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요     약

본 논문에서는 우선순  큐에 한 성능 시험 모델을 제안하고, 제안된 모델에 따라 표 인 우선순  큐인 통 힙, 후순  힙,  페어링 

힙의 성능 시험 결과를 보여 다. 이들  통 힙이 분석된 시간복잡도에 있어서 최악인 것으로 알려져 있다.

그러나 제안된 성능 시험 모델에 근거한 성능 시험 결과에 따르면, 포인터를 사용하는 페어링 힙이 가장 느리고 통 힙이 가장 빠른 것으

로 나타났다. 두 묵시 힙에 해서도, 분석된 시간복잡도로는 후순  힙이 통 힙보다 우수하지만, 성능 시험 결과는 반 인 것으로 나타났다.

키워드 : 자료 구조, 우선순  큐, 힙

A Study on the Runtime Test of Priority Queues

Haejae Jung
†

ABSTRACT

This paper proposes a set of runtime test models for priority queues and shows the runtime test results based on the proposed test 

models for the representative priority queues: the traditional heap, post-order heap, and pairing heap. Among these heaps, the traditional 

heap is the worst in time complexity analyzed.

But, according to our experimental results based on the test models proposed, it is shown that the slowest one is the pairing heap that 

utilizes pointers and the fastest one is the traditional heap. For the two implicit heaps, these results are in contrary to the fact that the 

post-order heap is better than the traditional heap in time complexity analyzed. 
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1. 서  론 1)

우선순  큐는 스 링, 사건 시뮬 이션, 우선순 에 따

른 검색, 정렬 등과 같은 다양한 응용에 사용될 수 있기 때

문에 많은 자료구조가 연구되어 발표되었으며, 소 트웨어 

구 을 한 기본 자료 구조로서 분류되고 있다.

최소 우선순  큐(min priority queue)는 임의의 데이터 

집합 S에서 특정 우선순 에 따른 최소값을 빨리 찾고자 고

안된 자료구조로서, 다음과 같이 정의되는 삽입과 삭제 두 

가지 연산을 기본으로 제공한다. 

∙insert(e, S): 집합 S에 데이터 e를 추가.

∙removeMin(S): 집합 S로부터 우선순 가 가장 낮은 데

이터를 삭제.
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우선순  큐 성능 비교를 해 [1]에서는 성능 평가 모델

을 제안하고 이에 따라 다양한 우선순  큐를 구 하여 성

능 비교를 하 다. 제안된 성능 평가 모델  홀드(hold) 모

델은 그 이후에도 자료 구조 성능 평가 비교를 해 이용되

었다 [2, 3].

우선순  큐 자료구조  포인터를 이용하는 자료구조로

서는 피보나치 힙, 페어링 힙(pairing heap), M-힙 등이 있

으며, 이들  페어링 힙이 우수한 성능을 나타내는 것으로 

알려져 있다 [4-7]. 페어링 힙에서 삽입하는데 걸리는 시간

은 최악의 경우 O(1)이고, 삭제하는데 걸리는 최악의 시간

복잡도와 이 시간복잡도는 각각 O(n)과 O(logn)인 것으로 

알려져 있다.

포인터를 사용하지 않는 묵시 우선순  큐로는 통 힙

(traditional heap), 후순  힙(post-order heap)이 표 이

다[8-10]. 통 힙은 삽입과 삭제 연산에 각각 O(logn) 시간

이 걸리고, 후순  힙은 상수 삽입 이 시간복잡도(amortized 

time complexity)와 O(logn) 삭제 시간복잡도를 가진다.

본 논문에서는 다양한 우선순  큐 자료구조에 한 성능
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(그림 1) 성능 시험 모델

을 비교하기 해 성능 시험 모델을 제안하고, 제안된 모델

에 근거하여 우선순  큐 성능을 실험 으로 비교한다. 제

안된 성능 시험 모델은 기존의 [1-3]에서 사용하 던 것에 

무작  모델(random model)을 추가하여 성능 시험 방법을 

개선하 다. 성능 비교는 비교  최근에 발표되고 시간복잡

도 분석을 통하여 우수한 것으로 알려진 후순  힙을 다른 

힙과 실험을 통하여 비교함으로써 이루어진다. 이를 해 

후순  힙과 동일한 종류 즉, 묵시 힙인 통 힙을 성능 비

교를 해 우선 선정하 다. 이에 더하여, 묵시 힙이 아닌 

포인터를 사용하는 우선순  큐  우수한 성능을 보이는 

것으로 알려진 페어링 힙과의 성능 비교도 하여, 묵시 힙과 

묵시 힙이 아닌 우선순  큐에 한 성능 비교 결과도 보

인다.

