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Y��~MZX]O�ncXN_P�bhNhbtUhjJLR¶|}O~X,^y_POo|cacO~�N_PiZ[LX·apYx|c�bhjJLi:apYx|c�l�ZJLiNRP�õñ�XbhN|c�LdPOQ�ZapJLR´apXLR
YlMZ^c�vapXN_PefMZYlOcacO~X£^cY�O~dZ��MZ�l�vM O~�ZYlefM��N[L�fR	_�t*kmd�`b^pt�|cYlMPOoncY�iNac��MZ�fM(nc�La]�L�vMb�]_ZJLM
ncXN_P�*�L�L�ZJLR(iZ[LJbhjJb|}OQ^pac��_P�vM YxhjXLkpO~^y_ZJN_UOzncefM��POQXN_ZYlapMZJLiN^cefM�ncX]Oy_ZtbM Y\[]OohjYxny_POonp`
[]XLdZXb|c�©|p`u_ZtbR<Y�[]�LapYlM�tbR<YxhjXLkpO~^y_PJN_POonp`bR��PO~XN_P��acMZJLiN^pXLR�ap�l^c�·_ZtbR'�lMZMZJ]O~XLR@_Z�fM
ncXN_P�bhNhbtUhj�vM£nc�La]�L�fMb� ó [LJL�ZY�OzncMZKNJLiNacY��N_UO-J'[LdZJN_PY�O~MZ�LapYlMZJLR�XbhN|c�LdPO~�ZacJLR�[]XLdZ�N�
|cY�O	JLdZ�Z�¶_�tbM­�l�ZJL�ZJ³km�vdP�QRuY�[]XLMZXb|c�lMZYl^mty� ó MuncX]O	ap�lkmdPO	^y_POo|cam`bRu�ZYlM%�lkmJLiNapY
XN[]JL�ZYl�Q�ZY�O©nc�N[LJ]OQJ%�LMZ�Ö�}dZ�b|capX«|}O~X
_�tbM<kmdZJLMPOznp`�[]JbhjiZ[bhjJbnc�N_ZtP_ZX«_PJLi
XbhN|cJLdP�~���
apJLi]��XN[]JL�ZY�OzncMZKNJLiNapY�Y�M�_PJLKZ_PJ]O~R��N_UO�J XbhN|c�LdPO~�ZapJLR�XN[LX]Oz_ZY���kmefdZJ%[]JbhjiN�vMZiNa}Oznc�
^y_ZJ­ap�x|cYl�ZJLR*_PJLiuiZ[LYld�|cdZXL�c`bapXN_PJLR'Y�OQ^p�L�ZJLi]��W(XLdZ�bhNhbtUhjXp�8t�[LY�O~dZXLacXN_POonp`«XN[]JN�
_U�~amtb^pt%_PJLi§XbhN|cJLdP�~�ZapJLi �l�ZY�O~�ZY@[]�vR�J¶XbhN|c�LdPOQ�ZapJLR<[]XLdZ�b|cYlO"_ZtbMu�l�ZJL�ZJ�apY<acO~X
XN[]dZJL^p�Z�bnptP_ZtÂJLacJ]O~JLapJLdZ�A�QXp�(XLd�ncY�_P�³|cd�`U|cJLdZX³ncX]O.XN[]JL�ZJN_UOznc�p��Xbnc�LacX³ncX]O	|}O~X
apYx|c�bhjX<^y_UOz|cacOQ�N_ZiZ[]Xp�
ó MZXL�}JLdPOznc�ÙapY�_�t³»j½m¾¦½p¿AÀöÇ1½m»jÃ�¿cÆDÈ¦ÆDÃ¥Ô�×A¾öÇ�È-¾FÆD½yØ}×A¾8�>[]XLdZJLiN^}O~�L�ZJLiNapY­acO~X
�PO~XL�POoncXL^}�~X*Y\[y�zhjiN^ptbR>t JN[LJ]�QX�XN[LXbhjJ]�Q�}Y�Oj_UO~R	�ZY\_UOznc�lR	Ylap�}XLMP�~^cY�O~R�_P�vM1apY\_ZXN�bhbtP_PefM
