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Anotacija

Darbs “Galua lauku realizacija, izmantojot visparejas programmesanas paradigmu” ap-
raksta bibliotekas, kas lauj darboties ar patvaligiem galigajiem laukiem GF(p™), izstradi.
Tiek atbalstitas visas aritmetiskas operacijas ar lauka elementiem, ka ar1 kvadratsaknes
vilksana un lauka parametru genereSana. Biblioteka dota C++ izejas tekstu veida, ir
strukturéta un savietojama ar vairakiem kompilatoriem vairakas arhitekturas.

Atslegvardi: Galua lauki, galigie lauki, galiga lauka generesana, C++



Abstract

The paper “Generic programming implementation of Galois fields” describes development
of software library which implements arbitrary finite fields GF(p™). Supported operations
include all arithmetical operations on field elements, taking square root and generating
finite fields. The library is implemented as C++ header files, it is well structured and
supports multiple compilators and processor architectures.
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Ievads

Galigie jeb Galua lauki (nosaukti Evarista Galua varda) ir loti svarigs objekts skaitlu
teorija, kriptografija un kodesanas teorija. Loti daudzi musdienas lietotie kludas de-
tektejosie vai labojosie kodi ir balstiti uz dazadu operaciju ipasibam Galua laukos [7].
Tapat dazadu operaciju sarezgitiba Galua laukos ir pamata to plasam lietojumam krip-
tografijas protokolu izstrade, it ipasi eliptisko liknu kriptografija [5].

St darba merkis bija izstradat biblioteku, kas realizé pamata aritméetiskas operacijas
(saskaitisanas, atnemsanas, reizinasanas un dalisanas) patvaliga galigaja lauka. Ne mazak
svarigs merkis bija biblioteku noformet saskana ar valsts standartiem un tas izstradi veikt
saskana ar labo programmesanas praksi.

Lai sasniegtu darba merki tika izvelets veikt sadus uzdevumus:

e iecpazities ar teoretisko materialu par Galua lauku reprezentaciju un operacijam ar

Galua laukiem,
e aplukot Iidzsinejo pieredzi Sadu problemu risinasana,

e iepazities ar programmeésanas valodu C++ un tas visparéjas programmesanas (ge-

neric programming) lidzekliem,

e izveidot programmaturas prasibu specifikaciju un atbilstosi tai veikt program-

matiras projektesanu,
e izstradat programamtiiras produktu, iespéjams, mainot projektejumu,

e veikt izveidotas produkta vienibtestésanu un visas pavadosas dokumentacijas saga-

tavoSanu nodosanai.

Izstradataja biblioteka tiek piedavatas ari vairakas citas operacijas — lauka para-
metru generesana, kvadratsaknes vilksana. Tapat ir realizeti arT polinomi par galigajiem
laukiem un dazi skaitlu teorijas algoritmi. Sads operaciju komplekts varetu biblioteku
padartt pievilcigu cilvekiem, kas velas petit, piemeram, uz galigajiem laukiem balstitus
kludas korigejosos kodus.

Biblioteka tiek rakstita valoda C++. Realizacija vairakas reizes izmantoto dazadus

lidzigus algoritmus un datu strukturas, piem. Eiklida algoritmus (gan skaitliem, gan



polinomiem) vai polinomus par kadu lauku. Lai noverstu koda dublesanos tika izman-
toti C++ pieejamie visparejas programmesanas (generic programming) lidzekli, tadejadi
ieverojami samazinot nepiecieSsama koda daudzumu. Ar1 bibliotekas saskarne izmanto So
paradigmu — dazi lauka parametri tiek nodoti izmantojot visparejo programmesanu.

Darba liela veriba tiks pieversta, lai padaritu programmaturas kodu saprotamu un
viegli mainamu ta lietotajiem.

Darbs satur izstradato programmaturas prasibu specifikaciju, programmaturas pro-
jektejuma aprakstu, testesanas dokumentacijas fragmentus. Darba ir ieklauta ar1 projek-
tu pavadosa dokumentacija par izstrades projekta organizaciju, izmantotajiem kvalitates
nodrosinasanas un konfiguraciju parvaldibas panemieniem, ka art veiktos projekta darb-
ietilpibas novertejumus. Tapat darba ieklauts ari reprezentativs izstradata pirmkoda
fragments.

Kvalifikacijas darba izstrade tika izmantoti avoti [1-5,7]. Konsultacijam par va-
lodu C++ tika izmantoti avoti [6,8]. Dokumentacijas tapsana notika atbilstosi valsts
standartiem LVS 68:1996 “Programmatiiras prasibu specifikacijas celvedis” un LVS
72:1996 “leteicama prakse programmaturas projektejuma aprakstisanai”; kvalifikacijas
darba rakstisana tika izmantota Latvijas Universitates izstradne “Nosleguma darbu iz-

stradasanas un aizstaveSanas kartiba’.



1. nodala

Pamatdefinicijas un teoremas

1. definicija. Par lauku sauc kopu K kopa ar divam visur definetam binaram

operacijam & un ® tadam, ka:
1. visiem a, b, ¢ no K izpildas (a®b)@c=a®d (bDdc),
2. visiem a, b, ¢ no K izpildas (a®@b)@c=a® (b® c),
3. mstem a un b no K izpildas a®b=b @ q,
4. wvistem a un b no K izpildas a®@b=b® a ,
5. eksiste tads F elements 0, ka:

(a) visiem a no K izpildas a®0=a ,

(b) katram a no K eksiste tads b no F, ka a®b =0,
6. eksiste tads K elements 1, ka:
(a) visiem a no K izpildas a® 1= a,
(b) katram a, kas nav O eksiste tads F elements b, ka a®@b =1
7. visiem a, b, ¢ no K izpildas a® (b@®c) =a® b+ a® c (distributiva ipasiba,).

K elementus sauc par atbilstosa lauka elementiem.

2. definicija. Ja 1. definicija mineta kopa F ir galiga, tad $adu lauku sauc par

Galua lauku jeb galigu lauku.

Biezi no galigo lauku definicijas izsledz t.s. trivialo lauku ar vienu elementu, piepra-

sot, lai lauka butu vairak par vienu elementu. Tad ir speka sada teorema:

1. teorema. Katra galiga lauka ir tiest p™ elementu kaut kadam pirmskaitlim p un
naturalam n. Atbilstoso p sauc par lauka harasteriku, bet lauka elementu skaitu p™ par

ta kartu. Sadu galigu lauku parasts apzimet ar GF(p™) [1, [3].
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2. teorema. Katram pirmskaitlim p eksiste galigs lauks Z/pZ, ko veido skait]i pec

modula p ar parastajam saskaitiSanas un reizinasanas darbibam, kas veiktas péc modula

P [], 3/

Lai noskaidrotu vai skaitlis ir pirmskaitlis ir iespejams izmantot Millera-Rabina testu
[1, 4].

3. definicija. Par polinomu par lauku F jeb vienkarsi polinomu sauc tadu
visur definetu funkciju P, kuru var izteikt sada veida: P(x) = anX™ + an_1x™ ' +...+ ao,
kaut kadai a; izvelei no F. Lielako indeksu i, kam a; # 0, ja tads eksisté, sauc par
polinoma pakapi. Ja wvisi polinoma koeficienti ir 0, tad saka, ka polinoma pakape nav

definéta.

4. definicija. Polinomu sauc par reducéejamu, ja to var izteikt ka divu citu poli-
nomu reizinajumu, kuriem abiem pakapes ir definetas un lielakas par 0. Pretéja gadijuma

polinomu sauc par nereducéjamu. [3]

Lai darbotos ar polinomiem galigo lauku konteksta mums biis noderiga sada te-

orema:

3. teorema. Katram pirmskaitlim p un jebkuram m eksiste n-tas pakapes nere-

ducejams polinoms par lauku Z/pZ. [1, 3, [5]

5. definicija. Par divu nenulles polinomu P un Q lielako kopigo dalitaju LKD(P,Q)

sauc tadu polinomu D, ka ir speka sadas ipasibas:
1. gan P, gan Q bez atlikuma dalas ar D,

2. j7a gan P, gan Q bez atlikuma dalas ar D', tad D dalas ar D’ bez atlikuma,

Polinomu lielako kopigo dalitaju var izrekinat ar Eiklida algoritmu Paplasinatais
Eiklida algoritms diviem kada lauka elementiem uw un v dod ari tadu to linearu kom-
binaciju, ka a-u+b-v=LKD(u,v) [2, 3].

Noskaidrot vai polinoms ir nereducejams var izmantojot sadu teoremu:

4. teorema. Polinoms P par lauku Z/pZ ir nereducejams tad un tikai tad, ja

LKD(P(X),X’Oi — x) ir nenulles konstante katram i, 1 < i < %, kur n ir polinoma P
pakape [3].

Lai generetu nejausu nereducéjamu polinomu ir noderiga $ada teoréma:

5. teorema. Vismaz % no visiem n-tas pakapes polinomiem par fiksetu lauku

Z/pZ ir nereducejami [5].



Galigos laukus var uzdot dazadi, piemeram, noradot to saskaitiS8anas un reizinasanas
operaciju tabulas. Tomer prakse vieniga izmantota metode ir Kronekera konstrukcija
[, 3, [, [7].

6. teorema. Kronekera konstrukcija Ja P ir n-tas pakapes nereducejams polinoms
par Z/pZ, tad visu n — 1-as pakapes polinomu par Z/pZ kopa veido lauku ar parastajam
polinomu saskaitisanas un reizinasanas darbibam, kas veiktas péc polinoma P modula.

Sadu lauku pierasts apzimét ar (Z/pZ)[x]/P(x).

Lauka (Z/pZ)Ix]/P(x) elementam apgriezto elementu iespéjams izrekinat ar pap-
laginato Eiklida algoritmu [Il, [7]. To var izdarit sadi: ja elementam nenulles u atbilst
polinoms Q(x), tad ar paplasinato Eiklida algoritmu varam izrekinat divus tadus polino-
mus A(x) un B(x), ka A(x)-P(X)+B(x) - Q(x) = LKD(P(x), Q(x)) = 1 jeb B(x)- Q(x) =1
(mod P(x)). Tatad u~! atbilst polinoms Q(x). Var pamanit, ka Seit buitiski tiek izmantota
polinoma P nereducejamiba.

Lauka GF(p™) elementa a kvadratsakni, t.i. tadu x, ka x*> = a, ja tads eksiste, ir
iespejams izrekinat ar Tonelli algoritmu [I], 4], ja lauka harasterika p ir nepara. Ja lauka
harasterika ir 2, tad kvadratsakni iespéjams izrekinat tiesi (eksiste tiesa (explicit) formula,
ka to izrekinat) [4].

7. teorema. Galua lauka GF(2™) elementa w kvadratsakne ir $t lauka elements
2vr—1 r
u L )

Lai noskaidrotu vai galiga lauka elements ir kvadrats var izmantot sadu teoremu:

8. teorema. Pienemsim, kaw ir Galua lauka F elements, pie tam F karta ir nepara.
[F|—1

Tada gadijuma w ir kvadrats tad un tikai tad, jaw =z =1 [1].

Daudzam ar laukiem saistitam problemam nav labu deterministisku algoritmu, bet
tam eksiste erti lietojami Monte Karlo algoritmi. Monte Karlo algoritmi no klasiskiem
varbutiskiem algoritmiem atSkiras ar to, ka tie drikst retos gadijumos (ar varbutibu
mazaku neka viena puse) dot nepareizu atbildi. Monte Karlo algoritmu piemers ir Miller-
Rabin tests, kas par skaitli n saka, ka tas ir salikts vai nu ar varbutibu 0 (ja n patiesiba
ir pirmskaitlis) vai arT ar varbutibu § (ja n — salikts skaitlis). Vairakas reizes atkartojot

Miller-Rabin testu mes ar lielu ticamibu varam teikt vai n ir vai nav pirmskaitlis.



2. nodala

Programmaturas prasibu

specifikacija

2.1. Ievads

2.1.1. Noluks

Programmatiras prasibu specifikacija ir paredzeta izstradajamas Galua lauku bib-
liotekas prasibu aprakstiSanai. Sis dokuments ir paredzéts programmatiras modula pro-

jektetajam un pasutitajam, lai saskanotu prasibas pret produkta funkcionalitati.

2.1.2. Darbibas sfera

Saja dokumenta ir definétas prasibas Galua lauku bibliotekai “mgflib”.
Programmaturas produkta merkis ir realizet aritmetiskas darbibas ar lietotaja uz-
dota Galua lauka elementiem. Produkta paredzetais pielietojums ir pirmkoda biblioteka,

ko lietotajs ieklaus citos savos produktos, iespejams, papildinot tas iespejas.

2.1.3. Saistiba ar citiem dokumentiem

Programmatiiras prasibu specifikacija ir kvalifikacijas darba “Galua lauku re-
alizacija, izmantojot visparejas programmesanas paradigmu” sastavdala.

