
GJ 5.
&

UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMISOARA
FAC. AUTOHATICA §1 CALCULATOARE
CAT. CALCULATOARE

CONTRIBUTII LA ORGANIZAREA 
STRUCTURILOR PARALELE 
PRIN RECONFIGURAREA 

RETELELOR
DE

INTERCONEXIUNI

BIBLIOTBCA CKBTHAlA 
UNTVBR3ITATKA ■POLITKHNICA" 

TIMISOARA.

Conducator §tiin£ific: 
prof. dr. ing. CRIgAN STRUGARU

Doc torand:
g. 1. ing. MIRCEA POPA

Timisoara
1996

BUPT



CUPRINS

Pag.

INTRODUCERS 5

CAP. 1 ROLUL RECONFIGURARII RETELELOR DE
INTERCONEXIUNI IN ORGANIZAREA SISTEMELOR PARALELE
DE CALCUL 8

1.1 Generalitati 8
1.2 Arhitecturi paralele in sistemele de calcul 9
1.2.1 Paralelismul in sisteme uniprocesor 9
1.2.2 Paralelismul in sisteme cu mai multe procesoare 11
1.2.3 Clasificarea arhitecturilox’ de sisteme de calcul 13
1.2.4 Retele de calculatoare 14
1.3 Definirea organizarii sistemelor de calcul considerate

in prezenta lucraie 15
1.4 Reconfigurarea sistemelor paralele 16
1.4.1 Necesitatea reconfigurarii sistemelor paralele 16
1.4.2 Reconfigurarea arhitecturala 17
1.5 Concluzii 21

CAP. 2 RETELE DE INTERCONECTARE 23
2.1 Caracteristici ale retelelor de interconectare 23
2.2 Optimizarea caracteristicilor retelelor de

interconectare 25
2.3 Incarcarea.unei retele intr - o altS retea 29
2.4 Topologii clasice de retele de interconectare 31
2.4.1 Topologii de retele de interconactare statice 31
2.4.1.1 Topologia retelei liniare 31
2.4.1.2 Topologia retelei in forma de inel 32
2.4.1.3 Topologia retelei in forma de arbore 33
2.4.1.4 Topologia retelei in formS de stea 34
2.4.1.5 Topologia retelei de tip de Bruijn 35

1

BUPT



2.4.1.6 Topologia rejelei de tip grila 36
2.4.1.7 Topologia retelei de tip hipercub 38
2.4.1.7.1 Definitie $i proprietafi 38
2.4.1.7.2 Problema incarcarii la topologia hiper cub 44
2.4.1.7.3 Hipercubul incomplet 47
2.4.2 Topologii de retele de interconectare dinamice 48
2.4.2.1 Hicrocomutatorul 49
2.4.2.2 Retele de interconectare dinamice 51
2.4. 2.2.1 Mecanisme de rutare 53
2.4.2.2.2 Retele de interconectare dinamice pe mai multe

nivele 54
2.4.2.2 . 2.1 Retele dinamice pe mai multe nivele cu biocare58
2.4.2. 2.2.2 Blocarea 63
2.4.2.2.2.3 Reteaua cu trecere - o solatia proprie pentru 

scaderea probabilitatii de biocare in retelele de tip banyan 66
2.4.2.2.3 Reteaua de tip crossbar 69
2.5 Problema ( A , D ) 70
2.6 Concluzii 72

CAP. 3 CONTRIBUIII LA DEZVOLTAREA TEHNICII
REGISTRULUI DE DEPLASARE CU PONDERE VARIABILA PENTRU

i RECONFIGURAREA RE'JELELOR DE INTERCONECTARE DE TIP
| ARBORE,INEL §1 STEA 73
, 3.1 Generalitati 73
1 3.2 Descrierea tehnicii registrului de deplasare cu pondere
variabila 74

3.3 Justificarea relatiei matematice utilizate la generarea
adresei succesorului 77

3.4 Posibilitati de reconfigurare 78
3.4.1 Reconfigurarea dintr-un tip de retea de interconectare

in altul 79
3.4.1.1 Limitari in posibilitatile de reconfigurare dintr-un

tip de retea de interconectare in altul, introduse de tehnica cu 
registru de deplasare cu pondere variabila 79

2

BUPT



3.4.1.2 Un nou tip de registry de deplasare cu pondere 
variabila 80

3.4.2 Reconfigurarea in cadrul aceluiagi tip de retea de 
interconectare 82

3.5 Generarea retelei de interconectare de tip arbore binar 
utilizind registrul de deplasare cu pondere variabila 82

3.5.1 O metoda originala pentru delimitarea retelelor de 
interconectare de tip arbore care pot fi generate cu tehnica 
registrului de deplasare cu pondere variabila 84

3.5.2 O metoda originala pentru generarea unei retele de 
interconectare de tip arbore binar utilizind registrul de deplasare 
cu pondere variabila 91

3.6 Proiectarea retelei de interconectare a unui sistem 
paralei reconfigurabil prin tehnica registrului de deplasare cu 
pondere variabila 93

3.6.1 O solutie cunoscuta la problema proiectarii unei retele 
de interconectare care permite reconfigurarea unui sistem paralei 
prin tehnica registrului de deplasare cu pondere variabila 93

3.6.2 0 solutie originala la problema proiectarii unei retele 
de interconectare care permite reconfigurarea unui sistem paralei
prin tehnica registrului de deplasare cu pondere variabila 96

! 3.6.3 0 comparatie intre solutia Kartashev §i cea propusa in
^prezenta lucrare 101

, 3.7 Verificari experimentale 102
' 3.8 Concluzii 104

CAP. 4 CONTRIBUTII LA PROBLEMA CRE§TERII NUMARULUI DE 
NODURI CONECTATE PRIN INTERMEDIUL UNEI RETELE DE 
INTERCONECTARE STATICE 106

4.1 Solutii cunoscute la problema cregterii numarului de 
noduri intr-o retea de interconectare de tip hipercub 111

4.1.1 Hipercubul de ordin n pi latime p 111
4.1.2 Hipercubul Mobius 112
4.1.3 Hipercubul de Bruijn 114
4.1.4 Hipercubul incruci^at 115

3

BUPT



4.1.5 Hipercubul balansat 115
4.1.6 Hipercubul extins 117
4.1.7 Hipercubul toric 119
4.1.8 Hypernet 120
4.1.9 Hipercubul cu punti 120
4.1.10 Hipercubul rasucit 122
4.1.11 Hipercubul conectat 124
4.1.12 Hipercubul ierarhic 125
4.2 Hipercubul compus - o solufcie originala la problema

cregterii numarului de noduri intr - o retea de tip hipercub 126
4.2.1 Compunerea grafuriloi' 126
4.2.2 Principiul solutiei originale 127

• 4.2.3 Hipercubul compus 128
4.2.4 Comparatii intre hipercubul compus §i alte variants ale

hipercubului 135
4.2.5 Alte tipuri de retele compuse 145
4.3 Concluzii 145

CAP. 5 CONCLUZII 147

BIBLIOGRAFIE 151

ANEXA 1 162

4

BUPT



TNTRODUCERE

Extraordinara dezvoltare a gtiinfcei economiei a impus 
abordarea unor domenii deosebit de complexe dar cu pozitii cheie in 
avansul civilizatiei umane. Exemple de asemenea domenii sint: 
exploatarea resurselor materials, inteligenfa artificiala, 
medicina, meteorologie, fuziunea energiei, automatizarea in 
Industrie, inginerie genetica, sociologie, aparare militara etc. In 
cadrul cercetarilor intreprinse in aceste domenii s - a impus rapid 
utilizerea tehnicii de calcul. Complexitatea problemelor a impus 
performante deosebit de mari, de viteza, capacitate de memorie, 
siguranjia in functional®, pe care trebuie sa le indeplineasca 
sistemele de calcul.

Solatia care ofera sisteme de calcul cu performante optime 
pentru aceste domenii, o constitute calculul paralei, [1] - [5].

Prezenta lucrare se incadreaza in vastul domeniu al calculului 
paralel. Obiectul ei este cregterea performantelor sistemelor 
paralele de calcul prin solutii la nivelul organizarii lor. 
Cercetarile autorului s - au indreptat spre retelele de 
interconectare din cadrul sistemelor paralele de calcul urmarindu - 
se cregterea performantelor sistemelor prin reconfigurarea 

1 imbunStatirea caracteristicilor retelelor de interconectare.

Lucrarea este structurata in cinci capitole.
Capitolul 1 incepe prin delimitarea ariei largi a 

paraleiismului in sistemele de calcul. Sint prezentate solutiile 
care asigura implementarea paralelismului in sisteme uniprocesor §i 
apoi sint descrise citeva tipuri de sisteme paralele cu mai multe 
procesoare. In continuare este delimitate organizarea sistemelor de 
calcul considerate in prezenta lucrare. Apoi este evidentiat rolul 
reconfigurarii in scopul cregterii performantelor sistemelor de 
calcul considerate §i, in acest cadru, se subliniaza importanta §i 
rolul retelelor de interconectare din sistemele paralele de calcul.
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Se definegte reteaua de interconectare reconfigurabila.

Capitolul 2 este dedicat in intregime retelelor de 
interconectare. Dupa prezentarea caracteristicilor acestora §i a 
modalitatilor de optimizare a lor, este abordata problema 
topologiei retelelor de interconectare intrucit cercetarlie 
autorului s - au indreptat in aceasta directie. Sint descrise 
topologii clasice de retele de interconectare. Dintre topologiile 
retelelor de interconectare statice au fost alese cele mai uzuale 
gi anume: cea liniara, de tip inel, arbore, stea, de Bruijn, grila 
gi hipercub. Pe ulLima s - a pus un accent deosebit datorita 
faptului ca va fi folosita, in cap. 4, ca suport pentru prezentarea 
unei contributii a autorului.

Studiul celei dea doua clase de retele de interconectare, cele 
dinamice, a inceput cu prezentarea microcomutatorului care este 

■ elementul de baza al oricarei retele de interconectare dinamice.
Apoi sint descrise mecanisme de rutare gi se abordeaza o subclasa 
a acestor retele gi anume retelele de interconectare dinamice pe 
mai multe nivele. Dintre acestea sint detaliate cele cu biocare. 
Autorul ofera o solutie originala la problema blocarii. Capitolul 
se incheie cu prezentarea problemei ( A , D ).

| Capitolul 3 prezinta contributiile autorului la dezvoltarea 
,tehnicii registrului de deplasare cu pondere variabila pentru 
'reconfigurarea retelelor de interconectare de tip arbore, inel §i 
stea. Dupa o descriere a tehnicii, preluata din literature de 
specialitate, autorul abordeaza problema reconfigurarii sub cele 
doua aspecte ale ei: reconfigurarea dintr - un tip de retea de 
interconectare in altul gi reconfigurarea in cadrul aceluiagi tip 
de retea de interconectare. Sint descrise mai multe contributii 
originale ale autorului. Apoi se abordeaza problema proiectarii 
retelei de interconectare a unui sistem paralel reconfigurabil prin 
tehnica registrului de deplasare cu pondere variabila. Dupa 
prezentarea unei solutii cunoscute, este descrisa solutia autorului 
gi se fac comparatii intre cele doua solutii* Capitolul se incheie 
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cu verificari experimentale.

Capitolul 4 prezinta contributiile autorului la problema 
cregterii numarului de noduri conectate prin intermediul unei 
retele de interconectare statice. Problema abordata a fost: 
mentinerea diametrului unei retele statice la o valoare cit mai 
mica in conditiile cregterii numarului de noduri. Au fost 
prezentate solutiile cunoscute la aceasta problema §i apoi a fost 
descrisa solutia propusa de autor. Ca suport al descrierii a fost 
utilizata reteaua de tip hipercub dar solutia poate fi aplicata la 
or ice tip de retea de interconectare statica. Se f ac comparatii 
intre solutia originala gi cele cunoscute iar rezultatele au fost 

1 prezentate sub forma tabelara gi sub forma de grafice.

Ultimul capitol prezinta contributiile originale ale autorului 
gi o directie pentru continuarea cercetarilor.

Autorul prezentei lucrari a efectuat un stagiu de specializare 
la Institutul de Matematici Aplicate din Institutul National 
Politehnic din Grenoble, Franta care i - a fost deosebit de util, 
din punctul de vedere al ternei lucrarii, at it prin accesul la o 

. bogata literature de specialitate cit §i prin dialogul cu unii din 
profesorii universitari, cu preocupari in domeniul abordat.

1 In Bibliografie materialele au fost trecute in ordinea prime! 
lor mentionari din lucrare. Pentru a urmari mai ugor lucrarile 
autorului, legate direct sau indirect de tematica lucrarii, acestea 
s - au rementionat in mod grupat.

Prezenta teza a fost elaborate sub indrumarea competenta §i 
exigents a conducatorului gtiintific, domnul prof. dr. ing. CRI§AN 
STRUGARU. Autorul doregte sa - i multumeasca in mod deosebit pentru 
sprijinul total acordat, pentru rabdarea §i generozitatea sa.
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CAP. 1 ROLUL RECONFIGURARII
RETELELOR DE INTERCONEXTUNI 
IN ORGANIZAREA SISTEMELOR 

PARALELE DE CALCUL

1.1 Generalitafci

Aparitia §i dezvoltarea paraleiismului trebuiesc legate de 
cerintele tot mai mari impuse sistemelor de calcul. Complexitatea 
aplicatiilor, cerintele tot mai mari de viteza §i capacitate de 
memorie au dus la concluzia ca sistemele de calcul clasice, 
monoprocesor, nu pot fi eficiente in anumite domenii, [1]-

tn scopul cregterii performantelor sis temelor de calcul, 
cercetarile s-au desfagurat pe mai multe direct-ii. Exist! patru 
puncte de vedere referitoare la identitatea celui mai important 
factor care determini cregterea performantelor, [2]. Primul
consider! ca solutia consta in cregterea vitezei circuitelor, prin 
tehnologie. Al doilea folosegte calea optimizarii gi vectorizarii 
compilatoarelor in scopul detectarii paralelismului. Al treilea se 
bazeaza pe noi algoritmi, paraleli, incurajind creerea de noi 
jlimbaje de programare care sa asigure implementarea acestor 
algoritmi. tn fine, al patrulea consider! ca performante optime se 
pot obtine utilizind arhitecturi paralele.

Solatia care asigura maximal de performante o constituie 
calculul paralei, [2] - [ 5 ], ceea ce impune o combinare a
rezultatelor obtinute de ultimele trei curente.

Pornind de la aria larga a calculului paralel, acest capitol 
urmaregte sa delimiteze locul retelelor de interconexiuni in 
organizarea sistemelor paralele §i, apoi, sa evidentieze rolul 
reconfigurarii retelelor de interconexiuni in cregterea 
performantelor sistemelor paralele de calcul.
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1,2 Arhitecturi paralele in sistemele de calcul

1.2.1 Paralelismul in sisteme uniprocesor

Paralelismul a fost implementst in sistemele uniprocesor prin 
intermediul a mai multor mecanisme, [1 ] .

Muitiplicarea unitatilor functionale ale unui calculator este 
unul din aceste mecanisme. Consta in inlocuirea unitafcii aritmetice 
§i logice cu mai multe unitati specializate pentru lucrul in 
virgula fixa sau mobila.

Un alt mecanism este ierarhizarea memoriilor. Memoria poate fi 
clasificata in:

- memorie externa, cu timp de acces mare, de zeci de us pina 
la ms dar §i capacitate mare, zeci, sute de MO §i

- memorie interna, operative, cu timp de acces mic, zeci sau 
sute de ns dar gi capacitate mai mica, sute de KO pina la 
megaocteti•

De§i memoria interna este mai rapida decit cea externa, ea 
este lenta raportat la viteza unita£ii centrale. Pentru a mic^ora 
^timpii de agteptare ai unitafcii centrale la accesele la memorie au 
fost utilizate mai multe metode, [1], [6]:

intreteserea blocurilor de memorie: este un tip de iorganizare a memorial, pe module, astfel incit locatii cu adrese 
adiacente sa faca parte din module diferite; permite ca, la un 
moment dat, sa fie lansate mai multe accese la memorie, la locatii 
aflate in module diferite;

- memoria "cache”: este o memorie tampon intre unitatea 
central^ §i memoria operativa, de viteza mare dar de capacitate 
mica; sistemul de operate incarca in memoria "cache" portiuni din 
memoria operativa in care este foarte probabil sa se gaseasca 
informa^ia dorita de unitatea centrals.

Suprapunerea operatiilor executate de unitatea centrala cu 
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cels de intrare/ iesire este un alt mecanism de implementare a 
paralelismului in sistemele uniprocesor. Aceasta presupune 
existenta unui procesor specializat pe operatii de intrare/ iegire 
care lucreaza in paralei cu cel din unitatea centrala.

Aducerea in avans a instructiunilor impreuna cu suorapunerea 
operatiilor in cadrul procesorului central asigura cregterea 
vitezei de lucru. Un exemplu clasic este microprocesorul 8086, 
alcatuit din doua uuitati care lucreaza independent, una dintre ele 
asigurind §i aducerea in avans a instructiunilor. La 
microprocesoarele ulterioare din familie, numarul unitatilor 
independente a crescut, de exemplu la microprocesorul 80386 sint 6 
unitati interne independente, asigurind o cregtere a vitezei de 
lucru, [7] .

MuiLiprogramarea este un alt mecanism pentru implementarea 
paralelismului in sistemele uniprocesor. Consta in executia aparent 
simultana, de catre unitatea centrala, a mai multor process. Daca, 
de exemplu, la un moment dat unitatea centrala primegte spre 
execute un proces la care predomina operatiile de intrare/ iegire, 
acesta va fi transferat la un procesor specializat pe operatii de 
.intrare/ iegire iar procesorul central va executa un alt proces la 
^care predomina operatiile de prelucrare, rezultind un cigtig de 

timp la executia celor doua procese. Scopul multiprogramarii este 
1acela de a minimize efectul decalajului care exista intre viteza 
mare a unitatii centrale §i viteza mica a echipamentelor de 
intrare/ iegire. Unitatea centrala gi echipamentele de intrare/ 
iegire sint folosite alternativ de mai multe procese astfel inert 
timpii lor de agteptare sa fie minimi.

Divizarea timoului este un concept care asigura, de asemenea, 
implementarea paralelismului in sisterne uniprocesor. Mai multe 
procese sint executate de un acelagi procesor, fiecarui proces 
fiindu-i alocat acelagi interval din timpul procesorului. Dupa 
trecerea unui asemenea interval de timp procesorul opregte executia 
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procesului curent gi trece la executia urmatorului g. a. m. d.

1.2.2 Paralelismul In sisteme cu uai multe procesoare

Sistemele cu mai multe procesoare asigura eficienta maxima a 
procesarii paralele, [1]. tn urma cercetarilor s-au delimitat mai 
multe tipuri de arhitecturi paralele. tn [1] este prezentata o 
clasificare a lor in:

- arhitecturi paralele care pastreaza caracteristicile maginii 
Von Neumann §i

- arhitecturi paralele neconventionale.
tn prima categorie intra:
- sisteme care implementeaza conceptul de banda de asamblare
- sisteme multiprocesor,
- arii de procesoare.
in a doua categorie intra:
- sisteme care implementeaza conceptul de flux de date,
- sisteme care implementeaza conceptul de sistolici tate.
tn continuare vor fi prezentate, pe scurt, caracteristicile 

acestor arhitecturi. Mai multe detalii se pot gasi in [1], [6] gi 
[8] - [17].

Sistemele care implementeaza conceptul de banda de asamblare 
sint alcatuite din mai multe blocuri conectate astfel incit 
'iesirile unuia sint intrari in urmatorul g. a. m. d. Fiecare bloc 
este specializat pe o operatie sau pe un tip de opera£ii. tn cazul 
unui procesor organizat sub forma unei benzi de asamblare, ciclul 
unei instructiuni este impartit in faze iar executia instructiunii 
are loc in felul urmator: primul bloc din banda executa prima faza, 
pentru care este specializat, iar apoi preda instructiunea blocului 
urmator care va executa faza a doua din instructive, pentru care 
este specializat, in timp ce primul bloc executa prima faza a 
instructiunii urmatoare §. a. m. d.

Sistemele multjprocesor sint alcatuite din mai multe 
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procesoare t module de memorie §i porturi de intrare/ iegire 
conectate intre ele prin intermediul unor retele de interconectare. 
tn func£ie de modul de interconectare a procesoarelor §i a 
resurselor, alcatuite din memorii §i porturi de intrare/ iegire, 
exista doua tipuri de organizari a sistemelor multiprocessor:

- strlns cuplate, in care resursele sint comune gi separate de 
procesoare prin intermediul refcelei de interconectare,

- slab cuplate, in care resursele sint locale iar reteaua de 
interconectare leaga procesoarele intre ele.

0 arie de procesoare este o structure regulata, sincrona, 
alcatuita din mai multe procesoare, cu sau fara memorie locala, 
avind posibilitatea de a comunica intre ele, prin intermediul unei 
retele de interconectare, toate lucrind in paralel sub comanda unei 
unitati de control. Unitatea de control asigura comunicarea ariei 
cu exteriorul, primegte toate instructiunile directionate ca tre 
arie, le decodifica gi hotaregte cine sa le execute, avind deci si 
rol de planificare gi transfera catre procesoare toate informatiile 
initials de care acestea au nevoie. Procesoarele executa comenzile 
primite de la unitatea de control gi, la nevoie, pot comunica intre 
ele dar numai sub comanda unitatii de control. Au posibilitatea de 
nu participa la executia unei operatii dar nu pot executa altceva 

in acest timp.

Sistemele care implementeazS conceptul de flux de date au fost 
construite in conformitate cu regula de baza a acestui concept: un 
procesor va executa o instruetiune atunci cind toti operanzii 
necesari ii sint disponibili, [ 1 ] . Rezulta marele avantaj al 
conceptului gi anume acela al exploatarii implicite a 
paralelismului unei aplicatii. Executia instructiunilor intr-un 
asemenea sistem nu mai este secventiala ci este conditionata doar 
de dependentele care exista intre date. Aceasta duce la 
posibilitatea de a executa in paralel toate instructiunile ale 
caror date nu au dependents intre ele, deci paralelismul este 
aplicat la nivelul instructiunilor fara a cere programatorului 
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specificarea acestuia.

Sistemele cu arhitecturi sistolice, sau retelele sistolice, 
sint alcatuite dintr-un ansamblu de celule procesoare, denumite §i 
celule sistolice, interconectate intr-o forma regulata gi care 
prelucreaza ritmic datele. Fiecare celula este conectata doar cu un 
numar limmitat de al te celule, vecinii ei, numarul acestora 
depinzind de forma retelei sistolice. Forma poate fi de mai multe 
feluri: liniara, triunghiulara, hexagonala etc. tntr-o retea 
sistolica toate operatiile sint sincronizate de un tact global. 
Aceasta asigura prezenta datelor la intrarile tuturor celulelor la 
momente de timp bine determinate. Se poate considera ca datele 
"curg" de la o celula la alta, ritmic, pe mai multe directii, in 
functie de forma retelei sistolice.

1.2.3 Clasificarea arhitecturilor de sisteme de 
calcul

Literature de specialitate prezinta mai multe criterii pentru 
clasificarea sistemelor de calcul, [1], [5], [18], [19].

tn [18] este descrisa o clasificare a arhitecturilor utilizind 
formula inspirate din chimie. Se obtine o clasificare ierarhizata, 
taetaliata dar cu un grad mic de generalitate.

Clasificarea cea mai raspindita este cea a lui Flynn [1], [5], 
'[19]. in functie de modul de prelucrare a instructiunilor §i 
datelor, Flynn a impartit sistemele de calcul in urmatoarele 
categorii:

- cu un §ir de instructiuni §i un §ir de date, SISD ( "Single 
Instruction Stream - Single Data Stream" ) ,*

- cu un sir de instructiuni §i mai multe §iruri de date, SIMD 
( "Single Instruction Stream - Multiple Data Stream" );

- cu mai multe giruri de instructiuni §i un §ir de date, MISD 
( "Multiple Instruction Stream - Single Data Stream" );

- cu mai multe $iruri de instructiuni §i mai multe §iruri de 
date, MIMD ( "Multiple Instruction Stream - Multiple Data Stream" 
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).
Prin gir se infcelege o secven£a de instrucfciuni sau date 

prelucrate de un singur procesor.

Arhitectura de tip SISD corespunde calculatoarelor seriale, 
cele mai raspindite. Instruetiunile sint executate seevential, de 
catre un singur procesor iar prelucrarile se fac asupra unui unic 
gir de date.

Arhitectura de tip SIMD se caracterizeaza prin execu£ia, la un 
moment dat, a unei seevente de instruc£iuni dar asupra mai multor 
giruri de date, de catre mai multe procesoare. Ariile de procesoare 
constituie exemple tipice de magini SIMD.

Arhitecturile de tip MISD sint opuse cel or de tip SIMD in 
sensul executiei simultane, de catre mai multe procesoare, a mai 
multor seevente de instruefciuni dar asupra aceluiagi §ir de date.

Arhitecturile de tip MIMD se caracterizeaza prin execufcia, de 
catre mai multe procesoare, a mai multor giruri de instruefciuni cu 
operanzi din mai multe giruri de date. Exemple tipice de magini 
MIMD sint sistemele multiprocesor.

1.2.4 Retele de calculatoare

Retelele de calculatoare constituie o forma de implementare a 
paraleiismului in sistemele de calcul, distincta de sistemele cu 
arhitectura paralela prezentate in paragafele anteroare.

Data fiind complexitatea retelelor de calculatoare ele nu vor 
fi abordate in prezenta lucrare decit din punctul de vedere care 
intereseaza gi anume cel al topologiei.

Tinind seama de caracteristica re£elelor de calculatoare de a 
acoperi o arie geografica care poate fi deosebit de intinsa, de la 
o incapere pina la o zonS geografica, s - au impus acele topologii 
la care numarul de legaturi este mai mic. Sint uzuale urmatoarele 
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tipuri de topologii, [20] - [23]:
- 1 iniara,
- inel,
- stea §i
- arbore.

1.3 Definirea organizarii sistemelor de calcul 
considerate in prezenta lucrare

Prezenta lucrare se incadreaza in domeniul larg al sistemelor 
paralele de calcul. Din paragraful 1.2 rezulta existence mai multor 
tipuri de sisteme paralele de calcul:

- sisteme cu arhitectura paralela: sint alcatuite din mai 
multe procesoare, memorii gi subsisteme de intrare/ iegire care au 
posibilitatea de a comunica intre ele; procesoarele au o autonomie 
limitata, pot sS aiba sau nu resurse hardware propri §i lucreaza 
impreuna la rezolvarea unei problems; din punct de vedere fizic 
sistemele cu arhitectura paralela sint alcatuite din unul sau mai 
multe unitati, alaturate;

retele de calculatoare: sint alcatuite din mai multe 
calculatoare care comunica intre ele; calculatoarele sint autonome 
•si abordeazS problems distincte; din punct de vedere fizic retelele j?
de calculatoare ocupa o arie geografica mai intinsa decit sistemele 
cu arhitactura paralela: o incapere, o cladire, grup de cladiri, 
zona geografica.

tn prezenta lucrare intereseaza partea comuna a organizarii 
sistemelor paralele §i anume se considera ca sistemul paralei, 
indiferent de tipul din care face parte. este alcatuit din mai 
multe noduri care comunicg intre ele prin intermediul unei retele 
de interconectare.

Notiunea de nod este consacrata. tn [22] se definegte un nod, 
fScindu-se referire insS doar la retele de calculatoare, ca un 
punct final, o ramificatie sau o jonctiune comuna a doua sau mai 
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multe ramificatii ale retelei. Autorul prezentei lucrari considera 
ca acesta def ini tie are un mare dezavantaj §i anume acela ca nu 
arata §i nici macar nu sugereaza nimic despre concretizarea 
notiunii de nod, altfel spus despre obiectul fizic caruia i se 
asociaza notiunea de nod.

Definitia din [241 este considerate ca fiind mai potrivita. tn 
conformitate cu aceasta un nod este o abstractizare pentru un 
procesor, o memorie sau un element de comutare. Un nod dispune de 
mai multe porturi pentru a comunica cu alte noduri prin legaturi 
dedicate sau legaturi comune.

Autorul prezentei lucrari a extins avantajele definitiei din 
[24] gi asupra retelelor de calculatoare. Astfel rezulta 
urmatoaiea:

Definitie: Un nod este o abstractizare pentru un calculator, 
un procesor, o memorie sau un element de comutare.

Reteaua de interconec tare asigura stabilirea de cai, in 
vederea comunicarii, intre nodurile sistemului paralei. Ea este 
alcStuita din elemente de comutare §i legaturi intre ele. Elementul 
de comutare poate fi atagat unui procesor sau memorie, caz in care 
intra in components unui nod. De asemenea poate fi privit ca un 
nod, in cazul unor tipuri de retele de interconectare (de exemplu 
in cazul retelelor de interconectare dinamice pe mai multe nivele).

