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in Hypercube Networks
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요   약

시스템-레벨 진단 알고리즘은 결함의 개수가 t개를 초과하지 않는다는 t-진단가능 시스템의 특성을 이용한다. 

기존의 진단 알고리즘으로 대형 멀티프로세서 시스템에서의 보다 많은 수의 결함을 처리하기에는 한계가 있다. 

Somani와 Peleg은 진단의 정확 여부를 판단할 수 없는 충분히 작은 개수의 노드가 존재한다는 것을 허용으로써 

결함의 갯수가 t개를 초과할 경우에도 시스템을 진단하는 t/k-diagnosable 시스템을 제안하였다. 본 논문에서는 

t/k-diagnosable 시스템을 이용한 적응적 방법에 의한 하이퍼큐브 진단 알고리즘을 제안한다. 결함의 개수가 t개를 

초과하는 경우에 대하여, k개의 부정확한 진단을 허용한다. 성능 실험 결과 제안 알고리즘은 HADA알고리즘보다 

우수함을 보여 주었다. 제안한 알고리즘은 RGC-Ring들의 신드롬을 분석하여 기존의 HADA/IHADA의 기법보다 

테스트 라운드를 줄이는 보다 개선된 방법을 제안하였다. 또한 제안 알고리즘은 HYP-DIAG알고리즘과의 성능 비

교에서도 유사한 결과를 보여 준다.
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ABSTRACT

System level diagnosis algorithms use the properties of t-diagnosable system where the maximum number of 

the faults does not exceed t. The existing diagnosis algorithms have limit when dealing with large fault sets in 

large multiprocessor systems. Somani and Peleg proposed t/k-diagnosable system to diagnose more faults than t 

by allowing upper bounded few number of units to be diagnosed incorrectly. In this paper, we propose 

adaptive hypercube diagnosis algorithm using t/k-diagnosable system. When the number of faults exceeds t, we 

allow k faults to be diagnosed incorrectly. Simulation shows that the performance of the proposed algorithm is 

better than Feng's HADA algorithm. We propose new algorithm to reduce test rounds by analyzing the 

syndrome of RGC-ring obtained in the first step of HADA/IHADA method. The proposed algorithm also gives 

similar performance compared to HYP-DIAG algorithm.

* 성결대학교 공대 교수 (jhkim@sungkyul.ac.kr),  ** 충북대학교 컴퓨터과학과 교수 (csrhee@cbu.ac.kr)

  논문번호：KICS2006-09-364,  접수일자：2006년 9월 1일,  최종논문접수일자：2006년 11월 17일

Ⅰ. 서 론

병렬처리 시스템의 규모가 커짐에 따라 시스템 

내에서 발생되는 결함의 빈도가 높아지고 있다. 결

함의 발생으로 인하여 시스템이 다운되고 이를 복

구하는데 소요되는 비용은 병렬처리 시스템의 성능
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을 저하시키는 가장 큰 요인이기 때문에 시스템의 

신뢰성과 가용성을 향상시키기 위한 많은 연구가 

진행되어 왔다. 다양한 병렬처리 시스템 중에서 하

이퍼큐브 형태의 병렬처리 시스템은 정규적이며 계

층적인 구조를 갖는다. 이런 하이퍼큐브의 특성은 

효율적인 진단 알고리즘을 개발하는데 유리하게 적

용될 수 있다.

n-큐브 시스템 내에 n개를 초과하는 결함 노드가 

존재할 경우, 진단의 가능 여부에 대한 문제를 

Over-d문제라고 정의한다
[1]. 이런 경우에는 불완전

하지만 정확한 진단이 수행되어야 한다. Somani, 

Agarwal, Avis[2]는 Over-d 결함진단에 대하여 언급

하였지만, 그들은 비적응적 진단의 경우만을 고려하

였다. Friedman은 확률적인 방법을 이용한 Over-d 

문제의 해결을 시도하였다
[3]. 

Preparata, Metze와 Chien은 처음으로 시스템 레

벨 진단의 개념을 사용하는 결함 진단 방법을 제안

하였다
[4]. PMC 모델이 제안된 후 많은 연구가 이 

모델의 특성을 사용하여 진행되었고 진단 알고리즘

은 많은 발전을 이루었다. Feng은 하이퍼큐브의 구

조적인 특징을 이용하는 적응적 진단 알고리즘 

HADA(Hypercube Adaptive Diagnosis Algorithm)

와 IHADA (Improved HADA)를 제안하였다
[1].

