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P tedgovor 

Ferma je postavio hipotezn (la sll brojevi oblika F n  = 22' 	1, gdje je n 
proizvoljan ceo nenegativan hroj, prosti. Takvi brojevi SLl po njemu dobili 
irne Fermaovi brojevi. Hipoteza. je za 71 0(1 0 (10 4. Medutim, Ojler 

je uoi"7.io (la 64 1 deli F5 i titre dokazao da je Fermaova hipoteza pogrena.. 

Otuda, je postal() zanimljivo, da se za (Into n utvrdi kara.kter broja F. Za 

sada, prema nama dostnpnim podacima, postoje sarno parcijalna re:§enja, 

tj. dokazano je da su neki od brojeva. F, (n > sloeni (vidi [5], [1 0]). Za, 

F141 F20 i F22 zna. se samo da, so slozeni , dok im se faktori ne znaju. Za 

ispitivanje karaktera ovili brojeva koriT;(..en je Pepinov test: za n > 1, Fn 

 je prost alto i samo al(.) je 3(Fu- -1) / 2  -- I (mod Fn ). Prvi Fermaov broj 

nepozuatog karaktera, prema llama dostupnim podacima, je F24, a potom 

F28 (vidi [5], 1101). 

11 radii [5] se kaze da je za ispitivanje karaktera, broja. F22 utro:,;eno nesto 

vi§e od sedam meseci, dok bi Za ispiti Va IliC karak 	brO j 
	' 24 trebalo oko 

Beset godina (misli se na. algorit 	i opremn koja je. koriscena. za .ispitivanje 

1<aral:tera. broja niva na 	da. al«) se 71 110Ve(=.,a F22). Ova procena se zas  
za jedao oncla se vrerne potrehno za. Pepinov test povec'.a. oko 4 plan. Otuda, 

da. bi nam za. ispitivanje karaktera hroja. F28 trebalo vise  od 

dvije i pc) biljade godina. Napomenimo da je stvar • o:<.; losija. je• se algoritam 

korisreu za testiranje broja F22 ne 1110,(' 1l1)otrel)iI1 za. testiranje broja F28 

bez su4inskili promena. (Tna.ine iii algoritioa.). 
Ovaj rad je proistekao iz ideje da se predloe paralelni algoritmi i model 

(realan) na. kola bi se oni izvn7;avali, kako bi smanjili vreme potrebno za, testi-
ranje karaktera prethodno pomenutili brojeva. ()snovna operacija Pepinovog 
testa. je kvadriranje velikih brojeva, i ta. operacija se ponavlja nmogo puta. 
Otuda, problem paralelizacije Ilepinovog testa, svodi se na, problem parale-

lizacije algoritama za. inno zenje (kvadriranje) velikih brojeva, sto je sredi-
§na terra. ()yoga rada. Pri tome smo se opredelili za. paralelizaciju Senhage-

S trasenovog algoritma (vidi [1]) koji je asimptotski najbolji poznati sel<ven-

cijalni algoritam. 
R.ad je podeljen na. tri glave: 

1. Uvod, 
2. Algoritmi za. mno,enje ycllklh brojeva i 

3. Paralelizacija. algorita,ma. 
uvodu se navode pojmovi i tvrdenja, koje. ,  koristimo pri ua.sem daljem 

izlaganju. Naime, opisujenlo arbitekture pa ► a1(4nih •aimnara, posebno nji-

hovu podeln zasnovanu na, Imuceptima toka instrukcija i toka poda.taka, kao i 
analizu algoritama, stavljajmi naglasal: on. analizi algoritarna.. Za-
tim navoclimo teoreme i pojmove iz teorije brojeva 1«)ji su nam neophodni da 
bi izveli Pepinove teoreme. Na 1:raju uvodne glave izlaremo cliskretnu 
Furijeovu transformaciju. •Pri tome, navodimo dokaz 1«mvolucione teoreme, 
kao i niz tvrdenja. 1:oja omogm.avaju 1'ai7mnanje Furijeove transformacije 
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prstenu celib brojeva pc) modubt F n . Prikazan je i FFT algoritam. 
U drugoj glavi da.jento kratak pregled nekih sekvencijalnih algoritama. i 

njihove vremenske slozenosti za rrintenje. brojeva, kao §to su: klasihn 
(skolski) algoritam, IKaracttba-1-1ofinanov algoritam, Senhage-Stra.senov algo-
ritam, i algoritam zasnovan na, diskretnoj tezinskoj transformaciji. Svakako 
za, nas je na.jvazniji S'enha,ge-Strasenov algoritam koji luta najmanje a.sim-
ptotsko vreme izvr§avanja. 

U okviru tre6.e glove, koja delom sadrzi orgina.lni tekst, 
Senhage-S'tra,senovog algoritina. Remittal do kojeg sync) doMi je 

da mno,enje (Pepinov test) ino,erno ubrzati linearno pc) broju procesora,. 
Ovako lobar rezultat je postignut itravnoteenint punjenjem procesora, po-
dacima, na, t,a,j nacitl procesori sa.drzc (obradnjii) istu kolicinu podataka, kao 
i izborom pogodnog modela., tako da se komunikacije oba,v1jajii ugla,vnom 
izmedu susednill procesora. Sern toga, 1.1 poglavljn (3.2), daje se predlog kako 
tt nekim biti pojednostavljen Senhage-Strasenov algori-

tam, sto je na, primer .korisno tt testiranjii karaktera brojeva, oblika h2n -I- 1 1 , 

kao i sa,moj paraleliza.ciji Senhage-Strasenovog krajti ove glove 
daje se krata.k pregled implemeritacije predlozeniii algoritama. na. paralehtom 
raI:unartt baziranom na, T800 procesorinta, koje prikazujemo a prilogit. 

Najvecu zahvalnost dligujem svom mentorit prof. dr 2,arkti Mijajloviht, 
koji mi je pomoga.o da iza.berern jedini zaista interesantnu tenni, a 11 toku 

izra,de teze, svojim sa.vetima. nticao da. preva.zidem, manje iii voce, pote?:;koCn 
ra,zjanjenju pojedinih pitanja. Njegova izlizetna anga,ovanost, bila Ini je 

dra,gocena i davala mi veliki podsticaj 11 radii. 
Zahvaljujem se dr. Miodragu 'Zivkovieti koji je, svojim korisnim primed-

bama, omogaio da, se pobolj§a konai"na. verzija. teksta. 
Koristim priliku da, se zahvalim i Mateinatikom institutu n Beogradu, 

na uslovima. i pontoi koja, ini je bila. obezbedena pri koriA . C.enju paralelnog 
rai"..unara baziranog na T800 procesori ma (ova.j racitnar je njihovo vlasnigtvo). 
Posebno se zahvaljujent Mr. Draganii 

Ta,kode zelim da, se zalivalim i svom maticmoil fakultetu, PMF-u u Pod-
gorici za poino6 protean pri izradi ovog rada. 

Blagodarim i svima, koji su mi na razor nai"7ine pomogli da za.po't . nem i 

okon'eam ova.j rad. 

Beograd 1996. 	 Milenlm R.. Mosiirovi6 

1 Vidi Teoremu 1.8. 
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1 Uvod 

1.1 	Modell izraEttnavarkia i analiza algoritama 

Arhikteture paralelnih ra6inara 

Postoji vise naeina, za klasiITha.ciju a.rhitektnra paralelnih ra6.mara.. Detaljni 
prikaz raznilt arhiktektura i naeina klasifikacije mo te se naei u radii [7]. 

Ovde cemo izloziti podelu, zasnovamt na konceptima, toka, instrukcija (in-
struction stream) i toka podataka (data stream), opisanu u [2]. Tok instruk-
cija je niz instrukcija koje raeunar treba (la izvrsi, a tok podataka, je niz 
podataka Had kojim ove instrukcije operisu. 

Zavisno od toga da, li postoji jedan iii vise tokova instrukcija iii podataka 

podela je izvtiiena, na. SISD, MIST), SIMD i MIMI) rahmare. 
SISD(Single Instruction stream, Single. 1)ata. stream) rai .-.1.ina.ri imaju jedan 

procesor koji izvra.va, jedan tok instrukcija koji obraduje jedan tok podataka. 
Veeina, serijskih ra,ettna,ra je iz ove grime. 

MISD (Multiple Instruction stream, Single Data. stream) rahmari imaju 

n procesora, , n > 1. Svaki procesorima svojii kontrolnwjedinicu. Podaci su 
smeAteni u za,jedniaoj memoriji. Na svakom koraku procesor dobije podatak 
iz memorije i obralluje ga. instrukcijont koju je poslala, megova kontrolna je-
dinica.. na.d jednom tokom podataka simultano se izyr§ava vise tokova 

instrukcija,. 
SIMD (Single Instruction stream, Multiple Data. stream) ra.euna,ri imaju 

n procesora. , n > 1. Svaki procesor ima svojti memorije. U tim lokalnim 
memorijama, mogu biti sineteni programi i poda.ci . R.ad procesora se odvija 
prema jednom toku instrukcija koje oda§ilje jedna kontrolna, jedinica. U 
jednom kora.ku procesori dobijajti istit instrukciju Imjit izvr§a,vaju na.d 
nekim poda.tkom iz memorije. Ne morajti svi procesori da izvr§avaju sve 
instrukcije koje dobiju. Ako neki procesor treba da preskoci neku instrukciju 
(to obaveF;tenje nosi sama instrukcija) ona ceka. ostale da. je zavrF.;e. (.;ekanje 
postoji i kada neki od procesora za,vrT;i itch" instrukciju pre nego ostali. Na 
taj nacin se postie sinhronizovani rad procesora. 

MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple Data, stream) ra.eunari 

imaju n, n > 1 procesora. Svaki procesor izv6;ava, svoj tok instrukcija, nad 
svojim tokoin podataka. Dakle, rad (wilt procesora nije sinhronizovan. 

veeini slueajeva prilikom izvri- Ivanja. nekog algoritma na SIMD iii 
MIMI) ma.?;.ini javlja se potreba da procesori medusobno komuniciraju tj. da 
?.;alju jedni drugima podatke. 

komuniciranja medit procesorima. SIMD (MIMD) marine dajit 
podelu na SM (Shared Memory) SIMD (MIMD) i mrene modele (Inter-
connection Network) SIMD (MIMD) raeunare. 

Kod SM SIMD (MIMD) raeunara procesori komimiciraju preko zajed-
niae memorije. Ako su memorijske lokacije kojima. procesori prilaze, zbog 
upisivanja iii eitanja podata,ka, razlie.ite onda se dozvoljava, simultani pristup. 
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Zavisno od toga kako procesori mogu prki istoj inemorijskoj lokaciji SM 

SIMD (MIMD) nia§ine se dole na: 
E1tEW (Exclusive-Read, Exclusive-Write) SM SIMD (MIMD) raeunari. 

Nema simultanog pristupa od razlieitih procesora istoj inemorijskoj lokaciji 
ni zbog eitanja ni zbog upisivanja. 

ERCW (Exclusive-Read, Concurrent-Write) SM SIMD (MIMD) raeunari. 
Mote se simultano upisivati ali ne i 

CREW (Concurrent-Read, Exclusive-Write) SM S1MD (MIMD) raeunari. 
Mote se simultano atati all ne i upisivati. 

CRCW (Concurrent-Read, Concurrent-Write) SM SIMD (MIMD) raeu-
nari. Dozvoljeno je siinultano upisivanje i eitanje. 

SM MIMD modeli su poznati pod imenom multiprocesori (tightily cou-

pled machines). 
MreZ"ni SIMI) (MIMI)) model omogueava razmenu podataka medu pro-

cesorima prat) komunikacionili liuija. kojima su procesori povezani. 
Kod potpune mre2e.svaki procesor ima vezu sa svim ostalim. ()bleu°, 

ovolika povezanost llije potrebna pa su popularniji slabije povezani modeli: 
linearni niz procesora, dvodimenzionalni niz procesora, drvo, kub itd. 

Kod liucarnog procesorskog niza procesori su povezani dvo-

. smernini koinunikacionim linijama tako da procesor P 1  ima vezu sa P2, pro-

cesor Pn  vezu sa Pn -1 i procesor Pk, 1 < k < n, vezu sa PA:41. 

Dvodimenzionalni procesorski niz (mesh) se sastoji od n procesora razme-

stenih obliku k x k matrice, gdje je k = \Fn. Procesor Pij  se nalazi u i—toj 

vrsti i j — to j koloni nla.trice. UnutraSnji procesori imaju vezu sa susedima 

Pi+1  i Procesori tia granici imaju inanje veza, ugaoni 

po dye a ostali po tri veze. 
Pretpostavimo da je n = 2', s < 1 tada rnre2u od it procesora u kojoj 

je svaki procesor povezan sa s susednih nazivamo s—dimenzionalni kub iii 

s—dimenzionalna hiperkocka. 
Mre2ni MIMD raNmari su poznati pod imenom niultikompjuteri (loosely 

coupled machines). 

Analiza algoritama 

Ako imamo viSe algoritania koji It 	jedall problem, nli trella da done- 

semo odluku koji od ujih da izaberenio. 1)a bi odluka bila ispravna mi. 
moramo imati neke kriterijuine, koji t e 11W1 likazati da je jedan algoritam 

"bolji" od drugog. 1Kriterijurni mop biti razUiti, ali se vreme izvr§avanja 

(vremenska sloienost), Lao i prostor (memorijski) koji algoritam zahteva 

(prostorna slo2enost) najCeSc'e koriste. 
Cilj analize algoritma je predvidanje ponaSanja algoritrna, specijalno vie-

mena izvrSavanja, bez njegove implementacije na specijalnom raeunaru. Po-

naiSanje algoritnia zavisi od nekili parameta.ra, najeeSee od velieine ulaza, pa 
se i izra2ava Lao funkcija velicine ulaza. ()hien° nas interesuje ponasanje 
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algoritma kad veli6na, ula.za ra.ste. 
Da bi smo predvideli vreme izvr:§avanja, algoritma, mi mokmo prebrojati 

osnovne operarije, korake koje algoritam treba da izvrAi. Pri tome glavni 
metod je upotreba aproksimacija. i obieno se koristi 0(•) notacija. ignoriAu se 
mnogi detalji a isti'ett se samo bitne karakteristike algoritma. Tj. ne rnoramo 
brojati sve korake vee samo gla.vne, naprimer broj operacija poredenja kod 
algoritama za sortiranje ba.ziranilt na. poredenju. 

Precizne definicije pojmova vezane za, slozenost sekvencijalnih algoritama, 
kao i OH notarije, mop! se nail tt [1] [9]. Pri naAirn daljim izlaganjima mi 
demo pod pojmom korai< imati it vide instrukcije koje se mogu izvr§iti na 
modelu koji je blizak savremenom raZunaru. 

Koristieento oznaku OB (.) da hi ukazali da smo kao meru sloknosti uzeli 
broj operacija. koje se izvode na, bitovima tj. broj bit operacija.. (Za preciznu 
definiciju vidi [1].) 

U innogim sh.V..ajevinia., posebno kada se analizira,jit rekurzivni algoritmi, 
javijaju se rekurentne relacije. Ra.zvijene su posebne telmike za reavanje 
pojedinili rekurentnih relacija. Teorema. lcojti navodimo iii e, ontogueava na.m 
da re§avamo rekurentne relacije koje ee se pojaviti pri analizi algoritama koje 
kasnije izlakmo. 

Teorema 1.1. Resenje rekurentne relacije T(n) . .=-.- aT(n/b)-1- cnk , gdje su a 
i b celobrojne konstante, a > 1, b > 2, a c i k su pozitivne konstante, je 

10(n1 "b a ) 	 ako je a > bk  
T(n) -= 	0(n k  log n) ako je a ,-- bk  

O(n k ) 	ako je a < bk 

R.ekurentna telarija, iz Teoreme (1.1.) se .  pojavljuje pri analizi mnogih algori-
tama ba.ziranilt na, stra,tegiji podeli pa vladaj. Doka.z Teoreme (1.1.) se mote 

naei u [9]. 
Pri ocenjivanju paralelnih algoritama, kriterijumi koji se naj'eegee koriste 

su: vreme izvr§avanja, broj procesora koji se upotrebijava i cena (vidi [2]). 
Rako je jedan od glavnih ra,zloga, za uvodenje paralelizma povecanje 

brzine izvtiavanja, to je nesumnjivo na.jzinCe.a.jnija, mera pri ocenjivanju pa-
ratelnib algoritama njihovo vreme izvrgavanja. Ono se definiAe kao vreme koje 
zabteva algoritam da hi se re:io problem na, paralelnom raeunaru, tj. vreme 
koje protekne od momenta kada, je algoritam (prvi procesor) poe,o sa radom 
do momenta kada se algoritam (i poslednji procesor) zaustavi. 

Vreme izvrAava.nja, paralelnog algoritma Cent() ozna'eavati sa, T(n, p), gdje 
je n velklna, ulaza, a p broj procesora. 

Predvicianje vremena, izvr§avanja opet mokmo ostvariti brojanjem ko- 
raka koje algoritam treba da. izvrsi. Pri tome treba razlikovati dve vrste 
koraka: raeunski koraci i koraci usmeravanja. Raeunski korak je aritmetF6ka 

operacija. koja se izvodi na.d podacima "mutat procesora. Dok u 
koraku usmeravanja poda.tak manic od jednog procesora, do drngog kroz 
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zajednikti memoriju iii komunikacionti mr0,11. ObiCsAto koraci usmeravanja 
zahtevain ne4o vise vremena za izvravanje nego racunski koraci, ali radi 
jednostavnije analize mi eemo pretposta,viti (la oni zahtevajti isto vreme. 

Pri ocenjivanju paralelnih algoritama za dati problem, sasvim je prirodno 
da se to cirri u odnosu na, najbolji poznati sekvencijalni algoritam za taj 
problem. Tako dobra indika,cija kvaliteta. paralelnog algoritma je ubrzanje 

(speedup) koje se posti .t'e. Za, daft problem ovo je (lefinisano kao 

S(p) = 
T(n, I) 

 
T(n, p) 

Jasno je da za, veee ubrzanje imam° bolji algoritam. 	na,pomenuti da 
ubrzanje ne rno.e biti vece od broja procesora., jer bi ii suprotnom postojao 
brzi sekvencijalni algoritam. 

Dena. (cost) paralelnog algoritma, je definisana kao: 

C(n,p) = T(n,p) x p. 

Ili drugim re2einta, cena je jednaka broju korai:a izvrkitill ukupito na svim 
procesorima pri r6avanjti tla,tog problema. Ovo it slucaju da svi procesori 
izvtia,vaju isti broj koraka. Ako t,o nije slui.a.j onda cena predstavlja gornju 
granicu ukupnog broja izvrknilt kora,ka i tada se uvodi doda.tna mera pro-

duktivnost (efficiency) . Produktivnost (ili efika.snost) se definik kao: 

T(n, I) 
E(n, p) = pT(n, p)  

Produktivnost, iska.zuje stepen uposlenosti pojedinili procesora pri re§avanju 
datog problema i uvek je < I. Napomenimo (la se u nekim sltg-ajevima 
efikasnost tno2e povecati smanjenjem broja procesora i veeim upo§lja,vanjem 
preostalih procesora, a da, se vreme izvH;avanja, promeni na,jvik za konstan-
tan faktor (Brentova lema, vidi [9]). 

Svakako postoje i drugi kriterijumi za, ocenjivanje paralelnilt algorita,ma, 
kojirna se mi neeemo baviti. 

1.2 Ispitivarije primalnosti i Fermaovi bro jevi 

ovoj glavi navedene sit teoreme (vidi [10]) koje se koriste za. doka.zivanje pri-
malnosti. Pre .formulacije ovih teorema navodimo i neke pojmove i pomoene 
teoreme iz teorije brojeva, (vidi [10]) koje koristimo. 

Ijefihicija 1.1. Skup brojeva M se zove modul ako vaii: Ako su x,y E M 

tada su (x — y), (x y) E M. 

Teorerna 1.2. Svi elementi modula M koji sadrzi samo cele brojeve, su 
viiestrukosti odrectenog broja d (tj. mogu se napisati kao k • d, gdje je k ceo 
broj), koji je najmanji pozitivan ceo broj iz M. Izuzetak je modul koji sadrzi 
samo nulu. 
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Teorema 1.3 (Ojlerova Teorema) Ako je (a,n) = 1 in=np7i , tada 
je aw(n) = 1(mod n), gdje je w(n) = fl p ( p - 1) broj relativno prostih 

brojeva sa n, a manjih od n. 

Neposredna posledica, Teoreme (1.3) je rahmanje inverznog elementa tj. 

= b`P( n)-1  (mod n). 

Definicija 1.2. Ako je (a,n) = I i ako kongruencija 

(1.2.1) 	 x 2  -7, a(mod n) 

ima regenje x, tada se a zove kvadratni ostatak broja n. Ako kongruencija 
(1.2.1) nema resenje onda za a kaiemo da je kvadratni ne-ostatak broja n. 

Za, sluca,j ka,da. je n neparan prost broj p, liegendre je live() poseban simbol 

a1 	also je a kvadratni ostatak 
(-) = 

- 1 ako je a kvadratni ne-ostatak 

Teorema 1.4 (Ojlerov kriterijum) Ako je (a,p) = 1 i p je neparan prost 

broj, tada je 
a 

(-) = a(P-1)12 (mod p). 
p 

Teorema 1.5. Ako su p i q neparni prosti brojevi tada je 

( 72 ) = ( -C1 )( -1 ) 1(P-1)1(") . 
P 

.sedan nd-in dokaziva.nja primalnosti je kot-i;(=..enjent Lehmerove teoreme (vidi 

[101) 

Teorema 1.6. Pretpostavimo da je N - 1 = 	, gdje su 	razheiti 

prosti brojevi. Ako moiemo na6 ceo broj a, takav da je 

(1.2.2) 	a(N-1) /Q' 	1 (mod N) za sve j = 1, 2..., n 

i takav da je 
(1.2.3) 	 aN -1  -_77 1(mod N), 

tada je N prost. 

Dokaz. Posmatrajmo sve stepene e takve da je .ae = 1(mod N). Ovi stepeni 

tine modal M koji se sastoji samo od cell]] brojeva.. Zbog (1.2.3) N - 1 je 

element moduli M. Po Teoremi (1.2.) modal M je genexisan sa celim brojem 

d < N - 1 koji deli N All svaki delilac d broja N - 1, s izuzetkom sa,mog 

broja N - 1, je delita,c najmanje jednog od brojeva. (N - 1)/qi , j =1,2, ..., n. 

Ako bi d < N - 1, tada, bi najnianje jeda.n od brojeva, (N - 1)1q; pripadao 

5 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



module M, tj. a( N-1 )/ 9i 	1(mod AT), ?:;to j(i~ a suprotnosti sa (1.2.2). Da,kle, 

generator modula M je N — 1. 
S druge strane, Teorema. (1.3.) nam kaze da je uvek 	1(mod N), 

ako je (a, N) = 1 i da je (p(N) < N — 1 za sve slokne brojeve N. Ali 

ova Einjenica nam kak da. co(N) pripada, moduli! iv, s to je nemoguee a,ko je 
co(N) < N — 1, jer je generator d najman• i pozitivan broj 11 modulu. Dakle 

N mora biti prost. 
Napomenimo da ako bi (a, N) > 1 tada, bi aN -1  0 1(mod N), zato je 

(a, N) = 1  ❑ 

Pepinova teoretna za Fermaove brojeve 

Lehrnerova teorem a je sasvim jednostavna kith. N —1 ima. mall broj razlicitib 
prostih faktora.. Najprostiji sliic.a.J je kada je N — 1 stepen 2, tj. kada. je 

N = 2' -I- 1. Medutirn jednostavno se dokaznje da, su ovi brojevi slozeni ,  osim 

kada, je s stepen dvojke. I3rojevi 

(1.2.4) 	 Fn  = 2"  + 1 

se zovu Fermaovi brojevi, i oni mow' biti prosti. Prouinio sada kakvi su 
zahtevi Lehmerove teoreme da, bi broj Fn, bio prost,.. Moramo prona,i7,i broj a 

takav da, je 

(1.2.5) 

Ako sta,vitno a 

1  a(Fa-1)/ 2  = a 22a-1  0 1.(mod Fn) i 

aF'' -1  = a 22  -7_-_- 1(mod Fn) 

2"_1 
= x, tada. imano 

(1.2.6) 	 x 2 	1 (mod F„) i x 	I (mod F„). 

Sada, ako je Fn, prost, tada je x element prstena bez delitelja 11111e. Prema, 

tome kongruencija x 2  — 1 = (x 1)(x — 1) E- 0(mod F„) ce imati dva i samo 

dva reknja 1(mod fin ) i x —1(mod F„). Porto resenje 1(mod F„,) 
je u suprotnosti sa prvim uslovom iz (1.2.5.), jedina, preostala, mogucnost je 

X —1(mod F„). Ta.ko mi tra,itno ceo broj a koji za,dovoljava, 

(1.2.7) 
	

x 	a (F„ - 1 )/ 2  = — 1 (mod Fn) 

kada je Fn  prost. Sada, Ojlerov kriterijum (Teorema 1.4.), iz teorije kva,d-

ratnog ostatka,, nam ka .k da, a mora biti kvadratni ne-ostata.k broja Fn . 
Medutim, uz porno6 Teoreme (1.5.) lako je poka.zati da je broj 3 kvadratni 
ne-ostatak svih prostili brojeva oblika 12n + 5. Fn, je bas ovakvog oblika. 

Zaista: 2 2 ' = 4, 222  = 16 E 4(mod 12), ..., tako da. Fn, 4 + 1 5(mod 12). 

Prema, tome a,ko je F, prost tada je sigurno a = 3 kvadratni ne-ostatak broja, 
Fn  i time smo doka,zali slede6.1 teoremu (vidi [101): 
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Teoreina 1.7 (Pepinova Teorema) Potreban i dovoljan uslov da Fermaov 
broj F„, = 22" + 1,n > 1, bude prost je da 

(1.2.8) 	 3 22' 	—1(mod Fn ). 

Dakle, da hi ispitali je li Fn  prost potrebno je i dovoljno da pocev od 3 uza,- 
stopno vr§into kvadriranje 2n — 1 put, i to 1)0 modulu F n . Broj Fn  se poveCava 
ogromnom brzinorn za malo poveearde broja n. Zbog toga imam° posla sa 
velikim brojevima tj. potrebni su nam algoritmi za kvadriranje (mno2enje) 
velikih brojeva. 

Navedimo jo§ i Protovu teoretnii (vidi [10]) koja je analogna Pepinovoj. 

Teorerna 1.8. Pretpostavimo da N ima oblik N = h2n + 1, gdje je 2n > h 
i h neparan ceo broj. Ako postoji ceo broj a takav da je 

(1.2.9) 	 a(N-1) / 2 	 — 1(mod N), 

tada je N prost. 

1.3 Diskretna i?urijeova transformacija 

Veei deo teksta u ovom poglavlju je preuzet iz knjige [1]. Diskretna Furijeova 
transformacija (DFT) se obihto defini§e nad kompleksniiu brojevima. Mi 
eerno, zbog potrebe tt eilltage4;trasettovont algoritmu, definisati DFT nad 
proizvoljnom kornutativnom prsteuu (R, , *, 0, 1). Za element w iz R koji 
zadovoljava 

1. w 	1, 

2. wn 	1, i 

3. E7=-0 	= 0, za 1 < p < n, 

ka2eino da je primitivni n— ti koren iz jedinice. Elementi 	 su 
n—ti koreni iz jedinice. 

Na primer, 0 74", gdje je 	je primitivni 	koren iz jedinice u 
prstentt kompleksitili brojeva. 

Neka je a = [a o , al , ...,a„F vektor kolona duZine n 	su elenienti iz 
prstena R. Mi prcipostavljaino da broj n ima multiplikativni inverzni ele-
ment u R i da R inta priulitivui n—ti koren iz jedinice w. Neka A bude n x 
111atliCa Ciji su eleinenti A[i,j] = za 0 < i , j < n. Vektor F(a) = Aa .6ija 
je i—ta kornponenta = Enkloi akw ij , 0 < i < n se zove diskretna Furijeova 
transformacija vektora a. Matrica A je regularna, tj. postoji A -1  je 
jednostavnog oblika ;,to daje sledeea 

Lema 1.1. Neka je R komutativni prsten koji ima primitivni n—ti koren iz 
jedinice w, gdje n i w irnaju multiplikativno inverzne elemente u R. Neka je 
A,n x n rnatrica Jiji je element (i, j) jednak wii za 0 < i , j < n. Tada postoji 
A -1  i element (i, j) matrice je (1/n)w -ij. 
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Dokaz. Neka 8 bude jedali also je i = j i nula mace. Dovoljno je dokazati 

da ako je A -1  definisano kilo gore, tada AA' = I n , tj. ij—ti element u AA' 

je 

 

n-1 

 

(1.3.1) = Si;  za 0 < i , j < n. 

k=0 

Also je i = j, tada leva strana od (1.3.1) postaje 

n-1 
\ • wo 

n k.0 

Za i j, neka je q = i — j. Tada leva strana od (1.3.1) postaje 

1  
n-1 

- 	wqk , —rt < q < n, q O. y,  

Ako je q > 0 inia.C.eino 
n-1 
\ • w qk = 0 ,  

71 4-1  
k=70 

jer je w n—ti koren iz jedinice. Ako je q < 0, tada mno2enjetn sa W -q(n-1 ), 

preuredujud red danova 11 sumi i zamenom q sa 	dobijamo 

n-1 
I  >24 w qk , 0 < q < n, 

k=0 

koje ponovo ima vrednost nula buduei (la je w n—ti koren iz jedinice. Jed- 

nakost (1.3.1) sledi neposredno 
Vektor F-1 (a) = 	i — ta, 0 < i < n, komponenta, je 

1 n-1 

—
n 	

akw -ik 

k=0 

se zove inverzna diskretna Furijeova transformacija vektora a. Oeigledno 

inverzna transformacija, transformacije vektora a, je saino a, tj. F-1  F(a) = 

a. 
Postoji tesna veza DFT sit evaluacijom (nalaienjm vrednosti polinoma u 

datim titekama) i interpolacijom pohnornit. Neka je 

n-1 

p(x) 
	

aixi 

polinorn stepena n — 1. Pohnont nto2e biti jedinstveno predstavljen ua dva 
naeina, iii sa listont svojih koeficijenitta a 0 , a l , ..., 	sa listorn svojih 

71. 
k=0 
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vrednosti u n ra.zlikitih taka.ka. 	 Postnpak nalaenja koefici- 
jenata polinoma kada je on zadat svojim vrednostirna ti x o , x i , ...,x n _ 1  se 
naziva interpola,cija. Dok obrnnti postupak se naziva evaluacija. 

R,akunanje DFT vektora, a = [ao , a l , ..., an 1 T  je ekvivalentno pretvaranju 

U  reprezentacije m pooh.t koeficijenata polinoma 	 0  a Ei= aixt u reprezentaciju 
moCu vrednosti u takkama w°, wn-1 . 	inverzna DFT je ekviva- 
lentna interpola.ciji polinoma koji je za.dat vrednostima ii n—tim korenima iz 
jedinice. 

Sva,kako evalua.ciju polinoma mogli smo vH;iti n proizvoljnill n takaka all 
n—ti koreni iz jedinice su praktihto najpogodniji. 

Jedna od ttobia.jenifi primena DFT je rak.unanje Iwnvolucije dva vektora.. 
Neka su 

a = [ao , a1, 	anA T  i b = [bo, b1, ...,bn _ i  iT 

vektori kolone. Konvolucija vektora a i b, it oznaci a ® b, je vektor 

n-1 

c = [co, 	czn-I] T  gdje 	ci = 	aibi-j• 
i=o 

Uzimamo ak  = bk  = 0 ako je k < 0 ili k > n. Ta.ko 

	

co  = ao bo , c1 = a o bi  + a i bo , c2 = a0b2 	azbo, 

itd. Na.pornenimo da uzima.ma.o c 2 ,.„ 1  = 0 radi 
Da bi motivisali konvoluciju, posmatrajmo ponovo reprezenta,ciju poli-

noma pomoCn koeficijenata.. Proizvod dva polinoma (n — 1 )—og stepena 

p(x) = 
n-1 

ai at i  i q(x) bjxj 
i= 0 	 j=0 

je polinorn (2n — 2)—og stepena 

n-2 i 

p(x)q(x) = 	i _j]x i  
i=o 

Uokimo da koeficijenti proizvoda polinoma su takno komponente konvolucije 
vektora koeficijenata, 

a = Ea o , a1, 	an-1]
T 
 I b = [bo,b1,-••, bn 

polaznih polinoma, ako mi zanemarimo C 27„.. 1 , koje je nula. 
Ako su dva. polinoma, stepena (n — 1 ) pre.dsta.vljeni pomohr svojib ko-

eficijenata, tada da bi smo srakunali koeficijente polinoma, koji je njihov 
proizvod, mi treba, da na.demo konvoluciju (Iva vektora koeficijenata.. S druge 
strane, a,ko su polinorni p(x) i q(x) za.dati pornoeu vrednosti it n—tim kore-
nima iz jedinice, ta.da, da. bi smo izraktinali vrednosti polinoma. koji je njibov 
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(1.3.4) 
2n-1 2n-1-3 

b co l( j+k)  ti k 

proizvod, a n—tim korenima. iz jedinice, mi treba, da, ponmo2imo parove 
vrednosti u odgovarajueim n—tim korenima. Ovo nam govori da konvolu-
cija, dva, vektora a i b je inverzna transformacija vektora koji se dobija 
mno2enjern odgovarajn6ih kornponenti transformacija da.tih vektora. Sim-
boUki, a 0 b = F-1 (F(a) • F(b)). Tj. konvoincija moze biti izra6mata 
sa nala2enjern Furijeove transformacije, mnolenjern odgovara,juih patova i 
invertovanjem. Medutim, ovde se jaAdja jedan problem. Naime, proizvod 
dva polinoma stepena (n — 1) je polinom stepena (2n, — 2) i za njegovu 
reprezentaciju nam trebaju vrednosti n (2n — 2) razlieite taeke. - Ovaj prob-
lem je reS'en a sledeeoj teoremi sa posmatranjem p(x) i q(x) kao polinoma 
stepena (2n-1), kod kojih su koeficijenti uz elanove stepena veCeg od (n-1), 
nule (tj. tretiranjem polinoma, stepena (n— I) kao polinoma stepena, (2n-1)). 

'reorema 1.9 (Konvolucioiia teorema) Neka su 

a = ta o , 	, 	a, n _ i  , 0, 	OI T  

i 
b 	,(bo , b 1 , 	bn _ 1 , 0, ..., 01T 

vektori kolone duiine 2n. Neka su dalje 

F(a) = 

2 

F(b) = [b'o , bi , ...,14„_1 1 T  

njihove DFT. Tada je a ® b = F-1 [F(a) • F(b)]. 

Dokaz. Tiuduci da je a i  = bi  = 0 za n < i < 2n, pisaCemo 

n-1 

b; = 	bkwik. 

3.0 

Pa je 
n-1 n-1 

(1.3.2) 
	

alb; = 	a •bo..ol(j+k)  
3=0 

Neka je a 	b = [co,i 	• C2n-1I T  F(a 	b) 	 cin-11T• Kako je 
cp  = E251-1_ o 	mi imarno 

2n-1 2n-1 

(1.3.3) 
	

= 
	

Y., aJbP-5(.01P 
p=0 

Menjajuei red sumiranja. u (1.3.3) i zamenom p — j sa k dobija.mo 

n-1 
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Po:§to je bk  = 0 za k < 0, mi inoeino podk-i donju granicu od unutra§nje 

some do k = 0. Na, isti nacili , zbog a;  = 0 za .  j > n, mi incAemo smanjiti 

gornju granicu spoljne slime na. n — 1. Sada gornja granica unutra,S.4nje slime 

je najmanje n, kada je j najvecr. Zato mi mozemo zameniti gornju granicu 

sa n — 1 budir6i da, je bk  = 0 za. k > n. 1<ada, llll llcilllill0 ove izmene (1.3.4) 

postaje identkmo sa (1.3.2), prema tome je c; = a;b1i . Mi smo time pokazali 

da je F(a b) = F(a)F(b) iz Mega. sledi da je a 0 b = F'(F(a)F(b)) 0 

Konvolucija dva, vektora duzine n je vektor diiine 2n. Ovo zahteva do-
punjavanje sa n mila vektora a i b n konvolucionoj teoremi. Da bi izbegli 
ovakvo dopunjavanje mi mozemo upotrebljavati cilaicnu konvoluciju. 

Definicija 1.3. Neka su 

a = [a o , a1, 	an _ i ] T  i b = [bo ,bi , 

vektori duiine n. Pozitivnoin cildiF.nom konvolilcijom vektora a i b nazivamo 

vektor c =  ico, c1i  • • • c2n_i] T  gdje je  

ci  
, 

- 
j=o 
	

j=i-1-1 

Nega-ciklihm konvolucija e vektor d = [do , d 1 , 	 gdje je 

n-1 

di = 	i-j 
	 a; bri+i _ .; 

j,i+1 

Cilaicke konvollicije koristkenio li Senhage-Strasenovom algoritmu, za 
brzo mnoenje velikih celih brojeva. Ako mi izvf(iiino evalua,ciju dva polinoma, 
stepena. (n — 1) n n—tint koreniina 1Z jedinice i zatim porrinonno parove 
vrednosti a odgovara,ji.k..im koren him., to cc nam dati n vrednosti kroz koje mi 
moemo interpolirati jedinstven polinom stepena. n — 1. Vektor koeficijenata 
ovog jedinstvenog polinoma, je upravo pozitivna cilaicnu. konvolucija vektora 

koeficijenata dva po1azna ponnoma. 