Retelele de interconectare vor fi tratate, pe larg, in cap. 2 
al prezentei lucrari.

1.4 Reconfigurarea sisteuelor paralele

1.4.1 Necesitatea reconfigurarii sistenelor paralele

Literature de specialitate, [25] - [27], arata ca o deosebitS 
important^ o are modul in care o arhitectura poate suporta 
cerintele de procesare §i de comunicare ale diferitilor algoritmi 
paraleli. Sistemele cu arhitecturS fix3, staticS, au limitSri in 
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ceea ce privegte gradul de potrivire intre ele gi algoritmii 
paraleli, [251. Cregterea gradului de potrivire este asigurata prin 
facilitatea de reconfigurare a sistemelor paralele, care duce la 
cregterea eficientei sistemului pentru o gama mai larga de 
aplicat-ii, fara o cregtere a numarului resurselor hardware ale 
sistemului.

tn cazul prezentei lucrari reconfigurarea va fi inteleasa in 
sensul aratat in [25]: considerlnd un sistem paralei cu mai multe
l esuise narc 
restabilirea

iwaie, reconriquraiea si 
diferitelor partitii sau

scemuiui] 
seturi de

aaraiei inseamna
resurse sau/ si

modificarea interconexiunilor intre resursele din cadrul unei
partitii. Scopul este ca reconfigurarea sa duca la stabilirea, cu 
o cregtera minima a pretului de cost, a unei asemenea arhitecturi 
care executa intr-un timp minim programul curent.

O alta consecinta a facilitStii de reconfigurare este 
cregterea tolerant®i la defectiuni. Literatura de specialitate 
[2B], [29], indica reconfigurarea ca o cale pentru cregterea 
tolerant®! la defectiuni.

Tolerant^ la defectiuni nu constituie obiectul prezentei 
lucrari, ca urmare problemele legate de reconfigurare in scopul 
cregterii tolerantei la defectiuni nu vor fi tratate.

1.4.2 Reconfigurarea arhitecturala

Are ca scop cregterea performantelor prin cregterea vitezei de 
lucru. Exista doua cSi, [30], pentru realizarea ei si anume:

- adaptarea resurselor hardware la cerintele instructiunilor 
gi datelor §i

- reconfigurarea arhitecturii in diferite tipuri: sisteme 
multiprocesor, arii de procesoare, sisteme cu banda de asamblare 
sau combinatii ale acestora in sensul coexistentei, la un moment 
dat, a mai multor tipuri de arhitecturi in cadrul aceluiagi sistem.

Adaptarea resurselor hardware la cerintele instructiunilor gi 
datelor inseamna existent a proprietatii unui sistem de a-gi 
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partitions resursele hardware rezultind un numar de subsisterne 
independents, numar care este determinet §i de caracteristicile 
aplicatiei. De exemplu, dacS aplicatia presupune prelucrarea mai 
multor giruri de date, independents/ fare pretentii mari de 
precizie, atunci sistemul poate fi reconfigurat intr-un numar de 
subsisterne cu lungimea cuvintului mai mica. Este de dorit ca 
numarul subsistemelor sa coincide cu numarul girurilor. Daca 
apl icatia presupune prelucrarea unui §ir cu precizie ridicata, va 
fi necesar un subsistern cu lungime mare a cuvintului.

Aceasta cale urmaregte minimizarea efectului diferentei intre 
lungimea cuvintului programului §i lungimea cuvintului sistemului 
ceea ce duce la minimizarea resurselor neutilizate la un moment 
dat. Este de dorit ca lungimea cuvintului programului fie sa 
coincide cu lungimea cuvintului sistemului fie sa fie multiplu 
intreg al acesteia. Scopul este ca numarul de programe ce se

un anumit sistem, sa maxim, prin 
resurselor hardware in conformitate cu

executa concurent, pe
dimensionarea lungimii
cerin£ele programelor.

Avantajul acestei
performantelor fara a create 

j bazeaza pe redimensionarea
| procedurii sint:

- o arie de aplicabilitate limitata §i
, - menfcinerea, in continuare, uneori, de resurse neutilizate
intrucit dimensionarea nu conduce intotdeauna

este acela ca se asigura cre&terea 
resursele sistemului, intrucit ea se
resurselor existente. Dezavantajele

la folosirea in
intregime a resurselor existente.

A doua cale pornegte de la potrivirea care se dore^te intre 
arhitectura unui sistem gi cerintele de calcul §i de comunicare ale 
algoritmilor pe care ii executa. Diferiti algoritmi pot avea 
cerinte de calcul §i de comunicare diferite. Mai mult, diferite 
parti, module, ale unui algoritm pot avea cerinte de calcul §i de 
comunicare diferite. Pentru o executie optima, din punct de vedere 
a vitezei, a lor, ar fi de dorit sisteme cu arhitecturi dedicate, 
specializate pentru operatiile respective. Aceasta insa ar duce la 
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o utilizare ineficienta a sistemului, la o cregtere a complexitatii 
sale gi, in final, la o cregtere semnificativa a pretului, [30].

De exemplu, algoritmii pentru inmultirea matricilor de vectori 
§i pentru convolutii sint executati in mod optim de sisteme cu 
arhitectura liniara, [31]. Algoritmii pentru aflarea maximului sau 
minimului dintr-un gir sint executati in mod optim de sisteme 
organizate in forma de arbore, [31] iar sistemele organizate sub 
forma de hipercub sint foarte eficiente in cazul opera£iei de 
sortare, [46]. Luind in considerare o aplicatie in care s-ar cere 
aflarea maximului sau minimului unui set de convolutii, aceasta nu 
ar putea fi executata, in mod optim, de un sistem cu arhitecturS 
fixa, chiar daca ar fi organizat sub forma liniara sau sub forma de 
arbore. Dai' daca sistemul s-ar putea reconfigure fiind organizat 
sub forma liniara pentru calculul convolutiilor §i apoi sub forma 
de arbore, pentru calculul maximuluui sau minimului, timpul de 
executie ar fi minim. Aceasta reconfigurare se poate realiza prin 
modificarea topologiei retelei de interconectare a sistemului, 
adica prin reconfigurarea retelei de interconectare.

tn [25] se arata ca elementul determinant al performan£ei 11 
constitute complexitatea comunicatiilor algoritmilor paraleli.

In [32] se demonstreaza ca efortul de a cregte numarul gi 
calitatea procesoarelor dintr - un sistem paralei, fara a tine 
seama de calitatea comunicSrii, este inutil. Daca ponderea partii 
de comunicare este prea mare atunci un numar de procesoare, lucrind 
in paralel, rezolva o problema mai lent declt un singur procesor. 
Pentru a demonstra cele afirmate se considers un exemplu.

Fie un sistem.cu 2 procesoare gi cazul cel mai defavorabil In 
care timpul de executie nu se suprapune cu cel de comunicare. NotSm 
cu E timpul de executie gi cu C timpul de comunicare. Raportul E/ 
C reprezinta ponderea comunicarii pe procesor. Scopul este 
micgorarea lui C. Se presupune existenta a P process, fiecare 
rulind U unitati de timp gi comunicind cu fiecare alt proces, din 
celSlalt procesor, in C unitati de timp. Alocind k process la un 
procesor gi P - k procese la celalalt procesor, timpul total va fi:
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Tlot = U * max (P-k, k)+C*(P-k)*k (1.1)
Primul termen, liniar in k, reprezinta timpul de executie iar 

al doilea, patratic in k, reprezinta partea de comunicare.
Daca se reprezinta grafic al doilea termen, rezulta o 

parabola, ce taie axa x in k = 0 §i k = P §i are un maxim de C * P2 
/4 la k = P/ 2.

Timpul total pentru k = P/ 2 este:
Ttot = U * P/ 2 + C * P2/ 4.
Daca este prea mare §i U * P/ 2 + C * P2/ 4 devine mai mare ca 

U * F este mai eficienta alocarea tuturor proceselor la un singur 
procesor, rezultind timpul total minim: TLot = U * P. Daca insa U * 
P/ 2 + C * P2/ 4 < U * P, este mai eficienta alocarea proceselor la 
cele doua procesoare. Din studiul primului termen al relaCiei ( 1.1 
) rezulta ca eficienta maxima se ob£ine daca alocarea este 
uniforma.

Deci pentru ca sistemul paralel biprocesor sa lucreze mai 
rapid decit cel uniprocesor este necesar ca C < 2U/ P sau

P/ 2 < U/ C ( 1.2 )
Rezulta legatura intre numarul de process ce pot fi executate 

mai rapid pe un sistem paralel ( biprocesor ) pi timpul de 
, comunicare: cu cit C este mai mic , adica U/ C este mai mare, cu 
| atit mai multe process pot fi executate mai rapid pe un sistem 
paralel ( biprocesor ) decit pe un sistem uniprocesor.

In [33] se arata ca inegalitatea ( 1.2 ) se pastreaza la un 
sistem cu N procesoare, ca urmare se pastreazS §i concluziile.

tn [34] se arata ca performanCele unui algoritm paralel sint 
decisiv determinate de gradul de potrivire intre caracteristicile 
de comunicare ale algoritmului §i topologia reCelei de 
interconectare a sistemului. Atunci, pentru ca un sistem paralel sa 
ob£ina performance maxime, din punct de vedere al vitezei, pentru 
o gama cit mai larga de aplicaCii, este de dorit ca sistemul sa 
dispuna de o reCea de interconectare care se poate reconfigure, 
adica este de dorit ca reCeaua de interconectare sa aiba o 
topologie optima pentru cit mai mulCi algoritmi. Sensul noCiunii de 
’’topologie optima" acceptat in prezenta lucrare, este cel definit
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in [35] gi anume:

Definitie: Optimal topologiei unei retele de interconectare 
este acela care maximizeaza numarul cerintelor de comunicare 
alocate perechilor de noduri direct conectate.

Prin "retea de interconectare reconfigurabila" se intelege, in 
prezenta lucrare, sensul definit in [34]. Acesta este:

Definitie: 0 retea de interconectare este reconfigurabila daca 
topologia sa poate fi modificata intre diferite executii ale 
algoritmilor sau intre diferite faze ale executiei unui algoritm.

Prezenta lucrare prezinta contributiile autorului la 
organizarea sistemelor paralele de calcul prin reconfigurarea gi 
imbunatatirea performantelor retelelor de interconectare.

1.5 Concluzii

Acest capitol delimiteaza problema abordata in prezenta 

I
I
lucrare: cregterea performantelor sistemelor paralele de calcul 
prin solutii la nivelul organizSrii aces tora, mai coneret prin 
reconfigurarea retelelor de interconectare din cadrul sistemelor.

Dupa prezentarea principalelor modalitafri de implementare a 
paralelismului in sisterne uniprocesor, sint descrise tipuri de 
arhitecturi pentru sisteme cu mai multe procesoare. Apoi sint 
amintite retelele de calculatoare, care prezinta interes in 
prezenta lucrare doar din punct de vedere a topologiei lor.

tn continuare este definita organizarea sistemelor paralele de 
calcul considerate in prezenta lucrare, ca fiind alcatuite din mai 
multe noduri care comunica intre ele prin intermediul unei retele 
de interconectare.

tn continuare este abordata problema reconfigurarii sistemelor 
paralele. Dupa prezentarea necesitatii acesteia este descrisS 
reconfigurarea arhitecturala cu cele doua cai de realizare a ei.
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Este accentuate reconfigurarea arhitecturii sistemelor paralele de 
calcul In diferite tipuri, prin modificarea topologiei retelei de 
interconectare, adica prin reconfigurarea retelei de 
interconectare, urmarindu-se obtinerea unei topologii optime pentru 
aplicatia curenta. Sint definite notiunile de "topologie optima" §i 
"retea de interconectare reconfigurabila".
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CAP. 2 RETELE DE INTERCONECTARE

2.1 Caracteristici ale retelelor de interconectare

In conformitate cu cele aratate la sfir§itul capitolului 
precedent, calitatea comunicarii intre nodurile unui sistem paralei 
determina direct performantele sistemului. Implementarea fizica a 
comunicarii este realizata de reteaua de interconectare.

Reteaua de interconectare poate fi definita in mai multe 
feluri. Astfel in [36] reteaua de interconectare este definita ca 
un set de func£ii de interconectare. 0 functie de interconectare 
este o bijectie a multimii adreselor nodurilor interconectate de 
caLie re^ea, pe ea insagi.

In [37] o reted de interconectare se define^te ca o 
constructie complexa de microcomutatoare §i linii de legatura care 
permit transferul de informatii intre nodurile unui sistem paralei. 
Rezulta ca o retea de interconectare este alcatuita din doua tipuri 
de el entente: microcomutatorul §i linia de legaturi.

Microcomutatorul asigura conectarea unui nod la o linie de 
legatura stabilind cai de comunicatie intre parteneri. Functia sa 
de baza o constitute directionarea informatiei. Microcomutatorul 
poate fi pasiv, fara posibilitate de decizie sau activ, cu 
posibilitate de decizie. Structura sa este mai complicate in al 
doilea caz necesitind elemente de decizie, de exemptu un 
microprocesor. Microcomutatorul poate fi distinct in report cu 
nodurile sistemului, sau poate fi ata$at acestora. tn primul caz 
microcomutatoarele ocupa fizic pozitii diferite fata de noduri, 
totalitatea lor alcatuind reteaua de interconectare, iar in al 
doilea caz au aceeagi pozifcie cu nodurile, acestea intrind §i ele 
in cadrul retelei de interconectare.

Al doilea element il constitute linia de legaturi sau calea de 
comunicare. Ea poate fi seriala sau paralela. Ca tehnologie poate 
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fi realizata prin cablu coaxial, cablu cu mai multe fire, fibra 
optica sau canale radio. Toate circuitele necesare cuplarii la 
linie sint continute fie in elementele procesoare fie in 
microcoinutdtvare .

In [38j o retea de interconectare se define^te ca un graf G = 
( V, L ) in care V reprezinta multimea virfurilor grafului §i L 
reprezinta multimea arcelor intre virfuri. Virfurilor li se 
asociaza nodurile sistemului iar existenta unui arc corespunde 
existen^ei unei legaturi directe intre doua noduri. In aceasta 
lucrare se va utiliza reprezentarea retelelor de interconectare sub 
forma de grafuri intrucit permite o tratare unitara a lor. Termenii 
necesari din teoria grafurilor precum §>i semnificatiile lor au fost 
preluati din [39] §i [40].

Cerintele pe care trebuie sa le indeplineasca o retea de 
interconectare sint urmatoarele:

- viteza mare in transferul datelor,
- fiabilitate gi toleranta la defectiuni,
- independents de tipul de aplicatie,
- cost redus.

Performantele unei retele de interconectare sint determinate 
de urmatoarele caracteristici, [41], [42]:

a. Intirzierea ( "latency" ): timpul de intirziere, in cazul 
cel mai defavorabil, pentru ca o unitate de mesaj sa fie 
transferata prin retea;

b. Latimea de banda ( "bandwidth" ): rata de transfer maxima;
c. Toleranta la defectiuni: este determinata de numarul cailor 

redundante intre nodurile sistemului;
d. Functionalitatea: este determinata de functiile aditionale 

( de exemplu combinarea mesajelor ) pe care le poate realiza o 
retea de interconectare;

e. Scalarea: abilitatea unei retele de interconectare de a fi 
expandabila;

f. Costul: este determinat de costurile de implementare pentru
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fire, comutatoare, arbitrate, interfa£are etc.

2 .2 Optimizarea caracteristicilor retelelor de 
in terconectare

Optimizarea caracteristicilor care determine performantele 
unei re£ele de interconectare depinde, [1], [4], [17], [37], [42], 
de solu£iile adoptate pentru:

- modul de operate,
- strategia de control,
- tehnica de comutare,
- topologia.

In functie de modul de operate se pot stabili doua tipuri de 
comunicare: sincrona §i asincrona. Varianta sincrona se folose§te 
la ma^inile SIMD iar cea asincrona la maginile MIMD.

Strateuia de control defineste modalitatea de comanda a 
microcomutatoarelor care alcatuiesc o retea de interconectare. 
Pozitionarea lor, care determine rutarea informatiei se face fie de 

j informatia de control, generate de un controler, fie de informatia 
| continuta chiar in mesajul care este transferat prin retea. Deci 
controlul poate fi centralizat sau distribuit. Controlul 

! centralizat introduce intirzieri in stabilirea caii de comunicatie 
pentru ca elementul de control trebuie sa cunoasca toate cererile 
nodurilor si sa rezolve eventualul conflict. Controlul distribuit 
inseamna transferarea deciziilor de rutare la nivelul nodurilor , 
ele trebuind sa fie mai complexe.

Tehnica de comutare indica modul de stabilire a caii pentru 
transferul informatiei. Sint cunoscute cinci tehnici, [40], [42], 
[43]:

- prin comutare de circuite ( "circuit switching" ),
- prin comutare de mesaje ( "store and forward" ),
- prin comutare de pachete ( "packet switching" ),
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- prin "wormhole",
- prin "cut - through".
In cazul comutarii prin circuite transferul incepe doar dupa 

stabilirea caii intre emitator §i receptor. Intrucit este necesar 
un timp pentru stabilirea caii, timp care trebuie luat in 
considerate atunci cind se evalueaza viteza retelei de 
interconectare, tehnica este potrivita la transferul blocurilor de 
date lungi. Dezavantajul este acela ca in timpul unui transfer 
intreaga cale este blocata.

In cazul comutarii de mesaje, informatia, organizata in forma 
de mesa j e, avanseaza prin re tea din nod in nod. Fe masura ce 
mesajul avanseaza calea este eliberata. Exista doua dezavantaje: 
nodurile necesita memorie de capacitate suficienta pentru a retine 
un mesaj $i viteza de transfer este afectata de timpul de acces la 
memorie.

Comutarea de pachete este o varianta a tehnicii anterioare, in 
care un mesaj este divizat in entitati de lungime fixa, numite 
pachete. Pachetele sint transferate independent unui de celalalt 
spre destinatie. Fiecare pachet poseda informatie pentru stabilirea 
destinatiei. Avantajul este acela ca necesitatile de memorie sint 
mai mici. Dezavantajele sint urmatoarele:

- este necesara descompunerea unui mesaj la emitstor §i 
recompunerea sa la destinatie,

apare un surplus de comunicare datorita informatiei 
suplimentare, de rutare, necesara pentru fiecare pachet.

Urmatoarele doua tehnici sint cele care se folosesc cu 
precadere in ultimul timp.

In tehnica "wormhole" un mesaj este divizat in entitati de 
dimensiune minima, mai mica decit cea a unui pachet, numite "flit" 
( de la "flow control digit" ). Doar primul "flit" dintr - un mesaj 
contine informatie de rutare. Primul "flit" avanseaza de fiecare 
data cind este posibil. Daca primul "flit" avanseaza, urmatorul 
"flit" ii ia locul a. m. d. Se poate asemana avansul mesajului 
prin retea cu mi^carea unui §arpe. Pe masura ce ultimul "flit" 
avanseaza, calea este eliberata. Daca insa "flitul" din frunte nu 
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poate avansa intreaga cale intre pozifcia ocupata de primul §i 
ultimul "flit" este blocata. Avantajul acestei tehnici este acela 
ca necesitafcile de memorie, la nivelul nodului, sint minime, 
intrueit un "flit" are o lungime minima. Dezavantajul este acela 
ca, in cazul in care primul "flit" nu reu§e§te sa avanseze, 
in tregul mesaj, divizat in "flit"i, ramine in re tea, blocind 
intregul traseu intre primul §i ultimul "flit".

Tehnica "cut - through" difera de cea anterioara prin aceea ca 
in cazul in care primul "flit" nu poate avansa, rest.ul de "flit"i 
avanseaza pina la nodul unde se gase^te primul "flit", astfel ca 
intregul mesaj va fi memorat in respectivul nod, pina la eliberarea 
caii catre destinatar. Dezavantajul este acela ca necesitatile de 
memorie, la nivelul nodului, sint mari iar avantajul este acela ca 
in cazul imposibilita£ii avansului, calea este eliberata.

Topologia defineste forma unei retele de interconectare. Arata 
modalitatea in care nodurile interactioneaza unul cu celalalt 
pentru a rezolva o problema data, [44]. Reprezentarea sub forma de 
grafuri a retelelor de interconectare evidentiaza topologia 
refcelei. Topologiile pot fi regulate sau neregulate. Ele pot fi 
statice sau dinamice. La cele statice un nod are intotdeauna 
aceea§i parteneri pe cind la cele dinamice nodul poate stabili 
conexiuni directe cu parteneri diferi£i prin comanda elementelor de 
legatura, microcomutatoarele, care sint active. Topologiile se pot 
clasifica in functie de criteriul spatial in topologii: pe o 
dimensiune, pe doua dimensiuni, pe trei dimensiuni sau pe mai multe 
dimensiuni. Exemplu de topologie pe o dimensiune: topologia 
liniara. Exemple de topologii pe doua dimensiuni sint: topologia de 
tip inel, stea, arbore, grila precum §i cea de tip sistolic. 
Exemplu de topologie pe trei dimensiuni: topologia de tip cub. Ca 
exemplu de topologie pe mai multe dimensiuni se poate aminti 
hipercubul.

Topologiile dinamice se caracterizeaza prin existenta 
microcomutatoarelor, de tip activ, ca elemente care stabilesc calea 
de comunicatie intre doua noduri. La rindul lor se impart in 
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topologii: pe un nivel, pe mai multe nivele §i de tip crossbar.
Pentru evaluarea topologiilor se folosesc urmatorii parametri, 

(38], [43], [45]:
1. Diametrul retelei: este maximul distanfcelor intre oricare 

doua noduri. Distant* intre doua noduri este numarul minim de 
legaturi intre nodurile adiacente aflate pe traseul dintre cele 
doua noduri. Diametrul este o masura a la£imii de banda a retelei: 
un diametru mic va determine o latime de banda mare.

2. Gradul retelei: este maximul dintre gradele nodurilor 
retelei. Gradul unui nod este numarul de legaturi ( canale ) 
incident© la el. Reflecta numarul de porturi de intrare/ iegire 
cerute de un nod, deci costul acestuia. Din motive de cost gi de 
scalare este de dorit mentinerea constanta a gradului.

3. Latimea bisectiei: este numarul minim de legaturi care 
trebuiesc taiate pentru a diviza o retea in doua subrefcele egale. 
Este o masura a facilitatii de partifcionare a unei retele.

4. Lungimea firelor: determina viteza la care poate opera 
reteaua gi disiparea de putere.

5. Simetria unei retele: este proprietatea unei retele de a 
arata la fel indiferent din ce nod este privita. Retelele simetrice 
sint ugor de implementat de programat.

6. Flexibilitatea unei retele: este proprietatea unei retele 
de a executa eficient o varietate cit mai mare de algoritmi. 
Flexibilitatea poate fi vazuta ca o problema de incarcare:

- a grafului unei retele in graful altei retele §i
- a grafului unui algoritm in graful unei retele.
7. Conectivitatea retelei: reprezinta o masura a numarului de 

cai independente intre doua noduri oarecare. Doua sau mai multe cai 
sint independente daca nu au nici un arc in comun. Se definesc:

- conectivitatea unui nod care reprezinta numarul de noduri 
legate la respectivul nod prin cel pufin o cale §i

- conectivitatea de arc care reprezinta numSrul de cai 
independente intre doua noduri oarecare ale retelei.

0 conectivitate mare determine o tolerant* mare la defectiuni. 
De asemenea, daca o re tea are conectivitatea de arc egala cu a 
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atunci comunicarea intre oricare doua noduri poate fi paralelizata 
utilizind a cai independent©. Aceasta inseamna ca un mesaj poate fi 
divizat in a entitati §i acestea pot fi trimise in paralei 
rezultind un important cigtig in timp. Trebuie insa rezolvata 
problema refacerii mesajului la destinatie intrucit entitatile 
ajung la destinatie intr - o ordine oarecare.

2.3 Incarcarea unei retele intr - o alta retea

Incarcarea unei retele intr - o alta retea este o problema 
deosebit de importanta fiind o cale pentru reconfigurarea retelelor 

. de interconectare in scopul cregterii performantelor. Problema are 
doua aspecte:

1. Considerind o retea reprezentata prin graful R = ( V, L )
;unde V este multimea nodurilor iar L este multimea legaturilor 
direct© intre nodurile retelei gi un algoritm, reprezentat prin 
graful A = ( T, O ) unde T este multimea proceselor care alcatuiesc 
algoritmul iar 0 este multimea arcelor grafului. un arc intre 
procesele tt gi tj indieind ca procesul tx trebuie sa se execute 
inaintea procesului tj t executia algoritmului de catre retea 
inseamna incarcarea grafului A in graful R. Incarcarea trebuie sa 
fie optima pentru o executie optima.

2. In literature de specialitate, [5], [40], [46], se arata ca 
anumite topologii sint potrivite pentru executia optima a unor 
algoritmi. Astfel hipercubul este potrivit pentru algoritmii de tip 
"divide and conquer", diferiti algoritmi numerici sint executati in 
mod optim de retele cu topologia de tip grila, algoritmii de 
cautare, sortare §i evaluere de expresii sint executati in mod 
optim de retele cu topologia de tip arbore etc. Daca algoritmul A 
este optim executat de reteaua R, algoritmul A' este optim executat 
de reteaua RT gi exista fizic doar reteaua R, pentru o executie cit 
mai apropiata de optim a algoritmilor A si A’ este necesara 
incarcarea grafului R* in graful R.

Incarcarea unui graf intr - un alt graf este definite in mai 
multe lucrari, [5], [40], [46] - [53].
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Definitie: Fie F §i G doua grafuri simple, neorientate. 
Incarcarea grafului F ( graful oaspete ) in graful G ( graful gazda 
) consta in gSsirea unei aplicatii injective f a virfurilor 
grafului F in virfurile grafului G ?i a unei aplicatii P(, asociate 
lui f, a arcelor grafului F in cai din graful G. Pentru fiecare arc 
( x, y ) din F, P£( x, y ) ii asociaza o cale intre f ( x ) §i f ( 
y ) din G.

Calitatea unei incarcari este masurata de urmatorii parametri:
1. Dilatatia: este o masura a departarii imaginilor din graful 

gazda a virfurilor vecine din graful oaspete. Dilatatia unei 
incarcari f, notata d ( f ), este maximul cailor P;( x, y ) din G 
asociate tuturor arcelor ( x, y ) din F. In cazul unei incarcari cu 
dilatatia 1, calea P£( x, y ) devine un arc §i F este un subgraf 
partial al lui G. In exemplul din fig. 2.1, d( f ) =2.

F G 
—(X )X Q------

y A—

-----*ozf(y)

Fig. 2.1 Incarcare a grafului F in graful G cu dilatatia 2

2. Expansiunea: este o mSsura a gradului de utilizare a 
nodurilor din graful gazda. Expansiunea unei incarcari f este 
raportul dintre numarul virfurilor grafului gazda gi numarul 
virfurilor grafului oaspete. Daca expansiunea este 1 atunci 
utilizarea nodurilor retelei reprezentata de graful gazda este 
optimci. Intrucit aplicatia f a fost definita ca fiind injectiva, 
expansiunea este >= 1.

3. Congest!a: este o masura a intensitatii traficului din 
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graful gazda ca urmare a incarcarii grafului oaspete. Congestia - 
arc unei incarcSri f a grafului F in graful G, notata cu c( f ), 
este maximul, refer!tor la toate arcele n din G, a numarului de 
arce din F ale caror imagini din G sint cai care includ pe n. In 
exemplul din fig. 2.2, c( f ) = 2. Congestia - virf a unei 
incarcari f a grafului F in graful G este maximul, referitor la 
toate virfurile g din G, a numarului arcelor din F ale caror 
imagini din G sint cai care contin g ca virf intern.

Fig. 2.2 Incarcare a grafului F in graful G cu congestia 2

In [40] se prezintS legatura care exista intre acegti 
parametri:

c( f ) =< 4 •• ' 1
unde este gradul maxim al grafului gazda. Din rela£ia de mai sus 
rezulta ca scaderea dilata£iei determine scSderea congestiei.

2 .4 Topologii clasice de retele de interconectare

2.4.1 Topologii de retele de interconectare statice

2.4.1.1 Topologia retelei liniare

Fig. 2.3 prezinta topologia unei retele liniare cu N noduri.
Notind nodurile cul, 2, .N - 1 atunci mulfcimea arcelor este:
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{ ( o, 1 ) , . . . , ( i - 1, i ), ( i, i +1 ), ... t ( N - 2, N - 1 ) 
}, i = 2, . .., N - 3. Diametrul gi conectivitatea acestui tip de 
retea sint cit se poate de dezavantajoase, [38]. Dar o asemenea 
retea este simplu de construit §i poate fi incarcata in majoritatea 
retelelor uzuale ceea ce inseamna ca limitarile ce apar la execu£ia 
unui algoritm vor fi fixate de reteaua gazda.

