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- ' l - i  near  acr t .Lr / ( :  ner- r . ,or :ks i t  l  l i  i  .  Tnese , r r . : rhot l : ;  i ; : , r - " , - -c i  L ' r  t  i r r

nur : ra i .  i : ; : : L  e \ ra i , Ja t r r lE  o f  c : c  € f  f  r c i  e l r i  m . rL . r - i : <  de tc t : ; l . r  . . i i ( ; . n . i , ,  ; - ' 1 ,  l c r ' . . '
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t e c h n . i q ' 1 9  a l l - c ' , . - :  a l s o  b o  t t i : r l - a i r - r  n e l , a ' c . r r l l  f r . , i c r L . j . c - , - r : , ; : : i  i l c r i - . i i . ; - ;  ; : - l

j : u r r c t - . i c r i r : : i  o f  Lhe  co in i r l  c> ;  1 - re  quenc \ r  r , / a r i aJ , . 1e  , t  I

T . : po log rca l -  nc1 - i i ods ,  US t : , : l  j  n  t he  s1 - r i bo ' l - : i c  i ) 3 - - - , . i r ' l  ' . ' r .  ; j : t ; : r  1 , , ' : . -  i r ;

.  |  _  |  l - ,1 - i : - s l -  ' _ 5  j  L a ,  )  ,  l l a t : e  b : e n  r . J ( : o g r  i z c 4  i u e f  f  i : i , ; i  i ' . ' i :  l i e r l , ) i ^ i , c  r ; ! - .  t - 1 . )

J - a r g e  ; r n a J ' 1  s l - s  t i r i r e  a i : c - i  p r i r , : L l c e i i  i r , - r . i r c s s i - ] : , : l -  j  i . \ , '  . o  a :  ' r ' '  r ' ) ' q i . '

nei , i . , 'cr l is i r . . ' , ; i l rg i i rore than 2A nci lc.s.  t lv toi- ,ol-o: ,  i  , - ' . r i  ; r ' , ,1 ,- l : i - , i l  s ' , , r ( l

ne . r l t  i .ec l : t ' t  j  oues  co l , r t - . i t i  i 11g  r - le  Lv :o r l ' ,  f  u t - rc i ion . ;  i r cn  t - i re  g , - ; r ; : i

3ssoc . ia tc :  t ' l l t l i  thc  ne  1 , ' ' ' , ' o rk .  I? 'o t i - i  i ' i ascn  er r rc i  C( , - ' . r ' - : . Js  s ig i ra l  i  l - t - r r , , ' -

g raph n te t i tod  a ' rc l  i - r -e . : :  c ) l i i r re raL io r r  * -e i : i tn iq r , , , . ;  a r 'a i  L r - ,DCJ r - :g ic ; r I

n te t - l l c : l s .  1n  the  t - . . t l l e r  i l i  t ) ' r  e  a r . r r - - l - ' ro l ts  s t . ,  1 - r : r - ! :  " l lo  r . : : i : ' - i  cn  h : . :

i :een  : ' i r l r l : :  o f  D l :o r - j r - - . i : ' !  us  t  ) tg  . t  to l - ' c lcg i r - : . .  I  L : 'ee  enLr l te r  aL ion

f o . ' - m t t l - a L l o n . ' l { h i } e ; r c c u r a L c  [ g j , l - l l  a n d  u s c f i ! - " i  f c - , r :  s r ] l s i - l j r . r i ' ' r ,

s r , : , j i c s  b e c a t i s e  c f  t  i r e  e x p  L i  c , i  i ,  f c l i r r  o f  t l r t -  r , : c r c 1  f  :  c . i  : . : r r i , :  t - ; f

thr:  j ' ! .  1) 'nont ials,  i  l tc;sC I ,rr . ' ,  )cJf al t lS i t . t . , ,e i tcen f  o. 'Lt- , : :  ' , r -r  ; t , , - :  l . ( --r()  s l .o ' ,^ l

t c  bc  o f  in tc rcs : t  an t ' l  a r -a  1 ' t l ' ; r j  le l ' l  to  vc r r - - ) '  s . t : r ; r l l .  , . : . j  t  t : i r i  t . s : .

S i ln i l - ; r r  co l la l t t s - ;  i i r : : s  l r ; i ve  i : c : r l - r  f  our rd  1 -c  a l - ,1 - . r lV  to  i ) l :o r ! l ^aur , : i  J - . ; rs , - ' c l

on  f  I c i . ' i j  j - . rphs  , r .c t . l - . , . : c l  ' t  f  5 l  " .

