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Wprowadzenie

1.1. Wstep

Rozwdj ustug, takich jak transmisja w czasie rzeczywistym sygnaléw wizyjnych o wysokiej rozdzielczosci
czy gry wizyjne (ang. game streaming), wymaga coraz wigkszych szybkoSci transmisji, jednakze szybkos¢
wzrostu ruchu nie zmniejsza si¢ ze wzgledu na ciagly rozwdéj techniczny. Dotychczas nowe technologie sprzg-
towe, takie jak procesory wielordzeniowe, wirtualizacja, pomigci sieciowe, wspierajag wprowadzanie nowych
aplikacji i ustug. Aby sprosta¢é wymaganiom stawianym przez Internet przysztosci, zaproponowano elastyczne
sieci optyczne (EON). W sieciach EON staty podziat widma na kanaty, stosowany w konwencjonalnych sie-
ciach WDM, zostal zamieniony podzialem na mate fragmenty widma, ktéry wprowadza elastyczno$¢ w jego
udostgpnianiu potaczeniom. Najmniejsza porcja widma, nazywana szczeling czestotliwosciowa (FSU - ang.
frequency slot unit), umozliwia zwigkszenie tej elastycznosci. Co wigcej, w przeciwienstwie do sztywnych
kanatéw optycznych dostgpnych w sieciach WDM, w sieciach EON $ciezka optyczna moze elastycznie zwigk-
sza¢ lub zmniejsza¢ zajmowane pasmo, w zaleznoSci od aktualnych wymagain. W ten sposéb przychodzace
zadanie moze by¢ obstuzone z efektywnym wykorzystaniem pasma. Potaczenie zestawione w sieci EON
pomigdzy weztami koncowymi, musi zajmowac sasiednie szczeliny czasowe, a wymaganie to nazywa sig cia-
gltoscia widma. W sieciach EON pasmo jest przypisywane do kanatu optycznego w zaleznosci od wymagane;j
szybkosci transmisji, odlegtosci, jakosci drogi potaczeniowej, oraz stosowanej modulacji.

Potaczenia zestawiane w sieciach EON musza by¢ takze obslugiwane przez wezty komutacyjne. W litera-
turze przedmiotu zaproponowano do tej pory kilka struktur elastycznych optycznych weztéw komutacyjnych,
ktére r6znig si¢ miedzy soba budowa, pojemnoscia i charakterystykami blokady. Niektérzy naukowcy roz-
wazali komutatory zbudowane tylko z elementéw BV-WSS (ang. bandwidth-variable wavelength-selective
switch), ktore separuja zmultipleksowane w jednym Swiatlowodzie fale o réznych dlugosciach do réznych
Swiattowodéw wyjsciowych i przekazuja je w roznych kierunkach. Urzadzenia te nie maja mozliwosci kon-
wersji dlugosci fali przesytanych sygnatéw. Przy wykorzystaniu komutatoréw BV-WSS kazde potaczenie musi
zajmowac te same zestawy szczelin czgstotliwosciowych w taczach wejSciowych i wyjsciowych. Inni badacze

uwzgledniali konwersje dtugosci fali (Iub widma), wykorzystywana w sieciach WDM lub EON. Funkcja kon-
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wersji dtugosci fali w polu komutacyjnym polega na przeniesieniu sygnatu z fali no$nej o jednej dlugosci na
inng. Urzadzenia realizujace konwersj¢ dlugosci fali zwigkszaja elastycznos¢é komutatoréw w sieciach optycz-
nych i zmniejszaja prawdopodobienstwo blokady. Elementy te moga by¢ stosowane w wielosekcyjnych polach
komutacyjnych, w ktérych komutatory zorganizowane sa w sekcjach, jak na przyktad polu zaproponowanym
przez Charlsa Closa. Zdefiniowat on strukture pola trzysekcyjnego dla systeméw elektro-mechanicznych, ktére
realizowaty komutacje w przestrzeni. C. Clos okreslit takze wymagana liczbe komutatoréw w sekcji drugiej,
ktéra zapewnia, ze dowolne zadanie potaczenia pomigdzy dowolnym wolnym wejSciem i dowolnym wolnym
wyjsciem zawsze moze by¢ zestawione z sukcesem. V.E. Benes rozszerzyt teori¢ Closa i wprowadzit pojecie
nieblokowalno$ci w szerokim sensie (WNB), a warunki okreSlone przez Closa nazwat nieblokowlnoscia w
waskim sensie (SNB).

W niniejszej rozprawie rozwazamy dwa rodzaje elastycznych optycznych pdl komutacyjnych, nazwanych
WSWI1 i WSW2. Budowa obu tych pél wywodzi si¢ od pola Closa i sktadaja si¢ one z trzech sekcji. Sekcje
pierwsza i ostatnia sg oznaczane litera W (od angielskiego ,,wavelength’), poniewaz zawierajg one przestrajalne
konwertery widma TSC (ang. tunable spectrum converters), ktére umozliwiaja zmiang widma zajmowanego
przez potaczenia. Sekcja Srodkowa nie ma takich mozliwosci i przetacza potaczenie tylko w przestrzeni (ang.
space), stad jest ona oznaczona litera S. Znane wyniki opracowane dla pdl Closa nie moga by¢ bezposrednio
zastosowane w rozwazanych w rozprawie polach o strukturze WSW, gdyz wystepuja pewne istotne réznice, a

podstawowe z nich to:

e Zamiast wyboru potaczen, ktére maja by¢ zestawione przez jeden komutator sekcji Srodkowej, musimy
znale7¢ potaczenia, ktére beda mogly by¢ zestawione przez te same zestawy szczelin czgstotliwoscio-

wych w taczach migdzysekcyjnych.
e Potaczenia, ktére wymagaja kilku szczelin czgstotliwoSciowych, musza zajmowac sasiednie szczeliny.

Dlatego tez, algorytmy i rozwiazania zaproponowane dla p6l Closa nie moga by¢ bezposrednio zastosowane w
rozwazanych w rozprawie polach komutacyjnych.

Tematem rozprawy jest zaproponowanie modelu opisu potaczen, ktéry moze by¢é wykorzystany w polach
WSWI1 i WSW2 oraz algorytméw wyboru drogi potaczeniowej, a takze wyznaczenie warunkOw przestrajalno-
Sci tego typu pdl komutacyjnych. Pola WSW1 i WSW2 zostaty zaproponowane wczesniej w literaturze oraz
udowodniono warunki nieblokowalnosci w waskim (SNB) i szerokim (WNB) sensie. W polach nieblokowal-
nych w waskim sensie mozliwe jest zestawienie potaczenia pomigdzy zestawem szczelin czgstotliwoSciowych
w dowolnym Swiattowodzie wejSciowym a wolnym zestawem szczelin czestotliwosciowych w Swiattowodzie
wyjSciowym, niezaleznie od tego jaki jest stan pola oraz w jaki sposéb jest wybierana droga potaczeniowa.

Pola tego typu wymagaja jednak bardzo duzej liczby szczelin w taczach migdzysekcyjnych i/lub komutatoréw
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Rozdziat 1 Wprowadzenie

w sekcji Srodkowej, zwlaszcza gdy maksymalna liczba szczelin czgstotliwoSciowych jaka moze by¢ przy-
pisana jednemu polaczeniu jest duza. Dlatego tez, liczba elementéw komutacyjnych (punkty komutacyjne,
komutatory) potrzebna do zbudowania takiego pola jest czgsto nie do przyjecia. Ich liczbg mozna zredukowac
przez zastosowanie przestrojen. W polach przestrajalnych (RNB) réwniez mozemy potaczy¢ dowolne zestawy
szczelin na dowolnych wejsciach i wyjsciach, ale mozemy przenosié, o ile jest to konieczne, zestawione juz po-
taczenia na inne drogi potaczeniowe. Pola przestrajalne sa zazwyczaj stosowane w komutacji pakietéw, gdzie
pakiety przesytane sa w sposéb synchroniczny (ang. slotted networks) i docieraja jednoczes$nie na wszyst-
kich wejsciach. Sposéb komutacji, w ktérej wszystkie zadania potaczen naptywaja do pola komutacyjnego w
tym samym czasie, nazywa si¢ komutacjq jednoczesna. W niniejszej rozprawie rozszerzamy model komutacji
jednoczesnej i koncepcje pdl przestrajalnych na elastyczne optyczne pola komutacyjne oraz proponujemy za-
stosowanie modelu macierzowego do reprezentacji zestawu potaczen. Proponujemy takze algorytmy wyboru
drogi potaczeniowej, ktére umozliwiaja zestawienie dowolnego zestawu kompatybilnych potaczeri w polu ko-
mutacyjnym, oraz okreslamy, jakie warunki musi spetnié pole, aby algorytmy te zawsze konczyly si¢ sukcesem

dla dowolengo zestawu potaczen na wejsciu.

1.2. Celi teza pracy

W pracy rozwazamy dwie struktury p6l komutacyjnych, WSW1 i WSW2, dla ktérych wyznaczamy wa-
runki przestrajalnosci. Kazde z pdl sktada si¢ z trzech sekcji. Sekcje pierwsza i trzecia sktadaja si¢ z komu-
tatoréw umozliwiajacych konwersj¢ dtugosci fali, natomiast komutatory sekcji drugiej umozliwiaja komutacje
tylko w przestrzeni. Rozwazamy model komutacji jednoczesnej i warunki przestrajalno$ci umozliwiajace jed-
noczesne zestawianie zestawu potaczen. Dla kazdej ze struktur proponujemy kilka algorytméw zestawiania
potaczen, wszystkie z nich wykorzystuja dekompozycijg¢ zasobow sekcji Srodkowej w taki sposob, aby zapew-
ni¢ mozliwo$¢ zrealizowania wszystkich mozliwych kombinacji potaczen.

Celem pracy jest zaproponowanie efektywnych sposobow zestawiania zestawow kompatybilnych potqczen
w polach komutacyjnych WSW1 i WSW2 i wyznaczenie odpowiednich warunkéw przestrajalnosci.

Najpierw rozwazamy algorytm podziatu szczelin czgstotliwosciowych w taczach migdzysekcyjnych pola
WSW1 w przypadku, gdy obstuguja one potaczenia o ograniczonej liczbie klas (wymaganej szybkosci transmi-
sji) i maja tylko dwa wejscia i wyjScia. Nastgpnie rozszerzamy otrzymane wyniki na pola z dowolna liczba klas
potaczen. Dla p6l WSW1 i WSW2 obstugujacych dowolng liczbe klas potaczen proponujemy w sumie dzie-
wig¢ réznych algorytmoéw i wyprowadzamy dla nich warunki konieczne 1 wystarczajace, przy ktérych bedzie
mozliwe zrealizowanie wszystkich mozliwych kombinacji potaczen.

Teza rozprawy: Algorytmy dekompozycji macierzy, zaproponowane do realizacji komutacji jedno-
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Wprowadzenie Rozdziat 1

czesnej w trzysekcyjnych polach Closa nie moga by¢ bezposrednio stosowane do zestawiania polaczen w
polach WSW1 i WSW2, ale mozliwe jest ich takie zmodyfikowanie, ze moga one realizowac z sukcesem

takie zestawy polaczen.
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Elastyczne sieci optyczne

2.1. Widmo optyczne i sposoby jego wykorzystania

Telekomunikacja optyczna wykorzystuje §wiattowdd jako medium transmisyjne. Swiattow6d umozliwia
transmisjg¢ sygnatu na duze odlegtosci i z duza szybkoscia bitowa. Jest to mozliwe dzigki matemu ttumieniu i
duzej liczbie kanatéw optycznych, ktére mozna réwnolegle utworzy¢ w szerokim zakresie widma optycznego.
W $wiattowodzie mozna wykorzysta¢ pig¢ zakreséw widma oznaczonych jako pasma O, E, S, C i L, ktére po-
kazano na rys. 2.1. Do transmisji wykorzystywany jest zakres pomigdzy 1260 a 1625 nm. Diugosci fal wokét
1550 nm, ktéry obejmuje zakres pomigdzy 1525 nm (lub 195,9 THz) a 1565 nm (191,5 THz), nazywany jest
pasmem C. Wykorzystuje si¢ je do transmisji na bardzo duze odlegtosci (od dziesiatek do tysigcy kilometréw),
poniewaz wystepuje w nim najnizsze thumienie w catym zakresie widma. Migdzynarodowa Unia Telekomuni-
kacyjna — Sektor Standaryzacji Telekomunikacji (ITU-T) zdefiniowata tabelg z dtugos$ciami fal przypisanych
poszczeg6lnym kanatom (tzw. siatka ITU), aby zapewni¢ jednolite wykorzystanie catego zakresu tego pasma.

Szczegdty tego podziatu zawarto w zaleceniu G.694.1.
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Rys. 2.1. Ttumienie Swiattowodu dla r6znych dtugosci fal widma optycznego



Rozdziat 2 Elastyczne sieci optyczne

Wyktadniczy wzrost ruchu telekomunikacyjnego prowadzi do prawie catkowitego zapelnienia pojemnosci
Swiattowodéw jednomodowych. Obecnie przemyst telekomunikacyjny pracuje nad poprawa efektywnosci wy-
korzystania dostgpnego widma. Rozwdéj metod transmisji sygnatow, wykorzystujacych techniki detekcji kohe-
rentnej i techniki ksztattowania impulséw redukujacych interferencje migdzysymbolowa, pozwala na transmi-
sje danych z szybkoScia 100 Gb/s w kanale o szerokosci 33 GHz. Przysztos$¢ sieci optycznych lezy w elastycz-
nym wykorzystaniu pasma, ktére zostato zademonstrowane przy wykorzystaniu zwielokrotnienia CO-OFDM
(ang. coherent optical orthogonal frequency-division multiplexing). Zwielokrotnienie to umozliwia duza ela-
styczno$¢ w dodawaniu i wydzielaniu optycznych sygnaléw sktadowych. W przypadku, gdy przepltywnosé
pojedynczej fali nosnej przekracza 100 Gb/s, konieczne jest zastosowanie modulacji QAM wyzszego rzgdu.
Stosujac 16-QAM podwaja si¢ przeptywnos¢ w stosunku do sygnaléw modulowanych przy pomocy QPSK,
czyli osiaga si¢ transmisj¢ 200 Gb/s. Przy modulacjach QAM wyzszego rz¢du zmniejsza si¢ zasigg transmisji.
Aby zrealizowac kanaly o wigkszej szybkoSci transmisji, stosuje si¢ transmisj¢ sygnatéw na wielu nos$nych,
tak ze kanat o szybkoSci transmisji 100 Gb/s miesci si¢ w pasmie 37,5 GHz a kanat 400 Gb/s — w 75 GHz.
Taka realizacja kanaléw wymaga wigkszych odstgpow migdzykanatowych i odstapienia od dotychczasowego

standardu przydzielajacego kazdemu kanatowi pasmo 50 GHz.

