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lä
ß

ts
ic

h
al

so
ei

ne
V

ek
to

ra
dd

iti
on

in

� 32 2
m

it
ei

ne
m

ei
nz

ig
en

B
ef

eh
la

us
f̈u

hr
en

;in
C

od
er

C
+

+
w

är
ed

er
en

ts
pr

ec
he

nd
e

A
us

dr
uc

kg
le

ic
h

	
� .

N
oc

h
ei

nf
ac

he
ris

td
ie

M
ul

tip
lik

at
io

n
m

it
ei

ne
m

S
ka

la
r,d

en
ne

sg
ib

tn
ur

zw
ei

S
ka

la
re

:M
ul

tip
lik

at
io

n
m

it
E

in
s

än
de

rtn
ic

ht
s,

M
ul

tip
lik

at
io

n
m

it
N

ul
lh

at
im

m
er

di
e

B
itf

ol
ge

au
sl

au
te

rN
ul

le
n

al
s

E
rg

eb
ni

s.

D
as

R
ec

hn
en

in

�� 2
is

ta
ls

os
eh

re
in

fa
ch

un
d

ef
fiz

ie
nt

,u
nd

es
ka

nn
sc

ho
n

in
di

es
er

ga
nz

tr
iv

ia
le

n
Fo

rm
au

ch
n ü
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,ü

be
rs

et
zt

ed
er

F
er

ns
ch

re
ib

erd
ie

se
in

ei
ne

B
itf

ol
ge

,
d.

h.
in

ei
ne

nV
ek

to
r

��� aus
ei

ne
m

V
ek

to
rr

au
m

�� 2
.A

us
de

ne
rs

te
n

� bi
s-

la
ng

no
ch

ni
ch

tb
en

ut
zt

en
B

its
au

fd
em

M
ag

ne
tb

an
dw

ur
de

da
zu

ei
n



, <

H
öh
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üb
er

da
sr

ot
e

Te
le

ph
on

ge
sc

hi
ck

tw
ur

de
,d

er
ab

er
in

B
üc
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rö
ß

te
sg

e
m

e
in

sa
m

e
sM

a
ß

zu
fin

d
e

n
.

D
ie

zw
ei

ge
ge

be
ne

nZ
ah

le
n,

di
e

ni
ch

tp
rim

,g
eg

en
ei

na
nd

ers
in

d,
se

ie
n

A
B

�g
h .M

an
so

ll
da

sg
rö
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üß

te
al

so
au

ch
de

n
R

es
tA

E
m

es
se

n.
A

E
m

iß
ta

be
r

h Z
;

al
so

m
üß
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üb

er
O

pt
ik

un
d

w
ei

te
re

,te
ilw

ei
se

ve
rs

ch
ol

le
ne

B
üc
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fü

r

Gu =
0

au
s

� A ei
n

E
le

m
en

t

��
�BA m

it

G� =

o ,so
is

td
as

äq
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äu

ch
te

un
d

de
nn

oc
hs

ic
he

rs
ei

n
kö
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öf
fe

nt
lic

he
n

S
ch

rit
te

n
au

ss
eh

en
k ö
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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

IS
S

20
07

R
O

N
A

LD
L

IN
N

R
IV

E
S

T
w

ur
de

19
47

in
S

ch
en

ec
ta

dy
im

U
S

-B
un

de
ss

ta
atN

ew
Y

or
k

ge
bo

re
n.

