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Biconnectivity Augmentation

Vorlesung Graphenalgorithmen
WS 2009/2010

Definition Schnittknoten (cutvertex)

v € Vst Schnittknoten falls G-{v} mehr
Zusammenhangskomponenten hat als G

Definition 2-zusammenhangend (biconnected)
zshgd. Graph G=(V,E) ist 2-zshgd. gdw. es
existiert kein Schnittknoten

alternativ:

V u,vE€V: 32 knotendisjunkte Pfade
zwischen u und v

B

Definition 2-(Knoten-)zusammenhangend ((vertex-)biconnected)

zshgd. G=(V,E) ist 2-(Knoten)-zshgd. gdw. es existiert kein
Schnittknoten

Definition 2-Zusammenhangskomponenten (biconnected
components): maximale 2-zsgd. Teilgraphen; auch Blocke
genannt

= Grundlagen
= Problemdefinition(en)
= Motivation
= Biconnectivity Augmentation
* Algorithmus von Hsu & Ramachandran
* Algorithmus von Hsu
= Planar Biconnectivity Augmentation
* NP-Vollstdndigkeitsbeweis
e 2-Approximation

Definition 2-(Knoten-)zusammenhéangend ((vertex-)biconnected)
zshgd. G=(V,E) ist 2-(Knoten)-zshgd. gdw. es existiert kein
Schnittknoten

Definition 2-Kanten-zusammenhangend (edge-biconnected)
zshgd. G=(V,E) ist 2-Kanten-zshgd. gdw. es existiert keine
Kante e € E so dass G-{e} zerfillt. So eine Kante nennt man
Briicke (bridge).

Definition Briicken-zusammenhangend (bridge-connected)

zshgd. G=(V,E) ist bridge-connected gdw. es existiert keine
Briicke

also: bridge-connected = edge-biconnected
Beobachtung: vertex-biconnected # bridge-connected
es gilt: G vertex-biconnected = G bridge-connected

]

Definition Biconnectivity Augmentation Problem
gegeben: G=(V,E) ungerichtet
gesucht: minimale Kantenmenge E‘SVxV so dass G'=(V, E U E‘) 2-zshgd.

= l6sbarin O(|V| + |E|)
= Algorithmus in dieser VL
= einige Varianten:
* Kanten-Zusammenhang
* Augmentierung zum k-Zusammenhang
* Planare Augmentierung
* planarer Graph gegeben, neue Kanten mussen Planaritat erhalten
* gewichtete Augmentierung
 gerichtete Augmentierung, d.h. starker Zshg.



= Graph-Drawing
* automatische Berechnung eines Layouts
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* Kantenkreuzungen
« Lange der Kanten
« Zeichenflache

* etc.

* Lesbarkeit

= Mixed-Model Layout
(ogdf::MixedModelLayout)

= originaler Graph:
¢ 35Knoten
* 40 Kanten

= Augmentierer:

ogdf::BiconnectivityAugmentation
= Anzahl hinzugefiigter Kanten: 8

= Graph-Drawing
* automatische Berechnung eines Layouts
= einige Zeichenalgorithmen bendétigen 2-zshgd. Graphen, z.B.
*  Mixed Model
* Planar Straight-Line
= Vorgehen, falls Graph nicht 2-zshgd.:
» finde Augmentierung
» flige Kanten hinzu
* berechne Layout
+ entferne Augmentierungs-Kanten, Knotenpositionen unverandert

= Ziel: moglichst wenige Kanten hinzufiigen, da diese das Layout
beeinflussen

Iﬂ = Mixed-Model Layout
(ogdf::MixedModelLayout)

= originaler Graph:
a: * 35 Knoten
* 40 Kanten

= Augmentierer:
1 ogdf::DfsMakeBiconnected

I— = Anzahl hinzugefiigter Kanten: 27
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= Straight-Line Layout
(ogdf::PlanarDrawLayout)

= originaler Graph:
* 43 Knoten
¢ 52 Kanten

= Augmentierer:
ogdf::BiconnectivityAugmentation

Anzahl hinzugefiigter Kanten: 8




= Straight-Line Layout
(ogdf::PlanarDrawlLayout)
= originaler Graph:
* 43 Knoten
* 52 Kanten

= Augmentierer:
ogdf::DfsMakeBiconnected

Anzahl hinzugefugter Kanten: 30

G BC(G)

Definition BC-Baum BC(G) = (V,=(V, UV,), E.) zu Graph G=(V,E)
* V,:ein B-Knoten fiir jeden Block
= V. ein C-Knoten fiir jeden Schnittknoten BC(G)
* E,.: Kante zwischenc €V _und b € V, gdw.

