
서론1.

네트워크상에서 프로세서와 링크의 추가 및 삭제

가 빈번히 발생함으로 인해 네트워크 형상은 일정하

지 않고 동적으로 변화하는 것이라고 생각할 수 있

다 동적으로 네트워크 형상이 변화하는 네트워크.

환경에 있어서는 그 토폴로지 정보를 하(topology)

나의 프로세서가 통괄해서 일괄적으로 관리하는 것

보다 각 프로세서가 자기에 관한 토폴로지 정보만을

분담해서 관리하는 것이 좋다 이와같이 어떤 문제.

를 해결하는데 필요한 정보가 네트워크상의 프로세

서에 분산되어 있는 상황에서 그들 정보를 교환하면

서 그 문제를 해결하는 알고리즘을 분산 알고리즘

이라고 한다(Distributed Algorithm) [1]~[9].

분산 알고리즘이 실행되는 네트워크 환경에서 메

시지수가 코스트의 대부분을 차지하고 또 메시지의,

전송시간이 분산 알고리즘이 처리를 종료하는데 걸

리는 시간의 대부분을 차지한다 따라서 분산알고리. ,

즘의 효율은 주로 메시지 복잡도(message

와 이상시간복잡도complexity) (ideal-time

로 평가된다 메시지 복잡도란 분산알고complexity) .

리즘 실행중에 네트워크에서 교환되는 메시지의 총

수를 말한다 대부분의 네트워크 모델에서는 메시지.

의 전송시간에 관해서 유한이라는 것이외에는 아무

것도 가정하지 않는다 비동기식 네트워크 그러므로( ).

일반적으로 순차알고리즘의 평가에 적용되고 있는

시간복잡도 의 개념은 적용할 수(time complexity)

없다 따라서 분산알고리즘의 실행시간을 평가하는. ,

데 이상시간복잡도라는 것을 채택하고 있는데 이상,
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요약

폭우선생성트리 등의 문제를 해결하는데 필요한 정보가 네트워크상의 프로세서에 분산되어 있는 상

황에서 그들 정보를 교환하면서 그 문제를 해결하는 알고리즘을 분산알고리즘, (Distributed Algorithm)

이라고 한다.

폭우선생성트리가 이미 구성되어 있는 비동기식 네트워크상에서 네트워크 형상이 변할 경우 이로인,

해 구성되어 있던 폭우선생성트리를 갱신해야 하는 경우가 발생한다 본 논문에서는 이러한 경우 폭우.

선생성트리를 효율적으로 갱신하는 메시지 복잡도와 이상시간복잡도 모두 (Ο p√q + q + a + n' 인)

분산알고리즘을 제안한다 여기서. , a는 추가 링크의 수, n'는 네트워크의 토폴로지가 변한후의 네트워

크상에 존재하는 노드수를 각각 나타낸다 그리고. , p는 삭제 또는 추가 링크를 가진 이중연결성분에

속하는 전체 노드 수를 나타내며, q는 삭제 또는 추가 링크를 가진 이중연결성분에 속하는 전체 링크

수를 나타낸다.



시간복잡도란 프로세서 내에서의 처리시간을 무시하

고 메시지가 링크를 통과하는 전송시간을 단위시간1

으로 했을 때의 분산알고리즘이 종료할 때까지의 단

위시간수를 말한다.

네트워크상에서 임의의 프로세서를 중심으로 하여

다른 모든 프로세서와의 폭우선생성트리

를 구하는 문제는 효(Breadth-first spanning Tree)

율적으로 메시지를 전송하는 등의 경우에 있어서 중

요한 문제이다.

네트워크의 토폴로지는 동적으로 변화하기 때문

에 폭우선생성트리를 포함하여 각종 문제를 해결했,

다고 하더라도 네트워크의 변화에 따라 이들 문제를

다시 해결해야 하는 경우가 발생한다 이와같이 네.

