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'HSDUWPHQW�RI�&RPSXWHU�(QJLQHHULQJ��%RJD]LFL�8QLYHUVLW\��,VWDQEXO��7XUNH\

$EVWUDFW� :H� SUHVHQW� WKH� LPSOHPHQWDWLRQ� RI
KLJKHU�RUGHU� QDUURZLQJ� LQ� WKH� IUDPHZRUN� RI

l3URORJ��7KH�ZRUN� LOOXVWUDWHV� WKH�VWUHQJWK�RI� WKH

ODQJXDJH� E\� SUHVHQWLQJ� KRZ� l�WHUPV� DQG� W\SHV

HPEHGHG� LQ�l3URORJ�H[WHQG� WKH�FRQFHSW�RI� ORJLF
SURJUDPPLQJ�

:H� VSHFLI\� YDULDEOHV� WR� EH� VROYHG� E\� YDULDEOHV
ERXQG� DW� WKH� PHWD�OHYHO� DQG� GLUHFWO\� DSSO\� WKH
PHWD�OHYHO� XQLILFDWLRQ� YLD� WKHVH� PHWD�OHYHO
YDULDEOHV�� 7KH� PDLQ� FRQWULEXWLRQ� RI� WKLV� ZRUN� LV
WKDW� ZH� DW� WKH� VDPH� WLPH� VXFFHVVIXOO\� HQFRGH
RSHUDWLRQDO�EHKDYLRU�RI�WKHVH�PHWD�OHYHO�VROYDEOH
YDULDEOHV�DW�WKH�REMHFW�ORJLF��7KLV�DSSURDFK�IUHHV
WKH� SURJUDPPHU� IURP� LPSOHPHQWLQJ� PRVW� RI� WKH
FRPSXWDWLRQV� DQG� DV� D� UHVXOW� VLJQLILFDQWO\
VLPSOLILHV� WKH� LPSOHPHQWDWLRQ� SUREOHP� IURP� WKH
SURJUDPPHU¶V�SRLQW�RI�YLHZ��2XU�ZRUN� LV� WKH� ILUVW
FRQFUHWH� LPSOHPHQWDWLRQ� RI� KLJKHU�RUGHU
QDUURZLQJ�

:H� ILQDOO\� VWDWH� WKDW� WKH� DGDSWDELOLW\� RI� RXU
WHFKQLTXHV� UHTXLUHV� D� PHWD�OHYHO� V\VWHP� WKDW

VXSSRUWV� l�DEVWUDFWLRQ�� W\SHV�� SRO\PRUSKLF

W\SLQJ��LPSOLFDWLRQV�DQG�XQLYHUVDO�TXDQWLILFDWLRQ�LQ
JRDOV�DQG�WKH�ERG\�RI�FODXVHV�

���,QWURGXFWLRQ

/RJLF� SOD\V� DQ� LPSRUWDQW� UROH� LQ

VSHFLILFDWLRQ� RI� IRUPDO� V\VWHPV� E\� LWV

VLPSOLFLW\� DQG� JHQHUDOLW\�� %\� WKH� GLVFRYHU\

RI� WKH� XQLILFDWLRQ� SURFHVV� DQG� LWV

H[SORLWDWLRQ� LQ� UHDVRQLQJ�� QHZ� ODQJXDJH

GHVLJQ� VWUDWHJLHV� EDVHG� RQ� ILUVW�RUGHU� ORJLF

KDYH�EHHQ�SURSRVHG��3URORJ�LV�D�YHU\�VLPSOH

HQJLQH�ZKRVH�LQIHUHQFH�PHFKDQLVP�LV�EDVHG

RQ� EDFNFKDLQLQJ�� 6XEVHTXHQW� HIIRUWV� KDYH

H[WHQGHG� WKHVH� VWUDWHJLHV� WR� PRUH� SRZHUIXO

PHWD�OHYHO�V\VWHPV�VXFK�DV�l3URORJ� [�]�DQG

/l�� D� IUDJPHQW� RI� l3URORJ� [�]�� ZKLFK� DUH

EXLOW� RYHU� KLJKHU�RUGHU� VWUXFWXUHV�

&RPSXWDWLRQDO� FKDUDFWHULVWLFV� RI� V\QWDFWLF

VWUXFWXUHV� DUH� JHQHUDOL]HG� DQG� GLUHFW� PHWD�

OHYHO�VXSSRUW�LV�SURYLGHG�LQ�l3URORJ�DQG�/l�

$V�D�UHVXOW��PDQLSXODWLRQ�RI�WKHVH�VWUXFWXUHV

LV� VLPSOLILHG� FRPSDUHG� WR� RWKHU� SURJUDPPLQJ

ODQJXDJHV�VXFK�DV�3DVFDO��3URORJ�DQG�0/�[�]��)RU

H[DPSOH�� LPSOHPHQWDWLRQ�RI�D�SURRI�V\VWHP�EDVHG

RQ� QDWXUDO� GHGXFWLRQ� LV� HDV\� LQ� l3URORJ� VLQFH

TXDQWLILFDWLRQ�ORJLF�FDQ�EH�VXSSRUWHG�QDWXUDOO\�E\

XVLQJ� WKH� KLJKHU�RUGHU� IHDWXUHV� RI� l3URORJ� [�]�

&HUWDLQ� UHVWULFWLRQV� DUH� SODFHG� RQ� IXQFWLRQDO

YDULDEOHV�IRU�HQVXULQJ�WKH�FRPSXWDELOLW\�RI�D�PRVW

JHQHUDO�XQLILHU�LQ�/l��&RPSDUHG�WR�LQWHUSUHWHUV�IRU

+RUQ� FODXVHV�� /l� KDV� D� PRUH� FRPSOH[

FRPSXWDWLRQDO�PHFKDQLVP�[�]��7KLV�IHDWXUH�LV�GXH

WR� WKH� HQKDQFHPHQW� RI� +RUQ� ORJLF� E\� DOORZLQJ

LPSOLFDWLRQV�DQG�XQLYHUVDO�TXDQWLILHUV�ZLWKLQ�JRDO

IRUPXODV�

2Q� WKH� RWKHU� KDQG�� WKH� XQLILFDWLRQ� PHFKDQLVP� LV

H[SORLWHG� LQ� UHZULWLQJ� IRU� WKH� FRPSXWDWLRQ� RI

DQVZHUV�DV�LQ�3URORJ��7KLV�WHFKQLTXH� LV�NQRZQ�DV

QDUURZLQJ�� ,W� KDV� UHFHQWO\� EHHQ� VXJJHVWHG� WR

H[WHQG� WKH� QDUURZLQJ� VWUDWHJ\� RYHU� KLJKHU�RUGHU

VWUXFWXUHV� WR� SURYLGH� D�PRUH� SRZHUIXO�PHWD�OHYHO

V\VWHP�[����]�

7KH� LGHD� WR� LPSOHPHQW�HTXDWLRQDO� UHDVRQLQJ� WRROV

RQ� KLJK�OHYHO� PHWD�OHYHO� V\VWHPV� LV� QRW� QHZ� >�@�

7KH�LPSOHPHQWDWLRQ�RI�KLJKHU�RUGHU�WHUP�UHZULWLQJ

LQ� D� WDFWLF� VW\OH� WKHRUHP�SURYLQJ� LV� FRQVLGHUHG� LQ

>�@��7KH�PDLQ�GLIIHUHQFH�EHWZHHQ�RXU�UHVHDUFK�DQG

SUHYLRXV� ZRUN� LV� WKH� IROORZLQJ� LGHDV�� ZKLFK� DUH

DSSOLHG� WR� WKH� LPSOHPHQWDWLRQ� RI� KLJKHU�RUGHU

QDUURZLQJ�LQ�l3URORJ�

2SHUDWLRQDO� EHKDYLRU� RI� VROYDEOH� YDULDEOHV� LV

VSHFLILHG� E\� PHWD�OHYHO� H[LVWHQWLDOO\� TXDQWLILHG

YDULDEOHV��:LWK�WKLV�LGHD��LQVWHDG�RI�LPSOHPHQWLQJ

RXU�RZQ�XQLILFDWLRQ�SURFHGXUH�DW� WKH�REMHFW�ORJLF�

ZKLFK�LV�WKH�PRVW�LPSRUWDQW�SDUW��ZH�GLUHFWO\�DSSO\

/l¶V� XQLILFDWLRQ� PHFKDQLVP� YLD� WKHVH� PHWD�OHYHO

VROYDEOH�YDULDEOHV��7KH� LQVWDQFHV�SURYLGHG�E\� WKH

PHWD�OHYHO�V\VWHP�/l�DUH�WKH�VROXWLRQ�YDOXHV�
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$V� D� UHVXOW� RI� WKH� LGHD� DERYH�� WKH

LPSOHPHQWDWLRQ� SUREOHP� LV� VLPSOLILHG� IURP

WKH�SURJUDPPHU¶V�SRLQW�RI�YLHZ�

�� :H� HQFRGH� WKH� PHWD�OHYHO� VROYDEOH

YDULDEOHV�E\�D�VSHFLDO�FRQVWUXFWRU�³HYDU´

DW� WKH� REMHFW�OHYHO� DQG� GHYHORS� WKH

WHFKQLFDOLWLHV� DURXQG� WKH� LGHD� RI

SUHVHUYLQJ�WKH�HQFRGLQJ�PHFKDQLVP�

%\� XVLQJ� WKH� LGHD� RI� HQFRGLQJ�� ZH� UHVWULFW

VHDUFK� VSDFH� YDOXHV� IRU� WKH� PHWD�OHYHO

VROYDEOH�YDULDEOHV��7KH�UHDVRQ�LV�WR�UXOH�RXW

LQILQLWH� YDFXRXV� LQVWDQFHV� RI� WKHP�� ZKLFK

EORFN�WKH�FRPSXWDWLRQ�RI�GHVLUHG�UHVXOWV��:H

WKHUHIRUH� LPSURYH� WKH� LQIHUHQFH� HQJLQH� IRU

WKH�DSSOLFDWLRQ�

$FFRUGLQJ� WR� RXU� NQRZOHGJH�� WKHUH� LV� QR

FRQFUHWH� LPSOHPHQWDWLRQ� RI� KLJKHU�RUGHU

QDUURZLQJ��,QGHHG��SURJUDPPLQJ�WHFKQLTXHV

IRU� LPSOHPHQWLQJ�l3URORJ� FDQ�DOVR� EH� XVHG

IRU� LPSOHPHQWLQJ� KLJKHU�RUGHU� QDUURZLQJ�

%XW� WKLV� DSSURDFK� KLJKO\� FRPSOLFDWHV� WKH

SUREOHP� EHFDXVH� RI� WKH� UHDVRQV� PHQWLRQHG

DERYH�

7KH�DGDSWDWLRQ�RI�KLJKHU�RUGHU�QDUURZLQJ� LV

GHVFULEHG�LQ�6HFWLRQ����7KH�WHFKQLFDO�GHWDLOV

DERXW�WKH�HQFRGLQJ�PHFKDQLVP�DUH�SUHVHQWHG

LQ� 6HFWLRQ� ��� 7KH� FRPSOHWH� FRGH� IRU� WKH

LPSOHPHQWDWLRQ� LV� JLYHQ� LQ� 6HFWLRQ� �� DQG

$SSHQGL[�

��3UHOLPLQDULHV

'HILQLWLRQ� ���� /HW� WHUP� DQG� VWULQJ� EH� EDVH

W\SHV�ZKHUH�VWULQJ�FRQWDLQV�VWULQJV�DQG�WHUP

FRQWDLQV�WKH�WHUPV�FDOOHG�REMHFW�OHYHO� WHUPV�

/HW�ÊR�EH�WKH�VLJQDWXUH

DSS���WHUP���WHUP���WHUP�

FRQV���VWULQJ���WHUP�

OD����WHUP���WHUP����WHUP�

UXOH���WHUP���WHUP���WHUP�

VRPH����WHUP���WHUP����WHUP�

DOO����WHUP���WHUP����WHUP�

HT���WHUP���WHUP���WHUP�

FRQV�� DSS�� OD�� HT�� UXOH� DUH� XVHG� WR� VSHFLI\

UHVSHFWLYHO\� FRQVWDQWV�� DSSOLFDWLRQ�

DEVWUDFWLRQ�� TXHU\� DQG� UHZULWH� UXOH�� 7�� DQG� W�

IRUPXODV� UHVSHFWLYHO\� UHSUHVHQW� KLJKHU�RUGHU� DQG

ILUVW�RUGHU�WHUPV�

&��� �FRQV�V�_�DSS�&�W�_��&�

W���� �)�_�&�_��W�

7��� �)�_�[�_�FRQV�V�_�DSS�7�7�_�OD�l[�7�_��7�

5��� �UXOH�W��W�_��DOO�l)�5

4��� �HT�7��7�_�VRPH�l)�4��

V� GHQRWHV� VWULQJV�� ,Q� RUGHU� QRW� WR� OHDG� WR� DQ\

FRQIXVLRQ�ZLWK�PHWD�OHYHO� TXDQWLILHG� YDULDEOHV�� )

