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Streszczenie

W rozdziale przedstawiono oryginalng metode efektywnego zapisu
struktury grafowego modelu ztoZonego obiektu technicznego. Metoda
polega na osadzaniu dowolnego grafu w sieci de Bruijna i wykorzystuje
wtasciwosci graféw przecie¢ kodowych. Metoda znacznie ogranicza
ztozono$¢ pamieciowq zadari modelowania, bez zauwazalnego pogor-
szenia ich ztozonosci czasowej. Rozdziat jest przeznaczony dla oséb
zajmujqcych sie projektowaniem ztozZonych obiektéw technicznych,
w szczegdlnosci sieci teleinformatycznych.

1. Wstep

Oproécz szeregu zalet wykorzystania teorii graféw do modelowania obiektow
technicznych, rozwigzanie to posiada rowniez istotne wady. Jedng z najwazniej-
szych jest znaczgca zlozono$¢ pamieciowa wykorzystywanych metod analizy gra-
fu-modelu. Bez wzgledu na rodzaj opisywanego obiektu technicznego, grafy-
modele charakteryzuje niski stopien wierzchotkéw, przez co efektywnos¢ ich ma-
cierzowej reprezentacji jest niewysoka. Wykorzystywane modele grafowe zalicza
sie do grupy graféw rzadkich, w ktorych liczba I, krawedzi spetnia zaleznos$¢

l, K n(n—1)/2. Zastosowanie zapisu macierzowego do ich reprezentacji, wska-
zane jest ze wzgledu na wymagania komputerowych metod modelowania - wia-
$nie dla tego typu zapisu modelu, efektywno$¢ ich dziatania jest najwyzsza [1], [2].

W danym rozdziale zaproponowano metode informacyjno-graficznego przed-
stawienia dowolnych obiektow technicznych, pozwalajaca efektywnie rozwigzy-
wac zadania analizy i syntezy obiektow, szczeg6lnie w przypadku wielostrumie-
niowego przebiegu zachodzacych proceséw.

Badania w ramach projektu: ,Neuronowe i immunologiczne wspomaganie analizy i syntezy modeli obiektow
technicznych na bazie struktur wykorzystujqcych grafy rzadkie w warunkach niekompletnosci informacji”.
Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
oraz z budzetu Panstwa w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Podkarpackiego na
lata 2007 - 2013. Inwestujemy w rozw6j wojewddztwa podkarpackiego.
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Metoda opiera sie na wykorzystaniu wiasciwosci graféw przecie¢ kodowych,
pozwalajacych kodowaé wezly grafu-modelu. W rezultacie, tworzona jest jednoli-
ta przestrzen informacyjna (kodowa), w ktérej obszarze mozliwe jest zastosowa-
nie wirtualnych procedur analizy i syntezy.

2. Podstawowe definicje

Rozwaza¢ bedziemy skierowane skonczone grafy G = (V,E), gdzie: V- zbiér
wierzchotkéw grafu, |V| = n; E - zbidr jego tukéw, |E| = m. Luk grafu tgczacy
wierzchotki v; oraz v; (vi, vj € V) bedziemy oznaczac e; j (ei_j S E) lub alterna-
tywnie, wykorzystujac numery wierzchotkow (vi, vj). Najwazniejszymi pojeciami
wykorzystywanymi w dalszej cze$ci rozdziatu sa: podgraf, podgraf indukowany
oraz nadgraf, ktérych definicje prezentujemy ponizej. W okreslonych przypad-
kach wykorzystywac bedziemy rowniez grafy nieskierowane [3], [4], [5], [6], [7]-
Definicja 1

Podgrafem grafu G=(V,E) bedziemy nazywac graf G,, =(V,;,E,;), dla ktorego
zbiorem wierzchotkéw V,. jest podzbior wierzchotkéw V grafu G, t: V, .V,
a zbior krawedzi (tukéw) jest podzbiorem zbioru E jego krawedzi (tukdéw), tj.
E,. cE. Przy tym, jezeli (v,.,vj)eE oraz v,,v; €V,, to obowiqzkowo (V,.,vj)eEPG.

PowyzZsze okreslenie nazywane jest silng definicjg podgrafu i z punktu widzenia
relacji pomiedzy zbiorami wierzchotkéw oraz krawedzi G i Gp; zostato przedsta-
wione graficzne na rys. 1.

a. b.

14 E

Rys. 1. Grafi jego podgrafy: a. Graf G = (V, E); b. Podgraf Gp; = (Vpg, Ep¢) grafu G.

