Ebben a cikkben egy érdekes alkalmazasi teriiletrél szeretnénk néhany szét ejteni, mivel azonban a téma miiszaki
vonatkozasi, miel6tt a matematikai kérdésekre térnénk, néhany alapfogalmat ismertetiink.

Kapcsolohdlozatok

Mi a feladata egy telefonk6zpontnak; vagy altalanosabb kifejezéssel élve: kapcsolohalozatnak ? Tegyiik fel, hogy van
két halmazunk: A és B. Az A elemei legyenek a ,bemeneti pontok”, B-é pedig a ,kimeneti pontok”. A gyakorlatban
e halmazok elemei valamilyen késziilékek, pl. telefonok. Egy el6fizetsi telefonkésziilék kétféle funkciot is ellat: lehet
onnan hivni valakit, és fel is lehet hivni a késziilék tulajdonosat, ezért egy telefonkésziiléket két elem egyiittesének
tekinthetiink, melyben egyik elem az A, masik a B halmazbol valo.

A bemeneti és kimeneti pontok kozott 6sszekottetések vannak, amelyek egy héalozatot alkotnak: példankban tele-
fonhalozatot. Egy ilyen halozat alapvets feladata az, hogy kivalasztva valahogyan A és B egy—egy tetszleges elemét
(esetleg egy—egy részhalmazat), e két pont (illetve a részhalmazok elemei) kozott kapcsolatot, 6sszekottetést hozzon
létre. Ha ezt a feladatot meg tudja oldani az 6sszekotd halozat, kapesolohdlozatnak nevezziik.

A kovetkezdkben néhany konkrét megvaldsitési lehetGséget emlitiink meg. Nyilvanvald, hogy adott A és B mellett
sokféle elvi lehetGség létezik, nem is beszélve ezek gyakorlati megvalositasanak sokféleségérsl. Ha — mint mondottuk
— az a cél, hogy minden bemeneti-kimeneti pontpar kozott létesithetd legyen kapcsolat, legegyszertibbnek tiinik az a
megoldés, hogy minden A-beli és B-beli pontot Gsszekotiink egymassal, példaul ugy, hogy egy—egy kapcsold bekap-
csolasaval az Osszekottetés létrejon. Ezt a megoldast a gyakorlatban is alkalmaztdk, a telefon ,h&skoraban”, amikor
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még nem jelentett til nagy szdmot. Nyilvanval6é azonban, hogy ez a médszer ma egy akkora varosban, mint Budapest,
teljességgel hasznéalhatatlan lenne. Sokkal gazdasidgosabb az a megoldés, ha valamilyen iigyes modszerrel egy—egy ve-
zetéket (vezetékpart) tobb kapcsolat megvalositésa soran is felhasznalunk. A legegyszertibb lehetGség az, hogy A és B
minden elemébdl elvezetiink egy vezetéket (,yezeték™en a tovabbiakban a kapcsolat létrehozasahoz elégséges vezeték-
koteget fogunk érteni) valamilyen kdzponti helyre. Ezen a kozponti helyen valaki figyeli az A-beli pontokat; ha azok
valamelyike beszélgetést kezdeményez, megkérdezi, hogy melyik B-beli elemet hivja az illet, majd a megfelel két
vezetéket Osszekapcsolja. Figyeljiik meg, hogy igy barmely két elem Gsszekotésekor két vezetékre van sziikség, mégis
az Osszes vezetékek szdma sokkal kisebb. Ha pl. A elemszama n és B-é m, az els6 megoldas esetén m - n, az utdébbi
megvalositasnal csak m + n vezeték sziikséges. A most elmondott kapcsolohalozat nem mas, mint a kézi kapcsoldsi
telefonkdzpont, persze ugyanez az elvi megvaldsitas automatikus kivitelben is 1étezhet — akkor a kdzponti helyen levs
»Személy” nem a kozpontkezel$, hanem valamilyen automata berendezés.

Ezzel megismerkedtiink a ma szerte a vilagon hasznalatos automata telefonkdzpontok alapelvével. A gyakorlatban
a kiilonbség leginkabb ott jelentkezik, hogy egy kozpont tobb fokozatbol tevédik Gssze, tobb ilyen ,kozponti hely”
van és az egyik kozponti hely a masik szempontjabol mint A vagy B halmaz is viselkedhet. Erre a problémara a
kovetkezdkben visszatériink.

