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� ���� φA(PB) = a1R1 + a2R2 ��� φA(QB) = b1R1 + b2R2


�� 
�����
�� ����� {R1, R2} 
�� EA[3
e3 ]� %������� ��� ���������� 
���������� �


��� ������ �
 ����� 3e3 � ��� ������� ��������� ��������� ���� ��� ������ �
������

��� ����� 
�� EA[3

e3 ] ��� ���
���� ���������� �������� ��� �������������� �
 ���
��� ����� ������ ���� 4 
���������� �� Fp2 ����� ���� 4 ������ �� Z3e3 � ������
��
�� ��� �������� �
 ���� ���� 10× ��� �	�
����� ���� �
 ��� ��
���������
����������


�	
���� �
 ��� ���� �������� ������� 
������������ ������ ������ �
 ��� 
���
�������� ��������� �� �+�� ����� ���� ������������ �
����� 
������ *�� �� � ����
�
���� �� 7

2 log2p �� ������� {j(EA) ∈ Fp2 , α, β, γ ∈ Z3e3 } ���� ������� ��� �����
�
 ��� �������� ���� � ������������
���� 
����� ���������� �������� ����� 
���
�������� ������������ ��� ����� �� �$
���� ������� ����� ����������� 
��� ����
������� �(+�� �(,� -�����
��� ��� .��� �������/� !"#% ���
�0
 ����������
��� �����
��� 
�������� ��� ������ ������ �� 
������� 
�� ������� ���
���� ����������� ���
������������ ���� �� ��� ������� ��
����� ��� ���
�����
� �������� �
 ���

���������� ��
������ ���
� ����� �� ��� ����������� �
 ��� �������� *�� �� �
������ ������ ���� ��� 1"!� ��������� ����� ���
��� !"#% �����
�� ���������

"� �(2�� ����� �
 ��� ���� �������� ��� ��� �
 ��������� ����� �����������
���
� ��� 
������ �����
����� �� ��� ������������� ���� 
��
����� ��� �� ������
�� �� ���� ���� 15× ���� �$
���� ���� ��� ����� ����� ����������� ���� �
�����

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

3����� ������� �
 ��� �,� ���� ����
�� ��� 
���������� �������� �� ���������
��� ���� ��������� �� ���� ��
* ��� ������������
���� ��������� ����� ������ �� ���
�������� �������
 
���� E� ��� ��� �
 ���� ������� φ̂ �� ������� �� ��� ����� ������

����� ��� ��� ������� ����� ����� ��� ���� �������� �������� τ3e3 (PB , ˆφA(R1))�

τ3e3 (PB , φ̂A(R2))� τ3e3 (QB , φ̂A(R1)) ��� τ3e3 (QB , φ̂A(R2)) ������� �
 τ3e3 (φA(PB), R1)�
τ3e3 (φA(PB), R2)� τ3e3 (φA(QB), R1) ��� τ3e3 (φA(QB), R2)� ������� �� �����0
���
������� ���
� ��� 
����������� ��� ������ ��
* �� ��� 0	�� �������� 
���� ���
�� 
������ ���������� ��4����� �	�
������ �
 ��� �����
�� �

���

���� ���* ��� ���� 
�������� �� 

	
�	� 
� ��� �� �2� ����� ���� �������

������ ��� ������ ��������� ��
������� ���
� ������ �� ������������
���� 0�� �
����� �� �� �������
 
����� �� ����������� ������� ��� ���� �
 ��
�������� ���� ���
�����
 *��� ������� ��� 
����
� ������� ����� ����������� ��� �������������� ��



������ ��	 
���
����������

�� ������		 
��
�� ���
〈R1, R2〉 = EA [3eB ]
c0, c1 : φA(PB) =
[c0]φ̂A(R1) + [c1]φ̂A(R2)
d0, d1 : φA(QB) =
[d0]φ̂A(R1) + [d1]φ̂A(R2)
�� d1mod3eB = 0
α = −d−1

