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요 약
포화 이진 트리를 기반으로 하는 상수 분지수 3의 새로운 그래프 를 제안한다. 의 노드 주

소는 개의 비트로 나타내며, 노드 수는 개이고 지름은 다. 에지는 3가지로 분류할 수 있으

며, 루트 노드와 연결된 에지, 중간 노드와 연결된 에지, 말단 노드와 연결된 에지가 있다. 트리를 기

반으로 한 의 깊이는 편의상 index 으로 나타낸다. index는 노드 주소를 라 할 때, S가 0이

면 0이고 1 이상이면 ⌊log⌋이다. 본 연구에서는 상수 분지수를 갖는 을 정의하고, 라우팅

알고리즘과 지름을 분석한다.

1. 서론

최근 IT의 발달로 데이터가 폭발적으로 증가함

에 따라 빅데이터 분석은 물론 이를 바탕으로 추론

및 예측을 수행하기 위한 인공지능 기술의 발달로

강력한 계산 능력을 갖는 고성능 컴퓨터에 대한 수

요도 함께 증대하고 있다. 이렇게 고성능 컴퓨터는

새로운 수요와 요구사항에 대응하여 계속하여 진화

하고 있다[1]. 상호연결망은 프로세서 간 위치와 연

결 구조를 의미하며, 이는 병렬처리 시스템의 성능

을 결정하는 요인 중 하나다[2]. 이는 병렬처리 컴퓨

터의 성능 향상을 위한 상호연결망 연구가 필요함을

의미한다. 상호연결망을 평가하는 망 척도에는 분지

수, 지름, 망 비용, 연결도, 대칭성 등이 있다[3][4].

본 연구에서는 망 척도 중 분지 수와 지름, 망 비용

을 분석하고 알고리즘을 설계한다.

2. 그래프 정의

   은 완전이진 트리 구조

를 활용한 상수 분지수 3을 갖는 그래프다.

   의 노드 주소는 개의 2

진수로 나타내며, 노드 주소는   

 ≤ ≤   다. 본 연구에서는 편의상 노드 주

소를 이진수에 대응하는 0부터   까지 정수로

표현하겠다.

(정의 1) 차원  그래프를 구성하는 노드의 위

치를 나타내는 index 은 그래프의 층을 나타내고,

범위는  ≤  ≤ 이다.

은 트리 기반으로 편의상 트리의 깊이를 index

으로 나타낸다.

예제 1)   일 때,  ≤  ≤ 임을 (그림 1)에서

확인할 수 있다.

(그림 1)  그래프

(정의 2) 차원  그래프를 구성하는 노드의 주

소는 다음과 같이 십진수로 표현한다.
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    ≤ ≤   

예제 2)   일 때, 노드 주소  ≤  ≤ 임을 (그

림 1)에서 확인할 수 있다.

(정의 3) 차원  그래프를 구성하는 노드를 연

결하는 에지는 루트 노드, 중간 노드, 말단 노드에

따라 에지 ,  , 로 분류한다.

노드 주소를     ≤ ≤   이라 할 때,

에지에 따른 노드 집합은 다음과 같다.

: 루트 노드(노드 주소 0)와 연결된 에지로 (그림

1)에서 굵은 선으로 표현했으며 다음 3개 노드와 에

지를 갖는다.

{1,    ,   }

 : 중간 노드와 연결된 에지 (그림 1)에서 실선

으로 표현했으며 다음 3개 노드와 에지를 갖는다.

{,   , ⌊⌋}
 : 말단 노드와 연결된 에지로 (그림 1)에서 점선

으로 표현했으며 다음 3개 노드와 에지를 갖는다.

{  ,   , ⌊⌋}
단, 말단 노드의 양 끝에 있는 노드 와 은

같은 index에서 연결할 수 있는 노드가 한 개이므로

이때, 연결 노드를 다음과 같이 정의한다.

   : {0,   , ⌊⌋}
   : {  , 0, ⌊⌋}

예제 3)   일 때, 말단 노드의 양 끝에 있는 노

드 8과 15의 연결된 노드 집합은 다음과 같다.

노드 8에 인접한 노드는 {0, 9, 4}이고,

노드 15에 인접한 노드는 {14, 0, 7}이다.

3. 그래프 성질

은 완전 이진 트리를 바탕으로 개의 비트로

노드를 표현한 그래프이므로 개 노드를 갖는다.

노드 주소를 라 할 때, index 은 ⌊log ⌋
다. 정리1과 2에서 이러한 성질을 증명하여 보이겠다.

(정리 1) 의 노드 수는 개다.

증명) 은 트리를 기반으로 하였으므로 말단 노

드의 노드 수는   개이고, 나머지 노드는   개

이다. 따라서 의 노드 수는 개다.

