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4.6.3 Löschen im (a, b)-Baum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
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4.7.1 Vielweg-Suchbäume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
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6.6 Übungsaufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237

7 Arithmetik 239
7.1 Euklidischer Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239

7.1.1 Grundalgorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
7.1.2 Erweiterte Version . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240

7.2 Modulare Arithmetik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
7.2.1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
7.2.2 Modulare Gleichungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245
7.2.3 Chinesischer Restsatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245
7.2.4 Berechnung von Potenzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247

7.3 Primzahlen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248
7.3.1 Elementare Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248
7.3.2 Primzahltests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251

7.4 Interludium: Kryptographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
7.4.1 Public-Key-Kryptographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
7.4.2 Das RSA-Verfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257
7.4.3 Sicherheit des RSA-Verfahrens . . . . . . . . . . . . . . . . 258

7.5 Die schnelle Fouriertransformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259
7.5.1 Multiplikation von Polynomen . . . . . . . . . . . . . . . . 259
7.5.2 Eine alternative Methode zur Polynommultiplikation . . . . 260
7.5.3 Berechnung der Konvolution mittels FFT . . . . . . . . . . 261

7.6 Multiplikation ganzer Zahlen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
7.6.1 Analyse der Schulmethode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
7.6.2 Ein Divide-and-Conquer-Algorithmus . . . . . . . . . . . . 266
7.6.3 Analyse des Algorithmus von Karatsuba und Ofman . . . . 267
7.6.4 Verbesserung des Algorithmus von Karatsuba und Ofman . 269

7.7 Optimale Klammerung von Matrizenprodukten . . . . . . . . . . . 272
7.7.1 Einleitendes Beispiel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272
7.7.2 Anzahl verschiedener Klammerungen . . . . . . . . . . . . . 272
7.7.3 Lösung mit dynamischer Programmierung . . . . . . . . . . 275

7.8 Matrizenmultiplikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276
7.8.1 Der Algorithmus von Strassen . . . . . . . . . . . . . . . . . 277
7.8.2 Analyse des Algorithmus von Strassen . . . . . . . . . . . . 278
7.8.3 Verbesserung des Algorithmus von Strassen . . . . . . . . . 279
7.8.4 Weitere Entwicklungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282
7.8.5 Invertierung von Matrizen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282
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