
4. Б а с к а к о в С. С. Алгоритм автоматического выбора опорных узлов в беспро-
водных сенсорных сетях // Тр. конф. “Информационные технологии и системы”
(ИТиС-2007). – Звенигород: 2007. – С. 2–8.

Статья поступила в редакцию 21.01.2008

Сергей Сергеевич Баскаков родился в 1981 г., окончил МГТУ
им.Н.Э. Баумана в 2006 г. Аспирант кафедры “Информацион-
ные системы и телекоммуникации” МГТУ им.Н.Э. Баумана.
Автор 3 научных работ в области беспроводных сетей и си-
стем связи.

S.S. Baskakov (b. 1981) graduated from the Bauman Moscow
State Technical University in 2006. Post-graduate of “Information
Systems and Telecommunications” department of the Bauman
Moscow State Technical University. Author of 3 publications in
the field of wireless networks and communication systems.

УДК 004.422.6
К. А. П а с е ч н и к о в, Г. С. И в а н о в а

СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНЫХ СТРУКТУР ДАННЫХ
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ НА ГРАФАХ

Предложена модель, позволяющая адекватно отобразить харак-
теристические особенности базовых структур данных, используе-
мых для представления графовых моделей. Формально определена
операция объединения базовых структур данных, что позволило
автоматизировать расчет временны́х и емкостных параметров
полученных комбинированных структур данных. Предложена фор-
мальная постановка задачи синтеза оптимальной (с точки зрения
минимимизации вычислительной сложности выполнения заданного
набора операций) одноуровневой комбинированной структуры дан-
ных при условии допустимой емкостной сложности этой струк-
туры.

При решении задач структурного анализа и синтеза на графах при-
меняется большое число различных структур данных. Они использу-
ются для хранения не только основной (информации о графе), но и раз-
личной вспомогательной информации. Как было показано в работах
[1–4], способ организации элементов структуры данных существенно
влияет на вычислительную и емкостную сложности программ реше-
ния задач на графах. В работах [2, 3] показано, что применение лишь
базовых структур данных для решения задач на графах неэффективно
в силу отсутствия такой базовой структуры данных, которая обеспечи-
ла бы минимальную вычислительную сложность для любой операции.
Следовательно, необходим синтез комбинированных структур данных
и выбор из них оптимальной с точки зрения вычислительной слож-
ности.
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Для решения задачи автоматического синтеза оптимальных струк-
тур данных необходимо разработать такую модель структуры данных,
которая отражает структурные особенности различных способов орга-
низации данных, существенные с точки зрения вычислительной слож-
ности выполняемых над структурой данных операций, а также ее ем-
костной сложности.

Любая структура данных представляет собой описание одного из
возможных способов размещения конечного множества данных D в
памяти. При этом каждому элементу множества данных ставится во
взаимно-однозначное соответствие P адрес из множества доступных
адресов памяти A↔ D, P ⊂ A×D.

Структура данных кроме полезной информации в виде элементов
данных обычно хранит служебную информацию о связях элементов
между собой. Элемент данных вместе со служебной информацией бу-
дем называть компонентом структуры данных. Таким образом, мож-
но говорить о наличии множества С компонентов структуры данных
и множества Z, определяющего взаимно-однозначное соответствие
размещенных элементов данных компонентам структуры P ↔ C,
Z ⊂ P × C. Связи F между компонентами структуры данных ото-
бразим, определив однозначное соответствие C → C, F ⊂ C × C.

Для построения моделей конкретных структур данных рассмотрим
основные способы организации данных, лежащие в основе сложных
структур данных — векторный и списковый, и определим основные
компоненты этих структур, отношения компонентов, их характери-
стики и свойства.
Векторный способ организации предполагает последовательное

размещение однотипных (одинаковых по размеру) элементов в непре-
рывной области памяти. Подобное размещение позволяет определить
адрес любого элемента вектора по его номеру, адресу первого элемен-
та и размеру. При этом адрес текущего элемента можно определить
по адресу любого элемента, находящегося слева или справа от него.
Элементом вектора может быть элемент данных, указатель на данные
или структуру данных, ключ для получения данных (в этом случае
они хранятся отдельно), признак или флаг (характеристические век-
торы). Компонентом вектора будет являться непосредственно элемент
данных, а множество связей компонентов F будет представлять собой
декартово произведение множества С самого на себя, т.е. F = C ×C.

