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Rezamat: Rejelele de interconectare sunt, de obicei, evaluate neglijand pozitia originii. Articolu] incearcd si reveleze aspedte interesante ale
evaludrii refelelor, in special ale rejelelor neomogene, din punctul de vedere al localitatii de interconectare spafiale. Localitatea spatiald este
unul din cele mai cunosae criterii pentru proiectarea topologicd a refelelor de interconectarc, utilizate in sisteme paralele. Localitatea
spatiali, pe care am divizat-o in localitate structurald si in localitate functionald, poate fi apreciati printr-o seric de mirimi incepind cu
vecindtafi, diametre §i distanfe medii funcfionale. Introducem in acest articol relieful unei refele, masurat prin curbe de nivel. Pe baza
acestuia, definim stdrile de aglomerare, panta diametrului $i panta distanfei medii pentru a evalua localitatea.

Cuvinte cheie: refele ortogonale, structuri hipergeneralizate, localitate de interconedtare, relieful unei retele, curba de nivel, stare de
aglomeratie, panta diametrului, panta distanjei medii.

1. Introducere. Retele ortogonale omogene si neomogene

Cele mai multe retele de interconectare directe implementate au o topologie ortogonala [3]. Dntre cele mai
generale refele de acest gen sunt hipercuburile generalizate, HCG, [2], sau retelele alfa |1]. Aceste structuri
interconecteazd N noduri in r dimensiuni, unde N = m,m,.;-...:m;...-m; |2]. In fiecare dimensiune i, exista m; noduri
interconectate toate cu toate. Un HCG este o retea de interconectare directd, in care fiecare nod reprezentat de o adresa
intr-un sistem de numeratie in bazd multipld, SNBM, [2, 10], X =(x, X, ;X1 X;X;q % ). esle conectat cu

nodurile adresate de X = (x,x, , cee XX X oo Xy) ,unde 1 i<, 0<x,<mqlsi x#x

Daca HCG are o singuri dimensiune, objinem refeaua complet conectatd, RCC, in care nodurile (N=m) sunt
legate toate cu toate. S3 notim ci HCG poate fi acum infeles ca o rejea de interconectare directd. in carc 0
structurd elementard de interconectare, SEL de tipul RCC leagd nodurile in fiecare dimensiunc.

Alte structuri clementare de interconectare pot defini alte refele generalizate. De exemplu, dacii SEI este un
tor (T) obtinem un hipertor generalizat, HTG, si, daca SEI este o grili (G), objinem o hipergrild generalizald,
HGG. Refelele rezultate interconecteaza un numir de noduri printr-un numir legituri, nodurile din fiecare
dimensiune fiind conectate prin aceeasi SEI. Vom da alte doud definitii pe care le vom folosi mai tarziu, bazatc
pe alte doud structuri elementare de interconectare, tor si grila.

Un HTG este o refea in care ficcare nod .\’ reprezentat prinir-o adresa scrisd in SNBM este conectat cu nodurile
vecine cele mai apropiate adresate de X = (x,x, , X, X; X e X, ), unde 1 i<, % = | %A | modtoms

Un HGG este o retea in care fiecare nod X, reprezentat printr-0 adresi scrisi in SNBM, este conectat intr-o grili cu
nodurile adresate de X = (x,x,_, ---x,-ﬂxrlxl—_l exy),unde 1<isrx' =x£1 |20 six;2mi- 1,6 =x+1 lx,=0:

Xi = Xi- 1 |x,-= m,—l.

Pana acum, am definit topologii cu structuri clementare de interconectarc constante. Asta inseamni cd SEI
este aceeasi pentru toate dimensiunile si este constantd in orice dimensiune. S3 denumim aceste refele, rerele
omogene. Sunt retele omogene la legdturi, spre deosebire de refelele omogene la noduri (procesoare), in care
nodurile sunt identice [15]. Exemple sunt HCG, HTG si HGG, ale céiror topologii sunt date in figura 1.

