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PTAS를 이용한 3차원 스타이너 최소트리의 신속한 구성
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요 약

본 논문에서는 3차원 공간상에 존재하는 많은 입력노드를 신속하게 연결하는 PTAS 3차원 스타이너 최소트리

를 제안한다. 스타이너 최소트리문제는 비 다항 적 문제 영역에 속하며 적절한 휴리스틱을 도입했을 경우 다항 적

문제 영역에서 최단 길이의 해를 생성하는 최소신장트리 방법과 같은 여러 방법에 비해 우수한 성능을 보이나, 입력

노드의 수가 클 경우 과도한 실행시간을 요구한다. 본 논문에서는 이 문제를 해결하기 위해 PTAS 기법을 도입한

방법을 제안한다. 3차원 공간상에 존재하는 70,000개의 입력 노드에 대한 실험에서, 본 논문에서 제안된 8개 공간

분할 PTAS 방법은, 순수 3차원 스타이너 최소트리방법에 비해 연결 길이는 0.81% 증가했으나, 실행시간은

86.88%의 단축되었다. 이는 제안된 방법이 시간적 제약이 비교적 큰 문제에서 공간상의 많은 노드들을 신속하게

연결하는 응용에 잘 적용될 수 있음을 나타낸다.

▸Keyword : 다항 적 시간 근사 법, 스타이너 최소트리, 최소신장트리, 3차원 공간, 실행시간

Abstract

In this paper, PTAS three-dimensional Steiner minimum tree connecting numerous input nodes

rapidly in 3D space is proposed. Steiner minimum tree problem belongs to NP problem domain, and

when properly devised heuristic introduces, it is generally superior to other algorithms as

minimum spanning tree affiliated with P problem domain. But when the number of input nodes is

very large, the problem requires excessive execution time. In this paper, a method using PTAS is

proposed to solve the difficulty. In experiments for 70,000 input nodes in 3D space, the tree

∙제1저자 : 김인범 ∙교신저자 : 김인범

∙투고일 : 2012. 04. 10, 심사일 : 2012. 05. 02, 게재확정일 : 2012. 06. 12.

* 김포대학교 인터넷정보과(Dept. of Internet Information, Kimpo College)

※ 본 논문은 2012학년도 김포대학교의 연구비 지원에 의해 연구되었음



88 Journal of The Korea Society of Computer and Information July 2012

produced by the proposed 8 space partitioned PTAS method reduced 86.88% execution time,

compared with the tree by naive 3D steiner minimum tree method, though increased 0.81% tree

length. This affirms the proposed method can work well for applications that many nodes of three

dimensions are need to connect swifty, enduring slight increase of tree length.

▸Keyword :PTAS, Steiner Minimum Tree, Minimum Spanning Tree, 3-Dimensional

Space, Execution Time

I. 서 론

3차원 공간의 구성요소는 길이, 너비, 깊이 또는 높이이

다. 3차원 공간에서 특정 노드의 위치는 서로 직각인 x, y, z

좌표축에서의 이격거리를 의미하는 실수 값의 순서쌍으로 표

현된다. 3차원 공간 정보는 2차원 평면 정보와는 달리 현실

세계의 정보를 좀 더 정확하게 표현한다. IT 기술의 급속한

발전은 3차원 정보의 효과적 수집 및 처리가 가능해지고 이를

통한 다양한 분야의 서비스 제공이 가능해졌다. 또한 교통,

통신 및 관련 기술의 지속적인 발전 및 확대에 따라 과거 2차

원 평면 기반의 연구 결과 적용의 한계가 드러나고 이에 따른

대폭적인 개선이 요구되고 있다.

