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The design of interconnection system between processors and memory may be a bus oriented
one using cache memories. In other computers, there are multiple memory modules connected
to the processors using switches. There is always a possibility of memory contention problem,
which may degrade the overall program performance.
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Pentru conectarea procesoarelor si a blo-
curilor de memorie ce compun un sistem
paralel se folosesc retelele de interconectare.
O retea de interconectare reprezinta in esenta
un graf G = (V, M), unde V este multimea
varfurilor (nodurilor) iar M multimea muchii-
lor (conexiunilor). O muchie Intre doud no-
duri existd numai daca cele doud noduri sunt
conectate. Legaturile dintre nodurile grafului
pot fi directionate (orientate) sau nedirectio-
nate (neorientate). In nodurile retelei se pot
afla procesoare sau blocuri de memorie. De
asemenea pot exista si noduri complexe for-
mate din procesoare si blocurile de memorie
atasate. Topologia retelei are o mare influen-
ta asupra performantelor de ansamblu si asu-
pra costurilor.

Retelele de interconectare utilizate in cadrul
calculatoarelor paralele pot fi:

- retele statice — sunt formate din conexiuni
fixe, punct la punct, intre nodurile retelei.
Retelele statice sunt in general utilizate in ca-
zul calculatoarelor cu transfer de mesaje.

- retele dinamice — sunt compuse din cone-
xiuni variabile in timp. Nodurile sunt conec-
tate intre ele In mod dinamic cu ajutorul co-
mutatoarelor. Retele dinamice sunt utilizate
cu preponderentd pentru construirea calcula-
toarelor cu memorie partajata.

Pentru descrierea caracteristicilor retelelor de
interconectare se folosesc o serie de indica-
tori care vor fi detaliati In cele ce urmeaza:

- dimensiunea retelei — reprezintd numarul
de noduri care compun reteaua de interconec-
tare;

- gradul unui nod — semnifica numarul de
muchii incidente in nodul respectiv. Daca
muchiile grafului sunt directionate, gradul

unui nod reprezintd suma dintre gradul de in-
trare al acestuia (numarul muchiilor care sunt
orientate astfel incat acestea intrd in nodul
ales) si gradul de iesire (numarul de muchii
care ies din nodul respectiv). Fiecare muchie
incidenta atrage dupd sine necesitatea exis-
tentei unui port dedicat de intrare sau de iesi-
re. Pentru obtinerea unor costuri de realizare
cat mai reduse se impune ca gradul nodurilor
sd se mentina la valori cat mai mici;

- diametrul refelei — se defineste ca distanta
maxima Intre doud noduri oarecare ale retelei
unde prin distanta intre doud noduri intele-
gem drumul cel mai scurt dintre acestea, ma-
surat Tn numar de muchii (conexiuni). Cu céat
diametrul unei retele este mai mic cu atat
timpii de comunicatie dintre noduri sunt mai
mici ceea ce atrage dupd sine obtinerea unor
performante mai bune;

- latimea bisectiei — semnifica numarul mi-
nim de conexiuni care, daca sunt eliminate,
conduc la obtinerea a doud subretele egale
(sau aproximativ egale);

- costul retelei — este definit ca fiind numa-
rul de conexiuni prezente in cadrul retelei de
interconectare.

Atunci cand se proiecteaza o retea de inter-
conectare se doreste obtinerea unor grade ale
nodurilor cat mai mici, a unui diametru mi-
nim §i a unei latimi a bisectiei cat mai mari,
toate acestea la un cost cat mai scazut. Cu cat
gradul nodurilor este mai mic cu atat este ne-
voie de mai putine porturi atasate procesoare-
le ceea ce conduce catre minimizarea costu-
lui de constructie a retelei. Necesitatea mini-
mizarii diametrului retelei apare din dorinta
ca nodurile sd comunice pe distante cat mai
mici. Un diametru mai mic al retelei atrage
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dupd sine obtinerea unor performante mai
bune. Latimea bisectiei trebuie sd fie cat mai
mare deoarece astfel se evitd strangularile ca-
re pot afecta in sens negativ performantele de
ansamblu ale retelei. Desigur ca, din ratiuni
economice, se doreste obtinerea unor retele
de interconectare care sa aiba un cost de con-
structie si de exploatare cat mai redus.
Topologia retelei are o mare influentd asupra
performantelor de ansamblu si asupra costu-
rilor. In continuare vor fi prezentate cele mai
frecvent intalnite topologii ale retelelor de in-
terconectare statice:

- refeaua complet conectatd — fiecare proce-
sor este direct legat cu toate celelalte noduri
ale retelei. Comunicatia dintre oricare doud
noduri se face intr-un singur pas datoritd
existentei unei conexiuni directe. Reteaua
complet conectatd nu este o retea blocanta
deoarece conexiunea dintre oricare doud no-
duri nu exclude o posibila legatura intre ori-
care alte doud noduri. Desi poate parea a fi
topologia ideald, datorita existentei unei lega-
turi intre oricare doud noduri, totusi, in prac-
tica, reteaua complet conectatd este utilizata
destul de putin datoritd costului ridicat de
constructie care provine din faptul ca fiecare
procesor trebuie sa aibd porturi si canale de
comunicatie separate cu toate celelalte proce-
soare care fac parte din sistem.

