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Komponenty suvislosti grafu

Vstup: Matica susednosti neorientovaného grafu G = (V, E), kde
V={1,...,n}

Alg.:
@ inicializacia: C[i] :=i,prevSetky i=1,...,n
vrcholy i s rovnakou hodnotou CJi] tvoria tzv. pseudovrchol i
reprezentovany p-vrcholom CJi]

Invariant: p-vrchol i je vrchol s najmen&im Cislom v pseudovrchole

@ idea: jedna iteracia alg. zmensi pocet pseudovrcholov v kazdej
komponente aspon o polovicu — za log n iteracii bude kazdej
komponente zodpovedat jediny pseudovrchol
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Komponenty suvislosti grafu

Vstup: Matica susednosti neorientovaného grafu G = (V, E), kde
V={1,...,n}

Vystup: vektor C: C[i] = C[j] = k & i a j patria do tej istej kom-
ponenty suvislosti grafu G a
naviac k je najmensSie Cislo
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Vytvaranie pseudovrcholov

@ ak interpretujeme (i, C[i]) ako hranu orientovaného grafu, tak jeden
pseudovrchol tvori tzv. zakorenenl hviezdu

I
LN

i
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@ ak interpretujeme (i, C[i]) ako hranu orientovaného grafu, tak jeden
pseudovrchol tvori tzv. zakorenenl hviezdu
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@ v jednom kroku sa kazdy p-vrchol pseudovrcholu, ktory nepokryva
cell komponentu, pripoji na nejaky p-vrchol z tej istej komponenty
sUvislosti — vznikna tzv. stromové cykly
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Vytvaranie pseudovrcholov

@ ak interpretujeme (i, C[i]) ako hranu orientovaného grafu, tak jeden
pseudovrchol tvori tzv. zakorenenl hviezdu

I
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@ v jednom kroku sa kazdy p-vrchol pseudovrcholu, ktory nepokryva
cell komponentu, pripoji na nejaky p-vrchol z tej istej komponenty
sUvislosti — vznikna tzv. stromové cykly

@ algoritmus strieda vytvaranie stromovych cyklov a ich “stahovanie” do
hviezd
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Krok | — vytvorenie stromovych cyklov

@ forall j € Vin parallel do
T[] = S.T;i\p{c[/] | (Ali,j] = 1) & (C[j] # C[i]) }
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Krok | — vytvorenie stromovych cyklov

@ forall j € Vin parallel do
T[] = S.T;i\p{c[/] | (Ali,j] = 1) & (C[j] # C[i]) }

o ak sa pocita minimum cez prazdnu mnozinu, tak T[i] := C[i]
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Krok | — vytvorenie stromovych cyklov

@ forall j € Vin parallel do
T[] = S.T;i\p{c[/] | (Ali,j] = 1) & (C[j] # C[i]) }

o ak sa pocita minimum cez prazdnu mnozinu, tak T[i] := C[i]

e “T[i] priradime najmensi p-vrchol napojeny na vrchol i a leziaci v inom
pseudovrchole, ak i nie je napojeny na ziaden vrchol leziaci v inom
pseudovrchole, tak sa pripoji na svoj p-vrchol.”
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Krok | — vytvorenie stromovych cyklov

@ forall j € Vin parallel do
T[] = S.T;i\p{c[/] | (Ali,j] = 1) & (C[j] # C[i]) }

o ak sa pocita minimum cez prazdnu mnozinu, tak T[i] := C[i]

e “T[i] priradime najmensi p-vrchol napojeny na vrchol i a leziaci v inom
pseudovrchole, ak i nie je napojeny na ziaden vrchol leziaci v inom
pseudovrchole, tak sa pripoji na svoj p-vrchol.”

@ forall j € V in parallel do

TH] = min{ TUT | (CUT = 1) & (TU] # /) }
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Krok | — vytvorenie stromovych cyklov

@ forall j € Vin parallel do
T[] = S.T;i\p{c[/] | (Ali,j] = 1) & (C[j] # C[i]) }

o ak sa pocita minimum cez prazdnu mnozinu, tak T[i] := C[i]

e “T[i] priradime najmensi p-vrchol napojeny na vrchol i a leziaci v inom
pseudovrchole, ak i nie je napojeny na ziaden vrchol leziaci v inom
pseudovrchole, tak sa pripoji na svoj p-vrchol.”

