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Rezumat: Prezentim intr-un mod sistematic, de la simplu la complex, pricipalele refele ortogonale. Se porneste de la sistemul de numerafie
in bazi multipl §i se continui cu reprezentirile algebrice si grafice ale lanfului, hipergrilei, hipercubului binar, hipergrilei generalizate,
torului, hipertorului, hipertorului generalizat, refelei complet conectate, hipercubului i hipercubului generalizat. in incheierea articolului, se
propune o clasificare a refelelor directe si o definifie generalizata a retelelor ortogonale.
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1. Sistemul de numeratie in baza multipla
O topologie de refea direct este orfogonald, daci si numai daci nodurile sale pot fi aranjate intr-un spaiu ortogonal
n-dimensional si orice legiituri poate fi aranjatd intr-un mod in care produce o deplasare intr-o singurd dimensiune.

Pentru reprezentarea algebrici a topologiilor de refele ortogonale, prezentate in acest articol, se foloseste
sistemul de numeratie in baza multipld, SNBM. Cu ajutorul acestui sistem, cele N noduri (N in zecimal) ale unei
refele directe se numird pornind de la reprezentarea in SNBM a lui N. Conform acestui sistem, orice numar N
poate fi reprezentat ca un produs de numere intregi:

N=m. xm._;x...xHmx.. Xny (L.

unde m; > 1, 1 <i <r. Evident considerim N > [ ceea ce impune m; > 1.

Pe baza acestei reprezentiri, fiecirui nod al refelei directe i se poate asocia o adresd X, 0 <X < V-1, formata
din » digifi:
X=(XpXp g .00 X0 X7)s (1.2)

unde 0 <x; <m;-1.

Fiecare digit x; al unei adrese X are asociatd o pondere w; astfel incat si fie respectate regulile:

r
X190 = in ‘Wi , (1.3)
i=1
i-1
w; = Hmj =m;_pm;_y-.mp,pentrutofii, I <i<r, wy=1.
J=d

Cu ajutorul SNBM, vom prezenta, intr-un mod unitar, de la simplu la complex, cele mai utilizate topologii de
retele ortogonale.

2. Lantul sau Pipeline-ul

Lantul (L) sau pipeline-ul este o retea directd, in care nodurile sunt legate printr-un lang (figura 1). Lan{ul are
o singurd dimensiune, este unidimensional. Definifia algebrica a unei retele in lang se face pe baza reprezentirii
adreselor nodurilor in SNBM observand ca N, =m:

0 1 2 3 4 5
Figura 1. Un lant cu 6 noduri

Definitie. Un lant este o refea de interconectare unidimensionald, in care fiecare nod reprezentat printr-o
adresi in SNBM, X = (x ), 0 <x <m-1, este conectat cu nodurile avind adresele:

X' = (x:).
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unde:

x'=x2] pentrux=0six=(m-1)
x'=x+1 pentrux = 0

x'=x-1 pentrux=m- [

Observim ci lanful se dezvolta pe o singurd dimensiune (logicd), N, =m, numirul de dimensiuni » fiind 7. Ca
atare, este necesar doar un singur digit pentru adresare, scris in baza m si a cirui pondere este w=1. Astfel, lanful
din figura 1 cu 6 noduri are adresele scrise in baza 6 cu un singur digit: 0, 1, 2, 3, 4, 5.

3. Hipergrila

Hipergrila (HG) este un lan{ de aceeasi miirime, generalizat in mai multe dimensiuni. Reprezentarea algebrici
sintetica este printr-o putere a lui m, Nyg =m’. Definitia algebrici a unei HG se face pe baza reprezentirii
adreselor nodurilor in SNBM:

Definigie. O hipergrila este o refea de interconectare in care fiecare nod reprezentat printr-o adresi in SNBM,
X =(pXp_j - Xjp X Xj_] .. X3), 0 <x; <m-1, | <i <r, este conectat cu nodurile avand adresele:

X' =(pXp g X p X357 )

pentru / <7 <r. x'; este dat de:

¥y=xntl pentru x; 0 §i.x; # (im - 1)
x’i=x,-+f pentrux,-‘—'O
=1 pentru x; =m - |

Dim in figura 2 o hipergrild Nyg=4". N se descompune in doi factori, m,xm, = 4 x 4. Adresele hipergrilei din
figura 2 se scriu X= (x; x)), 0 <x, x; < 3. De exemplu, adresa (1 2) este legatd cu 4 noduri: pe verticald cu
nodurile (0 2) si (2 2), iar, pe orizontald, cu nodurile (1 1) si (1 3). Adresele in zecimal sunt conforme cu relatiile
(1.3): Xip = xpoxwy + xy5wy = X554 + xyx1. De exemplu, adresa (1 2) se scrie in zecimal 6. Ultima adresd in
zecimal este 15.

00 01 02 03

Figura 2. O hipergrili bidimensionald cu N=4x4 noduri
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4. Hipercubul binar

Obtinem un hipercub binar (HCB) reprezentind pe N ca o putere a lui 2: Nycs =2.m=2,1<i <r. Un HCB
va avea in fiecare din cele 7 dimensiuni cite doud noduri. Dim in figura 3 o reprezentare graficd a unui HCB cu
Nyes =27 noduri. Mai mentioniim utilizarea destul de frecventa in literatura a termenului n-cub binar pentru

desemnarea unui HCB cu Nycp = 2 noduri. Noi vom utiliza notatia folositd de L. N. Bhuyan i D. P. Agrawal
desemnand prin » numarul de dimensiuni §i prin m; sau m numérul nodurilor din dimensiunea i.

Figura3 Un hipercub binar cu N=16 noduri

5. Hipergrila generalizata

Hipergrila generalizati (HGG) este un lan{ de mérimi diferite, in mai multe dimensiuni. Reprezentarea
algebrica sintetica este ficuta printr-un produs de mai mul{i factori: Nugg =m,xm,.;...xm;x...xm,. Fiecare factor
m; reprezintd cite noduri sunt in dimensiunea i. Definifia algebricd a unei HGG se face pe baza reprezentdrii
adreselor nodurilor in SNBM:

Definigie. O hipergrilil generalizatd estc o refea de interconectare, in care fiecare nod reprezentat printr-o
adresd in SNBM, X = (X, Xpp - Xj47 Xj Xj_] - x7), 0 £x; <m; -1, 1 <i <r, este conectat cu nodurile avand
adresele:

X = {0 %pe e x,-+1x"-x,-_1... xy)

pentru / <7 <r. x'; este dat de:

xj=x;21 pentru x; = 0 §i x; # (m; - 1)
x'i=xi+1 pentrux‘-=0
xy=x;-1 pentru x; = m; - |

Dam in figura 4 partea vizibili a unei hipergrile generalizate cu Nygg=4x5x6 noduri. N se descompune in
trei factori mzxmyxm;= 4x5x6. Adresele nodurilor in SNBM sunt X=(x; x x), 05x; <3, 0<sx; £4, 0sx; <5.
Adresele in zecimal sunt date de X;p= xsxws + xoxw; + xpxw;. Ponderile sunt w;=1, wy=m;=6 §1 wy=mxmy=
30. X=(3 4 5) reprezinti in baza 10 ultima adresd X ;=3 x30 + 4x6 + Sx1=119.
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6. Torul, bucla sau inelul

Bucla, inelul sau torul (T) este o retea de interconectare in care cele NV noduri sunt interconectate printr-o
bucli, figura 5. Torul are reprezentarea sinteticd: Nr=m. El are, spre deosebire de bidimensionalitatea graficd, o
singuri dimensiune logicd, este unidimensional din punct de vedere logic ca si lantul. Definifia algebricd a unui
tor se face pe baza reprezentirii adreselor nodurilor in SNBM:

Definitie. O tor este o refea de interconectare unidimensionald din punct de vedere logic in care fiecare nod
reprezentat printr-o adresdi cu un digit in SNBM, X = (x ), 0 <x <m-1, este conectat cu nodurile avind adrescle:

X'=(x"),
unde:
x'=/xil/modu1'om

Observiam ci torurile ca si lanturile se dezvoltd pe o singurd dimensiune logic, numérul de dimensiuni r
fiind /. Ca atare, este necesar doar un singur digit pentru adresare, scris in baza m §i a cirui pondere este w=1.
Astfel torul din figura 5 cu 5 noduri are adresele scrise in baza 5 cu un singur digit: 0, 1, 2, 3, 4. Torul din figura
5bva fi intrebuintat la definirea grafici a hipertorului si a hipertorului generalizat.

‘a2 @ @

Figura 5. O bucli generalizatd cu N=5 noduri
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7. Hipertorul

Hipertorul (HT) este un tor de aceeasi mirime, generalizat in mai multe dimensiuni. Reprezentarea algebricd
sintetici este, ca si hipergrila, printr-o putere a Iui m, Nyr =m”. Definitia algebricd a unui HT se face pe baza
reprezentirii adreselor nodurilor in SNBM:

Definifie. Un hipertor este o refea de interconectare in care fiecare nod reprezentat printr-o adresd in SNBM,
X = (Xp Xp] . Xjs ] X Xj_] - X), 0 x; <m-1, 1 <1 <r, este conectat cu nodurile avand adresele:

X' =By Bpp p X5 X s X
pentru / <i <r. x;este dat de: -
x'; = [%; 2 Voo

Dim in figura 6 un hipertor Nyr=4°. N se descompune in doi factori, m;xm; = 4 x 4, ca si hipergrila Nig=4.
Adresele in bazi multipld si adresele in zecimal ale hipertorului din figura 6 sunt aceleasi cu ale hipergrilei.
Legiturile sunt aceleasi in mijlocul hipertorului ca si in mijlocul hipergrilei cu N =4%: de exemplu, adresa (1 2)
este legati cu 4 noduri (figura 2): pe verticald cu nodurile (0 2) si (2 2) iar pe orizontal cu nodurile (1 1) i (1 3).
Conexiunile sunt "imbunztitite” numai la margini: de exemplu, nodul (3 3) este conectat in plus cu nodurile (0 3)
si(3 0

e e o o
| ‘ | % \

|
P

Figura 6. Un hipertor cu N=4x4 noduri

8. Hipertorul generalizat

Hipertorul generalizat (HTG) este un tor de mirimi diferite, in mai multe dimensiuni. Reprezentarca
algebrici sintetici este ficutd, ca si in cazul HGG, printr-un produs de mai mulfi factori: Nyrg =m.xm,.
1...xm;x, .. xm;. Fiecare factor reprezinti cite noduri sunt intr-o dimensiune. Definitia algebrica a unei HTG se
face pe baza reprezentirii adreselor nodurilor in SNBM:

Definifie. Un hipertor gencralizat este o refea de interconectare, in care fiecare nod reprezentat printr-o adresa in
SNBM, X = (. Xp_j .. Xjy ] X Xj] - X ), 0 S Smy -, 1 <i <r, este conectat cu nodurile avind adresele:

X'= (Xp Xpo_ f - xHIx'jxf_] x;)

pentru [ <i <r. x'; este dat de:
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X'l' = /)C[' e ]/madu]am

Dém in figura 7 un hipertor generalizat cu Nyps=4x5x6 noduri, numai partea vizibild. N se descompune in
trei factori maxm; xm;= 4x5x6. Adresele nodurilor in SNBM si in zecimal sunt aceleasi cu ale HGG.

