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Rezumat: Definitia retelelor ortogonale se bazeazi pe relafiile spatiale logice intre noduri. In acest articol ne propunem si definim
relatiile ntre nodurile unei retele ortogonale cu ajutorul teoriei grupurilor. Relatiile intre noduri sunt generatorii care conduc la
grafuri Cayley. Generatorii sunt, de exemplu, transpozitiile sau ciclurile care dau un sens logic simetriei de translatie sau de rotatie
Asa cum am fundamentat definirea retelelor ortogonale pe relatiile spatiale logice ne vom baza pe relatiile de simetrie logicd pentru
a le reprezenta ca grafuri Cayley.
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1. Introducere. Localitate de grup si simetrie

Localitatea de grup este o interconectare (comportare, interactiune, granularitate) a unor noduri (grupuri de
elemente) determinata de anumite proprietéi ale grupului (de exemplu, simetriile unor figuri plane finite).

Aceastd definitie se deosebeste radical de prima definitie a localitatii de interconectare utilizatd in
articolele [10, 11] dar si in alte lucrari cum ar fi, de exemplu, [3, 4, 5], unde localitatea era inteleasa in
primul rind ca vecinatate. Vedem c&, in timp ce definitiile mai vechi ale localititii de interconectare se
bazeaza pe distanta logica intre nodurile unei anumite structuri si apoi pe anumite reguli de structurare,
definitia data acum localititii se bazeazi pe anumite proprietali ale unui grup de noduri, cum sunt
simetriile, care Tmpart, partajeaza (in granule) grupul. In loc sa ne bazidm pe distantele logice intre noduri
sintetizim refeaua pe anumite reguli de structurare, cum sunt proprietitile de (sub)grup. Punem
proprietatile, un principiu constructiv, sintetic, inaintea distantelor, un principiu analitic. Distantele logice
"dispar" intr-o localitate de grup care isi etaleazd proprietatile. Simetriile din spatiul fizic ne ajutad sa
intelegem, intr-o primé faza, localitatea de grup. Localitatea de grup este un pas fnainte din punct de
vedere calitativ fati de localitatea spatiald, fie ea structurald sau functionald, bazata pe distanta logica. in
plus, nimeni nu ne opreste si apreciem localitatea §i pe baza vecinitatii, dar dupa ce o proiectim/evaludm
pe baza proprietétilor.

O apreciere cantitativd, o masurd, a localititii de grup, pe care o vom nota cu L,, este datd de raportul
intre ordinul grupului simetric si ordinul grupului de simetrii (sau de proprietéti, mai general) utilizat
pentru impdrtirea in subgrupuri [8]:

Lo=[Su [/ |Gsl. (1

Cum numarul minim de simetrii ale unei interconectiri, excluzand cazul banal al unei singure simetrii
- 1, este 2, localitatea de grup maxima, conform formulei de mai sus, va fi [S,| / 2. Localitatea de grup
minima sau globalitatea maxima, L,=1, se obtine atunci cénd |S,| = |Gs|. Localitatile de grup trebuie
comparate pentru acelagi numar de noduri care se interconecteaza in acelasi spatiu de noduri (grup
simetric). De exemplu, localitatile de grup ale tetragonului si dreptunghiului sunt aceleasi pentru ca se
referd la acelagi grup simetric, S4, in timp ce nu putem spune nimic despre localitatile de grup ale
triunghiului isoscel si ale patratului pentru cé se refera la grupuri diferite, S, si 84 [7].

