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Menetelmd yhteyspolun valitsemiseksi ristikytkentidtieto-
liikenneverkoissa

Esilld oleva Keksintd koskee yleisesti elektro-
niikkaa ja tarkemmin ottaen liikennejadrjestelmisd. Vield
tarkemmin ottaen keksint® koskee menetelm&d Jja jérjestel-
mdd, jotka loytavét optimaalisen polun liikennematriisin
ld4pi k&ytt&@mdlld matriisien tai taulukoiden joukkoa, joka
kuvaa liikennematriisin tilan ja joka sisélt&ia tuloportaan
taulukon kuin myds taulukot, jotka edustavat vapaita yh-
teyksid tuloportaan kytkimistd valiportaan kytkimiin ja
vapaita yhteyksis vdliportaan kytkimistd ladhtéportaan kyt-
kimiin.

Digitaaliset ristikytkent&liikenneverkon komponen-
tit, sellaiset kuin 1631 SX, valmistajana Alcatel Network
Systems Inc., on suunniteltu suorittamaan kytkentdja tulo-
kytkimissd olevien tuloporttien ja lahtokytkimissd olevien
ldhtoporttien v&lillsa. Sellaisten ristikytkentdkomponent-
tien tunnetut konstruktiot hyddyntdvdat matriiseja tulo-
porttien kytkemisessd ldhtdportteihin. Matriisien fyysisen
tilan ja valmistuskustannusten rajoittamiseksi suunnitte-
lijat pyrkivdt minimoimaan matriisissa olevien ristikyt-
kimien m&&r&n. Té&md tavoite tulee mutkikkaammaksi liiken-
nepalveluiden markkinakysynndn Kkasvaessa. Erityisesti
verkkolaitteiden levitessd suuremmille markkinoille lait-
teiden tulee palvella yh& useampia tulo- ja l&dht®6signaale-
ja. N&m3 tekijdt pahentavat entisest8&n tila- ja kustan-
nusrajoituksiin liittyvi& ongelmia liikennematriisilait-
teiden osalta.

Yksi matriisirakenne, jossa kdytet#ddn minimaalista
matriisirigtikytkimien m&&r&s mddrdtylle tuloporttien ja
lahtoporttien mésrdlle ja joka tarjoaa poteritiaalisesti
optimaalisen ratkaisun, tunnetaan "uudelleenjarjesteltavi-
nd" matriisina. Uudelleenjirjesteltivissid matriisissa vi-

liportaan kytkimien m&&rdn tulee olla yhtd suuri kuin tu-



10

15

20

25

30

loporttien mddrd Kussakin matriisin tulokytkimessad tai
ylittdd t&md ma&rd. Uudelleenjérjesteltédvidssd matriisissa
esiintyy joukko tilanteita siten, ettd vaikka 1laite ei
kdytd kaikkia tuloportteja ja kaikkia l&htoportteja, yri-
tys kayttdid vapaata tuloporttia ja ladhtdporttia on estet-
ty, koska olemassa olevat kytkenndt sulkevat signaalivir-
ran matriisin l8pi. T&md voi tapahtua esimerkiksi jos ole-
massa olevat kytkenndt jo kdyttdvat ainakin yhden yhteyden
jokaisella mahdollisella polulla kysymyksessd olevien tu-
lo- ja l&8htoporttien vdlilla.

Uudelleenjérjesteltivissd verkossa on aina mahdol-
lista vapauttaa signaalipolku vapaasta tuloportista vapaa-
seen l&htOporttiin siirtdmdlld olemassa olevia kytkentdji
verkossa. Termi "uudelleenjdrjestelt&v&" kuvaa sen vuoksi
ominaisuutta, ettd verkon mididratyn tilan ja mink& tahansa
vapaan tulo- ja 1l1l8htéporttiparin tapauksessa matriisin
olemassa olevat kytkenndt voidaan uudelleensijoittaa tar-
vittaessa uusille poluille vapaan parin kytkemiseksi.

Olemassa olevat menetelmdt ja jérjestelmdt tulojen
kytkemiseksi 1l1l&htdihin uudelleenjérjesteltdvissd matrii-
seissa kdyttavat yleensd standardia uudelleenjidrjestely-
menetelmdsd, joka mé&drittdd mitk& matriisin ristikytkimet
tulee uudelleenjidrjestdd signaalin virtauksen sallimisek-
gi. N.C. Paull kuvaa julkaisussa "Reswitching of
Connection Networks", The Bell System Technical Journal,
May 1962, ss. 833 - 856, tatd tunnettua menetelmiid uudel-
leenjidrjesteltdvdn matriisin vapauttamiseksi. T3m3 mene-
telmd (nimitetd&n tdmin jdlkeen Paullin menetelmiksi) kir-
sii suuresta rajoituksesta. Paullin menetelmd vaatii joi-
den ristikytkentdjen katkaisun ja joidenkin muiden risti-
kytkent8jen kytkemisen matriisin jarjestidmiseksi uudel-
leen. Tdm& menettely vaatii aikaa ja johtaa epatoivotta-
viin palveluviiveisiin tai keskeytyksiin matriisin uudel-

leenjérjestelyn aikana.
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Esilld olevan keksinnoén tavoitteena on sen vuoksi
esittad menetelmd ja jidrjestelmd, joka valitsee optimaali-
sen kytkentdpolun uudelleenjadrjesteltédvdlle liikennemat-
riisille, Jjoka sallii wvapaiden tuloporttien va&littomian
kytkenndn vapaisiin l&htoportteihin. Esill&d oleva keksintd
saavuttaa tdmdn tavoitteen minimaalisella lisdpiirien mda-
ralla ja vadlttdd tunnettujen kytkentdpolun valintamenetel-
mien ja jarjestelmien, jotka eivat kykene valitsemaan vi-
littémasti optimaalista kytkentdkonfiguraatiota, palvelu-
viiveet ja keskeytykset. Tarkemmin ilmaistuna keksinnén
kohteena on jadrjestelmd8 ja menetelmd, jolle on tunnus-
omaista se, mitd sanotaan itsendisissd patenttivaatimuk-~
sissa 1 ja 6.

Esilld olevan keksinnén tavoitteena on myds esit-
tidd menetelmd Jja Jjarjestelmd, Jjoka 16ytda optimaalisen
kytkentapolun tai konfiguraation liikennematriisin, Jjossa
kdytetdan viiden matriisin joukkoa, 1lépi, joista matrii-
seista ensimmdinen edustaa tulokytkimien tuloporttien va-
rauksia valiportaan kytkimiin kayttédmdlla tulotaulukkoa,
jossa on arvot jotka liitt&dvat vialiportaan kytkimet tulo-
portaan kytkimiin ja tulokytkimien tuloportteihin, joista
matriiseista toinen esitt&a valiportaan kytkimen kytkennat
kayttamalla vdliportaan taulukkoa, Jjossa on arvot Jjotka
liittavat valiportaan kytkimet tuloportaan kytkimiin ja
lédhtoportaan kytkimiin, joista matriiseista kolmas esitt&a
ldhtoportaan kytkennat l&htoportaan taulukolla, jossa on
arvot jotka liittdvat lahtodportaan kytkimet lahtoéporttei-
hin ja vdliportaan kytkimiin, joista matriiseista neljas
esittdsd vapaat yvhteydet tuloportaan kytkimistd valiportaan
kytkimiin vapaan tuloyhteyden taulukolla, jossa on arvot
jotka osoittavat yhteyksien vapaustilan, ja joista matrii-
seista viimeinen esittdd vapaat yhteydet valiportaan kyt-
kimistd l&ahtodportaan kytkimiin vapaan lahtéyhteyden taulu-
kolla, jossa on arvot jotka ilmaisevat vyhteyksien vapaus-
tilan, Jja kdyttdmalld nditéd viittad taulukkoa menetelma ja
jarjestelmd suorittavan prosessin jota kutsutaan né&iden
taulukoiden "pumppaamiseksi”, Jjotta miidritettidisiin opti-
maalinen vdliportaan kytkin, jolla on vapaa yhteys ennalta
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madrdtyn tuloportin ja ennalta mdadrdatyn ldhtdéportin valil-
14, ja sen jalkeen se asettaa kyseessd olevan tuloportaan
taulukon arvon ja lahtdportaan taulukon arvon osoittamaan
kytkentdkonfiguraatiolle optimaalisen valiportaan kytki-
men.

Muut tavoitteet selvidvét ja ne ymmirretddn parhai-
ten lukemalla seuraava havainnollistavien toteutusten ku-
vaus yhdessd oheisten piirrosten kanssa, joissa:

kuvio 1 esittdd viisiportaista kytkent#verkkoa
(TSSST), johon sisdltyy kolmeportainen tilamatriisi (SSS);

kuvio 2 esittds yksityiskohtaisemmin kolmeportaista
kytkentédverkkoa, joka voidaan sis8llytt&d&8 loogisesti ku-
vion 1 viisiportaiseen TSSST-verkkoon;

kuvio 3 on kolmeportainen kytkentadverkko, joka on
vleistetty N(m,n,r)-tapaukseksi;

kuvio 4 esittelee merkitsemistavan edullisen toteu-
tuksen ymmartdmiseksi:;

kuvio 5 tarjoaa edullisen toteutuksen mukaisen me-
netelmdn wvuokaavion;

kuviot 6 - 14 kuvaavat esimerkkid edullisten toteu-
tusten mukaisesta sekvenssingenerointiosuudesta; ja

kuviot 15 - 34 kuvaavat edullisen toteutuksen yk-
sinkertaistettua aika-alueen esimerkkii.

Kuviossa 1 on esitetty suuri matriisikonfiguraatio,
joka tarjoaa kytkenndn ja testisisd&ntulon korkeintaan
1024 DS3-portille (tai vastaavasti 32678 DSl-portille)
1631 SX -laitetta varten. Tam8 on viisiportainen aika-ti-
la-tila-tila-aika-jakoisesti (TSSST) multipleksoitu kyt-
kent8matriisiverkko 50. Matriisikonfiguraatio 50 sisaltis
aikaportaan 52, joka yhteyksien 54 kautta kytkeytyy kol-
meen tilav&liportaaseen (SSS), joita on merkitty yleisesti
viitenumerolla 56. Kolme tilavdliporrasta SSS 56 kytkeytyy
lahtdlinjan 58 kautta aikaldhtoportaaseen 60. T&ssid kon-
figuraatiossa verkko 50 sis#lt88 aikaportaiden 52 ja 60
aika-alueen ja kolmen tilav&liportaan 56 tila-alueen. Ku-
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vio 1 havainnollistaa loogisesti aikaportaiden 52 ja 60 ja
tilavidliportaiden 56 vilistd riippuvuutta. Tuloaikaporras
52 kayttdd 128 aikavdlia tuloa 62 kohden. Aikavdlejd voi-
daan esittdd I/0-hyllyn tulojen 62 kytkenndilld matriisin
56 kuhunkin aikavdliin 66. Tilavdliporras 56 sisdltidsd 128
aikavdlia 66, joista kukin aikavdli 66 sis#ltai
N(17,16,16) matriisin. Aikavédlimatriisin 66 numero 17
edustaa vdliportaan kytkinten m#&rid; ensimmdinen numero
16 edustaa tulojen md8&rd& kuhunkin tuloportaan kytkimeen
ja toinen 16 edustaa tuloportaan kytkimien ma&rdi. (Sym-
metrian vuoksi kustakin l&htdportaan kytkimest& on 16 l&h-
tod ja 16 lahtdportaan kytkintd.) Aikaldhtbporras 60 kayt-
t88 128 aikavdlikytkentdd, sellaista kuin kytkentad 68,
kullekin I/0-hyllyyn menevdlle matriisin 18hdslle 70.

Kuviossa 2 tilavéliporras 56 on esitetty matemaat-
tisesti kolmeportaisena matriisien 72 kytkentdverkkokuu-
tiona, joille kullekin symboli N(17,16,16) kuvaa taysin
kunkin matriiseista. Siten kullekin N(17,16,16)-matriisil-
le 72 kuvion 2 esimerkiss8 on 16 tulokytkintd, sellaista
kuin tulokytkin 74, joista kukin vastaanottaa 16 tuloport-
tia, sellaista kuin tuloportti 76. Tuloportit 76 muodos-
tavat yhdessda kuvion 1 I/O-hyllyn ja aikavédlin valiset
kytkenn&t kullekin aikavé@lille. Kustakin tulokytkimestd 74
menee tulokytkin-valikytkin-yhteys 78 vdlikytkimiin, sel-
laisiin kuin v&dlikytkin 80. Edullisessa toteutuksessa Ku-
kin N(17,16,16)-matriisi 72 sis&lt&8& 17 v&liportaan kyt-
kintd 80. Kustakin v&liportaan kytkimestd 80 menee 16 l&h-
tokytkinyhteyttd 82 lahtOkytkimiin, sellaisiin kuin 1&hté-
kytkin 84. Kukin 1l&htOkytkin 84 tarjoaa 16 laht®&porttia,
sellaista kuin lahtSportti 86, jotka kytkeytyvat I/0-hyl-
lyihin, sellaisiin kuin kuvion 1 I/O-hylly 70. LiéhtSportit
86 muodostavat yhdessd kuvion 1 aikavdli-I/O-hylly-yhtey-
det kutakin aikavdlid varten.

Yhteydet muodostetaan tuloportin 76 ja ldht&portin
86 v&81illa valittomidsti kayttdmdlld esillid olevaa kytken-



10

15

20

25

30

35

tdmenetelmdd. T&m& menetelmd muodostaa kytkenn&n kaytta-
m&ll&d tulokytkimen 74, vélikytkimien 80 ja l&httkytkimien
84 valilla olevaa reittid, jossa yritetddn kdyttdd matrii-
gin 72 eniten kdytettyd osaa ensiksi ja matriisin 72 vahi-
ten kéytettyd osaa viimeiseksi. Kidytt&malls matriisin run-
saasti kuormitettua osaa silloin kun se on mahdollista
madrédttyd yhteyttd8 luotaessa, matriisin 72 uudelleenjér-
jestelyn ollessa viadlttdmatdntad edullisen toteutuksen mu-
kainen uudelleenjérjestelyprosessi kohtaa elementtejé
Jjoilla on pienin mddrd olemassa olevia kytkentdj&a. Tama
minimoi matriisin uudelleenjédrjestelyssd tarvittavien las-
kutoimitusten m&&rdn.

Edullisessa toteutuksessa k&ytetddn nimettyd aika-
vdlid, kun uudelleenjdrjestely on tarpeen aika-alueella.
Esimerkiksi kuviota 1 tarkasteltaessa 128. aikavdli voi-
daan nimetd ylim8drdiseksi aikavdliksi, jota kdytetddn
matriisin 50 uudelleenjafjestelyn aikana. Samalla tavoin
tila-alueella uudelleenjérjestelyssd kdytetddn nimettya
tai ylimd&rdistd vdlikytkintd. Esimerkiksi kuviota 2 tar-
kasteltaessa vadlikytkin 17 voi olla kyseinen nimetty tai
ylimddrdinen valikytkin. Esilld oleva kytkentémenetelmi
kdyttdd automaattisesti nimettyd tai ylim8&raistsd element-
tid (joko nimettyd tai ylim8drdistd aikavdliid aika-alueel-
la tai nimettyd véliportaan kytkintd tila-alueella), kun
esiintyy uudelleenjérjesteltdvdsti suljettu tilanne.

Kuvio 3 esittidd, ettd kuvion 2 N(17,16,16)-matriisi
72 voidaan yleist&4 matriisiksi 88, jolle esitys N(m,n,r)
kuvaa konfiguraation. Noudattamalla matriisin 16 esitys-
tapaa N(17,16,16), yleistetty merkintd N(m,n,r) kuvaa
yleistetyn matriisin 88. N(m,n,r)-esitysmuodossa m on yhta
kuin rxr viliportaan kytkimien m&&r&d (kuin my®ds ldhtdjen
mddara Kustakin nXm tuloportaasta ja tulojen md&r3a kuhunkin
mXn lahtoportaan Kytkimeen); n on yhtd kuin tulojen masria
kuhunkin nXm tuloportaan kytkimeen (kuin myds 1l&htéjen
maddrd kustakin nXm l&htdportaan kytkimestd); ja r on yhta



10

15

20

25

30

35

kuin nXm tuloportaan kytkimien m#8rd (kuin myds mXn 1l&htd-
portaan kytkimien m&4r&). Huomaa myds, ettd matriisissa 88
m on ainakin yhtd suuri kuin n+l. Td&md m:n rajoitus maara-
tyn n:n tapauksessa takaa, ettd on olemassa ainakin yksi
ylim&&réinen vdliportaan kytkin.

