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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou uziti neuronovych siti pro rizeni telekomunikacnich sito-
vych prvkil. Cilem této prace je vytvoreni simulaéniho modelu sitového prvku se spojo-
vacim polem s centralni paméti, u kterého je optimalizace fizeni spojovaciho pole resena
pomoci Hopfieldovy neuronové sité. Veskery programovy kdd je vytvoren v integrovaném
prostfedi MATLAB s vyuzitim Neural Network Toolboxu.

KLICOVA SLOVA
Neuronova sit, Hopfield, sitovy prvek, spojovaci pole, fizeni, optimalizace, prioritni pre-

pinani.

ABSTRACT

The thesis deals with the use of neuronal networks for the control of telecommunication
network elements. The aim of the thesis is to create a simulation model of network
element with switching array with central memory, in which the optimization control
switching array is solved by means of the Hopfield neural network. All source code

is created in integrated environment MATLAB with the use of Neural Network Toolbox.

KEYWORDS
Neural Network, Hopfield, Network Element, Switching Array, Control, Optimalization,
Priority Switching.
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UVOD

Dnesni moderni Sirokopasmové integrované sité slucuji klasické telekomunikac¢ni sité
se sitémi datovymi a dovoluji tak provozovat riizné typy uzivatelskych sluzeb ve
spolecné siti. Umoznuji spolecny pienos hovorovych, datovych i obrazovych signalt
napiiklad formou videokonferen¢nich aplikaci a riznych multimedialnich sluzeb.
Tento druh provozu ovSem klade stale vétsi naroky na aktivni sitové prvky, které
musi byt schopné nejen poskytnout dostatecnou sitku pasma, ale zajistit i poza-
dované parametry spojeni. Z tohoto diivodu se v oblasti vyvoje telekomunikac¢nich
prvki stale hledaji nové moznosti jak zvysit jejich propustnost a efektivitu. Hlavnim
tkolem aktivnich sitovych prvki je propojit jednotliva zafizeni v siti a umoznit jejich
vzajemnou komunikaci, tj. pfedat datové jednotky smérem od odesilatele k pfijemci
na zakladé vysledkti zpracovani v Fidici ¢asti sifového prvku. Cely proces by byl
vcelku jednoduchy, kdyby vsechny prichéazejici datové jednotky mély stejnou hod-
notu priority. Jednotlivé sluzby maji ovSem odlisné pozadavky napf. na zpozdéni
datovych jednotek v siti. Z tohoto dtivodu je nutné prioritni zpracovani datovych
jednotek v Fidici ¢asti sifového prvku, jehoz smyslem je urcit, ve kterém casovém
okamziku a jaka datova jednotka m& byt prenesena pres spojovaci pole sifového
prvku na jeho vystup. Tento zpiisob zpracovani klade velké naroky na vypocetni
vykon Fidici ¢asti aktivniho sitového prvku.

Prioritni zpracovani (optimalizace) datovych jednotek muZe byt realizovana

napiiklad jednim z nasledujicich zptisobii:

e Klasickym sekven¢im zpracovani dat - které je ovSem omezeno rychlosti
centralni procesorové jednotky. V dnesni dobé se sice stale zvySuje frekvence

procesori, tento postup ale jiz dnes narazi na technologické moznosti vyroby.

e Paralelnim razenim vice komplexnich funkénich prvki - méa za nasle-
dek pouze malé zvyseni efektivity celého systému, protoze klade velké naroky

na Tizeni jejich vzajemné spoluprace.

e Paralelni propojeni velkého poétu elementarnich funkcénich bloku
(s centralni nebo rozprostfenou paméti) - vzajemné kooperace elementéarnich

funkénich bloki je mnohem jednodussi, coz mé za nésledek, ze vykonnost

vvvvvv

Analogii paralelniho propojeni velkého poc¢tu elementarnich funkénich bloki lze
nalézt v oblasti umélych neuronovych siti, které vychézeji z jejich biologického
vzoru. Uméla neuronova sit je paralelni distribuovany systém elementarnich vykon-

nych prvka (vétsinou velkého poctu), které jsou ucelné uspotradany tak, aby byla
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schopena pozadovaného zpracovani informaci. V dnesni dobé existuje mnoho struk-
tur téchto siti, které v mnoha piipadech nabizi velmi perspektivni feSeni pii zpra-
covani dat. Diplomova prace je zaméfena na jeden specialni typ struktury umélé
neuronové sité, na tzv. Hopfieldovy sité, které je mozné pouzit k feSeni optimalizac-
nich problému.

Pokud vezmeme v tivahu skutecnost, ze aktivni sifové prvky musi fesit pii svém
provozu optimaliza¢ni problém datovych jednotek s moznosti vyuzit paralelni archi-
tekturu prvkid, tak lze konstatovat, ze pro jejich fizeni by se daly velmi efektivné
vyuzit pravé umélé neuronové site.

Cilem diplomové prace bude vytvorit simula¢ni model sitového prvku se spojo-
vacim polem s centralni paméti, u kterého bude optimalizace fizeni spojovaciho pole
feSena pomoci Hopfieldovy neuronové sité. Veskery programovy kéd bude vytvoren
v integrovaném prosttedi MATLAB verze 7.5 s vyuzitim Neural Network Toolbox

verze 5.1.
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1 AKTIVNI SITOVE PRVKY

1.1 Opakovace a rozbocovace

Opakovace (repeaters) a rozbocovace (HUBs) jsou aktivni sifové prvky pracujici
na fyzické vrstveé modelu vrstvové sitové architektury OSI (déle jen fyzicka vrstva).
Provadéji obnovu (regeneraci) pfichozich signéli, tedy obnoveni jejich tvaru, ¢asové
polohy pulzti a doplnéni bitové informace pridané na fyzické vrstvé tak, aby mohl
byt signal spravné prijat cilovou stanici. Opakovac je zafizeni pouze se dvéma porty
a rozbocovac je zafizeni s vice porty. Rozbocovaé je prakticky multiportovy opa-
kova¢. Oba tyto prvky vkladaji do prenosové cesty urcité zpozdéni. Pokud je tedy
dan4 sit citlivd na zpozdéni, tak je pocet opakovacii a rozbocovaci v siti omezen.
VSechny c¢ésti sité, které jsou témito prvky pfimo propojeny, tvoii jeden fyzicky
kandl (jednu kolizni doménu v pfipadé siti Ethernet) a vSechny porty pracuji se
stejnou rychlosti. Opakovace a rozbocovace se pouzivaji u LAN (Local Area Ne-
twork) siti v pfipadé Ethernetu, protoze u kruhové topologie je regenerace provadéna
v piijimaci ¢asti u kazdé stanice (nabizi se zde pouziti pouze v piipadé, ze by od sebe
byly jednotlivé stanice vzajemné dél, nez povoluje limit pro dany typ sité). Pokud to
sitova technologie dovoluje, je mozné tyto prvky fadit do kaskédyE], pripadné je sto-
hovatE]. Ptimé propojeni dvou rozbocovact pfimym kabelem se musi provadét pres
prepina¢. Opakovace a rozbocCovace jsou pro ostatni zafizeni v siti transparentni,
to je zplisobeno tim, ze nemaji fyzickou ani siftovou adresu (neobsahuji-li dohledovy
rozbocovaci jsou vybaveny SNMP modulem (Simple Network Management Pro-
tocol Module), pfipadné moznosti rozpoznani a odpojeni vadného portu, ¢ dokonce
moznosti zalohovat port jinym portem, ktery se v pripadé selhani zalohovaného

portu uvede v ¢innost. [10]

1.1.1 Princip funkce rozbocovaca
Princip funkece rozbocovaci: [§]
e Nepretrzité sleduje signal na prijimaci kazdého portu,

e pokud se objevi signal na prijimaci ¢-tého portu, tak jej ihned vysila do vSech

ostatnich porti,

1Pro spojeni do kaskady se pouzivd bud piekiizeny kabel (cross over cable), nebo je vyhrazen
specialni port s moznosti prepnuti pfijimaciho a vysilaciho paru.
2P¥i stohovani se rozboc¢ovade propoji kratkym rychlym spojem, takze se vice rozboc¢ovacii chova

jako rozbocovac¢ jedniny.
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e pokud se objevi signal na piijimaci dvou a vice portl (tzv. kolize), tak okamzité
do vSech portu vysle specialni sekvenci bitu tzv. JAM signal, na zakladé
které stanice tuto kolizi detekuji pomoci CSMA /CD (Carrier Sense Multiple

Access with Collision Detection).

V dnesni dobé se jiz rozbocovace moc nepouzivaji a nahrazuji je inteligentnéjsi

zafizeni - prepinace.

1.2 Mosty a prepinace

Mosty (bridges) a prepinace (switches) jsou aktivni spojovaci sitové prvky, které
delu vrstvové sitové architektury OSI (déle jen linkova vrstva). PouZivaji se k propo-

jeni/oddéleni ¢asti sité majici vlastni pfenosovy kanal. Jedna se napfiklad o sité: [10]
e Ethernet - propojuji/oddéluji tzv. kolizni domény.
e Token Ring - propojuji/oddéluji nezavislé okruhy.

e ATM - piepinaji buiiky podle tzv. virtualnich kanala (VCI - Virtual Chan-
nel Identifier) a virtualnich cest (VPI - Virtual Path Identifier), dale imple-
mentuji kvalitu sluzeb (QoS - Quality of Service).

e Frame Relay - pfepinaji ramce podle identifikatori virtualnich okruhu
(DLCI - Data Link Connection Identifier).

V dalsim textu se ovSem budeme vénovat pfedevSim mostim a pfepinaciim
v sitich LAN (Ethernet, Token Ring).

1.2.1 Vlastnosti prepinac¢u

Prepinace se lisi od rozbocovaci hlavné tim, Ze provadéji komutaci ramcu na
zékladé informaci ulozenych v pfepinaci tabulce (tabulce MAC adres). V ni je
uloZena vazba mezi hardwarovou (fyzickou, MAC) adresou a odpovidajicim fyzic-
kym portem, kam je stanice piipojena bud piimo nebo pres dalsi aktivni sitové
prvky. Napliovani pfepinaci tabulky je automaticky proces, tedy bez zasahu lidské
obsluhy. Tabulku si prepina¢ postupné napliuje informacemi z ptichozich ramct
formou dvojice (zdrojovdi MAC adresa ramce - ¢islo portu odkud byl rdmec piijat).
K tomuto procesu dojde pouze v pripadé, Ze tento zadznam jesté neni v tabulce

zapsan a pokud je jesté volnd pamétova kapacita.
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Pozadavkem pro spravnou funkci sité s prepinaci je stromova struktura sité
uzli (v ptipadé sité Ethernet) nebo stromova struktura kruha (v pfipadé sité
Token Ring). Pfepinace lze propojovat do stromové struktury pomoci piekfizeného
kabelu (cross over cable) nebo vyuzitim specidlniho portu, ktery umoziiuje prepnuti
vstupniho a vystupniho paru vodic¢i. Moderni prepinace jiz disponuji funkci auto-
matického rozpoznani protéjsiho prvku a pfepnuti tlohy paru v konektoru. Pokud
by pozadavek stromové struktury sité uzla (kruhi) nebyl splnén, tak by doslo ke
zhrouceni sité (frame storming). Pro zvySeni spolehlivosti a bezpecénosti sité se
ovsem redundantni cesty buduji, ale béhem normélniho provozu jsou blokovany.
O to se stara protokol STP (Spanning Tree Protokol) fesici problematiku stromové
struktury pomoci algoritmu STA (Spanning Tree Algorithm). Hlavnim tkolem al-
goritmu STA je v ptipadé vypadku aktivniho spoje obnovit konektivitu stromu ak-
tivaci ndhradniho spoje (fadové v jednotkéach az desitkach vtefin). Vyhodnou vlast-
nosti pfepinaci je moznost propojeni segmentii sité pracujicich s riznou pfenosovou
rychlosti, pfipadné moznost nékolika rychlosti na jednom fyzickém portu a jejich
automatické rozpoznani. Za timto ic¢elem je prepina¢ vybaven vyrovnavacimi pa-
meétmi, které vyrovnavaji kratkodobé sSpicky v zatiZeni pfi provozu. Pii uplném
zahlceni vstupnich vyrovnavacich paméti by vsak mohlo dojit k tomu, ze nasledujici
ramce urcené k prepnuti budou ztraceny. Z tohoto divodu umi vétsina prepinaci
i{dit provoz tak, aby k tomuto stavu nedochazelo. Resi se to vytvaienim koliznich

stavli na zahlceném portu do té doby, nez se pfijimaci paméti opét neuvolni. [10]

Prepinaci rezimy prepinacu
K nejéastéjsim prepinacim rezimiim prepinact patii: [§]

e Uloz a posli (store and forward) - ramec z daného portu se nejprve cely ulozi
do vyrovnavaci pameéti, zkontroluje se z hlediska chyb a nasledné, pokud neni
detekovan jako chybny, tak dojde k jeho prepnuti na prislusny vystupni port.
Tento rezim prepindni klade velké paméfové naroky na vyrovnavaci paméti
a vklada velké zpozdéni do pienosové cesty. Jeho vyhodou je podpora riz-
nych pfenosovych rychlosti jednotlivych port a zamezeni predani netplnych

a chybnych ramct.

e Pfifad’ a posilej (cut through) - ze zahlavi ramce se zjisti cilova fyzicka
adresa prijemce a okamzité se zahaji vyhledani cilového portu a nasledné se
ramec prepina na prislusny cilovy port. Podstatnou nevyhodou tohoto rezimu
je Sifeni chyb (napf. kolizi, pfepindni netplnych a chybnych rdmcti) a nut-
nost stejnych prenosovych rychlosti vsech porti. Mezi vyhody mtzeme poci-

tat rychlost prepindni, malé paméfové naroky na vyrovnavaci paméti a malé
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zpozdéni vkladané do prenosové cesty.

e Kontrola minimalni délky ramce (fragment free) - jednd se o zdokonaleni
predeslé techniky. Pfepinac¢ v tomto rezimu zacne preposilat ramec az po prijeti
64 B (v pfipadé Ethernetu 10 Mbit/s a 100 Mbit/s) nebo 512 B (v ptipadé
Ethernetu 1 Gbit/s), kdy je jasné, Ze na daném segmentu nevznikla kolize.
Tato miniméalni délka ramce je specifikovina v pfistupové metodé CSMA /CD.
Hlavni vyhodou je omezeni §ifeni chyb (napf. zamezeni prepinani rameci, které

byly poskozeny kolizemi).