( . i r ; r r r l r  p r l  . i i l - i  r : r r  i r r g  s c h r 1 1 r c .  [ t  O  I  ,  L r  L . j  ,  r . ' : ;  i  . ]  c  i . i . / ( )  u r . r c l i '

: : C ) I t l a - '  I - ) l ' - ) ( , 1 : C S S  ,  r ;  i . , i  1 - . 1 ; 1  r ; . i  V t :  S ( r . f . ' r  S f  i l C t , . ) - ) - . , '  ; : C S : l : . l  t  S  i l l r i l  n ( )  ( - ' ( - ) l l , . l ) t - r . -

l . ' ( : t :  l : ) I i . ) ( J  1 ' . 1  " : )  U : ,  i t " r , - ]  1 " i t  i S  r r r ' i ) l  a \ ; t C j t  i l i , l j  l j r : , ' : i  r . l g . r . r . s ' J _ , : 1 . ;  i l  .
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Nc ' . , ( . r ' l t r : l - c r j r ;  i r c l \ r i l t - i L ; r r t r . : s  C r f  Lhc  Lc - ro ' l  oc i j . c . i l -  j r r ( : Lhods  h ; r vc  c i i r . l I j ( ) c l  111  ; t ;

' i - hc  j . r r i r cs l - i g ; - - rL . j - o t - t s  l l o r  im r ' , ; ; r 1 . , ' g r - ' l  c ( ) i ' r j . ) u i - . a t - i on t r l  1 - cch r r i r l ucs ;  a tnd

o 1 . f  i  r . i  r . n r - r ,  r t f  L ) : e S e  n l e t h ( ) c l  S  t ^ / i l S  C o n t - j - t r u r : , i  l - f  f  l  l l ' i - i  -  l t U l :g I  j - , r - L J  u r l v )  u l -  L r l g J g  i ( l g L l r \ / ! . J  ! Y \ ' . r  u t . / l l ( . J . r i L t r  v  , . _ . . .  I  t _ t  - :  .

c s s o n L i , r l  p l : o c J r e s s  i n  L h i s  l , j e I c l  v r a s  u c h i c v c . - l  c i i l l r  \ . , i h c n  h i c -

r ; : rc i r . i  ca I  c - leconrPos i  t i cn  rnc :  Lhoc l  fo r  Lhc  are i rh  .1  r j soc  j . ; :Lcc i  u j  l - l - r

t h e  n c t v r o r l - .  h ; r s  J : e e n  e J - ; r b o r . r t e c l  l Z q l  I 2 c . l  ,  a t r c l  w h c n  s i m p l e

a lgor i thms fo r  thc  ana lvs  j  s  o !  a . .on l ; , c l . toa  11s t - r ' . to r l ' . s  have J>ccn

r v r i t L c n .  P r o g r . ' : . r , r  I I A D t r i ' l  / l l i c r a r c h i c a l  A n a l v s i  s  o f  D E c o u r n o s a i : - t . e

N c L r ' r c r k s /  w h i c h  i s  p r c s c n L c d  i n  L h i s  D a p e r ;  i r l l o v r s  L o  a r : a 1 . , ' s e

t h e  n e L v r o r  k s  l i i i . . ' i  n 9  t e n s  n o d e s  i n  t h c  t i - m e  c o m F  a r a b l c  i , ' ' i  t . ] - r

l - h e  r e s u I l * s  o b l - . r i r r e d  b y  n u m e r i c a i  n t e t h o d s .  T h e  p r o g r a n r  i s
t

b a s e c l  o n  t h e  h i e r a r c h i c a l  a n a l y s i  s  m e t h o d  p r c s e t r t c C  i n  l _ I 5 j  .

2 .  B R I E F  D U S C I 1 I P T I O N  O t r  A L G O R I T H I ' I S

I t i g .  1 a  s h o , r i s  g e n e r a l  p r o g r a m  s t r u c t " u r - e .  T o  s a v e -  c o m p u - L . e r
/ . | . r ^ ^

m e n i o r l /  t ) f o g r ; , m  r v a s  d i v i d e d  i n t o  o " z e r i a y s ;  e a c h  b l o k  s i r c v r e d  o n

F i g .  I  a .  f o r m s  a  s e p a r a t c  o v e r l a y .  T h e  r r t a i n  o v e r l a l z  p e r f c r r i l s

t w o  t a s k s :  m e m o r y  m a n a g e m c n t  a n d  I o a d i n g  a p D l : o p r i a t e  o v e r : l  a . i ' s

t o  t h e  c e n t r a l  m e m o r y .  C o r e  r e q u i r e m e n t s  a r e  d y n a m i c  a n d  d e -

p e n d e r - i d  o r 1  t h e  s i z e  o f  a n a l y s e d  n e L . v r o r k .  A s s u n t e d  m e n t c r r l '  o r q a -

n i z a t i o n  s t r u c t u r e  r e s e m b l e s  t h a t  o f  S P I C t r  a n d  i s  s h o r ' , ' n  o n

F i q .  I  b .

