❡♥✱
t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛❝❝❡ss❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❞✉r✐♥❣ r✉♥✲t✐♠❡
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳



❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ✶✵✺

✺✳✸✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ P▼❇✉s ♣♦✇❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ♠♦♥✐t♦r ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦✇❡r r❡❣✉❧❛t♦rs
♦♥ t❤❡ ❜♦❛r❞✳ ■♥ ♦✉r st✉❞②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡❣✉❧❛t♦rs ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ♦♥ t❤❡ P❙ ❛♥❞
t❤❡ P▲ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♥st❛♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②✱ ❢♦r t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t
✈❛❧✉❡ ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡❛❞
❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡❣✉❧❛t♦rs ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶ ♠s ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❡r✐♦❞ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❘❡❣✉❧❛t♦r ❱♦❧t❛❣❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❱❈❈■◆❚ ✶✳✵❱ ♣♦✇❡rs ❛❧❧ P▲ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧♦❣✐❝ ❝✐r❝✉✐ts
❱❈❈P■◆❚ ✶✳✵❱ ♣♦✇❡rs ❛❧❧ P❙ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧♦❣✐❝ ❝✐r❝✉✐ts
❱❈❈P❆❯❳ ✶✳✽❱ ♣♦✇❡rs ❛❧❧ P❙ ❛✉①✐❧✐❛r② ❝✐r❝✉✐ts

❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ✕ P♦✇❡r ❘❡❣✉❧❛t♦rs ♦♥ ❜♦❛r❞

❚❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❋P●❆ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❩❨◆◗ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t
❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡
❧♦❣✐❝ ❢❛❜r✐❝ s✐③❡ ♦♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✺✳✸✳✸✳✶ P▲ P♦✇❡r ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❋✐rst✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❋P●❆ ♦♥ t❤❡ ❩❈✼✵✻ ❜♦❛r❞ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✳
❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ ♦♥❧② t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② P▲ ♣❛rt ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳
❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ❆❘▼
♣r♦❝❡ss♦r✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ s❡♥t ✭✈✐❛ t❤❡ ❯❆❘❚ ✐♥t❡r❢❛❝❡✮ t♦ ❛
▼❛t❧❛❜ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛ P❈✳ ❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ P❘ ♦♥ t❤❡ ♣♦✇❡r
❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❋P●❆✱ t❤❡ ♣♦✇❡r s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜② ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❡✈❈❢❣ ❞r✐✈❡r✳ ❚❤❡s❡ ♣♦✇❡r
s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ P❘ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ♥♦t ❛❝t✐✈❛t❡❞✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡✲
r❡❞ t❤❡ s❛♠❡ st❛t✐❝ ♣❛rts ❢♦r t❤❡ t✇♦ s❝❡♥❛r✐♦s t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

■t ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❜♦t❤ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ✭❉P❘ ❛♥❞ ♥♦ ❉P❘✮ ❛r❡ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ st❛t✐❝
♣❛rt ✐♥ ❜♦t❤ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✐s ✷✼✹✱✽ ♠❲✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ P♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② P▲ ✇❤✐❧❡ ♥♦ ❉P❘ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡ ❩❈✼✵✻ ❇♦❛r❞

♣♦✇❡r ♦❢ t❤♦s❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✐s ✷✼✹✱✹ ♠❲✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ t✐♠❡s ❣✐✈✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts ❡✈❡r② t✐♠❡ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥♦ ❝❧✉❡
❛❜♦✉t ✇❤✐❝❤ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✉♠❡s t❤❡ ♠♦st ♣♦✇❡r✳

◆❡①t✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❢♦r P▲ ♦♥ t❤❡ ❩❈✼✵✷ ❜♦❛r❞✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r r❡s✉❧ts



❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ✶✵✼

❣r❛♣❤s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❚■ ●❯■ t♦♦❧✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❩❈✼✵✻ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡
♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❋P●❆ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s ✭✇✐t❤ ❛♥❞
✇✐t❤♦✉t ❉P❘✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❱❈❈■◆❚
♣♦✇❡r r❡❣✉❧❛t♦r ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❩❈✼✵✻ ❜♦❛r❞✳

❋♦r ❜♦t❤ ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡ ❣r❛♣❤s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❛r❡ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❜♦❛r❞s✳ ❯s✐♥❣ ❩❈✼✵✻ ❜♦❛r❞ ✇❡ ❤❛✈❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✾✺ ♠❲ ✇✐t❤ ❉P❘ ❛♥❞ ✾✹✳✻ ♠❲ ✇✐t❤♦✉t ❉P❘✳

✺✳✸✳✸✳✷ P❙ P♦✇❡r ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❋♦r t❤❡ P❙ ♣❛rt✱ t❤❡ ❉P❘ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡
t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❉❡✈❈❢❣ ❞r✐✈❡r ✇✐t❤ t❤❡
P❈❆P ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ♥♦t ✉s❡❞✳ ❚❤✐s r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ✐♥ r✉♥♥✐♥❣ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡
❛♥❞ ❡♠♣t② ✇❤✐❧❡ ❧♦♦♣✳

❚❤❡ ❉P❘ ♣r♦❝❡ss ✐s ❛ ❈ ❝♦❞❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ ❤❛s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡
❉❡✈❈❢❣ ❞r✐✈❡r t♦ ❛♣♣❧② ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠ tr❛♥s❢❡rs t♦ t❤❡ P▲✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ t❤❡ P❈❆P ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ t❤❡ P❘ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❆❘▼ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s
s❡♥❞✐♥❣ r❡♣❡t✐t✐✈❡ r❡q✉❡sts t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞
❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❱❈❈P■◆❚ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚■ ●❯■ t♦♦❧✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ s❤♦✇ t❤❡ ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❤✐❧❡ r✉♥♥✐♥❣ ❜♦t❤
t❤❡ ❉P❘ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❉P❘ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s
r❡s✉❧t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡
♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ✐s ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡
✐♥t❡rr✉♣ts s♦✉r❝❡s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ P❈❆P ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤❛t ❜❧♦❝❦s t❤❡ ❝♦❞❡ ❢r♦♠
❡①❡❝✉t✐♦♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❘ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
♠❡♠♦r② ❛❝❝❡ss❡s ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❱❈❈P❆❯❳ r❡❣✉❧❛t♦r
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❉P❘ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ❝✐r❝✉✐ts ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥✱ ✐♥♣✉t ❛♠♣❧✐✜❡rs✱ ❛♥❞ ✐♥♣✉t ❜✉✛❡r ❝✐r❝✉✐ts ♦❢ s♦♠❡ ■❖ st❛♥❞❛rs✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s♠❛❧❧ ❡①tr❛ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡
❉P❘ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❤✐❧❡ r✉♥♥✐♥❣ ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚■ ●❯■ t♦♦❧✱ t❤❡ ♣r♦✲
❝❡ss r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ P❙ ✐s s✇✐t❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss t♦ t❤❡ ❉P❘ ♣r♦❝❡ss✳
P♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✻✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❉P❘
♣r♦❝❡ss✱ ✶✵✺✵✵ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ✭✼✵✽ ❑❇ ❡❛❝❤✮ tr❛♥s❢❡rs ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❉P❘✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✱ ✇❤❡r❡ ❤✐❣❤❡r ♣♦✲



✶✵✽ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ P♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② P❙ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❉P❘ ♣r♦❝❡ss

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ P♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② P❙ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝✐r❝✉✐ts ✇❤✐❧❡ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
♣r♦❝❡ss



❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ✶✵✾

DPR Process
Ref. Process

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ P♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ❱❈❈P❆❯❳ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♣r♦✲
❝❡ss❡s

✇❡r ✈❛❧✉❡s ❛♣♣❡❛r ✇❤❡♥ ❧❛✉♥❝❤✐♥❣ t❤❡ ❉P❘ ♣r♦❝❡ss r❡♣❡t✐t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ ♠❛♥② t✐♠❡s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❢♦r t❤❡ r❡✲
❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ✶✺✼✳✼ ♠❲ ✇❤❡r❡❛s ✐t ✐s ✶✼✵✳✸ ♠❲ ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❉P❘
♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♣♦✇❡r
✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ P❈❆P ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s ✐♥✲
❝r❡❛s❡✱ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ r❡♠❛✐♥s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✭❧❡ss t❤❛♥ ✷✵ ♠❲✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s
❢♦r t❤❡ ♣♦✇❡r s❛♠♣❧❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼✳

P♦✇❡r ❘❡❣ ✇✐t❤ ❉P❘ ◆♦ ❉P❘
❱❈❈■◆❚ ✷✼✹✱✽ ♠❲ ✷✼✹✱✹ ♠❲
❱❈❈P■◆❚ ✹✵✳✷ ♠❲ ✹✶✳✽ ♠❲
❱❈❈P❆❯❳ ✶✼✵✳✸ ♠❲ ✶✺✼✳✼ ♠❲

❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ✕ ❆✈❡r❛❣❡ P♦✇❡r ❢♦r P❙ ❛♥❞ P▲ ✐♥ t✇♦ ❈❛s❡s



✶✶✵ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s

✺✳✹ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✜rst ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ❤♦✇ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥ ❝♦♥t❡①t ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
r❛❞✐♦ s②st❡♠s✳ ❲❡ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r ✇✐t❤✐♥ ❖❋❉▼ ❙■❙❖ ❝❤❛✐♥ ❛♥❞
❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ P❘ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥❡✳ ❚❤❡ t✇♦ ❞❡s✐❣♥s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ♦♥ ❝❤✐♣ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳

❚❤❡♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ r❡❝❡♥t ❋P●❆ ❞❡✈✐❝❡s✳
❚❤❡ ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❧♦❣✐❝ ❢❛✲
❜r✐❝s ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ■t ✐s ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❋P●❆ ✐s ❛❧♠♦st
✉♥❛✛❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞
✉s✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❳✐❧✐♥① ❩❨◆◗✲✼✵✵✵ ❙♦❈ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ P❙ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝✐r❝✉✐t
❞♦❡s ♥♦t ❡①❤✐❜✐t ❛♥② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ s❧✐❣❤t
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t✐❝❡❞ ✐♥ t❤❡ P❙ ❛✉①✐❧✐❛r② ❝✐r❝✉✐ts ✇❤❡♥ t❤❡
❉P❘ ✐s ❡♥❣❛❣❡❞✳ ■t ✇❛s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐s ❧♦✇
❛♥❞ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢♦r ♠✐♥✐❛t✉r✐③❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳



❈❤❛♣t❡r ✻

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✻✳✶ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❣r❡❛t❧② ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ♠♦❜✐❧✐t②✱ ❝♦✈❡r❡❞ r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❆ ❧♦t ♦❢ st❛♥❞❛r❞s ✇✐t❤ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ P❍❨ ✭❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ t❤r♦✉❣❤♣✉t✱ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❡♥❝♦❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✮ ❛♥❞ ▼❆❈ ❧❛②❡rs✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ ♠❡❡t ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤✲
♥✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❣✐✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ♥❡✇ s❡r✈✐❝❡s✳

❚❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚♦
♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛♣❛❝✐t②✱ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥
s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❆❧s♦ t♦❞❛②✱
✉s❡rs ❛r❡ ❢❛❝✐♥❣ ❛ ❤✉❣❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧s t❤❛t
❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡
❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ▼✉❧t✐✲❘❆❚✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ♠♦❜✐❧✐t②✳

❍❛r❞✇❛r❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r✲
❡st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛❞❛♣t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❱❍❆✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ s♦♠❡
s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡
t♦ r✉♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✳ ❋P●❆s ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝✐r❝✉✐ts t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
s✉❝❤ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s②st❡♠s✳ ❙✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♥♦✇ s✉✣❝✐❡♥t❧② ♠❛t✉r❡ t♦ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ P❘ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ ❜② ❋P●❆s✬ ✈❡♥❞♦rs t♦ ❡♥s✉r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡
✢❡①✐❜✐❧✐t②✳

❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ r❡❝❡♥t ❋P●❆ ❞❡✈✐❝❡s ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡♠❜❡❞✲
❞❡❞ ❤❛r❞ ♣r♦❝❡ss♦r ❝♦r❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❋P●❆ ❢❛❜r✐❝✱
✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤✐♣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❩❨◆◗ ❙♦❈ ❞❡✈✐❝❡s ❢r♦♠ ❳✐❧✐♥① ❢❡❛t✉r❡ ❛ ❞✉❛❧✲

✶✶✶



✶✶✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❝♦r❡ ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲❆✾ ❜❛s❡❞ ✭P❙✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ P▲ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡✐r s♦❢t ❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✱ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss♦rs ♦✛❡r ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠✲
♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛♥❞ s♣❡❡❞✳ ❙♦❈ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❥♦✐♥t s♦❢t✇❛r❡
❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✲❞❡✈✐❝❡s ❛❧❧♦✇s
❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♠❛rt ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝ts✳

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❆❘▼✲❋P●❆ ❜❛s❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐✲
r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s t❤❛t ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ✇❛s t❡st❡❞ ❢♦r ❛✉t♦ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❖❋❉▼ ❝❤❛✐♥✳ ■t ✇❛s
❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❲✐❋✐ ❛♥❞ ❲✐▼❛① ♥❡t✇♦r❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣ ❱❍❆✳ ❘❡❛❧ t✐♠❡ ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞
t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❡st t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✶ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦♥ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❛♥ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✇✐r❡✲
❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤❡ ❋P●❆ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧②
r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞✳ ❚❤✐s ❍❲✴❙❲ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝✉st♦♠ ♠✐❝r♦✲❦❡r♥❡❧ t❤❛t ✐s ❛❧✲
r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ■ts r♦❧❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣
♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❛❞❛♣t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s r✉♥ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳
❚❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❣❡t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜② r❡q✉❡st✐♥❣ ♣❛r❛✲
♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ P❛r❛♠❡t❡r Pr♦✈✐❞❡r✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ♠❛❞❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡
P❈❆P ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐✲
♠✐③❡ t❤❡ t✐♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❛t❛ ❧♦ss✱
t❤❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ ✇❤❡♥ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣
t❤❡ P❘ ♣r♦❝❡ss✳ ❆♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ♣r♦♣♦✲
s❡❞ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡
✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❝r♦✲❑❡r♥❡❧ ❤❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦♥✲❝❤✐♣ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞
r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ r❡s❡r✈❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ t❤❡ ❋P●❆✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❛♥ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❛✉t♦ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✇✐r❡❧❡ss
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♥♦✇ t♦ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥✲
❞❛r❞s✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❜❧♦❝❦s ♦♥ P❙ ❛♥❞ P▲ ✇❤❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❡①✲
♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ❛ ✉♥✐✜❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
s②st❡♠s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❚✇♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✭❖❘❇❆ ❛♥❞ ▼❘❇❆✮ ❛r❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❡st r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶✸

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❲❤❡r❡ ▼❘❇❆ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s
✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r P❍❨ ❧❛②❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❖❘❇❆ ✐s ❜❡tt❡r ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss
st❛♥❞❛r❞s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t P❍❨ ❧❛②❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚♦ t❡st t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❆❘▼✲❋P●❆
s②st❡♠ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ t✇♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ❲✐❋✐ ❛♥❞
❲✐▼❛① ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦
st❛♥❞❛r❞s ✐s st✉❞✐❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ❜♦t❤ st❛♥❞❛r❞s✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✐s r❡tr✐❡✈❡❞ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♥❞ t❡s✲
t✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ❩❡❞❇♦❛r❞✳ ■t ✇❛s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇♥ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢
✉s✐♥❣ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❱❍❆ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❞❛♣t✐✈❡
s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❢❛st ❞❡❝✐s✐♦♥✳❚❤❡♥ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ◆◆ ❜❛s❡❞ ❱❍❆
t♦ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ✐♥ ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ◆◆
✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆ ❧❡❛r♥✐♥❣
❛❣❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ◆◆ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❜❡st r❡❝♦r❞s ♦♥❧② t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ◆◆ ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❜❡st r❡❝♦r❞s ✇❡r❡ t❛❣❣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡✇❛r❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛❢t❡r
❡❛❝❤ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❞❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❲✐❋✐✲
❲✐▼❛① s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡
♦❢ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ◆◆ s②st❡♠✳ ❚❤❡
s②st❡♠ ✇❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❆❘▼✲❋P●❆ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤
✉s❡s P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ✜rst ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♠♦r❡ ❞❡❡♣❧② ❤♦✇ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥ ❝♦♥t❡①t ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
r❛❞✐♦ s②st❡♠s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t♦r ♦♥ ❖❋❉▼ ❙■❙❖ ❝❤❛✐♥ ❛♥❞
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ P❘ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ t✇♦ ❞❡s✐❣♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣♦✇❡r ♦♥ ❝❤✐♣ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❛✐♠✐♥❣ ❛t ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ r❡❝❡♥t ❋P●❆ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡
❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❧♦❣✐❝ ❢❛❜r✐❝s ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ■t ✐s ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t
t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ ❋P●❆ ✐s ❛❧♠♦st ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t✇♦ ❞❡♠♦s✱ ♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❑❡r✲
❖♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ P❘ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡
♠✐❝r♦✲❦❡r♥❡❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❛♥ ●❯■ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❩❡❞❇♦❛r❞
t♦ s❤♦✇ r❡❛❧ t✐♠❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡♠♦ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❲✐❋✐
❛♥❞ ❲✐▼❛① ♦♥ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ✉s✐♥❣ P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ❞❡♠♦ ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ●❯■ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❡♥❞✲♥♦❞❡ ❛♥❞ t♦ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡
s✇✐t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳



✶✶✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✻✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦s

❯s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦♥ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥
❝♦♥t❡①t ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦♣✐❝✳ ■♥
♦✉r st✉❞② ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ P❙ ♠♦❞✉❧❡s t♦ ❝♦♥tr♦❧✱ ✉♣❞❛t❡ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦s ♦♥ t❤❡ P▲✳ ❲❡ ❤❛❞ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝r❡❛t✐♥❣ ✉♥✐✜❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛❜❧❡ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t t♦ s✇✐t❝❤ P❍❨ ✉s✐♥❣ P❘
t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛❣❡♥t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❱❍❆
❞❡s✐❣♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ▲❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ ♦✉r st✉❞② ✇❡
♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ r❡❛❧ t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ s❤♦✇ t❤❡ s♠❛❧❧ ♣♦✇❡r ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ P❘
♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ P❙ ❛♥❞ P▲✳

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

■t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛❧s♦ t♦ ❛♣♣❧② ❛ r❡❛❧ t❡st✐♥❣ ❢♦r ❛ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ♦♥ t✇♦ ❆❘▼✲❋P●❆ ❜♦❛r❞s ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ r❡❛❧ ♠♦❜✐❧✐t②
s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❱❍❆✳

❆❧s♦ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ P❘
❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡s✐❣♥ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❜❡st ♣♦✇❡r ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥t❡①t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ✉♥✐✜❡❞
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ✉s✐♥❣ ❤②❜r✐❞ ❞❡s✐❣♥ ✭P❘ ❛♥❞
♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡s✐❣♥✮✳

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



❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥s

❆✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t t✇♦ ✉s❡✲❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ❡①♣❧❛✐♥s
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ▼✐❝r♦✲❦❡r♥❡❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡♠♦♥str❛✲
t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♣♣❧②✐♥❣ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❲✐❋✐ ❛♥❞ ❲✐▼❛① ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❆✳✶✳✶ ❑❡r✲❖◆❊ ✿ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❱✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤
❉②♥❛♠✐❝ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦rs ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t

❑❡r✲❖◆❊ ✐s ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ♠✐❝r♦✲❦❡r♥❡❧ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ♣❛r❛✈✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥
s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❆❘▼ s②st❡♠s✳ ■t ❝♦❤♦sts ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣✉❡st ❖❙s ✐♥ ✐s♦❧❛t❡❞
✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛t t❤❡ ✉s❡r ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡s❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛ ✈✐r✲
t✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r ✭❱▼▼✮✳ ❑❡r✲❖◆❊ ♣r♦✈✐❞❡s ♦♥❧② ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s s✉❝❤
❛s s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ✐♥t❡r✲♣r♦❝❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭■P❈✮ ❛♥❞ ♠❡♠♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞
❡♥❞s ✉♣ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ tr✉st ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❜❛s❡ ✭❚❈❇✮✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❑❡r✲❖◆❊ ✐♥✲
❝❧✉❞❡ ✿

✖ ❚✐♠✐♥❣ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ■s♦❧❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ❱▼ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs✳
❱✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s r✉♥ ✇✐t❤ ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞ r❡s♦✉r❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❱▼▼✳

✖ Pr❡❡♠♣t✐✈❡ ♣r✐♦r✐t②✲❜❛s❡❞ r♦✉♥❞✲r♦❜✐♥ s❝❤❡❞✉❧❡r✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
❉P❘ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡r s❡r✈✐❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r✐♦r✐t② t❤❛♥ ❣✉❡st ❖❙s✱
❛♥❞ ♣r❡❡♠♣ts ♦t❤❡r r✉♥♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s s♦♦♥ ❛s ✐t ✐s s❝❤❡❞✉❧❡❞✳

✖ ■❘◗✲❜❛s❡❞ s✐♠♣❧❡ ■P❈ ❈❤❛♥♥❡❧✱ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❱▼s t♦ s❡♥❞ ♠❡ss❛❣❡s t♦ ♦t❤❡r
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

✶✶✺



✶✶✻ ❆♥♥❡①❡ ❆

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❆ ♣❧❛♥ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ❑❡r✲❖♥❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡s P❘ ♣r♦✲
❝❡ss❡s

❇❛s❡❞ ♦♥ ❑❡r✲❖◆❊✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ❉P❘
r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❱▼ ✉s❡rs
✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❧②✲❛❜str❛❝t❡❞✱ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♣r♦❣r❛♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ❛❝❝❡ss r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ■♥ ♦✉r s②st❡♠✱ ❉P❘ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❛❧
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s ✭P❘❘✮ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ ❢❛❜r✐❝✳ ❇❡t✇❡❡♥ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ P❘❘s✱
✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❛②❡r ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ P❘ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭■❋✮✳ ■♥ ❡❛❝❤ ✈✐rt✉❛❧
♠❛❝❤✐♥❡✱ ■❋s ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ ❛s ✉♥✐✈❡rs❛❧❧②✲❛❞❞r❡ss❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡s✲
s❡❞ ❛s ♦r❞✐♥❛r② ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s✳ ❊❛❝❤ ■❋ ✐s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛s s♣❡❝✐✜❝ ✈✐rt✉❛❧
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❱▼✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ✐♥ ❧♦✇❡r ❧❛②❡rs✱ t❤❡s❡ ■❋s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ t❤❡ ❉P❘ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs t❤❛t ❛❝t✉❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤r♦✉❣❤
❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♠❡♠♦r② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝ts t❤❡ r❡q✉❡st
❢♦r ❉P❘ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦❝❛t❡s t❤❡♠ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣r❡❡♠♣t✐✈❡ ❛❧✲
❧♦❝❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝②✳ ❉❡❞✐❝❛t❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐✳❡✳ ❱✐rt✉❛❧ ❉❡✈✐❝❡ ▼❛♥❛❣❡r
❛♥❞ P❘❘ ▼♦♥✐t♦r ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ s✐❞❡s t♦ ❤❛♥❞❧❡



