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i 1= 0; Ro(x) := (jxj = 9)
repeat A _

N(x) = (9y)[Ac(y;x) * Ri(y) * Ri(x)]
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m EinfachesPrinzip: Verdopplelogaithmisch oft betrachtete
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m Beispiel:Transitiver AbschlussC(x;y) von Ag(X;y)

i=0
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Iteratives Quadrieren
0-1 Flussmaximierung mit iterativem Quadrieren

Algorithmen mit wenigen OBDD-Op erationen

m Problem:Berechnemaximalens{t-FlussF(x;y) auf Ag(X;y)
m Hachtel-SomenzAlgarithmus: BerechneNiveaunetzwerke und

Sperr°ésse
S S
0 0
1 1
Zeit/Platz: -( jVj) 2 2
3 3
4 4
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Algorithmen mit wenigen OBDD-Op erationen ‘, y grobes La *
Iterative 2ren

0-1 Flu mierung mit iterativem Quadrieren

Flussmaximierung mit iterativem Quadrieren

Weitere Algorithmen

Flussmaximierung mit iterativem Quadrieren

m BerechneNiveaunetzwerke mit bindrer Suche:O(log? V)
m Funktion SPATH(x;y): Kilrz. verb. Pfade der Lange2X

m BerechnemindestenseinenverbessernderPfad: O(log?jVj)
m InsgesamtO(logjVj ¢log(value[F])) = O(log?jV})
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Eulerkreis

(Starker/Zwei) Zusammenhang

Daniel Sawitzki Algorithmik implizit reprAsentierter Graphen



Probleme und Lésungsandize

De nition: OBDD-Brei
Analyse der Gesamtlaufzeit Graphfolgen und OBDD- E‘.rem:

OBDD-Breite als F

Inhalt

Analyse der Gesamtlaufzeit
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Probleme und Lésungsandtze
De nition: OBDD-Breite
Analyse der Gesamtlaufzeit Graphfolgen und OBDD-Breite
als Festparameter

Probleme und LAsungsangitze

m AllgemeineBeobachtung:WenigeOperationen) GroYe
OBDDs
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m AllgemeineBeobachtung:WenigeOperationen) GroYe
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Probleme und Lésungsandtze
De nition: OBDD-Breite
Analyse der Gesamtlaufzeit

Probleme und LAsungsangitze

m AllgemeineBeobachtung:WenigeOperationen) GroYe
OBDDs

m Beispiel:BFS ,meist exzienter als iterativesQuadrieren
m Ziel: Analyseeinigerinterpretierbaer OBDDs

Ac! Fi! Fo! Fs! Fu! ¢t¢! F

m Bsp.: F, und F4 sind klein; konstant viele Zwischenschritte
m Problem:Quantaen Boer -(log jVj) Variablen
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Probleme und Lésungsandize
De nition: OBDD-Breite
fol

Analyse der Gesamtlaufzeit

Die Breite einesOBDDs ist die

maximaleAnzahl Knoten mit
gleicherVar.-Markierung.
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Probleme und L@sungsangize
De nition: OBDD-Breite
Analyse der Gesamtlaufzeit Graphfolgen und DD-Breite
als Festparameter

ere e

Graphfolgen und OBDD-Breite

m Betrachte Graphfolge(Gy), und OBDD-Folge (Ag, )n.
m Breiteb= O(1) ) Festpaameteralgoithmen
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Probleme und Lésungsandize
De nition: OBDD-Breite
Analyse der Gesamtlaufzeit Graphfolgen und OBDD-Breite

OBDD-Breite als Festparameter

OBDD-Operationensowie Quantaensequenzesind
Fixed-Rarameter Tractablebzgl. der vollstAndigenOBDD-Breite w.

Zeit/Platz: O(nwlog(n) (w)).
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Probleme und Lésungsandize
De nition: OBDD-

Analyse der Gesamtlaufzeit

Analyseresultate

Analysewerkzeuge

m Technik: ZeigeBreite O(1) fiv interpretierbae

Zwischenergebnisse.
m Baustein: Threshold-kinktionen
A - - 1
3 _ _
f X(l) ..... X(k) — ﬁ ¢—X(i)— T

i=1

m Gitter: Ag(x;y) = (ir(x) i r(y)i=1)© (je(x)i c(y)i=1)
m Weitere Bsp.: Pfade, Kreise,Wheels,Fans, Stars
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Probleme und L@sungsangize
De nition: OBDD-B
Analyse der Gesamtlaufzeit Graphfolgen und O eite

OBDD-Breite als Festparameter
Analysewerkzeuge
Analyseresultate

Analysewerkzeuge

m Technik: ZeigeBreite O(1) fiv interpretierbae

Zwischenergebnisse.
m Baustein: Threshold-kinktionen
A - - 1
3 _ —
fox@:nx® = H#exO— T

i=1
m Gitter: Ag(x;y) = (ir(x) i r(y)i=1)© (je(x)i c(y)i=1)
m Weitere Bsp.: Pfade, Kreise,Wheels,Fans, Stars

m AbschlusggegenO(1) OBDD-Op.) AbschlusggegenO(1)
Graphop.(z. B. Vereinigung,Produkt)
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OBDD- als Festparameter
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Analyseresultate

m Flussmaximierunguf Gittern: O(log3(jVj) ¢loglog(jVj))
(S., SOFSEM'04)
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Probleme und L@sungsangize
De nition: OBDD-Breite
Analyse der Gesamtlaufzeit Graphfolgen und OBDD-Breite

Analyseresultate

m Flussmaximierunguf Gittern: O(log3(jVj) ¢loglog(jVj))
(S., SOFSEM'04)

m TopologischesSatieren auf Gittern: O(log*jVj)
(Wdlfel, MFCS'03)

m All-Pairs Shatest-Paths mit c(e) , 1:

O(log*(jV jomaxf c(e)g) doglog(jV jimax c(e)g) ¢ (maxt w;; wog))
(S., WG'04)
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Probleme und L@sungsangize
De nition: OBDD-Breite
Analyse der Gesamtlaufzeit Graphfolgen und OBDD-Breite
als Festparameter

Analyseresultate

m Flussmaximierunguf Gittern: O(log3(jVj) ¢loglog(jVj))
(S., SOFSEM'04)

m TopologischesSatieren auf Gittern: O(log*jVj)
(Wdlfel, MFCS'03)

m All-Pairs Shatest-Paths mit c(e) , 1:

O(log®(jV jamaxt c(e)g) doglog(jV jamaxt c(e)g) ¢ (maxf wi; wog))

(S., WG'04)
m Idee:O(log(jVj ¢max c(e)g)) ZwischenfunktionerDy (x;y; a)
mit jaj < 2%
h [
Dk(x;y;8) = D(x;y;a) " (jaj < 2¥)
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m Beobachtung:implizite Algarithmen Ahnelnparallelen
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Die Anzahl der OBDD-Op erationen

m Beobachtung:implizite Algarithmen Ahnelnparallelen
Algorithmen.

m Bsp.:Ag(x;y) * P(x) behandeltallex 2 f0;1g" , parallel .
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Die Anzahl der OBDD-Op erationen

m Beobachtung:implizite Algarithmen Ahnelnparallelen
Algorithmen.

m Bsp.:Ag(x;y) * P(x) behandeltallex 2 f0;1g" , parallel .

m BeziehungzwischenbeidenKonzepten?Formalisiere
SymiolischeRAM:

m ArbeitsregisterRp; Ry; ::: und FunktionsregisterSy; Sy;:::
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Die Anzahl der OBDD-Op erationen

m Beobachtung:implizite Algarithmen Ahnelnparallelen
Algorithmen.

m Bsp.:Ag(x;y) * P(x) behandeltallex 2 f0;1g" , parallel .

m BeziehungzwischenbeidenKonzepten?Formalisiere
SymiolischeRAM:

m ArbeitsregisterRp; Ry; ::: und FunktionsregisterSy; Sy;:::

= Eingale A, (x) = ljyj und Ausgale Ao (x) = O in Sy,
N:=jlj=2" A;A0: f0;1g"! f0;1g
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¢ Die Anzahl der OBDD-Op erationen
HArteresultate Fixed-Parameter Intractabilit y

Die Anzahl der OBDD-Op erationen

m Beobachtung:implizite Algarithmen Ahnelnparallelen
Algorithmen.

m Bsp.:Ag(x;y) * P(x) behandeltallex 2 f0;1g" , parallel .

m BeziehungzwischenbeidenKonzepten?Formalisiere
SymiolischeRAM:

m ArbeitsregisterRp; Ry; ::: und FunktionsregisterSy; Sy;:::

= Eingale A, (x) = ljyj und Ausgale Ao (x) = O in Sy,
N:=jlj=2" A;A0: f0;1g"! f0;1g

SRAMM mit Zeit ty (N) kannvon PRAM M 9 mit N¥
Prozessten in Zeit O((ty (N))? ¢log? N) simuliertwerden.
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¢ Die Anzahl der OBDD-Op erationen
HArteresultate Fixed-Parameter Intractabilit y

Die Anzahl der OBDD-Op erationen (Forts.)

Folgerung

P-vollstAndige Problemehaben keine symlolischenAlgorithmen
mit O(logk N) logischenOperationen(es seidennP=NC).
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Folgerung

P-vollstAndige Problemehaben keine symlolischenAlgorithmen
mit O(logk N) logischenOperationen(es seidennP=NC).

m Resultatist unabhangigvon der Funktionsdatenstruktur
(OBDDs, etc.).
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¢ Die Anzahl der OBDD-Op erationen
HArteresultate Fixed-Parameter Intractabilit y

Die Anzahl der OBDD-Op erationen (Forts.)

Folgerung

P-vollstAndige Problemehaben keine symlolischenAlgorithmen
mit O(logk N) logischenOperationen(es seidennP=NC).

m Resultatist unabhangigvon der Funktionsdatenstruktur
(OBDDs, etc.).

m Simulation paralleler Algorithmen erscheintschwierig.
m O®en:0-1 Flussmaximierun@ NC?
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Die Anzahl der OBDD-Op erationen
HArteresultate Fixed-Parameter Intractabilit y

Fixed-Parameter Intractabilit y

Problem| = (| 1;} 2;:::) 2 FPT :; Jedes; g hat
O(N® ¢ (k))-Algo. fir konst. ®und  : N! N.
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Fixed-Parameter Intractabilit y

Problem| = (| 1;} 2;:::) 2 FPT :; Jedes; g hat
O(N® ¢ (k))-Algo. fir konst. ®und  : N! N.

m Eingale- und/oder Ausgale-Breite als Festpaameter
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HArteresultate Fixed-Parameter Intractabilit y

Fixed-Parameter Intractabilit y

Problem| = (| 1;} 2;:::) 2 FPT :; Jedes; g hat
O(N® ¢ (k))-Algo. fir konst. ®und  : N! N.

m Eingale- und/oder Ausgale-Breite als Festpaameter
m FPT-Algaithmen fér weitere Graphpobleme?
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Die Anzahl der OBDD-Op erationen
HArteresultate Fixed-Parameter Intractabilit y

Fixed-Parameter Intractabilit y

Problem; = (} 1;} 2;:::) 2 FPT :;,; Jedes| ¢ hat
O(N® ¢ (k))-Algo. fér konst. ®und ~: N! N.

m Eingale- und/oder Ausgale-Breite als Festpaameter
m FPT-Algaithmen fér weitere Graphpobleme?

Satz

P 6 PSPACE) MaxFlon, APSP, SSSPR Erreichbakeit, Trans.
AbschlussMST, Kreisfreiheit, Bipartitheit, Planaitat, ...62FPT
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Die Anzahl der OBDD-Op erationen
HArteresultate Fixed-Parameter Intractabilit y

Fixed-Parameter Intractabilit y (Forts.)

Technik: Modi ziere Reduktion
L - p s{t-Zusammenhanguf OBDD Ag
fiv L 2 PSPACE (Feigenbaumet al., STACS'98).
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Die Anzahl der OBDD-Op erationen
HArteresultate Fixed-Parameter Intractabilit y

Fixed-Parameter Intractabilit y (Forts.)

Technik: Modi ziere Reduktion
L - p s{t-Zusammenhanguf OBDD Ag

fiv L 2 PSPACE (Feigenbaumet al., STACS'98).
m ZustandsgraphGy einerTM M hat konstante OBDD-Breite
= M pol. platzbeschénkt ) polynomielleKonf.-kodierung
m Bsp.:MST, Eingate Ag(x;y;a), Ausgake MST(x;y; a)

G
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Fixed-Parameter Intractabilit y (Forts.)

Technik: Modi ziere Reduktion
L - p s{t-Zusammenhanguf OBDD Ag

fiv L 2 PSPACE (Feigenbaumet al., STACS'98).
m ZustandsgraphGy einerTM M hat konstante OBDD-Breite
= M pol. platzbeschénkt ) polynomielleKonf.-kodierung
m Bsp.:MST, Eingate Ag(x;y;a), Ausgake MST(x;y; a)
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Fixed-Parameter Intractabilit y (Forts.)

Technik: Modi ziere Reduktion
L - p s{t-Zusammenhanguf OBDD Ag

fiv L 2 PSPACE (Feigenbaumet al., STACS'98).
m ZustandsgraphGy einerTM M hat konstante OBDD-Breite
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Die Anzahl der OBDD-Op erationen
HArteresultate Fixed-Parameter Intractabilit y

Fixed-Parameter Intractabilit y (Forts.)

Technik: Modi ziere Reduktion
L - p s{t-Zusammenhanguf OBDD Ag

fiv L 2 PSPACE (Feigenbaumet al., STACS'98).
m ZustandsgraphGy einerTM M hat konstante OBDD-Breite
= M pol. platzbeschénkt ) polynomielleKonf.-kodierung
m Bsp.:MST, Eingate Ag(x;y;a), Ausgake MST(x;y; a)

12 L(M)

(Ci:Cy) 2 MST(G) (0=
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m Bisher:Problemeauf OBDDs PSPACE-hat
= Gewdnscht: Unbedingteexp. untere Schranlen fir
Ergebnis-OBDD4galso Zeit und Platz)
m 1) Eingale-OBDD konstant breit
= Mit Bausteinfunkt.und FPT-Operationen
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m Bisher:Problemeauf OBDDs PSPACE-hat
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m 1) Eingale-OBDD konstant breit
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m ? { bisher:Multiplikation, ISA, HWB
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Problem und Ansatz
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Konkrete exponentielle untere Schranken

Problem und Ansatz

m Bisher:Problemeauf OBDDs PSPACE-hat
= Gewdnscht: Unbedingteexp. untere Schranlen fir
Ergebnis-OBDD4galso Zeit und Platz)
1) Eingale-OBDD konstant breit
= Mit Bausteinfunkt.und FPT-Operationen
2) Ausgate-OBDDsexp. gro¥
m ? { bisher:Multiplikation, ISA, HWB
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Problem und Ansatz
Resultate
Konkrete exponentielle untere Schranken

Problem und Ansatz

m Bisher:Problemeauf OBDDs PSPACE-hat

= Gewdnscht: Unbedingteexp. untere Schranlen fir
Ergebnis-OBDD4galso Zeit und Platz)
m 1) Eingale-OBDD konstant breit
= Mit Bausteinfunkt.und FPT-Operationen
m 2) Ausgale-OBDDsexp. gro%a
m ? { bisher:Multiplikation, ISA, HWB

m Betrachte FunktionenFn = (fn.1;:: 75 faim)
m |ldee: Gbertrage bekannte Schranlen fivr f,.; auf F,-GRAPH
mit N

Fn-GRAPHK;y) = fi(x) = vy
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Resultate
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Resultate

m Untere Schranlen fiv i geltennicht unbedingt fir
Fr-GRAPH.
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Problem und Ansatz
Resultate
Konkrete exponentielle untere Schranken

Resultate

m Untere Schranlen fiv i geltennicht unbedingt fir
Fr-GRAPH.

m Bbertragunggelingt fir Multiplikation, ISA und HWB (S.,
SOFSEM'05).
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Problem und Ansatz
Resultate
Konkrete exponentielle untere Schranken

Resultate

m Untere Schranlen fiv i geltennicht unbedingt fir
Fr-GRAPH.

] Gbertragunggelingt fiv Multiplikation, ISA und HWB (S.,
SOFSEM'05).

\Y,
m Konkret: MULT,-GRAPHK;y;z) = [(jx] ¢Y))i = z]
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Problem und Ansatz
Resultate
Konkrete exponentielle untere Schranken

Resultate

m Untere Schranlen fiv i geltennicht unbedingt fir
Fr-GRAPH.

] Gbertragunggelingt fiv Multiplikation, ISA und HWB (S.,
SOFSEM'05).

\Y,
m Konkret: MULT,-GRAPHK;y;z) = [(jx] ¢Y))i = z]

MaxFlov, SSSPR Erreichbakeit haben exp. Platzkomplexitét auf
OBDD-Eingaten konstanterBreite.
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m Untere Schranlen fiv i geltennicht unbedingt fir
Fr-GRAPH.

] Gbertragunggelingt fiv Multiplikation, ISA und HWB (S.,
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Ergebnisébersicht
Fazit

Fazit und Ausblick

Ergebnisfbersicht

| #Ops. || I-FPT-T | IO-FPT-T | I-FPT-S | IO-FPT-S

MaxFlow
0-1 MaxFlow
APSP
APSP > 0
SSSP
SSSP> 0
Reach
TransClos
MST
s{t-Conn.
Bip.
Acycl.
Conn.
SConn.
BiConn.
Euler C.
Plan.
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Ergebnisébersicht
Fazit

Fazit und Ausblick

Ergebnisfbersicht

| #Ops. || I-FPT-T | IO-FPT-T | I-FPT-S | I0-FPT-S
MaxFlow £
0-1 MaxFlow || 2
APSP "
APSP > 0 o
SSSP "
SSSP> 0 "
Reach o
TransClos o
MST il
s{t-Conn. :
Bip. o
Acycl. o
Conn. o
SConn. o
BiConn. o
Euler C. ©
Plan. ?
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Ergebnisébersicht
Fazit

Fazit und Ausblick

Ergebnisfbersicht

| #Ops. || I-FPT-T | IO-FPT-T | I-FPT-S | I0-FPT-S
MaxFlow £ £
0-1 MaxFlow || 2 £
APSP " £
APSP > 0 " £
SSSP " £
SSSP> 0 " £
Reach o £
TransClos o £
MST b £
s{t-Conn. : £
Bip. o £
Acycl. o £
Conn. o £
SConn. o £
BiConn. o £
Euler C. © £
Plan. ? £
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Ergebnisébersicht
Fazit

Fazit und Ausblick

Ergebnisfbersicht

| #0Ops. || I-FPT-T | IO-FPT-T | I-FPT-S | I0-FPT-S
MaxFlow £ £ £
0-1 MaxFlow || 2 £ £
APSP " £ £
APSP > 0 o £ "
SSSP " £ £
SSSP> 0 " £ ?
Reach o £ £
TransClos o £ £
MST b £ £
s{t-Conn. : £ -
Bip. o £ -
Acycl. o £ -
Conn. o £ -
SConn. o £ -
BiConn. o £ -
Euler C. © £ -
Plan. ? £ -
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Ergebnisébersicht
Fazit

Fazit und Ausblick

Ergebnisfbersicht

| #0Ops. || I-FPT-T | IO-FPT-T | I-FPT-S | I0-FPT-S
MaxFlow £ £ £ £
0-1 MaxFlow || 2 £ £ ?
APSP " £ £ £
APSP > 0 o £ i £
SSSP ; £ £ £
SSSP> 0 " £ ? £
Reach o £ £ £
TransClos o £ £ £
MST b £ £ ?
s{t-Conn. : £ - ;
Bip. o £ - o
Acycl. o £ - n
Conn. o £ - o
SConn. o £ - o
BiConn. o £ - o
Euler C. © £ - b
Plan. ? £ - ?
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\That's all Folks!"

Literatur: http://Is2-www.cs.uni-dortmund.de/sppl1126/
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