  HADA/ IHADA의 방법은 하이퍼큐브의 모든 

노드를 하나의 링에 임베딩하는 반면에, Kranakis와 

Pelc는 전체 하이퍼큐브 Hn을 Hj×Hn-j로 분할하여 

진단을 수행하는 알고리즘 HYP-DIAG를 제안하여 

진단의 효율을 높였다
[5]. 그러나 진단 가능한 결함

의 최대 수를 n으로 가정하였기 때문에 대규모의 

병렬처리 시스템에 알고리즘을 적용하기는 적합하지 

않다. 멀티프로세서 시스템의 진단 가능한 노드 수 

d는 통신 그래프의 연결성에 의하여 결정된다. 하이

퍼큐브 시스템은 연결도 d가 선형적으로 증가됨에 

따라 노드의 개수는 지수적으로 증가하는 특성을 

갖는다. 대규모의 하이퍼큐브 멀티프로세서 시스템

은 수 천 개의 노드를 포함하고 있다. 이런 복잡한 

환경에서 많은 노드에서 결함이 발생될 수 있다. 이

런 사실은 시스템 규모가 커짐에 따라 결함의 갯수

가 t개 이상으로 증가할 개연성을 증가시킨다. 

Somani와 Peleg는 전통적인 t-진단가능 시스템의 

단점을 감안하여 더 많은 결함을 진단할 수 있는 

t/k-진단가능 시스템을 제안하였다
[6]. 본 논문에서는 

결함의 개수가 t개를 초과하는 경우에 대하여 진단

의 정확 여부를 판단할 수 없는 충분히 작은 개수

의 노드가 k개 존재한다는 것을 허용함으로써, 진단 

가능한 결함의 최대수를 증가시키는 알고리즘을 제

안한다. HADA와 IHADA 알고리즘은 적응적 방법

으로 하이퍼 큐브를 분할하는 방법으로 하이퍼 큐

브의 구조적인 특성과 링을 진단하는 방법을 이용

하여 병렬적으로 테스트를 수행하여 테스트의 횟수

를 줄였다. 제안한 알고리즘은 RGC-Ring들의 신드

롬을 분석하여 기존의 HADA/IHADA의 기법보다 

테스트 라운드를 줄이는 보다 개선된 방법을 제안

한다.

Ⅱ. t/k-HYP-DIAG 알고리즘

2.1 하이퍼큐브의 t/k-진단성

n개의 장치로 구성된 시스템 S에서, t개 이하의 

모든 결함장치가 명확히 결정될 수 있다면 시스템 

S는 t-결함 진단 가능하다 (단, 0≤t≤n)라고 일반적

으로 정의하는데, 대부분의 병렬처리 시스템에서 얻

어진 t의 값은 시스템에 있는 프로세서의 수와는 상

관없이 매우 작다
[2].

정의 1. 시스템은 t-진단가능 하다. 만약 테스트하는 

노드에서 얻어진 테스트 결과가 주어졌을 때, 결함

노드들의 수가 t개를 넘지 않는다는 조건 하에서 모

든 결함노드들을 확인할 수 있다.

프로세서들 사이에 제한된 연결에도 불구하고 시

스템의 진단 능력을 증가시키는 방법이 제안되었다. 

Somani와 Peleg는 다음과 같이 t/k-진단가능 시스템

을 제안하였다
[6].  

정의 2. n 개의 노드들의 시스템 S는 t/k-진단 가능

하다. 만약 결함의 집합 F에 대하여 시스템에서 얻

어진 임의의 신드롬이 주어졌을 때, 결함노드들의 

수가 t개를 넘지 않는다는 조건 하에서 모든 결함노

드들은 집합 F'안에 분리될 수 있다. 여기서, 집합 

F'안에는 많아야 k개의 노드가 결함이 아닐 수 있

다. 즉, │F'│≤│F│+k 이다. 또한 Somani와 

Peleg는 하이퍼큐브 구조의 시스템의 t/k-진단성에 

대한 다음과 같은 정리를 증명하였다. 

정리 1. t= (k+1)n-(k+1)(k+2)/2+1에 대하

여 t/k-진단 가능하다 (k≤n,  n > 3).

2.2 HYP-DIAG 알고리즘

HYP-DIAG알고리즘은 아래 4개의 단계에 걸쳐 
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진단을 수행한다. 

