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tcartsbA —  si )NSW( enoz rosnes etomer a ni gnikamer etomeR

ammoc ro erutcip edoc erom eno gnidnes drawot htap eht  ot sdn
 gnitaercer eruces/suoibud tnerruc lla hguohtlA .sretnec rosnes
 ot cisab si ti ,hcaorppa detartnecnoc eht nopu no yler snoitidart
 desrodne ylsuoirav hcihw ni gnihsaher desruoc troppus
 rosnes yllaicepse dna emitnaem eht ni nac sremotsuc krowemarf

tnec  .noitats esab fo noisulcni eht tuohtiw niaga denimaxe era sre
 nwonk noitidart gnitaercer derettacs dna eruces wen a ,yltneceR
 sezingocer repap siht ,sseldrageR .decudortni neeb sah PRDS sa

erp remotsuc eht ni pag a tnemegnarra larutan a -  gnissecorp
 fo emit  na sdrawot elbitpecsus si ti taht swohs dna PRDS

 yna rorrim dnetxe ot ymene eht wolla nac naht kcatta etalume
er hsinif ot remotsuc desrodne -  sesoporp repap sihT .gninimaxe

 eussi ytiruces deviecrep eht fo tnemelttes rof noitamilcca raelc a
simorpmoc tuohtiw  ruO.PRDS fo stnenopmoc yna no gni

 fo ycauqeda dna ytiruces eht edargpu revoerom ot evitcejbo
eiffiD gnisu PRDS - .namlleH  

 
smreT xednI — eiffiD -  ,egnahcxe yeK ,namlleH

egelivirp resu ,skrowten rosnes ,ytiruces ,gnimmargorper  

.I  NOITCUDORTNI  
  t si gnikamer etomeR  edoc tnereffid daerps ot desu etuor eh

 etomer hguorht sedon rosnes ot snommus lacitirc ro segami
 .tnes si )NSW( ”krowten rosnes etomer“ a retfa snoitaicossa
 fo noisulcni eht dna ecnaraelc gub fo stnemeriuqer ot euD

dni na si gnitaulaveer ,ytilanoitcnuf wen  fo noitca elbasnepsi
 enimreted ot tnes si NSW emit eht fo tsoM .NSW
 yam ymene na ,noiger elttab eht ,elpmaxe ,secnatsmucric
 .sekirts evitcnitsid hctapsid ot loot gnikamer eht eldnahsim
 dna era stcejorp CP noitisopmoc eruces ,senil eseht gnolA

eunitnoc lliw   .detagitsevni fo cipot evitarepmi na gnieb  
        no sesucof taht detcudnoc neeb sah hcraeser fo tol A

 gnitavitpac suoremun yltnecer dna ,gnihsaher eruces
 no yler meht fo lla ,sseldrageR .detseggus neeb evah snoitidart

xe taht hcaorppa rehtegot dnuob eht  ssenraen eht stcep  
 

 rosnes ekamer ot retsam eht sah hcihw ,noitats esab a fo
 ton si hcaorppa siht ylgnikcohS 1 .giF ni detcelfer sa ,sretnec
 eht sessim noitats esab noitidnoc eht rednu eurt dna ,deirt

tiw pihsnoitaler eht esol stniop retnec rosnes ro kram  eht h
 fo emos ,erom s’tahW .drah si noitaercer eht neht ,noitats esab
 dna ,sdohtem yna yb noitats esab a evah ton od sNSW eht
 eht ,revoeroM .detaler ton si hcaorppa denioj eht ,erofereht
 dna ,elitasrev ssel si tneiciffe ton si hcaorppa rehtegot thguorb

sus  gnol eht ni sehsubma laitnetop ynam sdrawot elbitpec
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,litaP .J ativaK     trapeD  ,gnireenignE retupmoC fo tnem  fo tnemtrapeD
gnireenignE retupmoC  , enuP ,ilohgaW ,)snemoW(RTOISB - 14  

raklawaJ tnahsarP .forP ,     trapeD  ,gnireenignE retupmoC fo tnem
peD gnireenignE retupmoC fo tnemtra  , enuP ,ilohgaW ,)snemoW(RTOISB - 

