
���������
	���


� ����������� ������� �� ! "�#�$�#%$& '$�
�(�()*�('  ��+'!&  !,��������-�/.
)$�102��� ��� ,3�4�65 �878��,�94��':�����

;=<?>-@BADC=EF<?GIHKJKL
MONQPSRUTWVKXYNWZSV\[^]`_aRbVdcBNWXYRbVKeKfhg
i cSRUj XYNWTkgmlnZoeqpUNWThgWeqVKrF[s]=tSNufucvZw[bjx[uyUr
zB{I|d}w~b�=�������[bVQN��u[bT�yD� zw� Nu��NWZ

���
��J����������o�nAb�?�nJ
MONQPSRUTWVKXYNWZSV\[^] i [bX�P��BVQNWT z fWe�NWZ�fuN
��eKfuN�lnZoeqpUNWThgkedVKr
��[U�BgkVQ[UZS��tw ¢¡�¡U£�£¥¤U�¦l zB§

¨=©�ª¬«¬­U®w¯¥« °�±U²h³µ´o¶q±b·w·o¸¹·oºm±¥»w»B¼h½¬¾u¾u½¬¾¿²h³o½Y´S¼hÀ¥Áo¶¹½�Â8À�ÃIÄ�·w»o¸x·wºÆÅ�À¥¶x¶x¸¹¾u¸xÀ�·oÇ�Ãd¼h½¬½Æ´w±b²h³o¾`Ã�Àb¼
ÂÆÀUÈB¸x·wº�À¥ÁBÉÊ½¬Å�²h¾FËÌ¼hÀ�ÁÍÀ�²h¾ÎËÏ±bÂÆÀ¥·oºµÀ�Áw¾Ê²k±�Å�¶¹½�¾¬ÐÒÑ¿±b·�»oÀ�ÂÆ¸xÓ¬½D»Ì²h½¬ÅW³o·w¸¹ÔvÕw½¬¾
³w±UÈ¥½�¾u³oÀDÖ�·mºb¼h½D±b²-´Í½�¼uÃ�Àb¼hÂ=±�·wÅ�½�¸x·=³w¸xº�³oÇs»o¸xÂÆ½¬·o¾u¸¹À�·�±b¶wÅ¬À�·oÄ�º�Õo¼k±U²h¸¹À�·=¾u´�±�Å�½¬¾
±b·�»=±b¼h½`·wÀDÖ×²h³w½�ÂÆ½�²h³oÀB»o¾ØÀbÃÙÅk³wÀ�¸xÅ¬½`ÃdÀ�¼�Å¬À�ÂÆ´w¶x½�ÚÆ´S¼hÀ¥Áo¶¹½�ÂÆ¾¬Ð�Û^·Æ²h³w¸x¾\´�±�´Í½W¼
ÖØ½a»o½�¾uÅ�¼h¸xÁÍ½m²h³o½�°�¼hÀ¥Áw±�Áw¸x¶x¸x¾Ê²h¸xÅ�Ñ�À�±¥»SÂ=±�´ÏÜ�½�²h³oÀB»ÞÝ�°IÑ¿Ü�ßWà�È�±b¼h¸¹±b²h¸xÀ¥·o¾FÀ�Ã
°áÑ¦Üµà¥±�·w»YÀb²h³w½�¼áÅ¬¶xÀ�¾u½¬¶ãâÎ¼h½¬¶¹±b²h½¬»F±�¶xº¥Àb¼h¸ã²h³wÂÆ¾¬Ðá°áÑ¦Üä¸x¾I±¿¾u¸xÂÆ´w¶x½�±b·�»OÖ�¸q»S½¬¶ãâ
Õo¾u½D»�´w¶¹±b·w·w½W¼¿±b´w´o¶¹¸xÅD±bÁw¶x½�²hÀÆÈB¸x¼u²hÕw±�¶x¶ãâa±b·vâ�åB¸x·�»mÀ�Ã�¼hÀ�ÁÍÀ�²DÐØæ-³w½OÕw·w»o½�¼h¶ãâS¸x·wº
¸¹»o½¬±Y¸x¾Ø²hÀ�ÁwÕw¸x¶¹»=±O¼hÀ¥±¥»SÂ=±�´m¸¹·Æ²h³o½¿Å¬À�·oÄ�º�Õo¼k±U²h¸¹À�·�¾u´w±�Å¬½�ÐØæ-³o½¿·oÀB»o½¬¾-¸x·Æ²h³w½
¼hÀ¥±¥»oÂ=±b´aÅ¬Àb¼u¼h½¬¾u´ÍÀ¥·w»�²hÀÎÃ�½D±b¾u¸xÁw¶x½YÅ�À¥·oÄwº¥ÕS¼k±b²h¸xÀ¥·o¾`¾u½¬¶x½¬ÅW²h½D»a±b²�¼k±�·w»oÀ�Âaàw±b·�»
²h³o½`½D»Sº¥½¬¾\Å¬À�¼u¼h½�¾u´ÍÀ¥·�»F²hÀ�Ã�½¬±�¾u¸xÁw¶x½¿´w±b²h³Æ¾u½¬º�ÂÆ½¬·v²h¾¬Ð�Û^·F²h³o½�ÔBÕo½�¼uâF´o³�±b¾u½¥à�²h³w½
¸x·w¸ã²h¸¹±�¶Ù±�·w»�º¥À¥±�¶ÙÅ�À¥·oÄwº¥ÕS¼k±b²h¸xÀ¥·o¾¿±U¼h½�Å¬À¥·o·w½¬Å�²h½¬»m²hÀÎ²h³o½¦¼hÀ�±¥»SÂ=±�´çàw±b·�»�²h³o½¬·
²h³o½�´w¶¹±�·o·w½�¼�¾u½D±U¼hÅW³o½¬¾�Ã�À�¼`±Î¾u³oÀ�¼u²h½¬¾Ê²�´w±b²h³nÐ
æ-³o½ØÅ¬À�·B²u¼h¸xÁoÕo²h¸xÀ¥·�À�Ão²h³w¸x¾
´�±b´Í½�¼�¸x¾�±�·w½�ÖÌ¾uÅk³w½�ÂÆ½IÃdÀ�¼�²h³w½I¶¹±�Ó�â�½¬È�±�¶xÕw±b²h¸xÀ¥·

