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Studienschwerpunkt Effiziente Algorithmen

Allgemeines

Das Gebiet Effiziente Algorithmen ist eines der Bindeglieder zwischen Infor-
matik und Mathematik. Einerseits gehoren Algorithmen und Datenstrukturen
zum Kern der praktischen Informatik, andererseits bezieht die zugrundeliegen-
de Theorie ihre Methoden im wesentlichen aus der diskreten Mathematik. Die
Anwendungen reichen in zahlreiche Gebiete wie Computer—Grafik, Muster-
erkennung, Robotik, Computer Aided Design, Bioinformatik, Kartographie,
Bildverarbeitung usw. Einige konkrete Beispiele werden anhand von Diplom-
arbeiten, Dissertationen und Projekten am Ende dieser Broschiire vorgestellt.

Das Gebiet ist in Berlin an allen drei Universititen und am Konrad-Zuse-
Zentrum stark vertreten. Diese Institutionen tragen gemeinsam das von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft geforderte Européische Graduiertenkolleg
Combinatorics, Geometry, and Computation, das in Zusammenarbeit mit der
ETH Ziirich durchgefiihrt wird. (Siehe auch die WWW-Seite:
http://www.inf.fu-berlin. de/gk—cgc.)

Neben zahlreichen Lehrveranstaltungen werden auch andere Moglichkeiten zur
Weiterbildung angeboten. So finden zum Beispiel der Berliner Algorithmen-
Tag oder mehrtégige Spezialschulen regelmiflig statt.

Der Studienschwerpunkt ist ein Vorschlag zur Vertiefung in dieses Fachgebiet
im Rahmen der Studienginge Mathematik und Informatik an der Freien Uni-
versitdt. Zum Beispiel wird eine abgestimmte Folge von Lehrveranstaltungen
von den Grundlagen bis zu den Anwendungen angeboten. Dariiberhinaus sol-
len den Studenten die zahlreichen Angebote in dieser Richtung in Berlin besser
zugénglich gemacht werden. Dazu wird diese Informationsbroschiire jedes Se-
mester aktualisiert. Neben Vorschligen zur Studienplanung werden hier allge-
meinere Informationen zum Gebiet Effiziente Algorithmen zusammengefasst.
Die Broschiire gibt einen Uberblick iiber die Lehrveranstaltungen zum Gebiet
—auch an den anderen Berliner Universitidten — und die Lehrveranstaltungspla-
nung fiir die folgenden Semester. Zusétzlich gibt sie Informationen zu Tagungen
und #hnlichen Veranstaltungen, zu den in der Arbeitsgruppe Effiziente Algo-
rithmen tatigen Mitarbeitern und ihren Arbeitsgebieten sowie zu aktuell im
Fachbereich behandelten Forschungsthemen (Diplomarbeiten, Dissertationen
etc.).

Interessenten konnen sich im Sekretariat der Arbeitsgruppe Theoretische In-
formatik (Takustr. 9, Raum 111) in den Studienschwerpunkt einschreiben. Sie
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erhalten dann regelméflig das Semesterheft und werden laufend iiber Veran-
staltungen wie etwa Vortrige, Spezialschulen und Tagungen informiert.

1 Vorschlag zur Studienplanung

Fiir die Teilnahme am Studienschwerpunkt sind gewisse Grundkenntnisse aus
dem Grundstudium unerlésslich. Es wird empfohlen, Vorlesungen und Kur-
se zu Kombinatorik, Wahrscheinlichkeitstheorie, Graphentheorie, Algorithmen
und Datenstrukturen sowie Programmierung friihzeitig zu besuchen. Innerhalb
des Hauptstudiums ist sowohl eine Orientierung in mathematisch-theoretischer
Richtung als auch eine zu Anwendungsgebieten hin méglich. Im folgenden ge-
ben wir Empfehlungen zur Organisation des Studiums fiir beide Richtungen.
Natiirlich sind auch Mischformen und eine andere Organisation méoglich.

Die Angebote des Hauptstudiums werden im Studienschwerpunkt mit einem
Kiirzel ([EA 1,2] Entwurf und Analyse von Algorithmen, [ADM] Angewandte
Diskrete Mathematik, [ANW] Anwendungen, [PR] Praktikum) gekennzeich-
net. Das Kiirzel zeigt an, fiir welche Phase des Studiums die Veranstaltungen
geeignet, sind. Der Vorschlag sollte individuell durch begleitende Lehrveran-
staltungen aus Mathematik und Informatik ergénzt werden.

Vertiefung in theoretischer Richtung.

[EA1] (3V + 2 U) im 5. Semester
Entwurf und Analyse von Algorithmen.

[EA2] (3V + 2 U) im 6. Semester
Themenbeispiele: Algorithmische Geometrie oder Graphenalgorith-
men oder Optimierung oder Parallele Algorithmen oder ...

[ADM] Zumindest eine Vorlesung und ein Seminar im 7. & 8. Semester.
Themenbeispiele: Polytope oder Pattern Matching oder Randomi-
sierte Algorithmen oder Graphenalgorithmen oder ...

* anschlieend Diplomarbeit.
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Vertiefung in anwendungsbezogener Richtung.

[EA1] (3V 4 2 U) im 5. Semester
Entwurf und Analyse von Algorithmen.

[EA2] (3V + 2 U) im 6. Semester
Themenbeispiele: Algorithmische Geometrie oder Graphenalgorith-
men oder Optimierung oder Parallele Algorithmen oder ...

[ANW] Zumindest eine Vorlesung und ein Seminar im 7. & 8. Semester.
Themenbeispiele aus den Anwendungsgebieten: Mustererkennung
oder Computer—Grafik oder Computer Aided Design oder Robotik
oder Bildverarbeitung oder Bioinformatik oder ...

[PR] (4 PR) Praktikum im 8. Semester.
* anschliefend Diplomarbeit.

Entsprechend den vorgehenden Vorschligen sollen Zyklen von einander ergén-
zenden Veranstaltungen angeboten werden. Am Beginn jedes Zyklus werden
den behandelten Themen Kiirzel zugewiesen und der Plan im Semesterheft
angekiindigt.