2. 성능 시험 모델

우선순  큐 성능 시험을 해서는 다양한 우선순  큐 

응용 분야를 포 할 수 있는 실험 방법이 필요하다. 이를 

해 본 논문에서는 (그림 1)에 보인 우선순  큐의 응용 

분야에 근거한 5가지 성능 시험 모델을 제안하고, 제안된 

모델을 이용하여 세 우선순  큐 자료구조의 실행시간을 측

정하여 성능을 서로 비교한다. 제안된 성능 시험 모델은 기

본(base), 무작 (random), 유지(hold), 스택(stack),  큐

(queue) 모델이다. 

(그림 1)의 각 모델의 굵은 선 의 첫 문자는 연산의 종

류를 나타내는데, I는 삽입(Insert)을 D는 삭제(Delete) 연산

을 나타낸다. 각 연산 종류와 연결된 소문자로 구성된 문자

열은 연산에 용되는 데이터의 성질을 나타내는데, rand는 

무작 (random), inc는 오름차순(increasing order), dec는 내

림차순(decreasing order)을 의미한다. 를 들어, Dinc는 데

이터를 오름차순으로 삭제를 한다는 의미이다.

(그림 1)의 기본 모델을 통하여 각 자료 구조에서 제공하

는 연산 각각의 성능을 비교할 수 있고, 유지 모델을 이용

하여 스 링이나 시뮬 이션과 같은 응용에서 자료 구조

에 일정한 수의 데이터를 유지하면서 삽입과 삭제 연산이 

반복 용될 때의 성능을 측정 비교할 수 있다. 무작  모

델은 임의의 순서로 된 데이터를 정렬하는데 걸리는 시간을 

측정 비교하기 함이고, 스택과 큐 모델은 무작  모델과

는 달리 극단 인 패턴을 가진 데이터를 정렬하는데 걸리는 

시간을 측정 비교하기 함이다. 스택과 큐 모델을 이용한 

시험은 특정한 순서의 데이터를 빨리 처리할 수 있도록 설

계된 자료구조인지도 확인할 수 있다.

제안된 성능 시험 모델을 이용하여 실행 시간을 측정하는 

방법에 해 설명하면 아래와 같다.
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(그림 2) 기본 모델에서의 실행 시간 : 삽입( )  삭제(아래)

∙기본(base) 모델 : n 개의 무작  데이터를 빈(empty) 

우선순  큐에 삽입한 후, 삽입된 n 개의 데이터 모두

를 삭제한다. n 개의 데이터를 삽입하고 삭제하는데 걸

리는 시간을 각각 측정한다. 

∙무작 (random) 모델 : 무작  모델에서는 n 개의 무

작  데이터를 빈 우선순  큐에 삽입한 후, 삽입된 n 

개의 데이터를 모두 삭제한다. 이 게 2n 개의 삽입과 

삭제 연산에 소요된 총 시간을 측정하여 각 힙의 성능

을 비교한다.

∙유지(hold) 모델 : c 개의 무작  데이터로 우선순  큐 

자료 구조를 기화 한 후, 삽입과 삭제가 혼합된 n 회

의 연산을 실행하는데 걸리는 총 시간을 측정한다. 이

때, 삽입과 삭제가 혼합된 n 회의 연산이 실행되는 동

안 자료 구조에 략 c 개의 데이터가 유지되도록 하여

야 한다. 

∙스택(stack) 모델 : 스택 모델에서는 내림차순으로 n  

개의 데이터를 삽입한 후, 삽입된 모든 n 데이터를 오

름차순으로 삭제한다. 삽입과 삭제에 걸린 총 시간을 

측정한다.