단계 1. Hn의 서브그래프 Hk×Rr을 구성한다. 여기

서, r=⌊logn⌋+1, k=n-r이고, Rr은 Hr 안에 있는 

RGC-링이다. 시계방향으로 Rr의 모든 노드들의 테

스트를 수행한다. 안전한 링을 모두 확인한다. 안전

한 링의 모든 노드를 결함이 아니라고 진단한다.

단계 2. 인접한 안전한 링의 모든 노드를 테스터로서 

사용하여 모든 보호된 링에 있는 노드를 진단한다. 

단계 3. 만약 보호되지 않은 링이 존재한다면, 외래 

이웃들이 모두 결함을 갖는 유일한 노드 x만을 제

외하고 유일한 보호되지 않은 링의 모든 노드를 진

단한다.

단계 4. 만약 전 단계까지 진단되지 않은 노드가 있

다면, 마지막으로 그 노드를 진단한다.

단계 1에서 서브그래프의 구성은 각 노드의 n비

트 인덱스 중 k개의 인덱스 비트와 나머지 r개의 

인덱스 비트로 분류함으로써 자동적으로 수행된다. 

이때 선택된 r개의 비트들로 이루어진 서브큐브 Hr

에는 RGC를 이용한 링 임베딩 방법을 이용하여 링

의 임베딩이 이루어진다. 이때 전체 시스템에는 2
n-r

개의 링이 생성되게 된다. 그 다음에 각각의 링에서

는 임의의 방향으로 진단을 수행한다. 이 단계에서

는 서브-링에 존재하는 결함노드의 정확한 위치를 

알고자하는 것이 아니므로 한 방향으로만 진단을 

수행하여, 링 내부에 결함노드의 유무만을 판별하고, 

결함노드의 정확한 진단은 다음 단계에서 이루어진

다. 가정에서 전체 시스템에는 최대 n개까지의 결함

이 존재한다고 했고, 서브-링의 노드의 수 2
n-k>n이

므로 한 방향으로의 진단 수행결과가 안전한 링으

로 진단되면 서브-링 내부에는 결함노드가 존재하지 

않는다고 단정할 수 있다. 따라서, 안전한 링으로 

진단된 서브-링들에 대한 진단은 첫 번째 단계에서 

완료되고, 추후에는 불안전한 링들에 대한 진단만을 

수행한다. 즉, 첫 번째 단계에서 대부분의 노드들에 

대한 진단은 완료된다. 단계 1에서 진단을 수행하는 

데 걸리는 시간을 계산해 보면 홀수 인덱스의 노드

들이 짝수 인덱스의 노드들을 테스트한 후 짝수 인

덱스의 노드들이 홀수 인덱스의 노드들을 테스트함

으로써 서브-링에 대한 진단이 완료되므로 테스트라

운드 2가 소요되며, 전체의 노드들이 모두 진단에 

참여하므로 2
n 테스트 횟수가 소요된다. 

단계 2에서는 단계 1에서 불안전한 링으로 판명

된 링들에 대한 진단이 단계 2에서 이루어지는데, 

불안전한 링은 한 개 이상의 결함노드를 포함하고 

있으므로 서브-링 스스로는 정확한 진단을 할 수 없

다. 이때에 k=n-r이므로 이웃한 서브-링들의 수는 k

개가 존재하게 되는데, k개의 서브-링들 중에 안전

하다고 진단된 링이 존재한다면 즉, 보호받은 링이

라면 각각의 노드들에 대하여 대응되는 이웃한 안

전한 링의 노드들로 테스트를 수행한다. 단계 2에서

는 보호받은 링에 대한 진단이 완료된다.

보조정리 2.1. 많아야 하나의 보호 받지 않은 링이 

존재한다.

증명) 두 개의 보호받지 않은 링이 존재한다고 가

정하자. 각 링은 k개의 이웃한 보호 받지 않은 링과 

인접해 있게 된다. 따라서 전체 시스템에는 2k개의 

불안전한 링이 존재하게 되고, 전체 결함노드의 개

수는 2k를 초과하게 된다.

2k=2(n-r)=2n-2⌊logn⌋-2>n이 되므로 최대 n개

의 결함노드가 존재한다는 조건에 위배된다. 따라서 

많아야 하나의 보호 받지 않은 링이 존재한다.