2.2. Szczelina czestotliwosciowa

a)
Channel -2 Channel -1 Channel 0 Channel 1 Channel 2
193.1 THz 50 GHz
(channel bandwidth)
b) f=193.1 + 1x0.00625 THz

f=193.1 — 8x0.00625 THz f=193.1 + 11x0.00625 THz

/SR alanl AT
i >
Frequency slot with m=2 Frequency slot with m=3 Frequen.cy
(2-slot connection) (3-slot connection) s'(‘l’:tsl:j';'t

Frequency slot with m=1
(1-slot connection)

Rys. 2.2. Przydzielanie pasma do kanatéw: (a) siatka sztywna, (b) siatka elastyczna

W przypadku sztywnego podziatu widma na kanatly (siatka sztywna), cata pojemno$¢ kanatu optycznego

jest przypisana do Sciezki optycznej, nawet wtedy, gdy ruch przesytany dang Sciezka wymaga mniejszej szyb-
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kosci transmisji. Niewykorzystane pasmo jest niedostgpne dla innych Sciezek optycznych i w sumie powoduje
to niepotrzebng stratg pasma. Aby wykorzystywac pasmo efektywnie, ITU-T zaproponowata elastyczniejszy
sposéb przypisywania pasma przez kojarzenie z kanatem optycznym szczeliny czgstotliwo$ciowej o zmien-
nej szeroko$ci, nazwany takze siatka elastyczng. W siatce tej pasmo jest podzielone na mniejsze czgsci i jest
przypisywane do potaczen, ktére wymagaja mniejszego pasma. Jezeli polaczenie wymaga szerszego pasma
i mozliwe jest polaczenie kilku mniejszych czgéci pasma w jedna wigksza cze$¢, jest ona przydzielana ta-
kiemu potaczeniu. Takie elastyczne przydzielanie pasma jest mozliwe w elastycznych sieciach optycznych i
umozliwia lepsze jego wykorzystanie. Siatka elastyczna pozwala na przydzielanie r6znej liczby szczelin czg-
stotliwo$ciowych o statej szerokosci do kanatu optycznego, w zalezno$ci od wymagan na szybko$¢ transmisji.
Na przyklad, kanat 100 Gb/s miesci si¢ w pasmie 37,5 GHz a nie 50 GHz, jak to ma miejsce w przypadku
siatki stalej. W siatce elastycznej pasmo jest podzielone na mate fragmenty o szerokosci 12,5 GHz, zwane
szczelinami czestotliwoSciowymi (ang. frequency slot unit). Potaczenie moze zajmowaé widmo o szerokosci
rownej m x 12,5 GHz, gdzie m okreSla liczb¢ wymaganych szczelin czestotliwosciowych. Polaczenie takie
nazywane jest potaczeniem m-szczelinowym. Do wyznaczenia czgstotliwosci nominalnej dla danego kanatu
optycznego wykorzystuje si¢ nastgpujacy wzor: f = 193, 1+V x0,00625 THz, V jest liczba catkowita a ziar-
nistos$¢ czestotliwosci Srodkowe;j jest rowna 0, 00625 THz. Na przyktad polaczenie o szybkosci transmisji 100
Gb/s i stosujece modulacje PM QPSK zajmuje 3 szczeliny czestotliwosciowe (3 x 12,5 GHz = 37,5 GHz).

Przyktady przydzielania kanatéw z wykorzystaniem siatki stalej i elastycznej pokazano na rys. 2.2.

Algorytmy komutacji jednoczesnej w elastycznych optycznych polach komutacyjnych typu W-S-W 9



Rozdziat 2 Elastyczne sieci optyczne

10 Algorytmy komutacji jednoczesnej w elastycznych optycznych polach komutacyjnych typu W-S-W



Pola komutacyjne

3.1. Wielosekcyjne pola komutacyjne

Pojemnos$¢ pojedynczego komutatora jest ograniczona ze wzgledu na mozliwosci technologiczne. Dlatego
wiele takich elementéw laczy si¢ ze soba, aby skonstruowaé przetacznik o wigkszej pojemnosci. Przy two-
rzeniu przetacznika o duzej liczbie wejs¢ i wyjs¢, komutatory organizuje si¢ zazwyczaj w sekcje, a otrzymana
strukture nazywa si¢ polem komutacyjnym. W wielosekcyjnym polu komutacyjnym komutatory znajdujace si¢
w sasiednich sekcjach taczone sa migdzy soba taczami migdzysekcyjnymi. Pole komutacyjne o N; wejsciach
i Ny wyjsciach ma pojemnosé N; x No.

Przyktadem wielosekcyjnego pola komutacyjnego jest pole Closa. Charles Clos zaproponowat je w swoim
artykule z 1953 roku do budowy central telefonicznych. Sklada si¢ ono z trzech sekcji: sekcji wejSciowe;j,
srodkowej i wyjsciowej. Clos wyprowadzit takze warunki, przy ktérych dowolne potaczenie moze by¢ zawsze
zestawione w tym polu komutacyjnym. Podstawowa zaleta pola Closa jest to, ze wymaga ono mniejszej liczby
elementéw komutacyjnych (punktéw komutacyjnych) niz komutator typu ,,crossbar’.

Pola Closa sa obecnie stosowane jako topologie sieciowe w nowoczesnych centrach danych, aby osiagnac
duza efektywnos¢ pracy i niezawodno$¢. Kazda sekcja pola Closa sktada si¢ z wielu komutatoréw. Gdy
nowe zadanie potaczenia pojawia si¢ w komutatorze wejsSciowym, moze ono by¢ zestawione przez dowolny
dostepny komutator sekcji Srodkowej do komutatora wyjsciowego. Komutator sekcji Srodkowej jest dostgpny
dla nowego potaczenia, jezeli tacze migdzysekcyjne z komutatora wejsciowego do komutatora sekcji Srodkowej
jest wolne oraz gdy tacze pomigdzy komutatorem Srodkowej sekcji i komutatorem wyjSciowym jest takze
wolne.

W przypadku symetrycznego pola Closa, trzy parametry jednoznacznie okreslaja jego budowe. Sa to war-
tosci r, p i q, gdzie r okresla liczbge komutatorow w sekcji wejSciowej i wyjsciowej, ¢ definiuje liczbe taczy
wejSciowych w komutatorach sekcji wejsSciowej i taczy wyjsciowych w komutatorach sekcji wyjsciowej, a p
oznacza liczbe komutatoréw w sekcji Srodkowej. Pojemnosci komutatoréw wynosza wtedy: ¢ X p w sekcji
wejsciowej, r X r w sekcji Srodkowej i p X g w sekcji wyjsciowej. Rysunek 3.1 pokazuje przyktadowe pole

Closa oznaczane jako C(p, ¢, 7). Aby zapewnic¢ nieblokowalnos¢ pola, Clos wyprowadzit zalezno$¢ pomigdzy
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Rozdziat 3 Pola komutacyjne

Middle Stage

Input Stage Output Stage
1 — — 1
— 1 1 I
q— —q
1 — — 1
:— 3 2 2
7 — —q
1 — — 1
P — r r |
q — p g

Rys. 3.1. Trzysekcyjne pole komutacyjne Closa C'(p, g, 7).

parametrami r, ¢ i p. Kluczowa jest liczba komutatoréw sekcji sSrodkowej, gdyz okresla ona liczbe alternatyw-
nych drég pomigdzy komutatorami pierwszej i trzeciej sekcji. Gdy p jest wigksze, mamy wigcej komutatoréw
w sekcji Srodkowej i dlatego nalezy oczekiwaé mniejszego prawdopodobienstwa blokady. W momencie gdy p
jest dostatecznie duze, blokad¢ mozna wyeliminowaé. Ale pole komutacyjne jest bardziej ztozone jezeli chodzi

o liczbg komutatoréw w sekcji Srodkowej i rozmiary komutatoréw w sekcjach wejSciowej i wyjsSciowe;.

3.2. WiasnoSci nieblokowalnos$ci

O polu komutacyjnym realizujacym pewien zestaw potaczen mozna powiedzie¢, ze znajduje si¢ w pewnym
stanie. Jezeli w jakims$ stanie pola komutacyjnego niemozliwe jest zestawienie potaczenia pomigdzy wolnym
wejsciem a wolnym wyjsciem, ale istnieja inne stany, w ktérych to potaczenie jest mozliwe, to taki stan na-
zywa si¢ stanem blokady. W blokowalnym polu komutacyjnym pewne kombinacje potaczeii nie moga by¢
zrealizowane. Z drugiej strony, w nieblokowalnym polu komutacyjnym mozna zestawi¢ wszystkie mozliwe
kombinacje potaczen, to znaczy dowolna permutacja wejs$¢ na wyjscia moze by¢ zrealizowana. W niniejsze;j
rozprawie zajmujemy si¢ polami przestrajalnymi, w ktérych zawsze mozna potaczy¢ wolne wejscie z wolnym
wyjSciem, przy czym, jezeli jest to konieczne, niektére z istniejacych potaczen moga by¢ przeniesione na inne
drogi potaczeniowe. W ogdlnosci pola nieblokowalne mozemy podzieli¢ na cztery rodzaje: pola niebloko-
walne w waskim sensie (SNB), pola nieblokowalne w szerokim sensie (WNB), wspomniane powyzej pola

przestrajalne (RNB) i pola przepakowywalne (PNB).
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Architektury elastycznych komutatoréw optycznych

(EOS) i stosowane modele

4.1. Pola komutacyjne WSW1(r, n, k) i WSW2(p, q, 7,1, k)

W rozprawie rozwazamy dwa rodzaje p6l komutacyjnych o strukturze W-S-W (ang. wavelength-space-

wavelength). Oznaczone one zostaty jako pola WSW1 i WSW2, a kazde z nich sktada si¢ z trzech sekcji.

4.1.1. Pole WSW1(r, n, k)

W polu WSW1 (patrz rysunek 4.1) sekcja pierwsza (zwana takze sekcja wejSciowa) i trzecia (wyjSciowa)
zawieraja po r komutatoré6w BV-WBCS. Sekcja druga (zwana takze srodkowa) zawiera jeden komutator BV-
WSSS o pojemnosci r» x r. Kazdy BV-WBCS w pierwszej sekcji zawiera jeden Swiattow6d wejsciowy z n
szczelinami czgstotliwoSciowymi i jeden Swiattowdd wyjsciowy z k szczelinami, natomiast kazdy BV-WBCS
w sekcji trzeciej ma jeden §wiattowdd wejsciowy z k szczelinami i §wiattowdd wyjsciowy z n szczelinami.
Komutatory w tych sekcjach sa ponumerowane od 1 do r. Szczeliny czgstotliwosciowe w §wiattowodach wej-

Sciowych/wyjsciowych sa ponumerowane od 1 do n, a w taczach migdzysekcyjnych — od 1 do k. Poniewaz pa-

BV-WBCS BV-WBCS
10 ol v oSG S e oo Py e o)
1 .

BV-WSSS

(0606, [PERRE-f  (EBA. 6 o, [EEA.- @

Rys. 4.1. Struktura pola WSW1(r, n, k)
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section 4 Architektury EOS i stosowane modele

rametry 7, n i k w sposéb jednoznaczny definiuja topologi¢ pola, bedziemy je oznaczali przez WSW1(r, n, k).

Potaczenie m-szczelinowe bedziemy oznaczali przez (I;[z], O;[y], m), jezeli zajmuje ono szczeliny od x do
x +m — 1 w Swiattowodzie wejsciowym komutatora I; i jest kierowane do komutatora wyjSciowego O, gdzie
ma przypisane szczeliny od y do y +m — 1. Zakladamy, ze komutatory BV-WBCS maja mozliwos$¢ konwersji
w petnym zakresie widma, to znaczy polaczenie zajmujace dowolny zestaw m sasiednich szczelin w §wia-
tlowodzie wejsciowym moze by¢ przeniesione do dowolnego zestawu m sasiednich szczelin w §wiattowodzie
wyjSciowym. Na rysunku 4.1 pokazano pole WSW1(r, n, k) z zestawionym potaczeniem 2-szczelinowym. Za-
daniem komutatora wejSciowego I; jest przeniesienie potaczenia ze szczelin 1-2 na szczeliny 3-4, stosowane w
taczu migdzysekcyjnym z I; i do O,.. Sg one dalej przetaczane przestrzennie w komutatorze BV-WSSS. Komu-
tator wyjsciowy O,. przenosi nastgpnie to potaczenie do szczelin 2-3, ktdre sa stosowane w taczu wyjsciowym.

Potaczenie to jest oznaczone przez (I;[2], O,[2], 2).

4.1.2. Pole WSW2(p, q, 7,1, k)

Pole WSW2 zawiera r» komutatoréw BV-WBCS w sekcji pierwszej, p komutatorow BV-WSSS w sekcji
drugiej i » komutatoréw BV-WBCS w sekcji trzeciej, jak to pokazano na rys. 4.2. Kazdy komutator w pierw-
szej (wejsciowej) sekcji ma pojemnosé g X p, to znaczy ma q Swiattowodéw wejsciowych i p Swiattowodéw
wyjSciowych. Pasmo w kazdym Swiatlowodzie wejSciowym jest podzielone na n szczelin, a w §wiattowodzie
wyjsciowym — na k szczelin. Komutatory BV-WBCS w trzeciej (wyjSciowej) sekcji maja rozmiar p X q z
k szczelinami w kazdym $wiattowodzie wejSciowym i n szczelinami w kazdym $wiattowodzie wyjSciowym.
Komutatory BV-WSSS w sekcji drugiej (Srodkowej) maja pojemnos$¢ r x r z k szczelinami w kazdym $wia-
tlowodzie. Komutatory w sekcjach zewnetrznych oznaczone sa numerami od 1 do 7, a komutatory w sekcji
srodkowej — od 1 do p. Z kolei szczeliny w Swiattowodach wejSciowych komutatoréw pierwszej sekcji i w
Swiattowodach wyjsciowych komutatoréw trzeciej sekcji sa ponumerowane od 1 do n, a w taczach migdzysek-
cyjnych — od 1 do k. Poniewaz parametry p, ¢, r, n i k jednoznacznie definiuja pole komutacyjne bedziemy
je oznacza¢ WSW2(p, ¢, r,n, k). W dalszej czgsci pracy bedziemy stosowali takze nastgpujace oznaczenia: I;
oznacza komutator wejsciowy 7, 1 < ¢ < r; O; oznacza komutator wyjsciowy j, 1 < j < r; M; oznacza
komutator [ w sekcji Srodkowej, 1 < I < p.

Na rysunku 4.2 pokazano takze dziatanie pola WSW2(p, q, r, n, k), gdzie zaznaczono trzy potaczenia. Po-
taczenie m-szczelinowe ze Swiattowodu wejsciowego v; w komutatorze I;, ktére zajmuje szczeliny o numerach
od z do z +m — 1, do Swiattowodu wyjsciowego vy w komutatorze wyjsciowym O, z zajmowanymi szczeli-
nami od y do y + m — 1, jest oznaczone przez (I;[v1, z], O;[ve, y], m). Przez 1,—O; bedziemy oznaczali pota-

czenia pomiedzy komutatorami I; i O; gdy tacza wejsSciowe i wyjSciowe oraz zajmowane szczeliny czestotli-
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Rys. 4.2. Pole komutacyjne WSW2(q, p, r,n, k)

wosciowe nie sa istotne. Trzy potaczenia pokazane na rysunku 4.2 to (11[1, 2], O, [1, 3], 2), (I.[1, 1], O,[q, 2], 2)
i (In[¢,2],01[1,1],3). Pierwsze i drugie potaczenie sa zestawione przez komutator M,, a potaczenie trzecie
— przez komutator M;. W laczach migdzysekcyjnych szczelny o numerach od 1 do 2 sa wykorzystane przez
pierwsze potaczenie 2-szczelinowe, podczas gdy drugie potaczenie 2-szczelinowe wykorzystuje szczeliny o
numerach 3 i 4. Z kolei szczeliny od 1 do 3 sa przypisane potaczeniu 3-szczelinowemu. Zadaniem komutatora
I; jest przeniesienie (I1[1,2], O,[1,3],2) z pierwszego Swiattowodu wejSciowego i szczelin 2-3 do szczelin
1-2 w taczu prowadzacym do komutatora M,, w sekcji Srodkowej, ktory kieruje je dalej ze Swiattowodu wej-
Sciowego 1 do §wiattowodu wyjSciowego r, a na koicu w komutatorze O, polaczenie to jest przeniesione ze
szczelin 1-2 do szczelin 3—4 w §wiattowodzie wyjSciowym 1. Analogiczne operacje sa realizowane w komu-
tatorach I, i Op dla drugiego potaczenia. W ogdlnym przypadku zadaniem komutator6w wejsciowych jest
przeniesienie potaczenia wejSciowego do szczelin wykorzystywanych w taczu migdzysekcyjnym prowadza-
cym do wybranego komutatora sekcji Srodkowej, ktoéry z kolei kieruje potaczenie do zadanego komutatora
wyjSciowego, a zadaniem tego ostatniego jest przeniesienie potaczenia do szczelin mu przypisanych w taczu

wyjsciowym.

