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Ž�••œeš%•ˆš¦‘$ŒA•Jª,—�•ˆŽ©Ò’Ž$ŒJ—�³�‘

á

œB�hŒJ—$ŒAŸÝŠ�ŒJŽ©Þ�ŒAŒJš�‘�Ò>³¦³�ŒJŽ�—�•••Ì™LšfŸn™e‘$Òb³¦³�ŒJŽ�—�•••Àÿ
ŒJÒ’¡•ŒJš,˜lŽ�²

ÞÀ™e‘¬—$Œ~™L¡ˆ¡ˆÒ%²^™L—$Ÿh‡8½�œ�œB��ŒJ—8Ž�²fŒÌ‘�™L³�Œ�‘�Ž�—$ŒJš,˜lŽ�²�•ˆš�‘$ŒA•Jª,—�•ˆŽ©Ò%Ž$ŒJ—�³�‘

á

œL¹h™�‘$Òb³¦³�ŒJŽ�—�•••

ÿ
ŒJÒRœL¹Ì†~•lÔ�Š,•ˆŽ$‘�•ˆšbŽ$œ×™Lšž™e‘�Òb³¦³�ŒJŽ�—�•••�ÿ
ŒJÒÓÞ�Œ�šfŒAŒAŸU™nÿ
ŒJÒRœ„•
ŒJ—Ý†~Äl•L”×Š,•ˆŽ$‘~‡C3Ù•ˆŽ�²

Ž�²fŒ×ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••ü•Jª,—�•
ŒA‘

á

Ž�²fŒkŸ6•9�hŒJ—$ŒJšf•AŒk••‘n™e‘’ÞÀŒJ¡ˆ¡ ™e‘ü†~°l•ÓŠ,•ˆŽ$‘�¹ œe—�Ž�²fŒ×™e‘$Òb³¦³�ŒJŽ�—�•••

ÿ
ŒJÒü•ˆšbŽ$œ¦Ž�²fŒ�†~•lÔ%Š,•ˆŽ$‘:œL¹ßŽ�²fŒ“‘�Ò>³¦³�ŒJŽ�—�•••’œešfŒl‡

DFEGD HJILK>M�NPO QSRFM�T

½ ²fŒÏ«8¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�••• ®�ª,—�•
Œ ®�—�Ò>­,Ž$œe˜l—�™L­,²,•••U‘�•$²fŒJ³�ŒA‘Ó™L—$ŒOŽ$ŒA‘$Ž$ŒAŸ)™LšfŸ)•J—�Òb­,Ž�™Lš^™L¡ˆÒ6‘�Ž$ŒAŸ

¹<œe—O™ ¡•œeš,˜lŽ�•ˆ³�Œl‡Õ½ ²,••‘R‘�•$²fŒJ³�ŒA‘Ï™L—$ŒØŒ4Ö6Ž$ŒJšf‘�••œešf‘RœL¹%Ž�²fŒØ•
ŒJ—�Ò)ÿbšfœ„ÞÌš´³�œbŸ,ŒJ—�š

‘$•$²fŒJ³�ŒA‘

á

Š,ª,Ž’Ž�²fŒ×«8¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••Ó®�ª,—�•
Œü®�—�Ò>­,Ž$œl‘�Ò>‘$Ž$ŒJ³�‘Ý™L—$Œ¦³�œeª,šbŽ$ŒAŸSœ„•
ŒJ—%Ÿ6•9�hŒJ—$ŒJš`Ž

³k™LŽ�²fŒJ³k™LŽ�•••~™L¡:Š^™e‘$ŒA‘×™LšfŸ

á

Ž�²fŒ�Š�ŒJ˜l•ˆš,š,•ˆš,˜

á

«�®Ì®ËÞ�ŒJ—$ŒO‘�Ž�—$œeš,˜
ŒJ—�Ž�²^™LšÙ™LšfœeŽ�²fŒJ—

”
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¿

³�œbŸ,ŒJ—�šO‘�•$²fŒJ³�ŒA‘~‡

½ ²fŒk«�®Ì® Ÿ6ªfŒ¦Ž$œÓ•ˆŽ4e^Œ4Ö6•ˆŠ,•ˆ¡ˆ•ˆŽ ÒØŽ$œO™L¡ˆ¡¬ÿ>šfœ~ÞÌ¡•ŒAŸ6˜
Œü™LŽ�Ž�™e•$ÿ6‘Ý™LšfŸØ•ˆŽ�¡ˆ•ˆŽ�Ž�¡•Œ¦ÿ
ŒJÒ

³�Œ~™e‘�ª,—$Œ

á

•ˆŽ�••‘¸Ž�²fŒ’Š�ŒA‘�Ž�‘�•$²fŒJ³�Œ“¹ œe—�Ž�²fŒ�‘�Ò>‘$Ž$ŒJ³�‘¸Ž�²^™LŽ�•ˆŽ�²^™A•
ŒÝ²^™L—$ŸR¡ˆ•ˆ³¦•ˆŽ�™LŽ�••œešf‘

œL¹E•Aœe³¦­,ª,Ž�™LŽ�••œešž™LšfŸ=<Lœe—VŠ^™LšfŸ6ÞÌ••Ÿ6Ž�²Û‡¸ºVœ~Þ

á

Ž�²,••‘:‘$•�²fŒJ³�Œ’••‘:•
ŒJ—�ÒÓŒ4Ö>Ž$ŒJšfŸ,ŒAŸUœ~•
ŒJ—

²^™L—$Ÿ6ÞÀ™L—$Œ%‘�Ò>‘$Ž$ŒJ³�‘

á

¹<œe—¸Œ4Öf™L³¦­,¡•Œ“Ž�²fŒ’‘�³k™L—�Ž¼Ú •~™L—$Ÿ,‘„‡

¨ šÙŽ�²fŒÏ‘�œL¹PŽ©ÞÀ™L—$ŒU•ˆ³¦­,¡•ŒJ³�ŒJš`Ž�™LŽ�••œešf‘d!^ŒJ¡•ŸÙŽ�²,••‘ü‘$•$²fŒJ³�ŒÏ²^™e‘ü²^™eŸ�•
ŒJ—�Òù‘�³k™L¡ˆ¡

Œ4Ö>­^™Lšf‘�••œeš

á

™LšfŸ •ˆŽ¦¡ˆ•ˆ•
ŒA‘n•ˆšù™ÏŠ^™e•$ÿ>˜l—$œeª,šfŸh‡ å^œe—¦Ž�²,••‘n—$Œ~™e‘$œeš

á

Ž�²fŒ�³k™2‹�œe—�•ˆŽ Ò"œL¹

Ž�²fŒ×ªf‘�ŒJ—$‘%œL¹:Ž�²fŒü‘$Ž�—$œeš,˜ž•J—�Ò>­,Ž$œe˜l—�™L­,²`Ò"Ÿ,œÏšfœeŽ%²^™~•
Œ

á

•ˆš Ž�²fŒJ•ˆ—¦³�œl‘�ŽnŒ4Ö>Ž$ŒJšfŸ,ŒAŸ

‘$œL¹PŽ©ÞÀ™L—$ŒA‘

á

œL¹ßŽ�²fŒ�­�œl‘$‘�•ˆŠ,•ˆ¡ˆ•ˆŽ©ÒÓœL¹�«8¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••%®�ª,—�•
Œ’ªf‘$ŒA‘~‡

3 ŒJ—�šfŒJ—ÈÑ:œb•�²’Š�ŒJ˜`™Lš�Ž�²fŒ�•ˆ³¦­,¡•ŒJ³�ŒJš`Ž�™LŽ�••œeš¦œL¹,™ ‘�œL¹PŽ©ÞÀ™L—$Œ

á

Š^™e‘$ŒAŸ“œeš%‰:­�ŒJšf �Á� 

á

Ž�²^™LŽ×²fŒÏ‘�²fœeª,¡•Ÿù‘$ŒJŽk¹P—$ŒAŒOª,šfŸ,ŒJ—�Á� @? ¡ˆ•••AŒJšf‘�Œ

á

š^™L³�ŒAŸÎÁVšbªf �Á

à

ÁVš`ªÎ 8—�•ˆ•l™e•JÒ

ÁVª^™L—$Ÿ^â4‡8½ ²,••‘8‘$œL¹<Ž ÞÀ™L—$Œ¸••‘8Ž�²fŒÀ¹P—$ŒAŒÌ‘�œL¹PŽ©ÞÀ™L—$ŒÌœe­,Ž�••œeš�Š�Œ4¹<œe—$Œ Ž�²fŒÌ•Aœe³¦³�ŒJ—$•J•i™L¡0‘$œL¹PŽ¼Ú

ÞÀ™L—$ŒVÞÌ—�•ˆŽ�Ž$ŒJš

á

‘$œe³�Œ:Ò
Œ~™L—$‘�Š�Œ4¹ œe—$Œ

á

ŠbÒk 8²,•ˆ¡Pf0•ˆ³¦³�ŒJ—�³k™Lš,š

á

š^™L³�ŒAŸ� �Á� 

à

 8—$ŒJŽ�Ž©Ò

Á�œbœ>ŸÎ 8—�•ˆ•l™e•JÒ,â4‡ ºVœ~Þ

á

Ž�²fŒU¹<ª,šf•JŽ�••œeš^™L¡ˆ•ˆŽ�••ŒA‘RœL¹�Š�œeŽ�²æ‘$œL¹PŽ©ÞÀ™L—$ŒA‘

à

ÁVšbªf �Á ™LšfŸ

 �Á� �â�™L—$Œ“‘�•ˆ³¦•ˆ¡i™L—

á

Š,ª,ŽVÁVšbªf �Á Ÿ,œ�šfœeŽ¸•ˆ³¦­,¡•ŒJ³�ŒJš`Ž�™Lš`Ò�­^™LŽ$ŒJš`Ž$ŒAŸU™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³R‡

½ ²fŒVÞ�ŒJ—�šfŒJ—�g ‘ ­,—$œL‹�ŒA•JŽ�²^™e‘À˜
œešfŒ�™e‘¬¹ ™L— ™e‘�•ˆŽ$‘À³k™LŽ�ª,—�•ˆŽ Ò�™e‘�‘$œL¹<Ž Þ ™L—$ŒVÞÌ•ˆŽ�²üŽ�²fŒ

‘�Ž�™LŠ,¡•Œ •
ŒJ—$‘�••œešf‘Ì†l‡–•6‡ Öh‡ß½ ²,••‘8‘�œL¹PŽ©ÞÀ™L—$Œ ÞÀ™e‘E•J—$Œ~™LŽ$ŒAŸnŽ$œe˜
ŒJŽ�²fŒJ—¬Ž�²fŒ Ÿ,ŒJ•
ŒJ¡•œe­�ŒJ—8Ž$Œ~™L³h�

ÍU™LŽ�Ž�²fŒJÞ »bÿl™L¡i™

á

ÍO•••�²^™eŒJ¡�·�œeŽ�²

á

º:•ˆÿb¡i™e‘5�VŒJ—�š^™eŒJªf‘

á

·XiJ³¦•ÛÁ�ª,Ò
œe³k™L—$•$²O•j3 ŒJ—�šfŒJ—

Ñ�œ>•$²

á

™LšfŸ�™e•JŽ�ª^™L¡ˆ¡ˆÒ"³k™L•ˆš`Ž�™L•ˆšfŒAŸ�ŠbÒ"Ž�²fŒ�Ž$Œ~™L³h�ÓÂ�™~•b••Ÿ)»b²^™AÞ

á

»bŽ$Œ4¹ ™Lš

�

™L¡ˆ¡•œeš

á

½ •ˆ³�œ×»>•$²bª,¡ˆ›n™LšfŸd3 ŒJ—�šfŒJ—VÑ�œ>•$²

á

™LšfŸÓŽ�²fŒ�•Aœeš`Ž�—�•ˆŠ,ª,Ž�••œešžœL¹ßŽ�²fŒ“Ÿ,ŒJ•
ŒJ¡•œe­�ŒJ—$‘¸³k™L•ˆ¡

¡ˆ••‘�Ž¸³�ŒJ³�Š�ŒJ—$‘AkÌ˜lšbª,­,˜eÚ Ÿ,ŒJ•
ŒJ¡ml:˜lš`ª,­,˜f‡ œe—�˜on’‡

ÁVš`ªf ÀÁ�‘$œL¹<Ž Þ ™L—$ŒEœB�hŒJ—$‘hŽ$œ>œe¡•‘ÛœL¹f‘�Ž�—$œeš,˜�•J—�Ò>­,Ž$œe˜l—�™L­,²`Ò

á

œ~•
ŒJ—È³�œbŸ,ŒJ—�š�‘�•$²fŒJ³�ŒA‘

à

Œ4Ö6•AŒJ­,Ž ­^™LŽ$ŒJš`Ž$ŒAŸ^â

á

¹<œe—ÌŒ4Öf™L³¦­,¡•Œ:Ž�²fŒ�«8¡HÁ’™L³k™L¡�‘�•$²fŒJ³�ŒV¹ œe—�Ž�²fŒ�•J•ˆ­,²fŒJ— Ž$œbœe¡

á

™LšfŸ

Ž�²fŒ¦Â“»>± ‘$•$²fŒJ³�Œ%¹ œe—�Ž�²fŒ%‘$•ˆ˜lšUŽ$œ>œe¡ ‡�ÍUœe—$ŒAœ~•
ŒJ—

á

Ž�²,••‘“‘$œL¹PŽ©ÞÀ™L—$Œn²^™e‘“‘�ª,­,­�œe—�ŽV¹<œe—

·V»>± •J—�Òb­,Ž$œe˜l—�™L­,²,•••×‘�Ò6‘�Ž$ŒJ³ ™LšfŸ ‘$œe³�Œk‘�Òb³¦³�ŒJŽ�—�•••ü®�—�Òb­,Ž$œl‘�Ò6‘�Ž$ŒJ³�‘~‡×½ ²fŒk‘�ª,­6Ú

­�œe—�Ž$ŒAŸ�‘�Ò>³¦³�ŒJŽ�—�•••“‘�Ò6‘�Ž$ŒJ³�‘À™L—$Œ��¬¶eÂ�«�»

á

®À±“»>½¸¿

á

�

?È‰C3Îå�¨¼»6�

á

±:«À»

á

±V«�»�†~°l•

á

±:«�»6•l¿l¢

á

½C3Ù‰Våß¨�»6�%‡j3Ù²fŒJšžÞ�Œnªf‘�ŒÝŽ�²,••‘“‘�œL¹PŽ©ÞÀ™L—$Œn•ˆšžŽ�²fŒn•J•ˆ­,²fŒJ—’‘�••Ÿ,Œ

á

Þ�Œnªf‘$Œ

²`Ò>Š,—�••Ÿ�®�—�Ò>­,Ž$œl‘�Ò6‘�Ž$ŒJ³�‘~‡�½ ²^™LŽE••‘EŽ$œ’‘�™AÒ

á

Ž�²fŒ¸­,—$œe˜l—�™L³�ªf‘$ŒA‘�™’‘$ŒA‘$‘�••œešk‘$Òb³¦³�ŒJŽ�—�•••

ÿ
ŒJÒ

à

Ÿ,Œ4¹ ™Lª,¡ˆŽ¦±V«�»,â%™LšfŸB•ˆŽ%ªf‘$ŒA‘%­,ª,Š,¡ˆ•••üÿ
ŒJÒB‘$•�²fŒJ³�Œ×Ž$œU•J•ˆ­,²fŒJ—nŽ�²fŒ×‘$Òb³¦³�ŒJŽ�—�•••

ÿ
ŒJÒÓŽ$œ×™L¡ˆ¡ßŽ�²fŒ’—$ŒA•AŒJ•ˆ•
ŒJ—$‘~‡¸±:¡ˆ¡�Ž�²fŒ�­,ª,Š,¡ˆ•••�ÿ
ŒJÒ6‘¸²^™~•
Œ¦™n¡ˆ••‘�Ž:œL¹¬­,—$Œ4¹ ŒJ—$ŒJšf•AŒA‘“™LŠ�œeª,Ž

Ž�²fŒ’‘�Ò>³¦³�ŒJŽ�—�•••�™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³�‘¸Ž$œ¦ªf‘�Œ

á

™LšfŸÓ²^™e‘�²Rœe—�•Aœe³¦­,—$ŒA‘$‘$••œešO‘�Ò6‘�Ž$ŒJ³�‘~‡

½ ²fŒ¸­,—$ŒA‘$ŒJšbŽE­,—$œL‹�ŒA•JŽ¬•ˆ³¦­,¡•ŒJ³�ŒJš`Ž$‘ÀŽ�²fŒ¸‘�•$²fŒJ³�ŒA‘ÀœL¹�Ž�²fŒÌ­,ª,Š,¡ˆ•••�ÿ
ŒJÒ¦•J—�Òb­,Ž$œe˜l—�™2Ú

­,²`ÒnÞÌ•ˆŽ�²kŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••¸•Jª,—�•
ŒA‘�œ~•
ŒJ—¬Ž�²fŒ ¹<—$ŒAŒÌ‘$œL¹<Ž Þ ™L—$Œ¸š^™L³�ŒAŸ×ÁVšbªf �Án‡
½ ²fŒ�œeŠ6‹¼ŒA•JŽ�•ˆ•
Œ

á

™LŽ8Ž�²fŒ�ªf‘�ŒJ—$‘8‘�••Ÿ,Œ

à

™e‘�Þ�ŒJ¡ˆ¡^™e‘�Ž�²fŒ ­,—$ŒA‘$ŒJšbŽ8ªf‘$ŒJ—$‘8œL¹hÁVšbªf �Á

á

™e‘�³Ýªf•$²×™e‘�Ž�²fŒÀªf‘$ŒJ—$‘

œL¹h™LšfœeŽ�²fŒJ—E•J—�Ò>­,Ž$œe˜l—�™L­,²,•••�‘�œL¹PŽ©ÞÀ™L—$ŒA‘

á

•ˆšf•J¡ˆªfŸ6•ˆš,˜�Ž�²fŒ šfŒJÞ�ªf‘$ŒJ—$‘�Ž�²^™LŽ�Ÿ,œ�šfœeŽ¬²^™A•
Œ

™�Ÿ,Œ�!fš,•ˆŽ�•ˆ•
Œ ‘$œL¹<Ž Þ ™L—$Œ�•�²fœl‘$ŒJšnšfœ~Þ:âÛ••‘�Ž$œVœB��ŒJ—ÈŽ�²fŒE­�œl‘$‘�•ˆŠ,•ˆ¡ˆ•ˆŽ©Ò“Ž$œ�ªf‘�Œ�™�šfŒJÞ ‘�Ž�—$œeš,˜

•J—�Òb­,Ž$œe˜l—�™L­,²bÒüœe­,Ž�••œešÓœ~•
ŒJ—ÌŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••�•Jª,—�•
Œl‡¬ÍÏÒ�œe­,Ž�••œešO™L¡ˆ¡•œ~Þ¸‘¸™L¡ˆ¡�­�ŒAœe­,¡•ŒVŽ$œÝ²^™A•
Œ

Ž�²fŒ“—$œeŠ,ªf‘�Ž�šfŒA‘$‘ÌŽ�²^™LŽ�Ž�²,••‘�‘�Ò6‘�Ž$ŒJ³ Š,—�•ˆš,˜
‘¸Ž$œ¦Ž�²fŒ�­,ª,Š,¡ˆ•••�ÿ
ŒJÒÓ®�—�Ò>­,Ž$œl‘�Ò6‘�Ž$ŒJ³�‘~‡



èVUXW;Y:ëßì[Z]\_^(` ênëVZ’ébadc èÌëV`AéÀê

¢

DFEqp HJrjsFtFuvQxwVtCO Qxy�uztFuv{z|(}xt�u,uvQxuvs

½�œkœe—�˜`™Lš,•ˆ›~ŒÝ™LšfŸÓ³k™Lÿ
Œ’Ž�²fŒ�­,¡i™Lš,š,•9!^•~™LŽ�••œešžœL¹ßŽ�²,••‘�­,—$œL‹¼ŒA•JŽ

á

•h²^™A•
Œ�Ÿ6•ˆ•>••Ÿ,ŒAŸÓ•ˆŽ¸•ˆš

Ž Þ�œü³k™L•ˆšUŠ,¡•œb•�ÿ>‘„‡¸½ ²fŒA!f—$‘$ŽVœešfŒ

á

••‘�Ž�²fŒAœe—�ÒU™LŠ�œeª,Ž:Ž�²fŒÝŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••%•Jª,—�•
ŒA‘

á

™LšfŸOŽ�²fŒ

‘$ŒA•AœešfŸRœešfŒ“••‘�™LŠ�œeª,Ž¸Ž�²fŒ�­,ª,Š,¡ˆ•••Ý‘$œL¹PŽ©ÞÀ™L—$Œ“Ž�²^™LŽ�Þ�Œ’ªf‘�Œ’™LšfŸÓŽ�²fŒ�ª,š,••œešOÞÌ•ˆŽ�²RŽ�²fŒ

œ~ÞÌšÓ³�œ>Ÿ6ª,¡•Œl‡¬¨ šüŽ�²,••‘ÌŸ,œ>•Jª,³�ŒJš`Ž�™LŽ�••œešRŽ�²fŒV³k™eŸ,Œ“Ÿ6•ˆ•>••‘�••œeš�••‘�Ž�²fŒ“‘#™L³�Œ:Ž�²^™LŽb!f—$‘�Ž

Ÿ6•ˆ•b••‘�••œešÛ‡

½ ²fŒ�œe—�˜`™Lš,•ˆ›„™LŽ�••œešÓ™LŽÀŽ�²fŒ:­,—$œL‹¼ŒA•JŽÀ³k™Lÿb•ˆš,˜%Ž�•ˆ³�Œ:²^™A•
Œ�œešfŒ:Ÿ6•ˆ•>••‘�••œešü³�œe—$Œl‡8½�œ

‘�•ˆ³¦­,¡ˆ• ¹PÒOŽ�²fŒÝ—$Œ~™L¡ˆ•ˆ›„™LŽ�••œešØœL¹�œešfŒ%•ˆ³¦­,¡•ŒJ³�ŒJšbŽ�™LŽ�••œeš ¡ˆ•ˆÿ
Œ�Ž�²,••‘

á

•ˆŽV••‘VšfœeŽ“ŒJšfœeª,˜l²UŽ$œ

­,—$œe˜l—�™L³

á

Þ�Œ%šfŒAŒAŸOŽ$œ×²^™A•
Œ¦™�Š^™e•$ÿ>˜l—$œeª,šfŸ ™LŠ�œeª,Ž�ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••n•Jª,—�•
ŒA‘

á

™LšfŸOÞÀŒ�šfŒAŒAŸ

™LšB•ˆš,•ˆŽ�•i™L¡ˆ•ˆ›„™LŽ�••œeš •ˆš Ž�²,••‘~‡ü¨ š Ž�²fŒkŸ,œb•Jª,³�ŒJšbŽ$‘

á

Þ�Œ�­,—$ŒA‘$ª,­,­�œl‘$Œ�Ž�²^™LŽ�Ž�²fŒ¦—$Œ~™eŸ,ŒJ—

²^™e‘:™LšÓ••Ÿ,Œ~™�™LŠ�œeª,Ž¸Ž�²fŒ�³k™LŽ�²fŒJ³k™LŽ�•••~™L¡ßŠ^™e‘$Œ“œ~•
ŒJ—:Ž�²fŒ“œešfŒ“Þ�Œ“³�œ„•
Œ’•ˆšbŽ$œ,‡

¨ šUŽ�²fŒ,!f—$‘�ŽV­^™L—�Ž

á

Ÿ,ŒA‘$Ž�•ˆšfŒAŸÏŽ$œü¡•Œ~™L—�š,•ˆš,˜R™LšfŸžŸ,œb•Jª,³�ŒJšbŽ�•ˆš,˜O™LŠ�œeª,ŽVŽ�²fŒn•$²^™L—¼Ú

™e•JŽ$ŒJ—�••‘�Ž�•••A‘k™LšfŸ Ž�²fŒü­,—$œe­�ŒJ—�Ž�••ŒA‘¦œL¹�Ž�²fŒ�ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••Ó•Jª,—�•
ŒA‘

á

•�šfŒAŒAŸ,ŒAŸ ¹ œeª,—n³�œeš`Ž�²f‘~‡

¨ šSŽ�²,••‘�­�ŒJ—�••œbŸ

á

Þ�ŒüŸ6••ŸBŸ6ª,—�•ˆš,˜UŽ�²fŒ�—$Œ~™L¡ˆ•ˆ›„™LŽ�••œešYœL¹¸Ž�²fŒ×‘�ª,Š6‹¼ŒA•JŽÝš^™L³�ŒAŸ•~P€o•S‚„ƒ�…

‚‡†Aˆ‰€Š•4‹•Œ�†Ž‚„ƒ••‘•�ˆ“’”‚„Œ7•„Œ •–ˆ‰€Š•˜—�‚�•„’ ™›šx•�ˆ“’”‚„Œ

à

~œ‹„—VâG•~‡,± ŽÌŽ�²,••‘ÌŽ�•ˆ³�Œ

á

•�²^™A•
Œ�™nŸ,ŒAŒJ­

ÿbšfœ„ÞÌ¡•ŒAŸ6˜
Œ’™LŠ�œeª,Ž Ž�²fŒV³k™LŽ�²fŒJ³k™LŽ�•••A‘ Ž$œbœe¡•‘ÀŽ�²^™LŽ Ž�²fŒ�ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••�•Jª,—�•
ŒA‘ ªf‘$Œ

á

™LšfŸ×Ž�²fŒ

•J—�Òb­,Ž$œe˜l—�™L­,²,•••%•ˆ³¦­�œe—�Ž�™Lšf•AŒ%œL¹¬Ž�²,••‘V‘�Ò6‘�Ž$ŒJ³

á

šfœ~ÞçÞ�Œ%•Aœeª,¡•ŸO²^™~•
Œ�Ž$œ×˜
œ�•ˆšbŽ$œ×Ž�²fŒ

‘$Œ~™L—$•$²RŽ�²fŒ�Þ ™AÒ�Ž$œn—$Œ~™L¡ˆ•ˆ›~Œ“Ž�²,••‘Ì•ˆ³¦­,¡•ŒJ³�ŒJšbŽ�™LŽ�••œeš

á

™LšfŸ�ÞÌ•ˆŽ�²ÓÞÌ²^™LŽ�Ž�²,•ˆš,ÿ>‘Ì•~™LšOŸ,œ

Ž�²,••‘~‡

½�œü‘�Ž�™L—�ŽV™�—$Œ~™L¡ˆ¡ˆÒÓ˜
œbœ>Ÿ

á

•Aœe³¦­�ŒJŽ$ŒJš`Ž’™LšfŸOŽ�—�ªf‘�Ž$ŒAŸR•ˆ³¦­,¡•ŒJ³�ŒJšbŽ�™LŽ�••œeš

á

Ž�²fŒL!f—$‘�Ž

‘�Ž$ŒJ­YŽ�²^™LŽ�Þ�ŒRšfŒAŒAŸYŽ$œØŸ,œž••‘¦Ž$œØ‘$Œ~™L—$•�²Ù™ž‘�Ž�™LšfŸf™L—$Ÿh‡�½ ²fŒÓ‘�Ž�™LšfŸf™L—$Ÿ�Þ�ŒÓšfŒAŒAŸ

á

²^™e‘�Š�ŒAŒJšB‘�Ž�—$œeš,˜l¡ˆÒ •J—�Ò>­,Ž�™Lš^™L¡ˆÒ>‘$Ž$ŒAŸ ¹ œe—’Ž�²fŒk•J—�Ò>­,Ž$œe˜l—�™L­,²,•••ü•Aœe³¦³�ª,š,•ˆŽ Ò
‡ž3Ù²^™LŽ

Þ�Œk‘�Œ~™L—$•$² •ˆš Ž�²,••‘�‘�Ž$ŒJ­ ••‘“­,—$œeŽ$ŒA•JŽÝ•ˆŽ$‘$ŒJ¡ ¹ÀŽ$œRŽ�²fŒ¦­,—$œeŠ^™LŠ,¡ˆÒž³¦••‘�Ž�™Lÿ
ŒA‘

á

Š�ŒA•~™Lªf‘$Œk™

¡•œeŽÝœL¹Ì­�ŒAœe­,¡•Œ�²^™e‘’Þ�œe—�ÿ
ŒAŸB¹ œe—Ý™�¡•œeš,˜OŽ�•ˆ³�Œ�Ž$œŸ!fšfŸØŽ�²,••‘~‡ü¨©šS™�­^™L—�™L¡ˆ¡•ŒJ¡ÀÞÀ™AÒØŽ$œ

Ž�²,••‘:‘�­�ŒA•J•9!^•~™LŽ�••œešUŽ�™e‘�ÿ

á

Þ�ŒÝ•~™LšÏ—$Œ~™L¡ˆ•ˆ›~Œn™LšU™Lš^™L¡ˆÒ6‘�••‘VœL¹¬Ž�²fŒ’²fœl‘�Ž:­,—$œe˜l—�™L³R‡�½ ²fŒ

—$Œ~™e‘$œešn¹<œe—8Ž�²,••‘�™Lš^™L¡ˆÒ>‘�••‘�••‘�Ž$œ;!fšfŸnŽ�²fŒ ÿ>šfœ~ÞÌ¡•ŒAŸ6˜
Œ:™LŠ�œeª,Ž8Ž�²fŒÀ¹<ª,šf•JŽ�••œeš^™L¡ˆ•ˆŽ�••ŒA‘�™LšfŸ

Ž�²fŒ:­,—$œ>•AŒAŸ6ª,—$ŒA‘ œL¹�•ˆŽ$‘$ŒJ¡ ¹�•ˆšüŽ�²fŒ:ÞÀ™AÒ�œL¹Û³�œ>Ÿ6ª,¡•Œ:•ˆšf‘�ŒJ—�Ž�••œešüŽ�™e‘$ÿ�‡�½ ²,••‘ÀŽ�™e‘�ÿ�šfŒAŒAŸ,‘

Ž$œk—$Œ~™eŸØ™k¡•œeŽVœL¹E­,—$œe˜l—�™L³¦³¦•ˆš,˜R•Aœ>Ÿ,Œ

á

™LšfŸOŽ�²fŒÝ¹ œe¡ˆ¡•œ~ÞÌ•ˆš,˜ÓœL¹¬Ž�²fŒnŒ4Ö6ŒA•Jª,Ž�••œeš

á

Š,ª,Ž

•ˆŽ¸•ˆšf•J¡ˆªfŸ,ŒA‘�Ž�²fŒ�•Aœe³¦­,•ˆ¡i™LŽ�••œešÏ‘�Ž$ŒJ­f‘~‡[3 Œ’•~™LšOšfœeŽÌ¹ œe—�˜
ŒJŽ¸Ž�²fŒ“³k™L•ˆšOŽ�™e‘�ÿ×ÞÌ²,•••�²O••‘

Ž�²fŒ¸³�œ>Ÿ6ª,¡•Œ¸•ˆšf‘$ŒJ—�Ž�••œeš×Ž$œ“Ž�²fŒ¸­,—$œe˜l—�™L³

á

™LšfŸ�Ž�²,••‘E•ˆšf•J¡ˆªfŸ,ŒA‘À™“•Aœe³¦­,•ˆ¡i™LŽ�••œešÓ™LšfŸ×™Lš

Œ4Ö>­,¡i™Lš^™LŽ�••œešÏŽ$œnŽ�²fŒ“­,—$œe˜l—�™L³ Ž$œn•ˆŽ¸²^™~•
Œ“šfŒJÞ´¹<ª,šf•JŽ�••œešf‘~‡

½�œ%Þ�œe—�ÿk•ˆškŽ�²,••‘ ‘$ŒA•AœešfŸ×Š,¡•œb•�ÿ�œL¹ÛŽ�™e‘�ÿ>‘

á

•0²^™A•
Œ�‘�­�ŒJš`ŽÀ™�¡•œeš,˜%Ž�•ˆ³�Œ:œL¹�Ÿ,ŒAŸ6•••~™2Ú

Ž�••œeš

á

—$Œ~™L¡ˆ¡ˆÒ%™�¡•œeš,˜:Ž�•ˆ³�Œl‡�½ ²fŒ�—$Œ~™e‘$œeš¦œL¹fŽ�²,••‘ÈŽ�•ˆ³�Œ

á

•ˆŽÈ••‘ÈšfœeŽ¬™�‘�­�ŒA•J•i™L¡6•Aœe³¦­,¡•Œ4Ö>•ˆŽ©Ò

œL¹ßŽ�²fŒ�™e‘$ÿ

á

¹ ™LŽ$Œ�Š�ŒA•~™Lªf‘�Œ“Ž�²fŒ�­,¡i™Lš,š,•9!^•~™LŽ�••œešž™L—$Œ’—$Œ~™L¡ˆ¡ˆÒü‘�­^™e•J••œeªf‘„‡

½ ²fŒJ—$Œ�™L—$ŒÀ™ ¡•œeŽ�œL¹,•ˆ³¦­�œe—�Ž�™LšbŽ�Ž�²,•ˆš,˜
‘È•ˆš’Ž�²,••‘�‘�ŒA•AœešfŸ“Š,¡•œb•�ÿ �ÛŽ�²fŒ¬­,—$œe˜l—�™L³¦³¦•ˆš,˜

¡i™Lš,˜lª^™L˜
ŒV•�²fœe•••AŒVŽ$œ�ªf‘$Œl‡�½ ²fŒ:Š�ŒA‘$Ž�œe­,Ž�••œešf‘¸™L—$Œ

á

™LšfŸkŽ�²fŒJÒ�²^™~•
ŒV™�²fŒ~™A•>Ò�ÞÀŒJ•ˆ˜l²`Ž��

® ™LšfŸB®5¡L¡%‡�½ ²fŒ�‘$ŒA•AœešfŸ ¡i™Lš,˜lª^™L˜
Œ

á

™LšfŸžŽ�²fŒ�œeŠ6‹�ŒA•JŽ�œe—�••ŒJšbŽ$ŒAŸ ­,—$œe˜l—�™L³¦³¦•ˆš,˜

á
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™L—$Œ×™L­,­^™L—$ŒJš`Ž�¡ˆÒB••Ÿ,Œ~™L¡EŽ$œRÞÀœe—�ÿØÞÌ•ˆŽ�²BŽ�²fŒ×Ÿf™LŽ�™R‘�Ž�—�ªf•JŽ�ª,—$ŒA‘n™LšfŸ œe­�ŒJ—�™LŽ�••œešf‘�Ž�²^™LŽ