Neékteré prepinace umoznuji prubézné vyhodnocovani kvality pripojenych spojt

a Cetnosti kolizi a na zakladé ziskanych tdaji prepinaji mezi prepinacimi rezimy

tak, aby efektivni propustnost prepinace byla co nejlep$i a sit se piilis nezatézovala

neuplnymi ¢i chybnymi ramci.

1.2.2 Princip funkce prepinac¢u

Princip funkce pfepinac¢t pfi pfichodu nového ramece miizeme popsat nasledovné: [10]

e Ramec je zahozen:
— je-li rAmec neuplny ¢i chybny a pracuje-li prepinac¢ v rezimu s kontrolou
minimalni délky ¢i s Gplnou kontrolou,

— je-li urcen stanici, ktera je pripojena ke stejnému segmentu sité, odkud

ramec prisel (v tomto pfipadé neni potieba nic pfepinat),

— dojde-li k vycerpani kapacity vstupni vyrovnavaci pameéti.

e Ramec je prepnut na odpovidajici cilovy port, byl-li v prepinaci tabulce nalezen

odpovidajici zaznam.
e Ramec je rozeslan do vSech ostatnich porti (formou zaplavy):

— neni-li nalezen v pfepinaci tabulce odpovidajici zdznam (umisténi cilové

stanice je neznamé),

— pokud je cilova adresa ramce vSesmeérova.

P1i navrhu sité je nutné vzit v tivahu, ze vSechny jeji segmenty propojené piepi-

naci (rozbocovaci) tvoii jedinou sif, coz mé za néasledek, Ze se celou siti Sifi ramce

se vSesmérovou adresou. Tato vlastnost mize v pripadé rozlehlejsi sité s mnozstvim

poskytovanych sluzeb a vétsim provozem zpiisobovat velkou zatéz. Z tohoto di-

vodu (ovSem i kviili jingm faktorim jako je napfiklad vyssi bezpecnost) se zacaly
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pouzivat virtudlni LAN neboli VLAN (Virtual Local Area Network, specifikované
standardem IEEE 802.1Q). V téchto sitich jsou stanice pfipojené k prepinaci ptidé-
lené k urcité siti VLAN a vSesmérové ramce se $ifi pouze uvniti dané VLAN. Pro
kazdou VLAN existuje separatni instance protokolu STP. [10]

Pfepinace vyssi tfidy mohou obsahovat dohledovy modul SNMP (Simple Ne-
twork Management Protocol) a také mohou umoziiovat agregaci vice porti do jedi-
ného sméru pro zvyseni prenosové rychlosti a bezpecnosti spoje. Dale existuji prepi-
nace, které pracuji az na podvrstvé LLC (Logical Link Control) a jednotlivé porty
mohou tedy mit i odlisnou MAC podvrstvu (Media Access Control). Tento druh
pfepinaci pak umoziiuje propojit sité se shodnou LLC podvrstvou (napf. Token
Ring a Ethernet). [10]

1.2.3 Vlastnosti mostu

Mosty jsou na rozdil od mnohaportovych prepinacii vybaveny pouze dvéma porty.
V pravidelnych intervalech (kazdé 1 - 4 vtefiny) si vzédjemné vyménuji zpravy pomoci
BPDU (Bridge Protocol Data Unit) o konfiguraci.

Rozligujeme dva typy mosti: [10]

e Lokalni - pouzivaji se k propojeni dvou segmentu siti LAN nachézejicich se

v jedné lokalité.

e Vzdalené - slouzi k propojeni vzdéalenych segmentti LAN pfes transportni
sif pevnym ¢ komutovanym spojem (napf. ISDN). Komutované propojeni
pomoci mosti je vSak znacné nevyhodné, ponévadz mosty nefiltruji ramce se
v8esmérovou adresou a spojeni je tudiz ¢asto udrzovano (a placeno) zbytecéné

jen kvuli prenosu c¢asto nepotiebnych dat.

Veétsinu ostatnich vlastnosti maji mosty a pfepinace spolec¢nou.

1.2.4 STP - Spanning Tree Protocol

V pripadé modernich siti se kvili spolehlivosti a bezpecnosti buduji redundantni
spoje. Ovsem tyto redundantni spoje mohou byt pfi¢inou vzniku smycek v siti
Ethernet, které vyzaduji prisné stromovou strukturu. Vzniku smycek zabrainuje
praveé protokol STP, ktery déle fesi presmérovani toku dat v ptripadé vypadku jed-
noho spoje, existuje-li spoj zalozni. Pfenos ramce vice cestami miize také zptisobit
jeho zacykleni a ptripadné zahlceni sité. Z tohoto divodu se buduje tzv. pfenosova
kostra sité, coz je v podstaté topologickd struktura, ve které existuje mezi libo-

volnou dvojici komunikujicich pouze jedina prenosova cesta. Prenosova kostra se
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v redundantni siti pfepina¢t uréuje pomoci distribuovaného algoritmu STA (Span-
ning Tree Algorithm). [§]

Existuji dvé verze protokolu, a to STP a RSTP (Rapid STP specifikovany
standardem IEEE 802.1w). Verze RSTP zajistuje v Ethernetovych metropolitnich
sitich zotaveni v pifipadé vypadku pétefni linky (2 - 3 vtefiny), coz predstavuje
radovy rozdil oproti standardnimu STP (30 - 40 vtefin). [10]

Princip funkce STP

Prepinace maji urceno své identifikac¢ni ¢islo IDP a jednotlivé porty jsou odliSeny
pomoci identifika¢niho ¢isla IDport. Kostra je konstruovana pomoci postupného
vypoctu z tzv. kofenového prepinace (root switch) na principu upfednostiovani
prepinacii a porti s nejmensimi ¢isly. Korenovym prepinacem se stava prepinac
s minimalni hodnotou IDP. Ostatni prepinace pfitadi v pribéhu algoritmu kazdému

ze svych portl jeden ze stavi: [§]

e R (Root) - takto je oznafen port vedouci ke kofenovému piepinaci (takto

oznaceny port je vzdy jediny).

e D (Designated) - takto je oznacen port, kterym je ke kostie pfipojen jiny

prepinac¢ nebo segment.

e B (Blocked) - do tohoto stavu pfejde port, ktery je pro bény provoz zablo-

kovan (aby se zabranilo vzniku smycky).

Béhem provozu vysilaji prepinace do vSech svych portl specidlni ramce, ve kte-

rych uvadeéji:
e IDP kofenového pfepinace (na pocatku algoritmu uvadéji vlastni IDP),

e délku cesty v poctech spoji ke koFenovému prepinaci (na pocatku je nastavena
na hodnotu 0),

e vlastni c¢islo IDP,

e (islo portu, ze kterého je dany ramec odeslan.

Tyto specialni ramce jsou v prepinaci analyzovany a jsou na jejich zakladé pri-

bézné aktualizovany stavy porti.
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1.2.5 Zdrojové prepinani - Source Route Bridging

Pomoci zdrojového prepinani se propojuji kruhy Token Ring na linkové trovni. Zdro-
jovy uzel si sam zjistuje nejvhodnéjsi cestu k cili a vklada ji do zahlavi ramet (kon-
krétné do pole RIF - Routing Information Field), které obsahuji data pro cilovou
stanici. Diky této technice je umoznéna existence vice cest na linkové tirovni. Pribéh

hledéni nejvhodnéjsi cesty lze popsat néasledovné: [10]

e Zdrojova stanice odesle prizkumny ramec, ktery prochazi vsemi mosty a kruhy

smérem k cilové stanici.

e Mosty do prizkumného ramce postupné zaznamenavaji identifikator mostu,
identifikator kruhu, adresu odeslani ramce a velikost MTU (Maximum

Transfer Unit). Timto se vybuduje cesta a zamezi se vzniku smycek.
e Cilovy uzel nasledné vrati ramec po stejné trase zpét.

e Nakonec zdrojova stanice vyhodnoti vracené ramce podle uréitych kritérii (po-
¢et mezilehlych mostt, rychlost navratu, velikost MTU) a vybere optimdlni

cestu.

1.3 Smérovace

vvvvv

na¢tim a mostiim o sifovou vrstvu modelu vrstvové sitové architektury OSI (déle
jen sifova vrstva). Pouzivaji se pro propojeni/oddéleni jednotlivych siti LAN, déle
k pripojeni siti LAN k sitim WAN nebo k propojeni ¢asti siti WAN. Jejich hlavnim
ukolem je smérovani paketii mezi jednotlivymi sitémi, které lezi na prenosové cesté
mezi zdrojovou a cilovou siti. Diky tomu, ze oddéluji dil¢i sité, tak dochazi k filtro-
vani vSesmérovych paketi uréenych pro danou sit. Existuji ovSem i nesmérovatelné
protokoly (napf¥. NetBios), které smérovace distribuuji vSesmérové (pokud jejich $i-
feni podporuji). Vzdalenost, na kterou se dany nesmérovatelny protokol $ii, byva
ovSem vétSinou omezena (poctem smérovacl v prenosové cesté). Diky tomu, Ze smé-
rovace znaji strukturu paketi, tak jsou v nich ¢asto implementovany bezpecnostni
mechanizmy (tzv. firewall), které zvysuji bezpecnost v sitich. [10]

Princip funkce smérovaci je zaloZzen na smérovacim mechanizmu (nejcastéji
se jednd o distribuovany zptisob smérovani), kdy si jednotlivé smérovace diky vza-
jemné komunikaci podle urc¢itého smérovaciho protokolu buduji vlastni smérovaci
tabulku (routing table). V ni jsou ulozeny zaznamy, které uréuji kam maji byt pa-
kety s danou cilovou siti pfedany. Pakety mimo jiné nesou informace o sitové adrese

zdroje a cile. Sifova adresa byva vétsinou rozdélena na dvé az tii ¢asti (adresu sité,
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adresu sitového rozhrani, pfipadné jesté adresu podsité). Ve smérovaci tabulce by-
vaji ulozeny zaznamy pouze o cilové siti (pfipadné podsiti) a také bézné obsahuje
zédznam o implicitnim sméru pro smérovani do siti, pro které v tabulce neexistuje

zaddny zaznam.

1.3.1 Smérovaci tabulky

Smérovaci tabulky (routing tables) jsou zdkladni datovou strukturou pro sméro-

vani paket a délime je na statické a dynamické.