Tarkasteltaessa tarkemmin kuviota 3, yleistetysséa
matriisissa 88 on n tuloporttia 90, jotka kytkeytyvat tu-
lokytkimiin, sellaisiin kuin tulokytkin 92, joissa on m
lghtokytkentdd 94. Yleistetyssd matriisissa 88 voi olla
esimerkiksi r tulokytkint& 92. Tulokytkimestd valikytki-
meen olevat kytkenndt 94 kytkeytyvdt rXr vdlikytkimiin,
sellaisiin kuin vdlikytkin 96, jossa kukin valikytkin 96
vastaanottaa r vilikytkimen kytkentdd 94 ja tarjoaa r l14h-
tokytkent&ad 98. Kuvion 3 esimerkissd on m valikytkint&d 96.
Kukin vdlikytkimestd l&htokytkimeen oleva kytkentad 98 va-
likytkimest& 96 kytkeytyy lahtékytkimeen 100. Kukin 1ahto-
kytkin 100 vastaanottaa m vadlikytkimestd 1l&dhtSkytkimeen
olevaa kytkentdd 98 ja sen 18htond on n ldhtdporttia, sel-
laista kuin lahtéportti 102.

Sekd kuvion 2 N(17,16,16)-matriisin 72 ettd kuvion
3 N(m,n,r)-matriisin 88 sanotaan olevan uudelleenjarjes-
teltdvid matriiseja, jos vastaavasti m8&r&tyn matriisin
tilan tapauksessa ja minkd tahansa annetun tuloporttien 76
tai 90 ja lahtOporttien 86 tai 102 vapaan parin tapaukses-
sa matriisien sisdlld olevat kytkenndt voidaan tarvittaes-
sa uudelleensijoittaa uusille poluille, jotta vastaavien
vapaiden parien v#linen kytkentd voidaan suorittaa. Mat-
riisit ovat uudelleenjédrjesteltdvid vain, ja vain silloin,
kun m 2 n. Merkitsemisen helpottamiseksi esitykselli
N(m,n,r) kuvatussa verkossa merkintd A(m,n,r) Kkuvaa kyt-
kentdjen, jotka tulee uudelleenjarjestds vapaan tulo- ja
ldhtbportin parin kytkemiseksi toisiinsa, m#&dr&sa. Paullin
menetelmd seuraa ominaisuudesta, ettd A(n,n,n) € n-1. Toi-
sin sanoen N(n,n,n)-matriisin tapauksessa on tarpeen siir-

tdada korkeintaan n-1 kytkent&a vapaan tuloportin kytkemi-
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seksi vapaaseen lahtdporttiin. Td@mén ominaisuuden mddritty
sovellutus tarkoittaa esimerkiksi, ettd kuvion 2 matriisin
72 tapauksessa uudelleenijérjestdminen wvaatii korkeintaan
n-1 = 17-1 = 16 kytkentdmuutosta vapaan tuloportin kytke-
miseksi vapaaseen l&htdporttiin.

Seuraavassa esitvksessd kuvio 4 esittelee merkin-
ndn, Jjoka helpottaa edullisen toteutuksen ymmdrtamista.
Kuviossa 5 esitetdan vuokaavio, Jjoka havainnollistaa va-
littémian kytkemisen menetelmdn peruskdsitteita ja esilla
olevan keksinndén mukaista jérjestelmdd. Sen jalkeen ku-
vioissa 6 - 14 esitetddn esimerkki menetelmén ja jarjes-
telmidn toiminnasta kun esiintyy kolmen valiportaan tila-
matriisin 56 matriisin 72 uudelleenjdrjesteltdviasti estet-
ty tila. Jotta esilla oleva keksintdé voitaisiin ymmartaa
vield vyksityiskohtaisemmin, menetelman ja Jjédrjestelmén
toiminta kuvataan kuvioilla 15 - 34, joissa kaytetaan yk-
sinkertaistettua N(5,4,4) uwudelleenjdrjesteltdvdd matrii-
sia, Jjoilla on kyky suorittaa valitdén kytkenta uudelleen-
jarjesteltdvasti estetyssd tilanteessa.

Kuviossa 4 merkintdtavassa, joka on hyddyllinen
esilld olevan keksinnén ymmértamisen kannalta, kdytetdén
nelidmatriisia 110 edustamaan kytkentsja, jotka esiintyvat
tila-alueen matriisissa, sellaisessa kuin kuvion 3 matrii-
si BB. Nelitmatriisissa 110 on riveja 112, jotka merkit-
sevdt tulokytkimia (sellaisia kuin kuvion 3 tulokytkin 92)
ja sarakkeita 114, jotka edustavat l1&ahtokytkimia (sellai-
sia kuin kuvion 3 lahtékytkin 100). Kuvion 4 yksinkertais-
tettu esimerkki esittd&d tapauksen, Jjossa rivien 112 Ja
sarakkeiden 114 m#ddra on yhtd kuin 8. Huomaa, ettd jotta
kuvio 4 vastaisi tarkalleen kuvion 2 N{17,16,16)~matrii-
sia, siind voitaisiin esittdd matriisi jossa on 16 rivii,
jotka edustavat tulokytkimi& 74, ja 16 saraketta, jotka
edustavat lahtdkytkimid, sellaisia kuin 1&htékytkin 84.
Kussakin neliématriisin positicssa, sellaisessa kuin mat-

riisin positio 116, on m mahdollista symbolia jotka voivat
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esiintyd. N&m8 m symbolia vastaavat vdlikytkimid, sellai-
sia kuin kuvion 3 vdliportaan kytkin 96. Esimerkiksi mat-
riigipositiossa 116 voi olla m mahdollista arvoa, yksi
kullekin v3liportaan kytkimelle 96, jotka nidkyvat kuviossa
3.

Kuviossa 4 jdrjestetty pari (3,1) merkitsee matrii-
sipositiota 116, jossa 3 on rivin merkintd, so. rivi 3
jolla on viitenumero 118, ja 1 on sarakepositio, so. sara-
ke 1 jolla on viitenumero 120. Arvo B (1 £ B = m) matrii-
sipositiogsa (3,1) vastaa kytkent#ds tulokytkimestd 3 vali-
kytkimen B kautta ldhttkytkimeen 1. Tyhja paikka matriisi-
positiossa, sellainen kuin tyhj& matriisipositio (3,2)
johon viitenuoli 122 osoittaa, ilmaisee ettei mit&dn kyt-
kentd4 ole tulokytkimen 3 ja lahtokytkimen 2 valilla,

Esimerkiksi kuvion 3 tapauksessa, koska siind voi
olla vain n tuloporttia 90 kuhunkin tulokytkimeen 92 ja n
l&htéporttia 102 kustakin l&htokytkimestd 100, vain n sym-
bolia voi esiintyd milld tahansa rivilld 112 tai sarak-
keella 114. Koska jokaisella tulokytkimelld 92 on wvain
vksi kytkentd 94 kuhunkin v#alikytkimeen 96, mitk#idn kaksi
symbolia milli tahansa rivilld 112 eivdt voi olla samoja.
Samalla tavoin kullakin l&htokytkimelld 100 on vain yksi
kytkentd 98 kustakin v&likytkimest# 96. Mitk&d&n kaksi sym-
bolia missd tahansa sarakkeessa 114 eivdt saa olla samoja.
Kuvion 4 merkitsemistavalla nelidmatriisin 110, joka tdyt-
td38 namad rajoitukset, sanotaan olevan "laillinen", koska
siind on vain laillisia merkintéja.

Huomaa, ettd triviaali estotapaus sattuu, jos kaik-
ki tulolinjat tulokytkimeen, sellaiseen kuin tulokytkin 1
jota rivi 1 merkitsee, on jo kytketty. T&m& vastaisi ti-
lannetta jossa rivilla 1 on n symbolia (esim. 16 symbolia
kuvion 2 tapauksessa). Samalla tavalla jos kaikki tulolin-
jat esimerkiksi l&htokytkimeen 3 olisi jo kytketty vastaa-
viin n symboliin sarakkeessa 3 (esim. 16 symboliin kuvion

2 esimerkin tapauksessa), kuvion 2 verkkomatriisi 72 Jja
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kuvion 3 verkkomatriisi 88 on triviaalisti estetty, ja
nelidmatriisi 110 edustaa tdta tosiasiaa.

Kuviossa 5 vuokaavio 140 kuvaa esilld olevan kek-
sinnén edullisen toteutuksen vaiheet ja toiminteet. Alkaen
aloitusaskeleesta 142 tdssd8 menetelmdssd on ensin kysely,
kuten kyselylohko 144 osoittaa, onko olemassa porttiparia
joiden v&lillad tulee suorittaa kytkentd. Kuvion 3 esimer-
kissd askeleessa kysytddn, onko vapaata tuloporttia 90,
jolla voidaan kytkeytyd vapaaseen ldhtdporttiin 102. Jos
sellainen pari on olemassa, vuo siirtyy lohkoon 146 aika-
alueen kytkenttjen aloittamiseksi. Jos kytkettdvdd portti-
paria ei ole, vuo palaa lohkoon 148, joka kuvataan alla.
Aloita aika-alue -askeleessa 146 vuo siirtyy lohkoon 150,
jossa menetelm& valitsee numeroltaan alhaisimman aikavé-
lin, joka on kaytettdvissd kytkentddn. Sen jdlkeen alkavat
tila~alueen operaatiot lohkossa 152, joilla operaatioilla
valitaan numeroltaan alhaisin Kkytkentdd wvarten wvapaana
oleva valiportaan tulokytkin askeleessa 154. Kun numerol-
taan alhaisin vdliporras on valittu kytkentdd varten, kyt-
kennidt suoritetaan lohkossa 156 ja nelidmatriisi 110, tai
samanlainen kytkent®jd osoittava tilataulu, pdivitetdsn
lohkossa 158.

Lohkossa 160 tapahtuu Kkysely siitd, wvaaditaanko
tilan uudelleenjdrjestely. Jos niin on, vuo palaa lohkoon
162, jossa askeleen tehtdvand on valita kaksi valiportaan
kytkintd uudelleenjérjestelyd varten. Seuraavaksi lohkossa
164 askel etsii uudelleenjédrjesteltdvdt kytkenndt, ja kyt-
kentdéjen perusteella lohkossa 166 suoritetaan kysely sii-
td, mikd polku vaatii pienimmé&n mddrdn uudelleenjarjeste-
lyja. Jos polku X-A vaatii pienimmidn mddr#in uudelleenjar-
jestelyjd, niin ohjelmavuo noudattaa polkua 168. Jos X-B
vaatii pienimmdn m&ddrdn uudelleenjdrjestelyjd, niin ohjel-
mavuo noudattaa polkua 170. Riippumatta siitd, mitid polkua
ohjelmavuo noudattaa, askeleessa 172 kytkennidt uudelleen-
jarjestelddn yksi kerrallaan kdytté&mdlla "tormiyksetodSnta
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rullausta”. Alla oleva selvitys mddrittelee termin "tér-
mayksetdn rullaus". Vuo palaa askeleeseen 174 aika-alueen
operaatioiden pdittémiseksi. Huomaa, ettd jos mitddn tila-
uudelleenjirjestelyd ei tarvittu, niin kyselylohkosta 160
vuo siirtyy suoraan 'pédiatd aika-alue'-askeleeseen lohkossa
174.

Kyselyss& 176 kysymyksend on, vaaditaanko aika-
uudelleenjérjestelyd. Jos niin on, vuo palaa askeleeseen
178, jossa menetelmé&n kohdassa valitaan kaksi aikavalid
uudelleenjérjestelyd varten. Sen jédlkeen lohkossa 180 as-
keleena on léytdd uudelleenjérjesteltévat kytkenndt. Loh-
kossa 182 tapahtuu kysely siitd, mik& polku vaatii pienim-
man madran wuwudelleenjirjestelyjd. Jos X-A-polku vaatii
pienimm&n md&dré&n uudelleenjérjestelyjd, vuo kulkee polkua
184 pitkin. Toisaalta jos X-B-polku vaatii pienimmién mii-
rdn uudelleenjidrjestelyjd, vuo seuraa polkua 186. Seuraava
askel, riippumatta siit8 noudattaako ohjelmavuo polkua-184
tai 186, uudelleenjdrjestdd8 kytkenndt yksi kerrallaan
kdyttamsdlla jidlleen torméyksetdntd rullausta aika-alueella
askeleessa 188. Ohjelmavuo siirtyy sitten askeleeseen 190
aika-alueen operaatioiden p&dttadmiseksi. Huomaa, ettd jos
kyselylohko 176 havaitsee, ettei mit&dn aikauudelleenjar-
jestelyd vaadita, vuo etenee suoraan 'padtd aika-alue'-
lohkoon 190.

'Padtd aika-alue'-lohkosta 190 vuo siirtyy kyselyyn
148, jossa menetelmd méaritt#s, onko olemassa porttiparia
joiden vidlinen yhteys puretaan. Jos ei ole, vuo palaa Ky-
selylohkoon 144 edetdkseen kuten aiemmin kuvattiin. Jos on
olemassa porttipari joiden vélinen yhteys puretaan, téssi
kohden poistetaan lohkossa 192 pyydetyt kytkenndt ja pé&ai-
vitetddn sen jdlkeen datataulukot, jotka kuvaavat matrii-
sin kytkentdjd, askeleessa 194.

Kyselyssd 196 menetelmd ma&rittidid, onko '"pakkaa
kytkenndt purkamisen j&lkeen" -toiminne sallittu. Jos niin

on, vuo siirtyy kyselyyn 198 tutkiakseen, onko uudelleen-
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jarjestely kdynnissd. Jos niin on, vuo kulkee silmukkaa
200 kunnes uudelleenjérjestely el endd ole Kkd&dynnissd.
Vaikka Kkuviossa 5 esitetdidn purkamisen tapahtuvan minkd
tahansa tarvittavan uudelleenjarjestelyn loppuun saattami-
sen jdlkeen, esilld oleva menetelmd ja jédrjestelmd voi
prosessoida purkamispyynndn rinnakkaisesti wuudelleenjdr-
jestelyn kanssa. Sen vuoksi jos esilld olevan keksinndn
mukainen jdrjestelmd8 pyrkii suuntaamaan kytkenndt ensin
matriisin eniten kaytettyyn osaan, kutsujen pakkaaminen
purkamisen j&lkeen, lohkon 198 uudelleenjarjestely kayn-
nissa, estdd yritykset pakata uudelleenjirjestelyn aikana.

Jos uudelleenjérjestely ei ole kdynnissd, Kkysely-
lohkosta 198 seuraava askel on 'mdidritd tilassa pakattavat
kytkenndt' askeleessa 202. Vuokaavion 140 seuraava askel
on sen jalkeen pakata kytkenndt aika-alueella kayttamdlla
tOrmdyksetdntd rullausta lohkossa 204. Ja sen jadlkeen loh-
kossa 206 on askel jossa ma4ritetasn ajassa pakattavat
kytkenn&dt, jonka j&dlkeen kytkenndt pakataan lohkossa 206
ajassa kdyttémdlla automaattisesti tOrméyksetdntd rullaus-
ta. Ohjelmavuo palaa sitten pisteeseen 210 jatkaakseen
aiemmin kuvattuja vuokaavion 140 operaatioita.

Seuraavassa esityksessid kuvataan kuinka kuvion 5
vuokaavion 140 askeleet liittyvdt kuvion 4 nelidmatriisiin
110. Muistettakoon, ettd nelidmatriisin 110, tai samankal-
taisen taulukon, pdivittamisen j#lkeen askeleessa 158
edullisen toteutuksen mukainen menetelmd ilmaisee, esiin-
tyykdé uudelleenjidrjesteltévdsti estetty tila. Siten kun
matriisikonfiguraatiossa k&ytetdsn nimettyd elementtid
(joko aikavéli aika-alueella tai vdliportaan kytkin tila-
alueella) tekemddn vdlitdn kytkentd vapaan tuloportin ja
vapaan l&htoportin v&lilld, uudelleenjirjesteltivin esto-
tilan esiintyminen ilmaistaan automaattisesti.

Askeleet 162 ja 178 suorittavat Paullin menetelméin,
jotta ldydetddn polku joka vaatii vdhiten uudelleenjérjes-
telyjd. Erityisesti estetyn solun ollessa merkitty (ry,cy),
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kuten kuvion 4 solu 121, menetelmd testaa liytadidkseen
kaikki symboliparit (A,B) siten, ettd A on rivilli 1, mut-
ta el sarakkeessa 1, ja B on sarakkeessa 1, mutta ei ri-
villd 1. M&drdtyille symbolipareille, esimerkiksi (A,B),
on kaksi mahdollista uudelleenjédrjestelysekvenssid, joista
toinen on lyhyempi. Té&m#n mddrittdminen on osa askelta 16
tila-alueella ja askelta 182 aika-alueella,

Sekvenssi "X-A" merkitsee sekvenssid, joka alkaa
vdlittdm&lla kytkenndlld nimetyn elementin 1l3dpi (esim.
kuvion 2 vdaliportaan kytkin 17 tila-alueella ja kuvion 1
aikavdli 128 aika-alueella) ja p&attyy estettyyn soluun,
jota ollaan varaamassa elementiksi A. Sekvenssi alkaa esi-
merkiksi alkaen estetystd solusta (r,,c,) kuvion 4 kohdas-
sa 121). Koska yht8&n B:td ei ole rivilléd r,, tapahtuu A:n
haku r,:ssd. A:n tulee olla rivilld r,, muussa tapauksessa
matriisi ei ole estetty. Sen jalkeen kun rivilla r, oleva
A on lbydetty, se ympyroidaddn tai merkit&én.