Sis dokuments ir izstradats saskana ar standartu LVS 68:1996 “Programmatiiras
prasibu specifikacijas celvedis”. So specifikaciju ir ieteicams lietot kopa ar kadu paskaid-
rojosu dokumentu par Galua laukiem, pieméram, pamatdefinicijam (31 darba [1.| nodala)

vai kadu no gramatam par So temu [I}, 3] 4], [5].



2.2. Visparejais apraksts

2.2.1. Produkta perspektiva

Izstradajamais produkts ir neatkariga pirmkoda biblioteka, kas tiks lietota ka
lielaku programmatiiras projektu sastavdala un nodrosinas funkcionalitati, kas saistita

ar operacijam Galua laukos.

2.2.2. Produkta funkcijas

Programmatiras produktam ir jarealize objekts — Galua lauka elements, kuru kon-
strue lietotajs. ST objekta iekdiene jarealize Getras aritmétiskas darbibas (saskaitisana,
atnemsana, reizinasana, dalisana), multiplikativa inversa atrasana, un vienadibas
parbaude lauka elementiem. Papildus jarealize kvadratsaknes vilksana Galua lauka.

Programmatirai nepieciesams atbalstit laukus GF(p™) ar dazadam harasterikas p

vertibam.

2.2.3. Lietotaja raksturiezimes

Bibliotekai ir paredzetas tikai ieksejas programmesanas saskarnes un tas lietotaji
ir programmetaji, kuru zinasanam vajadzetu ietvert pamatzinasanas par darbibam lau-
kos, objektorienteéto programmeésanu un visparejo programmesanu. Saskarne paredzeta

izmantojot atbilstosus C++ header failus.

2.2.4. Pienemumi un atkaribas

Tiek pienemts, ka biblioteka tiks lietota galvenokart petniecibas projektos, tapec

prasibas pret atminas un laika sarezgitibu tiek specificetas tikai asimptotiski.

2.3. Konkretas prasibas

2.3.1. Funkcionalas prasibas
2.3.1.1. Lauka elementa uzdosana

Bibliotekai ir jalauj uzdot lauka Z/pZ[T]/P(T) elementu, kuram atbilst polinoms
Q(T), ievada sanemot lauka harasterikas p vertibu un polinomus P, Q, kurus javar uzdot
ar to koeficientu sarakstiem. Gan harasterika p, gan P pakape n bus zinamas kompilacijas
laika.

Ja p nav pirmskaitlis jebkuras operacijas ar sada degenereta lauka elementiem re-
zultats drikst but nedefinets, bet bibliotekai japaredz funkcija, kas noskaidro vai dotais p

ir pirmskaitlis.
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2.3.1.2. Parbaude vai skaitlis ir pirmskaitlis

Ievads Funkcijai japarbauda vai ievada dotais skaitlis n ir pirmskaitlis. Zinams, ka
n var ietilpinat tipa unsigned short, tomer velak var tikt uzstadita prasiba atbalstit

patvaliga garuma skaitlus.

Ievade Funkcijas ievada tiek padots viens naturals skaitlis n, par kuru janoskaidro, vai

tas ir pirmskaitlis.

Apstrade Funkcijai izmantojot kadu no pirmskaitlu testiem janoskaidro vai n ir pirms-

kaitlis; Sai parbaudei drikst izmantot Monte Karlo algoritmu.

Izvade Funkcijai izvada jadod bool vertiba true, ja n ir pirmskaitlis vai false preteja

gadijuma.

2.3.1.3. Nejausi izveleta lauka generéesana

Bibliotekai ir janodroSina nejausi izveleta lauka GF(p™) generéSana, ja gan p, gan n
var ietilpinat tipa unsigned char.

Nejausi izveleta lauka generesanai drikst izmantot varbiitisku algoritmu.

2.3.1.4. Aritmetiskas operacijas lauka

Ievads Lidzigas prasibas attiecinamas visam aritmetiskajam operacijam, ko iespejams
veikt ar Galua lauka elementiem, t.i., funkcijam, kas nodrosina Galua lauka elementu

saskaitiSanu, atnemsanu, reizinasanu un dalisanu.

Ievade Funkcijas ievada tiek padoti divi Galua lauka elementi a un b, kas pieder vienam

un tam pasam Galua laukam.

Apstrade Funkcijai japarliecinas vai elementi patieSam pieder vienam un tam pasam
Galua laukam, ka arT dalisanas gadijjuma — vai dalitajs b nav lauka aditiva identitate (nul-
le). Ja lauki atskiras vai tiek pieprasita dalisana ar nulli funkcijai ir jasignalize iznémuma
situacija (throw an exception) un tas darbiba talak netiek turpinata.

Preteja gadijuma tiek pielietota pieprasita aritmetiska operacija un ka funkcijas
rezultats tiek atgriezts §1 pasa Galua lauka elements, atbilstosas aritmetiskas operacijas

rezultats.

Izvade Funkcijas rezultats ir viens Galua lauka elements — atbilstosas aritmetiskas

operacijas rezultats.
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2.3.1.5. Kvadratsaknes vilkSana

Ievads Funkcija rekina dota elementa kvadratsakni lauka, t.i. elementam a izrekina

tadu x, ka x? = a, ja tads eksiste.

Ievade Funkcijas ievada tiek padots viens Galua lauka elements a, kuram nepieciesams

izrekinat kvadratsakni.

Apstrade Vispirms tiek parbaudits vai elements ir kvadrats, t.i., vai eksiste izrekinama
kvadratsakne. Ja elements nav kvadrats ka funkcijas rezultats ir jaatdod §1 paSa lauka
elements nulle.

Preteja gadijuma tiek pielietots kads no algoritmiem kvadratsaknes rekinasanai,
pieméram, Tonelli algoritms [I, []. Atlauts izmantot Monte Karlo algoritmu

kvadratsaknes rekinasanai.

Izvade Funkcijas rezultats ir viens Galua lauka elements — atbilstosi nulle (ja elements

nav kvadrats) vai tads x, kam x* = a.

2.3.2. Veiktspejas prasibas

Bibliotekai jaspej darboties ar laukiem ar kartu, kas ietilpst vismaz unsigned
int. Talak dotas veiktspejas prasibas ir specificetas pienemot, ka operacijas ar veseliem
skaitliem izpildas konstanta laika.

Darbibas lauka GF(p™) ir jarealize saskana ar sadam veiktspejas prasibam:

lauka elementa uzdosanai janotiek laika O(n),

elementa no nejausa lauka uzdosanai janotiek laika, kas videji ir O(n?).

saskaitiSana un atnemsana javeic laika, kas neparsniedz O(n),
e reizinasanas asimptotiskais novertejums nedrikst parsniegt O(n?), dalisanas - O(n?),

kvadratsaknes vilksanai janotiek laika, kas videji ir O(n?).

2.3.3. Aparaturas ierobezojumi

Bibliotekai ir jakompilejas gan Windows, gan kada Unix vide, gan 32-bitu, gan
(neobligati) 64-bitu arhitekturai. Lauka GF(p™) elementa uzturésanai atmina drikst iz-
mantot ne vairak ka O(cn) atminas vienibas, kur ¢ — nepiecieSamais atminas daudzums,

lai noglabatu vienu skaitli, kas ir mazaks par p.

12



2.3.4. Nefunkcionalas prasibas

Programmproduktam tiek izvirzitas sadas nefunkcionalas prasibas:

e bibliotekas izejas tekstiem ir jabut atbilstosiem standartam ISO/IEC 14882:1998
jeb C++98,

e izejas tekstiem jakompilejas ar GNU C++ kompilatoru un (neobligati) ar Microsoft
Visual C++ kompilatoru,

e programmatiiras pirmkodaam jabut noformeti atbilstosi kadam visparatzitam C++
kodesanas standartam, piem. Google C++ Style Guide [§], pielaujot sapratigas

atkapes no koda vizuala (ne semantiska) noforméjuma.

2.3.5. Arejas saskarnes prasibas

Izstradajamais produkts ir C++ klases un funkcijas. Bibliotekas aréjai saskarnei ir

jaapmierina Sadas prasibas:

e visa bibliotekas funkcionalitate, kas pieejama no arienes ir jaievieto vardu telpa

(namespace) mgflib,

e bibliotekai jarealize klase “GaloisField”, kas reprezente Galua lauka elementu,
aritmetiskas operacijas jarealize ka §is klases operatori operator+, operator-,
operator*, operator/. Kvadratsaknes vilkSana jarealize ka §is klases metode

“Sqrt” ,

e parbaude vai skaitlis ir pirmskaitlis ir jarealize ka bool funkcija is_prime.
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3. nodala

Programmatiuras projektejuma

apraksts

3.1. Ievads

3.1.1. Dokumenta noluks

Programmaturas projektejuma apraksts (PPA) ir paredzets, lai aprakstitu ka iz-
stradajamas Galua lauku bibliotekas “mgflib” programmattras prasibu specifikacija
minetas prasibas tiks realizetas projekta. Dokuments ir radits, lai atvieglotu analizi,
planosanu, projekta implementesanu un lemumu pienemsSanu projekta attistisana; ta

merkauditorija ir bibliotekas izstradataji, uzturetaji un testetaji.

3.1.2. Darbibas sfera

Izstradajamais projekts ir neatkariga biblioteka, kas nodrosina darbibu ar Galua lau-
kiem. Programmaturas produkta uzdevums ir atvieglot projektu, kas izmanto Galua lau-
kus, realizaciju, piedavajot gatavu kodu, kas realize lielu dalu no biezak nepiecieSamajam

Galua lauku operacijam.

3.1.3. Definicijas

Saja dokumenta lietotie projektam specifiskie jedzieni ir defineti darba [1.| nodala.

3.2. Saistiba ar citiem dokumentiem

Programmatturas projektejuma apraksts ir kvalifikacijas darba “Galua lauku re-
alizacija, izmantojot visparejas programmesanas paradigmu” sastavdala.
Sis dokuments ir lietojams kopa ar Galua lauku bibliotekas “mgflib” program-

maturas prasibu specifikaciju.
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Dokuments ir izstradats vadoties pec Latvijas Valsts standarta LVS 72:1996 “Ietei-

cama prakse programmatiiras projektéjuma aprakstisanai”.

3.3. Dekompozicijas apraksts

3.3.1. Ievads

Balstoties uz programmaturas prasibu specifikaciju un izpetito literaturu ir saprota-
mi programmaturas prasibu specifikacija mineto objektu — Galua lauka elementu — buvet

sadi:
e izveidot entitiju PrimeField, kas uztureés lauka Z/pZ elementu,

e izveidot entitiju Polynomial, kas uzturées polinomus par patvaligu lauku F,

e izveidot entitiju GaloisField, kas, izmantojot polinomus par lauku Z/pZ, atbildis

Galua lauka elementam.

Sada veida klases GaloisField lictosanas scenarijs, lai darbotos ar kadu lauku
GF(p™) ir:

e izveleties un fikset p un n,
e generet vai ka citadi uzdot nereducéjamu polinomu par PrimeField<p>,

e izmantojot So polinomu uzdot GaloisField elementa moduli (modulus), atbilstosi

Kronekera konstrukcijai.

Ieverosim, ka gan PrimeField::operator/, gan GaloisField: :operator/ nod-
roSinasanai var izmantot vienu un to pasu paplasinato Eiklida algoritmu tikai dazadiem
tipiem. Gan kvadratsaknes vilksanai, gan skaitla pirmskaitlibas parbaudei (primality tes-
ting)var izmantot operaciju powmod — kapinasanu naturala pakape péc dota modula. Art
operacijas powmod implementacija skaitliem un polinomiem ir loti lidziga — atskiras tikai
tipi.

Tapec ieviesisim divas visparigas (generic) funkcijas, attiecigi

ExtendedEuclideanAlgorithm un powmod.

3.3.2. Entitiju dekompozicija
3.3.2.1. is_prime

Tips Funkcija

Noliiks Noskaidrot vai skaitlis p ir pirmskaitlis
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Funkcija Izmantojot Miller-Rabin testu parbauda vai p ir pirmskaitlis; pareiza rezultata

varbiitiba ir vismaz 1 — 2™ jebkurai lietotaja uzdotai precizitatei n.

3.3.2.2. ExtendedEuclideanAlgorithm

Tips Funkcija

Noluks Realizet paplasinato Eiklida algoritmu.

Funkcija Izmantojot aritmeétiskas operacijas no diviem lauka elementiem a un b

izrekina to LKD d un tadu a un b linearu kombinaciju, kuras vertiba ir d

3.3.2.3. powmod

Tips Funkcija

Noliks Realizet kapinasanu patvaliga lauka, rezultatu nemot pec dota modula.

Funkcija Izmantojot lauka operaciju operator* realize kapinasanu naturala pakape,

laika O(log degree).

3.3.2.4. PrimeField

Tips Klase

Noluks Implementet lauku Z/pZ.

Funkcija Uztur informaciju par elementa atlikumu klasi. Implemente aritmetiskas

operacijas §1 lauka elementiem.

