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1 Uvod

1.1  Asymetricka sifra

V tejto praci sa budem snazit’ popisat’ RSA Sifru, ktord je pomenovana podla priezvisk jej
autorov (vid. vyssie). Bola vymyslena uz v roku 1977 a aj v sucasnej dobe patri medzi
najpouzivanejsie a najoblibenejsie asymetrické 3ifry. Co je Gizasné na asymetrickej Sifre je, Ze
na rozdiel od symetrickej, odosielatel' a prijimatel’ sa nemusia stretnit a dohodnut' sa na
jednotnom spolo¢nom kI'u¢i, ktory sluzi na Sifrovanie aj desifrovanie sprav. To méze byt ¢asto
fyzicky nemozné, popripade v dneSnej internetovej dobe, ak klu¢ Sifry nie je pri prenose
dostatoéne zabezpeceny, tak sa vel'mi l'ahko modze ocitntit’ v zlych rukach. Pri asymetrickej sifre
mame dva rozne klace, ktoré st spolu tizko matematicky prepojené, a kde jeden je verejny
adruhy je sukromny - je tajomstvom len prijemcu, nie oboch partnerov. Jeden slizi na
Sifrovanie spravy, zatial’ o druhy na jej desifrovanie. Sifrovacie a desifrovacie algoritmy musia
byt rychle, zatial ¢o deSifrovanie bez znalosti sukromného kli¢a musi byt pocetne
nezvladnutelné. Pod’'me si ukazat' niekolko jednoduchych prikladov ako sa da takato Sifra
vyuzit.

Pri hladani informacii na napisanie tejto prace, som sa pri kryptografickych prikladoch
dookola stretal s menami Bob a Alica, teda aj ja sa budem drzat’ tejto konvencie. Nasledujtice
vysvetlenie je prevzaté a pekne graficky ukazané na videu [1]. Bob si vygeneruje sikromny a
verejny kl'u€. Verejny zverejni a teda hocikto ma k nemu pristup, aj Alica. Alica chce napisat’
Bobovi tajnt spravu tak pouzije Bobov verejny kl'u¢ na zasifrovanie spravy. Tym Ze nikto iny
nema pristup kK Bobovmu sikromnému kl'i¢u Bob je jediny, kto si moéze Alicinu zasifrovana
spravu desifrovat’ a nasledne precitat’.

Samozrejme toto nie je jediné vyuzitie asymetrickej $ifry. Pod'me si ukazat' druhy priklad.
Bob ma stile vygenerovany svoj sukromny a verejny kI'u¢. No teraz Bob napiSe spravu a
za$ifruje ju svojim sukromnym kl'a¢om a ti nasledne zverejni. Tym, Ze k jeho verejnému klI'acu
maji vsetci pristup, tak hocikto si moze jeho spravu desifrovat verejnym kluc¢om a teda
precitat’. To, ze Alica desifrovala tato spravu implikuje, Ze ju musel napisat’ Bob, lebo on jediny

ma pristup ksvojmu sukromnému kIaéu. Na tomto principe funguje digitalny podpis.
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Predstavme si, ze chcem vydat’ dolezité prehlasenie, nechcem aby s nim niekto iny manipuloval,
ale zaroven chcem, aby si kazdy mohol overit’, ze ja som jeho pravy autor.

Ak by chceli Bob a Alica spolu bezpeéne komunikovat’ bez toho aby sa spolu stretli alebo sa
nejako dohodli na kI'a¢i Sifry, najlepsia moznost’ je, aby tieto dve metoédy skombinovali. Ak Bob
za$ifruje spravu svojim privatnym kIi€om zaruéi tym, Ze ta sprava je originalne jeho. Nasledne,
ak ju este zasifruje Alicinym verejnym kliCom zaruci jej bezpecie. Tymto Bob a Alica maju
zabezpedené, ze nikto iny si ich spravu neméze precitat’ a ani ju modifikovat’, lebo k tomu je
potrebny Alicin sukromny kl'a¢. Alica vie, ze sprava prisla priamo od Boba, lebo po pouziti
Bobovho verejného kI'i¢u sprava dava zmysel.