Megemlitjiik még, hogy noha mi csak a telefonkézpont példajara hivatkozunk, az automatikusan miikéds kapcso-
lohalozatok alkalmazasi teriilete joval szélesebb a telefonhalozatoknal. Kiilonb6z6 hiradastechnikai rendszerek fontos
részét képezik, és alkalmazzék Sket a legmodernebb szamitogépekben is. Itt az A halmaz elemei in. processzorok
(processzoroknak szokés nevezni a szamitogépek azon egységeit, amelyek az utasitasokat hajtjak végre), B-é pedig
egyes tarol6 egységek. Ily méddon lehetdve valik, hogy egyetlen szamitégép egyidejiileg tobb programot is végrehajtson,
melyek (persze nem egyidejiileg) ugyanazon adatokat hasznaljak fel.

Térjiink most vissza a telefonkdzpontokhoz. Kérdés, szitkség van-e egyaltalan arra, hogy egy koézpontot ugy alakit-
sanak ki, hogy ha véletleniil minden méasodik el6fizet6nek egyszerre jutna eszébe, hogy felhivjon valakit (az eldfizetSk
masik csoportjabol), akkor a kdzpont az Gsszes Osszekottetést létre tudja hozni. Annak a valdszintsége ugyanis, hogy
mindenki egyszerre akar telefonalni, altalaban igen kicsi. Az esetek tobbségében feltehetjiik, hogy az embereknek csak
legfeljebb 10 — 20 esetleg, 50 %-a akar egyszerre beszélni. A kozpontban egyidejileg megvaldsithato kapcsolasok szama
igy az elméletileg el6fordulhatd maximalis igénynél joval kisebb lehet. Azt, hogy egy konkrét esetben hogyan allapitjak
meg a varhato igényt és ennek alapjan hogyan hatarozzak meg az Osszekottetések szamat, itt nem ismertetjik — ez
egy kiilonallo, igen érdekes matematikai problémakor, az ugynevezett forgalomelméleti méretezés témajaba tartozik.

Hogyan lehet azt megvalésitani, hogy pl. 100 el6fizets esetén egyidejileg legfeljebb 20 beszélgetés legyen folytathato,
és ha egyetlen beszélgetés sem folyik, akkor barmelyik (A-beli) hivo, barmelyik (B-beli) hivhat6 ponttal kapcsolatba
léphessen 7

Képzeljiink el egy matrixot (téglalap alaka tablazatot), amelynek elemei nem szamok, hanem kapcsolok. A kapcso-
16k egyik végpontja soronként Gssze van kotve egy vezetékkel, a masik végpontja pedig oszloponként. A sorok mentén
futo vezetékek megfelelnek egy—egy bemeneti pontnak, az oszlopvezetékek egy—egy kimeneti pontnak. Ha az i-edik
bemenet akar a j-edik kimenettel kapcsolatban lépni, az (i, j) ,koordinataju” kapcsolot kell bekapcsolni (1 &bra).

1
még olyan kevés el6fizetd volt egy—egy varosban, hogy az n késziilék esetén sziikséges (g) = —n(n — 1) Osszekottetés

!Erdeklsds olvasoknak a szerzé szivesen ad bévebb felvidgositast.
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Ha valahol egy kozpont belsejébe van egy ilyen an. kapcsolomdtriz, és abban a sorok szdma nagyobb, mint az
oszlopok szdma, nyilvanvalo, hogy a soroknak megfelel6 bemeneti pontok koziil maximalisan csak annyi folytathat
beszélgetést, amennyi az oszlopok szama. Megforditva, ha a sorok szdma a kisebb, akkor ezek hozzdk a korlatozast.
Gondoljunk egy 100 el6fizetSt tartalmazo halozatra, ahol a hivo vezetékek egy 100 x 20-as méretd kapcsolomatrixra
keriilnek, majd ennek 20 kimeng vezetéke egy 20 x 100-as matrixra, ennek minden oszlopa egy el6fizet6hoz csatlakozik
mint hivé vezeték. Ekkor barmelyik el6fizeté hivhatja barmelyik masikat, de egyszerre legfeljebb 20 beszélgetés folyhat,
aminek a két kapcsolométrix kozotti ,sziik keresztmetszet” az oka.