Schnittknoten zu c liegt im Block zu b
= gewurzelt an einem beliebigen Knotenv € V,,

oft: B-Knoten mit Grad = 2

. Definition Knoten einer 2-Zshgs.-
* Aufbau/GroRe O(|V|+|E[) komponente, welche keine
Schnittknoten sind, heien

= ist G nicht zshdg. = BC(G) ist ein Wald einfache Knoten
= Definition Knoten mit Grad 1 in BC(G) heifRt

Blatt

£ := # Blatter in BC(G)

- BC(G)
\
\
c* I
_/

BC(G+e)

profitable
Kante
Blatter billig
verbunden

@

Definition sei c* ein C-Knoten.
Teilbdume von c* mit einem Blatt
heiBen c*-chains.

(Pfade mit Grad-2 Knoten)




G BC(G)
4 1
\ \
N \

BC(G+e)

unprofitable
Kante
Blatter teuer
verbunden

Definition leaf-connection condition (lcc)

2 Blatter by, b, in BC(G) erfiillen die leaf-connection condition
gdw. der Pfad zwischen b, und b, entweder

1. 2 Knoten mit Grad 2 3 oder

2. 1B-Knoten mit Grad 2 4 enthilt.

Lemma erfiillen 2 Blatter b,, b, die Icc dann hat BC(G+(b,,b,)) 2 Blatter
weniger als BC(G)

,Beweis”

Lemma Man benotigt mindestens
max { d+h-2, [¢/2]+q }
Kanten um den 2-Zshg. herzustellen
Beweis
a) Betrachte zshgd. Graphen: h=1, q=0
= max{d-1,[¢/2]}

Beobachtung sei G=(V,E) zshgd., BC(G) der BC-
Baum und b, # b, zwei Blatter in BC(G). Sei C
der eindeutige Kreis in BC(G) zwischen b, und
b, plus die Kante (b,,b,). Sei e eine neue Kante

BC(G) N
AY
\
G'=G+e.
Dann gilt fiir BC(G’) in Bezug auf BC(G): Il
1. Knoten und Kanten nicht auf C bleiben ‘c

zwischen 2 einfachen Knoten in b, und b, und
unverdndert

2. Alle B-Knoten auf C werden kontrahiert zu BC(G+e)

einem B-Knoten b*
b*

3. C-Knoten auf C mit Grad 2 werden eliminiert

4. C-Knoten c* mit deg(c*) > 2 bleiben bestehen
mit Kanten inzident zu den B-Knoten nicht
auf Cund zu b*.

Es folgt dass deg’(c*) = deg(c*) -1

Lemma Man bendtigt mindestens
max { d+h-2, [£/2]+q }
Kanten um den 2-Zshg. herzustellen

mit

= d: max Grad eines C-Knotens

= h: # Zusammenhangskomponenten

= ¢ # Blatter in BC(G)

= q:#isolierte Blocke (isolierter Knoten ist ein Block)
= l+q>1

Lemma Man benétigt mindestens
max { d+h-2, [£/2]+q }
Kanten um den 2-Zshg. herzustellen

Beweis
b) Betrachte nicht-zshgd. Graphen: h>2,q20
1. mache Graph zsghd. durch:
*  nummeriere Zshgs.-Komponenten von BC(G): Z,,...,Z,
*  verbinde Blatter von Z, und Z;,, (i=1,...,h-1), wobei Kante j und j+1
Block nur gemeinsam haben, wenn Ziy isolierter B-Knoten

-

=g=N=



Lemma Man benétigt mindestens
max { d+h-2, [¢/2]+q }
Kanten um den 2-Zshg. herzustellen