Verim, ze som dostatoéne nacrtol aka dolezita a zaujimava je asymetricka $ifra. Jej hlavnym
reprezentantom je RSA Sifra, ktora je vel'mi roz§irena. [2] Vyuziva ju napriklad SSL protokol ¢o
je nekomerény otvoreny protokol a jedna z najpouzivanejSich metdd na zabezpecenie datovych
prenosov Vvramci internetu medzi serverom swebovou prezentaciou a prehliadatom
(pouzivatel'om). [3] Takisto sa vyuziva v systéme PGP (Pretty Good Privacy), ktory sluzi najma
na digitalny podpis - teda podpis nahradzujici vlastnoruény podpis - a overuje identitu
odosielatel'a. [4] Ako klient Slovenskej Sporitel'ne som si zistil, ze z dovodu vdcsej bezpecnosti
mam moznost’ Si vzmluve vybrat® zasielanie elektronickych vypisov Sifrované prave tymto

systémom. V tejto praci sa dozviete, ako tento Sifrovaci algoritmus funguije.

Matematické pozadie

Mnozina Z,
[5] Mnozinu modulo n budeme nazyvat mnozinu celych ¢isel od 0 do n — 1. PiSeme Z,, =
0,12, ..,n—1}.

Zvysok po deleni
[5] Formalnym spésobom ako vysvetlit’ zvySok po deleni inym ¢islom je ekvivalentny vztah:
Vxy,zkeZx=ymodz & x=k-z+y, tento vztah nam hovori, Ze ked X je rovny
zvysku y po deleni celym ¢islom z, potom X mdze byt napisané ako x = k - z + y, kde k je celé
Cislo.

Prevratend hodnota

[5] Prevratena hodnota (inverzny prvok) ¢isla X oznacuje to &islo, ktoré po vynasobeni ¢islom X
, , . w . 1 R , ,
dava vysledok 1. Prevratent hodnotu ¢isla x oznacujeme ako - alebo x™ a je definovana ako
x-x1=1

Najvacsi spoloény delitel

.....

deli obidve ¢isla. Napriklad, NSD(10,15) =5. x€Zyx ' €Z, < NSD(x,p) =1 tento
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vzt'ah nam hovori, ze ak dve ¢isla maju najvacsi spoloény nasobok 1, potom mensie z nich ma

prevratenu hodnotu v mnozine modulo vaésieho.

Napriklad, NSD(3,4) = 1, takze vieme Ze 37! € Z, ¢o je zhodou okolnosti 3 = 33 =
1 mod 4. V opa¢nom pripade 2 € Z, vieme, ze 21 neexistuje v Z,, lebo NSD(2,4) = 2 # 1.
Prvocislo
[5] Prvocislo, teda prirodzené Cislo ktoré je bez zvySku delitelné prave dvomi rdoznymi
prirodzenymi ¢islami, a to ¢islom jedna a samou sebou, je vel'mi dolezité pre RSA. Pre kazdé
prvocéislo p a kazdé ¢islo od 1 do p — 1 majia NSD rovny 1 ateda ma prevratent hodnotu
v modulo p.
Eulerova funkcia

[6] Eulerova funkcia, ktora sa znaci ¢(n) je zobrazenie

8001

¢: Nt - Nt ktoré nam uddva pocet vsetkych
./'.' o prirodzenych ¢isel k takych, ze 1 <k <naNSD(k,n) =1,
/ - teda kan su nesudelitelné ¢&isla. Co nas prinieslo
oA . k dolezitej rovnici: ¢@(p) =p —1, pe P kde P znaci
mnozinu v8etkych prvoéisel. Napriklad: ¢@(5) =
1{1,2,3,4}| = 4.

([7]1 Toto moézeme pozorovat aj na grafe Eulerovej

funkcie pre celé c¢isla od 1 do 1000.Vsimnite Si tu rovau

2.7

2.8

200 a0 600 800 1ooo Ciaru bodov na vrchole, ktora reprezentuje vsetky

prvocisia.)