A fenti megoldas mar eléggé megkozeliti a valdésdgban hasznalatos modern telefonkézpontokat, a gyakorlatban
azonban altalaban ketténél joval tobb kapcsolomatrix taldlhato és a vonalak szama is nagyobb. Megemlitjiik, hogy a
valésagban a legmodernebb kapcsoléomatrixokban nem mechanikus értelemben vett kapcsolok, hanem elektronikusan
miikdds kapcesolé aramkorok vannak.

A 2. abran egy képzeletbeli kis kdzpontot rajzoltunk fel, amelyik jellegében méar megfelel egy kisebb vallalati vagy
szallodai alkézpontnak — azzal a kiilonbséggel, hogy ott nem 8, hanem miniméalisan 50 — 100 késziilék kapcsolodik
a kozponthoz. (Ide szamitjuk most a varosi {6kozpont felé mend, illetve onnan jovs vezetékeket is, amelyek mostani
vizsgalatunk szempontjabol ugyanugy viselkednek, mint a telefonkésziilékek — ezek a vonalak ugyanis hivhatnak, illetve
hivhatok.)
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2. dbra

A vezetékek iranyitottak, a nyilak a hivas irdnyat mutatjak. Az ugyanazon késziiléknek megfelels A-beli, illetve
B-beli elemeket egymas mellé rajzoltuk. A kézpont olyan kialakitasd, hogy rajta keresztiil egyszerre legfeljebb két
beszélgetés folytathato. (Ez azt jelenti, hogy a késziilékek felén lehet egyidejiileg beszélni.) Az abran fel is tlintettiink
két éppen foly6 beszélgetést az Gsszekapcesolasi ttvonal megjelolésével. (Az dbra szerint az 1. hivta a 6. allomést, az 5.
pedig a 7.-et.)

Lathatjuk, hogy az itt bemutatott kézpont négy kapcsolomatrixbél, K, L, M és N-bdl épiil fel. Méreteik rendre
4x2, 4x2, 4x2 2x8. A négy matrix 6sszesen 40 kapcsolot tartalmaz. Ha e helyett a megoldas helyett egyetlen
8 x 8-as méretd matrixot alkalmaznéank, az 64 kapcsolot tenne sziikségessé. Mivel a legdragabb elem éppen a kapcsolo,
nyilvanvald, hogy a bemutatott megoldas gazdasagosabb, mint az egyetlen matrixos kapcsoléorendszer. Persze 8 x 8-as
matrix esetén egyszerre négy beszélgetés volna folytathato, nem csupdn 2. Nem allitjuk, hogy a 2. abra kapcsolasa
valamilyen szempontbdl is optimalis volna, hiszen méas matrixelrendezéssel még kevesebb kapcsolé volna sziikséges.

A 2. &bra egyértelmien megadja a megfelel§ kapcsol6halozatot, azonban meglehetGsen nehezen attekinthets. Jo
lenne valamilyen tomor matematikai jelolésrendszert talalni, amellyel az ilyen jellegii abrak megadhatok! Célszeri
az A és B halmazok elemeit egymastol élesen szétvalasztani még ha egy—egy elem fizikailag azonos helyen is van.
Jeloljiik, mondjuk, ezeket az elemeket egy graf cstucsaival, a grafot pedig helyezziik el ugy, hogy A elemei az egyik
oldalon, B elemei a mésik oldalon legyenek. A két ponthalmaz kozott Osszekottetések vannak, az 0sszekots vezetékek
lesznek a graf élei. Mivel megkiilonboztetjiik a ,hive” és a ,hivhaté” pontokat, a graf élei irdnyitottak. Végiil egy—
egy kapcsolomatrixot is egy—egy grafcsucsponttal jelziink. Igy egy tetszéleges beszédkapcsolat a graf egyik oldalarol
a mésikra vezetG Osszefliggd vonallal abrazolhatd. Igaz, hogy ez a ,grafmodell” nem tiinteti fel, hogy egy matrixban
melyik kapcsolé miikddik, ez azonban a kés6bbi vizsgalatok szempontjabél nem is lesz lényeges.

A 3. dbran az itt bevezetett jelolésrendszerben dbrazoltuk a 2. abra kézpontjat.
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Lathatjuk, hogy az A-beli elemekbdl csak kiindulnak élek, a B-beliekbe pedig csak befutnak, végiil a kapcsoloméat-
rixot jelz6 K, L, M, N csicsok mindegyikébe futnak is be és indulnak is ki élek.

