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요       약

    본 논문에서는 이항트리에서의 선형  에지번호매김방법과 변형된 에지번호매김방법을 

제안한다. 이러한 연구결과는 최  연결도를 갖는 신뢰성이 높은 상호연결망의 일종인 원형

군 그래 (circulant graph)의 열(jump sequence)로 에지번호들을 사용하면 이항트리를 

스패닝 트리로 갖고 최 방송이 가능한 상설계를 할 수 있다. 

1. 서론

  규모 계산수행을 필요로 하는 문제들의 부분

은 동시에 처리될 수 있는 더 작은 문제들로 분할될 

수 있으며 분할된 문제들은 병렬처리 컴퓨터의 각 

로세서에서 병렬 으로 수행된다. 이러한 병렬 알

고리즘의 시간 복잡도는 계산시간과 통신시간으로 

나  수 있다. 계산시간은 각 로세서에서 순차 

로그램을 수행하는데 걸리는 시간이며 통신시간은 

로세서들 사이에 데이터를 통신하는데 걸리는 시

간이다. 로세서의 성능이 증가하면서 계산시간보

다는 통신시간이 병렬알고리즘에 미치는 향이 더

욱 커져가고 있다. 효율 인 통신방법은 시스템의 

고성능을 얻기 해 매우 요하다[1-4].

 방송은 상호연결망을 한 가장 기본 인 데이터 

통신기법이며 병렬 알고리즘을 설계하는데 있어서 

가장 기본이 되는 작업으로 한 로세서에 있는 메

세지를 네트워크에 있는 다른 모든 로세서들에게 

보내는 과정을 말한다. 임의의 노드 에서 방송시간

은 b(v)로 표기하고, 이는 노드 v 에서 시작한 방송

을 완료하는데 필요한 최소 단 시간을 말한다. 각 

단 시간 동안 메시지를  가지고 있는 노드의 수는 

많아야 두배씩 증가하므로 N개의 노드를 가지는 그

래  G의 임의의 노드 v  에서의 방송시간은 log₂

N 보다 크거나 같다. N개의 노드를 가지는 그래  

G의 임의의 노드 v에서의 방송시간 b(v)가 log₂N

이면 이는 최소방송시간이며 최소방송시간을 가지는 

방송을 최소방송이라 한다. 한 루트에서 시작하여 

최 방송이 가능한 트리를 최 방송트리(optimal 

broadcast tree)라 한다[5].

 만약 노드 칭 인 상호연결망이 스패닝 부그래

로 이항트리를 갖는다면 그 상호연결망의 어떠한 노

드도 이항트리의 루트가 되도록 스패닝트리를 구성

할 수 있다. 즉 그 상호연결망의 어떠한 노드도 이

항트리의 루트가 되도록 스패닝 트리를 구성할 수 

있다.즉 그 상호연결망의 어떠한 노드에서도 스패닝 

트리인 이항트리의 구조를 통해 최소시간에 방송을 

완료할 수 있다.  2ⁿ개의 노드를 가진 최 방송트리

는 이항트리이다. 이항트리는 하이퍼큐 와 같은 다

양한 시스템에서 병렬응용을 해서 가장 자주 사용

되는 스패닝 트리 구조 의 하나이다. 한 병렬 분

할 정복알고리즘의 이상 인 계산구조로 평가되고 

계산에 사용될 뿐 만 아니라 데이타방송에 폭넓

게 사용되어진다[6,7]. 

  본 논문에서는 그래  임베딩 문제와 련된 선형

 에지번호매김방법과 변형된 에지번호매김방법을 

제안한다. 그리고 2 장에서는 련연구로서 원형군 

그래 에 한 임베딩과 일반 인 에지번호매김방법

에 해 논하고 3 장에서는 이항트리와 선형  에지

번호매김방법과 변형된 에지번호매김방법을 제안한

다. 마지막으로 4 장에서는 결론으로 구성된다.

2. 련연구

2.1 원형군그래 에 한 임베딩

   원형군 그래 는 1962년 Harray가 최 로 제시

한 것으로 알려져 있다. 그는 당시 신뢰성이 높은 
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통신망을 설계하는 최 화 문제인 “n 개의 노드와  e 

개의 에지를 갖를 가지면서 연결도가 최 인 그래

를 구성하라”하는 문제를 원형군그래 에 속하는 그

래 를 제시함으로서 해결하 는데 그가 제시한 그

래 를 Harrary 그래 라고 부른다. 원형군그래 는 

상당히 칭 인 구조를 가지고 있어서 여러 분야에

서 많이 응용되고 있다[8].     로 표기하는 

원형군그래 는 N 개의 노드      를 가

지고 있으며, 임의의 두 노드 v, w 해서   

 ≤  ≤ 를 만족하는 가 존재할 때 v, 

w 를 잇는 에지가 있다. 이때 각각의  를 라

고 부른다. 원형군그래 는 각 노드의 분지수가 같

은 정규그래 이다.

