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EDUCACION EN UNEA DE CALIDAD ——

En esta clase se profundiza en los conceptos de precisién
y exactitud dentro del calculo numérico, diferenciando
claramente ambos términos y su impacto en la calidad de
los resultados, entendiendo la exactitud como la cercania
al valor verdadero y la precisién como la consistencia de
los resultados bajo las mismas condiciones, lo que permi-
te reconocer que un resultado puede ser preciso sin ser
exacto y viceversa, analizando su importancia en la inter-
pretacion de resultados y en la validacion de algoritmos,
junto con el uso adecuado de cifras significativas para
expresar valores acordes al nivel de incertidumbre, consi-
derando ademads cémo la representacion numeérica influ-
ye en la percepcién de exactitud y cémo un mal manejo
puede generar errores de interpretacion, incorporando
también el concepto de condicionamiento para evaluar la
sensibilidad de un problema ante pequefias variaciones
en los datos y el principio de estabilidad numérica para
asegurar que los errores no crezcan de forma descontro-
lada, con el objetivo de que el estudiante pueda evaluar
la confiabilidad de los resultados y comprender la rela-
cidon entre precision, estabilidad y sensibilidad.

Ademas, se introduce la solucion numérica de ecuacio-
nes no lineales como un problema central en el andlisis
aplicado, planteado como la busqueda de raices de
funciones de la forma f(x)=0, destacando que en muchos
casos no existen soluciones analiticas y es necesario recu-
rrir a métodos iterativos, apoyandose en ejemplos de
fisica, ingenieria y economia para entender su importan-
cia, comenzando con métodos cerrados como los graficos
para identificar intervalos donde existe solucién, segui-
do del método de biseccion basado en el teorema del
valor intermedio que garantiza convergencia bajo ciertas
condiciones, y el método de falsa posicién que mejora la
aproximacion mediante interpolacion lineal, permitiendo
al estudiante formular problemas reales, aplicar estos
métodos y analizar la precision y eficiencia de las solucio-
nes obtenidas.



Resultado o resultados de aprendizaje que sera abordado con el contenido de la clase.

Analizar problemas matematicos y computacionales utilizando métodos numéricos adecuados para

su solucion aproximada.
Precision, Exactitud y Cifras Significativas

En las clases anteriores hemos visto la definicion de métodos numéricos y como los errores son
inevitables en cualquier cdlculo computacional. Ahora vamos a profundizar en conceptos que
determinan la calidad de esos cdlculos: precisidn, exactitud, cifras significativas, condicionamiento y
estabilidad. Estos elementos son cruciales en ciberseguridad porque afectan directamente la
fiabilidad de operaciones criticas como la generacién de claves criptograficas, el andlisis de canales
laterales o el entrenamiento de modelos de detecciéon de amenazas. Un mal manejo de estos
conceptos puede llevar a que un algoritmo “correcto en teoria” falle en la practica, exponiendo

sistemas a ataques.

Al final de esta clase entenderds como evaluar la precisidon de un cdlculo numérico, por qué un
problema puede ser inherentemente sensible (mal condicionado) y cémo elegir algoritmos estables

para minimizar riesgos en implementaciones de seguridad informatica.
Precision y exactitud en el calculo numérico

La exactitud (accuracy) mide qué tan cerca esta el valor calculado del valor verdadero (o
tedricamente correcto). Un resultado exacto es aquel que coincide con la realidad matematica lo

mas posible.

La precision (precision) se refiere a cuantos digitos confiables tiene el resultado, es decir, la
reproducibilidad o consistencia de los calculos repetidos. Puedes tener alta precisién (muchos

digitos iguales en repeticiones) pero baja exactitud (todos alejados del valor verdadero), o viceversa.
En ciberseguridad, la analogia del tiro al blanco es muy util:
Alta exactitud y alta precisidn: el ataque side-channel recupera la clave correcta con consistencia.

Baja exactitud pero alta precision: un modelo de deteccidén de malware clasifica consistentemente

trafico benigno como malicioso (falsos positivos repetidos).

Baja precision: variabilidad alta en correlaciones de power analysis, haciendo impredecible Ia

extraccion de claves.