0 d1� β = c1d
−1
0 � γ = −c0d

−1
0

����
α = −d0d

−1
1 � β = −c1d

−1
1 �γ = c0d

−1
1

pkA = pk�compA = {α, β, γ,A}

pkA
−→

�� ��������		 
��
�� ���
〈R1, R2〉 = EA [3eB ]
�� d1mod3eB = 0
ker(φ′

B) =
〈R1 + [((α+ [r]γ)(1 + [r]β))−1]R2〉
����
ker(φ′

B) =
〈R1 + [((α+ [r]β)(1 + [r]γ))−1]R2〉


��������� 
���
����������

�� ��������		 ����������
〈S1, S2〉 ∈ EB [2eA ]
φ′
A : EB → EBA ����

ker(φ′
A) =〈

S1 + [(skAa1 + a0)
−1(skAb1 + b0)]S2

〉

��
ker(φ′

A) =
〈S1 + [(skAb1 + b0)

−1(skAa1 + a0)]S2〉

c
←−

�� ������		 ����������
〈S1, S2〉 ∈ EB [2eA ]
a0, b0 : φB(PA) =
[a0]φ̂B(S1) + [b0]φ̂B(S2)
a1, b1 : φB(QA) =
[a1]φ̂B(S1) + [b1]φ̂B(S2)
c0 = (A, (a0, b0, a1, b1))

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

��������� �	 �
���� �!� ������� "��������#  �������� ����� �
� �����������
�
���# !
��
 ����! �
� ������������� ���� �� �� ����� 
����!��� �������� $���� 
�
� ������� ����� ������ �� �
� ���"� �	 �������� �����$� ����	 �� �����������
������� %
� ���
��� ���� ������� �
� ��� �� x−���	 ����� �������� ������� !
��

������� �� � ���
 ���� �&����� ������������� ����� %
� ����� ���� ��������
�� �������� �� �
� ���
������ ��'� ����������� �
� ���"���� ��������� ��������
�� �(��# �
�!�� � �����)�* ���!��� ����������� ���� ��'� ��� �������������
�"��
���# !
��
 ��+�� �
� ���������� ���!��� �
� ����������� +�	 ��� �
�
��)�������� ��� ������ ��� ������� �� � ������� �� �
� ������������� �
����

������	# ��������	� 
� ��
 ��,� ������� ���
��-��� ��� ������� �
� ������ ���
�������� �� ����
� ������ �	 � ������ �� ( �	 �� ��� �� �� �������������� �� ��)
������� ��� �����)����� �������������� �� �	�������� ��� ���� ��������� %
���
���
��-��� ��������� � ��� 
� �"��
���# 
�!�"��# ��� ������� ��� �
� ���� ������
�� ���������� ./�0 ���� ��!)��� ��"���� !��
 ������� ����������

1 �������� ����������� �� �
� ����������� ��� ������������� ����� ��+�� �	
1���� ��� 2�� ��� ��������� �� �� � � !
��
 ��� ��������� �� �����!�3

� ������ +�	 �����������3 1���� �������� �
� ���-�� ���� ��� ��	 φ̂A �� 
��
������ ��� ��	 ��� !
��
 �
� ���� �� ���� ���+ �
� ��������� ����� ������ R1#
R2#  �������� EA [3eB ]# �� �
� �������� ���"� !��
 4�� �����	 ���&������

�-��� �� 0 ���
 �
�� φ̂A(R1), φ̂A(R2) ∈ EA′=0� .
� �
�� �������� ( ��������
�� ����
��# ���� ������� ��
�� )5������ ��6� ������ 	# c0, c1, d0, d1 ��� $)



����� ������	 �
� ���
� �� α, β, γ ∈ (Z3e3 )
3� �
�� ���� ���� �� �
� ������		��

�
���� ��� ��������� φA(PB) ��� φA(QB)�
� �
���� ��� ��������		���� ��� �������	 �
� ���
� �� �
� ��������� ��	�	