E
r

st
ud

ie
rt

e
zu

n̈a
ch

st
M

at
he

m
at

ik
an

de
r

Y
al

e
U

ni
ve

rs
ity

,
w

o
er

19
69

se
in

en
B

ac
he

lo
rb

ek
am

;d
an

ac
hs

tu
di

er
te

er
in

S
ta

nf
or

dI
nf

or
m

at
ik

.N
ac

h
se

in
er

P
ro

m
ot

io
n1

97
4

w
ur

-
de

er
A

ss
is

te
nz

pr
of

es
so

ram
M

as
sa

ch
us

se
ttsI

ns
tit

u-
te

of
Te

ch
no

lo
gy

,
w

o
er

he
ut

e
ei

ne
n

Le
hr

st
uh

lh
at

.
E

r
ar

be
ite

ti
m

m
er

no
ch

au
f

de
m

G
eb

ie
td

er
K

ry
p-

to
gr

ap
hi

e
un

d
en

tw
ic

ke
lte

ei
ne

ga
nz

e
R

ei
he

w
ei

te
-

re
r

V
er

fa
hr

en
,a

uc
h

sy
m

m
et

ris
ch

eV
er

sc
hl̈ u

ss
el

un
gs

-
al

go
rit

hm
en

un
d

H
as

hv
er

fa
hr

en
.E

r
is

t
K

oa
ut

or
ei

ne
s

Le
hr

bu
ch

s
üb
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äu

m
e

un
d

lin
ea

re
G

le
ic

hu
ng

ss
ys

te
m

e
�,

A
ut

or
en

da
fü
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üb

rig
en

si
de

nt
is

ch
m

it
de

m
vo

n
C

O
C

K
S

vo
rg

es
ch

la
ge

ne
nS

y-
st

em
,s

o
da

ß
S

ke
pt

ik
er

au
ch

Z
w

ei
fe

la
n

de
n

B
eh

au
pt

un
ge

nd
er

G
C

H
Q

ha
be

nk
ön

ne
n.

D
ie

B
es

ch
re

ibu
ng

du
rc

hR
IV

E
S

T,
SH

A
M

IR
un

d
A

D
LE

M
A

N

er
sc

hi
en

19
78

un
te

rd
em

T
ite

lA
m

e
th

o
df

o
r
o

b
ta

in
in

g
d

ig
ita

ls
ig

n
a

tu
re

s
a

n
d

p
u

b
lic

-k
ey

cr
yp

to
sy

st
e

m
sin

C
om

m
.A

C
M

21
,1

20
–1

26
.

G
ru

nd
id

ee
is

td
ie

V
er

w
en

du
ng

ei
ne

rA
bb

ild
un

g
de

rF
or

m

D 0

� 1��
��
�� E

1

F �
D 0

� 1��
��
�� E

1

F ;

���
�� m

od

� .

S
ie

is
t

ei
nf

ac
h

au
sz

ur
ec

hn
en

,fü
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Fü
r

* =
0

un
d

* =

@ ist

� A 0

� =

� A�A� =
1,

an
so

ns
te

ns
in

d

* un
d

@ E
* be

id
e

kl
ei

ne
ra

ls

@ .In
di

es
em

Fa
ll

st
eh

ta
ls

oi
m

N
en

ne
rk

ei
n

Fa
kt

or

@ ,de
rd

as

@

au
sd

em
Z

äh
le

rw
eg

kü
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fü

r
se

in
e

19
94

vo
n

A
N

D
R

E
W

W
IL

E
S

be
w

ie
se

ne
V

er
m

ut
un

g,
w

on
ac

h
di

e
G

le
ic

hu
ng

�� +

�� =

�� fü
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rḧ

al
t.

D
er

W
er

t

� =
3

is
ta

lle
rd

in
gs

da
nn

pr
ob

le
m

at
is

ch
,w

en
n

m
an

di
es

el
be

N
ac

hr
ic

ht
an

m
eh

re
re

E
m

pf̈
an

ge
rs

ch
ic

kt
,je

w
ei

ls
ve

rs
ch

l̈us
se

ltm
it

de
re

n
öf
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nä

ch
st

eZ
if

fe
rd

es
Q

uo
tie

nt
en

w
ird

do
rt

sc
hl

ie
ß

lic
hn

ur
er

ra
te

n.
In

D
O

N
A

LD
E

.K
N

U
T

H
:

T
he

A
rt

of
C

om
pu

te
rP

ro
gr

am
m

in
g,

vo
l.

2:
S

em
in

um
er

ic
alA

lg
or

ith
m

s,
A

d
d

is
o

nW
e

sl
ey

3
19

97

fin
de

tm
an

ab
er

au
ch

da
zu

ei
ne

ne
ffi

zi
en

te
nA

lg
or

ith
m

us
.

Ta
ts̈

ac
hl

ic
hg

ib
te

sM
ul

tip
lik

at
io

ns
al

go
rit

hm
en

,de
re

nA
uf

w
an

dn
ic

ht
m

it
de

m
Q

ua
dr

at
de

r
Z

if
fe

rn
za

hl
st

ei
gt

,s
on

de
rn

m
it

ei
ne

rP
ot

en
z,

di
e

be
lie

bi
g

na
he

be
id

er
E

in
s

lie
ge

n
ka

nn
;

au
ch

da
s

fin
de

tm
an

im
ge

ra
de

zi
tie

rt
en

B
uc

h
vo

n
K

N
U

T
H

.
A

sy
m

pt
ot

is
ch

si
nd

so
lc

he
A

lg
or

ith
m

en
da

m
it

er
he

bl
ic

hb
es

se
r,u

nd
in

de
rT

at
w

er
de

ns
ie

be
im

R
ec

hn
en

m
it

Z
ah

le
n,

de
re

n
S

te
lle

nz
ah

lim
B

er
ei

ch
m

eh
re

re
rM

ill
io

ne
n

lie
gt

,a
uc

h
m

it
E

rf
ol

g
ei

ng
es

et
zt

.F
ür

”nu
r“

ei
n

pa
ar

Ta
us

en
dS

te
lle

n
si

nd
ab

er
di

e
kl

as
si

sc
he

nA
lg

or
ith

m
en

sc
hn

el
le

r,
so

da
ß

in
de

rK
ry

pt
og

ra
ph

ie
,d

ie
m

it
ei

n
pa

ar
hu

nd
er

tS
te

lle
n

au
sk

om
m

t,
nu

r
di

es
e

ve
rw

en
de

t
w

er
de

n.

