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Menetelmd ja jadrjestelmd optimaalisen uudelleenjirjestely-
sekvenssin valitsemiseksi ristikytkentdtietoliikennemat-

riisille

Esilld oleva keksintd liittyy yleisesti elektro-
niikkaan ja tarkemmin ottaen liikennejarjestelmiin. Vieléd
tarkemmin ottaen keksintd koskee menetelmdd ja jidrjestel-
mis optimaalisen uudelleenjirjestelysekvenssin valitsemik-
si tuloporttien kytkemiseksi ristikytkentéliikennematrii-
gin lapi l&htdporteille.

Digitaaliset ristikytkentdliikenneverkon komponen-
tit, sellaiset kuin 1631 SX, valmistajana Alcatel Network
Systems Inc., on suunniteltu suorittamaan Kytkentdjad tulo-
kytkimissd olevien tuloporttien ja ldhtdkytkimissd olevien
lahtéporttien vdlilld. Sellaisten ristikytkentdkomponent-
tien tunnetut konstruktiot hyddyntévdt matriiseja tulo-
porttien kytkemisessd léhttportteihin, Matriisien fyysisen
tilan ja valmistuskustannusten rajoittamiseksi suunnitte-
lijat pyrkivit minimoimaan matriisissa olevien ristikyt-
kimien m8&r&dn. Tama tavoite tulee mutkikkaammaksi liiken-
nepalveluiden markkinakysynndn kasvaessa. Erityisesti
verkkolaitteiden levitessd suuremmille markkinoille lait-
teiden tulee palvella yh# useampia tulo- ja l&ht&signaale-
ja. N&dmd tekijat pahentavat entisestd&én tila- ja kustan-
nusrajoituksiin liittyvi& ongelmia 1liikennematriisilait-
teiden osalta.

Yksi matriisirakenne, jossa kidytetdédn minimaalista
matriisiristikytkimien ma&ridd madrdtylle tuloporttien ja
lahtYporttien mad&rdlle ja joka tarjoaa potentiaalisesti
optimaalisen ratkaisun, tunnetaan "uudelleenjirjesteltdvi-
nd" matriisina. Uudelleenjdrjesteltdvdssd matriisissa va-
liportaanvkytkimien mdaran tulee olla yhtd suuri kuin tu-
loporttien méard Kkussakin matriisin tulokytkimessd tai
ylittad t8m3 mdérsd. Uudelleenjidrjesteltivissd matriisissa
esiintyy joukko tilanteita siten, ettd vaikka laite ei
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kdytd kaikkia tuloportteja ja kaikkia lahtodportteja, yri-
tys k8yttas vapaata tuloporttia ja l8htédporttia on estet-
ty, koska olemassa olevat kytkenndt sulkevat signaalivir-
ran matriisin l8pi. Té&m& voi tapahtua esimerkiksi jos ole-
massa olevat kytkenndt jo kdyttdvat ainakin yhden yhteyden
jokaisella mahdollisella polulla Kkysymyksessd olevien
tulo- ja ldht6porttien v#lills.

Uudelleenjérjesteltdvidssd verkossa on aina mahdol-
lista vapauttaa signaalipolku vapaasta tuloportista vapaa-
seen ldhtdporttiin siirtam#lli olemassa olevia kytkentdjia
verkossa. Termi "uudelleenjirjesteltdva" kuvaa sen vuoksi
ominaisuutta, ettd verkon md&drdtyn tilan ja minkd tahansa
vapaan tulo- ja ldhtéporttiparin tapauksessa matriisin
olemassa olevat kytkenndt voidaan uudelleensijoittaa tar-
vittaessa uusille poluille vapaan parin kytkemiseksi.

Olemassa olevat menetelmdt ja jdrjestelmdt tulojen
kytkemiseksi 1l&htdihin uudelleenjérjesteltdvissd matrii-
seissa K3yttavit yleensd standardia uudelleenjédrjestely-
menetelmdd, joka mddrittdd mitkd matriisin ristikytkimet
tulee uudelleenjérjest8d signaalin virtauksen sallimisek-
si. N.C. Paull kuvaa julkaisussa "Reswitching of Connec-
tion Networks", The Bell System Technical Journal, May
1962, ss. 833 - 856, titad tunnettua menetelmidd uudelleen-
jarjesteltédvdn matriisin vapauttamiseksi. T&md menetelma
(nimitetd&n t&m&n j&lkeen Paullin menetelmdksi) kirsii
suuresta rajoituksesta. Paullin menetelmd8 vaatii joiden
ristikytkentdjen katkaisun ja joidenkin muiden ristikyt-
kentbjen kytkemisen matriisin jarjestémiseksi uudelleen.
Tamd menettely vaatii aikaa ja johtaa epdtoivottaviin pal-
veluviiveisiin tai keskeytyksiin matriisin uudelleenj&r-
jestelyn aikana.

Esilld olevan keksinndn tavoitteena on sen vuoksi
tarjota menetelmd ja jadrjestelmd, joka sallii valittomasti
kytked vapaat tuloportit vapaisiin l&ht®portteihin ja, jos
esiintyy uudelleenjérjesteltdvasti estetty tila, uudel-
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sessin tdrked ndkokohta on uudelleenjédrjestdd matriisi
kdyttém&lls minimaalista m#3ri4 olemassa olevien kytkent&-
jen uudelleenjérjestelyji. Esilld oleva keksint® sen vuok-
si saavuttaa témdn tavoitteen minimaalisella lis#dpiirien
m&&rdlld ja valttdd tunnettujen uudelleenjérjestelymene-
telmien ja jarjestelmien palveluviiveet ja keskeytykset.
Esilld olevan keksinnén kohteena on mydskin tarjota
menetelmd ja jdrjestelmd, joilla mé&ritetddn minimimddrs
uudelleenjdrjestelyjd uudelleenjérjesteltdvisti estetylle
liikennematriisille esittédm&#lld liikennematriisi nelidmat-
riisilla, jonka ensimmdinen ulottuvuus edustaa liikenne-
matriisiin tuloporrasta ja toinen ulottuvuus edustaa 1lii-
kennematriisin l#htoporrasta siten, ettd nelidmatriisissa
solut edustavat ensimmdisen ulottuvuuden risteyskohtia
toisen ulottuvuuden kanssa ja osoittavat mahdolliset v&li-
portaan kytkenndt matriisin tuloportaan ja l&htoportaan
valilld, ja jossa nelidmatriisi identifioi estetyn viali-
portaan kytkimen. Pari v&dliportaan kytkimid, joista toinen
el liity samaan l&htoportaan kytkimeen kuin estetty vé&li-
portaan kytkin ja joista toinen ei liity samaan tulopor-
taan kytkimeen kuin estetty valiportaan kytkin, identi-
fioidaan ja m&8ritetdsdn uudelleenjérjestelyaskelten, jotka
tarvitaan ensimméista uudelleenjirjestelysekvenssii varten
tuloportaasta liikennematriisin l3pi l&iht&portaaseen kayt-
tamdllé ensin parin toista v&liportaan kytkintsd, middra, ja
madritetddn uudelleenjérjestelyaskelten, jotka tarvitaan
toista uudelleenjirjestelysekvenssid varten tuloportaasta
liikennematriisin l8pi l&htdportaaseen kdyttémdlli toista
vadliportaan kytkintd, m&&#r&i. Menetelmd suorittaa uudel-
leenjérjestelysekvenssit asteittaisina rinnakkaisina as-
kelina ja pé@&dttyy méddritettydsn ensin lyhyemm&n mainituis-
ta kahdesta uudelleenjérjestelysekvenssists, jotka vali-

portaan kytkinpari tuottaa.
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Muut tavoitteet selvidvdt ja ne ymmdrretd#dn parhai-
ten lukemalla seuraava havainnollistavien toteutusten ku-
vaus yvhdessd oheisten piirrosten kanssa, joissa:

kuvio 1 esitt8adda viisiportaista kytkentdverkkoa
(TSSST), johon sisdltyy kolmeportainen tilamatriisi (SSS);

kuvio 2 esittdd yksityiskohtaisemmin kolmeportaista
kytkentdverkkoa, joka voidaan sisdllyttda loogisesti ku-
vion 1 viisiportaiseen TSSST-verkkoon;

kuvio 3 on kolmeportainen kytKkentdverkko, joka on
yleistetty N(m,n, r)-tapaukseksi;

kuvio 4 esittelee merkitsemistavan edullisen to-
teutuksen ymmirtimiseksi;

kuvio 5 tarjoaa edullisen toteutuksen mukaisen me-
netelmén vuokaavion;

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

kuviot 15 -~ 34 kuvaavat edullisen toteutuksen yk-
sinkertaistettua aika-alueen esimerkkia;

kuviossa 1 on esitetty suuri matriisikonfiguraatio,
joka tarjoaa kytkenndn ja testisisdantulon korkeintaan
1024 DS3-portille (tai wvastaavasti 32678 DSl-portille)
1631 SX -laitetta varten. Té&md on viisiportainen aika-ti-
la-tila-tila-aika-jakoisesti (TSSST) multipleksoitu kyt-
kentamatriisiverkko 50. Matriisikonfiguraatio 50 sisdltaa
aikaportaan 52, joka yhteyksien 54 kautta kytkeytyy kol-
meen tilavdliportaaseen (8SS), joita on merkitty yleisesti
viitenumerolla 56. Kolme tilavdliporrasta SSS 56 kytkeytyy
18htdlinjan 58 kautta aikaldhtoportaaseen 60. Tidssid kon-
figuraatiossa verkko 50 sis#ltdi aikaportaiden 52 ja 60
aika-alueen ja kolmen tilavdliportaan 56 tila-alueen. Ku-
vio 1 havainnollistaa loogisesti aikaportaiden 52 ja 60 ja
tilavdliportaiden 56 vdlistd riippuvuutta. Tuloaikaporras
52 kayttdd 128 aikavalid tuloa 62 kohden. Aikavidleja voi-
daan esittdd I/0-hyllyn tulojen 62 kytkenn®illi matriisin
56 kuhunkin aikav&dliin 66. Tilavdliporras 56 sisaltdi 128
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aikavalia 66, joista kukin aikav#li 66 sisaltads
N(17,16,16) matriisin. Aikav#limatriisin 66 numero 17
edustaa védliportaan kytkinten m&drsdd; ensimmédinen numero
16 edustaa tulojen m&d&rad kuhunkin tuloportaan kytkimeen
ja toinen 16 edustaa tuloportaan kytkimien m&&r&d. (Sym-
metrian vuoksi kustakin lahtdportaan kytkimestd on 16 l&h-
tod ja 16 lahtdportaan kytkintd.) Aikaldhtdporras 60 kiyt-
tad 128 aikavdlikytkentdd, sellaista Kkuin kytkentd 68,
kKullekin I/O-hyllyyn menevidlle matriisin l&hddlle 70.

Kuviossa 2 tilavdliporras 56 on egitetty matemaat-
tisesti kolmeportaisena matriisien 72 Kkytkentdverkkokuu-
tiona, joille kullekin symboli N(17,16,16) kuvaa tdysin
kunkin matriiseista. Siten kullekin N(17,16,16)-matriisil-
le 72 kuvion 2 esimerkissd on 16 tulokytkintd, sellaista
kuin tulokytkin 74, joista kukin vastaanottaa 16 tuloport-
tia, sellaista kuin tuloportti 76. Tuloportit 76 muodos-
tavat yhdessd kuvion 1 I/0-hyllyn ja aikévélin védliset
kytkenndt kullekin aikavdlille. Kustakin tulokytkimestd 74
menee tulokytkin-vadlikytkin-yhteys 78 vdlikytkimiin, sel-
laigiin kuin v&likytkin 80. Edullisessa toteutuksessa ku-
kin N(17,16,16)-matriisi 72 sis&ltaa 17 v&liportaan Kkyt-
kintd 80. Kustakin v&liportaan kytkimestd 80 menee 16 1ldh-
tokytkinyhteyttd 82 l1ldhtdkytkimiin, sellaisiin kuin 1&htd-
kytkin B84. Kukin 1l&ht®kytkin 84 tarjoaa 16 lahtdporttia,
sellaista kuin l&htdportti 86, jotka kytkeytyvdt I/0-hyl-
lyihin, sellaisiin kuin kuvion 1 I/0-hylly 70. L&ht&portit
86 muodostavat yhdessd kuvion 1 aikav#li-I/0O-hylly-yhtey-
det kutakin aikavdlia varten.

Yhteydet muodostetaan tuloportin 76 ja l&htdportin
86 vdlilla vdlitttmisti kdyttiém&lla esills olevaa kytken-
tédmenetelmdd. Ta&m& menetelmd muodostaa kytkenn#n kaytta-
m&élla tulokytkimen 74, valikytkimien 80 ja laéhtokytkimien
84 vdlilld olevaa reittid, jossa yritetddn kdyttdsd matrii-
sin 72 eniten k8ytetty4 osaa ensiksi ja matriisin 72 véhi-
ten kdytettyd osaa viimeiseksi. Kiyttdmidlls matriisin run-
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saasti kuormitettua osaa silloin kun se on mahdollista
maardttyd yhteyttd luotaessa, matriisin 72 uudelleenjir-
jestelyn ollessa vdlttim&tontd edullisen toteutuksen mu-
kainen wuudelleenjérjestelyprosessi kohtaa elementteji
joilla on pienin md&rd olemassa olevia kytkentdj&. Tama
minimoi matriisin uudelleenjérjestelyssd tarvittavien las-
kutoimitusten md&ran.

Edullisessa toteutuksessa Kdytetddn nimettyid aika-
v8li&d, Kkun uudelleenjédrjestely on tarpeen aika-alueella.
Esimerkiksi kuviota 1 tarkasteltaessa 128. aikav&li voi-
daan nimetd ylim8&rédiseksi aikavdliksi, Jjota kiaytetdsn
matriisin 50 uudelleenjdrjestelyn aikana. Samalla tavoin
tila-alueella uudelleenj8rjestelyssd8 kéytetddn nimettys
tai ylim8&rdistd valikytkintd. Esimerkiksi kuviota 2 tar-
kasteltaessa vélikytkin 17 voi olla kyseinen nimetty tai
ylimd&drdainen valikytkin. Esilld oleva Kkytkentdmenetelma
kayttaa automaattiseéti nimettyd tai ylimddrdists element-
tid (joko nimettyd tai ylim3iriistd aikavdlii aika-alueel-
la tai nimettysd valiportaan kytkintd tila-alueella), kun
esiintyy uudelleenjédrjesteltsdvidsti suljettu tilanne.

Kuvio 3 esittdsa, ettd kuvion 2 N(17,16,16)-matriisi
72 voidaan yleistdd matriisiksi 88, jolle esitys N(m,n,T)
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 yht#
kuin rxr vdliportaan kytkimien m#&rd (kuin myds lihtéjen
mddrd kustakin nXm tuloportaasta ja tulojen m#&r& kuhunkin
mXn l&htdportaan kytkimeen); n on yhtd kuin tulojen mairi
kuhunkin nXm  tuloportaan kytkimeen (kuin my®s l&ahtéjen
mddrd kustakin nXm l8ht8portaan kytkimestd); ja r on yhta
kuin nXm tuloportaan kytkimien m#drd (kuin myods mXn lahto-
portaan Kkytkimien m&&rd). Huomaa myds, ettd matriisissa
88 m on ainakin yht& suuri kuin n+l. T&mi m:n rajoitus
mddrdtyn n:n tapauksessa takaa, ettd on olemassa ainakin

yksi yliméddr#dinen vdliportaan kytkin.
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Tarkasteltaessa tarkemmin kuviota 3, yvleistetysséa
matriisissa 88 on n tuloporttia 90, jotka kytkeytyvd&t tu-
lokytkimiin, sellaisiin kuin tulokytkin 92, joissa on m
lahtdkytkentdd 94. Yleistetyss8 matriisissa 88 voi olla
esimerkiksi r tulokytkintd 92, Tulokytkimestd vdlikytki-
meen olevat kytkennét 94 kytkeytyVét rXr vdlikytkimiin,
sellaisiin kuin vdlikytkin 96, jossa kukin valikytkin 96
vastaanottaa r valikytkimen kytkentdad 94 ja tarjoaa r 1l&h-
tokytkentdsd 98. Kuvion 3 esimerkissd on m vdlikytkintd 96.
Kukin v&likytkimestd lahtokytkimeen oleva kytkentd 98 va-
likytkimestd 96 kytkeytyy léhtdkytkimeen 100. Kukin 1l8htd-
kytkin 100 vastaanottaa m vdlikytkimestd l&htSkytkimeen
olevaa kytkentdd 98 ja sen lahténd on n ldhtbporttia, sel-
lJaista kuin laht&portti 102.

