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요     약

이븐 연결망은 고장허용 다중컴퓨터에 대한 하나의 모형으로 제안된 연결망으로,  간단한 라우팅 알고리즘, 최대고장허용도, 노드 중복 없는 

경로와 같은 여러 가지 유용한 성질과 알고리즘들이 분석되었다. 기존에 발표된 라우팅 알고리즘과 노드 중복 없는 경로를 구성하는 알고리즘

은 최적임이 증명되었다. 하지만 아직까지 이븐 연결망에서 에지 중복 없는 스패닝 트리를 구성하는 기법은 소개되지 않았다. 에지 중복 없는 

스패닝 트리는 상호연결망의 고장허용도의 성능 향상과 효율적인 방송 기법을 분석하기 위해서 사용되는 매우 유용한 기법이다. 기존에 발표된 

라우팅 알고리즘 또는 노드 중복 없는 경로를 구성하는 알고리즘은 라우팅 또는 노드 중복 없는 경로를 위한 알고리즘으로 에지 중복 없는 스

패닝 트리를 구성하기 위해 적용될 수 없는 알고리즘이다. 본 논문에서는 이븐 연결망 Ed에서 에지 중복 없는 스패닝 트리를 구성하는 알고리

즘을 제안한다. 

키워드 : 상호연결망, 이븐연결망, 에지 중복 없는 스패닝 트리, 알고리즘

Constructing Algorithm of Edge-Disjoint Spanning Trees in Even 

Interconnection Network Ed
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ABSTRACT

Even networks were introduced as a class of fault-tolerant multiprocessor networks and analyzed so many useful properties and 

algorithms such as simple routing algorithms, maximal fault tolerance, node disjoint path. Introduced routing algorithms and node disjoint 

path algorithms are proven to be optimal.  However, it has not been introduced to constructing scheme for edge-disjoint spanning trees in 

even networks. The design of edge-disjoint spanning trees is a useful scheme to analyze for measuring the efficiency of fault tolerant of 

interconnection network and effective broadcasting. Introduced routing algorithm or node disjoint path algorithm are for the purpose of 

routing or node disjoint path hence they are not applicable to constitute edge disjoint spanning tree. In this paper, we show a construction 

algorithm of edge-disjoint spanning trees in even network Ed.

Keywords : Interconnection Network, Even Network, Edge-Disjoint Spanning Tree, Algorithm

1. 서  론 1)

현대의 공학과 과학 기술의 발달, 특히 VLSI 기술과 광

섬유(optic fiber) 기술의 발달로 인해 고성능 컴퓨터에 대한 

요구 증가로 병렬 처리 컴퓨터에 대한 관심이 증가하고 있다. 

병렬 처리 컴퓨터는 크게 다중 프로세서(multi-processor) 시

스템과 다중 컴퓨터(multi-computer) 시스템으로 나눌 수 
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있다. 다중 컴퓨터 시스템은 자신의 메모리를 갖는 프로세

서들을 상호 연결망으로 연결하고 프로세서들 사이에 통신

은 상호 연결망을 통해 메시지를 교환하는 방식으로 이루어

진다. 이러한 다중 컴퓨터에서 각 프로세서를 연결하는 상

호 연결망 구조는 전체 시스템의 성능 및 확장성에 큰 영향

을 미치는 것으로 병렬 처리 컴퓨터 개발의 기반 기술 제공

을 위해 그 필요성이 증가되고 있다.

상호연결망은 각 프로세서들을 노드로, 프로세서들 사이

에 통신 링크를 에지로 표현한다. 상호연결망을 구성하는 

요소 즉, 프로세서(processor)와 통신 링크(link)들이 증가하

면서 구성 요소들의 고장 가능성은 더욱더 높아지고 있으므

로 대규모 연결망일수록 높은 고장 허용도를 필요로 하며, 
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연결망의 일부분에서 고장이 발생해도 전체 성능을 유지할 

수 있는 방안들이 요구된다. 특히 상호연결망에서는 프로세

서와 프로세서 간에 메시지 전송을 위한 라우팅 알고리즘과 

최단 경로 길이에 의해 성능이 결정된다. 

본 논문에서는 이븐 연결망 Ed에서 에지 중복 없는 스패

닝 트리를 구성하는 알고리즘을 제안한다. 이븐 연결망 Ed

는 고장허용 다중컴퓨터에 대한 하나의 모형으로 [3]에서 제

안되었다. 이븐 연결망 Ed에 대한 연구는 최대고장허용도, 

노드 및 에지 대칭성, 노드중복 없는 경로, 간단한 라우팅 

알고리즘, 하다마드 매트릭스(hadamard matrix)를 이용한 

고장허용도, 방송, 임베딩 등이 발표되었다[3, 4, 7, 8, 10, 12, 

13].

