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virtual machine

Field
arithmetics

Curve 
arithmetics

ECC
engine
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• �L¹�Ð©Â�¹�ÈP¶~¾�»ÅÀxÇ©¿CÆ�¾�»ÅÂ©¼�»ÅÆ>¶~Ä½¿	ÎÙ¸�Àº¶tÔ"¶k¼�¼�¹�¿�¿u·�¸�¹�èCéÙéO¹�Â©Ék»�Â�¹Tç�¹kË É©Ë$Ç>¿|¹�¾Í¶~Â©Ê�¶kÊ�º»�Â�»½¿l·�¾�¶~·�Àk¾9ê
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åk¹�Ô�ê
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OS + JCV M + Package + Engine + (K + Keysize) ∗ n

�R¸�¹�¾�¹W6

• OS
»�¿L·�¸©¹¶kºÀkÇ�Âb·¡ÀkÓ�º¹�ºÀk¾�ÔÛ¾�¹<æbÇ�»Å¾�¹�ÊÛÚ�ÔÛ·�¸�¹�¼�¶~¾]Ê�ÀkÆ@¹�¾]¶P·�»ÅÂ©É"¿�Ô�¿|·�¹�ºÛË3ë	¸©»�¿(ºT¶tÔÛÈt¶k¾�Ô"Ó�¾�Àkº

¼�¶~¾]Ê�·�À�¼�¶~¾]Ê�Ë �R¸©»ÅÄ�¹·�¸�¹1á3ð¥À~Óu·�¸�¹1á(Ê�Ô�¿�¿|¹�Ô�ö¡¼�¶k¾�Ê¥»�¿(Ä�¹�¿�¿(·�¸�¹�Â¦¶�å�»�ÄÅÀxÚbÔb·�¹kÏ�»�Â¦¼�¶k¿�¹&ÀkÓC¼�¶k¾�Ê©¿
ÎÙ»i·�¸�¼`¾�Ô�Æ�·�Àkì§¿�Ç�Æ�Æ@Àk¾�·Í·�¸�»�¿(»½¿(Ä�¶k¾�Éx¹�¾<Ë(ë	¸�¹ãá¡Ú@¹�¾�·�¸�Ç�¾�ð�»ÅºÆ�¸©ÀkÂ�»½¼&¼�¶~¾]Ê�»½¿¡¶kÄ�¿�À"¶Ûð�ölµ ¼�¶~¾]Ê�Ï!ÎÙ»i·�¸
¶kÊ�Ê�»Å·�»�ÀkÂ>¶~Äe¿�¹�¾�Èb»½¼`¹<¿�Ï�¿�À»ÅÂ"·�¸�»½¿Í¼�¶k¿�¹

OS
»½¿	ÀPÈk¹�¾ÍÿkØ~å!Ë

• JCV M
»½¿C·�¸�¹�º¹�ºÀx¾�Ôã¾�¹�æbÇ�»�¾�¹�Ê"ÚbÔã·�¸�¹ �b¶tÈP¶éC¶k¾�Ê),L»�¾|·�Ç©¶~Äeµ¥¶k¼]¸�»�Â�¹kË

• Package
»½¿�·�¸�¹3¶~ºÀkÇ�Âb·CÀ~Ó�º¹�ºÀx¾�Ô�¾�¹<æbÇ�»Å¾�¹�ÊãÚbÔ�·�¸�¹(¼�À�Ê�¹LÀkÓe·�¸�¹(Æ�¾�ÀkÉx¾�¶kº-»�Âã·�¸©¹(¼]¸�Àb¿|¹�Âã¼�¶k¾�Ê�ù ¿

ÚbÔb·�¹	¼�À�Ê�¹ÙÄ�¶kÂ�ÉkÇ>¶~Ék¹xË�ñÍÄÅ·�¸©ÀkÇ�Éx¸&·�¸�¹Í¿�Æ>¹<¼`»ÅÐ>¼�¶~·�»�ÀkÂ�çlÞ�ÿ~×tà�ê�¿|·�¾�»�¼`·�Ä�Ô&¿�Æ>¹<¼`»ÅÐ©¹�¿p·�¸�¹	Ó�Àk¾�ºT¶P·�À~Ó>·�¸�¹ �b¶tÈP¶
éC¶~¾]ÊãÚ�Ôb·�¹�¼`À�Ê�¹(Ð©Ä�¹kÏ©¼�¶~¾]ÊãºT¶~Â�Ç�Ó�¶x¼9·�Ç�¾�¹�¾�¿CÀkÓ ·�¹�ÂÛºÀ�Ê�»ÅÓ�Ôã»i·<Ï©¿�À&·�¸�»½¿	»�¿Í¼�¶~¾]Ê�ìwÊ�¹�Æ@¹�Â©Ê�¹�Âb·u·�À�À©Ë$ö§·Ù»�¿
¶~Æ�Æ�¾�Àtâ�»ÅºT¶~·�¹�Ä�ÔãüPå!Ë

• Engine
»�¿u·�¸©¹3¶kºÀkÇ�Âb·	À~Ó6º¹�º�Àx¾�ÔT¾�¹�æbÇ�»�¾�¹�ÊTÚ�ÔT·�¸�¹¡Â©ÀkÂ�ìw¿l·]¶P·�»�¼¡ÈP¶~¾�»�¶kÚ�ÄÅ¹<¿CÀ~Óe·�¸�¹�¶~Æ�Æ�Ä�¹`·<Ë�ë	¸�»½¿u»½¿

¾�¹�Ä�¶~·�»�Èk¹�Ä�Ôã¿�º¶kÄÅÄ�ç��Lÿ~ØxØ~Ú�Ôb·�¹�¿]ê9Ë9�¡Ç�¹3·�À·�¸�¹%¶~Ú@ÀPÈk¹(¾�¹<¶k¿�ÀkÂ©¿�·�¸©»�¿Ù»½¿Í¼�¶~¾]Ê�ì§Ê�¹�Æ@¹�Â©Ê�¹�Âb·C·�À�À©Ë

• Keysize
»�¿+·�¸�¹Û¿�»Åý�¹1À~Ó(¶

GF (2m)
Ð©¹�Ä½ÊÁ¹�ÄÅ¹�º�¹�Âb·�Ëóë	¸�¹Û¶~Ç�·�¸�Àk¾]¿�ùp¶~Æ�Æ©ÄÅ¹�·�»½¿¶~Ú�Ä�¹ã·�À�Ê�¹<¶~Ä	ÎÙ»i·�¸

Õ�ØkÖ~ì�Ú©»i·�ì�Ä�ÀkÂ�É&åk¹�Ô�¿3ç
Keysize = 14

äuÔb·�¹�¿]êCÀkÂ�á(Ê�Ô�¿�¿�¹�ÔTö9Ë

• K
»�¿¡·�¸©¹&¶~ºÀxÇ�Âb·¡À~Ó�º¹�º�Àx¾�ÔÛÇ©¿�¹�Ê�ÚbÔ�¶ãÐ©¹�Ä½Ê�¹�ÄÅ¹�º�¹�Âb·¡ÀkÚ �l¹�¼9·3¶~Æ©¶k¾|·LÓ�Àk¾�º5·�¸�¹�åk¹�ÔÛ»Å·�¿�¹�ÄÅÓlË(ë	¸©»�¿

º�¹<¶~Â©¿Ù·�¸�¹&º�¹�ºÀk¾�Ô1¾�¹�æbÇ�»�¾�¹<Ê1Ó�Àx¾LÀxÚ �l¹�¼`·L¼`ÀkÂ>¿l·�¾�Ç©¼`·�»�ÀkÂeËÙë	¸�»½¿Í»½¿Í¾�¹�Ä½¶P·�»ÅÈx¹�Ä�Ô"¿�ºT¶~Ä�ÄFÏ>Ú�Ç�·¡ºT¶tÔ"Èt¶k¾�Ô
Ó�¾�Àxº ¼�¶k¾�Êã·�Àã¼�¶k¾�ÊeË	ç���Õ�Ø&Ú�Ôx·�¹�¿]ê

• n
º¹�¶kÂ©¿$·�¸�¹(ÂbÇ©º+Ú@¹�¾�ÀkÓ�Ð©¹�Ä½ÊT¹�ÄÅ¹�º�¹�Âb·¡ç?�pèuêuÀkÚ �l¹�¼9·]¿�¾�¹�æbÇ�»�¾�¹<Ê�ÚbÔ�·�¸�¹¡¶kÆ�Æ�Ä�¹`·�Ë�öwÂT·�¸�»½¿�»�ºÆ�ÄÅ¹�º¹�Â�ì

·�¶P·�»ÅÀxÂeÏ�·�¸�¹
GF (2m)

¶~¾�»Å·�¸�º¹`·�»�¼%¾�¹<æxÇ©»Å¾�¹�¿Íü��pèOÀxÚ �l¹�¼`·�¿�ËÙÖº�Àx¾�¹&¶~¾�¹�Â�¹�¹<Ê�¹�Ê�Ó�Àx¾Ù·�¸�¹&è�Ç©¼�ÄÅ»½Ê�¹�¶kÂ
¶~Ä�ÉkÀk¾�»Å·�¸�º ¶kÂ©Ê¦»ÅÂ�Èx¹�¾]¿|»�ÀkÂeË��©Àk¾+¼�Ç�¾�Èx¹T¶~¾�»i·�¸�º¹`·�»½¼�¿ãÕ�û�ºÀk¾�¹TÎu¹�¾�¹¾�¹�æbÇ�»�¾�¹<Ê�ËãñÍÄÅ·�ÀxÉk¹`·�¸�¹�¾�ÿxß��pè
ÀkÚ �l¹<¼9·�¿Ù¶k¾�¹(Â�¹�¹�Ê�¹<Ê1Ó�Àx¾	·�¸�¹�è	éÙéO¼�¶~Ä½¼`Ç�Ä½¶P·�»ÅÀxÂ©¿�Ë
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¼�¶x¿|¹<¿·�¸©¹�¿�¹¥¼�¶kÂRÀkÂ�Ä�ÔîÚ@¹¥¶kÆ�Æ�¾�Àtâ�»�ºT¶P·�¹�Ê�ËBô�¹�¾�Ó�Àk¾�º�»�Â�É�·�¸�¹¥¶~Ú@ÀPÈk¹�¼�¶~Ä½¼`Ç�Ä½¶P·�»ÅÀxÂ©¿ã¶kÂ©ÊR¶~Æ�Æ©¾�Àtâ�»�º¶~·�»�Â�É
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¶~¾�»i·�¸�º¹`·�»�¼kË

• ë	¸�¹3åk¹�Ô"¿|»�ý�¹3»½¿Í¿|ºT¶kÄÅÄ�¹�Â�ÀkÇ�Éx¸1·�À�Ð�·ÍÀkÂ�·�¸©¹&á(Ê�Ô�¿�¿�¹�Ôã¼�¶~¾]Ê�Ë
éu¹�¾�·�»½¼`ÀxºÛù ¿(èCéÙé	ÿPì�Õ<ØkÖ1¼]¸>¶~Ä�ÄÅ¹�Â�Ék¹�ÎC¶x¿(»ÅÂ©¿|·�¶kÄÅÄ�¹�Ê�ÀkÂ�·�¸©¹äCÇ�Ä�Äuá(Ê�Ô�¿�¿|¹�Ô�ö¡¼�¶k¾�ÊeË&ñÙ¼�¼�Àk¾]Ê�»�Â�É1·�À1·�¸�¹ã¶~Ç�ì
·�¸©Àk¾]¿�ùxº�¹<¶k¿�Ç�¾�¹�º¹�Âb·�¿�Ïx¶kÂT¹�Ä�¹�º¹�Âb·]¶~¾�Ô&ÀxÆ>¹�¾�¶~·�»�ÀkÂ�ç�¶xÊ�Ê�»Å·�»�ÀkÂãÀkÓ�·lÎuÀ%Æ@Àk»�Âb·�¿]ê$¾�¹�æbÇ�»�¾�¹<Ê¶~Æ�Æ�¾�Àtâ�»ÅºT¶~·�¹�Ä�Ô1Õ<Ø
º»ÅÂ�Ç�·�¹�¿�Ë
ñL¿�Ê�¹<¿�¼�¾�»�Ú>¹<ÊÁ»�Âî¿�¹�¼`·�»�ÀkÂÁþ>Ë ÿ�Ë û©Ï�¶kÆ�Æ�¾�Àtâ�»ÅºT¶P·�¹�Ä�Ô

log k
¶kÊ�Ê�»i·�»ÅÀxÂ©¿&¶k¾�¹1Â�¹�¹<Ê�¹�ÊÁ·�À¦º+Ç�ÄÅ·�»�Æ�Ä�ÔÁ¶�Æ@Àk»�Âx·

ÎÙ»Å·�¸
k
Ë�ñÙ¼�¼`Àx¾�Ê�»�Â�É�·�À+·�¸�¹¡·�¸�¹�Àk¾�¹�º À~Ó�Ì¡¶k¿�¿|¹L·�¸©¶~·u·�¸�¹¡Â�Ç�º&Ú>¹�¾uÀkÓ�Æ>Àx»ÅÂb·]¿�ÀkÓ6¶+¼�Ç�¾�Èx¹¡¶kÚ>ÀPÈx¹

GF (q)
¼�¶~Â

Ú@¹�¶kÆ�Æ�¾�Àtâ�»�ºT¶P·�¹�Ê�Ú�Ô
q
ç�¿�¹�¹&¿�¹�¼`·�»�ÀkÂ�ÿ�ËÅÕxË ÿxê9Ï@»i·�¼�¶kÂ�Ú@¹�¿�Ç�Æ�Æ@Àx¿�¹�ÊÛ·�¸©¶P·

k ≤ q
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éC¶~¾]Ê á(Ê�Ô�¿�¿|¹�Ô éuÔ�Ú@¹�¾ �©¹`â ð�»�ºÆ�¸�ÀkÂ©»�¼
A + B

Ø)6 Ø�ÕxËÅÕ Ø)6 Øxÿ�Ë × Ø 6 Øbÿ�Ë ×
A ∗ B

Ø)6 þx×©Ë ÿ û�Ë Øxü�Ë ÿ û 6 û�ß�Ë�ü
A div B

Ø)6 Øxÿ�Ë Ø Ø)6 Økú�Ë�ü Ø 6 Øxú�Ë ú
A−1

×)6�ÕkÕxË ÿ ÿ~Ö 6ÅÕtü�Ë Ø ÿbßT6�Õ�Ö©Ë ÿ
P + P

Ö)6 ûxÿ�ËÅÕ ûkû)6�ü~û©Ë ÿ ò%Ë ñ%Ë
P + Q

Ö)6�üxß�Ë û ûkú)6 þbü�ËÅÕ ò%Ë ñ%Ë
ëp¶~Ú�Ä�¹Ûÿ)6�ë6¹�¿|·T¾�¹<¿|Ç©Äi·]¿&ÎÙ»Å·�¸î·�¸©¾�¹�¹�Ê�»Å÷!¹�¾�¹�Âb·ã¼�¶~¾]Ê�¿�Ë ç

