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�������0�������������������������! ¢¡0£���¤���¥§¦���¨��0�!�!�(©�¡0£���¨� ¢��ª�¡*«�¡*¬�£�¡*£��%­®¡ ¯�£�°²±�³b�g´£��g�lµ�¶�«��!�·��¸�¹���¤!��¡0 ¢°²±�º���«j������»��·¼j���!�}��¦�¶�«���¤g��¨�¡ ¦��0���!��©�¡*£���¡§�q�����*¡�¼�½¾�(´¦�¡ �����0¿}��°Àµ!ª�¦!���!°Á�!£��À¡*Â0��¶��(��¸bª��j����µ���º��(«j���Ã£�¡�¶��!£�¨b�lµ�ª�¦!��¦g�� Ä�� ¢¡ �����0¿�¤¤��b­�¸!¼(Å���¨�Æ*¦!�bÇÃÈ�¡ ��¡*±/�������0��Â*¡0£�¡*«���«�¸�¡*¦`³j��¥�ªÉµ!�(¦!¶�«��(¤(��¨�¡* ¢°²±n������¸!¼�ÊË�( ¢��*�!�!�!±
µ�Æ*¦���¦Ã³j��¥§ª��j¬1¤!¡*�*¦!¡*£Ìº���«j���É¼�ÍÀ�!� ��¡¾Æ*¦��!Â0�Ã�q�����1�`���0¶��(��¿�¬*¸!¡*¦`­®«�¸bÂ*�!±³b��¥�ªÉµ¢ªj¦!�!�!°Î«����*³��1­���«��!¤��g¦!¿&¶��(��¸bª�¡0£�£��!¡���¦����!�!�+�*�!�!��©}¡0£���¡�¼Ïº���«j���G¯`¡¦g�(³��� Á³j��¥�ª��! Ð£�¡��!�(�®�t­-��¡*¦%¼
w/x�Ñ ÒÎ|���{�����ÓÕÔS{�Ö�×�Ô��ØÔ�Ù�Ô²���ÛÚ
ÍÀ�!�*³��(��¿!³�¸Ã¤!�*Ü§£����0¤�¡*¦!¡§ ¢�t¯�£���¬t�(¹}��Ý�«��!¤��g¦!¿}¶��}�0­®£��! Þ¸Ã�!�j¦�¸!µ!­���¨/£��tª��g�����Â0«���£���ª��� ¢��¨�� ��¸bª��(¡0 

m ∈ {0, 1}
¼

ß`àâáäã�å¢ã�æâãbçäèäã�é	ê�ë�ê¢ì «���¶j¦!�!�*���*¦�¡0 Ï�}����¦�³�«�°Ë¦!°² G³�¥�ª��! +íîÆ*¦!��¶��(����£��! ¢�j´�%��¿!£�°²±�¶���¤!«�¡* ¢¡0£��Ì­®¡*¦�¡0«� ¢��£���«��!¤!��£�£�°²±G�%��Â0�!«���¦! 
G

µ	³���¦��!«��! Þ¸Ì£��Û¤(Ç��0­¶��1­®��¥§¦`¶���«��� ¢¡ ¦!«�£��%­®¡ ¯�£��!�*¦�����¤}¸b£���«�£��!±Û�0���*¦!¡* ¢¡t���Û� ¦!«��!ª�³�¸n�·��¸bª���±�£�°�Ç����¦!�!¤�¼��L�!£Û¶���Æ*¦��!±�¶���«�¡¾�0­®£���¬1£��tª�£��Ã¶��!«��t¯�­®��¡*¦�­�¤!¡¾��¸t��¡*¤!°�ÇÛ��Ç!¡0 ¢°Àïj­���¨³��0­®��«��!¤���£��j¨��n­���¨�«����0³��0­®��«���¤���£���¨
¼
G : (1n, rg) 7→ (e, d),Âð­�¡

e
íñ��¦�³�«�°Ë¦�°²±Ä³j��¥�ªÉµ-�

d
íT�0¡0³�«�¡*¦�£�°²±Ä³b��¥�ªÉ¼
ÍÀ«��ÌÆ*¦��! ²µ®��Ç�¡0 ¢°

e
�

d«����!��¦g��¥q¦Ì�·��¡·­�¸b¥q©��� K�!�!«��g¬1�! ²¼äò���¤gÇ��0­V¶��0­-��¡ ¦!��¨G�*�!�!��©}¡0£���¡
m ∈ {0, 1}
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c
ï

e(m, re) ∈ {0, 1}∗.

