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♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❬✺❪

✭s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣ ✶✮✳ ❚❤❡ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧② t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❞❡❧❛② ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡

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

❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❞✉❡ t♦ ✐ts ❡❞❣❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ❣❛♠✐♥❣✱ ❛✉❣✲

♠❡♥t❡❞ r❡❛❧✐t②✱ r❡❛❧ t✐♠❡ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✮ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❧❛t❡♥❝② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❡❞❣❡ ❧♦❝❛t✐♦♥

❝❛♥ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ r✐❝❤ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ❧♦❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ tr❛✣❝ st❛t✐st✐❝s ❛♥❞

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

❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✲❛✇❛r❡♥❡ss❀ ♥♦t ♦♥❧② ❝❛♥ t❤❡ ❣❡♦✲❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢♦❣ ♥♦❞❡

✐♥❢❡r ✐ts ♦✇♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❢♦❣ ♥♦❞❡ ❝❛♥ tr❛❝❦ ❡♥❞ ✉s❡r ❞❡✈✐❝❡s t♦ s✉♣♣♦rt ♠♦❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛②

❜❡ ❛ ❣❛♠❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❢♦r ❧♦❝❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛②s

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

❡r❛❣❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❛②❡r✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r

✷



❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿✭✐✮ ❡❞❣❡ ❞❡✈✐❝❡ ✭❊❉✮✱ ✭✐✐✮ ♥❡t✇♦r❦ ❛❝❝❡ss ❞❡✈✐❝❡ ✭◆❆❉✮✱ ✐✳❡✳✱ ❢♦❣ ♥♦❞❡✱ ✐♥ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t②

♦❢ ❛♥ ◆❆❉✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝❧♦✉❞ s❡r✈❡r ✭❈❈❙✮ ❬✸❪✳ ❊❉s ❝❛♥ ❜❡ ✈❛r✐♦✉s s❡♥s♦rs ♦r t✐♥②✲♣♦✇❡r❡❞

s♠❛rt ❞❡✈✐❝❡s ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡rt❛✐♥ ❛r❡❛✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞✳ ◆❆❉✱ ✇❤✐❝❤

❡q✉✐♣s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❤❛s s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧②✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❛s ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t ✭❆P✮ ✐♥ ❲▲❆◆✱ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ✭❇❙✮ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ r♦❛❞ s✐❞❡ ✉♥✐t ✭❘❙❯✮ ✐♥

✈❡❤✐❝✉❧❛r ❛❞✲❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❈❈❙ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s❡r✈❡r ♦❢ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ♣✉r♣♦s❡✱ ❡✳❣✳✱ ❛✉t❤❡♥✲

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

s❡r✈✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳ ■♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❢♦❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐❧❧

❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■♦❚

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❊❉s ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❡✐t❤❡r t❤❡ ♠♦✈❛❜❧❡ ♦r ✜①❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ■♥ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t❤❛t ♦✛❡rs

■♥t❡r♥❡t ❛❝❝❡ss t❤r♦✉❣❤ ❲✐✲❋✐✱ ♦♥❡ ♠❛② r♦❛♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❛♠♣✉s ✇✐t❤ ❤✐s✴❤❡r ❣❛❞❣❡ts ✭♠♦❜✐❧❡

❞❡✈✐❝❡✱ t❛❜❧❡t✱ ❧❛♣t♦♣✱ ❡t❝✮ ❛♥❞ ❣❡t s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ◆❆❉s✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ❊❉s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❛s ♠♦✈❛❜❧❡ ♦❜❥❡❝ts✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ s♠❛rt✲❣r✐❞✱ s♠❛rt ♠❡t❡rs ✭❊❉s✮ ❛r❡ ✐♠♣❧❛♥t❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t

✉s❛❣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♥❞ t❤♦s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❛ ♥❡❛r❡st ◆❆❉✴s✉❜st❛t✐♦♥ ❬✷✵❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❛t

❝❛s❡✱ ❊❉s ❛r❡ t❤❡ ✜①❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ✐❢ ❊❉s ❛❧✇❛②s ♥❡❡❞s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❈❈❙ t❤❡♥ t❤❛t ✇✐❧❧

♠❛❦❡ t❤❡ ❈❈❙ ❜✉s②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❛t ♠❛② ✐♥❝✉rs t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢

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

◆❆❉✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s ♠❡♠♦r②✱ st♦r❛❣❡✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❢♦❣

❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ■♦❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ■♦❚✲❜❛s❡❞ ❤❡❛❧t❤✲❝❛r❡ s②st❡♠ ❬✷✸❪✳ ■♥

t❤❛t ❝❛s❡✱ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ s❡♥s♦rs ✭❊❉s ✐♥ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✮ ❝❛♥ s❡♥❞ t❤❡✐r r❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❈❈❙ t❤r♦✉❣❤ ❛♥

◆❆❉ s✉♣♣♦rt✱ ✇❤❡r❡ ❊❉s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ◆❆❉ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s

❲✐✲❋✐✱ ❩✐❣✲❜❡❡✱ ❛♥❞ ❇❧✉❡✲t♦♦t❤✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♠✐ss✐♦♥ ❝r✐t✐❝❛❧

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t r❡q✉✐r❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❛ ❝❧♦✉❞ r♦❜♦t✐❝ s②st❡♠✱ t❤❡ ♠♦t✐♦♥

❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ r♦❜♦t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✳

❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝❧♦✉❞ ♠❛② ❝❛✉s❡ t❤❡ s❡♥s❡ ♣r♦❝❡ss✲❛❝t✉❛t❡ ❧♦♦♣ s❧♦✇

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

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦❣ ❛♥❞ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐s t❤❡ ❢♦❣✬s ♣r♦①✐♠✐t② t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛❝❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡s✳

❚❤❡ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐s ❧♦❝❛❧✐③❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐s ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✳

✶✳✶ Pr♦❜❧❡♠ ❙t❛t❡♠❡♥t ❛♥❞ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

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

t❤❛t ✐t ✐s st✐❧❧ ✐♥ ✐ts ✐♥❢❛♥t st❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✐ss✉❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ②❡t

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ s✐♥❝❡ t❤❡

❤❛♥❞♦✈❡r ❝❤❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦❣ ♥♦❞❡s ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t ❊❉s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

✸



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❋♦❣ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ P❛r❛❞✐❣♠

♦❢ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉❡sts ✐♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❢♦❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✇❡❧❧ ❛❞❞r❡ss❡❞✱ ❡✈❡♥ t❤❡ ❢♦❣

❞❡✈✐❝❡s✱ ✐✳❡✳✱ ♠❛❝r♦ ♦r s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥s✱ ♠❛② ♥❡❡❞ t♦ ♠♦r❡ ❤❡❧♣s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧

s❡❝✉r✐t② ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✸✴✹●✱ ✇❤❡r❡✱ ❡❛❝❤ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥✈♦❧✈❡ ❍❙❙✴❆✉❈ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡

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

❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦✤♦❛❞❡❞ t♦ ❢♦❣ ♥♦❞❡s✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♦♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❧❧❡✈✐❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts✳ ❍❡♥❝❡✱ ❢♦r t❤❡ ❛❢♦r❡s❛✐❞ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡

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

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

♣r✐✈❛❝② ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❞❡s✐r❛❜❧❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ❊❉s ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

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

❢♦❣ ♥♦❞❡ ❧❛②❡r ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❧♦❛❞ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝❧♦✉❞ s❡r✈❡r✱ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ ✐❞❡♥t✐t②

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

❖✉r ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ❛r❡ t❤r❡❡❢♦❧❞✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥♦✈❡❧

♣r✐✈❛❝②✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ s❡❝✉r✐t② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❉✷❉✲❆✐❞❡❞ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ✈❡r✐✲

✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡r ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤♦✉t ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s❡r✈❡r✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣

❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s❡❝✉r✐t② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❡ ❞❡s✐❣♥ t❤r❡❡ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❛♥♦♥②♠♦✉s ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

♣r♦t♦❝♦❧s ✭▲❆❆Ps✮ t♦ s✉♣♣♦rt t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ✐♥ ❉✷❉✲❆✐❞❡❞ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r

t♦ ❞♦ t❤❛t✱ ✇❡ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❬✻❪✱ s✉❝❤ ❛s ♦♥❡✲✇❛② ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞

❡①❝❧✉s✐✈❡✲♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❡✈❡♥ ❢♦r r❡s♦✉r❝❡✲❧✐♠✐t❡❞ ■♦❚ ❞❡✈✐❝❡s ❬✷✶❪✳ ❚❤✐r❞✱ ✇❡

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

❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r✐✈❛❝②✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦st✱ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②

♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❡ ❦❡② s❡❝✉r✐t② ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❛♥♦♥②♠✐t② ❛♥❞ ♠✉t✉❛❧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✱

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

✹



r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝❡ss ■♥t❡r♥❡t t❤r♦✉❣❤ ❲✐✲❋✐ Pr♦t❡❝t❡❞ ❆❝✲

❝❡ss ✭❲P❆✮✱ ❡♥❞ ✉s❡r ❞❡✈✐❝❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡r✈❡r✳ ◆♦✇✱ ✐♥ ❝❛s❡ ✐❢ t❤❡ s❡r✈❡r ✐s

❜r♦❦❡♥ ♦r ✉♥❞❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ t❤❡♥ t❤❛t ♠❛② ❝❛✉s❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ✐♥ ■♥t❡r♥❡t ❛❝❝❡ss s❡r✈✐❝❡s✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱

✐♥ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s❡❝✉r✐t② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s❡r✈❡r ✐s ❜r♦❦❡♥ t❤❡♥ ❛❧s♦ ✇❡

❝❛♥ ❡♥s✉r❡ s❡r✈✐❝❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✳

P❛♣❡r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✱ ✇❡

✜rst ♣r❡s❡♥t ❛ ♥❡✇ s❡❝✉r✐t② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❉✷❉✲❆✐❞❡❞ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✮✱

s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❉✷❉✲❆✐❞❡❞

❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤r❡❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ✇❤✐❝❤

s✉♣♣♦rt t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡❝✉r✐t② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥

✹✱ ✇❡ ✐♥❢♦r♠❛❧❧② ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ✇❡ ❢♦r♠❛❧❧②

❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ▲❆❆P ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r✐✈❛❝②✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦st✱ ❛♥❞ ✈❡r✐❢②

t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ❡♥s✉r✐♥❣ t❤❡ ❦❡② s❡❝✉r✐t② ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ♣r✐✈❛❝② ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ■♦❚ s✉❝❤ ❛s

❛♥♦♥②♠✐t② ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐t② ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡♠❛r❦ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼

✷ ❙②st❡♠ ❛♥❞ ❆tt❛❝❦❡r ▼♦❞❡❧s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✜rst ✐❧❧✉str❛t❡ ❛ ♥❡✇ s❡❝✉r✐t② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❉✷❉✲❆✐❞❡❞ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠

✭s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✮✱ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧

❢♦r ❉✷❉✲❆✐❞❡❞ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✳

✷✳✶ ❙②st❡♠ ▼♦❞❡❧

■♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ❊❉ ❛♥❞ ◆❆❉ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥t❡r❛❝t s❡❝✉r❡❧②✱ t❤❡♥ ❢♦r

❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡rs✱ t❤❡② ♠❛② ♥❡❡❞ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❈❈❙✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐♠♣❛✐rs t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢

t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❧❛t❡♥❝②✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐♥ ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✱ s✉❝❤ ❛s s❡❝✉r❡ ❤❛♥❞♦✈❡r

✐♥ ✺●✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❧♦✇ ❧❛t❡♥❝②✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❛t ✐t✬s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ t♦ ❤❛✈❡ ❉✷❉ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

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

❛♥ ◆❆❉ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧❧② ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ◆❆❉s ♠❛② ♥❡❡❞ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ❡❛❝❤

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

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥ ◆❆❉ ❝❛♥ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ❛♥♦t❤❡r ◆❆❉ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❧❡❣✐t✐♠❛❝② ♦❢ ❛ ♠♦❜✐❧❡ st❛t✐♦♥

✭❊❉✮ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①♣❡❞✐t✐♦✉s ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚♦ s✉♣♣♦rt ❛❧❧ t❤❡s❡ ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❢♦❣

❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❉✷❉ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ♣❡r♠✐ts ❊❉s

t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❤❡❧♣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ✇✐t❤♦✉t ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❈❈❙✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱

t❤❡ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❧❛②❡r ✐s ❡①♣❛♥❞❡❞ ❢r♦♠ ◆❆❉ ❧❛②❡r ♦♥❧② t♦ ◆❆❉ ❛♥❞ ❊❉ ❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♠♦❞❡❧✳

✺



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❙❡❝✉r✐t② ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❉✷❉✲❆✐❞❡❞ ❋♦❣ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ▼♦❞❡❧

❚❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❧❛②❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❧♦❛❞ ❛t ❈❈❙✳

❋✐❣✳ ✷ s❤♦✇s ❛ ♥❡✇ s❡❝✉r✐t② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❉✷❉✲❆✐❞❡❞ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ■♥ t❤✐s ❛r✲

❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❡ s✉♣♣♦rt t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ✜①❡❞ ❛♥❞

♠♦✈❛❜❧❡ ❊❉s✿ ✭✐✮ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ ❢♦r s❡❝✉r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ❊❉ ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣ ✉♥❞❡r t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢

❛♥ ◆❆❉ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤❡❧♣ ♦❢ ❈❈❙✳ ✭✐✐✮❲❤❡♥ t❤❡ ♥❡①t ❊❉ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✉♣ ✇❛♥ts

t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ◆❆❉✱ t❤❡♥ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❊❉✱ ✇❤♦ ❛❧r❡❛❞② ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❜② ◆❆❉✱ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t❤❡

♥❡①t ♦♥❡ t♦ ❜❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞✳ ✭✐✐✐✮ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♠♦✈❛❜❧❡ ❊❉✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ❊❉ ♠♦✈❡s t♦ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ ❛

♥❡✇ ◆❆❉ t❤❡♥ ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♥❣ ❊❉✱ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t❧② ✈✐s✐t❡❞ ◆❆❉ ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t❤❡ ♥❡✇ ♦♥❡✳ ◆♦✇✱ ❛s

❞✐s❝✉ss❡❞✱ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s❡❝✉r✐t② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❡✈❡♥ ✇♦r❦ ✐❢ t❤❡ ❈❈❙ ✐s ❜r♦❦❡♥ ♦r ✉♥❞❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳

■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✭✐✐✮ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮✱ t❤❡ ❧❡❣✐t✐♠❛❝② ❛♥ ❊❉ ❝❛♥

❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❜② ◆❆❉✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

s✉❝❤ ❛s ■♥t❡r♥❡t ❛❝❝❡ss t❤r♦✉❣❤ ❲P❆✳

✷✳✷ ❆tt❛❝❦❡r ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts

❆♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ✇❛✈❡ ♦❢ ■♥t❡r♥❡t ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts✱ ♠♦st ♥♦t❛❜❧② t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ✭■♦❚s✮✱ r❡q✉✐r❡s t❤❡