A, B ∈ GF (2m)
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P, Q ∈ E
ÏuÎÙ¸�¹�¾�¹
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x : y

»�¿
x
º»�ÂbÇ�·�¹�¿L¶~Â©Ê

y
¿�¹�¼�ÀkÂ©Ê�¿�Ë�ê
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P + P

û)6 Øk×�Ë × þR6 ÿkû�Ë�ÿ Ö 6 ûbÿ�Ë�Õ
P + Q

û)6�ÿ~û�Ë ú þR6 ük×�Ë�Õ Ö 6 übß�Ë û
ë6¶kÚ�Ä�¹%û)6$ë�¹<¿l·Í¾�¹�¿�Ç�ÄÅ·�¿	ÎÙ»Å·�¸�·�¸©¾�¹�¹3Ê�»i÷!¹�¾�¹�Âb·L¼`Ç©¾�Èx¹�¿CÀkÂ�á(Ê�Ô�¿�¿�¹�Ô1ö9Ë

ë	¸�¹TèCéÙé-¿�Ô�¿|·�¹�º4Ê�¹<¿�¼�¾�»�Ú@¹�Ê¦»ÅÂ¦·�¸�»�¿%Æ©¶~Æ@¹�¾%»½¿%¶kÚ�ÄÅ¹�·�À�Æ>¹�¾|Ó�Àx¾�º4èCéÙé£¹�Â©¼`À�Ê�»�Â�É�ÀxÂ�¶��b¶tÈP¶�éC¶k¾�ÊeÏ
Ú�Ç�·Ù»Å·�¿Ù¿�Æ>¹�¹�Ê1»�¿Ù¿�À+Ä�ÀPÎR·�¸>¶P·Ù»i·Í¼�¶~Â1ÀxÂ�Ä�ÔTÚ>¹�¶~Æ©Æ�ÄÅ»�¹�Ê1»ÅÂ�Ä½¶~Ú@Àk¾]¶P·�Àx¾�Ô�¹`â�Æ@¹�¾�»Åº¹�Âx·]¿�Ë$ë	¸�¹�¶kÇ�·�¸�Àx¾�¿u¸�¹�¾�¹�ÚbÔ
¹�ºÆ�¸>¶k¿�»Åý�¹kÏÙ·�¸©¶P·�·�¸�»½¿Û¶~Æ�Æ©ÄÅ¹�·�»½¿1Â©À~·�¶Ò¼`Àxºº�¹�¾�¼�»�¶kÄLÆ�¾�À�Ê�Ç©¼`·�ÏLÚ©Ç�·�¾�¶~·�¸�¹�¾"¶ÁÆ©¾�Àk·�À~·lÔ�Æ@¹¥ÀkÓ&¶óÓ�Ç�·�Ç�¾�¹
¸©¶k¾�Ê�Î	¶~¾�¹¡¶x¼�¼�¹�Ä�¹�¾]¶P·�¹<Ê1è	éÙé¡Ë ��Àx¾Í¿|Àxº�¹3»�ºÆ>Àx¾�Èx¹�º¹�Âb·	Æ>Àb¿�¿�»ÅÚ©»ÅÄ�»i·�»Å¹<¿�Ï>¿|¹�¹3¿�¹�¼`·�»�ÀkÂ�ü�Ë�ÿ�Ë


N< 
N< ; * $

ñÍÄÅ·�¸©ÀkÇ�Éx¸Û·�¸�¹�Æ�¾�ÀkÉx¾�¶kºøÎ	¶k¿ÙÊ�¹�Èk¹�Ä�ÀkÆ@¹�Ê"Ó�Àx¾ �x¶tÈP¶T¼�¶~¾]Ê�¿�Ï�·�¸�¹+¿�¶~º¹%¿�ÀkÇ�¾]¼`¹%¼�À�Ê�¹%¶~Â©Ê�Ú�Ôb·�¹+¼�À�Ê�¹�»�¿Í¶kÚ�Ä�¹
·�À�¾�Ç�Â1ÀxÂ"¶&ôCéÃ·�ÀbÀ>Ë�ö§·Ù¼�¶~Â"Ú>¹3¼`Àxº�Æ©»ÅÄ�¹�Ê1Ç©¿|»�Â�É��:�(õÏ�¶~Â©Ê"¹�Â>¼�¶~Æ>¿|Ç�Ä½¶P·�¹�ÊT»�ÂÛ¶~Â�Ô��x¶tÈP¶%Æ©¾�ÀxÉk¾]¶~ºÛË�á¡Â�¶
ôCé¡Ï©·�¸�¹+¿�Æ@¹�¹�ÊÛ¶kÂ©Ê�º�¹�ºÀk¾�Ô1Ä�»Åº»Å·�¶P·�»ÅÀxÂ©¿ÙÀkÓ�¿�ºT¶~¾�·L¼�¶~¾]Ê�¿Ù¶k¾�¹3Â�Àk·Ù·�ÀTÚ@¹+¼`ÀxÂ©¿|»½Ê�¹�¾�¹<Ê�Ï©¿�À&·�¸©¶P·(¶�Ð©¹�Ä½Ê�À~Ó
Æ�¾]¶k¼`·�»½¼�¶~Ä�Ä�Ôã¶~Â�Ô1¿�»Åý�¹3¼�¶~ÂÛÚ@¹3¶kÆ�Æ�Ä�»Å¹<Ê�Ë
ë	¸�¹�¿�Ô�¿|·�¹�º Î	¶k¿�·�¹<¿l·�¹�ÊÃÎÙ»Å·�¸Ã·�¸�¹ÛèCéÙé	ÿPì�Õ<ØkÖ�Æ�¾�ÀkÚ�Ä�¹�º ÀxÂîô	é ·�ÀbÀ>Ï�·�À�Ú>¹�¶¦ÈP¶~Ä�»�ÊÑ¼�ÀkºÆ©¶~¾�»½¿|ÀxÂeË

ë	¸�¹%¿�Ô�¿l·�¹�º Æ@¹�¾�Ó�Àk¾�º¹�Ê"·�¸©¹%ºÀx¿|·L¼`ÀkºÆ�Ä�¹`â�¼`¾�ÔbÆ�·�ÀkÉx¾�¶kÆ�¸�»½¼LÀxÆ>¹�¾�¶~·�»�ÀkÂóç�º&Ç�ÄÅ·�»�Æ�ÄÅ»½¼�¶~·�»�ÀkÂÛÀ~Ó$¶Æ@Àk»�Âx·¡ÚbÔ"¶
¿�¼�¶~Ä½¶~¾9ê�»�Â�ÿk×%¿|¹<¼`ÀxÂ©Ê�¿(ç�ÀkÂ"¶%ô�¹�Âb·�»�Ç�º�ö�öuÿ~ûxûkµ�ÌLýÍ¾�Ç©Â�Â�»�Â�É���»ÅÂ�Ç�âã¶~Â>Ê �:�(õÕkË�ÕkËfß~ê`Ë�ð�»ÅÂ©¼�¹L·�¸�»½¿�»½¿CÚbÔ�Ó�¶k¾
·�¸©¹�º�Àb¿l·L¼�ÀkºÆ�Ä�¹`â�ÀkÆ@¹�¾]¶P·�»�ÀkÂ�»�ÂÛ¶kÄÅÄ�èCéÙé�ì�Ú>¶k¿�¹�Ê"Æ�¾�Àk·�À�¼`ÀxÄ�¿�çF¿|¹�¹%¿|¹<¼9·�»ÅÀxÂÛÿ�Ë ÿ�Ë ûbêu¶kÂ©Ê�»�¿ÍÆ>¹�¾|Ó�Àx¾�º¹�Ê�ÀxÂ�ÄÅÔ
ÀkÂ>¼`¹ãç�Àx¾Ù·lÎÙ»½¼`¹%»�ÂÛ·�¸�¹&¼�¶k¿�¹�À~Ó$è�Ä � ¶~ºT¶kÄ�¹�Â>¼`¾�ÔbÆ�·�»�ÀkÂ�¶~Â©Ê�èCé��3ð�ñ-Èk¹�¾�»ÅÐ>¼�¶~·�»�ÀkÂ�¶~Ä�ÉkÀx¾�»Å·�¸�ºT¿+�1¸�ÀPÎC¹�Èx¹�¾<Ï
»�Â�Ú>Àk·�¸¦¼�¶k¿�¹�¿Ù·�¸�¹&·lÎuÀ"¼�¶~Ä½¼`Ç©Ä�¶~·�»�ÀkÂ©¿¡¼�¶~Â�Ú@¹+ºT¶xÊ�¹%Ó�Ç�Ä�Ä�Ô�Æ©¶~¾]¶~Ä�ÄÅ¹�Ä½ê`Ï�·�¸�»�¿¡»½¿¡¶kÆ�Æ�¾�Àtâ�»�ºT¶P·�¹�Ä�Ôã·�¸©¹�¶kº�ÀxÇ�Âb·
À~Óp·�»�º¹�¾�¹<æbÇ�»Å¾�¹�Ê1Ú�Ôã¹�Â©¼�¾�Ô�Æ�·�»ÅÀxÂeÏ�Ê�¹<¼`¾�ÔbÆ�·�»�ÀkÂeÏ�¿�»ÅÉxÂ�»�Â�ÉT¶~Â©ÊÛ¿�»ÅÉxÂ©¶P·�Ç�¾�¹(Èk¹�¾�»ÅÐ>¼�¶P·�»�ÀkÂ�¶k¿	ÎC¹�Ä�ÄFË
öwÂ ¶ÑôCé4¹�ÂbÈ�»�¾�ÀxÂ�º¹�Âb·�Ï3·�¸�¹ÁÆ�¾�ÀkÉx¾�¶kº »½¿�¾�¹<¶kÊ�Ô Ó�Àk¾�Æ�¾�¶x¼9·�»�¼�¶~Ä%Ç©¿�¹�·�À�À>Ë ÌLÀPÎu¹�Èk¹�¾�Ï3»Å·¥ÎC¶x¿�Â�Àk·

¿�Æ>¹<¼`»ÅÐ>¼�¶kÄÅÄ�ÔRÆ�¾�¹�Æ©¶k¾�¹<ÊÑÓ�Àk¾�ôCé¡ÏÍ¿�Àî»Å·�»�¿�Ú�ÔÑÓ�¶~¾�Â�À~·�ÀxÆ�·�»�ºT¶~Ä�ËøïÙ¹�Æ�Ä½¶k¼�»ÅÂ©ÉÒ·�¸�¹¦Ð©Â�»Å·�¹�Ð©¹�Ä½Ê ÎÙ»Å·�¸W·�¸©¹
java.math.BigInteger

¼`Ä½¶k¿�¿Ùç ·�¸©¶P·�»½¿$»�º�Æ©ÄÅ¹�º�¹�Âb·�¹�Ê»�ÂÂ©¶P·�»ÅÈx¹Ù¼`À�Ê�¹<ê$ÎuÀxÇ�Ä�Ê&Ék»�Èk¹C·�¸�¹ÍÆ�¾�ÀkÉx¾�¶kºW·�¾�¹�º¹�Â�ì
Ê�ÀxÇ©¿%Æ@¹�¾�Ó�Àk¾�ºT¶~Â©¼�¹ãÚ>À�Àb¿l·+»�ÂÒ¶�ô	é ¹�Â�È�»Å¾�ÀkÂ�º¹�Âx·<Ë �ÍÂ�Ó�Àx¾|·�Ç�Â©¶~·�¹�Ä�ÔkÏ�·�¸�¹

java.math.BigInteger
¼�Ä�¶x¿�¿

Ê�À�¹�¿	Â©À~·Í¹`â�»½¿l·	Ó�Àx¾Í¿|ºT¶~¾�·Í¼�¶k¾�Ê�¿�Ë

� ���:��
`²��3®6´�°%

����� �	2N*-,(. #&' �
ñÍÄÅ·�¸©ÀkÇ�Éx¸+·�¸�¹C·�¹�¿|·$¾�¹<¿|Ç©Äi·]¿6ÀkÓ©·�¸�¹Ù¶~Ú@ÀPÈk¹u¿�¹�¼`·�»�ÀkÂ¼`Ä�¹�¶k¾�Ä�Ô�¿|¸�ÀPÎÁ·�¸�¹	ôCé¡ù ¿$¿|Ç©Æ>¹�¾�»�Àk¾�»i·lÔ�»�Â¿|Æ@¹�¹<Ê�ÏP·�¸©¹	¿�ºT¶~¾�·
¼�¶k¾�Êeù ¿ÙºT¶k»ÅÂ�¶kÊ�Èt¶kÂb·�¶~Éx¹�Ê�À�¹�¿ÙÂ�Àk·LÄ�»Å¹%»�ÂÛ·�¸©¹%Â�Ç�º+Ú@¹�¾]¿�ËuöwÂ�¼�¶x¿|¹�ÀkÓ6·�¸�¹%ôCéO·�¸©¹+¿|¹<¼`¾�¹`·Íåx¹�Ô1»½¿L¿|·�Àx¾�¹<Ê1ÀxÂ
·�¸©¹�¸©¶~¾]Ê1Ê�¾�»�Èk¹kÏ�Ä�Àx¶xÊ�¹�Ê"»ÅÂb·�À&·�¸�¹3º¹�ºÀk¾�Ôã¶~Â©Ê"Ç©¿�¹�Ê"Ú�ÔT·�¸�¹�Æ©¾�À�¼`¹<¿�¿�Àk¾<Ë6ñLÂ�¶P·|·]¶k¼]åx¹�¾C¸©¶k¿C·�¸�ÀkÇ©¿�¶~Â>Ê�¿CÀ~Ó
Æ@Àx¿�¿|»�Ú�»�ÄÅ»Å·�»�¹�¿L·�ÀãÉx¹`·3¶k¼�¼�¹�¿�¿	·�À"»i·<Ë¡ë	¸�¹�Ô�Ê�ÀãÂ�Àk·¡¹�Èx¹�Â�Â�¹�¹�Ê�Ê�»Å¾�¹�¼`·(¶k¼�¼`¹<¿�¿	·�Àã·�¸�¹+ºT¶k¼]¸©»ÅÂ�¹+»i·]¿|¹�ÄiÓ$·�Àã·�¶kÆ
·�¸©¹�»ÅÂb·�¹�¾�Â>¶~Ä!Ú�Ç©¿�¹�¿	Àx¾	¿|·�¹<¶~Ä!·�¸�¹�¸©¶~¾]Ê1Ê�¾�»�Èk¹W6p»ÅÓp·�¸�¹�¼`ÀxºÆ�Ç�·�¹�¾Ù»�¿Ù¼�ÀkÂ�Â©¹�¼9·�¹�Ê1·�ÀT¶�Â�¹`·lÎCÀk¾�å!Ï�¶&È�»�¾�Ç>¿uÀx¾Ù¶
ë6¾�À��|¶~Â1¸©Àk¾]¿|¹3ºT¶tÔ1¶~Ä½¿�À&Éx¹`·Í¶k¼�¼`¹�¿�¿C·�À�·�¸�¹�åk¹�Ôã»ÅÂ�·�¸�¹�ºT¶k¼]¸�»�Â�¹kË
ÌÍÀPÎC¹�Èx¹�¾<Ï~»ÅÓ�·�¸�¹(¹�Â©¼�¾�Ô�Æ�·�»ÅÀxÂT¹�Â�Éx»ÅÂ©¹Í»�¿u¾�Ç�Â�Â�»�Â�É+ÀxÂã¶+¿�ºT¶~¾�·u¼�¶k¾�Ê�Ïk·�¸�¹3¶~Ú@ÀPÈk¹Ùº¹�·�¸�À�Ê�¿CÊ�À+Â©À~·�ÎCÀk¾�å 6

