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L.4 REDES DE INTERCONEXION

1-. 4 . L MuLtíprocesadoyes

Los avances tecno'lógi cos en el campo de I a i ntegraci ón

a muy gran escala (VLSI) ha tenido un gran impacto en el diseño de

sistemas computadores. Dos ejemplos concretos son los sistemas mul-

tiprocesadores y el desarrollo de las llamadas redes locales.

Un s¿stema muLtdpz,ocesador puede definirse brevemente

lV1 | como aquel formado por varios procesadores que se comunican

entre sí a través de módulos de memoria compartidos, y que permite

obtener paralelismo en la ejecución de las tareas o programas que

I e son asi gnados.

Problema fundamental en el diseño de tales sistemas es la

forma de intev.conectav, los procesadores con los módulos de memoria.

Existen diferentes sol uciones que son, básicamenteo función de la
tecno'logía subyacente, de1 número de procesadores y del grado de

comunicación necesi tada entre el los. Así, y en una primera clasifi
cación,1os sjstemas pueden tener un solo nivel de memoria (1os p19

cesadores acceden a cualquier posición de memoria en el mismo tiem-

po) o varios (cada procesador accede a diferentes partes de Ia me-

moria con diferente costo).

Los primeros pueden considerarse como sistemas ttfuertemen

te aeopLados" lALl I en los que las unidades de memoria son compar-

tidas directamente por los procesadores. En cambioo los segundos

son si stemas ttdéb¿Lmente acopLados " (11amados en lALl I mul ticompu-

tadores ) pues cada procesador, con s u corres pondi ente memori a I o-

cal intercambia mensaies con los otros pares procesador-memoria !,
entonces, las memorias sólo se comparten en el sentido de que los

mensajes pueden ser envi ados a o transmi ti dos desde otros computa-

dores (es decir, pares proc.-mem. ).
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ftormalmente, los sisternas tienen tantos más niveles de

memoria (menos acop'lados) cuanto mayor es el número de procesadores,

Ya hemos dicho que uno de los objetivos de los sjstemas

multiprocesadores es el de poder ejecutar los algoritmos de una for

ma paral ela o concurrente. 0tros objetivos son I Vt | :

1. Aumentar I a vel oci dad de cál cu'lo.

2. Fiabil idad, es decir posíbi1 idad de que el sistema

funcione de forma degradada (p.e. en el caso de que

un procesador o un enlace de la red queden fuera de

servi cio) .

3. Modularidad, o posibilidad de variar el número de prg

cesadores y de recursos en general (memori as r p€Fi fé-

rjcos, etc.) según las necesidades.

4.0ptimización en el uso de los recursos.

1-.4.2 TopoLogías de intev,conerión: característieas pri.ncdpaLes A

cLasificación.

Hemos citado detalladamente los objetivos anteriores por

cuanto influyen de forma decisiva en los requerimientos impuestos

a las redes de interconexión.

Como sabemos, estas se model an medi ante grafos, di ri gidos

o no, cuyos vértices representan procesadores, memorias o buses, y

sus líneas (o arcos) enlaces o conexiones entre ellos.

Para el evado número de procesadores, I os pri nci pal es re-

querimientos exigidos a la topo'logía del sistema son los siguientes:

1. Val or constante y reduci do del grado de cada vérti ce

(en el caso de digrafos suponemos que ambos grados,

de entrada y de salida, son iguales) a fin de minimi-

zay el costo hardware-software de la comunicación.
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2. Diámetro y distancia media entre vértices mínjmos.

3. Exi stenci a de a'l gori tmos ef i ci entes y senci'l I os de en

cami namÍ ento de I os mensajes a través del si stema.

4. Tráfico uniforme, es decir, idéntica probabil idad de

ocupación de cualquier enlace.

5. Fi abi I i dad frente a pos i bl es fal I os de a1 gunas cone-

xiones.

6. Modularidad en la estructura: posibil idad de añadir

nuevos procesadores sin tener que redefinir los nudos

o en'laces anteriores y a un costo constante.