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

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

t♦ ♠❡❡t t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝② ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝r✐t✐❝❛❧ ■♦❚

s❡r✈✐❝❡s ❬✷✻❪ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭s✉❝❤ ❛s ❱❆◆❊❚s✱ ❙♠❛rt ●r✐❞✱ ▼✷▼✱ ❡t❝✳✮✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢

✻



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

❛❞❞r❡ss❡❞ ♣r♦♣❡r❧②✳

▼✉t✉❛❧ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✿ ■t ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ❢♦r t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ s✐♥❝❡ s❡r✈✐❝❡s

❛r❡ ♦✛❡r❡❞ t♦ ♠❛ss✐✈❡✲s❝❛❧❡ ❡♥❞ ✉s❡rs ❜② ❢r♦♥t ❢♦❣ ♥♦❞❡s✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ P❑■✲❜❛s❡❞ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧

✐s ♥♦t ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ r❡s♦✉r❝❡❞✲❧✐♠✐t❡❞ ❊❉s ❛♥❞ ❤❛s ♣♦♦r s❝❛❧❛❜✐❧✐t②✳

❙❡❝✉r❡ ❑❡② ❊①❝❤❛♥❣❡✿ ❋♦r ❡♥s✉r✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t②✱ ❊❉ ♥❡❡❞s t♦ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡

s❡❝r❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❦❡② ✇✐t❤ ◆❆❉ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡ss✐♦♥✳ ❆❢t❡r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ s❡❝r❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥ ❦❡② t❤r♦✉❣❤ s❡❝✉r❡ ❦❡②✲❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❜♦t❤ ❊❉ ❛♥❞ ◆❆❉ ❝❛♥ ✉s❡ t❤✐s ❦❡② ❢♦r ❡♥s✉r✐♥❣

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t②✳

❆♥♦♥②♠✐t②✿ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛♥♦♥②♠✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ t②♣❡s✿ ✇❡❛❦ ❛♥♦♥②♠✐t② ❛♥❞ str♦♥❣

❛♥♦♥②♠✐t② ❬✷✷✲✷✸❪✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❤✐❞✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧✲✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐t② ✉s✐♥❣ ❛♥②

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

❡♥t✐t② ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ tr❛❝❡❞✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ str♦♥❣ ❛♥♦♥②♠✐t②✱ t❤❡ ❛❞✈❡rs❛r② ✭❡✳❣ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡r✮ ❝❛♥♥♦t tr❛❝❡

t❤❡ ❡♥t✐t② ✭❡✳❣✳ ❊❉s✮ ❜② ✉s✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡♠✳ ■❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t s❛t✐s❢②

t❤❛t ♣r♦♣❡rt②✱ t❤❡♥ ❛♥ ❛tt❛❝❦❡r ❝❛♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② tr❛❝❡ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐t②✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❝❛♥ ❛❧s♦

❤❡❧♣ t♦ s✉♣♣♦rt ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r✐✈❛❝②✱ ✇❤❡r❡ ❊❉s ♦✤♦❛❞ t❤❡✐r t❛s❦s t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❢♦❣ ♥♦❞❡s✱ t♦ ✇❤♦♠ t❤❡

t❛s❦s ❛r❡ ♦✤♦❛❞❡❞✱ ❝❛♥ ✐♥❢❡r t❤❛t ❢♦❣ ♥♦❞❡ ✐s ♥❡❛r❜② ❛♥❞ ❢❛rt❤❡r ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐❢ ❛

❢♦❣ ❡❞❣❡ ❞❡✈✐❝❡ ✉t✐❧✐③❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢♦❣ s❡r✈✐❝❡s ❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ✐t ♠❛② ❞✐s❝❧♦s❡ ✐ts ♣❛t❤ tr❛❥❡❝t♦r②

t♦ ♦t❤❡r ❢♦❣ ♥♦❞❡s✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❢♦❣ ♥♦❞❡s ❝♦❧❧✉❞❡✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s s✉❝❤ ❛♥ ❊❉ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ ♦♥ ❛ ♣❡rs♦♥

♦r ❛♥ ♦❜❥❡❝t✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r✐✈❛❝② ♦❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛t r✐s❦✳ ■❢ ❛♥ ❊❉ ❛❧✇❛②s str✐❝t❧②

s❡❧❡❝ts ✐ts ♥❡❛r❡st ❢♦❣ ♥♦❞❡ ❢♦r s❡r✈✐❝❡s✱ t❤❡ ❢♦❣ ♥♦❞❡ ❝❛♥ s✉r❡❧② ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❡❞❣❡ ❞❡✈✐❝❡ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ✐ts

❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ✐s ♥❡❛r❜②✳

✸ ▲✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❆♥♦♥②♠♦✉s ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✭▲❆❆P✮ ❢♦r ❉✷❉✲

❆✐❞❡❞ ❋♦❣ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ P❛r❛❞✐❣♠

❲❤❡♥ ❛♥ ❊❉ ✇❛♥ts t♦ s❡♥❞ ✐t✬s r❡❛❞✐♥❣ ❞❛t❛ t❤❡♥ ❊❉ ♥❡❡❞s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❛r❡st ◆❆❉✳ ❚♦

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

t❤❡ t❤❡ str♦♥❣❡r s❡♥s❡ ♦❢ s❡❝✉r✐t②✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t ❞✉r✐♥❣ ❛♥♦♥②♠♦✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❛❧s♦ ❝❛♥ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❢r❡s❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ♠❡ss❛❣❡s✳

❇❡s✐❞❡s✱ ✐♥ ♠❛♥② ■♦❚ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❊❉s ❛r❡ t✐♥② ♣♦✇❡r❡❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❡❝✉r✐t② s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♦✛❡r✐♥❣

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

❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❉✷❉✲❛✐❞❡❞ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱

t❤❡ ✜rst ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❈❈❙✳ ❖t❤❡r t✇♦

♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❉✷❉✲❛✐❞❡❞ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣

✼



t❤❡ ✜①❡❞ ❛♥❞ ♠♦✈❛❜❧❡ ❊❉s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t

❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s s✉❝❤ ❛s ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❊❳❈▲❯❙■❱❊✲❖❘✱ ✇❤❡r❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥

❝❛✉s❡s ❧❡ss ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♦✈❡r❤❡❛❞ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥② s②♠♠❡tr✐❝✴❛s②♠♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s

❬✶✻❪✳ ❚❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜❡❧♦✇ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ◆♦t✐♦♥s ❛♥❞ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❋✉♥❝t✐♦♥s

❙②♠❜♦❧ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

AID ❖♥❡✲t✐♠❡ ❆❧✐❛s ■❞❡♥t✐t②

④pid1,pid2, ..., pidn⑥ ❙❡t ♦❢ ❯♥❧✐♥❦✲❛❜❧❡ Ps❡✉❞♦ ■❉s

Tseq ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ❙❡q✉❡♥❝❡ ◆✉♠❜❡r

Kec ❙❤❛r❡❞ ❙❡❝r❡t ❑❡② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊❉ ❛♥❞ ❈❈❙

GK ❙❤❛r❡❞ ●r♦✉♣ ❑❡②

CK ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❑❡②

tk ❚❡♠♣♦r❛r② ❑❡②

h✭✳✮ ❙❡❝✉r❡ ❖♥❡✲✇❛② ❍❛s❤ ❋✉♥❝t✐♦♥

⊕ ❊❳❈▲❯❙■❱❊✲❖❘

|| ❈♦♥❝❛t❡♥❛t✐♦♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥

✸✳✶ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ P❤❛s❡

❈♦♥❝❡✐✈❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❡❞❣❡ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛r❡❛✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦

r❡❣✐st❡r ✐♥t♦ t❤❡ ❈❈❙✳ ❖✉r r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

✭✶✮ ❚❤❡ ✐✲t❤ ❊❉ EDi r❡q✉❡sts t♦ ❜❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥t♦ ❈❈❙ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡❝✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳

✭✷✮ ❈❈❙ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦✉♥t❡r ✭❣❝♦✉♥t✮ ♦❢ ✻✹✲❜✐t✳ ❋♦r ❛♥② r❡q✉❡st t❤✐s ❝♦✉♥t❡r ✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞

❜② ♦♥❡✳ ❆❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ r❡q✉❡st ❢r♦♠ EDi✱ t❤❡ ❈❈❙ ✐♥❝r❡♠❡♥ts t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❣❝♦✉♥t ❜② ♦♥❡ ❛♥❞

s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r Tseq ❂ gcount✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ s❡❝r❡t s❤❛r❡❞ ❦❡②

Kec ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ✉♥✲❧✐♥❦❛❜❧❡ ♣s❡✉❞♦ ■❉s PID ❂④pid1, pid2,✱✳✳✳✱pidn,⑥ ❢♦r EDi✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡s❡

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❦❡② GK t♦ t❤❡ EDi t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡❝✉r❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❜② ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛

❝♦♣② ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ✐ts ❞❛t❛❜❛s❡✳

✽



✸✳✷ ■♥✐t✐❛❧ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ❢♦r ❉✷❉✲❆✐❞❡❞ ❋♦❣ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭▲❆❆P✶✮

❚❤✐s P❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜rst ❊❉ EDi ✱ ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣ ✇❛♥ts t♦ s❡♥❞

✐ts ❞❛t❛ r❡❛❞✐♥❣ ♦r t❤❡ ✜❡❧❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❈❈❙ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ♥❡❛r❡st ◆❆❉✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✇❡

r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤✐s P❤❛s❡ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ ❛♥② ✉♥❝❛♥♥② s✐t✉❛t✐♦♥ ❛r✐s❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ◆❆❉ ❝❛♥♥♦t

✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❧❡❣✐t✐♠❛❝② ♦❢ ❛♥ ❊❉ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ♦t❤❡r ❊❉✱ t❤❡♥ ◆❆❉ ♥❡❡❞s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❈❈❙

t❤r♦✉❣❤ t❤✐s P❤❛s❡✳ ❚❤✐s P❤❛s❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

❙t❡♣ ✶✿ EDi→◆❆❉✿ MA1
: {AID, Nx✱ Tseq⑥✳

EDi ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r Ne ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡s Nx =Ne⊕ Kec✱ ❛ ♦♥❡✲t✐♠❡ ❛❧✐❛s ✐❞❡♥t✐t②AID =

h(IDEDi
||Kec||Tseq)✱ ❛♥❞ t❤❡♥ s❡♥❞s AID ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r Tseq t♦ ❛ ♥❡❛r❡st

◆❆❉✱ ✇❤❡r❡ IDEDi
, Kec✱ h✭✳✮ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ ❞❡✈✐❝❡✱ s❤❛r❡❞ s❡❝r❡t ❦❡②✱ t❤❡ r❛♥❞♦♠

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

✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❧♦ss ♦❢ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ EDi ♥❡❡❞s t♦ s❡❧❡❝t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✉s❡❞ ♣❛✐r ♦❢ (pidj , kemj
✮ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥

AID = pidj ✱ kemj
= Kec✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ EDi ♥❡❡❞ ♥♦t t♦ s❡♥❞ ❛♥② tr❛♥s❛❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r Tseq

✐♥ MA1
✳

❙t❡♣ ✷✿ NAD→ CCS : MA2
✿④❋✇❞✳ MA1

}.

❙✐♥❝❡✱ ◆❆❉ ❤❛s ♥♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ EDi ✱ ❤❡♥❝❡ ✐t ❢♦r✇❛r❞s t❤❡ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ MA1
t♦ t❤❡

❈❈❙✳

❙t❡♣ ✸✿ CCS→ NAD : MA3
✿④e1✱ e2✱ ResCCS✱ CK⑥✳

❆❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ MA2
✱ ❈❈❙ ❛t ✜rst ✜♥❞s t❤❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r Tseq ✐♥

✐ts ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡tr✐❡✈❡s IDEDi
, Kec ❢r♦♠ t❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r r♦✇ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❍❡r❡❛❢t❡r✱

❈❈❙ ❝♦♠♣✉t❡s ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ r❡q✉❡st ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐❦❡ AIDED✳ ✳ ■❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧

t❤❡♥ t❤❡ ❈❈❙ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❦❡② CK ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r Tseqnew✳

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ EDi ❝♦♠♣✉t❡s e1❂ h✭Kec || Tseq✮⊕Tseqnew✱ e2❂ h✭Kec || IDEDi
)⊕CK, ResCCS = h(e1

|| e2 || Kec✮✱ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡s Tseq ❂ Tseqnew✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❈❙ ❢♦r♠s ❛ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡ss❛❣❡ MA3
❛♥❞ s❡♥❞s t♦

t❤❡ ◆❆❉✳

◆♦t❡ t❤❛t✱ ✐❢ ❈❈❙ ❝❛♥♥♦t ✜♥❞ t❤❡ Tseq✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② EDi ✐♥ ✐ts ❞❛t❛❜❛s❡✱ t❤❡♥ ❈❈❙ ✇✐❧❧ tr②

t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ pidj ✐♥ AID✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ✭❈❈❙✮ ❝❛♥ ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦ss ♦❢

s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ EDi . ◆♦✇✱ ✐❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ r❡❝♦❣♥✐③❡ pidj t❤❡♥ ✐t ✇✐❧❧ ♣r♦❝❡❡❞ ❢♦r ❛♥② ❢✉t❤❡r

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ✐t s❡♥❞s ❛ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡ss❛❣❡ MA3
t♦ ◆❆❉✳

❙t❡♣ ✹✿ NAD→EDi ✿MA4
✿④e1✱ e2✱ ResCCS ✱ ResNAD, TN ✱ Rn⑥

❯♣♦♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡ss❛❣❡ MA3
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❦❡② CK ✱ ◆❆❉ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛

Track No✳ ❛♥❞ ❛ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r Rn✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡s TN ❂ h✭❈❑ || Rn✮⊕❚r❛❝❦ ◆♦✳✱ ResNAD =

h(Track ◆♦✳‖ ❈❑ ‖ Rn✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② ◆❆❉ ❢♦r♠s ❛ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡ss❛❣❡ MA4
✱ t❤❡♥ s❡♥❞s MA4

t♦ t❤❡

❡❞❣❡ ❞❡✈✐❝❡ EDi ✳

❙t❡♣ ✺✿ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛t EDi

✾



❆❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ MA4
✱ EDi ✜rst ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭ResCCS✱ ResNAD✮ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠

❜♦t❤ t❤❡ ◆❆❉ ❛♥❞ ❈❈❙✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧ t❤❡♥ EDi ✜rst ❞❡❝♦❞❡s Tseqnew✱

CK ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡s Tseq ❂ Tseqnew✳ ❍❡r❡❛❢t❡r✱ EDi ❜r♦❛❞❝❛sts t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r Rn t♦ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣

♠❡♠❜❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ EDi ♥❡❡❞s t♦ ❡♥❝♦❞❡ ✐t✬s ✐❞❡♥t✐t② ❜② ED∗
i = EDi

⊕

h✭Rn || GK✮ ❛♥❞ t❤❡♥ st♦r❡s

✐t ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♣ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭❚❛❜❧❡ ■■✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ✜❡❧❞s ✐✳❡✳ t❤❡ ❧❛st ❡❞❣❡ ❞❡✈✐❝❡

❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ◆❆❉ ❛♥❞ ✐t✬s st❛t✉s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ✏■❞❧❡✑ ♦r ✏❇✉s②✑ ✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ✇❤❡♥

❛♥ ❊❉ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❛ ◆❆❉ ✇❤✐❧❡ ◆❆❉ ✐s ❜✉s② t♦ ❤❛♥❞❧❡ ♦t❤❡r r❡q✉❡sts✱ t❤❡ ◆❆❉ ✇✐❧❧ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡

r❡q✉❡st ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡r ♦♥❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ◆❆❉✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❧♦❛❞s ❛t ◆❆❉s ❝❛♥ ❜❡ ❜❛❧❛♥❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢

t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t✱ ♦✉r ▲❆❆P✶ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

s❝❡♥❛r✐♦ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❞✉r✐♥❣

❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤✐s P❤❛s❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳

❘✉♥✲❖✉t ❙✐t✉❛t✐♦♥✿

◆♦✇✱ ✐♥ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ♣s❡✉❞♦ ■❉s ❛r❡ ✉s❡❞ ✉♣ t❤❡♥ EDi ♥❡❡❞s t♦ s❡♥❞ ❛ ✏❘✉♥✲❖✉t✑ r❡q✉❡st ✐✳❡✳

RO1 : {[EDi || TED || GK❪EGK ✱ ●■❉✱ TED}✱ ✇❤❡r❡ TED✱ ❛♥❞ ●■❉ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣ ❛♥❞ ❣r♦✉♣

✐❞❡♥t✐t② ♦❢ EDi ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❯♣♦♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ RO1✱ ❈❈❙ ✜rst ❝❤❡❝❦s t❤❡ t✐♠❡st❛♠♣ TED✳ ■❢ ✐t ✐s ✈❛❧✐❞

t❤❡♥ ❈❈❙ ✜♥❞s t❤❡ GK ❜❛s❡❞ ♦♥ ●■❉✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❈❈❙ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ s❡t ♦❢ ♥❡✇ ♣s❡✉❞♦ ■❉s PIDnew

❂(pid1, pid2✱ ✳✳✳✱pidn✮ ❛♥❞ ❢♦r♠s ❛ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡ss❛❣❡ RO2✿④PIDnew✱ ResCCS✱ TCSS⑥❛♥❞ s❡♥❞s RO2 t♦

EDi ✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤✐s P❤❛s❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❈♦♠♠♦♥ ●r♦✉♣ ❉❛t❛❜❛s❡

▲❛st ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ ❊❞❣❡ ❉❡✈✐❝❡ ❙t❛t✉s

ED∗
i Idle/Busy

✸✳✸ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❈♦✲♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❉s ✐♥ ❉✷❉✲

❆✐❞❡❞ ❋♦❣ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭▲❆❆P✷✮

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❈❈❙ ♥❡❡❞s t♦ ✐♥✈♦❧✈❡ ❢♦r ❡✈❡r② ❞❡✈✐❝❡

r❡q✉❡st✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ■♦❚ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡✈❡r②❞❛②✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧♦❛❞ ♦❢ ❈❈❙ ❛♥❞ t❤❛t ♠❛② ❛❧s♦

✐♠♣❛✐r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ■♦❚ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡✈❡r②❞❛②✱ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧♦❛❞ ❛t ❈❈❙✱ ❛♥❞ t❤✐s

♠❛② ✐♠♣❛✐r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s②st❡♠✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ❉✷❉✲❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱

❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦①✐♠✐t② ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❢♦r t❤❡ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s❡❝✉r✐t② s❡r✈✐❝❡s✱ ❡✳❣✳✱

❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❉✷❉ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt✱ ✇❤❡r❡ ❊❉s ❝❛♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✿ ■♥✐t✐❛❧ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✐♥ Pr❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❈❈❙ ❢♦r ❉✷❉✲❆✐❞❡❞ ❋♦❣ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

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

EDi ❛♥❞ EDj s❤❛r❡ ❛ ❧✐♥❦ ❦❡② Kij , t❤r♦✉❣❤ ❇❧♦♠✬s s❝❤❡♠❡ ❬✷✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❉❙ ✭▼❛①✐♠✉♠

❉✐st❛♥❝❡ ❙❡♣❛r❛❜❧❡✮ ❝♦❞❡✳ ❋♦r ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ▼❉❙ ❝♦❞❡s s❡❡ ❬✷✺❪✳ ❇❧♦♠✬s s❝❤❡♠❡ ✉s❡s

❛ ♣✉❜❧✐❝ ✭λ + 1) × N ♠❛tr✐① ● ❛♥❞ ❛ ♣r✐✈❛t❡ ♠❛tr✐① ◆×(λ + 1) ♠❛tr✐① ❉ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦✈❡r

●❋✭q✮ ❛♥❞ ◆ ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣✱ ✇❤❡r❡ q ✐s ❛ ♣r✐♠❡ ♣♦✇❡r✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s λ✲ s❡❝✉r❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣

t❤❛t ❦❡②s ❛r❡ s❡❝✉r❡ ✐❢ ♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ λ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ t❤❛t✱ ● ♠✉st ❤❛✈❡

✭λ+1) ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦❧✉♠♥s✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❑❡② ♠❛tr✐① ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ♠❛tr✐① ❑❂

(D.G)T .G. ❆❢t❡r ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ ❛❧❧ ❊❉s ❜r♦❛❞❝❛st t❤❡✐r ❝♦❧✉♠♥ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ● ❛♥❞ r♦✇ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢

♠❛tr✐① ✭D .G)T ✱ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❛♥② ♣❛✐r ♦❢ ❊❉s ✐ ❛♥❞ ❥ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❧✐♥❦✲❦❡②Kij = rowi×columnj ❛♥❞

Kji = rowj×columni✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♣r♦♦❢s t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r ✐s r❡❢❡rr❡❞

t♦ ❬✷✹❪✳ ❚❤✐s ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

❙t❡♣✶✿ EDj → EDi ✿ MB1
✿ ④AID, GAuth✱ Tseq⑥✳

❲❤❡♥ ❛♥ ❡❞❣❡ ❞❡✈✐❝❡ EDj ✇❛♥ts t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ✐t✬s ♥❡❛r❡st ◆❆❉✱ t❤❡♥ ◆❆❉ ♥❡❡❞s t♦ ✈❡r✐❢②

t❤❡ ❧❡❣✐t✐♠❛❝② ♦❢ EDj✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t❧② ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ❊❉s✱ EDi ✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t✬s ❛ss✉♠❡❞

t❤❛t t❤❡ ❧❛st ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ EDi ❛♥❞ t❤❡ ◆❆❉ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ◆♦✇✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤

◆❆❉✱ EDj ❛t ✜rst ❡♥❝♦❞❡s ✐t✬s ✐❞❡♥t✐t② ✐♥t♦ ❛ ♦♥❡✲t✐♠❡ ❛❧✐❛s ✐❞❡♥t✐t② AID = h(IDEDj
||GK ⑤⑤ Tseq✮

❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❣r♦✉♣ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ r❡q✉❡st GAuth ❂h(IDEDj
|| Rn|| GK ⑤⑤ Kij✮✱ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②

✐t ❝❤❡❝❦s t❤❡ ✏Status✑ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♣ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ■❢ t❤❡ st❛t✉s ✜❡❧❞ ✐s ✏Idle✑ t❤❡♥ EDj ♥❡❡❞s
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t♦ ❞❡❝♦❞❡ ED∗
i ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❦❡② GK ❛♥❞ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r Rn ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② s❡♥❞s

❛ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ MB1
t♦ t❤❡ EDi ✳ ❖t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ❡❞❣❡ ❞❡✈✐❝❡ EDj ♥❡❡❞s t♦ ✇❛✐t ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ❡♥tr② ♦❢

✏▲❛st ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ ❊❞❣❡ ❉❡✈✐❝❡✑ ✭❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✮✳

❙t❡♣ ✷✿ EDi→NAD✿ MB2
✿④TrackNo✳ ReqEDi

,T seq✱ tk∗⑥✳

❆❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ MB1
✱ EDi ❞❡❝♦❞❡s IDEDj

❢r♦♠ t❤❡ ❛❧✐❛s ✐❞❡♥t✐t②AID ❛♥❞

s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝❤❡❝❦s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r GAuth✱ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❧❡❣✐t✐♠❛❝② ♦❢ EDj ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ✜♥❞ t❤❛t ✇❤❡t❤❡r

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

❣❡♥❡r❛t❡s ❛ t❡♠♣♦r❛r② ❦❡② tk ❛♥❞ ❡♥❝♦❞❡s tk ❜② ✉s✐♥❣ CK. ❋✐♥❛❧❧②✱ EDi ❢♦r♠s ❛ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ MB2

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚r❛❝❦ ◆♦✳ ✭r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ◆❆❉✮ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❦❡② CK ❛♥❞ t❤❡♥ s❡♥❞s MB2
t♦

◆❆❉✳

❙t❡♣ ✸✿ ◆❆❉→EDi ✿MB3
✿④e1✱ e2✱ ResNAD, Rn⑥✳

❯♣♦♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡ss❛❣❡ MB2
✱ ◆❆❉ ❛t ✜rst ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ ❚r❛❝❦ ◆♦✳ ❛♥❞ ❞❡❝♦❞❡s tk

❢r♦♠ tk∗✳ ❍❡r❡❛❢t❡r✱ ◆❆❉ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❦❡② ❛♥❞ tr❛❝❦ ♥✉♠❜❡r ✭CKnew,T racknew)

❛♥❞ ❛ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r Rn ❛♥❞ t❤❡♥ ❡♥❝♦❞❡s t❤❡ CKnew ❛♥❞ Tracknew ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣♦r❛r② ❦❡②

tk✭r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ EDi✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② s❡♥❞s t❤❡♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ResNAD ❛♥❞ Rn t♦ EDi ✳

❙t❡♣ ✹✿ EDi→ EDj ✿MB4
✿④e1✱ e2✱ ResEDi

, Rn ✱ tk#⑥✳

❆❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ MB3
✱ EDi ❛t ✜rst ✈❛❧✐❞❛t❡s ResNAD❛♥❞ t❤❡♥ ❡♥❝♦❞❡s t❤❡ t❡♠♣♦r❛r② ❦❡② tk ❜②

✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❦❡② GK ❛♥❞ ❧✐♥❦ ❦❡② Kij , ✐✳❡✳tk
#❂h✭●❑ ⑤⑤ IDEDi

|| Kij)⊕ tk✳ ❍❡r❡❛❢t❡r✱ EDi ❢♦r♠s

❛ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡ss❛❣❡ MB4
❛♥❞ t❤❡♥ s❡♥❞s ✐t t♦ EDj ✳

❙t❡♣ ✺✿ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛t EDj

❯♣♦♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ MB4
,EDj ✜rst ❝❤❡❝❦s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ResEDi

❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞❡❝♦❞❡s

tk ❢r♦♠ tk#✱ Tracknew ❢r♦♠ e✶✱ ❛♥❞ CKnew ❢r♦♠ e✷ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜r♦❛❞❝❛st t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r Rn t♦

♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❤❡r❡ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r Rn ✐s ✉s❡❞ ❢♦r r❡♣❧❛② ❛tt❛❝❦

♣r♦t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤✐s P❤❛s❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♦✉r ▲❆❆P✷ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜①❡❞ ❡❞❣❡ ❞❡✈✐❝❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ■♥t❡r♥❡t ❛❝❝❡ss t❤r♦✉❣❤ ❲✐✲❋✐ ✐♥ ❛ ❝❛♠♣✉s✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ❛ s❡t ♦❢ ❊❉s ❝❛♥

❢♦r♠ ❛ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞✉r✐♥❣ r♦❛♠✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❛♠♣✉s✱ ♦♥❡ ❊❉ ✇❤♦ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❝❛♥ ❤❡❧♣

❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ t♦ ❜❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❣❡t ■♥t❡r♥❡t s❡r✈✐❝❡s✳

◆♦✇✱ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ✐t ✐s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❦❡②

✐♥ r❡❣✉❧❛r ✐♥t❡r✈❛❧ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rs✿ ✭i✮ ❛ ♥❡✇ ❊❉ ❥♦✐♥s t❤❡ ❣r♦✉♣❀ ✭ii✮

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

♣r♦t♦❝♦❧ ♦❢ ❬✾❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❈♦✲♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❉s ✐♥ ❉✷❉✲❆✐❞❡❞ ❋♦❣ ❈♦♠✲
♣✉t✐♥❣

✸✳✹ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❈♦✲♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❆❉s ✐♥ ❉✷❉✲

❆✐❞❡❞ ❋♦❣ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭▲❆❆P✸✮

❲❤❡♥ ❛♥ ❊❉ ♠♦✈❡s t♦ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ ❛ ♥❡✇ ◆❆❉ ✭s❛② NADi) t❤❡♥ t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ ❊❉✱ t❤❡ ♠♦st

r❡❝❡♥t❧② ✈✐s✐t❡❞ ◆❆❉ ✭s❛② NADj )✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t❤❡ ♥❡✇ ♦♥❡✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❊❉ ❛♥❞ NADi t❤r♦✉❣❤ ▲❆❆P✶ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ ❛♥❞ ❊❉ r❡❝❡✐✈❡❞ ✈❛❧✐❞

❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ t♦❦❡♥ ❢r♦♠NADj ✐ ✳❡✳ Token = {(NADj || Tnad || ❚r❛❝❦ ◆♦✳ || ❙✐❣♥✮EGKnad
✱ ✇❤❡r❡

Sign = h(NADj || GKnad || TN || ❚r❛❝❦ ◆♦✳✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t✱ t❤❡ ❦❡② ✐❞❡❛

❜❡❤✐♥❞ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✐s t♦ ❞❡♣❧♦② s❡✈❡r❛❧ ◆❆❉s✱ t♦ ♥❡❛r❜② ❡♥❞ ✉s❡rs✳ ❙✉❝❤ t❤❛t✱ ❡♥❞ ✉s❡rs ❝❛♥ ❣❡t

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

t❤❡ ◆❆❉s ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❈❈❙ s❤❛r❡s ❛ ❣r♦✉♣ ❦❡② GKnad✳ ❚❤✐s ❣r♦✉♣ ❦❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡

❧❡❣✐t✐♠❛❝② ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❛ss✉♠❡ t❤❛t✱ ❢♦r s❡❝✉r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧

✭▲❆❆P✸✮ ◆❆❉s ♥❡❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ EDi ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ◆❆❉s s❤♦✉❧❞ ♥♦t

❝♦❧❧✉❞❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡rs t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ s❤❛r❡s ❛ ❣r♦✉♣ ❦❡② GKnad✳ ❚❤✐s ❣r♦✉♣ ❦❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞

t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ ❧❡❣✐t✐♠❛❝② ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❛ss✉♠❡ t❤❛t✱ ❢♦r s❡❝✉r❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥

♦❢ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ✭▲❆❆P✸✮ ◆❆❉s ♥❡❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ EDi ✳ ❚❤✐s ♣❤❛s❡ ♦❢

t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

❙t❡♣✶✿ EDi → NADi ✿ MC1
✿ ④❚r❛❝❦ ◆♦✳✱ ReqED,Ne✱ ❚♦❦❡♥⑥✳

EDi ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♥♦♥❝❡Ne ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡s ReqED =❤✭❚r❛❝❦ ◆♦✳ || Ne || ❈❑✮✳ ❋✐♥❛❧❧② EDi ❝♦♥str✉❝ts

✶✸



❛ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ MC1
❛♥❞ s❡♥❞s t♦ NADi ✳

❙t❡♣ ✷✿ NADi→NADj ✿ MC2
✿④TrackNo✳✱ ReqED,T seq✱ NADi ReqNAD⑥✳

❯♣♦♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ MC1
, NADi ✜rst ❞❡❝r②♣ts t❤❡ ❚♦❦❡♥ ❛♥❞ ❣❡ts t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t

◆❆❉ ✐✳❡✳NADj ✱ t♦ ✇❤♦♠ EDi ❤❛s ♠♦st r❡❝❡♥t❧② ✈✐s✐t❡❞✳ ❍❡r❡❛❢t❡r✱NADi ❝❤❡❝❦s t❤❡ t✐♠❡ st❛♠♣ ✭TNAD)

❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✭Sign✮ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t♦❦❡♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❚♦❦❡♥✳ ■❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥s✐❞❡

t❤❡ ❚♦❦❡♥ ✐s ✐♥✈❛❧✐❞ t❤❡♥ NADi t❡r♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ NADi❣❡♥❡r❛t❡s

❛ ♥♦♥❝❡ Nd ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡s ReqNAD =❤✭NADi || Nd || GKnad✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ NADi ❢♦r♠s ❛ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡

MC2
❛♥❞ s❡♥❞s ✐t t♦ NADj .

❙t❡♣✸✿NADj→NADi ✿ MC3
✿④❡✶✱ ❡✷✱ ResED, ResNAD⑥✳

❯♣♦♥ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡MC2
,NADj ✜rst ❝❤❡❝❦s t❤❡ ❚r❛❝❦ ◆♦✳✱ ResED, ResNAD✇❤❡t❤❡r t❤❡② ❛r❡

✈❛❧✐❞ ♦r ♥♦t✳ ■❢ ♥♦t✱ t❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ (NADj ) ✇✐❧❧ t❡r♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱

NADj r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❦❡② CKnew ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡s ResNAD = h(e1|| e✷ || GKnad✮✱

ResED = h(e1|| CK || ❚r❛❝❦ ◆♦✳✮✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ NADj ❢♦r♠s ❛ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡ss❛❣❡ MC3
❛♥❞ s❡♥❞s t❤❡

♠❡ss❛❣❡ t♦ NADi ✳

❙t❡♣✹✿ NADi→EDi ✿MC3
✿④e1✱ Rn✱ ResED✱ ResNADi

, Tn✱ Tokennew⑥✳

❆❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ MC3
, NADi ✜rst ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ResNAD ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞❡✲

❝♦❞❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❦❡② CKnew ❢r♦♠ e2✳ ❍❡r❡❛❢t❡r✱ NADi ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♥❡✇ tr❛❝❦ ♥✉♠❜❡rTracknew,

r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡rRn✱ ❛♥❞ ❛ t♦❦❡♥ Tokennew = {(NADi|| Tnad ⑤⑤ Tracknew ⑤⑤ ❙✐❣♥✮EGKnad
✱ ✇❤❡r❡ Sign =

h(NADi⑤⑤ GKnad⑤⑤ Tnad⑤⑤ Tracknew✮✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ NADi ❝♦♠♣✉t❡s Tn ❂ h✭CKnew ⑤⑤ Rn✮⊕Tracknew✱

ResNADi
= h(Tracknew‖ CKnew‖ Rn✮ ❛♥❞ ❢♦r♠s ❛ r❡s♣♦♥s❡ MC4

❛♥❞ s❡♥❞s t♦ EDi . ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞

t❤❛t✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r Tokennew ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ♦♥❝❡ t❤❡ EDi♠♦✈❡s t♦ ❛ ♥❡✇ ◆❆❉✳

❙t❡♣✺✿ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛t EDi ✳

❆❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ MC4
✱ EDi ✜rst ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭ResED✱ ResNADi

✮ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠

❜♦t❤ t❤❡ NADj ❛♥❞ NADi ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■❢ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧ t❤❡♥ EDi✜rst ❞❡❝♦❞❡s CKnew✱

Tracknew ❛♥❞ ❦❡❡♣ t❤❡♠ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ EDi ❛❜♦rts t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s

♣r♦t♦❝♦❧ ✭▲❆❆P✸✮✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤✐s P❤❛s❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t✱ s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ▲❆❆P✷ ❛♥❞ ▲❆❆P✸ ❝❛♥ s✉♣♣♦rt s❡❝✉r❡ ❤❛♥❞♦✈❡r ♦❢ ❛♥ ❯❊

✭✉s❡r ❡q✉✐♣♠❡♥t✮ ✐♥ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡♠

❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ✺●✱ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❛

s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ▲❆❆P✸ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❧♦✇ ❧❛t❡♥❝② ❜✉t ✐t r❡q✉✐r❡s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

◆❆❉s ✈✐❛ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❳✷✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦st ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ▲❆❆P✷ ✳ ❚❤❡

s❡❝✉r❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ▲❆❆P✷ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ❯❊ ❝❛♥ ✜♥❞ ❛♥② ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞

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

◆❆❉✲t♦✲◆❆❉ ❛♥❞ ❊❉✲t♦❊❉ ✇✐❧❧ ♥♦t ♦♥❧② r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ✐ss✉❡ ✐♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❢♦❣

❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❜✉t ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts r❛✐s❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❉✷❉✲❛✐❞❡❞

❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✳

✶✹



❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❙✉❜s❡q✉❡♥t ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❈♦✲♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❆❉s ✐♥ ❉✷❉✲❆✐❞❡❞ ❋♦❣
❈♦♠♣✉t✐♥❣

✹ ■♥❢♦r♠❛❧ ❙❡❝✉r✐t② ❆♥❛❧②s✐s✿

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❡♥s✉r❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ s❡❝✉r✐t②

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ♠✉t✉❛❧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡✱ ♣r✐✈❛❝② ❛❣❛✐♥st ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡r✱ ❡t❝✳ ✇❤✐❝❤

❛r❡ ❣r❡❛t❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳

■♥ ▲❆❆P ✶✿

❆❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ▼✉t✉❛❧ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❈❈❙ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡s EDi ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡✲

t❡rs s✉❝❤ ❛s Tseq ❛♥❞ ❆■❉✳ ■❢ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ✐♥✈❛❧✐❞ t❤❡♥ ❈❈❙ t❡r♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

♣r♦❝❡ss✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ r❡s♣♦♥s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ResCCS ✐♥ MA4
✱ EDi ❛✉t❤❡♥t✐✲

❝❛t❡s ❈❈❙ ❛♥❞ ◆❆❉✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ♠✉t✉❛❧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆■❉ ❛♥❞ ResCC ✱

✇❤❡r❡ AID = h(IDEDi
||Kec||Tseq) ❛♥❞ ResCCS = h(e1||e2||Kec)✱ Kec ✐s t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❡❝r❡t ♦♥❧②

❦♥♦✇♥ ❜② ❈❈❙ ❛♥❞ EDi✱ e1 = h(Kec||Tseq)⊕Tseqnew✱ ❛♥❞ e2 = h(Kec||IDEDi
||Ne)⊕CK✳ ❙✐♥❝❡ Tseq

✐s ♦♥❧② ❦♥♦✇♥ ❜② EDi ❛♥❞ ❈❈❙ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ❡✈❡r② s❡ss✐♦♥✱ ❛♥❞ e2 ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥❝❡ Ne✱

t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ♠✉t✉❛❧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❈❈❙ ❛♥❞ EDi t♦ ♣r❡✈❡♥t ❢r♦♠ r❡♣❧❛②

❛tt❛❝❦s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r h(·||Kec||·) ❛♥❞ h(·|| · ||Kec) ❛s t✇♦ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝✲

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

❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ✐♥♣✉ts✱ IDEDi
✱ Tseq✱ e1✱ ❛♥❞ e2✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦✉t♣✉ts ✇✐t❤♦✉t t❤♦s❡ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

❆❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❑❡② ❊①❝❤❛♥❣❡ ✿ ■♥ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✉t✉❛❧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡

s❝❤❡♠❡ ▲❆❆P✶✱ ❈❈❙ ❣❡♥❡r❛t❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❦❡② ❈❑ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞✐str✐❜✉t❡s EDi❛♥❞ ◆❆❉ t❤r♦✉❣❤

✶✺



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

❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❡❝✉r✐t②✱ ❜♦t❤ EDi❛♥❞ ◆❆❉ ❝❛♥ ✉s❡ ❈❑ t♦ ❡♥s✉r❡ ♣r✐✈❛❝②✱ ✐♥t❡❣r✐t②✱ ❛♥❞ ❢r❡s❤♥❡ss

♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❞❛t❛✳

❆❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ Pr✐✈❛❝② ❆❣❛✐♥st ❊❛✈❡s❞r♦♣♣❡r ✭P❆❊✮✿ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ▲❆❆P✶

❤❛s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ t❤❡ ♦♥❡✲t✐♠❡✲❛❧✐❛s ❢❡❛t✉r❡ ✭ ✉s✐♥❣ AID✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞✐r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥

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

t✐♠❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ✐s q✉✐t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r ❡♥s✉r✐♥❣ P❆❊ s✉♣♣♦rt✳

■♥ ▲❆❆P ✷✿

❆❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ▼✉t✉❛❧ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✿ ◆❆❉ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡s EDj t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛ss✐st❛♥❝❡

♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t❧② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ ❡❞❣❡ ❞❡✈✐❝❡EDi ✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ◆❆❉ ♥❡❡❞s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❧❡❣✐t✐♠❛❝②

♦❢ t❤❡ r❡q✉❡st ♣❛r❛♠❡t❡r ReqEDi
. EDi ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡s ◆❆❉ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ResNAD✳ ❖♥

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ EDi ❝❛♥ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❧❡❣✐t✐♠❛❝② ♦❢ EDj ✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡q✉❡st ♣❛r❛♠❡t❡r ●❆✉t❤✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r EDj ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✉♣ ❛s EDi ✳ ◆♦✇✱ EDj ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡s EDi ❛s ✇❡❧❧ ❛s ◆❆❉

✉s✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ResEDi
. ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ▲❆❆P✷ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ ❡❛❝❤

♦t❤❡r✳

❆❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❑❡② ❊①❝❤❛♥❣❡ ✿ ■♥ ▲❆❆P✷✱ ◆❆❉ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❦❡②

CKnew ❛♥❞ t❤❡♥ ❡♥❝♦❞❡s t❤❛t ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣♦r❛r② ❦❡② t❦ ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② EDi ✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

❣❡t t❦✱ EDi ♥❡❡❞s t♦ ✉s❡ ✐ts ❣r♦✉♣ ❦❡② ●❑✳

❆❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ Pr✐✈❛❝② ❆❣❛✐♥st ❊❛✈❡s❞r♦♣♣❡r ✭P❆❊✮✿ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ▲❆❆P✶✱ ▲❆❆P✷

❡♥s✉r❡s P❆❊ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆■❉ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❧✐❦❡ ▲❆❆P✶✱ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛r❡ r❛♥❞♦♠ ♦r ♦♥❡✲t✐♠❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛♥ ♦✉ts✐❞❡r ❝❛♥♥♦t tr❛❝❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱

✇❡ ❛❝❤✐❡✈❡ P❆❊ ❢♦r EDi .

■♥ ▲❆❆P ✸✿

❆❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ▼✉t✉❛❧ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❲❡ ✜rst r❡❝❛❧❧ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ▲❆❆P✸✳

EDi♠♦✈❡s ❢r♦♠ NADj t♦ NADi ✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ◆❆❉ NADi ♥❡❡❞s t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ EDi✇✐t❤ t❤❡

❤❡❧♣ ♦❢NADj . ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ NADj ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡s EDi ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡q✉❡st ♣❛r❛♠❡t❡r ReqED✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

❧❡❣✐t✐♠❛❝② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❈❑✳ NADj ❛♥❞ NADi ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡s ❡❛❝❤ ♦t❤❡rs ✉s✐♥❣

t❤❡ r❡q✉❡st ♣❛r❛♠❡t❡rReqNAD✱ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ResNAD✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡❣✐t✐♠❛❝② ♦❢

t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❦❡② GKnad. ◆♦✇✱ EDi ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡s ❜♦t❤ NADi ❛♥❞ NADj

✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ResED✱ ResNADi
, r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❆❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❑❡② ❊①❝❤❛♥❣❡ ✿ ■♥ ▲❆❆P✸✱ NADj ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❦❡②

CKnew ❛♥❞ t❤❡♥ ❞✐str✐❜✉t❡s t❤❡ ❡♥❝♦❞❡❞ CKnew❛♠♦♥❣ NADi ❛♥❞ EDi ✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❝♦❞❡ t❤❛t✱

EDi♥❡❡❞s t♦ ✉s❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞ ❈❑✱ ❛♥❞ NADi ♥❡❡❞s t♦ ✉s❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞ ❣r♦✉♣ ❦❡② GKnad.

