
David Pointcheval
CNRS-ENS, Paris, France

�����������	
��

��������	�����	���
���

David Pointcheval
CNRS-ENS, Paris, France

David Pointcheval
CNRS-ENS, Paris, France

David Pointcheval
CNRS-ENS, Paris, France

���������	
�������

�� ������
�����

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

��������������

��	
����	����	���
 	�!
� �

��" �	�	������#$$�" 	���$

�
���%�������
�	

�&�" ��'���!��	�
�

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

��������������

��	
����	����	���
 	�!
� �

��" �	�	������#$$�" 	���$

�
���%�������
�	

�&�" ��'���!��	�
�

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

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

��	�!
�	'

(�$$�!�$��������	�%������	�
��

#�	���	���	'

(�$$�!��$����
�
���	���

���
��'

(�$$�!����)��*��	� ��%�� ��$�



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

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

#�����	� �
���'���	����+�,

-��������� �
���'�.
�"��+�+���	����+/�

��
���&����  �
����'�.
�"��+/0���	��

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

������	�����
�������	�����
�

��%$	�	�	���$����� �
"�	�	���$

�� ��
���$)

����
�	�1�$��
����.�	���"������$"$

2������� ��
���(�+3�4����3,,5

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

��������������
���������������
�

�� ��
�"������$

#�	�"�	�$"�
�.� �
"�	�	���$
����$�%$	�	�	���$

%�	 ��� 
��.�
�.�%�		�
�$���
�	6

���!"�

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

�����
����������
������
����������
�

�""�	
����
 	�!
� �

#$""�	
����
 	�!
� �

����
�	 %�$�� �� ��" ��&�	 �$$�" 	���$

P ≠ NP



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

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

7�����""���$��
�	

���
 	��� ��!�
�	�"8�� ��������
 	������!�
�	�"8��

����
�	 1�$��
��'
�" �$$�%���	��
�����
���.
�"������
4*�	���	�	���$��
	�$��
�	��5

��

� ��
�

�

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

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

��%���� �
�"�	�


���
	 $��
�	

��..���9���"����+/0

#$""�	
������
 	���'
:�%��*�$ 	*��;)�$<

#� �%����)��4���
 	�����
�
5

$��	��	���%����������
 	
��"�$$�!��.�
 ��"

#� 
���	��)��4���
 	�����
�
5

	����� ���"�	�����
 	

#���� :�%
$��
��

��	���	���	

��)��*��%����
%��

4��������!�#����5

��)��*��%�:�%����

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

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

���������

	�


����

=
��	���:�%>$� �%����)�8
#������������)�	���$�.�8
*�	��	���"�$$�!����$���

4�!�	������� �������5

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

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

���������

	�


����

#�����$���$�	���$�.��	��:�%
����������������)��	
� "
�����
#������#	���$

=
��	���:�%>$� �%����)�8
#������������)�	���$�.�8
*�	��	���"�$$�!����$���

4�!�	������� �������5



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

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

���������

	�


����

=
��	���:�%>$� �%����)�8
#������������)�	���$�.�8
*�	��	���"�$$�!����$���

4�!�	������� �������5

�&�� 	���:�%8
!
��	�����$� 
���	��)�

"%�#���!�&��	���$

#�����$���$�	���$�.��	��:�%
����������������)��	
� "
�����
#������#	���$

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

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

4��'�&5��

�&��

� ��
�

�
�

?���!�
�	�"$'

����)��!���
�	���

�������
 	���

�������
 	���

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

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

-����� ��
	�&	���"�$�.
�"���1��
�
�

�����

-������
 	����)���
�
��$� �%���

# ���@�� m $�	�$.��$ 	�� 
���	���

4*�	�� �$$�%��$���
����5

#	����$	��&���$	����$��
������� �����
���������	���8�"�%����%�		�
��		��)6

���������	������$��
����" �$$�%��

#�!�
�	�"����$$�" 	���$

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

��������������

��	
����	����	���
 	�!
� �

��" �	�	������#$$�" 	���$

�
���%�������
�	

�&�" ��'���!��	�
�



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

��	����� ��	
���������!����	����� ��	
�������� !��

(��	� ����	���AB��	�
�C�	���'