YDULDEOHV� LQ�4�� DQG�5�IRUPXODV� DUH� FDOOHG�REMHFW�

OHYHO� TXDQWLILHG� YDULDEOHV�� 2EMHFW�OHYHO

H[LVWHQWLDOO\�TXDQWLILHG�YDULDEOHV�VSHFLI\�YDULDEOHV

WR� EH� VROYHG�� ,W� LV� DVVXPHG� WKDW� DUJXPHQWV� RI

REMHFW�OHYHO� H[LVWHQWLDOO\� TXDQWLILHG� YDULDEOHV� FDQ

RQO\�EH�ERXQG�YDULDEOHV�

([DPSOH�����7KH�REMHFW�OHYHO�WHUP

VRPH�l)�HT��OD�l[��DSS�)�[��

�OD�l[��DSS��FRQV�³I´��[��

UHSUHVHQWV�WKH�TXHU\�l[��;�[�� 
"
�l[��I�[��ZKHUH�WKH

IUHH� YDULDEOH�;� LV� UHSUHVHQWHG� E\� WKH� REMHFW�OHYHO

H[LVWHQWLDOO\�TXDQWLILHG�YDULDEOH�)�

1RWH��,W�LV�DVVXPHG�WKDW�X�DQG�W�GHQRWH�7�IRUPXODV�

'HILQLWLRQ�����6XEWHUPV�LQ�7�IRUPXODV�DUH�GHILQHG

LQ�WKH�IROORZLQJ�PDQQHU�

�� W�e� �W�

�� �OD�l[�W����S� �W�S�

�� �DSS���DSS��FRQV�V��W�����WQ��L�S� �WL�S�IRU����L���Q�

�� �DSS����DSS�[�W�����WQ��L�S� �WL�S�IRU����L���Q�

1RWH��W[X]S�LV�WKH�UHVXOW�RI�UHSODFLQJ�W�S�LQ�W�E\�X�

,Q� 'HILQLWLRQ� ����� ZH� LQWHQWLRQDOO\� LJQRUH� WKH

SRVLWLRQV�ZLWKLQ�WKH�IRUPXODV

�DSS����DSS�)�[�����[Q�

VLQFH�ZH�GR�QRW�DSSO\�QDUURZLQJ�VWHSV�WR�[����[Q�

'HILQLWLRQ� ����0�IRUPXODV� FDOOHG� FRQVWDQW� WHUPV

DUH�GHILQHG�LQ�WKH�IROORZLQJ�PDQQHU�

0��� �FRQV�V�_�DSS�0�7�

7�GHQRWHV�7�IRUPXODV�DQG�V�GHQRWHV�VWULQJV�DQG�WKH

QDPH�RI�FRQVWDQW�WHUPV�
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'HILQLWLRQ� ���� DQG� 'HILQLWLRQ� ���� DUH

UHVSHFWLYHO\� WKH� DGDSWDWLRQV� RI� WKH� KLJKHU�

RUGHU�OLIWLQJ�DQG�QDUURZLQJ�SURFHGXUHV�JLYHQ

LQ�[�]�

4X� LV� XVHG� WR� GHQRWH� WKH� OLVW� RI� PHWD�OHYHO

TXDQWLILHUV� LQ�l3URORJ� [�]� DQG� >4X��3@� LV� D

PHWD�OHYHO� SUHGLFDWH� VWDWLQJ� WKDW� WKH� REMHFW�

OHYHO�WHUP�3�LV�LQ�WKH�FRQWH[W�4X�

1RWH��QLO�GHQRWHV�HPSW\�OLVWV�

'HILQLWLRQ� ���� /HW� ;��� ;������;Q� EH� DOO� WKH

REMHFW�OHYHO� XQLYHUVDOO\� TXDQWLILHG� YDULDEOHV

RI� D� UHZULWH� UXOH��/HW�\��� \������\N� EH� GLVWLQFW

ERXQG�YDULDEOHV�DQG�+���+������+Q�EH�GLVWLQFW

QHZ� PHWD�OHYHO� H[LVWHQWLDOO\� TXDQWLILHG

YDULDEOHV�ZKRVH�TXDQWLILHUV�DUH�DSSHQGHG�WR

WKH� HQG� RI�4X� �4X� LV� WKH� OLVW� RI�PHWD�OHYHO

TXDQWLILHUV�LQ�/l���+LJKHU�RUGHU�OLIWLQJ�RI�WKH

UHZULWH� UXOH� RYHU� \������\N� LV� WKH� UHVXOW� RI

UHSODFLQJ�DOO�RFFXUUHQFHV�RI�;L�E\�+L�\����\N�

,Q� WKH� IROORZLQJ� KLJKHU�RUGHU� QDUURZLQJ

SURFHGXUH�� IRU� D� JLYHQ� TXHU\�� WKH� REMHFW�

OHYHO� YDULDEOHV� WKDW� DUH� XVHG� WR� VSHFLI\� WKH

VROYDEOH� YDULDEOHV� DUH� UHSODFHG� ZLWK� PHWD�

OHYHO� H[LVWHQWLDOO\� TXDQWLILHG� YDULDEOHV� LQ

RUGHU� WR� DSSO\� GLUHFWO\� /l¶V� XQLILFDWLRQ

PHFKDQLVP�� $IWHU� WKH� TXHU\� LV� VROYHG�� WKH

LQVWDQFHV�FRPSXWHG�E\�WKH�LQIHUHQFH�V\VWHP

DUH� WKH� VROXWLRQ� YDOXHV�ZH� H[SHFW� IRU� WKHVH

REMHFW�OHYHO�VROYDEOH�YDULDEOHV�

1RWH�� SSD X� W �GHQRWHV��DSS����DSS�X�W�����WQ�

LQ�'HILQLWLRQ�����

'HILQLWLRQ� ���� /HW� 3� GHQRWH� D� FORVHG� 4�

IRUPXOD� DQG� 3�� EH� WKH� IRUPXOD� WR� ZKLFK

KLJKHU�RUGHU� QDUURZLQJ� VWHSV� DUH� DSSOLHG�

>4X���3�@�LV�REWDLQHG�IURP�>4X��3@�DFFRUGLQJ

WR�WKH�UXOH�EHORZ�VXFK�WKDW�3��LV�WKH�UHVXOW�RI

UHSODFLQJ� DOO� WKH� REMHFW�OHYHO� H[LVWHQWLDOO\

TXDQWLILHG� YDULDEOHV� LQ� 3� ZLWK� PHWD�OHYHO

H[LVWHQWLDOO\�TXDQWLILHG�YDULDEOHV�

/HW�4X��EH�4X��,I�>4XL��VRPH�l)�4@�����L��Q�

WKHQ�>4XL����wL�4�@�ZKHUH�4XL��� �4XL$<��<

LV�QRW�ERXQG�LQ�4XL��DQG�IRU�HDFK�VXEWHUP� SSD )

[ �LQ�4��� SSD )� [ ��< [ !�¶�wL��RU�IRU�HDFK

VXEWHUP�)�LQ�4���)��<!�¶�wL��

1RWH��wL�4��LV�REWDLQHG�E\�UHSODFLQJ�D�LQ�4�ZLWK�E

IRU�HDFK��D��E!�¶�wL�

([DPSOH� ����:H�ZLOO� SUHVHQW� WKH� VROXWLRQ� RI� WKH

TXHU\

VRPH�l)�

HT��OD�l[��DSS��DSS��FRQV�³�´��DSS�)�[���[��

������OD�l[��DSS��FRQV�³VXFF´��[��

LQ�WKH�SUHVHQFH�RI�WKH�IROORZLQJ�UXOHV�

��DOO��l;�
��UXOH��DSS��DSS��FRQV�������FRQV��]HUR����;�
����������;�

��DOO�l;�DOO�l<�UXOH
���DSS��DSS��FRQV�������DSS��FRQV��VXFF���;���<�
���DSS��FRQV��VXFF����DSS��DSS��FRQV������;��<���

VWHS��

7KH�REMHFW�OHYHO�H[LVWHQWLDOO\�TXDQWLILHG�YDULDEOH�)

LV� UHSODFHG� ZLWK� WKH� PHWD�OHYHO� H[LVWHQWLDOO\

TXDQWLILHG�YDULDEOH�=�

>QLO��VRPH�l)�

������HT��OD�l[��DSS��DSS��FRQV�³�´��DSS�)�[���[��

������������OD�l[��DSS��FRQV�³VXFF´��[��@

�QLO!

OHDGV�WR

>$=��HT��OD�l[��DSS��DSS��FRQV�³�´��=�[���[��

���OD�l[��DSS��FRQV�³VXFF´��[��@

�=!

1RWH�� �«�!� GHQRWHV� WKH� RUGHUHG� OLVW� FRQWDLQLQJ

LQVWDQFHV� RI� VROYDEOH� YDULDEOHV� LQ� WKH� VDPH� RUGHU

WKHLU�TXDQWLILHUV�DSSHDU�LQ�4�IRUPXODV�

VWHS��

$�QDUURZLQJ�VWHS�LV�DSSOLHG�WR�WKH�VXEWHUP

�DSS��DSS��FRQV�³�´��=�[���[�

ZLWK� WKH� VHFRQG� UXOH�� 7KH� OLIWLQJ� SURFHGXUH� LV

DSSOLHG�WR�WKH�VHFRQG�UXOH�RYHU�[�

>$+�$+���UXOH
�DSS��DSS��FRQV�³�´���DSS��FRQV�³VXFF´��+��[����+��[��
�DSS��FRQV�³VXFF´��DSS��DSS��FRQV�³�´��+��[���+��[���@

VWHS��

7KH�UHVXOWDQW�WHUP�DIWHU�WKH�QDUURZLQJ�VWHS�

>$+���HT

�OD�l[��DSS��FRQV�³VXFF´�
��������������������DSS��DSS��FRQV�³�´��+��[���[���

�OD�l[��DSS��FRQV�³VXFF´��[��@
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�l[��DSS��FRQV�³VXFF´���+��[��!

ZKHUH�=�LV�VXEVWLWXWHG�E\

l[��DSS��FRQV�³VXFF´���+��[���

VWHS��

$�QDUURZLQJ�VWHS�LV�DSSOLHG�WR�WKH�VXEWHUP

�DSS��DSS��FRQV�³�´��+��[���[�

ZLWK� WKH� ILUVW� UXOH�� 7KH� OLIWLQJ� SURFHGXUH� LV

DSSOLHG�WR�WKH�ILUVW�UXOH�RYHU�[�

>$+���UXOH
����������DSS��DSS��FRQV�³�´���FRQV�³]HUR´����+��[��
����������+��[�@

VWHS��

7KH�UHVXOWDQW�WHUP�DIWHU�WKH�QDUURZLQJ�VWHS�

>QLO��HT���OD�l[��DSS��FRQV�³VXFF´��[��

����������������OD�l[��DSS��FRQV�³VXFF´��[��@

�l[��DSS��FRQV�³VXFF´���FRQV�³]HUR´��!

