Kytkentakentat - Rekursio, Cantor-verkko

0 Kertaus

0 Estottomuus
= Uudelleen jarjestely
= Tiukasti estoton

0 Yleinen kolmiportainen verkko

0 Closin -verkko

0 Benes -verkko

0 Cantor -verkko

0 Kytkentapisteet ja kompleksisuus
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Kytkentdakentdn ominaisarvoja

0 Kytkentapisteiden lukumaara on ristikytkenta-
pisteiden lukumaara kentassa.

0 Looginen syvyys on signaalin kulkutiell& olevien
kytkinten lukumaara.

0 Esto maaraytyy kentan rakenteesta.

0 Kytkent&pisteen ajokyky maaritellaan ajettavien
kytkentépisteiden lukumaaralla.
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Kolmiportaisen kytkentakentan yleinen
esitystapa
0 Kolmiportainen kytkentakentta, palautettuna puhtaaseen

tilakytkentaan, voidaan esittaa tilakytkimina, joista
jokainen on kytketty seuraavan portaan jokaiseen

kytklmeer}v'llle M,xN, M,xN,
1 —  » » » > 1
2 > 1 1 > 2
Ml N3
1 —— 1
2 — , >, > L, —> 2
Ml N3
1 —— 1
2 ——> —» 2
Rl RZ RS
M, ——> » » —— N,
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M xR, R.xR, R,XN,
1 — » »> ——» 1
2 ——>» 1 1 > 2
Ml N3
1 > > > » 1
2 —> >, >, > 2
Ml N3
2 —> g R, R, > 2
M, ——> » » —— N,
=porras 1 N, =R, Esim. 8192 PCM, 16k perusnopeus:
=porras 2: M,=R; ja N,=R4 M; = N; = 1024,
= porras 3: M3=R, R; = Ry =256,
R, = 2048
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Tiukasti estoton Closin -verkko

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

0 Erikoistapauksena symmetrinen kytkinkentt&, jossa M =
N;=N

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

0 Kolmiportainen Closin -verkko on uudelleen jarjeteltavan
estoton, kun

R,=> max(M;, N,)

0 Erikoistapauksena symmetrinen kytkinkentt&, jossa M =
N;= N

R,=> N
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Kytkenta kytkimesta A kytkimeen B

/
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2 ——» >

R R, R
M, ——> > > >
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Closin teoreeman valttamattomyyden
visualisointi

Elir,=4=(m,+n,-1) riittaal
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Kytkentdkenttien vaihtoehtoinen esitystapa

0 Kytkentdkentta voidaan esittda kasittelyn helpoittamiseksi
joko verkkona tai tasokuviona.

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

tulot

Uudelleen jarjestettavasti estoton lahdot
N = p X q N = p X q
p tasoa
pXp pXp

; g tasoa

g tasoa

gxq
%
Kytkentapisteita: oy + gp + Pq = 2gp+ fp
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Kentan rekursiivinen rakentaminen -2

tulot Tiukasti estoton lahdot
N=pXq (2p - 1) tasoa N=pXq

tasoa X (2p-1
q P X (2p-1) (2p-1)Xp § tasoa

axq

Kytkentapisteita: p(2p-1)q +®p-1) + (2p-1)pg = 2p(2p-1)q #@p-1)
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Kytkentakentan rekursiivinen
muodostaminen

0 Rekursiivisessa muodostamisessa kytkentakentan rakenne
valittyy eri tasoille identtisena.

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

0 Tiukasti estottomista kytkimista voidaan saada aikaa
uudelleen jarjestettavasti estoton kenttd (CLOSIn
teoreema).

0 Uudelleen jarjestettavasti estottomista moduuleista voidaan
rakentaa tiukasti estoton kentta!
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Kytkentdkentdn muodostamisen
problematiikkaa

0 lhanteellinen ratkaisu:
= Vahan kytkentapisteita
= Pieni kompleksisuus
= Yksinkertainen muodostaa

0 NxN -kytkentakenttd, miten valita P ja Q ???
0 Kytkentdkentan on laidoiltaan symmetrinen, joten

oletuksena valitaan P mahdollisimman pieneksi (esim 2) -->
Q = N/P.

0 Toisaalta tiukasti estottoman kytkentdkentéan ongelma on
kentéan keskiportaan koon nopea kasvaminen pienilla P:n
arvoilla.
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2x2-kytkinten tapaus

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

N/2 x N/2

N/2 x N/2

Q:
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Esim N=8

1

N/2 x N/2
N/2 x N/2

2)

Baseline -verkko Kaanteinen Baseline -verkko

BENES -verkko

)