연결망의 모든 노드들로 구성된 트리를 스패닝 트리라 하

며, 둘 이상의 스패닝 트리 내부에 동일한 방향성 에지가 

중복 사용되지 않을 때, 그 스패닝 트리를 에지 중복 없는 

스패닝 트리(edge-disjoint spanning trees)라 한다. 상호연

결망에서 에지 중복 없는 스패닝 트리에 관한 연구들이 [1, 

2, 5, 6, 9, 11, 14]에서 발표되었다. 상호연결망에서 에지 중

복 없는 스패닝 트리는 연결망의 두 가지 성능 분석을 위해 

주로 사용된다. 첫째, 상호연결망에서 고장허용도의 성능 향

상을 위해서이고 둘째, 상호연결망의 효율적인 방송 기법을 

분석하기 위해서 사용된다. 상호연결망에서 만들어진 에지 

중복 없는 스패닝 트리를 구성하는 에지들은 모두 방향성 

에지들이다. 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 이븐 연결망

의 다-대-다 방송(All-to-all broadcasting)과 고장진단도

(diagnosibility) 분석을 위한 기초적인 자료가 될 것이다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 이븐 연결망 Ed의 

성질에 대해 알아보고, 3장에서는 이븐 연결망 Ed에서 에지 

중복 없는 스패닝 트리를 구성하는 방법을 보이며, 마지막

으로 결론을 맺도록 하겠다.

2. 관련 연구

이븐 연결망 Ed의 노드수는  이고, 분지수는 d이
며, 지름 D(Ed)은 d-1이다. 이븐 연결망 Ed의 각 노드는 이

진수의 비트스트링 u1u2...ui...u2d-3으로 나타내고, 각 노드를 

구성하는 비트스트링에서 이진수 “0”과 “1”의 개수는 한 개 

차이난다. 즉, |0|=|1|±1이다. |a|는 a의 개수를 나타낸다. 이

븐 연결망 Ed의 임의의 두 노드를 U=u1u2...ui...u2d-3와 

V=v1v2...vi...v2d-3이라 할 때, 두 노드 U와 V 사이에 

Exclusive-OR 함수(⊕)를 적용시킨 결과를 R=r1r2...ri...r2d-3 

(ri=ui⊕vi )라고 표시하겠다(1≤i≤2d-3). 두 노드 U와 V 사

이의 해밍거리(hamming distance) HUV는 ri=1인 ri의 개수

이다. 노드를 연결하는 에지는 노드의 해밍거리가 1 혹은 

2d-3인 두 노드 사이에 에지가 존재한다. 해밍거리가 1인 

두 노드를 연결하고 있는 에지를 i-에지라 하고, 해밍거리가 

2d-3인 두 노드를 연결하고 있는 에지를 c-에지라 하겠다. 

다시 표현하면, 각 노드를 구성하는 이진비트스트링 중에서 

하나의 비트스트링 xi만 보수로 변환하는 연산을 σi라 하면, 

U=σi(V)인 두 노드 U와 V 사이에 i-에지가 존재하고, 각 

노드를 구성하는 이진비트스트링 중에서 모든 비트스트링을 

보수로 변환하는 연산을 σc라 하면, U=σc(V)인 두 노드 U와 

V 사이에 c-에지가 존재한다. 이븐 연결망 Ed는 노드대칭이

고, 이분할연결망(bipartite network)이며, Ed의 내부에는 홀

수 길이 사이클은 존재하지 않는다[3]. 

본 논문에서는 이븐 연결망 Ed의 한 노드, d-2개의 0과 

d-1개의 1로 구성된 노드 U=0...01...1을 U=0d-21d-1로 표현하

겠다. 두 노드 U와 V 사이의 거리(distance)를 dist(U,V)라

고 표시하면, 두 노드 사이의 거리 dist(U,V)는 다음과 같다

[3]. 

dist(U,V)=min{HUV, 2d-2-HUV} 

임의의 노드 U에서 치환 σk1,σk2,...,σkt을 순차적으로 적용

하여 정해지는 경로를 [k1,k2,...,kt]로 표시하겠다. 두 노드 U

와 V를 연결하는 최단경로를 P라고 하면, P에 포함되는 원

소들의 집합은 S={i|ri=1, 1≤i≤2d-3}이거나 S’={c, i|ri=0, 1

≤i≤2d-3}이다. 왜냐하면 임의의 두 노드 U와 V 사이의 거

리는 dist(U,V)=min{HUV, 2d-2-HUV} 임을 [3]에서 증명했

기 때문에 U와 V사이의 거리가 HUV인 경우에는 P에 포함

되는 원소들의 집합은 S이고, U와 V 사이의 거리가 

2d-2-HUV인 경우에는 P에 포함되는 원소들의 집합은 S’이

다. 예를 들어 이븐 연결망 E4에서 노드 U=00111, 노드 

V=10101이라고 하면, R=10010이므로 HUV=2이고 S={1,4}이

고, 2d-2-HUV=4이고 S’={c,2,3,5}이므로 dist(U,V)=HUV=2임

을 알 수 있고, 최단경로 P는 [4,1]이다. 최단경로 P는 경로 

P를 구성하는 i들 중에 홀수 위치에 있는 i들의 순서 또는 

짝수 위치에 있는 i들의 순서에 상관없이 구성될 수 있다. 

