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Reprezentacia grafu

graf G=(V,E). kde V = {1,..., n} je mnoZina vrcholov, E C V x V
je mnozina orientovanych hran

a) matica susednosti: A[/, | = true prave vtedy, ked (i,j) € E
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Reprezentacia grafu

graf G=(V,E). kde V = {1,..., n} je mnoZina vrcholov, E C V x V
je mnozina orientovanych hran

a) matica susednosti: A[/, j| = true prave vtedy, ked' (/,j) € E

b) zoznamy susednosti: pre kazdy vrchol spojovy zoznam jeho
susedov; ukazovatele na zaciatky zoznamov su v poli s indexami
1,...,n.
Vzdy predpokladame, ze mdzeme pridelit procesor kazdému
zaznamu o susedovi;
next(i,j) je naslednik zaznamu o hrane (i, ) v zozname
susednosti vrcholu i
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Outline
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Eulerov cyklus v strome
Tarjan, Vishkin 1984

Lemma

Orientovany graf G = (V, E) ma Eulerov cyklus prave vtedy, ked' G je
suvisly a pre kazdy vrchol v € V plati indeg(v) = outdeg(v).

@ neorientovany strom — v zoznamoch susednosti kazda hrana je
reprezentovana dvomi Sipkami opacne orientovanymi =
Eulerovsky graf
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Orientovany graf G = (V, E) ma Eulerov cyklus prave vtedy, ked' G je
suvisly a pre kazdy vrchol v € V plati indeg(v) = outdeg(v).

@ neorientovany strom — v zoznamoch susednosti kazda hrana je
reprezentovana dvomi Sipkami opacne orientovanymi =
Eulerovsky graf

@ pocet zdznamov v zoznamoch susednosti 2(n — 1)
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Eulerov cyklus v strome

Konstrukcia Eulerovho cyklu

@ skonstruujeme Eulerov cyklus

@ kaZdy zoznam susednosti zacyklime — najdeme posledny prvok
(zdvojovanim) a prepojime ho na prvy prvok zoznamu — &as
O(log n) s O(n) procesormi
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@ skonstruujeme Eulerov cyklus

@ kazdy zoznam susednosti zacyklime — najdeme posledny prvok
(zdvojovanim) a prepojime ho na prvy prvok zoznamu — &as
O(log n) s O(n) procesormi

@ naslednik v Eulerovom cykle po hrane (i, ) bude
tournext(i, j) := next(j, I)
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Eulerov cyklus v strome

Konstrukcia Eulerovho cyklu

@ skonstruujeme Eulerov cyklus

@ kaZdy zoznam susednosti zacyklime — najdeme posledny prvok
(zdvojovanim) a prepojime ho na prvy prvok zoznamu — &as
O(log n) s O(n) procesormi

@ naslednik v Eulerovom cykle po hrane (i, ) bude
tournext(i, j) := next(j, I)

@ forall (/,)) € E in parallel do tournext(i,j) := next(j, i)
Ako implementovat'?
v ¢ase O(1) s O(n) procesormi!
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Zakorenenie stromu

@ Eulerov cyklus “pretrhneme” v nejakom vrchole a dostaneme
strom prehfadavania do hlbky — presnejSie zoznam prehladavania
stromu
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@ Eulerov cyklus “pretrhneme” v nejakom vrchole a dostaneme
strom prehfadavania do hlbky — presnejSie zoznam prehladavania

stromu
@ ocislujeme hrany v zozname prehfadavania od 1:

rank(r, s) je poradové Cislo hrany (r, s) v Eulerovej ceste
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rank(r, s) je poradové Cislo hrany (r, s) v Eulerovej ceste

@ neorientovana hrana {r, s} sa vyskytuje ako (r,s) a (s, r), hranu s
mensim Cislom oznacime ako postupovu, druht ako navratova
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Zakorenenie stromu

