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요  약 

본 연구에서는 그리드 네트워크에 대해서 정상적인 트래픽 예측에 의해서 설계된 자원 이외에 예측 불가능한 비

상사태를 대비하기 위한 추가자원의 한계용량 설계에 관한 해석적 모델을 제안한다. 구체적으로는 그리드 네트워크 

전체를 대상으로 한계용량을 산정하는 경우의 최솟값에 대한 상한을 예측하는 방법을 제안한다. 이를 위해서 본 논

문에서는 그리드 네트워크를 그리드 그래프로 추상화하여 Roman domination number의 개념을 이용한 해석적 기법

을 통해서 한계용량의 상한을 도출한다. 

ABSTRACT 

In this paper, we propose a theoretical framework for provisioning marginal resources in wired and wireless computer 
networks which include Internet. In more detail, we propose a mathematical model for the upper bounds of marginal 
capacity in grid networks, where the resource is designed a priori by normal traffic estimation and marginal resource is 
prepared for unexpected events such as natural disasters and abrupt flash crowd in public affairs. To be specific, we 
propose a method to evaluate an upper bound for minimum marginal capacity for an arbitrary grid topology using the 
concept of a strong Roman domination number. To that purpose, we introduce a graph theory to model and analyze the 
characteristics of general grid structure networks. After that we propose a new tight upper bound for the strong Roman 
domination number. Via a numerical example, we show the validity of the proposition.
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Ⅰ. 서  론
 

최근 무선 네트워킹 기술의 발달과 더불어 세상에 존

재하는 다양한 사물을 인터넷으로 연결하려는 움직임

이 일어나고 있는데 이것을 사물인터넷(Internet of 
Things, 이하 IoT)이라고 한다[1]. IoT는 정보통신 서비

스 본연의 통신 서비스(telecommunication service) 뿐만 

아니라 전력전송에서의 스마트 그리드(smart grid), 도
로교통 및 철도의 제어(smart highway/train), 물류 제어

(smart logistics) 등 우리 생활에 아주 널리 침투할 것으

로 예상되는 차세대 인터넷 기술이다. 
한편 네트워크의 영역에서는 사용자 단말(end user)

의 이동성(mobility)을 보장하기 위해서 무선통신기술

이 급속한 속도로 발달하였다. 그 결과 지금은 거의 모

든 곳에 LTE(long-term evolution), Wi-Fi(wireless- 
fidelity), Bluetooth 등의 무선통신 네트워크가 구축되어 

있다. LTE는 전국적 규모의 셀룰러 통신 기술이고 

Wi-Fi는 지역적 규모의 무선액세스 기술이며 Bluetooth
는 아주 좁은 공간에서의 무선네트워킹 기술이다[2]. 

