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2. Motivation

Motivation

Adjazenzmatrix Adjazenzliste Inzidenzmatrix OBDDs
Platzbedarf Θ

(
N2

) O (N + M) Θ (NM) ?
Adjazenzabfrage O (1) O (N) O (1) O (log N)

• Implizite Darstellung von Graphen ermöglicht Speicherung sehr großer Graphen.

• Implizite Algorithmen können Strukturinformationen direkt nutzen.
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3. Grundlagen

Grundlagen
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• OBDDs repräsentieren boolesche Funk-
tionen durch einen Graphen.

• OBDDs sind gerichtete kreisfreier Gra-
phen mit Quelle und Senken, innere Kno-
ten haben zwei ausgehende Kanten.

• OBDD in Abbildung repräsentiert Gleich-
heitstest: Für x, y ∈ {0, 1}n ist die Funk-
tion EQUAL(x, y) ∈ B2n definiert als:

EQUAL(x, y) = 1 ⇐⇒ x = y.
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3. Grundlagen

Grundlagen
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Definition 1 Graph G wird implizit durch
OBDD dargestellt, wenn das OBDD die cha-
rakteristische Funktion der Kanten von G

χE(G) : U × U → {0, 1} für U ⊇ V (G)

repräsentiert:

χE(G) (v, w) = 1 ⇐⇒ {v, w} ∈ E (G) .

♦
Die Knoten werden dazu binär kodiert.
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4. Ergebnisse

Ergebnisse

• Daniel Sawitzki ([Saw02]): Obere Schranke für die Größe einer impliziten Darstellung für
quadratische Gitter mit χV ≡ 1 von

21 log N − 12.

Abbildung 1: Beispiel eines quadratischen Gitters

• Philipp Wölfel ([Wöl03]): Obere Schranke für die Größe einer impliziten Darstellung für
Cographen von

4N log N + 8N.
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5. Eigene Ergebnisse

Eigene Ergebnisse

Graphklasse Obere Schranke OBDD-Größe Untere Schranke w.c.
(κ konst.)

Beliebigdimensionale Gitter
mit χV ≡ 1 14 log N log N

c log log N für alle c > 2

Beliebigdimensionale Tori
mit χV ≡ 1 22 log N log N

c log log N für alle c > 2

Beliebigdimensionale Gitter 21, 04 log N log N
c log log N für alle c > 2

Beliebigdimensionale Tori 28, 25 log N log N
c log log N für alle c > 2

Cograph (P4-frei) (3N − 1) log N + 2N + 3, 5 N
c log N für alle c > 1

log κ

P4-reduzierbar (3, 25N − 2) log N +2N +2, 5 N
c log N für alle c > 1

log κ

P4-spärlich (3, 5N − 1, 5) log N+2N+3, 5 N
c log N für alle c > 1

log κ

P4-erweiterbar (3, 25N − 2) log N +2N +2, 5 N
c log N für alle c > 1

log κ

Einheitsintervallgraphen 10N + 1 N
c log N für alle c > 1

2

Intervallgraphen
(
41
14N − 29

3

)√
N + 3N + 34

7
N
c für alle c > 1

Bipartite Graphen (4 + o (1)) N2

log N
N2

c log N für alle c > 8

Ungerichtete Graphen (4 + o (1)) N2

log N
N2

c log N für alle c > 4
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5. Eigene Ergebnisse

Eigene Ergebnisse

• Untere Schranken im worst-case mit Einschränkungen von

– N
2 für Cographen, P4-reduzierte, P4-spärliche und P4-erweiterbare Graphen,

– (2− o (1)) N2

log N für bipartite Graphen.

• Allgemeine Methoden zum Beweis von oberen und unteren Schranken.
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5. Eigene Ergebnisse

Berechnung unterer Schranken mit Abzählargumenten

Lemma 2 ([Weg00]) Es können höchstens

sns (s + 1)2s (s!)−1

verschiedene Funktionen f ∈ Bn durch BDDs der Größe s repräsentiert werden.
Notation 3 NG (N) bezeichnet die Anzahl verschiedener nicht-isomorpher Graphen mit N
Knoten einer Graphklasse G. ♦
Korollar 4 Ist für eine Graphklasse G, ein N ∈ N und eine Schranke sN : N→ R

lim
N→∞

(
sN (2 log N)sN (sN + 1)2sN

NG (N) sN !