Sekd kuvion 2 N(17,16,16)-matriisin 72 ettd& kuvion

-3 N(m,n,r)-matriisin 88 sanotaan olevan uudelleenjérjes-

teltdviid matriiseja, jos vastaavasti md&drdtyn matriisin
tilan tapauksessa ja mink& tahansa annetun tuloporttien 76
tai 90 ja lahtoporttien 86 tai 102 vapaan parin tapaukses-
sa matriisien sis&11l3d olevat kytkenndt voidaan tarvittaes-
sa uudelleensijoittaa uusille poluille, jotta vastaavien
vapaiden parien vidlinen kytkentd voidaan suorittaa. Mat-
riisit ovat uudelleenjdrjesteltdvid vain, ja vain silloin,
kun m »>= n. Merkitsemisen helpottamiseksi esityksellé
N(m,n,r) kuvatussa verkossa merkintd A (m,n,r) kuvaa kyt-
kenttjen, jotka tulee uudelleenjarjestads vapaan tulo- ja
lahtdportin parin kytkemiseksi toisiinsa, mddr&d. Paullin
menetelmd seuraa ominaisuudesta, ettd A (n,n,n) <= n-1.
Toisin sanocen N(n,n,n)-matriisin tapauksessa on tarpeen
siirt88 korkeintaan n-1 kytkentd& vapaan tuloportin kyt-
kemiseksi vapaaseen l&htOporttiin. Tdmén ominaisuuden m&a-
rdtty sovellutus tarkoittaa esimerkiksi, ettd kuvion 2
matriisin 72 tapauksessa uudelleenjédrjestéminen vaatii
korkeintaan n-1 = 17-1 = 16 kytkentdmuutosta vapaan tulo-
portin kytkemiseksi vapaaseen l#htoporttiin.
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Seuraavassa esityksessd kuvio 4 esittelee merkin-
ndn, joka helpottaa edullisen toteutuksen ymmartimist&.
Kuviossa 5 esitet#idn vuokaavio, joka havainnollistaa vi-
littb6mdn kytkemisen menetelmdn peruskasitteitd ja esilli
olevan Keksinndn mukaista jdrjestelm#d. Sen jdlkeen ku-
vioissa 6 - 14 esitetddn esimerkki menetelmdn ja jarjes-
telmén toiminnasta kun esiintyy kolmen valiportaan tila-
matriisin 56 matriisin 72 uudelleenjédrjesteltdviasti estet-
ty tila. Jotta esilld oleva keksint® voitaisiin ymm&rt&i
vield yksityiskohtaisemmin, menetelmdn ja jédrjestelmin
toiminta kuvataan kuvioilla 15 - 34, joissa kidytetdsn yk-
sinkertaistettua N(5,4,4) uudelleenjérjesteltdvdsd matrii-
sia, joilla on kyky suorittaa vdlitdn kytkentd uudelleen-
j8rjesteltsdvisti estetyssd tilanteessa. '

Kuviossa 4 merkintétavassa, joka on hyédyllinen
esilld olevan keksinnén ymmdrti#misen kannalta, kdytetdsn
nelidmatriisia 110 edustamaan kytkentdjid, jotka esiintyvit
tila-alueen matriisissa, sellaisessa kuin kuvion 3 matrii-
si 88. Nelidmatriisissa 110 on riveji 112, jotka merkit-
sevdt tulokytkimi& (sellaisia kuin kuvion 3 tulokytkin 92)
ja sarakkeita 114, jotka edustavat lidhtbkytkimii (sellai-
sia kuin kuvion 3 l&htokytkin 100). Kuvion 4 yksinkertais-
tettu esimerkki esittdd tapauksen, jossa rivien 112 ja'
sarakkeiden 114 m&&rd on yhtd kuin 8. Huomaa, ettd jotta
kuvio 5 vastaisi tarkalleen kuvion 2 N(17,16,16)-matrii-
sia, siind voitaisiiin esittdd matriisi jossa on 16 rivia,
jotka edustavat tulokytkimid 74, ja 16 saraketta, jotka
edustavat 18htokytkimi&, sellaisia kuin l&htokytkin 84.
Kussakin nelidmatriisin positiossa, sellaisessa kuin mat-
riisin positio 116, on m mahdollista symbolia jotka voivat
esiintysd. Namd m symbolia vastaavat valikytkimia, sellai-
sia kuin kuvion 3 védliportaan kytkin 96. Esimerkiksi mat-
riisipositiossa 116 voi olla m mahdollista arvoa, vksi
kullekin védliportaan kytkimelle 96, jotka nékyvédt kuviossa
3.
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Kuviossa 4 jarjestetty 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) mat-
riisipositiossa (3,1) vastaa kytkentdad tulokytkimestid 3
vdlikytkimen B kautta ldhttkytkimeen 1. Tyhj& paikka mat-
riisipositiossa, sellainen Kkuin tyhj& matriisipositio
(3,2) johon viitenuoli 122 osoittaa, ilmaisee ettei mitdén
kytkentdad ole tulokytkimen 3 ja ld&htékytkimen 2 v&lillé,

Esimerkiksi kuvion 3 tapauksessa, koska siind voi
olla vain n tuloporttia 90 kuhunkin tulokytkimeen 92 ja n
léhtoporttia 102 kustakin ldhtdkytkimestd 100, vain n sym-
bolia voi esiintyd milld tahansa rivillad 112 tai sarak-
keella 114. Koska jokaisella tulokytkimelld 92 on vain
vksi kytkentd 94 kuhunkin valikytkimeen 96, mitk&&n kaksi
symbolia milld tahansa rivilld 112 eivat voi olla samoja.
Samalla tavoin kullakin l&htékytkimelld 100 on vain yksi
kytkentd 98 kustakin valikytkimestd 96. Mitkdan kaksi sym-
bolia missi tahansa sarakkeessa 114 eivdt saa olla samoja.
Kuvion 4 merkitsemistavalla nelidmatriisin 110, joka tayt-
tdd4 né8md rajoitukset, sanotaan olevan "laillinen", koska
s5iind on vain laillisia merkint&ja.

Huomaa, ettd +triviaali estotapaus sattuu, jos
kaikki tulolinjat tulokytkimeen, sellaiseen kuin tulokyt-
kin 1 jota rivi 1 merkitsee, on jo kytketty. Tamd vastaisi
tilannetta jossa rivilld 1 on n symbolla (esim. 16 symbo-
lia kuvion 2 tapauksessa). Samalla tavalla jos kaikki tu-
lolinjat esimerkiksi 18htokytkimeen 3 olisi jo kytketty
vastaaviin n symboliin sarakkeessa 3 (esim. 16 symboliin
kuvion 2 esimerkin tapauksessa), kuvion 2 verkkomatriisi
72 ja kuvion 3 verkkomatriisi 88 on triviaalisti estetty,
ja nelidmatriisi 110 edustaa tédtad tosiasiaa.

Kuviossa 5 vuokaavio 140 kuvaa esillid olevan kek-
sinndn edullisen toteutuksen vaiheet ja toiminteet. Alkaen
aloitusaskeleesta 142 t&ssd menetelmdssd on ensin kysely,
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kuten kyselylohko 144 osoittaa, onko olemassa porttiparia
joiden v#lilld tulee suorittaa kytkentd. Kuvion 3 esimer-
kissd askeleessa kysytddn, onko vapaata tuloporttia 90,
jolla voidaan kytkeyty&d vapaaseen l&ahtdporttiin 102. Jos
sellainen pari on olemassa, vuo siirtyy lohkoon 146 aika-
alueen kytkentdjen aloittamiseksi. Jos kytkettavaa portti-
paria ei ole, wvuo palaa lohkoon 148, joka kuvataan alla.
Aloita aika-alue -askeleessa 146 vuo siirtyy lohkoon 150,
jossa menetelmd valitsee numeroltaan alhaisimman aikavi-
lin, joka on k#ytettdvissd kytkentdsn. Sen jdlkeen alkavat
tila-alueen operaatiot lohkossa 152, joilla operaatioilla
valitaan numeroltaan alhaisin kytkentdd varten vapaana
oleva valiportaan tulokytkin askeleessa 154. Kun numerol-
taan alhaisin vdliporras on valittu kytkentdi varten, kyt-
kenndt suoritetaan lohkossa 156 ja nelidmatriisi 110, tai
samanlainen KkKytkenttjd8 osoittava tilataulu, péivitetddn
lohkossg 158.

Lohkossa 160 tapahtuu kysely siitd, vaaditaanko
tilan uudelleenjdrjestely. Jos niin on, vuo palaa lohkoon
162, jossa askeleen tehtdvinid on valita kaksi vdliportaan
kytkintd uudelleenjérjestelyd varten. Seuraavaksi lohkossa
164 askel etsii uudelleenjirjesteltdvat kytkennat, ja kyt-
kentSjen perusteella lohkossa 166 suoritetaan kysely sii-
td, mikd polku vaatii pienimmin m&&r&n uudelleenjérjeste-
lyjd. Jos polku X-A vaatii pienimmén m#&dr&n uudelleenjér-
jestelyj&, niin ohjelmavuo noudattaa polkua 168. Jos X-B
vaatii pienimmd&n m8&rdn uudelleenjirjestelyjéd, niin ohjel-
mavuo noudattaa polkua 170. Riippumatta siitd, mitd polkua
ohjelmavuo noudattaa, askeleessa 172 kytkennit uudelleen-
jarjesteldsan yksi kerrallaan k&ytt#mdllad "tormdyksetonta
rullausta". Alla oleva selvitys mid&rittelee termin "t&r-
madyksetdén rullaus". Vuo palaa askeleeseen 174 aika-alueen
operaatioiden pddttémiseksi. Huomaa, ettd jos mitadidn tila-
uudelleenjarjestelyd ei tarvittu, niin kyselylohkosta 160
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vuo siirtyy suoraan 'p8&dtd aika-alue'-askeleeseen lohkossa
174.

Kyselyss& 176 kysymyksend on, vaaditaanko aika-
uudelleenjidrjestelyd. Jos niin on, vuo palaa askeleeseen
178, jossa menetelmdn kohdassa wvalitaan kaksi aikavalis
uudelleenj8rjestelyd varten. Sen jdlkeen lohkossa 180 as-
keleena on 1lo6yt&8 uudelleenjérjesteltdvdt kytkennidt. Loh-
kossa 182 tapahtuu kysely siitd, mikd polku vaatii pienim-
midn mdardn uudelleenjdrjestelyjéd. Jos X-A-polku vaatii
pienimmén m&drsn uudelleenjédrjestelyjd, vuo kulkee polkua
184 pitkin. Toisaalta jos X-B-~polku vaatii pienimman mas-
rdn uudelleenjérjestelyjé, vuo seuraa polkua 186. Seuraava
askel, riippumatta siitd noudattaako ohjelmavuo polkua 184
tai 186, uudelleenjérjestésd kytkenndt yksi kerrallaan
kdyttdmdlld jélleen tdrmaykseténtd rullausta aika-alueella
askeleessa 188. Ohjelmavuo siirtyy sitten askeleeseen 190
aika-alueen operaatioiden p&#ttamiseksi. Huomaa, etti jos
kyselylohko 176 havaitsee, ettei mit&&n aikauudelleenjir-
Jjestelyd vaadita, vuo etenee suoraan 'pid#&td aika-alue'loh-
koon 190.

'Pa&td aika-alue'-lohkosta 190 vuo siirtyy kyselyyn
148, jossa menetelmd madrittdi, onko olemassa porttiparia
joiden vdlinen yhteys puretaan. Jos ei ole, vuo palaa ky-
selylohkoon 144 edetdkseen kuten aiemmin kuvattiin. Jos on
olemassa porttipari joiden v&linen yhteys puretaan, t#dssa
kohden poistetaan lohkossa 192 pyydetyt kytkenn#dt ja p&i-
vitetdsn sen jalkeen datataulukot, jotka kuvaavat matrii-
sin kytkent$ja, askeleessa 194.

Kyselyssd 196 menetelmd& madrittd&, onko "pakkaa
kytkennédt purkamisen jidlkeen" -toiminne sallittu. Jos niin
on, vuo siirtyy kyselyyn 198 tutkiakseen, onko uudelleen-
jdrjestely k#ynnissd. Jos niin on, vuo kulkee silmukkaa
200 kunnes uudelleenjédrjestely ei endd ole Kk#ynnissa.
Vaikka kuviossa 5 esitet##n purkamisen tapahtuvan minka
tahansa tarvittavan uudelleenjarjestelyn loppuun saattami-
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sen jdlkeen, esilld oleva menetelmd ja jarjestelmd voi
prosessoida purkamispyynnén rinnakkaisesti uudelleenjér-
jestelyn kanssa. Sen vuoksi jos esilld olevan keksinnén
mukainen j&rjestelmd pyrkii suuntaamaan kytkenndt ensin
matriisin eniten Kkdytettyyn osaan, kutsujen pakkaaminen
purkamisen j&lkeen, lohkon 198 uudelleenjérjestely k&yn-
nissd, estda yritykset pakata uudelleenjarjestelyn aikana.

Jos uudelleenjidrjestely ei ole k&ynnissd, kysely-
lohkosta 198 seuraava askel on 'médritd tilassa pakattavat
kytkennét' askeleessa 202. Vuokaavion 140 seuraava askel
on sen jadlkeen pakata kytkenndt aika-alueella kdytt&midlla
tOrmiyksetdntd rullausta lohkossa 204. Ja sen jidlkeen loh-
kossa 206 on askel jossa m&sritetddn ajassa pakattavat
kytkenndt, jonka j&dlkeen kytkenndt pakataan lohkossa 206
ajassa kdyttamdlla automaattisesti tdrméyksetdntsd rullaus-
ta. Ohjelmavuo palaa sitten pisteeseen 210 jatkaakseen
aiemmin kuvattuja vuokaavion 140 operaatioita.

Seuraavassa esityksessd kuvataan kuinka kuvion 5
vuokaavion 140 askeleet liittyvédt kuvion 4 nelidmatriisiin
110. Muistettakoon, ettd nelidmatriisin 110, tai samankal-
taisen taulukon, péaivittamisen j&lkeen askeleessa 158
edullisen toteutuksen mukainen menetelmd ilmaisee, esiin-
tyykd uudelleenjérjesteltidvidsti estetty tila. Siten Kkun
matriisikonfiguraatiossa k#ytet8&n nimettyd elementtii
(joko aikavédli aika-alueella tai vdliportaan kytkin tila-
alueella) tekem&dn valitdn kytkentd vapaan tuloportin ja
vapaan ldhtdportin vdlills, uudelleenjidrjesteltavian esto-
tilan esiintyminen ilmaistaan automaattisesti.

Askeleet 162 ja 178 suorittavat Paullin menetelmén,
jotta ldydetddn polku joka vaatii vdhiten uudelleenjarjes-
telyjd. Erityisesti estetyn solun ollessa merkitty (r,,c,),
kuten kuvion 4 solu 121, menetelmd testaa léytaakseen
kaikki symboliparit (A,B) siten, ettd A on rivilla 1, mut-
ta ei sarakkeessa 1, ja B on sarakkeessa 1, mutta ei ri-

villd 1. M&a&gratyille symbolipareille, esimerkiksi (A,B),
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on kaksi mahdollista uudelleenjirjestelysekvenssia, joista
toinen on lyhyempi. Té&m#n madrittdminen on osa askelta 16
tila-alueella ja askelta 182 aika-~alueella.

Sekvenssi "X-A" merkitsee sekvenssid, joka alkaa
valittémalla kytkenndlld nimetyn elementin ld8pi (esim.
kuvion 2 valiportaan kytkin 17 tila-alueella ja kuvion 1
aikavali 128 aika-alueella) ja pidsdttyy estettyyn soluun,
jota ollaan varaamassa elementiksi A. Sekvenssi alkaa esi-
merkiksi alkaen estetyst# solusta (r,,c,) kuvion 4 kohdas-
sa 121). Koska yhtdin B:t8 ei ole rivilld r,, tapahtuu A:n
haku r,:ssd. A:n tulee olla rivilld r;, muussa tapauksessa
matriisi ei ole estetty. Sen jdlkeen kun rivilld r, oleva
A on loydetty, se ympyrdiddsdn tai merkitéén.

Oletetaan silloin yleisesti, ettd ympyréity A on

.kohdassa (r,,c.), 1 < j,k < 8. Silloin tapahtuu B:n haku

sarakkeesta c,. Jos sarakkeessa c, ei ole yhtadn B:td, sek-
venssi pddttyy ja sen jdlkeen seuraavana askeleena on 1l&y-
tdd uudelleenjéirjesteltdvat kytkenndt lohkossa 164 tai
180, tilanteen mukaan. Jos B esiintyy sarakkeessa c,, seu-
raava askel on ympyréidd B ja jatkaa. Jos ympyrdity B on
positiossa (rk,cj), tapahtuu A:n haku rivistd r,. Sekvenssi
X-A jatkuu ympyrtiden vuorotellen B:td sarakkeista ja A:ta
riveiltd, kunnes esiintyy sarake jossa ei ole yht838n ympy-
roitdvdd B:td& tai rivi jossa ei ole yht&dadn ympyrditavad
A:ta. Huomaa, ettd kaikkia A-kirjaimia ja B-kirjaimia ei
ympyrdidd, wvaan ainoastaan ne jotka kohdataan ylld maini-

tussa haussa.
X-»B-sekvenssin generointi tapahtuu samalla tavalla

seuraavasti. Aloitettaessa esimerkiksi kuvion 4 estetystéa
solusta (r,,c,), sarakkeessa 1 ei ole A:ta, joten alkaa B:n
etsintd sarakkeesta c,. Sarakkeessa c, taytyy olla>B, muus-
sa tapauksessa matriisi ei olisi estetty. Sen jdlkeen me-
nettelynd on ympyré$ida tuo B. Koska ympyrdity B on posi-
tiossa (r,,c,), alkaa A:n etsintd rivilta r,. Jos r,:ssa ei

ole A:ta, niin t&m#8 sekvenssi pdadttyy ja ohjelmavuo jatkuu
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askeleeseen 164 tai 180, kuten tila- tai aika-alueen osal-
ta on soveliasta. Muussa tapauksessa menettelynd on ympy-
roidd 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 paidttyy.
Muussa tapauksessa sekvenssin tulee ympyrdidd B ja jatkaa.
Tdm8 proseduuri jatkuu ympyr&im#&llsd vuorotellen B-kirjai-
mia sarakkeissa ja A-kirjaimia riveilld, kunnes l&ydetdidn
joko sarake jossa el ole ympyrdit#dvas B:td tai rivi jossa
ei ole ympyr6itdvad A:ta, Huomaa, ettd kaikki A:t ja kaik-
ki B:t eivat tule ympyrdidyiksi, vaan aincastaan ne jotka
ldydetéddn yll4a olevassa haussa.