Þ�Œ�šfŒAŒAŸh‡‘3Ù•ˆŽ�² Ž�²fŒkœe­�ŒJ—�™LŽ$œe—$‘Ýœ~•
ŒJ—�¡•œ
™eŸ6•ˆš,˜

á

Þ�Œ×•~™LšBœeŠ,Ž�™L•ˆšS™Ó‘�•ˆ³¦•ˆ¡i™L—Ý•AœbŸ,Œ�™e‘

Ž�²fŒk³k™LŽ�²fŒJ³k™LŽ�•••~™L¡ ÞÌ—�•ˆŽ�•ˆš,˜ØœL¹¸Ž�²fŒkœe­�ŒJ—�™LŽ�••œešf‘~‡

�

ª,Ž%Ž�²fŒJ—$Œü™L—$Œ×Ž ÞÀœO—$Œ~™e‘�œešf‘ÝŽ$œ

Ž�•ˆ¡ˆŽ�Ž�²fŒ¦Š^™L¡i™Lšf•AŒkŽ$œÓŽ�²fŒ×®ç¡i™Lš,˜lª^™L˜
Œl‡�½ ²fŒ¾!f—$‘�ŽÝœešfŒ¦••‘’Ž�²fŒ¦•ˆšbŽ$ŒJ˜l—�™LŽ�••œeš œL¹ÌŽ�²,••‘

šfŒJÞç³�œ>Ÿ6ª,¡•Œn•ˆšžŽ�²fŒ�ÁVš`ªf �ÁË‘�œL¹PŽ©ÞÀ™L—$Œ

á

Š�ŒA•~™Lªf‘$Œ¦™L¡ˆ¡�Ž�²fŒ%•Aœ>Ÿ,ŒA‘“œL¹EŽ�²,••‘�­,—$œe˜l—�™L³

™L—$ŒOÞÌ—�•ˆŽ�Ž$ŒJš)•ˆšùŽ�²,••‘ü¡i™Lš,˜lª^™L˜
Œl‡¾¨©Žk••‘k¡•œe˜l•••~™L¡�Ž�²^™LŽkŽ�²fŒž™eŸ,Ÿ6•ˆŽ�••œeš)•Aœ>Ÿ,ŒOÞÌ•ˆ¡ˆ¡:Š�Œ

³�œe—$ŒÝ—$Œ�!fšfŒAŸU• ¹¬Ž�²,••‘V••‘�•J¡•Œ~™L—�¡ˆÒR•ˆš`Ž$ŒJ˜l—�™LŽ$ŒAŸžÞÌ•ˆŽ�²žŽ�²fŒ%ŒJš`•>•ˆ—$œeš,³�ŒJš`Ž~‡’½ ²fŒ%‘$ŒA•AœešfŸ

—$Œ~™e‘$œeš

á

••‘×Ž�²fŒR•ˆšŠefªfŒJšf•AŒžœL¹’Ž�²,••‘k­,—$œL‹�ŒA•JŽ~‡¾½ ²fŒÀ¿jÁX‹‡Â •Aœe³¦³Ýª,š,•ˆŽ Ò

á

™LšfŸùŽ�²,••‘

™L—$Œ�Ž�²fŒüŒ4Ö6­,—$ŒA‘$‘�••œešf‘nªf‘�ŒAŸS•ˆš�™Ï—$ŒA‘�­�œešf‘$Œ�œL¹V™

�

ªfŒJ—�ÒS³k™eŸ,Œ�Ž$œUŽ�²fŒüŸ,ŒJ•
ŒJ¡•œe­�ŒJ—$‘

œL¹ÀŽ�²fŒ%­,—$œe˜l—�™L³

á

ªf‘�ŒnŽ�²,••‘�¡i™Lš,˜lª^™L˜
Œl‡¦½ ²fŒk® ¡i™Lš,˜lª^™L˜
Œn••‘“•ˆšžŽ�²fŒn—$ŒJ˜l••‘�Ž$ŒJ—’œL¹Ì™L¡ˆ¡

Ž�²fŒk•Aœe³¦­,ª,Ž$ŒJ—$‘Ý­,—$œe˜l—�™L³¦³�ŒJ—$‘

á

• ¹ÀÞÀŒk‘$•Aœe—�š Ž�²,••‘�¡i™Lš,˜lª^™L˜
ŒkÞÀŒ¦ÞÌ•ˆ¡ˆ¡�Œ4Ö,•J¡ˆªfŸ,Œ�Ž�²fŒ

•Aœe³¦³�ª,š,•ˆŽ ÒO²fœ~Þ¾•~™LšO•�²fŒA•$ÿ�Ž�²fŒ“³�œ>Ÿ6ª,¡•Œl‡

º:œ„Þ

á

•ˆŽ:œeš,¡ˆÒü—$ŒJ³k™L•ˆšf‘:Ž�²fŒ“Ž�²,•ˆ—$ŸOŠ,¡•œb•�ÿO™LšfŸÓŽ�²fŒ’¡i™e‘�Ž:œešfŒl‡�½ ²,••‘:Š,¡•œb•�ÿÓœB��ŒJ—$‘

Ž�²fŒ�Ž�™Lš,˜l•ˆŠ,¡•ŒÀ—$ŒA‘�ª,¡ˆŽ$‘

á

Þ�ŒJ¡ˆ¡

á

•ˆŽß³k™Lÿ
ŒA‘ßŽ�²,•ˆš,˜
‘8œeŠf‘$ŒJ—�•e™LŠ,¡•ŒA‘�‘�™L³�ŒÌ™e‘�Ÿ,œ>•Jª,³�ŒJš`Ž�™LŽ�••œeš

™LšfŸk•Aœ>Ÿ,Œl‡ß½ ²,••‘E­�œe•ˆšbŽ

á

••‘EŽ�²fŒÌ­�œe•ˆš`ŽE•ˆš×ÞÌ²,•••$²×Þ�Œ�‘$Ž�™L—�Ž¬­,—$œe˜l—�™L³¦³¦•ˆš,˜f‡

�

™e‘$ŒAŸkœeš

Ž�²fŒ¦­,—$ŒJ•b••œeªf‘’Š,¡•œb•�ÿ>‘

á

Ž�²fŒ¦‘$Œ~™L—$•$²SœL¹ÀŽ�²fŒ�‘$Ž�™LšfŸf™L—$ŸB™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³�‘

á

ÞÀŒ�•Aœeª,¡•ŸØ³k™Lÿ
Œ

™�•Aœe¡ˆ¡•ŒA•JŽ�••œešžœL¹�Ž�²,••‘„‡

�

ª,Ž�šfœeŽV™L¡ˆ¡ÈœL¹8Ž�²,••‘:™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³�‘VÞ�ŒÝ•~™LšOªf‘$Œ

á

Š�ŒA•~™Lªf‘$Œ�Ž�²fŒJÒ

•~™Lš×šfœeŽ ™eŸf™L­,Ž�Ž$œÝŽ�²fŒ¸­,—$œe˜l—�™L³ ˜l—�™LŽ$Œ4¹<ª,¡ˆ¡ˆÒ

á

™LšfŸ×Þ�Œ:šfŒAŒAŸkŽ$œ�³k™Lÿ
Œ�³�œ>Ÿ6•9!^•~™LŽ�••œešf‘

œ~•
ŒJ—EŽ�²,••‘�œe—¬—$ŒJ³k™Lÿ
ŒÌŽ�²fŒJ³R‡8½ ²fŒA‘$Œ¸³�œbŸ6•9!^•~™LŽ�••œešf‘ ™L—$Œ�™L¡ˆÞÀ™~Ò>‘�³k™eŸ,ŒÌÞÌ•ˆŽ�²�™V¡•œeŽEœL¹

•~™Lª,Ž�••œešÏ•ˆšRŽ�²fŒ’ÞÀ™AÒÏœL¹ßšfœeŽ:Ž$œ¦˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ$Œ�ÞÀŒ~™LÿbšfŒA‘�‘¸Š�ŒA•~™Lªf‘$Œ“Þ�Œ�Þ�œe—�ÿÓ•ˆšÏ™�—$Œ~™L¡ˆ¡ˆÒ

­^™L—�™Lšfœe••ŸÏ‘$•J••ŒJšf•AŒA!^ŒJ¡•Ÿh‡b3 Œ“³k™Lÿ
ŒÝ™k•Aœe³¦­�ŒJšfŸ6•ˆª,³(œL¹¬™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³�‘VŠ�ŒA•~™Lªf‘$Œ“¡i™LŽ$ŒJ—

Þ�Œ¦ªf‘$Œ%Ž�²fŒJ³wŽ$œ�³k™Lÿ
ŒnŽ�²fŒ¦‘$œeª,—$•AŒ¦•Aœ>Ÿ,Œ

á

™LšfŸžÞÀŒn³k™Lÿ
Œ�‘�Ž�—�ªf•JŽ�ª,—$ŒA‘“•ˆš Ÿ6•9�hŒJ—$ŒJš`Ž

Ÿ,ŒA‘$•AŒJšfŸf™Lš`Ž�¡•ŒJ•
ŒJ¡•‘~‡Î½ ²,••‘kŸ,ŒA‘�•AŒJšfŸf™Lš`Ž�¡•ŒJ•
ŒJ¡•‘�­,—$œe˜l—�™L³¦³¦•ˆš,˜�™L—$ŒRŽ�²fŒOŠ�ŒA‘$Ž

á

Ž�²fŒ

•J¡•Œ~™L—$ŒA‘�Žß™LšfŸ“Ž�²fŒE‘�Ž�—$œeš,˜
ŒA‘�ŽÛÞ ™AÒ“Ž$œ ­,—$œe˜l—�™L³¦³¦•ˆš,˜f‡8± ŽÛŽ�²,••‘h­�œe•ˆš`Ž

á

•ˆŽ�œeš,¡ˆÒV—$ŒJ³k™L•ˆšf‘

Ž�²fŒ¸­,—$œe˜l—�™L³¦³¦•ˆš,˜nÞ�œe—�ÿj��Ž�²fŒ¸Ž�—�™Lšf‘�¡i™LŽ�••œeš�œL¹hŽ�²fŒ:™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³¦•••V¡i™Lš,˜lª^™L˜
Œ:Ž$œ’Ž�²fŒV®

­,—$œe˜l—�™L³¦³¦•ˆš,˜Ý¡i™Lš,˜lª^™L˜
Œl‡Ã3)²fŒJš¦Þ�ŒC!fš,••‘$²¦Ž�²fŒÌ­,—$œe˜l—�™L³¦³¦•ˆš,˜

á

ÞÀŒÌšfŒAŒAŸ¦Ž$œ“Ÿ,ŒJŠ,ª,˜

Ž�²fŒ’‘$œeª,—$•AŒ’•Aœ>Ÿ,Œl‡

½�œ“—$Œ~™L¡ˆ•ˆ›~Œ Ž�²,••‘¬¡i™e‘�Ž8Š,¡•œb•�ÿ

á

Þ�Œ ­,¡i™Lš,š,•ˆš,˜’Ž$œ“Ÿ,ŒAŸ6•••~™LŽ$ŒÌŽ�²fŒ ¡i™e‘$Ž�‘�ŒJ³�ŒA‘�Ž$ŒJ—¬œL¹�Ž�²fŒ

•lÄlÄl•_<eÄl¶Ï™e•~™eŸ,ŒJ³¦•••ü•Aœeª,—$‘$Œl‡

�

ª,Ž’Ž�²fŒkŸ,ŒJŠ,ª,˜l˜l•ˆš,˜Ø™LšfŸ Ž�²fŒk•ˆš`Ž$ŒJ—�™e•JŽ�••œeš Š�ŒJŽ©Þ�ŒAŒJš

Ž�²fŒÝ³�œ>Ÿ6ª,¡•Œ¦™LšfŸUŽ�²fŒÝ³k™L•ˆš ‘�œL¹PŽ©ÞÀ™L—$Œ%³k™Lÿ
Œ¦‘$œe³�Œ%•Aœe³¦­,¡ˆ•••~™LŽ�••œešf‘’Ž$œüŸ,œ×Ž�²fŒ%¡i™e‘�Ž

Ž�™e‘�ÿ>‘„‡�½ ²fŒA‘$ŒÀ•Aœe³¦­,¡ˆ•••~™LŽ�••œešf‘ß¹<œe—$•AŒAŸÝŽ$œ¸³�œ>Ÿ6• ¹<Ò“Ž�²fŒE­,¡i™Lš,š,•9!^•~™LŽ�••œeš�™LšfŸÝ³k™eŸ,ŒEŽ�²,••‘

¡•œeš,˜
ŒJ—

á

—$Œ~™L¡ˆ¡ˆÒO¡•œeš,˜
ŒJ—~‡“½ ²fŒ%³k™L•ˆšž—$Œ~™e‘$œešØœL¹EŽ�²,••‘�Ÿ,ŒJ¡i™AÒO••‘VŽ�²fŒ%•ˆšf‘�••‘�Ž$ŒJšf•AŒnœL¹EŽ�²fŒ

­,—$œe˜l—�™L³¦³�ŒJ—$‘ ³k™Lš`ª^™L¡�•ˆš×Ž�²,••‘�­,—$œe˜l—�™L³R‡¬½ ²fŒ:•Aœe—�—$ŒA•JŽ�••œeš�œL¹�œešfŒVŒ4Ö,ŒA•Jª,Ž�••œešüŒJ—�—$œe—

•ˆšUŽ�²,••‘V¡•œeš,˜�•AœbŸ,ŒÝ••‘“™k‘$Ž�—$œeš,˜×ÞÀœe—�ÿO˜
ŒJšfŒJ—�™L¡ˆ¡ˆÒÏ‘�œe¡ˆ•
ŒAŸOÞÌ•ˆŽ�²žŽ$ŒA‘�Ž$‘“™LšfŸÏ­,—$œ~•
œeÿ
ŒAŸ

³¦••‘�Ž�™Lÿ
ŒA‘~‡
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Å

p p

½ ²fŒ“«8¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••Ý®�ª,—�•
ŒÝ®�—�Ò>­,Ž$œl‘�Ò6‘�Ž$ŒJ³ ‘�²fœ~Þ¸‘¸™%šfŒJÞ´­�ŒJ—$‘�­�ŒA•JŽ�•ˆ•
Œ“œL¹ÈÞÀœe—�ÿ×ÞÌ•ˆŽ�²RŽ�²fŒ

•J¡i™e‘$‘�•••~™L¡f­,—$œeŠ,¡•ŒJ³�‘ÀœL¹�Ž�²fŒ¸³�œbŸ,ŒJ—�šk•J—�Ò>­,Ž$œe˜l—�™L­,²`Ò
‡E½ ²fŒ¸«8¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••V®�ª,—�•
ŒV®�—�Òb­,Ž$œe˜eÚ

—�™L­,²`ÒÓŒ4Ö>­�œeª,šfŸÓŽ$œ�•�²^™Lš,˜
Œ“Ž�²fŒ“Š^™e‘$Œ“œ„•
ŒJ—�Ž�²^™LŽ¸Ž�²fŒ“•J—�Ò>­,Ž$œl‘�Ò6‘�Ž$ŒJ³�‘ÌÞÀœe—�ÿ�‡

¨ š×Ž�²fŒ¸³�œ>Ÿ,ŒJ—�š×•J—�Ò>­,Ž$œl‘�Ò6‘�Ž$ŒJ³�‘EŒJ³¦­,²^™e‘�•ˆ›~Œ:Ž�²fŒ;ÆA’mÇ�š�ƒx•�ˆ¤•FÈP‚xÉ_•„ƒ�’‰ˆ‰€Ê•ÌËCƒ‡‚ÎÍ�ÏÐ•�•

à

•ˆšOŽ�²fŒ�¹<ª,Ž�ª,—$Œ’Â4?Û �â

á

Ž�²fŒ�‘�Ž�—$ŒJš,˜lŽ�²OœL¹8Ž�²,••‘:Ÿ,ŒJ­�ŒJšfŸ,‘:œešÏ™n³�ª,¡ˆŽ�•ˆ­,¡ˆ•••~™LŽ�•ˆ•
Œ%˜l—$œeª,­

à

Ž�²^™LŽÀ••‘ÀŽ$œ%‘�™AÒ

á

Ž�²fŒX!^ŒJ¡•ŸüÞÌ•ˆŽ�²fœeª,Ž Ž�²fŒ�Ä
â

á

œ„•
ŒJ—ÀŽ�²,••‘À˜l—$œeª,­�Þ�ŒV³k™Lÿ
ŒVŽ�²fŒV•J—�Òb­,Ž$œLÚ

˜l—�™L­,²,•••�œe­�ŒJ—�™LŽ�••œešf‘~‡¬½ ²fŒA‘$Œ�˜l—$œeª,­f‘V™e‘

F�
q

œe—

F�
p á

•ˆšRŽ�²fŒ�­,—�•ˆ³�Œ’•~™e‘$Œ

á

™L—$ŒÝ™L¡ˆÞÀ™AÒ6‘

•JÒ>•J¡ˆ•••l‡@3 Œ’•Aœeª,¡•ŸOŒ4Ö6­�œeª,šfŸRŽ�²fŒ’‘�™L³�Œ“­,—$œeŠ,¡•ŒJ³ œ„•
ŒJ—V™¦Ÿ6•9�hŒJ—$ŒJš`Ž:˜l—$œeª,­RŽ�²^™LŽ�Ž�²fŒ

•J¡i™e‘$‘�••• •JÒ>•J¡ˆ•••À˜l—$œeª,­Û‡Ã3 ŒÀ—$ŒJ­,¡i™e•AŒ Ž�²fŒÀš`ª,³ÝŠ�ŒJ—EœL¹0Ž�²fŒÌ•JÒ>•J¡ˆ•••À˜l—$œeª,­�œL¹�™V‘�ª,Š,˜l—$œeª,­

œL¹�­�œe•ˆš`Ž$‘�œ~•
ŒJ—V™LšÏŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••�•Jª,—�•
Œ

á

™LšfŸÓŽ�²,••‘:‘�ª,Š,˜l—$œeª,­R²^™~•
Œ’Ž�²fŒ’‘�™L³�Œ�­,—$œe­�ŒJ—�Ž�••ŒA‘

Ž�²^™LŽ¬Ž�²fŒC!f—$‘�ŽEœešfŒ

à

¹<œe—¬Œ4Öf™L³¦­,¡•ŒÌ•ˆŽ¬••‘¬•JÒ6•J¡ˆ•••„â

á

ÞÀŒ�•Aœeª,¡•Ÿ�Œ4Ö6­�œeª,šfŸ¦Ž�²fŒ¸‘�™L³�Œ ­,—$œeŠ6Ú

¡•ŒJ³Ëœ„•
ŒJ—ÀŽ�²fŒ�šfŒJÞ�!^ŒJ¡•Ÿh‡8Â�ŒJ­�ŒJšfŸ6•ˆš,˜%œešüÞÌ²,•••$²˜!^ŒJ¡•Ÿ×Þ�Œ:³k™Lÿ
Œ�Ž�²fŒVŸ,Œ�!fš,•ˆŽ�••œeš

á

Þ�Œ

²^™A•
Œ�Ÿ6•9��ŒJ—$ŒJšf•AŒA‘nÞÌ•ˆŽ�² Ž�²fŒüœe­�ŒJ—�™LŽ�••œešf‘�™LŽ%Ž�²fŒk¡•œ„Þ�ŒA‘�Žn­,—$œe˜l—�™L³¦³¦•ˆš,˜Ø¡•ŒJ•
ŒJ¡

á

Š,ª,Ž

Ž�²fŒ’œe­�ŒJ—�™LŽ�••œešO•ˆš`Ž$ŒJ—¼¹ ™e•AŒÝ™e‘ÌŽ�²fŒ’‘#™L³�ŒV¹<œe—�™L¡ˆ¡ÛŽ�²fŒL!^ŒJ¡•Ÿ,‘~‡

½ ²fŒ¦šfŒJÞ ˜l—$œeª,­ ÞÌ•ˆŽ�²ØŽ�²fŒk•J—�Òb­,Ž$œl‘�Ò6‘�Ž$ŒJ³wÞÌ•ˆ¡ˆ¡¬ÞÀœe—�ÿ

á

•ˆŽ“Þ�œeª,¡•ŸBšfœeŽ�™�³�ª,¡ˆŽ�• Ú

­,¡ˆ•••~™LŽ�•ˆ•
ŒÝ˜l—$œeª,­

á

™LšfŸÏŽ�²fŒ%Â;?� Î²^™A•
Œ%šfœeŽ:Ž�²fŒÝŠ^™e‘�•••nœe­�ŒJ—�™LŽ�••œešÏ•ˆšUŽ�²fŒ%•ˆš`•
ŒJ—$‘�••œeš

œL¹VŽ�²fŒRŒ4Ö6­�œešfŒJš`Ž�•i™LŽ�••œešÛ‡ù± Ž¦Ž�²fŒ�Ž�•ˆ³�ŒRÞ�ŒÓŠ^™e‘$Œ�Ž�²fŒOœ~ÞÌšùœe­�ŒJ—�™LŽ�••œešf‘�ÞÌ•ˆŽ�²�Ž�²fŒ

ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••Ý•Jª,—�•
ŒA‘

á

Ž�²fŒ’­,—$œ>Ÿ6ªf•JŽ:œL¹8š`ª,³ÝŠ�ŒJ—V••‘�•Aœešb•
ŒJ—�Ž$ŒAŸUŽ$œ×™n­�œe•ˆš`Ž�™eŸ,Ÿ6•ˆŽ�••œeš

á

™LšfŸ

Ž�²fŒn•ˆš`Ž$ŒJ˜
ŒJ—�Œ4Ö6­�œešfŒJšbŽ�•i™LŽ�••œeš ••‘“•Aœeš`•
ŒJ—�Ž$ŒAŸBŽ$œü­�œe•ˆšbŽ’‘$•~™L¡i™L—“³�ª,¡ˆŽ�•ˆ­,¡ˆ•••~™LŽ�••œešÛ‡¦½ ²fŒ

Ñ

ÏmÏÒ’ÔÓ ˆ“’“š–—VÕÊƒ�ÖB•;ÆXÈ×Ë

à

•ˆšÓŽ�²fŒ:¹<ª,Ž�ª,—$Œ�«�®ÀÂ4?Û �â�••‘ Š^™e‘$ŒAŸ�œeš�Ž�²fŒ’‰C3ÎåBŽ�²^™LŽÌ‘�™~Ò>‘��

• ¹ÈÒ
œeªÓ²^™A•
Œ’Ž Þ�œ�—�™LšfŸ,œe³ ­�œe•ˆšbŽ$‘ÌœL¹ßŽ�²fŒ“•Jª,—�•
Œ

á

•ˆŽÌ••‘¸™Ý—$Œ~™L¡ˆ¡ˆÒ�‘�Ž�—$œeš,˜�•Aœe³¦­,ª,Ž�™LŠ,¡•Œ

­,—$œeŠ,¡•ŒJ³

á

²fœ„ÞÕ³k™Lš`Ò Ž�•ˆ³�ŒA‘�œeš�œL¹:Ž�²fŒJ³Ã™L—$Œ�™eŸ,Ÿ,ŒAŸ�Ž$œž²,•ˆ³�‘$ŒJ¡ ¹:Ž$œØœeŠ,Ž�™L•ˆš�Ž�²fŒ

œeŽ�²fŒJ—¸š`ª,³ÝŠ�ŒJ—~‡

½ ²fŒV³�œl‘�Ž�•ˆ³¦­�œe—�Ž�™Lš`Ž¸™eŸ6•l™Lš`Ž�™L˜
Œ“œL¹�Ž�²fŒV«�®ÀÂ4?Û "••‘ÀŽ�²fŒ:ÿ
ŒJÒk‘�•ˆ›~Œ

á

Ž�²,••‘�‘$•ˆ›~Œ�••‘

‘$ŒJ—�••œeªf‘�¡ˆÒk—$ŒAŸ6ªf•AŒAŸh‡E½ ²,••‘ —$ŒAŸ6ªf•JŽ�••œešR••‘À˜
œbœ>ŸüŠ�ŒA•~™Lªf‘$ŒV³k™Lÿ
ŒA‘ Š�ŒJŽ�Ž$ŒJ—¸Œ�8k•J••ŒJšf•JÒ×•ˆš

‘�Ò>‘$Ž$ŒJ³�‘�ÞÌ•ˆŽ�²U¡ˆ•ˆ³¦•ˆŽ�™LŽ�••œešf‘“œL¹E•Aœe³¦­,ª,Ž�™LŽ�••œeš ™LšfŸ=<Lœe—VŠ^™LšfŸ6ÞÌ••Ÿ6Ž�²Û‡V½ ²,••‘�™eŸ,Ÿ,ŒAŸÏŽ$œ

Ô
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°

™�Š�ŒJŽ�Ž$ŒJ—Ý‘�Ž�—$ŒJš,˜lŽ�²S™LšfŸØŽ�²fŒ�‘$­�ŒAŒAŸžª,­BœL¹ Ž�²fŒ¦•J—�Ò>­,Ž$œl‘�Ò>‘$Ž$ŒJ³ ‘$ŒJŽ�ª,­

á

•AœešbŽ�—�•ˆŠ,ª,Ž$ŒA‘

ÞÌ•ˆŽ�²Ï™n¡•œeŽ¸œL¹Ve^Œ4Ö>•ˆŠ,•ˆ¡ˆ•ˆŽ©ÒüŽ$œ�Ž�²fŒ�™LŽ�Ž�™e•$ÿ6‘:™LšfŸ�Ž�²fŒ’•J—�Ò>­,Ž�™Lš^™L¡ˆÒ6‘�••‘~‡

p4EGD Ù6uXO=rjyL{,ÚvNPO QxyFuzO yÜÛÝ}x}GQSÞßO QxNáà�Úßr RFM�T

½ ²fŒ�Š�ŒA‘�ŽÌÞ ™AÒüŽ$œn•ˆš`Ž�—$œ>Ÿ6ªf•AŒ“•ˆšÓŽ�²fŒ“ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••’•Jª,—�•
ŒA‘Ì••‘ Ž�²fŒ“Ÿ,Œ�!fš,•ˆŽ�••œešÏœL¹ßŽ�²fŒJ³

á

‘$œ

Ž$œ¦•ˆš`Ž�—$œ>Ÿ6ªf•AŒ’Ž�²fŒ“ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••Ý•Jª,—�•
ŒA‘¸Þ�Œ’šfŒAŒAŸÓŽ$œ¦‘$ŒAŒ�Ž�²fŒJ•ˆ—:Ÿ,Œ�!fš,•ˆŽ�••œešÛ‡

�

ª,ŽÌÞ�Œ“šfŒAŒAŸ

Ž$œ�Ÿ,Œ�!fšfŒ’‘$œe³�ŒJŽ�²,•ˆš,˜�³�œe—$Œ’Š�Œ4¹ œe—$Œ“•ˆŽ~‡

â

ò_ã8{ÈƒH|„ƒP•0{)£jä<y=ä<yæå •všx•„ŒÝ•Î•‰™@Œ •v•4Ó ƒS‚‡ç�•SšŽˆ“’‰ÖB•�Ó ÏÐ•„Œè‚„ÖB•�ƒv•�™C•�Ï9•

F
•„ÇŽé

—�‚„ŒoÇ�’“•Î•�ƒ‡•�ˆ¤•,ˆ‰€Š•@çŽ‚„’‰Œ=ˆ

F3 � f (0; 0; 0)g = F � F � F � f (0; 0; 0)g;
à

•6‡ˆ†l‡ˆ†„â

•„Œ •–ˆ‰€Š•ßŒ •Sê�ˆ5•Së�Õ6’mÖB•„ÏÐ•�Œ šG•¾ƒx•�ÏÐ•�ˆ“’”‚„Œ é

(x; y; z) � (x0; y0; z0) ) 9� 2 F? : x = �x 0; y = �y 0; z = �z 0
à

•6‡ˆ†l‡–•
â

~P€Î’�ÇLƒx•�ÏÐ•�ˆ“’“‚�Œè•�ÏmÏÐ‚„ìÃÇAˆµ‚–•Ê•‰™[Œ •v•˜ë�ÕŠ‚_ˆ“’”•�Œ ˆ›ˆ‰€6•_ˆ@ì›•AŒ •„•í•v•BÇÝ 8—$œL‹�ŒA•JŽ�•ˆ•
Œ’­,¡i™Lš×é

P2 (F) =
F � f (0; 0; 0)g

�
à

•6‡ˆ†l‡–¶
â

å
•í•Î•�Œ ‚�ˆ¤•x•.‚„Œj•�ÓŠ‚„’‰Œ=ˆC’‰Œ�ˆ‰€Š•

P2 (F)
Ó ÏÐ•„Œ�•„ÇŽé

[X : Y : Z ] î,ï

Œ •hˆ‰€Š•vÏÒ’mŒ •¾ì�’‰ˆ‰€

Z = 0ð

ì›•ßŒ •„•í•S•–’“ˆ›•BÇn‘�Ž�—�™L•ˆ˜l²`Ž�¡ˆ•ˆšfŒ“Ž$œn•ˆšŠ!fš,•ˆŽ$Œ

î

å
•ßšx•„Œh•‘•Bñ�•A•„Œž••ÓÎÓ Ïò’”šx•�ˆ“’”‚„ŒèÍx•�ˆ“ì›•x•�ŒíÓŠ‚„’‰Œ=ˆÃ’‰Œhˆ‰€Š•L•‡ó(Œj•@Ó ÏÐ•„Œ

A2 (F) = F2
•„Œ •–ˆ‰€Š•5Ó ƒ‡‚SçŽ•Sš�ˆ“’mÖB•XÓ Ï9•�Œ

î

~P€Î’�Ç4ƒx•Sš�’ÔÓ ƒ‡‚·šx•„Ï[šx‚„ƒ�ƒS•�ÇµÓŠ‚„Œ •Î•�Œ šG•ô’�Ç�é

f
F2 � ! P2 (F)

(x; y) 7�! [x : y : 1]

à

•6‡ˆ†l‡ ”bâ

f � 1

P2 (F) � ! F2

[X : Y : Z ] 7�!
� � X

Z ; Y
Z

�
if Z 6= 0

:9 if Z = 0

à

•6‡ˆ†l‡–¿
â

‹�ˆ¾’�Çè•„Œõ•�Ö�’”•Î•�Œ šG•

ð

ˆ‰€6•�ˆôˆ‰€Š•˜Ó ƒ‡‚SçŽ•Sš�ˆ“’mÖB•èÇ�ˆ“ƒS•„’ÐÉB€ÊˆôÏÒ’‰Œ •7ˆµ‚ö’‰Œ�™[Œ>’“ˆ¤•÷•_‚·••Ç7Œ ‚�ˆ

•Sê„’mÇ�ˆb’mŒ7ˆ‰€Š•¾•‡ó(Œj•CÓ Ï9•„Œ

îFï

Œ •˜•„ÏÔÇŽ‚

ð

’ †Aì›•ßÏò’mñ„•vˆµ‚–ì�ƒ�’‰ˆ¤•v•„ŒÝ•‡ó(Œ •¾•Sê�Ó ƒS•�ÇGÇ•’”‚„ŒÝˆµ‚

Ó ƒ‡‚SçŽ•Sš�ˆ“’mÖB•‘šx‚�‚„ƒS•„’‰Œ •�ˆ¤••Ç

ð

ì›•,šx•„Œ÷Ç•Õ>Í•Ç�ˆ“’“ˆ“ÕŠˆ¤•�é

x 7�! X
Z

y 7�! Y
Z

à

•6‡ˆ†l‡–¢
â
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†~Ä

å •�ƒx•�•‘‚„ÖB•Xˆ‰€Š•X•„’‰Ö�’�ÇŽ‚„ƒ•ÇF•�Œ •Aƒx•Sš�’ÔÓ ƒS‚�šx•„Ï‰ÏÒ…

ð

ì›•Xšx•„Œ˜ì�ƒ•’“ˆ¤•�•5Ó ƒS‚‡ç�•SšŽˆ“’‰ÖB•L•Sê•Ó ƒx••Ç�ø

Ç•’”‚„ŒÝˆµ‚Ÿ•‡ó(Œ •¾šx‚·‚„ƒ‡•�’mŒ •_ˆ¤••Ç

ð

•„’‰Ö�’”•„’mŒ6É˜’‰ˆCˆµ‚dˆ‰€Š•,•‘•�ê„’‰•¾ÕÊ•&ÓŠ‚„ì›•�ƒ¾‚‡†

Z
•„Œ •dˆ‰€Š•�Œ

Ç•Õ>Í•Ç�ˆ“’“ˆ“Õ6ˆ“’‰ŒÊÉÎé

X
Z 7�! x
Y
Z 7�! y

à

•6‡ˆ†l‡ Ðlâ

â

ò_ã8{ÈƒH|„ƒP•0{)£jä<y=äi£úù ’‰ÖB•�Œ˜•„Œ–•�Ï‰Ïò’ÔÓ ˆ“’”š5š�ÕÊƒ�ÖB•

E=F
’mŒ

P2 (F)
ì�’‰ˆ‰€ßˆ‰€Š• å •�’µ•�ƒ•Ç�ˆ“ƒS•BÇGÇ

ÁA‚„ƒ�•‘•„Ï û:‚�ƒ••ýü å Á�û:þ

F (X ; Y; Z ) = Y 2Z + a1X YZ + a3YZ 2 � X 3 � a2X 2Z � a4X Z 2 � a6Z 3;
à

•6‡ˆ†l‡–Ô
â

ì�’‰ˆ‰€

a1; : : : ; a6 2 F
•„Œ •hì�’‰ˆ‰€6‚�Õ6ˆFÇ•’‰ŒÊÉ„Õ6Ï9•„ƒ;Óo‚„’mŒ ˆ‰Ç

ð

ˆ‰€6•�ˆ�’�Çôˆµ‚dÇŽ•„…

ð

Ç•Õoš�€Ý•BÇ‘ˆ‰€Š•

•Së�Õo•�ˆ“’“‚�Œ7Ç•…BÇ�ˆ¤•�•íé

@F (X ;Y;Z )
@X = 0

@F (X ;Y;Z )
@Y = 0

@F (X ;Y;Z )
@Z = 0

F (X ; Y; Z ) = 0

9
>>>=

>>>;

