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요 약

본논문에서는 다중모드를 갖는 장치구성요소들의 네트워크 구조를 갖는 시스템 혹은 통신네트워크에서 성능

품질 혹은 신뢰도 근사계산을 위해서 네트워크 시스템 상태들의 확률크기에 관해 최고 가능 상태들만을 생성하는

알고리즘을 제안한다. 대부분의 네트워크 시스템 같은 복잡한 시스템들은 장치들의 수나 장치들의 다중 모드의 수

가증가함에따른기하급수적상태공간의증가로인해그성능이나신뢰도를직접계산하는것이매우어려운경우

가많다. 따라서근사계산의 해법이 더욱타당한접근법이라 할수 있다. 이때, 시스템의 기대 성능이나 신뢰도 계

산을위해서는시스템 상태와 그상태확률을통해 기댓값을 산출하여야 한다. 이때, 근사계산을 통한접근 방법에

서 사전에 수행되어야 하는 것은 네트워크 시스템 상태들의 발생 가능 순서로 나열해야 하는 것이 필요하다. 이에

본논문에서는시스템상태들중가장발생가능성이큰상태들을찾고이로부터네트워크성능이나신뢰도의근사

값을구하는데활용할수있는방법을제안한다. 제안된알고리즘은기존의방법과자원의효율성측면중에서메모

리 효율성을 고려하여 실험을 통해 예시하고 장 ·단점을 논의하고자 한다.

Abstract

A practical algorithm of generating most probable states in decreasing order of probability of the

network system state is suggested for approximating the performance of multi-mode network

system using algebraic structure of the system states. Most complex system having network

structure with multi-mode unit state is difficult to evaluate the performance or reliability due to

exponentially increasing size of state space. Hence not an exact computing method but an

approximated one is reasonable approach to solve the problem. To achieve the goal we should

enumerate the network system states in order as a pre-processing step. In this paper, we suggest
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an improved algorithm of generating most probable multi-mode states to get the ordered system

states efficiently. The method is compared with the previous algorithms in respective to memory

requirement and empirical computing time. From the experiment proposed method has some

advantages with regard to the criterion of algorithm performance. We investigate the advantages

and disadvantage by illustrating experiment examples.

▸Keyword :다중모드(multi-mode), 최고 가능 상태(most probable state), 네트워크 성능 및 신뢰

도(network performance and reliability), 대수적 성질(algebraic property), 알고리

즘(algorithm)

Ⅰ. 서 론

통신망, 다중 프로세서의 상호연결망등과 같은 복잡한 시

스템들은 주로 네트워크 구조를 갖는다[1][2]. 네트워크 시

스템의 성능 품질이나 신뢰도는 네트워크 시스템의 유효성을

평가하는데 있어 중요한 요소이다. 특정 네트워크 신뢰성(혹

은 성능)측도가 선택되고 각 상태 확률이 주어지면 네트워크

신뢰도는각상태에대한신뢰성의기대값으로계산된다[8].

그러나정확한시스템신뢰도의계산은일반적으로매우복잡

하며, 주로수리적으로다루기힘든경우가대부분이다. 특히,

시스템 구성 장치들의 모드 수가 증가할수록 네트워크 시스템

의상태공간(state space)의크기가지수적(exponentially)

으로 증가하기 때문에 모든 상태를 나열함으로써 평가하는 경

우많은 계산 시간이 요구된다[8][9]. 따라서 정확한 신뢰도

를계산하는것보다그 근사값을 도출하는방법들이 요구된

다. 네트워크구성요소들의작동확률(혹은신뢰도)는일반적

으로매우크며, 따라서적은수의상태들만으로도전체 상태

확률 중에서 그 비율은 상당히 높다[14][15][16]. 이에, 네

트워크시스템의작동환경에서발생가능성(혹은확률)이낮

은시스템상태들을 계산에서 제외하고, 그 중에서발생 가능

성이 큰 시스템 상태 들 만을 통해 그 상 ⋅하계나 근사 값

등을 계산하는 것은 매우 타당한 근사 해법이 될 수있다. 일

반적으로 네트워크 장치들이 고 신뢰도 일 때 상태공간의

10% 이내의 상태들만으로도 약 95%이상의 상태 공간 포함

정도(coverage)를 만족한다고 알려져 있다[3][9]. 이러한

관점에서, Li 와 Silvester[4]는망유닛들이이진상태일때

망신뢰도의근사값을 계산하기위하여발생가능성이큰상

태(most probable state, 이하MPS)의 개념을도입하였으

며 이들 상태들을 생성하는 알고리즘을 제시하고, 특정 네트

워크 신뢰도 측도에 대해서 MPS에 의해 상∙하계를 계산함

으로써 네트워크 신뢰도(성능 신뢰도)의 근사 값으로서 유용

한방법임을 보였다. 그러나 네트워크구조를 갖는 복잡한 시

스템들은그 장치들이 이진상태로서작동이거나 고장인 상태

가되기보다는점차적으로그성능의수준이여러단계로감소

하는형태로작동하는경우가많다. 품질이나신뢰성의단계가

아니라통신매체가음성이거나혹은문자의전송일수있는것

과 같이, 여러 작동 모드를 갖는 경우도 있다[11][14].

이에 본논문에서는다중모드의장치들로 구성된 네트워크

시스템에대해서최대가능상태를그상태확률의크기에따라

내림차순으로 생성하는 개선된 방법을 제안하고 실험 예제를

통해알고리즘의자원효율성측면중메모리소요량에관하여

비교하며그장단점을예시하고자한다. 2장에서는다중모드

시스템 신뢰도 모형과 기존의 방법을 논의하고, 3장의 1,2절

에서는 본논문에서제안하는알고리즘을 기술하고자 하며, 3

장의 3절에서 실험을 통해 그 효율성을 검토하고자 한다.