2. r D a l - a  i n p u t  a n d  f o r m a t i o r r  o f ne tv to rk  c l ra r>h

H A D E N  i s  a  u s e r - o r i e r - r t e d  p r o g r a m .  I t s  n e t l v o r k  d e s

I a n g u a g e  i s  c o n r r c n i e n t  a n d  e a s y  L o  l e a r n .  T h e  n e L v l o r k

d e  s c r i b e d  b 1 ,  . 1 h s  s e t .  o f  f r e e  - f o r : m a t -  c a r d s ;  e a c h  c a r d

t h e  n e t v r o r k  e l c r n e n t  o r  u s e r ' s  d i r e c t i r z e .  A f L e r  a I I  i n

a b o t r t  t - h e  a . n a l y s e i l  n c t w o r k  i s  i n t r o d u c e d ,  t h e  g r a p h  G

o f  t h i s  n e t w o r k  j s  l : e i n g  f o r m e d .  U n i s t o r  r e p r c s e n t a t j

p a s s i v c  a n d  t h e s e  e l e r n e n t s ,  w i r i c h  h ; - r . v r :  a n  i n d e f  i n  j  t e

m a t r i x ,  i s  a s s u m e c l  j  n  t h c  p r o g r a m .  T h e  s e  e l c m r . n L s  ,  I r h

b e  d i r e c t . I y  d e s c i b e d  b ) '  t h e  i n c i e f i n i t - e  a c l n i t t . r n c c  n t . r

/ a s  c .  g .  i d c a l  o ; ' s y a t - i o n a 1  a p i i f  i c : . ' s / a r c :  l  c p t - e r ; c n t c - ' c i

T i "  
f  o r m a l  u n  i  s t o r  m o d e l - s .

r - r  i  n { *  i  r : , .

i s

d e : ; c r  i b c s

f  o rmat -  ion
( v  t t \

I \ " I '  " v
on  o f

aC: r i  t i - ance

i  ch  ca in l ro l .

t r i . > r
l - " . r  r r r i n r , - -t J I  q u L \ , r r v
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.Such mcdL:  l -s  a l l : c  oL ,L . r  i  ncc l  f  ron i  , ch t :  ILc -uJ- (J r - . rn ] t  o l i  I  l r cs ;c

c rc r , r r ; ;1  11 ;  by  l . ' r - :u lac . i .ng  a l l  L i r i :  ccJges  o f  t i r c :  f  lo . , , l -g r :aph w i  ih

c o r r c s n o n c i j n g  s y s t - e m  o f  u t r i s t o r s .  I l x a l ' L o l . . : s  o f  f c r m a r l  u n i s t o r

m c c . l c l s  o f  c h o o s c n  c l c n t e  n t s  ; r r c  s ; j - r o ' , ; r - r  i n  T a b .  I .

2.2 .  lS : .qmlo5+ io i l

T h e  a i m  o f  L i r e  d c c o t , r p c s i t j - o r - ,  a l g o r : 1 t ) r m  i s  d e t e r n r i n a t i , c p  o f

h i  c r . r r c h i c a r l  c j e c o n i o o s  i  t i o n  o f  t h e  g r a 5 : h  .

T h i s  d e c c m p o s i t . r o n  s i - r o u r d  l r r o v i d c  L h e  p a r t i i - i o n  o i  t l ;  r  g r a n h

i n t o  t h c  b l o c k s ,  v r h o s e  d i m e n s i o n s  h a v e  b e e n  d e f i n e d  i  a d v a . r r c c ^

T h i s  p a r l - i L i o n  c a n  b e  r e p r e s e n t e c l  b . 7  m e a n s  o i  t h r .  t : : e e  ( t {

c l e c c m n o s i t i o n  [ t s L  / E : r c : . 2 / .  T h e  n u r , . r b e r  o f  i e v e l s  o f  d ,  ' o m D o s r -

l - i o n  d c p e n d s  o n  t h e  n u m b e r  o f  \ / e r l i c e s  o f  t h e  q i v e n  o i : a p 5 ,  L h e

d i m e n s i o n  o f  b l o c k s  a n d  t h e  f i t l j n g  o f  s u c c e s i v e  l e r z e . i s .

T h e  m a i n  i d e a  o f  t h c  a l g o r i t l i m  c o n s i s t s  i n  t h e  c l e t e r : , r r j - r i a  L i c l

o f  a  s e q u e i ' t c e  o f  b i s e c t i o r s  o f  g r a p h .

3 .  d e t e r m i n a t i o n  o f  b i s e c t i o n  o f  G i  i n t o  G l * t  a n d  G l * 2 ;  L  : d - r  2

4 .  i : = i + I  ;  i f  i / - L  g o  t o  2  ,  e l s e  e n d .

T h e  p a r t i t i o n  a l g o r i t l ' r m  i s  r e a l i z e d  j  r - r  f o u r  f o l l o r v i n g  s r e p s

l .  i : = I  ,  L : = I

2 .  a  t e s t  w h e t h e r  a  g r a p h  c .  f t . ,  ,  E  )  s h o u r d  b e  < l e c o r n p o s e d ;  j  f
r  l  t  L l

n c t .  t h e n  g o  t o  4  t

T h e  m o s L . i m p o r L . a n t  p o i n t  o f  t h e  c e s c r i b e d  a i g o r i t _ j r m  i s

d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  b i s e c t i o n .