Õ<ú



• ë	¸�¹&»�Âb·�¹�¾�Â©¶kÄ6Ú©Ç©¿|¹<¿3¼�¶~Â©Â�À~·(Ú>¹�·�¶kÆ�Æ@¹�Ê�Ï�Ú@¹�¼�¶~Ç©¿�¹+·�¸�¹�¾�¹¶~¾�¹+Â�Àk·3¶kÂbÔxË%ë	¸�¹�ÎÙ¸�ÀkÄ�¹�¿�ºT¶~¾�·(¼�¶~¾]Ê�»�¿ÀkÂ�¹�¿�»ÅÂ�ÉxÄÅ¹3º»½¼`¾�À�¼]¸©»ÅÆ¦Þ ÿxÿ<à§Ë

• ë	¸�¹�Ê�¶P·]¶�¿|·�Àx¾�¶kÉk¹(Ê�¹�È�»½¼`¹%¼�¶kÂ�Â�Àk·	Ú@¹�¿|¹�Æ©¶~¾]¶P·�¹�Ê1Ó�¾�Àxº�·�¸©¹3¶x¼�¼�¹�¿�¿Ù¼`ÀkÂb·�¾�ÀxÄ@Ä�ÀkÉx»�¼�ç�¿�¹�¹%¿�¹�¼`·�»�ÀkÂÛû�Ë�ÿkê`Ë

• ö§ÓC·�¸�¹"¼�¶~¾]Ê¦»�¿�¿l·�ÀkÄ�¹�ÂeÏp»Å·&»½¿%Æ�¾�À~·�¹�¼9·�¹�Ê�Ú�Ô�¶�ô�ölò ¼�À�Ê�¹kÏ�ÎÙ¸�»½¼]¸Á¼�¶kÂ�Â�À~·&Ú>¹�¶k¼�¼�¹�¿�¿|¹<Ê�Ê�Ç�¹ã·�À�·�¸©¹
¶~Ú@ÀPÈk¹(¾�¹<¶k¿�ÀkÂ©¿�Ë

• ñÙÓ ·�¹�¾¡¶T¼�¹�¾�·�¶~»�Â�¶~ºÀkÇ©Âx·¡À~Ó�·�¾�»Å¹<¿%ç ·lÔ�Æ�»½¼�¶kÄÅÄ�Ô"ûbêC·�¸©¹%ô�ölò »½¿ÍÚ©ÄÅÀ�¼]åk¹<Ê�Ï©¶kÂ©Ê�·�¸�¹&¼�¶~¾]Ê�¾�¹�Â©Ê�¹�¾�¿Ù»Å·�¿�¹�ÄÅÓ·�À~·]¶~Ä�ÄÅÔ1Ç©¿|¹�ÄÅ¹<¿�¿�Ë

• éu¹�¾�·�¶~»�ÂÛ¿|¹<¼`Ç�¾�¹�Ä�ÔTÉkÇ©¶k¾�Ê�¹�Ê"åk¹�Ô�¿Ù¶k¾�¹3Â�¹�¹�Ê�¹<Ê1·�ÀÄÅÀb¶kÊ�¶~Æ�Æ�Ä�»½¼�¶P·�»ÅÀxÂ©¿	ÀkÂb·�À&·�¸�¹%¼�¶k¾�ÊeË�ë	¸�»�¿Í¹`â�¼`Ä�Ç©Ê�¹<¿º¶kÄÅ»½¼`»�ÀkÇ>¿uÆ©¾�ÀxÉk¾]¶~ºT¿3ç�¹kË É©Ë�È�»�¾�Ç>¿|¹<¿uÀx¾Íë�¾�À��|¶kÂ1¸�Àx¾�¿�¹�¿]ê¡Þ ÿkÖtà§Ë

• ö§Ó�º¶kÄÅ»½¼`»�ÀkÇ>¿L¶~Æ©Æ�ÄÅ»½¼�¶~·�»�ÀkÂ©¿¡¶~¾�¹%Ç�Æ�Ä�Àx¶xÊ�¹�ÊeÏ©·�¸�¹ �b¶tÈP¶1éC¶~¾]Ê�¶~Æ�Æ�Ä�¹`·¡Ð©¾�¹�Î	¶~Ä�Ä6¿|·�»�ÄÅÄpÆ�¾�¹�Èk¹�Âb·�¿Ù·�¸�¹�ºÜ·�À
¶k¼�¼�¹�¿�¿u·�¸�¹%¿�¹�¼�¾�¹�·	åx¹�ÔãÀx¾C·�¸�¹�èCéÙé ¶~Æ©Æ�ÄÅ»½¼�¶~·�»�ÀkÂ¦Þ ×~à�Ë

• ë	¸�¹&¿�¹�¼�¾�¹�·(åx¹�ÔÛÂ�¹�Èx¹�¾¡ÄÅ¹<¶tÈk¹�¿L·�¸©¹�¿�¹�¼�Ç�¾�¹�¶~¾�¹�¶TÚ@¹�¸©»ÅÂ©Ê¥·�¸©¹�¿�ºT¶~¾�·(¼�¶k¾�Êeù ¿¡¸©¶~¾]Ê�Î	¶~¾�¹�Ð©¾�¹�Î	¶~Ä�ÄuçF¿|¹�¹¿|¹<¼9·�»�ÀkÂ�þ©Ë�ÿ�Ë�Õ<ê`Ë
ñÍÄÅ·�¸©ÀkÇ�Éx¸%·�¸©¹	¿�¹�¼�¾�¹�·6åx¹�Ô%¼�¶kÂ+Ú@¹uÇ>¿|¹<Ê%º+Ç>¼]¸%Ó�¶k¿|·�¹�¾�ÀkÂ&¶¡ôCé¡ÏtÇ©¿�»ÅÂ©É¡»Å·$ÀkÂ%·�¸�¹	¿|ºT¶~¾�·$¼�¶~¾]Ê�¸©¶x¿�¿|»�ÉkÂ�»ÅÐ>¼�¶~Âb·
¿�¹�¼`Ç©¾�»Å·lÔ�¶kÊ�ÈP¶kÂx·]¶~Éx¹�¿�Ë%ö§Ó	¶"º¹�¿�¿�¶kÉk¹�»�¿3¿�»ÅÉxÂ�¹�Ê�ÎÙ»Å·�¸�¶�¿�¹�¼�¾�¹�·(åx¹�Ô�¾�¹�¿�»�Ê�»ÅÂ�ÉÛ¿�¹�¼`Ç©¾�¹�ÄÅÔ�ÀxÂ¦¶Û¿�º¶k¾|·�¼�¶k¾�ÊeÏ
·�¸©¹T¾�¹<¼`¹�»�Èk¹�¾¡ÀkÓu·�¸�¹Tº¹�¿�¿�¶kÉk¹¼�¶kÂ�Ú@¹ã¶~Ú©¿�ÀkÄ�Ç�·�¹�Ä�Ô�¿|Ç�¾�¹�·�¸©¶~·�·�¸�¹T¼�¶~¾]Ê¥Î	¶k¿(Æ�¾�¹�¿�¹�Âb·�ÎÙ¸�¹�Â¦·�¸�¹Tº¹�¿�¿�¶kÉk¹
Î	¶k¿Ù¿�»ÅÉxÂ�¹�Ê�Ë�ö§Ó�¶º¹�¿�¿�¶~Ék¹(»½¿Ù¹�Â©¼�¾�Ô�Æ�·�¹�Ê�ÎÙ»Å·�¸�¶Æ�Ç�Ú�Ä�»½¼3åk¹�ÔxÏ�·�¸©¹%¿|¹�Â©Ê�¹�¾¡¼�¶~Â�Ú@¹+¿|Ç©¾�¹(·�¸>¶P·Ù·�¸©¹%º¹�¿�¿�¶kÉk¹
¼�¶kÂ ÀxÂ�ÄÅÔÑÚ@¹�ÀkÆ@¹�Â�¹<ÊOÎÙ¸�¹�ÂO·�¸©¹¦¿�ºT¶~¾�·�¼�¶k¾�Ê-ç�ÎÙ»Å·�¸W·�¸�¹ó¿�¹�¼`¾�¹`·�åk¹�Ô�êã»�¿�Æ�¾�¹�¿�¹�Âb·<Ëøë	¸�»�¿�Î	¶tÔkÏL¿�ºT¶~¾�·
¼�¶k¾�Ê©¿�·�¾�¶kÂ©¿|Ó�¹�¾C·�¸�¹�º¹<¶~Â�»�Â�É�À~Óp¿�¹�¼�Ç�¾�»i·lÔÓ�¾�Àkº�·�¸�¹�Æ�¸�Ô�¿|»½¼�¶kÄ!ÎuÀx¾�Ä½ÊT·�À&·�¸�¹�¹�Ä�¹�¼`·�¾�ÀkÂ�»½¼¡ÀkÂ�¹xÏ�·�¸�Ç©¿	ºT¶~å�»�Â�É
¹�Ä�¹�¼`·�¾�ÀkÂ�»½¼¿|¹<¼`Ç�¾�»Å·lÔ�ºÀk¾�¹TÇ�Â©Ê�¹�¾�¿|·�¶kÂ©Ê�¶~Ú©ÄÅ¹�·�À�Â©ÀkÂ�ì§Æ�¾�À~Ó�¹�¿�¿�»ÅÀxÂ©¶~Ä½¿�ËòL¶~·�Ç�¾]¶~Ä�Ä�ÔkÏe·�¸�¹ã¶~Ú@ÀPÈk¹»½¿3·�¾�Ç�¹Ó�Àx¾%¶
¿�º¶k¾|·Í¼�¶~¾]Ê1ÎÙ»Å·�¸�¶~Â�ÔTå�»�Â©Ê�À~Ó�Æ�Ç�Ú�Ä�»�¼3åx¹�Ô1¼�¾�Ô�Æ�·�ÀkÉx¾�¶kÆ�¸�ÔkË
öwÂÁ·�¸�¹�¼�¶x¿|¹�À~Ó¡èCéÙé¡Ï�åk¹�ÔóÉk¹�Â�¹�¾]¶P·�»ÅÀxÂÒ¶~Ä½¿|À¦Â�¹�¹�Ê�¿¼�¶k¾�¹�Ó�Ç�Ä	»ÅÂ�Èx¹�¿|·�»�Éx¶P·�»ÅÀxÂeÏ�¿�»ÅÂ>¼`¹"·�¸�¹�åx¹�Ô�¿&¶k¾�¹�Â�Àk·

�lÇ©¿|·�¾]¶~Â>Ê�Àkº4ÂbÇ©º+Ú@¹�¾]¿�Ï$Ú�Ç�·�¿�Æ>¹<¼`»½¶~ÄCÂbÇ©º+Ú@¹�¾]¿1ç�ÎÙ¸©»�¼]¸Á»½¿�¶~Ä½¿|À¥æbÇ�»Å·�¹1·�¾�Ç�¹ãÓ�Àx¾�ï¡ð�ñ¡ê`Ëpõ3¹�Ô¦Éx¹�Â�¹�¾�¶~·�»�ÀkÂ
ºT¶tÔ�¶~Ä½¿|À�»�Â©¼`Ä�Ç©Ê�¹�·�¸©¹TÉk¹�Â©¹�¾]¶P·�»�ÀkÂ¥À~ÓC¿�Ô�¿l·�¹�º Æ>¶~¾]¶~º¹`·�¹�¾]¿�Ï�¿�Ç©¼]¸¦¶x¿¡·�¸�¹T¼`Ç©¾�Èx¹

E
Ïp¶~Â©Ê�·�¸�¹TÚ>¶k¿�¹&Æ@Àk»�Âb·

P
¶~Ä�ÀkÂ�É�ÎÙ»Å·�¸ó»Å·�¿&Àk¾]Ê�¹�¾

n
Ë

E
¸>¶k¿3·�À�Ú>¹�¼]¸�Àx¿�¹�Â�»�ÂÁ¿|Ç>¼]¸Á¶�ÎC¶tÔ¥·�¸©¶~·&¼`Ç©¾�Èx¹�¿3Ó�Àx¾%ÎÙ¸�»½¼]¸Á¶~Âó¹87ã¼�»Å¹�Âx·

¶P·�·�¶x¼]å+»½¿$å�Â�ÀPÎÙÂ'�&¹kË É©Ë�¶~Â�ÀxºT¶~Ä�ÀkÇ©¿$¼�Ç�¾�Èx¹�¿ ��¿�¸�ÀxÇ�Ä�Ê�Ú@¹L¶tÈkÀx»�Ê�¹�Ê�Ë���Àx¾$·�¸�¹LÉk¹�Â©¹�¾]¶P·�»�ÀkÂ�À~Ó!·�¸�¹ÍÚ©¶x¿|¹ÙÆ@Àk»�Âb·
P
ÎC¹&¸>¶tÈk¹&¶kÄÅ¾�¹�¶xÊ�ÔÛÊ�¹�¿�¼`¾�»ÅÚ@¹�Ê�¶1¾]¶~Â>Ê�Àkº»�ý�¹�Ê¥¶~Ä�ÉkÀk¾�»Å·�¸�ºÝ»�Â¦ð�¹<¼9·�»�ÀkÂ�ÿ�Ë�ÕkË�ÿ�Ë�ÌÍÀPÎC¹�Èx¹�¾<Ï©·�¸�¹�¾�¹¶~¾�¹+ºÀk¾�¹

¿�ÀkÆ�¸�»½¿|·�»½¼�¶P·�¹�ÊÛ¶~Ä�ÉkÀx¾�»Å·�¸©º¿CÓ�Àx¾	·�¸�»½¿�Ï©ÎÙ¸�»½¼]¸ÛÉkÇ©¶k¾�¶kÂx·�¹�¹(·�¸>¶P·
P
ÎÙ»ÅÄ�Äe¸©¶tÈx¹�¶¸�»ÅÉx¸�Àk¾]Ê�¹�¾<Ë�ë	¸�¹%Éx¹�Â�¹�¾�¶~·�»�ÀkÂ

À~Ó
k
»�¿$¿�»ÅºÆ�Ä�¹kÏxÚ>¹<¼�¶kÇ©¿|¹	»Å·�»�¿ �lÇ>¿l·�¶kÂ&»�Âb·�¹�Éx¹�¾$»�Â

[0, ..., n−1]
ç�¸�ÀPÎu¹�Èk¹�¾�ÏP»Å·�¿|¸©ÀkÇ�Ä½Ê+Ú@¹Í¿|·�¶P·�»�¿|·�»½¼�¶kÄÅÄ�Ô%Ç�Â©»�æbÇ�¹

