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[¥) @ (I¢1) + [d2)) = [¥) ® |¢1) + [¢) © [2)

(I11) + [12)) @ @) = [1) @ |§) + [¥h2) @ |@)
oooooon.
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obooooobooooooo

[ gobboooogobon ]

(Oo:.0000oaOo,

M, ={0,1,---,2" —1}(00 2"0)=2/2%(000,000)

00000.00,00000000000000000002000000000.
()2000000000
|000), |10101), [111) - - -

(2)10000000000
|0>v |21>7 |7>> e

0000000000000000,000000000000000000.(0000000)
(000,(000000000)

|00) — |00), |01) +— |10}, |10) — |01), |11) — |11)

ooooooo.

OOoopDoOoOo,00xbitd 27000 btOOOO0D0OO0,000000000000000O

gooooo,n00000000DO0O0O0O0ODODOOOOODOLOOODOODOOOODO.
ooo,00o00000O00, 00000000000 (M, - M,0)000,0000000

00000o0o0o0oo0o.oooo,uo0 fm=f(n)0O0,fO0000000UDOOOO

Ulm) = |f(m)),Uln) = |f(n))
000,YUO0000000000
m) = U~ f(m)) = U™ [f(n)) = In)

O0,n=n0000000.00000000((00D0OO00OOOO)00O0OO0OO0OOOOOOO
g0, 00000000000 0O000O0,0b0000000D000O00.0000,00000~0O
oooo.

4 A
oo

m,n0000000 (100),f0000 M,, »M,000.0000,

f* My, x M,, -M,, x M,
(z,y) =(z,y + f(z) mod 2")

0000000.(000 f ' (z,y)~ (z,y— f(z) mod2?)00ODODO)

N /
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obooobooooooooon

gboooboooboobo,booboobooboobon.
gbo,000b00boooooobooon.

00

Conditional NOT

00 1bit [) 0,00 m-bitle) 0000, |¢)0000 10000 [¢)0000000000.(|c)
0ooooon)

00000000000000000000.

()m=1000 |)®[»)000000 NOTOOOOOODOO.

({iy)m=m/ 000000000,m=m'+1000

0000 1bitl) 000000.000000 |¢)000 m/-bit 0000 Conditional NOT 00O
00.0000 |¢)®(j¢) 000 1bit)®|¢) 0 «cNOTOOOODOODD.00,)¢)000000,
0000 |¢p000(00)000000,|¢)0 |00 |v)000000000,00000000
ooo.

Conditional Increment

n-bit 000 bity) O,m-bit 000 bitle) 0000, 00000 1000000001000
0000.(mO000D000001000,00100000000000)
m=1)c)=|1)0000,n=10000

|0) +y|1) = y[0) + z[1)
00000000,,=200000
z]00) + y]|01) 4+ z|10) + w|11) — w|00) + 2|01) + y|10) + =|11)

0000000000.000,0000000000000000000.
(n=1000
000 NOT(XOO)DODOOO
(iyn=n"00000000000,n=n"+1000
(00 |d)[e, f]O,00 bitld) 00O e-bit OO f-bit((f —e+1)bit) IODD 00000 (0DOO
0o000O000). 00 |d)e]0 |d)e,e]0000000. 00 |d)0bitd0 |[d0O00O0O.)
[)[1,7'] 0000 [)[0] O Conditional NOTOOOODO.
000 [¢)[1,7]0000 ¢ 00000 (¢)000000),
n=n'000 Conditional increment 0 0000 .
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It

(less than O O0)

(is(a, B, 1), 7))
O00000000000000O0xw-bitO @,p)0000,<b000 fOO0O0OOOOOO,
ocoooooooOooo0ooooOo. ooooooo»tboobooobOoobOoobbOoo
coooooooooogops0ObOOO00dO0DOOO0ODOODOO0ODOOOOODOOOODOOOO
0000000000,000000bt00000 (0D0,0000000)00000000OO0.
00D00,(n—1)-bit D |5)(j 0 junkD0)00000 bitD00DO00D0. OO0 [j)00000
000000 (o0 bitOOOoooooo).

googoood:
(0D:7 0000 Dbit0000 10000000000000000D0O00O00O0O0O0O0OO
ooooooog.)