2.2   에지번호매김

 임베딩과 련된 에지번호매김은 G 의 정 에 1에

서 정 의 개수까지의 서로 다른 정수를 부여하는데 

에지번호가 모두 주어진 조건을 만족하는 번호매김

이 가능하면  그 그래 는 원형군그래 의 부그래

임을 쉽게 알 수 있다.그러나 일반 으로 그 역은 

성립하지 않는다.

3. 에지번호매김방법

3.1 이항트리

  이항트리는 병렬망에서 메시지 방송과 병합우선순

큐를 구 하는데 요한 역할을 한다. 이항트리는 

다음과 같이 정의한다.

정의1. 이항트리, 

(1)하나의 트리를 갖는 이항트리는 이다.

(2)이항트리의 왼쪽 부그래  와 오른쪽 부그래  

이 서로 분할된  ≥ 이라고 하면 는 

의 루트가 의 루트의 좌측 자식이 되게 에지를 

하나 추가함으로서 만들어진다.

그림 1 에 이항트리의 가 있다.

             

           (그림 1) 이항트리의 

3.2 선형  에지번호매김방법 

   임의의 이항트리에 부분트리인   각각에 선형

으로 에지번호매김하면 추가 으로   ≥ 의 

에지번호를 얻을 수 있다.

정리 1. 임의의 이항트리는 선형 으로 에지번호매

김을 하면 에지번호    ≥ 를 얻을 수 있

다.

증명) 이항트리의 정의 1에 의해서 임의의 이항트리

  에서 k=1, 2인 경우에는 쉽게 선형 으로 에지

번호매김을 할 수 있다. 만약 k=n-1 인 경우에 선형

으로 에지번호매김을 할 수 있다고 가정하면, k=n 

인 경우에는 이항트리의 왼쪽서 트리와 오른쪽서

트리는 서로 칭인  이므로 가정에 의해 번호

매김이 가능하고 이때  두 서 트리 사이에 추가되

는 하나의 에지의 에지번호는 항상  이므로 성

립함을 그림 2 에서와 같이 쉽게 알 수 있다■.

      (그림  2) 선형에지번호매김의 .

3.3  변형된 에지번호매김방법 

   임의의 이항트리 에 왼쪽서 트리  에는 

선형에지번호매김을 하고 오른쪽서 트리에는 선형

에지번호매김된  의 오른쪽서 트리  와 왼

쪽서 트리 를 서로 교환하면 항상 추가되는 에

지번호는   ≥   이다.
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정리 2. 임의의 이항트리는 왼쪽서 트리  

에는 선형에지번호매김을 하고 오른쪽서 트리에는 

선형에지번호매김된  의 오른쪽서 트리  

와 왼쪽서 트리 를 서로 교환하면 에지번호는 

    ≥  이다.

증명) 그림 3에서와 같이 이항트리의 정의 1에 의해

서 임의의 이항트리  에서 k=3인 경우에는 쉽게 

선형 으로 에지번호매김을 할 수 있다. 만약 k=n-1 

인 경우에 변형된에지번호매김을 할 수 있다고 가정

하면, k=n 인 경우에는 이항트리의 왼쪽서 트리

 는 선형  에지번호매김이 가능함이 정리 1에 

의해서 알 수 있고,  오른쪽 서 트리 는 자신

의 오른쪽서 트리 와 왼쪽서 트리 를 서

로 바꾸면 추가되는 에지의 에지번호는 항상 

  ≥   이다■.

그림 3. 변형된 에지번호매김의 

4. 결론

  본 논문에서는 이항트리에 선형  에지번호매김방

법과 변형된 에지번호매김방법을 제안하 다. 이러

한 에지번호들은 상호연결망의 일종인 원형군 그래

의 열로 사용하면 최 방송트리인 이항트리를 

스패닝트리로 갖는 새로운 상호연결망을 설계할 수 

있고 개발된 모든 알고리즘을 시뮬 이션할 수 있

다. 향후 연구과제로는 서로 다른 열을 갖는 새

로운 원형군 그래 의 설계와 여러 가지 망척도면에

서의 비교분석이 필요하다.
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