II. 관련 연구

1. 다중 모드 네트워크 시스템 신뢰도 모형

Chiou 와 Li[5]는시스템장치들이다중모드의구성요소

로 구성된 네트워크의 신뢰도 평가에 있어서, Li 와

Silvester의이진모드의알고리즘을수정하여, MPS의생성

알고리즘을처음제안하고성능측도로는메시지지연에대하

여망신뢰도에대한상∙하계를예시하였다. 또한, Gaebler와

Chen[6] 그리고 Shier[7]등이 더욱 개선된 방법들을 제안하

였다. 그러나이후이와관련한문제에대해개선된방법보다

는 성능 평가 측도의 문제로 많은 문헌들이 발표되어 왔으며

이러한문제에 관하여많은연구가이루어지지 않았다. 이에

본 논문에서는 MPS의 생성 알고리즘의 기존 방법을 재검토

하고개선된 방법을제안하고자한다. 이를위해 기존방법과

공통적인 기본 적인 가정은 다음과 같다.
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가정

(1) 네트워크 장치는 노드 혹은 링크가 될 수 있다.

(2) 장치  는  가지상태(모드) 중 하나의상태에서작

동될 수 있으며 그 작동 상태는⋯  이다.

(3)장치의상태는주어진확률   ,   ⋯,

 ⋯ 에 관하여≧≧⋯≧,






 , 으로작동하며시스템의다른장치에관하여

독립적으로 작동한다. (단, ≥)

위 가정과 함께 네트워크 시스템의 상태공간의 크기가 매

우큼으로어떤종료기준(stopping rule)을 만족할만한수

준에서 전체 시스템 상태보다는 발생 가능성이 큰 혹은 확률

이 큰 시스템 상태들만을 고려하여 신뢰도의 근사 값이나 그

상∙하 한계를계산 하는것은 타당한접근 방법이다 할것이

다. 네트워크시스템장치들의 상태별작동 확률이주어지고

특정신뢰도혹은성능에대한측도가 주어졌을때이를평가

하기 위해서는 상태 확률의 내림차순으로 네트워크 상태

⋯들을 특정한 종료기준을만족할 때 까지각 확률의

계산을 줄이거나 그러한 과정을 생략하여 효율적으로 생성하

는 것이 요구된다. 적절한 m개의 MPS를 얻는다면, 네트워

크 시스템의 신뢰도의 상한계와 하한계는 다음과 같이 각각

근사적으로 도출할 수 있다[8][12].

























이때, 은 최고 가능 상태의 수 이며, ⋅은 시스템

상태 에서의 성능 혹은 신뢰도 측도이며, 와 는 각각

모든 상태에서의 성능 측도의 최대값, 최소값이다. ,


은 따라서 시스템 기대 성능 혹은 신뢰도의 상한계와 하한계

가 된다.

네트워크의 장치의 수는 이고 각 장치∈⋯의

작동상태에서장치 의모드혹은상태, x i는편의상 0의상

태 값으로 시작하여  ⋯을 갖는 경우 장치 i 의

작동상태 확률은위가정의 (3)과 같다하자. 보통의네트워

크장치들의상태가다중모드일경우 각장치의최고 성능인

(혹은일반적작동모드)상태를 0으로표현하기로하며이때

의 작동할 확률 혹은 신뢰도는 가장 큰 것이 일반적이다.

이때, 원(original) 네트워크 시스템의 상태는 n벡터 형

태로 ⋯ 과 같이 표현된다. 이때, 는 각 장

치 의 상태 값이다. 위에서 언급한 상·하한계나 근사 값을

도출하기 위해서 모든 시스템 상태의 확률을 계산하고 단지

나열하고 생성하면 상태공간의 기하급수적 증가로 많은 계산

자원을 소모하게 된다. 따라서 모든 상태의 확률을 계산하지

않고도 효율적인 근사 값을 계산하기 위한 사전 처리가 요구

된다. 이때, 각 장치의 작동 혹은 성능 확률이 가장 큰 것과

그 다음 크기의 확률의 비율을 각 시스템 장치 i에 관하여

  


와 같이 정의 한다. 이러한 정의와 함께w i의 크

기에따라서모든시스템의장치∈⋯를다음식(1)

을 만족하도록 재 순서화 하도록 한다.

장치  에 대해서

 ≧    ⋯ ············································· (1)

이러한 재 순서화(re-ordering)방법은 각 장치들의 작동

상태에서상태 0을제외한것중두번째작동확률크기의작

동상태 1의상태확률만을기준으로모든네트워크장치들을

다시 레이블링(labeling) 한 것이 된다. 이러한 재 순서화

후, 장치 i는 식(1)에 의한 재순서화된 장치인덱스를나타

내는 것으로 재 정의한다. 이때, 네트워크 시스템의 각 상태

들을 그 확률 크기의 내림차순으로 찾는 것이 목적이다. 식

(1)에의해서레이블링될때, 원네트워크상태,⋯

는  ⋯(단,  ⋯
 



)로 재 표현할

때, 는 순서화된 장치 의 상태값, 다음을 만족하는 내림

차순으로 순서화된 네트워크 시스템 상태로 정의된다. 즉,

 ≧  ≧ ⋯ ≧ 

 





.