acOQXLR1|cYlMPOznp`bR�hjJb|}Oznp`bR��xnc�}dZXL^ptbR(^cY1^ciN�ZY�iPny_UOznp`�ncXLMZJLMPOonp`�acJLdZ�c`*ncX]Om_ZtbM�apY\_ZXN�
^ckytbapXN_U�~�ZY�Oc^cY�[bhb`bdZ�fR1XLdZM�tP_UOznp`y� ó [LJL�ZY�OoncMZKNJLiNapY.�N_UOmt _ZYxhLOznp`�hjJb|}Oznp`��xnc�}dZXL^pt
�lkmY�O�_ZJ§�Q�PO~J­^cKNMZJbhjJ­apYx|}O~^y_PJN_POoncevM�acJLM�_Z�xhj�fM<acY�_�tbM�XLdZkpOznp`y�fJN[]�N_ZY£t
|c�lMZY�^pt
_P�vM­apYx|}O~^y_PJN_POoncevM§apJLM�_P�\hj�fM­XLiZ_�`bR«a][]JLdZYl��MZX¶|}�QMZY�O	apY�Yl�}XLdZapJb|p`�JN[]J]O~JLiN��`P�
[]JN_ZY�XbhN|cJLdP�Q�ZapJLi |c�lMZY�^ptbRuYxhjXLkpO~^y_PJN_POoncevM§�PO~XN_PY�acMZJLiN^pefMb�·÷	^y_P�L^pJp�	t­_ZYxhLOonp`
[jhb`bdZ�vR
XLdZM�tP_POonp`´�\nc�}dZXL^pt¶YlMZ�Z��kmY\_PX]O>MZX´Y��QMZX]O>Y\nc�ZY\_UOznc��apYx|cXbhjKZ_ZYld�t¶XN[]� _�tbM
XLdZkpOznp`y��|cYx|cJLMZ�LR�[LJLi¶�ZYlM­JL�}Y��zhjY\_ZX]O.^y_�tbMu[]dZJN_ZY�O~MZ�LacY�M�t��POQXL�POzncXL^}�~X²Y\[]�ohjiN^ptbR
XL�}JLK]�1�N[L�fRuXN[LJL�ZY�OzncMZKNJLiNacY���Xbnc�LapX�ncX]O�^]_ZtbMu[]YldP��[b_Z�f^pt§_P�vM%ø1ùNáãç:hjJb|}OzncefM
Yxnc�}dZ�L^cY��fMu��nc�L�ZY�[]dZ�N_PXL^mt<[LYldPOQ��kmY�OD_ZJ�[]JbhjK�ac�~X
�ZY\_UOznp`�apY\_PXN�bhbtP_�`j¢x�-t�acOoncdZ�N�
_PY�d�t­O~^cJL�ZKNMZXLamt­�vR�[]dZJLR£_ZX§apYx|}O~^y_PJN_POonc�§apJLM�_Z�xhjX«[jhb`bdZ�vR'XLdZM�tP_UOznp`­�xnc�}dZXL^pt
Y��~MZX]ODYxnc�ZY\_UOznc��apYx|cXbhjKZ_ZYld�t<XN[L��_ZtbM�XLdZkpOznp`y� ó []JL�ZY�OzncMZKNJLiNapY��N_POFt£|c�lMZYl^mt£_Z�fM
apYx|}O~^y_PJN_POoncevM�apJLM�_P�\hj�fM�ay[LJLdZY��}MZX£|}�~MZY�O}^cY1XLiN��tP_UOznc�'iZ[]JLYxnc�ZY�_UOznc�'kmdZ�LMZJ'^y_�tbM
[]Y�dP�z[N_P�f^mt@[]JLi£_ZJ<[bhb`b�ZJLR _P�vM£apY\_PXN�bhbtP_ZefM�apY �ZY\_POonp`<Ylap�}�LMPOQ^pt�Y��~MZX]O¦^y_PXL�ZYldZ�
ncX]Op^cY	XLiN��tP_UOznc�uú