Figura 7. Un hipertor generalizat cu N=4x5x6

9. Reteaua complet conectata

Reteaua complet conectatd, RCC, este o refea de interconectare in care cele N noduri sunt interconectate toate
cu toate, figura 8. RCC are ca si torul sau lanful reprezentarea sinteticd: Ngc-=m. Ea are o singurd dimensiune
logica, este unidimensionald din punct de vedere logic, spre deosebire de bidimensionalitatea graficd a refelel.
Definitia algebrica a unei retele RCC se face pe baza reprezentirnii adreselor nodurilor in SNBM:

Definigie. RCC cste o retea de interconectare umdunensionald din punct de vedere logic, in care fiecare nod

reprezentat printr-o adresd cu un singur digit in SNBM, X = /' x j, 0 <x <m-1, este conectat cu nodurile avind
adresele:

X'=(x"),
unde:

0<x's<m-1, x'#x

Figura 8. O retea complet conectand cu N=5
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10. Hipercubul

Hipercubul (HC) este o refea RCC de aceeasi médrime generalizata in mai multe dimensiuni. Ca si hipergrila
sau hipertorul, reprezentarea algebrici sintetici este ficutd printr-o putere a lui m, Nyc =m". Definitia algebricd a
unui HC se face pe baza reprezentirii adreselor nodurilor in SNBM:

Definigie. Un hipercub este o retea de interconectare in care fiecare nod reprezentat printr-o adresd in SNBM,
X=(pXp. ] X4} X Xi_] - X]), 0 5%; <m-1, 1 <i <r, este conectat cu nodurile avand adresele:

X'= 8 S v Ky p He By X
pentru / </ <r. x'; este dat de:

0_<x', =m;- 1,x',-;tx,-

Dim in figura 9 un hipercub Nge=4°. N se descompune in doi factori, myxm; = 4 x 4, ca §i hipergrila
Npg=4, figura 2 sau hipertorul Nyr=4°, figura 6. Adresele in bazd multipla si adresele in zecimal ale
hipercubului din figura 9 sunt aceleasi cu ale hipergrilei gi hipertorului, figurile 2 §i 6. Legiturile sunt la un
hipercub toate cu toate. De exemplu, adresa (1 2) este legatd cu 6 noduri: pe verticald cu nodurile (0 2), (2 2) si
(3 2) iar pe orizontald cu nodurile (1 0), (1 1) si (1 3).

00 01 02 03
o, 1 1213
20 21| 2 23

30,0 .31 32 33

Figura 9. Un hipercub cu N=4x4 noduri

11. Hipercubul generalizat

Hipercubul generalizat (HCG) este o refea RCC de marimi diferite in mai multe dimensiuni. Reprezentarea
algebrici sintetici este ficutd, ca si in cazul HGG si HTG, printr-un produs de mai multi factori: Nycg =m,xm,.
1...xmx...xm;. Fiecare factor reprezinti cite noduri sunt intr-o dimensiune. Definitia algebrica a unei HCG se
face pe baza reprezentdrii adreselor nodurilor in SNBM:

Definitie. Un hipercub generalizat este o refea de interconectare, in care fiecare nod reprezentat printr-o
adresd in SNBM, X = (x, X7 ... Xj4+] Xj Xj_] - xp), 0 <x; <m; -1, I <i <r, este conectat cu nodurile avind

adresele:
X' = (cp Xpf o X4 | X Xjo] e %))

pentru ! <i <r. x'; este dat de:
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0_<x', <m;- 1, x,-;fx’f

Dam in figura 10, un hipercub generalizat cu Nyce=4x5 noduri. N s¢ descompune in doi factori m,xm;= 4x35
si adresele nodurilor in SNBM si in zecimal sunt scrise in acelasi fel cu ale celorlalte structuri pe care le-am
discutat.

v/

Figura 10. Un hipercub generaliyat cu N=4x5 noduri

12. O incercare de clasificare a retelelor de interconectare directe

Prezentarea generalil din acest articol a principalelor hiperstructuri a avut ca obiectiv formarea unei imagini
globale intuitive asupra structurii acestor retele, asupra legiturilor intre diferitele clase de hiperstructuri, precum
si evidentierea celor mai importante directii de clasificare a topologiilor de bazi.