Oletetaan silloin yleisesti, ettd ympyr&dity A on
kohdassa (r;,c.), 1 < j,k < 8. Silloin tapahtuu B:n haku
sarakkeesta c,. Jos sarakkeessa ¢, ei ole yht&dn B:t&d, sek-
venssi paddttyy ja sen jdlkeen seuraavana askeleena on 18y-
tad uudelleenjérjesteltéivdt kytkenndt lohkossa 164 tai
180, tilanteen mukaan. Jos B esiintyy sarakkeessa c,, seu-
raava askel on ympyrtidd B ja jatkaa. Jos ympyrdity B on
positiossa (r,,c;), tapahtuu A:n haku rivistd r,. Sekvenssi
X-A jatkuu ympyr&iden vuorotellen B:td sarakkeista ja A:ta
riveiltd, kunnes esiintyy sarake jossa ei ole yht&ddn ympy-
roitévid B:td tai rivi jossa ei ole yhté&dn ympyrditavaa
A:ta. Huomaa, ettd8 kaikkia A-kirjaimia ja B-kirjaimia ei
ympyrdidd, vaan ainoastaan ne jotka kohdataan y113 maini-
tussa haussa.

X-B-sekvenssin generointi tapahtuu samalla tavalla
seuraavasti. Aloitettaessa esimerkiksi kuvion 4 estetystd
solusta (r,,c,), sarakkeessa 1 ei ole A:ta, joten alkaa B:n
etsintd sarakkeesta c,. Sarakkeessa c, tdytyy olla B, muus-
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sa tapauksessa matriisi ei olisi estetty. Sen jélkeen me-
nettelynd on ympyrdida tuo B. Koska ympyrdity B on posi-
tiossa (r;,c,), alkaa A:n etsintd riviltd r;. Jos r;:ssa ei
ole A:ta, niin tadmd sekvenssi pddttyy ja ohjelmavuo jatkuu
askeleeseen 164 tai 180, kuten tila- tai aika-alueen osal-
ta on soveliasta. Muussa tapauksessa menettelynd on ympy-
r$idd A ja jatkaa. Tdss8& esimerkissd ympyrdity A on posi-
tiossa (r,,c; ja sen jdlkeen alkaa B:n haku sarakkeesta c,.
Jos sarakkeessa c; ei ole B:td, niin sekvenssi paattyy.
Muussa tapauksessa sekvenssin tulee ympyréidd B ja jatkaa.
Tam& proseduuri jatkuu ympyrdimidll& vuorotellen B-kirjai-
mia sarakkeissa ja A-kirjaimia riveilld, kunnes loydeta&n
joko sarake jossa el ole ympyr®itdvdd B:td tai rivi jossa
el ole ympyrtitdvdd A:ta. Huomaa, ettd kaikki A:t ja kaik-
ki B:t eivat tule ympyrdidyiksi, vaan ainoastaan ne jotka
ldydetéddn y11l8 olevassa haussa.

Annetulle symboliparille (A,B) seuraavana askeleena
on valita sekvenssin (joko X-A-sekvenssi tai X-B-sekvens-
si) generoima polku, joka sisdltdd pienimmén madrsn ympy-
rdityjéd symboleja (so. A:t ja B:t). Kaikille sellaisille
symbolipareille askeleen tulee valita pari (A,B), joka
sisdltds pienimmdn mddrdn ympyrdityjd symboleja (joko A:t
tai B:t). Tédmad sekvenssi mddrdd minimimédr&n uudelleenjdr-
jestelyjd, jotka tarvitaan polun muodostamiseen uudelleen-
j8rjesteltdvdn matriisin tulosta sen 13ht66n.

Kaikkien X-A~ ja X-B-sekvenssien tdydellisen gene-
roinnin sijasta edullinen toteutus generoi lyhyimmdn sek-
venssin. Tdmd suoritetaan lohkossa 164 tila-alueella ja
lohkossa 180 aika-~alueella kayttden edullisen toteutuksen
menetelmad, jota témdn j&lkeen kutsutaan ylivuotoalgorit-
miksi. Ylivuotoalgoritmi aloitetaan etsimdlld X-A-sekvens-
sin ensimmdinen elementti. Jos X-A-sekvenssi ei ole padt-
tynyt, etsit&an X-B-sekvenssin ensimmdinen elementti. Sen
jdlkeen, jos X-B-sekvenssi ei ole p#ddttynyt, etsitidisn

X-A-sekvenssin seuraava elementti. Tamd sekvenssi jatkuu
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kunnes generoidaan lyhyempi n&istd kahdesta sekvenssisti.
Hetkelld, jolloin lyhyempl kahdesta sekvenssistd generoi-
daan, haku pddttyy.

Piste, jossa ylivuotoalgoritmi p&dttyy, mairidid mi-
nimimddrdn uudelleenjirjestelyjd sis#dlt8vidn polun, Kkuten
lohkossa 166 tila-alueella ja lohkossa 182 aika-alueella
on osoitettu.

Tila-alueella askeleessa 172 ja aika-alueella as-
Keleessa 188 uudelleenjdrjestelyt tapahtuvat kdyttdmalld
torméyksetdntd rullausta. Ympyrtityjen symbolien, joko A:t
tai B:t, sekvenssi, jonka ylld olevat askeleet madritti-
vat, muutetaan sitten vapauttamaan estetty solu kéyttiden
soveltuvaa X-A tai X-B rullausta riippuen siit3 miki tuot-
taa minimim88r&n uudelleenjdrjestelyji.

Seuraava taulukko 1 ja siihen liittyvd teksti ku-
vaavat kytkentdjen suorittamisen askeleet vdliportaan kyt-
kimien uudelleenjérjestédmiseksi, kun X-A johtaa minimim&&-
THENn kytkentbjen uudelleenjidrjestelyjé:

TAULUKKO 1

ASKEL TOIMENPIDE
1 X=(r,c)
2 ®-®, X
3 ®, x-x
4 ®-®, B
5 @®,B-B
6 X=X, A
7 X, A-4A
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Jos X-A-sekvengsi tuottaa minimim8&rdn uudelleen-
jérjestelyja, silloin tarkasteltaessa kuvion 4 nelidmat-~
riisia 110 ja kuvion 5 askelta 172 tai 188 tilanteen mu-
kaan, menetelmdn tulee laittaa "X" (r,,c,)-positioon, miki
osoittaa ettd kytkentd tehtiin ylim38rdisen valiportaan
kytkimen kautta (taulukossa 1 askel 1 osoittaa tdmi#n toi-
menpiteen). Sitten ympyrdityjen B:den kohdalla rullaus
lisdd ensin X:t (askel 2) ja poistaa sitten ympyrdidyt B:t
(askel 3). Seuraavaksi ympyrdityjen A-kirjaimien kohdalla
rullaus 1lis&4 ensin B:t (askel 4) ja poistaa sitten ympy-
roidyt A:t (askel 5). Sitten matriisissa esiintyvien X:ien
kohdalle lis&dtasdn ensin A:t (askel 6) ja sen jdlkeen X:t
poistetaan (askel 7).

Seuraava taulukko 2 ja siihen liittyv# teksti ku-
vaavat askeleet joilla kytkentd tehd&&n, jotta saataisiin
aikaan védliportaan kytkimien uudelleenjérjestely, kun X-B
johtaa minimim8&rd8n kytkentdjen uudelleenjérjestelyji:

TAULUKKO 2

ASKEL TOIMENPIDE

1 ' X=(ryc))

2 ®-@, x

3 A, x-x

4 B-®, 4

5 B, A-A

6 X-X, B

7 X, B-B
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X-B-rullaus tapahtuu samalla tavalla kuin X-A-rul-
laus. Esimerkiksi ensimmdinen askel on laittaa X positioon
(r;,c,), mik& osoittaa, ettd kytkentd tehtiin ylim&d&rdisen
valiportaan kautta (Taulukko 2, askel 1). Ympyrdityjen
A~kirjaimien osalta rullaus lis#d& ensin X:t (askel 2) ja
poistaa sitten ympyrdidyt A:t (askel 3). Seuraavaksi ym-
pyrbityjen B-kirjaimien osalta rullaus lisd8 A:t (askel 4)
ja poistaa sitten ympyréidyt B:t (askel 5). Sen j&lkeen
X:ien osalta rullaus lisdd B:t (askel 6) ja poistaa lopuk-
si X:t (askel 7).

Uudelleenjérjestely suoritetaan tarpeen mukaan
kdyttamdlla "etup8én siltaa" ja "vastaanottopddn kytkinta"
osumattoman rullauksen suorittamiseksi (sis#ltden alkuper-
disen kytkenndn joka suoritettiin nimetyssd tai ylim#&r&i-
sessé elementissd) matriisin numeroltaan alemmille elemen-
teille. Termit "etupdén silta" ja "vastaanottop&an kytkin"
madritellddn ja selitetddn havainnollisesti alla kuvioiden
15 - 34 esimerkkiin liittyen. Nd&m&8 askeleet jattdvdat yli-
méirdisen elementin vapaaksi ja valmiiksi seuraavaa vali-
téntd kytkentdd varten uudelleenjidrjesteltdvisti estetyssé
tilassa.

Vaikka uskotaan, ettd esill8 oleva mdarittely ja
piirrokset kuvaavat jArjestelmdn t&ydellisesti ja tarkasti
ja antavat riittdvidsti informaatiota siten, ettd kuka ta-
hansa alan ammattimies voi soveltaa keksinndllistsd periaa-
tetta, "julkaisematon liite A" on sijoitettu mukaan jaa-
ddkseen painamatta. Julkaisematon liite A sis#ltdd lis-
tauksen toimivasta ldhdekoodista, jotta tietokone voisi
voisi toteuttaa ja suorittaa esilld olevan menetelmin ja
jarjestelmdn mukaisen vdlittémdn kytkennidn menetelmin.

Toiminta

Selitettydmme yleisesti edullisen toteutuksen mu-
kaisen prosessin, seuraava havainnollistava esimerkki
esittdd kuinka edullinen toteutus suorittaa vdlittémén
kytkenndn uudelleenjiarjesteltdvidsti estetyn tilan esiin-
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tyessd tila-alueella. Aika-alueella menetelmd tulee sel-
vdksli tila-alueen menetelmén toteutustavan ymmarté&misen
jalkeen.

Kuviot 6 ~ 14 kuvaavat esimerkkid edullisen toteu-
tuksen mukaisesta valittémén kytkennin menetelmidstsd. Ku-
vion 6 nelitmatriisissa solu (1,1) on merkitty estetyksi,
koska esilld oleva kytkentédalgoritmi havaitsi, ettd nimet-
ty vidliportaan kytkin on ainut vdliportaan kytkin, jolla
on sekd vapaa yhteys tulokytkimeen 1 ettd vapaa vhteys
lahtbkytkimeen 1.

Tdmdn tilanteen  seurauksena kytkentdalgoritmi
laittaa X:n kohtaan (r,,c,) kytkenndn suorittamiseksi, ku-
ten kuvio 6 esittd88. Merkinnidn "X" kiyttd tissi merkitsee
nimetyn +tai ylimdArdisen vdliportaan kytkimen kayttdi
uudelleenjérjesteltavisti estetyssd tilassa. Kun kytkenta-
algoritmit kdyttévat suuren matriisikonfiguraation nimet-
tyd valiportaan kytkints, uudelleenjérjesteltéva estoti-
lanne havaitaan automaattisesti.

Koska Kkytkentdpari (1,1) on uudelleenjédrjesteltd-
vdsti estetty, tulee olla olemassa vapaa yhteys tulokyt-
kimen 1 ja jonkin valiportaan kytkimen, esimerkiksi A,
valilla jotta kytkentd olisi mahdollinen. Lisdksi tulee
olla olemassa vapaa yhteys l&htokytkimen 1 ja jonkin v&li-
portaan kytkimen, esimerkiksi B, v#81ill4. Pari (A,B) on
vyksiv&liportaan kytkimien pari, jota harkitaan uudelleen-
jérjestelya varten. T&ssd esimerkissd pari (A,B) on ainut
vdliportaan kytkimien pari, joka tayttdd ylld mainitun
kriteerin. Koska pari (A,B) muodostaa etsittdvien parien
koko joukon, (A,B) on pari joka vaatii vdhiten uudelleen-
jérjestelyja.

Kuvio 7 esittd8 edullisen toteutuksen mukaisen va-
littomdn Kytkentdalgoritmin X-A-sekvenssin ja kuvio 8
esittéd X-B-sekvenssin. Yhdess&8 kuviot 7 ja 8 esittavat
edullisen toteutuksen mukaisen ylivuotoalgoritmin toimin-
nan. Ensimm&inen askel esimerkiksi alkaa kuviossa 7 rivil-
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td r, ja lbytdd A:n kohdasta (r,,c,), joka on ympyrdéity.
Kuvio 8 esittdd ylivuotoalgoritmin, joka k&dyttdd X-B-sek-
venssid ja alkaa sarakkeesta c, loytddkseen ympyrdidyn B:n
kohdassa (r,,c,;), toista askelta. Sen jdlkeen kolmas askel
suoritetaan jdlleen kuviossa 7, jossa saraketta ¢, tutki-
taan B:n lOytdmiseksi. T&m&d loydetddn positiosta (r,,c,)
ja ympyrdid&&n. Koska rivilld r, ei ole yht#d#dn A:ta, tamé
X-A-sekvenssi on pddttynyt. Kuviossa 7 olevat kaksi sym-
bolia osoittavat, ettd vaaditaan kaksi uudelleenjdrjeste-
lya.

vaikka esilld olevan menetelm&n mukainen ylivuoto-
algoritmi padttyy Kolmannessa askeleessa, mikdli se jat-
kuisi, kuviossa 8 tutkittaisiin rivi r, A:n lOytémiseksi,
joka lbydettédisiin positiosta (r,,c;). Tédmd proseduuri jat-
kuisi ympyré&iden vuorotellen B-kirjaimia sarakkeissa ja
A-kirjaimia riveilld, kunnes 1loytyisi joko sarake ilman
ympyr&itavad B:té-tai rivi ilman ympyrditdvdd A:ta. Ku-
viossa 8 olevat nelj& ympyrdityd symbolia sen vuoksi
osoittavat, ettd neljd uudelleenjérjestelyd on tarpeen
esimerkin tapauksessa.

Koska X-A-sekvenssi vaatii vain kaksi uudelleenj&r-
jestelyd ja X-B-sekvenssi vaatii neljd uudelleenjirjeste-
ly&, edullinen toteutus valitsee X-A-sekvenssin parille
(A,B). Koska (A,B) on ainoa harkittava vé8liportaan kytki-
mien pari, X-A-sekvenssi tuottaa minimimddrdn uudelleen-
jarjestelyja.

Seuraavana askeleena on suorittaa uudelleenjédrjes-
tely kéytté&mdlld aiemmin mainittua "tbrmayksetontd rul-
lausta". Koska X-A-sekvenssi tuottaa minimim&&r&n uudel-
leenjérjestelyjd, edullinen toteutus kdyttdad X-A-rullausta
tdssd esimerkissd. TOrmdyksetdn rullaus sisdltdd alkupe-
raisen Kkytkenndn, joka sijaitsee nimetyss8 valiportaan
kytkimessd. Td&m& rullaus tapahtuu suorittamalla ensin tar-
vittava uudelleenjérjestely kdytt8m&lld etupddn siltaa ja
vastaanottopdadn kytkinta.
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Kuviot 9 - 14 Kkuvaavat X-A t&brmdyksettOmdn rul-
lauksen suorittamista. Menetelmd muuttaa aiemmin ympyréi-
tyjen symbolien A ja B sekvenssid estetyn solun vapautta-
miseksi seuraavasti:

Ympyrdityjen B-kirjaimien Kohdalle lis&tdsan X:t
kuten kuvio 9 esittdd. Téssd esimerkissd tdm& askel vastaa
etup8ddn sillan muodostamista v#liportaan kytkimen l&pi
vylimddrédisessd kytkimessd X olemassa olevan kytkennén
osalta, joka on tulokytkimestd 2 v#liportaan kytkimen B
ldpi, ja vastaanottopddn kytkimen muodostamista valikyt-
kimen X kautta olemassa olevan Kytkenndn osalta ja vali-
portaasta B lahtoportaaseen.

Seuraavana askeleena on poistaa ympyrdidyt B:t ku-
ten kuvio 10 esittidd. Tdssd esimerkissd, kun on olemassa
kytkentd valiportaan kytkimen X l&pi ja lahtdkytkin 2 vas-
taanottaa hyvédn signaalin, seuraavana askeleena on ottaa
pois kéytdstd kytkentd tulokytkimestd 2 vdliportaan kyt-
kimen B l&dpi lahtokytkimeen 2.

Sitten, kuten kuvio 11 esittdd, ympyrdidyille
A-kirjaimille lis&tdsn B:t. Tdssd esimerkissd tidm3 askel
vastaa etupddn sillan muodostamista valiportaan kytkimen
B 1l4pi olemassa olevalle kytkenndlle tulokytkimestd 1 va-
liportaan kytkimen A 1l&pi, ja vastaanottopidin kytkimen
muodostamista vdliportaan kytkimen B ldpi olemassa oleval-
le kytkenn#lle valiportaan kytkimestd A l&htdportaan kyt-
kimeen 2. Sen j&lkeen, kuten kuvio 12 esittids, ympyrdidyt
At poistetaan. Tdssd esimerkiss&d, kun on olemassa kytken-
téd védliportaan kytkimen B l&pi ja ladhtdkytkin 2 vastaanot-
taa hyvan signaalin, seuraavana askeleena on ottaa pois
kdytdstd kytkentd tulokytkimestd 2 vdliportaan kytkimen A
kautta lsahttkytkimeen 2.