Am introdus in [10, 13] o varietate topologica de refca ortogonald ncomogend, o structurd hiper generalizald,
SHG, cu intentia si accentuiim localitatea, comparativ cu refelele omogene. O SHG este o retea de interconectare
in care fiecare nod X este conectat in dimensiunea i, 1 </ < r. cu nodurile adresate de ciitre un vector de
interconectare ( U, X¥ Ve e, 2y XXty m). (UL XY ) semnifica faptul ci un nod al SHG este
interconectat cu vector de reuniuni de structuri elementare de interconectare, in loc sa fie conectat cu o singurd
SEI ca in retelele omogene. Acest vector de interconectare are » elemente, 1 < i < r. Deci, acest veclor de
interconectare este definit, pe de-o parte, de numirul de dimensiuni, 7, iar, pe de altd parte, de ccle &; structuri

elementare de interconectare, i = 1, 2. ..., r, pentru care sunt specificate reuniunile ( L%, X¥),j=12 ..k

X¥ sunt refele omogene cum ar fi torul (T), grila (G) sau refeaua complet conectatd (RCC), si nu trebuie sa fie
disjuncte intr-o dimensiune.
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Figura 1. Doua exemple de GHS-s cu N=m,xm,=5x4: {CCN, T} - (a) si cu
N=m,»xm,=5x8: {To. 80 CCNy,, Ty, 3UGs. 5} - (b)

in scopul infelegerii topologiei SHG si. mai ales. a modului de a codifica SHG, diam doui exemple de structyri
heomogene, SHGI si SHG2. SHGI este cu N=5x4 si vectorul de reuniuni este (X*', "), in prima dimensiune. nodul
A al structurii SHG1 va fi legat cu nodurile .Y'! intr-un tor, T, X''=(x,. x,"). unde |x,1 | modido 4. I & dona dimensiune,
nodul Y al structurii SHG1 este legat cu nodurile X* intr-o RCC. Y= (r2'x), 0<x' <4, x' # x5, SHGI este codat.
conform vectorului de interconectare, prin (RCC, T) si este dat in figura 2a.
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Figura 2. Doua exemple de SHG cu N=m,xm=5x4, a - (CCN, T), and N=mt;xm=5x8, b - (To.40CCN,.y,
) To:3G;.7)
SHG2 este o structuri cu N=5x8 noduri. In prima dimensiune, primele noduri sunt conectate intr-un tor si
ultimele cinci intr-o grild. in cea de-a doua dimensiune, primele cinci noduri (toate) sunt interconectate intr-un

tor si ultimele patru, in RCC. Reuniunea ( Ui, X7 ) devine (XZ'UX = L iF e )

Adresa nodului X al structurii SHG? este X=(xa. x)), unde x; € {0, 1, 2, 3,4}six €{0,1,2 3,4, 5.6,7}. In
prima dimensiune, nodul .\ va fi legat la nodurile X''|)x ' x" reprezentind un tor, T, si .Y'? reprezentind o
gril. G. Torul este pentru X''=(x,. x,), x, e {0, . 2. 3}, unde %= %141 | moguo 4, i grila pentru X1=(x,, x,),
x € 1{3,4.5,6. 7}, unde x, = x,+1 x#3 §i x=7, x;=x;+1 | =3, 5=x-1| ;=7 ina doua dimensiune, nodul X’
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va legat cu nodurile X?'UX* , X reprezentind un tor, T, si X2 reprezentand o structuri RCC. Pe aceastd
dimensiune, structurile clementare de interconectare nu sunt disjuncte. Torul este pentru X¥=(xs, x1), X2 € {0, 1,
2, 3, 4}, unde %= | x2#1 | mosuio 5, §i RCC este pentru X7=(xz, x1), X2 € {1, 2,3, 4}, unde 1<x <4, % 222
SHG? este codatd (Ty.s U RCC.4, Tous  Gi.q) conform vectorului de interconectare XX s
este reprezentatd in figura 2b.