( û£ü ïþýzÿ (log � ))
kmdZ�LMZJ£^]_ZtbM.[]YldP��[b_Z�f^pt�[]JLi(_PJ�[jhb`b�ZJLR	_Z�fM(apY\�

_PXN�bhbtP_ZefM apY.�ZY\_POonp`*Ylap�}�LMPOQ^pt�Y��~MZX]O��
(log log û )

�m�N[]JLi û Y��~MZX]Oy_PJ�[jhb`b�ZJLR�_P�vM
[]dZJN_Z�L^cYl�vM._�tbR��xnc�}dZXL^ptbRP����d�tb^cOQapJN[]J]O~efM�_ZXLR>_ZtbM�[LdZJN_PY�O~MZ�LapYlM�t��PO~XL�POoncXL^}�~X�Y\[y���
hjiN^ptbRP�¦[]XLdZJLiN^}O~�L�ZJLiNapY��lMZXLM<XbhN|c�LdPO~�ZapJu[]JLi'[LXLdZ�b|cY�O�_ZX%apYx|}O~^y_PJN_POonc�%apJLM�_P�xhjX
acOQXLR hjJb|}Oonp`bR*�xnc�}dZXL^mtbR�^pY�S��þq�±�s ��nc�L�ZY([]dZ�N_ZXL^pt@[LYldPOQ��kmY�OF_PJ'[LJbhjK<�ZKNJ<[LdZJN�
^ptbapXL^cap�lMZYlR apY\_ZXN�bhbtP_P�lR�¢�apY.[LJbhjiN�fMZiNacOznp`�ncXL�ZiN^y_P��d�tb^pty�
w·apYxhj�\_�t(_ZtbR.iZ[LJbhjJb|}OQ^y_POonp`bR	[]JbhjiZ[bhjJbnc�N_ZtP_PXLR�_ZJLi([]dZJN�bhb`bapXN_PJLR�|c��MZYl^ptbR.apYx|}O��



^y_PJN_POoncevM�apJLM�_P�xhj�vM�a}O~XLR1hjJb|}Oonp`bR��xnc�}dZXL^ptbR �ZY\n}OQMZ�'XN[L�'XN[bhjJLKN^y_PYldZX'XbhNhj�'Yl�P���
^cJLi@�ZKN^mncJbhjX'[LdZJN�bhb`bapXN_PXp� ó []JL�ZYlOoncMZKNJLiNapY��N_POA_ZJ�[]dZ�N�bhbtbapX'_PJLi@Y\hj�x|ckmJLi'Y��LM
�lMZX«apJLM�_P�xhjJ«Y��~MZX]O8acY\|}OQ^y_ZJN_UOznc�%Y��~MZX]O

NP
�¡[bhb`bdZYlR�|}O~Xu|cY�MPOonc�lR*hjJb|}Oonc��R�Yxnc�}dZ�N�

^cY�O~R YlMZe²a][]JLdZYl�DMZX@hjiN�ZY��}[LJbhjiN�fMZiNacOznc�<|}O~X�_UO~R�[]JbhjiN�vMZiNacOonc�lR([]Y�dPOz[N_Pef^pY�OQR�_�tbR
OoncXLMZJN[LJ]O~tb^cOQap�N_ZtP_ZXLRP� ¬�OQX%|cYlMPOznc�lR�hjJb|}Oonc�lR'Yxnc�}dZ�L^cY�O~R

NP
� �ZKN^mncJbhjJ Y��~MZX]OvncX]O

_PJ«[LdZ�N�bhbtbacX%_ZJLi«Yxhj�x|ckmJLi
_�tbR<KZ[LXLdZ��tbR<YlMZ�LR'Xbnc�LacX§apYx|}O~^y_ZJN_UOzncJLK­apJLM�_P�xhjJLi]�
�ZJL�Z�lM�_P�vM'nc�N[]J]O~�fM<acY\|}OQ^y_ZJN_UOzncefM�apJLM�_P�xhj�vM�XLiZ_ZefMb�'I$�PO~X]�z_ZYldZJ­YlMZ�POQXL�}��dZJLM'[LXN�
dZJLiN^}O~�L�ZJLiNM�J]O-[]JbhjiN�fMZiNacOznc�lR�[LYldPOz[N_Pev^cY�O~R�_ZJLi<[]dZJN�bhb`bapXN_PJLR�_ZtbR@OzncXLMZJN[]J]Ootb^}Oz�
ap�N_ZtP_PXLRP�jXL�}JLK�^y_POQR�iZ[L�bhjJ]Oz[LYlR"[LYldPOz[N_Pev^cY�O~R"t(»j½m¾¦½c¿}À
Ç1½p»bÃ�¿}ÆDÈ¦ÆFÃ¥Ô�×A¾
Ç�È-¾FÆD½]Ï
Ø}×A¾�Y��~MZX]OF[]dZJL�}XLMZevR*�ZKN^mncJbhbty���.[LJL�ZY�OzncMZKNJLiNacY��N_POF_PJ'[]dZ�N�bhbtbapX�_PJLi'Yxhj�x|ckmJLi
_ZtbR.KZ[LXLdZ��tbR1YlMZ�LR�Xbnc�LapX£apYx|}O~^y_PJN_POoncJLK�apJLM�_Z�xhjJLi�acO~XLR�ø1ùNáãç�hjJb|}Oznp`bR1�xnc�}dZXL^ptbR
Y��~MZX]O