K
ap

.1
:V

ek
to

rr
äu
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be
rs

ic
ht

lic
h

w
er

de
n

l ä
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äc

hs
te

sP
ro

bl
em

is
td

ie
B

er
ec

hn
un

gv
on

P
ot

en
ze

n.

A
us

gu
te

m
G

ru
nd

of
fe

rie
re

nd
ie

m
ei

st
en

P
ro

gr
am

m
ie

rs
pr

ac
he

nhi
er

ke
i-

ne
ei

ng
eb

au
te

nO
pe

ra
to

re
n,

de
nn

je
na

ch
P

ro
bl

em
kö
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hr
en

,d
as

se
lb

st
di

e
be

st
en

he
ut

ig
en

S
up

er
co

m
pu

te
rni

ch
ta

us
f̈u

hr
en

kö
nn

te
n.

Z
um

G
l ü
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nn

en
es

üb
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ḧ a
lt

m
an

be
ie

in
er

R
S

A
-E

nt
sc

hl̈ u
ss

el
un

ge
in

Z
w

is
ch

en
re

su
lta

t,d
as

au
ch

al
le

C
om

pu
te

rd
er

W
el

t
zu

sa
m

m
en

ni
ch

t
sp

ei
ch

er
nk

ön
nt

en
.D

ie
B

ig
In

te
ge

r-K
la

ss
ev

on
Ja

va
en

tḧ
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Ü
be

rm
itt

lu
ng

vo
n

G

ve
rz

ic
ht

en
,d

a

I� m
od

� fü
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üs
se

n.

A
m

ei
nf

ac
hs

te
nw

är
e

es
,w

en
n

de
rC

lie
nt

ei
ne

n
S

ch
l̈u

ss
el

fü
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cḧ

ut
zt

.
D

as
K

on
so

rt
iu

m
se

tz
te

du
rc

h,
da

ß

K
ap

.1
:V

ek
to

rr
äu
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ß

ed
er

zu
ve

rw
en

de
nd

en
P

rim
za

hl
en

m
ac

he
nm

uß
.

E
in

tr
eu

so
rg

en
de

rS
ta

at
bl

ei
bt

se
in

en
B

ür
ge

rn
au

fe
in

e
so

w
ic

ht
ig

e
F

ra
-

ge
na

ẗu
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ḧo

ne
n

T
ite

l
B

e
ka

n
n

tm
a

-
ch

u
n

g
zu

r
e

le
kt

ro
n

is
ch

e
n

S
ig

n
a

tu
rn

a
ch

d
e

m
S

ig
n

a
tu

rge
se

tz
u

n
d

d
e

r
S

ig
n

a
tu

rv
e

ro
rd

n
u

n
g

(G
e

e
ig

n
e

te
A

lg
o

ri
th

m
e

n
);

es
is

t
zu

fin
de

n
un

te
r

ÇÇÇ
¤� ¯
¸© ¶
®¸¶
§ Î	½
¶¸
§ ¯° ¤
© ¶ .

D
as

S
ig

na
tu

rge
se

tz
un

d
di

e
S

ig
na

tu
rve

ro
rd

nu
ng

le
ge

n
fe

st
,d

aß
el

ek
-

tr
on

is
ch

e
U

nt
er

sc
hr

ift
en

in
D

eu
ts

ch
la

nd
gr

un
ds̈

at
zl

ic
h

zu
lä
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öh

er
e

M
at

he
m

at
ik

IS
S

20
07

zu
n̈a

ch
st

ei
ne

n
E

nt
w

ur
f,

zu
de

m
es

um
K

om
m

en
ta

re
bi

tte
t;

er
st

ei
ni

-
ge

M
on

at
e

sp̈
at

er
w

ird
di

e
en

dg̈
ul

tig
e

E
m

pf
eh

lu
ng

ve
rk

ün
de

tu
nd

im
B

un
de

sa
nz

ei
ge

rve
rö
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fü
r

20
00

le
gt

en
fe

st
,d

aß
da

na
ch

bi
s

M
itt

e
20

05
ei

ne
M

in
de

st
gr̈

oß
ev

on
10

24
B

it
er

fo
rd

er
lic

hs
ei

,
da

na
ch

bi
s

E
nd

e2
00

5
so

ga
r2

04
8

B
it.

