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e(m, re) ∈ {0, 1}∗.
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Íù¹8®
r
öV°��,Ã�� ����Âs¶��,¼�°�»½®É¨"�:³"»ËÀ:�

B
öm³©·2Â%¹8°�»½¼å¨"�2³�¹���´

e
Æ©Ï�®�Ã���ç�·�§©±©µ���¾

d′
¹8®$¼2�;³"±,Â"®;³Ú§"¶�®;±"�s¹8°2»½×§©¨"·��,¸$§"½ÀÇ§©¨"·��,µ��,´

e(r)
ÀÇÁ2§,��Âs¶��,´Ì¸%�,³"®;

B(r)
�¹8®��8�)´������ �;§ ±,³"§"·�§©¼¡¾�§"¯Á�§©°�®$°2³©§"¼â¾�§$¹!�2Æ

� ì	�8ëíì � �Õò4ó£ô�ó�
� ,���4���2����*A�����/B+�� +��M4�6���/14���� �"!;/EC$#��
G % � 


�
8&! 6

B % / /
2 ,�'3K�4���Q(�)��2*!;2�+

G′ % 4�6 K / N 4�6+� * ,�� � 2�+ C,� C 2�/$- 6/.
0 +�*36)�M6L2�/1#�2GC 2 AL+�.AÖËÂ©�;³©Ê�Â °��©��®;�;³"Êq±,¸;�'§"èµ���¾4À:¾s§,³"§"·�»½¼���§"Ù�©®;³�Á�§,��Âs¶�®;°:¿°2Âs²÷¾�·2��Á2³"§©�$����³"®$èÂ©Æ "Ç¸��'§"Ù�©®;Ì��®$Í;§�Á�§"¯§,µ�Ê"² �2¸$°��.¶��)�'Ê"°2§"® ,/.10�2 À��:���4À'Á�§¾�·��©¼�°2®$¼*¯®$·�®,À8®;Í$§¬³"·2Â%¹8°2»½¼â¨"�2³vÆ

�*»ÌÁ�§,��Âs¶��s�'�
e(r)

��Á2»Ô³)�©®$¯�/´ Â:ÍB�.¹!�,³"Ê
B(r)

Æ,Ï���´�Ð�³"§"Í;§�¨"®;·�®$ �B��Âs¶��©¼:¿°2Âs² �;³©·�§"¾2Â
b
À��~Á��©·2Â

(e(r), b)
¹!�,®$W°��,Ã�®$èÂ ±©¸��'§"èµ��2¾2Ââ 6¸.�,¯®;³"�2½À2¶2³©§�Ð;³©§¾s§$¹ ¾s�©¾�§"Í$§,¿ ³"§¡�$§"§"¨,µ�®$°2�2´'¤BÆ%"Ç¸;�'§©èµ���¾ÎÍ$§"±"§©·��2³¡°��© °2®$¾�§©³"§©·�§"®

m
Àí��®$�B�'�§"°�®$Í$§�¹8®;¼��;³©±"�2³"®B�'Ê"°�§å§,³"ÍB�v¹!�v�|À�³"§

m ⊕ b
ö �2�$¾�§"¯»½¼¡³©·2Â%¹8°�»½¼Õ¨©�2³vÆP"Ç¸%Í���´:¿°2Âs±~°���§"Á2·�®B¹8®B�'®$°2�2´ ,�.10<2Ù� >�@ A�C!À!¸%�©¯®$¶��©®$ ¶2³©§å±"�$®�±"®$·�§.´:³"°�§"��³"��±©¸;��§"Ù�öß³)�,¾���®©À'¾s�©¾*°��©g°��v¹8§2À�¸%°��.¶��2³ ¯» ±,¸;�'§"Ù�v�'�*³©·2Â%¹8°�»½¼Õ¨©�2³vÆ��T°�®É¹8§,��º °�»¨"»��'�4Æ

3�ï�ì©î54/6"78ñíì�ò4ó£ô�ó
∃
�?