NP
�¡[bhb`bdZYlR�ncX]O�ncXN_P��^ciNMZ�\[LY�O~X��ZYlM«iZ[]�LdZkmY�O>XbhN|c�LdPOQ�ZapJLR�[]JbhjiN�fMZiNacOznc�LR

^y_ZtbM­�l�ZJL�ZJ´|}OQX _Zt |c�lMZY�^pt _Z�fM%apYx|}O~^y_PJN_POoncevM§acJLM�_Z�xhj�fM­acOQXLR�ø1ùNáãç:hjJb|}Oznp`bR
�xnc�}dZXL^ptbRP��Yxny_Z�LR�XLM

P � NP
�§°£Y��~kmMZJLiNacY'Y�[y�~^ptbR<�N_POft­»j½m¾¦½c¿}ÀÒÇ1½p»jÃ�¿cÆDÈDÏ

ÆFÃ¥Ô�×F¾ Ç�È-¾DÆF½yØ}×A¾µY\[]OohjKNY�_PX]O�XN[]JL�ZJN_UOznc�:|}OQX²hjJb|}Oznc�lR§Yxnc�}dZ�L^cY�O~R ^cY­S��þq�±�s
kmd�tb^}O~acJN[LJ]OQevM�_PXLR�_ZJLM�[]dZJN_ZY�OQMZ�LapYlMZJ¶ncXLMZ�LMZX�Y\[]�ohjiN^ptbR<ncX]O>XL�c`bMZJLiNapY�XLMZJ]Oony_�`
_ZtbMu[]YldP��[b_Z�f^pt­_ZtbR�|c�lMZYl^ptbR�_Z�fM­apYx|}O~^y_ZJN_UOzncefM­acJLM�_Z�xhj�fM­XL�AO~MPOoncevM%hjJb|}OzncefM
Yxnc�}dZ�L^cYl�vMb�
¬©O~X%|cYlMPOonc��R@hjJb|}Oznc�lR<Yxnc�}dZ�L^cY�O~R't%»j½m¾¦½p¿AÀÒÇ1½p»bÃ�¿}ÆDÈ¦ÆFÃ¥Ô�×A¾ÖÇ�È-¾DÆF½mØ}×A¾ÙY��~MZX]O
_PJLiPhj�LkpO~^y_PJLM�_P�L^cJ��ZKN^mncJbhbt��L^cJ£t£»j½m¾¦½c¿}À´Á"ÃÅÄDÆF½pÇ1¾-È-¾FÆDÈ�É«Ê©ËD½pÌm»jÌmÄ-ÍAÀDÇ.ÄDÏ
ÆDÈ�É-��w KZ[LXLdZ��tuXbhN|cJLdP�~�ZacJLi<[]JbhjiN�fMZiNacOzncJLK
^y_ZtbM'�l�ZJL�ZJ
|}OQX�_�t
»j½p¾D½c¿}À,Á"ÃÅÄFÏ
ÆF½pÇ1¾-È-¾FÆDÈ�É¼Ê�Ë¦½pÌm»jÌmÄ-Í}À¦Ç.Ä¦ÆDÈ�ÉÒOQ^pJL�ZiNMZXLacYl�(acY�_ZtbM¶KZ[]XLdZ��t�[]JbhjiN�fMZiNacOzncJLK
XbhN|cJLdP�Q�ZapJLi­|}O~X­_Zt§Á8Ê�Ó�Ô©í¦ÆFÀFÆFÄ8�´s«Y��L�L^pt§^]_PJLMuM�_PY\_ZYldZacOQMPO~^y_UOznc��XbhN|c�LdPO~�ZapJ
_P�vM§àpáãâ�äyå'æPçÙncX]O�è�écæUê\émëQìLæPçD�(XN[LJL�ZY�OzncMZKNJLiNacY«�N_UO�t�Á8Ê�Ó�Ô©í¦ÆFÀDÆAÄÛa][]JLdZYl�.MZX
Y\[yOzhjiN�ZY��©apY�[LYldPO~JLdPOQ^cap�lMZJ«amt
M�_ZY\_PYldZacO~MPOQ^pac�p��W�XLdZJLiN^}OQ�L�ZJLiNapY��lMZXLM'amt
M�_ZY\_PY�d��
acOQMPO~^y_UOznc��XbhN|c�LdPOQ�ZapJ�J<JN[]J]�~JLR�Y�[yOzhjKNY�O}_Zt@Á8Ê�Ó�Ô©í¦ÆFÀFÆFÄ¶^cY.[]JbhjiN�vMZiNacOonc��kmdZ�LMZJ
nc�LMZJLM�_PXLR��

(log2 î ) amt§M�_PY\_ZYldZacOQMPO~^y_POonc�lR
Y\[]OohjJb|c��RP�	�N[]JLi î Y��QMZX]Of_PJ´ap�x|cY��ZJLR_ZtbR<Y�O~^c�L�ZJLi]�§r.J XN[LJN_P�xhjY�^capX¶XLiZ_Z�§ncXN_PXN_Z�L^c^cY�O8_Zt­Á8Ê-Ó�Ô©í¦ÆDÀFÆAÄ,^y_�tbM�nmhj�L^pt
coNP[log2 î ] �-_ZtbM<iZ[LJbnmhj�L^pt
_ZtbR coNP

�N[]JLi
ac�LMZJ
_PXu[LdZe©_PX	�
(log2 î ) �j`P�apXN_PX<Yl�QMZX]OFamt�M�_PY�_PYldZacO~MPOQ^y_POonc�p��°@�~MZJLiNacY(�\_Z^}OF��MZX�ncXbhjKZ_PYldZJ<�LMZ�²�}dZ�b|capX<^y_�tbM

[]JbhjiZ[bhjJbnc�N_ZtP_PX%kmdZ�LMZJLi'_PJLi@[LdZJN�bhb`bacXN_ZJLR�XLiZ_PJLK]��XL�c`bMZJLM�_ZXLR�XLMZJ]Ozny_P��_ZJ�[LdZ�N�
�bhbtbapX@_ZJLi�iZ[]JbhjJb|}O~^capJLK@YlMZ�LR(ncXbhjKZ_PYldZJLi�nc�N_P�²�}dZ�b|capXN_PJLRP�
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�QP>émâSRãë;R�RTNEUmå�ëWVTV�â�ä�ë çuêlùNçEX¥ùNáãå�ëWV ìZY.ëWV�é[V�émâ�áãâS\]Nmë áãâ�å�â�ç]V^R
X¥ùNá�V�émâ�_�âa`Náãâ�â�ùbX5_1ù]êcV�ùNá.ùbXedfémëgf ùhRãùbiméjì�ë çjV�émâ

