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1 Prvy priklad

Prvy priklad vyuZiva triedu ZZ, ktora reprezentuje "velké celé &isla": cisla
Tubovolnej dlzky. Tento program nacita dve velké celé &isla a a b, néasledne
vypocita (a+1) x (b+ 1).

#include <NTL/ZZ.h>

NTL_CLIENT

int main()

{
Z7 a, b, c;
cin >> a;
cin >> b;
c = (at1)*(b+1);
cout << ¢ << "\n";
}

Program deklaruje tri premenné a,b a ¢ zo ZZ. Hodnoty a a b st nac¢itané zo
standartného vstupu. Hodnota ¢ je vypoé&itana ako (a 4+ 1) x (b4 1). Nakoniec
hodnota ¢ je zobrazena v Standartnom vystupe.

Poznamky:

e Vsimnite si, Ze sa moze poditat s velkymi ZZ tak, ako pri normalnych &is-
lach, pretoze vacSina Standardnych vypoctov a operacii moze byt pouZita v
priamom a prirodzenom spdsobe. Kompilujaci program C+ -+ a programy
kniznice NTL sa automaticky postarajiu o vSetko, ¢o savisi s riadenim
paméte a do¢asnymi objektami.

e Makro NTL CLIENT. Ked kompilujeme NTL je nasteveny Standartne

ISO rezim, rozsiritelny o

using namespace std;
using namespace NTL;

Ked kompilovanie NTL prebieha v tradi¢cnom méde, rozsiri sa do prazd-
neho retazca.



2 Druhy priklad

Tu je program, ktory nacita zoznam celych &isel zo Standartného vstupu a vytlaci
sucet ich Stvorcov.

#include <NTL/ZZ.h>
NTL_CLIENT

int main()

{
ZZ acc, val;
acc = 0;
while (SkipWhiteSpace(cin)) {
cin >> val;
acc += valxval;
}
cout << acc << "\n";
}

Funkcia SkipW hiteSpace je definovana v NTL. Presko¢i biele znaky a vrati
1 ak za nimi nieco nasleduje. Tato funkcia je uzito¢na, pretoze NTL-ové vs-
tupné operatory zvysia chybu ak vstup chyba alebo je zle formovany. Tymto sa
odliguje od $tandartnej vstupno/vystupnej kniZnice, ktora nezvysi chybu.

NezvySovnie chyby, alebo aspon vyvolanie vynimky, je zly napad, pretoze
vyvolava¢ vstupu/vystupu musi stale kontrolovat Statut vstupného pradu.



3 Treti priklad

Program pre jednoduché modularne umociiovanie pre poé¢itanie a® mod n. Pred-
sa len NTL uz poskytuje domyselnejsie rieSenie.

77 PowerMod(const ZZ& a, const ZZ& e, const ZZ& n)
{
if (e == 0) return to_ZZ(1);

long k = NumBits(e);

ZZ res;
res = 1;

for (long i = k-1; i >= 0; i--) {
res = (res*res) % n;
if (bit(e, i) == 1) res = (res*a) % n;
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if (e < 0)

return InvMod(res, n);
else

return res;

Poznamky:

e VZimnite si, Ze ako alternativu, by sme mohli implementovat vnatorna
sluc¢ku nasledovnym spdsobom:

res = SqrMod(res, n);
if (bit(e, i) == 1) res = MulMod(res, a, n);

e MoZeme ju taktieZ napisat inym spésobom napr.:

SqrMod(res, res, n);
if (bit(e, i) == 1) MulMod(res, res, a, n);

Toto objasiiuje doélezity bod o programovacom rozhrani N'TL. Pre kazda
funkciu v NTL je proceduralna verzia, ktora ulozi vysledky do prvého argu-
mentu. Efektivny dovod pre pouzivanie proceduralnych variant je: pri kazdej
iterécii cez vyssie uvedent slucku, sposobi funkéna forma SqrMod docasny ZZ
objekt pre vytvorenie a zniCenie, zatial ¢o proceduralna verzia nevytvori Zi-
adne docasné objekty. Pokial je vykon kriticky, preferovana bude proceduralna
verzia. Hoci je to zvyCajne nezmyselné, pracovny vykon sa zvysi. Mo6zme si to
argumentovat tym, Ze modularne umochovanie je dost délezita rutina, ktora by
mala byt vykonévana tak rychlo ako je mozné.



Poznamka:

e Ak je verzia funkcie funkéna, moéze byt prirodzene volana s operatorom.
Napriklad, NTL poskytuje tret{ argument mul pre ZZ nasobenie a funkéna
verzia, ktorej meno je operétor *, a nie mul.

Zatial uvazujeme o dodasnych objektoch, posudzujeme prva verziu vni-
tornej slucky. Vykonanie prikazu:

res = (res*res) % n;

Vysledok vytvorenia dvoch do¢asnych objektov, jeden pre produkt a druhy
pre vysledok operacie mod, ktorého hodnota je skopirované do vysledku. Samozre-
jme, kompilujici program automaticky vytvara vpravy ¢as kéd pre Cistenie
docasnych a inych lokalnych objektov. Cize, programator sa tym nemusi za-
oberat resp. znepokojovat.



4 Stvrty priklad

Tento priklad je zaujimavej$i. Program vyzve pouZivatela pre zadanie vstupu
a aplikuje ako prvé jednoduchy pravdepodobnostny test. V&imnite si, ze NTL
uz poskytuje o nieco sofistikovanejsi prvotny test.