Teorerna 1.10. Neka su 

a = [ao , a1 ,  ..., an- 1]T  i b = [1)0 , b 1 , 	bn _ 

vektori duiine n. Neka 	bude primitivni 2n—ti koren iz jedinice i neka je 

= w. Pretpostavimo da 11), w i n imaju multiplikativno inverzne elemente. 

I. Pozitivna cikliena konvolucija a i b je data sa F'(F(a)F(b)). 

2. Neka je 
d = [do , di, • • • , 
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nega-cikliena konvolucija vektora a i b. Neka je dalje 

a = [ao, kal, 

= 	 bn- li T  

Edo, dl • • On-1 dn -1 1 T  • 

Tada je d = F-1 (F(a)F(b)). 

Dokaz je slicau doka,zu Teorerne (1.9.) samo treba uociti da je rkn = —1. 

FFT algoritam 

Direktno rahmanje bj  zahteva n ninoenja. i n — 1 sabiranje. Ovo da.je 0(n2 ) 
vremensku slo,enost za izra6Ma,vanje niza. {b 0 , b1 , bn }. Medutim postoji 
boiji algorita,m. Neka je n = 2 5  za neki pozitiva.n ceo broj s. Izra,zi za b.;  
mogu bit,i napisani ka.o 

(1.3.5) b;  = 	am comj = 
m=o 
2-1-1 

a2m (W 2 ) mi 

	>2, a2m4-1(w
2)mj 

m=0 	 m=0 

za j = 0,1, 	— 1. Kako je con/ 2  = —1, to (1.3.5) moemo za.pisati kao 

2' -1  -1 
	

2s -1 -1 

(1.3.6) 
	

bj 	a2 m  (W 2 ) mj 

	

E a 2,4_ 1 (u.) 2 )mi 

2* -1 -1 

2mj 	 (2m+1)j 
(1 2mW 	 2 +1W 

m=0 	 m=0 

V -1  -1 

(1.3.7) 

m=0 

2 = 

m=0 

V -1 -1 

)mi co i E  „ 
‘A•2m+1 (W 2 ) 1713  

m=0 
	

m=0 

za j = 	 —1. Ovo vodi jednom rekurzivnorn algoritmu za ralmanje 
bj , jer svaka od dvije sume u (1.3.6) i (1.3.7) je DFT. Ovaj algoritam poznat 
je ka.o FFT (brza, Furijeova transformacija.) algoritam (vidi [1], [9], [12], [15]). 

Algoritam FFT(n, 	an _ i  w, varB); 
Ulaz: n = 2k (ceo broj), a o , 	 na kojcm se vr .S1 DFT), 
w(primitivni n-ti koren) 
Izlaz: B niz koji je DFT niza. { a i  }. 
begin 

if n = 1 then B[0] = ao  
else 

FFT (n/2, ao , a z , ..., an-2, 	U); 
FFT(n/2, 	, a3, .••, an--1,(0 2 , M); 
for j = 0 to n/2 — 1 do 

B[j] 	wjW[i]; 
B[j n/2] = U[j] — wiW[j]; 

end. 
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Kako je. predhodni (FFT) algoritam napisan na, osnovu formula (1.3.6) i 
(1.3.7) to imamo 

Teorema 1.11. FFT algoritam raeuna DFT 

Teorema 1.12. FFT algoritam zahteva 0(n log n) vremena. 

Dokaz. Oznaeimo sa, T(n), slo'knost, FFT algoritma, gdje je n velieina 
ulaznog niza. Tada dva rekurzivna poziva zahtevajti 2T(n/2) vremena, a for 
petlja 0(n) vremena. Pa. inia.mo (la je T(n) = 2T(n/2) + 0(n), iz eega na, 
osnovu Teoreme (1.1.) dobijamo T (n) = (n log n) ❑ 

Na osnovu Teorema, (1.9.), (1.10.) i (1.12.) dobijamo sledecu posledicu. 

Posledica 1.1. Mi moiemo sraeunati a®b, nega-ciklienu i pozitivnu cikhenu 
konvoluciju Vektora a i b duiine n za 0(n log n) vremena. 

FFT upotreba bit operacija 

rrinogint primenania u kojima ni.elinamo konvoluciju nii zaliteva.mo taean 
rezultat. Da bisnio uprostilj' raelin mozemo upotrebiti DFT. Medutim, ako 
ra,dimo a polju rea.luih brojeva,, dolazi do greAte, zbog aproksimacije real-
nib brojeva.. Oyu greAku nioerno izbeci sa. izvodenjem raeuna. 1.1 konaemom 
polju. Na, primer, da, bi smo iiaAi a b, gdje je a = [do , al , a2 , 0, 01 T , b = 
(b0 ,b1 ,b2 , 0 , 01 7.  1111 1110e1110 uzeti 2 kao peti koren iz jedinice i izvrsiti racial 
po modulu 31 (ovo ako sin° sigurni da. sii komponente konvolucije manje od 
30). TeMwea koja, se javlja, sa upotrebom konaenog polja je na.laenje odgo-
varajueeg polja koje ima n—ti koren iz jedinice. Za.t,o demo mi upotrebljavati 
prsten Rm  celih btojeva no moduli' in, birajttei in tako da, n—ti koren 
iz jedinice w. No i dalje nije jednostavno za da.to  n, naei w i in tako da. je 
w n—ti koren iz jedinice a Rm . Mcdtitini, kad su n i w > 1 stepeni dvojke 
dokazaeemo (Teorema, 1.13.) da. konvolliciju nlozemo izracunati 11 prstenu 
celih brojeva po 1110((1_1111 ( con/2 . 1) sa DFT, iimoenjem odgovarajueih kom-
ponenti i inverznim transformacijama. Prvo demo formulisati dva, pomoena 
tvrcienja, (leme 1.2. i 1.3.). Smatraeerno da je R= (S,+,*, 0, I ) komutativni 
prsten i n = 2 k , k > 1. 

Lema 1.2. Za sve w E S, co 0, 

n-1 	k-1 

L W `p = HO +w2" ),  za 1 < p < n. 

Dokaz. Dokaz izvodimo indukcijoin po k. 13aza indukcije, k = 1 je jasna. 
Sada, itoeimo da je 

n-1 
	n/2-1 	n/2-1 	 n/2-1 

(1.3.8) 
	

WiP  = 	
1.02ip 
	

(2i+1)p = (1 + wP) 
	2 dip 

i=0 
	

i=0 
	

i=0 
	

i=0 
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KoristeC.i indukcijsku hipotezu i zamenjnjiu'i co 2  sa w, dobijamo 

n/2 - 1 	k-2 	 k-1 

(1.3.9) 	
(0.1 2)1p 	HE , +(w2

)
2,„, 

i=0 

Pa zamenom (1.3.9) u destut strai.' od (1.3.8) dobijamo 

n-1 

i=0 

k-1 

W iP  = (1 + (VP ) HO + 
i=1 

k-1 = 11E1 w2ip i ❑ 

i=0 

Lema 1.3. Neka je m = ton/ 2  + 1, gdje je w E S, w 4 0. Tada za 1 < p < n 

mi imamo ni  -01  CO P -7. 0 po modulu Tn. 

Dokaz. Dovoljno je dokazati da je I + w 2iP 0(mod m) za, neko j, 0 < j < k 

i primeniti Lemu (1.2.). Neka. je p = 2sp', gdje je p' nepa,ran. (Svakako 

0 < s < k.) Izaberimo j tako da je j 	s = k — 1. Tada je 1 -1-co 2'P 

1 + co2k-1•P' = 1 	(m — 1)Pi . Ali (rn — I) 	—1(mod in) i p' je neparan, pa 

je (rn — 1)P 1 	—1(mod 	Dakle, imamo da je 1 + co 2lP = 0(mod 7n) za 

j = k — 1 — s ❑ 

'teorema 1.13. Neka su n i w pozitivni stepeni broja 2 i neka je M = wn/2 

1. Neka je dalje Rm  prsten celih brojeva po modulu m. Tada u 	ice imaju 

multiplikativni inverzni po modulu m i w je primitivni n — ti koren iz jedinice. 

Dokaz. Porto stl n i w stepeni dvojke i m neparan, sledi da je in relativno 
prost sa n i w. Za,to n i w imajii multiplikativno inverzne po moduli.' M. Kako 

vai. w 1, con = con/2con/2 = (--1)(-1) = 1 po moduli." con/ 2  + 1, i koristei 

Lemtt (1.3.) dobijamo da je w primitivni n—ti koren iz jedinice a Rm  ❑ 

Znai'enje Teoreme (1.3.) je da. konvolliciona teorema va.zi a prstenu edit' 

brojeva po 1110d11111 271/2  + 1. Ako mi zelimo izra.cuna, ti konvoluciju dva. vektora 

dtdine n, sa. celobrojnim komponentama koje stt izmedu 0 i r/2, tada nil 

mozemo biti sigurni da Cemo dobiti t,aca.n remittal,. Ako komponente nisu 

izmedu 0 i 2n/ 2  tada. su one korektne po modulu 2n/ 2  + 1. 

Pre nego sto procenimo broj bit operacija za ra.6.tnanje konvolucije, ra,z-
motrimo broj bit operacija. za rahmanje ostatka po modulu 7n, datog celog 

broja. 
Neka, je m = CAR -I-  1 za neki ceo broj p. Ako je a zapisan It bazi wP i no- 

tacijom kao niz od 1 blokova., svaki sa p cifara, tada. a po modulu n tnoze 

biti izra..e.unat, sa naizmeniZulint sabiranjent i oduzimanjem 1 blokova do po p 

cifara. 

Lema 1.4. Neka je m = coP+ 1 i neka je a 	 gdje su 0 < ai  < coP 

za svako i. Tada je a E- 	a i ( — 1) i  po modulu m. 

Dokaz. 1.Jairno da, je coP 	—1, iz 'Cega doka.z sledi neposredno. 

i=0 
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Napomenimo alto je 1 (broj blokov a) n Lem i (1.4.) fiksiran, tada rahmanje 
ostatka broja a po modulu m rruAe biti ostvareno sa OB(p log w) bit opera.cija. 

Lerna (1.4.) da.je jeda.n efikasa.n metod za raZunanje a po modulu rn. 
Oita igra, znaZajnu ulogu it slede(-.oj teoremi koja. daje gornju granicu broja 
bit opera.cija, potrebnih za, rahmanje DFT i inverzne DFT. 

Teorema 1.14. Neka su w i n stepeni broja 2 i m = con/ 2  + I. Neka je dalje 

[ao , vektor sa celobrojnim komponentama, gdje je 0 < cti  < M za 

svako i. Tada DFT vektora [a o , a t , anAT i njena inverzna transformacija 
mogu biti izrajunate po modulu m za OB (n 2  log n log w) koraka. 

rlokaz. UpotrebiC.emo FFT algoritarn, all operacije (sa.biranja, trino,enja) 
izvodimo po modulu m. Operacije se izvode 0(n log ri) pitta. Lema (1.4.) 
narn lcaze da, sabiranje po modulu in zahteva OB (b) koraka, gdje je b = 

((n/2) log w) -1- 1. Mnaenje sa wP, 0 < p < n je ekvivalentno sa, pomeranjem 

ulevo za p log co mesta, blicha71 da je w stepen dvojke. Dobijerd ceo broj nerna 
vise od 3b — 2 bita, i tako sa, Leitioni 1.1. pomeranje i rahmanje ostatka 
zahteva OB (b) koralca. Tako DFT a direktnom sment je vreinenske,sloenosti 

0 B(bn log n) tj. 0 B(70 log n log w). 
Inverzna, transfornia,cija, zahteva innocnije sa. w -P i sa, n -1 . 1311(1116i da je 

coPcon-P E-_---_-  1 (mod rri), mi imamo wn -P co -P(mod in). Tako efekat mnozenja 

sa co-P inae biti postignut ninci,enjeni sa. con -P. Poslednje je pomeranje 

ulevo za (n — p) log co mesta, a. rezultujai ceo broj ima na.jvke 3b — 2 bita. 
Opet ostatak moe biti naclen za OB (b) koraka na osnovu Leine (1.4.). Na, 

kraju, ra,zmotrimo inno,enje sa n -1 . Ako je n = 2 k , tada nli pomerimo 

ulevo za, n log w — k mesta, opet dobijamo broj od na.jvik 3b — 2 bita,, i 
srai.inarno ostatak koriste6 Lenin (1.4.). Dakle, inverzna DFT takode za-
h teva OB(n 2  log n log w) koraka, ❑ 

Posledica 1.2. Neka O B (M(k)) bude broj koraka potrebnih da se izrajuna 
proizvod dva k—bitna cela broja. Neka su dalje a i b vektori duzine n sa celo-
brojnim komponentama u intervalu od 0 do wn , gdje su n i w stepeni dvojke. 

Tada mi moiemo izraamati a 0 b iii pozitivnu iii nega-cikhe'nu konvoluciju 

vektora a i b po modulu wn -I- I za 

OB (MAX[n 2  log n log co, nM(n log w)]) 

vremena. 

Prvi clan  u funkciji slo,enosti Posledice (1.2.) je vreme koje zahteva, da, 

hi se izvr§Ila, transforma.cija,. Drugi clan je cena izvtiavanja 2n rimoenja. 

(n log w + 1 ) ...—bitnilt celih brojeva. Napomenimo da alw za. mnozenje brojeva. 
iskoristimo Senha.ge-Strasenov algoritam, koji opisujemo kasnije, dobijamo 

da. je M(k) = k log k log log k. U morn slui=aju drugi claal dominira, prvi, zato 
na,m je potrebno 

OB (n 2  log n log log n log w log log w log log log w) 

koralca da izvrsimo konvolucijii. 
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2 Algorittrii za mno zenje velikih brojeva 

Velike brojeve nuAeino pamtiti n nizu. Tahlije, veliki broj A nuAemo izraziti 
kao 

(2.0.1) 	• 	 A = 	ai Bi  

za neku unapred za,datti ba,zu B. Pri tome je 0 < 	< B — 1. ()Lucia je A 
odreden sa, 'ai, i = 0, ..., m. 

Iz zapisa (2.0.1) uoi"7.ava.mo  slihiost izmedu polinoma i velikih brojeva. 
Zbog toga se algoritmi za mno zenje polinorna mogu modifikovati do algori-
tama za, innO.enje, brojeva. 

Opi'Aitno kratko ideje nekih algoritaina. (detaljnija obja.njenja se mogu 
naci u [1], [6], [8], [9], [10]). 

2.1 KlasFeni algoritam 

Zadatak. Dati su polinoini p(x) = E inlo pi xy i q(x) = 

p(x)q(x). Polinomi se zadiijit svojim koeficijentima. 
Koeficijente polinorna 

L i=0 qix
i  

i , nah r(x) = 

2m 

r(x) = p(x)q(x) = 	TiX 

i=0 

mcAerno rahinati kao 

ri  = 	 za i < m 
j=0 

slieHQ za, i > rn. Za rahmanje jednog r i  treba nam i 1 mnozenje, pa, za 
ra2'.unanje svih koeficijenata treba nam 0(711 2 ) irinoenja. 

Da. hi algoritarn rrinoio brojeve 

P = 
	

i Q 
i=0 

treba jo?,' po za,vr.§etku predhodnog algoritma dodati 

ri+i 	ri-}.1 	Lr i /B],r i 	ri ( modB) za. 2 = 0, 1, ...,m — 1. 

Ovim obezbedujemo da je 0 < r i  < B 1. 
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2.2 Karacuba-Hofmanov algoritam 

za innozenje polinoma (velikih brojeva) mo'i,emo upotrebiti strategiju podeli 
pa vladaj. Naime polinom p(x) incy2emo zapisa.ti kao 

p(x) = p'(x) x k p"(x), gdje je k = [.m /2j. 

SliJ.7no q(x) = q'(x) 	x k  q"(x). Pa je 

r(x) = p(x)q(x) = pi (x)qi (x) 	[p' (x)q"(x) 	p"(x)qi (x)]x k 	p" (x)q"(x)x 2k  

Time smo problem sveli na cetiri mno'2enja, polinoma koji su duplo manjeg 
stepena od polaznih polinoma. Otuda je slo z enost 

T(m) = 4T(m/2) + O(m) (na osnovu Teoreme 1.1.) 	T(m) = 0(m 2 ). 

Medutim, uocimo da mnolenje niacin° izvn;iti kao 

(x) = (x)qi (x), r"(x) = p"(x)q"(x) 

(x) = (x) 	r"(x) — [p" (x) — pi (x)][q"(x) — q (x)] 

r(x) = p(x)q(x) = (x) 	(x)x k  r"(x)x 2k  

Sada, smo problem sveli na, tri innoleoja:polinoma. duplo manjeg stepena od 
polinoma. Pa je sada slo'2,enost 

T(m,) = 3T (m 12) + 0(m) iz i=.ega na, osnovu Teoreme 1.1. dobijamo 

T(m) = 0(m 1 °g 3 ) 1,j. T(m) = 0(m1.58 ). 

I_Jz male modifikacije ideju ovakvog algoritma inoemo iskoristiti i za 
inno2,enje velikill brojeva. Slo'2enost je opet 0(m 158 ). 

Navedimo jos neke rezultate (koji se mogu na.ci u [8]). 

Teorerna 2.1. Za, svako E > 0 postoji konstanta c(E) i algoritam za mnoienje 
brojeva, za Jiju slozenost T(n) vazi 

T(n) < c(E)n'+1  

Nedostatak ovakvog algoritma je §to ka.da E 	0 konstanta c(E) raste ogrom- 
nom brzi nom. Napomenimo SOS da postoje algoritmi (vidi [8]) ?‘:.ijaje slo zenost 

0(7123.5 V10g2 n ) 0(1110S110 0(00108 2  n 

:`;trasen je 1968. godine koristeCi DFT i parnte(=..i kompleksa.n broj w (primi-
tivni n—ti koren) s visokom taZnosti dobio do tada najbrZi algoritam. Detalje 
vezane za algoritme bazirane na DFT opisujemo u poglavlju (2.4.). Senhage 
i Strasen so modifikoyali ovakav algoritam i izbegli tc -q3ka...e koje su imali pri 
radu sa kompleksnim brojevima. Ovaj algoritam je 

0(n log n log log n) 

vremenske slocnosti i njega 6.emo detaljnije opisati u poglavlju (2.3). 
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2.3 	enhage- trasenov algoritam 

i Strasen sii 1970. godine pronali jedan elegantan algoritam za 
mnozenje velikih brojeva (vidi [1], [8]). Algoritam je OB (n log n log log n) 
vremenske sloTzenosti, ako mnoZ"imo n—bitne brojeve. 

Pre svega pogodno je zameniti n sa. 2n  i naci procedui koja inno2i 2n 
 bitne brojeve za OB(2nn log n) koraka. Prva kljuhla ideja ovog algoritma 

je innokuje brojeva, p0 modulii 2" -I- 1. Ovim se Ile umanjuje optost, jer 
na primer, titan rezultat mnolenja 32—bitnih brojeva mozemo dobiti also ih 
innoZimo pc) modulu 2 64  + 1. 

Pretpostavimo sada da je. N = 2n i zelimo da nademo proizvod brojeva u 
i v po moduli.' 2 N  + 1. Ako je jedan od brojeva u iii V jedna.k (-1) E-_-• 2N  mi 
nemamo nikakvih te,::;kaa, zato mozemo smatrati da je 0 < u, v < 2 N . Also 
je na, primer u = —1 tada je uv (2N +1 — v)(mod 2N + 1). R.asta.vimo nak, 
N bitne brojeve na blokove. Neka, je k + 1 = n, K = 2k , L = 21 , 

u = UK_12(K-1)L 	• + U1 2 L  + U0  

= vif_19 ( K -1) L + • + v19L + V0 . 

Odgovarajue vrednosti za k i 1 odredi6emo iz uslova. koji C.e se pojaviti 
kasnije. Ispostavija se da je potrebno da bade k < 1 + 1, a potom i da je 
najpogodnije uzeti 1 = Lni2j. 

Proizvod u i v je dat sa 

(2.3.1) 	 uv = y2K-2 9(2K 2)L 	 2L 	yo  
- 

gdje je 
K-1 

yi 	UjVi_j,0 < i < 2K. 

(Za, j < 0 iii j > K — 1 uzimamo U. = 17;  = O. Clan y 2 K- 1  je 0 i njega 
uziinamo samo radi simetrie,nosti.) 

Proizvod u i v nioze biti izrahmat upotrebom konvolucione teoreme. 
Mnolenje, odgovaraju6.,ih parova TIFT hi zahtevalo 2K mnoknja. Upotre-
bom c.iklicne konvolucije broj mno2enja smanjujemo na, K. Ovo je razlog 
zbog koga, se mnoknje izvodi po modulu 2 N  + 1. Kako je K L = N, mi 
i 	je 2 K L iniamo da 	—1 (mod (2 N  + 1)). Tada iz (2.3.1) i Leine (1.4.) 

uv = `6D.K-1 2(1C-1)L  + • • • + w12 L  wo)(mod ( 2N  + 1 )), 

gdje je wi  = yi 	0 < 2 < K . 
da proizvod dva L bitna broja morn biti manj i od  22L i kako su yi 

 i yK_Fi some i 1 i K — (i + 1) takvih proizvoda, respektivno, to w i  = yi —yK+i 
 mom, biti a intervalu —(K —1 — < wi < (i 1)2 2L . Tak0 pOS10ii najvie, 
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K22L  moguc"-_,i11 vrednosti koje 	uzeti. Ako moZcIllo izraZunati wi po 
modulu K2 2 L on da ino2erno izra.cuna.ti i uv(mod (2 N + )) sa 0(K log( K2 2L  )) 

dodatnih koraka, sabiranjem 	uz odgovara,ju(...a, pomeranja. 

Da hisino izrahinali wi (rnod K2 21') 1111 TaZUTla1110 dva, puta, jedan put 
1)0 modulo K, a drugi put po modulu 2 2L  + 1. Ovo je druga kljuna ideja 
ovog algoritma. 1\1(q<a, je w i (mod K) i wi(mod (2 2L  + 1)). Pw7;to 

je. K stepen dvojke a  22L , 	je neparan to su K i 2 2L  + -1 uzajamno prosti 
brojevi. Zato wi  moze biti izraZunato iz 	i 	po formuli 

wi = (92L + 1)((w::  — wn(mod K)) + wi" 2  

i wi  je izmedu (K — 1 — 	i (i + 1)22L . Rad potreban (la, se izrai--tina 

wi iz wi i 	je 0(L + log K) za, j(:.(1no wi , pa za, SVC wi ukupa.n rad iznosi 

0(K L + K log K) iii 0(N). 
Za, izratulavanje w i  no treba, mnogo vremena, jer je k mnogo mane. 

od 2L. 1VIcAenlo prvo izraZunati 	= 14.(mod K), 	= vi (mod K) i 
izrahmati kako sledi. 	 (vi —ove) zajedno, 

razdvajajm=„i ih sa 2 log K nula. Tako clobijamo brojeve 

K —1 	 K 
• 

u
■ ,

)
(3 log IC Ii  I 	ZI = 

i=0 	 i=0 

/ 2 (3 log K)i 
Vi Z 

Zatim 	mno2enje brojeva u i V sa. Karacuba-Hofmanovim algorit- 

mom, Tito zahteva 0((3K log K) 1.58 ) koraka, tj. manje od 0(N) koraka. Vi- 
(hum da je 	= Ei2K0-1 y ,i2 (31o g  K 	y < 23 log K pa. 	nlo,erno jednosta.vno 
dobiti iz proizvoda 'rah Sada. wti rai.,unamo kao 	— yiK+i )(mod K). 

Tre;,-,a kljuhia, ideja ovog algoritma je da se rai7.unanje 	ostvaruje 
pojam ciklicne konvolucije. Ovo obuhva.ta izvravanje DFT, mno2enje. 

22 /4-1—k. 3 (z 
bog jui parova i inverznu DFT. Neka je 	 Lbog ovoga se 

zahteva = = 24r,fic da, je k < 1 w i m = 22L  + 1. Na osnovu Teoreme 
(1.13.) zaklj&ujemo da w i K imaju multiplikativno inverzne po modulu m 
i w je primitivni K —ti koren iz jedinice. Tako je nega-cik1R-na, konvolucija 
vektora. i 

[yo — yK) 	— 	 — y2K__1)] pc, moduhi 22L + 

gdje je yi = Ej=
K 

0
1 
 u; vi _ j  za, 0 < i < 2K — 1. Sa.da, 	dobijarno sa, odgo- 

varaja,im pomcranjima. Kompletan algoritarn je zapisan 

2 .Ako su p 1  i p2  relativno prosti, to E q i (mod p 1 ), w 	q 2 (mod p2 ) i 0 < w < p i p2 , tada 
je w = p2 (p2 1  mod pi )(q i  — q 2  mod p i ) + q 2 . Neka je Pi = K p2 = 2 2 la + 1. Kako je K 
stepen dvojke i K < 22L , K deli 2 2 L imamo da je 1 multiplikativni inverzni za 2 2L  + 1 po 

modulu K. 
biramo na ovaj na6n jer  j e w x/2 = 2 2r, 

[vo,Ovi, 
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Algoritam ,:_;entiage-trasenov (Sch5nhage-Strassen) 
Ulaz: Dva N = 2n bitna cola broja u i v. 
Izlaz: N + 1 bitni proizvod u i v pc) moduli] 2 N  -1- 1. 
Metod: Also je n malo, mno z imo u i v po modulu 2N  -1-1 sa nekim pogod-

nim algoritmom. Za. veliko n izra.cunajmo 1 = 1:77,12j,k = n —1, L =21 ,K 
2 , 	= 9

21+1-k 
, w = 0 2 . IZraZi1110 	= 	ui 9Li 	 gdje su 

ec i  i 	brojevi izmedu 0 i 2 L  — I (tj. u„:  su L bitni blokovi broja u, a vi  su L 
bitni blokovi broja v). Zatim 

1. IzraNnaj DFT, po modulu 2 2' 1, nizova. 

) K -1 
[us) 0 	K1'1) 	'O 	26 K - 1] 	[ 1)07 0)1 

...),0 	
VK —11 

kao primitivni koren. 

9. Izrai..unaj proizvode odgovarajt'..ih parova DFT dobijenih u predhod-
nom koraku, i to po modulu 2 2L  + 1. Ovo ostvarujemo rekurzivnim 
pozivorn enllage-trasenovog algoritma. Situacija kada je jedan od 
brojeva jednak 2 2 L se tretira kao specijalan sluca.j koji je jednostava.n. 

:1. Izra,cuna.j inverznu DFT po modulu 2 2 L +1 vektora proizvoda parova iz 
koraka. 2. Rezultat ovoga je [w o ,]/w 1 , 	 po modulu 22L  + 1, 
gdje je wi  i—ti 'elan nega-cikli'ene konvolucije ve.ktora, [u o , u 1 , 
i [vo , v 1 , ...,vK _ 1 ]. lzraZunaj w/./ E- w i (mod (2 2 L + 1)) innoenjem 
sa 	po modulu 2 2 L + I. 

4. a) Izrai"-unaj u'i  = ui (mod K), vt = v i (mod K), za 0 < i < K. 

	

= 	-1 	 v/i9(31ogK)i. h) IzraZunaj 	0 	 Ovo ost- 
varujemo 	 (vit—ove) zajedno sa 2 log K nula izmedu 
njih. 

c) 1zraZ...unaj proizvod uv upotrebom 1Karacuba-llolmanovog algorit-
ma. 

2K-1 	310  K 	• • 	 2K-1 1p rOIZVOCI 	je oblika Ei=0  yi 2( g ) , gdje je 	= 	j ., 0  uvi _ 
i 	< 231" K . IZAVO ji 	i izrd..unaj 	— yilc+i )(mod K), za 
0 < i < K. 

5. lzrai".-.unaj 

wim  = (2 2L  + 1)((wi' — wn mod K) + tv"i' i 

Wi ={

w'i" also je wii" < (i + 1 )92L 

wii" — K(2 2L  + 1) ako je w1" > (i + I )9 2 L 

za 0 < i < K . 

6. lzrai=unaj E iK-0 1  wi 2Li  1)0 modulu 2 N  + I. Ovo je '2,eljeni rezultat. 
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Teorema 2.2. Algoritam Senhage-Strasenov rajuna uv po modulu 2 N  + I . 

Dokaz. Sledi iz predhodnog izla.ganja ❑ 

Teorema 2.3. Vrerne izvra'avanja genhage-gtrasenovog algoritma je 

OB (N log N log log N) 

koraka. 

Dokaz. OznaZimo sa m(N) vreme potrebno da se izmncy2e dva broja po 
inodulu 2N  +1. Tada imamo da, DFT kao i inverznu DFT (tj. 1. i 3. korak) 
molemo ostvariti za. OB(KL log K) vremena (Teorema. 1.14.). U drugom ko-
raku imam() K mnolenja pc) modulu 2 2 L +1, :,;to mo'ZI,emo izvesti za. Km(2L) 
vremena. Dakle, prva tri koraka zahtevaju OB(KL log K) Km(2L) vre-
mena. tj koraku konstruiSemo brojeve u i v koji su du z ine 3K log K 
bita, a zatim ih mnoZimo, sto zahteva, OB ((3K log K) i.") vremena. Za, do-
voljno veliko K ovo vreme molemo zanemariti u odnosu na OB (KL log K), 
jen (3K log K) 1 • 58  < K2 , a. K L log K se poni6a, kao K 2 logK. Takode peti i 
sesti korak zahtevaju 0B(N) vremena, pa mogu biti ignorisani. 
Prema tome, dobijamo da je 

m(N) = Km(2L) + OB(KL log K) tj. m(2n) = 2k m(2 1+1 ) + OB(2 1'21  log 2 k ). 

Ako predhodnu relaciju podelimo sa 2n i zamenimo m(2n)/2n sa. M(n) dot)i-
jam() 

M(n) = 2M (1 -I- 1) + 0(k). 

Ova formula opravdava izbor k i 1 kako je to ranije predlozeno. Naime, na,T3 
cilj je da. M(n) bude sto je mogu(7.e manje. To ('..emo postici ako 1 izaberemo 
Tito je moguC..,e, manje. ovo u vide i uslove 1 + k = n, k < 1 1 
dobijamo da 1 i k treba izabrati kao k = [n/2) i 1 = 1_n/21, Tito smo mi i 

Za, ovako odabrano k i 1 mozemo na;:j konstantu c tako da, je. 

M(n) < 2M (1_(n — 2)/2] + 2) + cn za, sve n > 3. 

Iteriraja:i predbodnu nejednakost dobijamo 

M(n) 5 2 3 M(L(n — 2 )/ 2j  + 2) + c(j(n — 2) + 2j+ 1  — 2) za, j = 1, 2, ... 

j 	mi vidimo da, je M(n) = 0(n log n). Pa, je 

m(2n) = OB(2 nn log n) tj. m(N) = OB (N log N log log N)111 
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2.4 Diskretna te2inska transformacija 

Tekst, 11 ovom poglavlju je preuzet iz rada [6] i cirri nezavisnu celinu u odnosu 
na °stall tekst. Pojmovi i oznake so kao u radu [6] i vayle samo u ovom 
poglavlju. Ovaj tekst navodimo jer algoritam baziran na teinskoj trans-
forma,cljI je korien za ispitivanje karaktera broja F22, a sem toga inci-?,eino 
da ga, koristimo kao bazni korak )'erillage-itrasenovog algoritma. Nismo se 
opredelili za, paralelizaciju ovakvog algoritma j(T on 1111107,1 brojeve S izvesno 
greS1wm, pa da bi gre?;'ku drali pod kontrolom pravimo ogranicenja na 
velft"..inu brojeva koje mn(y2imo. 

Kako smo pre(lhodno opisali mnoenje (Iva N bitna broja mote biti ost-
vareno sa 0(N log N log log N) bit operacija. U radu [6] uvodi se koncept 
diskretne teinske transformacije (DWT) koji u odrectenim situacijama im-
plicitnu 0 konsta.ntu smanjuje. Ovo Sc postiZe sa izbegavanjem dopunjavanja 
brojeva nulama, Clme Sc posti2e smanjene du:Zine niza na koji se primenjuje 
FFT (radna du2ina). 

Te2inska transformacija i konvolucija 

Za ceo broj x koji 11 nekoj reprezentaciji ima cifre x 0 , x i , 	&fin ii;erno 
signal x kao kolekcijo cifara 

(2.4.1) 	 x = {x i  : 0 < j < 

Za skalar A mi deliniSerno proizvod skalara i signala kao 

(2.4.2) 	 Ax = 

Za signale a, x mi definiSerno proizvod signala sa signalom kao 

(2.4.3) 	 ax = 

i al«) su svi elementi signala nenulti, mi delmikino inverzni signal sa 

(2.4.4) 
	 a -1 	

r 

DWT se delinik po analogiji sa, DFT. Za teIinski signal a smatra;:emo da 
ima nenulte komponente. Teinska transformacija signala x je signal X i" .7ije 
komponente 

N-1 

(2.4.5) 
	

X k = 	ajxjg-'k, 
i.o 

gdje je g primitivni N—ti korcn iz jedinice u odgovarajta7.em domenu. In-
verzna DWT je 

(2.4.6) 
N-1 

x . = (Na;)-1 	 xkgkj 

k=0 
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Da. bismo iskazali direktnu vezu izmedu DWT i DFT i kraee zapisali (2.4.5) 
i (2.4.6) mi upotrebljavamo slede("7.11 notacijo 

X = DWT(N,a)x = DFT(N)ax, 
x = DWT'(N,a)X = a-1 DFT -1 (N)X. 

Jednostavno je oaiti da je DWT opravo Dr"' u sloajo kada je a = 1, gdje 
1 oznaI:ava {l, 1, 

Ako so x,y dva signala (10,ine N tada, (.vrno njihovu ciklicnil konvolocijo 
oznai"7avati sa x * y. Njene komponente so 

(2.4.8) 

j+k=n(modN) 

I<ljui=ne (lelove ove 	konvolocije mozemo izdvojiti definisanjem, za 
b = 0 ii I, konvolocije 

(2.4.9) 
	

(x*y),.,(b)  = 	:\> 
j-l-k=bN+11. 

ta.ko je 
(2.4.10) 
	

x * y = (x * y) (°) 	(x*y) (1) . 

Nega-ciklkmo konvolocijo oznai" .7ava6.emo sa 

(2.4.11) 	 x y 	( x*y)(o) _ ( x* y )(1) .  

Sada mozemo definisati te'i,insku cildR•no konvolocijo. Pretpostavimo da 
je a nenulti te'i,inski signal do2ine N. Telinska cik1R7na konvolocija dva sig-
nala x, y do2ine N je 

(2.4.12) 	 x *a y = a -1  ((ax) * (ay)). 

specijalnom slaaju kada je te'2,inski signal generisan skalarom A, 

(2.4.13) 
	

a = Aj ) 

teinska konvolocija ima jednostavan oblik 

(2.4.14) 
	

X *a  Y 	(x*Y) (°) 	A N (x*y) (1) . 

Imaju6.i u vide definicije direktne i inverzne DWT (2.4.5) i (2.4.6), mff2erno 
formolisati odgovarajoht teoremu analogno klasie.moj konvolucionoj teoremi. 
lz (2.4.5), (2.4.6) i definicije te2inske konvolucije (2.4.12) nalazimo da je 

(x * a 	= (a-l ) n .AT -1 11-1, g kn  
(2.4.15) 	 = DWT -1 (N,a)(XY) 

= a-1 DFT -1 (N)RDFT(N)ax)(DFT(N)ay)]. 

Poslednja, jednakost nam pokazuje kako mozemo raZonati teinsko konvolo-
cijo pomao postojec'..eg FFT algoritma za DFT. 

(2.4..7) 

23 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



Mno2enje pornoeu te2inske konvolucije cifara 

Scm standardne reprezentacije nenegativnog celog broj x 

N-1 
(2.4.16) 	 x = 2 xiW 

=0 

za neku fiksiranu bazo W, porno('.0 cifara, x j  koje zadovoljavaju 

(2.4.17) 	 0 < x; < W 

ponekad jc pogodno koristiti balansirano repreze.ntaciju, sto pretpostavlja da 
je W palm() i da je 
(2.4.18) 	 — W/2 < x j  < W/2. 

Balansitana reprezentacjja je posebno pogodna kada. se  koristi FFT sa broje-
vima a pokretnom zarezu, jer doprinosi smanjenju gr6ke koja se javija zbog 
zaokru 7Zivanja. Napomenimo da postoje i drogi nacini reprezentacije brojeva 
koje. illi ne('..emo navoditi. 
Kada, je raeun ba 	a, ziran n aritmetici 	pokretnom zarezu, funkcijc [•J, 
< • 	so znaeajne, jer razlieiti kora.ci algoritma, zahtevaju celobrojne cifre u 
odredenom smislu. Ove funkcije so definisane kako sledi. Za ceo broj n, 

(2A.19) 	 Lni = H =< n >= n. 

Inaee za z = n + e, gdje je n ceo broj a 0 < e < 1, 

< z >-= 

[zi = n, [zl = n + 1 

{

[z +1/2] ako je z > 0, 
[z — 1/21 ako je z < 0 

U opisu pseudo kola mi cemo za, kompleksan signal z ozna,..avati 

(2.4.20) 	< z 	f< Re(z ;)> +i < Im(zj )> : 0< j < N}.  