Statické smérovaci tabulky

Do tohoto typu tabulek smérovaci informace vklada administrator manualné pti
konfiguraci smérovace. Jakékoliv zmény musi byt provadény také ru¢né nebo pomoci
fidiciho protokolu sitové vrstvy (napft. protokolu ICMP protokolové sady TCP/IP).
Tento zptisob zadavani smérovacich informaci je vhodny pouze pro jednoduché
a stalé sité. Statickd smeérovaci tabulka obsahuje nejcastéji nasledujici zakladni
udaje: [10]

- Adresa o Cetnost

Cilova | Maska | , . Sitoveé Stav
i , . | nasledujiciho . ,| zprac.
sit |podsitée . . |rozhrani| rozhrani .
smérovace paketl

Obr. 1.1: Zéakladni adaje ve statické smérovaci tabulce

e Cilova sit - zde je uloZen zéznam o IP adrese cilové stanice.

e Maska podsité - udava, jakd c¢ast IP adresy je adresa podsité. Slouzi pri
prohledavani smérovaci tabulky k urceni rozhrani, kterym se bude dany paket
posilat. Nejprve se cilova IP adresa vynasobi s maskou a vysledek operace se
nasledné porovnava s hodnotou cilové sité. V pripadé, Ze je vice pozitivnich vy-
sledki, tak se vybere ten smér, pro ktery byla maska podsité nejdelsi (nejdelsi
sled jednicek).

e Adresa nasledujiciho smérovace - udava adresu nasledujiciho smérovace

v pfenosové cesté.

e Sitové rozhrani - urc¢uje, pres které rozhrani se bude paket posilat.
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e Stav rozhrani - nese informaci o stavu rozhrani (aktivni/neaktivni).

e Cetnost zpracovanych paketii - podéavé informaci o mnozstvi paketii po-

slanych za urcitou dobu danym smérem.

Dynamické smérovaci tabulky

Tento druh smérovani je v mnoha aspektech odlisny od statického smérovani. Budo-
vani smérovaci tabulky je zde automaticky proces, ktery je zalozeny na pravidel-
ném vzajemném vymeénovani informaci o struktufe a stavu sité mezi smérovacimi
uzly. Cilem je nalezeni optimalni cesty pro danou cilovou sit. Kritéria optimélni cesty
jsou: minimalni pocet spoji v cesté, minimalni stiedni doba prenosu paketu v siti,
maximalni pfenosovad kapacita spoje dané cesty, maximélni spolehlivost cesty [].
Vyhodou dynamickych smérovacich tabulek je moznost rychlé adaptace na zmény
sitové topologie a moznost efektivné fesit smérovani u rozséhlych siti. Za nevyhody
muzeme povazovat zatizeni procesorii smérovact a zatizeni spoji rezijnim provozem.
Vymeény informaci mezi smérovaci jsou zajisfovany pomoci smérovacich protokoli.
V sitich TCP/IP to jsou nejéastéji protokoly RIP (Routing Information Protocol)
a OSPF (Open Shortest Path First). Dynamickd smérovaci tabulka obsahuje nej-

Castéji nésledujici zakladni udaje: [10]

., Adresa . 3 Stari Cetnost
Cilova | Maska | , . Sitové [Cena/vzdalenost . : Stav
L, .. | nasledujiciho ) ) smerove | zprac.
sit |podsite . . |rozhrani spoje . rozhrani .
smerovace informace paketl

Obr. 1.2: Zékladni tdaje v dynamické smérovaci tabulce

e Cena/vzdalenost spoje - udava, jak ,vyhodné“ je poslat paket danou ces-
tou. Vhodnost spoje pfitom miize byt urcena na zakladé ,vzdéalenosti“ (poctu
mezilehlych smérovact) ¢ jeho cenou, coZ je hodnota vypoctend z mnoha pa-
rametri dané cesty (po¢tu mezilehlych smérovaci, prenosové rychlosti mezi
jednotlivymi tseky, hodnotou MTU pro jednotlivé tiseky, momentalniho stavu
tseku, atd.).

e Stari smérové informace - pii dynamickém smérovani je nutné pravidelné
aktualizovat informace ulozené ve smérovacich tabulkach. Pokud tedy neni
informace obnovena do urcité doby, tak je povazovana za starou, a tedy ne-

platnou.
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1.3.2 Smeérovaci protokoly

Smeérovaci protokoly a algoritmy slouzi predevsim k vytvareni a udrzovani aktual-
nosti smérovacich tabulek.

Podle mista pouziti délime smérovaci protokoly na: [10]

e Vnitfni (IGP - Interior Gateway Protocol) - protokoly pouzivané uvnitf auto-
nomniho systému (oblast s jednotnou smérovaci politikou). Klasickymi pted-
staviteli jsou naptiklad protokoly RIP a OSPF.

e Vnéjsi (EGP - Exterior Gateway Protocol) - protokoly pouzivané mezi hranic-

nimi smérovaci odlisnych autonomnich systémii. Jedna se naptiklad o protokol
BGP (Border Gateway Protocol).

Mezi dalsi tkoly smérovact patii preklad logickych sifovych adres na konkrétni
fyzické adresy sité. K tomuto piekladu se pouziva napiiklad protokol ARP (Address
Resolution Protocol) v sadé TCP/IP. Mezi dalsi tkoly smérovacti patii rozdéleni
smérovanych paketti do nékolika mensich tak, aby byla splnéna podminka MTU
(Maximum Transmission Unit). K tomuto déleni dochéazi z toho dtivodu, Ze sméro-
vacCe byvaji ¢asto pripojeny k riznym typtim rozhrani s rtiznou prenosovou rychlosti
a odlisnou hodnotou MTU, ktera udava maximalni velikost datové jednotky prena-
Sené danym spojem. [10]

V pripadé€, Ze nastane situace, ze jsou informace ve smérovaci tabulce chybné, tak
muze dojit k tomu, Ze paket nemuze byt odeslan a bloudi siti. Tento druh problému
fesi smérovace kontrolou tzv. ,doby zivota“ paketu (T'TL - Time To Live). Hodnota
TTL je ulozena v zéhlavi paketu a kazdym prichodem smérovacem se snizuje, dokud
neni paket dorucen nebo dokud tato hodnota neni nulova. V tom pfipadé je paket
zahozen, aby zbytecné nezatézoval provoz v siti. S touto ¢innosti souvisi prenos
ruznych typu zprav (nejcastéji chybovych), které se tykaji stavu sitové vrstvy. Mezi
tyto zpravy patii: zpravy o nedosazitelnosti cile, zpravy o zahozeni paketu, zpravy
o existenci vhodnéjsi cesty pfes jiny smérovac, ¢asové informace udéavajici zpozdéni
mezi zdrojovou a cilovou stanici, apod. [10]

Dale miizeme smérovaci protokoly délit podle tzv. ,znalosti topologie“ na pro-
tokoly: [§]

e S aplnou znalosti topologie (link state) - kazdy smérovac rozesila infor-
mace o topologii svého okoli vSsem ostatnim smérovaciim sité, a smérovace tak
postupné ziskavaji informace o topologii celé sité. Na zakladé téchto informaci
vypocitavajl nejlepsi cesty siti a odvozuji smérovaci tabulky. Takto pracuji
naptiklad protokoly OSPF a IS-IS (Intermediate System to Intermediate
System).
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e Se zprostfedkovanou znalosti topologie (distance vector) - kazdy smé-
rovaé¢ rozesila informace o topologii sité pouze svym sousedim (smérovacim
pfipojenym piimo k jeho rozhranim), a smérovace tak postupné ziskévaji zna-
losti o vzdalenostech mezi adresaty a sousednimi smérovaci. Na zakladé téchto
informaci a na zékladé tdaji o vzdalenostech k sousednim smérovaciim si

buduji smérovaci tabulky. Takto pracuji naptiklad protokoly RIP a BGP.

1.4 Brany

Pouzivaji se v pripadé, kdy je potieba vzajemné propojit sité zcela odlisnych kon-
cepci, které pouzivaji zcela jiné soustavy protokolt. Jejich hlavni funkce tedy spo-
¢iva ve vzajemné konverzi protokolt. Brany (gateways) pracuji na takové trovni, na
které je mozné prislusnou konverzi realizovat - tedy napriklad az na trovni aplikac¢ni

vrstvy.

1.5 Kombinované propojovaci prvky

Vyvoj techniky umoznil vznik kombinovanych propojovacich prvki, které
umoznuji pruzné vytvareni riznych topologii pfi moznosti zachovani starsi a po-

malejsi techniky. Mezi nejc¢astéjsi kombinované prvky patii: [10]

e Dvourychlostni rozbocovace - kombinuji vlastnosti fyzické a linkové vrstvy.

Tento druh rozbocovace existuje ve dvou podobach:

— Oddélené skupiny porta s ruznymi rychlostmi (vétsinou 10 nebo
100Mb/s) - tyto porty jsou uvniti vzajemné propojeny nizkoportovym
prepinacem.

— Libovolny z portti muZe pracovat s ruznymi rychlostmi (vétsinou
101 100 Mb/s) - funkce je zaloZena na automatickém rozpoznani rychlosti
komunikujicich stran a pripojeni portu pfes transceiver do patiicné sku-
piny portt sdilejici danou prenosovou kapacitu. Tyto skupiny jsou potom

propojeny a navenek pripojeny pfes prepinac.

e Integrované prepinace/smérovace - smérovac je integrovan do pfepinace,
coz umoznuje vzajemné propojeni siti VLAN a dale vytvofeni hrani¢niho
prvku sité LAN, ktery se smérem do sité WAN (¢ rozdilné LAN) pracuje

jako smérovac¢ a smérem do sité LAN jako pfrepinac.

e Piepinace pracujici na 3. vrstveé (tzv. Layer 3 Switching) - v tomto ptipadé

se vlastné jednd o smérovani realizované hardwaroveé. Jedna se v podstaté
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o obdobu pfepinani na linkové vrstvé (na zakladé MAC adres), na sifové vrtsvé
je prepinani rovnéz feseno hardwarové a rozhodovaci algoritmy jsou rozsiteny

o dalsi tabulku - tabulku logickych adres (pfevazné IP).
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2 FYZIOLOGICKY PREDOBRAZ UMELYCH
NEURONOVYCH SITI

V této kapitole budou ve struc¢nosti popsana zakladni fakta o biologickych neurono-

vych sitich, nebot jejich poznéni je zédkladem pro hlubsi porozuméni sitim umélym.

2.1 Mozek

Jednou ze zéakladnich vlastnosti Zivych organismi je schopnost vnimat podnéty
z okolniho svéta i o svém vlastnim stavu a vhodné na né reagovat. Tuto ¢innost
spolu s mnoha dal$imi funkcemi zajistuje informaéni systém daného organismu.
Obecné je mozno konstatovat, ze existence a adekvatni funkce informac¢niho systému
je zakladni podminkou existence, preziti a rozvoje vSech systémi viibec - biologic-
kych, technickych, ekonomickych i spolecenskych. U ¢lovéka i u vsech obratlovct

funkci informaéniho systému organismu plni jeho nervovy systém a mozek. Lid-

vvvvvv

vvvvvv

Obsahuje 40 az 100 miliard neuront, které jsou navzajem velmi slozité propo-
jeny, vzajemné interaguji a jejich struktura i vzajemné vztahy se v Case neustale
vyvijeji. Kazdy z neuront mé az 10 000 vstupti, které jej spojuji prostiednictvim
synapsi (specializované stykové jednotky - rozhrani) s vystupy jinych neuronii. Na
informadnich funkcich mozku se podili i mnoho jinych specializovanych bunék (napt.
buniky gliové), diky tomu se odhaduje strukturalni sloZitost mozku do fadu 10'° az
106, [1]

V centralnim nervovém systému clovéka hraji neurony velmi duilezitou roli pfi
realizaci mnohych slozitych fidicich, senzorickych a kognitivnich procesti. Neurony
ve vzajemné soucinnosti puisobi v paralelnich fetézovych strukturach vytvarejicich
vrstevnaté pyramedialni ﬁtvaryE]. Informace se témito atvary $ifi vétsinou vpred za
soucasného a trvalého pusobeni sloZitych zpétnych vazeb. [1]

7 tohoto dtivodu je mozné modelovat chovani a vlastnosti biologickych neurono-

vych siti pisobicich v mozku pomoci dynamickych systému.

2.2 Biologicky neuron

Neurony jsou bunky specializované na pfenos, zpracovani, uchovani a vyuzivani in-

formaci. Témto ¢innostem je pfizptisobena i jejich vnitini struktura, skladba, funkce

1 Pyramediilni“ je zde mysleno ve smyslu postupného snizovani poctu - konvergence - signélu

ve smeéru Sifeni.
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a vnéjsi vzhled. K nejndpadnéjsi ¢asti neuronu patii soma (télo) s bunéénym jadrem
uvnitt, které je vyplnéno tzv. plazmou obklopenou velice tenkou membranou. Z téla
typického neuronu obvykle vyrtistaji dva druhy nervovych vybézki, a to dendrity
a axony. Dendrity vedou vzruch smérem k buiice a predstavuji tedy vstupy do
téla neuronu. Jedné se o kratké a tenké stromeckovité rozvétvené vybézky. Vystup
z neuronu je realizovan pomoci axonu, ktery je mnohem silnéjsi nez dendrity a jeho
délka se u c¢lovéka pohybuje od nékolika mikrometr az asi po 60 cm. Obsahuje
tzv. axoplazmu, ktera je obalena tenkou membranou. Vétsinu axonii navic obklo-
puje myelinova pochva pierusovana v urcitych vzdalenostech tzv. Ranvierovymi
zarezy. V mistech zarezi je axon v pfimém kontaktu s okolim. Hlavni funkei Rain-
vierovych zafezil pri pfenosu informaci je pfispivat k rychlému a nezkreslenému pre-
nosu dlouhymi axony. Mizeme je prirovnat k opakovactim na elektrickych vedenich.
Na koncich byvaji axony bohaté rozvétveny do tzv. kolateralnich ¢i terminalovych
vldken. Na rozdil od dendritti, kterych je u béZzného neuronu velké mnozstvi, je axon
u kazdého obvyklého druhu neuronu pouze jeden. [I]

Spojeni neuront navzijem (ovSem ne pouze lateralné, tedy na trovni jednotli-
vych vrstev, ale i mezi jednotlivymi vrstvami?] ¢i ob nékolik vrstev) zajistuji velmi
specializované slozité utvary - synapse. Jednd se tedy o informacni rozhrani
(interface) mezi jednotlivymi neurony. Jejich pocet az nékolikandsobné prevysuje
pocet neuront samych a piimo zavisi na slozitosti propojeni (tj. na topologii) pfi-
slusné neuronové site.

