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Example

O An exchange with
» asubscriber capacity of N (each subscriber directly connected to fabric),
 5:1 concentration ratio from subscribers to juction lines and
* 10% requirement for internal use

requires a switching fabric with M = (N + 0.2N) x 1.1 inputs and
the same nrof of outputs.

O A one stage non-blocking switch matrix
would contain:

M2 -cross-points and the
logical depth would be 1.

0 The length of each input and output bus would be M
- this directly limits the feasible size of the matrix.

O NB: In practice, it is desirable that M = highly divisible by 2
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Example 2

O An exchange with
» acapacity of N simultaneous calls,
» 0.72 Erlang average occupancy on lines during busy hour and
* 10% requirement for internal use

requires a switching fabric with M =2 x (1.1 x N/0.72) inputs and
the same nrof of outputs.

O Let's take N =20 000
oM=2x1.1x20000/0.72 =
=61 112< 2048 PCM
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Kytkentakentan ominaisarvoja

0 Kytkentépisteiden lukumaara on ristikytkenta-
pisteiden lukumaara kentassa.

0 Looginen syvyys on signaalin kulkutiella
kaytettyjen kytkinten lukumaara.

0 Esto maaraytyy kentan rakenteesta.

0 Kytkentapisteen ajokyky maaritellaén ajettavien
kytkentapisteiden lukumaaralla.
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Kolmiportaisen kytkentakentan yleinen
esitystapa

0 Kolmiportainen kytkentakentta, palautettuna puhtaaseen
tilakytkentdan, voidaan esittaa tilakytkimina, joista
jokainen on kytketty seuraavan portaan jokaiseen

kytkimeen.

M, xN, M,xN, M xN, 1
1 > — > —>
2 ——> 1 1 > 1 2
M, —> — | — N,
1 — -»| —» 1
2 —> 2 2 > 2 2
M, —> — —> — N,
1 > — > —» 1
2 ——> R R [ - R

1 2 3

M, —» > > — N,

© Rka/ML -k2002 Tiedonvalitystekniikka 7-6

Page 3




Closin -verkko

M, xR, R xR, R,XN,

r'— > — 1
2 —> 1 1 _ > 1 > 2
M, —> — > — N,
1 > _ N ,> 1
2 —— 9 o, /2
M, —> — —> — N,
1 , _ > 1
2 —» R [— —* r
1 2 3
Ml—b > > —> N3
*porras 1. N; =R, Esim. 8192 PCM, 16M =8 x 2M perusnopeus:
eporras2: M,=R; ja N,=R; M, =N, =1024,
e porras 3: M,=R, R, = R;=8*32 = 256,
R, = 2048 ---> tiukasti estoton
© Rka/ML -k2002 Tiedonvalitystekniikka 7-7

Tiukasti estoton Closin -verkko

0 Closin -verkko on tiukasti estoton, kun toisen portaan
kytkinten lukumaaré on

0 Erikoistapauksena symmetrinen kytkinkentta, jossa
M;=N;=N

R,=> 2N-1
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Uudelleen jarjesteltava Clos -verkko

0 Kolmiportainen Closin -verkko on uudelleen jarjeteltavan
estoton, kun

R,=> max(M,, Ny)

0 Erikoistapauksena symmetrinen kytkinkentta, jossa
M;=N;=N

R,=> N
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Kytkenta kytkimesta A kytkimeen B

o

Z NER oz N

%

N -

N

3

Yhdelle kytkennalle on Rvaihtoehtoista tieta tyhjassa kentas

sa.
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Closin teoreema

Closin verkko on tiukasti estoton, jos ja vain jos toisen portaan solmujen
(kytkinten) lukumééaréd on,2m, + n; - 1

Erityisesti symmetrinen verkko, jolle pateg = n; = n, on tiukasti estoton
josjavainjosr,=2n-1.

Todistus: Kaytetaan Paullin matriisia.

- Rivi a, jossa vapaa tulo ja sarakejossa vapaa lahto

- vapaan tulon kytkenté vapaalle 1ahdoélle merkataan uudelle symbolilla ruwaubh (

- rivilla a on korkeintaanm, — 1 erilaista symbolia, koska kytkimesa@®nm, tuloa

- sarakkeesshon korkeintaam, — 1 erilaista symbolia

- pahimmillaan yhteensé, — 1 + n, - 1 erilaista symbolia

- jos meilla on yksi kytkin lis&a, eli yhteensd + n, — 1, kytkenté onnistuu.
Valttamattomyys: Taytyy olla mahdollista tehdé seuraavat kytkennét:

- yhteensam, kytkentaa tulokytkimelta ajaettuna kaikille 1&ahtokytkimille

(joka kerta erilainen symboli)
- lahtokytkimelté b kaikille tulokytkimille, paitsi a: yhteensén, — 1 (joka kerta

eri symboli), eli
- riville a ja sarakkeeseerb tarvitaan yhteensam, + n, — 1 erilaista symbolia
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Closin teoreeman valttaméattomyyden
visualisointi

