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하이퍼큐브 네트워크에서 벡터들을 이용한 우회경로 
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요   약

네트워크 분야와 멀티미디어 기술의 발전에 따라 실시간 처리에 대한 연구가 각광을 받고 있다. 또한, 많은 용

용 분야에서 신뢰도가 높은 실시간 통신에 대한 필요성이 대두되고 있다.  이 논문에서는 큐브 구조를 갖는 다중 

컴퓨터에 대한 실시간 통신 알고리즘을 벡터를 이용하여 구현하려고 한다. 큐브 형태의 n 차원 다중 컴퓨터에서 

n 개의 안전 벡터는 이웃한 노드들의 결함의 분포와 근사적인 결함의척도와 관련되어 있다.  이 연구에서는 실시

간 채널에서 서로 설정하는 다른 우회 경로를 찾는 알고리즘을 개발한다. 개발한 알고리즘과 기존의 방법들을 비

교하여 성능을 분석한다. 시뮬레이션 결과는 이미 제안된 알고리즘과 비교하여 보다 효율적임을  보이고 있다.
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ABSTRACT

The advances in networking technology and importance of multimedia communication require real time 

transaction. In many applications, high reliable real-time communications are required more frequently.  In this 

paper, we propose a reliable communication in cube-based multi -computer using the safety vector. Each node in 

a cube-based n dimensional multi-computer is associated with a safety vector of n bits, which is an 

approximated measure of the number and distribution of faults in the neighborhood. We propose an algorithm 

that can establish detour paths using the safety vector. The established detour paths are disjoint with the primary 

real-time channel. Therefore, our algorithm is more efficient than earlier proposed algorithms.
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Ⅰ. 서  론

실시간 통신에서는, 통신을 위한 정보의 생성과 

전달 및 수신에 이르는 일련의 처리는 시간지연이 

없이 이루어진다.  실시간 통신은 인터넷을 통한 멀

티미디어 데이터통신의 필요성이 부각되고, 네트워

킹 기술이 발전되면서 더욱 주목받고 있는 분야이

다. 또한 실시간 통신의 필요성이 높아지고, 요구분

야가 커질수록 시간제약을 보장함과 동시에 효율적

인 비용으로 결함을 극복할 수 있는 신뢰도 높은 

통신 서비스를 필요로 한다[Han98]. 

이 논문에서는 실시간 통신의 신뢰도를 높이기 

위하여, 실시간 통신경로 상에 결함을 우회하는 함

으로써 시간제약과 통신 신뢰도를 모두 만족시킬 

수 있는 보다 효율적인 방법을 제안한다. 또한 네트

워크의 토폴로지가 하이퍼큐브 형태를 가질 때, 실

시간 채널에 결함이 발생하였을 경우에 대처하기 

위한 효율적인 우회경로 설정 알고리즘을 제안한다. 
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그림 1. 4-큐브에서 i차원 이웃노드 u(i)

일반적인 실시간 채널의 특성과 실시간 채널 설정

방법을 검토한 다음, 결함을 허용할 수 있도록 실시

간 채널을 설정 시 주 채널과 보조채널로 설정하는 

기법을 소개한다. 또한 안전벡터(safety vector)의 개

념과 성질을 이용하여 하이퍼큐브 네트워크에서 효

율적인 우회경로 설정 알고리즘을 제안한다.

Ⅱ. 실시간 채널을 이용한 실시간 통신

2.1 실시간 채널 개념  

실시간 채널[Ferr90]이란 사용자가 지정한 지연시

간(delay bound) 내에 패킷이 송신노드(source 

node)로부터 수신노드(destination node)까지 전송되

는 것을 보장하는 가상채널을 말한다. 

실시간 통신에서의 결함허용은 다양한 분야에서 

필요하지만, 실시간이라는 시간제약과 신뢰도라는 

두 가지 조건을 모두 만족시키기 위해서는 특별한 

방법이 필요하다. 실시간 채널을 이용한 실시간 통

신에서는 수신노드와 송신노드가 같은 패킷이라면 

모두 같은 경로를 통하여 전송되기 때문에, 그 경로 

상에 있는 하나의 컴포넌트라도 결함이 발생되면 

전체적인 채널이 사용할 수 없게 된다[Zhen92].