4.2. Model stosowany w rozprawie

Trzysekcyjne pola komutacyjne WSW1(r,n, k) i WSW2(p, q, 7, n, k) rozwazane w rozprawie obstuguja
potaczenia m-szczelinowe. Liczba szczelin czgstotliwo$ciowych zajmowanych przez potaczenie m-szczelinowe

jest ograniczone do Myqz, tZn. 1 <M < Mypge < N.
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section 4 Architektury EOS i stosowane modele

4.2.1. Opis modelu dla pola WSW1(r, n, k)

W rozprawie rozwazamy model potaczen jednoczesnych, to znaczy ze zestaw kompatybilnych potaczen
zajmuje wszystkie szczeliny czestotliwosciowe w Swiattowodach wejsciowych i wyjsciowych. Jezeli w §wia-
ttowodach wejsciowych i wyjsciowych sa jakieS szczeliny wolne, mozna doda¢ potaczenia fikcyjne, ktére
zajma wszystkie wolne szczeliny w taczach wejsciowych i wyjsciowych. Na konicu potaczenia te nie beda ze-
stawione w polu komutacyjnym. O zestawie polaczeih méwimy, ze jest kompatybilny, jezeli wystgpujace w nim
potaczenia wykorzystuja r6zne zasoby w taczach wejsciowych i wyjsciowych. Stad potaczenia (I1[1], O1[1],5)
i (I1[10], O1[10], 3) sa kompatybilne, podczas gdy potaczenia (I2[1], O3[1],5) i (I3[1], O3[5],4) nie sa kompa-
tybilne, gdyz wymagaja one tej samej szczeliny czestotliwosciowej w komutatorze O3. O tych potaczeniach
méwimy takze, ze sa one w konflikcie. Aby potaczenia mogly byé zestawione w polu komutacyjnym jedno-
cze$nie, musza by¢ one kompatybilne. Jezeli potaczenia zajmuja wszystkie szczeliny w taczach wejsciowych
i wyjSciowych i sg one kompatybilne, to zestaw takich potaczen nazywany jest maksymalnym zestawem kom-
patybilnych potaczen.

Oznaczmy maksymalny zestaw kompatybilnych potaczen przez C, a odpowiadajaca mu macierz potaczen

H"™" jest zdefiniowana w nastepujacy sposéb:

H = [hi], 1<ij<r, @.1)

hij=>» m, Xi; CC, Xi;={(L[z],0;y],m)}, 4.2)
Xi.’j

gdzie X ; jest zbiorem wszystkich potaczaii w C z I; do O;. Zatem h; ; oznacza liczbe szczelin czestotliwo-

Sciowych wykorzystywanych przez wszystkie potaczenia z I; do O;. Macierz ta ma nastepujaca wlasnos¢:

D hij=> hij=n. (4.3)
i=1 j=1

Wynika to z tego, ze mamy n szczelin czgstotliwoSciowych w kazdym taczu wejSciowym i wyjSciowym. W
polu komutacyjnym WSW1(2, n, k), macierz H>*? reprezentujaca C jest nastgpujaca:

e |1 el 4.4)

ha1 haa
W macierzy tej, zgodnie z wilasnoscig (4.3), mamy hi1 + h12 = ni hi1 + hoy = n. Oznacza to, ze
hi2 =n—hy1iho1 =n—hy1,czyli, h1 2 = ho 1. Analogicznie mamy hi 1 = ho 2. Z réwnafi tych mozemy
wywnioskowad, ze liczba szczelin czgstotliwosciowych zajetych przez potaczenia z I; do O; jest taka sama

jak liczba szczelin wykorzystanych przez potaczenia z I3 do O2. To samo stwierdzenie jest prawdziwe dla
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potaczen z I; i Iy odpowiednio do Oz 1 O;. Macierz (4.4) moze by¢ zatem zapisana w nastgpujacy sposob:

poe_ | Moo o 4.5)

n—hi hi1

Ta wiasno$é macierzy H?*? bedzie wykorzystana pézniej w pracy aby udowodnié¢ warunki przestrajalnosci
pola WSW1(r, n, k).

Jezeli rozwazymy nie tylko szczeliny czestotliwo$ciowe zajgte przez wszystkie polaczenia z jednego wej-
Scia do jednego wyjscia, ale polaczenia o tej samej szybkosci, to w takim przypadku musimy uzy¢ jednej
macierzy dla kazdej szybkos$ci transmisji, to znaczy potaczenia m,-szczelinowe, 1 < = < z, sg reprezento-

wane przez nastgpujaca macierz:
H = [hs], 1<ij<r, (4.6)

gdzie h;”j”‘ jest réwne liczbie potaczefi m,-szczelinowych z komutatora I; do komutatora O ;. Zestaw macierzy

H, " ma nastepujace wtasnosci: dla kazdego wiersza i

T z

{3 (v ma) } = 0
j=1 a=1

i dla kazdej kolumny j ; ;
S (i oma) = Y
=1 r=1

Roéwnanie (4.7) wskazuje, ze suma szczelin czgstotliwosciowych zajetych przez wszystkie potaczenia z jed-
nego Swiatlowodu wejSciowego jest rowna n. Jest to prawda, poniewaz zestaw kompatybilnych potaczen
zajmuje wszystkie szczeliny czgstotliwosciowe w kazdym $§wiattowodzie wejSciowym. Réwnanie (4.8) podaje
te same warunki dla §wiattowodu wyjsciowego. Méwi ono, ze suma szczelin czgstotliwosciowych wykorzy-
stanych przez potaczenia do jednego §wiattowodu wyjsciowego musi by¢ takze réwna n w przypadku zestawu
kompatybilnych potaczen. Macierz H*" mozna roztozyc¢ na zbiér macierzy permutacyjnych P;, gdzie macierz
permutacyjna jest macierza kwadratowa otrzymana z macierzy jednostkowej przez permutacje¢ wierszy. Kazdy
wiersz 1 kazda kolumna macierzy permutacyjnej zawiera doktadnie jeden element niezerowy. Macierzami

permutacyjnymi rz¢du drugiego sa macierze:

10 0 1
, : (4.9)

0 1 10

W przypadku, gdy H™*" zawiera fikcyjne potaczenia, niektére macierze permutacyjne P; zawieraja te potacze-
nia fikcyjne, ktére musza by¢ z macierzy usunigte. Po usunigciu tych polaczefi, niektére wiersze i kolumny
w macierzach permutacyjnych zawieraja tylko elementy zerowe; w takim przypadku takie macierze nazywac

bedziemy niepelnymi macierzami permutacyjnymi.
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4.2.2. Opis modelu dla pola WSW2(p, g, r, n, k)

W polu WSW2(p, q, r,n, k) do reprezentacji C zastosujemy macierz potaczen H™*". Macierz ta jest zdefi-
niowana w nastgpujacy sposob:

H™" = [h,], 1<ij<r (4.10)

gdzie

hm’ = Zm, Xz"j C C, Xw’ = {I,-[vl,:c], Oj[vg,y],m}, (4.11)
XZ,]

a X j jest zbiorem wszystkich potaczen w C z I; do O;. Zatem h; ; oznacza sume¢ szczelin czgstotliwosciowych

zajetych przez wszystkie potaczenia z I; do O;. Macierz ta ma nastgpujaca wlasnosc:

D hig=> hij=qn. (4.12)
i=1 j=1

Wynika to z faktu, ze mamy ¢ taczy wejSciowych, kazde zawiera n szczelin, w kazdym komutatorze wej-
Sciowym, i wszystkie one sa zajete przez potaczenia. Podobnie kazde z ¢ taczy wyjsciowych w kazdym
komutatorze wyjsciowym ma n szczelin przypisanych do potaczen. Takze h; j[v] oznacza liczbe szczelin
czestotliwo$ciowych stosowanych przez wszystkie potaczenia z wejsScia v komutatora I;, ktére sa kierowane
do O;:

higl] =Y m, XV, CX, XU ={Lv,z],0i[v1,y],m}, (4.13)
X’U

gdzie X7 ; oznacza zbior wszystkich potaczen w C z wejscia v komutatora I; do komutatora O;. Prawdziwe

jest nastepujace rownanie:

hig = 3 hilol. (4.14)

v=1

W polu komutacyjnym WSW2(p, ¢, 2, n, k), macierz H?*? reprezentujaca C wyglada nastepujaco:

g _ | M2l (4.15)

ho1 has
W macierzy tej, zgodnie z wlasnoScia 4.12, mamy hi1 + h12 = ngi h11 + he1 = ng. Oznacza to, ze
hi2 =mng — hi11ha1 = ng — hy1, to znaczy, ze h1 2 = ha 1. Podobnie mamy hi1 = ho 2. Z réwnan tych
widzimy, ze liczba szczelin czgstotliwosciowych zajetych przez potaczenia z Iy do Oy jest taka sama jak liczba

szczelin przypisanych potaczeniom z I3 do Os. Podobnie jest w przypadku potaczen z [ i Is odpowiednio do

021 01. Macierz 4.15 moze by¢ teraz zapisana w nastepujacy sposob:

hia ng —hi
H>*? = ’ T (4.16)
ng — hi hia
Ta wtasno$é macierzy H2*? jest dalej wykorzystana do wyznaczenia i udowodnienia warunkéw przestrajalno-

$ci pola komutacyjnego WSW2(p, g, 7, n,n).
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W tym rozdziale rozwazamy komutacj¢ jednoczesna w polu WSW1(r, n, k). Najpierw podajemy i udowad-
niamy warunki przestrajalnosci pola WSW1(2, n, k), w ktérym realizowane sa potaczenia o niewielkiej liczbie
réznych szybkosci transmisji, a nastgpnie wyniki te rozszerzamy na pola z potaczeniami o dowolnej liczbie

réznych szybkosci transmisji. W rozdziale proponujemy takze kilka algorytméw wyboru drogi potaczeniowe;j.

5.1. Pola WSW1(2, n, k) z niewielka liczba réznych szybkosci transmisji

5.1.1. Algorytm sterowania dla pola WSW1(2, n, k) z niewielka liczba réznych szybko$ci

transmisji

W przeciwienstwie do trzysekcyjnego przestrzennego pola Closa, w ktérym do reprezentacji zestawu za-
danych potaczen jest stosowana jedna macierz polaczen, bedziemy wykorzystywaé z macierzy oznaczonych
przez H;*", 1 < x < z, kazda z macierzy reprezentuje zestaw zadanych potaczen o jednej szybkosci trans-
misji. Macierz H; " reprezentuje zestaw potaczefi m,-szczelinowych i jest zdefiniowana réwnaniem (4.6).
Problem przypisania szczelin czgstotliwo$ciowych do poszczegdlnych potaczeri zostanie rozwigzany z zasto-
sowaniem algorytmdéw dekompozycji macierzy. Macierz kwadratowa H moze by¢ roztozona na n macierzy
permutacyjnych, jezeli suma elementéw w kazdym wierszu i w kazdej kolumnie jest réwna n, ale w naszym
przypadku ten warunek nie jest spetniony. Dlatego konieczne jest wprowadzenie pewnych modyfikacji. W

dalszej czesci bedziemy takze wykorzystywali nastgpujace oznaczenia:

e a;'" oznacza liczbe potaczen m,-szczelinowych na wejsciu i: a;"* = Z;Zl hi,
I

m, 3 A 3 teniny A BMa r m
b;'* oznacza liczbe potaczen mg-szczelinowych na wyjsciu j: b;™* = Yoy hi7s

e a= oznacza maksymalna liczbe potaczei m,-szczelinowych na jednym wejsciu: a]’z = max {a]"},
e a, % oznacza minimalng liczb¢ potaczen m,-szczelinowych na jednym wejsciu: a7 = min {a;""}
e bz oznacza maksymalna liczbe potaczen m,-szczelinowych na jednym wyjsciu: b2z = 1121?3;7“ {bm”” }
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m .. . 4 . . sz 1M _ . m
e b ¢ oznacza minimalna liczbe potaczen m;-szczelinowych na jednym wyjsciu: b, ¢ = lr<nj12r {bj z}

My
® Cng _ma‘x{amax’ max

max

me .
® Cpip = MIN {amaz’ maxr

‘min
Algorytm 5.1 prezentuje sposéb dekompozycji macierzy potaczen. Proces dekompozycji kazdej z macierzy
moze by¢ realizowany oddzielnie jeden po drugim, ale moze tez by¢ zrobiony réwnolegle. Liczba réznych
szybkos$ci transmisji realizowanych w polu komutacyjnym, jak i odpowiednia dla kazdej szybkosci liczba
szczelin czgstotliwosciowych przypisywanych potaczeniom, jest parametrem, ktéry musi by¢ znany przed roz-
poczeciem projektowania pola komutacyjnego. Zestaw kompatybilnych potaczen, ktére majq by¢ jednoczesnie
zestawione w polu komutacyjnym, stanowi dane wejSciowe dla algorytmu. W pierwszym kroku algorytmu wy-
znaczana jest macierz H; *". Nastepnie, dla kazdego wiersza i kazdej kolumny, sa wyznaczane elementy a;"* i
b}”z, i jezeli ich wartos$ci sa réwne, algorytm rozpoczyna proces dekompozycji. Jezeli te wartosci nie sa réwne,
dodawane sa potaczenia fikcyjne tak, aby sumy te byty rowne max{a™;b™}. Nastgpnie macierz H " jest
dekomponowana na max{a™=; b~} macierzy permutacyjnych P przy pomocy jednego ze znanych algo-

rytméw i na konicu elementy reprezentujace potaczenia fikcyjne sa z macierzy permutacyjnych usuwane.

Algorytm 5.1 Algorytm dekompozycji
Require: C

I: forx=1to zdo

2: Oblicz H} "

33 WH; ", dodaj fikcyjne potaczenia tak aby a;"* = b;"* = max{a™*;b™=};

4:  Zdekomponuj macierz HJ " na max{a"+; 0™} macierzy permutacyjnych P}"*;
5:  Usun fikcyjne potaczenia z Pg”z;

6: end for

7: return Zestaw macierzy permutacyjnych

5.1.2. Warunki dostateczne przestrajalnosci pola WSW1(r, n, k) dla z réznych szybkosci trans-
misji
Warunki dostateczne przestrajalnosci pola WSW1(r, n, k) w przypadku gdy m € {m,}, 1 <z < zir > 2

okreSla nastgpujace twierdzenie.

Twierdzenie 5.1. Pole komutacyjne WSW1(r, n, k) jest przestrajalne dla potaczefi m-szczelinowych, m €

{m,}, 1<z <2z, r >z gdy:

M= > QWZJ mx> . (5.1)

r=1
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Dowdd tego twierdzenia mozna znaleZ¢ na stronach 63-64 rozprawy. Warunki przedstawione w twier-

dzeniu 5.1 sa warunkami dostatecznymi. Warunkiem koniecznym przestrajalnosci jest aby kga/g = n, gdyz

potrzebujemy co najmniej n szczelin czgstotliwosciowych w taczach migdzysekcyjnych aby zestawié potacze-
nia zajmujace n szczelin w Swiattowodach wejsciowych. W przypadku warunku dostatecznego, pokazanego
w twierdzeniu 5.1, zalozono, ze kazdy zestaw polaczen m,-szczelinowych jest zestawiony przez oddzielne
szczeliny w taczach migdzysekcyjnych. Warunek ten moze by¢ zmniejszony, jezeli cz¢$¢ szczelin przydzielo-
nych do realizacji polaczen o jednej szybkosci transmisji, powiedzmy m, , moze by¢ uzyta przez potaczenia

o innej szybkosci transmisji, na przyktad mg.,, my, < mg,.