트워크의 변화에 따라 다시 해결하는 문제를 갱신문

제 라고 한다 즉 임의의 네트워(Updating Problem) . ,

크상에서 임의의 프로세서에 대한 폭우선생성트리가

구성되어 있는 상황에서 네트워크가 변화했을 때,

폭우선생성트리를 다시 구성하는 문제를 폭우선생성

트리 갱신문제(Breadth-first spanning Tree

이라고 한다Updating Problem) .

갱신문제는 네트워크의 변화에 따라 문제를 다시

해결한다는 점을 고려하지 않고 변화후의 새로운,

네트워크에 대해 처음부터 그 문제를 해결하는 기존

의 알고리즘을 적용시키더라도 해결할 수 있다 즉. ,

문헌 에 제안된 알고리즘을 새로운 네트워크에[6]

적용할 경우 폭우선생성트리 갱신문제를 해결할 수,

있다 그러나 갱신문제의 경우 각 프로세서는 토폴. , ,

로지 변화전의 네트워크에 대한 답을 가지고 있으므

로 각 프로세서가 가지고 있는 여러 가지 정보를,

이용하여 갱신문제를 효율적으로 해결할 수 있으며,

보조정보를 이용하여 이중연결성분 갱신문제를 효율

적으로 해결하는 알고리즘이 제안되었다[9].

지금까지 보조정보를 이용하여 폭우선생성트리 갱

신문제를 해결하는 분산알고리즘은 제안되지 않았으

며 문헌 에 제안된 폭우선생성트리 문제를 해결, [6]

하는 분산알고리즘을 토폴로지 변화후의 새로운 네

트워크 N'=(P', L' 에 적용시켰을 경우 폭우선생성) ,

트리 갱신문제를 메시지 복잡도와 이상시간복잡도

모두 (Ο n' e'√ 에 해결할 수 있다 단) . , n'=|P'|,

e'=|L'|이다 즉 문헌 의 알고리즘에서는 토폴로. , [6]

지 변화전의 네트워크에 대해 각 프로세서가 가지고

있는 폭우선생성트리 등에 대한 답을 보조정보로서

이용하지 않고 완전히 처음부터 폭우선생성트리를,

재구성한다.

본 논문에서는 보조정보를 효율적으로 이용함으로

써 폭우선생성트리 갱신문제를 효율적으로 해결하는

분산알고리즘을 제안하는데 보조정보로는 토폴로지,

가 변하기 전의 네트워크에 대한 폭우선생성트리와

이중연결성분에 대한 답을 이용한다 즉 폭우선생성. ,

트리에 대한 답으로서 각 프로세서는 토폴로지 변,

화전의 네트워크상에서 어느 링크가 아버지와 연결

된 링크이고 어느 링크가 아들과 연결된 링크라는,

것을 알고 있다 또한 어느 링크가 같은 이중연결성. ,

분에 속하는지를 알고 있다.

본 논문에서 제안하는 분산알고리즘의 메시지 복

잡도와 이상시간복잡도 모두 (Ο p√q + q + a + n')

이다 여기서. , a는 추가 링크의 수, p는 삭제 또는

추가 링크를 가진 이중연결성분에 속하는 전체 노드

수를 나타내며, q는 삭제 또는 추가 링크를 가진 이

중연결성분에 속하는 전체 링크수를 나타낸다.

일반적으로 p≤n'와 q≤e' 그리고 q≤n'√e'와 a

≤n'√e'가 성립한다 따라서 본 논문의 알고리즘은. ,

메시지복잡도와 이상시간복잡도에 관해서 문헌 [6]

의 알고리즘보다 뛰어나다 즉 보조정보를 이용하는. ,

것이 보조정보를 이용하지 않는 경우보다 일반적으

로 효율적이라고 할 수 있다.

정의2.