Annetulle symboliparille (A,B) seuraavana askeleena
on valita sekvenssin (joko X-A-sekvenssi tai X-B-sekvens-
51) generoima polku, joka siséltdd8 pienimmé&n mddridn ympy-
roityjd symboleja (so. A:t ja B:t). Kaikille sellaisille
symbolipareille askeleen tulee valita pari (A,B), joka
sisdltdl pienimmé&n md@dré&n ympyrdityjd symboleja (joko A:t
tai B:t). Tdmé sekvenssi madrdd minimimédrédn uudelleenjér-
jestelyjéd, jotka tarvitaan polun muodostamiseen uudelleen-
jarjesteltdvdn matriisin tulosta sen 1l&htddn.

Kaikkien X-A- ja X-B-sekvenssien tdydellisen gene-
roinnin sijasta edullinen toteutus generoi lyhyimmdn sek-
venssin. T&m8 suoritetaan lohkossa 164 tila-alueella ja
lohkossa 1B0 aika-alueella kdyttden edullisen toteutuksen
menetelmdd, jota té@mdn j&lkeen kutsutaan ylivuotoalgorit-
miksi. Ylivuotoalgoritmi aloitetaan etsim8lld X-A-sekvens-
sin ensimmidinen elementti. Jos X-A-sekvenssi ei ole p&&at-
tynyt, etsitddn X-B-sekvenssin ensimmdinen elementti. Sen
jélkeen, jos X-B-sekvenssi el ole pddttynyt, etsitdén
X-A-sekvenssin seuraava elementti. T&8m& sekvenssi jatkuu
kunnes generoidaan lyhyempi n#istd kahdesta sekvenssisti.
Hetkelld, jolloin lyhyempi kahdesta sekvenssistd generoi-
daan, haku pé&dattyy.
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Piste, jossa ylivuotoalgoritmi pd&dttyy, m8arid mi-
nimimddrédn uudelleenjirjestelyjd sis#ltdvdn polun, kuten
lohkossa 166 tila-alueella ja lohkossa 182 aika-alueella
on osoitettu. |

Tila-alueella askeleessa 172 ja aika-alueella as-
keleessa 188 uudelleenjdrjestelyt tapahtuvat kédyttdm&lls
toérmdyksetdntd rullausta. Ympyrdityjen symbolien, joko A:t
tai B:t, sekvenssi, jonka ylld olevat askeleet mddritti-
vdt, muutetaan sitten vapauttamaan estetty solu kéyttden
soveltuvaa X-A tai X-B rullausta riippuen siit8 mikd tuot-
taa minimim38r&n uudelleenjérjestelyja.

Seuraava taulukko 1 ja siihen liittyv8 teksti ku-
vaavat kytkentdjen suorittamisen askeleet vdliportaan kyt-
kimien uudelleenjérjestdmiseksi, kun X-A johtaa minimim#&-
réidn kytkentdjen uudelleenjérjestelyji:

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=A

Jos X-+A-sekvenssi tuottaa minimim838r&8n uvudelleen-

jarjestelyja, silloin tarkasteltaessa kuvion 4 nelidmat-~
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riisia 110 ja kuvion 5 askelta 172 tai 188 tilanteen mu-
kaan, menetelmdn tulee laittaa "X" (r,,c,)-positioon, mikd
osoittaa ettd8 kytkentd tehtiin ylimddrdisen vdliportaan
kytkimen kautta (Taulukossa 1 askel 1 osoittaa t&midn toi-
menpiteen). Sitten ympyréityjen B:den kohdalla rullaus
lisd8 ensin X:t (askel 2) ja poistaa sitten ympyrdidyt B:t
(askel 3). Seuraavaksl ympyrdityjen A-kirjaimien kohdalla
rullaus lis33 ensin B:t (askel 4) ja poistaa sitten ympyr-
Oidyt A:t (askel 5). Sitten matriisissa esiintyvien X:ien
kohdalle lis&tddn ensin A:t (askel 6) ja sen jdlkeen X:t
poistetaan (askel 7).

Seuraava taulukko 2 ja siihen liittyvd teksti ku-
vaavat askeleet joilla kytkentd tehdddn, jotta saataisiin
aikaan vdliportaan kytkimien uudelleenjidrjestely, kun X-B
johtaa minimim88rddn kytkentdjen uudelleenjérjestelyji:

TAULUKKO 2

ASKEFEL TOIMENPIDE
1 X=(r,c,)
2 @-@, x
3 @,x-X
4 B-®, 4
5 B,A-A
6 X-X, B
7 X, B~-B

X-B-rullaus tapahtuu samalla tavalla kuin X-A-rul-
laus. Esimerkiksi ensimm#inen askel on laittaa X positioon
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(r,;,c,), miké osoittaa, ettd kytkentd tehtiin ylimd&ridisen
védliportaan kautta (Taulukko 2, askel 1). Ympyrdityjen
A-kirjaimien osalta rullaus 1lisd8 ensin X:t (askel 2) ja
poistaa sitten ympyrdidyt A:t (askel 3). Seuraavaksi ym-
pyrdityjen B-kirjaimien osalta rullaus lis8id 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).

Uudelleenjidrjestely suoritetaan tarpeen mukaan
kdytté&mdlla "etup&d#n siltaa" ja "vastaanottopdan kytkinta"
osumattoman rullauksen suorittamiseksi (sisdltden alkuper-
disen kytkenndn joka suoritettiin nimetyssd tai ylim&drdgi-
sessd elementissd) matriisin numeroltaan alemmille elemen-—
teille. Termit "etup&ddn silta" ja "vastaanottopé&dn kytkin"
mddritellsdn ja selitetddn havainnollisesti alla kuvioiden
15 - 34 esimerkkiin liittyen. N&m& askeleet jéttdvat yli-
mddrdisen elementin vapaaksi ja valmiiksi seuraavaa vali-
tontda kytkent#s varten uudelleenjédrjesteltévidsti estetyssé
tilassa.

Vaikka uskotaan, ettd esilld oleva madrittely ja
piirrokset kuvaavat jédrjestelmdn tdydellisesti ja tarkasti
ja antavat riittavdsti informaatiota siten, ettd kuka ta-
hansa alan ammattimies voi soveltaa keksinntllista periaa-
tetta, "julkaisematon liite A" on sijoitettu mukaan j&a-
ddkseen painamatta. Julkaisematon liite A sisdltdéd lis-
tauksen toimivasta ldhdekoodista, jotta tietokone voisi
voisi toteuttaa ja suorittaa esilld olevan menetelmin ja
jarjestelmdn mukaisen védlittomidn kytkennidn menetelmin.

Toiminta

Selitettydmme yleisesti edullisen toteutuksen mu-
kaisen prosessin, seuraava havainnollistava esimerkki
esittdd Kuinka edullinen toteutus suorittaa vdlittdman
kytkenndn uudelleenjarjesteltivdsti estetyn tilan esiin-
tyessd tila-alueella. Aika-alueella menetelmd tulee sel-
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vdksi tila-alueen menetelmdn toteutustavan ymmartamisen
jalkeen.

Kuviot 6 - 14 kuvaavat esimerkkid edullisen toteu-
tuksen mukaisesta vdlittoSmédn kytkenndn menetelmistd. Ku-
vion 6 nelitmatriisissa solu (1,1) on merkitty estetyksi,
koska esills oleva kytkentdalgoritmi havaitsi, ettd& nimet-
ty vd8liportaan kytkin on ainut v#liportaan kytkin, jolla
on sekd vapaa yhteys tulokytkimeen 1 ettd vapaa yhteys
lidhtékytkimeen 1.

Taman tilanteen seurauksena kytkentdalgoritmi
laittaa X:n kohtaan (r,,c¢,) kytkenn#n suorittamiseksi, ku-
ten kuvio 6 esittéid. Merkinndn "X" kdyttd tdssd merkitsee
nimetyn tai ylimddrdisen wvdliportaan kytkimen kidyttod
uudelleenjirjesteltidvidsti estetysss tilassa. Kun kytkentd-
algoritmit kéyttédvdt suuren matriisikonfiguraation nimet-
tyd valiportaan kytkintid, uudelleenjidrjesteltidva estoti-
lanne havaitaan automaattisesti. |

Koska kytkentdpari (1,1) on uudelleenjdrjesteltad-
vidsti estetty, tulee 0lla olemassa vapaa yhteys tulokyt-
kimen 1 ja jonkin vdliportaan kytkimen, esimerkiksi A,
vdlilla jotta kytkentd olisi mahdollinen. Lis8ksi tulee
olla olemassa vapaa yhteys ldhtokytkimen 1 ja jonkin vdli-
portaan kytkimen, esimerkiksi B, valilla. Pari (A,B) on
yksivdliportaan kytkimien pari, jota harkitaan uudelleen-
jadrjestelya varten. Tdssd esimerkissa pari (A,B) on ainut
valiportaan kytkimien pari, joka tadytt#d yllad mainitun
kriteerin. Koska pari (A,B) muodostaa etsittdvien parien
koko joukon, (A,B) on pari joka vaatii v3hiten uudelleen-
jarjestelyja.

Kuvio 7 esitt88 edullisen toteutuksen mukaisen va-
littdman Kkytkentdalgoritmin X-A-sekvenssin ja Kkuvio 8
esittdd X-B-sekvenssin. Yhdessd kuviot 7 ja 8 esittiviat
edullisen toteutuksen mukaisen ylivuotoalgoritmin toimin-
nan. Ensimméinen askel esimerkiksi alkaa kuviogsa 7 rivil-
téd r, ja loytda A:n kohdasta (r;,c,), joka on ympyroity.
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Kuvio 8 esgittsdd ylivuotoalgoritmin, joka kdyttdd X-B-sek-
venssid ja alkaa sarakkeesta c, loytddKkseen ympyr&idyn B:in
kohdassa (r;,c,), toista askelta. Sen j&dlkeen kolmas askel
suoritetaan jdlleen kuviossa 7, jossa saraketta c, tutki-
taan B:n ldyt&miseksi. Témd ldydetddn positiosta (r,,c,) ja
ympyrdidadan. Koska rivilld r, ei ole yhtddn A:ta, tama
X-A-sekvenssi on pédttynyt. Kuviossa 7 olevat kaksi sym-
bolia osoittavat, ettd vaaditaan kaksi uudelleenjidrjeste-
lya.

Vaikka esilld olevan menetelmdn mukainen ylivuoto-
algoritmi p#&attyy kolmannessa askeleessa, mikdli se jat-
kuisi, kuviossa 8 tutkittaisiin rivi r, A:n lbyt8miseksi,
joka léydettdisiin positiosta (r,,c,). Témé proseduuri jat-
kuisi ympyréiden vuorotellen B-kirjaimia sarakkeissa ja
A-kirjaimia riveilld, kunnes 18ytyisi joko sarake ilman
ympyrditdvad B:td tai rivi ilman ympyrdit&vada A:ta. Ku-
viossa B olevat neljid ympyrdityd symbolia sen wvuoksi
osoittavat, ettd neljd uudelleenjirjestelyd on tarpeen

esimerkin tapauksessa.
Koska X-A-sekvenssi vaatii vain kaksi uudelleenj&r-

jestelyd ja X-B-sekvenssi vaatii neljd uudelleenjérjeste-
lyd, edullinen toteutus valitsee X-A-sekvenssin parille
(A,B). Koska (A,B) on ainoa harkittava v&liportaan kytki-
mien pari, X-A-sekvenssi tuottaa minimimddrin uudelleen-
jérjestelyja.

Seuraavana askeleena on suorittaa uudelleenjérjes-
tely kédyttdmdlld aiemmin mainittua "tormiayksetdntid rul-
lausta". Koska X-A-sekvenssi tuottaa minimim83rdn uudel-
leenjdrjestelyjad, edullinen toteutus kiéyttdid X-A-rullausta
tdssd esimerkissd. TOrmayksetdn rullaus sisdltdd alkupe-
rdisen kytkenndn, joka sijaitsee nimetyssd valiportaan
kytkimessd. Tdmd rullaus tapahtuu suorittamalla ensin tar-
vittava uudelleenjérjestely kayttidmidlla etupiddn siltaa ja
vastaanottopadn kytkintai.
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Kuviot 9 - 14 kuvaavat X-A tormdayksettdOmédn rul-
lauksen suorittamista. Menetelmd muuttaa aiemmin ympyroi-
tyjen symbolien A ja B sekvenssi#d estetyn solun vapautta-
miseksi seuraavasti:

Ympyrdityjen B-kirjaimien kohdalle 1lisdtddn X:t
kuten kKuvio 9 esittéad. Tdsséd esimerkissd té&md askel vastaa
etupddn sillan muodostamista v&liportaan kytkimen 1l&api
ylimd&rdisessd kytkimessd X olemassa olevan kytkennin
osalta, joka on tulokytkimestd 2 véliportaan Kkytkimen B
lapi, ja vastaanottopddn kytkimen muodostamista valikyt-
kimen X kautta olemassa olevan kytkenndn osalta ja véli-
portaasta B lahtbportaaseen.

Seuraavana askeleena on poistaa ympyroidyt B:t ku-
ten kuvio 10 esittidid. TAssd esimerkissid, kun on olemassa
kytkentd védliportaan kytkimen X l&pi ja lahtokytkin 2 vas-
taanottaa hyvdn signaalin, seuraavana askeleena on ottaa
pois k&ytdstd kytkentd tulokytkimestd 2 vdliportaan kyt-
kimen B l&dpi l8htdkytkimeen 2.

Sitten, kuten kuvio 11 esittdsd, ympyrdidyille
A-kirjaimille lisdtdsn B:t. T4ssd esimerkissd t&md askel
vastaa etupdan sillan muodostamista valiportaan kytkimen
B ldpi olemassa olevalle kytkenndlle tulokytkimestd 1 vi-
liportaan kytkimen A 1&pi, ja vastaanottopidin kytkimen
muodostamista vdliportaan kytkimen B 1ldpi olemassa oleval-
le kytkenndlle vdliportaan kytkimestd A lidhtdportaan kyt-
kimeen 2. Sen jdlkeen, kuten kuvio 12 esittdd, ympyrdéidyt
A:t poistetaan. Téssd esimerkissd, kun on olemassa kytken-
td valiportaan kytkimen B ldpi ja ldhtékytkin 2 vastaanot-
taa hyvén signaalin, seuraavana askeleena on ottaa pois
kdytdstd kytkentd tulokytkimestd 2 vdliportaan kytkimen A
kautta lahtokytkimeen 2.

Sitten seuraavana askeleena on lisdtéd A:t positioi-
hin jotka sis8ltidvit X:t, kuten kuvio 13 esittiid. T&ssi
esimerkissd t&m&d vastaa etupdsn sillan muodostamista v&dli-
portaan kytkimen A l4pi sekd3 kytkennidlle tulokytkimests 2
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vdlikytkimen X 1l3pi lahtokytkimeen 2 ettd vdlittomdlle
kytkenndlle tulokytkimestd 1 vdlikytkimen X la4pi l18htodkyt-
kimeen 1.

Viimeisend askeleena on poistaa X:t, kuten kuvio 14
kuvaa. Tadssd esimerkissad, Kun kukin kytkentd vidliportaan
kytkimen A ldpi on olemassa ja vastaava lahtokytkin vas-
taanottaa hyvdn signaalin, vastaava kytkentd tulokytkimes-
td vdlikytkimen X l3pi vastaavaan l3htokytkimeen voidaan
ottaa pois K&ytdHstd. Huomaa, ettd ylimddrdinen vdliportaan
kytkin X j&d vapaaksi, koska kaikki kytkenndt puretaan
ylimd&rdisestd vdliportaan kytkimestd X kyseessd olevaan
vdliportaan kytkimeen.

Kuvattuamme yksityiskohtaisesti edullisen menetel-
mdn ja jérjestelmdn toiminnan, seuraava esitys kuvaa edul-
lisen toteutuksen mukaisen kytkentdpolun valintamenetelmién
ja jarjestelmdn. Esilld olevan keksinndn té&mén ndkdkohdan
kuvaamisen yksinkertaistamiseksi esimerkki tarkastelee
kytkentbjd kuvion 15 edelleen pienennetyss& N(5,4,4)-tila-
matriisissa 220.