- refeaua stea — o retea de tip stea cu n no-
duri este compusa dintr-un nod central la care
sunt conectate toate celelalte n-/ noduri.
Comunicarea intre oricare doud noduri se fa-
ce prin rutarea mesajelor prin nodul central.
Acest lucru atrage dupa sine o importanta li-
mitare a performantelor acestui tip de retea
deoarece exista posibilitatea ca nodul central,
datorita traficului ridicat, sd nu mai poata fa-
ce fata cererilor de transfer de mesaje. Astfel,
nodul central poate reprezenta o strangulare
in ceea ce priveste comunicatiile din cadrul
unei retele de tip stea atunci cand traficul este
ridicat.

- reteaua liniara — reprezinta cel mai simplu
mod de a conecta un numdr de n noduri. Fie-
care nod este direct legat cu doud noduri ve-
cine, exceptie facind nodurile terminale.
Comunicatia intre doud noduri care nu sunt
direct conectate se face prin inaintarea repe-

tatd a mesajului prin nodurile intermediare
dintre sursa si destinatie. Directia in care se
transmite mesajul (stanga sau dreapta) sec
alege in functie de modul 1n care sunt poziti-
onate nodurile sursd si destinatie in cadrul
lantului format.

- reteaua inel — daca nodurile extreme ale
unei retele liniare se leagd printr-o conexiune
directd, atunci se obtine o retea de tip inel.
Comunicatia intre doud noduri care nu sunt
direct conectate se face prin inaintarea repe-
tatd a mesajului prin nodurile intermediare
dintre sursa si destinatie. Directia In care se
transmite mesajul (stanga sau dreapta) se
alege in functie de drumul cel mai scurt din-
tre sursa si destinatie.

- reteaua de tip grila — fiecare nod, cu ex-
ceptia celor terminale, va fi conectat in mod
direct cu patru noduri vecine, pe doud direc-
tii. Acest tip de retea reprezinta o extensie la
doua dimensiuni a retelei liniare. Transferul
datelor se face prin inaintarea acestora mai
intai pe una dintre dimensiuni §i apoi pe cea-
laltd pana cand se atinge nodul destinatie.
Daca dimensiunile grilei sunt egale atunci
grila poartd numele de grila patrata, altfel ea
se numeste grila rectangulara.

- reteaua tor — daca se pleaca de la o retea
de tip grild bidimensionald si se conecteaza
nodurile marginale pe fiecare linie si coloana,
atunci se obtine o retea de tip tor. Acest tip
de retea reprezinta o extensie la doua dimen-
siuni a retelei de tip inel. Transferul datelor
se face prin inaintarea acestora mai intai pe
una dintre dimensiuni si apoi pe cealaltd pana
cand se atinge nodul destinatie. Ca si in cazul
grilelor, torurile pot fi patrate sau rectangula-
re, respectiv bidimensionale sau multidimen-
sionale.

- reteaua arbore — fiecare nod, cu exceptia
celor terminale, este conecta la un numar de
k noduri descendente. Aceste noduri poarta
numele de noduri fii iar cele terminale se mai
numesc noduri frunza. Nodurile terminale nu
au descendenti. Singurul nod al arborelui ca-
re nu are ascendenti este numit nod radacina.
Daca k este egal cu 2 atunci arborele poarta
numele de arbore binar: fiecare nod, cu ex-
ceptia nodurilor frunza, are maxim doi des-
cendenti. Un arbore binar in care fiecare nod
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are exact doi descendenti se numeste arbore
binar complet. Transferul datelor se face prin
inaintarea acestora prin arbore de la nodul
sursa catre cel destinatie. Oricare ar fi nodu-
rile sursd si destinatie, intre acestea va exista
intotdeauna un singur drum in cadrul arbore-
lui. Dacd se considera subarborele care con-
tine nodurile sursd si destinatie Tn ramuri di-
ferite, atunci toate mesajele vor trece prin
nodul radicind al acestuia. Tinand cont de
acest aspect putem concluziona ca principalul
dezavantaj al retelelor de tip arbore este
aglomerarea ce apare la nivelul nodurilor
apropiate de radacind. Astfel, ori de cate ori
va fi nevoie ca un procesor aflat in
subarborele stang sa comunica cu unul aflat
in subarborele drept, mesajul va trece prin
nodul radacind. Pentru inlaturarea acestui
dezavantaj a fost introdus conceptul de arbo-
re gras care reprezintd un arbore binar modi-

ficat astfel incat cu cat ne apropiem de nodul
radacind cu atdt numarul conexiunilor este
dublat. Dublarea conexiunilor se face prin
duplicarea acestora sau prin dublarea capaci-
tatii.

