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INTRODUCERE

Extraordinara dezvoltare a stiintei i economiei a impus
abordarea uvnor domenil deosebit de complexe dar cu pozitii cheie in
avansul civilizatieili umane. Exemple de asemenea domenii sint:
exploatarea resurselor materiale, inteligenta artificiald,
medicina, meteorologie, fuziunea en=rgiei, automatizarea 1in
industrie, inginerie geneticd, sociclogie, apdrare militara etc. In
cadrul cercetdrilor intreprinse in aceste dumenii s - a impus rapid
utilizarea tehnicii de calcul. Cumplexitatea preoblemelor a impus
performante deosebit de mavi, de vitezd, capacitate de memorie,

‘sigurantd in fuuctionare, pe care trebuie s3i le indeplineasca
sistemele de calcul.

solutis care oferda sisteme de calcul cu performante optime

“pentru aceste domenii, o constituie calewlu: paralel, 1) - [5].

Prezenta lucrare se Incadreazd in vastul domeniu al calculului
paralel. Obiectul ei este crestersa performautelor sistemelor
paralele de calcul prin soluiii la nivelul organizdrii IJor.
Cercetdrile autorului s = au iIndreptat spre retelele de

. interconectare din cadrul sistemelor paralele de calcul urmarindu -
} se cregterea performantelor sistemelor prin reconfigurarea gi
+imbundtdfirea caracteristicilor vetelelor de inteyconectave,

|

Lucrarea este structuratd in cinci capitole.

Capitolul 1 incepe prin delimitarea ariei largi a
paralelismului iIn sistemele de calcul. Sint prezentate solutiile
care asigurd implementarea paralelismului in sisteme uniprocesor gi
apoi sint descrise citeva tipuri de sisteme paralele cu mai multe
procesoare. In continuare este delimitata organizarea sistemelor de
calcul considerate in prezenta lucrare. Apoi este eviéentiat rolul
reconfigurdrii in scopul cregterii performantelor sistemelor de
calcul considerate si, in acest cadyu, se subliniazada importanta si

rolul retelelor de interconectare din sistemele paralele de calcul.

5
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Se defineste refeaua de interconectare reconfigurabili.

Capitolul 2 este dedicat 1In 1intregime retelelor de
interconectare, Dupd prezentarea caracteristicilor dcestora si a
modalitatilor de optimizare a lor, este abordata probliema
topelogiei retelelory de interconectare 1ntrucit cercetdrile
autorului s = au Indreptat In aceastd directie. Sint descrise
tupologii clasice de refele de interconectare. Dintre topulogiile
refelelor de intercounectaire stalbice au fost alese cele mal uzuale
$1 anume: cea liniard, de tip inel, arbore, stea, de Bruiju, grila
$i hipercub. Pe ulkima s - a pus uu accent deosebit datorita
Faptului ca va fi folousita, 1In cap. 4, <¢a suport pentru prezentarea
unel contribufii a autorului.

Studiul celei dea doua clase de retele de interconectare, cele

dinamice, a 1Incepuk cu prezentarea microcomutatorului care este

‘elementul de baz3i al oric3rei retele de interconectare dinamice.

:;

Apol sint descrise mecanisme de rutdie gl se abordedza o subclasa
a acestor tretele si anume retelele de interconectare dinamice pe
mai multe nivele. Dintre acestea sint detaliate cele cu blocare.
Autorul ofera ¢ solutie originald la problema blocarii, Capitolul
se 1ncheie cu prezentarea problemei | A, b)),

Capitolul 3 prezinta contributiile autorului la dezvoltarea
tehnicii registrului de deplasare c¢u pondere variabila pentru
reconfigurarea relkelelor de interconectare de tip arbore, inel si
stea. Dupd o descriere a tehnicii, preluatd din literatuya de
specialitate, autorul abordeazi problema reconfigurdrii sub cele
douwd aspecte ale ei: reconfigurarea dintr - un tip de retea de
interconectare in altul pi 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 variabild. Dupd
prezentarea unei solutii cunoscute, este descrisd solufia autorului

sl se fac comparatii intre cele doud soluftii. Capitolul se incheie

6
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cu verificari experimentale.

Capitolul 4 prezintd contributiile autorului 1la problema
crepterii numarului de noduri conectate prin intermediul wunei
refele de interconectare statice. Problema abordatd a fost:
mentinerea diametrului unei retele statice la o valoare cit mai
micda in conditiile cresterii numdrului de noduri. au fost
prezentate solutiile cunoscute la aceastd problemd i apoi a fost
descrisa solutia propusda de autor. Ca suport al descrierii a fost
utilizata reteaua de tip hipercub dar solutia poate fi aplicatd la
orice tip de refea de interconectare staticd3., Se fac comparatii
intre sclutia originald gi cele cunoscute iar rezultatele au fost

" prezentate sub forma tabelara gi sub forma de grafice.

Ultimul capitecl prezintd contributiile originale ale autorului
“$i o directie pentru continuarea cercetirilor.

Autorul prezentei lucrari a efectuat un stagiu de specializare
la Institutul de Matematici Aplicate din Institukul National
Politehnic din Grenoble, Franta care i - a fost deosebit de util,
din punctul de vedere al temei lucrdrii, atit prin acecesul la o

. bogatd literaturd de specialitate cit gi prin dialogul cu unii din
" profesorii universitari, cu preocupdri in domeniul abordat.

In Bibljografie materialele au fost trecute in ordinea primei
lor menftiondri din lucrare. Pentru a urmdri mai usor lucrarile
autorului, legate direct sau indivect de tematica lucririi, acestea
s = au rementionat in mod gyvupat.

Prezenta teza a fost elaboratd sub indrumarea competenta si
exigentd a conducdtorului stiintific, domnul prof. dv. ing. CRISAN
STRUGARU. Autorul doregte s& - i multumeasc3d in mod deosebit pentru
Bprijinul total acordat, pentru rabdarea gi generozitatea sa.
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CAP. 1 ROLUL RECONFIGURARII
RETELELOR DE INTERCONEXITUNTI
ITN ORGANIZAREA SISTEMELOR
PARALELE DE CALCUL

1.1 Generalitadti

Aparitia si dezvoltarea paralelismului trebuiesc legate de
cerintele tot mai mari impuse sistemelor de calcul. Cumplexitatea
aplicatiilor, cerintele tot mai mari de vitezd si capacitate de
memorie au dus la concluzia ca sistemele de calcul clasice,
‘monoprocesor, nu pot fi eficiente in anumite domenii, [1].

In scopul cregterii performantelor sistemelor de calcul,
cercetarile s-au desfdsurat pe mai multe directii. Exist3d patru
'puncte de vedere referitoare la identitatea celuli mai important
factor care determina cregterea performantelor, [2]. Primul
considera cd solufia constad in cregterea vitezei circuitelor, prin
tehnologie. Al doilea folosegte calea optimizdrii si vectorizdrii
compilatoarelor in scopul detectdrii paralelismului. Al treilea se
bazeazd pe noi algeritmi, paraleli, incurajind creerea de noi
llimbaje de programare care sa asigure implementarea acestor
algoritmi. In fine, al patrulea considerd ca performante coptime se
‘pot obtine utilizind arhitecturi paralele.

‘ Solutia care asigurd maximul de performante o coastituie
calculul paralel, [2] = [5], ceea ce impune o combinare a
rezultatelor obtinute de ultimele trei curente.

Pornind de la aria largd a calculului paralel, acest capitol
urmireste sd& delimiteze 1locul retelelor de interconexiuni 1in
organizarea sistemelor paralele §i, apoi, sa evidenfieze rolul
reconfigurarii retelelor de interconexiuni in cregsterea

performanielor sistemeloy paralele de calcul.
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1.2 Arhitecturi paralele in sistemele da calcul

1.2.1 Paralelismul in sisteme uniprocesor

Paralelismul a fost implementat in sistamele uniprocesor prin
intermediul a mai multor mecanisme, [1].

Muitiplicarea ypitatilor funpctionale ale unui calculator este
unul din aceste necanisme. Constd in inlocuirea unitdtii aritmetice

i logice cu mai multe unitafi specializate pentru lucrul in
virguld fix3 sau mcbild.,

Un alt mecanism este jerarhizarea memorjilor., Memoria poate fi
clasificata in:

- memorie externd, cu timp de acces mare, de zeci de us pind
la ms dar §i capacitate mare, zeci, sute de MO si

- memorie interna, operativad, cu timp de acces mic, zeci sau
sute de ns dar gi capacitate mai mic3d, sute de¢e KO pinad 1la
megaoct=ali.

Degsi memoria internd este mai rapidad decit cea externd, ea

este lenta raportat la viteza unitdgii centrale. Pentru a micgora
ftimpii de agteptare ai unitdtii centrale la accesele la memorie au
fost utilizate mai multe metode, [1], [6]}:
' - 1intretesersa blocurilor de memorie: este un tip de
brganizare a memoriei, pe module, astfel 1Incit locatii cu adrese
adiacente s3 facd 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
centrald i memoria operativa, de vitezi mare dar de capacitate
micd; sistemul de operare 1lncarcd in memoria “"cache® portiuni din
memoria operativa iIn care este foarte probabil sa'se gaseascd
informatia dovitd de unitatea centrald.
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cele de iptrare/ jesire este un alt mecanism de implementare a
paralelismului in sistemele uniprocesor. Aceasta presupune
existenta unui procesor specializat pe operalkii de intrare/ iesire

care lucreazda in paraiel cu cel din unitatea centrald.

operatiilor in cadrul procesorului central asigura cregterea
vitezel de lucru. Un exemplu clasic este microprocesorul 8086,
alcatuit din doud unitati care lucreazi independent, una dintre ele
asigurind si aducevea in avans a instructiunilor, La
microprocesoarele ultericare din familie, numdrul unit3iilor
indevendente a crescut, de exempiu la microprocesarul 80386 sint 6
‘unitati interne independente, asigurind o cregters a vitezei de
lucxu, [7].

Mulliprogramarea este un alt mecanism pentru implementarea
paralelismului 1n sistemele uniprocesor. Consta in executia aparent
simultand, de cdtre unitatea centrala, a mai multor procese. Dacl,
de exemplu, la un moment dat unitatea centrald primegte spre
execubie un proces la care predomin3d operatiile de intrare/ iegire,
acesta va fi transferat la un procesor specializat pe operatii de
.intrare/ iegire jar precesorul central va executa un alt proces la
care predomind operatiile de prelucrare, rezultind un cigtig de
‘timp la executia celor doud procese. Scopul multiprogramdrii este
'acela de a minimiza efectul decalajului care existd intre viteza
mare a unititii centrale gi viteza micd a echipamentelor de
intrare/ iepire. Unitatea centrald gi echipamentele de intrare/
iepire sint folosite alternativ de mai multe procese astfel incit
timpii lor de agteptare s3a fie minimi.

Divizarea timpului este un concept care asigura, de asemenea,
implementarea paralelismului in sisteme uniprocesor. Mai multe
procese sint executate de un acelagi procesor, fieciruil proces
fiindu-i alocat acelasi interval din timpul procesorului. Dupi
trecerea unui asemenea interval de timp procesorul opreste executia

10

BUPT



procesului curent si trece la executia urmdatorului g. a. m. d.
1.2,.2 Paralelismul in sisteme cu mai multe procesocare

Sistemele cu mai multe procesocare asigura =2ficientda maxima a
procesdrii pavalele, {1]). fn urma cercetdrilor s-au delimitat mai
multe tipuri de arhitecturi paralele. In [1] este prezentata o
clasificare a lor in:

- arhitecturi paralele care pastreazd caracteristicilie maginii
Von Neumann si

- arhitecturi pavraiele neconventionale.

In prima categorie iptra:

- sisteme care implementeaza conceptul de bandd d= asamblare,

- sisteme multiprocesor,

- arii de prouvesoare.

In a2 doua categoxie intra:

- sisteme care implementeaza conceptul de flux de dale,

- sisteme care implementeaza conceptul de sistolicitate.

In continuvare vor fi prezentate, pe scurt, caracteristicile
acestor arhitecturi. Mai multe detalii se pot gasi im [1], [6] si
[8] - [17].

I . . - -

Sistemele care implementeazd conceptul de bandi de asgmblaye
'sint alcatuite din mai multe Dblocuxi conectate astfel 1incit
Iiesirile unuia sint intradri in urmdtorul g. a. m. 4. Flecare bigc

este specializat pe o operatie sau pe un tip de operatii. In cazul
unui procesor organizat sub forma unei benzi de asamblare, ciclul
unei instructiuni este impdrtit in faze iar executia instructiunii
are loc in felul urmdter: primul bloc din bandd executd prima faza,
pentru care este specializat, iar apoi pred3 instructiunea blocului
urmator care va executa faza a doua din instructiune, pentru care
este specializat, in timp ce primul bloc executd prima fazi a
instrucfiunii urmatoave g. a. m. d.

is ultiproces sint alcituite din mai multe

11
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procescare, module de memorie gi porturi de intrare/ iegive
conectate intie ele prin intermediul unol refele de interconectare.
In functie de modul de interconectare a procescarelor si a
resurselor, alcdtuite din memorii si porturi de intrare/ iegire,
existd doud tipuri de organizdri a sistemelor multiprocessor:

~ strins cuplate, in care resursele sint comune gi separate de
procescare prin intermediul retelei de interconectare,

- glab cuplate, iIn care resursele sint locale iar reteaua de

interconectare leaga procescarele intre ele.

Q arie de procescare este o structura requlata, sincroni,

alcdtuitd din mai multe procesvare, cu sau f£3ra memorie locala,
‘avind posibilitatea de a comunica intre e¢le, prin intermediul unei
retele de interconectare, tcate lucrind in paralel sub comanda unei
unitati de control, Unitatea de control asigura comunicarea ariei
cu exteriorul, primeste toate instructiunile directionate cidtre
arie, le decodificad si hotaregte cine s3 le execute, avind deci si
rol de planificare gi transferd c¢atre procescare toate informagiile
initiale de care acestea au nevoie. Procesoarele executd comenzile
Primite de la unitatea de control gi, la nevoie, pot comunica intre
ele dar numai sub comanda unit3tii de control. Au posibilitatea de
? nu participa la execufia unei operatii dar nu pot executa altceva
in acest timp.

Sistemele care implewmenteazd counceptul de flux de date au fost
construite in conformitate cu regula de bazid a acestui concept: un
procesor va executa © instructiune atunci cind tofi operanzii
necesari 131i sint disponibili, [1]. Rezultia marele avantaj al
conceptului si anume acela al exploatdrii implicite a
paralelismului unei aplicatii. Executia instructiunilor Intr-un
asemenea sistem nu mai este secveniiala ci este conditionata doar
de dependentele care existd iIntre date. Aceaéta duce la
posibilitatea de a executa in paralel toate instrucfiunile ale
cdror date nu au dependente Iintre ele, deci paralelismul este
aplicat la nivelul instructiunilor fadra a cere programatoruluij

12
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specificarea acestuia.

Sistemele cu arhitecturi sistolice, sau retelele sistolice,
sint alcatuite dintr-un ansamblu de celule procescare, denumite i

celule sistelice, interconectate intr-o forma regulatd gi care
prelucreazd ritmic datele. Fiecare celuld este conectatid doar cu un
numdr limmitat de alte celule, vecinii ei, numdrul acestora
depinzind de forma reyeliel sistolice. Forma puate fi de mai multe
feluri: liniard, triunghiulard, hexagonala etc. 1Intr-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
Mcurg" de la o celula la alta, vitmic, pe mai multe directii, 1iIn
functie de forma retelei sistolice.

1.2.3 Clasificarea arhitecturilor de sisteme de
calcul

Literaturs de specialitate prezinta mai multe criterii pentru
clasificarea sistemelor de calcul, [1], [5}, {183, [19]).

In [18) este descrisd o clasificare a arhitecturilor utilizind
formule inspirate din chimie. Se obtine o clasificare ierarhizat3,
detaliatd@ dar cu un grad mic de generalitate.

Clasificarea cea mai raspindita este cea a lui Flynn [1], [S],
f18]. 1In funcfie de modul de prelucrare a instructiunilor sgi
datelor, Flynn a Impartit sistemele de calcul in urmatoarele
categorii:

~ cu un gir de instructiuni §i un gir de date, SISD { "Single
Instruction Stream - Siugle Data Stream" );

- ¢u un sixy de instructiuni i mai multe giruri de date, SIMD
{ "single Instruction Stream - Multiple Data Stream" };

- cu mai multe giruri de instructiuni gi un gir de date, MISD
{ "Multiple Instruction Stream - Single Data Stream"™ );

- cu mal multe siruri de instructiuni $i mai multe giruri de
date, MIMD { "Multiple Instruction Stream - Multiple Data Stream"

13
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Prin sir se intelege o secventd de instructiuni sau date
prelucrate de un singur procesor.

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

Arhitectura de tip SIMD se caracterizeaza prin executia, la un
moment dat, a unei secvenfe de instructiuni dar asupra mai multor
giruri de date, de catre mail multe procesocare. Ariile de procescare
constituie exemple tipice de magini SIMD,

Arhitecturile de tip MISD sint opuse celor de tip SIMD in
sensul executiei simultane, de catre mai multe procesoare, a mai
multor secvente de instructiuni dar asupra aceluiagsi sir de date.

Arhitecturile de tip MIMD se caracterizeazd prin execugia, de
catre mai multe procesoare, a mai multolr siruri de instructiuni cu
operanzi din mai multe siruri de date. Exemple tipice de magini
MIMD sint sistemele multiprocesor.

1.2.4 Refele de calculatoare

Retelele de calculatoare constituie o forma de implementare a
paralelismului in sistemele de calcul, distinct3 de sistemele cu
arhitecturid paraleld prezentate in paragafele antercare.

Dat3d fiind complexitatea retelelor de calculatoare ele nu vor
fi abordate in prezenta lucrare decit din punctul de vedere care
intereseazd gi anume cel al topologiei.

Tinind seama de caracteristica regelelor de calculatoare de a
acoperi o arie geograficd care poate fi deosebit de intins3d, de la
o incdpere pind la o zoni gecgrafica, s - au impus acele topologii
la care numarul de legituri'este mai mic. Sint uzuale urmdtoarele
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tipuri de topologii, [20) - [23}:
- liniary,
- inel,
- stea gi

- arbore.

1.3 Definirea organizirii sistemelor de calcul

considerate in prezenta lucrare

Prezenta lucrare se incadreazad in domeniul larg al sistemelor

paralele de calcul. Din paragraful 1.2 rezult3 existenta mai multor
tipuri de sisteme paralele de calcul:
' - sisteme cu arhitectura paraleid: sint alcatuite din mai
multe procesoare, memorii gi subsisteme de intrare/ iegire care au
posibilitatea de a comunica 1ntre ele; procesoarele au o autonomie
limitata, pot.sa aiba sau nu resurse hardwatre propri si lucreaza
impreund la rezolvarea unei probleme; din punct de vedere fizic
sistemele cu arhitectura paralela sint alc3tuite din unul sau mai
multe unitati, aldturate;

- refele de calculatocare: sint alcdatuite din mai wmulte
calculatoare care comunica intre ele; calculatoarele sint autonome
$i abordeazd probleme distincte; din punct de vedere fizic refelele
de calculatoare ccupa ¢ arie geograficad mai intinsd decit sistemele
cu arhitactura paralela: o incipere, o cl@dire, grup de clddiri,
zonad geografica.

In prezenta lucrare intereseaza partea comunda a organizirii
sistemelor paralele ‘gi anume se considerd ca gistemul paralel,
indi = d i dig c r este a t _dij

de interconectare.

Notiunea de nod este consacratd. In (22] se definegte un nod,
facindu-se referire ins3d doar la retele de calculatocare, ca un

punct final, o ramificatie sau o jonctiune comun@a a doud sau mai
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multe ramificatii ale retelei. Autorul prezentei lucridri considerd
ca acestd definitie are un mare dezavantaj si anume acela c3 nu
aratd si nici mdcar nu sugereazd nimic despre concretizarea
notiunii de nod, altfel spus despre obiectul fizic cdruia i se
asociaza notiunea de nod.

Definitia din [24) este considerati ca fiind mai potrivitd. tn
conformitate cu aceasta un nod este o abstractizare pentru un
pProcesor, o memolie sau un element de comutar=. Un nod dispune de
maili multe porturi pentru a comunica cu alte noduri prin legituri
dedicate sau legdituri comune.

Autorul prezentei lucrdri a extins avantajele definitiei din
[24] si asupra retelelor de calculatoare. Astfel rezultd

) urmatoarea:

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

Reteaua de interconectare asigura stabilirea de c¢3i, 1in
vederea comunicarii, 1Intre nodurile sistemului paralel. Ea este
alcatuitd din elemente de comutare si legdturi intre ele. Elementul

. de comutare poate fi atasat unui procesor sau memorie, caz in care
'Iintra in componenta 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, 1n cap. 2

al prezentei lucrari.
1.4 Reconfigurarea sistemelor paralele
1.4.1 HNecesitatea reconfiguririi eistemelor paralele
Literatura de specialitate, [25] - [27], aratd cé o deosebitd
importantd o are modul 1In care o arhitecturd poate suporta

cerintele de procesare si de comunicare ale diferitilor algoritmi
paraleli. Sistemele cu arhitecturd fix3, staticd, au limitdri in
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ceea ce priveste gradul de potrivire intre ele si alqgoritmii
paraleli, [25}. Cregterea gradului de potrivire este asiguratd prin
facilitatea de reconfigurare a sistemelor paralele, care duce 1la
cregtevea eficientei sistemului pentru o gam3d mai largd de
aplicatii, fara ¢ crestere a numarului resurselor hardware ale
sistemului.

In cazul prezentei lucrdri reconfigurarea va fi inteleas3 in

sensul aratat In [{25]: nsigderi sistem ralel ai t

resuwrse hardware, reconfjqurarea sistemului paralel inseamnd
Yestabilirea diferjtelor partitji sau seturj de resurse say/ gji
modificarea interconmexiupilor Jntre resursele din cadrul unei

partjtii. Scopul este ca reconfigurarea s3d duca la stabilirea, cu
o cresterd minimd a prefului de cost, a unei asemenea arhitecturi
care executd Intr-un timp minim programul curent.

0 alta consecinta a facilitﬁtii de reconfigurare este
cregterea tolerantei la defectiuni. Literatura de specialitate
{28], (29]), indica reconfigurarea ca o cale pentru cresterea
tolevantel la defectiuni.

Toleranta la defectiuni nu constituie obiectul prezentei
lucrari, ca urmare problemele legate de reconfigurare in scopul
cresterii teolerantei la defectiuni nu vor fi tratate.

1.4.2 Reconfigurarea arhitectural3l

Are ca scop cregterea performantelor prin cregterea vitezei de
lucru. Existd doud c3i, [30], pentru realizarea ei si anume:

- adaptarea resurselor hardware la cerintele instructiunilor
si datelor si

- rveconfigurarea 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 acelﬁiasi sistem.

Adaptarea resurselcor hardware la cerintele instructiunilor gi

datelor 1Inseamnd existenta proprietdtii unui sistem de a-gi
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partitiona resursele hardware rezultind un numdr de subsisteme
independente, numar care este determinat gi de caracteristicile
aplicatiei. De exemplu, dac3d aplicatia presupune prelucrarea mai
multor giruri de date, independente, F3r3a pretentii mari de
precizie, atunci sistemul poate fi reconfigurat intr-un num3r de
subsisteme c¢u lungimea cuvintului mai mica. Este de dorit ca
numarul subsistemelor sd coincidd cu numarul sirurilor. Dacd
aplicatia presupune prelucrarea unui iy cu precizie ridicatd, va
fi necesar un subksistem cu lungime mare a cuvintului.

Aceastd cale urmaregte minimizarea efectului diferentei intre
lungimea cuvintului programului si lungimea cuvintului sistemului
cera ce duce la minimizarea resurselor neutilizate la un moment
dat. Este de dorit ca 1lungimea cuvintului programului fie s3a
coincida cu lungimea cuvintului sistemului fie s3 fie multiplu
intreg al acesteia. Scopul este ca numdyxul de programe ce se
executa concurent, pe un anumit sistem, sa& fie maxim, prin
dimensionarea lungimii resurselor hardware in conformitate cu
cerintelie programelor.

Avantajul acestei cai este acela ¢3 se asigurd cresgterea
pexformantelor fard a creste r1esursele sistemului, iIntrucit ea se
bazeazd pe redimensionarea resurselor existente. Dezavantajele
procedurii sint:

- o arie de aplicabilitate limitatd si

- mentinerea, in continuave, uneori, de resurse neutilizate
intrucit dimensionarea nu conduce Intotdeauna la folosirea 1in
intregime a resurselor existente.

A doua cale pornegle de la potrivirea care se doreste Intre
arhitectura unui sistem gl cerinfele de calcul si de comunicare ale
algoritmilor pe care 1ii executd. Diferiti algoeritmi pot avea
cerinte de calcul si de comunicare diferite. Mai mult, diferite
parti, module, ale unui algoritm pot avea cerinte de'calcul si de
comunicare diferite. Pentru o executie optimd, din punct de vedere
a vitezei, a lor, ar fi de dorit sisteme cu arhitecturi dedicate,

specializate pentru opera;iile respective. Aceasta ins3d ar duce la
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o utilizare jipeficienta a sistemului, la ¢ crestere a complexitdtii
sale i, In final, 1la o cregtere semnificativd a pretuiui, [30],

De exemplu, aigoritmii pentru inpmultirea matricilor de vectori
$i pentru convolutii sint executati in mod optim de sisteme cu
arhitectura liniavd, [31]. Algoritmii pentru aflarea maximului sau
minimului dintr=un gir sint erecutabti in mod optim de sisteme
organizate in formda de arboyre, [31] iar sistemele vrganizate sub
forma de hipercub sint foarte eficiente In cazul coperaliei de
scrtare, (46]. Luind iy considerare o aplicatie In care s-ar cere
aflarea maximului sau minimului unui set de convolutii, aceasta nu
ar putea fi exscutatd, iIn mod optim, de un sistem cu arhitecturd
find, chiar dacd ar fi organizat sub formd limiaria sau sub formid de
arbore. Dar daca sistemul s-ar putea reconfigura fiind organizat
sub form3d liniard pentru calculul convolugiilo:r gi apoi sub forma
de arbore, pentru calculul mwaximuluul sau minimului, timpul de
executie ar fi minim. Aceastada reconfigurare se poate iealiza prin
modificarea topologiei retelei de interconectare a sistemului,
adica prin recounfigurarea relkelei de interconectare.