Como ya hemos dichon en este trabajo vamos a prestar una

especial atención al punto (2), Los parámetros referidos en é.|,

diámetro y distancia media, corresponden físicamente al número má-

ximo y medio respectivamente de "buffers" o enlaces que debe atra-

vesar un mensaje para alcanzar su destino. Interesa que dichos pa-

rámetros sean mínimos porque los "interfaces" situados en cada véI

tice (procesador), encargados del "buffering" y encaminamiento de

los mensajes, son sistemas muy fiables y, además, la densidad de

tráfico suele ser baja lTSll, de manera gu€, salvo en el caso im-

probable de fal1o, se encaminan Los mensajes poy eL eamino más eo!

to; esto eso de forma que la comunicación entre dos vértices sufra

el menor retraso pos i bl e.

En I SMMl I se di vi de a I as topologías de i nterconexión en

las siguientes clases (ver también I fsZ | ):

1. Redes multietapa, en las que los procesadores están

conectados a las memorias a través de una red de lí-
neas e i nterruptores.

2" Redes de camino dedicado, en las que los procesadores

están conectados a las memorias o entre sí por enlaces
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directos. A su vez, y según e1 carácter de dichos en-

laces, estas redes pueden ser unidireeeionaLes o bídi,

v,eccionaLes.

Redes de camdno compaz,tido, en las que los procesado-

res comparten un medi o de comuni caci ón, p. e . un conj un

to de buses.

el capítulo siguiente estudiaremos la forma de obte-

cami no dedi cado y comparti do.

L.4.3 Redes con enlaees bi,di.reccdonaLes

Evidentemente, el carácter uni- o bi-direccional de los

enlaces determina el tipo de grafo, dirigido o no, capaz de modelar

la red. Por lo que se refiere a grafos no dirigidos, algunas de las

topol ogías propuestas úl timamente son:

- El p-Cubo lSBll (1977) que no es sino una de tas mútti-
ples estructuras construidas a partir del producto car

tesiano de p grafos lH1l.
La red Multiárbol Estructurado lALll
E1 CCC ( "Cube Connected Cyc'le" ) lPVl l

variante muy versátil del p-Cubo.

- Las redes "Snowfl ake" y "Dense SnowfI ake" ( leBo )

1981 ) ,

( 1e78).

(1e7e) que es una

Redes tipo Lente y las Lentes Multietapa 
I

que estudiaremos con detal I e en la sección

Red Hiperárbol I cS1 | ( 1981), topología que

fácil expandibil idad de las estructuras en

I a compacti ci dad del p-Cubo.

El Grafo de Moebius de orden

lFSl l

FSz | (

2.3.

combi

árbol

lLSll (tgez), red

rtices y diámetro

cota mínima (1.13

n

vé

na I a

c0n

tri va

ft=

).

I ente ( 3-regu1 ar) con frl = 2n
?

floSrN + 0(1) muy cercano a la
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Todas ellas pueden considerarse como redes de camino de-

dicadoo salvo las tipo lente que son, como veremos, de camino com-

partido.

L.4.4 Redea eon enLaces unidireccionaLes

Las redes con cami nos uni di recci onal es , model adas medi an

te digrafoso tienen una serie de ventajas frente a las de tipo bi-
direccjonal. Principalmente, en lo que se refiere a la complejidad

de los "interfaces" (permiten puertas di ferenciadas de entrada y

sal i da ) , control de tráfi co y a1 gori tmos de encami nami ento.

Por otra parte, y según el criterio (1) de'l apartado

L.4.2, en estas redes también se tiende a exigir regularidad en el

grado de los vértices, ya que ello facilita el diseño de los

"interfaces" y la expandibil idad del sistema entre otras razones.

Por todo lo anterior, últimamente se ha dedicado un in-
terés especial a1 estudio de los grafos diregulares con elevado

número de vértices y pequeño diámetro (ver capítulo IV). Algunas

topol ogías i nteresantes propuestas reci entemente se ci tan en el

apartado 4. 1. 1.