Ovakva operacija se koristi da se izdvoje korektne celobrojne konvolucione 
vrednosti iz kompleksnog rezultata, a pokretnom zarezu. 
Sada navedimo i sam algoritam. 
Algoritam W: 

(te2inski konvolucioni algoritam za mno2enje brojeva x,y) 

(1) Izaberi odgovaraja-..o reprezent•cijo za X , y , zajedno sa odgovarajm'..om 
duZinom N i telinski signal a. 

(2) Izrza-Amaj X = DWT(N, a)x, i Y = DWT(N, a)y. 

(3) Iztai.unaj Z = XY. 
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(4) IzraZunaj z = DW7 1-1 (N, a)Z. (Ovo je te2inska konvolueija x *a y.) 

(5) Primeni z =< z > ako se ne upotrebljva celobrojni FFT. 

(6) Prilagoditi cifre {z,} a reprezentaciju cifara koja je izabrana. 

Razlieite vrste mno'2enja, (direktno, polinoma, po modulu Fermaovih bro-
'rya, po moduli]. Merseneovili brojeva, itd.) ee se razlikovati samo u odgo-
varajueem izboru u koraku (1), i prilagodavanju cifara 1.1 koraku (6). Koraci 
(2) i (4) zahtjevaju 0(N log N) (nad reZima.) operacija, dolt ko-
raci (3), (5) i (6) zahtjevaju samo 0(N) aritmetiekih operadja. 

Mno2enje ponioeu FFT 

Pretpostavimo da, su nenegativni brojevi x, y prikazani u obliku (2.4.16) i 
pretpostavimo dalje da su nizovi eilara {x 3 }, {yi } dopunjeni nula,ma, u smislu 
da je 
(2.4.21) 	 x i  = y;  = 0 za, j > N/2. 

Zato imam() (la je proizvod 

N-1 

(2.4.22) 
	

xy = 	(x * y),Wn. 
n=0 

Dakle, u algoritmu W mi bismo poceli sa: 
(1) Predstavi x, y u bazi 147, pri 	eifre dopunjavamo nolama tako (la je 
x ;  = ya  = 0 za, j > N/2, gdje je N 	niza na koji se primenjuje FFT, i 
izaberi a = 1. 

Nove ci Ire z n  = (x * 	mogu da, se ne slarTh sa 2eljenom reprezentacijom, 
tako (la u koraku (6) algoritma, W je potrebno 	neke dodatne operacije 
(operacije prenosa) da bi se dobila 'Z'eljena. reprezentacija. Ovo je posebno 
znae:-.ajno kada rezultat koristimo za, novo mno.2enje, tj. kada se vraearno 
ponovo a korai: (1). 

Kada se upotreblja,va, aritmetika a pokretnom zarezu, moramo voditi 
raZuna, o korekciji greke. Zato nam je potrebno da za, gre.q:iku va.;Zi ogranicenje 

(2.4.23) 	 en  = Re(zn) 	(x * a 	< 1 / 2 , 

pa (.."-.0010 poste operacije < • > dobiti taknu vrednost. Za aritmetiku a pokret-
nom zarezu kada S1 upotrebljava Q —bitna mantisa, i pretpostavljaju(i da su 
mantise od sin(.) i cos(.) korektne do Q — 1 bita,, do:Tdo se do zakljui=la, da 
ogranii_:enje oblika 
(2.4.24) 	 en  < c9- Q14i 2 /V3/ 2 1og N 

inoe va.zltl za univerzalnu konstantu C ^ 1 kada je upotrebljena sta,ndardna 
reprezentacija. 1 .1 slua,ju balansirane reprezent•cije imamo 

(2.4.25) 	 en  < c'2.--(2  W 2  N log N 
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Napomenimo da su ova ogranii...enja verovatnosna i bazirana na konaimom 
skupu eksperirnenata. 

Da hi se greSka dr2.a.la . pod kontrolom, a imaju(=..i u vido gorn)a ograni?'.enja 

najrazumljivije je izabrati W = 216 , a  N se Kira da ogranR:enja vale. Na 

primer na ma3;ini sa 64-bitnom aritmetikom n pokretnoni zarezu, 
refei W = 2 16  i balansiranom reprezetacijoin mozemo, na ova] 	mnoZiti 

brojeve koji imaju po 2 24  beta. 

Fermaovi brojevi i nega-cikli'ena konvolucija 

Mno2,enje po modulo F„ mo2e biti izvedeno kako sledi. Izaberimo bazu 
W koja deli F, — 1, recimo W = 2 2m /N . Sada doptinjavanje nulama nije 
potrebno, jer je WN = —I (mod F,), pa je 

N-1 
(2.4.2 6) 	 xy = 	d (x * y),,,Wn(mod Fm ). 

n=0 

Drugim reeima, za cifre broja xy(mod Fm ) rnoemo uzeti komponente nega-
cik1R.ne konvolucije signala x i y. Kao i pre, u direktnom FFT metodu, 
obino se zahteva, re(lukcija ovih cifara, a reprezentaciju koja je izabra.na. 

Koncept telinske transformacije i ovde dolazi do izraaja. Naime, neka, 
je ai  = Ai, gdje je A N —ti koren iz —1. Mo .Zemo uzeti A = ako 
koristimo FFT sa. aritmetikom 11 pokretnom zarezu. Prvi korai: algoritma 

W u ovorn slueaju je: 
(1) Izaberimo bazu 1/1/ = 2 2m /N , gdje ce N biti ra.dna du'Zina i definiSimo 

signal a = {Ai}, gdje je A = Predstavimo x, y u bazi W , pri tome se 
dopunjavanje nulama vrsi samo do N 

Na ovaj naZin smalljujemo radnu duinu za pola, ali dobijamo transfor-
macij(.,. 

(2.4.27) 
N-1 

v — 	X e 
-27rijk/N 

.  

i=o 

koje su na. kompleksnim signahma. Medutim, transforrnacije tipa. (2.4.27) 
mo2emo ostvariti pomoeu transformacija realnih signala duzine N, sa. samo 

maim brojem dodatnih operacija koje 110 ut,iiu na, asimptotsko vreme. Za-
ista, defini?.;imo specijalne transformacije 

N-1 

(2.4.2 8) 
	

Xk = 2 	x; cos(7  j/N)  e 27rijk/N 

i=0 

kojc posh -. 0(N) mnolenja sa cos(.), mo2emo ostvariti kao FFT realnib sig-
nala. Treba napomenuti da ova spe.cijalna, transformacija, strogo govoreei, 
nije te2inska transformacija. zato ,z;to te2inski signal {cos(7rj/N)} nije lover-
zibilan. Imajuei a vidu identitet 

(2.4.29) 	 XL = Xk Xk-1 
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i simetriju 
(2.4.30) 
	

X k = X  f*V-k-1) 

ini mo2erno dobiti X0  direktno iz (2.4.27), i tada upotrebiti rekurziju 

(2.4.31) 
	 x 1  = x;.  — x0 , x2  = x; — 

tako da, zaista, DWT (2.4.27) mole biti dobijena pomau FFT nad realnim 
signalirna i 0(N) dodatuih opera,cija,. Zbog simetricnosti (2.4.30) rni treba 
da sraunarno samo Xk  i Yk  za 0 < k < N/2. Slii..no za kraj inverzne 
transformacije, on mo'i,emo izra(Thnati komponente nega. citaicne konvolucije 

N-1 

(2.4.32) 	,z, 	( x*y)ri, 	einiN N_i > x k  k_27rzkn/N 

k=.0 

ponlo<=n inverzne FFT s realnim rezultath -na: 

N-1 
(2.4.33) 
	

(2 cos (7rn/N 	= N -1 ) (X Ic Y k x k_i yk_i ) e27riknIN 

k=0 

1<ada, je n N/2, a komponentu koja nedostaje rahmamo po formuli 

N/2-1 

(2.4.34) 	 ZN/ 2 = —2N bri(XkYk)(-1) k . 
k.o 

Dakle, nmolenje po modulo Fernmovill brojeva 1110 ;%,(110 OStVariti bez dopu- 
njavanja nulama, i time prepoloviti radnu thr2,inu, upotrebom FFT s realnim 
signalima i inverzne FFT s realnim rezultatima. 

Mogn(..,e, je radnu duZinu smanjiti do 1/4 dt=2,ine koju zahtjeva, direktna 
primena FFT. lJ ovom sla,aju moramo upotrebljavati FFT s kompleksnim 
signalima, tj. metod cc biti primenjen u situacijama kada imamo vrlo brz 
kompleksan FFT algoritam. Kao i ire, neka .fiksirana du2ina re'ai bude W = 
2 2m /N , ali sa.da ceo broj x predstavljamo poinocu kompleksnog ekvivalenta, 

N12-1 

(2.4.35) 	 X I  = );  (xj + 1X a+NI2)W j  

j=0 

slihm reprezentaciju koristimo i za, y. DefiniTihno novel radon duinn N' 
N/2 i signal a = 	gdje je. A N  = i. Lako je pokazati (la je 

N'-1 

(2.4.36) 
	 I = 

	(x' x y 	(x *a y ) Wn(mod F,), 
n=0 

gdje je te2inska, konvolucija (zbog predhodne definicije A) 

(2.4.37) 	 x' *a 	= (x'*y')( ° ) 	i(x' *3,1)( 1 ) .  
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U ovom slua,ju prvi korai: algoritma W izgleda: 
(1) lzaberi bazu W = 2 2 "V N  , gdje je 	= N/2 radna 	i definisT;i 

signal a = 	gdje je A = e - '17(2 n. Predstavi x,y a bazi W sa po N' 
kompleksnih cifara, kao u (2.4.35), pri tome dopunjavanje nulama vaiimo 
samo do N'. 

Na kraju ponovimo da ovaj algoritam ima cetiyi puta manju radnu du'Zinu 
od dirclanog FFT metoda, ali koristi kompleksnu FFT. 

Pregled novih rezultata o primalnosti Fermaovih brojeva 

Pepinov test je pos10,io da se doka,'Ze slozenost brojeva 

F7, Fs, Flo, F13, F14, F20 i F22. 

Iak0 su Selfridge i Hurwitz joT.; 1963. godine dokazali da je F14 slo2en, i danas 
prema nama. dostupuim podacima ne zna nijedan njegov faktor. Da je F20 

dozen (10kaZah su 1987. godine Young i Buell (vidi [16]). Test je izveden 
nit, Cray-2, a provjcren poma.:u Cray X-MP, da bi se otklonile sumnje u 
moguCuost greSke. Kvadriranje je ostvareno pomoht algoritama baziranog 
lla diVek t110111 FFT metodu. 

U radu [5] se izlaZe rezultat dokaza da, je F22 dozen. Pri tome je kvadri-
ranje (centralna operacija. Pepinovog testa) izvedeno pomo('..0 DWT algo-
ritma. Kori:,;(:,ena je ma..,7;ina, Amdahl 5995M model 4550 mainframe, kao i 
mnoge radne stanice za, kontrolu mectu rezultata. Sem dokaza da je F22 

rada [5] su prikazali tablicu Selfridge-Hurwitzovih ostataka. bro-
jeva, Fn , 7L < 22, i karakter kofaktora Fn , 7b < 22 ne na,la.zeb novi prost 
fak tor. 
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3 Pa alelizacija algoritama 

U okviru 	giave opisaccn a ) kako se mole paralelizovati -.ienha.ge-Strasenov 
algoritam, prikazan u poglavlju (2.3). Ideja je da se posehno paralelizuje svaki 
od sest koraka navedenih u Senhage-trasenovom algoritmu. Zato e.emo pre 
izlaganja paralelne verzije. S'enhage-;:.3trasenovog algoritma navesti paralelne 
algoritme za nalaZenje DFT (koraci 1. i 3.), i kako molemo ostvariti pa-
ralelizaciju koraka 4. i 6. Napomenimo da su koraci 2. i 5. jednostavni za 
paralelizaciju, pa ill neceino posebno razmatrati. 

Paralelizaciju izlaZemo prvo na. MIMD EREW modelu sa zajednii".win 
memorijom, koji ima P = 2P procesora. Pri tome pretpostavljamo da razaiti 
procesori mogu istovremeno pristupiti razlicitim lokacijama (u daljem tekstu, 
ako nije drugaZijc naglakno, s1ilatra6emo da irnaino ovakav niodel 4 ). Na 
kraju 6eino analizirati koji hi nam realan model bio najpogodniji. 

3.1 Paralelni FFT algoritmi 

U literaturi se mogu na6i razne varijante paralelnih algoritama (na raznim 
modelima) za nalaZenje DFT (vidi na primer [2], [3], [11], [14]). Navedimo 
da se u [2] prikazuje FFT na mreli procesora, n [3] na MMX ma3;ini (koja je 
jedna vrsta 1\411VID SM modela), a radu [14] na hiperkocki prikazuje 
paralelizacija tzv. 131uesteinovog FFT algoritma), dok se u radu [11] prikazuje 
FFT na CRAY-1 ltd. Nas 6.e interesovati samo slta.:aj kada je duzina niza na 
kome primenjuje.rno DFT stepen dvojke. U ovom sluLtju FFT algoritam je 
veoma pogodan za implementaciju na hiperkocki (vidi [4], [13]). 

Iiperkocka 

Da bismo jednostavnije opisali arhitekturu hiperkocke (vidi [4]) pretpostavi-
mo da su procesori nurnerisani od 0 do 2n-1 za neku vrednost n. U hiperkocki 
dva procesora su povezana ako i samo ako Se njihova hinarna reprezentacija 
razlikuje u td..no jednoj bit poziciji. Tako indeksi susednih procesora raz-
likuju za stepen broja 2 (ate obrnuto tie vaZi). Drugi Ilaclll za opus hiperkocke 
je induktivan : 0—dimenzionalna hiperkocka je sarno jedan procesor, a. za k 
veC.e od 1 mi defini:Tiemo k— dimenzionahm hiperkocku dve (k — 1)—di-
menzionalne hiperkocke sa vezama izmedu odgovarajueih procesora u svakoj 
po1ovini. 

Procesori hiperkocke imaju samo lokalnu memoriju. Ne postoji zajednika 
memorija. Procesori komuniciraju sa slanjem poruka kroz veze izmedu pm-
cesora. Tako komunikacija izmedu susedniii procesora 6.e biti br2a od ko-
munikacije izinedu procesora koji moraju slati poruke kroz inedu-procesore. 
Svald procesor (7:eka. dok ne dobije odgovarajui podatak Ili poruku nataj 
naiin se postiZe sinhronizacija medu procesorima. 

4 svaki realan model mole biti simuliran na ovom modelu 
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Ili perkocka ima dva znaeajna svojstva. Prvo, broj veza izmedu procesora 
je sasvini mali; u k—dimenzionalnoj hiperkocki svaki procesor ima k suseda 
i tako on ima k veza. Prema tome mogue.e. je izgraditi vrlo veilke hiperkocke 
a da nernamo problema sa neostvarljivim (nerealnim) brojem veza. Takode 
iz druge definicije hiperkocke se jednostavno vidi kako mozemo udvostrueiti 
velicinu hiperkocke sa dodavanjem druge hiperkocke iste velieine i povezivan-
jem procesora sa istmi indeksima u obe hiperkocke. Drugo znaeajno svojstvo 
je sto fl1noge znaeajne topologije mogu biti umetnute u hiperkocke. 

FFT i hiperkocka 

Neka je niz {Xk l DFT niza {x. a} tj. 

(3.1.1) 	 Xk = 	X 7),C0 1kk  za k = 	...,N — I, 
n=0 

gdje je wAr primitivni N —ti koren iz jedinice Il odgovarajueem domenu i 
N = 2T. 

	

Paralelni 	maze biti delinisan jednostavno sa povlaeenjem P — 1 
(gdje je. P = 2d  broj procesora, d < r) harizontalnili linija kroz leptire n'T 
dijagrama i izvodenjem racuna izmedu svake dvije linije U jednom procesoru. 
All Ovakav algoritam ne proizvodi uredene transfarmacije i zahteva dva puta 
Vise raZ..una i komunikacija od algoritma koji navadimo (vidi [131) 5 . 

FFT ad jednog niza maze biti ostvaren kao vise transformacija 
nizova. Ako je N = No N, , tada abaXk  ix k  niogu biti preslikana (mapirana) 

dvodimenzionalni niz. Neka je n = i jNo  i k = 1 + mN1  i definiima 
nizove 	j) = x n i X(1, m) = 	Iz (3.1.1) dobijamo 

No-1 

(3.1.2) 	 X(m, /) = w No w Nii 

i=0 	J=. 

X(/,m), pa prema tome i Xk mogu biti izraeunati u tri koraka: 

A. Izraeunaj No  transformacija duZine N1  i poinnoZi sa 

N1-1 

	

(3.1.3) 
	

x( 1 )(i ) i) = 	> x(i, j)WN . 

J=0  

B. Izraeunaj N1  transformacija duZine. No : 

N0 -1 

	

(3.1.4) 
	

X (2) (7-n,l) = >2..,  X (i,l)co i  
i.o 

5 Primedba vaii kada je d < r 
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C. Transponuj 

(3.1.5) 	 X (1, m) = X (2)  (7n ,, 1). 

Predbodno mapiranje mote biti uop:7;teno u r — dimenzione nizove 

(3.1.6) 	 x(i0 , 	= x n , 

(3.1.7) 	 ...,k0 ) = 

gdje i„ i k«  mogu biti iii nula iii jedan. Also izvrimo ponavljanje faktorizacije 
(3.1.2), dobieemo 

(3.1.8) 	X (54-1) (i0, •••, 	kr-s, •••, kr -1) = 
1 x (3) (i0)..., 	 kr_i  

gdje je 	 (binarno) i s = 1 , ...,r . Rekurentna relacija (3.1.8) se 
inicijalizuje sa 	 Faze od FFT za N = 16 su 
prikazane u Tabeli 1. 

Tabela 1 
	

Tabela 2 
	

Tabela 3 
Medu faze FFT-a Prinleri i—ciklusa za i—ciklusi za FFT sa du2inoin 
za N = 16 
	

slucaj d= 2i r= 5 
	

N = 16 i P = 8 procesora 
X(9:0, 2:1, 7:2, i3) 

)( (2) (io,i1,i2,k3) 
X (3)

(
(20, 	 k2, k3) 

X(4) (i0, k1, k2, k3) 
X(5) (k o  , k1, k2, k3 ) 

) 

X( i 4 i 3 	) 
X ( 2: 	 ) 

I t o ) 
X (2) ( i0i2i l lk3 ) 
x (3) (i0k3illk2) 
X( 4 ) (i o  k3  k2 1 ) 
X ( ) ( k3  k2  I ko  ) 

Da bi sin° implementirali ovakav FFT na hiperkocki, mi cemo prvo opisati 
klasu pridru2ivanja (mapiranja) niza 1.1 proCesore nazvanu permutacija in- 
deksa. Neka je 72 = 	(binarno), tada standardno mapiranje niza tl 

procesore je ono a kojem element x n  ima lokalnu adresu 	u proce- 
son! broj 	 Mapiranje je odredeno sa 

(3.1.9) 	 xn = 	 ••-)io), 

gdje se podela 1  uvodi da razdvoji lokalnu adresu (desno) od broja procesora 
(levo). Permutacija indeksa je mapiranje niza a procesore u kohl se indeksi 
permutuju. Na primer, aka je 72 = 2 3 2 2 2 1 2 0  i d = 2, tada mapiranje u kojem x n  
ima lokalnu adresu 2 1 2 3  u procesoru 2 0 2 2  je mapiranje permutacijoin indeksa 
xn  ll procesor koje je odredeno sa x(i 0i 2  

Da bismo implementirali iii pretvarali permutacije indeksa jednu u drugu, 
koristic'emo 	(kako je uvedeno u radu [13]), za opisivanje 
komunikacija algoritama 11a hiperkocki. 	je jedna permutacija in- 
deksa ad x n  u kojoj najznahtjnija cifra (pivot) od lokalne adrese se menja 
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sa drugoin cifrom bilo u lokalnoj adresi bilo a broju procesora. Pivot se 
uvek nalazi desno od podele Primeri i—ciklusa za, slucaj d = 2 i r = 5 
su dati u Tabeli 2. i—ciklus koji odgovara prvom i drugom i'danu u Tabeli 2 
ne zahteva meduprocesorsku komunikaciju jer se broj procesora nije prome-
nio. Medutim, i—ciklus hoji odgovara drugom i trecem clams ce zahtevati 
komunikaciju izmedu procesora jer sc broj procesora menja. 

ima tri znai:-,ajna svojstva: 

(i) Ako i—ciklus zahteva komunikaciju izmedu procesora tada je ona di-
rektna na hiperkocki, jer se: procesori razlikujit u sanio jednom bitu. 

(ii) Aho i—ciklus zahteva komunikaciju, tada su elementi poredani uza-
stopuo, jer je pivot najznaajnija cifra u lokalnoj adresi. DuZina paketa 
je uvek N/(2P), a paketi se razmenjuju izmedu procesora. Tj. proce-
son prima paket od procesora home galje paket. Prema tome i—ciklus 
mole biti izveden in-place (bez dodatnog prostora). 

(iii) Bilo kola permutacija indeksa, uklju6ljuei transponovanje matrice, pre-
naeaanje cifara u obrnutom redosledu, i ra.zna, druga premeStanja mogu 
biti izvedena sa 1.5d i—ciklusa. Uredeni FFT mogu biti ostvareni sa 
1.5d do 2d i—ciklusa zavisno od relativne velicine od d i N (vidi [13]). 

Neuredeni FFT mote biti ostvaren sa d 1 i—ciklusa kako 	prikazano za 
slu 	N=41d=3u Tabeli 3. 

Grejovi kodovi, FFT i hiperkocka 

U ovom poglavlju mi dajemo kratak pregled iz rada [4] u home se opisuje 
kako se Grejov hod mote iskoristiti za izvodenje brze Furijeove transformacije 
na hiperkocki. 

Da bismo defiuisa.li Crejov hod, posmatrajmo brojeve izmedu 0 i 2" — 1 i 
njihovu binarnu reprezentaciju. Crejov hod se tada clelinise kao permutacija 
brojeva izmedu 0 i 2" — 1 tako da susedni elementi imalu tac.no jedan bit 
razlike (tako uzastopni elementi se razlikuju za stepen broja 2). Ovde nii 
takocle imam() u vidu da se prvi i poslednji element razlikuju La -110 u jednom 
bitu. Na primer, za n = 2 Grejovi kodovi su {0, 1, 3, 2} i {0, 2, 3, 1}. Postoji 
nmogo na irra da se generig;e Grejov hod i oni su prouZ,.avani za razliCite 
primene. 

Takozvani binary reflected Crejov hod se obino upotrebljava. On je 
generisan rekurzivno kaho sledi: 

= { 0,1} 

i aho imamo Crejov hod 

Ck = 00)g1)92)•-•)g2k-11 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



one slcdeei d 	kod je dat sa 

Ck+1 = {Ogo,Ogi3Og2,...,0g2k_ 1 ,1g2 k_ 1 ,1g2 k_ 2 ,•••,-Igo }. 

Oeigledno je da su svi brojevi U Gk+i razliciti i susedi inlaju ta(7.II0 jedan bit 
razlike. Crejov kod generisan na ovaj naein oznacavacemo sa Gk. 

Drugi jednostavan uacill da se generise Crejov kod je sledeci. Defini:7iirno 
Hl  kao G 1  i neka je 

Hk = 

Sledeei Crejov kod definii:;emo kao 

Hk .+1 = {h0 0, ho l hl l , h 	71 2 0, /1 2 1, 

lako su Gk 1 Hk  formirani na razlieite naeine, ipak va2i sledeca. teorema (vidi 
[4]) 

Teorema 3.1. Gk = Hk za sve pozitivne cele brojeve k. 

Takode vale slede6a teorema i njena posledica (vidi [4]) 

Teorema 3.2. Ako je G = {go ,gi ,g2 ,...} binary reflected grejov kod, tada 
se g;  i gi+2k razlikuju u tajno 2 bita za k > 1. 

Posledica 3.1. FFT nad podacima koji su rasporecteni saglasno binary re-
flected Grejovom kodu rnogu biti ostvarene sa slanjem jedne poruke na daljinu 
jedan i preostalih poruka na daljinu dva. Ovo je najkra62 mogu&i, daljina. 

FFT granieni slueaj 

Ovde prikazujerno jedan algoritam, za slueaj kada se broj procesora poklapa 
sa duZinom niza na koji primenjujemo DFT. Algoritam je sliean sa algorit-
mom koji se dobija sa povlaeenjen P — 1 linije kroz leptire FFT dijagrama, 
ali je zanimljiv dokaz korektnosti koji je. 

Pretpostavimo da 2elimo da racidlCrao DFT niza du2ine P, smestenog 
u zajedniekoj memoriji. Kako u sekvencijalnom FFT algoritmu, opisanom 

poglaylju (1.3), imam° dva nezavisna rekurzivna poziva, to jednu polo-
vinu raspolo2ivih procesora mo2erno angazovati da izvrSavajll prvi rekurzivni 
poziv, a drugn polovinu procesora na izvrsavanje drugog rekurzivnog poziva. 
Kombinacije dobijenih vrednosti mo'2emo takod-e izvoditi paralelno jer 
operacije u for petlji FFT algoritwa medusobno nezavisne. Koristec' ..i se 
ova.kvoni idejow dolazimo do 2eljenog algoritma. 

Pre nego sto opifT;erno saw algoritam naveeerno neke pojmove i svojstva 
koji su nam neophodni pri dokazu korektnosti predloafflog algoritma. 

Na skupu 	= {j E N : 0 < j < 22 },i E N6  defininno preslikavanje 
: 	kako sledi: Also je j = Eprro  dp 2P, gdje je dp  E {0, 1 } tada je 

6 Sa. N sino ovdje oznaeili skup prirodnill brojeva 
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t i (j) =-- Ep=o  di_p _ i 2P 7 . 
Preslikavanja t i  imaju slede6a svojstva: 

1. tk(s2i  j) = t i (j)2" 	tk_ i (s), za 0 < i < k,s E Jk_i )  E Ji ; 

2. t k (0) = 0,t 1 (1) = 1; 

3. tp+1 (2s) = tp (s), za s E Jp;  

4. tp+1 (2.9 + 1) = 2P + tp (s), za s E Jp ;  

5. ti(t i (j)) = j za j E 

Dokaz. 

1. Kako je s E 	E Ji , to molemo pisati s 
Epi 7=10  cp2P, gdje so Cp , dp  E.{ 0, 1}. Sada imam() 

\—sk—i —1 	9p 
- Lip=0 

m = 	j = ( 
k-i-i 

dp2P)2i + 	c

• 

 9P  = 
P= 0 	 p=0 

gdje je 

Cp 	ako je 0 < p < 
dp _ i  akojei< p < k 

LL• •a JC 

k-i- 	 k-1 
tk(M) = > ek_p _i JP = 	ek-p-1 2P + 2, ek-p-1 2P  

p=- 0 	 p=0 	 p=k-i 

	

k — i - 1 	 —1 

k—p-1-2 
. cep9k— i 
	

ei—p-1 2 ) 

	

p=0 	 p=0 

	

k—i-1 	 i-1 

dk—i—l—p2P  2"(>_,  

	

P= 0 	 p=0 

= tk_i(8) 	2 k—i ti(j)• 

Sto je trebalo dokazati. 

2. Oeigledno. 

3. U foroodo iz prve tacke uvrstimo k = p -f- 1, i = 1, j = 0 dobijamo 
tp+1 (23) = t i (0)2P+' 

4. U formula iz prve tacke uvrstimo k=p+1,i= 1, = 1 dobijamo 
tp 4_ 1 (2s + 1) = ti (1)2P+1-1. + tp+1_ 1 (s) = 2P + tp(s)• 

7 0vo je preslikavanje rev(j), (vidi [1]) 

ep  = 

+ tp -f- i-1 (s) = tp ( s). 
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5. OZ-igiedno. 

Tre(:u i .(.:etvrto svojstvo eemo koristiti za p = k — n — 1 tj. kao t k _„(2s) = 
t k _ n_ i (s), t k _ n (2s +1) = 2k-n-1 	t k _ n_ i (s), za s E 

Sada sledi i paralelna verzija FFT algoritma koja se dobija razradom 
ranije navedene ideje. 
Algoritam Paralelni FFT (P, ao , 	 var B); 

Ulaz: P = 2P(= 2k )(ceo 	 na kojem se vrSi DFT), 
w (primitivni P-ti koren iz jedinice). 
Izlaz: B uiz koji je DFT niza { 

begin 
for in = 0 to 2P — 1 do in parallel Program„; 

end. 
Pri tome m—ti procesor izvrSava Program, koji je dat 

Program„ 

begin 

nadi binarni zapis broja in = (dk_idk-2.•.dido)2 
; 

neka je m 1  = (dodi•••dk-24-1)2; /* tj. m 1  = t k (rn); */ 
uzmi u b[m] = a[nzi ] ; 
j = 0; 
for i = 0 to lc— I do 

if di  = 1 then 
/ = m — 2i ; 
bm 	wj2k-i-1 bm;  

razmeni bra , bi  sa programom / ; 
bay  = 	b„; 

j =j 	2i ; 
else 

/ = m + 2 i ; 
razmeni bm , b1  sa programoin 1 ; 
b, = b, 1)1 ; 

end. 

Da predhodni algoritarn mama DFT sledi iz slede6e. teoreme. 

Teo•erna 3.3. Posle n—tog prolaza programa kroz for petlju paralelnog FFT 
algoritma u nizu {b[s2n j]1 . --0 1  se nalazi DFT niza 

k-n 	 k-n fa[p2 	t k _ n (s)]} p2:73 1  za svako s, 0 < s < 2 	— 1 

Specijalno za n = k tj. na kraju paralelnog FFT algoritma u nizu 

se nalazi DFT niza {a[p]} 2p=k-0 1  
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Dokaz. 

Uoeimo prvo da posle n—tog prolaza kroz for petlju Programa, gdje je  m
p.0 d 2 , promenljiva j ima vrednost j = 

p.0 dP  9P tj. m = s2n j 
za neko s, 0 < s < 2k- n. Rao i da pri n—tom prolazu kroz for petlju brojae. 
i ima vrednost n — 1. 

Dokaz teoreme izvodimo indukcijom po n. 
Za n = 0 tj. pre prolaska kroz for petlju imamojednoelane nizove {b[s]} i pri tome je b[s] = a[tk (s)] za s = 0, ...,2k  — 1; tj. tvrdenje 
Neka tvrdenje va2i za neko n, 0 < n < k tj. u nizu . {b[s2n + j11-: -.-0 1  Sc nalazi 
DFT niza 42" -I- tk,(s)ll- p10 1  za svako s, 0 < s < 2k- r` —1 pa je 

2"-1 
r b[S2n  + = 	atp-9k -n  tk_ n (s)]wPj2k  

p.0 

DOI:a2i1110 da ee se posle n + 1—nog prolaza kroz for petlju a nizu {b[s2"+ 1 + 
o 	nalaziti DFT niza {a[p2k- n -1  + tk,_ 1 (3)]Ir +01-1  za svako s, 0 < s  < 	_ 1. Zaista, niz {b[s2"+ 1  + j]}r+0 1-1  se sastoji od podnizova 

{b[(2s)2" + j])- 32.:-0 1  i {b[(2s + 1)2" + j]}j_.% 1  pa pc) indukcijskoj pretpostavci 
posle n—tog prolaza programa, kroz for petlju a njima se nalazi DFT nizova 
{a[p2 k-n + tk,(2s)]}p2 _"-0 1  i {a[p21'" + tk,(2s + 1)]}p21-0 1 . 

S druge strane, podniz niza {a[p2" -1  + tk,_ 1 (s)]1p '_`+01-1  s parnim  iu- 
deksima je {a[p2k-71 tk-n-1(s)]}p2:7)1 a sa neparnim je fa[p2k-n 2k-n-1 

2  tk_ n _1 (s)np:-0 1 . Pakako va2i tk_ n (2s) = tk,_1(s),tk_ n (23 + 1 ) 	2k-n-1 
tk_ n _ i (s), to je {a[p2 k-n + tk,(2s)]}p1-0 1  podniz S parnim indeksima, a 
{a[p2k-n +tk_n (28+1)]}p2 _ 0 1  podniz sa neparniin indeksima niza {a[p2 k- n -1 + 
tk (s)]1,1_:+01-1. 

Pri n + 1 prolazu kroz for petlju Programm , m = (2s + 1)2" +(0 < 
j < 2n) 	: 
/ = m — 2n = (2s + 1)2n + j — 2n  = (2S )2n  + j; 
b[(2s + 1)2n +j

] 
= 	b[(2s 	1)2 72  + j]; 

razmeni b[m], b[1] sa 1—tins programom ; 
b[m] = b[1] — b[m]; 
jer je dn ((2s + 1)2n  + j) = L 
A Program„m = (2s)2n+ j, (0 < j < 2n) izvrsi : 
/ = 7n + 2n = (2s)2n + j 2n = (2s + 1)2n  + j; 
razmeni bm , b1  sa 1—tim prograrnom ; 
bm  = bm  1)1 ; 
jer je dn ((2s)2" + j) = 0. 

Dakle., za 0 < j < 2n dobijamo 

b[(2s)2n + j] = 11(2s)2n j] 	b'[(2s + 1)2n + j] 
2"-1  

2, a[P2k-n t2s)iwPj2k-" 

p.0 
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2"-1 

-FCL) j2k-a-1 	a[p2k- n 	t k _ n (2s 	1)](.4.)Pi 2k- ' 
p=0 

2"-1 

> a[P2k-n  4_71_1(8)](232k " 

p=0 

2"-1 
+wa2 1".- " -1 	a [p2k-n 	2k-n-1 	

tk-n-1 (S)]WP32  
• -k 

p=0 

2" 1-1 -1 
a [p2k-n- 	

tk-n-i 
(S)]wP72k-"--1 

P= 0  

b[(2s 	1)2n i] = b`[(2s)2n 	j] - co72k- ' b1(2s + 1)2n 	j] 

2"-1 

a[p2k- n 	tk_ 71 (23)]Wy92k-'  

p=0 

2"-1 
-w72 k.-11. 	>  

a[p2k- n 	tk_ n (2s 	1)](..)P72k- 
p=0 

2" -1 

a [p2k_n + f ' 'IC-n-1(S)](,)P(7+2")2k-a 

p=0 

2"-1 

2  a[p2k-n 2k-n_1 
4 

( s )i wp(7+ 2,t )2 k-,,  

P=0 

 

2 " 1  - 1 

a[p9k-n-1 + I. 
"k-n-i (S)]wP(:

7+2")2k-u.-1 

p=0 

0(1110S110, Za 0 < j < 2n+1  - 1 je 

2"} 1 -1 

bt.s2n+ 1 	= .)k-n-i 	
th-n-i(s)iwP2 

a[p 
  

p=0 

gdje koristimo oznaku samo da ukaerno da je to stara vrednost tj. vrednost 
koja se dobija posle n-tog prolaza kroz for petlju. Ovo upravo znaei da se 11 
nizu {b[s2"+ 1  j]r 1-1  nalazi DFT niza fa[p2k-n-i. + 4-n-1(3)11 2-1-i  ❑ 3 =o 	 p=0 

Ocenimo sloknost paralelnog FFT algorithm,. Za to je dovoljno oceniti 
slo2enost jednog Programam , jer se programi izvrsavaju paralelno. 

Ako pretpostavimo da operacije unutar for petlje zahtevaju 0(1) vre-
mena, tada kako se petlja izvHiava k puta njena slo zenost je 0(k). Raeunanje 
binarnog zapisa broja m kao i broja m l  takode zahteva 0(k) vremena, pa je 
slo'-2enost paralelnog FFT algoritma 0(k). S druge strane alto pretpostavimo 
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da su 	L = 2l  hitni brojevi i da se operacije izvode u prstenu celih 
brojeva po modul1 .1 2 2 L + 1, a co stepen dvojke mali broj (tj. < 16), kao Sto je 
u naSem slueaju, imaeemo da je slozenost operacija unutar for petlje (sabi- 
ranje, mno2ene sa co' teP") OB(L). Slo'ienost ce. a ovom slueaju biti OB(kL). 
Primetimo da je slo2enost sekvencijalnog algoritma OB(k 2k L) pa je ubrzanje 
c 2k  puta, za neku konstantu c, 0 < c < 1 tj. ubrzanje je linearno pa broju 
procesora. 

3.2 	Paralelizacija eetvrtog koraka 

Pri praktienoj realizaciji Senhage-Strasenovog algoritma pogodno je ne:7;to 
modifikavati eetvrti korak. Naime, ako je broj K Mali , na primer takav da 
proizvod 	molemo parntiti u jednoni registru, ne mamma nizati 
(v Ii —ove) sa nulama. Dovoljno je posmatrati u ji —ove kao koeficijente jednog 
polinoma, a vii —ove kao koeficijente drugog polinoma., pa su 	koufici- 
jenti polinoma koji je proizvod predhodnih. Za ovo mu2emo koristiti 'Kamen- 
ba-Hofmanov algoritam za mno2enje. polinoma. Aka je 	K 	broj, 
onda mo2emo nizati ui—ove (vii —ove) sa nulama, kako je to ranije opisano, 
a zatim rekurzivno primeniti Senhage-Strasenov algoritam koji je hrzl od 
Karacuba-11ofmanovag algoritma. 