Beweis
b) Betrachte nicht-zshgd. Graphen:h>2,q20
1. mache Graph zsghd. durch:
*  nummeriere Zshgs.-Komponenten von BC(G): Z,,...,Z,,
*  verbinde Blatter von Z, und Z;, (i=1,...,h-1), wobei Kante j und j+1
Block nur gemeinsam haben, wenn Zjyy isolierter B-Knoten
2. verwende Schranke aus a)
*  f#eingefugte Kantenin 1. = h-1
*  #Blatter nachher: &' = £+ 2q - 2(h-1) (noch offen)
*  Knotengrade innerer Knoten unverandert
*  h-l+max{d-1,[¢/2]}
=max { d+h-2, [(£+2g-2h+2)/2] +h-1} = max {d+h-2, [£/2] + q}

Lemma Man benotigt mindestens exakt
max { d+h-2, [£/2]+q }
Kanten um den 2-Zshg. herzustellen
Beweis

= durch Angabe eines Algorithmus
= ...allerdings noch ein wenig Vorarbeit notwendig

Lemma Man benotigt exakt
max {d-1, [£/2]}
Kanten um den 2-Zshg. herzustellen
(bei zshgd. Graph)

Definition ein C-Knoten c* ist massiv ~/ N
gdw. deg(c*) 2 [¢/2] +2 deg(c)-1

sei c* massiv. = deg(c*) - 1 2 [£/2] +1 Kanten bengtigt

Definition Wenn BC(G) keinen massiven Knoten enthalt so ist
er balanciert. Dann nennen wir auch G balanciert.

Beobachtung BC(G) hat max. 1 massiven C-Knoten
Beweis Ubung

noch offen: #Blatter nachher: &' =+ 2q - 2(h-1)

- -

=

fur g=0:¢4=¢-2(h-1)
furg>0: £=0:¢'=2
Z=0,h=q,also ¢ '=2q-2(h-1)=2
/>0:seip:=h-q
nach den ersten p-1 Kanten = /“=/-2(p-1)
nach den nichsten q Kanten = ¢ =¢"
insgesamt: £ = =¢-2(p-1) = - 2(h-g-1)

3 Phasen:

Phase 1: Input: ungerichteter Graph
Output: zusammenhangender Graph
= schon gesehen, Optimalitét bleibt erhalten

Phase 2: Input: zusammenhangender Graph
Output: zshgd. und balancierter Graph
= unprofitable Kanten

Phase 3: Input: zshgd. und balancierter Graph
Output: 2-zshgd. Graph
= ausschlieRlich profitable Kanten

3 Phasen:

Phase 1: Input: ungerichteter Graph
Output: zusammenhangender Graph
= schon gesehen, Optimalitat bleibt erhalten

Phase 2: Input: zusammenhangender Graph
Output: zshgd. und balancierter Graph

= unprofitable Kanten

Phase 3: Input: zshgd. und balancierter Graph
Output: 2-zshgd. Graph
= ausschlieRlich profitable Kanten



*
sei c* massiv = deg(c*) 2 [£/2] +2 -
sei & := deg(c*) -1-[¢/2]
Lemma fiir einen massiven c-Knoten c* existieren
2 8 + 1 c*-chains AN 7
N/ N/ \\ /l
Beweis deg(c*) 2 [£/2] +2

* seix Anzahl an c*-chains
* # Blatter im BC-Baum:
2(deg(c*)-x) +x <2

X 2 2deg(c*)- £ < “
x22(6+1+[4/2])-¢

x228+2[4/2]-2+2

X226+2 deg(c™)x

x226+1

O

z.Z.: nach Phase 2 existiert kein massiver C-Knoten:
= bereits gesehen: c* ist nicht mehr massiv
= Annahme: C-Knoten v* # c* ist massiv
= deg'(v¥) 2[£/2]+2
= ¢ >deg’(v*) + deg’(c*) -2
2[l/21+2+[L/2]+1-2
>

£=9,d=5

= balancierter BC-Baum/Graph
= max { d-1, [{/2] } = 5 Kanten bendtigt

L

sei c* massiv = deg(c*) 2 [4/2] +2
sei & := deg(c*) -1-[¢/2]

Lemma fiir einen massiven c-Knoten c* existieren
2 6 + 1 c*-chains

balanciere BC-Baum:
« kontrahiere c*-chains durch Einfligen von 26

Kanten
= c* ist anschlieBend nicht mehr massiv: ,
*
deg’(c*)-1 = [¢/2] C .
deg(c*)-26-1 =[¢/2]-8 =[(£-26)/2] /

« falls balancierter Graph mit [£/2] Kanten augmentiert werden kann = optimal,
denn: #eingefuigte Kanten: 28 + [£'/2] = 26 + [(£-28)/2] = 6 + [£/2] = deg(c*) - 1
(aber: es darf kein anderer massiver C-Knoten entstanden sein!)

3 Phasen:

Phase 1: Input: ungerichteter Graph
Output: zusammenhangender Graph
= schon gesehen, Optimalitét bleibt erhalten

Phase 2: Input: zusammenhangender Graph
Output: zshgd. und balancierter Graph
= unprofitable Kanten, Optimalitat bleibt erhalten

Phase 3: Input: zshgd. und balancierter Graph
Output: 2-zshgd. Graph
= ausschlieRlich profitable Kanten




Input: zshgd. und balancierter Graph G, BC-Baum BC(G), (aktuelle) Anzahl Blatter in BC(G): £

Output: 2-zshgd. Graph G
while (£>3) do

if (es existiert C-Knoten mit Grad > 2)

v := wahle C-Knoten mit max. Grad
else

v := wahle B-Knoten mit max. Grad

if (es existiert C-Knoten # v mit Grad > 2)
w := wahle C-Knoten # v mit max. Grad

else
if (es existiert B-Knoten # v mit Grad > 2)
w := wahle B-Knoten # v mit max. Grad
elsew :=v

finde 2 Blatter b, und b, wobei der Pfad durch v und w verlauft
G := G+(b,b,)
update BC(G)

end while

verbinde die restlichen £ Blatter mit £-1 Kanten

return G

£=9,d=5
= max{d-1,[¢/2]}=5

Lemma fiir zshgd. Graph G mit balanciertem BC-Baum BC(G) werden [£/2]
Kanten eingefligt. AnschlieRend ist G 2-zshgd.

Beweis
= 2-Zusammenhang: klar
= [¢/2] Kanten:
» eingefugte Kante erfllt leaf-connection condition
= #Blatter sinkt um 2
+ falls BC(G) balanciert bleibt
= Induktion tiber £ = optimal
* Induktionsanfang: £=2,¢=3 /
* z.Z.:es entsteht kein massiver C-Knoten
* Annahme: es existiert c* mit deg’(c*) 2 [£'/2] + 2
« Fall 1: c* lag auf dem Einflgepfad
«  Fall 2: c* lag nicht auf dem Einfugepfad



Lemma fiir zshgd. Graph G mit balanciertem BC-Baum BC(G) werden [£/2]
Kanten eingefuigt. AnschlieBend ist G 2-zshgd.

Beweis z.Z.: es entsteht kein massiver C-Knoten
* Annahme: es existiert c* mit deg’(c*) 2 [£'/2] + 2
* Fall 1: c* lag auf dem Einfligepfad
= deg‘(c*) = deg(c*)-1
= deg(c*) =deg'(c*) +12[¢/2]+3 =[(£-2)/2]+3=[¢/2] +2
= c* war vorher schon massiv

Lemma Der Algorithmus von Hsu&Ramachandran hat Laufzeit
O(IVI + [E] + [VIa(IV])
Beweis
= BC-Baum: Aufbau O(|V]| + |E|)
= C-Knoten sortieren: Bucket-Sort, O(|V,|)
* Sortierung updaten: insgesamt O(|V,|)
= Blatter finden: O(|Pfad|)
* anschlieBend: B-Knoten auf Pfad kontrahiert
=> jeder Pfad wird nur einmal betrachtet
=> ein C-Knoten c* wird nur deg(c*) mal betrachtet
= BC-Baum updaten:
* mit Hilfe von UNION-FIND Datenstruktur auf B-Knoten
= insgesamt O(|V| + |E| + [V]a(|V])) 0O

a: inverse Ackermann-Funktion

Idee
= BC-Baum umwurzeln, so dass Einfligen von Kanten keine Updates erfordert

Definition BC-Baum mit Wurzelknoten r
ist normalisiert gdw. es existiert kein
Teilbaum (Zweig) von r mit > [£/2]
Blattern

Lemma
(a) In jedem (BC-)Baum existiert ein
Knoten r so dass der an r gewurzelte
(BC-)Baum normalisiert ist. < {_4/2]
(b) So eine Wurzel l3sst sich in Blatter
linearer Zeit finden.