단계 3에서는 보호 받지 않은 링에 대한 진단이 

수행된다. 보호 받지 않은 링은 이웃한 링들 중에 

안전한 링이 한 개도 없다. 그러나 단계 2까지 완

료되고 난 후에는 보호 받지 않은 링의 이웃한 링

들은 모두 진단이 완료된 상태가 된다. 따라서 보호 

받지 않은 링의 각 노드들의 외래 이웃들 중에 결

함이 아니라고 진단된 노드들을 가지고 각 노드들

을 테스트한다.

보조정리 2.2. 만약 보호 받지 않은 링이 존재한다

면, 이러한 링 안에 있는 노드들 중에서 인접한 외

래 이웃들이 모두 결함을 갖는 단일 노드 x는 많아

야 하나 존재한다. 

증명) 보조정리 2.1증명과 같은 방법으로 증명한다. 

두 개의 단일 노드가 존재한다고 가정을 하면 각 

노드의 외래 이웃들은 모두 결함인 노드들이 된다. 

전체 시스템에 2k개의 결함노드가 존재하기에 

2k=2(n-r)=2n-2⌊logn⌋-2>n이 되므로 최대 n개의 

결함노드가 존재한다는 조건에 위배된다. 따라서 많

아야 하나의 단일 노드가 존재한다.

단계 4에서 단일 노드가 존재할 때 두 가지의 경

우가 발생하게 된다. 첫째, 단계 3이 완료된 후 n개

의 결함노드가 발견이 된 경우, 최대 n개의 결함노

드만 존재한다는 조건에 의해서 단일 노드는 자동

적으로 결함이 아니라고 진단된다. 두 번째, 많아야 

n-1개의 결함노드가 발견이 된 경우는 n차원 하이
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퍼큐브의 각 노드는 n개의 이웃한 노드를 가지므로 

단일 노드의 인접노드들 중에는 반드시 결함이 아

닌 노드가 존재한다. 그 노드로 단일 노드에 대한 

테스트를 수행한다.

정리 2. 알고리즘 HYP-DIAG는 n≥9에 대하여 최

악의 경우에 많아야 2
n+3n/2의 테스트를 사용하여 

n-큐브의 모든 노드들을 진단한다.

보조정리 2.3 1) n-큐브에 있는 보호받은 링은 많아

야 s(⌈logn⌉+2)개의 테스트를 사용하여 많아야 1

라운드 이내에 진단할 수 있다. 여기서, s는 링 안

에 있는 결함의 수이다.  2) n-큐브에 있는 보호받

은 링은 많아야 s(n+2)개의 테스트를 사용하여 1라

운드에 진단될 수 있다. 여기서, s는 링에 있는 결

함의 수이다.

2.3 t/k-HYP-DIAG 알고리즘

HYP-DIAG 알고리즘은 하이퍼큐브의 t-진단가능 

하다는 특성을 바탕으로 하여 진단할 하이퍼큐브를 

모든 결함노드를 포함할 수 있는 최소 크기의 RGC

링으로 분할을 한다. HYP-DIAG 알고리즘에서는 

진단 가능한 최대의 결함 수가 n이라고 가정하였으

므로 하이퍼큐브를 분할하는 RGC링의 크기는 r=⌊

logn⌋+1이다. n개를 초과하는 결함을 진단하기 위

해서, t/k-시스템의 하이퍼큐프를 분할할 때 RGC링

의 크기는 t개의 결함노드를 포함할 수 있게 분할해

야 한다. 즉 RGC링의 크기를 r=⌊logt⌋+1로 변환

하여야 한다. 이렇게 변환한 후 원래의 정리가 성립

되지 않기 때문에 변환에 따른 새로운 정리와 알고

리즘의 정확성이 증명되어야 한다.

t/k-진단가능 시스템에서 k가 커지면 불확실 진단

의 개수가 늘어나면서 진단의 정확성이 떨어지게 

되므로 k가 작으면서도 진단 가능한 노드의 최대수

가 많이 증가되기를 원한다. 그러므로 이 논문에서

는 k=1로 가정하여 진단 가능한 노드 수가 t=2(n-1)

일 경우를 연구하였다. 정리 1에서 k=1인 경우에 

t=2(n-1) 이므로 하이퍼큐브는 2(n-1)/1 진단 가능 

시스템이다.

t/k-HYP-DIAG 알고리즘은 아래 5개의 단계에 

걸쳐 진단을 수행한다. 