2. Starea de aglomeratie a unei retele

Localitatea este unul din cele mai importante criterii de proiectare a calculatoarelor [3, 3, 6, 7, 15]. Desi acest
principiu al localitégii se vede la orice nivel al unui proiect modern de calculator, principiul nu este suficient
definit §i, mai ales, utilizat in evaluarea si proicctarea reqelelor de interconectare.

Localitatea de interconectare intr-o refea directdi se apreciaza prin vecindtafi [8]. Vecinitatile sunt dc doui
feluri: de suprafatd si de volum. Vecinatatea de suprafafd este numirul de noduri la distanta d fatd de o origine
aleasa arbitrar: SN, (Q) = Ny (0), unde O este originea. Vecinatatca de volum este numirul fofal de noduri la

distanta @ imprejurul unei origini O alese arbitrar: VN, () = $4, N, (O). Prin vecindtii sc poalc masura
analitic localitatea structurald. O altdi masurd a localitd(ii structurale, mai sinteticd, este diametrul: la acelasi
numir de noduri, cu cat este mai mic diametrul, cu atit este mai mare localitatea!

Am introdus, pani aici, refele ortogonale omogene §i neomogenc, am spus citeva cuvinte despre localitate de
interconectare structurald. O problema de care nu ne-am ocupat in [8, 9, 10, 11, 13] este dependenta vecindtdfilor i a
diametrului de pozifia originii. In refelele omogene si regulate. ca de exemplu HCG sau HTG. pozifia originii nu
conteazi unde este. Refelele sunt sferice, diametrul este acelasi indiferent de pozitia originii. Ca atare, vecinatatile de
volum si suprafatd sunt aceleasi. Un HCG sau HTG cu N = 5 x 4 noduri au diametrele pentru toate pozitiile originii 2,
respectiv 4. Cum ne asteptam, localitatea structurali este mai bunii in HCG decat in HTG.

in retelele neregulate (HGG) si/sau in refelele neomogene (SHG), pozitia originii conteazi. Asta inseamna ci
vecinatitile si diametrele variazi, in funciic de pozitia originii. n figura 3a, dim diametrele unci HGGcuN=5x4
noduri, iar in figura 3b, dim diametrele refelei SHG prezentate in figura 2b. Pentru a infclege mai bine, introducem
modelul topografic al unei retele [12] dnd curbele de nivel ale diametrelor. In felul acesta, localitatca structurald
se comparil cu un relief. Folosind modelul topografic. localititile retelelor omogene HCG si HTG cu N=5x4
noduri, pe care le-am dat exemplu, sunt podiguri cu indltimea (diametrul) 2, respectiv 4.

in HGG din figura 3a, refieful localitdtii esic foarte simplu: 0 singuri vale de doud noduri in mijlocul refelei.
in cazul nostru de addncime (diametru) 4, inconjurati de patru var/furi in colturi, de indltime (diametru) 7. Pania
diametrald este 3. In figura 3b, relicful refelei este mai accentuat: patru vii cu un singur nod. doud de diametru 4
in mijlocul refelei si doua de diametru 6 intr-o parte; doud varfuri cu un singur nod de diametru 8; doud vérfuri
cu doui noduri de diametru 8. Cea mai mare pantd diametrald este 4.

S3 introducem, in fine, starea de aglomeratie a unei retele. Ne vom referi pentru aceasta la modelul
topografic despre care am vorbit mai sus. Localititile structurale sunt mai mult sau mai putin aglomerate, ca in
realitate. Cea mai adinca vale ne informeazi despre cea mai aglomeratd localitate. iar cel mai inalt varf despre
cea mai putin aglomeratd localitate. Astfel, starea structurald de aglomeratie a unui nod de refca poate fi
masuratd prin diametrul refelei cu originea in nodul respectiv. Un relief mai putin accentuat scmnificd o
localitate mai putin accentuati. De pildd, podisurile, cu care se aseamiini retelele omogene (HCG si HTG). au
aceeasi localitate constanti in intreaga structurd a refelei. SHG. ca o varietate topologicd de refea ncomogena, s¢
afld la celilalt capit. De ce este atat de importanti starea de aglomeratic? Localitatile trcbuie tratate in aplicatiile
de comunicare sau de calcul in funciie de starea de aglomeratie! Sau. mai bine spus, refelele trebuie proicctate in
functie de starea de aglomerafic a aplicatiilor.

