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요     약

본 논문에서는 새로운 병렬 컴퓨터의 위상인 후위순회 피보나치 원형군을 제안하고 그 성질들을 분석한다. 후위순회 피보나치 원형군은 같

은 크기의 노드 개수를 갖는 피보나치 큐브와 비교해서 지름은  에서 


으로 개선되었고 비대칭적인 위상에서 노드 대칭적인 위상이 

되었다. 그리고 피보나치 큐브를 스패닝 그래프로 갖는다. 

키워드 : 상호 연결망, 지름, 피보나치 수, 원형군, 피보나치 큐브

Postorder Fibonacci Circulants
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ABSTRACT

In this paper, We propose a new parallel computer topology, called the Postorder Fibonacci Circulants and analyze its properties. It is 

compared with Fibonacci cubes, when its number of nodes is kept the same of comparable one. Its diameter is improved from     to 



 and its topology is changed from asymmetric to symmetric. It includes Fibonacci cube as a spanning graph.
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1. 서  론1)

최근 컴퓨터 제조 기술의 눈부신 발전과 더불어 보다 높

은 성능을 요구하는 응용분야에 적합한 컴퓨터 개발의 필요

성이 날로 증대하고 있으며, 이러한 필요성은 여러개의 프

로세서들을 상호 연결하여 처리하는 병렬컴퓨터로 발전하고 

있다. 특히 대규모 프로세서들을 사용하여 구성이 가능한 

메시지 전달 방식의 다중 컴퓨터가 선호되고 있다[1]. 이러

한 다중 컴퓨터에서 각 프로세서들을 연결하기 위해 상호 

연결망이 사용되고 있는데 이는 전체 시스템의 성능을 결정

하는데 중요한 역할을 한다. 따라서 지금까지 다수의 상호 

연결망이 제안되고 연구되어져 왔다. 이들 중 가장 널리 알

려져 있고 사용되고 있는 것 중의 하나가 하이퍼큐브이다. 

그리고 이러한 하이퍼큐브의 대안들 중 하나인 피보나치큐

브는 피보나치 수에서 영감을 얻은 새로운 상호 연결망으로

서 재귀적 구조와 배열, 특정 형태의 메쉬와 트리 그리고 

하이퍼큐브를 직접 임베딩할 수 있고 지름과 연결도가 하이

퍼큐브와 비슷한 복잡도를 갖는다[2].

    †정 회 원 :서남대학교 컴퓨터정보통신학과 교수
 ††정 회 원 :서남대학교 컴퓨터정보통신학과 박사수료
    논문접수: 2007년 3월 2일, 심사완료：2007년 7월 2일

본 논문에서는 대칭적이고 최대 연결도를 갖는 원형군 그

래프에서 그래프 임베딩과 관련하여 같은 노드 개수를 갖는 

피보나치 트리에 후위순회 방법으로 각 노드에 번호매김하

여 얻어진 에지번호들의 집합을 점프열로 이용한 후위순회 

피보나치 원형군을 제안하다. 여기에서 원형군 그래프는 

Harary가 신뢰성이 높은 통신망을 설계하는 최적화 문제인 

“개의 노드와 개의 에지를 가지면서 연결도가 최대인 그

래프를 구성하라”하는 문제를 원형군 그래프에 속하는 그래

프를 제시함으로써 해결하였는데, 그가 제시한 그래프를 

Harary 그래프라고 부른다[3]. 원형군 그래프는 상당히 대칭

적인 구조를 가지고 있어서 여러 분야에서 많이 응용되고 

있다.   ⋯   로 표기하는 원형군 그래프는   개의 

노드 {0, 1, ...,  -1}를 가지고 있으며, 임의의 두 노드 

   에 대해서     ≡  , 1≤ ≤   를 만족하는 

  가 존재할 때    를 잇는 에지가 있다. 이때 각각의   

를 점프라고 하고 이러한 점프들의 집합을 점프열이라고 한다.