@ forall j € V in parallel do
T[] = ?;i\p{T[i] [ (Cll=1) & (T #17) }

@ ak sa pocita minimum cez prazdnu mnozinu, tak T[/] := C[i]

e “Ak je i p-vrchol, tak T[i] bude najmensi p-vrchol susediaci s nejakym
vrcholom v pseudovrchole i. Ak i nie je p-vrchol, tak T[/] bude p-vrchol
vrcholu i
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Krok | — vytvorenie stromovych cyklov

@ forall j € Vin parallel do
T[] = S.T;i\p{c[/] | (Ali,j] = 1) & (C[j] # C[i]) }

o ak sa pocita minimum cez prazdnu mnozinu, tak T[i] := C[i]

e “T[i] priradime najmensi p-vrchol napojeny na vrchol i a leziaci v inom
pseudovrchole, ak i nie je napojeny na ziaden vrchol leziaci v inom
pseudovrchole, tak sa pripoji na svoj p-vrchol.”

@ forall j € V in parallel do
T[] = ?;i\p{T[i] [ (Cll=1) & (T #17) }

@ ak sa pocita minimum cez prazdnu mnozinu, tak T[/] := C[i]

e “Ak je i p-vrchol, tak T[i] bude najmensi p-vrchol susediaci s nejakym
vrcholom v pseudovrchole i. Ak i nie je p-vrchol, tak T[/] bude p-vrchol
vrcholu i

skratene:
forall /i € V, C[i] = i in parallel do
T[] := 52|\r/1 {Cl]|3k: (Clkl=1i)& (Alj,k]=1) }
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Krok | — vytvorenie stromovych cyklov
pokrac.

ak komponenta nie je pokryta pseudovrcholom

@ kazdy pseudovrchol komponenty obsahuje aspon jeden vrchol
spojeny s nejakym uzlom iného pseudovrcholu
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Krok | — vytvorenie stromovych cyklov

pokrac.

ak komponenta nie je pokryta pseudovrcholom

@ kazdy pseudovrchol komponenty obsahuje aspon jeden vrchol
spojeny s nejakym uzlom iného pseudovrcholu )

@ graf s hranami (i, T[i]) obsahuje cyklus — prave jeden a dizky presne
2:

Frantiek Mraz (KSVI MFF UK) Paralelné algoritmy Paralelné algoritmy, 2011/2012 7/21



Grafové algoritmy Komponenty suvislosti grafu

Krok | — vytvorenie stromovych cyklov

pokrac.

ak komponenta nie je pokryta pseudovrcholom
@ kazdy pseudovrchol komponenty obsahuje aspon jeden vrchol
spojeny s nejakym uzlom iného pseudovrcholu )
@ graf s hranami (i, T[i]) obsahuje cyklus — prave jeden a dizky presne
2:
o dizky 1 nie, lebo i # T[]

Frantiek Mraz (KSVI MFF UK) Paralelné algoritmy Paralelné algoritmy, 2011/2012 7/21



Grafové algoritmy Komponenty suvislosti grafu

Krok | — vytvorenie stromovych cyklov

pokrac.

ak komponenta nie je pokryta pseudovrcholom

@ kazdy pseudovrchol komponenty obsahuje aspon jeden vrchol
spojeny s nejakym uzlom iného pseudovrcholu
@ graf s hranami (i, T[i]) obsahuje cyklus — prave jeden a dizky presne
2:
o dizky 1 nie, lebo i # TJi]
e dizky > 2 nie, lebo pre nejaké i na cykle by T[i] nemohlo byt najmensim
p-vrcholom z vrcholov susediacich s vrcholom pseudovrcholu i
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Krok Il — stahovanie stromovych cyklov do
zakorenenych hviezd

vSetky vrcholy jedného stromového cyklu sa zleju do jedného
pseudovrcholu, ktory ma najmensie &islo:

@ zdvojovanim na hranach (i, T[i]) po log n krokoch T[i] bude
odkazovat na jeden z dvoch vrcholov v cykle

celkovo:
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vSetky vrcholy jedného stromového cyklu sa zleju do jedného
pseudovrcholu, ktory ma najmensie &islo:

@ zdvojovanim na hranach (i, T[i]) po log n krokoch T[i] bude
odkazovat na jeden z dvoch vrcholov v cykle