컴퓨터 분야에서 트리(Tree)는 정보를 포함하는 노드와

이들 사이의 연관 관계를 표현하는 링크로 구성된 비선형 자

료 구조로서 다양하게 활용된다. 트리의 효율적이고 신속한

구성은 유,무선 네트워크의 라우팅 및 QoS, 전자회로 및 전

력선의 설계, 회로설계, 도로, 철로 및 선박이나 항공기의 항

로 개발, 의학 및 생화학, 생산 공정 등 수많은 분야에서 유용

하게 적용될 수 있다. 특히 통신 네트워크와 IC 설계분야에서

효율적이고 신속한 3차원 트리의 구성은 신속한 통신 서비스

제공, 대용량 데이터 제공, 네트워크 구축 비용 감소, 효과적

인 IC및 정보기기설계 등에 잘적용가능하고이를통한효과

적인 정보 시스템의 구축 및 정보기기의 개발이 가능해졌다.

일반적으로 다항 적(Polynomial) 문제 영역에서의 최적화

트리인 최소신장트리에 비해 비-다항 적(Non-Polynomial)

문제 영역의 스타이너 최소트리는 구성 노드들을 좀 더 단축

된 연결 길이를 갖는다. 그러나 비-다항 적 문제에 포함된 영

역에 속하는 스타이너 최소트리의 생성은 적절한 휴리스틱 개

발이 필수적이며, 이 때 노드의 수가 매우 큰 경우에는 막대

한 시간과 계산양이 요구된다. 이를 해결하기 위해 매우 많은

노드들에 대해 분할 및 합병과정을 이용한 분산처리를 할 수

있다면, 전체 노드를 대상으로 처리하는 것 보다 실행시간을

단축할 수 있다. 그러나 이 경우는 전체 노드 대상의 순수 스

타이너 최소트리보다는 연결 길이가 증가함을 피할 수 없을

것이다. 따라서 3차원 공간상에 위치한 전체 노드를 각 단위

문제 영역으로 적절히 분할하여 독립적으로 3차원 스타이너

최소트리를 생성한 후, 차 상위 계층에서 인접한 하위 영역의

결과들을 병합하고, 최종적으로 최상위 스타이너 트리를 생성

한다.

본 논문에서는 순수 스타이너 최소트리의 큰 문제점인 과

도한 실행시간을 해결하기 위해, PTAS 3차원 스타이너 트리

를 활용한 3차원 공간의 노드들을 신속히 연결하는 방법을 제

안하고자 한다. 이 방법은 비-다항 적 문제인 Euclidean

Traveler Salesman 문제 해결을 위한 PTAS(Polynomial

Time Approximation Scheme)[1,2]를 응용하여, 3차원

공간상에 위치하는 많은 입력 노드들에 대하여 역시 비-다항

적 문제인 근사 스타이너 최소트리를 생성하는 것이다. 제안

된 방법은 순수 스타이너 최소트리와 비교하여 약간의 연결

길이의 증가를 허용하면서, 신속하게 효율적인 트리를 생성할

수 있다. 이 방법은 분할과 병합이라는 과정을 계층적으로 실

행하고, 각 분할 계층의 공간 경계면에 위치하는 포털이라는

가상 연결 노드들을 활용한다. 제안된 방법은 실험을 통해 3

차원 공간에서의 순수 스타이너 최소트리 생성시간과 연결 길

이를 비교하여 성능의 개선내용을 확인한다. 본 논문의 구성

은 2장의 관련된 연구들의 기술, 3장의 제안하는 PTAS 3차

원 스타이너 최소트리 생성에 관한 기술, 4장의 실제 구현 및

실험분석, 5장의 결론이다.

II. 관련 연구

본 논문에서 제안하는 방법은 PTAS 기법을 이용하여 신

속하게 3차원 스타이너 최소트리를 구현하여 3차원 공간에

위치한입력노드들을효과적으로연결하는것이다. 따라서이와

관련된 연구는 PTAS와 3차원 스타이너 트리에 관한 것이다.