Definitia retelelor ortogonale se bazeazi pe relatiile spatiale logice intre noduri [9]. fn acest articol ne
propunem sa definim relatiile intre nodurile unei retele ortogonale cu ajutorul teoriei grupurilor.
2. Lanturi si hipercuburi binare

Sa incepem cu lanturile, cele mai simple structuri care se pot reprezenta cu ajutorul grafurilor Cayley.
Lanful, ca structura elementara de interconectare (SEI), este definit de o transpozitie, figura 1.
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Figura 1: Lanturi reprezentate ca grafuri Cayley
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Figura 2: Un HCB cu 2% noduri reprezentat ca graf Cayley al
subgrupului gemeratde g;=(2134)sig=(12423)

Transpozitia intre doud noduri, g;=(2 1), este generatorul unui graf Cayley al unui lant cu doud
varfuri, figura 1, a. Acest lant are localitatea de grup minima, L,=1. Subgrupul de proprietati (simetrii)
care imparte grupul simetric S,, este Gg=(I, T), I flind identitatea i T fiind transpozitia.

Transpozitia intre doud noduri este §i elementul de baza al construirii hipercuburilor binare, HCB,
reprezentate ca grafuri Cayley. Sa luam céteva exemple de HCB.

Si considerim generatorii g;=(2 1 3 4) si g,=(1 2 4 3). Generatorii acestia formeaza un alt subgrup Gg
(cele doud transpozitii plus permutarea identitate) care produc urmatoarele permutari:
1234
2134
2143
1243

Graful Cayley rezultat este un patrulater, figura 2, echivalent cu un HCB cu 2% noduri. Localitatea de
grup a acestuia este Ly = |Su| / |Gs| = 4! / 3 = 8. Localitatea de grup s-a stabilit ludnd in considerare
proprietatile transpozitiilor, adicd ale subgrupului Gs fatd de grupul simetric S,. Subgrupul Gg imparte
grupul de simetrie S, corespunzitor dimensiunilor. Subgrupul Gg are proprietéti diferite de subgrupurile
de simetrie fizica, [8], impértind grupul simetric altfel, in dimensiuni logice, nu fizice.
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Figura 3: Un HCB cu 2° noduri reprezentat ca graf Cayley

Sa considerdm generatorii gy = (2 13456), 22 =(124356)sig=(123465). Cu acesti
generatori se obfin urmitoarele permutari:

123456,
213456,
124356,
1.2.3:4 6.5,
214356,
213465,
124365,
214365,
Graful Cayley corespunzator este un cub, adicd un HCB cu 2° noduri, figura 3.

Hipercubul binar cu 2 noduri are o localitate de grup L=|6!|/4=720/4=180.

12435678 g3 12436578
4 g4
5687 2 12436
1234567 1.23465(78
gq
82 T4
23 1 587
&1 81 g1 g1
21435687 g5 2114365 8|7
g g2
g4
21345887 g4 2 46587
35678 g3 78
g4
21345678 g3 21346578

Figura 4: Un HCB cu 2* noduri reprezentat ca graf Cayley
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Observam in exemplele precedente ci hipercuburile binare au fost reprezentate prin grafuri Cayley
corespunzitoare unor subgrupuri ai cdror generatori corespund dimensiunilor hipercuburilor binare. in
general, un HCB cu 2" noduri corespunde unui subgrup Gs compus din permutarea identitate sir
generatori gy = (213456 .. (2r-1) (21)), ., & = (123456 .. (2r) (2r-1)). Un HCB va fi deci
corespunzitor unui subgrup avdnd ca generatori toate transpozitiile disjuncte care se pot forma pe
multimea numerelor {1, 2, 3, 4, 5, 6,..., (2r-1), (2r)}. De aceea putem spune, incéd o datd, despre HCB céd
reprezintd o retea structuratd numai pe relatii bilaterale.

Un HCB cu 2° noduri poate fi reprezentat ca graf Cayley al subgrupului de permutdri de 8 simboluri
obginutcugeneratorii&=(21345678),g2:(12435678),g]=(1 2346578)siga=(123456
8 7), figura 4.

Localitatea de grup a acestui hipercub este Lg=8!/5=40320/5=8064.

