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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Definition: Schnittknoten und
Zweizusammenhangskomponenten

1.2 Definition: Palm Tree
1.3 Definition: lowpt(v)
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1.1 Definitionen

1. a ist Schnittknoten ⇒ nach Entfernen von a ist der
Restgraph nicht mehr zusammenhängend.

2. Eine Zweizusammenhangskomponente enthält keinen
Schnittknoten.
Beispiele:

n n n n
n

n n
n n
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Beispiel

n2 n3 n5 n6
n1 n4 n7

n0

Graph G
(Schnittknoten: 0, 1, 4)

⇒

n0
n1

n2 n3
n1

n5 n6
n4 n7

n0
n4

I: II:

III: IV:

2-Zusammenhangskomponenten
von G
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1.2 Definition: Palm Tree

I Palm Tree von G : Gerichteter Graph P , der
durch DFS-Suchlauf entsteht.

I Disjunkte Kantenmenge v → w und v ↪→ w .

I v → w Kanten: Spannbaum T von P .

I v ↪→ w Kanten: Back-Kanten.

n2 n3 n5 n6
n1 n4 n7

n0G : P :

? ?

? ?

? ?

?

I ��

n3
n2
n1

n0
n4
n5
n6
n7
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1.3 Definition: lowpt(v)

lowpt(v) = min
{

num(v) ∪
{
num(w) | v

∗→↪→ w
}}

? ?

? ?

? ?

?

I ��

n3[1]

n2[1]

n1[1]

n0[0]

n4 [4]

n5 [4]

n6 [4]

n7 [4]
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Kapitel 2

Algorithmus BICON
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel:

BICON

S :
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel:

BICON

S :
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (a, a)
i = 1,u = a, v = a,w =

S :
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (a, a)
i = 1,u = a, v = a,w = b

S :
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (a, a)
i = 1,u = a, v = a,w = b

S : I

,II,III,IV
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (a, a)
i = 1,u = a, v = a,w = b

S : I

,II,III,IV
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (b, a)
i = 2,u = a, v = b,w =

S : I

,II,III,IV
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (b, a)
i = 2,u = a, v = b,w = c

S : I

,II,III,IV
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (b, a)
i = 2,u = a, v = b,w = c

S : I,II

,III,IV
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (b, a)
i = 2,u = a, v = b,w = c

S : I,II

,III,IV
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (c , b)
i = 3,u = b, v = c ,w =

S : I,II

,III,IV
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (c , b)
i = 3,u = b, v = c ,w = d

S : I,II

,III,IV
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (c , b)
i = 3,u = b, v = c ,w = d

S : I,II,III

,IV
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (c , b)
i = 3,u = b, v = c ,w = d

S : I,II,III

,IV
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (d , c)
i = 4,u = c , v = d ,w =

S : I,II,III

,IV
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (d , c)
i = 4,u = c , v = d ,w = b

S : I,II,III

,IV
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (d , c)
i = 4,u = c , v = d ,w = b

S : I,II,III,IV
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (d , c)
i = 4,u = c , v = d ,w = b

S : I,II,III,IV
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (c , b)
i = 4,u = b, v = c ,w = d

S : I,II,III,IV
Algorithmus BICON 19. Januar 2006 Algorithm Engineering Übung 9



Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (c , b)
i = 4,u = b, v = c ,w = d

S : I,II,III,IV
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (b, a)
i = 4,u = a, v = b,w = c

S : I,II,III,IV
Algorithmus BICON 19. Januar 2006 Algorithm Engineering Übung 9



Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (b, a)
i = 4,u = a, v = b,w = c

S : I,II,III,IV
Algorithmus BICON 19. Januar 2006 Algorithm Engineering Übung 9



Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (b, a)
i = 4,u = a, v = b,w = c

S : I

,II,III,IV
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (b, a)
i = 4,u = a, v = b,w = d

S : I

,II,III,IV
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (a, a)
i = 4,u = a, v = a,w = b

S : I

,II,III,IV
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (a, a)
i = 4,u = a, v = a,w = b

S : I

,II,III,IV

Algorithmus BICON 19. Januar 2006 Algorithm Engineering Übung 9



Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (a, a)
i = 4,u = a, v = a,w = b

S :
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (a, a)
i = 4,u = a, v = a,w = e

S : V

,VI,VII,VIII,IX,X
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (e,a)
i = 5,u = a, v = e,w =

S : V

,VI,VII,VIII,IX,X
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (e,a)
i = 5,u = a, v = e,w = f

S : V,VI

,VII,VIII,IX,X
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (f,e)
i = 6,u = e, v = f ,w =

S : V,VI

,VII,VIII,IX,X

Algorithmus BICON 19. Januar 2006 Algorithm Engineering Übung 9



Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:

3. Falls num(w) = 0:
a) (v , w) → S
b) BICON(w , v)
c) lowpt(v) := min{lowpt(v), lowpt(w)}
d) Falls lowpt(w) ≥ num(v): Entferne

Kanten vom Stack bis einschließlich
(v , w) und gebe Sie als ZZK aus.

Sonst: Falls num(w) < num(v) :
a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (f,e)
i = 6,u = e, v = f ,w = g

S : V,VI,VII

,VIII,IX,X
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i
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i = 8,u = a, v = e,w = h

S : V

,VI,VII,VIII,IX,X
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Algorithmus BICON
Eingabe: G = (V , E), ungerichtet

Ausgabe: ZZKen von G
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X

Initialisierung:
I i = 0
I Stack S = ∅
I ∀x ∈ V : num(x) := 0

Main:

1. ∀x ∈ V mit num(x) = 0: BICON(x , x)

BICON(v,u):

1. i := i + 1; num(v) := i ; lowpt(v) := i

2. Für w ∈ Adj(v) mit w 6= u:
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a) (v , w) → S
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a) (v , w) → S
b) lowpt(v) := min{lowpt(v), num(w)}

Beispiel: BICON (a, a)
i = 8,u = a, v = a,w = e

S : V

,VI,VII,VIII,IX,X
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Kapitel 3

Laufzeit und Korrektheit

3.1 Lineare Laufzeit
3.2 Korrektheitsbeweis
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3.1 Lineare Laufzeit

Theorem: Der Algorithmus BICON benötigt Rechenzeit
O(|V |, |E |).

Beweis:
I BICON ist DFS und zusätzlich

1. lowpt-Werte berechnen und
2. Hinzufügen und Entfernen von Kanten zum bzw. vom

Stack (beides genau einmal pro Kante).

⇒ lineare Laufzeit �
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3.2 Korrektheit
Microsoft Hellhounds BallLocator TeamBall-

Locator BreDoBrothers Döner Hebbelmat-

ze

Lemma:

I Gegeben:
I G , P und T
I disj. Knoten a, v ,w
I Kante (a, v) ∈ T
I w ist von v aus nicht

erreichbar

I Dann gilt:
I lowpt(v) ≥ num(a) ⇒ a ist

Schnittknoten
I a ist Schnittknoten ⇒ ∃v ,w

mit obigen Eigenschaften

nw
. . .

...

...

na
?nv �

I

lowpt(v)
= num(v)
∨num(a)
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Korrektheit

Theorem: Der Algorithmus BICON berechnet die Zweizu-
sammenhangskomponenten eines Graphen G korrekt.

Beweis:

I Annahme: G ist zusammenhängend.

I Vollständige Induktion über Anzahl der Kanten |E |:
I |E | = 0: G ist entweder leer oder besteht aus einem

einzelnen Knoten. X
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Korrektheit

Theorem: Der Algorithmus BICON berechnet die Zweizu-
sammenhangskomponenten eines Graphen G korrekt.

Beweis:
I |E | → |E |+ 1: Jede Kante im Stack wird genau einmal

vom Stack entfernt und einer Komponente hinzugefügt.
1. Die Komponente enthält nicht alle Kanten

I.V.⇒ Algo arbeitet korrekt für diese Komponente
I Jede weitere Komponente kann nicht mehr alle Knoten

enthalten
I.V.⇒ Algo ist insgesamt korrekt. X

Laufzeit und Korrektheit 19. Januar 2006 Algorithm Engineering Übung 14



Korrektheit

Theorem: Der Algorithmus BICON berechnet die Zweizu-
sammenhangskomponenten eines Graphen G korrekt.

Beweis:

2. Es wird nur eine Komponente gefunden.
I Annahme: Komponente ist nicht 2-zusammenhängend.

⇒ ∃ Schnittknoten a
Lemma⇒ lowpt(v) ≥ num(a) für einen Sohn von a
⇒ Algo würde beim Untersuchen dieser Kante (Schritt 3.d))

eine neue ZZK erstellen. 
 �
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