단계 1. Hn의 서브그래프 Hj×Rr을 구성한다. 여기

서, r=⌊logt⌋+1, j=n-r이고, Rr은 Hr안에 있는 

RGC-링이다. 시계방향으로 Rr의 모든 노드들의 테

스트를 수행한다. 안전한 링을 모두 확인한다. 안전

한 링의 모든 노드를 결함이 아니라고 진단한다.

단계 2. 인접한 안전한 링의 모든 노드를 테스터로

서 사용하여 모든 보호받은 링에 있는 노드를 진단

한다. 

단계 3. 만약 보호 받지 않은 링이 존재한다면, 외

래 이웃들이 모두 결함인 노드를 제외한 모든 노드

를 진단한다.

단계 4. 아직 진단되지 않은 노드가 있다면  모든 

이웃이 결함인 단일한 노드를 제외한 모든 노드들

을 진단한다.

단계 5. 전 단계에서 테스트 되지 않은 노드가 있다

면, 마지막으로 그 노드를 진단한다.

단계 1에서 r=⌊logt⌋+1의 크기로 하이퍼큐브를 

분할한다. 노드의 n비트 인덱스 중 j개의 인덱스 비

트와 나머지 r개의 인덱스 비트로 분류함으로써 자

동적으로 수행된다. 이때 선택된 r개의 비트들로 이

루어진 서브큐브 Hr에는 RGC를 이용한 링 임베딩 

방법을 이용하여 링의 임베딩이 이루어진다. 그 다

음에 각각의 링에서는 임의의 방향으로 진단을 수

행한다. 이 단계에서는 서브-링에 존재하는 결함노

드의 정확한 위치를 알려고 하는 것이 아니므로 한 

방향으로만 진단을 수행하여, 링 내부에 결함 노드

의 유무만을 판별하고, 결함 노드의 정확한 진단은 

다음 단계에서 이루어진다. 전체 시스템에는 최대 n

개까지의 결함이 존재한다고 가정하였고, 서브-링의 

노드의 수 2
r>t이므로 한 방향으로의 진단 수행 결

과가 안전한 링으로 진단되면 서브-링 내부에는 결

함 노드가 존재하지 않는다고 단정할 수 있다. 따라

서, 안전한 링으로 진단된 서브-링들에 대한 진단은 

첫 번째 단계에서 완료되고, 추후에는 불안전한 링

들에 대한 진단만을 수행한다. 즉, 첫 번째 단계에

서 대부분의 노드들에 대한 진단은 완료된다. 단계 

1에서 진단을 수행하는데 걸리는 시간을 계산해 보

면 홀수 인덱스의 노드들이 짝수 인덱스의 노드들

을 테스트한 후 짝수 인덱스의 노드들이 홀수 인덱

스의 노드들을 테스트함으로써 서브-링에 대한 진단

이 완료되므로 테스트 라운드 2가 소요되며, 전체의 

노드들이 모두 진단에 참여하므로 2
n 테스트 횟수가 

소요된다.

단계 2에서는 단계 1에서 불안전하다고 진단된 

링들에 대한 진단이 단계 2에서 이루어지는데, 불안

전한 링은 한 개 이상의 결함노드를 포함하고 있으

므로 서브-링 스스로는 정확한 진단을 할 수 없다. 
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이때에 j=n-r이므로 이웃한 서브-링들의 수는 j개가 

존재하게 되는데, j개의 서브-링들 중에 안전하다고 

진단된 링이 존재한다면 즉, 보호받은 링이라고 한

다면 각각의 노드들에 대하여 대응되는 이웃한 안

전한 링의 노드들로 테스트를 수행한다. 단계 2에서

는 보호 받은 링에 대한 진단이 완료된다.   

보조정리 2.4 n≥12에 대하여, 많아야 3개의 보호 

받지 않은 RGC링이 존재한다.

증명) 4개의 보호 받지 않은 RGC링이 존재한다고 

가정하면, 보호 받지 않은 RGC링의 인접 링들이 

불안전한 링이기 때문에 4j개의 불안전한 링이 존재

한다. 두 노드는 많아야 2개의 공동의 이웃을 가지

므로 그 중에서 중복 계산된 불안전한 링의 개수가 

많아야 8개이다. 그러므로 불안전한 링은 적어도 

(4j-8)개 존재한다. 4j-8=4(n-r)-8=4n-4(⌊logt⌋+1)-8>t, 

n≧12이되므로 최대 t개의 결함노드가 존재한다는 

조건에 위배된다. 따라서 많아야 3개의 보호 받지 

않은 RGC링이 존재한다.