à

•6‡ˆ†l‡–°
â

•_‚·••ÇßŒ ‚�ˆ�€6•�ÖB•AÇ�‚„ÏÒÕ6ˆ“’”‚„Œ

î

½ ²fŒkŸ,Œ�!fš,•ˆŽ�••œešY•6‡ˆ†l‡–•OŸ,ŒA‘�•J—�•ˆŠ�ŒA‘�Ž�²fŒ�˜
ŒJšfŒJ—�™L¡�Œ

�

ª^™LŽ�••œeš"œL¹¸™Lš ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••k•Jª,—�•
Œ

á

Š,ª,ŽÌÞÌ²fŒJšRÞ�Œ“Ÿ,Œ�!fšfŒ’™LšRŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••’•Jª,—�•
Œ�Ž$œ¦Ÿ,ŒA‘�•J—�•ˆŠ�ŒVŽ�²fŒ“•J—�Ò>­,Ž$œl‘�Ò>‘$Ž$ŒJ³ ‘$ŒJŽ�ª,­

á

Þ�Œ

ªf‘$Œ“Ž�²fŒ�—$ŒAŸ6ªf•AŒAŸÓ¹ œe—�³R‡

â

ò_ã8{ÈƒH|„ƒP•0{)£jä<y=ä•Å
‹m†;ˆ‰€Š•Lš�€Š•„ƒ‡•ÎšŽˆ¤•�ƒ�’�Ç�ˆ“’“šv‚‡†Xˆ‰€o•

F
’�ÇXŒ ‚�ˆ

2
‚„ƒ

3
ˆ‰€o•

å
Á�ûJ•Së�Õo•„ø

ˆ“’“‚„Œèšx•„Œ�Íx•,ƒx•S•„ÕošG•S•žˆµ‚Îé

Y 2Z = X 3 + aX Z 2 + bZ3 à

•6‡ˆ†l‡ˆ†~Ä
â

•„Œ •íì›•,šG•„ŒÝš�€6•„ŒÊÉÊ•vˆ‰€Š•ßŒ ‚„øµÇ�’mŒ6É„ÕÊÏÐ•„ƒ�’‰ˆ“…˜šx‚„Œ •„’“ˆ“’”‚„Œ÷ˆµ‚–ˆ‰€Š•¾•Së�Õ6’‰Ö±•„Ïÿ•�Œ=ˆCÏÒ’�ñ„•·é

� = �
�
4a3 + 27b2�

6= 0
à

•6‡ˆ†l‡ˆ†l†„â

~P€Š•��

î��Îî����

š�Õ6ƒ•Ö„•¾š�Õ6ˆbˆ‰€Š•AÇ�ˆ“ƒS•„’ÐÉB€Êˆ›Ïò’‰Œ •ßˆµ‚‘’‰Œ�™[Œ=’‰ˆ¤•A’mŒjé

Y 2Z = X 3 + aX Z 2 + bZ3

Z = 0

�
ther ef ore 0 = X

à

•6‡ˆ†l‡ˆ†~•
â

•„Œ •

ð [0 : 1 : 0]
’�Ç‘ˆ‰€Š•LÓŠ‚�’mŒ=ˆXˆ‰€6•�ˆ�ì›•‘Œ •„•í•í•BÇ;ÓŠ‚�’mŒ=ˆ4•�ˆ�’mŒ�™@Œ>’‰ˆ¤•í‚‡†‘ˆ‰€Î’mÇ–•�ÏmÏÒ’ÔÓ ˆ“’“š

š�ÕÊƒ�ÖB•��bì›•ßŒ ‚�ˆµ•�ˆ¤•A’‰ˆb•BÇŽé

OE = [0 : 1 : 0]
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å •hšx•„Œ(ì�ƒ�’‰ˆ¤•˜ˆ‰€Š•Ÿ•xë�ÕŠ•_ˆ“’“‚„Œ>Ç��

î	�_î

��•„Œ •
�

î	�_î����

’mŒ(ˆ‰€Š•d•‡ó(Œj•4Ó Ï9•„Œ(ÕÊÇ•’‰ŒÊÉè•

šx‚„Œ>ÖB•�ƒGÇ�’“‚„Œjé

Y 2

Z 2 =
X 3

Z 3 + a
X
Z

+ b
� Y

Z ! y
X
Z ! z

�
�
�
� ) y2 = x3 + ax + b

à

•6‡ˆ†l‡ˆ†~¶
â

â

ò_ã8{ÈƒH|„ƒP•0{)£jä<y=äˆ…

ï

Çß•�çŽ‚„’‰Œ=ˆ@‚‡†bÓo‚„’mŒ ˆ‰ÇŽé

�
(x; y) 2 F2 : y2 = x3 + ax + b;4a3 + 27b2 6= 0

	
[ f OE g

à

•6‡ˆ†l‡ˆ†J”bâ

å •˜šx•„Œöì�ƒ�’‰ˆ¤•‘’“ˆX•BÇ

E (F)
éíì›•˜šx•„Œ�ÇŽ•x•–Œj•Sê�ˆ�ˆ“’‰•í•¾€Š‚„ìÀì›•íŒ •x•x•.ˆµ‚7•_‚.ˆµ‚˜É„’mÖ„•

•.š�€Š•„ƒ‡•ÎšŽˆ¤•�ƒ�’�Ç�ˆ“’“šd‚‡†‘•„Œö•ÎÍx•�Ï‰Ïò’”•„ŒèÉ„ƒS‚„Õ�Ó�‡

�

ª,Ž“Š�Œ4¹ œe—$ŒÝ•ˆŽ

á

‘$œe³�Œ%—�ªfŸ6•ˆ³�ŒJš`Ž$‘n™LŠ�œeª,Ž

!fš,•ˆŽ$Œ4!^ŒJ¡•Ÿ,‘

á

Ž�²^™LŽ¸Ž�²fŒJÒÓ™L—$Œ“Ž�²fŒ“•ˆšbŽ$ŒJ—$ŒA‘�Ž�•ˆš,˜kŽ�²,•ˆš,˜×œL¹ßŽ�²,••‘ÌÞÀœe—�ÿ�‡

â

ò_ã8{ÈƒH|„ƒP•0{)£jä<y=äiúÜå •F•Ê•‰™[Œ •Fˆ‰€Š• ™[Œ>’“ˆ¤• ™b•�Ï9•,•BÇC•Ã™C•�Ï9•ßˆ‰€6•�ˆ €6•„Ç5•Ã™@Œ>’‰ˆ¤•CŒ>ÕÊ•íÍx•�ƒ

‚‡†,•�Ïÿ•�•í•�Œ=ˆ‰Ç

î

½ ²fŒÌš`ª,³ÝŠ�ŒJ—ÀœL¹�ŒJ¡•ŒJ³�ŒJšbŽ$‘EŽ�²^™LŽEŠ�ŒJ¡•œeš,˜’Ž$œ�Ž�²,••‘�!^ŒJ¡•Ÿ¦••‘8Ž�²fŒ¸œe—$Ÿ,ŒJ—EœL¹�Ž�²fŒ¸‘�™L³�Œl‡

½ ²fŒL!fš,•ˆŽ$Œß!^ŒJ¡•Ÿ,‘�Ž�²^™LŽ:Þ�Œn™L—$Œ’•ˆš`Ž$ŒJ—$ŒA‘$Ž$ŒAŸO•ˆšž™L—$Œ’šfœ~Þ Ž�²fŒL!^ŒJ¡•Ÿ,‘:ÞÌ•ˆŽ�²ž™¦­,—�•ˆ³k™L—�Ò

œe—$Ÿ,ŒJ—’œe—VŽ�²fŒ%­�œ~ÞÀŒJ—’œL¹�œešfŒn­,—�•ˆ³�Œl‡A�Vœ~Þ�ŒJ•
ŒJ—

á

Þ�Œ%ÿ>šfœ~Þ Ž�²^™LŽ’™í!fš,•ˆŽ$Œß!^ŒJ¡•ŸØœL¹

q
œe—$Ÿ,ŒJ—Ì••‘�Ž�²fŒ�œeš,¡ˆÒ
‡[�VŒJ—$ŒVÞ�ŒV²^™A•
Œ�Ž�²fŒV­^™LŽ�²f‘ Ž$œÝ¹ œe¡ˆ¡•œ~ÞA�8Ž�²fŒX!^ŒJ¡•Ÿ,‘ÌŸ,Œ�!fšfŒAŸÓœ~•
ŒJ—�™

Š,•ˆ˜�­,—�•ˆ³�Œ

à

¹ œe—�Œ4Öf™L³¦­,¡•Œ��

q = p1 âÌœe—¸Ž�²fŒ4!^ŒJ¡•Ÿ,‘�Ÿ,Œ�!fšfŒAŸÏœ~•
ŒJ—�™%¡ˆ•ˆŽ�Ž�¡•Œ’­,—�•ˆ³�Œ�™LšfŸ

™n•
ŒJ—�Ò×Š,•ˆ˜×Œ4Ö>­�œešfŒJš`Ž

à

¹ œe—¸Œ4Öf™L³¦­,¡•Œ��

q = 2m â4‡

â

ò_ã8{ÈƒH|„ƒP•0{)£jä<y=äÿ� å
•.•Î•‰™[Œ •žˆ‰€Š•.š�€6•„ƒS•_šŽˆ¤•�ƒ•’mÇ�ˆ“’”š7‚‡†Ÿˆ‰€Š•L™C•�Ï9•

ð

•BÇŸˆ‰€Š•hŒ>ÕÊ•íÍx•�ƒ

‚„ÖB•�ƒ4ˆ‰€6•�ˆV’“ˆP•‘•_•Î•;ˆ‰€o•LÍS•BÇŽ•A‚‡†�ˆ‰€Š•[ÓŠ‚�ì›•�ƒ;‚•Ó>•�ƒ‡•_ˆ“’“‚„Œ>Ç4•„Œ •vˆ‰€Š•XÏÐ‚„ì›•�ƒX’mŒ ˆ¤•”ÉÎ•�ƒXÇ•Õoš�€

•BÇ

1 + 1 + : : : + 1| {z }
(p

= 0
Ç�ÕŠš�€÷•BÇ

p
Ó ƒ�’m•í•

î‰î4ï

Œ •–ì›•ô•Î•‰™@Œ •vˆ‰€Š•‘•Sê_ˆ¤•�ŒoÇ•’”‚„Œ.É�ƒ‡•_•Ê•

•BÇßˆ‰€Š•v•Sê•ÓŠ‚„Œj•�Œ=ˆ5‚‡†Aˆ‰€Î’mÇbÓŠ‚„ì›•�ƒ,‚�Óo•�ƒS•�ˆ“’“‚�Œ

î

q = pm ;
à

•6‡ˆ†l‡ˆ†~¿
â

ìÃ€Š•�ƒx•

p
’mÇLˆ‰€o•,š�€6•„ƒS•_šŽˆ¤•�ƒ�’�Ç�ˆ“’“šô•�Œ •

m
’�ÇAˆ‰€Š•¾•Sê_ˆ¤•�ŒoÇ•’”‚„ŒhÉ„ƒS•_•Î•

î

¨ šüŽ�²fŒ�•$²fœe•••AŒ�œL¹:!^ŒJ¡•Ÿ,‘ÀŽ�²^™LŽ Þ�ŒVÞ�œeª,¡•Ÿ�Ÿ,œ

á

Ž�²fŒô•Sê�ˆ¤•�ŒoÇ�’“‚�Œ˜É„ƒS•_•Î•“••‘@!,Ö,ŒAŸ×Ž$œ

1
™LšfŸÓŽ�²fŒíš�€6•�ƒ‡•_š�ˆ¤•�ƒ•’mÇ�ˆ“’”š�ÞÌ•ˆ¡ˆ¡Û••‘�™%Š,•ˆ˜�­,—�•ˆ³�Œl‡

â

ò_ã8{ÈƒH|„ƒP•0{)£jä<y=ä	�áå
•,•Î•‰™[Œ •,•„Œè‚�•_•�™b•�ÏÐ•–•„ÇL•�™[Œ>’“ˆ¤•Ã™b•�Ï9•íì�’‰ˆ‰€Ÿš�€6•„ƒS•_šŽˆ¤•�ƒ•’mÇ�ˆ“’”š

•žÍ�’ÐÉ,Ó ƒ�’m•í•¾•„Œ •hˆ‰€Š•ô•Sê�ˆ¤•�Œ>Ç•’”‚„Œ.É„ƒS•_•Î•–•Së�Õo•„Ï[ˆµ‚

1
é

Fp î

~P€Î’mÇ,‚�•_•4™b•�Ï9•hšG‚„Œ=ˆµ•„’‰ŒoÇ

ˆ‰€Š•¾•�ÏÐ•�•‘•�Œ=ˆ‰Ç

f 0; 1; 2; : : : ; p � 1g î
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â

ò_ã8{ÈƒH|„ƒP•0{)£jä<y=ä•§ å •4•Î•‰™@Œ •4•„Œž•�Ï‰Ïò’ÔÓ ˆ“’”šLš�ÕÊƒ�ÖB•L‚�ÖB•�ƒ;•�Œž‚�•_•b™b•�ÏÐ•¾•BÇ;•,•‘‚�•„Õ6Ï9•�ƒ

šx‚„ŒÊÉ„ƒ�Õ>•�Œ š�…dì�’“ˆ‰€dˆ‰€Î’mÇß‚�•_•íŒ>Õ6•‘ÍG•�ƒŽé

y2 � x3 + ax + b (mod p) ;
à

•6‡ˆ†l‡ˆ†~¢
â

ìÃ€Š•�ƒx•

a;b 2 Fp î

~P€Š•ÃçŽ‚„’‰Œ=ˆ[‚‡†›ÓŠ‚„’‰Œ=ˆ‰ÇA‚‡†4ˆ‰€Š•,•�ÏmÏÒ’¨Ójˆ“’“š,š�ÕÊƒ�ÖB•ß’mÇ

E (Fp) [ OE ð

•„Œ •

ˆ‰€Š•v•„’�ÇŽš�ƒ�’m•¾’‰Œ •„Œ=ˆ�Œ ‚�
±•�ƒ‡‚Êé

E (Fp) =
�

(x; y) 2 F2
p : y2 � x3 + ax + b (mod p) ; 4a3 + 27b2 6= 0

	
[ fO E g

à

•6‡ˆ†l‡ˆ†„Ðlâ

‰:šf•AŒ“Þ�Œ’²^™A•
Œ�™n•J¡•Œ~™L—Ì••Ÿ,Œ~™¦œL¹ßŽ�²fŒ“Ÿ,ŒA‘$•J—�•ˆ­,Ž�••œešOœL¹�ÞÌ²^™LŽ¸••‘¸™LšRŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••’•Jª,—�•
Œ

á

Þ�Œž•Aœeª,¡•ŸÎŸ,ŒA‘$•J—�•ˆŠ�ŒUŽ�²fŒU•JÒ>•J¡ˆ•••ž‘�ª,Š,˜l—$œeª,­ÎÞÌ•ˆŽ�²ÎŽ�²^™LŽR™2¹PŽ$ŒJ—üÞ�ŒžŸ,œ Ž�²fŒU•J—�Òb­,Ž$œLÚ

˜l—�™L­,²,•••�Þ�œe—�ÿ�‡Ø±:‘ÝŽ�²fŒ�‘�™L³�Œ×•~™e‘�Œü™L­,­�Œ~™L—$‘nÞÌ•ˆŽ�²"Ž�²fŒk³�œ>Ÿ,ŒJ—�šY•J—�Òb­,Ž$œl‘�Ò6‘�Ž$ŒJ³�‘

á

Ž�²fŒ%Œ4Ö6­�œeª,šfŸ,ŒAŸž­,—$œeŠ,¡•ŒJ³�‘’™L¡•‘$œü²^™A•
Œnœe­�ŒJ—�™LŽ�••œešf‘“œ„•
ŒJ—�™ü•JÒ>•J¡ˆ•••%˜l—$œeª,­

á

Ž�²fŒnœeš,¡ˆÒ

œešfŒkŽ�²^™LŽ¦•$²^™Lš,˜
ŒÓ™LšfŸSšfœ~ÞË••‘ÝŸ6•9�hŒJ—$ŒJš`Ž

á

••‘ÝŽ�²fŒ×Š^™e‘$Œ×œ~•
ŒJ—nŽ�²^™LŽÝ—$ŒA‘$ŽÝŽ�²fŒü•JÒ>•J¡ˆ•••

˜l—$œeª,­Û‡

â

ò_ã8{ÈƒH|„ƒP•0{)£jä<y=ä•õ å
•˜•Î•‰™[Œj•‘ˆ‰€Š•–š�…_š�ÏÒ’“šíÇ�ÕoÍ”É�ƒ‡‚„Õ·ÓJ‚‡†‘•„Œ •�Ï‰Ïò’ÔÓ ˆ“’”š–šŽÕÊƒ�ÖB•d•BÇ‘ˆ‰€Š•

ç�‚„’‰Œ=ˆb‚‡†bÓŠ‚„’‰Œ=ˆ‰Çß‚ÎÍ�ˆµ•„’‰Œ •S•X†�ƒ‡‚�•æ•¾ÉÎ•�Œ •�ƒS•�ˆµ‚„ƒFÓŠ‚„’‰Œ=ˆbÍG•�Ï9‚�ŒÊÉdˆ‰€Š•vš�Õ6ƒ•ÖB•·é

hGi = f G; 2G; 3G; : : : ; OE = nGg;
à

•6‡ˆ†l‡ˆ†~Ô
â

ìÃ€Š•�ƒx•

n
’�ÇAˆ‰€Š•v‚„ƒS•Î•�ƒv‚‡†Aˆ‰€Š•vš�…_š�ÏÒ’“š4É„ƒS‚„Õ·Ó

î

n = ord(G) = min f r 2 Z> 0 : r � G = OE g
à

•6‡ˆ†l‡ˆ†~°
â

å
•ßŒ •x•x•Ÿ•˜Í�’ÐÉ

n ð

•„Œ •

n � # E (Fp) ð

Íx•Sšx•„ÕÊÇŽ•

jhGi j � jE (Fp)j
½ ²fŒJ—$Œ�Œ4Ö6••‘�Ž$‘¸™n—$ŒJ¡i™LŽ�••œešRŠ�ŒJŽ ÞÀŒAŒJšÏŽ�²fŒ�šbª,³�Š�ŒJ—:œL¹�­�œe•ˆšbŽ$‘¸Ž�²^™LŽ¸Š�ŒJ¡•œeš,˜�Ž$œ¦Ž�²fŒ

ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••�•Jª,—�•
Œ:™LšfŸ�Ž�²fŒ�œe—$Ÿ,ŒJ—�œL¹�Ž�²fŒ�•JÒ6•J¡ˆ•••¸‘�ª,Š,˜l—$œeª,­×ÞÌ•ˆŽ�²�ÞÌ²,•••$²üÞ�Œ¸¡ˆ•ˆÿ
Œ¸Ž$œ“Š^™e‘$Œ

Ž�²fŒ’‘$ŒJŽ�ª,­Û‡¬½ ²,••‘Ì•l™L¡ˆªfŒ�™L—$Œ�š^™L³�ŒAŸ šx‚‡†Ž•_šŽˆµ‚„ƒ

á

™LšfŸÓÞÀŒ“—$ŒJ­,—$ŒA‘$ŒJš`Ž:•ˆŽÌÞÌ•ˆŽ�²Ï™Lš

h
‡

â

ò_ã8{ÈƒH|„ƒP•0{)£jä<y=ä<y>ûýå
•¾•Ê•‰™[Œ •vˆ‰€Š•¾šG‚‡†�•ÎšŽˆµ‚„ƒô•BÇ,•AÓŠ•„ƒS•„•í•�ˆ¤•�ƒ‘‚‡†ßˆ‰€Š•¾šŽƒ•…•Ó ˆµ‚BÇ�…BÇ•ø

ˆ¤•�•úÇŽ•Žˆ“Õ�Óèˆ‰€6•�ˆ[ƒx•�ÏÐ•�ˆ¤•S•˜ˆ‰€Š•LŒ>ÕÊ•íÍx•�ƒ,‚‡†@ÓŠ‚„’‰Œ=ˆ‰ÇAÍG•�Ï9‚�ŒÊÉ˜ˆ‰€Š•,•�ÏmÏÒ’¨Ójˆ“’“š,š�ÕÊƒ�ÖB•ßì�’“ˆ‰€˜ˆ‰€Š•

‚„ƒ‡•Ê•�ƒv‚‡†Aˆ‰€o•XÉÊ•�Œ •�ƒS•�ˆµ‚„ƒßÇ•Õ>Í”É„ƒS‚„Õ�Ó:é

h =
# E=Fp

n
à

•6‡ˆ†l‡–•lÄ
â

º:œ„Þ

á

ÞÀŒÓÿ>šfœ~Þ ÞÌ²^™LŽk™Lš�ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••R•Jª,—�•
ŒR••‘

á

™L¡•‘$œžÞÀŒÓÿ>šfœ~ÞÕ²fœ~Þ Ž�²fŒR•JÒ>•J¡ˆ•••

‘�ª,Š,˜l—$œeª,­S••‘�˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ$ŒAŸBœ„•
ŒJ—ÝŽ�²^™LŽÝ—$ŒA‘�Ž’Ž�²fŒk•J—�Ò>­,Ž$œl‘�Ò6‘�Ž$ŒJ³ ‘$ŒJŽ�ª,­

á

™LšfŸBŒJ•
ŒJšSÞ�Œ

ÿbšfœ„ÞçŽ�²fŒÝ—$ŒJ¡i™LŽ�••œešØŠ�ŒJŽ Þ�ŒAŒJšžŽ�²fŒnŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••n•Jª,—�•
Œ¦™LšfŸOŽ�²fŒ%œ~ÞÌšØ‘�ª,Š,˜l—$œeª,­Û‡“¨©šÏŽ�²fŒ

œ~ÞÌšk•J—�Ò>­,Ž$œl‘�Ò6‘�Ž$ŒJ³ Ž�²^™LŽ¬Þ�Œ¸ÞÌ•ˆ¡ˆ¡fŸ,Œ�!fšfŒ

á

Ž�²fŒ¸•AœL¹ ™e•JŽ$œe—¬ÞÌ•ˆ¡ˆ¡,Š�Œb!,Ö6ŒAŸnŽ$œ

1
á

Š�ŒA•~™Lªf‘$Œ

••‘¸Œ~™e‘�ÒüŽ$œ¦˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ$Œ“Ž�²fŒ’‘�ª,Š,˜l—$œeª,­U™LšfŸÓŽ�²,••‘Ì••‘ÌŽ�²fŒ“Š,•ˆ˜l˜
ŒA‘$Ž

á

™e‘ ¹ ™L—�™e‘Ì­�œl‘�‘�•ˆŠ,¡•Œl‡
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��������� ������������� ����!
"$#%�&��')(*(���+,����!.-0/,��#1�$2

½ ²fŒ ³k™L•ˆš�œe­�ŒJ—�™LŽ�••œeš¦Ž�²^™LŽ8ÞÀŒ šfŒAŒAŸnŽ$œ�Š�ŒÀ•ˆšn­,—$ŒA‘$ŒJš`Ž¬œ„•
ŒJ—¬Ž�²fŒ›!^ŒJ¡•Ÿ¦œL¹0Ž�²fŒÌŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••

•Jª,—�•
Œ�••‘�Ž�²fŒVŽ©Þ�œn­�œe•ˆš`Ž$‘�™eŸ,Ÿ6•ˆŽ�••œešÛ‡¬½ ²,••‘¸™eŸ,Ÿ,ŒAŸ�œe­�ŒJ—�™LŽ�••œešÓ••‘ •J¡•œl‘$ŒAŸü•ˆšüŽ�²fŒX!^ŒJ¡•Ÿh‡

¨ ¹VÞ�ŒR•Aœešf‘�Ž�—�ªf•JŽü™Lš�ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••R•Jª,—�•
ŒÓœ~•
ŒJ—�Ž�²fŒ�—$Œ~™L¡�š`ª,³�Š�ŒJ—$‘

à

R
â�Ž�²fŒJ—$ŒRŒ4Ö6••‘�Ž$‘�™

˜l—�™L­,²,•••~™L¡ß•>••ŒJÞçŽ$œk‘$ŒAŒÝŽ�²fŒ�Ž©Þ�œü­�œe•ˆš`Ž$‘�™eŸ,Ÿ6•ˆŽ�••œešÛ‡

�

ŒA•~™Lªf‘$Œ%œL¹¬Ž�²fŒ%ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••Ý•Jª,—�•
Œ

••‘�™“Ž�²,—$ŒAŒ:Ÿ,ŒJ˜l—$ŒAŒÌ¹<ª,šf•JŽ�••œeš

á

• ¹�ÞÀŒ�Ÿ6—�™~ÞÙœešfŒ�‘$Ž�—�™L•ˆ˜l²`ŽÀ¡ˆ•ˆšfŒ¸Ž�²^™LŽ�•Jª,Ž�Ž�•ˆš,˜ÝŽ�²fŒ�•Jª,—�•
Œ

œ~•
ŒJ—VŽ�²,••‘�Ž©Þ�œ×­�œe•ˆšbŽ$‘V™L¡ˆÞ ™AÒ6‘:Ž�²,••‘:•Jª,Ž�Ž�²fŒ%•Jª,—�•
Œ’•ˆšž™¦Ž�²,•ˆ—$ŸR­�œe•ˆš`Ž���™LŽ�¡i™e‘$Ž�• ¹8Þ�Œ

•$²^™Lš,˜
ŒÝŽ�²fŒ�‘�•ˆ˜lšÏ™LŽ:Ž�²,••‘¸Ž�²,•ˆ—$ŸO­�œe•ˆšbŽ�Þ�Œ�²^™A•
Œ%œeŠ,Ž�™L•ˆšfŒAŸRŽ�²fŒ�—$ŒA‘�ª,¡ˆŽ:œL¹8Ž�²fŒ“­�œe•ˆš`Ž

™eŸ,Ÿ6•ˆŽ�••œešÏœe­�ŒJ—�™LŽ�••œešOœ~•
ŒJ—:Ž�²fŒ�Ž Þ�œ‘!f—$‘�ŽÌ­�œe•ˆš`Ž$‘~‡

½ ²fŒJ—$Œk™L—$Œ¦‘$œe³�Œn‘�­�ŒA•J•i™L¡¬•~™e‘$ŒA‘~‡¦‰:šfŒn••‘�ÞÌ²fŒJšØÞ�Œ¦¡ˆ•ˆÿ
ŒnŽ$œÓ™eŸ,ŸØœešfŒn­�œe•ˆš`Ž’Ž$œ

•ˆŽ$‘$ŒJ¡ ¹¼‡À½ ²fŒJš

á

Ž�²fŒ�‘�Ž�—�™L•ˆ˜l²`ŽV¡ˆ•ˆšfŒ

á

•Jª,Ž�Ž�²fŒ�•Jª,—�•
Œ�œeš,¡ˆÒ�•ˆšOŽ©Þ�œ�­�œe•ˆš`Ž$‘„‡�¨ ¹ßÒ
œeªÏ²^™A•
Œ

Ž�²,••‘Ý‘�•ˆŽ�ª^™LŽ�••œeš

á

Ò
œeª œeš,¡ˆÒØšfŒAŒAŸ Ž$œÏŸ6—�™AÞÕ™ÓŽ�™Lš,˜
ŒJš`Ž%¡ˆ•ˆšfŒ×™LŽÝŽ�²fŒk­�œe•ˆš`Žn™LšfŸè!fšfŸ

Ž�²fŒ’œeŽ�²fŒJ—�•Jª,ŽÌ­�œe•ˆš`Ž

á

™LšfŸ�Ž�²fŒ“•ˆšb•
ŒJ—�Ž$ŒAŸh‡E½ ²,••‘¸‘$•ˆŽ�ª^™LŽ�••œešR•ˆšO™%­�œe•ˆšbŽ�Ÿ6ª,­,¡ˆ•••~™LŽ�••œeš

á

™LšfŸRÞ�ŒÝ•~™LšRšfœeŽ¸¹ œe—�˜
ŒJŽ�ÞÀŒ’²^™~•
ŒÝ™LšOŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••Ý•Jª,—�•
Œ

á

Ž�²^™LŽ¸••‘�Ž$œk‘�™~Ò�Ž$œ¦Ž�²,••‘�•Jª,—�•
Œ

²^™e‘“šfœeŽ’™�‘�•ˆš,˜lª,¡i™L—“­�œe•ˆšbŽ$‘

á

™LšfŸØœešfŒ%­�œe•ˆš`Ž’œeš,¡ˆÒU²^™A•
Œ¦œešfŒnŽ�™Lš,˜
ŒJš`Ž�¡ˆ•ˆšfŒl‡Ý½ ²fŒJš

Ž�²fŒ“­�œe•ˆšbŽ�Ÿ6ª,­,¡ˆ•••~™LŽ�••œešO••‘¸¡ˆ•ˆÿ
Œ

� R = P + P = 2P
‡

½ ²fŒÝœeŽ�²fŒJ—�‘�­�ŒA•J•i™L¡È•~™e‘$ŒA‘

á

²^™A•
ŒÝŽ$œüŸ,œ�ÞÌ•ˆŽ�²UŽ�²fŒ’­�œe•ˆš`Ž“™LŽ�•ˆšŠ!fš,•ˆŽ Ò
‡:¨ ¹¬ÞÀŒ’¡ˆ•ˆÿ
Œ

Ž$œR™eŸ,ŸØœešfŒn­�œe•ˆšbŽ“ÞÌ•ˆŽ�²Ø•ˆŽV•ˆšb•
ŒJ—$‘�••œeš

á

Ž�²fŒn¡ˆ•ˆšfŒnŽ�²^™LŽ“ÞÀŒ¦Ÿ6—�™AÞ ••‘�•
ŒJ—�Ž�•••~™L¡¬¡ˆ•ˆšfŒn•ˆš

Ž�²fŒ�™±8�šfŒ“­,¡i™Lš

á

ÞÌ²,•••�²Ïœeš,¡ˆÒÓ•Jª,Ž$‘ÌŽ�²fŒ’•Jª,—�•
Œ“•ˆšOŽ�²,••‘ÌŽ ÞÀœ�­�œe•ˆš`Ž$‘~‡¬½ ²fŒ�œe­�ŒJ—�™LŽ�••œeš

—$ŒA‘�ª,¡ˆŽE••‘EŽ�²fŒÌ­�œe•ˆšbŽÀ™LŽ�•ˆšŠ!fš,•ˆŽ Ò

á

Š,ª,ŽEÞ�Œ:•~™Lš×œeš,¡ˆÒn—$ŒJ­,—$ŒA‘$ŒJšbŽ�•ˆŽ¬•ˆšbŽ$œ’Ž�²fŒ�­,—$œL‹¼ŒA•JŽ�•ˆ•
Œ

­,¡i™LšÛ‡U½ ²fŒü—$ŒA‘�ª,¡ˆŽnœL¹�Ž�²,••‘%••‘

P + (� P) = OE
‡UÍž™Lÿb•ˆš,˜žœešfŒk—$œeª,šfŸ ³�œe—$Œ

á

•ˆš

Ž�²fŒ�•Jª,—�•
Œ¦Ž�²fŒJ—$Œ�Œ4Ö6••‘�Ž’œešfŒ¦œe—’Ž�²,—$ŒAŒn­�œe•ˆš`Ž$‘�Ž�²^™LŽ’Ž�²,••‘“­�œe•ˆš`Ž$‘’••‘�Ž�²fŒJÒ ™LšfŸžŽ�²fŒJ•ˆ—

•ˆš`•
ŒJ—$‘$ŒA‘~‡8½ ²fŒJ—$Œ:­�œe•ˆš`Ž$‘ •Jª,Ž�Ž�²fŒ

Y
™2Ö>••‘ ™LšfŸ�Ž�²fŒ:Ž�™Lš,˜
ŒJš`Ž ¡ˆ•ˆšfŒ¸•ˆšüŽ�²fŒ:™±8�šfŒ:­,¡i™Lš

á

Ž�²fŒJÒ�œeš,¡ˆÒ�•Jª,Ž¸Ž�²fŒ“•Jª,—�•
Œ�•ˆšÓŽ�²,••‘Ì­�œe•ˆšbŽ~‡E½ ²fŒ�—$ŒA‘�ª,¡ˆŽ�••‘

P + P = OE
‡

3Ù²fŒJš×Þ�ŒÌ²^™~•
Œ:•Aœe—�—$ŒA•JŽ�¡ˆÒ¦Ÿ,Œ�!fšfŒAŸkŽ�²fŒ¸Š^™e‘�•••¸œe­�ŒJ—�™LŽ�••œeš

á

Þ�Œ�•~™Lš×Ÿ,œ“Ž�²,••‘¬³�œe—$Œ

Ž�²^™LšOœešfŒ�Ž�•ˆ³�Œ�ÞÌ•ˆŽ�²ÓŽ�²fŒ“‘�™L³�Œ�­�œe•ˆš`Ž~‡¬½ ²^™LŽÌ••‘ Ž$œ¦‘�™~Ò

á

Þ�Œ“•~™LšO™eŸ,ŸÓœešfŒ�­�œe•ˆš`Ž¸Ž$œ

²,•ˆ³�‘$ŒJ¡ ¹�™�Ÿ,ŒJŽ$ŒJ—�³¦•ˆšfŒAŸ�š`ª,³ÝŠ�ŒJ—ÀœL¹�Ž�•ˆ³�ŒA‘·��šfœ„Þ�Þ�Œ¸Ÿ,Œ�!fšfŒ¸Ž�²fŒÌ­,—$œbŸ6ªf•JŽ�œe­�ŒJ—�™LŽ�••œeš