14  
 

 efas a detneserp sah .la te eH ,etal fo sA .yaw ecnednopserroc
 si taht PRDS sa nwonk noitidart gnikamer desrepsid dna

 .1.giF ni krow levon  
  

 
 detubirtsid dna dezilartnec fo weivrevo metsyS .1 .giF

rper .sehcaorppa gnimmargo  
 

 sti sehcaorppa gnimmargorper detubirtsiD s/v dezilartneC
 ni desu gnieb si nalp kcehc detaler ,retcarahc levon a sA .dleif
 ,remotsuc desrodne hcae fo nioj yek etavirp/nepo gnireviled

ec rosnes dellepmoc ecruoser rof lufsseccus si PRDS  retn
 stimil dna ecnednopserroc tnetxe eht ot sADP dna stniop
 dessap fo stnemeriuqer lla llifluf nac PRDS ,oslA .seitissecen

er no -  eht fo segatnavda eht gnipeek elihw , gnitaulave
 eguleS dna ]4[ eguleD ,ecnatsni rof ,skrowemarf lanoitpecxe

S ,ylralimiS .]2[  fo tnemegnarra na ni detelpmoc gnieb si PRD
 ytilibatiforp sti yalpsid ot sertnec rosnes dellepmoc egatnavda
 stneserp srepap siht ,esac yna nI .sesoprup dna stnetni lla rof

erp remotsuc eht ni sniamer eussi margaid a taht -  erac gnikat
 a dna ,PRDS fo emit fo  dnetxe na fo tib a etiuq tuohtiw nac eof

er od ot remotsuc desrodne yna cimim -  tuo ekat oT .gnitaulave
 tcerid a esoporp ew ,ssenelbeef ytiruces dezingocer eht
 ,ecnatsni rof( ,stnemges yna gnisol tuohtiw PRDS no egnahc

er no dessap - mnu gnitroppus ,gnitaulave  remotsuc elbakatsi
 ,ytilibapac hgih ,ytilibixelf ,noitapicitrap cimanyd ,stifeneb
 ew ,esiwekiL .noitidart niam eht fo )ytiruces suoreneg dna
 laicifeneb yna ,thguoht ycauqeda dna ytiruces rof ,taht tibihxe

devivrus sah hcihw noitamitse pmats desab retcarahc   suoirav
 ni desu ylralucitrap eb nac noitanimaxe nepo fo secnatsmucric
 fo semoctuo lairt eht strope r repap eht ,eromrehtruF .PRDS
 dna sCP noitatskrow tneinevnoc ni PRDS dedargpu eht
 wohs yllautneve hcihw ,stniop retnec rosnes degilbo ecruoser

neiciffe sti  sseleriw fo puorg a si krowteN rosneS sseleriW .yc
 ta noitamrofni fo gnisnes suounitnoc eht rof dengised sedon
 gnirotinom eht si gnimmargorper .setacol elbisseccani namuh
 ro segnahc latnemnorivne eht ot gnidrocca yrav snoitidnoc

nI .stnemeriuqer resu rehto  fo noissimsnart eruces
 eritne eht egamad nac saera hcus ot edoc gnimmargorper
 dna eruceS ,siht diova oT .krowten eht fo noitarepo
 rof desoporp )PRDS( locotorP gnimmargorpeR evitubirtsiD

eiffiD ,repap siht nI .ecnanetniam egelivirp resu -  yek namlleH
cxe )HD(  na sa detnemelpmi si msinahcem egnah

 eiffiD gnisU PRDS fo tnemevorpmI dna sisylanA ytiruceS
krowteN rosneS sseleriW ni mhtiroglA namlleH  

litaP .J ativaK  , raklawaJ tnahsarP .forP  
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 evorpmi rehtruf ot dohtem gnitsixe eht ot tnemevorpmi
.sedon gnidrawrof eht neewteb ytiruces  