(정리 2) 임의의 노드 주소를   , ≤ ≤   

라 하자. 의 index 은   이면 0이고,

 ≥ 이면⌊log ⌋다.
증명) 은 트리를 기반으로 하였으며, index는

그 깊이를 나타내므로 index 값은⌊log ⌋이다.
예제 4) 노드 5와 10의 index를 확인하겠다.

5의 index: ⌊log⌋ 

10의 index: ⌊log⌋ 

따라서 5와 10의 index는 각 2와 3이 되며, (그림 1)

에서 확인할 수 있다.

4. 라우팅 알고리즘

라우팅은 네트워크의 두 지점의 경로를 효율적이

고 신속하게 결정하는 과정이며, 경로는 한 노드에

서 그래프의 에지를 지나 다른 노드까지 가는 길을

의미한다[3]. 출발 노드를 S, 도착 노드를 D라 할

때, 알고리즘에 사용한 몇 가지 기호를 제시하고

의 라우팅 알고리즘을 소개하겠다.

(정리 3) 임의의 두 노드를 S, D라 하자. 각 노드의

index를 a, b라 하고 노드 S가 D의 직계일 때, 다음

수식을 만족한다.

×  ≤ ≤ ×     

증명) 은 그래프 정의에 따라 완전 이진 트리를

바탕으로 하였으므로, 다음을 만족한다.

i) × 을 살펴보자.  는 두 노드의 index의

차이 값으로, ×  은 S의 후계 노드 D가 속한

index의 노드 중 가장 작은 값이다. 그러므로

×  ≤ 를 만족한다.

ii)    를 살펴보자.  은 S의 후계 중 D가

속한 index의 노드 수를 나타낸다. 같은 index에서

노드 주소는 1씩 늘어나므로 D의 최대값은 ×  

보다    큰 값으로 ×      가 된다.

그러므로  ≤ ×   를 만족한다.

따라서, ×  ≤  ≤ ×     이다.

예제 5) 임의의 노드 2와 10을 살펴보자.

노드 2는 10의 직계다. 먼저 각 노드의 index를 구

한 후, 수식에 적용할 수 있다.

     ⌊log ⌋  ,

    ⌊log ⌋  ,

×  ≤  ≤ ×    

= ×   ≤ ≤ ×       

=  ≤  ≤ 

다음으로 라우팅 알고리즘을 소개한다. 알고리즘

개요는 다음과 같다. 출발 노드에서 목적 노드로 갈

ACK 2021 학술발표대회 논문집 (28권 2호)

- 24 -



(라우팅 알고리즘)

  log 

if(  )

  ;

while(!(×  ≤  ≤ ×  ×   ))

{

  ⌊⌋ ;
}

while( ≠  )

{

if(×  ≤ ≤ × ×     )

  ×;

else

  × ;

}

수 있는 직계노드까지 index를 감소시킨 후, 목적

노드가 속한 후계 노드를 선택하여 이동하는 방법이다.

예제 6) 다음은 출발 노드를 4, 도착 노드를 7이라

할 때 예시다. 화살표‘→ ’는 에지를 적용한 것이다.

 →→→ →

각 노드의 index는 다음과 같다.

 ⌊log ⌋ 

 ⌊log ⌋ 

노드 4는 첫 번째 while 조건문을 만족하므로 2가

된다. 2도 마찬가지로 만족하므로 노드 1과 연결된

다. 이때, index a의 값은 차례로 2, 1이 되며, 도착

노드는 변하지 않으므로 b의 값은 변하지 않는다.

 ⌊log ⌋ 

 ⌊log ⌋ 

1은 두 번째 while 조건문의 else 조건문을 만족하

므로 3과 연결되며, 마찬가지로 다시 7과 연결된다.

7은 목적 노드이므로 알고리즘을 종료한다.

(정리 4) 의 지름은 다.

증명) 최악의 경우는 출발 노드와 도착 노드가 말단

노드에 있으며, index 1까지 거슬러 올라가야 하는

경우다. 말단 노드의 index는 이므로 index 1까지

거리는  이고, 마찬가지로 말단 노드의 도착 노

드까지 거리가  이므로 의 지름은 다.

4. 결론

우리는 포화이진 트리를 기반으로 한 상수 분지수

그래프를 설계하고 그 성질과 알고리즘을 분석하였

다. 은 트리와 같이 그 깊이를 나타내는 index

가 있으며, root 노드와 단말 노드, 단말 노드와 단

말 노드 사이의 에지가 추가된 점이 트리와 다른 점

이다.

본 연구에서 라우팅 알고리즘을 통해 지름은 약

으로 추측한다. 따라서 정확한 지름과 해밀턴

사이클 등 다양한 망 척도의 연구가 더 필요하다.
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