Ubersicht iiber die Veranstaltungen dieses Semesters

In diesem Wintersemester beginnt der Zyklus des Studienschwerpunktes wie-
der mit der zentralen Vorlesung FEntwurf und Analyse von Algorithmen von
Prof. Alt.

Die Vorlesung von Christian Knauer iiber Algorithmische Geometrie aus dem
vorigen Sommersemester wird durch eine Spezialvorlesung “Ausgewihlte Ka-
pitel der Algorithmischen Geometrie” vertieft.

Ivan Izmestiev, der in diesem Semester als Gast am Institut weilt, hilt eine
Einfiihrungsveranstaltung iiber konvexe Geometrie.

Ein Seminar von Prof. Alt wird Robustheit von Geometrischen Algorithmen
behandeln, ein anderes Seminar von Frank Hoffmann beschéftigt sich mit on-
line-Bewegungsplanung von autonomen Robotern.

Weiter gibt es ein Praktikum iiber Datenkompression im Anschluss an die Vor-
lesung von Prof. Rote vom vorigen Semester.



Vorschlag zur Studienplanung

Realisierung im Studienplan.

Die Realisierung innerhalb der bestehenden Studiengéinge wird fiir Mathema-
tik und Informatik getrennt behandelt.

Diplomstudiengang Mathematik.

Bei Teilnahme am Studienschwerpunkt wird Studenten der Mathematik die
Belegung des Nebenfachs Informatik empfohlen.

Grundstudium.

Auf jeden Fall sollte die Elementare Wahrscheinlichkeitstheorie besucht
werden. Ein Programmierkurs ist Pflicht im Grundstudium. Die Vorlesun-
gen Informatik A und B sind Teil der Nebenfachausbildung. Grundkennt-
nisse in diskreter Mathematik konnen durch einen méglichst frithen Besuch
von Kombinatorik und/oder Graphentheorie erworben werden.

Hauptstudium.

[EA1] Anrechnung in A (Angew. Mathematik).

[EA2] & [ADM] Anrechnung in B (Einarbeitung in Spezialgebiet).
[ANW] & [PR] Anrechnung im Nebenfach Informatik.

Seminare: Anrechnung im Rahmen der mindestens 2 Seminare.

Bei der Diplompriifung aus Angew. Mathematik wird neben Algorithmentheo-
rie auch ein weiteres Gebiet (Wahrscheinlichkeitstheorie oder Numerik) ge-
priift.

Diplomstudiengang Informatik.

Grundstudium.
Die Grundkenntnisse werden durch die Lehrveranstaltungen Algorithmen
und Programmierung und Mathematik fir Informatiker abgedeckt.

Hauptstudium.

[EA1] & [EA2] Anrechnung in Theoretische Informatik.
[ADM] & [ANW] & [PR] Anrechnung im Rahmen der 14 SWS im
Studienschwerpunkt.

Seminare: Anrechnung im Rahmen der mindestens 2 Seminare.
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2 Lehrveranstaltungen im Winter 2003 /04

Vorlesungen

Entwurf und Analyse von Algorithmen [EA1]

Dozent: Alt; Vorlesungszeit: Di 12-14 Uhr, Fr 12-14, 3-stiindig,
Veranstaltungsort: Takustrafle 9, HS.

Ubungen Alt, 2-stiindig .

Beginn: 21.10.2002

INHALT: Der Entwurf von Algorithmen bildet einen Kernbereich der Informa-
tik. Diese Vorlesung ist eine einfilhrende Veranstaltung zur Algorithmik und
Grundlage fiir die meisten anderen Veranstaltungen in der Theoretischen In-
formatik. Inhalt ist der Entwurf und die Analyse von Algorithmen und Daten-
strukturen fiir viele grundlegende Probleme wie Suchen, Sortieren, Graphen-
probleme, Arithmetik, geometrische Probleme usw.

Literatur: Cormen, Leiserson, Rivest Introduction to Algorithms MIT Press,
ISBN 0262031418

Ausgewihlte Kapitel der Algorithmischen Geometrie [EA2]

Dozent: ; Vorlesungszeit: Di 10-12 Uhr, 2-stiindig,
Veranstaltungsort: Takustrafle 9, SR 053.
Ubungen Knauer, 2-stiindig, SR 055.

Beginn: 21.10.2002

INHALT:Diese Vorlesung baut auf der Vorlesung ’Algorithmische Geometrie’
aus dem letzten Semester auf. Wir stellen neuere und fortgeschrittene Resultate
und Methoden vor, die in der Grundvorlesung nicht behandelt wurden:

e geometrische Optimierungsprobleme: LP-type Probleme, Parametrische
Suche, Randomisierte Optimierungstechniken, Range-Searching

e geometrisches Divide & Conquer: Epsilon-Netz Theorie, Cuttings

e randomisierte geometrische Algorithmen: inkrementelle vs. History-basierte
Konstruktion

e geometrische Datenstrukturen: Dynamisierung, Multilevel-Datenstrukturen
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Voraussetzungen: VL Entwurf u. Analyse von Algorithmen, VL. Algorithmische
Geometrie Perspektiven: Bei Interesse besteht die Mo6glichkeit das Gebiet im
nichsten Semester durch ein Seminar zu vertiefen.

Literatur: J.-D. Boissonnat, M. Yvinec. Algorithmic Geometry. Cambridge
University Press, 1998.

M. de Berg, M. van Kreveld, M. Overmars, O. Schwarzkopf. Computational
Geometry: Algorithms and Applications. Springer-Verlag Berlin, 1997.

K. Mulmuley. Computational Geometry: An Introduction through Randomi-
zed Algorithms. Prentice Hall, 1994.

Originalarbeiten

Algorithmen und Programmierung III [Grundstudium]

Dozent: Rote; Vorlesungszeit: Mo 12—14 Uhr, Do 12-14, 4-stiindig,
Veranstaltungsort: Takustrafle 9, HS.

Ubungen Rote, 2-stiindig .