안전벡터를 이용하여 네트워크의 정보를 각 노드

가 갖게 함으로써, 결함이 있는 노드나 링크 쪽으로

는 패킷이 전달되지 못하게 할 수 있다. n차원 하이

퍼큐브 네트워크는 n개의 비트로 표현할 수 있는  

2n개의 노드로 구성되어 있다. 이러한 성질을 이용

하여 적응적 결함허용 라우팅을 효과적으로 수행할 

수 있다[Bane89]. 이러한 방법으로 실시간통신의 결

함극복에 이용한 연구는 아직 이루어지지 않았고, 

이 논문에서는 이러한 방법을 이용한 알고리즘을 

제안한다.

앞에서 살펴본 바와 같이 같은 내용의 패킷에 통

신에 필요한 정보들을 추가하여 서로 다른 여러 개

의 경로를 통해 동시에 전송한다. 수신노드는 각각

에 전달된 패킷을 보팅(voting)하여 오류가 발생된 

패킷을 분별할 수 있다. 이 방법은 보다 빠른 통신

서비스를 제공하기 위하여 제안된 방법이다. 그러나 

이 방법은 수신노드에서 또 다시 패킷들을 재조합

하여야 하므로 많은 오버헤드가 필요하다.

Ⅲ. 결함허용 라우팅

결함허용 라우팅(fault tolerant routing)은 통신할 

경우에 통신경로상(링크나 노드)에서 발생할 수 있

는 결함이 통신의 내용이나 질에 문제를 일으키지 

않도록 처리해 주는 라우팅 기법을 말한다. 

결함 허용 라우팅 방법은 여러 가지가 있는데 크

게 분산(dispersity)과 중복(redundancy)방법으로 나

누어 볼 수 있다. 결함허용 라우팅의 절차는 다음과 

같은 과정을 아용하여 수행한다.

1) 발견(detection): 고장이 발생한 요소를 감지

한다. 

2) 경로설정: 결함허용의 가장 중요한 단계로써 

결함에 영향을 받는 채널을 새로운 경로로 지

정한다. 이때 중앙집중식 방법과 지역적인 방

법이 있다. 

3) 채널관리(channel management) : 새롭게 설정

된 경로로 네트워크상의 자원들을 옮긴다.

4) 정상화 : 무결함의 상태로 정상적인 라우팅을 

진행한다.

이 논문에서는 앞의 단계에서 결함이 발생된 후

에 이를 발견한 후에 경로를 배정하여 결함을 극복

할 수 있는 방법을 제시하는 두 번째 단계와 관련

된 연구를 수행하였다.

Ⅳ. 하이퍼큐브 네트워크에서의 우회경로 설정방법

4.1 하이퍼큐브 네트워크

하이퍼큐브는 0번부터 2n-1까지의 수로 번호가 

부여된 2n개의 노드가 자신의 노드번호와 서로 1비

트만 다른 노드끼리 서로 연결되어있는 그래프이다. 

노드u(i)는 노드 u의 i번째 차원에 속하는 이웃노드

를 나타낸다. u(i)는 노드 u의 i번째 비트를 정의하

거나 재정의함으로써 계산할 수 있다. 예를 들면, 

1101(3) = 1001이다. 다시 말하면, 노드 1101의 3

번째 차원에 속하는 이웃노드의 번호는 1001임을 

알 수 있다[그림. 1 참조]. 이러한 성질은 큐브 내
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에 결함(링크나 노드의 결함)이 있을 때 결함의 위

치나 수에 따라 통신이 단절되거나 그렇지 않을 수 

있다는 것을 의미한다. 송신노드와 수신노드 간의 

경로의 길이가 해밍거리(hamming distance)와 같으

면, 최소경로 또는 최적의 경로라 한다. 그러나 이

러한 최소경로가 결함에 의해 모두 차단될 수 있다. 

