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� T � � )4��% ),0 ����& % ��) � )4_�23��� ),(*),+ � 0 &$� ) )*j 14��),+31 ���3� )4� � & % ��� ��� �����3��� 1 ) &�+$%.1 ��(*��&$� � % ��� ��� ��-

 � � 0�� ��0 0 � % ��) � �"(*�B%32$� &$� ) � � ) 0 ��2 ��1 ) &$��& ���(3�),+ ��&$� )�-81 � ) 0 ��2 ��1 ) � 0�),��� � )4�c%3��� ),1 �0��� (*�B%32$� &$� )4%
&$� � � )�% ),0 ��� )4%���&$� )"���4� % �*&�+ )*) � )4��+3&��3(*�B%32$� &$� ��� � +�� &�+$% ),(�""��� �*& 0 ��2 ��1 ) � �3&$� ���(3�),0 0 � ),&�% �
���3� � 14&�� � �P"�)4�4-QY ��� ��0 ��(*) )*) 1 )4�3� ����+30�� ��� 0 � ��� �aAb%3� 0 � &�+31 ) &�+$%?���P" % ���aA ��&$� ) &$�3�V� � 14&$� ����+306�3&����
���3� � 14&���� ��&�+30 ( � 0 0 ����+ 0 � 0 � ),( 0 230 ) 0 ),( � 1 ��+$%3231 � ����� &�0 )4��06-
T + ) ��&$��&�(*)4� )4� ��� � � ) � ��&�+30 ( ��� � )4��� 0 � � ) +�23( % )4� ��������+ ����� 2$%3� +3&��$(*�B% ),06�S""�3� 1�� � 0�� � ) +�23( % )4�
���="'&43�)4��),+ ��� �30 � �3&$� � � )�� &�0 )4� 14&�+ &�(*�V� �(� �ig 0 )4) � ����2 � ) �u- �ZhW-	` � + �Z��)'(*�B% )�� &�0 )4��0 &�(*�V� �(� � ��+$���
��+ )l����+ ����� 2$%3� +3&�� (*�B% )��$""� )4� ),&�0 ( 2$��� � A (*�B% )9L % )4� &�(*�V� �(� � 0 )63�)4��&���(*�B% ),06-

frequency frequency
c/2nLg &nh�` � + �Z��)*A (*�B% )#D�&�0 )4� g % h�-/2$��� � A (*�B% )5D�&�0 )4�

j � eH<V5�(�a� a�� 
 � ��� �	�� � #�� *)+# ��� ���
	��
��"� � ��! #�� � &%! �
	

1 � )	"����W%r� &�0 )4� � 0 &�+*&�1 � ��+ � ( ���dD������ �87 (*�V� � L 14&$� ����+ % �o`�� � ( 2$� &$� )4%FJ ( � 0 0 ����+ ���dv"&�%3� &$� ����+2-
� ����2 � ) �u- � 0 � �P""0 &���),+ )4��&�� � )4�3� ),0 ),+ � &$� ����+ ��� � � ) 0 � ��231 � 2 � ) ��� &?� &�0 )4�4-/ � 1 ��+30 � 0 � 0 ��� �b"��

Excitation Device

Lasing medium

Reflective mirror Partially-Transmitting mirror

Light beam

j � eH<V5�(Ea� T���� �
���
	�&'�(	��
��	���! �
���& �� #%�6#�� ���� � &%! �
	 !*�	�� � ���	��

( ��� � ����0Qg ��+ ) � )���),1 � �(3�)"&�+$%*� � ) ��� � )4� ��+ ) ��&$� � � &������nA � ��&�+30 ( ��� � � + �uhW�I""�3� 1��F� ����( & 14&43 ��� ��-�1 � )
14&43 ��� � � 0 &�1 � 23&������KL=����)4% % � &,� &�0 � + ��(*)4%3� 23(;�^""�3� 1�� � 0 ( &�% ) ���"&?_�23&�0 � A 0 � & % ��) 0 2 % 0 � &�+31 )��
� + ��� � )4�G"����W%306� &�0 2 % 0 � &�+31 )M� �('�)4���/� � 0 � &,� � + � � ) )*) 14��� )4% 0 � &$� )Kg � � ) ),+ )4� ���&��)63�)4� � ),&�1�� )4%
% � &$� ��( 0 &I� � )4�"),+ )4� ��� & % 0 ��� � ����+=h�� ���9����+ �*� )4�����B%30���� � � (*)l""��� � ��2 � 0 � ),&�% � )*) 14��� &$� ����+2-�1 � )
)*) 14��� &$� ����+>% )63 � 1 ) )*) 14��� ),0 � � ) )4��),1 � � ��+30'��� � � )l� &�0 � + ��(*)4%3� 23(;�u""�3� 1�� 14&�230 ),0 � � ) ),( � 0 0 ����+ ���
� ����� � ��� ��� ��+306-,1 � ) ��� ��� ��+30N""����� � )���),1 � �IH � � ) ( ��� � ����0 &$� ),&�1�� ),+$% ��� � � ) 14&$��&�14��� � &�+$%
""����� ��&�0 0 � � � ��2 ��� � � ) (*)4%3� 23( &$��&�� +2-/`�� � ( 2$� &$� )4% ),( � 0 0 ����+ � 14142 ��05""� ),+ & ��� ��� ��+ ��&�0 0 ),0
16����0 ) � � &�+�)*) 14��� )4%�)4��),1 � � ��+ &�+$%/( &I'�),0 ���"� )4��),&�0 )���� 0"),+ )4� ��� ��+ � � & ��� ��� ��+?""��� �.� � )�0 &�(*)
%3��� ),1 � ����+ &�+$% 1 ��� )4� ),+31 ) &�0'� � ) 0 � � ( 2$� &$� � + � ��� ��� ��+2-�1 � ) ��&$� � � &�������� ��&�+30 ( ��� � � + � ( ��� � ����""�����
&������P" 0 ��(*) ��� ��� ��+30 � �/),0 14&$� ) � + � � )i� ����( ���"&/+3&$� � �P"QAt� � 14230 )4% % ),&�( ����� ����� �6-? + � &�0 )4��0
""��� �/��+ ) 14&43 ��� � ������),+ ��� ����� � � )r"'&43�)4��),+ ��� �30 � �3&$� &$� ) &�(*�V� � L�)4%,3�)4���(� �.� �3&$� �+>�� !��:� ���
0 ��(*) �����Q-
`��;� &$�4�c� &�0 )4��0 ��� )4��&$� � + � ��+ &/L$) )4%K"'&43�)4��),+ ��� � �3&43�) % )4),+ � + � � �B%3231 )4%2-G + 0 ��(*) + )4�b"����0' 06�
� � )4� )�� 0 & + )4)4%?� ��� � 23+3� + � � � )F"'&43�)4��),+ ��� � ��� � � ) � ��&�+30 ( ��� � )4�4-91 �3� 0���),&�%30 � � � � ) )*) � 0 � ),+31 )
���'� 23+3& % ��)M� &�0 )4��05""�3� 1�� &$� ) & % ��) � ��),( ��� &$� ��+ )M"'&43�)4��),+ ��� �w""��� �3� + & ���(3�),+ ��&�+ ��)�-?`���(*)
1��3&$��&�1 � )4��� 0 � � 140 ���'� 23+3& % ��)r� &�0 )4��0 &$� )�k � 23+3� + � ��&�+ ��)���� 23+3� + � � � (*) &�+$%K""� )4� � )4� � � )o� &�0 )4� � 0
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1 ��+ � � +�2 ��2300��� ���9%3� 0 1 � )4� )4��� � 23+3& % ��)og �P3�)4� &*��&�+ ��) ���"� � & 0 )4� ���\"'&43�)4��),+ ��� �30 h ? ! � Ct-�1 23+3& % ��)
� &�0 )4��0 &$� ) (*��0 �0��� 230 )4%.&�0 � ��&�+30 ( ��� � )4� ��� � � ) �3� ��� ),1 � ����+?� � +�' � +DAIk U �3� ��� ),1 � ����+�0 1�� ),(*),06-