또한 방송은 상호 연결망을 위한 가장 기본적인 데이터 

통신기법이며 병렬 알고리즘을 설계하는데 있어서 가장 기

본이 되는 작업으로 한 프로세서에 있는 메시지를 네트워크

에 있는 다른 모든 프로세서들에게 보내는 과정을 말한다. 
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그리고 방송전략의 효율성은 적용되는 통신모델에 달려있고 

프로세서가 동시에 사용 가능한 통신링크의 수에 따라서 단

일포트 모델과 다중포트 모델로 나눌 수가 있다. 첫 번째로 

단일포트 모델에서는 한 프로세서가 단위 시간에 인접한 하

나의 프로세서에게 메시지 한 개를 전송할 수가 있다. 그리

고 그래프   의 노드   에서 방송시간은   로 표기하고, 

이는 노드   에서 시작한 방송을 완료하는데 필요한 최소 

단위시간이라고 하면, 각 단위시간 동안 메시지를 가지고 

있는 노드의 수는 많아야 두배씩 증가하므로,   개의 노드

를 가지는 그래프   의 임의의 노드   에서의 방송시간 

≥⌈⌉이다.   개의 노드를 가지는 그래프   의 
임의의 노드   에서의 방송시간   가 ⌈⌉이면 이는 
단일포트 모델에서 최소방송시간이며 최소방송시간을 갖는 

방송을 최적방송이라고 한다. 또한 루트에서 시작하여 최적

방송이 가능한 트리를 최적방송트리라 한다. 두 번째로 하

드웨어 기술이 발전함에 따라 도입되는 다중포트 모델에서

는 한 프로세서가 단위시간에 인접한 여러개의 프로세서에

게 메시지들을 동시에 전송할 수 있다. 즉, 한 프로세서가 

인접한   개의 프로세서에게 메시지를 동시에 전송한다

고 가정하는 -포트 통신모델에서 각 단위시간동안 메

시지를 가지고 있는 노드의 수는 많아야  배씩 증가하므

로,   개의 노드를 가지는 그래프   의 임의의 노드   에

서의 방송시간 ≥⌈⌉이다.   개의 노드를 가지는 
그래프   의 임의의 노드   에서의 방송시간   가 

⌈⌉이면 이는 -포트 모델에서 최소방송시간이
며 최소방송시간을 갖는 방송을 최적방송이라고 한다. 또한 

루트에서 시작하여 최적방송이 가능한 트리를 최적방송트리

라 한다[3-5].

그리고 그래프 임베딩문제는 병렬 컴퓨터 네트워크들 사

이에 있어서의 시뮬레이션하는 등의 응용분야에서 제기되는 

문제이다. 일반적인 그래프들 사이의 임베딩 문제는 매우 

어려운 문제이고 임베딩 방법들은 임베딩하려는 그래프의 

특성에 따라 여러가지 기법들을 동원하고 있는데 그 중 어

떤 그래프가 다른 그래프의 부 그래프인지를 확인해 보는 

번호매김에 의한 방법도 하나의 전형적인 방법으로 주어진 

제약조건을 만족하도록 그래프의 정점이나 에지에 번호를 

할당하는 문제로 표현하는 것이다[6-7]. 현재까지는 대부분 

응용 분야와 관련되어 잘 알려진 특별한 그래프들 사이의 

임베딩이 주로 다루어져 왔다. 임베딩 문제가 다루어진 그

래프들로서는 하이퍼큐브, 메쉬, 이진트리, 이항트리, 피보나

치 트리 등 병렬 컴퓨터의 위상으로 제시된 그래프들과 자

료구조에서 자주 쓰이는 그래프 등이 있다. 예를 들면 하이

퍼큐브와 재귀원형군에 대한 임베딩 문제가 있고 완전 이진

트리와 이항트리는 4-에지번호매김이 가능함이 밝혀졌다

[9,12,13].

그러므로 그래프 임베딩 문제와 관련된 후위순회 에지 번

호매김 방법은 최적방송트리인 피보나치 트리에 후위순회 

에지번호 매김을 하여생긴 에지번호들을 대칭적이면서 최대 

연결도를 갖는 상호 연결망의 일종인 원형군 그래프의 점프

열로 사용하면 스패닝 트리로 피보나치 트리를 갖는 새로운 

상호연결망을 설계할 수 있다. 임의의 피보나치 트리에 대

한 후위순회 에지번호 매김은 피보나치 트리의 노드에 1에

서 노드의 개수까지의 서로 다른 정수를 부여하는데 에지번

호가 모두        그리고        , ≧ 이 된

다는 조건을 만족하는 것이다. 여기에 에지번호는 에지에 

인접한 두 정점에 할당된 정수의 차로 정의된다. 이러한 예

가 (그림 1)에 있다. 본 논문에서 제안한 차원 후위순회 피

보나치 원형군은 차원 후위순회 피보나치 여큐브와 차원 

후위순회 피보나치 부분군의 합집합으로 이루어졌고 이때 

차원 후위순회 피보나치 부분군은 두개의  차원 후위

순회 피보나치 부분군과 한 개의  차원 후위순회 피보나

치 부분군으로 이루어졌다. 차원 후위순회 피보나치 원형

군은 공집합이고 1차원 후위순회 피보나치 원형군은 하나의 

노드를 갖는다[8,10,11].
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(그림 1)  -에지번호 매김의 예