Beginn: 20.10.2003

INHALT: Im 3. Semester des Zyklus Algorithmen und Programmierung wer-
den Daten- und Programmstrukturen behandelt. Ausgangspunkt ist das Ge-
heimnisprinzip und seine Bedeutung fiir die Strukturierung von Programmen
und die Konstruktion von Datenobjekten mittels Modulen und Klassen. Eine
zentrale Rolle bei der Modellierung von Daten spielt der Begriff der Datenab-
straktion verbunden mit der Unterscheidung zwischen Spezifikation und Im-
plementierung abstrakter Datenobjekte und Datentypen. Mengen, Relationen,
Listen, Baume, Graphen u.a. werden als abstrakte Typen eingefiihrt. Anschlie-
Bend werden effizient manipulierbare Repréisentationen dieser Typen betrach-
tet und die zugehorigen Algorithmen auf ihre Komplexitit hin untersucht.
Zu den fiir die Représentation verwendeten Verfahren und Datenstrukturen
gehoren Hashtransformationen, bindre Baume und Suffixbdume.

In der objektorientierten Programmierung spielen neben der Datenabstrak-
tion Vererbung und Polymorphie eine wesentliche Rolle. Wir werden daher
abstrakte Datentypen héufig unter Verwendung von Vererbungsmechanismen
spezifizieren und implementieren. Programmiert wird imperativ mit Java und
funktional mit Haskell.
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Konvexe Geometrie [EA2]

Dozent: Izmestiev; Vorlesungszeit: Mo 10-12 Uhr, 2-stiindig,
Veranstaltungsort: Takustrafie 9, SR 051.

Ubungen Izmestiv, 2-stiindig .

Beginn: 20.10.2003

INgHALT: Nach der Einfiirung der Grundbegriffe und dem Bekanntmachen mit
klassischen Sédtzen wie der Satz von Helly betrachten wir die folgenden The-
men: 1. Dualitéit, u. a. in der linearen Optimierung; 2. gemischte Volumina
und Quermassintegrale: wie man das Volumen, den Oberflicheninhalt und die
Euler-Charakteristik in einer Formel zusammenfassen kann (Formel von Stei-
ner, Satz von Hadwiger); 3. Gitterpunkte in konvexen Korpern: wie grofl muss
ein Korper sein, um mindestens einen Gitterpunkt zu beinhalten (Satz von
Minkowski), wie verhélt sich die Anzahl der Gitterpunkten in einem Polytop,
wenn dieses aufgeblasen wird (Polynom von Ehrhart). Ubungen zur Vorlesung
werden diese Kentnisse festigen und vertiefen.

Literatur: Alexander Barvinok, A Course in Convexity T. Bonnesen, W. Fen-
chel, Theorie der konvexen Korper

Seminare, Praktika und sonstige Veranstaltungen

Seminar iiber Algorithmen [EA2]

Dozent: Alt; Vorlesungszeit: Do 14-16 Uhr, 2-stiindig.

Veranstaltungsort: Takustrafie 9, SR 055.

Beginn: 23.10.2003

INHALT: Hauptthema des Seminars werden Arbeiten zur Robustheit und Ge-
nauigkeit von Rechnungen in Algorithmen sein.

Dieses Thema ist besonders in der algorithmischen Geometrie aktuell gewor-
den, nachdem man begonnen hat, in der Theorie entwickelte Algorithmen zu
implementieren und hat selbst wieder zu interessanten theoretischen Frage-
stellungen gefiihrt. Durch Rundungsfehler ergeben sich oft voéllig verfilschte
und unbrauchbare Ausgaben. Mehrere Anséitze wurden untersucht, um die-
sem Problem zu begegnen: exaktes Rechnen, Rechnen mit hoher Genauigkeit,
Gleitkomma-Filter, Rechnen mit abschétzbarer Ungenauigkeit usw.

Literatur: Originalartikel, eine Ubersicht findet sich in S. Schirra, Robustness
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and Precision issues in geometric computation, Handbook of Computational
Geometry, J. Sack, J. Urrutia, Eds., Elsevier Science B.V. , 2000, ISBN 0 444
82537 1

Seminar iiber on-line Bewegungsplanung [ADM]

Dozent:Hoffmann;

Beginn: 20.10.2003, eventuell als Blockveranstaltung

INHALT: Viele algorithmische Fragestellungen sind inhérent on-line, das heif3t,
es miissen Entscheidungen getroffen werden, die sich nur auf Ergebnisse ver-
gangener Ereignisse stiitzen konnen, wihrend die zukiinftigen Anforderungen
nicht oder nur vage bekannt sind. Das Paging-Problem in virtuellen Speichersy-
stemen, das Routing in Kommunikationsnetzwerken oder etwa das Navigieren
in unbekannten Umgebungen sind typische Beispiele fiir derartige Situationen.
Wie man on-line Algorithmen in der Bewegungsplanung entwirft und analy-
siert, ist Gegenstand des Seminars. Wir werden sehen, dafl man in vielen Situa-
tionen tatséchlich deterministisch bzw. randomisiert on-line Losungen finden
kann, die nachweislich nur um einen konstanten Faktor schlechter sind als je-
ne von optimalen off-line Algorithmen, die die volle Eingabe schon im voraus
kennen. Voraussetzungen: Vorlesung “Entwurf und Analyse von Algorithmen”

Diplomanden- und Doktorandenseminar [EA2]

Dozent: Alt, Kriegel, Rote; Vorlesungszeit: Di, Do, Fr 12-13 Uhr, 3-stiindig.
Veranstaltungsort: Takustrale 9, SR 055.

INHALT:Vortriage iiber eigene Forschung und Originalarbeiten aus der Theo-
retischen Informatik, insbesondere Algorithmen. Die Ankiindigungen werden
jeweils gesondert gegeniiber Raum 111 in der Takustrafie 9 ausgehingt.

Praktikum iiber Datenkompression [ADM]

Dozent:Rote, Lenz;
Vorlesungszeit: Di 16-18 Uhr, 3-stiindig.
Beginn: 21.10.2003

INHALT: Ausgewihlte Projekte zur Datenkompression:

In Arbeitsgruppen sollen Verfahren aus dem Gebiet der Datenkompression
implementiert und damit experimentiert werden. Eine Liste von moglichen
Projekten steht auf der Netzseite der Veranstaltung; es ist auch moglich, ei-
gene Themen vorzuschlagen. Eine Ausweitung der Projekte in Studien- oder
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Diplomarbeiten ist moglich.