)
= 0,

dann gibt es Graphen in G, deren implitzite Darstellung mit einem OBDD mindestens
Größe sN benötigt.
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5. Eigene Ergebnisse

Berechnung unterer Schranken mit Abzählargumenten

Definition 5 Ein Graph ist indiziert, wenn die N Knoten voneinander durch Namen unter-
schieden werden. ♦
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Abbildung 2: Die acht verschiedenen indizierten Graphen mit drei Knoten.
Satz 6 ([Pól37]) Es gibt

2(N
2 )

verschiedene indizierte Graphen mit N Knoten.
Beweis Es gibt

(
N
2

)
mögliche verschiedene indizierte Knotenpaare, zwischen denen entweder

eine Kante oder keine Kante ist. ¤
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5. Eigene Ergebnisse

Berechnung unterer Schranken mit Abzählargumenten

Satz 7 ([HPR67]) Sei A die Klasse der ungerichteten Graphen, dann ist

NA (N) ≥ 2(N
2 )

N !
=

2
N2−N

2

N !
.

Satz 8 Es gibt ungerichtete Graphen, deren implizite Darstellung mit einem OBDD min-
destens Größe N2

c log N für alle c > 4 benötigt.
Beweis Es ist für c > 4

lim
N→∞




(
N2

c log N

)
(2 log N)

(
N2

c log N

) ((
N2

c log N

)
+ 1

)(
2N2

c log N

)

N !

2
N2−N

2

(
N2

c log N !
)


 ≤ . . . = 0.

¤
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5. Eigene Ergebnisse

Gitter und Tori
Definition 9 Sei G = (V, E) ein Graph.

1. G heißt r-dimensionales Gitter (Grr), falls V = V1 × V2 × . . .× Vr und

E (Grr) =

{
{(v1, v2, . . . , vr) , (w1, w2, . . . , wr)} ∈ P2 (V ) |

r∑

i=1

|vi − wi| = 1

}
.

2. G heißt r-dimensionaler Torus (Tor), falls G ein Gitter mit zusätzlichen Kanten ist:

E (Tor) = E (Grr) ∪
r⋃

i=1

{{(v1, . . . , vr) , (w1, . . . , wr)} ∈ P2 (V ) | |vi − wi| = |Vi| − 1

∧
r∑

j=1
j 6=i

|vj − wj| = 0}.

♦
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5. Eigene Ergebnisse

Gitter und Tori
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5. Eigene Ergebnisse

1

0 |x− y| = 1x = y
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5. Eigene Ergebnisse

Gitter und Tori

Da wir für den ersten Test nur einen OBDD-Abschnitt benötigen, testen wir dort die Dimension
mit der höchsten Knotenzahl. Der OBDD-Abschnitt hat also Größe 7 max

1≤i≤r
{log |Vi|} − 4.

Für alle weiteren Tests einer Dimension i mit 1 ≤ i ≤ r benötigen wir zwei OBDD-Abschnitte
der Größe 7 log |Vi| − 4. Dazu kommen noch zwei Senken:

r∑

i=1

2 (7 log |Vi| − 4)−
(

7 max
1≤i≤r

{log |Vi|} − 4
)

+2 = 14
r∑

i=1

log |Vi|−7 max
1≤i≤r

log |Vi|−8r+6

Im Verhältnis zur Knotenzahl N =
∏r

i=1 |Vi| ist dies:

14
r∑

i=1

log |Vi| − 7 max
1≤i≤r

log |Vi| − 8r + 6 = 14 log N − 7 max
1≤i≤r

log |Vi| − 8r + 6

< 14 log N
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5. Eigene Ergebnisse

Graphen mit wenigen P4s - Cographen

Abbildung 3: Beispiel eines Cographen.
Definition 10 Ein Graph ist genau dann ein Cograph, wenn er keinen P4 als induzierten
Teilgraphen enthält. ♦

• Aus Einzelknotengraphen durch Anwendung zweier Operationen konstruierbar ([Ler72]):

Vereinigung:

G1 ∪G2 = (V (G1) ∪ V (G2) , E (G1) ∪ E (G2))

∗-Produkt:

G1∗G2 = (V (G1)∪V (G2) , E (G1)∪E (G2)∪{{v, w} |v ∈ V (G1) , w ∈ V (G2)})

• Eindeutig durch einen Baum darstellbar ([Ler71])
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5. Eigene Ergebnisse
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5. Eigene Ergebnisse
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5. Eigene Ergebnisse
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5. Eigene Ergebnisse

Algorithmus zur Berechnung von χE(G) (x, y)