Recimo jos i da pri nizanjl.I 	(vii —ove) sa nulama, ne moranto do- 
davati tacno 2 log K nula, vee mo2emo dodavati s > 2 log K nula, tako da 
broj (s + log K) bude stepen dvojke. Time bi broj duZine (s + log K) bita 
pamtili U celom broju registara., za K dovoljno veliko. Svakako ova poveeava 
du2ine nizova za konstantan faktor ali olakSava nizanje. Ova je samo prividno 
poveeanje jer inaee nizove u i V mantilla dopunjavati nulama ako Ze111110 da 
primenimo Senhage,cltrasenov algoritarn, tako da predhodno opisano nizanje 
ne poveeava duZinu brojeva koje kVadriramo. Ovakvo nizanje je posebno 
pogodno pri paralelizaciji eetvrtog koraka, jer svaki procesor mote nezavisno 
ad drugih puniti odgovarajuca polja broja (U). 

Zbog specifienosti brojeva u i v Senhage-Strasenov algoritam se neSta 
pojednostavljuje. Naime ne moramo izvr.Savati e.etvrti i peti korak, vec za 
mo2emo uzeti wig. Ovim Cent° izbeei dalja rekurzivna pozivanja paralelnog 
Senhage-Strasenovog algoritma. 

Paralelnu verzijuenliagetrasenovag algoritma, 	ostvarivanje eetvrtog 
koraka, molerno primeniti jedino ako je K dovol j no veliko. Pri tome nam nije 
potrebno svih K procesora, jer su brojevi it i v znatno manji ad 

.1asno da je vreme koje zahteva ovaj korak zanemarljivo 1.1 odnosu nA. prva 
tri koraka, jer su brojevi ii i v znatno manji ad polaznih. 

PokaZimo zbog cega ma2emo uprostiti Senhage-Strasenov algoritam kada 
mno2imo brojeve. U i U. Ideju prvo izlazemo a uopstenom obliku. Naime 
pre tpostavimo da Zelimo da mnozimo brojeve u i v koji imaju "nesto" (kas-
nije ce biti precizirano) manje do 2' 1  bita. Da bi dobili taean rezultat 
innolenjc izvodimo po modu11.1 N = 22 ' + 1. Odredimo K, L kao u Senbage- 
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trasenovom algoritmu i pretpostavimo da brojevi u i v nemaju vise 
bita. Zatini rastavimo ove, brojeve na blokove 

od K 
—
2 

K/2-1 

= 	Ui2is , 0 < Ui  < 9s ; 
i.o 

K/2-1 , 

V = 	vi .) iS 7  0 < 	< 

Proizvod brojeva u i v je dat sa: 

K_, 

uv 	yi2is, 
i=o 

gdje je 
K/ 2-1 

yi = 
	

U; Vi _ j , 0 < i < K. 
j=0 

(Za j < 0 ili j > K/2 — 1 uzimamo U.; = V.;  = 0. (Ian yR-__ i  je 0 i njega 
uzimamo samo radi simetrie.nosti.) 

Uoci1110 da je 0 < yi  < ___K2 2 25 , pa tac nu vrednost za y i  mo'Zemo naC.i 
, racimajuci yi  po modulu 2 225. Also 	< 22L + 1 onda  yi  o je 	 mo2emo 

,v, naci koriste(f•.i ciklinu konvoluciju, biraju6i in = 2 21, +1 i 	= 22L/K . ovo se  
tacno poklapa Sa prva tri koraka Senhage-:cStrasenovog algoritma primenjenog 
na brojeve 

K-1 
ul =Ui2iL , 0 <Ui < 9s  

i= 0 

K -1 
V I = 	V9 iL  0 < V < 9.5 

t 

i=0 

gdje uzimamo Ui  = V = 0 za i > K/2. Uoeimo da broj ul (v1) mozemo 
dobiti tako sto izmedu odgovarajueih blokova broja u (v) dopikmo L — S 

uslov _K2  22S < 22L nula. Dakle, also va2i 	 onda i"::etvrti i peti korak :c;enhage- 
trasenovog algoritma su suvi§ni. 

Da hi uslov K — 22S < 22L 1 vit,io mora da vaZi S < L log K -1  tj. S < 2 	 2 
L— F- --1-4- 2-1. Pa brojevi u i v mogu da imaju najvi:7>e 	2 1n/ 21-l r'--L4-2-1 bita. 
Na primer za n = 21 brojevi u i v treba da imaju manje od 2 20  — 6* 210 = 
1048576 — 6144 = 1042432 bita. 

Ovakva modifikaeija nam mo2e koristiti aho mno'2enje izvodimo po mo-
dulu nekog broja koji je nesto manji od Fn . 'Pada, prvo treba srae...unati tai::an 
proizvod, tj. ra cun izvodimo po modulu Fn+1 , pa onda nalazimo moduo po 
datoin broju. No mno2enje po modulu ostvarujemo sa uproscenini (bez 
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koraka 4. i 5.) -.enhage-Strasenovinl algoritmom. Ovo je upravo shteaj kada 
koristimo Thoremu (1.8.) za utvrdivanje karaktera brojeva oblika h2n .  + 1. 

Posmatrajmo ponovo brojeve 2L i 1). Mo2emo 111 zapisati kao 

K,-1 
= 	it2i(s-FlogK) = 	rr 

/  
i=0 	 i=0 

K-1 	 K, -1 

	

_/9i(s+logK) = 	 

gdje su L i  i K1  nove vrednosti za L i K, za njh va2i L 1  *K1  = 2K * (s+ log K). 
Dok je 

m-1 

U . >  u mt *i+  i 2j(3-f-log K) 
a — 	J = 0 za i > K 

j=0 

v' • •
9j(s+log K)

, 	 = 0 Zc't 	K rn*t-1-3-' 
j=0 

gdje je m broj za koji va2i m(s +log K) = L 1 . Vidimo da je Oi  < 19: 1K-1 3_ I.  
j 	i 	i 	

Vt< 
2L1-3 . U ranijim oznakarna e S = L — s < L — 2 log K < L i 	 

2 	' ' 0 
ZnaZi da 11102C1110 izostaviti cetvrti i peti korai:. 

Kako smo rekli ranije za paralelno izvr:;a.vanje i! ..etvrtog koraka necemo ko-
ristiti sve raspolo2ive procesore, zato opi.§imo kako mo2e1170 predavati podatke 
tako da se nad-u U odgovarajueim procesorima. Naime brojeve ulm*i+j , 0 < 
j < m predajemo procesoru m * i, tako da on mote da formira blok 

rn-1 

	

it / 	. .9j(s-l-logK) *  
3 

j 

Slieno za brojeve v:: . Sada procesor m i se pond;a kao i—ti procesor pri 
paralelnom m11o2enju brojeva 2G i 

3.3 Paralelizacija §estog koraka 

Ovde opisujemo paralelizaciju 6-tog koraka Senhage-Stra.senovog algoritma. 
Da hi paralelizovali ovaj korak koristirno se sledeeom idejom (vidi [9]). Pret- 

	

E,K. 	,„ = EiK-0 1 v12  iL 0 < postavimo da sabiramo dva broja u = 
Ili, Ui < 2 L ; i da na raspolaganju imaino K procesora (i—ti procesor sadr2i 

Tj. raeunamo w = u + v = E i=o  wi 2iL  (wK  mo2e biti i 0). 'facia 
w0  = u0  +vo (mod 2 L ), w i  = 2Li  r vi + ci_ 1 (mod 2L ), za 2 = 1, 2, ..., K — 1; gdje 
je ci  prenos iz predbodnog zbira i mo2e. biti 0 iii 1. Da nebi i—ti 
procesor mo2e sraeunati wy = ui +v i (mod 2 L ) i to": = ui +vi  + 1 (mod 2 L ), pa 
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naknadno odlueiti da 11 ee za w i  uzeti wi 	Na oval naein sabiranje ost- 
varujemo paralelno bez eekanja da se sraeuna predhodni zbir i odredi prenos. 
Da hi sraeunali 	treba nam 0(L) koraka, a da hi odlueili koji od njih 
da uzmemo treba nam najvik 0(K) koraka (na i—tom koraku odlueujemo 
za i—ti elan). 

Napomenimo da, se raeun woze n6to i ubrzati, ali slolenost se sma-
njuje samo za konstantan faktor (zato i koristimo predhodno iskazanu ideju 
koja je jednostavnija za razmatranje). Naime polpvinu raspolo2ivili proce-
sora angaZujemo da raeunaju sumu ni ih bitova, a polovinu procesora Ila raeunanje sumo 	bitova, pri tome se raeuna i suma uvecana za jedan. 
Time se odluka, koju od suma da uzmemo, donosi za O(log K) koraka. Ideja 
ovakvog algoritma, a neiT;ta izmenjenom obliku mote se naei u [9]. 
Svakako, paralelizacija 6-tog koraka, koja sledi, je znatno komplikovanija ali 
u njenoj osnovi lezi vikstruka primena prethodno iskazane ideje. 

Treba da izraeunamo w = 	 1)0 moduli! 2N + 1, gdje su K = 2 k )  L = ranije opisani i znamo da je 0 < < 2'. PH tome i—tom 
procesoru je dodeljena (sadrzi je) vrednost w i , a mi zelimo da sadr2i (w) i  tako dale 0 < (w)i  < 2 1' i w = -0 1 (w) i 2Li po moduli' 2 N  +1, tj. da imamo 
cifre broja w. Da hi izraeunali ovu sumu posebno eemo sabirati pozitivne a 
posebno negativne clanove, pa ih onda samo oduzeti kako bi dobili trazenu 

Za 0 < i < K defini§into wi i wt na sledeei naein: 

wi  ako je wi  > 0 
0 	ako je wi  < 0 

0 	also je wi  > 0 

Treba izraeunati w+ = Efc - ' p o  modulu 2 N  + I 21) --  = 1=0 z 	 w7t)Li 
Z-4=0 z po modulu 2N + 1. I na kraju w = w+ — w - (mod 2 N  + 1). 

Sada je dovoljno ukazati kako se mote paralelno izraeunati w+, jer se w 
raeuna na sliean naCin . ZapiL,;imo 	0 < i < K kao wi = c;:1- 2 2L, k+ 2L + 
pri tome je 0 < arif, 	< 2L jer je 0 < 	< 23L . Zatim raeunamo 	= cit 2  + 	+ 	= 	+ 1 i zt = xi + 2 za 0 < 2 < K 1, gdje uzimamo , , 	= 0 za i < 0 	i > K . Pri tome svako 	 ra,StavljamU na 
dva dela, na primer 4 -  = pziE  2 1' + , gdje je 0 < o4-  < 2L. Oe.igledno 
je da ee za "prenose" da va2i 0 < px -iF  py it pz,t < 2, zato i raeunamo tri 
sume u slueaju da prenos iz prethodnog zbira bude 0 ili 1 iii 2. Ostaje nail] 
jos da vidimo kakav je prenos iz predhodnog zbira i da se odlueimo da li da 
uzmemo 04-  Ili oyt Ili ort. Dakle, = 0, a (w+) 0  = oxO , dok za i > 0 je: 

	

if px:t ako je 	= 0 

	

pi = PY2 ako je 	= 1 
pz i 	also je 	= 2 

wi 	 ako je wi  < 0 
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ox i+  ako je pi - 1  = 0 
(w -4- ) i  = 	oyi ako je pi-1 = 1 { 

ort 2. 	also je pi-1 = 2 

Pa je w+ = p 14 1 2 1 ( K  +2) + EiK +0 1  (w+)i 2 Li  1)0 modulu 2N  + 1, gdje je 0 < 
< 2L . Kako je LK = N tj 2 LK  = —1 (mod 2 N  + 1) to imam() da je 

w+ 	 — (pk+122.r, (w+) K+ 1  c, L,  Z, 	(W +  ) K)(MOd 2 N  + 1) . Da, hi 
izbegli vi.";estruki raaun vrednost (61-c+122L 	

(wt)K-1-12 L 	(w + )K) rno2erno 
dodavati na w -  umesto da je oduzimamo od w+. 	hi uradili za deo koji 
bi trebali da oduzimamo od w - . Sa ovakvom modifikacijom bismo raaunali 
x 0+ = cK- _ 2  + 	+ at„ xi = 	+ kir + ari+ i xi = cl 2  + 
za 2 < i < K — 1. Ostale formule ostaju iste samo ,7;to sve radimo za 
0 < i < K-1. Pajew+ = piK-_ 12L,K + EiK-0 1 (w+) i 2Li(mod 2N + 1). 
Napomenimo da se ovako sraaunato w+ i w razlikuju o(1 onih koje smo 
prvobitno definisali, ali i dalje je w = w+ — w -- (mod 2N + 1). 

Oduzimanje paralelizujemo na, shawl naain kao sabiranje. Taanije i—ta 
komponenta je e i 2L  + (w+) i  — ei 2L + (w+) i  — — 1 u zavisnosti 
da li je bilo pozajmice u predhodnom oduzimanju. Vrednost e i  je pozajmica 
iz predhodnog razreda tj. jednaka 0 ako je pi'eostala •azlika pozitivna, inaae, 
je 1. 

Algoritam koji vrsi trazeno sumiranje hi bio: 
for i = 0 to K — 1 do in paralel Pr ogr ami  
Gdje i—ti procesor izvrava Progr ami  koji ima sledece korake 
Program;  

1. Neka je 	= ci 2 2L  +bi 2L 	gdje je 0 	< 2L. Ako je w i  > 0 
tada uzmi ai+ = 	= 	= 	= 0, bi = 0, ci  = 0 inaae uzmi 
a,7 = 	=bi  cy = 	ai+ = 0, bi+ = 0, c;1-  = O. 

2. Po§alji 	(i+2)—gone procesoru, bi-+, bi (i+1)—om procesoru i primi 
c -i+-  2 , 	 od (i — 2)—gog procesora, 	od (i — 1)—og procesora.1 , 

Treba napomenuti da nulti procesor prima 	 4_ 2 ,14c _ 1  
prvi procesor prima 	od (K — 1)—og i (K — 2)—og procesora, 
a ovi imsalju te vrednosti. 

3. Izraaunaj xi = ci 2  + q + ai , x = 	 (Napomenimo 
da ako je i = 0 onda izraaunamox o 	 4, x 0-  c+ 

	

= cif —2 + b 	+ 	 K —2 + 
b -1-‘ _ 1 +a,;:T, a also je i = 1 onda xi = 	 = 	 •) 
A zatim izraaunaj 1 yi = xi + 1 , 	= xi + 2, yi  = xi  +1, 	= x i  +2 

4. Odredi vrednosti kao §to su: px2 , ox -iF 

5. Primi (aekaj) pi 	od (i — 1)—og procesora i odredi 	A1, 

zatim po§alji 	(i+1)—vom procesoru. Ako je i = 0 onda se samo 

po = p0  = 0 po§alje 1. procesoru. 
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6. 	Odfuci se 	(w +) i  i o (w - ) i  tj. (w+ ) 0  = 	(w) 0 	ox o  

Ox •• 	ako je 	= 0 
( w +)i oyi 

{ 

ozi  
ako Jc. pi -1 1 = 
ako je 	= 2, 

oxi ako je 0 
oy ako je pi _ 1  = 1 
o ako je pi°  1  = 2, 

za 1 < i < K — 1. 

7. Izraamaj si = (w+)i  — 	 = 0 ako je (w+) i  > (w )isi  = 2L 	— 	ei' = 1 

8. IzraCunaj 	(w+) i  — 	— 1, 	= 0 ako je ((w+) i  inaZe 	= 21' 	(w+)i  — (w )i— 1, e'il = 1. 

9. Izraamaj e i  i (&) i  pc) formulama: 
ako je i = 0 onda je e o  = 	(-0 0  sio  inaZe je 

	

f ei 	ako je e i _ 1  = 0 

	

ei 	ako je e i _ 1  = 1, 

(w% 	
ako je 	= 0 

si/ ako je ei_ 1  = 1. 

10. Ako je. i = K — 1 izrai7:unaj p = pi _1  — 	_ 1 	C K 	i preda.j nultorn procesoru. 

11. Izra6.maj (w) i  koje se dobija iz 	hada se na 	 doda p. Pa kako je —2 < p < 3 toje za i > 0 (w),:  jednako 	eventualno umanjeno 111 uvecano za jedan. 

Nije te§ko proveriti da je w 	Ei=0  (w) i 2L i da,je 0 < ( w ) < 2L tj. (w) 1  su cifre broja w. 

Procenimo slo2enost ovakvog algoritma. 

Kako se uglavnom radi sa kopiranjem, slanjem i sabiranjem 0(L) bitnih bro-jeva slo2enost vecine koraka je 0(L). R.ecimo da u 5—om koraka i—ti proreSor 
dobija vrednosti pi 1 , pil l  od predhodnog procesora, vrSi rai! ..unanje pi  i 
predaje sledecem procesoru. T. procesor ceka da predhodne vrednosti budu 
sracunate. Kako su u pitanju 0(1) bitni brojevi to je potrebno 0(K) koraka da se sracuna i poslednja vrednost vt, xt.-1,131C-  -1• Otuda je slo2enost prvih pet koraka 0(K L). Slicno koraci 9 i 1 . 1 zahtevaju 0(L K) vremena. Dakle, slo2enost citavog ra,Zuna je 0(L K), pa kako su u nasem sha.a.ju L i K 
bliske vrednosti mo2emo reei da je slo2enost 0(L), tj. 0(1g). 

Ovde treba imati u vidu da je broj koraka manji od (coast) • L, i da je coast broj zanemarljiv u odnosu na log N log log N. 

- 1) 

ei  
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3.4 Paralelizacija enhage-trasenovog algoritma 

Sada opii;imo saniu paralelizaciju Senhage-Strasenovog algoritma. Pretposta-
vimo da je p = [n/21 i n dovoljno veliko. Imamo: 
Algoritam Paralelni Senhage-Strasenov 

Ulaz: ava N = 2' bitna cela broja u i v smestena u zajednickoj memoriji. 8  
Izlaz: N 1 bitni proizvod u i v pc) modulu 2N + 1. 

	

Metod: Izraeunaj 1 , k , L, 	kao u Senhage-Strasenovom algoritmu. 
Takode brojevi u i v su izra2eni kao u S(mhage-S'trascrnovom algoritmu, zbog 
toga mo2emo koristiti u i —ove i 	Sada: 

1. Koristeei paralelni algoritam za racunanje DFT, izraamaj DFT, po 
modulu 22 L + 1, nizova 

	

[up, '0711 , ..., 	—1 uK_ 1 ] i [v , 11) v1, 	 v _1] 

koristeci w kao primitivni koren. 

2. Izraeunaj paralelno proizvode odgovarajucih parova DFT dobijenih u 
predhochtom koraku, i to po modulu 22.r,  + 1. Napomenimo da jedan 
procesor raeuna jedan proizvod. Ovo ostvarujemo pozivont Senhage-
Strasenovog algoritma od strane svakog procesora. 

3. Koristeci paralelni algoritam izraeunaj iuverznu DFT po modulu 2 2 L + 1 
vektora proizvoda parova. iz koraka 2, i izdvoj 

4. Izraeunaj paralelno wi , kako je to predhodno opisano. 
Napomenirno da ako imamo vise od P procesora ovaj korak mo2emo 
izvoditi paralelno sa prva tri koraka. 

5. Sada i—ti procesor na osnovu v/i  i w:' izraeuna 

wim = ( 22L, 1)((w/i — wn mod K) 	i 

ako je wiu < (i 1)2' 
wi — wii"— K(2 2L  + 1) ako je w2ii > (i 	1)2 2 L 

za 0 < < K . 

6. Izraeunaj, koristeci paralelni algoritam 	 po mochdu 2 N  + 1. 
Ova je 2eljeni rezultat. 

Kako je predhodni algoritam dobijen paralelizacijom Senhage-Strasenovog 
algoritma to imamo sledeeu teoremu. 

8 Pretpostavka da su brojevi u zajedniekoj memoriji ne stvara bitna ogranieenja, jer 
obieno su veliki brojevi samo medu rezultati nekih prethodnih operacija. To je slueaj i sa 
testovima primalnosti u kojima se operacija kvadriranja ponavlja veliki broj puta. 
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Teorema 3.4. Paralelni genhage-gtrasenov algoritam rajuna uv po modulu 2N + 

Predimo sada na ocenjivanje slolenosti paralelnog Senhage-Strasenovog al-
goritma. Taenije dokafino sledecu teoremu. 

Teorema 3.5. Pod navedenim pretpostavkama vreme izvr§avanja paralelnog 
genhage-gtrasenovog algoritma na MIMD modelu sa zajednickom memorijom 
i sa P = 2P procesora, gdje je p = [n/21, je 

OB((N/P) log N log log N) 9  

koraka. 

Dokaz. Paralelno izvr§avanje DFT kao i inverzne DFT sa P procesora 
ubrZaVa korake 1. i 3. linearno pc) broju procesora (tj. c • P puta, za neku 
konstantu c, 0 < c < 1) U odnosu na odgovaraju6.e korake u Senliage-
Strasenovoin algoritmu. U koraku 2. raeunamo paralelno (istovremeno) 
K (= P) proizvoda pa je ubrzanje P —puta. S1R:.no u koraku 5. raeunamo w i  
paralelno pa je i korak 5. ubrzan P puta. Sto se tiee 6.-tog koraka, slozenost 
izlolenog paralelnog algoritma je 0(K + L), :Tito je zanemarljivo u odnosu 
na prva tri koraka. Takode slolenost paralelnog izvravanja 4.-tog koraka je 
zanemarljiva U odnosu na prva tri koraka. 

Dakle, svaki korak iz Senhage-Strasenovog algoritma smo ubrzali c • P 
puta iii iii molemo zanemariti (jer ne utieu bitno na sluZenost). Otuda je 
slolenost paralelnog Senhage- S trasenovog algoritma 

OB((NIP) log N log log N) 0 

Kako je p = [n/21, P = 2P i N = 2n  imamo da je (NIP) = 2k/2j 
tj. pod navedenim pretpostavkama slozenost paralelnog Senhage-Strasenovog 
algoritma je OB(VN log N log log N). 

Sada razmatrajmo MIMD model sa zajedniekom memorijom koji ima 
P = 2P procesora, alt kada je p < rnI21 iii p > rn/21. 

Also je p < Fn/21 Sto je u praksi najeesci slueaj, svaki procesor mote 
simulirati rad 2 1n/ 21-P procesora pa je opet ubrzanje linearno po broju pro-
cesora tj. slozenost je i dalje OB((N/P) log N log log N). Specijalno ako je 
2n-Pn log it > 2 71  tj. n log n > 2P korake 4. i 6. ne moramo paralelizovati jer 
slolenost se ne menja (tj. > N). 

Naglasimo da je a predhodnim slueajevima ubrzanje linearno po broju 
procesora tj. S(P) = c • P pa je E(N, P) = c, gdje je c konstauta izmedu 0 i 
1 

Ako je pak p neznatno veee od [n/21 tada clodatne procesore molemo 
iskoristiti za paralelno izvrsavanje koraka 4. sa prva tri koraka. S druge 

° Tj. sloienost je manja od 0(N), koje zahteva ulaz odnosno izlaz, zato je i uvedena 
pretpostavka da su brojevi u zajedniEkoj memoriji. 
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strane ako je p > rn/21 ciovoljno veliko onda se dodatni procesori mogu 
iskoristiti za paralelno izvr>avanje unutrakjih operacija DFT (tj. sabiranje, 
pomeranje), kao i paralelno izvn;avanje inno2enja odgovaraju6.ili parova u 
koraku 2. (:§to hi se ostvarivalo rekurzivnim pozivima paralelnog Senhage-
S trasenovog algoritma) i time dalje smanjiti slo2enost algoritma. Ovaj slueaj 
bi trebalo dodatno proueiti. 

Na kraju razmotrimo koji realan model hi hip najpogodniji za predlo2ene 
algoritme. Taenije razmotrimo kakve veze hi nam trebale izmedu procesora 
da bi komunikacija bila brza. 

Recimo prvo da drugi i peti korai: ne zahtevaju nikakve komunikacije. 
'to se tiee DFT (direktne i inverzne) vidimo da m—ti procesor komunicira 

sa /—tim, pri emu se binarni zapisi brojeva m i 1 razlikuju a jednoj bit pozi-
ciji. Otuda je najpogodniji model hiperkocka. Medutim, paralelni algoritam 
za DFT koji smo opisali u poglavlju (3.1) zahteva punjenje procesora u nesto 
isprepletanom redosledu (tj. m—ti procesor sadri a[tk (m)]). No also ovaj pro-
cesor posinatramo kao da ima oznaku t k (m), onda Ce punjenje biti prirodno 
(tj. m—ti procesor sadrii a[m]), ali rezultati su a ne§to isprepletanom re-
dosledu (jer je tk(t k (m)) = m). Ovo nam ne stvara nikakve probleme, jer 
posle primene inverznih transformacija ponovo dobijarno da su podaci ii pro-
cesorima rasporedeni na prirodan na.cin. U kstom koraku vidimo da i—ti 
procesor uglavnom komunicira sa (i 1)—vim, jer se komunikacija i—tog 
procesora sa (i 2)—gim mote ostvariti preko (i 1)—og procesora. Dakie, 
trebali bi hiperkocki dodati veze (i, i 1), also vee ne postoje. Taenije treba 
da dodanio veze (2i — 1, 2i), jer veze (2i, 2i + 1) vec postoje. Ovim ste-
pen svakog cvora (procesora) uve6.avarno za jedan. Medutim, zbog cetvrtog 
koraka morali hi imati i dodatne veze izmedu procesora (m(2i — 1), m(2i)) 1 °. 

Da bismo izbegli ove dodatne veze i koristili samo hiperkocki.i, nicAenio 
procesore puniti saglasno Crejovom kodu. Tada ee procesori, koji sadr2e i—ti 
i (i + 1)—vi podatak, biti susedni, ali komunikacije kod DFT nee biti vise 
direktne, vee na daljini dva (Posledica 3.1). 

Treea inogucnost je da izvrtT;imo modifikaeiju sestog koraka i da ga ost-
varujemo na hiperkocki. Taenije da tiniest° dodavanja veze (i, i + 1), mi 
ostvarujeino komunik•ciju, izmedu i—tog i (i 1)—og procesora, kroz medu 
procesore. Ovim paralelnu verziju §estog koraka usporavamo za O(log K), 
ale je i dalje skyknost ovog koraka zanemarljiva u odnosu na ostale. 

Dakie, zakljueujento da Pepinov test na hiperkocki mo2.emo ubrzati li-
nearno po broju procesora. 

3.5 Implementacija Pepinovog testa 

U ovom poglavlju mi eemo opisati implementaciju Pepinovog testa, koji 
je izvedena na transpjuterima T800, a u eijoj osnovi se nalaze predhodno 
izl02eni algoritmi za mnozenje velikih brojeva. IJkazaeemo uglavnom samo 

lom je broj opisan u poglavlju (3.2) 
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na neke bitne elemente nnplementacije koji se razlikuju iii dopunjavaju one 
predhodno opisane, jer ce kompletni programi biti prikazani u prilogu. 

Da bismo proverili da li je Fn  prost iii ne, prema Teoremi (1.7.), treha da 
2
"
-i  sraeunamo 3 2  	(mod Fa ). Taenije treba izvrg;iti program 

a = 3 
for i = 1 to 2' — 1 do 

kvadriraj(a,0; 
pri cemu procedura kvadritaj(a,n) vr:;i kvadriranje,;  broja a pc) modulu Fn . 
Po§to su brojevi Fn  uglavnom veliki, a uzastopnim kvadriranjem i broj a 
ce brzo dostiei velieinu Fn , opredelili smo se da za kvadriranje koristimo 
paralelni Senhage-Strasenov algoritam. 

Opi§imo prvo implementaciju Senhage-Strasenovog algoritma, jer ga pozi-
vamo u okviru paraleinog Senha.ge-Strasenovog algoritma. 

Veliki broj a pamtinio a nizu 	gdje su a i  cifre broja a u 1,azi B 
, koja je stepen dvojke. U nasem slueaju je B = 2 16 11 	omogueeno je 

da se ova vrednost menja. Prvi elan niza tj. a ()  je rezervisan za pam6enje 
broja cifara samog broja kao i znaka. Tj. sign(ao ) = sign(a), a abs(ao ) = 
{broj cifara od a}. Dakle, 

abs(ao ) 

a = sign(a0 ) 	ai 	0 < ai  < B. 
i=1 

Sto se tiee same implementacije, opet grubo, molemoreci da Se sastoji 
od kst koraka 

1. Raeunavanje DFT, 

2. rekurzivno kvadriranje komponenti, 

3. inverzne DFT, 

4. raeunanje 

5. raeunanje w r , 

6. raeunanje E wr 9 rL. 

FFT algoritam je implem•ntiran nerekurzivno• Pri tome u izlaznom nizu 
(FFT algoritma) se nalaze vrednosti DFT all komponente su u ne§to ispreple- 
tanom redosledu (vidi [8]). Ovo iz razloga §to nam ovako isprepletani redosled 
odgovara kao ulaz u proceduru za raeunanje inverzne DFT. Mno2enje sa cyst 
se svodi na pomeranje za st * somg bita, gdje je somg takav da je w = 23"19 

 Kao izlaz iz rekurzije koristili smo Karacuba-Hofmanov algoritam (vidi 
[10]). Svakako innogo brZ. i algoritam se dohija ako kao izlaz iz rekurzije ko- 
ristimo algoritme bazirane na direktnom FFT metodu iii bazirane na DWT 

"Kako bi proizvod dve cifre mogli da pamtimo u procesorskoj reEi, koja je 32-bitna 
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(poglavlje 2.4). Medutim, tada bi trebali obezbediti posebne tehnike za 
kontrolu gre.§ke izazvane pribli2nim rae...unom (sin(.), cos(-) znamo samo pri-
bliZno). 

Pri implementaciji eetvrtog koraka izvrsena je mala modifikacija u odnosu 
na predlog u Senhage- S trasenovom algoritmu. Naime, kako je K = 2k  mall 
broj (naprimer K = 1024 za 7/ = 20) to yz molemo parntiti u jednom re-
gistru. Zato ne moramo nizati —ove sa nulama, dovoljno je posmatrati 

—ove kao koeficijente jednog polinoma, pa su koeficijenti polinoma 
koji je kvadrat predhodnog. Za ovo mo2emo koristiti..Karacuba-Hofmanov al-
goritam za inno2enje polinoma (vidi [12]). Ovim sine olakSali implementaciju 
i u,‘Titedeli vreme neophodno za nizanje —ova sa nulama. 

petom koraku W r  smo raeunali po formulama 

— 	

7.1 

(22L 1 )up wrn za up < r, ili up = r, + 	< 22L 
Wr 	[(22L + 1)(2k up) 10  

lli za up > r, ili up = r, r 

Gdje je up = ((wir  — w r")mod 2k ). 

Dokaz. Kako je vee opisano a enhage-l;trasenovoin algoritmu w,. 1110'2(1110 
r ae. un a t kao 

wrm 	(22L 	) up turn i 

(3.5.1) 	wr  

	

, ako je w,." < (r 	1 )2 2L  

	

tor„ — 9k ( 9 21, + I ) , ako je wr"' > (r 	1)2 2L  

Medutim iz w'r" < (r 	1)2 2L dobijamo (2 2 L 	1)up wc < (r + 1 )2 2L  
22L (up — odnosno 	r — 1) + up + tut: < 0. Poslednja nejednakost ee da vazi 

ako je up < r, jer je 	< 22L , a up < 2 2L . Ake  j e pal: up > r nejednakost 
oeigledno ne va2i jer su na levoj straw nenegativni brojevi. Dok u slueaju 
up = r nejednakost postaje 22L + up + wr11 < 221'. Dakle, 

	

< 0 tj. r 	w.'  
7.1) 7.1"  < (r 	1)2 2L  also i samo ako je up < r ili up = r i r 	2 2L  Iz cega 
neposredno dobijamo navedenu formulu. 

Predhodna formula nam omogucava da nesto brie sraeunamo w r  u odnosu 
na formule (3.6.1). Dovoljno je uporediti up i r, koji su "mall" brojevi, pa 
na osnovu toga odlueiti da li na w 17,' treba dodati (2 2L  1)up iii oduzeti 
( 2 2L 4_ 1)(2 k  — up). 

Napomenimo jos da u §estom koraku posebno sumiramo pozitivne 
posebno negativne elanove tako da novu vrednost dodajemo samo od odgo-
varajuee pozicije (slieno ka.o Sto je opisano u poglavlju 3.3). Na kraju oclu-
zmemo dobijene vrednosti po odgovarajueem modulo. 

Za implementaciju Pepinovog testa (tj. paralelnog Senhage- S trasenovog 
algoritma) koristimo (levet transpjutera povezanih kao na slici. 

wrll > 221, 
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/ 
PS 

p 6 	1)7 

/ N 

pl 

sl. 

Procesor ph je glavni (domai:inski) procesor, ostali procesori slo'Ze kao 
pomoeni. Glavni program je 
a = 3 ; 

for = 1 to 2" — 1 do 

pkvadviraj(a,n); 

Gdje se sac.. poziva procedura za paralelno kvadriranje broja a. Uokviruove 
procedure, a na osnovo 	broja a, donosi se (noka da ii treba 
i ()stale procesore, prosto pozvati S'enhage-S'trasenov algoritam (izvrS.:iava 
ga samo procesor ph). Akosedonese odluka o paralelnom kvadriranjo onda 
se vrednosti # i a predajo transpjuteru p0 i tada startoje paralelno rai ..unanje 
D FT. Pri tome je poste po procesorima podeljen na sledeei procesor 
ph izvrava e'vtvrti dok procesori p0 p7 izv r :.1.v a ju v a tri kor aka, 
(tj. Cetvrti korak izvravarno paralelno sa prva tri). Zatim, procesor ph :,;alje 
dobijene vrednosti procesorima p0—p7, koji izvrsepetii s ti Rezoltat 
se predaje procesoru ph. N apo m eel wujo§ da se paralelizacija kstog koraka 
lie v3l na 11 ie kako je to opisano u (3.3). Ovo iz razloga duiamo mall 
broj procesora pa ksti korak ne moramo paralelizovati jer ne utie.e bitno 
na slo2enost celog algoritma. Pa se sabiranje ostvaruje tako !;to svaki od 
procesora izvr:T;i somiranje vrednosti koje sadr2i, zatim pola procesora preda 
dobijenu vrednost svojim predhodnicirna, a onda ovi vrk sabiranje sa svojom 
vrednosti itd. svc-:! dokserezultat nenade u p0. Potom p0 preda ovu vrednost 
procesoru ph i time se zavr?1ava paralelno kvadriranje. 

	

1.Jz ponioe ovog algoritma, k iokoDeGd puta radi Bienego 	jed- 
nom transpjutero, potvrdeno je da so brojevi F slo2eni, za n = 5, 6, ..., 15. 
Takode nadeni so Selfridge-Ilurwitzovi ostaci koji se poklapajo sa rezulta-
tima iz rada [5]. Tablico dobijenili Selfridge-IIorwitzovih ostataka, kao i 
same programe dajemo prilogu. 