이러한 경우에 최단경로는 최소경로가 되지 못한다. 

이 연구에서는 경로가 결함에 의해 차단되는 경우

가 발생되지 않도록 하는 알고리즘을 제안한다.

두 노드 s와 d사이의 해밍거리는 두 노드의 번호

를 가지고 exclusive-or 연산을 취한 결과의 1의 개

수가 된다. 또한, 이 결과 비트의 값이 1인 위치의 

차원이 우선차원(preferred dimension)이 되고 비트

의 값이 0인 차원은 보조차원(spare dimension)이 

된다. 따라서 두 노드간의 경로를 설정할 때 우선차

원에 있는 이웃노드만 이용하여 설정하는 경로가 

최단경로이다. 그리고 각 노드의 번호는 n개의 비트

를 이용하여 이진수로 표현하며, 노드의 상태를 표

현하기 위하여 안전벡터를 이용한다. 

4.2 안전벡터의 개념과 성질

n개의 비트로 표현하는 숫자 내에 노드나 링크의 

결함에 대한 정보를 포함하고 있는 벡터를 안전벡

터라고 정의한다. (u1,u2,...,un)는 n큐브 내에 있는 

각 노드 u와 관련된 결함에 대한 정보를 가지고 있

다. 특히, uk는 노드 u에서 k-해밍거리 노드까지 라

우팅이 가능한지를 나타내는 것이다. 이진 하이퍼큐

브에 기반한 네트워크에서는, 네트워크의 정보를 가

지고 첫 번째 비트만 결정할 수 있다면, 이웃노드 

안전벡터의 k-1번째 비트를 이용하여 현재 노드의 k

번째 안전벡터를 계산할 수 있다. 

정의 4.1 : (u (i)1 ,u (i)2 ,...,u (i)n )를  i차원에 속한 노

드 u의 이웃노드의 안전벡터라고 하면, 다음과 같이 

안전벡터를 정의한다. 결함노드의 안전벡터는 (0, 0, 

...,0)이다. 만약 노드 u가 결함링크의 단 노드이면, 

나머지 단 노드는 노드 u에 (0,0, ...,0)를 안전벡터

로 정의한다. 첫 번째 비트를 이용하여 다음과 같이 

정의한다.

u k={ 0 if node u is an end node of fault link1 other wise

위의 정의를 이용하면 안전벡터 성질을 알 수 있

다. 어떤 노드의 안전벡터의 k번째 비트가 “1”이면, 

k개의 이웃노드 가운데에 적어도 하나는 안전벡터

의 k-1번째 비트가 “1”인 노드가 존재한다. 각 노드

의 안전벡터를 계산하는 방법은 다음에 제시된 알

고리즘4.1에 의한다. 알고리즘4.1에 의해 네트워크를 

구성하는 모든 노드의 안전벡터를 구하려면 n-1번만 

수행하면 된다. 먼저, 전제조건은 결함노드의 안전

벡터는 (0, 0, ..., 0)으로, 결함이 없는 노드의 안전

벡터는 초기 값으로는 (1, 1, ..., 1)으로, 그리고 알

고리즘 4.1에 의하여 라우팅이 가능한 차원의 비트

는 1로 그렇지 않은 비트는 0으로 한다.

다음 표는 그림 2의 4-큐브 네트워크를 구성하는 

노드의 안전벡터를 알고리즘 4.1을 이용하여 계산하

는 과정을 보인 표이다. 단, 노드 0011, 0100, 

0110, 1001이 결함노드인 경우를 계산한 것이다. 4

큐브 네트워크이므로 알고리즘4.1은 3번만 수행되면 

위 표와 같이 각 노드의 안전벡터를 계산할 수 있

다. 계산결과는 그림 3에 있다.

 begin

  forall u(안전벡터)

    if u is an end node of a 

     faulty link

    then u1 = 0 else u1 = 1; 