���	 Àã"!#��çâèäã�éÉê�ë�ê�ì �0­®��«�¸b¥§©`�g¨ÛÝÀ¸j£�³�È���¨��!�t¨j¬t�(¦�¡ ��¿!£���­®�(��¯/£�����«��(¦!¿`�·��¸�´ª���±�£�°²¡��!��¦�°À¼�$ ¶�«���¦���¤!£���  � ��¸bª���¡�£��(��¿��7¡ ­®��£���È��&³��0­®��«�¸b¥§¦���¨ ¤!�0¡*Âð­-��1­�£���  ��¦�¡0  ¯�¡`�!�!«��(¬0�! ²¼&%Õ£��%­®¡*¯/£��!� ¦!��¶�«���¦��!³��(�®��¤�Æ*¦!��  � ��¸jª���¡�Â0�!¤!�g´«���¦!¿Ã£�¡�¶�«��bÇ��0­®��¦���¨É¼
$��0¤!��¥Ð�!ª�¡0«�¡ ­®¿�µ

d
¶�«���£��� Ï��¡*¦¾£��§¤(Ç!�0­Ã³��1­��Éµ%¤!��¬1 ¢�t¯/£���µ%£�¡*³b�(¦!�!«�°²¡�� ��¸�´ª���±�£�°²¡��!��¦�°

rd

¼tÅ���¨�³��!«�«�¡*³�¦!£���±`«����!��¦�°G�0��� ¦!¡* ¢°Ð¡*�*¦!¡*�*¦�¤!¡0£�£�°² Ä¨�¤g��¨�¡ ¦!��¨¸!� ���!¤!��¡(ï
d(e(m, re), rd) = m,£��� ¢° ¡0Â*�/£�¡�¤��0¡0Âð­®�/��¸1­®¡* Ð¦!«�¡0�!�!¤!�(¦!¿�¼

���	 Àã"!#��çâèäã�éÉê('	ê*) �� ¢¡*¦��� ²µ�ª�¦����!¶�«�¡·­®¡·��¡0£���¡�£�¡�Â*�!¤!�!«��j¦�£���ª�¡0Â*�/��£��%­�¡*¯�´£��!�*¦���¦g�(³b��±Ø³�«���¶�¦!�!�*���*¦�¡0 ¢°À¼
Ê����*¦!¡* Ï�

δ
´�+",.-/-102+4365�7��

δ 8:9<;6=�> �·µ�¡0�·���
∀m Pr{d(e(m, re), rd) = m} ≥ δ

$�¡0«��t¨j¦!£��!� ¦!¿Ã�!¡0«�¡*¦!��¨�¶��`¤!�*¡0 Ð� ��¸bª���±�£�°² 7�!�j¦g�� ²µ�¶�«���£��� Ï��¡* ¢°² ¢�Ø£��(¹}�� ¢���Ç�¡0 Ï�( ¢�Ø£��`¤(Ç!�1­V��¤`¦!�� 7ª����·��¡�¶��
rg

� ¼
���	 Àã"!#��çâèäã&é	ê éÉê 3 ´@?<ACB�D&� �j���Ì¶�«��!�*¦�� 9<;�=�> �Ëí �0���*¦!¡* Ï��µ
³���¦��!«��(¨Ø³��1­��j´«�¸!¡ ¦���«����*³b�0­®��«�¸!¡ ¦Û�!¡*¬���¹}���!³��!³É¼
���	 Àã"!#��çâèäã éÉêFElêHG �·���  ¢°\¬1�gÇ��(¦!��  ³��0­®��«��!¤!�(¦!¿��0«��(¬*¸� ¢£��!Â0���!��¦��!¤�µä£��� ¶�«��b­®Ü ¦!��¨� ¢�0­®��Ý���È���«��!¤��(¦�¿`�!¶�«�¡ ­®¡ ��¡0£���¡(µ�¶��!�*³b�g��¿!³�¸���Ç�¡0 Ï�

e
µj³j�(³Û����¥����g¨­®«�¸bÂ·�(¨���Ç�¡* Ï��µ(�� ¢¡0¡*¦§Ý���³��0��«��!¤���£�£��!¡�³��(����ª�¡0� ¦!¤!�§¤(Ç��0­®��¤�¼*Å}�!�*¦g�(¦��!ª�£���­®�!���g´¤!��¦!¿§�g��Â*�!«���¦� ¢°