5.1.3. Warunki konieczne przestrajalnosci pola WSW1(2, n, k) z polaczeniami o dwéch szyb-

kosciach transmisji

W szczegblnym przyadku, gdy » = z = 2, oraz gdy mll, mLQ i % sq liczbami catkowitymi, mozemy

zmniejszy¢ warunek dostateczny przestrajalnosci pola WSW1(2, n, k).

Twierdzenie 5.2. Pole komutacyjne WSW1(2, n, k) przestrajalne dla potaczen m-szczelinowych, gdy m €

n -
—,1
ma2

2 s catkowite, wtedy i tylko wtedy gdy:

{mi;ma}, m1 < mag, o :

k> kantg = n. (5.2)

Dowd6d mozna znalez¢ na stronach 65-67 rozprawy.

5.1.4. Algorytmy scalania

W przypadku gdy mamy potaczenia o dwéch szybkosciach transmisji, przedstawiamy dwie opcje realizacji
procesu scalania niepelnych macierzy permutacyjnych. Algorytm, ktéry wykorzystuje opcj¢ = jest nazwany

algorytmem MAz.

m2
mi

(a) W opcji pierwszej, MA1, scalamy [ J macierzy P}m z jedna macierza P;"?. Algorytm rozpoczyna

si¢ od szukania elementu "1"w niepelnej macierzy permutacyjnej P;"?, w celu wyznaczenia wiersza v

i kolumny w, w ktdrej ten element si¢ znajduje (h;'2 = 1). Nastepnie algorytm szuka macierzy P}m

za)" = 01ib)' = 0. Z jedna macierza P> mozna scali¢ do [%J macierzy P}m. Operacja ta jest

powtarzana dla kazdej niepetnej macierzy P*?. Proces scalania koriczy si¢ albo gdy algorytm znajdzie

L%J macierzy P!, albo gdy nie ma wigcej macierzy P;** lub P’"* do scalenia.

m2
mi

(b) W opcji drugiej, MA2, z jedna macierza P;"? scalamy ( W macierzy P;nl. Algorytm rozpoczyna si¢

od poszukania elementu "1"w niepeinej macierzy permutacyjne;j P;?“, w celu wyznaczenia wiersza v i

m1

kolumny w (element h;’), = 1). Nastepnie algorytm szuka macierzy P2 za)? =0ib)? = 0. Zjedna

v
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macierza P*> mozna scali¢ do [%—‘ macierzy P}nl. Operacja ta jest powtarzana dla kazdej niepetne;j
macierzy permutacyjnej P;.m. Proces scalania konczy si¢ albo gdy algorytm znajdzie {%ﬂ macierzy

P’ albo gdy nie ma wigcej macierzy P;** lub P7"' do scalenia.

Algorytm 5.2 : Algorytm scalania (MAx), gdzie x = 1,2
Require: Zbiér macierzy permutacyjnych, x

1: fori < 1tocl2, do

2: t<=t,;

3. if P;"? nie jest petna macierza permutacyjna then

4: if a}'? = b2 = 1 w macierzy P;"* then

5: forj < 1toc) do

6: if P;T“ nie jest pelna macierza permutacyjna then
7: if a;" = by = 0 w macierzy P7"' then

8: Scal macierz P*? z macierza P}"l;

9: Oznacz macierz P;”l jako juz scalona;
10: t<=t—1,
11: if t = O then

12: Oznacz macierz P;"? jako juz scalona;
13: end if
14: end if

15: end if
16: end for
17: end if

18:  endif

19: end for

20: return Zbidr scalonych macierzy permutacyjnych

5.1.5. Warunki wystarczajace przestrajalnosci pola WSW1(2, n, k) z polaczeniami o dwéch

szybkosciach transmisji

Obecnie rozwazymy pole komutacyjne WSW1(2, n, k) z liczba réznych szybkosci transmisji ograniczonej
do dwoch, to znaczy mamy tylko potaczenia m,-szczelinowe, gdzie z = 1,2. Jezeli do zestawiania pota-
czen wykorzystamy algorytmy MA1 i MA2, liczba szczelin czgstotliwosciowych £, ktéra powoduje, ze pole

WSWI1(2,n, k) jest przestrajalne, jest okreslona ponizszymi twierdzeniami.

22 Algorytmy komutacji jednoczesnej w elastycznych optycznych polach komutacyjnych typu W-S-W



Warunki przestrajalnosci dla pola WSW1(r, n, k) Rozdziat 5

Twierdzenie 5.3. Pole komutacyjne WSW1(2, n, k) jest przestrajalne dla potaczen m-szczelinowych, gdzie

m € {my; ma}, przy zastosowaniu algorytmu MA1, wtedy gdy:
k> k252 (MAL) = | 2| . B I N I (LN I R 53
aNB( ) {mz ma + - - iy mq (5.3)
Dowdd tego twierdzenia mozna znalezZ¢é w rozprawie na stronach 74-75.

Twierdzenie 5.4. Pole komutacyjne WSW1(2, n, k) jest przestrajalne dla potaczenn m-szczelinowych, gdzie

m € {my; ma}, przy zastosowaniu algorytmu MA2, wtedy gdy:

n— || me
k> kpxs(MA2) = {leJ Sy + MQJ Mo (5.4)

Dowdd tego twierdzenia mozna znaleZ¢ w rozprawie na stronach 75-76. Nalezy zaznaczy¢, ze gdy %, mil

i miz sa liczbami catkowitymi, warunki podane w twierdzeniach 5.3 i 5.4 redukuja si¢ do warunku podanego w

. . 2X2 __ 1.2x2 __
twierdzeniu 5.2, to znaczy k > ky;4; = kyjao = N

5.2. Warunki przestrajalnosci pola WSW1(r, n, k) z dowolna liczba réznych

szybkosSci transmisji

W poprzednim podrozdziale rozwazaliSmy model potaczeri jednoczesnych z niewielka liczba réznych szyb-
kosci transmisji, a obecnie zwigkszymy liczbe tych szybkos$ci do dowolnej wielkoSci. Model macierzy zostat
opisany w rozdziale 4.2. Jedno potaczenie moze zamowac m szczelin czgstotliwosciowych, 1 < m < Mgz <
n. Zadaniem algorytmu sterowania jest znalezienie w tym samym czasie drég polaczeniowych w polu komu-
tacyjnym dla wszystkich potaczer. W kolejnych podrozdziatach rozwazymy kilka algorytméw sterowania dla
pola WSWI(r,n, k). Gléwna idea wszystkich algorytméw jest pogrupowanie wszystkich potaczen, ktére sa
kierowane z jednego Swiatlowodu wejsciowego 7 do jednego Swiatlowodu wyjsciowego j (element h; ;). Pola-
czenia te moga by¢ zestawione przez zbidr sasiednich szczelin czestotliwosciowych w taczu migdzysekcyjnym.
Aby zrealizowac wszystkie mozliwe maksymalne zestawy kompatybilnych potaczer w taczach migdzysekceyj-
nych, musimy mie¢ wystarczajaca liczbg szczelin, aby pomiesci¢ wszystkie takie grupy. Problem jaki nalezy
teraz rozwiazaé, to jak przypisaé szczeliny czgstotliwosciowe w taczach migdzysekcyjnych do zestawianych
potaczen, i jak wiele tych szczelin jest potrzebnych, aby mozna byto zestawié¢ wszystkie mozliwe maksymalne

zestawy kompatybilnych potaczen.
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5.2.1. Warunki przestrajalnosci dla pola WSW1(2, n, k)

Najpierw rozwazymy pole WSW1(2, n, k). Zbiér kompatybilnych potaczen C jest reprezentowany przez

macierz dang réwnaniem (4.4). Warunki przestrajalnosci okresla nastgpujace twierdzenie.

Twierdzenie 5.5. Pole komutacyjne WSW1(2,n, k) jest przestrajalne dla potaczeri m-szczelinowych, 1 <

m < Mmar < N, wWtedy 1 tylko wtedy, gdy:
k> kaxa = n. (5.5)

Dowdd jest dostgpny w rozprawie na stronach 77-78.

Zaproponowany sposob przypisania szczelin czgstotliwosciowych jest okreslony przez algorytm CA1 (Al-
gorytm 5.3), w ktérym dwa zbiory szczelin czestotliwosciowych sa oznaczone przez S{A! i S$A!. W macierzy
H2*? (réwnanie (4.4)) polaczenia reprezentowane przez elementy hi 1 i ho o wykorzystuja rézne tacza mig-
dzysekcyjne, zatem moga by¢ one zestawione przez szczeliny czgstotliwosciowe o tych samych numerach.
Podobnie pofaczenia reprezentowane przez hi 2 i ho 1 nie sa w konflikcie w taczach migdzysekcyjnych i tez
moga wykorzystaé szczeliny o tych samych numerach. Te dwa zbiory szczelin w kazdym faczu migdzy-
sekcyjnym sa wystarczajace aby zrealizowaé dowolne C. Opisany powyzej sposéb przypisywania szczelin

czestotliwo$ciowych do potaczen pokazano narys. 5.1.

Algorytm 5.3 (CA1)
Require: C

1: Utwérz macierz H2*?;

2: Przypisz hy 1 szczelin czestotliwosciowych ponumerowanych od 1 do A1 1 do zbioru STAL,
3: Zestaw polaczenia reprezentowane przez hy 1 i ha o przez szczeliny w zbiorze S{A!;

4: Przypisz n — hq 1 szczelin czestotliwoSciowych ponumerowanych od /11 4 1 do n do zbioru SSAI;

5: Zestaw polaczenia reprezentowane przez hy 2 i ho 1 przez szczeliny w zbiorze SSAL

6: return Szczeliny czestotliwo$ciowe przypisane do potaczen w C

5.2.2. Warunki konieczne przestrajalnosci pola WSW1(3, n, k)

W polu komutacyjnym WSW1(3,n, k) problem przypisania szczelin czgstotliwosciowych do potaczen
mozna rozwigzaé w taki sam sposéb jak w polu WSW1(2,n, k), przez zestawienie potaczeri niebgdacych
w konflikcie w taczach miedzysekcyjnych przypisujac im szczeliny o tych samych numerach. Jednakze pro-
blem ten jest bardziej ztozony, poniewaz jest wigcej opcji wyboru takich potaczen. Potaczenia rozktadaja sig¢

takze migdzy trzy a nie dwa wyjscia. Dlatego tez, na poczatku w osobnym twierdzeniu rozwazamy warunki
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Rys. 5.1. Przypisywanie szczelin czgstotliwosciowych do zbioréw S$A! i S§A! za pomoca algorytmu CA1

konieczne przestrajalnosci. Nastgpnie proponujemy cztery algorytmy i okre§lamy dla nich wartosci k, przy
ktérych beda one zawsze koniczyly sig¢ sukcesem.

Intuicyjnie mozna przyjac, ze warunkiem koniecznym przestrajalnosci jest & = n, podobnie jak to ma
miejsce dla pola WSW1(2,n, k) (twierdzenie 5.5). Ale gdy r» > 2 trudniej jest spetni¢ warunek sasiedztwa
szczelin czestotliwoSciowych. Gdy na przyktad hq 1 = hg 2, polaczenia reprezentowane przez te elementy
moga wykorzystywac szczeliny czgstotliwo$ciowe o tych samych numerach, ale szczeliny te moga by¢ takze
wykorzystane przez polaczenia reprezentowane przez h3 3. W przypadku gdy h3 3 < hq,1, niektére szczeliny
pozostana niewykorzystane i inne polaczenia z komutatora I3 beda wymagaty dodatkowych szczelin czestotli-
wosciowych. Istnieje wiele zbiorow C i wiele sposobdw przypisania szczelin do potaczen, stad problem nie

jest prosty do rozwiazania. Ostateczny wynik prezentuje ponizsze twierdzenie.

Twierdzenie 5.6. Pole komutacyjne WSW1(3,n, k) jest przestrajalne dla potaczeri m-szczelinowych, 1 <

m < Mpax < N 10 > 4, tylko wtedy gdy:

Rz =n+ |- (5.6)

Warunek koniczny mozna udowodni¢ pokazujac zestaw potaczen C, ktéry nie moze by¢ zrealizowany, gdy
liczba szczelin w taczach migdzysekcyjnych jest mniejsza niz ta podana we wzorze (5.6). Rozwazamy oddziel-
nie przypadki, gdy n jest parzyste i nieparzyste. Dodatkowo, dla n nieparzystego, rozrézniamy przypadki, gdy
nMOD 4 =11inMOD 4 = 3, gdzie v MOD w oznacza reszt¢ z dzielenia v przez w. Dowdd powyzszego

twierdzenia podano na stronach 79-81 rozprawy.

Algorytmy komutacji jednoczesnej w elastycznych optycznych polach komutacyjnych typu W-S-W 25



Rozdziat 5 Warunki przestrajalnosci dla pola WSW1(r, n, k)

Rys. 5.2. Przypisywanie szczelin czgstotliwosciowych do zbioréw SICA“ dla macierzy H?>*3 z wykorzystaniem

algorytmow CA2, CA3 i CA4

5.2.3. Algorymy sterowania dla pola WSW1(3, n, k)

W tym podrozdziale omawiamy algorytmy CA2 (Algorytm 5.4), CA3 (Algorytm 5.5), CA4 (Algorytm
5.6) i CAS (Algorytm 5.7). Pierwsze trzy algorytmy przypisuja szczeliny do potaczen na trzy rézne sposoby,
podczas gdy algorytm CAS po prostu wybiera najlepszy z nich (najmniejsza warto$¢ k) dla danego C. We
wszystkich algorytmach zakladamy, ze element hq 1 nie jest mniejszy niz zaden inny element w macierzy
H?%3, a element ha.2 nie jest mniejszy niz zaden inny element poza tymi, znajdujacymi si¢ w wierszu 1 i

kolumnie 1. Oznacze to, ze:

hl,l P hi,ja gdZiC Z?] = 17 2a37 (57)

h272 = h@j, gdzie i,j = 2,3. (5-8)

Przyjecie takiego zatozenia znaczaco uprawszcza opis algorytmu i jego dziatania, a nie ma wptywu na popraw-
nos¢ wynikéw i prawidlowosS¢ przypisania szczelin czgstotliwosciowych do potaczen. Jezeli warunki (5.7) i
(5.8) nie sa spelnione, mozemy zmodyfikowaé¢ macierz H3*? przez zamiang wierszy i/lub kolumn (to znaczy
komutatory wejsciowe i/lub wyjsciowe). Jezeli w macierzy H3*3 element h; ; jest wiekszy niz hq 1, zamie-
niamy komutator Iy z komutatorem I; oraz komutator O; z komutatorem O, tak ze element h; ; staje si¢ ele-
mentem A 1. Dziatanie algorytméw CA2, CA3 i CA4 pokazano narys. 5.2. W algorytmie CA2 szczeliny cze-
SEAZ|

stotliwoSciowe w taczach migdzysekcyjnych dzielimy na dwa podzbiory: SSAZ. Przez szczeliny przypi-

sane do zbioru S?AZ zestawiamy polaczenia reprezentowane przez element iy 1 i elementy hg 2, h3 3, ho 31 h3 2

(potaczenia reprezentowane przez hi 1 nie sa w konflikcie z nimi). Dla tych potaczen w zbiorze S¢4? potrze-
p p p , ych p 1P
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CA2

CA2
BV-WBCS S S,”" BV-WBCS

Rys. 5.3. Przypisanie szczelin czestotliwosciowych do zbioréw SZCA2 przy uzyciu algorytmu CA2

bujemy max {max {hg 3; h3 2} + max {hg2; h33}; hi1} szczelin czestotliwosciowych. Potaczenia reprezen-
towane przez hi 2, hy 3, oraz hs 1, h3 1 mozemy bezkonfliktowo zestawi¢ przez max {h1 2 + hi3; ho1 + h31}
szczelin czgstotliwosciowych przypisanych do zbioru S$A2. W takim przypadku, catkowita liczba szczelin

kgffn?g (CA2) jest okreslona wzorem (patrz rys. 5.3):

Frng (CA2) = [ST4] + [S5% (59)

= max { max {ha 3; ha 2} + max {ho2; has}; hi1} +max{hio + hig;ha1 + h31}.