Tab. 2.1 prezinta sintetic caracteristicile topologiei 
liniare.

2 31 N-1 N

Fig. 2.3 Topologie liniara

2.4.1.2 Topologia retelei in forma de inel

Fig. 2.4 prezinta topologia unei astfel de retele cu N noduri. 
Se reprezinta printr - un graf conex §i regulat. Notind nodurile cu 
0, 1, ..., N - 1 atunci multimea arcelor este { ( i - 1, i),(i, 
i+1 ) }, i = 1, ..., N - 1 gi N = 0. Gradul este constant §i egal 
cu 2. Pentru a calcula diametrul si conectivitatea se tine seama de 
faptul ca intre oricare doua virfuri exista doua cai, de lungime m 
$i N - 1. Atunci conectivitatea unui nod §i de arc sint egale 
fiecare cu 2 gi diametrul este egal cu |_ N/2 J , [5], [38], [40], 
[41].

Fig. 2.4 Retea in forma Fig. 2.5 Retea in forma
de inel de inel chordal

32

BUPT



DacS numarul de noduri este mare, diametrul devine mare ceea 
ce este un important dezavantaj. 0 soluble o constituie o varianta 
a topologiei inel §i anume inelul chordal, [41], prezentat in fig. 
2.5.

Reteaua in forma de inel a fost a fost mult intrebuintata 
datorita simplitatii sale. Ca urmare s - a dat o deosebita atentie 
incarcarii acestei retele in alte tipuri de retele. Conditia 
necesara si suficienta ca o retea sa poata incarca reteaua de tip 
inel este sa posede un ciclu iar daca numarul de noduri ale celor 
doua retele este egal atunci ciclul trebuie sa fie hamiltonian. 
Astfel:

- inelul se poate incarca in reteaua de tip hipercub, [ 5 ] , 
[54];

- inelul se poate incarca in reteaua de Bruijn, [5], [55].
Un alt dezavantaj al retelei in forma de inel este toleranta 

mica la defectiuni. In [17] §i [56] sint prezentate solutii pentru 
cre^terea tolerantei la defectiuni. Acestea se bazeaza, in esenta, 
pe redondanta la nivelul arcurilor, creindu - se doua inele pe care 
informatia circula in sensuri contrare. In cazul defectarii unui 
nod sau a unei legaturi, cele doua inele vor deveni legate unui de 
celalalt prin creerea de conexiuni in interiorul celor doi vecini 
ai nodului sau legaturii defecte.

Tab. 2.1 prezinta sintetic caracteristicile topologiei de tip 
inel.

2.4.1.3 Topologia retelei in forma de arbore

Un arbore este un graf conex, fara ciclu, [5], [39]. In 
programare prezinta interes deosebit arborele binar. Arborele binar 
complet are N = 2a - 1 virfuri organizate pe n nivele in care 
fiecare virf neterminal se leaga la un virf parinte si la doua 
virfuri fii. Virful din primul nivel se nume^te radacina §i nu are 
virf parinte. Virfurile din ultimul nivel se numesc frunze §i nu au 
virfuri fii, [5], [30], [40], [41]. Fig. 2.6 prezinta o retea cu 
topologie de tip arbore binar complet pe 4 nivele.
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Fig. 2.6 Retea in forma rig. 2.7 Fat - tree
de arbore binar complet

Giadul unui nod depinde de pozi^ia sa: nodul radacina are 
gradul 2,. nodurile fii au gradul 1 iar restui de noduri au gradul
3. Diametrul este egal cu 2 (Tlog^l - 1 ).

Un dezavantaj al arborelui consta in conectivitatea redusa a 
sa. Daca o legatura se intrerupe rezul£a doi arbori care nu pot 
comunica unui cu celalalt. Un alt dezavantaj il cunstituie gituirea 
traficului la apropierea de radacina. 0 solu£ie o constituie 
varianta numita "fat tree", [41], prezentata in fig. 2.7, in care 
numarul de legaturi intre un nod §i nodul sau parinte create o data 
cu apropierea de radacina.

Incarcarea arborelui binar in alte tipuri de retele a fost, de 
asemenea, mult studiata. Rezultatele sint:

- arborele binar poate fi incarcat in reteaua de tip grila, 
[5], [57], [58];

- arborele binar poate fi incarcat, cu anumite limitari insa, 
in reteaua de tip hipercub, [5], [51], [58], [60], [61];

- arborele binar poate fi incarcat in reteaua de tip de 
Bruijn, [5] .

Tab. 2.1 prezinta sintetic caracteristicile topologiei de tip 
arbore binar.

2 .4 .1.4 Topologia retelei in forma de stea
34

BUPT



Reteaua in forma de stea este un caz particular al retelei in 
forma de arbore in sensul ca este un arbore doar cu doua nivele, 
[38], [41]. Diametrul este minim, egal doar cu 2, dar gradul are o 
valoare mare pentru unul dintre noduri, nodul central, si anume N - 
1 pentru o retea cu topologie stea cu N noduri. Pentru celelalte 

noduri gradul este egal cu 1. Fig 2.8 prezinta o retea cu topologie 
de tip stea.

Fig. 2.8 Retea in forma de stea

Tab. 2.1 prezinta sintetic caracteristicile topologiei de tip 
stea.

2.4.1.5 Topologia retelei de tip de Bruijn

Reteaua de Bruijn este utilizata din ce in ce mai mult 
datorita proprietSfrii sale de a avea un diametru logaritmic in 
numarul de noduri dar gradul nodurilor este independent de acest 
numar, ceea ce o face potrivita pentru aplicatiile la care se cere 
conectarea unui mare numSr de noduri.

0 retea de Bruijn, notata B( d, D ), [5], [62], este un graf 
orientat construit pornind de la cuvinte de lungime D dintr - un 
vocabular V din d litere. Exista o legatura intre doua noduri daca 
ultimele D - 1 litere ale unuia coincid cu primele D - 1 litere ale 
celuilalt. Reteaua are dD noduri. Considerind nodul ( xlz x2, ..., 
xD ) succesorii sai se obtin deplasind cuvintul la stinga cu un 
rang §i introducind apoi toate literele alfabetului in rangul
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liber, deci succesorii vor fi ( x2, x3f . . . , xD, y ) , pentru fiecare 
y din V. Deci un nod are d succesori imediafci si este succesor 
imediat a alte d noduri deci gradul fiecarui nod este 2d. Fig. 2.9 
prezinta retele de Bruijn. Se remarca existenta, la unele noduri, 
a unor bucle care pot fi utilizate pentru comunicarea retelei cu 
exteriorul. O proprietate importanta este aceea ca are diametrul D 
deci intre orice pereche de noduri exista un drum orientat unic de 
lungime D.

Fig. 2.9 Retele de Bruijn Fig. 2.10 Retea de Bruijn 
neorientata B ( 2, 3 )

Renuntind la orientarea arcelor rezulta o retea de Bruijn 
neorientata, fig. 2.10.

Intr - o retea de Bruijn pot fi incarcate retelele cu 
topologie inel §i arbore binar. De asemenea pot fi incarcate 
retelele cu topologie grila [40], [52], precum §i reteaua de tip 
hipercub, [52].

Tab. 2.1 prezinta sintetic carcteristicile topologiei de tip 
de Bruijn.

2.4,1.6 Topologia retelei de tip grila

Topologia grilS se definegte, in spatiul n dimensional, ca 
produsul cartezian a n lanturi de d1 virfuri, i = 1, 2, n, d£ 
>- 2 . Se noteaza cu M ( dj, da, . . . , d„ ) . Virfurile grilei sint n -
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tuplele ( xw x2, xn ) unde xx = 1, 2, . . ., dx §i i = 1, 2, 
n. Intre doua virfuri ( xw x2, x0 ) §i ( y,, y2, ya 

) exista o legatura daca exista un i astfel incit I xx - y, | = 1 
Si Xj i Yi pentru to£i j - i, [5] , [33] , [40], [41]. Diametrul unei 
astfel de retele este ( d. - 1 ) care este mult mai mic declt
al unui, inel dar mai mare ca a unui arbore binar cu acelasi numar 
de noduri. Fig. 2.11 prezinta o grila bidimensionala M ( 3,4 ).

Fig. 2.11 Grila M ( 3, 4 )

Gradul unui nod dintr - o topologie grila poate varia intre n 
$i 2n. Conectivitatea este n.

Pentru reducerea diametrului au fost propuse variants ale 
topologiei grila. Astfel prin conectarea intre ele a nodurilor 
aflate pe prima si ultima pozitie a unei linii §i pe prima §i 

|ultima pozitie a unei coloane se obtine o retea cu topologia in 
■forma de grila torica. In practice grilele torice se folosesc maio 
■ des decit cele clasice, [5] . Datorita conexiunilor suplimentare 
diametrul este jumatate fata de cel al unei grile clasice. Fig. 
2.12 prezinta o grila torica.

Fig. 2.12 Grila torica Fig. 2.13 Grila tip Illiac
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O alta variants a grilei, mai veche, este grila tip Illiac, 
folosita la construct!* calculatorului Illiac IV, [36], [41]. Fig. 
2.13 prezinta o asemenea grila.

Din studiul problemei incarcarii la reteaua de tip grila 
rezulta ca:

- daca cel putin un dx este par atunci grila admite cel putin 
un ciclu hamiltonian, [40], deci poate incarca o retea cu topologia 
de tip inel;

- Inti- - o retea cu topologia de tip grila poate fi incarcata 
reteaua cu topologie de tip arbore;

- reteaua grila poate fi incarcata intr - o retea cu topologie 
in forma de stea, [59];

- reteaua grila poate fi incarcata intr - o retea cu topologie 
de tip de Bruijn, [52];

- reteaua grila poate fi incarcata intr - o retea cu topologie 
de tip hipercub, [5], [40], [54], [63], [64].

2.4.1.7 Topologia retelei de tip hipercub

2.4.1.7.1 Definitie gi proprietati

Hipercubul de ordinul n sau n - dimensional, notat cu H ( n ) , 
este graful ale carui virfuri sint cuvinte de lungime n asupra unui 
alfabet cu doua litere, 0 §i 1; doua virfuri sint conectate intre 
ele daca §i numai daca diferS printr - o singura coordonata. Deci 
dac«l doua virfuri sint legate intre ele atunci sint de forma ( xI# 
x2, ..., xlf ..., xB.) gi ( xw x2, ...,/xlf x. )•, cu i = 1, 2, 
..., n, [5], [36], [41], [42], [46]. Fig. 2.14 prezinta un hipercub 
de ordinul 3.

Reteaua de tip hipercub a fost mult utilizata. Exista 
realizari importante care o inglobeaza, [40]: sistemele nCUBE, 
nCUBE2, nCUBE3 ale firmei INTEL, Cosmic Cube gi JPL Mark ale firmei 
Caltech, System/ 14 a firmei Amtek, iPSC - 1 pi 2 precum si 
maginile CM 1 si CM 2.

Reteaua de tip hipercub are N = 2“ virfuri §i diametrul §i 
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gradul egale cu n = log2N. Conectivitatea unui nod §i 
conectivitatea de arc sint egale cu n.

Fig. 2.14 Hipercub 3 - dimensional

0 propretate importanta a retelei de tip hipercub se refera la 
distanta intre doua noduri oarecare. In [39] §i [54] se arata ca 
distanta intre doua noduri oarecare este egala cu distanta Hamming 
intre adresele lor. Rezulta o tehnica foarte simpla pentru rutarea 
informatiei intr - un hipercub: pentru a ajunge de la un nod la alt 
'nod, ale caror adrese difera prin k ranguri, se utilizeaza succesiv 
■cite un arc care corespunde cite unui rang pina se ajunge la 
'destinatie. Intrucit se poate porni pe oricare din cele k directii 
corespunzatoare celor k ranguri , rezulta o alta proprietate 
importanta a hipercubului: intre doua noduri, care au distanta 
Hamming a adreselor egala cu k, exista k cai de lungime minima. 
Rezulta o mare tolerant^ la defectiuni.

0 alta proprietate importanta a hipercubului se refera la 
recursivitate. In fig. 2.15 se prezinta hipercuburile de ordin 0, 
1 §i 2. Pornind de la doua hipercuburi de ordin n - 1 §i conectind 
fiecare pereche de noduri din cele doua hipercuburi care au aceeagi 
adresS §i asociindu - le adrese formate din cimpul comun de adresa, 
precedat de 0, respectiv de 1, rezulta un hipercub de ordinul n. 
Fig. 2.16 prezinta un hipercub de ordinul 4 obtinut din doua 
hipercuburi de ordinul 3. Rezulta c3 un hipercub de orice ordin 
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poate fi ob^inut din hipercuburi de ordine inferioare prin 
recursivitate. In [5] gi [40] se arata ca un hipercub se poate 
obfcine din produsul cartezian intre hipercubul de ordin n - 1 §i 
graful complet cu 2 virfuri. Relatia ( 2.2 ) exprima matematic 
afirmatia de mai sus:

h( n ) = k2 o h( n - i ) = k8 a k2 a ... a k3 (2.2) 
unde K2 este graful complet cu doua virfuri iar □ simbolizeaza 
produsul cartezian.

ordin 0 ord in 1 ordin 2

Fig. 2.15 Hipercuburi de ordin 0, 1 §i 2

Fig. 2.16 Hipercub 4 - dimensional
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Considerind recursivitatea hipercubului in sens invers se 
evidentiaza o alta proprietate importanta a acestuia §i anume 
proprietatea de a se partitions.

Facilitates de partitionare a unei retele de interconectare 
consta in capacitatea sa de a se imparti in subretele independents, 
de dimensiuni diferite. Fiecare subretea va pastra toate 
caracteristicile topologice ale retelei initials, [36], [65].

Tinind seama de principals caracteristica a unei retele de tip 
hipercub, cea de proximitate, conform careia intre doua noduri 
exista conexiune daca $i numai daca adresele lor difera printr-un 
siiigur rang, nodurile unei retele de tip hipercub pot fi separate 
in doua grupe; una alcatuita din nodurile ale caror adrese au 1 in 
rangul i §i una alcatuita din nodurile ale caror adrese au 0 in 
acelagi rang i. intrucit rangul i poate fi oricare din cele n ale 
adrssei, rezulta c3 exista n posibilitati de separare a nodurilor 
unei retele de tip hipercub in cite doua grupe. Fiecare nod al unei 
grupe este conectat la cite un nod din a doua grupa. Prin 
eliminarea acestor conexiuni, ceea ce echivaleaza cu renuntarea la 
rangul i al adresei nodurilor, se realizeaza partitionarea §i se 
,obtin doua hipercuburi de ordinul n - 1. Rezulta doua 
icaracteristici ale partitionabilitatii hipercubului:

- pentru un hipercub de ordinul n, partitionarea se poate face 
'in n feluri;
i

- partitionarea poate continua; este o consecint* directa a 
faptului ca subretelele obtinute prin partitionare pastreaza toate 
caracteristicile topologice ale retelei initiate; dupa obtinerea a 
doua hipercuburi de ordinul n - 1 dintr-un hipercub de ordinul n, 
aplicind aceeagi tehnica, din fiecare hipercub de ordinul n - 1 se 
pot obtine doua hipercuburi de ordinul n - 2 §. a. m. d.; conditia 
pentru a obtine hipercuburi de ordinul i, i =< n, este ca toate 
cele 21 noduri sS aibS adrese care au aceleagi valori in n - i 
ranguri.

Pornind de la reprezentarea unui hipercub de ordinul 3, fig. 
2.14, in fig. 2.17 a, b, c se prezinta partitionarea hipercubului 
cu 6 noduri in doua hipercuburi de cite 4 noduri prin renuntarea la 
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rangul cel mai semnificativ al adresei, a, la rangul cel mai pu£in 
semnificativ al adresei, c gi la rangul median al adresei, b. 
Hipercuburile rezultate sint independente.

Fig. 2.17 Partitionarea unui hipercub de ordinul 3

Fig. 2.18 prezinta un hipercub cu 8 noduri, partitionat in 
doua hipercuburi de cite 4 noduri §i, mai departe, un hipercub cu 
4 noduri este partitionat in doua hipercuburi cu cite 2 noduri. 
Rezulta reconfigurarea unei magini MIMD cu 8 noduri in o magina 
MIMD cu 4 noduri gi doua magini MIMD, fiecare de cite 2 noduri.

Fig. 2.19 prezinta o partitionare mai complexa a unui hipercub 
cu 16 noduri. Prin renuntarea la rangul cel mai semnificativ se 
obtin douS hipercuburi de cite 8 noduri §i, in continuare, prin 
renuntarea la rangul cel mai semnificativ al adresei nodurilor 
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unuia din cele doua hipercuburi rezultate se ob£in alte doua 
hipercuburi de cite 4 noduri. Hipercubul de ordinul 3 devine o 
magina SIMD datorita pSstrarii conexiunii cu nodul initial 15. Ca 
urmare, magina initiala MIMD, cu 16 noduri, s-a divizat in:

- o magina SIMD cu 8 noduri §i
- doua magini MIMD de cite 4 noduri.

Fig. 2.18 Partitionarea unui hipercub in trei hipercuburi

Fig. 2.19 Partitionarea unei magini MIMD cu 16 noduri intr-o 
magina SIMD cu 8 noduri gi 2 magini MIMD de cite 4 noduri
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Facilitatea de partitionare a hipercubului prezinta interes 
deosebit din mai multe puncte de vedere.

tn primul rind, partitionarea permits ca un acelagi sistem 
paralei, in care nodurile sint legate prin intermediul unei retele 
de interconectare de tip hipercub, sa se reconfigureze in mai multe 
sisteme de acelagi tip, MIMD de exemplu, de dimensiuni mai mici sau 
in sisteme de tipuri diferite. Astfel in fig. 2.19 s-a prezentat 
reconfigurarea unui sistem cu 16 noduri in un sistem SIMD cu 8 
noduri gi doua sisteme MIMD fiecare cu 4 noduri. Aceasta facilitate 
permite ca structure sistemului sS se adapteze la cerintele de 
calcul ale aplicatiei.

tn al doilea rind, partitionarea permite cregterea eficientei 
unui sistem paralei in care nodurile sint legate prin intermediul 
unei retele de interconectare de tip hipercub. Un asemenea sistem 
va putea prelucra simultan mai multe sarcini, fiecarei sarcini 
fiindu-i alocat un hipercub cu dimensiunea conforma cu cerintele de 
calcul ale sarcinii.

tn al treilea rind, partitionarea permite cregterea tolerantei 
la defectiuni. in cazul defectarii unuia sau mai multor noduri 
exista posibilitatea separarii nodurilor defects intr-un hipercub, 
cu dimensiunea cit mai mica posibil. Nodurile ramase vor constitui 
unui sau mai multe hipercuburi, farS defectiuni, care vor prelua 
sarciniie hipercubului initial, in totalitate, daca este posibil 
sau intr-o varianta restrinsa.

2.4.1.7.2 Problema incarcarii la topologia hipercub

Datorita largii rSspindiri a topologiei de tip hipercub 
problema incarcarii a fost intens studiata obtinindu - se rezultate 
remarcabile.

Astfel in [5], [38], [43], [46] §i [54] se prezinta incarcarea 
unei topologii de tip inel intr - o topologie de tip hipercub. 
Pentru inceput se arata modalitatea de incSrcare in cazul in care 
inelul are 2T noduri, unde r < n. Solutia consta in utilizarea 
codur ilor Gray. Un cod Gray de dimens lune r este un gir ordonat de
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2r numere binare cu r coordonate, doua numere consecutive avind r -
1 coordonate egale. Se definegte, prin recursivitate, un tip 

particular de cod Gray, codul Gray reflectat gi prin asocierea 
combinaj.iilor rezultate la nodurile inelului rezulta incarcarea 
inelului in hipercub. In fig. 2.20 se arata incarcarea unui inel cu 
8 noduri intr - un hipercub 3 - dimensional.

Fig. 2.20 Incarcarea re£elei de tip inel in cea de tip hipercub

Condi£ia ca numarul de noduri a inelului sa fie putere a lui 
2 poate fi relaxata in sensul ca un inel cu numar par de noduri 

,poate fi incarcat intr - un hipercub. Solutia se bazeza tot pe 
^utilizarea codului Gray reflectat. Fig. 2.20 prezinta §i incarcarea 
unui inel cu 6 noduri intr - un hipercub 3 - dimensional. Daca,
1insa, inelul are un numar impar de noduri atunci incarcarea nu se 
poate face pentru c5 intr - un hipercub nu exista cicluri de 
lungime impara ( demonstratia se gasegte in [54] ).

In [5], [38], [40], [46] gi [54] se arata ca o topologie de 
tip grila se poate incarca intr - o topologe de tip hipercub. 
Solutia consta in concatenarea codurilor Gray de pe fiecare din 
dimensiunile grilei. De asemenea, topologia de tip grila torica 
poate fi incarcata in topologia de tip hipercub.

In [5], [40] gi [46] se trateaza problema incarcarii 
topologiei de tip arbore binar in topologia de tip hipercub. Daca 
grafurile de tip inel §i grila sint grafuri partial® ale grafului 
de tip hipercub cu acelagi numar de virfuri, deci pot fi incarcate 
cu dilatatia 1, graful de tip arbore binar nu este graf partial al 
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grafului de tip hipercub. Demonstrafcia se gasegte in [40] gi [46]. 
Rezulta ca arborele cu N noduri nu se poate incarca, cu dilatatia 
1, in hipercubul cu N noduri. Se demostreaza, insa, ca:

- arborele binar complet cu N noduri poate fi incarcat in 
hipercubul n ) cu dilata£ia 2, de fapt o singura legatura 
dilatata, unde n = |~ log2N~| ;

- arborele binar complet cu dubla radacinS, cu N = 2 * 21* 
noduri poate fi incarcat cu dilata£ia 1 in hipercubul H( n + 1 ); 
fig 2.21 prezinta un arbore binar complet cu dubla radacina, cu 2 
* 23 noduri;

- arborele binar complet cu N noduri poate fi incarcat, cu 
dilatafcia 1, in hipercubul H( n + 1 ) unde n =Plog2N7 .

Fig. 2.21 Arbore binar complet cu dubla rSdacina

In [5] t [40] gi [46] este tratata gi problema incarcarii 
arborilor oarecari in hipercub.

In [49] se arata ca topologia de tip hiperpiramida poate fi 
incarcata in cea de tip hipercub.

In [66] se prezinta modalitatea de incarcare a unei topologii 
de tip grila de arbori intr - o topologie de tip hipercub.

In [67] se trateaza problema incarcarii simultane a mai multor 
retele in cea de tip hipercub. Sint tratate cazurile cind retelele 
sint toate fie arbori binari fie retele liniare.

In [68] se prezinta incSrcarea unei topologii de tip arbore k
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- multiply intr - o topologie de tip hipercub.
In [40] gi [52] se trateaza problema incarcarii topologiei de 

tip hipercub in cea de tip de Bruijn.
Tab. 2.1 prezinta sintetic caracteristicile topologiei de tip 

hipercub.
De§i topologia de tip hipercub are multe avantaje gi a fost 

intens utilizata gi studiata, pastreaza inca doua mari dezavantaje:
- numarul de noduri trebuie sa fie putere a lui 2 ceea ce 

inseamna ca scalarea este conditionata;
cregterea numarului de noduri t impusa de aplicatiile 

curente, determina cregterea diametrului ( cregterea este 
semnificativa la un numar mare de noduri ) gi cregterea gradului; 
rezulta conditioner! suplimentare pentru scalarea hipercubului.

Paragraful urmator prezinta solatia la primul dezavantaj iar 
pentru al doilea sint prezentate mai multe solutii in cap. 4.

2.4.1.7.3 Hipercubul incomplet

Hipercubul incomplet, [69], este o topologie de tip hipercub 
din care lipsesc noduri, impreuna cu legaturile la ele. In fig. 
2.22 se prezinta un hipercub incomplet in care nodurile gi 
Legaturile care lipsesc sint reprezentate cu linie intrerupta.

Fig. 2.22 Hipercub incomplet
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Studiul hipercubului incomplet prezinta important* gi din 
punct de vedere a tolerantei la defectiuni. Daca un nod sau/ §i 
legSturS. dintr - un hipercub complet se defecteaza, reteaua devine 
un hipercub incomplet gi intereseaza gradul in care acesta 
pastreaza proprietatile hipercubului complet.

Literature de specialitate, [64], [70] - [74], prezinta 
facilitatile de incarcare ale altor topologii in cea de tip 
hipercub incomplet. De asemenea este tratata problema comunicatiei 
in hipercuburi incomplete, [75] - [77].

Tab. 2.1

Tip de 
re tea

[ Nr. (DiametrulGrad[ Nr. (Latime(S
(noduri( | |legaturi|a bis.J

imetrie|Conectivi-
| tate nod

Liniara 1 N | N-l 1 2 1 N-l | 1 1 Nu I 1<2

Inel 1 N i (_N/2J 1 2 I N | 2 ( Da 1 2

Arbore 
binar

1 N
1

|2(|iog2N(-
1 1)

1 3
1

1 N-l I
1 1

1 (
1

Nu 1 1,2,3
1

jstea i N 1 2 |N-1 1 N-l I [_N/2j 1 Nu 1 1/N-l
______

De
'firuijn

|N=dD 
(

1 D
(

1 2d
1

1 dD+1 |
( (

d I
1

Nu ( d-1
1

Grila
1 1 (nu-1)

1 2n
1

1 E*1.. N* |
1 (nh-D/mJ

1
1

Nu 1 n
1

Hipercub|N=2n 1 n 1 n | n*2"-1 | 2“-* ( Da 1 n

2.4.2 Topologii de retele de interconectare dinamice

Intrucit elementul de baza al unei retele de interconectare 
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dinamice este microcomutatorul se va incepe cu studiul acestuia. In 
continuare se vor prezenta retelele dinamice uzuale.

2.4.2.1 Microcomutatorul

Definitie: Prin inicrocomutator, in sensul retelei de 
interconectare, se infelege un element cu functie de comutatoi' care 
are rolul sa stabileasca o cale intre o intrare §i o iegire a sa.

Complexitatea microcomutatorului depinde de tipul de retea de 
interconectare in care este folosit, fiind mica in cazul retelei de 
tip crossbar dar mare in cazul retelei pe mai multe nivele. De 
multe ori in structura sa intra un microprocesor.

Din literatura de specialitate, [1], [78], se disting trei 
tipuri de microcomutatoare, prezentate in fig. 2.23 a, b, c.

Microcomutatorul de tip patratic, cel mai utilizat, are 
acelagi numar de intrari gi de iegiri. Cel de tip arbitru asigura 
selectarea uneia dintre intrari §i transferal ei la unica iegire 
iar cel de tip distribuitor aloca unicei intrari o anume iegire.

( Cele mai multe tipuri de retele de interconectare au utilizat 
(microcomutatorul pStratic cu doua intrSri §i doua iegiri, 2*2, 
'care poate fi de doua tipuri: cu doua sau cu patru stari. Fig. 2.24 
‘prezinta un astfel de inicrocomutator impreunS cu cele patru stari
i
posibile ale sale: cu transfer direct, in cruce, superior sau 
inferior.

a. • b. c.

Fig. 2.23 Microcomutatoare:
a. patratic; b. de tip arbitru; c. de tip distribuitor
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c. d. e.

Fig. 2.24 Microcomutator 2*2:
a. reprezentarea microcomutatorului; b. transfer direct;

c. transfer in cruce; d. transfer superior;
e. transfer inferior

Primele doua stari sint neconflictuale iar ultimele doua sint 
■ conflictuale. Aceasta rezulta din modul de comanda a
^microcomutatorului, [1], [36], [55], care se face cu un rang binar 
pentru fiecare intrare. Daca rangul de control este 0 logic se va 

! stabili o conexiune intre intrarea respective §i iegirea 
superioara, yx, iar daca rangul de control este 1 logic se va 
stabili o conexiune intre intrarea respective §i ie§irea 
inferioara, y2.

Conditia ca o stare sa fie neconflictuala este ca rangurile 
de control asociate celor doua intrari sa aiba, in orice moment, 
valori logice diferite. De asemenea, stare neconflictuala se obtine 
§i daca microcomutatorul este control at de un singur rang de 
control, in acest caz transferul va avea loc direct sau incruci§at 
in functie de valoarea logica a rangului de control. Aceasta 
inseamna utilizarea doar a microcomutatoarelor cu doua stari.

DacS nu exists tampoane in interiorul microcomutatorului, in 
cazul aparitiei unui conflict, adica ambele intrari cer aceea$i 
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iegire, una dintre ele va fi blocata. Va urma o nouS incercare de 
transfer in cazul unor incercari repetate, aceasta duce la 
scaderea vitezei de transfer. Inserarea de tarapoane, in interiorul 
microcomutatorului, pe fiecare cale, rezolva peoblema descrisa. 
Tampoanele pot fi privite ca memorii de tip FIFO, capacitates lor 
depinzind de intensitatea traficului §i lungimea mesajelor.

