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요   약

본 논문에서는 편향 자기 경로 제어 방법을 사용하는 새로운 고성능 고장 감내 스위칭 망을 제시한다. 기반이 

되는 델타 망의 위상적 구조를 대수적 기법을 사용하여 해석한 결과로 부터, 편향 자기 경로 제어 알고리즘을 사

용하는 다중 경로 스위칭 망인 다차원 링-델타 망을 유도한다. 제시된 스위칭 망에서는 델타 망의 링크들을 포함

하는 모든 링크들이 결함 혹은 혼잡이 생긴 링크들을 우회하는 대체 경로들로써 사용된다. 본 연구에서 비균일 주

소 분포를 가진 부하를 가했을 경우의 이 망의 성능을 시뮬레이션을 사용하여 분석하였다. 입력 셀의 도착률이 0.9 

이고, Hot Ratio가 0.8인 경우, 1024 × 1024 크기의 제안된 스위칭 망의 통과율은 사이클릭 벤얀 망에 비해서 

36.5% 우수하고, 2차원 링-벤얀 망에 비해서 13.3% 우수하다. 또한, 64 × 64 크기의 제안된 스위칭 망의 신뢰도

는 Hui의 망에 비해 2.2배, 2차원 링-벤얀 망에 비해 46.6% 높다. 

Key Words : High-Performance Fault-Tolerant Switching Network, Deflection Self-routing, Augmented Delta 

Network, Topological Properties, Algebraic Formalism 

ABSTRACT

In this paper, a high-performance fault-tolerant switching network using a deflection self-routing was proposed. 

From an abstract algebraic analysis of the topological properties of the Delta network, which is a baseline 

switching network, we derive the Multidimensional Ring-Delta network: a multipath switching network using a 

deflection self-routing algorithm. All of the links including already existing links of the Delta network are used 

to provide the alternate paths detouring faulty/congested links. We ran a simulation analysis under the traffic 

loads having the non-uniform address distributions that are usual in Internet. The throughput of 1024 × 1024 

switching network proposed is better than that of the 2D ring-Banyan network by 13.3 %, when the input traffic 

load is 1.0 and the hot ratio is 0.9. The reliability of 64 × 64 switching network proposed is better than that of 

the 2D ring-Banyan network by 46.6%.

Ⅰ. 서  론

다단 스위칭 망은 센서 망을 구성하기 위해 처리

기들과 분산된 센서들의 배열 사이의 상호 접속 망

으로서 사용되었다
[1]. 또한 최근에 이 스위칭 망은 

저렴한 소형 라우터들 활용하여 대규모 다단 라우

터를 구성하기 위해서 사용되었다
[2]. 더욱이, 최근 

주목 받고 있는 클라우드 컴퓨팅을 위한 데이터 센

터 스위칭을 위해서는, 확장성이 있는 이러한 다단 

스위칭 망이 필요하다
[3]. 다단 스위칭 망의 이러한 

응용들에 있어, 성능과 고장 감내성을 개선하기 위

해서, 입력 포트와 출력 포트 사이에 다중 경로를 
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제공하는 많은 다단 스위칭 망들이 제안되어 왔다. 

Benes 망, Clos 망, 병렬 벤얀 망, Itoh 망, Hui 망, 

2차원 링-벤얀 망이 그 예 이다[4]-[6]. 

하지만, Benes 망은 중간 단계 이후에는 단일 경

로만을 제공한다. 그래서 나머지 절반의 단계들에서

의 장애가 발생하는 경우에 고장을 야기하고, 패킷

들의 충돌이 발생하는 경우 역시 해결할 수가 없다
[4]. Clos망도 마찬가지로 중간 단계 이후에 단일 경

로만을 제공한다. 결국, Clos 망은 첫 번째 단계에

서만 다중 경로를 제공한다. 병렬 스위칭 망은 추가

적인 스위칭 망들을 병렬로 사용함으로써 다중 경

로를 제공한다. 그러나 이 방법 역시 첫 번째 단계

에서만 다중 경로를 제공한다. Itoh의 망과 Hui의 

망 역시 다중 경로를 제공한다
[5]. 그러나, 이러한 망

들을 같은 단위 스위칭 장치를 사용하여 구성하는 

것은 불가능하고, 또한 망의 구조도 상당히 복잡하

다
[4]. 이러한 단점을 극복하며, 다중 경로를 제공하

는 스위칭 망인 2차원 링-벤얀 망도 제안되었다[6]. 

