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A b s t r a c t

A  n e r , ,  ; r p p r o : r c l r  t o  t h c  t o p o l o g i c a l  a n i r l y s i s  o f  l a r ' g e  L I . S  r r c t r v o l k s  i s  p r e s e : r r t c d  i r r  t h e
p; r l )e  r - .

A  r r c t r r  o t ' k  1 3 r ' ; r p h  i s  l r i e r - a r c h i c a l l y  p a r t i t i o n e c l  u n t i l l  s u f f i c i e n t y  s r n a l l  b l o c l t s  a r c

o l t t i r i r r e d .  I i a c h  o f  t l r e s e  b l o c k s  i s  a n a l y s e d  s e p a r t r t c l y : r r r c l  t h e n : r n a 1 1 ' s i s  o f  t l r e
s t l ' u c t u r e  o f  t h e i r  i r t t e r c o r r r r e c t i o n s  f o l l o r v s .  A r r  a l g o r i t h r r r  o l ' s o - c a l l e c l  u p u . ' a r c l  a r r a -
l y ' s i s ,  r v h i c l . r  i s  d e v e l o p p e c l  f r o r - n  r l o r v n l v a r c l  l r i c r : r r c l r i c a l  a r - r n l y s i s  a l g o r i t h r n I f ]  [ U ] ,  i t
d e s c r i b e d .  1 ' l r e  a l g o l i t h r n  a l l o r v s  t o  s y r t r l . r o l i c a l l y  : r n l l y s e  n e t w o r k s  r v i t l r  1 0 0 - 2 0 0  n o r l e  s
: r t c l  s l r o n , s  a  l i n e a l  c l e p e n c l e n c e  o f  c o r n p r r t e r  t i r r r e  o r t  n e t n , o r l <  s i z e .  A n  e f l i c i e n t  a l 1 1 o -
l i t h r n  o f  a u t o n r n t i c  g r a p l r  p a r t i t i o r r i n g ,  w l r i c l r  l i t s  t l r e  a n a l y s i s  a l g o r i t h r n  r l e s c r i b e c l ,
i s : r l s o  p l o p o s e d .  J ' c s t s  o f  a  c o r n p u t e r  p r o g r r t n r  l r a s e c l  o f  t l r e s e  a l g o r i t h n r s : r r e
p  r c  s e r  r  t e r l .

1 .  I N ' f  r t o t ) u c 1 ' t o N

A  n e u ,  a p p r o a c h  t o  t h e  s 5 . n r l r o l  i c  a n a l y s i > ^  o f  l a r g e
l , I - S  r r e t r v o r l i s  i s  p r e s e n t e c l  i r l  t l r e  p a p e r ' .  T o p o l o -
g i c : t l  m e , l h o c l s  / b c r t h  s i g n a l  f l o r v  g r i r p h  / S | ' G / : r n d
t r e e  e r r t t n r e r ' : r t i o n  t e c l r r r i q u e s  / r v l r i c h  ; r r e  u s e d
f o r  t l r e  s 1 ' r n l r o l i c  a r r ; r l y s i s  o f  c ' l e c t r o r r i c  n e t l , r  o r l < s ,
a l t l r o r u l l r  v c r ' . ) '  c o r r v e n i c n t ,  \ v e r e  c . o f l b i i l e r e c l  a s
i r r c f f c c t i v c  i n  t l r e  c o r t l p u t e r  a n i r l y s i s  l r . r c a L l s e  o f
' : r p i c l  i n < : r ' c l r s c  o f  a r r a l y s i s  t i n r e  r v i t l r  t l t e  1 1 = t ' o r v  t l r

o f  t h c  n e t r r  o l k  s i z e .  ' l ' o  o v c r c o l l t e  t h i s  d i f f i c u l t y ,
e r  d i r e c t  c l e c o r r r l ; o s i t i o n  n r e t l r o d  r v a s  i r r t r < - r d u c e d ,
b L r t  t l r i s  l r l r d  r r o t  s o l v e d  t l i e  1 ; r ' o b l e r r r .  A  t r r r . n i r r g -
p o i r r t  l r : r s  b e o n  a c h i e v e d  r , . , l r e n  t r  n r c t l r o d  o f  a n a l y -
s i s  b y  l l i t i l r r c l r i c a l  c l e c o r r r p o s i t i o n  u , : r s  i n t r o c l u -
c t , , l  I t . J  l : ] .  t t t . r t r  c u e r  t h e  n t c t l r o c l ,  c i r l l c < l  < l o u , n u , i r r . d
l r i c . r ' a r c l r i c l r l  a r r a l y s i s ,  h a s  t r i , o  c l r l r r v b a c l < g :
l i l  s o n r e :  p i r r t s  o f  t l r e  n e t r v o r - k  h a v e  t < >  b e  a n ; t l y s e c l
r r r o r ' c  t l r a r r  o n c e ,  l i i  t  i t  i s  r l  i f f  i c u l t  t o  l < e e p  r n o r c
t l t i i r t  : r  f c r , . ,  t ' l c r r ren ts  in  sy rn l to l  i c  fo r rn  th ro t rg l r
t h e  r v l r o l c  I ) I ' o c e s s  o f  : r n r L l y s i s .

