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요  약

본 논문에서는 재구성가능한 메쉬에서 유향 사이클 그래프의 각 정점별 이웃 정보만 가지고 유향 
사이클을 구성하는 정점들의 순서를 찾는 문제를 고려한다. 이 문제는 순차 알고리즘으로는 선형 시
간에 해결되는 문제이지만 선형 시간보다 낮은 차수의 병렬 알고리즘을 고안하는 것은 어려운 문제
이다. 모든 종류의 다각형은 유향 사이클 그래프에 해당하므로, 이 문제에 대한 해는 다각형의 정점
별 이웃 정보로부터 다각형을 구성해야 하는 문제의 해결에 활용될 수 있다. 본 논문에서는 정점의 

수가 인 유향 사이클 그래프의 정점 순서를 구하는 문제를 ×  크기의 재구성가능한 메쉬에서 
상수 시간에 해결하는 병렬 알고리즘을 제시한다.

ABSTRACT

In this paper, we consider the problem for finding a vertex sequence of the directed 

cycle graph from the individual neighborhood information on a reconfigurable mesh(in 

short, RMESH). This problem can be solved in linear time using a sequential 

algorithm. However, it is difficult to develop a sublinear time parallel algorithm for the 

problem because of its sequential nature. All kinds of polygons can be represented by 

directed cycles, hence a solution of the problem may be used to solving problems in 

which a polygon should be constructed from the adjacency information for each vertex. 

In this paper, we present a constant time ×  RMESH algorithm for the problem 

with   vertices. 

키워드

재구성가능한 메쉬, 사이클 그래프, 병렬 알고리즘

Ⅰ. 서  론

재구성가능한 메쉬(Reconfigurable Mesh; 줄
여서 RMESH)는 1988년 Miller 등[1]에 의해 처

음 소개된 병렬처리 모델로서 최근까지 RMESH 

모델을 기반으로 한 병렬 알고리즘 설계에 대한 
논문이 많이 발표되고 있다[2]. RMESH의 기본 
구조는 프로세서들을 재구성가능한 버스 시스템
에 의해 메쉬 형태로 연결된 것이다. 각 프로세서



한국정보통신학회 2013 추계종합학술대회

- 774 -

 <그림 3> 유향사이클 그래프의 배치

<그림 1> 로세서 스 치 상태의 

는 동(E), 서(W), 남(S), 북(N)의 4개 포트를 가
지며, 알고리즘의 실행 중에 버스 스위치에 의해 
각 포트 사이를 연결하거나 또는 차단하는 것이 
가능하다(그림 1 참조). 프로세서의 포트 연결을 
적절히 조절하여 프로세서들을 여러 버스 조각
(subbus)으로 분할할 수 있다. 한 순간에 하나의 
프로세서만이 버스 조각에 대한 방송(broadcast)

을 할 수 있고, 같은 버스 조각에 연결된 모든 프
로세서들은 방송된 자료를 상수 시간에 읽을 수 

있다. × RMESH의 각 프로세서는 log 
비트 크기의 기억공간을 상수 개 저장할 수 있고, 

사칙연산을 비롯한 기본 연산을 상수 시간에 수
행할 수 있다. 또한, 각 프로세서는 자신이 속한 
행과 열을 인지할 수 있다.  

  본 논문에서는 유향 사이클 그래프의 에지 집합
이 주어질 때, 유향 사이클의 정점 순서를 찾는 문
제를 고려한다. 예를 들면, 크기가 5인 유향 사이클 
그래프의 에지 집합 E가 다음과 같다고 하자. E = 

{<2, 4>, <0, 3>, <3, 1>, <1, 2>, <4, 0>}. 이 에
지 집합으로부터 유향 사이클의 정점들을 순서대로 
나열하면 (0, 3, 1, 2, 4)가 된다(그림 2). 이 문제를 
순차 알고리즘으로 푸는 것은 다음과 같이 간단하

다. 주어진 유향 사이클 그래프의 정점의 수를 이
라고 하자. 먼저, 에지 집합 {<>|  }

를 소스 를 기준으로 정렬한다. 정점 집합은 1부

터 까지의 정수이므로 이 정렬은 선형 시간에 수

행된다. 그 다음, <>부터 시작하여   인 

<>를 상수 시간에 찾고, 같은 방식으로 모든 

정점을 방문할 때까지 순차적으로 정점들을 찾아나
간다. 따라서 선형 시간에 이 문제를 해결할 수 있
다. 이 문제를 선형시간보다 낮은 차수의 병렬 알
고리즘으로 해결하는 것은 이 문제가 가지고 있는 
순차적인 성질로 인해 쉽지 않다. 

<그림 2> 유향사이클 그래프의 예

  본 논문에서는 현실적인 병렬 계산 모델로 주목

을 받고 있는 재구성가능한 메쉬에서 이 문제를 해
결하는 병렬 알고리즘을 제시한다. 이 알고리즘은 

×  크기의 RMESH에서 상수시간에 수행된다.

Ⅱ. 상수 시간 병렬 알고리즘

×  RMESH에서 번째 행과 번째 열에 

위치한 프로세서를 로 나타낸다, 여기서 

 ≤   이고  ≤   이다.     는 

와 를 대각선 끝점으로 하는 직사
각형 영역의 부메쉬를 나타낸다. 다음은 RMESH

에서 수행되는 주요 연산과 수행 시간을 보여준
다[3].

① 개의 숫자가 × RMESH의 한 열에 놓여 
있을 때, 이 숫자들에 대한 어떠한 순열도 상
수 시간에 구할 수 있다.