Rozsireny Euklidov algoritmus
[8] Tento algoritmus ndm umoziiuje najst inverzny prvok cisla x na telese Z,, kde p je
prvocislo, za predpokladu, Ze NSD(x,p) = 1. Princip spo¢iva vtom, Ze sa snazime rozpisat’
zvysky tak, aby boli vyjadrené ako nasobky cisiel p a x. Ukazeme si to na priklade: x = 20
a p = 127. Postupujeme nasledovne, az pokial’ dostaneme rovnost' a - 20 + b - 127 = 1.
127=6-(20)+7 > 7 =127 —6-20
20=2-(7+6-6=20—2-7-6=20—2-(127—-6-20) > 6 =13-20—-2-127
7=1-(6)+1-1=7-6->1=127-6-20—(13-20—-2-127) =3-127-19-20
Pretoze sme v telese Z;,; tak vSetky nasobky ¢isla 127 su rovné O a teda dostavame rovnost’
—19-20 =1, ¢o upravime na 108 - 20 = 1 v Z,,, = 108 je inverzny prvok ku 20.
Eulerova veta
[9] Eulerova veta hovori: a®™ = 1 mod n, kde ¢ (n) je eulerova funkciaa NSD(a,n) = 1
Priklad:a = 4,n = 9, 9(9) =6 = 4°=1mod9 < 4096 = 1 mod 9
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Mala Fermatova veta
[10] Je to veta z teorie Cisel, ktora hovori Ze pre kazdé prvocislo p nestdelitelné s ¢islom a plati:
a’P"l=1modp

Je to $pecialny pripad Eulerovej vety (2.8).

RSA

Uvod

Struktara a informécie Vv nasledujucej kapitole st prevzaté z [5], no st doplnené d’alsimi

informaciami z rdznych zdrojov, ktoré budt spomenuté v texte.

RSA sifra sa sklada z dvoch casti:
- Vytvorenie kl'aca: algoritmus na vygenerovanie kl'i¢a
- Vyhodnotenie RSA funkcie: funkcia F, ktora dostane na vstupe text m a kl'u¢ k a vytvori
zakodovany text c.

Generovanie kl'Gcu

Algoritmus na vytvorenie kI'aca RSA S$ifry je vel'mi priamy a jednoduchy. Ciel'om je vytvorit’
ako verejny tak aj sukromny kl'u¢. [12] Generovanie kI'ica RSA prebieha v troch hlavnych
krokoch:
1. Vorban (modulus): vyberieme dve rozne prvocisla p a g, potom polozimen = p - q.

2. Volba e (verejny exponent): e zvolime tak, aby patrilo do oboru hodnot

[3,0(n)), kde p(n) = (p —1) - (q — 1) a zaroven, aby e bolo nesudelitel'né s ¢islom ¢ (n).

3. Volba d (privatny exponent): d zvolime tak, aby platilo e - d mod ¢ (n) =1
Privatnym kl'ic¢om sa stava dvojica ¢isel (n,d) a verejnym klI'a¢om dvojica (n,e).

[13] Pri volI'be p a g treba podotknut’, Ze bezpeénost’ RSA Sifry je zalozena na predpoklade, ze
rozlozit’ vel'ké ¢islo na sucin prvocisel (faktorizacia) je vel'mi naro¢na uloha a v rozumnom case
je prakticky nemozné ju vyriesit. Je to z toho dovodu, Ze v sti¢asnej dobe nie je zndmy Ziadny
efektivny algoritmus ktory by riesil tento problém, dokonca sa predpoklada ze ani neexistuje. Je
teda velmi dolezité aby p a g boli velmi velké prvocisla a aby neboli prili§ blizko seba.
V sti¢asnosti sa povazuje za bezpe¢ny a odporuca pouzivat” kI'a¢ o velkosti 1024 bitov, ¢o
znamena, ze modulus sa sklada z 309 cifier. Dostaneme ho tak, Ze pri tvorbe modulusu
zoberieme prvocisla 0 poloviénej dizky. Samozrejme kvoli zvyseniu bezpeénosti vela firiem
prechadza aj na vicésiu velkost ato povicsine na 2048 bitovy kla¢ (617 cifier). [14] Pre
zaujimavost’ na rozltstenie RSA 0 velkosti 1024 bitov je vypisana odmena 100,000 USD. Podl'a
mdjho nazoru, kym nepride niekto s novou matematickou myslienkou ako rieit' problém
prvociselnej faktorizacie, tak jediné ¢o staci robit’ s rasticou vykonnost'ou pocitacov, ktoré buda

vediet urobit’ viac operacii za jednotku, zvysovat’ velkost modulusu a tym st'azovat’ prelomenie
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hits

sifry. ([15] Na obrazku je vidno vyvoj faktorizacie za cas — aktudlny rekord je 768 bitové cislo
rozlustené koncom roku 2009.)