' f l r e  r l r c t l r o d  p r c s e n t e d  i n  t l r i s  p a l ) e r ' ,  c a l l e d
r r i ' r t t  l r  r ' < l  l t  i c  l r r  l t  l r i r : l t l  i r n l r l . y s i s  l r l l , r t r ' . s  t o  o ' , , c r c o r r r c ,
t i r c s e  d t ' a t t  i r u ( j l i s  i r r i d  p e l r r r r t s  p t : r c f  i c : r l t y  l u l l y
s . y t r r i r o l i c  a n i r l y s i s  o f  n e t r v o l l < s  h a v i n g  1 0 0 - 2 0 0  n o -
d e s .

2 .  \ I O D } ] ] , I , I N G

F o r  t l r e  p u r p o s e  o f  t h e  a l g o r i t h n r s ,  w e  a s s l t m e
t h a t  t h e  n ) o d e l  o f  t h e  n e t w o r l i  a n a l y s e d  i s  u n i s -
t o r  g r a p h .  S r r c l - r  a  g r ; r p h  c : r n  b e  o b t : r i r r e d  d i r e c -
t l y  f  r o r r r  i n d e f  i n  i t e  a d m i t t a n c e  r t r : r t l i x  /  t n n n /  o t
t l r e  n e t r v o r k  o r  b 1 '  c o n n e c t i n g  u r r i s t o r  n r o d e l s  o f
ne t rvork  e lenren ts  [ f ]  o r ,  i f  the  ne t \ \ ,o r . ] i  e le  -

n i e n t s  l r a r , ' e  n < - r  a d r n i t l a n c e  d c s c r i p t i o r r ,  e . g . ,
i c l e a l  o p a n r p s ,  b y  c o n n e c t i r r g  u n i s t ( ) r '  a n d  ; r u t o -
n o n r i c  f o l r r r a l  u n i s t o r  n r o c l e l s  / f r I l N { - s /  t 2 l  .
A u t o r r o n r i c  l r U f l - s  c a n  b e  d e l i v c c l  f r . o n r  t h e  e l e -
InCnt  f l r . l l  g r ' : rp l t  by  rep l t rc i r rg  e : rc l t  edge o f
t l t e  f l o u  g r r r p h  l . r y  c o r r - e s 1 - r o n d i n g  s e t  o f  u n i s t o r s .
A l t l r o u g l r  s t r g l l  6 . l s 1 1 1 g n t s  a r e  c o n v e n i e l l t  i n  l t r a c -
l i c e  b e c a r r s e  t h e . 1 ' d o  r r o t  i n f l u e n c e  t l t c  r e r n l r -
i n i n g  p a r t  o f  t l ) e  n e t s ' o r . l < ,  t h t , y  l r : r v c  t r v o  c l i s : r -
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d v a n t a g c s  ( i  )  t l r e y  i n t r o t l u c e  a d d i t i o r i a l  n o d e s
ar r r l  e r lges  to  t l rc  ne t \ \ ,o r -k  g r ' : rph  ar rd  (  i i  )  thcy
c i r u s e  t l r a t  c : r n c c l l e c l  t e r n r s  c a n  a l r p e a r  i n  f i -
r r i r l  f o r n r u l r r . ' l ' o  a v o i c l  t h e s e ,  s o - c : : r l l e d  n o n -
a u t o r r o r l r i c  I r U N I - s  o f  c l e r n e n t s  u ' i t l r  n o  a c l r n i -
t t a n c c  d c s c r i p t i o n  c : r n  l r e  a p p l i e c l  .  S u c h  r n o -
d e l s  a r c  t > l > t a i n e c l  f r o r n  m o c l i f i e d  c l c n r e n t
S I r ( i -  s  / o l r t a i r r c d  f o r - r n  S F ( l  b y  c l r a n g i n g  t h e
i n c i r l e n c c  o f  s o r n e  c r l g e s  f r o n t  t l r e :  c l c r n e n t
r r r - 1 i g h l ) o r t r ' l r o o c l  t 4 ]  / i n  a  s i r n i l a r  r v u y  i r s  f o r
a u t ( ) n o t r r i c  ] | l l N {  - s .

F i g .  I  s l r o r v s  a n  e x ; r r r r p l e  o f  l r r t o n o n r i c  a n c l
nonauton<. r r r r i c  I r ' l lN ' l  -  s  o f  the  inve t ' te r  rv i t l r
t h e  o p a r n p .