123456 g2 123546 g 123564

811

213456

1

231456 Qa1 231546 g 231564

Figura 5: O hipergrild cu 32 noduri reprezentati ca graf Cayley al subgrupului generat de
g11=(213456),g12=(132456),g21=(123546) i g22=(123465)

Vedem in figura 4 cum un HCB cu 2% noduri poate fi construit din doud HCB cu 2 noduri
interconectate prin muchii apartinand dimensiunii a 4-a. Aceastd proprietate de descompunere recursiva
este o proprietate de grup si caracterizeazi diferite grafuri Cayley. S. B. Akers si B. Krishnamurthy
definesc grafurile Cayley ierarhice ca fiind acele grafuri Cayley ale caror generatori pot fi ordonati intr-un
Sir gy, &, ..., g¢ astfel incat pentru orice i, 1 < i <d, g si fie in afara subgrupului generat de primii (i-1)
generatori. Pe baza acestei definitii se poate spune ci orice graf Cayley ierarhic are o structurd ce poate fi
descompusd (compusi) recursiv.

Unele grafuri Cayley, in particular cele simetrice la muchii, sunt ierarhice pentru orice ordonare a
multimii generatorilor. Aceste grafuri sunt numite puternic ierarhice. Spre exemplu, un HCB cu 2" noduri,
al carui graf Cayley este puternic ierarhic, poate fi descompus pe oricare din cele r dimensiuni in doud
HCB cu 27! noduri interconectate prin muchii in dimensiunear.

3. Hipergrile generalizate

Cu transpozitii se mai pot construi si hipergrilele (generalizate, HGG). In exemplele care urmeazi
dam trei structuri de hipergrile. Lanturile din figurile 1, b i 1, ¢ sunt structurile elementare de
interconectare care stau la baza exemplelor care urmeaza.

Sa consideram generatorii g, = (2 13)si g, = (13 2). Plecind de la permutarea 1 2 3 cu generatorul g
se obtine permutarea 2 1 3 si cu generatorul g se obtine, in continuare, 2 3 1. Graful Cayley
corespunzitor acestor permutéri obtinute cu cei 2 generatori este un lant cu 3 noduri, fig. 1, b.

Localitatea de grup a lantului cu 3 noduri este L;=2.

in figura 5 este reprezentatd o hipergrild bidimensionald cu 3% noduri ca graf Cayley al subgrupului
generat de g;;=(213456),g,~(23 14 56),8,=(123546)5ign=(12356 4).

Localitatea de grup a acestei hipergrile este Le=6!/5=144.
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Figura 6: O HGG cu 3x3x4 noduri reprezentati (partial) ca graf Cayley al
subgrupului generatde g, =(21345678910),g; =(1324567 89 10),
2,=(12354678910),g,, =(12346578910),
g,=(12345687910),25,=(12345679810),
£:3=(12345678109)

O hipergrila generalizati cu 3x3x4 noduri are ca SEI lantul cu 3 noduri, figura 1, b, si cel cu 4 noduri,
figura 1, c. Ca atare, dacd vrem si o reprezentim ca graf Cayley trebuie s constituim urmdtoarea

multime de generatori:
g =(21345678910),
g, =(13245678910),
g =(12354678910),
g =(12346578910),
g3;=(12345687910),
g5;=(12345679810),
g33=(12345678109).
fmpreuna cu permutarea identitate, generatorii de mai sus conduc la o HGG reprezentatd ca graf
Cayley, figura 6.
Localitatea de grup este L,0=101/8=3628800/8=453600.

4. Hipertoruri

Torurile (T), hipertorurile (HT) si hipertorurile generalizate (HTG) au ca structurd elementard de
interconectare permutarea-ciclu. Permutarile-ciclu genereaza grafuri Cayley orientate, ~ circuite
hamiltoniene. S& dim céteva exemple de astfel de grafuri care reprezinta T, HT i HTG.