L.4.5 Redes LocaLes

Los grafos di ri gi dos del apartado anteri or son es peci al -

mente aptos para modelar los otros sistemas citados al comienzo de

esta secci ón, es deci r I as redes I ocal es.

nadores

po rq ue

dad ( >

Una yed LoeaZ es un sistema constituido por varios orde-

situados a corta distancia (.2-3 kms. ) y caracterizado

los diversos nudos de la red se comunican a muy alta veloci

1 Ilbi t/s. ) y ba jo costo.

Uno de los problemas fundamentales que se plantean en el
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s s i stemas es preci samente I a el ecci ón de I a red de

Varias sol uciones lf Z I han sido propuestas e ímp'l e-

de ellas son las llamadas topologías de bus y de la-

más simple de estas últimas es la topologÍa en ani-

cada procesador está conectado al s i gui ente forman-

o unidireccional. Para mejorar la fiabil idad y el an

e 1a comunicacjón de esta estructura se han propues-

métodos. Básicamenteo en todos el los se dobla el nú-

s de manera que todos los nudos quedan con grado de

al'ida i gual a dos. Estas topol ogías se conocen con

ri co de DDLCN ( "Di strj buted Doubl e Loop Computer

I FVY2 | v I fvVt I se resumen Ias configuraciones de

sivamente propuestas (iunto con el diámetro y la di:

bteni dos en cada caso ) y que son :

1. DDLCN (l,,lolf y Liu lLgl, lWLI,JIl), en la que

i se conecta hacia los nudos (t+f) mod.N e

2.

( N = número de vérti ces ) .

"Daisy-chain 1oop" (Grnarov lGKGll),

i se conecta hacia los nudos (i+t) mo

"0ptima1 loop" (Raghavendra y Gerla I

cada nudo i se conecta hacia los nudo

e (i-h) mod.No y se determina h con e

zar el diámetro y la distancia media

f¡ = LaNl .

3.

FYVI l

ono

ca da

(i-1)
n udo

mod.N

ada nudo

i -2) mod.N .

en la que

mod. N

e optimi -

ndose

donde c

d.N e (

Rcll),
s (i+t)
I fin d

obten i é

Como se demuestra en

esta h es buena en ge

da N.

lrvvz
neral

vl
per

,

la

I a el ecci ón de

óptima para ca

Fi nalmente, en I os referi dos trabajos

se plantea el problema en un contexto

lrvvzl y lrvvtl
más general,

4.
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establ eci éndose arcos desde e'l vérti ce i hacia I os

yértices (i+a) mod.N e (i+U) mod.N, donde a y b son

variables a determinar para optimizar como antes el

diámetro y la distancia media.

Una característica muy interesante de este planteamiento

es que ahora el problema es equivalente al planteado en lSel, con-

sistente en "descifrar vectores p-ordenados con dos interconexio-

nes k- separadas " .

A estas úl timas topol ogías, que I I amamos "de paso fijo",
las estudiaremos con detalle en el apartado 3.4.3.



1.5 COTAS DE MOORE

1.5.L Dos probLemas báéicos

Por lo estudiado en la

en el estudio de nuestros grafos

dos, son el grado d, diámetro k,

ti ces N.

y desde el

se p1 antea

l7

sección 1.4, parámetros básicos

, tanto di ri gi dos como no di ri gi -

di stanci a medi a I y número de vér

nados, !,
i ertos I ími

. Así, en

= k+1

ño diámetro,

obl ema que

grafos

vér-

Evi dentemente, estos parámetros están rel aci o

speci fi cacj ón de d y k determi na, dentro de c

lor de N.Esto suele expresarse como f\ = f(d,k)
nidireccional [Uiairecciona'l], d=1 [d=2] y N

2k+1] y en el hi percubo d=k y N = 2k IALl l .

Por lo que respecta a obtener redes con peque

punto de vista de la teoría de grafosn el pr

comprende dos aspectos di ferentes:

p.e., la e

tes, el va

un ciclo u

[N--2kó

lar (di)

úmero de

(P1) Dados el grado d y el diámetro k, hal

d-regulares con diámetro k y máximo n

ti ces.

(PZ) Dados d y N, construir (di)grafos d-regulares con

N vérti ces que mi nimicen el diámetro k y/ o I a di s-

tancia media k.