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✶✼

❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❛t r✉♥✲t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐✲

❣✉r❡ ❆✳✶✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❱✐rt✉❛❧ ❉❡✈✐❝❡ ▼❛♥❛❣❡r ✐s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s♦❢t✇❛r❡ s❡r✈✐❝❡
✐♥ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛ ❤✐❣❤❡st ♣r✐♦r✐t② ❧❡✈❡❧✳
❊✈❡r② t✐♠❡ ❛ ❱▼ r❡q✉✐r❡s ❛ ❉P❘ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❱▼▼ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② s❝❤❡❞✉❧❡s t❤❡
❱✐rt✉❛❧ ❉❡✈✐❝❡ ▼❛♥❛❣❡r t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤✐s ❉P❘ r❡s♦✉r❝❡ r❡q✉❡st✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ●❯■ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✱
✇❤❡r❡ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❛♥❞ ❣✉❡st ❖❙ t❛s❦s✱ ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ●❛♥tt ❝❤❛rts ❛♥❞ t✐♠❡ ❧❛❜❡❧s✳

❆✳✶✳✶✳✶ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐s ❜✉✐❧t ♦♥ t❤❡ ❳✐❧✐♥① ❩②♥q✲✼✵✵✵ ❙♦❈ ♣❧❛t❢♦r♠ ♣r❡✈✐♦✉s❧②
❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❋P●❆✱ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✱ ❡✳❣✳ ❋❋❚ ❛♥❞ ◗❆▼✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ ❑❡r✲❖◆❊✱ ♠✉❧t✐♣❧❡
✉❈✴❖❙✲■■ ❡①❡❝✉t❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛s ❣✉❡st ❖❙s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
♣r✐♦r✐t✐❡s✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❣✉❡st ❖❙✱ s❡✈❡r❛❧ t❛s❦s r✉♥ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② t♦ ✉s❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡



✶✶✽ ❆♥♥❡①❡ ❆

❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉P❘ ❛❝✲
❝❡❧❡r❛t♦rs ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❆ ❝✉st♦♠ ●❯■ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥
t❤❡ P❈ s✐❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✈✐❛ t❤❡ ❯❆❘❚ ♣♦rt✱ ❛♥❞ ✐s ✐♥
❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ st❛t❡s ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ ❉P❘ r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐s
●❯■ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❡r✲❖◆❊ ♠✐❝r♦✲❦❡r♥❡❧ ❛t r✉♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡s
t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦rs✳ ❲✐t❤ t❤✐s
●❯■✱ ✉s❡rs ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ t❛s❦s ✐♥ ❛
st❡♣✲✐♥ ♠♦❞❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❉P❘ r❡s♦✉r❝❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥✱ st❛✲
t✉s ❛♥❞ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❯■✱ s♦ t❤❛t
t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ●❯■ ❛r❡ ❞❡✲
♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✸✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢
❑❡r✲❖◆❊ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧❛t❡♥❝②
♦❢ ❱▼▼ ❛♥❞ ❉P❘ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s q✉✐t❡ ❧♦✇ ✭❡st✐♠❛t❡❞ ❛s s❡✈❡r❛❧ ♠✐❝r♦✲s❡❝♦♥❞s✮✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ ✕ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ●❯■ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛❝❝❡❧❡✲
r❛t♦rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❛❣❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ st❛t✉s ♦❢ P❘❘s ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳ ❚❤❡ ●❯■
❛❧s♦ ♣r✐♥ts t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠✐♥❣



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✶✾

❆✳✶✳✷ ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① ❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ♦♥ ❛♥ ❆❘▼✲❋P●❆
P❧❛t❢♦r♠ ✇✐t❤ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s②st❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞
❱❍❆ ❢♦r ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ♦♥ ❛♥ ❆❘▼✲❋P●❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ✉s✐♥❣ t❤❡
P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ❢❡❛t✉r❡s ❛ ❱❍❆ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❆❘▼✳ ❚❤❡
✉♥✐✜❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❝❤❛✐♥ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ P❍❨ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✇✐r❡❧❡ss
st❛♥❞❛r❞s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❤❛r❞✇❛r❡ ♦♥ t❤❡ P▲ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❋P●❆✳ ❚❤❡ ❞❡♠♦♥s✲
tr❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥❞✲♥♦❞❡✱ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜② t❤❡
❱❍❆ ❛♥❞ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❘▼s ♦♥ t❤❡ ❋P●❆✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♥❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❛♥ ●❯■ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❆✳✶✳✷✳✶ ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① ❍❛♥❞♦✈❡r ♦♥ ❆❘▼✲❋P●❆ P❧❛t❢♦r♠ ✇✐t❤ P❘

❚❡❝❤♥✐q✉❡

■♥ ♦✉r s❝❡♥❛r✐♦✱ t✇♦ ■❊❊❊ ✇✐r❡❧❡ss st❛♥❞❛r❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛✲
t✐♦♥ ✿ ❲✐❋✐ ❛♥❞❲✐▼❛①✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ st❛♥❞❛r❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ s✐♥❝❡ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t
❛ r❡❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❆ ❱❍❆ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❆❘▼ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❛♥❞
s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st st❛♥❞❛r❞✱ t❤❡♥ r❡q✉❡st r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✜❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡
❝❤❛✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆✳

❚❤❡ ❱❍❆ ✉s❡❞ ✐♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧
❧❛②❡r ❢♦r ❜♦t❤ st❛♥❞❛r❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡✲
r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ❢♦r ❜♦t❤
st❛♥❞❛r❞s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❖❋❉▼ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❆✳✶✳✷✳✷ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛
❈ ❝♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❆❘▼ ♣r♦❝❡ss♦r ✇✐t❤ ❛ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❝❤❛✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✐s ❛ ❏❆❱❆ ❝♦❞❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡
P❈ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣❛rts ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t♦
❡①❝❤❛♥❣❡ ❞❛t❛ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✹✳

❆✳✶✳✷✳✸ ❱❍❆ ♦♥ ❩❡❞❇♦❛r❞ ✇✐t❤ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❩❡❞❇♦❛r❞ t❤❛t ❢❡❛✲
t✉r❡s ❛ ❩❨◆◗ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❙♦❈ ❞❡✈✐❝❡ ❢r♦♠ ❳✐❧✐♥①✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❱❍❆ r✉♥s ♦♥
t❤❡ P❙ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡s ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ P❘ ♣r♦❝❡ss✳ ❯s✐♥❣ ❱✐✲
✈❛❞♦ t♦♦❧s✱ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ❜♦t❤ ❲✐❋✐ ❛♥❞ ❲✐▼❛① st❛♥❞❛r❞s ❤❛s
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GUI 

Interface

Mathmatical

Model

Packet 

Sender/Rec

eiver

Packet 

Sender/Rec

eiver

VHA
Switch 

Standard

PC JAVA Simulator

ZEDBOARD ARM FPGA

PRParameters

UART Port

location Parameters

Parameters Status 

❋✐❣✉r❡ ❆✳✹ ✕ ❆ ♣❧❛♥ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❩❡❞❇♦❛r❞
❛♥❞ t❤❡ ❙✐♠✉❧❛t♦r ✐♥t❡r❛❝ts

❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ P▲ ♣❛rt✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❝❤❛✐♥
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❘▼s ✭❙❝r❛♠❜❧❡r✱ ❊♥❝♦❞❡r✱ ■♥t❡r❧❡❛✈❡r✱ ❛♥❞ ■❋❋❚✮✳ ❚❤❡s❡
♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❱❍❆ ❞❡❝✐❞❡s t♦ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ❛
st❛♥❞❛r❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❘❇❆ ❞❡s✐❣♥✳

❆✳✶✳✷✳✹ ❊♥❞✲◆♦❞❡ ▼♦❜✐❧✐t② ❙✐♠✉❧❛t♦r ♦♥ t❤❡ P❈

❚❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥❞✲♥♦❞❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✲
✇♦r❦ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❏❆❱❆ ❋❳ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r s❤♦✇s t❤❡ ❡♥❞✲♥♦❞❡
❞❡✈✐❝❡ ♠♦✈✐♥❣ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ③♦♥❡s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ♦♥❡ ❲✐▼❛① ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t ❛♥❞ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ❲✐❋✐ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡ s♣❡❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❘❙❙✳
❯s✐♥❣ t❤❡ ●❯■ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❛❧s♦ ♠♦❞✐❢② s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❜❛t✲
t❡r② ❧❡✈❡❧✱ ✉s❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♥♦❞❡ s♣❡❡❞✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❱❍❆ ❛♥❞ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❘▼s ♦♥ t❤❡ ❩❡❞❇♦❛r❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✺✱
✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✉♥✐✜❡❞



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶✷✶

❝❤❛✐♥ ♦♥ t❤❡ P▲✳

End Nodes

Mobility Simulation 

Environment

Send Parameters  through UART
FPGAARM

VHA

Decide to 

Reconfigure

Read

Unified Physical Chain

WIMAX

WIMAX

WIFI

WIFI

End Node

PC

ZEDBOARD

❋✐❣✉r❡ ❆✳✺ ✕ ❆ ♣❧❛♥ t❤❛ts ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛✲
t✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦s ♦♥ P▲

❆✳✶✳✷✳✺ ❈♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❩❡❞❇♦❛r❞ ❛♥❞ t❤❡ ❙✐♠✉❧❛t♦r

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ♦♥ t❤❡ P❈ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❩❡❞❇♦❛r❞ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❯❆❘❚✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❝♦❧❧❡❝ts t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✬ ✈❛❧✉❡s ❣❡✲
♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛ ♣❛❝❦❡t ❛♥❞ tr❛♥s♠✐t ✐t t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ❆❘▼✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝ts t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡s t❤❡
❱❍❆ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st st❛♥❞❛r❞✳ ■❢ t❤❡ ❱❍❆ ❞❡❝✐❞❡s t♦ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ❛ st❛♥❞❛r❞
t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ ✐t ✇✐❧❧ r❡q✉❡st t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♠♦❞✉❧❡ t♦ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡
✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥✳ ❖♥ t❤❡ ❩❡❞❇♦❛r❞✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐ts t❤❡ ♥❡✇ st❛t✉s ♦❢ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❡s t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤✐s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
●❯■ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✻✮✳

❖♥ t❤❡ ❏❛✈❛ ●❯■ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ s❡❧❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❊❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦
❛✛❡❝ts t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s
✐♥✐t✐❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❲✐▼❛① ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣ ❛t ❛ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ✐♥ ❛ ❲✐❋✐ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t
❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡ ❱❍❆ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❘❙❙ ♦❢ ❲✐❋✐ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❲✐▼❛①✳
❚❤❡♥ ❱❍❆ r❡❛❞s t❤❡ s♣❡❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤✐s ❛s ❛ ❢❛❦❡ ❤❛♥❞♦✈❡r✳



✶✷✷ ❆♥♥❡①❡ ❆

❖♥ t❤❡ ●❯■ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛ ❣r❡❡♥ ♣♦✐♥t ✐s ❞r❛✇♥ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❢❛❦❡ ❤❛♥❞♦✈❡r ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ■♥ ❛♥♦t❤❡r s❝❡♥❛r✐♦ t❤❡ ♥♦❞❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❲✐❋✐ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t✳ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✉s❡r
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ♥♦t✐❝❡ ❤♦✇ t❤❡ ❱❍❆ ❞❡❝✐❞❡s t♦ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ st❛♥❞❛r❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s s✇✐t❝❤❡❞ ❢r♦♠ st❛♥❞❛r❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡
♥♦❞❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ ❛ ❝♦❧♦r❡❞ ♣♦✐♥t ✐s ❞r❛✇♥ ✐♥ t❤❛t ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦ t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡
❤❛r❞✇❛r❡ ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ ✜❣✉r❡ ✭ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ❆✳✻✮ ❝❤❛♥❣❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❱❍❆ ♠❛❦❡s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✻ ✕ ❆ s❝r❡❡♥✲s❤♦t s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦s✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❡♥❞ ♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❱❍❆ ❞❡❝✐s✐♦♥



