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O͘ J͘ DĞůůĂƌ ĂŶĚ B͘ Lů͘ JŽŶĞƐ  USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘ϭϱ 

 

LŽǁͲŽƌĚĞƌ MŽĚĞůůŝŶŐ ĨŽƌ ƚŚĞ FĞĞĚďĂĐŬ CŽŶƚƌŽů ŽĨ BůƵĨĨ BŽĚǇ FůƵŝĚ FůŽǁƐ 
 

O͘ J͘ DĞůůĂƌ͕ B͘ Lů͘ JŽŶĞƐ 
DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ AƵƚŽŵĂƚŝĐ CŽŶƚƌŽů ĂŶĚ SǇƐƚĞŵƐ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ FĂĐƵůƚǇ ŽĨ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ͘ 

 
AďƐƚƌĂĐƚ 
 
CŽŶƚƌŽů ŽĨ ĨůƵŝĚ ĨůŽǁƐ ĐĂŶ ďĞ ďĞŶĞĨŝĐŝĂů ŝŶ Ă ůĂƌŐĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ŝŶ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ ĨŽƌ ƚŚĞ ƉƵƌƉŽƐĞ ŽĨ ĚƌĂŐ ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ŽŶ ƌŽĂĚ 
ǀĞŚŝĐůĞƐ͕ ďŽĂƚƐ͕ ĂŶĚ ĂŝƌĐƌĂĨƚ͘ MŽĚĞƌŶ ĐŽŶƚƌŽů ĚĞƐŝŐŶ ŵĞƚŚŽĚƐ ƚǇƉŝĐĂůůǇ ƌĞůǇ ŽŶ ůŝŶĞĂƌ͕ ůŽǁͲŽƌĚĞƌ ƉůĂŶƚ ŵŽĚĞůƐ͘  HŽǁĞǀĞƌ͕ ĨůƵŝĚ ĨůŽǁƐ 
ĂƌĞ ŐŽǀĞƌŶĞĚ ďǇ Ă ƐĞƚ ŽĨ ĐŽƵƉůĞĚ͕ ŶŽŶͲůŝŶĞĂƌ ƉĂƌƚŝĂů ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů ĂůŐĞďƌĂŝĐ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ ŝŶĨŝŶŝƚĞ ƐƚĂƚĞ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ͘ TŚŝƐ ƌĞƐƵůƚƐ ŝŶ 
ŵŽĚĞůƐ ŽĨ ǀĞƌǇ ŚŝŐŚ ƐƚĂƚĞ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ͕ ǁŚŝĐŚ ǇŝĞůĚ ǀĞƌǇ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂůůǇ ĞǆƉĞŶƐŝǀĞ ĐŽŶƚƌŽů ƐǇŶƚŚĞƐŝƐ ƉƌŽďůĞŵƐ͘ TŚŝƐ ƉĂƉĞƌ ƉƌŽƉŽƐĞƐ 
Ă ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂůůǇ ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƚŽ ƚŚĞ ŵŽĚĞůůŝŶŐ ŽĨ ƐƵĐŚ ƐǇƐƚĞŵƐ ƵƐŝŶŐ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ĚŽŵĂŝŶ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͕ ĂŶĚ ŝƚƐ ĞĨĨŝĐĂĐǇ ŝƐ 
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ŝŶ ĂŶ ĞǆĂŵƉůĞ ƉƌŽďůĞŵ͘  
 