Rozwazmy nieskierowany graf G;;, indukowany zbiorem wierzchotkéw [4].
Niech V;; (V¢ € V) oznacza wierzchotkowy zbiér indukujacy, rowny zbiorowi
wierzchotkéw grafu indukowanego G;. Jego zbidr E;; krawedzi pokrywa sie ze
zbiorem E wszystkich krawedzi grafu G, ktérych konice naleza do zbioru V;;. Wte-
dy graf G,; nazywa sie grafem indukowanym zbiorem wierzchotkow V,;. W przy-
ktadzie z rys. 2, grafy z rysunkéw b. i c. s3 podgrafami indukowanymi grafu z ry-
sunku a.
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a. b. C. d.

Rys. 2. Grafi jego podgrafy

Znane s3 réwniez podgrafy indukowane zbiorem krawedzi [6]. Jezeli krawe-
dziowy zbidr indukujacy E;; (E;p € E) grafu G,; pokrywa sie ze zbiorem jego
krawedzi, a zbidr Vj; jego wierzchotkéw ze zbiorem koncoéw krawedzi ze zbioru
E;p, to taki graf nazywa sie podgrafem indukowanym zbiorem krawedzi Ej;.
Istotnym pojeciem jest rowniez graf czeSciowy nazywany takze czesScig grafu [8].
Definicja 2

Grafem czesciowym zadanego grafu G=(V,E) bedziemy nazywaé graf
G =V, Ey ), ktorego zbior wierzchotkéw V.. i zbiér wierzchotkéw grafu G sq
réwne, tj.: V.=V, a zbiér E,. jego krawedzi jest podzbiorem zbioru krawedzi (tu-
kéw) grafu G, tj. E .. cE. Innymi stowy grafem czesciowym grafu G jest graf G,
utworzony przez krawedzie grafu G.

W przyktadzie z rys. 2d. przedstawiono graf cze$ciowy grafu z rys. 2a. W naj-
prostszym przypadku mozna przyjac, ze jezeli graf G, jest podgrafem grafu G, to
graf G jest nadgrafem grafu G;. Pojecie nadgrafu doktadniej okresla ponizsza defi-
nicja.

Definicja 3

Nadgrafem G, =(Vy.,Ey;) grafu G=(V,E) bedziemy nazywac graf, dla ktérego

spetnione sq relacje: VcV,., ECE,,.

Nadgraf, okre$lany jest rowniez terminem supergrafu [6] chociaz cze$¢ autorow
uwaza te pojecia za rdzne [7]. Zaleznosci pomiedzy zbiorami wierzchotkéw i kra-
wedzi obu graféw mozna przeanalizowa¢ wykorzystujac rys. 1. Wszystkie powyz-
sze definicje mozna uogolni¢ na grafy skierowane [9], [10].

3. Definicja zadania badawczego

Celem badan jest stworzenie efektywnej metody przechowywania macierzowe-
go opisu hierarchicznego obiektu technicznego. Za przyktad takiego systemu mo-
ze postuzy¢ system teleinformatyczny wykorzystujacy zwielokrotnienie kanatéw
komunikacyjnych, wydzielajace w kanatach fizycznych zbiér niezaleznych kana-
6w logicznych. W celu maksymalizacji wspotczynnika wykorzystania kanatéw
logicznych, stosowane sg wieloskokowe $ciezki logiczne, bedace podstawa budo-
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wy topologii logicznych. Metoda zapisu powinna umozliwi¢ przechowywanie do-
wolnej liczby topologii logicznych, w petni autonomicznych lub powigzanych po-
miedzy sobg za posrednictwem weztéw fizycznych. Do rozwigzania zadania pro-
ponuje sie zbudowac¢ sp6jny nadgraf, izomorficzny dowolnym sieciom logicznym,
bedacy podgrafem grafu de Bruijna. Wykorzystanie grafu de Bruijna lub innego
grafu nad alfabetem wynika z potrzeby efektywnego zapisu w pamieci komputera
macierzowej reprezentacji zbioru graféw. Istota proponowanej metody zostata
przedstawiona graficznie na rys. 3. Opracowana metoda moze by¢ wykorzysty-
wana do opisu wiekszosci analizowanych obiektéw technicznych.

Rys. 3. Idea metody przechowywania zbioru sieci logicznych

W celu okreslenia formalnej definicji zadania oraz sposob6éw jego rozwigzania
rozwazmy spojny nieskierowany skonczony graf Gy = (Vf, Ef) sieci fizycznej, gdzie:
V¢ - zbior weztow fizycznych (wierzchotkow grafu), |Vf| = ny; Ef - zbior fizycz-
nych kanatéw komunikacyjnych (krawedzi grafu), |Ef| = my. Zat6zmy, ze w opar-
ciu o siec fizyczng Gy zbudowanych zostato H roznych sieci logicznych, opisanych
za pomocg graféw skierowanych postaci G/* = (V*, E[), gdzie: V/* - zbiér weztow
h-tej topologii logicznej (wierzchotkéw grafu), |Vlh| = nl; E! - zbiér skierowa-
nych kanatéw komunikacyjnych (tukéw grafu) o mocy mf", h = 1, -+, H.