123456 123564 £

312456 312564 312645

Figura 7: Un HT orientat cu 3? noduri reprezentat ca graf Cayley al subgrupului generat
deg,=(231456)5ig,=(123564)
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Si consideram generatorul-ciclu g = (2 3 1). Cu acest generator si cu permutarea identitate (Gg={1,
C}) se obtin urmatoarele 3 permutari:

123,
231,
312
Graful Cayley corespunzator acestor permutdri obtinute cu un ciclu de puterea 1 pe 3 simboluri este un tor
cu 3 noduri si este un graf Cayley orientat, un circuit hamiltonian. El este echivalent grupului Z; sau C;.
Localitatea de grup a torului orientat cu 3 noduri este L;=3.

in general, un ciclu de putere 1 pe n simboluri determind un graf Cayley care va fi reprezentarea unui
tor orientat unidimensional cu n noduri.

Pentru a reprezenta un tor neorientat trebuie si consideram incd un generator-ciclu de sens opus,
g=(3 1 2). Generatorul este un ciclu de puterea 2 pe 3 simboluri si cu el vom obtine aceleasi permutéri ca
mai sus. Diferenta este ca arcurile grafului Cayley vor fi in sens opus fatd de arcurile unui graf Cayley cu
generatorul-ciclu g = (2 3 1). Cu Gg= {1, C;, C;} obtinem un graf Cayley al torului neorientat, sau, mai
bine spus, orientat in ambele sensuri pentru cd nu are muchii propriu-zise, este o suprapunere de doud
circuite hamiltoniene. Localitatea de grup a torului neorientat este mai mica, L;=2.

Generatorul format din 2 cicluri g = (1 2 3) (4 5 6) sau, ca sa pastram coerenta notatiei, generatoril
g=(231456)s g=(12356 4), determind un graf Cayley care va fi reprezentarea unui hipertor
bidimensional orientat cu 3* noduri, fig. 7.

Localitatea de grup a acestuia este Ly=61/3=240.

Ca sa generdm un hipertor neorientat trebuie si mai introducem inca doi generatori-ciclu de sensuri
opuse. Localitatea de grup a hipertorului neorientat cu 32 noduri va fi mai mica, Ls=6!/5=144.

in general un hipertor orientat cu N=m' noduri va avea drept graf Cayley un graf determinat de
generatorul cu r cicluri, (12 ... m){m+1 m+2 ... 2m)...(m"'+1 m™'+2 ... m") sau de r generatori-ciclu de
putere 1 pe m simboluri. Generarea ca graf Cayley a unui hipertor neorientat va fi ficuta prin addugarea a
incd r generatori-ciclu de putere 1 pe m simboluri, de sens opus.

Un hipertor generalizat orientat cu 3x3x4 noduri are ca generatori g;=(23 1456789 10), g,=(123
56478910)sig:=(12345689107).

Localitatea de grup a acestui HTG orientat este L,,=10!/4=907200.

Pentru a obtine un HTG neorientat mai trebuie si addugam inca trei generatori-ciclu de sens opus.
Localitatea de grup a acestui HTG neorientat va fi L,,=101/7=518400.

12364578910

23/456J10789

ga1
123456

123456P1078

23145678910

31245678910

Figura 8: Un HCG cu 3x3x4 noduri reprezentat (partial) ca graf Cayley al subgrupului generat de
g1=(23145678910),g1=(12356478910),g31=(]2345689 107), g52=(12345689710),
253=(12345679108)
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5. Hipercuburi generalizate

Structura elementara de interconectare a hipercuburilor (HC) sau a hipercuburilor generalizate (HCG)
este reteaua complet conectatdi (RCC). Generatorii acestei structuri sunt ciclurile de diverse puteri pe
diverse multimi de simboluri i transpozitiile. Ciclurile genereaza grafuri Cayley cu arcuri sau cu muchii
in functie de ordin si putere. Structurile RCC si retelele care se bazeazi pe ele pot fi orientate, neorientate
sau partial orientate. Sa parcurgem citeva exemple.

