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E segédlet a telefonkdzpontokban hasznélt tér-, illetve idéosztésos kapcsolés elvét igyekszik
réviden bemutatni, az el6adason bemutatott foliakat széveggel kiegészitve.

A kapcsolémezék feladata

A kapcsolomezok feladata, hogy az adott bementi és kimeneti aramkdrel k6zott kapesolatot hozzon
létre. Egy végponttdl végpontig (elofizetotsl elofizetsig) tartd kapcsolat egy vagy tobb
kapcsoldkozponton (azaz telefonkdzponton) haladhat keresztil, és mindegyik kdzpontban egy
kapcsolomezon.

A kapcsolomezék tipusai

Elst kozelitésben négy féle kapcsolomezé képzelheté e, de ebbsl a gyakorlatban csak kett6t
hasznalnak:
- térkapcsolés: az egyes kapcsolatok térben kilonllnek el egymastol
idékapcsolas. az egyes kapcsolatok idében kilonllnek el egymastol
frekvenciaosztasos. frekvenciaban kiloniti el az egyidejii Osszekottetéseket (a gyakorlatban
nem hasznaljak)
kédosztasos. az alkalmazott koddal kiloniti el az egyidejti 6sszekottetéseket (a gyakorlatban
nem hasznaljak)

Térkapcsolas (Space Division Switching, ,,S")

Egyfokozatu kapcsolasok
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1. abra. Egyfokozatu kapcsolas

Ennek az egyszerii kapcsolomezének n bemenete és m kimenete van. A megvalositas az dbran
l&hatd, melyhez n>m db kis kapcsold, Un. kapcsolépont kell. E kapcsol6pontok kordbban
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mechanikusan hoztak létre galvanikus 6sszekottetést, manapsag pedig elektronikusan miikodnek.
Ezek kozil a kapcsolopontok kozil minden sorban és minden oszlopban egyszerre legfeljebb egy
lehet aktiv. Ha példaul a 4. sorban és 2. oszlopban |évé kapcsoldpont aktiv, az azt jelenti, hogy a 4.
bemenet éppen dssze van kapcsolva a 2. kimenettd.

Megjegyzés. Mivel a be-, és kimenetek elkilonilnek egymastdl, egy ilyen kapcsolémezo
alapvetéen egyirdnyl kapcsolatok létrehozéséra képes. Mivel azonban egy
beszédkapcsolathoz mindkét iranyd atvitelre szilkkség van, azért a gyakorlatban két azonos
felépitésii kapcsolomezét alkalmaznak, egyiket az egyik, masikat a masik iranyba valo
kapcsolatokhoz. Ugyanakkor mivel ezek valoban egyforman mikodnek, mostantdl csak az
egyik irannyal foglalkozunk az egyszertiség kedvéert.

Ennek a rendszernek az elénye, hogy egyszerii, és — ellentétben a késébb bemutatott rendszerekkel
— sosem fordulhat benne elé blokkolas, azaz ha egy bemenet és egy kimenet szabad, azokat mindig
0ssze is tudja kapcsolni. A rendszer azonban dréaga, mert n>m darab kapcsolopont kell hozza, ami
nagy sok, han és m nagy.

A tovabbiakban a szilkséges kapcsoldpontok szamat prébaljuk meg csokkenteni.

Egy lehetséges ,, sporoldsabb” elrendezés példaul ez:
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2. &bra. Egyfokozatu kapcsol és kevesebb kapcsol ponttal

llyen médon megtakarithatjuk a kapcsol6pontok felét. Ugyanakkor latszik, hogy ekkor csak a
kimenetek felével lehet egy bemenetet Osszekapcsolni. Az 6tlet mégsem teljesen elvetends: akkor
hasznélhat6, ha nem gond, hogy nem minden kimenettel lehet minden bemenetet 6sszekapcsolni.
Pl. ha egy banki tanacsad6val akarok beszélni, akkor mindegy, hogy pontosan melyikkel, csak egyet
kapcsoljanak kozulik.