V zavislosti na tom, v jakém misté se synapticky pfenos uskuteciiuje, mluvime
o synapsich axosomatickych - axon doseda na télo jiné buriky, axodendritickych
- axon doseda na dendrit jiné bunky (tento druh pfevazuje) a axoaxodlni - axon
konéi na presynaptické ¢asti jiného axonu. [I]

Ovsem synapse neptisobi pouze jako mezineuronova rozhrani uzptisobena pro
funkci pfenosu signalu mezi neurony, ale také pro vznik pamé&tovych stop.

V biologickych neuronovych soustavach existuje nékolik druhii synapsi, které se
navzajem odlisuji mechanismem pienosu vzruchi. U nizsich zivocicht, jako jsou na-
priklad ryby, dominuji synapse elektrické. U vyssich zivocichii, predevsim u priméati
a u clovéka, se nejcastéji vyskytuji synapse chemické. Existuji u nich vsak také syna-
pse elektrické, mechanické i jiné kontakty mezi neurony, zalozené na pfimém styku
jejich membran. [I]

Chemické synapse umoznuji prenos informaci po vétsich kvantech. Elektrické
synapse naproti tomu predstavuji elementarni prenosy informaci prostrednictvim

iontti. Miizeme o nich ¥ici, Ze pracuji na Grovni prenosu jednotlivych bitt. [I]

2Lidsky mozek ma celkem Sest ,vrstev“, oviem tvorové stojici nize na Zeb¥icku vyvoje svého

informacéniho systému maji pocet vrstev neocortexu nizsi.
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Vstupni a vystupni ¢ast synapse jsou navyzajem oddéleny synaptickou stér-
binou. Pfes tuto §térbinu prechazeji jednotlivé nosice informace (transmitéry) z vy-
stupni ¢asti synapse do ¢asti vstupni. [1]

Prichodnost signalu synapsemi vsak neni konstantni, ale adaptivné se méni dle
konkrétnich redlnych situaci. Z toho divodu hovotfime o tom, Zze maji velkou (sy-
naptickou) plasticitu. Diky tomu se mize prichodnost synapsi ménit pii kazdém
prichodu signalu. Tento déj je také zakladem pfi procesu uceni neuronovych siti,
ktery mé pro ¢innost neuronovych siti a pro zivot zivych bytosti zcela mimoradnou
a zasadni dtlezitost. [1]

Rychlost §ifeni signalu v axonovém vldkné se pohybuje zhruba od 0,5 az do
2 m/s. Tyto rychlosti Sifeni sice umoziuji pfenos informaci mezi dvéma spolupra-
cujicimi neurony za dobu 20 az 40 ms (tato doba je povazovana za jakési ¢asové
kvantum pro ¢innost mozku), ovSem pro pfenos velkych objemi informaci, které se
o¢ividné mezi riznymi ¢astmi mozku navzajem prenaseji jsou, velmi malé. Z toho
vyplyva, ze pfenos, zpracovavani a uchovavani informaci v mozku se v mnoha situa-
cich musi dit nikoliv sériové (tj. bit za bitem po jedné signalové cesté), ale paralelné

po velkém poctu soucasné, i kdyZ ne nutné vzdy synchronné pracujicich cest. [I]
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3 STRUCNY PREHLED HISTORIE UMELYCH
NEURONOVYCH SITI

V roce 1921 predpovédél americky védec McCulloch, ze v budoucnu dojde k umélému
napodobovani biologickych neuronovych siti, pomoci kterych se budou zpracovavat
informace. Tento védec se spolu se svym studentem W. Pittsem stali vyznamnyjmi
prukopniky v tomto oboru, kdyz se jim v roce 1943 povedlo navrhnout a popsat
realné pouzitelny matematicky model biologického neuronu. McCullochiv
a Pittstiv model neuronu, ktery se také nazyva Perceptron, nasel po druhé svétové
valce velmi Sirokého uplatnéni a je zdkladem totalni vétsiny umeélych neuronovych
siti (déle jen neuronovych siti) i v dnesni dobé, i kdyz ¢asto v mirné modifikované,
doplnéné a zlepsené podobé. [6]

O Sest let pozdéji v roce 1949 publikoval D. Hebb tzv. Hebbuv zakon uceni
neuronovych siti. Pomoci tohoto zakona bylo mozno popsat postup uceni neurono-
vych siti a také na jeho zakladé prikrocit ke konstrukei ucicich algoritmi, prakticky
pouzitelnych pro feSeni konkrétnich tloh jednoduchymi vrstevnatymi neurono-
vymi sitémi.

V nésledujicich letech pracovala na problematice neuronovych siti cela rada vy-
znamnych védct a bylo zvefejnéno mnoho vyznamnych praci. K nejznamnéjsim
z nich pat¥i prace M. Minského (z roku 1954) a F. Rosenblatta (z roku 1958).
Rosenblatt zvefejnil uéici algoritmus vrstevnatych neuronovych siti s dopfednym
prenosem signalu mezi vstupem a vystupem. Nasledné pak prof. B. Windrow ze
Standfordovy univerzity v Kalifornii a Hoff odvodili jeho zajimavou modifikaci, ktera
je dnes znama jako Windrowuv a Hoffuv zakon.

V roce 1960 pak prof. B. Windrow a D. Hebb pfedstavili strukturu s jednim vy-
konnym prvkem (neuronem), ktery pracuje v bipolarnim rezimu, a ktery pfijima
kromé vstupi z nékolika jinych jednotek také doplikovy ”jednotkovy” signal, ktery
je trvale roven +1. Tuto strukturu nazvali ADALINE a pozdéji uvedli jeji vylepseni
MADALINE. Ve své dobé se pouzivaly tyto struktury v fadé praktickych aplikaci
v civilni i vojenské sféfe a v nékterych aplikacich se pouzivaji doposud. [6]

Diky témto pokroktim se jevila budoucnost neuronovych siti velmi slibné a mnoho
védci predpovidalo velmi brzké vytvoreni umeélého lidského mozku a lidského mys-
leni, ackoli tato tvrzeni nebyla nijak védecky podlozena a byla velmi optimisticka.
Ovsem druhé polovina Sedesatych let pfinesla védeckému vyzkumu v oboru neu-
ronovych siti velkou ranu. Pfic¢inili se o to v roce 1969 Minsky a Papert, autofi
knihy Perceptron, ve které ukazali teoretické meze moznosti jednovrstvé (linearni)
neuronové sité - Perceptronu. Konkrétné se jednalo o jejich matematicky dikaz, ze

touto siti nelze realizovat ani funkci elementarniho logického funkéniho bloku XOR.
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Tento diikaz byl sice spravny, ovsem jeho sugestivni podani a nasledna kampan, kte-
rou oba autofi provedli, méla za néasledek (ovSem spolu s jinymi faktory, jako bylo
napiiklad uvedeni mikroprocesorii), Ze zdjem vefejnosti a s tim téZz podpora spon-
zoru se odklonila od vyzkumu neuronovych siti k jinym projekttim a tim byl vyzkum
tohoto oboru na celém svété velmi vyrazné utlumen. Tento Gtlum trval nasledujicich
20 let a dokonce se i ustoupilo od nasazeni neuronovych siti v praktickych aplikacich,
a to i pfesto, ze v predchozich letech vedlo jejich pouzivani v nékterych aplikacich
k prokazatelnym tuspéchiim. Nekteri védcei ovsem pracovali na jejich vyzkumu i na-
déle, ovSem bez potiebné bohaté finan¢ni podpory jako doposud. I presto se témto
védcim podaftilo ziskat béhem téchto 20 let velmi cenné, pirevazné ovsem teoretické
poznatky. Mezi vyznamné prace z této doby patii publikace T. Kohenena z roku 1979
o modelech asociativnich paméti. [1]

Vyrazny zlom ve vyzkumu neuronovych siti nastal az v roce 1983 diky ame-
rické vyzkumné instituci DARPA (Defence Advance Research Project Association),
ktera do jejich vyzkumu investovala nékolik desitek miliont dolari a tim vytvorila
potfebné podminky pro dalsi vyzkum. [6] Vytvotily se tim pifiznivé podminky pro
nasazeni neuronovych siti v praktickych aplikacich. DARPA byla poté nasledovana
jinymi vyznamnymi sponzory vyzkumu po celém svété a tento vysoky zajem o neu-

ronoveé sité trva v podstaté dodnes.
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4 UMELE NEURONOVE SITE

Vzhledem ke slozitosti lidského mozku a biologickych neuronovych siti, o nichz bylo
stru¢né napsano v kapitole [2| je jasné, Ze se lidstvu v dohledné dobé nepodaii vytvo-
fit umélé systémy, které by ve vétsim rozsahu napodobili nebo dokonce nahradily
lidsky mozek. OvSem jiz v dnesni dobé€ méame dostatek poznatki a vypocetniho vy-
konu k tomu, abychom technickymi prostiedky napodobily nékteré dil¢i jednodussi
funkce mozku, i kdyz nesrovnatelné jednodussimi umélymi neuronovymi sitémi a fe-
sili pomoci nich praktické problémy, které se konvenénimi prostfedky bud nedaji fesit
viibec a nebo jen s velkymi obtizemi a omezenimi. [1]

Umélé neuronové sité mohou nase biologické neuronové sité dokonce v nékterych
velmi specifickych pfipadech a z nékterych specifickych hledisek (jako je napf. je-
jich odolnost vic¢i vnéjsim vliviim, provozni spolehlivost, opera¢ni rychlost apod.)
prekonat. Pfi jejich navrhovani v zdsadé nemusime vzdy vychéazet z principu napo-
dobovani prirodnich systémi, tj. informacnich systémt zivych organizmt. Modely
pouzivané v nékterych aplikacich se proto dosti podstatné odchyluji od principi, na
nichz pracuji biologické neurony. Ve vétsiné pripadt je ovSem pfirodni vzor alespon
¢astecné napodobovan. [I]

V této kapitole bude stru¢né popsano z ¢eho se umélé neuronové sité skladaji
a jakymi parametry je popisujeme. Nasledné se podivame na jejich zakladni topologie
a k teSeni jakych problémii se daji nékteré z nich s vyhodou pouzit. Nasledujici
kapitola se bude vénovat umélym neuronovym sitim s reflexnim nastavenim vah.
Predev§im pak bude pojedndno o modelu Hopfieldovy sité, kterd bude pouzita

k optimalizaci datovych jednotek v sifovém prvku.

4.1 Matematicky model neuronu

Matematické modely neuronu jsou zakladnimi stavebnimi jednotkami umélych
neuronovych siti. Rozdily mezi jednotlivymi modely jsou vytvareny jak pouzivanymi
matematickymi funkcemi, tak rtiznou topologii vlastniho modelu. [6] Obecné se
jedna o jisty matematicky procesor, do kterého vstupuje n-rozmérny vektor vstup-
nich signalt x(¢) € R"™ a na jeho vystupu se objevi jediny vystupni signal y(¢) € R'.
Vstupni vektor pfitom predstavuje signaly prichézejici z n sousednich neuroni (pfi-
padné vlastnich rekurentnich spoji). Obecné lze ¢innost takto zavedeného matema-
tického procesoru popsat jako zobrazeni IN ze vstupniho prostoru R"™ do vystupniho
prostoru R! 2]

N :z(t) € R" — y(t) € R". (4.1)
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Nejrozsifenéj$im matematickym modelem neuronu je tzv. formalni neuron,

ktery je podle svych autori také ¢asto nazyvan McCulloch-Pittsiv model neu-

ronu (obr[4.1]). [1]
vstupy vahy

X —()
pfenosova

X, funkce vystup

prah
©
9 u

fuy F——Y

Obr. 4.1: Model McCulloch - Pittsova neuronu.