Elir,=4=(m,+n;-1) riittaa!
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Kytkentakenttien vaihtoehtoinen esitystapi

0 Kytkentékenttd voidaan esittaa kasittelyn helpoittamiseksi
joko verkkona tai tasokuviona.

0 Tasokuviossa saastytaan yksittaisten yhteyksien
piirtdmiselta.
0 Verkkokuva on ymmartamisen kannalta helpompi.
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Kentan rekursiivinen rakentaminen

tulot 15hd
Uudelleen jarjestettavasti estoton ahdot
N = p X q N = p X q
p tasoa
pXp pXp
q tasoa
q tasoa
gqXq
]

Kytkentapisteité: fy + ogp + PPq = 2 Q@ + ofp
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Kentan rekursiivinen rakentaminen -2

tulot Tiukasti estoton lahdot
N=pXq (2p - 1) tasoa N=pXq
tasoa 2p-1
q (1) (2p-1)Xp q tasoa
D
gXq

Kytkentapisteita: p(2p-1)g +(Rp-1) + (2p-1)pg = 2p(2p-1)g +(Rp-1)
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Kytkentakentan rekursiivinen
muodostaminen

0 Rekursiivisessa muodostamisessa kytkentakentan rakenne
valittyy eri tasoille identtisena.

0 Tiukasti estottoman Closin-verkon yksittaiset kytkimet
muodostetaan tiukasti estottomista Closin-verkoista, jne.

0 Tiukasti estottomista kytkimistéa voidaan saada aikaa
uudelleen jarjestettavasti estoton kenttéa (CLOSIn
teoreema).

0 (Naytamme jatkossa etta ) Uudelleen jarjestettavasti
estottomista moduuleista voidaan rakentaa tiukasti estoton
kentta!
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Kytkentakentdn muodostamisen
problematiikkaa

o Ihanteellinen ratkaisu:
- Véhan kytkentapisteita
- Pieni kompleksisuus
« Yksinkertainen muodostaa
O NxN -kytkentdkentta, miten valita P ja Q ??7?

0 Kytkentakentén on laidoiltaan symmetrinen, joten oletuksena
valitaan P mahdollisimman pieneksi (esim 2) --> Q = N/P.

0 Toisaalta tiukasti estottoman kytkentdkentan ongelma on kentén
keskiportaan koon nopea kasvaminen pienilla P:n arvoilla.

O Tekija qviittaa multipleksointikertoimeen --> taytyy jatkaa
rekursiota niin kauan, etta kaytdssa olevat komponentit pystyvéat
vastaavaan nopeuteen!
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2x2-kytkinten tapaus

0 Mikali kentan koko on kahden potenssi ( N = 2), voidaan
kenttd muodostaa valitsemalla P=2 ja Q=N/2

N/2 x N/2

N/2 x N/2 O
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Esim N=8

1

N/2 x N/2

N/2 x N/2 Q

Baseline -V%lij)() @ Ké'\é\vte)inen Baselinikko
O O—
S s o=
@%% -
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BENES -verkko

-19

Benes -verkko

0 Benes -verkko on rekursiivisesti 2x2 -kytkimista
muodostettu uudelleen jarjesteltava verkko.

0 1-puoliverkko tunnetaan nimelld baseline -verkko

0 2-puoliverkko tunnetaan nimella kaanteinen baseline -
verkko

0 Benes -verkossa on (2lof\-1) porrasta.
0 Kytkentépisteiden lukumaara on

4(N/2)(2logN-1) = 4NlogN-2N ~ 4NlogN
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Tiukasti estottoman kytkentakentan
muodostaminen rekursiolla

0 Tiukasti estoton kytkentékentta voidaan
muodostaa aivan vastaavasti mutta kentan
koko kasvaa hyvin nopeasti.

0 Esim. NxN -kenttd muodostettuna 4/ N x+/ N
-kytkimista

0 Valitaan N = 2"ja n = 2!, jolloin kentta
rakentuu
. 1 portaassa 22 kappaleesta ( 22 x 22 )-kytkimia
. 2 portaassa (2x272 -1) kappaleesta ( 22 x 22 )-kytkimia
. 3 portaassa 22 kappaleesta ( 22 x 22 )-kytkimia
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Jatkoa edelliseen

0 Matemaattisen tarkastelun helpottamiseksi valitaan
kytkinten koot hieman toisin.
. 1 portaassa 22 kappaleesta ( 2/2 x 2n2+1)-kytkimia
. 2 portaassa (2x2?) kappaleesta ( 22 x 22 )-kytkimia
. 3 portaassa 22 kappaleesta ( 2/2*1 x 212 )-kytkimia
. ( N2 y 2n/2+1) = 2( N2y Pni2 )
- Yhteensa 6(2/2) kappaletta ( 2V2 x 2n'2) -kytkimia

0 Rekursiivinen palautuskaava

F(Zn): 6(21/2)|:(2n/2) - 6I(2n/2+n/4+n/8+...+9F(21)
~ N (log,N)?5%(2) = 4N(log,N)?58