Na krajo, napi.§imo da je testiranje ispravnosti programa vrkno ponioeu 
paketa 1.113ASSIE,'. Talwde rezultati paralelnog .1enliage-.1trasenovog algo-
ritma so glover m\ pornoett sekvencijalnog ;;;enhage-Strasenovog algoritma; 
a rezoltati sekvencijalnog c -.1ctiliage-S'irasenovog algoritma so proveravani po-
moeu Karacuha-llofmanovog algorittna. 
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Prilog 

Definisanje ulazno izlazuih kanala za svaki procesor. 
Svaki kanal je oznacen sa: P, zatiin br. procesora sa 
kojim koniunicira preko tog kanala i na kraju slovo 
I (za ulazni kanal) iii 0 (za izlazni kanal). 
zpO.h 

I/define PHO ((Channel *) 0x8000000c) 
//define PHI ((Channel *) 0x8000001c) 
#define PIO ((Channel *) 0x80000000) 
//define P20 ((Channel *) 0x80000004) 
#define P40 ((Channel *) 0x80000008) 
//define P I I ((Channel *) 0x80000010) 
lidefine P21 ((Channel *) 0x80000014) 
#define P4I ((Channel *) 0x80000018) 

zpl.h 
irldefine P00 ((Channel *) 0x80000000) 

define P30 ((Channel *) 0x80000004) 
//define P50 ((Channel *) 0x80000008) 
#define POI ((Channel *) 0x80000010) 
#define P31 ((Channel *) 0x80000014) 
lidefine PSI ((Channel *) 0x80000018) 

zp2.h 
#define P30 ((Channel *) 0x80000000) 
//define P00 ((Chann ,2.I *) 0x80000004) 
#define P60 ((Channel *) 0x80000008) 
//define P3I ((Channel *) 0x80000010) 
//define P01 ((Channel *) 0x80000014) 
1/define P6I ((Channel *) 0x80000018) 

zp3.h 
#define P20 ((Channel *) 0x80000000) 
iidefine P 10 ((Channel *) 0x80000004) 
#define P70 ((Channel *) 0x80000008) 
#define P2I ((Channel *) 0x80000010) 
#define P11 ((Channel *) 0x80000014) 
ildefine P7I ((Channel *) 0x80000018) 

zp4.h 
#define P50 ((Channel *) 0x80000000) 
//define P60 ((Channel *) 0x80000004) 
#define P00 ((Channel *) 0x80000008) 
lidefine PSI ((Channel *) 0x80000010) 
I/define P61 ((Channel *) 0x80000014) 
Ildefine P01 ((Channel *) 0x80000018) 

zp5.h 
//define P40 ((Channel *) 0x80000000) 

define P70 ((Channel *) 0x80000004) 
#define PIO ((Channel *) 0x80000008) 
Ildefine P4I ((Channel *) 0x80000010) 
i/define P71 ((Channel *) 0x80000014) 
lidefine Pll ((Channel *) 0x80000018) 

zp6.11 
I/define P70 ((Channel *) 0x80000000) 
#dcfinc P40 ((Channel *) 0x80000004) 
I/define P20 ((Channel *) 0x80000008) 
lidcfine P71 ((Channel *) 0x80000010) 
//define P4I ((Channel *) 0x80000014) 
//define P2I ((Channel *) 0x80000018) 

zp7.h 
#define P60 ((Channel *) 0x80000000) 
#define P50 ((Channel *) 0x80000004) 
#define P30 ((Channel *) 0x80000008) 
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fidefine P6I ((Channel *) 0x80000010) 
klefine P5I ((Channel *) 0x80000014) 
lidcfine P3I ((Channel *) 0x80000018) 

zph.11 
lideline P00 ((Channel *) Ox8000000c) 
#define POI ((Channel *) 0x800000 1c) 

Nacini povezivanja progrania tj. kako vrsimo linkovanje 
m91n.Ink 

INPUT unin,un1,1m2,un3,1m4 
LIB t8lib 

m91110.Ink 
INPUT up0,un1,un2,tin3,tin4 
LIB t8lib 

11191n link 
INPUT up I ,un I, un2,u113,un4 
LIB t8lib 

11191112.1nk 
INPUT up2,un1,un2,un3,11114 
LIB 

m91113.1nk 
INPUT up3,u111,1m2,u113,un4 
LIB t8lib 

m91n4 ink 
INPUT up4,til,tin2,un3,un4 
LIB t8lib 

m91115.1nk 
INPUT up5,11111,un2,un3,1m4 
LIB 181ib 

m91n6.1nk 
INPUT up6,tl1,un2,u113,un4 
LIB t8lib 

11191117.1nk 
INPUT up7,tm1,un2,11113,1m4 
LIB 

NIF fajl u okviru koga ukazujcmo na nacin punjenja 
proccsora odgovarajucim programom, kao i same veze 
izmcdju proccsora. 
m9net.nif 

1,unm,R0,0, „2; 
2,upO,R1,3,4,6,1; 
3,up I ,S2,2,5,7, ; 
4,up2,R8,5,2,8, ; 
5,up3,R3,4,3,9, ; 
6,up4,R2,7,8,2, ; 
7,up5,S3,6,9,3, ; 
8,up6,R6,9,6,4, ; 
9,up7,R5,8,7,5, ; 

/* UZAG.H : 
Zaglavlje u okviru kojeg definiscmo zajcdnickc 
konstante i procedure kojc koristimo. 

*/ 

/* definicije zajednickih konstanti */ 
lidefine SBP 3 /* stepen broja proccsora tj. 2^(SBP) = br. proc */ 
#define DUZN 33 
klefinc TKX 8 /* x koordinata uiza t */ 
#define TKY 129 /* y koordinata niza t */ 
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#define DUZ_AP 257 
#define DUZ_A 49152 /* velicine nizova koje kvadriramo */ 

DUZ_Al 24576 
ildefinc DUZ_UI 128 /* prva koordinata niza u[][] */ 
#define DUZ_U.1 256 /* druga koordinata niza u[][] */ 
tidcfinc DUZ_UJ1 33 /* druga koordinata niza 	*/ 
#dcfine SB 4 /* slepen baze */ 
#definc DZB 16 /* duzina (1j. broj bita) baze */ 
#define BAZA 65536 /* vrednost baze */ 
/* 

Procedure definistinc u UN4.0 
*1 

/* 
MULT: lzvrsava cctvrti korak Schonhage Strassenovog algoritma. 

Tj. nalazi konvoluciju niza yEjl sa samint sobom po datoin 
modulu. Zasniva se na Karatsuba & Ofmanovom algoritinu za 
oniozenje polinoma. 

*1 

extern void mult(int *y,int k); 
extern void dodaj(int *int *,int );/* Broju a dodaje broj y*(BAZA)"(ip) */ 
/* SRACUNAJ: Ostvaruje peti korak Schonhage Strassenovog algoritma. */ 
extern void sracunaj(int ,int 	, int ,int *); 
1 *  

Procedure dcfinisane u UN3.0 
*1 

/* POMERI: 
Vrsi poineranjc datog broja ( b ) za porn mesta lacy°. 
Tj. innozenjc sa 2Apoin . Svc to po modulu Fin. 

*1 

extern void poineri(int *b,int poinint in); 
/* MODSUB: 

Nalazi razliku (taint brojeva po modulti 
*1 

extern void modsub(int *aint *b,int *c,int in); 
/* PRETVORI: 

Datoin ncgativnoin broja dodaje F_m, kako bi dobio 
najmanju pozetivnu vrednost po modulu 

4/ 

extern void pretvori(int *bint in); 
/* FFT: Nalazi FT datog niza. */ 
extern void fft(int xHIDUZ_UJI],int k,int m,int somg); 
/* FFTI: Nalazi invcrzne FT od datog niza. */ 
extern void ffti(int xffiDUZ_Unint k,int mint somg); 
/* FFT11: Isto kao FFTI samo sa manjim dimenzijama 	*/ 
extern void ffti1(int x[][DUZ_UJI],int k,int mint somg); 
/4  

Procedure definisanc u UN2.0 
4/ 

extern void inicQ;/* Vrsi inicijalizaciju nizova sdvari i t[] */ 
/* KVADRIRAJ: Vrsi kvadriranje datog broja po modulu 

Procedura se zasniva na Schonhage Strassenovom algoritma. 
*/ 

extern void kvadriraj(int *aint n); 
/4  SQUARE: Kvadrira dali broj po algoritmu Karatsuba & °Quail */ 
extern void square(int *p); 
extern void add(int *a,int *b);/* Sabira date brojeve */ 
extern void sub(int *aint *b);/* Nalazi (a-b), pretpostavlja a>b */ 
extern void moduo(int *aint in);/* Nalazi (a mod Fin) */ 
/4  

Procedure definisane u UN1.0 
*/ 

extern void sendu(int *u,Channcl *c);/* slanje niza(broja) a preko kanala c */ 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



extern void receiveti(int *tt,Channel *c);/* prihvata niz u preko kanala c */ 

PREDAJ(...) 
iz niza "a" izdvajaju se odgovarajuce komponente i salju preko kanala "c", 
pri tome duzine komponenti su 	reel, a pocinje se od "ipoc" komponente 
i saije se svaka druga iii cetvrta... u zavisnosti od "dod". 

*/ 

extern void predaj(int ipoc,int a0,int (taint dod,int *a,Channel *c); 

radi suprotno od predaj(...) u prijeinnom procesoru 
*1 

extern void printi(int ipoc,int a0,int dnlint dod,int *a,Channel *c); 
/*ABCI(...) 

pontocna procedura za ostvarivanje jedne kombinacije dva 
podniza u okviru FT, kako bi dobiji FT veceg 
preciznije: a=a + 2^(poin)*b 

*1 

extern void abc1(int *a,int *b,int *c,int pom,int in); 
/* ABC2(...): kao abcl(...) samo b=a + 2^(pom)*b *\ 
extern void abc2(int *a,int *bint *c,int pom,int ni); 
/*PF(...) 

vrsi izdvajanje odgovarajucih komponenti datog podniza 
nad kojim zatim prinlenjuje FT... 

*1 

extern void 
pp(int k,int ninz,int dnkfiWt a0,int bp,int sfi,int mint *a,int u[]1DUZ_UJI); 

/* UN I .0 */ 
#include <stdio.h> 
#include <conc.h> 
4include "uzag.h" 
extern int sdva[21],t[TIOC][TIKY]; 

/*ABC1(...) 
poinocita procedttra za ostvarivanje jedne kombinacije dva 
podniza u okviru FT, kako bi dobili FT vcceg niza, 
preciznije: a=a + 2^(pom)*b, c=a - 2"(pont)*b 

*1 

void abcl(int *a,int *b,int *c,int pom,int m){ 
int xp0,q,q1; 
pomeri(b,potn,m); 
modsub(a,b,c,m); 
if((a[0]==-1)11(b[0]==-1)){ 

if(b[0]==-1){ 
b[0]=1; 
modsub(a,b,a,m); 

1 
else{ 

if(b[0]>0){ 
xp0=101; 
a[1]=b[1]-1;q=-- 1; 
while(alql<0){ 

alq1+=BAZA;q++; 
a[q]=b[q]-1; 

for(q I =q+ 1;q 1<=xp0;q I ++)alq11=b[q 
while((xp0>0)&&(atxp01==0))xp0-'-; 
ar01=xp0; 
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1 
else) 

add(a,b); 
moduo(a,m); 

} /* abc 1 */ 

/* ABC2(...): kao abc1(...) samo b=a + 2^(pom)*b, c=a - 2^(pon1)*b *\ 
void abc2(int *aim *bint *c,int poin,int 111){ 

int xp0,q,q1; 
pomeri(b,poin,m); 
modsub(a,b,c,m); 
if((a[0]==-1)11(b[01==-1))) 

if(a[0]==-1)) 
a10]=1; 
modsub(b,a,b,m); 

else{ 
if(a[0]>0){ 

xp0=a[0]; 
bIll=a111-1;q=1; 
while(b1gd<0){ 

b[q]+=-BAZA;q++; 
b[q]=a[q] -1 ; 

for(q 1=q+1 l<=xp0;q 1++)bfq 11=a lq 1 ]; 
whi1e((xpO>0)&8(bIxp01==0))xp0--; 
bl01=xp0; 

} 

else) 
add(b,a); 
moduo(b,m); 

}/* abc2 */ 
void sendu(int *u,Channel *c){ /* slanje niza(broja) u preko kanala c */ 

int u0,i; 
u0=1110];ChanOutInt(c,u0); 
if(110<0)110=(-(10); 
for(i=1;i<=u0;i++)ClianOutInt(c,u[iD; 

}/* sendu */ 

void receiveu(int *11,Cliannel *c){ 1* prihvata niz u preko kanala c */ 
int u0,i; 
u0=ClianInIn1(c);(1101=u0; 
if(110<0)110=(-u0); 
for(i=1;i<=u0;i++)ti[i]=ChanInInt(c); 

/* receive(' */ 

/* 
PREDAJ(...) 

iz niza "a" izdvajaju se odgovarajuce komponente i satin preko kanala "c", 
pri tome duzinc komponenti su "dill" rcci, a pocinje se od "ipoc" komponente 
i salje Sc svaka druga ili cetvrta... a zavisnosti od "dod". 

*/ 

void predaj(int ipoc,int aO,int dnl,int dod,int *a,Channel *c){ 
int i,j; 
i=ipoc; 
whilc((i+1)*(Inl<=a0)) 

for(j= 1 ;j<=cil;j++)ClianOutl nt(c,a i*dtil+jp; 
i+=dod; 
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if((i*dn1+1)<=a0){ 
for(j=1;j<=a0-i*dnI;j++)ClianOutInt(c,ati*dill+jp; 

}/* prcdaj */ 

/*PR1M1(...) 
radi suprotno od predaj(...) a prijemnom procesorti 

*/ 

void primi(int ipoc,int a0,int dni,int dod,int *a,Channel *c){ 
int 
i=0; 
while(((i*dod+ipoc+1)*dn1)<=a0){ 

for(l=1;j<=dnl;j++)a[i*dnI+j]=ChanInInt(c); 
i++; 

a[0]=i*dn1; 
if(((i*dod+ipoc)*dn1+1)<=a0){ 

for(j=1 j<=a0-(i*dod+ipoc)*thil;j++)a[i*dn1+j]=ClitilnInt(e); 
a[0]+=(a0-(i*dod+ipoc)*dill); 

1 
}/* primi */ 

/*PP(...) (skr. od pripremi) 
vrsi izdvajanje odgovLi'ajticili kornponenti datog podniza 
nad kojim -Latin) prilnenjuje FT... 

*1 

void 
pp(int k,int innz,int dnl,int a0,int bp,int sfi,int nl,int *a,int u[][DUZ_U.1])1 

int i,j,it,nbin,u0 ., 
i=0;k-=SBP; 
while((ninz*i+1)*dnl<=a0)( 

it=t[k][i];u0=dn1; 
whileatiO>0)&&(a[ninz*i*dnl+u0]==0))110--; 
for(j=1 j<=u0;j++)ii[it][j]=a[innz*i*dnl+j]; 
u[it][0]=u0;i++; 

} 

ifaninz*i*dn1+1)<=a(W 
it=t[k][i];ulit][0]=a0-ninz*i*dn1; 
for(j=1;j<=u[it][0];j++)tIlilllil=aininz*i*dn1+j1; 
i++; 

nbm=sdva[k]; 
for(j=i;j<nbin;j++){ 

il=lIklLil; 

for(i=0;i<nbin;i++){ 
it=t[k][i]; 
ponieri(&u[ it] [01,(sdva ISBP 1* i+bp)*sfi,m); 

ffti(u,k,m,2*sfi*sdva[SBP]); 
}/* pripremi */ 

/* UN2.0 */ 
#include <stdio.h> 
//include <conc.h> 
#include "uzag.h" 
extern int sdva[21],t1TK_XI[TRY]; 
int stri[9]; 
void inic(){ /* Vrsi 	 nizova sdvall i 	*/ 
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int i,p; 
P= 1 ; 
for(i=0;i<8;i++){ 

stri[d=p;p*=3; 

P-1 > 
for(i=0;i<21;i++){ 

sdva[i]=p;p*=2; 
} 

t[0][0]=0; 
for(i=0;i<=6;i++){ 

for(p=0;p<sdva[i];p++){ 
t[1+111p1=2*tlilfp1; 
tli+lifp+sdvalill=tli+111p1+1; 

} 

} 

*1 

void kvadriraj(int *a,int n){ 
int 1 ,k,sfi,soing,a0,i,izdnl,ditkizdn11; 
static int ti[DUZ_Ul][DUZ_UJI1,up[2*DUZ_UII,b[DUZAPI; 
int inb,bni,j,ip,u0; 
if(a101<17){ 

square(a);moduo(a,n); 

else{ 
wlUle(a[0]<=sdvaln-2-SBI)n--; 
1=n/2;k=n-1; 
sfi=sdva[l+l-k];somg=2*sfi; 
a0=a[ 0 I;i=0;izdn1=did=sdvall-S131; 
izdn11=0;bin=sdval- kj;inb=bm-1; 
while(izdnl<a0){ 

110=ditl; 
while((.10>0)&&(alizdn11+1101==0))110--; 
u[i][0]=u0;uplij=--alizditl1+11 & nib; 
for(j= 1 ;j<=u0;j++)ulillj1=a[izdn11+j]; 
i++;izdn11=izdnkizdit1+=dn1; 

uff=a0-izdnl 1 ;ill ij101-110;up[11=alizdnI1+ 11 & mb; 
for(j= 1 ;j<=u0;j++)tifil[j1=-- a[izdn11-1-j]; 
for(j=i+1;j<bin;j++){ 

uli11 0 1=up[i]=0; 

mult(up,k); 
for(i=0;i<bin;i++) 

upli1=((upli1 & mb)-(uplbm+i] & mb)+bm) & tub; 
for(i=1 ;i<bin;i++)poineriAti[ I] I Obi*sfi,I+1); 
fft(u,k,I+1,soing); 
for(i=0;i<bin;i++){ 

kvadrirajAulj1101,1+1); 
1 
fftil(ii,k,1+1,-somg); 
for(i=0 ;i<bm;i++)pomeri(&ulill01,-(i*sfi+k),1+1); 
for(i=0;i<bin;i++){ 

if(ulil[0]>0)upli]—(up[il-(tilil 1]&mb)+bm)&mb; 

for(i=0 ;i<bm;i++)sractinaj(up[i],i,k,l+1,&tliii[01); 
a[01=0;b[0]=0; 
for(i=0;i<bin;i++){ 

ip=i*sdvall-SBI; 

1* KVADRIRM: Vrsi kvadriranje datog broja po modulu 
Procedura se zasniva Ha Schonhage Strassenovom 
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if(u1i1101<0){ 
uti11 0 1 * =(-1 ); 
dodaj(b,&u[i][0],ip); 

else{ 
dodaj(a,&u[i] [01,ip); 

moduo(a,n);moduo(b,n); 
modsub(a,b,a,n); 

} 

kvadriraj *1 

1* SQUARE: Kvadrira dati broj po algoritniu Karacuba & Hofman 
void squarc(int *p){ 

int ap,tp,k,i,u[DUZI\11,v[DUZI\1],z[DUZN1,110,z0,v0,p0; 
ap=p[0]; 
if(ap<0)ap=(-ap); 
if(ap<5){ 

switch(p101){ 
case 0: 
case 1: p1 0 1=0 ; 

if(ap==1){ 
tp=p11]*p111; 
p111=tp & (BAZA-1); 
p[2]=1p>>DZB; 
if(p121)1401=2; 
else p101= I ; 

break; 
case 2: p[3]=0; 
case 3: p141=0; 
case 4: u[01=p111;u111=p121;t1121=11101-1111 1; 

u131-1431;u141=p141;u[51=u13]-u141; 
u171=p121-p[41; 
if(u[7]==0){ 

u[8]-;:161=p11J-p131; 
} 
else{ 

if(u[71<0){ 
u[61=p[31-p[1];u17]=-u171; 

else u[61=p[1]-p13]; 
if(u[6]<0){ 

u161+=BAZA;u171--; 

u181=u161-u171; 

for(i=0;i<=8;i++){ 
tp=u1d*u[i]; 
v[2*i1=tp&(BAZA-1);v[2*i+11=tp>>DZB; 

z[11=v[0]+v[21-v141;z131=vt01+v161-v[121; 
z[51=v121-fv181-v1141;z171=v[61+v181-v[101; 
z141=z ► 11+471-(v1121+v1141-v1161); 
11111—v1 11+v131-v151;11131=v[1]+v171-v1131; 
1451=v131+v[9]-v1151;11171=v171+v191-v1111; 
u[41=u111+u171-(v[13]+v[151-v1171); 
p111=v[0];p121=v111+411;p131=1411+v121+431; 
p141 ---v[31+u[31+441;p151=1114]+z[51+v[61; 
p161-11[51+v171+471;p[71=u[71+v181;p181=v191; 
pl 9 1=0 ; 
for(i=1;i<=8;i++){ 
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while(plij<0){ 
p[i]+=BAZA;p[ i+ 1 ]--; 

while(p[i]>=BAZA){ 
p[i]-=BAZA;p[i+1]++; 

p0=9; 
while((pO>0)&&(p[p0]==0))p0--; 
p101=p0; 
break; 

else{ 
if(ap%2){ 

ap++;plap]=0; 

k=ap/2; 
for(i=1;i<=k;i++){ 

till 1=p1iLv[i1=plk+i];z1i1=u1 ii-v[i]; 

u0=k;v0=k; 
whilequO>0) && (u[uO]==0))u0--; 
whileav0>0) && (v[v0]==0))v0--; 
u[0]=u0;v101=v0;z0=k; 
while((zO>0) && (z[z0]==0))z0--; 
if(z0){ 

if(z1z0I<0) 
for(i=1;i<=z0;i++) z[i]= -411; 

for(i=1;i<=z0;i++){ 
if(z[i]<0){ 

z[i]+=BAZA; 
z[i+1]-=1; 

while((zO>0)&&(z[z0]==0))z0--;z[0]=z0; 
square(z); 

else 
zi 01=0; 

square(u);square(v); 
u0=u[0];v0-=v[0]; 
for(i=1;i<=u0;i++)p[i1=u1i]; 
for(i=1;i<=v0;i++)p[i+2*10,=v1i1; 
for(i=u0+ 1;i<=2*k;i++)pl it-0; 
p0=p[0]=2*k+v0; 
add(u,v); 
sub(u,z); 
u0=u[0];p1 1)0+11=0; 
for(i= 1 ;i<=u0;i++){ 

p[i+k]+=u[i]; 
if(p[i+k]>=BAZA){ 

pli+kj-=BAZA; 
p[i+k+1]+=1; 

i=u0+k+ 1; 
while(p[i]>=BAZA){ 

p[i]-=BAZA;i++; 
p[i]+=1; 

if(pIp0+11)p[0]+=1; 
} 
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} /*square */ 

void add(int *a,int *b)1 /* Sabira date brojeve */ 
int a0,min,max,i; 
a0—a[0];min=b[0]; 
if(a0<inin){ 

for(i=a0+1;i<=min;i++)ali1=b[i]; 
max=inin;inin=a0; 

} 
else max=a0; 
a[max+ 1 ]=0; 
for(i=1;i<=min,i++){ 

a[i]+=b[i]; 
if(a1i1>=BAZA)1 

aii1-=BAZA; 
a[i+1 ]4-1, 

1 

i=inin+ 1; 
while(a[i]>=BAZA)1 

ali1-=BAZA;i++; 
aid-F=1; 

1 
if(a[max+ 1 ]) 

a[0]=max+1; 
else 

a[01=max; 
1 /* add */ 

void sub(int *a,int *b){ /* Nalazi (a-b), prelpostavija a>b */ 
int a0,b0,i; 
b0=b[0];a0=a[0]; 
for(i=1;i<=b0;i++){ 

a[i]-=b[i]; 
if(a[i]<0){ 

aii1+=BAZA; 
ali+1 1-=1; 

1 
i=b0+ 1; 
while(a[i]<0)1 

a[i]+=BAZA;i++; 
*H1; 

Wili le((a0>0)&&(a [ a0 
a[0 ]=a0; 

/* sub */ 

void inoduo(int *a,int 111)1 /* Nalazi (a mod F_m) */ 
int nv,a0,i; 
nv=sdva[m-S13]; 
if(a[0]>iiv){ 

a0=a[0]-nv;a1 1 1-=a[nv+1 ];a[nv+ 1 ]=0;a[0]=11v; 
if(a[ 1 ]<0){ 

a[l ]+=BAZA;a[2]-=1; 

for(i=2;i<=a0;i++){ 
alii-=a1nv+i1; 
if(a[i]<0) { 

ali1+=BAZA; 
11[1+1 ]-=I; 

1 
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l=i10+ 
\\it  i 1 e( (i 	nv)&& (aiii<0)) 

ali1+=l3AZA;i++; 
a[i]-=1; 

if(a[nv+1.1<0){ 
a[1]+=1; 
i=1; 
Nvhile(a1i1 ==BAZA){ 

a[i]=0;i++; 
a[i]+=1; 

if(a [ nv+ 11==0}{ 
al 0 1=(-1 ); 14 1 1= 1 ; 

a0—a[01; 
while((a0>0)&&(a[a0]==0))a0--; 
a[01=a0; 

} 

}/* moduo */ 

/* UN3.0 */ 
#include <stdio.h> 
#include <conc.12 
#include "tizag.11" 
extern int sdva [2 I 1,tITKX1 [TRY]; 

/* POMERI: 
Vrsi pomeranje datog broja ( b ) za pont mesta ulevo. 
Tj. Innozenje sa 2^poin Svc to po modulu 

*/ 

void poineri(int 	poni,int ni){ 
int nv,sq,poin1,b0,mask,i,bz1; 
if((b[0 .1!=0) && (pom!=0)){ 

nv=sdva[m];sq=1; 
while(pom<0)poin+—(2*nv); 
while(poni>=(2*nv))poin-=(2*nv); 
if(poin>=nv){ 

porn-=nv;sq=-1; 

poml=poin%DZB; 
poin/=DZB;b0=b[0]; 
if(b0==-1){ 

if(sq<0){ 
for(i=1;i<=poin;i++)b[i]=0; 
b[poni+11=sdva[poin I 1;b101=porn+1; 

else{ 
if((DZB*poin+poni1)!=0){ 

b[1]=0;nv=nv/DZB; 
for(i=2;i<=pomi++)b[i1=0; 
b[pom+1]=BAZA-sdva[poni1 ]; 

1=BAZA- 1; 
for(i=poin+2;i<=nv;i++)bli1=bz1; 
b101=nv;bill+-1; 

el se{ 
if(poinl >0) { 
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b0++;b1b01=0;inask=sdvit[DZB-porn 1]-1; 
for(i=b0;i>1;i--){ 

il&mask)<<pom 1 )+(b1 11>>(DZB-pom 1)); 

b[ 1]---- (b[ 1 ]&inask)<<poin1; 
if(b1b01==0)b0--; 

if(pom!=0){ 
for(i=b0;i>0;i--)b[i+poin]=b[i]; 
for(i=1;i<=ponni++)b[i]=0; 

b[01=b0+poin; 
moduo(b,m); 
if(sq<0){ 

pretvori(b,m); 
} 

} 

1 
}/* ponied */ 

/* MODSUB: 
Nalazi razliku datih brojeva po moduli' F_m. 

*/ 

void modsub(int *a,int *b,int *c,int in){ 
int nv,i,j,a0,iniii,max,c0,bzl,b(); 
nv=sdva[m-S131; 
if((a1 0 1==-1)11(1401==- 1 )/1 

if(a101==-1){ 
if(b101==-1){ 

c[0]=0;c111-0; 

else{ 
if(1401==0){ 

c101=-1;c111=1; 

else{ 
i=1;b0=b101; 
NVIIiie((kb0)&Mblij==0)){ 

c[i]=0;i++; 

cli1=BAZA-b[ij;bz1=BAZA-1; 
for(j=i+1;.j<=b0;j++) 

c1j1=bzl-b[j]; 
for(j=b0+1;j<=nv;j++) 

c1j1=bz1; 
c0=nv; 
while((cO>0)&&(c[c0]==0))c0--;c[0]=c0; 

} 

1 
else{ 

if(a[0]==0){ 
c[0]=c1 11=1; 

else{ 
c[1]=a[1]+1;i=1;c1nv+11=c1a0+11=a[a0+1]=0; 
while(clil>=BAZA){ 

cli1-=BAZA;i++; 
c[i]=a[i]+1; 

for(j=i+ 1;j<=a0+ 1  J++)clil=aLil; 
ifmnv+11>0){ 

cloi=-1;c[1]=1; 
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1 
else{ 

if(cla0+ I 1>()) t 
C101=a0+1; 

1 
else c[0]=a0; 

} 

else{ 
a0=a[0];min=b101; 
if(a0<min){ 

max=min .,min=a0; 

else max=a0; 
for(i=1;i<=min;i++)elil= z 110-b[i] ; 

 if(a0==max){ 
for(i=min+ I ;i<=max;i++)c[i]=af 

1 
else{ 

for(i=min+ I ;i<=max;i+-F)c[i]=-btil; 

c0=max;cfc0+ 11=0; 
while((cO>0)&&(c(c01==0))c0--; 
if(c0==0)c101=0; 
if(c(c01<0){ 

if((c0==1)&84,(c[ I )==-1)){ 
c[0]=-1;c[1]=1; 

else{ 
c[1]+=1;1=1; 
while(cf d==BAZA){ 

cli1=0;i++; 
cli1+=-1; 

} 

for(j=i;j<c0;j++){ 
if(c j J<()){ 

e[j1+=BAZA;cfj+11-= I ; 

cfc0 j+=BAZA;bz1=BAZA-1; 
for(i=c0+1;i<=nv;i++)c[d=bz 1; 
e0=nv; 
while((cO>0)&&(c[e0]==0))c0--; 
cf0J=c0; 

1 
else{ 

for(i=1;i<=c0;i++){ 
if(c[iJ<0){ 

c[i]+=BAZA;c1i+1]-=1; 

1 
while((c0>0)&&(efe0]==0))c0--; 
c[0]=c0; 

} 

} 

} /* modsub */ 

/* PRETVORI: 
Datom negativnom broju dodaje 	kako bi dobio 
najmanju pozetivnu vrednost po modulu 
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*/ 

void pretvori(int *b,int in){ 
int nv,i,b0,bz1,j; 
iff(b[0]==-1)11((b10]==1)&&(b111==1)))b[01*-(-1); 
else{ 

iffb[0]!=0){ 
nv=sdvaim-S131;b[1]=1-b[1]; 
i=2;b0=b[0];bz1=BAZA-1; 
if(1411>=0){ 

while(bli1=-0)i++; 
b[i]=BAZA-b[i];i++; 

else{ 
b[1]+=BAZA; 

for(j=i;j<=b0;j++)b[j]=bzl-b[j]; 
for(j=b0+ 1 j<=tiv;j++)bl_il=bz1; 
b0=nv; 
while((b0=-0)&&(b[b0]==0))b0--;b101=b0; 

} 

}/* prctvori */ 

/* FFT: Nalazi FT datog nizt. */ 
void fft(int x[][DUZ_U,11],int k,int ni,int song){ 

int j,sdvkj 1,sdvj,sdvj 1,s,szdj 1,i,p 1,p2,q 1,xp0,q,tx12*DUZ_UJ 1 I; 
for(j=0;j<k j++){ 

sdvkj 1=sdva [k-j- 1 ] ;sdvj=sdva ;sdvj I=2*sdvj; 
for(s=0;s<sdvkj1;s++){ 

szdj 1 .----s*sdvj 1; 
for(i=0;i<sdvj;i++){ 

p2=01 Iszdj 1+i+sdvj 
xp0=x1p2110]; 
for(q=0;q<=xp0;q++)tx[q]=x[p211q); 
poineri(tx,soing*i*sdvkjl,m); 
modsub(Scx[p1][0],tx,&x[p2][0],m); 
ifqx[p1110]------1)11(tx101==-1)){ 

if(tx101==-1){ 
tx[0]=1; 
modsub(&x[p1][0],tx,&x[pl][0],m); 

1 
else{ 

if(tx[0]>0){ 
xp0=tx101; 
x[pl][1]=tx111-1;q=1; 
while(x[p1][q]<0){ 

x[pll[q]+=BAZA;q++; 
x[pll[q]=tx[q]-1; 

1 
for(q1=q+1;q1<=xp0;q I++) 

x[p11[q11=txigij; 
\vhile((xpO>0)&&(x[p111xp0]===0))xp0--; 
NIp11101-=xp0; 

1 
else{ 

add(&x[p 1 1 [O],tx); 
modtio(&x[p I ]101, in); 

1 
} 

} 
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} 
}/* fft */ 

/* FFTI: Nalazi inverzne FT od datog niza. */ 
void ffti(int x[I[DUZ_Ulhint k,int mint somg){ 

int j,sdvkj 1,sdvj,sdvj 1,s,szdj 1 ,i,p 1 ,p2,xpO,chq 1 ,tx[2*DUZ U 1; 
for(j=0;j<k;j++){ 

sdvkj 1 =sdva [lc+ 1 ];sdvj=sdva ;sdvj 1 =2*sdvj; 
for(s=0;s<sdvkj 1 ;s++){ 

szdj 1 =s*sclvj 1; 
for(i=0;i<sdvj;i++){ 

pl=szdj 1+1; 
p2=p 1 +sdvj; 
xp0=x[p2] 101; 
for(q=0;q<=xp0;q++)tx[q]=x[p2 j 1(11; 
poineri(tx,soing*i*sdvkj 1,m); 
modstib(&x[p 1 ]10 1,tx,&x[p2 1 [Ohm); 
if((x[p 1 1101==- 1 )11(tx[0]==- 1 )){ 

if(tx101==- 1 ){ 
Ix WI= 1 ; 
modstib(&x[p 1 1 [0 ],tx,&xtp 1 [O],m); 

} 
else{ 

if(tx[0]>0){ 
xp0=tx 10 1; 
x[p 1 ][ 1 1=t4 1 I- 1 ;q= 1 ; 
Nvliile(x[p 1 1 [cd --(0){ 

x[p 1 1[41+=BAZA;q++; 
x[p 1 liql=tx[q]- I; 

1 
for(q 1 =q+ 1;q 1 <=xp0;c1 1 ++) 

x(plitql I=tx[q I 1; 
while((xpo>0)&&(x[p 1 [xpO]==0))xp0--; 
x [p 1 1101=Nn0; 

} 

1 
1 
else{ 

add(&x1p11[0],tx); 
moduo(&x1p11101,m); 

} 

} 

}/* ffti */ 

/* FFTI 1 : Isto kao FFTI samo sa manjim dimeuzijama niza u... */ 
void ffti 1 (int x[] [DUZ_UJ Hint k,int mint somg){ 

int j,sdvkj 1,sdvj,sdvj 1,s,szdj 1 ,i,p ,p2,xp0,q,ci 1 ,tx[2*DUZ_UJ 1 j; 
for(j=0;j<k;j++){ 

sdvkj 1 =sclva k-j- 1 1;sdvj=sdva[j1;sdvj 1 =2*sdvj; 
for(s=0;s<sdvkj 1 ;s++){ 

szdj 1 =s*sdvj 1; 
for(i=0;i<sdvj;i++){ 

p 1 =szclj 1+i; 
p2=p 1 +sdvj; 
xp0=x1p21 101; 
for(q=0;q<=xp0;q++)txjqi=x1p2 I Igh 
poincri(tx,soing*i*sdvkj 1,111); 
modsub(&xlp 1 110 htx,&x[p2 (Ohm); 
if((x[p I 1101==- 1 )11(tx101==- 1 )){ 

if(tx101==- 1)1 
IN101=1, 
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modsub(&x[p I 110],tx,&xfp11(01,m); 

else{ 
if(tx101>0)1 

xp0=tx[0]; 
xlpl][1j=tx[1]-1;q=1; 
while(x[pl][q]<0){ 

xrp I 1 [q]+=BAZA;q++; 
x[pl][q]=tx[q]-1; 

1 
for(q1=q+1;q1<=xpft,q I++) 

x[pillq11=tx[q1]; 
while((xpO>0)&&(xl pl I Ixp01 ----0))xp0--; 
x[p11101=xp0; 

} 

1 
else{ 

add(&xl,p11[0],tx); 
modtio(&x[pl]101,111); 

/* UN4.0 */ 
klefine BAZA 65536 /* vrednost baze */ 
#defme SB 4 /* stepen baze */ 
extern int sdval21];  
extern int striI91; 

/* MULT: 
Izvrsava cetvrti korak Schonhage Strassenovog algoritina. 
Tj. nalazi konvoluciju niza y[] sa samim sob= po claim 
modulu. Zasniva se na Karatsuba & Ofmanovom algoritmu iii 
innozenje polinoma. Ovde je implementirana ncrekurzivna 
verzija. 