I t i g .  1 .  I r r v e r t c r  f  d /  a n t l  i t s  a u t o r r o r r t i c

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

b)



3.  I ' l ' \ \ ' . , \ l t I )  A l { r \1 . \ " i i lS  O l r  I ) I , lCONiPOSl , l l )
c l t A l ' l l

I - r ' t  r , r s  ( : o n s i ( l e l  r l i r e c l c d  r r c t u ' o r l i  1 1 r ' a p l r
( ;  =  ( \ ' ,  I i )  .  l . e t  l l  b e  t l r c  s e t  c ) f  l r l o c l <  v e r . t i c r : s
' : f  ( . ;  f  c .  g .  t h c  s e t  o f  t e l r r - r i n a l s  o f  a  f o u r -

i > o l e  /  .  L c l  u s  i ) . s s u n t e  t l r a  l  G  h : r s  l > c c n  p a r t i -
r i o r r e < l  t o  : ; r r b 1 3 ' a p l r s  C .  =  ( f ' . ,  t i r )  / o r r l y  v e r t c x

d e  c o r n p r . l s i t i o r r  i s  c o n s i ( l e r e ( l  l r c r e ,  i .  c .
) ) ; n 1 ;  = p  f o r  i / . i ; r r r c l  I  l t , ; .  . l i ;' JY I

g e n e r a l i z : r t i o n  f o r  e d t j e  a n d  r n i x e c l  d e c o r n p o s i -
t i o r r s  f o l l o u  s  i n r r n e c l i u t e l y / .  l l y  l ; l o c k  v e r t i c e s
B ,  o f  (  i .  r v e  c l e n o t e  [ r ] o < : l <  v e r t i c e s  o f  G  a r r d
< . u t  v r , r ' t l c c l ; ,  r v h i c l r  h e l u t r g  t o  \ ' , .  B y . s u l - r s L i -
t u t c  E ; r ' i r p l i  C f  =  ( t l r ,  n i )  o f  g r i , l ' l r  C .  r v e  c l c n o t e
c o n r p l e t e  d i r e c t e c l  g l  i r [ ] l l  s p a n n e d  o v c r  v e r t i c c s
f l o n  B i ,  a r r c l  b y  s u b s t i t u t e  g r n l - r h  o f  d c c o r n l t o -
s i t i o n  ( i s  u , e  c i r l l  r r r r i o r r  o f  r i l l  C l .

I l y ' l ' n  \ \ ' e  d e n o t e  s e t  o f  m u l t i t r e e s  o f  ( . 1  s p a n -
n e d  o v e r '  l ] ,  i .  e .  s t r c l r  r n u l t i t r e e s  t y ,  t h a t

r r '  v ,  , '  '

/  l l l  t . , ,
l v

V =  l ( r ,  ,  v .  ,
l \  I  I  I

t  
l  , - r r  

r '
' t k ' t k l

u r^ r ) ' ( tu ' t * r "  " ' "u , "u) l

t y p e s  c  e U  I  r r c  l /  |  v ! c s  u

n r o r c  c f f i c i e r r t  a l g t - l r i t l r r r r  t l r a n  t l t : r t  o f  [ l e t ) e l  i r -
t i o n  o f  r r o r n r a l  k - t r e e s .

' I ' he  r r l l l o r i th r l  o f  u ; rx ' l r rd  u t ra lys is  i s  as
f ol l .ot,s

S t e p  0 .

S t e p  1 .

D c c o r r - r p o s e  l r i c . r a r - c l r i c a l l y  t h e  n e t r v o r k
g r a y r h  / s c e  n c x t  p i r r i t g r a p l i / .

E n r r r r i e r i r t e  s e t s  o f  m u l t i t r c e s  s p a n n e c l

over  t r loc l<  ver t i ces  fo r  p roper -  b loc l i s

1 i . . .  p a r t s  o f  t h e  t t e t u  o t  l l  g r : i p h ,

l ' l r i c l r  t v c r e  r r o t  f u r - t h e r  p a l t i t i c r r r e c l /

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

I

s p a r r n e r l  o v e r  I 3 l  s  f o r  i r l l  i t s  s u b -
g r a l ' r l r s  r v e r e  p r b v i o u s l l '  d e t e r m i r r e d .
I r o r  t h i s  g r a r p h ,  r . l e t e r r n i n e  i t s  s e t  o f
m r r f  t i t r e e s  " l ' , ,  r v i t l r  l l r e  i r i d  o l  l Z l .
I t c ' n e l r t  t h i s  i i e p  r r r r l i l l  t l r e . s r ' t  o f
r - r - r . , l t i r . ' " r , "  t r r , ,  o f  t l te  r te t r !o rk  g lap l r

spannr - -c l  ove  r  t l r c  se t  o f  ne t ' t vork
t c r n r i n a l  v c r t i c c s  i s  t ; i r t n i n e d .

' , , , , - ,u 
|=" / ' /

S t c ' p  2 .

N r : t r v o r l <  f u r r c t i o n s  c i r n  l ; e  e a s i l y  o b t a i n e d :
t l ' rey  c r rn  l rc  expr .cssed as  r r r t io r ;  o f  rve ig l r ts
o f  a p p r o p r i a l c ,  s r r b s c , t s  o f  ' f r . ,  

