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Ⅰ. 서  론

직사각형은 점이나 선분과 마찬가지로 기본적
인 기하학 요소이기 때문에, 직사각형 집합에 대
한 연구는 VLSI, 지리학, 컴퓨터 그래픽스 등의 
다양한 분야에서 이루어지고 있다. 또한 이론적 
관점, 즉 알고리즘과 자료구조의 연구에서도 직사
각형에 대한 다양한 문제들을 다루고 있다. 예를 
들면, 직사각형들의 분리여부 검사, 모든 교차쌍 
출력, 합집합의 면적, 질의 직사각형과의 교집합 

출력 등이 있다. 본 논문에서는 평면 상에 주어진 
개의 직사각형에 대한 합집합을 구하는 문제를 
고려한다. Lipski와 Preparata(1981)는 좌표축에 평
행한 직사각형의 합집합을 구하는 문제에 대해서 
 log 시간과  log 공간의 순차 알고리
즘을 제시하였고[1], Alevizos(2013)는 이를 개선한 
 log 시간과  공간의 개선된 순차 알
고리즘을 제시하였다[2]. 본 논문에서는 교집합이 
공집합이 아닌 경우에 대한 직사각형들의 합집합
을 구하는 문제를 재구성가능한 메쉬에서 상수 
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요  약

평면 상에 주어진 개의 직사각형에 대한 합집합과 교집합을 구하는 문제에 대해 많은 연구 결과
가 나와 있다. Lipski와 Preparata(1981)는 좌표축에 평행한 직사각형의 합집합을 구하는 문제에 대해
서  log 시간과  log 공간의 순차 알고리즘을 제시하였고[1], Alevizos(2013)는 이를 개선
한  log 시간과  공간의 개선된 순차 알고리즘을 제시하였다[2]. 본 논문에서는 좌표축에 
평행한 직사각형들의 교집합이 공집합이 아닌 경우에 대한 직사각형들의 합집합을 구하는 문제를 고
려한다. 이 경우, 직사각형들의 합집합은 하나의 연결된 영역, 즉 직교다각형이 된다. 본 논문에서는 
재구성가능한 메쉬(RMESH) 모델에서 상수 시간에 이 문제를 해결하는 병렬 알고리즘을 제시한다.

ABSTRACT

There are a lot of research results on the problem of finding the union and intersection of  rectangles on 

a plane. Lipski와 Preparata(1981) presented a sequential algorithm with log time and log space for 
the problem of finding the union of rectangles whose sides are parallel to the coordinate axes[1]. Alevizos(2013) 
presented an improved log time and  space algorithm for the same problem[2]. In this paper, we 

consider the problem of finding the union of iso-oriented rectangles such that the intersection of them is not 
an empty set. In this case, the union of the rectangles becomes a connected area, that is, an orthogonal 
polygon. In this paper, we propose a parallel algorithm that solves this problem in constant time in a 
reconfigurable mesh(in short, RMESH) model.
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시간에 해결하는 병렬 알고리즘을 제시한다. 

Ⅱ. 재구성가능한 메쉬

재구성가능한 메쉬(Reconfigurable Mesh; 간
단히 RMESH)는 1988년 Miller 등[3]에 의해 처
음 소개된 병렬처리 모델이다. 재구성가능한 메쉬
의 기본 구조는 프로세서들을 재구성가능한 버스 
시스템에 의해 메쉬 형태로 연결한 것이다. 각 프
로세서는 동(E), 서(W), 남(S), 북(N)의 4개 포트
를 가지며, 알고리즘의 실행 중에 버스 스위치에 
의해 각 포트 사이를 연결하거나 또는 차단하는 
것이 가능하다. 프로세서의 포트 연결을 적절히 
조절하여 프로세서들을 여러 버스 조각(subbus)

으로 분할할 수 있다. 한 순간에 하나의 프로세서
만이 버스 조각에 대한 방송(broadcast)을 할 수 
있고, 같은 버스 조각에 연결된 모든 프로세서들
은 방송된 자료를 상수 시간에 읽을 수 있다. 