In [25]) se arata ca elementul determinant al performantei 11
constituie complexitatea comunicatiilor algoritmilor paraleli.

In [32] se demonstreaza cd efortul de a cregte numdrul pi
calitatea procescarelor dintr - un sistem paralel, faré a tine
seama de calitatea comunicdrii, este inutil. Dac3 ponderea partiil
de comunicare este prea mare atunci un numar de procesoare, lucrind
in paralel, rezolva o problemd mai lent decit un singur procesor.
Pentru a demonstra cele afirmate se considera un exemplu.

Fie un sistem.cu 2 procesoare gi cazul cel mai defavorabil in
care timpul de execufie nu se suprapune cu cel de comunicare. Notdm
cu £ timpul de executie $i cu C timpul de comunicare. Raportul E/
¢ vreprezintada ponderea comunicdrii pe procesor. Scopul este
micsorarea lui C. Se presupune existenta a P procése, fiecare
rulind U unitdti de timp si comunicind cu fiecare alt proces, din
celilalt procesor, in C unitdti de timp. Alocind k procese la un
procesor §i P -~ k procese la celdlalt procesor, timpul total va fi:
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Te =¥ *max (P -k, k) +C* (P =-X%k) ¥k ( 1.1)

Frimul termen, liniar in k, reprezint3 timpul de executie iar
al doilea, patyatic in k, reprezintid partea de comunicare,

Daca se reprezinta grafic al doilea termen, rezultd o
parakold, ce taie axa x In k = 0 gi K = P gi are un maxim de C * P?
/4 la k = P/ 2.

Timpul total pentru k = P/ 2 este:

T. =U*PB/ 2+ C * p/ 4,

Dacad este prea mare si U # P/ 2 + C * P/ § devine mai mare ca
U * P este mai eficientd alocarea tuturor proceselor la un singur
procesor, rezultind timpul total minim: T., = U * P. Daca Insi U *
P/ 2+ C* P/ 84 <U*P, este mai eficientd alocarea proceselor la
" cele doua procescare. Din studiul primului Ltermen al relatbiei { 1.1

) rezultd cid eficientd maximd se vbiine dacd alocarea este
uniforms.
Deci pentiu ca sistemul paralel bipiccesour s3 luufeze mai
rapid decit cel uniprocesor este necesar ca C < 20U/ P sau
P/ 2 <Uu/ ¢ (1.2 )
Rezultad legatura intre numarul de procese ce pot fi executate
mai rapid pe un sistem paralel |( biprocesor )} gi timpul de
, comunicare: cu cit C este mai mic , adica U/ C este mai mare, cu
"atiL mai multe procese pot fi executate mai rapid pe un sistem
"paralel { biprocesor ) decit pe un sistem uniprccesor.

In [33) se aratd ¢a inegalitatea { 1.2 ) se pistreaza si la un
sistem cu N procescare, ca urmare se pastieazd gi concluziile.

fn [34] se arati ca performantele unui algoritm paralel sint
decisiv determinate de gradul de potrivire intre caracteristicile
de comunicare ale algoritmului si topologia retelei de
interconectare a sistemului, Atunci, pentru ca un sistem paralel s3a
obtind performante maxime, din punct de vedere al vitezei, pentru
o gama cit mai largd de aplicatii, este de dorit ca sistemul sd
dispuna de o retea de interconectare care se poate feconfigura,
adicd este de dorit ca reteaua de interconectare sa aibd o
topologie optima pentru cit wai multi algoritmi. Sensul notiunii de
*topologie optim3" acceptat in prezenta lucrare, este cel definit
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in [35] si anume:

Definitje: Optimul topologiei unei retele de interconectare
este acela care maximizeazd numdrul cerintelor de comunicare

alocate perechilor de noduri direct conectate.

Prin "retea de interconectare reconfigurabil3" se intelege, in

prezenta lucrare, sensul definit iIn [34]. Acesta este:

Definitie: O refea de interconectare este reconfigurabild daca
topologia sa poate fi modificat3d intre diferite executii ale

~algoritmilor sau Intre diferite faze ale executiel unui algeritn.

Prezenta lucrare prezintid contributiile autorului 1la
~organizarea sistemeloyr paralele de calicul prin reconfigurarea si

imbundtitirea performantelor retelelor de interconectare.
1.5 Concluzii

Acest capitol delimiteazd problema abordatd 1in prezenta
ilucrare: cresterea performantelor sistemelor paralele de calcul
}prin solutii la nivelul organizdrii acestora, mai concret prin

reconfigurarea retelelor de interconectare din cadrul sistemelor.
: Dupa prezentarea principalelor modalit3dii de implementare a
paralelismului in sisteme uniprocesor, sint descrise tipuri de
arhitecturi pentru sisteme cu mai multe procescare. Apoi sint
amintite retelele de <c¢alculatocare, care prezinta interes 1in
prezenta lucrare doar din punct de vedere a topologiei lor.

In continuare este definitd 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 abordatd problema reconfigurdrii sistemelor
paralele. Dupd prezentarea necesit3fii acesteia este descrisd
reconfigurarea arhitecturalé cu cele doud cdi de realizare a ei.
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Este accentuata reconfigurarea arhitecturii sistemelor paralele de
calcul in diferite tipuri, prin modificarea topologiei retelei de
interconectare, adica prin recopfigurarea rejelei de
interconectare, urmdrindu-se obtinerea unel topologii optime pentru
aplicatia curenta. Sint definite notiunile de "topologie optima" si
"retea de interconectare reconfigurabila".
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CAP. 2 RETELE DE INTERCONECTARE
2.1 Caracteristici ale retelelor de interconectare

In conformitate cu cele ardtate la sfirsitul capitolului
precedent, calitatea comunicarii intre nodurile unui sistem paralel
determina direct performantele sistemului. Implementarea fizicd a
comuhicdrii este realizatd de reteaua de interconectare.

Refeaua de interconectare poate fi definitdi In mai multe
feluri. Astfel in [38] retedaua de interconectare este definitd ca
un set de functii de interconectare. O functie de interconectare
este o bijectie a multimii adreseler nodurilor interconectate de
calie retea, pe ea 1lnsasi.

In {37] o© vyetea de interconeclare se defineste ca o
constructie complexd de microcomutatoare si linii de legéturé care
permit transferul de informatii intre nodurile unui sistem paralel.
Rezulta ¢d o retea de interconectare este alcatuita din doud tipuri

de elemente: microcomutatorul gi linia de legdtura.

Microcomutatorul asigura conectarea unui pod la o linie de
legaturd stabilind cdi de comunicatie intre parteneri. Funcliia sa
de bazada o constituie directionarea informatiei. Microcomutatorul
poate fi pasiv, fard posibilitate de decizie sau activ, cu
posibilitate de decizie. Structura sa este mai complicatd in al
doilea <caz necesitind elemente de decizie, de exemplu un
microprocesor. Microcomutatorul poate fi distinct. in raport cu
nodurile sistemului, sau poate fi atasat acestora. in primul caz
microcomutatoarele ocupa fizic pozifii diferite fat3a de noduri,
totalitatea lor alcatuind reteaua de interconectare, iar in al
doilea caz au aceeagli pozilie cu nodurile, acestea intrind si ele

in cadrul retelei de interconectare.

Al doilea element il constituie linia de leg3turX sau calea de

comunicare. Ea poate fi seriali sau paralelid. Ca tehnologie poate
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fi realizatd prin cablu coaxial, cablu cu mai multe fire, fibra
optica sau canale radio. Toate circuitele necesare cuplarii 1la

linie sial continnte fie in  elementele procesocare fie 1In

micrucumutatoare.

In [38] o reiea de interconectare se definegste ca un gref G =
( V, L ) in care V reprezintid multimea virfurilor grafului si L
reprezinld multimea arcelor 1iIntre virfuri. virfurilox 1li se
asociaz2d nodurile sistemului iar existenta unui arc corespunde
existentei unei legaturi divecte intre doua noduri. In aceast3
lucrare se va utiliza reprezentarea retelelor de interconectare sub
forma de grafuri Intrucit permite ¢ tratare unitarad a lor. Termenii
necesari din teoria grafurilor precum gi semnificatiile lor au fost
preluati din (39) si (40}.

Cerintele pe caxe trebuie s3 le indeplineascda o retea de
interconectare sint urmitoarele:

- vitezd mare in transferul datelor,

- fiabilitate $i toleranta la defectiuni,

= independenta 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 pirin retea;

b, Latimea de bandd { "bandwidth" }: rata de transfer maximi;

¢. Toleranta la defectiuni: este determinata de num3rul cailor
redundante intre nodurile sistemului;

d. Funciicnalitatea: este determinatid 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
expandabild;

f. Costul: este determinat de costurile de implementare pentru
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fire, comutatoare, arbitrare, interfatare etc.

2.2 Optimizarea caracteristicilor regelelor de

interconectare

Optimizarea caracteristicilor care determina performantele
unei retele de interconectare depinde, [1], (4], (173, [37]), [42],
de sclutiile adoptate pentru:

- modul de operare,

- strategia de control,

- tehnica de comutare,

- topolegia.

In funciie de modul de operare se pot stabili doud tipuri de
comunicare: sincrond $i asincrond. Varianta sincrond se folosegte
la maginile SIMD iar cea asincrona la masinile MIMD.

Strategia de contyol defineste modalitatea de comandid a
microcomutatoarelor care alcatujesc o retea de interconectare.
Pozitionarea loyr, care determina rutarea informatiei se face fie de
informatia de control, generatd de un controler, fie de informatia
continutd chiar in mesajul care este transferat prin refea. Deci
controlul pvate fi centralizat sau distribuit. Controlul
centralizat introduce Intirzieri in stabilirea caii de comunicatie
pentru ca elementul de control trebuie s3 cunoasci toate cererile
nodurilor gi sa rezolve eventualul conflict. Controlul distribuit
inseamnd transferarea deciziilor de rutare la nivelul nodurilor ,
ele trebuind sa fie mai complexe,.

Tehnica de comutaye indicd modul de stabilire a c3ii pentru
transferul informatiei. Sint cunoscute cinci tehnici, [40], [42],
[43]:

- prin camutare de circuite [ "circuit switching® ),

- prin comutare de mesaje ( "store and forward” ),

- prin comutare de pachete { "packet switching" },
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- prin “wormiole",

- prin "cut - thyrough',

In cazul comutarii prin circuite transferul incepe doar dupd
stabilivea c3ii intre emit3dtor gi receptor. Intrucit este necesar
un  timp pentru stabilirea caii, timp care trebuie luat in
considerare atunci cind se evalueazd viteza retelei de
interconectare, tehnica este potrivita la transferul blocuriloyr de
date lungi. Dezavantajul este acela c¢d in timpul unui transfer
intreaga cale este blocata.

In cazul comutarii de mesaje, informatia, organizatd in forma
de mesaje, avanseazd prin retea din wnod in nod. Fe masurd ce
mesajul avanseazad calea este eliberata. Exista doud dezavantaje:
nodurile necesitd memorie de capacitate suficientd pentru a retine
ur mesaj gi viteza de transfer este afectatd de timpul de acces la
menorie.

Comutarea de pachliete este ¢ varianta a tehnicii anteriocare, In
care un mesaj este divizat in entitdti de lungime fixd, numite
pachete. Pachetele sint transferate independent unul de celalalt
spre destipalie. Fiecare pachet poseda informatie pentru stabilirea
destinatiei. Avantajul este acela cia necesitatile de memorie sint
mai mici. Dezavantajele sint urmatoarele:

- este necesard descompunerea unui mesaj la emitdator gi
recompunerea sa la destinatie,

= apare un surplus de comunicare datoritia informatiei
suplimentare, de ryutare, necesara pentru fiecare pachet.

Urmatoarele doud tehnici sint cele care se folosesc cu
precadere 1n ultimul timp.

In tehnica "wormhole" un mesaj este divizat in entitati de
dimensiune minima, mai micd decit cea a unui pachet, numite "flit"
{ de 1la "flow control digit" ). Doar primul "flit" dintr - un mesaj
contine informatie de rutare. Primul "flit" avanseaz3d de fiecare
dati cind este posibil. Dacd primul "flit" avanseaéi, urmiatorul
*flit" ii ia locul . a. m. d. Se poate asemina avansul mesajului
prin retea cu migcarea unui garpe. Pe masurd ce ultimul "flit”
avanseazd, calea este eliberatd. Daca insd "flitul” din frunte nu
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poate avansa intreaga cale intre pozitia ocupatd de primul si
ultimul "flit" este blocatd. Avantajul acestei telinici este acela
cda necesitatile de memorie, la nivelul nodului, sint minime,
intrucit un "flit" ave o lungime winima. Dezavantajul este acela
cd, In cazul in care primul "flit" pu reugegke sad avanseze,
intregul mesaj, divizat 1in "flit"i, 1r3mine in refea, blocind
intregul traseu intrie primul si ultimul “"Eligv.

Tehnica "cut - through” difera de cea anteriocard prin aceea <3
in cazul in care primul "flit"™ nu poate avansa, restul de "fiit"i
avanseaza pinad la nodul unde se gdsegte primul "£1lik", astfel ci
intregul mesaj va fi memorat in respectivul nod, pind la eliberarea
. c3ii cdtre destinatar. Dezavantajul este acela c3d necesitatile de
memorie, la nivelul nodului, sint mari iar avantajul este acela c3a

i1 cazul imposibilitatii avansului, calea este eliberatd.

Tupelogia definegte forma unéi retele de intevrconaectare. Arata
modalitatea 1In care nodurile interactioneazia unul cu cel3dlalt
pentru a rezolva o problema datd, [44]. Reprezentarea sub formd de
grafuri a retelelor de interconectare evideniiazd fupologia
retelei. Topologiile pot fi regulate sau nerequlate. Ele pot fi
statice sau dinamice. La cele statice un nod are intotdeauna
aceeasi parteneri pe cind la cele dinamice nodul poate stabili
conexiuni directe cu parteneri diferiti prin comanda elementelor de
legdtura, microcomutatoarele, care sint active. Topoleogiile se pot
clasifica’ in functie de criteriul spatial in topologii: pe o
dimensiune, pe doud dimensiuni, pe trei dimensiuni sau pe mai multe
dimensiuni. EXemplu de topologie pe o dimensiune: topeologia
liniara. Exemple de’topologii pe doud dimensiuni sint: topologia de
tip inel, stea, arbore, grila precum si 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
hipeycubul. ’

Topologiile dinamice se caracterizeaza prin existenta
microcomutatoareleor, de tip activ, ca elemente care stabilesc calea
de comunicatie intre doud noduri. La rindul lor se impart 1in
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topologii: pe un nivel, pe mai multe nivele si de tip crossbar.

Pentru evaluarea topologiilor se folosesc urmatorii parametri,
{38}, {431, [45]:

1. Diawetrul retelei: este maximul distantelor intre oricare
doud noduri. Distanta 1intre doua noduri este numdrul winim de
legaturi intre nodurile adiacente aflate pe traseul dintre cele
doud noduri. Diametrul este ¢ m3Asurid a 13timii de banda a refelei:
un diametru mic va determina o 1l3time de bandd mare.

2. Gradul retelei: este maximul dintre gradele nodurilor
retelei. Gradul unui nod este numdrul de legdturi { canale )
incidente la el. Reflectd numarul de porturi de intrare/ iegire
cerute de un nod, deci costul acestuia. Din motive de cost gi de
scalare este de dorit mentinevrea constantd a gradului.

3. Latimea bisectiei: este numdrul minim de legaturi care
trebuissc taiate pentru 2 diviza o retea iIn doua subretele egale.
Este o masurd a facilitagii de parti;ionaré a unei retele.

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

5, Simetria unel reijele: este proprietatea unei retele de a
arata la fel indiferent din ce nod este privita. Retelele simetrice
sint usor de implementat si de programat.

6. Flexibilitatea unei retele: este proprietatea unei regele
de a executa eficient o varietate cit mai mare de algoritmi.
Flexibilitatea poate fi vazutd ca o problem3 de inc3rcare:

- a grafului unei refele in graful altei retele si

- a grafului unui algoritm in graful unei retele.

7. Conectivitatea refelei: reprezinti o masurd.a numdrului de
cai independente intre doud noduri oarecare. Doud sau mai multe c3i
sint independente dacd 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 si

- conectivitatea de arc care reprezintid numdrul de c&i
independente intre doua noduri ocarecare ale vetelei.

O conectivitate mare determina ¢ tolerantd mare la defectiuni.
De asemenea, daca o retea ale conectivitatea de arc egald cu a
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atunci comunicarea intre oricare doud noduri poate fi paralelizati
utilizind a c3i independente. Aceasta inseamnd c& un mesaj poate fi
divizat 3In a entitati si acestea pot £fi trimise 1In paralel
rezultind un important cistig iIn timp. Trebuie 1insd rezolvatl
preblema refacerii mesajului la destinatie Intrucit entitdtile

ajung la destinatie intr - o ordine carecare.
2.3 Incarcarea unei retele intr - o altd retea

Incarcarea unei retele intr - o altd retea este o problema
deosebit de importantd £iind o cale pentru recenfigurarea retelelor
. de interconectare in scopul cresterii performantelor. Problema are

doua aspecte:

1. Considerind o refea reprezentatd prin graful R = {( Vv, L )

.unde V este multimea nodurilor iar L este multimea legdturilor
directe intre nodurile retelei si un alﬁoritm, reprezentat prin
graful A = {( T, 0 ) unde T este mulf{imea proceselor care alcatuiesc
algoritmul iar QO este muliimea arcelor grafului. un arc 1intre
procesele t, i t, indicind ¢i procesul t, trebuie s3 se execute
inaintea procesului t,, execulia algoritmului de catre retea
inseamna incdrcarea grafului A In graful R. Incdrcarea trebuie si
fie optimd pentru o executie optimad.

2. In literatura de specialitate, [5], [40], (46], se arata c3
anumite topaelogii sint potrivite pentru execufia optim3 a unor
algoritmi. Astfel hipercubul este potrivit pentru algoritmii de tip
"divide and conquer", diferiti algoritmi numerici sint executati in
mod optim de refele cu topologia de tip grild, algoritmii de
cdutare, sortare si evaluare de expresii sint executati in mod
optim de regele cu topologia de tip arbore etc. Daca algoritmul A
este optim executat de refeaua R, algoritmul A' este optim executat
de reteaua R' i existd fizic doar reteaua R, pentru ¢ 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 definit3d in mai
multe lucrari, [5]1, [40]1, [46] - [53].
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Definjtie: Fie F i G doua grafuri simple, neorientate.
Incarcarea grafului ¥ { graful oaspete ) in graful G { graful gazdi
) consta in gdsirea unei aplicatii injective € a virfuriler
grafului F in virfurile grafului G si a unei aplicatii P,, asociate
lui £, a arcelor grafului F in cdi din graful G. Pentru fiecare arc
{ x, vy ) din F, P,{ x, v )} 1i asociazd o cale intre £ ( x ) gi £ (
y ) din G.

Calitatea unei incarciari este masuratd de urmatorii parametri:

1. pilatatia: este o masurd a depdrtiarii imaginilor din graful
gazdd a virfurilor vecine din graful oaspete. Dilatatia unei
incarcdri £, notatd d { £ ), este maximul cdilor P.{ x, ¥ ) din G
asociate tuturor arcelor { x, ¥ ) din F. In cazul unei incdrcari cu
dilatatia 1, calea P,{ x, ¥y )} devine un arc gi F este un subgraf
partial al lui G. In exemplul din fig. 2.1, d{ £ ) = 2.

F G

. —a flx)
y I:

fly)

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

2. Expansiuneé: este © masurd a gradului de utilizare a
nodurilor din graful gazda. Expansiunea unei 1incdarcari f este
raportul dintre numdarul virfurilor grafului gazd3d i numirul
virfurilor grafului oaspete. Dacia expansiunea este 1 atunci
utilizarea nodurilor retelei reprezentatd de graful gazdi este
optimd. Intrucit aplicatia f a fost definitd ca fiind injectiva,
expansiunea este >= 1.

3. Congestia: este o masurd a intensitdfii traficului din
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graful gazda ca urmare a incdrcdrii grafului oaspete. Congestia -
arc unei incarcdri £ a grafulul F in graful G, notatd cu ¢f{ £ ),

este maximul, referitor la toate arcele n din G, a pumdrului de

arce din F ale caror imagini din G sint c¢3i care includ pe n. In

exemplul din fig. 2.2, c{ f ) = 2. Congestia - virf a unei

inc3vcdri f a grafului F in graful G este maximul, referitor la
toate virfurile g din G, a numarului arcelor din F ale c3aror
imagini din G sint cai care contin g ca virf intern.

X f(x)
fly)

f(z)

Fig. 2.2 Incdrcare a grafului F in graful G cu congestia 2
In [40] se prezintd legatura care existd intre acegti

parametyri:

c{ f ) =<Aa|t)
unde este gradul maxim al grafului gazda. Pin relatia de mai sus
rezultd ca scdderea dilatatiei determind sc3derea congestiei.
2.4 Topologii clasice de retele de interconectare
2.4.1 Topologii de retele de intercomectare statice

2.4.1.1 Topologia retelei liniare

Fig. 2.3 prezintd topologia unei retele liniare cu N noduri.
Notind nodurile cu 1, 2, ..., N = 1 atunci multimea arcelor este:
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{[0,1),-..,(i'l,i],(i,i"-l], -z(N'zyn_l}

Y, 1 =2, ..., N - 3. Diametrul si conectivitatea acestui tip de

retea sint ¢lt se poate de dezavantajoase, [38]. Dar o asemenea

retea este simplu de construit gi poate fi incarcatid in majoritatea
refelelor uzuale ceea ¢e inseamna ca limit3rile ce apar la executgia
unui algoritm vor fi fixate de refeaua gazdi.

Tab. 2.1 prezinfa sintetic caracteristicile topologiei
liniare.
1 2 3 N-1 N
. *— -— - - ——0

Fig. 2.3 Topologie liniari
2.4.1.2 Topologia retelei in formd de inel

Fig. 2.4 prezintad topologia unei astfel de retele cu N noduri.
Se reprezintd printr - un graf counex si regulat. Notind nodurile cu
0, 1, ..., N =1 atunci multimea arcelor este { ( i ~ 1, i}, { i,
i+1}},i=1, ..., N-1gsiN-=0. Gradul este constant si egal
cu 2. Pentru a calcula diametrul si conectivitatea se fine seama de
faptul ca intre oricare doud virfuri existd doud cai, de lungime m
si N - m. Atunci conectivitatea unui nod si de arc sint egale

fiecare cu 2 gi diametrul este egal cu LN/ZJ , [5], [38], ([40],
[41].

Fig. 2.4 Retea in forma Fig. 2.5 Retea in forma
de inel de inel chordal
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Dacd numarul de noduri este mare, diametrul devine mare ceea
ce este un important dezavantaj. O solutie ¢ constituie ¢ varianta
a topologiei inel si anume inelul chordal, [41], prezentat in fig.
2.5.

Reteaua in forma de inel a fost a fost mult intrebuintatd
datorita simplitdtii sale. Ca urmare s - a dat o deosebitd atentie
incarcarii acestei retele 1in alte tipuri de retele. Conditia
necesara si suficientd ca © retea s3 poata incarca reteauva ge tip
inel este 53 posede un ciclu iar daca numdrul de noduri ale celoyr
doud retele este egal atunci ciclul trebuie s3i fie hamiltonian.
Astfel:

- inelul se poate inc3arca in reteaua de tip hipercub, [5],
[54];

- inelul se poate incarca in reteauwa de Bruijn, [&]), [5%].

Un alt dezavantaj al retelei iIn forma de inel este toleranta
mica la defectiuni. In [17] si [55] sint prezentate solutii penlru
cregterea tolerantei ia defectiuni. Acestea se¢ bazeazd, in esentd,
pe redondanta la nivelul arcurilor, creindu - se doud inele pe care
informafia circul3d in sensuri contrare. In cazul defectdrii unui
nod sau a unei legaturi, cele doud inele vor deveni legate unul de
celalalt prin creerea de conexiuni in interiorul celor doi vecini
ai nodului sau legdturii defecte.

Tab. 2.1 prezint?d sintetic caracteristicile topologiei de tip
inel.

2.4.1.3 Topologia rejelei in forma de arbore

Un arbore este un graf conex, £faria c¢iclu, (5], [39]- 1In
programare prezinta interes deosebit arborele binar. Arborele binar
complet are N = 2° = 1 virfuri organizate pe n nivele 1in care
fiecare virf neterminal se leaga la un virf parinte si la doua
virfuri fii. Virful din primul nivel se numeste rad3cind si nu are
virf parinte. Virfurile din ultimul nivel se numesc frunze si npu au
virfuri fii, (51, [38), [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 Relea 1n forma riy. 2.7 rat - tree
de arbore binar complet

Sradul unul nod depinde de pozitia sa: nodul radacin3d are
"gradul 2, noduriie Eii au gradul 1 i=2y restul de neduri au gradul
3. Diawetrul este eual cvu 2 (rluggJ -1 . .

Un dezavantaj al arboreiuni constd iIn consetivitatea redusd a
sa. Dacz o legaturd se lutrerupe rezulta dvi arbori care nu pot
cumutiica unul cu celalalt. Un alt dezavantaj il constituie gituirea
traficului la apropierea d= raddcina. 0O solubtie o constituie
varianta numita "fat tree", {41}, prezeantatd in fig. 2.7, in care
numarul de legdturi intre un nod si nodul s3u parinte cregste o dati
cu apropierea de riadacina.

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

- arborele binar poate fi incircat in reteaua de tip grila,
[51., (571, [58]:

- arborele binar poate £i incarcat, cu anumite limit3ri ins3d,
in refeaua de tip hipercub, [5], [51), (58], [60], [61];

- arborele Dbinar poate fi 1incarcat in reteaua de tip de
Bruijn, {5].

Tab, 2.1 prezinta sintetic caracteristicile topoiogiei de tip
arbore binar.

2.4.1.4 Topologia retelei in forpd de stea
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Reteaua in forma de stea este un caz particular al retelei in
forma de arbore in sensul cd este un arbore doar cu doud nivele,
[38], [41). Diametrul este minim, egal doar cu 2, dar gradul are o
valcare mare pentru unul dintre noduri, nodul central, si anume N -

1 pentru © retea cu topologie stea cu N noduri. Pentru celelalte
noduri gradul este egal cu 1. Fig 2.8 prezintd o retea cu topoludie
de tip stea.