Algorytm 5.4 (CA2)
Require: C

1: Utwérz macierz H3*3;
2: Przypisz szczeliny czgstotliwo$ciowe do potaczen zgodnie z tabela (5.1) ;

3: return Szczeliny czestotliwo$ciowe przypisane do potaczen w C

CA3, ~CA3

CA3
BV-WBCSS1 | S,

CA3, ~CA3 CA3
| S S; 1S, | S5 BV-WBCS

BV-WSSS

CA3
Sl

Rys. 5.4. Przypisanie szczelin czestotliwosciowych do zbiorow przy uzyciu algorytmu CA3.
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Tablica 5.1.
Przypisanie szczelin czgstotliwo$ciowych do potaczen przez algorytm CA2
Algorytm CA2
numery przypisanych szczelin czgstotliwo$ciowych
hi ; °d %o zbidr
hi1 1 hi1
ha2 1 ho2
h3 3 1 h3 3 S{A?
h3.2 a+1 a+ h3o
ha 3 a+1 a+ha3
hio b+1 b+ hio
hiz | b+hi2+1 b+hia+hig SCA2
ha b+1 b+ ha ?
hsi | b+ha1+1 b+ ha1+ h3q

a = max{hg,g; h3’3}; b= max{a + maX{h273; hg,g}; hl,l};

Algorytm 5.5 (CA3)
Require: C

1: Utwérz macierz H3*3;
2: Przypisz szczeliny czgstotliwosciowe do potaczeinl zgodnie z tabelg 5.2 ;

3: return Szczeliny czestotliwo$ciowe przypisane do potaczen w C

Tablica 5.2.

Przypisanie szczelin czgstotliwo$ciowych do potaczen przez algorytm CA3

Algorytm CA3
numery przypisanych szczelin czgstotliwosciowych
hi od 1o zbidr
hi 1 hi1
ha 2 1 hao SEA3
h33 1 h33
hig | c+1 ¢+ hyo
has | c+1 c+has SSA:%
hsi | c+1 c+h3i
hiz | d+1 d+hi3
hop | d+1 d+ ha; S§A3
hzo | d+1 d+ h32

c=max{hi1;ha2;h33}; d=c+max{hi2;ha3;hs1};

W algorytmie CA3, szczeliny czgstotliwoSciowe w taczach migdzysekcyjnych sa podzielone na trzy pod-
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CA4

CA4 | CA4 CA4 CA4 | .CA4
BV-WBCS Si | S; | Ss s s s BV-WBCS
" " ‘AL €aaaaaat a2 anta ana J O " 5 3’
1 [ I [ [ 1
| | n | |
2 I2 [ [ E | [ 2 2
| o | |
|

|

|
| | | | 3
| |

Rys. 5.5. Przypisanie szczelin czestotliwosciowych do zbiorow SFM przy uzyciu algorytmu CA4

zbiory: STA3, S$A3 i S§A3. Szczeliny czestotliwosciowe w zbiorze STA2 sa stosowane do zestawiania potaczeri
reprezentowanych przez hi 1, hoo i hg 3. Szczeliny ze zbioru SSA?’ sa stosowane do zestawiania polaczen
reprezentowanych przez hi 2, ho 31 h3 1, a te ze zbioru SgA3 przydzielane sa potaczeniom reprezentowanym

przez hi 3, ha 11 h32. W tym przypadku warto$¢ kﬁﬁ% (CA3) jest okreslona wzorem (patrz rys. 5.4):

kpxp (CA3) = [ST4%| 4 |S51%] + [S§49) (5.10)

=max {hy1;ho2; hg s} + max {hy2;ho3;hg1} +max{hi3;hai;hso}.

Algorytm CAA4 jest podobny do CA3. Szczeliny czestotliwosciowe w taczach migdzysekcyjnych sa podzielone
na trzy podzbiory — SfA‘l, SSM i SSM — ale sa one przypisywane do potaczeih w nastgpujacy sposéb: szcze-
liny ze zbioru S?A‘l sa stosowane przez polaczenia reprezentowane przez hi 3, ho o 1 h3 1, szczeliny ze zbioru
SGA4

SSM przydzielane sa potaczeniom reprezentowanym przez hy 2, ho 1 1 h3 3, a te ze zbioru $q zajmowane

przez polaczenia reprezentowane przez hi 1, ho 3 1 h3 2. Zatem analogicznie otrzymujemy (patrz rys. 5.5):

king (CA4) = ST + [S544] + 85 (5.11)

= max {h13; ho2; h3 1} + max {hi2;ho1;h33} + max {hi1;ho3;h32} .

Algorytm 5.6 (CA4)
Require: C

1: Utwérz macierz H3*3;
2: Przypisz szczeliny czgstotliwosciowe do potaczen zgodnie z tabelg 5.3 ;

3: return Szczeliny czestotliwosciowe przypisane do potaczen w C

Opisane trzy algorytmy przypisuja szczeliny czestotliwosciowe do polaczerh w ustalonych wzorcach po-

danych w tabelach 5.1-5.3, ale jezeli weZzmie si¢ pod uwage fakt, ze macierz potaczei musi by¢ najpierw
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Tablica 5.3.
Przypisanie szczelin czgstotliwo$ciowych do potaczen przez algorytm CA4
Algorytm CA4
numery przypisanych szczelin czgstotliwo$ciowych
hi ; od %o zbiér
hi 3 1 hi3
ha2 1 ha2 STA4
hsa 1 h3.1
hig | e+1 e+ hio
hai | e+1 e+ ha1 S$A4
has | e+1 e+ h33
hia | f+1 [+ hi
has | f+1 [+ has SgA4
hsa | f+1 f+hso

e = max{hi 3; ha2;h31}; [ =e+max{hi2;ho1;h33};

przeorganizowana tak aby byty spetnione warunki (5.7) i (5.8), a na konicu musi by¢ przywrécona do pier-
wotnego stanu, przypisanie szczelin do dwdch macierzy moze by¢ rézne. Z réwnan (5.10) i (5.11) mozemy
wywnioskowaé, ze n < ks (CA3) < 3nin < kil (CA4) < 3n, ale te zaleznosci sa prawdziwe dla
réznych zestawow potaczenn C. Wartos¢ kﬁlﬁ% (CA2) jest takze nie wigksza niz 3n. Poniewaz dla danego
C, kpi (CA2), kpls (CA3) i ki (CA4) moga przyjmowaé rézne wartosci, lepszym rozwiazaniem bedzie
wybraé ten algorytm, ktéry wymaga najmniejszej liczby szczelin czgstotliwo$ciowych.

Dlatego zaproponowaliSmy nastepny algorytm, CAS5 (Algorytm 5.7), ktéry polega na sprawdzeniu dla da-
nego C algorytméw CA2, CA3 i CA4, i wybraniu najlepszego z nich. Liczba szczelin czgstotliwoSciowych
wymagana przez algorytm CAS aby zestawi¢ dowolne mozliwe Cs okresli nam warunek dostateczny przestra-

jalnosci dla tego algorytmu.

Algorytm 5.7 (CAS)
Require: C

1: Utwoérz dla C macierz H3%3;

2: Oblicz kjxi (CA2) stosujac wzér (5.9);

3: Oblicz ki (CA3) stosujac wzér (5.10);

4: Oblicz kX (CA4) stosujac wzor (5.11);

5: k= min{kgng (CA2); kyxp (CA3) ; ks (CA4) )5
3x3

6: Zestaw potaczenia stosujac algorytm, dla ktérego kp\p (CA?%) jest najmniejsze ;

7: return Szczeliny czestotliwo$ciowe w taczach migdzysekcyjnych przypisane do potaczen.
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5.2.4. Warunki wystarczajace przestrajalnoSci pola WSW1(3, n, k)

Problemem do rozwiazania jest wyznaczenie liczby szczelin czgstotliwoSciowych w taczach migdzysek-

cyjnych potrzebnych do zrealizowania wszystkich mozliwych Cs, to znaczy znaleZ¢:
Fienis (CAB) = max { min{k (CA2); kig\p (CA3); higis (CA4)} - (5.12)
Rozwiazanie podaje nastgpujace twierdzenie.

Twierdzenie 5.7. Pole komutacyjne WSW1(3,n, k) jest przestrajalne dla potaczeni m-szczelinowych, 1 <

m < Mmaz < N, Przy zastosowaniu algorytmu CAS, gdy:

, 2
k> k353 (CAB) = n + {;J . (5.13)

Dowdéd jest podany w rozprawie na stronie 87.

5.3. Pole WSWI1(r,n,k)zr > 3

Algorytmy zaproponowane w poprzednich podrozdziatach nie moga by¢é w prosty sposéb rozszerzone dla
pol z dowolna wartoscia r. Mozemy jednak podzieli¢ C na podzbiory zawierajace tylko potaczenia pomigdzy
dwoma (lub trzema) komutatorami wejSciowymi i wyjSciowymi, i przypisa¢ oddzielne podzbiory szczelin w
taczach migdzysekcyjnych do kazdego z tych podzbioréw. W obregbie kazdego podzbioru szczelin w taczach
migdzysekcyjnych mozemy zastosowaé algorytm dla pola WSW1(2,n, k) lub WSW1(3,n, k). Na przyktad

macierz H*** moze by¢ podzielona na cztery podmacierze H2*? w nastepujacy sposéb:

hii hiz hiz hia
H?*? H?%? hoi hoo hos hoa
H4X4= 1,1 1,2 _ 2,1 2,2 23 2, ' (5‘14)

2%2  r2x2
H" H55 h31 hz2 h3z h3a

)

hair  hao haz haa

5.3.1. Algorytm CAG6 dla pola WSWI1(r,n,k)zr > 3

. . . 2%2
W zaproponowanym algorytmie CA6 (algorytm 5.8), potaczenia reprezentowane przez podmacierze HLX1

i H%EQ moga wykorzystaé szczeliny czgstotliwosciowe o tych samych numerach w taczach migdzysekcyjnych.
Dlatego dla kazdej podmacierzy mozemy zastosowaé zbior szczelin czgstotliwo$é, na przyktad STAS, i przy-
pisac je do potaczenn wykorzystujac algorytm CAl. Inny zbidr szczelin czestotliwoSciowych, oznaczony przez
SSAG moze by¢ zastosowany do realizacji potaczen reprezentowanych przez macierze H%Xf i H%XIQ W ogdl-

nym przypadku macierz H"*" moze by¢ podzielona na [%1 2 podmacierzy H2*2. Szczeliny czestotliwosciowe
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CA6
[5]

mozliwoSci przypisania podmacierzy do podzbioréw, ale gdy kazdy z tych podzbioréw zawiera liczbg szczelin

w taczach migdzysekcyjnych musza by¢ podzielone na [g] podzbioréw: STA6, S§A6 | SEAL TIstnieje wiele
okreslong wzorem (5.5), kazde z przypisan bedzie prowadzito do sukcesu. Jedno z takich przypisan zostato
zastosowane w algorytmie CAG6 (algorytm 5.8). Dla kazdej podmacierzy i przypisanego jest podzbioru szczelin

mozemy zastosowac algorytm CA1 do przypisania szczelin do potaczen.

Algorytm 5.8 (CA6)
Require: C

1: Wyznacz macierz H™*" dla zestawu C ;

2: Podziel szczeliny czgstotliwo$ciowe w taczach migdzysekcyjnych na [%1 zbioréw sasiednich szczelin;
3: forz < 1to [5] do

4 fori<1to %] do

5: j=(i+z—1)MOD %]

6: if 7 = O then

noi=[4]

8: Przypisz szczeliny o numerach od (z — 1)n + 1 do n (zbiér S$A%) do Hij stosujac algorytm
CAl

9: end if

10:  end for

11: end for

12: return Szczeliny przypisane do potaczeii pomiedzy wejsciami i wyjSciami

Rysunek 5.6 pokazuje jak wyglada przypisanie przypisanie do potaczen w macierzy H*** zgodnie z algo-
rytmem CA6. Algorytm moze by¢ zastosowany, gdy r jest liczba nieparzysta przez dodanie fikcyjnego wejscia
i wyjécia. Wszystkie szczeliny z tego fikcyjnego wejscia sa kierowane do fikcyjnego wyjscia. Przyktad po-
dziatu macierzy H°*® na podmacierze H?*? jest nastepujacy (D fikcyjdne polaczenia z fikcyjnego wejscia do

fikcyjnego wyjscia):

hii hia hiz hia his

h h hos h h
%2 Tr2x2  Ty2x2 ) )
- - - 21 hoo hos hos hogs
11 1.2 1.3 ; ; ; } ;
) 139 he ) 135
HOO_ |ppoce g2ee p2e?| — 31 hs2 h3sz hsa h3s 5.15)
21 22 2.3 .
ha1 haz haz hay hys
H2><2 H2><2 H2><2
31 32 33
hsi hsa hsz hsa hss

) ) )

O U U U o J

D D D D D

Warunki przestrajalnosci dla algorytmu CA6 okresla nastgpujace twierdzenie.
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Rys. 5.6. Pole komutacyjne WSW1(4, n, k) z prezentacja dziatania algorytmu CA6

Twierdzenie 5.8. Pole komutacyjne WSW1(r, n, k) jest przestrajalne dla potaczen m-szczelinowych, 1 <

m < Mmax < N, 1dlar > 3 przy zastosowaniu algorytmu CA6, gdy:

k> kLS (CAG) = H n. (5.16)

Dowdd. Z przytoczonej wezesniej dyskusji mozemy wywnioskowaé, ze potrzebujemy {%] podzbioréw SEAS,

1 < z < [ 5], kazdy z liczba szczelin [SSA9| = n okreslona twierdzeniem 5.5 i szczeliny w kazdym podzbiorze

sa przypisane do potaczen zgodnie z algorytmem CAL. O

5.3.2. Algorytm CA7 dla pola WSW1 (r,n,k)zr > 3

Analogicznie jak algorytm CA1 mozemy zastosowaé algorytmy zaproponowane dla pola WSW1(3,n, k).

r

Macierz H"*" jest teraz podzielona na [ 3] 2 podmacierzy, a gdy 5 nie jest liczba catkowita, dodajemy fikcyjne
wejécia i wyjscia. Przyktad podziatu macierzy H%*® na podmacierze H3*3 jest nastepujacy (D oznacza fikcyjne
potaczenia z fikcyjnego wejscia do fikcyjnego wyjscia):

hii hi2 hiz hia his
ho1 haa hog haos hoj

_|hay1 hs2 hss hsa hss

3x3 3x3
H5><5_ Hl,l H1,2

= ngﬁ H§X23 ) 5.17)

hai haz haz hasa has
hsi hs2 hsz hsa hss

)

D D D D D

O O U g oo

Algorytmy komutacji jednoczesnej w elastycznych optycznych polach komutacyjnych typu W-S-W 33



Rozdziat 5 Warunki przestrajalnosci dla pola WSW1(r, n, k)

a przyktad podziatu macierzy H"*" na podmacierze H?*? jest nastepujacy (D oznacza fikcyjne potaczenia z
fikcyjnego wejscia do fikcyjnego wyjscia):

h71 hro hrz hra hrs hre hrz

D D D D D D D

hix hig hiz hia his hig hiz D D

ho1 hog haz hos hos hog hey D D

ha1 hz2 hsz hss hss his hzz D D

HPP? HYY HYY hai hao haz has has hag hazr D D

H™T= 033 H35® H3| = |hsy hs2 hss hsa hss hsg hsy D D (5.18)

nglg Hgés H%é?’ he1 he2 hes hes hes hee her D D

D D

D D

D D

D D D D D D D

Dla macierzy H™*" mozemy zastosowaé algorytm CA7 (algorytm 5.9), a potaczenia reprezentowane przez

jedna podmacierz H3*? moga by¢ zestawione przy zastosowaniu algorytmu CAS5 (algorytm 5.7).