E
�

D
µt³���¦!�!«�°²¡� ¢�!Â ¸�¦�¶��g��¿�¬1��¤��(¦!¿���¨

e
�

d
�0����¦!¤!¡ ¦!� ¦!¤!¡*£�£��	I³b�0­®��«��!¤��(¦�¿/��«����*³��1­���«��!¤��g¦!¿Ã¤/Æ ¦!�! Ð� ��¸bª���¡���¸1­®¡* 7Æ*¦��� ¢�Ì�%��Â0�!«���¦! Ï�� ¢�
¼

J ¡0¶�¡*«�¿& ¢°ÎÇ���¦��� ²µ�ªj¦!�!�!°Tº��(«j���7£�¡� ¢�!Â���¦1����ª���¦�¿G³b�0­ £�¸t��¨7�(¦&³��0­-�¡·­®��£���È�°À¼
ß�àâáäã�å¢ã�æâã�çâèäã éÉê('Éê§ì «���¶�¦!�!�*���*¦�¡0 Ï�V� ­���¨&³��0­®��«��!¤���£��j¨ �0­®£��!Â*�Ø�!�j¦g����£��%´¬1°²¤���¡ ¦!��¨K5�7MLN02OP5Q,SR�µ�¡0�·���

∀C ∀p Pr{C(e(m, re), 1
n, e) = m} ≤

1

2
+

1

p(n)
,
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C

íD¤!¡*«��t¨�¦!£��!�*¦�£�°²±�¶��(����£��! ¢���g��¿�£�°²±`¶���¤�«�¡0 ¢¡*£��`�g��Â*�!«���¦� ²µ
p
íD£�¡*³b�g´¦��!«�°²±� ¢£��!Â*�!ªj��¡*£É¼�Í���«��( ¢¡*¦!«

1n
­-�(¡*¦!��¨}­���¨�¦!��Â0��µ(ª�¦!�!��°Ð«��g¬1«�¡ ¹���¦�¿�¤(¬*���! p´©}��³�¸�«����!��¦g�(¦�¿Û¤!«�¡* Þ¨ÉµÉ¶��g����£��! ¢���g��¿!£���¡���¦�¶���«��� ¢¡*¦�«��Û£��%­®Ü ¯�£����*¦!�
µ	�n¤!¡ ´«��%¨j¦!£����*¦!¿��!¡*«�¡*¦���¨�¶���¤!�*¡0 Þ¸!µj¤�¦!�!  ª���� ��¡À�n¶��

m
� «���¤!£��! Þ¸

0
�j���

1
«���¤!£��(´¤�¡0«��t¨�¦�£����·¼

ÍÀ�(��¸bª��(¡*¦!��¨
µËª�¦��
C

«�¡ ¹`��¡ ¦G¬t�%­-�tª�¸Ð� ��¡·­�¸b¥§©}¡0Â*�Ð«��0­-�j¼���°T­-��¡*  ¡0 Þ¸³b��³��!±b´ ¦!��³��1­�íî�����!��£�¸t��¨Éµ!��������¡ ­®��£���È�°À¼�$ �0��� ¦!¡* ¢¡¾�!¡*¬q��¹}���!�!³/Æ*¦��� ¢£��(´¯�¡0�*¦�¤��&£�¡Ø¶�¡0«�¡*�0¡*³j�(¥§¦!��¨
µ
C

­��(��¯`¡*£Á�jÇ7«��(¬ ­�¡ ����¦�¿ ���!£ ­®�(��¯`¡*£ÐÇ��(¦t¨ �!°��£��!Âð­-�q­-�(¤��(¦!¿§¶�«���¤��j��¿!£�°²±`�(¦!¤!¡ ¦À£���Æ ¦!�jÇ} ¢£��t¯`¡0� ¦!¤��%Ç
µ!�§³b��³��!£}¤!¡·­®Ü ¦À�0¡*�t¨¬1�À�jÇ�¶�«�¡ ­®¡ ���� ¢��íK��¡*¬1«��(¬*����ª�£����·¼ ì �g¯�­®��¡Ë��¬qÆ*¦��jÇ� ¢£��t¯`¡*�*¦!¤�¶�����¦0­®¡·��¿!£��g´� ¦!�/¶�«���£��t­���¡*¯/��¦�³j�®���*�*¸
NP

¼"$V�0�� ¢�! Ì­®¡ ��¡(µ�¤¾­®��£�£��! Ä� ��¸bª��(¡§¶��0­®�*³b�(¬1³��!±¨�¤(��¨�¥§¦!��¨ �·��¸bª���±�£�°²¡�����¦!°Î³��1­���«�¸b¥§©}¡0±7��Ç!¡0 ¢°
e
¼��À ¢¡*¨G�jÇ-µÞ ¢°Î�0 ¢�t¯`¡* ¶�«��!¤!¡*«���¦!¿/¶�«���¤��j��¿!£����*¦!¿Ã³��0­-��¼