¶~Â>Ê�Ç�Â�Æ�¾�¹�Ê�»�¼`·�¶~Ú©ÄÅ¹tê9Ë�ë	¸�¹+Ç>¿|¹�¾�ù ¿LÆ©¾�»�ÈP¶P·�¹&åk¹�Ô�»½¿L·�¸�¹�Â
k
Ï�¶~Â>ÊÛ·�¸�¹¼`Àx¾�¾�¹�¿�Æ>ÀxÂ©Ê�»�Â�ÉTÆ�Ç�Ú©ÄÅ»½¼+åx¹�ÔÛ»½¿L¹�»i·�¸�¹�¾

kP
»ÅÓp·�¸�¹�Àk·�¸�¹�¾ÙÆ©¶~¾]¶~º¹`·�¹�¾]¿3ç

E
Ï
P
¶~Â>Ê

n
ê	¶k¾�¹3¿|Ô�¿|·�¹�º&ì§ÎÙ»½Ê�¹kÏ�Àx¾

(E, P, n, kP )
Ë

öwÂÁ·�¸�¹�Ð©¾]¿l·T¼�¶x¿|¹xÏ�åk¹�ÔóÉk¹�Â©¹�¾]¶P·�»�ÀkÂó»½¿T¿�»ÅºÆ�Ä�¹�¶kÂ©ÊÒ¼�¶~ÂîÚ>¹Û¾�¹�¶~Ä�»�ý�¹�ÊÒÀkÂ�ì§Ú@Àx¶~¾]Ê�Ëóë	¸�»½¿Æ�¾�ÀPÈb»½Ê�¹<¿%Ó�Àx¾
ºT¶Pâ�»�º+Ç�º ¿|¹<¼`Ç�¾�»Å·lÔÃ¶kÂ©ÊO¶~Ä½¿�ÀÁ¶tÈkÀk»½Ê�¿Tåx¹�ÔÃ»ÅÂ��l¹�¼9·�»ÅÀxÂO¾�¹�æbÇ�»�¾�¹�º�¹�Âb·�¿1¶~·1ºT¶~Â�Ç�Ó�¶x¼9·�Ç©¾�»�Â�Éó·�»Åº¹kË öwÂR·�¸©¹
À~·�¸�¹�¾Ù¼�¶k¿�¹kÏ�À~÷@ì�Ú@Àx¶k¾�Êãåk¹�ÔÉx¹�Â�¹�¾�¶~·�»�ÀkÂ1¿�¹�¹�º¿u·�À&Ú@¹(·�¸�¹3¾�»ÅÉx¸x·	¼]¸�Àk»½¼`¹(Ú@¹�¼�¶kÇ©¿�¹¡ÀkÓe·�¸�¹�¼�ÀkºÆ�Ä�¹`â�»i·lÔÀkÓ�·�¸©¹
Æ�¾�À�¼`¹�¿�¿�ËÅÞ�Õ<ü�à

���E� � � %:.��50�2 � 2  �' %%�34T4�#��:#$!�# ')#�254
�=< ;=<?> ��B � U M D?H � � D?JVD � F�MPUTO@Q � Q � HIS
ë6ÎuÀ3Æ@Àk»�Âx·]¿$ÎC¹�¾�¹uÓ�ÀxÇ�Â©Ê&·�À�Æ@Àx¿�¿�¹�¿�¿6¹�â�·�¾�¹�º¹�Ä�Ô&¼�¾�»Å·�»½¼�¶kÄ�»ÅÂ �>Ç�¹�Â©¼�¹ÙÀkÂ&·�¸�¹LÆ>¹�¾|Ó�Àx¾�ºT¶~Â>¼`¹CÀ~Ó@·�¸�¹Í¶kÄÅÉxÀk¾�»i·�¸�ºÛË
á¡Â�¹%ÀkÓ�·�¸�¹�ºÜÎ	¶k¿LÊ�»ÅÈ�»½¿|»�ÀkÂ�»�ÂÛ·�¸©¹+Ç�Â©Ê�¹�¾�ÄÅÔ�»�Â�ÉÐ©¹�Ä½ÊÁç�º+Ç�ÄÅ·�»�Æ�Ä�»�¼�¶P·�»�ÀkÂ�ÎÙ»Å·�¸�·�¸�¹&»ÅÂ�Èk¹�¾�¿�¹<ê`Ï�·�¸©¹+À~·�¸�¹�¾LÎC¶x¿
·�¸©¹(º&Ç�ÄÅ·�»�Æ�ÄÅ»½¼�¶~·�»�ÀkÂ"À~Óp¶&Æ@Àk»�Âx·	ÎÙ»Å·�¸Û¶&¿�¼�¶kÄ�¶k¾(çF¿|¹�¹3¿�¹�¼`·�»�ÀkÂ"þ©Ë�ÿ�Ë ûxê9Ë �ÍÂ�Ó�Àk¾�·�Ç�Â©¶~·�¹�ÄÅÔ·�¸�¹�¿�¹(·lÎuÀ&ÀkÆ@¹�¾]¶P·�»�ÀkÂ>¿
¶~¾�¹3¹�Â©¼�¶~Æ©¿�Ç�Ä½¶P·�¹�Êã»�Âb·�ÀT¹<¶k¼]¸1Àk·�¸�¹�¾Ù»ÅÂÛèCéÙé¡Ë

�¡»ÅÈ�»½¿|»�ÀkÂÛÀ~ÓpÐ©¹�Ä�ÊÛ¹�ÄÅ¹�º�¹�Âb·�¿Ù¸©¶x¿	·lÎCÀ¼�ÀkºÆ@ÀkÂ�¹�Âx·]¿ 6�ÀkÚ�·]¶~»�Â�»ÅÂ©É·�¸�¹%»�Â�Èk¹�¾�¿�¹�¶~Â©Ê�º+Ç©Äi·�»ÅÆ�Ä�»½¼�¶P·�»ÅÀxÂeËuë	¸©¹
Ó�Àk¾�º¹�¾ÍÎ	¶k¿ÍÆ>¹�¾|Ó�Àx¾�º¹�ÊÛÇ>¿|»�Â�ÉT·�¸�¹%è�Ç©¼�ÄÅ»½Ê�»½¶~Â¥¶kÄÅÉxÀk¾�»i·�¸�ºÛÏ�ÎÙ¸�»½¼]¸�»�¿¡¶T¸�»�Ék¸�Ä�Ô�¹87ã¼`»�¹�Âb·¡¶kÄÅÉxÀk¾�»i·�¸�ºÛËCÌLÀPÎ	ì
¹�Èx¹�¾<Ït»i·$¶~Ä½¿|À(¼`ÀxÂx·]¶~»�Â©¿6º+Ç�ÄÅ·�»�Æ�Ä�»�¼�¶P·�»�ÀkÂ>¿�Ï~Ê�»�È�»�¿�»�ÀkÂ©¿Cç�ÎÙ»Å·�¸�¾�¹�ºT¶~»�Â©Ê�¹�¾9ê9ÏP¶kÂ©Ê+¶xÊ�Ê�»Å·�»�ÀkÂ©¿�Ë�ö§Ó>·�¸�¹<¿|¹uÀkÆ@¹�¾]¶P·�»�ÀkÂ>¿
¼`ÀxÇ�Ä½ÊÛÚ>¹+¶x¼�¼�¹�Ä�¹�¾]¶P·�¹<Ê�Ï�·�¸�¹%ÎÙ¸�ÀxÄÅ¹%Æ©¾�À�¼`¹<¿�¿ÍÀ~Ó$ÀkÚ�·]¶~»�Â�»�Â�É·�¸�¹+»ÅÂ�Èk¹�¾�¿�¹�ÎCÀkÇ�Ä½Ê�Ú>¹+Ó�¶k¿|·�¹�¾<Ë	ñÙÊ�Ê�»Å·�»�ÀkÂ�»½¿ÍÇ�Â�ì
Ä�»Ååx¹�Ä�ÔT·�ÀTÚ@¹%¶k¼�¼`¹�Ä�¹�¾]¶P·�¹�Ê"¿|»�Â©¼`¹

Ω(m)
¿|·�¹�Æ©¿Í¶~¾�¹3Â�¹�¼�¹�¿�¿�¶k¾�ÔxË$ÌÍÀPÎC¹�Èk¹�¾�Ïb·�¸�¹%¿|Æ@¹�¹<Ê�À~Ó6º&Ç�ÄÅ·�»�Æ�ÄÅ»½¼�¶~·�»�ÀkÂ�¶~Â>Ê

Ê�»�È�»�¿�»ÅÀxÂ¥ÎÙ»Å·�¸¦¾�¹�ºT¶~»�Â©Ê�¹�¾3¼`ÀxÇ�Ä½Ê�Ú@¹&»�ºÆ�¾�ÀPÈx¹�Ê�¿�»�ÉkÂ�»ÅÐ>¼�¶kÂb·�Ä�ÔkË �©Àk¾(¹`â�¶~ºÆ�Ä�¹&ÎÙ¸©»ÅÄ�¹�¿�¸�»ÅÓ ·�»�Â�É©Ï�Ä�¶k¾�Éx¹&¶~¾�¹�¶x¿

ÕPß



À~Ó�Ø~ì§¿Í¼�ÀkÇ�Ä½Ê�Ú>¹�¿|¸©»iÓ ·�¹�ÊÛ»�Â�ÀkÂ�¹+¿|·�¹�ÆeÏ>¶kÂ©ÊÛÂ�Àk·LÀkÂ�¹�Ú�Ô�ÀkÂ�¹xËuö§·¡ÎuÀxÇ�Ä�Ê�¶kÄ�¿�ÀÚ>¹&Æ>Àb¿�¿�»�Ú�ÄÅ¹�Â©À~·Í·�ÀãÆ>¹�¾|Ó�Àx¾�º
º+Ç©Äi·�»ÅÆ�Ä�»½¼�¶P·�»ÅÀxÂãºÀ�Ê�Ç�Ä½¶~¾�ÄÅÔxÏxÀxÂ�ÄÅÔT¼�ÀkÂ�Èk¹�¾|·�»ÅÂ�É3·�¸�¹(¾�¹<¿|Ç�ÄÅ·�·�À&¶�ÈP¶kÄÅ»½ÊTÐ©¹�Ä�Êã¹�Ä�¹�º¹�Âb·�Ë$µ�Ç©Äi·�»ÅÆ�Ä�»½¼�¶P·�»ÅÀxÂ1ÎCÀkÇ�Ä½Ê
¶~Ä½¿�À¡Ú@¹CÓ�¶k¿|·�¹�¾�ÎÙ»Å·�¸&·�¸�¹	ÀxÆ�·�»�ºT¶~Ä�Â�Àx¾�ºT¶~ÄbÚ©¶x¿|¹	¾�¹�Æ�¾�¹�¿�¹�Âb·�¶~·�»�ÀkÂeÏt¸�ÀPÎC¹�Èx¹�¾<Ï�»Å·�ÎCÀkÇ�Ä½Ê+Ê�¹<¼`¾�¹�¶x¿|¹�·�¸�¹Ù¿�Æ>¹�¹�Ê&À~Ó
¶kÊ©Ê�»i·�»ÅÀxÂ�¶~Â©Ê�»Å·ÍÎuÀxÇ�Ä�Ê�¶~Ä½¿�À�¾�¹�Ê�Ç©¼`¹%¿�¹�¼�Ç�¾�»Å·lÔ¥çF¿|¹�¹%¿|¹<¼9·�»�ÀkÂ�ÿ�Ë�ÿ�Ë�ÿkê`Ë�ñÍÂ�Àk·�¸�¹�¾ÍÎ	¶tÔãÀ~Ó�¶k¼�¼�¹�Ä�¹�¾]¶P·�»ÅÀxÂ"ÎCÀkÇ�Ä½Ê
Ú@¹�Æ>Àb¿�¿�»ÅÚ©ÄÅ¹(»iÓp·�¸©¹(Éx¹�Â�¹�¾�¶~·�Àx¾u¹�ÄÅ¹�º�¹�Âb·ÍÀ~Ó�·�¸�¹3º+Ç�ÄÅ·�»�Æ�Ä�»�¼�¶P·�»ÅÈx¹(Éx¾�ÀxÇ�Æ1ÀkÓ�·�¸�¹�Ú©¶k¿�¹¡Ð©¹�Ä½Ê�ÎuÀxÇ�Ä�Ê1Ú>¹�å�Â�ÀPÎÙÂ�Ë
µ�Ç�ÄÅ·�»�Æ�Ä�»�¼�¶P·�»ÅÀxÂ�ÎCÀkÇ©Ä�Ê"Ú>Àx»ÅÄ6Ê�ÀPÎÙÂ1·�ÀT¿|»�ºÆ�ÄÅ¹%¶xÊ�Ê�»Å·�»�ÀkÂeË
ñÙ¼�¼�¹�Ä�¹�¾]¶P·�»ÅÂ�ÉC·�¸�¹�º&Ç�Äi·�»ÅÆ©ÄÅ»½¼�¶~·�»�ÀkÂ�À~Ó�¶ÙÆ@Àk»�Âb·�Ú�Ô(¶kÂ�»ÅÂb·�¹�Ék¹�¾eÎCÀkÇ�Ä½Ê3Ú>¹C¶~Â�¹�Èk¹�Â3ºÀk¾�¹�Ê�» 7ã¼`Ç�ÄÅ·6Æ©¾�ÀxÚ�ÄÅ¹�ºÛË

ð�»�Â©¼`¹�Â�À�¶~Ä�ÉkÀk¾�»Å·�¸�ºÜ»�¿(å�Â�ÀPÎÙÂÛ·�À�¼�¶~Ä½¼`Ç�Ä½¶P·�¹
k ∗ P

Ê�»Å¾�¹�¼`·�Ä�ÔkÏ!º+Ç�ÄÅ·�»�Æ�Ä�»�¼�¶P·�»ÅÀxÂ�¼�¶kÂ�ÀkÂ©ÄÅÔÛÚ@¹&»�ºÆ�ÄÅ¹�º¹�Âb·�¹<Ê
¶k¿+¶�¿|¹<æxÇ©¹�Â©¼�¹TÀ~ÓÙ¶kÊ�Ê�»Å·�»�ÀkÂ>¿�Ë�ë6¶kåb»�Â�ÉÛ·�¸�»�¿%»ÅÂb·�À�¼`ÀkÂ>¿|»½Ê�¹�¾]¶P·�»ÅÀxÂeÏ�·�¸�¹1¶~Ä�Àk¾�»Å·�¸�º4Ç©¿|¹<Ê¦ÚbÔ¥·�¸�¹"¶~Ç�·�¸�Àk¾]¿3»�¿
æbÇ�»Å·�¹+¹�÷@¹<¼9·�»ÅÈx¹kË¡ñ�¼`ÀxÂ©¿|·�¶~Âb·¡¶x¼�¼�¹�Ä�¹�¾]¶P·�»�ÀkÂÛÎCÀkÇ�Ä½Ê�Ú@¹+Æ@Àx¿�¿|»�Ú�Ä�¹+ÎÙ»Å·�¸¥¿�Àkº¹&Æ�¾�¹�Æ�¾�À�¼�¹�¿�¿|»�Â�É>Ï�»iÓ�·�¸�¹&Æ>Àx»ÅÂb·�¿
À~Ó6·�¸�¹(Ó�Àx¾�º

