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1. 서  론

  방송(Broadcasting)은 상호연결망을 위한 가장 기본적인 데이터 통신기법이며 병렬 알고리즘을 설계하는데 있어서 가장 기본이 

되는 작업으로 노드와 노드 사이의 메시지 전송을 의미한다. 방송은 크게 일대다(one-to-all) 방송과 다대다(all-to-all) 방송으로 

나눌 수 있으며, 일대다 방송은 메시지를 갖고 있는 한 노드에서 다른 모든 노드로 메시지를 전송하는 것이고, 다대다 방송은 메

시지를 갖고 있는 각각의 노드들이 다른 모든 노드들로 메시지를 전송하는 것이다. 이러한 방송은 단일포트를 이용한 방송 기법

과 다중포트를 이용한 방송 기법으로 구분된다. 단일포트를 이용한 방송 기법은 하나의 노드에 연결되어 있는 에지들 중에 하나

의 에지만 이용하여 메시지를 전달하는 기법이고, 다중포트를 이용한 방송 기법은 하나의 노드에 연결되어 있는 모든 에지들을 

이용하여 메시지를 전달하는 기법이다. 

  오드 연결망은 [1]에서 그래프이론 모델의 하나로 발표되었는데, [2]에서 Ghafoor가 상호연결망으로 소개하였고, 지금까지 최대

고장허용도, 노드 및 에지 대칭성, 노드 중복 없는 경로, 고장 지름, 고장 허용 라우팅 알고리즘과 고장 노드가 없는 라우팅 알고

리즘, 하다마드 매트릭스(hadamard matrix)를 이용한 고장허용도 등이 발표되었다[1-3]. 본 논문에서는 오드 연결망 Od에서 스패

닝 트리를 이용한 단일포트 일대다 방송 기법을 제안한다. 

2.  관련연구

  오드 연결망 Od의 노드수는   이고, 분지수는 d이며, 지름은 d-1이다. 각 노드는 2d-1개의 이진비트스트링으로 구성되어 

있고, x1x2...xi...x2d-1으로 나타내며, 각 노드를 구성하는 이진비트스트링을 보면 이진수 1의 개수가 0의 개수보다 한 개 많다. 두 

노드를 연결하는 에지가 존재하는 경우는 오직 한 개의 비트스트링만 같은 두 노드 U=x1x2...xi...x2d-1와 V=



   사이

에 i-에지가 존재한다. 다시 표현하면, 각 노드를 구성하는 이진비트스트링 중에서 하나의 비트스트링 xi를 제외한 나머지 비트스

트링들을 모두 보수로 변환하는 치환을 σi라 하면, U=σi(V)인 두 노드 U와 V 사이에 i-에지가 존재한다. 본 논문에서는 오드 연

결망 Od의 노드 주소를 나타낼 때 d-1개의 0과 d개의 1로 구성된 노드 U=0...01...1을 U=0d-11d로 표현하겠다. 

 두 노드 U와 V를 연결하는 최단경로를 P라고 하면, P에 포함되는 원소들의 집합은 S={i|ri=1, 1≤i≤2d-1}이거나 S’={i|ri=0, 1≤i≤

2d-1}이다. 왜냐하면 임의의 두 노드 U와 V 사이의 거리는 dist(U,V)=min{HUV,  } 임을 [2]에서 증명했기 때문에 U와 V 사이

의 거리가 HUV인 경우에는 P에 포함되는 원소들의 집합은 S이고, U와 V 사이의 거리가 인 경우에는 P에 포함되는 원소들의 

집합은 S’이다. 

  계층(level) L0부터 계층 Ln까지의 n+1개의 계층으로 구성되어 있으며, 각 계층에 포함되어 있는 모든 노드는 상위 또는 하위 

계층에 포함되어 있는 노드들과 연결되어 있는 연결망을 계층 연결망이라고 한다. 오드 연결망 Od에서 1-에지들을 모두 제거한 

연결망을 Od
-1라고 하자. Od

-1은 계층 L0부터 L2d-3까지의 계층을 갖는 계층 연결망이다. 연결망 Od
-1 내부의 임의의 두 노드를 

U=0d-11d와 V라고 하면, 두 노드 사이의 거리 di(U,V)는 다음과 같다. 두 노드의 첫 번째 비트스트링이 같다면 di(U,V)는 HUV이

고, 두 노드의 첫 번째 비트스트링이 다르다면 di(U,V)는 이다. 만약 두 노드의 거리 di(U,V)가 n이면, 임의의 노드 V는 계층 

Ln에 위치한다. 