�
8
⇒ ∃

4�6 K / N 4�6+� * ,�� � 2�+ C,� C 2�/$- 698 8;:�<�=/: .
; ê�ë!�"<Wðíì�ð�ñíìØò4ó£ô'ó Ï�§"¾s�,¸.�,³©Ê ±¬§"¨©·��,³"°:Â:²\�;³©§"·�§"°:Â"Æ
���>= ?Iá���à*�������*����ÞA@]�CB�à���ã¡�*��ä � 2

3
−

���! #"

"��$Á�§©¯°��� §©Á�·�®B¹'®��'®;°���®��$±"®<¹�D®$°��:´ ¯®�º¬¹�ÂFE�G 2��2¸�Á�·2®B¹8»Ç¹'Â�µ�®$¼ �'®;¾�Ò���� �³"±"§"·2¶�®$�;¾�� ®$Í;§�¹8§"·��,¨"§©³)�©®;V¹���´Ì¾�·2��Á2³"§©�$����³"®$½À½Á2§"�$¾�§,�'Ê©¾2ÂG°��v¹8æ;º °�§"��³"ÊYÂ°��©�Ë³"®;Á�®$·�Ê �$�:��Ê"°��,´À��¬¸$°��.¶��2³vÀ'±©¸��'§"Wöe�B�8�©¨"»½¼4Æ
é¬ê�ëíì©î¯ì�ï�ì�ð�ñíì�ò4ó ò4ó ���'Í$§©·��2³"

A
±,¸;�8�©¯»½±"�©®;³q¾2·���Á2³©§"�$����³"®;èÂ

G
�1±"®$·�§.´:³,¿°�§"�;³©Ê"²

q(n)
À�®$�B�'�å¹���´*¨"®$�;¾s§©°�®$¶�°2§"¼âÁ�§©���'®<¹8§"±��,³©®��'Ê©°�§"�;³©�*¹��'�2°

ni

Pr
b∈{0,1},A,rg ,re

{A(e(b, re), 1
ni, e)) = b} ≥ q(ni).

é¬ê�ëíì©î¯ì�ï�ì�ð�ñíìÎò	óED|ó
F → G

 £±©¸��'§"Ú¾�·���Á2³©§"�$�2�;³"®;¯»
F
�;±"§$¹8�2³©�/´Õ¾*±©¸;�'§©èÂ¾�·���Á2³©§"�$�2�;³"®;¯»

G
¤BÀ�®$�B�'�

∃T · ∀p ∃p′ :

A
±©¸��8�©¯»½±��©®�³

G
�A±©®$·�§.´2³©°�§"��³"Ê"² 1

2
+

1

p(n)
⇒



���������	��
������������������ �!�"�$#%�'&)(*��
!��+#,�.-/
	&�01�2(436587:9;�<�'&>=:?"?2@A-B� �

T A ±,¸;�8�©¯»½±"�©®;³ F
��±"®$·2§v´:³"°�§©�;³"Ê©² 1

2
+

1

p′(n)
.

( ¹'®$�$Ê
T
ö_Á�§)�'��°�§"¯���)�'Ê"°��)´ÎÁ2§¡±"·2®$¯®$°2�Î§"·��©¾2Â.�'Ê"°��)´ØÙ�,Ã���°�� I Ê"²1·���°�ÍB�2À

A
���$Á2§,�'Ê©¸;Â"®;³©�/´�¾:�,¾ AL/?,0+,�P254P+ C 254���Q�§"·��,¾2Â.�|À

p(n)
�

p′(n)
öú¯°2§"Í$§"¶s�'®$°�» 6Á�§,�'§.º �2³"®B�'Ê"°�»½®�Á�·��

n ≥ 1
¤BÆ

�É³)�©¾4À'¨©Â%¹8®;Ì�;³©·�§"�2³©Ê~Á�§,��°2Âs²÷§©³©°�§"�;�2³"®B�'Ê"°�§~Ð�³"§"Í;§��;±"®B¹8®;°��2´â¾�·���Á2³©§"�$�s¿��³"®;èÂ
G
±Ë¾s�8�©�$�;®�¾�·���Á2³©§"�$�2�;³"®;½À�¾s§,³"§"·�»½®�·��,�;Ã��2ç�·2§"±"»½±��©²A³�¸.�,Ã���ç�·�§"±��©°s¿°2§"®Ë�$§"§©¨©µ�®;°���®�Á�·��©±"�s�'Ê"°�§¬�Ë±"®;·�§.´2³"°2§"�;³©Ê"² 2