KĞǇǁŽƌĚƐ DƌĂŐ ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ͖ FůŽǁ ĐŽŶƚƌŽů͖ FƌĞƋƵĞŶĐǇ ƌĞƐƉŽŶƐĞ͖ PDAEƐ͘
ϭ͘ INTRODUCTION 
TŚĞ ĂďŝůŝƚǇ ƚŽ ĐŽŶƚƌŽů ƚŚĞ ĨůŽǁ ŽĨ Ă ĨůƵŝĚ ĐĂŶ ďĞ ŽĨ ŐƌĞĂƚ 
ďĞŶĞĨŝƚ ŝŶ Ă ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶƐ͖ ĨƌŽŵ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶƐ 
ǁŚĞƌĞ ƚƵƌďƵůĞŶƚ ĨůŽǁ ŝƐ ĚĞƐŝƌĂďůĞ ʹ ƐƵĐŚ ĂƐ ŝŶ ĐŽŵďƵƐƚŝŽŶ 
ĐŚĂŵďĞƌƐ͕ ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŵŝǆŝŶŐ ŽĨ ĨƵĞů ĂŶĚ Ăŝƌ ʹ ƚŽ 
ƚŚŽƐĞ ǁŚĞƌĞ ƐƚĞĂĚǇ͕ ůĂŵŝŶĂƌ ĨůŽǁ ŝƐ ĚĞƐŝƌĞĚ ʹ ƐƵĐŚ ĂƐ ƚŚĂƚ 
ĂƌŽƵŶĚ ƚŚĞ ƌĞĂƌ ĞŶĚ ŽĨ ŚĞĂǀǇ ŐŽŽĚƐ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ǀĞŚŝĐůĞƐ͘ MŽĚŝ 
Ğƚ Ăů͘ ΀ϭ΁ ĐůĂŝŵĞĚ ƚŚĂƚ ŝŶ ϭϵϵϱ ƚǁŽ ƚŚŝƌĚƐ ŽĨ Ăůů ŐŽŽĚƐ ŝŶ NŽƌƚŚ 
AŵĞƌŝĐĂ ǁĞƌĞ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚĞĚ ďǇ ƚƌƵĐŬ͕ ĂŶĚ ƚŚĂƚ ϱϬͲϳϬй ŽĨ ƚŚĞ 
ƚƌƵĐŬƐ͛ ƉŽǁĞƌ ŝƐ ĐŽŶƐƵŵĞĚ ŝŶ ŽǀĞƌĐŽŵŝŶŐ ĚƌĂŐ ĐĂƵƐĞĚ ďǇ 
ĂĞƌŽĚǇŶĂŵŝĐ ĨŽƌĐĞƐ͘ SƵĐĐĞƐƐĨƵů ĚƌĂŐ ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ĐŽƵůĚ ƌĞƐƵůƚ 
ŝŶ ĨƵĞů ƐĂǀŝŶŐƐ ǁŽƌƚŚ ďŝůůŝŽŶƐ ŽĨ ĚŽůůĂƌƐ ĂŶŶƵĂůůǇ ΀Ϯ΁ ĂƐ ǁĞůů ĂƐ 
ŚĂǀŝŶŐ ƉƌŽĨŽƵŶĚ ĞĨĨĞĐƚƐ ŽŶ COϮ ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ͘ 
TŚĞ ƐŚĞĚĚŝŶŐ ŽĨ ǀŽƌƚŝĐĞƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƚƌĂŝůŝŶŐ ĞĚŐĞƐ ŽĨ Ă ďůƵĨĨ 
ďŽĚǇ ƌĞƐƵůƚƐ ŝŶ Ă ůŽǁ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ƌĞŐŝŽŶ ďĞŚŝŶĚ ƚŚĞ ďŽĚǇ͕ ĂŶĚ 
ŝƐ ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ ĨŽƌ ĂŶ ŽǀĞƌĂůů ƉƌĞƐƐƵƌĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů ĂĐƌŽƐƐ ƚŚĞ 
ďŽĚǇ͕ ǇŝĞůĚŝŶŐ Ă ĚƌĂŐ ĨŽƌĐĞ͘ TŚŝƐ ŝƐ ĚĞƉŝĐƚĞĚ ŝŶ FŝŐ͘ ϭ͘ 
SƵĐĐĞƐƐĨƵů ƐƵƉƉƌĞƐƐŝŽŶ ŽĨ ǀŽƌƚĞǆ ƐŚĞĚĚŝŶŐ ďǇ ĂĐƚŝǀĞ 
ĨĞĞĚďĂĐŬ ĐŽŶƚƌŽů ĐŽƵůĚ ůĞĂĚ ƚŽ Ă ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂů ĚĞĐƌĞĂƐĞ ŝŶ 
ƉƌĞƐƐƵƌĞ ĚƌĂŐ ΀ϯ΁͘ 

