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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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entru conectarea procesoarelor şi a blo-
curilor de memorie ce compun un sistem 

paralel se folosesc reţelele de interconectare. 
O reţea de interconectare reprezintă în esenţă 
un graf G = (V, M), unde V este mulţimea 
vârfurilor (nodurilor) iar M mulţimea muchii-
lor (conexiunilor). O muchie între două no-
duri există numai dacă cele două noduri sunt 
conectate. Legăturile dintre nodurile grafului 
pot fi direcţionate (orientate) sau nedirecţio-
nate (neorientate). În nodurile reţelei se pot 
afla procesoare sau blocuri de memorie. De 
asemenea pot exista şi noduri complexe for-
mate din procesoare şi blocurile de memorie 
ataşate. Topologia reţelei are o mare influen-
ţă asupra performanţelor de ansamblu şi asu-
pra costurilor. 
Reţelele de interconectare utilizate în cadrul 
calculatoarelor paralele pot fi: 
- reţele statice – sunt formate din conexiuni 
fixe, punct la punct, între nodurile reţelei. 
Reţelele statice sunt în general utilizate în ca-
zul calculatoarelor cu transfer de mesaje. 
- reţele dinamice – sunt compuse din cone-
xiuni variabile în timp. Nodurile sunt conec-
tate între ele în mod dinamic cu ajutorul co-
mutatoarelor. Reţele dinamice sunt utilizate 
cu preponderenţă pentru construirea calcula-
toarelor cu memorie partajată. 
Pentru descrierea caracteristicilor reţelelor de 
interconectare se folosesc o serie de indica-
tori care vor fi detaliaţi în cele ce urmează: 
- dimensiunea reţelei – reprezintă numărul 
de noduri care compun reţeaua de interconec-
tare; 
- gradul unui nod – semnifică numărul de 
muchii incidente în nodul respectiv. Dacă 
muchiile grafului sunt direcţionate, gradul 

