
� � � � ����� � � � � � �
	 ���� � �
� ����� �����������! #"�$&%(' )*�+�, -�/.102�3�+���4� 5���67�85�9 ���:5 .��;�(<=0(91� ���?>
�@�����! #"�$&%('A"*�(6(9  B�C$ 9 .��=$ )+��9ED1�� B�89F% G&"7�8.1" �1�H9 �I�J E0@�K�@�L�4�
$ �M5�9N�!9�5 O#� �H9�.10@�P�H91�(.�9 �H97�/�J B�8�=��%:Q
R �H9�.10@�P�H91�(.�9 �S97�/�J -�/�;� �!%��� 9�<;0*�J -�/�=� GA"N�/.1" ��%T5�9EUV�(9W5 �C�
 X91�
$A%Y�7Z[�� \%-97�?Z]Q
^ "�� �+�S9 �S9�.+0��P�H91�(.W9F% ���M�M5  E"N�_�(�+%E`
a Q � ����� �*�J #0��K�@�+Zb0��(.c B�8�=��% �1�H9 9(�J%E�d�e� 9ED�)7�H9F%]%-9�5 �J% �S9E>

.10@�P�H91�(.�9c%(f

gFhji g hlk+m�n a7o g m i aqp�r gFhji s tSu+vlwyx�szvB{ |}g(w�~

g h i ��g hlk1m o g m i a�p�r g h i � hlk+m t\�]�#u+vBs���s��}|}gJwS~

gFh[i szg hlk+m o g m i aqp�r gFhji s�� tP����|S�#� �7�+sz���}|}vBs=~
� Qj�� [��%��7Z� X91� 9J�J%]�& X� UV�(5 � �H9�.10��
�H91�(.�9 �(%� E"(9A%�����0W B�8�=�

�7Z�� .��=0��W B�C�(� )7�H�=O+��91$ Q������y�����*   E"(9 �H9�.10��
�S9+�(.�9 .J���
ON9 5��=�:9 Z��M� $ ���W� %�)N9�.*�¡�@�[.(�J%-9F% �J% G¢9 G£�d�¤�[%-9�9�'
�@�e #"(�=0(�=" �� �!%&%-�;$ 9cGA"I�J ��7Zj��� �+�, ¥Q



� � � � ���Y�¦� � §K¨ 	 �&© � ª 	 ��
� 	 �
«;� ¬ � � ���� � 

��� ON�1 E"�'IG¢9 "I�J6(9T��91�(9+�K�@�J���:5 ON�=0@�(5��+�,�.��=�(5M�! -�/�=�W%('7G£�� E"
 #"(9®��91�:91�K�@��.��;�(5��� B�8�=� ON�S9J��¯J�C�(�  E"(9 )7�H�=O+��91$ �C�� X� %�$ ���¤�!91�
���(5 %W$ �@�L��91�j)N�/9�.W9F%(Q
° "(9 �±�+�³²��¤´7�M�M�jON�=0��(5��1�µ� .��=�(5��� B�8�=�  X91�
$ �C�*�( �9  #"(9 �S9�.+0���>
%#�/�=��Q
R¶%�G¢9AG®�d�L�*%-9�9@'=�_�(5;0(.F B�8�=� )N�S�+67�/5@9F%®� 0�%-9#Zb0+�* ��M���* �� %-�·�e6(9
�H9�.10@�P�H91�(.�9c%�¸ �=0(9F%]%��j%-�·��0� -�/�;�®���(5 )N�S�16:9��� ¹OE�®�C�(5=0(.c B�8�=��Q

º h�i � º hlk1m n a7o º�» i ¼

s ¼ a � ½ ¾ ¿ À Áº h ¼ a ½ Á a ¿ ½ a À+½ a ��Á

Â 0(9c%]%&GA"I�J ® E":9 %�����0W B�8�=� �!%E`
Ã��H�16(9 º h i � h p a OE� �_�:5=0(.F -�/�=��f
a QqÄV":�:G  #"*�J T E":9 O*�J%#�!% �!%& E�
0(9�fÅº » i � » p a i ¼ Q

� Q ÆÇ�:G �(%]%�0�$ 9  E�
0(9 Z����Èº hlk1m Q

½ Q É�%E�_�:�  #"7��% �(%]%�0�$ )� -�/�;� %W"(�:G f
º hji � º hlk1m�n a i ��tÊ� hlk+m p a ~ n a i � h p a