3

  2
3
−
>;@BA�C�¤BÆ8û��)Ãq�q¾�·���Á:³"§"�;�:¿��³"®;Ù��¨©Â%¹8®;³�Á�§,�'Ê,¸%§"±��)³"Ê"�/´�±"�$®;¯��°����$±"®�³"®Ô¾2·���Á2³©§"�$����³"®;Ù�©¯�4Æ)Ï���´�Á��©·��©¯®;³)¿·��¬°��v¹8®;º °�§"��³"�

n′
¯§.º °�§q±"§"�;Á�§,�'Ê,¸%§"±��)³"Ê"�/´�Á�®;·�±"»½¯�

n′
¾�·2��Á2³"§©�$����³"®$Ù�,¯�4Æõ §$¹8��·2§"±��©°��2®å¨©Â%¹8®;³ÎÁ�·�§"�:¸%±"§$¹8�2³©Ê"�/´g³)�©¾4À¯¶2³©§�Àè®$�B�'�gÑ"§©³.´g¨"»×§%¹'°����:¸�·��©��¿�;¯§©³"·2®$°�°�»�Ñ ¾�·2��Á2³"§©�$����³"®$ ´2±,��´2®;³"�/´>°��.¹8®;º °�§"¼4À,³"§�� °��,Ãq�Ë¾�·��2Á2³"§"�;���;³©®$Ù�°��v¹8®;º °��2Æ�Ö�§©�;³"·2§"®$°��2®�Á�·�§©����Ñ�§$¹8�2³�±q³"·��¡Ð;³)�©Á��:Æ

C Æ��������
	��	�������	����2Ï���´�°��.¶��v�8��Á�·2§"�2¸%±©§%¹'�2³"�/´�Á�®$·�®;¨"§"·å�v�'Í$§"·2�2³"¯§"±���$®$·:³"��ç���¾s�©Ò��:´��:Ñ~±�¾s�v¶2®$�;³©±"®Ë¾�·��2Á2³"§"�;���;³©®$½ÆP"G�$�©¯§"Î¹8®B�'®©À:°��©WÁ�§$¹�¿Ñ�§$¹8�2³å°2®��'²1¨"§"¼â�)�'Í$§©·��2³" �:¸�Á�®;·�®$¨"�2·��©®$¯»�Ñ!ø!§"°�¹8§)��ºq®$°¡Á�§"·�§.ºq¹!�,³©ÊÁ��©·�» ��Ñ�®;½À�§"¨"·��,³©°�»�Ñ ¹'·2ÂsÍ�¾ ¹'·2ÂsÍ;Â� 6�1Ñ�§"·2§©Ã�®;¼¡±"®;·�§.´2³©°�§"�;³©Ê"²Ë¤BÆ'û��©°2Â�º�°�§�§©³"§"¨©·��,³"Ê�Á�®$·�±©»½®
n′
Á2§%¹�Ñ�§$¹'´2µ��:ÑØ�v�'Í$§"·2�2³"¯§"±2Æ'Ï���´ÕÐ�³"§"Í;§~¯»Á�·�§"�2¸$±"§$¹8��ÚÁ�·�§"±"®;·�¾2Â�¾s�,ºq¹8§"Í;§>�:¸��)¾:�,°s¹8�s¹!�)³"§"±��vÆ

�����Ëì �!��ð�ñíìWò4ó��!ó �¡» Á�®;·�®$¨"�2·��©®$ �)��Í$§"·��:³"¯»ËÀ4·��,¨"§©³)�©²Aµ���®�°2®$¾�§©³"§)¿·�§"®©À�§"Í$·��,°���¶�®;°�°�§"® ¾�§"°�¾�·2®;³"°2»½ Á�§,�'�2°�§"¯§"a £Á2§©³"§"LÁ�§"¾s�,º�®$½ÀÉ¶2³©§Ð;³"§©Í$§�¹8§"�;³)�)³"§"¶�°2§�¤�À8±"·�®;è´4Æ
Ó�®$·2³©��ç���¾s�©Ò��2´�Á�·�§"�:Ñ"§$¹8�2³��B�'®B¹�Â:²Aµ���W§©¨"·��,¸$§"½Æ)Ï���´>¾s�,º¬¹'§"Í$§��,¾s�©°:¿¹8�s¹!�,³)���

Gi

¯» ¯°�§©Í$§�·��,¸�Á2·�§"�2¸$±"§$¹8��ÕÃ��2ç�·2§"±��©°��2®���¹'®;Ã��2ç�·2§"±��©°��2®����Âs¶��©¼2°�»�ÑÕ�;§"§"¨©µ�®$°��2¼W £§$¹8°2§"¨"�2³©§"±"»�Ñ�¤�À8±"»½¨"��·��,´*·��,¸;����¶�°�»½®�����Âs¶��©¼s¿°�»½®�¾:�'²1¶��4Æ F ���'��± Á�§$¹!�©±,��´2²1µ�®$ ¨"§,�'Ê,Ã���°���³"±"®q�B��Âs¶��©®;±~Á�§,��Âs¶��s�'�/´Á�·��©±"�s�'Ê"°�»½¼Ø·�®�¸$Â.�'Ê.³)�,³*Á�§,��Âs¶��s�'�/´4À!¹8§©¨��©±,��´2®$ °��)Ã�®$Í;§��,¾s�©°s¹8�s¹8�,³)���±��$Á2���$§"¾Æ.Ï���´�Á�·�§%Ñ�§.ºq¹8®$°2�2´��;®$·2³©��ç���¾s�©Ò����¬¯»W¨©Â%¹8®�³�³"·2®$¨"§"±"�,³"ÊÉ¶:Âs³©Ê¨"§,�'®;® 2
3

Á�·��©±©�:�'Ê"°�»�Ñå§©³"±"®�³"§"±2Æ
� Æ �!#"%$�&('*),+�-.&0/�12/,34)5/�676585)9-:1;89<=<>�¯ÓÙ¹8®B�8�©®; §©Ã���¨"¾2Ââ°��,Ã�®$¼�¾�·���Á2³©§"�$�s¿�;³"®;ØÐ$¾��$Á�§©°���Ò����v�'Ê"°�§�Ù�)�'§©¼4Æ.Ï���´�Ð;³©§É¯°�§"Í;§É·��,¸Ô¸%�©¾�§$¹8��·2Â©®$��$§"§"¨,µ�®�¿°���®©Às�ËÁ�·��>·��©�;¾�§%¹'��·�§"±��,°�����§,³"±"®�³�±"§©¸$Ê"¯®$ÎÁ�§�¨"§,�'Ê,Ã���°���³"±©Â©Æ�Ó¥��®B¹'Â©®;³Á�·�§"�B�'®B¹8�:³"Ê�¸%��³©®$½À�¶2³"§©¨"»ÌÐ;³)��¾�§"°��;³©·2Âs¾�Ò��2´~°�®½Â:¯®;°�Ê©Ã��:�8��°��.¹8®;º °�§,¿�;³"�Æ
� Æ�?A@�B��>C>	�D��9D�	�����$É¨FE|®<¹8��°��2 ±"�$®¡±"»½¨"·��©°2°�»½®Õ¾�·��2Á2³"§"�;���;³©®$¯»R³)�,¾���§"¨"·��,¸$§"½À2¶:³"§�À�®;���'�*�$·�®<¹8��°��:Ñ�¨©»��8��Ñ�§©³©Ê §$¹8°���°��v¹8®;º °��,´À2³"§¬��Á�§,��Â�¿¶�®$°�°��,´~¾�·2��Á2³"§©�$����³"®$Ù�¬¨©Â%¹8®�³q°��v¹8®�º�°2§"¼4Æ"Ï���´~Ð;³©§"Í$§�¾s§$¹8�2·2Â"®;¯»½¼¡¨"�:³



� � 9<�����2(��s����
��+!#,�"�/�!�%#)9	��
 �¥��#$��
�
É#
����2�����s����5������	��
��������!9½���	�2�
� �!#

b
Á�·�®<¹8�;³)�,±"��]±*±"�s¹8®

b = b1 ⊕ . . . ⊕ bn′
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b1 . . . bn′−1
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Hk = (ek, dk)
À�Íù¹'®

ek(m, r) = (e(m, r1), e(m, r2), . . . , e(m, rk)),

dk = 
��� i {d(e(m, ri))}.
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Xi
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d(e(m, ri)) = m
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{∑
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