// 자신이 고장난 노드이면 

// 첫 번째 bit를 0으로 

// 그렇지 않으면 1로 set한다.

  for k = 2 step 1 to n

   forall u

  collects all the (k-1)th bits     of u's 

neigher's safety vector

// 그림 3참조

if ∑ 1≤i≤n u
( i)
k-1≤n-k  then uk = 

0 else uk=1

end

알고리즘 1. 안전벡터계산

  

4.3 안전벡터를 이용한 결함허용 라우팅 알고리즘

각 노드의 안전벡터를 이용하여 알고리즘을 구현

하였다. 라우팅 알고리즘의 패킷전달 방식은 유니캐

스트(일대일통신) 방법을 기본으로 한다. 멀티캐스팅 

엠본을 이용하지 않고 인터넷의 전형적인 통신형태

인 일대일 통신(유니캐스트)방법을 바탕으로 한 많

은 인터넷 실시간 멀티미디어 서비스가 소개되고 

있다. 이 논문에서의 패킷전달방법으로 유니캐스팅
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그림 3. 결함이 있는 4-큐브네트워크에서 안전벡터계산 

begin

// N은 송신노드와 수신 노드간의 관련 벡터

N = s⊕d ;

H = ∣s⊕d∣;

if SH = 1 or ∃i( s
( i)
H-1

 = 1 and N(i) =1)

   then 최적화_UNICASTING;

   send message m to s ( i)H-1  = 1 and N(i) = 1

        // 우선이웃노드

else if ∃i( s ( i)H-1  = 1 and N(i) =0)

then 부분최적화_UNICASTING;

      send message m to s(i), where s
( i)
H-1

 = 1

// 참조이웃노드

else failure

end

알고리즘 4.2 송신노드에서의 라우팅 알고리즘

을 사용한다.  

많은 결함허용 유니캐스팅 방법들이 제안되었다

([Chen90],[Chen90], [Gord88], [Lan94],[Lee92]). 

이들 대부분의 방법들은 각 노드가 자신의 이웃노

드에 대한 정보만을 알고 있거나(지역정보기반) 모

든 노드의 상태를 알고 있는 것(전체정보기반)으로 

가정하였다. 

제안한 알고리즘에서는 송신노드에서 k-해밍거리 

만큼 떨어진 수신노드로 메시지를 전달하고자 한다

면, 노드의 안전벡터의 k-번째 비트가 1이거나 또는 

i차원에 속한 이웃노드의 k-1번째 비트가 1이면 최

적임을 보일 수 있다. 즉, s ( i)k-1  = 1, i∈

{1,2,..., n}을 만족하면 알고리즘이 최적이 된다. 따

라서 처음 라우팅이 시작될 때는 안전벡터의 k-1번

째 비트가 1인 우선이웃으로 메시지를 전달하면 안

전벡터 r의 k-2번째 비트가 1인 우선이웃노드로 메

시지를 전달한다. 이러한 방법을 이용하여 라우팅하

는 것이 최적의 해를 얻는데 필요하다. 만약 k-1번

째에서 1인 비트를 발견하지 못하면, 안전벡터의 

k+1번째 비트 참조이웃노드 중 하나를 선택하여 라

우팅한 다음 최적화 라우팅 알고리즘을 적용한다. 

이 경우에 송신노드부터 수신노드까지의 거리는 해

밍거리+2가 되며, 이러한 결과를 부분최적화이라고 

정의한다.

송신노드에서 최적화인지 부분최적화인지를 결정

하기 위해서는 다음의 정보를 이용한다.

1) 송신노드(s)부터 수신노드(d)까지 해밍거리 : 

H(s, d) = ∣s⊕d∣

s⊕d 값을 이용하여 우선이웃노드 집합과 참

조이웃노드 집합을 구할 수 있다.

2) 송신노드 s의 안전벡터는 ( s 1,s 2,…,s n)

이다.