Atkaribas Funkcija ExtendedEuclideanAlgorithm

3.3.2.5. Polynomial

Tips Klase

Noliiks Realizet polinomus par patvaligu lauku F.

Funkcija Uztur polinoma pakapi un koeficientu sarakstu. Implemente aritmetiskas

operacijas ar citiem polinomiem par So pasu lauku.

3.3.2.6. IsIrreducible

Tips Funkcija
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Noluks Noskaidrot vai polinoms par doto lauku ir nereducejams.

Funkcija Izmantojot [ teoremas  ideju  un  funkcijas = powmod,

ExtendedEuclideanAlgorithm noskaidro polinoma reducejamibu.
Atkaribas Funkcija powmod, funkcija ExtendedEuclideanAlgorithm.

3.3.2.7. GenerateRandomPolynomial

Tips Funkcija

Noluks Generet pseidogadijumu polinomu par doto lauku, ieskaitot moniska polinoma
genereSanu (monisks polinoms ir tads viena mainiga polinoms, kura vecakais koeficients
ir 1).

Funkcija Izmantojot C++ standarta biblioteka ieklauto pseidogadijuma skaitlu
generatoru izveido pseidogadijumu koeficientu sarakstu un to padodot klases Polynomial

konstruktoram iegiist pseidogadijuma polinomu.
Atkaribas Klase Polynomial.

3.3.2.8. GeneratelrreduciblePolynomial

Tips Funkcija
Noluks Generet pseidogadijumu nereducejamu polinomu par doto lauku.

Funkcija Genere pseidogadijumu polinomus-kandidatus, kamer kads no tiem ir nere-
ducgjams. Ieverojot 5] teorému, maziem n §is process ar lielu varbutibu beigsies péc

neliela meginajumu skaita.
Atkaribas Funkcija GenerateRandomPolynomial, funkcija IsIrreducible.

3.3.2.9. GaloisField

Tips Klase
Noluks Realize galveno prasibu specifikacijas objektu — Galua lauka GF(p™) elementu.

Funkcija Uztur informaciju par elementam atbilstoso polinomu un lauka moduli.
Realize aritmetiskas operacijas ar citiem §1 lauka elementiem. Realize metodi sqrt

(kvadratsaknes aprekinu).
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Atkaribas Funkcija ExtendedEuclideanAlgorithm,  funkcija powmod,  klase

Polynomial, klase PrimeField, funkcija GenerateRandomPolynomial.

3.3.3. Funkciju dekompozicijas projektejums

Sis projektejums parada ieprieks mineto klasu stkaku dekompoziciju.

3.3.3.1. Modulis PrimeField

Identificejums Noluks/funkcija

PrimeField (konstruk- | Izveidot objektu un inicializet ta atlikumu klases atributu

tors)

operator==, Parbaudit vai dota instance un parametra nodota instan-

operator!= ce apraksta, resp., neapraksta vienu un to pasu atlikumu
klasi

inverse Atgriezt dotajam elementam apgriezto elementu, ja tads
eksiste, preteja gadijuma pazinot par iznpemuma situaciju.

operator+, operator-, | Veikt atbilstosas aritmetiskas darbibas ar doto un para-

operator*, operator/, | metra nodoto instanci, atgriezot rezultatu ka jaunu klases

operator, PrimeField instanci. Kludas (piem. dalisana ar nulles

elementu) gadijuma pazinot par izpémuma situaciju.

18



3.3.3.2. Modulis Polynomial

Identificejums Noluks/funkcija

Polynomial (konstruk- | Izveidot objektu un inicializét ta pakapi un koeficientu

tors) sarakstu

evaluate Aprekinat polinoma vertibu dotaja punkta [

minimize Panakt, ka polinoma vecakais koeficients ir nenulles vai
ar1 uzstadit ta pakapi uz negativu

make_zero Padartt polinomu par nulles polinomu

is_zero Noskaidrot vai dotais polinoms ir nulles polinoms

shift Pareizinat polinomu P(x) ar x™, kur n — vesels, atmetot
x negativas pakapes, ja tadas rodas

operator==, Parbaudit vai dotais polinoms sakrit un parametra no-

operator!= dotais polinoms sakrit, resp., nesakrit pec to koeficientu
sarakstiem

operator+, operator-, | Veikt atbilstoso aritmeétisko darbibu ar doto polinomu un

operator*, operator/, | parametra nodoto objektu (vai nu konstanti vai polino-

operator, mu) un atgriezt $is operacijas rezultatu ka jaunu klases
Polynomial instanci. Kludas (piem. dalisana ar nulles
polinomu) gadijuma pazinot par iznémuma situaciju.

divmod Atgriezt dota polinoma daliSsanas ar parametra nodota
polinoma rezultatus — dalijjumu un atlikumu ka jaunu kla-
ses Polynomial instancu pari

Visam klases Polynomial metodem to noluks ir skaidrs (tas izriet no entitiju pro-

jektéjuma), iznemot dazas, kuru noluki ir paskaidroti zemak:

e Par metodi minimize. Vairakas citas klases Polynomial metodes izmanto inva-

riantu, ka polinoma vecakais koeficients ir nenulles.

polinoma koeficientu sarakstu So invariantu var izjaukt, tapec vajadzetu paredzet

vai nu wrapper piekluvei polinoma koeficientu sarakstam vai art ieviest metodi, kas

So invariantu atjauno. Projektejuma ir izvelets ieviest sadu metodi minimize.

e Metode shift logiski seko no operator/ implementacijas [2], ka arl ir bieza

operacija darba ar polinomiem, ko varetu veleties lietotajs.

e Metodes divmod ievieSsanu pamato fakts, ka dalijums un atlikums tiek rekinati

kopa, bet katrs no operatoriem operator/, operator?, atgriez tikai vienu rezultatu

(dalijumu vai atlikumu). Ta ka reizem ir vajadzigs gan dalijjums, gan atlikums

IStrikti runajot $o metodi neizmanto nevienas prasibas realizacija pasreizejaja projektéjuma, tomer

polinoma vertibas aprekins varetu but derigs bibliotekas potencialajiem lietotajiem [5] [7]
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(piem. Eiklida algoritma), tad operatoru operator/ un operatory vieta var lietot

So metodi.

3.3.3.3. Modulis GaloisField

Lielaka dala no “GaloisField” metodem tiesi izriet no programmatiiras prasibu spe-
cifikacijas, tomer ir jaatzime kada nianse. Ta ka projektejuma ir izvelets noradi uz at-
tieciga lauka moduli glabat katra “GaloisField” instance (skat. , tad pirms katras
aritmetiskas operacijas veikSanas ir nepiecieSams parliecinaties vai Sie moduli sakrit; to
nevar izdarit izmantojot tikai template parametru sakritibas parbaudi kompilacijas laika.

Tamdel] tiks ieviesta metode “check_moduli”, kas veiks modulu parbaudi.

Identificejums Noluks/funkcija

GaloisField (konstruk- | Izveidot objektu un inicializet ta modula polinomu un ele-

tors) mentu raksturojoso polinomu (atbilstosi Kronekera kon-
strukcijai)

check moduli Parliecinaties vai dota Galua lauka elementa modula po-

linoms sakrit ar parametros nodota Galua lauka elemen-
ta modulapolinomu, nesakrisanas gadijuma signalizejot

iznpemuma situaciju.

operator==, Noskaidrot vai dotais Galua lauka elements sakrit, resp.,
operator!= nesakrit ar parametros nodota Galua lauka elementu
inverse Atgriezt dotajam elementam apgriezto elementu, ja tads

eksiste, preteja gadijuma pazinot par iznemuma situaciju.

operator+, operator-, | Veikt atbilstosas aritmetiskas darbibas ar doto un para-
operator*, operator/, | metra nodoto instanci, atgriezot rezultatu ka jaunu klases
operator/, GaloisField instanci. Kludas (piem. dalisana ar nulles

elementu) gadijuma pazinot par iznémuma situaciju.

is_square Noskaidrot vai dotais Galua lauka elements ir kvadrats

sqrt Atgriezt tadu lauka elementu, kurs reizinats pats ar sevi
ir vienads doto elementu (t.i. izvilkt kvadratsakni). Sada

elementa neeksistences gadijuma atgriezt nulli.

3.4. Atkaribu projektejums

Zemak dotaja entitiju atkaribu projektéjumos no entitijas a uz entitiju b ir skautne,
ja b ir atkariga no a.
Funkciju atkaribu projektejums ta salidzinosi lielas sarezgitibas del darba grafiska

veida nav paradits.
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3.1. zim.: Entitiju atkaribu grafs

3.5. Detalizetais projektejums

Skaidribas labad tika izvelets detalizéto projektejumu un funkciju saskarnes pro-
jektejumu veidot vienotu, jo detalizetaja projektejuma biezi nakas atsaukties uz funkciju

saskarnes projektejumu.

3.5.1. is_prime

Nosaukums is prime<T>

Ievade Sis funkcijas ievade tiek padots:

1. Parbaudamo pirmskaitli uzglabajosais tips T (padots ar visparéjas programmeésanas

palidzibu),
2. Tipa T skaitlis p — parbaudamais pirmskaitlis,

3. Vesels skaitlis num_tries — cik Miller-Rabin testa iteracijas veikt

Apstrade num_tries reizes tiek atkartots Miller-Rabin tests, t.i.:
e tiek nejausi izvelets skaitlis a starp [1,2,..,p — 1],
e p — 1 tiek izteikts forma 2°d, kur d ir nepara,
e tiek parbaudits vai kadam r (0 < v < s — 1) izpildas a?’ = —1(modp),

e ja Sads v eksiste, tad p nav pirmskaitlis un funkcijas rezultats ir “false”, preteja

gadijuma tests atbildi nedod
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Ja visas parbaudes tests atbildi nav devis, tad funkcijas rezultats ir “true”. Varbutiba, ka
“true” tiek pateikts saliktam skaitlim jeb nepareizas atbildes varbiutiba, pec Miller-Rabin

teoremas ir ne lielaka par 1 — 2-nwm-tries,

Izvade bool vertiba, kas ir true, ja skaitlis ir pirmskaitlis, bet false pretéeja gadijuma.

3.5.2. ExtendedEuclideanAlgorithm

Nosaukums ExtendendEuclideanAlgorithm<T>

Ievade Sis funkcijas ievada tiek padots:

1. Elementu, kuriem tiks izpildits algoritms, tips T (padots ar visparejas prog-

rammesanas palidzibu), kas reprezente Eiklida apgabalu,
2. Divi tipa T elementi u un v,
3. Divi tipa T elementi zero un one, atbilstosi tadi, ka zero ir neitralais elements

saskaitiSanai apgabala T, bet one ir neitralais elements reizinasanai apgabala T.

Apstrade Rezultata iegusanai tiek izmantots paplasinatais Eiklida algoritms [1, 2.
Ta soli ir samera tehniski, tapec Seit nav atkartoti. Algoritma darbibas laiks ir
O(log max(f(u), f(v))), kur f — atbilstosa Eiklida funkcija Eiklida apgabalam T. Polino-
miem Sada funkcija ir funkcija deg, veseliem skaitliem sada funkcija ir identitates funkcija.

Funkcija izmantojot template specialization noskaidro vai dotajam tipam T var uz-
zinat dalijjumu un dalisanas atlikumu vienlaicigi. Ja ta, tad tiek izmantota §1 metode,

pieméram, klasei Polynomial.

Izvade Paris std::pair<T,T>, kura elementi (apzimeésim tos ar x un y) ir tadi, ka

u-x+v-y=LKD(u,v).

3.5.3. powmod

Nosaukums powmod<T>

Ievade Sis funkcijas ievada tiek padots:

1. Elementa, kura pakape tiks izrekinata, jeb bazes tips T (padots ar visparejas prog-

rammesanas palidzibu),
2. Tipa T elements e — baze,
3. unsigned int skaitlis power — pakape,

4. Tipa T elements p, pec kura modula tiks veikti aprekini
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Apstrade Funkcija izrekina eP°™¢" (mod p), savas darbibas laika uzturot invariantu,
ka atbilde ir rPe™er . q = eP°™¢" (mod p) un katra soli power samazinot aptuveni par

pusi, atbilstosi izmainot r un q. Algoritma darbibas laiks ir O(logpower) [11 2] 4].

Izvade Tipa T elements, kas vienads ar eP°"¢"(modp).

3.5.4. PrimeField

Visiem §is klases objektiem ar visparejas programmesanas palidzibu ir noradita lauka
Z./pZ harasterika P. Klasei ir viens ieksejais mainigais - residue_class, kas norada to,
kurai atlikumu klasei pieder klases instances elements. Gan P, gan residue_class tips ir
int.

Klases metodes uztur invariantu, ka 0 < residue_class < P.

3.5.4.1. PrimeField

Nosaukums PrimeField<P>: :PrimeField

Ievade Sim konstruktoram ir divas versijas: bez parametriem, un ar int tipa parametru

elem.