PTAS와 관련된 연구들은 다양한 분야에서 수행되었다.
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먼저 재고 관리 문제에 PTAS를 적용한 연구가 있다[3].이

연구에서 단일 항목 확률적 재고 관리 문제의 해결을 위해 완

전 다항 적 시간 근사 법(Fully Polynomial-time

Approximation Scheme)을 설계, 제안하였다. 또한 시차

(Time Lags)가 있는 기계 스케줄링 문제에 대한 PTAS 연

구가 있다[4]. 이 연구에서는 PTAS를 이용하여 생산 공정의

작업 시작과 종료시간의 차이를 나타내는 makespan을 최소

화 하는 방법과 전체 생산종료 시간을 최소화하는 방법을 연

구하였다. 이 연구에서 제안된 근사법의 실행시간은 작업 수

에는 다항 적이었으나 기계의 수에는 지수 적으로 증가하였다

고 주장하였다. n 명의 고객(Customers)들의 위치와 한 개

의 창고(Depot), 그리고 적재 용량(Capacity)이 k 인 차량

(Vehicle) 1대가 주어졌을 때, 최소 길이의 방문 여정을 찾

는 문제인 Capacitated Vehicle 라우팅 문제에 대하여

PTAS를 적용한 연구가 있다[5]. 이 연구에서는 고객들과 창

고는 평면에 위치함을 가정하였고, 거리는 Euclidean

metric으로 표현하였으며, 유사-다항 적 시간 근사 법

(Quasi-polynomial Time Approximation Scheme)을 제

안하였다. QoS 라우팅과 관련된 문제를 조사 분석하고 효과

적인 QoS 라우팅을 위한 완전 다항적 근사법(Fully

Polynomial Time Approximation Scheme, FPTAS)을

제안한 연구가 있다[6]. 이 연구에서 제안된 FPTAS는 개발

된 그래프 확대 기반의 동적 프로그래밍 접근 방법들을 적용

하였고 이를 확장한 기법을 발표하였다. 단백질, DNA와 같

은 고분자 구조 관련 연구들의 주요 문제들 중 하나는 3차원

최소 에너지 환경(Minimum Energy Configurations,

MECs)을 결정하는 것이다. 이러한 생화학 및 분자 모델링에

3차원 스타이너 트리를 활용한 연구가 있다[7]. 이 연구에서

는 고분자 구조의 모델링에 있어 스타이너 최소트리가 잘 활

용될 수 있다고 주장하면서, 제안된 스타이너 최소트리를 물

리적으로 의미 있는 방법으로 MEC 에너지와 상관관계가 있

는 최소신장트리들과 비교하였고, 또한 스타이너 비율을 계산

및 검증하였다 이 연구에서 단백질을 스타이너 최소트리로 모

델링하였을 때, 구성 원소인 탄소와 질소 원자는 스타이너 포

인트에 해당될 수 있음을 주장하였다. 동일 계층(Layer) 또

는 다른 계층에 숨겨진 스타이너 포인트 할당의 개념을 기반

으로 3차원 IC를 위한 연구가 있다[8]. 이 연구에서는 다른

계층 신호 망(Signal Net)의 연결 노드 집합에 대하여, 합병

기반(Merge-based) 방식의 시간 구동(Timing-Driven) 3

차원 직선(3D Rectilinear) 스타이너 트리 구성방법을 제안

하였다. 또한 3차원 Stacked IC들의 라우팅을 위한 스타이

너 트리에 관한 연구가 있다[9]. 이 연구에서 제안된 알고리

즘을 트리 구성 단계와 생성 트리의 개선 단계로 구현하였고,

트리 구성 알고리즘은 입력된 온도 프로파일(Thermal

Profile) 환경에서 지연-지향(Delay-oriented) 스타이너 트

리를 생성하는 것이고, 트리 개선 알고리즘은 성능 제한 상에

서의 온도 최적화를 위해 초기 라우팅 토폴로지의 저장 동안

Through-vias를 변경하도록 설계하였다.

III. 3차원 스타이너 최소트리의 신속한

구성을 위한 PTAS

1. 제안방법

본 논문에서 제안하는 공간상에 존재하는 수많은 입력노드

들에 대한 PTAS 3차원 스타이너 최소트리를 생성하는 방법

은 다음과 같다.