En computadoras, la precision estd limitada por IEEE 754 (doble precision: ~15-16 digitos decimales).
En criptografia con nimeros grandes, usamos precision arbitraria para mantener exactitud en

operaciones modulares.
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A TARGET ANALOGY

1. LOW ACCURACY, LOW PRECISION

3. HIGH ACCURACY, LOW PRECISION
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ACCURACY: Closness to the center (true value)
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4. HIGH ACCURACY, HIGH PRECISION

PRECISION: Closness of arrows to oather (consistency)

ACCURACY VS. PRECISION IN COMIUTING

Measuring of Reliability of Compuational Results

ACCURAICY

Closness to a True Value

Computed Value

1110100...
True Key Value

® Goal: Small difference from correct
value.

o Context: Approxixating a cryptlapphic
key.
| o s e et |
Accuracy: 98% @

PRECISION

Consistency of Repeated Measurements

o Goal: Repeeted results are close
close together.

o Context: Multiple sensor
sensor readings.

I T
Precision: 95%

Figura 1: Analogia del tiro
al blanco ilustrando
precision vs exactitud
(cuatro combinaciones:

baja/alta).

Creacion propia.

Figura 2: Representacién
visual de precisidny
exactitud aplicada a
mediciones en contextos

computacionales.

Creacion propia.

En los métodos numéricos utilizados en criptografia, como la busqueda de claves en sistemas de

cifrado, es posible que la precisién de los calculos esté vinculada con la capacidad de aproximarse

correctamente a una clave valida sin incurrir en errores sistematicos derivados de representaciones

numéricas limitadas. La exactitud es esencial aqui porque un pequefio desajuste en las estimaciones
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de la clave puede llevar a errores de desencriptacion o incluso a una vulnerabilidad explotable en el
sistema criptografico. Sin embargo, en algunos casos, un pequeiio margen de imprecisidon controlada
podria no comprometer la seguridad, siempre y cuando el calculo esté bien condicionado y las

medidas de error sean aceptables.

Por lo tanto, la distincidn entre precisidn y exactitud en este contexto de mediciones
computacionales no solo se refiere a la fiabilidad de los calculos, sino también a la seguridad general
del sistema, ya que una baja exactitud o una baja precisién pueden introducir errores que propagan
fallos o vulnerabilidades en sistemas criptograficos, haciéndolos potencialmente mas susceptibles a
ataques numéricos. Asi, el equilibrio entre ambos factores es esencial para mantener la seguridad y
estabilidad en los sistemas de cdmputo que dependen de calculos exactos y consistentes, como es el

caso de la mayoria de los protocolos criptograficos modernos.

Las cifras significativas indican cudntos digitos del nimero son confiables y contribuyen a la precisién

del resultado.

Reglas basicas:

Todos los digitos no cero son significativos.

Los ceros entre digitos no cero son significativos.

Los ceros al final después del punto decimal son significativos.
Los ceros al inicio no lo son (excepto en notacion cientifica).

Ejemplo: 0.001230 tiene 4 cifras

RULES FOR SIGNIFICANT FIGURES significativas (1,2,3,0); 1230

Ensuring Precision in Numerical Computations . .
tiene 3 0 4 dependiendo del

contexto (ambiguo sin punto

1. NON-ZERO DIGITS & |Gf? N*m ON- decimal).

nH

v All non-zero digits
are significant. /" Zeros between no-nro digits are S|gn|f cant

25.43 m (4 significant figures) 5.007 kg (4 significant figures)

Figura 3: Diagrama de reglas

para determinar cifras

3. LEADING ZEROS 4. TRAILING ZEROS e .

¢ Leading zoros (before non-rero didits) are

NOT significant * Significant if the number contains a deciral poin{

« Not significant if the these no decimal point. Creacidn propia.
0.0032 s (2 significant figures) 1500°C (sgifant s
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Estas reglas son de gran relevancia en cdlculos criptograficos y andlisis de seguridad cuando los
algoritmos trabajan con valores numéricos criticos, como claves o valores hash, donde la exactitud y
precision en los cdlculos es esenciales para garantizar la integridad del sistema. Las cifras
significativas determinan cuanta informacion precisa se puede extraer de los datos, lo que puede

afectar directamente la robustez de un sistema criptografico frente a posibles ataques.

Si los calculos o mediciones dentro de un algoritmo criptografico no se realizan con suficiente
precision (es decir, si se pierden cifras significativas debido a errores de redondeo o truncamiento),
la seguridad de las claves o la fiabilidad de las funciones hash puede verse comprometida, haciendo

que el sistema sea susceptible a errores numéricos o incluso a vulnerabilidades explotables.