.II  WEIVER  FO  ERUTARETIL  
 neeb evah slocotorp gnimmargorper tnereffid lareveS

depoleved  
 

locotorP eguleD .A  
elbailer a si ]4[eguleD   rof locotorp noitanimessid atad

 ecruos erom ro eno morf atad fo stnuoma egral gnitagaporp
 rosnes sseleriw ,pohitlum  a revo sedon rehto lla ot sedon
 SOyniT ni dedulcni dna tra eht fo etats eht si eguleD .krowten

fo esu eht sezisahpme eguleD .snoitubirtsid   laitaps
 ,revewoH .atad fo srefsnart lellarap rof wolla ot gnixelpitlum
 otni ytiruces ekat ton did eguleD fo ngised eht ecnis
 fo laineD ot elbarenluv si ,hcaorppa sihT. noitaredisnoc

.skcatta )SoD( ecivreS  
 

 locotorP eguleS .B  
SoD dna eruceS - edoC tnatsiseR   sseleriw ni noitanimessiD

 nepo na ,eguleD ot noisnetxe eruces a si skrowten rosnes
fo etats ,ecruos - eht -  sseleriw rof metsys gnignahc edoc tra

 edoc rof snoitcetorp ytiruces sedivorp tI .skrowten rosnes
i edoc fo noitcetorp ytirgetni eht gnidulcni ,gnitadpu  segam

 setacitnehtua ylreporp eguleS .skcatta eht morf tneverp dna
 erutangis a sesu eguleS .stekcap KCANS dna tnemesitrevda

fles ot -  edoc wen a fo noitacitnehtua eht ssecorp gniniatsus
 ,edon rosnes raluger a yb deifirev yltneiciffe eb nac tI .egami

ti tub  
at  laitnatsbus a rekcatta lufrewop yllanoitatupmoc a sek

 ti ,revoeroM .rotacitnehtua  kaew a dliub ot emit fo tnuoma
erp eb tonnac -  noitacitnehtua kaew siht ,suhT .detupmoc

 .serutangis degrof fo retlif evitceffe na sedivorp msinahcem
ton si eguleS ,tluser a sA   skcatta SoD emas eht ot tcejbus

.]2[noitacifirev erutangis tsniaga  
 

locotorP gnimmargorpeR detubirtsiD dna eruceS .C  
      ,tnemetats erutcurts :sesahp eerht sevlovni ]3[PRDS ehT

erp remotsuc -  eht nI .kcehc tniop retnec rosnes dna ,ydaer teg
etats erutcurts  sekam roteirporp krowemarf eht ,ezinagro tnem

 eht sesoohc retal emit trohs a dna syek etavirp dna nepo sti
 eht htiw yek etavirp gnitsartnoc eht dna egatnavda gniknihter
 eht fo selur eht fo eno sa slaudividni ylpmiS .)s(resu demriffa

o dekcats era retemarap  ot roirp tniop retnec rosnes hcae n
erp remotsuc gniruD .noitaicossa -  ,egats erac gnikat

 sessessop eh fi dna NSW eht sretne remotsuc krowemarf
 gnihsaher eht pu dliub ot thguo ti ,erutcip dedoc rehtona

.stniop retnec rosnes eht ot meht dnes neht dna segakcap   nI
retnec rosnes eht  

 neht ,sessap kcehc egakcap eht fi ,egnarra noitamriffa tniop
.erutcip dedoc eht ezingocer sretnec eht  

 
 gnimmargorpeR detubirtsiD dna eruceS devorpmI .D

locotorP  
 na ot elbarenluv si ti taht etartsnomed dna PRDS

 yb kcatta noitanosrepmi  ylisae nac yrasrevda na hcihw
 .gnimmargorper tuo yrrac ot resu dezirohtua yna etanosrepmi
 gnisol tuohtiw melborp ytiruces deifitnedi eht xif repap siht nI
 evorpmi rehtruf ot redro ni ,revoeroM .PRDS fo serutaef yna

ereh ,PRDS fo ycneiciffe dna ytiruces eht   eht dehsilbatse
 yltcerid eb nac oterraB yb mhtirogla erutangis desab ytitnedi
 ,stluser noitatnemelpmi no desaB .PRDS ni deyolpme