@ vrcholy pripojime na mensi z dvoch vrcholov cyklu

celkovo:
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Krok Il — stahovanie stromovych cyklov do
zakorenenych hviezd

vSetky vrcholy jedného stromového cyklu sa zleju do jedného
pseudovrcholu, ktory ma najmensie &islo:

@ zdvojovanim na hranach (i, T[i]) po log n krokoch T[i] bude
odkazovat na jeden z dvoch vrcholov v cykle

@ vrcholy pripojime na mensi z dvoch vrcholov cyklu

@ forall j € V in parallel do B[] := Ti]

celkovo:
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Krok Il — stahovanie stromovych cyklov do
zakorenenych hviezd

vSetky vrcholy jedného stromového cyklu sa zleju do jedného
pseudovrcholu, ktory ma najmensie &islo:

@ zdvojovanim na hranach (i, T[i]) po log n krokoch T[i] bude
odkazovat na jeden z dvoch vrcholov v cykle

@ vrcholy pripojime na mensi z dvoch vrcholov cyklu

@ forall j € V in parallel do B[] := Ti]
© repeat log n times

for all i € V in parallel do T[i] := T[T[]]

celkovo:
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Krok Il — stahovanie stromovych cyklov do
zakorenenych hviezd

vSetky vrcholy jedného stromového cyklu sa zleju do jedného
pseudovrcholu, ktory ma najmensie &islo:

@ zdvojovanim na hranach (i, T[i]) po log n krokoch T[i] bude
odkazovat na jeden z dvoch vrcholov v cykle

@ vrcholy pripojime na mensi z dvoch vrcholov cyklu
@ forall j € V in parallel do B[] := Ti]
© repeat log n times
for all i € V in parallel do T[i] := T[T[]]
© forall /i € Vin parallel do CJ[i] := min{ B[T[{], T[] }
celkovo:
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Krok Il — stahovanie stromovych cyklov do
zakorenenych hviezd

vSetky vrcholy jedného stromového cyklu sa zleju do jedného
pseudovrcholu, ktory ma najmensie &islo:

@ zdvojovanim na hranach (i, T[i]) po log n krokoch T[i] bude
odkazovat na jeden z dvoch vrcholov v cykle

@ vrcholy pripojime na mensi z dvoch vrcholov cyklu

@ forall j € V in parallel do B[] := Ti]
Q repeat log n times
for all i € V in parallel do T[i] := T[T[]]
© forall /i € Vin parallel do CJ[i] := min{ B[T[{], T[] }
celkovo:
inicializacia
repeat log n times
Krok |
Krok Il
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Zlozitost
T[n] P[n] | kéd
o(1) O(n) | forall i€ Vin parallel do CJ[i] ;=i
repeat log n times
O(logn) | O(r?) forall i € V in parallel do
T} = min{ CUL [ (Al ] = 1) & (CU] # CI) ¥
O(logn) | O(r?) forall i € V in parallel do
TH] = min{ TU] [ (CU) = /) & (TU] # 1) }
o(1) O(n) Bli] := TIi]
repeat log n times
O(logn) | O(n) forall i € V,Cl[i] =i in parallel do T[/] := T[T[i]]
o(1) o(n) forall i € V, C[i] = i in parallel do
Cli] :=min{ B[T[{]], T[i] }

@ najkratsi as O(log? n) s O(n?) procesormi
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Zlozitost
T[n] P[n] | kéd
o(1) O(n) | forall i€ Vin parallel do CJ[i] ;=i
repeat log n times
O(logn) | O(r?) forall i € V in parallel do
T} = min{ CUL [ (Al ] = 1) & (CU] # CI) ¥
O(logn) | O(r?) forall i € V in parallel do
TH] = min{ TU] [ (CU) = /) & (TU] # 1) }
o(1) O(n) Bli] := TIi]
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O(logn) | O(n) forall i € V,Cl[i] =i in parallel do T[/] := T[T[i]]
o(1) o(n) forall i € V, C[i] = i in parallel do
Cli] :=min{ B[T[{]], T[i] }

@ najkratsi as O(log? n) s O(n?) procesormi
@ zlepSenie: minimum z n Eisel v Ease O(log n) pomocou O(j557)
procesorov — &as O(log? n) s O(%) procesormi
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Zlozitost
T[n] P[n] | kéd
o(1) O(n) | forall i€ Vin parallel do CJ[i] ;=i
repeat log n times
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O(logn) | O(n) forall i € V,Cl[i] =i in parallel do T[/] := T[T[i]]
o(1) o(n) forall i € V, C[i] = i in parallel do
Cli] :=min{ B[T[{]], T[i] }