I t ] .
o

I f  r v c  l r s s u n ) c  r l r o r e  o r  l e s s  t r t t i l o r - t n  p a r t i t i o r r

o f  t l r c  n c t l  o r k  g r a J ) l l ,  t i r r r e  o f  i r n ; r l ) ' s i s  i  c n r r
b e  c s t i r r r l r t c d  / f o r  l l r e  < ' i r s e  c r f  l r i e t ' : r t ' c l r i c a l
l - r i s e  c l  i o n /  b y

l 2 l r  = n . i p  ' r ( .  -  r ) .  t ,  =  , t , (  i o  t  t r ) l t l

t r l r t , r ' c  r . ,  anr l  aq  : r r ( :  l r vc ' r ' i t !1c  v l lues  o f

t i n r e  n c c t l , . r l  f o r  r i u l l i t t e e  c n t t t t r e t ' l r t i o t t  i t t
p r - o p c r  l r l o c l ; s  : r t t c l  s u l ; s t i t u t c  g r a p l r . s ,  r ' e s l l c c t i -

v c l S ' .  r r  i s  t l r e  r u r m b c r  o f  p r o P o r  l r l o c l i s .  S o ,

/ 3 /  : ; l , o u  s  i r  I  i n c a r -  d c p c n c l r : n c c  c i f  : t r r : r l y s i s

t i n r c  o t r  t l r t ' n c t w o t ' l i  s i z c .  l i c n t c : t t r c : h e r  t l r a t

l l r c  c o i ' r ' c : ; p < i n r l i n g  < l e p u r t d t ' r t c ' e  f o l  r l o r v r t r v a t ' d

i l n i r l l , s i s  i s  c o n s ; t ' N t ,  
' t v e r t :  

N ' i s  t l r c  n t t r t t b c t '

o f  r re t rvor l<  noc lcs  a t rd  d ,  
" :  

2  :  3 .

4 .  1 ) l : t (_ ' ( ) \ ' l  Pos l ' f  loN

l J e r f c - r r c  u J r l ' l r r d  l i r i r l l ' s i s  i s  p c t ' l ' o l r r l e c l ,  ; t s  s l e p
( )  o f  t l r e  : t l l l o l i t t r r r r ,  h i c r a r c l r i c a l  c l c c o r n p o s i t i o n

o f  t l r e  n c t u ' o l l i  g r t r p l r  t r t u s t  l r e  n r a d t : .  S o  f i r r ,
r r o  t - , f l i c i c i r t  ; r l g o r i t l t r n . s  f o r  t r u : t . s i - o 1 > l i n t a l
g r a l - r l r  p a l t i t i o n  l i  t ' c  k r t o \ r ' n .  I n  t h i s  p a t ' a g r : r p l r ,

a n  l r u e r i s t i c  a l g l o r i t l r n r  o f  h i e r l r t ' < : h i c ; r l  l r i s e c -

t i o n  r v i l l  b e  p r e s c n t e c l  .  I t  f i t s  t v c l l  t h e  n e e d s

o f  t l r e : i r r ; r l y s i 5  a l g o r i t l t r l r  z t n c l  c r t s t t l e s  c f f i -

c i e n t  a n a l y s i s  I ' o r  n r o s t  o l ' n e t \ r ' o t ' l t  s t r ' r r c t t t r e s ,
' l ' hc .  a lgor i t l rm l ras  l - lec :n  ob t : r ine : t l  i r s  an  ex ten-
s ion  o f  t l re  rne t l roc l  p resentcc l  i r r  IC ]  .  I t  l t i r ' ;

t l r e  p r o p e l l y  t h a t  t v l i e r r e v e t '  p o s s i l r l e ,  t l r e
g r a p l r  i . s  p : r r t i l i o t t u d  t l r t ' o t r g l - r  l : l l o c l t  t , c r t i c e s .
I t  r r r i r r i r r r i z . e s  t l r e  n t u n l r ( : r  o f  s r - r b g t ' : r p t t  b l o c k
v e l t i c e s  a r d  c o r r s e q r r c ' l r t l y  D - t o I ' i t g e  > - p r c e

n e e c l c c l  f r r r  k c c p i n t r 1  s . y r l r b o l i t :  n c l u  o t ' l i  I t r r t c t i o n s

c i u r  b e  s n r ; r l l c r ' .

i s  t l - r e . s e t  o f  c o n r p o n c r r t s ,  l i  i s  t l r e  r r u r r r l r e r '
o f  c o n r p o n t , n t s ,  a n c l  r ' ,  , t = 7 , 2 .  .  .  l <  a r c  r e l e -
I ' e l t ( : e  l r ( r ( l e s  c l f  c o r n p r , r r e n t s / .
' l ' l ' r , f , : r r t r r L t l l r

'l'R= 
'/ '

,  .  t ' r ,

,  , . ir . , [

f o l l o r v s  i r l r r n e . d i : r t e l y  f r ' o r n ' l ' h r , o r e n r  l J  i r - r  I t ]  .
i ' r ,  i s ;  t l r t '  s c ' t  o f  p r o P e r -  r l r u l t i t l r ' " ' . ,  o f  C s  s p i r -
r r r i i d  o v c , r ' 1 3  / l r l o p c r  r n r r l t i l r t - r , t  i s  s ; r r c l r  i r
r n u l t i t t ' c t : ,  t l r i t t  a t r y  s u l r g r i r p l r  l r ) f  n  t  c l < - r e s . r r o t
c o n t l r i r r  c l i r e t : t c < l  p i r t l r s  l o r r l s c r  t l t : r n  I  / .  