Ez azonban még mindig elég dréga rendszer, réadésul nem is tal praktikus, igy nem haszndljék a
gyakorlatban.
Tobbfokozatu kapcsolasok:

Nézziink most egy hagyoméanyos egyfokozatu térkapcsolét, amely N bemenettel és N kimenettel
rendelkezik! Jeloljik igy:
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3. dbra

Tudjuk réla, hogy mitkdése egyszerii, de dréga, mert nagyon sok kapcsolopont kell hozza (NZ). A
kapcsolépontok kihasznéltsdga ugyanakkor Kicsi, hiszen egy sorban és egy oszlopban egyszerre
legfeljebb csak egy kapcsolopont aktiv. Keresiink erre a problémara (N bementii, N kimeneti
kapcsold) egy jobb megoldast, ami funkcidjdban ezzel teljesen megegyezik, de kevesebb
kapcsoloponttal realizalhato.

Elsére megleps lehet, de Iétezik ilyen megoldas: ez az an. a tobbfokozatl térkapcsold. A 4. dbra a
héaromfokozatt térkapcsol 6t szemlélteti.
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4. abra. Haromfokozatu térkapcsol 6 (SSS kapcsol 6)

A felépitésébdl addddan ezt a kapcsoldt SSS (tér-tér-tér, space-space-space) kapcesoldnak is szokték
nevezni. Léthatjuk, hogy az egész rendszer be-, illetve kimenetit tekintve megegyezik egy NxN-es
egyfokozat kapcsoloval.

A tdbbfokozatu térkapcsolok egyfokozatl kapcsolokbdl épiilnek fel: az dbran minden téglalap egy
egyfokozatt térkapcsold. Nézzikk meg, hogy kapcsol egy ilyen rendszer! Tegyuk fel, hogy az elsé
bemenetét szeretnénk az elsé kimenetével dsszekotni. Erre tobb lehetéseg isvan (Id. az 5. &orét). Az
elsb, teli vonallal jeldlt esetben az elsé fokozat elsé kapesoloblokkja az elsé bemenetét kéti Gssze az
elsd kimenetével, a mésodik fokozat elsd blokkja szintén, és a harmadik fokozat elsd blokkja
szintén. A szaggatott vonallal jelolt esetben az elsd fokozat els6 blokkja az els6 bemenetet a
méasodik kimenettel, a masodik fokozat mésodik blokkja az elsot az elsvel és a harmadik fokozat
elsé blokkja a masodikat az elssvel. Mindkét megoldas teljesen egyenértéki, kivulrél nem latszik a
kllonbség.
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5. bra. Hivasfel épités egy haromfokozat( térkapcsol 6ban

Természetesen nem mindig lehetséges barmelyik kzépss fokozatot hasznalni. Nézzik meg most a
kovetkezo dorét:
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6. dbra. Tobb hivas egy haromfokozatl térkapcsol dban
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Tegyik fel, hogy alilaval jeldlt kapcsolat az 1. bemenet és 1. kimenet kozott mér fel van épitve, és
ekkor érkezik egy igény a kapcsolométrixhoz, hogy hozzon létre egy kapcsolatot az 3. bemenete és
n. kimenete kozott. Léthato, hogy ekkor a k6zépss fokozat elsd dobozdt mar nem hasznélhatjuk,
hiszen az ahhoz az elsj fokozat €ls6 blokkjabdl, illetve az abbdl a harmadik fokozat €ls6 blokkja
felé vezeté kapcsolat is foglalt mér. A k6zépss fokozat masodik blokkja viszont hasznalhat6, ahogy
azt azold vonal mutatja.

Teh& amellett, hogy egy kilsd szemléléonek a tobbfokozatl kapcsolas ugy miikodik, mint egy
egyfokozat(, tulajdonképpen merében mas belsd mikddés all a hattérben. Az egyfokozatl
kapcsolasban egy utat egyértelmiien valasztottunk ki: egy sorban és egy oszlopban egyszerre egy
kapcsolépont volt aktiv. Tobbfokozatl kapcsolas esetén méar nem egyértelmii egy be és kimenet
kozotti Ut, ezért kell egy, a megfelel6 utat kivalaszto algoritmus, ezéltal bonyolultabb a vezérlése.