@ najkratsi as O(log? n) s O(n?) procesormi

@ zlepsenie: minimum z n ¢isel v ¢ase O(log n) pomocou O(@)
procesorov — &as O(log? n) s O(%) procesormi

@ dalSie zlepSenie: po kazdej iteracii vonkajSieho repeat-cyklu urobit
kompresiu grafu na aktivne p-vrcholy pseudovrcholov, ktoré
nepokryvaju celé komponenty
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Vylepseny algoritmus

Vstup: matica susednosti A velkosti n x n
Vystup: pole D velkosti n, D[i] =najmensie ¢islo vrcholu v komponente suvislosti, v ktorej lezi

vrchol
krok | kod
Ay :=A ng:=nk:=0;
while nx > 0 do
begin k := k +1;
ak také j neexistuje, tak i
2) stiahni pseudovrcholy (stromové cykly) definované prostred-
nictvom C na zakorenené hviezdy
(3) kazdy koren netrivialnej hviezdy ozna¢ ako “novy p-vrchol” a
ocisluj ich; r(i) nech oznatuje &islo vrcholu i
(4) nk :=pocet novych p-vrcholov
(5) vytvor maticu Ax tvaru ng x nx — maticu susednosti pre nové p-
vrcholy
end
(6) | pre kazdy vrchol ur€i D[i] — rovna sa i, ak C[i] = i, inak opacnym
postupom nez (5) expanduj kazdy p-vrchol v na pseudovrchol a pre
vSetky prvky j pseudovrcholu D[j] := v
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Vylepseny algoritmus

zlozitost

Komponenty suvislosti grafu s n vrcholmi saz matice susednosti daju

spoditat’ v éase O(log? n) pomocou O( is ~) procesorov na COMMON
PRAM.

Dokaz:
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Vylepseny algoritmus

zlozitost

Komponenty suvislosti grafu s n vrcholmi sa z matice susednosti daju

spoditat’ v éase O(log? n) pomocou O(log—zn) procesorov na COMMON
PRAM.

Doékaz:
krok | T[n| | P[n]
) | ologni1) | Ot
(2) | O(|09 Nk—1) | O(nk—+)
(3).(4) | O(lognk) | Olgs:
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Vylepseny algoritmus

zlozitost

@ Pozorovanie: ny < ”kg‘, pre k > 1

Komponenty suvislosti grafu s n vrcholmi sa z matice susednosti daju

spoditat’ v éase O(log? n) pomocou O(log—zn) procesorov na COMMON
PRAM.

Dokaz:
krok | T[n| | PIn]
. () | Olognc ) | O(gtr)
(2) | O(lognk—1) | O(nk—+)
(3),(4) | O(lognk) | Olpgs

@ krok (5): foreach i,j,1 < i,j < nk_q in parallel do
if Ax_1[i. /] = 1 then Ac[r(i), r(j)] := 1
gas O(1), O(n2_,) operécii
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Vylepseny algoritmus
zlozitost
@ nech mame k dispozicii p procesorov

Nk minim z ny ¢isel — na vypocet 1 minima - procesorov
celkovy €as na vypocet minim:

log n n 1 logn n2 1
! 1 .o < I ~
kz—o(ognk)< * Tog 5) < Z(Ognk< log e p)
log n logn
1 /,n\2
< Z(Iognk) + Z* <§>
k=0 o P
5> logn
n 1
o 7 B
L 2
2
< O(Iogzn + —)
p
pre p = oo )
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Vylepseny algoritmus

zlozitost

@ podobne pre krok (5): s p procesormi sa daju vSetky iteracie kroku

(5) urobit v Case:
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Grafové algoritmy Miniméalna kostra grafu

Outline

0 Grafové algoritmy

@ Minimalna kostra grafu
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Minimalna kostra grafu
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Minimalna kostra grafu

Lemma

Nech G = (V, E) je neorientovany ohodnoteny graf. Pre kaZdy vrchol u € V
nech {u, C(u)} je najlacnejsia hrana z u. Potom
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Minimalna kostra grafu

Lemma

Nech G = (V, E) je neorientovany ohodnoteny graf. Pre kaZdy vrchol u € V
nech {u, C(u)} je najlacnejsia hrana z u. Potom

@ existuje minimalna kostra grafu G, ktora obsahuje (naraz) véetky hrany {u, C(u)}
pre vsetky vrcholy u € V.
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Minimalna kostra grafu

Nech G = (V, E) je neorientovany ohodnoteny graf. Pre kaZdy vrchol u € V
nech {u, C(u)} je najlacnejsia hrana z u. Potom

@ existuje minimalna kostra grafu G, ktora obsahuje (naraz) véetky hrany {u, C(u)}
pre vsetky vrcholy u € V.