0

1 1

1

110

000 111

001

010 101100011

• Tiefster gemeinsamer Vorgängerknoten
zweier Blätter gibt an, ob die zugehörigen
Knoten des Cographen adjazent sind

• Kodierung der Knoten gemäß Preorder-
Traversierung des Cobaums

1. Volles Lesen von x
Kosten: 2N − N

2dlog Ne + dlog Ne+ 1

(Abschätzung für
∑dlog Ne

i=0

⌈
N
2i

⌉
)

2. Bei jedem Leseschritt von y muss tiefster
möglicher gemeinsamer Vorgängerknoten
und x < y, x > y oder x = y
gespeichert werden
Kosten: (dlog Ne − 1) (N + 2 (N − 1))

Gesamt: 3N log N + 2N − log N + 3, 5
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5. Eigene Ergebnisse

Graphen mit wenigen P4s ([JO89, Hoá85, JO91])

Abbildung 4: Ein P4-reduzierbarer Graph.

Abbildung 5: Ein P4-spärlicher Graph.

Abbildung 6: Ein P4-erweiterbarer Graph.

Definition 11

1. Ein G ist P4-reduzierbar, wenn jeder Kno-
ten zu höchstens einem P4 des G gehört.

2. Ein Graph ist P4-spärlich, wenn jede be-
liebige Menge von fünf Knoten des Gra-
phen höchstens einen P4 induziert.

3. Ein Graph ist P4-erweiterbar, wenn es
zu jedem induzierten P4 höchstens einen
weiteren Knoten gibt, der mit drei Knoten
des P4s ebenfalls einen P4 induziert. ♦

Cograph P4-erweiterbarP4-spärlich

P4-reduzierbar
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5. Eigene Ergebnisse

P4-reduzierbare Graphen

Werden durch eine zusätzliche Operation erzeugt:
Definition 12 ([JO89]) Seien G1 = (V1, E1) und G2 = (V2, E2) Graphen mit disjunk-
ten Knotenmengen und den Eigenschaften:

1. V1 = {a, d} , E1 = ∅.

2. Es gibt Knoten b, c ∈ V2 mit {{b, v} |v ∈ V2, v 6= b} ∪ {{c, v} |v ∈ V2, v 6= c} ⊆ E2.

Dann ist
G1 (2) G2 := (V1 ∪ V2, {{a, b} , {c, d} ∪ E2}) .

♦

Diese Operation ist unhandlich für den Algorithmus.

Zur impliziten Darstellung von Graphen durch OBDDs Folie 21/42



5. Eigene Ergebnisse

P4-reduzierbare Graphen
Definition 13

1. Seien G1 = ({a} , ∅), G2 = ({b} , ∅), G3 = ({c} , ∅) und G4 = ({d} , ∅) vier Graphen
mit disjunkten Knotenmengen. Dann ist die Operation P4-Erzeugung

4( definiert als:

4( (G1, G2, G3, G4) = ({a, b, c, d} , {{a, b} , {b, c} , {c, d}})

2. Seien G1 = (V1 := {a, b, c, d} , E1 := {{a, b} , {b, c} , {c, d}}) ein P4 und G2 =
(V2, E2) ein beliebiger Graph (V2 = E2 = ∅ möglich) mit disjunkten Knotenmengen.
Dann ist die Operation Flügel-Addition g definiert als:

G1 g G2 := (V1 ∪ V2, E1 ∪ E2 ∪ {{b, v} |v ∈ V2} ∪ {{c, w} |v ∈ V2})

♦

Neben tiefstem möglichen gemeinsamen Vorgängerknoten und x < y, x > y oder x = y
muss noch zwischenzeitlich „c-ter Knoten P4“, „innerer Knoten P4“, „äußerer Knoten P4“
gespeichert werden. → Geschieht durch Wahl eines isomorphen Operationsbaums.
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5. Eigene Ergebnisse

Intervallgraphen

4 6

53

21

Abbildung 7: Beispiel eines Intervallgraphen.

2 5 6

431

Abbildung 8: Beispiel für die Intervalle des
Graphen aus Abbildung 7.

Abbildung 9: Klaue.

Definition 14 ([Haj57, Rob69])

1. Sei M eine Menge von Objekten, für
die eine Schnittoperation ∩ definiert ist,
dann ist der Schnittgraph GM = (V, E)
definiert durch:

V = M

E = {{v, w} |v, w ∈ M, v ∩ w 6= ∅} .