이 망은 모든 단계들의 모든 링크들을 다중 경로의 

제공을 위해 사용한다
[6]. 

Clos 망을 제외한, 2차원 링-벤얀 망을 비롯한 

이러한 다중 경로를 제공하는 다단 스위칭 망은 벤

얀 망에 기반을 두고 있다. 반면에 전통적으로 다중 

경로 망으로 널리 사용되어 온 Clos 망은 델타 망
[7]

에 기반을 두고 있다. 그런데, 집적회로의 핀의 대

역폭이 점차로 커지고 있기 때문에, 단위 스위치로 

2×2 스위치를 사용하는 벤얀 망보다, 더 큰 크기의 

단위 스위치를 (예를 들어 4×4 스위치 혹은 8×8 

스위치를) 구성요소로 사용하는 델타 망이 대용량의 

스위칭 망으로써 적합하다고 할 수 있다
[8].

본 논문에서는, 델타 망을 기반 망으로 사용하여, 

모든 단계의 모든 링크들을 다중 경로의 제공을 위

해 사용하는 고성능 고장 감내 망인 다차원 링-델타 

망을 제시한다. 그룹 이론 관점에서 분석한 델타 망

의 위상적 특성으로 부터, 모든 단계들의 모든 링크

들을 다중 경로의 제공을 위해 사용하는 델타 망 

기반의 다중 경로 스위칭 망과 편향 자기 경로 제

어 알고리즘을 제시한다.   

본 논문에서는 모의 실험을 사용하여, 제안된 스

위칭 망이 비균일 그래픽 아래 다른 스위칭 망 보

다 더 좋은 성능을 가지고 있는 것을 보인다. 또한 

제안된 스위칭 망의 신뢰도가 다른 스위칭 망들 보

다 우수함을 제시한다. 

2절에서 델타 망의 위상적 특성을 그룹 이론으로 

분석한 결과로부터, 다차원 링-델타 망을 제시한다. 

그리고 편향 자기 경로제어 알고리즘의 정당성을 

증명한다. 3절에서는 제시된 스위칭 망의 성능 분석

과 신뢰성 분석 결과를 제시한다. 끝으로 4절에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 다차원 링-델타 망

2.1 델타 망의 위상적 특성

본 논문에서는 Wu
[9]의 명명법 (Naming Scheme)

을 일반화 하여, 제안한 망의 형상과 경로제어 방법

을 기술한다. 제시한 정의들과 따름정리들 그리고 

정리들은 관련연구
[10]에 기술되어 있으나, 본 논문의 

독립적인 가독성을 위해서 다시 기술한다. Wu가 사

용한 유한체 (Finite Field)  위에 정의된  

  차원의 벡터 공간의 원소인 이진수 대신

에, 유한체 (Finite Field)  위에 정의된  



  차원의 벡터 공간의 원소인 -진수를 

사용하여 단위 스위치와 링크들을 명명한다
[10]. 스위

칭 단계는 첫 단계를 1로 하며, 연속으로 까

지 번호를 붙인다.  각 스위칭 단계에 있는, N개의 

링크들은   자리수의 -진수로 표현하여 구

분한다. 즉         ⋯  와 같이 기

술한다. 각 단계에서, 단위 스위치 (Switching 

Element, SE)는     자리수의 -진수들로, 

       ⋯  같이 표현되는데, 이는 

위로부터 시작하여 스위칭 단계내에서의 위치를 

-진수로 표현한 것이다. 이 상대적인 위치를 수준

(level)이라고도 부른다. 입력 셀의 목적 주소는 

   ⋯   로 표현 된다. 그러면, 델타 망

은 다음과 같이 정의된다.

정 의 1 델타 망의 위상은 다음과 같이 기술할 

수 있다. 스위칭 단계 에 있는 각 단위 스위치 

       ⋯  의 각 출력 링크는 스위

칭 단계  에 있는 입력 링크와 연결되어 있다.

    ⋯          ⋯       

    ⋯   로 연결 (1)

여기서  ≤  ≤      ,  ∊ 이다.  ∎ 

두 SE 들 사이의 링크는 연산 βs로 표현된다. 