@ C definuje les stromovych cyklov dizky 2.
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Minimalna kostra grafu

Nech G = (V, E) je neorientovany ohodnoteny graf. Pre kaZdy vrchol u € V
nech {u, C(u)} je najlacnejsia hrana z u. Potom

@ existuje minimalna kostra grafu G, ktora obsahuje (naraz) véetky hrany {u, C(u)}
pre vsetky vrcholy u € V.

@ C definuje les stromovych cyklov dizky 2.

@ TRIK: predpokladame, ze vSetky hrany maju navzajom r6zne ohodnotenie
= minimalna kostra je ur€ena jednoznacéne
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Minimalna kostra grafu

Lemma

Nech G = (V, E) je neorientovany ohodnoteny graf. Pre kaZdy vrchol u € V
nech {u, C(u)} je najlacnejsia hrana z u. Potom

@ existuje minimalna kostra grafu G, ktora obsahuje (naraz) véetky hrany {u, C(u)}
pre vsetky vrcholy u € V.

@ C definuje les stromovych cyklov dizky 2.

@ TRIK: predpokladame, ze vSetky hrany maju navzajom r6zne ohodnotenie
= minimalna kostra je uréena jednoznacne
@ algoritmus analogicky algoritmu pre komponenty suvislosti
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Minimalna kostra grafu

Lemma

Nech G = (V, E) je neorientovany ohodnoteny graf. Pre kaZdy vrchol u € V
nech {u, C(u)} je najlacnejsia hrana z u. Potom

@ existuje minimalna kostra grafu G, ktora obsahuje (naraz) véetky hrany {u, C(u)}
pre vsetky vrcholy u € V.
@ C definuje les stromovych cyklov dizky 2.

@ TRIK: predpokladame, ze vSetky hrany maju navzajom r6zne ohodnotenie
= minimalna kostra je ur€ena jednoznacéne
@ algoritmus analogicky algoritmu pre komponenty suvislosti
e vkroku (1) C[i] := j také, ze cena(i,j) = min { cena(i,K) | i # k }
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Minimalna kostra grafu

Lemma

Nech G = (V, E) je neorientovany ohodnoteny graf. Pre kaZdy vrchol u € V
nech {u, C(u)} je najlacnejsia hrana z u. Potom

@ existuje minimalna kostra grafu G, ktora obsahuje (naraz) véetky hrany {u, C(u)}
pre vsetky vrcholy u € V.

@ C definuje les stromovych cyklov dizky 2.

@ TRIK: predpokladame, ze vSetky hrany maju navzajom r6zne ohodnotenie
= minimalna kostra je uréena jednoznacne
@ algoritmus analogicky algoritmu pre komponenty suvislosti
e vkroku (1) C[i] := j také, ze cena(i,j) = min { cena(i,K) | i # k }
e Pozor: pri kompresii grafu v kroku (5) musime pre kazdu hranu v Ag

poznamenat cenu a reprezentanta, ktory ju ma!
Ako?
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Uchovanie reprezentanta

1. faza:
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Uchovanie reprezentanta

1. faza:

@ pre kazdy vrchol usporiadat hrany do “novych
p-vrcholov” podra Cisla p-vrcholu
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Uchovanie reprezentanta

1. faza:

@ pre kazdy vrchol usporiadat hrany do “novych
p-vrcholov” podra Cisla p-vrcholu

@ potom pre kazdy vrchol v kazdej skupine s rovnakym
p-vrcholom vybrat minimum podfa ceny = z matice
rozmerov ng_q x ng_1 dostaneme maticu susednosti
rozmerov ni_1 X ng — hrany s minimalnou cenou z
kazdého vrcholu do novych p-vrcholov
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Uchovanie reprezentanta
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pre kazdy vrchol usporiadat’ hrany do “novych
p-vrcholov” podra Cisla p-vrcholu

potom pre kazdy vrchol v kazdej skupine s rovnakym
p-vrcholom vybrat minimum podfa ceny = z matice
rozmerov ng_q x ng_1 dostaneme maticu susednosti
rozmerov ni_1 X ng — hrany s minimalnou cenou z
kazdého vrcholu do novych p-vrcholov