2. Ein Intervallgraph ist ein Schnittgraph auf
einer endlichen Menge von Intervallen in
den reellen Zahlen.

3. Ein Einheitsintervallgraph ist ein Intervall-
graph, dessen Intervalle alle geschlossen
sind und Länge 1 haben. ♦
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5. Eigene Ergebnisse

Einheitsintervallgraphen

1 2 3 4 6

5

Abbildung 10: Beispiel eines Einheitsinter-
vallgraphen.

1 3 6
5

2 4

Abbildung 11: Beispiel für die Intervalle des
Graphen aus Abbildung 10.

Satz 15 Sei M eine endliche Menge von
geschlossenen Intervallen der Länge 1 und
GM der entsprechende Einheitsintervall-
graph. Der Graph GM1 = (VM1, EM1) mit

VM1 = {a|[a; b] ∈ V (GM)}
EM1 = {{v, w} |v, w ∈ VM1, |v − w| ≤ 1}

ist isomorph zu GM .
Wähle mit n = dlog |VM1|e die binären
Kodierungen x = xnxn−1 . . . x1 und y =
ynyn−1 . . . y1 zweier Knoten v, w ∈ VM1

so, dass gilt:

binn (0) ≤ x, y ≤ binn (|VM1| − 1)

v ≤ w ⇐⇒ x ≤ y.
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5. Eigene Ergebnisse

Algorithmus zur Berechnung von χE(G) (x, y)

1. Abwechselndes Lesen der Bits von x und y

2. Bestimmung der Menge Vx bzw. Vy aller Knoten, deren Kodierung mit dem gelesenen Teil
von x bzw. y beginnt.

(a) Es gibt keine Kante zwischen einem Knoten in Vx und einem Knoten in Vy. Dann gebe
0 aus.

(b) Jeder Knoten in Vx hat eine Kante zu jedem Knoten in Vy. Dann gebe 1 aus.
(c) Es existiert sowohl ein Knotenpaar aus Vx × Vy, zwischen dem eine Kante ist, als auch

eins, zwischen dem keine Kante ist. Dann: Speichere bisher gelesene Bits von x und y,
gehe zu 1.

Platzbedarf: 10N + 1
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5. Eigene Ergebnisse

Beweis der Platzbedarfsschranke

Sei Nk :=
⌈

N
2dlog Ne−k

⌉
, dann ergibt die Abstandsbestimmung von x1x2 . . . xk und y1y2 . . . yl

höchstens 



1 , falls Nk = 1
2 , falls Nk = 2, l = k − 1
4 , falls Nk = 2, l = k
2Nk + 2Nk+1 − 4 , falls Nk > 2, l = k − 1
4Nk − 4 , falls Nk > 2, l = k − 1

Mal einen unsicheren Wert. Insgesamt kann der Algorithmus so höchstens

dlog Ne∑

i=2

(
2

⌈
N

2dlog Ne−i

⌉
+ 2

⌈
N

2dlog Ne−i+1

⌉
− 4

)
+
dlog Ne−1∑

i=2

(
4

⌈
N

2dlog Ne−i

⌉
− 4

)
+ 9

≤ 10N + 1

Knoten erzeugen.
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5. Eigene Ergebnisse

Intervallgraphen

1

2

3
5 4

6

7
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9

10
11 13

12

14

150

Abbildung 12: Beispiel eines Intervallgraphen.

1 6 8 9
4 7 101213

14 15530
2

11

Abbildung 13: Beispiel einer Intervallrepräsentation des Graphen aus Abbildung 12.

Zur impliziten Darstellung von Graphen durch OBDDs Folie 27/42



5. Eigene Ergebnisse

Kodierung der Knoten

1 6 8 9
4 7 101213

14 15530
2

11

Abbildung 14: Beispiel einer Intervallrepräsentation.

0 1 3 4 5 2 6 7 8 10 11 12 9 13 14 15

Abbildung 15: Identifikationsbaum zur Kodierung der Intervallrepräsentation aus Abbildung
14.
v ∈ V Kodierung v ∈ V Kodierung v ∈ V Kodierung v ∈ V Kodierung

0 0000 4 0011 8 1000 12 1011
1 0001 5 0100 9 1100 13 1101
2 0101 6 0110 10 1001 14 1110
3 0010 7 0111 11 1010 15 1111
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5. Eigene Ergebnisse

Algorithmus zur Berechnung von χE(G) (x, y)

1. Abwechselndes Lesen der Bits von x und y

2. Bestimmung der Menge Vx bzw. Vy aller Knoten, deren Kodierung mit dem gelesenen Teil
von x bzw. y beginnt.

(a) Es gibt keine Kante zwischen einem Knoten in Vx und einem Knoten in Vy. Dann gebe
0 aus.