본 논문에서는 후위순회 피보나치 원형군을 병렬 컴퓨터

의 위상으로 이용하기 위한 연구를 하였다. 먼저 2장에서는 

후위순회 피보나치 원형군의 정의 및 성질, 3장에서는 지름, 

4장에서는 방송 그리고 5장에서는 결론 및 차후 연구과제에 

대해 기술한다.

2. 후위순회 피보나치 원형군의 정의 및 성질

임의의 자연수는 피보나치 수들의 합으로 유일하게 표현

할 수 있다.[Zeckendorf의 정리]. ⋅를 문자열 와 문자열 

의 접합에 의한 스트링이라고 가정하고 를 공백문자열이

라고 하면 ⋅  ⋅ 라고 정의한다. 이를 일반화하여 

만약 가 문자열들의 집합이라고 하면 ⋅ 

{⋅│∊  }이다. 그리고  ,≥ 을 차원 후위순회 피

보나치 코드들의 집합이라고 하고  을 집합 의 전체

원소의 개수라고 하면  =,≧ 이다. 그러므로 은 

{, , ⋯ , 


}이고 이들 원소들 중에서 


을 제외한 나머

지 원소들로 이루어진 차원 후위순회 피보나치 코드들의 

집합은 으로 표현한다.

정의 1 (차원 후위순회 피보나치 코드):을    개의 
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비트를 갖는 차원 후위순회 피보나치 코드들의 집합이라

고 가정하면 ={ }, ={ } 과 = ⋅  ∪




⋅ 

∪ ⋅  ,  ≥ 이다.

(예1) 5차원과 6차원의 후위순회 피보나치 코드들의 집합:

= ⋅ ∪ ⋅ ∪ ⋅ =  ∪  ∪    

= ⋅ ∪ ⋅ ∪ ⋅ =   ∪

                                 ∪    

정의 2 (차원 후위순회 피보나치 원형군):  을 그래

프      이라고 하면 = {0, 1, ⋯ ,   }과 =

{   │   ≡   ,  ≤ ≤    } 이다.

앞의 정의들을 임의의 정수인 ≥1에 적용할 수 있지만 

그래프의 크기를 피보나치 수라고 하면  은 재귀적인 구

조를 가지고 알고리즘을 설계할 때 더욱 유용할 수 있다. 

그리고 (그림 2)에  의 예가 있다.
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(그림 2)   의 예

은 전체 노드의 개수가 이므로 피보나치 수의 성질 

 ⋅+  을 이용하여 각 노드들을 개의 노드

를 갖는 2 개의   차원의 후위순회 피보나치 부분군과  

개의 노드를 갖는 1 개의  차원의 후위순회 피보나

치 부분군으로 분리할 수 있고 차원 후위순회 피보나치 

여큐브와 차원 후위순회 피보나치 부분군의 합집합이 

이 된다. 이러한 예가 (그림 3)에 있다.

정의 3 (차원 후위순회 피보나치 여큐브):≧ 을 그

래프    

  이면    ∪  {  ⋯  }∪

{   ⋯  }{   ⋯      }∪{       ⋯    } 

이고    = {    │   ≡    ≤ ≤    ≤  ≤

    },   {       ⋯    }이다.

정의 4 (차원 후위순회 피보나치 부분군):≥ 을 그

래프    

  이면  {  ⋯    }이고   = { 

│  ≡   ≤     ≤  ≤   }=  이다.
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(그림 3)  ,  과  의 예

소정리 1     

 , ≧   에서 LOW  은 

{  ⋯      }, MID  은 {     ⋯     } 

그리고 HIGH  은 {       ⋯    } 의 노드들의 

집합으로 이루어진 부그래프이고 1) LOW  ≅   , 2) 

MID  ≅   와 3) HIGH  ≅   이다.