Fig. 2.8 Relea in form3d de stea

Tab. 2.1 prezinta sintetic carvacteristicile topologiei de tip
stea.

2.4.1.5 Topologia refelei de tip de Bruijn

Reteaua de Bruijn este utilizatd din ce in ce mai mult
datoritd proprietdtii sale de a avea un diametru logaritmic in
numarul de noduri dar gradul nodurilor este independent de acest
numdy, ceea ce ¢ face potrivita pentru aplicatiile la care se cere
conectarea unui mare numar de noduri.

O refea de Bruijn, notatd B{ 4, D )}, [5], [62]), este un graf
orientat construit pornind de la cuvinte de lungime D dintr - un
vocabular V din d litere. Existd ¢ leg3tur3d intre doua noduri dacid
ultimele D - 1 litere ale unuia coincid cu primele D - 1 litere ale
celuilalt. Reteaua are d® noduri. Considerind nodul { x,, x,, ...,
X, )} succesorii s83i se obtin deplasind cuvintul la stinga cu un
rang $i introducind apoi toate literele alfabetului in rangul

35

BUPT



liber, deci succesorii vor fi { X;, X,, ..., Xy ¥ ), pentru fiecare
y din V. Decil un nod are d succesori imediati si este succesor
imediat a alte d noduri deci gradul fiec3rui nod este 24. Fig. 2.9
prezintd retele de Bruijn. Se remarcd existenia, la unele noduri,
a unor bucle care pot fi utilizate pentru comunicarea retelei cu
exteriorul. O proprietate importanta este aceea c3 are diametrul D
deci intre orice pereche de noduri exista un drum eorientat unic de
lungime D.

0 1
S QD s
01 |
00 1l i
B(22)
10
Fig. 2.9 Retele de Bruijn Fig. 2.10 Retea de Bruijn

necrientata B ( 2, 3 )

Renuntind la orientavea arcelor rezult3d o refea de Bruijn
‘neorientatd, fig. 2.10.
I Intyr - o retea de Bruijn pot fi 1incarcate retelele cu
topolegie inel i arbore binar. De asemenea pot fi inc3rcate
retelele cu topologie grild [40}, [52], precum si reteaua de tip
hipercub, [52].

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

2.4.1.6 Topologia retelei de tip grilia

Topologia grilid se definegte, iIn spatiul n dimensional, ca
produsul c¢artezian a n languri de 4! virfuri, i =1, 2, ..., n, d,
>= 2. Se noteaza cu M ( d,, d,, ..., d, ). Virfurile grilei sint n -
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tuplele ( %,, X,, ..., %X, ) unde x, =1, 2, ..., 4, si i =1, 2,
..y, n. Intre doud virfuri ( x,, X;, ..., %, } si { v,, v, v Yo
} exist3d o legaturd daca existd un i astfel incit | %, - y. | = 1
si x, 4 y, pentru toti j = i, (5], (3381, (40], [41]. Diametrul unei
astfel de retele este 5:",; { d. - 1 ) care este mult mai mic decit
al unui, inel dar mai mare ca a unui arbore binar cu acelagi numdr

de noduri. Fig. 2.11 prezintia ¢ grild bidimensionala M { 3,4 ).

Fig. 7.11 Grila ™M { 3, 4 )

Gradul unui ﬁod dintr - o topecloyie grila poate waria intre n
si 2n. Conectivitatea este n.

Fentru reducerea diametrului au fost propuse vdriante ale
topologiei grila. Astfel prin conectarea intre ele a nodurilor
aflate pe prima gi ultima pozifie a wunei linii si pe prima si

;ultima pozitie a unei ccloane se obtine o refea cu topologia in

*forma de grila toricd. In practicd grilele torice se folosesc maio
+des decit cele clasice, [5%]. Daterita conexiunilor suplimentare
'diametrul este jumatate fata de cel al unei grile clasice. Fig.
2.12 prezintd o grila torica.

*+ ( '

ul

—— P q

Fig. 2.12 Grila toricid Fig. 2.13 Grild tip Illiac
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O alta varianta a grilei, mai veche, este grila tip Illiac,
folositd la constructia calculatorului Illiac IV, (36}, [41]. Fig.
2.13 prezinta ¢ asemenea grild.

Din studiul proklemei Incarcarii la reteaua de tip grilid
Tezultd ca:

- dacd cel putin un 4, este par atunci grila admite cel putin
un ciclu hamiltonian, (40], deci poate incirca o retea cu topologia
de tip inel;

- intr - o rejea cu topologia de tip grila poate fi incarcata
refeaua cu topoloygie de tip arbore;

- refeaua grila poate fi incdrcatd intr - ¢ retea cu topologie
"in forma de stea, [59];

- refeava grila poate fi incdrcata intr - ¢ refea cu topologie
de tip de Bruijn, [52];

- reteava grila pcate fi incdrcata intr ~ o retea cu topologie
de tip hipercub, [S], [40]), [54], [63], [64].

2.4.1.7 Topologia refelei de tip hipercub
2.4.1.7.1 pefinitie 5i proprietiti

Hipercubul de ordinul n sau n - dimensional, notat ¢cu H ( n ),
‘este graful ale c3arui virfuri sint cuvinte de lungime n asupra unui
"alfabet cu doud litere, 0 §i 1; doua virfuri sint conectate intre
ele dacd gi pumai dacd diferd printr - © singurid coordonata. Deci
dacd doud virfuri sint legate intre ele atunci sint de forma { x,,
Xor wnes Xex oony Xoo) 81 ( Xy, Xap ven o/ Ryy vvey %)y cu i =1, 2,
ve.,. N, [5], (381, (41), [42]), [46]). Fig. 2.14 prezinta un hipercub
de ordinul 3.

Reteaua de tip hipercub a fost mult wutjilizatd. Exista
realiziari importante care © 1iInglobeaza, [40): sistemele nCUBE,
nCUBE2, nCUBE3 ale firmei INTEL, Cosmic Cube gi JPL Mark ale firmei
Caltech, System/ 14 a firmei Amtek, iPSC - 1 i 2 precum si
maginile CM 1 si CM 2.

Reteaua de tip h@percdh are N = 2® virfuri gi diamekrul si
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gradul egale cu n = log,N. <Conectivitatea wunui ned sgi
conectivitatea de arc sint egale cu n.

00 001

010 "

10 101

10 m
Fig. 2.14 Hipercub 3 - dimensional

O propretate importantsa a retelei de tip hipercub se referd la
distanta intre doua uvduri ocarecare. In [38] si [54] se arati ci
distanta intre doud noduri cayecare este egald cu distanta Hamming
intre adresele lor. Rezultd o tehnicd foarte simpld pentru rutarea
infurmatiei intr - un hipercub: pentru a ajunge de la un nod la alt

Jnod, ale caror adrese diferd prin k ranguri, se utilizeazd succesiv
}cite un arc care corespunde cite unui rang pind se ajunge la
‘destinatie. Intrucit se poate porni pe oricare din cele k directii
'Corespunzﬁtaare celor Kk ranguri, rezultd o alta proprietate
importanta a hipercubului: Intre doud noduri, care au distanta
Hamming a adreselor egala cu k, existd k c3i de lungime minim3.
Rezultld o mare tolerantd la defectiuni.

0 altia proprietate importantd a hipercubului se rvefera la
recursivitate. In fig. 2.15 se prezintd hipevrcuburile de ordin 0,
1 ¢i 2. Pornind de la doua hipetrcuburi de ordin n - 1 gi conectind
fiecare pereche de noduri din cele doua hipercuburi care au aceeasi
adresd si asociindu - le adrese formate din cimpul comun de adresa,
precedat de 0, respectiv de 1, rezulta un hipercub ds ordinul n.
Fig. 2.18 prezintd un hipercub de ordinul 4 obtinut din doua
hipercuburi de ordinul 3. Rezultd® c¢3 un hipercub de orice e¢rdin
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poate fi obtinut din hipercuburi de o¢rdine inferiocare prin
recursivitate. In [5] si [40] se aratdi c3 un hipercub se poate
obtine din produsul cartezian intre hipercubul de ordin n - 1 st
graful complet cu 2 virfuri. Relatia { 2.2 } exprimd matematic
afirmatia de mai sus:
H{n ) = XK, 0H(n-1) =X,0dK,0 ...0 K, { 2.2 )

unde K, este graful complet cu doua virfuri iar O simbolizeaza
produsul cartezian.

ordin 0 ordin 1 ordin 2

Fig. 2.15 Hipercuburi de ordin 0, 1 gi 2

Fig. 2.16 Hipercub 4 - dimensional
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Considerind recursivitatea hipercubului in sens invers se
eviden{iazd v altd@ proprietate importanta a acestuia gi anume
proprietatea de a se partitiona.

Facilitatea de partitionare a unei retele de interconectare
consta In capacitatea sa de a se imparti in subretele independente,
de dimensiuni diferite. Fiecare subrefea va pastra toate
cavacteristicile topolugice ale retelei initiale, [36], [65].

Tinind seama de principald caracteristicd a unei retele de tip
hipercub, cea de proximitate, conform careia intre doud noduri
existd conexiune dacd i numai dac3d adresele lor diferd printr-un
singur rang, nedurile unei refele de tip hipercub pot f£i separate
"in doui grupe: una alcdtuitd din nodurile ale caror adrese au 1 in
rangul i1 si una alcdtuitda din nodurile ale cdaror adrese au 0 in

acelagi rang i. fntrucit rangul i poate fi oricare din cele n ale
adresei, rezultd ¢¥ existd n posibilitdti de separare a nodurilor
unei rejele de tip hipercub in cite doud grupe. Fiecare nod al unei
grupe este conectat la c¢ite un nod din a doua grupia. Prin
eliminarea acestor conexiuni, ceea ce echivaleaza cu renuntarea la
rangul i al adresei nodurilor, se realizeaz3d partitionarea si se
.obfin doua hipercuburi de ordinul n ~ 1. Rezultd doud
icaracteristici ale partitionabilitatii hipercubului:

- pentru un hipercub de ordinul n, partifionarea se poate face
;in n feluri;

- partitionarea poate continua; este o consecintd directd a
faptului ca subretelele obtinute prin partitionare bﬁstreazé toate
caracteristicile topologice ale refelei initiale; dupa ob{inerea a
doud hipercuburi de ordinul n - 1 dintr-un hiperculr de ordinul n,
aplicind aceeagi tehnicd, din fiecare hipercub de ordinul n - 1 se
pot obfine doud hipercuburi de ordinul n - 2 5. a. m. d.; conditia
pentru a obtine hipercuburi de ordinul i, i =< n, este ca toate
cele 2! noduri s3 aibd adrese care au aceleagi valori in n - i
ranguri. ‘

Pornind de la reprezentarea unui hipercud de ordinul 3, fig.
2.14, in figq. 2.17 a, b, c se prezinti partitionarea hipercubului
cu 8 noduri in doud hipercuhbri de cite 4 noduri prin renuntarea la
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rangul cel mai sempificativ al adresei, a, la rangul cel mai putin
semnificativ al adresei, ¢ gi 1la rangul median al adresei, b.
Hipercuburile rezultate sint independente.

00 01
00
1
11
a. b.
00 00
1
0 10
11 4
C.

Fig. 2.17 pPartitionarea unui hipercub de ordinul 3

Fig. 2.18 prezintd@ un hipercub cu 8 noduri, partitionat in
doua hipercuburi de cite 4 noduri i, mai departe, un hipercub cu
4 noduri este partitionat in doud hipercuburi cu cite 2 noduri.
Rezyultd reconfigurarea unei magini MIMD cu 8 noduri In o magind
MIMD cu 4 noduri si douad magini MIMD, fiecare de cite 2?2 noduri.

Fig. 2.19 prezintd o partifionare mai complexi a ﬁuui hipercub
cu 16 noduri. Prin renunfarea la rangul cel mai semnificativ se
obtin doud hipercuburi de cite 8 noduri gi, in continuare, prin
renunfarea la rangul cel mai semnificativ al adresei nodurilor
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unuia din cele doud hipercuburi rezultate se obt{in alte doui
hipercuburi de cite 4 noduri. Hipercubul de ordinul 3 devine o
magina SIMD datoritd pastrarii conexiunii cu nodul initial 15. Ca
urmare, magina initiala MIMD, <¢u 16 noduyi, s-a divizat 1in:

- o masina SIMD cu B noduri si

- doua magini MIMD de cite 4 noduri.

/.00 01
10 1
0 0
-/ 1

Fig. 2.18 pPartitionarea unui hipercub in trei hipercuburi

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

*n primul rind, partitionarea permite ca un acelagi sistem
paralel, in care nodurile sint legate prin intermediul unei regele
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 ié noduri iIn un sistem SIMD cu 8
noduri gi doud sisteme MIMD fiecare cu 4 noduri. Aceastd facilitate
permite ca structura sistemului s3 se adapteze la cerinteie de
~calcul ale aplicatiei.

In al doilea rind, partiticnarea permite cresterea eficienteil
unui sistem paralel in care nodurile sint legate prin intermediul
.unei retele de intercomectare de tip hipercub. Un asemenea sistem
va putea prelucra simultan mai multe sarcini, fiecdrel sarcini
fiindu-i alocat un hipercub cu dimensiunea conformd ¢u cerintele de
calcul ale sarcinii.

In al treilea rind, partitionarea permite cresterea tolerantei
la defectiuni. In cazul defectdrii unuia sau mai multor neduri
existd posibilitatea separdrii nodurilor defecte Intr-un hipercub,
cu dimensiunea cit mal micd posibil. Nodurile rdmase vor constitui
unul sau mai multe hipercuburji, fard defectiuni, care vor prelua
sarcinile hipercubului initial, in totalitate, dac3d este posibil
sau intr-o variantd restrinsa.

2.4.1.7.2 Problema inc3rcarii la topologia hipercub

Datoritd largii r3spindiri a topologiei de tip hipercub
problema incércarii a fost intens studiata obfinindu - se rezultate
remarcabile.

Astfel in [5}, [38], [43], [46] si [54) se prezint3 incircarea
unei topologii de tip inel Intr - o topologie de éip hipercub.
Pentru Inceput se arata modalitatea de incdrcare in cazul in care
inelul are 2% noduri, unde r < n. Solutia constd 1In utilizarea
coduriler Gray. Un cod Gray de dimensiune r este un $ir ordonat de
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2° numeye binare cu r coordonate, doua numere consecutive avind r -

1 coordonate egale. Se definegte, prin recursivitate, un tip
particulaxy de cod Gray, c¢odul Gray reflectat si prin asocierea
combinafiilor rezultate la nodurile inelulul rezultd incircarea
inelului In hipercub. In fig. 2.20 se aratd iucarcarea urui inel cu

8 noduri 1atr - un hiper-ub 3 = dimensional.

010

000
Fig. 2.20 Incarcarea retelei de tip inel 1In cea de tip hipeucﬁb

Conditia ca numdrul de noduri a inelului sa fie putere a lui
2 poate fi relaxatda in sensul cd un inel cu numdr par de noduri
poate fi inca@rcat intr - un hipercub. Solutia se bazezid tot pe
utilizarea coduluil Gray reflectat. Fig. 2.20 prezint3d si inc3drcarea

‘unui inel cu é noduri intr = un hipercub 3 - dimensional. Dac3a,

ins3a, inelul are un numdr impar de noduri atunci inc3rcarea nu se
poate face pentru ¢@ Intr - un hipercub nu existda cicluri de
lungime impard ( demonstratia se gdsegte in [54] ).

In (5], [38], [40]1, [46] si [54] se arat3d c3 o topologie de
tip grila se poate 1incarca intr - o topologe de . tip hipercub.
Solutia consta in concatenarea codurilor Gray de pe fiecare din
dimensiunile grilei. De asemenea, topologia de tip grild torica
poate fi incircatd in topologia de tip hipercub.

In [5], [40] si ([46] se trateazd problema Iinc3rcarii
topologiei de tip arbore binar in topelogia de tip hipercub. Daca
grafurile de tip inel s$i grilad sint grafuri partiale ale grafului
de tip hipercub cu acelasi numar de virfuri, deci peot £i inciarcate

cu dilatatia 1, graful de tip arbore binar nu este graf partial al
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grafului de tip hipercub. Demonstratia se gaseste in [40] si [46].
Rezultd cd arborele cu N noduri nu se poate iIncd3rca, cu dilatatia
1, in hipercubul cu N noduri. Se demostreazd, insa, c3:

- arborele binar complet cu N noduri poate fi incircat in
hipercubul H{ © ) cu dilatagis 2, de fapt o singurd legatura
dilatata, unde n :rlog,lwl-l ;

- arborele binar complet cu dubld radacinid, cu N = 2 * 2¢
noduri poate fi incarcat cu dilatatia 1 in hipercubul H{ n + 1 J;
fig 2.21 prezintd un arbore binar complet cu dubld r3ddacind, cu 2
* 2° noduri;

- arborele binar complet cu N neduri peoate fi incarcat, cu
"dilatatia 1, in hipercubul H{ n + 1 ) unde n =rlogﬁ1 .

Fig. 2.21 Arbore binar complet cu dubl3d r3d3cina

In [5], [40) si [46]) este tratatd gi problema incdrcarii
arborilor o¢arecari in hipercub.

In [49] se arata cd topologia de tip hiperpiramidd poate £i
incaArcatd in cea de tip hipercub.

In [66]) se prezintd modalitatea de incdrcare a unei topologii
de tip gril3d de arbori intr - o topologie de tip hipercub.

In [67] se trateazd problema incdrcirii simultane a mai multor
retele in cea de tip hipercub. Sint tratate cazurile cind retelels
sint toate fie arbori binari fie refele liniare.

in [68] se prezintd inci3rcarea unei topologii de tip arbore k
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- multiplu intr - o topologie de tip hipercub.

In [40) i [52] se trateaz3 problema inc3rcarii topologiei de
tip hipercub in cea de tip de Bruijn.

Tab. 2.1 prezintd sintetic caracteristicile topologiei de tip
hipercub.

Degi topologia de tip hipercub are multe avantaje i a fost
intens utilizatd si studiatd, pastreazd incad doua mari dezavantaje:

- numdrul de noduri trebuie s3 fie putere a lui 2 ceea ce
inseamna cd scalarea este conditionatd;

- cregterea numarului de noduri, impusd de aplicatiile
curente, determind cregterea diametrului { cresterea este
"semnificativi la un numdr mare de noduri } §i cregterea gradului;
rezultid conditionari suplimentare pentiu scalarea hipercubului.

Paragraful urmator prezinta solutia la primul dezavantaj iar
‘pentru al doilea sint prezentate mai multe sglutii in cap. 4.

2.4.,1.7.3 Hipercubul incowmplet

Hipercubul incomplet, [69], este o topoleogie de tip hipercub
din care lipsesc noduri, impreund cu legaturile la ele, In fig.
2.22 sBe prezinta un hipercuh' incomplet in care nodurile si
leg3turile care lipsesc sint reprezentate cu linie intrerupta.

Fig. 2.22 Hipercub incomplet
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Studiul hipercubului incomplet prezintia importantd gi din
punct de vedere a toleranfei la Qefectiuni. Dacd un nod sau/ si
legdturd dint:r -~ un hipercub complet se defecteazi, reteaua devine
un hipercub incomplet si intereseazd gradul 1In care acesta
pastreazd proprietdfile hipercubului complet.

Literatura de specialitate, [64], [701 - [74], prezintid
facilitatile de 1incdrcare ale altor topologii in cea de tip
hipercub incomplet. De asemenea este tratatd problema comunicatiei
in hipercuburi incomplete, [75] - [77].

Tip de [ WNr. [Diametru|Grad| Nr. {Latime!3imetrie|Conectivi-
‘refea Ineduri| { |legaturila bis.| [tate nod
Liniara | N | N-1 [ 2 1 N-1 | 1 | Nu ( 1,2
mel | N |{n2) t2 f N f 2 | Dpa [ 2
Arbore | N {2(flogNFl 3 J Nel | 1 [ W | 1,2,3
binar | | 1) [ [ | ! {
Istea | N )} 2 qN-1f n-1  {[w/2]1 mu 1 1,81
De IN=a®> | D i 2a § g f d j Nu f d-1
Bruijn | [ | [ | | I
Grilda  IN=TfmlZ e | 20 1§, N ] | N | o
(R4}

| [ {m,-1) | f{m,~-1)/m,]| [ |

Hipercub|N=2" | n | n | n*2°? | 2=t | Da { n

2.4.2 Topologii de retele de interconectare dinamice

Intrucit elementul de bazd 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

initie: Prin microcomutator, in sensul retelei de
interconectare, se intelege un element cu functie de comutator care

are rolul sa stabileascd o ¢ale Intre o intrare i o iegire a sa.

Complexitatea microcomutatorului depinde de tipul de refea de
interconectare in care este folosit, fiind mica in cazul retelei de
"tip crossbar dar mare in cazul refelei pe mai multe nivele. De
multe ori inm structura sa intrd un microprocesor.
Din literatura de specialitate, [1], [781, se disting trei
'tipuri de microcomutatoare, prezentate in fig. 2,23 a, b, c.
Microcomutatorul de tip pétrétic, cel mai wutilizat, are
acelagi numar de intrari gi de iegiri. Cel de tip arbitru asigurd
selectarea uneia dintre intrari si tyansferul ei la unica iesgire
iar cel de tip distribuitor aloca unicei intrdri o anume iesgire.
\ Cele wmai multe tipuri de retele de interconectare au utilizat
Jmicrocomutatorul patratic cu doua intridri si doud iegiri, 2 * 2,
‘care pvate fi de doud tipuri: cu doud sau cu patru stiari, Fig. 2.24
‘prezintia un astfel de microcomutator impreund cu cele patru stari
|posibile ale sale: cu transfer direct, in cruce, superior sau
inferior.

]
]
.
Je—— _— — —

a - b, T
Fig. 2.23 Microcomutatoare:

a., patratic; b. de tip arbitru; c. de tip distribuitor
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M — Y Xyt = - -y,
2 — IR I R intntebalas pa
a. b.
M- o X T oI M~ N
=T T e —Y oo T,
C. d. e.

a. reprezentarea microcomutatorului;

C.

transfer in cruce;

Fig.

2.24 Microcomutator 2 * 2:

b. transfer direct;

d. transfer superior;

e. transfer inferior

Primele doua stari sint neconflictuale iar ultimele doud sint
iconflictuale.

Aceasta rezulta din

modul de

comanda a

lmicrocomutatoru;ui, [1], (361, [55], care se face ¢u un rang binar

pentru fiecare intrare.

stabili o
superioara,
stabili o

inferioara,

respectiva

si

Daci rangul de contrel este 0 logic se va

ilegirea

iar dac@ rangul de control este 1 logic se va

conexiune intre intrarea
YIE
conexiune 1intre intrarea
Ya-

respectiva

si

iegirea

Conditia ca o stare s3d fie neconflictuald este ca rangurile

de control asociate celor doud intrdri sia aibi,

in orice moment,

valori logice diferite. De asemenea, stare neconflictuald se obtine

i dacad microcomutatorul este controlat de un singur

rang de

control. tn acest caz transferul va avea loc direct sau incrucigat

in functie de valcarea logicd a rangului de contrel. Aceasta

inseamna utilizarea doar a microcomutatoarelor cu doud stari.

Dacd nu exist3d tampoane in interiorul microcomutatorului, 1in

cazul aparitiei unui conflict, adicd ambele intrari cer aceeasi
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iegire, una dintre ele va fi blocatd3. Va urma o noud incercare de
transfer i, in cazul unor Incercdri repetate, aceasta duce la
scaderea vitezei de transfer. Inserarea de tampoane, in interiorul
micrcoccomutatorului, pe fiecare cale, rezolvi peoblema descrisi.
Tampeanele pot fi privite ca memorii de tip FIFQO, capacitatea lor
depinzind de intensitatea traficului si lungimea mesajelor.
Existenta tampoanelor este o cerintd in cazul transferului prin
comutare de pachete, Intrucit este necesar ca informatia s3 fie
memorat@ pind la stabilirea c3ii catre urmdtorul nivel,
In [80) si [81) este studiatd problema plas3iii tampoanelor in
.microcomutator in scopul reducerii riscului de aparifie a blocdrii.
In fig. 2.25 a, b, c sint prezentate trei tipuri de
microcomutatoare cu tampoane. Varianhta a este cea mai simpli, cea
mai des utilizatd dar care nu rezolva problema conflictului 1la
introducerea mesaieloyr in coadd. Astfel dacid doud mesaje se referd
la aceeagi iesire ele nu vor putea intra simultan In coadid.
Varianta b elimina acest dezavantaj dar apare o altia forma de
blocare. De exemplu se presupune ca ¢ coadia a unei legiri este
plind. Registrul de intrare conectat la aceastd coadia uu va accepta
}o cerere adiesatad respectivei ¢ozi ceea ce va provoca blocarea
)urmatoarelor cereri. Deci chialr dacd sosegte o cerere adresata
celeilalte cozi, presupuse libere, aceasta nu va putea fi rutata
:intrucit nu poate intra in registru. Solutia este dat3d de varianta
¢ care are dezavantajul de a fi mail complexd, dar care oferd doua
cal pentru fiecare pereche intrare/ iegire. Fiecare port de
intrare/ jegire are 2 registre: U ( Up } si L ( Low ). Mesajele
aflate in registrele U vor fi rutate la iegirea superioard iar cele

aflate in registrul L vor fi rutate la jegirea inferiocara.
2.4.2.2 Retele de interconectare dinamice

O retea de interconectare dinamicd este alcdtuita dintr - un
numdr de microcomutatoare conectate dupa o anumita reguld, Q
pozitionare a microcomutatoarelor stabilegte un set de c&i paralele

intre nodurile intrari si nodurile iesiri ale retfelei, o intrare
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fiind conectatda doar la o iegire gi invers. Considerind ca
nodurilor le corespunde cite o adresd, stabilirea de c3i intre
noduri se poate reprezenta ca © functie bijectiva definitid pe
multimea adreselor §i cu valori in muliimea adreselor. Functia se
numeste functie de interconectare iar efectul i este o permutare
a adreselor nodurilor. O permutare se realizeaza 1n o asa numita
trecere prin reteaua de interconectare. Numarul permut3rilor
realizabile Iintr - 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 §i cost mari pentru

reteaua de interconectare.

Fig. 2.25 Microcomutatoare cu tampoane

Microcomutatoarele sint organizate pe nivele. Dacd se
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utilizeazd microcomutatocare 2 * 2 fiecare nivel va avea N/ 2
microcomutatoare, N £fiind numarul intrariler vrespectiv al
iegirilor. Retelele de interconectare dinamice pot f£i cu un nivel,
cu mai multe nivele sau de tip crossbar.