(b) Jeder Knoten in Vx hat eine Kante zu jedem Knoten in Vy. Dann gebe 1 aus.
(c) Es existiert sowohl ein Knotenpaar aus Vx × Vy, zwischen dem eine Kante ist, als auch

eins, zwischen dem keine Kante ist. Dann: Speichere bisher gelesene Bits von x und y,
gehe zu 1.

Platzbedarf: 41
14N

√
N − 29

3

√
N + 3N + 34

7
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5. Eigene Ergebnisse

Beweis der Platzbedarfsschranke

Wir beweisen 46
7

√
2N

√
N − 9

2N + 31
14, dafür aber mit einem einfacheren Beweis und ohne

Einschränkung auf Zweierpotenzen:

• Wir müssen das Auftreten von Fall 2c abschätzen.

• Betrachte lexikographisch geordnete Liste aller Quadrupel (yg, xu, xg, yu) für die Fall 2c
eintritt (gerade, ungerade).

• Nehme o.B.d.A. x < y und der Einfachheit halber an, dass wir von x und y gleich viele
Bits gelesen haben und dass Fall 2c für alle Quadrupel mit Beginn ri, si eintritt, wenn er
für ein Quadrupel (ri, si, ti, ui) eintritt.

Behauptung Sei (r1, s1, t1, u1) , . . . , (rp, sp, tp, up) die Liste der Quadrupel, dann gilt für
zwei benachbarte Quadrupel (ri, si, ti, ui) und (ri+1, si+1, ti+1, ui+1) si ≤ si+1.
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5. Eigene Ergebnisse

Beweis der Platzbedarfsschranke

Beweis Sei ri < ri+1 (sonst trivial).

• Da x < y angenommen ist und Fall 2c eintritt, muss das am weitesten rechts liegende
Intervall, dessen Kodierung mit x beginnt das am weitesten links liegende Intervall, dessen
Kodierung mit y beginnt, schneiden.

x . . .

x . . .

y . . .

y . . .

Abbildung 16: Beispiel für die Lage der Intervalle in Fall 2c bei x < y.

• Für alle Quadrupel mit größerem ersten Wert als ri und kleinerem zweiten Wert als si

muss Fall 2b eintreten („späterer Start als y, früheres Ende als x“).

¤
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5. Eigene Ergebnisse

Beweis der Platzbedarfsschranke

Da in der Liste der Quadrupel (r1, s1, t1, u1) , . . . , (rp, sp, tp, up) entweder ri+1 > ri oder
si+1 > si für 1 ≤ i ≤ p− 1 gilt, folgt (x = y eingeschlossen):

p ≤
(
2b `

2c + 2dk
2e − 1

)
2bk

2c+d `
2e

Für gerade Eingabelänge n ergibt sich mit dem analogen Fall x > y und zwei Senken für den
letzten Schritt des Algorithmus:

n∑
k=2

k gerade

(
7
2
· 23k

2 − 2 · 2k

)
+

n−1∑
k=1

k ungerade

(
9
4

√
22

3k
2 − 3

2
· 2k

)
− 2 · 23n

2 + 2n + 2 = . . . =

46
7

√
2N

√
N − 9

2
N +

31
14

.

Da ungerades n zu 48
7 N

√
N − 11

4

√
2N − 1

2N + 10
7

√
2 + 2 führt, folgt die Behauptung.
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5. Eigene Ergebnisse

Bipartite Graphen

Definition 16 Ein Graph G = (V1

⊎
V2 =: V, E) heißt bipartit, wenn sich die Knoten-

menge V disjunkt in zwei Teile V1, V2 teilen lässt, so dass jede Kante zwischen einem Knoten
in V1 und einem Knoten V2 verläuft. ♦

Abbildung 17: Beispiel eines bipartiten Graphen.
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5. Eigene Ergebnisse

Bipartiter Graph zu einer Funktion

Definition 17 Sei f ∈ Bn eine boolesche Funktion. Der bipartite Graph Gf =
(V1 ∪ V2, E) ist definiert durch:

V1 =
{

v ∈ N0|v < 2
n
2

}

V2 =
{

v ∈ N0|2n
2 ≤ v < 2

n
2+1

}

E =
{
{v, w} |v ∈ V1, w ∈ V2, f

(
binn

2
(v) binn

2

(
w − 2

n
2

))
= 1

}
. ♦

Wir wählen die Knotenkodierung so, dass ψ (v) = binn+1 (v).