*/ 

void mult(int *y,int k){ 
int s,s1,s2,p,i,j,1,t,r,r1J2,r3,r4,q,q1,q2,q3,q4,q5,q6; 
static int a12111460],b1101; 
if(k>1){ 

s1=0;s2=1; 
for(j=k;j>2. -,j--){ 

for(p=0;p<stri[k-j1;p++){ 
q=p*sdvalThr=3*p*sdva[j-1]; 
for(1=0;1<sdva[j-1];1++){ 

a[s2][r+11=a[s1][q+1]; 
als211r-1- 1+sdva[j-1]1=a[sl][q+1+sdva1j-111:, 
als2l[r+1+sdvaWl=als2llr+11-a[s2]ir+1+sdva[j- 

} 

t=s1;s1=s2;s2=t; 

for(p=0;p<stri[k-2];p++){ 
q=4*p .,r=8*p ., 
b[01=als I liql;b[1]=a1s11k1+ 1 1;b1 2 1=b[ 0 1 - b[ 1 1; 
bl3l=alslllq+21;b141=a[slllq+31;b151=b13l-b141:, 
b[61=b101-b131:,b171=b1 I ]-b141;b181=b161-bl71; 
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a[s2][r]=b101 .,a[s2][r+1] -----b[01+b[1]-b[2]; 
als211r+2)=b[0]+b111+b[31-b161; 
tifs2][r+4]=b111+b14H-b[71+b[31 ., 
als211r+51=b[3]+b[41-b151; 
afs21Ir+61=b141;a1s2l[r+71=0; 
als2l[r-i 7, ]=als211r+11+alsar+51-(b161+b171-b18j); 

t=s1;s1=s2;s2=t; 
for(s=2;s<k;s++){ 

for(1=0;1<strilk-s-11;l++){ 
q=3*1*sdva[s+11 .,F=1*sdvals+2]; 
for(i=0;i<sciva[s];i++){ 

rl=r+i;r2=r1+sdva[s];r3=r2+sdva[s];r4=r3+sdvals1; 
ql=q+i -,q2=q1+sdva[s];q3=q2+sdva[s1;q4=q3+sdvals .I ., 
q5=q4+sdva[s1;q6=q5+sdvals]; 
als2lIrll=alslIlq11;als21[r4l=a[s111q41; 
als2l[r21=alsillq11+a[sll[q21+a[sIllq3]-als11[(01; 
als21[ r3l=a [s111(121+a ls 1 I [q41+als 1 I l q31-a[s I j lq61; 

} 

t=s1;s1=s2;s2=t; 

for(i=0;i<sdva[k+11 .,i++)ylil=a[sll[i]; 

else( 
if(k>0)( 

34 3 1=0.31 2 1=y1 0 1 -Yith 
Y1 0 1 *---Yl 0 1;yi 1 1 *---Yl I 1 ;Yl 2 1 * =Y[ 2 1; 

1 
else( 

yl 0 1=y1 0 1 * ylo1> 
y[1]=0; 

} 

1/* molt */ 

void dodaj(int *a,int *y,int ip){ /* Broju a dodaje broj y*(BAZA)^(ip) */ 
int a0,y0,i,tnip; 
a0=a[0];y0=y101; 

if69!=0){ 
if(a0<ip)( 

for(i=a0+1 .,i<=ip;i++)a[i]=0; 
for(i=1;i<=y0;i++)a[ip+il—yli1; 
a[0]=ip+y0 ., 

1 
else( 

if(a0<(ip+y0)){ 
for(i=a0+1;i<=(ip+y0) .,i++)alij=y[i-ip]; 
tinp=a0;a0=ip+y0;y0=tinp-ip; 

1 
a[a0+11=0; 
for(i=1;i<=y0;i++){ 

alip+il+=ylil; 
if(alip+il>=BAZA)( 

alip+ij-=-BAZA; 
alip+i+11+=1; 

} 

i=ip+y0+1; 
while(alil>=BAZA)( 

ali1+=1; 
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if(ala0+11!=0)a0++; 
a[01=a0; 

} 

} /* dodaj */ 

/* SRACUNAJ: Ostvaruje peti korak Sclionliage Strassenovog algoritma. */ 
void sracunaj(int yp,int ip,int k,int hint *y){ 

int nv,i,bz1,y0,j,spc; 
if(y[01==-1){ 

nv=sdvall-SBI; 
if(i1)>Y131 ){ 

y[11=yp;ylitv+1]=yp+1;y101=nv+1; 
for(i=2;i<=nv;i++)y[i1=0; 

1 
else{ 

yp=sdvaikl-yp;y111=yp; 

ifTYP==0Y1 0 1=-1 ; 
else{ 

y[nv+1]—yp-1;y101=-(nv+1):, 
for(i=2;i<=n0++)y[i]=0; 

1 
1 
else{ 

bz1=BAZA-1; 
if(yp!=0){ 

nv=sdval1-S13I; 
if(YP>iP)1 

y0=y10I;yp=sdva[kl-yp; 
if(y0==0){ 

Y1 1 1=Yllw+ 1 1=YP;Y1 0 1=--- (nv+ 1 ); 
for(i=2,i<=nv,i++)yji1=0; 

else{ 

iffy[ 1I<0){ 
y111+=BAZA; 
for(i=2;i<=y0;i++)Yli1=bz1-y111; 
for(i=y0+1;i<=n0++)yliI=bz1;. 
yInv+11=yp-1; 
if(yp==1)3101=-Ity; 
else y101=-(nv+1):, 

else{ 
if(y0> 1)1 

i=2; 
while(y1i1==0)i++; 
yli1=BAZA-ylil; 
for(j=i+1;j<=y0j++)y[j1=bz1-y[j]; 
for(i=y0+1 .,i<=nv;i++)ylil=bz1; 
ylity+11=yp-1; 
if(yp==1)y101--nv; 
else y101=-(nv+1):, 

else{ 
for(i=2;i<=nv;i++)y[i]=0; 
yInv+11=yp;y101=-(nv+1); 

} 

} /* iRyp>ip) */ 
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else{ 
spc=0;y0=y[0]; 
if(y0==0){ 

yl li=yInv+1 .1=yp, 
for(i=2;i<=nv;i++)y[i]=0; 
y[0]=nv+1; 

else{ 
if((yp==ip)&8(y0==nv)&&((y1 I]+ip)>=BAZA)) { 

i=nv; 

if(i<2){ 
spc=1;yp=sdva[k]-yp;y[nv+1]=yp-I; 
IRYP== 1 ){ 

if(y[11<0){ 
yII1+=BAZA;y[0]=-1; 

} 

else{ 
y12I=1;y[01=-2; 

1 
else{ 

for(i=3;i<=nv;i++)y[i1=0; 
YI 0 V--(w+ 1 )>A 1 I=YPIIII; 
if(yII1<0){ 

y1114-=BAZA;y[2]=0; 
1 
else{ 

y121=1; 

}/* IWYP==IP)& 84--. */ 
if(spc==0){ 

YInv+11=y1y0+11=0; 
YIII±=YP>I= 1 ; 
while(y[i]>=BAZA){ 

y[i]-=BAZA;i++; 
yli1+=1; 

for(i=y0+2;i<=nv;i+ -001=0; 
Yinv-4-1 i+=YP; 
y[0]=nv+1; 

} 

} 

} 

} 

} 

} /* sracunaj */ 

/* UNM.0 */ 
<stdio.11> 

#include <conc.h> 
#include "ung.h" 
#include "zph.11" 
int scivaI211,tITKXIITKY I; 
/* MAIN: Ostvaruje Pepinov test pozivajuci proceduru pkvadriraj, 

paralcino kvadriranje. Dobijcnu vrednost tj. 
3^{2^(2^u (z n - 1)} (mod Fit), cc biti sacuvana u datoleci 
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"fedre.dat". Povrenteno se pantie i inedjurezultati, tako 
da u slucaju prekida progi tuna nije potrebno ponavljati 
citav ractin. 

*/ 

inain(){ 
static int a12*DUZ_Aj; 
int i,j,n,dd; 
FILE *fp,*fp 1 ; 

printf("\n Unesite n(>5): ");scanf("%d",&1);getchar(); 
printf("\n Zelite li da nastavite unesite 	za pocetak unesite 0: "); scanf("%d",&Thgetchar(); 
if(j==0){ 

a[ 0]= 1 ;a[1]=3;dd---- 1; 

else{ 

printf("\it Za nastavak od prve datoteke unesite 1,a od druge 2: "); scanf("%d",&j);getchar(); 
if(j==2){ 

fp 1 =lopenefeinr2. dat ","r+"); 

else{ 
fp 1=fopen("fentr1.dat","r+"); 

tizini(a,fpl,&dd); 
fclose(fp1); 

inic(); 

printfnit Poco stun n=%d, dd=%d, a[01.---%d \n",n,dd,a101); SetTime(- 1000000000); 
for(i —dd;i<sdvatill;i++){ 

pkvadriraj(a,n,i); 

printf("In Vreme= %d ",Time()); 
fp-Ibpen("fedre.dat" "w±"); 
sinesti(a,fp,0); 
printf("\n Kraj %d \n",a101); 
ChanOutInt(P00,0); 

}/* main */ 

/* SMESTI: Upisuje u odgovarajticti datoteku dati broj. */ 
void sinesti(int *a,FILE *fp,int dd){ 

int i,j; 
i=0; 

fprintf(fp," 'Ad %d\n",a101,dd); 
while(i<af01){ 

j=0; 
NvIiile((j<12) && (i<a[0])){ 

j++; i++; 
fprinll'(fp," %x",afil); 

fprintf(fp,"\n"); 

}/* sinesti */ 

UZMI: 

Ucitava veliki broj iz datoteke i sinesta u niz. 
Pretpostavka jc da se u jednoj reel painti osmobitni broj. */ 

void tzini(int *a,FILE *fp,int * dd){ 
int i,j,t; 
i=0; 

fscanf(fp," %d %d\n",&tif01,&0; 
*dd=t; 
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while(i<a101){ 
j=0; 
while((j<12) && (i<a[0])){ 

j++;i++• 
fscanf(fp," %x",&alip; 

fscanf(fp,"\n"); 

}/* uzmi */ 

/* PKVADRIRAJ: Vrsi kvadriranje datog broja po moduli' F u Procedura 

*/ 

void pkvadriraj(int *a,int n,int ddd){ 
int 1,k,a0,i,d'il,bm,inb,j,nbm; 
static int up120}91; 
FILE *fdl,*fd2; 
if(af0]<33){ 

kvadriraj(a,n); 

else{ 
while(af 0 1<=sdvaIn-2-SB1)11--; 
ChanOuthit(P00,11);sendu(a,P00); 
if((ddd%3000)==0){ 

printf(Thi %d %N NE gasi me radim ",ddd,a11]); 
if((dddV06000)==0){ 

fdl =fopen("fentr2.dat","w+"); 
stnesti(a,fd1,ddc1); 
fclose(fd I); 

else{ 
fd2 =fopen("lenir 1 .dat","w+"); 
smesti(a,fd2,ddd); 
fclose(fd2); 

1=n/2;k=11-1; 
nbin=sdva[k-SBP]; 
a0=a1 0 ];i -0 ;d111=sdva[l-SB]; 
bni=sdva[k];mb=b11 ►-1; 
while((i *dn1+1)<=a0){ 

upfil=ali*dn1+1] & nib;i++• 

for(j=i;j<bnii+-Oupfj]=0 ;  
multl(up,k); 
for(i=0;i<bin;i++) 

lipii]=((tip[ i] & mb)-(up[bin+i] & inb)+bni) & nib; 
for(i=0 ; i<bin;i++)ClianOutInt(P00,upli]) ;  rccei VC 11(a,P01); 

}/* pkvadriraj */ 

/* MULTI: 

Izvrsava cetvrti korak Schonliage Strassenovog algoritnia. 
Tj. nalazi konvoluciju niza y[] sa samim sobom po datom 

Zasniva se na Karatsuba & Ofmanovom algoritinu za 
ninozenje polinoma. Procedura je rekurzivna, kao izlaz iz 
rekurzije koristi nerekurzivini varijantu ove procedure 
MULT(...). 

*1 

void multi(int *y,int k){ 
int s,i,dvas,tris,a11025],b110251,c11025]; 
if(k>6) { 

Sc msitiva na paralelnom Schonliage Strassenovom algoritmu. 
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for(i=0;i<s;i++){ 
a 	i] ;b1 	 f ij-bill; 

multl(a,k-1);mult I (b,k- 1 );mult 1(c,k-1); 
dvas=2*s;tris=3*s; 
for(i=0; i <s; i++) { 

yf ii=aiiI;yf i+trisl=bf i+sl; 

yf i+dvas]=bi 

} 
else{ 

mult(y,k); 

} /* mull 

*1 

<stdio.lt> 
#include <conc.11> 
#include "tizag,.11" 
tlinclude "zp0.11" 
int sdvai21],tITKXIITKYI; 
main(){ 

int it,i,j,l,k,sfi,soing,a0,m,dill,bm,mb,nbin,ip,it,x0; 
static int a1 2* DUZ_A1,b[2*DUZ_A1,a I [2*DUZ_A I ],b1[2*DUZ_A I I; 
static int x[DUZ_UI]IDUZ_UJJ,y1DUZ_Ull[DUZ_Uj]; 
inic(); 
n=ChanInInt(P1-11); 
whilc(n!---0){ /* kada priori 0 onda se zaustavlja proccs kvadriranja */ 

razincnit podataka */ 
ChanOu tint(P 10, n);ChanOutlitt(P20,n); 
ChanOutint(P40,n);recciveu(a,P1-11); 

sfi —sdva[ 1 +1-k];soing ----2*sfi; 
a0=a1 0 ];dnl=sdvaII-SB];in=1+1; 
bin=sdvai kJ ;Inb=bin-1 
ChanOutInt(P10,a0); 
predaj(l,a0,dill,2,a,P10); 
ChanOutlnt(P20,a101); 
predaj(2 ,a[ 0 ],dill,4,a,p20); 
ChanOutint(P40,af OD; 
predaj(4 ,a[ 0 ],ditl,8,a,P40); 
pp(k,8,(.1111,a(01,0,sfi,m,a,x);/* priprcinna 'laza tj. FT nad 

odgovarajucim podacima 
nbin=sdva[k-SBP]; 

/* razmcna podataka sa procesorom P4 u cilju dobijanja 
FT vccilt podnizova */ 

for(i=0;i<nbin/8;i++){ 
sendu(&xI8*i+4 JI 0 J,P 4 0);sendu(ScAl 8*i+51101,P40); 
scitclu(&x(8*i±6 11 0 1 , P40);senclu(8c.x18*i+7110j,P40) ; 

 for(i=0;i<nbin/8;i++)1 
reccivcti (&y1 4* ij( 0 1,P41);receiveti(141 . 4*i+ I 1101,P41); 
receivcii(8c y1 4* i +2 1[ 0 1,P-II);receiveti(&yj4*i+3 If 0j, P41); 

for(i=0;i<nbin/8;i++){ 
abc2(&xp8*i i 101,&y 14*i1 I 0 1 ,14[4* i+nbm/21(01,soing*4*(8*i), m ) ; 

 abc2(&xf8*i+11101,&y14*i+1110],1414*i+1+tibm/21[0],soing*4*(8*i+1),m); 

/* UPO.0 : 
Program koji izvrsava proccsor PO 
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abc2(&x[ 8*i+2]] 0 ],&,),[4*i+21101,&.y14*i+2+nbin/2110 Lsoing*4*(8*i+2),m); 
abc2(&x18*i+3][0],&)14*i+3110 ] , &y1 4* i+3 +nbm/21101,soing*4*(8*i+3), m) ;  

/* razinena podataka sa procesorom P2 ... a cilju dobijanja 
FT vccih podnizova */ 

for(i=0;i<nbin/4;i++){ 
scndu(& y 14* i +2 11 0 ] , P20);sendli(&yf4*i+31101,P20) ;  

for(i=0;i<nbin/4;i++){ 
receivetit&xl 2*i] f 0 1 , P2 I);receiveut&x[2*i+11[0 ],P2I); 

for(i=0;i<nbin/4;i++){ 
abc2(84[4*i If Of ,8r..xf 2*i] 1 -01,&xl 2*i+nbni/2 	1,somg*2*(8*i),m); 
abc2(&y14*i+ I IN ],&x12*i+11101,&x12*i+ I +nbin/2110],soing*2*(8*i+1),m); 

/* razmena podataka sa procesorom PI ... u cilju dobijanja 
FT vecili podnizova */ 

for(i =0 ;i<nbin/2;i++)sendu(&N12*i+ I ] f OLP 10); 
for(i =0 ;i <nbm/2;i++)receiveti(&yf il[0],P I I); 
for(i ,---- 0;i<nbin/2;i++){ 

abc2 (&N 12*i] [0],&y 10101,&,yli+nbm/2110 J,somg*(8*i),m); 

for(i=0;i<Oinr,i++){ 
11=1 k-SBP ff 	1 0]; 
for(j =0 ;j<=x0 j++)xfil[if=yli1f Lij; 

/* drugi korak 	tj. kvadriranje odgovarajticili komponenti */ 
for(i=0;i<nbin;i++){ 

kvadriraj(&xf [0],m); 
1 

/* pocetak inverznilt transformacija */ 
soing*=(-1); 
ffti(x,k-SBP,m,soing*8); 
for(i=n b i n/2 ;i < nbin;i++)sendlit&xlif101,P40) ;  for(i =0 ;i<nbm/2 ;i++)receiveti(&yf if f 01,P4 I); 
for(i =0 ;i<nbin/2;i++)abc1(&xliff 01,&yli 101,&NI i+nbm/21101,somg*4 *i,m); 
for(i=nbin/2 ;i<nbiii;i++)sendti(&xf i] 10],P20); 
for(i =0 ;i <nbiti/2;i++)rcceiveti(&yf ill° 1,P2 I); 
for(i=0;i<nbin/2;i++)abc1(&x[i][01,&yfilf0],&xf i+nbin/21[0],soing*2*i,m); 
for(i—nbin/2;i<nbm;i++)sendii(&x[ i][0],P10); 
for(i=0 ;i <nbm/2;i++)rcceiveti(&y[ i][0],P I I); 
for(i=0;i<nbiti/2;i++)abc1(&x[i][0],&y[i110],&xf i+nbin/2110],soing*i,m); 
for(i=0;i<nbin/2;i++){ 

poineri(&xfilf 0 1,-(k+sfi*i),m); 
poineri(&x fi +nbm/2 1[ 0 1, - (k+sfi*(i+bin/2)),m); 

1 

/* prosledjivanje podataka od procesora PI-I koji je izvrsio 4. korak */ 
for(i=0;i<bin;i++){ 

a 	]=ChanlitInt(P1-11); 

for(i ,----2* libin;i<4*nbin;i++){ 
Chan0utInt(13 10,a I li)); 

for(i=nbin;i<2*nbm;i++){ 
ChanOut Int(P20,a I [i] ); 

for(i= ❑bm/2;i<nbin;i++){ 
ChanOutInt(P40,a I [ip; 

for(i=2* nbin+bin/2;i<(4*nbin-t bin/2);i++){ 
ChanOutInt(P I 0,a I [if); 
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for(i — nbin+bin/2;i<(2*nbin+bin/2);i++)} 
ChanOtitInt(P20,a 1 [i1); 

for(i — nbm/2-t- bm/2;i<(nbin+bm/2);i++)1 
ChanOutInt(1340,a lid); 

for(i=0;i<nbin/2;i++){ 
if(x[i]101>0)a 1 [i ]—(a 1 [i]-(x[ [ 1 l&mb)+bin)&mb; 
il(Nli+nbin/21101>0){ 

a 1 [i -l- nbin/2 ]=.(a 1 i+bin/21-(x1i iibin/2 I 1 J&Inb)+bin)&inb; 

else a 1 Ii+nbin/21=a11i+bin/2 

/* peti korak... */ 
for(i=0;i<nbin/2;i++){ 

sracimaj(a 1 [ 	 f OD; 
sracunaj(a 1 [ i+nbin/2],i+bin/2,k,m,&xti+nbin/2j10)); 

/* scsti korak... tj. sumiranje */ 
a 110]=0;b1101=0; 
for(i=0;i<nbin/2;i+-01 

ip— i*sdvall-S131; 
if(x[nbin/2+11101<0)} 

xf nbin/2+i110]*=(-1); 
dodaj(b I ,&x[nbin/2+i110],ip); 

else dodaj(itl,&xkibin/2+i1101,ip); 

sendu(a1,P40);sendu(b 1 ,P40); 
receiveti(a 1,P41);receiveu(b I ,P4I); 
a[0 J=0;b10]=0; 
for(i=0;i<nbm/2;i++){ 

ip=i*sdva[ I-S/3]; 
if(xlij101<o)} 

xl11 0 1 *- (-1 ); 
dodaj(b,&xii110],ip); 

else dodaj(ii,&x[i [nip); 

ip ,--- (nbin/2)*sdva[1-SB]; 
dodaj(a,a I ,ip);dodaj(b,b 1,ip); 
receiveu(al ,P2I);receiveu(b1,P21); 
ip=iibm*sdva[1-SBI; 
dodaj(ii,a1,ip);dodayb,b1,ip); 
receiveti(it I ,P 1 1);receiveu(bl,P11); 
ip=2* nbin*sdva[1-SB]; 
dodaj(a,a 1 ,ip);dodaj(b,b1,ip); 
rcceiveti(a1,P41);recciveu(b1,P41); 
ip=4*libin*sdval1-SBJ; 
dodaj(ii,a1,ip);dodaj(b,b1,ip); 
moduo(a,n);moduo(b,n); 
modsub(a,b,a,n); 
sendu(a,PHO); /* rezultat se predaje procesoru PH */ 
n ---- ChanInInt(13111); /* ccka pocetak novog kvadriranja... */ 

ChanOut Int(P I 0,0);ChanOtithit(P20,0);ChanOutInt(P40,0); 
}/* main */ 

/* UP I .0 : 
Program koji izvrsava procesor P1 

*1 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



#include <stdio.h> 
<conc.h> 

#include "tizag.h" 
itinclude "zpl.h" 
int sdva121],t(TKXIITKYI; 
main(){ 

int n,i,j,kk,sfi,soing,a0,in,dnkbin,mboibin,ip,it,x0; 
static int alDUZ_A J ,b1DUZ_ALal[DUZAl],b1IDUZA 1 j; 
static int x1DUZ_U111DUZ_UILADUZ_UllIDUZUJI; 
inic(); 
n=Cliiiiihillit(P01); 
while(n!=0){ /* kada priori 0 onda se ../.1ustavlja proccs kVadriranja */ /* razinena podataka */ 

ChanOti t h il(P30,11);ClianOutInt(P50,n); 
1=-11/2;k=n-1; 
sli=sdva[ 1 +1-k1;soing=2*sfi; 
dill=sdva[1-S131;in-1+1; 
bin=sdva1kj;inb-=bin-1; 
ii0=Chanliant(P0I); 
prinii( 1 ,a0,dnI,2,a,P01); 
ChanOutInt(P30,a100; 
predaj( 1 ,401,(1111,2,a,P30); 
CliatiOuthit(P50,a101); 
predaj(2 ,a1 0 1,dn1,4,a,P50); 
pp(k ,4, d 111, a1 0 1,1,sfi,m,ii,x);/* priprcinna firm tj. FT nad 

odgovarajticini podacima */ 
iibin=sdva[k-SBP]; 

/* razmcna podataka sa procesorom P5 ... a cilju dobijanja 
FT vccih podnizova */ 

for(i=0;i<nbin/8;i++){ 
sendiax18*i+4 11 0 1 , P50);sendi(&x[8*i+5110],P50) ;  sendu(&x[8*i+6110 1 , P50);sendt(&x[8*i+71101,P5O) ;  

for(i=0 ;i<nbin/8;i++){ 
reccivcii(14f4*ilf 0 1 , P5 I);receiveu(cYcyf 4*i+ I il01,P51); 
receiveuM A 4*i+2110 1 , P 51);reccivetay[41*i+3][0],P51) ; 

 for(i=0 ;i<nbin/8;i++){ 
abc2(&xf8N101,8414 N 10 ,1,8q1 4* i+nbin/21(01,soing*4*(8*i), in ) ;  abc2(&xli+11101,14 f 4*i+1] f 01,8q14* i+ 1 +nbin/2110],soing*-1*(8*i+0 ,m) ;  abc2(&,x[8*i+21101,&y14*i+21(0], &y[ 4* i+2+nbin/2110],soing*4*(8*i+2) ,m) ; 

 l
abc2(&x18*i+3110;,&A . 4*i+3110], &y1 4* i+3 +nbin/21101,soing*4*(8*i+3) ,m) :  

/* razinena podataka sa procesorom P3 u cilju dobijanja 
FT vccih podnizova *1 

for(i=0;i<nbin/4;i++){ 

sendi(&yf 4*i+2If 01,P30);sendtay14*i+31101,P30); 

for(i=0;i<libm/4;i++){ 
reccivcuM N I 2 N 10 1 , P3 I);rcceivciax[2*i+1][01,F31) ;  

for(i=0 ;i<nbin/4;i+-1-) 

abc2(&y[4*i110 J,&x12*i1101,8cx[2*i+nbin/21101,soing*2*(8*i),111); 
abc2(&), 14*i+ 11101,&x 2*i+ 11101,&x12*i+ 1-1- nbm/2 11 0 1,soing*2*(8*i+ 1),m); 1 

/* razincna podataka sa procesorom P0 ... a cilju dobijanja 
FT vecili podnizova */ 

for(i=0 ; i<nbin/2 ;i++)receivet(&yli][O1,P01) ;  
Ior(i=0;i<nbin/2;i++)sendu(&x 2*i]101,P00); 
for(i=0;i<iibm/2;i++) 

abc 1 (&y[i][01,&x[2*i I 1101,&y[i+nbm/2110],soing*(81`i+ 

for(i=0;i<nbm;i++){ 
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it =t1k- SEPHil;x0=ylitl101; 
for(j=0;j<=x0j++)xl j1=y1 it] 

/* drugi korak 	tj. kvadriranjc odgovarajucill komponcnti */ 
for(i=0;i<nbin;i++){ 

kvadriraj(&x I i110],m); 

/* pocetak invcrznill transformacija */ 
soing*=(- I); 
ffti(x,k-SBP,m,soing*8); 
for(i=nbin/2;i<nbin;i++)scndu(Scxf ilf0j,P50); 
for(i=0 ;i <nbin/2 ;i++)rcceivcu(84[i][01,P51); 
for(i=0 ;i<nbm/2;i++)abc I (8cx[ill0],&ylill01,&xf i+nbm/2110],soilig*4*i,m); 
for(i =nbin/2 ;i<nbm;i++)sendu(&\ 	0 l,P30); 
for( i=0 ;i <iibm/2 ;i++)rcceiveu(&yli1[0],P3 I); 
for(i =0 ;i<nbin/2;i++)abc1(8c.x1 ill0j,8cyf ili0J,&xli+nbin/2j10],soing*2*i,m); 
for(i=0 ; i<nbm/2 ;i++)recciveu(&y[illOLPOI); 
for(i=0 ;i<nbm/2 ;i++)scndt(&xlilf0j,P00); 
for(i=-- 0;i<iibm/2;i++) 

abc I (diylil[0],&x[i+nbin/2110],&yf i+nbm/21101,soing*(i+2*nbin),m); 
for(i=0;i<nbm/2;i++){ 

poincri(&yli.11 0 1,-(k+sfi*(i+2*nbin)),m) ;  
pomori(&y[ i+nbin/2 I 0],-(k+sfi*(i+2*nbni+bin/2)),m); 

1 

/* proslcdjivanjc podataka od proccsora PH koji jc izvrsio 4. korak */ 
for(i=0;i<2*tibin;i++){ 

a I IiI=ChanInInt(POI); 

for(i=nbni;i<2*nbm;i++){ 
ChanOutl nt(P3 0,a 1 I ID; 

for(i=nbin/2;i<nbm;i++){ 
ChanOutInt(P50,a I lip; 

for(i=2* Iibm;1<4*nbm;i++){ 
a I I ii=- ChanInInt(POI); 

for(i=3* nbin;i<4*nbin;i++){ 
ChanOu1Int(P30,a I lip; 

for(i=5* nbin/2;i<3*nbm;i++){ 
ChanOutInt(P50,a I DI); 

for(i=0;i<nbm/2;i++){ 
if(y[i][0]>0)a I [ i]=(it IiHylil[1]&mb)+bm)&inb; 
if(yEi+nbm/2110]>0){ 

a I [i+nbni/2]=0 I i+2*nbInl-(yl i+nbm/2 1 I&Inb)+bin)&mb; 

else a I i+libm/21=a 1] i+2*Iibinl; 

/* pcti korak... */ 
for(i=0;i<nbin/2;i++){ 

sractinaj(a 1 I ii,i+2*nbm,k,m,8cyf ii10 .1); 
sractmaj(a I f i+nbin/21,i+2*nbm+bin/2,k,m,kyli+nbin/2110J); 

/* scsti korak... tj. sumiranje */ 
al [ 0]=0;b I [01=0; 
for(i=0;i<nbin/2;i++){ 

ip=i*sdval I-SB 
if(ylnbin/2+0101<0){ 

y[nbin/2+i1101*=(-1); 
dodaj(b I ,&yllibin/2+ill01,ip); 

} 
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else dodaj(a1,841nbin/2+illOhip); 

sendu(it I ,P50);sendu(b I ,P50); 
receiveu(al,P 51);receiveti(bl,P5I); 
al01=0;b[01=0; 
for(i=0 ;i<nbni/2;i++){ 

ip=i * sdvall-S131; 
if(yli1f0j<0){ 

Yli11 0 1 *—(- 1); 
dodaj(b,&yl I 01, ip); 

else dodaj(ii,&ylil[0],ip); 
} 

ip=(nbin/2)*sdvall-SBI; 
dodaj(a,a 1 ,ip);dodaj(b,b1,ip); 
receivett(ii I ,P3 I); rcceivcii(b 1,P3 I); 
ip=nblit * sdva[1-SB]; 
dodaj(a,it I, ip);dodaj(b,b 1, ip); 
sendu(a , P00);sendu(b,P00); 
n=ClianInInt(P01); /* ceka pocetak novog kvadriranja... 

ChanOutInt(P 30,0);ClianOutInt(P50,0) ; 
 }/* main */ 

*1 

//include <stdio.h> 
<conc.h> 

//include "it/Agit" 
#include "zp2.h" 
int sdval2 IIMTIKX1[1-10(]; 
main(){ 

int n,i,j,l,k,sfi,soing,a0,m,dnl,bnionb,nbin,ip,it,N0; 
int static aiDUZAJ,14DUZ_A],a 1[DUZ Al 1,b1 IDUZ_A I ]; 
int static xIDUZ_UIIIDUZ_WI,y[DUZ_UI]lDUZ_UJI; 
inc(); 
n=ChanInInt(P01); 

while(n!=0){ /* kada primi 0 onda se zaustavlja proces kvadriranja */ 
/* razinena podataka */ 
ChanOutInt(P60,n); 
1=11/2;k=n-1; 
sfi =sdva[ 1 + 1- k];soing=2*sfi; 
dill=sdvall-SBLIn=1+1; 
bin=sdva[k];mb=bm-1; 
a0=ChanInInt(P01); 
primi(2 ,a0,d111,4,21,POI); 
ChanOtitInt(P60,a101); 
predaj( 1 ,a10],dn1,2,a,P60); 
pp(k,2,dn1,11101,2,sfi,m,a,x);/* pripreinna faza tj

. FT nad 
odgovarajucim podacima */ 

nbin -sdva I k-SBRI; 

/* razmena podataka sa procesorom P6 u cilju dobijanja 
FT vecili podnizova */ 

for(i=0 ;i<nbni/8;i++){ 
scndu(&x l 8*144110 1 , P60);sendu(&xl8*i+51101,P60) ;  sendu(&x i 8*0.6 jf 0 1 ,1360);sendu(&xl8*i+71101,P60) ;  

for(i=0;i<nbin/8;i++)1 

receiveu(Scyp*il 0 1,P61);receiveu(84[4*i+1]101,P61); 
receiveu(&)14*i+2][0],P61);receiveti(&y14*i+31[0],P61); 

/* UP2.0 : 

Program koji izvrsava procesor P2 
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for(i ---0 ;i<nbin/8;i++){ 

abc2(&Nf 8*0101,&y[4*11101,&y1=1*i+nbill/2l101,soing*4*(8*i),m); 
abc2 (&x18 * i+11101,8q14*i+ I J1 0 J,Sq( 4*i+ I +nbm/2 110],somg*4*(8*i+ I ),m); 
abe2(&xl}l*i+2 j101,&y14*i+211(11,&y14*i+2-l-nbm/21101,soing*4*(8*i+2),m); 
abc2(8cx18*i+31101,8cy[4*i+31[0 ] ,841 4* i+3 +nbrn/2110],somg*4*(8*i+3) ,m) ;  

/* razmena podataka sa procesorom PO ... u cilju dobijanja 
FT vecill podnizova */ 

for(i=0;i<nbm/4;i++){ 
receiveu(&xf 2* i11 01,P01);receiveu(&xf 2*i+111 01,P01); 

for(i=0;i<nbm/4;i++){ 
sendu(84.y[4*ilf 0 j , P00);sendu(ky[4*i+1 1101,P00); 

for(i=0;i<nbni/4;i++){ 

abc1(&xf 2 *i1101,1ty14*i+21[(1],&x12*i+nbin/21101,soing*2*(8*i+2),m); 
abc1(&x12*i+11101,&)14*i+3110],&xf 2*i+1+nbm/21[0],soing*2*(8*i+3),m); 

/* ramena podataka sa procesorom P3 ... u cilju dobijanja 
FT vecili podnizova */ 

for(i=0;i<nbin/2;i++)sendu(&x[2*1+1 J101,P30); 
for( i=0 ;i<nbin/2 ;i++)receiveu(lityf i][0],P31); 
for(i=0;i<nbin/2;i++){ 

abc2(&xj2N[01,141 i110],84(i+nbin/21f 01,sonig*(8*i+2),111); 

for(i=0;i<nbin;i++){ 
it — tfk-SBP110;x0=y1 it1101; 
for (j=0 ;j <=x0 ;j++)xli1W=yli1iljl; 

/* drugi korak 	tj. kvadriranje odgovarajucill komponcnti */ 
for(i=0;i<nbin;i++) 

kvadriraj(&x [0101,m); 

/* pocctak inverznili transformacija */ 
soing*=(-1); 
ffti(x,k - SBP,m,soing*8); 
for (i =-- nbin/2 ;i<nbny,i++)sendu(& x l if f 01,P60); 
for(i=0 ; i<nbm/2 ;i++)receiveu(kii][0],P61) ;  
for(i=0; i<nbin/2 ; i++)abc I (&x[ijf 0 ],&y1 i if 0 j,&x(i+nbm/2110 l,somg*4*i,m); 
for(i=0;i<nbm/2 j++)receiveu(&y( i JR/1,PM); 
for ( i=0 ;i <nbin/2;i++)senciti(ecx1 iJ 10 J,P00); 
for(i=0;i<nbm/2;i++) 

abc1(8cy[i1l0],6tx[i+nbm/2]101,&yf i+nbm/21(0],soing*2*(nbin+i),m); 
for(i—nbm/2 ; i<nbm;i++)sendu(8cy[i][0],P30); 
for(i=0 ;i<nbm/2;i++)recciveuMxf [0],P3 I); 
for(i=0;i<nbm/2;i++) 

abc2(&yf if 10.1,8cxfill01,&x[i+nbm/21[0],soing (i+nbm),m); 
for(i=0;i<nbm/2;i++){ 

poincri(&xj 01,-(k+sfi*(i+nbm)),m); 
poineri(&xf i+nbni/2]f 0 J ,- (k+sfri * (i+nbIni-bm/2 )),m); 

/* prosledjivanje podataka od procesora PH koji je izvrsio 4. korak */ 
for(i=0;i<nbin;i++){ 

a 110—ChanInInt(P01); 

for(i=nbm/2;i<nbin;i++){ 
ChanOutInt(P60,a I [i]); 

for(i=nbm;i<2*nbm:i++){ 
a 1 i1=ChanInInt(P01); 

for(i=3*nbin/2;i<2*nbnr,i++){ 
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} 
ip- (iibin/2)*sdva11-SB1; 
dodaj(a,a I ,ip);dodaj(b,b I ,ip); 
sendu(a ,P00);sendu(b,P00); 
n=ChanInInt(pOI); /* ccka pocetak novog kvadriranja... 