이러한 재 순서화에 의해서 가장 가능성이 높은 즉, 확률

이가장큰네트워크 상태는각장치 i의작동상태중확률,

Pr 가 가장 크므로  ⋯ 인 경우

로서 S 1=(0,⋯,0)이고 다음으로 작동 확률이 큰 시스템

상태는 p i1/p i0가 가장 큰 장치를 1로 레이블링을 한 것이므

로 ⋯이며가장확률이작은시스템상태는각

장치의 작동 상태의 확률이 가장 작은 ,

  ⋯인 경우의 시스템 상태인 ,



  





⋯이 된다. 이러한

재 순서화와 상태 표현에 의해서 각 네트워크 상태 S
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⋯ 의 상태 확률 는,  
 





j=0,⋯,D i-1이며만일 의 i 번째장치의상태가 j에서

k로변경될때시스템상태,

′ ⋯    ⋯ 의 확률은,

′   ⋅으로 쉽게 재계산될 수 있다.

위에서 기술한 가정과 재 레이블링 방법과 함께 Gaebler

외의 알고리즘 개요는 다음과 같다.

를 시스템상태 의 번째 장치의 작동 상태라 하고

최근 반복 단계에서 얻은 MPS가  ⋯  이며

 max  ,  라 정의 되어

첫째, 만일   이면 번째 원소를 1 증가하여

생성 하고, 둘째,  이면번째 원소에 1을 증가하

여 생성하며, 셋째,  이고   이면 번째 원소를 0

으로취하고 번째원소를 1로대체하여생성 하는절차

를취한다. 위와같은방법에대하여Shier는 다소개선된방

법을 제안하였으며 그 알고리즘의 개요는 다음과 같다.

 min   ,  라 정의 되어

첫째,   이면 f 번째 장치를 1 증가하여 생성

하고, 둘째,   ,   이고 번째 장치의 상태가

0이면 번째 원소를 1, f 번째를 0으로 대체하여 생성

하며, 셋째,    이면 첫 번째 장치의 상태를 1로 대체

하여 생성한다.

본 논문에서는 위에서 언급한 레이블링 절차와 함께 최고

가능 상태들을 효율적으로 생성하여 메모리 자원을 효율적으

로활용하고궁극적으로네트워크시스템의성능혹은신뢰도

의 근사 값을 계산하는데 활용하기 위한 개선된 방법에 관하

여논의하고자하고자며 3장에서는제안된방법에대해기술

하고자 한다. 또한, 위의 기존의 방법과 효율성에 관하여 실

험예제를 통해 비교 검토하고자 한다.

III. 본 론

1. 다중 모드 시스템 상태의 대수적 성질

본 장에서는 2장에서 논의한 기존의 방법 및 가정과 함께

기존의 방법중시스템 상태의재순서화방법은그대로따르

되 시스템의 상태들을 상호 대수적인 연관성 및 규칙성을 고

려하여 개선된 방법을 논의하고자 한다.

네트워크 시스템 장치들을 벡터 형태로 표현한 결과는 네

트워크장치들의모든상태들이세가지를갖고세가지장치

로구성된경우를검토하여보자. 이때의모든상태들의관계

는다음그림 1과같이표현된다. 그림 1에서각원의내부에

는네트워크시스템의상태벡터를표기하였으며각각의화

살표는각네트워크상태확률에관한대수적 크기관계를표

시한 것이다. 또한, 네트워크 상태 확률들 중에서 직접 확률

계산을 통하지 않고서도 서로 대수적으로 대소 관계를 알 수

있는 경우의 상태들을 화살표로 연결하였다. 화살표 연결이

없는 경우는 상호간 확률을 직접 계산하여 비교한 후에야

대소관계가 식별이되는 것을의미한다. 이때의 시스템전체

의 상태 공간 Ω의 크기는 27이며, 시스템 상태 중에서 확률

의계산수행이 없이도 네트워크 작동 상태,

은 장치들의 작동 상태 확률이 큰 네트워크 상태들이다.

그림1. 네트워크시스템상태의확률크기관계

( n= 3,D i=D=3, i= 1,2,3)

Fig. 1. Relation of the Network System State's
Probability Size

또한,다음으로확률이큰상태는혹은 

이될수있으며이크기의결정은확률의계산없이는알수가없

다.,,와같이장치작동상태가1인시

스템상태들은 2장에서 논의한 식(1)에 의해 재 순서화한결

과로부터 알 수 있으나,,등의 시스

템상태들은서로간의대소관계를확률계산 없이는대수적

으로 알 수가 없다. 이러한 결과는 네트워크 장치들의 수,

n≥3인 경우에도 성립하며 장치들의 수가 증가한다면 매우

증가하게된다. 시스템상태들간의대소관계는작동상태가

 ,로 구성된 시스템 상태들인 경우 확률 크기가 대수

적으로 식별이 가능한 경우가 많으나 상태 수준이 2 이상을

포함하는경우에는대수적으로그크기가식별되는것이적은

비율을 갖기 때문에 그 식별 여부가 더욱 어렵게 된다. 따라

서 각 장치들의 상태 수, D i가 증가할수록 대소 관계가 확률

계산 없이 비교 가능하지 않는(non-comparable) 네트워크

상태들이 전체네트워크상태들중 그비율이더욱 증가한다.