2i · P Îu¹�¾�¹3¿|·�Àk¾�¹�Ê1»ÅÂÛ¶+·�¶~Ú©ÄÅ¹xË�ë	¸�¹�¼`ÀkºÆ�Ä�¹`â�»Å·lÔTÀ~Óe·�¸�¹�ÀkÆ@¹�¾]¶P·�»ÅÀxÂãÎCÀkÇ�Ä½Ê"¿|·�»�Ä�Ä�Ú>¹
O(log k)

Ï
Ú�Ç�·3·�¸�¹ÂbÇ©º+Ú@¹�¾3À~Ó	¿l·�¹�Æ©¿(ÎCÀkÇ�Ä½Ê¥Ê�¹<¼`¾�¹�¶x¿|¹+·�À�»i·]¿3¸©¶~ÄÅÓlË&ë	¸�»½¿¡·�¶kÚ�ÄÅ¹T¼�ÀkÇ�Ä½Ê�Ú@¹Æ�¾�¹<¼�¶kÄ�¼�Ç�Ä�¶~·�¹<Ê�ÎÙ¸�¹�Â�·�¸©¹
¿�Ô�¿|·�¹�º »½¿	»ÅÂ>¿l·]¶~Ä�ÄÅ¹<Ê�Ï©¿�»ÅÂ©¼�¹

P
»½¿Í¶�Æ�Ç�Ú©ÄÅ»½¼%¿�Ô�¿|·�¹�º�ì�ÎÙ»½Ê�¹3Æ©¶~¾]¶~º¹�·�¹�¾<Ë$ÌÍÀPÎC¹�Èx¹�¾<Ïx·�¸�»½¿ÙÎuÀxÇ�Ä½Ê�¼�ÀkºT¿�Ç�º¹3¶kÂ

¶~ºÀxÇ�Âb·	ÀkÓpº¹�º�Àx¾�Ô1ÎÙ¸�»�¼]¸�¼�¶~Â�ÀkÂ�Ä�Ô1Ú@¹3·�¶kåk¹�Â�»�Âx·�Àã¼`ÀxÂ©¿|»½Ê�¹�¾�¶~·�»�ÀkÂ1ÀxÂ�¼�¶~¾]Ê�¿	ÎÙ»Å·�¸ÛºÀk¾�¹3º�¹�ºÀk¾�ÔT·�¸©¶kÂ
á(Ê�Ô�¿�¿|¹�ÔTÀk¾ÙÀkÂ"·�¸©¹�ôCé¡Ë
ë	¸�¹�ÄÅ»Å·�¹�¾�¶~·�Ç�¾�¹&Ê�¹�¿�¼`¾�»ÅÚ@¹�¿(¿|¹�Èk¹�¾�¶kÄ�À~·�¸�¹�¾¡·�¾�»½¼]å�¿L·�À�ÀkÆ�·�»�º�»�ý�¹�èCéÙé�Ó�Àk¾(Æ>¹�¾|Ó�Àx¾�ºT¶~Â>¼`¹1Þ�ÿPþ~à�Ë �LÂ�Ó�Àk¾�·�Ç�ì

Â©¶~·�¹�Ä�ÔkÏ�·�¸�¹%¶~Ç�·�¸�Àx¾�¿Ù¼�ÀkÇ�Ä½Ê1Â©À~·L¶~Æ©Æ�ÄÅÔã·�¸�¹�º5Ê�Ç�¹3·�À�·�¸�¹�Ä½¶k¼]åãÀkÓ6º¹�ºÀx¾�ÔãÀxÂ1·�¸�¹%¼�¶k¾�ÊeË

�=< ;=< ; �	QTJ � � D?J �)B�D � F�M UTORQ � Q � HIS
ë	¸�¹(¶~Ç�·�¸�Àk¾]¿$Ó�À�¼`Ç>¿|¹<ÊTÀkÂÓ�Ç�Â>¼9·�»�ÀkÂ>¶~Ä�»i·lÔ 6pº¶kå�»ÅÂ�É+·�¸�¹¡èCéÙéÃ¶~Ä�ÉkÀx¾�»Å·�¸©º ÎCÀk¾�å+ÀxÂ1¶%¿�º¶k¾|·C¼�¶~¾]ÊÆ�Ä½¶P·�Ó�Àk¾�º�Ë
ë	¸�Ç©¿�Ïu·�¸�¹�»�ºÆ�ÄÅ¹�º¹�Âb·�¶~·�»�ÀkÂR»½¿ãÂ�Àk·ãÆ�¾�Àk·�¹<¼9·�¹<ÊR¶~Éb¶~»�Â©¿l·TÈP¶~¾�»�ÀkÇ©¿ã¿�»½Ê�¹�¼]¸©¶~Â©Â�¹�ÄL¶~·|·]¶k¼]å�¿�çlÞ�Õ�úPà êT¿�Ç©¼]¸O¶x¿
·�¸©¹¥¶~Â©¶kÄÅÔ�¿�»�¿�ÀkÓ3åx¹�Ôbìw¿|»�ý�¹ÛÊ�¹�Æ@¹�Â>Ê�¹�Âb·1¹�â�¹<¼`Ç�·�»ÅÀxÂÃ·�»�º�¹<¿ãÀx¾ã¶~Â©¶kÄÅÔ�¿�»�¿ÀkÓ(Æ@ÀPÎu¹�¾ã¼`ÀxÂ©¿|Ç©º�Æ�·�»�ÀkÂ£çlÞ�Õ�×tà�êÀx¾
¹�Ä�¹�¼`·�¾�ÀkºT¶~ÉxÂ�¹`·�»�¼LÐ©¹�Ä�Ê�çlÞ�ÿtà�ê9Ë�ò¡¶P·�Ç�¾�¶kÄÅÄ�ÔkÏ�·�¸�¹�¿�¹3ÎuÀxÇ�Ä½Ê"¾�¹�æbÇ�»�¾�¹¡ÀxÆ�·�»�º»Åý<¶P·�»�ÀkÂ"Ó�Àk¾Í¶¿�Æ>¹<¼`»ÅÐ>¼�¿�º¶k¾|·Í¼�¶~¾]Ê�Ë

�=< ;=<�� �NK5MPH �NQ�MVF3U@S�SID ��DEB?DGH�D?QTS
ñL¿¡¶~Ä�¾�¹<¶kÊ�ÔTÂ©À~·�¹<Ê�Ï�·�¸�¹%»�ºÆ�ÄÅ¹�º¹�Âb·�¶~·�»�ÀkÂ�Ê�¹�¿�¼`¾�»�Ú>¹<Ê"»�ÂÛ·�¸©»�¿LÆ©¶~Æ@¹�¾Í»½¿Ù¸©¶kÂ©Ê�»½¼�¶kÆ�Æ>¹<Ê�ç�¼`ÀxÂ©¼`¹�¾�Â©»ÅÂ�Éã¿�Æ@¹�¹�Ê>ê
»�Â�ºT¶kÂbÔ1ÎC¶tÔ�¿I6

• »i·Í»½¿	Æ�Ç�¾�¹�¿|ÀkÓ ·lÎC¶k¾�¹ 9
• »i·�»�¿"»ÅºÆ�Ä�¹�º¹�Âx·�¹�Ê »ÅÂ �x¶tÈP¶îéC¶k¾�Ê�ÏÙÎÙ¸©»�¼]¸ Ê�Àb¹<¿1Â©À~·Û¹�Â©¶kÚ�ÄÅ¹¦Ê�»�¾�¹<¼9·�¶x¼�¼�¹�¿�¿T·�ÀÒ·�¸�¹¦¿|ºT¶k¾|·Û¼�¶~¾]Ê
¸©¶~¾]Ê�Î	¶~¾�¹ 9

• ¿|¹�Èk¹�¾]¶~Ä©åbÂ©ÀPÎÙÂã»ÅºÆ�¾�ÀPÈk¹�º¹�Âb·�º¹`·�¸�À�Ê�¿C¸©¶kÊ·�À+Ú@¹¡Àxº»i·�·�¹�Ê1Ú>¹<¼�¶kÇ©¿|¹¡À~Ó�·�¸�¹¡Èx¹�¾�Ô&Ä�»Å·|·�Ä�¹3¶~ºÀkÇ�Âb·CÀ~Óº�¹�ºÀk¾�Ôã¶tÈt¶k»ÅÄ½¶~Ú©ÄÅ¹xË
ë	¸�¹�¾�¹�Ó�Àk¾�¹�»Å·p»½¿pÂ�À~·pÓ�¶~»�¾�·�À(¶x¿�¿�¹�¿�¿�·�¸�¹Ù¶~Æ�Æ©ÄÅ»½¼�¶kÚ�»ÅÄ�»Å·lÔ(ÀkÓ©èCéÙé¦»�Â&¶(¿�º¶k¾|·�¼�¶k¾�Ê%¿�¹`·�·�»�Â�É(Ú©¶k¿�¹�Ê+ÀkÂ�·�¸�¹C¶kÚ>ÀPÈx¹
Â�Ç�º+Ú@¹�¾]¿�Ë(éuÀkºº¹�¾]¼`»½¶~Ä�¶tÈP¶k»ÅÄ½¶~Ú�»�Ä�»i·lÔ�ÎuÀxÇ�Ä½Ê�Ê�¹`Ð©Â©»i·�¹�Ä�Ô�¾�¹�æbÇ�»�¾�¹%¸©¶~¾]Ê�Î	¶~¾�¹%¶k¼�¼`¹�Ä�¹�¾]¶P·�»ÅÀxÂeÏ�Ó�Àx¾L»�Â©¿l·]¶~Â©¼�¹+»�Â
·�¸©¹3Ó�Àk¾�ºøÀ~Ó$¶~Â�èCéÙé�ìw¼`ÀkÆ©¾�À�¼`¹<¿�¿�Àk¾<Ë
è$â�Æ@¹�¾�»Å¹�Â©¼`¹�ÎÙ»Å·�¸ �x¶tÈP¶	Æ�¾�ÀkÉx¾�¶kº¿!¸>¶k¿�¿�¸�ÀPÎÙÂ3·�¸©¶P·e·�¸�¹�»�¾�Ê�»Å¾�¹�¼`·�ºT¶k¼]¸�»�Â�¹�¼�À�Ê�¹�»�º�Æ©ÄÅ¹�º�¹�Âb·�¶P·�»ÅÀxÂ�Ô�»Å¹�Ä�Ê�¿

Ék¹�Â�¹�¾]¶~Ä�Ä�Ô(¶~·6Ä�¹�¶k¿|·�ÀxÂ�¹�Àx¾�Ê�¹�¾�ÀkÓ�º¶kÉkÂ�»Å·�Ç>Ê�¹u¶x¼�¼`¹�ÄÅ¹�¾�¶~·�»�ÀkÂeËeµ�Àk¾�¹�ÀPÈk¹�¾�Ï�·�¸�¹C¹`â�Æ@¹�¾�»Å¹�Â©¼`¹�ÎÙ»i·�¸%·�¸©¹�¸©¶k¾�Ê�Î	¶~¾�¹
¶k¼�¼`¹�ÄÅ¹�¾�¶~·�»�ÀkÂÛÀ~Ó�ïLð�ñ-¸©¶k¿¡¿|¸©ÀPÎÙÂ"·�¸©¶P·3¶ã¼`¾�Ô�Æ�·�À"¼`ÀkÆ©¾�À�¼`¹<¿�¿�Àk¾Ù¼�¶~Â�Ék»�Èk¹&¶~Â�¶kÊ©Ê�»i·�»ÅÀxÂ©¶~Ä�Ó�¶k¼`·�Àk¾LÀ~Óuÿ~Ø~ì�Õ<ØkØ
Æ@¹�¾�Ó�Àk¾�º¶kÂ©¼`¹1Ú>À�Àx¿|·"Þ�ÿ~úPà�Ë¦öwÂó·�¸©¹�¼�¶k¿�¹ãÀ~ÓÍèCéÙé¡Ïp·�¸�»�¿&¾]¶P·�»�À¥¼�¶~ÂÁÚ@¹"¹�Èk¹�ÂóÚ>¹�·|·�¹�¾T¿|»�Â©¼`¹"èCéÙé ¾�¹�æbÇ�»�¾�¹<¿
Ä�¹�¿�¿Íº+Ç©Äi·�»ÅÆ�Ä�»½¼�¶P·�»ÅÀxÂ�Ç�Â�»Å·�¿(¶~Â©ÊÛº¹�º�Àx¾�Ô1·�¸©¶kÂ¥ïLð�ñ+Ï>ÎÙ¸©»�¼]¸�¹�Â©¶~Ú�Ä�¹�¿L¹�Èx¹�Â�¿l·�¾�ÀxÂ�Ék¹�¾ÍÆ©¶k¾�¶kÄÅÄ�¹�Ä�»Åý<¶P·�»ÅÀxÂ�¶kÂ©Ê
Æ�»�Æ>¹�ÄÅ»�Â�»�Â�É©Ë�Ì¡¶~¾]Ê�Î	¶~¾�¹Í¶k¼�¼�¹�Ä�¹�¾]¶P·�»ÅÀxÂT¾�¶~·�»�Àx¿$Ó�Àx¾uè	éÙéÑ¶~¾�¹L¹<¿l·�»ÅºT¶P·�¹�Ê·�À&Ú@¹3¶~Ú@ÀkÇ�·

212
çF¿|¹�¹+Þ ûkØtà!Ó�Àk¾CºÀk¾�¹

Ê�¹�·�¶~»�Ä ê9Ë1ë	¸�»½¿3ÎCÀkÇ�Ä½Ê¥Æ©Ä�¶x¼`¹·�¸©¹·�»�º�¹T¾�¹�æbÇ�»�¾�¹�Ê¥Ó�Àk¾�èCéÙé-¼�¶kÄ�¼�Ç�Ä�¶~·�»�ÀkÂ©¿3Ú@¹�Ä�ÀPÎ ·�¸�¹�ÕT¿|¹<¼`ÀxÂ©Ê¥Ä�»�Â�¹kÏp¹�Èx¹�Â
¼`ÀxÂ©¿�»�Ê�¹�¾�»�Â�É&·�¸�¹�¾�¹�¿|·�¾�»½¼9·�¹<Ê1Æ@Àx¿�¿�»ÅÚ�»�Ä�»i·�»Å¹<¿	À~Ó$¿|ºT¶~¾�·Í¼�¶k¾�Ê�¿�Ë