Existence tampoanelor este o cerinta in cazul transferului prin 
comutare de pachete, intrucit este necesar ca informalia sa fie 
memorata pina la stabilirea caii catre urmatorul nivel.

In [80] §i [81] este studiata problema plasarii tampoanelor in 
microcomutator in scopul reducerii riscului de apari^ie a blocarii. 
In fig. 2.25 a, b, c sint prezentate trei tipuri de 
microcomutatoare cu tampoane. Varianta a este cea mai simpla, cea 
mai des utilizata dar care nu rezolva problema conflietului la 
introducerea mesajelor in coadci. Astfel daca douS mesaje se referS 
la aceeagi iegire ele nu vor putea intra simultan in coada. 
Varianta b elimina acest dezavantaj dar apare o alta forma de 
biocare. De exemplu se presupune ca o coada a unei iegiri este 
plina. Registrul de intrare conectat la aceasta coada nu va accepta 
jo cerere adresata respective! cozi ceea ce va provoca blocarea 
|urmatoarelor cereri. Deci chiar daca sosegte o cerere adresata 
celeilalte cozi, presupuse libere, aceasta nu va putea fi rutata 
!intrucit nu poate intra in registru. Solutia este data de varianta 
c care are dezavantajul de a fi mai complexa, dar care ofera doua 
cai pentru fiecare pereche intrare/ iegire. Fiecare port de 
intrare/ ie^ire are 2 registre: U ( Up ) §i L ( Low ). Mesajele 
aflate in registrele U vor fi rutate la iegirea superioara iar cele 
aflate in registrul L vor fi rutate la ie^irea inferioara.

2.4.2.2 Retele de interconectare dinamice

0 retea de interconectare dinamica este alcatuita dintr - un 
num^r de microcomutatoare conectate dupa o anumita regulS. 0 
pozitionare a microcomutatoarelor stabilegte un set de cSi paralele 
intre nodurile intrari §i nodurile iegiri ale retelei, o intrare 
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f iind conectata doar la o iegire §i invers. Considerind ca 
nodurilor le corespunde cite o adresa, stabilirea de cai intre 
noduri se poate reprezenta ca o functie bijectiva definite pe 
multimea adreselor §i cu valori in multimea adreselor. Functia se 
numegte functie de interconectare iar efectul ei este o permutare 
a adreselor nodurilor. 0 permutare se realizeaza in o as a numita 
trecere prin reteaua de interconectare. Numarul permutarilor 
realizabile intr - o singura trecere prin reteaua de interconectare 
depinde de complexitatea acesteia. Este de dorit ca acest numar sa 
fie cit mai mare dar va rezulta complexitate gi cost mari pentru 
reteaua de interconectare.

C.

Fig. 2.25 Microcomutatoare cu tampoane

Microcomutatoarele sint organizate pe nivele. Daca se 
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utilizeaza microcomutatoare 2*2 fiecare nivel va avea N/ 2 
microcomutatoare, N fiind numarul intrarilor respectiv al 
iegirilor. Retelele de interconectare dinamice pot fi cu un nivel, 
cu mai multe nivele sau de tip crossbar.

0 re^ea dinamica pe un singur nivel inseamna o retea alcatuita 
dintr - un singur sir de microcomutatoare, [4], [79], 0 asemenea 
retea are avantajul unei complexitati mici, func£ie de N, dar 
dezavantajul ca ofera doar posibilitati limitate de conectare, 
numarul permutarilor posibile la o trecere fiind mic. Cregterea 
conectivitatii se poate obtine recircullnd informatia prin retea. 
Din acest motiv aceste retele se numesc §i retele cu recirculate.

Retelele de interconectare dinamice pe mai multe nivele 
asigura un bun compromis performanta/ cost. Ele permit stabilirea 
unei cai de comunicatie intre oricare intrare gi oricare iegire 
intr - un timp mai scurt decit cel obtinut intr - o retea pe un 
nivel, [1]. Dar complexitatea §i costul sint mai mari fiind functie 
de N * log N.

Retelele de interconectare dinamice pe mai multe nivele au 
fost intens studiate dar cercetarile s - au focalizat asupra 
retelelor cu numSr egal de intrari gi de iegiri iar in cadrul 
acestora asupra acelor retele care asigura stabilirea unei cai 
unice de la fiecare intrare la fiecare iegire, cunoscute sub numele 
de retele banyan, [1], [92], [83]. 0 asemenea retea, avind N 
intrari gi N iegiri, este alcatuita din logaN nivele de 
microcomutatoare 2*2 fiecare nivel avind N/ 2 microcomutatoare, 
[1], [92], [84].

2.4.2.2.1 Mecanisme de rutare

Exista douS mecanisme de rutare uzuale in cazul transferurilor 
prin o retea de interconectare dinamica, [36], [37], (65], [82].

Primul utilizeaza adresa destinatiei gi a sursei pentru a 
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calcula o combinafcie de control. Rangul i al combinatiei 
controleaza microcomutatorul, de pe traseul de la sursa la 
destinatie, aflat pe nivelul i. Daca rangul respectiv este 1, 
microcomutatorul va executa un transfer in cruce iar daca rangul 
este 0, microcomutatorul va executa un transfer direct. Combinatua 
de control se calculeaza utilizind func£ia SAU EXCLUSIV intre 
rangurile corespunzatoare ale adreselor sursei §i destinatiei.

Justificarea acestui mecanism este urmatoarea: func£ia SAU 
EXCLUSIV va evidentia rangurile in care adresele sursei §i 
destinatiei difera; in nivelele respective microcomutatoarele vor 
trebui sa execute transferul in cruce fiindca transferul direct 
corespunde coincident®! rangurilor cu aceea§i pondere din adresele 
sursei §i destinatiei.

Al doilea mecanism utilizeaza doar adresa destinatiei• Fiecare 
rang al acestei adrese controleaza cite un nivel, stabilind calea 
de ie^ire din microcomutator. Valoarea 0 a rangului determina 
alegerea caii superioare iar valoarea 1 a rangului determina 
alegerea caii inferioare.

Justificarea acestui mecanism este urmatoarea: iegirea 
^superioara a unui microcomutator din nivelul i are intotdeauna 0 in 
' rangul i al adresei care ii corespunde in timp ce iegirea 
i inferioara are intotdeauna 1 in rangul i din adresa care ii 
corespunde.

Primul mecanism are avantajul ca permite stabilirea adresei 
sursei iar al doilea are avantajul ca la destinafcie se poate face 
comparatie intre propria adresa §i informatia de rutare a mesajului 
care soses te ?i, daca cele doua nu coincid, se poate detect a o 
defectiune.

2.4.2.2.2 Rejiele de interconectare dinamice pe mai 
multe nivele

Se considers o retea de interconectare dinamica pe mai multe 
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nivele cu N intrari §i N ie§iri, fiecarei intrari §i ie^iri 
corespunzindu -io adresa pe log2N ranguri. Stabilirea, la un 
moment dat, a unui set de conexiuni intre intrari §i iegiri 
corespunde unei permutari a multimii adreselor intrarilor sau 
iegirilor.

Functie de numarul permutarilor realizabile, retelele de 
interconectare dinamice pe mai multe nivele se impart in:

- fara biocare,
- rearanjabile,
- cu biocare.

O retea este fara biocare daca se poate intotdeauna stabili o 
legatura intre oricare intrare libera si oricare iegire libera fara 
a modifies legaturile deja stabilite, [40].

0 retea este rearanjabila daca permite realizarea oricarei 
permutari a intrSrilor, fiind permisa modificarea legaturilor deja 
existente, [40], [85].

j Exemple de asemenea retele sint retelele Clos §i Benes, ele 
Jvor fi detaliate in continuare. Un alt exemplu de retea fara 
biocare este reteaua crossbar ce va fi descrisa in paragraful 
‘2.4.2.2.3.

O retea Clos este o retea simetrica alcatuita din trei nivele 
de microcomutatoare, [40], [85], [86], Reteaua Clos cu parametri m, 
n §i t, notata C( m, n, t ), este organizata in felul urmator: 
primul nivel, nivelul 0, este alcatuit din t microcomutatoare 
identice de tipul m * n; al doilea nivel, nivelul 1, este 
constituit din n microcomutatoare de tipul t * t; al treilea nivel, 
nivelul 2, este alcatuit din t microcomutatoare de tipul n * m, 
fig. 2.26. legirile primului microcomutator din primul nivel sint 
legate la prima intrare a microcomutatoarelor din al doilea nivel, 
iegirile celui de - al doilea microcomutator din primul nivel sint 
legate la a doua intrare a microcomutatoarelor din al doilea nivel 

a. m. d. Ie§irile primului microcomutator din al doilea nivel 
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sint legate la prima intrare a microcomutatoarelor din al treilea 
nivel, iegirile celui de - al doilea microcomutator din al doilea 
nivel sint legate la a doua intrare a microcomutatoarelor din al 
treilea nivel a. m. d. Permutarile definite de cele doua tipuri 
de conexiuni, intre nivelele 1 §i 2 ?i intre nivelele 2 §i 3, sint 
inverse una in raport cu cealalta. Microcomutatorele sint, la 
rindul lor, retele fara blocare, de exemplu de tip crossbar.

nivel 0 nivel 1 nivel 2

Fig. 2.26 Retea de tip Clos

In [40] se demonstreaza ca daca n >= 2m - 1 atunci reteaua
Clos este fara biocare iar daca n >= m atunci reteaua Clos este
rearanjabila.

Considerind microcomutatoarele din primul §i al treilea nivel
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ca fiind de tipul 2 * 2 gi considerrnd conexiunea dintre primul gi 
al doilea nivel ca fiind de tip amestecare perfecta inversa, 
respectiv conexiunea dintre al doilea gi al treilea nivel ca fiind 
de tip amestecare perfecta, [4], [79], se obtine o subclasa a 
retelelor de tip Clos gi anume cea a retelelor de tip Benes, [85], 
[87] - [90]. Nivelul din mijloc este alcatuit din 2
microcomutatoare cu cite n/ 2 intrari gi iegiri. Un asemenea 
microcomutator trebuie sa fie fara biocare deci el va fi construit 
fie sub forma de retea de tip crossbar fie ca o retea de tip Benes, 
cu microcomutatoare 2 * 2, de un ordin mai mic. Rezulta ca o retea 
de tip Benes poate fi construita recursiv. Fig. 2.27 prezinta o 
retea de tip Benes cu 8 intrari gi 8 iegiri in care se evidential 
doua subretele de tip Benes fiecare cu 4 intrari gi 4 iegiri.

1 Subfete a Benes cu 4 intrari si 4 iesiri *
I * 1 ’ I

Fig. 2.27 Retea de tip Benes cu 8 intrari gi 8 iegiri

Retelele fara biocare gi rearanjabile au doua mari dezavantaje 
fatS de cele cu biocare, [85], [88] - [90]:

- complexitate hardware crescuta gi
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- timp de rutare a informatiei, mare.
Astfel pentru retelele de tip Clos complexitatea este data de 

numarul mare de microcomutatoare. In [81] se prezinta un tabel cu 
numarul de microcomutatoare necesare intr - o refea de tip Clos, in 
functie de numarul intrarilor §i iegirilor. Astfel pentru cazul N 
= 100 gi 3 nivele, reteaua Clos necesita 5700 microcomutatoare, in 
timp ce o retea banyan ar necesita mai putin de 400 
microcomutatoare.

Pentru retelele de tip Benes, numarul nivelelor este 2 * log 
N - 1, numarul microcomutatoarelor dintr-un nivel este N/ 2 §i 
rezulta numarul microcomutatoarelor ca fiind N * log N - N/ 2. 
Acest numar este mare, raportat la o retea de tip banyan, la care 
numarul microcomutatoarelor este ( N * log N )/ 2.

Referitor la timpul de rutare, acesta este functie de N * log 
N pentru o retea de tip Benes, mare daca este comparat cu timpul de 
rutare pentru o retea de tip banyan, care este functie doar de log 
N.

2.4.2.2.2.1 Retele dinamice pe mai multe nivele cu 
biocare

Retelele dinamice de tip banyan constituie exemple tipice de 
^retele cu biocare datorita caracterului de unicitate a unei caii 
intre o intrare gi o iegire. Blocarea apare datorita faptului ca 
trasee diferite ( perechi intrare/ iegire diferite ) pot necesita 
portiuni comune, adica aceleagi legaturi, intre nivelele de 
microcomutatoare, ceea ce inseamna ca un traseu stabilit poate 
impiedica, bloca, realizarea altor trasee.

In continuare vor fi descrise citeva tipuri de retele banyan.

Reteaua omega

Reteaua omega cu N = 2BT1 intrSri gi iegiri poate fi descrisa, 
[5], [40], [46], de un graf de dimensiune n care are 2“ * ( n + 1 
) virfuri notate ( 1, x ) cu 0 =< 1 =< n gi x 6 { 0, 1 }“. Pentru 
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orice 1, 0 =< 1 =< n - 1, exista un arc intre virfurile ( 1, x ) gi 
( 1 + 1, x' ) daca §i numai daca:

- x' se obtine printr - o retire la stinga a lui x sau
- x* se obtine printr - o retire la stinga a lui x urmata de 

complementarea ultimului bit.
Fig. 2.28 prezinta o retea omega cu 16 intrari si iegiri.

Fig. 2.20 Retea omega de dimensiune 3

Din definitie rezulta ca intre nivele exista acelagi tip de 
conexiuni si data fiind modalitatea de stabilire a conexiunilor, 
acestea sint de tip amestecate perfecta ( "perfect shuffle" ), [4], 
[79]. Exista n + 1 nivele. §i atunci o retea de tip omega se poate 
defini ca o retea la care doua nivele sint conectate prin legaturi 
de tip amestecate perfecta.
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Reteaua baseline

Reteaua baseline de dimensiune n, cu N = 2“’1 intrSri gi iegiri 
poate fi descrisa, [40], [46] , ca un graf cu 2n * ( n + 1 ) virfuri 
notate cu ( 1, x ), cu 0 =< 1 =< n §i x€ { 0, 1 }“. Virful ( 1, x 
) se conecteaza la virful ( 1’, x' ) daca gi numai daca lf =1+1 
gi;

- x' se obfcine printr - o retire la dreapta a ultimilor n - 1 
biti ai lui x sau

- x' se obtine complementind ultimul bit al lui x gi apoi 
executind o retire la dreapta a ultimilor sai n - 1 bi£i.

Reteaua baseline are, de asemenea, n + 1, nivele fiecare cu 
cite 2tt microcomutatore 2*2.

Fig. 2.29 prezinta o asemenea retea cu 16 intrari gi iegiri.

Fig. 2.29 Retea de tip baseline de dimensiune 3

Aranj ind nivelele in ordine inversa §i pastrind regula de 
stabilire a conexiunilor se obtine reteaua baseline inversa,
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Reteaua flip

Reteaua flip este inversul retelei omega. Reteaua flip de 
dimensiune n, cu N = 21"1 intrari §i iegiri, poate fi descrisa, 
[46], [131], ca un graf cu 2r * ( n + 1 ) virfuri notate cu ( 1, x 
), cu 0 =< 1 =< n ji x € { 0, 1 Virful ( 1, x ) se conecteaza 
la virful ( 1 + 1, x' ) daca este indeplinita una din conditiile:

- x’ se ob£ine prin rotirea la dreapta a lui x sau
- x' se obfine prin complementarea ultimului bit a lui x §i 

apoi executind o retire la dreapta a lui x.
Fig. 2.30 prezinta c retea de tip flip cu 16 intrari gi 

i e g i r i .

Fig. 2.30 Retea de tip flip de dimensiune 3
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Reteaua butterfly

Re^eaua butterfly, de dimensiune n, cu N = 2“’1 intrari gi 
iegiri, poate fi descrisa, [5], [40] , [46], ca un graf de
dimensiune n care are 2= * ( n + 1 ) virfuri notate { 1, x ), cu 0 
=< 1 =< n §i x £ { 0, 1 }•". Pentru orice 1, 0 =< 1 =< n - 1, exista 
un arc intre virfurile ( 1, x ) gi ( 1', x’ ) daca 1’ = 1 + 1 §i 
este indeplinita una din urmatoarele condi£ii:

- x gi x1 sint identice sau
- x $i x’ difera prin al 1 - lea bit.
Fig. 2.31 prezinta o retea butterfly cu 16 intrari s$i iegiri.
Re£eaua butterfly are doua proprietati importante:
- este recursive: o retea butterfly de dimensiune n contine ca 

subrefcele doua retele butterfly de dimensiune n-l;
- conectind o retea butterfly cu o retea butterfly inversata, 

de aceea^i dimensiune, astfel incit etajul n al primei retele se 
suprapune cu etajul 0 al celei de - a doua retele, se obtine o 
retea de tip Benes.

Fig. 2.31 Retea butterfly de dimensiune 3
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2.4.2 . 2 . 2 . 2 Blocarea

Datorita unicitatii legaturii intre o intrare gi o iegire 
posibilitatea apari^iei blocarii nu poate fi eliminate dar pote fi 
minimizata. In literature de specialitate sint prezentate diferite 
solutii.

Astfel in [82] gi [91] este prezentata reteaua p - dilatata. 
Aceasta se obtine din reteaua initials inlocuind fiecare linie de 
legatura, intre doua nivele alaturate de microcomutatoare, prin p 
JLinii. De asemenea fiecare intrare este inlocuita de p intrari gi 
fiecare iegire este inlocuita de p iegiri. 0 cerere care intra 
intr-un microcomutator poate iegi utilizind oricare din cele p 
linii ale unei iegiri. Solutia asigura scaderea probabilita£ii de 
biocare dar determine o cregtere accentuate a complex!tatii gi a 
cos tului at it datorita multipiicarii liniilor de legatura intre 
microcomutatoare cit gi datorita cregterii complexitajii acestora.

O alta solutie, [82], consta in crearea de copii ale unei 
jretele. Solutia asigura scaderea probabilitatii de biocare dar 
^Lmpune, de asemenea, o cregtere semnificativa a costului datorita 
multiplicarii a tit a microcomutatoarelor cit gi a liniilor de 
ilegatura.

Un alt dezavantaj al ambelor solutii il constituie cregterea 
complexitatii algoritmului de rutare a informatiei.

Fig. 2.32 a prezinta o retea cu 4 intrari gi 4 iegiri dublu 
dilatata iar fig. 2.32 b prezinta o retea cu 2 copii.

0 alta solutie este descrisa in [92] - [94]. Ea consta in 
atagarea intre intrari gi primul nivel de microcomutatoare a incS 
unui nivel de microcomutatoare. tn acest fel intre fiecare intrare 
gi fiecare iegire vor exista douS cSi ceea ce va duce la scSderea 
probability!! de biocare dar gi la cregterea costului datorita 
noului nivel de microcomutatoare. Solutia este prezentatS in fig. 
2.33 pentru o retea de tip omega cu 8 intrari gi 8 iegiri.
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Fig. 2.32 Retea dublu dilatata (a) cu 2 copii (b)

Fig. 2.33 Retea de tip omega cu un nivel suplimentar de comutatoare
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2.4.2.2.2.3 Reteaua cu trecere - o soluble proprie 
pentru scaderea probabi1itai de biocare in retelele de 
tip banyan

tn continuare se va deserts o solutie propusa de autor in 
scopul scaderii probabilita£ii de biocare in retele de tip banyan. 
Aceasta a fost prezentata gi in [35] gi [96].

0 retea de tip banyan a fost definite ca o retea dinamica pe 
mai multe nivele care asigura stabilirea unei unice cai intre 
oricare intrare gi oricare iegire. inseamna ca o retea de tip 
banyan poate fi echivalata cu o suprapunere de retele de tip arbore 
care au ca radacini intrarile §i iegirile constitute nodurile de pe 
ultimul nivel, [1], [89].

in reteaua cu trecere, propusa in prezenta lucrare, o retea de 
tip banyan normala este echivalata cu N/ 2 retele de tip arbore, cu 
log2N + 1 nivele, N fiind numarul intrarilor gi al iegirilor. 
Microcomutatoarele de pe primul nivel, la care se conecteaza 
lintrarile, sint radacini iar iegirile retelei alcatuiesc ultimul 
pivel al arborilor. Ultimul nivel al celor N/ 2 arbori este comun 
iar radacinile difera. Nodurile arborilor sint microcomutatoarele 

(gi iegirile.
Realizarea unei legaturi intre o intrare gi o iegire 

corespunde stabilirii unei cai intre radacina unui arbore ( o 
intrare ) gi un nod al ul timului nivel ( o iegire ) . intrucit 
ultimul nivel este comun inseamna ca se poate ajunge la un nod din 
ultimul nivel pornind de la oricare radacina. §i atunci, daca o 
legatura intre o intrare gi o iegire nu se poate realiza, din cauza 
blocajului, o cale alternative este aceea care utilizeaza radacina 
altui arbore pentru a ajunge la aceeagi iegire. Pentru aceasta va 
fi necesara existent^ de legaturi directe intre radacinile celor N/ 
2 arbori.

Solu£ia propusa in prezenta lucrare, pentru retelele de tip 
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banyan, consta in conectarea microcomutatorelor de pe primul nivel, 
cel la care se leaga nemijlocit intrarile in retea, prin linii 
denumite de trecere. Se obtine o retea de tip banyan, denumita de 
autor de trecere. Fig. 2.34 prezinta o asemenea retea cu 8 intrari 
gi 8 iegiri.

Fig. 2.34 Retea de tip banyan cu trecere

O retea de tip banyan cu trecere va avea doua tipuri de 
microcomutatoare: cele din primul nivel gi cele din celelalte 
nivele. Aces tea din uimS vor fi microcomutatoare normale, de tip 2 
* 2. Cele din primul nivel, insa, vor fi modificate. Vor dispune de 
doua intrSri normale, o intrare de trecere, doua iegiri normale §i 
o iegire de trecere.

Pentru stabilirea unei legaturi intre o intrare §i o iegire a 
retelei se propune urmatorul protocol:
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a. se incearca stabilirea legaturii fara a utiliza intrarile 
§i iegirile de trecere ale microcomutatoarelor din primul nivel;

b. daca incercarea nu reugegte, din cauza blocajului, cererea 
de la intrarea normala va fi ghidata, de catre microcomutator, spre 
iegirea de trecere a microcomutatorului la intrarea caruia a aparut 
cererea, ajungind astfel la intrarea de trecere a 
microcomutatorului urmator, de pe primul nivel;

c. se incearca stabilirea conexiunii intre intrarea de trecere 
a noului microcomutator gi iegire, in conformitate cu adresa 
acesteia;

- daca apaie blocajul gi pe noul traseu atunci cererea de la 
intrarea de trecere a noului microcomutator va fi ghidata spre 
iegirea de trecere a aceluiagi microcomutator, ajungind astfel la 
Intrarea de trecere a urmatorului microcomutator aflat pe primul 
nivel;

e. se repeta c. gi d. pina cind fie reugegte stabilirea 
legaturii, fie cererea ajunge la microcomutatorul de unde a piecat 
adica la intrarea normala a caruia a aparut initial; in acest caz 
nu se poate realiza legatura gi trebuie agteptata deblocarea unuia 
jdintre trasee.
| Daca nu s-a realizat legatura, protocolul se reia periodic, 
periods depinzind de aplicatie, pina la realizarea legaturii.
i

Solutii asemanatoare au fost descrise in [97] gi [98], scopul 
fiind insa doar cel al cregterii tolerantei la defectiuni. Spre 
deosebire de solutia propusa in prezenta lucrare, autorii lucrarii 
[87] echivaleaza o retea de tip baseline cu mai multe retele de tip 
arbore suprapuse dar in care radacinile sint iegirile retelei iar 
nodurile de pe ultimul nivel, cel comun, al arborilor, sint 
intrarile retelei. Microcomutatoarele de pe acelagi nivel al 
retelei baseline se impart in grupe, o grupa fiind alcatuita din 
acele microcomutatoare care apartin aceluiagi nivel al unei retele 
de tip arbore. Apoi microcomutatoarele de pe fiecare nivel, aflate 
in aceeagi grupS, se unesc cu linii de trecere.

tn [97] se face, de asemenea, o impartire in grupe a 
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microcomutatoarelor de pe acelagi nivel al unei retele de tip 
omega. Doua microcomutatoare apartin unei grupe daca iegirile lor 
se afla pe trasee spre acelagi set de iegiri. Microcomutatoarele 
aflate in aceeagi grupa, de pe fiecare nivel, se unesc cu linii de 
trecere.

Solufciile descrise in [97] §i [98] asigura cregterea 
tolerant*i la defectiuni, scaderea probabilitatii de biocare dar 
sint mai complexe decit cea propusa in prezenta lucrare intrueit 
sint conectate prin linii de trecere microcomutatoarele de pe toate 
nivelele gi nu doar cele de pe primul nivel.

Vom demonstra in continuare ca, din punct de vedere al 
blocSrii, este suficienta conectarea microcomutatoarelor din primul 
nivel, conectarea microcomutatoarelor din celelalte nivele fiind 
inutila. Se considera o retea de tip omega, cu b nivele, b = log2n, 
n fiind numarul intrarilor gi al iegirilor. Fie caC!...Cb.x adresa 
unei intrari oarecare. Cunoscind functia de interconectare, [1], 
[82], [84], inseamna ca intraiile intr-un microcomutator oarecare 
de pe nivelul b - 1 vor fi:

cb.;cocL. . .Cb.2

Cb-iC^Ci. . ./cb-2.

Intrarile in cele doua microcomutatoare de pe nivelul b - 2 
care au iegiri ce se conecteaza la microcomutatorul de pe nivelul 
b - 1 considerat, vor fi:

Cb-2Cb-lCoCl • - • Cfc-3

Cb-iCb^CoCi. - ./Cb-3 §i

/Cb-zCb-xC^Cj. . .Cb-3

/Cb-2Cb-iC0Ci. . ./cb-3 •

A exista legaturS de trecere intre cele douS microcomutatoare 
inseamna a permite utilizarea oricareia, pe traseele spre iegirile 
considerate, adica atit a microcomutatorului la care intrarile au 
cb_a = 1 cit gi a celui la care intrSrile au cb.3 = 0.

Intrarile in cele patru microcomutatoare de pe nivelul b - 3 
aflate pe traseele spre iegirile considerate sint:
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Cb-aC^Cj^CoC^ . ,Ch.t

Cfc.jCb.jCb^CoCx, . ./cb_4 §i
/'■'ii-3Cj,_2Cb_ jC0C j . . . Cb-«

/Cb-jC^Cb.iCoC,. . ./ch-t §i
cb-3/cb-2Cb-j,C DC J . . . Cjj.t

Cb-a/Cb-zCb-iCoCi. . ./cb., §i

/Cb-j/Cb^Cb-iCoCi. . .Cb-(

/^.>/cb.2Cb.;CEC., . ./cb_4 .

A exists legatura de trecere intre cele patru microcomutatoare 
inseamna a permite utilizarea oricaruia la stabilirea traseului, 
adica combinatia de pe rangurile ch . 3cb . 2 poate fi oricare, ceea ce 
inseamna ca gi cb _ 2 poate f i oricare deci legatura de trecere de pe 
nivelul b - 2 nu mai este necesara.
t Analog, a exista legatura de trecere intre cele opt 
microcomutatoare de pe nivelul b -4, aflate pe traseele de la 
intrari la iegirile considerate, inseamna a permite utilizarea 
oricaruia la stabilirea traseului, adica combinatia de pe rangurile 
cb . ,cb , 3ch _ 2 poate fi oricare, deci legatura de trecere de pe 
nivelul b - 3 nu mai este necesara.

Analog se demonstreaza ca daca exista legatura de trecere 
ntre microcomutatoarele de pe nivelul b - 5 atunci nu mai este 
necesara legStura de trecere de pe nivelul b - 4 §. a. m. d. daca 
exista legatura de trecere intre microcomutatoarele de pe nivelul 
b - b = 0 atunci nu mai este necesara cea de pe nivelul b - ( b - 
1 ) = 1.

Rezulta ca, din punct de vedere al blocarii, solufcia propusa 
in prezenta lucrare este superioara solutiilor din [97] §i [98] 
intrucit nu impune linii de trecere decit pentru microcomutatoarele 
din primul nivel.

2.4.2.2.3 Reteaua de tip crossbar

Reteaua de tip crossbar este tratata intr - un paragraf 
separat intrucit este un exemplu clasic de retea dinamica pe mai 
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multe nivele fara biocare. Ea consta dintr - o retea de 
microcomutatoare, cite unui pentru fiecare pereche intrare/ iegire. 
Acestea sint simple intrucit nu trebuie sa execute decit 
realizarea, respectiv desfacerea unui contact, fara a fi nevoite sa 
ia decizii.

Fig. 2.25 prezinta o retea de tip crossbar cu 4 intrari gi 4 
iegiri.