Kapcsolohalozatok vezérlése

Tudjuk most mar, hogy mit neveziink kapcsoléhalézatnak, s6t a kapcsolohalézatok egy szokasos, viszonylag egyszerd
abrazolasi modjat is ismerjiik. Ezek utan feltehetjiik a kérdést: mit értiink egy kapcsolohalozat vezérlésén ?

A kézi kapcsolasu kézpontoknal a kezel§ konnyen megallapithatta a hivo kilétét: példaul a megfelels helyen kigyul-
ladt egy lampa. Ezutan a hivé megmondta, hogy melyik allomast keresi, igy a kezel6 meg tudta nézni, hogy szabad-e
a hivott fél. Ha szabad volt, létrehozta a kapcsolatot. Természetesen ugyanezeket a lépéseket egy automatikus koz-
pontndl is el kell végezni. Valamilyen berendezés megallapitja, hogy melyik bemené pont kezdeményez hivast, ezutan
kiértékeli a hivo altal kiildott informéaciot (a hivott fél szaméat), azaz megallapitja, hogy azt melyik kimeneti ponttal
kell 6sszekotni. Ezutan megvizsgélja, hogy létezik-e olyan Osszekotési ttvonal (csak a szabad allapotban levs kapcso-
lokat tekintve), amely e két pontot dsszekotheti, végiil ha van ilyen, a megfelel6 kapcsolok miikddtetésével létrehozza
a tényleges Osszekapcsolast. A most leirtakat egyiittesen nevezziik vezérlésnek.

Az itt leirt 1épések nagy részét olyan, tn. logikai halézatok végzik el, amelyeknek a miikodése viszonylag egyszert,
a cikkben ezeket nem ismertetjiik. Sokkal érdekesebb ezeknél — matematikai szempontbodl — az a fazis, amelynek soran
a vezérld berendezés meghatarozza, hogy van-e éppen szabad 6sszekdt6 vonal, és ha van ilyen, mely kapcsolokat kell
miikédtetni. Ezt a problémakort a hiradastechnikdban szabadit-keresésnek nevezik. Elképzelhetjiik, hogy egy olyan
bonyolult telefonkdzpont-rendszer esetében, ahol tobb tucat (esetleg tobb szaz) nagyméretl kapcsolomatrixot kell
végigvizsgalni, milyen bonyolult lehet ez a kérdés —, tehat valdban érdemes olyan matematikai médszereket keres-
ni, amelyek ezt a vizsgalatot leegyszertsitik. A kovetkez6kben néhany ilyen modszert fogunk bemutatni, melyeket
altalanosabb és bizonyos specidlis kapcsolohalozatoknal is lehet alkalmazni. Végiil két feladatot is kittziink ezekkel
kapcsolatban.

Megfigyelhetjiik, hogy a fentiekben vazolt két feladat (a szabadut—keresés és a kapcsolds létrehozésa) digitalis
jellegt. Ez més széval annyit jelent, hogy a megfigyelends jelek és a vezérlés soran létrehozott valtozasok egyike sem
folytonos jellegt, ezek a legegyszertibben szamjegyekkel irhatok le. Példaul egy kapcsold bekapcsolt allapotat az 1
szamjegy, a kikapcsolt allapotat a 0 jelentheti (vagy éppen forditva). Az, hogy egy t6bb kapcsolématrixon athaladd
utvonal Gjabb Gsszekottetés létesitése szempontjabol szabad-e, binaris szamjegyek (vagyis a 0 és 1) egy sorozataval
irhat6 le. A hivo fél altal bekiildott tarcsazasi szam szintén szamjegyes formaban irhato le a legtermészetesebb modon.
A feladatok digitalis jellege alapvetGen digitalis vezérlGberendezést igényel: ennek legmodernebb és legjellegzetesebb
tipusa a digitalis szamitogeép (vagyis az olyan jellegl szamitogép, mint amilyennel a Szamitastechnikai Rovat dolgozik).