Sitten seuraavana askeleena on lisdtd A:t positi-
oihin jotka sisaltdvat X:t, kuten kuvio 13 esittdsd. Tassi
esimerkissd tdmd vastaa etupdsn sillan muodostamista vali-

portaan kytkimen A 1l&pi sekd kytkenndlle tulokytkimesta 2
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valikytkimen X 1l&pi lahtokytkimeen 2 ettd valittomdlle
kytkenndlle tulokytkimestd 1 vdlikytkimen X l&pi lahtdkyt-
kimeen 1.

Viimeisend askeleena on poistaa X:t, kuten kuvio 14
kuvaa. Téssid esimerkissd, kun kukin kytkentd vidliportaan
kytkimen A ldpi on olemassa ja vastaava lahtékytkin vas-
taanottaa hyvdn signaalin, vastaava kytkenta tulokytkimes-
ta vidlikytkimen X 1l8pi vastaavaan ldhtokytkimeen wvoidaan
ottaa pois kidytéstd. Huomaa, ettd ylimdidrdinen vadliportaan
kytkin X j&& wvapaaksi, koska kaikki kytkenn&t puretaan
yvlim&&rdisestd valiportaan kytkimestd X kyseessd olevaan
vdliportaan kytkimeen.

Kuvattuamme yksityiskohtaisesti edullisen menetel-
mdn ja jarjestelmén toiminnan, seuraava esitys kuvaa edul-
lisen toteutuksen mukaisen kytkentédpolun valintamenetelmén
ja jidrjestelmdn. Esilld olevan keksinndn tamdn ndkokohdan
kuvaamisen yksinkertaistamiseksi esimerkki tarkastelee
kytkentdjd kuvion 15 edelleen pienennetyssd N(5,4,4)-tila-
matriisissa 220.

Kuvio 15 kuvaa yksinkertaistetun N(5,4,4)-tilamat-
riisin 220 tilaa alustuksen jadlkeen. Huomaa, ettd viides
v8liportaan kytkin 224 on merkitty X:11&, jotta osoitet-
taisiin ettd se on nimetty tai ylimddrédinen valiportaan
kytkin. Kuten selitys 226 esitt#d, lyhyeksi katkotut vii-
vat 228 osoittavat wvapaan yhteyden, jatkuva viiva 230
osoittaa varatun yhteyden ja pitkdksi katkottu viiva 232
osoittaa kytkimen Kkytkennédn. Koska yhtdadn tuloa ei ole
kytketty yhteenkddn 1dhtddn kuviossa 15, ei ole olemassa
mitaan tuloportaan, véliportaan tai ldhtédportaan kytkimien
kytkentbsjd, ja kaikki yhteydet kytkimien vdlilld ovat va-
paana.

Yksinkertaistettu N(5,4,4)-tilamatriisi mielessi
pitden on mahdollista kertoa yksityiskohtaisesti kuinka
toteuttaa tietokoneohjelmisto, joka suorittaa kytkentdpo-
lun valinnan ja esilld olevan keksinnon muut tavoitteet.
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Huomaa kuitenkin, ettd tilamatriisin 220 koko ei rajoita
ohjelmistototeutuksen kéytettédvyyttd tai soveltuvuutta.
Ohjelmistototeutuksen ymmartdmisen helpottamiseksi seuraa-
vassa pohdinnassa esitelld&n datamddrittelyt ja merkinnit,
jotka ovat tarpeellisia kuvion 16 matriisien 222, 234,
236, 238 ja 240 ké&asittelyss8. Huomaa mydskin, ettd kytken-
tdjen ymmédrtdmisen helpottamiseksi kuviossa 15 kédytet&én
samoja viitenumeroita tuloporteille 90, tuloportaan kyt-
kimille 92 jne., jotka esiintyvdt kuvion 3 yleistetyssd
N(m,n,r)-matriisissa. Seuraavat datamddrittelyt ovat hyo-
dyllisiéd kuvattaessa esilld olevaa kytkentdmenetelmdd ja
jédrjestelmds.

Ohjelmistototeutuksessa tapahtuu tulo-/ldhtéportin,
tai linjojen, konversio. Kytkentd voidaan esimerkiksi pyy-
t43 muodossa IL-m-0L-n. Toisin sanoen tuleolinja m 13hté-
linjaan n, Tulolinjan numero konvertoidaan tulokytkinpor-
taan numeroksi i ja tuon tulokytkinportaan j tulonumeroksi
siten, ettd IL-m-I(i,j). Samalla tavoin ldhtélinjan numero
konvertoidaan lahtokytkinportaan numeroksi k ja tuon 1&h-
tokytkinportaan 1 numeroksi siten, ettd OL-n-0(k,l).

Formaalimmin I(i,j) md&ritetddn IL-m:std ja O(k,1l)
midritetddn OL-n:std seuraavasti:

i = 1+ Quot,(m-1)
1+ Remy(m-1)
1+ Quot,(n-1)
1+ Remy(n-1)

H

J
k
1

n

jossa

N on ensimmdisen (tulo-) portaan kytkimien m&ara,
joka on yhtd suuri kuin kolmannen (l&ht6-) portaan kytki-
mien ma&réa:;

Quot, on kokonaislukuosam&8r& argumentista joka on
jaettu N:11&; ja

Rem; on kokonaislukujakojddnnts sen jdlkeen kun ar-

gumentti on jaettu N:114.
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Seuraavat lausekkeet ja datamd@drittelyt voidaan
ymmdrtdd tarkastelemalla kuvioita 15 ja 16 tietokoneen
generoimien matriisien muodostamiseksi esilld olevan kek-

sinndn tavoitteiden toteuttamiseksi.
Datamddrittely: space_in mat(in_stage, in_num)

Kuviossa 16 tilatulomatriisi 222 kuvion 15
N(5,4,4)-esimerkki8 varten on 4x4-matriisi, joka edustaa
tuloportaan kytkimien kytkentdid SS5:ssd, sellaisessa kuin
kytkin 92. Tilatulomatriisin 222 kukin rivi wvastaa yht&
tuloportaan Kytkimistd 92. Tilatulomatriisin 222 sarakkeet
vastaavat tuloportteja 90 kuhunkin ensimmidisen portaan
kytkimistd. Tilatulomatriisin arvot vastaavat ensimmidisen
portaan kytkimien 18ht6j&a, sellaisia kuin l1ahddt 94. Koska
kunkin tuloportaan kytkimen 18ht®é on kytketty numeroltaan
samaan vdliportaan kytkimeen, tilatulomatriisin arvoja
voidaan pit&8 valiportaan kytkimend, johon tuo mdaratty
tuloportaan kytkin (rivi) ja tulo (sarake) on kytketty.

Tdmdn seurauksena lauseke

Lauseke: space_in mat(i,j) = c

ailheuttaa, ettd8 tilatulomatriisi 222 ilmaisee Kkytkennén
i:nnen ensimmé@isen portaan kytkimen j:nestd tulosta vali-
portaan kytkimeen c.

Tilatulomatriisin 222 arvot vaihtelevat nollasta
X:88n kaytettdessd kuvion 15 yksinkertaistettua esimerk-
kid. Nolla osoittaa ettei mitddn kytkentd3 ole asetettu.
Arvot 1 - 4 ovat normaaleja kytkent&jd. Matriisin 222 nu-
meerinen arvo 5 vastaa tdssd esimerkissd kuvion 6 arvoa
"X" ja se osoittaa, ettd on asetettu ylimddrdinen valipor-
taan kytkin 224 ja ettd uudelleenjérjestelyprosessia on
kutsuttu.

Datamdarittely: space_cnt_mat[cnt_stage, in stage]
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Tilavadlimatriisi 234 on 5x4-matriisi, joka edustaa
vdlikytkimien, sellaisten kuin valiportaan kytkimet 96,
kytkentidkarttaa tila-alueella. Tilavdlimatriisin kukin
rivi vastaa yht&d valiportaan kytkimistd 96. Tilavdlimat-
riisin sarakkeet vastaavat tuloja kuhunkin v&liportaan
kytkimeen, sellaisia kuin tulot 94. Tilavalimatriisin ar-
vot vastaavat védliportaan kytkimien 1&8ht6jd, sellaisia
kuin 13ht6 98. Koska kunkin vdliportaan kytkimen 96 lahto
kytkeytyy l&htéportaan kytkimeen samalla tavalla, tilava-
limatriisin 234 arvoja voidaan pitaé lahtéportaan kytkime-
nd, johon tuo m8drdtty vdliportaan kytkin (rivi) ja tulo-
sarake kytkeytyy.

Tamin seurauksen lauseke

Lauseke: space_cnt _mat(c,j) = Kk

aiheuttaa, ettd tilavdlimatriisi 234 ilmaisee kytkennén
vdliportaan kytkimen "c" j:inestd tulosta k:nteen lahtdpor-
taan kytkimeen. Tilavdlimatriisin 234 arvot vaihtelevat
vdlilla O - 4. Nolla ilmaisee, ettd mit&ddan kytkentdi ei
ole asetettu. Arvot 1 - 4 ovat normaaleja kytkentdjid. Nol-
la X:nelld rivillad (so. 5. rivi téssd esimerkissd) ilmai-
see, ettd on asetettu ylimddrdinen vdliportaan kytkin 224
ja ettd on kutsuttu uudelleenjdrjestelyprosessia.

Datamdérittely: space_out mat[out stage,out num]

Tilaldhtomatriisi 236 on 4x4-matriisi, joka edustaa
tilamatriisin l&ht&portaan kytkent#karttaa tila-alueella.
TilaldhtOmatriisin 236 kukin rivi vastaa yhtd l&htokytki-
mistd, sellaista kuin l&htékytkin 100. Tilaldhtématriisin
236 sarakkeet vastaavat 18hté& kustakin l&htdkytkimestd,
sellaisesta kuin ldhtoportit 102. TilaldhtOmatriisin 236
arvot vastaavat tuloa johon 1&hté kytkeytyy, sellaisia
kuin kytkenndt 98. Koska kunkin l&dhtSkytkimen tulo kytkey-
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tyy saman numeroiseen viliportaan kytkimeen, tilaldhtémat-
riisin 236 arvoja voidaan pit#& vdliportaan kytkimend jo-
hon m&dardtty lahtokytkin 100 (rivi) ja lahtéportti 102
(sarake) kytkeytyy.

Tamén seurauksena lauseke

Lauseke: space_out mat(k,l) = c

aiheuttaa, ettd tilal&htomatriisi 236 ilmaisee Kkytkenndn
valiportaan kytkimestd "c" k:nnen lahtOportaan kytkimen
l:nteen 18htodn. Tilalshtdmatriisin 236 arvot vaihtelevat
vdlilld O - X. Nolla ilmaisee, ettd mitd3n kytkentdd ei
ole asetettu. Arvo X (so. 5 tidssd esimerkissd) ilmaisee,
ettd ylimddradinen vidliportaan kytkin 224 on asetettu ja
ettd uudelleenjirjestelyprosessia on kutsuttu.

Jatkamalla kuvioiden 15 ja 16 tarkastelua seuraava
kdsittely kertoo yksityiskohdat siitd, kﬁinka toteuttaa
edullinen toteutus tuloportin ja l&htdportin valisen va-
paan yhteyden esitt&miseksi. Normaalin toiminnan aikana
esilli oleva kytkentédmenetelmd yritt&d8 suorittaa mddratyn
kytkennidn numeroltaan pienimmdn vdliportaan kytkimen l&pi.
Kytkenndn suorittamiseksi maédrdtystd tuloportaan kytki-
mestd, sellaisesta kuin tulokytkin 92, méérdttyyn l1&hté-
portaan kytkimeen, sellaiseen kuin 1l&htdkytkin 100, tulee
olla olemassa tietty védliportaan kytkin, sellainen kuin
vdlikytkin 96, jolla on ominaisuutena, ettd siind on vapaa
tuloyhteys tulokytkimestd 92 vdlikytkimeen 96 ja vapaa
lahtdyhteys valikytkimest& 96 lahtotkytkimeen 100.

Esilld oleva menetelmd ja jarjestelmd jaljittavat
vapaita tuloyhteyksid ja vapaita ldhtdyhteyksis kiyttémil-

14 kahta erilaista bittikarttataulua (yksi tuloyhteyksille

ja vksi l&htoyhteyksille). Kummassakin bittitaulukartassa
on erillinen rivi tilavédlimatriisien kullekin riville.
Menetelmd k&yttdd primitiivien ryhmadd bittikarttojen ké-
sittelyyn kytkentd- ja purkuoperaatioiden suorittamiseksi.
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Primitiivit puolestaan kutsuvat uudelleenjédrjestelyproses-

sia tarvittaessa.
Datamdérittely: space_in_ link[in stage,cnt stage]

Kuvioiden 15 ja 16 esimerkin tapauksessa tilatulon
vapaan yhteyden bittikartta 238 on 4x5 bitin taulu, joka
edustaa vapaita tuloyhteyksi& 94 tulokytkimien 92 ja vali-
kytkimien 96 v#1lilld tila-alueella. Tilatulon vapaan yh-
teyden bittikartan 238 kukin tulo vastaa yhtd tuloportaan
kytkimistd 92. Tilatulon vapaan yvhteyden bittikartan 238
arvot mddrdtylle riville (tuloporras) ja sarakkeelle (va-
liporras) osoittavat tuloyhteyden 94 vapaan tilan tulopor-
taan ja vdliportaan v&lilld. Arvo 1 ilmaisee, ettd tuloyh-
teys on vapaa ja kdytettdvissd. Arvo nolla ilmaisee, ettd
tuloyhteys on kdytdssd eikd se ole asetettavissa kdyttdoén.,
Arvo nolla sarakkeessa X ilmaisee, ettd ylima&rdinen vali-
portaan kytkin 234 on kdytdssd ja uudelleenjirjestelymene-
telmd on kéynnisséi.

Datamdédrittely: space_out_link{out_stage,cnt_stagel]

Tilalahddn vapaan yhteyden bittikartta 240 on 4x5
bitin taulu, joka edustaa vapaita l&ht8yhteyksid 14hd®n ja
vélikytkimien 96 v&lilld tila-alueella. Tilaldhddn vapaan
yvyhteyden bittikartan 240 kukin rivi vastaa yhtd lshtoépor-
taan kytkimistd 100. Arvot tilal&hdbn vapaan yhteyden bit-
tikartassa 240 md&dratylle riville (l&ht&kytkin) ja sarak-
keelle (vdlikytkin) ilmaisevat l&htdyhteyden 98 vapaan
tilan tuon l&dhtokytkimen ja valikytkimen valillia, Arvo 1
ilmaisee, ettd l&htbyhteys on vapaana ja kidytettavissa.
Arvo nolla sarakkeessa X ilmaisee, ettd ylimddrdinen védli-
portaan kytkin 224 on kéytdssd ja uudelleenjérjestelymene-
telmd on kdaynnisséd.
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Kuvattuamme kartat vapaiden yvhtevksien esittdmisek-
si, seuraavassa Kkuvataan primitiivioperaatiot, jotka on
hyddyllisid tilassa olevan vapaan yhteyden bittikarttojen
238 ja 240 manipuloimiseksi kytkentéd- ja purkuoperaatioita

varten.
Primitiivi: init links()
Vapaan yhteyden bittikartat alustava primitiivi

(kaytetsdsdn vain kKédynnistysoperaatioilssa) luo sekd tilatu-
lon vapaan yhteyden bittikartan 238 ettd tilal&hd®6n vapaan

‘"vhteyden bittikartan 240 edullista <toteutusta varten.

Kaikki arvot vapaan yhteyden bittikartoissa alustetaan
arvoon 1, mik8 ilmaisee, ettd kaikki yhteydet ovat vapaa-

na.
Primitiivi: set link(i/o, j, k)

Témid primitiivi asettaa "i/o"-parametrin médritte-
lemén bittikartan j:nnen rivin k:nnen bitin arvoon 1. Jos
bittikartta sisdltd3 n elementtid ja j:n arvo ylittdd n:n
arvon, tietokone palauttaa virhelipun. Muussa tapauksessa

k:s elementti asetetaan arvoon 1.
Primitiivi: clear link(i/o, j, k)

Ta&m& primitiivi tyhjentdd (nollaa) i/o-parametrin
mddrittelemdn bittikartan j:nnen rivin k:nnen bitin arvoon
0. Jos bittikartta sisdltd& n elementtis ja j:n arvo ylit-
td4 n:n arvon, tietokone palauttaa virhelipun. Muussa ta-

pauksessa k:s elementti asetetaan arvoon 0.