대부분의 인터넷 서비스 사업자(Internet service 
provider, 이하 ISP)는 이들 네트워크의 용량을 가입자

의 규모나 제공되는 서비스의 특성을 고려하여 최적의 

설계 기법을 동원하여 설계하는데 이 때 보편적으로 채

용하는 방법이 장기평균치를 기반으로 약간의 여유용

량(예: , 단, =평균, =표준편차)을 두는 것이다

[3].
그러나, 장기평균치를 기반으로 설계된 네트워크 용

량은 일반적으로 예측할 수 없는 특이한 사건이 일어나

지 않는 정상상태(steady state)에서의 트래픽 수요를 기

반으로 설계되기 때문에 어느 특정 지점에서의 순간적

인 트래픽의 급증이나 자연재해로 인한 일부지역의 네

트워크 자원의 파괴 등 위기 상황에는 대처하기 어려운 

한계를 가지고 있다. 왜냐하면 위기상황에는 트래픽의 

양이 평소의 트래픽에 비해 급증하는데, 그것을 가정하

여 용량설계를 하면 네트워크 구축 비용도 많이 들 뿐만 

아니라 평상시에는 그 용량을 거의 사용하지 않기 때문

에 아주 비효율적이다. 
한편 최근에는 데이터 중심의 컴퓨터 네트워크 뿐만 

아니라 전통적인 음성 서비스 네트워크도 유선에서 무

선으로 진화하는 상황이어서 단말(end terminal)의 이동

성(mobility)이 빈번한 상황인데다가 IoT의 급속한 확산

으로 통신 자원의 변동성이 커질 전망이다. 그런데 이런 

변화는 네트워크 자원의 운용 측면에서는 오히려 기회

가 될 수가 있다. 왜냐하면 차량에 탑재되어 이동이 가

능한 무선 네트워크 장비(이동기지국이나 이동중계 장

비 등)는 단말의 이동성에 대응할 수 있기 때문이다. 
다만 여기서 문제는 이와 같은 문제를 해결하는 방법

에 대해서 아직 이론적 해석이 거의 되어 있지 않다는 

것이다.
한편, Xavier 등은 벌집모양의 무선 네트워크(honeycomb 

network) 환경에 대해서 로마 지배수(Roman domination 
number)의 개념을 접목한 방법을 통하여 무선 액세스 

포인트(wireless access point)간에 자원을 빌려주는 방

법을 제안하였다[4]. 다만, 이 연구는 네트워크를 구성

하는 모든 노드에 대해서 자원을 동시에 빌려 주는 환경

을 가정하였기에 엄밀히 말하면 자원의 완전 이중화

(full duplication)를 가정한 것이고 이 방법은 두 가지 한

계를 가지고 있다. 하나는 비용이 많이 든다는 것이고 

다른 하나는 본 연구에서 고려하는 위기상황을 대응하

기 위한 유한한 자원의 재배치 방안과는 관점이 다르다

는 것이다. 
이상에서 논의한 배경 하에 본 연구에서는 정상적인 

트래픽 예측방법에 의해서 이미 각 노드에 자원이 할당

된 그리드 네트워크에 대해서 돌발적으로 발생하는 위

기상황에 대응하기 위해서 네트워크가 준비하고 있어

야 할 최소한의 여유자원을 계산하는 방법을 제안하고

자 한다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 Ⅱ장에서는 본 연

구에서 사용될 그래프에 대한 용어 및 개념과 Roman 지
배수의 개념을 요약한다. 제 Ⅲ장에서는 Roman 지배집

합에 대한 기본 특성을 소개한다. 제 Ⅳ장에서는 강한 

Roman 지배수의 상계 값에 대한 새로운 결과를 기술한

다. 마지막으로 제Ⅴ장에서는 본 연구의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 그래프이론의 기본 개념

제Ⅱ장에서는 본 연구에서 사용되는 그래프이론의 

용어에 대해서 간단히 요약 정리한다. 본 연구에서 사용

되는 용어는 참고문헌 [5,6,7]에 기반하고 있다. 
그래프 는 노드의 집합 와 의 2-중복조합의 다

중부분집합 의 쌍  으로 정의한다. 의 원
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소를 노드(node)라고 하고 의 원소를 링크(link)라고 

한다. 주어진 두 노드 가 링크로 이어져 있을 때, 
가 서로 인접하다(adjacent) 또는 이웃(neighbors)이라고 

한다.
어떤 두 개의 노드 에 대하여 와 를 연결하는 

링크의 개수가 두 개 이상일 때, 이 링크들을 다중링크라 
한다. 고리나 다중링크가 없는 그래프를 단순(simple) 
그래프라 한다. 
 를     개의 노드와     개의 