T l : c  c l i s t a n c  ^ /  \  'e  d  1 ' x ,  x o )  b e t r . r c e n  t v . ' o  v c r t _ i c e s  x ,  X o  i s  e q u a l  t o

t : h e  l s t t g h t  o f  t h e  s h o r L e s b  p a t l r  b e t l e e n  t h e s e  v e r L r c e s .

L e t  u s  d e n o t . c  b y
( r . l

s . . ( * ^ )=JxeX :  c l  (> : ,> :  )=  i i  i  =  t . - - - . r , / . , .  1I \  O /  t  
- - \ ' - " ' O ,  

)  ' " " - ' \ ^ o J

the  seLs  o f  verL i . "JH i ]S t3 , . , .o  f rom xo  is  i_  / rn , l rc re  s t , l14 ,  s r , *  t=g /
T h e  d i a n r e t e r  . o f  a  g r a p h  j  s  d e f  i  n e , c l  a s  f  o I l o r , , , s



/ \ = : / \
D ( x  ) =  n t i i ) :  l l , [  > ;  i\  / \ /  ' i . , 1  

i 1 , , . -  )  
' t  o /

l <  .  o ,

T l r c :  b j . s e c L i o r r  o f  q r a p h  c c i n  b c  r - 1 c l - c r m  j  n c c l  i n  L i r o  i . ; I I o v l i n g

n r d l t c r

L /  v t e  l o o l <  f o r  t h e  v c r t . c > i  x o € X ,  w l t i . c h  m i l l i n i z c s  O ( x o )

2 /  v t e  c i e l - c r : l n i i s e  s e t s  S i  , j .  =  1 r . . . , L  i o r  t - h e  v e r t c : <  * o

3 , /  v : e  d e t e r n j  n c  1 - h c  s . q u c r ) c e  o  ( t )  =  3 r ,  i  =  I , .  .  . L

4 /  o n e  o f  t l - r e  s e t s  S .  s u r : l i  t h a t

s.  t -<  s , -  ,  )  ,k  c  (  l ] r t  ,o  .7 i '  )
I l< .bf 

' /
i s  c h o s e n  3 5  L h e  s e t - \  ) : i s c c t  i o n  V c r t i c e s

5 /  1 * l - : e  p r e v i o u s l l ' c l e t e r m i n e d  s e t  o f  v e r t i c e s  c a n  b e  o p t i r n j - z c d

in two v, 'ays

a /  t h e  v e r t i c e s  f r o m  S -  i n c i d e n t  w i t h  o n l y  o n e  o !  s e t s
:l

S .  ,  o r  S .  .  a r : c  r e n o r l e d
l - I  l i ' I

b /  w e  c h e c k  t l - i e  e x i s t e n c e  o f  b i s e c l - i o r - r  v r i r - h  t - h e  n u m b e r  o i

v e r l - i c e s  l e s s  t h e s  6  i n  t h e  s e t  S .  .  u  S .  r . r  S .  .
I  l - 1  I  l + r

\ ' Je  have o l - ' served tha t

n e L w o r k s  t h e  e f f i c e n c y  o 1 '

t h e  v e r t e x  v ; i t h  m a x l

o f  t h e  b i s : c l - i o n  v e r t i c e s

t h e  n e t w o r k /

f  o r  f  h o  o r - a n h s  o  i  + v n i  r - - a  I  e l e c t  r i c a l

d e c o n i p o s i t i o n  i n c r e a s e s  w i r e n  w e  a s s L r r r t e

m - a I  i n c i d e n c e  d e g r e c  a s o l l e
r tl-r e

,  , / u s u a l l y ,  i t  i s ' r e f  e r e n c e  n o d c  o f

2 . 3 .  I l j . e r a . r c h i c a l  a n a l - v s i s

T h e  p r o a e s s  o f  d e c o m r > o s i t - i - o n  r e s u l t s  j  n  s u b g r a p h s  t l - r e  g r a p t r

v r a s  d i v i d c d  i n L o  / f u r t h c r  r e f e r e n c e d  a s  p r o p e r  b l o c k s /  a n c l  i n

t h e  i n f o r n t a t i o n  a b o u t  s t r u c t u r e  o f  i n t e r c o n n c c t i o n s  o f  p l : o p e r

b l o c k s ,  e n c o C e d  i n  t h e  s t r u c t u r e  o f  s r . r b s t i  t - u t e  g r a o h s  o f

b i s e c l - i o n s  / c 1 e f i n e d  b e l o w , /  a n c l  t h e  t r e e  o f  c l e c o m p o s i t i o n  i _ t S ] .

T h e  n e > ' . L  s t a g e  f o l l o w i n g  d e c o m p o s j - t j o n  i s  . t  h i e r a r c h i c i r l  a n i r -

i y s i s .  T h e  i d c a  i . s  a s  f o l . l - o v r s .