❆❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ Pr✐✈❛❝② ❆❣❛✐♥st ❊❛✈❡s❞r♦♣♣❡r ✭P❆❊✮✿ ❚♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ NADi ✱

EDi ✉s❡s t❤❡ ❚r❛❝❦ ◆♦✳✱ ♦♥❧② NADj ❝❛♥ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥MC1
❛r❡ ♦♥❡✲t✐♠❡✱

t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r ❛♥ ♦✉ts✐❞❡r t♦ tr❛❝❡ EDi ✳

✶✻



■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t✱ t♦ s✉♣♣♦rt ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r✐✈❛❝② ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s❡❝✉r✐t② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❢♦r ❉✷❉✲❛✐❞❡❞ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❡❛❝❤ t✐♠❡ EDi ♥❡❡❞s t♦ ❝❤♦♦s❡ ▲❆❆P✶ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ◆❆❉✳ ❙✐♥❝❡✱

❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ MA1
❛r❡ ♦♥❡✲t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ EDi ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛

♣❛rt✐❝✉❧❛r ◆❆❉ ❜❡❢♦r❡✱ ❜✉t✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞ t❤❡ EDi ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s r❡❣❛r❞✱ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❈❈❙

♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐♠♣❛✐rs t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ▲❆❆P✷✱

s✐♥❝❡ ❊❉s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✜①❡❞ ♦❜❥❡❝ts✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ♥❡❡❞ ♥♦t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r✐✈❛❝② ❢❡❛t✉r❡

✐♥ t❤✐s s❝❤❡♠❡✳

✺ ❋♦r♠❛❧ ❙❡❝✉r✐t② ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ Pr♦♣♦s❡❞ ❙❝❤❡♠❡

❇❡❧❧❛r❡ ❛♥❞ ❘♦❣❛✇❛② ❬✶✵❪ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♦❢ ❢♦r ❛♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦❡②

❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇✐t❤ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ t✇♦✲♣❛rt② ❝❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❇❘✾✸✲▼♦❞❡❧✳ ◆♦✇✱ ✐♥ ♦✉r

▲❆❆P✶ s❝❤❡♠❡✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ s❡r✈✐♥❣ ◆❆❉ ❛♥❞ t❤❡ ❈❈❙ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ s❡❝✉r❡✱

s♦ t❤❛t s❡r✈✐♥❣ ◆❆❉ ❛♥❞ ❈❈❙ ❝❛♥ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ ▲❆❆P✷✱

❛❧t❤♦✉❣❤ t✇♦ ❊❉s ✐♥ ❛ ❣r♦✉♣ ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ◆❆❉ ♥❡❡❞s t♦ ♣r♦♦❢ t❤❡ ❧❡❣✐t✐♠❛❝② t♦ ❧❛st ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛t❡❞ ❊❉✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡❣❛r❞ EDi ❛♥❞ EDj ❛s s✐♥❣❧❡ ❡♥t✐t②✳ ❚❤✉s ❜♦t❤ ♦❢ ♦✉r s❡❝✉r✐t②

♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ✜t t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ t✇♦✲♣❛rt② s❡tt✐♥❣ ♦♥ ❇❘✾✸✲▼♦❞❡❧✳

✺✳✶ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ❆ss✉♠♣t✐♦♥s

❚❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝✉r❡ ♦♥❡✲✇❛② ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡

r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬✶✵❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢

♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡✐r ❣❛♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♦❢s

♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♣r♦♦❢s ❤❛✈❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❞❡✜♥✐t✐♦♥s

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

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✶ ▲❡t f ❜❡ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✲t✐♠❡ ❝♦♠♣✉t❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ AdvH ❂ ⑤Pr
[

Hf = 1
]

−Pr
[

Hf ′

= 1
]

|

❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❛t ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❍✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✲t✐♠❡ ❛❞✈❡rs❛r②

A✱ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s f ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥f ′✳ ❲❡ s❛② t❤❛t ❢ ✐s ❛ ✭t✱ q✱ ∈)✲s❡❝✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥

✐❢ ♥♦ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ H✱ ♠❛❦✐♥❣ ❛t ♠♦st q ♦r❛❝❧❡ q✉❡r✐❡s t♦ f ♦r ❛ tr✉❡❧② r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ f ′❛♥❞

r✉♥♥✐♥❣ ❛t ♠♦st t ❜② ♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣❛♠❡✱ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ f ❢r♦♠ f ′ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ AdvH≥∈✱

✇❤❡r❡ q ✐s t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦r❛❝❧❡ ❝❛❧❧s ♦❢ A✳

■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✿ ❆ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡r C ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ A ♣✐❝❦s ❛ r❛♥❞♦♠ ❜✐t b∈ {0, ✶⑥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡

❢✉♥❝t✐♦♥ fb ✇❤❡r❡ f0 ✐s ❛ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ f1 ✐s ❛ tr✉❡❧② r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬✼✲✽❪✳

❚r❛✐♥✐♥❣ P❤❛s❡✿A ✐ss✉❡s q q✉❡r✐❡s ✇✐t❤ x1✱✳✳✳✱xq t♦ C✱ ✇❤❡r ❡ xi ∈ {0,✶⑥✯✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡r

r❡s♣♦♥❞s t❤❡s❡ q✉❡r✐❡s ❜② s❡♥❞✐♥❣ fb(xi) t♦ A ❢♦r i❂✶✱✳✳✳✱q✳ ✇❤❡r❡ fb(xi) ∈ {0, 1}l ❛♥❞l ✐s ❛ ✜①❡❞

♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥t❡❣❡r✳

✶✼



●✉❡ss✿ ❆ ♦✉t♣✉ts b
′

∈ {0,✶⑥ ❛s ❛ ❣✉❡ss ♦❢ b✱ A✇✐♥s t❤✐s ❣❛♠❡ ✐❢ b′❂b✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡

♦❢ A✇✐♥♥✐♥❣ t❤❡ ❣❛♠❡ ❛s Advf0,A❂ ⑤Pr
[

b
′

= b
]

− 1
2 ⑤✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♥♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✲t✐♠❡ ❛❞✈❡rs❛r②

❝❛♥ ✇✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❣❛♠❡ ✇✐t❤ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✳

✺✳✷ ❙❡❝✉r✐t② ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ◆♦t❛t✐♦♥s

Pr♦t♦❝♦❧ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳
∏s

X,Y ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♦r❛❝❧❡ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛②s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❳ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❨ ✐♥

s❡ss✐♦♥ s✱ ❛♥❞
∏t

X,Y ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♦r❛❝❧❡ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛②s t❤❡ r♦❧❡ ❇ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❆ ✐♥ s❡ss✐♦♥ t✱ ✇❤❡r❡

X,Y ∈ I✱ s∈N ✱ I ❜❡✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ✐❞❡♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛②❡rs ✭s✉❝❤ ❛s ❊❉s✱ ◆❆❉✱ ❛♥❞ ❈❈❙✮ ✇❤♦

♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ N ❜❡✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥t❡❣❡rs✳

Pr♦t♦❝♦❧s✳ ❆s ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ✭▲❆❆P✶ ❛♥❞ ▲❆❆P✷✮ ❛r❡

t❤r❡❡✲♣❛rt② ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡ s❝❤❡♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧s ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❛s ❞❡✲

❢❛❝t♦ t✇♦✲♣❛rt② s❡tt✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ t✇♦✲♣❛rt② ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡

♣r♦t♦❝♦❧✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✷ ❆ t✇♦✲♣❛rt② ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦t♦❝♦❧ P✱ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞

❜② ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❝♦♠♣✉t❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
∏

✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥♣✉ts✿

❦ ✿ ❙❡❝✉r✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r ❧❡♥❣t❤ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳

X ✿ ■♥✐t✐❛t♦r✬s ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ P ✱ ✇❤❡r❡ X ∈ I ✳

❨✿ ■♥t❡♥❞❡❞ ♣❛rt♥❡r✬s ✐❞❡♥t✐t② P ✱ ✇❤❡r❡ Y ∈ I ✳

❛✿ ❙❡❝r❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ a∈ {0, ✶⑥✯✳

K ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✐♥ P s♦ ❢❛r✳

r✿ ❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥ ✢✐♣s ♦❢ t❤❡ s❡♥❞❡r ♦r ✐♥✐t✐❛t♦r✱ ✇❤❡r❡ r ∈0, 1+

❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢
∏

✭k ✱ X ,Y , a✱ K✱ r✮ ❂ ✭m✱ δ✱ α✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

m✿ ❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♠❡ss❛❣❡ t♦ ❜❡ s❡♥t✱ ✇❤❡r❡ m ∈④✵✱ ✶⑥
⋃

④✯⑥✱ ✇❤❡r❡ ✯ ❞❡♥♦t❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛t♦r

s❡♥❞s ♥♦ ♠❡ss❛❣❡✳

δ✿ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ δ∈④A✱ R✱ ✯⑥✱ ✇❤❡r❡ A✱ R✱ ✯ ❞❡♥♦t❡ ❛❝❝❡♣t✱ r❡❥❡❝t✱ ❛♥❞ ♥♦ ❞❡❝✐s✐♦♥✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

α : ❚❤❡ ♣r✐✈❛t❡ ♦✉t♣✉t✱ ✇❤❡r❡ α ∈0, 1∗
⋃

④✯⑥✱ ✯ ❞❡♥♦t❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛t♦r ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ♣r✐✈❛t❡

♦✉t♣✉t✳

✺✳✸ ❆❞✈❡rs❛r② ▼♦❞❡❧

❲❤✐❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ P ✱ ❛♥ ❛❞✈❡rs❛r② A✱ ✇❤♦ ✐s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✲t✐♠❡ ❚✉r✐♥❣

♠❛❝❤✐♥❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❳ ❛♥❞ ❨✱ ❜② ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣

t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s s❡♥t ❜② ❳ ❛♥❞ ❨ ❛♥❞ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② X✱ ❛♥❞ ❨✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡

✶✽



s❡ss✐♦♥ s❡❝r❡ts s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❳✱ ❛♥❞ ❨ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞

❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡r✐❡s✳

Execute✭
∏s

X,Y ✱
∏t

Y,X✮✿ ❚❤❡ q✉❡r② ♠♦❞❡❧s ❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ♣❛ss✐✈❡ ❛tt❛❦s✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♣❛ss✐✈❡ ❛❞✈❡rs❛r②

❝❛♥ ✐♥t❡r❝❡♣t ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
∏s

X,Y ❛♥❞
∏t

Y,X ✐♥ ❛ s❡ss✐♦♥ ♦❢ P ✳

Send✭
∏s

X,Y ✱ m✮✿ ❚❤✐s q✉❡r② ♠♦❞❡❧s ❛❝t✐✈❡ ❛tt❛❝❦s✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❛❞✈❡rs❛r② s❡♥❞s ❛ ♠❡ss❛❣❡ m t♦
∏s

X,Y ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡✳

Reveal✭
∏s

X,Y ✮✿ ❚❤❡ q✉❡r② ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ s❡ss✐♦♥ ❦❡② ✭❦♥♦✇♥ s❡ss✐♦♥ ❦❡② ❛tt❛❝❦s✮ ✐♥ ❛

♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡ss✐♦♥ s✳

❈♦rr✉♣t✭
∏s

X,Y ✮✿ ❚❤✐s q✉❡r② ♠♦❞❡❧s t❤❡ r❡✈❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❡❝r❡t ❦❡②✳ ❚❤✐s q✉❡r② ♠♦❞❡❧s

♣❛ss✐✈❡ ❛tt❛❝❦✳

❚❡st✭
∏s

X,Y ✮✿ ❲❤❡♥
∏s

X,Y ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛♥❞ s❤❛r❡❞ ❛ s❡ss✐♦♥ ❦❡②✱ ❛❞✈❡rs❛r② A ❝❛♥ ♠❛❦❡ t❤✐s q✉❡r②

❛♥❞ tr② t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❛ r❡❛❧ s❡ss✐♦♥ ❦❡② ❢r♦♠ ❛ r❛♥❞♦♠ str✐♥❣✳

✺✳✹ ❙❡❝✉r✐t② ❉❡✜♥✐t✐♦♥s

▼✉t✉❛❧ ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t②✿ ❋✐rst ✇❡ ❜r✐❡✢② r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❬✶✵✲✶✶❪✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸✭▼❛t❝❤✐♥❣ ❈♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s✮✿ ❆♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦t♦❝♦❧ P ✐s ❛ ♠❡ss❛❣❡✲

❞r✐✈❡♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ P ✐s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✜rst ❞❡✜♥❡ ❛ ♣r♦t♦❝♦❧ s❡ss✐♦♥

✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❛rt② X ❛s ✭X✱ Y ✱ s✱ role✮ ✇❤❡r❡ Y ✐s t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ X✬s ♣❛rt♥❡r✱ s ✐s ❛ s❡ss✐♦♥ ✐❞✱ ❛♥❞ role

❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r initiator ♦r responder✳ ❆ P ♦❢ t✇♦ ♣r♦t♦❝♦❧ s❡ss✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❛rt②X ❛♥❞ ❛ ♣❛rt②

Y ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ✭X ✱ Y ✱ s✱ initiator✮ ❛♥❞ ✭X ✱ Y ✱ t ✱ responder✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚✇♦ s❡ss✐♦♥ ❛r❡

s❛✐❞ t♦ ❜❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ X ❛♥❞ Y ✐❢ t❤❡✐r s❡ss✐♦♥ ✐❞✬s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t♦r

❛♥❞ r❡s♣♦♥❞❡r ❛r❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠✳ ❆ ♣r♦t♦❝♦❧ P ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ s❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢

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

❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✐s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✶✵✲✶✶❪✳

◆♦✇✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ♠✉t✉❛❧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

P ✐s ❛ ♠✉t✉❛❧ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐❢ ❢♦r ❛♥② ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ t✐♠❡ ❛❞✈❡rs❛r② A✱ ✶✮ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥

✐♠♣❧✐❡s ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❞ ✷✮ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐♠♣❧✐❡s ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜st ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❛②s t❤❛t ✐❢

t❤❡ s❡ss✐♦♥s ♦❢ t✇♦ ♣❛rt✐❡s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❛rt✐❡s ❛❝❝❡♣t t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❛②s t❤❛t ✐❢ ❡❛❝❤ ♣❛rt② ❛❝❝❡♣ts t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r

♣❛rt② ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥♦ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✹ ❆♥ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ P ✐s ▼❆✲❙❡❝✉r❡ ✭✐✳❡✳ P s❛t✐s✜❡s ▼❆✲❙❡❝✉r✐t②✮ ✐❢

✭✶✮▼❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✿

■❢ ♦r❛❝❧❡s
∏s

X,Y ❛♥❞
∏t

X,Y ❤❛✈❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ♦r❛❝❧❡s ❛❝❝❡♣t ❛♥❞

✭✷✮❆❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✐♠♣❧✐❡s ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s✿

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ No − MatchingE(k) ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ ✇❤❡r❡ ❦ ✐s ❛ s❡❝✉r✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ No −

✶✾



MatchingE(k) ✐s t❤❡ ❡✈❡♥t t❤❛t t❤❡✐r ❡①✐sts ✐✱ ❥✱ ❳ ✱ ❨ s✉❝❤ t❤❛t
∏i

X,Y ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♦r❛❝❧❡
∏j

Y,X ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♥❣❛❣❡❞ ✐♥ ❛ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❡✈❡♥t No − MatchingE(k) ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s SuccMA
P (X ✮ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢

t❤❛t ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✲t✐♠❡ ❛❞✈❡rs❛r② X ❝❛♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♠♣❡rs♦♥❛t❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❡♥t✐t✐❡s