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❇♦❛r❞s

❇✳✶ ❩❡❞❇♦❛r❞

❩❡❞❇♦❛r❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✮ ✐s ❛ ❧♦✇✲❝♦st ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜♦❛r❞ ❢♦r t❤❡ ❳✐❧✐♥①
❩②♥q✲✼✵✵✵ ❆❧❧ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❙♦❈✳ ❚❤✐s ❜♦❛r❞ ❝♦♥t❛✐♥s ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ♥❡❝❡ss❛r② t♦
❝r❡❛t❡ ❛ ▲✐♥✉①✱ ❆♥❞r♦✐❞✱ ❲✐♥❞♦✇s ♦r ♦t❤❡r ❖❙✴❘❚❖❙✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t♦rs ❡①♣♦s❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❧♦❣✐❝
■✴❖s ❢♦r ❡❛s② ✉s❡r ❛❝❝❡ss✳ ❚❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❩②♥q✲✼✵✵✵ ❆P ❙♦❈✬s t✐❣❤t❧②
❝♦✉♣❧❡❞ ❆❘▼ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s②st❡♠ ❛♥❞ ✼ s❡r✐❡s ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❧♦❣✐❝ t♦ ❝r❡❛t❡ ✉♥✐q✉❡
❛♥❞ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❞❡s✐❣♥s ✇✐t❤ ❩❡❞❇♦❛r❞✳ ❩❡❞❇♦❛r❞ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ③❡❞❜♦❛r❞✳♦r❣
❝♦♠♠✉♥✐t② ✇❡❜s✐t❡ ✇❤❡r❡ ✉s❡rs ❝❛♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❡♥❣✐♥❡❡rs ❛❧s♦ ✇♦r❦✐♥❣
♦♥ ❩②♥q ❞❡s✐❣♥s✳

❇✳✶✳✶ ❋❊❆❚❯❘❊❙

✖ ❩②♥q✲✼✵✵✵ ❆❧❧ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❙♦❈ ❳❈✼❩✵✷✵✲❈▲●✹✽✹✲✶
✖ ▼❡♠♦r②

✖ ✺✶✷ ▼❇ ❉❉❘✸
✖ ✺✻ ▼❜ ◗✉❛❞✲❙P■ ❋❧❛s❤
✖ ✹ ●❇ ❙❉ ❝❛r❞

✖ ❖♥❜♦❛r❞ ❯❙❇✲❏❚❆● Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
✖ ✶✵✴✶✵✵✴✶✵✵✵ ❊t❤❡r♥❡t
✖ ❯❙❇ ❖❚● ✷✳✵ ❛♥❞ ❯❙❇✲❯❆❘❚
✖ P❙ ❛♥❞ P▲ ■✴❖ ❡①♣❛♥s✐♦♥
✖ ✭❋▼❈✱ P♠♦❞➋ ❈♦♠♣❛t✐❜❧❡✱ ❳❆❉❈✮
✖ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❞✐s♣❧❛②s ✭✶✵✽✵♣ ❍❉▼■✱ ✽✲❜✐t ❱●❆✱ ✶✷✽ ① ✸✷ ❖▲❊❉✮

✶✷✸



✶✷✹ ❆♥♥❡①❡ ❇

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶ ✕ ❩❡❞❇♦❛r❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❇♦❛r❞

✖ ■✷❙ ❆✉❞✐♦ ❈❖❉❊❈

❇✳✶✳✷ ❚❆❘●❊❚ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆❙

✖ ❱✐❞❡♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
✖ ▼♦t♦r ❝♦♥tr♦❧
✖ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥
✖ ▲✐♥✉①✴❆♥❞r♦✐❞✴❘❚❖❙ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
✖ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❆❘▼ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
✖ ●❡♥❡r❛❧ ❩②♥q
✖ ✼✵✵✵ ❆❧❧ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❙♦❈ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣

❇✳✷ ❩❨◆◗✲✼✵✵✵ ❙❖❈ ❩❈✼✵✻ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❑✐t

❚❤❡ ❩②♥q➋✲✼✵✵✵ ❆❧❧ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❙♦❈ ❩❈✼✵✻ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❑✐t ✭❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✮
✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧s✱ ■P ✱ ❛♥❞ ♣r❡✲✈❡r✐✜❡❞
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡s✐❣♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ t❛r❣❡t❡❞ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡♠❜❡❞✲
❞❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ✶✷✳✺ ●❜♣s tr❛♥s❝❡✐✈❡r ❢♦r ❤✐❣❤✲❡♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t
r❡q✉✐r❡ ❤✐❣❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ■✴❖ t❤r♦✉❣❤♣✉t✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♣r❡✲✈❡r✐✜❡❞
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ✐♥❞✉str② st❛♥❞❛r❞ ❋P●❆ ▼❡③③❛♥✐♥❡ ❈♦♥♥❡❝t♦rs ✭❋▼❈ ✮
❛❧❧♦✇ s❝❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❛✉❣❤t❡r ❝❛r❞s✳

❚❤❡ ❩②♥q✲✼✵✵✵ ❆P ❙♦❈ P❈■ ❊①♣r❡ss ❚❛r❣❡t❡❞ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❉❡s✐❣♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡s
P❈■ ❊①♣r❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❤♦st s②st❡♠ ❛t P❈■ ❊①♣r❡ss ①✹ ●❊◆✷ s♣❡❡❞✳
■♥ t❤✐s P❈■ ❊①♣r❡ss ❚❛r❣❡t❡❞ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❉❡s✐❣♥✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣



❩❨◆◗✲✼✵✵✵ ❙❖❈ ❩❈✼✵✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❑✐t ✶✷✺

♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❤♦st ❝♦♠♣✉t❡r ❛t ✶✵✽✵♣✻✵ r❡s♦❧✉t✐♦♥
❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❩❈✼✵✻ ❜♦❛r❞ ✈✐❛ P❈■ ❊①♣r❡ss✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜②
t❤❡ ✈✐❞❡♦ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ▲♦❣✐❝ ❛♥❞ ♣❛ss❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡
❤♦st s②st❡♠ ✈✐❛ P❈■ ❊①♣r❡ss✳ ❆s ❢✉❧❧ ✶✵✽✵♣✻✵ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠ ♦♥❧② t❛❦❡ ✉♣ ❛r♦✉♥❞
✹●❜♣s✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛♥❞ ❛ ❝❤❡❝❦❡r ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ✶ ♦❢ t❤❡ P❈■ ❊①♣r❡ss ❉▼❆ s❤♦✇❝❛s✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ P❈■ ❊①♣r❡ss ①✹
●❊◆✷ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳

❇✳✷✳✶ ❑❡② ❋❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❇❡♥❡✜ts

✖ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r q✉✐❝❦❧② ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❩②♥q✲✼✵✵✵
❙♦❈s

✖ ❍❛r❞✇❛r❡✱ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧s✱ ■P✱ ❛♥❞ ♣r❡✲✈❡r✐✜❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡s✐❣♥s
✖ ❉❡♠♦♥str❛t❡s ❛ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❞❡s✐❣♥✱ t❛r❣❡t✐♥❣ ✈✐❞❡♦ ♣✐♣❡❧✐♥❡
✖ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡♠♦r② ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ✶●❇ ❉❉❘✸ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ▼❡♠♦r② ❛♥❞ ✶●❇

❉❉❘✸ ❙❖❉■▼ ▼❡♠♦r②
✖ ❊♥❛❜❧✐♥❣ s❡r✐❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ P❈■❡ ●❡♥✷①✹✱ ❙❋P✰ ❛♥❞ ❙▼❆ P❛✐rs✱ ❯❙❇

❖❚●✱ ❯❆❘❚✱ ■■❈
✖ ❙✉♣♣♦rts ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐t❤ ❉✉❛❧ ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲❆✾ ❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦rs
✖ ❉❡✈❡❧♦♣ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✶✵✴✶✵✵✴✶✵✵✵ ▼❜♣s ❊t❤❡r♥❡t ✭❘●✲

▼■■✮
✖ ■♠♣❧❡♠❡♥t ❱✐❞❡♦ ❞✐s♣❧❛② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❍❉▼■ ♦✉t
✖ ❊①♣❛♥❞ ■✴❖ ✇✐t❤ t❤❡ ❋P●❆ ▼❡③③❛♥✐♥❡ ❈❛r❞ ✭❋▼❈✮ ✐♥t❡r❢❛❝❡

❇✳✸ ❩❨◆◗✲✼✵✵✵ ❙❖❈ ❩❈✼✵✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❑✐t

Pr♦❞✉❝t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❤❡ ❩②♥q✲✼✵✵✵ ❙♦❈ ❩❈✼✵✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❑✐t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✮ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ t❤❡
❜❛s✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡✱ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧s✱ ■P✱ ❛♥❞ ♣r❡✲✈❡r✐✜❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡s✐❣♥s
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ t❛r❣❡t❡❞ ❞❡s✐❣♥✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠✳
❚❤❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♣r❡✲✈❡r✐✜❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✲st❛♥❞❛r❞ ❋P●❆ ▼❡③③❛✲
♥✐♥❡ ❈♦♥♥❡❝t♦rs ✭❋▼❈✮ ❛❧❧♦✇ s❝❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❛✉❣❤t❡r ❝❛r❞s✳
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❇✳✸✳✶ ❑❡② ❋❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❇❡♥❡✜ts

✖ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r q✉✐❝❦❧② ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❩②♥q✲✼✵✵✵
❙♦❈s

✖ ❍❛r❞✇❛r❡✱ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧s✱ ■P✱ ❛♥❞ ♣r❡✲✈❡r✐✜❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡s✐❣♥s
✖ ❉❡♠♦♥str❛t❡s ❛ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❞❡s✐❣♥✱ t❛r❣❡t✐♥❣ ✈✐❞❡♦ ♣✐♣❡❧✐♥❡
✖ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ♠❡♠♦r② ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ✶●❇ ❉❉❘✸ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ▼❡♠♦r②
✖ ❊♥❛❜❧✐♥❣ s❡r✐❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ ❯❙❇ ❖❚●✱ ❯❆❘❚✱ ■■❈✱ ❈❆◆ ❇✉s
✖ ❙✉♣♣♦rts ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐t❤ ❉✉❛❧ ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲❆✾ ❝♦r❡ ♣r♦❝❡ss♦rs
✖ ❉❡✈❡❧♦♣ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✶✵✴✶✵✵✴✶✵✵✵ ▼❜♣s ❊t❤❡r♥❡t ✭●▼■■✱

❘●▼■■ ❛♥❞ ❙●▼■■✮
✖ ■♠♣❧❡♠❡♥t ❱✐❞❡♦ ❞✐s♣❧❛② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❍❉▼■ ♦✉t
✖ ❊①♣❛♥❞ ■✴❖ ✇✐t❤ t❤❡ ❋P●❆ ▼❡③③❛♥✐♥❡ ❈❛r❞ ✭❋▼❈✮ ✐♥t❡r❢❛❝❡