L c L  u s  s u L - [ , ' o s ( ]  t . h t r t  ( r r i t I ) ] t  ( ;  / a  r . ) , ) ) : l -  o f  a n i r J _ 5 1 1 ; 1 6 1  r r c L w o r k

o r ,  j . t t  { - l r c  p i - r r l  j - c l r l . . r r  c a : ; t : ,  L l t e  r r c L ' . ^ t c ) r } l  i L s ; c I f , /  v t a s  l ' ) . r r t . i  1 * i o l r c c l

1 - o  l v r r ;  l ; u ) ; ; ) ' . - ) i : l l r  G I  ; r r : c l  G Z  / e a c h  o f  l  l . ) e n r  n r i  q h L  b c  r  o r  t - , c ) L ,

f t t r L h e r  I ) a r L  i  L i o n e d / .  l V e  m a y  c l  j  s t i n q u i s l ' r  t w o  d  j . s  j o i n l  s u b s c L s

o f  vc r t i ces :

- set_of_F._l:tgl:_yq_r! l ! :gs_. I-t  .  cons j -cLi-nrT of thc ,ruygicrrs c::ossec]

by  l j nes  o f  b i sec t i ons  o r  de f i ncd  as  t e r -n r j , na l  ve rL i cgs .

-  sc t .  o f  i . n t c rna l  vg rL j g l q  I ,  cons i s t . i ng  o f  r cma in i ng  ve r t - LCes
, r f  C

I n  t . u r n ,  t h e  s e t  B  m i g h t  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  s u b s c t s :

t h o s e  i n  G t  a n d  i n  G ,  / o f  c o u l : s e ,  t ^ t e i r  i n t e r s e c t i o n  f r : : : n r s

t h e  s e t  o f  b i s e c t j - o n  v e r t i c e s  o f  C / .  A f t e r  s n a n n . i n q  a  c o m p l e L e

A ' i  r o n { - a z f  ^ r a n h q  . r \ r n r  . , . a h  O f  . t h C S e  t W O  S U i : g f  a D l f  S ,Y ! r { l / r r J  v v u !  9 q \

t h e  F u b s t i t u t e  q r a n h  o f  b i s e c t i  c n  G ' -  ,  i s  o b t a i n e c l .

L e t  u s  d e t r o t e  b h e  s e t s  o f  e d g e s  o f  L h o s e  c o m p l e t . e  s u b g r a o i i s

c r l r r r r q n c r n d r n g  r v i t I  G ,  a n d  G ^  b y  t r ,  a n , - ]  I l  .  . : - . q n e r . r  i r . z e l V .-  
I  Z  

-  
I  

-  
" 2 t  

r L r l ' E U

O u r  a i m  i s  t o  e v a l u a t e  t h e  s e t  o f  d i r e c t e d  k - t r e e s ' i v ,

w h e r e  V  i s  a  f a m i l y  o f  k  s u b s e t s  o f  t h e  b l o c k  v e r t i c e s ;  e a c l '

o f  t h e  s e t s  o f  V  c o n s i s t s  o f  a t  l e a s t  o n e  v e r t e x  -  r e f e r e n c e

n o d e  o f  a  g i v e n  c o m p o n e n t  o f  a  k - t r e e ;  r e m a i _ n i n g  v e r t i c e s

a r e  v e r t i c e s  b e l o n g i n g  t o  t h e  s a m e  c c m p o n e n t .  O f  c o u l : s e ,  a I l

s e t s  o f  V  a r e  d i s i o i n t .

L e t  u s  d e n o t e  w i t h  P  t l - r e  s e L  o f  a l l  d i r e e t e d  k - t r e e s  t

o f  G . - ,  a n d  s r r c l - r ,  t h a t  i n  t h e  g r a n h  t  n  E ,  r  i  -  I  o r  2 ,  t h e r e
'  d o e s  n o t  e x i s t  a  c l i r e c t e d  p a t h  o f  f e , Y t f , - g r e a t e r  t h a ' r  o r - r e i  s u c h

k - t r e e s  a r c  c a l l c d  D r o p c r  k - L r e e s  i ] 5 J  L r a ]  .

I t  can  be  p roved  t t5 ]  L reJ ,  thaL  the  se t  o f  k - t rees  T , ,  may
b e  e v a l u a t e d  f r o m  t h e  f o r m u l a :

\ ' l )
T., ,  = /_,  T; o T; / l /'  

t € P  
- I t  - 2 t -

T l ' r c r e  a r e  n o  d u P I i c l r L  j  o n s  j  r r  t h e  f  o r m n l a  a b o v e .  " c ) "  d e n o L e s

c t .  T ] ,  a n d  t . ] ,  a r e  s e t : s  o f  k - L r c c s  o f  G ,  a n d  G . ,
" r t  " 2 L  L  z



d e f  r - n c d  b - ' t  \ t , ,  i l D r J  V " ,  r  r - c s t r c c : L j v c l v .
"  l L  Z T

l ' ; r m . i l - i c s ;  t , ' i . t  ,  . j .  =  I  c r  2 ,  c ; a l n  b c  f o u n d  i r s  f o l l o r ' r : ; .  L , : t  L l s ,

s u L r 1 , 6 ; ; s  t h a L  t ; e  g r a p h  t . ,  = l  1 r  l ' 1  .  ,  i  = l  o l :  2 ,  i r ; l s  k  c ( ) t i l ] ) ' J n c l l t - s ,- 
.'l -l

each  o f  l - hcm i r c i ng  a  < ' l j r c c t cd  k -L rec .  Sc t s ;  o f  f an j . l ; . ' V i L

i  -  !  o r  2 ,  cons i s t  o f  ve r i  j . ces  j  nc  j  c ' l cn t  t o  edges  o f  succes i vc
^ 6 r . .  ^ F

L v l i l P V l l g l l  L J  V !  U  .  .