IEEE 754 FLOATING-POINT REPRSENTATION

Sign, Exponet, and Significant Figures in the Mantissa

Figura 4: Representacion
de IEEE 754 mostrando
signo, exponente y

STRUCTURE OF IEEE 754 DOUBLE-PRECISION PRECISION & SIGNIFICANT FIGURES
mantisa (cifras

o SIGNIFICANT FIGURES
significativas en la [('"C'udingthe implict *1 Number: 1.01101... x 2™
L ‘ {_ Mantissa = 1.01101...
fraccion). Sign [ Exponnt | Fraction/Mantisa (Implicit "1 + 52 explicit bts)
(1-bity | (1-bits) (52-bits)
Creacion propia. Equivalent Decrmal (Approx): 28317.0

* 64 bits total e The "implicit leading 1" + 52 bits =
* Range: +10°-308 to +10°308 53 bits of precision.
* Approx. 15-17 decmal digits of precision * Total significant binary digits = 53.
This translates to ~15-17 significant decmal digits.

La representacion IEEE 754 en su formato de doble precisidon (64 bits) es un estandar ampliamente
utilizado para representar numeros en punto flotante en las computadoras. Este formato
descompone el nimero en tres componentes: el signo, el exponente y la mantisa (o fraccion). Cada
una de estas partes tiene un papel fundamental en la precisidn, el rango de valores y cdmo se realiza
el cdlculo, especialmente cuando se trata de cdlculos numéricos que involucran operaciones

criptograficas y analisis en sistemas de ciberseguridad.

Enlace 1: https://www.youtube.com/watch?v=D7DN3KgNkjk Ver en YouTube: Condition Number
and Numerical Stability in Matrix Computations Este video explica el nUmero de condicién y su

impacto en calculos sensibles como los usados en criptografia basada en lattices.
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El condicionamiento mide la sensibilidad intrinseca de un problema matematico a pequeiias

perturbaciones en los datos de entrada. Se cuantifica con el nimero de condicién (k):

K = 1: bien condicionado (pequefios errores de entrada generan pequefios errores de salida).

k grande (e.g., 10" 10 o mas): mal condicionado (errores pequefios se amplifican enormemente).

Para matrices (comun en lattices o sistemas lineales en criptoanalisis): k(A) = | |A|| - | |A7"] ] (en

norma inducida), o ratio de eigenvalores maximo/minimo.

¢ Eigenvalues are similar in magnitude.

A=[21;12]
Eigenvalues'A3=3, 1

SENSITIVITY TO PERTUBATIONS

A =[2.011
2.011:1.99

Small change in input BN il change in
A,=3.00, 1, 0.98 (Stable) ¥

CONDITION NUMBER = lIAIl IAl = Apax / ~in
Cond(A) Condition Number (e.g, ~3) v

__, Small change in input

ILL-CONDITIONED MATRIX

¢ Eigenvalues vary greatly in magnitude.
Rt

B=[1001;1,01]
Eigenvalues: A,= 0,001

SENSITIVITY TO PERTUBATIONS ©

B'=[100.01 1
110.01

Moy, Small change in input

Small change in output :
" ' BN Large change in x
A,=3.00; -0.00 (Unstable)

CONDITION NUMBER
High Condition Number (e.g, ~10,000

Figura 5: llustracién de matriz bien condicionado vs mal condicionado (eigenvalores y sensibilidad).

Creacidn propia.

La estabilidad numérica se refiere a cbmo un algoritmo maneja errores: un algoritmo es estable si

los errores introducidos durante su ejecucion no se amplifican desproporcionadamente (backward

stable: el resultado es exacto para un problema ligeramente perturbado).

py
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Algoritmo estable: forward error pequefio cuando backward error es pequefio.
Algoritmo inestable: amplifica errores incluso si el problema estd bien condicionado.
En ciberseguridad:

Algoritmos estables en reduccién modular evitan sesgos en timing/power.

En ML para deteccidn: algoritmos estables (e.g., Adam optimizer bien implementado) evitan

inestabilidad en gradientes.

NUMERICAL STABLITY

Forward vs. Backward Error and Pertbuation Analysis
FORWARD ERROR
True Input: x

@ - Forward Error: . » Backward
lv-y] Sty 4

[x - %]
Algorithm: f(x) Algorithm: f(x)
\ N\

True Output: y = Pertbuted x* = + dx

Measures error in the output. Measures how close in the input was to one
Goal: Small forward error. that that would ts exact output. Find nearby
problem that that st the solved exactly.

