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단일 간선 노드 전정 사이클 검출

Cycle Detection Using Single Edge Node Pruning

이상운*

Sang-Un Lee*

요  약  본 논문은 단일 링크드 리스트의 사이클을 검출하는데 특화된 Floyd의 거북이와 토끼 경주법이 다중 입력, 다중
출력을 갖는 무 방향 그래프, 방향 그래프, 트리 등에 대해서는 사이클 검출 실패의 단점을 보완한 알고리즘을 제안하였
다. 제안된 알고리즘은 단순히 단일 간선을 갖는 원천(source)과 싱크(sink)를 가지치기하는 단일 간선 노드 전정 사이
클 검출 방법을 적용하였다. 제안된 알고리즘을 다양한 리스트, 무 방향 그래프, 방향 그래프, 트리 등에 적용한 결과 
모든 경우에 대해 사이클을 검출하는데 성공하였다. 따라서 제안된 알고리즘은 사이클 검출 분야에서 가장 단순하고 빠
른 장점을 갖고 있다.

Abstract  This paper proposes an algorithm that remedy Floyd’s the tortoise and the hare algorithm (THA)
shortcomings which is specialized in singly linked list (SLL), so this algorithm fails to detect the cycle 
in undirected graph, digraph, and tree with multiple inputs or outputs. The proposed algorithm simply 
pruning the source and sink with only one edge using cycle detection of single edge node pruning. As
a result of the experimental of various list, undirected graph, digraph, and tree, the proposed algorithm
can be successively detect the cycle all of them. Thus, the proposed algorithm has the simplest and 
fastest advantage in the field of cycle detection.
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Ⅰ. 서  론 

사이클 검출(cycle detection)은 이산수학분야에서 
난수발생기, 암호학의 해시함수, 정수론, 컴퓨터 프로그
램의 무한루프 등의 품질시험, DBMS의 트랜잭션 관리
의 교착상태(deadlock) 검출, 링크드 리스트의 모양분석
(shape analysis) 등에 적용되고 있다.

 ≡mod 에서 을 찾는 이산대수 문제에 있어서 

사이클을 이용하는 Pollard의 Rho[1] 방법 등이 있다. 또
한, 단일 링크드 리스트(singly linked list, SLL)에서의 
사이클을 검출하는 가장 널리 알려진 방법으로는 Floyd
의 거북이와 토끼(the tortoise and the hare) 방법
(THA)[2]과 Brent의 이동하는 거북이(the teleporting 
turtle) 방법(TTA)[3]이 있다.

THA는 SLL에 최적화된 방법으로, 일반적인 트리, 무 
방향 그래프와 방향그래프에 대해서는 적합하지 않다. 
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따라서 이들에 대해서는 깊이우선 법(depth-first search, 
DFS)이 적용되고 있다.[4] 이외에도 Rungta, et al.[5]와 
Haeupler et al.[6] 등이 있다. Agarwal wt al.[7]은 다중
스레드 프로그램의 교착상태(deadlock)를 검출하는데 
이용하였으며, Lee[8]는 이산대수 문제를 푸는 방법에 적
용하였다.

본 논문에서는 리스트, 트리, 무 방향 그래프, 방향 그
래프 등 모든 경우에 대해 사이클을 찾을 수 있는 방법을 
제안한다.

2장에서는 THA와 TTA를 고찰한다. 3장에서는 단일 
간선을 가진 source와 sink를 삭제하는 사이클 검출 방
법을 제안한다. 4장에서는 제안된 알고리즘의 성능을 검
증하여 본다.

Ⅱ. 대표적인 사이클 검출법

컴퓨터과학 분야에서, 사이클 검출 또는 사이클 찾기
(cycle finding)는 반복적인 함수 값의 일련의 순서에서 
사이클을 찾는 알고리즘적인 문제이다[9]. 

어떤 함수 는 유한집합 로 구성되어 있으며, 초기
치 로 하여 식 (1)의 반복적인 함수의 일련의 순서로 
사상되고 있다.

      ⋯     ⋯     (1)

여기서, ≠인 
 로 동일한 값이 발생할 수 있으

며, 이 경우 사이클이 존재한다고 한다. 또한,   부터 시
작하여 사이클이 형성되는 가장 작은 수인 첫 번째 위치
까지를 , 사이클의 길이를 라 한다.

THA[2]는 토끼와 거북이가 에서 출발하여 거북이
는 보폭 1로, 토끼는 보폭 2로 경주를 하면
서   로 동일한 값을 얻으면 사이클이 검출되었
다고 하며, 토끼가 일련의 유한함수 끝까지 도달하여도 
거북이와 동일한 값을 얻지 못하면 사이클 검출에 실패
(사이클이 없음)하였다고 한다.

TTA[3]는 거북이가   ⋯일 때 위치를 이동
시키면서 토끼와 거북이가 동일한 값   이면 사
이클을 검출하는 방법으로 THA에 비해 보다 빠른 방법
으로 알려져 있다.

