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Graphen

m flexibles Tool zur Modellierung

® Transportnetzwerke
= soziale Netzwerke
® sonstiges

m viele praktische Fragestellungen sind algo-
rithmische Probleme auf Graphen
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Grundlagen und Notation

Graph
G=(V,E)

|Teilmenge von (%)
endliche Menge

Graph (gerichtet)
G=(VE)

|Teilmenge vonV x V
endliche Menge

Sonstiges

m Gewichte: G = (V,E,w) mitw : E —» R

@ Multigraphen
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Kante e = (a, b)

b deg,,(b) =2
degout(b) — 1

Institut fir Theoretische Informatik, Skalierbare Algorithmen



AT

Besondere Graphen

Charakterisierung:
m kreisfrei
m zusammenhangend  Zwei Eigenschaften implizieren dritte

N em=n-—1 B
Baume
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Besondere Graphen

Charakterisierung:
® zusammenhangend
mdeg(v)=2fa.veV

Baume Kreise C,,

Argumentation: Vv € V : deg(v) = 2 = G ist Kreis )

%
2 V4 Vi

V1 V3

afir2<i< k:{v,-,vk}§§ E
w{vi, v} € Efalls k =n
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Besondere Graphen

Baume Kreise vollst. Graph K,
/Quelle
Wurzel
v
Senke
L H
bipartiter Grap directed acyclic graph
G=(AUB,E) (DAG)

In-tree / zur Wurzel ger. Baum
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Problem: Dependencies

Package Details: ipe 7.2.24-3

Git Clona LIRI -

Packag
Descrip
Upstrez
License
Conflict
Submiti
Maintai
Last Pa
Votes:

Popular
First Su
Last Up

freetyp:
freetyp
gsl (gsl-
hicolor-
libspiro
lua53
poppler
gt5-bas
gt5-svg
zlib (zlil
git)

poppler 22.06.0-1

httne-//anr archliniiy aral/ine nit (read-anlv click ta canwv)

Architecture:

Repositol
Split Pacl
Descripti
Upstrean
License(s
Provides:
Conflicts:
Maintain«
Package
Installed
Last Pack
Build Dat
Signed B
Signature¢
Last Upd:

cairo

curl
fontconfic
gcc-libs
lcms2

Maximilian Katzr

x86 64

curl 7.83.1-1

Architecture:
Repository:
Split Packages:
Description:
Upstream URL:
License(s):
Provides:
Maintainers:
Package Size:
Installed Size:
Last Packager:
Build Date:
Signed By:
Signature Date:
Last Updated:

x86_64

Core

libcurl-compat, libcurl-gnutls
An URL retrieval utility and library
https://curl.haxx.se

MIT

libcurl.so=4-64

Christian Hesse

1.1 MB

1.8 MB

Christian Hesse

2022-05-11 06:34 UTC
Christian Hesse

2022-05-11 06:41 UTC
2022-05-11 15:10 UTC

Dependencies (16)

brotli
ca-certificates
krb5

libbrotlidec.so=1-64 (brotli)
libgssapi_krb5.s0=2-64 (krb5)

likidn?

Required By (401)

Oad

appstream
arch-audit
archlinux-repro

ardour (requires libcurl.so)
-rim
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Problem: Dependencies  EELARA

Modellierung als Graph
m Knoten V: Menge von Paketen

= Knoten E: (v, w) € E < v von w benétigt /'tipe K
Frage
Gibt es zyklische Abhangigkeiten? /{poppler L\

h\
/{curl R_
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Cyclic Dependency

Problemstellung
® gegeben: gerichteter Graph G = (V, E)
m Frage: Enthalt G gerichteten Kreis?

Losungsansatze
m brute-force
m etwas geschickter
m betrachte jede Kante (a,b) ¢ E =~ O(m)
= suche b-a-Pfad O(n+ m)
Gesamt: O(m(n+m))
Frage: Ist Linearzeit moglich?
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Cyclic Dependency

Problemstellung
® gegeben: gerichteter Graph G = (V, E)
m Frage: Enthalt G gerichteten Kreis?