× RMESH의 각 프로세서는 log 비트 크
기의 기억공간을 상수 개 저장할 수 있고, 사칙연
산을 비롯한 기본 연산을 상수 시간에 수행할 수 
있다. 또한, 각 프로세서는 자신이 속한 행과 열
을 인지할 수 있다.  

다음은 RMESH에서 수행되는 기본 연산과 수
행 시간을 보여준다.

연산 1. RMESH의 연결된 버스 조각에서 한 
프로세서가 방송한   크기의 데이터를 버스 
조각에 연결된 모든 프로세서가 읽는 작업은 상
수 시간에 수행된다.
 연산 2. 임의의 두 프로세서 사이에   크

기의 데이터를 상수 시간에 전송할 수 있다.
연산 3. ×  RMESH 의 각 에 저장

된   크기의 데이터를 상수 시간에 에 
전송할 수 있다,   .

연산 4. 개의 숫자가 ×  RMESH의 한 열
(또는 행)에 배치되어 있을 때, 상수 시간에 이 
숫자들 중 최소값(또는 최대값)을 구하여 
에 배치할 수 있다.

연산 5. 개의 숫자가 ×  RMESH의 한 열
(또는 행)에 배치되어 있을 때, 상수 시간에 이 
숫자들을 정렬하여 RMESH의 한 열(또는 한 행)
에 배치할 수 있다.

연산 6. 1의 개수가 최대 개인 개 이진값들
이 ×  RMESH의 한 열(또는 한 행)에 배치되
어 있을 때, 이들에 대한 전위합(prefix sum)을 
상수 시간에 구할 수 있다.

Ⅲ. 기본 성질

직교다각형(orthogonal polygon)은 모든 에지가 

수평 또는 수직 선분인 다각형을 말한다. 직교볼
록다각형(orthogonal convex polygon)은 어떤 수
평선(또는 수직선)과의 교집합이 공집합 또는 하
나의 선분으로만 구성되는 직교다각형을 말한다.

좌표축에 평행한 직사각형들의 집합을 이라

고 하자. 의 합집합으로 구성되는 다각형의 에

지들은 당연히 수평 또는 수직 에지로만 구성되
므로, 이 다각형(들)은 직교다각형이다. 다음 정리
는 의 교집합이 공집합이 아닌 경우의 합집합

은 하나의 직교볼록다각형임을 증명한다.

정리 1. 좌표축에 평행한 직사각형의 교집합이 
공집합이 아닐 때, 이들 직사각형들의 합집합은 
하나의 직교볼록다각형이다.

(증명) 직사각형들의 합집합이 분리된 영역으로 
구성되어 있다고 하면, 각 영역에 속하는 직사각
형들 사이는 교집합이 공집합이어야 한다. 따라서 
합집합은 하나의 직교다각형이다. 

이제 어떤 수평선(또는 수직선)과 이 직교다각
형과의 교집합을 고려하자. 교집합이 두 개 이상
의 선분으로 구성된다고 가정하고, 이 들 선분에 
교차하는 직사각형들 중 서로 다른 선분에 교차
하는 두 직사각형을 각각 과 라고 하자. 직사

각형의 성질에 의해 과 2의 교집합은 공집합

이다. 따라서 직사각형들의 합집합은 직교볼록다
각형이다. □  

그림 1은 직사각형들의 합집합인 직교볼록다각
형의 예를 보여준다.

그림 1. 직교볼록다각형

직교볼록다각형의 정점은 직사각형의 꼭지점과 
직사각형들 사이의 교차점으로 구성된다. 교차점
이 정점이 되는 것은 직사각형마다 최대 8개이고  
각 교차점은 두 개의 직사각형에 의해 생성되므
로, 정점의 총 개수는 기껏해야  이다.

Ⅳ. 알고리즘

×  RMESH에서 번째 행과 번째 열에 위
치한 프로세서를 로 나타낸다, 여기서 
≤  이고 ≤  이다. 는 의 번
째 행을 의미하고, 는 번째 열을 의미한
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다. 이제 × RMESH 의 첫 번째 열의 프로
세서 에 직사각형 정보, 즉, 네 개의 꼭지
점 좌표가 배치되어 있다고 하고(  ), 

이 보유한 직사각형을 라고 부르자(≤  ).