¢as O(log nk_1) s O(nk_+ |0'g7kn‘ ) procesormi, z toho
triedenie na zacCiatku sa da uroblt’ v Case O(log nk_1)
s O(nk_1) procesormi — tento algoritmus bude
neskor; pocitanie minim — prefixovy vypocet
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Uchovanie reprezentanta
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pre kazdy vrchol usporiadat’ hrany do “novych
p-vrcholov” podra Cisla p-vrcholu

potom pre kazdy vrchol v kazdej skupine s rovnakym
p-vrcholom vybrat minimum podfa ceny = z matice
rozmerov ng_q x ng_1 dostaneme maticu susednosti
rozmerov ni_1 X ng — hrany s minimalnou cenou z
kazdého vrcholu do novych p-vrcholov

¢as O(log nk_1) s O(nk_+ |0'g7kn‘ ) procesormi, z toho
triedenie na zacCiatku sa da uroblt’ v Case O(log nk_1)
s O(nk_1) procesormi — tento algoritmus bude
neskor; pocitanie minim — prefixovy vypocet

2. faza: transponovane ten isty postup = z matice rozmerov

Nk_1 X Nk dostaneme maticu susednosti rozmerov
Nk x N —hrany s minimalnou cenou z kazdého nového
p-vrcholu do novych p-vrcholov
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Uchovanie reprezentanta
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@ pre kazdy vrchol usporiadat hrany do “novych
p-vrcholov” podra Cisla p-vrcholu
@ potom pre kazdy vrchol v kazdej skupine s rovnakym
p-vrcholom vybrat minimum podfa ceny = z matice
rozmerov ng_q x ng_1 dostaneme maticu susednosti
rozmerov ni_1 X ng — hrany s minimalnou cenou z
kazdého vrcholu do novych p-vrcholov
@ Cas O(log nk_1) s O(nk— 1|ogkn1 ) procesormi, z toho
triedenie na zacCiatku sa da uroblt’ v Case O(log nk_1)
s O(nk_1) procesormi — tento algoritmus bude
neskor; pocitanie minim — prefixovy vypocet
2. faza: transponovane ten isty postup = z matice rozmerov
Nk_1 X Nk dostaneme maticu susednosti rozmerov
Nk x N —hrany s minimalnou cenou z kazdého nového
p-vrcholu do novych p -vrcholov
Celkom: &as O(log® n) s O( og? 1 ~) procesormi
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Uchovanie reprezentanta

1. faza:
@ pre kazdy vrchol usporiadat hrany do “novych
p-vrcholov” podra Cisla p-vrcholu
@ potom pre kazdy vrchol v kazdej skupine s rovnakym
p-vrcholom vybrat minimum podfa ceny = z matice
rozmerov ng_q x ng_1 dostaneme maticu susednosti
rozmerov ni_1 X ng — hrany s minimalnou cenou z
kazdého vrcholu do novych p-vrcholov
@ Cas O(log nk_1) s O(nk— 1|ogkn1 ) procesormi, z toho
triedenie na zacCiatku sa da uroblt’ v Case O(log nk_1)
s O(nk_1) procesormi — tento algoritmus bude
neskor; pocitanie minim — prefixovy vypocet
2. faza: transponovane ten isty postup = z matice rozmerov
Nk_1 X Nk dostaneme maticu susednosti rozmerov
Nk x N —hrany s minimalnou cenou z kazdého nového
p-vrcholu do novych p -vrcholov
Celkom: &as O(log® n) s O( og? 1 ~) procesormi

lubovolna kostra — analogicky
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Outline

0 Grafové algoritmy

@ 2-suvislé komponenty grafu
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Grafové algoritmy 2-s(vislé komponenty grafu
2-suvislé komponenty

@ hrany e, f patria do tej istej komponenty 2-suvislosti neorientovaného
grafu =4 existuje prosty cyklus obsahujici e, f

0—o0
e\
i 1
o\o{o

graf sa déa rozlozit' na strom 2-suvislych komponent
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2-suvislé komponenty

@ hrany e, f patria do tej istej komponenty 2-suvislosti neorientovaného
grafu =4 existuje prosty cyklus obsahujici e, f