Wykorzystujgc powyzsze oznaczenia, mozna zatozy¢ zZe budowa spojnego skie-
rowanego izomorficznego nadgrafu G;, obejmujacego zbidr sieci logicznych {Glh},
h =1,---,H polega na stworzeniu grafu, ktérego zbior V; wierzchotkéw opisuje
wyrazenie:

vi=Jv'", (1)
h=1
a zbior tukéw:
H
E, QUEzh . (2)
h=1

Z kolei nadgraf G; ma by¢ podgrafem grafu de Bruijna B(l, k, r), co oznacza:



Minimalizacja ztoZono$ci pamieciowe;j ... 215

UGh(V" E')=G (V,.E)=B(Lk,r). (3)

Zgodnie z opisem w [11], sieci logiczne tworza wezty i kanaly logiczne, wyko-
rzystujace zasoby sieci fizycznej. Wezty logiczne budowane sg w oparciu o zasoby
weztéw fizycznych, kanaty logiczne - kanatéw fizycznych. W praktyce, pojawiaja
sie powigzane sieci logiczne, roztaczne wzgledem odpowiadajacych im zasobéw
fizycznych, tj. th N Vfi = @, gdzie: th, Vfi - zbior wezléw fizycznych, odpowiednio
h-tej oraz i-tej sieci logicznej; h,i = 1,---,H, h # i. Oznacza to, ze do ich potacze-
nia i zapewnienia komunikacji pomiedzy nimi, konieczne bedzie zastosowanie
mostéw. Dalej, mostem bedziemy nazywaé krawedzZ grafu (w danym przypadku
skierowany kanat komunikacyjny), ktérego usuniecie zwieksza liczbe komponen-
tow spojnosci grafu (sieci) [6]

Niech M; oznacza zbior tukéw logicznych, taczacych wierzchotki logiczne roz-
tacznych sieci logicznych, dodatkowo M; = E\U!_, El'. Wtedy, M, jest uzupetnie-
niem zbioru E; tukéw nadgrafu sieci logicznych, a wyrazenie (3) mozna przed-
stawi¢ w postaci:

H
6! (v B UM, =6,(V, E) =B (Lr). @
h=1

Jezeli sieci logiczne maja wspolne wezty fizyczne to zbiér M; moze by¢ zbiorem
pustym. Taka sytuacja w praktyce spotykana jest najczesciej.
Kolejne kroki rozwigzania zadania przedstawione zostaty na rys. 4.

+
Analiza spo6jnosci sieci

Budowa macierzy logicznych i wybor
sasiedztwa dla kazdej sposobu kodowania
topologii logicznej wierzchotkéw
Diagonalizacja Okreslenie rozmiaru
macierzy sgsiedztwa nadgrafu i grafu
de Bruijna

v

Utworzenie macierzy * -
pokrycia Kodowanie numeréw

wierzchotkéw blokéw wierzchotkéw

Budowa potaczonej
macierzy pokrycia A

wierzchotkéw blokéw < . )
Koniec

Rys. 4. Kroki procedury zapisu zbioru topologii logicznych w grafie de Bruijna
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Budowa blokowo-diagonalnej macierzy A?b_d sgsiedztwa kazdej z sieci logicz-

nych G', moze by¢ zrealizowana za pomoca procedury przedstawionej w [12]. Do
tego celu mozna wykorzystaé¢ réwniez dowolng procedure przeksztatcenia ma-
cierzy do postaci blokowo-diagonalnej [13], [14]. Analize sp6jnoSci sieci logicz-
nych mozna wykona¢ za pomocg zmodyfikowanych metod badania sp6jnosci gra-
fow [15]. Wymagane modyfikacje dotycza przede wszystkim wykorzystywanych
struktur danych. Okreslenie rozmiaru grafu de Bruijna oraz kodowanie jego wierz-
chotkow opisano w dalszej czesci rozdziatu.