Kuvio 15 kuvaa yksinkertaistetun N(5,4,4)-tilamat-
riisin 220 tilaa alustuksen jdlkeen. Huomaa, ettd viides
vdliportaan kytkin 224 on merkitty X:118, jotta osoitet-
taisiin ettd se on nimetty tai ylimiiridinen valiportaan
kytkin. Kuten selitys 226 esittds, lyhyeksi katkotut vii-
vat 228 osoittavat vapaan yhteyden, jatkuva viiva 230
osoittaa varatun yhteyden ja pitk&ksi katkottu viiva 232
osoittaa kytkimen kytkenndn. Koska yhtid3n tuloa ei ole
kytketty yhteenk&&dn 1lahtdon kuviossa 15, ei ole olemassa
mitddn tuloportaan, vdliportaan tai l&ht&portaan kytkimien
kytkentdjd, ja kaikki yhteydet kytkimien v&dlillid ovat va-
paana.

Yksinkertaistettu N(5,4,4)-tilamatriisi mielesséa
pitden on mahdollista kertoa yksityiskohtaisesti kuinka
toteuttaa tietokoneohjelmisto, joka suorittaa kytkentédpo-
lun valinnan ja esilld olevan keksinndn muut tavoitteet.
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Huomaa kuitenkin, ettd tilamatriisin 220 koko ei rajoita
ohjelmistototeutuksen kaytettdvyyttd tai soveltuwvuutta.
Ohjelmistototeutuksen ymmdrtdmisen helpottamiseksi seuraa-
vassa pohdinnassa esitelldén datamédrittelyt ja merkinnit,
jotka ovat tarpeellisia kuvion 16 matriisien 222, 234,
236, 238 ja 240 k&sittelyssd. Huomaa my®skin, ettd kytken-
tbjen ymmart&misen helpottamiseksi kuviossa 15 kdytetdin
samoja viitenumeroita tuloporteille 90, tuloportaan kyt-
kimille 92 jne., jotka esiintyvdt kuvion 3 yleistetyssi
N(m,n,r)-matriisissa. Seuraavat datamdsrittelyt ovat hyo-
dyllisid kuvattaessa esilli olevaa kytkentdmenetelmdd ja
j8rjestelmds.
Ohjelmistototeutuksessa tapahtuu tulo-/l&htéportin,
tai linjojen, konversio. Kytkent#d voidaan esimerkiksi pyy-
tda muodossa IL-m—OL-n. Toisin sanoen tulolinja m l1&hté-
linjaan n. Tulolinjan numero Konvertoidaan tulokytkinpor-
taan numeroksi i ja tuon tulokytkinportaan j tulonumeroksi
siten, ettd IL-m-I(i,j). Samalla tavoin l&htélinjan numero
konvertoidaan l&htdkytkinportaan numeroksi k ja tuon 1l&h-

tokytkinportaan 1 numeroksi siten, ettd OL-n-0(k,1l).

Formaalimmin I(i,j) ma&ritetd&n IL-m:std ja O(k,1l)
maddritetd3dn OL-n:std seuraavasti:
i = 1+ Quoty(m-1)
1+ Remy(m-1)
1+ Quoty(n-1)
1+ Rem(n-1)

J
k
1

jossa

N on ensimmdisen (tulo~) portaan kytkimien m3idra,
Joka on yhtd suuri kuin kolmannen (1&htd-) portaan kytki-
mien maara;

Quot, on kokonaislukuosamddréd argumentista joka on
Jjaettu N:114; ja

Rem, on kokonaislukujakoj&dnnos sen jélkeen Kun ar-

gumentti on jaettu N:114.
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Seuraavat lausekkeet ja datamddrittelyt wvoidaan
ymmdrtdd tarkastelemalla kuvioita 15 ja 16 tietokoneen
generoimien matriisien muodostamiseksi esilld olevan kek-
sinndn tavoitteiden toteuttamiseksi.

Datamd&rittely: space_in mat(in stage, in_num)

Kuviossa 16 tilatulomatriisi 222 kuvion 15
N(5,4,4)-esimerkkisd varten on 4x4-matriisi, joka edustaa
tuloportaan kytkimien kytkent&dd SSS:ssd, sellaisessa kuin
kytkin 92. Tilatulomatriisin 222 kukin rivi wvastaa yhtd
tuloportaan Kytkimistd 92. Tilatulomatriisin 222 sarakkeet
vastaavat tuloportteja 90 kuhunkin ensimmiisen portaan
kytkimistd. Tilatulomatriisin arvot vastaavat ensimmdisen
portaan kytkimien l&httj&, sellaisia kuin 18hd6t 94. Koska
kunkin tuloportaan kytkimen 1l&htd on kytketty numeroltaan
samaan vidliportaan kytkimeen, tilatulomatriisin arvoja
voidaan pitdd vdliportaan kytkimend, johon tuo madratty
tuloportaan kytkin (rivi) ja tulo (sarake) on kytketty.

Téaman seurauksena lauseke

Lauseke: space_in mat(i,j) = c

aiheuttaa, ettd tilatulomatriisi 222 ilmaisee kytkennin
i:nnen ensimmdisen portaan kytkimen j:nestd tulosta v&li-
portaan kytkimeen c.

Tilatulomatriisin 222 arvot vaihtelevat nollasta
X:88n kéaytettdessd kuvion 15 yksinkertaistettua esimerk-
kid. Nolla osoittaa ettei mitdidn kytkentdd ole asetettu.
Arvot 1 - 4 ovat normaaleja Kytkent®ja. Matriisin 222 nu-
meerinen arvo 5 vastaa tdssad esimerkissd kuvion 6 arvoa
"X" ja se osoittaa, ettd on asetettu ylimidardinen vialipor-
taan kytkin 224 ja ettd uudelleenjidrjestelyprosessia on
kutsuttu.
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Datamddrittely: space_cnt_mat[cnt_stage, in _stagel

Tilavdlimatriisi 234 on 5x4-matriisi, joka edustaa
vdlikytkimien, sellaisten kuin védliportaan kytkimet 96,
kytkentdkarttaa tila-alueella. Tilavdlimatriisin kukin
rivi vastaa yht8 védliportaan kytkimistd 96. Tilavidlimat-
riisin sarakkeet vastaavat tuloja kuhunkin vdliportaan
kytkimeen, sellaisia kuin tulot 94. Tilavdlimatriisin ar-
vot vastaavat valiportaan kytkimien l18ht6jd, sellaisia
kuin 18htd 98. Koska kunkin v#liportaan kytkimen 96 1&htd
kytkeytyy lahtéportaan kytkimeen samalla tavalla, tilava-
limatriisin 234 arvoja voidaan pit#da lahtoportaan kytkime-
nd, johon tuo mdaradtty valiportaan kytkin (rivi) ja tulo-
sarake kytkeytyy.

T&midn seurauksen lauseke

Lauseke: space_cnt_mat(c,j) = k

aiheuttaa, ettd tilavidlimatriisi 234 ilmaisee Kkytkennin
véliportaan kytkimen "c¢" j:nestd tulosta k:nteen lahtdpor-
taan kytkimeen. Tilavdlimatriisin 234 arvot vaihtelevat
vdalilld 0 - 4. Nolla ilmaisee, ettd mitd3n kytkentdd ei
ole asetettu. Arvot 1 - 4 ovat normaaleja kytkentdja. Nol-
la X:nelld rivilla (so. 5. rivi tédssd esimerkissd) ilmai-
see, etta on asetettu ylimadrdinen valiportaan Kkytkin 224
ja ettd on kutsuttu uudelleenjérjestelyprosessia.

Datamédrittely: space out mat[out stage,out num]

Tilal&htObmatriisi 236 on 4xd4-matriisi, joka edustaa
tilamatriisin ldhtoportaan kytkentdkarttaa tila-alueella.
Tilaldhtématriisin 236 kukin rivi vastaa yhta lahtokytki-
mistéd, sellaista kuin l&htékytkin 100. Tilal&dht®matriisin
236 sarakkeet vastaavat 1l#ht6éd kustakin lahtokytkimestsd,
sellaisesta kuin ld&htdportit 102. Tilaldhtdmatriisin 236
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arvot vastaavat tuloa johon 1l&htd kytkeytyy, sellaisia
kuin kytkennidt 98. Koska kunkin l18htokytkimen tulo kytkey-
tyy saman numeroiseen vidliportaan kytkimeen, tilal&htdmat-
riisin 236 arvoja voidaan pit&d vdliportaan kytkimend jo-
hon m#dratty lahtokytkin 100 (rivi) ja l&htoportti 102
(sarake) kytkeytyy.

Ta&man seurauksena lauseke

Lauseke: space out mat(k,l) = ¢

aiheuttaa, ettd tilaldhttmatriisi 236 ilmaisee kytkenndan
valiportaan kytkimestd "c" k:nnen l&dhtdportaan kytkimen
l:nteen 18htédn. Tilald&htbmatriisin 236 arvot vaihtelevat
v&lilla O - X. Nolla ilmaisee, ettd mit&&n kytkentdi ei
ole asetettu. Arvo X (so. 5 téssd esimerkissd) ilmaisee,
ettd ylimddrdinen valiportaan kytkin 224 on asetettu ja
ettd uudelleenjirjestelyprosessia on kutsuttu.

Jatkamalla kuvioiden 15 ja 16 tarkastelua seuraava
kdsittely kertoo yksityiskohdat siitd, kuinka toteuttaa
edullinen toteutus tuloportin ja l&htdportin vidlisen va-
paan yhteyden esitt@miseksi. Normaalin toiminnan aikana
esilla oleva kytkentdmenetelmd yrittsdd suorittaa midrdtyn
kytkenndn numeroltaan pienimmdn valiportaan kytkimen l&pi.
Kytkenndn suorittamiseksi middratystd tuloportaan kytkimes-
td, sellaisesta kuin tulokytkin 92, maadrattyyn ldhtdpor-
taan Kkytkimeen, sellaiseen kuin 1l&htokytkin 100, tulee
olla olemassa tietty vé&liportaan kytkin, sellainen Kkuin
valikytkin 96, jolla on ominaisuutena, ettd siind on vapaa
tuloyhteys tulokytkimestd 92 vdlikytkimeen 96 ja vapaa
lahtbyhteys vdalikytkimesta 96 lahtdkytkimeen 100.

Esilld oleva menetelmd ja jarjestelmd jaljittavat
vapaita tuloyhteyksid ja vapaita ldhtéyhteyksii kadyttamal-
18 kahta erilaista bittikarttataulua (yksi tuloyhteyksille
ja yksi lahtéyhteyksille). Kummassakin bittitaulukartassa

on erjillinen rivi tilavdlimatriisien kullekin riville.
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Menetelmd kayttdd primitiivien ryhmd& bittikarttojen ka-
sittelyyn kytkentd- ja purkuoperaaticiden suorittamiseksi.
Primitiivit puolestaan kutsuvat uudelleenjérjestelyproses-

sia tarvittaessa.
Datam8drittely: 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&alilla tila-alueella. Tilatulon vapaan yh-
teyden bittikartan 238 kukin tulo vastaa yht&d tuloportaan
kytkimistd 92. Tilatulon vapaan yhteyden bittikartan 238
arvot mddrdtylle riville (tuloporras) ja sarakkeelle (va-
liporras) osoittavat tuloyhteyden 94 vapaan tilan tulopor-
taan ja vdliportaan valilld, Arvo 1 ilmaisee, ettd tuloyh-
teys on vapaa ja kéyfettﬁvissé. Arvo nolla ilmaisee, etta
tuloyhteys on kdytdssd eikd se ole asetettavissa kdyttdon.
Arvo nolla sarakkeessa X ilmaisee, ettd ylimddrdinen vali-
portaan kytkin 234 on kdytdssd ja uudelleenjédrjestelymene-

telmd on kaynnissé.
Datamaarittely: space out link[out stage,cnt stage]

Tilaldhddn vapaan yhteyden bittikartta 240 on 4x5
bitin taulu, joka edustaa vapaita ldhtdyhteyksid 1&hdén ja
vdlikytkimien 96 v81illa tila-alueella. Tilaldhd®6n vapaan
vyhteyden bittikartan 240 kukin rivi vastaa yhtd lahtdpor-
taan kytkimist8 100. Arvot tilal&hdén vapaan yhteyden bit-
tikartassa 240 médrdtylle riville (ldhtdkytkin) ja sarak-
keelle (vdlikytkin) ilmaisevat l&htdyhteyden 98 wvapaan
tilan tuon 1l&htokytkimen ja vdlikytkimen v&lilld. Arvo 1
ilmaisee, ettd l&htdyhteys on vapaana ja k3ytettdvissi.
Arvo nolla sarakkeessa X ilmaisee, ettid ylimd3r#dinen vdli-
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portaan kytkin 224 on kédytdssd ja uudelleenjérjestelymene-
telmd& on kdynnissé.

Kuvattuamme kartat vapaiden yhteyksien esittédmisek-
si, seuraavassa kuvataan primitiivioperaatiot, jotka on
hyddyllisi8 tilassa olevan vapaan yhteyden bittikarttojen
238 ja 240 manipuloimiseksi kytkentd- ja purkuoperaatioita

varten.
Primitiivi: init_links()

Vapaan yhteyden bittikartat alustava primitiivi
(k8ytetddn vain kdynnistysoperaatioissa) luo sekd tilatu-
lon vapaan yhteyden bittikartan 238 ettd tilal&hddn vapaan
vyhteyden bittikartan 240 edullista toteutusta wvarten.
Kaikki arvot vapaan yhteyden bittikartoissa alustetaan
arvoon 1, mikd8 ilmaisee, ettd kaikki yhteydet ovat vapaa-

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

Tédm& primitiivi asettaa "i/o"-parametrin m&aritte-
lemén bittikartan j:nnen rivin k:nnen bitin arvoon 1. Jos
bittikartta sisdlt&dd n elementti& ja j:n arvo ylittd3 n:n
arvon, tietokone palauttaa virhelipun. Muussa tapauksessa

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

Tama primitiivi tyhjentdd (nollaa) i/o-parametrin
maarittelemén bittikartan j:nnen rivin k:nnen bitin arvoon
0. Jos bittikartta sis&ltdd n elementtid ja j:n arvo ylit-
tdd& 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 jadrjestelmd tekee kytkennén
tulokytkinportaan i ja l&htOkytkinportaan k vdlille k&yt-
tamdlld numeroltaan pienintd saatavilla olevaa valiportaan
kytkintd. Tdma toteutetaan prosessilla, jota t&man j&lkeen
kutsutaan space n link[i]:n ja space out link[k]:n "pump-
paukseksi". T&m8 tarkoitaa, ettd space_in l1link[il:lle suo-
ritetaan looginen "AND" space out_link[k]:n kanssa c:n,
numeroltaan pienimm&n vdliportaan kytkimen, jolla on sekda
vapaa yhteys tuloportaaseen ja vapaa yhteys ldhtbportaa-
seen k, madrittdmiseksi. Loogisen AND:in tuloksessa olevan
ensimmdisen nollasta poikkeavan arvon indeksi on c, nume-
roltaan pienin v&liportaan kytkin, jolla on sekd vapaa
yhteys tuloportaaseen i ettd vapaa yhteys lahtdportaaseen
k. Mainitut kaksi yhteyttéd c:en merkit#din sitten "vara-
tuiksi" space_in link[i]:ss& ja space out link[k]:ssa ja
palautetaan valiportaan numero c. Taulukko 3 kuvaa t&dmén

primitiivimakron toteutuksen.
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TAULUKKO 3

PUMPPULISTAMAKRON VUCKAAVIO

pump_link(space_in_link([1), space_out_link([k]
int ¢, i, k, x(xtra_stage];

{

int 3;

x = space_in link{i] && space out _link(k];
for (jJ = 1; j < = xtra_stage; j+0

- {

if (X(3) ==1)

{

c=13;

break;

}

}

clear_link(space_ in_line, i,c);
clear_link(space_out_link, k, ¢);

if (c == xtra_stage)

{

rearrange = 1;

]

return(c);

{

|

Kuvio 16 kuvaa toteutusdatamatriisit alustamisen
j#dlkeen. Vastaavat arvot esimerkiksi kytkentdpolun valin-
tamatriiseissa space_in mat 222, space cnt_mat 234 ja
space out mat 236 on kuvattu kuviossa 16. Koska mit#d&n
kytkinyhteyksi8 ei ole, kaikki arvot ovat nollia. Bitti-
karttojen space_in_link 238 ja space_out_link 240 sisdllot
ovat kuten alustuksessa on esitetty. Huomaa, ettd kussakin
tuloportaan kytkimessd ja kussakin ldhtdportaan kytkimessé
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on elementti 1 jokaista vapaata vdliportaan kytkinté koh-
den. T&ssd esimerkissd8 alustuksen j&lkeen kaikki wviisi
védliportaan kytkint& on merkitty "vapaiksi".

Kuvio 17 esittdd toteutusdatan ensimmdisen kytken-
nadn j&lkeen. Oletettakoon, ettd8 ensimmidinen pyydetty kyt-
kentd on kytked tulolinja 1 1&htdlinjaan 1, tai yksinker-
taisemmin IL-1-0L-1, Ensimmdisend askeleena on muuntaa
tulolinjan numero tulokytkinportaan numeroksi ja tulonume-
roksi tuota tulokytkinporrasta varten. Tédssd tapauksessa
IL-1-I(1,1). Samalla tavoin l&ht&linjan numero muunnetaan
ldhtékytkinportaan numeroksi ja léhtdnumeroksi tuota 1&h-
tokytkinporrasta varten. Té&éss& tapauksessa OL-1-0(1,1).
Siten aiomme tehdd kytkenndn tuloportaan 1 ja l8htoportaan
1 valille.