FŝŐƵƌĞ ϭ͘ ϮD ďĂĐŬǁĂƌĚ ĨĂĐŝŶŐ ƐƚĞƉ ĨůŽǁ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ;ĨůŽǁ ŵŽǀĞƐ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ 
ƌŝŐŚƚͿ͖ ;ĂͿ IŶƐƚĂŶƚĂŶĞŽƵƐ ǀŽƌƚŝĐŝƚǇ ĨŝĞůĚ ĚĞƉŝĐƚŝŶŐ ǀŽƌƚĞǆ ƐŚĞĚĚŝŶŐ͖ ;ďͿ TŝŵĞ 
ĂǀĞƌĂŐĞĚ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ĨŝĞůĚ ƐŚŽǁŝŶŐ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ŝŵŵĞĚŝĂƚĞůǇ ĂĨƚ ŽĨ ƐƚĞƉ 
ƌĞĂƌ ĨĂĐĞ͖ ŶŽƚĞ ƚŚĂƚ Ăůů ǀĂůƵĞƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ŶŽŶͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂůŝƐĞĚ͘ 

TŚĞ ŵĂŝŶ ĚŝĨĨŝĐƵůƚǇ ŝŶ ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ ĨůŽǁƐ ĂƌŽƵŶĚ ĐŽŵƉůĞǆ 
ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ ;ƐƵĐŚ ĂƐ ďůƵĨĨ ďŽĚǇ ĨůŽǁƐͿ͕ ŝƐ ƚŚĂƚ ǁŚŝůƐƚ ŵŽĚĞƌŶ 
ĐŽŶƚƌŽů ĚĞƐŝŐŶ ŵĞƚŚŽĚƐ ƚǇƉŝĐĂůůǇ ƌĞůǇ ŽŶ ůŝŶĞĂƌ͕ ůŽǁͲ
ĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů ƉůĂŶƚ ŵŽĚĞůƐ͕ ĨůƵŝĚ ĨůŽǁƐ ĂƌĞ ŐŽǀĞƌŶĞĚ ďǇ ƚŚĞ 

NĂǀŝĞƌͲSƚŽŬĞƐ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ʹ Ă ƐĞƚ ŽĨ ĐŽƵƉůĞĚ͕ ŶŽŶͲůŝŶĞĂƌ 
ƉĂƌƚŝĂů ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů ĂůŐĞďƌĂŝĐ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ;PDAEƐͿ͕ ĨƌŽŵ ǁŚŝĐŚ 
ĨŝŶŝƚĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶƐ ƚǇƉŝĐĂůůǇ ŚĂǀĞ ǀĞƌǇ ŚŝŐŚ 
;ΕϭϬϱͿ ƐƚĂƚĞ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ͘ BĞĐĂƵƐĞ ŽĨ ƚŚŝƐ͕ ĞǆŝƐƚŝŶŐ ŵŽĚĞůůŝŶŐ 
ĂƉƉƌŽĂĐŚĞƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ƐǇƐƚĞŵ ŝĚĞŶƚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ Žƌ ĚĂƚĂ ĚƌŝǀĞŶ 
GĂůĞƌŬŝŶ ƉƌŽũĞĐƚŝŽŶ ŵĞƚŚŽĚƐ ĂƌĞ ǀĞƌǇ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂůůǇ 
ĞǆƉĞŶƐŝǀĞ ĂŶĚ ƚŝŵĞ ĐŽŶƐƵŵŝŶŐ͘ CŽŶƐƚƌƵĐƚŝŶŐ ƐƚĂƚĞͲƐƉĂĐĞ 
ŵŽĚĞůƐ ďǇ ĚŝƌĞĐƚůǇ ƐƉĂƚŝĂůůǇ ĚŝƐĐƌĞƚŝƐŝŶŐ ƚŚĞ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ƌĞƐƵůƚƐ 
ŝŶ ǀĞƌǇ ůĂƌŐĞ ƐǇƐƚĞŵ ŵĂƚƌŝĐĞƐ ǁŚŝĐŚ ĂƌĞ ĞǆƉĞŶƐŝǀĞ ƚŽ 
ƐƚŽƌĞͬŝŶǀĞƌƚ ĂŶĚ ĂƌĞ ƚǇƉŝĐĂůůǇ ŝůůͲĐŽŶĚŝƚŝŽŶĞĚ͘ 
TŚŝƐ ǁŽƌŬ ƉƌĞƐĞŶƚƐ Ă ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂůůǇ ĨĞĂƐŝďůĞ ŵŽĚĞůůŝŶŐ 
ĂƉƉƌŽĂĐŚ ĨŽƌ ƐǇƐƚĞŵƐ ŐŽǀĞƌŶĞĚ ďǇ PDAEƐ͘ 
 