Mezi zakladni ¢asti tohoto modelu neuronu patii: [5]

e Vstupni vektor (input vector) - kde x; (pro 1 < i < n) predstavuji

elementy vstupniho vektoru.

e Vektor synaptickych vah (synaptic weights vector) - kde prvky w;; (pro
1 < i < n) predstavuji elementy vektoru synaptickych vah j-tého neuronu,
ktery vyjadiuje ulozeni zkusenosti do neuronu. Pomoci nich je neuron schopen
adaptovat se na nové ziskané zkusSenosti béhem uceni. Pfi uceni jsou tedy
hledany optimélni hodnoty w;; tak, abychom pro vstupy z trénovaci mnoziny

dostali odpovidajici odezvu na vystupu neuronu.

e Prih - prahova hodnota (bias, threshold) - hodnota prahu ©, j-tého neu-
ronu urcuje, kdy je neuron aktivni (vaZena suma vstupt musi byt vétsi nez
préh), resp. neaktivni (v tomto piipadé musi byt vazend hodnota vstupt

mensi nez prah).

e Pienosova (aktivaéni) funkce - mize mit riizny tvar, obecné byva neline-

arni, spojita nebo diskrétni.

e Vnitini potencial neuronu - reprezentuje stav j-tého emitovaného neuronu

(vztah [4.4).
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e Vystup z neuronu - vystup y se u McCulloch-Pittsova modelu neuronu
vypocita podle vztahu (4.2) [7].

Y= Z rw; + O (4.2)
1

Neékdy se také pouziva ve tvaru (4.3)) [7]. V tomto pfipadé predstavuje nultd vaha

wo hodnotu prahu © a nulty vstupni parametr xq je roven 1.

y= inwh wy =0, =1 (4.3)
0

Nésledujici oddil se bude blize vénovat obvodovym a prenosovym funkcim.

4.2 Obvodové a prenosové funkce

Obvodové a prenosové (aktivaéni) funkce mivaji riizny tvar. Obecné jsou ne-
linedrni, spojité nebo diskrétni. Jako obvodovéa funkce se nejéastéji pouziva vazena

linearni kombinace vstuptu (pouziva se u McCulloch-Pittsova neuronu) [6].

i=1

Takto definovana prenosova funkce déli vstupni prostor R" linearné prostiednic-

tvim tzv. n-rozmérnych nadrovin. Rovnéz je mozné pouzit vztah (4.5)) [6]

i=1

Obé tyto funkce tj. (4.4) a (4.5) jsou tzv. linearni basické funkce (LBF).
Aktiva¢ni potencial u; definovany nasledujici rovnici (4.6 patii do tzv. radialnich
basickych funkci (RBF) [4], které umoziuji rozdélit vstupni prostor prostfednic-

tvim urcitého poctu hyperkouli.

P1i pouziti nékteré z téchto funkci bude pro vystupni funkci neuronu y modelu
McCulloch-Pittsova neuronu (obri.1)) platit

yj = f(u). (4.7)

33



Pienosové funkce prevadi hodnotu vystupu obvodové funkce u do hodnoty
vystupu neuronu y. Vétsinou se pouzivaji nasledujici typy prenosovych funkei (kde

e je zaklad prirozeného logaritmu a 7" je strmost funkce): [11]

e sigmoida
1

hyperbolicka tangenta (¢asto pouzivana pro LBF)

£(u) = tanh (%) (4.9)

inverzni tangenta

2 1 (u
flu) = %tan <T>, (4.10)
e skokova funkce
1 pro u >0
flu) = (4.11)
—1 mnebo 0 pro u <0,

gaussova funkce (Casto pouzivana pro RBF)
f(u) = exp [~ (u?)], (4.12)

linearni funkce

f(u) = au+0. (4.13)

Vybér konkrétni pfenosové funkce pro danou UNS je zavisly na typu tlohy, ktera
mé byt fesSena. Vybér funkce ma také vliv na vypocetni narocnost a cas potiebny
k trénovani UNS. Linearni funkce se pouziva napf. pro linearni aproximaci (filtraci)
a skokova funkce je vhodnéa ke klasifikaci vstupnich vzort do dvou tfid. Pokud je
potieba modelovat néjakou funkéni zavislost, tak je vhodné pouzit nelinearni funkce
typu hyperbolické tangenty nebo sigmoidy (obé funkce jsou diferencovatelné a pou-
zivaji se tedy Casto pii uCeni vrstevnatych siti se zpétnym Sifenim gradientu chyby).
K feSeni klasifika¢nich problému lze zase s vyhodou pouzit nékteré z prenosovych
funkci typu RBF. Pfi nékterych metodach analyzy signal se nové také jako pre-
nosové funkce vyuzivaji wavelet funkce. Jedna se naptiklad o analyzy signald typu

seismické chvéni, fe¢, obrazova data v medicing, hudba, finanéni data apod. [6]
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4.3 Klasifikace UNS

Neuronovou sit charakterizuje jeji strukturaE], pouzité modely vykonnych prvki
(neuronil) a zpuisob jeji funkce (tj. uceni a vybavovéani). Vsechny tyto dil¢i charakte-
ristické vlastnosti nazyvame paradigma neuronové sité. Paradigmat neuronovych
siti existuje v dnesni dobé nékolik desitek a s postupujicim vyzkumem jejich pocet
stale roste. Pro tspésné vyreseni urcité problematiky v praktickych aplikacich je vy-
bér vhodného paradigmatu sité zcela zasadni. Néktera hlavni paradigmata a jejich
klasifikace z hlediska informac¢niho toku a metod uceni shrnuje tabulka [5].

Tab. 4.1: Klasifikace UNS z hlediska informac¢niho toku a metod udeni

Zpisob uceni | Rekurentni sité Dopredné sité ‘
S ucitelem Brain-state-in-a-box Boltzmanniiv stroj
Neocognitron
Backpropagation
Perceptron
Adaline/Madaline
Bez ucitele Hopfieldova sit Linearni asociativni pamét
ART1 1 ART?2 LvVQ
Obousmérné asociativni pamét

Problematika a moznosti pouziti jednotlivy paradigmat je velmi rozsahla a ome-
zeny prostor této prace neumoznuje se ji dopodrobna zabyvat. Proto se bude nasle-
dujici kapitola snazit popsat pouze moznosti a princip siti s reflexnim nastavenim
vah, a to predevsim Hopfieldovy sité, ktera bude pouzita pro fizeni spojovaciho

pole aktivniho sifového prvku.

1 struktura“ - zptisob uspoifadani vykonnych prvki sité a jejich vzajemné propojeni
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5 SITE S REFLEXNIM NASTAVENIM VAH

Jedna se o skupinu siti, které nemaji vrstevnaty charakter, jako naptiklad vrstev-
naté sité typu Perceptron, ADALINE a MADALINE. Parametry jsou u téchto siti
nastaveny bud explicitné nebo jsou pfedem nastaveny aplikovanim vhodného jedno-
narazového nastavovaciho uc¢ebniho procesu. Hlavnimi predstaviteli tohoto typu siti

jsou Asociativni paméti, Hopfieldovy sité a Grossbergovo uceni. [I]

5.1 Asociativnl neuronové sité

Funkce téchto siti je zaloZena na asociativnim uceni, pii némz jsou parametry sité
explicitné jednonarazové nastaveny. Princip tohoto asociativniho uceni spocivéa
v piifazovani vstupniho vektoru k sobé samému (vstupni vektor je tedy zaroven
i vektorem vystupnim).

Asociativni sité se pouzivaji k rekonstrukci netplného nebo casteéné zkresle-
ného podnétu privedeného na vstup sité do podoby ptivodniho nezkresleného vzoru
(napf. odstraniovani Sumu, k optickému rozpoznavani znakia - OCR, atd.).

Podle jejich usporadani a funkce mohou byt rozdéleny na: [6]

e Primovazebni - jednonarazové vybavovani.

Zpétnovazebni - iteracni proces vybavovani (spojité Hopfieldovy sité, ART,

Grossberg).

Linearni (LAM).

Nelinearni.

5.1.1 Primovazebni a zpétnovazebni asociativni sité

Hlavni rozdil mezi témito dvéma druhy siti je v charakteru procesu vybavovani
daného vzoru. U pifimovazebnich siti se jednd o jednorazovy proces, zatimco

u zpétnovazebnich siti se vzor vybavuje iteracné.

° », » . . », 9
5.1.2 Linearni asociativni sit

Jednd se o jednovrstvou piimovazebni neuronovou sit, jejimz tcéelem je obnoveni
nauceného souboru vystupnich vzord na zakladé uplné nebo jen ¢astecné informace

ze vstupnich vzort. Vstupni vzory jsou tvoreny vektorem

T = [xl,xg,...,xn]T, (5.1)
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typu n x 1.

Vystupni vzory jsou tvofeny vektorem

Y= [ylvy%"wym}T? (52)
typu m x 1.

Sit muze pracovat v jednom ze dvou rezimt, bud heteroasociativnim nebo
autoasociativnim. Ve vétsiné pripadu pracuje v heteroasociativnim rezimu, kdy
jsou dimenze vstupnich a vystupnich vzort rizné (tj. m # n). Ve specidlnim piipadé,
kdy m = n pracuje v autoasociativnim rezimu. Struktura linearni asociativni sité

(paméti) je znazornéna na obrazku ((5.1)). [IJ

Yi Y- vystupni prvky Yn

* *

X, X, vstupni prvky X,

Obr. 5.1: Model linearni asociativni sité
Pro matici vah W plati vztah [6]

p
k=1

kde k =1,...,p je pocet vzoru.
Pfi tomto oznaceni lze aktivni dynamiku linearni asociativni sité formalné

zapsat jako maticovy soudin [3]

y=We. (5.4)
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5.1.3 Nelinearni asociativni sit

Vyuziti nelinearnich technik umoznuje uplnou ¢i alespon ¢astecnou eliminaci vlivu
poruch, které mohou vznikat u linearnich asociativnich siti. Struktura umélé neu-

ronové sité, kterd pracuje jako nelinearni asociativni sif, je znédzornéna na obrazku
53 11

Yi, Y2, vystupni prvky Y,
] s ‘ —

\,
|

X, X, vstupni prvky X,
Obr. 5.2: Model nelinearni asociativni sité

U tohoto typu sité je pomoci skaldrniho soucinu testovaciho vzoru t s jednotli-

vymi naucenymi vzory a¥) definovan tzv. hodnotici vektor [I]

s=[<aVt><a? t> .. <a™ t>] (5.5)

kde < a¥), t > piedstavuje skalarni soucin vektorti a) a ¢ [I]

<a? t>=at=> " al't; (5.6)
Nésledné je hodnotici vektor s podroben nelinearnimu zpracovani, jehoz vysled-

kem je bindrni rozhodovaci vektor v = N{s}, ktery obsahuje pravé jeden nenu-

lovy prvek. Pokud je tento nenulovy prvek ve vektoru v spravné umistén, ziskame
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na vystupu nelinearni asociativni sité spravnou odezvu jako vysledek operace

b2 b by
Bv = 1 2 k ', (5 7)

kde B je matice tvofena fadkovymi vektory naucenych vstupi.

5.2 Hopfieldovy sité

Autorem této neuronové sité je John Hopfield, ktery ji uvedl pocatkem osmdesatych
let pfi studiu autoasociativnich paméti. Behem vyvoje podrobné rozpracoval pouziti
energetické funkce, kterda ma pro spravnou funkci sité fundamentalni vyznam.
Dtilezitost energetické funkce spociva hlavné v tom, Ze jsou z ni odvozena pravidla
pro uceni a vybavovani sité. V soucasnosti existuje nékolik modifikaci této sité.
Hopfieldova sif byva nejéastéji pouZivana jako asociativni pamét, klasifikator
a nebo k feSeni optimalizac¢nich problému. Tato prace je zaméfena predev§im na

vyuziti Hopfieldovy sité k feseni optimaliza¢nich problému.

5.2.1 Struktura Hopfieldovy sité

Hopfieldova sit obsahuje tolik neuront, kolik méa vstupi. Jedné se o plné propo-
jenou neuronovou sit, u které je vystup kazdého jejiho vykonného prvku (neuronu)
spojen se vstupem vSech ostatnich vykonnych prvki (kromé sebe sama). Tento druh
siti fadime do skupiny rekurentnich (zpétnovazebnich) siti, které maji iteracni
aktualizaci stavi. Strukturalni usporadani dvourozmérné Hopfieldovy sité je zobra-
zeno na obrazku [12]. Ponévadz sité Hopfieldova typu neobsahuji skryté neurony,
nejsou schopny kédovat data.