Apstrade Tiek izveidots atbilstosais lauka elements, ja izsaukts konstruktors ar pa-
remetru elem, tad par residue_class vertibu tiek uzstadits tam atbilstosa atlikums,
kas vienmer bus no kopas [0,1,...,P — 1], preteja gadijuma residue_class vertiba tiek
uzstadita ka 0.

Ja tiek meginats izsaukt konstruktoru elementam ar nepozitivu P, tiek signalizeta

iznemuma situacija.

3.5.4.2. operator==, operator!=

Nosaukums PrimeField<P>::operator==, PrimeField<P>: :operator!=

Ievade Funkcija ievade sanem elementu, kuram operators tika izsaukts, ka arT otru

PrimeField<P> elementu other, ar kuru notiks salidzinasana

Apstrade Vienadibas parbaude notiek noskaidrojot vai dota elementa un other
mainigie residue_class sakrit pec modula P. Nevienadibas parbaude tiek realizeta ka

negacija no atbilstosas vienadibas parbaudes rezultata.

Izvade bool vertiba true, ja elementi sakrit, resp., nesakrit, vai false pretéja

gadijuma.
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3.5.4.3. inverse

Nosaukums PrimeField<P>::inverse
Ievade Funkcija ievade sanem elementu, kuram ta tiek izsaukta.

Apstrade Ja inverse tiek meginats izsaukt elementam ar residue_class vienadu ar
0 (lauka nulles elementam), tad tiek signalizéta iznemuma situacija.

Preteja gadijuma izmantojot paplasinato Eiklida algoritmu  (funkcija
ExtendedEuclideanAlgorithm) skaitliem residue_class un P tiek noskaidroti tadi x un
Y, ka x-residue_class+y-P =1 (jo LKD = 1). Redzams, ka tad art x-residue_class =1

(mod p) un elements atlikumu klase x der par mekleto atbildi.
Izvade PrimeField<P> elements — dota elementa multiplikativais inverss.

3.5.4.4. operator+, operator-, operator*, operatory

Nosaukums PrimeField<P>::operator+, PrimeField<P>: :operator-,

PrimeField<P>: :operator*, PrimeField<P>: :operatory

Ievade Funkcija ievade sanem elementu, kuram operators tika izsaukts, ka arl otru

PrimeField<P> elementu other, ar kuru notiks nepieciesama aritmetiska operacija

Apstrade SaskaitiSana, atnemsana un reizinasana tiek realizetas tiesi — izdarot mineto
darbibu ar abu ievada sanemto elementu mainigajiem residue_class un tas rezultatu
padodot PrimeField<P> konstruktoram.
Dalisana tiek realizeta ka reizinasana ar other.inverse(), parbaudot vai other
nav nulles elements. DaliSanas ar nulli gadijuma tiek signalizéta iznemuma situacija.
Dalisanas atlikums vienmer ir nulle, jo lauka jebkuru elementu var izdalit ar jebkuru
nenulles elementu. Izneémums ir atlikums dalot ar nulli, par ko tiek signalizeta iznemuma

situacija.
Izvade PrimeField<P> elements — pieprasitas aritmetiskas operacijas rezultats.

3.5.5. Polynomial

Visiem §is klases objektiem ar vispar€jas programmesanas palidzibu ir noradits par
kadu lauku F ir Sie polinomi.

Klasei ir divi iekSejie mainigie:

e int tipa mainigais degree, kas ir vienads ar polinoma pakapi vai negativs, ja poli-

noms ir nulles polinoms,
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e std::vector<G> tipa mainigais coeff, kas satur polinoma koeficientu sarakstu,

numurejot tos ta, ka coeff.begin() rada uz koeficientu pie pakapes x°, utt.

Visas klases funkcijas/metodes uztur invariantu, ka ja coeff ir netukss, tad ta
pedejais elements (polinoma vecakais koeficients) nav lauka F nulles elements. Vel tiek
uzturets invariants, ka degree vienmer ir vienads ar coeff.size() —1.

Tapat ar1 visas klases funkcijas/metodes katra izsaukuma sanem art lauku F, kas

nodots ar visparéjas programmeésanas palidzibu.

3.5.5.1. Polynomial

Nosaukums Polynomial<F>::Polynomial

Ievade Sim konstruktoram ir tris varianti:
1. bez parametriem,
2. ar tipa G parametru zero_coeff,

3. ar tipa std::vector<G> parametru init_coeff.

Apstrade Ja konstruktors tika izsaukts bez parametriem, tad tiek izveidots nulles poli-
noms — polinoma ieksejais mainigais degree tiek uzstadits ka —1 un ta koeficientu saraksts
ir tukss.

Ja konstruktors tika izsaukts ar parametru zero_coeff, tad tiek izveidots polinoms
ar pakapi 0, kuram brivais loceklis kliist vienads ar F(zero_coeff), bet ja F(zero_zoeff)
ir 0, tad tiek izveidots nulles polinoms (skat. augstak).

Ja konstruktors tika izsaukts ar parametru init coeff, tad polinoms tiek
uzdots ar koeficientiem no init_coeff tada veida, ka init_coeff sakuma elements
(*(init_coeff.begin())) klust par polinoma nulto koeficientu, nakosais — par otro, utt. Talak
tiek izsaukta metode minimize (skat. , atbrivotos no tiem polinoma vecakajiem

koeficientiem, kas varetu but nulles.

3.5.5.2. evaluate

Nosaukums Polynomial<F>::evaluate

Ievade Funkcija ievade sanem polinomu, kuram ta izsaukta, ka ar1 lauka F elementu x

— punktu, kura tiks rekinata polinoma vertiba.

Apstrade Tiek izrekinata polinoma vertiba punkta x izmantojot Hornera shemu [2].
Tas garante, ka tiks izmantotas O(degree?) reizinasanas un O(degree) saskaitiSanas
darbibas.
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Izvade Lauka F elements, kas vienads ar P(x) — polinoma vertibu prasitaja punkta.

3.5.5.3. minimize

Nosaukums Polynomial<F>::minimize
Ievade Metode ievade sanem polinomu, kuram ta izsaukta.

Apstrade Reversi iterejot polinoma koeficientu sarakstu tiek noskaidrots tads mazakais
saraksta indekss i, ka coeff_list(i) nav lauka F nulles elements. Ja sads indekss eksiste,
tad tiek izdzesti visi koeficienti ar lielakiem indeksiem, preteja gadijuma tiek izdzesti visi
polinoma koeficienti. Apstrades beigas degree vertiba tiek uzstadita uz coeff.size()
- 1, saglabajot invariantu.

3.5.5.4. make_zero

Nosaukums Polynomial<F>::make_zero
Ievade Metode ievade sanem polinomu, kuram ta izsaukta.
Apstrade Koeficientu saraksta coeff izmers tiek uzstadits uz 0, bet degree uz —1.

3.5.5.5. shift

Nosaukums Polynomial<F>::shift

Ievade Metode ievade sanem polinomu, kuram ta izsaukta, ka art int tipa skaitli n, kas

rada ar kadu x™ polinoms tiks pareizinats.

Apstrade Ja polinoma pakape degree ir negativa vai ari n ir 0, tad turpmaka apstrade
tiek beigta, jo operacijas paredzamais rezultats sakritis ar esoSo polinoma stavokli. Ja n ir
pozitivs, tad polinoma koeficientu saraksta sakuma tiek ielikti n lauka F nulles elementi,
atbilstosi palielinot degree. Ja n ir negativs, tad tiek izrekinats cik polinoma koeficienti
“pazudis” reizinot ar x™ (Sis skaitlis ne vienmer ir n, t.i. gadijumos, kad n > degree).
Atbilstosais koeficientu skaits no koeficientu saraksta sakuma tiek izdzests un degree

samazinats par izdzesto elementu skaitu.

3.5.5.6. operator==, operator!=

Nosaukums Polynomial<F>::operator==, Polynomial<F>: :operator!=

Ievade Funkcija ievade sanem polinomu, kuram ta izsaukta, ka art otru Polynomial<F>

tipa polinomu other, ar kuru tiks veikta salidzinasana.
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Apstrade Funkcija operator== tiek realizeta sadi: vispirms tiek salidzinatas abu poli-
nomu pakapes, ja tas nesakrit, tad funkcijas rezultats ir false. Preteja gadijuma funkcijas
rezultats ir koeficientu sarakstu salidzinasanas rezultats.

Funkcija operator!= tiek realizeta ka negacija no operator== rezultata.

Izvade bool vertiba true, ja polinomi sakrit, resp., nesakrit, vai false preteja
gadijuma.

3.5.5.7. operator+, operator-

Nosaukums Polynomial<F>::operator+, Polynomial<F>::operator-

Ievade Funkcija ievade sanem polinomu, kuram ta izsaukta, ka art otru Polynomial<F>

tipa polinomu other.

Apstrade Tiek izveidots rezultata polinoms result ar tadu pasu tipu ka ievada
sanemtie polinomi. Talak tiek iterets pari abu ievada sanemto polinomu koeficientiem
un rezultata polinoma koeficientu sarakstam pievienots atbilstoso koeficientu summas,
resp., starpibas rezultats. Ja kada ievades polinoma koeficientu saraksta ir beigusies ko-
eficienti, tiek pienemts, ka talakie koeficienti ir lauka F nulles elementi. Funkcija savu

darbu beidz, kad abu ievades polinomu koeficientu sarakstos ir beigusies elementi.
Izvade Polynomial<F> tipa polinoms, atbilstosas aritmetiskas operacijas rezultats.

3.5.5.8. operatorx*

Nosaukums Polynomial<F>::operator*

Ievade Funkcija ievade sanem pasu polinomu, kuram ta izsaukta, ka ar1 atkariba, kurs

no parslogotajiem operatoriem tiek izsaukts:
e vai nu vienu lauka F elementu elem,

e vai arl Polynomial<F> tipa polinomu other

Apstrade Ja tika pieprasita reizinasana ar koeficientu no lauka F, tad rezultata poli-
noms tiek rekinats pareizinot visus dota polinoma koeficientus ar elem un saglabajot dota
polinoma pakapi.

Ja tika pieprasita reizinasana ar polinomu, tad tiek veikta polinomu reizinasana

atbilstosi parastajam polinomu reizinasanas algoritmam [2].

Rezultats Polynomial<F> tipa polinoms, atbilstosas aritmetiskas operacijas rezultats.
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3.5.5.9. operator/

Nosaukums Polynomial<F>::operator/

Ievade Funkcija ievade sanem pasu polinomu, kuram ta izsaukta, ka arT atkariba, kurs

no parslogotajiem operatoriem tiek izsaukts:
e vai nu vienu lauka F elementu elem,

e vai arT Polynomial<F> tipa polinomu other

Apstrade Ja tika pieprasita dalisana ar koeficientu no lauka F, tad vispirms funkcija
parliecinas vai elem nav lauka F nulles elements. Ja ir, tad tiek signalizeta izpemuma
situacija. Preteja gadijuma rezultata polinoms tiek izrekinats, dalot visus dota polinoma
koeficientus ar elem un saglabajot dota polinoma pakapi.

Ja tika pieprasita dalisana ar polinomu, tad ka rezultats tiek atgriezts atbilstosais

rezultats no divmod izsaukuma (skat. [3.5.5.10.).

Rezultats Polynomial<F> tipa polinoms, atbilstoSas aritmetiskas operacijas rezultats.

3.5.5.10. divmod

Nosaukums Polynomial<F>::divmod

Ievade Funkcija ievade sanem pasu polinomu, kuram ta izsaukta, ka art Polynomial<F>

tipa polinomu other.

Apstrade Tiek realizeta polinomu dalisana atbilstosi standarta polinomu daliSanas al-

goritmam algoritmam, kas aprakstits, piemeram, [2].

Rezultats std::pair<Polynomial<F>, Polynomial<F> > kura pirmais elements ir

dalijums, bet otrais — dalisanas atlikums.

3.5.5.11. operator?,

Nosaukums Polynomial<F>::operator?,

Ievade Funkcija ievade sanem pasu polinomu, kuram ta izsaukta, ka art Polynomial<F>

tipa polinomu other.

Apstrade Funkcija izsauc divmod abiem ievades polinomiem un ka rezultatu atgriez

divmod izrekinato dalisanas atlikumu.
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Rezultats Polynomial<F> tipa polinoms — atbilstosais dalisanas atlikums.

3.5.6. IsIrreducible
Nosaukums IsIrreducible<P>

Ievade Funkcija ievade sanem Polynomial<PrimeField<P> > polinomu f, t.i. polino-

mu par lauku Z/pZ.

Apstrade Atbilstosi 4| teoremai tiek izrekinats LKD(f(x),x?" —x) visiem 1,1, 1 <i < 5,
kur n - f pakape degree. Ja kads no Siem rezultatiem ir polinoms P(x) = 1, tad apstrade
tiek beigta un atdots rezultats false. Ja neviens no iepriek§ minetajiem rezultatiem

nebija P(x) =1, tad tiek atdots rezultats true.