Ϯ͘ METHODOLOGY 
TŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ŵŽĚĞůůŝŶŐ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ĞǆƉůŽŝƚƐ ƚŚĞ ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ 
ŽĨ ǁŽƌŬŝŶŐ ǁŝƚŚ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ĚŽŵĂŝŶ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͕ ŶĂŵĞůǇ͕ 
ĂǀŽŝĚŝŶŐ ƚŚĞ ŶĞĐĞƐƐŝƚǇ ƚŽ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚ ĂŶĚ ƐƚŽƌĞ ůĂƌŐĞ ŵĂƚƌŝĐĞƐ͕ 
ƚŚĞ ƐŵĂůů ĐŽƐƚ ŽĨ ƉĞƌĨŽƌŵŝŶŐ ĐĞƌƚĂŝŶ ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ ŽŶ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ 
ƌĞƐƉŽŶƐĞ ĚĂƚĂ ĂŶĚ ƚŚĞ ĞĂƐĞ ǁŝƚŚ ǁŚŝĐŚ ŽŶĞ ĐĂŶ ĐŽŵƉƵƚĞ ƚŚĞ 
ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ŽĨ ĚĞƐĐƌŝƉƚŽƌ ƐƚĂƚĞͲƐƉĂĐĞ ƐǇƐƚĞŵƐ 
;ǁŚŝĐŚ ĂƌŝƐĞ ŝŶ ĨůƵŝĚ ĨůŽǁ ƐǇƐƚĞŵƐ ĚƵĞ ƚŽ ĂŶ ĂůŐĞďƌĂŝĐ 
ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚ ƉƌĞƐĞŶƚ ŝŶ ƚŚĞ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐͿ͘ TŚĞ ŵĞƚŚŽĚ ŝƐ ĂƐ ƐƵĐŚ͗ 
ĨŝƌƐƚůǇ͕ ůŝŶĞĂƌŝƐĞ ;ŝĨ ŶĞĐĞƐƐĂƌǇͿ ƚŚĞ ŐŽǀĞƌŶŝŶŐ PD;AͿE ĂƌŽƵŶĚ 
ƚŚĞ ĚĞƐŝƌĞĚ ŽƉĞƌĂƚŝŶŐ ƉŽŝŶƚ ƐƵĐŚ ĂƐ ;ϭͿ ;ĂŶ ĞǆĂŵƉůĞ ŝŶ ŽŶĞ 
ƐƉĂƚŝĂů ĚŝŵĞŶƐŝŽŶͿ͖ డ࣐ሺ௫ǡ௧ሻడ௧ ൌ ࣠ ቀݔǡ ǡݐ ǡݔሺ࣐ ሻǡݐ డ࣐ሺ௫ǡ௧ሻడ௫ ǡ డమ࣐ሺ௫ǡ௧ሻడ௫మ ቁ                            ሺͳሻ  