증명)   인 경우에 후위순회 피보나치 코드들의 집합

은 정의 1에 의해 LOW  = ⋅ ={}, MID  = ⋅

={}과 HIGH  = ⋅ ={}이다. 그러므로 LOW  ≅

  , MID  ≅  과 HIGH  ≅  이다. ≤ 인 경우에 

LOW  ≅  , MID  ≅   과 HIGH  ≅   

가 성립한다고 가정하면     인 경우에는 ⋅ 는 

LOW    에서의 노드 번호들의 집합, ⋅은 MID

    에서의 노드 번호들의 집합이고 ⋅ 는 HIGH

    에서의 노드 번호들의 집합이다. 그리고 임의의 두 노

드 번호    사이의 에지를    라고 하면    ∊  는 

   ∊LOW    의 필요충분조건이다. 그 이유는   

∊   이라고 한다면  는  의 원소이고    ∊

LOW    인 경우에는 LOW    는  에 접두사 

을 가지므로    ∊  이면    ∊LOW    이고   

∊LOW    이면    ∊  이다. 그러므로 LOW   

≅   이다. 마찬가지로    ∊  는    ∊MID   

의 필요충분조건이다. 왜냐하면    ∊    이라고 한다면 

 는 의 원소이고    ∊MID    에서 MID   

는 에 접두사 을 가지므로    ∊  이면    ∊
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  1) 개의                    2) 개의                    3)      

(그림 4) 에서의 분할

MID    이고    ∊MID    이면    ∊  이다. 그

러므로 MID    ≅   이다. 그리고    ∊  는   

∊HIGH    의 필요충분조건이다. 그 이유는    ∊    

이라고 한다면  는  의 원소이고    ∊HIGH   

인 경우에는 HIGH    는  에 접두사 을 가지므로 

   ∊ 이면    ∊HIGH    이고    ∊HIGH

    이면    ∊  이다. 그러므로 HIGH    ≅   

이다.■

은 두 개의  와 한 개의  으로 분할할 수 있다. 

이와 같은 분할은 재귀적으로 이루어지고 이러한 성질들은 

다른 형태의 그래프들이나 부분구조를 유도해 내는데 유용

하며 분할정복 알고리즘의 형식적인 기반이 되기도 한다. 

본 논문에서는 두 가지의 분할 소정리를 제안하고 서로 공

유하는 부분이 없는 직교분할을 ⊎라고 표현한다.

 

소정리 2  ,  ≤  ≤ 은 다음과 같은 분할을 갖는다.

a) ⊇ ⋅   ⊎ ⋅    

b) ⊇    ⋅⊎  ⋅   

증명) a)   의 귀납법에 의해서   일 경우 ⊇

 ⋅  ⊎⋅    이므로 소정리 1에 의해서 두 개의  

 와 하나의  으로 분할되므로 성립한다. ≤  , 

 ≤  ,  ≤  ≤ 일 때 참이라고 가정하면    이고 

  일 경우는 은 두 개의  과 하나의  로 

분할된다. 가정에 의해서  은  개의           과 

     개의          로 분할된다.  은  개의 

          과      개의          로 분할된다. 그러

므로 ⋅ ⊎ 는  ⋅     ⊎

 ⋅        이므로  ⋅   ⊎⋅  가 

된다.

b)의 경우도 같은 방법으로 증명된다.■

(그림 4)에서와 같이 의 예를 들면 8=  = 

⋅  ⋅  = 2⋅3 +1⋅2 이고 은 2개의 와 1 개

의   으로 분할된다. 2 개의   에서는 두 개의 노드들의 

집합 {0, 1, 2}와 {5, 6, 7}로 이루어지고 이들은 3 개의 로 

나눌 수 있는데 여기에서 각 는 두 개의   각각으로 부터 

하나의 노드를 취하여 만들어진다. 즉 {0, 7}, {1, 6}, {2, 5}

로 분할된다. 이때 각 부분군들은 첫 번째 부분군과 두 번

째 부분군으로부터 하나이상의 노드를 공유하지 않는 직교

분할이 된다. 마찬가지로 1 개의 를 2 개의 로 재분할할 

수 있다. 그리고 두 개의   의 각각과 하나의 를 하나의 

슈퍼노드(또는 동등집합)이라고 하고 이들을 서로 연결하여 

에지를 추가하면    가 된다.

소정리 3   , ≧ 은 다음이 성립한다.

1) ⊇  ⊎⊎⋯⊎  

2)  ⊇  ⊎⊎⋯⊎

3)   ⊇  ⊎⊎ ⋯⊎

증명) 1) 피보나치 성질   ≤ ≤      에 의해

서   일 경우   = 이므로 성립한다.   일 경우 참

이라고 가정하면    일 경우에는      ≤≤  

    ⋯                  이므로 

가 0에서   까지는   일 때의 값 가 되고 가 일 

경우는  이 되므로 두 항을 더하면     가 되므로 항

상 성립한다.

