
��� ������
	
����
� ��� ������������ 	
���� ����
���� � � � � �
������ ������
��
���
��
�� ��
������


� � ���� �!
"#

��#���� $

%&'()* +,+-./- 0 12).+/3*-'

456789: ;
<�� �
= ���

r >���
������ � ? =�� �� ��� =�� ���� @A �����
 ��
� 

= B��� C��A�
=�� � ��

 �� �� D��E
��
 �#�
= �
��
�� �� B��� ��� 

= �� ���
�� ? =�

 
���� �� ��
�
 >���
������ � �� F����� C����
=�
G ?
��
�� 
���� �� ���
�
 � �� � H��� �
 A �� �
 ? =��� �� 

�#�I
��� C�
 =�� J����
��
���� �� D����
 �#�
=
� �� ���������
��������

p
���
�� K �� ���

q = 1 − p
�

L � ��M
����
 ��� ��
� D ����CE����� ? =�� 

� �����
 ���� ? =�
 �
���� =�� ���� @
 #�������
 ? �
 =��
=�� �����
 
��� A ��= N

� � B�����
�
 ��� =�� ������
I�� J������

� 

= =�
 �
���� =�� ���� ? �
 =�� =�� �����
 
��� A ��= N

456789: O
	
 =����� �
���#� #��������
 A �� =�
 >�
=�� ���� �
� ��
�� ����� � ��

n
�
���
 P A �� ������
 ��

�
���
 L 

= ����
 @
� �
���
 � �=��
n

��� ���������
��������
1

2

� Q�� ���� �
=���
 �
���
 ����
=�����#� P ��
= A �� �� �
���
=

i
? �� A������
 A �� @
� �
���


i+1 mod n
�=��

i−1 mod n
� �� ��������

���������
�������� � ��� ���� A ��= #��
=�� ? ��#��= R �=�� �
���
 � �
=����
� ��
��� #��
��� A
�=� � ���

Xi =

{

1
�����

iS��� �
���
 =�� TUVW VU ��� ? =�� @
� �����
 D �� # ��
��� A ��=
0

��
�� ?
B�����
�
 ��� ��

[Xi = 1]
���

1 ≤ i ≤ n
N

456789: X YZ[
� �� # ��������
 =�� �� ���
=� �\��� P �� A��=�
 @
�I����


= ������C�������

n
BI��� �


n ]�
�
 ��A����
 � �
E
���������
= A��=�
 ���� BI��� �
� =�� �\��� �
����
� ?
=�� �����
� �
 ��
�� ]�
� �����
 � D �� =�
 C��#���#�
�

BI���
 A ��= =�� ������ ���@�=
� ����
�� A ��=������ ? # ��
���
� BI��� ���� �#��� ��
= �
�����
 ��� ? =��� =�� �\��� � �� ����� ���������
E
�������� 
���

O(log log n) >

=�
 C��# �� ��� �

^_`ab c bdaefgahbe i

jbkl_bgamen ob_ pfmkfmqnfrbe de ob_ srmen ft uuvuvwxxy v