Prafix-Codes sind nicht optimal beim Morse-Alphabet? Bei Alphabeten, wo
alle Symbole gleichwertig sind, sind Préfixcodes optimal, und optimale Codes
konnen mit dem Huffman-Algorithmus gefunden werden. Bei Alphabeten mit
verschieden langen Symbolen, wie zum Beispiel dem Morsealphabet mit “.”,
“” und “Pause” funktioniert der Huffman-Algorithmus nicht, und es ist nicht
einmal klar, ob Préfixcodes ausreichen.

Optimale Codes durch lokale Verbesserung

Der Huffman-Algorithmus ist sehr einfach, aber die Abhéngigkeit des Ergeb-
nisses von den Daten ist nicht sehr durchsichtig, und “ dynamische” Huffman-
Algorithmen bemiihen sich, im Wesentlichen, die Anderungen im Huffman-
Algorithmus nachzuvollziehen. Hier sollen einfache Algorithmen betrachtet
werden, die nur die Tiefenfolge des Codes betrachten und lokale Verdnderungen
vornehmen, bis der Kode nicht mehr verbessert werden kann.

Vorlesung des Européiischen Graduiertenkollegs
Combinatorics, Geometry and Computation [ADM]

Dozent: Alt, Rote u. Doz. des Kollegs, Vorlesungszeit: Mo 14-16 Uhr, 2-
stiindig;
Veranstaltungsort: abwechselnd FU (Seminarraum 005), HU, TU, ZIB.

INHALT: Die Dozenten und Giéste des Kollegs halten einfiihrende Vorlesungen
(in Blocken von etwa 2—4 Stunden) zu speziellen Themen des Kollegs. Dazu
gehoren insbesondere algorithmische und diskrete Geometrie, algorithmische
Kombinatorik, Codierungstheorie, Graphentheorie und Graphenalgorithmen,
Gruppentheorie, kombinatorische Optimierung, konstruktive Approximation,
Mustererkennung und zufillige diskrete Strukturen. Die Themen sowie die Ver-
anstaltungsorte der Vorlesungen werden auch neben Raum 111 in der Takustra-
e 9 ausgehéngt. (Interessenten kdnnen sich bei der Koordinatorin des Kollegs,
Frau A. Hoffkamp, auf einen Verteiler fiir das Verschicken der Ankiindigungen
setzen lassen.)

Kolloquium des Europiischen Graduiertenkollegs
Combinatorics, Geometry, and Computation [ADM]

Dozent: Alt u. Doz. des Kollegs; Vorlesungszeit: Mo 16-18 Uhr, 2stiindig;
Veranstaltungsort: abwechselnd FU (Seminarraum 005), HU, TU, ZIB.

INHALT: Mitglieder und Dozenten des Kollegs sowie Giste halten Vortrige
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zum Thema des Kollegs. Die einzelnen Vortrige im Kolloquium sowie die Ver-
anstaltungsorte werden gesondert angekiindigt. (Interessenten kénnen sich bei
der Koordinatorin des Kollegs, Frau A. Hoffkamp, auf einen Verteiler fiir das
Verschicken der Ankiindigungen setzen lassen.) Die Ankiindigungen werden
auch neben Raum 111 in der Takustrafle 9 ausgehéngt.

Die Vorlesungen des Graduiertenkollegs im Winter 2003 /04

Die Vorlesungen des Graduiertenkollegs werden durch Aushang an den ein-
zelnen Universititen (Fachbereiche und Arbeitsgruppen der Dozenten), neben
Raum 111 in der Takustrafle 9, sowie im Internet unter:
http://www.inf.fu-berlin.de/graduate-programs/cgc/ angekiindigt.

e 27. Oktober 2003
ANDRZEJ RUCINSKI, ADAM MICKIEWICZ, University Poznan:
Regularity of Hypergraphs with Application to Hamiltonicity.

e 3. November 2003
JOACHIM GIESEN, ETH Ziirich:
Induced Flows.

e 10. November 2003
DIETER JUNGNICKEL, Universitit Augsburg:
Finite projective planes with a large abelian group.

e 17. November 2003
ANDRAS FRANK, E6tvos Lorand University, Budapest

e 24. November 2003
ToMm McCorMmick, University of British Columbia, Vancouver

e 1. Dezember 2003
BERND GARTNER, ETH Ziirich

e 8. Dezember 2003
Ross McCoNNELL, Colorado State University, Fort Collins

e 15. Dezember 2003
LEONIDAS GUIBAS, Stanford University

e 12. Januar 2004
BENNY SUDAKOV, Princeton University
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e 19. Januar 2004
HaNs ULrICH SiMON, Ruhr-Universitit Bochum

e 26. Januar 2004
ALEXANDER SCHRIJVER, CWI Amsterdam:
Open problems in combinatorial optimization.

e 2. Februar 2004
MARK JERRUM, University of Edinburgh

o 9. Februar 2004
STEFAN FELSNER, Technische Universitdt Berlin

e 16. Februar 2004
DEREK G. CORNEIL, University of Toronto, Canada

Die Kolloquiumsvortrige des Graduiertenkollegs im Winter 2003 /04

Die Kolloquien des Graduiertenkollegs werden durch Aushang an den einzelnen
Universitiaten (Fachbereiche und Arbeitsgruppen der Dozenten), neben Raum
111 in der Takustrale 9, sowie im Internet unter:
http://www.inf.fu-berlin.de/graduate-programs/cgc/ angekiindigt.

e 27. Oktober 2003

DIrRK SCHLATTER Humboldt-Universidt zu Berlin

e 3. November 2003
HEIKO SCHILLING, Technische Universitéit Berlin:
Algorithms for Accelerated Shortest Path and Max Flow Computation.

e 10. November 2003
ANDREAS PAFFENHOLZ, Technische Universitit Berlin

e 17. November 2003
HArTWIG BOssg, Konrad-Zuse-Zentrum fiir Informationstechnik Berlin:
Polynomial Inequalities Representing Polyhedra.