@ Eulerov cyklus “pretrhneme” v nejakom vrchole a dostaneme
strom prehfadavania do hibky — presnejsie zoznam prehladavania
stromu

@ ocislujeme hrany v zozname prehfadavania od 1:

rank(r, s) je poradové Cislo hrany (r, s) v Eulerovej ceste

@ neorientovana hrana {r, s} sa vyskytuje ako (r,s) a (s, r), hranu s
mensim Cislom oznacime ako postupovu, druht ako navratova
@ pre kazdu postupovu hranu (i, /) priradime father(j) := i
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Zakorenenie stromu

@ Eulerov cyklus “pretrhneme” v nejakom vrchole a dostaneme
strom prehfadavania do hibky — presnejsie zoznam prehladavania
stromu

@ ocislujeme hrany v zozname prehfadavania od 1:

rank(r, s) je poradové Cislo hrany (r, s) v Eulerovej ceste
@ neorientovana hrana {r, s} sa vyskytuje ako (r,s) a (s, r), hranu s
mensim Cislom oznacime ako postupovu, druht ako navratova

@ pre kazdu postupovu hranu (i, /) priradime father(j) := i
@ mnozina postupovych hran tvori vonkajsi strom (indeg(v) = 1)
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Zakorenenie stromu

Eulerov cyklus “pretrhneme” v nejakom vrchole a dostaneme
strom prehfadavania do hibky — presnejsie zoznam prehladavania
stromu

ocislujeme hrany v zozname prehfadavania od 1:

rank(r, s) je poradové Cislo hrany (r, s) v Eulerovej ceste

neorientovana hrana {r, s} sa vyskytuje ako (r,s) a (s, r), hranu s
mensim Cislom oznacime ako postupovu, druht ako navratova
pre kazdu postupovu hranu (i, j) priradime father(j) := i

mnozina postupovych hran tvori vonkajsi strom (indeg(v) = 1)
mnozina navratovych hran tvori vnatorny strom (outdeg(v) = 1)
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Pocitanie v strome

@ pocet potomkov vrcholu v (vratane v)
for all / in parallel do

nd(i) = rank(i, father(i)) — ;ank(father(/), N +1

¢as O(log n) s O(n) procesormi
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for all / in parallel do

nd(i) = rank(i, father(i)) — ;ank(father(/), N +1

¢as O(log n) s O(n) procesormi
@ preorderové oCislovanie vrcholov:
e spocitame podzoznam postupovych hran
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Pocitanie v strome

@ pocet potomkov vrcholu v (vratane v)
for all / in parallel do

_rank(i, father(i)) — rank(father(i), i) + 1
N 2

nd(i) :

¢as O(log n) s O(n) procesormi
@ preorderové oCislovanie vrcholov:
e spocitame podzoznam postupovych hran
e vrcholy oCislujeme — vrchol j bude mat Cislo preorder(j) := Cislo

hrany (father(j),j) + 1, vrchol, v ktorom Eulerova cesta za¢ina bude
mat Cislo 1
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Pocitanie v strome

@ pocet potomkov vrcholu v (vratane v)
for all / in parallel do

nd(i) = rank(i, father(i)) — ;ank(father(/), N +1

¢as O(log n) s O(n) procesormi
@ preorderové oCislovanie vrcholov:
e spocitame podzoznam postupovych hran
e vrcholy oCislujeme — vrchol j bude mat Cislo preorder(j) := Cislo
hrany (father(j),j) + 1, vrchol, v ktorom Eulerova cesta za¢ina bude
mat Cislo 1
@ postorderové ocislovanie analogicky
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Pocitanie v strome

@ / je predkom j < preorder(i) < preorder(j) < preorder(i) + nd(i)
ak mame preorder, tak v Case O(1) s 1 procesorom
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ak mame preorder, tak v Case O(1) s 1 procesorom
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Pocitanie v strome