unui nod reprezintă suma dintre gradul de in-
trare al acestuia (numărul muchiilor care sunt 
orientate astfel încât acestea intră în nodul 
ales) şi gradul de ieşire (numărul de muchii 
care ies din nodul respectiv). Fiecare muchie 
incidentă atrage după sine necesitatea exis-
tenţei unui port dedicat de intrare sau de ieşi-
re. Pentru obţinerea unor costuri de realizare 
cât mai reduse se impune ca gradul nodurilor 
să se menţină la valori cât mai mici;     
- diametrul reţelei – se defineşte ca distanţa 
maximă între două noduri oarecare ale reţelei 
unde prin distanţa între două noduri înţele-
gem drumul cel mai scurt dintre acestea, mă-
surat în număr de muchii (conexiuni). Cu cât 
diametrul unei reţele este mai mic cu atât 
timpii de comunicaţie dintre noduri sunt mai 
mici ceea ce atrage după sine obţinerea unor 
performanţe mai bune; 
- lăţimea bisecţiei – semnifică numărul mi-
nim de conexiuni care, dacă sunt eliminate, 
conduc la obţinerea a două subreţele egale 
(sau aproximativ egale); 
- costul reţelei – este definit ca fiind numă-
rul de conexiuni prezente în cadrul reţelei de 
interconectare. 
Atunci când se proiectează o reţea de inter-
conectare se doreşte obţinerea unor grade ale 
nodurilor cât mai mici, a unui diametru mi-
nim şi a unei lăţimi a bisecţiei cât mai mari, 
toate acestea la un cost cât mai scăzut. Cu cât 
gradul nodurilor este mai mic cu atât este ne-
voie de mai puţine porturi ataşate procesoare-
le ceea ce conduce câtre minimizarea costu-
lui de construcţie a reţelei. Necesitatea mini-
mizării diametrului reţelei apare din dorinţa 
ca nodurile să comunice pe distanţe cât mai 
mici. Un diametru mai mic al reţelei atrage 
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după sine obţinerea unor performanţe mai 
bune. Lăţimea bisecţiei trebuie să fie cât mai 
mare deoarece astfel se evită ştrangulările ca-
re pot afecta în sens negativ performanţele de 
ansamblu ale reţelei. Desigur că, din raţiuni 
economice, se doreşte obţinerea unor reţele 
de interconectare care să aibă un cost de con-
strucţie şi de exploatare cât mai redus.  
Topologia reţelei are o mare influenţă asupra 
performanţelor de ansamblu şi asupra costu-
rilor. În continuare vor fi prezentate cele mai 
frecvent întâlnite topologii ale reţelelor de in-
terconectare statice: 
- reţeaua complet conectată – fiecare proce-
sor este direct legat cu toate celelalte noduri 
ale reţelei. Comunicaţia dintre oricare două 
noduri se face într-un singur pas datorită 
existenţei unei conexiuni directe. Reţeaua 
complet conectată nu este o reţea blocantă 
deoarece conexiunea dintre oricare două no-
duri nu exclude o posibilă legătură între ori-
care alte două noduri. Deşi poate părea a fi 
topologia ideală, datorită existenţei unei legă-
turi între oricare două noduri, totuşi, în prac-
tică, reţeaua complet conectată este utilizată 
destul de puţin datorită costului ridicat de 
construcţie care provine din faptul că fiecare 
procesor trebuie să aibă porturi şi canale de 
comunicaţie separate cu toate celelalte proce-
soare care fac parte din sistem. 
- reţeaua stea – o reţea de tip stea cu n no-
duri este compusă dintr-un nod central la care 
sunt conectate toate celelalte n-1 noduri. 
Comunicarea între oricare două noduri se fa-
ce prin rutarea mesajelor prin nodul central. 
Acest lucru atrage după sine o importantă li-
mitare a performanţelor acestui tip de reţea 
deoarece există posibilitatea ca nodul central, 
datorită traficului ridicat, să nu mai poată fa-
ce faţă cererilor de transfer de mesaje. Astfel, 
nodul central poate reprezenta o strangulare 
în ceea ce priveşte comunicaţiile din cadrul 
unei reţele de tip stea atunci când traficul este 
ridicat. 
- reţeaua liniară – reprezintă cel mai simplu 
mod de a conecta un număr de n noduri. Fie-
care nod este direct legat cu două noduri ve-
cine, excepţie făcând nodurile terminale. 
Comunicaţia între două noduri care nu sunt 
direct conectate se face prin înaintarea repe-

tată a mesajului prin nodurile intermediare 
dintre sursă şi destinaţie. Direcţia în care se 
transmite mesajul (stânga sau dreapta) se 
alege în funcţie de modul în care sunt poziţi-
onate nodurile sursă şi destinaţie în cadrul 
lanţului format.  
- reţeaua inel – dacă nodurile extreme ale 
unei reţele liniare se leagă printr-o conexiune 
directă, atunci se obţine o reţea de tip inel. 
Comunicaţia între două noduri care nu sunt 
direct conectate se face prin înaintarea repe-
tată a mesajului prin nodurile intermediare 
dintre sursă şi destinaţie. Direcţia în care se 
transmite mesajul (stânga sau dreapta) se 
alege în funcţie de drumul cel mai scurt din-
tre sursă şi destinaţie. 
- reţeaua de tip grilă – fiecare nod, cu ex-
cepţia celor terminale, va fi conectat în mod 
direct cu patru noduri vecine, pe două direc-
ţii. Acest tip de reţea reprezintă o extensie la 
două dimensiuni a reţelei liniare. Transferul 
datelor se face prin înaintarea acestora mai 
întâi pe una dintre dimensiuni şi apoi pe cea-
laltă până când se atinge nodul destinaţie. 
Dacă dimensiunile grilei sunt egale atunci 
grila poartă  numele de grilă pătrată, altfel ea 
se numeşte grilă rectangulară. 
- reţeaua tor – dacă se pleacă de la o reţea 
de tip grilă bidimensională şi se conectează 
nodurile marginale pe fiecare linie şi coloană, 
atunci se obţine o reţea de tip tor. Acest tip 
de reţea reprezintă o extensie la două dimen-
siuni a reţelei de tip inel. Transferul datelor 
se face prin înaintarea acestora mai întâi pe 
una dintre dimensiuni şi apoi pe cealaltă până 
când se atinge nodul destinaţie. Ca şi în cazul 
grilelor, torurile pot fi pătrate sau rectangula-
re, respectiv bidimensionale sau multidimen-
sionale.  
- reţeaua arbore – fiecare nod, cu excepţia 
celor terminale,  este conecta la un număr de 
k noduri descendente. Aceste noduri poartă 
numele de noduri fii iar cele terminale se mai 
numesc noduri frunză. Nodurile terminale nu 
au descendenţi. Singurul nod al arborelui ca-
re nu are ascendenţi este numit nod rădăcină. 
Dacă k este egal cu 2 atunci arborele poartă 
numele de arbore binar: fiecare nod, cu ex-
cepţia nodurilor frunză, are maxim doi des-
cendenţi. Un arbore binar în care fiecare nod 