4. Procedura budowy blokowo-diagonalnej macierzy sgsiedztwa

Rozwazmy sie¢ potaczeniowag t, opisang za pomocg grafu skierowanego
G: = (V, Ep), gdzie: V, - zbioér wierzchotkéw grafu, |V;| = ng; E; - zbior tukéw,
|E¢| = m;. Macierz blokowo-diagonalna opisujgca graf G; bedzie macierzg kwa-
dratowa o rozmiarze n; X n,. Budowe jej oprzemy na podziale zbioru V; wierz-
chotkéw grafu na rozlgczne podzbiory. Kazdy ze zbiorow w blokowo-diagonalnej
macierzy sasiedztwa tworzy¢ bedzie niepusty blok, ktérego elementy przyjmuja
wartosci 0 lub 1. Pozostate bloki, niewchodzace w sktad przekatnej posiadajg wy-
1acznie zerowe elementy. Procedura zostata oparta na przestawianiu w macierzy
sgsiedztwa wierszy oraz kolumn, wykonywanym juz po podziale jej elementow
na roztgczne zbiory.

Procedura budowy blokowo-diagonalnej macierzy sasiedztwa wykorzystuje po-
dziat zbioru V; wierzchotkéw grafu G; na roztagczne podzbiory. W tym celu, w ma-
cierzy sasiedztwa A; wybieramy dowolny wiersz, odpowiadajacy wierzchotkowi
vf € V,. Nastepnie, okre$lamy wszystkie kolumny macierzy A, sasiedztwa, dla kto-
rych w punkcie przeciecia ze wskazanym wierszem wystepuja elementy o warto-
$ci 1 (zgodnie z definicja macierzy sasiedztwa [4], poszukujemy par wierzchot-
kéw powigzanych ze sobg tukiem). Dalej, dla analizowanego wierzchotka v} okre-
$lamy zbiér {v'}" wierzchotkéw, do ktérych dochodza tuki wychodzace ze
wskazanego wierzchotka i analizujemy kolumny odpowiadajgce wierzchotkom ze
zbioru {vt}ﬁn. W kolejnym kroku, okreslamy wszystkie wiersze, na przecieciu kto-
rych z okre§lonymi wczesniej kolumnami pojawiajg sie wartosci 1. Na podstawie

zbioru {v}* tworzymy nowy zbiér {{vf};i"}"”t. Dalej, analizujemy wiersze, od-

powiadajgce wierzchotkom ze zbioru {{vf};i"}"”t. Okreslamy wszystkie kolumny,

na przecieciu ktorych z okre$lonymi wcze$niej wierszami rozmieszczone sg war-
. . in

tosci 1. Dla zbioru {{vt}§”}out okres$lamy nowy zbi6r {{{vt}ﬁn}out} . Opisang po-

wyzej procedure kontynuujemy do momentu, kiedy okreslane zbiory nie bedg sie

powtarza¢. W ten sposéb, po jej zakonczeniu, okreslone zostang zbiory Vi,

wierzchotkéw, z ktérych wychodza tuki skierowane wytacznie do wierzchotkéw
ze zbioru V.l ;. W ogélnym przypadku, zbiory te bedg posiadaty postaé:
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Y RV S N BV S A

in

-k U Ul L

in

UH{...{{w}jﬁ”}”“...}’”}”‘”} .

Wraz z utworzeniem zbiordow V{,,, oraz V},; konczy sie pierwszy krok algoryt-
mu. Jezeli V,, # V; to w kolejnym jego kroku (I = 2), jako v} wybieramy wierz-
chotek v} € V; \ V{,, i dla niego na podstawie wyrazer (5) oraz (6) okre$lamy
zbiory V£, oraz V%, Jezeli Vi, U Vi, # V., dzialania te wykonujemy ponownie.
Po wykonaniu p krokéw (0 < p < n;) spemiony jest warunek: UY_, V£, = V; i pro-
cedura tworzenia zbioréw Vj, oraz V.5, kofczy sie.

(6)

5. Okreslenie rozmiaru nadgrafu i grafu de Bruijna

Dalej analizowac¢ bedziemy graf de Bruijna postaci B(l, k, s), gdzie: 1 - dtugos$¢
stowa; k - podstawa alfabetu; s - réznica pokrycia stéw. Macierz sgsiedztwa ta-
kiego grafu jest kwadratowa i posiada rozmiar k! x k'. Mozna jg przeksztatci¢ do
postaci blokowo-diagonalnej, zawierajacej k'~ blokéw o rozmiarze k X k°.

Jako C}¥ oznaczmy zbiér indekséw wierszy i-tego bloku macierzy sasiedztwa,
a jako Cjk zbior indekséw kolumn. Wtedy element C; ; macierzy pokrycia wierz-
chotkéw blokéw mozemy zapisac jako:

C,,=C'NCl ={(i-1)+(j-1)k°}, (7)
gdzie: i,j =1,-,Ly_g4, Ly_4 - liczba blokéw macierzy. Wykorzystujgc wyrazenie
(7), macierz pokrycia wierzchotkéw blokéw mozna zbudowa¢ bezposrednio bez
tworzenia macierzy blokowo-diagonalnej.