При переходе от объекта к модели поставим во взаимно-однознач-
ное соответствие множествуD множество вершин графаXD, а множе-
ству адресов A — множество вершин графа XА. Поскольку множество
P описывает взаимно-однозначное соответствие между множества-
ми A и D, каждой паре элементов множества P сопоставляем ребро
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Рис. 1. Модель вектора:

— вершина данных; — вершина адреса; — дуга, связывающая вершины
адреса; —————— — ребро, связывающее вершину адреса и вершину данных

uAD ∈ UAD. Таким образом, каждому компоненту c ∈ C вектора бу-
дет взаимно-однозначно соответствовать двухвершинный подграф с
одним ребром g(< xA, xD >, uAD) ∈ G, где G — граф, описывающий
организацию элементов структуры данных. Каждой связи компонен-
тов из множества F сопоставим дугу из множества UF (рис. 1).

Рассмотрим способ определения емкостной сложности вектора по
модели. Поскольку вектор предназначен для хранения данных фик-
сированной длины, обозначим размер одного элемента через lV . Ко-
личество данных, хранимых вектором, определяется мощностью мно-
жества |XА| = n. Сопоставим каждому элементу из этого множества
значение веса, равное lV , т.е. (∀x ∈ XA) lV (x) = lV . Каждому эле-
менту множества XD сопоставим значение веса, равное нулю, т.е.
(∀x ∈ XD) lV (x) = 0. В результате объем памяти (в байтах), требуе-
мый для хранения вектора, составит

E(n) =
∑

∀x∈X
lV (x) = lV |XA| = lV n.

При сравнении нескольких структур данных между собой необхо-
димо знать объем памяти L(n), занимаемый вспомогательными эле-
ментами каждой структуры данных в зависимости от числа хранимых
элементов данных. Далее функцию L(n) будем называть дополнитель-
ной емкостной сложностью. Очевидно, что функция L(n) будет связа-
на с емкостной сложностью E(n) следующим соотношением:

E(n) = L(n) + lV n,

соответственно для вектора L(n) = 0.
Можно показать, что вычислительная сложность операций, посчи-

танная по модели, совпадает с вычислительной сложностью операций
над вектором, приведенной в работах [1, 4], что обусловлено адекват-
ностью полученной модели. Для дополнения модели информацией
о вычислительной сложности операций определим также множество
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функций Q как

Q = {qi(n) : si → N, i = 1, |S|},
где S = {si} — множество допустимых операций над структурой дан-
ных; qi(n) — функция оценки вычислительной сложности i-й опера-
ции.

Таким образом, модель вектора будет выглядеть следующим обра-
зом:

MV = 〈GV , Q, L(n)〉,
гдеGV ({XD, 〈XA, lV 〉}, {UAD,−→UF}) — смешанный граф, описывающий
организацию элементов; Q — множество функций, определяющих вы-
числительную сложность операций; L(n) = 0 — дополнительная ем-
костная сложность структуры данных.
Списковая организация данных подразумевает размещение эле-

ментов списка в произвольных свободных участках памяти. При по-
строении списковых структур с каждым компонентом списка связыва-
ется набор вспомогательных полей, обеспечивающий связь отдельных
компонентов списка между собой. Так, для линейного односвязного
списка компоненты связаны между собой отношением “предыдущий–
следующий” за счет хранения в компоненте адреса следующего ком-
понента. Наличие вспомогательных полей требует рассмотрения до-
полнительных множеств — множества D′ вспомогательных элемен-
тов данных (указателей) и множества A′ — адресов вспомогательных
элементов данных. При этом связи между элементами указанных до-
полнительных множеств представим множеством P ′, каждый элемент
которого определяет соответствие адресов памяти вспомогательным
элементам данных, т.е. A′ ↔ D′, P ′ ⊂ A′ ×D′. Взаимно-однозначное
соответствие P ′ ↔ C вспомогательных элементов компонентам дан-
ных определим как множество Z ′, такое, что Z ′ ⊂ P ′ × C. Неявные
связи между полями в компонентах списка представим как множе-
ство F ′.

Основными структурами со списковой организацией данных, при-
меняемыми для представления графовых моделей и вспомогательных
данных, являются линейные односвязные, линейные двусвязные, n-
связные и древовидные списки [3]. Рассмотрим модель простейшего
односвязного списка, когда с каждым элементом списка связан всего
один элемент данных. Каждый компонент списка представляет собой
запись, а сам список является множеством записей, соединенных меж-
ду собой.