(a)   SLL

 횟수 THA TTA
거북이 토끼 거북이 토끼

0
0→1

1
1→2

2
2
2

2→3
3
3
3

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

2
3
4
5
6
7
8
3
4
5
6

3
5
7
3
5
7
3
5
7
3
5

1
1
3
3
5
5
5
5
3
3
3

3
5
7
3
5
7
3
5
7
3
5

(b) THA

(c) TTA

그림 1. 의 THA와 TTA
Fig. 1. THA and TTA for 

Ⅲ. 단일 간선 노드 전정 알고리즘

본장에서 제안하는 방법은 그림 2와 같이 사이클이 존
재하려면 어느 한 노드의 유입과 유출이 존재해야 하는 
단순한 규칙에 기반하고 있다. 따라서 단일 간선(single 
edge)을 갖는 source(∈∉)와 sink 
(∉∈)는 삭제(또는 전정)된다. 
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그림 2. 사이클 검출 규칙
Fig. 2. Rule of cycle detection

제안된 알고리즘을 단일 간선 노드 전정 알고리즘 
(single edge node pruning algorithm, SENPA)라 하
며, 다음과 같이 수행된다.

Input :  


    : 삭제 (재귀)
while ∈∉or ∉∈

if ∈∉then 
delete 


 for 

 

if ∉∈then /* 방향그래프, 리스트 */
delete 


 for 

  

if ∉∈and   then /* 무방향 
그래프, 트리 :   빈도수, 이 2회 이상 존
재시 삭제 안함 */

delete 


 for 
  

do

그림 1의 에 대해 제안된 SENPA를 적용한 결과는 
그림 3과 같다. 먼저 source(∈∉)인 “1” 노드
가 제거되고, 다음으로 source(∈∉)인  “2” 노
드가 삭제된다. 남은 3-4-5-6-7-8-3은 모두 
∈∈로 사이클임을 알 수 있다.

→

 

→

 

→

 

→

 

1
2
3
4
5
6
7
8

2
3
4
5
6
7
8
3

1
2
3
4
5
6
7
8

2
3
4
5
6
7
8
3

2
3
4
5
6
7
8

3
4
5
6
7
8
3

3
4
5
6
7
8

4
5
6
7
8
3

그림 3. 의 단일 간선 노드 삭제 알고리즘
Fig. 3. SENPA for 

Ⅳ. 적용 및 결과분석

본 논문에서 제안된 SENPA의 알고리즘 적합성을 검
증하기 위해 적용된 실험 데이터는 그림 4에 제시되어 
있다. 이들 데이터는 인터넷 상에서 Google 검색기로 
검색된 데이터들이다.

  

(a)                  (b) 

(c) 

  

(d)                  (e) 

(f)                  (g) 
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(h) 

그림 4. 실험 데이터
Fig. 4. Experimental data

그림 4의 실험데이터에 대해 제안된 SENPA를 적용한 
결과는 그림 5에 제시하였다.

 

→

 

→

 

→

 

0
1
2
3
4
5
6
7
8

6
6
0
1
4
3
3
4
0

0
1
2
3
4
5
6
7
8

6
6
0
1
4
3
3
4
0

0
1
3
6

6
6
1
3

1
3
6

6
1
3

cycle : 1-6-3-1
(a) 

  

→

  

→

  
R
A
C
W
F
D
D
B
T
E
V
G
U

A
S
S
F
S
S
T
T
E
V
G
U
D

R
A
C
W
F
D
D
B
T
E
V
G
U

A
S
S
F
S
S
T
T
E
V
G
U
D

D
T
E
V
G
U

T
E
V
G
U
D

cycle : D-T-E-V-G-U-D
(b) 

  

→

  

→

  

→

  

→

  
1
2
3
3
4
5
5
6
7
7

7
6
1
5
6
2
4
8
2
8

1
2
3
3
4
5
5
6
7
7

7
6
1
5
6
2
4
8
2
8

1
2
4
5
5
7

7
6
6
2
4
2

7 2

cycle : φ
(c) 

  

→

  

→

  

→

  
P2
R3
P2
P2
R4
P3
R5
P4
R2
P1
R1

R3
P5
R4
R5
P3
R5
P4
R2
P1
R1
P2

P2
R3
P2
P2
R4
P3
R5
P4
R2
P1
R1

R3
P5
R4
R5
P3
R5
P4
R2
P1
R1
P2

P2
P2
P2
R4
P3
R5
P4
R2
P1
R1

R3
R4
R5
P3
R5
P4
R2
P1
R1
P2

P2
P2
R4
P3
R5
P4
R2
P1
R1

R4
R5
P3
R5
P4
R2
P1
R1
P2

cycle : R1-P2-R4-P3-R5-P4-R2-P1-R1
R1-P2-R5-P4-R2-P1-R1

(d) 

 

→

 

→

 

→

 