á

š^™L³�ŒAŸÏ‘$•~™L¡i™L—:­,—$œbŸ6ªf•JŽ:Š�ŒJŽ©Þ�ŒAŒJšØ™¦­�œe•ˆš`Ž�™LšfŸÏ™�‘�•~™L¡i™L—¸š`ª,³ÝŠ�ŒJ—~‡53 ŒÝ•~™LšÏŸ,Œ�!fšfŒ

Ž�²,••‘¸šfŒJÞæœe­�ŒJ—�™LŽ�••œešOÞÌ•ˆŽ�²Ï™%—$ŒA•Jª,—$‘�•ˆ•
Œ��

n � P = P + [(n � 1) � P]
[0 � P] = O

à

•6‡ˆ†l‡–•6†„â

½�œ’Ÿ,Œ�!fšfŒ:™X!^ŒJ¡•Ÿ

á

Þ�Œ¸ÞÌ•ˆ¡ˆ¡fšfŒAŒAŸnŽ ÞÀœ�œe­�ŒJ—�™LŽ�••œešf‘

á

™LšfŸnšfœ„Þ�Þ�ŒÌ²^™~•
ŒÌŽ�²fŒA‘$ŒÌŽ©Þ�œ

œe­�ŒJ—�™LŽ�••œešf‘���Ž�²fŒ“­�œe•ˆš`Ž�™eŸ,Ÿ6•ˆŽ�••œešU™LšfŸÓŽ�²fŒ’‘�•~™L¡i™L—�³�ª,¡ˆŽ�•ˆ­,¡ˆ•••~™LŽ�••œešÛ‡Ìåf—$œe³ Ž�²,••‘¸Ž©Þ�œ

œe­�ŒJ—�™LŽ�••œešf‘�Þ�Œ’•~™LšO‘�ŒAŒ“œeŽ�²fŒJ—�—$ŒJ¡i™LŽ�••œešf‘�œe­�ŒJ—�™LŽ�••œešf‘

á

œešfŒ�•Aœeª,¡•ŸÓŠ�Œ�Ž�²fŒ’•ˆš`•
ŒJ—$‘�••œeš

œL¹�œešfŒ“­�œe•ˆš`Ž

P = [X : Y : Z ]
�

� P = [X : � Y : Z ]
à

•6‡ˆ†l‡–•l•
â
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3 Œ’•~™LšÓšfœeŽ¸¡•œ>œl‘$Œ“œešfŒ�g ‘¸‘�•ˆ˜l²bŽ

á

Š,ª,Ž

á

Ž�²^™LŽ

Y
••‘�™LšÓ•ˆš`Ž$ŒJ˜
ŒJ—:³�œbŸ6ª,¡•Œ

p
á

™LšfŸÓœL¹

•Aœeª,—$‘$Œ

� Y
••‘ÌŽ�²fŒ�³�œbŸ6ª,¡i™L—:•ˆš`•
ŒJ—$‘�••œešÛ‡

½ ²fŒJ—$Œ�Œ4Ö6••‘�ŽE™Vš`ª,³ÝŠ�ŒJ—

á

Ž�²fŒ¸‘$•~™L¡i™L—E³�ª,¡ˆŽ�•ˆ­,¡ˆ•••~™LŽ�••œeš�œL¹�Ž�²,••‘EÞÌ•ˆŽ�²×™L¡ˆ¡fŽ�²fŒÌ­�œe•ˆš`Ž$‘

••‘¸•ˆš`Ž$ŒJ—$ŒA‘$Ž�•ˆš,˜×Ž$œ�•~™L¡••Jª,¡i™LŽ$Œ�—$Œ~™L¡ˆ¡ˆÒ�¹ ™e‘$Ž��,Ž�²,••‘¸šbª,³�Š�ŒJ—:••‘Ìšbª,³�Š�ŒJ—

2
‡b?�™LŽ$ŒJ—:œešOÞ�Œ

ÞÌ•ˆ¡ˆ¡�‘$ŒAŒ¦•ˆšBŽ�²fŒk‘$•~™L¡i™L—’³Ýª,¡ˆŽ�•ˆ­,¡ˆ•••~™LŽ�••œešY•Aœeª,¡•Ÿ Š�Œ¦—$ŒAŸ6ªf•AŒAŸ Ž$œRŸ,œO—$ŒJ­�Œ~™LŽ$ŒAŸ6¡ˆÒØŽ�²fŒ

­�œe•ˆšbŽ:™eŸ,Ÿ6•ˆŽ�••œešU™LšfŸÓŽ�²fŒ�­�œe•ˆš`Ž:Ÿ6ª,­,¡ˆ•••~™LŽ�••œešUœe­�ŒJ—�™LŽ�••œešf‘~‡

3Ù•ˆŽ�²üŽ�²fŒA‘$Œ�¹<œeª,— • œe­�ŒJ—�™LŽ�••œešf‘ÀÞ�ŒVŸ,œ�šfœeŽÀšfŒAŒAŸ�™Lš`Ò>Ž�²,•ˆš,˜%³�œe—$Œ:Ž$œÝ—$Œ~™L¡ˆ•ˆ›~Œ�™L¡ˆ¡

Ž�²fŒ“šfŒA•AŒA‘$‘�™L—�Ò�•J—�Òb­,Ž$œe˜l—�™L­,²,•••Ýœe­�ŒJ—�™LŽ�••œešf‘„‡

��������� 34/�(��657�$8:9:8;":<�=>')'�'

å^™e•J•ˆš,˜OŽ$œ�˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ$Œk™LšØ•ˆ³¦­,¡•ŒJ³�ŒJšbŽ�™LŽ�••œeš œL¹ Ž�²fŒ¦«8¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••�®�ª,—�•
Œ×®�—�Òb­,Ž$œl‘$Ò>‘�Ž$ŒJ³

á

Þ�ŒÓ²^™~•
ŒO‘$Œ~™L—$•�²fŒAŸù™ž‘�Ž�™LšfŸf™L—$Ÿ�‘�­�ŒA•J•9!^•~™LŽ�••œeš�Ž�²^™LŽ�•ˆŽ¦Þ ™e‘k‘�Ž�ªfŸ6••ŒAŸ�²^™L—$Ÿ6¡ˆÒ"™LšfŸ

•J—�Òb­,Ž$œ
™Lš^™L¡ˆÒ6‘$ŒAŸ

á

¹<œe—:Ž�²,••‘�—$ŒAŸ6ªf•AŒÝŽ�²fŒ’­,—$œeŠ^™LŠ,•ˆ¡ˆ•ˆŽ©ÒOŽ$œ×•ˆŽ�²^™e‘V‘$ŒJ•
ŒJ—�™L¡�³¦••‘$Ž�™Lÿ
ŒA‘:•ˆš

Ž�²,••‘�‘�­�ŒA•J•9!^•~™LŽ�••œešÛ‡kåß•ˆš^™L¡ˆ¡ˆÒžŽ�²fŒ¦ªf‘$ŒAŸ ‘$­�ŒA•J•9!^•~™LŽ�••œeš ••‘’¹P—$œe³wŽ�²fŒk¨©«¬«E«

á

Œ4Öf™e•JŽ�¡ˆÒ

Ž�²fŒ’·¸ª,¡•Œ� ¸†~¶l¢l¶¦œL¹Ì†~°l°l°6‡¬½ ²,••‘Ì—�ª,¡•Œ�ÞÌ—�•ˆŽ$Œ’Ž�²fŒ“‘�­�ŒA•J•9!^•~™LŽ�••œešÏœL¹8™%¡•œeŽ¸œL¹ß³�œbŸ,ŒJ—�š

•J—�Òb­,Ž$œe˜l—�™L­,²,•••ØŽ$ŒA•�²,š,•

�

ªfŒA‘

á

™e‘ü•ˆšÎŽ�²fŒØŒJšf•J—�Ò>­,ŽÓ™LšfŸÎ•ˆšÎŽ�²fŒžŸ6•ˆ˜l•ˆŽ�™L¡’‘�•ˆ˜lš^™LŽ�ª,—$Œl‡

ÍÏœe—$ŒAœ„•
ŒJ—

á

•ˆŽ%•ˆšf•J¡ˆªfŸ,Œ×Ž�²fŒü³k™LŽ�²fŒJ³k™LŽ�•••~™L¡Ì­,—�•ˆ³¦•ˆŽ�•ˆ•
ŒA‘¦Ž�²^™LŽ%Ò
œeª"šfŒAŒAŸ Ž$œO—$Œ~™L¡ˆ•ˆ›~Œ

™LšfŸÓ•ˆ³¦­,¡•ŒJ³�ŒJš`Ž�™LŽ�••œešÛ‡

½ ²fŒRŸ,ŒJ•
ŒJ¡•œe­,•ˆš,˜ ÞÀœe—�ÿ •ˆšYŽ�²,••‘�—�ª,¡•ŒÓ‘�Ž�™L—�Ž$ŒAŸY•ˆš

�

™Lšbª^™L—�Ò"œL¹¦†~°l°L”Ø¹ œe¡ˆ¡•œ~ÞÌ•ˆš,˜

•ˆš,•ˆŽ�•i™LŽ�•ˆ•
ŒkœL¹ Ž�²fŒ¦ÍO•••J—$œe­,—$œ>•AŒA‘$‘$œe—%»bŽ�™LšfŸf™L—$Ÿ,‘n®Àœe³¦³¦•ˆŽ�Ž$ŒAŒ¦¹ œe—“Ž�²fŒ�Ÿ,ŒJ•
ŒJ¡•œe­,•ˆš,˜U™

šfŒJÞÎ‘$Ž�™LšfŸf™L—$Ÿk¹ œe—ÀŽ�²fŒV•J—�Ò>­,Ž$œe˜l—�™L­,²`Ò
‡�½ ²fŒ�­,—$œL‹�ŒA•JŽÌ‘�Ž�™L—�Ž$‘À•ˆšU†~°l°L”nŠ,ª,Ž •ˆŽ Ÿ,œÝšfœeŽ

³k™Lÿ
Œ�—$Œ~™L¡h™eŸ6•l™Lšf•AŒAŸR™e‘À¹ ™L—Ì™e‘�†~°l°lÔ

á

ÞÌ²fŒJšÓŽ�²fŒ�•Aœe³¦³�ª,š,•ˆŽ©Ò�¡ˆ•ˆÿ
ŒA‘ÌŽ$œn•Aœeš`Ž�—�•ˆŠ,ª,Ž$Œ

á

™LšfŸž˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ$ŒA‘Ý™×¡•œeŽ’œL¹ÀŸ6—�™2¹<Ž$‘’Ÿ,œ>•Jª,³�ŒJš`Ž$‘“ª,šbŽ�•ˆ¡EœeŠ,Ž�™L•ˆšØŽ�²fŒ¦Ÿ,Œ�!fš,•ˆŽ�•ˆ•
Œ¦•
ŒJ—$‘�••œešÛ‡

�

ª,Ž¦Ž�²,••‘v!fš^™L¡ •
ŒJ—$‘�••œeš�Ÿ,œ>ŒA‘nšfœeŽ�™L­,­�Œ~™L—k™e‘Ý¹ ™L—�™e‘Ó†~°l°l°

á

™LŽnŽ�²fŒ�Ž�²fŒü³�œe³�ŒJš`Ž

Ž�²^™LŽV•ˆŽ�³k™eŸ,Œ%­,ª,Š,¡ˆ•••%Ž�²fŒ%¡i™e‘�ŽVŸ6—�™2¹<Ž“œL¹EŽ�²fŒ%—�ª,¡•Œ

á

™LšfŸk‹¼ª,³¦­žŽ�²,••‘V•
ŒJ—$‘�••œešžŽ$œ×Ž�²fŒ

Ÿ,Œ�!fš,•ˆŽ�•ˆ•
Œl‡

½ ²fŒ¦—$ŒA‘�ª,¡ˆŽ’œL¹ÀŽ�²fŒA‘$ŒnÒ
Œ~™L—$‘“œL¹ ‘�Œ~™L—$•$²,•ˆš,˜Ï™LšfŸØŸ,ŒJ•
ŒJ¡•œe­,•ˆš,˜

á

••‘�™ü•Aœe³¦­,¡•ŒJŽ$Œ�Œ4¹HÚ

!^•J••ŒJš`ŽÝ™LšfŸž‘�Ž�—$œeš,˜�—�ª,¡•Œl‡�¨©Ž“Ÿ,ŒA‘$•J—�•ˆŠ�ŒA‘�Ž�²fŒÝ­,—$œ>•AŒAŸ6ª,—$ŒA‘�¹ œe—�Ž�²,—$ŒAŒ%•J—�Ò>­,Ž$œe˜l—�™L­,²,•••

¹ ™L³¦•ˆ¡ˆ••ŒA‘

à

¨©å� 

á

Â4?Û 

á

«�®ÀÂ4?Û �â

á

¹<—$œe³wŽ�²fŒ¦ÿ
ŒJÒU˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ�••œešB­,—�•ˆ³¦•ˆŽ�•ˆ•
ŒA‘�ª,š`Ž�•ˆ¡EŽ�²fŒ

¡•œ~Þ¾³k™LŽ�²fŒJ³k™LŽ�•••�­,—�•ˆ³¦•ˆŽ�•ˆ•
Œ“¹<ª,šf•JŽ�••œešf‘:œešÓŽ�²fŒ’¡i™e‘�Ž�Ÿ,ŒA‘$•AŒJšfŸf™LšbŽ�¡•ŒJ•
ŒJ¡ ‡À½ ²fŒ’•J—�Òb­6Ú

Ž$œe˜l—�™L­,²,••• ¹ ™L³¦•ˆ¡ˆÒ%Ž�²^™LŽ8Þ�Œ ÞÀœe—�ÿÝ²^™e‘E‘�­�ŒA•J•9!^•~™LŽ�••œešf‘Eœ~•
ŒJ—8Ž ÞÀœ“Ž Ò>­�ŒA‘8œL¹ !^ŒJ¡•Ÿ,‘�Ž�²^™Lš

Ò
œeª�•~™Lš�Ÿ,Œ�!fšfŒVŽ�²fŒ�ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••V•Jª,—�•
Œ

à

Fp
•

F2m
â

á

™LšfŸÓ™L¡•‘$œÝœ„•
ŒJ— Ž�²fŒVŸ6•9�hŒJ—$ŒJš`Ž ­�œe•ˆš`Ž

—$ŒJ­,—$ŒA‘$ŒJš`Ž�™LŽ�••œešf‘EŽ�²^™LŽßÒ
œeª¦•~™Lš¦•$²fœ>œl‘$Œ��ÈÞ�ŒÀ²^™A•
Œ Ž�²fŒ Ÿ,ŒA‘$•J—�•ˆ­,Ž�••œeš�œL¹0Ž�²fŒÀ¹Pª,šf•JŽ�••œešf‘

œ~•
ŒJ—’Ž�²fŒ¦™±8�šfŒ�•Aœ>œe—$Ÿ6•ˆš^™LŽ$ŒA‘“Ž Ò>­�Œ

(x; y)
á

™LšfŸUÞ�Œ�²^™A•
ŒnŽ�²fŒ¦Ÿ,ŒA‘$•J—�•ˆ­,Ž�••œešž¹ œe—“Ž�²fŒ

­,—$œL‹¼ŒA•JŽ�•ˆ•
Œ�•Aœ>œe—$Ÿ6•ˆš^™LŽ$ŒA‘ÝŽ©Òb­�Œ

[X : Y : Z ]
‡Oå^œe—ÝŽ�²,••‘%•ˆ³¦­,¡•ŒJ³�ŒJš`Ž�™LŽ�••œeš

á

Þ�Œü²^™A•
Œ

¢
£j¥B¬q³b»G¸µ¬P¯B°G®@?Ò°�©±¸S¼Ž®�Aj°CBŽ®µ¥B¬:°•®µ¥±¬q¸ ®�Aj°@»G¸µ¬:°•¯B²´³C¹B»G¸”®µ¦¨­‡©B²Ô»x¸j­S»G§”¬‡§œ»•¯B¶C§”¹�¬‡­‡¦Ô»•²¨²´³D?9»FE�°•¸¤»•ª±²¨¬

®µ°b¬‡½5¹B¥B»•§”¦HG‡¬�¼±ªB©·®œ®µ¥B¬q³�»x¸µ¬�¯B°•®P§”¬‡¹B»G¸¤»x®µ¬S¶;°�¹�¬ ¸¤»G®µ¦¨°�¯±§JI
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†~¿

ªf‘$ŒAŸ–!^ŒJ¡•Ÿ,‘ ÞÌ•ˆŽ�²Ó™ÝŠ,•ˆ˜n­,—�•ˆ³�ŒV¹ œe—�Ž�²fŒ�•$²^™L—�™e•JŽ$ŒJ—�••‘$Ž�•••“Ž$œnŸ,Œ�!fšfŒ:Ž�²fŒ�ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••“•Jª,—�•
Œ

œ~•
ŒJ—V™%­,—$œL‹�ŒA•JŽ�•ˆ•
Œ“­,¡i™Lš

P2 (Fp)
‡

��������8 KL=NMPOQM%�NR�S�T,RU��T

½ ²fŒÓºV™LŽ�••œeš^™L¡¸¨©šf‘�Ž�•ˆŽ�ª,Ž$Œ�œL¹“»bŽ�™LšfŸf™L—$Ÿ,‘k™LšfŸY½ÈŒA•$²,šfœe¡•œe˜lÒ

à

¹<ª,—�Ž�²fŒJ—�œeš"ºV¨�»>½

á

•ˆŽ

³k™Lÿ
ŒA‘¸ª,­R•ˆšRŽ�²fŒ�VÝ‡ »�‡fÂ�ŒJ­^™L—�Ž�³�ŒJšbŽ:œL¹�®Àœe³¦³�ŒJ—$•AŒ„â ­,ª,Š,¡ˆ••‘�²fŒAŸRŽ�²fŒ“šfŒ4Ö>Ž�Ò
Œ~™L—�œL¹

Ž�²fŒÝ¡i™e‘$ŽV ¸†~¶l¢l¶�Ÿ6—�™2¹<Ž’™L­,­^™L—�•ˆŽ�••œeš

á

œešfŒ%‘�Ž�™LšfŸf™L—$Ÿ ™LŠ�œeª,Ž�Ÿ6•ˆ˜l•ˆŽ�™L¡¬‘�•ˆ˜lš^™LŽ�ª,—$Œl‡“½ ²fŒ

—$Œ4¹<ŒJ—$ŒJšf•AŒ×Ž$œŸ!fšfŸSŽ�²,••‘Ý‘$Ž�™LšfŸf™L—$ŸB••‘��%å�¨© À»Ø ,V

�

†~Ôl¢2Ú©•6‡R½ ²,••‘%‘�Ž�™LšfŸf™L—$ŸS••‘�šfœeŽ

™k‘�Ž�™LšfŸf™L—$Ÿž™LŠ�œeª,ŽVŸ6•ˆ˜l•ˆŽ�™L¡�‘�•ˆ˜lš^™LŽ�ª,—$Œnœ~•
ŒJ—�ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••n•Jª,—�•
ŒA‘

á

Š,ª,ŽV•ˆŽ�••‘:Ž�²fŒÝŠ^™e‘$Œ�Ž$œ

Ÿ,ŒJ•
ŒJ¡•œe­S™üŸ6•ˆ˜l•ˆŽ�™L¡¬‘�•ˆ˜lš^™LŽ�ª,—$Œ�‘�Ò6‘�Ž$ŒJ³R‡A3)•ˆŽ�²ž—$ŒJ˜`™L—$ŸžŽ$œ�Ž�²fŒ¦ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••¦•Jª,—�•
ŒA‘

á

Ž�²,••‘

Ÿ,œb•Jª,³�ŒJšbŽÝ³k™Lÿ
ŒA‘Ý—$Œ4¹<ŒJ—$ŒJšf•AŒkŽ$œÏ™LšfœeŽ�²fŒJ—nŸ,œb•Jª,³�ŒJšbŽ%œL¹ÌŽ�²fŒ×±�³�ŒJ—�•••~™Lš ºV™LŽ�••œeš^™L¡

‘�Ž�™LšfŸf™L—$Ÿù¨©šf‘�Ž�•ˆŽ�ª,Ž$Œ

à

¹<ª,—�Ž�²fŒJ—kœešù±Vº�»>¨�âÝš^™L³�ŒAŸXW“°6‡–¢l•

á

Ž�²,••‘kŸ,œb•Jª,³�ŒJšbŽ$‘k••‘k™Lš

™L¡ˆŽ$ŒJ—�š^™LŽ�•ˆ•
Œ’Ž$œ¦Ž�²fŒ“—�ª,¡•Œ“œL¹�Ž�²fŒ’¨ «¬«¬«¸‡

½ ²fŒ%•ˆ³¦­�œe—�Ž�™LšbŽVŽ�²,•ˆš,˜×¹ œe—:ªf‘:•ˆšÏŽ�²fŒ%ºV¨¼»>½ ‘�Ž�™LšfŸf™L—$ŸU••‘�•ˆšUŽ�²fŒ

ï

Ó_Óo•�Œ •„’9ê7Y:�

g ·�ŒA•Aœe³¦³�ŒJšfŸ,ŒAŸR«8¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••%®�ª,—�•
ŒA‘ ¹<œe—ÌåfŒAŸ,ŒJ—�™L¡ÈÁ“œ~•
ŒJ—�š,³�ŒJš`ŽZV:‘�Œ�gˆ‡���••‘Ì™L­,­�ŒJšfŸ6• Ö

á

²^™e‘:Š�ŒAŒJšU­,ª,Š,¡ˆ••‘�²fŒAŸU™LŽ

�

ª,¡ˆÒOœL¹�†~°l°l°ü™e‘“™LšÏ•ˆšfŸ,ŒJ­�ŒJšfŸ,ŒJš`Ž“Ÿ,œ>•Jª,³�ŒJš`Ž~‡�¨©Ž�••‘V‘�­�Œ4Ú

•J•i™L¡ˆ¡ˆÒU•ˆšbŽ$ŒJ—$ŒA‘�Ž�•ˆš,˜UŽ$œR‘$ŒAŒ¦Ž�²fŒ¦—$ŒA•Aœe³¦³�ŒJšfŸ,ŒAŸS•l™L¡ˆªfŒA‘“¹ œe—“Ž�²fŒ�•AœL¹ ™e•JŽ$œe—

à

h
â

á

Ž�²fŒJÒ

—$ŒA•Aœe³¦³�ŒJšfŸ Ž$œR™e‘$‘�•ˆ˜lšB™Lš Œ4Ö6Ž�—$ŒJ³�ŒJ¡ˆÒž¡ˆ•ˆŽ�Ž�¡•Œn•e™L¡ˆªfŒ

à

œeš,¡ˆÒ ™e•A•AŒJ­,Ž$ŒAŸØ•l™L¡ˆªfŒA‘��¦†

á

•

á

”bâ4‡8½ ²fŒ¸Œ4Ö>­,¡i™Lš^™LŽ�••œeš×¹ œe—¬Ž�²,••‘

á

••‘¬Ž�²fŒÌ—$ŒJ¡i™LŽ�••œešüŠ�ŒJŽ©Þ�ŒAŒJšüŽ�²fŒ¸šbª,³�Š�ŒJ—�œL¹hŽ�²fŒ¸­�œe•ˆš`Ž

Ž�²^™LŽ�Ž�²fŒR•Jª,—�•
ŒÓ²^™e‘k™LšfŸ�Ž�²fŒÓœe—$Ÿ,ŒJ—×œL¹:Ž�²fŒO•JÒ>•J¡ˆ•••R‘$ª,Š,˜l—$œeª,­�ÞÌ²,•••$²ÙÞ�ŒÓªf‘$Œ�Ž$œ

Þ�œe—�ÿ�‡ ¨ ¹:Ž�²fŒü•AœL¹ ™e•JŽ$œe—¦••‘nœešfŒ

á

Ž�²fŒ�•JÒ>•J¡ˆ•••�‘�ª,Š,˜l—$œeª,­Y•ˆšf•J¡ˆªfŸ,ŒÓ™L¡ˆ¡ Ž�²fŒü­�œe•ˆšbŽ$‘¦œL¹

Ž�²fŒÓ•Jª,—�•
Œ

á

• ¹�•ˆŽn••‘nŽ ÞÀœžŽ�²fŒ�‘�ª,Š,˜l—$œeª,­Y•ˆšf•J¡ˆªfŸ,ŒA‘¦²^™L¡ ¹:­�œe•ˆš`Ž$‘

á

™LšfŸ"‘�ªf•A•AŒA‘$‘�•ˆ•
ŒJ¡ˆÒ
‡

±�¡•‘$œ%•ˆŽÀ••‘ •ˆ³¦­�œe—�Ž�™LšbŽÌŽ$œ%²^™A•
Œ’™%‘�³k™L¡ˆ¡�•e™L¡ˆªfŒ

á

Š�ŒA•~™Lªf‘$ŒVŽ$œ,!fšfŸ�™Ý˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ$œe—Ì­�œe•ˆš`Ž

­,—$œeŠ^™LŠ,•ˆ¡ˆ•ˆŽ Ò"œL¹�Ž�²fŒ×•JÒ6•J¡ˆ•••�‘�ª,Š,˜l—$œeª,­"•ˆŽÝ••‘%˜l—$Œ~™LŽ~‡žåfœe—nŽ�²fŒü•AœL¹ ™e•JŽ$œe—nÞÌ•ˆŽ�²"•e™L¡ˆªfŒ

†

á

™L¡ˆ¡ßŽ�²fŒ�­�œe•ˆš`Ž$‘�Œ4Ö,•AŒJ­,Ž:Ž�²fŒ¾Ë5‚„’‰Œ=ˆ5•�ˆ@‹•Œ�™[Œ=’‰ˆ“…

á

Ž�²^™LŽV²^™A•
Œ%œe—$Ÿ,ŒJ—“œešfŒ

á

²^™~•
ŒÝŽ�²fŒ

œe—$Ÿ,ŒJ—

n
™LšfŸRŽ�²fŒJÒ�™L—$Œ�˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ$œe—$‘

á

• ¹ßŽ�²fŒ“•AœL¹ ™e•JŽ$œe—¸••‘Ì•l™L¡ˆªfŒ’•%Ž�²fŒ�­,—$œeŠ^™LŠ,•ˆ¡ˆ•ˆŽ ÒÓŽ$œ

!fšfŸÓŽ�²fŒ“˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ$œe—�••‘:¿lÄ�[ü‡

½ ²fŒ%šfŒ4Ö>ŽV•ˆš`Ž$ŒJ—$ŒA‘�Ž�•ˆš,˜Ó­�œe•ˆš`Ž�œL¹EŽ�²fŒn™L­,­�ŒJšfŸ6• ÖU••‘V™kŽ�™LŠ,¡•ŒnœL¹EŒ

�

ª,•ˆ•l™L¡•ŒJšf•AŒ%Š�Œ4Ú

Ž Þ�ŒAŒJšÓŽ�²fŒVÿ
ŒJÒk‘$•ˆ›~Œ�•ˆš�‘�Ò>³¦³�ŒJŽ�—�•••�™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³�‘¸™LšfŸ×Ž�²fŒVÿ
ŒJÒk‘�•ˆ›~Œ:•ˆšüŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••�•Jª,—�•
Œ

•J—�Òb­,Ž$œl‘�Ò6‘�Ž$ŒJ³�‘

á

•ˆŽÌŸ,ŒJ­�ŒJšfŸ,‘Àœeš�Ž�²fŒVŽ ÞÀœ¦Ÿ6•9��ŒJ—$ŒJšbŽb!^ŒJ¡•Ÿ,‘Ìœ~•
ŒJ—ÌÒ
œeª�•~™Lš�Ÿ,Œ�!fšfŒ�Ž�²fŒ

•Jª,—�•
Œ��

»bÒb³¦³�ŒJŽ�—�•••

�
?�ŒJš,˜lŽ�²  ¬—�•ˆ³�Œ�åß••ŒJ¡•Ÿ

Fp
�

•ˆš^™L—�ÒÓåÈ••ŒJ¡•Ÿ

F2m
ÔlÄ

kpk = 192 m = 162
†l†~•

kpk = 224 m = 233
†~•lÔ

kpk = 256 m = 283
†~°l•

kpk = 384 m = 409
•l¿l¢

kpk = 521 m = 571
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†~¢

¨ š Ž�²,••‘%Ž�™LŠ,¡•Œ

á

Þ�ŒüšfŒAŒAŸSŽ$œO­^™~ÒS™LŽ�Ž$ŒJš`Ž�••œešY•ˆš Ž ÞÀœÏŽ�²,•ˆš,˜
‘„‡Ï½ ²fŒí!f—$‘�Ž%••‘ÝŽ�²fŒ

‘�Ž�—�™Lš,˜
Œ�­,—$œe˜l—$ŒA‘�‘�••œešÏŽ�²^™LŽ�¹<œe¡ˆ¡•œ„Þ Ž�²fŒ�ÿ
ŒJÒR‘�•ˆ›~Œ�œL¹E«¬¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••n®�ª,—�•
Œ¦®�—�Òb­,Ž$œl‘$Ò>‘�Ž$ŒJ³

œ~•
ŒJ—VŠ,•ˆš^™L—�ÒŸ!^ŒJ¡•Ÿ,‘~‡53 ŒÝŸ,ŒA•J••Ÿ,Œ�Ž$œkÞ�œe—�ÿRÞÌ•ˆŽ�²U­,—�•ˆ³k™L—�Òd!^ŒJ¡•Ÿ,‘

á

™LšfŸOŽ�²,••‘:Ž�²,•ˆš,˜k••‘

œeš,¡ˆÒ×Ž$œ¦œeŠf‘$ŒJ—�•
Œ

á

•ˆŽ Ÿ,œ>ŒA‘ÌšfœeŽÌ•ˆšŠefªfŒJšf•AŒ“•ˆšÓŽ�²fŒ“œ„ÞÌšÓÞ�œe—�ÿ�‡¬½ ²fŒ“šfŒ4Ö6ŽÌŒJ¡•ŒJ³�ŒJš`Ž�Ž$œ

­^™AÒ ™LŽ�Ž$ŒJš`Ž�••œeš"ŒA‘“Ž�²fŒ

kpk = 521
œL¹ÀŽ�²fŒ�¡i™e‘�Ž’¡ˆ•ˆšfŒ

á

•ˆŽ�••‘’º�‰V½�™üŽ Ò>­�œe˜l—�™L­,²,•••~™L¡

³¦••‘�Ž�™Lÿ
Œl‡n¨ ¹EÒ
œeª œeŠf‘�ŒJ—�•
ŒnŽ�²fŒ¦œeŽ�²fŒJ—“•e™L¡ˆªfŒA‘

á

™L¡ˆ¡¬œL¹�Ž�²fŒ¦œeŽ�²fŒJ—$‘’™L—$Œ¦Ÿ6•ˆ•>••‘�•ˆŠ,¡•Œn­�ŒJ—

32
™LšfŸÓ•ˆŽÌ••‘¸Œ~™e‘�ÒüŽ$œ¦‘�™A•
ŒÝ™LšfŸÓªf‘$Œ�•ˆšÏ™nŸf™LŽ�™¦‘$Ž�—�ªf•JŽ�ª,—$ŒA‘¸œL¹ß•ˆšbŽ$ŒJ˜
ŒJ—V™L—�—�™~Ò>‘:œL¹8¶l•

Š,•ˆŽ$‘

á

Š,ª,ŽÌŽ�²,••‘¸••‘�œeš,¡ˆÒ�™LšÏ™e•A•J••Ÿ,ŒJšbŽ�™L¡�Ž�²,•ˆš,˜f‡

± Ž8Ž�²,••‘�Ž�•ˆ³�Œ

á

•ˆŽ8œeš,¡ˆÒ�³¦••‘�‘$ŒA‘�Ž$œ“‘$ŒAŒÀŽ�²fŒ ‘$ŒJŽ�ª,­¦­^™L—�™L³�ŒJŽ$ŒJ—$‘¬Ž�²^™LŽ�Ž�²fŒÌ‘�Ž�™LšfŸf™L—$Ÿ

—$ŒA•Aœe³¦³�ŒJšfŸh‡U½ ²fŒí!f—$‘�ŽÝ—$ŒA•Aœe³¦³�ŒJšfŸf™LŽ�••œeš�••‘�Ž$œOªf‘$Œ�™Ó­f‘$ŒJªfŸ,œLÚ —�™LšfŸ,œe³ •Jª,—�•
ŒA‘

á

Š�ŒA•~™Lªf‘$Œ¦Œ�8k•J••ŒJšf•JÒž—$Œ~™e‘$œešf‘’•ˆšØŽ�²fŒ�•~™L¡••Jª,¡ˆªf‘’œL¹ Ž�²fŒ¦•Jª,—�•
Œ¦­^™L—�™L³�ŒJŽ$ŒJ—

a
••‘L!,Ö6ŒAŸ

Ž$œ

� 3
‡8½ ²fŒJšRŽ�²fŒ’Œ

�

ª^™LŽ�••œešOœL¹�Ž�²fŒ’•Jª,—�•
Œ“••‘��

E : y2 � x3 � 3x + b (mod p)
à

•6‡ˆ†l‡–•l¶
â

ÂVªfŒ�Ž$œVŽ�²fŒ •Aœe³¦­,¡•Œ4Ö6•ˆŽ ÒÝœL¹�Ž�²fŒ�•~™L¡••Jª,¡ˆªf‘EœL¹�™L¡ˆ¡6Ž�²fŒEŽ$ŒJ—�³�‘�•ˆšnŽ�²fŒ •J—�Òb­,Ž$œl‘$Ò>‘�Ž$ŒJ³

‘$ŒJŽ�ª,­Ï™LŽÌŽ�²fŒ“˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ�••œešÏ³�œe³�ŒJš`Ž