1.5.2 Gnafos de Moone

Considerando el árbo1 generador formado a partir de cual

quier vértice v e V, es fácil dar ciertas cotas para los parámetros

referidos en (P1) y (PZ). En efecto, si G es un grafo d-regu'lar

con diámetro k, y haciendo un recuento de los vértices de dícho

árbo1 , (ver p.e. lALll ó lTSll) resulta que fl = lv(e )l debe cum-

plir:
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de donde despejando y tomando 1 ogari tmos, se

d-2

obti ene

k> (1.13)

Notar que, aunque en I a di scus ión precedente hemos su-

puesto G d-regular, las expresiones (1.12) y (1.13) se aplican tag

bién a cualquier grafo que cumpla d(v) <d VveV(G).

Los grafos que cump'len (I.12) con e1 s'igno de igualdad

se llaman gz,afos (no dirigidos) de Moore (d,k) (UMG's). Se ha pro-

bado, lBI1l, lFzl y lHSll que los srafos

ra unos pocos valores de d

I os grafos ( 3,2 ) , grafo de

(57 ,2)) .

Al Nru* dado por

se le llama cota de Moone.

L.5.3 Digrafos de Moore

A partir de un

y d-(v) <d VveV(D), un

apartado anteri or permi te

ra el número de vértices

18

. + d(d-1)k-1 -

y k. Así, para

Petez,sen" y (7

d(d-1)k - z
(1.12)

de Moore sólo existen pa-

d>2, sólo son posib'les

,2) (V quizá también

21

-t
+N(d-2)

d
,rnO_rI

digrafo cualquiera | = (V,A) con

razonami ento anál ogo al segui do

11egar a I as si gui entes expres'i

y el diámetro:

(i.12), también denotado por fMoo..(d,k),

d*(u) < d

en el

ones pa-

dk+l - 1

N<1+d+
d- 1

. + dk = (1.14)

k > I = iloga{N(d-1) + 1]l -1 (1.15)
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caso, y razonando análogamente sobre un

obtiene también una cota para la distan-

ta:

dl+1 - dl - d + I

Además, en este

árbol generador de D, se

cia media I ttt I que resul

kz l - (1.16)
N(d - 1)'

Igualmente, a los digrafos que alcanzan la eota de Moore

dada por (1.14) se les l'lama grafos dinigidos de Moore (d"k)

(DMG's). Se ha probado lTll que no existen DMG's (d,k) para valo-

res no tri vi al es de d y k ( d>1, k>1) .
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2.L INTRODUCCION

2.L.1" Un método geneyaL para La obtención de redes de intereonenión

En I a secci ón I.4 hemos vi sto como, atendi endo a su es

tructura, las redes de interconexión para sistemas multiprocesado-

res pueden clasificarse en tres grupos genera'les: las de camino de

dicado unidireccional y bidireccjonal, y las de camino compartido.

Además, sabemos que todas estas confi guraciones pueden

model arse mediante grafos di ri gidos (como veremos, todo grafo no

di ri gido es i somorfo a un di grafo) .

En este capítulo vamos a estudiar una nueva metodología

general para el diseño de tales redes basada en los dos puntos si-
guientes:

1. Numeraci ón o rotul aci 6n conveni ente de I os procesado-

res l/o buses (es decir, direccionamiento de los nu-

dos de la red).

2. Estudio de condiciones de adyacencia entre procesado-

res de forma que la topología obtenida cumpla óptima-

mente con determinadas características preestablecidas

( recordar I os criterios enumerados en el apartado

1.4 .2) .

Estas condiciones vendrán determinadas por las "funciones

de adyacencia", definidas sobre todo V y QUe, a su vez) determinan

el conjunto de lineas, E, o el de arcos, A.

Como veremos, esta metodo'l ogía de di seño es muy úti I pa-

ra obtener tanto redes de caminos dedicados o privados (conexiones

directas entre nudos de la red) uni- o bi-direccionales, así como

de cami nos comparti dos ( conexi ones a través de bus es genera I es ) .
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2.2 BASE TEORICA

2.2.L )btención de grafos ddrigddos

Para obtener un grafo d-diregular, [ = (V,A) según la me

todología explicada en la sección 2.1, notemos que A, conjunto foI
mado por dIVl arcos, puede considerarse como un conjunto É rormado

por d funciones f i, V --+ V, i - t,2,...,d. Razonando a la inversa,

podemos construi r un grafo d-di regul ar si :

1e) Definimos el conjunto V (identificando sus elementos)

22) Establecemos d funciones f1o...,fd : V ----+ V

Ambos puntos están estrechamente rel aci onados pues, se-

gún como rotulemos los vértices de V, será más o menos fácil ele-

gi r adecuadamente I as funcj onet fi .