ChanOtitInt(P60,0); 
}/* main */ 

/* pcti korak... */ 
for(i=0;i<nbm/2;i++){ 

sracunaj(a 1 1 i],i+nbin,k,in,&Nfi 110D; 
sracunaj(a 1 [i+nbm/21,i+nbm+bm/2,k,mAxfi+nbin/21101); 

} 
/* scsti korak.., tj. stuniranje */ 
a I 101=0;b1101=0; 
for(i=0;i<nbm/2;i++){ 

if(x[nbin/2+i1101<')){ 
NInbm/2+i1101*---(-1); 
dodaj(b 1, &N1nbin/2+i1101,ip); 

} 
else dodaj(a 1 ,&Ninbin/2+i1101,ip); 

} 
sendu(al,P60);sendu(b 1,P60); 
recciveu(a 1,P6I);receiveu(bl,P61); 
*1=0;1401=0; 
for(i=0;i<nbm/2;i++){ 

ip=i * sdvall-SI31; 
if(x1i1101<0){ 

xlin 0 1 *=(- 1) ., 
dodaj(b,&xli1101,ip); 

} 
else dodaj(a,&x1i1101,ip); 

ChanOut In I(P60,a I ji D; 

for(i=0 ;i<nbm/2;i++){ 
if(x1i1101>0)a I 1 i1—(al ij-(x1i1111&inb)+bm)&inb; 
if(xli+nbin/21101>0){ 

a 1 [i+nbin/21 ----(a I 1 i+nbin1-(x1i+nbin/2 111 j&mb)+bm)&inly, 

else a 1 [i+nbm/21=allii-nbm]; 

/* UP3.0 : 

Program koji izvrsava proccsor P3 *1 

#incl tide <stdio.h> 
//include <conc.b> 
//include "tizag.h" 
//include "zp3.h" 
int sdva1211,t1TKX1ITKY1; 
main0{ 

int it,i,j,1,k,sfi,soing,a0,m,thil,bm,inb,nbin,ip,it,N0; 
int static al DUZ_Abb[DUZ_ALa 1 [DUZ A  1,b 11DUZA 11; 
int static xi DUZ_U111DUZ_U.1],3,1DUZ_UIJIIDUZ_U11; 
inic(); 
IF--- ClianInlitt(P 1 1); 
while(n!---0)1 /* kada prinii 0 onda sc z:iustavlja proccs kvadriranja */ 

/* razmena podataka */ 
ChanOutInt(P70,1); 
1-11/2;k=n-1; 
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sfi —sdval 1 +1-1:1;soing=2*sfi; 
dnl=sdva[I-S13],in=14-1; 
bin,--- sdva[k];mb=bm-1; 
a0=ChanInInt(P11); 
primi( 1 ,a0,d111,2,a,P11); 
ChanOutInt(P70,a101); 
predaj( 1 ,a[OJ,d111,2,a,P7O); 
pp(k,2,dnl,a10],3,sfi,m,a,x);/* priprenma fazA tj. FT nad 

odgovarajucim podacima */ 
nbm=sdvalk-SBPJ; 

/* razmcna podataka sa procesorom P7 ... u cilju dobijanja 
FT vecilt podnizova */ 

for(i=0 ;i<nbm/8;i++){ 
scndu(&x18*i+4110 ) , P70);sendu(&x18*i+51101,P70) ;  sendu(&x[8*1+61 1 0 ] , P70);sendu(&x[8*1+7]101,P70) ;  1 

for(i=0;i<nbm/8;i++){ 
receiveu(& y14*1110 ) , P71);receiveu(&y14*i+1110),P71) ;  receiveu(&.yi=1*i+2 ][ 0 ] , P71 );receivett(&y[4*1+31f (1 ),P71); 

for(i=0;i<nbm/8;i++){ 
abc2 (tVx[ 8 *11101,8cyf *1110],&yE4*i+nbm/2 11 0 1,somg*4*(8 *i),m); abc2(8cx18*1-1-11101,8c yl 4*i+1 .1 [ 0 ] , &y[ 4* i+ 1 +nbm/21[01,somg*4*(8*i+1) ,m);  abc2(&x(8*i+21[0],&, y [4*i+2][01, &y1 4*1+2 +nbin/21101,soing*4*(8*i+2) ,m) ;  abc2(&x18*1+3)01,&yp*i+31 E 01,1ty[4* i+3 + 11 bm/21[01,sonig*4*(8*i+3) ,m ) ;  

/* razmena podataka sa proccsorom P1 ... u cilju dobijanja 
FT \Tett' podnizova */ 

for(i=0;i<nbtn/4;i++){ 
receiveu(&x12N101,P I 1 );receiveu(84x12*i+ 1 Ji OLP I I); 

for(i=0;i<nbitt/-1;i++){ 
sendu(&yj -N10 1 , P 10);sendu(&y14*t+11101,P10) ;  

for(i=0;i<nbm/4;i++){ 

abc I (&x12*WOJ,&y[4*1+21101,&x12*i+nbin/21101,somg*2*(8*1+2),m); 
abc1(&.Al2*i+1110],ety14*1+31101,& x[ 2*1+ 1 + 11 bm/21101,somg*2*(8* .i+3) ,m) ;  1 

/* razmena podataka sa procesorom P2 ... u cilju dobijaaja 
FT vecih podnizova 4 / 

for(i----0 ; i<nbm/2 ;i++)receiveu(&y[i1101,P21) ;  for(i=O ; i<nbm/2 ;i++)sendt(&x12*1110y,P20) ;  
for(i=0;i<nbin/2;i++){ 

abcl(&y[iI[0 J ,&x[2*i+1 ][0 1 ,&yli+nbm/21fO1,somg*(8*i+3) ,m) ; 

 for(i=0;i<nbm;i++){ 
it --- tfk - SBPJfitx0=y[it][0]; 
for(j=-0;j<=x0; j++)x ill j1=--y1 it][j]; 

1 
/* drugi korak 	tj. kvadriranjc odgovarajucilt komponenti */ 
for(i=0;i<nbin;i++) 

kvadriraMxii1101, in); 

/* pocetak inverznilt transformacija 4 / 
soing*=( - 1); 
ffti(x,k-SBP,m,somg*8); 
for(i=nbm /2 ;i <nbm;i++)sendu(&xfiJ[OJ,P70) ;  for(i=0 ; i<nbm/2 ;i++)receiveu(8cyli][01,P71) ;  
for(i=0;i<nbm/2;i++)abc1(&x[i][01, &y( 1 11 0],&xli+nbm/21[0],soing*4*i ,m) ;  for(i=0 ; i<nbm/2 ;i++)receiveu(&)/[1]10],P1I); 
for(i=0 ;i <nbm/2 ,i++)sendu(&x1i1101,1310); 
for(i=0;i<nbm/2;i++) 

abc I (&y [01,&xli+nbm/21101,&y i+nbm/21101,somg*2 *(nbm+i), in); 
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for(i=0;i<nbin/2;i++)receiveti(&A ii101,P21); 
for(i=0;i<nb m/2 ;i++)sendti(&)'filf0],P20) ;  for(i=0; 	;I++) 

abc1(&x[ij[0],<S4Ii+nbin/21(01,&xf i+nbin/21(01,soing*(i-i-3*nbin),m); for(i ----0 ;i<nbin/2;i++){ 
pomeri(&x l i jf0 1 ,- (k+sli*(i+3*nbin)), m) ;  
poineri(cVx[i+nbin/21101,- (k+sfi * (i+3*nbini-bin/2)) ,m) ;  

/* prosledjiwinje podataka od procesora PH koji je iivrsio 4. korak */ 
for(i=0;i<nbni;i++){ 

a1 I i1=ChanInInt(P11); 

for(i —nbin/2;i<tibin;i++){ 
ClianOut In t(P70,a I f i ]); 

fo r(i — nbin;i<2*nbin;i++){ 
a 1 d — ClianInInt(P 11); 

for(i=3* nbin/2 ;i<2*nbin;i++){ 
ClianOutint(P70,a 1 f ip; 

for(i=0 ;i<nbin/2;i++){ 
if(x Jf0p-0)ii 1 fi j=(ii 1(i J-(xl ilf 1 ]&inb)+bni)&iiib; 
if(x[i+nbin/2 1101>0){ 

a 1 (i+nbm/2J=(a 1 f i+nbnikx1 i+nbin/2 jf.  1 l&inb)+binAinb; 
else a 1 1 

/* pen korak... */ 
for(i=0 ;i<nbin/2;i++){ 

sracunaj(a 1 fil,i+3*nbin,k,inAxIII(0j); 

sracunaj(a 1 li+nbni/2],i+3*nbin+bin/2,k,in,&xfi-t-iibin/21101); 

/* sesti korak... tj. sumiranje */ 
a 1 1 0 1=0;b110]=0; 
for(i --=0 ;i<nbm/2;i++){ 

ip=i *sdvall-SB]; 
if(N.Inbin/2+ii(01<0){ 

xinbin/2 +0101*—(-1); 
dodaj(b 1, &,;(nbin/2+iji01,ip); 

else dodaj(a 1,8cx I iibm/2+0{01,1p); 

sendu(a 1 ,P 70);sendu(b 1 ,P70); 
receiveu(a 1,P71);receiveu(bl,P71); 
a101=0;b101=0; 
for(i=0 ;i<nbin/2;1++){ 

ip=i*sdval 1-S13 J; 
if(xl ifini<0){ 

i][0]*=(-1); 
dodaj(b,&xf i][0],ip); 

else dodaj(a,&xli I( °Lip); 

ip=(nbin/2)*sdvaf 1-Sf31; 
dodaj(a,a 1 ,ip);dodaj(b,b 1,ip); 
sendu(a,P 10);sendu(b,P 10); 
ii -

ChanInInt(P11); /* ceka pocetak novog kvadriranja... */ 

ChanOutInt(P70,0); 
}/* main */ 
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/* UP4.0 

Program koji izvrsava procesor P4 */ 

#include <stdio.11> 
#include <conc.h> 
14include "tizag.h" 
//include "zp4.h" 
int stival21.1,11TKX1ITKY]; 
main(){ 

int 11,ij,l,k,sfi,soing,a0,in,d111,bin,mb,nbin,ip,it,NO; 
static in a 1DUZ_AbbEDUZ_Aba 1 [ DUZ_A 1 ],b 1 f DUZ_  Al]; 
static int x1DUZ_UIPUZ_UJLADUZ_Ull[DUZ_UJ]; 
inic(); 
n=ChanInint(P01); 

while(n!=0)} /* kada printi 0 onda se zaustavlja proces kvadriranja */ 
/* razinena podataka */ 
1 =n/2;k=t1-1; 
sfi =sdval1 - t- 1-k1;soing=2*sli; 
dill=sdvail-SBLIn=1+1; 
bin=sdvalki;n1b=bin-1; 
a0=ChanInint(P01); 
priini(4 ,a0,d111,8,a,P01); 
pp(k,l,dnl,a101,4,sfi,in,a,N);/* pripreinna faza tj. FT nad 

odgovarajticim podacinta */ 
nbin=sdvalk-SBP]; 

/* razinena podataka sa procesorom PO ... u cilju dobijanja 
FT vccih podnizova */ 

for(i=0;i<nbin/8;i++){ 
receiveti(&)/14*i1 1 0 ] , P01 );rcceiveu(&y(4*i+ 1 1101,P01); 
receiveu(&yl4*i+21101,P01),receiveu(1414*i+311 0 ',POI); 1 

for(i=0;i<nbin/8;i++){ 
sendu(&x18*i1101, P00);sendu(Scx18*i+11101,P00) ; 

 sendu(&;q8*i+21101,P00);sendu(&xf 8*i+31101,P00); 

for(i=0;i<nbin/8;i++)•t 
abc1(84[4*i1101,8cx18*i+4]101, &y[ 4* i+nbilt/21101,somg*4*(8*i+4) ,in ) ;  abc1(Scy[4*i+1]10],&x18*i+51[01,& y 14* i +1 + 11 b 111 /21101,soing*4*(8*i+5) ,111 ) ;  abc1(14[4*i+21101,&x18*i+6][01,8c yf4* i+2+nbin/21101,soing*4*(8*i+6) ,In); 

 }
abc1(&)44*i+31[01Ax[8*i+7110],&y 14* i +3 + 11 bin/21101,soing*4*(8*i+7) ,In ) ; 

 /* razinena podataka sa proccsoroin P6 .., u cilju dobijanja 
FT vccih podnizova */ 

for(i=0 ;i<nbin/4;i++){ 
scndu(8414*i+2110 1 , P60);sendu(8q14*i+31101,P60) ;  

for(i=0 ;i<nbin/4;i++){ 
receiveu(& x1 2* i11 0 1,P6 1);recciven(&x12*i+ 1 1101,P61); 

for(i=0 ;i<nbin/4;i++){ 
abc2(8Ly[4*i]f01,&xl2 N 10],&x [ 2* i +nbin/2 110],soing*2*(8*i+4), In) ;  abc2(8q14*i+11101,8cx[2*i+11(01,&N12* i +1 +nbin/21101,soing*2*(8*i+5) ,n1 ) ;  1 

/* razinena podataka sa proccsoroin P5 ... u cilju dobijanja 
FT vccih podnizova */ 

for(i =0 ;i<nbin/2;i++)sendu(&x1 2*i+1 1101,P50); 
for(i=0 ; i<nbin/2 ;i++)receiven(&yli110],P51); 
for(i=0;i<nbin/2;i++){ 

abc2(&x12*i l [01,8q[ i ]1 0 1 , &y[i+nbin/2]10],soing*(8*i+4), m) ; 

 for(i=0;i<nbin;i++){ 
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it=t1k-SBPjf 	0}; 
for(j=0 ;j<=x0 ; j++)x.I ij 	it] j]; 

/* drugi korak 	
tj. kvadriranje odgovarajocill komponenti */ for(i=0;i<nbur,i++){ 

kvadriraj(& i 01,10); 

/* pocctak inverznilt transformacija */ 
somg*—(-1); 
ffti(x , k- SBP,Ill,sonig*8) ; 

 for(r---0;i<nbitt/2;i++)receivett(&yi JI01,P01); 
for(i=0;i<nbm/2;i+-1-)scudti(&.xf ilf01,P00); 
for(i ---0 ;i<nbin/2;i++) 

abc 1(&y[i] 1 0 ],&xli+nblit/21( OL8cyf i+nblit/2110],soing*4 * (i+itbni/2), in); for(i—nbm/2;i<libin;i++)sendtayf ilfOLP60); 
for(i=0;i<oblit/2;i+-1--)receiveti(&x.1 01,P61); 
for(i=0 ;i<nbill/2;i++) 

abc2(&)1 i][0],&x[iI10],&xf i+nbiti/2 I 01,soing*2*(i+Itbin/2),m); for(i—nbin/2 ; i<itbilt;i++)sendu(Scx[i][0],P50) ;  
for(i=0;i<nbin/2;i f+)receiveu(&y111101,P51); 
for(i=0;i<nbin /2;i++) 

abc 1
(&xii1101,8z.yfil I 0 J,Scxf i+itbitt/2] f 0],sontg (i+nbtp/2),m); for(i=0 ;i<iibin/2;0-+){ 

ponteri(&x[i ][0 ] ,- (k+sfi * (i+nbm/2)),111); 
pontcri(&xf i+nbin/21101,-(k+sfi*(i+itbni/2+bni/2)),In); 

/* prosledjivanje podataka od procesora PH koji jc izvrsio 4. korak */ for(i=0 ;i<nbin;i++){ 
al( ii=Chanhant(P01); 

<nbin;i++) 
il(xf I] ( 0]>0)a 1 fil—(a I J il-(xf 011 lkilib) -+- bilt)& nib; 1 

/* pcti korak... */ 
for(i=0 ;i<libut/2;i++) 

sractmaj(a 1 f 	 1101); 
sractinaj(a 1 f i+tibm/21,i+nbut/2+bni/2,k,111,&xl 1+116m/21 10D; 

/* sesti korak.., tj. sulniranje */ 
a 1 1 0 ]=0;b1101=0; 
for(i=0 ;i<nbm/2;i++){ 

ip--- i * sdva[l-S13]; 
if(x(ii101<0){ 

x 101 0 1 *— (- 1); 
dodaj(b 1 ,dtx[i]f 0 Lip); 

else dodaj(al,&xf 

rcceive u(a , P01 );receiveti(b,P01); 
setidu(a I ,P00);scitdo(bl,P00); 
al f 0 J=0;b1101=-0; 
for(i=--0 ;i<nbin/2;i++){ 

ip=i*sdvai I-S131; 
if(xf I -Fain/21[01<M 

xli -l- nbot/21101*--=(-1); 
dodaj(b 1, &xli+itbitt/2}10],ip); 

else dodaj(a 1,&xl i+itbot/211 ()Lip); 
} 
ip—(tbin/2)*sdva[I-SB]; 
dodaj(a , a 1 ,ip);dodaj(b,b1,ip); 
recciveti(a 1 ,P 6 1);recciveu(b I ,P61); 
ip=tibin*sdvajl-S131; 
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dodaj(a,a 1 ,ip);dodaj(b,b1,ip); 
reccivett(a 1 ,P5 1);reccivett(b1,P51); 
ip=2* tibm * sdvall-SBI; 
dodaj(a,a 1 ,ip);dodaj(b,b Lip); 
sendu(a,P00);sendu(b,P00); 

} 

n=ChanInInt(P01); /* ceka pocctak novog kvadriranja... */ 

}/* main */ 

/* UP5.0 : 

Program koji izvrsava proccsor P5 *1 

#includc <stdio.h> 
4include <conc.h> 
#include "nzag.h" 
#include "zp5.h" 
int sdva[21],tITKXHTKY.1; 
main(){ 

int n,i,j,l,k,sfi,somg,a0,m,dni,bm,mb,nbm,ip,it,x0; 
static int alDUZ_ALbIDUZ_Al,a IIDUZ Al 1,b11DUZ_A I I; 
static int xiDUZ_Ull1DUZ_UJI,ADUZ_UIJIDUZ_UJj; 
inic(); 
n ---- ChanInInt(PII); 

whilc(n!=0){ /* kada priori 0 onda se zaustavija proces kvadriranja */ 
/* razmena podataka */ 
1-11/2;k=n-1; 
sfi —sdva( 1 +1-1(1;soing=2*sfi; 
dnl=sdvall-S13];m=1+1; 
bin—sdvarkl;mb=bm-1; 
a0=ChanInInt(P1I); 
primi(2,a0,dnI,4,a,P11); 
pp(k , l , dni,a1 0 1,5,s11,1n,a,x);/* pripreinua faze tj. FT nad 

odgovarajucim podacima */ 
tibm —sdvalk-SBP1; 

/* razmcna podataka sa procesorom P1 ... u cilju dobijanja 
FT vecili podnizova */ 

for(i=0;i<nbm/8;i++){ 
recciven(e414*i l[ 0 ] , P 1 I);receiveu(8q14*H-1110j,P11) ;  
rcceiven(84[4*i+2] [OLP I I);recciven(8q14*i+31[0],P I I); 

for(i=0;i<nbm/8;i++){ 
sendtax I 8 NI0 LP 10);sendtax18*i+11101,P10) ;  sendtax[8*i+2 ][0 ] , P 10);sendt(&x[8*i+3]101,P10) ;  

for(i=0 ;1<nbitt/8;i++)I 
abc 1 (&yI ,4* i1101,&NIS*i+4I J1 01,&y[4*i+nbm/2110],soing*4*(8*i+4),m); 
abc1(&y14*i+11[0],&x18*i+5 j [0 ] , &y1 =1* i+ 1 +nbm/21[0],somg*4*(8*i+5) ,m) ;  abc1(84[4*i+21[0],&x18*i+61101,8cy[ 4* i+2 +nbm/2][0],soing*4*(8*i+6) ,m) ;  abc1(8q14*i+3][0],&48*i+7][0 ] , &y[ 4* i+3 +nbm/21101,soing*4*(8*i+7) ,m) ;  

/* razmcna podataka sa proccsorom P7 ... u cilju dobijanja 
FT vecili podnizova */ 

for(i=0;i<nbm/-1;i++){ 

sendtay1.4*i+21101,P70);sendu(1414 i+31101,P70); 

for(i=0 ;1<nbin4;i++)I 

recciveu(&.x12*iI101,P71) recciveu(Sc.xf2*i+1]101,P71); 

for(i=0;i<nbm/4;i++){ 
abc2(&y1=1*11101,&N I 2 N1 0 1 , & ):1 2* i+nbm/21101,somg*2*(8*i+4), m) ; 

 abc2(&y14*0-11101,&x12*i+1][0],&x[2*i+1+nbin/2][0],soing*2*(8*i+5),m); 
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/* razmena podataka sa proccsorom P4 ... a cilju dobijanja 
FT vccilt podnizova */ 

for(i=0;i<nbm/2;i++)receiveu(&)1 i][01,P41); 
for(i=0 ; i<nbm/2 ;i++)scndu(&xf2*1]101,P40) ;  for(r=0 ;i<nbm/2;i++){ 

abc1 (&yli )10],&x12*i+1,110],&y(i+nbm/21101,somg*(8*1+5),m); 

for(i=0;i<nbm;i++){ 
it=11k- SBPJ il;x0=--ylitJ101; 
for (j =0 ;j <=x0 ;j++)x[illjj ---y1 Ulf jj; 

/* drugi korak 	tj. kvadriranje odgovarajucilt komponenti */ 
for(i=0;i<nbm;i++){ 

kvadrimax[1110],m); 

/* pocetak inverznih transformacija */ 
soing*=(- 1); 
ffti(x,k - SBP,m,somg*8); 
for(i=0;i<nbm/2;i f+)recciveu(&yl i1101,P 11); 
for(i=0;i<tibm/2;i++)sendu(Sc.xf iII0j,P10); 
for(i=O;i<nbm/2;i++) 

abc1 (&yf 1) [0],&xf i+nbm/2110],&y[ii-nbin/2110.1,soing*4*(i+nbm/2),m); 
for(i---nbm/2 ; i<nbin;i++)sendu(84[1110),P70) :  for(i=0 ; i<nbm/2 ;i++)receivcu(8c.x[i I (01,P71); 

abc2(&)11110],&xfili0j,&xf i+nbm/2][0],soIng*2*(i+nbm/2),m); 
for(i=0;i<nbm/2;i++)rcceiveu(&yf i][01,P41); 
for(i=0 ; i<nbin/2 ;i++)scndu(&Nfi1101,P40) ;  for(i=0;i<nbm/2;i++) 

abc 1 (64( f 0 1,(YzAi+nbm/2.1f 01,&y(i+nbm/2110],somg*(i+5*nbm/2),m); 
for(i=0;i<nbm/2;i++){ 

poineri(&yli 110 ),-(k+sfi*(i+5*nbm/2)),m); 
potneriMyri+nbm/21101,- (k+sfi * (i+5*nbm/2+bm/2)), Iii ) ;  

/* prosledjivanje podataka od procesora PH koji je izvrsio 4. korak */ 
for(i=0;i<nbm;i++){ 

a 1 [i]=ChanInInt(P II); 

for(i - 0;i<nbm;i++){ 

if(yEiJI0J>0)a lli]=(a 1 11-(y1 ij)1 j&inb)+bm)&mb; 

/* peti korak... */ 
for(i=0;i<nbm/2;i++){ 

sracunaj(a 1 [ i],i+5*nbm/2,k,m,84111101); 

sractmj(a 1 li+nbin/2],i+5*nbm/2+bm/2,k,m,&yf i+nbm/2 J] OD; 

/* scsti korak... tj. sumiranje */ 
401=0;b1101=0; 
for(i=0;i<nbm/2;i++){ 

ip=i*sdval 1-S13 ]; 
if(Ylill 0 1<0)1 

dodaj(b1,&yf 11101,1p); 

else dociaj(a 1 ,&yi 1110],ip); 

recciveu(a , P 11);receiveu(b,P11); 
sendu(al , P 10);sendu(bl,P10); 
a 1101=0;b110)=0; 
for(i=0;i<nbm/2;i++){ 

i RA1+111)111/2 H01-(0)( 
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yli -( nbin/21101* ---- (-1); 
dodaj(b 1,&yf i+nbin/2 J10],ip); 

1 
else dodaj(a 	i+nbni/2110],ip); 

1 
ip --- (nbin/2)*sdval1-SBI; 
dodaj(a , a 1 ,ip);dodaj(b,b1,ip); 
recciveu(a I ,P71); recciveu(b 1,P71); 
ip=nbin * sdvafl-SB]; 
dodaj(a , a 1 ,ip);dodaj(b,b1,ip); 
sendu(a,P4 0);sendu(b,P40); 

} 

n --- ClianInInt(PIT); /* ceka pocetak novog kvadriranja... */ 

}/* main */ 

*1 

#include <stdio.h> 
#include <conc.11> 
tlincludc "tzag.h" 
#includc "zp6.11" 
int sdva121},tITIOCJITKY]; 
mnainQ{ 

int n,i,j,l,k,sfi,soing,a0,in,did,bin,inb,nbin,ip,it,x0; 
static int aIDUZ_A1,bIDUZ_Al,a1 IDUZA11,b1IDUZ_A 1 l; 
static int xIDUZ_UljiDUZ_U.11,y/DUZ_UllIDUZUJI; 
inicQ; 
n— ChanInInt(P21); 
whilc(n!---0){ /* kada pt:Ini 0 onda Sc 4nistavlja proces kvadriranja */ 

/* razincna podataka */ 
1=11/2;k---- 11-1; 
sfi=sdvitfl+ 1 -khsoing=2*sfi; 
dnl=sdvall-S131;nr=1+1; 
bin—sdvai kl;inb-biti- I; 
a 0=ClianInlin(P21); 
prilni( 1 ,a0,d111,2,a,P21), 
pp(k,l,dn1,a101,6,sfi,in,a,x);/* priprcinna firm Ij. FT nad 

odgovarajucirn podacimna */ 
nbin-----sdva I k-SBP]; 

/* razinena podataka sa procesoroin P2 ... tt cilju dobijanja 
FT vecili podnizova */ 

for(i=0 ;i<nbin/8;i++){ 
receivetz(& y 14*i l 101, P21);receiveu(Ity[4*i+1]101,P21) ; 

 receiveti(&y14*i+2][0],P2I);rceciveti(ki 4*i+31101,P2 

for(i=0;i<nbin/8;i1 
sendu(ScA l 8 N 10 1 , P20);scndu(&x.18*i+11101,P20) ;  scndu(&x18*i+21 f 0 J , P20);sendu(&x18*i+3][01,P20) ;  1 

for(i=0 ;i<nbin/8;i++){ 
abc1(&)/f4N101,8cxl8*i+41[0],& A 4* i +nbni/2 J101,soing*4*(8*i+4) ,11 0 ;  abc I (&)/14*1+11{01,&xf 8*i+5110],8q14*i+1+nbm/21101,soing*4*(8*i+5),m); 
abc 1 (&y[4*i+2]10],&xf 8*i+61[0],8414*i+2+nbm/2110],soing*4*(8*i+6),m); 
abc1(&)14*i+3][01,&x18*i+7,1[0],84(4* i+3 +nbin/2110],soing*4*(8*i+7) ,m) ;  

/* razincna podataka sa proccsorom P4 ... a cilju dobijanja 
FT vecih podnizova */ 

for(i=0 ;i<nbin/4;i++){ 
receiveti(&:12*i1101,P41);recciveti(&x12*i+11101,P41); 

/* UPG.0 : 

Program koji izvrsava procesor P6 
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} 

forti=0;i<tibm/4 ;1+-01 
sendu(ky 1=1* i11 0 1 , P40);sendut&y[4*i+1)(01,P40); 

for(i=0;i<nbin/4;i++){ 

abet (8c,x12*i]j01,&y14*i+2][01,&xi2*i+nbm/2110],somg*2*(8*i+6),m); 
abc 1 (10:12.*i+1110],14[4*i+3][0],&x[2*i+1+nbin/2]10.1,soing*2*(8*i+7),m); 

/* razmena podataka sa proccsorom P7 ... u cilju dobijanja 
FT vccih podnizova */ 

for(i=0 ; i<nbm/2 ;i++)senclu(&x12*i+11101,P70) ;  for(i =0 ;i < libm/2 ;i++)receiveu(&yf ill01,P71); 
Cor(i=0;i<nbin/2;1++){ 

abc2(&x12*i j101,141 i1101,&yli+nbm/21101,somg*(8*i+6),m); 

for(i=0;i<nbtn;i-F+){ 
it=l[k-SBPjfibx0=y1 till 01; 
Cor(j=0 ;j <=x0 ;j++)xlial=y1it][j]; 

/* drugi korak 	tj. kvadriranje odgovarajucilt komponenti */ 
for(i=0;i<nbm;i++){ 

kvadriraj(&xf ij I 01,m); 

/* pocetak inverznill transformacija / 
somg*---(- I); 
ITti(x,k-SBP,m,soing*8); 
for(i=0 ;i <nbm/2 ;i++)receiven(&yli][0],P21); 
for(i----0 ;i <nbm/2 ;i++)sendtax[i1101,P20); 
for(i=0;i<nbm/2;i++) 

abet (&yf ii101,1txti+nbm/21101,&y[i+nbin/2]10],somg*4*(0-nbm/2),m); 
for(i=0 ;i <nbm/2 ;i++)receiveu(&xli]101,P41); 
for(i=0 ;i<nbm/2;i++)sendut&A iJ10],P40); 
for(i=0;i<nbm/2;i++) 

abc I (&xf ii[01,&yf i+nbm/21101,&xf i+nbm/2I101,sonig*2*(i+3*nbin/2),m); 
for(i — nbm/2 ;i<nbin;i++)sendu(&xli JI01,P70); 
for(i=0 ;i<nbm/2;1++)rcceivett(&A ill 01,P71); 
for(i=0;i<nbm/2;i++) 

abc1(&x1i1101Ayf ill 0],&xl i+nbin/2110],soing*(i+3*nbin/2),m); 
for(i -0;i<nbm/2;i++){ 

pomeri(&x[i][ 0 ], - (k+sfi*(i+3*nbm/2)),m); 
poineri(&x l i-l-nbin/2 1[ 0 ] ,- (k+sfi * (i+3*nbin/2+bm/2)), m) ;  1 

/* proslcdjivanje podataka od procesora PH koji je izvrsio 4. korak */ 
for(i=0;i<nbm;i++){ 

a 1 iI=ChanInInt(P21); 

for(i .--- 0;i<nbni,i++){ 
if(xli 10 J>0)alli1=ta I [i1-(x[ 	lj&mb)+bin)(Sinb; 

/* pcti korak... */ 
for(i=0 ;i<nbm/2;i++){ 

sracunaj(a I il,i+3 * nbm/2,k,m,&xi 	J); 
sr:it:mm4a I I i-t-tibm/21,1+3*nbin/2-1-bin/2,k,m,&xl i+nbin/21101); 

/* scsti korak... tj. sumiranjc */ 
a 110]=0;b1101=0; 
for(i=0;i<nbin/2;i++){ 

ip=i *sdvall-S13]; 
if(xf 0 i<0)1 

xli1101*=(-1); 
dodaj(b1,&xl i 	I,ip); 

1 
else dodaj(a 1 ,&xl WO Lip); 
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receiveti(a,P21);receiveti(b,P2I); 
scndu(a I ,P20);sendu(b I ,P20): 
a 1101=0;b1 [01=0; 
for(i =0; i<nbin/2 :1++) { 

ip i*sclva 1I-SB : 
if(xIi+nbin/21101<0){ 

xii+nbm/21101* ----(-1); 
dodaj(b 1 ,&xli+nbin/21101,ip); 

else dodaj(a I,&x 1 i+nbm/2.1101,ip): 

ip=( 1b 111 /2) * sdva[1-Sf31; 
dodaj(a,a I ,ip);dodaj(b,b1,ip); 
scildu(a,P40);sendu(b,P40); 
11 =ChanInInt(P2I); /* ceka pocctak novog kvadriranja... */ 

}/* main */ 

*1 

#include <stdio.h> 
#include <conc.h> 
#include "li7ag.11" 
ifincludc "zp7.h" 
int sdva1211,t[TKX]ITKY1; 
main()} 

int n,i,j,l,k,sfi,soing,a0,m,dnl,bin,mb,nbin,ip,it,x0; 
static int ajDUZ_A1,b1DUZ_Aba 1 [DUZ_A I I,b1[DUZ_A1]; 
static int xrDUZ_UIlIDUZ_UJI,y1DUZ_UI11DUZ_UJ]; 
inic(); 
11---- ChanInInt(P31); 

while(n!--0)1 /* kada priori 0 onda sc zmistavlja proccs kvadriranja 
/* razmena podataka */ 
1-11/2;k---- 11-1; 
sfi=sdva 11+1-4soing=2*sfi; 
dill —sdvall-SB1,111-1+1; 
b m=sdvalk1; inb=bin- 1; 
a 0=ChanInInt(P31); 
primi( 1 ,a0,c1111,2,a,P3I); 
pp(k , I , d 111 ,a(01,7,s11,m,a,x);/* pripremna faza tj. FT nad 

odgovarajuci Ill pOdaCi Illa * 
nbin—sdva[k-SBPJ; 

/* razmena podataka sa procesorom P3 ... u cilju dobijanja 
FT vccih podnizova */ 

for(i=0;i<nbin/8;i++){ 

reccivell(8q14*iII01,P3I);recciveti(&y[4*i+ 1110],P3 I); 
recciveti(& yi 4*i-C 1f 0 1 , P3 I):recciveti(&yE4*i+3)(01,P31) ; 

 for(i=0 ;i<nbin/8;i++){ 
sendil(&x18*i f 0 1 , P3 0);sclidu(&NI8*i+ I ][0],P30); 
sendu(&N I 8*i+2 1[ 0 ] , P30);sendu(&x18*i+31[0],P30) ;  

for(i=0;i<nbin/8; i++){ 
abc1(8up*11[0],&x[8*i+41 1 0 1 ,141 4* i+nbm/21[01,soing*4*(8*1+4) ,m) ;  
abc 1 (&y[4*i+11101,&N18*i+51101,8cy14*i+1+11bm/21101,somg*4*(8*i+5),m); 
abc1(&y[4*i+2][01,&x18*i+61 [ 0 ] , &y[ 4* i+2+nbm/2][01,soing*4*(8*i+6), m) ;  
abc I (&)14*i+31101,&x[8*i+71[01,&y[4*1+3+nbm/21[01,soing*4*(8*i+7),m); 

1 

/* razmena podataka sa procesorom P5 ... u cilju dobijanja 

/* UP7. C : 
Program koji izvrsava proccsor P7 
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FT vccih podnizova */ 
for(i=0 ;i<nbm/4;i++){ 

reccivcu(&N12*i1101, P 5 I);reccivcuAx12*i+1J101,P51) ; 

 for(i=0;i<nbm/4;i++){ 
scndu(& y [4*1110 ] , P50);scndu(8cy14*i+11101,P50) ;  

for(i=0 ;i<nbm/4;i++){ 
abc I AN12 **1 I 10],/ez.y[4*i+2][0],&x[2*i+nbm/2]101,somg*2*(8*i+6),m); 

1 abc 1(&x[2*i+1 I [ 0],&)14*i+31[01,&N[2*i+1+nbm/2 ][0],somg*2 *(8*i+7),m); 

/* razmcna podataka sa proccsorom P6 ... u cdju dobijanja 
FT vccih podnizova */ 

for(i=0 ; i<n bm/2 ;i++)reccivcu(kii1101,P61); 
for(i=0;i<nbm/2;i++)scndu(&x12*ilt 01,P60): 
for(i=0 ;i<nbm/2;i++){ 

abc 1 Ay[ii[01,&x12*i+11[01,8cy[ i+nbm/2110],somg*(8*i+7),m); 

for(i=0;i<nbm;i++){ 
11-0- SBP1IiI;x0=y[it]101; 
for(p---0.,j<=m);j++)xf illj1=34itiljl; 

/* drugi korak 	tj. kvadriranjc odgovarajucill komponcnti */ 
for(i=0;i<nbm;i++){ 

kvad ri raj(&N I iii0 ],m); 

/* pocctak invcrznih transformacija */ 
song*----(- I ); 
ffti(x,k - SBP,m,somg*8); 
for(i=0 ; 1<nbm/2 ;i ++)reccivcu(&y[i]f01,P31); 
for(i=0 : i<nbm/2 ;i++)scndu(&x[i][0],P30); 
for(i=0; knbm/2 ; i++) 

abc I (&yfil[0],&x[i+nbm/2][0],&y[i+nbm/2][0],somg*4*(i+nbm/2),m); 
for(i=0 ; i<nbm/2 ;i++)reccivcu(&N[0[0),P5I) ;  
for(i=0; i<nbm/2; i++)scndu(&yi i][01,P5 0); 
for(i=0 ;i<nbm/2;i++) 

abc I Axiilf0j,&y[i+nbm/21101,&N[i+nbm/2 pj,somg*2*(i+3*nbm/2),m); 
for(i=0 ; i<nb i n/2 ;i++)reccivcu(&y[11101,P61); 
for(j=0 ; i<nbm/2 ;i++)scndu(&Nill[0],P60); 
for(i=0;i<nbm /2;i++) 

abcl (&v[ [ V&A [ i+nbm/2 I [0j,&y[i+nbm/2 ][0],somg,*(i+7*nbm/2),m); for( 1 =0 ;i<nbm/2;i++){ 
porncri(&y[ I] [0],-(k+sfi*(i+7*nbm/2)),m); 
pomcri(&y [i+nbm/2 ]1 0 1 ,- (k+s 1l * (i+7*nbm/2+bm/2)), m) ;  

/* proslcdjivanjc podataka od proccsora PH koji jc izvrsio 4. korak */ 
for(i= 0 ;1<nbm;i++){ 

a I j — ChaninInt(P31); 

for(i=0 ;1<nbm;i++){ 
if(yri 101>0)a I ii1=6110-(y1 III j&mb)+bm)&mb; 

/* pcti korak... */ 
for(i=0 ;i<nbm/2;i++){ 

sracunaj(a 1 [I], i+ 7* nbm/2,k,m,&yi i [O]); 
sracunaj(a I [i+nbm/21,i+7*nbm/2+bm/2,k,m,&y[i+nbrn/2][01); 

/* scsti korak... tj. sumiranjc */ 
a 1 101=401101=0; 
for(i=0 ;i<nbm/2;i+-01 

ip=i * sdvall-SBI; 
if(y[i][01<0){ 

Y1i1101*=(-1); 
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1 dodaj(b 1 Ayli1101,1p); 

else clodaj(al,&0110 hip); 

reccivcti(a , P 3 I);reccivcti(b,P3I); 
scndu(al , P30);sendu(bl,P30); 
a 1 101=0;b1101=0., 
for(i=0 ;i<nbin/2;i++){ 

ip=i*sdvall-SB1; 
if(y1i+nbin/21101<0){ 

yfil- nbm/21101*=(-1); 
dodaj(b 1, &yri+nbm/2I101,1p); 

else dodaj(al,&31i+nbm/21101,ip); 

ip=(nbm/2)*sdva [I-S13]; 
dodaj(a,al,ip);dodaj(b,b I ,ip); 
se ndu(a , P5 0);sendu(b,P50); 
n=ChanInInt(P3I), /* ceka pocetak novog kvadriranja... */ 

}/* main */ 

/* Za pretvaranje sesnestobilnill u osmobitne. */ 
#include <stdio.h> 
#define DUZA 4097 
ildefine MASK$ Oxff 

void 1173111(1m *a,FILE *fp,int *dd)I 
int i,j,t; 
1=0; 
fscanf(fp," "Ad %cl n",&a101,&0; 
*dd=t; 
while(i<a1O1){ 

j=0 : 
while((j<12) && (i<a101))( 

j++; i++; 
fscaflf(fp," ()Ax",&a 1 i 1); 

fscanf(fp,"\n"); 
} 

}/* uz ini */ 

void sinesti(int *a,FILE *fp,int dd){ 
int i,j; 
1=0; 
fprintf(fp," "Ad %d\n",a101,dcl); 
NVIIiiC(i<a101){ 

j=0; 

while((I<12) && (i<arOD)I 
j++;i++; 
fprintf(fp," %x",afil); 

fprintf(fp,"\n"); 

} /* sincst i */ 

main(){ 

static int a12*DUZ_A1,b14*DUZ_Al; 
int 1,11,dd; 
FILE *fp,*fp I ; 
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*/ 

Ilincludc <stdio It> 

//define POJEDIN 0 /* ako jc 0 onda se n bira iz intervala 
	*/ #definc DUZ_A 4097 /* broj reci za paincenje velikog broja tj . R_n */ //define MI 0.x1 /* maskc */ 

//define M2 0x3 
#define M3 0x7 
#dcfilic M4 Oxf 
//define M5 Ox I f 
//define M8 (NIT 

#define DEB 100 /* dckadna baza */ 

/* 

UZMI: Ucitava vcliki broj iz datoteke i smesta a niz. 

*1 	Pretpostavka jc da se u jcdnoj reci pamti osmobitni broj. 