$Ë�g¯�£���µ
ª�¦���£��(¹��+£�¡*³b�(¦!�!«�°²¡�� ¦!«��!³��Ä£�¡�¨�¤(��¨�¥§¦!��¨+³��0­-�� ¢�+£��
0
µ
£��

1
¼ÍÀ«�¡ ­®�*¦g�(¤!��  �0¡*�!¡}�*���*¦�¡0 Þ¸!µ
 ¢£��t¯`¡0� ¦!¤!�n³��0­®�!¤�³b�(¦!�!«���±Ì¶�«�¡ ­®�*¦g��¤g��¨�¡ ¦��0�!�!��±¤��0¡Ï¤!��¬0 ¢�%¯/£�°²¡Þ­®¤!�!��ª�£�°²¡Ï�*¦�«��!³��É¼���¦!�§��¸1­®¡*¦§��¬0£��tª��(¦!¿�µgªj¦!�q ¢° �!Â0«���£���ª��b����*¡0�t¨Û ¢£��t¯`¡*�*¦�¤��� ¢����¬

NP∩ co � NP
¼����(��¡0¡¾¦��!Â0��µ�¡0�·���� ¢° ¬t�gÇ!��¦!�� ²µ�ªj¦!�!�!°¬1�%­-�tª���µÏ³���¦��!«�¸b¥  ¢°ñ«�¡ ¹`��¡* ²µ��!°����
NP

´ ¦!«�¸1­®£��!±Éµ�£��� F¶�«��b­®Ü*¦���¨ ¶�«��� ¢�b´«���¦!¿!��¨��
NP = co � NP

¼
�<�	 Àã"! ��çâèäã/é	ê	�Éê J ��³��� Ì�!�!«��g¬1�! ²µt¬t�t­-�tª���«����*³��1­���«��!¤��(£���¨�³�«���¶�¦��!�0��� ¦!¡* ¢°íDÆ*¦!�Àª����*¦�£�°²±�� ��¸bª���±�«��g¬ ­®¡·��¡0£��j¨}­®¤�¸�Ç�£�¡0¶�¡*«�¡0�*¡0³b��¥§©}�jÇ���¨

NṔ
 ¢£��t¯`¡0� ¦!¤��
���
����������

NP ���
����
g� ¼bòÀ¡0���tÇ!�0­®�� ¢�!� ¦!¿�«��(¬·­®¡ ��¨j¦!¿`¦g��³���¡¾ ¢£��t¯`¡0� ¦!¤���¤���¬1£���³j�%´¡ ¦Ì£�¡�¦!�g��¿!³��Ø¤�³�«���¶j¦!�!Â*«���Ý����Éµâ£����Ä¤�¦�¡0�!«���� � ���%¯/£��!� ¦!��­��!³b�(¬t�(¦�¡ ��¿��*¦!¤�µÂð­�¡�­���¨ �(¤�¦!�! Ï�g¦!��¬1��È���� ­��!³b�(¬t�(¦�¡ ��¿��*¦!¤!�Ð¦!«�¡*��¸!¡ ¦!��¨D�(¦0­®¡ ���j¦!¿Á ¢£��t¯`¡*�*¦�¤!�� £�¡0¤�°²¶��(��£��� ¢°�Ç���Ý���«� Þ¸t�lµ��� ¢¡0¥q©��jÇ�³��!«���¦�³���¡q­®��³j�g¬t�(¦�¡ ��¿!� ¦!¤��jµ���¦� ¢£��t¯`¡ ´� ¦!¤�����¤�°²¶��(��£��� ¢°�Ç��²Ý��!«� Þ¸t�lµ�£�¡��� ¢¡*¥§©}�jÇn­®�!³b�(¬1�(¦!¡·��¿!�*¦�¤�¼

w/xðw ���! #" ��� {}|���{���Ô!$&%('*)

�<�	 Àã"! ��çâèäã éÉê	+Éê Í���ª�¡0 Þ¸ ¤ ³b�tª�¡0� ¦!¤!¡Ä³�«���¶j¦!�!�*���*¦�¡0 ¢°H����¦!³�«�°Ë¦!�!± ³j��¥q´ª��! G£�¡ ��¿�¬0¨Û��°�����¤!�!�*¶��(��¿(¬1�!¤��g¦!¿!��¨-,/.10�2�3 $��0¡q­�¡ ����¤�¦!�! ²µjª�¦!�`�!¶�«�¡·­®¡·��¡0£���¡
�4�
�5�

6�7���98;:<�>=5�4�?���Ì£���ª�¡0Â0�/£�¡�Â0�!¤��!«���¦Ã�`¦!�! ²µ�£��(�0³��(��¿!³��Ã� ���t¯/£���£���±�¦��Ø³��!£j´³�«�¡*¦�£�°²±��!��¦¾³��0­®��«j¸!¡0 ¢��Â0���0�!����©�¡*£���¨É¼ $&�·��¸bª���¡Ë�*�!�!��©}¡0£���¨}��¬Ë�0­®£��!Â0�¾����¦g����²�!�*¦g�g��¿!£�°²¡�����¦!°Ä¤§� ¦!«��!³�¡� ¢�t¯`¡0 �¤�¬0¨j¦!¿q¶�«��!��¬0¤!�(��¿�£�°² Ø�!��«��(¬1�� ����@�

�5�

6�7���

8;:6�>=5�4�?���&³��0­®��«�¸�¡*¦BA�CEDî�*¦�«��!³�¸�µ	��¡0¡`£���±j¦!�+¶��Û³��0­�¸Ø¦�«�¸1­®£���¼lòÀ�n¶�«���Æ ¦!�! ²µ¦���µ�ªj¦!��£��( G£��%­®��� �0³b�(¯`¡* ²µ�¶�¡*«�¤!°²±Û�!�j¦�� µj ¢�t¯`¡*¦}£��gÇ��0­®�j¦!¿!��¨��*«���¤!£��j¦!¡ ��¿!£����¡0Â0³���¼
ÍÀ�!¶�°Ë¦g�(¡0 ¢��¨G¶����*¦!«��!��¦!¿�£��%­®¡*¯/£�¸b¥Î³�«���¶�¦��!�0���*¦!¡* Þ¸ £����!�0£��!¤!¡*�@�

�5�

6�7���

8;:6�>=5�4�?���
G

�²³��0­®��«�¸b¥§©}¡0±n��Ç!¡0 ¢�!±
e
¼GFj¡*£�¡0«���«�¸!¡* Ï�(¨�£��(¹�¡*±�³�«���¶�¦!�!�*���*¦�¡0 ¢�!±
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e′
��¸1­®¡*¦/«�������¦g�(¦!¿Ã� ��¡·­�¸b¥§©}��  �!�!«��(¬1�! ²ï

e′(m, r) = (e(r), B(r) ⊕ m),

Âð­®¡
r
íF£��(¹��/� ��¸bª��(±�£�°²¡¾�!�j¦!°Àµj�

B
í\¦�«�¸1­®£�°²±Û�!��¦�­���¨

e
¼�Å�¡ ¹���Ý�«���¤�©���³

d′
­®¡0±��*¦!¤(¸!¡*¦Ð�!ª�¡*¤!�b­®£�°² Î���!«��(¬0�! ²µ����!«��(©��(¨

e(r)
µ�¶��(��¸bª��(¨Á¬1�(¦!¡* 

B(r)
�­®¡ �®�g¨������ �*�/¤(¦!�!«���±�³��! ¢¶���£�¡0£�¦��!±Ø³��0­-��¼

� ã	�®áäã" �ÌéÉê�ë�ê�

� -���5���3����*A�����0C,�� ,��N5�7���025���� �"!<0EC$#��
G % � 


�
8&! 7

B % 0 0
3 -�'4L�5��
R(�)��3*!<3�,

G′ % 5�7 L 0 O 5�7+� + -�� � 3�, C,� C 3�0$- 7/.
0 ,�+47)�N7M3�01#�2GC 3 AM,�.qÍÀ¸��*¦�¿�¸/£�����¡*�*¦!¿`¤(¬*���! Þ©}��³Éµj³b�(¦!�!«�°²±����! Ï��¡*¦�¶��(��¸bª�¡*£j´£�¸b¥î³�«���¶�¦!���0��� ¦!¡0 Þ¸�¼ $�¬ ���! Ï��¡* Á��¡0Â*��¶��! ¢�(©�¿!¥ ��¬0£��tª��g��¿!£��!¡ ,/.10�2 µ��j���Éµ�¶��³�«���±�£�¡0±� ¢¡0«�¡(µ®¡*Â0��¦!«�¸1­®£�°²±Ø�!��¦%¼

��°Á¶��(��¸bª��b���
e(r)

��¶�°Ë¦g��¡0 ¢��¨/¸jÂ·�t­-�(¦!¿
B(r)

¼(Å���¨�Æ ¦!�!Â*�}�!¡*«�¡0  �·��¸bª���±j´£�¸b¥ �*¦�«��!³�¸
b
µ��n¶���«�¸

(e(r), b)
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m
µä��¡0�·����!£�¡0Â0��­®¡*±��*¦�¤!��¦!¡·��¿!£��Û�(¦!Â·�%­-�%�lµ�¦!�

m ⊕ b
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5�7 L 0 O 5�7+� + -�� � 3�, C,� C 3�0$- 798 9<;�=�>/: .
; àâá#�"<Gçäã�çâèäã+éÉê�ë�ê Å}�!³b�(¬t�(¦�¿/¤��!��«��(¦!£j¸j¥K�*¦��!«��!£j¸!¼
w�x>= ?9×���Ö�~�{}|���|�~�ÔA@L�CB�Ö�{�Ù�����Ú � 2
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$��0¶��� ¢£���  ��¶�«�¡·­�¡ ��¡*£���¡��0¤!¡ ­�D¡0£��j¨  ¢¡ ¯�­�¸FE�G 2}��¬�¶�«�¡·­®°�­�¸�©}¡0± ��¡*³�È���� �¦!¤!�!«�ª�¡0�*³�� ¡0Â*��­®�!«��(�!��¦g��¡* F­���¨Á³�«���¶�¦!���0��� ¦!¡0 ²µ²¶��!�0³��(��¿�³�¸7£��%­®Ü*¯/£��!� ¦!¿&¸£����À¦!¡*¶�¡0«�¿/�0�j��¿!£��(¨
µ���¬0£��tª���¦%µ�¤�¬ ���! GíT�·�®���!°²±É¼
ß�àâáäã�å¢ã�æâã�çâèäã�éÉê éÉê ����Â0��«���¦! 

A
¤(¬*�®�� ¢°²¤!��¡*¦`³�«���¶�¦��!�0��� ¦!¡* Þ¸

G
�§¤!¡0«��t¨j¦(´£��!�*¦�¿!¥

q(n)
µ�¡0�·���Û­���¨��!¡0�*³b��£�¡0ª�£��!±Ø¶���� ��¡ ­®�!¤��(¦�¡ ��¿�£��!�*¦���­�����£

ni

Pr
b∈{0,1},A,rg ,re

{A(e(b, re), 1
ni, e)) = b} ≥ q(ni).

ß�àâáäã�å¢ã�æâã�çâèäãÄé	êFElê
F → G

��¤�¬ ���! Ð³�«���¶�¦��!�0���*¦!¡* ¢°
F

�*¤!�0­®��¦���¨Ì³�¤�¬*���� Þ¸³�«���¶�¦��!�0���*¦!¡* ¢°
G
�·µ�¡0�·���

∃T · ∀p ∃p′ :

A
¤�¬ �®�� ¢°²¤���¡ ¦

G
�q¤�¡0«��t¨�¦�£��!� ¦!¿!¥ 1

2
+

1

p(n)
⇒
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T A ¤(¬*�®�� ¢°²¤!��¡*¦
F

��¤!¡0«��%¨j¦!£����*¦!¿�¥ 1

2
+

1

p′(n)
.

) ­�¡0�0¿
T

íN¶��g����£��! ¢���g��¿!£��g¨Ä¶���¤!«�¡0 ¢¡0£��Ä�!«���³�¸t��¿!£��g¨+ Ï�(¹���£�� J ¿!¥§«���£�Â·��µ
A

���0¶��(��¿�¬*¸!¡*¦���¨�³j�(³ AM0@-1,,�Q365Q, C 365��
R��!«��(³�¸t�lµ
p(n)

�
p′(n)

íñ ¢£��!Â0�!ªb��¡0£�°� ¶��(���t¯/��¦!¡·��¿!£�°²¡�¶�«��
n ≥ 1

�·¼
�¾¦g��³Éµ���¸1­®¡* Á�*¦�«��!��¦�¿n¶��(��£�¸b¥î��¦�£��!�*��¦!¡·��¿!£��nÆ ¦!�!Â*���*¤!¡·­®¡*£���¨Ø³�«���¶�¦��!�0�b´� ¦!¡* Þ¸

G
¤À³b�®���0�*¡�³�«���¶�¦��!�0���*¦!¡* ²µ�³b�(¦!�!«�°²¡�«��(�*¹���Ý�«��!¤!°²¤���¥q¦�¬t�(¹}��Ý�«��!¤���£b´£��!¡À�0�!����©�¡*£���¡�¶�«���¤!�b��¿!£����À¤!¡*«��t¨�¦!£��!�*¦�¿!¥ 2