0 Tiukasti estoton kentté sisaltda eksponentin verran
enemman kytkimia kuin uudelleen jarjesteltava kentta
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Cantor -verkko on tapa muodostaa tiukasti
estottomia kenttia pienemmalla kytkentapiste
maaralla

0 Peruspalikkana on BENES -verkko.

—O—o —
50T O O—
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gt
50T O O—
00 OKC—
00—

%8%8&%@%
e Tac
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Cantor -verkko

0 Cantor -verkko on tapa muodostaa tiukasti estottomia kenttia
pienemmalla kytkentapiste maaralla.

OO
00 1%0
: —C__ 0O O
N tuloa A‘ QOO0

N l&htoa

Log, N l&htoa
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Cantor verkon ominaisuuksia

=Kytkentapisteiden Ikm =4 x Nlog,N xlog,N = 4N(log,N)?
jos kanavointilaitteita ei lasketa.

Cantor verkko on tiukasti estoton!

Todistus:
Merkataan rinnakkaisten Benes verkkojen ma&ngz Benes portaan
numero ja
A(K) - portaass& yhdesta Cantor verkon tulosta ilman uudelleen jarjestelys
saavutettavien Benes -kytkinten maara.
A(l) =m.
A(2) =2A(1) - 1.
A(3) =2A(2) - 2.
A(K) = 2A(k-1) — 2k2 = 22A(k=2) — 2x2k-2= 2KIA(1) — (k—1)2k2
A(logN) = 2o9N-1m — (logN —1)2logN-2
= 5 Nm- 5 (logN -1)N
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Cantor todistus jatkuu

71

1 \ _ Nm
2x| 5Nm— (logN —1)NJ >

= m > logN -1.

Eli jos rinnakkaisia Benes verkkoja on logN kappaletta,
Cantor verkko on tiukasti estotch.

Ts. Tiukasti estotorCantor verkko muodostuu laittamalla
rinnan logN kappalettaudelleen jarjestettavasti estottomia
Benes verkkoja.
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Cantor-verkossa saavutettavien
kytkinten maara

_____ Log, N rinnakkaista BEHW
_<L\ o= o= //P_
o0

N tuloa P=0_0 0 ¢
oﬁ@f@%ﬁ)
—O

N lahtoa

Log, N lahtoa
Kytkimesté saavutettavien

A(2) = 2A(1) - 1 (ilman uudelleen jéirjéstelya) laht6jen maara
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Numeerinen esimerkki Cantor verkosta

N =32 x 2048 = 26= 64 000

m =logN = 16

Demultiplekseissa lahtdja = 16 kappaletta
Multipleksereissa tuloja = 16 kappaletta

Muxeja = 64 000 kappaletta
Demuxeja =64 000 kappaletta
Benes verkkoja = 16 kappaletta

Benes verkoissa portaita = 2logN - 1 = 2x16-1 = 31 kappalett
Benes verkoissa kytkimia = Nlgly = 216 * 32 = 2M.
kussakin
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Kytkentojen kokonaismaara
keptésséo

| O
Yksi yhteen Yksi moneen
C={(i,0)idl,o0C} C={(i,n)|i0l,n 00}

(lo)dCja(,0)0C=0=0
(lo)OCja(",0)0C=i=V

C - Kytkent6jen kuvaus tai yksi kentan tila
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Kytkentakentan kompleksisuus

0 Kytkentdkentan kompleksisuus on likimain sama kuin
kytkentapisteiden lukumaara.

0 G on kytkentékentén erilaisten, sallittujen kytkentojen
C{i,o} kuvaus.

0 {(G) on log,(G) eli logaritmi erilaisten, sallittujen
kytkentojen maarasta. ( ~ kytkentapisteiden lukumaéara)

0 {(G) kaytetaan kytkentdkentan kompleksisuuden
aproksimoinnissa, silla NxN -ristikytkentamatriisi sisaltaa
suurimman maaran kytkentapisteita vastaavan kokoisista
kytkentakentista.

- Mikali ristikytkentamatriisissa on R-kytkentapistettd, on siina
maksimissaan 2 erillista tilaa (jokaisen kytkentapisteen auki/kiinni -tila),
minka takia { <= R (osa ratkaisuista ei ole sallittuja).
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Kompleksisuuden alaraja

0 Oletetaan etta kytkentékenttd on NxN ja sen rakenne on
taysiulotteinen.

0 G=N!
0 ¢ =log, (N!) ~ Nlog,(N) - 1,44N + Y2log(N)

0 Benes -verkkolle on
¢ ~ (N/2)(2logN-1) = Nlog,(N) - ¥2N

eli likimain minimimaara kytkimia.
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Benes -verkon kasvu

1

Kytkinten lukumé&ara BENES -verkko
=N/2

Kéaanteinen baseline verkko

Baseline verkko

OO
— OS5 O
OO
i

v

Porrasten lukumaard =2 log, N - 1

Kytkentépisteiden lukumé&ara on porrasten lukumaaré x kytkinten Ikm
portaassa =

4xN/2 x(2log, N-1)=4N log, N
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