- reteaua hipercub — o retea hipercub cu N
dimensiuni este constituitd dintr-un numar de
n = 2" noduri etichetate de la 0 pand la n — 1.
Douad noduri ale retelei sunt conectate printr-
o legaturd directda numai dacd reprezentarea
binari a etichetelor acestora difera exact pe o
singura pozitie. Datoritd acestui aspect putem
afirma ca fiecare nod al retelei este direct co-
nectat cu alte N noduri. Transferul datelor se
face prin Tnaintarea acestora succesiv, pe fie-
care din dimensiunile hipercubului, de la no-
dul sursa cétre cel destinatie.

In continuare sunt prezentate comparativ ca-
racteristicile retelelor statice detaliate anteri-
or (tabelul 1).

Tabelul 1 — Caracteristicile retelelor statice de interconectare

Tipul retelei Dimensiunea Gradul Diametrul Largimea Costul
P ’ retelei nodurilor retelei bisectiei retelei

Complet conectata n-1 n—1 1 n’ /4 n(n—1)/2
Stea I,n—1 1,n—1 2 1 n-1
Liniara 1,2 1,2 n-1 1 n-1
Inel 2 2 Ln/2] 2 n
Grila bidimensionala 2,3,4 2,3,4 2(Wn - 1) i 2m-n)
Tor bidimensional 4 4 2] \/; /2] 2. \/; 2-n
Arbore binar com- 1.2.3 1,2.3 2-(log(n+1)— 1 n-1
plet 1)
Hipercub log n log n log n n/2 (n-logn)/2

Nici una dintre aceste topologii nu indepli-
neste simultan toate criteriile de performanta
enuntate anterior. Din acest motiv alegerea
unui anumit tip de retea se reduce de cele mai
multe ori la realizarea unui compromis intre
costul sistemului si performantele dorite.
Retelele hibrid reprezintd o modalitate prin
care se Incearca obtinerea unor performante
superioare prin combinarea mai multor topo-
logii de interconectare: arbori grasi, grile din
arbori sau lanturi, hipercuburi formate din
grile, etc. Aceste retele Incearcd sd elimine
dezavantajele topologiilor individuale ce in-
trd Tn componenta lor in conditiile in care se
conserva calititile acestora.

O alta modalitate de imbunatatire a perfor-
mantelor retelelor de interconectare o repre-
zintd implementarea mai multor topologii in-
tre aceleasi noduri. Fiecare astfel de topolo-
gie este dedicatd unui anumit tip de operatii.

Un alt aspect deosebit de important in ceea
ce priveste retele statice il reprezintd implan-
tarea unei retele in altd retea de interconecta-
re deoarece dezvoltarea unui algoritm presu-
pune implantarea grafului programului in
graful ce descrie sistemul pe care se va im-
plementa. In plus, implantarea permite adap-
tarea la alte tipuri de retele a algoritmilor de
rutare dezvoltati pentru o anumita topologie
de retea. Implantarea unei retele intr-o alta
retea presupune sd asociem fiecarui nod din
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reteaua sursa unul sau mai multe noduri din
reteaua destinatie iar fiecdrei muchii din re-
teaua initiald una sau mai multe muchii din
reteaua in care se face implantarea.

Retelele dinamice de interconectare sunt
compuse din conexiuni variabile in timp rea-
lizate cu ajutorul comutatoarelor. Principalele
topologii ale retelelor dinamice de interco-
nectare sunt:

- refeaua crossbar — este utilizatd pentru a
conecta un numar de intrari () cu o serie de
iesiri (n) prin folosirea unei grile de m x n
comutatoare binare (cu doud pozitii: inchis
sau deschis) avand o singura intrare $i o sin-
gurd iesire. Fiecare comutator poate sa facili-
teze sau sd Intrerupa conexiunea dintre un
modul de intrare si unul de iesire. Reteaua
crossbar nu este o retea blocantd deoarece o
conexiune intre doud noduri nu afecteaza
modul de conectare a oricaror altor doud no-
duri. O retea crossbar de dimensiune n x n
permite transferul simultan a n date. Daca
sunt admise numai conexiuni 1-la-1, atunci
reteaua devine o retea de permutare deoarece
se pot realiza n/ conexiuni intre elemente.
Starea comutatoarelor la un anumit moment
determind permutarea realizata, adica modul
de conectare a elementelor de intrare cu cele
de iesire. Reteaua crossbar este o retea
scalabila din punct de vedere al performante-
lor si nescalabila din perspectiva costurilor
pe care le implica.