Beweis Ubung

>

Lemma fiir zshgd. Graph G mit balanciertem BC-Baum BC(G) werden [£/2]
Kanten eingefligt. AnschlieRend ist G 2-zshgd.

Beweis z.Z.: es entsteht kein massiver C-Knoten
+  Annahme: es existiert c* mit deg‘(c*) 2 [£'/2] + 2
*  Fall 2: c* lag nicht auf dem Einfligepfad
= deg’(c*) = deg(c¥)
* dac* nicht auf dem Einfuigepfad lag, muss es 2 Knoten v, w geben mit
deg(v) > deg(w) > deg(c*) 2 [£'/2]+2=[¢/2] + 1
(vom Algorithmus gewahlt)
£ > deg(v) + deg(w) -2
2[4/2]+1+[¢/2]+1-2
=2[¢/2]
= / gerade und deg(v) = deg(w) =4/2+ 1
Annahme: es existiert C-Knoten c* mit deg(c*) 23
= /2deg(v) + deg(w) - 2 + deg(c*)-222(4/2) +1>¢ O

Moment!

= Biconnectivity Augmentation Problem lésbar in O(|V| + |E|)
— Algorithmus in dieser VL
= O(|V] + [E] +[V]a(|V])) 2 O(IV] + [E])

= Algorithmus von Hsu [2002]:
*  Laufzeit O(|V| + |E])
* keine dynamischen Updates des BC-Baums notwendig
* ldee einfacher...
» ... aber Beweis wesentlich komplizierter
— Grundidee des Algorithmus

3 Phasen:
Phase 1: wie bei Hsu&Ramachandran[1993]: Zusammenhang herstellen
Phase 2: wie bei Hsu&Ramachandran[1993]: Massive C-Knoten entfernen
Phase 3:
= normalisiere BC-Baum, sei r die Wurzel
= Fall 1: rist ein B-Knoten
* fiige Kantenmenge E, hinzu
= Fall 2: rist ein C-Knoten
* fiige Kantenmenge E, hinzu



BC(G) mit Wurzel r, r € V,,, normalisiert

* nummeriere Blatter nach Preorder
by,....b,
By = {Bybyypp) 1= L., 22}

BC(G) mit Wurzel r, r € V,, normalisiert
= bei weitem nicht so einfach wie Fall 1

BC(G) mit Wurzel r, r € V,, normalisiert

= nummeriere Blatter nach Preorder
by,...b,

= Ep={bybyp) 1 1=1,..., [4/2]}

= jedes Blatt wird durch mindestens 1
Kante verbunden

* falls £ ungerade: by, wird 2
mal verbunden

= jedes Blatt wird mit einem Blatt aus
einem anderen Teilbaum verbunden

= offensichtlich 2-zshgd.

BC(G) mit Wurzel r, r € V, normalisiert
= bei weitem nicht so einfach wie Fall 1

BC(G) mit Wurzel r, r € V_, normalisiert
= bei weitem nicht so einfach wie Fall 1

= daher: hier keine Details
= aber: es ist machbar

= bei Interesse:

T-S. Hsu: Simpler
and faster
biconnectivity
augmentation,
Journal of
Algorithms 45
(2002), pp. 55-71
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= Biconnectivity Augmentation Problem optimal I6sbar in O(|V| + |E[)
= Details zu Algorithmus mit Laufzeit O(|V| + |E| + |V]a(|V]))
= |deen zu Algorithmus mit Laufzeit O(|V| + |E|)
= Erweiterungen:
* Weighted Biconnectivity Augmentation
+ zusatzlich Kantengewichte
= NP-schwer
= Ubung (?)
* Planar Biconnectivity Augmentation (PBA)
* gegeben: planarer Graph G=(V,E)
= gesucht: min. Kantenmenge E‘ so dass G'=(V, EUE’) 2-zshgd.
* Bedingung: G’ ist planar
= NP-schwer
hier: NP-Vollstandigkeitsbeweis, 2-Approximation



PVC: Graph G=(V,E) gegeben
fir Reduktion: fixiere Einbettung, konstruiere Graph G'=(V‘E‘)

ursprunglich: Reduktion auf 3-Partition
* 3-Partition ist stark NP-vollstandig
« graphentheoretisches Problem?
hier: Reduktion auf planares Vertex Cover (PVC)
VC: Knotenmenge, so dass alle Kanten abgedeckt werden
planares VC: Eingabegraph ist planar
* Garey, Johnson [1976]: PVC ist NP-schwer
* Reduktion von PVC auf VC
also: PVC durch PBA I6sen:
* PVC<, PBA (Entschidungsproblem zu PBA)