Fig. 2.25 Retea de interconectare de tip crossbar

Dezavantajul acestei retele consta in complexitate §i cost 
care sint functie de N*. Pentru o retea cu 16 intrari gi 16 iegiri 
sint necesare 256 microcomutatoare in timp ce pentru o retea banyan 
cu acelagi numai* de intrari gi iegiri sint necesare 32 
microcomutatoare.

2.5 Problems ( D )

Este o problems important^ in teoria grafurilor cu implicatii 
directe in domeniul retelelor de interconectare. Degi problema a 
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fost formulata cu mult timp inainte ( 1964 ) ea este doar partial 
rezolvata, [5], [99], [100].

Problema este urmatoarea: sa se gaseasca graful cu numSrul 
maxim de virfuri fiind date constringerile de grad maxim, A, §i 
diametru maxim, D. Graful cu A §i D maxime se noteaza cu ( A , D 
) §i numarul virfurilor acestui graf se noteaza cu N ( A , D ).

Singurul rezultat cunoscut al acestei probleme se datoreaza 
lui Moore care a demonstrat inegalitatea:

N ( A , D ) =< 1 + A + A ( A - 1 ) + ... + A t a - i ri,
de unde rezulta:

N ( A , D ) =< ( A ( A - 1 r - 2 )/ ( A - 2 ) pentru >=
3 §i N ( 2, D ) = < 2D + 1 .

Grafurile care au ordinul N ( A , D ) se numesc grafuri Moore.
In cazul grafurilor bipartite ( ele reprezinta retelele de 

interconectare dinamice ) rezultatele sint:
N(A,D)=<2((A-iP-2)/(A-2) pentru A >= 3 

§i N ( 2, D ) = 2D.
S - a demonstrat, [5], [99], [100] ca grafuri Moore exista 

doar pentru:
- A = 2: sint ciclurile ( inelele ) cu 2D + 1 virfuri;
- D = 1: sint grafurile complete cu A + 1 virfuri;
- D = 2 §i A =3: graful Petersen;
-D=2§iA=7- graful Hoffman - Singleton;
- posibil pentru D = 2 §i A = 57.
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Graful Petersen are 10 virfuri, fig. 2.36, graful Hoffman - 
Singleton are 50 virfuri iar despre graful Moore ( 57, 2 ) nu se 
gtie daca exista sau nu, dar daca exista atunci are 3250 virfuri.

Daca graful este oriental atunci exista relafcia:
N(A,D)=<((z\/2 J"*1 - 1 )/ ( A /2 - 1 ) 

pentru A /2 >= 2 gi s - a demonstrat ca numarul maxim de noduri 
pentru un'graf Moore se obtine doar daca A /2 = 1 sau D = 1.

2.6 Concluzii

Obiectul acestui capitol a fost studiul comparativ al
retelelor de interconectare. Dupa definirea lor sint descrise 
caracteristicile care determine performantele unei retele de 
interconectare. Apoi se prezinta modalitati pentru optimizarea 
acestor caracteristici.

Intrucit in aceasta lucrare intereseaza topologia retelelor de 
interconectare, cea mai mare parte a capitolului ii este dedicate. 
Astfel se descriu parametri folositi la evaluarea topologiilor gi, 
apoi, se prezinta topologii clasice de retele de interconectare.
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CAP. 3 CONTRTBUTII LA
DEZVOLTAREA TEHNICTI REGISTRULUT 
DE DEPLASARE CU PONDERE VARIABILA 
PENTRU RECONFIGURAREA REJELELOR 
DE INTERCONECTARE DE TTP ARBORE, 

INEL 51 STEA.

3.1 Generalitaji

Retelele de interconectare de tip arbore inel §i stea sint 
deseori utilizate intrucit sint potrivite cu cerintele de calcul 
ale unei game largi de aplicafcii, [101]. Astfel retelele de tip 
inel sint mult utilizate in sistemele organizate in forma de banda 
de asamblare, in care fiecare nod al benzii primegte un operand de 
la nodul anterior gi un operand din propria memorie locals. 
Retelele de interconectare de tip arbore gi stea sint convenabile 
pentru aplicatii de tip sortare, evaluare a expresiilor aritmetice, 
sisteme expert etc.
j De asemenea cele trei tipuri de retele de interconectare sint 
Jleosebit de eficiente in aplicatii rapide, de exemplu cele in timp 
real.
1

Reconfigurarea sistemelor paralele in care nodurile sint 
legate prin rebels de interconectare de tip arbore, inel sau stea 
permite cregterea performantelor atit datorita largirii gamei de 
aplicatii ce pot fi rezolvate de un acelagi sistem cit §i cregterii 
eficientei utilizarii nodurilor, [101], [102]. Cregterea
performanfelor este asigurata prin:

- adaptarea structurii sistemului la cerintele de calcul ale 
aplicatiei gi

- optimizarea transferului de date: daca pentru o faza a 
aplicatiei transferul de date intre doua noduri este intens, 
reconfigurarea va permite obtinerea unei distant© minime intre cele 
douS noduri, eventual o conectare directs a lor, minimizind astfel 
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timpul pentru transfer gi intensitatea traficului local.
Dar reconfigurarea trebuie sa fie as Ifel realizata incit sa 

afecteze cit mai putin viteza sistemului. Aceasta impune conceptul 
de reconfigurare concurenta, [101], [163], care, in esenta, consta 
In facilitatea de realizare a reconfigurarii simultan la toate 
nodurile, adica toate nodurile stabilesc simultan noile conexiuni.

O tehnica care realizeaza reconfigurarea concurenta a 
refcelelor de interconectare de tip arbore, inel gi stea este cea a 
registrului de deplasare cu pondere variabila ( RDPV ), analizata 
sau citata in mai multe articole, [25], [101], [103] - [106].

tn continuare va fi descrisa tehnica registrului de deplasare 
cu pondere variabila. Vor fi evidentiate limitarile ei precum gi 
pontributiile aduse de autorul prezentei lucrari la dezvoltarea 
acestui procedeu.

3.2 Descrierea tehnicii registrului de deplasare cu 
pondere variabila

in continuare se vor prezenta elementele importante ale 
ehnicii. O descriere detaliata este data in [101].

Se considera un sistem alcatuit din mai multe noduri ( 
telemente procesoare, FE, memorii, ME ). Pentru a realize un 
transfer de date intre o pereche de noduri N gi N*, este suficient 
ca nodul N sa genereze codul de pozitie sau adresa nodului N.. 
Aceasta va duce la realizarea unei conexiuni N -> N, cu urmatoarele 
caracteristici:

intre N gi N* se stabilegte o cale pentru date 
bidirectionala;

- calea de comunicare poate fi de urmatoarele tipuri: PE -> 
ME*, ME -> PE*, PE -> PE*, ME -> ME*, unde primul element face parte 
din nodul N iar urmatorul din nodul N*.

Pentru a minimize timpul de reconfigurare este necesar sa se 
asigure urmatoarele:

- toate conexiunile N -> N* sS se realizeze concurent;
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regula de succesiune N -> N' aplicata in timpul 
reconfigurarii sa fie astfel aleasa incit fiecare nod sa aiba 
num&rul minim de succesori imediati N* in cadrul structurii, de 
preferinta un unic succesor.

Pentru ca un nod sa poata genera adresa succesorului sau 
tehnica presupune existence in fiecare nod a unui registru de 
deplasare special cu n ranguri, n fiind numarul de ranguri necesar 
pent ru adresa, prin intermediul caruia se va genera adresa 
succesorului dupa relatia:

N* = 1[N] + B ( 3.1 ) 
unde prin 1[N] se Infelege operatia de deplasare la stlnga, cu un 
rang, a continutului registrului din nodul N, adica a adresei 
nodului N iar B este o constanta pentru reconfigurare adusa de 
jnst rucfiunea care cere reconf igurarea §i transmisa tuturor 
nodurilor care participa la operatia de reconfigurare. Aceasta 
constanta se numegte pondere iar registrul care o utilizeaza se 
numegte registru de deplasare cu pondere variabtla (RDPV).

Fig. 3.1 prezinta un RDPV cu 3 ranguri care va genera reteaua 
de tip arbore din fig. 3.2 In conformitate cu urmatoarele relatii:

N, = 1[N2] + 101 = l[010] + 101 = 100 + 101 = 001,
= UN.] + 101 = l[110] + 101 = 100 + 101 = 001,

Ns = UN.] + 101 = l[000] + 101 = 000 + 101 = 101,
n5 = 1[NJ + 101 = l[100] + 101 = 000 + 101 = 101,
n7 = 1[NJ + 101 = l[001] + 101 = 010 + 101 = 111,
N, = 1 [Ns] + 101 = l[101] + 101 = 010 + 101 111,
Ns = 1 [N,] + 101 = 1[11U + 101 = 110 + 101 = Oil,
n3 = 1[N.] + 101' = 1(011] + 101 = 110 + 101 = Oil,

unde B = 101 este ponderea jiat' N, este nodul radacina. Conform
acestei tehnici nodul radacina este acela care nu are succesori.
Intradevar din ultima relatie rezulta ca succesorul nodului Na este 
acela^i nod. Prin Nx se lutelege adresa nodului i. Reteaua va fi 
alcatuita din 8 noduri.

Tntruclt toate nodurile primesc aceea§i pondere, toate vor 
stabili simultan conexiunile N -> N*. Ca urmare timpul necesar 
reconfigurarii va fi egal cu timpul necesar unei deplasari a 
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confinuturilor registrelor cu un rang, plus timpul necesar unei 
operafii de adunare mod 2. Tntreaga operafie poate fi realizata pe 
durata unei perioade a tactului.

Fig. 3.1 Registru pentru generarea unei structure de tip arbore

N2 N6 N,

; i ii

II II
Ni Ns

I I

I I
N,
I
N3

Fig. 3.2 Retea de tip arbore generata cu RDPV §i ponderea 101 

RDPV se pot clasifica In*.
- singulars sau compuse, un RDPV compus fiind alcatuit din mai 

multe RDPV singulars;
- circulars sau necirculare, fiecare components a unui RDPV 

compus putind executa o deplasare sau o rotafie (deplasare 
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necicculara sau deplasare circulara).
Fig. 3.3 prezinta un RDPV compos cu 3 ranguri gi alcatuit din 

2 RDPV slngulare. RDPV din stlnga este necircular iar cel din 
dreapta este circular.

Fig. 3.3 Registru tie deplasare cu pondere variabila compus

3.3 Justificarea relatiei raatematice utilizate la 
generarea adresei succesorului

Degi tehnica registrului de deplasare cu pondere variabila 
este amintita in mai multe articole gi degi in [101] este descrisS 
(jletaliat, in nici o lucrare nu se prezinta o justificare a relatiei 
matematice ( 3.1 ), pentru generarea adresei succesorului. Aceasta 
se va realize in acest paragraf.

Regula de bazS a acestei tehnici constS in generarea, de catre 
un nod, a adresei nodului care ii va fi pereche ( succesor ) in 
transfer, tn acest scop un nod va folosi propria adresa. Rezulta 
necesitatea unui registru pentru memorarea acestei adrese pe toata 
durata transferului. legirea fiecarui rang din registru va fi 
intrare intr-o logics combinationala cu rolul de a genera rangul de 
aceeagi pondere din adresa succesorului. Cealalta intrare a acestei 
logici combinationale va fi rangul de aceeagi pondere dintr-o 
constanta. Utilizarea fiec3rui rang ca intrare intr-o logica pentru 
generarea rangului de aceeagi pondere a adresei succesorului 
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echivaleaza cu o deplasare la stinga a continutului registrului 
care memoreaza adresa nodului respectiv.

Una dintre cerintele pe care trebuie sa le indeplineasca 
tehnica consta in viteza de reconfigurare maxima. Din acest motiv 
rezulta ca:

1. se va utilize numarul minim de deplasari, care este 1;
2. ponderea care se transmite la noduri, in vederea calculului 

adresei succesorului, este unica pentru toate nodurile; o pondere 
unica va duce la scurtarea codului instructiunii care comanda 
reconfigurarea deci gi la cigtig de timp;

3. operat.ia utilizata este suma mod 2, far a propagate a 
'transportului, pentru ca propagatea transportului ar impune 
memorarea valorii propagate ceea ce ar avea urmatoarele consecinte;

( - s-ar lungi timpul de generate a adresei succesorului cu inca 
o perioada de tact deci s-ar dubla;

- continutul registrului care memoreaza adresa unui nod s-ar 
altera ceea ce ar impune o cregtere semnificativa in complexitate 
a logicii atagate fiecarui nod in scopul generarii adresei 
succesorului; de exemplu logics ar trebui sa, contina doua registre, 
unui pentru memorarea propriei adrese a unui nod gi unui pentru 
Memorarea noii adrese, a nodului selectat gi, in plus, o logica de 
comanda a transferurilor intre registre.

( Rezulta ca relatia ( 3.1 ) asigura generates adresei 
succesorului in timp minim gi necesita atagarea, la fiecare nod, a 
unei logici de complexitate minima.

3.4 Posibilitati de reconfigurare

Se va studia reconfigurarea din doua puncte de vedere: 
reconfigurarea dintr-un tip de retea de interconectare in alt tip 
de retea de interconectare ( de exemplu din inel in arbore ) gi 
reconfigurarea in cadrul aceluiagi tip de retea de interconectare 
( de exemplu din arbore tot in arbore ) . Problema este partial 
abordata in [105] gi [107].
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3.4.1 Reconfigurarea dintr-un tip de rejea de 
interconectare In altul

3.4.1.1 Limitari in posibi1ita£ile de reconfigurare 
dintr-un tip de retea de interconectare In altul, 
introduse de tehnica cu registru de deplasare cu pondere 
v ar i abila

tn lucrarea [101], S. P. Kartashev §i S. I. Kartashev, autorii 
tehnicii, arata ca structure unui RDPV individualizeaza tipul de 
retea de interconectare care poate fi generate cu respectivul RDPV. 
Astfel:

- pentru o re£ea de tip inel este necesar un RDPV singular §i 
circular,

- pentru o retea de tip arbore este necesar un RDPV singular 
necircular §i

- pentru o retea de tip stea este necesar un RDPV compus $i 
necircular.

Exista variants ale acestor tipuri de retele, fiecare din ele 
utind fi simple, compusa sau multiple, fiecare variants necesitind 
n RDPV cu anumite caracteristici, [101].

Din cele prezentate mai sus rezulta ca reconfigurarea 
Retelelor de interconectare dintr-un tip in altul se poate reduce 
la modificarea s tructurii RDPV, adica la reconf igurarea RDPV. 
Astfel in fig. 3.4 se prezinta un inel, utilizind ponderea 101. 
Pastrind ponderea dar modificind registrul din circular in 
necircular se obtine arborele din fig. 3.2. Modificarea unui RDPV 
dii^ circular in necircular- $i invers se poate realiza simplu: daca 
la intrarea portii §1/ conectata la intrarea rangului cel mai putin 
semnificativ al registrului, necomandata de iegirea rangului cel 
mai semnificativ al registrului, se conecteaza 1 logic atunci 
registrul va fi circular §i daca se conecteaza 0 logic atunci 
registrul va fi necircular. Pentru exemplificare: registrul din 
fig. 3.1 este necircular iar cel din fig. 3.3 este compus §i 
alcStuit dintr-un registru singular necircular, cu 2 ranguri §i
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unui circular cu 1 rang.

Fig. 3.4 Re^ea de interconectare de tip inel
obtinuta cu ponderea 101

Pentru reconfigurarea intr-o structura de tip stea trebuie 
avut in vedere faptul ca aceasta structura este generata de un RDPV 
qompus, necircular. Daca se doregte reconfigurarea in arbore, inel 
gi stea atunci va fi necesar un RDPV mai complex decit cel 
prezentat in [101].

3.4.1.2 Un nou tip de registry de deplasare cu 
pondere variabila

Autorul prezentei lucrari propune un nou tip de registru de 
deplasare cu pondere variabila care s3 aiba posibilitatea de a se 
transforma din singular in compus gi invers. Schema acestui nou 
registru este prezentatS in fig. 3.5. Prin intermediul noului 
registru se ob£ine flexibilitate maxima in sensul ca RDPV se poate 
configure din singular in compus §i invers, numarul RDPV singulare 

80

BUPT



caife alcatuiesc RDPV compus precum gi lungimea acestora fiind 
variabile.

Fig. 3.5 Registru de deplasare cu pondere variabila complex

Fiecarui rang i se atageaza o pereche multiplexor
, demultiplexor, MUX: - DEMUX, cu rolul de a selecta intre iegirea 
rangului mai semnificativ gi propria iegire gi a o transmite fie 
spre rangul mai pu£in semnificativ fie spre propria intrare. Astfel 
un rang poate fi rang intermedia!* sau final dintr - un registru 
singular de deplasare cu pondere variabila. La intrarea in fiecare 
rang trebuie sa existe un alt multiplexor, MUX2, cu rolul de a 
selecta intre iegirea rangului mai putin semnificativ si iegirea 
demultiplexorului. Astfel rangul va fi un rang intermed!ar sau 
final dintr - un registru de deplasare cu pondere variabila. Prin 
comanda corespunzatoare a liniilor de selec£ie Sti RDPV poate deveni 
compus pentru structura de tip stea sau singular pentru structurile 
de tip inel sau arbore. Comanda liniilor de selectie depinde de 
modul de implementare a MUXx,a . gi DEMUX. Trebuie sS existe o 
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legatura intre ele, de exemplu MUXZ §i DEMUX corespunzatoare unui 
rang trebuie sa fie comandate impreuna in sensul ca daca rangul 
delimiteaza un RDPV singular din RDPV coinpus atunci MUXZ trebuie sa 
aleaga acea intrare a sa care este iegirea DEMUX iar daca rangul 
este un rang intermedia!- al unui RDPV singular atunci MUXZ trebuie 
sa aleaga acea intrare a sa care este ie^irea rangului anterior iar 
DEMUX trebuie sa transmita intrarea sa spre rangul urmator.

Intrucit blocurile adaugate sint doar combinationale ele nu 
vor afecta viteza de reconfigurare.

Comanda liniilor de selecfcie se va face tot de catre 
instructiunea de reconfigurare.

3.4.2 Reconfigurarea in cadrul aceluia^i tip de re^ea 
(jle interconectare

Reconfigurarea unui tip de retea de interconectare intr-una de 
acelagi tip se poate realiza prin modificarea ponderii, [101]. 
Astfel pastrind RDPV care a generat arborele din fig. 3.2 dar 
modificind ponderea la 100, se obtine arborele din fig. 3.6.

3.5 Generarea retelei de interconectare de tip arbore 
binar utilizind registrul de deplasare cu pondere 
yari abila

Prin generarea retelei de interconectare de tip arbore binar 
se va intelege stabilirea pozitiei fiecarui nod in cadrul 
configuratiei de tip'arbore binar.

Aceasta problema prezinta un interes deosebit intrucit un 
sistem paralel in care nodurile sint conectate printr-o retea de 
interconectare generate cu tehnica registrului de deplasare cu 
pondere variabila va putea beneficia de facilitatea de 
reconfigurare t in timp minim §i cu cerinte de circuite 
suplimentare minime, oferita de aceasta tehnica.
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Fig. 3.6 Arbore generat cu RDPV gi ponderea 100

i

Problema generarii refeelei de interconectare de tip arbore 
binar utilizind registrul de deplasare cu pondere variabila a fost 
partial abordata in [101]. Pornind de la un RDPV §i o pondere date 
au fost obtinute formule pentru adresele nodului radacina §i a 
nodurilor de pe oricare nivel.

Solufcia descrisa in [101] are urmatoarele dezavantaje:
- pornegte de la conditii initiate care nu sint intotdeauna 

ugor de asigurat, mai exact cunoagterea ponderii nu este 
^ntotdeauna o operatie facila;

- este laborioasa.

Autorul acestei lucrari considers, insa, ca inaintea oferirii 
unei solutii pentru' problema generarii retelei de tip arbore 
trebuie rezolvata o alta problema gi anume aceea a stabilirii de 
conditii pe care trebuie sa le indeplineasca o retea de tip arbore, 
impusa de o anume aplicatie, pentru a putea fi generate cu tehnica 
registrului de deplasare cu pondere variabila, adicS problema 
delimitarii acelor retele de interconectare de tip arbore care pot 
fi generate cu tehnica registrului de deplasare cu pondere 
variabila.
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3.5.1 O raetoda originala pentru delimitarea retelelor 
de interconectare de tip arbore care pot fi generate cu 
tehnica registrului de deplasare cu pondere variabila

Din rela^ia ( 3.1 ) rezulta ca adresa succesorului se obtine 
prin deplasarea la stinga, cu un rang, a adreselor celor doua 
noduri care-1 preced. intrucit aceasta deplasare duce la eliminarea 
rangului cel mai semnificativ al adresei rezulta:

Conditia Cl: Conditia necesara gi suficienta ca doua noduri sa 
aiba acelagi succesor, in cazul unei ponderi pe n ranguri, este ca 
adresele lor sa aiba valori care difera prin constanta 2n'

, Demonstratia se va face prin reducers la absurd. Daca valorile 
adreselor celor doua noduri ar diferi prin alta constants decit 
2" ’ ar rezulta ca au valori diferite pentru cel putin un rang 
care nu este cel mai semnificativ. Fie i acest rang, i { 0, ... 
> n - 1 }. Atunci prin deplasarea la stinga, cu un rang, a celor 
doua adrese, rangurile i + 1 vor diferi intre ele §i prin adunarea 
ynei aceleiagi constante nu s-ar putea obtine acelagi succesor.

Conditia este valabila pentru oricare nivel al arborelui §i 
gtabilegte cerin£a pe care trebuie sa o indeplineasca doua noduri 
pentru a fi pe acelagi nivel gi cu succesor comun, intr-o retea de 
interconectare de tip arbore care poate fi generate cu tehnica 
registrului de deplasare cu pondere variabila.

in continual-© se va stabili cerinta pe care trebuie sa o 
indeplineasca, doua noduri pentru a fi pe acelagi nivel dar cu 
succesori diferiti, intr-o retea de interconectare de tip arbore 
care poate fi generate cu tehnica registrului de deplasare cu 
pondere variabila.

Din relat.ia ( 3.1 ) rezulta:
N.x = 1[NJ + B gi
N„ = 1[NJ + B, unde
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Nsl gi N„ sint doua noduri de pe acelagi nivel gi cu acelagi 
succesor, Nx este unui din nodurile care-1 preced pe Nfil iar N2 este 
unui din nodurile care-1 preced pe NS2. Avem:

Ns: - NSJ = 1[N,] - 1[NJ.
Din condifcia Cl se cunoagte ca Ns, - NS2
1[NJ - 1 [N2] - 2“ * 1
Deplasind la dreapta, cu un rang, termenii l[Nj gi 1 [ N2 ] 

rezulta:
N- - N2 = 2“ ’ 2 ( 3.3 )
Adresele nodurilor gi N2 se ob£in prin deplasarea la 

dreapta, cu un rang, a valorilor l[Nj gi respectiv l[Nj. intrucit 
in pozitia cea mai semnif icativa se poate insera 0 sau 1 vor 
rezulta doua noduri N; gi doua noduri N2. Atunci rezulta ca rela£ia 
G 3.3 ) va fi indeplinita de patru noduri grupate in felul urmator: 
nodul a carui adresa are valoare mai mica din cele doua noduri N; 
impreuna cu nodul a carui adresa are valoare mai mica din cele doua 
noduri N2 gi nodul a carui adresa are valoare mai mare din cele 
doua noduri Nx impreuna cu nodul a carui adresa are valoare mai 
mare din cele doua noduri N2. Intrucit at it intre adresele 
lodurilor cit gi intre adresele nodurilor N2 exista relafcia (4), 
i|ezulta ca verificarea relatiei (3.3 ) este necesara pentru o 
singura grupa din nodurile Ni gi Na.

Rezulta:

Conditia C2: tntr-o retea de tip arbore binar, generate prin 
tehnica RDPV, patru noduri aflate pe acelagi nivel astfel incit 
succesorul primelor doua noduri gi succesorul urmatoarelor doua 
noduri sa aiba succesor comun, indeplinesc urmatoarea conditie: 
considerind acel nod din primele doua a carui adresa are valoare 
mai mica gi acel nod din urmatoarele doua a carui adresS are 
valoare mai mica, cele doua valori vor diferi prin constants 2“'a.

Conditia este valabila gi daca se considers acel nod din 
primele douS a carui adresa are valoare mai mare impreunS cu acel 
nod din urmatoarele dou3 a cSrui adresa are valoare mai mare.
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Conditia este valabila pentru toate nivelele.
Conditia Cl arata cerin£a pe care trebuie sa o indeplineasca 

doua noduri pentru a fi pe acelagi nivel, dar avind succesor comun 
iar conditia C2 arata cerinta pe care trebuie sa o indeplineasca 
doua noduri pentru a fi pe acelagi nivel, fara restrictia de a avea 
succesor comun dar cu restrictia de a avea ca succesori doua noduri 
care, la rindul lor, au succesor comun. Pentru o structura de tip 
arbore binar cu 3 nivele, generate pi in tehnica registrului de 
deplasare cu pondere variabila gi cu o unica pondere , Cl §i C2 
delimiteaza conditiile necesare gi suficiente pentru ca doua noduri 
sa se afle pe acelagi nivel. Verificind conditiile Cl gi C2 
Incepind cu nodul radacina spre nodurile din nivelele superioare gi 
tinind seama de faptul ca structura de tip arbore este ierarhica 
jirin insagi structura ei, rezulta ca Cl gi C2 delimiteaza 
conditiile necesare gi suficiente pentru ca doua noduri sa se afle 
pe acelagi nivel ale unei retele de tip arbore, de orice 
dimensiune, generata prin tehnica registrului de deplasare cu 
pondere variabila.

I tn continuare se va prezenta o conditie necesara pe care 
trebuie sa o indeplineasca toate nodurile pentru a alcatui o 
structura de tip arbore binar care poate fi generate cu tehnica 
Registrului de deplasare cu pondere variabila gi cu o unica 
pondere. Aceasta conditie permite detectarea rapida a acelor arbori 
care nu pot fi generati cu tehnica amintita.

Din relatia ( 3.1 ) rezulta ca un termen al sumei gi anume cel 
ob£inut prin deplasarea la stlnga cu un rang, este intotdeauna par 
iar ponderea poate fi para sau impara. Studiind un arbore de la 
nodul radacina spre nodurile din ultimul nivel se poate deduce ca:

- nodul din primul nivel, dupa. radacina, are adresa para sau 
impara dupa cum adresa nodului radacina este para sau impara, 
intrucit valorile celor douS adrese difera prin constanta 2= '1 care 
este un numar par;

- cele doua noduri din urmatorul nivel au ambele fie adrese 
pare fie adrese impare; aceasta rezulta din modalitatea de calcul 
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a adresei succesoruluit printr-o suma de doi termeni din care unui 
este intotdeauna par gi din observa£ia ca succesorul lor este unic;

- nodurile din urmatorul nivel vor avea adresele fie toate 
pare fie toate impare; aceasta rezulta din modalitatea de calcul a 
adresei succesorului gi din observatia ca adresele succesorilor 
sint toate fie pare fie impare;

- analog pentru nodurile din urmatorul nivel a. m. d. 
Rezulta:

Conditia C3; 0 condi£ie necesara ca o structure in forma de 
arbore binar sa poata fi generate prin tehnica registrului de 
deplasare cu pondere variabila cu o unica pondere, este ca adresele 
nodurilor de pe acelagi nivel sa fie sau toate pare sau toate 
^mpare.

Consecinta CONI: Intre valorile adreselor nodurilor unei 
refele de interconectare de tip arbore binar, care poate f i 
generate cu tehnica registrului de deplasare cu pondere variabila, 
exista urmatoarea relafcie:

- valorile adreselor tututor nodurilor de pe ultimul nivel 
int toate fie pare fie impare gi

- valorile adreselor tuturor celorlalte noduri sint toate fie 
Jmpare fie pare.

Consecinta CONI rezulta din conditia C3 §i din faptul ca la un 
arbore binar, jumatate din numarul nodurilor se afla pe ultimul 
nivel.

Consecinta CON2: Daca adresa nodului radacina este para atunci 
adresele nodurilor de pe ultimul nivel sint impare gi daca adresa 
nodului radacina este impara atunci adresele nodurilor de pe 
ultimul nivel sint pare.

Consecinta C0N2 rezulta din consecinta CONI tinind seama de 
faptul ca paritatea adresei nodului radacina este opusa paritatii 
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adreselor nodurilor de pe ultimul nivel.

Conditiile Cl, C2 §i C3 sint indeplinite de arborele din fig.
3.7 care s-a generat cu tehnica RDPV §i cu o unica pondere.

