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 요약
위성 통신 분야에서 널리 사용되는 시분할 다중 스위칭 시스템은 많은 저대역폭 가입자들로부터 발생되

는 트랙픽을 반복되는 프레임에 타임 슬롯을 할당해야 한다. 본 논문에서는 타임 슬롯 할당을 위한 새로운 

방법을 제안한다. 기존의 방법인 네트워크 흐름 모델을 사용하지 않고 새로운 방법인 그래프 채색방법을 

사용하여 효율적인 타임 슬롯 할당 알고리즘을 제안하였다. 제안된 알고리즘은 주어진 트래픽의 프레임 

길이가 2의 멱승일 경우 트래픽을 정확히 반으로 나누어 할당한다. 분할된 트래픽의 프레임 길이가 1이 

될 때까지 이 과정을 계속적으로 반복해 분할한다. 제안된 알고리즘의 시간 복잡도는 프레임의 길이가 

L이고 스위치 크기가 N인 경우에는 기존의 네트워크 흐름 모델을 사용한 최적의 타임 슬롯 할당 알고리

즘의 시간 복잡도는 O (N 4.5 )인데 반해 O (NLlog2L )이다. 

 ■ 중심어 :∣그래프 채색∣타임 슬롯∣다중 스위치∣시간복잡도∣

Abstract

A simple Time Division Multiplex(TDM) switching system which has been widely in satellite 

networks  provides any size of bandwidth for a number of low bandwidth subscribers by allocating 

proper number of time slots in a frame. In this paper, we propose a new approach based on graph 

coloring model for efficient time slot assignment algorithm in contrast to network flow model in 

previous works. When the frame length of an initial matrix of time slot requests is 2's power, this 

matrix is divided into two matrices of time slot requests using binary divide and conquer method 

based on the graph coloring model. This process is continued until resulting matrices of time slot 

requests are of length one. While the most efficient algorithm proposed in the literature has time 

complexity of O (N 4.5 ) , the time complexity of the proposed algorithm is O(NL log2 L ),where N 

is the number of input/output links and L is the number of time slot alloted to each link in the 

frame. 
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Ⅰ. 서론

최근 사용자에게 전역 커버리지(coverage), 자연스러

운 방송(broadcast)능력 및 광대역 접근(broadband 

access)의 장점을 가진 위성통신이 세계 어디서나 통신

이 가능하게 하는 이동통신 서비스의 수단으로 주목받
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고 있으며, 인터넷의 성능향상을 위한 강력한 수단으로 

제안되고 있다[1]. 그 중에서도 시간지연에 따른 통화지

연 발생이 적은 저궤도(Low Earth orbit : LEO) 위성통

신 시스템은 하나의 네트워크로 동작하며 각 위성이 하

나의 스위치로 동작한다. 서로 인접한 위성은 위성간 

링크(Intersatellite links)로서 연결된다[1]. 

다수의 LEO 위성통신 시스템이 동작 혹은 개발 중에 

있지만 대부분의 이 시스템들은 많은 저대역폭 가입자

들로부터 발생되는 트랙픽을 적은 수의 고속 스위치 링

크에 집중시킬 필요성 때문에 시분할 다중(TDM : 

Time-Division Multiplex) 스위칭 시스템을 널리 사용

하고 있다. 이 시스템의 스위칭과 전송은 연속적으로 

반복되는 프레임에 따라 동작되며, 기본 단위시간인 타

임 슬롯(time slot)으로 구성되어 있다. 각 타임 슬롯은 

트래픽이 충돌없이 스위치 될 수 있도록 스케쥴링되어

야 한다. 따라서 위성통신 시스템에서의 목적은 트랜스

폰더(transponder)가 최대효율을 가지도록 주어진 트래

픽을 스위칭하고 전송할 수 있도록 하는 것이다.