Academic RSA factorization records

Hostile factorizations
{Year-2000)-32+512 bits

768
66/
576
530
512 N
46 Tl
426 430
39;/"
‘2!::4 Fat
« Blacknet
b o
1 Yescard
1990 1995 2000 2005 2010 2015 year 2020

Otazkou zostava, ako niekto vytvori tak velké prvocislo? Treba si vybrat’ velmi velké
nahodné ¢islo a otestovat’ ho, ¢i je to prvocislo. Ak neprejde tymto testom, potom pridame jedna
a zatneme 0dznovu. Pozname viacero testov, ktoré nam toto vedia zabezpecit'. Jeden rychly
prvociselny test sa nazyva Millerov-Rabinov  test prvodiselnosti, ktory nam
s pravdepodobnostou 1 — %k , kde k je pocet iteracii testu, ur¢i ¢i dané Eislo je prvocislo.

Nasledne po tom ¢o mame nase prvocisla, modulus zistime vel'mi jednoducho, polozime
n = p-q. S prvoéiselnym rozkladom ¢isla n, vieme velmi jednoducho vypocitat’ Eulerovu
funkciu @(n) = (p —1) - (g — 1). Co je odvodené z rovnice (2.6) @(n) = @(p-q) = ¢(p) -
©(@) =((@—-1)-(qg—1). Ak by niekto vedel uréit’ prvociselny rozklad modulusu n, potom sa
RSA sifra stane vel'mi zranitel'nou.

Nasledne je uréeny verejny kl'u¢. Znacime ho e, je to prvocislo vybrané z rozsahu [3, ¢ (n)).
Casto byva zvolené ¢&islo 65537. Toto ¢&islo je prvoéislo, a teda je celkom velké $anca Ze splituje
druhu podmienku - Ze je nesudelitelné s @ (n). Ak by to tak nebolo, treba vybrat’ iné. A teda
verejnym kl'aCom sa stane dvojica (n,e).

Pretoze verejny kl'u¢ e je nestdelitelné s @ (n) ateda ich NSD je 1, podla (2.4) vieme, Ze
inverzny prvok existuje a moéze byt rychlo spocitany rozsirenym Euklidovym algoritmom (2.7).
Tento inverzny prvok d sa teda stava nasim sukromnym kI'a¢om spolu s ¢islom n.

Vyhodnotenie RSA funkcie
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Toto je proces, kde sifrujeme a desifrujeme text spravy. V pripade spravy m a klac¢u k spravu

zasifrujeme RSA funkciou F nasledovne:
F(m,k) = m* modn

Mame dva pripady:
1. zasifrovanie verejnym kI'aCom a deSifrovanie privatnym kl'aéom.
Sifrovanie: F(m,e) = m®modn = c, kde m je sprava, e je verejny kI'i¢ a ¢ je zaSifrovana
sprava. Desifrovanie: F(c,d) = ¢®modn = m
2. zaSifrovanie privatnym klI'i¢om a desifrovanie verejnym kl'acom.
Sifrovanie: F(m,d) = m% modn = c, kde m je sprava, d je sikromny kI'a¢ a ¢ je zasifrovana
sprava. DeSifrovanie: F(c,e) = c® modn = m

Vsimnite si, Ze tieto dva pripady su k sebe navzajom zrkadlové.

Fungovanie RSA

Uvod
V tejto casti si ukazeme, preco je dolezité, aby klai¢e boli k sebe inverzné a potom si dokaZzeme
spravnost RSA. Nasledujuce vysvetlenie je prevzaté z [11].

KlGée a zdmena
Vieme, ze mdzeme Sifrovat’ sikromnym, ale aj verejnym kla¢om, pricom deSifrovat’ budeme
opaénym K tomu ktory si vyberieme. Ideme si teda ukazat’, Ze plati: ked’ spravu m zasifrujem
verejnym klI'i¢om a nasledne deSifrujem sukromnym, dostanem originalnu spravu, ktora by som
tak isto dostal ak by som ju =zaSifrovat sikromnym anasledne deSifroval verejnym.
Matematicky to zapiSeme takto:

D(d,E(e,m)) =m = D(e,E(d,m)) (a)

Kde funkcia E (encription) nam znaci $ifrovanie a D (decription) desifrovanie spravy.