При переходе от объекта к модели поставим во взаимно-однознач-
ное соответствие множествам A, D, A′, D′ соответствующие мно-
жества вершин графа XA, XD, XА′ , XD′ . Элементы множеств P , P ′
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Рис. 2. Модель односвязного списка:
— вершина данных; — вспомогательная вершина; — вершина адреса;

— дуга, связывающая вершины адреса; —————— — ребро, связывающее вершину
адреса и вершину данных; — дуга, связывающая компоненты списка между
собой

взаимно-однозначно сопоставим с ребрами из множеств UAD, UAD′ .
Связи между полями записей, задаваемые множеством F ′, отобразим
на множество дуг

−→
UA. Связи компонентов между собой, задаваемые

множеством F , отобразим на множество дуг
−→
UF . Таким образом, мно-

жеству компонентов односвязного списка С взаимно-однозначно соот-
ветствует множество подграфов {g(〈xA, xD, xA′ , xD′〉, 〈−→uA, uAD, uAD′〉)∈
∈ G} (рис. 2).

Выполним оценку емкостной сложности связного списка по мо-
дели. Количество данных, хранимых списком, определяется числом
элементов множества XА, поэтому сопоставим каждому элементу из
этого множества значение веса, равное lV , т.е. (∀x ∈ XA) lV (x) = lV .
Число дополнительных указателей, которые содержит список, опре-
деляется числом элементов множества XА′ , поэтому сопоставим ка-
ждому элементу из этого множества значение веса, равное lA, т.е.
(∀x ∈ XА′) lV (x) = lA. Каждому элементу множеств XD, XD′ со-
поставим значение веса, равное нулю, т.е. (∀x ∈ XD) lV (x) = 0,
(∀x ∈ XD′) lV (x) = 0. Тогда объем памяти (в байтах), требуемый для
хранения списка, составит

E(n) =
∑

∀x∈X
lV (x) = lV |XA| + lА|X ′

A| = nlV + nlA.

По аналогии с вектором модель списка будет выглядеть следую-
щим образом:

MS = 〈GS, Q, L(n)〉,
гдеGS({XD, XD′ , 〈XA, lV 〉, 〈XA′ , lА〉}, {UAD, UAD′ ,−→UA,−→UF})— смешан-
ный граф, описывающий организацию элементов в структуре данных;
Q — множество функций, определяющих вычислительную сложность
операций; L(n) = nlA — дополнительная емкостная сложность списка.

Полученные модели базовых структур данных являются более про-
стыми, чем модели, предложенные в работе [2], так как они не содер-
жат избыточной с точки зрения поставленной задачи информации.

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2008. № 4 33



Операция объединения моделей структур данных. В результа-
те объединения двух и более базовых структур данных получается
новая комбинированная структура. Очевидно, что результирующая и
исходные структуры должны описывать размещение одних и тех же
элементов данных в памяти, т.е. набор данных и для исходных струк-
тур, и для структуры-результата должен быть один и тот же.

В качестве примера рассмотрим объединение древовидного списка
M1 и вектора M2, которые описываются следующим образом:

M1 = 〈G1, Q1, L1(n)〉,
G1 = G(X1, U1) =

= G({XD, XD1, 〈XA, lV 〉, 〈XA1, lA〉}, {UAD, UAD1,−−→UF1, U ′1}),
M2 = 〈G2, Q2, L2(n)〉,
G2 = G(X2, U2) = G({XD, 〈XA, lV 〉}, {UAD,−−→UF2}),

где G1, G2 — графы организации элементов древовидного списка и
вектора; Q1, Q2 — множества функций, определяющих вычислитель-
ную сложность операций над структурой данных; L1(n), L2(n) — до-
полнительные объемы памяти для организации древовидного списка
и вектора; XD, XA — множество вершин, соответствующих элементам
данных и их адресам; UAD — множество дуг, отражающих взаимно-
однозначное соответствие между элементами данных и их адресами;
XD1, XA1, UAD1 — множества вершин и дуг, описывающие дополни-
тельные поля в компонентах древовидного списка;

−−→
UF1,

−−→
UF2 — мно-

жества дуг, отражающих связи компонентов структуры данных между
собой; U ′1 — множество дуг, отражающие связи между полями внутри
компонента.

Графы G1 и G2 имеют общие вершины XA, XD и ребра UAD, что
позволяет выполнить операцию их объединения. Результат объедине-
ния представлен на рис. 3.

Подсчитаем вычислительную и емкостную сложности комбиниро-
ванной структуры данных. В ходе объединения моделей не было вве-
дено никаких вспомогательных конструкций, следовательно, допол-
нительная емкостная сложность комбинированной структуры данных
составит

L(n) = L1(n) + L2(n).