즉, 식 (1)의 연산 βs는 단계 의 한 SE로 부터 

단계  의 SE들로의 사상(mapping)으로써 링크
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를 표현한다. (여기서,  ≤  ≤     이다.) 연

산 은 SE의 최상위 출력 링크를 통해서 도달 가

능한 SE를 기술하기 위해서 사용되고, 연산 

은 최하위 출력 링크를 기술하기 위해 사용한다. 그

리고, 단계  의 수준 에 있는 단위 스위치를 간

략히 표현하기 위해 기호  를 사용한다. 

이제 동일한 스위칭 단계 내에서의 단위 스위치

들 간의 상대적 위치를 명확히 표현하기 위해, 함수 

γk를 다음과 같이 정의한다.

정 의 2 델타 망의 각 스위칭 단계 내의 한 SE

로 부터 다른 SE의 상대적 위치를, 함수 γk를 사

용하여 다음과 같이 표현한다.

       (2)

여기서  ≤ ≤ 이다.  ∎
Park의 연구[11]의 정의들, 보조정리들, 정리들, 따

름정리들의 모든 ‘’를 ‘’로 대치하여, 다음의  

정리들, 보조정리들을 얻을 수 있다[10]. 그리고, 이

들 역시 참임을 Park[11] 방법과 유사한 방법을 사용

하여 간단하게 증명할 수 있다
[10]. 다음에 제시된 

정리들과 따름정리들은 편향 자기 경로제어 알고리

즘을 유도하는데 유용한 속성들을 보여주며, 다음 

절에서 제시되는 편향 자기 경로제어 알고리즘의 

정당성 증명을 위해 사용된다.  

정 리 1 단계 의 하나의 동치 클래스 안에 있

는 인접한 두 SE들 간의 위상적 거리는 ⋅    

이다. 즉 

  ∼  ⇔    
⋅    × , (3)

여기서  ∊ ⋯⋅ .  ∎
다음 따름 정리들은 모든 출력 링크들이 상호 대

치하여 사용할 수 있음을 보인다.

따름정리 1 하나의 출력 링크로 시작되는 스위

칭 경로는, 동치인 단위 스위치의 출력 링크로 시작

되는 다른 스위칭 경로로 대치될 수 있다. 

    ∼  ⋅     (4)

∼  ⋅     ,

여기서 ∊ ⋯.  ∎

따름정리 2 만약 하나의 스위칭 단계 내에서 SE

들 간에 연결들을 만들면,  한 출력 링크로 시작되

는 경로는 동일한 SE의 다른 출력 링크로 시작되는 

경로로 대치될 수 있다. 즉

            (5)

그리고

⋅           ∼    

여기서  ≤     이고,  ≤      

이다.  ∎

정 리 2 만약 함수 에 해당하는 편향 라우팅 

혹은 보정 라우팅을 할 수 있는 상호 연결을 제공

하면, 단위 스위치로부터 추가된 링크로 시작되는 

경로는 원래 단위 스위치의 출력 링크로 시작되는 

경로로 대치될 수 있다. 즉, 

     ∼ ×     , (6)

여기서  ≤     이고,  ∊  ⋯

이고  ∊   .          ∎
2.2 다차원 링-델타 스위칭 망

×  다차원 링-델타 망은 ×  델타 망에 

다음과 같은 링크들을 추가해서 구성 할 수 있다.

정 의 3 다차원 링-델타 망을 구성하기 위해 벤

얀 망에 추가되는 링크들은 다음과 같이 기술 할 

수 있다. 아래는  인 경우의 다차원 링-델타 

망을 기술 한 것이다.

    , (8) 

           ⋅   ⋅     

          ,  
           ⋅   ⋅     
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그림 1. 64 × 64 다차원 링-델타 망

여기서 Ni m2log1 ≤≤  그리고 mNj 2/0 <≤ 이다. 

그리고 N은 입출력 포트들의 수 이다.      ∎ 
연산 γk는 추가한 링크들을 하나 SE의 동일한 

단계내의 다른 SE로 사상으로 표현한다.  일반적인 

64 × 64 델타 망으로부터 다차원 링-델타 망

(  을 구성한 예를 그림 1에 보였다.

2.3 다차원 링-델타 스위칭 망의 적응 자기 경로

제어

많은 다른 다단 스위칭 망들과 같이, 다차원 링-

델타 망의 경로제어는 목적지 꼬리표(Tag)를 가지고 

제어된다. 즉 목적지 꼬리표는 목적지 주소 

),,,(
2

log21 Nm
aaaA L= 와 여기에 덧붙여진 고정된 크기

의 이탈 꼬리표(Deviation Tag) k 가 사용된다. 즉, 

행선지 주소는 (A, k) 쌍으로 표현된다.  