Gyakori kérdés, hogy az egyes fokozatok egyes kapcsolomezéi honnan tudjak, hogy egy U
hivast honnan hova kapcsoljanak. A valasz az, hogy e felett az egész rendszer felett van egy
szoftveres felligyelet -- kicsit sci-fi-sebben fogalmazva: egy magasabb rendi intelligencia --,
amely meghatarozza a felépitends teljes Gtvonalat a kapcsolon belll, és ez vezérli az egyes
részelemeket.

Felmerlll a kérdés, hogy hany darab kozépsé fokozatbeli blokk kell egy ilyen rendszerbe, azaz
mennyi legyen k értéke? Erdekes kérdés, hiszen elvileg a rendszer tetszoleges k-ra mikodik.
Ugyanakkor ha k tul kicsi, megjelenhet a blokkolés. A blokkolés azt jelenti, hogy szabad egy
bemenet, szabad egy kimenet, de mégsem tudunk kozottik kapcsolatot Iétesiteni, mert valamilyen
belst eréforrés (pl. olyan k6zépsé fokozat, aminek szabad a megfelel6 be és kimenete) nem all
rendelkezésre. A 6. dbra példgjdban: ha k értéke 1 lenne, akkor a zdld kapcsolatot méar nem tudnank
létrehozni, azaz ha alila kapcsolat fenn all, akkor azéld mar blokkolodik.

Ugyanez egy mésik példan:
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7. abra. Az adott hivasitt blokkol 6dik
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8. dbra. Az adott hivas itt nem blokkol 6dik

Lathatjuk, hogy a 7. dbran mar nem tudunk a két pirossal jelolt pont kdzétt kapcsolatot |étesiteni, ha
a zolddel jelolt utak foglaltak. Erre megoldasként a 8. abran bevezethetiink egy Ujabb k6zépsb
fokozatot, igy mar nyilvén felépithet6 a kivant kapcsolat.

Felmeril a kérdés, hogy vajon van-e olyan véges k, amelyre mar akérhogy prébalkozok is, biztosan
sosem lesz blokkolas. A vélasz természetesen igen. Példaul nyilvan, ha minden bemenet-kimenet
parhoz van sajat kozépss fokozatbeli blokk (N? db) akkor nem Iéphet fel blokkolas. Ez
természetesen borzasztéan pazarl6 megoldas (és a célunk egyébként is az volt, hogy ezt az
egyfokozat(i kapcsolokra jellemzé N? kapcsoldpontszamot csokkentsiik), de arra jo, hogy lassuk,
van felsé korlat.

Adodik a kérdés, hogy mennyi a minimalis k, azaz melyik az a k, amelyre még blokkolasmentes a
kapcsold, de ahol k-1 kdzépso fokozatbeli blokk esetén mar blokkolés 1éphet fel.

Definidljuk elészor a blokkolasmentesség fogalmat! Blokkolasmentes az a kapcsolo,
amelynek ha van egy szabad bemenete és egy szabad kimenete, akkor azok kozott biztosan
minden esetben tudunk kapcsolatot Iétrehozni.

Maés szavakkal: nem fordulhat az elé, hogy valamely belsé eréforras hidnya miatt nem tud
[ére jonni egy kapcsolat. Azaz akar hogyan is helyezkednek el a kapcsoloban a mér fenn alé
kapcsolatok, azok nem akaddlyozhatjdk meg egy Uj kapcsolat 1étrejéttét, ha amigy az U
kapcsolathoz tartozo be- és kimenetek szabadok.

A vélaszhoz vezet6 gondolatmenetet egy példan nézzik végig! Tegylk fel, hogy a 9. dbraban
szeretnénk az elsd bemenetet és az elsé kimenetet 6sszekapesolni. (Az egész rajz szimmetrikus,
széval akarmelyik be- és kimenetrél lehetne sz6, ezzel nem csorbitunk az &ltaldnossagon.)
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9. &bra. Egy példa kapcsol 6

Jatsszuk azt, hogy mér fel van épitve néhany kapcsolat, és ezek miatt nem tudjuk az altalunk kivant
Osszekottetést 1étrehozni, és szamoljuk meg, hany k6zépss fokozat foglalt ilyenkor.