' t ' 1 , ,  l s
t h e  s e t  o f  l < - t r e c s  o f  C i i  d c s c r i b e r l  b S , t l r t j  s c t
o f  c o r r r l > o n e n l s  V ;  V t  n r a y  b e  o l - r t i t i r r c r l  f o r  g i v c n
t  ; r n c l  ( ; f  ^ s  \ v a . s  d e s c p i b e c l  i n  [ t ]  . . 1 t  i s
o l r v i o r r s .  t l r i t l  ' l ' r  .  T : .  t v l r t , r ' e  ' l ' l  .  i s  l l r c

, , 1  l t .  t 5

s e t  o f  r r , u l t i t - r ' e e ' s , r f  C . ;  .  J p r , , , , r , r . l  b u " .  i l  .  l r r
c o n c l u s i o n ,  l 2 l  a l t o t r i  u s  t o  d ( : t ( - . r , r u i n c ' a l l
r r r u l  t i  t r ' e c s  o f  : r  g r a p h  s p r : r n n e r l  o v e r  t l r e i r  s e t s
o f  L l o c k  v e  r t i c c s  l - r r L s c d  o n  . t l ]  r r r  L r l  i i  I  r . e c s  o f
t h e  s u b g r a p l r s  a n < l  t h e  s t r u c t r r r c  o f  i n t c r c o n -
n e c t i o n  c r f  t l r e s e  s u b g r : r p l r s .  I n  i r c l c l i t i o n ,  T B

i s  a  f r r l l  r l e s c l i p t i o r r  o f  ( l  c o r r . s i c l c r e d  a s  n - p o l e ,
u ' l r e r e  n = I J .  O f  c ( ) u ] ' s e ,  i f  ( l  i s  a  s r r b g r a p l r  o f
the  nc t rvor ' l<  g rap l r ,  f  2  f  n tay  l re  r rsed  to  c le  le r -
r - r r i n e  d e s c r i p t i o n  o f  a  g r a p l - r ,  r v l r o s e  d e c o r n p o -
s i t i o n  r c s t r l t c < l  i r r  C -

T l t i s  1 t I ' o c t , t l u t  c  i s  o l t p o s i t e  t o  t l r c  d o t v r i l ' a r d
a n i r l l , s  j 5 ; ,  r ' , ' l r e t ' t ' ,  o n  t h e  l r n s i s ;  o f  l < -  t . e e s  o f
' l r e  s u l r s t i t u t c , g r a p l r ,  s e t s  o f  r n r r l t i t r c c s  o f
s r r l r g l a p l r s  l r r c :  c l c t e r n r i r r t ' d . ' l ' l r u s  u p ' w a r c l  a l t : r -
l v s i s  : r v o i r l s  r n t r l l i p l c  c l ) u l t ) e r a t i o r r  o f  t l r e  s a r r r e
s e t s  o f  k - t r e r : s .  l i l r r u r r c l a t i o r r  o f  k - t l e e s  o f  a l l

T_T

l l
G .

I
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' I l r e  a l g o r i t i ; r r r  d e t e r n r i r r e s  t l t e  s e r i e s  o f
v e  r t c ) : i  b i s e c t i o n s  o f  t l r e  g r a p h .  L , e t  u s  c o n s i -
< i , - , r '  u n i g r a p h  C  =  ( t r ,  n )  / f r - r r  t l r i s  p u r p o s c  w e
n e c t l  o n l . ) ' i n f c r r r l a t i o n  i r b o u t  s t l r c t r . t r e  o f  t l t c
c r ' : i i r l r ,  s o  G  c a n  b e  u n c l i r e c t e d  a n d  t r r r i g l r a p h /

-  r , .  l : , l r  t h c .  s c t  o f  b l o c k  v e r t i c e s  I l .  A s s u m e
t l r : r i  t i r i s  g r : r p l r  c : r n  l t e  p a r t i t i r _ r n c d  o r t t o  t r v o
s t r b g r a p ) r s ,  a n c l  G ^  = ( a ' o ,  I j , ,  )  i r  o , , "  o f  t h e s e
s r r b g r a p h s  c o r r t a i n i n g  v e r t e i i  N o ,  . r v l r i c t t  r v i l l
b c  c i r l l e d  t h e  v e r t e x  g e n e r a t i n g  p a r t i t i o n .  L e t
t l r e . o u t \ t , a r ( l  d e g r e e . o f  t h e  v e r t e x  v . ,  e  V o  b e
t h e  n u m b e r  o f  v e r t i c e s ;  i n c i d e n t  r v i i h  v ^  r i i t t r
t h r  e r : c e ' p t i o n  o f  v e r t i c e s  o f  V . _  a n d  U l '  i - t t r
b i s e c ' t i o n  o f  G  i s  c l e t e r . n r i n e c l  b 1 i  a t t a c h i n g  t o
t h e  s e t  < . r f  b o u n c l ; r r y  v e r t i c e s  S ,  o f  i - t h  l t i s e c -
t i o n  s u c h  b L o c k  v e r t i c e s ,  r v h i c h  a r e  i n c i c l e n t
r l i t l r  N , . , ,  a n d  r v i t h  s u c l i  v e r t i c e s  o f  S . ,  r v h i c l r
h a r r e  z - c r o  o l l l . \ \ , e r r ( l  d e g r e e .  S u c c e s i v e ' s e t  o f
b o u n c l a l v  v e r ' r i c e s ,  S l * 1 ,  i s  o l - . r t i r i n e d  f r o r n  S .
i n  t h e  f o l l o r r , i n g  r v a y :

l i )  a s  n e w  v e r . t e x  N o  g e n e r a t i n g  p a r . t i t i o n
S i , i I  w e  c h o o s e  . s u c h  a  v e r t e l i  f r o m  S , ,
r v h i c h  l - r a s  t h e  l c a s t ,  n o n - z e r o  o r , r t r v a r d
d e g  l e  e .