이탈 꼬리표는 각 스위칭 단계에서 원래 도달하

여야 하는 SE나 이것의 동치 SE로부터의 위상적 

거리 차이를 나타내기 위해서 사용된다.  k 값은 그

것의 현재 값과 선택된 링크 번호 그리고 원래 목

적된 링크 번호로 부터, 다음에 나온  경로제어 알

고리즘의 k 값을 수정하는 규칙을 사용하여 SE 별

로 분산적으로 계산할 수 있다. 

단계 1의 입력 링크에 한 셀이 도착 했을 때, k 

값은 0으로 설정된다. 즉 행선지 주소는 (A, 0) 이

다. 제안된 편향 경로제어 알고리즘은  다음과 같

다. 여기서 는 해당 SE의 단계 번호이다. 그리고 

iα 는 다음과 같은 델타 망의 자기 경로제어 함수 

이다.

112112111 ),,,,()],,,(,),,,[( +−−+− = iilllilli apppaaappp LLLα  

여기서 mFai 2∈ 이다.

정 의 4 링-델타 망의 SE  에서 사용되는  

적응 자기 경로제어 알고리즘은 다음과 같은 링크 

할당 절차 절차와 이탈 꼬리표 갱신 절차로 정의된다.

(여기서  ∊  ⋯ 이다.)

I. 링크 할당 절차

각 입력 셀에 대하여,

1) k = 0 인 경우, 다음과 같은 순서로 셀을 링

크에 할당하는 시도를 한다. 

( ][ ,)0( jinεβ , ][ ,)1( jinεβ , ][ ,)2( jinεβ , ][ ,)3( jinεβ , 

][ ,)( jij nδγ ,  ][ ,)1( jij n+δγ , ][ ,)( jij nκγ , ][ ,)2( jij n×κγ )

2) 1=K  또는 1)2( )2( =−−⋅ Kim
 인 경우, 다음과 

같은 순서로 셀을 링크에 할당하는 시도를 

한다. 

( ][ ,)1( jinχγ , ][ ,)2( jinχγ , ][ ,)1( jin−χγ , ][ ,)2( jin−χγ , 

][ ,)0( jinεβ , ][ ,)1( jinεβ , ][ ,)2( jinεβ , ][ ,)3( jinεβ )

3) 2≥K  또는 2)2( )2( ≥−−⋅ Kim
인 경우, 다음과 

같은 순서로 셀을 링크에 할당하는 시도를 

한다. 

( ][ ,)2( jinχγ , ][ ,)1( jinχγ , ][ ,)1( jin−χγ , ][ ,)2( jin−χγ , 

][ ,)0( jinεβ , ][ ,)1( jinεβ , ][ ,)2( jinεβ , ][ ,)3( jinεβ )

II. k를 수정하는 규칙은 다음과 같다:

1) 만약 ],[][ ,, Ann jiijid αβ =  이고 ][ , jis nβ  가 선택된 

경우, 만약 0=K 이면,

imim sdK ⋅⋅ −+← 2mod))(2(   아니면 

)(2 sdKK m −+×← .

2) 만약 ][ , jis nγ  가 선택되는 경우, 

)1()1( 2mod)2( −⋅−⋅ −← imim sK .

여기서 st =)(ε  s.t. mFstas i 2
∈∧≤−    
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그림 2. 비균일 트래픽하에서의 다차원 링-델타 망과 2차원 
링-벤얀 망과 시클릭 벤얀 망의 망 크기의 변화에 대한 정규
화된 통과율

경우그밖의

이면만약

 1
02mod 1

{)(
−

=
=

t
tδ

, 

그밖의경우

이면만약

2

02mod)2/(2
{)(
−

=
=

t
tκ

, 그리고          

경우그밖의

이면만약

 

2
{)(

)2(

t

tt
t

im

−

<
=

−⋅

χ
 .               ∎

다차원 링-델타 망의 편향 자기 경로제어 방법의 

정당성 (Correctness)은 Park[11]의 정리 6의 방법과 

거의 같은 방법으로 다음과 같이 간단하게 증명할 

수 있다.   

정 리 3 다차원 링-델타 망의 경로제어 알고리즘

은 임의의 입력 패킷을 그의 행선지에 올바르게 보

낸다.