�+Ë Ì 	 � Í � � Ì �Å�q�}�&� �q�-� Î � � �q�-� Ë � �
Í � � Ï Ï © 	 � �Ð� Î � �-� Î � �

Rj�4%-� ¯7�(�*GA� �(%  E"(9 �� �91�}�J -�/�=� $ 9F #"(�M5ÑQ ÃÈ�±0(�  E"(9 �S9�.+0���>
�H91�(.W9 OI�*.1¯ �_�W �� �! Ò%-97�?ZA0��W B�d���c�=0 %-9�9 � )*�( \ �9+�P��Q
ÓÑÔ+´+Õ Ö��L×*ØÅº t
s=~�i ½ º tJÙ�s·Úl¾+ÛF~ n s Q
°[�µ� OI�*.1¯#%�0�O�%] -�! #0� B�C�(�Ñf

º tPs;~ i s n ½�tJÙÜs�Úl¾+Û n ½ º t(Ù�s�Ú a ÀIÛF~
i s n ½ÝÙ�s·Úl¾+Û n Þ tJÙ�s·Ú a À*Û n ½ º t(Ù�s�ÚcÀ7¾2Û�~ß~
i s n ½ÝÙ�s·Úl¾+Û n Þ Ù�s·Ú a À*Û n �@Á º tJÙ�s·ÚcÀ7¾+ÛF~

° "(9 tÊ½�Úl¾�~ h  �9+�P$ %�":�=0+��5 �:�:G ON9 �=O�67�8�=0�%(Q
Rj�4 E":�=0(�="  #"(91�H9 �+�H9 �;�+�e� �����1à s  �9+�P$&% ON9EZ¦���H9 G¢9 ��9F q X�
º t a ~ '£�� 5��M9F%���á8 "�0��µ  �� %�0�$  E"(91$ ���¤�V%E�C�(.�9  #"7�!% ��% �
Z
�J%] �=�H�:G®�C�(� ��9��=$ 9F #���8. %-91���/9F%:f

º tPs;~¢â s ã
ä±å »

t ½¾ ~
ä
n æ tPs·çéèÒêÒëíì�î º t a ~]~

º tPs;~¹i ¾@s n v�tPs;~¹i ïqtPs;~



� � � � ��� ��� � ��� � �
ð��K�cG®�_�:� � )7�8.F E0@�S9®�7Zñ E"(9 O*�I.1¯E%W0�O�%] -�! #0� B�8�=� )7�H�M.�9F%ß%¹����6(9F%
�¥�=0 � �85�9J� �7ZÅG&"*�( �!% �����C�(� �=��Q
^ 9 $ 0�%] ¯�9�91)  E�}�*.+¯ �7Z  PG¢�  #"7�_�:�1% ¸ t a ~  #"(9 %#�!òW9 �NZ
 #"(9 �H91$ �1�C�7�C�(� �+�S�=0@$ 9+�� ¹ ��  #"(9 �H9�.10��
�H91�(.�9�'����(5 tÊ�M~  #"(9�I5�5��� B��6(9 %] E0¥ó  X� ON9 �I.�.10�$ 0+�/�J X9�5 5=0����_�(�  #"7�!% .J�@�L�CQ
ÓÑÔ+´+Õ Ö��L×*ØÅº t
s=~�i � º tPs·Ú#��~ n s�ô

T(n/2)

T(n/4) T(n/4) T(n/4) T(n/4)

T(n/2)

T(n)

n
2

(n/2)
2

(n/4)
2

(n/4)
2

(n/4)
2

(n/4)
2

(n/2)
2

n
2

n/2
2

n/4
2

° "(9 �H91$ �1�C�7�C�(� �+�S�;0�$ 91�� \% �+�S9 �=�  E"(9 ��9EZ� ¥'õ #"(9 �*5�5M�! -�!6(9
 X91�
$A%Y�=�  E"(9 ���/�;"� cQ
Rj�4 E":�=0(�="  #"7��%  #�S9W9 "*�J% "(9*�/�="W ��� s '£ E":9  ��1 ß���¶%W0�$ �( 
9(�*.1" �!9F6:97��5@9�.1�H9J�J%-9c% �@9��=$ 9F E���8.J���¤�e�¥'õ%��Ñf

º tPs;~¹i ã
ä±å »

s ô Ú#� ä i s ô ã
ädå »

a Ú#� ä i æ t
s ô ~

° "(9 �S9�.+0��,%#�/�=�  E�H9�9 Zb�}��$ 9FG¢�M�P¯ $ �I5�9  E"N�!% $ 0(.+" 9J�J%#�/91�
 X� %-9W9  E"*��� G®�� E" ������91ON�K�+�/. O*�I.1¯E%�0@O�%] B�� E0W B�8�=��Q