3.  방송

  오드 연결망은 노드 대칭이다[1]. 그러므로 오드 연결망의 방송을 위해 노드 U=0
d-11d를 정점으로 하는 스패닝 트리를 만들겠

다. 오드 연결망의 구조는 스패닝 트리를 쉽게 만들 수 있다는 장점이 있다. Pa(V)는 노드 V=v1v2...vi...v2d-1의 부모 노드를 나타내

는 함수라고 하고, Ch(V)는 노드 V의 자식 노드를 나타내는 함수라고 하자. 노드 V의 2계층 부모 노드를 

g=Pa(Pa(V))=g1g2...gi...g2d-1라고 하고, Ε={i|ri=gi⊕vi=1}라고 하자. V가 짝수 계층에 위치해 있는 경우에는 i0∈Ε과 i1∈Ε은 1≤i0

≤d-1과 d≤i1≤2d-1이고, Ψ={i1+1,i1+2,...,y}이다(y<2d). V가 홀수 계층에 위치해 있는 경우에는 i0∈Ε과 i1∈Ε은 1≤i1≤d-1과 d≤

i
0≤2d-1이며, Ψ={i1+1,i1+2,...,y}이다(y<d). 

정의 1. 1-에지들을 모두 제거한 오드연결망 Od
-1의 노드 U=0d-11d라고 하자. Pa(V)과 Ch(V)에 의해 노드 U를 정점으로 하는 스
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패닝 트리 ST를 다음과 같이 정의한다. 스패닝 트리 ST를 구성하는 노드는 Od
-1
를 구성하는 노드와 동일하다.

              Ch(V)=σh(V),  h∈Ψ,

              Pa(V)=(V)

  특히, V가 U인 경우, Pa(V)는 존재하지 않으며, Ch(V)=σa(V), d≤a≤2d-1이다. V가 L1에 위치한 경우 Pa(V)=U이며, Ch(V)=σ

j(V)이고(2≤j≤d-1), V가 L2d-3에 위치한 경우 Ch(V)는 존재하지 않는다.

  정의 1에 의해 오드 연결망 O3
-1의 스패닝 트리 ST를 구하면 다음과 같다. 

U=00111이므로 Ch(U)=11100(σ3(U)), 11010(σ4(U)), 11001(σ5(U))이다. 11100, 11010, 11001은 L1에 위치해 있으므로 세 노드의 

Pa(V)는 00111이고, Ch(11100)=01011(σ2(11100)), Ch(11010)=01101(σ2(11010)), Ch(11001)=01110(σ2(11001))이다. 01011은 L2에 위치

해 있고 g=00111이므로, Ε={2,3}, i0={2}, i1={3}, Ψ={4,5}이다. Pa(01011)는 01011(σ2(01011))이고, Ch(01011)=10110(σ4(01011)), 

10101(σ5(01011))이다. 01101은 L2에 위치해 있고 g=00111이므로, Ε={2,4}, i0={2}, i1={4}, Ψ={5}이다. Pa(01101)는 11010(σ2(01101))

이고, Ch(01101)=10011(σ5(01101))이다. 01110은 L2에 위치해 있고 g=00111이므로, Ε={2,5}, i0={2}, i1={5}, Ψ={}이다. Pa(01110)는 

11001(σ2(01110))이고, Ch(01110)={}이다. 10110, 10101, 10011은 L2d-3에 위치해 있기 때문에 Ch(10110), Ch(10101), Ch(10011)은 존

재하지 않고, Pa(10110)=01011(σ4(10110)), Pa(10101)=01011(σ5(10101)), Pa(10011)=01101(σ5(10011))이다. 
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그림 1. 1-에지를 모두 제거한 오드연결망 O3
-1와 O3

-1의 스패닝 트리 ST

  오드 연결망 Od
-1에서 스패닝 트리 ST를 이용한 단일포트 일대다 방송 기법은 다음과 같다.

1) 메시지 M을 가지고 있는 모든 노드 V를 찾는다.

2) 메시지 M을 가지고 있지 않은 노드 V의 모든 자식 노드 Ch(V)를 찾은 후 가장 왼쪽에 위치한 자식 노드에게 메시지 M을 

전달한다.

3) L2d-3에 위치한 모든 노드에 메시지 M이 전달 될 때까지 과정 1)과 2)를 반복한다.

4. 결론

  본 논문에서는 상호연결망으로 널리 알려진 오드 연결망에서 스패닝 트리를 구하는 방법을 제시하였고, 스패닝 트리를 이용한 

효과적인 단일포트 일대다 방송 기법을 제안하였다. 이러한 결과는 앞으로 오드 연결망의 다른 성질들 - 에지 중복 없는 스패닝 

트리, 다대다 방송 - 을 분석하는데 많은 도움이 될 것이다.
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