Primitiivi: pump_link(space in _link{i],space out link
[k1)
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Edullinen menetelmd ja jArjestelmd tekee kytkennin
tulokytkinportaan i ja lahtokytkinportaan k vidlille kayt-
t&m&l114 numeroltaan pienintd saatavilla olevaa vdliportaan
kytkintd. Tama toteutetaan prosessilla, jota t#&mé&n jdlkeen
kutsutaan space n link[i]:n ja space_out_link[k]:n "pump-
paukseksi". T&m# tarkoitaa, ettd space_in_link[i]:1lle suo-
ritetaan looginen "AND" space out_link[k]:n kanssa c:n,
numeroltaan pienimmdn vdliportaan kytkimen, jolla on sekéd
vapaa yhteys tuloportaaseen ja vapaa yhteys l&htdportaa-
seen k, mid4drittémiseksi. Loogisen AND:in tuloksessa olevan
ensimmdisen nollasta poikkeavan arvon indeksi on ¢, nume-
roltaan pienin vdliportaan Kytkin, jolla on sekd vapaa
vhteys tuloportaaseen 1 ettd vapaa yhteys lahttportaaseen
k. Mainitut kaksi yhteyttd c:en merkitiddn sitten "vara-
tuiksi" space in link[i]:ssd8 ja space out link[k]:ssa ja
palautetaan vdliportaan numero c¢. Taulukko 3 kuvaa t&m&n
primitiivimakron toteutuksen.
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TAULUKKO 3

PUMPPULISTAMAKRON VUOKAAVIO

pump_link(space_in_link([1], space_out link(k]
int ¢, i, k, x[xtra_stage];

{

int j;

x = space_in_link[i]) && space_out_link(k];
for (j = 1; j < = xtra_stage; j++0

{

if (X(3) ==1)

clear_link(space_in_line, i,c);
clear_ link(space_out_link, k, ¢);
if (¢ == xtra_stage)

{

rearrange = 1;

]

return(c);

{

Kuvio 16 kuvaa toteutusdatamatriisit alustamisen
j8lkeen. Vastaavat arvot esimerkiksi kytkent8polun valin-
tamatriiseissa space_in mat 222, space cnt mat 234 ja
space out mat 236 on kuvattu kuviossa 16. Koska mit&#n
kytkinyhteyksid ei ole, kaikki arvot ovat nollia. Bitti-
karttojen space_in link 238 ja space_out_link 240 sisdllét
ovat kuten alustuksessa on esitetty. Huomaa, ettd kussakin
tuloportaan kytkimessd ja kussakin l&htdportaan kytkimessi
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on elementti 1 jokaista vapaata vidliportaan kytkintd koh-
den. T&ss& esimerkissd alustuksen jdlkeen kaikki wviisi
vdliportaan kytkintd on merkitty "vapaiksi".

Kuvio 17 esittdd toteutusdatan ensimmdisen kytken-
nan jalkeen. Oletettakoon, ettd ensimmdinen pyydetty kyt-
kentd on kytked tulolinja 1 lahtdlinjaan 1, tai yksinker-
taisemmin IL-1-0L~1. Ensimmdisend askeleena on muuntaa
tulolinjan numero tulokytkinportaan numeroksi ja tulonume-
roksi tuota tulokytkinporrasta wvarten. Téssd tapauksessa
IL-1-I(1,1). Samalla tavoin l&htélinjan numero muunnetaan
ldhtdkytkinportaan numeroksi ja ldhtSnumeroksi tuota l&h-
tokytkinporrasta varten. T&ssd tapauksessa OL-1-0(1,1).
Siten aiomme tehdd kytkennédn tuloportaan 1 ja ldhtdportaan
1 vdlille.

Esilld oleva menetelmd ja jérjestelmd pyrkiviat te-
kemd&n kytkenndn tuloportaan 1 ja ldhtOportaan 1 v&1lilla
kdyttden numeroltaan alhaisinta kdytettdvissd olevaa védli-
portaan kytkintd, joka tdssd tapauksessa on védliporras 1.
Téamé& suoritetaan kayttdm#lld taulukon 3 pump list-makroa
space_in link[1l]:n vertaamiseksi space out link[1]:n kans-
sa kuviossa 16 ja asettamalla molempien bittikarttojen
kanssa yhteisen alhaisimman v#liportaan numeron vapaat
kytkennét arvoon "o, Sitten space in mat(i, j) ja
space_out_mat(k,1l) asetetaan samaksi kuin tuo v#liportaan
numero, ja space _cnt mat(c,j) asetetaan samaksi kuin K.
Vastaavat tilamatriisin data-arvot on esitetty kuviossa 17
ja siitd seuraava tilamatriisin 220 tila on esitetty ku-
viossa 18.

Seuraavat lausekkeet suorittavat témén prosessin:
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TAULUKKO 4

KYTKENTALAUSEKKEET

X = pump_list(space_in_link{i), space_out_link([k]);
space _in _mat(i,j) = c¢;
space_cnt_mat(c,i) = k;
space_out_mat(k,l) = c;

jossa téssd tapauksessa i=j=k=l=m=c-1.

Oletetaan, ettd kytkentdj& summaava proseduuri jat-
kuu kunnes n’-2 Kkytkent#id on tehty (oletettavasti ilman
uudelleenjdrjestelyd) lopputuloksen olevan tilamatriisin
ollessa esitetty kuviossa 19 ja kytkentdtien valintamat-
riisin datan ollessa esitetty kuviossa 20.

Sitten vastaanotetaan pyyntd kytked IL-13 OL-7:88n.
Pyyntd kytked IL-13 OL-7:488n konvertoituu pyynndksi kytked
I(4,1)-0(2,3). Esills oleva menetelmd ja jirjestelmd pyr-
kivdt suorittamaan kytkenndn tuloportaan 4 ja ldhtdportaan
2 vdlilla kdyttdmdlla numeroltaan alhaisinta kdytettévissa
olevaa vdliportaan kytkint#d, joka téssd8 tapauksessa on
védliportaan kytkin numero 4, kuten kuviossa 20 on kuvattu.
Taulukon 1 pump list-makro vertaa space_in link([4]:484
space out link[2]:een, mddritt8d molemmille bittikartoille
yhteisen alhaisimman v&liportaan numeron ja asettaa tila-
tiedon vapaa tiedoksi "varattu" molemmissa bittikartoissa.
Sitten space in mat(i,j) ja space out mat(k,l) asetetaan
samaksi kuin tuo vdliportaan numero ja space cnt_mat(c,j)
asetetaan yhta suureksi kuin k.

Vastaavat tilamatriisin data-arvot on esitetty ku-
viossa 21 ja siitd seuraava tilamatriisin tila on esitetty
kuviossa 22. T&m#8 prosessi suoritetaan kdyttém#ll3 seuraa-
via lausekkeita Kkytkentdrutiinista sellaisina Kkuin aiem-
minkin:
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TAULUKKO 5

KYTKENTALAUSEKKEET

x = pump list(space_in link([i), space_out_link({k]);
space_in mat(i,j) = ¢;

space_cnt_mat(c,i) = k;

space_out_mat(k,1) c;

Jossa téssd tapauksessa j=4 j=1 k=2 1l=3 m=13 n = 7 ja cC=4.

Oletetaan, ettd seuraava pyyntd on purkaa IL-13 OL-
7:s5t8 (mik4 poistaa kytkenndn joka juuri tehtiin). Pyyntd
purkaa IL-13 OL-7:s5td8 Lkonvertoituu pyynndksi purkaa
I(4,1)-0(2,3). Put_back-makro suorittaa purkamisen katkai-
semalla yhteyden tuloportaan 4 ja lahtdportaan 2 valilli
ja laittamalla vapautetun véliportaan kytkimen, numerol-
taan 4, takaisin tulo-/l&htépinoihin myShempdid k&yttos
varten. Tarkemmin ottaen put_back-makro médrittds vapaute-
tun vdliportaan kytkimen numeron ja laittaa sen takaisin
oikeisiin kohtiin molemmissa jérjestetysti ketjutetuista
listoista space in 1link[4] ja épaceuoutﬁlink[Z]. Sitten
space_in mat(i, j) ja space_cnt _mat(c,j) ja
space_out mat(k,1l) asetetaan yhtd suuriksi kuin O.

Vastaavat tilamatriisin data-arvot on esitetty ku-
viossa 23 ja siitd8 aiheutuva tilamatriisin tila on sama
kuin kuviossa 18 on aiemmin esitetty. Purkaminen suorite-
taan kdyttédm#lld seuraavia lausekkeita put_back-makrosta:
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TAULUKKO 6

PURKULAUSEKKEET

¢ = space_in_mat (i,j);
set_link(space_in link, i, ¢);
set_link(space_out_link, k, c);
space_in mat(i,j) = 0;
space_cnt_mat(c,i) = 0;
space_out_mat(k,1) 0; .
jossa tdssd tapauksessa i=4 j=1 k=2 1=3 m=13, n=7, ja c=4,

i

Seuraavaksl oletetaan, ettd vastaanotamme pyynndn
kytked IL-13 OL-12:een. Pyyntd kytked IL-13 OL-12:een kon-
vertoituu pyynntksi kytked 1I(4,1)-0(3,4). Esilld oleva
menetelmd ja jirjestelmd pyrkil suorittamaan kytkenn#n
tuloportaan 4 ja ldhtOportaan 3 vdlilld kdytt&mdlld nume-
roltaan alhaisinta k#ytettdvissid olevaa védliportaan kyt-
kint#d. T8ss#d tapauksessa X:s, tal ylimddrdinen vdliportaan
kytkin 224, on numeroltaan alhaisin kdytettdvissd oleva
vdliportaan kytkin, kuten kuviossa 25 on kuvattu.

Kuten aiemminkin, pump list-makro suorittaa t&man
vertaamalla space in stack[4]:88 space out stack[3]:een
kuviossa 23 mddrittdmdlla alhaisimman vdliportaan numeron,
joka on yhteinen molemmille bittikartoille (joka téssHé
tapauksessa on viliportaan kytkin "X") ja asettamalla ti-
latiedon vapaa tilatiedoksi "varattu" molemmissa bittikar-
toissa. Sitten space n mat(i,j) Jja space out mat(k,l) ase-
tetaan samaksi kuin tuo védliportaan numero ja
space_cnt mat(c,j) asetetaan yhtd suureksi kuin k. Arvo 5
ilmaisee, ettd8 X:s vdliportaan kytkin on asetettu ja
uudelleenjdrjestelyprosessia kutsutaan automaattisesti.
Vastaavat tilamatriisin data-arvot uudelleenjirjestelyn
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aikana on esitetty kuviossa 24 ja siitd aiheutuva tilamat-
riisin tila jirjestelyn aikana on esitetty Kuviossa 25.

Seuraavat vialittdomidn kytkenndn lausekkeet suorit-
tavat tdmén:

TAULUKKO 7

VALITTOMAN KYTKENNAN LAUSEKKEET

X =
pump_list (space_in_stack[i],space out_stack([k]);
space_in mat(i,j) = c;
space_cnt_mat(c,i) = k;
_ space_out mat(k,1l) = c;
jossa f.éssé’l tapauksesga i=4 j=1 k=3 1=4 m=13, n=12, ja

c=5 -

Tuloksena uudelleenjdrjestelyalgoritmista kytkentd
1(4,3)-0(2,1), joka n#dkyy kuviossa 26, "rullataan" vali-
portaan Kkytkimestd numero 2 v&liportaan kytkimeen numero
4, T&mHA K48rintd suoritetaan ilman.tdrméyksia Juomalla
etupddn silta tuloportaan kytkimeen 4 ja vastaanottopddn
kytkin lahtdportaan kytkimeen 2, kuten kuviossa 27 on esi-
tetty. Kun oikea polku otetaan vastaan l&htoportaan Kyt-
kimeen 2 vdliportaan kytkimestd 4, alkuperdinen Kkytkenta
vdliportaan kytkimen 2 kautta irroitetaan, kuten kuviossa
28 on esitetty, ja tilamatriisin data pdivitet&didn, kuten
kuviossa 29 on esitetty.

Aiempi rullaus sallii nyt valittomé&n kytkenn#n
I(4,1)-0(3,4), kuten kuvio 31 esittédd, joka on valiportaan
kytkimessd X 224, rullaamisen vdliportaan kytkimeen 2.

Té&md rullaus suoritetaan ilman tdrméyksid luomalla
etupddn silta tuloportaan kytkimeen 4 ja vastaanottopddn
kytkin ldhtoportaan kytkimeen 3, kuten kuviossa 31 on esi-
tetty. Kun oikea polku otetaan vastaan l8htéportaan kyt-
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kimeen 3 vdliportaan kytkimestd 2, alkuperé&inen kytkenta
védliportaan X 224:n kautta irroitetaan.

vdlittomadn Kkytkenndn 1(4,1)-0(3,4) rullaus pois
ylimaaraisestd valiportaan kytkimest& pd&attdd témdn kyt-
kenndn uudelleenjérjestelyprosessin. Huomaa, ettd t&md
prosessi jattdd ylimddrdisen vdliportaan kytkimen vapaaksi
ja wvialmiiksi seuraava kytkentdda varten, kun tapahtuu
uudelleenjédrjesteltdvd estotilanne. Kuvio 32 esittéad lop-
putuloksen aoleva tilamatriisin tilan uudelleenjédrjestelyn
jadlkeen. Kuviossa 33 esitetddn vastaavat tilamatriisin
data-arvot uudelleenjarjestelyn jdlkeen.

Kuviossa 24 edullisen toteutuksen uudelleenjérjes-
telyndkOkohtia sovelletaan vl11l8 olevaa esimerkkiin., Kun
kerran edullinen toteutus kidyttdd nimettyd valiportaan
kytkintd 224 valittdm8&n kytkenn&n suorittamiseen, edulli-
sen toteutuksen mukainen jérjestelmd kutsuu uudelleenjar-
jestelyprosessia automaattisesti. Ensiksi jdrjestelm& maa-
rittd8 kaksi valiportaan kytkintd, jotka tulevat osallis-
tumaan uudelleenjédrjestelyprosessiin. T&m& suoritetaan
kdyttdmédlld Paullin menetelmdd, joka esitetddn uudelleen
seuraavasti:

Jos (r,,c,) on estetty, testaa kaikki symboliparit
(A,B) siten, ettd A on rivilld r,, mutta ei sarakkeessa
C;, ja B on c,;:ssd, mutta ei r,:ssé, jotta selvitettdisiin
mikd pari vaatii v&hiten muutoksia. Menetelmd suorittaa
sitten muutosalgoritmin tuolle parille.

Palattaessa kuvion 25 tilamatriisiesimerkkiin on
edullista ensin muuntaa space_cnt _mat-matriisin data ku-
viossa 24 kuvion 4 muotoon. Kuviossa 34 esitet&ddn t&min
muunnoksen tulokset.

Nimetyn védliportaan kytkimen kdyttd ilmaistaa X:11&
kuvion 34 kohdassa (r,,c,;). Seuraavana askeleena on 1lHytda
kaikki symboliparit (A,B) siten, ettd A on rivilld r,, mut-
ta ei sarakkeessa c,, ja B on sarakkeessa ¢,, mutta ei ri-

villd r,. Téssd esimerkissd rivilld r, on merkintd 2, mutta



10

15

20

25

30

35

36

sarakkeessa c; ei ole merkintdd 2, joten A:lle asetetaan
arvo 2. Samalla tavoin sarakkeessa c, on merkintd 4, mutta
rivilld r, ei ole merkintd3 4, joten B:lle asetetaan arvo
4. Koska A:lle on vain yksi arvo ja B:lle on vain yksi
arvo, (A,B)-pari, joka vaatii v&hiten muutoksia, on ilmei-
sesti pari (2,4).

Mddritylle symboliparille (A,B) on olemassa kaksi
mahdollista uudelleenjirjestelysekvenssid. Toinen néisté
on yleensd lyhyempi. Seuraavat askeleet generoivat X-A- ja
X-B-sekvenssit tédté esimerkkid wvarten.

X-A-sekvenssi alkaa vElittdmdalla kytkenn&dlld yli-
middrdisen elementin kautta ja pé&ttyy estetyn solun olles-
sa asetettu elementiin A, tai 2, téssd tapauksessa. Aloit-
tamalla estetystd solusta (r,,c,), rivills r, ei ole merkin-
tdd 4, joten té&m8 askel vaatii ympyrén rivilld r; olevan
merkinndn 2 ympdrille. Nyt ympyréity 2 on kohdassa (r,,c,).

" Sen jdlkeen on tarpeen etsid merkintd 4 sarakkeesta c,.

Koska sellaista ei ole, tdm& sekvenssi p#idttyy. (Huomaa,
ettd kaikki 2:t eivat tule ympyrdidyiksi.)

X-B-sekvenssi alkaa vdlittémédllsd kytkenndlla nime-
tyn elementin 224 l1&8pi ja pdadttyy estetyn solun ollessa
asetettu elementiin B, tai 4, t&ssd tapauksessa. Aloitet-
taessa estetystd solusta (r,,c,), c,:ssd ei ole merkintad
2, joten ympyrd menee c,:ssd olevan merkinnén 2 ympédrille.
Nyt ympyrdity 4 on kohdassa (x;,c,;). Sen jélkeeh tapahtuu
merkinndn 2 etsiminen r,:sta. Koska sellaista ei ole, sek-
venssin generointiprosessi on p&attynyt. (Huomaa, etti
kaikki 4:t eivat tule ympyrdidyiksi.)