② 개의 × RMESH의 한 열에 놓여 있을 
때, 상수 시간에 이 숫자들을 정렬하여 배치
할 수 있다.

③ 개의 이진값에 대한 전위합(prefix sum)은 

× RMESH에서 상수시간에 구할 수 있다.

이제 ×   RMESH 의 첫 번째 열에 유향
사이클 그래프의 각 에지가 배치되어 있다고 하

자. 즉,  에 에지 <>가 저장되어 있다. 

알고리즘의 개요는 다음과 같다. 

알고리즘 1:

1. 의 첫 번째 열에 저장된 각 에지 <>를 

소스 를 기준으로 정렬한다. 정렬 결과로서 

에는 에지 <>가 배치된다. 

2. 을 × 크기의 부메쉬   
로 분할하고, 각 부메쉬 에 

가 가지고 있는 정점 를 저장한다.

3. 각 부메쉬 는 유향사이클 그래프를 그림 

3과 같은 구조로 임베딩한다.

4. 각 부메쉬 는 정점 와 정점   사이의 

거리 를 구한다. 이 거리(즉, 정점 순서에

서의 위치)를 에 저장한다.
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5. 에 저장된 를 에 저장한 

다음, 는 순서쌍 <>를 생성한다.

6.  은 첫 번째 열에 저장된 각 순서쌍 <>

를 를 기준으로 정렬한다. 정렬 결과로서 

에는 순서쌍 <>가 배치된다, 여

기서   이다. 

  알고리즘의 마지막 단계 5에서 의 첫 번째 

열에 배치된 값 들은 입력으로 주어진 유향사

이클 그래프의 정점 순서에 해당한다. 

정리 1. 유향사이클 그래프의 에지 집합으로부

터 유향사이클 정점 순서를 ×  RMESH에서 
상수 시간에 구할 수 있다.

(증명) 알고리즘 1이 유향사이클 그래프의 정점 
순서를 올바르게 구한다는 것은 자명하다. 이제 
알고리즘 1이 상수 시간에 수행된다는 것을 알고
리즘의 상세 설계와 분석을 통해 증명한다.

단계 1은 알고리즘 주요 연산 ②에 의해 상수 
시간에 수행된다는 것을 알 수 있다.

단계 2에서 을 × 크기의 부메쉬 

  로 분할하는 것은, 부메쉬 를 

⋅   ⋅    로 설정하는 

것을 말한다,     . 가 가지고 

있는 정점 를 에 전달하는 것은 각 프

로세서의 스위치 상태를 {EW, N, S}로 설정하여 

가 방송한 를 각 가 읽으면 되

므로 상수 시간에 수행된다.

단계 3은 다음과 같이 수행한다.

 3.1 각 프로세서 에 에 저장된 

를 전송한 다음, 각 프로세스의 스위치 상

태를 {N, S, E, W}로 설정한다.

 3.2   이면 와  사이의 각 

프로세서는 자신의 스위치 상태를 {EW, N, 

S}로 설정하고, 는 자신의 W-스위치

를 끊고, 는 자신의 E-스위치를 끊는

다. 그 다음 와  사이의 각 

프로세서는 자신의 스위치 상태를 {NS, E, 

W}로 설정하고, 는 자신의 N-스위

치를 끊고, 는 자신의 S-스위치를 

끊는다. 

 3.3   이면 와  사이의 각 

프로세서는 자신의 스위치 상태를 {EW, N, 

S}로 설정하고, 는 자신의 W-스위치

를 끊고, 는 자신의 E-스위치를 끊는

다. 그 다음 와  사이의 각 

프로세서는 자신의 스위치 상태를 {NS, E, 

W}로 설정하고, 는 자신의 S-스위치

를 끊고, 는 자신의 N-스위치를 끊

는다. 

위 과정은 RMESH의 기본 연산만을 사용하는 
것으로 상수 시간에 수행됨을 알 수 있다.

단계 4는 다음과 같이 수행한다.

 4.1 은 자신의 S-스위치를 끊고, 

는 자신의 E, W-스위치를 끊는다.

 4.5 모든 프로세서는 변수 를 생성하여 0으로 

초기화한다. 그 다음, 는 특별한 기

호를 방송한다.  중에서 이 기호를 

읽은 프로세서는 에 1을 저장한다.

 4.6 각 프로세서의  값의 합을 구하여 

에 배치한다.

위 과정은 RMESH의 기본 연산과 알고리즘 주
요 연산 ③을 이용하면 상수 시간에 수행된다.

단계 5는 단계 2와 유사한 방식을 사용하여 상
수 시간에 수행할 수 있다.

단계 6은 알고리즘 주요 연산 ②에 의해 상수 
시간에 수행된다.

따라서 알고리즘 1은 상수 시간에 수행된다. 

□

III. 결  론

  본 논문에서는 현실적인 병렬 계산 모델로 주목
을 받고 있는 재구성가능한 메쉬에서 유향사이클 
그래프의 에지 집합으로부터 정점 순서를 구하는 
상수 시간 병렬 알고리즘을 제시했다. 이 알고리즘
은 직사각형 또는 다각형들의 교차 및 합 영역, 외
부 윤곽선 등을 구할 때 이용할 수 있다. 이 논문

은 상수 시간에 수행되지만, 프로세서의 수를 개 
사용하기 때문에 프로세서-시간 곱의 측면에서 효
율적이지 못하다. 차후 연구과제로서 수행 시간을 
최대 로그 시간으로 제한하면서 RMESH의 프로세

서의 수를  로 축소할 수 있는 알고리즘을 
설계하는 것이다. 
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