k ùNåliENmV�â�á�nvçE`Në çmâ�â�áãë çE`[oQp çEX¥ùNáãå<æCV�ë êaR�_�âaicæPá�V�å�â�ç]V��
q1çmëWrbâ�ásRãëWV ì�ùbX5dvæCV�á\æORl�ut�áãâ�â�êlâ
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t�â�çmâ�á\æCV�ë ùNçjimáãùbUEf â�å�R	æPáãâ�imáãùbUEf â�å�R�Y.émâ�áãâ��pçpäyë çE`£æ}fgf�i}ùhRsR$ëgUEf â�R�V�áTNpêcVsNmáãâSR$V�écæCV
R\æCV�ë;R�XÅì@êlâ�á�VxæPë ç[R�i}â�êlëg�cê�æCV�ë ùNç�R�ùNá�imáãùbi}â�á�V�ë âSR�ë;RfáãâS\]Nmë áãâ�äF��P>émâSRãâ�imáãùbUEf â�åxR"â�å�â�á$�
`Nâ�ë ç«å'æPçjì
áãâ�æ}f�Y>ùNáTf ä%æ}iEiEf ë ê�æCV�ë ùNç�R�Y�émâ�áãâ2V�émâ2�Lçmù�Y�f â�äm`Nâ*ùbX5V�émâ�â��]ë;R�V�â�çpêlâ*ùbX
æZR$ùbfgNmV�ë ùNçD�¦ùNá(â�rbâ�ç	�pçpäyë çE`ZV�émâ�RãùbfgNmV�ë ùNçD�¦ë;R�çmùOV�RTNE�@êlë â�ç]V����Lë çpêlâ�V�émâ�ç�Nmå�U}â�á
ùbX©æ}fgf�i}ùhRsR$ëgUEf â�R$ùbfgNmV�ë ùNç�R	å'æ�ì�U}â�â���i}ùNçmâ�ç]V�ëÅæ}fgfQì[fÅæPáT`NâN��V�émâ(áTNmçmçmë çE`�V�ë å�â1ùbX©æPçjì
æ}fg`NùNáãëWV�émå�V�écæCV!RãùbfWrbâSR>æ�`Nâ�çmâ�á\æCV�ë ùNç[imáãùbUEf â�åöå'æ�ì�U}â1â���i}ùNçmâ�ç]V�ëÅæ}f�Y.ëWV�é@áãâSRTi}â�êcV
V�ùlV�émâ�Rãëg��â ùbXeV�émâ ë çEiENmV���P>é�N�R��?X¥ùNá�å�â�æORTNmáãë çE`lV�émâ�êlùNåliENmVxæCV�ë ùNçcæ}f©êlùNå�iEf â��]ëWV ì
ùbX©æ�`Nâ�çmâ�á\æCV�ë ùNç�imáãùbUEf â�åòæOR�Y>âafgfDæOR$V�émâ�âa�@êlë â�çpê�ì'ùbX©æPç
æ}fg`NùNáãëWV�émå�X¥ùNá>ëWV��yå�ùNáãâ
âafÅæ}U}ùNá\æCV�â(êlùNåliEf â��]ëWV ì£å�â�æORTNmáãâSRfå�N�R*V�U}â�N�Rãâ�ä�V�écæCV�Vxæ}�Nâ�ë ç]V�ù�æUê�êlùbNmç]V�çmùOV�ùNçEfQì
V�émâ�Rãëg��â�ùbX"V�émâ ë çEiENmV�UENmV�V�émâ�Rãëg��â�ùbX"V�émâ ùbNmVsiENmV���V�ùLùm�
p ç k ùNåliENmV�â�á��]êlë â�çpêlâN�¦ùNçmâ�ë;R1ùbX�V�â�ç­ë ç]V�â�áãâSR�V�â�ä­çmùOV�ë ç§æ}fgf5RãùbfgNmV�ë ùNç�R-UENmV�ë ç&V�émâ
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iENmáãâafQì'çmâa`jæCV�ëWrbâ(â���imáãâSRsR$ë ùNç�âS\]NmëWrNæ}f â�ç]V!Y.ëWV�é'áãâSRTi}â�êcV!V�ù*ëWV^R�å'æC�]ë å<æ}f}å�ù]äyâaf;Rl�yë;R
â���i}ùNçmâ�ç]V�ëÅæ}fgfQì·fÅæPáT`Nâ�á���½¶â�imáãù�rbâN�©émù�Y>â�rbâ�á���V�écæCV�V�émâl`Nâ�çmâ�á\æCV�ë ùNç´ùbX�V�émâ@å'æC�]ëQ�
å'æ}fvå�ù]äyâaf;R(ùbX>æPç§â���imáãâSRTRãë ùNç1Y.ëWV�é êlùNç�R*VxæPç]V�ç�Nmå�U}â�á�ùbX´rNæPáãëÅæ}UEf âSR écæar]ë çE`�i}ùU�
RãëWV�ëWrbâ�æ}iEi}â�æPá\æPçpêlâ�ê�æPç�Ujì%äyùNçmâ�ë ç%ë çpêláãâ�å�â�ç]Vxæ}f�RTNEU}â���i}ùNçmâ�ç]V�ëÅæ}f�V�ë å�âN�-p ç­ê�æORãâ
V�écæCV$V�émâ�ç�Nmå�U}â�á�ùbXurNæPáãëÅæ}UEf âSR>écæar]ë çE`�i}ùhRãëWV�ëWrbâ�æ}iEi}â�æPá\æPçpêlâ�ë ç�V�émâ�â���imáãâSRsR$ë ùNç�ë;R
�

(log log û )
��Y.émâ�áãâ û ë;R�V�émâ�ç�Nmå�U}â�á�ùbX"ê�fÅæ}N�RãâSRl�IV�émâ�ç�V�émâ�`Nâ�çmâ�á\æCV�ë ùNç§ùbX�V�émâ

å'æC�]ë å'æ}fFå�ù]äyâaf;R>ê�æPç[U}â�äyùNçmâ(ë ç�ë çpêláãâ�å�â�ç]Vxæ}f�ú
( û£ü ïþý�ÿ (log � ))