ö � � �}÷ Ë � � � 	 � � �j� �A© � 	 �Å�Å� �
�A© � � ��� ª �ø� ù ��� ú �
¬ � 	 � �-� �Å�j	 � �

	 �¢Ë ª ù �Å� �q�
� �j� �ß� �q��� �
û�ü+× ý ´�þ(²�×Jÿ û�ü+×��+ÿ�×(Õ Ø ��9F g � a ���(5 � � a ON9 .��=�c>
%ß ]���W \%('���9F �ztPs=~ ON9 � Zb0��(.c B�8�=��' ���(5 ��9F ®º tPs;~ ON9 5�9EUV�(9�5
�;�  E":9 �:�=���(9����J B��6(9 �C�� X9���91�µ% OE�  E"(9 �H9�.10��
�H91�(.�9

º tPs;~¹i g º t
s�Ú � ~ n �MtPs;~
G&"(9+�S9 G¢9 �C�� �9+�P)N�S9F s·Ú � �J% Ù�s·Ú � Û �M� � s·Ú ���*Q ° "(9+� º tPs=~.(��� ON9 ON�=0��(5�9W5 �(%]��$ )� X�1 B�8.J���¤�4� �J%Z����¤�!�*G�%(f
a Qj�³Z �MtPs;~¶i ïqt
s ç è\ê��
	 k�� ~ Z��M� %��=$ 9 .��=��%ß ]���W ��� ¼ '� E":91�º t
s=~¹i æ tPs çéèÒê��
	 ~ Q

� Qj�³Z �MtPs;~¹i æ tPs ç è\ê � 	 ~ '= #"(91� º tPs;~¹i æ t
s ç è\ê � 	 �!� s;~ Q

½ Qj�³Z �MtPs;~¹i � tPs ç è\ê � 	�� � ~ Z¦���V%��=$ 9 .��=�W%] ]���� ��� ¼ 'Ñ���(5� Z g:�Mt
s�Ú � ~¢â �]�MtPs;~ Z�����%��=$ 9 .��=��%ß ]���W ��� a '����(5 �@�L�
%�0�� .:�891�� ��e� �/�1�H��9 s '= #"(91� º tPs;~¶i æ t\�Mt
s=~]~ Q



� � 	 ª ù ��� � � ÷ �&© � 	 �¢�Å� �
© � � ��� ª

^ "7�8.1" .J�J%�9 �NZÅ E"(9 � �J%ß �91��° "(9W���H91$ ��)�)2�8�89F%E`

� º t
s=~¹i ¾ º t
s�Ú#��~ n s
�Ç9J�*5��C�(� Zb�H�=$  #"(9 9W<=0*�J -�/�;��' g i ¾ '�� i � ' ���(5
�Mt
s=~¹i s Q
��% s i ïqtPs çéèÒê�� à k�� ~�i ï�tPs�ô k�� ~ `
 ñ9c%('=%-� .J�(%-9 a ��)�)+�¡�/9c% ���(5 º tPs=~¹i æ tPs�ôF~ Q

� º t
s=~¹i ¾ º t
s�Ú#��~ n s ô
�Ç9J�*5��C�(� Zb�H�=$  #"(9 9W<=0*�J -�/�;��' g i ¾ '�� i � ' ���(5
�Mt
s=~¹i s ô Q
��% s ô i ïqtPs çéèÒê � à k�� ~ i ïqtPs ô k�� ~ `
ÆÇ�Ñ'�� Z!�� ¼ '=O@0� Å�� ��%Å #�P0(9A� Z� i ¼ '1%-� .(�J%-9 � ��)�)+�¡�89F%
���(5 º tPs;~¶i æ tPs ô ����� s;~ Q

� º t
s=~¹i ¾ º t
s�Ú#��~ n s ì
�Ç9J�*5��C�(� Zb�H�=$  #"(9 9W<=0*�J -�/�;��' g i ¾ '�� i � ' ���(5
�Mt
s=~¹i s ì Q
��% s ì i � tPs ç è\ê�� à � � ~�i � tPs ô � � ~ `
 ñ9c%('�Z��M� ¼ �  � a '�%-� .J�(%-9 ½ Õ �/ �üM²���)@)+�e�¥Q
��% ¾;tPs·Ú#��~ ì â �#"bs ì `
 ñ9c%('ÅZ��M� � � a ÚE� ' %-�  E"(9+�S9 9ED+�!%] Ò% � � � a  �� %l�J �>
��%�Z��  E"(9 �S9W�=0+�/�1���! 
� .��=�(5��� B�8�=��';%-� .J�J%�9 ½ ��)@)+�8�89F%&���(5
º t
s=~¹i æ tPs ì ~ Q