Esill8 oleva menetelmd8 ja jérjestelmd pyrkivdt te-
kemééh kytkenndn tuloportaan 1 ja l&htdportaan 1 valilla
kdyttden numeroltaan alhaisinta kdytettdvissd olevaa vadli-
portaan kytkint&, joka t&ssd tapauksessa on vdliporras 1.
Tama suoritetaan kéyttédmdlld taulukon 3 pump list-makroa
space_in 1link[1l]:n vertaamiseksi space out link{[1l]:n kans-
sa kuviossa 16 ja asettamalla molempien bittikarttojen
kanssa yhteisen alhaisimman wv&dliportaan numeron vapaat
kytkennit arvoon "o", 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 samaksi kuin Kk.
Vastaavat tilamatriisin data-arvot on esitetty kuviossa 17
ja siitd seuraava tilamatriisin 220 tila on esitetty ku-
viossa 18.

Seuraavat lausekkeet suorittavat tdmén 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 tassd tapauksessa i=j=k=l=m=c-1.

Oletetaan, ettd kytkent$jd summaava proseduuri jat-
kuu kunnes n®’-2 kytkent#4 on tehty (oletettavasti ilman
uudelleenjérjestelyd) lopputuloksen olevan tilamatriisin
ollessa esitetty kuviossa 19 ja kytkentdtien valintamat-
riisin datan ollessa esitetty kuviossa 20.

Sitten vastaanotetaan pyyntd kytked IL-13 OL-7:d&n.
Pyyntd kytked IL-13 OL-7:848n konvertoituu pyynndksi kytked
I(4,1)-0(2,3). Esilld oleva menetelmd ja jarjestelmd pyr-
kivdt suorittamaan kytkennédn tuloportaan 4 ja l&htbportaan
2 v4lilla kayttdmdlla numeroltaan alhaisinta kdytettdvissa
olevaa vdliportaan kytkintd, joka tdssd8 tapauksessa on
vdliportaan kytkin numero 4, kuten kuviossa 20 on kuvattu.
Taulukon 1 pump list-makro vertaa space in link[4]:8&
space_out link[2]:een, m&dritt84 molemmille bittikartoille
vhteisen alhaisimman vdliportaan numeron ja asettaa tila-
tiedon vapaa tiedoksi "varattu" molemmissa bittikartoissa.
Sitten space_in_mat(i,j) ja space out mat(k,1l) asetetaan
samaksi kuin tuo védliportaan numero ja space cnt_mat(c, j)
asetetaan yhtd suureksi kuin k.

Vastaavat tilamatriisin data-arvot on esitetty ku-
viossa 21 ja siitd seuraava tilamatriisin tila on esitetty
kuviossa 22. T&m8 prosessi suoritetaan kiyttdmilli seuraa-
via lausekkeita kytkent&rutiinista sellaisina kuin 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,1l) = ¢;

jossa tdssd tapauksessa ji=4 J=1 k=2 1=3 m=13 n = 7 ja c=4,

Oletetaan, ettd seuraava pyyntd on purkaa IL-13 OL-
7:s5td (mikd8 poistaa kytkenndn joka juuri tehtiin). Pyyntd
purkaa 1IL-13 OL-7:std&8 Kkonvertoituu pyynndksi purkaa
I(4,1)-0(2,3). Put back-makro suorittaa purkamisen katkai-
semalla yhteyden tuloportaan 4 ja l8htdportaan 2 vdlilli
ja laittamalla vapautetun vdliportaan kytkimen, numerol-
taan 4, takaisin tulo-/l8ht6pinoihin myBhempidd kayttsda
varten. Tarkemmin ottaen put_back-makro médritt&s vapaute-
tun vdliportaan kytkimen numeron ja laittaa sen takaisin
oikeisiin kohtiin molemmissa jirjestetysti ketjutetuista
listoista space_in 1link[4] ja space out 1link[2]. Sitten
space_in_mat(4i,j) ja space_cnt mat(c,j) ja space out_mat-
(k,1) asetetaan yhtd suuriksi kuin O.

Vastaavat tilamatriisin data-arvot on esitetty ku-
viogsa 23 ja siitd aiheutuva tilamatriisin tila on sama
kuin kuviossa 18 on aiemmin esitetty. Purkaminen suorite-
taan kdyttamdlld seuraavia lausekkeita put back-makrosta:
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TAULUKKO 6

PURKULAUSEKKEET

c = space_in mat (i,3);
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,1l) = 0; .
jossa tassd tapauksessa i=4 j=1 k=2 1=3 m=13, n=7, Jja c=4,

Seuraavaksi oletetaan, ettd vastaanotamme pyynnén
kytked IL-13 OL-12:een. Pyyntd kytked IL-13 OL-l2:een kon-
vertoituu pyynndksi kytked 1I(4,1)-0(3,4). Esilld oleva
menetelmd ja jdarjestelmd8 pyrkii suorittamaan kytkennin
tuloportaan 4 ja l8htdportaan 3 vdlills k&yttdmd&lld nume-
roltaan alhaisinta kaytettdviss8 olevaa véliportaan kyt-
kintd. T8ssd tapauksessa X:s, tai ylimddr#dinen v#dliportaan
kytkin 224, on numeroltaan alhaisin kdytettdvissd oleva
vdliportaan kytkin, kuten kuviossa 25 on kuvattu.

'Kuten aiemminkin, pump list-makro suorittaa td&mé&n
vertaamalla space in stack[4]:44 space out stack[3]:een
kuviossa 23 md&rittédméllsd alhaisimman v#liportaan numeron,
joka on yhteinen molemmille bittikartoille (joka t#ssi
tapauksessa on vdliportaan kytkin "X") ja asettamalla ti-
latiedon vapaa tilatiedoksi "varattu" molemmissa bittikar-
toissa. Sitten space n mat(i,j) ja space out mat(k,1)
asetetaan samaksi kuin tuo vdliportaan numero ja
space_cnt mat(c,j) asetetaan yhtd suureksi kuin k. Arvo 5
ilmaisee, ettd X:s védliportaan kytkin on asetettu ja uu-
delleenjidrjestelyprosessia kutsutaan automaattisesti. Vas-
taavat tilamatriisin data-arvot uudelleenjérjestelyn aika-
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na on esitetty kuviossa 24 ja siitd aiheutuva tilamatrii-

sin tila jdrjestelyn aikana on esitetty kuviossa 25.
Seuraavat valittdmi#n kytkenndn lausekkeet suorit-

tavat téman:

TAULUKKO 7

VALITTOMAN KYTKENNAN LAUSEKKEET

X =
pump list(space_in stack([i],space_out_stack[k]);
space _in mat(i,j) = ¢;
space_cnt_mat(c,i) = k;
_ space out_mat(k,1l) = c;
jossa j:éssﬁ tapauksesg.a i=4 j=1 k=3 1l=4 m=13, n=12, ja

C=5 -

Tuloksena uudelleenjérjestelyalgoritmista kytkenta
I(4,3)-0(2,1), joka ndkyy kuviossa 26, "rullataan" vdli-
portaan kytkimest#d numero 2 vdaliportaan kytkimeen numero
4. Tim& k&éi8rintd suoritetaan ilman tOrméyksid luomalla
etupddn silta tuloportaan kytkimeen 4 ja vastaanottopién
kytkin ldhtbportaan kytkimeen 2, kuten kuviossa 27 on esi-
tetty. Kun oikea polku otetaan vastaan l&htdportaan kyt-
kimeen 2 valiportaan kytkimestd 4, alkuperdinen kytkenta
véliportaan kytkimen 2 kautta irroitetaan, kuten kuviossa
2B on esitetty, ja tilamatriisin data pdivitet8dn, kuten
kuviossa 29 on esitetty.

Aiempi rullaus sallii nyt valittdoman KkKytkennan
I(4,1)-0(3,4), kuten kuvio 31 esittdd, joka on valiportaan
kytkimessd X 224, rullaamisen v#liportaan kytkimeen 2.

Tédmd rullaus suoritetaan ilman tOrm8yksid luomalla
etupdsn silta tuloportaan kytkimeen 4 ja vastaanottop&an
kytkin l&htoportaan kytkimeen 3, kuten kuviossa 31 on esi-
tetty. Kun oikea polku otetaan vastaan ldhtdportaan kyt-
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kimeen 3 védliportaan kytkimestd 2, alkuperdinen kytkents
vdliportaan X 224:n kautta irrotetaan.

Valittémédn kytkennadn I(4,1)-0(3,4) rullaus pois
ylimd&rdisestd vidliportaan kytkimestid pédttdsd tamidn Kyt-
kenndn uudelleenjérjestelyprosessin., Huomaa, ettd tama
prosessi jattdd ylimdArdisen vdliportaan kytkimen vapaaksi
ja v#lmiiksi seuraava kytkentdd wvarten, kun tapahtuu
uudelleenjidrjesteltdvd estotilanne. Kuvio 32 esittdd lop-
putuloksen acoleva tilamatriisin tilan uudelleenjirjestelyn
jdlkeen. Kuviossa 33 esitetdsn wvastaavat tilamatriisin
data-arvot uudelleenjarjestelyn j&lkeen.

Kuviossa 24 edullisen toteutuksen uudelleenjérjes-
telyndkdkohtia sovelletaan v1ld olevaa esimerkkiin., Kun
kerran edullinen toteutus kdyttd3d nimettyd vidliportaan
kytkintd 224 valittomén kytkennén suorittamiseen, edulli-
sen toteutuksen mukainen jérjestelmd@ kutsuu uudelleenjir-
jestelyprosessia automaattisesti. Ensiksi jdrjestelmd m&éa-
rittdd kaksi valiportaan kytkintd, jotka tulevat osallis-
tumaan wuudelleenjidrjestelyprosessiin. T&m& suoritetaan
kdyttdm&lld Paullin menetelm&d, joka esitetiddn 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,:ss88, mutta el r :ssd, jotta selvitettdisiin
mikd pari wvaatii vahiten muutoksia. Menetelmd suorittaa
sitten muutosalgoritmin tuolle parille.

Palattaessa Kkuvion 25 tilamatriisiesimerkkiin on
edullista ensin muuntaa space cnt mat-matriisin data ku-
viossa 24 kuvion 4 muotoon. Kuviossa 34 esitetdin tamidn
muunnoksen tulokset.

Nimetyn vdliportaan kytkimen k&yttd ilmaistaa X:11&
kuvion 34 kohdassa (r,,c,;). Seuraavana askeleena on loytaa
kaikki symboliparit (A,B) siten, ettd A on rivilli r,, mut-
ta ei sarakkeessa c,, ja B on sarakkeessa c,, mutta ei ri-
villd r,. Tédssd esimerkissd rivilld r, on merkintd 2, mutta

sarakkeessa c, ei ole merkintad 2, joten A:lle asetetaan
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arvo 2. Samalla tavoin sarakkeessa c, on merkintd 4, mutta
rivilla r, ei ole merkint#d 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).

Madradtylle symboliparille (A,B) on olemassa kaksi
mahdollista uudelleenjérjestelysekvenssid. Toinen ndistéa
on yleensd lyhyempi. Seuraavat askeleet generoivat X-A- ja
X-B-sekvenssit tédtd esimerkkid varten,

X-A-sekvenssi alkaa valittomalld kytkenndllad yli-
médrédisen elementin kautta ja pid8ttyy estetyn solun olles-
sa asetettu elementiin A, tai 2, tdssd tapauksessa. Aloit-
tamalla estetystd solusta (r,;,c,), rivilla r, ei ole merkin-
t484 4, joten t#m& askel vaatii ympyr&n rivilld r, olevan
merkinnédn 2 ympdrille. Nyt ympyrdity 2 on kohdassa (r,,c,).
Sen jdlkeen on tarpeen etsid merkintd 4 sarakkeesta c,.
Koska sellaista ei ole, t&md8 sekvenssi pdattyy. (Huomaa,
ettd kaikki 2:t eivdt tule ympyrdidyiksi.)

X-B-sekvenssi alkaa vdlitt6tmi8lld kytkenn#dlld nime-
tyn elementin 224 l&pi ja pddttyy estetyn solun ollessa
asetettu elementiin B, tai 4, té&ssd tapauksessa. Aloitet-
taessa estetystd solusta (r;,c,), C,:ss8 ei ole merkint&d 2,
joten ympyra menee c,:ssd olevan merkinn&n 2 ymparille. Nyt
ympyrGity 4 on kohdassa (r,,c;). Sen jadlkeen tapahtuu mer-
kinndn 2 etsiminen r;:sta. Koska sellaista ei ole, sekvens-
sin generointiprosessi on pd&ttynyt. (Huomaa, ettd kaikki
4:t eivdt tule ympyrdidyiksi.)

Ylivuotoalgoritmi alkaa l6ytdmdlld X-A-sekvenssin
ensimmdisen elementin. Jos X-A-sekvenssi ei ole paattynyt,
10ydetédn X-B-sekvenssin ensimm#dien elementti. Sen jal-
keen, jos X-B-sekvenssi ei ole paadttynyt, l1ldydetdin seu-
raava X-A-sekvenssin elementti. T&m& prosessi jatkuu kun-
nes lyhyempi ndist& kahdesta sekvenssistd padttyy. (Nain
kuviossa 34 esitettyid X-B-gekvenssii ei todellisuudessa
generoida. Se on esitetty tdssid esimerkkind vaihtoehtoi-

sesta polusta.)
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Yhteenvetona todetaan, ettd esilld olevan keksinnén
mukainen menetelmd ja j&rjestelmd midrittadvidt uudelleen-
jdrjesteltdvidsti estetylle liikennematriisille uudelleen-
jarjestelysekvenssin, ettd minimim8idrilld liikennematrii-
sin uudelleenjérjestelyjéd esittadmdlld liikennematriisi
nelidmatriisina, jolla on ensimmdinen ulottuvuus joka
edustaa liikennematriisin tuloportaita ja toinen ulottu-
vuus joka edustaa liikennematriisin ldhtdportaita, ja jos-
sa solut ensimmdisen ulottuvuuden ja toisen ulottuvuuden
leikkauskohdassa edustavat liikennematriisin vdliportaan
kytkimi8 siten, ettd matriisi identifioi liikennematriisin
estetyn vdliportaan kytkimen ensimmdisen ulottuvuuden ja
toisen ulottuvuuden avulla, ja jossa vdliportaan kytkimien
pari, jossa yksi vdliportaan kytkimistd ei liity samaan
lahtSportaan kytkimeen Kuin estetty vdliportaan kytkin, ja
parin toinen vdliportaan kytkin ei liity samaan tulopor-
taan kytkimeen kuin estetty vidliportaan kytkin. Rinnakkai-
sesti madritetddn sitten uudelleenjidrjestelyaskelten m#d-
rd, joka tarvitaan uudelleenjérjestelysekvenssii varten
kdyttémélla parin yhtd valiportaan kytkintd, ja liikenne-~
matriisin 1&pi tapahtuvaa uudelleenjérjestelysekvenssia
varten kdytté&m#dllsd toista vidliportaan kytkintd. N&diden
askelmédrien tultua midritetyiksi rinnakkaisesti, menetel-
ma ja jadrjestelmd p&ddttdvat midritysoperaatiot madtitet-
tyddn ensin lyhyemm#n uudelleenjérjestelysekvensseists
kayttdmdllad mainittua kytkinparia.

Seurauksena yll& olevasta on, ettd vaikka keksinté
on kuvattu ylla olevia toteutuksia tarkastelemalla, toteu-
tuksen kuvausta ei ole tarkoitettu tulkittavaksi rajoit-
tavassa mielessd. Alan ammattimiehelle ovat ilmeisii kuva-
tun toteutuksen erilaiset muunnelmat, kuin myds sen vaih-
toehtoiset toteutukset, ylld olevan kuvauksen luKkemisen
jdlkeen. Sen vuoksi on ajateltu, ettd oheiset patenttivaa-
timukset kattavat sellaiset muunnelmat jotka kuuluvat kek-

sinndn todelliseen vaikutuspiiriin.
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'/***i********t***********x (RERERA IR I IR A AR AN RR A IR AR c kAR RKRR AR AR T ANk

/* ' */
/* Bowdonin valittéman kytkennin algoritmi (BICA) */
/* ‘ Y

/*t*******‘k*****i*****1\'***#**********************************************/
/*:********************************'k*i‘***********************************/

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

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

/* Globaalit muuttujat valittémén kytkennén algoritmillgf B Ny

int in_line,
out_line;

int in_stage,
in_num;

int out_stage,
out_num;

int n,
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 uudelleenjarjestelyalgoritmille. %/
int BTOA_MV([31] (3],

ATOB_MV(31]) (3]; -
int _ flag A = 0,

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 sdilyttimiseksi ennen permutaatiota */

7*

struct p_coordinate

{
int X;
int VA
int Z;

)

struct p_mat_pos

[
}:

struct p_mat_pos rearrange_3d;

struct p_coordinate position{256]};

/* Struktuuri uudelleenjdrjestelysekvenssin tuloksen sdilyttdmiseksi Ny
struct seq_len :

{
int input_sw;
int old_mid_sw;
int new_mid_sw;
int output_sw;

}:
~truct rearrange_seq

(
struct seq len move(l3];
Vi

struct rearrange_seq rearrange_moves;

/****************************************b*******************************/

* *
;* Tama on aliohjelma BICA:n siirtojen madralle B-laskennasta *j
* *

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

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

/: Timd funktio lukee ensin uudelleenjirjestelystruktuurin ja poimii kytkennat :/
5* keskimmdisessd kytkinparissa (A,B). Tamén funktion argumentit ovat aloitus- /
x kohta (RB, CB) ja pari (A, B). Funktio palauttaa siirtojen ma8radn B:sta Ny
yz al%aen. Vertailun vucksi todetaan, ettd Paull nimitt3da aloituskohtaa (RL, Rz)i/

/****f*1*********************i**********t********************i*******i***/

chk_Pauil_mat_BTOA (RB, CB, B_least, A_least)

int RB,
CB;
int A _least,
B_least;
( .
iut i,
j.
m= 0,
n =20,
yi =20,
y2 = 0,
y3 - 0,
nl = 0,
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int

int

int

C--
m
n

te

temp_flag = 0O,

k2 = 0;

r_temp = 0,

c_temp = 0,

F2 = 0;
chosen_msw_A[16][3],
chosen_msw_B([16][3];

mp = CB;
1;
2;

zero (chosen_msw_A, 48B);
zero (chosen_msw_B, 48);

for
{

}

(L = 0; 1 € 256; L++)

xl = rearrange_3d.position[i].x;
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([ml][2) = Xx3;
ml++;

}

if (x3 == A_least)

{

xl;
xX2;
x3;

chosen_msw_A[m2] [0]
chosen_msw_A(m2] (1)
chosen_msw_A[m2] [2]
m2++;

while (temp_flag == 0)

(

kl = 0;

for (i = 0; 1 < 16; i++)

(
x1 = chosen_msw_A[L][0];
x2 = chosen_msw_A[i][1];
x3 = chosen_msw_A[i](2]};

/*

/*

/*
/*

/*
/*

Alusta kohdematriisit

Lue uudelleenjarijestely-
struktuuri

Poimi kytkennit valikytki-
mestd B ja tallenna muuttu-
jaan chosen msw_B.