이러한네트워크상태들중에서식별이용이하며가장확률이
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큰 상태들인 , 으로부터 그 다음

으로확률이클수있는 후보상태를효율적으로확률의계산

없이 정확히 생성하고 가장 큰 확률의 상태를 찾는 것이 중

요한문제가된다. 따라서  을기준으로하여확

률의계산없이알수있는확률의대소 관계로부터다음으로

확률이 클 것으로 예상되는 상태를 후보 상태로서 생성하고

이 후보상태들만의 확률의 계산한 후 그 다음으로 큰 상태,

S 3를 얻어 다시 반복적인 절차를 통해서 모든 상태를 생성

하는효율적방법을통해실행시간의 단축과기억자원낭비

를 줄이고자 한다. 이러한 목적을 위에서는, 대수적 관계를

효과적으로 이용하여 MPS 후보 상태를 적게 생성하고도 정

확히 MPS를 생성하는 알고리즘이 요구된다 할 수 있다. 따

라서 후보 상태들을 생성하는 방법에 있어서 본 논문에서는

가능하면장치상태의수준 0, 1이네트워크상태에포함되어

있을 때 그 대수적 관계를 최대한 이용하고 2 이상인 것들을

포함하는 시스템 상태는 그 크기가 직접 비교 가능한 상태들

만을 후보 상태로서 생성하는 방식을 취하고자 한다. 그림 1

의 대수적 크기 관계의 관찰로부터 전체 네트워크 상태들을

다음 표 1과 같은 시스템 상태의 분할을 고려하자.

표 1은 그림 1의 네트워크 시스템의 상태들 마지막 장치

번호가 0이 아닌 것 중 1인 상태벡터들을 한 쌍의 우측에 그

렇지 않은 것 들을 좌측에 하나의 쌍으로 재구성한 것이다.

즉, (1,0,0)과 (2,0,0) 그리고 (0,1,0)과 (0,2,0)등과 같이

대응 되어 나타낸 것이다. 제 1행은 항상 가장 상태 확률이

큰 (0,0,0)의경우이고나머지상태들을제2행에쌍으로나타

내었다. 제2행의 각각의 시스템 상태벡터들은 우측의 것 들이

항상 작은 확률의 시스템상태들로 분할된 것임 알 수 있다.

표 1. 네트워크시스템상태분할
Table 1. Network System State Partition

구분 시스템상태

1 (0,0,0)

2

(1,0,0)-(2,0,0),(0,1,0)-(0,2,0),(0,0,1)-(0,0,2)

(1,1,0)-(1,2,0),(1,0,1)-(1,0,2),(0,1,1)-(0,1,2)

(1,1,1)-(1,1,2),(0,2,1)-(0,2,2),(2,0,1)-(2,0,2)

(2,1,0)-(2,2,0),(1,2,1)-(1,2,2),(2,1,1)-(2,1,2)

(2,2,1)-(2,2,2)

를시스템 상태S의 h번째 장치의 작동상태라 하고 h는 임

의네트워크 상태S=(y 1,⋯,y n)에서장치상태가 0이아닌 가

장마지막장치인덱스즉,

 max  이라 정의하도록 하자. 예로써,

S= 이면이며,  가 된다. 표 1

에서가장확률이큰네트워크상태을제외하고나머

지 시스템 상태들은  , ⋯을 만족하는 시

스템상태와이보다확률계산 없이항상대수적으로그크기

가 작은(algebraically comparable)  등의 상태들

의 집합으로 구성될 수 있음을 알 수 있으며   ≥ 

인 일반적인 경우도 일반화 될 수 있다. 이러한 대수적 크기

관계와표 1의상태들의분할에관한관찰로부터다음과같은

정리를 얻을 수 있다.

정리 1. 재 순서화된 임의의 시스템 상태  ⋯

에 대하여, S(h)는 상태 S의 h번째 장치의 작동 상태라

하고 max일 때, 전체 네트워크 상태는

S 1=(0,⋯,0)과 S(h)= 1, h=1,⋯,n을 만족하

는 
 




  



 가지의 네트워크 상태와 이 보다 항상 확

률이 작은 대수적 비교 가능한(algebraically comparabe)

D h-2의 네트워크 상태 집합들로 구성된다.

증명: S(h)= 1을 만족하는 것은 네트워크 시스템 상태

는   ⋯⋯으로 표현 될 수 있으며

가정에의해서, Pr⋯⋯≧Pr⋯⋯

≧⋯≧Pr⋯⋯을 만족하는 

상태들이존재하며,  을만족하는상태는, h=1,⋯,n

에 대하여, 가 1일 때는 1가지 경우와 가 2인 경우는 상

태벡터의 첫 원소가 될 수 있는 가지 경우 그리고 가 3

인 경우는 상태벡터의 첫 번째 두 번째 원소가 될 수 있는

의 경우가 존재하며 따라서  ⋯에 대해서는

⋯⋯가지의 상태들이

존재한다.

따름정리 1. 각 작동 상태가  ,   ⋯ 일 때

네트워크의 상태에서 S(h)= 1을 만족하는 상태와 대수적

비교가능 상태들의 집합으로 분할되며 가지

의  의 네트워크 상태들과 이와 비교 가능한

 의 상태가 존재한다.

증명: 정리 1로부터 ⋯에대하여  을만

족하는 상태는,

 ⋯ 


····················· (2)

의 경우가 존재하며 이와 비교 가능한 상태 집합들은 식

(2)의 좌변의 각 항에 대해서 가지의 경우가 있으므로
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성립한다. 또한,  을 만족하는 상태와 이와 비교 가

능한상태들의합은,   가지가이 되며전체시스템상

태 중 ⋯을 제외한 모든 상태들의 수가 된다.

위 정리와 같이 네트워크 상태들을 분할한 상태 공간을

고려하고, 임의의최고가능확률상태의후보상태들을 확률

의 계산과정 없이 생성할 때 표 1의 2행에서 각 우측 상태들

은 좌측 상태가 최근 단계의 MPS로 결정된 후의 시점에서

이 MPS로부터 차례로 생성 될 수 있다면 좌측의  

을 만족하는 상태들과 이와 확률 크기가 비교 가능하지 않은

의 상태들을 어떻게 효율적으로 생성하는가의 후보

생성 알고리즘을 찾는 문제로 귀결된다.