0 retea dinamica pe un singuy nivel inseamnd o rejea alcatuitd
dintr - un singur gsir de microcomutatoave, (4], {79]. O asemenea
refea are avantajul unei complexitati mici, functie de N, dar
dezavantajul c3 oferd doar posibilit3dti limitate de conectare,
numarul permutarilor posibile la o trecere fiind mic. Cresterea
conectivitafii se pcate obbiine recirculind informatia prin retea.

Din acest motiv aceste retele se numesc si retele cu recirculare.

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

Retelele de interconectare dinamice pe mai multe nivele au
fost intens studiate dar cercetarile s - au focalizat asupra
retelelor cu numdr egal de intrari si de iegiri iar 1in cadrul
acestora asupra acelor refele care asigurd stabilirea unei cai
unnice de la fiecare intrare la fiecare iegire, cunoscute sub numele
de retele banyan, [1]1, [82], [83]. © asemenea retea, avind N
intrdri si N iesiri, este alcatuitd din 1log,N nivele de
microcomutatoare 2 ¥ 2 fiecare nivel avind N/ 2 microcomutatoare,
[1], [82], [84).

2.4.2.2.1 Mecanisme de rutare

Exist3d doud mecanisme de rutare uzuale in cazul tfansferurilor
Prin o retea de interconectare dinamicd, {36], [37), [6S5], [82].

Primul utilizeaz3 adresa destinatiei gi a sursei pentru a
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calcula o combinatie de control. Rangul i al combinatiei
controleazd microcomutatorul, de pe traseul de la sursa la
destinatie, aflat pe nivelul i. Dacd rangul respectiv este 1,
microcomutatorul va executa un trausfer in cruce iar dacd rangul
este 0, microcomutatorul va executa un transfer direct. Combinatua
de control se calculeazid utilizind functia SAU EZCLUSIV intre
rangurile corespunzatoare ale adreselor sursei si destinatiei.

Justificarea acestui mecanism este urmatcarea: funcfia SAU
EXCLUSIV va evidentia rangurile in care adresele sursei gi
destinatiei diferd; in uivelele respective microcomutatoarele vor
trebui sa execule transferul in cruce fiindca transferul direct
-corespunde coincidenfei rangurilor cu aceeasi pondere din adresele
sursei gi destinatiei.

Al doilea mecanism utilizeaza doar adresa destinatiei. Fiecare
rang al acestei adrese controleaza cite un nivel, stahilind calea
de iesire din microcomutator. Valoarea G a rangului determina
alegerea cadil supericare iayr valoarea 1 a rangului determina
alegerea c3dii inferioare.

Justificarea acestui mecanism este urmitcarea: iesgirea
isuperioarﬁ a unui microcomutator din niveiul i are intotdeauna 0 in
‘'rangul i al adresei care 1ii corespunde in timp ce iesirea
:inferioara are intotdeauna 1 in rangul i din adresa care ii

corespunde.

Primul mecanism are avantajul ca permite stabililrea adreseil
sursei iar al doilea are avantajul ca la destinatie se poate face
comparafie intre propria adresa i informatia de rutare a mesajului
care soseste si, daca cele doua nu coincid, se poate detecta o
defectiune.

2.4.2.2.2 Retele de interconectare dinamice pe mai
multe nivele

se consideria o retea de interconectare dinamicd pe mai multe
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nivele cu N intrari si N iegiri, fiecdrei intr3ri si iegiri
corespunzindu - i o adresd pe log,N ranguri. Stabilirea, la un
moment dat, a unui set de conexiuni intre intrari si iesiri
corespunde unei permutiri a multimii adreselor intr3riler sau
iegirilor.

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

- fadrid bleocare,

- rearanjabile,

- cu blocare.

O refea este fard blocare daca se poate intotdeauna stabili o
legatulra intre oricare intrare liberd si oricare iegire liberd fara
.a modifica legaturile deja stabilite, [40].

0 retea este rearanjabild dacd permite realizarea oricarei
permutdri a intrarilor, fiind permisd modificarea legaturilor deja
existente, [40], [85].

Exemple de asemenea vrefele sint retelele Clos gi Benes. ele
Jvor fi detaliate iIn continuare. Un alt exemplu de retea fara
blocare este reteaua crossbar ce va fi descrisa in paragraful
2.4.2.2.3,

0 retea Clos este o retea simetrica alcdtuita din treil nivele
de microcomutatoare, [40], I[85}, [86]. Reteaua Clos cu parametri m,
n $i t, notatd ¢{ m, n, t ), este organizati in felul urmitor:
primul nivel, nivelul 0, este alcituit 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. Iegirile primului microcomutator din primul nivel sint
legate la prima intrare a microcomutatcarelor din al doilea nivel,
iegirile celui de - al doilea microcomutator din primul nivel sint
legate la a doua intrare a micreocomutatoarelor din al doilea nivel

s..a. m., d. Iegirile primului microcomutator din al doilea nivel
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sint legate la prima intrare a microcomutatoarelor din al treilea
nivel, iegirile celul de - al doilea microcemutator din al doilea
nivel sint legate la a doua intrare a microcomutatoarelor din al
treilea nivel . a. m. 4. Permutarile definite de cele doua tipuri
de conexiuni, lutre nivelele I i 2 gi intre nivelele 2 gi 3, sint
inverse una in raport cu cealaltd. Microcomutatorele sint, la
rindul lor, retele fara blocare, de exemplu de tip crossbar.

nivel 0 nivel 1 nivel 2
m{ i : [ ]m
m[ i ' 2 | im
— | -
[) )
' .
L
m[ f qt-11. ]m
S— -
m[ o o " ' t f }m
Fig. 2.26 Reitea de tip Clos
In [40) se demonstreazda cd daca n >= 2m - 1 atunci reteaua

Clos este fard blocare iar daed n »>= m atunci reteaua Clos este
rearanjabila.

Considerind microcomutatoarele din primul gi al treilea nivel
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ca fiind de tipul 2 * 2 gi considerind conexiunea dintre primul gi
al doilea mnivel ca fiind de tip amestecare perfectd inversd,
respectiv conexiunea dintre al doilea gi al treilea nivel ca fiind
de tip amestecare perfecta, [4], [79], se obtine ¢ subclas3d a
retelelor de tip Clos si anume cea a retelelor de tip Benes, [85],
[87] - [90]. Nivelul din mijloc este alcituit din 2
microcomutatoare cu c¢lte n/ 2 intrari si iegiri. Un asemenea
microcomutator trebuie s3a fie fara blocare 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. Rezultd cia o retea

de tip Benes poate fi construitd recursiv. Fig. 2.27 prezintd o

e

retea de tip Benes cu B intrdri gi 8 jegiri in care se evidentiazad
doud subretele de tip Benes fiecare cu 4 intrari $i 4 iegiri.

000 f 000
001 — 001

o0
——
—-_

_ e = . =
té&&é]eE_éZﬁéi ;:A?ﬁf:aﬁ—Q_Zi;;ﬁr.w
100 | — - : 100
101 ] l —101
, |
1 ‘ "

Fig. 2.27 Retea de tip Benes cu B intrdri si 8 iesgiri

Rejelele fara blocare si rearanjabile au doua mari dezavantaje

‘fatd de cele cu blocare, [85], [88] - [90]:

- complexitate hardware crescutd si
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- timp de rutare a informatiei, mare.

Astfel pentyu refelele de tip Clos complexitatea este datd de
numarul mare de microcomutatoare. In [B1] se prezintd un tabel cu
numarul de microcomutatoare necesare intyr - o retea de tip Clos, 1in
functie de numarul intrdrilor si iesirilor. Astfel pentru cazul N
= 100 s$i 3 nivele, reteaua Clous necesitd 5700 microcomutatoare, in
timp <¢e ¢ relea Dbanyan ar necesita mai putin de 400
microcomutateare.

Pentru refelele de tip Benes, numarul nivelelor este 2 * log

N - 1, numdrul microcomutatoarelor dintr-un nivel este N/ 2 si
.rezulté numdrul microcomutatcarelor ca fiind N * log N - N/ 2.
Acest numdr este mare, rapotrtat la o refea de tip banyan, la care
numdrul 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.

2.48.2.2.2.1 Reftele dinamice pe mai multe nivele cu
blocare

Retelele dinamice de tip banyan constituie exemple tipice de
;retele cu blocare datorita caracterului de unicitate a unei cdii
intre o intrare i o iegire. Blocarea apare datoritd faptului ca
trasee diferite ( perechi intrare/ iesire diferite ) pot necesita
porfiuni comune, adicd aceleasi legaturi, IiIntre nivelele de
microcomutatoare, ceea ce inseamna ca un traseu stabilit poate
impiedica, bloca, realizarea altor trasee,

In continuare vor f£i descrise citeva tipuri de refele banyan.
Reteaua opmega

Reteaua omega cu N = 2°* intrd3ri si iesiri poate £i descrisa,
[5], (401, [46], de un graf de dimensiune n care are 2* * { n + 1

) virfuri notate ( 1, x ) cu 0 =< 1 =< n i x€ { 0, 1 )*. Pentru
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orice 1, 0 =< 1 =< n - 1, exista un arc intre virfurile { 1, x ) si
{1+ 1, x'* ) daca si numai daca:

- x' se obtine printr - o rotire la stinga a lui x sau

- %' se obftine printr - o rotire la stinga a lui x urmatad de
complementarea ultimului bit.

Fig. 2.28 prezinta o retea omega c¢u 16 intravi si iesiri,

" ,!'_-ﬁ'ﬁ'Nr-

111 ey

Fig. 2.28 Refea omega d= dimensiune 3

Din definitie rezulta ca intre nivele existd acelagi tip de
conexiuni gi data fiind modalitatea de stabilire a conexiunilor,
acestea sint de tip amestecate perfectid ( "perfact shuffle" y, [4],
[79]. Existd n + 1 nivele. §i atunci o retea de tip omega se poate
defini ca o retea la care doua nivele sint conectate prin legdturi
de tip amestecate perfecta.
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Refeaua baseline

Refeaua baseline de dimensiune n, cu N = 2°' intriri si iesiri
poate fi descrisa, (401, (46]), ca un graf cu 2°* (n + 1 ) virfuri
notate cu { 1, x )}, cu 0 =< 1 =< n gi xe { 0, 1 }*. virful { 1, x
) se conecteazd la virful { 1', X' ) dacd i numal dac3d 1" =1 + 1
Si:

- x' se obtine printy - v rotire la dreapta a ultimilor n - 1
biti ai luli x sau

- X' se obtine coumplementind ultimul bit al lui x gi apoi
_executind o rotire la dreapta a ultimilor sai n - 1 bifi.

Reteawa baseline are, de asemenea, n + 1, nivele fiecare cu
cite 2® microcomutatore 2 * 2,

Fig. 2.29 prezintd o asemenea refea cu 16 intrari gi iegiri.

000 — e 3 o000

S

-’ ",---‘-.--

5
:.." e
111 ::]’__!Z/ -*w-

Fig. 2.29 Retea de tip baseline de dimensiuﬁe 3

1111

Aranjind nivelele in ordine inversa si pidstrind regula de

stabilire a conexiunilor se obtine reteaua baseline inversd,.
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Reteaua flip

Reteaua flip este lilnversul retelei omega. Reteaua flip de
dimensiune n, cu N = 2"*° intrari gi jesiri, poate fi descrisa,
{463, [131), ca un graf cu 2" * ( n + 1 ) virfuri notate cu {( 1, x
), cu 0 =< 1 =< n g1 x &€ { 9, 1 }° virful { 1, x ) se conecteaza
la virful ( 1 + 1, x* ) dacd este indeplinitd una din conditiile:

- X' se objine prin roliirea la dreapta a lui x sau

- %' se obtine prin complementarea ultimului bit a lui X si
apocl execulind o rotire la dreapta a lui x.

) Fig. 2.30 prezinta ¢ retea de tip flip cu 16 intrari si
iegiri.

SaraEaatas
-"0'0‘-"0"‘/' )
--OQQ/\---WF-!O o) -
=y H‘l‘\'-"ll -
1/ --' --I —

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

Reteaua butterfly, de dimensiune n, cu N = 2*° intrdri gsi
iesiri, poate fi descrisd, (5], [40], {46]), ca un graf de
dimensiune n care are 2* * { n + 1 ) virfuri notate { 1, x ), cu 0
=< 1 =< ngix€{ 0, 1 }*. Pentru orice 1, 0 =< 1 =< n = 1, exista
un arc intre virfurile ( 1, x ) i ( 1', x' ) daca 1" =1 + 1 gi
este Indeplinitd una din urmatoarele condifii:

- X 1 k' sint identice sau

~ % $i x' diferd prin al 1 - lea bit.

Fig. 2.31 prezinta o rektea butterfly cu 16 intrari gi iegiri.

Reteaua butterfly are doua proprietafi importaunte:

- este recursiva: o retea butterfly de dimensiune n contine ca
subretele doua retele butterfly de dimensiune n - 1;

- conectind o retea butterfly cu ¢ retea butterfly inversatd,
de aceeayi 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.

0000 —:E;L_\ '__“!_ﬁ } \ 1 ~ 0000
—
—\WY
.'."0;0;0._ = —
— M NL S

11 B ) < S0 - B == [ =%}

Fig. 2.31 Retea butterfly de dimensiune 3
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2.4.2.2.2.2 Blocarea

Datorita unicitdtii legaturii Iintre o intrare gi © iesgire
posibilitatea aparifiei blocarii nu poate fi eliminat3d dar pote fi
minimizatid. In literatura de specialitate sint prezentate diferite
solutii.

Astfel in (82] si {91] este prezentatd reteaua p - dilatati.
Aceasta se obtine din reteaua initiald inlocuind fiecare linie de
legaturd, Intre dould nivele alaturate de microcomutatoare, prin p
Alinii. be asemenea fiecare intrare este inlocuitd de p intrdri gi
fiecare iesire este 1inlocuitd de p iegiri. O cerere care intra
intr-un microcomutator peoate iesgi utilizind oricare din cele p
linii ale unei iegiri. Solutia asiqurd sodderea probabilitdtii de
blocare dar determind o crestere accentuatd a complexitdtii i a
costului atit datoritd multiplicdErii liniilor de legdtura intre
microcomutatoare cit gi datoritd cregterii complexitdtii acestora.

0 altd solutie, [B2], constd In crearea de copii ale unei
Fe;ele. Sulutia asigurd scadexrea probabilitdiii de blocare dar
ﬁmpune, de asemenea, ¢ cregtere sempnificativd a c¢ostului datoritad
multiplicdrii atit a microcomutatoavelor cit gi a liniilor de
}1eg§tur§.

Un alt dezavantaj al ambelor solutii 1l constituie cresgterea
complexitdtii algoritmului de rutare a infoimatiei.

Fig. 2.32 a prezinta © retea cu 4 intrdri gi 4 iegiri dublu
dilatatd iar fig. 2.32 b prezint¥ o retea cu 2 copii.

0 alti solutie este descrisd in [(92) - [94]. Ea constd in
atagarea intre intrdri si primul nivel de microcomutatoare a incd
unui nivel de microcomutatoare. tn acest fel Intre fiecare intrare
si fiecare ilegire vor exista doud cai ceea ce va duce la sciderea
probabilitatii de blocare dar si la cregterea costului datoritd
noului nivel de microcomutatocare. Solutia este prezentatd in fig.
2.33 pentru o retea de tip omega cu 8 intriri si 8 iegiri.
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b.

Fig. 2.32 Retea dublu dilatatd (a) si 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 Bolutie proprie
pentru scaderea probabilititii de blocare in refelele de
tip banyan

In continuare se va descrie o solutie propusia de autor in
scopul scaderil probabilitdfii de blocare in retele de tip banyan.
hceasta a fost prezentatd si in [5§3] si [96].

O refea de tip banyan a fost definita ca o refea dinamica pe
mai multe nivele care asigura stabilirea unei unice cdi intre
oricare intrare si oricare iesire. Inseamnd ¢3 o retea de tip
banyan poate fi echivalata cu o suprapunere de retele de tip arbore
care au ca yadacini intrariie gi iegirile constituie nodurile de pe
ultimol niveld, (11, [89}.

In reteaua cu trecere, propusia in prezenta lucrare, o rekea de
tip banyau normala este echivalata cu N/ 2 retele de tip arbore, cu
log,N + 1 nivele, N fiind numdrul intr3rilor gi al iegirilor.
Microcomutatoarele de pe primul nivel, la care se conecteaza
adntracile, sint radacini iar iesivile retelei alcdtuiesc ultimul

ivel al arborilor. Ultimul nivel al celor N/ 2 arbori este comun
iar radacinile diferd. Nodurile arborilor sint microcomutatoarele
lgi iegirile.

Realizarea unei leg3aturi 1intre o intrare si o iegire
corespunde stabilirii unei cai iIntre rddacima wunui arbere { o
intrare ) s$i un nod al ultimului nivel { o iegire ). Intrucit
ultimyl nivel este comun inseamnd c3a se poate ajunge la un nod din
ultimul nivel pornind de la oricare radacina. $i atunci, dac3d o
legaturd intre o intrare $i o iegire nu se poate realiza, din cauza
blocajului, o cale alternativa este aceea care utilizeaza raddcina
altui arbore pentru a ajunge la aceeasi iegire. Pentru aceasta va
fi necesara existenta de legdturi directe intre ridicinile celor N/
2 arbori.

solufia propusd in prezenta lucrare, pentru retelele de tip
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banyan, constd in conectarea microcomutatorelor de pe primul nivel,
cel la care se leagd nemijlocit intrdrile iIn retea, prin linii
denumite de trecere. Se obiine o rejea de tip banyan, denumitid de
autor de trecere. Fig. 2.34 prezinta o asemenea retea cu 8 intridri
si 8 iegiri.

000 000
001 —— 001
010 —o010
01 011
100 100
101 / ——101
; _/
110 110
; 111 111
]

Fig. 2.349 Retea de tip banyan cu trecere

0 retea de tiﬁ banyan cu trecere va avea doua tipuri de
microcomutatoare: cele din primul nivel si cele din celelalte
nivele. Acestea din urmd vor fi microcomutatoare normale, de tip 2
* 2. Cele din primul nivel, iInsd, vor fi modificate. Vor dispune de
doud intrdri normale, o intrare de trecere, doua iegiri normale si
o legire de trecere. ’

Pentru stabilirea unei legaturi intre o intrave gi o iegire a
retelei se propune urmatorul protocol:
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a. se incearcd stabilirea legdturii £3r3 a utiliza intriarile
si lesirile de trecere ale microcomutatearelor din primul nivel;

b. dac3d incercarea nu reugeste, din cauza blocajului, cererea
de la intrarea normala va fi ghidata, de cdtre mi¢rocomutator, spre
iegirea de trecere a microcomutatorului la intrarea c3ruia a aparut
cererea, ajungingd astfel la intrarea de trecere a
microcomutatorului urmator, de pe primul nivel;

c. se incearcd stabilirea conexiunii intre intrarea de trecere

a noului microcomutator gi iegire, 1in conformitate cu adresa
acesteia;
) ~ daca apale blocajul si pe noul traseu atunci cererea de la
intrarea de trecere a noului microcomutator va Ei ghidata spre
jiesirea de trecere a aceluiasi microcomutator, ajungind astfel la
intrarea de trecere a urmdtorului microcomutater aflat pe primul
nivel;

e. se repeta c. si d. pind c¢ind fie reuseske stabilirea
legdturii, fie cererea ajunge la mic}ocomutatorul de unde a plecat
adicd la intrarea normald a ciruia a aparut initial; in acest caz
nu se poate realiza legatura gi trehuie agteptatd deblocarea unuia
Fintre trasee.

} Dacd nu s-a realizat legdtura, protocelul se reia periodic,
perioda depinzind de aplicatie, pind la realizarea legdturii.
|

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

tn [97)] se face, de asemenea, o Iimpdrfire 1in grupe a
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microcomutatocarelor de pe acelasi nivel al unei retele de tip
omega. Doud microcomutateoare apartin unei grupe dacd iegirile lor
se afla pe trasee spre acelasi set de iegiri. Microcomutatoarele
aflate in aceeagi grupa, de pe fiecare nivel, se unesc cu linii de
trecere.

Solutiile descrise 1in {97] s5i {98] asigurd cregterea
tolerantei la defectiuni, scaderea probabilitdbii de blocare dar
sint mai complexe decit cea propus3 in prezenta lucrare intrucit
sint conectate prin linii de trecere microcomutatcarele de pe toate
nivelele si nu doar cele de pe primul nivel.

VYom demonstra in continuare ¢3d, din punct de vedere al
bloc3rii, este suficientd conectarea microcomutatoarelor din primul
nivel, conectarea microcomutatcoarelor din celelalte nivele fiind
inutils. Se considerd o retea de tip omega, cu b nivele, b = log,n,
n fiind pumarul intr3rilor si al iegirilor. Fie c,c,...c, ., adresa
unei intr3ri ovarecare. Cunoscind functia de interconectare, [11],
[a2], 1(84], inseamnz <d intvrarile Intr-un micrucomutator cavrecare
de pe nivelul b - 1 vor fi:

Cn2CyCyv o + Cyaz

CyiCyCye o+ /Cyage

Intrdarile in cele doud microcomutatoare de pe nivelul b - 2
care au iegiri ce se conecteazd la microcomutatorul de pe nivelul
b - 1 considerat, vor fi:

Cr-2Cy-3CeCre » « Cyaa
Cy.2Cp1CoC1 -« /Cy.y B1
=P =R N P

/Cp2Cp1CoCre v « /Chy

A exista legdturd de treceve Intre cele doud microcomutatocare
inseamna a permite utilizarea oricdreia, pe traseele spre iegirile
considerate, adica atit a microcomutatorului la care.intrﬁrile au
€., = 1 cit gi a celui la care intrdrile au c,., = 0.

Intr3rile in cele patru microcomutatoare de pe nivelul b - 3
aflate pe traseele spre iesirile considerate sint:
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CraaCpaaCpCoCr- v 1 Cpoy

Cyp.3C3.3Cp1CpCy .« o /oy S1

/Cu1Ce2CprCsCrr + - Caoy

/€31C3.2C51 o€+ - /Cyy i

C3-3/Cp-2Cp-1€0C: s+ < Cpg

Cps/ Cp2Cp1CeCy - o+ /Cyoq 51

/Cp-3/Cr.2Cu 1CoCyn - - Chog

P4 £ SO Y - N £

A exista legaturad de trecere intre cele patru microcomutatoare
inseamna a permite utilizarea oricaruia la stabilirea traseului,
adica combinatia de pe rangurile ¢,.,c, ., poate £i oricare, ceea ce
inseamnd ¢3d si ¢, ., poate fi oricare deci legitura de trecere de pe
nivelul b - 2 nu mai este necesara.

Analog, a exista legaturd 'de trecere intre cele opt

microcomutatoa;e de pe nivelul b - 4, aflate pe traseele de 1la
intydari la iegirile considerakte, 1inseamnd a permite utilizarea
oricdruia la stabilirea traseului, adicd combinatia de pe rangurile
Cp - «Cp - 1€y - » Poate fi oricare, deci legitura de trecere de pe
nivelul b - 3 nu mai este necesara.
] Analog se demonstreazd cd dacd exista legaturd de trecere
hintre microcomutatoarele de pe nivelul b - 5 atunci nu mai este
necesard legdtura de trecere de pe nivelul b - 4 5, a. m. d. daca
existd legdturd de trecere Intre microcomutatoarele de pe nivelul
b - b = 0 atunci nu mai este necesari cea de pe nivelul b - ( b -
1) =1.

Rezult3a c3, din punct de vedere al blocirii, solutia propusi
in prezenta lucrare este supericarad solutiilor din ([97] si [98]
intrucit nu impune linii de trecere decit pentru microcomutatoarele

din primul nivel.
2.4.2.2.3 Reteaua de tip crossbar

Reteawa de tip crossbar este tratatd intr - un paragraf

separat intrucit este un eiemplu clasic de retea dinamicd pe mai
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multe nivele fard blocare. Ea constd dintr - o retea de
microcomutatoare, cite unul pentru fiecare pereche intrare/ iegire.
Acestea sint simple Intrucit nu trebuie s& execute decit
realizarea, respectiv desfacerea unui contact, fara a f£i nevoite sd
ia decizii.

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

o0—

R

-
)
i l
— 1 1 1
!

Fig. 2.25 Retea de interconectare de tip crossbar

Dezavantajul acestei retele constd iIn complexitate s5i cost
care sint functie de' N?!. Pentru o retea cu 16 intra3ri i 16 iesiri
sint necesare 256 microcomutatoare in timp ce pentru o refea banyan
cu acelagi numdr de intrari i idegiri sint necesare 32
microcomutatoare.

2.5 Problema { A, D }

Este o problemd importantd in teoria grafurilor cu implicatii

directe in domeniul retelelor de interconectare. Desi problema a
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fost formulat3a cu mult timp inainte { 1964 )} ea este doar partial
rezolvat3d, [5], [%9], [100].

Problema este urmatoarea: sd se géseasc@ graful cu numdral
maxim de virfuri fiind date constringerile de grad maxim, A si
diametru maxim, D. Graful cu A si b maxime se noteazi cu { A, D
) $1 numd@rul virfurilor acestui graf se noteazd cu N { A, D).

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

N({(A,D)=<1+A+A{A -1)+ ... +A(H -1
de unde rezulta:

N(A,D)=<{({A(A -1)-2)/(A-2) pentru >=
3 gi N {2, D) =<2D + 1.

Grafurile care au ordinul N ( A, D ) se numesc grafuri Moore.

In cazul grafurilor bipartite { ele reprezintia retelele de
interconectare dinamice ) rezultqtele sint:

N({A,Dp)=<2{(A-1)-2)/(4A-2) pentru & >= 3
si N (2, D) =2D.

S - a demonstrat, [5]), [99], [100] <c& grafuri Moore exista
doar pentru:

- A= 2: sint ciclurile { inelele ) cu 2D + 1 virfuri;

- D = 1: sint grafurile complete cu A + 1 virfuri;
- p=2g5i A =3: graful Petersen;
-D=228i A =7 - graful Hoffman - Singleton;

posibil pentru D = 2 gi A = 57.

Fig. 2.36 Graful Petersen
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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
ptie dac3d existd sau nu, dar daca existd atunci are 3250 virfuri.