KEY CONCLUSION

An algorithm is if its backward error
is small, small, meaning it solves a “nearby” problem exactly,
controlig the effect 'f pertbuations.

Figura 6: Diagrama de estabilidad numérica (forward vs backward error y perturbaciones).
Creacioén propia.

Enlace 2: https://nhigham.com/2020/08/04/what-is-numerical-stability/ Ver en Blog: What is
Numerical Stability? (Nick Higham) Este articulo detalla estabilidad forward/backward con ejemplos

relevantes para implementaciones criptograficas.

py




La estabilidad numérica de un algoritmo se refleja en como los errores hacia adelante y errores hacia
atrds se comportan cuando se aplican pequefas perturbaciones a los datos. Si un algoritmo es
numéricamente estable, los errores hacia adelante deben crecer lentamente a medida que las
perturbaciones aumentan, lo que indica que el algoritmo no amplifica excesivamente los errores. Sin
embargo, si el algoritmo es inestable, una pequefia perturbacion en la entrada puede provocar un
gran aumento en el error hacia adelante, lo que sugiere que el algoritmo no es robusto y es
susceptible a fallos en escenarios donde se realizan aproximaciones numéricas o se manejan datos

imprecisos.
Solucion de Ecuaciones No Lineales |

Hasta ahora hemos cubierto los fundamentos de los métodos numeéricos, los errores y la precision.
Ahora entramos en uno de los pilares practicos: la solucidn de ecuaciones no lineales de la forma
f(x) = 0. Estas ecuaciones aparecen constantemente en ciberseguridad: desde encontrar raices de
polinomios en ataques a RSA (e.g., Coppersmith para claves con bits bajos conocidos), hasta resolver
ecuaciones en criptoanalisis diferencial o recuperar parametros en side-channel attacks mediante

aproximaciones.

En esta primera parte nos enfocamos en métodos de acotamiento (bracketing): graficos para
visualizacion inicial, biseccidn (garantizado pero lento) y falsa posicion (mas rapido en muchos
casos). Al final de la clase podras formular una ecuacién no lineal tipica en ciberseguridad, usar
métodos graficos para localizar raices aproximadas y aplicar biseccién o falsa posicién para refinarlas

con control de error.
Formulacion de ecuaciones no lineales

Una ecuacién no lineal se expresa como f(x) = 0, donde f(x) es una funciéon no lineal (polinomios de
grado >1, exponenciales, trigonométricas, modulares, etc.). En ciberseguridad, estas ecuaciones

surgen en:

Criptoanalisis polindmico: encontrar raices pequefias de polinomios modulares en ataques

Coppersmith (e.g., RSA con mensajes pequefios o claves con patrdn).

Ataques a curvas elipticas o lattices: resolver ecuaciones para aproximar puntos cortos o logs

discretos parciales.

Side-channel: ajustar parametros en modelos de leakage (e.g., ecuaciones para correlacion maxima

en CPA).

ML para seguridad: encontrar umbrales éptimos en funciones de pérdida no lineales.
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La formulacién implica: definir f(x) claramente, identificar intervalos donde f cambia de signo (por

teorema del valor intermedio), y considerar multiples raices o singularidades. En practica, usamos

software como SageMath o Python (SciPy) para prototipar, pero entender los métodos manuales

ayuda a depurar vulnerabilidades numéricas.

NON-LINER FUNCTION: MULTIPLE ROQTS IS SIGN CHANGES

Visualizing Root Finding in Numerical Methods

FUNCTION GRAPH & ROOTS

YMuItipie
1 Change)

1
U
1
1
1
1
J
|

v
Root 1 (x=1)

 SIGN CHANGE METHOD

Algorithm: Bicesion Method

1. Start with interval [a, b] where f(a) and
f(e) b] have opposite signs.
2. Repeetedy narrw interval.

. Key Principle:
A sign change indicates the
presence of real root within
an interval.

Figura 7: Representacién grafica de una funcién no lineal tipica con raices multiples y cambio de

signo.

Creacion propia.