0—o0
e\
i 1
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\o{

graf sa déa rozlozit' na strom 2-suvislych komponent

Vstup: G = (V, E) neorientovany graf zadany maticou susednosti
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2-suvislé komponenty

@ hrany e, f patria do tej istej komponenty 2-suvislosti neorientovaného
grafu =4 existuje prosty cyklus obsahujici e, f
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graf sa déa rozlozit' na strom 2-suvislych komponent

Vstup: G = (V, E) neorientovany graf zadany maticou susednosti
Vystup: pole Ble] = B[f], pre hrany e, f € E, < e, f lezia v tej istej
2-sUvislej komponente grafu G
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2-suvislé komponenty

@ hrany e, f patria do tej istej komponenty 2-suvislosti neorientovaného
grafu =4 existuje prosty cyklus obsahujici e, f
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graf sa déa rozlozit' na strom 2-suvislych komponent

Vstup: G = (V, E) neorientovany graf zadany maticou susednosti
Vystup: pole Ble] = B[f], pre hrany e, f € E, < e, f lezia v tej istej
2-sUvislej komponente grafu G
Idea: prevodom na vypocet komponent slvislosti
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2-suvislé komponenty

@ hrany e, f patria do tej istej komponenty 2-suvislosti neorientovaného
grafu =4 existuje prosty cyklus obsahujici e, f

0—o0
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\o{

graf sa déa rozlozit' na strom 2-suvislych komponent

Vstup: G = (V, E) neorientovany graf zadany maticou susednosti
Vystup: pole Ble] = B[f], pre hrany e, f € E, < e, f lezia v tej istej
2-sUvislej komponente grafu G
Idea: prevodom na vypocet komponent slvislosti
@ najdeme nejaku kostru T = (V, E’) grafu G — je to strom,
zakorenime ho, vrcholy T o€islujeme podla PREORDER,
spocitame nd(v) = pocet potomkov uzlu v vratane v.
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2-suvislé komponenty

@ hrany e, f patria do tej istej komponenty 2-suvislosti neorientovaného
grafu =4 existuje prosty cyklus obsahujici e, f
LA
\ \

ot

graf sa déa rozlozit' na strom 2-suvislych komponent

Vstup: G = (V, E) neorientovany graf zadany maticou susednosti
Vystup: pole Ble] = B[f], pre hrany e, f € E, < e, f lezia v tej istej
2-sUvislej komponente grafu G
Idea: prevodom na vypocet komponent slvislosti
@ najdeme nejaku kostru T = (V, E’) grafu G — je to strom,
zakorenime ho, vrcholy T o€islujeme podla PREORDER,
spocitame nd(v) = pocet potomkov uzlu v vratane v.
@ kazda hrana, ktora nie je v kostre, generuje cyklus — bazicky
cyklus
e1R.e> < existuje bazicky cyklus, ktory obsahuje e aj e»
Tranzitivny uzaver relacie R; je rozklad na 2-stvislé
komponenty
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Pomocny graf
G' = (E, E) — vrcholy s hrany grafu G, B
T =(V, E’) je kostra, p(v) je otec vrcholu v; do E ddme hrany tvaru

(i) {{u,p(v)},{u,w}}, ak {u,w} € E~ T, u< w a u nie je koren

hrana typu (i)
hrana typu (i)
hrana typu (iii)
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Pomocny graf

G' = (E, E) — vrcholy s hrany grafu G, B
T =(V, E’) je kostra, p(v) je otec vrcholu v; do E ddme hrany tvaru

(i) {{u,p(v)},{u,w}}, ak {u,w} € E~ T, u< w a u nie je koren
(i) {{u,p(u)} {w,p(w)}}, ak{u,w} e EXT,uawsl
neporovnatelné (nie je jeden naslednikom druhého)

hrana typu (i)
hrana typu (ii)
hrana typu (iii)
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Pomocny graf

G' = (E, E) — vrcholy s hrany grafu G,

T = (V, E') je kostra, p(v) je otec vrcholu v; do E dame hrany tvaru

(i) {{u,p(v)},{u,w}}, ak {u,w} € E~ T, u< w a u nie je koren

(i) {{u,p(u)},{w,p(w)}}, ak {u,w} e EXT,uawsl
neporovnatelné (nie je jeden naslednikom druhého)

(i) {{w,p(w)},{p(w),p(p(w))}}, ak ani w, ani p(w) nie je koref a
existuje hrana {z, y} € E \ T takd, Ze z je naslednikom w a y nie
je naslednikom p(w)

hrana typu (i)
hrana typu (i)
hrana typu (iii)
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Ako urcit hrany typu (iii)?