I i i I  u e  l t t a c l r  N o  t o  \ / - ,  a n d  i n c l u d e  i n  S ,
: r l l  r , ' e r t i c e s  o f  G  i n c i d e n t  r r . i t h  N  a n d -
n o t  l r e l o n g i n g  t o  I 3  a n d  \ , - , .  

o

O l t t ; r  i n e d  S ,  ,  1 ,  *  i t c l r  a t t : r c h e d  b l o c : k  v e r t i c e s ,  c _ l c . -
t e r - r n i n e s  n e u  b i s e c t i o n  o f  G .

I r r r p o r t : r n t  p r o b l e m  l i c s  i n  c l r o o s i r r g  s t a r . t i r r g
v e r t e . \  N o .  T h i s  v e r t e x  d e t e  r . r n i n e s  t h e  d i r e c -
t i o n  o f  r r r o v i r r 3  t h r o r . r g h  t h e  g r . i i p h ,  a n d  t l r u s
s t r o n g l y  i n f l u e n c e s  t h e  s e r i e s  o f  b i s e c t i o r r s .
1 - l :e  p rc . r l - r l c rn  rn i ry  bc  so lved rv i th  the  use  o f
t h e  a l g o r i t l r n r  d t - . t e r r r r i r r i n ; 1  t l r e  p e r i p h e r i a l
v e r t e x  a r r c l  g r a J r h  c . l i l r r n e t e r  [ Z ] .

A i ' - c r  t h c  s c r i e s  o f  b i s e c t i o n s  i s  c l e t c r r r r i n e c l
\ \  e  ( ' : r r r  c i r o o s e  t l r e  l r e s t  L . r i s c c t i o r r .  ' i ' h e  t l r r : 1 l i t y
o f  t l r c . p ; r r l i t i o i l  c a , ,  I r c  c s t i r r r a l c r l ;  i r r  t l r c , c l r s e
r - l f  h ic t 'a rc : l r i c ; r l  a r ra l - l ' s i s  u  e r  n t : t ) '  : l . ssL ln lc ,  thn t
i t  i s  r , . o l r h  r v h i l r :  t o  f u r . i h e r .  p a r t i t i o r r  t l i e
g r ir  J>lr i  f

l i r  t l r t .  r r L r n - .  l r c - r -  o f  l t l o c l i  v c r . t i c c . ;  i n t r . o r l u < : c r l
t : j  s u i t i c i e r r t l y  s r r r a l l .

(  i i  )  t h e  c : r r r l i n l r l i t y  o f  s e t s  o f  h r u l t i t r - e e s  o f
s u b g r a p h s  a r r d  s u b s t i t u t e  g r h p h  i s  l e s s
t h l n  t l ' r e  c a r d i n a l i t t ' o f  t h e  s e t  o f  n - r u l t i -
t r e e s  o f  t h e  g r a p h .

I n  c o n r p n r i s o r ' r  t v i t h  t h e  m e t h o c l  f  r o r n  [ 6 ] ,  t l r e
: r lgor i thn- r  r r l lou .s  ob ta in ing  subgr . iLp l rs  r , r ' i th  less
n r r r n b e r  o l  b l o c k  v e r t i c e s  i r r i c l  r t r o r . e  u n i f o r n t
d e c o r l p o s i t i o n .  T e s t s  p e r . f o r . r n c d  s l r o r v e d  t l r a t
t i r : r e  o l  C c c o n - r p o s i t i r - r n  l i n e a r l y  c l e p e n d s  o n
t l r e  n e t r v o l k  s i z e .

5 .  I l t  PLL ' l , i I . i \ ' tA ' f IoN

r \  c o l r l [ ) i l 1 e r  p t ' o g r . : l l t 1  I I - { D } l \  2  $ , a s  e l a l r o r . a t c d
on ihe  l - r : rs is  o f  ; r lgor i t l ' r rns  p lesentec l .  ' I ' he

f ) r o g r ' . u - r r  c l e a l s  t , i t t r  t h e  c a s e  o f  l r i e r a r . c h i c : a l
l - - r i s c c t i o r t .  ' l ' h i s  

c l o e s  n o t  c a u s e  t t r e  l o s s  o f
g e r t e t ' i r l i t y ,  t r e c i t u s €  a n y  d c c c l n t l ) o s i t i o t i  n r a y  l . r e
t r c . a t c r l  i r  s  i l  h i e r a r c h i c [ r l  b i s e c t i o n .