à

ÞÀŒ“šfŒAŒAŸÓŽ$œ¦—$ŒJ³�ŒJ³ÝŠ�ŒJ—:Ž�²fŒ�¡i™L—�˜
Œ“š`ª,³ÝŠ�ŒJ—VœL¹

­^™L—�™L³�ŒJŽ$ŒJ—$‘ÝŽ�²^™LŽÝŽ�²,••‘�•J—�Ò>­,Ž$œl‘�Ò6‘�Ž$ŒJ³t²^™e‘

á

‘$œe³�ŒkœL¹ÌŽ�²fŒJ³ šfŒAŒAŸS™�—$Œ~™L¡ˆ¡ˆÒ ‘�Ž�—$œeš,˜

•~™L¡••Jª,¡ˆªf‘

à

¹ œe—�Œ4Ö,™L³¦­,¡•Œ��OŽ�²fŒRœe—$Ÿ,ŒJ—×œL¹�Ž�²fŒR•JÒ6•J¡ˆ•••R‘�ª,Š,˜l—$œeª,­0âk™LšfŸY•ˆŽ�••‘¦—$ŒA•Aœe³nÚ

³�ŒJšfŸ,ŒAŸYŽ$œU­,—$ŒA•~™L¡••Jª,¡i™LŽ$ŒR•ˆŽ#â�ÞÀ™e‘¾!,Ö,ŒAŸh‡ ½ ²fŒÓ‘�Ž�™LšfŸf™L—$Ÿ"Þ�Œ�•>••ŒJÞ !,Ö6ŒA‘�™L¡ˆ¡ÌŽ�²fŒ

­^™L—�™L³�ŒJŽ$ŒJ—$‘�œL¹�Ž�²fŒ�•J—�Òb­,Ž$œl‘$Ò>‘�Ž$ŒJ³�‘$ŒJŽ�ª,­

á

™LšfŸ ¡•ŒA‘$‘%—�™LšfŸ,œe³¦•ˆ›~ŒAŸh‡ ½ ²fŒü—�™LšfŸ,œe³

­^™L—�™L³�ŒJŽ$ŒJ—$‘�™L—$Œ×œeš,¡ˆÒ Ž�²fŒ×­,—�•ˆ•l™LŽ$Œkÿ
ŒJÒS™LšfŸ •Aœešf‘$Œ

�

ªfŒJš`Ž�¡ˆÒ Ž�²fŒ×­,ª,Š,¡ˆ•••üÿ
ŒJÒ
‡ž3 Œ

²^™A•
Œ�Ž�²fŒ:•ˆš`Ž$ŒJš`Ž�••œešOŽ$œÝœB�hŒJ—�³�œe—$ŒV—�™LšfŸ,œe³¦•ˆ›~Œ“Ÿ,ŒJ˜l—$ŒAŒVŽ$œ%Ž�²fŒ:‘�ŒJŽ�ª,­�Ÿ,œÝšfœeŽb!,Ö,™LŽ$Œ

Ž�²fŒ“˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ$œe—�­�œe•ˆš`Ž

G
á

™LšfŸ˜!,Ö,™LŽ�•ˆš,˜×™L¡ˆ¡�Ž�²fŒ’œeŽ�²fŒJ—$‘~‡

p4Eqp Ûöà�ÛÝ}]\*t_^ tF}

¨ š�™L¡ˆ¡0Ž�²fŒV•Aœešf‘�ª,¡ˆŽ$ŒAŸü‘�Ž�™LšfŸf™L—$Ÿ,‘

á

—�ª,¡•ŒA‘

á

™LšfŸ×Ÿ,œ>•Jª,³�ŒJš`Ž�™LŽ�••œeš

á

•ˆŽ Ÿ,œ>ŒA‘EšfœeŽ ™L­,­�Œ~™L—

™Lš`Òkªf‘�Œ4¹Pª,¡�‘$•$²fŒJ³�Œ“™e‘ «8¡HÁ“™L³k™L¡hœ~•
ŒJ— Ž�²fŒV«8¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••’®�ª,—�•
Œ’®�—�Òb­,Ž$œl‘�Ò6‘�Ž$ŒJ³R‡8¨©š×Ž�²fŒ

‘�Ž�™LšfŸf™L—$Ÿa`  �†~¶l¢l¶cb

á

œ~•
ŒJ—%Ž�²^™LŽ�Þ�Œkÿbšfœ„Þ�Ž�²^™LŽÝ•ˆŽ�Þ ™e‘%™O•J—�Òb­,Ž$œ
™Lš^™L¡ˆÒ6‘$ŒAŸ ‘�­�ŒA•J•9!,Ú

•~™LŽ�••œeš

á

­,—$ŒA‘$ŒJš`Ž$‘:™LšfŸÓŒ4Ö>­,¡i™L•ˆšÓŽ�²fŒ�ÂV•98kŒ4Ú¤�:ŒJ¡ˆ¡ˆ³k™LšOÿ
ŒJÒ×Œ4Ö,•$²^™Lš,˜
Œ

á

Š,ª,ŽÌšfŒJ•
ŒJ—Ìªf‘$Œ

•ˆŽ�Ž$œ�ŒJšf•J—�Ò>­,ŽV™¦‘�ŒA‘$‘�••œešRÿ
ŒJÒ
‡ ½ ²fŒ�Â4�v‘$•�²fŒJ³�Œ’••‘¸•l™L¡ˆ••Ÿ�¹ œe—�œeš6Ú ¡ˆ•ˆšfŒ%•Aœe³¦³�ª,š,•••~™2Ú

Ž�••œešf‘

á

Š,ª,Ž¸šfœeŽÌ¹ œe—�œcd�•ˆšfŒ’œešfŒA‘

á

¡ˆ•ˆÿ
Œ“³k™L•ˆ¡ ‡À±�šfŸ�Ž�²fŒ’œeŽ�²fŒJ—:••‘$‘�ªfŒ�••‘ÌŽ�²fŒ’³�ª,¡ˆŽ�•ˆ­,¡•Œ

•Aœe³¦³�ª,š,•••~™LŽ�••œeškŽ$œ:³�œe—$ŒÀŽ�²^™Lš¦œešfŒ�—$ŒA•AŒJ•ˆ•
ŒJ—~‡Ã?ÛŒJŽ�g ‘8‘�ŒAŒEŽ�²fŒÀŒ4Ö,™L³¦­,¡•Œ œL¹^Ž�²fŒ›!f˜lª,—$Œ

•6‡–•6‡ˆ†l‡ž3 Œ×šfŒAŒAŸ Ž$œR²^™A•
ŒüŽ�²fŒ

N
—$ŒA•AŒJ•ˆ•
ŒJ—$‘nœeš6Ú ¡ˆ•ˆšfŒ×Š�ŒA•~™Lªf‘$Œ×Þ�Œ×³k™Lÿ
Œ×•Aœe³¦³Ýª6Ú

š,•••~™LŽ�••œešØÞÌ•ˆŽ�²ØŽ�²fŒJ³R‡�±:šfŸUœešžŽ�²fŒnœeŽ�²fŒJ—’‘�••Ÿ,Œ

á

ÞÀŒn³k™Lÿ
Œ

N
•J•ˆ­,²fŒJ—$ŒAŸž³�ŒA‘$‘�™L˜
ŒA‘

Ž$œ�‘$ŒJšfŸh‡8½ ²fŒ

CSI M B

™LšfŸ

CSI M C

•J•ˆ­,²fŒJ—¼Ú Ž$Œ4Ö6Ž¸²^™A•
Œ�Ž�²fŒ“‘�™L³�Œ“Þ�ŒJ•ˆ˜l²bŽ�Ž�²^™LšRŽ�²fŒ

Ó Ï9•�’mŒ=ˆ›ˆ¤•Sê�ˆ��^™LšfŸÓÞÀŒ“šfŒAŒAŸÓŽ$œnŽ�—�™Lšf‘¼¹ ŒJ—$ŒAŒ��

K Sa á

K Sb á

K Sc á

Š�Œ4¹<œe—$Œl‡

¨ š Ž�²fŒüœcd�•ˆšfŒü‘�•$²fŒJ³�ŒA‘

á

™e‘%Þ�ŒüšfŒAŒAŸS•ˆšS³k™L•ˆ¡ •Aœe³¦³�ª,š,•••~™LŽ�••œeš

á

Ž�²fŒü•J—�Òb­,Ž$œLÚ

˜l—�™L­,²,•••¦‘$œL¹PŽ©ÞÀ™L—$Œ¦³k™Lÿ
ŒA‘’™ü‘�Ò>³¦³�ŒJŽ�—�•••%ÿ
ŒJÒU™LšfŸžŒJšf•J—�Ò>­,Ž“Ž�²fŒÝ­,¡i™L•ˆšØŽ$Œ4Ö6Ž~‡’½ ²fŒJš
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†„Ð

A

B

Plain Text

KSaKSbG

KSaKScG

KSbG

KSc G

KSa G

C
KSa G

A

CSIMB

CSIMC

1

2

3
4

åß•ˆ˜lª,—$Œ�•6‡–•6‡ˆ†��À»>•$²fŒJ³�Œ�œL¹¬™¦Â4�ç•Aœe³¦³�ª,š,•••~™LŽ�••œešUÞÌ•ˆŽ�²RŽ ÞÀœ�Ÿ6•9��ŒJ—$ŒJšbŽ�—$ŒA•AŒJ•ˆ•
ŒJ—$‘~‡

Plain Text

KSIM

K

Kp

p

B

C

C

C

CSIM

ASIM

ASIM

C

B

åÈ•ˆ˜lª,—$ŒU•6‡–•6‡–•Š� »>•$²fŒJ³�ŒUœL¹’™B«�®À«8¡HÁ“™L³k™L¡�•Aœe³¦³�ª,š,•••~™LŽ�••œeš´ÞÌ•ˆŽ�²ÙŽ ÞÀœSŸ6•9�hŒJ—$ŒJš`Ž

—$ŒA•AŒJ•ˆ•
ŒJ—$‘~‡
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†~Ô

Ž�²fŒÀ‘$Òb³¦³�ŒJŽ�—�•••Àÿ
ŒJÒ%™L—$Œ •J•ˆ­,²fŒJ—$ŒAŸnªf‘�•ˆš,˜�­,ª,Š,¡ˆ•••Àÿ
ŒJÒÝ‘�•$²fŒJ³�ŒA‘

á

™LšfŸnœeŠ,Ž�™L•ˆš

N
¡ˆ•ˆŽ�Ž�¡•Œ

™e‘�Òb³¦³�ŒJŽ�—�•••%•J•ˆ­,²fŒJ—¼Ú Ž$Œ4Ö6Ž$‘~‡F3)²fŒJšOŽ�²fŒ�­,—$œe˜l—�™L³(³k™Lÿ
ŒA‘:Ž�²fŒL!fš^™L¡�•J•ˆ­,²fŒJ—¼Ú Ž$Œ4Ö6Ž

á

•ˆŽ

•Aœe³�Š,•ˆšfŒA‘ ™LŽ8Ž�²fŒÌŽ$œe­k™“•Aœešf•~™LŽ$ŒJš^™LŽ�••œeš×œL¹Û™L¡ˆ¡,Ž�²fŒÌ¡ˆ•ˆŽ�Ž�¡•Œ�™e‘$Òb³¦³�ŒJŽ�—�•••¸•J•ˆ­,²fŒJ—¼Ú Ž$Œ4Ö6Ž$‘

á

ÞÌ•ˆŽ�²�Ž�²fŒÌ•J•ˆ­,²fŒJ—$ŒAŸkŸf™LŽ�™�ÞÌ•ˆŽ�²¦Ž�²fŒ�‘�Òb³¦³�ŒJŽ�—�•••Ì‘�•$²fŒJ³�Œl‡8± Ž8Ž�²fŒ¸Ÿ,ŒA•J—�Ò>­,Ž¬Ž�•ˆ³�Œ

á

Ž�²fŒ

—$ŒA•AŒJ•ˆ•
ŒJ—V‘$Œ~™L—$•�²R¹ œe—ÌŽ�²fŒ�œ„ÞÌšO••Ÿ,ŒJš`Ž�•9!^ŒJ—fe“Ÿ,ŒA•J—�Ò>­,Ž�ÞÌ•ˆŽ�²O•ˆŽ$‘�‘$ŒA•J—$ŒJŽ�ÿ
ŒJÒ�Ž$œ�œeŠ,Ž�™L•ˆš

Ž�²fŒ’‘�Ò>³¦³�ŒJŽ�—�•••’œešfŒ

á

Ž$œv!fš^™L¡ˆ¡ˆÒ�—$ŒA•Jª,­�ŒJ—�™LŽ$Œ�Ž�²fŒ�­,¡i™L•ˆšRŽ$Œ4Ö6Ž~‡

¨ š�Ž�²,••‘Ì•~™e‘$Œ

á

Ž�²fŒ“‘�ŒJš`ŽÌŸf™LŽ�™%••‘��

CAS I M B � CAS I M C � CSI M
‡8½ ²fŒJ—$Œ

á

CAS I M B
™L—$ŒÝ­,—$œeŠ^™LŠ,¡ˆÒž™�Š,•ˆŽVŠ,•ˆ˜l˜
ŒJ—�Ž�²^™Lš

K Sb á

Š,ª,Ž

CSI M
••‘�œeš,¡ˆÒO‘$ŒJšbŽVœešfŒ%Ž�•ˆ³�Œn™LšfŸÏ•ˆŽ

²^™e‘¸Ž�²fŒ“‘�™L³�Œ“ÞÀŒJ•ˆ˜l²`Ž:Ž�²^™LšdÓ ÏÐ•„’mŒ ˆ@ˆ¤•Sê�ˆ ‡

3Ù•ˆŽ�²fœeª,Ž¸™LšbÒk‘�Ž�™LšfŸf™L—$Ÿ�‘$•$²fŒJ³�Œ

á

ÞÀŒ�šfŒAŒAŸüŽ$œ%•J—$Œ~™LŽ$Œ�œe—�³�œ>Ÿ6• ¹PÒk™LšfœeŽ�²fŒJ—ÌœešfŒl‡

½ ²fŒnÞ�œe—�ÿOŽ�²^™LŽ“ÞÀŒ¦Ÿ6••ŸUÞÀ™e‘�Ž$œ�Ž�—�™Lšf‘¼¹ œe—�³äŽ�²fŒ%•J¡i™e‘�‘�•••~™L¡¬«8¡HÁ“™L³k™L¡¬‘$•�²fŒJ³�Œ¦œ~•
ŒJ—

!fš,•ˆŽ$Œb!^ŒJ¡•Ÿ,‘

á

œ~•
ŒJ—8Ž�²fŒÀšfŒJÞ�ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••Ì•Jª,—�•
Œ ‘$•$²fŒJ³�Œl‡8±ùŸ,ŒAŒJ­n‘$Ž�ªfŸ6ÒÝœL¹^Ž�²fŒ ­,—$œeŠ,¡•ŒJ³

á

™LšfŸ’Ž�²fŒ¬‘$Œ~™L—$•�²,•ˆš,˜:œL¹fœešfŒ8•ˆšbŽ�ª,•ˆŽ�•ˆ•
Œ�‘$œe¡ˆª,Ž�••œeš%œL¹>Ž�²,••‘È‘$•$²fŒJ³�Œ

á

ÞÀŒ¬¡ˆ•ˆÿ
Œ8Ž$œC!fšfŸ�—$Œ~™L¡ˆ¡ˆÒ

šfŒ~™L—¸Ž$œ¦Ž�²fŒ“•J¡i™e‘$‘�•••~™L¡È«8¡HÁ“™L³k™L¡�‘$•�²fŒJ³�Œ��

ö

î	g^•0}LƒH|Chji £jäi£œäPy

Ñ

Ï
ù

•„•‘•„Ï×•�Œ š�ƒ�…•Ó ˆ@Ç�š�€Š•�•‘•˜ü¤ì�’‰ˆ‰€

F�
p

É�ƒ‡‚„Õ·ÓÎþ

†l‡¸·:ŒA•AŒJ•ˆ•
Œ

input
•6‡:Á�ŒJšfŒJ—�™LŽ$Œ’ÿ

¶6‡

a = gk (mod p)
”f‡

b = yk (mod p)
<�k

y = gx kB<

¿6‡

c = b� input
¢6‡Ì—$ŒJŽ�ª,—�š

(a; c)

± Ž�Ž$ŒJ³¦­,Ž�Ž$œ¾!fšfŸU™L¡ˆ¡ÛŽ�²fŒ’‘�•ˆ³¦•ˆ¡i™L—�•ˆŽ�••ŒA‘�Š�ŒJŽ©Þ�ŒAŒJšUŽ�²,••‘�‘$•�²fŒJ³�ŒA‘

á

ÞÀŒ�•~™LšOœeŠ,Ž�™L•ˆš

Ž�²fŒ“šfŒ4Ö>Ž¸œešfŒ��

ö

î	g^•0}LƒH|Chji £jäi£œä•£

Ñ

—

Ñ

Ï
ù

•„•‘•„Ï×•�Œ šŽƒ•…•Ó ˆ@Ç�š�€o•�•í•

†l‡¸·:ŒA•AŒJ•ˆ•
Œ

input
•6‡:Á�ŒJšfŒJ—�™LŽ$Œ

k
¶6‡

R = k � G
”f‡

Q = k � P
<�k

P = d � G
kB<

lnm
®Ã¦¨§�¯±°•®�¯±¬‡­‡¬‡§”§µ»x¸”³L®µ°;¦¨¯B­‡²¨©B¶±¬›®µ¥±¬›¦Ô¶·¬‡¯Ž®µ¦HoB¬q¸µ§‡¼Î¦¨¯ß®µ¥±¦Ô§�­‡»•§”¬b®µ¥±¬›¹·¸µ°�º•¸¤»G½ ®µ¬‡§“®[»G²¨² »G§“³·½Dp

½5¬ ®”¸µ¦Ô­V­‡¦¨¹B¥B¬ ¸qp�®µ¬*r·®µ§:»G¯„¶�©B§”¬Ã®µ¥B¬V°�¯B²´³X°�¯±¬Ã®µ¥„»G®:¦´®P°�ª·®¤»•¦¨¯L»b­q°�¥B¬ ¸µ¬‡¯Ž®:§“³±½5½5¬ ®”¸µ¦Ô­%s�¬q³tI
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†~°

¿6‡

c = Qx � input
¢6‡Ì—$ŒJŽ�ª,—�š

(R; c)
½ ²fŒA‘$ŒÝŽ Þ�œ�‘$•�²fŒJ³�ŒA‘’™L—$Œ�•>•ˆ—�Ž�ª^™L¡ˆ¡ˆÒRŽ�²fŒ%‘�™L³�Œ

á

™LšfŸOÞÀŒ%œeš,¡ˆÒÓšfŒAŒAŸUŽ$œü™L­,­�ŒJšfŸ

œešfŒ:—�ª,¡•Œ�Š�ŒA•~™Lªf‘$Œ:Ž�²fŒV­,ª,Š,¡ˆ•••�ÿ
ŒJÒ×‘�•ˆ›~ŒV•~™Lš�Š�Œ�‘�³k™L¡ˆ¡•ŒJ— Ž�²^™Lš�Ž�²fŒ�‘�Òb³¦³�ŒJŽ�—�•••�œešfŒl‡

½ ²,••‘�—�ª,¡•Œk••‘’šfœeŽ�šfŒA•AŒA‘�‘�™L—�Òž•ˆšBÞÌ•ˆŽ�²fœeª,Žn•Jª,—�•
ŒA‘�‘$•�²fŒJ³�ŒA‘

á

Š�ŒA•~™Lªf‘$ŒkŽ�²fŒ�—$ŒJ¡i™LŽ�••œeš

Š�ŒJŽ©Þ�ŒAŒJš�Ž�²fŒ�ÿ
ŒJÒ�‘$•ˆ›~ŒA‘À™L—$Œ:‘$œ’²^™L—$Ÿh‡8¨©škŽ�²fŒ:•~™e‘$Œ�œL¹ÛŽ�²fŒVŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••:•Jª,—�•
ŒV‘$•�²fŒJ³�Œ

á

•ˆŽ

••‘�™LšO™LŠf‘�ª,—$Ÿ�Ž�²,•ˆš,˜�Š,ª,Ž

á

ÞÀŒ’•Aœeª,¡•Ÿ�ªf‘$Œ’™%Š,•ˆ˜l˜
ŒJ—¸‘�Ò>³¦³�ŒJŽ�—�•••“ÿ
ŒJÒ

à

œ~•
ŒJ—:•l¿l¢%Š,•ˆŽ$‘#â

Ž�²^™LŽ�ÞÀŒ:ŒJšf•J—�Ò>­,Ž�ÞÌ•ˆŽ�²Ó™“­,ª,Š,¡ˆ•••:ÿ
ŒJÒ�œ~•
ŒJ—“†~°l•’Š,•ˆŽ$‘��>• ¹�ÞÀŒ:Ÿ,œÝšfœeŽÌ™L­,­,¡ˆÒ¦Ž�²,••‘E—�ª,¡•Œ

á

Þ�ŒÝ¡•œbœl‘$Œ’Ž�²fŒ’•ˆš6¹ œe—�³k™LŽ�••œešž™LŽ:Ž�²fŒ�ŒJšf•J—�Ò>­,Ž�•ˆš,˜kŽ�•ˆ³�ŒÝ™LšfŸOÞ�Œ%•~™LšOšfœeŽ:—$ŒA•Jª,­�ŒJ—�™LŽ$Œ

Ž�²fŒ’œe—�•ˆ˜l•ˆš^™L¡�‘�Ò>³¦³�ŒJŽ�—�•••“ÿ
ŒJÒ�Ž$œ¦Ÿ,ŒA•J—�Òb­,Ž~‡

åfœe—�Ž�²,••‘’—�ª,¡•Œ

á

ÞÀŒ¦šfŒAŒAŸØŽ$œÓ•ˆš6¹ œe—�³tŽ$œÓŽ�²fŒk™L­,­,¡ˆ•••~™LŽ�••œeš •ˆšØŽ�²fŒ�œeŽ�²fŒJ—%‘�••Ÿ,Œ¦œL¹

Ž�²fŒV•Aœe³¦³Ýª,š,•••~™LŽ�••œešÏ™LŠ�œeª,Ž�• ¹�Ž�²fŒ:—�ª,¡•ŒV••‘Àªf‘$ŒAŸ

à

ÞÌ•ˆŽ�²fœeª,Ž Ž�²,••‘ÀŽ�²fŒ�œeŽ�²fŒJ—À‘$••Ÿ,ŒV•~™Lš

šfœeŽ¬—$ŒA•Jª,­�ŒJ—�™LŽ$Œ¸Ž�²fŒÌ•ˆš6¹<œe—�³k™LŽ�••œeš0â4‡8å^œe—¬Ž�²,••‘8—$Œ~™e‘$œeš¦ÞÀŒÌšfŒAŒAŸ¦Ž$œ“‘$ŒJšfŸ�™VŠ,•ˆŽFu ³�œe—$Œ

œL¹ß•ˆš6¹ œe—�³k™LŽ�••œešÛ‡

½�œüœeŠ,Ž�™L•ˆšOŽ�²fŒÝŸ,ŒA•J—�Òb­,ŽV‘$•$²fŒJ³�Œ

á

Þ�Œ�­,—$œb•AŒAŒAŸU™e‘¸Ž�²fŒ�‘#™L³�Œ“ÞÀ™~ÒÓŽ$œ�Ž�—�™Lšf‘�¡i™LŽ$Œ

Ž�²fŒ4!fš,•ˆŽ$Œ4!^ŒJ¡•Ÿ,‘�•J¡i™e‘�‘�•••~™L¡Û‘$•$²fŒJ³�ŒÝœ~•
ŒJ—�ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••�•Jª,—�•
ŒA‘��

ö

î	g^•0}LƒH|Chji £jäi£œäˆÅ
Æ,•xš�ƒ•…•Ó ˆ

Ñ

Ï
ù

•„•‘•„ÏjÇŽš�€Š•�•í•

†l‡¸·:ŒA•AŒJ•ˆ•
Œ

(a; c)
•6‡

t1 = ax (mod p)
<�k

�
gk

� x = (gx )k kB<

¶6‡

t2 = t � 1
1 (mod p)

”f‡

output = c � t2

¿6‡Ì—$ŒJŽ�ª,—�š

(output)
ö

î	g^•0}LƒH|Chji £jäi£œä …
Æ,•xš�ƒ•…•Ó ˆ

Ñ

—

Ñ

Ï
ù

•„•‘•„ÏjÇŽš�€Š•�•í•

†l‡¸·:ŒA•AŒJ•ˆ•
Œ

(R; c)
•6‡

Q = d � R
<�k

d(k � G)
kB<

¶6‡

Q0
x = Q� 1

x (mod p)
”f‡

output = c � Q0
x

¿6‡Ì—$ŒJŽ�ª,—�š

(output)
�:•ˆ—�Ž�ª^™L¡ˆ¡ˆÒ

á

Þ�Œ:™L¡•‘$œ“œeŠ,Ž�™L•ˆšfŒAŸ¦Ž�²fŒ¸‘�™L³�Œ —$ŒA‘$ª,¡ˆŽ

á

Š�ŒA•~™Lªf‘$Œ Ž�²fŒ¸œeš,¡ˆÒn•$²^™Lš,˜
ŒÌŽ�²^™LŽ

Þ�Œ¦Þ ™Lš`Ž�Ž$œ�•ˆšbŽ�—$œbŸ6ªf•AŒ�••‘“Ž�²fŒn•ˆš`•
ŒJ—$‘�••œešSœL¹ÀŽ�²fŒ�™L­,­,¡ˆ••ŒAŸØ—�ª,¡•Œn•ˆšØŽ�²fŒkŒJšf•J—�Òb­,Ž�•ˆš,˜

Ž�•ˆ³�Œl‡

v
£j¥B¬�E•»•²¨©B¬�°w?Š®µ¥B¦¨§:ªB¦´®:¦¨§:®”¸µ©B¬Ã¦x?yA ¬[»•¹B¹±²´³�®µ¥±¬Ã¸µ©B²¨¬�¼±°•¸:?Ð»G²¨§”¬@¦x?yA ¬[¶±°C¯±°•®:¯±¬‡¬S¶X®µ°C©±§”¬zI
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¨ šÓŽ�²fŒ’‘#™L³�Œ�ÞÀ™AÒ�Ž$œnÞÌ²,•••�²OÞ�Œ“œeŠ,Ž�™L•ˆšU™nšfŒJÞæ‘$•$²fŒJ³�Œ’•b•ˆ—�Ž�ª^™L¡ˆ¡ˆÒÓŒ

�

ª,•ˆ•e™L¡•ŒJšbŽ�œ~•
ŒJ—

­�œe•ˆšbŽ$‘�œešS™�•Jª,—�•
ŒkŠ^™e‘$ŒAŸØœeš Ž�²fŒ�•J¡i™e‘$‘$•••~™L¡�!fš,•ˆŽ$Œ¾!^ŒJ¡•Ÿ ‘$•�²fŒJ³�Œ

á

ÞÀŒ�•~™Lšè!fšfŸØŽ$œ

Ž�²fŒ�Ÿ6•ˆ˜l•ˆŽ�™L¡�‘�•ˆ˜lš^™LŽ�ª,—$ŒÝ™¦Â’»>± ‘$•�²fŒJ³�Œ�•Aœeš,šfŒA•JŽ$ŒAŸÏŽ$œ�Ž�²fŒ’ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••%•Jª,—�•
Œ�œ„•
ŒJ—:Ž�²fŒ

«�®ÀÂ’»>± š^™L³�Œl‡

�

ª,ŽÝšfœ„Þ

á

Þ�Œ�Ÿ,œÏšfœeŽÝšfŒAŒAŸ Ž$œUŸ,œOŽ�²,••‘

á

Š�ŒA•~™Lªf‘$Œ×Ž�²,••‘n‘$•$²fŒJ³�Œ

••‘¦­^™L—�ŽkœL¹:Ž�²fŒR—�ª,¡•Œ4`  ¸†~¶l¢l¶•b�œL¹�Ž�²fŒÓ¨©«E«¬« •ˆšf‘�Ž�•ˆŽ�ª,Ž�••œešÛ‡ù±�Š�œeª,Ž¦Ž�²,••‘�‘�•ˆ˜lš^™LŽ�ª,—$Œ

‘$•$²fŒJ³�Œ

á

Þ�Œ%•Aœeª,¡•ŸU‘$ŒAŒ’Ž�²fŒn™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³ä¶6‡–•6‡ˆ†l†��Û™LšfŸOŽ�²fŒÝ‘#™L³�Œ’•ˆšUŽ�²fŒ’•
ŒJ—�•9!^•~™LŽ�••œeš

Ž�²^™LŽ¸•ˆŽ¸••‘Ì•ˆšÓŽ�²fŒ�™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³ä¶6‡–•6‡ˆ†~•6‡

½ ²fŒ’‘�•ˆ˜lšR™LšfŸ�•
ŒJ—�•9!^•~™LŽ�••œešÏ‘�•$²fŒJ³�ŒA‘¸œeŠ,Ž�™L•ˆšfŒAŸÓ•ˆšÓŽ�²fŒ�—�ª,¡•Œ“œL¹�Ž�²fŒ“¨ «¬«¬«Yÿ
ŒAŒJ­

Ž�²fŒÌº:¨�»>½S‘$Ž�™LšfŸf™L—$Ÿ¦Ÿ,ŒA‘$•J—�•ˆŠ�ŒAŸ%•ˆš‚` ºV¨¼»>½ƒb ‡ß½ ²^™Lš,ÿ>‘8œL¹�Ž�²,••‘�ÿ
ŒAŒJ­�™Lš%•ˆšbŽ$ŒJ—�š^™LŽ�••œeš^™L¡

™e•$ÿ>šfœ~ÞÌ¡•ŒAŸ6˜
ŒAŸÓ‘�Ž�™LšfŸf™L—$Ÿ

á

Þ�Œ:•~™Lšü‘�™~ÒnŽ�²fŒ�œ~ÞÌšÓ™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³¦•••�™LšfŸ�Ž�²fŒ�•Aœ>Ÿ,Œ:™L—$Œ:œeÿ

Ž$œ¦Ž�²fŒ�ªf‘$Œ

á

™LšfŸÓ³�œe—$ŒAœ„•
ŒJ—�•ˆŽ�™eŸf™L­,Ž¸Ž$œ�™L¡ˆ¡hŽ�²fŒ’‘�œL¹PŽ©ÞÀ™L—$ŒA‘¸Ž�²^™LŽ¸œeŽ�²fŒJ—�­�ŒAœe­,¡•Œ’•~™Lš

•ˆ³¦­,¡•ŒJ³�ŒJš`Ž~‡E½ ²fŒ�ºV¨¼»>½Ù‘�Ž�™LšfŸf™L—$ŸüŽ�²^™LŽ Þ�Œ�Œ4Ö>­,¡i™L•ˆš

á

Ÿ,œÝšfœeŽÀ‘#™AÒ�ÞÌ²^™LŽÌŸ,œÝÒ
œeª�Ÿ,œ

Ž$œ�³k™Lÿ
ŒÝ™LšÏŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••Ý•Jª,—�•
ŒÝŸ6•ˆ˜l•ˆŽ�™L¡È‘�•ˆ˜lš^™LŽ�ª,—$ŒÝ‘$•$²fŒJ³�Œ

á

ŒJ¡•‘$Œ“•ˆŽ�Œ4Ö6­,¡i™L•ˆšU™LŠ�œeª,Ž�Ž�²fŒ

Ž�²,•ˆš,˜
‘�Ž�²^™LŽÝŽ�²fŒk™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³ šfŒAŒAŸ Ž$œO•Aœe³¦­,¡i™L•ˆš

á

™LšfŸS™2¹<Ž$ŒJ—’Ž�²fŒ�•Aœ>Ÿ,Œ

á

Ž�²^™LŽÝŽ�²fŒJÒ

¡i™Lÿ
Œ“Ž$œn¹ œe¡ˆ¡•œ~ÞæŽ�²fŒ’Â’»,»ü‘�Ž�™LšfŸf™L—$Ÿ

á

™LŠ�œeª,Ž�Ÿ6•ˆ˜l•ˆŽ�™L¡È‘�•ˆ˜lš^™LŽ�ª,—$Œl‡

±�šbÒbÞ ™AÒ

á

™LšfŸ)ÞÌ•ˆŽ�²fœeª,ŽÓ—$ŒA‘�Ž�•ˆš,˜Y•ˆ³¦­�œe—�Ž�™Lšf•AŒžŽ$œ"Ž�²,••‘�­�œe•ˆšbŽ

á

Ž�²fŒU³k™L•ˆš´ªf‘$Œ

œL¹VŽ�²fŒRºV¨�»>½Õ‘�Ž�™LšfŸf™L—$Ÿ�••‘¦•ˆšYŽ�²fŒO±�­,­�ŒJšfŸ6• Öù¢6‡�¨ šYŽ�²,••‘×™L­,­�ŒJšfŸ6• ÖYÞ�ŒR²^™A•
ŒÏ™

Ÿ,ŒJŽ�™L•ˆ¡•ŒAŸ�—$ŒA•Aœe³¦³�ŒJšfŸf™LŽ�••œešÏ™LŠ�œeª,Ž ÞÌ²^™LŽÌšfŒAŒAŸüŽ$œn•Aœe³¦­,¡i™L•ˆšO™L¡ˆ¡�Ž�²fŒVŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••�•Jª,—�•
Œ

‘$•$²fŒJ³�ŒA‘�¹<œe—�™¦˜
œ~•
ŒJ—�š,³�ŒJš`Ž�™L¡�ªf‘$Œ

à

•ˆŽ¸ª,šfŸ,ŒJ—$‘�Ž�™LšfŸÓ•ˆšRŽ�²fŒ�V�š,•ˆŽ$ŒAŸž»bŽ�™LŽ$ŒA‘

á

Ž�²^™LŽ¸••‘

Ž�²fŒ“•ˆšŠefªfŒJšf•AŒ’›~œešfŒ�¹ œe—ÌŽ�²,••‘¸‘�Ž�™LšfŸf™L—$Ÿ^â4‡
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ÁVš`ªž 8—�•ˆ•l™e•JÒUÁVª^™L—$ŸR••‘�™�•Aœe³¦­,¡•ŒJŽ$Œ¦™LšfŸO¹P—$ŒAŒ • ­,—$œe˜l—�™L³(Š^™e‘�ŒAŸR•ˆšUŽ�²fŒ�‘�Ž�™LšfŸf™L—$Ÿ