✇❤♦ ✇❛♥t t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ P ✳

❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❑❡② ❊①❝❤❛♥❣❡ ✭❆❑❊✮ ❙❡❝✉r✐t②✿ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ▼❆✲❙❡❝✉r❡

❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ P✱ ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✲t✐♠❡ ❛❞✈❡rs❛r② X ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t✇♦ ❢r❡s❤ ♦r❛❝❧❡s✿
∏s

X,Y ❛♥❞

✐ts ♣❛rt♥❡r
∏t

Y,X ✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ A ✐ss✉❡s ❛ ❚❡st q✉❡r② t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❢r❡s❤ ♦r❛❝❧❡s✳

❚❤❡♥ t❤❡ r❡❛❧ s❡ss✐♦♥ ❦❡② ♦r ❛ r❛♥❞♦♠ str✐♥❣ ✐s r❡t✉r♥❡❞ t♦ X ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ❜✐t ❜✳

❋✐♥❛❧❧②✱ X ♦✉t♣✉ts ❛ ❜✐t b′ ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❣❛♠❡✳ ❚❤❡ ❆❑❊✲❆❞✈❛♥t❛❣❡ AdvAKE
P (A) ✐s ❞❡✜♥❡❞

❛s |Pr [b = b′]− 1/2|✳ ❲❡ ❣✐✈❡ ❛ ❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❆❑❊✲❙❡❝✉r✐t② ❜❡❧♦✇✿

❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✺ ❆ ♣r♦t♦❝♦❧ P ✐s ❆❑❊✲❙❡❝✉r❡ ✐❢ P s❛t✐s✜❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿

✭✶✮❆ ❜❡✐♥❣ ❛❞✈❡rs❛r② ❡♥❣❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ P ✇✐t❤
∏s

X,Y ❛♥❞ ✐ts ♣❛rt♥❡r
∏t

Y,X ✳ ❚❤❡♥ ❜♦t❤

♦r❛❝❧❡s ❝❛♥ ❛❝❝❡♣t ❛♥❞ s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ s❡ss✐♦♥ ❦❡② ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

✭✷✮P ✐s ▼❆✲❙❡❝✉r❡✳

✭✸✮❋♦r ❡✈❡r② ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✲t✐♠❡ ❛❞✈❡rs❛r② X ✱ AdvAKE
P (X ) ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

❲❤❡♥ ❛ ❚❡st q✉❡r② ✐s ✐ss✉❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✜♥✐s❤✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✱ t❤❡ ❣❛♠❡ ✐s ♣❧❛②❡❞ ❛s

t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ s❡ss✐♦♥ ❦❡② ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛♥② ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❢r❡s❤ ♣❛rt✐❡s✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡

❚❡st q✉❡r② ✇✐❧ ❜❡ r❡❥❡❝t❡❞✳

✺✳✺ ❙❡❝✉r✐t② Pr♦♦❢s

❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r ❛s s❡❝✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s s✉❜✲s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ♣r♦✈❛❜❧② s❡❝✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣s❡✉❞♦✲

r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❜♦t❤ ♦❢ ♦✉r ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ t❤r❡❡✲♣❛rt②

❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ ❛ t✇♦✲♣❛rt② ❛✉t❤❡♥t✐❝❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ❦❡② ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r♦✈❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♦❢ ▲❆❆P✶✱ ❛♥❞ ✐♥

t❤❡ s✐♠✐❧❛r ❢❛s❤✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦✈❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ▲❆❆P✷✳

▲❡♠♠❛ ✶ ■❢ ❤ ✐s ❛ ✭t0, q0✱ ε0✮✲s❡❝✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢❛♠✐❧② ✇✐t❤ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ε0✱ t❤❡

♣r♦♣♦s❡❞ ▲❆❆P✶ ✐s ▼❆✲❙❡❝✉r❡✳

Pr♦♦❢✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✲t✐♠❡ ❛❞✈❡rs❛r② A ✇❤♦ ❝❛♥ ❜r❡❛❦ ▼❆✲❙❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡

♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ P ✇✐t❤ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② SuccMA
P (A✮✳ ❲❡ ❝♦♥❞✉❝t ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ t✐♠❡ ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠ F ✉s✐♥❣ A t♦ s❤♦✇ t❤❛t F ❝❛♥ ❜r❡❛❦ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✱

t♦♦✳ ❇❡s✐❞❡s✱ SuccA✐s Succ
MA
P (A✮ ❂ Pr[SuccE ]✰ Pr[SuccN ]✲ Pr[SuccE , SuccN ]≤Pr[SuccE ]✰Pr[SuccN ]✱

✇❤❡r❡ SuccE ❛♥❞ SuccN ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛r❡ t❤❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t A s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♠♣❡rs♦♥❛t❡s ❛s ❛ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡

❊❉ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t♦ ♣❛ss ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ s♣❧✐t t❤❡ ♣r♦♦❢ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛s❡s✳

✷✵



❖♥❡ ✐s ♥❡t✇♦r❦s ✐♠♣❡rs♦♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s t❤❡ ❊❉ ✐♠♣❡rs♦♥❛t✐♦♥✳

❈❛s❡✶✭◆❡t✇♦r❦s ■♠♣❡rs♦♥❛t✐♦♥✮✿

❆ss✉♠❡ t❤❛t A ❝❛♥ ✐♠♣❡rs♦♥❛t❡ ❛s ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ǫ′✳ ■❢ A ✇❛♥ts t♦ ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②

❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ❜②
∏s

E,N ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② F ✱ A ♠✉st s❡♥❞ ❝♦rr❡❝t ResCCS = h(e1⑤⑤ e2 ⑤⑤ Kec✮✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣❛♠❡ ✱ F ✇✐❧❧ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ A t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ǫ′ ≤ 4ǫ0 + 2−k✱ ✇❤❡r❡ k ✐s t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r✳ F ♣❧❛②s t❤❡ ❣❛♠❡ ✐♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥

✶ ✇✐t❤ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡r C✳

■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ▲❡t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ s❡❝r❡t ❦❡② Kec ✱ ✐♥ ▲❆❆P✶ ❜❡ ❦ ✲❜✐t ❧♦♥❣✳ C s❡❧❡❝ts

❛ r❛♥❞♦♠ ❜✐t ❜ ∈ {0,✶⑥ ❛♥❞ s❡t ✉♣ ❛ s❡❝✉r❡ ♦♥❡✲✇❛② ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ hb ✇❤❡r❡ h0 = hKec ✐s ❛ ♣s❡✉❞♦✲

r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ h1✐s ❛ r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■❢ F s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ❣❛♠❡ ❜② ✉s✐♥❣ h1 t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ A✱

✇❡ ❞❡♥♦t❡ t❤✐s ❣❛♠❡ ❛s ❛ r❛♥❞♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■❢ F ✉s❡s h0 t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❣❛♠❡✱ ✇❡ ❝❛❧❧ t❤✐s ❣❛♠❡ ❛s

r❡❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ F ✐s t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❣✉❡ss hb ❂h0 ♦r h1 ✭✐✳❡✳ ❜ ❂ ✵ ♦r ✶✮✳

❚r❛✐♥✐♥❣✳ F s✐♠✉❧❛t❡s
∏s

E,N ✱ ❛♥❞
∏t

N,E t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ A ❜② ❛♥s✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡r✐❡s✳

•❊①❡❝✉t❡ ✭
∏s

E,N ✱
∏t

N,E✮✿ F ✉s❡s hb ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② C ❛shKec
✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳ F ❛❧s♦ r❛♥❞♦♠❧②

❣❡♥❡r❛t❡s CK ❛♥❞ Tseqnew ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♠♣✉t❡s e1❂ h✭Kec⑤⑤ Tseq✮⊕Tseqnew ✱ e2❂ h✭Kec ⑤⑤ IDEDi
)⊕

CK, ResCCS = h(e1⑤⑤ e2 ⑤⑤ Kec✮✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ F s✐♠✉❧❛t❡s
∏s

E,N ✱
∏t

N,E ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ hb✱ ❡✶✱

❡✷✱❛♥❞ ResCCS ✳

•Send(
∏s

E,N ✱ ♠✮✿
∏s

E,N s❡♥❞s t❤❡ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ m = {AID, Nx✱ ReqED,T seq⑥✱ ♦❢ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧

✳
∏s

E,N ✜rst ✈❛❧✐❞❛t❡ ReqED ❜② q✉❡r②✐♥❣ hb❛♥❞ t❤❡♥ ✜♥❞s t❤❡ Tseq ✐♥ ✐t✬s ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❤❡❝❦s

t❤❡ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ AID ✱ ❜② q✉❡r②✐♥❣ hb✳

•Send(
∏t

N,E ✱ ♠✮✿ ■❢m = {AID, Nx✱ ReqED,T seq⑥✱ t❤❡♥
∏t

N,E ❝♦♠♣✉t❡s e1❂ h✭Kec⑤⑤ Tseq✮⊕Tseqnew

✱ e2❂ h✭Kec ⑤⑤ IDEDi
)⊕ CK, ResCCS = h(e1⑤⑤ e2 ⑤⑤ Kec✮✱ TN ❂ h✭❈❑ ⑤⑤ Rn✮⊕❚r❛❝❦ ◆♦✳✱ ResNAD =

h(Track ◆♦✳ ⑤⑤ ❈❑ ⑤⑤ Rn✮ ❜② r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t✐♥❣ ❚r❛❝❦ ◆♦✳✱ Rn ❛♥❞ q✉❡r②✐♥❣ hb✳
∏t

N,E t❤❡♥ r❡s♣♦♥❞s

④e1✱ e2✱ ResCCS ✱ ResNAD, TN ✱ Rn⑥ t♦ A✳

❈❤❛❧❧❡♥❣❡✳ A ✜rst❧② q✉❡r✐❡s ❙❡♥❞✭
∏s

E,N ✱ ♠✮ t♦ tr✐❣❣❡r t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳
∏s

E,N t❤❡♥ s❡♥❞s m =

{AID, Nx✱ ReqED,T seq⑥ t♦ A✳ ❚❤❡♥ A ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ResCCS,

ResNAD ✇✐t❤ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② Pr[SuccN ] = ǫ′. ❚❤✉sA q✉❡r✐❡s Send(
∏t

N,E ✱ ♠ ❂ ④e1✱ e2✱ ResCCS✱

ResNAD, TN ✱ Rn⑥✳ ❆❢t❡r r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡♠ F ✐ss✉❡s t✇♦ q✉❡r✐❡s x∗ = (e1⑤⑤ e2 ⑤⑤ Kec✮✱ y∗ = (Track ◆♦✳

‖ ❈❑ ‖ Rn✮ t♦ hb ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ♦✉t♣✉ts Res∗CCS = h(e1⑤⑤ e2 ⑤⑤ Kec✮✱ Res∗NAD = h(Track ◆♦✳ ‖ ❈❑

‖ Rn✮✳

●✉❡ss✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ F ♦✉t♣✉ts ❛ ❣✉❡ss✐♥❣ ❜✐t b✬∈ {0,✶⑥✳ ■❢ Res∗CCS = ResCCS, ❛♥❞ Res∗NAD = ResNAD,

t❤❡♥ F ♦✉t♣✉ts ✵❀ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ F ♦✉t♣✉ts ❛ r❛♥❞♦♠ ❜✐t ✵ ♦r ✶✳

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❛t A ❝❛♥ s❡♥❞ ♦✉t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♠❡ss❛❣❡ ✐s ǫ′ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥t ❛♥❞ 2−k ✐♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

Pr
[

b = b′
]

= Pr
[

b = b′, b = 0
]

+ Pr
[

b = b′, b = 1
]

✷✶



= (ǫ′ + (1− ǫ′)/2)1/2 + ((1− 2−k)/2)1/2

= 1/2 + ǫ′/4− 2−(k+2)

∈0≥
∣

∣Pr
[

b = b′
]

− 1/2
∣

∣ = ǫ′/4− 2−(k+2)

ǫ′ ≤ 4 ∈0 +2−k

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❛t F s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s t❤❡ ❣✐✈❡♥ hb(i.e.b ❂ ❜✬ ✮❝❛♥

❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛s❡s (b ❂ ❜✬✮ ✉♥❞❡r ❛ r❡❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐✳❡✳ b ❂ ✵✱ ❛♥❞ ✭❜ ❂ b′✮ ✉♥❞❡r ❛ r❛♥❞♦♠

❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ ❜ ❂✶✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ r❡❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ A ❝❛♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② s❡♥❞ ❛ ❝♦rr❡❝t ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✇✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ǫ′. ❍❡♥❝❡✱ F ✇✐❧❧ ♦✉t♣✉t ❜✬ ❂✵ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ǫ′

✇❤❡♥ A s❡♥❞s ❛ ❝♦rr❡❝t ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❛ r❡❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐❢ A s❡♥❞s ❛

✇r♦♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✱ F ❝❛♥ ♦♥❧② r❛♥❞♦♠❧② ❣✉❡ss ❜✱ ✐✳❡✳ F ✇✐❧❧ ♦✉t♣✉tb✬ ❂ ✵ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭✶✲ǫ′)✴✷✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✭❜ ❂ ❜✬✮ ❛♥❞ ✭❜❂✵✮ ✐s ✭ǫ′ + (1− ǫ′)/2)1/2. ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱

A ❝❛♥ ♦♥❧② s❡♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② r❛♥❞♦♠❧② ❣✉❡ss✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② 2−k

❛♥❞ t❤✉s F ♦✉t♣✉ts ❜✬❂✶ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭✶ ✲ 2−k✮✴✷✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✭❜ ❂ ❜✬✮ ❛♥❞ ✭❜

❂✶✮ ✐s ✭✶✲2−k✮✴✷✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✭❜ ❂ b✬✮ ❛♥❞ ✭❜ ❂✶✮ ✐s ✭✭✶ ✲ 2−k)/2)1/2.