ǁŚĞƌĞ ࣐ሺݔǡ ሻݐ א Թఎ  ŝƐ ƚŚĞ ƐŽůƵƚŝŽŶ͕ ߟ ŝƐ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƐƚĂƚĞƐ 
Ăƚ ĞĂĐŚ ŶŽĚĞ͕ ĂŶĚ ݔ א ȳ ؿ Թ ĂŶĚ ݐ א Թା ĂƌĞ ƚŚĞ ƐƉĂƚŝĂů ĂŶĚ 
ƚĞŵƉŽƌĂů ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞƐ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ NĞǆƚ͕ ĚŝƐĐƌĞƚŝƐĞ ƚŚĞ 
PD;AͿE ŝŶ ƐƉĂĐĞ͖ 

ddt ሻݐ௜ሺ࣐ ൌ ෠࣠൫οݔǡ ǡݐ ሻǡݐ௜ሺ࣐ ሻǡݐ௜ାଵሺ࣐   ሻ൯                       ሺʹሻݐ௜ିଵሺ࣐

ǁŚĞƌĞ οݔ ŝƐ ƚŚĞ ŐƌŝĚ ƐƚĞƉ ƐŝǌĞ͘ FŽƌ ĞĂĐŚ ŶŽĚĞ ŝŶ ƚŚĞ ƐƉĂƚŝĂů 
ĚŽŵĂŝŶ͕ ȳ͕ ĐĂƐƚ ;ϮͿ ŝŶƚŽ ĚĞƐĐƌŝƉƚŽƌ ƐƚĂƚĞͲƐƉĂĐĞ ĨŽƌŵ ǁŝƚŚ 
ŝŶƉƵƚƐ ĂŶĚ ŽƵƚƉƵƚƐ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ ĨůŽǁ ŽĨ ƐƚĂƚĞ 
ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƚŽ ĂŶĚ ĨƌŽŵ ŶĞŝŐŚďŽƵƌŝŶŐ ŶŽĚĞƐ͖ ܧ௜ ddt ሻݐ௜ሺ࣐ ൌ ሻݐ௜ሺ࣐௜ܣ ൅ ௜ܤ ൤࣐௜ିଵሺݐሻ࣐௜ାଵሺݐሻ൨ ൅   ሻ               ሺ͵aሻݐሺ࢛௨ܤ



O͘ J͘ DĞůůĂƌ ĂŶĚ B͘ Lů͘ JŽŶĞƐ  USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘ϭϱ 

 

቎࣐௜ሺݐሻ࣐௜ሺݐሻ࢟ሺݐሻ ቏ ൌ ൥ ௬൩ܥܫܫ   ሻ                                                     ሺ͵bሻݐ௜ሺ࣐