‰:­�ŒJšf �Á“ È‡e½ ²,••‘Û­,—$œe˜l—�™L³ç²^™e‘ÈŽ�²fŒE‘�™L³�Œ

�

ª^™L¡ˆ•ˆŽ©Ò“Ž$œ¸Ž�²fŒ¬­�œe­,ª,¡i™L—�­,—$œe˜l—�™L³v 8—$ŒJŽ�Ž©Ò

Á�œbœ>Ÿ� 8—�•ˆ•l™e•JÒ

à

 �Á�  ••‘¬œe—�•ˆ˜l•ˆš^™L¡ˆ¡ˆÒ�Ÿ,ŒJ•
ŒJ¡•œe­�ŒAŸkŠbÒ¦ 8²,•ˆ¡ˆ•ˆ­df0•ˆ³¦³�ŒJ—�³k™Lš,šÓŒJ¡�†~°l°lÄ
â

á

ÞÌ•ˆŽ�²SœešfŒk™eŸ6•l™Lš`Ž�™L˜
Œ��ÝŽ�²fŒ�­,—$ŒA‘$ŒJšbŽ�­,—$œe˜l—�™L³�Ÿ,œbŒA‘“šfœeŽ�ªf‘$Œk™Lš`ÒØ­^™LŽ$ŒJšbŽ$ŒAŸS™L¡ˆ˜
œLÚ

—�•ˆŽ�²,³

à

¨ Â�«¬±v¹ œe—:Œ4Öf™L³¦­,¡•Œ„â

á

™LšfŸÏŽ�²,••‘:•~™LšUŠ�Œ’ªf‘$ŒAŸOÞÌ•ˆŽ�²fœeª,ŽV—$ŒA‘$Ž�—�•••JŽ�••œešf‘~‡�½ ²,••‘

‘$œL¹PŽ©ÞÀ™L—$Œ:••‘¬Š^™e‘$ŒAŸü™LšfŸ¦Þ�Œ:•~™Lš×•Aœešf‘�••Ÿ,ŒJ—�•ˆŽÀ™e‘À™�­,—$œe˜l—�™L³¦³¦•ˆš,˜n¡i™Lš,˜lª^™L˜
Œ¸Ž�—�™Lšf‘�¡i™2Ú

Ž�••œešRœL¹ÈŽ�²fŒ�·�åÈ®‡`–•L”l”`Äcb ‡8¨©Ž$‘À•
ŒJ—$‘�••œeš †l‡–Ä6‡–ÄÝÞÀ™e‘Ì¡ˆ•ˆŠ�ŒJ—�™LŽ$ŒAŸ�•ˆšO»>ŒJ­,Ž$ŒJ³�Š�ŒJ—�œL¹�†~°l°l°

™LšfŸYšfœ~Þ ÞÀŒ�²^™A•
ŒO™~•e™L•ˆ¡i™LŠ,¡•ŒOŽ�²fŒ�•
ŒJ—$‘�••œeš¾†l‡–•6‡–¶

á

Š,ª,Ž¦•ˆšYŽ�²,••‘¦­,—$œL‹�ŒA•JŽ�Þ�Œ�ÞÀœe—�ÿ

ÞÌ•ˆŽ�²RŽ�²fŒ�•
ŒJ—$‘�••œeš †l‡–•6‡ˆ†l‡�ÁVšbªf �Áç••‘�™LšO‰:­�ŒJšÏ»>œeª,—$•AŒÝ»>œL¹<Ž ÞÀ™L—$Œ

á

™LšfŸ�Þ�Œ“•~™LšÓªf‘$Œ

•ˆŽ¾g ÞÌ•ˆŽ�²fœeª,Ž�—$ŒA‘�Ž�—�•••JŽ�••œešf‘�gˆ‡€ˆEœeª •~™Lšžªf‘$Œ%•ˆŽV¹<—$ŒAŒJ¡ˆÒ

á

³�œbŸ6• ¹<ÒO•ˆŽ

á

™LšfŸØŸ6••‘�Ž�—�•ˆŠ,ª,Ž$Œn•ˆŽ

á

™L¡ˆÞÀ™AÒ6‘�œ„•
ŒJ—ÌŽ�²fŒ�Ž$ŒJ—�³�‘¸œL¹ÈŽ�²fŒ�Á�š`ªÏÁ�ŒJšfŒJ—�™L¡Û 8ª,Š,¡ˆ•••ß?h•••AŒJšf‘$Œ

à

¹<ª,—�Ž�²fŒJ—¸œešÏÁ4?Û �â4‡

ÁVš`ªf ÀÁË••‘V™k˜
œ>œbŸÏŽ$œbœe¡È¹ œe—:Ž�²fŒn‘$ŒA•Jª,—$Œ%•Aœe³¦³�ª,š,•••~™LŽ�••œešS™LšfŸž‘$ŒA•Jª,—$Œ%‘�Ž$œe—�•ˆš,˜

œL¹hŸf™LŽ�™

á

™LšfŸ¦ÞÀŒ�•~™Lškªf‘�ŒÌ•ˆŽ8¹ œe—EŒJšf•J—�Òb­,ŽÀŸf™LŽ�™“œe—¬¹ œe—¬Ž�²fŒ¸Ÿ6•ˆ˜l•ˆŽ�™L¡�‘�•ˆ˜lš^™LŽ�ª,—$Œ�œL¹hŽ�²,••‘

Ÿf™LŽ�™6‡%½ ²fŒn­,—$ŒA‘�ŒJš`Ž�‘�Ž�™LŠ,¡•Œn•
ŒJ—$‘$••œešØ••‘�š^™L³�ŒAŸY†l‡–•6‡ Ö

á

Š,•ˆ˜Rœe—’Ÿ,ŒAŒJ­Ø³�œ>Ÿ6•9!^•~™LŽ�••œešf‘

Ÿ,œ�šfœeŽ¬Œ4Ö>••‘�Ž�•ˆš¦Ž�²fŒA‘$Œ •
ŒJ—$‘$••œešf‘��lŽ�²fŒÌŸ,ŒJ•
ŒJ¡•œe­�ŒJ—$‘¬œeš,¡ˆÒÝ­,—$ŒJŽ$ŒJšfŸ�Ž$œ:­�œe¡ˆ••‘�²¦Š,ª,˜
‘¬™LšfŸ

!,ÖØ•Aœe³¦­^™LŽ�•ˆŠ,•ˆ¡ˆ•ˆŽ�••ŒA‘„‡Ó¨ š Ž�²fŒk•
ŒJ—$‘�••œešf‘k†l‡–¶6‡ ÖØÞÀŒ�ªf‘$Œ¦Ž$œÏŸ,ŒJ•
ŒJ¡•œe­,•ˆš,˜ž™LšfŸB•Aœeš`Ž�™L•ˆš

Ž�²fŒnšfŒJÞ Ž$œbœe¡•‘�Ž�²^™LŽ’Ž�²fŒJÒÏ­,—$ŒJŽ$ŒJšfŸØŽ$œR™L­,­�ŒJšfŸž•ˆšUŽ�²fŒnšfŒ4Ö6Ž’‘�Ž�™LŠ,¡•ŒnŠ,—�™Lšf•�²ù†l‡ ”f‡ Ö

•ˆšü™“šfœešk¹ ™L—E¹Pª,Ž�ª,—$Œl‡8åß•ˆš^™L¡ˆ¡ˆÒ

á

Ž�²fŒJ—$Œ�••‘À™LšfœeŽ�²fŒJ—ÀŸ,ŒJ•
ŒJ¡•œe­,•ˆš,˜nŠ,—�™Lšf•�²×š^™L³�ŒAŸU†l‡–°6‡ Ö�‡

Ž�²,••‘n••‘%™LšYŒ4Ö6­�ŒJ—�•ˆ³�ŒJšbŽ�™L¡ÌŠ,—�™Lšf•$²YŽ$œk‹¼œe•ˆš Ž�²fŒ

ï

•”É„…•Ó ˆ¤•�ŒÙ­,—$œL‹�ŒA•JŽnÞÌ•ˆŽ�² Ž�²fŒdÉ•Ó„É�ø

•�ÉÎ•�Œ=ˆ�­,—$œL‹�ŒA•JŽ

á

Ž�²fŒ�Ÿf™eŒJ³�œeš�¹ œe—�Ç�•‘•„ƒ�ˆ“ø‡šx•„ƒS•

á

™LšfŸüŽ�²fŒV˜l­,˜Ý¹ œe—¸»o<LÍÏ¨ º:«�‡>å^œe—ÀŽ�²fŒ

—$Œ

�

ª,•ˆ—$ŒJ³�ŒJšbŽ$‘�œL¹�³Ýª,¡ˆŽ�•ˆ­,¡•Œ“­,¡i™LŽ¼¹<œe—�³ ‘$ª,­,­�œe—�Ž

á

Ž�²fŒ“ �‰“»>¨*W •Aœe³¦­^™LŽ�•ˆŠ,•ˆ¡ˆ•ˆŽ©Òü²^™e‘¸™Lš

•ˆ³¦³�ŒJšf‘$ŒV•ˆ³¦­�œe—�Ž�™Lšf•AŒl‡¬½ ²fŒ�•Aœ>Ÿ,Œ:œL¹ÈŽ�²fŒÝ†l‡–°6‡ ÖkŠ,—�™Lšf•�²O™L—$Œ�Š^™e‘�ŒAŸ×œeš�Ž�²fŒV•AœbŸ,ŒVœL¹

Ž�²fŒ�™e•JŽ�ª^™L¡�Ÿ,ŒJ•
ŒJ¡•œe­�ŒJ—$‘¸•
ŒJ—$‘�••œešB†l‡–¶6‡

¢q?Ò¸µ¬‡¬�¦¨¯X®µ¥±¬[¶±¦´¸µ¬‡­q®µ¦¨°•¯4°�?Š®µ¥±¦¨§P¦¨§P»b°•¹�¬‡¯4§”°�©·¸µ­‡¬�¹±¸µ°•º•¸¤»G½

•6†
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½ ²fŒ ­,—$œe˜l—�™L³ ‘�Ž�—�ªf•JŽ�ª,—$Œ ••‘ßšfœeŽ�•Aœe³¦­,¡ˆ•••~™LŽ$ŒAŸh‡8½ ²fŒÌ•Aœ>Ÿ,ŒÀ••‘�Ÿ,ŒJ¡ˆ•ˆ•
ŒJ—$ŒAŸn•ˆš¦³�ª,¡ˆŽ�•ˆ­,¡•ŒA‘

Ÿ6•ˆ—$ŒA•JŽ$œe—�••ŒA‘

á

™e•A•Aœe—$Ÿ6•ˆš,˜RŽ$œüŽ�²fŒn•Aœeš`Ž$ŒJšbŽ�•AœbŸ,Œl‡�«8•b••Ÿ,ŒJšbŽ�¡ˆÒ

á

Ž�²fŒJ—$Œn••‘“™×—$œbœeŽ“Ÿ6•ˆ—$ŒA•4Ú

Ž$œe—�Ò

á

•ˆšRÞÌ²,•••�²OÞ�Œ�•~™Lšh!fšfŸÓ•ˆš6¹ œe—�³k™LŽ�••œešU™LŠ�œeª,Ž¸Ž�²fŒ“­,—$œe˜l—�™L³ä™LšfŸRŽ�²fŒ“­,—$œe˜l—�™L³

ŒJš`•>•ˆ—$œeš,³�ŒJš`Ž~‡)«¬‘�­�ŒA•J•i™L¡ˆ¡ˆÒ ÞÀŒÓšfŒAŒAŸYŽ$œžÿ>šfœ~Þ Ž�²^™LŽkÞÌ²fŒJ—$ŒÓŽ�²fŒÝgÿšx‚„Œ·™×É„Õ6ƒS•Îg�™LšfŸ
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./config.h

./configure.am

$ autoconf

./configure

./cipher/Makefile.am

$ aclocal

$ automake -a

./cipher/Makefile.in

$ ./configure

Makefile

$ make

$ make install

autoconf

automake

Programmer side

User side

åß•ˆ˜lª,—$Œ�¶6‡ˆ†l‡ˆ†��E±�ª,Ž$œeŽ$œ>œe¡•‘:»>•$²fŒJ³�Œl‡
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ÞÌ²,•ˆ¡•Œ�œeŽ�²fŒJ—�™L¡ˆ˜
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û@’mŒ •

ð

’ †L’“ˆb•Sê�’�Ç�ˆ

ð

ˆ‰€Š•AÇ�ëŽÕŠ•„ƒx•,ƒS‚�‚�ˆ5‚‡†,‚„Œj•AŒ=ÕÊ•íÍx•�ƒ,•‘‚�•„Õ6ÏÐ•¾•

Í�’9ÉAÓ ƒ�’‰•‘•

î

üÖÇ�È¹É�ÊCÉyËœÌ:Ín×�ÍwØxþ

‹•Œ„Ó ÕŠˆ¤é

ï

Í�’9ÉAÓ ƒ�’‰•‘•íü

p
þ

ð

•„Œ÷’mŒ=ˆ¤•µÉÎ•�ƒíü

g j 0 < g < p
þ

¨CÕ6ˆòÓ ÕŠˆ¤éF‹m†ß•Sê„’mÇ�ˆ¤é

z =
� p

g
�

(mod p) ð

•�ÏòÇŽ•ßø

�

ü

N ULL
þ

î

†l‡¸¨ ¹

à

p � 3 (mod 4)
âwÓB<�k„‘$ªf•$²RŽ�²^™LŽ

p = 4k + 3
kB<

à

™
â

z = gk+1 (mod p)
Ô

•6‡Ì• ¹

à

p � 5 (mod 8)
âwÓB<�k„‘�ªf•$²ÏŽ�²^™LŽ

p = 8k + 5
kB<

à

™
â


 = (2g)k (mod p)
à

Š0â

i = 2g
�

 2

�
(mod p)

à

•„â

z = g
 (i � 1) (mod p)

¶6‡¸¨ ¹

à

p � 1 (mod 8)
âwÓB<�k„‘$ªf•$²RŽ�²^™LŽ

p = 8k + 1
kB<

à

™
âRÁ�ŒJšfŒJ—�™LŽ$ŒÝ™%—�™LšfŸ,œe³

p0 ‘�ªf•$²OŽ�²^™LŽ

0 � p0 < p
‡
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¶6†

à

Š0âR»>Œ~™L—$•�²RŽ�²fŒA?hªf•~™e‘:‘$Œ

�

ªfŒJšf•AŒ’•e™L¡ˆªfŒA‘

• ‡

V = Vp+1
2

(mod p)
•

•ˆ• ‡

Q0 = Q
p� 1

4 (mod p)
à

•„â

z = V
2 (mod p)

à

Ÿ^â�¨ ¹

à

z2 (mod p) = g
â

• ‡¸·:ŒJŽ�ª,—�š

z
‡

à

Œ„â�¨ ¹

à

Q0 > 1 Ù€Ù Q0 < (p � 1)
â

• ‡¸·:ŒJŽ�ª,—�š

� 1
‡

à

¹4âüŒJ¡•‘$Œ

á

˜
œeŽ$œ×¶6‡–™6‡

â

ò_ã8{ÈƒH|„ƒP•0{ÙÅœäi£jä	�
~P€o•�†Ž‚„ƒ�•ô•�ÏP•Î•‰™[Œ>’“ˆ“’”‚„Œ7‚S†Aˆ‰€Š•4ÈÃÕošx•BÇ€¦j•SëŽÕo•�Œ šG•v’mÇŽé

V0 = 2; V1 = p;

Vk = (p � Vk� 1) � (q � Vk� 2) f ork � 2
à

¶6‡–•6‡ˆ†„â

ö

î	g^•0}LƒH|ChjiýÅœäi£œäˆ§ ù
•�Œ •�ƒS•�ˆ¤•LÈ�ÕŠšx•„ÇLÇŽ•Së�Õ>•�Œ š••vÖ±•„ÏÒÕo•�Ç–ü­Ç�ÈCÉ�Ê¹ÉyËœÌ1Ín×UÍ�Ú�þ

‹•Œ„Ó ÕŠˆ¤é

ï

Ó ƒ•’‰•í•‘ü

n
þ

ð

ˆ“ì@‚–’mŒ=ˆ¤•µÉÎ•�ƒ•Çíü

p0 •�Œ •

q0þ

ð

•AÓŠ‚BÇ�’‰ˆ“’‰ÖB•ß’‰Œ=ˆ¤•”ÉÎ•�ƒ–ü

k
þ

¨CÕ6ˆòÓ ÕŠˆ¤é

Vn (mod n)
•�Œ •

Qbk=2c
o (mod n)

†l‡¸¨©š,•ˆŽ�•i™L¡ˆ•ˆ›~Œ��

v0 = 2
�

v1 = p0�

q0 = 1
�

q1 = 1
�

•6‡

k = kr kr � 1 : : : k1k0
<�k

kr = 1
kB<

¶6‡¸å,—$œe³

i = r
á

Ž$œ

i = 0
á

Ÿ,œ~ÞÌš

� � 1
Ó

à

™
â

q0 = q0 � q1 (mod n)
à

Š0â�¨ ¹

à

ki = 1
âwÓ

• ‡

q1 = q0 � q0 (mod n)
•ˆ• ‡

v0 = v0 � v1 � p0� q0 (mod n)
<�k

t1 = v0 � v1
�

t2 = p0 � q0
kB<

•ˆ•ˆ• ‡

v1 = v2
1 � 2 � q1 (mod n)

Ô¾<�k

t1 = v2
1

�

t2 = 2 � q1
kB<

à

•„â�«8¡•‘�ŒcÓ

• ‡

q1 = q0
•ˆ• ‡

v1 = v0 � v1 � p0� q0 (mod n)
<�k

t1 = v0 � v1
�

t2 = p0 � q0
kB<



èVUXW;Y:ëßì[ZŠ‰Ê^Œ‹ ê˜c×YZ‹

¶l•

•ˆ•ˆ• ‡

v0 = v2
0 � 2 � q0 (mod n)

Ô¾<�k

t1 = v2
0

�

t2 = 2 � q0
kB<

”f‡Ì—$ŒJŽ�ª,—�š

à

v0 á

q0
â

± Ž’Ž�²,••‘“­�œe•ˆš`Ž

á

•ˆšØŽ�²fŒ�™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³¦•••�•>••ŒJÞ

á

Þ�Œ�•~™LšØ²^™~•
Œ¦Ž�²fŒ¦ÿ
ŒJÒÏ­^™L•ˆ—�œL¹ÀŽ�²fŒ

œ~ÞÌšÏ•J—�Ò>­,Ž$œl‘�Ò6‘�Ž$ŒJ³R‡Ã3 Œ’•~™LšO‘$Ž�™L—�ŽÌŽ$œ¦ªf‘$Œ�•ˆŽ~‡

Åœäi£jä<y=ä•Å ¤�¥�¤Vî Æ�ð&i ðfî

3 Œ ‘�™AÞ ²fœ~ÞtÞÀŒ •Aœeª,¡•ŸæœeŠ,Ž�™L•ˆšæŽ�²fŒ ŒJšf•J—�Ò>­,ŽÏ™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³�‘O•ˆšæŽ�²fŒ ‘$ŒA•JŽ�••œeš¾•6‡–•

á

™LšfŸSšfœ„Þ Œ4Ö>­,¡i™Lš^™LŽ�••œešf‘�™L—$ŒüšfœeŽnšfŒA•AŒA‘$‘�™L—�Ò
‡Ø¨©Ž%••‘%Œ4Öf™e•JŽ�¡ˆÒBŒ

�

ª^™L¡ Ž�²^™Lš Ž�²fŒü¡i™e‘�Ž

™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³�‘

á

Š,ª,Ž¸Ž�²fŒJÒÓ™L—$Œ’Œ

�

ª,•ˆ•e™L¡•ŒJšbŽ~‡

ö

î	g^•0}LƒH|ChjiýÅœäi£œäˆõ

Ñ

Œ š�ƒ�…•Ó ˆ;ü

A ! B
þ

î

üÖÇ�È¹É�ÊCÉyËCÛyÍn×�ÍzÈ‡þ

‹•Œ„Ó ÕŠˆ¤é5ËbÕ>Í�Ïò’”šßñ„•�…÷ü

pkeyB
þí•„Œ •íŒ>ÕÊ•í•�ƒ�’”š5Ó Ï9•„’‰Œ7ˆ¤•Sê�ˆ;ü

z
þ

î

¨CÕ6ˆòÓ ÕŠˆ¤éÐ©F•�Ç•Õ6ÏÒˆµ•„Œ ˆœÓŠ‚�’mŒ=ˆXü

R
þ

ð

š�’ÔÓ=€Š•�ƒíü

c
þ

î

†l‡:Á�ŒJšfŒJ—�™LŽ$Œ’ÿ
ŒJÒü‘$ŒA‘�‘�••œeš

à

k
â

•6‡

P = k � pkeyB :Q
<�k

QB = dB � GB
�

P = k � dB � GB
kB<

¶6‡

R = k � pkeyB :G
”f‡

c = z0 � Px

¿6‡¸·:ŒJŽ�ª,—�š

à

R
á

c
â��

ö

î	g^•0}LƒH|ChjiýÅœäi£œäPy6û
Æv•Sš�ƒ�…•Ó ˆ

î

ü­Ç�ÈCÉ�Ê¹ÉyËCÛ Ín×UÍzÈ‡þ

‹•Œ„Ó ÕŠˆ¤éÜ©F••Ç�ÕÊÏ9ˆµ•„Œ=ˆ:ÓŠ‚„’‰Œ=ˆ�ü

R
þ

ð

š�’ÔÓ=€Š•�ƒíü

c
þ

ð

•„Œ •AÓ ƒ�’‰Ö±•�ˆ¤•Añ„•�…÷ü

skeyB
þ

¨CÕ6ˆòÓ ÕŠˆ¤é;Œ>Õ6•í•�ƒ�’“š5Ó ÏÐ•„’mŒ7ˆ¤•Sê�ˆ4ü

z
þ

†l‡¸·:ŒA•AŒJ•ˆ•
ŒAŸ

à

R
á

c
â

•6‡

P = skeyB :d � R
<�k

P = dB � k � GB
kB<

¶6‡

z = c � P � 1
x (mod p)

‡

”f‡¸·:ŒJŽ�ª,—�š

à

z
â��
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¶l¶

Åœäi£jä<y=äˆ… ¤�¥

â7Ý ö

¨ šÎŽ�²fŒž‘$ŒA•JŽ�••œeš¾•6‡–¶SÞ�Œž³k™Lÿ
ŒU—$Œ4¹ ŒJ—$ŒJšf•AŒžŽ$œSŽ�²fŒUšfŒ4Ö6ŽÓŸ,ŒA‘$•J—�•ˆ­,Ž�••œeš ™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³�‘~‡

½ ²fŒA‘$ŒR‘$•�²fŒJ³�ŒA‘ü™L—$ŒÓ•>•ˆ—�Ž�ª^™L¡ˆ¡ˆÒ"Ž�²fŒR‘�™L³�ŒÓŽ�²^™LšÙŽ�²fŒR‘$•�²fŒJ³�ŒA‘�Ž�²^™LŽkÞÀŒR•~™Lš(!fšfŸ

ÞÌ•ˆŽ�²fœeª,ŽÌŽ�²fŒ“«8¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••�®�ª,—�•
Œ�®�—�Òb­,Ž$œl‘$Ò>‘�Ž$ŒJ³�‘

á

Ž�²fŒ“Ÿ6•9�hŒJ—$ŒJšf•AŒ�••‘À•ˆšÓŽ�²fŒ�œe­�ŒJ—�™LŽ�••œeš

—$Œ~™L¡ˆ•ˆ›~ŒAŸØÞÌ•ˆŽ�²ØŽ�²fŒn­,ª,Š,¡ˆ•••¦ÿ
ŒJÒÏŸ6ªfŒnŽ$œ�Ž�²,••‘“•~™e‘�Œn••‘�šfœeŽ�™kšbª,³�Š�ŒJ—

á

•ˆŽ�••‘�™×­�œe•ˆš`Ž

à

±¸¹<Ž$ŒJ—¸Ž�²fŒ“œe­�ŒJ—�™LŽ�••œeš

á

Þ�Œ�Œ4Ö>Ž�—�™e•JŽ¸Ž�²fŒ“•Aœ>œe—$Ÿ6•ˆš^™LŽ$Œ

x
â4‡

ö

î	g^•0}LƒH|ChjiýÅœäi£œäPy0y ¦=’ÐÉ„Œöü

A ! B
þhüÖÇUÈCÉ�ÊCÉyË¹Û Ín×�ÍzÛqþ

‹•Œ„Ó ÕŠˆ¤é5ËbÕ>Í�Ïò’”šßñ„•�…÷ü

skeyA
þí•„Œ •‘•í••Ç•Ç�•�ÉÎ•A€6•„ÇG€ÝünÒA€6•BÇ•€�þ

î

¨CÕ6ˆòÓ ÕŠˆ¤éFÁLÕÊ•íÍx•�ƒ5ÓŠ•„’‰ƒ

(r; s) •

¢SÇ•Õoš�€žˆ‰€6•_ˆ

0 < r; s < skeyA :n
¢

•œî

†l‡:Á�ŒJšfŒJ—�™LŽ$Œ�‘$ŒA‘$‘�••œešÓÿ
ŒJÒ7g

k
gˆ‡

•6‡

I  k � (skeyA :G)
‡

¶6‡

i  I x
‡

”f‡

r  i (mod skeyA :n)
‡

¿6‡¸¨ ¹

r = 0
��˜
œeŽ$œR†l‡

¢6‡

s  k� 1 � (# hash + (skeyA :d) � r ) (mod skeyA :n)
Ð>‡¸¨ ¹

s = 0
�8˜
œeŽ$œÓ†l‡

Ô6‡¸·:ŒJŽ�ª,—�š

(r; s)
‡

¨ šÓŽ�²fŒV•
ŒJ—�•9!^•~™LŽ�••œešU‘�•ˆ˜lš

á

Þ�Œ“•~™LšR‘$ŒAŒ’™L¡ˆ¡�Ž�²fŒ“œe­�ŒJ—�™LŽ�••œešf‘ÌŽ�²^™LŽÌÞ�Œ“•~™LšÓ—$Œ~™L¡ˆ•ˆ›~Œ

ÞÌ•ˆŽ�²S™LšBŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••�•Jª,—�•
Œ¦­�œe•ˆš`Ž~‡k±:‘“Ž�²fŒ¦‘#™L³�Œ¦Ž�²^™LŽ’•ˆšØŽ�²fŒ�‘�•ˆ˜lš^™LŽ�ª,—$Œ�­,—$œb•AŒAŸ6ª,—$Œ

á

•ˆŽ“šfŒAŒAŸ,‘“Ž$œÓ•~™L¡••Jª,¡i™LŽ$Œ�Ž�²fŒ¦‘$•~™L¡i™L—“³Ýª,¡ˆŽ�•ˆ­,¡ˆ•••~™LŽ�••œeš œL¹Ì™ü­�œe•ˆšbŽ

à

Ž ÞÀœRŽ�•ˆ³�ŒA‘“•ˆšØŽ�²,••‘

•~™e‘$Œ„â��,Š,ª,Ž¸²fŒJ—$Œ“•ˆŽÌšfŒAŒAŸ,‘�³�œe—$Œ�™LšfŸR™eŸ,ŸÓŽ©Þ�œ�­�œe•ˆš`Ž$‘„‡

ö

î	g^•0}LƒH|ChjiýÅœäi£œäPy,£
¦=’ÐÉ„Œ÷ÖB•�ƒ�’ ™bšx•�ˆ“’”‚„Œ(ü­Ç�ÈCÉ�ÊCÉyËCÛ Í*×�ÍFÞGþ

‹•Œ„Ó ÕŠˆ¤é�ËbÕ>Í�Ïò’”šbñ„•�…vü

pkeyA
þ

ð

•í••Ç•Ç�•�ÉÊ•@€6•BÇG€íüJÒA€6•BÇG€·þ

ð

•�Œ •XŒ>ÕÊ•íÍx•�ƒ:ÓŠ•�’mƒ

(r; s) î

¨CÕ6ˆòÓ ÕŠˆ¤éÐÏX‚�‚„Ïÿ•S•„ŒèÖ±•�ÏòÕ>•v‚‡†,•_šxš••¤Ó ˆµ•�ˆ“’”‚„Œ�‚„ƒLƒx•‰ç�•SšŽˆ“’”‚„Œ

î

†l‡5�¬ŒJ—�•9!^ŒA‘

(r; s) 2 [1; (pkeyA :n) � 1]
‡

•6‡

h  s� 1 (mod pkeyA :n)
‡

¶6‡

h1  (# hash) � h (mod pkeyA :n)
‡
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¶L”

”f‡

h2  r � h (mod pkeyA :n)
‡

¿6‡

Q  h1 � (pkeyA :G) + h2 � (pkeyA :P)
‡

¢6‡¸¨ ¹

Q = OE
��—$Œ4¹<ªf‘$Œl‡

Ð>‡

i = Qx (mod pkeyA :n)
‡

Ô6‡¸¨ ¹

i = r
™e•A•AŒJ­,Ž��^ŒJ¡•‘�Œ���—$Œ4¹Pªf‘$Œl‡

½ ²fŒJ—$Œ¦™L—$Œ�—$Œ4¹ ŒJ—$ŒJšf•AŒA‘V³k™eŸ,Œ�Ž$œüœe­�ŒJ—�™LŽ�••œešf‘V•ˆšØ™¦¡•œ„Þ�ŒJ—“¡•ŒJ•
ŒJ¡ß•ˆšž™L¡ˆ¡ÈŽ�²fŒ%™L¡ˆ˜
œLÚ

—�•ˆŽ�²,³�‘~‡L3 ŒnŸ,ŒA‘$•J—�•ˆŠ�Œ%‘�œe³�ŒAœešfŒ

á

¹<œe—�Œ4Öf™L³¦­,¡•ŒÝŽ�²fŒ%¡•œ„Þ œe­�ŒJ—�™LŽ�••œeš œ„•
ŒJ—VŽ�²fŒ,!^ŒJ¡•Ÿ

Ÿ,Œ�!fš,•ˆŽ�••œeš

á

Š,ª,ŽEŽ�²fŒJ—$Œ�™L—$Œ¸œeŽ�²fŒJ—À™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³�‘�Ž�²^™LŽ¬Ž�²fŒJÒnšfŒAŒAŸ

á

Ž�²^™LŽEÞÌ•ˆ¡ˆ¡^Š�ŒÀ¹<œe—¬Ž�²fŒ

Ž�•ˆ³�ŒA‘nŽ�²^™LŽÝ•ˆŽ%••‘n•~™L¡ˆ¡•ŒAŸ

á

œe—�¹ œe—%Ž�²fŒk­�œl‘$‘�•ˆŠ,•ˆ¡ˆ•ˆŽ©ÒBœL¹�•ˆ³¦­,—$œ~•
ŒJ³�ŒJšbŽ�Ž�²fŒüŒ�8k•J••ŒJšf•JÒ

™LšfŸR‘�­�ŒAŒAŸ�ª,­OœL¹ßŽ�²,••‘„‡

Åœäi£jä<y=äiú ¥ÝîP•^ï„ò`€)•=�¬òb}2ð6|„ƒP•0{aß¬ò`|�óÝòbòb{)¤�îPî<ƒ‰�È|„ƒH‚Ø¥Ý•�}>à0òRÇV•0ƒ<{�|~ïâá¼•£à�ò`}

Fp ã

ókƒH|Ch �È}L• äAò`‚l|„ƒ�à�òO‚
•h•0}2€�ƒ<{�ð6|~òbï•å

¨ š%Ž�²,••‘�‘$ŒA•JŽ�••œešÝŽ�²fŒJ—$Œ ™L—$ŒÌ™L¡•‘$œ¸³k™eŸ,ŒÀ•ˆš¦™�Ÿ,ŒA‘�•AŒJš`ŽßÞÀ™AÒÝŽ$œ�³k™Lÿ
ŒÌ™LšnŒ~™e‘�Ò’•Aœe³¦­,—$ŒA‘¼Ú

‘�••œeš

á

™LšfŸž—$ŒJ³k™L—�ÿžŽ�²fŒ¦•ˆ³¦­�œe—�Ž�™Lšf•AŒl‡�½ ²fŒ¾!f—$‘�Ž

�

ªfŒA‘�Ž�••œešØŽ�²^™LŽ’Ò
œeªB³k™Lÿ
Œk™LŠ�œeª,Ž

œešfŒk­�œe•ˆš`ŽnŽ�²^™LŽ%Ò
œeªS²^™~•
Œ×••‘%• ¹¸Ž�²,••‘%••‘% Èœe•ˆšbŽk™LŽÝ•ˆšŠ!fš,•ˆŽ©Ò

á

œe—ÝšfœeŽ~‡.3 Œ×šfŒAŒAŸSŽ$œ

—$ŒJ³k™L—�ÿ

á

Š,ª,Ž“•ˆšØÞÌ²^™LŽ“Þ�Œk™L—$Œn•ˆšbŽ$ŒJ—$ŒA‘�Ž$ŒAŸØ•ˆšØ••‘“Ž$œ�ÿ>šfœ~Þ ••‘“• ¹ÀŽ�²,••‘“••‘’™� ßœe•ˆš`Ž%™LŽ

•ˆšŠ!fš,•ˆŽ ÒžœL¹¬Ž�²fŒ%ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••n•Jª,—�•
Œ%Ž�²^™LŽ�Þ�Œ%ªf‘$Œ

à

Ÿ,ŒJšfœeŽ$ŒAŸÏ¹<œe—

OE
â

á

•ˆšžŽ�²fŒÝ•~™e‘�Œ�Ž�²^™LŽ

Ž�²,••‘�­�œe•ˆš`Ž�••‘�™LšfœeŽ�²fŒJ—ü Èœe•ˆšbŽü™LŽ�•ˆšŠ!fš,•ˆŽ©Ò

à

•ˆšù˜
ŒJšfŒJ—�™L¡

á

Ž�²fŒÓ ßœe•ˆš`Ž�™LŽ�•ˆšŠ!fš,•ˆŽ Ò"••‘

Ÿ,ŒJšfœeŽ$ŒAŸž¹<œe—
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ŒJ—$‘�••œešÓœL¹