Fontos tisztazni, hogy ezek a kapcsolok ugy mitkodnek, hogy nem valtoztatjdk meg a mér
fennalld kapcsolatok belss Utjait. Tehét példaul egy kapcsolat felépitésétsl a lebontéséig
(azaz pl. egy telefonbeszélgetés idejére) az végig ugyanazon a k6zépss fokozaton halad ét.
Az 5. dbrara visszatekintve példaul a kapcsolat haladhat a teli vagy a szaggatott vonallal
jelolt utak kdzil barmelyiken, de menet kozben ez nem valtoztathatd meg..

Ez azt jelenti, hogy ha pl. fenn &l egy nem blokkolasmentes kapcsolatban harom hivés,
amelyek egytt blokkoljdk a negyediket, akkor az a negyedik ne fog felépilni. Még abban
az esetben is igy van ez, hogy ha elvben lehetséges lenne ,tiszta lappal indulva’ elvezetni a

négy kapcsolatot akkor, haaz elsé harmat més bels utakon vezetjik.

A legrosszabb esetre készilljink fel (worst case design), és szamoljuk meg ekkor hany kdzépss

fokozatbeli blokk foglalt. Nézzilkk meg az alabbi abrét:
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10. &bra. Bemenetén foglalt kbzépss fokozatbeli blokk

Ez estben az elsd kdzépss blokkot nem hasznédlhatjuk a kapcsolatunk felépitésére, mert annak a
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szamunkra érdekes bemenete foglalt. Nézziik most ezt az esetet:
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11. abra. Kimenetén foglalt kbzépss fokozatbeli blokk

Ekkor ugye az els kdzépsb blokk kimenete foglalt. Persze lehet mindkett6 is foglalt:
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12. bra. Be- és kimenetén foglalt kozépss fokozatbeli blokk

lletve lehet mindketté szabad, Ugy, hogy azért a blokkon megy keresztill kapcsolat, akér tébb is, de
ettél az ablokk még a mi céljainkra hasznalhatd, e szempontbdl ,, szabad”-nak tekintheto:



13. &bra. A kozépss fokozatbeli blokk be- és kimenete is hasznélhatd

Szamoljuk meg, hany k6zépsé fokozatot tudunk Ugy ,elrontani”, hogy a megfelel6 bemenetilk lesz
foglalt:
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14. &bra. Foglaltsdg a bemeneten

Ahogy az &bran is latszik, legfeljebb n-1-et, hiszen minden ilyen kapcsolatnak az elsé fokozat elso
blokkjabdl, annak is valamelyik bemenetér6l kell indulnia. Ott n bemenet van, de abbdl a
feltevésiink szerint egy szabad, marad n-1.

Hasonl6 a helyzet a foglalt kimenetii k6zépso blokkokkal:



15. dbra. Foglaltsag a kimeneten

Ezekbdl is max. n-1 lehet. Térjunk vissza most arra a kérdésre, hogy Osszesen legfeljebb hany
kozépsd fokozat lehet ,rossz” a mi felépitend6 kapcsolatunk szempontjdbdl! Nyilvan az a
legrosszabb eset, ha az elst fokozat elsd blokkjanak mind az n-1 bemenete foglalt, tovébba a
harmadik fokozat els6 blokkjanak mind az n-1 kimenete foglalt, réadasul mindez Ggy, hogy nincs a
12. dbran lathatd egybeesés. Ekkor 2n-2 kozépsd fokozatbeli blokk lesz haszndlhatatlan a mi
kapcsolatunk felépitésere:

16. &bra. Foglaltsag a be-, illetve kimeneteken

Ennél eggyel tobb, tehat 2n-1 kdzépss fokozatbeli blokk teh& minden esetben elég. A vdlasz tehat
k=2n-1.

Nézzik most Ujra a 4. dbrét! Hany kapcsoldpontunk van a tobbfokozatl kapcsoldban? (Tudjuk,
hogy egy egyfokozatll kapcsoldban taldlhaté kapcsolopont szama i bemenet és j kimenet esetén
i>])

els6 oszlop: van N darab n>k méreti egyfokozatl térkapcsolonk. Mivel egy
n
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kapcsoldblokkban nsk darab kapcsoldpont van, ez dsszesen % {nxk).

masodik oszlop: az elsd oszlopban Osszesen k darab N bemenetii és — kimeneti
n n

kapcsoldblokkunk van, ami k x% x% kapcsol6pont Gsszesen.