❩❨◆◗✲✼✵✵✵ ❙❖❈ ❩❈✼✵✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❑✐t ✶✷✼

❋✐❣✉r❡ ❇✳✸ ✕ ❩❈✼✵✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❇♦❛r❞



✶✷✽ ❆♥♥❡①❡ ❇



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✶ ❇❧♦❝s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✐
✷ Pr♦❝❡ss✉s ❛❞❛♣t❛t✐❢s r❡❝♦♥✜❣✉r❛♥t ❧✬é♠❡tt❡✉r ❖❋❉▼ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①é✲

❝✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✐✈
✸ ▲✐st❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❱❍❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✈✐✐
✹ ❊t❛t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❱❍❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✈✐✐✐
✺ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❡ ❱❍❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①①✐
✻ ❈❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✐❧❧✉str❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡s ❜❧♦❝s r❡❝♦♥✜❣✉✲

r❛❜❧❡s✱ ❧❡ ♥♦❡✉❞ ♠♦❜✐❧❡ ❡t ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❱❍❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①①✈

✶✳✶ ❲✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✷ ❖❋❉▼ s②♠❜♦❧ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✶✳✸ ❖❋❉▼ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✶✳✹ ❉❛t❛ r❛t❡ ✈s✳ r❛♥❣❡ ❢♦r ■♦❚ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✺ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ r❛❞✐♦ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✻ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✼ ❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ✐♥ ❲✐❋✐✲❲✐▼❛① ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ◆❡t✇♦r❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✶✳✽ ◆❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✶✳✾ ❘❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✶✵ ●❡♥❡r❛❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ✭❱❍❖✮ ✇✐t❤ ❘✲▼▲P ❛♥❞ ❢✉③③②

❧♦❣✐❝ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✶✳✶✶ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✇✐t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✇✐r❡❧❡ss

s②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✶✷ P❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥ ❋P●❆ ❡①❛♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✶✸ ❋P●❆ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✶✹ P❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ P❈❆P ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✶✺ P❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ ■❈❆P ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ▼✐❝r♦❜❧❛③❡ ✷✾
✶✳✶✻ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❩②♥q ❙♦❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✶✳✶✼ ❩❡❞❇♦❛r❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❩②♥q✲✼✵✵✵ ❙♦❈ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❡r✐♣❤❡r❛❧s ✸✶

✶✷✾



✶✸✵ ▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✷✳✶ ●❡♥❡r❛❧ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❜❧♦❝❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✷ ❩②♥q ❜❧♦❝❦ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡s✐❣♥ ✢♦✇ ✉s✐♥❣ ❱✐✈❛❞♦ t♦♦❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✷✳✸ ❉❛t❛✢♦✇ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ❞✉r✐♥❣ P❛rt✐❛❧

❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✹ P❛r❛♠❡t❡r Pr♦✈✐❞❡r ❝♦❧❧❡❝ts ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✺ ❍❛r❞✇❛r❡ ❯♣❞❛t❡r ✉♣❞❛t❡s ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❘▼s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✷✳✻ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ❜❛s❡ ♠♦❞✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✼ ❋❧♦♦r♣❧❛♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛♥❞ st❛t✐❝ ♠♦❞✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❖❋❉▼

tr❛♥s♠✐tt❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷✳✽ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ✳ ✹✻
✷✳✾ P❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❖❋❉▼ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡

❜❧♦❝❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✶✵ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❖❋❉▼✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜❧♦❝❦s ✉s✐♥❣

P❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✷✳✶✶ ❋❧♦✇ ❝❤❛rt ❢♦r t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✷✳✶✷ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s r❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✶ ●❡♥❡r❛❧ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❜❧♦❝❦s ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ❢♦r
♠✉❧t✐♣❧❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✷ ❙t❛t❡ ♦❢ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❘▼s ❞✉r✐♥❣ ❱❍❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✸✳✸ P❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡ ✉♥✐✜❡❞ ❝❤❛✐♥ ✉s✐♥❣ ❖❘❇❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✸✳✹ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❘▼s ❞✉r✐♥❣ ❱❍❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✸✳✺ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❘▼s ❞✉r✐♥❣ ❱❍❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✹✳✶ ❋r♦♠ ❲✐▼❛① t♦ ❲✐❋✐ ❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✹✳✷ ❋r♦♠ ❲✐❋✐ t♦ ❲✐▼❛① ❱❡rt✐❝❛❧ ❍❛♥❞♦✈❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✹✳✸ Pr♦♣♦s❡❞ ❱❍❆ ❞❡s✐❣♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✹✳✹ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦

❙②st❡♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✹✳✺ ❘❛t❡ ♦❢ ❙✉❝❝❡ss❢✉❧ ❉❡❝✐s✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛❧❧ r❡❝♦r❞s ❢♦r P♦✇❡r ❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ✽✽
✹✳✻ ❘❛t❡ ♦❢ ❙✉❝❝❡ss❢✉❧ ❉❡❝✐s✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❛❣❣❡❞ r❡❝♦r❞s ♦♥❧② ❢♦r P♦✇❡r

❈♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✹✳✼ ❘❛t❡ ♦❢ ❙✉❝❝❡ss❢✉❧ ❉❡❝✐s✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛❧❧ r❡❝♦r❞s ✭◗♦❙✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✹✳✽ ❘❛t❡ ♦❢ ❙✉❝❝❡ss❢✉❧ ❉❡❝✐s✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❛❣❣❡❞ r❡❝♦r❞s ♦♥❧② ✭◗♦❙✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✶ P❛r❛❧❧❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❖❋❉▼ ❝❤❛✐♥ ✳ ✾✺
✺✳✷ P❘ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❖❋❉▼ ❝❤❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✾✻



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✶✸✶

✺✳✸ ❇♦♦t s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❩❡❞❇♦❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✺✳✹ ❘❡❛❞✐♥❣ ♣♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❞✉r✐♥❣ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✺✳✺ P❛rt✐❛❧ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ P❙ ✉s✐♥❣ P❈❆P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✺✳✻ P♦✇❡r s❛♠♣❧❡s ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❉P❘ ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ ❩❈✼✵✻ ❇♦❛r❞ ✳ ✶✵✻
✺✳✼ P♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② P▲ ✇❤✐❧❡ ♥♦ ❉P❘ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡ ❩❈✼✵✻ ❇♦❛r❞ ✶✵✻
✺✳✽ P♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② P❙ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❉P❘ ♣r♦❝❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✺✳✾ P♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② P❙ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝✐r❝✉✐ts ✇❤✐❧❡ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

♣r♦❝❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✺✳✶✵ P♦✇❡r ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ❱❈❈P❆❯❳ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♣r♦❝❡ss❡s✶✵✾

❆✳✶ ❆ ♣❧❛♥ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ❑❡r✲❖♥❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡s P❘ ♣r♦❝❡ss❡s✶✶✻
❆✳✷ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ●❯■ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ✇❤❡r❡

t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❛♥❞ ❣✉❡st ❖❙ t❛s❦s✱ ❛r❡ ❞❡♠♦♥s✲
tr❛t❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ●❛♥tt ❝❤❛rts ❛♥❞ t✐♠❡ ❧❛❜❡❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

❆✳✸ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ●❯■ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛❝❝❡❧❡✲
r❛t♦rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❛❣❡✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ st❛t✉s ♦❢ P❘❘s ❛r❡ ❞❡♠♦♥s✲
tr❛t❡❞✳ ❚❤❡ ●❯■ ❛❧s♦ ♣r✐♥ts t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ t✐♠✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

❆✳✹ ❆ ♣❧❛♥ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❩❡❞❇♦❛r❞ ❛♥❞
t❤❡ ❙✐♠✉❧❛t♦r ✐♥t❡r❛❝ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

❆✳✺ ❆ ♣❧❛♥ t❤❛ts ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛✲
t✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦s ♦♥ P▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

❆✳✻ ❆ s❝r❡❡♥✲s❤♦t s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❜❧♦❝❦s✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❡♥❞ ♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❱❍❆ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✶✷✷

❇✳✶ ❩❡❞❇♦❛r❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❇♦❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
❇✳✷ ❩❈✼✵✻ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❇♦❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
❇✳✸ ❩❈✼✵✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❇♦❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼



✶✸✷ ▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✶ ❚❛✐❧❧❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❇✐tstr❡❛♠ ❡t t❡♠♣s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✐✐✐
✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✐✈
✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✈✐✐
✹ P✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r P❙ ❡t P▲ ❞❛♥s ❞❡✉① ❝❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①①✐✈

✷✳✶ ❖❋❉▼ tr❛♥s♠✐tt❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✷ P❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s s✐③❡ ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✸ ❙✐③❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❧♦❝❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✷✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ s❝❤❡♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✸✳✷ P❛rt✐❛❧ ❜✐t✲str❡❛♠s s✐③❡ ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✸✳✸ ❙✐③❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❧♦❝❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✸✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s ✉s❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✶ ❲✐▼❛① ❛♥❞ ❲✐❋✐ ♥❡t✇♦r❦s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✹✳✷ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✹✳✸ ❙❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❡①❛♠♣❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✹✳✹ ❊①❛♠♣❧❡ s❤♦✇✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❣❡♥t s❡❧❡❝ts t❤❡ ❜❡st r❡❝♦r❞s ✳ ✳ ✽✼
✹✳✺ ▼❙❊ ♦❢ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s✳ ✳ ✳ ✽✽

✺✳✶ P♦✇❡r ❘❡s✉❧ts ❢♦r ♠♦❞✉❧❛t♦r ❜❧♦❝❦ ♦♥❧② ✉s✐♥❣ ❉P❘ ❞❡s✐❣♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✺✳✷ P♦✇❡r ❘❡s✉❧ts ❢♦r ♠♦❞✉❧❛t♦r ❜❧♦❝❦ ♦♥❧② ✉s✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡s✐❣♥ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✺✳✸ P♦✇❡r ❘❡s✉❧ts ❢♦r ◗❆▼ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ❜❧♦❝❦s ✐♥ ❢✉❧❧ ❖❋❉▼ ❝❤❛✐♥

✉s✐♥❣ ❉P❘ ❞❡s✐❣♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✺✳✹ P♦✇❡r ❘❡s✉❧ts ❢♦r t♦t❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ◗❆▼ ❜❧♦❝❦s ✉s✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡s✐❣♥✶✵✵
✺✳✺ P♦✇❡r ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❋✉❧❧ ❖❋❉▼ ❝❤❛✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✺✳✻ P♦✇❡r ❘❡❣✉❧❛t♦rs ♦♥ ❜♦❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✺✳✼ ❆✈❡r❛❣❡ P♦✇❡r ❢♦r P❙ ❛♥❞ P▲ ✐♥ t✇♦ ❈❛s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✶✸✸



✶✸✹ ▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❆❆✶✺❪ ◆✳ ▼✳ ❆❧♦t❛✐❜✐ ❛♥❞ ❙✳ ❙✳ ❆❧✇❛❦❡❡❧✳ ❆ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ❤❛♥❞♦✲
✈❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t str❛t❡❣② ❢♦r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ▼❛❝❤✐♥❡

▲❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭■❈▼▲❆✮✱ ✷✵✶✺ ■❊❊❊ ✶✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✷✶✵✕✶✷✶✹✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✺✳

❬❆❇●✶✹❪ ❆✳ ❆❤♠❡❞✱ ▲✳▼✳ ❇♦✉❧❛❤✐❛✱ ❛♥❞ ❉✳ ●❛✐t✐✳ ❊♥❛❜❧✐♥❣ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✲
✈❡r ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s ✿ ❆ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt
❛♥❞ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❙✉r✈❡②s ✫ ❚✉t♦r✐❛❧s✱
✶✻✭✷✮ ✿✼✼✻✕✽✶✶✱ ✷✵✶✹✳

❬❆❧❧✶✺❪ ▲♦❘❛ ❆❧❧✐❛♥❝❡✳ ▲♦r❛✇❛♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲♦❘❛ ❆❧❧✐❛♥❝❡✱ ✷✵✶✺✳