@ / je predkom j < preorder(i) < preorder(j) < preorder(i) + nd(i)
ak mame preorder, tak v Case O(1) s 1 procesorom
@ vypocty na vSetkych podstromoch

e nech M(/) je ohodnotenie vrcholu i
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ak mame preorder, tak v Case O(1) s 1 procesorom
@ vypocty na vSetkych podstromoch
e nech M(/) je ohodnotenie vrcholu i
e prvky M(preorder(i)), ..., M(preorder(i) + nd(i) — 1) su
ohodnotenia vrcholov, ktoré su potomkami vrcholu i
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@ / je predkom j < preorder(i) < preorder(j) < preorder(i) + nd(i)
ak mame preorder, tak v Case O(1) s 1 procesorom
@ vypocty na vSetkych podstromoch
e nech M(/) je ohodnotenie vrcholu i
e prvky M(preorder(i)), ..., M(preorder(i) + nd(i) — 1) su
ohodnotenia vrcholov, ktoré su potomkami vrcholu i
@ minima v kazdom podstrome sa spocitaji metédou minim na
intervaloch
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0 Grafové algoritmy

@ NajkratSie cesty v grafe
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Dizka najkratsich ciest v grafe

Kucera Ludék

Vstup: M matica ohodnotenia hran grafu G = (V, E), M[i,j] > 0
pre v8etky i,j € V
Vystup: matica M
M'i,jl]=0prei=j
M'[i, j] = min{Mlio, ir] + M[ir, io] + - - + Mlix_1, ik]}
minimum sa pocita cez vSetky postupnosti iy, /1, . . . , ik,
pre ktoré ip =i aix =J
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Dizka najkratsich ciest v grafe

Kucera Ludék

for all i, j in parallel do m[i, ] := M[i, ]
repeat log ntimes  begin
for all /., k in parallel do
qli.j. k] == mli. ) + mlj. K];
for all /,j in parallel do
mii, j := min{ml[i,j1,qli,1,]1,9li, 2,11, ..., qli, n, J1};
end;
for all /,j in parallel do
if i £ j then M'[i,j] := ml[i, ]
else M'[i,j] :=0
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Dizka najkratsich ciest v grafe

Kucera Ludék

for all i, j in parallel do m[i, ] := M[i, ]
repeat log ntimes  begin
for all /., k in parallel do
qli.j. k] == mli. ) + mlj. K];
for all /,j in parallel do
mii, j := min{ml[i,j1,qli,1,]1,9li, 2,11, ..., qli, n, J1};
end;
for all /,j in parallel do
if i £ j then M'[i,j] := ml[i, ]
else M'[i,j] :=0

@ po k-tej iteracii repeat-cyklu je m[i, j] dizka najkratsej cesty
veducej cez maximéalne 2% hran
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for all i, j in parallel do m[i, ] := M[i, ]
repeat log ntimes  begin
for all /., k in parallel do
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@ po k-tej iteracii repeat-cyklu je m[i, j] dizka najkratsej cesty
veducej cez maximéalne 2% hran
@ zlozitost
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for all i, j in parallel do m[i, ] := M[i, ]
repeat log ntimes  begin
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end;
for all /,j in parallel do
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else M'[i,j] :=0

@ po k-tej iteracii repeat-cyklu je m[i, j] dizka najkratsej cesty
veducej cez maximéalne 2% hran

@ zloZitost
CREW &as O(log? n) s O( Iogn) procesormi — vypocet minim v ¢ase
O(logn) s O( Iogn) procesormi
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end;
for all /,j in parallel do
if i £ j then M'[i,j] := ml[i, ]
else M'[i,j] :=0

@ po k-tej iteracii repeat-cyklu je m[i, j] dizka najkratsej cesty
veducej cez maximéalne 2% hran
@ zlozitost
CREW ¢&as O(log® n) s O(%) procesormi — vypocet minim v ¢ase
O(logn) s O(@) procesormi
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