œešfŒ“•Aœe³¦­�œešfŒJšbŽ

á

Š,ª,ŽÌÞ�Œ�•~™LšÓšfœeŽ ¹<œe—�˜
ŒJŽÌŽ�²^™LŽÌÞÀŒ�Þ�œe—�ÿ�•ˆšR™,!fš,•ˆŽ$Œ4!^ŒJ¡•Ÿ

á

™LšfŸ�Þ�Œ

²^™A•
Œ×šfœeŽ�šfŒJ˜`™LŽ�•ˆ•
Œ�•l™L¡ˆªfŒA‘��ß•ˆŽ�••‘�šfœeŽÝŒJšfœeª,˜l²SŽ$œO•$²^™Lš,˜
ŒkŽ�²fŒk‘�•ˆ˜lš

á

Š,ª,Ž%™L¡•‘�œÓÞ�Œ

šfŒAŒAŸÓŽ$œ�•~™L¡••Jª,¡i™LŽ$Œ“Ž�²fŒ“³�œ>Ÿ6ª,¡i™L—¸•ˆšb•
ŒJ—$‘�••œešÏœL¹�Ž�²fŒ

Y
•Aœ>œe—$Ÿ6•ˆš^™LŽ$Œl‡

ö

î	g^•0}LƒH|ChjiýÅœäi£œäPy6§ Ë5‚�’mŒ=ˆ@’mŒ=ÖB•�ƒ•Ç•’”‚„Œ

î

ü­Ç�ÈCÉ�Ê¹ÉyËœÌ1ÍzÈcè ÍFÞGþ

‹•Œ„Ó ÕŠˆ¤é5Ë5‚„’‰Œ=ˆ@‚‡†Aˆ‰€o•,šŽÕÊƒ�ÖB•

P = (X : Y : Z ) 2 E (Fp) î

¨CÕ6ˆòÓ ÕŠˆ¤éFË5‚�’mŒ=ˆ›‚‡†ßˆ‰€Š•,š�Õ6ƒ•ÖB•

Q = � P = (X : � Y : Z ) 2 E (Fp) î

†l‡

Y  � Y
‡

•6‡¸·:ŒJŽ�ª,—�š

(X : Y : Z )
‡

8�������� ûüRý���,�@�aRý����!yR�(þ<œ/�S�!£����"1S�2

‰:šf•AŒU™L¡ˆ¡VŽ�²fŒU™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³¦•••A‘Ó™L—$ŒUŸ,ŒA‘$•J—�•ˆŠ�ŒAŸ

á

Þ�ŒU•~™LšÙ˜
œ ¹Pª,—�Ž�²fŒJ—Ó™LšfŸ)‘�Ž�™L—�Ž×Ž�²fŒ

•ˆ³¦­,¡•ŒJ³�ŒJš`Ž�™LŽ�••œešÛ‡E½ÈœV³k™LŽ$ŒJ—�•i™L¡ˆ•ˆ›~Œ Ž�²fŒ�šfŒJÞ"³�œ>Ÿ6ª,¡•Œ

á

Þ�ŒÀªf‘$Œ ‘$œe³�Œ�¹<ª,šf•JŽ�••œešf‘ß¹P—$œe³

Ž�²fŒ¬Š,•ˆ˜�šbª,³�Š�ŒJ—$‘ß¡ˆ•ˆŠ,—�™L—�Ò�™LšfŸ“¹<ª,šf•JŽ�••œešf‘�ÞÌ²,•••�²%•~™L³�Œ¬¹P—$œe³ Ž�²fŒEœ~ÞÌšn™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³¦•••A‘~‡

¨ ŽÌ••‘ ¹ œe—ÌŽ�²,••‘¸—$Œ~™e‘�œešÓŽ�²^™LŽ¸Ž�²fŒ’Ÿ,ŒA‘$•J—�•ˆ­,Ž�••œešR²^™e‘�Š�ŒAŒJšR‘�ŒJ­^™L—�™LŽ$ŒAŸÓ•ˆšRŽ ÞÀœ�Š,¡•œ>•A‘~‡

Åœäi£jäi£jä<y ¤X��ƒPïA|„ƒ<{1gLÑ©•ß{�‚l|„ƒP•�{�ï

½ ²fŒ¸ªf‘$ŒAŸn¹<ª,šf•JŽ�••œešf‘8¹<—$œe³&?h•ˆŠ,˜
•J—�Ò>­,Ž

á

•ˆš�Ž�²fŒ¸‘�ª,Š,˜l—$œeª,­üœB��ŒJ—$ŒAŸkŽ$œ“Þ�œe—�ÿnÞÌ•ˆŽ�²kŠ,•ˆ˜

³�œbŸ6ª,¡i™L—¸•ˆšbŽ$ŒJ˜
ŒJ—$‘

á

ÞÀŒ“ªf‘$Œ�•ˆšRŽ�²fŒ�•ˆ³¦­,¡•ŒJ³�ŒJšbŽ�™LŽ�••œeš ™L—$Œ��

†l‡Ì³¦­,•qÿ�™L¡ˆ¡•œ>•

à

ª,šf‘�•ˆ˜lšfŒAŸRš,¡ˆ•ˆ³ÝŠf‘#â��

½ ²,••‘“••‘�Ž�²fŒv!f—$‘$Ž�¹Pª,šf•JŽ�••œeš Ž�²^™LŽ“ÞÀŒ�‘$ŒAŒ%Ž$œÓ•J—$Œ~™LŽ$Œ�Ÿf™LŽ�™Ó‘$Ž�—�ªf•JŽ�ª,—$ŒA‘’œL¹ÀŽ�²fŒ

Ž©Òb­�Œ�Š,•ˆ˜n•ˆšbŽ$ŒJ˜
ŒJ—~‡¬½ ²,••‘Ì•~™L¡ˆ¡�œ„•
ŒJ—¸œešfŒV•e™L—�•i™LŠ,¡•ŒV•ˆš,•ˆŽ�•i™L¡ˆ•ˆ›~Œ�•ˆŽ

á

ÞÌ•ˆŽ�²�Ž�²fŒ�•ˆšfŸ6• Ú

•~™LŽ$ŒAŸÓ¡•œeš,˜l•ˆŽ�ªfŸ,Œ’•ˆšRŽ�²fŒ“­^™L—�™L³�ŒJŽ$ŒJ—~‡
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”f†

•6‡Ì³¦­,•qÿ�™L¡ˆ¡•œ>••ÿ¸‘$ŒA•Jª,—$Œ

à

ª,šf‘�•ˆ˜lšfŒAŸÏš,¡ˆ•ˆ³�Šf‘#â��

½Èœk—$Œ~™L¡ˆ•ˆ›~ŒÝŽ�²fŒÝ‘#™L³�Œ’¹<ª,šf•JŽ�••œešÏŽ�²^™LšUŽ�²fŒÝ¡i™e‘�Ž�Š,ª,Ž:¹<œe—:•e™L—�•i™LŠ,¡•ŒA‘VŽ�²^™LŽVŽ�²fŒJÒ

ÞÌ•ˆ¡ˆ¡h•Aœeš`Ž�™L•ˆšO²,••Ÿ,Ÿ,ŒJšR•e™L¡ˆªfŒA‘

á

™LšfŸ�ÞÀŒ�šfŒAŒAŸ�Ž$œ%­,—$œeŽ$ŒA•JŽ¸Ž$œ%Ž�²fŒ�Ž�²,•ˆ—$Ÿ�­�ŒJ—$‘$œeš

•>••ŒJÞ

á

Þ�Œ�ªf‘$ŒVŽ�²,••‘ ¹<ª,šf•JŽ�••œešÓŽ$œ%•ˆš,•ˆŽ�•i™L¡ˆ•ˆ›~Œ“•ˆŽ¸™LšfŸ�³k™L•ˆš`Ž�™L•ˆšR•ˆšR‘$ŒA•Jª,—$ŒV³�ŒJ³nÚ

œe—�Ò
‡

¶6‡Ì³¦­,•qÿ¸‘$ŒJŽ

à

ÍÏ ¬¨�Þ

á

ÍU ¬¨Àª0â��

¨©šYŽ�²,••‘×•~™e‘�Œ

á

Ž�²fŒR—$ŒA‘�ª,¡ˆŽ×œL¹�Ž�²fŒÓ¹<ª,šf•JŽ�••œešÙ•~™L¡ˆ¡:••‘¦Ž$œBŒA‘�Ž�™LŠ,¡ˆ••‘$²�Ž�²fŒO‘�™L³�Œ

‘�Ž�—�ªf•JŽ�ª,—$ŒkœL¹ œešfŒ¦•l™L—�•i™LŠ,¡•Œ¦Ž$œO™LšfœeŽ�²fŒJ—

á

Þ�Œk•~™LšB‘$ŒAŒnŽ�²,••‘�¹<ª,šf•JŽ�••œešB‘�•ˆ³¦•ˆ¡i™L—

Ž$œnŽ�²fŒ’•Aœe­bÒ
‡

”f‡Ì³¦­,•qÿ¸‘$ŒJŽtÿ¸‘�ŒA•Jª,—$Œ

à

ÍU ¬¨À™
â��

½ ²fŒÝš^™L³�ŒnœL¹EŽ�²,••‘:¹Pª,šf•JŽ�••œešØ•~™Lšž‘$ŒJšfŸUŽ$œü™kÞÌ—$œeš,˜�­^™LŽ�²

á

Š�ŒA•~™Lªf‘$ŒÝ•ˆŽ�Ÿ,œbŒA‘

šfœeŽ%—$Œ~™L¡ˆ••‘$Œ×Ž�²fŒü‘#™L³�Œ�¹<ª,šf•JŽ�••œeš"Ž$œOŽ�²fŒ×¡i™e‘�Ž

á

ŒJ¡•‘$Œ×•ˆŽ%ŒA‘$Ž�™LŠ,¡ˆ••‘�²SŽ�²fŒ�‘$ŒA•Jª,—$Œ

•AœešfŸ6•ˆŽ�••œešRŽ$œ�•e™L—�•i™LŠ,¡•ŒA‘�Ž�²^™LŽ¸Ÿ,œ¦šfœeŽ¸²^™A•
Œ’Ž�²,••‘¸‘�•ˆšf•AŒ“Ž�²fŒ’•J—$Œ~™LŽ�••œešÛ‡

¿6‡Ì³¦­,•qÿ¸‘$ŒJŽtÿÌª,•

à

ÍÏ ¬¨ÀÞ

á

ª,¡•œeš,˜�ª0â��

½ ²,••‘“™¦—$Œ~™L¡ˆ¡ˆÒÏªf‘$Œ4¹<ª,¡Û¹<ª,šf•JŽ�••œeš

á

Š�ŒA•~™Lªf‘$ŒÝ•ˆŽ�‘$ŒJ—�•
ŒA‘VŽ$œk˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ$Œn‘�Ž�—�ªf•JŽ�ª,—$ŒAŸ

•l™L¡ˆªfŒA‘¦•ˆš�Ž�²fŒÓŠ,•ˆ˜Bš`ª,³�Š�ŒJ—ü³k™LŽ�²fŒJ³k™LŽ�•••R¡ˆ•ˆŠ,—�™L—�Ò ¹P—$œe³ãšfœe—�³k™L¡�ª,šf‘�•ˆ˜lšfŒAŸ

•ˆšbŽ$ŒJ˜
ŒJ—$‘~‡

¢6‡Ì³¦­,•qÿ�™L¡ˆ¡•œ>••ÿ¸‘$ŒJŽtÿÌª,•

à

ª,šf‘$•ˆ˜lšfŒAŸÓ¡•œeš,˜�ª0â��

½ ²fŒÝ‘�™L³�ŒÝ™e•JŽ�••œešÏŽ�²^™LšÏŽ�²fŒ�¡i™e‘�Ž�œešfŒ

á

œeš,¡ˆÒÓÞÌ•ˆŽ�²OŽ�²fŒ�Ÿ6•9�hŒJ—$ŒJšf•AŒÝ•ˆšOŽ�²fŒ’—$Œ4Ú

Ž�ª,—�šfŒAŸB•e™L¡ˆªfŒ

á

Š�ŒA•~™Lªf‘$Œ�šfœ„Þ Þ�ŒüŸ,œRšfœeŽÝ—$ŒA•Jª,­�ŒJ—�™LŽ$Œ×•ˆŽ’•ˆšSŽ�²fŒ�­^™L—�™L³�ŒJŽ$ŒJ—

ŒJ¡•‘$Œ�Ž�²fŒ“¹Pª,šf•JŽ�••œešR—$ŒJŽ�ª,—�šOŽ�²fŒ“•ˆš`Ž$ŒJ˜
ŒJ—�‘$Ž�—�ªf•JŽ�ª,—$Œl‡

Ð>‡Ì³¦­,•qÿ ¹<—$ŒAŒ

à

ÍÏ E¨ ™
â��

½ ²fŒ�™e•JŽ�••œeš œL¹¸Ž�²,••‘Ý¹<ª,šf•JŽ�••œeš œ„•
ŒJ—%œešfŒ×•l™L—�•i™LŠ,¡•Œk••‘ÝŽ�²fŒ×‘#™L³�ŒkŽ�²^™LšY™OŸ,Œ4Ú

‘�Ž�—�ªf•JŽ$œe—:œL¹ßŽ�²fŒ“Ÿf™LŽ�™¦‘$Ž�—�ªf•JŽ�ª,—$Œ

á

™LšfŸü¹<—$ŒAŒ“Ž�²fŒ�—$ŒA‘$ŒJ—�•
ŒAŸÓ³�ŒJ³�œe—�Ò
‡

Ô6‡Ì³¦­,•qÿÌšfœe—�³k™L¡ˆ•ˆ›~Œ

à

ÍU ¬¨¸™
â��

3)²fŒJšØÒ
œeª ªf‘$Œ�Ÿ6ª,—�•ˆš,˜ž™ü¡•œeŽ�œL¹ Ž�•ˆ³�Œ�œešfŒ¦•l™L—�•i™LŠ,¡•Œ�Ž�²,••‘’•~™Lš ²^™~•
Œ�•ˆšf•Aœeš6Ú

˜l—�ªfŒJšf•AŒA‘Ì•ˆšÓŽ�²fŒ“‘$Ž�•ˆ¡•ŒVœL¹�ªf‘$ŒV³�œe—$Œ�³�ŒJ³�œe—�Ò�Ž�²^™LšÓŽ�²fŒ�šfŒA•AŒA‘$‘�™L—�Ò
‡8½ ²fŒ“•~™L¡ˆ¡

Ž$œnŽ�²,••‘ ¹<ª,šf•JŽ�••œešO•�²fŒA•$ÿÓŽ�²fŒ“•l™L—�•i™LŠ,¡•Œ�™LšfŸÓšfœe—�³k™L¡ˆ•ˆ›~Œ“Ž�²,••‘�ªf‘$Œ“œL¹�³�ŒJ³�œe—�Ò
‡
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”`•

°6‡Ì³¦­,•qÿÌ•ˆšb•b³

à

ÍU ¬¨ Ò

á

ÍU ¬¨¬Ö

á

ÍU ¬¨Eš0â��

»b•ˆ³¦­,¡•Œ“³�œ>Ÿ6ª,¡i™L—¸•ˆšb•
ŒJ—$‘�••œeš:�

y = x � 1 (mod n)
‡

†~Ä6‡Ì³¦­,•qÿ¸•J³¦­

à

ÍU ¬¨Ì™

á

ÍU ¬¨EŠ0â��

½ ²fŒ:•AœbŸ,Œ¸œL¹hŽ�²,••‘E¹Pª,šf•JŽ�••œeš�™L—$Œ�•Aœe³¦­,¡•Œ4Ö

á

Š�ŒA•~™Lªf‘$Œ�Ž�²fŒ�Ÿf™LŽ�™’‘$Ž�—�ªf•JŽ�ª,—$Œ

á

Š,ª,Ž

ÞÀŒÌ•~™Lš�—$ŒA‘�ª,³�Œ •ˆŽ¬‘�™~Òb•ˆš,˜>�

�
0 a = b

6= 0 a 6= b
‡

�

ŒA•~™L—$Œ4¹<ª,¡,Ž$œ“Ž�²fŒÌŒ

�

ª^™L¡,•e™L¡ˆªfŒA‘

•Aœe³¦­^™L—�••‘$œešOŠ�ŒA•~™Lªf‘$Œ’•ˆŽÌ—$ŒJŽ�ª,—�š�g ¹ ™L¡•‘�Œ�gˆ‡

†l†l‡Ì³¦­,•qÿ¸•J³¦­�ÿÌª,•

à

ÍÏ ¬¨�ª

á

ª,šf‘�•ˆ˜lšfŒAŸR¡•œeš,˜�•,â��

¨©Ž�Ÿ,œ×Ž�²fŒÝ‘�™L³�Œ%™e•JŽ�••œešÏŽ�²^™LšUŽ�²fŒÝ¡i™e‘�Ž:œešfŒ

à

™LšÏ•ˆŽ:••‘�ªf‘$Œ4¹<ª,¡�Ž$œ×ª,šfŸ,ŒJ—$‘�Ž�™LšfŸ

Ž�²fŒ�­�ŒJ—¼¹<œe—�³k™Lšf•AŒ�œL¹ßŽ�²fŒ“¡i™e‘$Ž#â

á

Š,ª,ŽÌŽ�²fŒ’•Aœe³¦­^™L—�••‘$œešÏ™L—$Œ“—$Œ~™L¡ˆ•ˆ›~ŒAŸRŠ�ŒJŽ©Þ�ŒAŒJš

œešfŒ�Š,•ˆ˜�•ˆšbŽ$ŒJ˜
ŒJ—V™LšfŸRœešfŒ�šfœe—�³k™L¡Èª,šf‘�•ˆ˜lšfŒAŸÓ•ˆšbŽ$ŒJ˜
ŒJ—~‡

†~•6‡Ì³¦­,•qÿ¸•Aœe­bÒ

à

ÍU ¬¨¸™
â��

3 ŒV³k™Lÿ
ŒV—$Œ4¹<ŒJ—$ŒJšf•AŒ�Ž$œ%Ž�²,••‘À¹<ª,šf•JŽ�••œešÓ•ˆšR™LšfœeŽ�²fŒJ— ¹Pª,šf•JŽ�••œeš

á

•ˆŽÌŸ,œ¦™%‘�•ˆ³¦­,¡ˆÒ

•Aœe­bÒ

á

—$ŒJŽ�ª,—�šRŽ�²,••‘¸•l™L¡ˆªfŒ

a
‡

†~¶6‡Ì³¦­,•qÿÌ³Ýª,¡

à

ÍÏ ¬¨ Þ

á

ÍU ¬¨�ª

á

ÍU ¬¨E•fâ��

½ ²,••‘�••‘¸Ž�²fŒ�•J¡i™e‘�‘�•••~™L¡�³Ýª,¡ˆŽ�•ˆ­,¡ˆ•••~™LŽ�••œešÏ¹<ª,šf•JŽ�••œeš

á

Š,ª,Ž�¹<œe—�Š,•ˆ˜k•ˆš`Ž$ŒJ˜
ŒJ—$‘·�

w =
u � v

‡

†J”f‡Ì³¦­,•qÿÌ³Ýª,¡ˆ³

à

ÍÏ ¬¨ Þ

á

ÍÏ ¬¨�ª

á

ÍU ¬¨E•

á

ÍU ¬¨E³×â��

«�Öf™e•JŽ�¡ˆÒ�Ž�²fŒ�‘�™L³�Œ’Ž�²^™LšOŽ�²fŒ’¡i™e‘$Ž

á

Š,ª,Ž�—$ŒJŽ�ª,—�šÏŽ�²fŒ’—$ŒA‘�ª,¡ˆŽ¸³�œ>Ÿ6ª,¡•ŒÝ™LšÏ•ˆš`Ž$Œ4Ú

˜
ŒJ—��

w = u � v (mod m)
‡

†~¿6‡Ì³¦­,•qÿ�™eŸ,Ÿ

à

ÍU ¬¨ÀÞ

á

ÍU ¬¨Eª

á

ÍU ¬¨À•fâ��

± Ž Ž�²fŒ“‘�™L³�Œ�Ž�²^™LšÓŽ�²fŒ�³Ýª,¡ˆŽ�•ˆ­,¡ˆ•••~™LŽ�••œešR¹<ª,šf•JŽ�••œeš

á

•ˆŽ¸‘�•ˆ³¦­,¡ˆÒ×Ÿ,œnŽ©Þ�œ¦Š,•ˆ˜¦•ˆš6Ú

Ž$ŒJ˜
ŒJ—:™eŸ,Ÿ6•ˆŽ�••œešÛ‡

†~¢6‡Ì³¦­,•qÿ¸±ÌŸf™L³

à

ÍU ¬¨ Þ

á

ÍU ¬¨Eª

á

ÍÏ ¬¨�•

á

ÍÏ ¬¨�³×â��

 ßŒJ—¼¹<œe—�³k™Lšf•AŒ�œL¹^Ž�²fŒÀ³�œbŸ6ª,¡i™L—8Š,•ˆ˜�š`ª,³ÝŠ�ŒJ—$‘�™eŸ,Ÿ6•ˆŽ�••œeš:�

w = u+ v (mod m)
‡

†„Ð>‡Ì³¦­,•qÿ�™eŸ,ŸUÿÌª,•

à

ÍU ¬¨ Þ

á

ÍU ¬¨�ª

á

ª,¡•œeš,˜�•,â��

½ ²,••‘ ¹<ª,šf•JŽ�••œešO™L—$Œ“Œ4Ö6Ž�—$ŒJ³�ŒJ¡ˆÒüªf‘�Œ4¹Pª,¡hŽ$œn¡ˆ•ˆŽ�Ž�¡•Œ�•ˆšf•J—$ŒJ³�ŒJšbŽ$‘:œL¹�œešfŒ“Š,•ˆ˜¦•ˆš`Ž$Œ4Ú

˜
ŒJ—

á

Š�ŒA•~™Lªf‘$Œ�™eŸ,ŸÓŽ$œnŽ�²,••‘�Š,•ˆ˜¦š`ª,³ÝŠ�ŒJ—VœešfŒ“ª,šf‘�•ˆ˜lšfŒAŸÓšfœe—�³k™L¡È•ˆš`Ž$ŒJ˜
ŒJ—~‡[3 Œ
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šfŒAŒAŸžŽ$œ�­,ª,ŽÝ™LŽ�Ž$ŒJšbŽ�••œešB•ˆšØŽ�²fŒn—$ŒA‘�ª,¡ˆŽ

á

Š�ŒA•~™Lªf‘�Œn•ˆŽ“••‘“šfœeŽ“³�œbŸ6ª,¡i™L—

á

• ¹ÀÒ
œeª

šfŒAŒAŸÓŽ�²,••‘¸Ò
œeªO•~™LšR•~™L¡••Jª,¡i™LŽ$Œ’•ˆŽ�™L­^™L—�Ž~‡

†~Ô6‡Ì³¦­,•qÿ¸‘�ª,Š

à

ÍU ¬¨ÀÞ

á

ÍU ¬¨Eª

á

ÍÏ ¬¨�•fâ��

½ ²fŒ�‘�™L³�Œ�Ž�²^™Lš"Ž�²fŒ�³�ª,¡ˆŽ�•ˆ­,¡ˆ•••~™LŽ�••œeš)œe—�™eŸ,Ÿ6•ˆŽ�••œešùœe­�ŒJ—�™LŽ�••œeš

á

Š,ª,Ž¦šfœ~ÞÕ••‘

Ž�²fŒ�Ž$œe—�šOœL¹�Ž�²fŒ’‘�ª,Š,Ž�—�™e•JŽ�••œešÛ‡

†~°6‡Ì³¦­,•qÿ¸‘�ª,Š,³

à

ÍU ¬¨ÀÞ

á

ÍU ¬¨�ª

á

ÍÏ ¬¨�•

á

ÍÏ ¬¨�³×â��

ÍUœbŸ6ª,¡i™L—:»bª,Š,Ž�—�™e•JŽ�••œeš:�

w = u � v (mod m)
‡

•lÄ6‡Ì³¦­,•qÿ¸‘�ª,Š�ÿÌª,•

à

ÍU ¬¨ÀÞ

á

ÍU ¬¨�ª

á

ª,¡•œeš,˜�•fâ��

±:¡•‘$œ%ªf‘$Œ4¹<ª,¡h¹Pª,šf•JŽ�••œešR¹<œe—Ì¡ˆ•ˆŽ�Ž�¡•Œ’Ÿ,ŒA•J—$ŒJ³�ŒJšbŽ$‘~‡

•6†l‡Ì³¦­,•qÿ ¹ Ÿ6•ˆ•@ÿÌ—

à

ÍU ¬¨À—$ŒJ³

á

ÍU ¬¨ÀŸ6•ˆ•b••Ÿ,ŒJšfŸ

á

ÍU ¬¨ÀŸ6•ˆ•b••‘�œe—#â��

½ ²,••‘Ì••‘¸Ž�²fŒ“³�œbŸ6ª,¡•Œ�œe­�ŒJ—�™LŽ�••œešÛ‡

•l•6‡Ì³¦­,•qÿ ¹ Ÿ6•ˆ•@ÿ

�

à

ÍU ¬¨

�

ªfœeŽ

á

ÍU ¬¨ÀŸ6•ˆ•b••Ÿ,ŒJšfŸ

á

ÍU ¬¨ÀŸ6•ˆ•b••‘�œe—#â��

ÂV•ˆ•>••‘�••œešRœL¹ßŽ©Þ�œkŠ,•ˆ˜¦š`ª,³�Š�ŒJ—$‘~‡

•l¶6‡Ì³¦­,•qÿ ¹ Ÿ6•ˆ•@ÿ

�

—

à

ÍU ¬¨

�

ªfœeŽ

á

ÍU ¬¨�—$ŒJ³

á

ÍÏ E¨�Ÿ6•ˆ•>••Ÿ,ŒJšfŸ

á

ÍU ¬¨ Ÿ6•ˆ•b••‘$œe—#â��

½ ²fŒOª,š,••œeš)œL¹“Ž�²fŒRŽ©Þ�œ ¡i™e‘�Ž

á

•ˆŽü•~™L¡••Jª,¡i™LŽ$ŒOŽ�²fŒÏŸ6•ˆ•b••‘�••œešÎ™LšfŸùŽ�²fŒO—$ŒA‘�Ž×œe—

³�œ>Ÿ6ª,¡•Œl‡

•L”f‡Ì³¦­,•qÿÌ­�œ~ÞÌ³

à

ÍU ¬¨ —$ŒA‘

á

ÍU ¬¨�Š^™e‘$Œ

á

ÍU ¬¨�Œ4Ö6­

á

ÍU ¬¨E³×â��

ÍUœbŸ6ª,¡i™L—¸ ßœ~ÞÀŒJ—��

r es = baseexp (mod m)
‡

•l¿6‡Ì³¦­,•qÿÌ—$‘�²,• ¹<Ž

à

ÍU ¬¨�Ö

á

ÍU ¬¨ ™

á

ª,šf‘�•ˆ˜lšfŒAŸÓš0â��

»b²,• ¹<Ž ¹Pª,šf•JŽ�••œešÛ‡

x = a=2n
á

ªf‘$Œ4¹Pª,¡�¹ œe—Ì³�ª,¡ˆŽ�•ˆ­,¡•ŒA‘:Ž$œnŽ ÞÀœkŸ6•ˆ•>••‘�••œešf‘~‡

•l¢6‡Ì³¦­,•qÿ ¹<—$œe³�‘�Ž�—

à

ÍU ¬¨À•e™L¡

á

•Aœešf‘�Ž:•$²^™L—€k„‘�Ž�—#â��

®Àœešb•
ŒJ—�Ž�œešfŒ¦‘�Ž�—�•ˆš,˜�Ž�²^™LŽ“•ˆŽ“²^™A•
Œ�™üšbª,³�Š�ŒJ—’•ˆšž²fŒ4Ö,™eŸ,ŒA•J•ˆ³k™L¡¬—$ŒJ­,—$ŒA‘�ŒJš`Ž�™2Ú

Ž�••œešUŽ$œÓ™�Š,•ˆ˜�•ˆš`Ž$ŒJ˜
ŒJ—

á

ªf‘�Œ4¹Pª,¡ßŽ$œü•ˆš`Ž�—$œ>Ÿ6ªf•AŒÝ³k™Lšbª^™L¡ˆ¡ˆÒž™kŠ,•ˆ˜�š`ª,³ÝŠ�ŒJ—

á

Š,ª,Ž

ÞÌ•ˆŽ�²RŽ�²fŒ�¡ˆ•ˆ³¦•ˆŽ�™LŽ�••œešUœL¹�œeš,¡ˆÒ�‘�ª,­,­�œe—�Ž¸Ž$œn²fŒ4Öf™eŸ,ŒA•J•ˆ³k™L¡�—$ŒJ­,—$ŒA‘$ŒJšbŽ�™LŽ�••œešÛ‡
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”l”

•
Ð>‡Ì³¦­,•qÿÌ˜
ŒJŽ�ŠbÒbŽ$Œ

à

ÍU ¬¨¸™

á

ª,šf‘�•ˆ˜lšfŒAŸR••Ÿ>Öfâ��

·:ŒJŽ�ª,—�škŽ�²fŒ¸ŠbÒbŽ$Œ�•ˆškŽ�²fŒ�­�œl‘�•ˆŽ�••œeš÷g ••Ÿ>ÖjgbœL¹hŽ�²fŒ¸Š,•ˆ˜%•ˆš`Ž$ŒJ˜
ŒJ—��>Ž�²fŒ5!f—$‘�Ž�Š`Ò>Ž$Œ¸••‘

Ž�²fŒÀŠ`Ò>Ž$Œ Ž�²^™LŽ¬•Aœeš`Ž�™L•ˆškŽ�²fŒ@!f—$‘$ŽCg

1
ge³�œe—$Œ ²fŒ~™~•bÒj�
• ¹

idx
Ÿ,œVšfœeŽ¬•Aœe—�—$ŒA‘�­�œešfŸ>Ú

•ˆš,˜üŽ$œü™LšbÒOŠbÒbŽ$Œ%—$ŒJŽ�ª,—�š

� 1
à

ªf‘�Œ4¹Pª,¡ßŽ$œk³k™L—�ÿOÞÌ²fŒJšUŽ�²fŒ%—$œeª,šfŸž™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³

™L—$Œ;!fš,••‘�²fŒAŸ

á

™LšfŸÓ•ˆŽ¸—$œeª,šfŸ,ŒAŸO™L¡ˆ¡ÛŽ�²fŒ�ŠbÒbŽ$ŒA‘4â4‡

•lÔ6‡Ì³¦­,•qÿÌŽ$ŒA‘�ŽtÿÌŠ,•ˆŽ

à

ÍU ¬¨¸™

á

ª,šf‘�•ˆ˜lšfŒAŸR••Ÿ>Öfâ��

·:ŒJŽ�ª,—�šSŽ�²fŒ×•e™L¡ˆªfŒüœL¹¸Ž�²fŒ×Š,•ˆŽÝ•ˆš Ž�²fŒk­�œl‘�•ˆŽ�••œešJg ••Ÿ>Öjg

á

™LšfŸS••Ÿ>ÖS™L—$Œü³�œ~•
ŒAŸ

¹<—$œe³Õ¡•Œ4¹PŽÌŽ$œ�—�•ˆ˜l²`Ž~‡

Åœäi£jäi£jäi£ �Óò`ó ñÛ•ß{�‚
|„ƒH•�{�ï

�:ŒJ—$Œk™L—$ŒkŸ,ŒA‘$•J—�•ˆŠ�ŒAŸ Ž�²^™LŽ’¹<ª,šf•JŽ�••œešf‘’Ž�²^™LŽ’Š�ŒJ¡•œeš,˜ÏŸ6•ˆ—$ŒA•JŽ�¡ˆÒžŽ$œÓŽ�²fŒ¦šfŒJÞ ³�œbŸ6ª,¡•Œl‡

½ ²,••‘ü¹Pª,šf•JŽ�••œešf‘R™L­,­�Œ~™L—$ŒAŸ)•ˆš)Ž�²fŒØ™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³¦•••A‘R‘�ŒA•JŽ�••œeš

á

Š,ª,Ž�Ž�²fŒA‘$ŒØ™L—$ŒUšfœeŽÓ™

•J—�Òb­,Ž$œe˜l—�™L­,²,•••×¹<ª,šf•JŽ�••œešf‘~‡�½ ²fŒA‘$Œk•J—�Ò>­,Ž$œe˜l—�™L­,²,•••�¹<ª,šf•JŽ�••œešf‘ÝÞÌ•ˆ¡ˆ¡À™L­,­�Œ~™L—�•ˆšBŽ�²fŒ

‘$ŒA•JŽ�••œeš×¶6‡–•6‡–¶6‡V3 ŒÌ•~™Lš�Ÿ6•ˆ•b••Ÿ,Œ Ž�²fŒA‘�ŒÀ¹Pª,šf•JŽ�••œešf‘8•ˆšn¹ œeª,—�Š,¡•œb•�ÿ>‘·�ÈœešfŒ ÞÌ•ˆŽ�²¦Ž�²fŒ —�™Lš6Ú

Ÿ,œe³ ¹<ª,šf•JŽ�••œeš

á

Ž�²fŒ’‘$ŒA•AœešfŸOÞÌ•ˆŽ�²RŽ�²fŒ’œe­�ŒJ—�™LŽ�••œešf‘�Š�ŒJŽ ÞÀŒAŒJšUŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••Ý•Jª,—�•
Œ“­�œe•ˆš`Ž$‘

á

Ž�²fŒÝŽ�²,•ˆ—$ŸUÞÌ•ˆŽ�²ØŽ�²fŒ¦™Lª6Ö6•ˆ¡ˆ•i™L—�ÒOœe­�ŒJ—�™LŽ�••œešf‘�œL¹EŽ�²fŒn‘$ŒA•AœešfŸUŠ,¡•œb•�ÿ