링크를 갖는 유한 단순그래프라 하자 (단,  는 집합 

의 농도). 그래프 의 노드 v와 이웃해 있는 노드 집

합과 그 닫힌 이웃 노드 집합을 각각   및 

  ∪v라 표시한다. 
그래프 의 노드 에 연결되어 있는 링크의 수를 노

드 의 차수(degree )라고 부르고 로 표기한다. 차
수가 1인 노드를 단말노드(end node) 또는 리프(leaf)라 

하고 그 이웃해 있는 노드를 받침점(support node)이라 

한다. 컴퓨터 네트워크에서 단말노드는 디바이스에 해

당하고 받침점은 액세스 노드(access node)에 해당한다. 
그래프 에서 인접한 변들의 수열  

 … 을 길(walk)이라 부른다. 만약 그래프가 

단순 그래프이면, →→→…→ 또는 …
와 같이 나타낸다. 와 을 각각 길의 시점과 종점이

라 하고 길을 이루는 선분의 개수 을 이 길의 길이

(length)라 한다. 시점과 종점이 같은 길을 닫힌 길

(closed walk)이라 한다. 어떤 길을 이루는 변들이 모두 

다르면 트레일(trail)이라 부르고, 트레일을 이루는 모든 

꼭지점이 다르면 경로(path)라 부른다. 특히, 
→→→…→이 경로이고  인 trail 

→→→…→→을 윤환그래프 또는 회로

(cycle)라 부른다. 길이가 인 회로를 으로 나타내

고, 길이가 인 경로를 으로 나타낸다. 그래프 의 

차수들 중에서 최고차수를    라고 하고 최저

차수를   라 한다.
임의의 두 그래프     에 대

해서 두 그래프의 Cartesian 곱은 ×  이

다. 노드 집합 ×과 링크집합 의 두 노드 

 가 인접하기 위한 필요충분조건은   

이고 ∈  또는   이고 ∈로 정의된다. 

임의의 양의 정수  에 대하여  x Pk를 그리드

그래프(grid graph) 라고 하고,  =  x Pk라고 표기

한다. 그리드 그래프  의 노드를

 i j    ≤ i ≤ m   ≤ j ≤ k

라 하자. 
를 그래프 의 노드 부분집합이라 할 때, 에 속

하는 않는 임의의 노드 v가 에 속하는 노드와 인접하

여 있으면 를 그래프 의 지배집합이라 한다. 그래프 

의 지배집합 중 최소 농도를 갖는 값을 그래프 의 

지배 수라 하고 로 표시한다.    를 만족

하는 그래프 의 지배 집합 를 -지배 집합이라 

한다.
를 노드들의 집합  에서   의 값을 가지는 

함수이고,     를 갖는 모든 노드에 대하여 

    를 갖는 인접한 노드 가 존재하는 성질을 

갖는 함수를 Roman 지배 함수라 한다.

    
∈ 

를 Roman 지배 함수의 값

(weight)이라 한다. 그래프 의 Roman 지배 함수 값 중 

최솟값(minimum weight)을 Roman 지배수(Roman 
domination number)라 하고 라 표시한다. 그래프 

의 Roman 지배 함수의 값 중 최소 농도를 갖는 값을 

그래프 의 -지배 함수라 한다. 

Roman 지배수에 대한 개념은 Cockayne et al.에 의해 

정의되었다[8]. 로마는 1세기 초 영토가 넒은 강대국이

었다. 하지만 로마제국의 국경 주위에 군대를 유지하는 

것은 많은 비용이 들었다. 콘스탄틴(Constantine) 황제

는 로마제국이 최소의 비용으로 적의 공격으로부터 효

과적으로 방어 계획을 수립할 필요가 있었고 그는 최소

한의 비용으로 제국을 방어 할 수 있는 방법을 고안했다. 
이 방법에 따르면 로마제국을 구성하는 여러 도시가운

데 군대를 상주시켜야 하는 도시 이외에는 모든 위치에 

군대를 주둔시키지 않고 군대가 주둔하지 않는 위치가 

공격을 받으면 인접한 위치에 있는 군대를 보내는 방법

이었다. 이 개념은 ReVelle, Rosing, Stewart, Cockayne 
등의 여러 수학자들에 의해서 연구되어 Roman 지배수 

개념이 등장하게 되었다[9,10,11]. 
그런데 Roman 지배 문제는 여러 위치가 적으로부터 

동시에 공격을 받을 때는 적용할 수 없는 약점이 있다. 
이를 해결하기 위해 2017년 Alvarez-Ruiz et al.[5] 은 여
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러 위치에 동시 공격을 받을 때의 적용할 수 있는 강한 