360

' I ' h e  r n o s t  i r n p o r t a n t  p r o b l c m  i n  t h e  i n t p l e r n e n t a -
t i o n  i s  t h e  f o r n - r  o f  d a t a  s t r u c t u r e s ,  b e c a r r s e  o f
n e c e s s i t y  o f  s t o t ' i n g : r l l  s e t s  o f  m u l t i t r . e e s  i n
t h e  m c n r o r y .  A n y  r n u l t i t r e e  r v c i g h t  c a n  b e
r e p l e s e n t e d  a s

p .

" ' t l  r , '

w h e r e  c  i s  p r o c l u c t  o f  n o n s y r n b o l i c  b r a n c h
a d m i t t a n c e s  o f  t h e  t r e e ,  y .  a l c  s y r n b o l s ,  a n d
p i  i s  t h e  e x p o n e r r t  o f  t h e  s y n r b o l  / r v e  m a y
i d c n t i f y  s o r r e  e l e n r e n t s / .  O n e  o f  s y r l b o l s
m n y  b c  c o r n p l e x  v a r i a b l e  s .  R c c a u s e  p . , ' s  a r e
s m a l l  i n l e g e r s ,  t h e y  n r a y  b e  s t o r c c l  i n ' a  s i n -

91e con- rpu ter  tvorc l  i r r  packed fo rnr .

I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  s t o r e  t h e  s e t . s  a t  n t u l t i -
t r e e s  s p a n n e d  o v e r  s e t  o f  b l o c k  v c r t i c e s  a s
a  s o r t e d  f i l e  o f  r - e c o r d s  r v l r e r e  r e c o r c l
c o n s i s t s  o f  t h e  s c t  o f  k -  t l e e s  o f  t h e  s a m e
t y p e  / i .  e .  h a v i n g  t h e  s a r l e  s e t  c f  c c ; r n p o n e n t s / .
' f h e  s a n r e  c n n  l r e  d o n e  r v i l l r  t h e  s e t s  o f  p r o -
p e r  n r u l t i t r - e e s .  I l o r v e v e r ,  t l r e  p r o p e r  l i - t t - e e
t  n r a y  b e  c o r r s i d e l c d  a s  a  p : r i r  / f o l  b i s e c -
t i o n /  o f  s y n r b o l i c : r d d r e s s e s  p o i n t i n g  t o
a p p r o p r i a t e  s e t s  o f  l i -  t r e e . . ;  ' I "  

,  
o f  s u b g r a p h s

v
G . ,  i  =  1 ,  2 .  ' l l r e s e  ; r d c l  r e s s e s  c : r n  b e  e v a l u a -
. L
t e c l  c l r r  r i r r g  c o r r r p u t : r t i o r r s  a r r d  s t o r e d  i n  t h e  p l a -
c e  o f  D r u l l i t l e e  e d g e s .

/41

t l re  ana ly  -

o f  p l o d u c [ s

' l ' he

s l s
u , i t l r

t
' t '  .

t
,  

r " ) ) . )

s y r r r b o l i c  f o r n r u l : r  o b t a i n c d  i r r
r n a ; ' l t c  c o t r s i d c r c d  a s  i l  . s u t t r
h i e r : r r c h i c a l  p a r ' e n t l r e s i s  I  :

IL( (r, ry ( :
" ;  

'  t ' , ' i  c ;  '  r  - ' r '  c
I I
e

I 5 l
C o n r p r r t i r r g  n u r u e r i c a l  v a l r r e s  f  r o n t  / 5 /  c a n  b e
d o r r e  r v i t l r o u t  c x p : r n c l i n g  t h e  f o r n r r r l : r ,  l t e c a u s e
t l r e  p a l t i r r l  l e s u l t s  i r l e  s t o r c r l ,  t l r r r . s  s i r v i n g
c o n r p r t t e r  t i ' n r e .

I
6 .  l t n s U L ' l ' s
' I ' o  t c s l  t l r c  p i ' o - - g r a r r r ,  t l r c  R C - l a c l d e r  n e t s ' o l l i
\ \ ' : l s ;  c l l o o s o n . l ) e ( i : i u s c  o f  i t s  r c 1 . 1 t r 1  a r  s t r ' r . t c t t r  -

r c .  l , ' i t 1 .  2  s l r r i t v s  t l r c  d e p e r r d e r r c e  o l  l r r r a l y -
s i s  t i m e  o t r  t l r e  r r u r n b c . r '  o f  n o d e s  o f  t h e  n e t -
rvor l<  /ha l f  o f  e lc rnents  \ \ 'e l 'e  ke l r t  in  sy rnbo-
l i c  f o r r - n / .  ' [ ' e s t s  s , e r e  p e r f o r r n c d  f o r  p a r t i -
t i o r r s  r e s r r l t i n g  i r r  p r o l ) e r  b l o c k s  o f  I  t a t ,
l l  t U t ,  l l l  t c )  a n d  n  -  T  t c . l t  t y p e s .