증 명: 먼저, 본 경로제어 알고리즘은 SE의 가용

한 한 링크를 할당한다. 이 링크의 상호 대치적 할

당의

정당성은 따름정리 1과 2에 의해서 증명된다.

두번째로, k의 수정 규칙은 다음과 같이 증명된

다: 규칙 1)은 정리 1과 정리 2 그리고 따름정리 2

에 의해서 증명된다. 

규칙 2)는 정의 3과 정리 1에 의해서 증명된다.  

따라서, 본 수정 규칙들에 의해서 k를 유지하는,  

제시된 경로제어 알고리즘은 패킷을 마지막 단계의 

의도된 출력단에 올바르게 내보낸다. 따라서, 이 경

로제어 알고리즘은 정당하다.                 ∎

Ⅲ. 성능 및 신뢰성 분석

3.1 성능 분석

본 절에서는  인 다차원 링-델타 망의 성능

을 비균일 (Nonuniform) 트래픽 하에서 분석한다. 

성능분석을 위해서, 우리는 다음과 같은 일반적인 

가정 하에 시뮬레이션을 행하였다. 

∙ N 개의 근원들은 셀들을 비율 λ의 포아송 확률

과정에 따라서 생성한다. (여기서 0 ≤ λ ≤ 1)

∙ 각 셀의 목적지는 0 부터 N - 1 사이의 수를 

비균일 분포로 생성하여 설정한다.

∙ 하나의 링크를 위해 셀들간에 충돌이 있으면, 

하나의 셀이 임의로 선택되어 링크로 보내지

고, 다른 셀들은 다른 링크들로 우회되어 진다.

∙ 통과율과 지연시간은 각 출력 포트에서 측정되

어지고, 네트워크의 크기로 평균되어진다. 

비균일 트래픽은 N × N 부하 행렬 D = {λi,j} 

로 나타낼 수 있는데,  여기서 λi,j는 출력 포트  

가 목적지인 하나의 셀이 입력 포트   에 도달할 

확률을 의미한다.  따라서, 행렬의 제 행의 합은 

입력포트 에 부가되는 전체 부하를 나타내고, 제  

열의 합은 출력 포트  에 부가되는 총 입력 부하

를 나타낸다. 비균일 트래픽 패턴들은 그 가짓수가 

무한대 이다.

이러한 패턴들 중 실제적인 트래픽 패턴들을 대

표하는 Hot-group Model
[12] 이라고 하는 특정 비균

일 트래픽 패턴을 사용한다. Hot-group Model의 입

력 셀들은 모든 출력 포트들을 목적지로 하여, 다음

과 같이 비균일적으로 분포 한다. 출력 포트는 “격

렬히 출력하는 출력 집단”과 “대체적으로 쉬는 출

력 집단”의 두개의 그룹들로 나뉜다. 부하 행렬 D 

는 D = [Dh(λh) Dc(λc)] 로 나뉜다.  Dh 의 행의 

합은 λh 이고 Dc 의 행의 합은 λc 이다. 여기서  

λh + λc = λ이다. 다시 말해, 동일한 크기의 두 

가지의 출력 포트 집단들이 있는데, 셀들이 목적지 

집단 Dh 로 가는  확률은 λh이고, 목적지 집단 Dc 

로 갈 확률은 λc 이다.  Hot Ratio를  이라고 정

의하면, λh = λ 이고, λc = (1-)λ이다. 여기서 

은 0.5 ≤  ≤ 1.0 이다.

시뮬레이션 결과로 부터, 비균일 트래픽 하에서

의 다차원 링-델타 망의 2-차원 링 벤얀 망[6] 과 사
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그림 3. 부하 0.9 비균일율 0.8인 비균일 트래픽 하에서의  
다차원 링-델타 망과 2-차원 링-벤얀 망의 망 크기의 변화에 
대한 지연 분포

이클릭 벤얀 망[11] 대비 성능을 살펴보자. 그림 2에 

보이는 바와 같이, 다차원 링-델타 망에 입력 셀의 

도착률이 λ = 0.9 이고, Hot Ratio  을 0.8인 경

우, 1024 × 1024 크기의 제안된 스위칭 망의 통과

율은 사이클릭 벤얀 망에 비해서 36.5% 우수하고, 

2차원 링-벤얀 망에 비해서 13.3% 우수하다. 256 × 

256 망의 통과율은 사이클릭 벤얀 망에 비해서 

33.5% 우수하고, 2차원 링-벤얀 망에 비해서 9.7% 

우수하다. 이와 같이 제안된 스위칭 망은 셀의 도착

률과 Hot Ratio가 높고 망이 큰 경우에 비교 대상

이 되는 망들보다 더욱 우수하다. 이는 비균일 트래

픽으로 모델링되는 인터넷 트래픽을 처리하는 클라

우드 컴퓨팅을 위한 대규모의 스위칭 망을 구성하

는데 적합하다고 말할 수 있다.