Revista Informatica Economică, nr.4(32)/2004 65

are exact doi descendenţi se numeşte arbore 
binar complet. Transferul datelor se face prin 
înaintarea acestora prin arbore de la nodul 
sursă către cel destinaţie. Oricare ar fi nodu-
rile sursă şi destinaţie, între acestea va exista 
întotdeauna un singur drum în cadrul arbore-
lui. Dacă se consideră subarborele care con-
ţine nodurile sursă şi destinaţie în ramuri di-
ferite, atunci toate mesajele vor trece prin 
nodul rădăcină al acestuia. Ţinând cont de 
acest aspect putem concluziona că principalul 
dezavantaj al reţelelor de tip arbore este 
aglomerarea ce apare la nivelul nodurilor 
apropiate de rădăcină. Astfel, ori de câte ori 
va fi nevoie ca un procesor aflat în 
subarborele stâng să comunica cu unul aflat 
în subarborele drept, mesajul va trece prin 
nodul rădăcină. Pentru înlăturarea acestui 
dezavantaj a fost introdus conceptul de arbo-
re gras care reprezintă un arbore binar modi-

ficat astfel încât cu cât ne apropiem de nodul 
rădăcină cu atât numărul conexiunilor este 
dublat. Dublarea conexiunilor se face prin 
duplicarea acestora sau prin dublarea capaci-
tăţii. 
- reţeaua hipercub – o reţea hipercub cu N 
dimensiuni este constituită dintr-un număr de 
n = 2N noduri etichetate de la 0 până la n – 1. 
Două noduri ale reţelei sunt conectate printr-
o legătură directă numai dacă reprezentarea 
binară a etichetelor acestora diferă exact pe o 
singură poziţie. Datorită acestui aspect putem 
afirma că fiecare nod al reţelei este direct co-
nectat cu alte N noduri. Transferul datelor se 
face prin înaintarea acestora succesiv, pe fie-
care din dimensiunile hipercubului, de la no-
dul sursă către cel destinaţie. 
În continuare sunt prezentate comparativ ca-
racteristicile reţelelor statice detaliate anteri-
or (tabelul 1). 

 
Tabelul 1 – Caracteristicile reţelelor statice de interconectare 

Tipul reţelei Dimensiunea 
reţelei 

Gradul 
nodurilor 

Diametrul 
reţelei 

Lărgimea 
bisecţiei 

Costul 
reţelei 

Complet conectată n –1 n –1 1 n2 / 4 n⋅(n – 1) / 2 
Stea 1, n – 1 1, n – 1 2 1 n - 1 
Liniară 1, 2 1, 2 n –1 1 n - 1 
Inel 2 2 n/2 2 n 
Grilă bidimensională 2, 3, 4 2, 3, 4 2⋅( n  - 1) n  2⋅(n - n ) 