2) 피보나치 성질     ≤ ≤   에 의해서   

일 경우   =   이므로 성립한다.   일 경우 참이라고 

가정하면    일 경우에는         ≤ ≤    

  ⋯              ⋯       

             이 된다. 그러므로 항상 성립한다. 

3) 피보나치 성질     ≤ ≤    에 의해서 

일 경우   =   이므로 성립한다.   일 경우 참이라

고 가정하면    일 경우에는       ≤≤   

⋯          ⋯               

이 된다. 그러므로 항상 성립한다.■
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(그림 6)  에서의 지름

3. 지 름

에서 노드번호 0을 노드번호 으로 분리하여 서로 

같은 노드라고 가정하고 수직선상의 양쪽 끝에 위치시켜 선

형적으로 나열한 차원 후위순회 피보나치 선형군을 아래와 

같이 정의한다.

정의 5 (차원 후위순회 피보나치 선형군,  ): 을 그

래프      라고 하면  {  ⋯  }이고  

{   │   ≡  ≤    ≤  ≤ }이다.

0

1

23

4

0 1 2 3 4 5

                                 

26

1
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5

7

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

                                

(그림 5)  의 예

소정리 4 의 에지수는    ⋅이다.

증명)  을 의 에지의 개수라고 하면  =  =0,  

 =1이다. 만약  ≤ 인 경우에는  =  ⋅ ,  ≤ 

가 성립한다면    인 경우에는 정의 3에서 의 

점프열 { ,  ,⋯ , }이므로 전체에지의 개수는 

    ⋅ 이 된다. 그러므로 항상     ⋅이 성립한다.

■

그래프에서 임의의 노드 의 분지수는 노드 에 인접한 

에지의 개수이다.

소정리 5    를 에서 노드 의 분지수라고 하면 

   =     이다.

증명) 정의 3에서 은     개의 점프를 갖는다. 그러

므로 각 노드에서는 시계방향의 에지와 반시계 방향의 에지

를 합한      개의 에지를 갖는다.■

그래프 에서 임의의 두 노드 와 사이의 피보나치 거

리     를  와 를 연결하는 최단 경로상의 에지의 개

수라고 하면 지름은 임의의 두 노드 사이에서의 거리들 중 

최대값      ∊       을 말한다.

소정리 6  ,≥ 에서   ≤   크기의 구간에서의 지름

을      라고 하면                이다.

증명) (그림 6)에서와 같이 에서      =    

=1, 에서      =     =1이고 에서     
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=     =1이다. 만약 ≺  ≥ 인 경우      

       이 성립한다고 가정하면    인 경우에는 

=  ∪ ∪   = ∪ 이면 점프열은 {

 ⋯  }이고   = ∪ ∪   이면 점프열은 

{  ⋯  }이다. 에서 노드번호 0과 노드번호 가 

같으므로 최대 점프값   을 이용하면     =

     =1이고  에서는 최대 점프값이  이므로

    =1이 된다. 그러므로             

가 성립한다.■

소정리 7 에서              =1+        

이다.

증명)           =0 이므로      

     =1+     =1,           =1+

      ,           =1+     =1이 된다. 

 ≺  ≥ 일 경우              =1+       

이 성립한다고 가정하면    일 경우에는  = ∪

 ∪ 이고 최대점프값은  이므로        

      =1+       가 된다.■

정리 1  ,≥ 의 지름은 즉   =


이다.

증명)                    1 이고 

≺  ≥ 인 경우에는    =


이 성립한다고 가정하

면    인 경우에는 소정리 6과 7에 의해 

       =       = 1 +        ,

              = 1 +         

        =        1+     이다. 그러

므로        = 


이 성립한다.■

4. 통  신

통신의 형태에서 일대일(one-to-one)통신은 라우팅

(routing)이라고도 하며 임의의 한 출발지 노드가 메시지를 

다른 하나의 목적지 노드에게 보내는 것을 말한다. 그리고 일

대다(one-to-all)통신은 일반적으로 말하는 방송(broadcasting)

이며 임의의 한 출발지 노드에서 똑같은 메시지를 다른 모

든 노드들에게 보내는 것을 말한다. 또한 방송은 LU-분할

과 같은 다양한 선형대수 알고리즘들에도 사용되며 데이터

베이스 질의나 이행적 폐쇄(transitive closure)알고리즘에도 

사용된다.