❬❛❧t❪ ❆❧t❡r❛ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛❧t❡r❛✳❝♦♠✴✳ ❆❝❝❡ss❡❞ ✿ ✷✵✶✽✲✵✾✲
✵✸✳

❬❆▼▼✶✷❪ ❇✳ ❆♠♠❛r ❆✳✱ ❉✳ ❇✳ ▼♦❤❞✱ ❛♥❞ ■✳ ▼✉❤❛♠♠❛❞✳ ■❡❡❡ ✽✵✷✳✷✶ ❜❛s❡❞ ✈❡r✲
t✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r ✐♥ ✇✐✜ ❛♥❞ ✇✐♠❛① ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ✷✵✶✷ ■❊❊❊ ❙②♠♣♦s✐✉♠

♦♥ ❈♦♠♣✉t❡rs ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ✭■❙❈■✮✱ ♣❛❣❡s ✶✹✵✕✶✹✹✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✷✳

❬❆❘❙✶✵❪ ❆✳ ❆③✐③✱ ❙✳ ❘✐③✈✐✱ ❛♥❞ ◆✳ ▼✳ ❙❛❛❞✳ ❋✉③③② ❧♦❣✐❝ ❜❛s❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡t✇❡❡♥ ❧t❡ ❛♥❞ ✇❧❛♥✳ ■♥ ✷✵✶✵ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛♥❞ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✶✕✹✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✵✳

❬❇❈❇❙✶✷❪ ❘♦❜✐♥ ❇♦♥❛♠②✱ ❉❛♥✐❡❧ ❈❤✐❧❧❡t✱ ❙é❜❛st✐❡♥ ❇✐❧❛✈❛r♥✱ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❡r ❙❡♥✲
t✐❡②s✳ P♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣❛rt✐❛❧ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❋P●❆s ✭❘❡❈♦♥❋✐❣✮✱ ✷✵✶✷

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✕✽✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✷✳

❬❇❤❛✵✼❪ PP ❇❤❛tt❛❝❤r②❛✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❝❡❧❧✉❧❛r
❤❛♥❞♦✛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡

❛♥❞ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✷✸✼✕✷✹✶✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✼✳

❬❇❍❯✵✸❪ ❏✉❡r❣❡♥ ❇❡❝❦❡r✱ ▼✐❝❤❛❡❧ ❍✉❡❜♥❡r✱ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❯❧❧♠❛♥♥✳ P♦✇❡r ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ①✐❧✐♥① ✈✐rt❡① ❢♣❣❛s ✿ tr❛❞❡✲♦✛s ❛♥❞

✶✸✺



✶✸✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ■♥ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ❉❡s✐❣♥✱ ✷✵✵✸✳ ❙❇❈❈■

✷✵✵✸✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ✶✻t❤ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✽✸✕✷✽✽✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✸✳

❬❇◆❨✶✹❪ ❆r❛s❤ ❋❛r❤❛❞✐ ❇❡❧❞❛❝❤✐ ❛♥❞ ❏♦s❡ ▲ ◆✉♥❡③✲❨❛♥❡③✳ ❆❝❝✉r❛t❡ ♣♦✇❡r
❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥ ③②♥q ❜♦❛r❞s✳ ■♥ ❋✐❡❧❞ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ▲♦✲

❣✐❝ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❋P▲✮✱ ✷✵✶✹ ✷✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱
♣❛❣❡s ✶✕✹✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✹✳

❬❈❈❊P❖✶✷❪ ▲❛✉r❛ ❈♦♥❞❡✲❈❛♥❡♥❝✐❛✱ ❨✈❛♥ ❊✉st❛❝❤❡✱ ❏✲❈ Pré✈♦t❡t✱ ❛♥❞ ❨❛s❡t
❖❧✐✈❛✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❝♦❞❡❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♠♦❜✐❧❡ t❡r♠✐♥❛❧s✳ ■♥ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❊❯✲

❙■P❈❖✮✱ ✷✵✶✷ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥✱ ♣❛❣❡s ✶✵✹✾✕✶✵✺✸✳
■❊❊❊✱ ✷✵✶✷✳

❬❈❊❊❙✶✹❪ ▲♦✉✐s❡ ❍ ❈r♦❝❦❡tt✱ ❘♦ss ❆ ❊❧❧✐♦t✱ ▼❛rt✐♥ ❆ ❊♥❞❡r✇✐t③✱ ❛♥❞ ❘♦❜❡rt ❲
❙t❡✇❛rt✳ ❚❤❡ ❩②♥q ❇♦♦❦ ✿ ❊♠❜❡❞❞❡❞ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❆r♠ ❈♦rt❡①✲

❆✾ ♦♥ t❤❡ ❳✐❧✐♥① ❩②♥q✲✼✵✵✵ ❆❧❧ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❙♦❝✳ ❙tr❛t❤❝❧②❞❡ ❆❝❛✲
❞❡♠✐❝ ▼❡❞✐❛✱ ✷✵✶✹✳

❬❈❋❨✵✹❪ ❨❛♥ ❈❤❡♥✱ ❚♦♥✐ ❋❛r❧❡②✱ ❛♥❞ ◆♦♥❣ ❨❡✳ ◗♦s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ♥❡t✇♦r❦
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❙②st❡♠s ▼❛♥❛✲

❣❡♠❡♥t✱ ✹✭✶✮ ✿✺✺✕✼✻✱ ✷✵✵✹✳

❬❈❤❛✻✻❪ ❘♦❜❡rt ❲ ❈❤❛♥❣✳ ❙②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❜❛♥❞✲❧✐♠✐t❡❞ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧s
❢♦r ♠✉❧t✐✲❝❤❛♥♥❡❧ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❇❡❧❧ ▲❛❜s ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧✱
✹✺✭✶✵✮ ✿✶✼✼✺✕✶✼✾✻✱ ✶✾✻✻✳

❬❈❤r✶✻❪ ▼ ❇✐s❤♦♣ ❈❤r✐st♦♣❤❡r✳ P❆❚❚❊❘◆ ❘❊❈❖●◆■❚■❖◆ ❆◆❉ ▼❆✲

❈❍■◆❊ ▲❊❆❘◆■◆●✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✷✵✶✻✳

❬❉❋✵✸❪ ❈✳ ❉❡ss❡t ❛♥❞ ❆✳ ❋♦rt✳ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦❞✐♥❣ ❢♦r ❧♦✇✲♣♦✇❡r
✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s✳ ■♥ ❚❤❡ ✺✼t❤ ■❊❊❊ ❙❡♠✐❛♥♥✉❛❧ ❱❡❤✐❝✉❧❛r ❚❡❝❤♥♦✲

❧♦❣② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✸✳ ❱❚❈ ✷✵✵✸✲❙♣r✐♥❣✳✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✱ ♣❛❣❡s ✶✾✷✵✕✶✾✷✹
✈♦❧✳✸✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✸✳

❬❉▼◆+✵✽❪ ❏✳ ❉❡❧♦r♠❡✱ ❏✳ ▼❛rt✐♥✱ ❆✳ ◆❛❢❦❤❛✱ ❈✳ ▼♦②✱ ❋✳ ❈❧❡r♠✐❞②✱ P✳ ▲❡r❛②✱
❛♥❞ ❏✳ P❛❧✐❝♦t✳ ❆ ❢♣❣❛ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r
❝♦❣♥✐t✐✈❡ r❛❞✐♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥♦❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■♥ ✷✵✵✽ ❏♦✐♥t ✻t❤ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ■❊❊❊ ◆♦rt❤❡❛st ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❚❆■❙❆

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✸✺✺✕✸✺✽✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✽✳

❬❉P✶✷❪ ❇r✐❥❡s❤ ❉❛r❥✐ ❛♥❞ ❇❤❛✈♥❛ P❛♥❝❤♦❧✐✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥✐✜❡❞ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ♦❢ ✽✵✷✳✶✶ ❛ ❛♥❞ ✽✵✷✳✶✻ ❛ ♣❤② ❧❛②❡rs ✉s✐♥❣ ✈❡r✐❧♦❣ ❤❞❧ ✭r ✫ ❞✮✳
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ✷✭✹✮ ✿✺✼✸✕✺✼✻✱ ✷✵✶✷✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✸✼

❬❉P▼▲✵✼❪ ❏✳ P✳ ❉❡❧❛❤❛②❡✱ ❏✳ P❛❧✐❝♦t✱ ❈✳ ▼♦②✱ ❛♥❞ P✳ ▲❡r❛②✳ P❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♣❣❛s ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ r❛❞✐♦
♣❧❛t❢♦r♠✳ ■♥ ✷✵✵✼ ✶✻t❤ ■❙❚ ▼♦❜✐❧❡ ❛♥❞ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❙✉♠♠✐t✱ ♣❛❣❡s ✶✕✺✱ ❏✉❧② ✷✵✵✼✳

❬❋❇❋✶✻❪ ▼ár✐♦ ▲♦♣❡s ❋❡rr❡✐r❛✱ ❆♠✐♥ ❇❛r❛❤✐♠✐✱ ❛♥❞ ❏♦ã♦ ❈❛♥❛s ❋❡rr❡✐r❛✳ ❘❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❋P●❆✲❇❛s❡❞ ❋❋❚ Pr♦❝❡ss♦r ❢♦r ❈♦❣♥✐t✐✈❡ ❘❛❞✐♦ ❆♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✷✷✸✕✷✸✷✳ ❙♣r✐♥❣❡r ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ❈❤❛♠✱
✷✵✶✻✳

❬❋❙❪ ❏✳ ❋❛❡③❛❤ ❛♥❞ ❑✳ ❙❛❜✐r❛✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ♦❢❞♠ s②st❡♠s✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❙❡❝✉r✐t② ✭■❏❈◆■❙✮✳

❬●♦❧✵✺❪ ❆♥❞r❡❛ ●♦❧❞s♠✐t❤✳ ❲✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ✉♥✐✈❡rs✐t②
♣r❡ss✱ ✷✵✵✺✳

❬❍❛♥✼✵❪ P❡r ❇r✐♥❝❤ ❍❛♥s❡♥✳ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ s②st❡♠✳
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❆❈▼✱ ✶✸✭✹✮ ✿✷✸✽✕✷✹✶✱ ✶✾✼✵✳

❬■❊❊✾✾❪ ■❊❊❊✳ ❲✐r❡❧❡ss ▲❆◆ ▼❡❞✐✉♠ ❆❝❝❡ss ❈♦♥tr♦❧ ✭▼❆❈✮ ❛♥❞ P❤②s✐❝❛❧
▲❛②❡r ✭P❍❨✮ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❍✐❣❤✲s♣❡❡❞ P❤②s✐❝❛❧ ▲❛②❡r ✐♥ t❤❡ ✺ ●❍③
❇❛♥❞✱ ✽✵✷✳✶✶❛✳ ❤tt♣ ✿✴✴st❛♥❞❛r❞s✳✐❡❡❡✳♦r❣✱ ✶✾✾✾✳

❬❏❍✵✾❪ ■✳ ❏♦❡ ❛♥❞ ❙✳ ❍♦♥❣✳ ❆♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ s❝❛♥♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❤②❜r✐❞
✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ❯❜✐q✉✐t♦✉s ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✶✕✹✱ ❉❡❝
✷✵✵✾✳

❬❏▲✶✺❪ ❲❛♥❣ ❏✉♥①✉❛♥ ❛♥❞ ❑♦♥ ▲✐♥❣❜✐♥✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞
♦♥ ❜❛②❡s✐❛♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦s✳ ✷✵✶✺✳