Algorytm 5.9 (CA7)
Require: C

1: Wyznacz macierz H™*" dla zestawu C ;
2: Podziel szczeliny czgstotliwo$ciowe w taczach migdzysekeyjnych na [%] zbioréw sasiednich szczelin;

3: forz < 1to [4] do

4 fori<1to %] do

5: j=(i+xz—1)MOD[%];

6: if j = 0 then

ST

8: Przypisz szczeliny o numerach od (z — 1)n + 1 do on (zbiér S¢A7) do Hf’;3 stosujac algorytm
CAS

9: end if

10:  end for
11: end for

12: return Szczeliny przypisane do potaczen pomigdzy wejsciami i wyjsSciami

Warunki przestrajalno$ci w tym przypadku podane sa w nastgpujacym twierdzeniu.

Twierdzenie 5.9. Pole komutacyjne WSW1(r, n, k) jest przestrajalne dla potaczen m-szczelinowych, 1 <
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m < Mmpax < N, przy zastosowaniu algorytmu CA7, gdy:

k> kR (CAT) = E] <n + ng) . (5.19)

Dowdd. Dowdd jest podobny do dowodu twierdzenia 5.8, ale tym razem szczeliny czgstotliwo$ciowe w 13-
czach migdzysekcyjnych sa podzielone na (%1 podzbioréw SCAT, 1 < = < {g] z [SCAT| = n + L%”J szcze-
linami w kazdym podzbiorze, zgodnie z twierdzeniem (5.7). Kazdy z tych podzbioréw jest dalej dzielony

zgodnie z algorytmem CAS. O

Twierdzenia (5.8) i (5.9) okreslaja liczbe szczelin czgstotliwoSciowych wystarczajaca do realizacji wszyst-
kich mozliwych C. Dowiedzenie warunkéw koniecznych jest znaczenie trudniejsze, poniewaz liczba moz-
liwych przypisan szczelin do potaczen w macierzy H"*" ros$nie bardzo szybko. Warunek ten nie moze by¢

jednak mniejszy niz ten wyznaczony dla pola WSW1(3,n, k).
Twierdzenie 5.10. Pole komutacyjne WSW1(r, n, k) jest przestrajalne dlan > 4 ir > 3 tylko wtedy, gdy:

k> hh=n+ |- (5.20)

Dowdd. W polu komutacyjnym WSW 1 (r, n, k) moze istniec zbidr potaczen tylko z komutatoréw Iy, I i I3 do
komutatoréw O1, Oz i Oz, 1 wtedy wymagaja one liczby szczelin czestotliwosciowych okreslonej twierdze-

niem 5.7. OJ
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WSW2(p, q, 7, n, k)

W tym rozdziale rozwazamy warunki konieczne i wystarczajace przestrajalnosci pola komutacyjnego
WSW2(p, q,r,n, k). Pokazujemy warunki dostaczne przestrajalnosci pola o dwéch wejsciach i dwéch wyj-
Sciach. Dla jednoczesnego zestawiania potaczen proponujemy algorytm, ktéry zawsze korncza si¢ sukcesem w
polach spetniajacych warunki dostateczne przestrajalnosci. Nastgpnie rozszerzamy zaproponowany algorytm
na pola z r wejSciami i » wyjSciami i wyznaczamy warunki, przy ktérych ten algorytm zawsze zakoficzy si¢
sukcesem. Wymagana liczba komutatoréw sekcji Srodkowe;j jest znaczaco nizsza niz w przypadku p6l nieblo-

kowalnych w waskim sensie. We wszystkich przypadkach rozwazany tylko pola z k = n.

6.1. Warunki konieczne przestrajalnosci pola WSW2(p, g, r, n, 1)

Na poczatek rozwazamy warunki konieczne przestrajalnosci pola WSW2(p, ¢, 7, n, n). Intuicyjnie nie jest
trudno przewidzie¢, ze wymagana liczba komutatoréw w sekcji Srodkowej wynosi g, to znaczy liczba wszyst-
kich szczelin czgstotliwosciowych wychodzacych z komutatora wejsSciowego jest taka sama jak liczba szczelin
do niego wchodzacych. Jednakze ze wzgledu na warunek sasiedztwa, polaczenia nie moga by¢ podzielone w

taczach migdzysekcyjnych i dlatego liczba wymaganych komutatoréw sekcji Srodkowe;j jest wigksza niz q.

Twierdzenie 6.1. Pole komutacyjne WSW2(p,q,7,n,n) z g > 2in > 7 jest przestrajalne dla potaczei

m-szczelinowych, 1 < m < mpax < 1, tylko wtedy, gdy:

L | ma +
p>p§§g—q+P”J:2 mﬂ, ©.1)
gdzie
my = gJ ¥, (6.2)
mg = {g} 1, 6.3)
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qmi

meg = Mg — Min {mg; n— (qml — [TJ n)} . (6.4)

Dowdéd tego twierdzenia mozna znaleZ¢ w rozprawie na stronach 102-104. Twierdzenie 6.1 podaje warunki
konieczne, to znaczy, ze nie istnieje algorytm, ktdry zapewnia zestawienie wszystkich mozliwych C, gdy pole
zawiera mniej BV-WSSS niz jest to okreslone réwnaniem (6.1). Gdy n jest duze, mozemy aproksymowac

my ~ 5 imsg ~ 5, podczas gdy mg = 0. Podstawiajace te wartoSci do réwnania (6.1) otrzymujemy:
q
p=q+ H ~ 1.25¢. 6.5)

Mozemy zatem powiedzieé, ze potrzebujemy przynajmniej 25% wigcej komutatorow w sekcji Srodkowej niz
jest wejs¢ w kazdym komutatorze sekcji pierwszej. Nie oznacza to jednak, ze ta liczba komutatorow jest wy-
starczajaca. Obecnie nie znany jest algorytm, ktory zapewni zestawienie wszystkich mozliwych C przy takiej
liczbie komutatoréw w sekcji Srodkowej. W nastgpnym podrozdziale wyznaczymy warunki dostateczne prze-
strajalnosci pola komutacyjnego WSW2(p, ¢,2,n,n) i zaproponujemy algorytm sterowania, ktéry zrealizuje
dowolne C, jednakze aby on zawsze zakonczyt si¢ sukcesem, liczba wymaganych komutatoréow BV-WSSS jest

wigksza niz ta okreSlona warunkami koniecznymi.

6.2. Warunki wystarczajace przestrajalnosci pola WSW2(p, g, 2, n,n)

Twierdzenie 6.1 podaje liczbg komutatoréw, ponizej ktérej pewne zestawy potaczen nie moga by¢ jedno-
czes$nie zestawione w polu WSW2(p, ¢, r, n, n). Obecnie rozwazymy, jaka liczba komutatoréw bedzie wystar-
czajaca do zestawienia wszystkich mozliwych zestawéw potaczen. Najpierw zajmiemy si¢ polem komutacyj-

nym WSW2(p, q,2,n,n), apole z r > 2 bedziemy rozwazaé w kolejnym podrozdziale.

6.2.1. Warunki wystarczajace

W macierzy H2*? (4.15) polaczenia reprezentowane przez hi i i ho o sa kierowane z réznych komuta-
toréw wejsSciowych do réznych komutatoréw wyjsciowych, wigc moga by¢ obstuzone przez ten sam zestaw
komutatoréw BV-WSSS i przy wykorzystaniu szczelin czgstotliwoSciowych o tych samych numerach. Po-
dobnie polaczenia reprezentowane przez hi o i ho 1 nie sa w konflikcie w taczach migdzysekcyjnych i moga
by¢ zestawione przez kolejny zestaw komutatoréw BV-WSSSs i wykorzystac¢ szczeliny czgstotliwoSciowe o
tych samych numerach. Jezeli w obu zbiorach jest wystarczajaca liczba komutatoréw aby zestawi¢ wszyst-
kie mozliwe zestawy potaczeii C, pole komutacyjne WSW2(p, q,2,n,n) jest przestrajalne. Zatem pytaniem
jest, ile komutatoréw BV-WSSS potrzebujemy i jak je podzieli¢ pomigedzy te dwa zestawy. Liczba komutato-
réw BV-WSSS potrzebnych do jednoczesnego zestawienia potaczen w dowolnym zbiorze C zostata okre§lona

nastepujacym twierdzeniem.
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Twierdzenie 6.2. Pole komutacyjne WSW2(p,q,2,n,n) z ¢ > 21in > 3 jest przestrajalne dla potaczeii
m-szczelinowych, 1 < m < Mypae < N, gdy:

p>p%&=[ max {mm{%{}mlJ}+{TﬂﬁTJ+meﬂ+RWQ—MM}7@@

%—Khméqml L%J +1

2

gdzie my = L%J + 1 oraz

R() = 1, dla n parzystego oraz z MOD (L%J + 1) = L%J ; 67

0, w przeciwnym przypadku.

Dowdd tego twierdzenia podano na stronach 1107-108 rozprawy.

6.2.2. Algorytm CSSD

W twierdzeniu 6.2 wykazaliSmy, ze gdy potaczenia z jednego komutatora wejsciowego do dwdch ré6znych
komutatoréw wyjsciowych sa zestawione przez odzielne podzbiory komutatoréw sekcji srodkowej, to wystar-
czajaca liczba komutatoréw sekcji Srodkowej do realizacji dowolnego zestawu potaczen jest okres§lona réwna-
niem (6.6). Obecnie zaproponujemy algorytm przypisujacy potaczenia w C do komutatoréw sekcji Srodkowej
i do szczelin czgstotliwosciowych w taczach migdzysekcyjnych.

Zanim przejdziemy do opisu algorytmu zdefiniujemy dwie kolejne macierze, ktére sa wykorzystywane w

tym algorytmie. Pierwsza macierz, oznaczona przez AffXQ, jest zdefiniowana w nastgpujacy sposob:

AP?=[al,], 1<i,j<2 and 1<v<yq, (6.8)

gdzie elementy af)’ ; sa wyznaczane zgodnie z algorytmem 6.10. Zadaniem tego algorytmu jest pogrupowanie
potaczen z kilku taczy wejsciowych tak, ze moga one by¢ zestawione przez jedno tacze migdzysekcyjne do
komutatora sekcji Srodkowej. Kazdy element aiy ; reprezentuje liczbe szczelin czestotliwosciowych zajmowa-
nych przez potaczenia z kilku faczy wejSciowych komutatora I; i kierowanych do komutatora Oy, i ta liczba nie
jest wieksza od n. Poniewaz kazdy element h; j[v] jest liczony tylko raz, prawdziwe jest nastgpujace réwnanie:

q

hig=» al;. (6.9)
v=1
Kolejna macierz oznaczona jest przez TgXQ,
T =[t,;), 1<ij<2 and 1<v<g, (6.10)

a elementy tfh ; tworza czesciowo uporzadkowany zbior. Macierz TgX2 jest otrzymywana z macierzy Agxz
przez uporzadkowanie elementéw w kazdej kolumnie macierzy A§X2 w porzadku malejacym. W efekcie dwa

dowolne elementy tf},j i ti,d- w tej samej kolumnie j s uporzadkowane w ten sposéb, ze tf],j P tfﬂ,j dla
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v < v'. Idea proponowanego algorytmu jest podzielenie komutatoréw BV-WSSSs na dwa podzbiory: M i
M. Zbiér M zawiera v; komutatoréw ponumerowanych od 1 do v; przeznaczonych do zestawienia potaczen
[1-0; i [,—0O5. Kolejne komutatory, ponumerowane od vy + 1 do vy + wve, ze zbioru My, sa przypisane do
realizacji potaczen 1;-O5 i [o—0O;. Jezeli to jest mozliwe, potaczenia z r6znych wejs¢ komutatora I; kierowane
do tego samego komutatora wyjSciowego O; sa grupowane i zestawiane przez jeden komutator sekcji Srodko-
wej. Zaproponowany algorytm wyboru drég potaczeniowych, nazwany algorytmem CSSD (ang. center-stage
switches decomposition algorithm), jest opisany jako algorytm 6.11. Algorytm rozpoczyna si¢ od wyznacze-
nia dla danego C macierzy H2*? i obliczenia liczby szczelin czestotliwosciowych wykorzystywanych przez
potaczenia z kazdego tacza wejsciowego do réznych komutatoréw wyjsciowych, h; j[v]. Nastepnie tworzone
s3 macierze A;JXQ i przeksztatcane sa one dalej do macierzy T§X2 przez uporzadkowanie elementéw w kaz-
dej kolumnie w porzadku malejacym. W kolejnym kroku licznik vy zostaje ustawiony na 1. Wskazuje on na
wiersze w macierzach T?XT, ktére z kolei wskazuja potaczenia, ktére zostang przypisane do komutatora M,,,
(takze indeksowanego tym wskaznikiem). Komutatory te sq wykorzystane przez potaczenia I;-0O; i Io—Os.
Licznik v jest zwigkszany o 1 w pierwszej petli repeat. Petla koniczy sig¢, gdy wszystkie potaczenia migdzy
tymi dwoma parami komutator6w zostang przypisane do komutatoréw BV-WSSSs, to znaczy gdy wartosci w
wierszu v macierzy T?XQ sa rowne 0 lub gdy wszystkie g wierszy w tych macierzach zostanie sprawdzonych.