Dacad graful este orientat atunci exista relatia:

N(A, D)=<{ (A/2)"=-11} (A/2-1)
pentru A /2 >= 2 si s - a demonstrat ca numarul maxim de noduri
pentru un graf Moore se obtine doar dacd A /2 = 1 sau D = 1,

2.6 Concluzii

Obiectul acestui capitol a fost studiul comparativ al
}etelelor de interconectare. Dupd definirea lor sint descrise
caracteristicile care determina performaniele unei retele de
}uterconectare- Apoi se prezinta modalitati pentru optimizarea
écestor caracteristici,

Intrucit in aceast3d lucrare intereseaza topologia retelelor de
interconectare, cea mai mare parte a capitolului 1i este dedicata.
Astfel se descriu parametri folositi la evaluarea topologiilor gi,

apol, se prezinta topologii clasice de refele de interconectare.
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CAP. 3 CONTRIBUTII LA

DEZVOLTAREA TEHNICTII REGISTRULUT

DE DEPLASARE CU PONDERE VARIABILA

PENTRU RECONFIGCURAREA RETELELOR

DE INTERCONECTARE DE TIP ARBORE,
ITNEL ST STEA

3.1 Generalitati

. Retelele de interconectare de tip arbore inel si stea sint
deseori utilizate intrucit sint potrivite cu ceringele de calcul
ale unei game largi de aplicatii, [101}. Astfel retelele de tip
inel sint mult utilizate in sistemele organizate in form3 de bandid
de asamblare, in care fiecare nod al benzii primeste un operand de
la nodul anterior $i un operand din propria memorie locald.
Retelele de interconectare de tip arbore gi stea sint convenahile
pentru aplicatii de tip sortare, evaluare a eXpresiilor aritmetice,
sisteme expert etc.

De asemenea cele trei tipuri de retele de interconectare sint
yeosebit de eficiente iIn aplicatii rapide, de exemplu cele in timp
real.

Reconfigurarea sistemelor paralele in care nodurile sint
legate prin retele de interconectare de tip arbore, inel sau stea
permite cresterea performantelor atit datoritd largirii gamei de
aplicatii ce pot fi rezolvate de un acelagi sistem cit si cregterii
eficientei utilizarii nodurilor, [101], [102]. Cregterea
performantelor este asiguratd prin:

- adaptarea structurii sistemului la cerintele de calcul ale
aplicatiei i

- optimizarea transferului de date: daca penfru o faza a
aplicatiei transferul de date 1intre doud noduri este intens,
reconfigurarea va permite obfinerea unei distante minime intre cele
doud noduri, eventual © conectare directd a lor, minimizind astfel
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timpul pentru transfer i intensitatea txaficului local.

Dar reconfigurarea trebuie sa fie astfel realizatd Incit s3
afecteze cit mai putin viteza sistemului. Aceasta impune conceptul
de reconfigurare concurenta, [10i], [103}, care, in esenta, constd
in facilitatea de realizaire a reconfigurarii simultan la toate

nodurile, adicd toate nodurile stabilesc simultan noile conexiuni.

O tehnica care realizeazd reconfigurarea concurentia a
refelelor de interconectare de tip arbore, inei i stea este cea a
registrului de deplasare cu pondere variabild {( RDPV }, analizat3
sau citatd in mai multe articole, [25), f101], [103) - [106].

T continuare va fi descrisd telinica registrului de deplasare
cu pondere variabilid. Vor fi evidentiate limitdrile ei precum si
contributiile aduse de autorul prezentei lucrdyxi la dezvoltarea

acestul procedeu.

3.2 Descrierea Lehnicii registrului de deplasare cu
pondere variabilid

¢ in continuare se vor prezenta elementele importante ale
Fehnicii. D descriere detaliatd este datd in [101].

Se considera un sistem alcatuit din mai multe noduri
klemente procesvare, FE, memorii, MWE ). Pentru a realiza un
transfer de date intre o pereche de nouduri N gi N', este suficient
ca nodul N si genereze codui de pozitie sau adresa nodului N..
Aceasta va duce la realizarea unei conexiuni N -=» N, cu urmitoarele
caracteristici:

- intre N si N se stabileste o cale pentru date
bidirectionald;

- calea de comunicare pcoate fi de urmitcarele tipuri: PE =>
ME®, ME -> PE", PE ~>» PE’, ME -> MB’, unde primul element face parte
din nodul N iar urmitorul din nodul N°. '

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

- toate conexiunile N -> N s3a se realizeze concurent;
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- regula de succesiune N =-> N aplicatd in timpul
reconfiguradrii s3 fie astfel aleasd incit fiecare nod s3 aiba
nundrul minim de succesori imediati W' iIn cadrul structurii, de
preferintd un unic succesor.

Pentru ca un nod sd poatd genera adresa succesorului s3du
tehnica presupune existenta in fiecare nod a unui registru de
deplasare special cu n ranguri, n fiind numdrul de ranguri necesar
pentru adresd, prin intermediul cAruia se va genera adresa
succesorului dubi relatia:

N* = 1[N] + B ( 3.1)
unde prin 1[N] se Intelege operatia de deplasare la stinga, cu un
rang, a continutului repgistrului din nodul N, adicd a adresei
odului N iar B este o constant® pentru reconfigurare adusid de
;nstrucriunea care cere reconfigurarea ¢gi transmis3d tuturor
nodurilor care participd la operatia de reconfigurare. Acgasté
constantda se numeste pondere lar registrul care o0 utilizeazd se
numegte registru de deplasare cu pondecre variabila (RDPV).

Fig. 3.1 prezintd un RDPV cu 3 ranguri care va genera reteaua
de tip arbore din fig. 3.2 in conformitate cu urmdtoarele relatbii:

N, = 1[N,] + 101 = 1{Q10] + 101 = 100 + 101 = 001,
N, = 1[Ng] + 101 = 1[110] + 101 = 100 + 101 = 001,
Ny, = 1[N,] + 101 = 1[000] + 101 = 000 + 101 = 101,
N, = 1[N,] +# 101 = 1[100] + 101 = 000 + 101 = 101,
N, = 1[N,] + 101 = 1[001] + 101 = 010 + 101 = 111,
N, = 1[N;] + 101 = 1{101] + 101 = 010 + 101 = 111,
Ny = 1[N,] + 101 = 11111] + 101 = 110 + 101 = 011,

N, = 1{N,] + 101" = 1[0I1] + 101 = 110 + 101 = 011,
unde B = 101 este ponderea iar N, este nodul radacinid. Conform
acestel tehnici nodul raddcind este acela care ay are succesori,
Intradevar din ultima relatie rezult3 ca@ succesorul nodului N, este
acelagi nod. Prin N, se Intelege adresa nodului i. Reteaua va fi
alcatuitid din 8 noduri. ’

Tntrucit toate nodurile primesc aceeagi pondere, toate vor
stabili simultan conexiunile N -> N*. Ca urmare tiwpul necesar

reconfigurarii va fi egal cu timpul necesar unei deplasdri a
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continuturilor registrelor cu un rang, plus timpul necesar unei
operatii de adunare mod 2. Intreaga operatie poate fi realizata pe
durata unei pericade a tactului.

PFig. 3.1 Registru peateu generarea unei structuri de tip arbore

N,
|
N,

Fig. 3.2 Retea de tip arbore pgeneratid cu RDPV gi ponderea 101

RDPV se pot clasifica in:

~ singulare sau compuse, un RDPV compus fiind alc%tuit din maj
multe RDPV singulare;

- circulace sau necirqulare. fiecare component3 a unui RDPV

compus putind executa o deplasare sau o rotatie (deplasare
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necircularad sau deplasare circulari).

Fig. 3.3 prezintd un RDPV compus cu 3 ranguri §i alcidtuit din
2 RDPV singulare. RDPV din stinga este necircular iar cel din
dreapta este circular.

Fig. 3.3 Registru ide deplasare cu pondere variahil3d compus

3.3 Justificarea relatiei matematice utilizate 1la

generarea adresel succesorului

Desi tehnica registrului de deplasare cu pondere variabili
este amintitd in mai multe articole si desi in [101] este descris3
aetaliat, In nici o lucrare nu se prezintd o justificare a relatiel
matematice ( 3.1 ), pentru generarea adresei succesorului. Aceasta
se va realiza in acest paragraf.

Regula de baz3d a acestel tehnici const3 in generarea, de citre
un nod, a adresei nodului care ii va fi pereche { succesor ) in
transfer. In acest scop un nod va folesi propria adres3. Rezulta
necesitatea unui reqgistru pentru memorarea acestei adrese pe toatd
durata transferului. Jesirea fiecdrui rang din registyru va fi
intrare intr-o logicd combinationald cu rolul de a genera rangul de
aceeagi pondere din adresa succesorului. Cealalt3 intrare a acestei
logici combinationale va [i rangul de aceeagi pondere dintr-o
constants. Utilizarea fiecdrui rang ca intrare intr-o logic3 pentru

generarea rangului de aceeagi pondere a adresei succesorului
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echivaleazd cu o deplasare la stinga a continutului registrului
care memoreazd adresa nodului respectiv.

Una dintre cerintele pe care trebuie s3 le 1indeplineasca
tehnica constd in vitezad de reconfigurare maximd. Din acest motiv
rezultd c&:

1. se va utiliza numdrul 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
unicd va duce la scurtarea codului instructiunii care comandd
reconfigurarea deci gi ia cigtig de timp;

k 3. operatia wutiliizatd este sumd mod 2, f3aArid propagarea
%ransportului, pentru ¢a8 propagarea transportului ar impune
memorarea valorii propagate ceea ce ar avea urmiatoarele consecinte:

\ - s=ar lungi timpul de generare a adreseil succesorului cu incad
o periocadi de tact deci s-ar dubla;

- continutul registrului care memoreaz3 adresa unui nod s=-ar
altera ceea ce ar impune o cresgtere semnificativid in complexitate
3 logicii atasate fiecdrui nod 1in scopul generdarii adreseil
succesorului; de exemplu logica ar trebui s3 contind doud registre,

nul pentru memorarea propriei adrese a unui nod gi unul pentru

morarea noii adrese, a nodului selectat gi, in plus, o logicd de
comanda a transferurilor intre registre.

: Rezultd cd relatia ( 3.1 ) asigurd generarea adresei
succesorului in timp minim $i necesiti atagarea, la fiecare nod, a
unel logici de complexitate minimi.

3.4 Posibilitdti de reconfigurare

Se va studia reconfigurarea din doud puncte dJde vedere:
reconfigurarea dintr-un tip de refea de interconectare in alt tip
de retea de interconectare { de exemplu din inel in arbore ) si
reconfigurarea in cadrul aceluiagi tip de retea de interconectare
{ de exemplu din arbore tot in arbore ). Problema este partial
abordatid in [105] si [107].
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3.4.1 Reconfigurarea dintr-un tip de rejea de
interconectare in altul

3.4.1.1 Limit8ri in posibilit3ftile de reconfigurare
dintr-un tip de retea de interconectare in alktul,
introduse de tehnica cu registru de deplasare cu pondere
variabhili

In lucrarea [101], S. P. Kartashev si 8. I. Kartashev, autorii
telinicii, aratd ca structura unui RDPV individualizeazd tipul de
refea de interconectare care poate fi generatd cu respectivul RDPV.
Astfel:

- pentru o retea de tip inel este necesar un RDPV singular si
circular,

= pentru o retea de tip arbore este pecesar un RDPV singular
$1 necircular si

~ pentru o refea de tip stea este necesar uvu RDPV coumpus $i
necircular.

Existd variante ale acestor tipuri de retele, fiecare din ele
?utind fi simpla, compusd sau multipld, fiecare variantd necesitind
?n RDPV cu anumite caracteristici, [101].

Din cele prezentate mai sus rezultd c¢3 reconfigurarea
fe;elelor de interconectare dintr-un tip in altul se poate reduce
la modificarea structurii RDPV, adica la reconfigurarea RDPV,
Astfel in fig. 3.4 se prezintd um inel, utkilizind ponderea 101.
Pastrind ponderea dar modificind registrul din c¢ircular in
necircular se obtine arborele din fig. 3.2. Modificarea unui RDPV
din circular 3in necircular gi invers se poate realiza simplu: dacd
la intrarea portii $i, conectatd la intrarea rangului cel mai putin
semnificativ al registrului, necomandatd de iegirea rangului cel
mai semnificativ al registrului, se conecteaza 1 logic atunci
registrul va fi circular si dacd se conecteazi 0 logic atunci
registrul va fi necircular. Pentru exemplificare: registrul din
fig. 3.1 este necircular iar cel din fig. 3.3 este compus gi

alc3ituit dintr-un registru'singular necirxcular, cu 2 ranguri gi

79

BUPT



unul circular cu 1 rang.

N3 Ng

Fig. 3.4 Retea de interconectare de tip inel

obfinut3a cu ponderea 101

Pentru reconfigurarea intreo structurd de Lip stea trebuie
avut in vedere faptul ca aceast® structuria este generatd de un RDPV
dompus, necircular. Dacd se doregte reconfigurarea in arbore, inel
si stea atunci va fi necesar un RDPV mai complex decit cel
prezentat in [101].

3,4,1.2 Un nou tip de registru de deplasare cu
pondere variabild

Autorul prezentei lucrdri propune un nou tip de registru de
deplasare cu pondere variabild care s3d aib3d posibilitatea de a se
transforma din singular in compus si invers. Schema acestui nou
registyru este prezentatd in fig. 3.5. Prin intermediul poului
registru se obfine flexibilitate waximd in sensul c3d RDPV se poate

configura din singular in compus §l invers, numdarul RDPV singulare

a0

BUPT



care alcituiesc RDPV compus precum $1 lungimea acestora fiind

variabile.

Ml 1P

U —» M

X1 u
)T
S5
U
Y,

-

Fig. 3.5 Registru de deplasare cu pondere variabila complex

Fiec3rui Yyang i se atagseazd o pereclhie multiplexor -

; demultiplexor, MUX., - DEMUX, cu rolul ds a selecta Intre isgirea
1angului mai semnificativ gi propria ieyire gi a o transmite fie
spre rangul mai puiio semunificativ fie spre propria intrare. Astfel
un rang poate fi rang intermediayr sau final dintr - un registru
singular de deplasare cu pondere variabila. lLa intrarea in fiecare
rang trebuie sa existe un alt multiplexor, MUX,, cu rolul de a
selecta intre iegirea rangului mai putin semnificativ si iegirea
demultiplexorului. Astfel rangul va fi un rang intermediar sau
final diptr -~ un registru de deplasare cu pondere variabil3. Prin
comanda corespunzatoare a liniileor de selectie 5, 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 MUX,, si DEMUX, Trebuie s3 existe o
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legaturd intre ele, de exemplu MUX, si DEMUK corespunzitoare unui
vang trebuie sa fie comandate impreunda 1n sensul cd dac3a rangul
delimiteaza un RDPV singulay din RDPV compus atunci MUX, trebuie s3
aleaga acea intrare a sa cave este iegivea DEMUX iar dacd rangul
este un rang intermediar al unui RDPV singular atunci MUX, tieluaie
$2 aleagd avea inkrare & sa care esta iegivea rangului anterior iax
DEMUX trebuie s3a transmitd intrarea sa spre rangul urmdtor.

Iutrucit blocurile ad3ugate sint doar combinationaie ele nu
vor afecta viteza de reconfigurare.

Comanda liniilor de selectie se va face tot de cdtre
instrucfiunea de reconfigurare,

3.4.2 Reconfigurarea in cadrul aceluiagi tip de retea
de interconectare

Recounfigurarea unui tip de retea de interconectare intr-una de
acelasi 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 obiine arborele din fig. 3.6.

3.5 Generarea relelei de interconectare de tip arbore
binar wutilizind registrul de deplasare <cu pondere
variabild

Prin generarea retelei de interconectare de tip arbore binar
se va 1intelege stabilirea pozitiei fiecdrui nod 1In cadrul
configuratiei de tip arbore binar.

Aceastd problemd prezintd un interes deosebit Intrucit un
sistem paralel in care nodurile sint conectate printr-o retea de
interconectare generatd cu tehnica registrului de deplasare cu
pondere variabild va ©putea beneficia de facilitatea de
reconfigurare , 1In timp minim gi cu cerinfe de circuite
suplimentare minime, oferitd de aceast#d tehnica.
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N,
Fig. 3.6 Arboure generat cu RDPV gi ponderea 100

Problema generarii rekelei de interconectare de tip arbore
binar utilizind registirul de deplasare cu pondere variabild a fost
partial abordatd in [101]. Pornind de la un RDPV si o pondere date
au fost oblinute formule pentrw adresele nodului radacina si a
noduriloy de pe oricare nivel,

Solufia descrisa In [101] are urmdtoarele dezavantaje:

- porneste de la conditii inifiale care nu sint Intotde=auna
ugor de asigurat, mai exact cunoagterea ponderii nu este
intotdeauna o operatie facil3;

- este laboriocasa.

Autorul acestei lucrari considerd, Insd, cd Inaintea oferirii
unei solutii pentru’ problema generadrii retelei de tip arbore
trebuie rezolvatda o altd problemd si anume aceea a stabilirii de
conditii pe care trebuie s3 le indeplineascd o reitea de tip arbore,
impus3 de o anume aplicatie, pentru a putea fi generatd cu tehnica
registrului de deplasare cu pondere variabila, adic3d problema
delimitarii acelor retele de interconectare de tip arbors care pot
fi generate cu tehnica registrului de deplasare cu pondere

variabila.
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3.5.1 0 metodd originalid pentru delimitarea retelelor
de interconectare de tip arbore care pot fi generate cu

tehnica registrului de deplasare cu pondere variabili3

Din relafia ( 3.1 ) rezultd ¢3d adresa succesorului se obtine
prin deplasarea la stinga, cu un rang, a adreselor celor doua
noduri care=1 preced. Intrucit aceastd deplasare duce la eliminarea

rangului cel mai semnificativ al adresei rezulta:

Conditjia €}: Condiftia necesard si suficientd ca doud noduri sd
aib3d acelagi succesor, in cazul unei pondevi pe n ranguri, este ca
‘adresele lor s3 aiba valori care diferi prin constanta 2" -1},

. Demonstratia se va face prin reducere la absurd. Dacd valorile
adreselor celor doua neduri ar diferi prin altd constanta decit
2* -, ar rezulta cd au valori diferite pentru cel putin un rang
care nu este cel mai semnificativ. Fie i acest ramg, i {6, ...
, n ~ 1 }. Atunci prin deplasarea la stinga, cu un raag, a celor
dou’d adrese, rangurile i + 1 vor diferi intre ele gi prin adunarea

ynei aceleiagi constante nu s-ar putea obtine acelagi succesor.

Conditia este valabila pentru oricare nivel al arborelui si
stabileste cerinta pe care trebuie s3a o indeplineascd doud noduri
pentru a fi pe acelasi nivel gi cu succesor comun, intr-o retea de
interconectare de tip arbore care poate fi generatia cu tehnica
registrului de deplasare cu pondere variabila.

In continuare se va stabili cerinta pe care trebuie sa o
indeplineascd doud noduri pentru a fi pe acelasi nivel dar cu
succesori diferipi, intr-o retea de interconectare de tip arbore
care poate fi generatd cu tehnica registrului de deplasare cu
pondere variabila. ’

Din relatia { 3.1 ) rezulta:

N,, = 1[N,] + B 5i

N, = 1[N,] + B, unde
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N;; $i N,, sint doud noduri de pe acelasi nivel i cu acelagi
succesor, N, este unul din nodurile care-1 preced pe N, iar N, este
unul din nodurile care-1 preced pe N,, Avem:

N, = N, = 1[N.] « 1[N].

Din conditia €1 se cunoaste c3i WN,, - N, = 2° "¢, deci:

1[w.] - 1[K8,] = 2" "¢ ( 3.2

Deplasind la dreaptd, cu un rang, termenii 1[N,] s$i 1(N,]
rezulta:

N, - N, = 203 [ 3.1}

Adresele neodurilor N, s§i N, se obtin prin deplasarea 1la
dreapta, cu un rang, a valorilor 1[N,) si respectiv 1[N,]. Intrucit
in pozifia cea mai semnificativd se poate insera 0 sau 1 vor
rezulta doud noduri N. si doud noduri N;. Atunci rezulta cid relatia
( 2.3 ) va fi Indeplinitd de patru noduri grupate in felul urmitor:
nodul a carui adresd are valoare mai micd din cele doui noduri N
impreund cu nodul a carui adresa are valoare mai micad din cele doud
noduri N, $i nodul a cdrui adresa are valocare mai mars din cele
doud noduri N, impreunda cu nodul a cdrui adresd are valoare mai
mare din cele doua noduri N,. ZIntrucit atit intre adresele

odurilor N, cit si intre adresele nodurilor N, exist3d relatia (4),

3ezulté ca verificarea relatiei ( 3.3 ) este necesard pentru o
éingurﬁ grupd din nodurile N, gi N,.
' Rezulta:

Conditia €2: Intr-o retea de tip arbore binar, generatd prin
tehnica RDPV, patru noduri aflate pe acelasi nivel astfel incit
succesorul primelor doud noduri si succesorul urmitoarelor doul
noduri si aib3 succesor comun, indeplinesc urm3toarea conditie:
considerind acel nod din primele douda a carui adresa are valoare
mai micia gi acel nod din urm3atoarele doud a carui adresd are
valoare mai micd, cele doud valori vor diferi prin c?nstanta 20,

Condiltia este valabilad gi daci se considera acel nod din
primele doud a cd3rui adres3d are valoare mai mare impreund cu acel
nod din urmitoarele doud a carui adresd are valoare mai mare.
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Condifia este valabila pentru toate nivelele.

Conditia €1 aratid cerinta pe care trepuile s&8 o indeplineascad
doud noduri pentru a fi pe acelagi nivel, dar avind succesor comun
iar conditia €2 arata cerinta pe care trebuie s3 o indeplineascd
doua noduri pentru a fi pe acelagi nivel, fira restrictia de a avea
succesor comun dar cu restricfia de a avea ca succesori doud noduri
care, la rindul lor, au succesor comun. Pentru ¢ structura de tip
arbore binar cu 3 nivele, generata prin telhnica rvregistrului de
deplasare cu pondeve variabila si cu o unicd pondere , C1 gi C2
delimiteazd conditiile necesare gi suficiente pentru ca doud noduri
gé se afle pe acelagi nivel. verifieind conditiile Ci1 si <C2
dincepind cu nodul radiacina spre nodurile din nivelele superiocare si
tinind seama de faptul cd structura de tip arbore este ierarhici
Rrin insasi structura ei, rezulta ¢3d C1 gi €2 delimiteaza
conditiile necesare gi suficiente pentru c¢a doud noduri s3 se afle
pe acelasi nivel ale uneil retele de tip arbore, de orice
dimensiune, generatd prin tehnica registrului de deplasare cu
pondere variabila.

In continuare se va prezenta o conditie necesard pe care
rebuie B3 o indeplineascd toate nodurile pentru a alcdtui o
structurda de Ltip arbore bipar care poate fi generatd cu tehnica
fegistrului de deplasare cu pondere variabila i cu o unicd
pondere. Aceastd conditie permite detectarea rapidd a acelor arbori
care nu pot f£i generati cu tehnica amintitd.

Din relatia ( 3.1 } rezultsd ca un termen al sumei i anume cel
obtinut prin deplasarea la stinga cu un rang, este intotdeauna par
iar ponderea peoate fi pard sau impara. Studiind un arbore de la
nodul vadacind spre nodurile din ultimul nivel se poate deduce ca:

= nodul din primul nivel, dupa rad3cinid, are adresa para sau
impara dup3d cum adresa nodului ra3dadcind este pari sau impari,
intrucit valorile celor doud adrese diferd prin constanta 2°°*° care
este un numar par;

- cele doud noduri din urmatorul nivel au ambele fie adrese

pare fie adrese impare; aceasta rezultd din modalitatea de calcul
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a adresei succesorului, printr-o sum3 de doi termeni din care unul
este intotdeauna par pi din observatia ¢3 succesorul lor este unic;

- nodurile din urmdtorul nivel vor avea adresele fie toate
pare fie toate impare; aceasta rezulta din modalitatea de calcul a
adresei succesorului si din observatia ¢& adresele succesovilor
sint toate fie pare fie impare;

- analog pentru nodurile din urmatorul nivel . a. m. 4.

Rezulta:
Conditia C3: O condifie necesara ca o structurd in formd de

arbore binar s3 poatd fi generatd prin tehnica registrului de
deplasare cu pondere variabila cu ¢ unici pondere, este ca adresele
nodurilor de pe acelagi nivel sd fie sau toate pare sau toate
impare.

;gnggg;gté CON1: 1Intre valorile adreselor nodurilor unei
retele Jde interconectare de tip arbore binar, care poate f£i
generatd c¢u telinica registrulul de deplasare cu pondere variabila,
existd urmidtoarea relatie:

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

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

Consecinta CON] rezulta din conditia €3 gi diu faptul c¢3 la un
arbore binar, jumdtate din numdarul nodurilor se afld pe ultimul
nivel. '

Consecinta CON2: Dacd adresa nodului radicina este pard atunci
adresele nodurilor de pe ultimul nivel sint impare si dacd adresa
nodului r3ddcina este impard atunci adresele nodurilor de pe
ultimul nivel sint pare. ’

Consecinta CON2 rezultd din consecinta CON1 tinind seama de

faptul ca paritatea adresei nodului ridicini este opusa paritatii
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adreselor nodurilor de pe ultimul nivel.