E x p e r i n r e n t a l  r e s u l t s  c o n f i r r n  s ; t r . i c t l y  l i n e a r
d e p e n d e n c e  o f  t i n r c  o f  a r r : r l y s i s  o f )  t l l e  n e t r v o r . k
s i z e .  ' f l r e  r e l : r t i o n  b e t u , c c n  t l r e  c o r r r p u t i n g  t i -
rne  and the  proper  b loc l<  s ize  shorvs  an
e x i s t e n c e  o f  a n  " o p l i n t u l ) ) " : r r r r l  m a y  b e  u s e f r r l
f o t ' e v a l r . r a t i n g  t h e  c p r a l i t y  f ; r c t c - r r  f o l  t h e  p r o -
g r a n r  o f  c l e c o r t r p o s i t i o r r .
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[o]

i 4 l  S t a l z y k  , I . ,  " ' I ' o p o l o g i c : r l  A n a l y s i s  o t  l , i u ' -

{ e  l l l c c t l o n i c  C i r c L r i t s "  / i n  I ' o l i s l r / ,

c l i s s e r t a t i o n , ' l ' e c l r r r i c i t l  U n i v c r s i t y  o f  \ \ ' l r r - -
s i r \ r ' ,  1 g i l t .

t t  S ta lz ; ' l i  ,T .  lu rd  r , l  .  S l i r , .  a ,  "Upu ' i r rd  topo lo -
g i c i r l  A n i r l v s i s  o f  I - a l g e  l , i t t c : t r  N e  t n o r l i s " ,

t o  a p p e i r  l ' ,

I r , . ]  S i t r . r g i o v i ,  n n i - V i n c c r r t e l l i  n .  ,  L .  K .  C l r e n ,
r r r r r . l  1 , .  O ,  C l r u a  ,  " A n  I i f l ' i c i c n t  I l c u r i s t i c
( l l t r s t e r  A l g o r i t l r r n  f o t ' ' [ ' c i r r i t r g  L a r ' 1 1 e -
s c ; L l e  N e t u . r r ' l i s "  I U I i D  ' . 1 ' r ' a r r s .  o r r  C i r c t r i t s
a n c l  S y s t e r r r s ,  v o l  .  C n  S - 2 4  n o  | 2 ,
D c c .  1 9 7 7 .

t ? ]  C e n l l i o r v s k i  G  ; r r r c l  . I .  S t a r z y l i ,  " A t r  J i f f i c i e n t
I  I i e  r a  r c l  r  i c a l  I ) r ' c o n r p o s  i  t i o r  r  A l  g o  r  i  t h r n " ,

t o  a p p e r l t r .

20 40 uo uo too 1?o 1/ro

numbel
of nodes

160 1ao

I r i g . 2 .  I ) c . p c r r r l e n c c  t . l r c  l r r i a l y s i s ;  t i t r r e  o r t  l l r e
t r t t t r t l - , e r  o f  n e t t v o r l l  l r o d t : r ; .

7 .  C O N C I , i ] S I O N S J

' l ' h e  n r e t l r < - r c l  d e s c r i L r e d  c a t r  l r e  r r s e d  f o r  s y n t -
t r o l i c  a n a l y s i s  o f  l a r ' [ ' r '  r ' l c c l r - o r r  i r :  n e t r v o l l i s ,
r v i t h  p r a c t i c : r l y  u r r l i r n i t c d  t r r r n r l r c .  l ' o f  c l t : l n e n t s
k e p t  i n  s y n r l - r o l i c  f o l r r .  ' I ' l r e  a t r t h o r s  i r r c

c o n v i n c e d  t l r a l ,  t l r e  m e t l r o c l ,  : r l  l r :  r '  u s e l ' -
o r ie r r tec l  p rogr ' : rn rs  a r -e  c la l rc r r -a tec l ,  can  br . .co-
me i r  po \ { ,e r f r - r l  too l  fo l  t l re :  r r r r i r l ys is  anr l  dcs ign
o f  l a r g e  I - , L S  r r e t r v o r k s .  C o r r r p r . r t i r t i o r r a l  c f f o r t
l i r r e : r r l y  d c . p t ' r r c l s  r - r n  t l ' r e  n c t r v o l l i  s i z e ; t r t d
t h i s  a l l o u , s  t h c  r n e t l r o d  l o  c o n r p o t c  u , i t h  t l r c :
f a s t c s t  t r u r n e r i c u l  n r c t l r o c l s  / c .  1 1 .  s [ ) l r r s e
r n a t r i x  t e c h r r i r l u e s / ,

\ \ ' o r l . : ;  l r l c :  ( i ( ) l t t i n r r r , < l  i o  1 , 1 , J ; i y  t l r e  t r t c t h o t l  J o r '
s t ; r t i s t i c a l  a n a l y s i s ,  t o l e r n n c r :  a n a l y s i s  a n d
o p t i r r r i z a t i o n ,  a r r : r l y s i s  o f  l i r r ' 1 1 e  S C  n e t * ' o r k s
a n d  h i e  r ' : r r c l r i c a l  r n a c r o n r o c l e l l i r r g .

?. RI.,-F' t i ] I I  I INCI'S

t l ]  S t r r r z y k  , l  a n c l  l i l .  S l i r t a ,  " I l i c r a r c l r i c  l ) e -
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