Zde x1, s, ..., x, 0znacuji vstupy sité, i, fa, ..., tn jsou stavy v jednotlivych
casovych krocich, které se v néasledujicim kroku stavaji opét vstupy a y1,v2, ..., Yn
jsou vystupy sité. Poslednimi pouzitymi symboly na predchozim obrazku jsou
W11, W12, - - -, Wy, které znaci vahy jednotlivych spoji mezi neurony. Vahy, které
vedou z jednoho neuronu do druhého, jsou v obou smérech identické (w;; = wj;)
a vahova matice je tedy diagonalné symetricka. Ponévadz se na vstupy neuront
nikdy neprivadi jejich vlastni vystupy, tak jsou vahy na diagonale matice vah nulové
(wy; = 0). V konkrétnim ¢ase se méni hodnota synaptickych vah pouze jediného neu-

ronu, a to McCulloch-Pittova modelu. Jednotlivé neurony obsahuji, stejné jako
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Obr. 5.3: Struktura Hopfieldovy sité

jiné druhy neuronti (napf. perceptron), sviyj vlastni prah a pfenosovou funkei. Zv1as-
nosti Hopfieldovych siti je, Ze pfi uceni sité jednomu vzoru se jedné o jednorazovy
proces, ovSem pii vybavovéani se jednd o opakovany iteraéni proces. [12]

Hopfieldovy sité délime na dvé hlavni skupiny:

e Binarni.

e Spojité.

Nejdifve byla uvedena binarni Hopfieldova sit, ktera bude popsana jako prvni.

5.2.2 Binarni Hopfielduv model

Tento model muze byt bud sekvenéni (pracuje asynchronné) nebo paralelni (pra-

cuje synchronné).
Sekvencéni model
Synaptické vahy w;; a prahy ©; jednotlivych neuroni v siti jsou na zacatku uceni

(inicializace) urceny podle vztaht (5.8) [6] a (5.9) [6].

e V piipadé binarnich vzort z; (s hodnotami 0 a 1):

m

2¢; —1 pro i#j
k=1 .
Wij = O = % Z wij, (5.8)
j=1
0 pro =7

kde m je pocet vzort, n je pocet vstupu.
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e V pripadé bipolarnich vzoru x; (s hodnotami —1 a 1):

5" 2wy pro i)
k=1
j=1
0 pro =73

kde m je pocet vzort, n je pocet vstupt.
Uvedme si nyni algoritmus funkce tohoto typu Hopfieldovy sité:

1. Nastaveni parametrt sité dle predchozich vztahi.
2. Ptivedeni vstupniho vektoru & na vstup sité.

3. Pocatecni stavovy vektor sité je nastaven na hodnotu

x(0) = [21(0), 22(0), ..., 2,(0)]T.

4. Tterativni proces nastaveni a aktualizace jednotlivych slozek stavového vek-

toru. Tato aktualizace probihd vzdy ve dvou krocich: [I]

(a) Vypocet aktivity:
wit+1) =Y wya;(t) + 65, (5.10)
Jj=1

kde j=1,...,n.

(b) Aktualizace stavu:

0 pro w(t+1) < 0O
zi(t+1) = 1 pro u(t+1) > 0 (5.11)
z;i(t) pro wi(t+1) = 0 |,

kde z; je slozka vektoru vzoru.

Iterativni proces se opakuje i v dalsich iteracich, dokud sit po koneéném poctu
krokt nedospéje do stabilniho stavu. Kritériem pfitom vétsinou byva shoda stavi
ve dvou po sobé nasledujicich iteracich, kdy se sit dostane do lokalniho minima
energetické funkce. Toto lokalni minimum se nazyva atraktor. Atraktor tedy
predstavuje bod ve stavovém prostoru, ktery ma energii mensi nebo rovnu energii
bodt ve svém okoli. Muzeme tedy fici, ze pro sekvencni Hopfieldiv model je kazdé

lokalni minum sité atraktorem a naopak.
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Princip hledani minima energické funkce bude nyni popsan podrobnéji. Béhem
kazdé iterace dochazi u sekvencni Hopfieldovy sité k aktualizaci jedné slozky stavo-

vého vektoru, coz mé za néasledek zménu hodnoty energické funkce podle vztahu [I]

J J

Jestlize oznacime prirtstek prvku stavového vektoru Az;(t) = z;(t) — x;(t — 1)
a prirtstek energetické funkce AE = E(t) — E(t — 1), tak miZeme zapsat zménu

energetické funkce béhem jedné aktualizace nasledovné [I]

AE(t+1) = —u;(t + 1)Az;(t + 1). (5.13)
Ze vztahu (5.11)) je patrné, ze Ax;(t+ 1) je kladné (zaporné) jen tehdy, pokud je

—u;(t + 1) zdporné (kladné). Pokud tuto skutecénost uvazime v souvislosti se vzta-
hem (5.13)), tak zjistime, ze AE miize nabyvat pouze nulovych a zapornych hodnot
a energie sité F tedy nemuze stoupat. Tato energie ovSem nemiize ani nekonecné
klesat, a proto po urcitém konecném poctu iteraci musi skoncit ve stabilnim stavu
(lokdlnim minimu). Existuji v8ak metody, pomoci kterjch mtzeme nalézt globalni
minimum. Jednou z nich je Boltzmannova metoda neboli metoda simulo-
vaného zihani (simulated annealing) [6]. Pomoci této metody lze Fesit napiiklad

problém obchodniho cestujiciho, ktery je popsan v kapitole [6.1]

Paralelni model

Hlavni vyhodou paralelniho Hopfieldova modelu oproti sekven¢nimu modelu je pa-
ralelni aktualizace stavu sité, coz se projevuje vétsi rychlosti procesu vybaveni po
predlozeni urc¢itého vzoru. Tato paralelni aktualizace stavii se uplatiuje v prubéhu
aktivacni etapy cinnosti sité. Synaptické vahy w;; a prahy ©; jednotlivych neuronti
5.14| [1] a|5.15| [1].

v siti jsou na zacatku uceni (inicializace) uréeny podle vztahu

e V piipadé bindrnich vzort z; (s hodnotami 0 a 1):

m

1 n
7j=1

k=1

kde m je pocet vzorl, n je pocet vstupt.

e V piipadé bipolarnich vzort z; (s hodnotami —1 a 1):

m 1 n
Wi = ZZEZ‘.I]‘, @z = 5 Zwij, (515)
k=1 j=1

kde m je pocet vzori, n je pocet vstupi.
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Vyznamny rozdil oproti sekven¢nimu modelu je, ze prvky na diagondale v ma-
tici vah jsou rizné od nuly. Jesté si uvedme algoritmus funkce paralelniho modelu
Hopfieldovy sité:

1. Nastaveni parametru sité dle predchozich vztaht.

2. Ptivedeni vstupniho vektoru & na vstup site.

3. Pocatecni stavovy vektor sité je nastaven na hodnotu
x(0) = [21(0), 22(0), ..., 2,(0)]T.

4. Po predlozeni vstupniho vektoru « je nejprve stanovena aktivita jednotlivych

vykonnych prvki, po niz néasleduje aktualizace jejich stavi: [I]

(a) Vypocet aktivity:
wit+1) =Y wyz;(t) + 6;, (5.16)
j=1

kde 5 =1,...,n.

(b) Aktualizace stavu:

0 pro wu(t+1)
ri(t+1) = 1 pro wui(t+1) 0 (5.17)
z;i(t) pro w(t+1) = 0 ,

kde x; je slozka vektoru vzoru.

Iterativni proces se opakuje i v dalsich iteracich, dokud sit po koneném poctu
kroki nedospéje do stabilniho stavu. Stabilnim stavem je stejné jako u sekvenc-
niho modelu shoda stavli dvou po sobé nasledujicich iteraci. Energeticka funkce se
v té chvili nachazi v lokdlnim minimu (atraktoru). V kazdém kroku dochézi stejné
jako u sekvenc¢niho modelu k aktualizaci jedné slozky stavového vektoru, coz ma za
nasledek zménu hodnoty energetické funkce podle vztahu [5.12] Rovnice definujici
zménu energetické funkce béhem jedné aktualizace ma vsak odlisny tvar [1]

AB(t+1) = —ui(t + 1) Aai(t + 1) — %AmT(t FO)WADE+1).  (5.18)

Dtikaz konvergence vychazi ze stejné tivahy jako u sekvenc¢niho modelu. Je du-
lezité si pritom uvédomit, ze matice W je tvorena skalarnimi souciny bez nulovych
diagonalnich prvki, jedna se tedy o pozitivné semidefinitni matici. Z tohoto
divodu mize vztah nabyvat pouze zapornych nebo nulovych hodnot.
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5.2.3 Spojity Hopfieldiiv model

Jeho funkce byla odvozena Cohenenem a Grossbergem v roce 1983 z diskrétniho
autokorelatoru s Hebbovskym ucenim. O rok pozdéji zlepsil Hopfield jeho stabili-
zacni proceduru. Jednd se v podstaté o rekurentni autoasociativni neuronovou
sit, ktera pracuje ve spojitém éase s analogovymi funkcemi. Jeho struktura je
jednovrstva, zpétnovazebni. Nejcastéji se pouziva pro zpracovani obrazu, zpracovani
signalit (UNS Herault-Juttenova typu) nebo pro identifikaci zaSuménych vstupnich

vzort. [6]
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6 NP - UPLNE PROBLEMY

Velké mnozstvi tloh, které maji prakticky i teoreticky vyznam, je charakteristické
svou vypocetni narocnosti. Do této skupiny spadaji i tzv. ,,NP - Gplné pro-
blémy* u nichZ rostou naroky na vypocet se slozitosti tlohy exponenciélné nebo
rychleji, a pro které bylo dokazano, Ze tuto naro¢nost nelze principialné snizit. Casto
se jedna o ulohy, které maji charakter hledani nejlepsiho feseni - optimalizace.
Uspé&snost jejich feSeni zavisi na prohledani vSech moznych feSeni, jejichz pocet
ovsem roste velmi prudce s velikosti problému. Prosté algoritmické hledani feseni
u uloh tohoto typu je tedy velmi naro¢né na vypocetni vykon systémi a hlavné cas.

Mezi hlavni pfedstavitele téchto typt tloh patii: [5]

e Uloha barveni mapy. Vstupni znalosti pii fegeni této tlohy je fakt, Ze k obar-
veni mapy, tj. oznaceni jednotlivych statt riznymi barvami tak, aby zadné dva
sousedni staty nemély stejnou barvu, ndm staci pouze &ty¥i barvy. Ukolem je

obarveni zadané mapy - resp. nalezeni zptsobu, jak ji obarvit.

e Uloha o rozvrhovéani (Job-Shop Scheduling). Mdme n vjrobki, a na kazdém
z nich je potfeba provést jisté vyrobni operace v uréitém potadi a s urcitou
dobou trvani. Ke splnéni téchto tkoni je potieba K stroji. Ukolem je zadat
praci na jednotlivych strojich tak, aby ¢as potiebny ke zhotoveni vSech vyrobki

byl co nejkratsi.

e Uloha obchodniho cestujiciho (TSP - Traveling Salesman Problem). Mame
dan uréity pocet mést a zname jejich vzajemné vzdalenosti. Ukolem je, aby
obchodni cestujici navstivil vSechna mésta, pficemz jsou dany omezujici pod-
minky. Prvni z nich je, aby navstivil vSechna meésta a nakonec se vratil do
vychoziho bodu. Dalsi podminka 1tika, ze kazdé mésto smi navstivit pouze
jednou. A posledni, hlavni podminkou je, aby byla vybrana nejkratsi trasa

ze vSech moznych.

Uvedené ulohy je ¢asto potieba pred jejich aplikaci na praktické problémy upra-
vit do dosti odlisné podoby. Mnohdy se aplikuji intuitivni heuristicka feseni, protoze
feSeni tloh uzitecné velikosti je velmi pracné a pritom suboptimalni feseni je vét-
sinou zcela vyhovujici. Jednou z moznosti, jak efektivné fesit ,,NP - tiplné problémy*
je pouziti neuronovych siti (napi. Hopfieldovy sité). Nejdiive je ovSem zapotiebi
zadanou tlohu prevést na optimaliza¢ni problém, na ktery jiz lze aplikovat vhod-
nou neuronovou sit.

Problematice fizeni sifového prvku, konkrétné problematice optimalizace
prepinani datovych jednotek, které se vénuje tato prace, je tloha obchodniho

cestujiciho nejblize. Nasledujici kapitola se ji proto bude vénovat podrobnéji.
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Nejdrive bude popsana tloha obchodniho cestujiciho a nasledné bude tato tiloha

prevedena na optimaliza¢ni problém fesitelny pomoci Hopfieldovy sité.