V�ë å�âN�´q,Rãë çE`�V�émâ
áãâSRãùbfgNmV�ë ùNçy�¸f ëg�Nâ&imáãù]êlâ�ämNmáãâN��Y>âj�pçcæ}fgfQìÅimáãâSR$â�ç]V�æ�i}ùbfQì]çmùNå�ëÅæ}f.äyâafÅæ�ìÂæ}fg`NùNáãëWV�émå
�­V�écæCV ë;R��-æPç æ}fg`NùNáãëWV�émå�Y�émâ�áãâ�V�émâ�V�ë å@â�U}â�V6Y�â�â�ç	V6Y>ù�êlùNç�R$â�ê�NmV�ëWrbâ@ùbNmVsiENmV�UmëWV^R
ë;R.æ�i}ùbfQì]çmùNå�ëÅæ}fIV�ù�V�émâ�Rãëg��â ùbX"V�émâ�ë çEiENmV�¢!X¥ùNá�V�émâ*S k!Ã à�ê�æORãâN�
½¶â�R�VsNpäyë â�ä�V�émâ�êlùNåliENmVxæCV�ë ùNçcæ}fAêlùNåliEf â��]ëWV ì�ùbX ²��Iµ�¨­²���¢�²�© ® ¡E¢l¦"¡��I¡����E�u¨ª©��
R�VxæPá�V�ë çE`�X¥áãùNåÀRãë åliEf â�á���UENmV�æ}f;Rãù@äyëg�@ê�NEfWV��?imáãùbUEf â�å�R�áãâafÅæCV�â�ä[Y.ëWV�é
ëWV���½¶â�imáãù�rbâ
V�écæCVeV�émâ�imáãùbUEf â�åÛùbXpê\émâ�ê^�Lë çE`�Y�émâ�V�émâ�ávæ	å�ù]äyâafLë;R�å'æC�]ë å'æ}fjë;R

NP
� êlùNå�iEf â�V�â�X¥ùNá

`Nâ�çmâ�á\æ}f k!Ã à:â���imáãâSRsR$ë ùNç�R�Y�émëgf â�ëWV�ë;R�i}ùbfQì]çmùNå�ëÅæ}f�X¥ùNá�V�émâ�i}ùbfQì]çmùNå�ëÅæ}ffê�æOR$âSR(ùbX
�a�m�u¨ª�S±�¨���Æ�¨­¢]¨��?¤ ��àpùNá�`Nâ�çmâ�á\æ}f k!Ã à5R���V�émâ�imáãùbUEf â�åÜùbX�ê\émâ�ê^�Lë çE`[Y�émâ�V�émâ�á-V�émâ�áãâ
â��]ë;R�V^R�æPçmùOV�émâ�á�å'æC�]ë å'æ}f1å�ù]äyâaf¡��æ}icæPá�V[X¥áãùNåÇR$ùNå�â&`NëWrbâ�ç,ùNçmâSRl�1ë;R�æ}f;R$ù

NP
�

êlùNåliEf â�V�âN� ¿ U]r]ë ùbN�RTfQìb��X¥ùNáxV�émâ%äyëg�@ê�NEfWV�ê�æORãâSR'ùbX �a�m�u¨ª�S±�¨���Æ�¨­¢]¨��?¤ � ²��uµ"¨­²���¢
²�© ® ¡E¢È¦"¡E�L¡E�u�m�u¨ª©�� ë;R
äyëg��ê�NEfWV���V�ùLùm��½¶â	imáãù�rbâ1V�écæCV�X¥ùNá[V�émâ ø1ùNáãç·ê�æORãâN�
V�émâ-imáãùbUEf â�å ùbX�ê\émâ�ê^�Lë çE`�Y.émâ�V�émâ�á$V�émâ�áãâ(â��]ë;R�V^R�æPçmùOV�émâ�á>å'æC�]ë å<æ}f}å�ù]äyâaf¡�pæ}icæPá�V