3
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−
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n′
 ¢�t¯/£��`¤!�!�*¶��(��¿(¬1�!¤��g¦!¿!��¨�¶�¡*«�¤!°² ¢�

n′
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3 ¼��������
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n′
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3

¶�«���¤��j��¿!£�°�ÇÛ��¦!¤!¡ ¦!�!¤�¼
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¼
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b
¶�«�¡ ­®�*¦g�(¤!�� L¤�¤!�b­®¡

b = b1 ⊕ . . . ⊕ bn′

µ	Âð­®¡
b1 . . . bn′−1

íN£�¡0³���¦��!«�°²¡� ��¸bª��(±�£�°²¡n�!�j¦!°ÀµÞ�
bn′ = b1 ⊕ . . . ⊕ bn′−1 ⊕ b

¼pÍÀ�!� ��¡/Æ*¦��!Â0�Ì³b�(¯`­®°²±��¬��!��¦��!¤�³��1­���«�¸!¡ ¦!��¨��0¤!�!¡*±�³�«���¶�¦��!�0���*¦!¡* ¢�!±É¼�� ÍÀ�!£�¨j¦!£���µ(ª�¦!����­���¨}­���¨«����*³b�0­®��«��!¤���£���¨�¤�¬*���� Þ©���³�¸�£j¸b¯/£���¤�¬ ���! Ï�(¦�¿/¤!�*¡
n′

³�«���¶j¦!�!�*���*¦�¡0 ²¼
ÍÀ�!³b�(¯�¡0 ²µ%ª�¦!�²­���¨�¤�¬*���! Ï����¥§�!�!±�³�«���¶�¦��!�0���*¦!¡* ¢° ­®���*¦g�(¦��!ª�£��¾¤(¬*���! Ï�g¦!¿¦!�(��¿�³b�Øª�¦!�Ì£��� ¢�&¶����*¦!«��!¡0£�£j¸j¥�¼äÅ���¨Ä¤�¬*���� Ï�Ø³��!£�³�«�¡ ¦!£���±G³�«���¶�¦��!�0���*¦!¡* ¢°

G∗

µ�³b�(¦!�!«���±�¬1��³��0­®��«��!¤!�g����£�¡0³���¦��!«�°²±/�!��¦
b∗

µ�¤!¶���¹�¡* &¡0Â*��³b�0­�£��¾ ¢¡*�*¦!���0�g´��¦!¤!¡ ¦!� ¦!¤�¸b¥§©}¡0Â*�Ì� ��¸bª��(±�£��!Â*���!�j¦g��µ
¬t�(³b�0­®��«��!¤���£�£��!Â0�
G∗

¤Û£��(¹�¡*±Ä³�«���¶�¦��(´�0��� ¦!¡0 ¢¡(¼-� Å���¨�Æ*¦��!Â0�
n′

£�¸�¯/£���¤�¬0¨j¦!¿�­®�!� ¦g�(¦!��ª�£��}���(��¿�¹}�� ²ï��!�(��¿(¹�¡²£��! ¢¡*«��³�«���¶�¦��!�0���*¦!¡* ¢°
G∗

¼ � J ��³���  �!�!«��(¬1�! ²µâ¶��+¶��(��¸bª�¡*£�£��! Þ¸&¬1£��tª�¡*£���¥<�!��¦g�
b
µ¬1£��(¨�¤��0¡��!�*¦g�%��¿!£�°²¡�� ��¸bª���±�£�°²¡�����¦!°Àµ� ¢° ¶��(��¸bª��� Ð������Ç!�0­®£�°²±Ì�!�j¦

b∗
¼

���	 Àã"!#��çâèäã éÉê��Éê ��¸t­�¡0 D�0ª���¦g�(¦!¿�µpª�¦��
G1 = � .
¼ J ¡* L�1�( ¢°² D¶��!�*¦�«��!¡*£�£��(¨³�«���¶�¦��!�0���*¦!¡* Ï���(¸t­�¡*¦À¶�«���¤!�j��¿�£��À³��1­���«��!¤��g¦!¿À�0���!��©�¡*£���¨�­®�(¯`¡�¡*� ���`£�¡Ë�0¡*«j´¦!��Ý���È���«��!¤���£��Ã£����0­®£�����¬�¶�¡0«�¡0�!��«���¡0 ¢°�Ç�³�«���¶�¦!���0��� ¦!¡0 ²¼

� ã	�®áäã" ��éÉê('	ê	� ,�C23 -1,�0 5�5�7+� + -�� � 3�, C � C23�0$- 7
G % � ,&#Q5�7�� A�+)#Q7 CEC 0 2