그림 3은 비균일 트래픽 하에서의 다차원 링-델

타 망과 2-차원 링-벤얀 망의 셀 지연 시간의 분포

를 보여주고 있다. 다양한 크기의 스위칭 망에 대

해, 부하 0.9와 Hot Ratio 0.8의 환경 하에서, 셀들

이 제안된 스위칭 망을 통과하는 지연시간이 70 셀 

이하임을 그림 3에서 알 수 있다. 그리고, 1024 × 

1024 크기의 스위치의 지연시간의 최대치가 비교되

는 스위칭 망에 비해 40% 정도 적음을 알 수 있었

다. 결과적으로 실험된 스위칭 망의 순서의 무결성

을 맞추기 위한 재 배열 윈도우의 크기, 즉 셀이 스

위칭 망을 떠나기 전에 반드시 지연되어야 하는 크

기가 주어진 입력 부하에 대해 70 셀 시간이라는 

작은 크기로 유지할 수 있다. 따라서, 편향 자기 경

로제어 벤얀 망
[11]과 유사한 방법으로 적은 하드웨

어 비용으로 효과적인 재배열 버퍼를 구성할 수 있다. 

3.2 신뢰성 분석

링-델타 망은 일반화된 사이클릭 벤얀 망이다. 제

안된 망은 사이클릭 벤얀 망과 같이, 모든 링크들을 

대체 링크 혹은 경로로 사용할 수 있다. 따라서, 

Park
[10], [13]의 방법과 거의 유사한 방법으로,  

인 다차원 링-델타 망의 신뢰성을 분석할 수 있다. 

표 1에 보여지는 바와 같이, 64 × 64 크기의 제안

된 스위칭 망의 신뢰도가 벤얀 망에 비해 85.5배, 

Tzeng의 망
[5]에 비해 3.14배가 높고, Hui의 망[5]에 

비해 2.2배가 높고, 2차원 링-벤얀 망[6]에 비해 

46.6% 높음을 알 수 있었다.

표 1. 다차원 링-델타 망과 2-차원 링-벤얀 망과 Tzeng 망과 
Hui 망의 크기의 변화에 대한 고장을 초래하는 결함 요소들
의 기대치들

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 × (여기서 ≥  스위

치를 단위 스위치로 구성되는 델타 망에 링크들을 

추가하여 모든 단계의 모든 링크들을 활용하여 다

중 경로들을 제공하는 새로운 대용량 고성능 고장 

감내 망을 제시하였다. 그리고, 규칙적으로 연결된 

델타 망의 기존의 링크들과 추가된 모든 링크들을, 

고장난 링크들 혹은 혼잡이 발생한 링크들을 우회

하는 대체 경로들로 활용하는 편향 자기 경로제어 

알고리즘도 제시하였다. 대용량 스위칭 망에 기반이 

되는 델타 망의 위상적 구조를 추상대수적 기법을 

사용하여 분석한 결과를 활용하여, 제시한 편향 자

기 경로제어 알고리즘의 정당성을 증명하였다.  

모의 실험을 사용하여, 제안된 스위칭 망이 비균

일 그래픽 아래 다른 스위칭 망 보다 더 좋은 성능

을 가짐을 보였다. 입력 셀의 도착률이 0.9 이고 

Hot Ratio가 0.8인 경우, 1024 × 1024 크기의 제

안된 스위칭 망의 통과율은 사이클릭 벤얀 망에 비

해서 36.5% 우수하고, 2차원 링-벤얀 망에 비해서 

13.3% 우수하다. 

또한 제안된 스위칭 망의 신뢰도가 다른 스위칭 
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망들 보다 우수하다는 결과를 제시하였다. 64 × 64 

크기의 제안된 스위칭 망의 신뢰도는 벤얀 망에 비

해 85.5배 높고, Hui의 망에 비해 2.2배가 높으며, 

2차원 링-벤얀 망에 비해 46.6% 높다. 
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