예를 들어 이븐 연결망 E6에서 노드 U=000011111, 노드 

V=110011001이라고 하면, R=110000110이므로 HUV=4, S= 

{1,2,7,8}이고, 2d-2-HUV=6이고 S’={3,4,5,6,9}이므로 dist(U,V) 

=HUV=4임을 알 수 있고, 최단경로 P는 [7,1,8,2], [8,1,7,2], 

[7,2,8,1], [8,2,7,1]이다. 

[보조정리 1] 이븐 연결망 Ed의 두 노드를 U(=0
d-21d-1)와 

V라고 하자. U와 V를 연결하는 t개의 에지들로 구성된 경

로를 P라고 하고, 경로 P를 구성하는 t개의 에지들이 순환

적(cyclic)으로 이동(rotate)하여 구성된 경로를 Q라고 하자. 

두 경로 P와 Q를 합치면 길이 2t인 사이클이 구성된다.

(증명) 증명을 위해 두 경로 P와 Q 안에 공통 노드 W

(≠U,V)가 존재한다고 가정하자. 그러면 경로 P 상에는 노

드 U와 노드 W를 연결하는 t
*개의 에지들로 구성된 경로 

P*가 존재할 것이고, 경로 Q 상에는 노드 U와 노드 W를 

연결하는 t
*개의 에지들로 구성된 경로 Q*가 존재할 것이다. 

그러나 이러한 경로 P*와 Q*는 존재할 수 없다. 경로 Q는 

경로 P를 구성하는 t개의 에지들이 순환적(cyclic)으로 이동
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(그림 1) 계층연결망으로 나타낸 E4

(rotate)하여 구성된 경로라고 했으므로, 경로 P*와 Q*를 구

성하는 에지들은 동일할 수가 없기 때문이다. 그렇기 때문

에 두 경로 안에는 공통노드 W(≠U,V)가 존재하지 않는다. 

그러므로 두 경로 P와 Q를 합치면 길이 2t인 사이클이 구

성됨을 알 수 있다.  

예를 들어, 이븐 연결망 E8의 두 노드를 U=0000001111111, 

V=1010101010101하고 하면, 두 노드를 연결하는 하나의 경

로 P는 6개의 에지들로 구성된 [8,1,10,3,12,5]이다. 경로 

[10,3,12,5,8,1]은 경로 P를 구성하는 에지들이 왼쪽으로 2만

큼 순환적으로 이동하여 구성된 경로이므로 경로 Q가 된다. 

두 경로 P와 Q를 합치면 경로 PQ=[8,1,10,3,12,5,1,8,5,12,3,10]

가 구성된다. 노드 U에 경로 PQ를 적용하면 노드 U로 돌

아오며 노드 중복이 발생하지 않음을 알 수 있다. 즉, 경로 

PQ에 의해 노드 U와 노드 V가 포함된 길이 12인 사이클이 

구성됨을 알 수 있다.      □

[보조정리 2] 이븐 연결망 Ed의 임의의 노드 U에 치환 σ

i (1≤i≤2d-3)와 σc를 모두 적용하면 길이 2d-2인 하나의 

사이클을 구성한다[3].

계층(level) L0부터 계층 Ln까지의 n+1개의 계층으로 구성

되어 있으며, 각 계층에 포함되어 있는 모든 노드는 상위 

또는 하위 계층에 포함되어 있는 노드들과 연결되어 있는 

연결망을 계층 연결망이라고 한다. 이븐 연결망 Ed를 계층 

연결망으로 나타내면 계층 L0부터 Ld-1까지의 계층을 갖는

다. 이븐 연결망 Ed의 임의의 두 노드를 U=0
d-21d-1와 W라

고 하자. 만약 두 노드의 거리 dist(U,W)가 m이면, 임의의 

노드 W는 계층 Lm에 위치한다. (그림 1)은 계층 연결망으

로 나타낸 E4이다.