3
− 9<;�=�> .ß�àâáäã�å¢ã�æâã�çâèäã éÉê	�	ê�
 ,�� AM02LN0 5��Q0 + -�� � 3�, C,� C 3�0$- � A C23�0 � 0 5�2�.ÉÅ���¨ ³�«���¶j´¦!�!�*���*¦�¡0 ¢°

H
�!¶�«�¡ ­®¡ ���� 

Hk = (ek, dk)
µ�Âð­�¡

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

dk = 
���
 i {d(e(m, ri))}.
� ã"  �Äé	ê�ë�ê

H ∈ 2
3
− 9<;�=�> ⇒

� .
Hk ∈ (1 − e−k·const)− 9<;�=�> .

� .
Hk → H

8 3�,)� 5Q0 0 ! C '���0 C23 A�'"023 367 +",�06, -47M+ ')#�245Q,�0 C A 0 LN0 5��Q0
R
! � 3�,

0 C1#�� 5Q0 + ��R���C , � 0 -Q5���+��
A

#1, - 7M0 3
Hk

C AM0@-1,,�Q365Q, C 3�2 D 1
2

+ 1
p(n)

!�3�,
RA

#1, - 7/023
H

C A 0 -1,,��365Q, C 3�2 D 1
2

+ 1
p(n)·k

: .0 ,�+47)�N7M3�01#�2GC 3 AM,�. 3 ¼qÍ¾¸!�*¦�¿
Xi

í<�·��¸bª���±�£��(¨+¤!¡ ����ª���£��jµÉ�0�!�(¦!¤!¡ ¦!�*¦�¤�¸b¥q´©`�(¨�Ý���³�¦(¸
d(e(m, ri)) = m

¼-ÍÀ«��� ¢¡*£�¨�¨Ø£�¡0«��(¤!¡0£�� ¦!¤!�nº�¡*«�£��!¤!��µ�¶��(��¸�´ª��� 
Pr

{∑

Xi ≤ k/2
}

= Pr
{∑

Xi ≤ 2k/3 − k/6
}

< e−const·k,

� ¼q��¸1­®¡0 �� ¦!«�����¦!¿¾¦g��³��!¡��0¤!¡ ­®¡0£���¡�ï!¶�¸��*¦�¿
RA

¤!°²����«���¡ ¦À� ��¸bª��(±�£�°² ��!�!«��g´¬1�! 
i ∈ {1 . . . k}

�nÝ��!«� ¢��«�¸!¡ ¦��0¤!��±�¬t��¶�«��!��³
A

� ��¡·­�¸b¥§©}�� V�!�!«��(¬0�! ²ï
M = e(0), e(0), . . . , e(0)

︸ ︷︷ ︸

i−1

, c, e(1), . . . , e(1)
︸ ︷︷ ︸

k−i

,
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RA
¼�Ê���¡·­�¸�¡*¦Ã¬t�� ¢¡ ¦!��¦�¿�µ�ª�¦���¦g�(³b��±�¤gÇ��0­Ø ¢�%¯�¡*¦`£�¡¾¨�¤(��¨j¦!¿!��¨Û³��!«�«�¡0³�¦g´£�°² ²µ!¦g��³�³b��³Ã¤��!¶�«�¡ ­®¡ ��¡*£����

Hk
¶�«�¡ ­®¶��(�®�(Â·��¡*¦���¨Éµ�ªj¦!��£���¤gÇ��0­Û¤(¬*���! p´©���³�¸7­®��¡*¦���¨  Ï�(�0�0��¤Ð��¬�³��0­®�!¤V£�¸t��¡0± �������V¡ ­®��£���ÈÉ¼ J ¡0 Î£�¡+ ¢¡0£�¡0¡�µ�!È�¡0£��� 7¤!¡*«��t¨�¦�£��!�*¦�¿/¸��0¶�¡·Ç��

RA
¼

Pr{
¸!�*¶�¡ Ç��

RA} =
1

2
Pr{

¸!�0¶�¡ Ç��
| c = e(0)}+

1

2
Pr{

¸��0¶�¡·Ç��
| c = e(1)} =

1

2
(
1

k
Pr{RA ¤�°�­-��¡*¦

0 |M = 0 . . . 0}+
1

k
Pr{RA ¤!°�­-��¡ ¦

0 |M = 0 . . . 01}+. . .

. . .+
1

k
Pr{RA ¤!°�­-��¡ ¦

1 |M = 1 . . . 1}+
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