Evidentemente, en este caso, dicha elección debe ser tal
que asegure la regularidad de D, o sea d+1v¡ = d-(v) = d Vv e V.

Notar además que, como el domjnio de definición de cada

fí es todo V, de cada vértice v se pasa a los vértices adyacentes

ap'l icando las mismas funciones f1, f 2,..., fd. Ver figura 2.2,L

f .of . ='rJ
di ados

caso, y

tre las

Si

f.of.
J'l

en el

c omo

rede s

Fi g. 2.2.1

todas las funciones fi conmutan entre Sí, es decir

Vi ,i = t,2, . . . , d, se obti enen grafos como I os estu-

capítul o I I I . Es i nteresante resal tar gu€, en este

veremos en dicho capítulo, €Xiste un isomorfismo en-

obtenidas y determinadas formas geométricas que "eI
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baldosan" periódicamente el espacio Rd (ver l fVYe l V l fVVf l )

2.2.2 7btención de grafos no diz'igidos

2.2.2a) Para obtener, de forma similar, un graf

la el ección del coniunto F es más restrictiva. En

puede verse como un grafo dirigido | = (V'A) en d

(u,v) e E da lugar a dos arcos lu,v] y lu'u]. Por

mos que I as funci ones f., apl i quen tambi én a todo

que ser de la forma:

p = {fl,f;r,f z,t;',...,fÉ,tgt, si d es par

22
(2.la)

v

f = {fl,fi1,...,f,d,,ti},, s=g-1}
tz) LzJ

Con lo QU€, en cada vértice v

mos ahora la situación que mostramos en

dirigido),

, G=(vrE)

da I ínea

si quere-

F tiene

si d es impar (2.1b)

o G (no

efecto

onde ca

tanto,
-+v, f =

, y supuesto

1a figura 2

d i mpar, tene-

.2.2.

Fi g. 2.2.2

d=3, son los

I PV1 I ci tados

evi dente que

'impar], puede

i bl e col orear

. , L{t , r*tl de

y el "Cube Connected Cyc'le"

Por otra Parte, es

ra G d-regular con d par [d

indicada si y sólo si es Pos

"colorgs" Ir2r... r* l1r2r..

De este tipo, con grafos de Moebi

anteri ormente.

, dado un grafo

construi rse de

las líneas de

manera que en

us lLSll

cual qui e-

la forma

G con los

cada vérti
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.d.t- |t2l

i nci dan exactamente dos

que i nci da sól o una

2.2.2b) 0tra posibil idad

mero par de vértices es de

iuntos: Vt y V Z, de manera

mos entre dos clases de vé

to de funcjones, F, de la

para obtener grafos no dirigidos con ng

scomponer el conjunto V en otros dos di s

que lvrl = lvzl = lul/2. Así, dist'ingui

rti ces, I o que permi te defi ni r el conjun

s'iguiente forma: F = F1VFZ,

vez
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íneas de cada color

.(Se supone fi f f j

vo el color

).

I
.l

I

[sa1

vilj

Ft

F2

{fj, i=1,...,d I fit V1-----+ Vr}

{f]1, i=1,...,d I fi1: v, ------* vl}

(2 .2a)

(2 .2b)

Es decir que desde los vértices de V1 alcanzamos los de

UZ con las funciones f., y viceversa con las func'iones t;t. Repre-

sentando los vértices de Vt con puntos negros y los de UZ con pun-

tos blancos, tenemos ahora la situación de la figura 2.2.3.

s top

pued

en a

í, la

ademá

tante

lFS2 I

tenec

tre s

Fi g. 2.2.3

Aunque I os autores no I o ci tan expresamente, I as impor-

ologías denominadas "lentes completadas" propuestas en

en modelarse con este tipo de representación. También peI

este grupo, en el caso en que d=3 y las fÍ't conmutan en

s estructuras denominadas "Chordal Ring Networks" IALZI

s, son también isomorfas a ciertos embaldosamientos pe9ue,