ÀbÃ�²h³o½FÃ�½D±b¾u¸xÁw¸x¶x¸x²sâÌÀ�Ã�²h³o½F¼hÀ�±¥»SÂ=±�´çÐ�èé½=±b´w´o¶xâµ²h³w½Æ¾uÅk³w½¬ÂÆ½F²hÀê°áÑ¿Üë±b·�»
À�Áo²k±�¸x·�±�´w¶¹±�·o·w½�¼�Å¬±�¶x¶x½D»aìÙ±bÓ�â�°IÑ¿ÜµÐwæ-³w½¦ÀUÈ�½�¼k±b¶x¶ç²h³o½¬ÂÆ½¿ÀbÃ
²h³w½�±b¶xº¥À�¼h¸ã²h³oÂ
¸x¾=²hÀí¸x·wÅ�¼h½¬±�¾u½ê¾u´Í½¬½D»îÁvâ�À�·w¶ãâî½WÚo´o¶xÀ�¼h¸x·wºí²h³o½a´�±U¼u²mÀ�Ã¦²h³o½�¼hÀ�±�»oÂ=±�´Ï²h³�±U²
¸x¾�·w½�Å¬½¬¾u¾h±b¼uâêÃdÀ�¼�²h³w½YÅ¬Õo¼u¼h½�·B²�ÔBÕo½�¼uâvÐ�ìÙ±bÓ�â�°áÑ¦Ü"¸x¾¦²k±b¸¹¶xÀb¼h½D»µ²hÀm½�ïÆÅ¬¸x½¬·v²h¶ãâ
±b·w¾ÊÖ-½W¼á¾u¸¹·oº¥¶x½�´w¶¹±b·w·w¸x·oº¿ÔvÕw½W¼h¸¹½�¾¬à¥ÁoÕo²
Å¬±�·F±b¶x¾uÀ¿ÁÍ½ØÕo¾u½D»�Ã�À�¼áÂYÕw¶ã²h¸x´w¶x½-ÔvÕo½�¼h¸x½¬¾¬Ð
ð ÚS´Í½�¼h¸xÂÆ½¬·v²k±�¶�¼h½¬¾uÕo¶x²h¾Ø´o¼hÀUÈB¸q»S½D»=¸¹·Æ²h³o¸¹¾�´w±�´Í½�¼-¾u³wÀDÖ×²h³�±U²�À¥ÕS¼�¶¹±�Ó�â=ÂÆ½W²h³wÀB»
¸x¾�È�½�¼uâ=½�ïÆÅ�¸¹½�·B²�¸x·a´S¼k±�Å�²h¸xÅ¬½¥Ð

ñ�òSóçô�õ ­bö
ª¥÷êøØÀ�¶¹¶x¸x¾u¸xÀ¥·µ±DÈ�À¥¸¹»w±b·wÅ¬½�àwÂÆÀb²h¸¹À�·�´o¶q±b·w·o¸¹·oºoào´�±U²h³�´w¶¹±b·w·w¸x·oºoào´o¼hÀ¥Áw±�Áo¸¹¶x¸x¾Ê²h¸xÅ
¼hÀ¥±¥»oÂ=±b´w¾¬àS¼k±�·w»oÀ¥ÂÆ¸xÓ¬½¬»�´�±U²h³�´o¶q±b·w·o¸¹·oºoàS¼hÀ¥ÁÍÀb²h¸¹Å�¾¬Ð

ù

Handbook on Randomized Computing, Kluwer Academic Publishers, p. 221–249, 2001
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