A
nb

ie
te

rp
ro

te
st

efü
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aẗ

ur
lic

he
nZ

ah
le

n

K sys
te

m
at

is
ch

du
rc

h,
fü
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fü

rk
au

m
ei

ne
nG

eg
ne

rl
oh

ne
n.

D
a

K
ör

pe
rv

on
P

rim
za

hl
or

dn
un

ga
uc

h
ei

nf
ac

he
rs

in
d

al
s

so
lc

he
vo

n
P

rim
za

hl
po

te
nz

or
dn

un
g,w

ol
le

n
w

ir
un

s
zu

n̈a
ch

st
au

fd
ie

se
be

sc
hr̈a

n-
ke

n;
di

e
sp̈

at
er

eÜ
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(ü

be
rd

ie
un

si
ch

er
eL

ei
tu

ng
)a

uf
ei

ne
P

rim
za

hl

@ un
d

ei
ne

na
ẗu
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öf
fe

nt
lic

he
n

S
ch

l̈u
ss

el
n,

eg
al

ob
m

it
di

sk
re

te
nL

og
ar

ith
m

en
,R

S
A

od
er

el
lip

tis
ch

en
K

ur
ve

n,
un

si
ch

er
se

in
.B

is
la

ng
k ö
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ö

rp
e

r.

M
an

ka
nn

ze
ig

en
,d

aß
es

ge
na

ud
an

ne
in

en
so

lc
he

nK
ör

pe
rg

ib
t,

w
en

n
M

ei
ne

P
rim

za
hl

po
te

nz
is

t,
un

d
da

ßd
ie

se
rK

ör
pe

rd
an

nb
is

au
fI

so
m

or
ph

ie
ei

nd
eu

tig
be

st
im

m
tis

t.

U
ns

in
te

re
ss

ie
rtv

or
al

le
m

de
rF

al
l,

da
ß

M =
2

� ei
ne

Z
w

ei
er

po
te

nz
is

t.
D

ie
A

dd
iti

on
vo

n

� � is
td

an
nd

ie
V

ek
to

ra
dd

iti
on

in

�� 2
,u

nd
ge

na
uw

ie
ob

en
ge

ht
es

da
ru

m
,e

in
e

M
ul

tip
lik

at
io

n
zu

de
fin

ie
re

n.

D
er

ei
nf

ac
hs

te
W

eg
do

rt
hi

n
f ü
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be
r

| ).

(D
er

Z
us

at
zü
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üb
er

B
rü
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eü
be

re
nd

lic
he

nK
ör

pe
rn

in
te

re
s-

si
er

en
,b

ra
uc

ht
un

sd
as

ni
ch

tw
ei

te
rz

u
k ü
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r
@u =

2
ke

in
er

le
iV

or
-

te
ile

.L
ed

ig
lic

h
fü
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fü
r

de
n

un
s

ha
up

ts̈a
ch

lic
h

in
te

re
ss

ie
re

nd
enF

al
ld

es
K

ör
pe

rs

� 25
6

ko
n-

kr
et

e
P

ol
yn

om
ez

u
be

tr
ac

ht
en

:K
on

kr
et

es
R

ec
hn

en
m

it
B

itf
ol

ge
n

se
tz

t
sc

hl
ie

ß
lic

ho
hn

eh
in

im
m

er
ei

n
ko

nk
re

te
sP

ol
yn

om
vo

ra
us

.

f)
D

er
K

ör
pe

r
m

it
25

6
E

le
m

en
te

n
un

d
C

D
-F

eh
le

rk
or

re
kt

ur

Z
un

äc
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üs
se

n,
is

t
hi

er
de

rE
in

flu
ß

vo
n

K
ra

tz
er

n,
F

in
ge

ra
bd

r̈ uc
ke

n
u

sw
.

no
ch

ei
nm

al
de

ut
lic

hg
ra

vi
er

en
de

ra
ls

be
id

er
C

D
.D

es
ha

lb
m

uß
do

rt
au

fa
lle

n
E

be
ne

n
de

rK
od

ie
ru

ng
m

it
m

eh
rP

r ü
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ck

en
au

s1
92

Z
ei

le
n

à
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ög
lic

hs
tw

ei
te

nt
fe

rn
te

nS
te

lle
n

be
m

er
kb

ar
m

ac
he

nm
uß

,d
as

zw
ei

te
be

de
ut

et
in

er
st

er
Li

ni
e

ei
ne

ho
he

N
ic

ht
lin

ea
riẗ
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