Frage: Ist Linearzeit moglich?
® Beobachtung
a DAG enthalt immer ,

a Lodschen von Quellen/Senken erhalt
Kreis(freiheit)

Effiziente Implementierung
= finde zu Beginn alle Quellen ©(n+ m)

®m |0sche iterativ Quelle g O(deg,,(v))?

m suche neue Quellenin N(g)  ©(deg,(v))
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deg;, : [N]=1[0,0,2,1,...]
: Queue
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Wiederholung: Reprasentation von Graphen

1]

Adjazenzliste Adjazenzmatrix
N(O) N(1) N(2) N(3) N(4) N(5) N(6) /v(7) /v(s) N(9) (1) - 1 % 1 -
ii'iiiiiiﬁ B

311 1]1
4 0[IT 1]
5 1 il
6 1 1]
7 1 1

m Array A mit Nachbarschaften als Listen 8 mII

m (ber N(v) iterieren: ©(deg(v))
mTestob {u, v} € E: ©(deg(v))
® O(n+ m) Speicher

Fragen:
® Wie speichert man gerichtete Graphen?

AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

0123456789 mA[y][v] =1«

{u,v}eE
® N(v) iterieren: ©(n)
m O(n?) Speicher

® Wie speichert man andere Attribute?
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Knoten loschen

Adjazenzliste

Naiver Ansatz: I0sche

a Knoten

m Kanten zu geloschten Knoten
m Kanten von gel6schten Knoten

teuer

Besserer Ansatz
m speichere Pointer zwischen Listen
= |[6sche inzidente Kanten in ©(deg(v))

® Knoten Loschen: swap mit Knoten n — 1

®= mapping zw. neuen und alten Indizes
old_index: [N], new_index: [N]

Maximilian Katzmann & Marcus Wilhelm — Algorithmen 1 - Ubung
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/V(O) /V(l) /V(2) /V(3) /V(9) /V(5) /V(6) /V(7) /V(8)

HItID

Beispiel: Losche 4

Aktualisierung Indizes:
new_index[9] =
old_index[4] =

Gesamtlaufzeit: ©(deg(v))

Und auf gerichteten Graphen?
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Knoten loschen A“(IT
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Adjazenzmatrix
m swap mit hinterstem Element
® in beiden Dimensionen

0123456789 0123956784
0 o[ITI[1 RN
1[IeIT]o]T AN EN ‘H
2(111]oo]1]1 21111 [1] 1
300 1]1 300 1]1]

4 1% % 9 T 1 n
5 il 5

6 1 R 6 111 1

ABnnGE NG pons
8 8

9 1] 4o [IIT 1

Laufzeit: ©(n)
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Knoten loschen?

Problemstellung
® gegeben: gerichteter Graph G = (V, E)
m Frage: Ist G DAG?

Algorithmus
= finde zu Beginn alle Quellen ©(n+ m)
®m |0sche iterativ Quelle g O(1)

m suche neue Quellenin N(q)  ©(deg,,.(v))
Gesamtlaufzeit: ©(n + m)
Wichtig
m Knoten /6schen oft nicht notwendig

m geschicktes Verwalten zusatzlicher Informa-
tionen hilfreich
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deg;, : [N]=1[0,0,2,1,...]
: Queue
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Reprasentation von Graphen: Varianten A“(IT

Adjazenzliste

Varianten

m Zeiger zwischen Endpunkten von Kanten
= nur konstanter Overhead

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Adjazenzarray N(O)IN(1)IN(2)|N(3)|N(4)|N(5)IN(6)IN(7)IN(8)IN£)
' ' 0| (0] [0

llglachbarzchar:‘teréf?I§ Arrays, nicht Listen 5]

m bessere .ac e . izienz | -

= asymptotisch gleiche Laufzeiten Arrays

m Optimierung: sortierte Arrays fur binare Suche

Sonstiges

® Nachbarschaft als Bit-Vektoren
= Schnelle Mengenoperationen (z.B. N(v)NN(w))

0[1[4[5]——[1[1]0[0[1]1]0[0[0[O]
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