Roman 지배라고 불리는 새로운 매개 변수에 대한 연구

를 시작했다. 
강한 Roman 지배는 앞의 로마제국의 예를 인용하면 

로마제국을 구성하는 여러 도시 가운데 전략적으로 중

요한 도시에는 그 도시를 수비할 병력 이외에 추가로 병

력을 주둔하게 하되 인접 도시에 적이 침략할 경우 그 

도시에 병력을 파견하는 것으로서 이렇게 하는 경우 전

략적 요충지에는 병력을 수용할 부대가 필요한데 그곳

에 추가 병력을 운용하는 것이 모든 도시에 별도로 부대

를 운영하는 것에 비해서 비용이 적게 드는 장점이 있기 

때문이다. 
본 연구에서는 그리드 네트워크에서 강한 Roman 지

배의 개념을 적용함에 있어서 해석의 용이성을 확보하

기 위하여 다음과 같은 여유 자원 배분 원칙을 가정한다. 
첫째, 하나 이상의 여유 자원을 가지는 노드는 최소한 

하나의 여유 자원은 자신에게 남겨둔다. 이는 나중에 자

기 자신 또는 인접 노드에 비상사태가 발생하였을 때 대

처하기 위함이다. 
둘째, 여유 자원을 가지지 않은 노드가 긴급하게 자원

을 필요로 하는 경우에 자원을 가지고 있는 노드는 자신

이 가지고 있는 자원 가운데에서 50%를 초과하지 않는 

범위 내에서 자원을 빌려준다. 실제로 그리드 네트워크

에서는 노드의 위치에 따라서 하나의 노드와 인접하는 

노드(adjacent node)의 수가 달라지는데 최소 두 개에서 

최대 네 개다. 따라서 빌려 주는 자원의 수는 0에서 2까
지이다. 그런데 그리드 네트워크에서 모든 인접 노드가 

동시에 비상사태에 빠질 확률은 거의 0에 가깝다. 따라

서 이런 가정은 충분히 현실적이라고 할 수 있다. 다만, 
이 가정은 필요에 따라서는 완화될 수 있다. 

다시 본론으로 돌아와서 를 노드들의 집합 에서 

   ⋯⌈∆⌉  (단, ⌈x⌉는 x의 천정함수

(ceiling function)로서 x보다 작지 않는 가장 작은 정수)
를 가지는 함수이고,    v∈ V  f  v   라 

하자. 임의의 노드 ∈ 에 대하여  ≥ 

⌈

 ∩ ⌉을 만족하는 노드 를 갖는다면 

를 강한 Roman 지배 함수(strong Roman dominating 

function)라 한다.     
∈ 

를 강한 Roman 

지배 함수의 값(weight)이라 한다. 그래프 의 강한 

Roman 지배 함수 값 중 최솟값(minimum weight)을 강

한 Roman 지배수(strong Roman domination number)라 

하고 라 표시한다. 그래프 의 강한 Roman 지

배 함수의 값 중 최소 농도를 갖는 값을 그래프 의 

-강한 Roman 지배 함수라 한다. 

지금까지 우리는 그래프이론에서 통용되는 용어와 

개념에 대해서 간략하였다. 그런데 본 연구에서 강한 

Roman 지배함수의 개념을 도입한 이유는 컴퓨터 네트

워크(computer network)나 스마트 그리드(smart grid) 
등 IT분야에 있어서도 로마제국의 군대처럼 모든 장소

에 통신 서버(communication server)나 에너지 저장장치

(energy storage server) 또는 원격감시(remote surveillance) 
장비를 여분으로 둘 수는 없다는 문제를 해결하기 위함

이다. 구체적으로는 노드와 링크들로 이루어진 통신 또

는 전력 네트워크에서 자원배치의 다중복성을 줄이고 

효과적인 최소의 비용을 갖도록 하는 지배집합을 어떻

게 구축할 수 있을까 하는 문제에서 이 연구하게 되었다.
위에서 제기한 문제를 해결하는 방안을 연구하기 위

하여 먼저 Roman 지배수에 대한 특성을 분석하였는데 

Chambers 등 [11]은 Roman 지배수에 관한 특성들을 아

래와 같이 규명하였다.