3) i 차원에 속한 이웃노드의 안전벡터는 

( s
( i)
0 , s

( i)
1 , s

( i)
2 ,…, s

( i)
n )  이다.

s
( i)
0

 는 라우팅 알고리즘을 단순히 하기 위한 

여분의 비트이다. s와 si를 제외하고 s
( i)
0

 =1이면, 

결함이 있는 링크의 단 노드를 표현한다. 또한 진행

벡터(navigation vector), N = s⊕d는 송신노드와 수

신노드간의 관련벡터를 표현한다. 진행벡터는 송신

노드에서 출발한 패킷이 어떤 이웃노드를 거쳐서 

전달되는가를 결정하는 벡터이며, 패킷을 받았을 때 

각 패킷의 진행노드를 바탕으로 중간노드들은 먼저 

우선이웃노드와 참조이웃노드를 계산한다. 중간노드

가 수신노드로부터 k+1 해밍거리만큼 떨어져 있으

면, 안전벡터의 k번째 비트 값이 1인 참조이웃노드

를 다음 경로로 선택한다. 그리고 패킷의 진행노드

가 널(null)값이면 그 패킷의 전달이 완료된 것으로 

수신노드에 도착한 것을 의미한다.

라우팅 과정은 송신노드에 적용하는 UNICASTING_ 

AT_SOURCE_NODE와 중간노드에 적용하는 

UNICASTING_AT_INTERMEDIATE_NODE로 구

성된다. 첫 번째 라우팅 단계 후에 최적라우팅 알고

리즘이든 부분 최적화 라우팅 알고리즘이든 패킷을 

수신노드까지 전달하기 위하여 해밍거리인 경로를 

선택하기 때문에 중간노드에서는 UNICASTING 과
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begin

  if N=0 then stop;

  else send message m to U(i),       where  

U(i) H-1=1 and N(i)=1

  // N은 s와 d의 관련벡터를 나타냄

end

알고리즘 4.3 중간노드에서의 라우팅 알고리즘

정에서 부분최적화인지 최적화인지의 라우팅 유형을 

분류할 필요는 없다. 다음의 정리3은 송신노드부터 

수신노드간의 해밍거리, 이웃노드의 안전벡터 그리

고 라우팅 경로의 길이간의 관계에 대한 것이다. 

정리  4.1 송․수신노드간의 해밍거리를 

k라고 가정할 때, 송신노드의 안전벡터의 k 번째 

비트가 1이거나 송신노드의 우선이웃노드의 안전벡

터의 k-1번째 비트가 1이면 주어진 라우팅 알고리

즘에 의해 최적의 우회경로를 선택할 수 있다. 송신

노드의 보조이웃노드의 안전벡터의 k+1번째 비트가 

1이면 부분최적화를 보장한다.

4.4 우회경로 설정알고리즘

하이퍼큐브 구조로 네트워크를 설계하고, 최단경

로 설정이 불가능할 경우엔 비 최단경로로(hamming 

distance 이상의 길이를 갖는) 라우팅하도록 하여 n

차원 하이퍼큐브에서 n-1개의 노드 혹은 링크의 결

함을 허용하는 알고리즘이 제안되었다[Han98]. 그러

나 이 방법은 실시간을 고려하지 않았다. 하이퍼큐

브 네트워크에서 실시간 통신을 할 때 n-1개의 결

함을 허용한다는 것은 거의 불가능하다. 메쉬의 경

우에서 우회할 수 있는 경로를 선택하는 경우의 수

는 최대 3이다. 하지만 실시간 결함허용우회경로설

정에서는 1개의 결함을 극복하는 것이 일반적인 경

우이다. 하이퍼큐브 네트워크에서는 n-큐브일 경우 

n-1이다. 그러나 패킷에 시간제약이 있으므로 허용 

가능한 결함의 수는 n-2개로 가정한다.