2. 최고 가능 상태 후보 생성 알고리즘

MPS의 후보 상태들의 생성 알고리즘의 전체과정은 최근

반복 단계의 MPS를 기준으로 그 다음 순위의 MPS가 될수

있는 후보 상태를 생성하여 힙 구조에 삽입하고 이러한 후보

상태들로부터 가장 확률이 큰 네트워크 상태를 힙 추출하며

이때 찾은 MPS를 기준으로 그 다음의 후보 상태들을 힙 삽

입하는 절차로 구성된다. 이러한 과정은 

일때그림 2와같이트리구조로표현될수있다. 이때, 

를 제외한 을 초기 MPS로 취할 수 있

으며 S 2를부모상태로 하고트리구조에서 자식상태를생성

하는형태가된다. 따라서자식 상태들을어떠한방법으로생

성할 것인가가 관건이 된다. 후보 상태 생성 방법 및 알고리

즘의 기술을 위해 필요한 몇 가지 함수 들을 다음과 같이 정

의한다.

그림 2. 다중모드의MPS 및후보상태생성
과정

Fig. 2. Generation Process of
Multi-mode MPS and the Candidate

States

임의의 네트워크 상태  ⋯에 대해서

(1) 는 S의 k번째장치의작동상태수준을 1 증

가하는 함수,

(2) 는 k번째 장치의 작동 상태수준을 0, k+1

번째 장치 상태 수준을 1로 변경하는 함수,

(3) 는 k번째 장치 상태를 1로 취하는 함수,

(4) 는네트워크상태 S의 k-1번째장치로부터

장치 1까지의 역방향(backward)으로 장치 상태 수

준이 1인 횟수 이다. 이러한 함수와 함께 초기 MPS

로부터 후보 상태들을 생성 규칙은 다음 정의 1과 같

다.

정의 1. 임의 네트워크 상태  ⋯에 관하

여,는 상태 S의 h번째 장치의 작동 상태이며

  이고  max   일 때,

(1)     이면, 는 S의 자식 상태,

(2 )    이면, g 2(h)는 S의 자식 상태,

(3)  ≧  이면,   ⋯는 

의 자식 상태,

(4)   이고,

  이면, 

는 의 자식 상태,

(5)   ,    이면

은 S의 자식 상태이다.

1절의 그림1과 유사한 시스템인 경우 Gaebler외, Shier

외 그리고 이 절의 마지막 부분에서 전개되는 알고리즘의 기

본 규칙인 정의 1에 의한 최고 가능 후보 상태들의 생성과

MPS 결정에 관한 검토를 위해 다음 표 2와 같은 시스템에

관하여 논의하여 보자.

상태 j w i
 

순위
0 1 2

장

치

i

1 0.90 0.05 0.05 0.055 3

2 0.80 0.15 0.05 0.188 2

3 0.70 0.20 0.10 0.286 1

표 2. 상태, 확률, 확률비, 재순서순위

( n= 3, D i=3, i=1,2,3)

Table 2. State, Probability, Ratio, Reordered Rank

표 2에는 2장에서논의된확률비값에의해재순서화된순

위를 나타내었다. 확률비는 소수점 3자리까지 반올림하여 표

시하였다. 평가된 순위에 의해 장치 1은 3, 2는 2 그리고 3

은장치1로되며시스템의상태는재순서화된형태를따르게
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된다. 이러한 재순서화된 시스템의 백터 표현과 함께 후보

상태들을생성하는기존의두가지방법과정의1에의한규칙

적용 과정을 상호 비교하여 표 3에 나타내었다.

반

복



확률

Gaebler 외 Shier외
제안된방법

(정의1)

0
(000)

(100)

0.504

0.144
- - -

1 (010) 0.094 (200),(110) (200) (200)

2 (200) 0.072
(110),(020)

(011),(001)

(020),

(001)

(110)

(020),

(001)

(110)

3 (020) 0.032
(210),(110),

(011),(001)

(001),

(110)

(001),

(110)

4 (001) 0.028
(210),(110)

(021),(011)

(120),

(110)
(110)

표3. 최고가능후보상태및MPS, 생성과정

Table 3. Generation Process of Most Probable Candidate
states and MPS

표 3에는 계산과정이 없이도 가정 시스템 상태 확률이 큰

(0,0,0)과 (1,0,0)을 초기 값으로 하여 기존의 방법의 과정

을 총 4회 반복할 경우 6개의 MPS()를 찾는과정을 표시

하였다. Gaebler외의경우반복 1회에서초기상태, (1,0,0)

으로부터 2장에서논의한 첫 번째규칙에의해 (2,0,0)을 두

번째 규칙에 의해 (1,1,0)을 세 번째 규칙에의해서 (0,1,0)

을 후보상태들로 각각 생성하고 각 시스템 확률을 계산한 후

(0,1,0)을 확률 0.094로 가장 큰 1회째의 MPS로결정하게

된다. Shier외의 경우는 (1,0,0)상태로부터 첫 번째 규칙에

의해 (2,0,0)을 두 번째규칙에의해 (0,1,0)을 생성하고세

번째 규칙에서는 적용되지 않아 생성하지 않게 되어 결국 적

은 수의 후보 상태들을 생성하게 된다. 이때, 본 논문에서 제

안되는정의 1의규칙적용을보면 (1,0,0)으로부터정의1의

(1)에 의해 (2,0,0)을 생성하고 정의1의 (2)에 의해

(0,1,0)을 생성하고 (3),(4),(5)에서는 생성되지 않아 1회

째의 경우 Shier외의 방법과 같은 결과를 얻게 된다. 이러한

반복과정의최근단계의MPS로부터 다른후보상태들을계

속생성하여그후시스템확률을계산하는과정을갖게되는

데 반복 2, 3회의 경우 Gaebler외의 경우는 많은 후보 상태

들을 생성하게 되는 결과를 낳게 된다. Shier외의 경우는 반

복3회 째까지 정의 1에서의 자식상태 생성 방법과 같은 결과

를 보이나 반복 3회째 얻은 MPS, (0,2,0)으로부터 규칙 3

에의해 (1,2,0)을 생성한다. 그러나 이상태는 (1,1,0)보다

발생가능성이 작은, 대수적으로 비교가능 상태로서 (1,1,0)