입력 링크 i로부터 출력 링크 j  로 한 프레임 당 요

구하는 타임 슬롯 수를 dij (1  i, j  N )이라 하면, 

D = [dij ]
N N

은 입출력 링크간에 요구되는 대역폭을 

의미하는 트래픽 행렬로 정의할 수 있다. TDM 스위칭 

시스템에서의 이 트래픽 행렬을 충돌없이 스위치 될 수 

있도록 하기 위해서는 스위치의 입출력 링크에 2개 이

상의 패킷이 동시에 할당되지 않는다는 물리적 제약조

건이 존재한다. 

타임 슬롯 할당(Time Slot Assignment : TSA) 문제

는 트래픽 행렬에 물리적 제약조건을 위배하지 않고 존

재하는 수 많은 타임 슬롯 할당 방법 중에서 가장 작은 

프레임의 길이를 가지고 주어진 트래픽을 할당하는 방

법을 찾는 것이다. TSA 알고리즘은 [3][4]에서 정형화

한 이후 많은 연구가 이루어졌고, 또한 최근에는 대규

모 센서 네트워크[5][12]에서 다시 주목하기 시작했다. 

지난 수 십년간 N N  크기의 TDM 스위칭 시스템에

서 최적의 TSA를 구하는 알고리즘들이 제안되어져 왔

으나[6-8], 그중에 가장 효율적인 알고리즘[7]에서 

O (N 4.5 )으로 알려져 왔다. 이 알고리즘은 네트워크 흐

름 모델을 사용하여 프레임의 길이와 관계없이 최적의 

알고리즘으로 알려져 있다. 그러나 본 논문에서는 만약 

프레임의 길이(L)가 작은 경우 그래프 채색을 사용하

여 이보다 더 최적의 알고리즘을 구할 수 있는 방법을 

제시하고자 한다.  

Ⅱ. 문제 정의

본 장에서는 TSA 문제에 필요한 용어들을 정의하고 

이를 사용하여 TSA 문제를 정의하기로 한다. 

스위치는 N개의 입출력 가지는 N N  크기의 넌블

럭킹(Nonblocking) 스위치이다.  입력 i 로부터 출력 j

로 한 프레임 당 요구되는 타임 슬롯의 수를 

dij  (1 i, j N )라 하면, D  = [dij ]
N N

 은 입/

출력 간에 요구되는 대역폭을 의미하는 트래픽 행렬로 

정의할 수 있으며 TSA 알고리즘은 주어진 트래픽 행

렬 D에 대하여 전송 가능 스케쥴(feasible  

transmission schedule)을 찾는 문제로 정의할 수 있다. 

먼저 TSA 알고리즘에 관련된 정의와 용어들은 처음 

이 문제를 형식화한 [3]을 기초로 하고 있으며 이후 많

은 문헌들은 이들을 인용하고 있다. [3]에서 사용된 정

의와 용어는 다음과 같다. 

[정의 1]  N N  트래픽 행렬 D에 대하여 모든 원소

들의 합을 T, 각 행(열)의 원소들의 합을 ri (cj )로 정

의한다[3]. 즉,

       T = Σ
i = 1

M

Σ
j = 1

N

dij          (1)

     ri = Σ
j = 1

N

dij       (2)

     cj = Σ
i = 1

M

dij     (3)

[정의 2] 기본적인 TSA 문제는 N N  트랙픽 행렬 

D가 주어지면 D = Σ
i = 1

h

Si  을 만족하면서 N N   크
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기인 행렬  S = S1 ,  S2 ,  . .. , Si, ... ,  Sh 의 열을 구

한다. 여기서 Si는 N N의 크기인 스위칭 행렬

(Switching matrix)이며, h는 임의의 음이 아닌 정수이

다.

[정의 3] N N  스위칭 행렬 Si은 다음과 같은 조건

은 만족한다.

 i) 모든 원소들은 음수가 아닌 정수를 가진다.

 ii) 각 행과 열에 대하여 원소가 0이 아닌 정수는 오

직 하나 혹은 0개를 가진다.

아래는 Si의 한 예들을 나타내었다. 