그림 1의 좌측그림은 본 논문에서 고려하는 3차원 공간에

대한 표현이다. 이것은 PTAS에서의 최상위 계층을 의미한

다. 각 입력노드들의 위치는 공간을 구성하는 X, Y, Z의 세

좌표축에서의 이격거리인 실수 값의 순서상으로 표현된다. 그

림 1의 우측 그림은 3차원 문제 공간을 최하위 계층의 8개로

분할한 단위 문제 공간들을 표현한 것이다.

그림 1. 3차원문제공간및문제공간의최종분할
Fig. 1. 3D Problem Space and Final Partitions of the Space

그림 2는 전체 문제 공간을 이등분한 1차분할 방법을 보인

다. 그림 3은 1차 분할의 결과로 생성된 두 개의 서브 문제

공간 N, N을 보이며, 또한 경계면에 위치한 5개의 포털들을

표현하고 있다. 포털의 위치와 개수는 필요에 의해변경 가능

하다. 그림 4는 그림 2의 분할 결과로 생성된 서브 문제 공간

을 각각 이등분한 2차분할 방법을 보인다. 그림 5는 2차 분할

의 결과로 생성된 네 개의 서브 문제 공간 I, J, K, L을 보이
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며, 두 개의 경계면에 각각 위치한 5개의 포털들을 표현하고

있다. 그림 6은 그림 4의 분할 결과로 생성된 서브 문제 공간

을 각각 이등분한 최종(3차)분할 방법을 보인다. 그림 7는 3

차 분할의 결과로 생성된 8개의 서브 문제 공간 A, B, C, D,

E, F, G, H를 보이며, 네 개의 경계면에 각각 위치한 5개의

포털들을 표현하고 있다.

그림 2. 문제공간의 1차분할
Fig. 2. First Partition of Problem Space

그림 3. 1차분할공간및경계면의포털
Fig. 3. Spaces of First Partition and Portals on Boundary Surface

그림 4. 문제공간의 2차분할
Fig. 4. Second Partition of Problem Space

그림 5. 2차분할공간및경계면의포털
Fig. 5. Spaces of Second Partition and Portals on Boundary Surface

그림 6. 문제공간의최종분할
Fig. 6. Final Partition of Problem Space

그림 7. 최종분할공간및경계면의포털
Fig. 7. Spaces of Final Partition and Portals on Boundary Surface

최종 분할로 인해 생성된 8개의 단위 문제 공간들 중 하나

에 속한 여러 노드들중에서 임의의 세 개의 입력 노드 A, B,

C에 대한 위치가 그림 8에 표현되어 있다. 이 노드들에 대한

3차원 스타이너 포인트를 구하는 개략적인 방법이 그림 9에

표현되어 있다.
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그림 8. 문제공간에위치한세입력노드
Fig. 8. Three Input Nodes in Problem Space

그림 9. 3차원공간의세입력노드에대한스타이너포인트
Fig. 9. Steiner Point for Three Input Nodes in 3D Space

표 1은 최하위 계층의 특정 단위 문제 공간 에서의 3차

원 단위 스타이너 최소트리를 생성하는 알고리즘이다. 단계 1

에서, 해당 단위 공간에 포함된 노드와 이들 간의 완전 연결

선분에 대하여 Prim 알고리즘을 이용한 3차원 최소신장트리

 을 생성한다[10].

단계 2에서는  에 존재하는 임의의 두 연

속선분  을 찾고, 이 선분들을 구성하는 세 노드

  를 이용하여 평면 P를 구한다. 단계 3에서는 노드

  의 상호간 거리가 가장 큰 노드의 쌍을  라고

가정할 때, 선분을 한변으로 하는 정삼각형을 생성하고

또한 생성된 정삼각형의외접원을 구한다. 정삼각형을 구성하

는 노드들 중에서 입력노드가 아닌 새로운 정점을 라 정의

할 때, 외접원과 직선  교점을 스타이너 포인트 로 정

의한다. 에 있는 모든 연속 선분에 대하여

이러한과정을 반복하여스타이너 그래프 를생

성한다. 단계５에서는 스타이너 그래프 에 존재

하는 노드와 선분에 대한 새로운 최소신장트리

 를 구한다. 단계 6에서는  

에 존재하는 모든스타이너 포인트의 연결차수를 조사하여 연

결차수가 1인 경우 해당 스타이너 포인트 및 관련 연결을 삭

제하고, 연결 차수가 2인 경우에는 스타이너 포인트만삭제하

고 해당 두 연결 노드들을 직접 연결하여 최종 3차원 스타이

너 최소트리 를 생성한다.