Vieme, ze v poslednom kroku pri generacii kI'i¢u musime zvolit’ sikromny kl'u¢ tak, aby platila
rovnost: e -d = 1 mod ¢(n), ktorda nam hovori, ze po vynasobeni sikromného a verejného
kl'aca dostaneme 1 v mod ¢ (n). Nasobenie je komutativne, Co znamena ze ked’ zamenime e a d,
rovnost: d - e = 1 mod ¢(n) bude stale platit. To je vel'mi kIicové, lebo ked’ zakdodujeme nasu
spravu m sikromnym kI'icom d dostaneme zasifrovany text c.

dmodn =c¢

m
Nato, aby sme dostali spat’ originalnu spravu m, chceme docielit’ aby sme m umocnili na 1, ¢im
dostaneme m. Teda, ked’ umocnime c® = m%® = m! = m , dostaneme nasu originalnu spravu.
Toto teraz vyuZzijeme nato aby sme ukazali rovnost’ (a).

D(d,E(e, m)) = D(d,m® mod n) = m¢? mod n = m%€ mod n

= D(e,m% mod n) = D(e, E(d,m))
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Kde zvyrazneny text je vyssie spominana komutativna vlastnost’.
4.3 Dokaz, ze RSA funguje
Ideme dokazat’ fundamentalnu rovnicu RSA Sifry, ktora nam hovori, Ze ak mame spravu m, po
zaSifrovani kl'aCom Kk dostaneme Sifrovana spravu c, ktora ked’ deSifrujeme opaénym kl'acom,
dostaneme originalnu spravu m. Dokaz je prevzaty z [16]. Pre dokaz pouZijeme verejny kl'a¢ e
ako Sifrovaci. Zapiseme takto: VmeZ, : D(d,E(e, m)) =m, kde E(e,m) =c. ldeme
dokazat’ jej spravnost’: Potrebujeme ukazat’, ze (m® mod n)¢ mod n = m, pre vietky m € Z,,.
Specialny pripad je m = 0. Vtedy E(e,m) = 0 a D(d, 0) = 0, preto tvrdenie plati. Pre m € Z,,\
{0} budeme uvazovat’ dva pripady: NSD(n,m) = 1 a NSD(n,m) # 1. Vieme, zee - d =
Imodp(n) ©@e-d=1+k-pn),keZ (2.2)
1. NSD(n,m) = 1. Pocitame:
D(d,E(m)) = (m® mod n)% mod n =
=m®? modn = m***W modn =
=m- (m‘p(n))k modn=mmodn =m
Predposledna rovnost’ vyplyva z Eulerovej vety (2.8)
2. NSD(n,m) # 1. Potom bud’ p deli m alebo g deli m (nie vsak obe sucastne, lebo( 0 <
m < n). Bez ujmy na vSeobecnosti budeme predpokladat’, ze m = [ - p%, kde s > 1
aNSD(l,n) =1 (s,l eN). Potom:
D(d,E(e,m)) = m®? modn =
— (l . p5)1+k-<p(n) mod n =
=1 (p***™M)Smodn (b)
Z malej Fermatovej vety (2.9) vieme, 7ze g € P, p9~1 = 1 mod q. Odtial:
p@~'®=1) =1 (mod q)
p*¥?M =1+ a-q,prenejaké a > 1
pkeMW+l — pLg.p-g=p+a-n
pkeM+1 = p (mod n).
Po dosadeni do (b) dostaneme:
D(d,E(e,m)) =l-pmodn=m.

Dokazali sme fundamentalnu rovnicu RSA.

Y 4
5 Priklad
5.1 Vypocet klGcu
Alica a Bob chct spolu tajne komunikovat’ a zvolia si protokol RSA. Alica si nahodne zvoli

dve prvocisla, vypoc¢ita modulo a hodnotu Eulerovej funkcie. (Aby bola ukazka nazorna
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zvolime malé prvocisla, v realnom pripade by sme zvolili prvocisla, ktoré maju aspon 160
cifier).
p=13,q =29
n=13-29 =377
0(377) = (13-29) = (13 —-1)- (29 — 1) = 12 - 28 = 336
Teraz si Alica zvoli ¢islo e = 43 a pomocou rozsireného Euklidovho algoritmu spocita jeho
inverzny Prvok v Zg .
336 = 7- (43) + 35 - 35 = 336 — 7 - (43)
43=1-(35)+8>8=143—1-(35)
35=4-(8)+3>3=35—4-(8)
8=2-3)+2-2=8-2-(3)
3=1-Q)+1->1=3-1-(2)
Po dosadeni dostaneme rovnost' 1 = 16 - (336) — 125-(43) = 1 = —125-43
d = —125"* mod (336) = 211 mod (336)
Alica teraz zverejni svoj verejny kl'a¢ (377,43). A svoj stkromny (377,211) si ponecha.