��������� � �����"� �  0 ��� ��� �'587 %
7 + ���3� � 14&��V% )4� ),1 � ��� � 0 &N% )63 � 1 )"� �3&$��1 ��+n3�)4� � 0'&�+ ���3� � 14&���0 ����+3&��3� + � � &�+ )4��),1 � ��� 14&���0 ����+3&�� � �3&$�
14&�+ � � ),+ % ) &�(*�V� � L�)4% &�+$% �3� � 1 ),0 0 )4%2->1 � )4� ) &$� )/%3� H )4� ),+ � � ��� ),0 ��� ��� ��� �IAb% )4� ),1 � ����0*0 231��
&�0#3$&�142323( ��� ��� �IAb%3���B% ),06��0 ),( � 1 ��+$%3231 � ��� ��� ��� �IAb%3���B% ),0 &�+$% ��� ��� �IA ( 2$��� ���V� ��)4�"� 2 % ),06-F`�),( � A
1 ��+$%3231 � ��� ��� ��� �IAb%3���B% ),0'&$� ) � � ) (*��0 � � ����2$� &$�4��&�0 � � )4� &$� ) 0 ( &������B���P" 1 ��0 � &�+$% ��)4� �3� �P3 ��% )
�����B% � )4�0� ����( &�+31 )�-
1 � ) % &�0 � 1 �3��� +314���V��) ��� � � ),0 )G% )4� ),1 � ����0 � 0 ���3� � 14&���& % 0 ��� �3� ����+2k�""� ),+>� ����� �"� +314� 0 ),0 ��+�& 0 ),( � A
1 ��+$%3231 � ���4������( &,� % ) & % 0 ��� % )4% % )4� ),+$%3� + ����+���� 0F"'&43�)4��),+ ��� �2- 1 � ) �b"�� 1 ��( (*��+$��� 230 )4%
��� ��� �IAb%3���B% ),0 &$� )�+� aU g ��Ab% ��� )4%2� � + � ��� +30 � 1I�$&�+$%*+BAb% ��� )4%r� &,��)4��0 h &�+$%o79+�X g &43$&�� &�+31�� ) ��� ��� �IA
%3���B% ),0 hW-

��������� 	 5#���� �A7 %�� 	 5 � 	 ���$�A7 % ����� � �� � � � �A7 %
����2 �V��)4� � 0 & ��),+ )4��&���� )4��( 230 )4%o� ���	% )63 � 1 ),0 � �3&$��1 ��( % � + )"���3� � 14&�� 0 ����+3&�� 0 � + � � &5L % )4� ���'0 �V� ���
� � ),( ��2 � ���"&;L % )4�4-/����( % � + )4��0ig 0 )4) � ����2 � ) �u- ��g &nh<h &$� ) 1 ��2 �V��)4��0 � �3&$��(*)4� ��) � � ) ���3� � 14&��
0 ����+3&�� 0 1 ��( � + �l� � ��( �b"��F%3� H )4� ),+ �\L % )4��0 � + � � ��+ )"0 ����+3&�� � � � ��2 ��� ��+ ) ���3� � 14&���L % )4�4-�`��V� ��� � )4��0

g &nh !P);A ����( % � + )4� g % h0A )3!M`��V� ��� � )4� g 1Ph !P)3! ����2 �V��)4�
j � eH<V5�(�a� o�� � #%����� �
	�!�� � # � ��� ���
	�!"&'� � 
 ��� �  ��
	�!

g 0 )4) � ����2 � ) �u- ��g % h<h &$� )*1 ��2 �V��)4��0 � �3&$� 0 ),+$%/� � )����3� � 14&�� 0 ����+3&�� ��+ ��+ )GL % )4� � +��b"��.��� (*��� )
L % )4��06-\7 !P)3!�1 ��2 �V��)4� � 06� � + ��),+ )4��&���� & !P);A 1 ��( % � + )4�	� �Z�����P"�)4% % � & A )3!�0 �V� ��� � )4�'&�0 0 � �P""+ � +
� ����2 � ) �u- ��g 1PhW-�X 2 ) � � 14&$� )6� 2$�d% ),0 ����+2� 1 ��2 �V��)4��0'14&�+ % )9"'&43�)4��),+ ��� �.� +$% )4� ),+$% ),+ � �P3�)4�"&G""��% )
��&�+ ��)�� &���� � ��2 ���o� ����0 ��(*) &$�3�V� � 14&$� ����+30 � � )4� &$� )9% ),0 ����+ )4%*� � % )�"'&43�)4��),+ ��� � 0 )4��),1 � �(3�) 0 � � �3&$�
� � ) 1 ��2 �V� � + �.1 ��)*j 14��),+ �G% )4� ),+$%30 ��+ � � )M"'&43�)4��),+ ��� �2-K` 231�� 1 ��2 �V��)4��0 &$� ) 230 )4% � �/1 ��( % � + )
0 ����+3&�� 0*&$� A �5A4# +3( &�+$%@A � �$# +3( � + � � & 0 � + �Z��)iL % )4�r""��� � ��2 �o����0 0 ),06- 1 � ).0 &�(*)�1 ��2 �V��)4�
14&�+ % )/230 )4% � ��0 )4��&$��&$� ) 0 ����+3&�� 0 &$� A �5A4#�+3( &�+$% A � �$#�+3( 1 ��( � + �w� � ��( ��+ )?L % )4� � + � �
0 )4��&$��&$� )GL % )4��06- ����2 �V��)4��0"14&�+ &�� 0 � % )�230 )4% � +,J � % � 23(FAbX ��� )4% � � % )4�97 (*�V� � L�)4��06�=% ),0 1 ��� % )4%
� +?`�),1 � ����+ �u- !u- �u-