3. 에지 중복 없는 스패닝 트리

이븐 연결망 Ed 내부의 두 노드를 U(=0
d-21d-1)와 V(=v1v2 

...vi...v2d-3)라고 하고, 두 노드 사이에 XOR 함수를 적용한 

결과를 R(=r1r2...ri...r2d-3)이라고 하자. ri=1인 i들의 집합 R
1

을 다음과 같은 두 시퀜스로 구성하겠다. 1≤i≤d-2이면, 

H1=<i1,i2,...,ig>이고, d-1≤i≤2d-3이면, H2=<ig+1,ig+2,...,it>라

고 하고, i1<i2<...<ig<...<it이다. t가 홀수이면 g=


이고, 

t가 짝수이면 g=


이다. 또한, ri=0인 i들의 집합을 시퀜스 

R0을 다음과 같은 두 시퀜스로 구성하겠다. 1≤i≤d-2이면, 

H3=<i1,i2,...,iy>이고, d-1≤i≤2d-3이면, H4=<iy+1,iy+2,...,it>이

라고 하고, i1<i2<...<iy<...<it이다. t가 홀수이면 y=


이

고, t가 짝수이면 y=


이다. 

CRz(S)는 시퀜스 S의 구성 요소를 왼쪽으로 로테이트

(rotate)한 시퀜스이고, z는 S의 구성 요소를 왼쪽으로 로테

이트한 횟수를 나타낸다. 예를 들어, S=<1,2,...,n>이면, CR0 

(S)=<1,2,...,n>이고, CR3(S)=<4,5,...,n,1,2,3>이다. S
-f는 시퀜

스 S의 구성 요소 중 특정 요소 f를 제외한 시퀜스를 나타

낸다. 예를 들어, S=<1,2,...,n>이면, S
-2=<1,3,...,n>이다. 본 

논문에서는 홀수를 od, 짝수를 ev로 표현하고, CRx(H1) 

=<s1,s2,...,sg>, CRx(H2)=<sg+1,sg+2,...,st>, CRx(H3)=<s1,s2,...,sy>, 

CRx(H4)=<sy+1,sy+2,...,st>라고 하겠다. x는 sg+1=  또는 sy+1=

가 되도록 H2 또는 H4의 구성 요소를 왼쪽으로 로테이트

한 횟수이다.

이븐 연결망 Ed 내부의 임의의 두 노드 U와 V를 연결하

는 경로를 P라고 하자. 경로 P를 구성하는 원소들 중에 홀

수 위치에 있는 원소들을 S1=(a1,a2,...,ap)이라고 나타내고, 짝

수 위치에 있는 원소들을 S2=(b1,b2,...,bq)라고 나타내겠다(c∉

P). 교환 순서(⊛)는 S1과 S2의 원소들을 순서대로 하나씩 

번갈아 나타내는 집합을 구성한다. 예를 들면, S1={5,6,7}, 

S2={2,3,4}라고 하면 S1⊛S2={5,2,6,3,7,4}이다. 그리고 경로 P

에 c-에지가 포함되는 경우는 c의 위치에 따라 c◦S1⊛S2 

또는 S1⊛S2◦c라고 나타내겠다. 예를 들면, S1={5,6,7}, S2= 

{2,3,4}라고 하면 c◦S1⊛S2={c,5,2,6,3,7,4}이고 S1⊛S2∘c={5,2, 

6,3,7,4,c}이다.

이븐 연결망 Ed의 에지 중복 없는 스패닝 트리들을 다음
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Procedure 
begin

for each v(≠u, ch(u))∈Ed do

if ((=c and dist(U,V)=HUV≠d-1) or

    (=c and dist(U,V)=2d-2-HUV and V=1d-20d-1) or

    (≠c and ⊂H4 and dist(U,V)=2d-2-HUV))

then pa(V)=(V)

elseif (=c and dist(U,V)=2d-2-HUV and V⊂Lod) 

       then pa(V)=(V)

elseif (=c and dist(U,V)=2d-2-HUV and V⊂Lev) 

       then pa(V)=(V)

elseif ((≠c and V= ) or 
        (≠c and ⊂H4 and dist(U,V)=HUV≠d-1 and V⊂Lev))

then pa(V)=(V)

elseif (≠c and ⊂H2 and V≠U and V⊂Lev) 

       then pa(V)=(V)

elseif (≠c and ⊂H2 and V≠U and V⊂Lod) 

       then pa(V)=(V)

elseif (≠c and ⊂H4 and dist(U,V)=HUV=d-2 and d=홀수)

then pa(V)=(V)

else pa(V)=(V)

enddo

end 

과 같이 구성하겠다. 이븐 연결망 Ed는 노드 대칭[3, 4]이므

로, 에지 중복 없는 스패닝 트리들의 정점을 U=0d-21d-1(⊂

L0)라고 하겠다. 그러면 노드 U의 자식 노드 ch(U)(⊂L1)는 

-에지에 의해 노드 U와 연결된다. 본 논문에서는 에지 중

복 없는 스패닝 트리를 라고 표현 하겠다(d≤≤2d-3 

또는 =c). 의 정점 노드 U는 오직 하나의 자식 노드 

ch(U)만을 갖는다. 