Harmadik oszlop: hasonl6an az elss oszlophoz %x(n xk) kapcsolépont.

Tehét dsszesen: els+mésodik+harmedik oszlop= {n*k)+k x% x% + % {n )
n
N2k

n2

kapcsolépontunk van ebben a kapcsolasban, ez 6sszesen: 2Nk +

Felmeril a kérdés, hogy ez valdban kevesebb-e, mint az egyfokozat(i kapcsoléss N? db.
kapcsol6pontja.

Avédasz nilletve k értékeitsl flgg.

Elsé korben beszéljink blokkoldsmentes kapcsoldkrol. Tudjuk, hogy ez esetben k = 2n-1. Ez eddig
rendben, a kovetkez6 kérdés, hogy mekkora n értéket érdemes valasztanunk?

. N2k

Ehhez keressiik meg a 2Nk +—;
n
N2(2n- 1) _ 4Nn®- 2Nn? +2N?n- N2
n2 n®

a derivalt nulla helyeit. Itt lehet a figgvény maximuma ill. minimuma. Azért, hogy eldontsiik
melyik, derivaljuk még egyszer és tudjuk, hogy ha a 2. derivalt értéke nagyobb mint 0, akkor ott
lokalis minimuma lesz a figgvénynek. A konkrét szamitasokat most mell6zziik, de higgyuk el, hogy

kifejezés minimumét, ha k =2n- 1.

Ekkor aképlet: 2N(2n- 1)+

. Derivaljuk és keressiik meg

nagy N-re n» \/g esetén lesz a figgvénynek minimuma.

Vajon tehat tényleg kevesebb kapcsolopont kell?
Az egyfokozat(i kapcsoloban N? kapcsolopont volt (mindkét oldalon n eléfizetd esetén).

2

A tobbfokozatdban 2Nk + N K

n2

kapcsolopontrdl beszéltiink. Behelyettesitve blokkolasmentes

esetre a k-t ésaminimum helyre kapott n értéket:

2
o o’ s (i) 2N(¢(y?_fl);2Nz(¢N_’2)- N - (- 1

kifejezéshez jutunk. Mivel nagy N-re 4N(\/2N - 1)< N?, ezért tényleg kevesebb kapcsolopont kell.
Nézzink par szampéldat, ahol ez jobban latszik:
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kapcsoldpontok | kaposddpontok
M 1 fokozat esetén | 3 fokozateseten| N | N | k=20-1
128 15 334 FE80 a 1& 15
a1392 &7 millid 4,2 millid e 128 | 127
131072 |17 milliard 268 millid 26 |51Z2 |511

1. téblazat. Blokkol asmentes tobbfokozat kapcsolas

Ez jelent6s megtakaritas, de még mindig elég sok a kapcsoldpont. Mit tehetiink még?

Az egyik lehet6ség, hogy tovabbi fokozatokat vezetliink be, példaul Ggy, hogy a 4. dbra egyik vagy
tobb kapcsoloblokkjat egy komplett haromfokozatl kapcsoldval helyettesitjik. Ez valéban egy
jarhato Ut: ettél egy darabig még csbkken a kapcsolopontok széma, bar egyre kevésbé, viszont

egyre komplexebb lesz a rendszertink.