이 MPS로 결정된 후 생성되는 것이더 효율적이라할 수있

다. 제안하는방법의경우정의 1의 (5)에 의해서같은후보

상태를 생성할 수 있으나 본 논문에서는 장치의 작동 상태가

1인경우에규칙대수적비교가능상태를최대한활용하기위

해 (3), (4)에 의해서 생성되도록 이러한 경우를 회피하도록

알고리즘에 적용하도록 함으로 결국 반복 4회째와 같이

Shier외의 방법보다도 적은 후보 상태들을 생성하게 된다.

위에서언급한 동기와함께본논문에서제안되는MPS의

생성알고리즘은MPS 후보상태의생성방법과더불어개략

적으로 다음과 같은 절차로 구성된다.

단계1: 원 네트워크의 고장가능한 장치들을 2장의식 (1)

에 의해서 재 순서화 한다.

단계2: 상태 (0,0,⋯,0), (1,0,⋯,0)을 초기 MPS

S 1, S 2로 각각 취한다.

단계3:를현 단계의 MPS로 하고 이절의 정의 1에 의

해서 후보상태들을 생성 한다.

단계4: 단계3으로부터 생성된 후보 상태들의 상태 확률을

계산하고 상태벡터와 확률을 노드로 하여 메모리

구조인 힙에 저장 및 재 힙화(heapify)한다.

단계5: 힙으로부터 가장 확률이 큰 상태를 추출하여 취하

고 다음 단계의 MPS, 로 한다.

단계6: 종료 기준에 따라 원하는 MPS가 선택될 때까지

단계 3 로부터 반복 한다.

정리 1과정의 1 그리고위의단계 1~6의 논의한절차로

부터 MPS를 생성하는 알고리즘은 다음 그림 3과 같다.

알고리즘은식(1)에 의해서원네트워크의장치들이레이

블링되었다 가정하며, 세 가지유형의 후보상태들을생성하

고메모리인 힙에삽입, 정렬하여확률의크기로 정렬된힙으

로부터 가장 확률이 큰 하나의 상태를 취하는 과정으로 구성

된다.

세 유형의후보 상태들을 생성하는 단계에있어서는그 특

성상나누어진것으로 첫째, 정의 1의 (1)에 의한후보상태

를생성하고 둘째, 정의 1의 (2)에 의한방법에의해생성하

며셋째, 정의 1의 (3),(4),(5)에의한후보상태를생성하는

과정으로구성된다. 세 번째유형의후보상태의 생성방법및

힙으로의 삽입은 그림 4에 나타내었다.

그림3의 알고리즘은 초기화 과정에서 네트워크 상태,

(1,0,⋯,0)를 반복 알고리즘의 현 단계 MPS, S c로 취
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하며힙(H)에는어떤상태도없도록한다. S c의원소중 0 보

다큰마지막원소의상태수준   max    는 1

및 s는 1로 각각 초기화한다. 알고리즘의 1회 반복에서 위의

세가지유형별로MPS 후보상태를생성하고그다음순위의

MPS를 얻으며 그 세부 과정 및 관련 함수는 다음과 같다.

(알고리즘세부과정 1) 최근단계의MPS,로부터번째

장치의 작동 상태가보다 작을 때 정의 1의 (1)의 함

수함수와 ←  를 통해 후보 상태를 생성하여

그확률을계산하며상태벡터와확률을노드로하여 힙에삽

입한다.

(알고리즘 세부과정 2) h 번째 장치의 작동 상태 수준이

1이고 네트워크 구성요소인 장치의 수, n보다 작을 때 정의

1의 (2)의에 의해 S c로부터 ← ,← 을

통해 후보 상태를 생성한다.

(알고리즘세부과정 3) 의번째장치의작동상태수준

이 1일 때 의 값을 계산하고 와 를 인수로 하여

Candidate_2 함수를 호출하고 세 번째 유형의 후보 상태들

을 조건에 따라 생성한다. 이를 위해 정의1의 (3),(4),(5)를

이용한다.

그림 4의알고리즘 Candidate_2 함수에서, 

의조건은시스템상태의 번째까지의장치상태수준이 모

두 1일 경우에 장치 1부터까지 모두← ,

⋯에 의해서 최고 가능 후보 상태를 생성한다.

    일 때     이고,

  이면에 의해서 최고 가능 후보 상태

들을 생성하고 모두개의 후보상태 들을

, ⋯에 의해 생성 한다.

  ,  이고 ,

  을 모두 만족하면

에 의해 후보상태를 생성한다. 또한,

 ≧ 을 만족하면 ,⋯에 의해

 후보 상태를 추가로 생성하여 모두 힙에 삽입한다.

위 알고리즘에서 공통적으로 사용하는 INSERT 함수는

후보 상태들의 확률을 계산하고 힙에 삽입하는 함수이며

EXTRACT 함수는 힙의근 노드로부터다음 순위의 최고 가

능 상태를 취득하는 함수이다.