����� ����� %���.R#�4 �� ��+# '��!�  ��'��(25. � �-0 � ����.�
  �� � # � %C!&2 � 2  �'���'1#��� 
ñ ¿�»Åº»�Ä�¶k¾ãÊ�¹�Èx¹�Ä�ÀkÆ�º¹�Âb··�À�ÀxåÁÆ�Ä½¶k¼`¹ÛÀxÂî·�¸�¹�ÌÍ¹�Ä�¿�»�Â�å�» �ÍÂ�»�Èk¹�¾�¿�»i·lÔÒÀ~Ó�ë�¹<¼]¸�Â�ÀkÄ�ÀkÉxÔOç�Ì �LëÍê�»�ÂÃÆ>¶~¾]¶~Ä�ÄÅ¹�Ä
ÎÙ»Å·�¸¦·�¸�¹ã¶kÇ�·�¸©Àk¾]¿�ù�Ê�¹�Èk¹�Ä�ÀkÆ©º�¹�Âb·�Ï�Ç©Â�å�Â�ÀPÎÙÂ�Ú�Ô�·�¸�¹ã¶~Ç�·�¸�Àx¾�¿3¶P·�·�¸©¶P·3·�»Åº¹kË"ë	¸�¹T¶~»�º À~Óu·�¸©¶~·%Æ�¾�À��l¹�¼`·
Î	¶k¿	·�Àã¼`¾�¹�¶P·�¹%¶~ÂÛèCé��3ð�ñÙì§Ú©¶x¿|¹<Ê�¶~Ç�·�¸�¹�Âb·�»½¼�¶~·�»�ÀkÂ�¿�Ô�¿|·�¹�ºÛÏ�Ç©¿�»ÅÂ�Éã·�¸�¹��b¶tÈP¶¿|ºT¶~¾�·L¼�¶k¾�Ê�¶k¿L¶TÊ�¹�È�»½¼`¹�Ó�Àx¾
¹�Â>¼`¾�ÔbÆ�·�»�ÀkÂÛ¶~Â©Ê"åk¹�ÔãÉk¹�Â�¹�¾]¶P·�»ÅÀxÂ¥Þ�Õ�Øtà§Ë

Õ<×



ë	¸�¹�¾�¹¥¶k¾�¹�¶óÄÅÀk·"ÀkÓ+¿|»�º»ÅÄ½¶~¾�¶~Â©ÊOÊ�»i÷!¹�¾�¹�Âb·1Ó�¹<¶P·�Ç�¾�¹<¿ãÚ@¹`·lÎC¹�¹�ÂR·�¸�¹¥·lÎuÀÒ¹�Â�Éx»ÅÂ�¹<¿�Ë�äCÀ~·�¸O¶k¾�¹¥Æ�Ç�¾�¹
¿�À~Ó ·lÎ	¶~¾�¹�»ÅºÆ�Ä�¹�º¹�Âb·]¶P·�»�ÀkÂ>¿ÍÀ~Ó$èCéÙéWÇ>¿|»�Â�É �b¶tÈP¶"éC¶~¾]Ê"·�¹�¼]¸©Â�ÀkÄ�ÀkÉxÔkËÙë	¸�¹+¹�Â�Ék»�Â�¹�¹�¾]¿ÙÀ~Ó�Ì �Lë£¶~Ä½¿�ÀÓ�¶k¼`¹<Ê
·�¸©¹+Ê�»�ÄÅ¹�º�ºT¶ÀkÓ

GF (p)
È�¿�Ë

GF (2m)
ç�¿�¹�¹%¿�¹�¼9·�»ÅÀxÂÛþ©Ë�ÿ�Ë ûxê9Ï©Ú�Ç�·LÇ�Â©ÄÅ»�åk¹3·�¸�¹+¶~Ç�·�¸�Àx¾�¿	ÀkÓ6·�¸�»�¿LÆ©¶~Æ@¹�¾<Ï�·�¸�¹�Ô

¼]¸�Àb¿|¹
GF (p)

Ï�¿�»ÅÂ©¼�¹T·�¸©¹�Ô�¶~Ä�¾�¹<¶kÊ�Ô�Æ>Àb¿�¿�¹�¿�¿|¹<Ê�¶�Îu¹�ÄÅÄÅì�·�¹�¿|·�¹<Ê �x¶tÈP¶ÛèCéÙé
GF (p)

»�ºÆ�ÄÅ¹�º¹�Âb·�¶~·�»�ÀkÂ�·�¸>¶P·
·�¸©¹�ÔÎC¶kÂb·�¹�ÊT·�À+Æ@Àk¾�·�·�À%·�¸�¹ �b¶tÈP¶&éC¶~¾]ÊÆ�Ä½¶P·�Ó�Àk¾�º�Ë$ë	¸�¹�ÔkÏb·�À�À>Ïb¼�Ä�¶k»Åº¹�Êãº�¹�ºÀk¾�Ô&ºT¶~Â>¶~Ék¹�º¹�Âb·C¶kÂ©Ê·�¸©¹
Ä½¶k¼]åãÀkÓ6Éx¶k¾�Ú>¶~Ék¹(¼`ÀxÄÅÄ�¹�¼`·�»�ÀkÂ"·�ÀTÚ@¹3·�¸�¹�ºÀx¿|·Í¿|¹�Èk¹�¾�¹(Æ�¾�ÀkÚ�Ä�¹�ºT¿�Ë
ë	¸�¹3¹�Â©Ék»�Â�¹�¹�¾�¿CÀ~Ó�Ì �¡ë Ê�¹�Èk¹�Ä�ÀkÆ@¹�Ê1·�¸©¹�»�¾Ù»ÅºÆ�Ä�¹�º¹�Âb·]¶P·�»�ÀkÂ"Ó�Àk¾Ù¶��b¶tÈt¶TéC¶~¾]ÊãÎÙ»Å·�¸¦Õ�úxõ�äÑÀ~Ó�¿l·�Àk¾]¶~Ék¹xË

ë	¸�¹�ºT¶~â�»�º+Ç©ºíåx¹�Ôî¿�»�ý�¹Û·�¸©¹�ÔR¼`ÀxÇ�Ä�ÊÃÇ©¿�¹�·�ÀÁÆ>¹�¾|Ó�Àx¾�º�¶~ÂR»�Â�Èk¹�¾]¿�»ÅÀxÂîÀkÓ�¶¦Ð>¹�Ä½ÊR¹�Ä�¹�º¹�Âb·�ç�·�¸©¶~·ã·�¶kåk¹<¿
¶~Æ©Æ�¾�Àtâ�»�ºT¶P·�¹�ÄÅÔÁ¶x¿º+Ç©¼]¸Ã·�»Åº¹¥¶x¿T¶kÊ�Ê�»Å·�»�ÀkÂÑÚ@¹`·lÎC¹�¹�ÂîÆ@Àk»�Âb·�¿TÀkÓ¡·�¸�¹¥¼`Ç©¾�Èx¹<ê&ÎC¶x¿ãü~Ø¦Ú�»Å·�ËBáLÓ�¼`ÀxÇ�¾]¿|¹xÏ
¿�Ç©¼]¸¥åx¹�Ô�¿�»Åý�¹�¿3¶~¾�¹&¼�¾�Ô�Æ�·�ÀkÉk¾]¶~Æ©¸�»�¼�¶~Ä�ÄÅÔ�»�Â©¿|»�ÉkÂ©»iÐ>¼�¶~Âb·�Ë+öwÂ�¼`ÀxÂb·�¾]¶k¿|·�Ï!·�¸©¹�¶kÇ�·�¸�Àx¾�¿(ÀkÓ�·�¸�»½¿3Æ©¶kÆ>¹�¾3¼�¾�¹<¶P·�¹�Ê
·�¸©¹�»�¾¡»�ºÆ�ÄÅ¹�º¹�Âb·�¶~·�»�ÀkÂ�Ó�Àx¾¡¶ �b¶tÈP¶1éC¶~¾]ÊÛÎÙ»i·�¸�ÀkÂ©ÄÅÔ�×kõ�äWÀ~Ó�¿|·�Àx¾�¶kÉk¹%¶kÂ©Ê�·�¸�¹�ºT¶Pâ�»�º+Ç�ºÜåk¹�Ô�¿�»Åý�¹%·�¸�¹�Ô
¼`ÀxÇ�Ä½ÊÁ¸©¶kÂ©Ê�Ä�¹"Î	¶k¿"Õ�ØxÖ�Ú�»Å·�ËÒñLÂîè	éÙé ÎÙ»Å·�¸î·�¸�»½¿�åk¹�ÔÁ¿�»�ý�¹1¸>¶k¿�Â�¹�Èx¹�¾�Ú>¹�¹�ÂÑ¼`¾]¶k¼]åx¹�Ê�Ï�¿�À¥»Å·T»�¿�»�Â©Ê�¹�¹<Ê
¼`¾�Ô�Æ�·�ÀxÉk¾]¶~Æ�¸©»�¼�¶~Ä�ÄÅÔT¿�»ÅÉxÂ�»iÐ@¼�¶~Âb·<Ë

� �-°+"³	
`²���´`°%

è�Ä�ÄÅ»�Æ�·�»�¼�¼`Ç�¾�Èk¹&¼`¾�ÔbÆ�·�ÀkÉx¾�¶kÆ�¸�Ô1»½¿¡¶1ÔkÀxÇ�Â�ÉãÆ©¶k¾|·(À~Ó�Æ�Ç©Ú�ÄÅ»½¼%åx¹�Ô�¼`¾�Ô�Æ�·�ÀxÉk¾]¶~Æ�¸�ÔxËÍñÍÄÅ·�¸�ÀxÇ�Ék¸�»Å·3»�¿¡Ú©¶k¿�¹�ÊÛÀxÂ
¶ÛºÀk¾�¹·�¸©¶kÂ�Ð�Ó ·�¹�¹�Â�ì§Ôk¹<¶~¾�ì�ÀxÄ�Ê¥·�¸©¹�Àk¾�ÔkÏp»Å·+»�¿+ÄÅ¹<¿�¿%ÎÙ»�Ê�¹<¿|Æ©¾�¹<¶kÊ�·�¸©¶kÂÁïLð�ñ+Ë6ÌÍÀPÎC¹�Èx¹�¾<ÏeèCéÙé ¸©¶x¿%¿�¹�Èk¹�¾�¶kÄ
¶kÊ�Èt¶kÂb·�¶~Éx¹�¿6·�À�»Å·�¿u¶kÊ�Èx¹�¾]¿�¶k¾�ÔxËeñÍÄ½¿|À>Ïk»Å·�»�¿�Èk¹�¾�Ô%»�ºÆ>Àx¾|·]¶~Âb·$·�À�¸©¶tÈx¹Ù¶~ÂT¶~ÄÅ·�¹�¾�Â©¶~·�»�Èk¹C·�À%ï¡ð�ñ%ËkñÙ¼�¼`Àx¾�Ê�»�Â�ÉxÄÅÔxÏ
·�¸©¹ã¾�ÀxÄÅ¹TÀkÓÙèCéÙé ¸©¶k¿%»ÅÂ©¼�¾�¹<¶k¿�¹�Ê¦»�Â�·�¸�¹"Æ©¶k¿|·+¿|»�ÉkÂ©»iÐ>¼�¶~Âb·�Ä�ÔkË�ð�¹�Èk¹�¾�¶kÄ�¿l·]¶~Â©Ê�¶k¾�Ê©¿�»ÅÂ>¼`Ä�Ç©Ê�¹ãÂ�ÀPÎ�èCéÙé »�Â
¼`ÀxºÆ©¶~Â�ÔTÎÙ»Å·�¸�ïLð�ñ+Ë
äC¹�¼�¶~Ç©¿�¹�èCéÙéB»½¿L¶kÚ�ÄÅ¹+·�ÀãÆ©¾�ÀPÈ�»½Ê�¹�·�¸©¹&¿�¶~º¹%Ék¾]¶kÊ�¹%À~Ó�¿�¹�¼�Ç�¾�»Å·lÔ"¶x¿¡ï¡ð�ñ ÎÙ»Å·�¸¥¿�»�ÉkÂ�»ÅÐ>¼�¶kÂb·�Ä�Ô�¿�ºT¶~Ä�ÄÅ¹�¾

åk¹�Ô�¿�Ï�»Å·L¸©¶x¿ÙÉk¾�¹�¶~·	Æ@À~·�¹�Âb·�»½¶~Ä�»ÅÂ�¶T¿�º¶k¾|·L¼�¶~¾]Ê1Àx¾ÙºÀkÚ�»�ÄÅ¹�¹�Â�Èb»�¾�ÀkÂ�º¹�Âb·<Ë�ë	¸�¹%¶~Ç�·�¸�Àx¾�¿Ù¼�¾�¹<¶P·�¹<Ê"·�¸�¹3Ð©¾]¿|·
èCéÙé »ÅºÆ�Ä�¹�º¹�Âx·]¶P·�»ÅÀxÂ�·�¸©¶P·%»½¿�¶~Ú©ÄÅ¹·�ÀÛÊ�¹�¶~Ä�ÎÙ»i·�¸�¼�¾�Ô�Æ�·�ÀkÉx¾�¶kÆ�¸�»½¼�¶~Ä�Ä�ÔÛ¿�»�ÉkÂ�»ÅÐ>¼�¶kÂb·3Æ©¾�ÀxÚ�ÄÅ¹�ºT¿3ÀkÂ�¶ �b¶tÈP¶
éC¶~¾]Ê�Ë�ë	¸�¹�Ô&¸�ÀkÆ@¹Ù·�¸©¶P·�·�¸�¹�»�¾�¾�¹�¿�¹�¶k¾�¼]¸&ÎÙ»ÅÄ�Ä>¼�ÀkÂb·�¾�»�Ú�Ç�·�¹Í·�À%¶�Ú@¹`·�·�¹�¾uÇ�Â©Ê�¹�¾�¿|·�¶kÂ©Ê�»�Â�É�À~Ó!èCéÙé¡Ë �R»i·�¸·�¸�¹�»Å¾
¿�º¶k¾|·�¼�¶~¾]Ê+»�ºÆ�ÄÅ¹�º¹�Âb·�¶~·�»�ÀkÂ&·�¸�¹�Ô+ÎCÀkÇ�Ä½Ê�ÄÅ»�åk¹C·�À�Ê�¹�ºÀkÂ©¿|·�¾]¶P·�¹u·�¸�¹Í¿�»ÅÉxÂ�»iÐ@¼�¶~Â>¼`¹	À~Ó!èCéÙé¡Ïk¶kÂ©Ê%·�¸�¹ÙÆ@ÀPÎu¹�¾
À~Ó �b¶tÈt¶TéC¶~¾]ÊT·�¹�¼]¸�Â©ÀkÄ�ÀkÉkÔxÏ�ÎÙ¸�»½¼]¸"»½¿ÙÂ�ÀPÎ ¼�¶~Æ©¶kÚ�Ä�¹(ÀkÓp¹�â�¹�¼`Ç�·�»�Â�Éº�Àx¾�¹�¼�ÀkºÆ�Ä�¹`â1ÀxÆ>¹�¾�¶~·�»�ÀkÂ©¿�Ë
ÌÍÀPÎC¹�Èx¹�¾<Ïb·�¸�¹%¶k»Åº5À~Ó�·�¸�¹%¾�¹�¿�¹�¶k¾�¼]¸ãÎ	¶k¿	Â©À~·Ù·�Àã¼�¾�¹<¶P·�¹3¶¼�Àkºº¹�¾]¼`»½¶~Ä�Æ�¾�À�Ê�Ç©¼9·<Ë�ë	¸�¹%¶kÇ�·�¸�Àx¾�¿�ù�ÎCÀk¾�å