111

101

100

011

010

001

000

110

Abbildung 18: Beispiel des bipartiten Graphen zur Funktion f = x1x3 ∨ x1x2x3 ∨ x1x4.
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5. Eigene Ergebnisse

Untere Schranken für feste Knotenkodierung

Satz 18 Für jede Funktion f ∈ Bn gibt es einen bipartiten Graphen Gf mit festgelegter
Knotenkodierung, der nicht durch ein kleineres OBDD dargestellt werden kann als f .
Beweis Nehmen wir an, es gäbe ein OBDD O für χE(Gf) mit geringerer Größe. Sei{

x1, . . . , xn
2+1, y1, . . . , yn

2+1

}
die Variablenmenge von χE(Gf).

Aus Definition 17 folgt direkt

f
(
x2, . . . , xn

2+1, y2, . . . , yn
2+1

)
= χE(Gf)

(
0, x2, . . . , xn

2+1, 1, y2, . . . , yn
2+1

)
.

Wir können ein OBDD von f aus O konstruieren, indem wir alle Kanten, die zu Knoten,
die mit x1 oder y1 beschriftet sind, in den 0-Nachfolger bzw. 1-Nachfolger dieser Knoten
umleiten. Das entstehende OBDD hat höchstens die gleiche Größe wie O. Widerspruch! ¤

Zur impliziten Darstellung von Graphen durch OBDDs Folie 35/42



5. Eigene Ergebnisse

Untere Schranken durch ein Abzählargument

Wir betrachten hierzu zunächst indizierte 2-gefärbte Graphen, für die verschiedene Färbungen
eines indizierten 2-färbbaren (bipartiten) Graphen zu nicht-isomorphen Graphen führen.

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

Abbildung 19: Die acht verschiedenen indizierten Graphen mit drei Knoten.

Abbildung 20: Die sieben verschiedenen indizierten bipartiten Graphen mit drei Knoten.

Abbildung 21: Die vier verschiedenen 2-Färbungen des zweiten Graphen aus Abbildung 20.
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5. Eigene Ergebnisse

Untere Schranken durch ein Abzählargument

Das asymptotische Verhältnis von indizierten 2-gefärbten zu indizierten 2-färbbaren Graphen
haben Prömel und Steger angegeben:
Satz 19 ([PS95]) Für die Klasse der indizierten 2-gefärbten Graphen Zi und die Klas-
se der indizierten 2-färbbaren Graphen Bi gilt:

lim
N→∞

NZi
(N)

NBi
(N)

= 2.

Für indizierte 2-gefärbte Graphen gibt es ein asymptotisches Ergebnis von Wright:
Satz 20 ([Wri61, RW70]) Sei Zi die Klasse der indizierten 2-gefärbten Graphen. Mit
der Konstante κ = 1± 0.0000013097 . . . gilt:

NZi
(N) ∼ κ2

N2

4 2N

√(
2

N ln 2

)
.
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5. Eigene Ergebnisse

Untere Schranken durch ein Abzählargument

Prömel hat in [Prö87] bewiesen, dass das Verhältnis zwischen indizierten und nicht-indizierten
bipartiten Graphen durch N ! beschränkt ist. Insgesamt gilt also:
Korollar 21 Sei B die Klasse der bipartiten Graphen. Es gilt:

lim
N→∞

2(N !)NB (N)

κ2
N2
4 2N

√(
2

N ln 2

) ≤ 1.

Satz 22 Es gibt bipartite Graphen, deren implizite Darstellung mit einem OBDD min-
destens Größe N2

c log N für alle c > 8 benötigt.
Beweis Es ist für c > 8

lim
N→∞




(
N2

c log N

)
(2 log N)

(
N2

c log N

) ((
N2

c log N

)
+ 1

)(
2N2

c log N

)

2 (N !)

κ2
N2
4 2N

√(
2

N ln 2

) (
N2

c log N !
)


 ≤ . . . = 0.

¤
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6. Ausblick

Ausblick

1. Betrachtung homogen repräsentierbarer Intervallgraphen.

2. Betrachtung weiterer P4-beschränkter Graphen mit eindeutiger Baumdarstellung.

3. Betrachtung reduzierter OBDDs für Intervallgraphen.

4. Untere Schranken für konkrete Graphen.

5. Anwendungen.
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