A legijabb, leghatékonyabban miik6dé telefonkdzpontok vezérlését ma méar valdban egy vagy tobb digitalis szami-
togép és az ezekhez kapcsol6do kisebb digitalis Aramkorok végzik. Mint emlitettiik, a vezérlés legnehezebb matematikai
problémajat a gyors, eredményes szabadit—keresés jelenti. Ez a probléma szamitogépes programok segitségével oldhatod
meg — altalaban a teljes vezérls programrendszernek ez a program tetemes részét teszi ki. A szabaduat—keress progra-
mok alapja természetesen egy—egy, az adott rendszer specialis tulajdonsagaihoz alkalmazkodé matematikai algoritmus.
A kovetkez6 részben ezekkel az algoritmusokkal kapcsolatban mondunk el néhany gondolatot.

A kimeritd keresés modszere

Céloztunk mar ra, hogy valamely kétallapotu elem (pl. kapcsolo) esetében a két allapot (,bekapcsolva”, ill.; , ki-
kapcsolva”) megkiilonboztetésére a legegyszertibb modszer valamilyen dllapotbit (bit=binéaris, kettes szamrendszerbeli
szamjegy) bevezetése. Ez egyébként altalanosan elterjedt modszer a digitalis berendezések korében. Tekintsiink most
egy kapcsolomatrixot. Hogyan adhaté meg a szamitégépben az, hogy az egyes kapcsolok aj Osszekottetés létrehozasa
szempontjabol szabadok-e, vagyis bekapcsolhatok-e 7 A vélasz nyilvanvalo: a kapcsolométrixszal azonos méretd mat-
rixot hozunk létre a szamitoégépben, amelynek minden 1-es eleme a szabad allapotot, 0 eleme pedig a foglaltsagot
jelzi. Ha valamelyik kapcsoloméatrixban bekapcsoljuk az i-edik bemenetet a j-edik kimenettel 6sszekéts kapcesolot, az
annak megfelels elem foglaltsagot kell jelezzen, tehat oda 0 keriil. Hasonléan az egész i-edik sor és a j-edik oszlop is



csupa 0 lesz, hiszen egyidejtileg egy kimenet csak egy bemenethez csatlakozhat és forditva. Ha ellenben megsziinik egy
Osszekottetés és kikapcsolunk egy kapcsolot, akkor annak egész sora és oszlopa is Gjra 1 értéket vesz fel. Az igy nyert
szamitogépbeli matrixokat nevezziik dllapotmdtrizoknak.

Irjuk fel példaképpen a 2. dbra hélézatahoz tartozo allapotmétrixokat (rendre a megfelels betiivel jeldlve):

0 O 0 O 0 O
1 0 0 1 0 O
K= 1 0}’ L= 0 1| M= 0 0}’
1 0 0 1 0 O
N — o o o0 O o 0 0 o0
10 0 0 0O 0 0 0 ©0

Hogyan lehet az ilyen allapotmatrixok ismeretében szabadutat keresni 7 Példanknal maradva, nézziikk meg a kovetkezs
feladatot. A vezérls program felismerte, hogy a 2. allomas fel akarja hivni a 8.-at. Ekkor elsé lépésben megnézi,
hogy a K maétrix masodik sordban van-e 1, vagyis szabad kapcsol6. Esetiinkben van, mégpedig az elsé oszlopban.
Ez annyit jelent, hogy a masodik bemeng vezeték 6sszekothets az elsé kimendvel. Ezutan a kovetkezd fokozatot kell
megvizsgalni: van-e M els6 oszlopdban 17 Jelen esetben nincs, tehat megallapitottuk, hogy az Osszekottetés nem
épithetd fel; a program foglalt jelzést ad ki (annak ellenére, hogy valojaban a 8. alloméas nem foglalt).

Tegyiik most fel, hogy az 5. el6fizets letette a kagylot. Ekkor az 5. és 7. allomas kozti 6sszekottetés megsziint, irjuk
fel, hogyan moédosulnak az allapotmétrixok:

0 O 1 1 1 0
1 0 1 1 0 O
K= 1 0f’ L= 1 1|’ M= 1 0f’
1 0 1 1 1 0
11 1 1 1 0 1 1
N = o 0 o0 o o o0 0 O

Ismételjiik most meg az elgbbi vizsgéalatot: a K maétrixban tovabbra is szabad a (2, 1) kapcsolo; M-ben most
1-et talalunk az (1, 1) allapotjelzd bitjében; tovabb menve, N-ben 1 all az (1, 8) helyen (a 8. allomést hivjuk,
ezért N-ben csak a 8. oszlopot vizsgaljuk). Igy megallapitottuk, hogy van szabad 1t (és a szabad tt egyértelmii),
a program tehat utasitdst ad az Osszekotésre és a csengetés inditdsara. Ezzel el is végeztiik a szabadat—keresést,
bemutatva a legegyszertibb elven mtikods algoritmust. Ennek soran 1épésrél lépésre kapcsolonként meg kell vizsgalni,
van-e tovabbvezets szabad at; amennyiben valahol tobb lehet&ség is nyilt volna, egyenként sorra kellett volna venni
6ket mindaddig, amig egy végigvezets szabad utat nem taldlunk, vagy amig kimeriil az 6sszes lehet&ség. Ez az eljaras
(az un. ,kimerits keresés modszere”) mindig eredményre vezet. Nagy hibaja azonban, hogy Gsszetettebb rendszerek
esetén nagyon bonyolultta, illetve hosszadalmassa valik. Persze a bemutatott egyszerd rendszerben ilyen egyszert
modszer is hasznalhato.

Egy tényleges, gyakorlatban hasznalatos kapcsolohalézatban az ilyen hosszadalmas modszer nem alkalmazhato,
hiszen nagyon idGigényes, igy nem is gazdasagos. Voltaképpen nem is igen hasznalnak olyan altaldnos érvénytd algo-
ritmust, amelyik mindenfajta, vagy legalabbis a nagyon bonyolult, szabalytalan, de a gyakorlatban mégis el6forduld
kapcsolorendszerek esetében is hatékony. A gyakorlatban elterjedt, hogy a nagyon Gsszetett rendszereket kisebb egy-
ségekre bontjak le (pl. egy véros telefonhalézatat kdzpontokra, stb.), valamint hogy ezeket az egységeket olyan médon
tervezik meg, hogy specialis strukturajuk lehet6vé tegye egyszerd algoritmusok alkalmazasat.

Az ilyen specialis tulajdonsdgu hélozatoknal alkalmazhaté algoritmusok esetenként igen egyszertiek is lehetnek, a
cikkhez kapcsolodd két feladatban ilyen halézatokra és a benniik térténé szabadut-keresésre szeretnénk példat bemu-
tatni.

Otfokozati kapcsolohdlézatok

A gyakorlatban eléggé elterjedt az un. Stfokozatt kapcsolas, melyet a kovetkezSkben réviden ismertetiink. Miel6tt
a teljes kapcsolast lefrnank, el6bb megmagyarazunk néhany fogalmat.

Keret. A hagyomanyos elektromechanikus kézpontokban k6zos vaskeretre szerelték azt a bizonyos értelemben szo-
rosabban Osszetartozo egységet, amelyet ma — mésféle fizikai realizalas esetén is — keretnek neveziink. Ez az egység
k + m kapcsolomatrixbol épiil fel, ezek koziil az els6 k, valamint a méasik m darab kiilon-kilon azonos tipusa (vagyis
be- és kimeneteik szama megegyezik). Az els6 tipusnal a bemenetek szama lehet tetszsleges (a tovabbiakban ezzel
nem foglalkozunk), a kimenetek szdma viszont minden méatrixnal pontosan m. A masik tipusnal a bemenetek szama
k, a kimeneteké pedig, mondjuk ¢. Az els6 k (bemeneti) matrix mindegyike egy—egy kimenetével kapcsolodik a méasik
m (kimeneti) matrix mindegyikéhez. Igy természetesen a kimeneti matrixok mindegyikébe is egy-egy bemenet érkezik
mindegyik elséfajta matrixbol. Egy ilyen keret lathato a 4. dbran.
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4. dbra

Nevezziik a fentit elséfajta keretnek. Masodik fajtanak pedig az olyan keretet, amely m 4 s méatrixbol all, és ezek
rendre (I x s) és (m xv) méretiiek. (Termeészetesen a keret két fokozata kézott az Osszekottetések ugyantgy rendezédnek
el, mint az els6fajta keretben.)

Fokozat. Ha valamely kozpontban [ db keret, vagy més azonos tipusu egység parhuzamosan helyezkedik el (vagyis
bemeneteik ugyanazon jellegti bemeneti pontokrol érkeznek, kimeneteik pedig ugyanolyan fajta kimeneti pontok felé
haladnak), az 1 keret Gsszes bemeneti matrixat egyiitt, ugyanigy az Osszes kimeneti matrixot is egy-egy fokozatnak
nevezziik. Az 5. Abran egy fokozat lathato.