본 논문에서 고려하는 네트워크 N=(P, L 는 프로)

세서의 집합 P와 링크의 집합 L로 구성되어 있으

며 네트워크, N은 무방향 연결 그래프(connected

undirected graph) G=(V, E 와 같으므로 본 논문에) ,

서는 무방향 연결 그래프에 관한 용어를 네트워크에

대해서도 동일하게 사용한다 단 모든 링크에 할당. ,

되어 있는 무게 는 모두 동일한 네트워크(weight) ,

즉 링크에는 무게가 할당되지 않은 것으로 가정하

며 다중링크는 없는 것으로 한다, .

정의 이중연결성분 문[ 1] (biconnected component)

제 이중연결성분이란 네트워크: N상의 임의의 두

프로세서 사이에 두 개이상의 서로다른 경로가 존재

하는 N의 극대부분 그래프로서 이러한 이중연결성,

분을 구하는 문제를 이중연결성분 문제라고 한다.

이중연결성분 문제에 대한 답으로서 각 프로세서는

같은 이중연결성분에 속하는 인접링크에 대해서 같

은 레이블을 가지며 서로 다른 이중연결성분에 대,

해서는 다른 레이블을 갖는다.□

정의 최단경로 임의의 두 프로세서를 연결하는[ 2] :

경로 중에서 그 경로의 길이가 가장 짧은 경로(path)



를 말한다. □

정의 폭우선생성트리[ 3] (breadth-first spanning

문제 루트 로 지정된 하나의 프로세서tree) : (root) r

과 r이외의 모든 프로세서에 대해 최단경로를 구하

는 문제를 말한다. □

네트워크와 분산 알고리즘에 관해 다음과 같은 가

정을 둔다.

가정 네트워크상에 공유 메모리는 없고 프로세[ 1] ,

서간의 통신은 링크를 통한 메시지 교환만으로 행한

다 프로세서. u가 인접프로세서 v에게 보낸 메시지

는 보낸 순서대로 유한시간내에 도중에 없어지지 않

고, v에게 반드시 보내진다. □

정의 폭우선생성트리 갱신문제[ 4] (Breadth-first

이후 라고spanning Tree Updating Problem, BTUP

한다 다음의 초기상태에서 시작하여 최종상태에) :

이르는 문제를 말한다.

초기상태 토폴로지 변화전의 네트워크( ) N에 대한

폭우선생성트리가 이미 구성되어 있으며 각 프로세,

서는 토폴로지 변화후의 네트워크 N'에서 어느 링

크가 새로 추가되고 삭제되었는지를 알고 있다.

최종상태 토폴로지 변화후의 네트워크( ) N'에 대한

폭우선생성트리가 구성되어 있다. □

정의 이중연결성분 갱신문제 폭우선생성트리[ 5] :

갱신문제에 대한 정의에서와 같이 이중연결성분이,

이미 구성되어 있는 초기상황에서 토폴로지 변화후,

에 새로운 네트워크에 대한 이중연결성분을 구하는

문제를 말한다. □

정의 분산 알고리즘 분산알고리즘[ 6] : (Distributed

Algorithm 이란 각 프로세서가 실행하는 프로그램으)

로 구성한다 자발적으로 프로그램을 개시하는 프로.

세서를 시작 프로세서 라고 한다 시(start processor) .

작 프로세서이외의 프로세서는 인접 프로세서로부터

메시지를 받으면 프로그램 실행을 새기하는데 여기,

서는 시작 프로세서는 하나라고 가정한다 메시지.

전송 지연의 차이 프로세서 동작 속도의 차이등에,

의해 여러 가지 실행 과정이 발생할 수 있으나 어,

느 실행과정에 있어서도 유한개의 명령 실행후에 모

든 프로세서가 프로그램 실행을 끝냈을 때 분산알고

리즘이 종료했다고 한다 어떤 분산알고리즘. A가

를 해결한다는 것은 유한시간내에BTUP A가 종료

되고 그때 각 프로세서, v는 프로세서 r을 루트로

하는 폭우선생성트리상에서의 v의 아버지와 아들을

알고 있다. □

가정 각 프로세서가 실행하는 프로그램은 동일[ 2]

하다. □

분산알고리즘의 평가는 일반적으로 메시지량과 시

간을 이용해서 행한다 시간평가는 메시지의 전송지.