Zgodnie z wyrazeniem (7), macierz pokrycia wierzchotkéw blokow dla grafu
de Bruijna posiada rozmiar k!5 x k!=S. Zauwazmy przy tym, ze:

Ly 4 Ly 4
c'AJcil=lcsNUcr|=k. (8)
j=1 i=1

Zauwazmy réwniez, ze:

-1

Ly, ¢ x
e
j=1

oraz
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Ly g

Jcr

j=1

L]

W rezultacie, dla dowolnego i,j = 1, --+, L,,_; mozZemy zapisac:
L, crNck|=k . 9)
W ten sposob, uwzgledniajac wyrazenia (8) oraz (9), zaktadajgc dodatkowo, ze
podstawa alfabetu k jest z géry okreslona, warto$¢ réznicy s pokrycia stéw mo-
zemy okresli¢ na podstawie wyrazenia:
s=log,|C’'(\C}|+[log, L, , ] (10)
Dodatkowo zauwazmy, Ze:
erneil-le.. (1)
gdzie: C;; - element i,j macierzy pokrycia wierzchotkéw blokow. Podstawiajgc
wyrazenie (11) do (10) otrzymamy:

S :logk|ci,j|+rlogk L1 (12)
Obecnie, okres$limy dtugos¢ I stowa dla zdefiniowanej podstawy k alfabetu. Zau-
wazmy, Ze rozmiar macierzy sasiedztwa jest rowny sumie rozmiaréw blokéw, a po-
niewaz bloki s3 identyczne mozemy przyjaé, ze k' = L,_4k°. Zauwazmy réwniez,
ze dtugos¢ stowa jest suma réznicy s pokrycia i samego pokrycia, tj. [ = s +
log k'~S. Poniewaz k'~S = L,_,, uwzgledniajac wyrazenia (9) i (11) mozemy za-
pisa¢, ze:
I=log,|C, ,|+2[log, L, ,]. (13)

Na bazie powyzszych rozwazan okreslimy minimalny rozmiar grafu de Bruijna,
przeznaczonego do przechowywania nadgrafu topologii logicznych. Zat6zmy, ze
podstawa k alfabetu zostata okre$lona. Wtedy, dla i,j =1,--,Ly,_4ih=1,---,H
réznica s pokrycia stéw moze zostaé okreslona wyrazeniem:

s:(logk rr}?X|Bi_j|—’+{logk m;::le};,_d—‘, (14)

gdzie: L _; - liczba blokéw diagonalnych h-tej sieci logicznej. Jezeli w wyrazeniu
(14) uwzglednimy zaleznosci (5) oraz (6) to mozna go przedstawi¢ w ponizszy
sposob:

s:(logk rrll"ejlx|BiWﬂBf|—‘+[logk m}?XL’;fd—l. (15)
Z kolei, dtugos¢ I stowa alfabetu mozemy zapisac jako:
I:{logk rr}’:j}x|Bi‘j|—‘ +2[logk m;?le}l’)_d—l , (16)

a po uwzglednieniu wyrazen (5) oraz (6) jako:
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I:[logk rr¥?x|B}”ﬂBf|—’+2(logk m}?XL};_d—‘. (17)

Zauwazmy, ze w procesie przechowywania struktury sieci logicznych istotnymi
s3 nie tylko warto$ci samych parametréw, ale réwniez ich wzajemne relacje. Ze
sposobu tworzenia grafu de Bruijna oraz opracowanej metody numerowania
wierzchotkdw wynika, Ze z punktu widzenia tworzenia nadgrafu, istotna jest
réwniez réznica pomiedzy dtugoscig stowa alfabetu a réznicg pokrycia stéw, tj.
l — s. W szczego6lnosci, réznica ta wptywa na ilo$¢ podgrafow, ktére moga zostac
wpisane w graf nad alfabetem.

6. Numerowanie wierzchotkéw grafu

[stota zaproponowanej metody polega na odpowiednim zakodowaniu numeréw
wierzchotkdéw dowolnego grafu tak, aby mégt by¢ on zapisany w macierzy sasiedz-
twa grafu de Bruijna. W danym przypadku mozna wykorzysta¢ dwa sposoby ko-
dowania: niezalezne i skorelowane. Numerowanie niezalezne polega na przypisaniu
wierzchotkom graféw kazdej topologii logicznej indywidualnych numeréw kodo-
wych. Oznacza to, ze kazda z sieci jest niezalezna i sieci logiczne moga by¢ niepo-
wigzane pomiedzy soba. Z kolei stosujac numerowanie skorelowane, kilku wierz-
chotkom réznych sieci logicznych, przypisuje sie ten sam numer kodowy.