J

\— fokozat

5. dbra

Végiil nevezziik , csonka keretnek” az olyan egységet, amelyik 8 db azonos tipust, ¢ bemeneti (és tetszsleges
kimenetd) matrixbol all (6. abra).
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h”-—l\-—csonkc keret

6. dbra

A fentiek alapjan mar leirhatjuk az 6tfokozatt kapcsolohalozatot: [ db els6fajta kerethez kapcsolodik ¢ db mésodik
fajta keret a kOvetkezGképpen: az i-edik elsGfajta keret j-edik kimeneti méatrixdnak az n-edik kimenete, az n-edik
maésodik fajta keret j-edik bemeneti matrixanak i-edik bemenetére kapcsolodik. Végiil a masodik fajta keretekhez v
db csonka keret kapcsolédik ugyanigy, vagyis az i-edik masodik fajta keret j-edik kimeneti matrixanak n-edik kimenete
az n-edik csonka keret j-edik matrixédnak i-edik bemenetére csatlakozik. A teljes kapcsolds a 7. dbréan lathato.
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N\ keretek

7. dbra

A kapcsolas alapjan érthets, miért nevezik 6tfokozatunak, a két keretsereg 2 — 2 fokozat, a csonka keretek csoportja
pedig az 5. fokozatot jelenti.

1. feladat. Otfokozatt kapcsolas esetén adott a bemenetek és a kimenetek egy—egy eleme, melyek kozott kapcsolatot
akarunk létrehozni. Maximalisan hany kapcsold allapotat kell megvizsgalni ahhoz, hogy eldonthessiik, 1étezik-e szabad
ut?



Az ESS Nr. 1 telefonkozpont

Ennél a kézpontnal szintén megadunk néhany, a fentit6l kissé eltérs értelemben hasznélt fogalmat:

Koncentrdlo tipusi keret. 4 db 16 x 8 méreti matrix kimenetei parosaval 4 db 8 x 4 mérett kimenetméatrix beme-
neteire vannak kétve. (Minden par més kimeneti méatrixra keriil.) Pontosan: az i-edik bemeneti matrix (2j — 1)-edik
és 2j-edik kimenete a j-edik kimeneti matrix (2¢ — 1)-edik és 2i-edik bemenetét alkotja. Egy koncentraléd keret tehat
64 bemenettel és 16 kimenettel rendelkezik. (Szimbolikus rajza a 8. dbran lathato.)

8. dbra

A kapcsolas kiilon érdekessége, hogy a bemeneti méatrixok az eddigiekben targyaltaktol eltérs tipusiak, nincs
minden pontban kapcsolé. A 9. dbran lerajzoltunk egy ilyen matrixot, kereszttel jeldlve a kapcsolok helyét.
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9. dbra

Az &4brabol lathato, hogy a 3. bemenet pl. nem kdthetd 6ssze a 2. kimenettel stb. E kiilonleges kialakitas éppen a
szabadit-keresés nagyfoku egyszertsitésében jatszik fontos szerepet.

Alapkapcsoldsi keret. Itt 8 db 8 x 8-as méatrix képezi mind a bemeneti, mind a kimeneti fokozatot. A keret belsé
Osszekotései ugyanolyanok, mint az otfokozatt kapcsolas egy keretén beliil.

Az ESS Nr. 1. kdzpont alapegységét a kovetkezs hélozat adja: 64 koncentrald tipusi keret kimenetei csatlakoznak
16 alapkapcsolasi keret bemeneteihez az elbbi példaban ismertetett mddon. A teljes halézat bemeneteinek szama igy
4096, kimeneteinek szdma pedig 1024.

Megjegyezziik, hogy a teljes kozpont voltaképpen két ilyen fokozatbol és még 4 alapkapcsolasu keretekbdl allo
fokozatbol all, a feladatban azonban csak egyetlen ilyen alapegységgel foglalkozunk.



2. feladat. ESS Nr. 1. kozpont alapegysége esetében adott egy—egy kimenet és bemenet, melyeket Ossze akarunk
kapcsolni. Maximélisan hany kapcsolé allapotat kell megvizsgalni ahhoz, hogy biztosan eldénthessiik, van-e szabad
ut?