Ylivuotoalgoritmi alkaa 1loytdmdlld X-A-sekvenssin
ensimmdisen elementin. Jos X-A-sekvenssi ei ole paidttynyt,
ldydet&dn X-B-sekvenssin ensimmédien elementti. Sen jdl-
keen, jos X-B-sekvenssi ei ole p#attynyt, loydetddn seu-
raava X-A-sekvenssin elementti. T&md prosessi jatkuu kun-
nes lyhyempi n&8istd kahdesta sekvenssistid pa&ttyy. (N&din
kuviossa 34 esitettyd X-B-sekvenssid ei todellisuudessa
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generoida. Se on esitetty téssd esimerkkind vaihtoehtoi-
sesta polusta.)

Yhteenvetona todetaan, ett& on esitetty menetelmi
ja jarjestelmd, joilla léydetddn optimaalinen polku tai
kytkentdkonfiguraatio liikennematriisin ldpi, joissa tulo-
portaan taulukko edustaa tuloporttien varauksia tulokyt-
kimestd vdliportaaseen ja jolla on arvot jotka liittavat
tuloportilla wvarustetun tuloportaan Kkytkimen ja valipor-
taan kytkimen, véliportaan taulukko edustaa vidliportaan
kytkimen kytkentdjid lsht6portaan ja tuloportaan valilla,
ja l&8htoportaan taulukko edustaa l&htdportaan kytkentéja
ja silld on arvot, jotka liittévdt l&htbportilla varuste-
tun lahtoportaan kytkimen ja vdliportaan kytkimen, ja
edelleen jossa tyhjd tulotaulukko edustaa vapaita tulo-
portteja ja tyhja lahtdtaulukko edustaa vapaita ldhtoport-
teja, ja jossa optimaalinen kytkentépolku tai konfiguraa-
tio mddrdtd&n pumppaamalla tuloportaan taulukko ja l&hto-
portaan taulukko optimaalisen valiportaan kytkimen, jolla
on vapaat kytkenn&t ennalta madrdtyn tuloportin ja ennalta
médrdtyn ldhtoportin v&lilla, mddritt8miseksi. Yksi kek-
sinndn tédrked ndkokohta on sen kiyttd tunnistettaessa
uudelleenjdrjesteltdvidsti estetyn tilanteen esiintyminen
uudelleenjérjesteltévissd liikennematriisissa.

Seurauksena ylld olevasta on, ettd vaikka keksintd
on kuvattu y1l1l& olevia toteutuksia tarkastelemalla, toteu-
tuksen kuvausta ei ole tarkoitettu tulkittavaksi rajoit-
tavassa mieless8. Alan ammattimiehelle ovat ilmeisid kuva-
tun toteutuksen erilaiset muunnelmat, kuin my®$s sen vaih-
toehtoiset toteutukset, yll& olevan Kkuvauksen lukemisen
jélkeen. Sen vuoksi on ajateltu, ettd oheiset patenttivaa-
timukset kattavat sellaiset muunnelmat jotka kuuluvat kek-

sinnén todelliseen vaikutuspiiriin.
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/* ' */
J* Bowdonin valittdman kytkenndn algoritmi (BICA) */
* - x/

/************************************************************************/
/*t**************t*******‘*******'k****************************k***********/

/* Aloitusta varten siirry listauksen lopussa olevaan pééohjelméan. */

Binclude <(stdio.h>
Binclude <math.h>
finclude <(malloc.h>
¥include <sys/types.h>
#include <sys/timeb.h>
finclude <sys/time.h>

/* Globaalit muuttujat vdlittdmén kytkennan algoritmillgﬁ N Ny
int in_line,
out_line;
int in_stage,
in_num;
int out_stage,
out_num;
‘nt 0,
m;
int command_count,
' ‘command_end = 10;
int rearrange_space,
rearrange_time;
int space_in mat{16](16].
int space_cnt_mat (17]([16];
int ; space_out_mat[16) [16]};
int ' space_in_link(16](17];
int space_out_link(16]([17];
int xtra_stage = 17;
int traffic[2)(28672];
/* Globaalit muuttujat uudelleenjdrjestelyalgoritmille, Ny
int BTOA_MV([31] (3],
ATOB_MV({31](3]; B
int flag A = O,
flag B = 0;
.nt *sort_array ();
int *chk_space_in_status ();
int *chk_space_out_status ();
int *chk_space_blocking ():
int *shuffle ()
int *implement_PM2 ();
char name_in(13);
char name_out{13];
static int in_file(22];
FILE *fp _in,
*fp_out;
int seed_array(10]};
int p_level;
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Struktuuri nykyisen verkon permutaation s&ilyttdmiseksi ennen permutaatiota */

VZ

struct p_coordinate

{ :
int X
int y:
int Z;

}i

struct p_mat_pos

(
)i

struct p_mat_pos rearrange_3d;

struct p_coordinate position(256]};

J* Struktuuri uudelleenjérjestelysekvenssin tuloksen siilyttamiseksi y
struct seq_len
(

int ipput_sw;

int old_mid_sw;
int new _mid_sw;
int output_sw;

)i
-truct rearrange_seq

(
struct seq_len move({l5]);
};

struct rearrange_seq rearrange_moves;

/*********************************************i**************************/

*
;* Tamd on alichjelma BICA:n siirtojen madrdlle B-laskennasta :;
/* */

/************************************************************************/

/************************************************************************/

;: Tamad funktio lukee ensin uudelleenjdrjestelystruktuurin ja poimii kytkennit */
Y keskimmaisessa kytkinparissa (A,B). Tamdn funktion argumentit ovat aloitus—
/* konta (RB, CB) ja pari (A, B). Funktio palauttaa siirtojen ma&rin B:sta "
/% alkaen. Vertailun vuoksi todetaan, ettd Paull nimittdd aloituskohtaa (R1, RZ)*j

/****++******************************************************************/

~hk_Pauil_mat_BTOA (RB, CB, B_least, A least)
int RB,
CB;
int A_least,
B least;
[ :
int '

’

0 3w
"
oo
cooo~ ~

~

vl
y2
y3
nl

~

3 |
~
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n2 = Q-

int x1l =
x2'= 0,
x3 = 0,
k1l = 0,
ml = 0O,
m2 = 0;

int flagl = 0O,
flag2 = O,
flag3 = 0,
temp_flag = 0,
k2 = 0;

int r_temp - O,
c_temp = 0,
F2 = 0;

int chosen_msw_A[16] (3],

chosen_msw_B(16][3);

c_temp = CB;

m= 1;
n = 2;

zero (chosen_msw_A, 48);
zero (chosen_msw_B, 48);
i ¢ 256;

for (L = 0; L4+)

{

rearrange_3d.position[i].x;

Xl =
x2 = rearrange_3d.position(i].y;
x3 = rearrange 3d.position(i).z;
if (x3 == B_least)
(
chosen_msw _B[ml] [0} = x1;
chosen_msw_B(ml) (1] = x2;
chosen_msw_B[m1]}[2]) = x3;
ml++;
)
1f (x3 == A_least)
[
chosen_msw_A([m2] (0] = x1;
chosen_msw_A{m2] [1} = x2;
chosen_msw_A[m2]) (2] = x3;
m2++;
}
}
vhile (temp_flag == 0)
{
k1l = 0;
for (i = 0; 1 < 16; i++)
[ .
x1 = chosen_msw_A[1i][0];
x2 = chosen_msw_A[i][1];
x3 = chosen_msw_A{i][2];

if

(x2 == c_temp && X3 ==~ A_least)

BTOA MV([m] (0] = x1;

/*

/*

/*
/-A-

/*
/*
/*

/*
/*

Alusta kohdematriisit

Lue uudelleenjarjestely-
struktuunri

Poimi kytkenndt valikytki-
mestd B ja tallenna muuttu-
jaan chosen_msw_B.

Poimi kytkenndt valikytki-
mestd A ja tallenna muuttu-
jaan chosen msw A.

Aloita (R1, C2):sta,
tarkasta samassa sarakkeessa
olevat A:t.

/*B loytyi?

/* Kylla, tallenna nykyinen

40

v/

*/

*/
*/
*/

*/
*/
*/
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*/
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BTOA_MV(m B ] = x2; /* Kytkentd: BTOA MV:een. x /
BTOA MV (m] (2] = x3; -
m++;
r temp = xl;
break;
}

k1++;
]

if (k1 == 16)

flagl = 1;
temp_flag = 1;
F2 = m;

}

if (flagl == 0)
k2 = 0;
for (i = 0; i ¢ 16; i++) /* Aloita (Rl, C2):sta, */
{ /* tarkasta B:t samalta riviltd. */

x1 = chosen_msw _B(i] [0];
x2 = chosen_msw_B[i][1];
x3 = chosen_msw _Bii)[2];

if (x1 == r_temp 6& X3 == B_least) /* B loytyi? */
{
BTOA_MV[m] (0] = x1; /* Kylla, tallenna nykyi~ #/
BTOA_MV(m] (1] = x2; , /* nen kytkenta *x/
BTOA_MV[m] {2] = x3; /* BTOA MOV:iin. */
m++; -
c_temp = x2;
break;
)
k2++;

]
if (k2 == 16)

flag2 = 1;
temp_flag = 1;
F2 = m;
_ }
| }
)
return (F2); /* Palauta siirtojen m&&ra B:sté. */
)
/'k************-********************i******i*******t**#*************!*t-k***/
* *
5* T&md on aliohjelma BICA:n siirtojen madrdlle A:sta laskettums. ,;
/* | v/

/****’}1‘"*********************i******t*************************************/
/i*******************k******'A***********‘**f******#*********t**'ﬁ**********

/* Tadm& funktio lukee ensin uudelleenjirjestelystruktuurin ja poimii kytkennat*/
S* valikytkinparissa (A, B). Argumentit tdlle funktiolle ovat aloituspiste */

41



J* /RA, CA) ja pari (A, B). Funktio palauttaa siirtojen mi&ran A:sta. .
A Vertailun vuoksi todetaan, ettd Paull kuvaa aloituskohdaksi (R2, Cl). *5
/S ‘ Ny

/************t**r********************************************************/

chk_Paull mat _ATOB (RA, CA, B_least, A_least)
int RA,
CA;
int B_least,
A least;
{

int i,

int x1

=]
[N]
LU S I B S R |

ml = O,
/ m2 = 0;
int flagl = 0,
flag2 = 0,
flagJ = 0,
temp_flag = 0,
) k2 = 0;
int r _temp = 0,
c_temp = O,
Fl = 0,
F2 = 0;
int chosen_msw_A[16] (3],
chosen_msw_B(16] [3];

r _temp = RA;

m=1;

n = 2;

zero (chosen_msw_A, 48); /* Alusta kohdematriisit. */

zero (chosen_msw_B, 48);

for (1 = 0; i < 256; i++)
( .

xl = rearrange 3d.position(i].x; /* .. uudelleenjarjestely— */
x2 = rearrange_3d.position[i].y; struktuuri.

x3 = rearrange_3d.position(i]).z;

if (x3 == B_least)
(

chosen_msw_B[ml) (0] = x1; /* Poimi kytkennat valikytki- */
chosen_msw_B[ml][1] = x2; /* mestd B ja tallenna */
chosen_msw_B(ml] (2] = x3;  /* chosen msw_B. */

ml++;
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if (x3 == A_least® [
( {

chosen_msw_A[m2] (0] = x1; /* Poimi kytkennit valikyt- */
chosen_msw_A[m2] [1] = x2; /* kimestd A ja tallenna */
chosen_msw_A[(m2] [2] =~ x3; /* chosen msw A. *x/
m2++; -

)
while (temp flag == 0)

ki = 0;
for (i = 0; 1 ¢ 16; i++) /* Aloita (R2, Cl):std, tarkasta s/
( /* samalla rivilld olevat B:t. #/

- x1 = chosen_msw_B(i][0];
x2 = chosen_msw_B{i][1];
x3 = chosen_msw_B[i](2];

%f (x1 == r temp &§& x3 == B_least) /% A loytyi? */
ATOB_MV(m] (0] = x1; /* Kylld, tallenna nykyinen */
ATOB _MVim] [1] = x2; /* kytkentd ATOB MV. */
ATOB_MV(m] (2] = x3; :
m++;
c_temp = x2;
break;

}

k1l++;

)

if (k1 == 16)

{
flagl = 1;
temp flag = 1;

Fl = m;
)

if (flagl !'= 1)
(

k2 = 0;
for (i = 0; 1 < 16; i++) /* Aloita (R2, Cl):std, tarkasta s/
{ /* samassa sarakkeessa olevat */
' A:t.
x1 = chosen_msw_A[i] (0],
x2 = chosen_msw A[i][1];
x3 = chosen_msw_A[1])[2];
if (x2 == c_temp && x3 == A least) /* A léytyi? */
[ .
ATOB_MV(m] [0] = x1; /* kylla, tallenna */
ATOB MV(m][1] = x2; /* nykyinen kytkenta */
ATOB_MV[m] (2] = x3; /* ATOB MOV:iin. */
m++; -
r_temp = xl;
break;
| :
k2++;

}
1f (k2 == 16)
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' flag2 = 1,

temp_flag = 1;
F1 = m;
}
} e
return. (Fl); /* Palauta siirtojen mdar& A:sta. */
}

(B R R A RS SRR EER SRR R RS ERE SR ERRRERRRERES SR ERREEEEREEREEEEEREEEE R LI IR
/ /
* *
5* Ta&ma on aliohjelma BICA:n uudelleenjirjestelyn tulostamista varten. *j
VARE */

/t*************************k*************i*******************************/

/************************************************************************/

* .
;* Tamad funktio on uudelleenjirjestelyproseduurin tulos. Argumentit t3lle :/

» funktiolle ovat vaadittu siirtojen mddra ja pari (A, B). Siirtosekvenssi *§
% kirjoitetaan tulostusstruktuuriin rearrange moves. N

/********************************t*****it********************************/

/************************************i****************t******************/

/* Uudelleenjarjestelyprosessin tulos on seuraavaa muotoa oleva struktuuri: */
* *
/* struct seq_len *5
/I ( - */
/* int input_sw; * /
/* int old_mid_sw; */
/* int new_mid_sw; */
/* int out_sw; : ' Ny
/* ) ' */
/* */
/************************************************************************/

int rearrangement_output (no_moves, AR, BR)
int no_moves;
int AR;
int BR;
{
int il
oy
k,
m,
n;
ini x1 = Q,
: x2 = 0,
x3 = 0;
int yl = 0,
y2 = 0,
Y3 = 0;

tor (j = 0; j < no_moves; j++)
if (flag_A == 1 & flag B == 0) /* Onko sekvenssi A:sta pienempi? */

yl = ATOB_MV[j} [0} /* Lue tulokytkin x/
y2 = ATOB_MV[j][1l];: /* Lue l1lahtokytkin */
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y3 = ATOB_MV[j "2); /* Lue valikytkin */
)

if (flag_B == 1 && flag A == 0) /* Onko sekvenssi B:stad pienempi? 4,

yl = BTOA MV[J] [0]; /> Lue tulokytkin x/

y2 = BTOA_MV{j](1]); /* TLue lahtdkytkin 4
: y3 = BTOA_MVI[j][2]; /* Lue valikytkin */
rearrange_moves.move[j].input_sw = yl; /* Tallenna tulokytkin , +/

rearrange_moves.move[j].old_mid_sw = y3;
/*Tallenna vanha valikytkin t/

rearrange_moves.move[j).output_sw = y2; /* Tallenna ldhtdkytkin */
/* Store New Middle switch */

if (y3 == AR)
rearrange_moves.move[j).new_mid_sw = BR;

J* Muuta A:t B:ksi. */

if (y3 == BR) /% Muuta B:t Azksi. - .

rearrange_moves.move([j].new_mid sw = AR;

}

return;

/***i********************************************************************/’

;: Tam& on aliohjelma BICA:n nollafunktiota varten. */
*

iz ,/

/

/***********t********i'**‘*************************************************/

zero (A, n)
int *A;
int n;
© int i;
for (i = 0; i < n; i++)
(A + 1) = 0;
return;
!