6.1. Numerowanie niezalezne

Rozwazmy zbior topologii logicznych, ktére w sieci fizycznej sg roztgczne, tj. nie
majg one wspolnych weztéw fizycznych. Innymi stowy topologie te sg pomiedzy
soba niespojne. Niech h-ta sie¢ logiczna zostanie przedstawiona za pomocg ma-
cierzy B" pokrycia wierzchotkéw blokéw. Kazdemu z wierzchotkéw komérki Bl-hj
przypisywany jest wierzchotek ze zbioru weztow grafu de Bruijna. Tak wiec, do-
wolnemu numerowi a € B”, ,j=1,,L}_4 h=1,--,H wierzchotka ze zbioru
numerow wierzchotkdw topologii logicznej, przypisujemy prywatny numer c ze

zbioru kodowanych numeréw wierzchotkow grafu nad alfabetem i c € C;,

i,j=1,-,L}_4. W ten sposéb, wierzchotki dowolnych graféw otrzymuja nume-
ry:
H
Uv'-~v, U T{(i-1)+(j-1k + 9K}, (18)
h=1

gdzie: 9 =0,1,---,k%, i,j=1,",Ly_q, Lp_qg = MaXp=q..y4 L’I;_d. Zmienna 9 po-
zwala zapisa¢ w jednej macierzy pokrycia, wiele wierzchotkéw nalezacych do
réznych topologii logicznych.

Zat6zmy, ze topologie logiczne sa roztaczne (tj. nie posiadaja wspolnych we-
ztéw). Wtedy zaproponowana metoda przechowywania macierzy moze zostac
wykorzystana réwniez do okres$lenia mostéw taczacych te topologie. W tym celu
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wykorzystujemy metodyke, ktérg mozemy opisa¢ w nastepujaco: poczatkowym
wierzchotkiem mostu bedzie v, € qxj,j =1,2,-,Ly_gq, x = 1,2,---, H znajdujacy
sie na dowolnej pozycji g-tego wiersza macierzy. Wierzchotkiem koncowym mo-
stu jest za$ vy € Vi’é, i=12,-,Ly_4,y =12, H, rozmieszczony w dowolnym
wierszu g-tej kolumny macierzy, przy czym: x # y.

W rzeczywistych systemach spotykamy réwniez sieci logiczne roztaczne wzgle-
dem swoich zasoboéw fizycznych, tj. th n Vfi = @, gdzie: th, Vfi - zbior weztow fi-
zycznych, odpowiednio h-tej oraz i-tej sieci logicznej, h,i = 1,2,-+-,H, h # i. Ozna-
cza to, ze w celu umozliwienia komunikacji pomiedzy nimi konieczne bedzie okre-
Slenie lokalizacji mostéw. Niech M; oznacza zbiér tukéw logicznych, taczacych
wierzchotki logiczne roztacznych sieci logicznych i M; = E;\ UY_, SH. Wtedy, M,
jest uzupetnieniem zbioru E; tukéw nadgrafu sieci logicznych. W rezultacie
otrzymujemy:

6! (v, E) UM, 6, (V,.E,) < B(Lk.r). (19)
h=1

6.2. Numerowanie skorelowane
W numerowaniu skorelowanym topologie logiczne przedstawiane s3 jako jeden
podgraf indukowany grafu de Bruijna. Rozwazmy zatem h-t3 topologie logiczna
Gh = (Vlh,Elh). Dla kazdego z wierzchotkéw v € V;* wprowadzimy funkcje od-
wzorowania f: {v"} - v, ktéra pewnemu podzbiorowi {v"*} zbioru V;* wierzchot-
kéw sieci logicznej przyporzadkowuje jeden jedyny wierzchotek v. Z inzynierskiego
punktu widzenia operacja ta zamienia grupe wierzchotkéw jednym wspdlnym
wierzchotkiem. Przyjmijmy, ze zbiér {v"} ma posta¢ {v"'}= {v,‘f, le, ---,v,i(l},
gdzie: «a # f # - # y oraz a,f, -, x € [1,H]. Funkcja f jest wykonywana na
zbiorze UH_, V/* wierzchotkéw, nalezacych do réznych topologii logicznych, a jej
dziatanie mozna zapisac jako:
f(v,‘f,vf,...,Vj)—)V,fff';,fzv“’el/;j, (20)

gdzie:i,j =1,-,Ly g, Lp_g = MaxXp—q..y L} _qoraza # f # - # y € [1,--,TI.

Z wykorzystaniem funkcji f, wierzchotkom ze zbioru {v,‘?,vf,---,v,),(l},

a#p +#-+#x€[1,-,H], przypisuje sie jeden numer kodowy, pozostate wezty
otrzymujg numery prywatne. Numery prywatne nalezy przypisywa¢ wytacznie
wierzchotkom, ktére wchodza tylko w jeden element macierzy. Wierzchotkom, kté-
re naleza do réznych elementéw macierzy, prywatny numer nie jest nadawany.