이븐 연결망 Ed의 임의의 노드 V의 부모노드 pa(V)를 구

하는 기법은 다음과 같다.

(경우 1) =c인 경우 

(경우 1-1) dist(U,V)=HUV≠d-1인 경우: 경로 P는 c◦

H2⊛H1◦c에 의해 구성된다. 그러므로 노드 V의 부모 노드 

pa(V)는 (V)이다.

예) U=00111, V=01011이고 =3이라 하자. 그러면 R1={2,3}, 

H2=<3>, H1=<2>이므로 pa(01011)=(V)=10100이다.

(경우 1-2) dist(U,V)=2d-2-HUV인 경우: 경로 P는 c◦

H4⊛H3에 의해 구성된다. 그러므로 노드 V의 부모 노드 

pa(V)는 (V)(V⊂Lod) 또는 (V)(V⊂Lev) 또는 (V) 

(V=1d-20d-1)이다.

예) U=00111, V=01100이고 =3이라 하자. 그러면 R0={1,3}, 

H4=<3>, H3=<1>이므로 pa(01100)=(V)=11100이다.

(경우 2) ≠c인 경우

(경우 2-1) V=인 경우: 경로 P=[ ,c, ]이므로 노드 V

의 부모 노드 pa(V)는 (V)이다.

예) U=00111, V=11000이고 =3이라 하자. 그러면 P=[3,c,3]

이므로 pa(11000)=(V)=11100이다.

(경우 2-2) ⊂H2이고 V≠U인 경우: 경로 P는 CRx(H2)

⊛CRx(H1)이므로 노드 V의 부모 노드 pa(V)는 (V)(V⊂

Lev) 또는 (V)(V⊂Lod)이다.

예) U=00111, V=10001(⊂L3)이고 =3이라 하자. 그러면 

R
1={1,3,4}, H2=<3,4>, H1=<1>이므로 pa(10001)=
(V)=10011이다.

(경우 2-3) ⊂H4이고 dist(U,V)=HUV=d-2이고 d=홀수

인 경우: 경로 P는 CRx(H4)⊛CRx(H3)
-s1◦c◦s1이므로 노드 

V의 부모 노드 pa(V)는 (V)이다.

예) U=0001111, V=1001001이고 =3이라 하자. 그러면 

d=5, H4=<4,7>, H3=<2,3>이므로 P=[4,3,7,c,2]이고 

pa(1001001)=(V)=1101001이다.

(경우 2-4) ⊂H4이고 dist(U,V)=HUV≠d-1인 경우: V

⊂Lev인 경우 경로 P는 ◦CRx(H1)⊛CRx(H2)
 ◦이므

로 pa(V)는 (V)이고, V⊂Lod인 경우 경로 P는 ◦h1◦

CRx(H2)⊛CRx(H1)◦◦h1이므로 노드 V의 부모 노드 pa(V)

는 (V)이다. h1은 CRx(H3)의 첫 번째 구성요소이다.

예) U=00111, V=00101(⊂L1)이고 =3이라 하자. 그러면 

H1=∅, H3=<1,2>, H2=<4>이므로 P=[3,1,4,3,1]이고 

pa(00101)=(V)=10101이다.

(경우 2-5) ⊂H4이고 dist(U,V)=2d-2-HUV인 경우: 경

로 P는 CRx(H4)⊛CRx(H3)◦c이므로 노드 V의 부모 노드 

pa(V)는 (V)이다.

예) U=00111, V=11100이고 =3이라 하자. 그러면 H3=∅, 

H4=<3>이므로 P=[3,c]이고 pa(11100)=(V)=00011

이다.

이븐 연결망 Ed의에지 중복 없는 스패닝 트리를 를 

구성하는 알고리즘은 다음과 같다. 
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(그림 2) E4의 에지 중복 없는 스패닝 트리들

제안된 알고리즘을 이븐연결망 E4에 적용하여 구성된 에

지 중복 없는 스패닝 트리들을 (그림 2)에 나타내었다.

제안된 알고리즘은 각 조건에 따라 Ed의 노드 U와 임의

의 노드 V를 연결하는 단 하나의 경로를 구하는 알고리즘

이므로 알고리즘에 의해 설정된 경로 P는 고유한 경로

(unique path)임을 알 수 있다. 그리고 알고리즘에 적용되는 

노드들은 Ed의 모든 노드들이므로 다음과 같은 정리를 구할 

수 있다.