Izvade bool vertiba true, ja polinoms ir nereducejams, false pretéja gadijuma.

3.5.7. GenerateRandomPolynomial
Nosaukums GenerateRandomPolynomial<int P>
Ievade Funkcija ievade sanem unsigned int tipa skaitlidegree — generejama polino-

ma pakapi, ka arl bool vertibu generate monic, kas norada vai tiks generets monisks

polinoms.

Apstrade Tiek izveidots std::vector<PrimeField<P> > kura tiek ielikti degree — 1
ar std::rand() palidzibu genereti atlikumi modP. Talak Sis vektors tiek papildinats
ar koeficientu 1 (ja generate monic vertiba ir true) vai arl vel vienu pseidogadijuma
atlikumu.. Visbeidzot tiek izveidots Polynomial<PrimeField<P> > tipa polinoms, tam

konstruktora padodot tikko izveidoto vektoru.

Izvade Polynomial<PrimeField<P> > tipa polinoms ar pseidogadijumu koeficientiem
vai arm $ada pasa monisks koeficients ar pseidogadijumu koeficientiem (atkariba no

generate monic vertibas).

3.5.8. GeneratelrreduciblePolynomial

Nosaukums GenerateIrreduciblePolynomial<int P>

Ievade Funkcija ievade sanem degere, generejama nereducejama polinoma pakapi.
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Apstrade Izmantojot GenerateRandomPolynomial<P> tiek genereti moniski polinomi-
kandidati ar pakapi degree, lidz kamer kadu no tiem funkcija IsIrreducible<P> atzist
par nereducéjamu. Sadi atrasts polinoms ari ir funkcijas rezultats.

Japiezime, ka lai gan funkcijai ir labs paredzamais izpildes laiks, ta ar mazu
varbutibu var pateret patvaligi ilgu darbibas laiku. Tomer varbutiba, ka tiks izpilditas
vismaz k nereducejamibas parbaudes ir ne lielaka par degz—reek>
degree > 2 [0]. S1varbutiba eksponenciali strauji sariik pieaugot k, tapéc paredzamais iz-

pie nosacijuma, ja

pildes laiks ir O(degree®) [4]. Tapat ir speka arT apsverumi par std: :rand izmantoSanu,

kas doti apaksnodala.

Izvade Monisks Polynomial<PrimeField<P> > tipa polinoms, kas nav reducéjams
lauka Z/pZ.

3.5.9. GaloisField

Visiem GaloisField<int P, int N> elementiem ar visparejas programmesanas
palidzibu tiek noraditi P un N, attiecigi lauka GF(p™) parametri p un n.

Klasei GaloisField ir divi ieksejie mainigie:

e Polynomial<PrimeField<P> > tipa polinoms modulus, kas ir lauku raksturojosais

modulis no Kronekera konstrukcijas,

e Polynomial<PrimeField<P> > tipa polinoms element_poly, kas kopa ar modulus

raksturo konkreto lauka elementu.

Vel klases  ieksiene, koda  skaidribas labad, tiek  definets  tipa
Polynomial<PrimeField<P> > aizstajvards (alias) ka PPoly.

Visi GaloisField elementi t, ko izvade atdod kada GaloisField elementa x me-
todes, ir no §1 pasa lauka, t.i. t un x sakrit gan P, gan N, gan arT lauku nosakosais
polinoms modulus. ST svariga detala isuma labad netiks atrunata katras metodes izvade,
bet pienemta par skaidru.

Tapat pirms katras lauka elementa operacijas ar kadu citu lauka elementu tiek
izsaukta metode check modulus, lai noskaidrotu vai §1 operacija ir izdarama, t.i. vai

netick méginats izdarit operaciju ar elementiem no dazadiem laukiem GF(p™).

3.5.9.1. GaloisField

Nosaukums GaloisField<P,N>::GaloisField

Ievade Sim konstruktoram ir divas versijas ar atskirigu ievadi. Ievade tiek sanemts:

e vai nu lauku raksturojosais polinoms c_modulus,
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e vai arl lauku raksturojosais polinoms ¢ modulus un lauka elementu raksturojosais

polinoms c_element_poly.

Apstrade Tiek izveidots atbilstosais lauka elements, par ta modulus tiek uzstadits
c_modulus. Ja izsaukts konstruktors ar paremetru c_element_poly, tad par
element _poly vertibu tiek uzstadits c_element_poly pec modula c_modulus. Pretéja
gadijuma, ja c_element _poly nav noradits, tad tiek konstruets lauka GF(p™) nulles ele-
ments, t.i., element_poly tiek uzstadits ka nulles polinoms.

Ja tiek meginats izsaukt konstruktoru ar tadu c_modulus, kura pakape nesakrit ar
N tiek signalizéta iznemuma situacija.

3.5.9.2. check.moduli

Nosaukums GaloisField<P,N>::check moduli

Ievade Funkcija ievade sanem elementu, kuram ta tika izsaukta, ka ari otru

GaloisField<P,N> elementu other, ar kuru notiks modulu parbaude.

Apstrade Tiek salidzinati dota elementa un other mainigie modulus, izmantojot po-
linomu salidzinasanu ar operator==. Ja tie sakrit, tad turpmaka apstrade tiek beigta,

preteja gadijuma tiek signalizeta iznemuma situacija.

3.5.9.3. operator==, operator!=

Nosaukums GaloisField<P,N>::operator==, GaloisField<P,N>: :operator!=

Ievade Funkcija ievade sanem elementu, kuram operators tika izsaukts, ka arl otru

GaloisField<P,N> elementu other, ar kuru notiks salidzinasana.

Apstrade Vienadibas parbaude notiek noskaidrojot vai dota elementa un other
mainigie element_poly sakrit pec modula modulus. Nevienadibas parbaude tiek realizeta

ka negacija no atbilstosas vienadibas parbaudes rezultata.

Izvade bool vertiba true, ja elementi sakrit, resp., nesakrit, vai false preteja

gadijuma.

3.5.9.4. inverse

Nosaukums GaloisField<P,N>::inverse

Ievade Funkcija ievade sanem elementu, kuram ta tiek izsaukta.

31



Apstrade Ja inverse tiek meéginats izsaukt elementam ar element_poly vienadu ar

nulles polinomu (lauka nulles elementam), tad tiek signalizeta iznemuma situacija.
Preteja  gadijuma izmantojot paplasinato Eiklida algoritmu  (funkcija

ExtendedEuclideanAlgorithm) tiek izrekinats dotajam elmentam apgrieztais ele-

ments dotaja lauka.
Izvade GaloisField<P,N> elements — dota elementa multiplikativais inverss.

3.5.9.5. operator+, operator-, operator*, operatory

Nosaukums GaloisField<P,N>::operator+, GaloisField<P,N>::operator-,

GaloisField<P,N>::operator*, GaloisField<P,N>: :operator

Ievade Funkcija ievade sanem elementu, kuram operators tika izsaukts, ka arl otru

GaloisField<P,N> elementu other, ar kuru notiks nepieciesama aritmetiska operacija

Apstrade SaskaitiSana, atnemsana un reizinasana tiek realizeta izdarot mineto darbibu
atbilstosi Kronekera konstrukcijai, t.i., tiek veikta pieprasita aritmetiska darbiba ar abu
elementu element_poly un tas rezultats nemts pec modula modulus. Rezultata iegtitais
elementu raksturojosais polinoms kopa ar modulus tiek padots GaloisField<P,N> kon-
struktoram, izveidojot rezultata elementu.

Dalisana tiek realizeta ka reizinasana ar other.inverse(), parbaudot vai other
nav lauka GF(p™) nulles elements. Dalisanas ar nulli gadijuma tiek signalizéta izpeémuma
situacija.

Dalisanas atlikums vienmer ir nulle, jo jebkura lauka jebkuru elementu var izdalit
ar jebkuru nenulles elementu. Iznémums ir atlikums dalot ar nulli, par ko tiek signalizeta

iznpemuma situacija.
Izvade GaloisField<P,N> elements — pieprasitas aritmetiskas operacijas rezultats.

3.5.9.6. is_square

Nosaukums GaloisField<P,N>::is_square
Ievade Funkcija ievade sanem elementu, kuram ta tika izsaukta.

Apstrade Tiek skiroti divi iespejami apstrades scenariji. Viens, kas lauka harasterikai
esot 2 (t.i. GaloisField<2,N>) vienmeér atdod true, jo visiem lauka GF(2") elemen-
tiem eksisté kvadratsakne. Otrs, kas laukiem ar nepara harasteriku izmanto |8 teoremu

kvadratiskuma noskaidroSanai.
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Izvade bool vertiba true, ja elements dotaja lauka ir kvadrats, un false preteja

gadijuma.

3.5.9.7. sqrt

Nosaukums GaloisField<P,N>::sqrt
Ievade Funkcija ievade sanem elementu, kuram ta tika izsaukta.

Apstrade Tiek skiroti divi iespejami apstrades scenariji:

e viens, kas lauka harasterikai esot 2 (t.i. GaloisField<2,N>) izmantojot 7| teoremu

tiesi izrekina rezultatu,

e otrs, kas laukiem ar nepara harasteriku izmanto Tonelli algoritmu [4] kvadratsaknes
izrekinasanai. Tiek generets nejauss dota lauka elements, kamer tiek atrasts tadu,
kas nav kvadrats. Izmantojot So nekvadratu tiek determineti izrekinata dota ele-

menta kvadratsakne.

Izvade GaloisField<P,N> elements — dota elementa kvadratsakne dotaja lauka.

3.6. Projektejuma noteiktie ierobezojumi

Projektejums butiski izmanto programmatiiras prasibu specifikacija mineto faktu,
ka lauka GF(p™) parametri p un n biis zinami kompilacijas laika.

Projektejumu bija iespéjams izdarit arl butiski citada veida — ieverot, ka gan
GaloisField, gan PrimeField varetu but lauka ModularField apaksklases, kur
ModularField realizetu kadu objektu lauku ar kuriem aritmetiskas darbibas notiek
pec kada cita objekta modula. GaloisField gadijuma Sis modulis ir no klases
Polynomial<PrimeField<P> >, bet PrimeField gadijuma Sis modulis ir PrimeField pa-
rametrs P.

Sadai izvelei par labu runa nelieli pirmkoda parlietojamibas (source code reusability)

ieguvumi. Tomer Sadai izvelei buitu bijusi arT dazadi trikumi:

e PrimeField modulis P butu jaglaba katras PrimeField instances iekSiene gluzi ka
GaloisField elementos tiek glabata atsauce uz modulus. ST ierobezojuma célonis
ir C++ standarts, kas nepielauj non-class template parametriem but patvaligiem

objektiem,

e augstak minetais iemesls nakotné varetu radit atrdarbibas problémas, jo PrimeField
elementu modulus vairs nevarétu salidzinat kompilacijas laika, bet tas buitu jadara

programmatiras darbibas laika,
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e ta ka PrimeField moduli nevar zinat kompilacijas laika, tad nav iespejams ari
rakstit template specialization, lai iegitu efektivu Polynomial<PrimeField<2> >
realizaciju. Ar sadu template specialization “mgflib” atrdarbiba plasi lietotajiem
laukiem GF(2™) varetu uzlaboties par vairakam kartam, jo efektivi tiktu izmantota
darbibu paralelizacija masinas vardu limen1 (vairakas aritmetiskas operacijas viegli

transléjas par pabidu (bitwise) operacijam),

e sads projektejums liktu domat augstaka abstrakcijas Itmeni, kas bibliotekas lie-

totajiem bez labas galigo lauku izpratnes varetu apgrutinat tas modificesanu.

Tapec ar1 projektejuma autors izvelejas atbilstosos parametrus P un N nodot kom-
pilacijas laika un entitiju dekompoziciju veidot tiesi sadu.

Projektéjuma ir ierobezojums, ko uzdod std: :rand lietojums. Sim pseidonejauso
skaitlu generatoram ir mazs diapazons, kas neder nejausu PrimeField<P> generéSanai,
ja P ir liels (neietilpst unsigned short). Tas nav pretruna ar programmatiras prasibu
specifikaciju, tomer var but skerslis nakotne, lai gan apejams.

Tapat armt std::rand dazas C++ standarta bibliotekas implementacijas ir
loti primitivs un tapec ta generetie pseidonejausie skaitli var likt funkcijai
GenerateIrreduciblePolynomial savu darbu nebeigt, ja, piemeéram, std::rand re-
zultati ir cikliski ar mazu periodu.

Zema limena algoritmu un datu struktiru projektejuma ir paredzets is_prime re-
alizet ar Miller-Rabin testu, kas var but neefektivs (salidzinot ar, pieméram, pilno parlasi),
ja parbaudamais skaitlis ir neliels. Tomer Sis tests ir izvelets ieverojot prasibu speci-

fikacijas aicinajumu nodrosinaties lielaku skaitlu parbaudem nakotne.

34



4. nodala

Testesanas dokumentacija

Galua lauku bibliotekas “mgflib” testesanas dokumentacija satur testesanas speci-
fikacijas, ka arT testu rezultatus, kadus deva testejamas bibliotekas versija 1.0a (pasreizeja
stabila versija).