6.3. Przyktad kodowania

Rozwazmy trzy topologie logiczne przedstawione na rys. 5, odpowiednio za
pomoca grafow G, = (V4,E;) (a.), G, = (V,, E,) (b.) oraz G; = (V3,E3) (c.). Przy
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oznaczaniu wierzchotkéw przyjmiemy zasade, zgodnie z ktérg goérny indeks
oznacza¢ bedzie numer grafu, dolny zaé numer wierzchotka, na przyklad: v
oznacza wierzchotek 3 grafu 1.

a. b. C.

Rys. 5. Grafy przyktadowych topologii logicznych
Krok 1. Przedstawienie sieci potqgczeniowej w postaci macierzy sqsiedztwa
wierzchotkéw i jej diagonalizacja
Macierze sagsiedztwa wierzchotkéw majg przed i po sprowadzeniu ich do posta-
ci blokowo-diagonalnej przedstawiong ponizej postaé. Do wykonania diagonali-
zacji mozemy uzy¢ dowolnej metody, w tym réwniez jednej z przedstawionych
w pracy [12].

Graf G,
0 1 2 3 4 1 2 3 0 4
0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0
2 0 0 0 1 0 2 0 0 1 0 0
3 1 0 0 0 1 3 0 0 0 1 1
4 1 0 0 0 0 4 0 0 0 1 0
Graf G,
0 1 2 3 1 2 3 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 1 0 1 0 0
2 0 0 0 1 2 0 0 1 0
3 1 0 0 0 3 0 0 0 1
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Krok 2. Budowa macierzy przecie¢ numeréw wierzchotkéw

W tabeli 1 przedstawiono zbiory wierzchotkéw blokéw macierzy blokowo-
diagonalnych dla wszystkich rozpatrywanych grafow.

Tabela 1. Zbiory wierzchotkéw blokéw macierzy blokowo-diagonalnych

Clove | v C v | BEARA

1 0,1 1,2 1 0 1 1 0,3,4 0,5

2 2 3 2 1 2 2 1,2 2,3

3 3,4 0,4 3 2 3 3 5 1,4
4 3 0

W ten sposob, elementy macierzy pokry¢ numeréw wierzchotkow graféw dla
graféw G,, G, i G, beda miaty posta¢ przedstawiong w tabeli .

Tabela 2. Elementy macierzy pokry¢.

G, G, G,
V=1V, =05 Vi,=0; | Vi =@V, =D V5=V, =0; | V5=0;V)=3;V,=4;
Vo1 =23V, =05 Voy =D | Vi =1V, =DV =35V, =5 | V;,=0;1V5,=2;V;,=1;
V31.1=®;V31.2:3;V31.3=4' ]/'32.1=®;V32.2=2;V32.3=®;V32.4=®; ]/'33.125;1133.2=®;V32:3=®'
Ve =9V, =3;V,5=3;V,,=0.

Macierze pokry¢ numeréw wierzchotkéw przyjma postac z tabeli 3.

Tabela 3. Zbiory wierzchotkéw blokéw macierzy blokowo-diagonalnych
C61‘1‘2‘3 G, | 1| 2|3 |4 6631‘23
1 @ 0 ) ) @ 0 1 0 3 4
2 ) 2 1 @ ) ) 2 0] 2 1
3 ) 3 4 3 ) 2 @ ? 3 5 ) ?
4 ) ? 3 )
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Potgczona macierz pokrycia numeréw wierzchotkéw dla grafow G,, G,, G;
przyjmie postac przedstawiong w tabeli 4.

Tabela 4. Polagczona macierz przeciecia numeréw wierzchotkow

Ce. 6,00, 1 2 3 4
Lot mwel | b | wvi} | )
2 it | v} i} 0
3 e B Y I 24 S
4 0 0 {vi} 0

Obecnie przejdziemy do wykonania procedury kodowania wierzchotkéw, ktéra
wykonamy dla obu zaprezentowanych sposobdéw.

SPOSOB 1 - Kodowanie niezalezne
Krok 1. Wybér rozmiaru grafu

Zaktadajac, ze k = 2 obliczamy warto$ci s = 3 (wyrazenie (14)) oraz [l = 5 (wy-
razenie (16)) dla podgrafu grafu de Bruijna.

Krok 2. Numerowanie wierzchotkéw
Wierzchotkom graféow G; = (V4,E;), G, = (V5,E;), Gz = (V3,E3) przypisujemy
zakodowane numery wierzchotkéw grafu B(5,2,3) (patrz Tabela 5).