ǁŚĞƌĞ ܫ א Թఎൈఎ ĂƌĞ ŝĚĞŶƚŝƚǇ ŵĂƚƌŝĐĞƐ͕ ܣ௜ ǡ ௜ܧ א Թఎൈఎ ĂŶĚ ܤ௜ א Թఎൈଶఎ ĂƌĞ ŵĂƚƌŝĐĞƐ ǁŚŝĐŚ ĚĞƉĞŶĚ ŽŶ ƚŚĞ ƐƉĂƚŝĂů 
ĚŝƐĐƌĞƚŝƐĂƚŝŽŶ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ĞŵƉůŽǇĞĚ͕ ĂŶĚ ܤ௨ א Թఎൈఎೠ ĂŶĚ ܥ௬ א Թఎ೤ൈఎ ĂƌĞ ŵĂƚƌŝĐĞƐ ĚĞƐĐƌŝďŝŶŐ ŚŽǁ ĂŶǇ ĞǆƚĞƌŶĂů 
ĐŽŶƚƌŽů ŝŶƉƵƚƐ͕ ࢛ሺݐሻ א Թఎೠ͕ ĂŶĚͬŽƌ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ŽƵƚƉƵƚƐ͕ ࢟ሺݐሻ א Թఎ೤ ͕ ĞŶƚĞƌ ĂŶĚ Ğǆŝƚ ƚŚĞ ƐǇƐƚĞŵ͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ 
EǀĂůƵĂƚĞ ĞĂĐŚ ŶŽĚĞ͛Ɛ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ƵƐŝŶŐ ;ϰͿ ΀ϰ΁ Ăƚ Ă 
ƌĂŶŐĞ ŽĨ ĚŝƐĐƌĞƚĞ ĨƌĞƋƵĞŶĐŝĞƐ ߱௞ א ሼ߱ଵǡ ǥ ǡ ߱κሽ ;ŶŽƚĞ ƚŚŝƐ ŝƐ 
Ă ǀĞƌǇ ĐŚĞĂƉ ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ƐŵĂůů ƐƚĂƚĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶ ŽĨ 
Ă ƐŝŶŐůĞ ŶŽĚĞ ŵŽĚĞůͿ͖ ܩ௜ሺi߱௞ሻ ൌ ൥ ௬൩ܥܫܫ ሺi߱௞ܧ௜ െ  ௜ሻିଵܣ

                                    ൈ ሾܤ௜ ௨ሿܤ א ԧሺଶఎାఎ೤ሻൈሺଶఎାఎೠሻ       ሺͶሻ   
ǁŚĞƌĞ i ؔ ξെͳ͘ TŚĞ ŽǀĞƌĂůů ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ĨƌŽŵ 
ĐŽŶƚƌŽů ŝŶƉƵƚƐ ƚŽ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ŽƵƚƉƵƚƐ ŝƐ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ ƵƐŝŶŐ 
ƚŚĞ RĞĚŚĞĨĨĞƌ SƚĂƌ PƌŽĚƵĐƚ ΀ϱ΁ ďĞƚǁĞĞŶ ĂĚũĂĐĞŶƚ ŶŽĚĞƐ͕ ǁŝƚŚ 
ǁŚŝĐŚ Ă ůŽǁͲŽƌĚĞƌ ƚƌĂŶƐĨĞƌ ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŵŽĚĞů ĐĂŶ ďĞ ĨŝƚƚĞĚ ĂŶĚ 
ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ ƵƐĞĚ ĨŽƌ ĐŽŶƚƌŽů ĚĞƐŝŐŶ͘ 
 
ϯ͘ ϮD WAVEͲDIFFUSION SYSTEM EXAMPLE 
TŽ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ ƚŚĞ ĞĨĨŝĐĂĐǇ ŽĨ ƚŚŝƐ ƉƌŽƉŽƐĂů͕ ƚŚĞ ŵĞƚŚŽĚ ŝƐ 
ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ Ă ϮD ǁĂǀĞͲĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ƐǇƐƚĞŵ͕ ǁŝƚŚ ĚǇŶĂŵŝĐƐ 
ŐŽǀĞƌŶĞĚ ďǇ ;ϱͿ͖ డమథሺ࢞ǡ௧ሻడ௧మ ൌ ܿଶ׏ଶ ቀͳ ൅ ߢ డడ௧ቁ ߶ሺ࢞ǡ   ሻ                                          ሺͷሻݐ