A mésik lehetéség, hogy megengedjik a blokkolast egy kis eséllyel. Ez esetben a kapcsol6pontok
szdma attdl fog fliggeni, hogy mekkora egy bemenet kihaszndltsaga, hiszen nyilvanvaldéan tobb
kozépss fokozatbeli blokk kell akkor, ha egy bemenetet gyakrabban hasznélnak. (Blokkoldsmentes
esetben ez nem szémitott, hiszen a legrosszabb esetre terveztiink.) A szédmitasok ekkor tdl
bonyolultak ahhoz, hogy e jegyzet kereteiben ismertessiik. Elégedjink meg egy példaval, melyben a
megengedett blokkolasi valdszintiseg (azaz annak az esélye, hogy egy felépitends hivas

blokkolédik) 0,002, azaz 0,2%. E példat mutatja a 2. tablazat:

1 fokozat 3 fokozat, 3 fokozat, hemenet | 3 fokozat, bemenet
ihlokkolas- hlokkolas- kihasznattsag: 0,7 kihasznaltsdg: 0,1
mentes) mentes
hl kapcgolo- kapcsolo- kaprsold- kin kapcsold- kin
pantak pontak pantak pantak
128 16 384 TE30 7168 1,74 2560 0,625
8192 67 millid 4.2 millig 2,1 millig  |1,0 491520 0,234
131072 (17 milliard 262 millid 113 millid | 0,84 21,5 millia | 0,160
2. tablézat. Tébbfokozatu kapcsolas blokkol assal
Figyeljuk meg, mennyivel kevesebb kapcsolopont kell,

blokkolasmentesbeli kb. 2-r8l akar 0,2 alais csokkenhet!

| déosztasos kapcsolas (Time Division Switching, , T”)

Az id6osztasos kapcsolasnak, vagy rovidebben idékapcsolasnak TDM nyalabolt jelek esetén van
értelme. Ekkor az id6kapcsolo a TDM kereteken bellli idoréseket cseréli fel egyméssal (minden

keretben ugyanugy):

alblcld

alb]cld

H_/
keret

illetve hogy a k/n arany a

c|blald

c|blald

X

17. dbra. |dskapcsol6
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Viszonylag egyszeriien meg lehet ezt valdsitani egy memoriaval: soros beirassal és a meghatérozott
sorrendbeli kiolvasassal, vagy nem soros beirdssal és soros kiolvasassal. Természetesen ez a
kapcsolas késleltetést visz a rendszerbe, tipikusan egy keretnyit. Probléma, hogy a memdria
sebessége véges, csak néhany széz idorés lehet egy 125 ps hosszu keretben.

Mire j6 ez? Példaul egy ilyen id6kapcsoloval megvaldsithatunk egy térkapcsolot a Digitdlis
technika c. targybdl tanult multiplexer/demultiplexer aramkorok segitésegével:

= -z )| -

idokapcsol 6

18. &bra. Idskapcsol 6bal térkapesol 6

Még jobb alkalmazas az, hogy megvalosithatunk vele tér- ésidékapcsolét egyditt:

albjc]d] - :: = [ajflb]h]
elflglh| - = [dlcld]e|

19. dbra. Kombinalt tér- ésidskapcsol6

Egy ilyen kombindlt tér- és idékapcsol6 képes TDM nyalbolt jeleket fogadni és ugyanilyen jeleket
kibocsétani, és ezek kozott Ugy kapcsolni, hogy barmelyik bemenet barmelyik idérését barmelyik
kimenet barmelyik idérésére kiteszi.

Mi értelme ennek? Nos, mindez azért j6, mert egy kdzponthoz a tronkdkon a tévoli kézpontbol
érkezé jelek amigy is TDM nyalaboltak, és igy nem szilkséges teljesen lebontani 6ket. Ez azt
jelenti, hogy egy kozpontnak innent6l lehet olyan bemenete, amin 30 beszédcsatorna van
idéosztasosan nyaldbolva, és ezt nem kell lebontani pl. 30 érparra csak azért, hogy a kimeneten Gjra
Osszenyalaboljuk ¢ket. Réadasul, ahogy l&ni fogjuk, maga a kapcsolds is egyszeriibben
végrehajthato igy.

A tovabbiakban azt fogjuk megnézni, hogy hogyan épulhet fel egy ilyen kombindlt tér- és
idékapcsol6.

Tér- ésidokapcsol o

TS

A legegyszeriibb megvaldsités az id6-tér (Time-Space, TS) kapcsol6:
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20. dbra. Egy TSkapcsol6

A T-k (time) az id6kapcsoldk, S (space) atérkapesold. Az idékapesolo feladata, hogy berakja ajelet
amegfelel6 idéréshe, majd a térkapcsolo kirakja a megfelelé kimenetére.