Conditiile C1, C2 si C3 sint indeplinite de arborele din fig.
3.7 care s-a generat cu tehnica RDPV gi cu o unicid pondere.
Condifiile C1, C2 i C3 aratd cerintele pe care trebuie sd le
indeplineascd adresele noduriloy plasate pe acelagi nivel in cazul
unei structuri de tip arbere binar ce poate fi generata cu tehnica
RDPV. Va fi necesara si stabilirea cerintelor pe care trebuie si le
indeplineasca adresele nocdurilor plasate pé nivele diferite dar pe
aceeasli ramura, in cazul unei structuri de tip arbore binar pentru
ca aceasta s@ poatd fi generatd cu tehnica ROPV.
N, N., N, N, N, N, N, N,
I— 1 |— I l— 1
| 1 I 1 [ i
N, N N, N.,
| | | I

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

Pornind de la relatia { 3.1 ) gi tinind seama de faptul ca
adunarea ponderii se face far3d propagarea transportului, avem:

N, = 1[N,] « B =>

N, + 1[N,] = 1[N,] + 1[N,] + B = B { 3.4}

Pentru relatiile anterioare considerd3m ca nod N, acel ned din
perechea care-l precede pe N, care are adresa mai mic3d., Intrucit
adresele nodurilor din pereche diferd prin constanta 2°° !, conditia
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Cl, rezultd c3d nodul N, va avea adresa mai mica decit 2“-*, Atunci,
din relatia { 3.4 ) se deduce cd adresele a doud noduri succesive
diferd prin valoarea obtinutd prin suma dintre adresa nodului
selectat pi dublul adresei nodului care selecteazd, aceastd valoare
fiind chiar ponderea, afirmatie valabila pentru oricare pereche de
noduri succesive. Pentru calculul acestei valori poate fi
considerat gi nodul cu adresa mai mare decit 2 - °, doar c3 la
calculul sumei din relafia { 3.4 ), prin deplasarea la stinga cu un
rang a adresei se va depdsi capacitatea registrului ceea ce va
impune 0 corectie a sumel prin sc3derea constanktei 2°.
Concluzia prezentatd devine:

Conditja C4: Condifia necesard ca ¢ ramuria sa apart{inid unei
gtructuri In formd de arbore binar ce poate fi generata cu tehnica
RDPV gi © unicd pondere este ca pentru toate pevechile de noduri
succésive, aflate pe respectiva ramura, valorile adreselor sa
difere prin aceeasi constantd; aceastd constantd este tocmai
punderea si este egald cu suma mod 2 intre valoarea adresei nodului
selectat i dublul valorii adresei nodului care selecteazd;
idunarea se va efectua fara propagarea transpertului.

Intrucit conditiile C1 §i C2 aratd cerintele pe care trebuie
83 le indeplineascd doud noduri cu succesor comun gi, respectiv,
patru noduri care au ca succesori doud noduri cu succesor comun
rezulta ci nu este necesara verificarea conditiei C4 pentru toate
ramurile. Considerind nodurile de pe uwltimul 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 ridicind. Va
fi necesarid verificarea conditiei doar pentiu cite o singura

ramura, oarecare, din fiecare grupd de patru ramuri mentionate.

O metoda rapid3 de a obtine ponderea consti in qEéirea nodului
care este selectat de nodul cu adresa 0. Valoarea adresei acelui
nod va fi egald cu ponderea. Aceasta rezult3 din relatia (3.1), in
care s-a luat termenul obtihut 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 observa ca nodul cu adresa 15 este
selectat de nodul cu adresa 0, deci B = 1111.

Concluzia este c¢ad pentru ca o structurd de tip arbore binar si
poata fi generata prin tehnica RDPV i cuw o unicd pondere, este
necesar si suficient ca:

- adresele a doua noduri care au acelagli succesor sda difere
prin constanta 2° " ° { conditia C1 },

- pentru toate grupele de patru noduri aflate pe acelasgi
nivel, astfel incit succesorul primelor doud noduri si succesorul
%rmﬁtoarelor doud neduri s3 aiba succesor comun, este ipndeplinitd
condifia: considerind acel nod din primele doud a carui adresa are
valcare mai mica gi acel nod din urmdtoarele doud a cdrui adresi
are valcare mai micd, cele doul valori vor diferi prin constanta 2°°
? { conditia C2 }; condibia este indeplinitd si dacd se considerva
acel pod din primeie douda a cayrul adresd are valoare mai mare
impreund cu acel nod din urm3tcarele doud a carui adresa are
valoare mai mare si

i - toate nodurile de pe acelasi nivel sa aiba fie adrese pare
,ﬁie adrese impare ( condifia €3 ) gi

~ coneiderind nodurile de pe ultimul nivel gi grupindu - le
dite patru, pornind de la stinga la dreapta, se obiin grupe de cite
patru ramuri de la noduri din ultimul nivel la nodul radicini; la
o ramura, ocarecare, dintr =- o astfel de grup3d, pentru toate
nodurile succesive, adresele trebuie s3 difere prin aceeasi
constanta, '‘care este chiar ponderea; conditia trebuie verificatda

pentru o singurd ramurd, carecare, din toate grupele {conditia C4).

Pentru arxborele binar din fig. 3.7 se observa c3d sint
indeplinite condifiile Ci, €2, C3 si C4., Arborele binar din fig.
3.8 nu poate fi generat prin tehnica RDPV cu o unicé_péndere. Intr-
adevar avem: N,, = 1[N,] + B => 1011 = 0000 + B => B = 1011 i N, =
1[N, # B => 0111 = 1000 + B => B = 1111 deci am obtinut douz

valori pentru pondere. Se observi cd nu este indeplinitd conditia
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N, N.. N, N.; N, N N, N

Fig. 3.8 Arbore cu 16 noduri ce nu poate fi generat
cu tehuica RDPV cu 0 unicad pondere

3.5.2 0 metodd originala pentru generarea unei retele
e interconectare de tip arbore binar utilizind registrul
e deplasare cu pondere variabili

1

I Tn acest paragraf autorul prezintd o solutie proprie la
problema generdrii unei vretele de interconectare de tip arbore
binar care poate fi reconfiguratd cu tehnica registrului de
deplasare cu pondere variabila.

$-a pornit de la faptul c#, la un arbore binar ce poate fi
reconfigurat prin tehnica RDPV, succesorul nodului radicin3 este el
insugi. De aicli si din relatia ( 3.1 ), de stabilire a adresei
succesorului rezulta ponderea ca fiind suma mod 2 intre adresa
nodului radacina gi aceeagi adresa, deplasatd la stinga cu un rang.
Apoi se genereaza reteauwa de interconectare de tip arbore binar
aplicind iterativ relatia ( 3.1 } dar in sens invers adicd 1in
relatie se cunosc ponderea gi adresa nodului selectat §i trebuie sd
ge obtind adresele nodurilor ale c3ror succesor se cunoaste. Din
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relatie se obtine, insd, adresa deplasatd 1a stinga cu un rang.
Rezulta cd prin deplasarea la dreapta a combinatiei obtinute gi
prin plasarea in rangul cel mai semnificativ a unui 1 i apoi a
unui 0, se obtin adresele dorite.

Pentru a exemplifica tehnica propusi de autor se consideri
generarea unei styructuri in formd de arbore cu 16 noduri, avind
RDPV dat i N, ca nod radaciua. In relalii se va nota cu X
combinatia caie se obtine aplivind relatia de stabilire a adresei
succesorului in sens invers gi care constituie adresele nodurilor
care au ca succesor nodul a c3rul adresd se cunoagte deplasate la
stinga cu un rang gi cu @rX combinatia ¥ deplasatd la dreapta cu un
rang. Pondereqa este: ,

0161 = 10610 + B =>» B = 1111,

Pernind de la nodul r3dddcind, nodurile sint:

- de pe primul nivel: 0101 = X + 1121 => X = 1010 => drX =
0101 => aresa 0101 care este a radacinii gi 1101 a nedului N,;;

- de pe urmatorul nivel: 1101 = X + 1111 => X = 0010 => drX =
0001 => adresa 0001 pentru N. si 1001 pentru W;;

- de pe urmatorul nivel: 0001 = X + 1111 =>» X = 1110 => drX =
%111 => adresa 0111 pentru N, si 1111 pentru N,, gi: 1001 = X + 1111

> X = 0110 => dxX = 0011 => adresa 0011 pentru N, i 1011 pentru

s

- de pe ultimul nivel: 0111 = X + 1111 => X = 1000 => dr¥ =
0100 => adresa 0100 pentru N, gi 1100 pentru N,,; 1111 = X + 1111 =>
X = 0000 => drX = 0000 => adresa 0000 pentru N, si 1000 pentru N,;
0011 = X + 1111 => X'= 1100 => drX = 0110 => adresa. 0110 pentru N,
$i 1110 pentru W,; 1011 = X + 1111 => X = 0100 => drk = 0010 =>
adresa 0010 pentru N, si 1010 pentru N,,.

structura obtinutd este prezentatda in fig. 3.7.

Metoda propusa de autor in aceastd lucrare este superiocari
celeia din [101] din doud motive:

- pornegte de la conditii initiale mai apropiate de realitate
i mai usor de obtinut: astfel pentru o retea de tip arbore cerutd
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de o anumitd aplicatie nodul rddaciund este implicit cunascut pe
cInd pentru obtinerea ponderii trebuiesc efectuate calcule;

= necesitd timp si volum @= calcul semnificativ mai reduse.

3.6 Proiectarea retelei de interconectare a unui
Bistem paralel reconfigurabil prin tehnica registrului de
deplasare cu pondere variabila

Reconfigurarea prin tehnica registrului de deplasare <cu
pondere variabild permite modificarea topologieili wnui sistem
paralel datorit3d caracteristicii retelei de interconectare de a
asigura stabilirea de leg3turi, la momente diferite de timp, intre
noduri diferite ale sistemului. Pentru stabilirea unei legituri
Iintre doud noduri este necesar ca unul dintre ele s3 genereze
adresa celuilalt. In continuare se va aborda problema proiectdrii
unei asemenea retele de inkterconectare.

3.6.1 0 soluiie cunoscutd 1la problema proiectarii
uneji retele de interconectare care permite reconfigurarea
pnui sistem paralel prin tehnica registrului de deplasare
iu pondere variabild
; Autorii tehnicii registrului de deplasare cu pondere
variabila, S. I. Kartashev si S. P. Kartashev, au descris partial,
in f[30] si 1[102), o retea de interconectare care asigur3
medificarea topologiei unui sistem paralel. In fig. 3.9 este
prezentatd aceastd éolutie. Ea va fi denumitd#, In continuare,
solufia Kartashev, dupd numele autorilor.

Solutia pornegte de la divizarea resurselor hardware ale unui
sistem paralel in resurse de tip procesor, PE, incluzind gi pe cele
de tip intrare/ iesire $i resurse de tip memorie, ME,
interconectate prin intermediul unei magistrale recénfigurabile.
Accesul resurselor la magistrala 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 conecteazd resursele de tip procesor la magistrald i transferd
adresa locatiei implicatd iIn transfer i semnalele de comanda de
tip READ $i WRITE. Numadrul acestor module, conectate la o resursa
de tip procesor este egal cu numdrul resurselor de Lip memorie.

Modulele de tip MS3E conecteazda resursele de fip memorie la
magistrala si transfera date. Numdrul acestur module conectate la
o resursa de tip memorie este egal cu numdrul resurselor de tip
Procesor.

tutre resursele sistemului pot avea loc trei tipuri de
transferuri.

A. Transferul de tip PE_ - ME;

Acesta se desfagoarda in trei [faze.

Al. Faza transferului de adrese
' Resursa PE, va activa adresa locafiei din ME,, implicatda in
transfer gi o va transmite acesteia prin intermediul medulului
ASE, .

A2, raza de sincronizare

Modulul ASE, va activa sempnalul de comandd READ sau WRITE,
Prin aceasta activind modulul MSE, conectat la el.

i A3. Faza transferului de date

Dupi transferul adresei catre resursa ME, si dupa activarea
modulului MSE, prin intermediul semnalului de comand3, are loc
Lransferul de date intre modulul MSE, si resursa PE,.

B. Transferul de tip PE, - PE,

Are loc prin intermediul unei aceleiagi resurse ME gi constd
in stabilirea concurentid a doua trasee:

- unul PE, - ME, intre ASE, a resursei PE, si MSE, a resursei ME,
sl

- unul PE; - ME; 1ntre ASE; a resursei PE, si MSE, a resursei
ME, .

Modulele MSE, si MSE, apartin aceleiagi resurse ME, .gi sint
activate, prin intermediul semnalelor de vcomanda, in sensuri
contrare: unul transferd date la o resursa PE iar celdlalt
transferd date de la cealalta resursa PE. Pentru stabilirea

transferurilor PE, - ME; gi PE, - ME, se vor executa fazele Al, A2
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Fig. 3.9 sclutia Kartashev pentru o retea de interconectare

care asigura modificarea topologiei unui sistem
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pi A3, Al constind 1Insd dver 1in seljectarea wmodulului ASE
corespunzitor, Intrucik nu este pecesar transferul vreunei resurse.

C. Transferul de tip ME, - ME,

Are loc prin intermediul unei aceleiagl resurse PE §i se
desfagoari in doua etape. In prima etapda se stabileste un traseu
PE, - ME,. Resursa PE, transferd la ME, adresa locatiei implicatd in
transfer prin intermediul modulului ASE,. fn faza de sincronizare,
ASE, va activa modulul MSE, al vresursei ME, stabilind sensul
transferului. in a doua etapd se stabilegte wun traseu PE, - ME,.
Resursa PE, transfera la Mg, adresa locabiei prin intermediul
modulului ASE,. In faza de sincronizare, ASE; va activa modulul HSE,
al resursei ME, stabilind sensul transferului ca fiind opus celui
stabilit la modulul MSE, al resursei ME,. fIntrucit modulele MSE,
fint conectate intre ele gi sint activate in sensuri contrare, se
va executa transferul Intre locatia adresati din resursa ME, s5i
locafia adresatd din resursa ME,. .

Ssolutia din [30) s$i [102) este incomplet descrisa intrucit
modulele ASE si MSE sint prezentate doar la nivel de blocuri. 2a
paragraful 3.6.3 se va prezenta o comparatie lutre aceastd solutie

i solutia avtorului prezentei lucrari care va fi descrisa 1in
;aragraful urmator.
; 3.6.2 O solutie originald la problema proiectdrii
unei retele de interconectare care peraoite reconfigurarea
unui sistem paralel prin tehnica registrului de deplasare
cu pondere variabild

Solutia propusd de autorul acestei lucrari este prezentata, la
nivel de principiu, in f£fig. 3.10. Se considerd un sistem paralel cu
5 noduri P,, ... , P,. Numdrul a fost ales deoar in scopul asigurdrii
unei descrieri [facile, dar complete, a solutiei. La pivel de
principiu solutia este aceeasi.indiferent de numdrul nodurilor.

Fiecare nod are posibilitatea de a fi selector, adicad de a
genera adresa succesorului sau de a fi selectat. Corespunzator,
fiecare nod va dispune de dou3d tipuri de linii bidirectionale:
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Fig. 3.10 Solutia originala

- un tip, ce se va denumi In contiruare A, prin intermediul
cdruia nodul va transfera informatii cu nudul care l-a selectat gi

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

Existenta celor doud tipuri de linii se justificd doar dacd se
considerd cid nodul este biport adica dacd poate comunica simultan
cu nodul pe care l-a selectat i cu nodul care l-a seleclat. in caz
contrar este suficient un unic tip de linii. Im continuare se va
considera ca nedul este biport. '

tinia de tip B a unui ned va fi conectatd, prin intermediul
unui modul de conectare MC, la liniile de tip A ale celorlalte
noduri. tn fig. 3.10 iesirile unui MC sint notate cu numerele
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nedurilor la ale caror linii de tip A se conecteazd. Rezulltd c3 un
asemenea modul va avea patru iegiri sau, in cazul general al unui
sistem cu N noduri, N - 1 jegiri. Intrucit toate iegirile din
modulele de conectare corespuhzatoare unui pork se vor conecta
impreuwnd, rezult3d ca legidturile sint de tip magistralad iar numarul
acestor magistrale va fi egal cu numarul noduriior din sistem.

in prezentarsa de pind acum s=-a folusit Lermenul de "linie”
pentiu a desemna suportul pentru transferul informatiiler intre
doud voduri. Sclutia propusa de autor nu face distinciie, la nivel
de principiu, 1ntre caracterul serie §i cel paralel al
transferului. Diferentele sint cele generale, determinate de un
t;ansfer serie fat{a de unul paralel si trebuiesc considerate la
nivelul implementdrii solutiei. Ca urmare, in continuaie se va
utiliza acelagi terwen de "linie" pentiu a desemna suportul pentru
transfexrul infprma;iilor intre doud noduri.

Fiecare nod este conectat la un Modul Monitor, MM, care are
aceleagi funciiuni ca monitorul V din solutia Kavrtashev si anume:

- compara nivelul de prioritate al programului care a cerut
reconfigurarea cu nivelele de prioritate ale celorlalte programe;

aca acest nivel este maxim, la momentul respectiv, cererea de
teconfigurare este acceptatd iar In caz contrar este respinsd;

- verifica dacid resursele cerute pentru noua structura sint
iibere si agteaptd dacda nmu sint libere;

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

Fig. 3.11 prezinta circuitele ce trebuiesc atasate fiecadrui
nod pentru a~l c¢onecta la magistrale. Sea luat ca exemplu nodul A.
tn conformitate cu cerintele tehnicii RDPV, fiecare nod va dispune
de un registru special REG, cu reolul de a memora adresa proprie si
de a genera adresa nodului care va fi selectat, fiind , de fapt,
registrul de deplasare cu pondere variabila. Iesirilé sale vor fi
intrari pentru un decodificator, DEC, cu patru iesiri, cite una
corespunzind fiecdreia din celelalte patru noduri. Linia B alui P,
se va conecta la liniile A ale nodurilor P,, P,, P, Si P, prin
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intermediul unor porfi c¢u trei stdri, validate de iesiri ale
decodificatorului gi semnale de validare a emisiei, /VALEMP, gi

/VALRECP., generate de P,. Cu linie punctati a Fost delimitat
modulul de conevbare,

P
| REG -
VALREC Py_| s —d—— 1 |
VALEM P, JI DEC 1
Ir___———_ﬂ ——  Mcl
1 —— :
| !
| |
| !
: !
i [
| I
l— — — — . — — — — — — — — —
) Py Py Ps

Fig. 3.11 Circuitele ce trebuiesc atagate unui nod

pentru a fi conectat la magistrala

Fentru realizarea transferului intre doud noduri P, $i P, este
necesara stabilirea ﬁnui protocol. Anexa 1 prezintd o detaliere a
retelei de interconectare a unui sistem reconfigurabil prin tehnica
RDPV, cu cinci noduri $i va fi utilizata la descrierea protocolului
propus de autorul prezentei lucriri.

Considerind c¢a nodul P, i = 1, 2, 3 este cel selector, el va
genera, cu REG propriu, adresa noduluwi P,, 3 = 1, 2, 3, J = i, ceea
ce va duce la activarea acelei iegiri a decodificatorului DEC care
corespunde nodului P,. In continuare trebuie stabilit sensul

transferului. Se considerd c3, initial, semnalul /YALRECP, este
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activat. Dacd sensul transferului este hotdrit de nodul selector
acesta va l3sa /VALRECP, activat, dacd va reptiona informatie sau
va dezactiva /VALRECP, g§i va activa /VALEMP, dacd va emite
informatie. dacd sensul transferului este hotidrit de nodul
selectat, acesta il va comunica nodului selector pe linia A iar
aceasta va lasa /VALRECF, activ dacd i se cele receptie sau il va
dezactiva gi va activa /VALEMP, dac3 i se cere emisie.

Daca nodul P_ este cel selectat el va juca rolul lui P, in
explicagiile de mai sus.

Un caz defavorabil este acela in care un nod este selectat
simultan de doud alte noduri. Este cazul arborelui binar. &n Ranexa
1 se presupune ca nodurile P, si P, vor selecta simultaun nodul P,.
Aceasta Inseamnd cd, prin intermediul registrelor REG din nodurile
P. gi P, se va genera adresa nodului P, deci se vor activa iegirile
corespunzatoare ale decodificatoarelor din nodurile P, gi P,. Va
trebui stabilit care din nodurile P, sau P, va avea pricritate.
Solutia propusd de autor este urmdtoarea:

Pas 1: se considerd ca, initial, toate semialele /VALRECP,
sint active;

Pas 2: nodul F,, adica cel selectat, va plasa pe linia proprie

adrese nodului F,, dup3 care asteaptid r3spunsul acestuia; daca
raspunsul sosegte, Intr-un timp prestabilit, se va realiza
gomunicarea intre nodurile P, $i P,; dacd raspunsul nu sosegte,
intr-un timp prestabilit, se trece la pasul urmitor;

Pas 3: nodul P, va plasa pe linia proprie A adresa nodului P,,
dupd care agteaptd raspunsul acestuia; daca rispunsul soseste,
intr-un timp prestabilit, se va realiza comunicarea intre nodurile
P, i P,; dacd rdspunsul nu sosegte intr-un timp prestabilit se reia
pasul 2.

Principiul acestei solufii cownstd, deci, 1In acordarea
permisiunii de comunicare, pe rind si ciclic, la cele doud noduri.

Solutia propusd presupune ca nodul selectat "3 cunoasci
adresele nodurilor selectoare, ceea ce este posibil. In paragraful
3.5.2 si in [107], s-a prezentat o tehnicd prin care se poate
genera un arbore pornind de la registrul de deplasare cu pondere
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variabila si nodul r&adacind c¢a fiind date. Utilizind aceeagi
tebnicd un nod selectat poate afla care sint nodurile care l-au
selectat,

3.6,3 0 comparafie intre solutia Kartashev s i cea
propusd im prezenta lucrare

In continuare VO Ei gvidentiate, prin comparare,

carvacteristicile celor doud solutii.

. Solutia Kartashev imparte resursele hardware ale sistemului in
doud: de tip procesor, PE si de tip memorie, ME. Solutia autorului
nu cere aceastd separare.

:

Numdrul modulelor de conectare este mai mare la solufia
Kartashev si anume: pentru un sistem cu X + p resurse vor fi
necesare 2kp modulede conectare la solutia Kartashev si doar kK + p
module de conectare la solufia autorului.

Complexitatea unui modul de conectare este mai mare in cazul
Lolu;iei Kartashev. Un modul de conectare va trebul sd confind, pe
iingi partea de cuplare la magistrale gi o logica de comparare
pentru recunvasterea propriei adrese. La solutia autorului, modulul
de conectare nuw trebuie s3 contina logica de comparare ci doar
decodificatorul pi partea de cuplare la magistrale avind insd
dezavantajul c¢& desi este simplu, la nivel de principiu,
complexitatea sa esté functie de numirul nodurilor din sistem, 1in
sensul c3d, pentru un sistem cu N noduri, decodificatorul va trebui
sa aib3d N - 1 iegiri iar numdrul perechilcor de porli cu trei stari
care asigurd cuplarea la magistrale, va fi tot N - 1.

tntrucit solutia Kartashev Imparte resursele in'doué tipuri,
vor exista, corespunzator, doud tipuri de module de conectare care
vor diferi ca functii. La solutia autorxrului existd un upic tip de
modul de conectare. .
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La solutia Kartashev protocolul depinde de tipul partenerilor
iar in anumite conditii utilizeazd si module de conectare ale altor
resurse in afara celor doud intre care se doreste stabilirea unei
cdi de comunicare. Astfel, la un transfer de tip PE_ - PE, vor fi
solicitate gi modulele de conectare MSE, §i MSE, ale resursei ME,
iar la un transfer de tip ME, - ME; vor fi utilizate si modulele de
conectare ASE, $i ASE, ale rvesursei PE,. in acest ultim caz
protocolul se va desfasura in doud etape, spre deosebire de
celelalte cazuri, ale transferurilior de tip PE. - ME, si PE, - PE,
in care transferul s= va desfagsura Intr-o unicld etapid. La solutia
autorului, protocolul nu depinde de tipul partenevilor. Oricare sr
-ki acestia se stabileste o cale directd intre ei fa8rd a solicita
module de conectare ale vreunui partener.

I in concluzie solutia autorului este supericard solutiei
Kartashev, datoritd simplificarii si reducerii numarului modulelor

de conectare la magistrale c¢it $i prin simplificarea protocolului.
3.7 verificiri experimentale

tn continuare se vor prezenta rezultate experimentale, care
urmaresc verificarea contributiilor teoretice descrise 1in
éaragrafele 3.5.1 si 3.5.2. In acest scop a fost conceput un
program, numit de autor RDPV, care ia in considerare arbori binari
cu 8, 16 sau 32 noduri. In continuare vor fi descrise optiunile
programului.
neyayr ' .
Aceasta opjiune genereazd un arbore binar pornind de la nodul
rid3cind. Este verificatd experimental metoda original3 descrisa in

paragraful 3.5.2.

(£ 1 binac
Aceastd optiune verificd dacid un arbore binar, inserat de
utilizator, face parte din clasa arborilor ce respectd® conditiile
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Cl - €4 prezentate iIn paragraful 3.5.1. Dacad arborele inserat nu
verifica vreuna din conditiile €1 - ¢4, programul indici acea
condifie, in ordinea de la C1 la C4, care nu este respectati.

A fost definitd o descriere pentru arborele binar introdus de
utilizator. Aceasta este: se incepe cu nodurile de pe ultimul
nivel, In ordins de la stinga la dreapta, separate intre ele cu
virguld, urmeaza un spatiu cu rol de separator, apoi noedurile de pe
urmdtorul nivel, iIn ordine de la stinga la dreapta, separate intre
ele cu virgulad, wrmeazd un spafiu . a. m. d., rezultind un sir
alcatuit din nodurile arborelui iIn care nivelele sint separate
Intre ele prin spatiu iar nodurile aflate pe acelasi nivel sint
separate intre ele prin virgul?, ultimul ned din gir fiind nodul
raddcina. Exemplu: girul 4,12,0,8,6,14,2,16 7,15,3,11 1,92 13 5
descrie arborele din fig. 3.7.

In continuare vor £i prezentate citeva exemple de arbori
binari care nu fac parte din clasa arborilor ce pot fi gemerati cu
tehnica RDPV. Programul indicd acea conditie, in ordinea de la C1

la C4, care nu este verificatia,

Exemplul 1: arbore binar alc¢dtuit din 16 noduri care respectd
conditia €1 dar nu si conditia C2:
| 0,8,2,10,4,12,6,14 1,9,3,11 7,15 5 13.

Exemplul 2; arbore binar alcdtuit din 16 noduri care respect3
conditiile €1 si €2 dar nu §i pe C3:
0,8,4,12,1,9,5,13 2,10,6,14 7,15 3 i1,

Exemplyl 3: arbore binar alcdtuit din 16 noduri care respectd
conditiile Cl1, €2 i €3 dar nu si pe C4:
6,8,4,12,2,10,6,14 1,9,5,13 7,15 3 11i.

Exemplul 4: arbore binar alcdtuit din 32 noduri care respectd

conditia €1 dar nu si pe cz;
5121l11171131294'9125!712311513113;19'11'275,22'14,30,2118'10‘26
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0,16,8,24 12,28 20 4.

Exemplyl 5: arbore binar alcdtuit din 32 noduri care respecti
conditiile C1 gi C2 dar nu si pes <3:
7,23,15,31,0,16,3,24,5,21,13,29,1,17,9,25 4,20,12,28,?,15,11,27
2,18,10,26 14,30 22 6.