��������� � �����"� � �� � �� � ���A7 %������
	 � ������� �A7 %
E�),14&�230 );L % )4� &$� � ),+�23&$� ����+�� � ( ��� 0 � � ).� ),&�1������ & + ��+BA &�(*�V� � L�)4%&L % )4� 0 ��&�+�� � !$#�#]' ( � ���
������& % ��� + )4�b"����0' 06�V""��% ) &$� ),&*���3� � 14&���+ )4�b"����0' 0"14&�+3+ ����"����0'/""��� � ��2 ��� � + ) ���3� � 14&�� &�(*�V� � L�)4��06-
1 � ) &�(*�V� � L 14&$� ����+ 14&�+ % ) ���3� �IA )4��),1 � ��� 14&������"&���� A ���3� � 14&���-

� 1 � )����3� �IA )4��),1 � ��� 14&��3&�(*�V� � L�)4��0�&$� ) & % ��)'� � � )*A 0 �3&$� )���� )*A � � (*) &�+$% � )*A ��),+ )4��&$� ) � � )'� �P"�)4�
��� � � ).0 ����+3&��'&$� � � ) )4��),1 � ��� 14&��Q% ��( &�� +2- 1 � )>% )63 � 1 ) � �3&$� � )4�0� ����( 0 � � ),0 )>� &�0 �*� � � )4)
� 23+31 � ����+30 � 0 14&�����)4% �PAbv
� )4� ),&$� )4�4-�1 � )Q% ��&4" % &�10' 0 ��� � )4� ),&$� )4��0 &$� )	A % ),14&�230 ) � � ) ���3� � 14&��
0 ����+3&�� � 0 1 ��+n3�)4� � )4% � � &�+ )4��),1 � ��� 14&���%3&$� &�0 ����+3&�� A"� � ) ( &�+$%3&$� ��� � 230 ) ��� ( 2$��� ���V��)*) )4��0
&�+$%w% ),( 2$��� ���V��)*) )4��0ogt`�),1 � ����+ �u- !u- �ZhW� � � ) + )4)4% ��� ��+ ) � )4� ),&$� )4�G� ��� ),&�1���1��3&�+3+ )4��&�+$%
� � )N% )4� &,� 0 &�%$% )4% % � � � ) 0 ����+3&���1 ��+n3�)4��0 ����+2-
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� 1 � ) &���� A ���3� � 14&��'&�(*�V� � L�)4��0 14&�+���+$��� � +31 � ),&�0 ) � � ) ���3� � 14&��'� �P"�)4� ��� � � ) �P3�)4��&���� 0 � ),1 A
� ��23(;-81 � )4� 230 ) � � ) (*),1��3&�+3� 0 ( ����0 � � ( 2$� &$� )4% ),( � 0 0 ����+2��0 � ( ��� &$� � ��� � ��0 ) ��� &F� &�0 )4�'���
& ��� ��� �B%3���B% )�-^1 � )Q% ��&4" % &�10'�� 0 � �3&$� ���3� � 14&�� 0 � ��� + ��� 0 )'� 0 � � ),+*&�� 0 � &�(*�V� � L�)4%N""��� � � � )
0 ����+3&���m��V� 2306� ���3� � 14&�� &�(*�V� � L�)4��0 � + � � �B%3231 ) 0 � ��+ � &�+ )4��230�),( � 0 0 ����+ + ��� 0 )�-�1 � ) &�(*�V� � L�)4��0
&$� ) ��2 �')63�)4� �DA �$#r' ( � ���"2$��� ��&F����+ �*�3&�2$� 06�;A,!$#I' ( � ���Q3�)4� �/����+ � �3&�2$� 0'&�+$% �$#r' ( � ���
����+ � �3&�2$� 0 ? ! ��Ct-
1 � )'(*��0 � 1��3&$��&�1 � )4��� 0 � � 1'��&$��&�(*)4� )4��0 ��� &�+*&�(*�V� � L�)4� &$� ) ��� 0 ��&�� +2����&�� + % &�+$%�""��% � �2� ��&�� +
0 &$� 2 ��&$� ����+2� � �Z� &$���([,&$� ����+/0 ),+30 ��� �(3 ��� �.&�+$% &�(*�V� � L�)4� + ��� 0 )�- � ����� ���(3�),0 � � ) ��&$� ��� ��� � � )
��2 � ��2 � ���3� � 14&�� � �P"�)4� � �.��� 0 � + ��2 � � �P"�)4�4- � ����� ��������� � �/ �) ���(3�),0 � � )*��&�+ ��)*����"'&43�)*A
��),+ ��� �30 �P3�)4�M""�3� 1�� � � ) &�(*�V� � L�)4��14&�+�)*H ),1 � �(3�)4��� ��� )4��&$� )���""�3� 1�� � � ( ��� 0 � � ) +�23( % )4�
���8"'&43�)4��),+ ��� �30 � �3&$� 14&�+ % ) 230 )4%2-�� ���������/ � ��/ �� ��� � 0 � � ) &�(*�V� � L 14&$� ����+.&$��""�3� 1��.� � )
��2 � ��2 �"� �P"�)4� � 0 + �i����+ ��)4� 0 ),+30 ��� �(3�) � � &�+ � +31 � ),&�0 ) ��� � � )�� + ��2 � � �P"�)4�4- � ��+ ��0��� �/ �� ���
���*� �0�  ������  �� ���(3�),0"� � ) ��&�� +?%3� H )4� ),+31 ) % )4�b"�)4),+,%3� H )4� ),+ � � �Z� &$���([,&$� ����+306- � 3"�&+ � � ��=����� ���
� 0 (*��0 �0��� � � )N7 (*�V� � L�)4%>`�� ��+ � &�+ )4��230QJ ( � 0 0 ����+]g 75`BJ	h���� � � ) &�(*�V� � L�)4�4-
1 � ) �b"�� % &�0 � 1 � ��� ),0/���i� � + ) &�(*�V� � L�)4��0/&$� )�`�),( � 1 ��+$%3231 � ���]D�&�0 )4�]7 (*�V� � L�)4��0/&�+$%
J � % � 23(FAbX ��� )4% � � % )4�i7 (*�V� � L�)4��06- 79��� � ��2 ��� � � )K� &$� � )4� ��+ ),0 &$� ) % )4� � )4� &�(*�V� � L�)4��06�
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Channel Event: 
New CH,  
Modified CH,  
Cleared CH