= m:=4|V|
= uEV(CVveEVC

Theorem es existiert VC in G mit k Knoten gdw. es existiert zuldssige
planare Augmentierung fir G mit 7,5m|E|-|V|+k Kanten

Beweis
H<=”
= Annahme: Augmentierung fir G mit 7,5m|E|-|V|+k Kanten
= 2k Blatter mussen teuer verbunden werden
= von den Blatt-,Biindeln” der GroRe m sind entweder alle Blatter billig
oder alle Blatter teuer verbunden
= dam=4|V|>2k
= diese Blatter liegen in den f,’ faces
= VC:= Menge der Knoten mit 2 teuer verbundenen Blattern
= zuldssiges Vertex Cover der GroRe k

Input: planarer, zshgd. Graph G=(V,E)
Output: planarer, 2-zshgd. Graph G

= solange BC-Baum mehr als 1 B-Knoten
enthilt:
= falls C-Knoten existiert, wobei alle
Kinder Blatter sind
* verbinde diese B-Knoten zu einem
B-Knoten
* wahle dieses Blatt b
= sonst wahle ein Blatt b zufallig
= verbinde b mit dem am hochsten
liegenden B-Knoten wie es die
Planaritat zuldsst

Theorem es existiert VC in G mit k Knoten gdw. es existiert zuldssige
planare Augmentierung fir G mit 7,5m|E|-|V|+k Kanten

Beweis

ll=>“

= Annahme: k Knoten sind im VC

= BC(G’) hat 15m|E| - 2| V| Blatter

* mpro Kante

=Y (Tdegvym-2)+ m
=7Tmy, deg(v)+mlE|-2V|
=14m|E|+m|E|-2}V|

+ 7 deg(v)m -2 pro Knoten v =15m|E|-2V|

= fixiere Einbettung wie im Beispiel

= 2k Blatter konnen nicht billig verbunden werden

= 1/2(15m|E| - 2|V| - 2k) + 2k Kanten zur Augmentierung
=7,5m|E|-|V|+k

Theorem es existiert VC in G mit k Knoten gdw. es existiert zuldssige
planare Augmentierung fir G mit 7,5m|E|-|V|+k Kanten

Beweis

= G'ist planar

= G'hatGroRe O(|V]||E])

= G‘kann in polynomieller Zeit konstruiert werden O

Ergebnisse zu PBA:

= PBA kann mit Glite 2 approximiert werden

= Die best-bekannte Approximationsgute ist 2

= Laufzeit: O(|V] log |V])

= ...und das mit einem sehr einfachen Algorithmus

Laufzeit:
= inkrementelle Planaritats-Tests
= pro ,Teilpfad” in BC-Baum 1 Test
» anschlieBend: Traversierung fortsetzen
» oder: Kante einfligen = Pfad kontrahiert
= Of(log |V]) amortisiert pro Planaritatstest
= Laufzeit: O(|V] log |V])

Giite 2:

= jedes Blatt bekommt eine Kante: £ Kanten, optimale Lésung > [£/2]

= auBerdem werden Kanten aufgrund von Planaritét eingefuigt. Diese
Kanten mussen in einer optimalen Lésung aber auch vorhanden sein

= Details: siehe Kant, Bodlaender: Planar Graph Augmentation
Problems, Algorithms and Data Structures, 2nd Workshop WADS '91,
pp. 286-298



= Gute 2 das best-mogliche fir PBA?
= es gibt Paper mit 3/2- bzw. 5/3-Algorithmen; Gutebeweise fehlerhaft
= |dee = Diplomarbeit
= auch fur Spezialfélle

= 5/3-Approximation fiir Spezialfall bei dem alle Schnittknoten zu einer 2-
Zshgs.-komponente gehéren und der SPQR-Baum Durchmesser 2 hat

Organisatorisches:
= néachste Vorlesung:
* Mittwoch, 13.01.: Carsten Gutwenger:
3-Zusammenhang, SPQR-Bdume, etc.
= nichste Ubung:
* Montag, 11.01.: Isomorphie, TSP