Vienibtestesana notika no C++ programmas konstruejot minétos objektus un
parbaudot sagaidamas atbildes ar aktuali noverojamam. Ja kada no testiem netiek
sanemts noraditais rezultats testésana tika partraukta un noformets iss kludu zinojums,
kas pievienots testesanas dokumentacijai.

Jaievero, ka testéjamais objekts ir matematiska biblioteka un daudzus testpiemerus
no cilveka puses nav iespejams parbaudit griiti veicamo aprekinu del. Tapec par etalon-
realizaciju tika izvelets lietot sistemu Wolfram Mathematica 6.0 un par testu sagaidajiem
rezultatiem tika uzskatiti tas dotie rezultati. Tapat dala testu tika izstradata izmantojot
publiski pieejamus testpiemeérus, piem., nereducejamu polinomu sarakstus gramata [5];
ar1 Sie testi nav viegli parbaudami no cilveka puses.

Par testesanas prioritatem. Ta ka autors velejas iegut pilnigu
vienibtesteSanas aptverumu, tad ierobezota laika de]l netika testéta piem. funkcija
GenerateRandomPolynomial, jo tas rezultats ir atkarigs no funkcijas std::rand().
Autors uzskata, ka rakstit std::rand() analogu ar paredzamu darbibu un testet to un
GenerateRandomPolynomial neattaisno savu merki. Ta vieta tika izstradats 1ss funkcijas
korektuma pieradijums (skat. pirmkodu) un nolemts uzskatit So funkciju par pareizi
realizetu. Lidzigi piem. operator== tika testets mazak neka sqrt, saprotot So divu
funkciju atgkirigas sarezgitibas.

Tika veikta ar1 bibliotekas savietojamibas parbaude ar dazadam arhitekturam un
dazadiem kompilatoriem atbilstosi programmaturas prasibu specifikacijai.

Turpmakajas apaksnodalas doti reprezentativakie vienibtestu piemeri. Japiebilst, ka
visos Sajos piemeros tiek testetas darbibas ar matematiskiem objektiem, tapec skaidribas
labad to pieraksts ir dots augsta Iimena simboliska pieraksta nevis, piemeram, ka attiecigo

objektu aktualas konstrukcijas no C++ koda. Testesanas koda piemers dots pielikuma.
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metodes operator/

4.1. Testu kopa Polynomial

testesanai

ST testu kopa sastav no vairakiem atseviskiem Polynomial<T> metodes operator/
testiem. Praktiski visus no tiem ir viegli parbaudit manuali. Lauka “Sagaidamais re-
zultats” vertiba “Exception” nozime, ka sada testa pareizais rezultats ir izpemuma si-

tuacijas signalizesana. Visi testi ir autora sastaditi, neizmantojot paliglidzeklus (piem.

etalonrealizaciju).
T a b Sagaidamais
rezultﬁtsﬂ
int x3 0 Exception
PrimeField<3> | 0 0 Exception
PrimeField<3> | 0 1 0
int X3 +3x% 4+ 3x + 1 x+1 X2 +2x+ 1
int X3 +3x3 +3x + 1 x2 4 2x + 1 x+1
PrimeField<11> | x3 x* 0
PrimeField<11> | x3 +1 x> 410 1
PrimeField<2> | x? +1 x+1 x+1
PrimeField<7> | x” 4+3x>+2 1 x? 4 3x> +2
int 2x* =53 +10x+ 11 | x2 =3 2x2 —5x + 6
int x? —1 x3 +1 x® —x3 +1

4.1. tabula: Testu kopa Polynomial metodes operator/ testéSanai

4.2. Testu kopa funkcijas IsIrreducible testesanai

ST testu kopa sastav no vairakiem atseviskiem testiem, kas parbauda funkcijas
IsIrreducible korektu darbibu. Testejot funkciju tiek sagatavots polinoms, konstrugjot
to no koeficientu saraksta, talak tas padots funkcijai IsIrreducible un salidzinats re-
zultats.

Vairums no piemeriem par lauku Z/27Z ir sagatavoti izmantojot nereducejamu poli-
nomu sarakstus gramata [5]; visi par€jie ir pasa autora atrasti, gan manuali, gan izman-

tojot etalonrealizaciju.
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Koeficientu Polinoms Sagaidamais
lauks rezultats
7/27 x393 £ x +1 true
7/27 x310 %73 4+ 1 true
7./27 x310 4 x72 41 false
7./27, X true
7/27 x? +x+1 true
7.)77 x? +3x3 + 1 false
7)77 x? 4+ 4x? + 1 true
Z./197 x?? 4+ 5x7 +16x7 + 1 true
Z./197 x?? 4+ 5x7 +16x7 + 1 true
Z.J19Z x?? +5x7 +16x° +5 true
7197 x?? +5x7 +16x7 + 2 false
7Z/19Z x?7 +5x7 +16x7 + 3 false
Z./11Z x'3 false

4.2. tabula: Testu kopa funkcijas IsIrreducible testesanai

4.3. Testu kopa GaloisField metodes sqrt testeSanai

Sts testu kopas testi parbauda GaloisField<P,N>: :sqrt darbibu. Testésana notiek
konstruejot attiecigo lauka elementu, tam izsaucot metodi sqrt () un salidzinot rezultata
iegtito lauka elementu ar sagaidamo.

Testa piemeri tika izveleti sadi: visi iespéjamie testa piemeri par lauku (Z/27Z)/(x* +
x+ 1), visi iespejamie testa piemeri par lauku (Z/5Z)/(x). Talak vairaki testa piemeri par
lielakiem laukiem, kuri raditi ar etalonrealizaciju.

Sai testu kopai ir bitiska iezime — pareiza atbilde var nebiit unikala. Lidzigi ka realo
skaitlu lauka skaitlim 1 ir divas kvadratsaknes (1 un —1), tapat ar1 laukos ar harasteriku
lielaku par 2, ja x ir elementa u kvadratsakne, tad tada ir arf —x un x # —x. ST iezime

janem vera parbaudot sqrt atbildes.
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Lauks Elementa polinoms Kvadratsaknes poli-
noms vai 0, ja elements
nav kvadrats

(Z)27)](x* +x + 1) 0 0

(Z/)27)/(x* +x+1) 1 1

(Z)27)/(x* +x + 1) X x+1

(Z)27)/(x* +x + 1) x+1 X

(Z/5Z)/(x) 0 0

(Z/5Z)/(x) 1 1

(Z/5Z)/(x) 2 0

(Z/5Z)/(x) 3 0

(Z/5Z)/(x) 4 2

(Z/137)/(x) 10 6

(Z/37)/ (x> +2x* + 1) x? +2x+2 x?

(Z/3Z)/ (x> +2x* + 1) x? + 1 0

(Z)77)/(x° +2) 5x3 43 4x° + 6x3 + x°

(Z)7Z7)/(x° + 2) 33 +1 0

4.3. tabula: Testu kopa GaloisField metodes sqrt testesanai

Visi minétie testpiemeri pec vieglas modifikacijas ir derigi arl metodes is_square

testesanai.

4.4. Testesanas zurnals

Bibliotekas “mgflib” versijas 1.0pre-a testeSana tika veikta izmantojot
operetajsistemu  Windows XP Service Pack 3 (32-bit), g++ kompilatoru (versija
g++ (TDM-1 mingw32) 4.4.0).

Atbilstosie testesanas zurnala fragmenti paraditi zemak.
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Testejama vienuma identi- | Izpildes rezultats Registreto problemu
ficejums zinojumu identi-

ficejumi

Polynomial<F>::operator/ | Tests veiksmigs —

IsIrreducible<F> Tests veiksmigs —

GaloisField<N,P>::sqrt Tests neveiksmigs Problema sqrt1

4.4. tabula: Testesanas zurnala fragments

4.5. Problemu zinojumi

4.5.1. sqrtl

Problemas zinojuma identificgjums sqrtl

Problemas 1ss apraksts Lauka (Z/137Z)/(x) jeb (Z/137Z) elementam 10 kvadratsaknes
ir 6 un 7. Tomer metodes sqrt rezultats Sim elementam ir 4, tatad nepareizs, jo kapinot

o atbildi kvadrata ieglistam nepatiesu vienadibu: 42 =10 (mod 13).

Problemas celonis Problémas celoni izdevas identificet ka nepareizu salidzinasanu me-
todes sqrt ieksiene (salidzinasanas operatora != vieta koda tiek izsaukts operators ==),

kas izraisija cikla invarianta parkapsanu.

Labotaja zinojums Problema tika reproduceta. Pec tas celona noskaidrosanas tika

izdaritas korekcijas sqrt realizacija un problema noversta.

Atkartota testa rezultats Tests izpildits veiksmigi. Problemas statuss mainits uz

slegtu.

4.6. Bibliotekas savietojamibas testi

Bibliotekas savietojamibas testésana notika vienibtestesana izmantotos testpiemerus
darbinot uz dazadam sistemam. Tika parbaudits vai biblioteka bez kludu pazinojumiem
kompilgjas izmantojot gan noklusetos, gan striktus kompilatora uzstadijumus (piem.
-Wall -Wextra kompilatora g++ gadijuma).

Ka iespejams secinat no zemak redzamas tabulas, biblioteka apmierina tai uzstaditas

apartiiras ierobezojumu un nefunkcionalas prasibas:
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Sistema

Kompilators

Rezultats

Windows XP
Service Pack 3

(32-bit)

g++ (TDM-1 mingw32) 4.4.0

Tests iziets

Windows XP
Service Pack 2
(64-bit)

Microsoft (R) C/C++ Optimizing Compiler Version
14.00.40310.41 for AMD64

Tests iziets

OpenBSD 4.4
(32-bit)

g++ (GCC) 4.2

Tests iziets

4.5. tabula: Savietojamibas testu rezultati
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5. nodala

Programmatiuras pirmkoda

fragmenti

Viss programmatiiras pirmkods ir par lielu, lai to ieklautu saja darba, tapec ieklauti

tiek autoraprat reprezentativi ta fragmenti. Zemak iespejams apskatit,

e funkciju ExtendedEuclideanAlgorithm, kopa ar to pavadoso divmod template spe-

cialization, kas optimize darbibu daziem datu tipiem,
e klasi GaloisField,
e funkciju GenerateIrreduciblePolynomial nereduceéjama polinoma generésanai,
e bibliotekas lietosanas piemers kvadratsaknes vilksanai dota lauka

Klasem realizacija bija noskirta no definicijas, Seit ta tiek radita lidzas, neizdalot

atsevisku apaksnodalu.

5.1. Funkcija ExtendedEuclideanAlgorithm

//

// mgflib by Madars Virza (c) 2009

//

// euclidean.hpp — generic programming implementation of the
// Euclidean algorithm.

//

// Licensed under MIT license.

//

#ifndef MGFLIB_.EUCLIDEAN_HPP_
#define MGFLIB_.EUCLIDEAN_HPP_

#include ”divmod.hpp”
#include <utility >

namespace mgflib {

// Generic programming implementation of the Euclidean algorithm.
template<typename T>

std :: pair<T,T> ExtendedEuclideanAlgorithm (const T &u, const T &v, const T& zero, const T& one)

// Invariant: uw x t1 + v * t2 = t3,
// u x ul + v * u2 = u3,
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u x vl +
T ul(one), u2(zero), u3
T vl(zero), v2(one), v3
T t1, t2, t3;
while (v3 !=
{

zero)

const std::pair<T,T> dm_rez(divmod_-wrap(u3, v3));

tl = ul — vl x dm_rez. first;
t2 = u2 — v2 % dm_rez. first ;
t3 = dm_rez.second;

ul = vl;

u2 = v2;

u3 = v3;

vl = tl;

v2 = t2;

v3 = t3;

}

return std:: make_pair (ul, u2);

}
L
#endif

5.2. divmod noteikSana, izmantojot template speciali-

zation

#ifndef MGFLIB_DIVMOD_HPP_

#define MGFLIB_DIVMOD_HPP_

namespace mgflib
template<bool b>
struct divmod_selector

template<typename T>
static std:: pair<T,T> divmod (T const& one, T const& other)

{
}

return std:: pair<T,T>(one/other, one%other);

s

template<>
struct divmod_selector<true>

template<typename T>
static std::pair<T,T> divmod (T const& one, T const& other)

{
}

return one.divmod (other);

}s

template<typename T>

struct supports_optimised_divmod {
static const bool value = false;
b

template<typename T>
std :: pair<T,T> divmod_wrap (T const& one, T const& other) {

return divmod_selector<supports_optimised_divmod<T>::value >::divmod (one, other);
}

Lo
#endif

5.3. Funkcija GenerateIrreduciblePolynomial

// mgflib by Madars Virza (c) 2009

// polyutils.hpp — wvarious generic programming routines, including
// one which tests irreducibility of polynomials with coefficients
// from PrimeField<p>, one that generates irreducible polynomial of
// given degree and ome that generates a random polynomial of given

// degree.