단계 작업내용

1
단위문제공간내의노드와선분에대한 Prim의알고리즘을

이용한 3차원최소신장트리 를생성한다[10].

2
 에존재하는임의의두연속선분을구성하는

노드들을이용하여평면 P를구한다.

3

세노드의길이중최대길이를한변으로하는평면 P상의

정삼각형을생성하고이를지나는외접원을이용하여스타이너

포인트를생성한다.

4
 에있는모든연속선분에대하여과정 2, 3을

반복하여스타이너그래프 를생성한다.

5
스타이너그래프 에존재하는노드와선분을입력

데이터로하여새로운최소신장트리 를생성한다.

6

 의모든스타이너포인트의연결차수를

조사하여불필요한연결선분을삭제하여최종결과물인 3차원

스타이너최소트리 를생성한다.

표 1. 단위문제공간 에서의 3차원스타이너최소트리생성알고리즘
Table 1. 3D Steiner Minimum Tree Algorithm for Unit

Problem Space 

표 2는 본 논문에서 제안하는 PTAS 3차원 스타이너 최소

트리 생성 알고리즘의 실행 과정을 설명한 것이다. 단계　1에

서 입력 노드들을 3차원 공간에서의 위치에 따라 미리 정해진

단위 공간인 분할 공간에 할당한다. 본 논문에서는 이 분할

공간의 수를 8로 설정하였다. 단계 2에서는 각 경계면상의 포

털에 대하여 경계면에 인접한 두 분할공간의 노드들 중에서

각각 한개씩선택한 노드들의 쌍 중에서 거리의 합이 가장 작

은 것을 선택하고 해당 노드들에 대한 정보를 해당 포털에 저

장한다. 단계 3에서는 각 분할된 공간에 할당된 모든 입력 노

드들에 대하여 해당 할당 공간 내에서의 완전 연결하는 선분

을 생성한다. 단계 4에서는 해당 분할공간에서의 3차원 스타

이너 최소트리를 표 1에 있는 3차원 스타이너 최소트리 생성

알고리즘을 이용하여 생성한다. 단계 5에서는 전체 문제 공간

에 대한 모든분할 영역에 대하여 단계３과 단계 4를 반복하
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여 실행한다. 단계 6에서는 단계 2에서 저장한 포털 정보를

이용하여 3차 분할계층의 인접 스타이너 트리들을 병합하고,

단계７에서는 2차 분할계층의 인접 스타이너 트리들을 병합

하고, 단계 8에서는 1차 분할계층의 인접 스타이너 트리를 병

합한다. 단계９에서는 단계８의 결과 스타이너 트리에서 포털

과 연결된 두 노드들을 직접 연결하여 전체의 길이를 최소화

한 PTAS 3차원 스타이너 최소트리를 생성한다.

단계 작업내용

1
모든입력노드들을공간상의위치에따라미리정해진

분할공간에할당한다.

2
각경계면상의포털에대하여인접한두분할공간의노드들의쌍

중에서가장근접한것들을찾는다.

3
각분할된공간에소속된입력노드들에대하여해당공간내에서

완전연결하는선분을구한다.

4

각분할공간의노드들과생성된연결선분에대하여표 1의 3차원

스타이너최소트리생성알고리즘을활용하여최하위계층의

분할공간에서의 3차원스타이너최소트리를생성한다.

5 모든분할공간에대하여단계 3과 4를반복한다.

6

최하위계층의인접한두공간쌍, 즉 (A,B), (C,D), (E,F),

(G,H)의스타이너최소트리들을단계 2에서찾은포털정보를

활용하여병합한공간 I, J, K, L에서의스타이너트리를

생성한다.