á

™LšfŸ.!fš^™L¡ˆ¡ˆÒOŽ�²fŒ

¹<œeª,—�Ž�²üŠ,¡•œb•�ÿ�ÞÌ•ˆŽ�²�Ž�²fŒ¸¹<ª,šf•JŽ�••œešüªf‘$ŒAŸkŽ$œÝÞ�œe—�ÿkÞÌ•ˆŽ�²×Ž�²fŒV‘�­�ŒA•J•i™L¡�Ÿf™LŽ�™Ý‘�Ž�—�ªf•JŽ�ª,—$ŒA‘

œL¹ß­�œe•ˆš`Ž$‘V™LšfŸRŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••’•Jª,—�•
ŒA‘~‡

†l‡Ì˜
ŒJš�ÿÌÿ

•6‡¸ŒA‘$•~™L¡i™L—$ÍÏª,¡ˆŽ

¶6‡¸‘�ª,³� ßœe•ˆš`Ž$‘

”f‡¸Ÿ6ª,­,¡ˆ•••~™LŽ$ŒA ßœe•ˆš`Ž

¿6‡Ì•ˆšb•
ŒJ—�Ž$ Èœe•ˆšbŽ

¢6‡Ì˜
ŒJš

�

•ˆ˜
 ßœe•ˆš`Ž

Ð>‡Ì˜
ŒJšf ßœe•ˆš`Ž

Ô6‡¸Œ4Ö6••‘�Ž#»

�

ª^™L—$ŒA·�œ>œeŽ

°6‡Ì¡ˆªf•~™e‘
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”`¿

†~Ä6‡Ì­�œe•ˆš`Ž$± Ž$¨©šŠ!fš,•ˆŽ Ò

†l†l‡Ì˜
ŒJš�ÿÌŠ,•ˆŽ

†~•6‡Ì˜
ŒJš�ÿÌÒýÿ�•

†~¶6‡Ì­�œe•ˆš`Žtÿ¸•Aœe­bÒ

†J”f‡Ì­�œe•ˆš`Žtÿ ¹<—$ŒAŒ

†~¿6‡¸•Jª,—�•
Œ•ÿ¸•Aœe­bÒ

†~¢6‡¸•Jª,—�•
Œ•ÿ ¹<—$ŒAŒ

«8š`Ž�—�™Lšf•AŒ�•ˆšnŽ�²fŒ@!f—$‘$Ž8˜l—$œeª,­

á

Ž�²^™LŽ¬œeš,¡ˆÒ�²^™~•
ŒÌœešfŒ —�™LšfŸ,œe³v¹Pª,šf•JŽ�••œešÛ‡�¨©Žß••‘�šfœeŽ

šfŒA•AŒA‘$‘�™L—�ÒB™Ó—$Œ~™L¡ˆ¡ˆÒ ‘$­�ŒA•J•9!^•n¹<ª,šf•JŽ�••œeš Ž$œR˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ$Œ×—�™LšfŸ,œe³ •l™L¡ˆªfŒA‘�œ„•
ŒJ—%ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••

•Jª,—�•
ŒA‘

á

™LšfŸkÞÀŒ:Ÿ,œÝšfœeŽE—$Œ~™L¡ˆ•ˆ›~Œ“™Lš`Òk³�œbŸ6•9!^•~™LŽ�••œeš�Ž$œ~Þ ™L—$Ÿ,‘ Ž�²fŒ¸¹<ª,šf•JŽ�••œeš�Œ4Ö>••‘�Ž�•ˆš,˜

•ˆšRŽ�²fŒ“Œ

�

ª,•ˆ•l™L¡•ŒJš`Ž:³�œbŸ6ª,¡•Œ’ÞÌ•ˆŽ�²fœeª,Ž�ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••�•Jª,—�•
ŒA‘

à

g

î •

š�’ÔÓ=€Š•�ƒ

•

•�Ï É_•�•ô•�Ï

î

š

•

g â4‡

¨ š�Ž�²fŒ�‘$ŒA•AœešfŸ�˜l—$œeª,­

á

™L¡ˆ³�œl‘�ŽÌ•Aœe—�—$ŒA‘�­�œešfŸ6•ˆš,˜¦ÞÌ•ˆŽ�²ÓŽ�²fŒ“™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³¦•••A‘¸‘$ŒA•JŽ�••œeš

¶6‡–•6‡ˆ†l‡–¿

á

™LšfŸ�œeš,¡ˆÒ×‘�ª,Š,Ž�—�™e•JŽ�•ˆš,˜¦Ž�²fŒV¹<ª,šf•JŽ�••œešRŸ,ŒA‘$•J—�•ˆŠ�ŒAŸ×•ˆš�Ž�²fŒ“™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³É¶6‡–•6‡ˆ†~¶

á

Ž�²^™LŽÌÞ�Œ�³�œ~•
Œ’•ˆŽÀŽ$œ%Ž�²fŒ�šfŒ4Ö6Ž ˜l—$œeª,­Û‡¬½ ²fŒ�³k™L•ˆš�¹Pª,šf•JŽ�••œešRŸ,ŒA‘�•J—�•ˆŠ�ŒAŸ�••‘

á

ÞÌ•ˆŽ�²fœeª,Ž

™Lš`ÒÏŸ,œeª,Š,Ž

á

Ž�²fŒ%­�œe•ˆš`Ž“‘$•~™L¡i™L—V³�ª,¡ˆŽ�•ˆ­,¡ˆ•••~™LŽ�••œeš:�ÛŠ,ª,Ž�ÞÀŒ%•~™LšUšfœeŽ�—$ŒA‘�ŽV•ˆ³¦­�œe—�Ž�™Lšf•AŒ

Ž$œ�Ž�²fŒ’­�œe•ˆš`Ž�™eŸ,Ÿ6•ˆŽ�••œešO¹<ª,šf•JŽ�••œešÛ‡¸¨©šÏ™¦‘$ŒA•AœešfŸf™L—�ÒÏ‘�••Ÿ,Œ“Þ�ŒÝ²^™A•
Œ�Ž�²fŒ“¹<ª,šf•JŽ�••œešÏŽ$œ

Ÿ6ª,­,¡ˆ•••~™LŽ$ŒÌ­�œe•ˆšbŽ$‘

á

Ž�²^™LŽE™L—$Œ •Aœe³¦³�ŒJš`Ž$ŒAŸ¦•ˆšnŽ�²fŒ¸™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³ ¶6‡–•6‡ˆ†„Ð

á

™LšfŸ¦œeŠ,Ž�™L•ˆš¦Ž�²fŒ

•ˆ³¦­�œe—�Ž�™Lšf•AŒ ¹<—$œe³vŽ�²fŒÀ­�ŒJ—¼¹ œe—�³k™Lšf•AŒÌœL¹0Ž�²fŒ ‘$•~™L¡i™L—8³Ýª,¡ˆŽ�•ˆ­,¡ˆ•••~™LŽ�••œeš×•~™LšnŠ�ŒÀ—$ŒAŸ6ªf•AŒAŸ

Ž$œO™�­�œe•ˆš`Ž%™eŸ,Ÿ6•ˆŽ�••œeš"™LšfŸ Ÿ6ª,­,¡ˆ•••~™LŽ�••œešÛ‡ü½ ²fŒ�¡i™e‘�Ž�¹<ª,šf•JŽ�••œešSœL¹ Ž�²,••‘’Š,¡•œ>•$ÿž••‘’Ž�²fŒ

•ˆš`•
ŒJ—$‘�••œešØœL¹�œešfŒÝ­�œe•ˆšbŽ

á

Ž�²,••‘�•ˆšb•
ŒJ—$‘�••œešž••‘�—$Œ~™L¡ˆ•ˆ›~ŒAŸU•ˆšUŽ�²fŒ�³�œ>Ÿ6ª,¡i™L—:•ˆšb•
ŒJ—$‘�••œešØœL¹

Ž�²fŒ’•Aœbœe—$Ÿ6•ˆš^™LŽ$Œ

Y
‡

¨ šžŽ�²fŒ%Ž�²,•ˆ—$ŸUŠ,¡•œb•�ÿ

á

ÞÀŒ¦•~™Lš.!fšfŸUŽ�²fŒÝ³�œ~•
ŒAŸU¹<ª,šf•JŽ�••œešž¹P—$œe³(Ž�²fŒ%¡i™e‘�Ž�Š,¡•œb•�ÿ

á

•ˆŽ¸••‘�‹�œe•ˆšfŒAŸÓŽ$œnŽ�²fŒ�¹<ª,šf•JŽ�••œešf‘�Ÿ,ŒA‘$•J—�•ˆŠ�ŒAŸÓ•ˆšÓŽ�²fŒ’‘$ŒA•JŽ�••œešU¶6‡–•6‡ˆ†„Ð>‡�3 Œ’Ÿ,œ¦šfœeŽÌšfŒAŒAŸ

Ž$œü‘#™AÒU™LšbÒbŽ�²,•ˆš,˜O™LŠ�œeª,Ž“Ž�²,••‘:¹Pª,šf•JŽ�••œešØŠ�ŒA•~™Lªf‘$Œ%Ž�²fŒA‘$Œ¦™L—$Œ¦™×Ž�—�™Lšf‘�¡i™LŽ�••œešf‘’œL¹�Ž�²fŒ

™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³R‡E½ ²fŒV¡i™e‘�Ž Ž ÞÀœ�™L—$Œ:ÞÀœe—�Ž�²`ÒüŽ$œ¦™Lš�ŒA‘$­�ŒA•J•i™L¡�³�ŒJš`Ž�••œešÓŠ�ŒA•~™Lªf‘$ŒVŽ�²fŒJÒü™L—$Œ

šfŒJÞ’‡8½ ²fŒ�!f—$‘$Ž

á

g¨ÉÎ•�ŒÃ¥ôÍ�’‰ˆ�g

á

••‘�ªf‘$ŒAŸ×Ž$œÝŸ,ŒA•J••Ÿ,Œ�œL¹�Ž�²fŒ:Ž ÞÀœ%•Aœ>œe—$Ÿ6•ˆš^™LŽ$ŒA‘ Þ�ŒV•$²fœ>œl‘$Œ

™LŽÀŽ�²fŒ:­�œe•ˆš`Ž ˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ�••œešÓŽ�•ˆ³�Œl‡8½ ²fŒ�‘$ŒA•AœešfŸ

á

g¨ÉÎ•�ŒÃ¥,…¹¥•�Vg

á

•ˆŽÀ••‘Àªf‘$ŒAŸkŽ$œn•~™L¡••Jª,¡i™LŽ$Œ

Ž�²fŒ�—�•ˆ˜l²`Ž�‘�••Ÿ,Œ“œL¹�Ž�²fŒ“ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••’•Jª,—�•
Œ“Œ

�

ª^™LŽ�••œeš

á

™e‘�™Ý­,—$ŒJ•>••œeªf‘�‘�Ž$ŒJ­ÓœL¹�Ž�²fŒ“‘

�

ª^™L—$Œ

—$œbœeŽ�‘�Œ~™L—$•$²Û‡

åß•ˆš^™L¡ˆ¡ˆÒ

á

•ˆŽÝœeš,¡ˆÒÏ—$ŒJ³k™L•ˆšf‘ÝŽ�²fŒn¹ œeª,—�Ž�² Š,¡•œb•�ÿ�‡ü¨©šØŽ�²,••‘

á

Ž�²fŒ�¹Pª,šf•JŽ�••œešf‘�²^™A•
Œ×™

­�œ>œe—�•ˆ³¦­�œe—�Ž�™Lšf•AŒ�™LšfŸžÞÀŒ¦•~™Lšž•~™L¡ˆ¡�Ž�²fŒJ³1•‘•_š�ƒS‚BÇJ‡�½ ²,••‘“Š,¡•œ>•$ÿÏ••‘:•ˆ³¦­,¡•ŒJ³�ŒJšbŽ$ŒAŸ

Ž$œk³k™Lÿ
ŒnŒ~™e‘�ÒRŽ�²fŒÝ­,—$œe˜l—�™L³¦³¦•ˆš,˜O™LšfŸUŽ�²fŒ�—$Œ~™eŸ6•ˆš,˜ÓœL¹EŽ�²fŒ%•Aœ>Ÿ,Œl‡V¨©šOŽ�²fŒ%Þ ™AÒOŽ$œ

ŒJ•b•ˆŽ$Œ

á

Ž$œÓ•Aœe­`ÒUŽ�²fŒ�•Aœe³¦­�œešfŒJšbŽ$‘�œL¹ ­�œe•ˆšbŽ“š`ª,³ÝŠ�ŒJ—%œešfŒnŽ$œÓœešfŒ

á

œe—“Ž�²fŒ�‘�™L³�Œn•ˆš

Ž�²fŒ“ŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••’•Jª,—�•
Œ“‘�Ž�—�ªf•JŽ�ª,—$Œ

á

ÞÀŒ“Ÿ,ŒA‘�•ˆ˜lšR‘$ŒJ­^™L—�™LŽ$ŒAŸü¹<ª,šf•JŽ�••œešf‘ÌŽ$œ¦Ÿ,œ%Ž�²,••‘~‡8¨ šÓŽ�²fŒ
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”`¢

‘�™L³�Œ�Þ ™AÒ œL¹ÌŽ�²fŒ�•Aœe­`Òž¹ œe—’­�œe•ˆš`Žn™LšfŸBŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••k•Jª,—�•
ŒA‘

á

ÞÀŒk•~™LšS™L¡•‘$œÏŸ,œÓ•ˆŽ’ÞÌ•ˆŽ�²

Ž�²fŒ�¹P—$ŒAŒ“‘$Ž�—�ªf•JŽ�ª,—$Œ’³�ŒJ³�œe—�ÒÓœL¹ßŽ�²fŒ�ª,šbªf‘$ŒAŸOŸf™LŽ�™6‡

8�������8 -�����+��N":Â:��RU+ª�ª��!4<œ/ªS�!£����"1Sª2

± ŽÀŽ�²,••‘ ­�œe•ˆš`Ž

á

œeš,¡ˆÒ×—$ŒJ³k™L•ˆšf‘ Ž�²fŒ�¹<ª,šf•JŽ�••œeš�Ž�²^™LŽ Þ�Œ�¡ˆ•ˆÿ
ŒVŽ$œ�ÞÀœe—�ÿ�‡E½�œ%³k™Lÿ
Œ�Œ~™e‘�Ò

Ž�²fŒRŸ,ŒA‘$•J—�•ˆ­,Ž�••œeš�Ž�²fŒJÒ�™L—$ŒR™L¡•‘$œØŸ6•ˆ•>••Ÿ,ŒAŸY•ˆš�˜l—$œeª,­�Ž�²fŒÓ‘#™L³�ŒO™e‘n•ˆš�Ž�²fŒÓ‘$ŒA•JŽ�••œeš

¶6‡–•6‡–•6‡–•

á

Š,ª,Ž�™LŽnŽ�²,••‘ÝŽ�•ˆ³�Œ�•ˆŽnœeš,¡ˆÒB²^™e‘nŽ©Þ�œžŠ,¡•œ>•$ÿ�‡Ø¨ š"Ÿ,ŒAŒJ­YŽ�²,••‘¦™L—$Œü—$ŒJ­�Œ~™LŽ$ŒAŸ

¹Pª,šf•JŽ�••œešf‘

á

Š,ª,Ž×Ž�²,••‘ü••‘×šfŒA•AŒA‘$‘�™L—�ÒYŠ�ŒA•~™Lªf‘$ŒOŽ�²fŒU‘$ŒA•AœešfŸÙŠ,¡•œb•�ÿ�••‘×Ž�²fŒO•ˆšbŽ$ŒJ—¼¹ ™e•AŒ

Š�ŒJŽ©Þ�ŒAŒJšOŽ�²fŒ’³�œbŸ6ª,¡•Œ“ÞÌ•ˆŽ�²OŽ�²fŒ“­,ª,Š,¡ˆ•••“ÿ
ŒJÒ�‘$ŒA•JŽ�••œešOœL¹�Ž�²fŒ�­,—$œe˜l—�™L³R‡

†l‡Ì˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ$Œ„®�ª,—�•
Œ

•6‡Ì˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ$ŒAÑ“ŒJÒ

¶6‡ÌŽ$ŒA‘�Ž$Ñ“ŒJÒ6‘

”f‡¸Ÿ,œl«8šf•J—�Ò>­,Ž

¿6‡¸Ÿ,ŒA•J—�Ò>­,Ž

¢6‡¸‘�•ˆ˜lš

Ð>‡Ì•
ŒJ—�• ¹<Ò

Ô6‡¸ŒA•A••ÿÌ˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ$Œ

°6‡¸ŒA•A••ÿ¸•�²fŒA•$ÿýÿ¸‘$ŒA•J—$ŒJŽtÿÌÿ
ŒJÒ

†~Ä6‡¸ŒA•A••ÿ¸ŒJšf•J—�Ò>­,Ž

†l†l‡¸ŒA•A••ÿ¸Ÿ,ŒA•J—�Ò>­,Ž

†~•6‡¸ŒA•A••ÿ¸‘�•ˆ˜lš

†~¶6‡¸ŒA•A••ÿÌ•
ŒJ—�• ¹<Ò

†J”f‡¸ŒA•A••ÿÌ˜
ŒJŽtÿÌšbŠ,•ˆŽ$‘

†~¿6‡¸ŒA•A••ÿÌ˜
ŒJŽtÿÌ•ˆš6¹ œ
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”bÐ

½�œÙ¹ œe¡ˆ¡•œ~Þ�Ž�²fŒS‘�™L³�ŒS­,—$œ>•AŒAŸ6ª,—$Œ

á

Ž�²fŒ�!f—$‘�ŽR¹<ª,šf•JŽ�••œešvŽ�²^™LŽÏ•ˆŽU••‘U•~™L¡ˆ¡•ŒAŸ¾••‘��

•SšxšF¥4ÉÎ•�Œj•�ƒ‡•_ˆ¤•J‡ ½ ²,••‘Ó•~™L¡ˆ¡’Ÿ,œ>ŒA‘üŽ�²fŒØ‘�™L³�ŒUÞÌ•ˆŽ�²ÀÉÎ•�Œ •�ƒS•�ˆ¤•F”¾•�…æ™LšfŸ)—$ŒAœe—�˜`™Lš,•ˆ›~Œ

Ž�²fŒ¦­^™L—�™L³�ŒJŽ$ŒJ—$‘’Ž$œ�ª,š,• ¹<ÒÏ•ˆŽ“Ž$œ�Ž�²fŒ¦‘$Ž�™LšfŸf™L—$Ÿž¹<œe—�³tœL¹ Ž�²fŒn­,—$œe˜l—�™L³R‡�½ ²fŒ‘ÉÎ•�Œ>ø

•�ƒ‡•_ˆ¤•F”¾•�… ¹<ª,šf•JŽ�••œešY‘�Ž�™L—�Ž$‘%Ž$œÏ˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ$ŒÓ™LšYŒJ¡ˆ¡ˆ•ˆ­,Ž�•••�•Jª,—�•
ŒüÞÌ•ˆŽ�²(ÉÊ•�Œ •�ƒS•�ˆ¤•�—VÕ6ƒ•Ö„•J‡

½ ²,••‘�¹<ª,šf•JŽ�••œeš

á

!f—$‘�Ž�¡ˆÒ

á

œeš,¡ˆÒR•Aœe­,••ŒA‘VŽ�²fŒ�•e™L¡ˆªfŒA‘�™eŸ6•b••‘�ŒAŸO•ˆš ` º:¨�»>½ƒb

á

™LšfŸÏÞ�ŒÝŽ�™L¡ˆÿ

™LŠ�œeª,ŽÀŽ�²,••‘E•ˆš×Ž�²fŒ:‘�ŒA•JŽ�••œeš�•6‡ˆ†l‡–¶6‡8±�¹PŽ$ŒJ—

á

Þ�ŒV•~™Lš�™L­,­�ŒJšfŸ×³�œe—$Œ¸—�™LšfŸ,œe³¦•ˆ›~ŒVŽ$œ�Ž�²fŒ

‘$ŒJŽ�ª,­Ø˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ�••œeš

á

ÞÌ•ˆŽ�²ØŽ�²fŒnªf‘$Œ¦œL¹ÀŽ�²fŒ%¹Pª,šf•JŽ�••œeš�ÉÊ•�Œ£ÏF’9É·ËF‚„’mŒ ˆ:Ž�²^™LŽ“ÞÀŒ¦‘�™AÞ •ˆš

Ž�²fŒk‘$ŒA•JŽ�••œeš"¶6‡–•6‡–•6‡–•6‡ü½ ²fŒk¡i™e‘�Ž�Ž�²,•ˆš,˜ÏŽ$œRŸ,œRÞÌ•ˆŽ�²"™�šfŒJÞ ÿ
ŒJÒž••‘�Ž$œRŽ$ŒA‘�Ž’•ˆŽ��8™LšfŸ

Þ�Œ�•~™LšUŸ,œ¦Ž�²,••‘¸ÞÌ•ˆŽ�²ÏŽ�²fŒ“¹<ª,šf•JŽ�••œeš�ˆ¤••Ç�ˆ½”¾•�…BÇ

à

Ž�²,••‘¸˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ$Œn™n—�™LšfŸ,œe³ •l™L¡ˆªfŒ’Ž$œ

ŒJšf•J—�Òb­,Ž�™LšfŸ Ÿ,ŒA•J—�Òb­,ŽnŽ$œU•Aœe³¦­^™L—$Œ×Ž�²fŒ×—$ŒA‘�ª,¡ˆŽ��À™L¡•‘$œO•ˆŽn•~™Lš Ž$ŒA‘�ŽÝŽ�²fŒü‘�•ˆ˜lš^™LŽ�ª,—$Œ

á

Ÿ,œe•ˆš,˜�•ˆŽ¸ÞÌ•ˆŽ�²RŽ�²fŒ�•l™L¡ˆªfŒ�™LšfŸÓ•
ŒJ—�• ¹<Ò×•ˆŽ~‡ â4‡

3 Œ×•~™Lš šfœeŽÝ•Aœeš6¹<ªf‘$ŒkŽ�²fŒ�¹<ª,šf•JŽ�••œešf‘d•xšxšF¥¾š�€Š•Sš�ñz¥ßÇŽ•Sš�ƒS•�ˆ’¥Añ�•�…ù™LšfŸ�ˆ¤•�Ç�ˆ½”¾•�…BÇ

á

Š�ŒA•~™Lªf‘$Œ’Ž�²fŒ;!f—$‘�Ž¸œešfŒ“³k™Lÿ
ŒA‘ÌŽ�²fŒ“Ž$ŒA‘$ŽÌª,šfŸ,ŒJ—¸Ž�²fŒ�­,—$œe˜l—�™L³ —$Œ

�

ªfŒA‘�Ž

à

Ž�²fŒ“ªf‘$ŒJ—Ì•ˆš

Ž�²fŒ�¡i™e‘�ŽVŽ$ŒJ—�³×âV™LšfŸOŽ�²fŒ%‘$ŒA•AœešfŸÏ••‘�ªf‘�ŒAŸR¹ œe—�Ž�²fŒ%³�œ>Ÿ6ª,¡•Œ�Ž$œüŸ,ŒJŽ$ŒA•JŽ:­,—$œeŠ,¡•ŒJ³�‘�•ˆš

Ž�²fŒ“ÿ
ŒJÒ×˜
ŒJšfŒJ—�™LŽ�••œešÛ‡

¨ šfŸ6•ˆ—$ŒA•JŽ�¡ˆÒ

á

ÞÀŒ�Ž�™L¡ˆÿ
ŒAŸB™LŠ�œeª,Ž�Ž�²fŒn¹<ª,šf•JŽ�••œešf‘–•Î‚

Ñ

Œ š�ƒ�…•Ó ˆ

á

•Î•Sš�ƒ�…•Ó ˆ

á

Ç�’9É�Œ

á

™LšfŸ

ÖB•�ƒ�’ †�… �`Š�ŒA•~™Lªf‘$Œ ÞÀŒ ªf‘$ŒÀŽ�²fŒJ³ œe—�Ž$ŒA‘�Ž8Ž�²fŒ šfŒJÞYÿ
ŒJÒ
‡

�

ª,ŽE™L¡•‘$œ

á

Ž�²,••‘¬™L—$Œ ªf‘$ŒAŸ¦‘�•ˆšf•AŒ

Ž�²fŒ“•ˆš`Ž$ŒJ—¼¹ ™e•AŒ“¹<ª,šf•JŽ�••œešf‘��X•SšGšF¥ô•�Œ š�ƒ�…•Ó ˆ

á

•xšxšF¥¾•Î•Sš�ƒ�…•Ó ˆ

á

•SšxšF¥ßÇ�’9É„Œ

á

•b•SšGšF¥,ÖB•�ƒ�’ †�…l‡

±�Š�œeª,ŽÀŽ�²fŒ¸Ž ÞÀœ%¡i™e‘�ŽE•ˆšbŽ$ŒJ—¼¹ ™e•AŒ:¹<ª,šf•JŽ�••œešf‘

á

Þ�ŒV•~™Lšü‘�™~Ò¦Ž�²^™LŽ ™L—$Œ�•ˆšfŸ,ŒJ­�ŒJšfŸ,ŒJšbŽ$‘

Ž$œÏŽ�²fŒ�³�œ>Ÿ6ª,¡•Œl‡B½ ²fŒJ•ˆ—n¹<ª,šf•JŽ�••œešf‘

à

•Sšxšw¥;ÉÊ•�ˆ’¥,Œ Í�’“ˆ‰ÇÏ•ß•SšxšF¥4ÉÎ•Žˆ’¥ß’‰Œ�†Ž‚bâ%²^™~•
ŒÓœ~ÞÌš

ªf‘$Œ�¹ œe—¸Ž�²fŒ’­,—$œe˜l—�™L³ÉŽ$œ¦ÿbšfœ„Þ¾ÞÌ•ˆŽ�²ÏÞÌ²,•••$²Oÿ
ŒJÒÓ‘�•ˆ›~ŒÝ™LšfŸÓÞÌ•ˆŽ�²OÞÌ²,•••�²U™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³

Ž�²fŒJÒüÞÀœe—�ÿ

á

—$ŒA‘�­�ŒA•JŽ�•ˆ•
ŒJ¡ˆÒ
‡

{AE�{ �.QxuvtF}drjM�T=Úv}‡O

‰:šf•AŒÝÞÀŒ,!fš,••‘�² ™L¡ˆ¡ÈŽ�²fŒÝŽ�™e‘�ÿOœL¹EŽ�²fŒ%­,—$œL‹�ŒA•JŽ

á

Þ�Œn•~™LšØ‘$ŒAŒ�ÞÌ•ˆŽ�²U­�ŒJ—$‘�­�ŒA•JŽ�•ˆ•
Œ

á

Ž�²fŒ

œeŠ,Ž�™L•ˆšfŒAŸ"—$ŒA‘�ª,¡ˆŽ$‘~‡ž¨ šSŽ�²fŒ�‘�Ž�™L—�ŽÝŽ�•ˆ³�Œ

á

Þ�Œü³k™eŸ,Œ×‘�œe³�Œ×³¦•ˆ¡•ŒA‘$Ž$œešfŒA‘ÝŽ$œU³k™Lš^™L˜
Œ

á

™LšfŸÓœešfŒ�••Ÿ,Œ~™%™LŠ�œeª,ŽÌŽ�²fŒ“™L­,­�Œ~™L—�™Lšf•AŒ�œL¹ÈŽ�²fŒX!fš^™L¡h—$ŒA‘�ª,¡ˆŽ~‡¬±:¡ˆŽ�²fœeª,˜l²ÓŽ�²fŒV­,—$œL‹¼ŒA•JŽ

²^™A•
Œ’™Ý²`ª,˜
Œ“•Aœe³¦­,¡•Œ4Ö6•ˆŽ Ò

á

™LŽ¸™ß!f—$‘�ŽÌ‘�•ˆ˜l²`ŽÌŸ6ªfŒVŽ$œ%Ž�²fŒVšfŒA•AŒA‘$‘�•ˆŽ Ò×Ž$œ%ÿbšfœ„Þ)•ˆšÓŸ,ŒAŒJ­

•J—�Òb­,Ž$œe¡•œe˜lÒØŽ$œRŸ,œRŽ�²fŒ¦•ˆ³¦­,¡•ŒJ³�ŒJš`Ž�™LŽ�••œeš

á

—$ŒA‘�ª,¡ˆŽ%™L­,­^™L—$ŒJš`Ž�¡ˆÒBŒ~™e‘�••ŒJ—~‡×½ ²,••‘�Œ~™e‘�••ŒJ—

•b••ŒJÞæ••‘:™L­,­^™L—$ŒJš`Ž�¡ˆÒ

á

Š�ŒA•~™Lªf‘$Œ“ÞÀŒ“šfŒAŒAŸÓŽ$œnªf‘$Œ’™¦—$Œ~™L¡ˆ¡ˆÒ×¡i™L—�˜
Œ“Ž�•ˆ³�Œ’Ž$œ�Ÿ,œn•ˆŽ~‡

±�šbÒbÞ ™AÒ

á

Ž�²fŒü—$ŒA‘�ª,¡ˆŽ$‘k™L¡ˆÞ ™AÒ6‘�•Aœe³¦­�ŒJšf‘#™LŽ$Œ�Ž�²fŒüŒ��hœe—�Ž~‡ ½ ²fŒ�—$ŒA‘�ª,¡ˆŽ$ŒAŸ"³�œbŸ>Ú

ª,¡•Œ×•Aœe³¦­,¡i™L•ˆšf‘%ÞÌ•ˆŽ�² Ž�²fŒk•ˆš,•ˆŽ�•i™L¡ ‘�­�ŒA•J•9!^•~™LŽ�••œešf‘

á

™LšfŸB•ˆŽÝ••‘%™eŸf™L­,Ž$ŒAŸ Ž$œOŽ�²fŒk²fœl‘�Ž

‘$œL¹PŽ©ÞÀ™L—$Œl‡%½ ²fŒnŠ,ª,˜Ó‘$Œ~™L—$•$²B™L¡ˆÞ ™AÒ6‘“••‘“œe­�ŒJšfŒAŸ

á

Š�ŒA•~™Lªf‘$Œ%Þ�Œ¦•~™LšØšfŒJ•
ŒJ—“‘�™~ÒOŽ�²^™LŽ

Ž�²fŒ�­,—$œe˜l—�™L³ ••‘�†~ÄlÄ�[�‘$ŒA•Jª,—$Œl‡

�

ª,Ž¦ÞÀŒ�Š^™e‘$Œü•ˆŽ�œeš ¡•œeš,˜ØŽ�•ˆ³�ŒÓ•J—�Ò>­,Ž$œ
™Lš^™L¡ˆ•ˆ›~ŒAŸ

‘�Ž�™LšfŸf™L—$Ÿ�Ž�²^™LŽÌœešfŒV‘�ŒA•Jª,—�•ˆŽ ÒÓ™L­,­�œe—�Ž •ˆš�Ž�²fŒ“™L¡ˆ˜
œe—�•ˆŽ�²,³¦•••“Š^™e‘$ŒV²^™L—$Ÿ6¡ˆÒk²^™e‘ ŒJ—�—$œe—$‘~‡

±�šbÒbÞ ™AÒ

á

•ˆŽ’••‘�™L¡ˆÞ ™AÒ6‘ÝŸ6••‘�­�œl‘�™LŠ,¡•Œ¦Ž�²^™LŽ�Ž�²,•ˆ—$ŸØ­�ŒJ—$‘�œešS™Lš^™L¡ˆ•ˆ›~Œ�•ˆŽ“³�œ>Ÿ6ª,¡•Œ�•ˆš Ž�²fŒ

ÞÀ™AÒUŽ$œÓ‘$Œ~™L—$•�²

á

!fšfŸØ™LšfŸØ•Aœe—�—$ŒA•JŽ“²,••Ÿ,Ÿ,ŒJšØŠ,ª,˜
‘��hšfœeŽ’œeš,¡ˆÒÏ•J—�Ò>­,Ž$œe˜l—�™L­,²`Ò6•¦Š,ª,˜
‘

á

™L¡•‘$œ¦ÞÌ—�•ˆŽ�Ž�•ˆš,˜�­,—$œe˜l—�™L³¦³¦•ˆš,˜üŠ,ª,˜
‘~‡



èVUXW;Y:ëßì[ZŠ‰Ê^Œ‹ ê˜c×YZ‹

”`Ô

½ ²fŒ�³k™L•ˆš×Þ�Œ~™Lÿ>šfŒA‘$‘ÀœL¹�Ž�²fŒ�•ˆ³¦­,¡•ŒJ³�ŒJš`Ž$ŒAŸ�³�œ>Ÿ6ª,¡•Œ

á

••‘EŽ�²fŒ�‘$ŒJŽ�ª,­Û‡�½ ²,••‘�••‘EšfœeŽ

™�Š,•ˆ˜�­,—$œeŠ,¡•ŒJ³

á

Ÿ,œVšfœeŽ8œB�hŒJ—ß¡•ŒA‘�‘ß‘�ŒA•Jª,—�•ˆŽ Ò%• ¹^Ž�²,••‘ß••‘�šfœeŽß—�™LšfŸ,œe³¦•ˆ›~ŒAŸ

á

Š�ŒA•~™Lªf‘�Œ�Ž�²fŒ

‘$ŒA•Jª,—�•ˆŽ ÒÏ••‘:•ˆšžŽ�²fŒn‘$ŒA•J—$ŒJŽ�ÿ
ŒJÒR•ˆšbŽ$ŒJ˜
ŒJ—~‡

�

ª,ŽV•ˆšžŽ�²fŒ%‘�••Ÿ,Œ%Ž$œk³k™Lÿ
Œn³�œe—$ŒnŸ6•98k•Jª,¡ˆŽ

Ž�²fŒ’•J—�Òb­,Ž�™Lš^™L¡ˆÒ6‘�••‘

á

•ˆŽÌ••‘¸ªf‘$Œ4¹Pª,¡hŽ$œ�™L­,­�ŒJšfŸÓ—�™LšfŸ,œe³¦•ˆ›~Œ“Ž$œnŽ�²,••‘�‘$ŒJŽ�ª,­Û‡¬Ÿ,œe•ˆš,˜�Ž�²,••‘
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