Am vizut cum se evalueazi localitatea structurald in functie de pozitia originii. Localitatea structurald cste o
informatie invariabild, legati de topologia refelei. Ce putem spune despre localitatca functionala |11, 13] legata
mai mult de aplicatiile de calcul sau de comunicare? Un punct de vedere functional trebuie si ia in considerare
modelul implementat pe structura de interconectare. O cale este cea care utilizeaza distributiile de rutare a
mesajelor pentru caracterizarea localitdtii functionale a unui proces de calcul sau comunicatie.

Am introdus in |11, 13] distanta medie functionald. o mirime sintetica precum diametrul, care n¢ ajutd si
miisurim starea de aglomeratie functionald: cu cat distanta medie funcfionald este mai mica, cu atit siarea de
aglomeratie functionald estc mai mare!
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Figura 3. Diametrele unei HGG cu N=5x4 (a) si ale SHG2 din fig. 2b (b)

S3 diam cateva exemple avind la bazi distributiile de rutare uniforma si exponentiali si topologia datii in
figura 2b. Pentru distributia uniformi, avem Do(d) = 1/IX(0) si pentru distributia exponentiali, avem Qy(d) = K,
x 2% Parametrul subunitar ), caracterizeaza localitatea procesului langa origine: cu cit este mai aproape de 1, cu
alat localitatea este mai difuzi si distribufia de rutare mai aproape de distribufia uniformi; cu cit este mai
aproape de 0, localitatea este mai puternici.
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Figura 4. Liniile de nivel ale distaniei medii functionale in cazul
distributici uniforme pentru rejeaua din figura 2b

in figura 4, diim liniile de nivel ale distantei medii functionale d, (0) pentru distributia uniformi. Relieful
localitatii functionale, in acest Caz, este acelasi cu cel din figura 3b, dar mai mic: doud vii de adancimi (distante
medii) 2.5 si 3.5 i patru virfun de indltime (distantd medie) 4.5. Cea mai mare panti a distantei medii dy; (0)

estc 2. Relieful are aceeasi semnificafie: adancimea viilor ne informeazi despre cele mai aglomerate localita(i
fanctionale si indlfimea varfurilor despre cele mai pufin aglomerate localititi functionale.

in figurile 5, 6 si 7, dim liniile de nivel ale distaniclor medii functionale pentru distribufia exponentiali
d,(0) cu2=0.2. %=0.4 si 2=0.9 in cazul topologiei din figura 2b. in figura 5, pentru A=0.2. conform modelului
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topografic, se vede un podis de inil{ime (distanta medic) 125 si doud vii mici de adincime 1.24. Relieful sub
forma de podis ne spune cd aglomeratia functionala estc aproape de maximum (1). Cele doud vai mici(1.24) ne
spun cii aglomeratia minim abia se observa: pamta distantei medii este de 0.01. Asta inseamna, de asemenea, ci
la % mic. localitate puternicd, retelele se optimizeaza cu greu prin proiectare topologici [8]. in figura 6. 2=0.4,
relieful incepe si se accentueze: podisul se divizeaza si sc limiteaz3 si apar doud alte vai. Primele doud vii au o
adéncime de 1.56 si o panta a distaniei medii de 0.1. Celelalte dous vii care au apirut in relieful refelei pentru
2=0.4. au o adancime de 1.64 si o pantd a distanfei medii de 0.02 fafii de podis. In figura 7. 2=0.9, relieful retclei
se accentueazd in continuare, apropiindu-se din in ce mai mult de distributia uniforma (figura 4). In figura 7.
vedem acelasi relief al localitifii funcfionale ca in distributia uniformi, pentru acceasi rejca, dar mai mic cu
0.13+0.55. Aceasta inscamni ¢ panta maximi este de 1.58 comparativ cu 2.