소정리 8 에서 임의의 두 노드들 사이의 일대일 통신

은 많아야 

단계에 수행되고 이것은 최적이다.

증명)정리 1에서 의 임의의 두노드들 사이의 최단거

리 중에서 최대값인 지름은 


단계가 필요하다.■

소정리 9 (방송) 각 노드는 한 단계에 하나의 에지 위에

서 전송 또는 수신한다고 가정하면 임의의 한 노드에서 다

른 모든 노드들에게 메시지를 전송하는 방송은 에서 

   단계에 수행되고 이것은 최적이다.

증명)에서 을 메시지를 전송하는데 필요한 단계의 

수라고 하면  , 과 에서는 노드의 개수가 1이므로 

     , 그리고   이 된다. 그리고 ≤  ≥ 인 경우 

  {     }  가 성립한다고 가정하면 

    인 경우에  은 의 스패닝 트리이고 와 

    ≅   을 부트리로 갖는다. 그리고 노드번호 0는 

의 루트노드이고 동시에 의 루트노드가 된다. 만약 

루트노드번호 0에서 모든 노드들에게 메시지를 전송한다면 

먼저 인접한   의 루트노드에게 메시지를 전송하고 다시 

반복적으로 와 

 에서 각각 동시에 인접한 노드에 메시

지를 전송한다. 이때 항상 가   보다 크고   의 루트

노드에서 인접한   의 루트노드에 메시지를 전달한 후 

에 메시지를 전달하므로 에서의 단계수는 항상 

 이 된다. 그러므로 의    가 성립한다.■
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(그림 7) 에서의 방송(한 노드는 하나의 에지에 송수신)
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소정리 10 의 임의의 한 노드에서 인접한 모든 에지들

에게 동시에 전송 또는 수신이 가능하다면   

단계에 수

행되고 이것이 최적이다.

증명) 의 임의의 한 노드에서 인접한 모든 에지들에게 동

시에 보내는 방송 단계수를 이라고 한다면  , 과 

에서는 노드개수가 1이므로      , 그리고   이

다. 그리고 ≤  ≥ 인 경우에   {      }
  

이라고 가정하면    인 경우에  은 

의 스패닝 트리이고 와 

   ≅   을 부트리로 갖는다. 

그리고 노드번호 0는 의 루트노드이고 동시에 의 루

트노드가 된다. 만약 루트노드번호 0에서 모든 노드들에게 

메시지를 전송한다면 먼저 인접한   의 루트노드와 동시

에 의 루트노드에 인접한 모든 노드들에게 메시지를 전송

한다. 이때 항상 와    은 항상 같거나 1 차이가 난다. 

만약 1 차이가 날 경우는와 

 의 루트노드들 사이에 인

접한 에지가 있으므로 가  의 방송단계수가 되고, 같은 

경우에도   이 됨을 쉽게 알 수 있다. 그러므로 의 

방송 단계수는 


이 된다.■
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(그림 8)  에서의 방송(한 노드는 인접한 모든 에지에 

송수신)

5. 결  론

상호 연결망 중 가장 널리 알려진 하이퍼큐브의 대안으로 

제안된 피보나치 큐브는 같은 크기의 노드 개수를 갖는 하

이퍼큐브에 비해 1/5 정도의 작은 에지 수를 갖지만 비슷한 

복잡도를 가짐에도 불구하고 노드의 분지수가 서로 다른 비

정규형이고 비대칭적이다. 모든 노드의 분지수가 같은 연결

망을 정규 연결망이라고 하고 노드 대칭성은 라우팅에서 노

드 밀집률을 줄이는 요인이 되고 상호 연결망으로 병렬 컴

퓨터를 설계할 때 모든 노드가 같은 역할을 수행하므로 한 

가지 종류의 처리기만 있으면 된다. 그리고 분지수는 주어

진 연결망으로 병렬 컴퓨터를 설계할 때 처리기의 핀 수나 

라우팅 제어논리의 복잡도를 결정하는 요인이 된다. 그리고 

지름은 연결망 전체에 정보를 전파하는데 드는 지연시간의 

하한값이다. 본 논문에서 제안한 는 와 같은 크기의 

노드 개수를 갖는 경우에 지름을 비교해 보면 은      

이고 은⌊⌋이다, 그리고 는 의 스패닝 부그래프
로 직접 임베딩된다. 반면에 분지수는 는 

⌊ ⌋∼    이고 은     가 되므로 정규형으로 

되면서 늘어난 단점이 있다. 
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