[정리 1] 노드 U(=0d-21d-1)를 정점으로 하는 트리 는 

Ed의 스패닝 트리이다(d≥3, d≤≤2d-3 또는 =c).

트리를 구성하는 정점 노드 U로부터 최대 거리를 갖는 

임의의 노드 V까지의 거리를 트리의 높이(height)라고 한다. 

다음의 정리를 통해 노드 U(=0
d-21d-1)를 정점으로 하는 트

리 의 높이를 구하겠다.

[정리 2] 노드 U(=0d-21d-1)를 정점으로 하는 트리 의 

높이는 d=3일 때는 3이고, d=4일 때는 5이며, d≥5일 때는 

2d-4이다(d≥3, d≤≤2d-3 또는 =c).

(증명) 스패닝 트리   내부의 노드 U로부터 노드 V에 

이르는 경로를 P라고 하자. d=3,4인 경우와 =c인 경우와 

≠c인 경우로 나누어 증명하겠다.

1) d=3,4인 경우: 노드 U로부터 최대 거리를 갖는 임의의 

노드 V가 존재할 조건은 V⊂L1이고 ⊂H4이다. d=3일 때 

=2, V=010이라고 하면 주어진 조건을 만족함을 알 수 있

다. 제안된 알고리즘에 의해 경로 P는 CRx(H4)⊛CRx(H3)
-s1

◦c◦s1이므로 경로 P의 길이는 3이다. d=4일 때 =3, 

V=00101이라고 하면 주어진 조건을 만족함을 알 수 있다. 

제안된 알고리즘에 의해 경로 P는 ◦h1◦CRx(H2)⊛

CRx(H1)◦◦h1이므로 경로 P의 길이는 5이다. 

2) =c인 경우: 노드 U로부터 최대 거리를 갖는 임의의 

노드 V는 HUV=d-2인 노드이다. 제안된 알고리즘에 의해 경

로 P는 c◦H2⊛H1◦c이다. 경로 H2⊛H1의 길이는 d-2이므

로 경로 P의 길이는 d임을 알 수 있다. 

3) ≠c인 경우: 노드 U로부터 최대 거리를 갖는 임의의 

노드 V가 존재할 조건은 V⊂L2이고 ⊂H2이다. =d-1라

고 하고 V=1d-20d-21라고 하면 주어진 조건을 만족함을 알 
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수 있다. 제안된 알고리즘에 의해 경로 P는 CRx(H2)⊛

CRx(H1)이므로 두 노드 U와 V 사이의 거리는 2d-4이다.

이상의 증명에 의해 트리 의 높이는 d=3일 때는 3이

고, d=4일 때는 5이며, d≥5일 때는 2d-4임을 알 수 있다. □

다음의 정리 3과 4를 통해 제안된 알고리즘에 의해 구성

된 각 스패닝 트리가 에지 중복 없는 스패닝 트리임을 보이

겠다. 

[정리 3] 노드 U(=0d-21d-1)를 정점으로 하는 스패닝 트리 

와 는 에지 중복 없는 스패닝 트리이다(d≥3, d≤≤

2d-3).

(증명) 트리 와 는 Ed의 스패닝 트리임을 정리 1에 

의해 알 수 있다. Ed의 임의의 노드를 V라고 하자. 스패닝 

트리   내부의 노드 U로부터 노드 V에 이르는 경로를 P

라고 하고, 스패닝 트리   내부의 노드 U로부터 노드 V

에 이르는 경로를 Q라고 하자. 경로 P와 경로 Q사이에 에

지 중복이 없다는 것을 보임으로써 와 는 에지 중복 

없는 스패닝 트리임을 보이겠다. 다음의 다섯 가지 경우로 

나누어 증명하겠다.

1) ⊂H2이고 dist(U,V)=HUV인 경우: 경로 P는 CRx(H2) 

⊛CRx(H1)이고 경로 Q는 c◦H2⊛H1◦c이다. 경로 P와 경

로 Q를 연결한 경로를 PQ라고 하면, 경로 PQ는 보조정리 

1에 의해 사이클을 구성함을 알 수 있다. 그러므로 경로 P

와 경로 Q사이에 에지 중복이 없다는 것을 알 수 있다.

2) ⊂H2이고 dist(U,V)=2d-2-HUV인 경우: 경로 P는 

CRx(H2)⊛CRx(H1)이고 경로 Q는 c◦H4⊛H3이다. 경로 P와 

경로 Q를 연결한 경로를 PQ라고 하면, 경로 PQ는 보조정

리 2에 의해 사이클을 구성함을 알 수 있다. 그리고 V=

일 때는 경로 P는 [ ,c, ]이고 경로 Q는 [c]이므로, 두 경

로를 연결하면 [ ,c, ,c]이다. 연결된 경로는 보조정리 1에 

의해 사이클을 구성함을 알 수 있다. 그러므로 경로 P와 경

로 Q사이에 에지 중복이 없다는 것을 알 수 있다.