00 07
25 . . 25

4 . ; 25 L.
O | 1

n

. 47

Figura 5. Curbele de nivel ale distantei medii functionale pentru distributia exponentiald cu A=0.2 pentru
reteaua dati in figura 2b
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Figura 6. Curbele de nivel ale distantei medii functionale pentru distributia exponentiala cu A=0.4 pentru
reteaua datd in figura 2b
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Figura 7. Curbele de nivel ale distanfei medii functionale pentru distributia exponentiali cu 1=0.9 pentru
reteaua dati in figura 2b

3. Concluzii

in zilele noastre, datoritd progresului tehnic, a devenit posibil un nou tip de calcul: calcuiul bazat pe locatie
(‘location-aware sau location-based computing) [16]. Acest tip de calcul a ficut posibile aplicatii care isi
determina locatia si isi modifici parametrii, interfefele-utilizator si functiile, in acord cu locatia. Preocupirile
noastre privind localitatea de interconectare apartin acestei probleme,

Localitatea de interconectare este comportarea refelei in jurul originii. Prin impdrtirea localitifii spatiale in
doud localitifi, structurali §i functionald, si prin schimbarea pozifiei originii, am demonstrat c3 retelele
ficomogene, cum sunt structurile SHG, accentueazi localitatea comparativ cu refelele omogene.

Spre deosebire de refelele omogene. Structurile Hiper Generalizate pot fi usor evaluate si proiectate pe baza
criteriului localititii spatiale. Am introdus pentru aceasta in articolul de fatd, pe baza unui model topografic,
relieful retelei sau relieful localitatii. Am definit, pentru a evalua refelele, starile de aglomeratie structurale si
functionale §i, de asemenea. panta diametrald §i panta distanfei medii. Cu ajutorul acestora am demonstrat
accentuarea localitiifii in refelele ncomogene fatd de refelele omogene.

Modelul topografic pe care 1-am prezentat, pe scurt, in acest articol serveste studierii comportdrii §i descrierii
refelelor directe omogene si, mai ales. neomogene. Localitatea de interconectare, printr-o serie de mrimi
structurale ca diametru, grad. rezerve Moore, rezerve de vecinitate, stiri de aglomeratie, poate fi caracterizati
destul de bine astfel incit si putem trece i la o abordare functionals, de pildd, studiul unor algoritmi bazati pe
localitate. Ne putem imagina usor un algoritm optim de rutare, care s ia in considerare localitatea pe baza curbelor
de nivel, adici pe baza aglomeraiei functionale si a pantei distaniei medii. De exemplu, ne putem imagina un
algoritm de rutare optim, care simuleazi un turist urcind pe munte. Datele de intrare sunt sursa si destinatia rutei.
greutatea rucsacului si condifia fizici a turistului. Greutatea rucsacului si conditia fizici pot fi transpuse numirul,
dimensiunea si intarzierea Sit-urilor mesajului. Ruta optimi este o potecd unind sursa cu destinatia.

Localitatea de interconectare poate fi priviti si ca o misuri a complexitagi structurale a retelelor. Complexitatea
structurala este data de complexitatea descrierii sistemului, spre deosebire de complexitatea functionald, care este dati
de complexitatea descrierii evolutici sistemului [4]. Starea de aglomeratie, pusi in evidentd de modetul nostru, ne
poate fi de ajutor la descrierca refelei, deci, la misurarea complexitdii structurale a refelei.

Mai trebuie spus ceva legat de descrierea structurala a retelelor: dupd pérerca noasiri localitatea §i simetria sunt

analizd, pe cind simetria pe care urmeazi si o studiem este o caracteristicii de sintezd, de constructie. Cum localitatea
este sl un principiu de bazi al intercomunicatici (obiectele apropiate comunicii mai bine) si simetria un principiu de

bazd al organizirii si reproductibilitétii. relatia simetrie-localitate ne va interesa ca o relafie definitorie in aprecierea
structurald a comunicabilitiii refelelor de interconectare. ca o relaie de descriere a sistemului.
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