При подсчете вычислительной сложности необходимо учитывать,
что операции доступа можно выполнять над любой структурой дан-
ных, входящих в комбинированную структуру (так как все они описы-
вают расположение одних и тех же данных в памяти). Однако опера-
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Рис. 3. Результат объединения моделей древовидного списка и вектора

ции преобразования необходимо выполнять над всеми составляющи-
ми комбинированной структуры данных. С учетом этого представим
множество всех возможных операций над структурами данных S как
объединение двух подмножеств — подмножества операций доступа S1
и подмножества операций преобразования S2 : S = S1 ∪ S2. Тогда вы-
числительная сложность комбинированной структуры данных имеет
вид:

Q∗ = QS1 ∪QS2;
QS1 = {qi(n) = min[q1i(n), q2i(n)]},
QS2 = {qi(n) = q1i(n) + q2i(n)}.

Таким образом, комбинированной структурой данных, полученной
в результате объединения двух структур данных, задаваемых моделями
M1, M2, будет структура данных, описываемая моделью

M = 〈G∗, Q∗, L∗(n)〉,
где

G∗ = G1 ∪G2 =
= G({XD, 〈XA, lV 〉, XD1, 〈XA1, lA〉}, {UAD, UAD1,−−→UF1, U ′1,

−−→
UF2}),

L(n) = L1(n) + L2(n);

Q∗ = QS1 ∪QS2;
QS1 = {qi(n) = min[q1i(n), q2i(n)]};
QS2 = {qi(n) = q1i(n) + q2i(n)}.

Предложенный способ объединения структур данных позволяет
синтезировать сложные комбинированные структуры данных, а также
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дает возможность автоматически определять их вычислительные и
емкостные параметры.
Формальная постановка задачи синтеза оптимальных комби-

нированных структур данных. Исходными данными [2] для синтеза
оптимальной с точки зрения вычислительной сложности заданного
алгоритма структуры данных являются:

1) описание множества и размер элемента его данных;
2) совокупность базовых структур данных B= {bi=

= 〈Gi, Qi, Li(n)〉};
3) совокупность операций, выполняемых над множеством, что по-

зволит определить набор операций над данными структуры;
4) число повторений каждой операции над множеством в алгоритме

(множество функций R = {r(n) : S → N});
5) допустимый объем памяти Eдоп(n), который может занять син-

тезируемая структура.
При этом операции, выполняемые над множествами, должны быть

представлены как базовые, поскольку базовые операции, реализую-
щие основные отношения между элементами множества, независимы
с точки зрения их вычислительной сложности.

На основе данных, приведенных в п. 1 и 2, можно сформировать
множество вариантов моделей структур данных, которые получаются
посредством объединения тех или иных базовых структур, и опреде-
лить их характеристики. Из полученного множества необходимо вы-
брать такую структуру данных, которая для заданного набора опе-
раций обеспечивает минимальную вычислительную сложность и ем-
костная сложность которой не превышает допустимого значения. От-
сюда получаем формальную постановку задачи синтеза оптимальной
структуры данных в следующем виде:

Mopt = 〈G∗, Q∗, L∗(n)〉 ∈ M;

G∗ =
⋃

i′ ∈ I′
Gi′ : QΣ =

∑

s∈S
rs(n) ∗Qs(n)→ min;

L∗(n) � Lдоп(n),

Lдоп(n) = Eдоп(n)− nlV ;

(1)

здесь G∗∈G; G — множество вариантов структуры, которые реализу-
ют основные отношения, заданные на множестве элементов графа, и,
возможно, дополнительные отношения, вытекающие из выполняемых
над этими данными операций; Gi′ — базовая одноуровневая структу-
ра данных (см. п. 2); I ′ = {yi ∗ i} — множество индексов структур,
включенных в результирующую структуру; i ∈ I — множество индек-
сов структур данных — кандидатов на вхождение в комбинированную
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структуру; yi — признак вхождения i-й структуры в комбинированную
структуру; rs(n) — функция, определяющая число повторений опера-
ции типа s ∈ S в зависимости от размера входа задачи, rs(n) ∈ R;
Qs(n) — оценка вычислительной сложности операции типа s над ре-
зультирующей структурой данных, Qs(n) ∈ Q∗.

В этом случае задача определения оптимальной структуры данных
заключается в нахождении такого множества индексов I ′, при котором
QΣ → min при сохранении истинности отношения L∗(n) � Lдоп(n).

Таким образом, в соответствии с формальной постановкой основ-
ными этапами синтеза оптимальных структур данных являются: ото-
бражение описания схемы алгоритма в базис операций над структу-
рами данных; определение числа выполнений каждой операции для
каждой структуры данных (задание множества R); определение такого
множества индексов I ′, для которого значение приведенной целевой
функции минимально, т.е. определение такого набора структур дан-
ных, объединение которых дает оптимальный результат с точки зре-
ния указанного критерия; реализация объединения базовых структур
данных для получения комбинированной структуры данных.
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