∙큐(queue) 모델 : 큐 모델에서는 n 개의 데이터를 오름

차순으로 삽입한 후, 오름차순으로 n 데이터를 삭제한

다. 삽입과 삭제에 소요된 총 시간을 측정한다.

3. 실행 시간 측정  결과 비교

본 논문에서는 통 힙, 페어링 힙,  후순  힙을 최소 

힙으로 구 하여, 제안된 시험 모델에 근거하여 성능 비교를 

하 다. 이들  페어링 힙의 최소값 삭제 함수 removeMin( )

은 효율 인 2 단계 합병 방식으로 구 하 다. 즉, 왼쪽에

서 오른쪽으로 가는 1단계에서는 이웃하는 두 컴포 트 힙

(component heap)을 합병(merge)하고, 오른쪽에서 왼쪽으로 

가는 2단계에서는 1단계 합병 결과로 나타나는 컴포 트 힙 

모두를 하나로 합병한다. 한, 포인터를 이용하는 페어링 

힙 구 에서는 묵시 힙인 통 힙과 후순  힙과의 공정한 

성능 비교를 해 필요한 모든 메모리를 사 에 할당받아 

연결 리스트로 유지하여 로그램 실행  메모리 할당에 

소요되는 시간을 최소화 하 다.

로그램은 C++ 언어로 작성하 으며, 컴 일은 GNU 

C++ 컴 일러인 g++로 이루어졌다. 이때, 컴 일 옵션은 최

 최 화 옵션인 -O3를 이용하 다. 로그램 실행 시간 

측정은 8GB(기가바이트)의 주기억장치를 가지고 있는 SUN 

Sparc Station에서 이루어졌다.

성능 평가 모델 각각에 해 9개의 정수형 데이터 집합을 

사용하여 실행 시간을 측정하 으며, 측정된 시간으로부터 

평균 실행시간과 상 성능(speedup)을 계산하 다. 측정에 

사용된 9개의 데이터 집합은 각각 5만, 10만, 50만, 백만, 2

백만, 4백만, 8백만, 1600만, 3200만개 이다. 평균 실행시간은 

각 데이터 집합에 해 9회 실행하여 측정된 실행 시간의 

평균을 계산한 값이다. 이 때, 무작  데이터를 사용하는 성

능 시험 모델 즉 기본, 무작 ,  유지 모델의 경우, 실행 

때 마다 서로 다른 데이터를 사용하 다. 스택과 큐 모델은 

동일한 데이터를 이용하 다. 상 성능은 후순  힙의 평균 

실행시간을 다른 힙의 평균 실행시간으로 나  값으로 정의

하여, 후순  힙을 기 으로 다른 힙의 성능을 비교할 수 

있게 하 다.

본 논문에서는 와 같이 계산된 평균 실행시간과 상 성

능을 3.1~3.5 에서 보는 바와 같이 그래 로 표 하 다. 그

래 의 가로축은 성능 시험에 사용된 데이터 개수 n 에 로

그 함수를 용한 log10(n) 값으로 나타내고, 세로축은 측정

된 실행 시간을 통해 계산된 평균 실행시간/상 성능을 나

타낸다.

3.1 기본 모델

(그림 2)와 (그림 3)은 기본 모델에서의 평균 실행시간 

 상 성능을 각각 보여주고 있다.

기본 모델에서의 삽입 연산의 성능은 통 힙(MinHeap으

로 표기)이 가장 우수하고, 페어링 힙이 가장 느린 것으로 

나타났다. 그러나 데이터의 개수가 증가함에 따라 통 힙
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(그림 3) 기본 모델에서의 상 성능 : 삽입(왼쪽)  삭제(오른쪽)

   

(그림 4) 무작  모델에서의 성능 : 실행 시간(왼쪽)  상 성능(오른쪽)

과 후순  힙이 유사한 성능을 보여주고 있다. 

삭제의 경우에는 통 힙이 가장 빠른 것으로 나타났으

며, 페어링 힙이 가장 느린 것으로 나타났다. 통 힙은 데

이터가 백만 개 일 때 (그래 의 가로축 이 6으로 표

시), 후순  힙보다 약 2.8배 빠름을 보여주고 있다.

3.2 무작  모델

(그림 4)는 무작  모델에서의 성능 실험 결과를 보여주

고 있다. 무작  모델에서도 통 힙이 가장 빠른 것으로 

나타났으며, 페어링 힙이 가장 느린 것으로 나타났다. 통 

힙은 후순  힙보다 최  약 2.6배까지 우수함을 보여주고 

있다.

3.3 유지 모델

(그림 5)는 유지 모델에서도 통 힙이 가장 빠르고 페어

링 힙이 가장 느린 것을 보여주고 있다. 데이터 개수가 2백

만 개 일 때, 통 힙이 후순  힙보다 약 2.3배 빠른 것으

로 나타났다.

3.4 스택 모델

(그림 6)은 스택 모델에서의 성능 측정 결과를 보여주고 

있다. 이 모델에서도 통 힙이 가장 빠르고 페어링 힙이 

가장 느린 것을 알 수 있다. 3200만 데이터에 해 통 힙

이 후순  힙보다 약 2.4배 빠른 것을 알 수 있다. 이 모델

에서는 데이터 수가 증가함에 따라 통 힙이 후순  힙보

다 지속 으로 빨라지는 것을 찰 할 수 있다.
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(그림 5) 유지 모델에서의 성능 : 실행 시간(왼쪽)  상 성능(오른쪽)

   

(그림 6) 스택 모델에서의 성능 비교 : 실행시간(왼쪽)  상 성능(오른쪽)

   

(그림 7) 큐 모델에서의 성능 비교 : 실행 시간(왼쪽)  상 성능(오른쪽)

3.5 큐 모델

다른 시험 모델의 결과와 마찬가지로 큐 모델에서도 통 

힙이 가장 빠르고 페어링 힙이 가장 느린 것을 (그림 7)로

부터 알 수 있다. 3200만 데이터에 해 통 힙은 후순  

힙보다 약 2.3배 빠름을 알 수 있다. 스택 모델에서와 같이 

데이터 개수가 증가함에 따라 통 힙이 후순  힙보다 지

속 으로 빨라짐을 보이고 있다.
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4. 실험 분석  결론

본 논문에서는 우선순  큐의 다양한 응용 분야를 고려하

여 제안한 5개의 성능 시험 모델을 이용하여 후순  힙, 

통 힙,  페어링 힙의 성능을 측정하여 비교하 다. 

실험 결과, 분석 상으로는 가장 느린 O(logn)의 삽입  

삭제 시간복잡도를 가지는 통 힙이 실제 으로는 가장 빠

른 것으로 나타났고, 삽입과 삭제에 각각 O(1) 시간복잡도

와 O(logn) 이 시간복잡도를 가진 것으로 알려진 페어링 

힙이 가장 느린 것으로 나타났다. 한, 후순  힙의 경우 

삽입 연산의 이 시간 복잡도가 O(1)이고 삭제 연산 시간

복잡도가 O(logn)이지만, 제안된 모든 성능 시험 모델에 

해 통 힙보다 느린 것으로 나타났다. 단지 기본 모델의 

삽입 연산에 해서만 후순  힙이 통 힙과 유사한 성능

을 보 을 뿐이다.

와 같은 실험 결과는 다음과 같은 요소에 기인되는 것

으로 분석된다.

∙ 통 힙은 캐시 메모리를 다른 우선순  큐보다 잘 이

용하고 있다. 통 힙은 배열의 인덱스 순서 로 데이

터 삽입과 삭제가 이루어져, 삽입과 삭제 동안 루트 노

드에서 임의의 리  노드까지의 패스에 있는 노드들이 

반복 으로 근된다.

∙후순  힙의 삭제 연산은 최악의 경우 3logn 시간이 걸

리는 반면, 통 힙은 logn 시간이 걸린다.

∙ 통 힙은 완 이진트리 (complete binary tree)로 구성

되며, 리  노드의 개수는 체 노드 개수의 약 반을 

차지한다. 따라서 데이터 삽입은 부분 리 노드 근처

에서 끝날 확률이 크다.
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