�����	 R1� R2 ��� 
	�	 �
�� ����� ���
 �
� ������� ���� ������	 �
���� ���
�� ����
�� �
� ������ �� 
�	 	����� �	������

� ���
������ ������		���� ��� ����
��	 ��������� ��	�	 �����	 S1� S2 �� ��� 
���		 
�	 �
���� ���� �
��
 ����	 ���� �� �
� ���
������� !�� �"������ ���	��	
#$% �
� ������� �	 ��� ����
��� �
� ���
�� � ������ ����������� �� �
� ��
�
���
�	 �� a0, a1, b0, b1 ��� 	��� �� ������ ������
���� � ������& ������� �� 
�
������ �����
 ��� ��������		��� '�

	 �����	
������( ����
���� �����

� ���
������ ��������		���� ����� ����
��	 �
� ��������� ��	�	 S1� S2 ���

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

�
� �������� �
��� φ′

A : EB → EBA� ����
���� �
� 	��� j−��������� �	 EAB

�
��
 
���	 
�� �� ������� �
� ���
� �� �
� ��	��� ��		��� m�

��� ����	
� ���
��������

)
� ��	� ����������� �� �
� *������� �� )
���	 ����� ��	
��	 �� ��������� 
��

������ ��� ��� ��� ������	� �
��
 ��� �� ���������� ���� ��� ���� ���� ����� 
��� 	�	���� )

	� +*,) 
�	 ����
���� �
� -��
��� *�	��
����� ,�� ����
���
'-*,�( �-. ������ ./ ��	�� ��������������� ,).01!/2345 �	 �
� ������
��������������� ��� �
� �������������� ��� ����
������� �� �
� ��	� 6
���
�
	��
�� 	�
���	 �� ��	�
��� ���	������ ������	� )
� 	��������7����� �&��� 
�	
������� �
� �������������� �� �
� �8./ ������� #12%� �
��
 ���������	 ��	� ���
����
���� ��������� 
	�� �� �
�	 ���� �� ������� �
� ���	
������	�

)
� ,).01!/2345 ��������������� ����
��	 9.� �� :�	
 ������ ��� 9;1<�
�� -�.� =������� �
� ������ ��� �� �
� ������ !��� 0 	
��	 �
� ����	��� �� �
�
-�. ���� 0 ��&����� ������ �����	 > 1 ���	��
���� ,-�. �����	 �� 991<� ���
9$<�� ��� 9 ����� ��
���� .����� '��. -�.( ����� �� $/<� �� � 	�������
������ ������� *� �8./� ��� �"������ ���	��	� ���� �
� ?�	� ,-�. ������
������ �	 
	�� ��� �
� ����
���� �� ,*<@� �

	 �
� ��	�
���	 �� �
� ������ ���
���
�
� ���� �� ���� 991<�� �
��
 ��	
��	 �� �� ��	
"����� ��� �
� ����
����
�� �
� ������		�� ,*<@ ���������

)
� 0 	���� �������� �� �
� �-.�3 . ���
�����
�� �����	 �
� ��	� ����
����
�� �
� ��	��
����� 	��� �
��� ��	� �� �
� ��	��
�����	 ��6
��� � 	����� ����� ������
=������� �
� ����A	���� ��	��� ��6
���	 ����
�� ����� ����� ��� �
� ����������
�� ������ ����		 ��	��
�����	� *� 	��� ������
��� ��	�	� �
� ��	��
�����	 ���
�� 	�
��
���� �

	 �
� ���������� ����� �	 ��	����� �� �
� ��������� ��	��
� 
����� 
������� ��������� �� �
� ���
�� �� �
� ����������� ������ 	�
���� �
�	
	�
��
���� ���
��6
� ��� �� �� ��� ��� �� ���	���� �� ������

)
� ��������� ��	�� �� �-.�3 . ���
�����
��� ����
��	 9$ 01 ��� 5�� 
���� �
���	� -���	���	 '5�-	( ��� ����
�� 01 01 ��� !������� ����� -���	���	
'!�-	(� )�� �� �
� 5�-	 ��� ��	����� ��� �
� ,���� ������� ��� �
� �������
��
����� �
�������� ������ �� ����?�� �� �
� ����������� �
����	 �
� 
	� ��
��� !�-	 �	 �������� ��������� ����
�� 921/ ���	 �� ����	��� 	����� !
��
�������
�
� ����		 ��	� ��� �
� ����������� 	����� �� �
� !�-	 ���	�	�	 �� � 	����� �����



Reserved
SRAM
(16KB)
SRAM

(112KB)

Reserved

0x2001 C000 
 0x2001 FFFF

0x2000 0000 
 0x2001 BFFF

512MB 
Block 1 SRAM

512MB 
Block 0 Code

0x2000 0000 

 0x3FFF FFFF

0x0000 0000 

0x1FFF FFFF

CCM data RAM 
(64KB data SRAM)

0x1000 0000 
 0x1000 FFFF

Aliased memory

...

...

���� �� ������ ��� �	 
���
������ ������� ��� ������ ������ ���� ��
����  �!���� "
�# 	�� $�� �%���$��� �	 
&'( �� ���)�� �� ����

��� �� ��� ���� ���$���$��� ������� ���$��$ ��$� $����	�� !�$*��� $�� $*� �����+
$�� ��$�, *���� �$ ��� !� ���� $� ��� ��� ������ ��������, �������� $�� ���$ �	
��� ��� ��� ���$���$�����

��� ��� �	 �� $�� � -.���� �$� /�-.0 ���$���$���� ��� !��� $�� 	���� �	
������ ����������� �� $��  ��$ ����� ��� $� $�� �%���$��� �	 �� $� � �����$����
�� � ���� � � ��) ��� �, $��� *� ���� ��$����$�� $�� ��� �	 	�	�� ��� 	�

� ��$�
��� *��)�

��� ��������� ��  �$������ 	�� -1� �����$��$��� "
2# �$�$�� $��$ $�� ����
�����$��� ����

 ��� 3��$���+����$ �����$��� �
����
 ��� ��$ ��  ��+�����, $���
$���� �� �� ���� � !� ��������� ����� 	���$��� ��  � !� /�0������� $��� �� $��
�$��) �$ $�� !�������� �	 � ��!���$��� ��� /�0������� $��� �$ $�� ��� �	 �
	���$��� ��  �

� ���������	 
��
 �� 
����������

��� ��������+����$������ $����$ � �$	��� ��� $�� ����  �!���� ��$$���� ���
��$ �  �* $�� �%���$��� �	 $�� ���������� 
&'( 	�� ������$�  ��� � � ��� 4� 5�
��� ��� ���� ������� $� $�� �����$��$��� �	 $��  ��)�� 6 � $� ��)� �����! � $��
�%���$��� �	 ���������� 
&'(�78� �� $�� 
���
������ � �$	���� ���$���+
����, *� ��� ����$�� 6��$�+6� � ��� �� $�+��������� ���$���$�� ���$��� �� 	��
���������� 
&'( �� �����! �  ������� $� ����� �� 	��$��� $�� �%���$��� $���
�	 $�� ���$��� �

��� ��	
���
���	 ����
�
���	�

��� ����  �!����, !��� �	 ��� !�������)���, �������� �� ��� ����$�$��� �	
$�� ������������ 
&'(, ��*����, ���� ��$ ��$����$� $�� ���������� 
&'( ���
$� $�� ��������  ���$�$���� �	 $�� $����$ � �$	���� ���  �!���� ���6����$����
	�� 
&'( ��� �������� $� 6$ $�� ����� �	 $�� ����$� ������ � �����$��� � �*

1-� ������� ��������� 
����6��  �, 	�� $�� �%���$��� �	 
&'(, $�� ��$����
�	 $��  �!���� ��$����$� $�� ��� �	 �� � $�� 6��$ 88
'9 �	 
1-�, *���� $��
	�  �*��� 87'9 ��� ��$ �� ��� ��� $� �:������ ��������



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

����� 	� ��	��
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