�	�
�D������
���$�4@���
�	��5

�����
D��	�
 ��..����	 4$� �
� ����"���5

7���2�
B���	���

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

��	����� ��	
���������!����	����� ��	
�������� !��

7���2�
B���	���

��# �
�%��"

��# B���	���8�.
�"����������4*�	�����
5

� .�
 ��.�&����& ����	�� ����$	����"�
�#���"����+/,

��D������������$�4��%��5

�����������D�����..����	�4*�	���	�� �
�
5
�������������*��
�����������������

(��	� ����	���AB��	�
�C�	���'

�	�
�D������
���$�4@���
�	��5

�����
D��	�
 ��..����	 4$� �
� ����"���5

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

���
 	���

��	����� ��	
���������!����	����� ��	
�������� !��

7���2�
B���	���

��# B���	���8�.
�"����������4*�	�����
5

� .�
 ��.�&����& ����	�� ����$	����"�
�#���"����+/,

��D������������$�4��%��5

�����������D�����..����	�4*�	���	�� �
�
5
�������������*��
�����������������

(��	� ����	���AB��	�
�C�	���'

�	�
�D������
���$�4@���
�	��5

�����
D��	�
 ��..����	 4$� �
� ����"���5

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

��
�
	� %
��)

��	����� ��	
���������!����	����� ��	
�������� !��

7���2�
B���	���

��# B���	���8�.
�"����������4*�	�����
5

� .�
 ��.�&����& ����	�� ����$	����"�
�#���"����+/,

��D������������$�4��%��5

�����������D�����..����	�4*�	���	�� �
�
5
�������������*��
�����������������

(��	� ����	���AB��	�
�C�	���'

�	�
�D������
���$�4@���
�	��5

�����
D��	�
 ��..����	 4$� �
� ����"���5



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

���
 	���

��	����� ��	
���������!����	����� ��	
�������� !��

7���2�
B���	���

��# B���	���8�.
�"����������4*�	�����
5

� .�
 ��.�&����& ����	�� ����$	����"�
�#���"����+/,

��D������������$�4��%��5

�����������D�����..����	�4*�	���	�� �
�
5
�������������*��
�����������������

(��	� ����	���AB��	�
�C�	���'

�	�
�D������
���$�4@���
�	��5

�����
D��	�
 ��..����	 4$� �
� ����"���5

	
� ���


)�

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

�����0,�+�

�3+��33�+0

���00��3,

,�?����3

�,�?���

7 �
�	���$
4�� ����5

(� $�E��

4����5

(�����$
4%�	$5

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

�$	�"�	�$�.�
���	�!�
�.��	�
��! ����$	
��F�
���������

����%���$���.�
���#�	��

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

��������������

��	
����	����	���
 	�!
� �

��" �	�	������#$$�" 	���$

�
���%�������
�	

�&�" ��'���!��	�
�

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

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

���
�'���"�����
�����

��' ��"�������
���	

����� ��� ��� ' ���#�	�

��#����
 	���

��������������

��������������

�.�	�����#� 
�%��"��$���$8
$��
����$���	�$�	�$.���'
��%���"��
�����
���.
�"��



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

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

����
�	  
��.$ !��� 	�� !��
��	�� 	��	 	��
�$$�" 	��� �$ ��
��� .�
 $��
��'

�.��������
$�
�����%
��)�	���$��
��

������� %
��)�	����$$�" 	���

��;
����	����$	<� 
��.

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

��

$�"��!����	�
���

$�"� !����	�
�

�����	��� �. �  
�%��" � 	� �� �		��) (��'

��	���%���������
$�
�	��	�%
��)$�	���$���"�

-����������%���$���	��$������

�

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

��

$�"��!����	�
���

$�"� !����	�
�

�����	��� �. �  
�%��" � 	� �� �		��) (��'

��	���%���������
$�
�	��	�%
��)$�	���$���"�

-����������%���$���	��$������

�

��$	����

���.��
����	���

�.��
��

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

��

$�"��!����	�
���

$�"� !����	�
�

�����	��� �. �  
�%��" � 	� �� �		��) (��'