직사각형의 합집합인 직교볼록다각형을 구하는 
알고리즘의 개요는 알고리즘 1에 나와 있다. 알고
리즘의 종료시 직교볼록다각형의 정점 리스트 
 이 RMESH 의 첫 번째 열에 배치

되고, 에 정점의 개수인 이 저장된다. 
을 × 크기의 부메쉬로 구분할 때, 각 부메쉬
를 라고 표시한다( ).

알고리즘 1:
1. 는 자신이 보유한 직사각형 를 

의 각 프로세서로 전달한다(≤  ). {이 작
업은 다음과 같이 수행된다. 는 를 

에 방송하고 의 각 프로세서는 
를 저장한다.}

2. 는 에 배치된 각 를 로 전

송한다(≤ ). 그 다음 는 자신이 

보유한 직사각형 를 의 각 프로세서

로 전달한다.

3. 는 의 각 수평 변 ()에 대해 한 번

씩 다음을 수행한다(≤  ). 

3.1 의 왼쪽 꼭지점 가 에 포함되면 변수 

에 0을 저장한다. 그렇지 않으면 1을 

저장한다. 가 1일 때, 의 왼쪽 변과

의 교차점을 구하여 저장한다.

3.2 의 오른쪽 꼭지점 가 에 포함되면 변

수 에 0을 저장한다. 그렇지 않으면 1

을 저장한다. 가 1일 때, 의 오른쪽 

변과의 교차점을 구하여 저장한다. 

3.3 는 0번째 행에 저장된 가 1인 것 중

에서 x좌표가 가장 작은 교차점을 

로 이동한다. {이 작업은 가 1이며 교

차점을 갖고 있는 의 각 프로세서들

에 대해 연산 4를 이용하여 수행한다.}

3.4 는 0번째 행에 저장된 가 1인 것 중

에서 x좌표가 가장 큰 교차점을 로 

이동한다. 

4. 는 가 저장하고 있는 교차점들과 

값이 1인 꼭지점들의 총 개수를 구하여 
에 저장한다. {꼭지점과 교차점들은 직

사각형들의 합집합인 직교복록다각형의 정점들
을 완전하게 구성한다.}

5. 각 정점 을 위한 다음의 레코드를 구성한다. 

pid : 가 배치될 프로세서 열 번호
point : 의 좌표
adj : 에 인접한 정점의 
adj_point : 에 인접한 정점의 좌표 

6. 은 이 가지고 있는 정점들에 대해 정

점의 좌표 point를 설정한다. 그 다음, 연산 6

의 전위합을 수행하고, 이 값을 사용하여 각 
정점에 pid를 부여한다. 그 다음, 직교볼록다각
형의 수평 에지에 대응되는 정점들 사이에 대
한 adj와 adj_point를 설정한다. 이 과정에서 
구한 정점의 총 개수를 에 전달한다.

7. 은 정점 레코드들을 으로 이동시킨다. 

그 다음, 연산 5를 이용하여 정점들을 y좌표를 
기준으로 정렬한다.

8. y좌표가 같은 인접한 정점들 사이에 adj와 
adj_point를 설정한다. {이렇게 설정된 정점 레
코드들은 직교볼록다각형의 경계선을 유향사이
클그래프로 표현하게 된다.}

9. [4]의 알고리즘을 사용하여 직교볼록다각형의 
정점 순서를 구한 후 의 첫 번째 열에 배치
한다.

(알고리즘 증명은 지면 관계상 생락함.)

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 개의 좌표축에 평행한 직사각형
들의 교집합이 공집합이 아닌 경우에 대한 직사각

형들의 합집합을   크기의 RMESH에서 상수 
시간에 구하는 알고리즘을 제시하였다. 앞으로의 
연구과제는 프로세서-시간 곱 비용을 개선한 알고
리즘을 개발하는 것과 교집합이 공집합인 경우에 
대해서도 직사각형들의 합집합을 효율적으로 구하
는 RMESH 알고리즘을 개발하는 것이다.
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