En calculos numéricos o métodos iterativos para encontrar raices de ecuaciones no lineales, como el

método de biseccidn, las raices multiples pueden complicar la convergencia, ya que estos métodos

suelen basarse en detectar cambios de signo entre dos valores. En casos de raices de multiplicidad

mayor, el cambio de signo puede no ser tan evidente, lo que podria hacer que el método de

biseccion, por ejemplo, no converja adecuadamente a una solucién precisa. En aplicaciones como la

generacion de claves criptograficas o la validacion de valores de autenticacidn en ciberseguridad, un

comportamiento de raiz multiple y cambios de signo podria dar lugar a errores de calculo o

problemas de convergencia en algoritmos numéricos.




NON-LINEAR EQUATION IN CR PTOANELAYSIS:
COPPERSMITH'S MODULAR POLYNONOAL ATTACK

THE PROBLEM: COPPERSMIT’S ATTACK
RSA FACTORIZATION (MODULAR POLYNONIAL)

f(x) =x+x,
f(x) = (p,+x¢~<0 (modN)

x: unknown part of p

P, known approxnation of p
e citietberet

c: public exponent

N: public modlus

e Goal: Find prime factors p and q
of large integer N.
¢ Context: Breaking RSA encrrption.

¢ |f we know an approixnation of p, can

W walind e Key Idea: If f(x) has small root x,,

modolo N, then it also have small root
over a integres.

Figura 8: Ejemplo de formulacién de ecuacién no lineal en criptoanalisis: polinomio modular para

ataque Coppersmith.
Creacion propia.

El ataque de Coppersmith es un ataque en criptoanalisis que se utiliza para encontrar soluciones
pequeias a ecuaciones no lineales, especificamente en el contexto de problemas como la
factorizacién de nimeros grandes o la resolucién de ecuaciones modulares en sistemas
criptograficos. Uno de los enfoques clave del ataque es el uso de polinomios modulares para
encontrar soluciones a ecuaciones no lineales que tienen raices pequeias en un contexto modular.
Este enfoque es muy util, por ejemplo, en sistemas criptograficos basados enla RSAoen la

reduccién de ecuaciones en espacios reducidos.
El ataque se puede formular utilizando una ecuacion no lineal modular del tipo:

f(x) = 0(modN)

Donde f(x)es un polinomio de x, Nes un mddulo grande (como un nimero compuesto que se

descompone en sus factores primos), y el objetivo es encontrar valores pequefios de x(posibles

py




soluciones que corresponden a la clave privada en RSA o a otras variables criticas en sistemas

criptograficos) que satisfacen esta ecuacion.
Un ejemplo tipico de un polinomio modular utilizado en el ataque de Coppersmith es el siguiente:

f(x) = apx" +ap_1x" 1+ +a;x+a

Donde xes la variable desconocida, y ag, a1, ..., a, son los coeficientes del polinomio. El objetivo es

resolver la ecuacion:

f(x) = 0(modN)

Aqui, el mddulo N es tipicamente un nimero compuesto, como el producto de dos grandes nimeros
primos en el contexto de RSA. En un ataque de Coppersmith, la idea es encontrar valores de x que

sean pequenos (en comparacién con N) y que aun asi satisfagan la ecuacion.

El método de Coppersmith se basa en el Teorema de Coppersmith, que permite encontrar raices de
ecuaciones polinomiales en un cuerpo modular cuando estas raices son relativamente pequenas en
comparacion con el modulo N. La idea es utilizar una forma de reduccién modular para aproximar la

raiz de la ecuacion polindmica, utilizando el hecho de que si xyes una raiz, entonces:

f(x9) = 0(modN)

El teorema de Coppersmith establece que para un polinomio f(x), se puede encontrar una raiz
Xopequefia si se conocen las factores del médulo N, o si se puede construir un polinomio de

reduccion que lleve a una solucién pequefia a la ecuacion.

Consideremos el caso clasico de RSA, donde el médulo Nes el producto de dos nimeros primos
grandes py q, y la clave publica es el par (e’ N). Supongamos que queremos encontrar la clave

privada d, que satisface la ecuacion modular:

e-d=1(mode(N))
Donde @(N) = (p — 1)(q — 1)es la funcidn totiente de Euler. Para resolver esta ecuacién en el
ataque de Coppersmith, primero formulamos un polinomio f(x)de la forma:

fx)=e-x—1

El objetivo es encontrar un valor pequefio de x(en este caso, d) que haga que:
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f(d)=e-d—1=0(modg(N))

Este tipo de ecuacion modular puede ser resuelto utilizando el algoritmo de Coppersmith si se
conoce una aproximacion adecuada para la raiz de la ecuacion, que en el contexto de RSA es la clave

privada d.