:
I f .  a n y  o f  G ,  o r  C Z  i s  s u f f i c i c n L l y  s n t a i l ,  T : ,  ,u i t

i  =  l  o r  2 ,  c a n  b e  e v a l u a t e d  d i r e c t l y .  I i  i t  h a s  b c e n  p a r t - i i * i o n e r l

h o ' , . , ' c v e r ,  t h e  p r o c e d u r e  d c s c r i b e d  a b o v e  c a n  b e  a p p l - i  c 1 ,  w  j  t  l ' .

G : = G .  a n d  \ / : = V . ,  ,  t C P .
] - r t

I f  G  i s  t h e  q r a p h  o f  t h e  e n t i r e  n e t w o r k ,  f a m i l y  V  f o f l o w s ,

o f  c o u r s e ,  f r o m  t o p o l o g i c a l  f o r m u l a .

I n  H A D E N ,  o n l y  t h e  c o m p l e x  v a r i a b l e  s  i s  s y m b o l i c .  S o  s e t s
i

T ' t . -' v  '  ^ V .  
y  I  i  -  I  o r  2  ,  a p p e a r : i n g  i n  / t /  a r e  s 1 ; r p r l y

1 t '

p o l y n o m i a l s  o f  o n c  v a r i a b l e  s ,  a n d  h T a n g  p r o d u c t  c a n  b c  r e p i : r  -

c e d  w i t - h  n o r n i a l  p o l l ' n o m i a l  m u l t i p l i c a t i o n .

I i l o r e  p r e c i s e  d e s c r i o t i  o n  o f  a l g o r i t h m s  o f  h i e r a r c h i c  a n a -

l r r q i q  n : n  h a  f n r r n r l  i n  [ r n l
L - " J '

3.  Gt rNERAL CTIAI1ACTERISTIC OF I ]ADEN
t

I I A D E N  w a s  i m p l e m e n t c d  o n  C D C - C Y B E R  7 3 .  C o ] : e  r e g u i r e m e n t s

d e p e n d  o n  t h e  s i z e  o f  a n a l y s e d  n e t w o r k ,  f r o m  3 4 0 0 0 8  f o r  n e t v , ' c r k s

h a r r i r r g  1 5 - ' 2 0  n o d e s ,  u p  t o  a b o r " r t  5 0 0 0 0 B  6 0 0 0 0 B  w o r d s  o f  c ) t c

f o r  I 0 0 -  I 5 0  n o c l e s  .

P r o g r a n  v r a s  t e s t e d  f o r  r r e t w o r k s  h a v i n q  u p  t o  1 3 0  n o d e s .

I I A D E N  c a n  e v a l u a t e  f o u r  b a s i c  n e t r r c r k  f u n c t i o r - r s :  v o l t a g c

a n d  c u r r c n t  t r a n s f e r  f u n c t i o n s ,  t r a n s i m p e d a n c e ,  t r a n s a d m i t a n c e

a n c l  i r n p c c i a n c c  l t e l - v , , c c n  g i v e n  p a i r  o f  n o d e s

T h e r e  a r e  n o  s e r i o u s  r e s t r i c t i o n s  f o r  t h e  s t r u c L u r e  o f

i n t - e r c o n n e c L i o n s  o l '  c l c r n e n t s .  B e c a u s e  o f  a s s u n r e c l  h c u r  i - s i - i c

a l g o t ' i l - l r m  o f  c l c c o m p o s i L : i - o n ,  h o v J C r r c , r ,  j  t  j  s  t - h c  n r o s l -  c f  f  j  c i e r r t

f o r  I o r r g i s h  s t . r r . r c t : u r c s  r : o s e n r l : i i - n q  i ; . r f t r : r  r c r n o r , r j , n q  t - l - i c  r e f e ; : c n c c

n o r l t ' :  /  a n  i r r c t ; r . r I ; r r  c i g ; r r  / l i i c J . 3 l c l i  s l c ( ) n t - i n o u s  f . i n c - ' s ;  c l c n o l - c  t . l - r c r

t n o s  L  p r o i , a l > I c  1 r . r r : t i t . i o r r s ; / .



i l n t ) l l l . ]  i s  t -hc  f  i r sL  l ) r .o . j r , ' i l n  r - r r : r - [  c ' t -m i  r - :g  to l - -o  Locr i  ca1  . rn . rJ -1 's i

o f  1 a r c l c  n e t . ' . , J o r i . s  c o r " t n e c t  i n g  i n  a n  c F f , : : r r i : i v c  r ' t ; r y r  a u L o t i r . r l - i r :

p a r L i t - i o n i . r : y  o f  n c t - v r o r l l  q r . - l ) l r  i ; i t - l t  i r j . ( ) l - . l l : c h i ( ' l n a l - Y s . l s  c r f

d e c o n t p c : r e d  g r : a p h ,  a n d  e o u i  p n c r d  r ' ; i t i - l  c o : t \ / c n i e u L  l a n g r r a g c  o f

n e  L v / o r k  c l e s c  r i p l . i o n .