#include <NTL/ZZ.h>

NTL_CLIENT

long witness(const ZZ& n, const ZZ& x)

{
272 m, y, z;
long j, k;
if (x == 0) return O;
// compute m, k such that n-1 = 2"k * m, m odd:
k=1;
m = n/2;
while (m % 2 == 0) {
k++;
m /= 2;
}
z = PowerMod(x, m, n); // z=xm % n
if (z == 1) return O;
j=0;
do {
y =z
z = (y*y) % n;
Jjtts
} while (j < k && z !'= 1);
return z !'= 1 || y != n-1;
}

long PrimeTest(const ZZ& n, long t)
{
if (n <= 1) return O;

// first, perform trial division by primes up to 2000

PrimeSeq s; // a class for quickly generating primes in sequence
long p;

p = s.next(); // first prime is always 2



while (p && p < 2000) {
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if ((@a % p) == 0) return (n == p);
p = s.next();

// second, perform t Miller-Rabin tests

77 x;
long i;

for (i = 0; i < t; i++) {

x = RandomBnd(n); // random number between O and n-1

if (witness(n, x))

return O;
}
return 1;
}
int main()
{
Z7 n;
cout << "n: ";
cin >> n;
if (PrimeTest(n, 10))
cout << n << " is probably prime\n";
else
cout << n << " is composite\n";
}
Poznamky:

V NTL existuje vi¢Sie mnozstvo sposobov ako vypocitat rovnaku vec.
Napriklad uvazujme vypocet m a k vo funkci witness. MoZzme ju napisat
nasledovne:

k=1;
m=mn > 1;
while (!Is0dd(m)) {
k++;

m >>= 1;

}

V podstate tento zapis nie je v skuto¢nosti ovela vykonnejsi ako povodny
zAapis, pretoZe implementacia optimalizuje nasobenie a delenie do 2.



Nasledujici program je vykonnejsi:

k =1;
while (bit(n, k) == 0) k++;
m=n > k;

Ale iba v tom pripade, ak obsahuje vstavani NTL funkciu, ktora robi
prave to, ¢o chceme:

m = n-1;
= Make0dd (m) ;

b
|



5 Konstruktory, ilohy a konverzie

Mali ste moznost vidiet mnozstvo prikladov zahfhiajucich ZZ, podme sa trochu
podrobnejsie pozriet na ZZ rozhranie. Ak deklarujete nejaky objekt typu ZZ,
gtandartny konstruktor sa inicializuje na hodnotu 0. Ako sme uz videli, obsahu-
je operator riadenia, ktory umoziuje kopirovat jednu hodnotu zo ZZ do dalse;j.
Vsimnite si, Zze tieto kopie s "skryté", skutoény udaj je skopirovany, nie je
to len pointer (ukazovatel). Samozrejme, ak mnoZstvo priestoru prideleného
cielovou adresou je nedostato¢né, priestor bude automaticky prideleny.

Poznamky

Moze taktiez priradit hodnotu typu long k ZZ:

Nemoze sa zapisat nasledovne(inicializujem ZZ):

ZZ x = 1; // error

V prrincipe ndvrhu sa NTL vyhyba iplicitnym konverziam, ale zial, jediny
sposob ako umoznit inicializaciu v . C++ je definovat nejaky implicitny
konverzny operéator.

ZZ x = to_ZZ(1);

Nasledovny priklad je jeden z NTL prevodovych podprogramov pre velmi
vel'ké kongtanty:

ZZ x = t0_ZZ("99999999999999999999") ;

Tento priklad objasni prevodové podprogramy v ich funkénych formach.
Prislusné proceduralne formy s volané prikazom conwv:

77 x;
conv(x, 1);
conv(x, "99999999999999999999") ;



6 Funkénost

Vsetky zakladné aritmetické operacie st podporované vratane porovnavania, ar-
itmetickych vypoctov, posunov a bitovych logickych operécii. Normélnym spo-
sobom sa mozu mieSat ZZ a long ¢&isla vo vyrazoch. Ako uZ bolo spomenuté,
NTL nepodporuje implicitnt konverziu typov. Pre zakladné operacie, jednodu-
cho pretazi operatory alebo funkcie skor nez docieli oblast "podpory logiky". Ak
jeden vstup je ZZ a iny long(alebo nieco, ¢o implicitne konvertuje long na int),
vstup long je efektivne prekonvertovany na ZZ. Potom, kdekoI'vek bude mozné,
sa efektivne urobi implementacia. Obvykle sa vyhyba vytvoreniu do¢asnych ZZ.

Existuju taktiez aj proceduralne verzie pre vSetky zakladné operécie:

add, sub, negate, mul, sqr, div, rem, DivRem,
LeftShift, RightShift,
bit\_and, bit\_or, bit\_xor

Existuje mnoho d'al'sich funkcii:
e GCD — computes greatest common divisor of two integers
e XGCD — extended Euclidean algorithm
e AddMod,SubMod, NegateMod, MulMod, Sqr Mod, InvMod, Power M od

— routines for modular arithmetic, including inversion and exponentiation
e NumBits — length of binary representation
e bit — extract a bit
o /ZFromBytes, BytesFromZZ — convert between octet strings and ZZs

e RandomBnd, Random Bits, RandomLen — routines for generating pseudo-
random numbers

e GenPrime, ProbPrime — routines for generating primes and testing pri-
mality

e power — (non-modular) exponentiation
e SgrRoot — integer part of square root
e Jacobi, Sqr Root M od — Jacobi symbol and modular square root

Vidsina tychto funkcii je tiez typu long. Ako obvykle si zastipené obe
varianty; funkéné a proceduralna.
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