SEEEERE LRSS 2 ************************************************—*k**********/

K
. N . . *
/% Tama on aliohjelma BICA:n etsintdalgoritmin aloituskchdan asetusta */
/% ©varten. /
*/

/****l*******************************************************************/

/*****+********t*****t********t*******i*********************i************/

’* Tama funktio asettaa aloituskohdat etsintdalgoritmille A:sta ja B:std ja */
:: suorittaa algoritmin. Siirrettévien kytkentdjen joukko tallennetaan joko * /
y ATOR MV:een tal BTOA MV:een jos vastaavasti jo sekvenssi A:sta on lyhyempi * /
w tai sekvenssi B:std on lyhyempi. Argumentteina tdlle funktiolle ovat vali- */
u kyzkinpari (A, B), indeksi ja estetty matriisipositio (R1, Cl)}. Funktio- */
,, Ppalauttaa lyhyimmé&n sekvenssin pituuden. *5
*

/**i*A-*******************************************************************/
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dnt | rearrange g (rl_B, cl A, sw_index, Rl 1)
int rl_B;

int cl _A;

int sw_index;

int : R1;

int Cl;

int ir

temp_mov = 0,
temp = 0;
int num_moves = 0,
mr = 0,
mec = 0,
w_seq = 0;
int R[3},
c[3],
undef_ flag = 0;
int num _moves_A = 0,
num_moves_B =~ 0,
Fl1 = 0;
int : F2 = 0,
R1_CONN[16][3],
Cl_CONN([16][3];

zero (R, 15);
zero (C, 15);
zero (ATOB_MV, 93);
Zero (BTOA MV, 93);
zero (R1_CONN, 48);
zero (C1l_CONN, 48);

R[{0] = R1;
clo] = Ci1;

BTOA_MV([0][0] = R([O];
ATOB_MV[0][1) = C[0);

for (L = 0; i ¢ 256; i++) /* Poimi valikytkimet (R1, Cl):sta. * /
x]1 = rearrange_3d.position(i).x; /*Lue struktuuri. * /
x2 = rearrange_3d.position(i].y;
x3 = rearrange 3d.position(i]).z;

if (x1 == R1l)
t : .
R1_CONN[m] (0] = x1; /* Tallenna valikytkimet Rl:een. */
R1_CONN[m] (1] = x2;

RI_CONN[m) [2] = x3;

m++;
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i1f (x2 == Cl)

C1_CONN[n)[0] = x1; /* Tallenna valikytkimet Cl:een. */
Cl1 CONN[n][1] = x2;
C1_CONN[n][2] = x3;
n++;
)
}
for (i = 0; i ¢ 15; i++) /* Etsi matriisipositio R2, C2. * /
(
x1 = R1 CONN[1]([2]: /* R1_CONN ©n kytkennat Rl:ssa * /
x2 = C1_CONN(i](2]; /* C1_CONN on kytkenndt Cl:ssa */
if (x1 == rl_B)
C[1l] = R1 _CONN[i]) (1],
1f (x2 == cl_A)
R(1) = C1_CONN[i](0];
}
BTOA_MV[O][ ] = C[1}; /* Aseta aloituskohta haulle A:sta ja B:sta.*/
ATOB_MV([0][0] = R[1); /* Aon (R2, Cl); B on (Rl1, C2):sta. * /
BTOA MV([0] (2] = rl_B: /* 3. RTOA MV:n ja ATOB MV:n elementti on  */
ATOB_MV{0] [2] = cl_A; /* vuorotteleva sekvenssi A:ta ja B:ta. */
/* A:t muutetaan B:ksi ja B:t muutetaan */
/* Aseta A:n aloituskohta. */A:kSl'
mr = R{1];
mc = C[0};
/* Etsintd algoritmi A:sta. */
num_moves A = chk_Paull_mat ATOB (mr, mc, rl_B, cl A); /* Korvaa * /
/* ylivuo- */
. tamalla
/* Aseta B:n aloituskohta */
mr = R[0];
mc = C[1];
/* Etsintd algoritmi B:st&. */
num_moves_B = chk_Paull_mat_BTOA (mr, mc, rl_ B, cl_A); /* Korvaa */
/* ylivuo- #/
F1 = num_moves_ A; tamalla

F2 = num_moves_B;

1f (F1 < F2) /* Onko num_moves_A < num moves_B? */

(-

w_seq =~ 1; /* Jos on, aseta flag A =1, flag B = 0, */
num_moves = Fl;
flag_ A = 1;
flag B = 0;
}
if (F2 < F1) - /* Onko num moves B¢ number moves A? ok
,[ -
w_seq = 2; /* Jos on, aseta flag A = 0, flag B = 1. */
num_moves = F2;
flag A = 0;
flag_ B = 1;
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if (F1 == F2) /* Onko number moves A = number moves_ B? 'y
(

w_seq = 1; /* Jos on, oletusarvoksi sekvenssi A:sta. */
num_moves = F1;
flag A = 1; /* ja aseta flag A =1, flag B = 0. */
flag B = O;

}

return (num_moves); /* Palauta siirtojen pienin maar3. */

}

/***************************************************t********i******t****/

/* Tama on aliohjelma BICA:n toteuta muutos algoritmia varten. */
/* +/
/* vy

/**k****************************************i****************************/

*********************************t**************************************/
/* Tamd ohjelma toteuttaa etsintdalgoritmin uudelleenjarjestelyyn tarvittavien Ny

/* siirtojen sekvenssin ldytdmiseksi. Argumenttina tadlle funktiolle ovat */
/* valikytkinpari (msw A, msw_B) ja indeksi. */
/*********************************t*********************************t**ﬁ*/
int implement_change (msw_B, msw_ A, index)
nt msw_B;
int msw_A;
int index;
(
int i,
J
k;
int len_of seq = 0;

len_of seq = rearrange_seq (msw_B, msw_A, index);
rearrangement_output (len_of_seq, msw_A, msw_B);
return (len_of_seq);

}

/************tt**********************************************************/

/* Tédmd on aliohjelma BICA:n siirtojen mldrén laskemiseksi. */
Sx */
A +/

/t****1******t*********************t*k***********************************/

/***Pf***************************************************************ti*k/

/* Tama rutiini kayttaa implement change algorithm ~funktiota 1ldytaakseen x/
/* siirtojen mad&ran, joka tarvitaan siirtosekvenssille sw A:sta ja siirtosek- x /
/* venssille sw_B:std valiportaan kytkinparissa olemassa oleville kytkenndille- */
/* ja palauttaa siirtojen m8drdn joka tarvitaan pienemmissd n&Aistd kahdesta */

* . -
/ sekvenssisté. *
/****t*******************************************************************/

‘int calc_nom (sw_B, sw_A, index)
int sw B,

sw_A,

index;
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int num_me "s;
fum_moves = implement_ .ange (sw_B, sw_A, index);
return(num_moves) ;

)

/#**A—*******i*********************i******************f*t*****************/
VA o e X *
J* Tamd on aliohjelma BICA:n matriisimallimuunnosta varten. */
/* /]
*
/*****#*******************t****i******t****k*****************************;
/***********************************k**t**************t****************t*/
*
;* Esilla oleva Paullin menetelmdn toteutus tarvitsee Kytkentédatan :/
s+ Seuraavassa struktuurissa. ‘ *5
/* struct p_coordinate */
/* ( */
/* int input_sw; . *x/
/* int output_sw; *x/
/* int cnt_sw; x/
/* } */
/* */
/* ~ struct p mat_pos */
/* ( _ */
/* struct p_coordinate[256]; */
C* } */
/* */
/*********************‘***************************************************/
void matrix model_ conversion ()
{
int i,

Js

X1,

X2,

x3,

mlL = 0;

for(i = 1; i <= 17; i++)

for(j = 1; j <= 17; j++)

l

xl = i;

X2 = j;

x3 = gpace_cnt_mat(i] (j];

if(x3 = 0)

(
rearrange_3d.position[ml}.x = x2; /* Tulokytkin x/
rearrange_3d.position{ml].y = x3; /* Léhtdkytkin */
rearrange 3d.position[ml].z = x1; /* Valikytkin */
ml++;

)

)
.ieturn;

)

/'k**r*************************ﬁ***ﬁﬁ‘k*i**********t*k*ﬁ*******************/

/* g

/* Tami on aliohjelma BICA:n versiolle Paullin menetelmd II:sta v/
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e */

/************************* B S A R R EES SRR RS EEEREEREREEREEED :*k*************/

/**i\-t********************************************************k***********/

Ve Tamd funktio kayttdd Paullin menetelmd IIl:ta (A, B)-parien etsimiseen */
/**%**r******t***********************************************;***********/

int *implement_ PM2 ()
(
int i,
J.
k,
xl,
x2,
m= 0,
n=20;
int *selected_pair,
Rl_cnt_sw(1l6],
Cl_cnt_sw([1l6]};

int listofB(16],
listofa(l6],
A_temp = O,
: B_temp = O;
int cnt_stage_pairs(8] (2],
op_flag;
int num_moves,
least_moves,
least_pair;
/* Muunna 3:sta matriisimallista uudelleenjarjestelystruktuuriksi. */
/* Palauta osoitin struktuuriin tai Global tulee olla ndkyvissa. */
matrix_model_conversion (); /* Muunna 2. 3-matriisimallista. x/

selected_pair = (int *) calloc (2, sizeof (int));

/* Oletetaan kytkentédpyyntd (I, 0), jossa I on TULOKYTKIN ja O on * /
J* LEHTOKYTKIN, lue rivivektorit 1 & 2. Suorita sitten XOR ndille kahdelle x /
/* vektorille, jotta saataisiin luettelo (A, B) -ehdokkaiksi. x/

for (j = 1; j < 17; j++)

R1_cnt_sw(j] = space_in_mat(in_stage}([j];
Cl_cnt_sw(j] = space_cnt_mat[out_stage][j):

for (3 = 0; j < 16; j++)

x1l = Rl_cnt sw[j];
x2 = Cl_cnt_sw(j];
if (x1 == 0 & x2 I= 0) /* XOR-operaatio. */

listofA[m] = x2;
m++;

1f (x1 '= 0 &85 X2 == 0)

listofB(n] = x1;
n++;
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1
m = 0;
n = 0;
i = 0; : .
while ((x1 = listofB([i]) != 0) /* Luo kaikki listofA:n ja Y
( /* listofB:n elementtien *y
j = 0: /* yhdistelmit *
while ((x2 = listofA([j]) != 0)
(
cnt_stage_pairs[m] (0] = x1;
cnt_stage pairs(m}[1] = x2;
m++;
j++;
)
i++;
}
least_moves = xtra_stage;
fois(f gvg. k < m;-k++? ‘ /* Kullekin v&likytkimien Ny
{ ' * yhdistelmalle laske pienin £y
/* tarvittava siirtojen maara. x/

B_temp = cnt_stage pairs[k] (0]
A_temp = cnt_stage_pairs{k}([1];:

if (B_temp. !'= 0 && A_temp '= 0)

num_moves = calc_nom (B_temp, A temp, k);

}

if (num _moves ¢ least_moves)

least_moves = num_moves;
least_pair = m;

}

* (selected_pair + 0) = cnt_stage_pairs(least pair]}[1l];
*(selected_pair + 1) = cnt_stage_pairs(least pair]([0]};
return (selected_pair);

}

/***i*ﬁ**************************t***************i***********************/
/**h**t******************************************************************/

N
5* ' seuraavat ovat korjattuja aliohjelmia ja padohjelma BICA:aa varten. :;
/* x/

/****i****************ii****i*****i*****i*******************************i/
/***i******************i**********i**************************************/

/*****k******************************************************************/

VA *
/* Tam& on aliohjelma BICA:n tdrmayksetdntd aikauudelleenjérjestelyd *§
/* varten. x/

/********i************tt***t*****t********kk*****************************/

int hitless_time_rearrange ()
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3 )* kKaytd Include-tiedostpa.
7/
return;

KA KRR AR KK IR AR K RE N RR KR I KRR IR R KA AR KA AR RS AR AR AR KA AKX AR AR K IR KA R IR A A k& /

/**

/* Tama on aliohjelma BICA:n ylivuoda alka-algoritmia varten. x/
*

/* */

/ */

/*************t*****t*****t*t********************************************/

int flood _time ()
( J* Kayta Include—tiedoste?.
return;

/*******************************************************t****************/
/* .

*
/* Tama on aliohjelma BICA:n kahden aikavalin valintaa varten. *5
/* %

/************************************************************************/

int select_time_slots ()

/* Kayta Include—tiedosnga.
return;

}

/************************************************************************/

*/

*
5* Tama on allohjelma BICA:n tBrmayksetdntd tilauudelleenjidrjestelya
varten */
/* ;

/*****t************t*****************************************************/

int hitless space_rearrange ()

/*Kayta Include—tiedosta;a
return;

/*****k******************************************************************/

/* n o . , N

* Timid on aliohjelma BICA:n ylivuoda tila-algoritmia varten. */
/ */
/* Y
R R e R
int flood_space ()

(

/HvKéyté Include—tiedosto?.
return;

/******k**********************************************i*****************i/

/* Timd on aliohjelma BICA:n pumppaa yhteys -makroa varten. - x/
/* y
/*

v/

/***********************t***ti***************************i**********i****/

/*i*k**i*i*******************i****i*************k***i*******************k/
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';: Tama makro "summaa" loogisesti space_in_link/i/:n space out_link/k):n */
Z kanssa numeroltaan alhaisimman valiportaan kytkimen "C" miirittamiseksi, */
J* jolla on sekd vapaa yhteys tuloportaaseen "i" ja vapaa yhteys lahtdpor- x/
'/* taaseen "k". Ensimmidinen nollasta poikkeava arVo loogisen "and"-operaation */

tuloksessa on "¢" ja mainitut kaksi yhteyttd “c¢":hen nollataan arvoon "O" x/

/* x/

» (merkit&@&n varatuiksi) space in link/i/:ss& ja space out link/k/:ssa. Makro ‘7

1" 11]
/***Pilc}utgtﬁ-@*ifﬁwlktgtk***************************************************/

%nt pump_link ()

int <,
J.
X;
for (j = 1; j (= xtra_stage; j++)
X = space_in_link(in_stage}(j] s&& space_out_link[out_stage](j};
1f (x == 1)
(

C'*j;
break;

}

clear_link(space_in_link, in_stage, c¢);
clear link(space_out_link, out_stage, c);

i1f (c == xtra_stage)

(
}

/* Palauta valiporras. */
return(c);

rearrange_space = 1;

)

/************************************t********************i**************/

*
/* Tamd on aliohjelma BICA:n tyhjennd vapaan yhteyden bitti (arvoon 0)-toimin- */
'/« netta varten. */
*/

/ﬁ**k********i****************************i**t***************************/

/*********************t**************************************************/

/* Tatd primitiivid kdytetddn tyhjentamddn (nollaamaan) io:n madrittelemén Ny
% bittikartan j:nnen rivin k. bitti arvoon "0". Jos bittikartta sisdltdi n sy
S elementtid ja arvo j > n, palautetaan virhelippu. Muussa tapauksessa k. *y
/* elewentti nollataan arvoon "0". */

/t**'**'***************tﬁt*************************************************/

int clear_link(io, j, k)
int io{16](17],
.
k;
t
int error flaqg;

1f(k <= xtra_stage)

L
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io(jl (k) = 9;

) error_flag 0;

)

else

{

error_flag = 1;

}

return(error_flaqg);
)
/t************‘k*******‘k************'k***k******t*****i*t**************t***/
A Tama on aliohjelma BICA:n aseta vapaan yhteyden bitti (arvoon 1) -toimin- +/
/* netta varten. */
/* */

/************************************************************************/

/*******t***‘kt*****i*********************'&********k*****‘k************i***/

S T&tA primitiivid kdytetddn asettamaan io:n madrittelemdn bittikartan */
/* j:nnen rivin k. bitti arvoon "1". Jos bittikartta sisdltda n elementtid x/
/* ja arvo j > n, palautetaan virhelippu. Muussa tapauksessa k. elementti */
/* asetetaan arvoon "1". */

/***********'!'t***'t*******************************************************/

int set_link(io, j, k)
int iof{16}(17],
3y
k:
(
int error_flag;

if(k <= xtra_stage)

iolj] (k] = L;
error_flag = 0;

}

else

(

exrror flag = 1;

)

return(error_flag);
)
/**1\-*dc*'ii******1*******t*****************************i*********t*********/
V. - Tamé on aliohjelma BICA:n valitse kaksi valiportaan kytkentd -toiminnetta *5
* L Varten. - N

/i***‘f.*‘3************‘k**********************************t***************'A-*/

int . select_cnt_stage ()

(

int:*center_stage_pair;

center _stage_pair = (int *)calloc(2, sizeof(int));

Y
T

/% valitse valiportaan kytkinpari. * /

céﬁﬁer_stageﬁpair = implement PM2 ();

ré;ﬁrn(*center_stage*pair);

| ) -
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'/***i-********************A IEEEEEEEEEEEREESEEEREEERERE r*********t*k**t/

/* . t/
~/+= Té&ma on aliohjelma BICA:n alkaundelleenjarjestelyd varten. */
J* */
/*************************‘k*i********************************************/

Solmu D
/* Node D */
void time_rearrange ()
(

int XtoA = O,

XtoB = 0Oy
char last;

J* Valitse kaksi ajkavalid uudelleenjarjestelyd */
select_time_slots (); varten.

/*Etsi uudelleenjarjestettavat kytkennat. «/
flood_time ();

/* Q6: Mikad polku vaatii pienimmdn middran uudelleenjarjestelyjaz? #/
if (last == 'A')

XtoA = 1;
}
else
(
if (last == 'B')
XtoB = 1;
)
)

hitless_time rearrange ();
rearrange_time = 0;
return;

}

/i—*********************i**it*****i***'A-**********************************i/
*/
*/

*

/: Tamd on alichjelma BICA:n tilauudelleenjérjestelya varten.
/*

/***‘k**t*****************i***‘k‘k***************************************ti*/

/* S’:lmu C */

void space_rearrange ()
int XtoA = 0,
XtoB = 0;
int *cnt_stage_pair;
cher last;
/* Luovuta muisti siirrettdvien kytkentdjen listan osoittimelle. */

cnt_stage_pair = (int *)calloc(?2, sizeof(int));

/* Valitse kaksi véliportaan kytkintd uudelleenjarjestelyd varten. */.
*cnt_stage_pair = select_cnt_stage (),

/* Etsi uudelleenjdrjestettdvat kytkennat.*/
“lcod_space ();
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:/* Q5: Mikd polku vaatii pienimman m3aran uudelleenjérjéstelyjé? Ny
if (laSt - IAI) -

{
XtoA = 1,
]
else
( ‘
if (last == 'B")
{
XtoB = 1;
)
}

hitless_space_rearrange ();
rearrange_space = 0;

return;
/**********************t**t********t******A-**************'*‘k************i*/
’* Tama on alichjelma BICA:n ja&nndOsfunktiota varten. */
/* v
/* .