 PRDS lanigiro eht revo tnemevorpmi ycneiciffe etartsnomed
 erutangis sti ,tsriF .snosaer owt gniwollof eht ot eud

 noitacifirev  noitatupmoc gniriap eno sdeen ylno noitarepo
 eht ,dnoceS .seno tneiciffe tsom eht gnoma si ,ecneh ,dna

.]1[gniriap raenilib ot eud  decuder si erutangis sti fo htgnel  
 

.III  METSYS  ERUTCETIHCRA   
eiffiD -  cilbup rof desoporp si mhtirogla gnirahs yek namlleH

ahs yek eiffiD .gnir -  rof desilitu si noitatupmoc a si namlleH
 owt neewteb elzzup lacipyt a fo tnempoleved eht

teg - eiffiD .srehtegot -  a sa desilitu emit eht fo tsom si namlleH
 cirtemmys rof syek yhpargotpyrc segnahcxe taht metsys

ehT .SEA ekil snoitamitse noitpyrcne   thgil ni eruces si tnuoc
 rof dedeen era taht ,b dna na fo snoitamitse eht taht yaw eht fo
 yna yb eriw eht revo dettimsnart ton era s fo noitavired eht

.sdohtem  

 
erutcetihcrA metsyS .2 .giF  

 
 edon rosneS dna )redneS( edon revreS ,1 erugiF ni nwohs sA

eilC( eiffiD gnisu syek eterces eht erahs lliw )tn -  yek  namlleH
 htob ta yek emas eht etareneg lliw hcihw mhtirogla egnahcxe
 yek retfA .esoprup noitpyrced dna noitpyrcne rof dne
 dna egami edoc eht denoititrap revres ,revres ta noitareneg

 rof edoc hsah setaluclac  hcae fo eulav hsaH .tekcap hcae
 etacitnehtua oT .tekcap gnidnopserroc eht ot dedda si tekcap
 sihT .detareneg si erutangis egami edoc eht fo ytirgetni dna
 nO  .egami edoc eht edisgnola tneilc eht ot dnes si erutangis

fa detareneg si yek eht ,edis tneilc eht  eht gnignahcxe ret
 eht setaluclac siht ,lavirra edoc egami eht retfA .yek eterces
 eht etacitnehtua rof esu si erutangis sihT .egassem fo erutangis
 dna dekcehc era segelivirp eht dilav si rednes eht fI .rednes

lav hsah eht gnisU .detpyrced si edoc egami eht  eht fo eu
  fI .deveirter si edoc egami lautca eht tekcap gnidnopserroc

 stpecca tneilc ylno neht ,devorppa si noitacitnehtua eritne eht
.edoc egami eht  

 
esahP noitazilaitinI metsyS )1  

 G redisnoC  ot  dna puorg evitidda cilcyc a eb G  T  cilcyc a eb
vitacilpitlum  emas eht fo puorg e emirp   redro q. 

 teL  P  fo rotareneg a eb G  teL . e

 

 :ˆ  G  ×  G

 

 → G  T  raenilib a eb
.pam  

 snoitcnuf  sah cihpargotpyrc eruces  owt esoohC H  1 dna
 H2  erehw,  
H  1 0{ : , }1 ∗

 

 →  G   dna H2 0{ : , }1 ∗

 

 → *Z q . 
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 resu a roF U  j  ytitnedi htiw DIU  j∈ 0{ , }1 ∗ owten eht ,  renwo kr

 c suludom  stes ∈ Z∗  q  ehT .)c oludom toor evitimirp(d esab ,
,G{ sretemarap cilbup  G   T , e

 

, ˆ ,c,q  H1,H2  hcae ni dedaol era }
.tnemyolped erofeb edon rosnes  

       
 noitareneg yeK etavirP  :  

.d esab dna c suludom a esu ot eerga edon rosnes dna resU  
U  ,c dom a^d = A etupmoc dna a regetni terces a sesoohc res

.edon rosnes eht ot A sdnes nehT  
 b^d =B etupmoc dna b regetni terces a sesoohc edon rosneS