정리 2.1. ([11]) 
트리 가 (≥3)개의 노드를 가지면,  ≤  

이다.

정리 2.2. ([11]) 
노드의 수가 인 패스 과 사이클 에 대하여, 

     ⌈
⌉이다.

한편, 본 연구에서는 위의 결과보다 더 정확한 해법이 

존재한다는 것에 착안하여 새로운 모형을 제시하였는

데 이에 대해서 아래에 기술하기로 한다. 

Ⅲ. 강한 Roman 지배수의 기본 성질

Alvarez-Ruiz 등[5]은 그래프의 강한 Roman 지배수

의 개념을 소개하고 이의 특성에 대한 다음과 같은 기본



한국정보통신학회논문지 Vol. 22, No. 8: 1114~1122, Aug. 2018

1118

적인 정리들을 규명하였다.

정리 3.1. ([5]) 강한 지배수 문제는 평면 그래프에 대하

여 제한을 해도 NP-complete 문제이다.

정리 3.2. ([5]) 임의의 그래프 에 대하여 Roman 지배

수 는 강한 Roman 지배수   보다 작거나 

같다.

정리 3.3. ([5]) 임의의 연결 그래프 의 최대차수 

 ≤ 이면, 그래프의 Roman 지배수 와 

강한 Roman 지배수 는 같다.

정리 3.4. ([5]) 연결 그래프 의 노드의 수가 이면, 

 ≥ ⌈
⌉이다.

본 연구에서는 강한 Roman 지배수의 상계값에 대하

여 촛점을 둔다.

Ⅳ. 그리드 그래프의 강한 Roman 지배수 상계값

그리드 그래프에서 강한 Roman 지배수의 상계값을 

구하려면 먼저 그래프의 토폴로지를 정의하여야 한다. 
그리드 그래프는 그림 1과 같이 노드들이 그물 모양의 

연결을 가진다. 

Fig. 1 A grid graph with 5 lows and 7 columns 

위의 그림 1에서 선과 선이 만나는 점은 네트워크의 

노드(node)를 말하고 선은 링크(link)를 말한다. 위의 그

림에서는 가로로 7개의 노드가 있고 이런 노드들이 4열
로 구성되어있다. 

이 때 어느 노드에 얼마만큼의 네트워크 자원을 배치

하는 것이 그리드 네트워크 전체로 볼 때 가장 효율적인

가 하는 문제를 푸는 것이 본 연구의 목적이다. 
이를 위해서 아래에서는 행과 열의 여러 가지 조합의 

경우의 수에 따라서 강한 Roman 지배수 값이 

달라지는데 각 경우에 대해서 를 구하는 방법을 

제안한다. 먼저 그리드 그래프에서 m을 열의 수, k를 행

의 수라고 하자. 

정리 4.1. 양의 정수   (    ,는 양의 정수)에 

대하여,   ≤ 


이다.

[증명]     (단    ,= 양의 정수) 라 하자.

    i j    ≤ i ≤m j  l   

                ≤  ≤ ,
  ∅,     V∪V  (단,  는 두 집

합에서 차의 집합(difference set)을 나타냄)라 하자. 그
러면    ∪∪ 이다.

  상의 임의의 노드  ∈  ( ≤  ≤ ) 
에 대하여 함수      로 정의하자.

그 때 는 강한 Roman 지배 함수가 된다. 그러므로

   ≤     


이다. (끝)

정리 4.2. 양의 정수  (     ,는 양의 정수)

에 대하여    ≤
   

이다.

[증명]     (단     , = 양의 정수) 라 

하자. 
   i j    ≤ i ≤m j  l    ≤ l ≤ t

   i k   ≤ i ≤ m ,

    V∪V  하자.