Conditiile Cl, C2 §i C3 arata cerintele pe care trebuie sa le 
indeplineasca adresele nodurilor plasate pe acela§i nivel in cazul 
unei structuri de tip arbore binar ce poate fi generate cu tehnica 
RDPV. Va fi necesara si stabilirea cerintelor pe care trebuie sa le 
indeplineasca adresele nodurilor plasate pe nivele diferite dar pe 
aceea§i ramura, in cazul unei structuri de tip arbore binar pentru
ca aceasta sa poata fi generate cu tehnica RDPV.

N4 Ni2 No Na Na Nlt Na N,:
1______ 1

1 1
1______ 1

| |
1______ 1

1 |
1______ 1

t |i I <
N,

J 1
Nia

i I
n3

1 1
N;i

I 1

I I
NI3

I
n5

Fig. 3.7 Arbore cu 16 noduri generat 
cu tehnica RDPV §i ponderea 1111

Pornind de la relatia ( 3.1 ) §i tinind seama de faptul ca 
adunarea ponderii se face fara propagarea transportului, avem:

N8I = 1[NX] + B =>
Nfil + 1[NJ = 1[N.] + l[Nj + B = B (3.4)
Pentru relatiile anterioare consideram ca nod n2 acel nod din 

perechea care-1 precede pe N(1 care are adresa mai mica, intrucit 
adresele nodurilor din pereche difera prin constanta 23'1, condifcia 
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Cl, rezulta cS nodul Nj va avea adresa mai mica decit 2“ ' 1. Atunci, 
din relatia ( 3.4 ) se deduce ca adresele a doua noduri succesive 
difera prin valoarea ob£inuta prin suma dintre adresa nodului 
selectat gi dublul adresei nodului care selecteaza, aceasta valoare 
fiind chiar ponderea, afirma£ie valabila pentru oricare pereche de 
noduri succesive. Pentru calculul acestei valori poate fi 
considerat gi nodul cu adresa mai mare decit 2:i ' -, doar cS la 
calculul sumei din relafria ( 3.4 ), prin deplasarea la stinga cu un 
rang a adresei se va depagi capacitatea registrului ceea ce va 
impune o corec£ie a sumei prin scaderea constantei 2".

Concluzia prezentata devine:

Conditia C4: Condi£ia necesara ca o ramura sa aparfina unei 
gtructuri in forma de arbore binar ce poate fi generate cu tehnica 
RDPV gi o unica pondere este ca pentru toate perechile de noduri 
succesive, aflate pe respectiva ramura, valorile adreselor sa 
difere prin aceeag.i constanta; aceasta constanta este tocmai 
ponderea gi este egala cu suma mod 2 intre valoarea adresei nodului 
selectat gi dublul valorii adresei nodului care selecteaza;
dunarea se va efectua farS propagarea transportului.

Intrucit conditiile Cl gi C2 arata cerintele pe care trebuie 
sa le indeplineasca douS noduri cu succesor comun gi, respectiv, 
patru noduri care au ca succesori doua noduri cu succesor comun 
rezulta ca nu este necesara verificarea condi£iei C4 pentru toate 
ramurile. Considerind nodurile de pe ultimul nivel gi grupindu - le 
cite patru, pornind de la stinga la dreapta, rezulta grupe de cite 
patru ramuri de la noduri din ultimul nivel la nodul radacina. Va 
fi necesara verificarea conditiei doar pentru cite o singura 
ramura, oarecare, din fiecare grupa de patru ramuri men£ionate.

0 metoda. rapida de a obtine ponderea consta in gasirea nodului 
care este selectat de nodul cu adresa 0. Valoarea adresei acelui 
nod va fi egalS cu ponderea. Aceasta rezulta din relafcia (3.1), in 
care s-a luat termenul obtinut prin deplasare ca fiind egal cu 0, 
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ceea ce este adevarat pentru nodul cu adresa 0. De exemplu, pentru 
arborele din fig. 3.7 se observe ca nodul cu adresa 15 este 
selectat de nodul cu adresa 0, deci B = 1111.

Concluzia este ca pentru ca o structure de tip arbore binar sa 
poata fi generata prin tehnica RDPV gi cli o unica pondere, este 
necesar gi suficient ca:

- adresele a doua noduri care au acelagi succesor sa difere 
prin constanta 2" ‘ ■ ( conditia Cl ),

- pentru toate grupele de patru noduri aflate pe acelagi 
nivel. astfel incit succesorul primelor doua noduri gi succesorul 
tirmatoarelor doua noduri sa aiba succesor comun, este indeplinita 
conditia: considerind acel nod din priraele doua a carui adresa are
valoare mai mica §i acel nod din urmatoarele doua a carui adresa 
are valoare mai mica, cele doua valori vor diferi
2 ( conditia C2 ); conditia
acel nod din primele 
impreuna cu acel nod 
valoare mai mare gi

i - toate nodurile
■ me adrese impare ( conditia C3 ) gi

- considerind nodurile de pe ultimul nivel gi grupindu
, pornind de la stinga la dreapta, se obtin grupe de

la nodul radacina; la 
grupa, pentru toate 
difere prin aceeagi

doua 
din

de pe

este indeplinita gi 
a carui adresa are 
urmatoarele doua a

prin constanta 2*' 
daca se considers 
valoare mai mare 
carui adresa are

acelagi nivel sa aiba fie adrese pare

c,ite patru
patru ramuri de la noduri din ultimul nivel 
o ramura, oarecare, dintr - o astfel de 
nodurile succesive, adresele trebuie sa
constanta, 'care este'chiar ponderea; conditia trebuie verificata 
pentru o singura ramura, oarecare, din toate grupele (conditia C4) .

Pentru arborele binar din f ig. 3.7 se observa ca sint 
indeplinite conditiile Cl, C2, C3 gi C4. Arborele binar din fig.
3.8 nu poate fi generat prin tehnica RDPV cu o unica pondere. tntr- 
adevar avem: Nn = 1[NO] + B => 1011 = 0000 + B => B = 1011 gi N, = 
l[Nj + B => 0111 = 1000 + B => B = 1111 deci am obtinut doua 
valori pentru pondere. Se observa ca nu este indeplinita conditia
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C2 .
N, N.. n6 nu No Nb

1____ 1
1 1

!______ I
1 1

1____ 1
1 1

1____ 1
1 |1 i

n7
1 1
n;5

1 ■
Na

1 1
N;i

I

I 1
Ni3
I 
Ns

Fig. 3.B Arbore cu 16 noduri ce nu poate fi generat 
cu tehnica RDPV cu o unica pondere

3.5.2 O netoda originala pentru generarea unei retele 
e interconectare de tip arbore binar utilizind registrul 
e deplasare cu pondere variabila

i tn acest paragraf autorul prezinta o solu£ie proprie la 
problema generarii unei retele de interconectare de tip arbore 
binar care poate fi reconfigurata cu tehnica registrului de 
deplasare cu pondere variabila.

S-a pornit de la faptul ca, la un arbore binar ce poate fi 
reconfigurat prin tehnica RDPV, succesorul nodului radacina este el 
insu^i. De aici §i din relatia ( 3.1 ) , de stabilire a adresei 
succesorului rezulta ponderea ca fiind suma mod 2 intre adresa 
nodului radacina §i aceeagi adresa, deplasata la stinga cu un rang. 
Apoi se genereaza reteaua de interconectare de tip arbore binar 
aplicind iterativ relatia ( 3.1 ) dar in sens invers adica in 
relatie se cunosc ponderea §i adresa nodului selectat §i trebuie s§ 
se obt.inS adresele nodurilor ale caror succesor se cunoagte. Din 
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relatie se obtine, insa, adresa deplasata la stinga cu un rang. 
Rezulta ca prin deplasarea la dreapta a combina£iei ob£inute §i 
prin pl as area in rangul cel mai semnificativ a unui 1 gi apoi a 
unui 0, se obtin adresele dorite.

Pentru a exemplifica tehnica propusa de autor se considera 
generarea unei structuri in forma de arbore cu 16 noduri, avind 
RDPV dat gi Nl ca nod radacina. tn relatii se va nota cu X 
combinatia care se obtine aplicind relatia de stabilire a adresei 
succesorului in sens invers §i care constituie adresele nodurilor 
care au ca succesor nodul a carui adresa se cunoagte deplasate la 
stinga cu un rang gi cu drX combina£ia X deplasata la dreapta cu un 
rang. Ponderea este:

0101 = 1010 + B => B = 1111.
Pornind de la nodul radacina, nodurile sint:
- de pe primul nivel: 0101 = X + 1111 => X = 1010 => drX = 

0101 => ares a 0101 care este a r adacinii gi 1101 a nodului N13;
- de pe urmatorul nivel: 1101 = X + 1111 => X = 0010 => drX = 

0001 ~> adresa 0001 pentru N-_ gi 1001 pentru Ns;
- de pe urmatorul nivel: 0001 = X + 1111 => X = 1110 => drX =

111 = > adresa 0111 pentru N7 gi 1111 pentru N„ gi: 1001 = X + 1111
> X = 0110 => drX = 0011 => adresa 0011 pentru N3 gi 1011 pentru

V-
- de pe ultimul nivel: 0111 = X + 1111 => X = 1000 => drX =

0100 => adresa 0100 pentru §>i 1100 pentru N12; 1111 = X + 1111 =>
X = 0000 => drX = 0000 => adresa 0000 pentru No gi 1000 pentru Na; 
0011 = X + 1111 => X = 1100 => drX = 0110 = > adresa.0110 pentru N6 
gi 1110 pentru Nlt; 1011 = X + 1111 => X = 0100 => drX = 0010 => 
adresa 0010 pentru N2 gi 1010 pentru N1D.

Structure obj-inuta este prezentata in fig. 3.7.

Metoda propusa de autor in aceasta lucrare este superioara 
celeia din [101] din doua motive:

- pornegte de la conditii initials mai apropiate de realitate 
gi mai ugor de obtinut: astfel pentru o retea de tip arbore ceruta 
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de o anumita aplicatie nodal radacina este implicit cunoscut pe 
cind pentru obtinerea ponderii trebuiesc efectuate calcule;

- necesita timp si volum de calcul semnificativ mai reduse.

3.6 Proiectarea retelei de interconectare a unui 
sistem paralel reconfigurabi1 prin tehnica registrului de 
deplasare cu pondere variabila

Reconfigurarea prin tehnica registrului de deplasare cu 
pondere variabila permite modificarea topologiei unui sistem 
paralel datorita caracteristicii retelei de interconectare de a 
asigura stabilirea de legaturi, la moments diferite de timp, intre 
noduri diferite ale sistemului. Pentru stabilirea unei legaturi 
intre doua noduri este necesar ca unui dintre ele sa genereze 
adresa celuilalt. tn continuare se va aborda problema proiectarii 
unei asemenea retele de interconectare.

3.6.1 0 solutie cunoscuta la problema proiectarii 
unei retele de interconectare care permite reconfigurarea 
unui sistem paralel prin tehnica registrului de deplasare 
cu pondere variabila
t

i Autorii tehnicii registrului de deplasare cu pondere 
variabila, S. I. Kartashev §i S. P. Kartashev, au descris partial, 
in [30] gi [102], o retea de interconectare care asigura 
modificarea topologiei unui sistem paralel. tn fig. 3.9 este 
prezentata aceasta solutie. Ea va fi denumita, in continuare, 
solut.ia Kartashev, dupa numele autorilor.

Solatia pornegte de la divizarea resurselor hardware ale unui 
sistem paralel in resurse de tip procesor, PE, incluzind gi pe cele 
de tip intrare/ iegire gi resurse de tip memorie, ME, 
interconectate prin intermediul unei magistrate reconfigurabile. 
Accesul resurselor la magistrals se face prin intermediul a doua 
tipuri de module de conectare numite ASE ( " Address Connecting 
Element" ) §i MSE ( "Memory Connecting Element" ). Modulele de tip 
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ASE conecteaza resursele de tip procesor la magistrala gi transfers 
adresa loca£iei implicate in transfer §i semnalele de comanda de 
tip READ gi WRITE. Numarul acestor module, conectate la o resursa 
de tip procesor este egal cu numarul resurselor de tip memorie.

Modulele de tip MSE conecteaza resursele de tip memorie la 
magistrala gi transfera date. Numarul acestor module conectate la 
o resursa de tip memorie este egal cu numarul resurselor de tip 
procesor.

intre resursele sistemului pot avea loc trei tipuri de 
transferuri.

A. Transferul de tip PE, - MEj
Acesta se desfagoara in trei faze.
Al. Faza transferului de adrese

, Resursa PE: va activa adresa locafciei din ME,, implicate in 
transfer gi o va transmite acesteia prin intermediul modulului 
ASEj .

A2. Faza de sincrcnizare
Modulul ASEj va activa semnalul de comanda READ sau WRITE, 

prin aceasta activind modulul MSEx conectat la el.
A3. Faza transferului de date
Dupa transferul adresei catre resursa MEj §i dupa activarea 

modulului MSEX prin intermediul semnalului de comanda, are loc 
transferul de date intre modulul MSE£ gi resursa PEX.

B. Transferul de tip PEX - PEj
Are loc prin intermediul unei aceleiagi resurse ME §i consta 

in stabilirea concurenta, a doua trasee:
- unul PE, - ME. intre ASE3 a resursei PE, gi MSE, a resursei MEd 

gi
- unul PEj - MEj intre ASE, a resursei PEd gi MSEj a resursei 

MEj .
Modulele MSE, gi MSEj apartin aceleiagi resurse MEj gi sint 

activate, prin intermediul semnalelor de comanda,' in sensuri 
contrare: unul transfera date la o resursa PE iar celSlalt 
transfera date de la cealalta resursa PE. Pentru stabilirea 
transferuriloi- PE, - ME. gi PE. - MEj se vor executa fazele Al, A2
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Fig. 3.3 Solatia Kartashev pentru o retea de interconectare 
care asigura modificarea topologiei unui sistem
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§i A3, Al constind insa dear in selectarea modulului ASE 
corespunzator, intrucit nu este necesar transferul vreunei resurse.

C. Transferul de tip ME. - ME;
Are loc prin intermediul unei aceleiagi resurse PE §i se 

desfagoara in doua etape, tn prima etapa se stabilegte un traseu 
PEX - ME:. Resursa PE. transfer! la ME; adresa locatiei implicate in 
transfer prin intermediul modulului ASE;. tn faza de sincronizare, 
ASE; va activa modulul MSE, al resursei ME. stabilind sensul 
transferului. tn a doua etapa se stabilegte un traseu PE. - ME±. 
Resursa PEX transfer! la ME. adresa locatiei prin intermediul 
modulului ASEX. tn faza de sincronizare, ASE. va activa modulul MSEX 
al resursei MEX stabilind sensul transferului ca fiind opus celui 
stabilit la modulul MSEX al resursei ME;, tntrucit modulate MSEx 
pint conectate intre ele gi sint activate in sensuri contrare, se 
va executa transferul intre locafcia adresata din resursa MEx §i 
locatia adresata din resursa ME;.

Solubia din [30] §i [102] este incomplet descrisa intrucit 
modulele ASE gi MSE sint prezentate doar la nivel de blocuri. tn 
paragraful 3.6.3 se va prezenta o comparable intre aceasta soluble 
i solubia autorului prezentei lucrari care va fi descrisa in 
aragraful urmator.

3.6.2 O soluble original! la problema proiectarii 
unei retele de interconectare care permite reconfigurarea 
unui sistem paralel prin tehnica registrului de deplasare 
cu pondere variabila

Solubia propusa de autorul acestei lucrari este prezentata, la 
nivel de principiu, in fig. 3.10. Se consider! un sistem paralel cu 
5 noduri Px, ... , Ps. Numarul a fost ales doar in scopul asigurarii 
unei descrieri facile, dar complete, a solubiei. La nivel de 
principiu solubia este aceeagi indiferent de numarul nodurilor.

Fiecare nod are posibilitatea de a fi selector, adica de a 
genera adresa succesorului sau de a fi selectat. Corespunzator, 
fiecare nod va dispune de doua tipuri de linii bidirectionale:
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Fig. 3.10 Solutia originala

- un tip, ce se va denumi in continuare A, prin intermediul 
caruia nodul va transfers informatii cu nodul care 1-a selectat §i

- un tip, ce se va denumi in continuare B, prin intermediul 
caruia nodul va transfera informatii cu nodul pe care 1-a selectat.

Existen£a celor doua tipuri de linii se justifies doar daca se 
considers ca nodul este biport adica daca poate comunica simultan 
cu nodul pe care 1-a selectat gsi cu nodul care 1-a selectat. tn caz 
contrar este suficient un unic tip de linii. tn continuare se va 
considers ca nodul este biport.

Linia de tip B a unui nod va fi conectata, prin intermediul 
unui modul de conectare MC, la liniile de tip A ale celorlalte 
noduri. tn fig. 3.10 iegirile unui MC sint notate cu numerele 
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nodurilor la ale caror linii de tip A se conecteaza. Rezulta ca un 
asemenea modul va avea patru iegiri sau, in cazul general al unui 
sistem cu N noduri, N - 1 iegiri. tntrucit toate iegirile din 
modulele de conectare corespunzatoare unui port se vor conecta 
impreuna, rezulta ca legaturile sint de tip magistrala iar numarul 
acestor magistrale va fi egal cu numarul nodurilor din sistem.

tn prezentarea de pina acum s-a folosit termenul de "linie" 
pentru a desemna suportul pentru transferul informatiilor intre 
doua noduri. Solu£ia propusa de autor nu face distinctie, la nivel 
de principiu, intre caracterul serie gi cel paralel al 
transferului. Diferentele sint cele genetale, determinate de un 
transfer serie fata de unui paralel §1 trebuiesc considerate la 
nivelul implementarii solutiei. Ca urmare, in continuare se va 
Utilize acelagi termen de "linie" pentru a desemna suportul pentru 
transferul informatiilor intre doua noduri.

Fiecare nod este conectat la un Modul Monitor, MM, care are 
aceleagi functiuni ca monitorul V din solutia Kartashev §i anume:

- compara nivelul de prioritate al programului care a cerut 
reconfigurarea cu nivelele de prioritate ale celorlalte programe; 
daca acest nivel este maxim, la momentul respectiv, cererea de 
reconfigurare este acceptata iar in caz contrar este respinsa;

- verifica daca resursele cerute pentru noua structura sint 
libere gi agteapta daca nu sint libere;

- daca cererea de reconfigurare a fost acceptata gi daca 
resursele sint disponibile, transmite instruefiunea de 
reconfigurare catre toate nodurile.

Fig. 3.11 prezinta circuitele ce trebuiesc atagate fiecarui 
nod pentru a-1 conecta la magistrale. S-a luat ca exemplu nodul A. 
in conformitate cu cerintele tehnicii RDPV, fiecare nod va dispune 
de un registru special REG, cu rolul de a memora adresa proprie gi 
de a genera adresa nodului care va fi selectat, fiind , de fapt, 
registrul de deplasare cu pondere variabila. legirile sale vor fi 
intrari pentru un decodificator, DEC, cu patru iegiri, cite una 
corespunzind fiecareia din celelalte patru noduri. Linia B alui P: 
se va conecta la liniile A ale nodurilor Pa, p3, P4 Si P3 prin 
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intermediul unor porti cu trei star i, validate de iegiri ale 
decodificatorului gi semnale de validare a eniisiei, /VALEMPj gi 
/VALRECP., generate de p. . Cu linie punctata a fust delimitat 
modulul de conectare.

Fig. 3.11 Circuitele ce trebuiesc atagate unui nod 
pentru a fi conectat la magistrala

Pentru realizarea transferului intre doua noduri P. gi P3 este 
necesara stabilirea unui protocol. Anexa 1 prezinta o detaliere a 
retelei de interconectare a unui sistem reconfigurabil prin telinica 
RDPV, cu cinci noduri gi va fi utilizata la descrierea protocolului 
propus de autorul prezentei lucrari.

Considerind ca nodul P., i = 1, 2, 3 este cel selector, el va 
genera, cu REG propriu, adresa nodului PJX j = 1, 2, 3, j = i, ceea 
ce va duce la activarea acelei iegiri a decodificatorului DEC care 
corespunde nodului P3. tn continuare trebuie stabilit sensul 
transferului. Se considera ca, initial, semnalul /VALRECPX este
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activat. Daca sensul transferului este hotSrit de nodul selector 
acesta va lasa /VALRECPX activat, daca va reptiona informatie sau 
va dezactiva /VALRECPi gi va active /VALEMP^ daca va emite 
informatie- daca sensul transferului este hotarit de nodul 
selectat, acesta 11 va comunica nodului selector pe linia A iar
aceasta va lasa /VALRECPi activ daca i se cere receptie sau 11 va
dezactiva gi va activa /VALEMPX daca i se cere emisie.

Daca nodul P. este cel selectat el va juca rolul lui Pj in
explicatiile de mai sus.

Un caz defavorabil este acela In care un nod este selectat 
simultan de doua alte noduri. Este cazul arborelui binar. ±n Anexa 
1 se presupune ca nodurile p. §i p, vor selecta simultan nodul P2. 
Aceasta inseamna ca, prin intermediul registrelor REG din nodurile 
P- gi P3 se va genera adresa nodului P2 deci se vor activa iegirile 
corespunzatoare ale decodificatoarelor din nodurile p. §i P3. Va 
trebui stabilit care din nodurile Pj sau P3 va avea prioritate. 
Solutia propusa de autor este uimatoarea:

Pas 1; se considera ca, initial, toate semnalele /VALRECPi 
sint active;

Pas 2: nodul P2, adica cel selectat, va plasa pe linia proprie 
adresa nodului P2, dupa care agteapta raspunsul acestuia; daca 

raspunsul sosegte, Intr-un timp prestabilit, se va realize 
comunicarea intre nodurile P2 gi P,; daca raspunsul nu sosegte, 
intr-un timp prestabilit, se trece la pasul urmator;

Pas 3: nodul P2 va plasa pe linia proprie A adresa nodului P,, 
dupa care agteapta raspunsul acestuia; daca raspunsul sosegte, 
intr-un timp prestabilit, se va realiza comunicarea intre nodurile 
P2 gi P3; daca rSspunsul nu sosegte intr-un timp prestabilit se reia 
pasul 2.

Prineipiul acestei solutii consta, deci, in acordarea 
permisiunii de comunicare, pe rind gi ciclic, la cele doua noduri.

Solutia propusS presupune ca nodul selectat sa cunoascS 
adresele nodurilor selectoare, ceea ce este posibil. tn paragraful
3.5.2 gi in [107], s-a prezentat o tehnicS prin care se poate 
genera un arbore pornind de la registrul de deplasare cu pondere 
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variabila gi nodul radacina ca fiind date. Utilizind aceeagi 
tehnica un nod selectat poate afla care sint nodurile care 1-au 
selectat.

3.6.3 O comparable intre solutia Kartashev gi cea 
propus a in prezenta lucrare

tn continuare vor fi evidentiate, prin comparare, 
caracteristicile celor doua solutii-

Solutia Kartashev imparts resursele hardware ale sistemului in 
doua: de tip procesor, PE gi de tip memorie, ME. Solutia autorului 
nu cere aceasta separare.

Numarul modulelor de conectare este mai mare la solutia 
Kartashev gi anume: pentru un sistem cu k + p resurse vor fi 
necesare 2kp modulede conectare la solutia Kartashev gi doar k + p 
module de conectare la solutia autorului.

Complex!tatea unui modul de conectare este mai mare in cazul 
olutiei Kartashev. Un modul de conectare va trebui sa contina, pe 

J.inga parte a de cuplare la magistrate §i o logica de comparare 
pentru recunoagterea propriei adrese. La solutia autorului, modulul 
de conectare nu trebuie sa contina logica de comparare ci doar 
decodificatorul gi partea de cuplare la magistrate avind insa 
dezavantajul ca desi este simplu, la nivel de principiu, 
complexitatea sa este functie de numarul nodurilor din sistem, in 
sensul ca, pentru un sistem cu N noduri, decodificatorul va trebui 
sa aiba N - 1 iegiri iar numarul perechiloi" de porti cu trei star! 
care asigura cuplarea la magistrate, va fi tot N - 1.

tntrucit solutia Kartashev imparte resursele in doua tipuri, 
vor exista, corespunzator, doua tipuri de module de conectare care 
vor diferi ca func£ii. La solutia autorului exista un unic tip de 
modul de conectare.
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La solutia Kartashev protocolul depinde de tipul partenerilor 
iar in anumite conditii utilizeaza gi module de conectare ale altor 
resurse in afara celor doua intre care se doregte stabilirea unei 
cai de comunicare. Astfel, la un transfer de tip PE. - PEj vor fi 
solicitate gi modulele de conectare MSEX §i MSEj ale resursei MEj 
iar la un transfer de tip MEj - ME; vor fi utilizate gi modulele de 
conectare ASE^. gi ASEj ale resursei PEL. tn acest ultim caz 
protocolul se va desfagura in doua etape, spre deosebire de 
celelalte cazuri, ale transferurilor de tip PE. - ME. gi PE, - PE; 
in care transferal se va desEagura intr-o unica etapa. La solatia 
autorului, protocolul nu depinde de tipul partenerilor. Oricare sr 
fi acegtia se stabilegte o cale directa intre ei fara a solicita 
module de conectare ale vreunui partener.

in concluzie solutia autorului este superioara solutiei 
Kartashev, datorita simplificarii gi reducerii numarului modulelor 
de conectare la magistrate cit gi prin simplificarea protocolului.

3.7 Verificari experimentale

i tn continuare se vor prezenta rezultate experimentale, care 
urmaresc verificarea contributiilor teoretice descrise in 
^aragrafele 3.5.1 gi 3.5.2. tn acest scop a fost conceput un 
program, numit de autor RDPV, care ia in considerare arbori binari 
cu 8, 16 sau 32 noduri. tn continuare vor fi descrise optiunile 
programului.

Generate arbore binar
Aceasta optiune genereazS un arbore binar pornind de la nodul 

r^dScina. Este verificata experimental metoda originals descrisa in 
paragraful 3.5.2.

Verificare arbore binar-
Aceasta optiune verifies daca un arbore binar, inserat de 

utilizator, face parte din class arborilor ce respecta conditiile 
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Cl - C4 prezentate in paragraful 3.5.1. Daca arborele inserat nu 
verified vreuna din conditiile Cl - C4, programul indica acea 
conditie, in ordinea de la Cl la C4, care nu este respectata.

A fost definita o descriere pentru arborele binar introdus de 
utilizator. Aceasta este: se incepe cu nodurile de pe ultimul 
nivel, in ordine de la stinga la dreapta, separate intre ele cu 
virgula, urmeaza un spavin cu rol de separator, apoi nodurile de pe 
urmatorul nivel, in ordine de la stinga la dreapta, separate intre 
ele cu virgula, urmeaza un spafciu a. m. d., rezultind un §ir 
alcatuit din nodurile arborelui in care nivelele sint separate 
intre ele prin spa£iu iar nodurile aflate pe acela§i nivel sint 
separate intre ele prin virgula, ultimul nod din §ir fiind nodul 
radacina. Exemplu: §irul 4,12,0,8,6,14,2,10 7,15,3,11 1,9 13 5 
descrie arborele din fig. 3.7.

tn continuare vor fi prezentate citeva exemple de arbori 
binari care nu fac parte din clasa arborilor ce pot fi generati cu 
tehnica RDPV. Programul indica acea conditie, in ordinea de la Cl 
la C4, care nu este verificata.

Exemplul 1: arbore binar alcatuit din 16 noduri care respecta 
conditia Cl dar nu §i conditia C2 *.

I 0,8,2,10,4,12,6,14 1,9,3,11 7,15 5 13.

Exemplul 2 : arbore binai* alcatuit din 16 noduri care respecta 
conditiile Cl $i C2 dar nu §i pe C3:

0,8,4,12,1,9,5,13 2,10,6,14 7,15 3 11.

Exemplul 3: arbore binar alcatuit din 16 noduri care respecta 
conditiile Cl, C2 §i C3 dar nu §i pe C4:

0,8,4,12,2,10,6,14 1,9,5,13 7,15 3 11.

Exemplul 4: arbore binar alcatuit din 32 noduri care respecta 
conditia Cl dar nu §i pe C2:

5,21,1,17,13,29,9,25,7,23,15,31,3,19,11,276,22,14,30,2,18,10,26
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0,16,8,24 12,28 20 4.

Exemolul 5: arbore binar alcatuit din 32 noduri care respecta 
conditiile Cl gi C2 dar nu §i pe C3 :

7,23,15,31,0,16,8,24,5,21,13,29,1,17,9,25 4,20,12,28,3,19,11,27
2,18,10,26 14,30 22 6.

Exemplul 6: arbore binar alcatuit din 32 noduri care respecta 
conditiile Cl, C2 gi C3 dar nu §i pe C4:

9,25,1,17,13,29,5,21,11,27,3,19,15,31,7,2310,26,2,18,14,30,6,22
4,20,12,28 0,16 24 8.