ZKHUH�+��LV�VXEVWLWXWHG�E\��l[��FRQV�³]HUR´��

VWHS��

)LQDOO\�WKH�UHVXOW

>QLO��HT���OD�l[��DSS��FRQV�³VXFF´��[��

��������������OD�l[��DSS��FRQV�³VXFF´��[��@

\LHOGV�WKH�IRUPXOD�>QLO�7@�

1RWH��7�GHQRWHV�WDXWRORJLHV�

)LQDO�UHVXOW�

>QLO�7@

�l[��DSS��FRQV�³VXFF´���FRQV�³]HUR´��!

,Q�JHQHUDO��D�JLYHQ�TXHU\

>QLO��VRPH�l)�«�VRPH�l)Q�4@

�QLO!

UHVXOWV�LQ

>QLO�7@

�W����WQ!

ZKHUH� W����WQ� DUH� UHVSHFWLYHO\� WKH� VROXWLRQ

YDOXHV�IRU�)�«)Q�

�� ,PSOHPHQWDWLRQ�GHWDLOV

%HORZ� ZH� SUHVHQW� VHYHUDO� H[DPSOHV� RI

l3URORJ� SURJUDPV�� 7KH� V\PERO�è� GHQRWHV

LPSOLFDWLRQ�����GHQRWHV�LWV�UHYHUVH��?�GHQRWHV

l�DEVWUDFWLRQ� DQG� SL� DORQJ� ZLWK� D� l�DEVWUDFWLRQ

GHQRWHV�XQLYHUVDO�TXDQWLILFDWLRQ��8SSHU�FDVH�OHWWHUV

DUH� DVVXPHG� WR� EH� XQLYHUVDOO\� TXDQWLILHG�� 7KH

V\PERO�R�LQ�W\SH�H[SUHVVLRQV�GHQRWHV�WKH�SUHGLFDWH

W\SHV�

([DPSOH� ���� 7KH� SURJUDP� EHORZ� VSHFLILHV� WKH

FRPSXWDWLRQ� RI� DOO� VXEWHUPV� ZLWKLQ� FORVHG� 7�

IRUPXODV�

1RWH�� &ORVHG� 7�IRUPXODV� GHQRWH� WKH� 7�IRUPXODV

WKDW�GR�QRW�FRQWDLQ�DQ\�TXDQWLILHG�YDULDEOH�

W\SH��IVW�WHUP���WHUP���WHUP���R�

IVW��FRQV�7���FRQV�7��FRQWH[W�

IVW��DSS�7��7����DSS�.��7���FRQWH[W���
������IVW�7��.��FRQWH[W�

IVW��DSS�7��7���=��DSS�/��7�����
������IVW�7��=�/�����/�� ���DSS�B�B��

IVW��DSS�7��7����=���DSS�7��/������IVW�7��=�/��

IVW��OD�7���OD�=���OD�/�����SL�F?�IVW��7�F���=�F���/�F���

/HPPD�����/HW�V�EH�D�FORVHG�7�IRUPXOD��7KH�JRDO

$=$/� IVW� V� =� /� SURGXFHV� WKH� UHVXOWV� IRU� DOO� WKH

FRQVWDQW� WHUPV� V�S� VXFK� WKDW� =� DQG� /� DUH

UHVSHFWLYHO\�VXEVWLWXWHG�E\

OD�\�?���OD�\Q?V�S�DQG�V[FRQWH[W]S

ZKHUH� \�?���\Q?� DUH� DOO� WKH� l�DEVWUDFWLRQV� LQ� V

FRYHULQJ�S�

7KH� FRQVWDQW� FRQWH[W� RI� WKH� W\SH� WHUP� LV� XVHG� WR

GHQRWH� WKH� SRVLWLRQ� WR� ZKLFK� UHSODFHPHQW

PHFKDQLVP�LV�DSSOLHG�LQ�D�KLJKHU�RUGHU�QDUURZLQJ

VWHS�� $IWHU� ZH� DSSO\� WKH� OLIWLQJ� SURFHGXUH� �VHH

'HILQLWLRQ������ WR� D� UHZULWH� UXOH�RYHU� \�?���\Q?��ZH

XQLI\�V�S�ZLWK�WKH�OHIW�KDQG�VLGH�RI�WKH�UXOH��7KHQ�

FRQWH[W� LQ� V[FRQWH[W]S� ZLOO� EH� UHSODFHG� ZLWK� WKH

ULJKW�KDQG�VLGH�

1RWH��{[�Å�[�}V�GHQRWHV�WKDW�DOO�[�LQ�V�DUH�UHSODFHG

ZLWK� [��� 7KH� H[SUHVVLRQ� Ê� �� G� ,� � *� GHQRWHV

LQWXLWLRQLVWLF�SURYDELOLW\�RI�JRDO�*�IURP�VLJQDWXUH

Ê�DQG�SURJUDP�G�[�]�

7KH� 3URRI� RI� /HPPD� ����� 7KH� SURRI� LV� E\

LQGXFWLRQ��

%DVLV�VWHS�

&$6(����ZKHQ�V�LV�D�YDULDEOH��LW�VKRXOG�EH

D� ERXQG� YDULDEOH� VLQFH� WKH� DVVXPSWLRQ�� 7KH

H[SUHVVLRQ�IDLOV�
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&$6(����V�LV�D�FRQVWDQW�WHUP��,I�LW�LV

RI�WKH�IRUP�FRQV�F��WKH�H[SUHVVLRQ�LV�VDWLVILHG

E\�EDFNFKDLQLQJ�ZLWK� WKH�ILUVW�IRUPXOD�� ,I� LW

LV� RI� WKH� IRUP� DSS� V�� V��� WKH� H[SUHVVLRQ� LV

VDWLVILHG�E\�EDFNFKDLQLQJ�LWHUDWLYHO\�ZLWK�WKH

VHFRQG� IRUPXOD� XQWLO� LW� LV� UHGXFHG� WR� WKH

IRUP�FRQV�F��)RU�WKH�ERWK�IRUPV��=�DQG�/�DUH

UHVSHFWLYHO\�VXEVWLWXWHG�ZLWK�V�DQG�FRQWH[W�

,QGXFWLYH�VWHS�

&$6(����V� LV� OD�[?� V���7KH� UHVXOWDQW

H[SUHVVLRQ

Ê��°�{[����WHUP}���G� ,��IVW��{[�Å�[�}V��

�����=��[��

�����/���[��

LV� FRPSXWHG� E\� EDFNFKDLQLQJ�ZLWK� WKH� ILIWK

IRUPXOD� ZKHUH� =� DQG� /� DUH� UHVSHFWLYHO\

VXEVWLWXWHG�ZLWK� OD�=�� DQG� OD�/���:H� DSSO\

LQGXFWLRQ� K\SRWKHVLV� DQG� WKH� SURRI� IRU� WKLV

FDVH�LV�FRQFOXGHG�

&$6(����V�LV�DSS�V��V���7KH�UHVXOWDQW

H[SUHVVLRQ�Ê���G� ,� �IVW�V��=�/�� LV�FRPSXWHG

E\� EDFNFKDLQLQJ� ZLWK� WKH� IRUWK� IRUPXOD

ZKHUH� /� LV� VXEVWLWXWHG� ZLWK� DSS� V�� /��

%DFNFKDLQLQJ�ZLWK�WKH�IRUWK�IRUPXOD�LV�XVHG

WR� DSSO\� IVW� SURFHGXUH� DQ� DUJXPHQW� RI� V�� ,Q

RUGHU� WR�VXFFHVVLYHO\�DSSO\� IVW�SURFHGXUH� WR

WKH�DOO�DUJXPHQWV�RI�V��EDFNFKDLQLQJ�ZLWK�WKH

WKLUG� IRUPXOD� LV� XVHG�� :H� DSSO\� LQGXFWLRQ

K\SRWKHVLV�WR�FRQFOXGH�WKH�FDVH��

([DPSOH� ����:H�ZLOO� SUHVHQW� D� QDUURZLQJ

VWHS�DSSOLHG�WR�WKH�VXEWHUP

�DSS��DSS��FRQV�³�´���FRQV�³]HUR´��
�����������������������������������[�

RI�WKH�7�IRUPXOD

�OD�l[��DSS��DSS��FRQV�³�´�
��������������������DSS��DSS��FRQV�³�´���FRQV�³]HUR´��

�����������������������������������[��
�������������������[��

LQ�WKH�SUHVHQFH�RI�WKH�IROORZLQJ�UXOH�

DOO��l;�
��UXOH��DSS��DSS��FRQV�������FRQV��]HUR����;�
����������;�

VWHS��

IVW�SURFHGXUH� LV� DSSOLHG� WR� WKH�7�IRUPXOD� WR

FRPSXWH

�OD�l[��DSS��DSS��FRQV�³�´���FRQV�³]HUR´���[��

DQG

�OD�l[��DSS��DSS��FRQV�³�´��FRQWH[W��[���

VWHS��

7KH�OLIWLQJ�SURFHGXUH�LV�DSSOLHG�WR�WKH�UXOH�RYHU�[�

>$+���UXOH

����������OD�l[��DSS��DSS��FRQV�³�´���FRQV�³]HUR´��
�����������������������������+��[���

����������OD�l[��+��[��@

VWHS��

7KH�VXEWHUP

�OD�l[��DSS��DSS��FRQV�³�´���FRQV�³]HUR´��

������������������������������[��

DQG�WKH�OHIW�KDQG�RI�WKH�UXOH

�OD�l[��DSS��DSS��FRQV�³�´���FRQV�³]HUR´��
����������������������������+��[���

DUH�XQLILHG�ZKHUH�+��LV�VXEVWLWXWHG�E\�l[�[�

VWHS��

FRQWH[W�LQ

�OD�l[��DSS��DSS��FRQV�³�´��FRQWH[W��[��

LV�UHSODFHG�ZLWK�WKH�ULJKW�KDQG�VLGH�RI�WKH�UXOH�

UHVXOWDQW�WHUP�

�OD�l[��DSS��DSS��FRQV�³�´��[��[���

:KHQ�ZH�GHDO�ZLWK�PHWD�OHYHO� VROYDEOH� YDULDEOHV

DW� WKH� REMHFW�OHYHO�� ZH� VKRXOG� VSHFLI\� WKHLU

RSHUDWLRQDO� EHKDYLRU� DW� WKH� REMHFW�ORJLF�� :H� GR

WKLV� VSHFLILFDWLRQ� E\� UHVWULFWLQJ� WKHLU� VROXWLRQ

YDOXHV��,Q�WKH�UHVW�RI�WKLV�VHFWLRQ��ZH�ZLOO�SUHVHQW�D

FOHDU� DFFRXQW� IRU� WKH� VSHFLDO� WUHDWPHQW� RI� WKHVH

PHWD�OHYHO�VROYDEOH�YDULDEOHV�DQG�WKH�WHFKQLFDOLWLHV

DURXQG�WKDW�LGHD��)RU�H[DPSOH��ZKHQ�V�LQ�([DPSOH

���� FRQWDLQV� PHWD�OHYHO� H[LVWHQWLDOO\� TXDQWLILHG

YDULDEOHV�� WKH\�DUH�YDFXRXVO\�XQLILHG�ZLWK�REMHFW�

OHYHO� WHUPV� ZLWKLQ� WKH� SURJUDPPLQJ� IRUPXODV

GXULQJ�WKH�SURRI��VHH�([DPSOH������

([DPSOH�����,Q�WKH�SURRI�RI�WKH�H[SUHVVLRQ�

Ê���G� ,��IVW

�OD�[?OD�\?�DSS�DSS�FRQV������=�\��[���.�/

�.�� /�� .�� /��� =� DUH� PHWD�OHYHO� H[LVWHQWLDOO\

TXDQWLILHG� YDULDEOHV��� WKH� IROORZLQJ� H[SUHVVLRQ� LV

FRPSXWHG�

Ê�°�{[��WHUP�\��WHUP}��G ,�IVW��=�\���.��/��
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'XULQJ�WKH�SURRI�RI�WKH�JRDO�IVW��=�\���.��/���

WKH�YDULDEOH�=�LV�YDFXRXVO\�LQVWDQWLDWHG�ZLWK

WKH�LQILQLWH�VHTXHQFH

\�?�DSS��FRQV�)��)���

\�?�DSS��DSS�FRQV�)���)���)���

««««««««««««««««««

««««««««««««««««««

\�?�DSS«��DSS�FRQV�)���)��«)Q��

««««««««««««««««««

««««««««««««««««««

ZKHUH�)���)��«�)Q�DUH�PHWD�OHYHO�H[LVWHQWLDO

YDULDEOHV��%HFDXVH� RI� WKH� GHSWK� ILUVW� VHDUFK

VWUDWHJ\� RI� l3URORJ�� =� LV� LQVWDQWLDWHG� ZLWK

WKHVH�YDFXRXV�YDOXHV�LQ�DQ�LQILQLWH�ORRS�DQG

RWKHU� FDVHV� DUH� QRW� FRQVLGHUHG�� 7KLV� LV� WKH

FDVH� WKDW�EORFNV� WKH� FRPSXWDWLRQ�RI�GHVLUHG

UHVXOWV�

3RVLWLRQ�WUHH�LQWURGXFHG�LQ�'HILQLWLRQ�����LV

D� VXEVLGLDU\� VWUXFWXUH�� ZKLFK� LV� XVHG� WR

HOLPLQDWH� WKH� FDVH� GHVFULEHG� DERYH� E\

SUHYHQWLQJ� WKHVH� LQILQLWH� YDFXRXV

LQVWDQWLDWLRQV� RI� PHWD�OHYHO� VROYDEOH

YDULDEOHV�

'HILQLWLRQ�����/HW�V�EH�DQ�REMHFW�OHYHO�WHUP

RYHU� WKH�FRQVWUXFWRUV�DSS�� OD��FRQV��UXOH��HT

ZKLFK� PD\� FRQWDLQ� PHWD�OHYHO� H[LVWHQWLDOO\

TXDQWLILHG� YDULDEOHV�� ,I� V� LV� FRQYHUWHG� WR� D

ELQDU\� WUHH� W�ZKRVH� QRGHV� DUH� GHILQHG� RYHU

WKH�FRQVWUXFWRUV�Q���Q���QLO�� DQG�HYDU�E\� DQ

LQIRUPDWLRQ�HUDVLQJ�PDSSLQJ�VXFK�WKDW

�� 7KH�WZR�DUJXPHQW�FRQVWUXFWRUV�DSS��UXOH�
HT� DUH� PDSSHG� WR� WKH� QRGH� Q�� ZLWK

GHJUHH���

�� 7KH� RQH�DUJXPHQW� FRQVWUXFWRU� OD� DORQJ

ZLWK� D� l�DEVWUDFWLRQ� LV� PDSSHG� WR� WKH

QRGH�Q��ZLWK�GHJUHH���

�� 7KH�FRQVWUXFWRU�FRQV�DQG�ERXQG�YDULDEOHV
DUH�PDSSHG�WR�WKH�QRGH�QLO�ZLWK�GHJUHH���

�� 7KH�VXEWHUPV�=�\����\Q�DUH�PDSSHG�WR�WKH

QRGHV� HYDU� =��� ZKLFK� GHQRWH� WKH

H[LVWHQFH� RI� D� PHWD�OHYHO� VROYDEOH

YDULDEOH�LQ�WKH�FXUUHQW�SRVLWLRQ��=�DQG�=�

DUH� PHWD�OHYHO� H[LVWHQWLDOO\� TXDQWLILHG

YDULDEOHV��

W�LV�FDOOHG�WKH�SRVLWLRQ�WUHH�RU�EULHIO\�SRVLWLRQ�RI�V

DQG�GHQRWHG�E\��V�

�

7KH�W\SHV�DUH�DVVLJQHG�WR�WKH�FRQVWUXFWRUV�Q���Q��

QLO��HYDU�DV�IROORZV�

Q����WHUP���WHUP���WHUP�

Q����WHUP���WHUP�

QLO���WHUP�

HYDU���$���WHUP�

$�GHQRWHV�W\SH�YDULDEOHV��SRO\PRUSKLF� W\SHV��DQG

LV� XQLYHUVDOO\� TXDQWLILHG� ZLWK� D� W\SH� TXDQWLILHU

DURXQG�WKH�W\SH�GHFODUDWLRQ�

([DPSOH����

�Q��Q��Q��Q��QLO��HYDU��=����QLO���

�LV�WKH�SRVLWLRQ�WUHH�RI

�OD�[?OD�\?�DSS�DSS�FRQV������=�\��[���

7KH�VXEWHUP��=�\��KHUH� LV�HQFRGHG�ZLWK� WKH�QRGH

�HYDU�=����:H�DOZD\V�JXDUDQWHH�WKH�IROORZLQJ�FDVH

IRU� SUHVHUYLQJ� WKH� PDSSLQJ� E\� XVLQJ� VRPH

WHFKQLTXHV�� ZKLFK� ZLOO� EH� JLYHQ� ODWHU�� ZKHQ� WKH

YDULDEOH� =� LV� VXEVWLWXWHG� ZLWK� \?W�� ZH� DOVR

VXEVWLWXWH� WKH� YDULDEOH� =�� ZLWK� �W�

� DQG� HOLPLQDWH

WKH�HYDU�

%\�XVLQJ�WKH�QRWLRQ�RI�SRVLWLRQ�WUHH��ZH�XSGDWH�WKH

SURJUDP�IVW�LQ�WKH�IROORZLQJ�ZD\�

W\SH�����IVW����WHUP���WHUP���WHUP���
�������������������������������������WHUP���WHUP���WHUP���R�

IVW��FRQV�7���FRQV�7��FRQWH[W��QLO���QLO��FRQWH[W�

IVW��DSS�7��7����DSS�.��7���FRQWH[W
������Q��1��1����Q��0��1�����FRQWH[W���������
���������������������������IVW�7��.��FRQWH[W��1��0��FRQWH[W��

IVW��DSS�7��7���=��DSS�/��7��
������Q��1��1���0��Q��4��1������IVW�7��=�/��1��0�4��
��������������������������������������/�� ��DSS�B�B���4�� ��Q��B�B��

IVW��DSS�7��7���=��DSS�7��/��
������Q��1��1���0��Q��1��4������IVW�7��=�/��1��0�4��

IVW��OD�7���OD�=���OD�/���Q��1���Q��0���Q��4����
������������������������������������SL�F?�IVW��7�F���=�F���/�F��1�0�4��

/HPPD�����/HW�V�EH�DQ�REMHFW�OHYHO�WHUP�RYHU�WKH

FRQVWUXFWRUV� DSS�� OD�� FRQV� ZKLFK� PD\� FRQWDLQ

YDULDEOHV�H[LVWHQWLDOO\�TXDQWLILHG�DW�WKH�PHWD�OHYHO�
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)RU� DOO� S�� �S� GHQRWHV� WKH� SRVLWLRQV� RI� WKH