6.1 Problém obchodniho cestujiciho - TSP

Jednd se o typicky optimalizaéni problém, ktery spada do kategorie ,NP - upl-
nych problémi“. Vstupnimi informacemi jsou znalost jistého konecného poc¢tu mést
N a jejich vzajemnych vzdalenosti, p¥ip. jejich soufadnic na mapé. Ukolem je na-
vstivit v8echna tato mésta, a to nejkrats$i moznou cestou. Mezi omezujici kritéria

této tlohy tedy patii: [9]
e Obchodni cestujici musi navstivit vSechna zadana mésta.
e Kazdé z mést smi navstivit pouze jednou.
e V jeden casovy okamzik smi byt cestujici pouze v jednom mésté.

e Vysledna trasa musi byt nejkratsi.

Celkovy pocet moznych cest mezi N mésty lze vyjadtit vztahem [1]
N!
2N’
kde citatel N! udava celkovy pocet moznych cest, ktery je ovSem vyrazem 2N ve

(6.1)

jmenovateli zredukovan. Tato redukce je nutna z toho dtvodu, ze v celkovém poctu
je kazda cesta obsazena N-krat, podle zvoleni poc¢atecniho mésta v uzaviené cesté
a navic 2-krat v zavislosti na smeéru cesty.

Jednou z metod, jak problém obchodniho cestujicitho vyftesit, je prohledat
vSechny mozné uzaviené cesty mezi zadanymi mésty a vybrat z nich tu nejkratsi.
Hlavni a podstatnou nevyhodou tohoto pristupu je fakt, Ze s rostoucim poctem meést
nam velmi rychle nartista pocet vSech moznych cest, a tim se ¢as potiebny k vy-
poctu hrubou silou stéva i u modernich vypocetnich systému zcela netnosny jiz pfi
nékolika malo desitkach mést. Klicovou tlohou je tedy nalezeni ¢asové efektivniho
algoritmu hledani nejkratsi trasy. V praktickych aplikacich se iloha podobného typu
obvykle fesi pouze piiblizné - cilem je tedy nalézt suboptimalni feseni. K tomu se
nejcastéji vyuzivaji heuristické algoritmy (napft. genetické algoritmy) nebo neu-
ronové sité. V roce 1985 pan Hopfield a Tank realizovali experiment tlohy TSP pro
deset mést s vyuzitim Hopfieldovy sité. Vysledek experimentu byl fakt, ze 16 pripadi
z 20 konvergovalo ke spravnému feSeni. Pfi¢emz 50% z nich patfilo k nejkratsim tra-
sdm nalezenych tplnym feSenim tlohy. [5] Ukéazka optimalniho vs. suboptiméalniho
Fesen{ je vidét na obrazku [6.1] [9]
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a) b)

Obr. 6.1: Problém obchodniho cestujiciho a) suboptiméalni feSeni b) optimalni feseni

Timto byl popsan cil optimaliza¢ni tlohy TSP a také omezujici kritéria, ktera
jsou nutna pii feSeni této tlohy vzit v ivahu. V dalsim textu se budeme vénovat ma-
tematickému vyjadreni tohoto problému pomoci vektorti a matic, abychom nasledné
mohli tento problém jednoduseji transformovat na optimalizac¢ni problém pirepinani

v aktivnim sitovém prvku s vyuZitim Hopfieldovy neuronové sité.

6.1.1 Vyjadreni TSP pomoci binarni logiky

Vstupni a vystupni veli¢iny spolu s parametry optimaliza¢niho problému mohou
byt vyjadieny pomoci vektori a matic. Mésta, ktera maji byt navstivena, oznac¢ime
postupné celymi kladnymi ¢isly (1 az V). Napiiklad vysledek optimalizace pro 5 mést

bychom mohli vyjadrit pomoci vektoru nasledovné

(6.2)

>4
I
N A W o

Jednotlivé prvky vektoru v predstavuji jednotlivd mésta. To, v jakém poradi
budou mésta navstivena, nam udava poradi zapisu téchto prvka ve vektoru. Z vek-
toru v Ize tedy vycist optimalni trasu. Optimélni trasa je v tomto pfipadé 5.mésto,
3.mesto, 4.mesto, 1.mésto a nakonec 2.mésto. Ponévadz feseni problému obchodniho
cestujiciho je uzaviena cesta, tak ndm nezalezi na tom, které mésto navstivime jako
prvni. Vysledny vektor v tedy miiZzeme zapsat napiikad i takto v* = (5,3,4,1,2),
vl = (3,4,1,2,5), vT = (4,1,2,5,3) atd. Abychom mohli feseni tohoto problému

vyjadrit pomoci binarni logiky, kterou budeme potiebovat v dalsi ¢asti této prace,
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tak je vhodné rozvinout vektor v do matice

0000 1
00100

M= |00010 (6.3)
1000 0
01000

Diky tomuto zapisu je prehledné vidét omezujici kritéria TSP. Podminka, ze
cestujici musi navstivit vSechna zadana mésta, je urcena celkovym poctem jednicek
v matici, kterych je v tomto pripadé 5. Dalsi podminka, ze cestujici mize byt v jeden
¢asovy okamzik pouze na jednom misté, se do matice promitla tak, Zze v kazdém
sloupci je pouze jedna jednicka. A skutecnost, ze kazdy fadek obsahuje pouze jednu

jednicku, je diisledkem podminky, ze kazdé mésto miize byt navstiveno pouze jednou.

6.1.2 ReSeni TSP pomoci Hopfieldovy neuronové sité

Vyuziti neuronovych siti k feSeni optimalizacnich problémi jako je TSP urychluje
vypocet tak, Ze doba FeSeni nartsta pouze linearné s jejich rozmérem oproti expo-
nencialnimu narustu doby pfi pouziti klasickych algoritmickych metod. Tento fakt
je hlavné disledkem vysokého stupné propojeni vykonnych prvkid v neuronové siti.
Reseni optimaliza¢niho problému TSP je v piipadé pouziti Hopfieldovy neuronové
sité hleddno jako minimum energetické (Ljapunovovy) funkce [2]. Vysledkem
optimalizace pro 5 mést mize byt napiiklad matice M , ktera byla uvedena

v predchozim textu. Energeticka funkce Hopfieldovy sité mé tvar [5]

B o= O v+

VN

DD IR

i X YY#£X
+%(Z > Vx, =N+
X i
+§ Z Z Z dxyVx, Wiy + Wily), (6.4)

X YY#X i

kde Vx, = g(ux,) je vystup neuronu i pro misto X. Ve vyrazu dxy v rovnici ([6.4))
je vyjadfena vzdalenost mezi mésty X a Y. Clen za vzalenosti d je rizn§ od nuly

jen v pripadé, ze se obé mésta vzajemné nasleduji na trase.
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Pohybové rovnice jsou [5]

d’U,Xi . Ux,
@ = T ALV
JJ#i
B Z Vy, —
VY #X
(XS vy, - ) —
X J
—D Y dxy (Vo + Vo) (6.5)
Y

Porovnanim rovnice (6.4)) se standardni definici energie obdrzime vztah pro hod-

notu vahy mezi dvéma neurony [9

wMi,N]- = —-24- 5MN(]- — 52]) -
—2B - 0;j(1 — 0mn) —
—90C —
—D - Spn(5i41 + 541), (6.6)

kde d,; = 1 pro i = j, v ostatnich pfipadech se d;; = 0.
Nyni bude popséano, co jednotlivé ¢leny rovnice vyjadiuji (6.4]) [5]:

e Prvni ¢len nabude hodnoty nula, pokud v kazdém fadku bude aktivni (excito-
van) pouze jediny vykonny prvek (neuron). Coz ndm koresponduje s omezujici
podminkou TSP, ktera rika, ze kazdé mésto smi byt navstiveno pouze jeden-
krat. V matici M tedy bude na misté aktivniho neuronu jednicka a ostatni

prvky v fadku matice budou nulové.

e Podobné vymizi druhy ¢len, jestlize bude v kazdém sloupci aktivni pouze je-
diny neuron. Coz nam koresponduje s dalsi omezujici podminkou TSP, ktera
rikd, ze v daném kroku muze byt navstiveno pouze jedno meésto. V matici
M tedy bude na misté aktivniho neuronu jednicka a ostatni prvky v daném

sloupci budou nulové.

e Také treti ¢len bude nulovy, bude-li pocet aktivnich neuronti pravé roven poctu
mést N. Tento fakt nam koresponduje s podminkou TSP, ze kazdé mésto musi
byt navstiveno praveé jedenkrat. V matici M tedy musi byt pocet jednicek

roven poc¢tu meést V.

e Posledni ¢tvrty ¢len vyjadiuje proces minimalizace délky trasy. Coz odpovida

posledni podmince, a to, Ze vysledna cesta ma byt co nejkratsi.
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Timto byly polozeny matematické zaklady pro feSeni optimaliza¢niho problému
pomoci Hopfieldovy neuronové sité, ktery bude s jistymi tpravami aplikovan na

optimalizaci datovych jednotek v aktivnim sifovém prvku.
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7 NAVRH AKTIVNIHO SITOVEHO PRVKU

Pro navrh modelu aktivniho sitového prvku bylo pouzito integrovaného prostiedi
MATLAB verze 7.5 s vyuzitim Neural Network Toolbox verze 5.1. a simula¢niho
prostiedi SIMULINK verze 7.0. Jedna se o pfepinac¢ s centralni paméti a jedno-
cestnym spojovacim polem typu krizovy prepinac¢. Navrzeny model umoznuje na-
volit pozadovany pocet porta prepinace, velikost okna vstupni vyrovnavaci
paméti a pocet priorit. Pro vysvétleni funkce modelu sitového prvku byly v této

praci zvoleny nasledujici parametry:
e Pocet portt p = 4.
e Velikost okna w = 5.

e Rozsah priorit 1 az 8, pficemz ramec s hodnotou 1 méa nejvyssi prioritu.

7.1 Struktura datové jednotky - ramce

Pro potfeby simulace modelu aktivniho sitového prvku byl vytvofen ramec, jehoz
struktura je vidét na brazku [7.1]

Cilova Zdrojova

Priorita Data
adresa adresa

Obr. 7.1: Struktura datové jednotky - ramce

Velikost jednotlivych c¢éasti ramce zavisi na pocateénim nastaveni modelu
pii spusténi simulace. Pouze velikost datové casti byla omezena na maximalni
hodnotu 1500B, coz lze ovSem zménit ve zdrojovém kédu v souboru

model_sitoveho_prvku.m editaci konstanty max_vel_dat .

7.2 Struktura sifového prvku

7.2.1 Celkové blokové schéma sitového prvku

Celkové blokové schéma navrzeného modelu sifového prvku spolu se struénym po-

pisem jednotlivych blokti je na obrazku na nasledujici strance.
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Obr. 7.2: Blokové schéma prvku

Struc¢ny popis funkce a vyznamu jednotlivych blokii:

e CP (Centralni pamét) - zde jsou ulozeny ramce, které ¢ekaji na odeslani
do spojovaciho pole. Jejich celkovy pocet n zavisi na nastavené velikosti okna
w a poctu vstupnich portt p, pficemz velikost okna udava maximalni pocet
ramct, které jsou nacteny ze vstupnich vyrovnavacich paméti jednotlivych
vstupnich portti a poté ulozeny do centralni paméti. Pokud bychom tedy uva-
zovali prvek se 4 porty a nastaveni velikosti okna na hodnotu 5, tak by byl
celkovy maximalni pocet ulozenych ramct v centralni paméti n = px w =
4 x5 = 20. Ze vSech téchto ramci jsou v kazdém cyklu nacteny informace
(priorita, cilova adresa, zdrojova adresa), které jsou odeslany do neuronové
sité (NS) ke zpracovani. Centralni pamét je Fizena blokem selekce datovych
jednotek (BSD), ktery urcuje, které ramce budou odeslany z centralni paméti
pres spojovaci pole na vystup sitového prvku. Po odeslani vybranych ramct
z centralni paméti dojde k defragmentaci volného pamétového mista a nacteni
dalsich rdmct ze vstupnich vyrovnavacich paméti. Ramce jsou v centralni
paméti ulozeny do paméfovych mist, které jsou indexovany ¢isly v rozsahu
11 az 45. Pfi popisu simula¢niho programu v oddilu [7.3.2] odpovida obsah

centralni paméti matici M s prvky mq; az mys.

e MP (Matice priorit) - obsahuje priority ramct ulozenych v centralni paméti.
Jeji rozmér je p x w. Pfi popisu simulaéniho programu v oddilu [7.3.2] je tato
matice oznacena pismenem P s prvky pi; az pys. Priorita ulozend na pozici pq
patfi ramci ulozenému na pozici my; v centralni paméti. Obsah matice priorit

je jednim ze vstupti do neuronové sité.
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e MCA (Matice cilovych adres) - obsahuje cilové adresy ramct ulozenych
v centralni paméti. Jeji rozmeér je p x w. Pri popisu simula¢niho programu
v oddilu[7.3.2] je tato matice oznacena pismenem C's prvky ci; aZ ¢y5. Priorita
uloZend na pozici c;; patii ramci ulozenému na pozici my; v centralni pameéti.