7

2차분할계층의인접한두공간쌍, 즉 (I,J), (K,L)의스타이너

최소트리들을단계 2의포털정보를이용하여병합된공간 M,

N에서의스타이너트리를생성한다.

8

1차분할계층의인접한두공간쌍, 즉 (M, N)의스타이너

최소트리들을단계 2의포털정보를이용하여병합된최상위공간

O에서의스타이너트리를생성한다.

9

단계7의결과에서포털을경유하는두노드들을직접연결하여

연결길이를최소화한, 최종 PTAS 3차원스타이너최소트리를

생성한다.

표 2. PTAS 3차원스타이너최소트리생성알고리즘
Table 2. PTAS 3D Steiner Minimum Tree Algorithm

표 1의 단위 문제 공간 의 3차원 최소신장트리 생성 알고

리즘의 실행 시간을 분석하면 다음과 같다. 단계 1에서 존재하

는 단위 문제 공간 의 노드의 수는  , 선분의 수 는

×이다. Prim의 알고리즘을 이용하여 3차원 최소

신장트리  을생성하기위해서,각선분의길이

를 키 값으로 하는 우선순위 큐를 활용한다. 일반적인 이진 힙

(Binary Heap)을이용한우선순위큐를사용하는경우최소신장

트리의생성시간은 × lg 이다[10]. 단계 2, 3, 4에서는

세노드로구성되는평면과이를이용하여세노드에대한스타

이너포인트를찾을때, 에존재하는연속적인

두선분을대상으로이루어진다.  에는 

개의선분이존재하고따라서연속적인두선분의수는 

이다. 따라서생성되는스타이너포인트의수도 이된다.

단계 4에서 생성된 스타이너 그래프 를 구성하는

노드의 수와 선분의 수가 모두 이므로 이것을 대상으로

한 단계　5에서새로운최소신장트리 를생성

하기위해서는 × lg 의시간이필요하다. 단계 6의불

필요한 연결을삭제하기 위해 점검되는 대상은 생성된 스타이너

포인트들이므로 이 단계에서는 스타이너 포인트의 수인 

의시간이요구된다. 따라서표 1의단위문제공간 에서 3차원

스타이너 최소트리 생성을 위해서는 × lg  =
× lg 의시간이필요함으로 분석할수 있다. 만약특

정단위문제공간에모든입력노드 개가집중되어위치되었

을 경우에는 이 공간에서 처리되는 시간은 × lg이
된다. 각단위문제공간에생성된단위스타이너최소트리는각

공간경계면에존재하는포털들을이용하여인접문제공간과통

합하게된다. 각공간 경계면에는분할의단계와는무관하게 포

털의 개수가 일정하게 5개이다. 이것은 문제에 따라 그 개수와

각각의 위치가 변동가능하다. 두 공간의 경계면에 존재하는 포

털들에는 인접두공간의 노드들중에서 가장 근접한 노드의 정

보가 저장되어있다. 따라서두개의 하위문제공간을통합할 경

우, 최단거리로두개의문제공간에대한스타이너트리를신속

하게 연결할 수 있다.

표 2의 단계 1에서 전체 입력 노드 N개를 각 분할공간에 할

당하는데소비되는시간은 이다. 단계 2에서각경계면에

인접한두개의단위문제공간  의노드의수를  라

고 했을 때 실행시간은 × 
이다. 단계 3에

서단위문제공간 의노드수를 이라고가정했을때,완전

연결을 생성하는 시간은 
  이다. 단계 4에서

단위 문제 공간 의 노드 수를 이라 했을 때, 이 공간에서

3차원 스타이너 최소트리를 생성하는 시간은 앞에서 기술한

것처럼 × lg = × lg이다. 단계 5에서는

단계 3과 4를 분할의 수 만큼 반복하므로

×   이다. 단계 6, 7, 8, 9에서는 사용되는

포털의 수 만큼 실행되므로 입력노드의 수와는 상관없는

 이다. 따라서 본 논문에서 제안하는 방법의 실

행시간은  이다. 그러나 입력노드들의 위치가 각 노드
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에 거의균등하게 분포되어있어 그 할당된 노드수가 ≤

라고 가정하면 실행시간은 
이므로, 순수 3차원 스타이

너 최소트리의 실행시간인  에 비해 개선될 수 있음을

확인할 수 있다.