❈❛s❡✷ ✭❊❉ ■♠♣❡rs♦♥❛t✐♦♥✮✿

❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t A ❝❛♥ ✐♠♣❡rs♦♥❛t❡ ❛s ❊❉ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ǫ′′✳ ■❢ A ✇❛♥ts t♦ ❜❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜②
∏t

N,E

✱ t❤❡♥ A ❤❛s t♦ s❡♥❞ ♦✉t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ F ♣❧❛②s t❤❡ ❣❛♠❡ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s❛♠❡

❛s ❈❛s❡✶ ✇✐t❤ C✳

■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ C s❡❧❡❝ts ❛♥ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥hb❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ r❛♥❞♦♠ ❜✐t b∈ {0, ✶⑥❢♦r ❛♥s✇❡r✐♥❣ t❤❡

q✉❡r✐❡s ❢r♦♠ F ✇❤❡r❡ h0 = hKec ✐s ❛ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ h1✐s ❛ r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❚r❛✐♥✐♥❣✳ F ✜rst❧② s❡❧❡❝ts t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ Ne✱ Tseq ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳ F t❤❡♥ s✐♠✉❧❛t❡s
∏s

E,N ✱ ❛♥❞
∏t

N,E ❜② ❛♥s✇❡r✐♥❣ Execute(
∏s

E,N ,
∏t

N,E✮✱ Send✭
∏s

E,N ✱ m✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♦r❛❝❧❡s ❛r❡

s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✐♥ ❈❛s❡ ✶✳

●✉❡ss✳ F ♦✉t♣✉ts ❛ ❣✉❡ss b✬∈ {0,✶⑥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ AID ❛♥❞ ReqED. ■❢ AID ❂ hk✭IDEDi
‖ Kec‖

❚s❡q✮ ❛♥❞ ReqED = h(AID ⑤⑤ Ne⑤⑤ Kec)✱ t❤❡♥ F ♦✉t♣✉ts ✵✱ t❤❛t ♠❡❛♥s hb = hKec ❀ ♦t❤❡r✇✐s❡ ✐t ♦✉t♣✉ts

❛ r❛♥❞♦♠ ❜✐t ✵ ♦r ✶✳

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❛t A s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② s❡♥❞s ♦✉t t❤❡ ❝♦rr❡❝t

AID ❂ hk✭IDEDi
‖Kec‖❚s❡q✮ ❛♥❞ ReqED = h(AID ⑤⑤ Ne⑤⑤ Kec) ✐s Pr[SuccE ]❂ 2−k ✐♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠

❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ Pr[b = b′] = 1/2 + ǫ′′/4− 2−(k+2), and ǫ
′′

✴✹ ✲ ✷(k+2)✱ ❛♥❞ ǫ
′′

≤ 4ǫ0✰ 2−k✳

✷✷



❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ Pr[b = b′]✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♣r♦♦❢✳ ♦❢ ▲❡♠♠❛ ✶✳

❇② ❈❛s❡ ✶ ❛♥❞ ❈❛s❡ ✷✱

SuccMA
P (A) ≤ Pr [SuccN ] + Pr [SuccE ] = ǫ′ + ǫ′′ ≤ 8ǫ0 + 2−(k−1)

❋r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡✱ ∈0 ✐s ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr❛❞✐❝ts t❤❛t ∈0 ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ■t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t

♣r♦♣♦s❡❞ ▲❆❆P s❝❤❡♠❡ ✐s ▼❆✲❙❡❝✉r❡✳

▲❡♠♠❛ ✷ ■❢ ❤ ✐s ❛ ✭t0, q0✱ ε0✮✲s❡❝✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢❛♠✐❧② ✇✐t❤ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ε0✱ t❤❡

♣r♦♣♦s❡❞ ▲❆❆P✶ ✐s ❆❑❊✲❙❡❝✉r❡✳

Pr♦♦❢✳ ■♥ ▲❡♠♠❛ ✶ ✇❡ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ P ✐s ▼❆✲❙❡❝✉r❡✳ ❈♦♥❝❡✐✈❡✱ A ✐s ❛♥

❛❞✈❡rs❛r② ✇❤♦ ❝❛♥ ❜r❡❛❦ ❆❑❊✲❙❡❝✉r✐t② ♦❢ P ✇✐t❤ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ AdvAKE
P (A) =ǫ✳ ❲❡ ❝♦♥str✉❝t ❛

s✐♠✉❧❛t♦r F ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ A t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ǫ≤ǫ0✳ F

♣❧❛②s t❤❡ ❣❛♠❡ ✐♥ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✸ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡r C✳

■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ C ♣✐❝❦s ❛ r❛♥❞♦♠ ❜✐t b④✵✱ ✶⑥ ❛♥❞ s❡ts ✉♣ ❛ s❡❝✉r❡ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ hb ❢♦r ❛♥s✇❡r✐♥❣

t❤❡ q✉❡r✐❡s ❢r♦♠ F ✇❤❡r❡ h0 = hKec ✐s ❛ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞h1 ✐s ❛ r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❚r❛✐♥✐♥❣✳ F s❡❧❡❝ts t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ Ne✱ Tseq ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧✳ F t❤❡♥ s✐♠✉❧❛t❡s
∏s

E,N ✱ ❛♥❞
∏t

N,E

❜② ❛♥s✇❡r✐♥❣ Execute(
∏s

E,N ,
∏t

N,E✮✱ Send✭
∏s

E,N ✱ m✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♦r❛❝❧❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦

t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ▲❡♠♠❛ ✶✳

•❚❡st✭
∏s

E,N ✮✿ ■❢ ❈❑ ♦❢
∏s

E,N ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✱ F r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦♦s❡s c ∈ {0,✶⑥✱ ❛♥❞ r❡t✉r♥s t❤❡ r❡❛❧

s❡ss✐♦♥ ❦❡② ❈❑ ❢♦r ❝ ❂ ✵ ♦r ❛ r❛♥❞♦♠ str✐♥❣ ❢♦r ❝ ❂ ✶✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ Fr❡t✉r♥s⊥❞❡♥♦t✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss♥❡ss✳

•❚❡st✭
∏t

N,E✮✿ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♦♥❡✳

❈❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❆❢t❡r q✉❡r②✐♥❣ Execute(
∏s

E,N ,
∏t

N,E✮✱ A s❡♥❞s ❛ ❚❡st q✉❡r② t♦ F ✳

●✉❡ss✳ ❆❢t❡r q✉❡r②✐♥❣ ❚❡st✭
∏s

E,N ✮ ♦r ❚❡st✭
∏t

N,E✮✱ A ♦✉t♣✉ts ❛ ❜✐t c′❂✵✳ ✐❢ A t❤✐♥❦s t❤❛t t❤❡

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ str✐♥❣ ✐s t❤❡ r❡❛❧ s❡ss✐♦♥ ❦❡②❀ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ c′❂✶✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ F ♦✉t♣✉ts b✬ ❂ ✵ ✐❢ ❝✬ ❂ ❝❀ ♦t❤❡r✇✐s❡

F ♦✉t♣✉ts b✬ ❂ ✶✳ ❚❤✉s ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

Pr
[

b = b′
]

= Pr
[

b = b′, b = 0
]

+ Pr
[

b = b′, b = 1
]

= 1/2.ǫ+ 1/4 + 1/4 = 1/2 + ǫ/2

ǫ0 ≥ Pr
[

b = b′
]

− 1/2 = ǫ/2

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✭❜ ❂ ❜✬✮ ✐s ❛❧s♦ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♣r♦♦❢ ♦❢ ▲❡♠♠❛ ✶✳ A

❝❛♥ ✇✐♥ t❤❡ ❣❛♠❡ ❜② s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❣✉❡ss✐♥❣ ✭c ❂ c✬✮ ✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭ǫ+ 1/2) ✉♥❞❡r ❛ r❡❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

✭❜ ❂ ✵✮✳ A ❝❛♥ ♦♥❧② ❣✉❡ss ✭c ❂ c✬✮ r❛♥❞♦♠❧② ✶✴✷ ✉♥❞❡r ❛ r❛♥❞♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭❜ ❂✶✮✳ ■❢ A s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②

✷✸



❣✉❡ss❡s ✭c ❂ c✬✮✱ F ✇✐❧❧ ♦✉t♣✉t ❜✬ ❂✶✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✭❜ ❂ ❜✬✮ ❛♥❞ ✭❜ ❂ ✵✮ ✐s ✭ǫ+1/2)✴✷✱

❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✭❜ ❂ ❜✬✮ ❛♥❞ ✭❜ ❂ ✶✮ ✐s ✶✴✹✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡✱ ǫ0✐s ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤✉s ❛

❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ AdvAKE
P (A) ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✲t✐♠❡ ❛❞✈❡rs❛r② A ❛♥❞

P ✐s ❆❑❊✲❙❡❝✉r❡✳

▲❡♠♠❛ ✸ ■❢ ❤ ✐s ❛ ✭t0, q0✱ ε0✮✲s❡❝✉r❡ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢❛♠✐❧② ✇✐t❤ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ε0✱ t❤❡

♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ❝❛♥ ❡♥s✉r❡ str♦♥❣ ❛♥♦♥②♠✐t② s✉♣♣♦rt✳

Pr♦♦❢✳ ■♥ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♣s❡✉❞♦ ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ ♦♥❡✲t✐♠❡✲❛❧✐❛s ✐❞❡♥t✐t② ✇✐t❤ tr❛♥s✲

❛❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ❝❛♥ ❡♥s✉r❡ str♦♥❣ ❛♥♦♥②♠✐t② s✉♣♣♦rt✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t②

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

❛❧✐❛s ✐❞❡♥t✐t② ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡❝✉r❡ ❤❛s❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞

✐♥ ▲❡♠♠❛ ✶ ❛♥❞ ▲❡♠♠❛ ✷ ✐t ✐s ♣r♦✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ A t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲r❛♥❞♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s

♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ▲❆❆P✶ ❛♥❞ ▲❆❆P✷✱ ♥♦♥❡ ♦❢

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ r❡q✉❡st ♠❡ss❛❣❡ MA1
✱ ❛♥❞ MB1

❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ t♦ ❜❡ s❡♥t t✇✐❝❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢

t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ✐s q✉✐t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r ♣r✐✈❛❝② ❛❣❛✐♥st ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡r ✭P❆❊✮ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✳

✻ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ t♦ s❤♦✇ t❤❛t ♦✉r ♣r✐✈❛❝②

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s✳

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

♦♥❡✲t✐♠❡ ❛❧✐❛s ✐❞❡♥t✐t② AID = f(IDEDi
||Kec||Tseq), ✇❤❡r❡ f(.) ✐s ❛ s❡❝✉r❡ ♦♥❡✲✇❛② ❤❛s❤✲❢✉♥❝t✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✇❛②s t♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ str♦♥❣ ❛♥♦♥②♠✐t② s✉♣♣♦rt ❢♦r ❛♥ ❡♥t✐t②✱ ✇❤❡r❡ f(.) ❝❛♥ ❜❡

r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡② ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❆❊❙✲❈❇❈ ✭✉s❡❞ ❛s f(.) ✐♥ ❬✶✷❪✮✱ ❛s②♠♠❡tr✐❝

❦❡② ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❊❈■❊❙ ✭✉s❡❞ ❛s f(.) ✐♥ ❬✶✸❪✮✱ ♠♦❞✉❧❛r ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭✉s❡❞ ❛s f(.) ✐♥ ❬✶✹❪✮✱

❈❤✐♥❡s❡ r❡♠✐♥❞❡r t❤❡♦r❡♠ ✭✉s❡❞ ❛s f(.) ✐♥ ❬✶✺✲✶✻❪✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛✐r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭✉s❡❞ ❛s f(.) ✐♥ ❬✶✼✲✶✽❪✮✳

■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r✐✈❛❝② ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♠♦r❡ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡

❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ t❤❛t✱ ❤❡r❡ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡ s❡✈❡r❛❧ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ✉s❡❞

t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥♦♥②♠✐t② ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❬✶✷✲✶✼❪✱ ✉s✐♥❣ ❏❛✈❛ ❈r②♣t♦❣r❛♣❤② ❊①t❡♥s✐♦♥

✭❏❈❊✮ ❬✶✾❪ ♦♥ ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡ ♦❢ ❍❚❈ ❖♥❡ ❳ ❛s ❛ t❡st❜❡❞✳ ❚❤❡ s♠❛rt♣❤♦♥❡ r✉♥s ❆♥❞r♦✐❞s ✹✳✶✳✶ ♠♦❜✐❧❡

❖❙ ❛♥❞ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✶✳✺ ●❍③ q✉❛❞✲❝♦r❡ ❆❘▼ ❈♦rt❡①✲❆✾ ❈P❯ ❛♥❞ ✶ ●❇ ❘❆▼✳ ❋♦r r❡❛❞❡rs✬ r❡❢❡r❡♥❝❡✱

❚❛❜❧❡ ✸ ❣✐✈❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❋r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✸✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t

s❡❝✉r❡ ♦♥❡✲✇❛② ❤❛s❤✲❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ❧❡ss ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ t❤❛♥ ♦t❤❡r ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❤❡♥❝❡

❝❛♥ ❡♥s✉r❡ ❡①♣❡❞✐t✐♦✉s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ♣r✐✈❛❝② ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳
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❚❛❜❧❡ ✸✿ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❖✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❱❛r✐♦✉s ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❖♣❡r❛t✐♦♥s

❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❚✐♠❡

❍❛s❤ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ✭❙❍❆✲✷✺✻✮ ✵✳✵✶✺ ♠s

❙②♠♠❡tr✐❝ ❑❡② ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ✭❆❊❙✲❈❇❈✮ ✵✳✵✷✼♠s

❆s②♠♠❡tr✐❝ ❑❡② ❊♥❝r②♣t✐♦♥ ✭❊❈■❊❙✮ ✶✳✸✽✼ ♠s

▼♦❞✉❧❛r ❊①♣♦♥❡♥❞✐t❛❧ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❉✲❍ ✵✳✼✻ ♠s

❈❤✐♥❡s❡ ❘❡♠✐♥❞❡r ❚❤❡♦r❡♠ ✵✳✻✸ ♠s

P❛✐r✐♥❣ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ✻✳✽✷✼ ♠s

✻✳✶ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈♦st ♦❢ t❤❡ Pr♦♣♦s❡❞ Pr♦t♦❝♦❧s

◆♦✇✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛♥♦♥②♠♦✉s ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s

✭▲❆❆P✶✱ ▲❆❆P✷✱ ❛♥❞ ▲❆❆P✸✮ ❢♦r ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ❚♦ ❛♥❛❧②③❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲❆❆P✶✱

▲❆❆P✷✱ ❛♥❞ ▲❆❆P✸ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡❧②✱ ❤❡r❡ ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❛❜❧❡ ✹ ❧✐sts ♦✉r ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✉s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❧✐♥❦ t②♣❡✱ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❛❜❧❡ ✺ s❤♦✇s t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❡♥❝r②♣t✐♦♥✴❞❡❝r②♣t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❚♦❦❡♥

❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ▲❆❆P✸ ✐s ❧✐tt❧❡✲❜✐t ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❜♦t❤ ▲❆❆P✶ ❛♥❞ ▲❆❆P✷✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛❧❧ ▲❆❆P✶✱ ▲❆❆P✷✱ ❛♥❞ ▲❆❆P✸ r❡q✉✐r❡ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛t❛

✢♦✇s ✭❢♦✉r✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉r✐♥❣ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ▲❆❆P✷✱ ❛♥❞ ▲❆❆P✸ ♥❡✐t❤❡r ❊❉s ♥♦r t❤❡ ◆❆❉