단계 3에서는 보호 받지 않은 링에 대한 진단이 

수행된다. 보호 받지 않은 링은 이웃한 링들 중에 

안전한 링이 한 개도 없다. 그러나 단계 2까지 완

료되고 난 후에는 보호 받지 않은 링의 이웃한 링

들은 모두 진단이 완료된 상태가 된다. 따라서 보호 

받지 않은 링의 각 노드들의 외래 이웃들 중에 결

함이 아니라고 진단된 노드들을 가지고 각 노드들

을 테스트한다.

보조정리 2.5 만약 보호받지 않은 링이 존재한다면, 

이러한 링 안에 있는 노드들 중에서 인접한 외래 

이웃들이 모두 결함을 갖는 노드 x는 많아야 3개 

존재한다.

증명) 만약 인접한 외래 이웃들이 모두 결함을 갖

는 노드가 4개 존재한다고 가정하면, 각각의 노드는 

j개의 결함인 외래 이웃을 갖기 때문에 모두 4j개의 

결함노드가 존재한다. 임의의 두 노드의 공동 이웃

은 많아야 2개이다. 그러므로 4개의 노드 중 둘씩 

서로 2개의 공동 이웃을 가진다 하더라도 중복 계

산된 결함노드의 개수가 많아야 8개 이다. 그러므로 

전체 결함노드 수는 적어도 (4j-4)이다.

4j-4=4(n-r)-4=4n-4(⌊logt⌋+1)-4>t,n≥12이되므

로 인접한 외래 이웃들이 모두 결함을 갖는 노드가 

4개 존재한다는 가정은 위의 보조 정리와 마찬가지

로 최대 t개의 결함노드가 존재한다는 조건에 위배

된다. 따라서 많아야 3개의 노드가 인접한 외래 이

웃들이 모두 결함이다.

단계 4에서는 외래 이웃들이 모두 결함노드인 노

드들에 대한 진단이다. 이런 노드들은 외래 이웃들

이 모두 결함이여서 그들로부터 진단 받을 수 없다. 

그러나 단계 3까지 완료되고 난 후에는 같은 RGC

링에 있는 이웃들은 모두 진단이 완료된 상태가 된

다. 따라서 같은 RGC링에 있는 이웃들 중에 결함

이 아니라고 진단된 노드들을 가지고 각 노드들을 

테스트 한다.

보조정리 2.6 이웃들이 모두 결함인 노드 즉 판단할 

수 없는 단일  노드는 많아야 한 개이다. 즉 판단

할 수 없는 노드는 많아야 한 개가 존재한다.

증명) 정리 1에서 하이퍼큐브는 t= (k+1)n-

(k+1)(k+2)/2+1에 대하여 t/k-진단 가능하다

(k≤n,n > 3). 이 정리로부터 하이퍼큐브는 

t= 2n-2에 대하여 t/1-진단 가능하다는 것을 알 

수 있다. 만약 판단할 수 없는 노드가 두 개 존재

한다면 이 정리가 성립되지 않게 된다. 따라서 이웃

들이 모두 결함인 노드 즉 판단할 수 없는 노드는 

많아야 한 개이다.  

단계 5에서 위의 단계에서 아직 진단되지 않은 

노드가 존재할 때 두 가지의 경우가 발생하게 된다. 

첫째, 단계 4가 완료 후 t개의 결함노드가 발견이 

된 경우, 최대 t개의 결함노드만 존재한다는 조건에 

의해서 이 노드는 자동적으로 결함이 아니라고 진

단된다. 

두 번째, 많아야 t-1개의 결함노드가 발견이 된 

경우는 1개의 진단 오류 즉 1개의 결함이 아닌 노

드를 결함이라고 진단하는 것을 용납하기 때문에 

이 노드를 결함이라고 판단한다. 또한 결함인지 아

닌지 진단할 수 없을 경우, 결함이 아닌 노드를 결

함이라고 진단하면 이 노드를 대응하는 새 노드(프

로세서)로 교환하기 위하여 드는 비용은 많지 않지

만 결함인 노드를 결함이 아니라고 진단하면 시스

템 전체의 정확성이 보증되지 않으므로 단계 5의 

진단은 효율적이다.