Bob si zvoli ndhodne dve prvocisla, vypocita modulo a hodnotu Eulerovej funkcie.
p=17,q = 31
n=17-31 =527
9(527) = ¢(17-31) =(17—-1)-(31—-1) = 16-30 = 480
Bob voli ¢islo e = 19 a pomocou rozsiren¢ho Euklidovho algoritmu spocita jeho inverzny
Prvok V Zy n)-
d = 1971 mod (480) = 43 mod (480)
Bob teraz zverejni svoj verejny kI'a¢ (527,19). A svoj stkromny (527,379) si ponecha.
52  Komunikacia
Pri nasledujucich vypoc¢toch som vyuzil online kalkulacku pre velké ¢isla [17]. Bob chce teraz
poslat’ Alice spravu. Spravou m bude pre jednoduchost’ 15 ¢o mozu byt stradnice, ale
napriklad aj znak z ASCII tabul’ky, to uz zalezi na predoslej dohode Alice a Boba. Bob ma
pristup K verejnému kI'a¢u Alice a zasifruje spravu ako:
c = 15*3 mod (377)
c =362
Zasifrovanu spravu posle Alici a ta ju rozIlasti pomocou svojho stkromného klica:
m = 3622 mod (377)
m =15
Ako som spominal v tvode, keby si chcela byt Alica ista, Zze sprava je od Boba, Bob mohol

za$ifrovand spravu C zasifrovat’ eSte raz svojim sukromnym kl'a¢om a dostal by spravu z:
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z = 362%7° mod 527
z = 385
Potom by spravu z poslal Alice, ktora by ju ako prvé Sifrovala Bobovym stikromnym kIa¢om:
385'° mod 527 = 362
A nasledne by ju deSifrovala svojim sukromnym (bolo vypocitané vysSie) a mala by

originalnu spravu m = 15,

ZAaver

Zhrnutie a nazor

Povedali sme si ¢o je to asymetricka $ifra a ukazali sme si par prikladov jej vyuzitia.
Nasledne sme si popisali ¢innost’ algoritmu a podrobne;jsie vysvetlili v ¢om spociva — teda v
probléme faktorizacie, ¢o je problém na ktory nepozname efektivne rieSenie. Viac krat som
zdoraznil, Ze je vel'mi dolezité vybrat’ vel’ké prvocisla, ktoré nam zarucia bezpecnost. Na
zaver sme si dokazali funkénost’ tohto algoritmu a ukazali si ho na praktickom priklade.

Tuato pracu som si vybral po debate s mojim spolubyvajicim programatorom kde sme
riesili bezpe¢nost’ a sukromie na internete, ¢o si myslim Ze v dne$nej dobe, kedy sa
technologia dostava do nasho kazdodenného Zivota bude stale aktualnej$ou otazkou. Co sa mi
paci na RSA sifre je, Ze je tu uz od roku 1977, jej algoritmus je vel'mi jednoduchy a aj tak,
ked’ je spravne pouzita, je nerozlustitel'na. Verim, Ze kazdy s dostatkom ¢asu a chute méze
pochopit’ matematiku za fiou. Bol som prekvapeny, Ze moje najnavstevovanejSie stranky ako
Gmail a Facebook vyuzivaju SSL protokol, ktory funguje na RSA algoritme, ¢o som predtym
nevedel. Ak by som v budtcnosti mal internetovu stranku, na ktorej by moji zakaznici museli
zverejnit’ svoje citlivé informacie, jednoznaéne by som ju zabezpecil certifikatom
vyuzivajucim RSA algoritmus. Na druhu stranu aj ked’ ma RSA S$ifra utvrdila vo svojej
bezpecnosti, keby som ju potreboval vyuzit' pri komunikacii a zaSifrovani dlhého textu, vtedy
by som ju nevyuzil kvéli ¢asovej naro¢nosti, N0 skor by som to riesil tak, Zze by som fiou
zaSifroval napriklad kod symetrickej Sifry. Tym by som zabezpecil bezpeény prenos

symetrickej Sifry druhej strane a so symetrickou by sa rozlastil text ¢asovo rychlejsie.
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