// Licensed under MIT license.
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//

#ifndef MGFLIB_POLYUTILS HPP_
#define MGFLIB_POLYUTILS HPP_

#include <utility >
#include <iostream>
#include <cstdlib>

#include ”primefield .hpp”
#include ”polynomial.hpp”
#include ”pow.hpp”
#include ”euclidean .hpp”

namespace mgflib

template<int P>
bool IsIrreducible (const Polynomial<PrimeField<P> > &f)

{

typedef Polynomial<PrimeField<P> > PPoly;

// cache often used values (linear_term , zero, one) to avoid
// recomputation

const PPoly zero (0);

const PPoly one(1);

PPoly u(1);
u.shift (1); // u(z) is now Ixz"1 + 0xz 0

const PPoly linear_term (u);

for (int i = 1; i <= f.degree/2 ; ++i)
{
u = powmod<PPoly>(u, P, f);
const PPoly d(EuclideanAlgorithm<PPoly>(f, u — linear_term ,
zero, one));

if (d !'= one)
{

}

return false; // we can show a factor

}

return true; // all posible factors must be exhausted by now,
// so the polynomial must be irreducible

}

// Generates a random monic polynomial with specified degree

template<int P>

Polynomial<PrimeField<P> > GenerateRandomPolynomial (const int degree,
bool generate_monic)

{

typedef Polynomial<PrimeField<P> > PPoly;
PPoly p;

// prepare a vector of random coefficients

std:: vector<PrimeField<P> > vec;

for (int i = 0; i < degree; ++i) // invariant: after each step
// vec.size() is i and each
// element is random

vec.push_back (PrimeField<P>(std::rand () % P));
if (generate_monic)
vec.push_back (PrimeField<P>(1)); // leading monic coefficient

else

{
}

// after these steps it is easy to show correctness of the
// function. there are degree+1 elements and therefore the
// degree of polynomial is the desired degree

vec.push_back (PrimeField<P>(std ::rand () % P));

return PPoly(vec); // create a random polynomial from the random

// wvector

// This function generates an irreducible polynomial modulo P. It
// has been shown that irreducible polynomials of degree n are
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// almost 1/2n of all polynomials, so we generate a random

// polynomial and hope for the best. Without loss of generality we

// can generate monic polynomials and so we do.

template<int P>

Polynomial<PrimeField<P> > GeneratelrreduciblePolynomial (const int degree)

{

Polynomial<PrimeField<P> > p;
do

{

p = GenerateRandomPolynomial<P>(degree, true);

while (!IsIrreducible<P>(p)); // while random polynomial is

// mot irreducible — repeat
return p;

}
Lo
#endif

5.4. Klase GaloisField

//
// mgflib by Madars Virza (c) 2009

//
// galoisfield.hpp/galoisfield.cc — generic implementation of Galois
// fields given by the Kroenecker construction.

//
// Licensed under MIT license.

//

#ifndef MGFLIB_.GALOISFIELD_HPP_
#define MGFLIB_.GALOISFIELD_HPP_

#include ”polynomial.hpp”
#include ”primefield . hpp”

namespace mgflib

{
// Generic programming implementation of finite field GF(p“™n),
// where p and n are specified by generic programming.
template <int P, int N>
class GaloisField

public:
// We define a type alias for clarity, because

// Polynomial<PrimeField is used quite often in this code
typedef Polynomial<PrimeField<P> > PPoly;

// Common modulus of all elements of the field
PPoly modulus;

// Unique identifier of this element
PPoly element_poly;

public:
// Constructor for GaloisField element 0.
GaloisField (const PPoly &c_modulus);

// Constructor for GaloisField element which corresponds to
// polynomial c_element_poly
GaloisField (const PPoly &c_modulus, const PPoly &c_element_poly);

// This auzilarily function checks if moduli of this and other
// GaloisField element are equal. This is needed, because we
// can’t pass Modulus as template parameter; may be changed
// with respect to further C++ standard development. If moduli
// differ we throw an ezception

void check_moduli(const GaloisField<P,N>& other) const;

// Returns if two GF(p’°n) elements are equal.
bool operator==(const GaloisField<P,N>& other) const;

// Returns if two GF(p'n) elements differ.
bool operator!=(const GaloisField<P,N>& other) const;

// Returns sum of self and other GF(p°n) element.
GaloisField <P,N> operator+(const GaloisField<P,N>& other) const;

// Returns difference self minus other GF(p°n) element.
GaloisField <P,N> operator—(const GaloisField<P,N>& other) const;
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// Returns GF(p°n) element which ts multiple of self and
// other GF(p"n) element.
GaloisField <P,N> operatorx(const GaloisField<P,N>& other) const;

// Element count in this field
unsigned int element_count () const;

// Returns if current GF(p'°n) element is a square, i.e. whether
// there exists such z that z°2 = a.
bool is_square () const;

// Returns square root of current GF(p“n) element. If the
// element is not a square returns zero element.
GaloisField <P,N> sqrt () const;

// Returns inverse element for current GF(p'n) element.
GaloisField<P,N> inverse () const;

// Returns quotient from division of self by other GF(p°n)
// element. It is the same as calling: operatorx(other.inverse())
GaloisField<P,N> operator/(const GaloisField<P,N>& other) const;

// Returns remainder from division of self by other prime

// field element. It is obviously always zero. (Of course, an
// exception may occur when getting, for example, 1%0).
GaloisField <P,N> operator%(const GaloisField<P,N>& other) const;

}s

// Constructor for GaloisField element 0.
template <int P, int N>
GaloisField<P,N>:: GaloisField (const PPoly &c_-modulus) : modulus(c.modulus), element_poly (0)

if (modulus.degree != N)
{
throw std::runtime_error (” GaloisField<P,N>:: GaloisField /1 — constructing ”
”field element with invalid degree modulus”);

}

// Constructor for GaloisField element which corresponds to

// polynomial c_element_poly

template <int P, int N>

GaloisField<P,N>:: GaloisField (const PPoly &c_modulus, const PPoly &c_element_poly) : modulus(c.m

{

if (modulus.degree != N)
{
throw std::runtime_error (” GaloisField<P,N>:: GaloisField /2 — constructing ”
7field element with invalid degree modulus”);
}
// mormalise c_element_poly and store it in element_poly
element_poly = c_element_poly % modulus;

// This auzilarily function checks if moduli of this and other
// GaloisField element are equal. This is needed, because we
// can’t pass Modulus as template parameter; may be changed
// with respect to further C++ standard development. If moduli

// differ we throw an ezception
template <int P, int N>
void GaloisField<P,N>::check_moduli(const GaloisField<P,N>& other) const

if (modulus != other.modulus)

throw std::runtime_error (” GaloisField<P,N> — attemped ”
“operation with mixed moduli elements”);

// Returns if two GF(p°n) elements are equal.
template <int P, int N>
bool GaloisField <P,N>::operator==(const GaloisField <P ,N>& other) const

check-moduli(other);
return ((element_poly — other.element_poly) % modulus).is_zero ();

// Returns if two GF(p'n) elements differ.
template <int P, int N>

bool GaloisField<P,N>::operator!=(const GaloisField<P,N>& other) const
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check_moduli(other);
return !(operator==(other));

}

// Returns sum of self and other GF(p°n) element.
template <int P, int N>
GaloisField<P,N> GaloisField <P,N>::operator+(const GaloisField<P,N>& other) const

check-moduli(other);
PPoly result_ep = (element_poly + other.element_poly);
return GaloisField <P,N>(modulus, result_ep);

}

// Returns difference self minus other GF(p™n) element.
template <int P, int N>

GaloisField <P,N> GaloisField <P,N>::operator—(const GaloisField<P,N>& other) const

check_moduli(other);
PPoly result_ep = (element_poly — other.element_poly);
return GaloisField <P,N>(modulus, result_ep);

}

// Returns GF(p°n) element which is multiple of self and other

// GF(p°n) element.
template <int P, int N>

GaloisField<P,N> GaloisField<P,N>::operator=*(const GaloisField<P,N>& other) const
{

check-moduli(other);

PPoly result_ep = (element_poly * other.element_poly);

return GaloisField <P,N>(modulus, result_ep);

}

// Returns inverse element for current GF(p™n) element.
template <int P, int N>

GaloisField<P,N> GaloisField<P,N>::inverse () const

{

if (!element_poly.is_zero ())

// To obtain the inverse we are solving axz + bxmodulus = 1
// for a, b. Then a is our inverse
const std:: pair<PPoly,PPoly> eeres =

ExtendedEuclideanAlgorithm <PPoly>(element_poly , modulus,

PPoly (0), PPoly(1));
const PPoly eer = eeres.first * element_poly + eeres.second x modulus;

return GaloisField <P,N>(modulus, eeres.first / x(eer.coeff.rbegin()));

else

{
}

throw std::runtime_error(” GaloisField<P,N>::inverse — element zero has no inverse”);

}

// Element count in this field
template<int P, int N>

unsigned int GaloisField<P,N>::element_count () const

{
}

// Returns if current GF(p’°n) element is a square, i.e. whether
// there ezists such z that z°2 = a.

template <int P, int N>

bool GaloisField<P,N>::is_square () const

return pow<unsigned int>(P, N);

if (P = 2)

// All elements of GF(2°n) are squares (see below)
return true;

else

{
// We use the following result: w is a square iff
J// v ((|F|—1)/2) = 1, where F = GF(p"n) with odd p.
const int power((element_count() — 1) / 2);

const PPoly res (powmod<PPoly>(element_poly, power, modulus));
return (res =— PPoly(1));
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}

// Returns square root of current GF(p"n) element. If the element
// is mot a square returns zero element.

// We use template specialization to distinguish between fields
// with characteristic 2 and fields with odd charasteristic.
template <int P, int N>

GaloisField<P,N> GaloisField<P,N>::sqrt () const

if (P= 2)

{
// If field characteristic is 2 we already know the answer,
// because by Fermat’s Little Theorem a”(2°n) == a. Therefore
// if we set z to a”(2°(n—1)), then z°2 = a as needed.
PPoly new_ep(element_poly );

// Loop invariant: after each loop iteration new-ep is
// a”(2°i), so when % has reached N—1 we have our answer.
for (int i = 1; 1 < N; 4+i)

{

}

return GaloisField <P,N>(modulus, new_ep);

new_ep = new._ep *x new._ep;

else

// We know that P is odd (see case for P=2 below), so we may
// use Shank—Tonelli’s algorithm for computing the square

// root.
typedef GaloisField <P,N> GF;

// const GF one(modulus, PPoly(1));
const PPoly one(1);

const int g-minus(element_count() — 1);
int t = gq_minus;
int s = 0;
while (t % 2 = 0)
{
++s;
t /= 2;
// Now we have gq-minus = 2%%xs * t (simple invariant)

// Find a non—square element of the same field.
GF g(modulus);

do
{

g = GF(modulus, GenerateRandomPolynomial<P>(N—1));

while (g.is_square ());

// const GF ginv(g.inverse());
PPoly ginv(g.inverse ().element_poly);

int e = 0;

int two_.i = 2;

for (int i = 2; 1 <= s; 4++i)

{
two_i = 2; // two_i <— 2xx1i
const PPoly aginve((element_poly * powmod<PPoly>(ginv, e, modulus)) % modulus);
const PPoly order_val (powmod<PPoly>(aginve, g-minus/two_i, modulus));

if (order_val != one)
e += (two.i / 2);

}

const PPoly h((element_poly * powmod<PPoly>(ginv, e, modulus)) % modulus);

const PPoly rez(powmod<PPoly>(g.element_poly, e/2, modulus) * powmod<PPoly>(h, (t+1)/2, 1

return GF(modulus, rez);

}

// Returns quotient from division of self by other GF(p"n)
// element. It is the same as calling: operatorx(other.inverse())
template <int P, int N>
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GaloisField<P,N> GaloisField<P,N>::operator/(const GaloisField<P,N>& other) const

check_moduli(other);
return (operatorx(other.inverse ()));

}

// Returns remainder from division of self by other GF(p'n)
// element. It is obviously always zero. (Of course, an exzception

// may occur when getting, for example, Ixz"0 % 0 = z°0).
template <int P, int N>

GaloisField <P,N> GaloisField <P,N>::operator%(const GaloisField<P,N>& other) const

{
check_moduli(other);
if (!other.element_poly.is_zero ())
return GaloisField <P,N>(modulus, PPoly(0));
else
{
throw std::runtime_error (” GaloisField<P,N>::operator% — division by zero”);
}
}
}
#endif

5.5. Bibliotekas lietosanas piemers kvadratsaknes

vilkSanai

#include <cstdio>
#include <utility >
#include <vector>
#include <cstdlib>
#include <ctime>

#include ”primefield . hpp”
#include ”polynomial.hpp”
#include ” polyutils.hpp”
#include 7 galoisfield .hpp”
using namespace mgflib;
using namespace std;

typedef Polynomial<PrimeField<2> > Poly2;

typedef vector<int> VI;
#define PB push_back

int main(void) {
srand (time (NULL)); // randomize the timer

VI v; v.PB(2);

v.PB(0); v.PBy(O); v.PB(0);
v.PB(0); v.PB(0); v.PB(0);
v.PB(0); v.PB(0); v.PB(1);

// prepare modulus — Z/7Z(x"9+2)

VI vv; vv.PB(3); vv.PB(0); vv.PB(0); vv.PB(5);
// prepare element 5z°3 + 3

GaloisField <7,9> x(v, vv); // actually generate the element
printf(”isskv = %d\n”, x.is_square ());
GaloisField <7,9> root(x.sqrt()); // take square root

printf (?%d\n”, root.degree); // list coefficients
for (unsigned int i=0; i < root.coeff.size(); i++)

printf ("%d 7, root.coeff[i].residue_class);
printf(”\n”);
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6. nodala
Projekta organizacija

Galua lauku biblioteka “mgflib” tikai izstradata par pamatu nemot spiralveida mo-
deli.