Selecteaza arbori binari
( Aceasta opfciune asigura verificarea urmatoarelor contribufcii 
teoretice:

- toti arborii binari generati cu metoda'originala descrisa in 
paragraful 3.5.2 respecta conditiile Cl - C4 prezentate in 
paragraful 3.5.1;

- din cei N! ( 40320 pentru N = 8, 20922789888000 pentru N = 
16 gi 263130836933693530167218012160000000 pentru N = 32 ) arbori 
pinari ce pot fi generati cu N noduri doar cei N * 2* arbori 
binari, generati cu metoda din paragraful 4.5.2 respecta conditiile 
fl - C4; m = 2s + 2L + . . . + 2\ p = log2 - 2;

- din cei N1 arbori binari ce pot fi generati cu N noduri doar 
cei N * 2" arbori binari, generati cu metoda din paragraful 4.5.2 
respecta relatia (3)> de definitie a tehnicii RDPV.

Rezulta ca toji’arborii binari care indeplinesc conditiile Cl 
- C4, gi numai acegtia, respecta relatia ( 3.1 ), de definitie a 
tehnicii RDPV. Toti acegti arbori binari, gi numai acegtia, pot fi 
generati cu metoda originala descrisa in paragraful 3.5.2.

intrucit numarul arborilor binari generati cu metoda din 
paragraful 3.5.2 este mare ( pentru N = 8 este 64, pentru N = 16 
este 2048 iar pentru N = 32 este 1048576 ) , programul permite 
vizualizarea doar a cite unui arbore binar din fiecare grupa de 2* 
arbori binari. Vizualizarea se poate face in doua feluri:
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- in forma extinsa, de graf sau
- in forma restrinsa, de sir, in conformitate cu sintaxa 

introdusa la optiunea precedents.
tn continuare vor fi prezenta£i ace§ti arbori binari, 

utilizind representarea in forma restrinsa:
a. pentru N = 8:
1,5,3,7 2,6 4 0
0,4,2,6 3,7 5 1
3,7,1,5 0,4 6 2
2,6,0,4 1,5 7 3
3,7,1,5 2,6 0 4
2,6,0,4 3,7 1 5
1,5,3,7 0,4 2 6
0,4 , 2,6 1,5 3 7 ;
b. pentru N = 16:
1,9,5,13,3,11,7,15 2,10,6,14 4,12 8 0
0,8,4,12,2,10,6,14 3,11,7,15 5,13 9 1
3,11,7,15,1,9,5,13 0,8,4,12 6,14 10 2
2,10,6,14,0,8,4,12 1,9,5,13 7,15 11 3
5,13,1,9,7,15,3,11 6,14,2,10 0,8 12 4
4,12,0,8,6,14,2,10 7,15,3,11 1,9 13 5
7,15,3,11,5,13,1,9 4,12,0,8 2,10 14 6
6,14,2,10,4,12,0,8 5,13,1,9 3,11 15 7
7,15,3,11,5,13,1,9 6,14,2,10 4,12 0 8
6,14,2,10,4,12,0,8 7,15,3,11 5,13 1 9
5,13,1,9,7,15,3,11 4,12,0,8 6,14 2 10
4,12,0,8,6,14,2^10 5,13,1,9 7,15 3 11
3,11,7,15,1,9,5,13 2,10,6,14 0,8 4 12
2,10,6,14,0,8,4,12 3,11,7,15 1,9 5 13
1,9,5,13,3,11,7,15 0,8,4,12 2,10 6 14
0,8,4,12,2,10,6,14 1,9,5,13 3,11 7 15
c. pentru N = 32:

1,17,9,25,5,21,13,29,3,19,11,27,7,23,15,312,18,10,26,6,22,14,30
4,20,12,28 8,24 16 0

0,16,8,24,4,20,12,28,2,18,10,26,6,22,14,303,19,11,27,7,23,15,31
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5.21.13.29 9,25 17 1
3,19,11,27,7,23,15,31,1,17,9,25,5,21,13,29 0,16,8,24,4,20,12,28

6.22.14.30 10,26 18 2
2,18,10,26,6,22,14,30,0,16,8,24,4,20,12,28 1,17,9,25,5,21,13,29

7.23.15.31 11,27 19 3
5,21,13,29,1,17,9,25,7,23,15,31,3,19,11,276,22,14,30,2,18,10,26

0,16,8,24 12,28 20 4
4,20,12,28,0,16,8,24,6,22,14,30,2,18,10,267,23,15,31,3,19,11,27

I, 17,9,25 13,29 21 5
7,23,15,31,3,19,11,27,5,21,13,29,1,17,9,25 4,20,12,28,0,16,8,24

2.18.10.26 14,30 22 6
6,22,14,30,2,18,10,26,4,20,12,28,0,16,8,24 5,21,13,29,1,17,9,25

3.19.11.27 15,31 23 7
i 9,25,1,17,13,29,5,21,11,27,3,19,15,31,7,2310,26,2,18,14,30,6,22
12.28.4.20 0,16 24 8 
8,24,0,16,12,28,4,20,10,26,2,18,14,30,6,2211,27,3,19,15,31,7,23

13.29.5.21 1,17 25 9
11,27,3,19,15,31,7,23,9,25,1,17,13,29,5,21 8,24,0,16,12,28,4,20

14.30.6.22 2,18 26 10
I 10,26,2,18,14,30,6,22,8,24,0,16,12,28,4,20 9,25,1,17,13,29,5,21
15.31.7.23 3,19 27 11
13.29.5.21.9.25.1.17.15.31.7.23.11.27.3.1914.30.6.22.10.26.2.18

8,24,0,16 4,20 28 12 
12,28,4,20,8,24,0,16,14,30,6,22,10,26,2,1815,31,7,23,11,27,3,19

9,25,1,17 5,21 29 13
15,31,7,23,11,27,3,19,13,29,5,21,9,25,1,17 12,28,4,20,8,24,0,16

10,26,2,18 6,22 30 14 
14,30,6,22,10,26,2,18,12,28,4,20,8,24,0,16 13,29,5,21,9,25,1,17

II, 27,3,19 7,23 31 15
15.31.7.23.11.27.3.19.13.29.5.21.9.25.1.1714.30.6.22.10.26.2.18

12.28.4.20 8,24 0 16 
14,30,6,22,10,26,2,18,12,28,4,20,8,24,0,1615,31,7,23,11,27,3,19

13.29.5.21 9,25 1 17
13,29,5,21,9,25,1,17,15,31,7,23,11,27,3,19 12,28,4,20,8,24,0,16

14.30.6.22 10,26 2 18
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12,23,4,20,8,24,0,16,14,30,6,22,10,26,2,18 13,29,5,21,9,25,1,17
15,31,7,23 11,27 3 19

11,27,3,19,15,31,7,23,9,25,1,17,13,29,5,2110,26,2,18,14,30,6,22 
8,24,0,16 12,28 4 20

3.8 Coneluzi i

Acest capital a tratat problema reconfigurarii la retelele de 
interconectare de tip arbore, inel gi stea utilizind tehnica 
registrului de deplasare cu pondere variabila.

Dupa descrierea tehnicii $i a limitarilor in posibilitatea de 
reconfigurare dintr-un tip de retea de interconectare in altul, 
introduse de stadiul actual al tehnicii, este prezentata 
contribute* originala a autorului referitor la un nou tip de 
registru de deplasare cu pondere variabila care se poate configure 
din singular in compus gi invers, numarul registrelor singulare 
care alcatuiesc registrul compus precurn gi lungimea acestora fiina 
variabile.

tn continuare sint prezentate alte contributii originale ale 
utorului. Acestea sint:

- o metoda original a pentru delimit are a retelelor de 
interconectare de tip arbore binar care pot fi generate cu tehnica 
registrului de deplasare cu pondere variabila; sint descrise 
conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca o retea de 
interconectare de tip arbore binar pentru a putea fi generat cu 
tehnica registrului de deplasare cu pondere variabila;

- o metoda originala pentru a obtine in mod rapid, ponderea, 
in cazul unei retele de interconectare de tip arbore binar data, 
care poate fi generate cu tehnica registrului de deplasare cu 
pondere variabila;

o metoda originala pentru generarea unei retele de 
interconectare de tip arbore binar utilizind registrul de deplasare 
cu pondere variabila, pornind de la nodul radacina;

- o solutie originala la problema proiectarii unei retele de 
interconectare care pei'mite reconfigurarea unui sistem paralei prin 
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tehnica registrului de deplasare cu pondere variabila.
tn incheierea capitolului este prezentata o comparatie intre 

solufcia originala la problema proiectarii unei retele de 
interconectare care permite reconfigurarea unui sistem paralel prin 
tehnica registrului de deplasare cu pondere variabila §i solutia 
descrisa in literatura.
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CAP. 4 CONTRIBUTII LA PROBLEMA
CRESTERII NUMARULUI DE NODURI 
CONECTATE PRIN INTERMEDIUL UNEI 
RETELE DE INTERCONECTARE STATICE

Dezvoltaiea rapida a tehnologiei VLSI a permis abordarea unor 
domenii care necesita sisteme cu paralelism masiv, cu zeci, sute 
chiar mil de noduri. Example de asemenea domenii sint: 
meteorolugia, procesarea de imagini, modelarea dinamica, dinamica 
fluidelor etc., [108].

In conditiile cregterii numarului de noduri, o atentie 
cjeosebita trebuie data retelei de interconectare. Din studiul 
tabelului 2.1 rezulta ca la majoritatea retelelor de interconectare 
statice gradul §i diametrul cresc in functie de numarul de noduri. 
Tinind seama de faptul ca produsul diametru * grad este considerat 
o masura a cos tului §i performantelor unui sis tern paralel, [45],
[109] , rezulta ca simpla conectare, in conformitate cu regulile de 
interconectare ale oricarei retele statice, a zeci, sute, mii 
lioduri, nu este o solutie acceptabila.

! Solutia utilizata din ce in ce mai mult consta in retelele de 
interconectare ierarhice, [108], [110], o retea de interconectare 
ierarhica se construieste in felul urmator, [108]: pornind de la o 
retea cu n nivele, fiecare fiind alcatuita din p noduri legate 
intre ele prin intermediul unei retele de interconectare. notata cu 
H (n,p), reteaua ierarhica H (n+l,p) se obtine fie conectind la 
reteaua H (n,p) un nou nivel alcatuit din alte p noduri fie 
repetind reteaua H (n,p) ?i conectind retelele H (n,p) identice 
obtinute, creindu-se astfel un nou nivel. Rezulta ca o retea 
ierarhica se poate obtine §i prin operatic de compunere a 
retelelor.

Retelele ierarhice s-au impus datorita a doua mari avantaje,
[110] . In primul rind ele minimizeaza numarul de legaturi necesare 
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pentru interconectarea unui numar mare de noduri ceea ce duce la 
scaderea costului, timpului §i a disipatiei de putere. In al doilea 
rind ele exploateaza optim caracterul de localitate al 
comunicat-i ilor, ceea ce duce la minimizarea timpului necesar 
transferului de date.

Pe linga ierarhizarea retelelor au fost studiate §i alte 
solufii pentru cre§teiea numarului de noduri t fara o cre§tere 
proportionala a produsului diametru * grad. Aceste solutii sint 
specifice diferitelor tipuri de retele de interconectare statice. 
Majoritatea cercetarilor s-au indreptat spre reteaua de tip 
hipercub intrucit prezinta avantaje care au impus-o in multe 
realizaii { paragraful 2.4.1.7.1 ).

i Avantajele retelei de tip hipercub, evidentiate in literature 
de specialitate, sint:

- diametru logaritmic,
- simetrie,
- posibilitatea de a fi construita recursiv,
- posibilitatea de partitionare,
- conectivitate puternica,
- tolerant* la defectiuni ridicata,
- rutare facila a informatiei,
- este o retea regulata,

posibilitatea de a incarca alte tipuri de retele de 
interconectare t

- posibilitatea de a exprima distanta intre 2 noduri ca 
distant* Hamming intre adresele celor doua noduri.

Dezavantajele retelei de tip hipercub sint:
- faptul ca numarul de noduri este putere a lui 2, ceea ce 

inseamna ca exista discontinuitate intre numarul de noduri 
corespunzator la doua hipercuburi de ordine succesive; acest 
dezavantaj este minimizat de hipercuburile incomplete ( paragraful
2.4.1.7.3 ),

- produsul diametru * grad este o functie 0 (log’N) ceea ce 
pentru valori mari ale lui N este de neacceptat.
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In prezentul capitol va fi descrisa o soluble originala la 
problema cregterii numarului de noduri in retelele de 
interconectare statice. Solatia se incadreaza in clasa retelelor 
ierarhice, obtinute prin operatia de compunere, este generala in 
sensul ca se poate aplica la oricare din retelele de interconectare 
statice si permite construirea de retele statice cu un numar 
nelimitat de noduri, cu un diametru constant gi mic. Valoarea 
diametrului depinde de tipul de retea de interconectare la care se 
aplica solutia.

Pentru mai multa claritate solutia va fi prezentata utilizind 
ca suport reteaua de interconectare de tip hipercub. Pentru inceput 
vor fi prezentate alte solutii la problema cregterii numarului de 
noduri intr-o retea de tip hipercub.

4.1 Solutii cunoscute la problema cregterii numarului 
de noduri intr-o retea de interconectare de tip hipercub

4.1.1 Hipercubul de ordin n gi latine p

I In [111] - [114] este prezentata o variants a retelei de tip 
^ipercub in care fiecare nod este inlocuit cu un plan alcatuit din 
mai multe noduri conectate intre ele in forma de inel. Poarta 
denumirea de hipercub de ordin n gi latime p, p fiind numarul de 
noduri care alcatuiesc planul.

Caracteristicile topologice sint:
- num£r de noduri: p * 2",
- diametru: 5*n - 2)/ 2/, pentru p - n,
- grad: =< n.
Fig. 4.1 prezinta un cub de ordinul 3 gi latime 3, denumit §i 

tricub.
Avantajul acestei retele este gradul mic iar dezavantajul este 

scaderea tolerantei la defectiuni, datorita tolerantei la 
defectiuni mici a retelei de tip inel. In [115] este descrisa o 
solutie pentru cregterea tolerantei la defectiuni a unei retele de 
tip hipercub de ordin n gi latime p. Pretul este insS cregterea 
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semnificativa in complexitate §i cost intrucit:
- fiecarui nod i se atageaza patru microcomutatoare,
- create numarul de porturi al fiecarui nod: daca la un 

hipercub clasic de ordinul 3 este necesar ca fiecare nod sa dispuna 
de trei porturi pentru comunicarea cu exteriorul, solatia din [115] 
impune cregterea acestui numar la 5,

- sint necesare noduri suplimentare care intervin doar in 
cazul apari£iei unei defectiuni.

Fig. 4.1 Tricub

4.1.2 Hipercubul Mobius

Este o varianta de hipercub, prezentata in [44], care permita 
ca, prin modificarea conexiunilor, sa se obtina micgorarea 
diametrului.

Fie (xlf . . • , • • ■ r xn) adresa unui nod. Nodul Xj se
conecteaza la un vecin Yj aflat pe dimensiunea i daca adresa lui Yj 
difera de a lui Xt in rangul xt in conditiile in care xM = 0 sau 
daca adresa lui Y, difera de a lui X2 in rangurile xlf xx<1, ..., xn 
in conditiile in care = 1.

Intrucit x0 este nedefinit vor exista doua conexiuni pe 
dimensiunea 1 ceea ce va duce la doua hipercuburi Mobius: 0 -
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lobius in care x0 - 0 §i 1 - Mobius in care x: 
jrezinta hipercuburile Mobius 4 - diiuensionale.

1. Fig. 4.2
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Caracteristicile topologice sint:
- numSr de noduri: 2n,
- diametru : | (n+2 )/2"l, n >= 4, pentru hipercubul 0 - Mobius §i

f(n+l)/2L n >= 1, pentru hipercubul 1 - Mobius,
- grad: n.
Degi diametrul a scazut el depinae in continuare de numarul de 

noduri. De asemenea modificarea conexiunilor a dus la anularea 
unora din avantajele hipercubului clasic. Astfel hipercubul Mobius 
nu este simetric iar rutarea informatiei este mai dificila decit la 
hipercubul clasic.

4.1.3 Hipercubul de Bruijn

Hipercubul de Bruijn, [109], 
hipercub cu cele ale retelei de 
compunerea grafului de Bruijn cu 
unei retele de tip de Bruijn se
noteaza cu unde d este numarul
Bruijn iar

dBC (d,n)
n este ordinul grafului 
de Bruijn dBC (8,2).

imbina avantajele retelei de tip 
tip de Bruijn. Se obtine prin 
graful hipercub. Fiecare nod al 
inlocuie§te cu un hipercub. Se 

de virfuri al grafului de
hipercub. Fig. 4.3 prezinta

Fig. 4.3 Hipercubul de Bruijn dBC ( 8, 2 )

Caracteristicile topologice sint:
- numar de noduri: d * 2”,
- diametru: n * ( 1 + log d ),
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- grad: n + 1.
Hipercubul de Bruijn are avantajul gradului mic dar este 

dificil de extins intrucit in conditiile in care gradul grafului de 
Bruijn este egal cu cel al grafului hipercub, conectarea unor 
hipercuburi de grad mai mare ca 4 va necesita constructia 
grafurilor de Bruijn cu grad mai mare ca 4 ceea ce este o problema 
dificila, [109].

4.1.4 Hipercubul incruci^at

Este, de asemenea, o varianta de hipercub la care, prin 
modificarea legaturilor, se ob£ine un diametru mai mic decit la 
hipercubul clasic, [116]. Se noteazS cu CQn.

' Hipercubul incrucigat n - dimensional, CQ„, se defineg te 
recursiv in felul urmStor:

- CQj este graful complet cu doua virfuri notate cu 0 §i 1,
- CQ0 se obfcine din CQ°n_1 gi CQ1,,^ intre care exista legaturi 

dupa cum urmeaza: virful a = 0an_a ... a0 din CQ0,,.! este legat direct 
de virful b = lbn.2 ... b0 din CQ1^ daca gi numai daca:
j 1. a„.2 = bn.a daca n este par gi
| 2. ajii.ij a2l gi biu.u b2i fac parte din multimea {(00, 00), (10,
10), (01, 11), (11, 01)}, pentru 0 =< i < L(n-l)/ 2I.
1 Fig. 4.4 prezinta hipercuburi incrucigate 3 gi 4 -
dimensionale.

Caracteristicile topologice sint:
- numar de noduri: 2“,
- diametru: [~(n +1)/ 2],
- grad: n.
Se remarca ca degi diametrul a scazut, el depinde in 

continuare de n.

4.1.5 Hipercubul balansat

Hipercubul balansat a fost construit in scopul tolerarii 
defectarii unui nod, [117]. Fiecarui nod ii corespunde un alt nod 
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astfel incit cele doua noduri au acelea§i noduri adiacente. in 
acest fel un hipercub balansat poate realize o reconfigurare rapida 
izolind nodul defect §i alocind sarcina acestuia la nodul pereche.

Fig. 4.4 Hipercuburi incruci$»ate:
a. 3 - dimensional; b. 4 - dimensional

j Un hipercub balansat n - dimensional, notat BHn, este alcatuit 
iin noduri cu adresele (a,, aj, . . . , a„.j) unde aj, 0 =< i =< n-1, 
este un numar din multimea {0, 1, 2, 3} §i n >= 1 este dimensiunea. 
fiecare nod se leaga direct la urmatoarele 2n noduri:

(aa +- 1, a,, . .., aj.u alr ax.x, aa.,J §i
(a. +- 1, a,, ..., a,.,, a, + (-1)*°, a,.,, a^ ) ,

unde i, 1 =< i =< n-1, reprezinta dimensiunea.
Fig. 4.5 prezinta hipercuburile balansate 1 §i 2

dimensionale.
Caracteristicile topologice sint:
- numar de noduri: 22n,
- diametru: 2n daca n este par §i

2n - 1 daca n este impar,
- grad: 2n.
Deci avantajul hipercubului balansat consta doar in cregterea 

toleranfcei la defectarea unui nod.
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Fig. 4.5 Hipercuburi balansate:
a. 1 - dimensional; b. 2 - dimensional

4.1.6 Hipercubul extins

Hipercubul extins este o refcea ierarhica bazata pe reteaua de 
f.ip hipercub, avind diametru mic $i grad constant, indifevent de 
Jiumarul de noduri.

Modulul de baza al acestei retele este un hipercub k - 
dimensional si un nod de control, fig. 4.6. Legind 2k noduri de 
control sub forma unui hipercub k - dimensional rezulta un hipercub 
ext ins cu 2k>1 noduri unde 1 este numarul de nivele §i un nod de 
control. Procedure poate continue rezultind hipercuburi extinse cu 
numar oricit de mare de noduri, [45]. Fig. 4.7 prezinta un hipercub 
extins cu 64 de noduri. Se observa ca gradul este independent de 
numarul de nivele.

Caracteristicile topologice sint:
- numar de noduri: 21*'1,
- diametru: k + 2 * (1-1),
- grad: k + 1.
Avantajele hipercubului extins sint: diametru mai mic decit al 

hipercubului clasic cu acelagi numar de noduri §i grad constant §i
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Fig. hipercubului extins4.6 Modulul de baza al

Fig. 4.7 Hipercub extins cu 2 nivele
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mic dar prezinta §i urmatoarele dezavantaje:
“ es^e necesara introducerea de noduri de control: vor fi 

necesare k1_i noduri de control;4-/
- este necesara introducerea de legaturi suplimentare: fiecare 

modul de baza va^necesita 2" legaturi suplimentare deci in total 
vol fi necesare 2. 2k';1‘-; legaturi suplimentare.

4.1.7 Hipercubul toric

Se ob£iiie combiiiind topologia retelei de tip hipercub cu cea 
a retelei de tip grila torica, [41], [110]. Asiguia conectarea unui 
numar mare de noduri cu o densitate minima de fire.

Un hipercub n - dimensional k - toric asigura conectarea in
iforma de hipercub n - dimensional a k grile torice plane, f iecare
cu k * k noduri. Fig. 4.6 prezinta hipercubul 3 - dimensional 5 -
tor ic.
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Caracteristicile topologice sint:
- numar de noduri: kn,
- diametru: n * Lk/2.1,
- grad: n + 2.
Avantajul acestei retele este acela ca permite conectarea unui 

numar maxim de noduri pentru o densitate de fire data dar diametrul 
depinde in continuare de numarul nodurilor.

4.1.8 Hypernet

Este o retea de interconectare ierarhica construita din module 
de baza de tip hipercub, arbore sau liniar. Se va detalia doar 
varianta cu modulul de baza de tip hipercub. Fiecarui nod din 
jnodulul de baza i se atageaza o legatura suplimentara care va fi 
folosita la conectarea modulelor intre ele pentru a obtine o retea 
ierarhic superioara, [ 24 ], [ 119 ] .

Fig. 4.9 prezinta o retea ierarhica pe 2 nivele alcatuita din 
module de baza de tip hipercub 3 - dimensional.

Considerind o retea pe h nivele construita utilizind 
{hipercuburi k - dimensionale, caracteristicile topologice sint:

- numar de noduri: 2", unde m = 2h_1 * (k- 2) + h + 1,
- diametru: 211"1 * (k + 1) - 1,
- grad: k + 1.
Avantajul acestei retele este gradul mic gi independent de 

numarul de nivele dar dezavantajul este diametrul mare.

4.1.9 Hipercubul cu punfci

Este o varianta de hipercub la care s-a urmarit micgorarea 
diametrului, fata de hipercubul clasic, prin adaugarea de legaturi 
externe, denumite punti, [120].

Un hipercub cu punti n - dimensional este un hipercub clasic 
n - dimensional la care fiecare nod v € Wo/, este conectat la nodul 
sau complementar /v W3n/i. este clasa nodurilor avind ponderea 
Hamming egala cu i. Ponderea Hamming a unui nod este numarul de 1 - 
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uri din adresa binara a nodului. Fig. 4.10 prezinta un hipercub cu 
punti 4 - dimensional, la care puntile au fost reprezentate prin 
linii intrerupte.

Fig. 4.9 Retea hypernet pe 2 nivele

Caracteristicile topologice sint:
- numar de noduri; 2n,
- diametru: n/2 + 1
- grad: n + 1.
Avantajele hipercubului cu punti constau in scaderea 

diametrului gi a gradului dar prezinta importante dezavantaje:
- numarul de legaturi a crescut cu C0/,D fata de hipercubul 
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clasic ,
- este asimetric,
- nu este regulat,
- rutare dificila.
In [121] gi [122] este prezentata o variants a hipercubului cu 

pun£i descris in [120]. Rezultatele evident!ate sint:
- adaugind C*'1^ + 1, m >= 2, pun£i la un hipercub clasic n - 

dimensionalt n >- 4m, n >= 8, diametrul sau se reduce cu 2m §i
- adaugind 2 * cc4l.a + 1, m > 2, punt! la un hipercub clasic n 

- dimensional, n >- 4m - 2, n >= 10, diametrul sau se reduce cu 2m
1.

Dezavantaj ele acestei variante de hipercub cu punt! se 
accentueaza fata de cel descris in [120] intrucit gradul de 
asimetrie gi cel de neregularitate cresc.

Fig. 4.10 Hipercubul cu punti 4 - dimensional

4.1.10 Hipercubul rasucit
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Este o varianta de hipercub la care s-a urmarit, de asemenea, 
micgorarea diametrului. Spre deosebire de hipercubul cu punti, la 
care micgorarea diametrului s-a obtinut prin adaugarea de legaturi, 
la hipercubul rasucit micgorarea diametrului s-a obtinut prin 
modificarea unor legaturi, [120], [121], [122].

Fie un hipercub clasic n - dimensional §i fie functia Px( x ) 
= x, + xI.l + ... + Xo unde X - x„_. x^j ... xx ... x2 x„ este un nod. 
Modificarea legaturilor se face in felul urmator: daca P2J.2 ( X ) 
= 0, 0 =< j =< m, se intrerupe legatura nodului X din dimensiunea 
2j - 1 §i se directioneaza spre nodul Y la care y2J y2J.2 = /x2J /x2J_2 
gi yx = Xj pentru i 4 2j sau i # 2j - 1. Hipercubul rasucit rezulta 
prin modificarea tuturor conexiunilor care indeplinesc condtia de 
mai sus. Fig. 4.11 prezinta hipercubul rasucit 3 - dimensional.

Fig. 4.11 Hipercubul rasucit 3 - dimensional

Caracteristicile topologice sint:
- numar de noduri: 2n,
- diametru: (n + 1)/ 2,
- grad: n.
In [121] gi [122] se definegte interschimbarea a doua legaturi 

independente si se detaliaza relatia care exista intre numarul de 
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perechi de legaturi ce se interschimba gi scaderea valorii 
diametrului. Interschimbarea unei perechi de legaturi se definegte 
in felul urmator: fie (u, v) gi (x, y) doua legaturi independente 
din hipercub; daca legaturile (u, x) gi (v, y) nu exista atunci a 
interschimba perechea de legaturi independente (u, v) gi (x, y) 
inseamna a desface aceste legaturi gi a crea legaturile (u, x) gi 
(v, y) . Se arata ca:

- interschimbind 4 perechi de legaturi independente intr-un 
hipercub n - dimensional, n > = 5, diametrul se reduce cu 2,

- interschimbind 16 perechi de legaturi independente intr-un 
.hipercub n - dimensional, n > = 7, diametrul se reduce cu 3,

- interschimbind 57 perechi de legaturi independente intr-un 
hipercub n - dimensional, n >= 9, diametrul se reduce cu 4,

i - interschimbind C* **,._) perechi de legaturi independente, r = 
[11/4J + 1, intr - un hipercub n - dimensional, n >= 10, diametrul se 
reduce cu|_n/2j .

4.1.11 Hipercubul conectat

j Hipercubul conectat este o alta variants a hipercubului clasic 
i la care s-a urmarit micgorarea diametrului. Spre deosebire de 
hipercubul cu pun£i la care s-au adaugat conexiuni suplimentare la
1unele noduri gi spre deosebire de hipercubul rasucit la care au 
fost modificate unele conexiuni, la hipercubul conectat a fost 
adaugata o conexiune la fiecare nod al unui hipercub clasic, [124], 
[125].

Un hipercub conectat n - dimensional se ob^ine dintr-un 
hipercub clasic n - dimensional introducind o legatura suplimentara 
pentru fiecare nod, care il leaga de nodul cel mai indepartat de 
el.

Fig. 4.12 prezinta un hipercub conectat 3 - dimensional la 
care legaturile suplimentare au fost reprezentate prin linie 
intrerupta.

Caracteristicile topologice sint:
- numar de noduri: 2n,
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- diametru: F n/2~| ,
- grad: n + 1.
Dezavantajul hipercubului conectat este acela ca apat 2"' 

legaturi suplimentare.