Ⅲ. 알고리즘의 성능 분석

이 장에서는 제안된 알고리즘의 성능을 분석하기 

위하여 테스트 횟수와 테스트 라운드를 계산하였다. 

HYP-DIAG알고리즘과 t/k-HYP-DIAG알고리즘의 

각 단계에서 소요되는 테스트 라운드와 테스트횟수
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를 각각 계산한 후 합하여 전체의 성능을 분석해 

보았다. 

3.1 HYP-DIAG 알고리즘 성능 분석

단계 1에서는 분할된 서브큐브에 임베딩된 모든 

노드들이 테스트에 참여하므로 2
n의 테스트 횟수가 

소요된다. 2n/2의 노드들이 테스트를 수행 한 후 다

음 단계에서 나머지 2n/2의 노드들이 테스트를 수행

하므로 2번의 테스트 라운드가 소요된다.

단계 2에서는 최악의 경우 한 개의 안전한 링이 

n-r개의 보호 받은 링을 순차적으로 진단해야하므로 

n-r 테스트 라운드가 소요된다. 진단에 참여하는 

RGC링이 많아야 n개이므로 2
rn의 테스트 횟수가 

소요된다.

단계 3에서는 최대 1개가 존재하는 보호 받지 않

은 링에 대한 진단을 수행하므로 2
r개의 테스트횟수

가 소요된다. 보호 받지 않은 링의 노드들은 외래 

이웃들에 의해서 각각 동시에 테스트되어지므로 1

번의 테스트라운드가 소요된다.

단계 4에서는 단일 노드 x에 대한 테스트가 수행

된다. 단계3까지 발견된 결함의 수에 의해서 자동적

으로 상태가 판별이 되거나 동일 서브-링 내의 이웃

한 노드에 의해서 진단이 이루어지므로 최대 한 번의 

테스트 횟수와 한 번의 테스트 라운드가 소요된다.

네 개의 단계에서 소요되는 모든 테스트 횟수와 

테스트 라운드의 총합을 구하면 아래와 같다. 

테스트 횟수 = 

2
n+2rn +2r+1=2n+(n+1)2r+1        (1)

테스트 라운드 =

2+(n-r)+1+1=n-r+4               (2)

3.2 t/k-HYP-DIAG 알고리즘 성능 분석

단계 1에서는 HYP-DIAG와 마찬가지로 분할된 

서브큐브에 임베딩된 모든 노드들이 테스트에 참여

하므로 2
n의 테스트 횟수가 소요된다. 2n/2의 노드

들이 테스트를 수행한 후 다음 단계에서 나머지 

2n/2의 노드들이 테스트를 수행하므로 2번의 테스트 

라운드가 소요된다.

단계 2에서는 최악의 경우 한 개의 안전한 링이 

n-r개의 보호 받은 링을 순차적으로 진단해야 하므

로 n-r 테스트 라운드가 소요된다. 진단에 참여하는 

RGC링이 많아야 t개 이므로 2
rt의 테스트 횟수가 

소요된다.

단계 3에서는 최대 3개가 존재하는 보호 받지 않

은 링에 대한 진단을 수행하므로 3･2r개의 테스트횟

수가 소요된다. 보호 받지 않은 링의 노드들은 외래 

이웃들에 의해서 각각 동시에 테스트되어지므로 한

번의 테스트 라운드가 소요된다.

단계 4에서는 외래 이웃들이 모두 결함인 노드들

에 대한 테스트가 수행된다. 이런 노드가 많아야 세 

개이기에 최대한 세 개의 테스트 횟수와 한 번의 

테스트 라운드가 소요된다.

단계 5에서는 이웃들이 모두 결함인 노드인 유일

한 노드에 대한 진단인데 앞 단계에서의 테스트 결

과로 판단하므로 테스트 횟수와 테스트 라운드를 

소요하지 않는다.

다섯 개의 단계에서 소요되는 모든 테스트 횟수

와 테스트 라운드의 총합을 구하면 아래와 같다. 

테스트 횟수 = 

2
n+2rt +3･2r+3=2n+(t+3)2r+3       (3)

테스트 라운드 =

2+(n-r)+1+1=n-r+4               (4)

두 알고리즘의 성능을 비교하면 다음과 같다.