Fontos, hogy bé& a térkapcsolé mikodési elve vatozatlan (NxN db. kapcsolépont van benne,
melybsl egyszerre egy sorban és egy oszlopban max. egy aktiv), most mas lUzemmddban
hasznaljuk, mint eddig. Ezel6tt a térkapcsoldban, ha felépillt egy kapcsolat, akkor az adott
kapcsolépont aktiv volt, amig a kapcsolat élt (azaz pl. amig a beszélgetés tarottt). Most ez nem igy
van: példaul a 20. dbran az elsé idérésben a kapcsold e€lsd bemenete van a N. kimenetével
Osszekotve, majd a masodik idérésben a masodik bemenet lesz az N. kimenetre kapcsolva, és igy
tovébb. A keret végén az egész kezdodik elolrél. Més szavakkal, itt minden idérésben () kapcsolasi
konfiguréciot haszndl a térkapcsold, ezzel egyébként sokkal jobban kihasznalja a benne |évé
kapcsolbpontokat.

Ez a TS kapcsolé azonban egy fontos hibat tartamaz: akar mér két darab szerencsétlendl érkezo
hivas is blokkolast okozhat. Figyeljuk meg az aldbbi példaban, hogy mér két kapcsolat esetén is
blokkolas Iéphet fel, hiszen b és ¢ is a masodik idérésbe kellene kerliljon egyszerre:

EEEE [LLL]

1] — 7 — * 1

2— T — > 2
NXN

N—— T — » N

21. abra. A TSkapcsol6 nemjo

Ez pedig sllyos hiba. Azt ugyan bizonyos esetek kozott elfogadhatjuk, hogy egy nagyon leterhelt
kapcsoléban blokkolas Iéphet fel, de az, hogy egy gyakorlatilag teljesen Ures kapcsoldban 1ép fel
blokkolés, elfogadhatatlan. Ennek a hibanak a kuszobolésére taldltak ki a TST, illetve STS
kapcsolokat.
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TST

A TST kapcsolo felépitését mutatja 22. dbra:

idéré c db. idérés

| db. id6rés 0

| | lalb blal |
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minden idorésben U
kapcsolasi konfiguracio
22. abra. TST kapcsol6

A kapcsol6 érdekessége, hogy nem ugyanannyi idérés van az elsé fokozat bemenetén (c db), illetve
kimenetén (I db). Tipikusan egyébként | > c, ezért az elsé fokozat kimenetén lesznek szabad
idérések. Mivel az S kapcsold bemenetén és kimenetén ugyanannyi idérésnek kell lenni, hiszen az
idékapcsolast nem vegez, ezért a harmadik fokozat bemenetén szintén | db. idérés lesz. Tovabba az
is biztos, hogy az egész kapcsold bemenetén és kimenetén is ugyanannyi idérés kell legyen (hiszen
a 19. dora funkcionalitasat szeretnénk elérni), ezért a harmadik fokozat kimenetén c idérés lesz.

Megjegyzés. tovabbra is igaz, amit az SSS kapcsoloknal leirtunk: egy kapcsolat
fennalldsanak idejére nem modositunk az idorések kiosztdsan. Példaul a 22. &oran a 2.
bemeneten 1év6 T kapcsolonak a kimenetén az ,,a” mindig a 3. idérésben kell legyen, ha a
kapcsolat felépitésekor oda keriilt. Az is igaz tovabbra is, hogy az Osszes részelemet
(Skapcsold, T kapcsoldk) a kapcsolatok felépitésekor egy (ezekhez az elemekhez képest)
kllsd szoftver vezérli, ill. hangolja 6ssze ezek mik6dését.

Kdnnyen végiggondolhatd, hogy ez a kapcsolé maér fel tudja épiteni a 21. doran bemutatott két
kapcsolatot, ami a TS kapcsoldban még blokkolast okozott.