Tor bidimensional 4 4 2⋅ n / 2 2⋅ n  2⋅n 
Arbore binar com-
plet 1, 2, 3 1, 2, 3 2⋅(log (n + 1) – 

1) 1 n - 1 

Hipercub log n log n log n n / 2 (n⋅log n) / 2 
  
Nici una dintre aceste topologii nu îndepli-
neşte simultan toate criteriile de performanţă 
enunţate anterior. Din acest motiv alegerea 
unui anumit tip de reţea se reduce de cele mai 
multe ori la realizarea unui compromis între 
costul sistemului şi performanţele dorite. 
Reţelele hibrid reprezintă o modalitate prin 
care se încearcă obţinerea unor performanţe 
superioare prin combinarea mai multor topo-
logii de interconectare: arbori graşi, grile din 
arbori sau lanţuri, hipercuburi formate din 
grile, etc. Aceste reţele încearcă să elimine 
dezavantajele topologiilor individuale ce in-
tră în componenţa lor în condiţiile în care se 
conservă calităţile acestora. 

O altă modalitate de îmbunătăţire a perfor-
manţelor reţelelor de interconectare o repre-
zintă implementarea mai multor topologii în-
tre aceleaşi noduri. Fiecare astfel de topolo-
gie este dedicată unui anumit tip de operaţii. 
Un alt aspect deosebit de important în ceea 
ce priveşte reţele statice îl reprezintă  implan-
tarea unei reţele în altă reţea de interconecta-
re deoarece dezvoltarea unui algoritm presu-
pune implantarea grafului programului în 
graful ce descrie sistemul pe care se va im-
plementa. În plus, implantarea permite adap-
tarea la alte tipuri de reţele a algoritmilor de 
rutare dezvoltaţi pentru o anumită topologie 
de reţea. Implantarea unei reţele într-o altă 
reţea presupune să asociem fiecărui nod din 
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reţeaua sursă unul sau mai multe noduri din 
reţeaua destinaţie iar fiecărei muchii din re-
ţeaua iniţială una sau mai multe muchii din 
reţeaua în care se face implantarea.     
Reţelele dinamice de interconectare sunt 
compuse din conexiuni variabile în timp rea-
lizate cu ajutorul comutatoarelor. Principalele 
topologii ale reţelelor dinamice de interco-
nectare sunt: 
- reţeaua crossbar – este utilizată pentru a 
conecta un număr de intrări (m) cu o serie de 
ieşiri (n) prin folosirea unei grile de m x n 
comutatoare binare (cu două poziţii: închis 
sau deschis) având o singură intrare şi o sin-
gură ieşire. Fiecare comutator poate să facili-
teze sau să întrerupă conexiunea dintre un 
modul de intrare şi unul de ieşire. Reţeaua 
crossbar nu este o reţea blocantă deoarece o 
conexiune între două noduri nu afectează 
modul de conectare a oricăror altor două no-
duri. O reţea crossbar de dimensiune n x n 
permite transferul simultan a n date. Dacă 
sunt admise numai conexiuni 1-la-1, atunci 
reţeaua devine o reţea de permutare deoarece 
se pot realiza n! conexiuni între elemente. 
Starea comutatoarelor la un anumit moment 
determină permutarea realizată, adică modul 
de conectare a elementelor de intrare cu cele 
de ieşire. Reţeaua crossbar este o reţea 
scalabilă din punct de vedere al performanţe-
lor şi nescalabilă din perspectiva costurilor 
pe care le implică.  
- reţeaua magistrală – o magistrală este 
formată dintr-un număr de linii folosite pen-
tru transferul datelor între procesoare, blocu-
rile de memorie şi dispozitivele de intra-
re/ieşire. La un moment dat este posibilă o 
singură legătură între un nod sursă şi unul 
destinaţie. Dacă 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 magistrală. 
Performanţele reţelelor de tip magistrală sunt 
influenţate de numărul de procesoare prezen-
te în sistem. Creşterea numărului de proce-
soare atrage după sine scăderea performanţe-
lor. Astfel, timpul de acces la memorie va fi 
din ce în ce mai mare deoarece magistrala es-
te ocupată de alte procesoare. Performanţele 

