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Seite 9, Zeile —7 (Korrektur):
Ersetze: Da symmetrische Matrizen unter Matrizenmultiplikation abgeschlossen
sind (d.h. das Produkt zweier symmetrischer Matrizen ist wieder symmetrisch),

durch: Im Allgemeinen ist das Produkt zweier symmetrischer Matrizen nicht
symmetrisch. Es gilt jedoch, dass Produkte von Matrizen, die jeweils Potenzen
einer gegebenen symmetrischen Matrix sind, wiederum symmetrisch sein miissen.
Somit ...

[Dank an G. West; 2004-01-14]

Seite 117, Zeile —2 (Korrektur):
Ersetze: Aufgabe 3.2 Zeigen Sie, dass zur Bestimmung des Medians von 5
Elementen 7 Vergleiche hinreichend und notwendig sind.
durch: Aufgabe 3.2 Zeigen Sie, dass zur Bestimmung des Medians von 5
Elementen 6 Vergleiche hinreichend und notwendig sind.
[Dank an S. Gerke; 2004-11-09]

Seite 194, Zeile —21 (Ergénzung):
In der Prozedur decrease_key wurde beim Erniedrigen eines Schliissels in der
Wurzelliste vergessen, den Zeiger auf das minimale Element zu aktualisieren. Der
Pesudo-Code ist wie folgt zu ergénzen:
DECREASE_KEY ()

if (parentlv] # NULL) cut(v);
elsif (key[v] < key[min_root]) min_root = v,

[Dank an T. Preclik; 2008-10-28]

Seite 195, Zeile +12 (Erginzung):
In der Prozedur delete_min wurde im Fall, dass die Wurzel mit dem minimalen
Element keine Kinder hat, vergessen, diese Wurzel selbst aus der Wurzelliste zu
entfernen. Der Pesudo-Code ist wie folgt zu ergénzen:
DELETE_MIN ()
else
{

new_root = right[min_root|;
le ftlright[min_root]] = left[min_root];
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right[le ftmin_root]] = right[min_root];

[Dank an T. Preclik; 2008-10-28]

Seite 195, Zeile —8 (Ergéinzung):
In der Prozedur cleanup wurde beim Wiederherstellen der Wurzelliste vergessen,
bei den dort eingehiingten Wurzeln die Markierungen zu entfernen. Der Pesudo-
Code ist wie folgt zu ergénzen:
CLEAN_UP ()

if (root]i] £ NULL)

marked[root[i]] = FALSE;
if (min_root == NULL)

[Dank an F. Prilmeier; 2003-12-09]

Seite 281, Zeile 43 (Korrektur):
Ersetze: if (n == 1)return(ay)
durch: if (n < 1)return(ag)
Da der Eingabevektor 2n Eintrige besitzt, muss die Abbruchbedingung wie oben
lauten. Je nachdem, ob die Division durch 2 im rekursiven Aufruf als Division auf
reellen Zahlen oder als ganzzahlige Division interpretiert wird, ist dann n = 0.5
oder n = 0.
[Dank an S. Szott; 2005-11-07]

Seite 283, Zeile +4/ + 5 (Korrektur):
Ersetze: (ag,...,a,—1) = FFT((ag,...,a,-1,0,...,0),2n,w);
durch:  (ag,...,a2,—1) = FFT((ag,...,ap-1,0,...,0),n,w);
Der Eingabevektor besitzt fiir das Argument n genau 2n Eintrige.
[Dank an S. Szott; 2005-11-07]

Seite 285, Zeile —3 (Korrektur):
Ersetze: T(n) <T([n/2]) +T([n/2] + 1) + 6n.
durch:  T(n) <T([n/2]) +T(In/2] + 1) + 8.5n.

In der Rekursionsgleichung wurden leider die Kosten fiir die folgenden Addition
vergessen:

a-b=a b0 2131 1 [0 50 g0 4O 23] 4 040,

Die Addition des ersten und letzten Summanden kosten nichts, da die beiden Bit-
Vektoren nur geeignet zusammengesetzt werden miissen. Die eigentliche Addition
des mittleren Summanden kostet 2n Bit-Operationen. Aufgrund eines Ubertrags
kénnen weiter n/2 Bit-Operationen anfallen. Damit veréndern sich natiirlich auch
die weiteren Rechnungen wie folgt angegeben.
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Wir wollen nun die folgende Rekursionsgleichung l6sen:

T(n) =3T([n/2] +1)+177n

Man kann wie im Abschnitt 2.2.2 zeigen, dass die Losung dieser Rekursionsglei-
chung auch eine Abschitzung fiir die Losung unserer urspriinglichen Rekursions-
gleichung liefert. Zuerst halten wir die folgende niitzliche Beziehung fest:
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Diese Beziehung benétigen wir gerade, wenn wir die Rekursionsgleichung durch
Iteration losen wollen.
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Damit haben wir also das folgende Theorem bewiesen.