❬❑❍✵✵❪ ❚✳ ❑❡❧❧❡r ❛♥❞ ▲✳ ❍❛♥③♦✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❞✉✲
♣❧❡① ♦❢❞♠ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❱❡❤✐❝✉❧❛r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱
✹✾✭✺✮ ✿✶✽✾✸✕✶✾✵✻✱ ❙❡♣ ✷✵✵✵✳

❬❑❏❯+✶✺❪ ▼✳ ❑❤❛♥✱ ❈✳ ❏✉♥❣✱ P✳ ❈✳ ❯③♦❤✱ ❈✳ ❩❤❡♥❜♦✱ ❏✳ ❑✐♠✱ ❨✳ ❨♦♦♥✱ ❆✳ ◆❛✲
❞❡❡♠✱ ❛♥❞ ❑✳ ❍❛♥✳ ❊♥❛❜❧✐♥❣ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✈❡r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥
❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✐♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ✷✵✶✺ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥❛❧ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ▼♦❜✐❧❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

✭■❲❈▼❈✮✱ ♣❛❣❡s ✾✺✷✕✾✺✼✱ ❆✉❣ ✷✵✶✺✳

❬❑▼✵✾❪ ◆❛t❡ ❑♦❤❧ ❛♥❞ ❘✐st♦ ▼✐✐❦❦✉❧❛✐♥❡♥✳ ❊✈♦❧✈✐♥❣ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r
str❛t❡❣✐❝ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✱ ✷✷✭✸✮✱ ✷✵✵✾✳



✶✸✽ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❑♦❤✶✸❪ ❈❤r✐st✐❛♥ ❑♦❤♥✳ P❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♦♥
③②♥q✲✼✵✵✵ ❛❧❧ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ s♦❝ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❳✐❧✐♥①✱ ❳❆PP✶✶✺✾ ✭✈✶✳ ✵✮✱
✷✵✶✸✳

❬❑♦r✶✶❪ ▲❡♦♥❤❛r❞ ❑♦r♦✇❛❥❝③✉❦✳ ▲❚❊✱ ❲✐▼❆❳ ❛♥❞ ❲▲❆◆ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡s✐❣♥✱

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ✷✵✶✶✳

❬❑✉♠✶✷❪ ❑✳ ❆✳ ❆r✉♥ ❑✉♠❛r✳ ❋♣❣❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣s❦ ♠♦❞❡♠s ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧
r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r s❞r ❛♥❞ ❝r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ✷✵✶✷ ❆♥♥✉❛❧ ■❊❊❊

■♥❞✐❛ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭■◆❉■❈❖◆✮✱ ♣❛❣❡s ✷✵✺✕✷✵✾✱ ❉❡❝ ✷✵✶✷✳

❬❑✉♠✶✸❛❪ ❑✳ ❆✳ ❆r✉♥ ❑✉♠❛r✳ ❋♣❣❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ q❛♠ ♠♦❞❡♠s ✉s✐♥❣ ♣r ❢♦r
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss r❛❞✐♦s✳ ■♥ ✷✵✶✸ ❆♥♥✉❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲

r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆r❡❛s ❛♥❞ ✷✵✶✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②✱ ♣❛❣❡s
✶✕✻✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✸✳

❬❑✉♠✶✸❜❪ ❑✳ ❆✳ ❆r✉♥ ❑✉♠❛r✳ ❋♣❣❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ q❛♠ ♠♦❞❡♠s ✉s✐♥❣ ♣r ❢♦r
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss r❛❞✐♦s✳ ■♥ ✷✵✶✸ ❆♥♥✉❛❧ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲

r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤ ❆r❡❛s ❛♥❞ ✷✵✶✸ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❊♥❡r❣②✱ ♣❛❣❡s
✶✕✻✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✸✳

❬❑✉♠✶✹❪ ❑✳ ❆✳ ❆✳ ❑✉♠❛r✳ ❆♥ ♦❢❞♠ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❝♦r❞✐❝
❜❛s❡❞ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✐✛t ♠♦❞✉❧❡✳ ■♥ ✷✵✶✹ ✸r❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊❝♦✲❢r✐❡♥❞❧② ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠s✱
♣❛❣❡s ✷✻✻✕✷✼✵✱ ❉❡❝ ✷✵✶✹✳

❬❧t❡❪ ▲t❡✳ ❤tt♣ ✿✴✴✸❣♣♣✳♦r❣✳ ❆❝❝❡ss❡❞ ✷✷ ❋❡❜ ✷✵✶✽✳

❬▲❚●✵✹❪ ❏✐❛♥ ▲✐❛♥❣✱ ❘✳ ❚❡ss✐❡r✱ ❛♥❞ ❉✳ ●♦❡❝❦❡❧✳ ❆ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✲r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✱
♣♦✇❡r✲❡✣❝✐❡♥t t✉r❜♦ ❞❡❝♦❞❡r✳ ■♥ ✶✷t❤ ❆♥♥✉❛❧ ■❊❊❊ ❙②♠♣♦s✐✉♠

♦♥ ❋✐❡❧❞✲Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❈✉st♦♠ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ▼❛❝❤✐♥❡s✱ ♣❛❣❡s ✾✶✕✶✵✵✱
❆♣r✐❧ ✷✵✵✹✳

❬▲❲▲✵✽❪ ❚s✉♥❣♥❛♥ ▲✐♥✱ ❈❤✐❛♣✐♥ ❲♥❛❣✱ ❛♥❞ P♦✲❈❤✐❛♥❣ ▲✐♥✳ ❆ ♥❡✉r❛❧✲♥❡t✇♦r❦✲
❜❛s❡❞ ❝♦♥t❡①t✲❛✇❛r❡ ❤❛♥❞♦✛ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳
❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞

❆♣♣✐❝❛t✐♦♥s ✭❚❖▼▼✮✱ ✹✭✸✮✱ ✷✵✵✽✳

❬▲❲◆✵✾❪ ◗✳ ▲✉✱ ❳✳ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞ ❏✳ ◆✐✉✳ ❆ ❧♦✇✲♣♦✇❡r ✈❛r✐❛❜❧❡✲❧❡♥❣t❤ ✛t ♣r♦❝❡s✲
s♦r ❜❛s❡ ♦♥ r❛❞✐①✲✷✹ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ■♥ ✷✵✵✾ ❆s✐❛ P❛❝✐✜❝ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

P♦st❣r❛❞✉❛t❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ✭Pr✐♠❡❆s✐❛✮✱
♣❛❣❡s ✶✷✾✕✶✸✷✱ ❏❛♥ ✷✵✵✾✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✸✾

❬▼▼✾✾❪ ❏♦s❡♣❤ ▼♦t✐❧❛ ❛♥❞ ●❡r❛❧❞ ◗ ▼❛❣✉✐r❡✳ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ r❛❞✐♦ ✿ ♠❛❦✐♥❣ s♦❢t✲
✇❛r❡ r❛❞✐♦s ♠♦r❡ ♣❡rs♦♥❛❧✳ ■❊❊❊ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✻✭✹✮ ✿✶✸✕
✶✽✱ ✶✾✾✾✳

❬▼◆✶✺❪ ▼❛r✉t❤❛♠ ▼ ❛♥❞ ▲✳ ◆❛♥❞✐t❛✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♦❢❞♠✲
❜❛s❡❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ r❛❞✐♦ s②st❡♠✳ ■♥ ✷✵✶✺ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥

❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✭■❈❈❙P✮✱ ♣❛❣❡s ✶✻✷✸✕✶✻✷✼✱
❆♣r✐❧ ✷✵✶✺✳

❬◆❆❉❙✶✻❪ ❇✳ ◆❣✱ ❨✳ ◗✉ ❆✳ ❉❡♥❣✱ ❛♥❞❲✳ ❑✳ ●✳ ❙❡❛❤✳ ❈❤❛♥❣❡♦✈❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠♦✲
❞❡❧ ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❤❛♥❞♦✈❡r s✉♣♣♦rt ✐♥ ❝❛♠♣✉s ❛r❡❛ ✇❧❛♥✳ ■♥ ◆❡t✇♦r❦

❖♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭◆❖▼❙✮✱✷✵✶✻ ■❊❊❊✴■❋■P✱
♣❛❣❡s ✷✺✻✕✷✼✷✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✻✳

❬◆●❙✵✼❪ ◆✐❞❛❧ ◆❛ss❡r ❛♥❞ ❊②❤❛❜ ●✉✐③❛♥✐♠ ❙❣❤❛✐❡r✱ ❆❧✲▼❛sr✐✳ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡
✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✛ ♠❛♥❛❣❡r ✿ ❆ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ ■❊❊❊

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✷✵✵✼✱ ■❈❈✬✵✼✳✱ ✷✵✵✼✳

❬◆❘✶✺❪ ❆✳ ❑✳ ◆❛❤❛r ❛♥❞ ❨✳ ❘❛❤❛②✉✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❝✲
❝❞♠❛ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✐♥ ❢♣❣❛✖❛ r❡✈✐❡✇✳ ■♥ Pr♦❝✳ ♦❢ t❤❡ ❚❤✐r❞ ■♥t❧✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡s

✐♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✲ ❈❊❊❚✱ ❯❙❆✱
✷✵✶✺✳

❬◆❱❉+✵✼❪ ▼✳ ❈✳ ◆❣✱ ▼✳ ❱✐❥❛②❛r❛❣❤❛✈❛♥✱ ◆✳ ❉❛✈❡✱ ❆r✈✐♥❞✱ ●✳ ❘❛❣❤❛✈❛♥✱ ❛♥❞
❏✳ ❍✐❝❦s✳ ❋r♦♠ ✇✐✜ t♦ ✇✐♠❛① ✿ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ✐♣ r❡✉s❡
❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ♦❢❞♠ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ■♥ ✷✵✵✼ ✺t❤ ■❊❊❊✴❆❈▼ ■♥t❡r♥❛t✐♦✲

♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋♦r♠❛❧ ▼❡t❤♦❞s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❈♦❞❡s✐❣♥ ✭▼❊✲

▼❖❈❖❉❊ ✷✵✵✼✮✱ ♣❛❣❡s ✼✶✕✽✵✱ ▼❛② ✷✵✵✼✳

❬P❆✶✵❪ P✳ ❙✳ Pr❛s❛❞ ❛♥❞ P✳ ❆❣r❛✇❛❧✳ ▼♦✈❡♠❡♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✲
✇♦r❦s ✉s✐♥❣ ♠♦❜✐❧✐t② tr❛❝❡s✳ ■♥ ❈♦♥s✉♠❡r ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ◆❡t✲

✇♦r❦✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❈❈◆❈✮✱ ✷✵✶✵ ✼t❤ ■❊❊❊✱ ♣❛❣❡s ✶✕✺✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✵✳

❬♣♠❜❪ P♠❜✉s✳ ❤tt♣ ✿✴✴♣♠❜✉s✳♦r❣✴✐♥❞❡①✳♣❤♣✳ ❆❝❝❡ss❡❞ ✷✸ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✻✳

❬❘▼●❱✶✹❪ ❘❛♣❡❡♣❛t ❘❛t❛s✉❦✱ ◆✐t✐♥ ▼❛♥❣❛❧✈❡❞❤❡✱ ❆♠✐t❛✈❛ ●❤♦s❤✱ ❛♥❞ ❇❡♥♥②
❱❡❥❧❣❛❛r❞✳ ◆❛rr♦✇❜❛♥❞ ❧t❡✲♠ s②st❡♠ ❢♦r ♠✷♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥
❱❡❤❝✉❧❛r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❱❚❈ ❋❛❧❧✮✱ ✷✵✶✹ ■❊❊❊ ✽✵t❤✱ ✷✵✶✹✳