테스트 라운드의 차 = (3) - (1) = 0

테스트 횟수의 차 = (4) - (2) = (t-n+2)2r+2 

위에서 얻어진 결과를 바탕으로 두 알고리즘간의 

성능을 비교하면 (1)과 (3)은 같다는 것을 알 수 있

고 각 알고리즘의 테스트 횟수 차는 (t-n+2)2
r+2이

다. 그러므로 t/k-HYP-DIAG 알고리즘은 HYP-DIAG 

알고리즘의 우수한 성능을 유지하면서 더 많은 결

함을 진단할 수 있다.

n=10일 경우와 n=20일 경우의 하이퍼큐브의 t/k-

진단성은 다음과 같다. 표3.1로부터 t/k-진단시스템

을 사용하면 최대 진단 가능 결함의 수가 많이 증

가됨을 알 수 있다. n=10일 경우를 보면 원래의 최

대 진단 가능한 결함의 개수가 10으로부터 4배 정

도 증가 되었고, n=20일 경우는 9배 정도 증가 되

었다.

그러나 무조건 n이 커진다고 좋은 것은 아니다. 

최대 진단 가능 결함의 수를 증가함에 따라 허용 

부정확 진단 노드 수도 증가 되므로 시스템 비용의 

낭비를 초래할 수 있다. k가 일정한 수로 증가하면 

최대 진단 가능 결함의 수 t가 따라서 증가하지 않

www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 ’06-11 Vol.31 No.11C

1050

표 3.1 n=10과 n=20의 하이퍼큐브 t/k-진단성

k n=10 n=20

Diag-k t t

1 18 38

2 25 55

3 31 71

4 36 86

5 40 100

6 43 113

7 45 125

8 46 136

9 46 146

10 45 155

11 - 163

12 - 170

13 - 176

14 - 181

15 - 185

16 - 188

17 - 190

18 - 191

19 - 191

20 - 190

거나 k에 비하여 너무 적게 증가 한다. 이럴 경우

에는 시스템 비용을 효율적으로 사용하기 위해서 k

를 더 증가 시키지 않는 것이 좋다. 이 논문에서 

제안한 알고리즘은 HYP-DIAG 알고리즘의 우수한 

시간복잡도를 유지하면서 t/k-진단시스템을 하이퍼큐

브에서 적용되게 하였다.

3.3 HADA 알고리즘과의 비교

t/k-HYP-DIAG 알고리즘과 HADA 알고리즘의 

성능을 비교하면 표3.2와 같다. 하이퍼큐브의 차원

표 3.2 HADA와 t/k-HYP-DIAG의 성능 비교 

Algorithm Dimension 3 4 5 6 7 8 9 10

t/k-HYP #rounds 3 4 6 8 8 10 9 10

HADA #rounds 7 8 9 10 11 12 13 14

t/k-HYP #test 12 24 48 96 192 384 612 1145

HADA #test 24 64 128 256 512 1280 2560 5120

Algorithm Dimension 11 12 13 14 15 16

t/k-HYP #rounds 11 10 11 9 9 10

HADA #rounds 15 16 17 18 19 20

t/k-HYP #test 2192 4265 8388 16609 33024 65825

HADA #test 10240 20480 40960 81920 163840 393216

이 커질수록 테스트 라운드 수와 테스트 횟수를 비

교하면 t/k-HYP-DIAG 알고리즘이 훨씬 적다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 HYP-DIAG 알고리즘을 바탕으로 

t/k-진단가능 시스템의 개념을 적용하여 결함노드 

수 t > n  일 경우의 O v e r - d  문제를 해결하는 

t/k-HYP_DIAG 알고리즘을 제안하였다. 제안하는 

알고리즘은 진단 가능한 최대의 노드 수를 증가하

는 대신에 소량의 부정확 진단을 허용함으로써 

HYP-DIAG 알고리즘의 효율성을 이용하고 결함의

수가 많을 수 있는 대형 멀티프로세서에서도 이용 

가능하게 하였다. k=1일 경우 2n-2개의 결함을 진

단할 수 있게 함으로써 적은 양의 테스트로 비교적 

우수한 진단능력을 보여준다. 향후 연구 방향은 시

스템-레벨의 가정의 제약점을 보다 완화하고 분산적

인 환경에서 수행되는 네트워크 신뢰성 향상에 대

한 연구이다.
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