()0D00000bLtODOoooOo.
«0D000bitD (000,00 ¢0]000)0 1000

cNOT(|b)[0] @ [5)[0]), o ([b)[0]), cNOT(|b) ® | £))

0300000000000.000000]010000000040]0100000,000
000000«000000000000000000040]000000000000000
0O000o000o0O0oo.
a0 00000,

2(16)[0]), cNOT([b)[0] @ [5)[0])

0200000000000.
(1)) 0000000 bit0O00D000. i=1,2,---,n—2000 ¢[i,b[ij000000.000
00000000000,0,i—1]00000bit0 1,00 i-1010000000000
0,00000 2000 eNOT([b)[0] ®]5)[0]) O ccNOT(j5)fi — 1] ® |b)[i]® ;)] DOOOO0O0O
ooooo.

(ii)000 bitDOOOOO.

(1)) 0000000000,000 ceNOT(jj)[i—1]@ bl e/ 000000000000.(0
0,0000)r-1000000000000000000.
00000000.00,p)0000000000000000! 0000000000000
0.(000000000)
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HRN

add

(add([s), [d)))
00 m-bit|s) 0,00 n-bit|d) 00000.00000000000000. 00000 Conditional

increment 0 [s) 0 bit 000000000 OO0OO.

muxadd

(muxadd(ao, a1, |c), |d)))
n-bit 000 ag,a1 (00 bit 0000000 0),00 1bitle) D0OO0DO n-bitO |[d)0,c0 000
Oae 0,0 1000 0,0000. 00000 Conditional increment 00 bitOO O OO0
ooooo.

addn

(addn(a,n, |b), | f),s)))
(a+b) mod nO000O0O0,00000 s0000000,00000000000000 a+b>n
oooo foo0bOOoOo.oOooo,
(f,0) =(0,0),---,(0,n—a—1)— (f,s) =(0,a),---,(0,n—1)
(f,0)=(0,n—a), -, (0,n—1)— (f,s) =(1,0),---,(1,b—1)
(f,b) = (1,0),---,(L,n—a—1) = (f,s) = (1,a—n+ 2PN, ... (1,211 — 1)
)

000D000,f#0000000000000000.
000000000,00 |j)((n—2)-bit)000000.
00 |/Qt0000000000000bitO0,|s)0]000)000000.
000 lt(n—a,b),|f),|s)[1,]s| —1])000000.
0000000000,0000

cNOT(|f") ®|f))

00O00,/0000 f0000000000.0000,

17 (n = a, [b), | f), |s)[L,]s| = 1)) (OOO)
00O00,s)00000 (jo)0oooo.ooo,

muxadd(a, 2" + a = n,[f), |s)), add(|b), [s))
00000.000 |s)0000000000000.(f)000000000)
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oaddn

(overwriting addn 0 0O )
(oaddn(a, n,|s)))
sO000eO0000O0O (sOOODOOOO).
good
0000 1bit|f)000000. 0000 |skbitlj) 000000 (D00 (a+b) mod nO0 00
o0ooooooooooon).ooo,

addn(a, n, |s), ‘f>7 ‘J>)’ a:(|f)), addn_l(n —a,n, |S>v |f>7 |]>)

gooooooa.
obooobOooooboobooooooboon.

0O

muln

(muln(a, n, b), [p)))
p)(0000000)0 a%xb mod nO0OODOD.

omuln

(omuln(a, n, [p)))
0 e0000,,00000000000.000000000 000000000000
O00.00000ocaddn00O0OO0DOOOOODDO.

expn

(expn(a,n, |b), [z) = [0))
)0 [1)0000,000 «*000,,00000000000.er0000000. 0000
0,00 bit0000,20 «* 0000 100000000O.
0000000000000000000000000000000000.

00000000 (DFT)
gooobobobbooooooboboboooog.
) = [to) @ |1h1) @ -+ @ [Yhn—1)

(0D4; 00000 1000,00000 [y)0000000000.
000 =2""1g+2" 2 +---+2%, o +¢,, 0000000000.)
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goog,bon

2" —1 9 .
W)= 3 exp(- 22 )
3=0

2mip(2" 1 jo 4+ 272y + - 2V o + 1)
S ew( s

= > exp <2ﬂ¢(2nljo)>jo>@©eXp <2ﬂ¢%2n2j1)>|jﬁ

2m 2n
0<k<n-—1,j,=0,1

1. .
® - ® exp (_WM) |jn—2> ® exp (_27”/}]”_1> |jn_1>

) o) @ [31) @ -+ [jn_)
0<k<n—1,jr=0,1

2n 2n
= > exp(=2m- 01+ Jo)ljo) ® exp(—2m - 0.4 _othn_1 - j1)|i1)