ǁŚĞƌĞ ߶ሺήǡήሻǣ ȳ ൈ Թା ՜ Թ ŝƐ ƚŚĞ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ 
ƐƵƌĨĂĐĞ͕ ȳ ؔ ሾെͳǡͳሿଶ ؿ Թଶ ŝƐ ƚŚĞ ƐƉĂƚŝĂů ĚŽŵĂŝŶ ǁŝƚŚ 
ďŽƵŶĚĂƌǇ ߲ȳ͕ ࢞ ؔ ሺݔǡ ሻ ŝƐ ƚŚĞ ƐƉĂƚŝĂů ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞƐ͕      ܿǡݕ ߢ ؔ׏ Թ ĂƌĞ ĐŽŶƐƚĂŶƚƐ͕ ĂŶĚא ቀ డడ௫ ǡ డడ௬ቁ ŝƐ ƚŚĞ DĞů ŽƉĞƌĂƚŽƌ͘ Iƚ ǁĂƐ 
ĂƐƐƵŵĞĚ ƚŚĞ ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ 
DŝƌŝĐŚůĞƚ͕ ߶ሺ࢞ǡ ሻݐ ൌ Ͳ   ࢞׊ א ߲ȳ͕ ĐŽŶƚƌŽů ŝŶƉƵƚ ǁĂƐ ĚŝƌĞĐƚ 
ĨŽƌĐŝŶŐ Ăƚ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ĚŽŵĂŝŶ͕ ĂŶĚ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ŽƵƚƉƵƚ 
ǁĂƐ ƚŚĞ ĚŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ŝŶ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ůŽĐĂƚŝŽŶ͕ ݕሺݐሻ ൌ߶ሺ࢞centǡ  ሻ͘ݐ
FŝƌƐƚůǇ͕ Ă ŚŝŐŚ ŽƌĚĞƌ ŵŽĚĞů ǁĂƐ ĚĞƌŝǀĞĚ ďǇ ĚŝƌĞĐƚ ƐƉĂƚŝĂů 
ĚŝƐĐƌĞƚŝƐĂƚŝŽŶ ŽĨ ;ϱͿ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ĐŽŵƉƵƚĞĚ 
ĨŽƌ Ă ĨŝŶŝƚĞ ƐĞƚ ŽĨ ĨƌĞƋƵĞŶĐŝĞƐ͘ SĞĐŽŶĚůǇ͕ ƚŚĞ ŵŽĚĞůůŝŶŐ 
ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ƉĂƉĞƌ ǁĂƐ ƵƐĞĚ ƚŽ ŽďƚĂŝŶ ƚŚĞ 
ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĨƌĞƋƵĞŶĐŝĞƐ͘ AƐ ĐĂŶ ďĞ 
ƐĞĞŶ ĨƌŽŵ FŝŐ͘ Ϯ͕ ŝĚĞŶƚŝĐĂů ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ĚĂƚĂ ǁĞƌĞ 
ŽďƚĂŝŶĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ŵĞƚŚŽĚ͕ Ăƚ ŵƵĐŚ ĐŚĞĂƉĞƌ 
ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ĞǆƉĞŶƐĞ͕ ƉƌŽǀŝŶŐ ƚŚĞ ĞĨĨŝĐĂĐǇ ŽĨ ƚŚĞ ŵĞƚŚŽĚ͘ 
FŝŐƵƌĞ ϯ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ ƚŚĞ ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ŝŶ ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ ĂĐŚŝĞǀĞĚ 
ďǇ ĞŵƉůŽǇŝŶŐ ƚŚĞ ŵŽĚĞůůŝŶŐ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ 
ƉĂƉĞƌ͕ ĂƐ ŽƉƉŽƐĞĚ ƚŽ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŶŐ ƚŚĞ ĨƵůů͕ ŚŝŐŚ ŽƌĚĞƌ ŵŽĚĞů 
ĂŶĚ ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚůǇ ĞǀĂůƵĂƚŝŶŐ ƚŚĞ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ƌĞƐƉŽŶƐĞ͘ TŚĞ 
ĨŽƌŵĞƌ ŵĞƚŚŽĚ ĐŽƐƚƐ ܱሺ߷ସሻ ĨůŽĂƚŝŶŐ ƉŽŝŶƚ ŽƉĞƌĂƚŝŽŶƐ 
;FLOPSͿ͕ ǁŚŝůƐƚ ƚŚĞ ůĂƚƚĞƌ ĐŽƐƚƐ ܱሺ߷଺ሻ͕ ǁŚĞƌĞ ߷ ŝƐ ƚŚĞ 
ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ŵĞƐŚ ĚĞŶƐŝƚǇ ŝŶ ŽŶĞ ƐƉĂƚŝĂů ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ 
ŵĞĂƐƵƌĞĚ ŝŶ ŶŽĚĞƐ ƉĞƌ ƵŶŝƚ ůĞŶŐƚŚ͘ 