2. 실험 및 결과분석

2.1 실험방법

본 논문에서 제안된 방법을 검증하기 위해서, 3차원 입력

노드의 수가 10000, 30000, 50000, 70000인 경우에 대하

여 실험하였다. 관찰 결과는 전체 입력노드를 대상으로 한

순수 3차원 스타이너 최소트리를 이용한 방법과 본 논문에서

제안하는 표 2에서 기술된 PTAS 기법을 이용한 3차원 스타

이너 최소트리 생성 방법에 의한 트리의 연결 비용, 즉 트리

의 길이와 트리 생성시간이다. 본 논문에서는 전체 문제 공간

을 최하위 계층의 8개의 단위 문제 공간으로 분할하여 3차원

입력 노드들을 그 위치에 따라 할당하였다. 이 분할 공간의

수는 응용에 따라 다르게 적용할 수 있을 것이다.

본 실험의 주목적은 제안하는 방법이, 순수 3차원 스타이

너 최소트리 방법보다 비록 연결 길이는 약간 증가하지만 트

리의 생성 시간이 대폭적으로 감소됨을 확인하기 위함이다.

따라서 본 논문에서 제안하는 PTAS 3차원 스타이너 최소트

리와 순수 3차원 스타이너 최소트리의 연결 길이의 합과 실행

시간이 비교된다. 이 방법들은 4 기가바이트 램, Intel 프로

세서, Microsoft 윈도우즈 환경의 랩톱 컴퓨터에서 Java로

구현하여 비교 분석되었다. 실험에 사용된 10000, 30000,

50000, 70000개의 3차원 입력노드들은 8개 문제 공간영역

에 균등 분포하도록 랜덤하게 그 좌표를 각각 설정하였다.

2.2 실험 결과 및 분석

그림 10은 입력 노드의 수에 따라 순수 3차원 스타이너 최

소트리 알고리즘에 의해 생성된 트리와 본 논문에서 제안된

PTAS 3차원 스타이너 최소트리 방법에 의해 생성된 트리의

생성시간을 분석한 결과이다. 제안된 방법은 입력노드의 수에

따라 순수 3차원 스타이너 최소트리 방법에 비해 85.56%에

서 86.88%의 실행시간 감소를 나타낸다. 이 그림에 따르면

입력노드의 수가 증가할수록 실행시간의 감소율이 높아짐을

알 수 있다. 10000개의 3차원 입력노드에 대하여 제안된

PTAS 방법은 85.56%의 시간 감소율을 보였고, 70000개의

입력노드들에 대해 86.88%의 시간 감소율을 나타내었다. 즉

입력 노드의 수가 증가할수록 제안된 방법의 시간 감소율이

높아짐을 확인할 수 있다. 이는 초대형 네트워크에서 효율적

인 연결방법을 신속하게 찾는데 본 논문에서 제안한 방법이

효과적으로 사용될 수 있음을 보여준다.
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그림 10. 트리생성을위한상대적시간비교
Fig. 10. Comparison of Tree Construction Relative Time