��	���%���������
$�
�	��	�%
��)$�	���$���"�

-����������%���$���	��$������

�

��$	����

���.��

����	
��	�%�����$���"����%
��)�%��

����	���

�.��
��



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

��
#�"��������� ��������
#�"����������������

-�  
��� 	�� $���
�	 �. � �
 	�!
� ��� $���"�8
��� ��$ 	� "�)�  
���$�

	�����!�
�	�"����$$�" 	���$

$�����$�	�����#���	
��	�%���	�

	���$���
�	���	���$�	��%��!��
��	���

�� ��� �� 	�� $���"� 4$�!��	�
�8 ���
 	���8 �	�5

��
����	���'
�������
$�
�������� 

	��%
��)�	����$$�" 	���

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

����	�����������	�����	�����������	�

��" ��&�	�	���
'��� ����"���

�&��	�$���
�	'����& ����	

�
��	�����$���
�	'���$"����4�����
5

#���
$�


*�	�����

#�!�
�	�"

�!���$	��

*�	�������������

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

�
������	�����
���
������	�����
��

#$$�" 	���'

���$���
��1���� ����"������!�
�	�"

�����	���'

 ����"����1�����$��� ����"���

����
�	�
�$��	'

��� ����"��������
$�


������		��)�.�
� �
�"�	�
$���������
���

#���
$�


*�	�����

#�!�
�	�"

�!���$	��

*�	�������������

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

����	�������	�����	�������	�

#���
$�


*�	�����

#�!�
�	�"

�!���$	��

*�	�������������

#$$�" 	���'

������!���
�@��
�$���� �
�	���$�4�
�	�"���5

�����	���'

�&��	���$	�.�
��8
����8�����$�"���	��
� �
�"�	�
$

����
�	�
�$��	'

�������
$�
�*�	����	�"����$����	��	���������



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

��������������

��	
����	����	���
 	�!
� �

��" �	�	������#$$�" 	���$

�
���%�������
�	

�&�" ��'���!��	�
�

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

�����	��������	���

����

�
�

�
�

 )�

�

# $�!��	�
� $���"� * 1 4�8�8�5��$ ��.����

% ? ��!�
�	�"$'

����)��!���
�	���

��� $�!��	�
�

������
�.���	���

(�� 	��)��

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

������	��� %�&�������	��� %�&�

�

m

�

���� �

(m’, �') �(m',�’)=1

�

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

!�� �����	���!��������	���

�����
8� 
����	��.���
!�� 
�"�$

�8�
���	����� 
�"��	������������
���

�	���'���"����)�

� � ��� ��� �4�5 ' ���#�	� )�

������� ��������
�
������

��	���������
�
�����������������

�&�$	��	����B�
!�
�1���$6



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

 '(%!�� �����	��� '(%!��������	���

� � �
8  
����	 �. ��
!�  
�"�$

�8�
���	����� 
�"��	������������
���

�	���'���"����)�

� �����������4�5�'����#�	� )�

 �'���$��.���	������	���
�

������� �� ���
�
������

��	���������
�
��� �������� �

�&�$	��	����B�
!�
�1���#��
�%��"

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

 '(%!�������	�������	� '(%!�������	�������	�

�. ��� ����.�
!����$�!��	�
������& ��	���	�"���8�
��������%
��)�	�����#� 
�%��"�����& ��	���	�"��

���� 

�
�!�


��
!��� ��!�


�
�!�


�
� �

��"
�

�& ��	���$���
�	������'��#$

�����$$ ��$��@��
��$������%& $�!���!�@��
��$

#� �..�����	�����
$�
�����$�	��������$'���!��$$��
��"
��

���	
����	���' ���3�%�	$�(���%��4�B�'��)&5 �

.�&����& ����	�� ��3,�%�	$�(���%%�4�B�' ����5 �

�
��"��
@���
�	�� 3�+0�%�	$�( ��%$ 4�B�'���*+5 �

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

(�
����	
���	�� �����!�%�.�
���  ���!�	�����#�
.���	���8� 
� �$���%�:����
����!�*�����++0

�� � � ! 

�
! 


�
� �

��"

����
�	�%����'��#$

�����$$���$��@��
��$������%& $�!���!�@��
��$

� ������#$�!��$' �
��"
�

���	
����	���' ���3�%�	$�D��##�4�B�'��)&5 �

��3,�%�	$�D��#+�4�B�'�����5 �

3�+0�%�	$�D��)��4�B�'���*+5 �

!�� �)��*+��	�������!��%���!����)��*+��	�������!��%���


