1 Priklady

Modularna Aritmetika

NTL podporuje aj moduldrnu aritmetiku celych ¢isel. Trieda 27 _p reprezen-

tuje celé ¢isla modulo p. Napriek zdpisu, p nemusi byt prvéislo, len v
pripadoch ked je to matematicky pozadované.

Triedy vec_ZZ_p, mat_ZZ_p a ZZ_pXreprezentuji vektory, matice a polynémy
modulo p, a pracujui rovnako ako zodpovedajtce triedy pre zz.

Nasledujtci program nacitava prvocislo p a polyném £ modulo p a roz-

lozi ho.

#include <NTL/ZZ_pXFactoring.h>
NTL_CLIENT
int main ()
{
27 p;
cin >> p;

27_p::init (p);

77_pX f;
cin >> f;

vec_pair_7Z_pX_long factors;
CanZass (factors, f); // calls "Cantor/Zassenhaus" algorithm
cout << factors << "\n";

}

Ako program beZi, NTL sleduje "aktudlne modulo” pre triedu 2z _p, ktoré
moZze byt inicializované alebo zmenené pouZzitim prikazu zZ p: : init. To-



to musi byt spravené pred deklaraciou premennych a vyopoctami, ktoré
zavisia na module.

Z vykonnostnych dévodov treba poznamenaf, Ze NTL nezabezpecuje kon-
trolu pouZzitia premennych pri zmene modula. V takomto pripade, sprdvanie
programu je nepredvidatelné.

Dalsie dva priklady st na ukéazku pribuznych tried zz_p. Prvy priklad
slizi na s¢itavanie vektorov:

#include <NTL/vec_ZZ_p.h>
NTL_CLIENT

void add(vec_ZZ_p& x, const vec_ZZ_pé& a, const vec_ZZ_pé& b)

{
long n = a.length{();
if (b.length() != n) Error("vector add: dimension mismatch");

x.SetLength (n);
long 1i;
for (i = 0; 1 < n; i++)
add(x[i], alil, blil);
}

A tento druhy na skalarny stcin vektorov:

#include <NTL/vec_ZZ_p.h>
NTL_CLIENT

void InnerProduct (Z2Z_pé& x, const vec_Z7_pé& a, const vec_Z77Z_pé& b)
{

long n = min(a.length(), b.length());

long ij;

727 accum, t;

accum = 0;

for (1 = 0; 1 < n; i++) {
mul (t, rep(al[i]), rep(b[i]));
add (accum, accum, t);

conv (x, accum);



Druhy priklad objastiuje dve veci. Prvou je pouZitie funkcie rep, ktorad
vracia odkaz na ZZ_p, ako ZZ s rozsahom 0 a p—1. Druhou je algoritmus,
v ktorom st realizované vypocty nad zz . Tato technika vyrazne redukuje
potrebny pocet deleni a sposobuje rychlejsi chod programu.

Trieda ZZ_p podporuje vSetky aritmetické operacie. PouZiva sa hlavne na
précu s vektormi, s maticami, a s polynémamimodulo p. Najednoduchsie
tlohy z moduldrnej aritmetiky je jednochsie pracovat len s triedou ZZ.

Obzvlast, ked chceme pracovat s viacerymi roznymi modulami: prepinanie
modula je podporované, ale pouZitie je troSku obtiaZne.

Trieda z2Z_pX tieZ podporuje vSetky aritmetické operécie.

Pozri ZzZ p.txt kvoli podrobnostiam o ZZ_p; 2Z pX.txt kvoli podrob-
nostiam o ZZ_pX; Z2Z pXFactoring.txt kvoli podrobnostiam o faktor-

izacii polynémovnad ZZ_p; vec ZZ p.txt kvoli podrobnostiam o vec_z2z_p;mat
z7Z p.txt kvoli podrobnostiam o mat_zZz_p.