⎛
⎜⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎟⎠

5 0 0
0 5 0
0 0 5 , 

⎛
⎜⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎟⎠

0 2 0
0 0  1
2 0 0 , 

⎛
⎜⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎟⎠

0 0 1
0 1 0
1 0 0 , 

⎛
⎜⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎟⎠

0 0 1
1 0 0
0 0 0

[정의 4] N N  스위칭 행렬 Si  내의 원소 중에 가

장 큰 값을 LSi  이다.

Si  내의 원소 중에 가장 큰 값 LSi의 의미는 스위칭 

행렬 Si  에 대해서 전송에 필요한 최소한의 타임 슬롯 

요구량을 의미한다.  앞에서 서술한 바와 같이 한 타임 

슬롯에 N N  스위치는 하나의 입출력에 대하여 2개 

이상의 패킷이 동시에 들어오거나 나가지 않는다는 물

리적 제약조건이 존재하기 때문이다.

[정의 5] 스위칭 행렬 Si(1 i h )와 각 Si에 대

한 LSi와 프레임 길이 L과의 관계는 다음과 같다.

         L = Σ
i = 1

h

LSi                   (4)    

[정의 6] 트래픽 행렬 D에 대하여 최소의 프레임 길

이 L은 다음과 같다[3].

L = max ( T/N ,max (r1, r2, ...,

ri, ..., rN, c1, c2, ..., ci, ..., cN ))         (5)    

 

최소 프레임 길이 L은 N N  스위치에서 트랙픽 행

렬 D가 주어지면 전송 가능한 최소한의 타임 슬롯 요

구량이며 최소한의 프레임 길이가 된다.  

다음은 트래픽 행렬 D가 삭(6)과 같이 주어질 경우 

r1 , r2 , r3 , c1 , c2 , c3 , T,  L  값들을 보여 주고 있다.

D =  
⎛
⎜⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎟⎠

5 2 2
1 6 1
3 0 5                        (6)

․ r1 = Σ
j = 1

N

d1j  = 9 , r2 = Σ
j = 1

N

d2j  = 8 , 

   r3 = Σ
j = 1

N

d3j  = 8, 

․ c1 = Σ
i = 1

N

di1  = 9 ,  c2 = Σ
i = 1

N

di2  = 8 , 

   c3 = Σ
i = 1

N

di3  = 8  

․ T = Σ
i =1

N

Σ
j=1

N

dij  = 25

․ L = max ( T/N ,max (r1, r2, ...,  

    ri, ..., rN, c1, c2, ..., ci, ..., cN )) =  

    max ( 25/3 , max (9 , 8, 8, 9, 8, 8 )) = 9

 

기존의 TSA 알고리즘을 위에서 사용된 용어로 정의

하면 다음과 같다. [정의 1]을 만족하는 트래픽 행렬 D

가 주어지면 그로부터 [정의 6]에 의한 최소 프레임 길

이 L을 계산한 후, [정의 3]을 만족하는 스위칭 행렬 h

개을 구하는 문제이다. 이 때 스위칭 행렬 Si에 대한 

LSi  반드시 [정의 4] 와 [정의 5]을 만족해야 한다. 

이와 같이 기존의 TSA 알고리즘은 [3][4]에서 형식

화된 [6]에서 O (N 5 )의 알고리즘을 구하고 이후 [8]에

서 최적의 알고리즘이라고 알려진 O (N 4.5 )을 제안하

였다. 그러나 [1]에서 LEO 위성 클러스터(Cluster)들이 

트리-구조를 가진다면 O (N 4 )의 알고리즘들도 제안

되고 있다. 또한 최근에 센서 네트워크[5][12] 및 광 네

트워크 분야[13]에서 새로운 관점에에 TSA 문제를 재

조명하고 있다[2][10].
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[정의 7] 스위칭 행렬의 [정의 3] 조건 1에서 모든 원

소가 0 혹은 1만 가지는 행렬을 (0,1)-스위칭 행렬 Sui

로 정의한다. 즉, 스위칭 행렬 중에서 각 행과 열에 대

하여 그 합이 1을 넘지 않는 행렬이므로 1 타임슬롯에

서 물리적 제약조건을 만족하면서 전송 가능한 행렬이

다[1].