Theorem 7.45 Zwei n-stellige Bindrzahlen konnen mit hdchstens
Bit-Operationen multipliziert werden.

1% . plog(3)

Allerdings ist diese Methode erst fiir Binérzahlen der Lénge 2312 effizienter als
die Schulmethode.

7.6.4 Verbesserung des Algorithmus von Karatsuba und Ofman

Es sieht auf den ersten Blick so aus, als wire der Karatsuba-Ofman-Algorithmus
nicht praktikabel. Mit etwas Grips erkennt man, dass es fiir kleine Bin&rzah-
len giinstiger ist, auf die Schulmethode umzusteigen. Fiir eine genauere Analyse
brechen wir die Rekursion bei Binérzahlen der Lénge m + 2 ab.

(g9 e 2 (2]

g
2
IN

Wiéhle k = [log(;;)| und setze € := [log(;;)] — log(;;), also k = log(;;) + €
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Da fiir die Schulmethode T'(n) < 2n? — 3n gilt:
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Wir iiberlegen uns nun, fiir welches m die ,, Konstante* hinter dem Term n!°8()
am kleinsten wird. Dies kann man in etwa aus Bild 7.12 ablesen. Hier ist diese
,Konstante* in Abhingigkeit von m € [10 : 50] und ¢ € [0,1) dargestellt. Fiir
den genauen Umschaltpunkt betrachten wir das Bild 7.13. Hier ist der Wert
der ,Konstanten“ fiir m € [28 : 30] in Abh#ngigkeit von € € [0,1) aufgetragen.
Daraus erkennen wir, dass beim Umschalten bei m = 29, d.h. bei Bin&rzahlen
der Liange 31, die Konstante auf unter 12 sinkt.

Theorem 7.46 Zwei n-stellige Bindrzahlen kinnen mit mazimal 12 - n'°8®) Bit-
Operationen multipliziert werden.



Optimaler Umschaltpunkt

Bild 7.12: Wahl des Umschaltens bei der Multiplikation von Binérzahlen

Damit ist der modifizierte Karatsuba-Ofman-Algorithmus schon fiir Binérzahlen
ab etwa 80 Stellen effizienter als die Schulmethode, wie man aus Bild 7.14 ablesen
kann. Man sollte hier anmerken, dass bei Verschliisselungsalgorithmen mittler-
weile mit Zahlen von 500 Binérstellen und mehr gerechnet wird. Beschrankt man
sich (wie in der Praxis iiblich) bei der Implementierung auf Binérzahlen, deren
Léngen Zweierpotenzen sind, so ldsst sich dass Ergebnis noch verbessern. Bei der
vorigen Abschétzung ist dann € = 0 und die stérenden GauBklammern entfallen.
Man kann leicht nachrechnen, dass man dann mit maximal

1og(3) 2m? + 22m + %
3log(m)

Operationen auskommt, wobei m nun ebenfalls eine Zweierpotenz sein muss.
Steigt man bei m = 16 auf die Schulmethode um, so erhélt man das folgende
Ergebnis.

Theorem 7.47 Zwei n-stellige Bindrzahlen kinnen mit mazimal 10,8 - nlo8(3)
Bit-Operationen multipliziert werden, wenn n eine Zweierpotenz ist.

Optimaler Umschaltpunkt (m=28,29,30)
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Bild 7.13: Umschaltpunkt bei der Multiplikation von Bin&rzahlen bei m ~ 29
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Vergleich Schulmethode und Karatsuba-Ofman
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Bild 7.14: Vergleich Schulmethode gegen modifizierten Karatsuba-Ofman

Dieses Verfahren schlédgt die Schulmethode bereits fiir Bindrzahlen in der 64-Bit-
Darstellung.
[Dank an P. Uberholz; 2005-09-22]
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