Tabela 5. Przypisanie numerédw wierzchotkéw graféw dla niezaleznej numeracji

Parametry grafu | Wezel | Wiersz i kolumna | Kodowany
de Bruijna w sieci w macierzy numer
1 2 3 4

Sie¢ 1

v, 1,3 10000

v, 1,1 00000

v, 2,1 00001

1=5 v 3,2 01010

k=2 v, 3,3 10010
s=3 Sie¢ 2

v 1,4 11000

v 2,1 00101

v 3,2 01110

Vi 4,3 10011
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1 2 3 4
Sieé¢ 3

v 1,1 00100

- v} 2,3 10101
k=2 v 2,2 01001
s=3 v 1,2 01000
v 1,3 10100

v: 31 00010

Krok 3. Lokalizacja mostéw
Okre$lamy zbi6r mostow: v;(00010)— v,(10000), v{(11000)— v;(00100) itd.

SPOSOB 2. Numerowanie skorelowane

Krok 1. Okreslenie przypisania.

Na podstawie macierzy przecie¢ numeréw wierzchotkdéw okres$lamy te sposrod
wierzchotkéw, ktorym zostang przypisane oryginalne numery kodowe i wykonu-
jemy na nich operacje numerowania: f:{x},xJ} - x{3, f:{xd, x3} - x33,
frlog, xf} > x33, fr{x3, 23} > x33.

Krok 2. Okreslenie rozmiaru podgrafu.

Zaktadajac, ze k = 2obliczamy warto$ci s = 2 (wyrazenie (14)) oraz [ = 4 (wy-
razenie (16)) dla podgrafu grafu de Bruijna.

Krok 3. Kodowanie wierzchotkéw.

Wierzchotkom grafow G, = (V4,E;), G, = (V5,E,), Gs = (V3, E3) przypisujemy
kodowane numery grafu przecie¢ kodowych B(4,2,2) (patrz Tabela 6).

Tabela 6. Przypisanie numeréw wierzchotkéw graféw dla skorelowanej numeracji

Parametry grafu | Wezel | Wiersz i kolumna | Kodowany
de Bruijna w sieci w macierzy numer
1 2 3 4
Sie¢ 1
v, 1,3 1000
=4 v, 1,1 0000
k=2 )
s=2 v, 2,1 0001
vl 3,2 0110
v, 3,3 1010




Minimalizacja ztoZono$ci pamieciowe;j ... 225

1 2 3 4
Sie¢ 2

Vi 1,4 1100

v 2,1 0001

v 3,2 0110

v 4,3 1011
I=4 Sie¢ 3

1: % v 1,1 0000

v 2,3 1001

v 2,2 0101

v 1,2 0100

v 1,3 1000

Vi 3,1 0010

7. Podsumowanie i dalsze prace

Wykorzystanie, zaproponowanej jednolitej przestrzeni informacyjnej (kodowej)
pozwala efektywnie rozwigzywac szereg zadan spotykanych w syntezie i analizie
obiektoéw technicznych. Oprécz ograniczenia ztoZzono$ci pamieciowej i umozli-
wienia wyszukiwania mostéw, metoda moze by¢ wykorzystana do okreslenia naj-
krotszych Sciezek w systemie infrastruktury krytycznej. Zadanie to, polega na
okresleniu $ciezek ewakuacji poprzez kilka niezaleZnych sieci transportowych.
Dtugos¢ takiej Sciezki definiowana jest jako suma dtugosci $ciezek w poszczegdl-
nych systemach transportowych. Niestety, w ogélnym przypadku $ciezka taka nie
jest najkrotsza taczaca wskazane lokalizacje. Wykorzystanie wiasciwosci grafow
przecie¢ kodowych pozwala formalizowa¢ i optymalizowa¢ procedure okreslenia
najkrotszych Sciezek, w sieciach wieloelementowych. Okre$lenie Sciezek, sprowa-
dza sie do wykonania sekwencji procedur obliczeniowych nad kombinacjami nu-
merow wierzchotkéw. Procedury te sg proste i nie krytyczne wzgledem wymaga-
nych zasobéw, w szczeg6lno$ci w odniesieniu do pamieci komputera. Wykorzysta-
nie sformalizowanej prezentacji potaczen jest efektywne dla komputeréw, w szcze-
gblnosci przy rozwigzaniu ztozonych zadan modelowania obiektow technicznych.

Dalsze prace autoré6w beda dotyczy¢ wykorzystania innych typéw graféw do
analizy i syntezy obiektéw technicznych, analizowane beda mozliwosci zastoso-
wania opracowanych rozwigzan do analizy zywotno$ci obiektow technicznych.
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