FRQVWDQW�WHUPV�LQ�V�DQG�\�?���\Q?�DUH�DOO�WKH�l�

DEVWUDFWLRQV�LQ�V�FRYHULQJ�S���WKH�JRDO

$=$/$=�$/��IVW�V�=�/��V�

�=��/�

LV� VDWLVILHG� ZKHUH� =�� /� DUH� UHVSHFWLYHO\

VXEVWLWXWHG�E\�OD�\�?���OD�\Q?V�S��V[FRQWH[W]S
DQG�WKHQ�WKH�JRDO�WHUPLQDWHV�

1RWH��=��DQG�/��DUH�UHVSHFWLYHO\�VXEVWLWXWHG

E\�WKH�SRVLWLRQ� WUHHV�RI� OD�\�?�«��OD�\Q?V�S
DQG�V[FRQWH[W]S�

7KH�3URRI�RI�/HPPD�����

7KH� SURRI� LV� VLPLODU� WR� WKDW� RI� /HPPD� ����

)RU�WKH�WHUPLQDWLRQ�FRQVLGHU�WKH�FDVH�ZKHQ�V

LV�RI� WKH� IRUP�+�\�«\Q�ZKHUH�+� LV�D�PHWD�

OHYHO�H[LVWHQWLDO�TXDQWLILHG�YDULDEOH��$VVXPH

WKDW�LW�LV�HQFRGHG�E\��HYDU�+����7KH�JRDO

$=$/$=�$/��IVW��+�\�«\Q��=�/��HYDU�+���=��/�

IDLOV� VLQFH� LW� FDQ� QRW� ILQG� DQ\� IRUPXOD� WR

EDFNFKDLQ��7KH�WHUPLQDWLRQ�LV�JXDUDQWHHG�E\

WKH�HQFRGLQJ�PHFKDQLVP��

([DPSOH�����,Q�WKH�SURRI�RI�WKH�H[SUHVVLRQ�

Ê���G� ,��IVW��OD�[?OD�\?�DSS�DSS�FRQV������=�\��[��

�������������������.�/
��������������������Q��Q��Q��Q��QLO��HYDU�=����QLO���
�������������������0�1

�.��/��0��1��=��=���.���/���0���1��DUH�PHWD�

OHYHO� H[LVWHQWLDOO\� TXDQWLILHG� YDULDEOHV��� WKH

IROORZLQJ�H[SUHVVLRQ�LV�FRPSXWHG�

Ê��°�{[����WHUP��\���WHUP}���G� ,�IVW��=�\���.��/�

������������������������������������������������������HYDU�=���0���1�

7KH� YDULDEOH� =� KHUH�ZLOO� QRW� EH� YDFXRXVO\

LQVWDQWLDWHG� DV� LQ� ([DPSOH� ���� EHFDXVH� WKH

H[SUHVVLRQ�ZLOO�EH�IDLOHG�E\�WKH�H[LVWHQFH�RI

HYDU� LQ� WKH�JRDO��+HUH��ZH�VKRXOG�PDNH� WKH

SRLQW� FOHDU�� 7KH� UHDVRQ� IRU� HQFRGLQJ� WKH

PHWD�OHYHO� YDULDEOH� =�ZLWK� HYDU� LV�QRW� WKDW

ZH�ZDQW�WR�VSHFLI\�WKH�FRPSXWDWLRQ�RI�QRQ�

YDULDEOH� VXEWHUPV� WKDW� ZLOO� EH� XQLILHG� ZLWK

WKH�OHIW�VLGH�RI�D�UHZULWH�UXOH��7KH�UHDVRQ�LV

H[DFWO\� WR� HOLPLQDWH� WKH� LQILQLWH� YDFXRXV

LQVWDQWLDWLRQV�RI�=��ZKLFK�ZHUH�GHVFULEHG�LQ

([DPSOH�����

7KH�FRUUHFWQHVV�RI�WKH�LPSOHPHQWDWLRQ�GHSHQGV�RQ

WKH�SUHVHUYDWLRQ�RI� WKH�PDSSLQJ� EHWZHHQ� RULJLQDO

REMHFW�OHYHO�WHUPV�DQG�WKHLU�SRVLWLRQ�WUHHV�WKURXJK

XQLILFDWLRQ� DQG� UHSODFHPHQW� SURFHVVHV� LQ� KLJKHU�

RUGHU�QDUURZLQJ�VWHSV��7KHVH�SURFHVVHV�DUH�DSSOLHG

LQ�SDUDOOHO� WR�ERWK�RULJLQDO�REMHFW�OHYHO� WHUPV�DQG

WKHLU� SRVLWLRQ� WUHHV� VR� WKDW� WKH� SUHVHUYDWLRQ� LV

JXDUDQWHHG��)RU� H[DPSOH�� LQ� IVW� SURJUDP��ZH� DOVR

FRPSXWH� WKH� SRVLWLRQ� WUHHV� RI� OD� \�?���OD� \Q?V�S
DQG�V[FRQWH[W]S��VHH�/HPPD������LQ�RUGHU�WR�DSSO\

LQ� SDUDOOHO� WKH� VDPH� QDUURZLQJ� VWHSV� WR� �V�

� ZLWK

WKH�SRVLWLRQ�WUHH�RI�WKH�VDPH�UHZULWH�UXOH�XVHG�IRU

WKH� QDUURZLQJ� VWHS� RI� V�� :H� XVH� D� VSHFLDOL]HG

XQLILFDWLRQ�DOJRULWKP�IRU�SRVLWLRQDO�VWUXFWXUHV��VHH

WKH� SURJUDP� XS� LQ� $SSHQGL[��� 7KH� SURJUDP� XS

XQLILHV� SRVLWLRQDO� VWUXFWXUHV� LJQRULQJ� WKH� �HYDU��

%XW� DIWHU� WKH� XQLILFDWLRQ�� LW� LV� WKH� FDVH� WKDW� VRPH

HYDU� FRQVWUXFWRUV� HQFRGH� WHUPV� GLIIHUHQW� IURP

PHWD�OHYHO�VROYDEOH�YDULDEOHV��6HH�([DPSOH�����

([DPSOH� ���� /HW� Q��QLO�� DQG� Q��HYDU�*��� EH

UHVSHFWLYHO\�WKH�SRVLWLRQV�RI�OD�l[�[�DQG

OD�l[��)�[��

8QLILFDWLRQ�LV�DSSOLHG�WR�WKH�SDLU

<OD�l[�[��OD�l[��)�[�>

E\� WKH� H[SUHVVLRQ� OD� l[�[�  � OD� l[��)� [�� DQG� WKH

VSHFLDOL]HG�XQLILFDWLRQ�DOJRULWKP�LV�VLPXOWDQHRXVO\

DSSOLHG� WR� WKH� SDLU�<OD�l[�[�� OD�l[��)� [�>� E\� WKH

H[SUHVVLRQ

Ê���G� ,�XS�Q��QLO��Q��HYDU�*���

$IWHU� WKH�H[SUHVVLRQV�DUH�SURYHG�� WKH� UHVXOW� LV� WKH

IROORZLQJ�IRUPV�<OD�l[�[��OD�l[�[>�DQG

<Q��QLO���Q��HYDU�QLO��>�

:H� VKRXOG� IXUWKHU� HOLPLQDWH� WKH� HYDU� IURP

Q��HYDU�QLO��� VLQFH� LW� QR� ORQJHU� HQFRGHV� D� PHWD�

OHYHO� VROYDEOH� YDULDEOH��$IWHU� WKH� HOLPLQDWLRQ�� WKH

PDSSLQJ� EHWZHHQ� WKH� VHFRQG� HOHPHQWV� RI� WKHVH

SDLUV�VWLOO�KROGV�

:H�QHHG�WKH�IROORZLQJ�SURFHGXUH��ZKLFK�LV�IXUWKHU

DSSOLHG� WR� SRVLWLRQDO� VWUXFWXUHV� IRU�SUHVHUYLQJ� WKH

PDSSLQJ�DIWHU�WKHLU�XQLILFDWLRQ�

'HILQLWLRQ� ���� $OO� HYDU� FRQVWUXFWRUV� ZKRVH

RFFXUUHQFHV�LQ�D�SRVLWLRQ�WUHH�DUH�RI�WKH�IRUP�HYDU

W� ZKHUH� W� LV� QRW� D� PHWD�OHYHO� H[LVWHQWLDOO\



0XUDW�6LQDQ�$<*81�����������������������������������������������$�/RJLF�3URJUDPPLQJ�$SSURDFK�WR�,PSOHPHQWLQJ�+LJKHU�2UGHU�1DUURZLQJ

�

TXDQWLILHG� YDULDEOH� DUH� V\VWHPDWLFDOO\

HOLPLQDWHG� E\� UHSODFLQJ� HYDU� W� ZLWK� W�� 7KH

SURFHGXUH� LV� FDOOHG� WKH�PDSSLQJ� SUHVHUYLQJ

SURFHGXUH�

,Q� WKH� DSSOLFDWLRQ� �VHH� 6HFWLRQ� ���� DIWHU

XQLILFDWLRQ� DQG� UHSODFHPHQW� SURFHVVHV� DUH

DSSOLHG� LQ� SDUDOOHO� WR� ERWK� RULJLQDO� REMHFW�

OHYHO� WHUPV� DQG� WKHLU� SRVLWLRQ� WUHHV�� WKH

PDSSLQJ� SUHVHUYLQJ� SURFHGXUH� LV� IXUWKHU

DSSOLHG�WR�WKH�SRVLWLRQ�WUHHV�

,Q� WKH� UHVW� RI� WKLV� VHFWLRQ��ZH�ZLOO� FRQVLGHU

WKH� LPSOHPHQWDWLRQ� RI� WKH� PDSSLQJ

SUHVHUYLQJ�SURFHGXUH��ZKLFK� LV� JLYHQ� LQ� WKH

IROORZLQJ�VWHSV�

D�� 5HSODFHPHQW� RI� PHWD�OHYHO� H[LVWHQWLDO

YDULDEOHV� ZLWK� REMHFW�OHYHO� H[LVWHQWLDO

YDULDEOHV

E��(OLPLQDWLRQ�RI�DOO�HYDU�FRQVWUXFWRUV

F�� 5HSODFHPHQW� RI� REMHFW�OHYHO� H[LVWHQWLDO

YDULDEOHV� ZLWK� PHWD�OHYHO� H[LVWHQWLDO

YDULDEOHV

7KH� LPSOHPHQWDWLRQ� RI� WKH� WHFKQLTXH� JLYHQ

LQ� WKH� VWHS� D� LV� EDVHG� RQ� WKH� LWHUDWLYH

DSSOLFDWLRQV� RI� WKH� IROORZLQJ� VWHS� ZKHUH

HDFK� DSSOLFDWLRQ� UHSODFHV� RQH� PHWD�OHYHO

YDULDEOH�

��$�QHZ�REMHFW�OHYHO�YDULDEOH�LV�DGGHG�WR�WKH

DUJXPHQW�OLVW�RI�HDFK�RI�WKH�UHPDLQLQJ�PHWD�

OHYHO�H[LVWHQWLDO�YDULDEOHV��7KHQ��RQH�RI�WKHP

LV� XQLILHG� ZLWK� WKLV� QHZ� REMHFW�OHYHO

YDULDEOH�

,Q� WKH� VWHS� JLYHQ� DERYH�� XQLILFDWLRQ� LV

H[SORLWHG� IRU� WKH� UHSODFHPHQW� SURFHVV�� $

QHZ� REMHFW�OHYHO� YDULDEOH� LV� DGGHG� WR� WKH

DUJXPHQW� OLVWV� IRU� HQVXULQJ� WKDW� WKH

XQLILFDWLRQ� EH� DOZD\V� VXFFHVVIXO�� :H� ZLOO

JLYH�WKH�VSHFLILFDWLRQ�RI�WKH�WHFKQLTXH�LQ�WKH

VWHS�D�DV�IROORZV�

W\SH�UPR��UPR��WHUP���WHUP���R�
W\SH�UPR���WHUP���WHUP���WHUP���R�

UPR���HYDU�9� 9���������
UPR���Q��1�B� 9�������UPR��1�9����
UPR���Q��1� 9���	 ��
UPR���HYDU�1�� 9���	
UPR���Q��B�1� 9�����UPR��1�9�

UPR����Q��1���9��Q��1������UPR���1��9�1��
UPR���QLO�B�QLO�
UPR����HYDU�1���9���HYDU��1�9��������
UPR����HYDU�1���9��HYDU�1�������UPR���1��9�1�����
UPR����HYDU�1��B��HYDU�1��
UPR����Q��1��1���9��Q��8��8�����

��������������UPR���1��9�8���UPR���1��9�8��

UPR�<��VRPH�4�����SL�F?�UPR���<�F��=�F��
����������������������UPR���=�F��F��UPR��=�F���4�F������
UPR�<�<�

7KH� IRUPXOD� UPR��� LV� XVHG� IRU� WKH� DGGLWLRQ� RI� D

QHZ� REMHFW�OHYHO� YDULDEOH� WR� WKH� DUJXPHQW� OLVW� RI

HDFK� RI� WKH� UHPDLQLQJ� PHWD�OHYHO� H[LVWHQWLDO

YDULDEOHV��7KH�IRUPXOD�UPR��LV�XVHG�WR�UHSODFH�RQH

PHWD�OHYHO� H[LVWHQWLDO� YDULDEOH� ZLWK� WKLV� REMHFW�

OHYHO�YDULDEOH�E\�H[SORLWLQJ�XQLILFDWLRQ�

,Q�WKH�IRUPXOD

UPR����HYDU�1���9���HYDU��1�9��������

LI� WKH�YDULDEOH�1� LV� LQVWDQWLDWHG�ZLWK�D�PHWD�OHYHO

H[LVWHQWLDO� YDULDEOH�� WKH� IRUPXOD� LV� VDWLVILHG� VLQFH

PHWD�OHYHO� H[LVWHQWLDO� YDULDEOHV� DUH� RI� WKH� W\SH�$

�PHDQLQJ� WKDW� WKH\�DUH�RI�DQ\� W\SH���2Q�WKH�RWKHU

KDQG�� LI� WKH� YDULDEOH� 1� LV� LQVWDQWLDWHG� ZLWK� DQ

REMHFW�OHYHO� WHUP�� WKH� IRUPXOD� LV� IDLOHG� VLQFH

REMHFW�OHYHO� WHUPV� DUH� RI� WKH� W\SH� WHUP�� %\

VSHFLI\LQJ�PHWD�OHYHO�H[LVWHQWLDO�YDULDEOHV�EHLQJ�RI

DQ\� W\SH�� ZH� SODFH� WKHP� LQ� D� PRUH� JHQHUDO

FDWHJRU\�WKDQ�WKDW�WKH�REMHFW�OHYHO�WHUPV�EHORQJ�WR�

([DPSOH�����:H�ZLOO�SUHVHQW�DQ�DSSOLFDWLRQ�RI�WKH

VWHS�D�WR�WKH�SRVLWLRQ�WUHH

�Q���Q�
������������Q��QLO��HYDU�=���
������������Q�
�����������������Q��QLO��HYDU�=���
�����������������HYDU�QLO�����

:H�FKDQJH�WKH�QRWDWLRQ�WR�WKH�IROORZLQJ

�Q���Q�
������������Q��QLO��HYDU�=����$��
������������Q�
�����������������Q��QLO��HYDU�=����$��
�����������������HYDU�QLO���WHUP����

LQ� RUGHU� WR� H[SOLFLWO\� VKRZ� KRZ� WKH� W\SH

H[SUHVVLRQV� KDYH� DQ� HIIHFW� RQ� WKH� UHVXOWLQJ

FRPSXWDWLRQV�

1RWH��t�LQ�WKH�H[SUHVVLRQ��HYDU�S���t��GHQRWHV�WKDW

S�LV�RI�WKH�W\SH�t��=���<���<���<���8���8���8���8���8�

DUH�PHWD�OHYHO�H[LVWHQWLDOO\�TXDQWLILHG�YDULDEOHV�
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VWHS��

Ê���G� ,��UPR� �,�

���������������Q���Q�
���������� ������������Q��QLO��HYDU�=����$��
��������������������������Q�
�������������������������������Q��QLO��HYDU�=����$��
�������������������������������HYDU�QLO���WHUP����
��������������<�

OHDGV�WR

Ê�°�{F����WHUP}���G� ,����������������������������������������,,�

UPR����Q���Q�
���������� ����������Q��QLO��HYDU�=����$��
�������������������������Q�
�������������������������������Q��QLO��HYDU�=����$��
�������������������������������HYDU�QLO���WHUP����

��������������F���8��F��

DQG

Ê��°�{F����WHUP}��G� ,�UPR���8��F���F� �,,,�

DQG

Ê��°�{F����WHUP}��G� ,�UPR���8��F�����<��F�� �,9�

ZKHUH�<��LV�VXEVWLWXWHG�ZLWK�VRPH�<��

VWHS��

%\�WKH�SURRI�RI�,,�8��LV�VXEVWLWXWHG�E\

F�?�Q���Q���Q��QLO��HYDU��=��F�����%��
������������������Q�
������������������������Q��QLO��HYDU��=��F�����%��
������������������������HYDU�QLO���WHUP����

1RWH��:H�FKDQJH� WKH� W\SH� YDULDEOH� IURP�$

WR�%� LQ�RUGHU� WR� H[SUHVV� WKH� FKDQJLQJ� W\SH�

7KH� SURRI� RI� ,,� LQGXFHV� WKH� WZR� SURRI

H[SUHVVLRQV

Ê�°�{F����WHUP}���G� ,

����������������������������UPR����HYDU�=����$��F��8��������9�

DQG

Ê�°�{F����WHUP}���G� ,�UPR��

������������������������������HYDU�QLO���WHUP��F��8�������������9,�

1RWLFH�WKDW�WKH�H[SUHVVLRQ��9�ZLOO�EDFNFKDLQ

ZLWK

UPR����HYDU�1���9��HYDU��1�9��������

ZKHUHDV� WKH� H[SUHVVLRQ� 9,� ZLOO� IDLO� WR

EDFNFKDLQ�ZLWK� WKDW� IRUPXOD� VLQFH� QLO� LV� RI

WKH� DWRPLF� W\SH� WHUP��7KH� W\SH� H[SUHVVLRQV

HQKDQFH�WKH�FRPSXWDWLRQV�

VWHS��

%\�WKH�SURRI�RI�,,,�=��LV�VXEVWLWXWHG�ZLWK�F�?F��DQG

WKH�YDOXH�IRU�8��LV�FKDQJHG�WR

F�?�Q���Q����Q��QLO��HYDU�F����WHUP��
�������������������Q�
������������������������Q��QLO��HYDU�F����WHUP��
������������������������HYDU�QLO���WHUP����

1RWLFH�WKDW�WKH�W\SH�LV�FKDQJHG�WR�WHUP�

1RWH��7KH�SURRI�RI�,,,�LQGXFHV�WKH�H[SUHVVLRQ

Ê��°�{F����WHUP}��G� ,�UPR���HYDU��=��F�����%��F��

7KH�IRUPXOD

UPR���HYDU�9��9���������

RFFXUV�DW�WKH�EHJLQQLQJ�RI�WKH�SURJUDP�LQ�RUGHU�WR

JXDUDQWHH� WKDW� WKH� H[SUHVVLRQ�ZLOO� ILUVW� EDFNFKDLQ

ZLWK�WKDW�IRUPXOD��&XW�����LV�SXW�LQ�RUGHU�WR�SUHYHQW

EDFNFKDLQLQJ�ZLWK�WKH�RWKHU�IRUPXOD�ZKLFK�OHDGV�D

YDFXRXV�LQVWDQWLDWLRQ�RI�=��

VWHS��

7KH�SURRI�RI�,9�LQGXFHV�WR

Ê�°�{F����WHUP}�°�{F����WHUP}��G� ,�UPR��� �9,,�

����������Q���Q����Q��QLO��HYDU�F����WHUP��
������������������������Q�
�����������������������������Q��QLO��HYDU�F����WHUP��
�����������������������������HYDU�QLO���WHUP���
�����������F���8��F��

DQG

Ê�°�{F����WHUP}�°�{F����WHUP}�G� ,

������������������������������������UPR���8��F���F������������������9,,,�
VWHS��

%\�WKH�SURRI�RI�9,,�8��LV�VXEVWLWXWHG�ZLWK

F�?�Q���Q����Q��QLO��HYDU�F����WHUP��
��������������������Q�
�������������������������Q��QLO��HYDU�F����WHUP��
�������������������������HYDU�QLO���WHUP�����

1RWH��7KH�H[SUHVVLRQ

Ê�°�{F����WHUP}�°�{F����WHUP}��G� ,�UPR��

�������������������������������HYDU�F����WHUP��F��8��

LV� LQGXFHG� E\� WKH� SURRI� RI� 9,,�� ,W� ZLOO� QRW

EDFNFKDLQ�ZLWK

UPR����HYDU�1���9��HYDU��1�9��������
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VLQFH�F��LV�RI�WKH�DWRPLF�W\SH�WHUP��%\�XVLQJ

W\SHV��ZH�LPSRVH�FRQVWUDLQV�DQG�VSHFLI\�WKH

GLUHFWLRQ�RI�FRPSXWDWLRQV�

1RWLFH� WKDW�WKH�SURRI�RI�9,,,�ZLOO� IDLO��7KLV

LV�EHFDXVH�WKH�H[SUHVVLRQ

Ê�°�{F����WHUP}��°�{F����WHUP}��G� ,�UPR�

���������������Q���Q����Q��QLO��HYDU�F����WHUP��
����������������������������Q�
���������������������������������Q��QLO��HYDU�F����WHUP��
���������������������������������HYDU�QLO���WHUP����
�������������F�

GRHV� QRW� OHDG� WR� DQ\� H[SUHVVLRQ� WKDW

VXFFHVVIXOO\�EDFNFKDLQV�ZLWK�WKH�IRUPXOD

UPR���HYDU�9��9���������

VWHS��

7KH� H[SUHVVLRQ� ,9�ZLOO� EDFNFKDLQ� ZLWK� WKH

IRUPXOD
UPR�<�<

DQG� WKH� SURRI� LV� FRPSOHWHG� ZKHUH� <�� LV

VXEVWLWXWHG�E\

F�?�Q���Q����Q��QLO��HYDU�F����WHUP��
�������������������Q�
������������������������Q��QLO��HYDU�F����WHUP��
������������������������HYDU�QLO���WHUP����

DQG�WKHUHIRUH�<��LV�VXEVWLWXWHG�E\

VRPH�F�?�Q���Q����Q��QLO��HYDU�F����WHUP��
�����������������������������Q�
����������������������������������Q��QLO��HYDU�F����WHUP��
����������������������������������HYDU�QLO���WHUP��������

/HPPD� ���� )RU� DQ\� SRVLWLRQDO� VWUXFWXUH� S�

WKH�JRDO�$+�UPR�S�+�VXFFHHGV�RQFH�DQG�WKHQ

WHUPLQDWHV�

7KH�VSHFLILFDWLRQ�RI�WKH�WHFKQLTXH�LQ�WKH�VWHS

E�LV�DV�IROORZV�

W\SH�HOBHY�WHUP���WHUP���R�

HOBHY���Q��1����Q��1������HOBHY�1��1��
HOBHY��VRPH�1����VRPH�1�����
������������������������ SL�F?��HOBHY��1��F���1��F���
HOBHY��Q��1��1����Q��1��1�����
� HOBHY�1��1���HOBHY�1��1��
HOBHY��HYDU��Q��1��1����7����HOBHY��Q��1��1���7����
HOBHY��HYDU�1��1�
HOBHY�QLO�QLO�

([DPSOH� ���� :H� ZLOO� FRQVLGHU� DQ

DSSOLFDWLRQ� RI� WKH� VWHS� E� WR� WKH� UHVXOW

SURGXFHG� LQ� WKH� ([DPSOH� ����� 7KH� SURRI

H[SUHVVLRQ

Ê���G� ,�HOBHY

VRPH�F�?�Q���Q����Q��QLO��HYDU�F���
�����������������������������Q�
����������������������������������Q��QLO��HYDU�F���
����������������������������������HYDU�QLO�����

+�

LQGXFHV�WKH�IRUPXODV

Ê�°�{F����WHUP}���G� ,�HOBHY��HYDU�F���+�� ��,�

DQG

Ê�°�{F����WHUP}���G� ,�HOBHY���HYDU�QLO��+�����������,,�

ZKHUH�+���+�� DQG�+�� DUH� PHWD�OHYHO� H[LVWHQWLDOO\

TXDQWLILHG�YDULDEOHV�

+��DQG�+��DUH�UHVSHFWLYHO\�VXEVWLWXWHG�E\�F��DQG�QLO

YLD�WKH�EDFNFKDLQLQJ�RI�,�DQG�,,�ZLWK

HOBHY��HYDU�1��1�

DQG�+��LV�DV�D�UHVXOW�VXEVWLWXWHG�E\

VRPH�F�?�Q���Q����Q��QLO�F��
�����������������������������Q�
����������������������������������Q��QLO�F��
���������������������������������QLO�����

7KH�VSHFLILFDWLRQ�RI�WKH�WHFKQLTXH�LQ� WKH�VWHS�F�LV

DV�IROORZV�

W\SH�URP�WHUP���WHUP����R�

URP��Q��1����Q��1������URP�1��1��
URP�QLO�QLO�
URP��VRPH�1���1����
������� SL�\?�URP�\��HYDU�B��è�URP��1��\��1��
URP��Q��1��1����Q��1��1�����
��������������URP�1��1���URP�1��1��

([DPSOH� ����:H�ZLOO� FRQVLGHU� DQ� DSSOLFDWLRQ� RI

WKH� VWHS� F� WR� WKH� UHVXOW� SURGXFHG� LQ� WKH� ([DPSOH

�����7KH�SURRI�H[SUHVVLRQ

Ê���G� ,�URP

VRPH�F�?�Q���Q����Q��QLO�F��
�����������������������������Q�
����������������������������������Q��QLO�F��
����������������������������������QLO���
+�

LQGXFHV

Ê�°�{F����WHUP}���G�°�{URP�F���HYDU�=�} ,

���������������������������������������������������������������URP�F��+�

ZKHUH�+���+��� DQG� =� DUH� PHWD�OHYHO� H[LVWHQWLDOO\

TXDQWLILHG� YDULDEOHV�� 7KH� JRDO� URP� F�� +�

EDFNFKDLQV�ZLWK�WKH�IRUPXOD
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URP�F���HYDU�=��

DQG�+�� LV� VXEVWLWXWHG�E\� �HYDU�=���+�� LV� DV�D

UHVXOW�VXEVWLWXWHG�E\

��Q���Q����Q��QLO���HYDU�=��
������������������������������Q�
����������������������������������Q��QLO��HYDU�=��
����������������������������������QLO�����

7KH�VSHFLILFDWLRQ�RI�WKH�PDSSLQJ�SUHVHUYLQJ

SURFHGXUH�LV�DV�IROORZV�

PSS�1,�1)����UPR�1,�0��HOBHY�0�/��URP�/�1)�

��,PSOHPHQWDWLRQ

,Q� WKLV� VHFWLRQ� ZH� ZLOO� SUHVHQW� WKH

LPSOHPHQWDWLRQ� RI� KLJKHU�RUGHU� QDUURZLQJ�

PSS�DQG� IVW�SURJUDPV��ZKLFK�ZHUH�JLYHQ� LQ

WKH�SUHYLRXV�VHFWLRQ�DUH�XVHG�LQ�WKLV�VHFWLRQ�

6HH� $SSHQGL[� IRU� WKH� UHVW� RI� WKH� SURJUDPV

XVHG�LQ�WKH�LPSOHPHQWDWLRQ�

���� 6SHFLILFDWLRQ� RI� KLJKHU�RUGHU

QDUURZLQJ

)RU�VLPSOLFLW\��ZH�ZLOO�ILUVW�FRQVLGHU�KLJKHU�

RUGHU�VWHSV�DSSOLHG�RQO\�WR�WKH�OHIW�KDQG�VLGH

RI� D� TXHU\�� :H� ZLOO� ODWHU� FRQVLGHU� KLJKHU�

RUGHU�VWHSV�DSSOLHG�WR�WKH�ERWK�VLGHV�

7KH�OLVW�FRQVWUXFWRU�VXEV�RI�WKH�W\SH

WHUP���WHUP���WHUP

GHQRWHV� WKH� OLVW� FRQWDLQLQJ� LQVWDQFHV� RI

YDULDEOHV�WR�EH�VROYHG�LQ�WKH�VDPH�RUGHU�WKHLU

TXDQWLILHUV� DSSHDU� LQ� 4�IRUPXODV� DQG� QLO

KHUH�LV�XVHG�WR�GHQRWH�HPSW\�OLVWV�

1RWH�� 5HFDOO� WKDW� WKH� V\PERO� �«�!� LQ

6HFWLRQ���GHQRWHV�WKH�RUGHUHG�OLVW�FRQWDLQLQJ

LQVWDQFHV� RI� VROYDEOH� YDULDEOHV�� ,Q� WKLV

VHFWLRQ�LW�LV�GHQRWHG�E\�WKH�FRQVWUXFWRU�VXEV�

([DPSOH�������$IWHU�WKH�TXHU\

VRPH�l)��VRPH�l.��VRPH�l/�4�

LV�VROYHG��WKH�OLVW

VXEV� �HYDU�1�� VXEV� �HYDU�0�� VXEV� �HYDU� 6�

QLO�UHVSHFWLYHO\�FRQWDLQV� WKH�VROXWLRQ�YDOXHV

1��0��6�RI�)��.��/�

:H�DVVXPH�WKDW�DIWHU�D�TXHU\� LV� VROYHG�� WKH

VXEV�OLVW�FRQWDLQV�RQO\�WKH�FORVHG�LQVWDQFHV�

������ +LJKHU�RUGHU� QDUURZLQJ� DSSOLHG� RQO\� WR

WKH�OHIW�KDQG�VLGH

W\SH�TXHU\�������������WHUP���WHUP���R�
W\SH��SUHBQDU��������WHUP���WHUP���WHUP���R�
W\SH��KRBQDUUBVWHS��WHUP���WHUP���WHUP���WHUP���R�
W\SH��UHZULWHBUXOHV��WHUP���R�

KRBQDUUBVWHS�7�1�8�<���
IVW�7�=��/��1�=��/��
UHZULWHBUXOHV�5�
UBRBPBUO���5�����UXOH�/6��56���
FBSRV����5�����Q��/6��56��� ��
OI��/���UXOH�/6��56����UXOH�/6��56���
UHY��=����UXOH�/6��56����UXOH�/6��56���
=�� �/6����XS�=��/6��
UF�/��/��56��56��8�<�

SUHBQDU��VXEV�;�.���1��VXEV�;�/�����SUHBQDU�.�1�/�
SUHBQDU��HT�7�7��B�QLO�
SUHBQDU��HT�7��7�����Q��1��1����QLO���

KRBQDUUBVWHS�7��1��7��1��
PSS��Q��1��1����1��
SUHBQDU��HT�7��7����1���QLO�

TXHU\�4�6����UHSBRBP�4�.�
����FBSRV�4�/�
����SUHBQDU�.�/�6�

([DPSOH� ��������:H�ZLOO� SUHVHQW� WKH� VROXWLRQ� RI

WKH�TXHU\� EHORZ� LQ� WKH�SUHVHQFH� RI� WKH� IROORZLQJ

UXOHV�

UXOHV�

��UHZULWHBUXOHV��DOO��;?
UXOH��DSS��DSS��FRQV�������FRQV��]HUR����;�

�����������������;��

��UHZULWHBUXOHV���DOO��;?DOO��<?UXOH
�����DSS��DSS��FRQV�������DSS��FRQV��VXFF���;���<�
�����DSS��FRQV��VXFF����DSS��DSS��FRQV������;��<����

TXHU\�

TXHU\
�VRPH�)?

��HT��OD�l[��DSS��DSS��FRQV�³�´��DSS�)�[���[��

��������OD�l[��DSS��FRQV�³VXFF´��[���
8�

1RWH�� 8� LV� D� PHWD�OHYHO� H[LVWHQWLDOO\� TXDQWLILHG

YDULDEOH�� )RU� QRWDWLRQDO� VLPSOLFLW\� ZH� LJQRUH� Ê

DQG�G�LQ�WKH�H[SUHVVLRQ

Ê���G� ,��*�

)RU�WKH�IROORZLQJ�FRPSXWDWLRQV�=���*��*���*���+��

+��� +��� +��� +��� +�� DUH� PHWD�OHYHO� H[LVWHQWLDOO\

TXDQWLILHG�YDULDEOH�
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VWHS��

7KH� REMHFW�OHYHO� H[LVWHQWLDOO\� TXDQWLILHG

YDULDEOH� )� LV� UHSODFHG� ZLWK� WKH� PHWD�OHYHO

H[LVWHQWLDOO\�TXDQWLILHG�YDULDEOH�=�

,

TXHU\
�VRPH�)?
��HT��OD�[?�DSS��DSS��FRQV�³�´��DSS�)�[���[��
��������OD�[?�DSS��FRQV�³VXFF´��[���
8

OHDGV�WR

,

SUHBQDU
��HT��OD�[?�DSS��DSS��FRQV�³�´��=�[���[��������������,�
��������OD�[?�DSS��FRQV�³VXFF´��[��

�Q���Q���Q���Q��QLO��HYDU�*���QLO��
��������Q���Q��QLO�QLO��

�QLO

ZKHUH�8�LV�VXEVWLWXWHG�E\

VXEV��HYDU�=��QLO�

VWHS��

7KH�SURRI�RI�,�LQGXFHV

,�KRBQDUUBVWHS

��������OD�[?�DSS��DSS��FRQV�³�´��=�[���[�����������,,�
��������Q���Q���Q��QLO��HYDU�*���QLO��

�������+�

�������+�

DQG

,

PSS��Q��+���Q���Q��QLO�QLO����+�� ����������,,,�

DQG

,

SUHBQDU����������� �������������������������,9�

��HT�+�

��������OD�[?�DSS��FRQV�³VXFF´��[��

�+�

�QLO�

VWHS��

%\� WKH� SURRI� RI� ,,�� D� QDUURZLQJ� VWHS� LV

DSSOLHG�WR�WKH�VXEWHUP

�DSS��DSS��FRQV�³�´��=�[���[�

ZLWK�WKH�VHFRQG�UXOH�DQG�+���+��DUH

UHVSHFWLYHO\�VXEVWLWXWHG�E\

�OD�[?�DSS��FRQV�³VXFF´�
�����������������DSS��DSS��FRQV�³�´��=��[��[���

DQG

�Q���Q��QLO��Q���Q��QLO��HYDU�*�����HYDU�QLO�����

=�LV�VXEVWLWXWHG�E\

[?�DSS��FRQV�³VXFF´���=��[���

VWHS��

%\�WKH�SURRI�RI�,,,�

,

PSS��Q���Q���Q��QLO
���������������������������Q���Q��QLO��HYDU�*���
����������������������������������HYDU�QLO����
����������������Q���Q��QLO�QLO���
��������+�

+��LV�VXEVWLWXWHG�E\

�Q���Q���Q��QLO
��������������������Q���Q��QLO��HYDU�*���
��������������������������QLO���
��������Q���Q��QLO�QLO����

VWHS��

7KH�SURRI�RI�,9

,

SUHBQDU
��HT��OD�[?�DSS��FRQV�³VXFF´�
������������������������DSS��DSS��FRQV�³�´��=��[��
��������������������������������[���
��������OD�[?�DSS��FRQV�³VXFF´��[��

���Q���Q���Q��QLO
���������������������Q���Q��QLO��HYDU�*���
��������������������������QLO���
����������Q���Q��QLO�QLO���

��QLO

LQGXFHV

,

KRBQDUUBVWHS� �������9�

�OD�[?�DSS��FRQV�³VXFF´�
�����������������DSS��DSS��FRQV�³�´��=��[��
�������������������������[���
�Q���Q��QLO
��������������Q���Q��QLO��HYDU�*���
���������������������QLO���
+�

+�

DQG

,

PSS��Q��+���Q���Q��QLO�QLO����+�� ��������9,�

DQG



0XUDW�6LQDQ�$<*81�����������������������������������������������$�/RJLF�3URJUDPPLQJ�$SSURDFK�WR�,PSOHPHQWLQJ�+LJKHU�2UGHU�1DUURZLQJ

��

,

SUHBQDU
��HT�+� ������9,,�
��������OD�[?�DSS��FRQV�³VXFF´��[��
��+�

�QLO�

VWHS��

%\� WKH� SURRI� RI� 9�� D� QDUURZLQJ� VWHS� LV

DSSOLHG�WR�WKH�VXEWHUP

�DSS��DSS��FRQV�³�´��=��[��
��������������������������������[�

ZLWK�WKH�ILUVW�UXOH�DQG�+���+��DUH�UHVSHFWLYHO\

VXEVWLWXWHG�E\

�OD�[?�DSS��FRQV�³VXFF´��[��

DQG

�Q���Q��QLO��HYDU�QLO����

=��LV�VXEVWLWXWHG�E\�[?�FRQV�³VXFF´��DQG

WKHUHIRUH�8�LV�VXEVWLWXWHG�E\

VXEV��HYDU�[?�DSS��FRQV�³VXFF´���FRQV�³]HUR´���
���������QLO�

%\�WKH�SURRI�RI�9,��+��LV�VXEVWLWXWHG�E\

�Q����Q���Q��QLO�QLO��
��������������������������������������Q���Q��QLO�QLO����

7KH�H[SUHVVLRQ�9,,

,

SUHBQDU
��HT��OD�[?�DSS��FRQV�³VXFF´��[��
��������OD�[?�DSS��FRQV�³VXFF´��[��

�Q����Q���Q��QLO�QLO��
��������Q���Q��QLO�QLO����
�QLO

LV�VDWLVILHG��

������ +LJKHU�RUGHU� QDUURZLQJ� DSSOLHG� WR

WKH�ERWK�VLGHV

:H� FKDQJH� WKH� VSHFLILFDWLRQ� RI� SUHBQDU� LQ

������DV�IROORZV�

SUHBQDU��VXEV�;�.���1��VXEV�;�/�����SUHBQDU�.�1�/�
SUHBQDU��HT�7�7��B�QLO�
SUHBQDU��HT�7��7�����Q��1��1����QLO���

�KRBQDUUBVWHS�7��1��7��1��
PSS��Q��1��1���1��
SUHBQDU��HT�7��7����1���QLO���
�KRBQDUUBVWHS�7��1��7��1��
PSS��Q��1��1����1��
SUHBQDU��HT�7��7����1���QLO��

������&RQMXQFWLRQ�RI�TXHULHV

)RU� VLPSOLFLW\�� ZH� KDYH� FRQVLGHUHG� WKH

LPSOHPHQWDWLRQ� IRU� D� VLQJOH� TXHU\�� %\� VLPSOH

PRGLILFDWLRQV� ZH� FDQ� H[WHQG� WKH� UHVXOW� IRU� D

FRQMXQFWLRQ�RI�TXHULHV�

�� 4�IRUPXODV�DUH�UHGHILQHG�DV�IROORZV�

$��� �HT�7�7�_�DQG��HT�7�7��$�

4��� ��$�_�VRPH�l)�4�

ZKHUH�DQG�LV�RI�WHUP���WHUP���WHUP�

�� ,Q�'HILQLWLRQ�����WKH�WZR�DUJXPHQW�FRQVWUXFWRU
DQG�LV�DOVR�PDSSHG�WR�WKH�QRGH�Q��ZLWK�GHJUHH

��

�� /DVW�ZH�FKDQJH�WKH�VSHFLILFDWLRQ�RI�SUHBQDU�LQ

������DV�IROORZV�

SUHBQDU��VXEV�;�.���1��VXEV�;�/�����SUHBQDU�.�1�/�
SUHBQDU��HT�7�7��B�QLO�
SUHBQDU��DQG��HT�7�7��.���Q���Q��1��1���/��QLO���
���������XS� 1��1��
���������PSS�/�3�
���������SUHBQDU�.�3�QLO�
SUHBQDU��HT�7��7�����Q��1��1����QLO���
����������KRBQDUUBVWHS�7��1��7��1��
����������PSS��Q��1��1����1��
����������SUHBQDU��HT�7��7����1���QLO���
����������KRBQDUUBVWHS�7��1��7��1��
����������PSS��Q��1��1����1��
����������SUHBQDU��HT�7��7����1���QLO��
SUHBQDU��DQG��HT�7��7���.���Q���Q��1��1���/��QLO���
�����������KRBQDUUBVWHS�7��1��7��1��
�����������PSS���Q���Q��1��1���/���1��
�����������SUHBQDU��DQG��HT�7��7���.���1��QLO��
�����������KRBQDUUBVWHS�7��1��7��1��
�����������PSS���Q���Q��1��1���/���1��
�����������SUHBQDU��DQG��HT�7��7���.��1��QLO��

����([WHQGLQJ�WR�SDWWHUQ�UXOHV

)RU� VLPSOLFLW\�� ZH� KDYH� FRQVLGHUHG� WKH

LPSOHPHQWDWLRQ� IRU� ILUVW�RUGHU� UXOHV�� %\� VLPSOH

PRGLILFDWLRQV�ZH�FDQ�H[WHQG�WKH�UHVXOW�IRU�SDWWHUQ

UXOHV�

�� 5�IRUPXODV�DUH�UHGHILQHG�DV�IROORZV�

5��� �UXOH�7��7�_��DOO�l)�5�

�� 7KH�ODVW�FODXVH�LQ�IWV�SURJUDP�LV�FKDQJHG�WR

�����������IVW��OD�7���OD�=���OD�/���Q��1���Q��0���Q��4����
���������������������SL�F?�IVW�F�F�FRQWH[W��QLO���QLO��FRQWH[W��è
������������������������������������������������������IVW��7�F���=�F���/�F��1�0�4��

�������DQG�WKH�IROORZLQJ�FODXVH�LV�DGGHG�WR�WKH�WRS�

IVW��OD�7���OD�7��FRQWH[W��Q��1���Q��1��FRQWH[W�
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����,PSURYHPHQW�RI�WKH�VHDUFK

,Q� WKH� LPSOHPHQWDWLRQ�� WKH� VHDUFK� IRU

XQLILHUV�FDQ�JR�GRZQ�LQILQLWH�SDWKV��:H�ZLOO

LQ� WKLV� VHFWLRQ� LQWURGXFH� D� FRQWURO

PHFKDQLVP� LQ� RUGHU� WR� LPSURYH� WKH� VHDUFK�

:H�DVVXPH�WKDW�WKH�UXOHV�DUH�ILUVW�RUGHU�DQG

WHUPLQDWLQJ�

������$SSO\�QDUURZLQJ�LI�LW�LV�QHHGHG

([DPSOH���������(YHQ�WKRXJK�WKH�TXHU\

VRPH�l)�HT ��

�OD�l[��DSS��FRQV�³VXFF´�
������������������DSS���FRQV�³VXFF´�
����������������������������DSS��DSS��FRQV�³�´���DSS�)�[��
������������������������������������[����

�OD�l[��DSS��FRQV�³VXFF´���FRQV�³]HUR´���

LV� XQVROYDEOH�� WKH� LQWHUSUHWHU� GRHV� QRW

WHUPLQDWH� DQG� LQILQLWHO\� DSSOLHV� QDUURZLQJ

VWHSV�

$VVXPH� WKDW� WKH� REMHFW�OHYHO� H[LVWHQWLDOO\

TXDQWLILHG� YDULDEOH� )� LV� UHSODFHG� ZLWK� WKH

PHWD�OHYHO� H[LVWHQWLDOO\� TXDQWLILHG� YDULDEOH

=��%HIRUH�D�QDUURZLQJ�VWHS�EHLQJ�DSSOLHG�WR

WKH�VXEWHUP ��

�DSS��DSS��FRQV�³�´���=�[��
��������������������������������[�

LW� LV� QHHGHG� WR� FKHFN�ZKHWKHU� WKH� WRS� OHYHO

FRQVWDQW�WHUP

�DSS���FRQV�³VXFF´���DSS��DSS��FRQV�³�´��=�[��
���������������������������������������������[��

FDQ�EH�UHGXFHG� WR� �FRQV� ³]HUR´���6LQFH� LW� FDQ

QRW� PDWFK� WKH� OHIW� VLGH� RI� DQ\� UXOH� LQ

([DPSOH� ��������� LW� FDQ� QRW� EH� UHGXFHG� WR

�FRQV� ³]HUR´��� $SSO\LQJ� D� QDUURZLQJ� VWHS� WR

LWV�VXEWHUP

�DSS��DSS��FRQV�³�´���=�[��
��������������������������������[�

OHDGV�WR�JRLQJ�GRZQ�WKH�LQILQLWH�SDWK�ZLWKRXW

D�VROXWLRQ�

:H�FDQ�XVH�D�FRQWURO�SURFHGXUH�WKDW�FKHFNV

WKH� SRVVLELOLW\� RI� D� FRQVWDQW� WHUP� WR� PDWFK

WKH�OHIW�VLGH�RI�D�UXOH�EHIRUH�QDUURZLQJ�VWHSV

EHLQJ�DSSOLHG�

([DPSOH� ��������)RU� D� FRQVWDQW� WHUP� F�� WKH� JRDO

$+� LVBPDWFK� �F�

F�+� VXFFHHGV�� ,I�F� FDQ�PDWFK� WKH

OHIW� VLGH�RI� D� UXOH��+� LV� VXEVWLWXWHG�E\� WKH�REMHFW�

OHYHO� WHUP� VXF��2WKHUZLVH�+� LV� VXEVWLWXWHG�E\� WKH

REMHFW�OHYHO�WHUP�IDLO�

������3UREOHPDWLF�FDVH

7KH� IROORZLQJ� LV� WKH� VLWXDWLRQ� WKDW� FDQ� QRW� EH

WUHDWHG� E\� WKH� SURFHGXUH� JLYHQ� LQ� 6HFWLRQ� ������

$VVXPH� WKDW� W� LV� WKH� FRQVWDQW� WHUP� WR� ZKLFK

QDUURZLQJ� LV� DSSOLHG� DQG� WS� LV� DQRWKHU� FRQVWDQW

WHUP�WKDW�RFFXUV�LQ�W�DW�WKH�SRVLWLRQ�S��O��DQG�O��DUH

OHIW�KDQG�VLGHV�RI�WZR�UHZULWH�UXOHV��O��DQG�O��PDWFK

W�DQG�WS�UHVSHFWLYHO\��&RPSDUHG�WR� W�� LQVWHDG�RI� WS�

DQ�REMHFW�OHYHO�XQLYHUVDOO\�TXDQWLILHG�YDULDEOH�LV�DW

WKH�SRVLWLRQ�S�LQ�O��

([DPSOH� �������� /HW� WKH� IROORZLQJ� EH� D� TXHU\

ZKHUH� WKH� REMHFW�OHYHO� H[LVWHQWLDOO\� TXDQWLILHG

YDULDEOH� )� LV� UHSODFHG� ZLWK� WKH� PHWD�OHYHO

H[LVWHQWLDOO\�TXDQWLILHG�YDULDEOH�=�

VRPH�l)�

HT��OD�l[��DSS��FRQV�³W´�
����������������������������DSS��DSS��FRQV�³�´��DSS�)�[��
�������������������������������������[���

������OD�l[��FRQV�³]HUR´���

/HW�O��EH�WKH�IROORZLQJ�FRQVWDQW�WHUP

�DSS��FRQV�³W´��;�

ZKHUH� ;� LV� DQ� REMHFW�OHYHO� XQLYHUVDOO\� TXDQWLILHG

YDULDEOH��$VVXPH�WKDW�W�DQG�WS�DUH�UHVSHFWLYHO\

�DSS��FRQV�³W´���DSS��DSS��FRQV�³�´��=�[��
�����������������������������������������[��

DQG

�DSS��DSS��FRQV�³�´��=�[��
���������������������������������[��

(YHQ�LI�W�FDQ�QRW�EH�UHGXFHG�WR

�FRQV�³]HUR´��

WKH� SURFHGXUH� FDQ� QRW� GHWHFW� WKLV� VLQFH� W� ZLOO

DOZD\V� PDWFK� O�� ZKLOH� JRLQJ� GRZQ� WKH� LQILQLWH

SDWK�



0XUDW�6LQDQ�$<*81�����������������������������������������������$�/RJLF�3URJUDPPLQJ�$SSURDFK�WR�,PSOHPHQWLQJ�+LJKHU�2UGHU�1DUURZLQJ

��

$SSHQGL[

��� 7KH� SURJUDP� UHSBRBP� UHSODFHV� REMHFW�OHYHO
H[LVWHQWLDOO\� TXDQWLILHG� YDULDEOHV� ZLWK� PHWD�OHYHO
H[LVWHQWLDOO\�TXDQWLILHG�YDULDEOHV���
W\SH�UHSBRBP����WHUP���$���R�

UHSBRBP���FRQV�7����FRQV�7���
UHSBRBP���DSS�7��7����8��7������UHSBRBP�7��8�����
UHSBRBP���OD�7����OD�7������
�����������SL�\?��UHSBRBP�\�\�è�UHSBRBP��7��\���7��\���
UHSBRBP���VRPH�7����VXEV��HYDU�)��7�����
�����������SL�\?��UHSBRBP�\�)�è�UHSBRBP��7��\��7���
UHSBRBP��DQG�7��7����DQG�8��8�����	
UHSBRBP��DSS�7��7����DSS�8��8�����	
UHSBRBP��HT�7��7������HT�8��8�������������
� ���UHSBRBP�7��8���UHSBRBP�7��8��

���7KH�SURJUDP�FBSRV�FRPSXWHV�SRVLWLRQ�WUHHV���

W\SH�FBSRV�WHUP���WHUP����R�

FBSRV��FRQV�B��QLO�
FBSRV�QLO�QLO�
FBSRV��DSS�7�B���HYDU�8�����FBSRV�7��HYDU�8�����
FBSRV��OD�7����Q��7������FBSRV��7��QLO��7��
FBSRV��VRPH�7���7����
������������������SL�\?�FBSRV�\��HYDU�B��è�FBSRV��7��\��7��
FBSRV��DOO�7���7����
�����������������SL�\?�FBSRV�\��HYDU�B��è�FBSRV��7��\��7��
FBSRV��DQG�7��7����Q��8��8�����	
FBSRV��DSS�7��7����Q��8��8�����	
FBSRV��UXOH�7��7����Q��8��8�����	
FBSRV��HT�7��7�������Q��8��8�������
� FBSRV�7��8���FBSRV�7��8��
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7KH�DGDSWDELOLW\�RI�RXU�WHFKQLTXHV�UHTXLUHV�D�PHWD�
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XVLQJ� LPSOLFDWLRQV� DQG� XQLYHUVDO� TXDQWLILFDWLRQ� LQ
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GLUHFWLRQ�RI�FRPSXWDWLRQV�
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