0 RCC cu 5 noduri reprezentat ca graf Cayley are urmtorii generatori: trei cicluri de puterea 1 pe 3
noduri, =23 145), 2,=(13425)si =(1245 3); doua cicluri de puterea 2 pe 4 noduri, g2=(3412
5) si gs=(1 4 5 2 3); §i, in fine, un ciclu de puterea 1 pe 5 noduri, g&=(2 3 4 5 1). Cele doud cicluri de
puterea 2 pe 4 noduri sunt un fel de transpozitii si au drept corespondent in graful Cayley care reprezintd
RCC cu 5 noduri doud muchii. De aceea acest graf Cayley este partial orientat.

Localitatea de grup a acestei RCC partial orientate este Ls=5!/7=17.14,

Pentru generarea unei RCC neorientate mai trebuie si introducem printre generatori patru permutdri-ciclu de

sens opus fata de cele introduse mai sus. Gs s¢ mareste la 11 generatori si localitatea de grup se micsoreaza la
Ls=5/11=10.9.

in loc de ciclurile de puterea 1 pe 3 noduri se pot folosi urmétoarele transpozitii: =(32145),t,=(14325)si
t;=(1 2 5 4 3).} In conditiile acestea localitatea de grup a structurii RCC partial orientate este aceeasi. Dacd vrem
sd obtinem o structur’ complet neorientata trebuie si mai adaugam un singur ciclu de puterea 1 pe 5 noduri dar de
sens opus celui introdus deja. Localitatea de grup devine Ls=51/8=15.

Pentru reteaua HCG din fig. 8, infatisatd doar partial, pe doud din dimensiuni nodurile sunt organizate sub
forma unor toruri cu 3 noduri caracterizate de generatorul-ciclu de puterea 1 cu 3 noduri (g; si g;). Pe dimensiunea
a freia cele 4 noduri sunt organizate sub forma unei RCC. Acestei structuri elementare ii corespunde un graf
Cayley avand ca generatori un ciclu de puterea 1 cu 4 noduri (gs)) si doud cicluri de puterea 1 cu 3 noduri pe care
le notdm gs §i g53. Pentru hipercubul generalizat orientat din figura 8 vom avea deci urmétorii generatori:

g, =(23145678910),
2 =(12356478910),
g5,=(12345689107),
25;=(12345689710),
g2:3=(12345679108).
Localitatea de grup a hipercubului orientat din figura 8, Lo, este 101/6 = 3628800/6 = 604800.

Pentru a reprezenta acelasi hipercub dar neorientat, va trebui sa mai introducem in Gs incé 5 cicluri de
sens opus celor pe care le-am introdus deja. Cu aceasta localitatea de grup devine L1=101/11=329890.9.

Daci folosim in loc de g3 i g5 doud transpozitii, localitatea de grup a HCG partial orientat va fi
L1=101/6=604800. in cazul in care, pornind de la aceastd reprezentare, vrem sa obfinem un HCG
neorientat, localitatea de grup va deveni L,,=101/9=403200.

6. Structuri neomogene la legaturi

Structurile neomogene la legaturi, cum sunt hiperstructurile generalizate (HSG), se reprezintd ca
grafuri Cayley avand la baza structuri elementare de interconectare construite cu permutari. Pentru
structurile din acest articol, permutérile pe care le-am folosit, transpozitia si ciclul, ne ajung. HSG se
codificd cain [8, 9].

Sa ilustrim reprezentarea cu grafuri Cayley a unei HSG cu 6x8 noduri avdnd vectorul de
interconectare (X2'UX?, X''UX'?) codat (T.2 /RCCy.s, To.3USTEA;.,), figura 9. Structurile elementare
sunt torul, T, reteaua complet conectata, RCC, si steaua, STEA.