¼`ÀxÇ�Ä½Ê1¾]¶P·�¸�¹�¾ÙÚ@¹�¾�¹�Éx¶k¾�Ê�¹<Êã¶k¿Ù¶Æ©¾�Àk·�À~·lÔ�Æ@¹kÏb·�ÀTÚ@¹%¶�Ú©¶k¿�¹3À~Ó�¶+Ó�Ç�·�Ç�¾�¹�¸©¶~¾]Ê�Î	¶~¾�¹`ìw¿|Ç©Æ�Æ>Àx¾|·�¹�Êã¿�ºT¶~¾�·Í¼�¶~¾]Ê
»�º�Æ©ÄÅ¹�º�¹�Âb·�¶P·�»ÅÀxÂÛÀ~Ó6è	éÙé¡Ë

� ��� �	¯��Ù�³����

Þ�Õ`à%µóË>ñÍÚ©¶xÊ�»FÏ@µóË>äCÇ�¾�¾�ÀPÎÍ¿�Ï>é¡Ë@õ�¶~Ç�Ó�ºT¶~Â�Ï©¶~Â©ÊÛä(Ë �6¶~ºÆ©¿�ÀkÂeËCñÍÇ�·�¸�¹�Âb·�»�¼�¶P·�»�ÀkÂ�¶kÂ©Ê �L¹�ÄÅ¹�Éx¶~·�»�ÀkÂÛÎÙ»i·�¸
ð�ºT¶k¾|·�ì§¼�¶~¾]Ê�¿�Ë	ë	¸�¹�Àk¾�¹`·�»½¼�¶kÄ�ñL¿�Æ@¹�¼9·]¿ÍÀkÓCéuÀkºÆ�Ç�·�¹�¾(ð�À~Ó ·lÎ	¶~¾�¹L6�ô�¾�À�¼~Ë>À~Ó�·�¸©¹+öwÂb·�¹�¾�Â©¶~·�»�ÀkÂ©¶kÄpéuÀkÂ�Ó�¹�¾�ì
¹�Â©¼`¹�ëpñLé	ð!ù Ö©ÕkÏ©ð�Æ©¾�»�Â�Ék¹�¾�Ï�äC¹�¾�Ä�»ÅÂeÏ>ÌÍ¹�»½Ê�¹�ÄÅÚ@¹�¾�É©Ï�Õ<ÖkÖxÿ�Ë

Þ�ÿtà��&ËkñÍÉx¾�¶tÎ	¶~Ä�ÏPä(Ë~ñÍ¾]¼]¸©¶~º&Ú>¹<¶~Ç�ÄÅ·�Ï �>Ë ï�Ë~ïÍ¶~À>Ïk¶~Â>Ê+ô�ËkïÙÀx¸©¶P·�Ék»�Ë�ë	¸�¹Ùè�µ ð�»½Ê�¹`ìw¼]¸©¶kÂ�Â�¹�Ä§ç�¿]ê9Ë �¦Àk¾�å�¿|¸©ÀkÆ
ÀxÂ�éu¾�Ô�Æ�·�ÀxÉk¾]¶~Æ�¸©»�¼�Ì¡¶~¾]Ê�ÎC¶k¾�¹�¶kÂ©ÊÛè�º+Ú@¹�Ê©Ê�¹�Ê¥ð�Ô�¿|·�¹�ºT¿¡ÿ~ØxØxÿ�ç�éCÌLèuð�ÿkØkØxÿxê9Ï>ð�¶~Â ��¾]¶~Â>¼`»½¿�¼�ÀãäC¶tÔ
çFïÙ¹�Ê�ÎCÀ�À�ÊÛéu»Å·lÔ�ê9Ï �(ð�ñ%Ï©ñLÇ�ÉkÇ>¿l·%Õ<û%ìLÕtü�Ï©ÿkØkØxÿ�Ï�ÿkØkØbÿ�Ë

Þ ûPà�ö9Ë���¿�Ë�äC¹�¾|·]¶�¶~Â©Ê	�pË�
+Ë6µ�¶kÂ�ÂeË"è�ÄÅÄ�»�Æ�·�»�å�Ç©¿%É�k¾�Ú���åk¹�Â�¶~Ä½¶~Æ©Ç�Ä��ÛÂ�Ô�»ÅÄ�È��~Â�Àb¿3å�Ç�Ä�¼�¿��óå�¾�»ÅÆ�·�ÀkÉx¾��~Ð>¶ã¹�Äiì
¹�º�ý���¿�¹¡¼]¸�»�Æ�å��~¾�·lÔ�x¿���¿CôCé�ìw¿uå��k¾�Â�Ôk¹�ý�¹`·�Ú>¹�ÂeË�ð�¼�»Å¹�Âx·�»iÐ@¼¡¿|·�Ç©Ê�¹�Âb·	¼�»Å¾]¼`Ä�¹¡¼�ÀkÂ�Ó�¹�¾�¹�Â©¼`¹xÏbäCÇ©Ê©¶~Æ@¹�¿|· �LÂ�»iì
Èx¹�¾]¿|»Å·lÔTÀ~Ó�ë�¹<¼]¸�Â�ÀkÄ�ÀkÉxÔã¶~Â©Ê"è�¼�ÀkÂ�Àxº�»½¼�¿�Ï>ÿkØkØkØ©Ë

Þ þ~à�ö9Ë��!¿�Ë@äC¹�¾�·�¶ã¶kÂ©Ê��pË�
+Ë@µ¥¶~Â�ÂeËLð�º¶k¾|·�éC¶~¾]Ê�¿ �"ô�¾�¹�¿�¹�Âb·3¶~Â©Ê"�pÇ�·�Ç�¾�¹xËÍÌ���¾�¶xÊ��k¿|·�¹<¼]¸�Â�»�åP¶�Ï �xÀkÇ©¾�Â©¶kÄ
ÀxÂ

C5
Ï>ÿ~ØxØkØ�Ë�Ï�ÈkÀxÄ$Õ<ÿ�Ï�ÿkØkØkØ©Ë

Þ�ütà�ô�Ë©äC»�¹�Ú@¹�¾<Ï �©Ë>éC¶ký�»�ÂeÏ�,+Ë �R»�¹�Ä½¿�Ï � Ë��!¶kÂ�ÀkÂeÏ�ô�Ë � »�¾]¶~¾]Ê�Ï�¶~Â©Ê��>Ë ì&��ËH��¶kÂ�¹`·<Ë$è�Ä�¹�¼9·�¾�ÀxÂ�»½¼¡Æ©Ç�¾�¿�¹�¶~Æ�Æ©ÄÅ¹�·
¼�¹�¾�·�»ÅÐ>¼�¶~·�»�ÀkÂ=6¹`â�·�¹�Â©Ê�¹<ÊÁ¶~Ú>¿l·�¾�¶x¼9·�Ë¥ô�¾�À�¼�¹�¹�Ê�»ÅÂ�Éb¿+ÀkÓÙ·�¸�¹"ÎuÀx¾�å�¿�¸�ÀkÆóÀxÂÁ¿|¹<¼`Ç�¾�¹"¶k¾�¼]¸©»i·�¹�¼9·�Ç�¾�¹�¿%¶kÂ©Ê
»�Â�Ó�Àk¾�ºT¶P·�»ÅÀxÂ �©ÀPÎ�Ï�ïÙÀPÔb¶~Ä�ÌÍÀxÄÅÄ�ÀPÎ	¶tÔkÏ!Õ�ÖxÖkÖ�Ë

Þ úPà&éu¹�¾|·�»�¼�ÀkºÛËãïÙÀkÚ@¹�¾�·+ÌL¶k¾�Ä�¹�Ô�¶~Â©Ê�ë6¹�¶~º �R»ÅÂÑÕ<Ø�Ï ØkØkØ �¡ðN�øô�¾�»Åý�¹T»ÅÂÒéu¹�¾|·�»�¼�ÀkºÛù ¿3è	éÙé�éu¸>¶~Ä�ÄÅ¹�Â�Ék¹xË
¸b·|·�Æ=6  tÎÙÎÙÎ�Ë ¼`¹�¾|·�»�¼�ÀkºÛË ¼`ÀkºÛÏ�ñÍÆ©¾�»�Ä�ÿ~ØxØkØ�Ë

Õ<Ö



Þfß<à �@¸©»�æbÇ�Â�éu¸©¹�ÂeËpÌÍÀPÎÑ·�À�ÎÙ¾�»i·�¹¡¶��b¶tÈP¶&éC¶~¾]Êã¶kÆ�Æ�Ä�¹`·I6$ñBÊ�¹�Èx¹�Ä�ÀkÆ@¹�¾<ù ¿�ÉkÇ�»½Ê�¹xË��b¶tÈt¶���Àx¾�Ä½Ê�Ï �kÇ�Ä�ÔkÏ!Õ<ÖkÖkÖ©Ï
Õ<ÖkÖkÖ©Ë�¸b·|·�Æ=6  tÎÙÎÙÎ�Ë �|¶tÈP¶tÎuÀx¾�Ä½Ê�Ë ¼`Àxº  �|¶tÈP¶tÎuÀx¾�Ä½Ê  �lÎ	ìwØbß<ì�Õ�ÖxÖ~Ö	 �lÎ	ì§Ø�ß�ì �|¶<ÈP¶k¼�¶P¾]Ê

�
ÆeË ¸x·�ºÄFË

Þ ×Pà �@¸©»�æbÇ�Â1éu¸�¹�ÂeË��b¶tÈP¶%éC¶~¾]Ê&ë6¹�¼]¸�Â©ÀkÄ�ÀkÉkÔ%Ó�Àk¾uð�ºT¶k¾|·CéC¶k¾�Ê-6pñÍ¾]¼]¸�»Å·�¹�¼`·�Ç�¾�¹Í¶~Â>Ê&ô�¾�ÀxÉk¾]¶~ºº¹�¾<ù ¿ � Ç�»½Ê�¹kË
ñÙÊ�Ê�»�¿�ÀkÂ�ì �¦¹�¿�ÄÅ¹�ÔTô�Ç�Ú�éuÀ 9 ö|ð�äCò 6©ØxÿkØ�ÕPßPØkûbÿ~Ö�ß�Ï~Öãÿ~ØxØkØ©Ë

Þ ÖPà��&ËPñ%Ëkéu¾�Ç�·�¼]¸�Ä�¹�ÔxË�éu¾�ÔbÆ�·�ÀkÉx¾�¶kÆ�¸�Ô¡¶kÂ©Ê%è�Ä�Ä�»ÅÆ�·�»�¼ÙéuÇ�¾�Èk¹<¿�Ëbµ�¶k¿|·�¹�¾�ù ¿6ë	¸©¹�¿�»�¿�Ï �ÍÂ�»�Èk¹�¾�¿�»i·lÔ3ÀkÓ>ð�ÀkÇ�·�¸©¶~ºÆ�ì
·�ÀkÂeÏ)�>¶k¼`Ç©Äi·lÔ"À~Ópµ¥¶P·�¸©¹�ºT¶P·�»�¼�¶~Ä�ðb·�Ç©Ê�»�¹�¿�ÏeÕ�ÖxÖkÖ�Ë

Þ�Õ�ØPà%ë3Ë�è�ÄÅÀ1¶kÂ©ÊÛô�Ë>òL»ÅåP¶~Â>Ê�¹�¾<Ë��¡¹�¼�¹�Âb·�¾]¶~Ä�»�ý�¹�ÊÛñLÇ�·�¸�Àx¾�»�ý�¶~·�»�ÀkÂ�ÎÙ»i·�¸�èCé��3ð�ñ ÀxÂ�¶��x¶tÈP¶Tð�ºT¶~¾�·3éC¶~¾]Ê-�
ñ ð�ÀkÓ ·lÎC¶k¾�¹(öwºÆ�Ä�¹�º¹�Âb·�¶~·�»�ÀkÂeË�éC¶k¾�Ê�»½¿]ÿ~ØkØxØ�Ï�ÿ~ØxØkØ�Ëp¸b·|·�Æ=6  tÎÙÎÙÎ�Ë ¸�Ç�·�Ë Ð %·�¹�ÄÅÀ tÆ�Ç�Ú©ÄÅ»½¼�¶~·�»�ÀkÂ©¿ �Ë

Þ�ÕkÕ`à&éC¿�»ÅÄ�Ä½¶ � ÈP¶�è�Â©Ê�¾���Ê�»�Ëîµ�¶x¿l·�¹�¾<ù ¿&·�¸©¹�¿�»�¿�ÀkÂÃ¼`Àxº�Æ>¶~¾�»�¿�ÀkÂÁÀkÓÍ·�¸©¹�è	éÙé�¶~Â>ÊÁ·�¸�¹�ï¡ð�ñ ¶~Ä�ÉkÀx¾�»Å·�¸�ºT¿�Ë
äCÇ©Ê�¶kÆ>¹<¿l· �ÍÂ�»�Èk¹�¾�¿�»i·lÔ�À~Ó�ë6¹�¼]¸©Â�ÀkÄ�ÀkÉxÔ"¶~Â>Ê�è�¼`ÀxÂ�Àkº»½¼�¿�Ï �¡¹�Æ>¶~¾�·�º¹�Âb·¡ÀkÓ�µ�¹�¶x¿|Ç�¾�¹�º¹�Âx·(¶~Â©Ê�öwÂ�Ó�Àk¾�ì
ºT¶P·�»ÅÀxÂÛð�Ô�¿|·�¹�ºT¿�Ï©ÿkØkØ�ÕxË

Þ�Õ<ÿtà���Ë � Ô��x¾|Ð�Ï$ð!Ë � Ô��k¾�»�Ï6¶~Â>Ê�ö9Ë ,�¶ �|Ê�¶©Ë"öwÂ�Ó�Àk¾�º �x¼`» � ��¿�å��Ê�¹�Ä�º ��Ä�¹`·�ËÛëuÔbÆ@À~·�¹`â�Ïpö|ð�ä	ò�66ÖxúkûxÖ�Õ�ûbÿ~×kþbü�Ï
ÿkØkØkØ©Ë

Þ�Õ�ûPà��&Ë�ÌLÇ©¿|¹�º �kÄ�ÄÅ¹�¾�ËPè�Ä�Ä�»ÅÆ�·�»�¼	éuÇ�¾�Èk¹�¿�ç � ¾]¶kÊ�Ç©¶~·�¹�ë	¹�â�·�»ÅÂ%µ¥¶P·�¸©¹�ºT¶P·�»�¼�¿�ê`Ëxð�Æ�¾�»ÅÂ©Ék¹�¾<Ï<ö|ð�ä	ò�6�Øxûk×�ßPÖxü~þxÖxØxÿ�Ï
Õ<Ök×bß�Ë