스위칭 행렬의 열 S = S1 ,  S2 ,  . .. , Si, ... ,  Sh , 

(0,1)-스위칭 행렬의 열 Su = Su 1 ,  Su 2  ,  . . . . . ,  SuL   

과 트래픽 행렬 D는  다음과 같은 관계를 가진다.

        D = Σ
i = 1

h

Si = Σ
i = 1

L

Su i               (7)

            L = Σ
i = 1

h

LSi                        (8)

지금까지 정의된 용어들을 사용하여 N N스위치에 

대한 TSA 문제를 다시 정의하면 다음과 같다. 

[N N  스위치에 대한 TSA 문제] 

[정의 1]로 정의된 N N  트래픽 행렬 D가 주어지

면, 다음 식(9)에서 식(11)을 만족하는 (0,1)-스위칭 행

렬 Su = Su 1 ,  Su 2  ,  . . . Su i ,  . . . . ,  Su L   의 열을 구

하는 문제로 정의할 수 있다.

  D = Σ
i= 1

L

Su i                                   (9)  

r k
i = Σ

j = 1

N

su k
ij 1  , 1 i N           (10)

c k
j = Σ

i = 1

N

su k
ij 1  , 1 j N            (11)

식(12)는 식(6)의 트래픽 행렬 D에 대한 L = 9개인 

(0,1)-스위칭 행렬 Su
1, Su2, Su3,  . . .,  Su9

의 예를 나타

내고 있다. 여기서는 어떠한 (0,1)-스위칭 행렬이라도 

식(9)에서 식(11)은 반드시 만족해야 한다.

⎛
⎜⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎟⎠

1 0 0
0 1 0
0 0 1 , 

⎛
⎜⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎟⎠

1 0 0
0 1 0
0 0 1 , 

⎛
⎜⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎟⎠

1 0 0
0 1 0
0 0 1 , 

⎛
⎜⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎟⎠

1 0 0
0 1 0
0 0 1

⎛
⎜⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎟⎠

1 0 0
0 1 0
0 0 1 , 

⎛
⎜⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎟⎠

0 1 0
0 0 1
1 0 0 , 

⎛
⎜⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎟⎠

0 1 0
0 0 0
1 0 0 , 

⎛
⎜⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎟⎠

0 0 1
1 0 0
0 0 0 ,

⎛
⎜⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎟⎠

0 0 1
0 1 0
1 0 0                                 (12)

본 논문에서는 기존의 TSA 알고리즘들이 트래픽 행

렬 D가 주어지면 최소 프레임 길이 L을 갖는 스위칭 

행렬 Si(1 i h )을 구하는데 비해 제안된 TSA 

알고리즘은 트래픽 행렬 D에 대해 (0,1)-스위칭 행렬 

Su i (1 i L )을 구하는 문제로 TSA 문제를 재정

의 하였다.

Ⅲ. 그래프채색에 의한 TSA 알고리즘

N N  스위치에 대한 TSA문제는 트래픽 행렬 D을 

적당하게 분해(Decomposition)해야 한다. 먼저 [8]에서 

제안한 최적의 알고리즘은 네트워크 흐름을 이용한 트

래픽 네트워크로 주어진 트래픽 행렬 D을 분해한다. 

[8]에서 제안한 TSA 알고리즘은 이 분해을 반복적으로 

호출한다. 다음은 [8]에서 제안한 분해 알고리즘과 

TSA 알고리즘을 나타내었다. 