그러면   ∪∪이다.

  상의 임의의 노드  ∈  ( ≤  ≤ )에 

대하여 함수      로 정의하자. 그러면 는 강한 

Roman 지배 함수가 된다. 그러므로

  ≤    
   

이다. (끝)

정리 4.3. 양의 정수   (     , 는 양의 정

수)에 대하여,
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   ≤











   
  짝수


  
   홀수

이다.

[증명]    (단     , = 양의 정수) 라 

하고, 다음의 두 경우로 나누어 생각하자.

[경우 1:   이 짝수일 때]

   i j    ≤ i ≤m j  l   ≤ l ≤ t

∪  j k  j  l  ≤ l ≤⌊
m ⌋

∪ j  k  j  l ≤ l ≤⌊
m ⌋

   j  k  j  l  

 ≤  ≤ ⌊
⌋ 

∪  j  k  j  l  

 ≤  ≤ ⌊
⌋ 

단, ⌊⌋는 x의 바닥함수(floor function)로서 x보다 

크지 않는 가장 큰 정수를 말한다. 
마지막으로     V∪V이고

  ∪∪이다.

  상의 임의의 노드  ∈  ( ≤  ≤ )에 

대하여 함수      로 정의하자.

는 강한 Roman 지배 함수가 된다. 그러므로

    ≤    
   

이다.

[경우 2:   이 홀수일 때]

   i j    ≤ i ≤m j  l    

 ≤  ≤ 

∪  j k  j  l  ≤ l ≤⌊
m ⌋

∪ j k  j  l  ≤ l ≤⌊
m⌋ ,

  j  k  j  l   ≤ l ≤

⌊
⌋ ∪  j  k  j  l    

 ≤  ≤ ⌊
⌋ ∪  m k mk ,

    V∪V . 

그러면   ∪∪이다.

  상의 임의의 노드  ∈  ( ≤  ≤ )에 

대하여 함수      로 정의하자.

는 강한 Roman 지배 함수가 된다. 그러므로 

  ≤    
    

이다. (끝)

지금까지 우리는 행과 열의 값이 일반적인 그리드에 

대한 강한 Roman 지배수의 상계값을 계산하는 방법을 

제안하였는데 지금부터는 제안한 방법의 보다 구체적

인 특성을 보이기 위하여 열의 개수가 2에서 4까지의 경

우에 대한 해석 결과를 요약한다. 단, 행의 개수는 일반

적인 정수값을 가진다. 

따름정리 4.4. [m=2인 경우]

    ≤ ⌈
⌉이다.

[증명] 증명은 행의 개수가 3의 배수, 3의 배수+1, 3의 

배수+2의 세 경우로 나뉜다. 

(1)    (는 양의정수)인 경우 정리 4.1.에서 

    ≤ 

 ⌈

⌉이 성립한다.

(2)       는 양의정수)인 경우에는 정리 

4.2에서

    ≤
   

 ⌈
⌉

이 성립한다.
(3)       는 양의정수)인 경우에는 정리 

4.3에서 

    ≤
  

 ⌈
⌉

이 성립한다. 
그러므로 결국은 k의 값이 어느 경우나

    ≤ ⌈
⌉이 성립한다. (끝)
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따름정리 4.5. [m=3인 경우] 

    ≤ 이다.

[증명] 정리 4.1의 증명에서 =3 인 경우는 의 값에 

관계없이,           ≤ 이 성립

한다. (끝)

따름정리 4.6. [m=4인 경우] 

정리 4.2에서       는 양의 정수)인 경우 

     ≤
   

 ⌈
⌉  이다.

하지만 이 값은 다음의 정리에서 ⌈
  ⌉로 줄일 수 

있다.

정리 4.4. 임의의 양의 정수 에 대하여 =4 인 경우

   ≤ ⌈
  ⌉이다.

[증명] 정리 4.1 및 정리 4.3에서    또는   

이면,

     ≤ ⌈
⌉이 성립한다. 