Steaua este o SEI cu 5 noduri [8] care are ca generator un ciclu de puterea 2 pe 5 simboluri, g=(3 45
1 2). Acest ciclu genereaza urmétoarele permutari:
12345,
34512,
51234,
23451,
45123,
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Localitatea de grup a unei SEI de tip STEA orientatd este Ls=5!/2=60.

Pentru a reprezenta 0 STEA neorientatd trebuie, ca si in celelalte cazuri de cicluri, s introducem un

ciclu suplimentar de sens opus. Localitatea de grup a unei astfel de stele neorientate se micsoreaza la
Ls=51/3=40.

Pe prima dimensiune de 8 noduri avem doud structuri SEI, un tor pe primele patru noduri, avénd ca
generator:

g1=(23415678910111213 14)
si 0 stea pe ultimele cinci noduri, avind ca generator:
g2.=(12367845910111213 14).

Pe a doua dimensiune de sase noduri avem, de asemenea, doud structuri elementare de interconectare,
un tor pe primele trei neduri ale dimensiunii, avénd ca generator

g, =(12345678101191213 14)

123456 13 14
123 191215 14 —
123

1234|156 78(1 l?l'%[]j 1 0
R
12 678 13 141012
12345678119141012 13 4128356711914101213

Figura 9: O hiperstructuri generalizati cu N=m,-m,= 6-8. Vectorul de interconectare este
(XPUX?, XMUX'"™) 5i HSG este codatit (T2 JRCC,.s, T3 USTEA )

si 0 retea RCC pe ultimele patru noduri. RCC se compune din trei generatori, un ciclu de puterea 1 pe
patru noduri,

2, =(123456789101213 14 11),
un ciclu de puterea 1 pe 3 noduri,

g3=(12345678910121311 14)
si un alt ciclu de puterea 1 pe 3 noduri,

2,=(123456789101113 14 12).

Aceastd hiperstructurd generalizatd este orientatd. Gg are 7 generatori. Pentru a avea o HSG
neorientata trebuie s mai introducem 6 cicluri de sens opus. Gs are In aceasta situatie 13 generatori.

Generatorii g; §i g24 s€ pot inlocui cu doud transpozitii, hiperstructura generalizatd devenind un graf
Cayley partial orientat.

Mentionim cd hiperstructurile generalizate pe care le-am putut reprezenta ca grafuri Cayley au
restrictia ca structurile elementare de interconectare ce intrd in componenta unei dimensiuni trebuie sa fie
disjuncte, nu ca in definitia generala a HSG [8, 9].
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7. Localitatea de grup ca o misuri a granularitatii interconectarii

Diam in tabelul care urmeazi localitatile de grup ale retelelor ortogonale pe care le-am reprezentat ca
grafuri Cayley.

Tabelul 1. Citeva localitéti de grup

Localitate de grup Structurd

L,=1 Lant cu 2 noduri

L8 HCB cu 2° noduri

Le=180 HCB cu 2’ noduri

Ly=8064 HCB cu 2* noduri

Ly=2 Lant cu 3 noduri

Le=144 HG cu 3° noduri

L,,=453600 HGG cu 3x3x4 noduri

Ly=3 T orientat cu 3 noduri

Ly=2 T neorientat cu 3 noduri

Le=240 HT orientat cu 3” noduri

L¢=144 HT neorientat cu 3° noduri
L,x=907200 HTG orientat cu 3x3x4 noduri
L,,=318400 HTG neorientat cu 3x3x4 noduri
L=17.14 RCC cu 5 noduri partial orientatd
L=10.9 RCC cu 5 noduri neorientata
Ls=15 RCC cu 5 noduri neorientatd
L,,=604800 HCG orientat cu 3x3x4 noduri
L,;=329890.9 HCG neorientat cu 3x3x4 noduri
L,,=403200 HCG neorientat cu 3x3x4 noduri
Ls=60 STEA orientatd