연과 각 프로세서의 동작 속도에 차이가 있기 때문

에 용이하지 않아서 일반적으로 이상시간복잡도라는

개념을 이용한다.

정의 메시지 복잡도는 분산알고리즘 실행도중에[ 7]

네트워크의 모든 프로세서 사이에서 교환되는 메시

지수이다 또 이상적인 시간복잡도는 프로세서내에. ,

서 처리 시간을 무시하고 메시지가 링크에 전달되,

는 전송시간을 단위 시간으로 했을 때 알고리즘이1

종료할 때까지의 단위시간수이다. □

를 해결하는 분산알고리즘3. BTUP

본 논문에서는 네트워크 N=(P, L 과 프로세서) r

을 루트로 하는 폭우선생성트리 BT(N, r)=(PBT,

LBT 가 구성되어 있는 상황에서 네트워크의 토폴로) ,

지가 변해서 N'=(P', L' 로 되었을 때) , N'에 대한

폭우선생성트리 BT(N', r)=(P'BT, L'BT 를 재구성하)

는 분산 알고리즘을 제안한다.

본 논문에서는 BTUP(Breadth-first spanning

Tree Updating Problem 를 효율적으로 해결하기)

위해 두 종류의 보조정보, (auxiliary information 즉) ,

이중연결성분 갱신문제의 답과 폭우선생성트리 갱신

문제의 답을 이용한다.

네트워크 N상에 있는 하나의 이중연결성분을 하

나의 프로세서로 치환하고 절단점, (articulation

point 에 의해 인접하는 두 개의 이중연결성분에 대)

해서는 하나의 새로운 링크로 연결시켜면 새로운 트

리 T'=(PT', LT' 를 얻을 수 있다 즉) . , PT'={v| v는

N에 있어서 하나의 이중연결성분}, LT'={(u, v)| u

(∈PT' 와) v(∈PT')는 N에 있어서 인접한 이중연결

성분 이다} .

네트워크 N의 토폴로지가 바뀌어서 N'로 되었다

고 가정하자 이때. N상에 있는 이중연결성분이 삭

제링크 또는 추가링크를 포함했는지 여부에 따라 다

음의 세 경우로 나누어서 생각할 수 있다.

경우 어떤 이중연결성분도 삭제링크와 추가링크( 1)

를 포함하지 않은 경우

토폴로지가 바뀌었지만 삭제된 링크가 다시 복구

가 되었거나 추가된 링크가 다시 삭제되어 어떤 이,

중연결성분에도 아무런 영향을 미치지 않았기 때문

에 N가 N'로 바뀌었지만, N=N'인 경우로서 트리,

T'의 토폴로지도 변하지 않고 루트, r과 다른 프로



세서사이의 최단경로도 바뀌지 않는다 따라서. ,

를 해결하기 위한 추가 작업을 할 필요가 없BTUP

으며 토폴로지 변화전의 네트워크에 대한 폭우선생,

성트리 BT(N, r 이 그대로 토폴로지 변화후의 네트)

워크에 대한 BT(N‘, r 으로 된다) .

경우 삭제링크가 존재하는 이중연결성분이 존재( 2)

할 경우

삭제링크가 존재하는 이중연결성분을 B라고 하자.

이 경우에 B상에 있는 각 프로세서 u에 대해 경로

r-u가 바뀔지 모른다 따라서. , N'에 있어서 B에 대

한 폭우선생성트리를 처음부터 다시 구성해야 한다.