Stad ostatnim komutatorem wykorzystanym w tej petli jest komutator M,, .
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Algorytm 6.10 Macierze (A7*?)
Require: elementy h; ;[v]

1: for: = 1to2do

22 forj=1to2 do

3: forv =1toq do

4: a&j =0;

5: for [ =1toq do

6: if ; ;[I] nie jest oznaczone i aijj + h; ;[l] < nthen

przypisz potaczenia reprezentowane przez h; ;[I] do ai’ B

oznacz h; ;[l] jako policzony;

8: end if
9: end for
10: end for

11:  end for
12: end for

. X2 . . . . , ;
13: return macierze A”” z polaczeniami przypisanymi do elementéw a, j

W kolejnym kroku uzywany w nastepnej petli repeat licznik vo jest ustawiany na 1. Wskazuje on komu-
tatory BV-WSSSs przypisane do realizacji potaczeni {-O2 i I>—O1. Poniewaz hi; > hi2 moze wystapi¢
przypadek, gdy hi1 = ngi hi2 = 01w drugiej petli nie ma zadnego pofaczenia do zestawienia. Dlatego
w petli jest dodana instrukcja if i petla jest wykonywana tylko wtedy gdy tb = 0 i/lub til # 0. W innym
przypadku instrukcje w petli nie sa wykonywane i ostatecznie v = 0, gdyz zaden komutator sekcji Srodko-
wej nie jest uzyty. Petla ta, jezeli jest wykonywana, konczy si¢ gdy wskaznik osiagnie pierwszy wiersz w
matrycach T;JXQ z elementaim réwnymi 0. Ostatnim uzytym komutatorem jest My, 4,,. Algorytm 6.11 dzieli
komutatory sekcji Srodkowej na dwa podzbiory: My i My, z M| = v; i [Ma| = v2 (|.| oznacza moc zbioru).
Algorytm 6.10 zapewnia, ze dla dowolnych dwoch wartosci v’ i 0", 1 < v/ < 0", tf},j it ti,,’ ; > n, to znaczy
potaczenia odpowiadajace tym elementom nie moga by¢ zestawione razem w jednym taczu migdzysekcyjnym.
Stad v1 < p1 + R(h1,1)1iv2 < p2 + R(h12), to znaczy réwnanie (6.6). Poniewaz réwnanie to jest maksyma-
lizowane po wszystkich mozliwych Cs, algorytm CSSD ma zawsze wystarczajaca liczbe komutatoréw sekcji

srodkowej aby zrealizowaé dowolny zestaw C.
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Algorytm 6.11 Algorytm CSSD (Center-Stage Switches Decomposition)

Require: C

1

. Utwérz macierz H?*? i, jezeli jest to konieczne, przeksztal¢ ja tak aby hi1 = hi2;

2: Oblicz wszystkie h; j[v];
3: Utwérz macierze AgXQ;
4: Utwérz macierze Tgxz;
5: v = 1;
6: repeat
7. Przypisz polaczenia reprezentowane przez t) .1 do My, i wykorzystaj szczeliny czestotliwosciowe w
taczach migdzysekcyjnych prowadzacych do tego komutatora oznaczone numerami od 1 do ¢} R
8:  Przypisz polaczenia reprezentowane przez t% 1.2 do M, 1 wykorzystaj szczeliny czestotliwosciowe w
faczach migdzysekcyjnych prowadzacych do tego komutatora oznaczone numerami od 1 do t%LQ;
9: w1 =1 +1;
10: until (¢}, | =0it3 , =0)lubv; =q+1
11: vy =v; — 1;
12: vg = 1;
13: repeat
14: ifty, o #0it3, # 0 then
15: Przypisz potaczenia reprezentowane przez t. 5.2 do My, 1, 1 wykorzystaj szczeliny czestotliwosciowe
w taczach migdzysekcyjnych prowadzacych do tego komutatora oznaczone numerami od 1 do t},ﬂ;
16: Przypisz polaczenia reprezentowane przez 7512;2,1 do My, 44, 1 Wykorzystaj szczeliny czestotliwosciowe
w taczach migdzysekcyjnych prowadzacych do tego komutatora oznaczone numerami od 1 do ¢2 o1
17: vy = Vg + 1;
18:  endif
19: until (¢}, , =0it2, | =0)lubwvy =g+ 1
20: vo = vg — 1;
21: return Potaczenia przypisane do komutatoréw sekcji Srodkowe;j i szczelin czgstotliwosciowych w taczach
mig¢dzysekcyjnych.
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6.3. Warunki wystarczajace przestrajalnosci

pola WSW2(p,q,r,n,n)zr > 2

Algorytm CSSD mozna rozszerzy¢ na pola WSW2(p, q,r,n,n) z r > 2. Rdznica polega na tym, ze po-
faczenia w zestawie C sa dzielone na podzbiory, kazdy podzbidr zawiera tylko potaczenia migdzy dwoma
parami komutatoréw wejsciowych i wyjsciowych. Podzbiory potaczen bez konfliktu w taczach migdzysekceyj-
nych moga by¢ zestawione przez jeden podzbidr komutatoréw BV-WSSSs. W obrebie kazdego z podzbioréw
mozemy zastosowaé algorytm CSSD zaproponowany dla p6l WSW2(p, ¢,2,n,n). Rozwazmy na przyktad

pole WSW2(p, ¢, 6, n,n) z nastgpujaca macierza potaczeri:

hii hi2 hiz hia his hig
hoi hos hoz haa has hog

)

h3i hz2 hzs hza h3s hse

H6><6 _ ) ] 3 ) ) ) ) (6‘1 1)
hai has haz has has hag
hsi hs2 hsz hsa hss hse
he1 he2 hes hes hes hee
Macierz t¢ mozemy podzieli¢ na 9 podmacierzy Hij W nastgpujacy sposob:
%2 TI2X2  py2x2
Hi7® Hiy® Hijg
6x6 _ | prax2  pr2x2  pr2x2
H HZ? HDP HYY| 6.12)
%2 TI2X2  y2x2
_Hgﬁ H:%® H3j |
gdzie
hoi—12j—1 hoi—12j
2 2 ? -7 ? I .]
22 . (6.13)
hoi 21 hoi 2;
Na przyklad macierze H§X12 i H§§2 wygladaja nastepujaco:
hsi hsa| . hss hse
H3 = i Hy% = . (6.14)
he,1  hez2 hes hee

Potaczenia z macierzy H%Xf nie sa w konflikcie z potaczeniami z macierzy H%XQQ i H%EQ, zatem mozemy do

ich zestawienia uzy¢ zbioru tych samych komutatorow BV-WSSSs. Poniewaz w najbardziej niekorzystnym

przypadku potaczenia pomigdzy dwoma komutatorami wejSciowymi i wyjSciowymi, reprezentowanymi przez
: 2x2 T b P . .

macierz HY ;7> wymagaja liczby komutatoréw BV-WSSSs okreslonej wzorem (6.6), gdy taka liczba komuta-

torow znajduje si¢ w kazdym podzbiorze, wszystkie potaczenia reprezentowane przez t¢ macierz moga by¢
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zestawione. Podobnie potrzebujemy dwa inne podzbiory o tej samej liczbie komutatoréw BV-WSSSs dla po-
taczen reprezentowanych odpowiednio przez macierze H%EQ, H3%% i nglz oraz przez macierze H%EQ, HgXIQ i
H3%?.

W og6lnym przypadku macierz H™*" moze by¢ podzielona na [%W 2 podmacierzy H?*2. Komutatory sekcji
Srodkowej musza by¢ podzielone na {%] podzbioréw: My, M, ..., M Bk Istnieje wiele sposobow przypisania
podmacierzy do tych podzbioréw M, ale gdy moc kazdego z tych podzbioréw jest okreslona réwnaniem (6.6),
dowolne z dostgpnych przypisan zakonczy si¢ sukcesem. Jedno z takich przypisan zostato wykorzystane w
algorytmie CSSDr (algorytm 6.12). W celu przypisania komutatoréw do potaczen, dla kazdej podmacierzy i
przypisanego podzbioru M; mozna stosowaé algorytm CSSD. Algorytm mozna takze zastosowaé gdy r jest

nieparzyste przez dodanie fikcyjnego wejscia i wyjscia. Wszystkie wejscia takiego fikcyjnego komutatora

wejSciowego maja by¢ potaczone w wyjsciami fikcyjnego komutatora wyjsciowego.

Algorytm 6.12 Algorytm CSSDr (Center-Stage Switches Decomposition dla r > 2)
Require: C

1: Oblicz H™" dla C

2: Podziel zestaw komutatoréw sekcji Srodkowej M na M; roztacznych podzbioréw, i = { ], liczba komu-

-
2
tatoréw w kazdym podzbiorze jest okreslona wzorem (6.6)

3: forz < 1to[%| do

4 fori<1to %] do

5: j=(i+xz—1) MOD [%]

6: if (j = 0) then j = [%] then

7: Przypisz komutatory sekcji srodkowej ze zbioru M; do HZQJX2 stosujac algorytm CSSD;
8: end if

9: end for
10: end for

11: return Komutatory sekcji Srodkowej przypisane do polaczen.

Z. powyzszego przyktadu i wiedzac jak dziata algorytm CSSDr, mozna poda¢ bez dowodu nastgpujace
twierdzenie okreSlajace warunki, dla ktérych algorytm CSSDr zawsze koficzy si¢ sukcesem w polu

WSW2(p, q,r,n,n).

Twierdzenie 6.3. Pole komutacyjne WSW2(p, q,7,n,n)zr > 3,n > 31iq > 2 jest przestrajalne dla potaczeii

m-szczelinowych, 1 < m < mpax < N, przy zastosowaniu algorytmu CSSDr, gdy:

T
P> Piis = |5 | Phes: (6.15)
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7.1. Pola komutacyjne WSW1(r, n, k)

Liczba szczelin czestotliwosciowych potrzebna w taczach migdzysekcyjnych w polu WSW1(r, n, k) zalezy
od liczby szczelin w taczach wejsciowych 1 wyjsSciowych n oraz liczby komutatoréw w sekcjach wejsciowej
i wyjSciowej r. Poréwnamy warunki przestrajalnosci z twierdzen 5.5 — 5.9 z algorytmem grafowym (Graph)
oraz warunkami nieblokowalnoSci w waskim i szerokim sensie. Poniewaz warunki przestrajanosci nie zaleza
od mpyax, bedziemy uwzgledniali warunki nieblokowalnosci tylko dla my,,x = n. Liczba szczelin wymaga-
nych w nieblokowalnym w waskim sensie polu WSW1(r, n, k) wyznacza nastepujacy wzor:

n2+n

B2 =

(7.1)

Dla p6l nieblokowalnych w szerokim sensie razwazamy wyniki dla algorytmu 3sFixFSU, w ktérym jeden punkt
podziatu jest réwny 7, a drugi punkt, m;, zmienia si¢ w zakresie od 2 do |5 — 1]. W przypadku algorytmu
Graph przyjmujemy, ze n > r, stad s = min { {%] ; {%] }, a wymagana liczba szczelin czgstotliwoSciowych w
taczach miedzysekcyjnych wynosi kg (Graph) > ns = n [5].

W tabeli 7.1 poréwnujemy k&g, kFwng (M1 = §), kwng (Bestmy ), kgp (Graph), kg(p (CA6), i kgyg (CA7)
dla n = 20, 40, 60, 80, 160 i 320, i » zmieniajacym si¢ w zakresie od 2 do 9. Dla pdl nieblokowalnych w sze-
rokim sensie podano przypadek z my = 7, w ktérym dla n = 20, algorytm 3sFixFSU nie prowadzi do zmniej-
szenia wymaganej liczby szczelin czgstotliwosciowych. W pozostatych przypadkach pola nieblokowalne w
szerokim sensie prowadza do zmniejszenia wymagane;j liczby szczelin czgstotliwosciowych, w szczegdlnosci
dla k{\g (Best m1) otrzymanych dla m4, ktére daja najlepsze wyniki. Co wigcej, warunki nieblokowalnosci
w waskim i szerokim sensie sa wigksze niz warunki przestrajalnosci. Dla r = 2 algorytm CA1 daje takie same
wyniki jak algorytm Graph. Dla » > 2 algorytm CA6 réwniez daje takie same wyniki jak algorytm Graph.
Dla r = 3 algorytm CAS daje lepsze wyniki niz algorytmy CA6 i Graph. Gdy r > 3 mozemy zastosowac dwa
podejscia, ktére polegaja na podziale komutatoréw na zbiory po dwa lub trzy komutatory wejSciowe i wyj-
Sciowe. W pierwszym przypadku (podzial po dwa komutatory) do zestawiania potaczen stosuje si¢ algorytm

CAG, podczas gdy algorytm CA7 jest stosowany w drugim przypadku. W przypadku gdy r jest wielokrotno-
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Scig 3, w tabeli 7.2 zestawiono wyniki dlan = 20in = 80, orazdlar = 3,6, 9, 121 15. Mozna zauwazy¢,
ze we wszystkich przypadkach algorytm CA7 jest lepszy niz algorytmy CAG6 i Graph. Oznacza to, ze warunki
dostateczne podane w twierdzeniu 5.7 sa lepsze niz inne znane do tej pory warunki. Gdy r jest nieparzyste i
nie jest wielokrotnoscia 3, czasami algorytm CA7 daje lepsze wyniki, jak na przyktad dla » = 5 (dlan = 320
kaxa(CAT) = 644 1 kpxn (Graph) = 690), podczas gdy w innych przypadkach, jak w przypadku r = 7 (dla
n = 320 kpxa (CA7) = 966 i kpxi (Graph) = 920), algorytmy CA6 i Graph sa lepsze.

Nalezy zaznaczy¢, ze wierdzenia dla r» > 3 podaja warunki dostateczne. Dla r > 3 sa one zalezne od r,
podczas gdy warunki nieblokowalnosci w waskim sensie nie zaleza od tej wielkoSci. Dlatego, dla wigkszych r,
moze si¢ zdarzy¢, ze kyyy bedzie wigksze od kg(p. 1 w takim przypadku nalezy stosowac pola nieblokowalne w
waskim sensie do obstugi potaczen jednoczesnych. W przypadku algorytmu CA6 i my,.x = n, pola niebloko-
walne w waskim sensie sg lepsze gdy warunki podane w twierdzeniu 5.9 sg wigksze niz okres§lone réwnaniem
(7.1), to znaczy gdy n [5]| > (n? +n)/2. Mozemy powiedzie¢, ze ta nieréwnos¢ jest prawdziwa dla r > n
(w przypadku algorytmu CA7: r > n/2). Oznacza to, ze zastosowanie pdl nieblokowalnych w waskim sen-
sie jest korzystniejsze niz pdl przestrajalnych (przy obstudze potaczen jednoczesnych) tylko wtedy, gdy liczba
Swiattowodéw obstugiwanych przez pole komutacyjne jest wigksza niz liczba szczelin czgstotliwosciowych
w jednym Swiattowodzie wejSciowym i wyjSciowym. W praktycznych przypadkach n jest znaczeni wigksze
niz r (w zakresie pasma C §wiattowodu i przy 12.5 GHz przypisanych jednej szczelinie czgstotliwo$ciowej, n

wynosi okoto 320).

900 I I I I I I

Necessity

CAS5 for WSW1(3,n,k) —=— _
CA7 for WSW1(6,n,k) v
CA7 for WSW1(9,n, k) |
CAT for WSW1(12,n,k) - -~
SNB —e—

800

-
o
o

[=2)
o
o

[\ w e~ ot
o o o o
o o o o

The number of FSU in interstage links k
=
S

0 | \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95
The number of FSU in input/output fibers n

Rys. 7.1. Poréwnanie aktualnych warunkéw koniecznych i dostatecznych dla wybranych p6l WSW1(r, n, k).