e 24. November 2003

MARTIN KuTz, Freie Universitéit Berlin:

Approximation Algorithms for Stochastic Combinatorial Optimization Pro-
blems.
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e 1. Dezember 2003
ANDREAS WESTERHUS, Linkoping University, Schweden

e 8. Dezember 2003

MARIA MINKHOFF, MPI Saarbriicken:

Approximation Algorithms for Stochastic Combinatorial Optimization Pro-
blems.

e 15. Dezember 2003
KEVIN BUCHIN, Freie Universitdt Berlin

e 12. Januar 2004
ARNOLD WASSMER, Technische Universitit Berlin

e 19. Januar 2004
DANIELA KUHN, Freie Universitiat Berlin

e 26. Januar 2004
ALEXANDER BOBENKO, Technische Universitéit Berlin

e 2. Februar 2004
ARES RIBO MOR, Freie Universitit Berlin

e 9. Februar 2004
CHRISTIAN BEY, Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

e 16. Februar 2004
STEFAN HELL, Technische Universitéit Berlin

Weitere Veranstaltungen an der Freien Universitit

e Algorithmische Bioinformatik (VL); Dozent: Reinert.

e Projektive Geometrie (VL); Dozent: Lenz.

e Abzihlende Kombinatorik (VL); Dozent: Aigner.

e Seminar iiber Graphentheorie (SE); Dozent: Aigner, de Longueville.

e Data management in location-based services (SE); Dozentin: Voissard.
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Stellenangebote Forschungstutor/inn/en

Am Institut fiir Informatik der Freien Universitit Berlin, Arbeitsgruppe Theo-
retische Informatik, sind ab sofort 2 Stellen einer studentischen Hilfskraft (For-
schungstutor/in) (60 Stunden/Monat)zu besetzen.

Aufgabengebiete:

1) Programmieraufgaben fiir die Forschung im Bereich des von der DFG geforderten
Forschungsprojektes Pseudotriangulierungen und Bewegungen von Gelenkssy-
stemen (siehe Projektbeschreibung Seite 21).

2) Programmieraufgaben fiir die Forschung im Beriech des von der EU geforderten
Forschungsprojektes “Effective Computational Geometry for Curves and Sur-
faces” (siehe Seite 18). Diese Stelle ist vorerst bis 31.04.2004 befristet.
Einstellungsvoraussetzungen: Abgeschlossenes Grundstudium (Vordiplom) der
Informatik, der Mathematik oder eines verwandten Gebietes. Erwiinscht: Kennt-
nisse auf dem Gebiet der Algorithmen, der Geometrie, der diskreten Mathe-
matik oder der Optimierung.

Kurze Bewerbungen per Post, per e-mail oder personlich an Prof. Giinter Rote,
Freie Universitdt Berlin, Institut fiir Informatik, Takustrafie 9, D-14195 Berlin,
Zimmer 110, rote@inf.fu-berlin.de.



Diplomarbeiten, Dissertationen, Projekte

15

3 Diplomarbeiten, Dissertationen, Projekte

Die von der Arbeitsgruppe Theoretische Informatik behandelten Forschungs-
themen werden an Diplomarbeiten, Dissertationen und Projekten beispielhaft
vorgestellt.

Diplomarbeit: Hausdorff-Abstand und Fréchet-Abstand
von Spline-Kurven

Diplomandin: Ludmila Scharf, Betreuer: Helmut Alt

In der Arbeit geht es um Berechnen von Ahnlichkeiten zwischen durch Kurven

modellierte Figuren in der Ebene. Als Ahnlichkeitsmafe werden der sogenannte
Hausdorff-Abstandund der Fréchet-Abstandbetrachtet.

Zunichst sollen die Algorithmen fiir algebraische Kurven (t — (pi(t),p2(%)))
erarbeitet und implementiert werden. Als zweiter Schritt soll die Verallgemei-
nerung auf stiickweise algebraische Kurven, insbesondere Splines erfolgen.

Die Abstandsfunktionen finden ihre Anwendung als Qualitdtsfunktion in Mat-
ching-Algorithmen, die meisten basieren auf dem Hausdorff-Abstand. Viele
Arbeiten beschéftigen sich mit dem Hausdorff-Abstand fiir Polygone und er hat
sich gut in der Praxis bewéhrt. Es gibt jedoch Fille wo der Fréchet-Abstand
ein besseres Kriterium dafiir ist, wie dhnlich sich zwei Muster oder zwei Kurven
sind.

Mogliche Anwendungsgebiete: Computergraphik, Mustererkennung, Kartogra-
phie.

Dissertation: Complex Tracing

Doktorandin: Britta Broser, Betreuer: Helmut Alt, Ulrich Kor-
tenkamp

Hinter den Kulissen der Geometriesoftware Cinderella verbirgt sich eine ele-
gante mathematische Theorie, die sich aus verschiedenen Bereichen zusammen-
setzt. Aus ihr ergeben sich Fragen zwischen Komplexititstheorie und Geome-
trie, die zum Teil noch ungeldst sind.
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Abbildung 1: Drei verschiedene Instanzen des GSPs aus dem Beispiel

In Cinderella werden geometrische Konstruktionen durch geometrische Straight-
Line Programme (GSP) représentiert. Diese setzen sich aus freien Punkten und
abhingigen Elementen wie z. B.

e der Verbindungsgeraden zweier verschiedener Punkte,
e dem Schnittpunkt zweier verschiedener Geraden,
e ciner der beiden Winkelhalbierenden zweier Geraden,

e ciner der hochstens zwei Schnittpunkte einer Geraden mit einem Kreis

zusammen. Eine Instanz eines GSP ist eine Zuweisung von festen Werten zu
allen freien Punkten und Wahlen. Ein GSP entspricht also einer formalen Kon-
struktionsbeschreibung und eine Instanz einer konkreten Zeichnung in der Ebe-
ne.

Beispiel fiir ein GSP:

FREE \\ A ist ein freier Punkt.
FREE \\ B ist ein freier Punkt.
FREFE \\ C ist ein freier Punkt.