그러나, T'상에 있어서 B의 후손인 다른 이중연결

성분 B'에 대해서, B의 변화는 B'에 대한 토폴로지

에 영향을 미치지 않으므로, B'에 대해 추가로 변경

작업을 할 필요는 없다 단. , B'에 있어서 토폴로지

변화가 있을 경우에는 이들 B'에 대해서만 폭우선생

성트리를 다시 구성하는 것으로 충분하다.

경우 추가링크를 포함한 이중연결성분이 존재할( 3)

경우

추가 링크에 의해 여러개의 이중연결성분 이후( ,

BS로 표현 이 결합되어서 하나의 합병된 이중연결)

성분 M이 되는 경우로서, M상에 있는 각 프로세서

u에 대해 경로 r-u가 바뀔지 모른다 따라서. , N'에

있어서 BS에 대한 폭우선생성트리를 처음부터 다시

구성해야 한다.

합병된 이중연결성분 M을 하나의 프로세서로 대

치시키면, N상에서의 T'가 N'상에 있어서는 T"로

되는데, T'상에서 BS의 후손인 이중연결성분들은

그대로 T"상에서 M의 후손이 된다 즉. , N'에서 M

으로 합병되더라도 후손들의 토폴로지에는 아무런

영향을 미치지 않으므로 이들 후손들에 대해 추가,

로 변경작업을 할 필요는 없다 단. , B'에 있어서 토

폴로지 변화가 있을 경우에는 이들 B'에 대해서만

폭우선생성트리를 다시 구성하는 것으로 충분하다.

알고리즘의 평가4.

다음 정리에서 n'는 네트워크의 토폴로지가 변한

후의 네트워크상에 존재하는 노드수를 각각 나타내

고, a는 추가 링크의 수를 나타낸다 그리고. , p는 삭

제 또는 추가 링크를 가진 이중연결성분에 속하는

전체 노드 수를 나타내며, q는 삭제 또는 추가 링크

를 가진 이중연결성분에 속하는 전체 링크수를 나타

낸다.

정리 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 메시지[ 1]

복잡도와 이상시간 복잡도는 모두 (Ο p√q + q + a

+ n' 이다) .

증명 이중연결성분 갱신문제를 해결하는데 소요되( )

는 메시지 복잡도와 이상시간 복잡도 모두 (Ο q + a

+ n' 이 된다) [9].

이중연결성분을 무결 이중연결성분 또는 손상된

이중연결성분으로 분류하는데 있어서 토폴로지 변,

화전의 네트워크 N상에서의 이중연결성분에 할당된

레이블과 토폴로지 변화후의 네트워크 N'상에서의

이중연결성분에 할당된 레이블을 이용하여 간단히

판단할 수 있으므로 이중연결성분의 분류하는데 소,

요되는 메시지 복잡도와 이상시간 복잡도는 이(1)Ο

된다.

무결 이중연결성분에 대한 폭우선생성트리를 구성

하는데 있어서, N상에서의 폭우선생성트리가 그대

로 N'에서의 폭우선생성트리로 된다 트리에는. n-1

이하의 링크가 있으므로 무결 이중연결성분에 대한,

폭우선생성트리를 구하는데 소요되는 메시지 복잡도

와 이상시간 복잡도는 모두 (Ο n 이 된다) .

문헌 의 알고리즘은 프로세서와 링크수가 각각[6]

n과 e인 네트워크에 대한 폭우선생성트리를 구하는

데 메시지 복잡도와 이상시간 복잡도가 각각 (Ο n√

e 이다 문헌 의 알고리즘을 이용하여 손상된 이) . [6]

중연결성분에 대한 폭우선생성트리를 구하는데 모,

든 손상된 이중연결성분에 속하는 프로세서와 링크

수를 각각 p와 q라고 가정하면 손상된 이중연결성,

분에 대해서는 메시지 복잡도와 이상시간 복잡도는

모두 (Ο p√q 가 된다) .

따라서 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 메시지,

복잡도와 이상시간 복잡도는 모두 (Ο p√q + q + a

+ n' 이 된다) . □
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