Na rysunku 7.1 poréwnano warunki dostateczne przestrajalnosci, gdy w polach WSW1(3,n, k) sa stoso-
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Tablica 7.1.
Poréwnanie wymaganej liczby szczelin czgstotliwosciowych k w polu WSW (7, n, k) dla réznych n, r i algorytméw.
20 | 40 | 60 80 160 320

" k

ke 210 | 820 | 1830 | 3240 | 12880 | 26565
kg (mi =1) | 210 | 743 | 1568 | 2693 | 10193 | —
khs(Bestmy) | 179 | 507 | 929 | 1436 | 4058 | —
2x2
k}:;“f;(c}crip:;) 20 | 40 | 60 | 80 | 160 | 320
RNB

k3%3 (CAS) 28 | 56 | 84 | 112 | 224 322
3x3
k}:ﬁfg((c}crzt;) 40 | 80 | 120 | 160 | 320 | 460
RNB

4x4
k}jﬁ((GCrip;) 40 | 80 | 120 | 160 | 320 | 460
RNB

kras(CA7)

kaxa(CAT7) 56 | 112 | 168 | 224 448 644
ki (CA7)

krup (Graph)

X

Z‘%ﬁg(CA@ 60 | 120 | 180 | 240 | 480 690
kgng (Graph)

ki (CA6)

kp (Graph)

X7

Z‘iﬁB(CA@ 80 | 160 | 240 | 320 | 640 | 920
krng (Graph)

kinp (CA6)

ks (CA7)

kR3S (CAT) 84 | 168 | 252 | 336 672 966
ka(CA7)

9%x9

k;ggé(c}crzt;) 100 | 200 | 300 | 400 | 800 | 1150

<ng — Wymagane k dla p6l WSW1(r, n, k) nieblokowalnych w waskim sensie;

k,?”><7’

rap (Graph) — wymagane & dla p6l przestrajalnych WSW1(r, n, k) przestrajalnych z algorytmem Graph;

king (CA7) — wymagane k dla p6l WSW1(r, n, k) przestrajalnych z algorytmem CAi;

wane algorytmy CAS i CA7 oraz gdy r jest wielokrotnoScia 3. Jak mozna zauwazy¢, réznica miedzy wa-
runkami dostatecznymi i koniecznymi ro$nie wraz z n. Jednakze nie jest znany obecnie lepszy algorytm od

zaproponowanego w rozprawie.
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Tablica 7.2.
Rézne wartoscei k dla p6l WSW 1 (r, n, k) i wybranych r i n = 20, 80.
n | r | kgap(Graph) | kp(p(CA6) | kg (CAT7)
3 40 40 28
6 60 60 56
20| 9 100 100 84
12 120 120 112
15 160 160 140
3 160 160 112
6 240 240 224
80| 9 400 400 336
12 480 480 448
15 640 640 560

7.2. Pola komutacyjne WSW2(p, ¢, r,n,n)

Liczba komutatoréw potrzebna w sekcji Srodkowej pola WSW2(p, ¢, 2, n, n) zalezy od parametréw n, ki q.
Wymagana liczba tych komutatoréw polepsza si¢ wraz ze wzrostem tych parametrow. Poréwnamy warunki
przestrajalnosci z twierdzen 6.1 — 6.3 z warunkami nieblokowalno$ci w waskim sensie. Poniewaz warunki
nieblokowalnos$ci w waskim sensie zaleza od m,,x, W obliczeniach uwzglednialiSmy tylko przypadek mpax =
n. Liczba komutator6w w sekcji Srodkowej w nieblokowalnym w waskim sensie polu WSW2(p, ¢, 7, n,n)
zostala obliczona przy pomocy nastgpujacego wzoru:

2 (ng —m)
> X7 —
p/pSNB 1<'fl’:’fn<a;r}'inax{\‘ LﬁJ J +1} (7‘2)

m

W tabeli 7.3 poréwnano paya, paxias i D, — 0Znaczone w tabeli odpowiednio przez SNB, RNBn i RNBs
— w polach komutacyjnych WSW2(p, ¢, 2, n, n), ktére spetniaja warunki nieblokowalnosci w waskim sensie,
oraz warunki konieczne i dostateczne przestrajalnosci. Przestrajalne pola komutacyjne, tak jak oczekiwano,
wymagang znaczaco mniej komutatoréw niz pola nieblokowalne w waskim sensie. Dla matych wielkosci ¢
pola komutacyjne wymagaja tylko kilku komutatoréw w sekcji srodkowej, nawet gdy n jest calkiem duze, a
r6znica migdzy warunkami koniecznymi i dostatecznymi nie jest znaczaca, ale roSnie wraz z n i ¢. Na przyklad,

gdy n = 3201 g = 8, potrzebujemy co najmniej 10 komutatoréw w sekcji sSrodkowej przy warunku koniecz-

nym, podczas gdy zaproponowane warunki dostateczne wymagaja 15 komutatoréw aby z sukcesem zestawic
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dowolny zestaw potaczen. Pola nieblokowalne w waskim sensie wymagaja w takim przypadku 4799 komuta-
toréw w sekcji Srodkowej. Réznica migdzy warunkami nieblokowalnoSci w waskim sensie i przestrajalnosci
jest tak duza, ze trudno bylto pokazaé te wyniki razem na jednym wykresie. Dlatego do poréwnania stosujemy
tylko tabele. R6znica migdzy warunkami koniecznymi i dostatecznymi pokazuje, ze albo mozliwe jest skon-
struowanie zestawu potaczen, ktéry wymaga wigkszej liczby komutatoréw sekcji Srodkowej niz tej podanej w
twierdzeniu 6.1, albo mozna zaproponowac inny algorytm, ktéry bedzie w stanie zestwieé wszystkie mozliwe
zestawy potaczen przy uzyciu mniejszej liczby tych komutatoréw.

Wymagang liczbe komutatoréw w sekcji sSrodkowej w polach WSW2(p, ¢, 7, n, n) nieblokowalnych w wa-
skim sensie i przestrajalnych, w przypadku gdy r > 2, poréwnano w tabeli 7.4. WybraliSmy kilka wartoSci
q i r, wszystkie sa potega dwdjki. WartoSci n sa wielokrotnodcia dziesigciu. Warunki nieblokowalnosci w
waskim sensie i warunki konieczne przestrajalnosci nie zaleza od r; dlatego zostaty one umieszczone w jedne;j
kolumnie. Warunki wystarczajace przestrajalnosci dla pdl komutacyjnych z r» > 2 bazuja na algorytmach za-
proponowanych dla pél z » = 2, stad, gdy r rosnie, liczba wymaganych komutatoréw w sekcji Srodkowej takze
ro$nie. Dla duzych wartosci r liczba ta moze przekroczy¢ liczbe wyznaczong przez warunki nieblokowalnosci
w waskim sensie, ale dla praktycznych wartosci n, ktére sq zazwyczaj duze, podczas gdy g jest zazwyczaj
mate, réznica migdzy warunkami nieblokowalno$ci w waskim sensie a przestrajalnosci jest korzystna. Na
przyktad, gdy » = ¢ = 8, to znaczy, ze pole komutacyjne obstuguje N = ¢qr = 64 Swiattowodéw wejscio-
wych 1 wyjSciowych, potrzebujemy tylko 60 komutatorow w sekcji sSrodkowej pola przestrajalnego, podczas
gdy pole nieblokowalne w waskim sensie wymaga 2399 takich komutatoréw. Warunki konieczne przestra-
jalnosci moga byé poprawione przez zaproponowanie innych algorytméw zestawiania potaczen, ktére beda
w stanie przypisaé niektére potaczenia do niewykorzystanych szczelin czgstotliwosciowych w taczach do in-
nych komutatoréw sekcji Srodkowej. Zgodnie z warunkiem koniecznym, tylko 10 komutatoréw jest na pewno

niezbednych w sekcji Srodkowe;.
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Tablica 7.3.

Liczba komutatoréw w sekcji Srodkowej paxa, Daxan 1 Paxas W polach WSW2(p, ¢, 2, n, n)

o réznych wartosciach ¢ in

q
n
2 3 4 5 6 7 8 9 10
SNB | 15 | 25 35 45 55 65 75 85 95
5 RNBn | 3 4 5 6 8 9 10 11 13
RNBs | 3 5 6 8 10 11 13 15 16
SNB | 29 | 49 69 89 109 | 129 | 149 | 169 | 189
10 RNBn | 3 4 5 6 8 9 10 11 13
RNBs | 3 5 7 8 10 12 13 15 17
SNB | 59 | 99 139 | 179 | 219 | 259 | 299 | 339 | 379
RNBn | 3 4 5 6 8 9 10 11 13
20
RNBs | 3 5 7 9 11 12 14 16 18
SNB | 119 | 199 | 279 | 359 | 439 | 519 | 599 | 679 | 759
RNBn | 3 4 5 6 8 9 10 11 13
40
RNBs | 3 5 7 9 11 13 15 17 19
SNB | 239 | 399 | 559 | 719 | 879 | 1039 | 1199 | 1359 | 1519
RNBn | 3 4 5 6 8 9 10 11 13
80
RNBs | 3 5 7 9 11 13 15 17 19
SNB | 479 | 799 | 1119 | 1439 | 1759 | 2079 | 2399 | 2719 | 3039
RNBn | 3 4 5 6 8 9 10 11 13
160
RNBs | 3 5 7 9 11 13 15 17 19
SNB | 959 | 1599 | 2239 | 2879 | 3519 | 4159 | 4799 | 5439 | 6079
RNBn | 3 4 5 6 8 9 10 11 13
320
RNBs | 3 5 7 9 11 13 15 17 19
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Liczba komutatoréw w sekcji sSrodkowej p

Tablica 7.4.

TXT

TXT s

SNB» PRNBn | PRaps W Polach WSW2(p, ¢, r, n, n)

z réznymi wartoSciami g, r i n

RNBs
¢ m | SNBURNBn L o286
10 | 29 3 3 6 12 24
20 | 59 3 3 6 12 24
40 | 119 | 3 3 6 12 24
, 80 | 239 | 3 3 6 12 24
160 | 479 | 3 3 6 12 24
320 | 959 | 3 3 6 12 24
10 | 69 5 7 14 | 21 56
20 | 139 | 5 7 14 | 21 56
40 | 279 | s 7 14 | 21 56
, 80| 559 | s 7 14 | 21 56
160 | 1119 | 5 7 14 | 21 56
320 | 2239 | 5 7 14 | 2 56
10 | 149 | 10 13 | 2 | 52 | 104
20 | 299 | 10 14 | 28 | s6 | 112
40 | 599 | 10 15 | 30 | 60 | 120
g 80 | 1199 | 10 15 | 30 | 60 | 120
160 | 2399 | 10 15 | 30 | 60 | 120
320 | 4799 | 10 15 | 30 | 60 | 120
101309 | 20 | 27 | 54 | 108 | 216
20 | 619 | 20 | 29 | 58 | 116 | 232
40 | 1239 20 | 30 | 60 | 120 | 240
o 80 1249 20 | 31 | e | 124 | 248
160 | 4959 | 20 | 31 | 62 | 124 | 248
3209919 | 20 | 31 | 62 | 124 | 248
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Gltéwnym celem pracy byto zaproponowanie algorytméw do jednoczesnego zestawiania potaczefi i wy-
znaczenia warunkow przestrajalnosci pél komutacyjnych WSW1(r,n, k) i WSW2(p, ¢, ,n,n), aby zmniej-
szy¢ liczbe potrzebnych elementéw komutacyjnych i zredukowac koszty budowy tych p6l. Oba pola sktadaja
sie z trzech sekcji, gdzie pierwsza i ostatnia sekcja sktada si¢ z komutatoréw umozliwiajacych konwersje
widma, podczas gdy sekcja druga zawiera tylko komutatory przestrzenne. Réznica migdzy nimi jest taka, ze
pole WSW2(p, q,r,n,n) zawiera w pierwszej i ostatniej sekcji komutatory z wieloma $wiattowodami wej-
Sciowymi/wyjsciowymi a w sekcji Srodkowej — wiele komutatoréw przestrzennych. W przeciwienstwie, pole
WSWI(r,n, k) zawiera tylko jeden Swiattowdd wejSciowy/wyjsciowy w sekcjach zewngtrznych i jeden ko-
mutator w sekcji sSrodkowej. Chociaz pola WSW1(r,n, k) i WSW2(p, q,7,n,n) sa podobne do pdl Closa,
opracowane dla nich wyniki nie moga by¢ bezposrednio stosowane dla obu rozwazanych p6l. Jest to spowo-
dowane przez konieczno$¢ zajmowania przez polaczenia tylko sasiednich szczelin czgstotliwosciowych.

Najpierw rozwazano warunki przestrajalnosci dla p6l WSW1(r, n, k) obstugujacych tylko kilka rodzajow
polaczen. Wyniki te nastgpnie uogdélniono na pola obstugujace dowolng liczbg rodzajéw potaczei. Zapro-
ponowano siedem algorytméw wyboru drogi potaczeniowej opartych na dekompozycji macierzy oraz wypro-
wadzono nowe warunki konieczne i dostateczne przestrajalnosci pol WSW1. Pierwszy z algorytméw, CAl,
jest przeznaczony do zestawiania potaczen w polach WSW1(2,n, k) i daje on takie same rezultaty jak al-
gorytm oparty na kolorowaniu graféw. Algorytm CA6 jest z kolei rozszerzeniem algorytmu CAl na pola
WSWI(r,n, k) zr > 2 i takze daje wyniki podobne jak algorytm wykorzystujacy kolorowanie graféw. Dla
p6l WSW1(3,n, k) algorytm CAS (najlepszy z algorytméw CA2, CA3 i CA4) jest lepszy od algorytmu kolo-
rowania graféw i CA6. Dla p6l z » > 3 najlepsze wyniki daje algorytm CA7 (bgdacy rozszerzeniem algorytmu
CAS), w przypadku gdy r jest wielokrotnoscia 3. WykazaliSmy takze, ze gdy » = 2, k = n jest konieczne i
wystarczajace do zestawienia wszystkich potaczeft w taczach migdzysekcyjnych.

RozwazaliSmy takze warunki konieczne i wystarczajace przestrajanosci p6l WSW2(p, ¢, r, n, n). Po pierw-
sze, udowodnili§my warunki konieczne przestrajalnosci tych pél i pokazaliSmy, ze w przeciwienistwie do trady-
cyjnych pol Closa, pola WSW2(p, ¢, 7, n, n) wymagaja ekspansji w komutatorach pierwszej sekcji. Gdy n > 5

1gq > 5, liczba komutator6w w sekcji Srodkowe;j jest okoto 25% wigksza niz liczba wejs¢ w jednym komutato-
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rze wejSciowym (p ~ 1.25q). Po drugie, zaproponowane algorytmy CSSD i CSSDr umozliwiaja przypisanie
szczelin czgstotliwoSciowych bezposrednio z tablic lub macierz, a najbardziej czasochtonnym zadaniem jest

posortowanie macierzy potaczen (w przpadku r» = 2 sortowanie jest nawet niepotrzebne).

Glowne osiagniecia rozprawy
Osiagnigcia i wktad wniesiony przez rozprawe doktorska mozna podsumowac w nastepujacych punktach:

e Wyprowadzenie i udowodnienie warunkow koniecznych i dostatecznych przestrajalnosci p6l WSW1(2, n, k)

(twierdzenie 5.5) i zaproponowanie algorytmu CA1 (algorytm 5.3) do zestawiania potaczeft w tym polu.

e Wyprowadzenie i udowodnienie warunkow koniecznych i dostatecznych przestrajalnosci p6l WSW1(3, n, k)
(twierdzenie 5.6) i pokazanie, ze liczba szczelin czgstotliwo$ciowych w faczach migdzysekcyjnych musi

by¢ przynajmniej 25% wigksza od liczby szczelin w taczech wejsciowych i wyjsSciowych.

e Zaproponowanie czterech algorymtéw zestawiania potaczeri w polach WSW1(3,n, k) (CA2, CA3, CA4
i CAS) i udowodnienie, ze najlepszy z tych algorytméw (CAS) moze realizowaé wszystkie mozliwe
zestawy potaczen przy n + L%"J szczelinach czestotliwosciowych w taczach migdzysekcyjnych (twier-

dzenie 5.7).

e Zaproponowanie dwdch algorytmow sterowania dla p6l komutacyjnych WSW1(r > 3, n, k) (algorytmy
CAG61 CA7) oraz wyprowadzenie wzoru na liczb¢ wymaganych szczelin czgstotliwosciowych w taczach
miedzysekcyjnych, aby mozliwe bylo zestawianie wszystkich mozliwych zestawéw potaczen (twierdze-

nia 5.815.9).

e Wyprowadzenie i udowodnienie warunkéw koniecznych przestrajalnosci pél komutacyjnych WSW2(p, ¢, r,n,n)

(twierdzenie 6.1).

e Wyprowadzenie i udowodnienie warunkéw dostatecznych przestrajalnosci pola komutacyjnego
WSW2(p, q,2,n,n) (twierdzenie 6.2) i zaproponowanie algorytmu CSSD, ktéry pozwala na zestawie-
nie dowolnego zestawy potaczen w wyznaczonych granicach, to znaczy gdy liczba komutatoréw sekcji

Srodkowej jest okoto dwukrotnie wigksza od liczy wejs¢ w komutatorze wejsciowym (p < 2g — 1).

e Rozszerzenie algorytmu CSSD na pola WSW2(p, ¢, r,n,n) (algorytm CSSDr) i wyznaczenie wymaga-

nej liczby komutatoréw w sekcji Srodkowej dla tego algorytmu (twierdzenie 6.3).

W $wietle wymienionych powyzej osiagnig¢ mozemy stwierdzié, ze teza pracy: Algorytmy dekompozycji

macierzy, zaproponowane do realizacji komutacji jednoczesnej w trzysekcyjnych polach Closa nie mogq
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by¢ bezposrednio stosowane do zestawiania polgczeri w polach WSWI1 i WSW2, ale moZliwe jest ich takie

zmodyfikowanie, Ze mogq one realizowaé z sukcesem takie zestawy polqczen., zostata udowodniona.
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