4 .  RrSUi , rS  FROi ' i  i rADt rN

I ' I A D E N  i v a s  L c s t e d  f o r  C e p e t ' r d e n c i e s  o f  t i - m e  c o t - , s u m e d  f o r
/  . \  / - .  - \ .

t h e  e n t  j r  e  a n a l l , s i  s  ( n i . g .  a )  a n d  d c c c m c o s  j  t . i o n  ( f  i . V .  S l  v c r : s u s

n e t v ; o r k  r i l - z e  a n d  c l e p e n d e n c y  o f  t i r , r e  u s e d  f o r  t h e  e n t i r - e  a n d -
/ \

I y s i s  v .  s .  b i o c l ' , s  s i z e s  t h e  n e t r + o r k  r r ' a s  p a r t i t i o n e d  t o  ( F i g .  5  )

T e s t s  p e r f o n e d  s h o r . r  t h a t  t i r , e  e l a p s e d  f o r  d e c o r n o c s i t i o n

i c  - ! i . ' - a I  t o  t h e  n r o d u c t  o f  n u m b e r s  o f  n o d r : s  a n c i  l e r r e l sI O  l / ! V l J V l -  U M l u !  L v  u l ( u  I J ! v !

o f  d c c o m p o s i L i o n .  A  c o ] 1 o r a l y  f o l l o t v s  t h a t  t l m e  u s e d  f o r  q r a p l :

p a r t i t i o n  j  n g  o 1 r  a  s i n g l e  l - e v c I  o f  d e c o m p c s i t i o n  I i  n e a r i l . '

d e p e n d s  o n  t l - r e  n e t w o r k  s i z e .

T l r a  A o n a n r l g l l 6 y  O f  t h C  h . i e f a f c h i c a l  a n a J _ 1 ' s i S

n e t w o r k  s i z e  r e s e m b l e s  f u n c t i o n  o f  t y 1 l e  c o n s t  x  n

t h e  n u m b e r  o f  n o d e s  c r n d  a  i s  a  c o n s t a n s  l i t t l e

T h i s  d i s t r n g u i s i l e s  d e s c r i b e d  a l g o r i t h m  f r o m  L l - r e

I y s i s  v r i t h  i t s  e x p o n e n t i a l  d e p e n d e n c y .

t i m e  \ . r .  s .

v/nere n j -  s

n t O r e  L h - n  2 .

d i r e c t  a n < r -

F i g .  6  s h o v r s  s t r o n g  d e p e n d e n c y  o f  t h e  L . i m e  o f  a n a l y s i s

f  r o t n  b l o c k s  s i z . e s  t h e  n e t . v r o r k  r v a s  i : i r t i t i o n e d  t o .

l { i t i i  l a r g e  b l o c k s ,  t h e  t i m e  o f  t h e i r :  a n a l y s i s  i s  l a r g e .

F r o m  t h e  o t i r e r  i r a n d  i f  b l o c k s  a r e  t o o  s m a l l ,  t l i e  t i r n e  o f  a n a -

I y s i s  o f  i n l , e r c o n n e c t i o n s  o f  b l o c l t s  i n c r e a s e s .  S o  t h e r e

e x s i s t s  a  m i n i m u n ,  r ^ r h i c h , .  f o r  l - h e  n c 1 - r . , ' o r k  t e s t e d  / a  R C  l a d o e r

o f . 5 2  n o d c s / ,  h l a s  t r b o u L  6 - 7  n o d e s  i n  b l o c k .

I n  o r d e r  t o  e v a l u : r t c  t h e  c f  f  i c i e r r c l '  o f  t h e  p r o g r : a m  I I A D I I N  t h e

r : r ' ; r m n ' l  , r i  f  r - n n r  l ) : r r , ^ r c  l - r  I  r r r r '  l -  ' lL n ! ( r 1 , , / ! e J  p a [ ' c r s  L I J  a r r . i  l - 3 1  h ' r j f C  c h o c r s c r r .  P r o g r , r r n s  l . ] n P P t r

a n d  S N A !  \ , , ' c r c r u n  o n  C D C  6 5 0 0 ,  v r h i l e  S N A P I i S T  o n  C D C  C y b c r  7 4

a n d  I I A D E N  o n  C D C  C v b c r : 7 3 .  T h e  c c m p L l L . e r  1 - i r n c  r c . - t u i i : t - : t l  l ' , y  I I / i D t i . r '

i s  g i t r c n  i u  T a b l c  I I : r r r d  m . 1 y  b c  ( : o ; r r r , \ i r r c d  r r : L L h  t h e  i - i n l e  r : e c l u i ; - c d

b y  t h c  o t h c r  L i t r c e  I r r c r g l ' a m s  t o ; r n a ) y z e  t i r e  s a n r c  c i r u . i . t  / l ' t 1 1 . 7 i
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A  f  ev r  o the r  examp les  ana l ) ' zcd  b1 '  I IADEN a r .e  sho '+ r i - ,  i n  F ig