Exemplul &: arbore binay alcdtuit din 32 noduri care respectd
condGitiiie Ci, C2 i C3 d4ar nu si 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.

eleg 4 arbori bjinari
, Aceastd optiune asigurd vevificarea urmatoarelor contributii
teoretice:

- toti arborii binari generati cu metoda originald descris3 in
paragraful 3.5.2 respectd conditiile C1 - €4 prezentate 1in
paragraful 3.5.71;

- din ceil N! { 40320 pentru N = B, 20922789888000 pentru N =

& $i 2631308389336935391572180612160000000 pentru W = 32 ) arbori

inari ce pot fi generati cu N noduri dcar cei N * 2* arbori

inari, generati cu metoda din paragraful 4.5.2 respectd conditiile
#1 -Cq; m =2+ 2"+ ... + 2° p = luyg, - 2;

- din cei NI arbori binari ce pot fi generaii cu N noduri doar
cei N * 2* arbori bimari, generati cu metoda din paragraful 4.5.2
respectd relatia (3}, de definitie a tehnicii RDPV.

Rezulta ¢d tofi‘arborii binari care indeplinesc conditiile C1
- C4, si numai acestia, respectd relafia { 3.1 ), de definitie a
tehnicii RDPV, Toti acesti arbori binari, si numai acegtia, pot f£i
generati cu metoda originald descrisd in paragvaful 3.5.2.

tntrucit numdrul arborilor binari generafi cu metoda din
paragraful 3.5.2 este mare { pentru N = B este 64, pentru N = 1§
este 2048 iar pentru N = 32 este 1048576 ), preogramul permite
vizualizarea doar a cite unui arbore binar din fiecare grupid de 2°
arbori binari. vizualizarea se poate face in doud feluri:
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- in forma extins3, de graf sau

- 1In formd restrvinsd, de gir, iIn conformitate cu sintaxa
introdusa la optiunea precedenti.

In  continuare wvur fi prezentati acegti arbori binari,
utilizind reprezentarea in formi restrinsa:

a. pentru N = 8:

1,5,3,7 ¢,%

0,4,2,6 3,7

3,7,1,5 0,4

2,6,0,4 1,5

3,7,%,5 2,86
2,6,0,84 3,7
1,5,3,7 0,4
0,4,2,6 1,5
b. pentru N

W N = O Jd R o S
A oWy e W N =R O

7

16:

1,¢,5,13,3,11,7,15 2,16,6,14 4,12 8 ¢

0,8,4,12,2,10,6,14 3,11,7,15 5,13 ¢ 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
4
5
6
7

5,13,1,9,7,15,3,11 6,14,2,10 0,8 12
4,12,0,8,6,14,2,10 7,15,3,11 1,9 13
7,15,3,11,5,13,1,9 4,12,0,8 2,10 14
'6,14,2,10,4,12,0,8 5,13,1,9 3,11 15
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
4,12,0,8,6,14,2,10 5,13,1,9 7,15
3,11,7,15,1,9,5,13 2,10,6,14 0,8
2,10,6,14,0,8,4,12 3,11,7,15 1,9
1,9,5,13,3,11,7,15 0,8,4,12 2,10
0,8,4,12,2,10,6,14 1,9,5,13 3,11
c. pentru N = 32:
1,17,9,25,5,21,13,29,3,18,11,27,7,23,15,312,18,10,26,6,22,14,30
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

14
15 ;

w1l A U s W
b
~
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5,21,13,2% 9,25 17 1

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

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

5,21,13,29,1,17,9,25,7,23,15,31,3,1%,11,276,22,14,30,2,18,10, 26
0,16,8,249 12,28 20 4

4,206,12,28,0,16,8,24,6,22,14,36,2,18,10,267,23,15,31,3,19,11,27
1,17,9,25 13,29 21 5

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

6,22,14,30,2,18,10,25,4,25,12,28,0,16,8,24 5,21,13,29,1,17,5,25
3,19,11,27 15,31 23 7
y 9,25,1,17,13,29,5,21,11,27,3,19,15,31,7,2310,25,2,18,14,36,6,22
12,28,4,20 0,16 24 8

8,24,0,16,12,28,4,20,10,28,2,16,14,30,6,2211,27,3,19,15,31,7,23
13,29,5,21 1,17 25 9

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

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
$,24,0,16 4,20 28 12

12,28,4,20,8,24,0,15,14,30,6,22,10,26,2,1815,31,7,23,11,27,3,19
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
11,27,3,19 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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12,28,4,20,8,24,0,15,14,30,6,22,106,26,2,18 13,29,5,21,5,25,1,17
15,31,7,23 11,27 3 19

11,27,3,1%,15,31,7,23,9,25,1,17,13,29,5,21190,26,2,18,14,30,6,22
8,24,0,16 12,23 4 20

3.8 Concluzii

Reest cawilol a tratat problema reconfigurdrii la retelele de

interconectare de tip arbore, inel gi stea utilizind telmica
registrului de deplasare cu pondere variabila.
. Dupd descrierea Lehnicii i a limitdriler in posibilitatea de
reconfigurare dintr-un tip de refea de interconectare in altul,
introduse de stadiul actwal al tehnicii, este prezentatd
¢ontribufia originald a autorului referitor la un nou tip de
registru de deplasare cu pondere variabila care se poate configura
din singular 1uo c¢ompus s$i iuavers, numdrul registreleoy singulare
care alcdtuiesc registrul compus precum i lungimea acestora Fiind
variabile.

in continuare sint prezeuntate alte contributii vriginale ale

utorului. Acestea sint:

I - o metodd originala peuntru delimitarea relelelor de
interconectare de tip arbore binar care pot £i generate cu tehnica
éegistrului de deplasare cu pondere variabild; sint descrise
conditiile pe <care trebuie sa 1le 1indeplineascd o refea de
interconectare de tip arbore binar pentru a putea fi generat cu
tehnica registrului de deplasare cu pondere variabild;

- o metod3 original3 pentru a obtine in mod rapid, ponderea,
in cazul unei retele de interconectare de Ltip arbore binar dati,
care poate fi generatd cu tehnica registrului de deplasare cu
pondere variabild;

- ¢ metodd originald pentru generarea unei retele de
interconectare de tip arbore binar utilizind registrul de deplasare
cu pondere variabila, pornind de la nodul rddacind;

- o solutie originald la problema proiect3rii unei retele de

interconectare care permite reconfigurarea unui sistem paralel prin
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tehnica registrului de deplasare cu pondere variabila.

In incheierea capitolului este prezentati o comparatie intre
solutia originald 1la problema proiectdrii unei retele de
interconectare care permite reconfigurarea unui sistem paralel prin

tehnica registrului de deplasare cu pondere variabila gi solutia
descrisa in literatura.
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CAP. 4 CONTRIBUTII LA PROBLEMA
CRESTERIIX NUMARULUT DE NODURTI
CONECTATE PRIN INTERMEDIUL UNEI
RETELE DE INTERCONECTARE STATICE

Dezvoltarea rapidid a tehnologiel VLSI a permis abordarea unor
domenii care necesikd sisteme cu paralelism masiv, cu zeci, sute
chial mii de oduri. Exemple de asemenea domenii  sint:
meteorolegia, procesarea de imagini, modelarea dinamicd, dinamica
filuidelor etc., [108].

In condifiile cregterii numarului de noduri, o atentgie

deosebitd trebuie dat3 retelei de interconectare. Din studiul
tabelului 2.1 rezultad ¢c3d la majoritatea retelelor de interconectare
statice gradul si diametrul cresc in fuiuctie de numdrul de noduri.
Tinind seama de faptul cd produsul diametru * grad este considerat
o masurd a costului si performantelor unui sistem paralel, [45],
[109], rezulLta cd8 simpla conectare, in conformitate cu regulile de
interconectare ale oricarei retele statice, a zeci, sute, mii
quuri, nu este ¢ solutie acceptabili3,
: Solutia utilizatd din ce in ce mai mult constd in retelele de
interconectare iervarhice, [108], {110]. O retea de interconectare
ierarhica se construieste in feiul urmdator, {108): pornind de la o
retea cu n nivele, fiecare fiind alcituitd din p noduri legate
intre ele prin intermediul unei retele de intercomnectare. notat3 cu
H (n,p), reteaua Jierarhica H {n+l,p} se obtine fie c¢onectind la
reteaua H (n,p) un nou nivel alc3tuit din alte p noduri fie
repetind reteaua H (n,p) si conectind retelele H (n,p) identice
obginute, creindu-se astfel un nou nivel., Rezultd c3d o retea
ierarhica se poate obtine §i prin operatia de ~compunere a
retelelor.

Relelele ierarhice s-au impus datorita a doud mavri avantaje,
[110]. In primul rind ele minimizeaza numidrul de legidturi 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 exploateazd optim caracterul de localitate al
comunicaiiilor, ceea ce duce la minimizarea timpului necesar
transferului de date.

Pe 1inga ierarhizarea retelelor au fost studiate si alte
sclutii pentru crestelrea numdrului de noduri, f3r3a o crestere
proporiionala 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 prezintd avantaje care au impus-o 1in multe
realiziari { paragraful 2.4.1.7.1 }.

ARvantajele refelei de tip lhipercub, evidentiate in literatura
de specialitate, sint:

- ﬁidmetru logaritmic,

- simetrie,

- posibilitatea de a fi construitd recursiv,

- posibilitatea de partitionare,

~ conectivitate puternica,

-~ tolerangd la defectiuni yxidicata,

- rutare facila a informatiei,

- este o refea regulatia,

- posibilitatea de a 1incirca alte tipuri de refele de
intexconectare,

- posibilitatea de a exprima distanfa Intre 2 noduri ca
distanti Hamming intre adresele celor doua noduri.

Dezavantajele retelei de tip hipercub sint:

- faptul ca numarul de noduri este putere a lui 2, ceea ce
inseamn3 c¢ad exista discontinuitate intre num3rul de noduri
corespuizdtor 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 0O {log’N) ceea ce

pentru valori mari ale lui N este de neacceptat.
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In prezentul capitol va fi descrisa o solutie originald la
problema cresterii numarului de noduri in retelele de
interconectare statice. Solutia se incadreazd in clasa retelelor
ierarhice, obtinute prin operatia de compunere, este generala in
sensul c3 se poate aplica la oricare din retelele de interconectare
statice si permite construireva de refele statice cu un numar
nelimitat de noduri, c¢u un diametru constant si mic. Valoarea
diametbtrului depiude de tipul de retea de interconectare la care se
aplic@ solutia.

Pentru mai multa claritate solutia va fi prezentatd utilizind
ca suporti releaua de interconectare de tip hipercub. Pentru inceput
vor fi prezentate alte solufii la problema cresterii num3arului de
noduri intr-o retea de tip hipercub.

4.1 Solulii cunoscukte la problema cregterii numarului
de noduri intr-o retea de interconectare de tip hipercub

4.1.1 Hipercubul de ordin n gi liLime p

\ In (111] - {114] este prezentatd o variantd a retelei de tip
ﬂipercub in care fiecare nod este inlocuit cu un plan alcatuit din
mai multe noduri conectate intre ele in forma de inel. Poart3d
denumirea de hipercub de ordin n s$i latime p, p fiind numdrul de
noduri care alcatuiesc planul.

Caracteristicile topologice sint:

- numir de noduri: p * 2°,

- diametru:}(5*n - 2)/ 2, pentru p = n,

- grad: =< n.

Fig. 4.1 prezintd un cub de ordinul 3 i ldtime 3, denumit si
tricub.

Avantajul acestel retele este gradul mic iar dezavantajul este
scaderea tolerantei 1a defectiuni, datoritd tolerantei la
defectiuni mici a retelei de tip inel. In [115]) este descrisd o
solutie pentru cregterea tolerantei la defectiuni a unei retele de
tip hipercub de ordin n i latime p. Pretul este ins3d cresterea
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semnificativa in complexitate si cost intrucit:

~ fiecdrui nod i se atageazd patru micreocomutatoare,

- creste numarul de porturi al fiecd3rui nod: dacd la un
hipercub clasic de ordinul 3 este necesar ca fiecare nod sa dispund
de trei porturi pentru comunicarea cu extericrul, solutia din [115])
impune cregterea acestui pumar la 5,

- sint necesare noduri suplimentare care intervin dear in

cazul aparitiei unei defectiuani.

Fig. 4.1 Tricub

4.1.2 Hipercubul Mobius

Este o varianta de hipercub, prezentatd in (44], care permita

ca, prin modificarea conexiunilor, s3 se obtind micsorarea

diametrului.

Fie {x%,, +.-. X5 -+., X, adresa unui nod. Nodul X, se
conecteazi la un vecin Y, aflat pe dimensiunea i dacd adresa lui Y,
diferd de a lui X, in rangul x, in conditiile in care x,, = 0 sau
dach adresa lui Y, diferd de a lui X, in rangurile x‘; Xy --nr X

in condifiile in care x., = 1.
Intrucit x, este nedefinit vor exista dould conexiuni pe

dimensiunea 1 ceea ce va duce la doud hipercuburi Mobius: 0 -
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fobius iIn care x, = 0 $i 1 - Mobius in care x, = 1. Fig.

>rezintd hipercuburile Mobius 4 - dipensiounale.

0000

0010

1010 oM

101 1100

b.

Fig. 4.2 Hipercuburi Mobius 4 - dimensiocnale:

a. hipercubul 0 Mobius; b. hipercubul 1 Mobius
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Caracteristicile topologice sint:

- numar de noduri: 2z°*,

- diametru:f}n+2)/21, n >= 4, pentru hipercubul 0 - Mobius si

r(n+1)/2], n >= 1, pentru hipercubul 1 - Mobius,

- grad: n.

Degi diametrul a sc3izut el depinde in continuare de numarul de
noduri. De asemenea modificarea conexiunilor a dus la anularea
uhora din avantajele hipercubului clasic. Astfel hipercubul Mobius
nu este simetric iay rutarea informatiei este mai dificild decit la
hipercubul clasic.

4,1.3 Hipercubul de Bruijn

Hipercubul de Bruijn, [109], imbind avantajele retelei de tip
hipercub cu cele ale retelei de tip de Bruijn. Se obtine prin
compunérea grafului de Bruijn cu graful hipercub. Fiecare nod al
unei retele de tip de Bruijn se inlocuieste cu un hipercub. Se

noteazad cu dBC (d,n) unde d este numarul de virfuri al grafului de

Bruijn ialr n este ordinul grafului hipercub. Fig. 4.3 prezinta
qipercubul de Bruijn dBC (8,2).

}

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

Ccaracteristicile topologice sint:
- numar de noduri: d * 2°,
- diametru: n * { 1 + log d ),
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- grad: n + 1.

dipercubul 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 lhipercub, 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 probhlema
dificila, {109].

4.1.4 Hipercubul iIncrucigat

Este, de asemenea, o variantd de hipercub la care, prin
modificarea legdturilor, se obtine un diametru mai mic decit 1la
hipercubul clasic, [11€]. Se noteazd cu CQ,.

! Hipercubul 1incrucisat n - dimensional, ¢CQ,, se definegte
recursiv in felul urmidtor:

- CQ, este graful complet cu doua virfuri notate cu ¢ gi 1,

- CQ, se obtine din ©€Q°,_, si CQ',., intre care exista leg3turi
dupa cum urmeaza: virful a = 0a,, ... a, din CQ*,., este legat direct
de viyful b = 1b,, ... b, din CQ',., dac3d gi numai daca:

i 1. a,., = b.., dacd n este par si

} 2. a,.., &, §i by by fac parte din mulgimea {{00, 00), (10,
10}, {01, 11}, (11, 01)}, pentru 6 =< i < L{n-1}/ 2l.

I Fig. 4.4 prezinta hipercuburi 3incrucigate 31 si 4 -
dimensionale.

Caracteristicile topologice sint:

- numar de noduri: 2°,

- diametru: r(n'+1)/ 21

- grad: n.

Se remarcid cd degi diametrul a scazut, el depinde 1in

continuare de n.

4.1.5 Hipercubul balansat

Hipercubul balansat a fost construit in scopul tolerarii

defectarii unui ned, [117]. Fiecdrui nod ii corespunde un alt nod
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astfel inclt cele dvua noduri au aceleasi noduri adiacente. 1In
acest fel un hipercub balansat poate realiza o reconfigurare rapidi

izolind nodul defect i alocind sarcina acestuia la nodul pereche.

Fig. 4.4 Hipercuburi incrucigate:
a. 3 - dimensional; b. 4 - dimensional

i Un hipercub balansat n - dimensional, notat BH,, este alcituit
*in noduri cu adresele {(a,, a, ..., a.) unde a,, 0 =< i =< nel,
este un numar din multimea (0, 1, 2, 3} $in »= 1 este dimensiunea.
#iecare nod se leaga direct la urmiatoarele 2n noduri:

(a, += 1, 8:, ++.¢ B0, @, Ay oy a,.}) si

(do +- 1, a,, ..., 4., 9§ + (-11"1 8., +ee, ),

unde i, =< i =< n=-1, reprezintd dimensiunea.
Fig. 4.5 prezintd hipercuburile balansate 1 gi 2 -
dimensicnale.

caracteristicile topologice sint:
= numir de noduri: 2*",
- diametru: 2n daca n este par gi
2n - 1 dacd n este impar,

- grad: 2n.
Deci avantajul hipercubului balansat constd doar in cregterea

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

4.1.6 Hipercubul extins

Hipercubul extins este o retea ierarhicad bazata pe reteazua de
;ip hipercub, avind diametru mic si grad constant, indiferent de
huwdiul de noduri.

Modulul de baza al acestei retele este un hipercub X =
dimensional si un nod de control, fig. 4.6. Legind 2* noduri de
control sub forma unui hipercub k - dimensional rezulta un hipercub
extins cu 2** noduri unde 1 este numarul de nivele i un nod de
control. Procedura poate continua rezultind hipercuburi extinse cu
numir oricit de mare de noduri, [45]. Fig. 4.7 prezintd un hipercub
extins cu 64 de noduri. S5e observa ca gradul este independent de
numidrul de nivele.

Caracteristicile topologice sint:

- numar de noduri: 2*",

- diametru: k + 2 * (1 - 1),

- grad: k + 1.

Avantajele hipercubului extins sint: diametru mai mic decit al

hipercubului clasic cu acelasi numar de noduri i grad constant si
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NC

Fig. 4.6 Modulul d= baza al hipercubului extins

[/~

Fig. 4.7 Hipercub extins cu 2 nivele
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mic dar prezintid gi uirmatoarele dezavantaje:

- este necesard introducerea de uncduri de control: vor fi
necesare P k'* noduri de cuntrol;

- este nyecesarad introduverea de legdluri suplinentare: Fiscare
modul d= bazd va,necesita 2 legaturi suplimentare deci in total

¢

vor fi necesare Z; 27 legituri suplimentare.
& MO

4.1.7 Hipercubul totic

Se vbtine combinind topolugia retelei de tip hipercub cu cea
.a rejelei de tip grild torica, [41), {118]. Asigura conectarea unui
nunar mare de noduri cu o densitate minima de fire.

Un hipercub n = dimensiuvnal k - toric asigurid conectarea in
forma de hipercub n - dimensicnal a k grile terice plane, fiecare
cu k * k noduri. Fig. 4.6 prezinld Lipercuibul 3 - dimeusional & =

torie.

N R A
“

N

Fig. 4.8 Hipercubul 3 - dimensional 5 - toric
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Caracteristicile topologice sint:

- num3dr de noduri: k*,

- diametru: n * Lk/ZJ.

- grad: u + 2.

Avantajul acestei retele este acela ca permite conectarea unui
numar waxim de noduri pentru o densitate de fire datd dar diametrul
depinde in continvare de numarul nodurilor.

4.1.8 Hypernet

Este © refea de interconectare ierarhica c¢onstruitd din module
de baza de tip hipercub, arbore sau liniar. Se va detalia doar
varianta cu madulul de bhazd de tip hipercub. Fiecadrui nod din
modulul de bazada i se¢ ataseazd o legatura suplimentara care va fi
folosit3 la conectarea modulelor intre ele pentru a obtine o retea
ierarhic superiocard, [z4], [119].

Fiy. 4.9 prezinta o refea ierarhica pe 2 nivele alcdtuiti din
module de bazi de tip hipercub 3 - dimensional.

Considerind o 1retea pe h nivele construitd wuwtilizind
fiipercuburi k = dimensionale, caracteristicile topologice sint:

- numar de pnoduri: 2*, unde m = 2*' * (k - 2) + h + 1,

- diametru: 2°* * (k + 1} -1,

- grad: k + 1.

Avantajul acestei retele este gradul mic si independent de
numarul de nivele dar dezavantajul este diametrul mare.

4.1.9 Hipercibul cu punti

Este o variantd de hipercub la care s-a urmdrit micgorarea
diametrului, fatda de hipercubul clasic, prin adaugarea de legdturi
externe, denumite punti, [120].

Un hipercub cu punfi n - dimensional este un hipercub clasic
n - dimensional la care fiecare nod v€ W, este conectat la nodul
83u complementar /v& Wi,. W, este clasa nodurilor avind ponderea
Hapming egala cu i. Ponderea Hamming a unui nod este numdrul de 1 -
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uri din adresa binara a nodului. Fig. 4.10 prezint3 un hipercub cu
punti 4 - dimensiconal, la care puntile au fost reprezentate prin
linii intrerupte.

2 wea

Pig.'é.s Retea hypernet pe 2 nivele

Caracteristicile topologice sint:

- pumdr de noduri: 2%,

- diametru: n/2 + 1

- grad: n + 1.

Avantajele hipercubului cu punti constau in sc3derea
diametrului si a gradului dar prezinta importante dezavantaje:

- npumarul de legdturi a crescut cu C*', fatd de hipercubul

121

BUPT



clasic,

- este asimetric,

- npu este requlat,

- rutare dificila.

In [121) si [122) este prezentatli ¢ varianta a hipercubului cu
punfi descris in {120]. Rezultatele evideutiate sint:

- adaugina ¢*',. + 1, m >= 2, punti la un hipercub clasic n -
dimensional, n >= 4m, n »= 8, diametrul s83u se reduce cu Zm §i

- addugind 2 * Cc*, ., + 1, m > 2, punti la un hipercub clasic n
~ dimensionalil, n »>= 4m -~ 2, n >= 10, diametrul sdu se reduce cu 2m
- 1.

Dezavantajele acesteli variaunte de hipercub cu punti se
accentueaza fatd de cel descris in [120] intrucit gradul de

asimetrie gi cel de neregularitate cresc.

(1000 1001 0 101/
\ ,’

~—

— e e e -
Fig. 4.10 Hipercubul cu punfi 4 - dimensionél
4.1.10 Hipercubul risucit
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Este o variantd de hipercub la care s=-a urmarit, de asemenea,
micgorarea diametrului. Spre deosebire de hipercubul cu punti, la
care micgorarea diametiyului s-a obginut prin ad3ugarea de legdturi,
la hipercubul rasucit micgorarea diametrului s=-a obtinut prin
modificarea unor legaturi, [120], [121], [122].

Fie un hipercub clasic n - dimensional si fie functia P,( X )
=% + X+ ... v Hunde X = X . %, ... X ... X X este un nod.
Modificarea legéaturilor se face in felul urmdtox: daca P,., { X )
=0, 0 =< j =< m, se 1ntrerupe legatura nodului X din dimensiunea
2) - 1 gi se directioneazd spre nodul Y la care ¥,, ¥,., = /¥ /Xy
§L y, = x, pentxu i ¥ 2) sau 1 # 2j - 1. Hipercubul rasucit rezulta
prin modificarea tuturol conexiunilor cave indeplinesc condtia de

mai sug. Fig. 4.11 prezintad hipercubul r3sucit 3 - dimensicnal.

010 110

01 1

000 100

001 101

Fig. 4.11 Hipercubul rasucit 3 ~ dimensional

Caracteristicile topologice sint:

- pumdr de noduri: 27,

- diametru: {n + 1)}/ 2,

- grad: n.

In [121] si [122] se defineste interschimbarea a doud legituri
independente si se detaliazad relatia care existd intre numdrul de
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‘perechi de legaturi ce se interschimbd si scaderea valorii
diametrului. Interschimbarea unei perechi de legaturi se defineste
in felul urmdtor: fie (u, v) si (x, y) dowa legdturi independente
din hipercub; dacid legaturile {u, x} si (v, y) nu exist3 atunci a
interschimba perechea de legaturi independente {u, v} si (x, y)
ingeamnd a desface aceste legdturi gi a crea legiturile {u, x)} si
(v, y). Se aratd ca:

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

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

- interschimbind 57 perechi de legdturi independente intr-un
hipercub n - dimensional, n >= 9, diametrul se reduce cu 4,
’ - interschimbind ¢*',, perechi de legaturi independente, r =
b/4] + 1, intr - un hipercub n - dimensicnal, n >= 10, diametrul se
reduce cu Ln/ZJ . '

4.1.11 Hipercubul conectat

i Hipercubul conectat este o altd variant3d a hipercubului clasic

}1a care s-a urmarit micsorarea diametrului. Spre deosebire de
hipercubul cu punti la care s~au addugat ccnexiuni suplimentare la
:unele noduri gsi spre deosebire de hipercubul r3sucit la care au
fost modificate unele conexiuni, la hipercubul conectat a fost
ad3ugatd o conexiune la fiecare pod al unui hipercub clasic, (124],
[125].

Un hipercub conectat n - dimensional se obtgine dintr-un
hipercub clasic n - dimensional introducind o legaturd suplimentard
pentru fiecare nod, care il leaga de nodul cel mai indepartat de
el.

Fig. 4.12 prezintd un hipercub conectat 3 - dimensional la
care legiturile suplimentare au fost reprezentatée prin linie
intverupta.

caracteristicile topologice sint:

- numdr de noduri: 2%,
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- diametru: rn/21 P

- grad: n + 1.

Dezavantajul hipercubului conectat este acela c3 apayr 2"
legaturi suplimentare.

Fig. 4.12 Hipercubul conectat 3 - dimensional
4.1.12 Hipercubul ierarhic

Permite conectarea unui mare numar de noduri Intr ~ o
§tructur§ ierarhicd in care modulele sint organizate sub form3d de
hipercub, (110], [1261, [127], [128].