 
FŝŐƵƌĞ Ϯ͘ CŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ƐŝŶŐƵůĂƌ ǀĂůƵĞ ĨŽƌ ϮD ǁĂǀĞͲĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ƐǇƐƚĞŵ 
ŽďƚĂŝŶĞĚ ƚŚƌŽƵŐŚ ĚŝƌĞĐƚ ;ĞǆƉĞŶƐŝǀĞͿ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ;ƌĞĚ ĐŝƌĐůĞƐͿ͕ ĂŶĚ ƚŚƌŽƵŐŚ 
ƉƌŽƉŽƐĞĚ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ ;ďůĂĐŬ ĐƌŽƐƐĞƐͿ͘ 
 

 
FŝŐƵƌĞ ϯ͘ CŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶ ƚŝŵĞ͕ ܶ ;ƐĞĐŽŶĚƐͿ͕ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ŽďƚĂŝŶ 
ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ĨŽƌ Ă ƐŝŶŐůĞ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ƵƐŝŶŐ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů 
ŵĞƐŚ ĚĞŶƐŝƚŝĞƐ͕ ߷͕ ƚŚƌŽƵŐŚ ĚŝƌĞĐƚ ;ĞǆƉĞŶƐŝǀĞͿ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ;ďůĂĐŬ ĚĂƐŚĞĚ ůŝŶĞͿ͕ 
ĂŶĚ ƚŚƌŽƵŐŚ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ ;ďůƵĞ ĚĂƐŚĞĚ ůŝŶĞͿ͕ ŽŶ Ă ůŽŐͲůŽŐ ƐĐĂůĞ͘ 
 
ϰ͘ CONCLUSIONS 
A ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂůůǇ ƚƌĂĐƚĂďůĞ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƚŽ ŵŽĚĞůůŝŶŐ ƚŚĞ 
ŝŶƉƵƚͲŽƵƚƉƵƚ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŽĨ ƐǇƐƚĞŵƐ ŐŽǀĞƌŶĞĚ ďǇ PD;AͿEƐ ŝŶ 
ƚŚĞ ĨƌĞƋƵĞŶĐǇ ĚŽŵĂŝŶ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ĂŶĚ ŝƚƐ ĞĨĨŝĐĂĐǇ 
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ďǇ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ƚŽ ƚŚĞ ϮD ǁĂǀĞͲĚŝĨĨƵƐŝŽŶ 
ĞƋƵĂƚŝŽŶ͘ 
TŚĞ ĂƐƐƵŵƉƚŝŽŶ ŽĨ ůŝŶĞĂƌŝƚǇ ĨŽƌ ƚŚĞ ĐĂƐĞ ŽĨ Ă ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ 
ďĂĐŬǁĂƌĚ ĨĂĐŝŶŐ ƐƚĞƉ ƐŚŽǁ ŚĂƐ ďĞĞŶ ƐŚŽǁŶ ƚŽ ďĞ ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ 
ŝŶ ΀ϯ΁͕ ĂŶĚ ƐŽ ƚŚĞ ŵĞƚŚŽĚ ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ƉĂƉĞƌ ŝƐ ĐƵƌƌĞŶƚůǇ 
ďĞŝŶŐ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ůŝŶĞĂƌŝƐĞĚ NĂǀŝĞƌͲSƚŽŬĞƐ ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ĨŽƌ Ă 
ϮD ďĂĐŬǁĂƌĚ ĨĂĐŝŶŐ ƐƚĞƉ ĨůŽǁ͘  
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