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

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

if (x2 == c_temp && x3 == A least) /* B 1dytyi?

(
BTOA_MV(m] [0] = x1;

/* Xylla, tallenna nykyinen

40
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x/

x/
*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/



BTOA_MV(m' ] = x2; /* Kytkentd: BTOA MV:een. x /
BTOA_MV([m] (2] = x3; -
m++;
r_temp = x1;
break;
)

kl++;
}

if (k1 == 16)

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

}

if (flagl == 0)

k2 = 0;
for (i = 0; i < 16; i++) /* Aloita (R1, C2):sta, %/
( /* tarkasta B:t samalta rivilta. */

x1 = chosen_msw_B([i][0]:
x2 = chosen_msw_B(i} (1],
x3 = chosen_msw_Bii][2];

if (x) == r_temp && x3 == B_least) /* B loytyi? */
(
BTOA _MV({m]} (0] = x1; /* Kylla, tallenna nykyi- #/
BTOA MV([m] [1] = x2; _ /* nen kytkenté */
BTOA_MV(m] (2] = x3; /* BTOA MOV:iin. x/
m++; -
c_temp = x2;
break;
}
k24++;

flag2 = 1;
temp_flag = 1;
F2 = m;
}
Cd
)
rat:urn (F2); /* Palauta siirtojen mddrd B:stad. * /

}

/************i;***********************************************************/

/* */
/* Tiwd on alichjelma BICA:n siirtojen maaralle A:sta laskettuma. x/
/¥ : L oxy

/*****-***t*****i**ii*i***********i*************i*************************/
/****i*f**k**********************************************#**t*******'k****

/¥ Tamd funktio lukee ensin uudelleenjérjestelystruktuurin ja poimii kytkennat*/
J* vilikytkinparissa (A, B). Argumentit tdlle funktiolle ovat aloituspiste */
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/*
./*

/*

/RA, CA) ja pari (A, B). Funktio palauttaa siirtojen maaran A:sta.
Vertailun vucksi todetaan, ettd Paull kuvaa aloituskohdaksi (R2, Cl).

4

*/
*/

*/

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

chk_Paull_mat_ATOB (RA, CA, B_least, A least)

int
int

{

. RA,
CA;
B_least,
A_least;
int i,
e
m = 0,
n =0,
yl = 0,
y2 = 0,
y3 = 0,
nl = Q,
n2 = 0;
int x1l = 0,
X2 =0,
x3 = 0,
k1l = 0,
ml =0,
m2 = 0;
int flagl = 0,
flag2 = 0,
flag3d = 0,
temp_flag = O,
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;
no= 2;

zero (chosen_msw_A,
zero (chosen_msw_B,

48);
48);

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

(

x1 = rearrange_3d.position(i].x;
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(ml] (2] = x3;

ml++;

/*

Alusta kohdematriisit.

/* Lue uudelleenjarjestely-

/*
/*

../*

struktuuri.

Poimi kytkenndt valikytki-
mestd B ja tallenna
chosen msw_B.
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if (x3 == A least® (
(

chosen_msw_A[m2] [0} = x1; /* Poimi kytkenndt valikyt- */
chosen_msw_A{m2] [1] =~ x2; /* kimestd A ja tallenna */
chosen_msw_A[m2] [2) = x3; /* chosen msw_A. */
m2++;

)
- while (temp_flag == 0)
kil = 0Q;

for (i = 0; i ¢ 16; i++) ~ /* Aloita (R2, Cl):std, tarkasta s,
{ : /* samalla rivilla olevat B:t. */
X1 = chosen_msw_B[1i](0];
X2 = chosen_msw _B[i][l];
x3 = chosen_msw _B[i][2];
if (x1 == r_temp && x3 == B_least) /* A 1leytyi? */
{

ATOB_MV[m] (0] = x1; /* Kylla, tallenna nykyinen */

ATOB_MV(m] [1] = x2; /* kytkentd ATOB _MV. */

ATOB_MV([m]} [2] = x3; _

m++; ’

c_temp = x2;

break;

)
K1l++;
)
if (k1 == 16)
({
flagl = 1;
temp_flag = 1;
F1 = m;
)
if (flagl != 1)
(
k2 = 0;
for (i = 0; 1 < 16; i++) /* Aloita (R2, C1):std, tarkasta #/
{ : /* samassa sarakkeessa olevat */
' A:t.

x1 = chosen_msw A{i] (0]

x2 = chosen_msw_A[i][1]:

x3 = chosen_msw _A(i]([2}:

%f (X2 == c_temp && X3 == A least) . /* a ldytyi? */
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 = x1;
break;

J

k2++;

)
if (k2 == 16)
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flag2 = 1,

temp_flag = 1;
F1 = m;
}
}
}
return. (F1); J* Palauta siirtojen m3&ra A:sta. */
}
/***********************t************************************************/
VA — *
s+ Tama on aliohjelma BICA:n uudelleenjirjestelyn tulostamista varten. *5
/* ' x/

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

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

/
* .
;* Téamd funktio on uudelleenjdrjestelyproseduurin tulos. Argumentit tdlle :/
» funktiolle ovat vaadittu siirtojen méadrd ja pari (A, B). Siirtosekvenssi *;
J* kirjoitetaan tulostusstruktuuriin rearrange moves. *y

/********************************ﬂ***ﬁ****************************t**k***/

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

/* yudelleenjarjestelyprosessin tulos on seuraavaa muotoa oleva struktuuri: */
* *
S* struct seq_len *;
’* ( */
/* int input_sw; */
/* int old_mid_sw; */
/* int new_mid_sw; */
’* int out_sw; : ‘ * /
/* } : */
/* */
/************************************************************************/

int rearrangement_output (no_moves, AR, BR)
int no_moves;
int AR;
int BR;
t .
int i,
3.
k,
m,
;
int x1 = 0,
x2 = 0,
' X3 = 0;
int ¥yl =0,
y2 = 0,
y3 = 0;

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

if (flag_A == 1 §& flag_B == 0) /* Onko sekvenssi A:sta pienempi? */

yl = ATOB_MV(j

1{0}; /* Lue tulokytkin */
y2 = ATOB_MV(j][1]

/* Lue lahtdkytkin */

v
’
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} y3 = ATOB_MV[3~ "2]; /* Luwe valikytkin Ny

if (flag_B =~ 1 && flag_A == 0) /* Onko sekvenssi B:std pienempi? i ,

yl = BTOA MV[j](0]; /* Lue tulokytkin xy
y2 = BTOA_MV[j][l]; /* lLue lahtdkytkin V4
y3 = BTOA MV[j])[2): /* Lue valikytkin */

}

rearrange_moves.move(j].input_sw = yl; /* Tallenna tulokytkin , «/

rearrange_moves.move(j}.old_mid_sw = y3;
/* Tallenna vanha valikytkin x/

rearrange_moves.move(j].output_sw = y2; /* Tallenna lahtdkytkin */
/* 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 A:zksi. - Y
rearrange_moves.move[j).new_mid_sw = AR;

)

return;

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

;: Tama on alichjelma BICA:n nollafunktiota varten. */
*

/* KA

/

/*******************ﬁ***********************************************i****/

zero (A, n)

int A
int n;
[ -
int i;

for (i = 0; i < n; 1i++)
*(A + i) = 0;
return;
}

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

“k

3 . . . *
Sh Ta&ma on aliohjelma BICA:n etsintdalgoritmin aloituskohdan asetusta *;
J* varten. x/

/****ﬁ**iii***********t*****t************t***ﬁ**i************************/

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

/* Tami funktio asettaa aloituskohdat etsintdalgoritmille A:sta ja B:std ja */
/* guorittaa algoritmin. Siirretté@vien kytkentdjen joukko tallennetaan joko */
;: ATOR MV:een tai BTOA MV:een jos vastaavasti jo sekvenssi A:sta on lyhyempi L4
I tai sekvenssi R:std on lyhyempi. Argumentteina télle funktiolle ovat vali- */
e kytkinpari (A, B), indeksi ja estetty matriisipositio (R1, C1). Funktio’ *;
*

palauttaa lyhyimmdn sekvenssin pituuden.

/* x

/***************it*k*****************************t***********************/
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.int

int
int
int
int
int

int

int

int

int

int

rearrange "'*q (rl_B, cl A, sw_index,

rl_B;

cl _A;
sw_index;
Rl;

Cl;

xl = 0,

n,

temp_mov = 0,
temp = 0;
num_moves = 0,
mr = 0,

mc = 0,

w_seq = 0y

R[3],

Cl3],

undef flag = 0;
num_moves_A = 0,
num moves_B = 0,
FlL =~ 0;

F2 = 0,
R1_CONN[16] [3
C1_CONN{16] (3

’

et A

‘

zero (R, 19);
zero (C, 15);
zero (ATOB_MV, 93);
(R1_CONN, 48);
(C1_CONN, 48);

Zero
zZero
zero

m=
n =

F{0]

0;
0:

R1;

c[0o] = C1;

BTOA MV([0][0] = R(0]};
ATOB_MV{0]} (1] = C[0};

for (i = 0; 1 ¢ 256; i++)
(

x1 = rearrange_3d.position(i)}.x;

X2
x3

= rearrange_3d.position[i].y;
rearrange_3d.position{i].z;

if (x1 == Rl)

( .
R1_CONN{m] [0] = x1;
R1_CONN[m] (1] = x2;
R1_CONN[m] (2] = x3;
m++;
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/* Poimi valikytkimet (R1l, Cl):sta.

/*Lue struktuuri.

Tallenna valikytkimet Rl:een.

*/
*/

*/



if (x2 == Cl)
[ .

C1_CONN[n] [0} = x1; /* Tallenna valikytkimet Cl:een. */
C1_CONN[n] (1] = x2;
C1_CONN[n){2) = x3;
n++;
}
}
for (1 = 0; i < 15; i++) /* Etsi matriisipositio R2, C2. */
{
x1 = R1 CONN[i]([2]: /* R1_CONN ©on kytkenndt Rl:ssa */
x2 = C1_CONN([i}([2];: /* C1_CONN on kytkenndt Cl:ss& */

if (x1 == rl_B)
C[1) = RI_CONN(i])[1];
if (x2 == cl_A)
R{1) = C1_CONN[i][0};
)

BTOA_MV(0]{1] = C[1}; /* Aseta aloituskohta haulle A:sta ja B:sté.*/

ATOB_MV[0} (0] = R[1); /* A on (R2, Cl); B on (RL, C2):sta. */

BTOA_MV (0] (2] = r1_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. * Aiksi.

mr = R[1];

mc = C[O0};

/* Etsintd algoritmi A:sta. */

num_moves_A = chk_Paull_mat_ATOB (mr, mc, rl B, cl A); /* Korvaa *x/

/* ylivuo- */
tamalla

/* Aseta B:n aloituskohta */

mr = R[0]};

me = C{1];

/* Etsintd algoritmi B:sta. */

nem_moves_B = chk_Paull_mat_BTOA (mr, mc, rl_B, cl A); /* Korvaa */
/* ylivuo- r/

F1 = num_moves A; tamalla

F2 = num_moves_B;

-'5-f (F1 < F2) = /* Onko num moves A < num moves_B? */

[}
' w_seq = 1; /* Jos on, aseta flag A = 1, flag B = O. */
num moves = F1;

flag A = 1;

flag B = 0;

Y
I3

if (F2 < Fl1) /* Onko num moves B¢ number moves A? */

A
Ww_seq = 2; /* Jos on, aseta flag A = 0, flag B = 1. */

num_moves = F2;
flag A = 0;
flag B = 1;
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)
1LE (F1 == F2) /* Onko number moves A = number moves B? s/

(

w_seq = 1; /* Jos on, oletusarvoksi sekvenssi A:sta. %
num_moves = Fl1;
flag A = 1; /* ja aseta flag A = 1, flag B = O. *
flag B = 0 B - /
| —
return (num_moves); /* Palauta siirtojen pienin mdéra. */
}
/***************************k***************************************t****/
/: Tam& on aliohjelma BICA:n toteuta muutos algoritmia varten. x/
/* */
/ */

/}*******************t******t*****i**************t**t************&*******/

***************************************************t***************i****/
/* Témd ohjelma toteuttaa etsintdalgoritmin uudelleenjirjestelyyn tarvittavien vy
/* siirtojen sekvenssin 16ytémiseksi. Argumenttina tdlle funktiolle ovat */

/* valikytkinpari (msw_A, msw_B) ja indeksi. */
/********f***************************************************************/

int implement_change (msw_B, msw .y index)
.nt msw_B;
int msw_A;
int -index;

{

int

-

= P

int en_of _seq = 0;

len_of_seq = rearrange_seq (msw_B, msw_A, index);
rearrangement ocutput (len_of_seqg, msw_A, msw_B);
return (len_of_seq);

}

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

*
;* Tama on aliohjelma BICA:n siirtojen midran laskemiseksi. */
*/
/* ‘ */

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

/***tkﬁ**************i************************************ﬁ**************/

/* Tami rutiini kdyttdd implement change algorithm -funktiota 1ldéytadkseen *x/
/* silirtojen maddrdn, joka tarvitaan siirtosekvenssille sw_A:sta ja siirtosek- */
/* venssille sw_B:std valiportaan kytkinparissa olemassa oleville kytkenndille- */
’* Jja palauttaa siirtojen mdadrdn joka tarvitaan pienemmdssd ndaistd kahdesta */
/* sekvenssistd. * /

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

int calc_nom (sw_B, sw_A, index)
int svw B,

sw_A,

index;
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int num_me °s;

fum _moves = implement_ .ange (sw_B, sw_A, index);
. return{num_moves)

}

/********#***************************************************************/

* *
5* Tamad on aliohjelma BICA:n matriisimallimuunnosta varten. *§
* */

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

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

*
;* Esilld oleva Paullin menetelmdn toteutus tarvitsee kytkent&datan :/
s+ sSeuraavassa struktuurissa. _ *j
/* struct p coordinate */
/* O */
/* int input_sw; . */
/* int output_sw; */
/* int cnt_sw; x/
o 7
*/
/* © struct p_mat_pos */
/* { */
/* struct p_coordinate[256}; */
* } ’ */
/* */
/********'k***********************************k***************************/
void matrix_model_conversion ()
{
int i,
3.
x1,
x2,
x3,
ml = 0;
for(i = 1; i (= 17; i++)
(
for(j = 1; j <= 17; j++)
x1 = i;
X2 = j;
x3 = gpace_cnt_mat[i][j]);
1E(x3 '= Q)
(
rearrange 3d.position(ml}.x = x2; /% Tulokytkin */
rearrange_3d.position([ml].y = x3; /* LahtOkytkin x/
rearrange_3d.position[(ml}.z = x1; /* Valikytkin */
ml++;
}
)
b
~return;

}

/;iv*i-******************************ﬁ**i*************k**********i*******'k**/

/* *x/

s* Tamad on aliohjelma BICA:n versiolle Paullin menetelmd IT:sta .
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/* */

/*****k******************* IEEEREEESSSEERREEE S EREEREEET :***************/

/*********************************************************!**************/

/* Tama funktio kayttdd Paullin menetelmd II:ta (A, B)-parien etsimiseen */
/***********************************************k************************/

int *implement_PM2 ()
(
int i,
3.
k,
xl,
X2,
m= 0,
n = 0;
int *selected_pair,
R1_cnt_sw([1l6],
Cl_cnt_sw(16];

int listofB(1l6],

listofA[l6],

A _temp = 0,

B _temp = 0;
int cnt_stage_pairs[8] (2],

op_flag;
int num_moves,

least_moves,

least_pair;
/* Muunna 3:sta matriisimallista uudelleenjarjestelystruktuuriksi, */
/* Ppalauta osoitin struktuuriin tai Global tulee olla ndkyvissa. */
matrix_model_conversion (); /* Muunna 2. 3-matriisimallista. x/

selected pair = (int *) calloc (2, sizeof (int));