- refeaua magistrald — o magistrald este
formata dintr-un numar de linii folosite pen-
tru transferul datelor intre procesoare, blocu-
rile de memorie si dispozitivele de intra-
re/iesire. La un moment dat este posibild o
singurd legaturd intre un nod sursd si unul
destinatie. Dacd au loc simultan mai multe
cereri pentru transfer de date atunci se va fo-
losi un mecanism de arbitrare care va selecta
elementul care va avea acces la magistrala.
Performantele retelelor de tip magistrald sunt
influentate de numarul de procesoare prezen-
te in sistem. Cresterea numarului de proce-
soare atrage dupa sine scaderea performante-
lor. Astfel, timpul de acces la memorie va fi
din ce 1n ce mai mare deoarece magistrala es-
te ocupata de alte procesoare. Performantele

acestui tip de retea sunt foarte bune pentru un
numar mic de procesoare insd acestea scad
drastic pe masura ce numarul procesoarelor
din sistem creste. Acest inconvenient poate fi
remediat prin folosirea memoriilor cache lo-
cale. Astfel, datele solicitate de catre proce-
sor vor fi mai intai cdutate In memoria cache
si numai In cazul In care nu au fost gasite se
acceseaza magistrala pentru a aduce datele
respective de la un bloc de memorie. In acest
fel se reduce numarul de accese la memoria
globala iar acest lucru are ca efect reducerea
traficului prin magistrald si scaderea timpului
de acces la memorie. Cu toate acestea folosi-
rea memoriile cache atrage dupa sine pro-
bleme legate de asigurarea coerentei continu-
tului acestora. Reteaua magistrala este o retea
scalabild din punct de vedere al costurilor si
nescalabild din perspectiva performantelor.

- reteaua multinivel — reprezintd o varianta
intermediard ntre reteaua de tip crossbar si
cea de tip magistrala atat din perspectiva cos-
turilor cat si din cea a performantelor. Ele-
mentul care sta la baza acestui tip de retea es-
te comutatorul care stabileste in mod dinamic
conexiuni intre intrari si iesiri. Cel mai sim-
plu tip de comutator utilizat in practicd este
cel 2 x 2 care realizeaza 2! conexiuni posibile
intre intrari i iesiri: conexiunea directa si cea
inversa. In general, comutatoarele utilizate
sunt de forma m x n, unde m si n sunt puteri
ale lui 2 egale (2 x 2, 4 x 4, etc.). O retea
multinivel este compusa dintr-un numar de &
etaje formate din comutatoare de dimensiune
m x n. Nivelele sunt legate intre ele prin in-
termediul unor conexiuni fixe care respectd a
anumita topologie. Retelele multinivel difera
intre ele prin tipul comutatoarelor folosite si
prin modalitatea In care sunt implementate
conexiunile fixe existente intre nivele. Aceste
conexiuni realizeaza un anumit tip de permu-
tare Intre iesirile unui nivel si intrarile urma-
torului astfel incat sa se poata realiza legatura
intre oricare intrare §i iesire prin pozitionarea
corespunzatoare a comutatoarelor.

Tabelul 2 prezinta comparativ caracteristicile
retelelor dinamice de interconectare detaliate
anterior.
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Tabelul 2 — Caracteristicile retelelor dinamice de interconectare

Reteaua crossbar

Reteaua magistrala Reteaua multinivel

Caracteristica
nxn n procesoare nxn
Timp de transfer o) () O(logn)
Numér de comutatoare O(n?) O(n) O(nlogn)
Capacitate de transfer la . < . O permutare daci nu
O singura conexiune O permutare

fiecare pas

apare blocare

Analizdnd informatiile din tabel reiese in
mod clar faptul ca reteaua magistrala are cos-
tul asociat cel mai mic dar in conditiile in ca-
re latimea de banda scade drastic daca numa-
rul de procesoare creste semnificativ. La po-
lul opus se afla reteaua crossbar care are cel
mai mare cost asociat dar care prezinta §i cea
mai mare ldtime de banda.

Reteaua multinivel se situeaza intre reteaua
magistrald si cea crossbar atat din punct de
vedere al costurilor cat si din cel al perfor-
mantelor. Modularitatea blocurilor construc-
tive reprezintd un avantaj insd nu trebuie
pierdut din vedere faptul cid retele retelele
multinivel pot fi blocante pentru anumite ti-
puri de comutatoare si topologii de interco-
nectare intre niveluri.
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