Decomposition  Algorithm (T,  L1 )

step 1 T와 L1에 대응하는 트래픽 네트워크 GT,L1

을 생성한다.

step 2 GT,L1
에서 순환(circulation)과 그 에 대응되

는 트래픽 행렬 T1을 구한다.

step 3  T2  ←T− T1

이 알고리즘에 사용되는 트래픽 네트워크와 순환

(circulation)은 그래프 이론 중에 네트워크 흐름 모델에

서 사용되는 용어이다[8]. 

TSA  Algorithm (T, L )

step 1 if L = 1 , stop
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step 2 Decomposition  Algorithm (T, L/2  )호출,  

Decomposition Algorithm의 결과로서 프레임 길이 

L/2 인 트래픽 행렬 T1과 L/2 인 트래픽 행렬 T2

을 생성한다. 

step 3 TSA  Algorithm (T1,  L/2  )  호출

step 4 TSA  Algorithm (T2,  L/2  )  호출

우리는 분해를 기존의 TSA 알고리즘에서의 네트워

크 흐름을 사용하지 않고 그래프 채색 방법을 사용한 

새로운 방법의 TSA 알고리즘을 제안한다. 이를 위해 

L 의 값이 2의 멱승으로 가정하고 주어진 트래픽 행렬 

D를 분해하고자 한다.

최적의 L 값은 [정의 6]에 서술한 바와 같이 주어진 

트래픽을 분해하기 전에 이미 알려진다. 만약 최적의 

L 값이 2l  (l은 음이 아닌 정수)로 가정하면 주어진 트

래픽은 다음과 같은  제약조건으로 형식화할 수 있다. 

 max ( T/N ,max (r1 , r2 , ..., ri , ..., rN    ,    

              c1, c2, ..., ci, ..., cN )) =  2 l   (13)

 T = Σ
i = 1

N

Σ
j = 1

N

dij N 2 l
                (14)

ri = Σ
j = 1

N

dij  2 l
                         (15)

cj = Σ
i = 1

N

dij  2 l
                         (16)

식(13)에서 식(16)을 만족하는 트래픽 행렬 D을 공

평하게 분해한다는 것은 식(17)에서 식(20)을 만족하는 

트래픽 행렬 D  k= [d k
i j ]N N,   k = 0 , 1  으로 분해 하

는 것이라 할 수 있다.

 

 max ( T k/N ,  max (r k
1  , r

k
2 , ..., r

k
i , ..., r

k
N    ,  

c k
1 , c

k
2 , ..., c

k
i , ..., c k

N ))  2l− 1
          (17)

T k = Σ
i = 1

N

Σ
j = 1

N

d k
ij N  2 l−1

             (18)

 r
k
i = Σ

j = 1

N

d k
ij  2l−1

                   (19)

 c
k
j = Σ

i = 1

M

d k
ij  2l−1

                    (20)

아래는 주어진 트랙픽 행렬D을 공평하게 D0과 D1 

로 분해한 한 예를 보여주고 있다.

D =  
⎛
⎜⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎟⎠

4 2 2
1 6 1
3 0 5

 D0 =
⎛
⎜⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎟⎠

2 1 1
0 3 1
2 0 2

 ,  D1 =  
⎛
⎜⎜⎜⎝

⎞
⎟⎟⎟⎠

2 1 1
1 3 0
1 0 3

 

이 예에서 트래픽 행렬 D가 식(13)에서 식(16)을 만

족하면 두개의 행렬로 분해된 D0 과 D1 은 식(17)에서 

식(20)을 만족함을 알 수 있다.

다음은 그래프 채색의 방법을 사용하여 트래픽 행렬

D을 공평하게 분해하는 제안된 TwoPartition 함수에 

대해 기술하였다. [그림 1]은 이 함수의 분해 모습이고 

알고리즘은 아래와 같다. 

그림 1. TwoPartition 함수의 분해

TwoPartition(D2i

k ,  i, k )

step 1 D �  ←  D 2 i

k  , D0 = D1← [ dij/2 ]N N  

step 2 D�  ← D �− (D0 +D1 )

step 3 D � 에서 각 행(열)에 있는  v들 끼리 서로

       쌍으로 연결한다

      /* 0이 아닌 원소를 v  라 하자 */

step 4  while(D �에 채색 되지 않은 v  가 존재) {
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     4.1 v에 빨강색을 채색 한다.