그림 11은 입력 노드의 수에 따라 순수 3차원 스타이너 최

소트리 생성 알고리즘에 의해 생성된 트리와 본 논문에서 제

안한 PTAS 방법에 의하여 생성된 PTAS 3차원 스타이너 최

소트리의 길이를 분석한 결과이다. 본 논문에서 제안하는 방

법은 순수 3차원 스타이너 트리에 비해 입력 노드 수가

10000개인 경우 1.71%, 30000개인 경우 1.11%, 50000

개인 경우 0.94%, 70000개인 경우 0.81%의 트리 길이 증

가를 보였다. 특이한 사항은 입력 노드의 수가 증가할수록 트

리 길이의 증가율이 둔화된다는 사실이다. 이는 본 논문에서

제안한 방법이 적은오버헤드로 많은 노드들을 신속하게 연결

하는 방법을 찾는데 유리함을 나타내고 있다. 따라서 실험을

통해 제안된 방법은 PTAS 기법을 이용한 방법은 기존의 순

수 3차원 스타이너 트리 방법의 가장 큰 문제점이었던실행시

간을 획기적으로 감소시킴을 확인할 수 있었다. 그리고 그 과

정에서 발생하는 오버헤드인 길이의 증가도 미비함을 확인할

수 있었다. 이는 제안된 방법이 시간적 제약조건이 큰 환경에

서 많은 노드들을 신속하고 효과적으로 연결하려는 응용에서

잘 활용될 수 있음을 확인할 수 있었다.



94 Journal of The Korea Society of Computer and Information July 2012

1.71% 1.11%
0.94%

0.81%

0.0%

0.2%
0.4%
0.6%
0.8%

1.0%
1.2%
1.4%
1.6%

1.8%

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

10000 30000 50000 70000

증감율
길이

노드수

트리길이
Naive 3D Steiner PTAS 3D Steiner PTAS v.s Naive

그림 11. 생성된트리의길이비교
Fig. 11. Comparison of Built Tree Length

IV. 결 론

본 논문은 3차원 공간상에 위치한 많은 노드들을 효율적이

면서도 신속하게 연결하는 방법을 찾기 위한 PTAS 3차원

스타이너 최소트리 생성에 관한 연구이다. 최적화 문제에 대

한 많은 연구들이 2차원 평면을 대상으로 하였으나, 기술이

발전 및 서비스 기대 수준이 높아짐에 따라 교통, 통신 시설

등의 처리 문제에 있어서 3차원적인 접근방법이 요구되고 있

다[11]. 다항 적 시간문제에서 길이의 최적화 알고리즘인 최

소신장트리보다더효과적인것인비-다항적문제로확장하여

스타이너 최소트리를 활용하는 것이다. 그러나 연결하려는 노

드의 수가 매우 많을 경우, 순수 스타이너 최소트리의 생성을

위해서는 매우 많은 실행 시간 및 계산 양을 필요로 하는 문

제가 발생한다.

본 논문에서는 다항 적 시간 근사 법(Polynomial Time

Approximate Scheme, PTAS)을 이용하여, 3차원 공간에

위치한 많은 노드들을 연결함에 있어서, 문제 영역을 8개의

단위 문제 영역으로 분할하고 이들의 각각 연결방법을 찾은

후에, 포털이라는 연결지점을 활용하여 계층적으로 통합하는

PTAS 3차원 스타이너 최소트리 생성 방법을 제안하였다.

70000개의 공간상의 노드들을 연결함에 있어, 제안된 PTAS

3차원 스타이너 최소트리 연결방법은 순수 PTAS 3차원 스

타이너 최소트리 방법에 비해 비록 연결 길이는 0.81% 증가

하였으나, 생성시간은 86.88% 감소하였다. 이는 본 논문에

서 제안하는 방법이 3차원 공간상의 수많은 노드들에 대하여

약간의 길이 증가를 허용하면서 신속하게 연결방법을 찾고자

하는 응용에 잘 적용될 수 있음을 보인다.

향 후 연구내용은, 기존의 PTAS를 계량하거나 수정 보완

하여 제안된 방법의오버헤드인 트리의 길이 증가율을 감소할

수 있는 방법에 대한 것과 3차원 입력노드들의 공간분포도가

균등하지 않을 때 효과적인 공간 분할 방법에 대한 연구이다.

또한 최하위 계층의 분할된 공간의 크기가 동일한데, 공간상

의 노드 분포도에 따른 크기의 변화에 대한 연구도 필요하다.

이러한 연구를 통해 본 논문에서 제안된 방법은 3차원 공간상

에 위치한 수많은 노드들에 대하여 더 효율적이고 신속한 연

결방법을 찾을 수 있을 것이고, 이와 관련된 응용에 잘 적용

될 수 있을 것이다.
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