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中文摘要

不完全二元樹已被證明不可能以延伸係數1、擴張係數1的方式嵌入不完全高維立方。經由中序式的一些特性，本文作者提出一種嵌入的方法，可以獲得2倍的延伸係數、2倍的壅塞係數、以及(N+1)/N的擴張度(N表不完全二元樹的節點個數)。作者並證明，在(N+1)/N的擴張度下，這結果為理論上所能獲致之最佳結果。根據這個方法，不完全高維立方就可以用來有效地模擬二元樹。在分散式系統中，不完全二元樹的相臨節點對映至新拓樸結構之位址可以在常數時間內迅速計算得知。此外，實驗結果亦顯示本方法比起一般所熟知的1倍延伸係數映對方式，不論是從硬體成本或是從實作上來考量均較優越。即使從時間成本來做整體考量（定址時間、計算時間、傳輸時間），這個方法都相當有競爭力。
Abstract

It has been proved that an incomplete binary tree cannot be embedded into an incomplete hypercube with dilation 1 and expansion 1.  By applying some properties of inorder traversal, the authors present an embedding scheme with dilation 2, edge-congestion 2, and expansion ratio (N+1)/N, where N is the number of nodes in an incomplete binary tree.  The authors prove that this embedding is optimal under the constraint of expansion ratio (N+1)/N.  With this embedding scheme, a method is developed that can be used to simulate a binary tree on an incomplete hypercube effectively.  Under the distributed environment, the mapping addresses of neighboring nodes in an incomplete binary tree can be identified in constant time without repeating the mapping work.  Furthermore, experimental results show that this scheme is much better than the corresponding best known dilation 1 embedding scheme in terms of hardware costs and implementation.  Even in total time costs (addressing time, computation time, and transmission time), this approach is quite competitive.

計畫緣由與目的

本計畫在於對許多難題之近似解(approximation solution) 進行探討，試圖對問題之近似求解難易程度予以分類，並設法就一些問題發展有效的近似演算法(approximation algorithm)。

在第一年的計畫中，我們發展了 NPO-complete 的理論，並藉此推導出一些問題的分類。由於被分類在 NPO-complete 的問題幾乎不可能擁有常數比例的近似解[1];因此我們可以知道，此類問題不僅是最佳解難以求得，連僅僅是求近似解都是十分困難的。

本年度的計畫重點在針對特定問題尋找好的近似解，希望能發展出常數倍(constant ratio), 其至常數誤差(constant error)的結果。

結果與討論

本討畫對於將不完全二元樹(incomplete binary tree) 嵌入(embed)至不完全高維立方(incomplete hypercube)發展出一套具有固定誤差的演算法。由於在量測「嵌入」問題之演算法時，其最佳化目標(optimization goal)不止一個，許多目標甚至互相衝突，難以兼顧。因此如何在眾多目標之間予以取捨，發展出良好的演算法，乃是非常有趣的課題。

嵌入(embedding)的重要性在於它提供我們一種有系統的方法在一套拓樸結構上模擬(simulate)另一套結構。它主要的頁獻乃是，在原先的結構上已發展出的演算法均可有系統地直接轉換到新的拓樸結構上。而一套嵌入方法的良莠與否, 通常用延伸係數(dilation) 及擴張係數(expansion)來衡量。延伸係數的定義為原結構中相鄰兩節點被嵌入至新結構中的最遠距離，而擴張係數為新結構之節點數對原結構節點數之比值。

本計畫所發展出之演算法，可以使得延伸係數(dilation)在2倍之內，而擴張係數則為 (N+1)/N 倍。並證明此結果在擴張係數 (N+1)/N 的前提下，乃是理論上所能達成的最佳近似結果。

計畫成果自評

本年度成果已發表於國際學術期刊 [2]。由於不完全二元樹及不完全高維立方體均為平行計算上極為通用之拓構結構，而 (N+1)/N 的擴張係數極為趨近於 1，因而此一結果使得研究者可以極為有效地在不完全高維立方體上模擬 (simulate)不完全二元樹上的運算。眾所皆知樹(tree)是一個重要的資料結構，不完全二元樹又兼具有規律及大小(size)上的彈性。本計畫所發展出的嵌入方式，其對映位址的計算，不論是從不完全二元樹到不完全高維立方體，或是從不完全高維立方體到不完全二元樹，其位址轉換都可以在常數時間(constant time)內完成。因此在分散式環境中，每一節點對其相鄰節點的位址計算均可快速完成，是一個相當有效的轉換方式。在許許多多運用到「各個擊破」(divide-and-conquer)演算法的問題當中，樹(tree)都是被廣泛使用的一項重要資料結構。本計畫所發展出的有效嵌入方式，將有助於其他研究者據此能快速地在不同的拓樸結構上發展通用的演算法。

在延伸係數(dilation)為 2 倍的前提下，擴張係數控制在 (N+1)/N 固然已是趨近 1 的一個極佳結果。但此一結果尚未被證明為最佳(雖然在擴張係數 (N+1)/N 倍下，延伸係數 2 倍確為最佳)。目前我們正著手據此改進，發展一套能將延伸係數比控制在 2 倍，擴張係數控制在 1 倍之內的近似演算法。該結果乃為最佳之近似演算法，預計在近期內即可有相關論文發表。
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