0<k<n—1,j,=0,1

Q& exp(—27r : 0'¢1¢2 e i/Jn,1 : jn72)‘jn72> ® eXP(—QW : 0-7#01/)1 e wnfl : jn71)|jn71>

(000O00D0000000)
000000000000000000000.00000000000,0000000000
0000000,00000000.00000000000 (Omm=50

1
—[3) 4 [9) + [15) + [21) + |27
\/5|>|>|>|>|>)

)OO bit000000000000,00000000-00000,0,1-27/r,2-2%/r,-,(r—
1)-2"/r0r000000000000000000D0D00000O0OO0COOO0. (00000
0,5,11,16,21,270 6 0000,

10),15), [11), [16), [21), [27)

Ooo0oooon)

(i goboobooodn j)

000,0000000000000000 (Shor)DOOOOOOUOODOOOODODOOOOO
oo.

o0oo0ooo0oooUo,000000000000 (C0000)0DDO0O0000O0ODDOOo
O0000000000000. 000000000w™=1 (mod N)OOOOOODOOOO rO
(0O0o0OoO0UoOOoO00oD)00,00000000DO0O0DO0DO0r00 NOOOOOOOO
O000.000000000 NODO)OOO0OO0O.000O0 N=150000.
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obooooobooooooo

0000000000

1.00 2n-bitjy) 0,00 n-bit [¢) 00000 (N<200000)0000 n=4)
24)0,22000000000000000000000000000000.(000 2n-bit
000D000000000000000000000)

oooo,
[9) = g (10 + 1) + -+ 22" — 1))
ooo.(oo0oO
[9) = 25 (0)+ 1) -+ [255))
0oo. )

3. 00 z02<zx< NOOOOOOOOOOOOOO..ONDOOOOOOOOOO(OO
00000,0000000000O000ooon)

(0002000 NOODOODOOOOOOOOO0O00O,(e(N)-1)/(N-1)000 (¢00
0o0o0oo0o0oo0oo0,100N-100000000,NOOOOOOOODOoOooo).
N=1500000000 1/2000000000000,0000 N=pg(p0 ¢qO0OOO
0)oDOooo1000)

(0000 2x=200000000000)

4.expn(z, N, |¢¥),|¢)) 000.00000,

V) @ |p) = 2in(|0> @)+ 1)@ |2) + [2) ® |22 mod N) + -+ + 22" — 1) @ [22°" L mod N))

ooo.
(0ooo

[¥) @) = Tl6(|0> @M +[1)©[2) +2) @ [4) +[3) @ [8) +--- +254) ® |[4) + [255) @ [8))

ooo.
4.|(;5>DDDDD.DDD,DDDDDDDDDDDD.DDDDD@DDDDDDD@PZQS
0000000 sp0O0D0DOOODO,0D000D000 rO00D0D0OOODODOODODOOO
(Dooooooo

a”"=1 (mod N)
oooo).
(0000 ¢ = 800000000002 = 8(modl5) DO0DDDDO b =
3,7,11,15,---,251,255 00 O,

V) @) = é(l3> ®[8) +[7) ©[8) +---+255) ® [8)) = %(I3> +17) + - +255)) @ [8)

000,000 p)0000 r=4000000000000)
5.DFTO0000 |¢)000.00000,y) 00000000000 22.s/f00000
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obooobooooooooon

00000000, (00000 |0),[64),]128),]192))
6y)0000,0000022g000.(¢0000002»000000)(0000¢=1/4
0oooooo)
00000000000000000¢=s//00000+0000.(r=+/000000
o(r)/r0,00000000000000000000000)

(000000 =r=4000)

770000000000/ 000000,

2’ —1=@=""?=-1)(@"?+1)=0 (mod N)

0000,r00000000000,/000000000 (r=+000)000000,0
ooo
2”2 +12#0 (mod N)

00000.0000000,NO027/24100000000000000000000
(0000 2"/2=22=400000,

ged(N, 2"/ — 1) = ged(15,3) = 3

ged(N, 2" /% + 1) = ged(15,5) = 5

00035000000000000000000O0.)
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