주 채널에 포함된 경로를 모두 배제한 보조채널

을 설정한다. 왜냐하면, 주 채널과 공유하는 링크가 

있을 경우에 그 공유링크에 결함이 발생된다면 보

조 채널설정 의미가 없어지게 되며, 불필요한 자원

예약으로 네트워크의 효율만 떨어뜨리게 된다. 따라

서 알고리즘 4.4를 이용하여 우회경로를 설정한다. 

우회경로 알고리즘을 살펴보기에 앞서 다음과 같은 

가정을 한다.

1) 보조 채널을 설정할 때 주 채널과 완전히 다

른 경로를 사용하는 채널만 설정한다. 이때 

비-최단경로도 허용한다. 

2) 허용할 수 있는 결함의 수는 n-2개이다.

   

서브네트워크를 표현한 것으로 주 채널 Cp가 지

나는 경로와 공통인 링크를 갖는 채널들은 설정하

지 않고, 완전히 다른 경로를 갖는 채널만 설정한

다. 송신노드가 0101, 수신노드가 1011이며, 0011노

드가 결함이 있다고 가정하자. 송신노드와 수신노드

간의 해밍거리가 3이므로 각 노드의 안전벡터를 계

산한 것을 바탕으로 하여, 주 채널을 다음과 같이 

설정한다. Cp = (0101, 0001, 1001, 1011) 그리고 

보조채널은 다음과 같다. Cb1 = (0101, 1101, 

1001, 1011), Cb2 = (0101, 1101, 1111, 1011), 

Cb3 = (0101, 0111, 1111, 1011)이 된다.

단, Cp는 주 채널의 경로, Cb는 보조 채널의 경

로를 의미하며, 채널의 경로는 거치는 노드 번호를 

이용하여 나타낸다. 즉, C=( Ns, N1, N2,...,Nd )로 

표현한다. 여기서 Ns는 송신노드, Nd는 수신노드, 

Nn은 채널상의 노드번호를 의미한다. 알고리즘 4.4

는 네트워크 상에 결함이 발생되었을 경우에 대비

하여 주 채널의 결함을 우회하여 보조 채널을 설정

하는 절차이다. 경로 상에 존재하는 노드들의 안전

벡터를 참조함으로써 네트워크의 정보를 얻게 되고, 

이 정보를 이용하여 보조 채널을 설정하게 된다. 기

존의 연구에서는 사용되지 못하는 채널의 수만 늘

려놓았지만, 이 논문에서 제안한 방법은 이러한 문

제를 미리 방지할 수 한다. 또한 이렇게 설정되어 

있는 보조 채널은 어떠한 경우라도 주 채널과 중복

되는 링크가 포함되지 않으므로 선택된 채널에 대

한 신뢰도가 향상된다. 알고리즘 4.4의 수행절차를 

간단히 설명하면, 먼저 송신노드의 이웃노드(랜덤하

게 선택한) 중에서 안전벡터 값을 이용하여 송신노

드에서 패킷이 전달가능한 우선이웃노드를 결정한

다. 이웃노드가 송신노드로부터 수신노드에 이르는 

주채널에 포함된 노드인지 아닌지를 체크한 후 주 

채널에 포함된 노드가 아니면 보조 채널에 포함시

키고, 주 채널에 포함된 노드이면 다른 우선이웃노

드를 선택하여 주 채널에 포함여부를 확인한다. 주 

채널에 포함되지 않았으면 보조채널에 넣는다. 지금

까지 제안된 알고리즘들은 대부분 네트워크의 정보

를 수집하기 위하여 네트워크를 구성하는 모든 노

드의 상태를 파악하는 프로세서가 필요하였으나 알

고리즘 4.4는 안전벡터를 이용하여 네트워크의 정보
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{

   t = s; // t는 source node

   sv = 안전벡터 of s; // sv는 source node의 안전벡터

   while( t=d){

    for( i=0; i<n; i++){

       j = random(); // 다음 노드를 랜덤 하게 선택한다. 

      // 단, j번째 비트 값이 1인 것을 선택한다.

   if( sv j≠0){

   tj = complement(tj);

   t = (t 0 , t 1,..., t j,..., t n )
  if (t ∈ Cp){ tj = complement(tj); 

   t = ( t 0, t 1,…, t j,…, t n)  }

      // 선택된 노드가 주채널에 포함되어있으면 다시.