/***‘k************t*****t**t*******k**t***********************************/

***t*****************?*f*!__tt***'k***.*»**********‘**i#**********************/
» Taméd funktio tuottaa jdanndksen sen jédlkeen kun jakaja on vihennetty Ny

s/« Jakajasta niin monta (kokonaisluku) kertaa kuin mahdollista. Ny
/*************************it**k***********************‘k******************/

int rem(dividend, divisor)
int dividend,
divisor:;
(
int remainder;

if (dividend <= 0)
(

}
else
remainder = dividend;
while (remainder >= divisor)

(
)

return(remainder);

remainder = 0;

remainder = remainder - divisor;

}

/***‘k.*’*******************************************************************/

;* Témd on aliohjelma BICA:n osamdArafunktiota varten. */
L */
/* */

/**********************************************t*************************/
/**i,1’{'*********i***‘k*******t*k****t*********************i****************/
/* Tamd funktio tuottaa osamddrdn vdhentdmillid jakajan jaettavasta niin monta )/

/* (kokonaisluku) kertaa kuin mahdollista. */
/******************************i’*******ﬁ*********t*t*************t*******/

int quot(dividend, divisor)
int dividend,
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divisor;

int quotient,
remainder;

guotient = 0;

if (dividend <= 0)
{

)

else

remainder = dividend;
while (remainder >= divisor)

{

remainder = 0;

remainder = remainder - divisor;
quotient++;

)

return(quotient);

*****'k*************************i***t*********'k********i************t*t**/
/* Tamé on aliohjelma BICA:n muunna I/0 -linjan numerot =-toiminnetta varten. */
/* x/
/% */

k'k****************************************************ﬁ*****************/

/***i********************************************************************/
/* Tami aliohjelma kdytt#3 osamidrdn ja jadanndksen funktioita I/O-linjan x/
* . . . . . P N
/* numeroiden muuntamiseksi I/O-portaan kytkinnumeroiden pariin ja I/0-portaan’ */
*

kytkimen nastanumeron k¥tkemiseksi tai siitd purkamiseksi.
/*-k* I EEEEEREEERERSESENES] *****************f-**********ﬁk*****#************/

void convert line ()
(
int r = 16,
in_line_minus_1,
out_line_minus_1;

in_line_minus_1 = in_line - 1;
in_stage = quot(in_line minus_1, r) + 1;
in_num = rem(in_line minus_1, r) + 1;

out_line minus_1 = out_line - 1;
oyt _stage = quot{out_line minus 1, r) + 1;
Qut_num = rem(out_line minus 1, r) + 1;

return;

)

/****'k*****‘**********i*****k*****#**********************************i****/

VA L *
J* Téma on aliohjelma BICA:n tulosta tilastot - n ja m =toiminnetta varten *;
g */

/*********‘k**************************************-************************/

int print_stats ()
(

. Testitapaus print_stats:ia vartip.

printf ("BICA performed $d connect(s) and %d disconnect(s).\n", n, m);
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return;
= .

/*x**********************************************************************/

*
5* Tamd on aliochjelma BICA:n purkua varten — tulosta 1lahtdén. :;
A */

/*******************************k******************t*********************/

/* Node B */

void: disconnect ()
(
int cnt_stage,
CSsW; /% csw valiportaan kytkimelle %/
/%* Maunna IL-m =) OL-n purkupyyntd I (i, j) >< C(k, 1) -muotoon. y

convert_line ();
convert_line ();

s+ Poista kytkenndt pyynnén muk.:;\an. .
csw = space_in_mat(in_stage] [in_num];
space_in_mat(in_staqge] (in_num] = 0;
space_cnt_mat[csw] [in_stage] = 0;
space_out_mat[out_stage] [out_num] = 0;

« Paivitad taulukot. */

set_link(space_in_link, in_stage, csw);
set_link(space_out_link, out_stage, csw);

/* Q7:Pakkaa kytkenndt sen jalkeen kun A:n purku sallittu /
if (rearrange_space == 1)
/* A3 =Kylla-> Solmu C #/

{
space_rearrange ();
)
/* A3 = EI. */
else
/* Paita tila-alue. */
{
/* Q4:Aikauudelleenjérjestely tarvitaan?/
if (rearrange_time == 1)
/* A4 = KYLLA->Solmu D */
(
time_rearrange ();
}
/* A4 = EI, */
/* Paatd aika-alue. *x/
)
retern;

}

/******************************************i*************t***************/

*
;* TamA on aliohjelma BICA:n kytkentda varten - tulosta 1ahtdodn. :5
/* "

/****P*****************************ﬁ***********t******************1******/

/****Ti*******************iﬁ*****ﬁ*********f*****************************/
/* Tamd rutiini kytkee tulolinjan lahtdlinjaan tilamatriisin lapi. */
/¥ Muuttujat madritellddn seuraavasti: */
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/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/-A-
/*
/*
/-A-
/*
/-A-
/*
/*
/-k
/*
/-k
/*
/*
/*
/*

/*

/***'A'*********************'k*********************************************

"in_line:

out_line:

in_stage:
in_num:
out_stage:

out_num:

cnt_stage:

HUOMAUTUS :

Muunna IL-m -> OL-n kytkentapyyntd I

tulo tilamatriisiin

0 (= in_line <= 255
13htd tilamatriisista
0 <= out_line <= 255

tilamatriisin tuloporras

0 <= in stage <= 15
tilamatriisin tuloportaan tule

0 <= in_number <= 15
ldhtdporras tilamatriisista
0 (= out_stage <= 15

1&hté tilamatriisin lahtdportaasta

0 <= out_number <= 15

tilamatriisin valiporras

0, 1 <= center_stage (= 17
center stage = (0, tarkoittaa,
vidliporrasta ei ole varattu

center_stage = 1, ...,
vastaava vdliporras on varattu.

center stage =~ 17 on tilamatriisin ylimddrdinen porras Jja

uudelleenjarjestely on kaynnissa

connect ()
/* cs

(i, 3) ->

csw;

ettd mitaan tilamatriisin

16 tarkoittaa, ettd tilamatriisi

w vdliportaan kytkimelle.

G (k,-1) -muotoon.

Valitse numeroltaan alhaisin kytkent&an kdytettdvissd oleva aikavali.

£

‘/
*/
“/
s/
*/
*/
o/
*/
</
4
“/
r/
*/
v/
o/
v/
*/
"/
v/
"/
v/
*/
*/
*/
*/
r/

*/

*/
*/
*/

valitse numeroltaan alhaisin kytkentddn kaytett&vissa oleva valiportaan kytkin.
*

Suorita kytkentd ja paivitd taulukot.

/* Solmu Ax/
void
[ I3

int
V&

convert_line ();
/* Aloita aika-alue.
/*
/* Aloita tila-alue.
/k

csw = pump_ link ();
e

space_in_mat(in_stage] [in_num] = csw;
space_cnt_mat(csw] [in_stage] = out_stage;
space_out_mat(out_stage] [out_num] = csw;

/% Q3:Tilaundelleenjarjestely vaaditaan? * /
1f (rearrange_space == 1)

/* A3 =KYLLA=-)> Solmu C

(

*/

space_rearrange ();

}
/'* A3 -
else

‘*/‘

/*pasgta tila-alue. . x/

/* (4: Aikauudelleenjarjestely vaaditaan:/
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if (rearrange_time = 1) S

’ /* A4 =KYLLE-> Solmu D */
(
time_rearrange ()i
)
/* A4 = EI. */
* s e . *
} /* paata aika-alue. /
return;
}
/***i********************************************************************/
/* Tama on aliohjelma BICA:n hae komento -toiminnetta varten. L4
/o */
/* - */
/************i***********************************************************/
int get_command ()
(
int command;

/* Test case for get_command. */
if (command_count < command_end)
{
/* command = 1 => connect. */
command = 1;
command_count++;
in_line = command_count;
out_line = command_count;

else if (command_count == command_end)

(

/* command = -1 => disconnect. */
command = —-1;
command_count++;

}

else

{

/* command = 0 => end. */
command = 0;

}

return({command) ;

}

/************************i*******}**********k****************************/

“* R . .
‘Td&ma on aliohjelma BICA:n tilauudelleenjarjestelyn alustusta varten. */
Z - ' */
/* */
SERRAF AR R A IR IR IR IR KR KR I AR RR AR IR KRR AR R KA I AR AR AR A AR AR RR R KA KR AR R/
void initialize_rearrange ()
[ . (3
int 1;

for (i = 0; 1 < 256; i++)

{
rearrange_3d.position[i].x 0
rearrange_3d.position(i].y = 0;
rearrange_3d.position(i}.z = O
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“or (i = 0; 1 < 15; i+ ,

(
rearrange_moves.move[i].input_sw = 0;
rearrange_moves.move(l].old_mid_sw = 0,
rearrange_moves.move(i].new mid_sw = 0;
rearrange_moves.move[i].output_sw = 0;

}

return;

]
/*************************t********************************************t*/
* *
;, Tami on aliohjelma BICA:n tilamatriisin alustusta varten. - . *5
/* */

/kt******************************i***************************************/

****************************t**i*************t***********t**************/
/* Tata rutiinia k&ytet&an alussa tyhjent&miin (nollaamaan) tilamatriisit. x/
/********************************************************************i***/

void initialize space_mat()
C .

int 1, 3

for(i = 0; i < xtra_stage; i++)

for(j = 0; j < xtra_stage; j++)

space_in mat{i][j] =~ 0;
space_cnt_mat(i]}([j] = 0;
space_out_mat[i] [j] = O;
]
space_cnt_mat(xtra_stage] [i] = 0;
}
return;
}
/**************************************************i*****************i*t*/
*
/ Tama on aliohjelma BICA:n alusta vapaan yhteyden bittikartat -toiminnetta */
/ varten. */
*/

/*

/k*i***************************t*****************************************/

/*****r******************************************************************/
‘* plusta yhteyden bittikartat-primitiivi (kaytetaadn vain ka@ynnistysoperaatioitax/

/* varten) alustaa sekd tilatulon vapaan yhteyden bittikartan ettd tilaldhto- */
/* vyhteyden bittikartan. Kaikki arvot vapaan yhteyden bittikartoissa alustetaan #/
/* arvoon "1", mika osoittaa kaikkien yhteyksien olevan vapaita. */

/**fi)***************************************t**********************t****/

] .

void init_links()

(
int 1, 3
for(i = 0; 1 < xtra_stage; i++)
{

for(j = 0; j <(= xtra_stage; j++)

space_in_link(i}(]j] = 1;
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space_out_link'i) [j) = 1;
. }

return;

R R R R e
* s .

/* Tamia on aliochjelma BICA:n alustusta varten. */
/ */
/* h
/k****-k'k********************************************************t********/
void initialize ()

/*’Testidata komentoja varten */

n = 0;

m = 0;

command_count = 0;
rearrange_space = 0;
rearrange time = 0;

« Alusta kaikki matriisit. */

init links();
initialize_space_mat ();
initialize_rearrange ();:

return;
/*****************k*******************‘k**********************************/
/* - iAo . e oma *
J* Tama on Bowdonsin valittdmidn kytkenndn algoritmin padohjelma. *5
/* */
/******************f********************************t********************/
main ()

int command ;

J* Aloita ochjelmavuo tasta. */

initialize ();

ole)

command = get command ();

/* Ql: Porttipari kytkettava? */
/* Komento = ] =) kytkee */

if (command == 1)
/* Al =KYLLA-> Solmu A »/

(
connect ();
n = n++;
)
/* Al = EI. x/
else
/* Q2: porttipari purettava? */
/* Komento 4 -1 =) pura. ,/
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)

i1f (command == ‘1)
/* A2 =gyLLE~> sSolmu B */
{

disconnect ();

m = m++;
}
/* A2 = EI. */
continue;

}* komento . g wy loppu 4,
while (command !'= 0);

'

print_stats ();

}
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Patenttivaatimukset:

1. Jérjestelmd polun loytdmiseksi liikennematrii-
sin ldpi, tunnet tu siitd, ettd se kdsittidia:

tuloportaan taulukon esittamé&én valiportaan kytki-
men osoitusta tulokytkimen ldpi tuloportteihin;

vidliportaan taulukon tuloportaan Jja l&htoéportaan
valisen valiportaan kytkimen kytkentéjen esittédmiseksi;

lahtoportaan taulukon esittamddn vadliportaan
kytkimen osoitusta lahtoportaan kytkimen 18pi 1lahto-
portteihin; ja

pumppausvdlineet mainitun tuloportaan taulukon, ja
mainitun l&htoportaan taulukon pumppaamiseksi, optimaali-
sen vdliportaan kytkimen, jolla on sekd vapaa tuloyhteys
ennalta madrdtyn tuloportin Jja mainitun optimaalisen
véliportaan kytkimen v&lilld ettd vapaa lahtoyhteys
mainitun optimaalisen vdliportaan kytkimen ija ennalta
maddrdtyn lahtdportaan portin valilla, midrittamiseksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen Jjirjestelma
polun 1ldyté&miseksi liikenne matriisin ldpi tunnettu
siitd, -ettad se lisdksi k&sittdd vapaan tuloyhteyden
taulukon mainittuun valiportaan kytkimeen menevien
vapaiden tuloyhteyksien esittidmiseksi; ja

vapaan ldhtoyhteyden taulukon v&liportaan kytki-
mestd lahtevien vapaiden l&htdyhteyksien esittamiseksi.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen Jjirjestelma
polun loytdmiseksi liikennematriisin ldpi t unnet t u
siitd, ettd se lisdksi kdsittdd jaljitysvdlineet mainittu-
jen vapaiden tulokytkimen vyhteyksien Jjaljittamiseksi
kayttdamdlla mainittua vapaan tuloyhteyden taulukkoa ja
mainittujen vapaiden l&htokytkimien yhteyksien jaljittami-
seksi kayttamdlld mainittua vapaan ldhtéyhteyden tauluk-
koa.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jarjestelmi
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polun loytamiseksi liikennematriisin ldpi, tunnet tu
siita, etta

mainittu wvaliportaan taulukko kasittasd 1lisaksi
joukon elementtejd nimetyn vdliportaan kytkimen yhdistami-
seksi useisiin tuloportaan kytkimiin Jja 1l&htoportaan
kytkimiin.

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen Jjarjestelma
polun loytamiseksi liikennematriisin ldpi t un ne t t u
siitd, ettd optimaalinen valiportaan kytkin sisdltaa
potentiaalisesti nimetyn vadliportaan kytkimen Jja omaa
vapaan kytkenndn ennalta madrdtyn tuloportin ja ennalta
madratyn lahtoportin valilla.

6. Menetelmd polun loytémiseksi liikennematriisin
lapi, t unne t t u siitsd, ettd se sisdltdd seuraavat
vaiheet:

tulokytkimen ladpituloportteihin olevan valiportaan
kytkimen osoituksen esittamisen tuloportaan taulukkoa
kayttamdlla;

tuloportaan ja l&htoportaan valisen valiportaan
kytkimen kytkentdjen esittamisen valiportaan taulukolla:;

ldhtoportaan kytkimen 1lidpi lahtdportteihin olevan
valiportaan kytkimen osoituksen esittamisen lahtéportaan
taulukolla; ja

mainitun tuloportaan taulukon, mainitun l&htdépor-
taan taulukon ja mainitun vadliportaan taulukon pumppaami-
sen optimaalisen valiportaan kytkimen, jolla on sekd vapaa
tuloyhteys ennalta m&drdtyn tuloportaan kytkimen ja maini-
tun optimaalisen vdliportaan kytkimen valilld ettd vapaa
lahtdyhteys mainitun optimaalisen véliportaan kytkimen ja
ennalta mddratyn l&htdportaan portin valilla, mddrit-
tamiseksi.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelmd polun
loytamiseksi liikennematriisin ldpi tunnet t u siits,
ettd se lisdksi kdsittdd mainittuun védliportaan kytkimeen
menevien vapaiden tulokytkinyhteyksien esittdmisen wvapaan



10

66

tuloyhteyden taulukolla ja mainitusta valiportaan kytki-
mesta ldhtevien vapaiden lahtdkytkimen yhteyksien
esittdmisen wvapaan lahtoyhteyden taulukolla.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelma polun
léytdmiseksi liikennematriisin ldpi t unnet t u siita,
ettd se lisaksi k&sittdd mainittujen vapaiden tulokytkimen
vhteyksien Jja mainittujen vapaiden lahtokytkimen yhteyk-
sien jaljittamisen kayttamalls mainittua vapaan
tuloyhteyden taulukkoa ja mainittua vapaan lahtdyhteyden
taulukkoa.
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