(1)    의 경우 

     ,

           ,

        ,

    V∪V∪V .

한편   ∪∪∪이다.

  상의 임의의 노드  ∈  ( ≤  ≤ )에 

대하여 함수      로 정의하자.

그 때는  는 강한 Roman 지배 함수가 된다. 그러므

로   ≤   ⌈
 ⌉(단,  = 4)이다. 

(2)    의 경우

       ,

                

 ,     ,

    V∪V∪V . 

그리고   ∪∪∪ 이다.

(3)    에서  ≥  (    )인 경우

        ,

                  

∪  j     j     j  

       ⋯⌈
 ⌉

∪  j      j      j  

       ⋯⌈
 ⌉   ,

      ,

    V∪V∪V . 그러면

  ∪∪∪이다.

  상의 임의의 노드  ∈  ( ≤  ≤ ) 에 

대하여 함수      로 정의하자.

그 때  는 강한 Roman 지배 함수가 된다. 그러므로

 ≤       ⌈
 ⌉

(단,      ≥ ) 이다. (끝)

결론적으로 정리 4.4로 부터 양의 정수 의 값에 관계

없이    는 ⌈
⌉보다 작거나 같음을 알 수 

있다. 그리고 이 값은 앞의 정리4.2에서 구한 값 보다 훨

씬 더 정확(tight)한 상계값이다. 

지금까지 우리는 그리드 그래프의 강한 Roman 지배 

함수의 상계를 구하는 방법을 제안하였다. 제안한 방법

의 효용성을 보기 위해서 지금부터는 

  상의 임의의 노드  ∈  ( ≤  ≤ )에 

대하여 함수      로 정의하자.

그 때  는 강한 Roman 지배 함수가 된다. 그러므로

   ≤ ⌈
 ⌉(단,  = 7)이다.

그림 2에서는  에 대한 그리드 그래프를 보이고 

  의 값을 바탕으로 자원을 배치한 결과를 나
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타내었다. 그림에서 보는 바와 같이  에서 필요한 총 

한계 용량은 19이다. 그리고 이 값은 정리[4.2]에서 구한 

상계값인 20보다 더 작음을 알 수 있다. 물론 본 예에서

는 k의 값이 작기 때문에 그 효과가 크게 보이지 않지만 

k의 값이 커지면 커질수록 정리4.4의 상계 값이 정리 4.2
의 상계값보다 훨씬 정확함을 유추할 수 있으므로 최종

적으로 본 연구에서 제안한 가장 주된 부분인 정리 4.4
의 유효성을 입증할 수 있다. 

Fig. 2 A grid graph with 

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 그리드 네트워크로 표현할 수 있는 컴

퓨터 네트워크 혹은 스마트 그리드 등에서 사전에 설계

된 용량을 초과하는 일시적 비상사태에 대비하기 위한 

예비 자원에 대한 용량의 상한에 대한 최솟값을 해석적

으로 구하는 새로운 방법을 제안하였다. 
본 연구에서는 일반적인 규모를 가지는 그리드 그래

프에서 Roman 지배수의 상계에 대한 특성을 새로이 규

명하였고 특히 제안한 방법의 유효성을 입증하기 위하

여 예로 든 그리드의 열의 수가 4인 경우에 대해서 기존

의 방법보다 더 효율적인 지배수의 상계를 제시하였다. 
본 연구의 결과는 컴퓨터 네트워크 뿐만 아니라 자원

의 이동성 및 재배치가 허용되는 다양한 산업 분야에서 

활용이 가능하리라 기대된다. 
향후 연구 계획으로는 본 연구에서 밝혀낸 이론적 토

대를 바탕으로 사물인터넷이나 클라우드 네트워크, 스
마트 그리드 등 IT 융복합 서비스에서 본 연구가 적용될 

수 있는 보다 더 구체적인 또는 현실적인 네트워크 토폴

로지를 가정하여 실제로 최소비용의 최적 트리구조를 

도출하는 연구를 수행할 예정이다[12]. 
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