❬❘❘▼❙✶✶❪ ❉❡✈❛s❤✐s❤ ❘❛✈❛❧✱ ◆✐❧❡s❤ ❘❛♥♣✉r❛✱ ❊❦❛t❛ ▼❡❤✉❧✱ ❛♥❞ ❩✉❜❡r ❙❛✐②❡❞✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥✐✜❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ✐❡❡❡ ✽✵✷✳✶✶ ❛ ❛♥❞ ✽✵✷✳✶✻ ❛ ♣❤②
❧❛②❡rs ✉s✐♥❣ ♠❛t❧❛❜✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ✫

❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤✲♥♦❧♦❣✐❡s ✭❊✲■❙❙◆ ✿ ✷✵✹✹✲✻✵✵✹✮✱ ✷✼✷✱ ✷✵✶✶✳



✶✹✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬❙❆❇◆✶✹❪ ❙✳ ❙✐✈❛♥❛♥t❤❛♠✱ ❘✳ ❆❞❛rs❤✱ ❙✳ ❇❤❛r❣❛✈✱ ❛♥❞ ❑✳ ❏✳ ◆❛✐❞✉✳ P❛rt✐❛❧
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐❡❡❡✽✵✷✳✶✶❣ ♦❢❞♠✳ ■♥❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✵✶✹✳

❬❙P❆✶✵❪ ❆✳ ❙❤❛r✐❢✱ ❱✳ ▼✳ P♦t❞❛r✱ ❛♥❞ ❘✳ ❋✳ ❆❤♠❛❞✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦✲
❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❤✐❣❤ t❤r♦✉❣❤♣✉t
✐♥ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ ✷✵✶✵ ■❊❊❊ ✷✹t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❲♦r❦s❤♦♣s✱
♣❛❣❡s ✷✵✵✕✷✵✼✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✵✳

❬❚✐❋❪ ❚✐ ❢✉s✐♦♥✳ ❤tt♣ ✿✴✴❢♦❝✉s✳t✐✳❝♦♠✴❞♦❝s✴t♦♦❧s✇✴❢♦❧❞❡rs✴♣r✐♥t✴❢✉s✐♦♥❴❞✐❣✐t❛❧❴♣
♦✇❡r❴❞❡s✐❣♥❡r✳❤t♠❧✳ ❆❝❝❡ss❡❞ ✷✷ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✻✳

❬✉❝♦❪ ✉❝♦s✳ ❤tt♣ ✿✴✴♠✐❝r✐✉♠✳❝♦♠✴rt♦s✳ ❆❝❝❡ss❡❞ ✼ ❏✉❧② ✷✵✶✽✳

❬❱❙❘+✶✸❪ ❈✳ ❱❡♥♥✐❧❛✱ ❑✳ ❙✉r❡s❤✱ ❘✳ ❘❛t❤❡r✱ ●✳ ▲❛❦s❤♠✐♥❛r❛②❛♥❛♥✱ ❛♥❞ ❙❡♦❦✲
❇✉♠ ❑♦✳ ❉②♥❛♠✐❝ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ tr❛♥s❝❡✐✈❡r ❢♦r
♦❢❞♠ ❜❛s❡❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ r❛❞✐♦✳ ■♥ ✷✵✶✸ ✷✻t❤ ■❊❊❊ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

♦♥ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❈❈❊❈❊✮✱ ♣❛❣❡s ✶✕✹✱ ▼❛②
✷✵✶✸✳

❬✇✐♠❪ ✇✐♠❛①✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✐♠❛①❢♦r✉♠✳♦r❣✳ ❆❝❝❡ss❡❞ ✷✷ ❋❡❜ ✷✵✶✽✳

❬①✐❧❪ ❳✐❧✐♥① ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳①✐❧✐♥①✳❝♦♠✳ ❆❝❝❡ss❡❞ ✿ ✷✵✶✽✲✵✾✲
✵✸✳

❬❳▲❙▲✶✹❪ ❨✉❜✐♥ ❳✉✱ ▲✐♠✐♥ ▲✐✱ ❇♦♦♥✲❍❡❡ ❙♦♦♥❣✱ ❛♥❞ ❈❤❡♥❣ ▲✐✳ ❋✉③③② q✲❧❡❛r♥✐♥❣
❜❛s❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❛♥❞♦✛ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✈❡❤✐❝✉❧❛r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✇✐r❡❧❡ss
♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭■❈❈✮✱ ✷✵✶✹ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲

r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✺✻✺✸✕✺✻✺✽✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✹✳

❬❳P◆✶✺❪ ❚✐❛♥ ❳✐❛✱ ❏❡❛♥✲❈❤r✐st♦♣❤❡ Pré✈♦t❡t✱ ❛♥❞ ❋❛❜✐❡♥♥❡ ◆♦✉✈❡❧✳ ▼✐❝r♦❦❡r✲
♥❡❧ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛rt✐❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥ ❛r♠✲❢♣❣❛ ♣❧❛t✲
❢♦r♠✳ ❙■●❇❊❉ ❘❡✈✳✱ ✶✶✭✹✮ ✿✸✶✕✸✻✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✺✳

❬❨❩▲✶✶❪ ❏✳ ❨❛♥✱ ▲✳ ❩❤❛♦✱ ❛♥❞ ❏✳ ▲✐✳ ❆ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❤❛♥❞♦✈❡r tr✐❣❣❡r t✐♠❡
s❡❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣② ✐♥ ✈❛r②✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥
❱❡❤✐❝✉❧❛r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❱❚❈ ❋❛❧❧✮✱ ✷✵✶✶ ■❊❊❊✱ ♣❛❣❡s ✶✕✺✳
■❊❊❊✱ ✷✵✶✶✳

❬❩❆❚✶✺❪ ❆②♠❡♥ ❇❡♥ ❩✐♥❡❜✱ ▼♦❤❛♠❡❞ ❆②❛❞✐✱ ❛♥❞ ❙❛♠✐ ❚❛❜❜❛♥❡✳ ❱❤♦ ❞❡❝✐s✐♦♥
✉s✐♥❣ ❛ ❢✉③③② r❡✈❡rs❡ ♠❧♣ ✇✐t❤ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ■♥ ❈♦♠♠✉♥✐✲

❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭❈❖▼◆❊❚✮✱ ✷✵✶✺ ✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡✲

r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✕✻✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✺✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✹✶

❬❩❊❆✵✺❪ ❨✉t✐❛♥ ❩❤❛♦✱ ❆✳ ❚✳ ❊r❞♦❣❛♥✱ ❛♥❞ ❚✳ ❆rs❧❛♥✳ ❆ ♥♦✈❡❧ ❧♦✇✲♣♦✇❡r r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ✛t ♣r♦❝❡ss♦r✳ ■♥ ✷✵✵✺ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥

❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✹✶✕✹✹ ❱♦❧✳ ✶✱ ▼❛② ✷✵✵✺✳

❬❩❑❙✵✼❪ ◗✳ ❩❤❛♥❣✱ ❆✳ ❇✳ ❏✳ ❑♦❦❦❡❧❡r✱ ❛♥❞ ●✳ ❏✳ ▼✳ ❙♠✐t✳ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t
✛t ❢♦r ♦❢❞♠ ❜❛s❡❞ ❝♦❣♥✐t✐✈❡ r❛❞✐♦ ♦♥ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
■♥ ✷✵✵✼ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s
✻✺✷✷✕✻✺✷✻✱ ❏✉♥❡ ✷✵✵✼✳









 
 

 

 

 

Titre :   Gestion de la reconfiguration dynamique dans un contexte de communication numérique sans fil. 
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Résumé :  Aujourd'hui, les appareils sans fil disposent 
généralement de plusieurs technologies d'accès radio (LTE, WiFi, 
WiMax, ...) pour gérer une grande variété de normes ou de 
technologies. Ces appareils doivent être suffisamment intelligents 
et autonomes pour atteindre un niveau de performance donné ou 
sélectionne automatiquement la meilleure technologie sans fil 
disponible en fonction de la disponibilité des normes. Du point de 
vue matériel, les périphériques System on Chip (SoC) intègrent 
des processeurs et des structures logiques FPGA sur la même 
puce avec une interconnexion rapide. Cela permet de concevoir 
des systèmes logiciels / matériels et de mettre en œuvre de 
nouvelles techniques et méthodologies qui améliorent 
considérablement les performances des systèmes de 
communication. Dans ces dispositifs, la reconfiguration partielle 
dynamique (DPR) constitue une technique bien connue pour 
reconfigurer seulement une zone spécifique dans le FPGA tandis 
que d'autres parties continuent à fonctionner indépendamment. 
Pour évaluer quand il est avantageux d'effectuer un DPR, des 
techniques adaptatives ont été proposées. 

 

Ils consistent à reconfigurer automatiquement des parties du 
système en fonction de paramètres spécifiques. Dans cette 
thèse, un système de communication sans fil intelligent visant à 
implémenter un émetteur OFDM adaptatif et à effectuer un 
transfert vertical dans des réseaux hétérogènes est présenté. 
Une couche physique unifiée pour les réseaux WiFi-WiMax est 
également proposée. Un algorithme de transfert vertical 
intelligent (VHA) basé sur les réseaux neuronaux (NN) a été 
proposé pour sélectionner le meilleur standard sans fil disponible 
dans un réseau hétérogène. Le système a été implémenté et 
testé sur un ZedBoard équipé d'un Xilinx Zynq-7000-SoC. La 
performance du système est décrite et des résultats de 
simulation sont présentés afin de valider l'architecture proposée. 
Des mesures de puissance en temps réel ont été appliquées 
pour calculer l'énergie de surcharge pour l'opération de RP. De 
plus, des démonstrations ont été effectuées pour tester et valider 
le système mis en place. 

 

Title:  Management of Dynamic Reconfiguration in a Wireless Digital Communication Context. 

Keywords:   Cognitive Radio – FPGA – Machine Learning – Neural Networks – Partial Reconfiguration – SoC 

Abstract:  Today, wireless devices generally feature multiple 
radio access technologies (LTE, WiFi, WiMax, ...) to handle a rich 
variety of standards or technologies. These devices should be 
intelligent and autonomous enough in order to either reach a 
given level of performance or automatically select the best 
available wireless standard. On the hardware side, System on 
Chip (SoC) devices integrate processors and FPGA logic fabrics 
on the same chip with fast inter-connection. This allows designing 
Software/Hardware systems. In these devices, Dynamic Partial 
Reconfiguration (DPR) constitutes a well-known technique for 
reconfiguring only a specific area within the FPGA while other 
parts continue to operate independently. To evaluate when it is 
advantageous to perform DPR, adaptive techniques have been 
proposed. They consist in reconfiguring parts of the system 
automatically according to specific parameters. In this thesis, an 
intelligent wireless communication system aiming at implementing 
an adaptive OFDM based transmitter is presented. 

An unified physical layer for WiFi-WiMax networks is also 
proposed. An intelligent Vertical Handover Algorithm (VHA) 
based on Neural Networks (NN) was proposed to select best 
available wireless standard in heterogeneous network. The 
system was implemented and tested on a ZedBoard which 
features a Xilinx Zynq-7000-SoC. The performance of the 
system is described and simulation results are presented in 
order to validate the proposed architecture. Real time power 
measurements have been applied to compute the overhead 
power for the PR operation. In addition demonstrations have 
been performed to test and validate the implemented system. 

 