Þ�Õ�þ~à�ö|ð©á&Ë�ö|ð©á�PöwèCé ß~×�Õ<ú�Ë
Þ�Õ<ütà��&Ë%ä(Ë �xÀk¸©Â©¿|ÀxÂ ¶kÂ©Ê-ñ+Ë �©Ë%µ�¹�Â�¹�ý�¹�¿�Ë è�Ä�ÄÅ»�Æ�·�»�¼R¼�Ç�¾�Èx¹ �3ð�ñ ç�è	é��(ð�ñ(ê 6+¶kÂ ¹�Â�¸©¶kÂ©¼`¹<Ê �3ð�ñ%Ë

¸b·|·�Æ=6  P¼�»i·�¹�¿�¹�¹�¾�Ë Â �`Ë Â�¹�¼kË ¼�Àkº ~ÿbßPúkÖxú~þ>Ë ¸b·�ºÄ�Ï�Õ�ÖxÖk×©Ë
Þ�Õ�úPà �>Ë�õ3¹�Ä½¿�¹�ÔkÏ	ä(Ëuð�¼]¸�Â©¹�»�¹�¾<Ï �&Ë ��¶~ÉxÂ�¹�¾<Ï	¶~Â©ÊOé¡ËuÌ¡¶~Ä�ÄFË�ð�»½Ê�¹¦éu¸©¶kÂ�Â�¹�Ä3éu¾�Ô�Æ�·]¶~Â©¶kÄÅÔ�¿�»�¿�À~Ó�ô�¾�À�Ê�Ç©¼`·

éu»�Æ�¸�¹�¾�¿�Ë �kÀxÇ�¾�Â>¶~Ä!À~Ó�éuÀkºÆ�Ç�·�¹�¾¡ð�¹<¼`Ç�¾�»Å·lÔkÏ�È!Ë�×�Ï�Â�Ë©ÿtìwû�Ï©ÿ~ØxØkØ©ÏbÆ©ÆeË�Õ�þ>Õ`ì]Õ<ü~×©ËÅÏ�ÿ~ØxØkØ©Ë
Þ�Õtß<à%ò+Ë!õ¡ÀkÚ©ÄÅ»Å·�ýxË�è�ÄÅÄ�»�Æ�·�»½¼1éuÇ�¾�Èk¹éu¾�Ô�Æ�·�Àb¿|Ô�¿|·�¹�º¿�Ë�µ�¶P·�¸�¹�ºT¶~·�»½¼�¿(À~ÓÍéuÀkºÆ�Ç�·]¶P·�»�ÀkÂ�Ï ,$ÀkÄ�Ë@þb×�Ë!òÍÀ>ËpÕPßkß�Ï

Õ<Ök×bß�Ï�ÿkØkû~ìwÿkØkÖ�Ë�Ï@Õ�Ök×�ß�Ë
Þ�Õ�×Pà�ô�Ë õ¡À�¼]¸�¹�¾<Ï �>Ë �b¶P÷!¹kÏ4¶kÂ©Ê ä(Ë �xÇ�ÂeË �¡»i÷!¹�¾�¹�Âb·�»�¶kÄøô�ÀPÎC¹�¾ ñÍÂ>¶~Ä�Ô�¿�»½¿�Ë éu¾�Ô�Æ�·�À ù ÖkÖ©Ï

¸b·|·�Æ=6  tÎÙÎÙÎ�Ë ¼`¾�Ô�Æ�·�ÀxÉk¾]¶~Æ�¸�ÔxË ¼�ÀkºÛÏ©Õ<ÖkÖkÖ©Ë
Þ�Õ�ÖPà%,&Ë>ð!Ë�µ�»�ÄÅÄ�¹�¾<Ë �L¿�¹3À~Ó�è�Ä�ÄÅ»�Æ�·�»½¼&éuÇ�¾�Èk¹<¿C»ÅÂ¥éu¾�ÔbÆ�·�ÀkÉx¾�¶kÆ�¸�ÔkË$éCï �(ô�ëLáøù ×bü�Ï�ÈkÀxÄÅÇ©º�¹Õtÿ�Ï�Õ�Öx×xü�Ë
Þ�ÿ~ØPà+ðb·���Æ�¸>¶~Â�»�¹�µ�À~·�¾��kË �©Àk¾�ºT¶~ÄÙµ�À�Ê�¹�ÄÙ¶kÂ©ÊÁöwºÆ�Ä�¹�º¹�Âb·]¶P·�»�ÀkÂîÀ~ÓÍ·�¸�¹ �x¶tÈP¶�éC¶~¾]Ê �LÔ�Â©¶kº»�¼�ð�¹<¼`Ç�¾�»i·lÔ

ô�ÀkÄ�»½¼`Ô!Ë � ¹�º�Æ©ÄÅÇ©¿¡ïÙ¹�¿�¹�¶k¾�¼]¸ ��¶kÚ>Àx¾�¶~·�Àx¾�Ôãñ6Èk¹�ÂbÇ©¹%Ê�ÇÛô�»�¼+Ê�¹+äC¹�¾�·�¶kÉkÂ�¹Õ�ûx×k×©Õ � ��º�¹�Â�Àx¿(éuè��Lè��+Ï
ÿkØkØkØ©Ë

Þ�ÿ�Õ`à%µ�Ç©ÄÅÄ�»ÅÂ�Ï¡á¡ÂbÔ�¿�ý�¼]¸�Ç�å!Ï�,�¶kÂ©¿|·�ÀkÂ©¹kÏÙ¶~Â©Ê �R»�Ä½¿|ÀxÂeË�á¡Æ�·�»ÅºT¶kÄ¡òÍÀx¾�ºT¶kÄLä	¶k¿�¹�¿»�Â
GF (pm)

Ë �¡»�¿�¼`¾�¹`·�¹
ñLÆ�Æ�Ä�»Å¹<Ê�µ¥¶P·�¸�ÏeÕ�Öx×k×�ÏbÈkÀxÄ$Õ<ÿ�Ï�Õ�Ök×x×�Ë

Þ�ÿkÿtà �£ËeïÍ¶kÂ�å�Ä�¶~Â©Ê �£Ëeè�7TÂ�É>Ëð�ºT¶k¾|·+éC¶~¾]Ê¥Ì¡¶~Â©Ê�Ú@À�Àkå!Ë �xÀk¸©Â �R»�ÄÅ¹�Ô	� ð�ÀxÂ©¿�Ï6ÿPÂ©Ê�¹�Ê�»i·�»ÅÀxÂeÏeö|ð�ä	ò�6
Økþ�ß�Õ<Ök×x×bß~ük×�Ï�Õ<ÖkÖbß�Ë

Þ�ÿ~ûPà%ñLÂx·�Àk»�Â�¹ÛïÙ¹�æbÇ�¹�·�Ëóñ5ä�µ�À�Ê�¹�ÄCÓ�Àk¾�è�Â©¿�Ç�¾�»ÅÂ�Éóð�ÀxÇ�Â©Ê�Â�¹<¿�¿&À~Ó(¶ �6¶~¾�Ék¹"ð�Ç©Ú©¿|¹�·�ÀkÓÍ·�¸©¹ �b¶tÈP¶¦éC¶~¾]Ê
,¡»Å¾�·�Ç©¶kÄCµ¥¶k¼]¸�»�Â�¹kË � ¹�ºÆ�ÄÅÇ>¿�ïÍ¹�¿�¹�¶~¾]¼]¸ �6¶~Ú@Àk¾]¶P·�Àx¾�ÔxÏpñ6ÈÁÊ�ÇÃô�»½¼"Ê�¹ÛäC¹�¾�·�¶kÉkÂ�¹xÏÙÕ�ûk×x×�Õ � ��º¹�Â�Àb¿
¼�¹�Ê�¹�â"äCôBÕ<ØkØ©Ë

Þ�ÿPþ~à%µ�»½¼]¸©¶k¹�Ä"ïÍÀx¿�»ÅÂ�É>Ë öwºÆ�Ä�¹�º¹�Âb·�»�Â�É�è�Ä�ÄÅ»�Æ�·�»½¼£éuÇ�¾�Èx¹Béu¾�ÔbÆ�·�ÀkÉx¾�¶kÆ�¸�ÔkË Õ�ÖxÖk×©Ï�ð�ÀkÓ ·�Ú@ÀkÇ�Â©ÊeÏ�ö|ð�ä	ò
Õ<×k×~þ�ßkßxßPúkÖkþ©Ï�Õ<ÖkÖk×©Ë

Þ�ÿkütà%ä(Ë�ð�¼]¸�Â©¹�»�¹�¾ã¶~Â>Êîñ+Ëuð�¸�Àb¿l·]¶k¼]å!ËRäu¾�¹�¶kå�»ÅÂ�É�Ç�ÆÑ»�¿1ÌL¶~¾]ÊÒ·�ÀóÊ�À 6�µ�À�Ê�¹�Ä�ÄÅ»�Â�Éó¿|¹<¼`Ç�¾�»Å·lÔó·�¸�¾�¹�¶~·�¿�Ó�Àx¾
¿�ºT¶~¾�·3¼�¶~¾]Ê�¿�Ë �¡ð�èuòÍö
� �¦Àk¾�å�¿|¸�ÀxÆ¥ÀxÂ¦ð�ºT¶~¾�·&éC¶~¾]Ê�ë6¹�¼]¸©Â�ÀkÄ�ÀkÉxÔkÏ�éu¸�»½¼�¶~ÉxÀ©Ï�öwÄ�ÄÅ»�Â�Àx»�¿�Ï �¡ð�ñ%Ï�Õ<ÖkÖkÖ©Ë
¸b·|·�Æ=6  tÎÙÎÙÎ�Ë ¼`ÀxÇ�Âb·�¹�¾�Æ©¶kÂ�¹kË ¼`Àxº P¿�º¶k¾|·�ì§¼�¶~¾]Ê�ì�·�¸�¾�¹�¶~·�¿�Ë ¸x·�ºÄ�Ë

Þ�ÿ~úPà%äC¾�Ç©¼`¹�ð�¼]¸�Â�¹�»Å¹�¾�Ë�ñLÆ�Æ�Ä�»Å¹<Ê�éu¾�Ô�Æ�·�ÀkÉk¾]¶~Æ©¸bÔ!Ë �kÀx¸�Â �R»�Ä�¹�Ô���ð�ÀkÂ>¿�Ï�ö|ð�ä	ò 6©Ø~þ�ß�ÕkÕxÕtß~ØkÖkÖ©Ï�Õ�ÖxÖkú©Ë

ÿkØ



Þ�ÿxß<à%ëp¶~Éx¹�ðb·�¶kÚ>¹�ÄÅÄÅìwõ3Ç�ÄÅÀ>ÏÍïÙÀkÂ©ÂbÔÑñÍ¾�»�Ä�Ê�Ï¡¶~Â©ÊRô�¹�¾�Ì¡¶~¾]¶~Ä½ÊRµ�Ô�¾�ÈP¶~Â©É©Ë£ô�¾�ÀPÈ�»�Ê�»�Â�ÉÒñLÇ�·�¸©¹�Âb·�»½¼�¶~·�»�ÀkÂR·�À
µ�¹<¿�¿�¶~Éx¹�¿Tð�»�ÉkÂ�¹<ÊÒÎÙ»Å·�¸O¶óð�¶k¾|·�éC¶k¾�Êî»�ÂÑÌLÀx¿|·�»�ÄÅ¹�è�ÂbÈ�»�¾�ÀxÂ�º¹�Âb·�¿�Ë �L¿�¹�Â�»Åâ �¦Àk¾�å�¿|¸©ÀkÆÃÀkÂRð�ºT¶~¾�·
éC¶k¾�Ê"ë�¹<¼]¸�Â�ÀkÄ�ÀkÉxÔkÏ©éu¸�»½¼�¶kÉkÀ©Ï�öwÄ�ÄÅ»�Â�Àx»�¿�Ï �¡ð�ñ%Ï©µ�¶tÔ¥Õ�ØPì]ÕkÕxÏ>Õ<ÖkÖxÖ�Ë�Ï@Õ<ÖkÖxÖ�Ë

Þ�ÿ~×Pà+ð�Ç©ÂWµ�»½¼`¾�Àx¿�Ô�¿l·�¹�ºT¿ãöwÂ©¼kË �x¶tÈP¶ÑéC¶~¾]Ê ç�ëÙµ¥ê�ÿ�Ë�ÕkË�Õ�ñLÆ�Æ�Ä�»�¼�¶P·�»ÅÀxÂ ô�¾�ÀkÉx¾�¶kº�º»�Â�ÉÁöwÂb·�¹�¾|Ó�¶x¼`¹xË�ð�Ç�Â
µ�»½¼`¾�Àx¿�Ô�¿l·�¹�ºT¿�Ï©öwÂ©¼kË@ÖxØ�Õ&ð�¶kÂ¥ñÍÂb·�ÀkÂ�»�À"ïÙÀb¶kÊ�ô$¶kÄÅÀ1ñLÄi·�À©Ï6éCñ Ö~þxûxØkû �(ð�ñ úbü~ØãÖxúkØ~ì�Õ<ûkØkØ©Ï©ü1ÿkØkØkØ©Ë
¸b·|·�Æ=6   �|¶tÈP¶©Ë ¿�Ç�ÂeË ¼`Àxº  �|¶tÈP¶k¼�¶k¾�ÊeË

Þ�ÿ~ÖPà%,¡»�¿�¶�Ë�á¡Æ@¹�ÂÛô�Ä½¶P·|Ó�Àx¾�º ô�¾�Àk·�¹<¼9·�»�ÀkÂ�ô�¾�À~Ð©Ä�¹ãç�á¡ôuûxê9Ë$¸b·�·�Æ=6  PÎÙÎÙÎ�Ë È�»½¿�¶©Ë ¼�ÀkºÛÏ�ÿkØkØ©ÕkË ,$¹�¾]¿|»�ÀkÂÛØ�Ëfß�Ë
Þ ûkØPà%µóË��>Ë �R»�¹�Â�¹�¾�Ë�ô�¹�¾|Ó�Àx¾�ºT¶~Â>¼`¹	¼`ÀkºÆ©¶k¾�»½¿�ÀkÂ+ÀkÓ>Æ�Ç©Ú�ÄÅ»½¼9ì§åk¹�Ô+¼`¾�Ô�Æ�·�Àb¿|Ô�¿|·�¹�º¿�Ë�� ��� � � 	�� � � ��9Ïxþ@çlÕtê9Ï�Õ<ÖkÖk×©Ë
Þ û�Õ`à �>ËN��Ë��!Àk¾�¹�Ê�¶�¶~Â©Ê �>Ë�µóË@áL·�ÀxÂeË�ð�ºT¶~¾�·L¼�¶k¾�Ê�¿�Ë�ñÍ¾�·�¹�¼]¸�ÌLÀkÇ©¿�¹kÏ�ö|ð�ä	ò 6©Øk×xÖkØkØxúkúx×bßPú©Ï�Õ�ÖxÖ~þ©Ë

ÿ�Õ