3) ⊂H4이고 dist(U,V)=HUV=d-2이고 d=홀수인 경우: 

경로 P는 CRx(H4)⊛CRx(H3)
-s1◦c◦s1이고, 경로 Q는 c◦H2

⊛H1◦c이다. 경로 P’=CRx(H4)⊛CRx(H3)
-s1◦c에 의해 연결

되는 노드를 V’라고 하고, 경로 Q’=c◦H2⊛H1에 의해 연결

되는 노드를 V”라고 하자. 두 노드 V’와 V”를 동일한 노드

라고 가정하자. 그러면 두 경로 P’와 Q’를 연결하면 연결된 

경로 P’Q’는 보조정리 1 또는 2에 의해 사이클을 구성해야

한다. 하지만 경로 P’Q’는 사이클을 구성할 수 없다. 왜냐하

면 경로 Q’를 구성하는 에지들은 경로 P’를 구성하는 에지

들을 순환적으로 이동하여 구성한 에지들이 아니므로 보조

정리 1을 만족하지 못하고, 에지 s1가 경로 P’ 상에 존재하

지 않으므로 보조정리 2를 만족하지 못하기 때문이다. 또한 

경로 P”=CRx(H4)⊛CRx(H3)
-s1와 경로 Q”=c◦H2⊛H1

-ig(또는 

it)상에는 공통 노드가 존재하지 않는다. 왜냐하면 경로 Q”를 

구성하는 에지들과 경로 P”를 구성하는 에지들은 동일하지 

않으며, 에지 s1와 ig(또는 it)가 경로 P”와 Q” 상에 존재하

지 않기 때문이다. 이상의 증명에 의해 경로 P와 경로 Q 

상에는 공통 노드가 존재하지 않는다는 것을 알 수 있으므

로 경로 P와 경로 Q사이에 에지 중복이 없다는 것을 알 수 

있다.

4) ⊂H4이고 dist(U,V)=HUV인 경우: 경로 P는 ◦

CRx(H1)⊛CRx(H2)◦  또는 ◦h1◦CRx(H2)⊛CRx(H1)◦

◦h1이고, 경로 Q는 c◦H2⊛H1◦c이다. 경로 P와 경로 Q를 

연결한 경로를 PQ라고 하면, 경로 PQ는 보조정리 1에 의

해 사이클을 구성함을 알 수 있다. 그러므로 경로 P와 경로 

Q사이에 에지 중복이 없다는 것을 알 수 있다.

5) ⊂H4이고 dist(U,V)=2d-2-HUV인 경우: 경로 P는 

CRx(H4)⊛CRx(H3)◦c이고 경로 Q는 c◦H4⊛H3이다. 경로 

P와 경로 Q를 연결한 경로를 PQ라고 하면, 경로 PQ는 보

조정리 1에 의해 사이클을 구성함을 알 수 있다. 그러므로 

경로 P와 경로 Q사이에 에지 중복이 없다는 것을 알 수 

있다.      □

[정리 4] 노드 U(=0d-21d-1)를 정점으로 하는 스패닝 트리 

와 는 에지 중복 없는 스패닝 트리이다(d≥3, d≤≠

≤2d-3).

(증명) 트리 와 는 Ed의 스패닝 트리임을 정리 1에

서 증명하였다. Ed의 임의의 노드를 V라고 하자. 스패닝 트

리   내부의 노드 U로부터 노드 V에 이르는 경로를 P라

고 하고, 스패닝 트리   내부의 노드 U로부터 노드 V에 

이르는 경로를 Q라고 하자. 경로 P와 경로 Q사이에 에지 

중복이 없다는 것을 보임으로써 와 는 에지 중복 없

는 스패닝 트리임을 보이겠다. 다음의 다섯 가지 경우로 나

누어 증명하겠다.

1) V=인 경우: 경로 P는 [ ,c, ]이고, 경로 Q는 [ ,c,

]이므로 두 경로 상에는 에지 중복이 없음을 쉽게 알 수 

있다.

2)  ,⊂H2인 경우: 주어진 알고리즘에 의하면 경로 P는 

CRx(H2)⊛CRx(H1)에 의해 구성됨을 알 수 있고, 경로 Q는 

CRa(H2)⊛CRa(H1)에 의해 구성됨을 알 수 있다. ≠이므

로 a≠x이다. 이것은 경로 Q가 경로 P를 왼쪽으로 |a-x|만

큼 로테이트한 경로임을 나타낸다. 보조정리 1에 의해 경로 

P와 경로 Q를 연결하면 에지 중복 없는 사이클을 구성하므

로, 두 경로 상에는 에지 중복이 없다는 것을 알 수 있다.