JOIN(A,B) \\ pist die Gerade durch A und B.
JOIN(A,c) \\ ¢ ist die Gerade durch A und C.
BISECT(p,q) \\ r ist Winkelhalbierende von p und gq.

=TRSO
TTTTTT

Abbildung 1 zeigt drei Instanzen dieses GSPs. Man sieht leicht, daf} die linke
Instanz ,stetig” in die rechte {iberfiihrt werden kann (s. Abb. 2). Im allge-
meinen ist es jedoch nicht immer moglich, eine vorgegebene Instanz , stetig®
in eine weitere vorgegebene Instanz zu iiberfithren. In [1] wird gezeigt, dafl das
sogenannte ,, Reachability Problem*“ NP-schwer ist.
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Abbildung 2: Die linke Instanz aus Abb. 1 kann ,stetig” in die rechte iiberfiihrt
werden.

Die Komplexitit des selben Problems im Komplexen (d.h. die Koordinaten der
freien Punkte und der abhingigen Elemente diirfen Werte aus C annehmen)
ist hingegen noch unbekannt.

Ein weiteres Problem ist das , Tracing Problem®, das mit dem Reachability
Problem verwandt ist. Hier liegt die gleiche Situation vor: In [1] wird gezeigt,
daf} es im Reellen NP-schwer ist, und die Komplexitat im Komplexen ist unbe-
kannt. Das sogenannte ,,Complex Tracing“ konnte z.B. fiir das automatische
Beweisen oder das Umgehen von Singularititen in Cinderella verwendet wer-
den.

Literatur: J. Richter-Gebert, U. Kortenkamp, Complexity Issues in Dynamic
Geometry, Proceedings of the Smale Fest 2000, 2001.

Dissertation: Datenstrukturen zum Auffinden von For-
men

Doktorand: Lutz Meifiner, Betreuer: Helmut Alt.

Die Menge aller Polygonziige in der Ebene wird, etwa durch den Hausdorft-
oder den Fréchet-Abstand, zu einem metrischen Raum. Von besonderem In-
teresse sind die Rdume, bei denen zur Abstandsmessung die einzelnen Poly-
gonziige “verschoben” werden koénnen:

§(P,Q) = min 6(P,Q +1)
R’

Es 148t sich nun, bei gegebenen Polygonziigen Py, Ps, ..., P,, die Frage stellen,
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welches dieser P; einem weiteren Polygonzug P am “dhnlichsten” ist:
NN(P) ={PJ|6(P,P) < (P, F;) fir j=1,...,n}

Gesucht ist also der nichste Nachbar (oder die néchsten Nachbarn) von P. Ist
man nicht nur an der Bestimmung des néichsten Nachbarn eines, sondern vieler
Polygonziige interessiert, ist es sinnvoll, P, P, ..., P, in einer Datenstruktur
zusammenzufassen, um eine effiziente Abfrage zu ermoéglichen. Aber wie muf
diese Datenstruktur aussehen?

Fiir die Niichste-Nachbar-Suche von Punkten im R sind effiziente Datenstruk-
turen bekannt. Diese nutzen jedoch Eigenschaften, etwa die endliche Dimen-
sionalitit oder die Vektorraum-Eigenschaften, aus, die bei den Polygonziigen
nicht vorhanden sind.

Bei den bekannten Methoden in allgemeinen “grofien metrischen Riumen”
werden Voraussetzungen sowohl an die zugrundeliegende Metrik als auch an die
Verteilung der Datenmenge gestellt, die hier nicht oder nur bedingt zutreffen.
Weiter gibt es kaum Aussagen zu den erwarteten Laufzeiten.

Die Berechnung des Abstands zweier Polygonziige ist zeitaufwendig. Es stellt
sich die Frage, ob zur Bestimmung von NN(P) tatsiichlich P mit einzelnen P,
verglichen werden muf}, oder ob ein effizienteres Vorgehen mdoglich ist. Obwohl
zunichst die theoretischen Aspekte untersucht werden, wird auch an die Im-
plementierung von entwickelten Ansétzen gedacht.

Dissertation: Three Dimensional Surface Approximation

Doktorandin: Astrid Sturm, Betreuer: Ginter Rote

(Im Rahmen des Projektes: ECG, Effective Computational Geometry for Cur-
ves and Surfaces.)

We intend to revisit the field of Computational Geometry in order to un-
derstand how structures that are well-known for linear objects behave when
defined on curves and surfaces.

Algebraic issues:

Several operations on nonlinear geometric objects, often lying at the algo-
rithm’s bottleneck, are equivalent to manipulating polynomials. A fundamental
question is the solution of algebraic systems, ubiquitous in the construction of
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new objects, such as intersections. Another crucial goal is the implementation
of primitives with Boolean or discrete output, such as an object is contained
in some bounding object.

Robustness issues:

Geometric programs are notorious for their non-robustness: algorithms are de-
signed for a model of computation where real numbers are dealt with exactly
and geometric algorithms are frequently only formulated for inputs in gene-
ral position. This is not simply an academic problem. It is easy to crash any
commercial CAD-system. Progress has been made only in recent years. A si-
gnificant part of the progress was made by the proposers and centers around
the so-called exact computation paradigm. We will extend this paradigm to
curved objects.

Approximating curves and surfaces:

Since algorithms for curves and surfaces are more involved, more difficult to
make robust and typically several orders of magnitude slower than their linear
counterparts, there is a need for approximate representations. Our objective is
to provide robust and quality guaranteed approximations of curves and surfa-
ces.

Patricipating sites:

INRIA Sophia Antipolis - France (coordinator)

ETH Ziirich - Switzerland

Freie Universitit Berlin - Germany

Rijksuniversiteit Groningen - Netherlands

MPI Saarbriicken - Germany

Tel Aviv University - Israel

To be followed by ECG II. The main research themes for ECG II will be:
1. Shape representation, approximation, reconstruction, and matching;

2. Motion and evolution;

3. Algebraic methods (for shapes and motion)
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Projekt: Point-Pattern-Matching zur Analyse von Gel-
bildern

Helmut Alt, Darko Dimitrov, Frank Hoffmann, Klaus Kriegel.