→

 
0
0
0
1
1
6
4
2
3
3

1
2
3
5
6
4
1
4
2
4

0
0
0
1
1
6
4
2
3
3

1
2
3
5
6
4
1
4
2
4

1
6
4
2
3
3

6
4
1
4
2
4

1
6
4
2

6
4
1
4

1
6
4

6
4
1

cycle : 1-6-4-1
(e) 

 

→

 

→

 

→

 

→

 
R2
P2
P2
R3
P4
P4
R4
P3
P3
R1
P1
R0
R5

P2
R1
R3
P4
R4
R5
P3
R3
R2
P1
R5
P0
P0

R2
P2
P2
R3
P4
P4
R4
P3
P3
R1
P1
R0
R5

P2
R1
R3
P4
R4
R5
P3
R3
R2
P1
R5
P0
P0

R2
P2
P2
R3
P4
P4
R4
P3
P3
R1
P1

P2
R1
R3
P4
R4
R5
P3
R3
R2
P1
R5

R2
P2
P2
R3
P4
R4
P3
P3
R1

P2
R1
R3
P4
R4
P3
R3
R2
P1

R2
P2
P2
R3
P4
R4
P3
P3

P2
R1
R3
P4
R4
P3
R3
R2

cycle : R2-P2-R3-P4-R4-P3-R2
P3-R3-P4-R4-P3

(f) 

 

→

 

→

 

→

 

1
2
3
4
5
6
7
8
9

7
7
6
9
7
9
9
2
5

1
2
3
4
5
6
7
8
9

7
7
6
9
7
9
9
2
5

2
5
6
7
9

7
7
9
9
5

5
7
9

7
9
5

cycle : 5-7-9-5
(g) 
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→

 

→

 

→

 

→

 

1
1
1
2
2
3
3
8
8
9
9
12

2
7
8
3
6
4
5
9
12
10
11
11

1
1
1
2
2
3
3
8
8
9
9
12

2
7
8
3
6
4
5
9
12
10
11
11

1
1
2
8
8
9
12

2
8
3
9
12
11
11

1
1
8
8
9
12

2
8
9
12
11
11

1
8
8
9
12

8
9
12
11
11

cycle : 8-12-11-9-8
(h) 

그림 5. 실험 데이터에 대한 SENPA
Fig. 5. SENPA for Experimental data

본 논문에서 거론된 실험 데이터들에 대해 THA와 
SENPA의 성능(수행횟수)을 비교한 결과는 표 1에 요약
되어 있다.

THA는 을 제외한 데이터에 대해서는 실패
할 가능성이 매우 높음을 알 수 있다. 반면에 SENPA는 
모든 데이터에 대해 정확하면서도 빠르게 사이클을 검출
할 수 있음을 알 수 있다. 단지 차이점은 THA는 수행 복
잡도 , 메모리 요구량 인데 비해 SENPA는 수
행 복잡도 , 메모리 요구량 으로 메모리 요구
량에서 차이가 있을 뿐이다.

데이터
알고리즘 수행 횟수

THA SENPA

 6회 2


7: 실패
8: 3회 2


R,C,W : 실패
B: 7회 1


3-5-4-6-8: 2회
3-1-7-2-6-8: 3회 3


R1-P2-R3-P5 : 실패
R1-P2-R4-P3-R5-P4-R2-P1-R1: 9회 2



0-1-5 : 실패
0-2-4-1-5 : 실패
0-2-4-1-6-4 : 실패
0-2-4-1-6-4 : 4회

3



R0 : 실패
R2-P2-R1-P1-R5-P0 : 실패
R2-P2-R3-P4-R5-P0 : 실패
R2-P2-R3-P4-R4-P3-R3 : 5회

4

 8-2-7-9-5-7 : 8회 2


1,…,4,5,6,7,10 : 실패
1-8-12-11-9-8 : 5회 4

표 1. 알고리즘 수행횟수 비교
Table 1. Compare with algorithm execution times

Ⅴ. 결  론

Floyd의 THA는 SLL에 특화된 사이클 검출 기법으로 
출발지점과 종료지점이 2개 이상인 경우에는 사이클 검
출에 실패할 수 있다. 반면에 본 논문에서는 리스트, 무
방향 그래프, 방향그래프, 트리 등의 일반적인 범용성을 
가진 사이클 검출 알고리즘을 제안하였다.

제안된 알고리즘은 범용성을 가지도록하기 위해, Floyd
의 토끼와 거북이 경주 기법 대신, 단일간선을 가지는 
source와 sink를 가지치기(삭제)하는 간단한 방법을 제
시하였다.

제안된 알고리즘을 다양한 경우인 리스트, 무방향 그
래프, 방향그래프, 트리 등에 적용한 결과 THA로는 사이
클 검출에 실패하는 경우에 대해서도 제안된 SENPA는 
사이클을 정확하게 검출할 수 있음을 보였다.

따라서 제안된 SENPA를 사이클 검출에 있어서 범용
성을 가진 알고리즘으로 활용할 수 있을 것이다.
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