Pp(u).
p(u)
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(i) {{w,p(w)},{p(w), p(p(w))}}, ak ani w, ani p(w) nie je koren a
existuje hrana {z,y} € E \ T taka, ze z je naslednikom w a y nie
je naslednikom p(w)

@ Jow(v) = najmensie Cislo vrcholu, do ktorého vedie hrana z
nejakého potomka vrcholu v
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Ako urcit hrany typu (iii)?
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(i) {{w,p(w)},{p(w), p(p(w))}}, ak ani w, ani p(w) nie je koren a
existuje hrana {z,y} € E \ T taka, ze z je naslednikom w a y nie
je naslednikom p(w)

@ Jow(v) = najmensie Cislo vrcholu, do ktorého vedie hrana z
nejakého potomka vrcholu v

@ high(v) = najvacsie ¢islo vrcholu, do ktorého vedie hrana z
nejakého potomka vrcholu v
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Ako urcCit hrany typu (iii)?
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(i) {{w,p(w)},{p(w), p(p(w))}}, ak ani w, ani p(w) nie je koren a
existuje hrana {z,y} € E \ T taka, ze z je naslednikom w a y nie
je naslednikom p(w)

@ Jow(v) = najmensie Cislo vrcholu, do ktorého vedie hrana z
nejakého potomka vrcholu v
@ high(v) = najvacsie ¢islo vrcholu, do ktorého vedie hrana z
nejakého potomka vrcholu v
@ podmienka (iii) = (low(w) < p(w)) &
(high(w) > preorder(p(w)) + nd(p(w)))
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Ako urcCit hrany typu (iii)?
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(i) {{w,p(w)},{p(w), p(p(w))}}, ak ani w, ani p(w) nie je koren a
existuje hrana {z,y} € E \ T taka, ze z je naslednikom w a y nie
je naslednikom p(w)

@ Jow(v) = najmensie Cislo vrcholu, do ktorého vedie hrana z
nejakého potomka vrcholu v

@ high(v) = najvacsie ¢islo vrcholu, do ktorého vedie hrana z
nejakého potomka vrcholu v

@ podmienka (iii) = (low(w) < p(w)) &

(high(w) > preorder(p(w)) + nd(p(w)))

@ Jow(v) a high(v) pre vSetky vrcholy sa d& spocitat metddou
minim na intervaloch dokonca na EREW PRAM v ¢ase O(logn) s
O(n) procesormi
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2-suvislé komponenty
(dokoncenie)
G” je podgraf G’ obsahujuci len hrany typov (ii) a (iii)

@ G” ma maximalne n— 1 uzlov (hrany z T)
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2-suvislé komponenty
(dokoncenie)
G” je podgraf G’ obsahujuci len hrany typov (ii) a (iii)

@ G” ma maximalne n— 1 uzlov (hrany z T)
@ G’ mamenejnez (n— 1) hran

Frantiek Mraz (KSVI MFF UK) Paralelné algoritmy Paralelné algoritmy, 2011/2012

21/21



Grafové algoritmy 2-suvislé komponenty grafu
2-suvislé komponenty
(dokoncenie)
G” je podgraf G’ obsahujuci len hrany typov (ii) a (iii)
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2-suvislé komponenty

(dokoncenie)
G” je podgraf G’ obsahujuci len hrany typov (ii) a (iii)

@ G” ma maximalne n— 1 uzlov (hrany z T)

@ G’ mamenejnez (n— 1) hran

@ najdeme komponenty suvislosti grafu G”

@ pre kazdu nekostrovi hranu najdeme nejaku kostrovi hranu, ku
ktorej je pripojena (hrany typu (i)) a pridame ju do jej komponenty
suvislosti

Nech algoritmus A najde komponenty suvislosti grafu (V, E) v ase
f(IVI,|E]) s g(| V|, |E|) procesormi na modele M

(M € {EREW,CREW,CRCW}). Potom existuje algoritmus 3, ktory
najde 2-suvislé komponenty grafu (V, E) v ¢ase O(f(|V|,|E|) + log |V|)
s O(g(| V], |E|) + |E| + |V|) procesormi na modele M.
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