3) ⊂H4이고 dist(U,V)=HUV=d-2이고 d=홀수인 경우: 

3-1) ⊂H2인 경우: 경로 P는 CRx(H4)⊛CRx(H3)
-s1◦c◦
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s1에 의해 구성되고 경로 Q는 CRa(H2)⊛CRa(H1)에 의해 구

성된다. 보조정리 2에 의해 경로 P와 경로 Q를 연결하면 에

지 중복 없는 사이클을 구성하므로, 두 경로 상에는 에지 중

복이 없다는 것을 알 수 있다.

3-2) ⊂H4인 경우: 경로 P는 CRx(H4)⊛CRx(H3)
-s1◦c◦

s1에 의해 구성되고 경로 Q는 CRa(H4)⊛CRa(H3)
-h1◦c◦h1

에 의해 구성된다. h1은 CRa(H3)의 첫 번째 에지이다. ≠

이므로 a≠x이다. 이것은 경로 Q가 경로 P를 왼쪽으로 

|a-x|만큼 로테이트한 경로임을 나타낸다. 보조정리 1에 의

해 경로 P와 경로 Q를 연결하면 에지 중복 없는 사이클을 

구성하므로, 두 경로 상에는 에지 중복이 없다는 것을 알 

수 있다.

4) ⊂H2이고 ⊂H4인 경우:

4-1) dist(U,V)=HUV≠d-1인 경우: 경로 P는 CRx(H2)⊛

CRx(H1)에 의해 구성됨을 알 수 있고, 경로 Q는 ◦

CRa(H1)⊛CRa(H2)◦  또는 ◦h1◦CRa(H2)⊛CRa(H1)◦

◦h1에 의해 구성됨을 알 수 있다. h1은 CRa(H1)의 첫 번째 

에지이다. 보조정리 1에 의해 경로 P와 경로 Q를 연결하면 

에지 중복 없는 사이클을 구성하므로, 두 경로 상에는 에지 

중복이 없다는 것을 알 수 있다.

4-2) dist(U,V)=2d-2-HUV인 경우: 경로 P는 CRx(H2)⊛

CRx(H1)에 의해 구성됨을 알 수 있고, 경로 Q는 CRa(H4)⊛

CRa(H3)◦c에 의해 구성됨을 알 수 있다. 보조정리 2에 의

해 경로 P와 경로 Q를 연결하면 에지 중복 없는 사이클을 

구성하므로, 두 경로 상에는 에지 중복이 없다는 것을 알 

수 있다.

5)  ,⊂H4인 경우: 경로 P는 ◦CRx(H1)⊛CRx(H2)◦

  또는 ◦h1◦CRx(H2)⊛CRx(H1)◦◦h1에 의해 구성됨

을 알 수 있고, 경로 Q는 ◦CRa(H1)⊛CRa(H2)◦  또는 

◦h1◦CRa(H2)⊛CRa(H1)◦◦h1에 의해 구성됨을 알 수 

있다. h1은 CRa(H1)의 첫 번째 에지이다. 보조정리 1에 의해 

경로 P와 경로 Q를 연결하면 에지 중복 없는 사이클을 구

성하므로, 두 경로 상에는 에지 중복이 없다는 것을 알 수 

있다.      □

4. 결  론

본 논문에서는 이븐 연결망에서 에지 중복 없는 스패닝 

트리를 구성하는 알고리즘을 제안하였다. 그리고 제안한 알

고리즘에 의해 구성된 스패닝 트리의 높이는 d=3일 때는 3

이고, d=4일 때는 5이며, d≥5일 때는 2d-4임을 보였다. 또

한, 본 논문에서 제안한 알고리즘에 의해 구성된 스패닝 트

리들이 모두 에지 중복 없는 스패닝 트리임을 보였다. 제안

한 알고리즘에 의해 이븐 연결망에서 최대 분지수-1개의 에

지가 고장이 발생해도 에지 중복 없는 스패닝 트리를 구성

할 수 있다는 것을 알 수 있고, 에지 중복 없는 스패닝 트

리에 의해 고장 에지를 갖는 하나의 노드로부터 이븐 연결

망의 다른 모든 노드로 에지 중복 없이 메시지를 전달할 수 

있음을 알 수 있다. 이븐 연결망이 분지수만큼의 에지 중복 

없는 스패닝 트리를 갖는다는 것은 이븐 연결망이 고장허용

도가 좋은 연결망임을 의미하고, 이븐 연결망에 효율적인 

방송 기법을 적용할 수 있다는 것을 의미한다.
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