- Q:
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Benes -verkko

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

0 1-puoliverkko tunnetaan nimella baseline -verkko
0 2-puoliverkko tunnetaan nimella kaénteinen baseline -

verkko

0 Benes -verkossa on (2lgdl-1) porrasta.
0 Kytkenté pisteiden lukuméaéra on

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

0 Tiukasti estoton kytkentakenttéa voidaan
muodostaa aivan vastaavasti mutta kentan koko

kasvaa hyvin nopeasti.
0 Esim. NxN -kenttd muodostettuna /N x+/ N -
kytkimista
0 Valitaan N = 2"ja n = 2, jolloin kentta rakentuu
= 1 portaassa 2?2 kappaleesta ( 22 x 272 )-kytkimia
= 2 portaassa (2x22 -1) kappaleesta ( 22 x 22 )-kytkimia
= 3 portaassa 22 kappaleesta ( 22 x 2V2 )-kytkimia
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Jatkoa edelliseen

0 Matemaattisen tarkastelun helpottamiseksi valitaan
kytkinten koot hieman toisin.
= 1 portaassa 22 kappaleesta ( 22 x 2V2+1)-kytkimia
= 2 portaassa (2x2?) kappaleesta ( 22 x 2V2)-kytkimia
= 3 portaassa 2?2 kappaleesta ( 221 x 2V2)-kytkimia
u ( N2 2n/2+1) = 2( N2 % 2n/2)
= Yhteensa 6(2?) kappaletta ( 22 x 272 -kytkimia

0 Rekursiivinen palautuskaava

F(Zn): 6(21/2)F(2n/2) - 6(2n/2+n/4+n/8+,,,+1)F(21)
~ N (logp,N)?5%(2) = 4N(logN)?58

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

0 Peruspalikkana on BENES -verkko.
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Cantor -verkko

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

\Logz N rinnakkaista Benes verkkoa »
.‘.' PO l
opoe clcﬁf'.lllr'

OXO—O o(’“\\’.!'g:
OO T OS5
N tuloa OPpovweows, .":“("
| .@ .,‘f.ﬁ‘v’!%" N lahtsd

X0 4!5;44.>

OO O OO N

=

O XO—O__ QX O

o:’o O c(‘@o//

OO O OO

Log, N lahtoa
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Cantor verkon ominaisuuksia

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

Cantor verkko on tiukasti estoton!

Todistus:

Merkataan rinnakkaisten Benes verkkojen maérgBenes portaan numerbia
A(K) - portaassé yhdesta Cantor verkon tulosta ilman uudelleen jarjestelya
saavutettavien Benes -kytkinten maara.

A(l) =m.

A(2) =2A(1)-1.

A(3) = 2A(2)- 2.

A(K) = 2AK-1) — 2k2 = 2A(k-2) — 2x2k2= IA(1) — (k-1)2¢2

A(logN) = 209N-Im — (logN —1)2logN-2

= 2Nm~-  (logN ~1)N
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Cantor todistus jatkuu

1 1 Nm
2x [—ZNm——4 (logN-1)N | > 5

O m>logN -1.

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

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

N tuloa
N lahtoa
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Log, N lahtoa .
: Kytkimesta saavutettavien

A(2) = 2A(1)- 1 (ilman uudelleen jarjestelya) lahtojen maara
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Numeerinen esimerkki Cantor verkosta

N = 32 x 2048 = %= 64 000

n =logN = 16

Demultiplekseissa lahtdja = 16 kappaletta
Multipleksereissa tuloja = 16 kappaletta
Muxeja = 64 000 kappaletta
Demuxeja = 64 000 kappaletta
Benes verkkoja = 16 kappaletta

Benes verkoissa portaita = 2logN - 1 = 2x16-1 = 31 kappaletta
Benes verkoissa kytkimia = 31 %622 = 2M.
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Kytkentdjen kokonaismaara kentassa

l O | 0
Yksi yhteen Yksi moneen
C={(i,0i0l, o000} C={(@i,n)|i0I,n 00}

(ioOCja(i,o)OCO o=0’
(lo)0Cja(r,oOCO i=i

C - Kytkenttjen kuvaus
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Kytkentakentan kompleksisuus

0 Kytkentdkentan kompleksisuus on likimain sama kuin
kytkentapisteiden lukumaara.

0 G on kytkentakentan erilaisten, sallittujen kytkentdjen
C{i,o} kuvaus.

0 {(G) on log,(G) eli logaritmi erilaisista, sallittuista
kytkennoista. ( ~ kytkentapisteiden lukumé&éara)

0 {(G) kaytetdan kytkentakentan kompleksisuuden
aproksimoinnissa, silla NxN -ristikytkentamatriisi sisaltaa
suurimman maaran kytkentapisteita vastaavan kokoisista
kytkentédkentista.

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

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

0 C=N!
0 { =log, (N!) ~ Nlog,(N) - 1,44N + Y2log(N)

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

eli likimain minimimaara kytkimia.
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Benes -verkon kasvu

}

Kytkinten lukuméaara BENES -verkko
=N/2

Kéaanteinen baseline verkko

Porrasten lukumaéréd =2 log, N - 1
Kytkentapisteiden lukuma&ara on porrasten lukumaaré x kytkinten Ikm portaassa =
4xN/2 x(2log,N-1)=4N log, N
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