.resu eht ot B sdnes nehT ,c dom  
c dom a^B=n setupmoc resU  

.c dom b^A =n setupmoc edon rosneS  
snes dna resU .n yek eterces emas a erahs won edon ro  

erP resU .B - esahP gnissecorp  
 

 resU U  j .snoitca gniwollof eht sekat  
U  j  ot egami edoc eht snoititrap  Y dexif -  ezis segap   sa detoned

 egap hguorht 1 egap  Y  . U  j  egap stilps i  1(  ≤ i  ≤  Y  )  otni  N
dexif -  sa detoned ,stekcap ezis tkP i,  1  hguorht tkP i N,  hsah ehT .

 egap ni tekcap hcae fo eulav  Y  eht ot dedneppa si
 egap ni tekcap gnidnopserroc  Y

 

− 1  hsah eht ,elpmaxe roF .
 tekcap fo eulav tkP ,Y  1 h( tkP ,Y 1  )  tekcap ni dedulcni si tkP  Y

 

−1,1  .
 ,ereH tkP ,Y  1  egap fo tekcap tsrif eht stneserp  Y  eht ,ylralimiS .

 egap ni tekcap hcae fo eulav hsah  Y

 

−  1  eht ni dedulcni si
 egap ni tekcap gnidnopserroc  Y

 

− 2  seunitnoc ssecorp sihT .
 litnu U  j  dna 2 egap ni stekcap eht lla gnihsah sehsinif

 rieht gnidulcni  ni stekcap gnidnopserroc eht ni seulav hsah
 eht etatilicaf ot desu si ]32[ eert hsah elkreM a ,nehT .1 egap
 eW .1 egap ni stekcap eht fo seulav hsah eht fo noitacitnehtua
 eert hsah elkreM siht ot detaler stekcap eht ot refer

oor ehT .0 egap sa ylevitcelloc  eht ,eert hsah elkreM eht fo t
 detegrat ,rebmun noisrev ,.g.e( egami edoc eht tuoba atadatem
 revo erutangis a dna ,)ezis egami edoc dna ,tes ytitnedi edon
 deliated ehT .egassem erutangis a ni dedulcni era meht fo lla

.]71[ ni ot derrefer eb nac noitamrofni  steL   eht emussa
 egassem  m  eht dna eert hsah elkreM eht fo toor eht sa

 yticitnehtua eht ,eroferehT .egami edoc eht tuoba atadatem
 ,egami edoc wen eht fo ytirgetni dna U  j  etaerc ot redro ni
 eht woleb sekatrednu egassem erutangis noitca . 

yek etavirp eht htiW  KS j  , U  j  erutangis eht etupmoc nac σ  j  fo
 egassem eht m  erehw , σ  j  = H2(m  · ) n. 

U  j  egassem erutangis eht sedon detegrat eht ot stimsnart
{ DIU j, irP j σ,m, j}  wen eht fo noitacifiton eht sa sevres hcihw ,

 locotorp eguleD gniylrednu eht no seiler PRDS .egami edoc
oc nevig a rof stekcap etubirtsid ot .egami ed  

esahP noitacifireV edoN rosneS .C  
 egassem erutangis seviecer rosnes hcae retfA

{ DIU j, irP j σ,m, j}  hcae yb enod si noitacifirev gniwollof ,
.swollof sa ti seifirev edon rosnes  

 eht fo ytilagel eht ot noitnetta syap tsrif edon rosnes ehT
rp gnimmargorp  egelivi irP  j  egassem eht dna m  retfA .

 eht gnimrifnoc ,ytidilav   txen sekat erudecorp noitacifirev eht
.pets  

 edon rosneS .noitacifirev gniwollof eht smrofrep edon rosneS
 erutangis eht setaluclac σ =j  H2(m  · ) n  sehctam erutangis sihT .
 ,erutangis resu eht htiw .pets txen ot seog neht dna ,dilav si ti  

 
 eht fI evoba -  denoitnem  rosnes eht ,hguorht seog noitacifirev

 egassem eht taht sredisnoc edon  m  egelivirp eht dna irP  j  na era
desirohtua   ytitnedi htiw resu DIU j  edon rosnes eht ,oS .

ah elkreM eht fo toor eht stpecca  egap rof detcurtsnoc eert hs

 egap ni stekcap hsa  h eht etacitnehtua nac sedon eht ,suhT .0
 eht fo ytiruces eht no desab ,stekcap hcus eviecer yeht ecno 0
 fo seulav hsah eht edulcni stekcap hsah ehT .eert hsah elkreM