Das derzeitige Projekt geht aus einer Forschungskooperation des Instituts fiir
Informatik der FU Berlin und des Deutschen Herzzentrums Berlin hervor. Die-
ses urspriingliche Projekt wurde bis Juni 2001 von der DFG geftrdert. Fiir Teile
der dabei entwickelten Software wurde ein Lizensierungsvertrag mit der Firma
Bio-Rad Laboratries abgeschlossen, der eine 2-jihrige Weiterfinanzierung der
Forschung und Softwareentwicklung sichert.

Gegenstand der Untersuchung sind 2-dimensionale Gelbilder, die durch Gel-
elektrophorese - Techniken erzeugt werden. Die 1975 von O’Farrell eingefiihr-
te Gelelektrophorese hat sich als eine zentrale molekularbiologische Methode
zur hochauflésenden Trennung von Protein-Gemischen und zur Analyse der
Protein-Zusammensetzung von Gewebeproben etabliert. Jeder Punkt (“Spot”)
in einem so erzeugten Gelbild reprisentiert ein in der Probe auftretendes Pro-
tein. Das Original des hier verkleinert abgebildeten Herz-Ventricle-Gels enthélt
ca. 2000 Spots. Ziel der Analyse der Bilder ist es insbesondere, krankheitsasso-
ziierte Proteinausprigungen zu erkennen. Zwar ist es moglich, einzelne Protei-
ne durch Sequenzierung zu bestimmen, dies ist aber sehr teuer und aufwendig
und bei der Menge der Daten nicht realistisch. Deshalb basierte bis vor we-
nigen Jahren die Auswertung der Gelbilder zu groflen Teilen auf der genauen
(und zeitaufwendigen) Betrachtung durch erfahrene Spezialisten.

Inzwischen gibt es eine Reihe von Softwarepa-
- ~ keten zur Unterstiitzung dieser Arbeit, aber an
. R einer hochzuverldssigen und vollautomatischen
A o 4 Losung des Problems wird iiberall noch gearbei-
i L + E— i tet.
143 A 3 S Im Projekt werden zwei der zentralen algorith-
T Bl I ety mischen Probleme der Gelanalyse untersucht:
) 1) Spotdetektion: Im allgemeinen konzentrie-
B Bl L ren sich die Molekiile eines Proteins aus der Pro-
L r P . be in einer achsenparllelen elliptischen Region
des Gels - dem Spot des Proteins. Bei der Spot-
detektion geht es um die Erkennung dieser Re-
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gionen. Das ist eine relativ einfache Bildverarbeitungsaufgabe, so lange die
Spots gut separiert sind. Wenn sich mehrere Spots zu einer komplexen und
iiberséttigten Region {iberlappen, ergibt sich ein schwieriges algorithmisches
Problem, das mit Approximationsalgorithmen bearbeitet wird.

2) Gelmatching: Hier setzt man voraus, dass zwei zu vergleichende Bil-
der durch die Spotdetektion schon in geometrische Punktmuster umgewan-
delt wurden und nun ein geometrisches Matching dieser Punktmuster gesucht
wird. Die besondere Schwierigkeit ergibt sich durch die technologisch beding-
ten, geometrischen Verzerrungen in den Bildern. Durch die Komplexitéit der
Gelelektrophorese an sich, sind schon von ein und derselben Probe in einem
Labor keine zwei identischen Bilder zu erwarten. Die zu entwickelnden Ver-
fahren miissen daher sehr robust sein, um auch den Vergleich von Bildern
aus verschiedenen Datenbanken zu ermoglichen. Mit Ansétzen aus der algo-
rithmischen Geometrie konnte ein neuartiger Losungsweg fiir dieses Problem
entwickelt und implementiert werden, der den Kern des Programmsystem
CAROL bildet (http://gelmatching.inf.fu-berlin.de).

Projekt: Pseudotriangulierungen und Bewegungen von
Gelenkssystemen

Ginter Rote

In diesem Projekt ist noch eine Forschungsstelle einer studentischen Hilfskraft
(60 Stunden/Monat) zu besetzen.

Eine Pseudotriangulierung ist eine Zerlegung eines ebenen Bereichs in Polygo-
ne mit jeweils genau drei konvexen Ecken und beliebig vielen einspringenden
Ecken (Pseudodreiecke), siehe Abbildung 1. Von besonderer Bedeutung sind
die gespitzten Pseudotriangulierungen (pointed pseudotriangulations), wo an
jeder Ecke ein Winkel > 180° anliegt. Diese haben genau n — 2 Pseudodrei-
ecke und 2n — 3 Kanten, und dies ist die kleinste mogliche Anzahl fiir eine
Pseudotriangulierung.

In jiingster Zeit hat man erkannt, dass Pseudotriangulierungen viele wiinschens-
werte Eigenschaften haben und auch bei der Untersuchung der Bewegung von
Gelenkssystemen, wie sie etwa bei der Bewegungsplanung von Robotern auf-
treten, eine wesentliche Rolle spielen. Sie werden auch als Datenstrukturen,
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insbesondere fiir die Simulation dynamischer Bewegungen, verwendet.

(a) (b) (c)

Abbildung 1: (a) ein Pseudodreieck (b) eine Pseudotriangulierung (c) eine
gespitzte Pseudotriangulierung

Ein Fachwerk (Stabwerk, Gelenkssystem, framework, linkage) besteht aus Sté-
ben fester Linge, die an den Ecken durch bewegliche Gelenke miteinander
verbunden sind. Die Untersuchung der Starrheit oder Beweglichkeit solcher
Systeme, sowohl in der Ebene als auch im Raum ist ein Grundproblemen der
Statik, das in erster Ndherung mit Methoden der linearen Algebra losbar ist.
Viele Aussagen iiber Starrheit lassen sich aber allein auf Grund der kombinato-
rischen Struktur, das heifit, auf Grund des darunterliegenden Graphen machen.
Das Kriterium von Laman (1971) charakterisiert zum Beispiel minimal starre
Graphen in der Ebene folgendermafien:

Ein Laman-Graph ist ein Graph mit n Knoten und 2n — 3 Kanten,
wobei jeder Untergraph mit k£ > 2 Knoten hichstens 2k — 3 Kanten
enthélt.