Primele doui directii de structurare sunt numdrul dimensiunilor (dimensionalitatea) si numdrul nodurilor din
Jfiecare dimensiune (gabaritul). Am utilizat prefixul "hiper" pentru a desemna o generalizare pe directia
dimensionalitd{ii §i termenul "generalizat" pentru a preciza ca gabaritele pot fi variabile cu dimensiunea (in
fiecare dimensiunc poate exista un numir diferit de noduri). In figura 11, prezentim spatiul retelelor de
interconectare dirccte. Pe verticald, am pus in evidenti directia de structurare prin modificarea dimensionalitatii,
iar, pe orizontald, am pus axa gabaritului maxim. O a treia directie de structurare variaza structura elementard de
interconectare.

Impunind acelasi gabarit in fiecare dimensiune obfinem HC din HCG, HT din HTG sau HG din HGG.
Micsorand, in continuare, gabaritul la doud noduri obfinem, in final, un singur tip de hiperstructurd: HCB.
Reducerea dimensionalititii conduce, in final, la obtinerea retelelor unidimensionale: refcaua complet conectati
din HCG, torul din HTG si lanul din HGG. Evident, nimic nu ne impiedicd si dezvoltim si alte clase de
topologii, in care structura elementari de interconectare unidimensionali si fie, de exemplu, arborele sau steaua.
Mai mult, putem generaliza simultan in toate cele trei directii de structurare mentionate mai sus, cdutind de
pilda, retele multidimensionale, cu gabarite diferite in fiecare dimensiune si cu structuri unidimensionale diferite.
De exemplu, o topologie pe care o vom numi structurd hyper generalizatd (SHG), obtinutd prin utilizarca
structurilor elementare de interconectare unidimensionale: torul in dimensiunea 1, lantul in dimensiunea 2 si
refeaua complet conectatd in dimensiunea 3. Ceea ce deosebeste un SHG de structurile "pure" este o variafie
diferitd a localitatii cu dimensiunea. In SHG dati ca exemplu nodurile din dimensiunea 3 sunt mai apropiate
intre ele decit nodurile din dimensiunea 1. Definitia structurilor hyper generalizate se poate face in SNBM in
felul urmator:

Revista Roméana de Informatica s1 Automatica, vol. 11, nr. 2, 2001 35



Definifie. O structur hiper generalizatii este o refea de interconectare in care fiecare nod reprezentat printr-o
adresd in SNBM, X = (X, Xp_j ... Xj4] Xj Xj_] - X)), 0 <% <m-1, 1 <i <r, este conectat cu nodurile avand
adresele:

koo
( UXY )= Xosx i Xig.o %), (2.1)
=1

Nodul X’ este inlocuit printr-un vector de reuniuni:

k.. ok ke I S
cUXYy=U0x? U xV . gxy . uxY)
J=l j=1 j=l j=1  j=l

L
. { g o 3 4 - .
Reuniunea ( |J X J ) specifica faptul ¢ un nod din SHG este conectat cu un vector de reuniuni de retele de
J=1
interconectare elementare, in loc de una singurd. Acest vecior de interconectare are r elemente, 1 <i <'r. Astfel,
vectorul de interconectare este definit, pe de-o parte, de numérul de dimensiuni, 7, s1, pe de altd parte, de cele k;

.

structuri elementare de interconectare, i=1, 2, ..., r, pentru care reuniunile [JX Y sunt specificate, j=1, 2, ...,
J=1

k. . X" sunt refele omogene cum sunt cele descrise in paragrafele precedente, si nu trebuie si fie disjuncte pentru

o dimensiune,

Concluzii

in acest articol introductiv, am prezentat uncle topologii de refele ortogonale, care ne vor sluji pentru
caracterizarea/evaluarea/proiectarea structurali si functionali a retelelor. Vom insista, mai ales, pe localitate, un
criteriu principal al proiectirii calculatoarelor, inc3 insuficient definit i utilizat in evaluarea/proiectarea refelelor
de interconectare.
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