Algorithm

/* INPUT: number of units, , probability of unit's state,

  ⋯ ⋯ , */

/* OUTPUT: m MPS,  ⋯  ⋯ */

Initialize: S 1←( 0,0,⋯,0) , S 2←(1,0,⋯,0) ,

H= φ

i←2 , S c←S 2 , h ← 1 , s= S c(h) ← 1 ;

Do

/* 세부과정 1 */

If s < D h-1 Then

generate candidate state, S' by g 1(h) ;

compute probability of candidate state, S' , P (S') ;

Call INSERT( S',P (S'),H );
End If

/* 세부과정 2 */

If s= 1 and h < N Then

generate candidate state, S' by g 2(h) ;

compute probability of candidate state, S' , P (S') ;

Call INSERT( S',P (S'),H );
End If

/* 세부과정 3 */

If s= 1 Then

find c(h) ;

Call Candidate_2( h , c(h));
End If

i←i+1

S i ← EXTRACT(H);

S c←S i ; s← S c(h) ;

Until enough states are selected

End Algorithm/* end of algorithm */

그림 3. 최고가능상태(MPS) 생성알고리즘
Fig. 3. MPS Generation Algorithm

Candidate_2( h , c(h))
/* INPUT: last index of state, h,

number of state level 1 from h-1, c(h) */
/* OUTPUT: generation of 3rd type of candidate states
and Insert into heap, H */

If h = c(h) +1 Then /* when y i=1 ∀ i */

For k= 1 to h-1 Do
generate candidate state, S' by g 1(k) ;

INSERT( S',P(S'),H );
End For
Else

If S( h - c(h) -1) = 0 Then

If h - c(h) =2 Then
generate candidate state, S' by g 3(1) ;

Call INSERT( S', P (S'), H );
For k= 1 to c(h) Do
generate candidate state, S' by g 1(h-k) ;
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3. 실험 및 알고리즘 평가

본 절에서는 1, 2절에서 제안된 최고 가능 네트워크 상태

생성알고리즘을통해알고리즘의효율성평가에있어서메모

리 측면에서 고려하고자 한다. 기존 방법과의 비교는 네트워

크의 위상 구조 없이 네트워크 시스템의 장치 수와 각 성능

혹은작동확률만을명시하여Gabler외및 Shier외의방법과

비교검토하고그장·단점에관하여논의하고자한다. 프로그

래밍 언어는 C언어를 사용하여 구현하였으며 같은 조건하에

서 실행하여 결과를 얻고 이를 비교, 검토하였다.

실험예제 1. 네트워크 시스템의 장치의 수 는 n=3이고

D i=D=4인경우각작동상태의확률이표 4와같을때

알고리즘의 효율성을 메모리 측면에서 고려해 보기로 한다.

표 2에서 w i= p i1/p i0에 의한 순위는 원 네트워크 시스템

의장치 레이블과 같은경우이다. 네트워크 상태공간의 크기

는, |Ω|= 64으로 그리 크지 않은 경우이나 알고리즘을 평

가하는데는큰무리는없는수준이다. MPS의수를 10부터

전체 네트워크 상태를 생성할 때까지 일정 간격(10개)로 생

성하여 표 5와 같은 결과를 얻었다.

상태공간의포함정도는약 84%부터100%까지이다. 최고

가능 네트워크 상태의 개수를 으로 표기하였으며 최대 힙

크기는 개의 네트워크 상태를생성할때까지최대 힙의 크

기를 나타내었다. 또한, 기억공간의 효율성을 평가하기 위해

서는 개의네트워크 상태를 추출할 때까지의 힙에 남아 있

는 노드들이 총수의 평균값을 나타내었다.

상태 j w i
 

순위

0 1 2 3

장

치

i

1 0.65 0.20 0.10 0.05 0.3076 1

2 0.75 0.15 0.07 0.03 0.2 2

3 0.80 0.10 0.07 0.03 0.125 3

표 4. 상태, 확률, 확률비, 재순서순위

( n= 3, D i=4, i=1,2,3)

Table 4. State, Probability, Ratio, Reordered Rank

m

Gaebler 외 Shier외 제안된방법

포함도

(%)최대

힙크기

평균

잔여

노드

최대

힙크기

평균

잔여

노드

최대

힙크기

평균

잔여

노드

10 8 5.25 6 4.00 4 2.75 83.69

20 12 7.56 9 5.61 8 4.22 93.59

30 13 9.25 11 6.93 9 5.46 97.33

40 13 9.68 11 7.52 9 5.95 98.99

50 13 9.33 11 7.46 9 5.97 99.69

64 13 8.03 11 6.53 9 5.39 100

표 5. 최대가능상태수, 힙의최대크기, 평균힙잔여노드수
Table 5. Number of Most Probable states, Maximal
Heap Size, Average Number of Residual Nodes in Heap

이러한평가방법에의해 최대힙 크기에관하여는제안된

방법이Gaebler외의방법에비해최고약 50%적게소모되

었으며Shier외의방법에비하여는약 30%정도적게소요됨

을알수있다. 개의MPS를생성할때까지의평균적인힙

의 사용량인 잔여 노드 수는 Gaebler외의 방법에 비해 최고

48%적게 사용하며, Shier외의 방법에 비해 최고 약 30%적

게사용함을알 수있다. 포함정도가 98.99%인경우를기준

으로할때, 평균힙의사용량은 Gaebler와 Chen에 비해약

39%적게사용하며, Shier외의방법에대해서는약 21% 적

게 사용함을 알 수 있다.