The  comDu te r  t ime  regu i red  f o r  t hese  exanp les  was

and  s .

anc-l 9

5. SUTI\ IARY

A  n e w  m e t h o d  a n c ' l  a  p r o g r a r , r  o f  t o o o l o g i c a l  a n a l y s i s  o f

l i n e a r  n e t v r o r k s  i - s  p r e s e n t - e d  i n  t h e  p a p e r .  R e s u l t s  a c h i e v e c
t

a I l o w  t l r e  a s s u m p t - i o n  t h a t  t o p o l o g i c a l  m e t h o d s  r . r i l - l  r e m a i n  i - i s e r - u 1

i n  e l e c t r o n i c  n e t w o r k  d e s i g n .  H A D E N  i s  o n l y  t h e  f i r s t  v e r s i o n

o f  c o m p u t e r  i m | l s m . r t a t i o n  o f  h i e r a c i r i c a l  d e c o r l p o s i  l - i o n  m e t l ' r o r J ,

I L  c a n  b c  s e e n ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h i s  m e t h o d  c a n  c o m p e t e  w i i , h

n n n r e r i c a l  r n e t h o d s  i n  t i m e  c o n s u m p t  i o n .

$  o m e  s p e c i a l  a d v a n t a g e s  o f  t o o o l o g i c a l  m e t h o c l s  m a k e  t - h e m  b e t t e r .

T h e  e l a b o r a L e d  m e t h o d  i s  a  g r o u n c l  f o r  t u r t h e r  r e s e a r c h e s

o t t  m a k i n g  u s e  o f  t h e s e  p o s s i b i t i e s  o f  t . o p o l o g i c a l  m c l - h o d s ,  L h r i -

a r e  u n a t t a . . i n a b l e  v l i t h  o t t r e r  m e L i i o d s  a s t  e q .

1 .  t he  g rea t  accu racy

s r , ' n r l r o l  i  . .  a n a  l 1 ; g  j . c

o t r s  c l  e s c : : i b j  r r c l

D o s s i b i I i  t : y  o f  u : : c  o f  a l ) r r r c x i m a t c

l o s s i b i  I  i t 1 ,  o f  c J c r t c r . l t .  i n . J  f u n c l _ j

m a c r : o r r r o d e l  s .

2.

P o s s i l . ' i l i . t y  o f  e J  1 ' i . c - L r : n t  t c i l . e r ; l r c c

c e r ) l - r l r i n q  ' . " ' i l t  L I r e  a i c l  o f  t i r e  r l r i . r n t

anaJ -ys i . s ,  Lu r r i . r r q  ; r nc l

i I  c  r r u l i r h t r r - : - ,  a t - - j  t - i ' i r nc l -  i , - : : ;



- )

l tut, ' t  ;JlI ] : i , tc Is

; - 1 - j  C ;  . l l . l ,  l r l c , r ' s . ) t r r  P , l ' 1  . L j r r ,  " C o n 1 ; g t - r . r :  q ? t ) / - ' L - a l t  i - c > n  ( ) f  S i ) , ' ] r i }  r o ' ' ,  1 -

l l c ' . v /o l : k  : , r n ' l c t i ons  a  l r e ' . , J  t . l l eo ry  i - l r : d  i l r p l cn rc r i t t ; )  L i ' - r 1 ' ] "  J i j ! l l l

' l r a r i s .  o r r  C i r c u j . L  T h c o r y ' ,  v o 1 .  C ' ' l - : 2 L ) ,  n u . 4 8 - 5 5 , J ; r n .  ] c , 7 3 .

a 1

I  2  i  E . 1 1 . B u L l c r ,  D . C o h e n ,  l i . J . t r I j - a s ,  J . J . G o ' l c t i t l r s k i ,  i t . C . O l s c n

" C A P I T O L  -  C i r c r r i t  A n a l i r s : - s  P r o g r : a m  I i i d u d r  n q  T O L c i : a n c e s "

P r o c .  I E E t r  I n t .  S ) ' m p .  o n  ( - i r c i i i l s  a n ' l  S i ' s L e t n s ,  D ? . 5 7 0 - 5 i 4 ,

L 9 1 7  .

[ , ]  I ' 1 . I . T s ; i . i ,  B . A . S ] r e r ' : o i  " G c n c : r , r t , i . - r r - r  o i  s i ' m b o l i c  n e t r ' r o r - ' k  f u n c ' ; i o n s
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