MODF.0 program koji uzima veliki broj R_n iz odgovarajuce datoleke 
i nalazi R_n po moduli' 2^35 - 1, 2^36 i 2^36 - 1. 
Napontenimo da je R_n =3 ^ {2^{2^n -I} } (mod F_ 	_ n), gdjc je Fn n-ti Fermaov broj (t,1. F_n = 2A{2A n} + 1 ). 
U zAvisnosti od definicije vrednosti POJEDIN pruza se mogucnost 
izbora odgovarajuce vrednosti za n, ili izbor odgovarajticeg 
intervala za II. 

char *imcd; 
imed="fel4r.dat"; 
fpl=lopcn(iincd,"r+") ; 

 tiznii(a,fplAdd); 
fclosc(fp1); 
b( 0 )=2*a(01; 
for(i=1;i<=a)0);i++){ 

1312*i- I j=--afi) & MASK8; 
b[2 * i]=(a(ij >> 8) & MASKS; 

if(b1 1 (0)1==0)b[01--; 
fp=fopen("ffl5.dat","w+") ; 

 snicst kb, fpl,dd); 
fclosc(fp); 
printf("\n KRAJ \n");getchar(); 

}/* main */ 

/* 

void uzini(int *a,FILE *fp,int *dd){ 
int i,j,t; 
i=0; 

fscanf(fp," %d %d\n",&401,&0; 
*dd=1; 
while(i<a(01){ 

j=0; 

while((j<12) && (i<a(01)){ 
j++.,i++ ;  
fscanf(fp," %N",&af I); 

fscanf(fp,"\n"); 
1 

} /* urmi */ 
/* 
void sincsti(int *a,FILE *fp,int dd){ 

int i,j; 
i=0; 

fprintf(fp," %d %d\n",a[01,dd); 
while(i<a[0])1 
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*/ 

void dck(int *b,FILE *fp1){ 
int i,j,c[12],c0; 
c[ 0 1=1;c111=b191; 
for(j=8;j>0 .,j--){ 

c0=c101; 
for(i=1;i<=c0;i++)cfir=16 ; 

 c[c0+ 11=0; 
for(i=1;i<=c0;i++){ 

if(c[i1>=DEB){ 
cli+11+=(c1i1/DEB); 
c[i1=(cf i ) (WEB); 

DEK: Prctvara broj iz hcksadccimalnog zapisa u dekadni 
i prikazujc rczultat 

} 

whilc((i<12) && (i<a10 
j++; i++; 
fprintf(fp," (X)N",a1. 11); 

fprintf(fp,"\n"); 

} smcsti 
*/ 

/* 

1 
if(c1c0+11!=0)c101++; 
c0= c1 0 1;c1 1 1+=bLi1;c1c0+11=0; 
for(i=1;i<=c0;[++){ 

if(c1il>=DEB){ 
c[i+ 1 1+=(cii1/DEB); 
c1i1=- (c[iroDEB); 

print f("%d",c1c[01]); 
for(i=c[01-1;i>0;i--){ 

i f(c1i1< 10)printf("0%d",cli 1); 
else printf("Voc1",c1j1); 

printf(" "); 
fprintf(fp 1 ," (Ad",c1c10]1); 
for(i=c1 0 1 - 1;i>0;i--).1 

if(c [il <10)fprintf(fp1,"0%d",c1i1); 
clsc fprintf(fp I ,"%d",cl I); 

fprintf(fpl," "); 
/* dck */ 

/* MODFI: Nalazi vrcdnost ucitanog broja po modulo 2^35-1 
void modfl(int *a,FILE *fp1){ 

int i,j,a0,r,q,carry,nc,b[801,c[801,c0; 
a0=a1 0 1;b1 0 1 ,---0;c101=0;b1361=0; 
r=a()%35;q=a0/35; 
for(i =1 ;i <=r;i++)bli1=a135*q+i1; 
for(i=r+ 1 ;i<=35;i++)bli1=0; 
for(i=0;i<q; i++){ 

for(j =1 ;,j<= 35 J -4--91 
b[j] -1--a[35*itj]., 

} 

} 

if(c1 c0 + 1 P=0)c[ 0]++; 

1 
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for(i=1;i<=3;i++){ 
for(j=I;.j<=35;j++){ 

iic ,=(b[jj >> 8) & M8; 
1.-)Ljj—(14.j] & M8)+carry; 
carry_ =nc; 

for(i=0;i<7;i++){ 
cf 8 *i+11=()15*i+11& M5); 
c[8 * i+21=(((b15*i+21 << 3) & M 
cf 8* i+31=((b[5*i+21 >> 2) & MS 
cf 8* i+41=(((b[5*i+31<< 1) & M 
c18 * i+51=(((b[5*i+41<< 4) & M 
c[ 8* i+61=((b[5*i+41>> I) & M5 
c[ 8* i+7]--(((b[5*i+51<< 2) & M5 
c18 * i+81=((b[5*i+5j >> 3) & M5 

for(j=1;i<=7;j++)bLi HO; 
for(i=0;i<8;i++){ 

for(j=1;i<=7;j++){ 
b[jj -F=c1.7*i+j); 

carry=0; 
for(i=1 j<=--- 3;i++){ 

for(j=1;i<=7;j++){ 
lic—(1)1 .jj >> 5) & M5; 
hijj----(1)Ljj & M5)+carry; 
carty=i1c; 

carry=0;h[81=0; 
for(j=1;j<9J++)} 

b[j]=(b[j] << 0-0) -i-carry; 
carry=.(b[d>> 4); 
b[i1=0)Lii & M 4); 

b[91=carry, 
dck(b,fp I); 

}/* modf1 */ 

/* MODF2: Nalazi vrcdnost ucitanog broja po modulo 2 1'36 
void modf2(int *a,FILE *fpl){ 

int ij,b[12j; 
for(i=1;i<=5;i++){ 

b[2*i-11=a[i1 & M4; 
W*0=0[0 >> 4) & M4; 

dek(b,fp1); 
}/* modf2 */ 

/* MODF3: Nalazi vrcdnost ticitanog broja po moduli! 2 1'36-1 
void modf.3(int *a,FILE *fpl){ 

int i,j,a0,r,q,carry,lic,b1801,c180j,c0; 
a 0=a1-0 1:1)1 0 1-0,001=0;b1371=0; 
r=a0%36;q=a0/36; 
for(i= 1 ;i<=r,i++)bin=a[36*q+il; 
for(i=r+1;i<=36;i++)b[i1=0; 
for(i=0;i<q;i++){ 

for(j= I j<=36 .,j++){ 
blj1+=a136*i+j]; 

5) + (( ) E 5* i+ 1 1 >> 5) & M 3 )); 
); 
5) + ((115*i+21>> 7) & MI)); 
5) + ((b[5*i+3j » 4) & M4)); 
); 
) + 4145*i+41>> 6) & M2)); 

): 
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carry=0; 
for(i=1;i<=3;i++){ 

for(j= I ;j<=36;j++){ 
itc=(b1j1>> 8) & M8; 
b[11 -- (bLi1 & M8)+carry; 
carry—nc; 

for(i=1;i<=36;i++){ 
c[2*i-11=b1i]& M4; 
c12*i1—(b1 i] >> 4) & M4; 

c1731=c1741=0; 
for(j=1;j<=9;j++)b[j1=0; 
for(i=0;i<8;i++){ 

for(j=1;j<=9;j++){ 
b[j1+=c19*i+j1; 

} 

carry=0; 
for(i=1;i<=3;i++){ 

for(j=1;j<=9;j++){ 
nc=(b1j1>> 4) & M4; 
b1j1—(b111 & M4)+carry; 
carry=nc; 

dek(b,fp 1); 
}/* inodf3 */ 

*/ 

main(){ 
static in a12*DUZ_A]; 
int 11,dd,kraj,poc; 
FILE *fp, *fpl; 
char *inted; 
inted="trOOd.dat"; 
fp 1 =fopcn( ° rinod.dat","w+"); 

POJEDIN 
printf("\n Uncsi n= "); 
scanf("%d",&n);getchar(); 
poc=n;kraj=n; 

#clsc 

printf("\n Uncsi gornju granicu: n= ");scanf("%d",&krakgetchar(); 
printf("\it Radint za n 	%d \n",kraj); 
poc=5; 

#cildif 
for(n=poc;11<=kraj;11++){ 

if(n<10){ 
inted131=48+11; 

else{ 

imcd121-49;fincdf 31-38+11; 

fp=fopen(intecl,"r+"); 
uzini(a,fp,&dd); 
fclosc(fp); 
printf("\it 11=%d ",n); 

/* 

MAIN: Iz svakc datoteke ucita odgovarajuci broj i prikazc 
odgovarajuca tri modula 
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fprintf(fp 1 ," \ n n=%d ".n); 
mod fl(a, 0)1); mod f2(a, 0)1); modf3(a, fp!): 

fclosc(fp1); 
pri n t inn K RAJ In");gctchar(); 

} /* main */ 

ClobijcniSclfiadgc-Fltinxitzoviosta c i 
n=5 10324303 10324303 10324303 
n=6 9190530327 8845352501 9017941414 
n=7 5799525263 3909272836 44591026080 
n=8 30627284506 46310188723 35403253324 
n=9 28173182079 19661770102 54966870189 
n=10 28022031617 36399120536 54182679152 
n=11 3934743084 66666437080 44928212591 
n=12 5300454051 64546579219 3387502849 
n=13 3434508623 52529728350 52864871946 
n=14 15173315214 54038984522 1986493987 
n=15 14110954287 7124011679 42435904961 
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Pcpinov test za Ferinaove brojcve... 

U zavisnosti od definicije vrednosti POJEDIN pruza Sc 
mogucnost izbora vrednosti broja za koji primenjujemo test 
ili se test vrsi z<I sve Fcrinaove brojevc F_n, 5<= n <=MAX_N. 
Svc dinicnzije zavisc od slepena baze ( ST) i inaksinialnc 
vrednosti za Il ( MAX_N ). 

*/ 

#include <stdio.li> 
#include <time.11> 

/* 

#define POJEDIN 1 /* ako je 0 onda se racuna za sve */ 
lidefine MAX_N 14 /* Maksimalna vrcdnost... za koju program moze da radi */ 
#define SB 3 /* Stepen baze, zavisi or velicine procesorskc reci */ 
#define DZB (1 << (SB)) /* Duzina (tj. broj bita) baze */ 
ildefine BAZA (1 << (DZB)) /* Velicina baze... */ 
/* Dimenzije odgovarajucill nizova */ 
#definc DUZN (1+(4*(1 << (((MAX_N) >> 1)-(SB)+1)))) 
#define DUZ_A (3*(1 << ((MAX_N) - (SB) -I))) 
#define DUZ_Ul (1+(I << ((MAX_N) - (((MAX_N) >> I))))) 
#define DUZUJ (DUZN) 

#define KZAT (1+((MAX_N) - ((MAX_N) >> I))) 
#define DUZOD_T (1 << (KZAT)) 
int sdvaIMAX_N+11,1[DUZ_OD_T]; 

/* INIC: Vrsi inicijalizaciju nizova sdvall i 	*/ void inic(){ 
int i,p; 
p=1; 
for(i=0 ;i<=MAX_N;i++)1 

sdvalil=p; 
p*=2; 

} 

t101=0; 
for(i=0 ;i<KZAT;i++){ 

for(p=0 ;p<sdva[i];p++){ 
t1p1=2*t[p]; 
t[p+sdva[i]]=tfp1+1; 

a 

/* ADD: Sabira date brojeve */ 
void add(int *a,int *b){ 

int aO,Inin,max,i; 
a0=401;min=b[0]; 
if(a0<min){ 

for(i=a0+ I ;i<=tnin;i++)a 
max=-- min;inin=a0; 

else max=a0; 
almax+11=0; 

a1i1+=b1i1; 
if(a ij>=BAZA){ 

afil--BAZA; 
afi+11+=1; 

} 

whilc(afil>=BAZA){ 
afil-=BAZA;i++; 
a[i]+=1; 
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4(1111 laN+ 1 1) 
al01=max+ I ; 

else 
af01=max; 

} /* add */ 

/* SUB: Nalazi razliku brojcva (a-b), prctpostavlja a>b 
void sub(int *a,int *b){ 

int a0,b0,i; 
b0=b101;a0=a101; 
for(i=1;i<=b0;i++){ 

ali1-=b1i1; 
if(afil<0){ 

alil+—BAZA; 
afi+11-=1; 

i=b0+ 
NVIli 1C(a ii<0){ 

ali1+=BAZA,i++; 
afil-=I; 

while((a 0>0 )&&(a1a01==--0))a0--; 
al01=a0; 

/* sub */ 

/* MODUO: Nalazi (a mod F_m) */ 
void moduo(int *a,int in){ 

int nv,a0,i; 
nv=sdvalin-SBI; 
if(a[01>nv){ 

a0 —a101-nv;af I 1.--=a f nv+ 11;a Inv+ 11=0;a101=nv; 
if(af I1<0){ 

al I 1+=BAZA;a121-=1; 

for(i=2 ;i<=a0;i++){ 
afil--afitv+i1; 
if(alil<0){ 

ali1+—BAZA; 
ali+11-=I; 

1 
i=a0+ I; 

ililc((i <=m)M(a[i]<())){ 
a[i1+=BAZA;i++; 
of i1-=1; 

1 
if(a111V+ 1 l<0){ 

a111+=1; 
i=I; 
while(ali1==BAZA){ 

afil=0;i++; 
atil+=1; 

} 
if(af nv+ I 1==0){ 

a1 0 1=(-1);411=1; 
} 

1 
a0=a [01; 
N■ 1111 4(110>0)&&(ilia01===0*10--; 
af01=a0; 

1 
} /* modu o * / 
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/* SQUARE: Kvadrira dati broj po algoril ►nu Karacuba & Hainan */ void square(int *p){ 
int ap,tp,k,i,u[DUZKvIDUZI\11,z1DUZN],u0,z0,v0,p0; 
ap=p10]; 
if(ap<O)ap=(-ap); 
if(ap<5){ 

switch(p101){ 
case 0: 
case 1: p101=0; 

if(ap==1){ 
tP=P1 1 1 * P111; 
pl 11=1p & (BAZA-1); 

pf 21=-(tp>>DZB) & (BAZA-1); 
if(p121)p101=2; 
else p101=1; 

1 
break; 

case 2: 11101=p11];u111-1421;11121=u101-u111; 
for(i=0;i<=2;i++)} 

11)=111 il*tili1; 
v12 N — tp&(BAZA- 1);v12*i+11=(Ip>>DZB) & (BAZA- I); 

p1 1 1 =v1 0 1;p1 2 1==v101+v111+v121-v141; 
p 131= v1 1 1 -Fv[ 2 1+v[ 3 1 - v151;p141=v131;p151=0; 
for(i=1;i<=4;i++){ 

%vlii 1 c(pf i]<0){ 
pli1+=BAZA;p[i+1)--; 

Ndlilc(p[i J>=-BAZA){ 
pli1-=BAZA;p1i+11++; 

p0=5; 
while((p0>0)&&(p[p01==0))p0--; 
P1 0 1=PO; 
break; 

case 3: p[4]=0; 
case 4: (1101=p[1];u111=p121;u121=u101-t1111; 

u[ 3 1 =p1 3 1;u1 4 1=p[4];u[51=11131-u141; 
ill71=1421-p141; 
if(i1171==0){ 

ti181=t116]=1411-p131; 

else{ 
if(ul7J<0){ 

u1 6 1=p1 3 1-p111;u171=-u171; 

else tif61=p111-p13 .1; 
if(u[6]<0){ 

u[ 6 ]+=BAZA;u171--; 

u181-11161-u171; 

for(i=0;i<=8;i++)( 

} 

	 v12* il — tp&(BAZA - 1);v[2*i+11=(ip>>DZB) & (BAZA-1); 

z111= v1 0 1 +v1 2 1 -v1 4 1;43]=v101+v161-v112]; 
z [ 51=v1.2 1+v1 8 1 -v1 1 41;471=v161+v[81-v1101; 
2 1 4 1=-411+47]-(v1121+vf 141-v1161); 
u11 1 —v[ 1 1+v1 3 ] - v[ 5 1;u13]=v111+v171-v[13]; 
u1.51=v131+v[9]-v11.51;11171=v171+v[91-v1111; 
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uf J=uf 1 J+upj-(v[13 J+vf I 5 j-vi 171); 
p11)=--vf 0 J;p12 .1 ---vI1J+4 1 J;p13 	111-v1.21+z131; 
1' 111=v13  i+up1+44];p151.---uf 4 j+45 j+vj 6 I; 
pl 61=1115 frvl71+z171:pf7j—u17J+vf8J;pl8f=v191; 
P1 9 1=0; 
for(i -=1;i<=8;1++)} 

\hile(pj j<0){ 
pi il+---BAZA;pf i+1 f--; • 

pf 0-=BAZA;p11+1]++; 

p0=9; 
while((p0>0)&&(pip0]==-0))p()--; 
pl 01=p0; 
break; 

else{ 
if(ap%2)} 

ap++;pjapJ=0; 

k---ap/2; 
for(i=1;i<=k;i++){ 

} 

ul il=Pf 1;vl 	k+il;z1i1=u1 il -vl i I; 

u0=k;v0=k; 

whileau0>0) && (uf u0.1==0))110--; 
whilc((vO>0) && (v1 v0J==p))v0-- ; 
Li( 0}=u0;v10 j=v0;z0=k; 
while((zO>0) && (z(z0j=----0))z0--; 
if(z0){ 

if(z1z0I<O) 
for(i=1;i<=z0;i++) zi 	-if ii; 

for(i ---- 1;i<=z0;i++)1 
if(zfil<0)} 

zii+11-=1; 

while((zO>O)& &(z1z0 1 -----0))z0--;z101 ,---z0 ;  square(z); 

else 
z101=0; 

square(u),square(v); 
u0=u1 0 1;v0=v101; 
for(i= 1 ;i<=u0,i++)pf 
for(i-1 ;i <=v0 ,i++)0+2*k1= v ii] ;  
for(i= u0+ 1 ;i<=2*k;i++)p1i1=0 ; 

 p0=pf 0 1=2*k+v0; 
add(u,v); 
sub(u,z); 
u0---u1 01;141)0+1 j=0; 
for(i ---- 1;i<=u0;i++){ 

if(pii+k)>=BAZA){ 
PI i+k  j--BAZA; 
Pli+k+11+=1; 

} 

i=u0+k+I; 
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while(p[i]>=BAZA){ 
p[i]-=BAZA;i++; 
Pfil+=1; 

} 
if(pfp0+ 1 Dpi0j-l-=1 ; 

} 
} /*square */ 

/* 

MULT: Izvrsava cetvrti korak Schollhap Strassenovog algoritma. 
Tj. nalazi konvoluciju niza sa samini sobom po datom 
moduli'. 

void mult(int *y,int k,int bmas){ 
int s,i,dvas,tris,a[DUZ_UI],b[DUZ_Ul],c[DUZ_UT]; 
if(k>0){ 

s=sdva[k-I]; 
for(i=0;i<s;i++){ 

a[i]=(y[i] & binas);b[i]=(y[i+s] & betas); 
c[i1=((binas+1+a[il-b1 ip & bmas); 

mult(a,k- 1,binas);mult(b,k-1,bmas):mult(c,k-1,bmas); 
dvas=2*s;tris----3,1`s; 
for(i=0;i<s;i+-0{ 

3,71 	bmas);y[i+tris]=(b[i+s] & bmas); 
yf i+s]=((bnias+ I +a[i+sj+alii+bl l-cf i 1) & bmas); 
yii+dvasl=((bmas+ I +b[i ]+a[i+s] -1-bf i+sj-cri+sp & betas); 

else{ 
y[0 ]:=((y(O1*A0J) & bmas); 

yf 11=0; 

} /* mutt */ 

/* 

PRETVORI: Datom negativnom broju dodaje F_m, kako bi dobio 
*/ 

 
nalmanju pozetivnu vrednost po moduli' F_In. 

void pretvori(int *b,int m){ 
int nv,i,b0,bzI,j; 

ifqbf01==-1/11((b101==1 )& 84b( 1 1 -=--- 1Mbf01* else{ 
if(b[o]!=0){ 

nv=sdva[m-SBJ;b[ 1)=1-b[ 1]; 
i=2 ;b0=b1 0 J;bzI=BAZA-1; 
if(b[I]>=0){ 

while(b[q==0)i++; 
b[i1=BAZA-bni++; 

} 

else{ 
bill+—BAZA; 

for(j= i;j<=b0;j++)bW=bzl-b[jj; 
for(j=b0+ I ;j<=nv;j++)b[j!=bz1; 
b0=iiv; 
while((b0>0 )&&(bib 0 1==0))b0--;b[OJ=b0 ;  

1 
}/* pretvori */ 

/* POMERI: Vrsi pomeranje datog broja ( b ) za poet mesta ulevo. 
Tj. nthozenje sa 2Apom . Sve to po modulo F_m. 

} 
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*/ 

void pomeri(int *b,int porn,int m){ 
int nv,sq,poml,b0,mask,i,bz1; 
if((b[0]!=0) && (pom!=0)){ 

nv=sdva[m];sq=1; 
while(pom<0)poin+=(2*nv); 
while(poin>-- (2* nv))poin-=(2*nv); 
if(pom>=nv){ 

poin----nv;sq=-1; 
} 

poml=poin%DZB; 
pom/=DZB;b0=-b[0]; 
if(b0==-1){ 

if(sq<0) { 
for(i= 1 ;i<=pom;i++)b[i]=0; 
b [poin+1 ]=sdva[pom1];b[0]=pom+1 ; 

 else{ 

if((DZB*pom+poin I) !=0) { 
bf 1 1=0;nv=nv/DZB; 
for(i=2;i<=poin;i++)b[ i]=0; 
b[pom+1 ]=BAZA-sdva[porn1]; 
bz1=BAZA-1; 
for(i=poin+2 ;i<=nv;i++)b[i]=bz1; 
b[0]=nv;b[11+=1; 

else{ 
if(poml>0){ 

b0++;1001=0; mask=sdva[DZB-pom1 ]- 1 ; 
for(i=b0;i>1;i--){ 

b[i]=((b l i l &mask) <<pom 1 )+0.1i-1]>>(DZB-p om 1)) ;  

b[ 1 ]=(b[ 1 ]&mask)<<pom 1; 
if(b[bO]==0)b0--; 

if(pom!=0){ 
for(i =b0 ;i>0;i--)b[i+poin]=b[i]; 
for(i =1 ;i<=pond++)b[i]=0; 

b[ 0 ]=b0+pont; 
moduo(b,m); 
if(sq<0) { 

pretvori(b,m); 

} 

} 

}/* pomeri */ 

/* MODSUB: Nalazi razliku datilt brojeva po modulu 
void modsub(int *a,int *b,int *c,int m){ 

int nv,i,j,a0,min,max,c0,bz1,b0; 
nv=sdva[rn-SB]; 
if((a[ 0 ]==-1)11(b[0]==-1))1 

if(a[0]==-1){ 
if(b[0]==-1){ 

c[0]=0;c[1]=0; 

else{ 
if(b[01==0){ 

c[01=-1;c[1]=1; 
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else{ 
I ;b0=b[0]; 

while((i<b0)&&(b1i1==0)){ 
c[i]=0;i++; 

for(j=i+1;_j<=b0;j++) 
c [ i ] =BAZA-bfil;bz1=BAZA-1 ;  

c[jj=bz1-14j); 
for(j=b0+1 j<=nv;j++) 

cfj1=bz1; 
c0=nv; 
whileacO>0)& 8 (c1c0 .1=-0))c0--;c[0]= c0 ;  

} 

} 

} 

else{ 
if(af01==0){ 

cf0J=c[1]=1; 

else{ 

a0=a[01;cf 11=4 1 1 +1 ; 1 = 1 ;cfnv+1 .1=cfa0+ I j=a[a0+1]=0; while(c[i]>=BAZA){ 
c[ii -=BAZA;i++; 
c[i j=a1 11+1; 

for(j= i +1 ;j<=a0+1;j++)c[j]=a[j] ;  
if(c1 nv+1 j>0){ 

c101=-1;cf 11=1; 

else{ 
if(cfa0+1 J>0){ 

c[O]=a0+1; 

else cf01=a0; 

} 

} 

} 

else{ 
a0=401;min=b[0]; 
if(a0<m1n){ 

max=111111;111i11=a0; 
} 
else max=a0; 
for(i=i;i<----mimi++)cf il=af ii-bfil; 
if(a0==max) { 

for(i=min+1 ; i<=maN;i++)cii1=a111; 
} 
else{ 

for(i=min+1 ;i <=-- max;i++)cfil=-bli1; 

c0=max;c[c0+1]=0; 
while((cO>0)&&(e[c0]==0))c0-- ;  
if(c0==0)c[01=0; 
if(c[cOl<0){ 

if((c0==1)&& (cf 1]==-1)){ 
c[0]=-1;c[1]=1; 

else{ 
c[1]+=1;1=1; 
while(cfij==BAZA){ 

c[i]=0;i++; 
c[11+=1; 
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for(j=i;j<e0j++){ 
if(c[j1<0){ 

cij 1+=BAZA;c[j+ 1 j-=1; 

c[c01+=BAZA;bz I =BAZA- ; 
for(i=c0+ 1 ;i<=tiv;i++)c[i 1=bz1; 
c0=nv; 
while((c0>0)&1Rc,(c1c01==0))c0--; 
cf0[=c0; 

1 
} 

else{ 
for(i=1;i<=c0;i++){ 

if(c[i[<0){ 
c[i]+=-BAZA;c[i+ 1 j-= I ; 

le((c0>0)&&(cfc0j==0))c0--; 
c[0j=c0 ; 

} 

} /* modsub */ 

/* FFT: Nalazi FT datog niza. */ 
void fli(int x[][DUZ_UJI,int k,int tn,int song){ 

int j,sdvkjl,sdvj,sdvj I ,s,szdjl, i,p 1 ,p2,q 1 ,xp0,q,tx [2*DUZ_UJ]; 
for(j=0j<kj++){ 

sdvkj1=sdva[k-j- I [;sdvj=sdva [jj;sdvj 1=2*sdvi; 
for(s=0;s<sdvkj I ;s+-+){ 

szdj 1=s*sdvj I; 
for(i=0;i<sdvj;i++){ 

p 1=(t[szdj I +ij » (KZAT-k)); 
p2=(t[szdj I +14-sdvj[ >> (KZAT-k)); 

xpO=N[p21[01; 
for(q=0 ;q<=xp0;q++)tx[q]=x[p2 [(It 
potneri(tx,somg*i*sdvkj I ,m); 
modsub(&x[p 1 ][ 0],tx,&xfp21[0],m); 
if((x[p 1 ][01==- 1)11(tx101==-1)){ 

if(tx[01==-1){ 
txr0j=1; 
tuodsub(8cx[p 1 1101,tx,&N[p I j101,m); 

} 

else{ 
if(tx(01>0){ 

xp0=tx[0]; 
x[p11[11=tx[11-1;q=1; 
while(xlp 1 liq1<0){ 

x[pl j[q1+=BAZA;q++; 
x[p111q]=tx[q_1-1; 

for(q1=q+1;q1<=xp0;q1++) 
x[plj[q11=t4q11; 

while((xpO>0)&&(xfp I l[xp01==0))xp0--; 
N[p j[01=xp0; 

} 

1 
else{ 

add(8cx[p I ][0],tx); 
modito(84x[pl j[0],m); 

} 
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/* FFT1: Nalazi inverzne FT od datog niza. */ 
void Mi(int x[][DUZ_Unint k,int m,int somg)( 

int j,sdvkjl,sdvj,sdvjl,s,szdjl,i,p1,p2,xp0,q,q1,tx[2*DUZ_UJ]; 
for(j=0j<kj++){ 

sdvkj1=sdva Irk+ 1 J;sdvj=sdva U1;sdvj1=2*sdvj; 
for(s=0;s<sdvkj1;s++){ 

szdj1=s*sdvj 1; 
for(i=0;i<sdvj;i++){ 

pl=szdj1 +i; 
p2=p1+sdvj; 
xp0=x1p2H01; 	• 
for(q=0 ;q <=xp0 ;q++)tx1q1=x1p211(11; 
ponteri(tx,somg*i*sdvkj 1,m); 
modsub(&4p 1 j101,tx,&:qp2)(0],m); 
ifaxfP 1 110 1 ---- 011( 140 1==- 1 )}{ 

if(tx[0]==-1){ 
tx[0)=1; 
modsub(&x1p11(01,tx,&xlp 11(01,m): 

} 

else{ 
if(tx(0]>0)( 

xp0=tx[01; 
41111111=tx111-1;q=1; 
while(xfp 1 J[q]<0)( 

x[p 1 j[q]+=BAZA1++; 
xfp11(q1=tx(q1-1; 

for(q 1=q+ 1;q 1<=xp0;q 1 ++) 
4p111q11=t4q1); 

ikhileaxpO>0)&&(x1plIkp01==0))xp0--; 
x(p1110)=xp0; 

} 

else{ 
add(ctx fp 1 1101,tx); 
moduo(&N ip 11[01,m); 

} 

} 

/* DODAJ: Brojtt a dodaje broj y*(BAZA)^(ip) 
void dodaj(int *a s int *y,int ip){ 

int a0,y0,i,tinp; 
a0=a101;y0=y[01; 

if(y01=0)( 
if(a0<ip)( 

for(i=a0+1;i<=ip;i++)ati1=0; 
for(i=1;i<=y0;i++)a[ 	i 
a[0]=ip+y0; 

} 

else{ 
igaO<(iP-FY0 )}{ 

for(i=a0+ 1 ;i<=(ip+y0);i++)alij=y1i-ipl; 
tmp=a0;a0=ip+y0;y0=Imp-ip; 
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*0+11=0; 
for(i=1;i<=y0;i++){ 

atip+i1+=y11); 
if(alip+i 1>=BAZA){ 

a fip+i1-=BAZA; 
alip+i+11+=1; 

} 

} 

i=ip+y0+ 1; 
while(afil>=BAZA){ 

a1i1-=BAZAti++; 
ali1+=1; 

} 

if(a1a0+11!=0)a0++; 
a[01=a0; 

} 

} 

} /* dodaj */ 

/* SRACUNAJ: Ostvantje peti korak Schonhagc Strassenovog algoritma. 
void sracunaj(int yp,int ip,int k,int lint *y)( 

int nv,i,bz 1 ,y0,j,spc; 
if€Y1 01==-1 ){, 

nv=sdvall-S131; 
iffiP>Y11){ 

y[11=-yp;y1nv+ 11=yp+ 1 ;y101=nv+ 1; 
for(i=-2;i<=nv;i++)yl i 1=0; 

else{ 
yp=sdvaikl-yp;y1 . 11=yp; 
if(yp== I )y[01=- 1; 
else{ 

Any+ 11=yp- I  ;y101=-(nv+ 1); 
for(i= 2 ;i<=nv;i++)yli1=0; 

} 

} 

} 

else{ 
bz1=BAZA- 1 ; 
if(yp!=0){ 

nv=sdvall-Sal; 
if(yp>ip){ 

y0=y[0J;yp=sdva[kJ-yp; 
if(y0==0)( 

y111=yInv+11=yp;y101=-(1v+1); 
for(i=-2;i<=nv;i++)yli1=0; 

else( 
YI I 1=YP -YI I I: 
if(y111k0)( 

y1. 11+:=BAZA; 
for(i=2;i<=y0;i++)ylij=bz 1 -Ail: 
for(i=y0+1;i<=tiv;i++)yli1=bz1; 
yEnv+11=yp-1; 
if(yp==1)37101--nv; 
else y101=-(nv+1); 

else( 
if(yO>1){ 

i=2; 
while(y1i1==0)i++; 

for(j=i+ 1 j<=y0;j++)y1j1=bz 1 -yljl ; 
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for(i=y0+1;i<=nv;i++)y[i1=bz1; 
y[nw+ 1 1=yp-1 ; 
if(yp==1)y[0]=-nv; 
else yl01=-(nv+1); 

else{ 
for(i=2;i<=ny;i++)y[i1=0; 
yl nv+ 1 l=yp;y101=-(nv+ 1); 

1 

else{ 
	 }/* if(yp>ip) */ 

spc=0;y0=y[01; 
if(y0==0){ 

y[1 J=yfov+11=yp; 
for(i=2;i<=nv;i++)y[i]=0; 
y101=nv+ 1; 

else{ 
if((yp==ip)&&.(y0==ilv)&&((y1 1 j+ip)>=-BAZA)){ 

i=oy; 
while(y[i]==bz1)i--; 
if(i<2){ 

spc=1;yp=sdva[k]-yp;y1liv+1 j=yp- 1; 
if(yp== 1){ 

34 1 1=YP-Yil1; 
if(y[11<0){ 

YE I 1+=BAZA;y[Ol=- 1; 

else{ 
y[2]=1;y[0]=-2; 

1 
else{ 

for(i=3;i<=nv;i++)yli1=0; 
y[ 0 1=-(nv+1);yi11=yp-y[1]; 
if(y[1]<0){ 

y[11+=BAZA;y[2]=0; 
} 
else{ 

y121=1; 

}/* 1WYP==iP)&&... *1 
if(spc==0) { 

y[ov+1]=Ay0+11=0; 
Y1 1 1+=YP> 1 =1; 
while(y[i]4=BAZA){ 

y[i]+=1; 

for(i =y0+2 ;i<=nv,i++)Y111=0: 
Anv+ 11+=yr, 
yfO ]=Irv+ I; 

} /* sracunaj */ 
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/* KVADRIRAJ: Vrsi kvadriranje datog broja po modulu 
Procedura se zasniva na Schonhage Strassenovom algoritmu. 

*1 

void kvadriraj(int *a,int n){ 
int 1,k,sfi,soing,a9,i,izdnl,cil,izdn11; 
static int ulDUZ_UINDUZ_UJI,up12*DUZ_UI1,b[DUZ_A]; 
int nib,binj,ip,u0; 
if(a[0]<33){ 

squarc(a);moduo(a,n); 
1 
else{ 

while(a[0]<=sdvaln-2-01)11--; 
1---11/2;k=n-1; 
sfi=sdva [1+ I -k];sonig=2*sfi; 
a0=a [0 ];i=0;izdill=d111=sdva [I-S13]; 
izdn11=0;b1n=sdva [lc]; inb=bm- 1; 
while(izdttl<a0){ 

ti0=dn1; 
whilefftiO>0)&&(a[tzdn1 +110]== -.0))110--; 
u[i][01-=u0;up[i]=4izdn11+1] & nib; 
for(j= 1 j<=110;j++)11[i][j]=a[izdn11+j]; 
1++;izdn11=izdn1;izdn1+=d111; 

110 =a0- izdn11;u[i][0]=u0;up[i]=a[izdn11+1] & nib; 
for(j= 1 ;j<=u0j++)u[i][j1=a[izdnIl+j]; 
for(j=i+ I ;j<bur,j++){ 

u[j][01=up[j]=0; 
} 

mult(up,k,mb); 
for(i=0;i<bm;i++) 

up[i]=((uplii & mb)-(up[bm+i] & mb)+bm) & nib; 
for(i= 1 ;i<brn;i++)poincri(&1[i][0],i*sfi,1+1); 
fft(u,k,I+1,somg); 

for(i=0;i<bin;i++){ 
square(&u[i][0]); 
moduo(&u[i][01,1+1); 

fft i (u,k, I+ I ,-somg); 
for(i=0 ;i<bm;i++)poincri(&u[i][0],-(i*sfi+k),1+1); 
for(i=0;i<bm;i++){ 

if(ulij1 0 1>0)up[i1=(up[i]-(uji][1]&mb)+bm)&mb; 

for(i=0 ;i<bm;i++)sractinaj(up[i],i,k,1+1,&u[i1[01); 
a [0]=0;b[0]=0; 
for(i=0;i<bin;i++){ 

ip=i*sdva[I-S13]; 
if(u[i][0]<0){ 

ulill 0 1 * =(-1 ); 
dodaj(b,&u[i][0],ip); 

clsc{ 
dodaj(a,&u[i] [0],ip); 

1 

moduo(a,n);moduo(b,n); 
modsub(a,b,a,n); 

} 

/*kvadri raj */ 

/* SMESTI: Upisuje u odgovarajucu datotcku dati broj. */ 
void smesti(int *a,FILE *fp,int dd){ 

int i,j; 
i=0; 
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fprintf(fp," Vod %d\n",a101,dd); 
while(i<a[0]){ 

j=0; 
while((j<12) && (i<a[0])){ 

j++;i++; 
fprintf(fp," %x",alij); 

} 

fprintf(fp,"\n"); 
} 

}/* smesti */ 

/* MAIN: Ostvaruje Pepinov test pozivajuci proceduni kvadriraj. */ 
main(){ 

static int a[DUZ_A]; 
int i,j,n,poc,kraj; 
char simed; 
FILE *fp; 
inicO; 
#if POJEDIN 

printrn Poco sant, unesi n= "); 
scanf("%d'',&n);getchar(); 
poc=n;kraj=n; 

#else 
prituf("\n Poceo sam. Radim 711 n =5,6,..., %d \n",MAX_N); 
poc=5;kraj=MAX_N; 

#endif 
for(j=pocj<=krajj++){ 

401=1;411=3;n =j; 
for(i=1;i<sdvatnti++){ 

kvadriraj(a,n); 
} 

if(n>9){ 
imed="tr I Od.dat";imedli3j=38+11; 

} 
else{ 

imed="trOOd dat";imedf 31=48+n; 
} 

frfopen(imed,"w+"); 
smesti(afp,0); 
fclose(fp); 
printf("\n n=%d, t=%f ",n,clock()/CLK_TCK); 

printf("\n KRAJ \n");getchar(); 
}/* main */ 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs


	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114