Alarm Event: 
New alarm, 
Cleared alarm

Find P(Ci)’s of  
the Bin(R) branch 

PCP

Find Ci’s 
within 

mismatching 
thresholds 
m1 and m2  

Compute 
Bin(Ci)

Group  
identical 
Domains 

into Ci

Compute 
Domains

Fill in leaves 
of binary 

tree

Compute 
Bin(R)

Find Ci’s 
of multiple 

failures  

Faulty 
candidates
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P(C8)={{(p3,H)(p7,H)}}

P(C10)={{(p4,H)(p7,H)},{(p5,H)(p7,H)}}

P(C11)={{(p1,H)(p7,H)},{(p2,H)(p7,H)}}

P(C9)={{(p4,H)(p6,H)},{(p4,H)(e3,H)}, 
           {(p5,H)(p6,H)},{(p5,H)(e3,H)}}

P(C12)={{(p4,H)(p8,H)},{(p4,H)(p9,H)}, 
           {(p5,H)(p8,H)},{(p5,H)(p9,H)}}
P(C2)={{(p3,H)}}

P(C3)={{(p4,H)},{(p5,H)}}

P(C5)={{(p7,H)}}

P(C6)={{(p8,H)},{(p9,H)}}
P(C1)={{(p1,H)},{(p2,H)}}

P(C4)={{(p6,H)},{(e3,H)}}
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 � �<�%$���&(�)�9�%�+),9�+�?&( $4&>1�=�+� �� 3 � 8�������� 3 �%$��%��)1��2�������9$ 3 �%$��%��)1
�+/>$ 3 ������8��� �.�%$4������� � � �%$��%��)1 % $4� TST �C! D4s�%5
 � ��$��%, � �%$��%��)1 T5$4� TST �C! D4s�%�s@u<
 � �2���%$4� 3 ��� A
��)�+/(� �%,%���+� 
�% � %�|�% �"! ?
s9�%7 $��%, 
 ( � %�|�% �"! ?
s9�%7 ��)�+/( 3 ����8�)1 ���6! 
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�"! � � ����� ��&( 3 $��%�+ ���� � $4��D����D)1�)7.)�C���	,%���� 3 ��1 ����)1�$4�+), ������� ���� ��� � ,%��� 3 $4�6,�), $�1�$4�67
��������),.&�� � ! 
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