X¥áãùNåÉRãùNå�â[`NëWrbâ�çÂùNçmâSRl��ë;R
NP

� êlùNå�iEf â�V�âN��ø.â�çpêlâN��NmçEf âSRTR
P � NP

��V�émâSRãâ�ë;R
çmù<ùbNmVsiENmV�i}ùbfQì]çmùNå�ëÅæ}feV�ë å�â£æ}fg`NùNáãëWV�émå�X¥ùNá�`Nâ�çmâ�á\æCV�ë çE`uæ}fgf©å'æC�]ë å'æ}f©å�ù]äyâaf;R1ùbX
æ�ø.ùNáãç§â���imáãâSRsRãë ùNçD��½¶â@æ}f;Rãù�R$émù�YÊV�écæCV ²��Iµ�¨­²���¢1²�© ® ¡E¢·¦"¡E�L¡E�u�m�u¨ª©�� ê�æPç
U}â'âa��êlë â�ç]VsfQì·RãùbfWrbâ�äÙ�­Y.ëWV�é·i}ùbfQì]çmùNå�ëÅæ}f�äyâafÅæ�ìp¢-X¥ùNá�V�émâ<S k!Ã à·ê�æOR$âN�"Y.émëgf âlV�émâ
â��]ë;R�V�â�çpêlâ.ùbXFæPç£ùbNmVsiENmV�i}ùbfQì]çmùNå�ëÅæ}fEV�ë å�â.æ}fg`NùNáãëWV�émåËX¥ùNá5V�émâ.æ}��çmâ�ê�æORãâ�ë;R�R�VxæCV�â�ä
æOR.æPç
ë ç]V�áãëg`bNmë çE`�imáãùbUEf â�åu�
p çZ`Nâ�çmâ�á\æ}f¡� ²��uµ"¨­²���¢x²�© ® ¡�¢Z¦"¡E�L¡����m�I¨ª©�� ë;R>æCV!f â�æOR�V�æOR�écæPá�ä�æOR �u�����L�� "¡E� Ï
�a��¢Ì£�¤e¥E¡���¦��u�L¥�£Í¦"¡E�L¡E�u�m�u¨ª©�� �ÎP	émâ«â��]ë;R�V�â�çpêlâ­ùbX*æPçÕùbNmVsiENmVji}ùbfQì]çmùNå�ëÅæ}f
V�ë å�â@æ}fg`NùNáãëWV�émåÏX¥ùNá �I�����L�� "¡E�L����¢¼£�¤e¥E¡���¦"����¥E£Ð¦�¡��I¡����E�u¨ª©�� Y>ùbNEf ä§áãâSRTNEfWV
ë ç'æ�i}ùbfQì]çmùNå�ëÅæ}f�V�ë å�â.æ}fg`NùNáãëWV�émå�X¥ùNá$®L° ��¢h¨ª»O�m�I¨ª©��eÑ V�émâ.ùbiEi}ùhR$ëWV�â�äyë áãâ�êcV�ë ùNç�æ}f;R$ù
émùbf äER��´¬	æORãâ�ä<ùNçxV�émâ�äyâ�V�â�áãå�ë çmë;R*V�ë ê�æ}fg`NùNáãëWV�émå ùbX-àpáãâ�äyå'æPç
æPçpä<è(écæUê\émëQìLæPçD�mY>â
imáãù�rbâjV�écæCVx®�° ��¢]¨ª»}�E�u¨ª©�� ê�æPç�U}â�R$ùbfWrbâ�ä�Y�ëWV�é�f ë å�ëWV�â�ä³çmùNçpäyâ�V�â�áãå�ë çmë;Rãå
¸Z½¶â
imáãâSRãâ�ç]V�æ­çmùNçpäyâ�V�â�áãå@ë çmë;R*V�ë ê%æ}fg`NùNáãëWV�émåÒV�écæCVZRãùbfWrbâSRx®�° ��¢]¨ª»}�E�u¨ª©�� ë çÂi}ùbfQì]çmùU�
å�ëÅæ}f�V�ë å�â�iEfgN�Rj�

(log2 î ) çmùNçpäyâ�V�â�áãå�ë çmë;R�V�ë ê�`bNmâSRTRãâSR���Y�émâ�áãâ î ë;RlV�émâ�Rãëg��âuùbXV�émâ<ë çEiENmV���½¶âN�eV�é�N�R���iEfÅæUêlâj®�° �L¢]¨ª»O�m�u¨ª©�� ë ç
coNP[log2 î ] �eV�émâ[R�NEUAê�fÅæORsR*ùbX

coNP
Y.émâ�áãâ.ùNçEfQì�V�émâ,�másR�V!�

(log2 î ) R*V�âai�R�æPáãâ.çmùNçpäyâ�çmâ�áãå�ë çmë;R�V�ë êU��P	émë;RfáãâSRTNEfWVë åliEf ë âSR�æ�U}â�VTV�â�á�NEiEi}â�á2V�ë å�â�U}ùbNmçpäÅX¥ùNá�V�émâ<êlùNåliEf â��]ëWV ì´ùbX!V�émâximáãùbUEf â�å�æPçpä
å'æ}�NâSR�R*V�á\æPëg`Né]VsX¥ùNá�Y�æPá�ä[V�émâ�RTNEU}â���i}ùNçmâ�ç]V�ëÅæ}f¦áTNmçmçmë çE`�V�ë å@â�ùbXLV�émâ(äyâ�V�â�áãå@ë çmë;R*V�ë ê
æ}fg`NùNáãëWV�émå
�


