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Ordered Binary Decision Diagrams (OBDDSs)

(Bryant, 1985
Ya= (1;0;2;3)

m Datenstrukturfiv f: f0;1g" ! f0; 1g
mit Var. Xo;:::; %y 12 0; 19

m OBDD G ist azykl. Digraph mit
innerenKnoten and Senlen.

m InnereKnoten: Variablenmakierung,
0- und 1-Kante

m Zeigerauf Quelles ;
m LiestVar. bzgl. %2 § .
1

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



OBDDs und Motivation OBDDs
Eigenschaften und Operationen
Graphreprasentation mit OBDDs
te gorithmen
ragestellungen
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m JedeFunktion f auf n Var. hat ein OBDD der GridYae
(2+ o(1))2"=n.
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Eigenschaften und Operationen
G itation mit OBDDs
algorithmen

m JedeFunktion f auf n Var. hat ein OBDD der Grélse
(2+ o(1))2"=n.

m Ho®nungbei strukturierten Funktionen: OBDD-GmdV.epoly(n)
m Exziente Operationenfidr OBDDs G und G;:

m Erflllbarkeit: f 670 in Zeit O(1)

m Aquivalenztestf = hin Zeit O(Gj + jGnj)

m Variablenersetzungdfjy -0 =1 Zeit O(jGj)

m Bindre Synthesef - hin Zeit O(jGtj ¢jGj)

m Quanti zierung: (9=8x)f in Zeit O(jGj?)

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



OBDDs und Motivation OBDDs
Eigenschaften und Operationen
GraphreprAsentanon mit OBDDs
te Graphalgorithmen

m FasseDaten auf als TeilmengeS u f0;:::; N 1g
N=2"

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



OBDDs und Motivation OBDDs
aften und Operationen
Graphreprasentation mit OBDDs
li

Fragestellungen

Implizite Darstellung mit OBDDs

N = 2",
m StelleS dar durchAg: f0;1g™ | f0; 1g mit
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Implizite Darstellung mit OBDDs

m FasseDaten auf als TeilmengeS p f0;::::Nj 1g¢ mit

N = 2",
m StelleS dar durchAg: f0;1g™ | f0; 1g mit
As(x®:::xky =1, (jX(l)j """ six®ipy2s

Ac(xiy) =1, (Vix:Viyj) 2 E
m Mit Gewichten/Kapazitenc: E! N:

Ac(x;y;a) = 1, (Vixji Viyj) 2 E™ c(Vixji Viyj) = jd
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Ausgangssituation

m OBDDs nden vieleerfolgreicheAnwendungenn CAD, Model
Checking,Integer Programming,RelationaleAlgelra, . ..
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m OBDDs nden vieleerfolgreicheAnwendungenn CAD, Model
Checking,Integer Programming,RelationaleAlgelra, . ..

m Algarithmen sind reine Heuristiken.
m Alle Analysensind experimentelloder zu grob.
m BehandelteProblemesind anwendungsspzi sch.

m 1997:Hachtel, Somenziet al. stellenOBDD-Algaithmen fir
bekannte Graphpoblemevor.

m ) UntersuchepraktischenErfolg austhearetischerSicht!

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



OBDDs und Motivation OBDDs
Eigenschaften und Operationen
Graphreprasentation mit OBDDs
Implizite Graphalgorithmen

Implizite Graphalgorithmen

m Implizite Graphalgeaithmen erhaltenOBDD fir Ag.

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



OBDDs und Motivation OBDDs
Eigenschaften und Operationen
eprasentation mit OBDDs
e Graphalgorithmen
Fragestellungen

Implizite Graphalgorithmen

m Implizite Graphalgeaithmen erhaltenOBDD fir Ag.

m Kanten-/Knotenmengen Ausgaten werdendurch OBDDs
dargestellt.

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



OBDDs und Motivation OBDDs
Eigenschaften und Operationen
Graphreprasentation mit OBDDs
Implizite Graphalgorithmen
Fragestellungen

Implizite Graphalgorithmen

m Implizite Graphalgeaithmen erhaltenOBDD fir Ag.

m Kanten-/Knotenmengen Ausgaten werdendurch OBDDs
dargestellt.

m MdglichstwenigeElementewerdeneinzelnbehandelt.

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



OBDDs und Motivation OBDDs
Eigenschaften und Operationen
Graphreprasentation mit OBDDs
Implizite Graphalgorithmen
Fragestellungen

Implizite Graphalgorithmen

m Implizite Graphalgeaithmen erhaltenOBDD fir Ag.

m Kanten-/Knotenmengen Ausgaten werdendurch OBDDs
dargestellt.

m MdglichstwenigeElementewerdeneinzelnbehandelt.

m M@glichstviele Elementewerdenvon wenigen
OBDD-Operationenverabeitet.

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



OBDDs und Motivation OBDDs
Eigenschaften und Operationen
Graphreprasentation mit OBDDs
Implizite Graphalgorithmen
Fragestellungen

Implizite Graphalgorithmen

Implizite Graphalgathmen erhaltenOBDD fir As.
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Fragestellungen

Implizite Graphalgorithmen

Implizite Graphalgathmen erhaltenOBDD fir As.

Kanten-/Knotenmengen Ausgaten werdendurch OBDDs
dargestellt.

Mg@glichstwenigeElementewerdeneinzelnbehandelt.

Mgdglichstviele Elementewerdenvon wenigen
OBDD-Operationenverabeitet.

Ziele: WenigeOperationenund kleine OBDDs.
Problem: Ziele oft gegenéiu g.
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m LogischeOBDD-OperationensimulierenMengenorationen:
A:=B\ C ¥ Aa(x):= Ag(x)”" Ac(x)
= Wichtig: Quantaensequenze#ber -(log jVj) Bits:
An(x) = (9)As(xy); vy 2f0;1g"

m Beispiel:Ein impliziter BFS-Algaithmus
i 1= 0; Ro(x) := (jxj = 9)
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i 1= 0; Ro(x) := (jxj = 9)
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OBDD-Op erationen in Graphalgorithmen

m LogischeOBDD-OperationensimulierenMengenorationen:
A:=B\ C ¥ Aa(x):= Ag(x)”" Ac(x)
= Wichtig: Quantaensequenze#ber -(log jVj) Bits:
An(x) = (9)As(xy); vy 2f0;1g"
m Beispiel:Ein impliziter BFS-Algaithmus
i 1= 0; Ro(x) := (jxj = 9)

repeat i L
N(x) := (9Y)[As(y;x) " Ri(y) * Ri(x)]
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OBDD-Op erationen in Graphalgorithmen

m LogischeOBDD-OperationensimulierenMengenorationen:
A:=B\ C ¥ Aa(x):= Ag(x)”" Ac(x)
= Wichtig: Quantaensequenze#ber -(log jVj) Bits:
An(x) = (9)As(xy); vy 2f0;1g"

m Beispiel:Ein impliziter BFS-Algaithmus
i 1= 0; Ro(x) := (jxj = 9)
repeat A -
N(x) := (9Y)[Ac(y: x) " Ri(y) * Ri(X)]
Ri+1 (X) := Ri(X) _ N(x)
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OBDD-Op erationen in Graphalgorithmen

m LogischeOBDD-OperationensimulierenMengenorationen:
A=B\ C ¥ AxX):=As(x)" Ac(X)
= Wichtig: Quantaensequenze#ber -(log jVj) Bits:

An(x) = (9y)As(x;y); y 2 f0;1g"

m Beispiel:Ein impliziter BFS-Algaithmus
i 1= 0; Ro(x) := (jxj = 9)
repeat A -
N(x) := (9Y)[Ac(y: x) " Ri(y) * Ri(X)]
Ri+1 (X) := Ri(X) _ N(x)
i=i+1
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m LogischeOBDD-OperationensimulierenMengenorationen:
A=B\ C ¥ AxX):=As(x)" Ac(X)
= Wichtig: Quantaensequenze#ber -(log jVj) Bits:

An(x) = (9y)As(x;y); y 2 f0;1g"

m Beispiel:Ein impliziter BFS-Algaithmus
i 1= 0; Ro(x) := (jxj = 9)
repeat A
N(x) := (9Y)[Ac(y: x) " Ri(y) * Ri(X)]
Ri+1(X) = Ri(x) _ N(X)
i=i+1
untl R = Rj; 1
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Fragestellungen

Die OBDD-GmY4evon Graphen
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Thearetischeworst-caseAussagen experimentelle
average-caséussagen
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Anzahl der OBDD-Op erationen Quadrieren

Inhalt

Anzahl der OBDD-Op erationen
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repeat
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repeat
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Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



Operationsanzahl als grobes Laufzeitma¥s
Anzahl der OBDD-Op erationen Iteratives Quadrieren

Algorithmen mit O (n®) Operationen

Implizite vs. parallele Algorithmen

Ergebnis fAr P-vollstAndige Probleme

Iteratives Quadrieren

m EinfachesPrinzip: Verdopplelogaithmisch oft betrachtete
GrdYaen

m Beispiel:Transitiver AbschlussC(x;y) von Ag(X;y)

i=0

Co(x;y) = Ag(x;y)

repeat
Gi+1 (X1y) = (92)[Ci(x;2)  Gi(z;y)]
i=i+1

until G = Cii 1

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



itma¥a
Anzahl der OBDD-Op erationen Iteratives Quadrieren
Algorithmen mit O(nk) Operationen
Implizite vs. parallele Algorithmen
Ergebnis fAr P-volls dige Probleme

Algorithmen mit O(n¥) Operationen

m TopologischesSatieren (Wdlfel, MFCS'03)

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben




Operationsanzahl als grobes Laufzeitma¥s
Anzahl der OBDD-Op erationen Iteratives Quadrieren

Algorithmen mit O(nk) Operationen

Implizite vs. parallele Algorithmen

Ergebnis fAr P-vollst Andige Probleme

Algorithmen mit O(n¥) Operationen

m TopologischesSatieren (Wdlfel, MFCS'03)
m All-Pairs Shatest-Paths (S., WG'04)

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



Operationsanzahl als grobes Laufzeitma¥s
Anzahl der OBDD-Op erationen Iteratives Quadrieren

Algorithmen mit O(nk) Operationen

Implizite vs. parallele Algorithmen

Ergebnis fAr P-vollst Andige Probleme

Algorithmen mit O(n¥) Operationen

m TopologischesSatieren (Wdlfel, MFCS'03)

m All-Pairs Shatest-Paths (S., WG'04)
= Unved®entlicht:

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



Operationsanzahl als grobes Laufzeitma¥s
Anzahl der OBDD-Op erationen Iteratives Quadrieren

Algorithmen mit O(nk) Operationen

Implizite vs. parallele Algorithmen

Ergebnis fAr P-vollst Andige Probleme

Algorithmen mit O(n¥) Operationen

m TopologischesSatieren (Wdlfel, MFCS'03)

m All-Pairs Shatest-Paths (S., WG'04)
= Unved®entlicht:
m S-t-Zusammenhang

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



Operationsanzahl als grobes Laufzeitma¥s
Anzahl der OBDD-Op erationen Iteratives Quadrieren

Algorithmen mit O(nk) Operationen

Implizite vs. parallele Algorithmen

Ergebnis fAr P-vollst Andige Probleme

Algorithmen mit O(n¥) Operationen

m TopologischesSatieren (Wdlfel, MFCS'03)
m All-Pairs Shatest-Paths (S., WG'04)
= Unved®entlicht:

m S-t-Zusammenhang
m Bipartitheit

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



Operationsanzahl als grobes Laufzeitma¥s
Anzahl der OBDD-Op erationen Iteratives Quadrieren

Algo en mit O(nk) Operationen

Implizite vs. parallele Algorithmen

Ergebnis fAr P-vollst Andige Probleme

Algorithmen mit O(n¥) Operationen

m TopologischesSatieren (Wdlfel, MFCS'03)
m All-Pairs Shatest-Paths (S., WG'04)
= Unved®entlicht:

m S-t-Zusammenhang
m Bipartitheit
m Kreisfreiheit

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



Operationsanzahl als grobes Laufzeitma¥s
Anzahl der OBDD-Op erationen Iteratives Quadrieren

Algo en mit O(nk) Operationen

Implizite vs. parallele Algorithmen

Ergebnis fAr P-vollst Andige Probleme

Algorithmen mit O(n¥) Operationen

m TopologischesSatieren (Wdlfel, MFCS'03)

m All-Pairs Shatest-Paths (S., WG'04)
= Unved®entlicht:
s-t-Zusammenhang

Bipartitheit

Kreisfreiheit

Eulerkreis

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



Operationsanzahl als grobes Laufzeitma¥s
Anzahl der OBDD-Op erationen Iteratives Quadrieren

Algo en mit O(nk) Operationen

Implizite vs. parallele Algorithmen

Ergebnis fAr P-vollst Andige Probleme

Algorithmen mit O(n¥) Operationen

m TopologischesSatieren (Wdlfel, MFCS'03)

m All-Pairs Shatest-Paths (S., WG'04)
= Unved®entlicht:

m S-t-Zusammenhang
Bipartitheit
Kreisfreiheit
Eulerkreis

|
|
|
= Minimale Spanni@ume

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



Operationsanzahl als grobes Laufzeitma¥s
Anzahl der OBDD-Op erationen Iteratives Quadrieren

Algo en mit O(nk) Operationen

Implizite vs. parallele Algorithmen

Ergebnis fAr P-vollst Andige Probleme

Algorithmen mit O(n¥) Operationen

m TopologischesSatieren (Wdlfel, MFCS'03)

m All-Pairs Shatest-Paths (S., WG'04)
= Unved®entlicht:
s-t-Zusammenhang

Bipartitheit

Kreisfreiheit

Eulerkreis

Minimale Spannt@ume

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



Operatior zahl als grobes Laufzeitma¥s
Anzahl der OBDD-Op erationen Iteratives Quadrieren

Algorithmen mit O (n*) Operationen

Implizite vs. parallele Algorithmen

Ergebnis fAr P-vollstAndige Probleme

Implizite vs. parallele Algorithmen

m Beobachtung:mplizite Algorithmen Ahnelnparallelen
Algorithmen.

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



Operationsanzahl als grobes Laufzeitma¥s
Anzahl der OBDD-Op erationen Iteratives Quadrieren

Algorithmen mit O(n‘"':) Operationen

Implizite vs. parallele Algorithmen

Ergebnis fAr P-vollstAndige Probleme

Implizite vs. parallele Algorithmen

m Beobachtung:mplizite Algorithmen Ahnelnparallelen
Algorithmen.

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

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



Operationsanzahl als grobes Laufzeitma¥s
Anzahl der OBDD-Op erationen Iteratives Quadrieren

Algorithmen mit O(n‘"':) Operationen

Implizite vs. parallele Algorithmen

Ergebnis fAr P-vollstAndige Probleme

Implizite vs. parallele Algorithmen

m Beobachtung:mplizite Algorithmen Ahnelnparallelen
Algorithmen.

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

m BeziehungzwischenbeidenKonzepten?
FormalisiereSymiolischeRAM:

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



Operationsanzahl als grobes Laufzeitma¥s
Anzahl der OBDD-Op erationen Iteratives Quadrieren

Algorithmen mit O(n‘"':) Operationen

Implizite vs. parallele Algorithmen

Ergebnis fAr P-vollstAndige Probleme

Implizite vs. parallele Algorithmen

m Beobachtung:mplizite Algorithmen Ahnelnparallelen
Algorithmen.

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

m BeziehungzwischenbeidenKonzepten?
FormalisiereSymiolischeRAM:

m ArbeitsregisterRp; Ry; ::: und FunktionsregisterSy; Sq;:::

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



Operationsanzahl als grobes Laufzeitma¥s
Anzahl der OBDD-Op erationen Iteratives Quadrieren

Algorithmen mit O(n‘"':) Operationen

Implizite vs. parallele Algorithmen

Ergebnis fAr P-vollstAndige Probleme

Implizite vs. parallele Algorithmen

m Beobachtung:mplizite Algorithmen Ahnelnparallelen
Algorithmen.

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

m BeziehungzwischenbeidenKonzepten?
FormalisiereSymiolischeRAM:

m ArbeitsregisterRp; Ry; ::: und FunktionsregisterSy; Sq;:::
m Eingake A (X) = lj; und Ausgate Ag(x) = Oy in S,
N:=jlj=2", A;A0:f0;1g"! f0;1g

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



Operationsanzahl als grobes Laufzeitma¥s
Anzahl der OBDD-Op erationen Iteratives Quadrieren

Algorithmen mit O(n‘"':) Operationen

Implizite vs. parallele Algorithmen

Ergebnis fAr P-vollstAndige Probleme

Implizite vs. parallele Algorithmen

m Beobachtung:mplizite Algorithmen Ahnelnparallelen
Algorithmen.

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

m BeziehungzwischenbeidenKonzepten?
FormalisiereSymiolischeRAM:

m ArbeitsregisterRp; Ry; ::: und FunktionsregisterSy; Sq;:::
m Eingake A (X) = lj; und Ausgate Ag(x) = Oy in S,
N:=jlj=2", A;A0:f0;1g"! f0;1g

SRAMM mit Zeit ty (N) kannvon PRAM M © mit NK
Prozesseenin Zeit O((tm (N))?2 ¢log® N) simuliert werden.
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SRAMM mit Zeit ty (N) kannvon PRAM M 9 mit N¥
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SRAMM mit Zeit ty (N) kannvon PRAM M 9 mit N¥
Prozessten in Zeit O((ty (N))? ¢log? N) simuliertwerden.

a2 fo;1g".
m Simulationjeder symb.Operationin Zeit O(ty (N) ¢log? N).
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SRAMM mit Zeit ty (N) kannvon PRAM M 9 mit N¥
Prozessten in Zeit O((ty (N))? ¢log? N) simuliertwerden.

a2 fo;1g".
m Simulationjeder symb.Operationin Zeit O(ty (N) ¢log? N).
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FallsP 6 NC:

P-vollstAndige Problemehaben keine parallelenAlgo. mit Zeit
O(log“ N) auf O(NK) Prozessten.
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FallsP 6 NC:

P-vollstAndige Problemehaben keine parallelenAlgo. mit Zeit
O(log“ N) auf O(NK) Prozessten.

Folgerung

P-vollstAndige Problemehaben keine symiolischenAlgarithmen
mit O(logk N) logischenOperationen.
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FallsP 6 NC:

P-vollstAndige Problemehaben keine parallelenAlgo. mit Zeit
O(log“ N) auf O(NK) Prozessten.

Folgerung

P-vollstAndige Problemehaben keine symiolischenAlgarithmen
mit O(logk N) logischenOperationen.

m Resultatist unabhngigvon der Funktionsdatenstruktur
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Ergebnis fiv P-vollst Andige Probleme

FallsP 6 NC:

P-vollstAndige Problemehaben keine parallelenAlgo. mit Zeit
O(log“ N) auf O(NK) Prozessten.

Folgerung

P-vollstAndige Problemehaben keine symiolischenAlgarithmen
mit O(logk N) logischenOperationen.

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

m Simulation paralleler Algorithmen erscheintschwierig.

m O®en:0-1 Flussmaximierun@ NC?
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Masterproblem s-t-Zusammenhang

m Eingake: Ag(X;y) = 1, (Vixj;Viyj)) 2 E, sit 2V
m Feigenbaumet al. (STACS'98): PSPACE-hat!
m Technik: ErzeugekleinesOBDD fiy Kon gurationsgrapheiner
pol. platzbeschr. TM.
m Fir| 2 PSPACE, TM M, und Eingate | 2 f0; 1g™: Erzeuge
OBDD A .| der GrdY4eO (poly(m).
m Startkonf. und akzeptierende&onf. verbunden?
m Bzgl. GraphgBlseKein O(logk jVj)-Algorithmus.
m Frage: WelcheEinschéAnkungenerméglichenpol.
Algorithmen?
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Vollst. OBDD-Breite

Die vollst. Breite einesOBDDs
ist die maximaleAnzahl
Knoten mit gleicher
Var.-Markierungim vollst.
OBDD.
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m Betrachte Graphfolge(G,), und OBDD-Folge (Ag, )n.
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Graphfolgen und vollst. OBDD-Breite

m Betrachte Graphfolge(G,), und OBDD-Folge (Ag, )n.
m vollst. Breite B = O(1) ) Festpaameteralgoithmen

Ag, Ac, Ag

3
X1

Ny

N

T — Xny N3

5 mw
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Vollst. OBDD-Breite als Festparamter

m Gibt esexziente Algorithmen fiér , schmale OBDDs?
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Vollst. OBDD-Breite als Festparamter

m Gibt esexziente Algorithmen fiér , schmale OBDDs?

m Habe Ag vollst. Breite B, sei® bel. Funktion:

m ParametrisierteLaufzeit O(poly(nB) ¢®(B)) méglich?

m Feigenbaum-Bewis:B = O(1) ) Kein FPT-algo. for
s-t-Zusammenhang

m Neu: Fixed-Rarameter Intractability fiér weitere Probleme.

P 6 PSPACE) MaxFlov, APSP, SSSP Erreichbakeit, Trans.
AbschlussMST, Kreisfreiheit,Bipartitheit, Planaitat, ...62FPT

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



Vollst. OBDD-Breite als Festparameter
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Breitenerhaltende Reduktionen von ! auf ! ©

Abbildung A ist breitenerhaltendeReduktionvon! auf! ®wenn
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Abbildung A ist breitenerhaltendeReduktionvon! auf! ®wenn
m sieAg auf Ago abbildet, sodass

G2!, GP21!¢

= vollst. Breite B® von Ago nur von B abhangt (und nicht von
Vi)

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



Vollst. OBDD-Breite als Festparameter
Nichtexistenz von Festparameteralgorithmen Breitenerhaltende Reduktionen
Beispiele

Breitenerhaltende Reduktionen von ! auf ! ©

Abbildung A ist breitenerhaltendeReduktionvon! auf! ®wenn
m sieAg auf Ago abbildet, sodass
G2!, Gg°2!¢
= vollst. Breite B® von Ago nur von B abhangt (und nicht von
Vi)

Eine Folgevon O(1) OBDD-Operationenund Quantaenfolgenist
breitenerhaltend.
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Vollst. OBDD-Breite als Festparameter
Nichtexistenz von Festparameteralgorithmen Breitenerhaltende Reduktionen
Beispiele

Vollst. OBDD-Breite und BinAre Synthese

= Allgemein:jfi - foj = - (jf1j ¢if2j)

fy
,,'
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Vollst. OBDD-Breite und BinAre Synthese

= Allgemein:jfi - foj = - (jf1j ¢if2j)

! f2 fi- f2
X; — g ?
; /4 P A K
’ 24 @\ ’ E ¥\

’
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Vollst. OBDD-Breite und BinAre Synthese

m Allgemein:jfy - fo) = - (jfyj ¢jf2))
= Vollst. Breite B.: jfi - f2j = O n¢B2 .
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Vollst. OBDD-Breite und Quanti zierung

m AllgemeinerfFall: j(9xi,;:::;%,) fj = - ij

fxi=1)_f(x=0)
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Vollst. OBDD-Breite und Quanti zierung

f fx=1)_f(x=0)

u '
4 —
V1 Q@\ ' Vo '@D\f V1, Vo0
V4 V4 V4
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Vollst. OBDD-Breite und Quanti zierung

f(x=1)_f(x =0)
' fvi;vaQ

fwi;wag  fw,;wag
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Threshold-Funktionen

Weiterer Baustein: Threshold-kinktionen
., A - - 1
3 _ _
fox®:nxk = +exO— T
i=1
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Threshold-Funktionen

Weiterer Baustein: Threshold-kinktionen
., A - - 1
3

fox@;x® = +exD™ T
i=1
Fiv ¢ == max4g:

Threshold-Finktionen haben vollstdndige OBDD-Breite O(k?¢) .
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Threshold-Funktionen

Weiterer Baustein: Threshold-kinktionen
., A - - 1
3

fox@;x® = +exD™ T
i=1
Fiv ¢ == max4g:

Threshold-Finktionen haben vollstdndige OBDD-Breite O(k?¢) .

m Realisiererr, 6, <, -, >
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Vollst. OBDD-Breite als Festparameter
Nichtexistenz von Festparameteralgorithmen Breitenerhaltende Reduktionen
Beispiele

Beispiel 1: Bipartitheit

Reduktionvon ungericht. s-t -Zusammenhanauf Bipartitheit :

S
102 92
b
3 4
C t
b ¢
G Kopie 1 G' Kopie 2

Daniel Sawitzki Die Komplexit At von Problemen auf impliziten Eingaben



Vollst. OBDD-Breite als Festparameter
Nichtexistenz von Festparameteralgorithmen Breitenerhaltende Reduktionen
Beispiele

Beispiel 1: Bipartitheit

Reduktionvon ungericht. s-t -Zusammenhanauf Bipartitheit :

AGOéX;y) = £(T (x) = VM(T(y) = e (i(x) = i(y)"(c(x) = C(Y))"Ae(i()/):rJ;(Y))n
_ (T (X)E )M (T(y)=v)™ ((x) = j(y) " (e(x) = c(y) » Ae(i(Xg;j(X))
_ (T =TWy)=w" (Vg(x)j = Vjigy)j = S) ™ (c(x) 8 c(y)) .
_ (T =" (TH)=wW)" (Vi =t)

m AusdruckkonstanterLAnge) breitenerhaltend
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Beispiel 1: Bipartitheit

Reduktionvon ungericht. s-t -Zusammenhanauf Bipartitheit :

S
102 92
b
3 4
C t
b ¢
G Kopie 1 G' Kopie 2

m AusdruckkonstanterLAnge) breitenerhaltend
m KonstanteBreite von Ag ) konstanteBreite von Ago.
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Beispiel 1: Bipartitheit

Reduktionvon ungericht. s-t -Zusammenhanauf Bipartitheit :

b ¢
G Kopie 1 G' Kopie 2

m AusdruckkonstanterLAnge) breitenerhaltend

m KonstanteBreite von Ag ) konstanteBreite von Ago.

m 9 FPT-Algo. fiv Bipartitheit ) 9 FPT-Algo fir
s-t-Zusammenhandi
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Beispiel 2: Minimale SpannbAume

Technik: Modi ziere Reduktion
L - p s{t-Zusammenhanguf OBDD Ag
fiv L 2 PSPACE (Feigenbaumet al., STACS'98).
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G
7\
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Beispiel 2: Minimale SpannbAume

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 M pol. platzbeschéAnkt ) polynomielleKonf.-kodierung
m MST: Eingale Ag(x;y; a), Ausgale MST(x;y; a)

12 L(M)

(G;C) 2 MST(G)
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m Gewdnscht: Unbedingteexp. untere Schranlen fi
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Problem und Ansatz

X Resultate
Konkrete exponentielle untere Schranken “

Problem und Ansatz
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Problem und Ansatz

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

m Bisher:Problemeauf OBDDs PSPACE-hat
m Gewdnscht: Unbedingteexp. untere Schranlen fi
Ergebnis-OBDDgalso Zeit und Platz)
m 1) Eingake-OBDD konstant breit
= Mit Bausteinfunkt.und FPT-Operationen
m 2) Ausgale-OBDDsexp. grova
m ?{ bisher:Multiplikation, ISA, HWB

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

Fn-GRAPHKy) = fi(x) = vyi:
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Resultate

m Untere Schranlen fiv f.; geltennicht unbedingt fir
Fn-GRAPH.
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Problem und Ansatz

Konkrete exponentielle untere Schranken Resultate

Resultate

m Untere Schranlen fiv f.; geltennicht unbedingt fir
Fn-GRAPH.

| ébertragunggelingt fiv Multiplikation, ISA und HWB (S.,
SOFSEM'05).
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m Untere Schranlen fiv f.; geltennicht unbedingt fir
Fn-GRAPH.

| ébertragunggelingt fiv Multiplikation, ISA und HWB (S.,
SOFSEM'05).

\Y,
m Konkret: MULT ,-GRAPHK;y;z) = [(jx] ¢Y))i = z]
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MaxFlow, SSSPR Erreichbakeit haben exp. Platzkomplexitit auf
OBDD-Eingalen konstanterBreite.
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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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Ergebnisiibersicht
Fazit

Fazit und Ausblick

Ergebnisfbersicht

| #0ps. || 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 ©
s{t-Conn. :\
Bip. o
Acycl. o
Conn. :
SConn. ;
BiConn. o
Euler C. i
Plan. ?
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Ergebnisiibersicht
Fazit

Fazit und Ausblick

Ergebnisfbersicht

| #0ps. || 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 - £
s{t-Conn. :\ £
Bip. o £
Acycl. o £
Conn. o £
SConn. o £
BiConn. o £
Euler C. i £
Plan. ? £
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Ergebnisiibersicht
Fazit

Fazit und Ausblick

Ergebnisfbersicht

| #0ps. || 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 - £ £
s{t-Conn. :\ £ -
Bip. o £ -
Acycl. o £ -
Conn. o £ -
SConn. o £ -
BiConn. o £ -
Euler C. i £ -
Plan. ? £ -
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Ergebnisiibersicht
Fazit

Fazit und Ausblick

Ergebnisfbersicht

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

Fazit und Ausblick

Ergebnisfbersicht

| #0ps. || I-FPT-T | IO-FPT-T | I-FPT-S | I0-FPT-S
MaxFlow £ £ £ £ "
0-1 MaxFlow || 2 £ £ ? o
APSP " £ £ £ "
APSP > 0 o £ " £ o
SSSP " £ £ £ "
SSSP> 0 " £ ? £ "
Reach o £ £ £ o
TransClos o £ £ £ o
MST © £ £ ? ©
s{t-Conn. :\ £ - ; -
Bip. o £ - o -
Acycl. o £ - o -
Conn. o £ - n -
SConn. o £ - o -
BiConn. o £ - o -
Euler C. i £ - b -
Plan. ? £ - ? -
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m Stark verAndertealgaithmische Situation

m Beziehungerru parallelenund FPT Algarithmen

m Viele Problemesind (trotz Breiteneinschéinkung) schwierig
m ) Aspekt \OBDD-Breite" alsersterSchritt
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Ergebnishbersicht
Fazit

Fazit und Ausblick

m Stark verAndertealgaithmische Situation

m Beziehungerru parallelenund FPT Algarithmen

m Viele Problemesind (trotz Breiteneinschéinkung) schwierig
m ) Aspekt \OBDD-Breite" alsersterSchritt

m PraktischerEin°ussder Breite/sonstiger
Eingaleeigenschaften?
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Ergebnishbersicht

Fazit
Fazit und Ausblick

\That's all Folks!"

Literatur: http://Is2-www.cs.uni-dortmund.de/spp1126/
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