     4.2 v에 연결된 간선을 따라 채색된 원소나

        해당 간선의 끝을 만날 때 까지 파랑과

        빨강을 교대로 채색한다.

     }  /* D �을 모든 검색한다. */

sterp 5 D
2i − 1

k ←  D0 +{D �내에 있는 빨강으로 채색된 

원소},

D2i − 1

k+2i − 1  ←  D1 +{D �내에 파랑색으로 채색된 원소}

TwoPartition 함수는 주어진 트랙픽 행렬 D2i

k 을 공

평하게 D0와 D1으로 나눈다. 이때 D
2i

k  의 원소 값이 

짝수이면 그 원소의 값의 반을 [그림 2]의 (b)처럼 D0

와 D1에 해당하는 행과 열에 저장된다. 그러나 원소의 

값이 홀수인 경우는 그 원소 값보다 크지 않는 최대 짝

수 값의 반을 D0와 D1에 해당하는 행과 열에 저장하

고, 그 나머지 값은 [그림 2] 의 (b)의 D'에 해당 행과 

열에 저장한다. 따라서 D'의 각 원소 값은 0 혹은 1이

다. 

[그림 3]은 8 8  TDM 스위칭에서 D'의 원소의 값

이 1인 것만 점으로 표시하고 이를 바탕으로 채색 과정

을 보인 것인 한 예이다. step 3은 점으로 표시된 D' 행

렬에서 행 0, 열 0부터 차례대로 서로의 짝을 연결한다. 

여기서 점을 정점(vertex)으로 연결선을 간선(edge)로 

표시하면 그래프 이론을 사용할 수 있다. [그림 3]은 사

이클 혹은 트리인 서브 그래프의 집합으로 구성됨을 볼 

수 있으며, 사이클인 경우는 반드시 정점들의 개수가 

짝수이다. 그래프 이론에 의하면 짝수의 정점을 가지는 

사이클은 2색의 채색이 가능하며, 트리는 정점의 개수

와 무관하게 2색으로 채색이 가능하므로 [그림 3]의 모

든 점들을 2색으로 표시할 수 있다. 

[그림 2]의 (c)에서는 D'을 step 4 수행 후의 모습을 

보여주고 있다. 그 결과 원소 값들이 빨강(R)에 해당하

는 행렬과 파랑(B)에 해당하는 행렬로 분할되고 이를 

step 5을 실행하며 [그림 2]의 (d)와 같이 된다.

step 5의 수행 후 두 행렬의 결과를 보면 두 행렬의 

각각의 행과 열의 차는 기껏해야 1이며, 이는 식(13)에

서 식(16)을 만족하는 트래픽 행렬 D가 주어지면 식

(17)에서 식(20)을 만족하는 두개의 행렬 D1 과 D2 으

로 공평하게 분해할 수 있음을 보여주고 있다. 

그림 2. TwoPartition 함수에서의 행렬들

그림 3. 8 x 8 스위칭에서 홀수 원소 값들에 대한 채색과정

이와 같은 방법으로 l (= log2L )번째 까지 반복하

면  (0,1)-스위칭 행렬  Su 0
에서 Su 7

까지를 구할 수 있
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다. 그림 4은 프레임 길이 L = 23
으로 주어지는 트래

픽 행렬 D에 대해서 l  번째까지 반복하여 스위칭 행렬

을 구하는 과정을 도식적으로 그렸다.

그림 4. TSA (D23

0 ,  3,  0 )함수 호출 과정

주어진 트래픽 행렬 D는 D
2l

0 의 의미를 가진다. 즉, 

프레임의 길이를 2l
로 가정했으므로 TSA(D2l

0 ,  l,  0 )

을 호출하여 TSA 알고리즘이 시작된다.