♥❡❡❞s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❈❙✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ❢❛r ❢r♦♠ ◆❆❉ ❛♥❞ ❡❞❣❡ ❞❡✈✐❝❡s✳

■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦st ❬ ✷✵❪ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ ▲❆❆P✷✱ ❛♥❞ ▲❆❆P✸ ✇❤✐❝❤

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳ ❆❢t❡r ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❜♦t❤ ▲❆❆P✶✱ ▲❆❆P✷ ❛♥❞ ▲❆❆P✸✱ ❤❡r❡ ✇❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❛s❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦rst

❝❛s❡✳

•❇❡st ❈❛s❡✿ ■t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝♦st ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥

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

♣r♦❝❡ss t❤r♦✉❣❤ ▲❆❆P✶ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜② ✉s✐♥❣ ▲❆❆P✷ ♦r ▲❆❆P✸✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♥❣ t❡♥ ❊❉s ✐♥ ♦✉r ♣r♦♣♦s❡❞ s❝❤❡♠❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦st ✇✐❧❧ ❜❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶×▲❆❆P✶ ✰ ✾×▲❆❆P✷ ❂ ✹✹✸✳✶✾ ♠s ♦r ✶×▲❆❆P✶ ✰ ✾×▲❆❆P✸ ❂ ✹✹✸✳✾✷ ♠s✳

•❆✈❡r❛❣❡ ❈❛s❡✿ ■t s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦st ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

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

♣r♦❝❡ss t❤r♦✉❣❤ ▲❆❆P✷ ♠❛② ❢❛✐❧✉r❡✳ ❙♦✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞

✷✺



♦✉t t❤r♦✉❣❤ ▲❆❆P✶ ❛♥❞ r❡st ✺✵✪ t❤r♦✉❣❤ ▲❆❆P✷✳✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦st ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝❛♥ ❜❡

❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✺×▲❆❆P✶ ✰ ✺×▲❆❆P✷ ❂ ✺✶✵✳✵✶ ♠s ♦r ✺×▲❆❆P✶ ✰ ✺×▲❆❆P✸ ❂ ✺✶✵✳✶ ♠s✳

•❲♦rst ❈❛s❡✿✿ ■t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦st ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦✲

❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♦❝❝✉r ✐❢ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜② ✉s✐♥❣ ▲❆❆P✷ ♦t ▲❆❆P✸ ❛r❡

✉♥s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ ❊❉✱ ◆❆❉s r❡q✉✐r❡ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❈❈❙ ✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧

❝♦st ❢♦r ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✶✵×▲❆❆P✶ ❂ ✺✾✸✳✺✺ ♠s✳

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❚❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❍❛r❞✇❛r❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥

❊❉✿ ❍❚❈ ❖♥❡ ❳ ✇✐t❤ ✶✳✺ ●❍③ ▼❛① ❚✉r❜♦ ❋r❡q✉❡♥❝②

◆❆❉✿ ❚❤✐♥❦P❛❞ ❊✹✻✵ ✇✐t❤ ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✺✲✺✷✵✵❯ ❛♥❞ ✷✳✷ ●❍③ ▼❛① ❚✉r❜♦ ❋r❡q✉❡♥❝②

❈❈❙✿ ❆❙❯❙ ●❘✽✲❘✵✹✼❘ ✇✐t❤ ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ✐✼✲✹✺✶✵❯ ❛♥❞ ✸✳✶ ●❍③ ▼❛① ❚✉r❜♦ ❋r❡q✉❡♥❝②

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❚✐♠❡ ✭❙❍❆✲✷✺✻✮ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❚✐♠❡ ✭❆❊❙✲❈❇❈✮

❊❉✿ ThED
= 0.015♠s ✲

◆❆❉✿ ThNAD
= 0.011♠s ◆❆❉✿ TSymNAD

= 0.023♠s

❈❈❙✿ ThCCS
= 0.0092 ♠s ✲

▲✐♥❦ ❚②♣❡

❊❉✲◆❆❉✿ ❖♥❡✲❤♦♣ ❲✐r❡❧❡ss ✭✽✵✷✳✶✶✮

◆❆❉✲❈❈❙✿❲✐r❡❞ ✭■♥t❡r♥❡t✮

❆✈❡r❛❣❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❚✐♠❡

❊❉✲◆❆❉✿ ✶✵✳✻✷ ♠s

◆❆❉✲❈❈❙✿ ✶✽✳✾✻ ♠s

✷✻



❚❛❜❧❡ ✺✿ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❈♦st ♦❢ t❤❡ Pr♦♣♦s❡❞ ❙❝❤❡♠❡s

❋♦r ▲❆❆P✶ EDi ◆❆❉ ❈❈❙

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ✼ThED
✸ThNAD

✻ThCCS

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❚✐♠❡ ✵✳✶✵✺ ♠s ✵✳✵✸✸ ♠s ✵✳✵✺✺✷ ♠s

❚♦t❛❧ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❚✐♠❡ ✵✳✶✾✸✷ ♠s

❆✈❡r❛❣❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈♦st ✐♥ ❚✐♠❡ ✷×✶✵✳✻✷ ✰✷×✶✽✳✾✻ ❂ ✺✾✳✶✻ ♠s

❚♦t❛❧ ❈♦st ❢♦r ❊①❡❝✉t✐♦♥ ✵✳✶✾✸✷ ✰✺✾✳✶✻ ❂ ✺✾✳✸✺✸
✳

✳

❋♦r ▲❆❆P✷ EDj EDi ◆❆❉

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ✺ThED
✻ThNAD

✸ThCCS

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❚✐♠❡ ✵✳✵✼✺ ♠s ✵✳✵✾ ♠s ✵✳✵✷✼ ♠s

❚♦t❛❧ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❚✐♠❡ ✵✳✶✾✷ ♠s

❆✈❡r❛❣❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈♦st ✐♥ ❚✐♠❡ ✹×✶✵✳✻✷ ❂ ✹✷✳✹✽ ♠s

❚♦t❛❧ ❈♦st ❢♦r ❊①❡❝✉t✐♦♥ ✵✳✶✾✷ ✰ ✹✷✳✹✽ ❂ ✹✷✳✻✼ ♠s
✳

✳

❋♦r ▲❆❆P✸ EDi NADi NADj

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ✺ThED
✼ThNAD

✰✷TSymNAD
✻ThCCS

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❚✐♠❡ ✵✳✵✼✺ ♠s ✵✳✶✷✸ ♠s ✵✳✵✺✷ ♠s

❚♦t❛❧ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❚✐♠❡ ✵✳✷✺ ♠s

❆✈❡r❛❣❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❈♦st ✐♥ ❚✐♠❡ ✹×✶✵✳✻✷ ❂ ✹✷✳✹✽ ♠s

❚♦t❛❧ ❈♦st ❢♦r ❊①❡❝✉t✐♦♥ ✵✳✷✺ ✰ ✹✷✳✹✽ ❂ ✹✷✳✼✸ ♠s

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

❛❞✈❛♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡s ❧✐❦❡ ❉✷❉ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞ s❡✈❡r❛❧ s❡❝✉r✐t②

✷✼



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

❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ✭▲❆❆Ps✮ ❢♦r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❢♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❉✷❉ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✐❞❡❞ ❢♦❣

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

❧✐♠✐t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ✐♥ ■♦❚✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤❡ ❛✉t❤♦r ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❛❧❧ t❤❡ ❢❛♥t❛st✐❝ ♣❡♦♣❧❡ ✇❤♦ ♠❛❞❡ t❤✐s ✇♦r❧❞ ❛ ❜❡tt❡r✱ ❥♦②❢✉❧ ❛♥❞ ❤❛♣♣②

♣❧❛❝❡ t♦ ❧✐✈❡ ✐♥✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❏✳ ●✳ ❆♥❞r❡✇s ❡t ❛❧✳✱ ✏❲❤❛t ❲✐❧❧ ✺● ❇❡❄✱✑ ■❊❊❊ ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❙❡❧❡❝t❡❞ ❆r❡❛s ✐♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱

✈♦❧✳ ✸✷✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✶✵✻✺✲✶✵✽✷✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✹✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴❏❙❆❈✳✷✵✶✹✳✷✸✷✽✵✾✽

❬✷❪ ❆✳ ❖ss❡✐r❛♥✱ ❑✳ ❉♦♣♣❧❡r✱ ❈✳ ❘✐❜❡✐r♦✱ ▼✳ ❳✐❛♦✱ ▼✳ ❙❦♦❣❧✉♥❞✱ ❛♥❞ ❏✳ ▼❛♥ss♦✉r✱ ✏❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥

❞❡✈✐❝❡✲t♦✲❞❡✈✐❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦❞✐♥❣ ❢♦r ■▼❚✲❆❞✈❛♥❝❡❞✱✑ ■❈❚ ▼♦❜✐❧❡ ❙✉♠♠✐t✱

✷✵✵✾✳

❬✸❪ ●✳ ●❛❧❛♥t❡ ❛♥❞ ▲✳ ❈✳ ❊✳ ❞✳ ❇♦♥❛✱ ✏❆ s✉r✈❡② ♦♥ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❡❧❛st✐❝✐t②✱✑ Pr♦❝✳ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ❯t✐❧✐t②

❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✳✱ ♣♣✳ ✷✻✸✲✷✼✵✱ ✷✵✶✷✱

❬✹❪ ❋✳ ❇♦♥♦♠✐✱ ❘✳ ▼✐❧✐t♦✱ ❏✳ ❩❤✉✱ ❛♥❞ ❙✳ ❆❞❞❡♣❛❧❧✐✱ ✏❋♦❣ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t ♦❢

t❤✐♥❣s✱✑ ✐♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❋✐rst ❊❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❈❈ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▼♦❜✐❧❡ ❈❧♦✉❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱

s❡r✳ ▼❈❈✬✶✷✳ ❆❈▼✱ ✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✶✸✲✶✻✳

❬✺❪ ❙✳ ❨✐ ✱ ❩✳ ◗✐♥✱ ◗✳ ▲✐✱ ✏❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ Pr✐✈❛❝② ■ss✉❡s ♦❢ ❋♦❣ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✿ ❆ ❙✉r✈❡②✱✑ ✶✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❲❆❙❆ ✷✵✶✺✱ ◗✉❢✉✱ ❈❤✐♥❛✱ ❆✉❣✉st ✶✵✲✶✷✱ ✷✵✶✺✳

❬✻❪ ❆✳❑✉♠❛r✱ ❆✳ ❆❣❣❛r✇❛❧✱ ✏▲✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❈r②♣t♦❣r❛♣❤✐❝ Pr✐♠✐t✐✈❡s ❢♦r ▼♦❜✐❧❡ ❆❞ ❍♦❝ ◆❡t✇♦r❦s✱✑

❘❡❝❡♥t ❚r❡♥❞s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❙②st❡♠s ❙❡❝✉r✐t②✱ ❈❈■❙✱ ❱♦❧✳ ✸✸✺✱ ♣♣✳ ✷✹✵✲

✷✺✶✳

❬✼❪ ❚✳ ❍✇❛♥❣✱ P✳ ●♦♣❡✱ ✏■❆❘✲❈❚❘ ❛♥❞ ■❆❘✲❈❋❇✿ ■♥t❡❣r✐t② ❆✇❛r❡ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❇❛s❡❞ ❈♦✉♥t❡r ❛♥❞

❈✐♣❤❡r ❋❡❡❞❜❛❝❦ ▼♦❞❡s✱✑ ❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦s✱ ❉❖■✿ ✶✵✳✶✵✵✷✴s❡❝✳✶✸✶✷✱ ✷✵✶✺✳

❬✽❪ P✳ ❘♦❣❛✇❛②✱ ✏❊✣❝✐❡♥t ■♥st❛♥t✐❛t✐♦♥s ♦❢ t✇❡❛❦❛❜❧❡ ❇❧♦❝❦❝✐♣❤❡rs ❛♥❞ ❘❡✜♥❡♠❡♥ts t♦ ▼♦❞❡s ❖❈❇

❛♥❞ P▼❆❈✱✑ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆❙■❆❈❘❨P❚ ✭✷✵✵✹✮✱ ▲◆❈❙✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✈♦❧✳ ✸✸✷✾✱

♣♣✳ ✶✻✲✸✶❀ ✷✵✵✹✳

✷✽



❬✾❪ ❙✳✲▼✳ ❈❤❡♥❣ ✱ ❲✳✲❘✳ ▲❛✐ ✱ P✳ ▲✐♥ ❛♥❞ ❑✳✲❈✳ ❈❤❡♥✱ ✧❑❡② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❢♦r ❯▼❚❙ ▼❇▼❙✧✱ ■❊❊❊

❚r❛♥s✳ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✳✱ ✈♦❧✳ ✼✱ ♥♦✳ ✾✱ ♣♣✳ ✸✻✶✾✲✸✻✷✽✱ ✷✵✵✽✳

❬✶✵❪ ▼✳ ❇❡❧❧❛r❡ ❛♥❞ P✳ ❘♦❣❛✇❛②✱ ✏❊♥t✐t② ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❑❡② ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✱✧ ✐♥ Pr♦❝✳ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡s

✐♥ ❈r②♣t♦❧♦❣② ✲ ❈❘❨P❚❖✬✾✸✱ ✶✾✾✸✳

❬✶✶❪ ❘✳ ❈❛♥❡tt✐ ❛♥❞ ❍✳ ❑r❛✇❝③②❦✱ ✏❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❑❡②✲❡①❝❤❛♥❣❡ Pr♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❚❤❡✐r ❯s❡ ♦❢ ❇✉✐❧❞✐♥❣

❙❡❝✉r❡ ❈❤❛♥♥❡❧s✱✧ ✐♥ Pr♦❝✳ ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❈r②♣t♦❧♦❣② ✲ ❊❯❘❖❈❘❨P❚✬✵✶✱ ✷✵✵✶✳

❬✶✷❪ ❙✳ ❑✉♠❛r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✏❯s❡r ❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s ❢♦r ❲✐r❡❧❡ss ❙❡♥s♦r ◆❡t✇♦r❦s✿ ❆ ❘❡✈✐❡✇✱✑ ❆❞

❍♦❝ ◆❡t✇♦r❦s✱ ✈♦❧✳ ✷✼✱ ♥♦✳ ✺✱ ♣♣✳ ✶✸✺✽✶✲✶✸✺✽✾✱ ✷✵✶✻✳

❬✶✸❪ ❍✳ ▼✉♥✱ ❑✳ ❍❛♥✱ ❨✳ ▲❡❡✱ ❈✳ ❨❡✉♥✱ ❛♥❞ ❍✳ ❈❤♦✐✱ ✏❊♥❤❛♥❝❡❞ s❡❝✉r❡ ❛♥♦♥②♠♦✉s ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥
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