Un hipercub ierarhic, notat cu HCN (n, n), este alcatuit dintyr
- 0 retea de tip hipercub, numit hipercub tat3, in care fiecare nod
este o alta retea de tip hipercub n - dimensional, numit hipercub
fiu. Unui nod din hipercubul fiu i se atageazd o noua legaturd care
permite formarea nivelului urmator in cadrul hipercubului ierarhic.
Fiecare nod poate fi identificat prin o pereche de numere (X, ¥)
unde Y arata pozitia nodului in hipercubul fiu iar X arat3 pozitia
hipercubului fiu ip cadrul hipercubului tat3. Conexiunile se fac in
felul urmitor: pentru 0 =< X =< 2*! §i 0 =< Y =< Z“J, dacd x # Y
atunci se leagd nodul {X, Y) la nodul {Y, X) iar daci X = Y atunci
se leagid nedul (X, X) la nodul (/X, /X). Fig. 4.13 prezintd un

hipercub ierarhic (2, 2).
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Caracteristicile Lopoleogice sint:
= numar de noduri: 2%,

- diametru: n + Ln/ZJ + 1,

- grad: n + 1.

Dezavantajul acestei variante a hipercubului const3 in
cregterea numdarului de legdturi la 22" * {n + 1}.

01

|8
/

Fig. 4.13 Hipercubul ierarhi¢c HCN ( 2, 2 )

4.2 Hipercubul compus - o© solutie originmali la
problema createrii numdrului de moduri intr ~ o retea de

tip hipercub
4,2.1 Compunerea grafurilor

Hipercubul compus va fi obfinut prin compunerea a doud sau mai
multe retele de tip hipercub clasic. Compunerea retelelor s -~ a
realizat 3in sensul definitiei compunerii grafuriler din [40],

prezentatid in continuare:
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Definitie: Se numeste graf compus al grafurilor G si H orice
graf obtginut prin inlocuirea virfurilur grafului G cu copii ale
grafului H; doud virfuri din doud asemenea copii sint adiacente

doar dac® virfurile corespunzatoare din graful G sint adiacente.

Tot din [40] rezultd c3 dacd se compun, 1In conformitate cu
definitia de mai sus, grafurile G si K de diametre D, respectiv D',
graful compus va avea diametrul:

d =< D + D' + DD'.

Alegerea semnului de inegalitate strictid 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 rezultid ca
-operatia de compunere a grafurilor poate continua in sensul c3 una
sau mai multe copii ale grafului H, aflate in virfuri ale grafului
|G, pot fi inlocuite cu grafuri compuse 5. a. m. d. Atunci termenul
jp' din relagia { 4.1 )} se va obtine iIn conformitate cu acea
:relatie. De exemplu diametrul unui graf compus pe trei nivele va
1 £ic

n

D+ {D +D'" +D'D''} +D{D" +D'' + DD )

=D 4D +D'" +DD' +DD'' + D'D'' 4+ DD'D'",
unde D este diametrul grafului din nivelul 1, D' este diametrul
grafului din nivelul 2 iar D'' este diametrul grafului din nivelul

d

3. Graful compus pe trei nivele va permite conectarea unui mare
numar de noduri ( de exemplu dacd se construieste 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 diawmetrul

creste semnificativ.

Solutia origimnala 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 aplicapbiii la
oricare refea staticd si nu cere ca relelele care se compun sa fie
de acelagi tip. Pentru mai multd claritate solutia va fi descriss
utilizind ca suport refeaua de tip hipercub. Aceasta a fost aleasi
datoritd largii ei r@spindiri gi datorita avantajelor ei, descrise
la inceputul cap. 4.

4.2.3 Hipercubul compus

Definitie: Hipercubul compus, notat c¢u HC (n, m), este o retea
;ierarhica alcdatuitd dintr - un hipercub n - dimensional, numit
hipercub superior, la care fiecare nod este inlocuit cu un alt
hipercub, m - dimeusional, nuiwit hipercub inferior; m poate sau nu

83 fie egal cu n; ierarhizarea poate s$3 cuprindi mai multe nivele.

Fig. 4.14 prezintd un hipercub compus HC (3, 3).
| Problema abordata de autor a fost urmdtcarea: cum trebuiesc
)realizate leg3turile intre hipercuburile inferioare i cel superior
pentru ca diametrul retelei compuse s3a fie egal doar cu diametrul
:hipercubului superior, indiferent de numdrul nivelelor 7

Pentru aceasta se considera distanta intre douid noduri
varecare M i N aflate in hipercuburi infericare diferite. Distanta
intre ele va fi:

Ay = d, + 4, + 4, + d,, (.4.3)
unde:

- d, este distanta intre nodul M si nodul comun hipercubului
inferior 1in care se gdseste M si hipercubului superior,
corespunzator directiei spre nodul N;

- d, este distania intre virfurile hipercubului superior in
care se gisesc hipercuburile inferioare care contin pe M gi N;

- 4, este distanta intre ocdul N gi nodul comun hipercubului
inferioxr care contine pe N 5i hipercubuluij superior, corespunzdtor
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direcfiei spre nodul N;

- d, este suma distantelor din hipercuburile inferioare
intermediare 1intre nodurile comune care conecteaza aceste
hipercuburi la cel superior, corespunzitor directiei de la M la N.

Pentru a cbfine relatia ( 4.2 ) va fi necesar ca in relatia {
4.3 ) sa avem @,y = 4, deci 4, +d,+d, = 0saud, =0, d = 0 gi d,
= 6.

Pentru ca d, = 0 va fi necesar ¢a hipercuburile inferioare si
fie conectate la hipevcubul superior prin intermediul unui unic
-nod. Reteaua din fig. 4.14 indeplinegte aceastd cerinti.

Pentyru ca 4, = 0 si d, = 0 va [i necesar ca nodurile M,
respectiv N, sd devina novduri comune intre hipercuburile infericare
rcorespunzdtoare gi hipercubul superior. Aceasta inseamni ca trebuie
asiguratad posibilitatea ca fiecare nod dintyr -~ un hipercub inferior
83 poatd deveni nod comun intre respectivul hipercub gi cel

superior adica pozitia unui nod sa fie dinamica.

Indeplinirea ultimei ceringe impune introducerea de hardware

suplimentar. Fig. 4.15 prezinta structura unui virf al hipevrcubului
Luperior care indeplinegte acestd cerintd.
. Hipercubul inferior este conectat la arcele hipercubului
'superiot prin intermediul unoy circuite multiplexoare/
demultipliexoare care selecteazd nodul hipercubului inferior care se
va conecta la arcul hipercubului superior. Arcele hipercubului
superior vov lega intre ele circuitele 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. Numdrul de ranguri este egal cu numirul de noduri al
hipercubului inferior. Stabilirea nodului hipercubului inferior
care se conecteazi la arcul hipercubului superior‘precum si a
sensului transferului, de la nod spre arc sau invers, se face prin
validarea portii cu trei stdri corespunzidtoare. Aceasta se
realizeaza prin incdrcarea in cele doud registre, RM { Registru
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Multiplexor ) si RD { Registru Demultiplexor ), a doud combinatii
in care va exista un singur 1, cel corespunzitor portii care se
doreste a fi validata. Numirul gde ranguri al registrelor RM si RD
este egal cu numdrul de noduri al cubului inferior. Pentru
incarcarea de combinatii in registrele RM $1 RD trebuie s3 existe
linii separate.

MUX |
DEMUX

MUX /
DEMUX

MUX!/
DEMUX

Fig. 4.15 structura unui virf al hipercubului superior

Protocolul pentru ruterea infecrmabiei cuprinde doud faze:

- faza A in care se stabilegte pozitia n9durilor din
hipercuburile infericare, implicate 1In transfer, astfel incit
distanta intre ele sa se reducd la distanta intre virfurile
corespunzitoare din hipercubul superior si

- faza B in care se face rutarea intre doua noduri ale
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4.16 Circuit multiplexor/ demultiplexor

Fig.
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hipercubului superior; aceasta se reduce la rutarea intre doua
noduri 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 ncile
pozifii ale nodurilor implicate in transfer va trebui sa existe
control centralizat. Modulul care va asigura controlul va trebui,
de fapt, s3 comande circuitele multiplexcare/ demultiplexcare.

Existd mai multe posibilitdti de implementare.

Prima varianta constada in utilizarea de magistrale separate.

_Vor exista doua magistrale pentru fiecare circuit multiplexor/
demultiplexor: una pentru functionarea circuituvlui ca multiplexor
$i una pentru functioparea circuitului c¢a demultiplexor.Pentru
, fiecare virf al hipercubului superior vor exista atitea grupe de
cite doua magistrale cik este ordinul s3u. Datd fiind schema
Propusa pentiu circuitul multiplexor/ demultiplexor configuratia de
selectie se va caracteriza prin prezenta unhuji singur rang cu 1
-logic. Deci numdrul magistralelor pentru o retea de tip hipercub
compus, 1ia care hipercubul superior are p noduri iar hipercubul
rinferior are g noduri este 2 * p * log,p iar numarul de linii al
unei magistrale este g. Informafia de selectie va trebui s3 fie
memorati, c¢eea ce se poate realiza fie la nivelul modulului de
}comandﬁ fie local, la nivelul circuitului multiplexor/

demultiplexor.

O alti variantd const?da in utilizarea unei magistrale unice.
Modulul de comandid va plasa pe linii configuratia de seleclie
insotitd si de un identificator ({ adresd ) al circuitului
multiplexor/ demultiplexor. Identificatorul va trebui s3 aiba doua
cimpuri:

- un cimp, de un rang, care indic3d modul de functionare al
circuitului multiplexor sau demultiplexor gi ’

- un cimp care selecteaza circuitul multiplexor/

demultiplexor. _
considerind un hipercub compus 1a care hipercubul superior are
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P noduri iar hipercubul inferior are g neduri, magistrala comuni va
trebui 83 aibd q + 1 + t linii din care:

- q linii pentru configuratia de selectie,

= 1 linie pentru stabilirea sensului,

= t linii pentru selec{ia circuitului, unde t = 1log,l p *
log,p ) daca p * log,p este putere a lui 2 sau t = [log,{ p * log,p
)] + 1 dac3d p * log,p nu este putere a lui 2.

rFafa de prima variantd numirul de linii este mult micsorat dar
cregte timpul de selectie, Intrucit configquratiile de selectie vor

fi trimise secvential si nu concurent ca in primul caz. Memorarea

. dcestora nu se va putea face decit local, la nivelul circuitului

multiplexor/ demulitiplexor.

Thire cele doud variante descrise existd i variante
intermediare. Astfel o a treia variant3d propune utilizarea a douj
magistrale comune: una pentru selecfia iIn cazul functiondrii
circuitului ca multiplexor gi wuna pentru selectia in cazul
functionarii circuitului ca demultiplexor. Numarul de linii al unei
magistrale va fi g + t, t calculindu-se ca la varianta anterioar3,
timpul de selectie scade fat3 de cel din varianta a doua dar ridmine
mai mare decit cel din prima variantd iar memorarea configuratiilor
de selectie va trebui facuta, de asemenea, la nivel local.

tn fine a patra variantd constd in utilizarea a mai multor
magistrale, anume atitea clte circuite multiplexor/ demultiplexor
exista. Informatia de selectie va trebui s3 fie insotitd de un rang
care stabileste modul de lucru al circuitului. Numdrul
magistralelor va fi egal cu p * log,p iar numadrul de linii al unei
magistrale va fi g + 1. Memorarea configuratiilor de selectie se
face la nivelul modulului sau local iar timpul de selectie este mai
mare decit im cazul primei variante dar mai mic decit in cazul

celorlalte trei variante.

Solutia prezentatd in fig., 4.16 corespunde variantelor a doua
sau a patra. Tabelul 4.1 prezintd sintetic o comparatie intre cele
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patyru variante.

Caracteristicile topologice sint:
= numar de noduri: 2°*°,
- diametru: n,

~ grad: n + m.

|Varianti] Numdr de linii |IVitez3d de configurare| Memorare |
[ 1 i 2 *p % logpe *q | maxima | centrala, |
[ | | | locald {
| 2 | qQ+ 1+t | minima i localid ]
] 3 | 2 % (g + t) | mica ] locala {
I 4 [{p * log,p} * (q + 1)| mare | centrali, |
i } | | locala |
Tab. 4.1

4.2.4 Comparatii iIntre hipercubul compus si alte
variante ale hipercubului

Tab. 4.2 prezinta caracteristicile topologice ale hipercubului
si ale variantelor sale descrise in paragrafele antericare. In
conditii de numdr egal de noduri, reteaua de tip hipercub compus se
distinge prin valoarea micdZ a diametrului. Mai mult, valoarea
diametrului nu depinde de numarul nivelelor i nici de dimensiunea
modulului care alcatuieste orice alt nivel cu exceptia nivelului 1.

valori apropiate, dar totusi mai mari, pentru'diametru se
intilnesc si la hipercuburile Incrucigat, cu punti, rédsucit si
conectat. Dar cresterea numdrului de noduri determina cregterea

diametrului acestor tipuri de retele, pe cind cregterea numarului
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de noduri la hipercubul compus, realizati prin cresterea numarului

de nivele nu va

afecta valoarea diametrului s3u.

Referitor la grad, se poate afirma c3 hipercubul compus este
la nivelul hipercubului clasic.

Hipercubul
.n = dimensional

Hipercubul

cordin o gi l3time p| {

Hipercubul
Mobius

n - dimensional

Hipercubul

Hipercubul
incrucisat <€Q,

Hipercubul
balansat BH,

n - dimensional

pe k nivele

- - - ———— - -

n-dimensional

] Numdr de | Gradul | Ciametrul
| noduri | |
* 2|| I o 1 n
[ | |
de | n * 2° | 3 l_{sn-zl,'zj
| I [+ 2172}
2° | n |pentru 0 Mobius si

I
|
[ | I fin+ 13/
| | |[pentru 1 Mobius

de | 4 * 27 e +1 | n* (1 + log d)

Bruijn dBC (d, n} | | [

| 20 i n | fin s 1)/2-1

i I |

'| 2% | 2n | 2n, dac3d n =-par

} | ] 2n - 1, daca n=impar
Hipercubul extins | | |

) 2 fn+1 | n+ 2(k=-1)

| I |
Hipercubul toric [ I [

[ ke ln+2 | a[xel
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Hipernet n=-dim. | 23, | i

pe k nivele fm=2"{n=-2)+] n + 1 | 2 + 1) - 1
| +k+1 | ]

Hipercubul cu | 2 | n+ 1| nf2 + 1

punfi n-dim, | | ]

Hipercubul rasucit | 2" | n 1 n + 1)/2
.n - dimensional I I

Hipercubul conectat{ 2" o+ 1 | fasz]

.n - dimensional | | |

Hipercubul ierarhic]| 2 |l n+1 | n +[h/é]+ 1
HCN (n, n) I I [
Hipercubul compus | 2ne | n+m | n
jHE (n, m) I f f
) Tab. 4.2
Fig. 4.17 - 4.19 prezinta diagrame cu variatia diametrului,

gradului i respectiv costului In functie de numdrul de noduri. Ca
reprezentare a costului s - a ales produsul diametru * grad.
Intrucit avantajul hipercubului compus consta in diametru mic si
independent de numdrul nodurilor dacd cresterea numarului nodurilor
se face pe anumite direcfii, au fost alese pentru comparatii acele
variante ale hipercubului care asigura diametru cit mai mic. A fost
reprezentata variatia diametrului, gradului si cogtu}ui pentru:

- hipercubul clasic - curba 1

- hipercubul ipcrucigat - curba 2

- hipercubul cu punii - curba 3

- hipercubul rasucit - curba ¢
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- hipercubul conectat = curba 5
= hipercubul ierarhi¢ - curba 6

- hipercubul compus - curba 7.

Pentru obfinerea diagramelor a fost utilizat un program creat
in timpul cercetd3rilor pentru prezenta lucrare gi care genereazi
maxim 10 curbe, intr - un sistem de axe x, y, pornind de la siruri
de puncte, de tipul x,, y care se afla pe respectivele curbe.
Pentru axa x s - a utilizat reprezentarea logaritmica a numdrului
de noduri.

Tabelele 4.3 - 4.9 prezinta informatiile necesare constructiei
diagrameloyr diametrului, gradului si costului.

n | log,n | Piametru | Grad | Cost

8 | 3 | 3 | | 9

64 ] 6 ] 6 ] | k13

512 | 9 | 9 } | a1

4 096 | 12 [ 12 | 12 | 144

32 768 | 15 | 15 | 15 | 225
262 144 | 18 I 18 I 18 ) 324
2 097 152 | 21 | 21 [ 21 | 441

——————— —— - ——— o o = = o = - -

Tab. 4.3 Hipercubul c¢lasic
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n | log,n | Diametru | Grad | Cost

8 I 3 I 2 | 3 | 6

64 i 6 i ] i 6 | 24

512 i 9 | 5 | 9 | 45

4 096 | 12 | 7 | 12 | 84

32 768 | 15 | 8 j 15 | 120
262 144 | 18 ) 10 | 18 | 180

2 097 152 | 21 | 11 { 21 | 231

Tab. 4.4 Hipercubul incrucigat

n | log,n | Diametru | Grad | Cost

8 i I 2,5 | L 10

64 I | 4 | I 28

512 | | 5,5 I 10 | 55

4 096 | 12 l 7 13 81

32 768 i 15 | 8,5 | i6 1 136
262 144 | 18 | 10 | 19 190
2 097 152 | 21 | 11,5 | 22 | 253

Tab. 4.5 Hipercubul cu punti
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n { log,n | Diametru | Grad | Cost
8 | 3 I 2 | 3 I 6
64 | 3 | 3,58 | 6 | 21
512 f 9 | 5 | 9 | 45
4 096 P12 | 6,5 |12 78
32 768 | 15 | 8 | 15 | 120
262 144 | 18 | 9,5 | 18 I 171
2 097 152 ) 21 | 11 ) 21 | 231
Tab. 4.6 Hipgrcubul rasucit
n | log,n | Diametru | Grad | Cost
8 i 3 | 2 | 4 | B
64 I 6 I 3 | 7 [ 21
512 | 9 | 5 | 10 [ 50
4 096 | 12 | & | 13 | 78
32 768 i 15 | 8 | 16 | 128
262 144 | 18 | 9 | 19 | 171
2 097 152 ] 21 | 11 i 22 | 242
Tab. 4.7 Hipercubul conectat
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n ! log,n | Diametru | Grad | Cost

8 | 3 | - { - | -

64 | 6 i 5 i 4 | 20

512 | 9 I - I - -

4 096 | 12 | 10 | 7 | 70

32 768 | 15 | - | - | -

262 144 | 18 | 14 [ 10 f 140

2 097 152 [ 21 | - ( - -
Tab. 4.8 Hipercubul ierarhic

n | log,n | Diametru | Grad | Cost

8 | 3 § 3 | 3 | 9

64 | 6 | 3 | 6 | 18

512 | 9 | 3 | 9 | 27

4 096 | 12 i 3 | 12 | 36

32 768 I 15 i 3 I 15 | 45

262 144 { 18 I 3 | 18 | 54

2 097 152 I 21 I 3 | 21 | 63

Tab. 4.9 Hipercubul compus
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4.2.5 Alte tipuri de retele compuse

Intrucit solutia originald descrisid la paragrafele 4.2.2 gi
4.2.3 poate fi aplicata la orice tip de retea de interconectare
staticd, vor fi prezentate in continuare gi alte tipuri de retele
compuse care au proprietatea datd de relatia ( 4.2 }. In denumirile
propuse, primul termen corespunde retelei supericare iar al doilea
corespunde retelei inferioare:

- inel - inel compus sau inel compus

- grila - grild compusd sau grild compusa

- hipercub ~ grila compusa - fig. 4.20

- grila - inel compus - fig. 4,21.

4.3 Concluzii

Acest capitol a tratat problema cresterii numdrului de noduri
intr - o retea de interconectare staticd. Este descrisa o solutie
original3d care asigura un diametru mic si comstant. Ca suport al
descrierii a fost aleasd reteaua de interconectare de tip hipercub.

sint descrise solutfii cunoscute pentru cresterea numarului de
noduri intr - o retea de tip hipercub si apoi este evidentiat
avantajul oferit de solutia originald.

In finalul capitolului se prezinta, sub form3 tabelard si sub
forma graficad, o comparatie Iintre hipercubul compus si alte
variante ale hipercubului descrise in literatura de specialitate.
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D

Fig. 4.20 Releaua de tip hipercub - grila compusa

:

4.21 Reteaua de tip grild - inel compus

Fig.
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CAP. 5 CONCLUZIXI

Prezenta lucrare se Inscrie in domeniul vast al calculului
paralel. Problema abordata a fost: cresterea 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 delimiteazi organizarea sistemelor de calcul
considerate in prezenta lucrare. Apoi este reliefati importanta
comunicdrii in stabilirea performantelor unui sistem paralel. In
continuare este evidentiata potrivirea care trebuie sa existe intre
cerintele de comunicare ale algoritmilor paraleli si organizarea
sistemului paralel datd de reteaua de interconectare si, in fipal,
se definegte reconfigurarea unei‘re;ele de interconectare si se
prezintd ponderea ei in cregsterea performantelor unui sistem
paralel de calcul.

capitolul 2 prezintad retelele de interconectare. Sint descrise
caracteristicile refelelor de interconectare gi modalitatea prin
care acestea influenteazda performantele retelelor. In continuare
este abordatd problema topologiei unei retele de interconectare.
sint prezentafi parametri pentru evaluarea topologiilor gi sint
descrise topulogii clasice de reftele de intevconectare. Din
retelele de interconectare statice au fost alese urmdtoarele:

- reteaua liniara,

- reteaua inel,

- reteaua arbore,

- reteaua stea,

- reteaua de Bruijn,

- reteaua grila,

- refeaua hipercub.

Reteaua hipercub a fost detaliatd intrucit ea va constitui

suportul descrierii solufiei originale prezentate in cap. 4.
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S5tudiul retelelor de interconectare dinamice a inceput cu
descrierea microcomutaterului, ca element de baz3 ai acestui tip de
refea. In continuare au fost prezentate mecanisme de rutare si
exemple de retele de inteirconectare dinamice pe mai multe nivele.
Au fost abordate cele trei tipuri de asemenea retele: fara blocare,
rearanjabile gi cu blocare, prezentindu - se exemple pentru
fiecare. Apoi a fost studiat3d problema blocdrii in retele de
interconectare dinamice pe mai multe nivele. Capitolul se incheie
cu prezentarea problemei ( A, D ).

Capitolul 3 prezint3d contribuiii la dezvoltarea tehnicii
registrului de deplasare cu pondere variabil3 pentru reconfigurarea
refelelor de interconectare de tip arbore, inel i stea. Dupi
descrierea tehnicii, preluatd din literatura de specialitate, este
abordata problema reconfigurdrii dintr - un tip de retea de
interconactare in alt tip $i a reconfigurarii in cadrul aceluiasi
tip de retea de interconectare. In continuare se trateaz3 problema
proiectdrii retelei de interconectare a unui sistem paralel
reconfigurabil prin telnica registrului de deplasare cu pondere
variabila. Capitolul se 1incheie cu verificari experimentale

realizate prin intermediul simularii.

In capitolul 4 este abordatd problema cregterii numdrului de
noduri conectate prin intermediul unei retele de interconectare
statice. Sint descrise soluiii cunuscute pentru ¢regterea numarului
de noduri la o retea de interconectare de tip hipercub §i este
prezentatd o solutie originald care petrmite cresgterea numdrului de
noduri, cu o crestere minimd a costului, aplicabila la orice retea
de interconectare static3. Este detaliatd aplicarea solutiei la o
retea hipercub. se face comparatie intre solutia originalid si cele
cunoscute. Rezultatele sint prezentate sub formd tabelard si sub

formd de grafice.

Contributiile originale, evidentiate pe parcursul capitolelor,

sint urmatoarele prima cifri a notatiei atagsatid fieclrei
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contributii reprezintid capitolul in care a fost tratati )

1.1 0 sintez3d a mecanismelor de implementare a paralelismului
in sisteme uniprocesol;

2.1 0 sinteza a caracteristicilor topologiilor la retelele de
interconectare statice;

2.2 O solutie noua pentru scidderea prebabilit3tii de blocare
in retelele de interccnectare dinamice pe mai multe nivele, de tip
banyan;

3.1 Justificarea relatiei matematice utilizata la geunerarea
adresei succesorului 1in cadrul tebnicii de rvreconfidqurare pria
intermediul registrului de deplasare cu pondere variabili;

3.2 Un nou tip de registru de deplasare cu pondere variabili;

3.3 0 metodda noud pentru delimitarea relelelor de
interconectare de tiy arbore care pot fi generate cu tehnici
registrului de deplasare cu poundere variabilad;

3.4 © metodd noua pentru generarea unei retele de
interconectare de tip arbore binax utilizind registrul de deplasare
cu pondere variabila;

3.5 0 solufie noua la problema proiectdrii unei retele de
interconectare care permite reconfigurarea unui sistem paralel prin
tehnica registrului de deplasare cu pondere variabila;

3.6 Un nou protocel pentru realizarea transferului intre doui
noduri conectate prin intermediul unei retele de interconectare
originale care pevrmite reconfigurarea unui sistem paralel prin
tehnica registrului de deplasare cu pondere variabila;

3.7 Un program care verificid si implementeazd contributiile
teoretice prezentate la 3.3 si 3.4:

- genereazd un arbore binar pornind de la nodul r3dacinid =«
verific3d experimental metoda eoriginala descrisid 1In paragraful

3.5.2;
; verifica dac3 un arbore binar, inserat de utilizator, face

parte din clasa arboriler ce pot f£i generati cu tehnica registrului
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de deplasare cu pondere variabila - sint verificate conditiile
descrise in paragraful 3.5.1;

~ genereazd arborii bimari care pot fi obtinuti prin tehnica
registrului de deplasare cu pondere variabila - verifica metoda
originala descrisa in paragraful 3.5.1;

4.1 0 sinteza a caracteristicilor retelei de interconectare de
tip hipercub;

4.2 0 sintezd a solutiilor cunoscute la problema cregterii
numarului de noduri intr - ¢ retea de intelrconectare de tip
hipercub;

4.3 0 solutie noud la problema cresterii numdrului de noduri
intr - o retea de interconectare statica;

4.4 O noua structurd a unui virf al unei retele de
interconectare de tip hipercub;

4.5 0 schemd originald a unui circuit cu functie dubla de
multiplexor si demultiplexor;

4.6 Un nou protocol pentru rutarea infermatiei in hipercubul
COompus ;

4,7 Un program care permite afigarea variatiei diametyului,
gradului si 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 oferitd de facilitatea de 1ncdrcare a unei
retele de interconectare intr - o altd retea de interconectare
descrisd la paragraful 2.3.
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