 ,eroferehT .1 egap ni stekcap atad eht  hsah eht gniyfirev retfa
 stekcap atad eht yfirev ylisae nac edon a ,stekcap no   1 egap

eno eht no desab -  a nI .snoitcnuf hsah fo ytreporp yaw  ralimis
rennam  egap ni stekcap atad eht retfa ,  i  rosnes a ,deifirev steg

ekcap atad eht etacitnehtua ylisae nac edon  egap ni st i 1 +  ,
 erehw  i 1 = ,2  Y,...,

 

− 1  serudecorp noitacifirev lla ecnO.
 dessap teg reilrae denoitnem ,neht   edon rosnes eht ylno

.egami edoc eht stpecca  
   ledom lacitamehtaM  

,taht hcus metsys a eb ,S teL  
   ,erehw  }DDN,DD,emf ,T,Y,X,e ,s{ = S  

S- ledom metsyS niaM  
s- ini <T ta etats laitinI   > t -  .)(noitazilaitinImetsyS  
e-   etats dnE -  .)(noitacifireVedoNrosneS  
X-  metsyS fo tupnI -   yek terces ,yeK noitpyrcnE, egamI edoC  
Y-  metsyS fo tuptuO – . egamI edoC  
T-  .demrofrep eb ot spets dezilaires fo teS

 noitazilaitinImetsyS
(gnissecorperPresU,)( .)(noitacifireVedoNrosneS,)  

 Y - namlleH eiffiD ,mhtirogla noitpyrcnE -  egnahcxe yek
.noitareneg eulav hsah ,mhtirogla  

 
sisylanA tluseR  

 
  edon rosnes hcraes rof deriuqer emit taht swohs hparg evobA

nitsixe eht ni deriuqer emit naht ssel si metsys desoporp ni  g
.metsys  

 
 srucco ssol tekcaP .nosirapmoc ssol tekcap snialpxe .giF

 krowten a ssorca gnillevart atad fo stekcap erom ro eno nehw
 rieht hcaer ot liaf



 
eiffiD gnisU PRDS fo tnemevorpmI dna sisylanA ytiruceS  krowteN rosneS sseleriW ni mhtiroglA namlleH  
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.noitanitsed

 
 desoporp gninnur rof deriuqer emit taht swohs hparg evobA

 deriuqer emit naht ssel si metsys .metsys gnitsixe eht rof  
 

 
 erutangis rof deriuqer emit taht swohs hparg evobA
 rof deriuqer emit naht ssel si metsys desoporp ni noitacifirev

.metsys gnitsixe eht  

NOISULCNOC  
 resu eht ni ssenkaew ngised tnerehni na ,repap siht nI

PRDS fo esahp gnissecorperp   namlleH eiffiD oS .detamitse si
 tneiciffe erom eht edivorp ot ,desoporp si mhtirogla
 dna rednes fo ycerces speek mhtirogla sihT .noissimsnart
 reviecer dna rednes htoB .stekcap gnimmargorper sreviecer

seulav lacitnedi teg htob fi dna yek cilbup rieht erahs   yeht neht
 deruces sedivorp ti ecneH .yek etavirp eht dnes lliw

eiffiD ehT .noissimsnart -  yltcefrep skrow mhtirogla namlleH
 eht tpyrcne ot desu era hcihw syek cihpargotpyrc etareneg ot

.lennahc cilbup a revo detacinummoc gnieb atad  

TNEMGDELWONKCA  
rohtua ehT  sa llew sa srehcraeser eht knaht ot ekil dluow s

 srehcaet dna elbaliava secruoser rieht gnikam rof srehsilbup
 rof ytirohtua egelloc eht knaht osla eW .ecnadiug rieht rof
 ew ,yllaniF .troppus dna erutcurtsarfni deriuqer eht gnidivorp

 a dnetxe ot ekil dluow  ylimaf dna sdneirf ot edutitarg tleftraeh
.srebmem  

 
 

SECNEREFER  
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