Los métodos graficos consisten en graficar f(x) y observar dénde cruza el eje x (raices). Son utiles

para:

Localizar intervalos iniciales [a, b] donde f(a) y f(b) tienen signos opuestos (garantia de raiz por

Bolzano).
Identificar multiples raices o comportamientos (oscilaciones, asintotas).

Visualizar convergencia o problemas (e.g., raices dobles donde el método puede estancarse).

GRAPHICAL ROOT FINDING METHOD

Visualizing Root Finding with X-Axis in a Bounded Inter val

GRAPHICAL METHOD “APPLICATION & PRINCIPLE

@) Key Principle
~* A continuous function changes sign
around. Graphing helps visualize this
an interval.

Context

* Finding roots is crucial for:
Bounded Interi‘val [b] * Optimization problems,

* Engineering simulations

* 1. Plot fl(x) vs x * Solving equations of physics

¢ 2. Identify interval [a] where fla)
f(a] and withod have opposite signs @
-1

* 3. The root is wherefx) = 0 (intersects interval

Problem &

Solved

Figura 8: Método grafico para encontrar raices: interseccién de la funcién con el eje x en un intervalo

acotado.

py
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Creacion propia.

El método de biseccidn (o dicotomia) es un bracketing garantizado: requiere f continua y f(a)f(b) <

0 en|[a,b].

Algoritmo:

Calcular punto medioc = (a + b)/2.

Evaluar f(c).

Sif(c) = 0 - raiz encontrada.

Sif(a)f(c) < 0 —raizen[ac] » b = c.

Sino > raizen[c,b] - a = c.

Repetir hasta | b - a| < tolerancia € o nUmero maximo de iteraciones.

Convergencia lineal: error se reduce a la mitad cada iteracion. Nimero de iteraciones aproximado:
n > log?((b — a)/¢).

Ventajas: siempre converge si hay raiz y intervalo correcto; robusto. Desventajas: lento (lineal), no

aprovecha pendiente.

BISESTION METHOD: STEP-STEP ROOT FINDING

Figura 9: llustracion paso a

VISUALIZATION OF ITERATIONS ALGORITHM & KEY CONCEPT paso del método de

ALGORITHM STEPS biseccidn: halving del

. Start with [a,b] where sign(fa)). . .
NEcimpitanidreptic = (a+b) <. intervalo y convergencia al

. Iffc)=0,cis 8.

ITERATION 1 root.

fc) . Compute midpopt c= (a+b)/2.

i . If f(c) = 0, c is root.
i . If sign(fc) = sign(f(a); new interval is [cb].
] i . If sign(fc) = << c-interval is [a,c].

Creacion propia.

C

. Repeat until interval < tolerance.

New interval: Tc,b]
KEY PRINCIPLE

« Interval halves in each step.

* Slow but guaranteed converence.

' fa)

1
1
: @ Approximate
Root
¢ b b
Interval converges on root
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Método de la falsa posicidn (Regula Falsi)

El método de falsa posicion combina bracketing con interpolacién lineal (secante). Asume que la

funcién es aproximadamente lineal entre ay b.
Algoritmo:

Calcular puntoc = b — f(b)(b — a)/(f(b) — f(a)).
Evaluar f(c).

Si f(c) = 0 —raiz.

Sif(a)f(c)<0—-b =c.

Sino—- a = c.

Repetir hasta convergencia.

Ventajas: mas rapido que biseccidén cuando la funcidn es casi lineal (convergencia superlineal en un

lado).

Desventajas: puede estancarse si una raiz es muy cercana a un extremo (intervalo se reduce muy

lento en un lado).
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e Higham, N. J. (2002). Accuracy and stability of numerical algorithms (22 ed.). SIAM.

e Overton, M. L. (2001). Numerical computing with IEEE floating point arithmetic. SIAM.
e Paar, C., & Pelzl, J. (2010). Understanding cryptography: A textbook for students and
practitioners. Springer.

e Goodfellow, I., Bengio, Y., & Courville, A. (2016). Deep learning. MIT Press. (Capitulo
sobre aspectos numéricos).

e Boneh, D., & Shoup, V. (2020). A graduate course in applied cryptography. https://toc.
cryptobook.us
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