실험 예제 2. 두 번째 예제에서는 장치의 수가 다소 증가

된, n=5이고 각작동상태, D i=D=4으로구성된네트

워크에대해서알고리즘의성능을검토하고자한다. 네트워크

시스템의 각 성능 혹은 작동 확률은 표 6과 같고 각 장치의

작동수준 0의확률, p i0는그다지크지않은경우이다. 전체

Call INSERT( S', P (S'), H );
End For

Else

If h- c(h) > 2 Then
If S( h-c(h)-2 ) = 1 Then
generate candidate state S'
by g 2(h-c(h)-2) ;

Call INSERT( S' , P(S') , H );
End If

If c(h) ≥ 1 Then
For k= 1 to c(h) Do
generate candidate state S'
by g 1(h-k) ;

Call INSERT( S' , P(S') , H );
End For

End If
End If

End If
End If
End If
End Candidate_2/* end of Candidate_2()*/

그림 4. 최고가능상태(MPS) 생성알고리즘(세번째유형)
Fig. 4. MPS Generation Algorithm(3rd type)
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네트워크 상태 공간의 크기는, |Ω| = 1024이며 MPS의 수

m의 크기를 50부터 |Ω|까지적당간격으로 생성할때의결

과를 표 7에 나타내었다. |Ω|의 약 20%인m=200일 때

95%의 포함정도를 초과한다.

상태 j w i
 

순위
0 1 2 3

장

치

i

1 0.7 0.2 0.05 0.05 0.286 2

2 0.65 0.2 0.1 0.05 0.31 1

3 0.75 0.2 0.03 0.02 0.267 3

4 0.85 0.08 0.04 0.03 0.0941 5

5 0.8 0.1 0.07 0.03 0.125 4

표6. 상태, 확률, 확률비, 재 순서순위

( n= 5 ,M i
=4, i=1,2,3)

Table 6. State, Probability, Ratio, Reordered Rank

표 7. 최고가능상태수, 힙의최대크기, 평균힙잔여노드수
Table7.NumberofMost Probablestates,MaximalHeapSize,Average
Number of Residual Nodes in Heap

m

Gaebler외 Shier외 제안된방법

포함도

(%)
최대

힙크기

평균

잔여

노드

최대

힙크기

평균

잔여

노드

최대

힙크기

평균

잔여

노드

50 49 27.8 34 18.9 29 15.9 84.42

100 77 46.4 55 38.4 42 25.7 92.22

200 116 72.6 85 50.7 63 39.6 97.09

300 137 89.9 100 65.0 79 49.6 98.70

400 144 101.8 118 76.8 86 56.6 99.38

500 146 109.8 118 83.0 91 62.0 99.70

600 146 113.2 118 86.9 91 64.3 99.86

800 146 112.3 118 89.3 91 65.9 99.98

900 146 107.6 118 86.8 91 63.9 99.99

1024 146 97.8 118 80.1 91 58.8 100

m 최고 가능 상태를 생성할 때까지 이용되는 힙의 최대

크기에관하여비교한결과, Gaebler외의방법에비해Shier

외의방법은최저 20%에서최고 30%까지감소되었으며, 제

안된 방법은 최저 약 37%에서 최고 46%까지 감소되었음을

알수있다. Shier외의방법에비해서는최대힙크기측면에

서 최저 15%에서 최고 28%까지 감소된 결과를 보였다. 평

균잔여 노드수에 관하여는최저 약 12%에서최고약 27%

까지 Shier의 방법에 비해 적게 메모리를 사용함을 알 수 있

다. 실행 시간에관한경험적결과는보이지 않았으나 제안된

방법은힙의크기가실행시간에영향을미치는주요인이되며

상당히 그 크기가 감소되기 때문에 m 의 크기에 따른 전체

범위에서 항상 실행시간이 적게 소요되리라 본다.

IV. 결 론

본 논문에서는 네트워크 구조를 갖는 복잡한 시스템의

성능 품질이나 신뢰도 평가에 대한 근사값 계산 방법에 대해

서 논의하였다. 네트워크의 상태 공간 Ω의 크기가 기하급수

적으로증가하는문제들에서기대성능(Expected Performance)

이나신뢰도의근사계산을위해서발생가능성이높은최고가능상

태(MPS)들 만을 이용하는 방법을 논의하였으며, 이때 선행

되어야 하는 전체 네트워크 시스템 상태들 중에서 임의의 

개의 상태들을 확률 크기의 내림차순으로 생성하는 효율적인

알고리즘을제안하였다. 기존의다중모드알고리즘과유사한

절차를취하되계산소요시간을축소하기위해대수적비교가

능의개념을통해이로부터비교적적은수의 비교가능한후

보 상태들을 생성하는 개선된 알고리즘을 제안하였다. 실험

예제를통해메모리의사용측면에서비교검토하였으며장치

의 수나 각 장치의 작동 상태의 수의 변화에 따라 메모리의

효율성이 개선되었음을 확인할 수 있었다. 대부분의 복잡한

네트워크시스템에서각장치의첫번째상태(모드)로자동할

확률이 다른 상태에 비해 주로 매우 크며 적은 수의 MPS에

의해서도 약 90%의 포함정도를 보이기 때문에 제안된 알고

리즘의 활용성이 있다 할 수 있다. 본 논문에서는 성능 품질

및신뢰도의측도들에관하여는고려하지않았으나여러다양

한 네트워크 구조를 갖는 복잡한 시스템에서 특정 목적의 성

능 및 신뢰도 측도(measure)의 개발과 이에 대한 제안된

MPS생성 알고리즘을 적용 및 활용하는 영역들이 향후의 과

제로서 남아 있다할 수 있다.
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