      // 원위치로 돌아감

   else  t add to Cb;

      // 그렇지 않으면 보조채널에 포함시킴

  } }

} return Cb;

}

알고리즘 4. 우회경로설정(s, d)

step 1. 알고리즘 4.2를 이용하여 n-큐브 네트

워크를 구성하는 각 노드의 안전벡터를 계산한다.

step 2.채널 설정 요구가 있으면, 알고리즘2.1

을 이용하여 실시간 채널로 주채널과 보조채널

로 설정한다. 보조채널로 설정하는 것은 알고

리즘 4.4를 따른다.

step 3. 결함이 발견되면, 안전벡터를 수정하

고 알고리즘 4.4를 이용하여 다시 보조채널을 

설정한다.

step 4. 주기적으로 사용되지 않을 채널을 제

거한다.

알고리즘 5. 결함허용실시간통신을 위한 채널설정 알고리즘

를 파악함으로써 오버헤드를 많이 줄일 수 있는 방

법[Wu98]이다.

지금까지 살펴본 내용들은 모두 신뢰도 높은 실

시간 통신을 위한 방법과 이론에 대한 것이다. 이 

내용들을 요약하면 알고리즘 4.5와 같은 결과를 얻

게 된다. 단계 4의 내용은 더 이상 사용되지 않을 

채널을 제거하여 자원의 예약을 해제함으로써 자원

의 가용성을 높인다. 자원을 효율성을 높이기 위한 

방법에는 [Han98]에서 제안된 방법인 채널 멀티플

렉싱 기법이 있다. 

Ⅴ. 결  론

네트워크 기술이 고도화됨에 따라 실시간 통신의 

응용분야도 다양해짐은 물론 통신에 대한 높은 신

뢰도를 필요로 한다. 실시간이라는 시간제약을 만족

함과 동시에 신뢰도 높은 통신을 수행해야 한다. 실

시간 통신과 결함허용을 결합하기 위한 효과적인 

방법들이 많이 제안되었다. 이 연구에서는 제안된 

여러 가지 방법들 중에서 실시간 채널을 이용한 방

법을 개선하여 주 채널과 보조 채널로 통신경로 설

정을 한 후 안전벡터를 이용하여 우회경로를 설정

하는 방법을 연구하였다. 제안한 알고리즘은 기존의 

문제점을 해결한 여러 가지 알고리즘을 서로 연결

하여 실시간 통신의 시간적 제약을 만족하면서, 좀 

더 효율적으로 통신의 신뢰도 향상시킬 수 있다.

제안된 알고리즘은 하이퍼큐브 네트워크의 전체

적인 정보를 제한적으로 이용하여 안전벡터를 구하

고, 안전벡터 계산하는 방법과 또한 이웃노드와 메

시지교환을 단 n-1번 수행하기 때문에 시간적인 면

에서 효율적이다. 송신노드는 각 노드에 계산되어 

있는 안전벡터 값과 송신노드와 수신노드간의 해밍

거리(최단거리)를 참조하여 최적의 라우팅 알고리즘

을 이용할 것인지, 부분최적화 라우팅 알고리즘을 

이용할 것인지를 결정할 수 있다[Wu98].

이 방법은 휴리스틱과 GREEDY알고리즘을 모두 

이용하였으며 네트워크를 구성하는 노드에 결함이 

많이 발생한 경우에도 매우 효율적이며 유용한 방

법이다. 그러나 각 노드마다 안전벡터를 가지고 있

어야 하기 때문에 전체적인 프로세서가 별도로 존

재하는 알고리즘에 비하여 메모리의 효율면에서는 

떨어진다. 하지만 전체적인 프로세서가 각 노드의 

정보를 파악하여 네크워크의 정보를 습득하는 방법

보다 소요되는 시간복잡도면에서는 효율적이다.
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