Diese Graphen sind genau jene Graphen, die bei jeder Einbettung in geniigend
yallgemeiner Lage starr sind, die aber bei Entfernung einer beliebigen Kante
beweglich werden (siehe Abbildung 2).

Das sogenannte Zollstockproblem (carpenter’s rule problem) fragt nach ei-
ner Bewegung, die ein Gelenksystem in Form eines ebenen Streckenzugs oh-
ne Selbstiberschneidungen gerade macht. Derartige Fragestellungen wurden
seit, einiger Zeit in der algorithmischen Geometrie, aber auch im Hinblick auf
Anwendungen in der Knotentheorie, Robotik (Bewegung von Roboterarmen),
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Abbildung 2: Ein minimal starrer Graph

Fertigungstechnik (Biegen von Drihten oder Rohrleitungen) der Polymerphy-
sik und Biophysik untersucht (Molekiilfaltung). Das Zollstockproblem ist dabei
sicher nur ein grundlegendes Problem, das keine direkten Anwendungen hat.
Es wurde jiingst von Connelly, Demaine, und Rote in der Richtung gel6st, dass
es eine solche , 6ffnende” Bewegung immer gibt. In dhnlicher Weise kann ein
geschlossener Streckenzug (ein Polygon) immer konvex gemacht werden.

Die Hauptidee beim Beweis dieser Aussage ist, expansive Bewegungen zu be-
trachten, bei denen die Absténde zwischen je zwei Punkten nicht abnehmen.

Man kann von der Anwendung, Polygone zu 6ffnen, abstrahieren und den
durch die Expansionseigenschaft definierten Ezpansionskegel aller expansiven
Bewegungen einer Punktmenge fiir sich betrachten. Seine extremen Strahlen
stehen wieder in enger Beziehung zu den Pseudotriangulierungen.

In diesem Projekt sollen neue Erkenntnisse iiber Pseudotriangulierungen, Starr-
heit und Beweglichkeit von Gelenkssystemen (Fachwerken), und Anwendungen
von Pseudotriangulierungen als Datenstrukturen gewonnen werden.

Ein weiteres Ziel ist es, analoge Strukturen im Raum zu finden. Dies wiire zum
Beispiel wichtig als kinetische Datenstruktur fiir dynamische Bewegungssimu-
lationen. Derzeit gibt es einige einfache Ansétze, aber noch keine zufrieden-
stellende Definition dafiir, was eine hoherdimensionale ,,Pseudotriangulierung*
sein konnte.
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Projekt: Three-Dimensional Dynamic Geometry

Enno Brehm, Ulrich Kortenkamp

Dynamic Geometry deals with the constructional aspects of drawings in a
dynamic setup. Several dynamic geometry software systems (DGS) have been
developed during the last decade that can handle two-dimensional geometric
constructions, e.g. as done with ruler and compass. As opposed to traditional,
non-computer-aided, drawings, a dynamic aspect is added to a construction:
all steps of a construction are stored by the software and can be recalled for
other positions of the base elements, making it possible to move points to
other positions while maintaining the mathematical restrictions encoded in
the construction.

The overwhelming success of DGS for two-dimensional geometry and its in-
timate relation to fields like computational kinematics, parametric CAD, and
virtual reality demand for a genuine three-dimensional implementation of Dy-
namic Geometry. The goal of this project will be to eliminate several of the
obstacles that have been identified on the way to this implementation.

The first step will be the proper identification of mathematical problems that
arise in the transition from two to three dimensions. The concepts developed
so far have to be extended where possible and will be replaced by alternative
approaches where necessary. At the same time a reference implementation is
required that demonstrates the feasibility of the new methods for 3D Dynamic
Geometry. This includes extending work on user interfaces for 3D visualization
respecting the special requirements of interactive manipulation of geometric
constructions. The relations to industrial applications like CAD have to be
investigated. It will be necessary to adapt the constructive mathematical model
to the implicit formulations in constraint-based systems as customary today.
Also the usability of a 3D-DGS has to be ensured for applications that involve
PDE solving or physics simulation.

We will cooperate with J. Richter-Gebert (TU Miinchen), the EU funded pro-
ject Effective Computational Geometry for Curves and Surfaces, and a subpro-
ject of the BMBF-Project Entwicklung einer dezentralen internetunterstiitzten
Lehr-Lernumgebung fiir das Lehramtsstudium Mathematik.
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4 Die Arbeitsgruppe Theoretische Informatik

Leiter

e PRrOF. DrR. HELMUT ALT
Entwurf und Analyse von Algorithmen, insbesondere Algorithmische Geome-
trie mit Schwerpunkt Formanalyse.

e PROF. DR. GUNTER ROTE
Algorithmische Geometrie, kombinatorische Optimierung.

Mitglieder der Arbeitsgruppe

e HosAaM ABDO
Algorithmische Geometrie.

e ENNO BREHM(bis 31.03.2004 an der TU Berlin)
Dynamische Geometrie.

e BRITTA BROSER
Kombinatorik, Geometrie und Optimierung.

e KEVIN BUCHIN
Algorithmische Geometrie.

e DARKO DIMITROV
Bildverarbeitung, Computersehen, Flachenrekonstruktion aus dreidimensiona-
len Punktdaten.

e DR. FRANK HOFFMANN
Algorithmische Geometrie, geometrische Online-Probleme, angewandte Matching-
Probleme.
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Algorithmische Geometrie, Mustererkennung.

e CLAUDIA KLOST
Algorithmische Geometrie.
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e Dr. ULRICH KORTENKAMP(beurlaubt, bis 31.03.2004 an der TU Berlin)
Dynamische Geometrie, Orientierte Matroide, Nachbarschaftliche Polytope,

Java.

e PD DR. KrLAUS KRIEGEL

Graphalgorithmen und graphentheoretische Methoden fiir geometrische Pro-

bleme.

e TOBIAS LENZ
Algorithmische Geometrie, algorithmische Topologie.

e ARES RIBO MOR
Geometrie, Kombinatorik.
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Algorithmische Geometrie, Pseudotriangulierungen.
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