아래는 TSA(D2i

k ,  i,  k )  알고리즘을 순환함수로 기술

하였다.

Proposed TSA(D2i

k ,  i,  k )  

step 1 if (i = 0)  Su k =  D2i

k  ,   stop 

step 2 TwoPartition(D2i

k ,  i,  k )을 호출하여 

       D2i− 1

k  와 D2i− 1

k + 2i− 1를 구한다.

step 3 Proposed TSA(D2i − 1

k , i− 1,  k )호출

step 4 Proposed TSA(D2i −1

k+2i − 1,  i−1,  k+2 i−1 )

       호출

여기서 D2i

k 의 의미는 i 번째 TSA을 호출하며, 할당

되는 타임 슬롯은 k  번째부터 k + 2 i− 1
번째까지 할당

됨을 의미하고, 초기값은 i은 l  이고, k은 0으로부터 

시작한다.

이제 제안된 알고리즘의 시간 복잡도를 계산하기 위

해서는 먼저 TwoPartition 함수의 시간 복잡도를 계산

해야 한다. D �은 앞에서 설명했듯이 서브 그래프의 집

합으로 생각할 수 있다. 우리는 이 서브 그래프의 정점

의 합을 m개로 가정하자. 이들의 서브 그래프들을 모

두 연결 리스트(linked list)로 구현할 수 있다. 따라서 

TwoPartition(D2i

k ,  i, k )함수의 각 step마다 시간 복잡

도는 정점의 개수에 비례하므로 O (m )이다.

두 번째로 TSA 알고리즘의 시간 복잡도를 계산하기 

위해 TSA(D2i

k ,  i,  k )을 고려해 보자. 여기서 트래픽 행

렬 D
2i

k 에서의 원소의 개수는 최대 N 2 i
개이며 D

2i

 

의 개수는 2
l− i
이므로 TSA(D2i

,  i, )가 처리해야 할 

원소의 개수는 최악의 경우에도 

N 2 i 2 l− i = N 2 l을 넘지 않는다. 또한 앞에서 

살펴본 TwoPartition 함수의 시간 복잡도는 원소의 개

수에 의해 결정되므로 TSA(D2i

,  i, )의 시간 복잡도

는 O (N 2 l ) =  O (NL )이 된다. 

따라서 프레임 길이가 L인 트래픽 행렬 D가 주어지

면 TSA(D2 l

0 , l , 0 )를 호출하게 되며 시간 복잡도는 

O (NL l ) = O (NL log2L )이 된다. 

N  N  스위치에서 시간복잡도가 O (N 4.5 )인 알고

리즘이 최적(optimal)으로 알려져 있다. 그래프 채색방

법을 사용한 제안된 TSA 알고리즘과 최적의 알고리즘

과 단순하게 비교하면 O (N 3.5/L log2L )의 성능 향

상이 이루어졌다고 볼 수 있다. 

 

Ⅳ. 결론

우리는 본 논문을 통해 시분할 다중 스위치에서 L이 

2의 제곱 꼴일 때 O(NL  log2L )의 시간 복잡도를 가지

는 최적의 알고리즘을 제안하였다. 지금까지 제안된 가

장 효율적인 알고리즘은 네트워크 흐름 모델을 적용한 
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알고리즘[6-8]으로 O (N 4.5 )의 시간 복잡도를 가진다. 

그러나 제안하는 알고리즘은 새로운 방법인 그래프 채

색방법을 사용하여 L N 3
 인 경우 최소한 

O (
√

N/log2N )의 시간 복잡도를 개선하였다. 

본 논문에서 제안한 알고리즘은 시분할 다중스위치

에서만 고려하였지만 최근에 많은 연구가 되고 있는 센

서 네트워크[5] 등에도 적용가능하다. 또한, L이 2의 제

곱꼴이 아닌 경우에도 이 알고리즘을 약간 변경하여 쉽

게 TSA 문제를 해결할 수 있고, 병렬 알고리즘으로도 

발전가능하다[9].
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