V nasledujicom priklade je aparat, ktory objasiiuje uloZenie a obnovenie
modula. Tento program vyzaduje za vstup polyném a prvocislo reprezen-
tované ¢islami a testuje, ¢i je dany polyném rozlozitelny modulo prvodislo.

#include <NTL/ZZX.h>
#include <NTL/ZZ_pXFactoring.h>

NTL_CLIENT

long IrredTestMod (const ZzZX& f, const ZZ& p)

{
Z27Z_pBak bak;
bak.save () ; // save current modulus in bak

Z7_p::init(p); // set the current modulus to p
return DetIrredTest (to_ZZ_pX(f));

// o0ld modulus is restored automatically when bak is destroyed
// upon return

}

Mechanizmus prepinania modula, je v skuto¢nosti trosku univerzalnejsi a
premenlivejsi, ako dany priklad ukazuje.



Funkcia konverzie na to_7ZZ_pX, je jedna z mnohych konverznych funkcii
kniZnice NTL. Mohla sa tiez pouzit aj proceduralna forma:

77_pX fl;
conv(fl, f);
return DetIrredTest (fl);

Predpokladajme, Ze v hore uvedenom priklade je p vopred zndme a malé
prvoéislo s jednoduchou presnostou. V takomto pripade NTL poskytuje
triedu zz_p, ktord sa sprédva rovnako ako zZ_p, spolu s odpovedajtcimi
triedami vec_zz_p, mat_zz_p a zz_pX. Rozhrania ku vSetkym programom
st oby¢ajne rovnaké, ako pre z27_p avSak st vykonnejsie ¢asovo aj priestoro-
vo.

Predché&dzajici program pre malé prvodisla, moZze byt programovany nasle-
dovne:

#include <NTL/ZZX.h>
#include <NTL/lzz_pXFactoring.h>

NTL_CLIENT

long IrredTestMod (const ZzZX& f, long p)

{
zz_pBak bak;
bak.save () ;

zz_p::init (p);

return DetIrredTest (to_zz_pX(f));
}

Nasledovny program (v podstate rovnaky, aky je implementovany v NTL)
na vypocet GCD (NSD) polynémov s celo¢iselnymi zlozkami. PouZiva
modularny pristup: GCD-¢ka st pocitané modulo malé prvocisla a vysledky
st zlozené pouzitim CRT (Cinska zvyskova veta). Malé prvotisla st $pecidlne
vybraté "FFT prvocisla”, ktoré umoznuja rychle polynomické pocty.

#include <NTL/ZZX.h>
NTL_CLIENT

void GCD (ZZX& d, const Z7ZX& a, const ZZX& b)
{



d = b;
if (LeadCoeff(d) < 0) negate(d, d);
return;

}

if (b == 0) {
d = a;
if (LeadCoeff(d) < 0) negate(d, d);
return;

7272 cl, c2, c;
zzX f1, £2;

content (cl, a);
divide (f1, a, cl);

content (c2, b);
divide (f2, b, c2);

GCD(c, cl, c2);

27 1d;
GCD (1d, LeadCoeff(fl), LeadCoeff (f2));

272X g, res;
27 prod;

zz_pBak bak;
bak.save () ;

long FirstTime = 1;

long 1ij;

for (i = 0; ;i++) {
zz_p::FFTInit (i);

long p = zz_p::modulus();

if (divide (LeadCoeff (f1l), p) ||
|| divide (LeadCoeff (f2), p)) continue;

zz_pX G, Fl, F2;



zz_p LD;

conv (F1l, f1);
conv (F2, f2);
conv (LD, 1d);

GCD (G, F1, F2);
mul (G, G, LD);

if (deg(G) == 0) {
res = 1;
break;

if (FirstTime || deg(G) < deg(g)) {
prod = 1;
g = 0;
FirstTime = 0;

}

else if (deg(G) > deg(g)) {
continue;

if (!CRT(g, prod, G)) {
PrimitivePart (res, g);
if (divide(fl, res) && divide (f2, res))
break;

mul (d, res, c);
if (LeadCoeff (d) < 0) negate(d, d);
}

Pozri 1zz p.txt kvoli podrobnostiam o zz_p; 1zz pX.txt kvoli po-
drobnostiam o zz_pX; 1zz pXFactoring.txt kvdli podrobnostiam o fak-
torizacii polynémov nad zz_p; vec 1lzz p.txt kvoli podrobnostiam o
vec_zz_p;mat lzz p.txt kvoli podrobnostiam o mat_zz_p.