acestui tip de reţea sunt foarte bune pentru un 
număr mic de procesoare însă acestea scad 
drastic pe măsură ce numărul procesoarelor 
din sistem creşte. Acest inconvenient poate fi 
remediat prin folosirea memoriilor cache lo-
cale. Astfel, datele solicitate de către proce-
sor vor fi mai întâi căutate în memoria cache 
şi numai în cazul în care nu au fost găsite se 
accesează magistrala pentru a aduce datele 
respective de la un bloc de memorie. În acest 
fel se reduce numărul de accese la memoria 
globală iar acest lucru are ca efect reducerea 
traficului prin magistrală şi scăderea timpului 
de acces la memorie. Cu toate acestea folosi-
rea memoriile cache atrage după sine pro-
bleme legate de asigurarea coerenţei conţinu-
tului acestora. Reţeaua magistrală este o reţea 
scalabilă din punct de vedere al costurilor şi 
nescalabilă din perspectiva performanţelor. 
- reţeaua multinivel – reprezintă o variantă 
intermediară între reţeaua de tip crossbar şi 
cea de tip magistrală atât din perspectiva cos-
turilor cât şi din cea a performanţelor. Ele-
mentul care stă la baza acestui tip de reţea es-
te comutatorul care stabileşte în mod dinamic 
conexiuni între intrări şi ieşiri. Cel mai sim-
plu tip de comutator utilizat în practică este 
cel 2 x 2 care realizează 2! conexiuni posibile 
între intrări şi ieşiri: conexiunea directă şi cea 
inversă. În general, comutatoarele utilizate 
sunt de forma m x n, unde m şi n sunt puteri 
ale lui 2 egale (2 x 2, 4 x 4, etc.). O reţea 
multinivel este compusă dintr-un număr de k 
etaje formate din comutatoare de dimensiune 
m x n. Nivelele sunt legate între ele prin in-
termediul unor conexiuni fixe care respectă a 
anumită topologie. Reţelele multinivel diferă 
între ele prin tipul comutatoarelor folosite şi 
prin modalitatea în care sunt implementate 
conexiunile fixe existente între nivele. Aceste 
conexiuni realizează un anumit tip de permu-
tare între ieşirile unui nivel şi intrările urmă-
torului astfel încât să se poată realiza legătura 
între oricare intrare şi ieşire prin poziţionarea 
corespunzătoare a comutatoarelor. 
Tabelul 2 prezintă comparativ caracteristicile 
reţelelor dinamice de interconectare detaliate 
anterior. 
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Tabelul 2 – Caracteristicile reţelelor dinamice de interconectare 
Caracteristica Reţeaua crossbar 

n x n 
Reţeaua magistrală 

n procesoare 
Reţeaua multinivel 

n x n 
Timp de transfer )1(Θ  )1(Θ  )(log nΘ  

Număr de comutatoare )( 2nΘ  )(nΘ  )log( nnΘ  
Capacitate de transfer la 
fiecare pas O singură conexiune O permutare dacă nu 

apare blocare O permutare 

 
Analizând informaţiile din tabel reiese în 
mod clar faptul că reţeaua magistrală are cos-
tul asociat cel mai mic dar în condiţiile în ca-
re lăţimea de bandă scade drastic dacă numă-
rul de procesoare creşte semnificativ. La po-
lul opus se află reţeaua crossbar care are cel 
mai mare cost asociat dar care prezintă şi cea 
mai mare lăţime de bandă.  
Reţeaua multinivel se situează între reţeaua 
magistrală şi cea crossbar atât din punct de 
vedere al costurilor cât şi din cel al perfor-
manţelor. Modularitatea blocurilor construc-
tive reprezintă un avantaj însă nu trebuie 
pierdut din vedere faptul că reţele reţelele 
multinivel pot fi blocante pentru anumite ti-
puri de comutatoare şi topologii de interco-
nectare între niveluri.  
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