Ls=40 STEA neorientatd

Din acest tabel, compardnd de exemplu reteaua complet conectatd cu 3 noduri si STEA-ua cu 5
noduri, observam ci localitdtile de grup sunt mai mici la RCC decét la STEA. Granulele interconectate in
RCC sunt mai mici decat granulele interconectate in STEA in spatiul arhitectural Ss,. in acest fel,
localitatea de grup este o misurd a granularitdtii interconectarii ce ne va fi de folos la definirea unei alte
paradigme a interconectirii bazatd nu atat pe distantele logice ntre noduri cit mai ales pe proprietatile de
simetrie ale interconectirilor.

8. Concluzii

Cu ajutorul transpozitiilor (cicluri de ordinul 2) si ciclurilor propriu-zise de diverse puteri pe diverse
multimi de simboluri (noduri) putem obtine grafuri Cayley care sa reprezinte retele de tipul HGG, HTG,
HCG sau HSG. Fiecarei dimensiuni ii va corespunde un graf Cayley elementar corespunzitor structurii
elementare de interconectare, SEI. Aceasta SEI va fi un graf Cayley reprezentat ca un subgrup de
permutiri cu generatorii sii. Retinem, ca idee generald, cd diferite tipuri de permutéri determina diferite
topologii omogene, de exemplu, transpozitiile sunt folosite la reprezentarea h;pewubun]or binare si a
HGG iar ciclurile la reprezentarea HTG si a HCG. $i mai este o idee la fel de generala: orice structurd
poate fi reprezentatd ca graf Cayley avand ca generatori o multime de transpozifii. Diferentele sunt in
localitatile de grup.

Bibliografie
1. AKERS, S. B, B. KRISHNAMURTHY: A Group - Theoretic Model for Symmetric
Interconnection Networks. In: IEEE Trans. on Computers, Vol. 38, No. 4, April 1989, pp. 555-566.

2. DUATO, J., S. YALAMANCHILI, L. NI: Interconnection Networks. An Engineering Approach,
IEEE Computer Society Press, Los Alamitos, California, 1997,

3. HENNESSY, J., D. A. PATTERSON: Computer Architecture. A Quantitative Approach, Morgan
Kaufmann Pub. Inc, San Mateo, California, 1990.

Revista Romana de Informatici si Automatica, vol. 16, nr. 2, 2006 13



10.

14
12.

HILLIS, W. D.: The Connection Machine, The MIT Press, Cambridge, Massachusets, London,
England, 1985.

LUPU, C.: Despre simetrie §i izomorfism la refele de interconectare directe. In: Revista Roméni de
Informaticd i Automatica, vol. 15, nr. 1, 2005, pp. 47-52.

LUPU, C.: Interconectarea. Localitate si simetrie in retele ortogonale de calculatoare, Editura
Tehnica, Bucuresti, 2004,

LUPU, C.: Retele ortogonale. in: Revista Roména de Informaticd si Automatica, vol. 11, or. 2, 2001,
pp. 28-36.

LUPU, C.: Localitatea de interconectare. in: Revista Romana de Informatici si Automatica, vol. 11,
nr. 4, 2001, pp. 32-40.

LUPU, C.: Locality Measured By Contour Patterns. A Topographic Model. in: Proc. of the 15th
IASTED International Conference on Modelling and Simulation, Marina Del Rey, California, March
1-3, 2004, pp. 50-54.

ROMAN, T.: Simetria. Prezentare matematicd a unor fenomene din naturd gi arta, Editura Tehnica,
Bucuresti, 1963.

ZHUGE, H.: The Future Interconnection Environment. in: Computer, vol. 38, nr. 4, 2005, pp. 27-33.
WEYL, H.: Simetria, Traducere in limba romé&na, Editura stiintific, Bucuresti, 1966.

Revista Romani de Informaticé si Automaticd, vol. 16, nr. 2, 2006