Aritmetika modulo 2 je doleZitym Specidlnym pripadom, pre ktord NTL
poskytuje triedu GF2, ktord sa sprdva rovnako ako zZ_p pre p==2, spolu



so zodpovedajtcimi triedami vec_GF2, mat_GF2, a GF2X. Rozhrania ku
vSetkym programom st obycajne rovnaké, ako pre ZZ_p, ale st vykonnejsie
¢asovo aj priestorovo.

Tento priklad znazorfiuje triedy GF2X a mat_GF2 pomocou jednoduchého
programu na testovanie rozloZitelnosti polynému nad GF 2 pouZitim linedrnej

algebry.

#include <NTL/GF2X.h>
#include <NTL/mat_GF2.h>

NTL_CLIENT

long MatIrredTest (const GF2X& f)
{

long n deg (f);

if (n <= 0) return 0;

if (n == 1) return 1;
if (GCD(f, diff(f)) !'= 1) return O;
mat_GF2 M;

M.SetDims (n, n);

GF2X x_squared = GF2X (2, 1);

GF2X g;
g =1
for (long i = 0; 1 < n; 1i++) {

VectorCopy (M[i], g, n);
M[i][1] += 1;

g = (g * x_squared) % f;
}
long rank = gauss (M) ;
if (rank == n-1)

return 1;
else
return 0;



Vsimnime si prikaz,

[o)

g = (g * x_squared) % f;

ktory by mohol byt nahradeny s vykonnejsim kédom,
MulByXMod (g, g, f);

ale toto by nedosiahlo vyznamna dobu vypoctu, pretoZe je to Gausova
elimina¢na metdda, ktora je hlavnou zlozkou doby vypoctu.

Pozri GF2 . txt kvoli podrobnostiam o GF2; GF2X. txt kvoli podrobnos-
tiam o GF2X; GF2XFactoring.txt kvoli podrobnostiam o faktorizacii
polynémov nad GF2; vec GF2.txt kvoli podrobnostiam o vec_GF2;mat
GF2.txt kvoli podrobnostiam o mat_GF2.

MODUL: 27 _p zo 772 _p.txt

SUHRN:

Trieda ZZ_p je pouZivand na reprezenticiu ¢isel modulo p. Modulo p
moze byt lubovolné kladné &islo, nemusi byt nevyhnutne prvotislo.
Objekty triedy z7_p st reprezentované, ako zZZ s rozsahom 0 azZ p—1.
Beziaci program trvd na nastaveni ‘aktudlneho modula’, na ktora slazi
prikaz zZ p::init (p). Aktudlne modulo by malo byt nastavené pred
vytvardnim objektov ZZ_p.

Modulo je mozné menif a je mechanizmus na jeho uloZenie a obnovenie
(pozri dole triedy zZ_Bak a ZZ_pContext).

#include <NTL/ZZ.h>
#include <NTL/ZZVec.h>

class ZZ_p {
public:

Z7Z_p(); // nastavené na 0

7Z7_p& operator=(const ZZ_pé& a); // priradenie
77_pé& operator=(long a); // priradenie

7Z7_p (const ZZ_p& a); // kopirovaci konsStruktor



}i

“ZZ_p(); // deStruktor

static void init (const ZZ& p);

// ZZ_p::init (p) nastavenie modula na p (p > 1)

static const ZZ2& modulus () ;

// Z7Z_p::modulus ()
// modulo

udeli odkaz na docasné