Fig. 4.12 Hipercubul conectat 3 - dimensional

4.1.12 Hipercubul ierarhic

Permite conec tarea unui mare numai' de noduri intr - o 
structure ierarhica in care modulele sint organizate sub forma de 
hipercub, [110], [126], [127], [128].

Un hipercub ierarhic, notat cu HCN (n, n) , este alcatuit dintr 
- o retea de tip hipercub, numit hipercub tata, in care fiecare nod 
este o alta retea de tip hipercub n - dimensional, numit hipercub 
fiu. Unui nod din hipercubul fiu i se atageaza o noua legatura care 
permite formarea nivelului urmator in cadrul hipercubului ierarhic. 
Fiecare nod poate fi identificat prin o pereche de numere (X, Y) 
unde Y arata pozitia nodului in hipercubul fiu iar X arata pozitia 
hipercubului fiu in cadrul hipercubului tata. Conexiunile se fac in 
felul urmator: pentru 0 =< X =< 2“_1 §i 0 =< Y =< 2"-1, daca X f Y 
atunci se leaga nodul (X, Y) la nodul (Y, X) iar daca X = Y atunci 
se leaga nodul (X, X) la nodul (/X, /X) . Fig. 4.13 prezinta un 
hipercub ierarhic (2, 2}.
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Caracteristicile topologies sint:
- numar de noduri: 22n,
- diametru: n + |_n/2j + 1,
- grad: n + 1.
Dezavantajul acestei variants a hipercubului consta in 

cregterea numarului de legaturi la 22"'1 * (n + 1).

Fig. 4.13 Hipercubul ierarhic HCN (2,2)

4.2 Hipercubul compus - o solutie originala la 
problema cregterii numarului de noduri intr - o retea de 
tip hipercub

4.2.1 Compuuerea grafurilor

Hipercubul compus va fi ob£inut prin compunerea a doua sau mai 
multe retele de tip hipercub clasic. Compunerea retelelor s - a 
realizat in sensul definitiei compunerii grafurilor din [40], 
prezentata in continuare:
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Definitie: Se numegte graf compus al grafurilor G §i H orice 
graf obtinut prin inlocuirea virfurilor grafului G cu copii ale 
grafului H; doua virfuri din doua asemenea copii sint adiacente 
doar daca virfurile corespunzatoare din graful G sint adiacente.

Tot din [40] rezulta ca dacS se compun, in conformitate cu 
definitia de mai sus, grafurile G §i H de diametre D, respectiv D', 
graful compus va avea diametrul:

d =< D + D' + DD' .
Alegerea semnului de inegalitate stricta sau de egalitate 

depinde de algoritmul de rutare utilizat. Vom considera cazul cel 
mai defavorabil in care:

d=D+D’+DD' (4.1)

4.2.2 Principiul solutiei originale

Din definitia prezentata in paragraful 4.2.1 rezulta ca 
opera£ia de compunere a grafurilor poate continue in sensul ca una 
sau mai multe copii ale grafului H, aflate in virfuri ale grafului 
|G, pot fi inlocuite cu grafuri compuse §. a. m. d. Atunci termenul 
[D1 din relatia ( 4.1 ) se va obtine in conformitate cu acea
relatie. De exemplu diametrul unui graf compus pe trei nivele va
fi:

d = D + ( D’ + D’' + D'D'' ) + D ( D' + D' ' + D'D' ' )
=D+D’ + D'* + DD1 + DD'' + D’D’' + DD ’D' /

unde D este diametrul grafului din nivelul 1, D' este diametrul
grafului din nivelul 2 iar D*’ este diametrul grafului din nivelul 
3. Graful compus pe trei nivele va permite conectarea unui mare 
numar de noduri ( de exemplu daca se construiegte un graf compus de 
tip hipercub pornind de la hipercuburi 3 - dimensionale, se va 
obtine un graf compus cu 8 * 8 * 8 = 512 virfuri ) dar diametrul 
create semnificativ.

Solutia originala descrisa in continuare permite construirea 
de retele compuse in care:
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d = D' (4.2)
indiferent de numarul nivelelor retelei compuse.

Solutia nu depinde de tipul retelei, fiind aplicabila la 
oricare retea statica §i nu cere ca retelele care se compun sa fie 
de acelagi tip. Pentru mai multa claritate solutia va fi descrisa 
utilizind ca suport reteaua de tip hipercub. Aceasta a fost aleasa 
datorita largii ei raspindiri gi datorita avantajelor ei, descrise 
la inceputul cap. 4.

4.2.3 Hipercubul compus

Definitie: Hipercubul compus, notat cu HC (n, m) , este o retea 
-ierarhica alcatuita dintr - un hipercub n - dimensional, numit 
hipercub superior, la care fiecare nod este inlocuit cu un alt 
hipercub, m - dimensional, numit hipercub inferior; m poate sau nu 
sa fie egal cu n; ierarhizarea poate sa cuprinda mai multe nivele.

Fig. 4.14- prezinta un hipercub compus HC (3, 3).
j Problema abordata de autor a fost urmatoarea: cum trebuiesc 
^realizate legaturile intre hipercuburile inferioare gi cel superior 
pentru ca diametrul retelei compuse sa fie egal doar cu diametrul 
ihipercubului superior, indiferent de numarul nivelelor ?

Pentru aceasta se considera distanta intre doua noduri 
oarecare H N aflate in hipercuburi inferioare diferite. Distanta 
intre ele va fi:

dKH = dj + d2 + d3 + d4, ( 4.3 )
unde:

- d3 este distanta intre nodul M gi nodul comun hipercubului 
inferior in care se gasegte M gi hipercubului superior, 
corespunzator directiai spre nodul N;

- d2 este distanta intre virfurile hipercubului superior in 
care se gasesc hipercuburile inferioare care contin pe M gi N;

- d este distanta intre nodul N gi nodul comun hipercubului 
inferioi- care contine pe N gi hipercubului superior, corespunzator

128

BUPT



129

BUPT



directiei spre nodul M;
- d4 este suma distantelor din hipercuburile inferioare 

intermediare intre nodurile comune care conecteaza aceste 
hipercuburi la cel superior, corespunzator directiei de la M la N.

Pentru a obfcine relatia ( 4.2 ) va fi necesar ca in relatia (
4.3 ) sa avem dKK = d2 deci d1 + d3 + d4 = 0 sau d1 = 0, d, = 0 §i d4 
= 0.

Pentru ca d, = 0 va fi necesar ca hipercuburile inferioare sa 
fie conectate la hipercubul superior prin intermediul unui unic 
-nod. Reteaua din fig. 4.14 indepline§te aceasta cerinta.

Pentru ca d, = 0 §i d3 = 0 va fi necesar ca nodurile M, 
respectiv N, sa devina noduri comune intre hipercuburile inferioare 
'corespunzatoare §i hipercubul superior. Aceasta inseamna ca trebuie 
asigurata posibilitatea ca fiecare nod dintr - un hipercub inferior 
sa poata deveni nod comun intre respectivul hipercub §i cel 
superior adica pozitia unui nod sa fie dinamica.

Indeplinirea ultimei cerinfce impune introducerea de hardware 
Isupliraentar. Fig. 4.15 prezinta structure unui virf al hipercubului 
^superior care indepline^te acesta cerinta.

Hipercubul inferior este conectat la arcele hipercubului 
Superior prin intermediul unor circuite multiplexoare/ 
demultiplexoare care selecteaza nodul hipercubului inferior care se 
va conecta la arcul hipercubului superior. Arcele hipercubului 
super ioi“ vor lega intre ele circui tele multiplexoare/ 
demultiplexoare. Numarul acestor circuite aflate intr - un virf al 
hipercubului superior este egal cu ordinul acestuia.

Fig. 4.16 prezinta schema unui astfel de circuit multiplexor/ 
demultiplexor. Numarul de ranguri este egal cu numarul de noduri al 
hipercubului inferior. Stabilirea nodului hipercubului inferior 
care se conecteaza la arcul hipercubului superior precum §i a 
sensului transferului, de la nod spre arc sau invers, se face prin 
validarea portii cu trei stari corespunzatoare. Aceasta se 
realizeaza prin incarcarea in cele doua registre, RM ( Registru
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Multiplexor ) gi RD ( Registru Demultiplexor }, a doua combinafcii 
In care va exista un singur 1, cel corespunzator portii care se 
doieste a fi validata. Numarul de ranguri al registrelor RM §i rd 

este egal cu numarul de noduri al cubului inferior. Pentru 
incarcarea de combinatii in registrele RM §i RD trebuie sa existe 
linii separate.

Fig. 4.15 Structure unui virf al hipercubului superior

Protocolul pentru rutarea informa£iei cuprinde doua faze:
- faza A in care se stabilegte pozitia nodurilor din 

hipercuburile inferioare, implicate in transfer, astfel incit 
distanta intre ele sa se reduca la distanta intre virfurile 
corespunzatoare din hipercubul superior §i

- faza B in care se face rutarea intre doua noduri ale
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Fig. 4.16 Circuit multiplexor/ demultiplexor
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hipercubului superior; aceasta se reduce la rutarea intre doua 
noduii ale unui hipercub clasic, ceea ce este o problema rezolvata 
( paragraful 2.4.1.7.1 ).

In continuare se va detalia faza A. Pentru a stabili noile 
pozitii ale nodurilor implicate in transfer va trebui sa existe 
control centralizat. Modulul care va asigura controlul va trebui, 
de fapt, sa comande circuitele multiplexoare/ demultiplexoare. 
Exista mai multe posibilitati de implementare.

Prima variants consta in utilizarea de magistrale separate.
Vor exista doua magistrale pentru fiecare circuit multiplexor/ 
demultiplexor: una pentru functionarea circuitului ca multiplexor 
S?i una pentru functionarea circuitului ca demul tiplexor. Pentru 

i fiecare vlrf al hipercubului superior vor exista atitea grupe de 
cite doua magistrale cit este ordinul sau. Data fiind schema 
propusa pentru circuitul multiplexor/ demultiplexor configuratia de 
selectie se va caracteriza prin prezenta unui singur rang cu 1 
logic. Deci numarul magistralelor pentru o retea de tip hipercub 
compus, in care hipercubul superior are p noduri iar hipercubul 

i inferior are q noduri este 2 * p * logjp iar numarul de linii al 
iunei magistrale este q. Informatia de selectie va trebui sa fie 
memorata, ceea ce se poate realiza fie la nivelul modulului de 

! comanda fie local, la nivelul circuitului multiplexor/ 
demultiplexor.

0 alta variants consta in utilizarea unei magistrale unice. 
Modulul de comanda va plasa pe linii configuratia de selectie 
insotita §i de un identif icator ( adresa ) al circuitului 
multiplexor/ demultiplexor. Identificatorul va trebui sa aiba doua 
cimpuri:

- un cimp, de un rang, care indica modul de functionare al 
circuitului multiplexor sau demultiplexor $i

un cimp care selecteaza circuitul multiplexor/ 
demultiplexor.

Considerind un hipercub compus la care hipercubul superior are 
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p noduri iar hipercubul inferior are q noduri, magistrala comuna va 
trebui sa aiba q + 1 + t linii din care:

- q linii pentru configurafria de selectie,
- 1 linie pentru stabilirea sensului,
- t linii pentru selectie circuitului, unde t = log2( p * 

log2p ) daca p * log2p este putere a lui 2 sau t = [log2( p * log2p 
)] + 1 daca p * log2p nu este putere a lui 2.

Fai.a de prim a variants numarul de linii este mult micgorat dar 
cregte timpul de selectie, intrucit configuratiile de selectie vor 
fi trimise secvential gi nu concurent ca in primul caz. Memorarea 
acestora nu se va putea face decit local, la nivelul circuitului 
multiplexor/ demultiplexor.

tntre cele doua variante descrise exista gi variants 
intermediare. Astfel o a treia variant! propune utilizarea a doua 
magistrals comune: una pentru selectie in cazul func£ionarii 
circuitului ca multiplexor gi una pentru selectia in cazul 
funcfcionarii circuitului ca demultiplexor. Numarul de linii al unei 
magistrals va fi q + t, t calculindu-se ca la variants anterioara, 
timpul de selectie scade fata de cel din variants a doua dar rSmine 
mai mare decit cel din prima variant! iar memorarea configuratiilor 
de selectie va trebui facuta, de asemenea, la nivel local.

tn fine a patra variant! const! in utilizarea a mai multor 
magistrale, anume atitea cite circuits multiplexor/ demultiplexoi- 
exista. Informatia de selectie va trebui sa fie insotita de un rang 
care stabilegte modul de lucru al circuitului. Numarul 
magistralelor va fi egal cu p * log2p iar numarul de linii al unei 
magistrals va fi q + 1. Memorarea configuratiilor de selectie se 
face la nivelul modulului sau local iar timpul de selectie este mai 
mare decit in cazul primei variante dar mai mic decit in cazul 
celorlalte trei variante.

Solutia prezentata in fig. 4.16 corespunde variantelor a doua 
sau a patra. Tabelul 4.1 prezint! sintetic o comparatie intre cele
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patru variants.

Caracteristicile topologice sint:
- numar de noduri: 2n’B,
- diametru: n,
- grad: n + m.

|Varianta| Numar de linii |Viteza de configurers| Memorare |

1 1
1

| 2 * p * logzp * q |
1 1

maxima I centrala, |
I locala [

1 2 1 q + 1 + t | minima i locala |

1 3 I 2 * (q + t) | mica 1 locala |

1 4
1

| (p * log.p) * (q + 1) |
1 1

mare 1 centrala, |
I locala |

Tab. 4.1

4 .2.4 Comparatii intre hipercubul compus gi alte
variante ale hipercubului

Tab. 4.2 prezinta caracteristicile topologice ale hipercubului 
^i ale varianteloi- sale descrise in paragrafele anterioare. In 
condi^ii de numar egal de noduri, reteaua de tip hipercub compus se 
distinge prin valoarea mica a diametrului. Mai mult, valoarea 
diametrului nu depinde de numarul nivelelor gi nici de dimensiunea 
modulului care alcatuiegte orice alt nivel cu exceptia nivelului 1.

Valori apropiate, dar totugi mai mari, pentru diametru se 
intilnesc gi la hipercuburile incrucigat, cu punti, rasucit gi 
conectat. Dar cregterea numarului de noduri determine cregterea 
diametrului acestor tipuri de retele, pe cind cregterea numarului 
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de noduri la hipercubul coinpus, realizata prin cregterea numarului 
de nivele nu va afecta valoarea diametrului sau.

Referitor la grad, se poate afirma ca hipercubul coinpus este 
la nivelul hipercubului clasic.

Reteaua |
1

Numar de
noduri

| Gradul
1

I Diametrul
1

Hipercubul | 2n | n 1 n
n - dimensional | 1 I

Hipercubul de | n * 2a | 3 I [j5n - 2)/2]
ordin n gi latime p| 1 1

Hipercubul | 1 I f(n + 2)/2|
Mobius I 2° | n Ipentru 0 Mobius § i

n - dimensional [ 1 1 Rn + D/2],

1 1 Ipentru 1 Mobius

Hipercubul de | d * 2' | n + 1 1 n * (1 + log d)
Bruijn dBC (d, n) | 1 1

Hipercubul 1 2“ 1 n 1 f(n + H/z]
Incrucigat CQn 1 1 1

Hipercubul I 2Zn 1 2n 1 2n, dacS n =~par
balansat BH,. 1 11 1 2n - 1, daca n=impar

Hipercubul extins I 1 1
n - dimensional 1 | n + 1 I n + 2(k - 1)
pe k nivele 1 1 1

Hipercubul toric 1 1 1 1 I
n-dimensional 1 k° 1| n + 2 1 n |k/zj
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k-toric |

Hipernet n-dim. |
pe k nivele |m=

1

2\ I
2k_1(n-2) + |
+k+l |

1
n + 1

1

1
1 2k"1(n + 1) - 1
1

Hipercubul cu |
punti n-dim. |

2- |
1

n + 1 | n/2 + 1
1

Hipercubul rasucit | 
n - dimensional |

2r I
1

n 1 (n + l)/2
1

Hipercubul conectat| 
n - dimensional |

2" |
1
n + 1 | |n/2]

1

Hipercubul ierarhic|
HCN (n, n) 1

22,1 |
1
1 n + 1 | n +fn/2"|+ 1

1

Hipercubul compus I 
HC (n, m) 1

2— |
1
n + m 1 n

1

Tab - 4.2

Fig. 4.17 - 4.19 prezinta diagrame cu variatia diametrului,
gradului respectiv costului in functie de numarul de noduri. Ca 
reprezentare a costului s - a alee produsul diametru * grad. 
Intrucit avantajul hipercubului compus consta in diametru mic §i 
independent de numarul nodurilor daca cre^terea numarului nodurilor 
se face pe anumite directii, au fost alese pentru comparatii acele 
variante ale hipercubului care asigura diametru cit mai mic. A fost 
reprezentata variatia diametrului, gradului §i costului pentru:

- hipercubul clasic - curba 1
- hipercubul incruci§at - curba 2
- hipercubul cu punfci - curba 3
- hipercubul rasucit — curba 4
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- hipercubul conectat - curba 5
- hipercubul ierarhic - curba 6
- hipercubul compus - curba 7.

Pentru obfcinerea diagramelor a fost utilizat un program creat 
in timpul cercetarilor pentru prezenta lucrare §i care genereaza 
maxim 10 curbe, intr - un sistem de axe x, y, pornind de la giruri 
de puncte, de tipul x, , y. care se afla pe respectivele curbe. 
Pentru axa x s - a utilizat reprezentarea logaritmica a numarului 
de noduri.

Tabelele 4.3 - 4.9 prezinta informatiile necesare construc£iei 
diagramelor diametrului, gradului gi costului.

n 1 log2n | Diametru I Grad | Cost

8 1 3 1 3 1 3 1 9
64 1 6 1 6 1 6 1 36
512 1 9 1 9 1 9 1 81

4 096 1 12 1 12 1 12 | 144
32 768 1 15 1 15 1 15 | 225

262 144 1 19 1 IS 1 18 1 324
2 097 152 1 21 1 21 1 21 | 441

Tab. 4.3 Hipercubul clasic
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n 1 logpi I Diametru 1 Grad | Cost

8 1 3 1 2 1 3 | 6
64 1 6 1 4 i 6 | 24

512 i 9 1 5 1 9 1 45
4 096 1 12 1 7 1 12 | 84

32 766 1 15 1 8 1 15 | 120
262 144 1 18 1 io 1 18 | 180

2 097 152 1 21 1 11 1 21 | 231

Tab. 4.4 Hipercubul incrucigat

n 1 logan I Diametru 1 Grad | Cost

6 1 3 1 2,5 1 4 | 10
64 1 6 1 4 1 7 | 28
512 1 9 1 5,5 1 10 | 55

4 096 1 12 1 7 1 13 1 91
32 768 1 15 1 6,5 1 16 | 136

262 144 1 18 1 io 1 19 | 190
2 097 152 1 21 1 11,5 1 22 | 253

Tab. 4..5 Hipercubul cu pun£i
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n 1 log2n 1 Diametru 1 Grad | Cost

a 1 3 1 2 1 3 | 6
64 1 6 1 3,5 1 6 1 21

512 1 9 1 5 1 9 1 45
4 096 1 12 1 6,5 1 12 | 78

32 768 1 15 1 8 1 15 | 120
262 144 1 18 1 9,5 1 18 | 171

2 097 152 1 21 1 11 1 21 | 231

Tab. 4 .6 Hipercubul rasuci t

n 1 log2n | Diametru 1 Grad | Cost

8 1 3 1 2 1 4 | 8
64 1 6 1 3 1 7 | 21
512 1 9 1 5 1 10 | 50

4 096 1 12 1 6 1 13 | 78
32 768 1 15 1 8 1 16 | 128

262 144 1 10 1 9 1 19 1 171
2 097 152 1 21 1 11 1 22 | 242

Tab. 4. 7 Hipercubul conectat
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n I logpi 1 Diametru I Grad | Cost

8 1 3 1 1 - 1 -
64 1 6 1 5 i 4 | 20

512 1 9 1 1 - 1 -
4 096 1 12 1 10 1 7 | 70

32 768 1 15 1 1 - 1 -
262 144 1 18 1 14 1 10 | 140

2 097 152 1 21 1 1 - 1 -

Tab, 4,. 8 Hipercubul ierarhic

Tab. 4.9 Hipercubul compus

n 1 logan || Diametru |I Grad | Cost

8 1 3 I 3 1 3 | 9
64 1 6 1 3 1 6 | 18
512 1 9 1 3 1 9 1 27

4 096 1 12 1 3 1 12 | 36
32 768 1 15 1 3 1 15 | 45

262 144 1 18 1 3 1 18 I 54
2 097 152 1 21 1 3 1 21 | 63
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Fig. 4.17 Diagrams cu variatia diametrului in functie de log2N
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Fig. 4. IS Diagrame cu variatia gradului in functie de logaN
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Fig. 4.19 Diagrams cu variatia costului in func£ie de logzN
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4.2.5 Alte tipuri de retele conpuse

Intrucit solutia originala descrisa la paragrafele 4.2.2 §i
4.2.3 poate fi aplicata la orice tip de retea de interconectare 
statica, vor fi prezentate in continuare §i alte tipuri de retele 
compuse care au proprietatea data de relatia ( 4.2 ). In denumirile 
propuse, primul termen corespunde retelei superioare iar al doilea 
corespunde retelei inferioare:

- inel - inel compus sau inel compus
- grila - grila compusa sau grila compusa
- hipercub - grila compusa - fig. 4.20
- grila - inel compus - fig. 4.21.

4.3 Concluzii

Acest capitol a tratat problema cregterii numarului de noduri 
intr - o retea de interconectare statica. Este descrisa o solutie 
originala care asigura un diametru mic si constant. Ca suport al 
descrierii a fost aleasa reteaua de interconectare de tip hipercub.

Sint descrise solutii cunoscute pentru cregterea numarului de 
noduri intr - o re tea de tip hipercub si apoi este evident iat 
avantajul oferit de solutia originala.

In finalul capitolului se prezinta, sub forma tabelara gi sub 
forma grafica, o comparatie intre hipercubul compus §i alte 
variante ale hipercubului descrise in literature de specialitate.
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Fig. 4.20 Rei-edUd de tip hipercub - guild compusa
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CAP. 5 CONCLUZII

Prezenta lucrare se inscrie in domeniul vast al calculului 
paralel. Problema abordata a fost: cregterea performantelor 
sistemelor paralele de calcul prin solutii la nivelul organizarii 
sistemelor, mai concret la nivelul retelelor de interconectare din 
cadrul sistemelor.

In capitolul 1 se delimiteaza organizarea sistemelor de calcul 
considerate in prezenta lucrare. Apoi este reliefata importanta 
comunicarii in stabilirea performantelor unui sistem paralel. In 
continuare este eviden£iata potrivirea care trebuie sa existe intre 
cerint-ele de comunicare ale algoritmilor paraleli §i organizarea 
sistemului paralel data de reteaua de interconectare §i, in final, 
se definegte reconfigurarea unei retele de interconectare si se 
prezinta ponderea ei in cre§terea performantelor unui sistem 
paralel de calcul.

Capitolul 2 prezinta retelele de interconectare. Sint descrise 
caracteristicile retelelor de interconectare §i modalitatea prin 
care acestea influenteaza performantele retelelor. In continuare 
este abordata problema topologiei unei retele de interconectare. 
Sint prezentati parametri pentru evaluarea topologiilor §i sint 
descrise topologii clasice de retele de interconectare. Din 
retelele de interconectare statice au fost alese urmatoarele:

- reteaua 1iniar3,
- reteaua inel,
- reteaua arbore,
- reteaua stea,
- reteaua de Bruijn,
- reteaua grila,
- reteaua hipercub.
Reteaua hipercub a fost detaliata intrucit ea va constitui 

suportul descrierii solutiei originale prezentate in cap. 4.
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Studiul retelelor de interconectare dinamice a inceput cu 
descrierea microcomutatorului, ca element de baza al acestui tip de 
retea. In continuare au fost prezentate mecanisme de rutare gi 
exemple de retele de interconectare dinamice pe mai multe nivele. 
Au fost abordate cele trei tipuri de asemenea retele: fara biocare, 
rearanjabile gi cu biocare, prezentindu - se exemple pentru 
fiecare. Apoi a fost studiata problema blocarii in retele de 
interconectare dinamice pe mai multe nivele. Capitolul se incheie 
cu prezentarea problemei ( , D ) .

Capitolul 3 prezinta contributii la dezvoltarea tehnicii 
registrului de deplasare cu pondere variabila pentru reconfigurarea 
retelelor de interconectare de tip arbore, inel gi stea. Dupa 
descrierea tehnicii, preluata din literature de specialitate, este 
abordata problema reconfigurarii dintr - un tip de retea de 
interconactare in alt tip gi a reconfigurarii in cadrul aceluiagi 
tip de retea de interconectare. In continuare se trateaza problema 
proiectarii retelei de interconectare a unui sistem paralei 
reconfigurabil prin tehnica registrului de deplasare cu pondere 
variabila. Capitolul se incheie cu verificari experimentale 
realizate prin intermediul simularii.

In capitolul 4 este abordata problema cregterii numarului de 
noduri conectate prin intermediul unei retele de interconectare 
statice. Sint descrise solutii cunoscute pentru cregterea numarului 
de noduri la o re tea de interconectare de tip hipercub gi este 
prezentata o solutie originala care permite cregterea numarului de 
noduri, cu o cregtere minima a costului, aplicabila la orice retea 
de interconectare statica. Este detaliata aplicarea solutiei la o 
retea hipercub. Se face comparatie intre solutia originala gi cele 
cunoscute. Rezultatele sint prezentate sub forma tabelara gi sub 
forma de grafice.

Contributiile originale, evidentiate pe parcursul capitolelor, 
sint urmatoarele ( prime cifra a notatiei atasjatS fiecirei
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contributii reprezinta capitolul in care a fost tratata ):

1.10 sinteza a mecanismelor de implementare a paralelismului 
in sisteme uniprocesor;

2.10 sinteza a caracteristicilor topologiilor la retelele de 
interconectare statice;

2.20 solutie noua pentru scaderea probabilitytii de biocare 
in retelele de interconectare dinamice pe mai multe nivele, de tip 
banyan;

3.1 Justificarea relatiei matematice utilizata la generarea 
adresei succesorului in cadrul tehnicii de reconfigurare prin 
intermediul registrului de deplasare cu pondere variabila;

3.2 Un nou tip de registru de deplasare cu pondere variabila;
3.3 O metoda noua pentru delimitarea retelelor de 

interconectare de tip arbore care pot fi generate cu tehnica 
registrului de deplasare cu pondere variabila;

3.4 0 metoda noua pentru generarea unei retele de 
interconectare de tip arbore binar utilizind registrul de deplasare 
cu pondere variabila;

3.5 0 solutie noua la problems proiectarii unei retele de 
interconectare care permite reconfigurarea unui sistem paralei prin 
tehnica registrului de deplasare cu pondere variabila;

3.6 Un nou protocol pentru realizarea transferului intre doua 
noduri conectate prin intermediul unei retele de interconectare 
originale care permite reconfigurarea unui sistem paralel prin 
tehnica registrului de deplasare cu pondere variabila;

3.7 Un program care verified §i implementeaza contributiile 
teoretice prezentate la 3.3 si 3.4.

- genereaza un arbore binar pornind de la nodul radacina - 
verifies experimental metoda originala descrisa in paragraful 
3.5.2;

- verifies dacS un arbore binar, inserat de utilizator, face 
parte din clasa arborilor ce pot fi generati cu tehnica registrului 
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de deplasare cu pondere variabila - sint verificate conditiile 
descrise in paragraful 3.5.1;

- genereazci arborii binari care pot fi obtinuti prin tehnica 
registrului de deplasare cu pondere variabila - verifies metoda 
originala descrisa in paragraful 3.5.1;

4.10 sinteza a caracteristicilor retelei de interconectare de 
tip hipercub;

4.2 0 sinteza a solutiilor cunoscute la problema cregterii 
numarului de noduri intr - o retea de interconectare de tip 
hipercub;

4.3 0 solutie noua la problema cregterii numarului de noduri 
intr - o retea de interconectare statica;

4.4 O noua structure a unui virf al unei retele de 
interconectare de tip hipercub;

4.5 O schema originala a unui circuit cu functie dubla de 
multiplexor gi demultiplexor;

4.6 Un nou protocol pentru rutarea informatiei in hipercubul 
compus;

4.7 Un program care permite afigarea variatiei diametrului, 
gradului gi costului la mai multe variante ale retelei de tip 
hipercub.

Cercetarile descrise in prezenta lucrare ar putea fi 
continuate in scopul obtinerii unei cregteri a gradului de 
reconfigurabilitate pentru retelele de interconectare. O cale 
eficienta este cea oferitS de facilitatea de incSrcare a unei 
retele de interconectare intr - o alta retea de interconectare 
descrisa la paragraful 2.3.
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