Vispirms tika veikta teoretiska materiala izpéte un galveno prasibu izvirzisana. Tad
tika veikta projektesana tas rezultata izveidojot entitiju dekompoziciju. Pec tam notika
entitiju seciga detalizeta projektéSana un implementesana, atbilstosi izdarot precizejumus
programmatiiras prasibu specifikacija. Visbeidzot tika veikta programmatiras testésana
un produkta dokumentacijas galigas versijas izstrade. Vienibtestesanas laika tika atklatas
implementacijas kludas, kuras uzreiz tika labotas.

Nepieciesamo teoretisko materialu iegiSanai un pamatprasibu definesanai autoram
palidzeja darba vaditajs. Turpmaka projekta izstrade tika veikta patstavigi, taja pieda-
loties vienam cilvekam (darba autoram), kas veica projektetaja, programmetaja, doku-
mentacijas izstradataja un testetaja funkcijas.

Projekta izstrade notika izmantojot g++ kompilatoru, GNU emacs teksta redakto-
ru. Koda un dokumentacijas sekmiga konfiguracija parvaldiba tika nodroSinata izman-
tojot Mercurial. Kvalifikacijas darbs un projekta pavadosa dokumentacija tika veidota
izmantojot KTEX. Darba noforméjumam tika izmantots stila fails NoslegumaDarbs . c15]

ar nelielam darba autora modifikacijam.

IPieejams: http://susurs.mii.lu.lv/sergejs/sagataves.exe
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7. nodala
Konfiguraciju parvaldiba

Gan programmatiiras produkta, gan dokumentacijas konfiguraciju parvaldibai ti-
ka izmantota Mercurial versiju parvaldibas sistéma. Sis sistémas izveli noteica autora
iepriekseja pieredze ar to; tikpat labi uzdevumam btitu der€jusi praktiski jebkura cita
sistema.

Projekta kods kopa ar konfiguraciju repozitoriju tika glabats uz izstrades datora
cieta diska, ka ar1 katras izstrades dienas beigas ta saturs tika sinhronizets ar kopiju uz
attalinata servera, izmantojot Mercurial ieklauto funkcionalitati.

Veicot reviziju uzskaiti par katru tika saglabats neliels komentars par veiktajam
izmainam; iekSejas atsauces uz revizijam tika noformetas, izmantojot attiecigas Mercurial
revizijas numuru. Tapat tika ieverots, ka katrai versijai, kas tiek saglabata, ir jabut
stradajosai. So pasakumu ievieSsana nodrosingja ertaku klidu atrasanas un labosanas

procesu.
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8. nodala

Kvalitates nodrosinasana

Lai nodrosinatu kvalitativa produkta izstradi tika veiktas Sadas darbibas:

e projektu pavadosa dokumentacija tika izstradata vadoties pec atbilstosajiem Latvi-

jas Valsts standartiem;

e lai nodrosinatu koda noformejuma konsistenci tika izmantots Google C++ Style
Guide [8], kas nosaka vienotus nosacijumus koda noforméjumam (mainigo nosauku-
mu izvele, atkapes, maksimalie rindinu garumi, utml.) un semantikai (piem. tadas
valodas C++ iespejas ka reference mainigo markesana ar const, lai noverstu to

nejausu izmainisanu);

e bibliotekas kods tika pilniga komentets anglu valoda, ieskaitot metozu noltikus un

saskarnes aprakstus. Sarezgitakajam metodem tika veidoti komentari par to ieksejo

darbibu;

e sarezgitakajam metodem tika izstradati un komenteti ari cikla invarianti. Sis
darbibas, kas ir dala no programmatiiras korektuma pieradisanas, ieverojami at-

viegloja testesanu — liela dala kludu tika atklatas jau izstrades faze;

e gandriz katrai produkta dalai tikai veikta ari vienibtesteésana, lai parliecinatos par

tas pareizu darbibu.
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9. nodala

Darbietilpibas novertejums

Viens no popularakajiem modeliem darbietilpibas novertesanai ir COCOMO mode-
lis. Lai ar to iegutu darbietilpibas novertejumu ir nepiecieSsams prognozet aptuveno koda
rindinu skaitu, ko savukart var prognozet izmantojot funkcijpunktu modeli.

Modula GaloisField projekt€juma var apvienot, pieméram, metozu operator+,
operator- un operator* saskarnes, jo tas pec logikas un uzbiives ir loti lidzigas, tapec
nopietns darbs notiek uzrakstot pirmo no tam, bet parejas ir no tas atvasinatas. Lidzigi
spriezot iegust, ka GaloisField satur, pec COCOMO metrikas, 2 vienkarsus ievadus, 5
vienkarsus izvadus 2 vienkarsus ieksejo datu failus. Vel sistema no arpuses tiek pieprasits
atklat 3 funkcijas ar vienkarsu saskarni un Polynomial konstruktoru. Tas kopa dod 10
vienkarsus ievadus/izvadus saskarnes un 2 vienkarsus datu failus, kas atbilst 13-342.7 =53
nepielagotiem (unadjusted) funkcijpunktiem. Zinot, ka viena funkcijpunkta realizacijai
valoda C++ ir nepieciesamas aptuveni 53 rindinas iegtistam novertejamo pirmkoda rin-
dinu skaitu ka 2809.

Sads novertejums ir nedabisks — efektivu biblioteku var realizet daudz mazaka rin-
du skaita; to varam skaidrot ar COCOMO metodes piemerotibu informacijas sistému
projektiem. Toties, ja par ievadi uzskatam ne tikai iespéju kada operatora parametros
padot lietotaja konstruetu lauka elementu, bet gan tikai pasa elementa konstruesanu, tad
ieglistam ieverojami mazaku funkcijpunktu skaitu, 20, kas atbilstu 1060 koda rindinam,
kas jau ir tuvak patiesajam. Tomeér Sads spriedums butu kludains — tad katras jaun-
as GaloisField metodes pievienosana (piem. tada, kas rekinatu diskreto logaritmu, kas
ir loti tehniski sarezgits algoritms) neko nedotu rindinu skaitam. Saja izstrades laika
novertejuma netiek nemts vera fakts, ka, lai gan izstradatais koda apjoms nav liels, tomer
izstradajamais projekts ir algoritmiski sarezgits.

Jarikojas citadi. Nemot vera prognozeto funkciju sarezgitibas (no vienkarsa
operator== lidz kvadratsaknes vilksanai Galua lauka), varam prognozet, ka videji viena
funkcija aiznems 20 izpildamas rindinas. Kopejais produkta izmers tatad tiktu prognozets

ka 780 rindinas liels. Izmantojot COCOMO darbietilpibas aprekinus “organic” projekta
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ar sarezg1tibu, kas lielaka par videjo iegtistam, ka projekta darbietilpibu varetu prognozet
ka 3.2 personmenesus liela.

Autors veica nelielu aptauju savu LU Matematikas un informatikas instituta kolegu
vidu, lai noskaidrotu faktisko darbietilpibu lidzigas specifikas projektos (zinatnisks uzde-
vums; izstrades valoda C++4; neliels projekta izmers; izstradats gan kods, gan visa pa-
vadosa dokumentacija, kods iztestets). Tika noskaidrots, ka starp koda izmeru 1 (merits
tukstosos izpildama koda rindinu) un izstrades laiku personmeénesos t pastav videji speciga
korelacija: t = 1.746 - 2.764' (R* = 0.537).

Izmantojot sadu metriku izstradata projekta darbietilpiba tiktu noverteta ka ap-
tuveni 3.9 menesus liela. Jateic gan, ka Sis novertejums nav atzistams par zinatnisku
aptaujas maza izmera del (6 projekti).

Reali projekta realizacija un dokumentacijas izveide notika aptuveni 4 personmenesu
laika; vislielakais laiks tika pavadits projekta projektesanas faze. Projekts sastav no ~ 850

izpildama koda rindinam (netiek skaititas tuksas rindas un komentari).
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10. nodala

Rezultati

Darba izstrades gaita ir izveidota pilnigi funkcionéjosa galigo lauku biblioteka, kas
atbilst izstradatajai prasibu specifikacijai. Tika veikta visas izstrades dokumentésana un
izstradajama produkta vienibtestesana. Visa izstrade notika atbilstosi valsts un starptau-
tiskajiem standartiem un labajai programmesanas praksei.

Darba izpildes gaita autors iepazinas ar projekta izstrades dzives ciklu posmiem un
apguva jaunas iemanas programmesanas valoda C++.

Autoru 1pasi priece fakts, ka izveidota biblioteka piedava darboties ar prakse reti
realizetu, tomer petnieciba nepieciesamu, galigo lauku GF(p™) veidu, kura p un n abi
var but patvaligi skaitli; vairuma autora atrasto biblioteku tika uzstadits kads no iero-
bezojumiem p = 2 vai n = 1. Tapat dala $adu biblioteku nepietickami parlietoja (reused)
kodu, kas, cerams, nav gadijums ar “mgflib”.

ST dokumenta rakstisanas bridi projekts ir pabeigts un tiek sagatavots izplatisanai

ka atklata pirmkoda produkts.
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11. nodala
Secinajumi

Pec darba paveikSanas autors secinaja, ka veiksmigaka projekta izstrade butu no-
tikusi izmantojot udenskrituma modeli; tas butu palidzejis atklat vairak projektejuma
nepilnibu jau dzives cikla sakuma. Tapat autors uzskata, ka sis darbs biitu ieguvis no neat-
karigas testésanas un citiem panemieniem, kas stradajot vienatne nav pieejami, piemeram,
formalam tehniskajam apskatem. Tomer izstradata biblioteka pierada, ka rezultatus var
sasniegt ar1 viena cilveka komanda ar spiralveida modeli.

Ka interesanta problema darba projektesanas un realizacijas gaita atklajas
jautajums, kurus Galua lauka parametrus labak nodot ka template parametrus un kurus
— caur klases konstruktoru; plasaka diskusija par to ir §1 darba [3.6.] apaksnodala. Ce-
rams, ka nakamajas bibliotekas versijas gan p, gan n tips vares but gari skaitli, tadejadi
biblioteku padarot praktiskaku lietojumiem kriptografija.

Nakotne butu erti vienibtestu veikSanai izmantot kadu testesanas ietvaru (fra-

mework), ka ar1 izstradat publicejamu funkcionalas testésanas riku.
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Pateicibas

Autors izsaka pateicibu darba vaditajam Sergejam Kozlovicam par interesantas
temas ieteikSanu, nozimigiem ieteikumiem darba rakstiSanas procesa un vina ieguldijumu
projekta attistibas sekmesana. Pateiciba pienakas arl Andrejam Vihrovam un Davim
Bredikam par padomiem darba ar C+-+ un iepazistinasanu ar template specialisation.

Paldies arT maniem draugiem un gimenei, kas saprotosi izturéjas pret manu

aiznemtibu darba rakstiSanas gaita.
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Kvalifikacijas darbs

“Galua lauku realizacija, izmantojot visparéjas programmesanas paradigmu”

Ar savu parakstu apliecinu, ka darbs veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie
informacijas avoti, un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai. Piekritu sava
darba publicésanai interneta.

Autors: Madars Virza ............

Ar savu parakstu apliecinu, ka esmu lasijis augstak mineto kvalifikacijas darbu un
atzistutoparpiemérotu/nepiemerotu (nevajadzigo svitrot) aizstavesanai Lat-
vijas Universitates studiju programmas “Programmeeésana un datortiklu administresana”
kvalifikacijas parbaudijuma komisijas sede.

Darba vaditajs: Mg. dat. Sergejs Kozlovics ............

Darbs iesniegts Datorikas fakultate .............

Ar S0 es apliecinu, ka darba elektroniska versija ir augsupieladeta LU informativaja
sistema.

Metodike: ............

Recenzents: Filips Jelisejevs

Darbs aizstavets kvalifikacijas parbaudijuma komisijas sede ............ prot. Nr.

...... ,vertejums ... (ce ).
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