Ismét csak felmerll a kérdés, hogy mikor lesz blokkolasmentes ez a kapcsol6. Haszndljuk a
héaromfokozatu térkapcsolasnél (SSS) hasznalt gondolatmenetet! Ott azt szamoltuk meg, hogy hany
olyan k6zépso fokozatbeli blokk van, amelynek foglalt a megfelelé bemenete, és hanynak foglalt a
megfelelé kimenete. Itt ennek analdgiddra nem megfelel6 kdzépss fokozatbeli blokkot kell
keresniink, hanem megfelel6 idérést az S kapcsold be-, illetve kimenetén. A 22. abra példajat
tekintve adott, hogy a b kapcsolat az S kapcsolé N. bemenetére fog érkezni és az elson kell
tavozzon. Taldlnunk kell tehdt az | darabbdl egy olyan id6rést, amely szabad az S kapcsoldnak mind
a bemenetén, mind a kimenetén. Adott esetben a példaul a harmadik id6rés (balrdl kezdve a
szdmozast) szabad ugyan a bemeneten, de nem szabad a kimeneten.

Hasonldan az SSS kapcsoldbeli esethez, kdnnyen belédthatd, hogy itt c-1 darab idérés lehet foglalt a
megfelelé bemenetén az S kapcsolonak, és szintén c-1 darab lehet foglalt a megfelelé kimenetén.
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Ebbdl szerencsétlen esetben egy sem esik egybe (worst case design), azaz 2c-2 lesz foglalt. Ennél
eggyel tobb, =2c-1 idérés mindig elég lesz a blokkolasmentes kapcsolatfelépitéshez.

STS

Az STS kapcsol6 felépitését mutatja 23. dbra:
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23. abra. STSkapcsol6

Itt elészOr térben, majd idében és végll megint térben kapcsoljuk a hivasokat. A fenti példaban
érkezik egy a hivés egy keretben, amit az S térkapcsolé az egyik kimenetére kapcsol. Ezutén az
adott idokapcsold behelyezi a-t a megfelel6 idérésbe, majd az utolsd fokozatban levé térkapcsold a
megfelelé kimenetére kapcsolja a mar helyes idérésben levé a-t.

Vegyuk észre, hogy itt az idérések szama végig c, fix. Ennek az oka egyszerii: az elsb kapcsolo
bemenetén és kimenetén ugyanannyi idérésnek kell lenni, hiszen a térkapcsold ezt nem tudja
megvaltoztatni. Az is biztos, hogy az egész rendszer kimenetén ugyanannyi idorés kell legyen, mint
a bemenetén (hiszen ilyen rendszert akarunk épiteni), ezért a harmadik fokozat kimenetén is c darab
lesz. Végul pedig a harmadik fokozat is térkapcsold, igy annak a bemenetén is ugyanannyi idérés
lesz, mint a kimenetén, tehét azisc.

A kérdés a mar szokésos. mikor lesz ez a rendszer blokkolasmentes? Ez k értékétsl, a kozépsd
fokozatban 1évé idékapesolok szamatdl fligg. A gondolatmenet természetesen hasonl6 lesz az SSS,
illetve a TST kapcsolok esetében bemutatottakhoz. Tegylk fel, hogy az elsd bemenet i-edik
idérésébsl szeretnénk kapcsolatot felépiteni az elsd kimenet j-edik idérésébe. Ehhez egy olyan
kozépss fokozatot kell taldlnunk, amelynek szabad az i-edik bemeneti és a j-edik kimeneti idérése.

Maximum hany i-edik bemeneti id6érés lehet szabad? Ugye N-1, hiszen N bemenetiink van, de abbdl
egy (példankban az €elsd) egyelére biztosan szabad. Ugyanez a helyzet a kimenetekkel, és
szerencsétlen esetben nincs ezek kozott egybeesés. Ekkor 2N-2 kozépso fokozatbeli idokapesolo
lesz szamunkra foglalt, ennél eggyel tébb, k=2N-1 pedig mindig elég.

TSSST
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A gyakorlatban ennél bonyolultabb felépitésii kapcsoldmezéket is haszndlnak, pl. TSSST kapcsol6t.
Ez tulajdonképpen egy TST kapcsold, ahol az S egy h&omfokozatlu térkapcsoloval van
megvalositva, igy valahogy:
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24. abra. TSSST kapcsol6
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