S+ Oletetaan kytkentdpyyntd (I, O), jossa I on TULOKYTKIN ja O on */
z LAHTOKYTKIN, lue rivivektorit 1 & 2. Suorita sitten XOR ndille kahdelle */
S* vektorille, jotta saataisiin luettelo (A, B) =-ehdokkaiksi. v/

for (j = 1; j € 17; j++)

r

)
R1l_cnt_sw[j] = space_in_mat(in_stage][j];
Cl_cnt _sw[j] = space_cnt_mat(out_stage][]];

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

xl = Rl_cnt_sw[j];
x2 Cl_cnt_sw(jl;

i

if (X1 == 0 &85 x2 '= Q) /* XOR-operaatio. */
(

listofA[m] = x2;

m++;
if (x1 '= 0 §§ x2 == 0)

listofB[n] = x1;
n++;
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4
m= Q;
n = 0,'
i=20; o _
while ((x1 = listofB[i]) != 0) /* Luo kaikki listofA:n ja Y
( /% listofB:n elementtien xy
j o= 0; /* yvhdistelmat */
while ((x2 = listofA([3j]) != 0)
(
cnt_stage_pairs{m] (0] = x1;
cnt_stage_pairs(m] (1] = x2;
m++;
JH+
)
i++;
}
%gis?imgvg? ; ft;?“iti?ei /* Kullekin valikytkimien */
{ ' ' » vyhdistelmdlle laske pienin ny
B temp = cnt;stage_Pairs[k][O]; /* tarvittava siirtojen maara. */
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]([1];
*(selected_pair + 1) = cnt_stage pairs(least_pair] (0];

return (selected_pair);

)

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

* . . *
;* Seuraavat ovat korjattuja aliohjelmia ja pddohjelma BICA:aa varten. *j
/* x/

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

/****9***********i*******t************k**********************************/

/% vy
}* " T&mA on aliohjelma BICA:n tdrmayksetdntd aikawudelleenjirjestelya x/
/¥ rarten. vy

/***ﬁf**********************************************i********************/

int hitless_time_rearrange ()
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- /* Kayté& Include- tledostoa. !
return;

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

/* Tadmd on aliohjelma BICA:n ylivuoda aika-algoritmia varten. £/
/* xy
/* */

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

int flood_time ()
( 7z Kaytéd Include—tiedoste;.
return;

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

/* x/
/* Tamd on aliohjelma BICA:n kahden aikavalin valintaa varten. *
/* +7

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

int select_time_slots ()

r

/* Kaytéa Include-tiedoshga.
return;

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

* - Ve * -
j* Tama on aliohjelma BICA:n tdrmiyksetdnta tilauudelleenjédrjestelyéd :;
/* varten. N

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

int hitless_space_rearrange ()

/*Kayta Include—tiedostay.

return;
/********k*********************************************t***************i*/
* ‘ - . . N *
j* Tadmd on aliohjelma BICA:n ylivuoda tila=-algoritmia varten. *5

’******x*********************t*****k****************************ii*******/

int flood_space ()

/* Kayta Include—tiedosto?.
return;

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

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

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

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

11
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*
4 Tamd makro "summaa" loogisesti space in link/i/:n space_out link/k):n x/

;: kanssa numeroltaan alhaisimman valiportaan kytkimen "C" madrittamiseksi, r/
yz jolla on sekd vapaa yhteys tuloportaaseen "i" ja vapaa yhteys l&ht&por- */
2 taaseen "k". Ensimmdinen nollasta poikkeava arVo loogisen "and"-operaation */

tuloksessa on "¢" ja mainitut kaksi yhteyttd "c¢":hen nollataan arvoon "0O" :;

/*
«+ (merkitdan varatuiksi) space in link/i/:sséd ja space out link/k/:ssa. Makro .7

n "
/k**Pil@WU¥W*QEW¥H*9*k***************************************************/

%nt pump_link ()
int c,
3.
X;

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

X = space_in_link([in_stage][j) && space_out_link[out_stage](j];

if (x == 1)
c = j;
break;

)

}

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

if (c == xtra_stage)

{
rearrange_space = 1;
}
/* Palauta véliporras. */

return(c);

}

/*i*********************************‘Ir************************************/

*
/* Tamd on aliohjelma BICA:n tyhjennd vapaan yhteyden bitti (arvoon 0)=-toimin- */
J* nettz varten. */
*

/****‘**************ﬁ**********************‘kﬁ*******'ﬁ**********‘ﬁ**********/

/*t**r*'k*********k*****i*************************************************/

/# T3LA primitiivid kdytetddn tyhjentdmddn (nollaamaan) io:n mifrittelemdn *y
. * bittikartan j:nnen rivin k. bitti arvoon "0". Jog bittikartta sisdltdid n *y
/* elementtid ja arvo j > n, palautetaan virhelippu. Muussa tapauksessa K. */

/* elementti nollataan arvoon "0". »

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

int clear_link(io, j, k)
int iofl6](17],
¥ :] ‘
k;
O
int error_flag;

if(x (= xtra stage)
(
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io(jl (k] = 0;
) error_ flag = 0;

)

else
{

}

return(error_flag);

error flag = 1;

}

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

/* Tamd on aliohjelma BICA:n aseta vapaan yhteyden bitti (arvoon 1) -toimin- =/
/* netta varten. ' */
/* */

/*****************'k***********************************i**t***************/

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

/* Tatd primitiiviad kdytetaddn asettamaan io:n maarittelemén bittikartan +

/* j:nnen rivin k. bitti arvoon "1". Jos bittikartta sisdlt&a n elementtia *x/
/* ja arvo j > n, palautetaan virhelippu. Muussa tapauksessa k. elementti */
/* asetetaan arvoon "1". */

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

int set_link(io, j. k)
int io[16]{17],
3.
k;
{
int error_flag;

if(k <= xtra_stage)

io{jl(k]) = 1;
error_flag = 0;

]

else

{

error_flag = 1;

)

return(error_flaqg);
}
/*i**kw*t***‘*‘**************t*********************i*k*********************/
o s oms " L. *
/* réamd on aliohjelma BICA:n valitse kaksi vdliportaan kylkenta —tolminnetta *5
“* varten. ) */

/*****‘*il*****************************************************************/

int select_cnt_stage ()
( int *center_ stage_pair;

center_stage pair = (int *)calloc(2, sizeof(int));
/* va.l:.tse valiportaan kytkinpari. x /

center _stage pair = implement PM2 ();

return(*center_stage_pair);
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'/************************* k*t************************-'}***************/

/* +/
Ve Té&ma on aliochjelma BICA:n aikauudelleenjdrjestelyd varten. /)
/* | */
/************************************************************************/

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

int - XtoA = 0,

XtoB = 0;
char last;

J* Valitse kaksi aikavalid uudelleenjarjestelyd */
select_time_slots (); varten,

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

/* Q6: Mikd polku vaatii pienimmdn mddrdn uudelleenjérjestelyjd? */
if (last == 'A")

XtoA = 1;
}

else
if (last == 'B')

XtoB = 1;
}

hitless_time_rearrange ();
rearrange_time =~ 0;

return;
/*************k***************************t******************************/
* P R . . P - *
/* Tamd on aliohjelma BICA:n tilauudelleenijérjestelyd varten. *;
J* ’ * /.

/***tf*ﬁ***ii*****************************l******i*********************i*/

J* Selmu C */

void space_rearrange ()
int Xtod = 0,
XtoB = 0;
int *cnt_stage_pair;
char last;
/% Luovuta muisti siirrett@vien kytkentdjen listan oscittimelle. */

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

/* Valitse kaksi vdliportaan kytkintd uudelleenjarjestelyd varten. */
*¢nt_stage pair = select_cnt_stage ();

/* Etsi uudelleenjirjestettivit kytkennat.*/
flood_space ();
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:/* 05 : Mikd polku vaatii pienimmidn midran uudelleenjérjéstelyjé? .
i1f (last == 'A’") ’

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

hitless space_rearrange ();
rearrange_space = 0;
return;

)

/***********'&************t***i*************‘k********i***"‘k"ﬁ***************/

j* Tami on aliohjelma BICA:n jaanndsfunktiota varten. */
* */
/* g

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

JrAh Ik R AR R Ik R AR AR AR R RR I KR RN KA AR A IRRK IR I KA INRR KRR KRR R AR R KRR AR AR A KA/
/% Tamd funktio tuottaa jdanndksen sen jdlkeen kun jakaja on vahennetty *y

/% Jakajasta niin monta (kokonaisluku) kertaa kuin mahdollista. g
/*i****************************************************************t*****/

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;

/**i.*.}**********************it***k*********i*****t***i*******************/
* == s - [ .

/* Tamd on aliohjelma BICA:n osamadrafunktiota varten. */

/* x/

/* */

/**1*&**********************i****************************‘k******‘k*******‘A/
/*******k****************************************************************/
/* Tard funktio tuottaa osamifridn vidhentdmdlli jakajan jaettavasta niin monta *x/

/* (kokonaisluku) kertaa kuin mahdollista. */
/**i.k******************************k*************************************/

int guot(dividend, divisor)
int dividend,
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divisor;

( .
int quotient,
remainder;
quotient = 0;
if (dividend <= 0)
(
remainder = 0;
)
else
remainder = dividend;
while (remainder »= divisor)
(
remainder = remainder - divisor;
quotient++;
}
return(quotient);
}
*********************t****************************t**ii*****************/
/% Témd on aliohjelma BICA:n muunna I/0 -linjan numerot -toiminnetta varten. */
/* */
Sk */

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

/***k****************kt*****t****t**t**************t****kt***************/
/* Tami aliohjelma kdyttdd osamidrdn ja jaanndksen funktioita I/0-linjan */
/* numeroiden muuntamiseksi I/O-portaan kytkinnumeroiden pariin ja I/O-portaan :;

/* . . . R . .
kytklmen nastanumeron k¥tkemlsek51 tai siitd purkamiseksi.
/*** kkkhkkhhkhkbrkkhkhkh ket ***i********************************************/

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_pum = rem(in_line minus_1, r) + 1;

out _line _minus_l = out_line - 1;
out_stage = quot(out_line _minus_1, r) + 1;
out num = rem(out line minus_ 1, r) + 1;

return;

)

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

VAR _— */
/* Tdmad on aliohjelma BICA:n tulosta tilastot - n ja m -toiminnetta varten */
/* *
1***5********************i***************************i*******************
/ ‘ /
int print_stats ()

( Jx Testitapaus print stats:ia vartﬁp.

printf ("BICA performed %d connect(s) and %d disconnect(s).\n", n, m);
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return;
3 .

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

*

;* Tamad on aliohjelma BICA:n purkua varten - tulosta 13htoén, *;
*

/* Ny

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

/* Node B */

void disconnect ()
{
int cnt_stage,
CSsW; /* csw valiportaan kytkimelle */
J* Muunna JIL-m =-> OL-n purkupyyntdé I (i, j) >< O(k, 1) -muotoon. */
convert line ();
convert line (),
/x Poista kytkenndt pyynndn mukaan. x/

csw = space_in_mat(in_stage] [in_num];
space_in_mat(in_stage] [in_num] = 0;
space_cnt_mat[csw] [1n_stage] = 0;
space_out_mat{out_stage] {out_num} = 0;

» Paivita taulukot. */

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

/* Q7:Pakkaa kytkenndt sen jdlkeen kun A:n purku sallittu}/
if (rearrange_space == 1)
/* A3 =Kyllda-> Solmu C #*/
[ .

Space_rearrange ();

}
/* A3 = EI. */
else
/* PaAtd tila-alue, */
{
/* Q4:Aikauudelleenjarjestely tarvitaan#/
if (rearrange_time == 1)
/* A4 = KYLLE~>Solmu D */
(
time_rearrange ();
)
/* A4 = EI, LY4
/* P&ata aika-alue. */
)
return;

}

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

I& s o
s Tand on aliohjelma BICA:n kytkentdd varten -~ tulosta 1ahtodn. :;
/A *

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

/b***k*****************tﬂ**kﬁ***tt**t****k***t*i***************f***ﬁ*****/
/* T&md rutiini kytkee tulolinjan l&htélinjaan tilamatriisin lapi. */
/x . ek oo .

Muuttujat madritellddn seuraavasti: */
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/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/i-
/*
/*
/*
/*
/i—
/k
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

/*

‘in_line:  tulo tilamatriisiin
0 (= in line (= 255
out_line:  13htd tilamatriisista
0 <= out_line <= 255

in_stage: tilamatriisin tuloporras

0 <= in _stage (= 15
tilamatriisin tuloportaan tulo

0 (= in_number <= 15

ldhtéporras tilamatriisista

0 <= out stage (= 15

out_num: 1ldhté tilamatriisin lahtdportaasta
0 <= out_number <= 15

in_num:

out_stage:

tilamatriisin v&liporras

0, 1 (= center_stage <= 17 :
center stage = (, tarkoittaa, ettd mitdan tilamatriisin

valiporrasta ei ole varattu
center_stage = 1, ..., 16 tarkoittaa, etta tilamatriising

vastaava valiporras on varattu.
center _stage = 17 on tilamatriisin ylimddrdinen porras ja
uudelleenjirjestely on kdynnissa

cnt_stage:

HUOMAUTUS :

v
o/
+/
s/
ty
+y
*/
*/
*/
*/
“y
*/
*/
*y
o/
+/
*/
*/
+/
*/
4
v/
*/
*/

*

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

/* Solmu Ax/
void connect ()
{ .
int csw; /* csw vadliportaan kytkimelle. */
/% Muunna IL-m -> OL-n kytkentapyyntd I (i, j) -> O (k, 1) -muotoon. y
convert line ();
/* Aloita aika-alue. %/
/* Valitse numeroltaan alhaisin kytkentddn kaytettdvissd oleva aikavali. Ny
/* Aloita tila-alue. x/
J* Val-tse numeroltaan alhaisin kytkentddn kéytettdvissa oleva valiportaan kytkin.
*
¢sw = pump_link (); /
/% Suorita kytkentd ja pdivitd taulukot. '

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:Tilauudelleenijirjestely vaaditaan? */
if (rearrange_space == 1)
/* A3 =KYLLA-> Solmu C */

}
space_rearrange ();

H .
/* A3 = EI. */
else
/*paata tila-alue. . */

/* Q4: Aikauudelleenjarjestely vaaditaan;,’/
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if (rearrange_time = 1) .
' /* A4 =XKYLLE->Solmu D */
(

)
/* A4 = EI. */

/* Paata aika-alue.

time_rearrange ();

*/
}

return;

}

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

/* T4mad on alichjelma BICA:n hae komento —toiminnetta varten. x/
/* 'y
/* *x/
/************************************************************************/
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. */
commnmand = —-1;
command_count++;

}

else

(

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

}

return(command) ;

]

/********************************}***************************************/

* Timad on aliohjelma BICA:n tilauudelleenjdrjestelyn alustusta varten. */
/* ‘ */
N */
/*******************************************************i****************/
void initialize rearrange ()

[ + +
int i,
tor (L = 0; 1 € 256; i++)
{

1t

i
loNoNwe]

-~

rearrange_3d.position(i].x
rearrange_3d.position[i]).y
rearrange_J3d.position(i].z =

~. wy
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"?Of(i=0;i(15,’i+,

(
rearrange_moves.move(i].input_sw = 0;
rearrange_moves.move([i].old mid_sw = 0;
rearrange_moves.move(i).new_mid_sw = 0;
rearrange_moves.move[i}.output_sw = 0;

}

return;

)

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

*
;* Tamd on aliohjelma BICA:n tilamatriisin alustusta varten. . :;
/* *x/

/kk*****************************************************************t****/

/*t************************************f**********************k**********/
Ti&td rutiinia kdytetdin alussa tyhjent&middn (nollaamaan) tilamatriisit. *y

/*
/**************************t*************************t*ki*t*******ﬂ******/
void initialize_space_mat()

int i, j;

for(i = 0; 1 < xtra_stage; i++)
for(j = 0; j < xtra_stage; j++)

=

space_in_mat[i] [J] 0;
space _cnt _mat{i][j]} = O;
space_out_mat[i] (j] =~ 0;

space_cnt_mat(xtra_stage] [i] = 0;

return;
/t****************************i**t***************************************/
* . . . . .
/* Tard on aliohjelma BICA:n alusta vapaan yhteyden bittikartat -toiminnetta */
/ varwen, */
/* */

/k***f1************************r************ﬁ*****t*********************i/

/***w**********ﬁ***********i***********************************i*****t***/
/+ Rlusta yhteyden bittikartat-primitiivi (kdytetddn vain kdynnistysoperaatioitas /
/* varcen) alustaa sekd tilatulon vapaan yhteyden bittikartan ettd tilaldhtd- */
/* vhteyden bittikartan. Kaikki arvot vapaan yvhteyden bittikartoissa alustetaan */

/* arvoon "1", mik& osoittaa kaikkien yhteyksien olevan vapaita. */
/**i*tk**k*********i***********k**t***i*#*t******************************/

void init_links()

(

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

(

space_in_link(i](j] = 1:
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space_out_linkfi] [j] = 1;

. }

return;

/**t'k******t************‘k***************************************k********/
* .
;* Tamd on aliohjelma BICA:n alustusta varten. x/
*/

/* */
/*‘k*****************************************k*i**************************/
void initialize ()

/*‘restidata komentoja varten */

n = 0;

m = Q;

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

/% Alusta kaikki matriisit. */

init_links():
initialize_space_mat (),
initialize rearrange ();

return;
]

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

* . . . a1 *
5* Tami on Bowdonsin v&littdman kytkennén algoritmin piddohjelma. ) *5
/* Ny
/******************_;l'*************t**t************************************/
main ()

int command ;

J/* Aloita ohjelmavuo tasta. */
initialize ();

co

command = get_command ();

/* Ql: Porttipari kytkettdva? */
/* Komento' = 1 =) kytkee */

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

{
connect ();
n = n+t;
)
/* Al = EI. */
else
/* Q2: porttipari purettava? */
/* Komento o -1 => pura. ,,/
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d

if (command == ‘1)
/* B2 =gyrLLE=> solmu B */
{

disconnect ();

m = m++;
1
/* A2 = EI. */
continue;

}

}* komento . 4 .y loppu */
while (command '= 0);

(
}

print_stats ();
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Patenttivaatimukset:

1. Menetelmd, jolla mddritetddn minimim8drd uudel-
leenjérjestelyjd tuloportin kytkemiseksi 1dht&porttiin
uudelleenjirjesteltdvidsti estetyn liikennematriisin lé&pi,
tunne-ttu siitd, ettd se sisdltdd seuraavat vai-
heet:

liikennematriisin esittédmisen taulukolla, jolla on
esimmdinen ulottuvuus ja toinen ulottuvuus, mainitun en-
simmdisen ulottuvuuden edustaessa liikennematriisin useita
tuloportaan kytkimi&, mainitun toisen ulottuvuuden edus-
taessa liikennematriisin wuseita 1ldhtdportaan kytkimia,
mainitun taulukon sis@lté@essd useita soluja, kunkin maini-
tun solun edustaessa mainitun ensimm@isen ulottuvuuden
risteyskohtaa mainitun toisen ulottuvuuden kanssa ja edus-
taessa mahdollista valiportaan kytkimen kytkentdd liiken-
nemétriisin lEpi;

liikennematriisin estetyn védliportaan Kkytkimen
identifioinnin mainitun ensimmdisen ulottuvuuden ja maini-
tun toisen ulottuvuuden avulla;

valiportaan kytkinparin, joka sisdltddd ensimmaisen
vialiportaan kytkimen ja toisen valiportaan kytkimen, iden-
tifioinnin siten, ettd mainittu ensimmdinen wvaliportaan
kytkin el 1liity samaan l&htSportaan kytkimeen kuin mainit-
tu estetty vdliportaan kytkin, eikd mainittu toinen v&dli-
portaan Kkytkin liity samaan tuloportaan kytkimeen Kuin
mainittu estetty védliportaan kytkin;

mainitusta tulokytkimestad mainittuun ldhtdkytkimeen
mainitun liikennematriisin l&pi suoritettavaan uudelleen-
jarjestelysekvenssiin tarvittavien uudelleenjédrjestelyas-
kelten md&rén, mainittua ensimmdistd vidliportaan Kytkinti
ensin kdytettdesss, ja toiseen uudelleenjdrjestelysekvens-
siin mainitusta tulokytkimestd liikennematriisin l&pi mai-
nittuun lahtokytkimeen tarvittavien uudelleenjérjestelyas-



10

15

20

25

30

35

65

kelten m8drédn, mainittua toista vdliportaan Kkytkint4 ensin
kdytettiesssd, médrittdmisen rinnakkaisesti; ja

mainitun médritysaskeleen pddttadmisen, kun on ensin
mddritetty lyhyempi mainituista ensimmdisestd ja toisesta
uudelleenjdrjestelysekvenssista.

2. Jarjestelmd uudelleenjérjestelyjen minimimadrsn
mddrittdmiseksi kytkettdessd tuloportti l&htoporttiin uu-
delleenjarjesteltdvidsti estetyn liikennematriisin 1lé&pi,
tunnettu siitd, ettd se sisdltai:

taulukon liikennematriisin esitt@miseksi, mainitun
taulukon sisdltdessd ensimmdisen ulottuvuuden ja toisen
ulottuvuuden, mainitun ensimmdisen ulottuvuuden edustaessa
liikennematriisin useita tuloportaan kytkimid&, mainitun
toisen ulottuvuuden edustaessa liikennematriisin useita
ladhtédportaan kytkimid, mainitun taulukon sisidltidessd usei-
ta soluja, kunkin solun edustaessa mainitun ensimmidisen
ulottuvuuden risteyskohtaa mainitun toisen ulottuvuuden
kanssa ja edustaessa mahdollista vdliportaan kytkimen kyt-
kent8da liikennematriisin lapi:

keinon identifjoida liikennematriigin estetty va-
liportaan kytkin mainitun ensimmdisen ulottuvuuden ja mai-
nitun toisen ulottuvuuden avulla;

valiportaan kytkinparin, joka sis&dltdd ensimmdisen
védliportaan kytkimen ja toisen vadliportaan kytkimen siten,
ettd mainittu ensimmdinen vdliportaan kytkin ei liity sa-
maan l&htdportaan kytkimeen kuin mainittu estetty vdlipor-
taan kytkin ja ettd mainittu toinen vdliportaan kytkin ei
liity samaan tuloportaan kytkimeen kuin mainittu estetty
véliportaan kytkin;

mddrityskeinon, jolla m3dritetddn rinnakkaisesti
uudelleenjdrjestelyaskelten, jotka tarvitaan uudelleenjéar-
jestelysekvenssiin liikennematriisin l&dpi mainitusta tulo-
kytkimestd mainittuun liahtékytkimeen mainittua ensimmaista
valiportaan Kkytkintd ensin k&yttam#lld ja toiseen uudel-
leenjarjestelysekvenssiin liikennematriisin 1&pi mainitus-
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ta tulokytkimestd mainittuun 1l8htokytkimeen mainittua
toista vdliportaan kytkintd ensin kdyttdmdlld, mddrd; ja

p8dattédmiskeinon, jolla p&#tetdidn mainitun miidritys-
keinon toiminta kun on ensin madritetty lyhyempi maini-
tuista ensimmdisestd ja toisesta uudelleenjirjestelysek-
venssisti.

3. Menetelmd, jolla mddritetddn minimimaidrsa uudel-
leenjdrjestelyj& tuloportin kytkemiseksi l&hto6porttiin
uudelleenjarjesteltivisti estetyn liikennematriisin 1&pi,
tunnetTtu siitd, ettd se sis8ltdd seuraavat aske-
leet:

liikennematriisin esittédmisen nelidmatriisilla,
jossa on useita rivejd ja useita sarakkeita, mainittujen
rivien edustaessa 1liikennematriisin wuseita tuloportaan
kytkimid, mainittujen sarakkeiden edustaessa liikennemat-
riisin useita l&htdportaan kytkimisd, mainitun nelidmatrii-
sin sisdltdessd useita soluja, kunkin mainitun solun edus-
taessa mainittujen rivien risteyskohtaa mainittujen sarak-
keiden kanssa ja edustaessa mahdollista véliportaan kyt-
kimen kytkentdd liikennematriisin 1l&4pi;

liikennematriisin estetyn valiportaan kytkimen
identifioinnin mainittujen rivien ja mainittujen sarakkei-
den avulla;

vdliportaan kytkinten parin, joka sisdltidi ensim-
midisen v&liportaan Kkytkimen ja toisen véliportaan Kkytki-
men, identifioinnin mainittujen rivien ja mainittujen sa-
rakkeiden avulla siten, ettd mainittu véliportaan kytkin
ei liity samaan l8htdportaan kytkimeen kuin mainittu es-
tetty vdliportaan kytkin ja ettd mainittu toinen valipor-
taan kytkin ei liity samaan tuloportaan kytkimeen kuin
mainittu estetty valiportaan kytkin:

mainitusta tulokytkimestd mainittuun l&htdkytkimeen
liikennematriisin 1&pi tapahtuvassa uudelleenjdrjestely-
sekvenssissd tarvittavien wuudelleenjirjestelyaskelten,

mainittua ensimmidistd vadliportaan kytkintd ensin kdyttid-
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m&lls, ja mainitusta tulokytkimestd mainittuun lahtdkyt-
kimeen liikennematriisin l&pi tapahtuvassa toisessa uudel-
leenjérjestelysekvenssissd tarvittavien uudelleenjirjes-
telyaskelten, mainittua toista vdliportaan kytkintd ensin
kdyttamdllsda, médrdn mainitun nelidmatriisin 18pi méd8rit-
tdmisen rinnakkaisesti useilla askeleilla; ja

mainitun mddritysaskeleen p&dttdmisen kun on ensin
maddritetty lyhyempi mainituista ensimmidisestd ja toisesta
uudelleenjérjestelysekvenssistd sen mukaan Kummassa on
pienempi miadrd askelia mainitun nelidmatriisin l&pi.

4. Jirjestelmd, jolla médritetddn minimim8drd uu-
delleenjédrjestelyjd tuloportin kytkemiseksi l&htOporttiin
uudelleenjérjesteltdvédsti estetyn liikennematriisin l&pi,
tunnettu siitd, ettd se sisdltai:

nelidmatriisin liikennematriisin esitté&miseksi,
mainitun taulukon sisdltdessd useita rivejéd ja useita sa-
rakkeita, mainitun rivin edustaessa liikennematriisin
useita tuloportaan kytkimi#, mainittujen sarakkeiden edus-
taessa liikennematriisin useita l&htdportaan kytkimia,
mainitun taulukon sisiltdessd useita soluja, kunkin maini-
tun solun edustaessa mainitun rivin risteyskohtaa mainit-
tujen sarakkeiden kanssa ja edustaessa mahdollista v&li-
portaan kytkimen kytkentdd liikennematriisin 1&8pi;

keinon identifioida estetty vAliportaan kytkin muo-
dostettaessa kytkentdd liikennematriisin nimetyn valipor-
taan kytkimen ldpi mainittujen rivien ja mainittujen sa-
rakkeiden avulla;

parin vAliportaan kytkimi&, joka identifioidaan
mainituilla riveilld ja mainituilla sarakkeilla ja joka
$is81td8 ensimmdisen védliportaan kytkimen ja toisen vali-
portaan kKytkimen siten, ettd mainittu ensimmdinen vdlipor-
taan kytkin el 1liity samaan l&htdportaan kytkimeen kuin
mainittu estetty vdliportaan kytkin ja ettd mainittu toi-
nen valiportaan kytkin ei liity samaan tuloportaan kytki-

meen kuin mainittu estetty valiportaan kytkin;
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midrityskeinon, Jjolla mainitusta tulokytkimestd
mainittuun l&htdkytkimeen liikennematriisin l&pi tapahtu-
vassa uudelleenjidrjestelysekvenssissd tarvittavien uudel-
leenjdrjestelyaskelten, mainittua ensimmé@istd vdliportaan
kytkintd ensin kaytt&m&lld, ja mainitusta tulokytkimesta
mainittuun l&dhtdkytkimeen liikennematriisin l&dpi tapahtu-
vassa toisessa uudelleenjirjestelysekvenssissd tarvitta-
vien uudelleenjédrjestelyaskelten, mainittua toista vali-
portaan kytkintd ensin k8ytté&mdalld, md8&rd mainitun nelié-
matriisin 1l&pi mi&ritetddn rinnakkaisesti useilla aske-
leilla; ja

pddttdmiskeinon, joka p&adttdd mainitun m8&ritys-
laitteen toiminnan kun on ensin ma8ritetty lyhyempi maini-
tuista ensimmdisestd ja toisesta uudelleenjarjestelysek-
venssistd sen mukaan kummassa on pienempi m8&8rd askelia
mainitun nelidmatriisin l&pi.

5. Menetelmid, jolla mddritet&dn minimimd&rad uudel-
leenjdrjestelyjd tuloportin kytkemiseksi lahtdporttiin
uudelleenjédrjesteltdvidsti estetyn liikennematriisin l&pi,
tunnettu siitd, ettd se sisdltidsd seuraavat aske-
leet:

liikennematriisin esittémisen taulukolla, jossa on
ensimmdinen ulottuvuus ja toinen ulottuvuus, mainitun en-
simmdisen ulottuvuuden edustaessa liikennematriisin useita
tuloportaan kytkimid, mainitun toisen ulottuvuuden edus-
taessa liikennematriisin useita lahtdportaan Kkytkimia,
mainitun taulukon sisdltdessd useita soluja, kunkin maini-
tun solun edustaessa mainitun ensimmdisen ulottuvuuden
risteyskohtaa mainitun ensimmdisen ulottuvuuden kanssa ja
edustaessa mahdollista vdliportaan kytkimen kytkent&a 1ii-
kennematriisin 1l&pi;

liikennematriisin uudelleenjadrjesteltévasti estetyn
védliportaan Kkytkimen identifioinnin mainitun ensimmdisen

ulottuvuuden ja mainitun toisen ulottuvuuden avulla;



10

15

20

25

30

35

69

useiden vdliportaan kytkimien, jotka sis&dltavat
ensimmdisen valiportaan kytkimen ja toisen v#liportaan
kytkimen siten, ettd mainittu ensimmdinen viliportaan kyt-
kin ei liity samaan l&ahtoportaan kytkimeen kuin mainittu
estetty vdliportaan kytkin ja ettd mainittu toinen vili-
portaan kytkin ei liity samaan tuloportaan kytkimeen kuin
mainittu estetty vdliportaan kytkin, identifioinnin:

mainitusta tulokytkimestd mainittuun lahtékytkimeen
liikennematriisin 14pi tapahtuvaan uudelleenjirjestelysek-
venséiin mainittua ensimmdistd véliportaan kytkintd ensin
kayttdamélld tarvittavien uudelleenjérjestelyaskelten mai-
rdn ja mainitusta tulokytkimestd mainittuun ldhtékytkimeen
liikennematriisin 14pi tapahtuvaan toiseen uudelleenjér-
jestelysekvenssiin mainittua toista vdliportaan kytkinta
ensin kdyttémdlld tarvittavien uudelleenjérjestelyaskelten
midrdn madrittdmisen rinnakkaisesti kullekin mainituista
pareista; ja |

mainitun madritysaskeleen pddttédmisen Kun on ensin
madritetty lyhyempi mainitusta ensimmdisestd uudelleenjir-
jestelysekvenssistd ja mainitusta toisesta uudelleenjér-
jestelysekvenssista.

6. Jarjestelmd, jolla midritetddn minimima&rid uu-
delleenjédrjestelyja tuloportin kytkemiseksi l&htéporttiin
uudelleenjérjesteltédvasti estetyn liikennematriisin l&pi,
tunne+ttu siitd, ettd se sisdltii:

taulukon liikennematriisin esittémiseksi, mainitun
taulukon sisdltdessd ensimméisen ulottuvuuden ja toisen
ulottuvuuden, mainitun ensimmdisen ulottuvuuden edustaessa
liikennematriisin tuloportaan useita kytkimi&, ja mainitun
toisen ulottuvuuden edustaessa liikennematriisin l&ht&por-
taan useita kytKkimi&, mainitun taulukon sisdltdessad useita
soluja, kunkin mainitun solun edustaessa mainitun ensim-
mdisen ulottuvuuden risteyskohtaa mainitun toisen ulottu-
vuuden kanssa ja edustaessa mahdollista vadliportaan kyt-
kimen kytkentdd liikennematriisin lapi;
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keinon identifioida uudelleenjédrjesteltdvasti es-
tetty vdliportaan kytkin ilmaisemalla kytkentd liikenne-
matriisin nimetyn véliportaan kytkimen l&pi mainitun en-
simm8isen wulottuvuuden ja mainitun toisen ulottuvuuden
avulla;

useita valiportaan kytkimien pareja, jotka sisdl-
tdvdt ensimmdisen vdliportaan kytkimen ja toisen valipor-
taan kytkimen siten, ettd mainittu ensimmdinen vidliportaan
kytkin ei liity samaan l3htdportaan kytkimeen kuin mainit-
tu estetty védliportaan kytkin ja ettd mainittu toinen va-
liportaan kytkin ei liity samaan tuloportaan Kkytkimeen
kuin mainittu estetty vadliportaan kytkin:;

m88rityskeinon, jolla mainitusta tulokytkimestd
mainittuun l&htokytkimeen liikennematriisin l&pi tapahtu-
vaan uudelleenjirjestelysekvenssiin mainittua ensimmdistd
véliportaan kytkintd ensin kdyttdmidlls tarvittavien uudel-
leenjérjesteiyaskelten mA&rd ja mainitusta tulokytkimesta
mainittuun lahtokytkimeen liikennematriisin l8pi tapahtu-
vaan toiseen uudelleenjédrjestelysekvenssiin mainittua
toista v8liportaan kytkintd ensin kdytt&m&lla tarvittavien
uudelleenjédrjestelyaskelten mé&drd madritetddn rinnakkai-
sesti kullekin mainituista pareista; ja

padttamiskeinon, jolla mainitun madrityskeinon toi-
minta p&ddtetddn kun on ensin madritetty lyhyempi maini-
tuista ensimméisestd ja toisesta uudelleenjérjestelysek-

venssista.
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