Obsah matice cilovych adres je dalsim ze vstupt do neuronové sité.

e MZA (Matice zdrojovych adres) - obsahuje zdrojové adresy ramcu uloze-
nych v centralni paméti. Jeji rozmeér je p x w. PTi popisu simula¢niho programu
v oddilu je tato matice oznacena pismenem Z s prvky 21, az z45. Priorita
ulozena na pozici z1; patii ramci uloZzenému na pozici my; v centralni pameéti.

Obsah matice zdrojovych adres je poslednim ze vstupt do neuronové siteé.

e NS (Neuronova sit) - zpracovava informace zaslané z bloki MP, MCA
a MZA. Vysledek zpracovani je ulozen do matice IN, kterd je rozmeéru p x w.
Hodnoty ulozené v této matici jsou v rozsahu —1 az +1, coz je dano pouzi-
tou prenosovou funkci satlins (symmetric saturating linear transfer function)
v neuronové siti. Velikost téchto hodnot odpovida ohodnoceni jednotlivych
ramct v centralni paméti z hlediska optimalizace prepinani. Hodnota ulozena
na pozici ny; v matici IN odpovida pozici ramce mq; uloZzeného v centralni
paméti. Matice IN je zaslana do bloku BSD k dalsimu zpracovani. Blize je

o neuronové sité pojednano v kapitole [7.2.3]

e BSD (Blok selekce datovych jednotek) - provadi koneény vybér dato-
vych jednotek na zadkladé hodnot zaslanych z neuronové sité v podobé matice
N. Vysledkem zpracovani jsou jednak fidici informace pro centrdlni pamét
(ulozené v matici B) obsahujici indexy ramcti, které maji byt odeslany do
spojovaciho pole. A déle jsou zaslany informace do bloku RM, na jejichz zé-
kladé se tam sestavi fidici matice. Rozmér matice B je pxw a hodnota ulozenéa
na pozici by; v této matici odpovida ramci ulozenému na pozici mq; v centralni

pameéti.

e RM (Ridici matice) - tento blok na zékladé informaci z bloku BSD sestavi
fidici matici R rozméru p X p obsahujici pouze binarni hodnoty, ktera slouzi
k ovlddani spinac¢t ve spojovacim poli (SP). Hodnota uloZena na pozici 713
v této matici odpovida stejné pozici spinace ve spojovacim poli. Princip fidici

matice je podrobné vysvétlen v oddilu

e SP (Spojovaci Pole) - zajistuje pfepnuti rdmct ze vstupnich na vystupni
porty prepinace. Jedna se o jednocestné spojovaci pole typu kiizovy prepinac.
Rozmér spojovaciho pole je p X p a zavisi tedy na poc¢tu porti p prepinace.

V pripadé zde popisovaného prepinace se 4 porty je tedy rozmeér spinaciho
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pole 4 x 4 a obsahuje 16 spinacich bodt. Pozici spinacich bodi, které maji byt
sepnuty, udavé fidici matice R z bloku RM.

Popisem jednotlivych ¢asti sifového prvku byla obecné popséna i funkce celého
modelu sifového prvku. V nésledujicich kapitolach bude popséna funkce diléich blokt

podrobnéji.

7.2.2 Spojovaci pole

Jednd se o jednocestné spojovaci pole typu kfizovy prepinac, u kterého
muze byt libovolny vstupni port propojen s libovolnym vystupnim portem. Piepinac
s p porty vyzaduje u tohoto typu spojovaciho pole p? samostatné fizenych spinacich
bodt, z nichz kazdy mtze v jeden casovy okamzik propojit jednu dvojici vstupni
port - vystupni port. ProtoZze pro popis funkce navrzeného modelu sitového prvku
byly zvoleny 4 porty, tak pouzité spojovaci pole obsahuje celkem 16 spinacich bod.

Nésledujici obrazek zobrazuje schematickou znacku spinaciho bodu.

Vstup Vystup

Obr. 7.3: Spinaci bod - spinac

Kazdy spinaci bod se mize nachézet v jednom ze dvou stavi (rozepnuty/
sepnuty), jak je vidét z obrazku , pricemz ve vychozim stavu jsou vSechny spi-

nace ve spojovacim poli rozepnuté.

o

a) b)

Obr. 7.4: Spinaci bod a) v sepnutém stavu b) v rozepnutém stavu

Aby bylo mozné prenést datovou jednotku pres spojovaci pole, bylo zavedeno
adresovani jednotlivych vstupt a vystupii spojovaciho pole. V pripadé prepinace se
¢tyrmi porty méa pouzité spojovaci pole celkem 4 adresy pro vstupy do spojovaciho
pole a 4 adresy pro vystupy. Zptisob adresovani je zfejmy z obrazku na dalsi

strance.
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Obr. 7.5: Spojovaci pole 4x4 s adresami vstupt a vystupu

Spojeni mezi vstupnim portem ¢ a vystupnim portem j se realizuje uvedenim
spinaciho prvku (4, j) do sepnutého stavu. Uvedeni konkrétnich spinacich bodi do
sepnutého stavu mé na starosti blok RM, ktery #idi spinaci pole. Nyni bude popséan
princip fizeni spojovaciho pole podrobnéji.

Princip Fizeni spojovaciho pole

Rizeni spinacich bodt ve spojovacim poli je realizovdno pomoci bindrni fidici ma-
tice R, kterd ma stejny rozmeér jako spojovaci pole a kazdy prvek matice r;; Tidi
stav jednoho spinaciho bodu. V pripadé 16 spinacich bodid je rozmér tidici ma-
tice 4 x 4.

11 Ti2 T3 Tua

R— T21 T22 T23 T24

31 T32 T33 T34

T4ar Ta2 T43 Ty4
Radky matice odpovidaji vstuptim a sloupce vystuptim spojovaciho pole. Z toho
je zfejmé, ze spinaci bod, ktery pfepina prvni vstup spojovaciho pole (adresa 1)
s prvnim vystupem (adresa 1), odpovidéd prvku matice r1;. Podobné spinaci bod,
ktery prepind druhy vstup spojovaciho pole (adresa 2) se tfetim vystupem (ad-
resa 3), odpovidd prvku matice ra3, atd. To, zda bude konkrétni spinaci bod ve
stavu sepnuto nebo rozepnuto, je ddno hodnotou ptislusného prvku ridici matice R.
ProtoZe se jedna o binarni matici, tak muze nabyvat pouze dvou hodnot, a to bud
log 1 nebo log 0. Hodnota prvku fidici matice R log 1 znamend, ze dojde k sepnuti
odpovidajiciho spinaciho prvku ve spojovacim poli a pfepnuti ramce z prislusného

vstupniho portu na dany port vystupni. V ptipadé, ze dany prvek matice nabyva
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hodnoty log 0, tak ziistane spinaci bod v rozepnutém stavu a k zadnému prepnuti
ramce v tomto bodé nedojde. Vztah mezi fidici matici a spojovacim polem je patrny
z obrazku V podstaté se jedné o stejné spojovaci pole jako je na obrézku [7.5]
pouze jsou v nakresu pro nazorné€jsi predstavu presunuty vystupy z pravé strany na
stranu spodni.

Vstupy Spojovaci pole

Ridici matice

T

O OO -
- O OO
OO ~0
O ~0O0

N—

4 S

Vystu
’ 5 3 ystupy

Obr. 7.6: Spojovaci pole - Ridici matice R

Vodorovné linky odpovidaji vstuptim a svislé linky vystuptim spojovaciho pole.
7 obrazku je ziejmé, ze prvek ri; obsahujici hodnotu log 1, zptisobi sepnuti od-
povidajiciho spinaciho bodu ve spojovacim poli a ramec bude pfenesen z prvniho
vstupu na prvni vystup. Také prvek matice ro3 s hodnotou log 1 zptisobi, ze dojde
k prepnuti rdmce z druhého vstupu na tieti vystup. Obdobné hodnoty prvkd ma-
tice r34 a 149 zplisobi pfenos ramcti z prislusnych vstupnich portt na porty vystupni.

V idedlnim pripadé jsou v kazdém cyklu preneseny ramce ze vSech vstupt na
vsechny vystupy spojovaciho pole, pficemz v jednom okamziku mtize byt prenesen
pouze jeden ramec z jednoho vstupu na jeden vystup. O efektivni vyuziti spojova-
ctho pole se stard neuronova sit, kterd provadi optimalizaci prioritniho pfepinani.
V pripadé, ze je v centralni paméti ulozeno vice ramcti, které sméruji na spolecny
vystup (maji stejnou cilovou adresu), tak je na tento vystup piepnut ten ramec,
ktery ma vyssi prioritu. Pokud ovSsem nastane situace, Ze tyto ramce maji stejnou
prioritu, tak je prepnut ten z nich, ktery ptisel do sifového prvku diive. V tomto
pripadé je tedy uplatiovan princip FIFO fronty. Podrobné jsou tyto zptsoby
rozhodovéani popsény v oddilu [7.3.2]
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7.2.3 Neuronova sit prepinace

Blok obsahujici neuronovou sif je nejdtlezitéjsi ¢asti navrzeného modelu sitového
prvku. Konkrétné se jedna o model Hopfieldovy sité.

Z bloktt MP, MCA a MZA jsou do ni zasilany informace (priority, cilové a zdro-
jové adresy ramcu), které jsou v bloku s neuronovou siti pred jejich odeslanim na jeji
vstup nejdfive normovany na incializaé¢ni hodnoty v rozsahu —1 az +1. V Hopfiel-
dové neuronové siti jsou aplikovany tyto inicializa¢ni hodnoty na vSechny neurony
sité. Poté nésleduje cyklus postupnych zmén excitaci neuronii az do okamziku dosa-
zeni stabilniho stavu - atraktoru, ktery reprezentuje nékteré z lokalnich minim
energetické funkce neuronové sité. Tento stabilni stav koresponduje s maximéalnim
vyuzitim prenosové kapacity spojovaciho pole a pritom zohlednuje hodnoty priorit
jednotlivych rdmct (prioritni zpracovani). Neuronova sit je tedy pouzita pro opti-
malizaci pfepinani ve spojovacim poli prepinace tak, aby bylo toto pole efektivné
vyuzito a soucasné provadi prioritni zpracovani ramct. Vystupem z neuronové
sité je matice vystupnich hodnot IV, kterd predstavuje ohodnoceni jednotlivych
ramct hodnotami z intervalu —1 az +1 (coz je ddno pouZitou pienosovou funkci
satlins, obr. . Pozice prvkid v matici N odpovida pozici ramct ulozenych v ma-
tici M, jejiz obsah piedstavuje centralni pamét. Rozmér matice IN je tedy stejny
jako rozmér spojovaciho pole (p x p) a hodnota ulozena na pozici ny; v matici IN ko-
responduje s ramcem, ktery je uloZeny na pozici mj; v centralni paméti. Velikost
jednotlivych ohodnoceni vyjadiuje nutnost odeslani daného ramce do spojovaciho
pole v dané periodé tak, aby byla maximalné vyuzita prenosova kapacita spojo-
vaciho pole pfi soucasném zohlednéni priorit jednotlivych ramct. Priklad vystupu
z neuronové sité je vidét ve vypisu simula¢niho programu v oddilu [7.3.2]

Na nasledujicich strankach je zobrazena celd struktura neuronové sité prepinace
(obrézky az navrzenda v simula¢nim prostfedi Simulink s vyuzitim Neural
Network Toolboxu. Pfi navrhu sité byla pouZita vahova funkce dotprod, sitovéa
funkce netsum a symetricka saturovand linedrni penosova funkce satlins (obr. .
Konkrétné na obrazku je ¢ast neuronové sité prepinace, kterd umoznuje nastavit
vahy a prahy u jednotlivych neuroni podle potieby. Protoze byly u sitového mo-
delu prepinace nastaveny 4 porty a velikost okna vstupnich vyrovnavacich paméti
na hodnotu 5, tak je pocet neuroni v neuronové siti roven 20. Pocet neuronti v neu-
ronové siti, ktera byla pouzita pfi navrhu modelu sitového prvku, je tedy pfimo
umérny poctu ramci, u nichz chceme provadét prioritni zpracovani béhem kazdé

rozhodovaci periody.
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Obr. 7.7: Pfenosova funkce satlins: a = satlins(n)

Hodnotam vstupnich veli¢in, které jsou mensi nez —1, pfifadi funkce satlins
vystupni hodnotu —1. Naopak pro vstupni hodnoty vétsi nez +1 priradi vystupni
hodnotu +1. Vstupnim hodnotam, které se nachézaji v rozmezi hodnot —1 az +1,

pritadi funkce satlins stejnou hodnotu jako byla na vstupu.

1) neuronova_sit_prepinace EI@
File Edit View Simulation Format Tools Help
O e dES -~ L » |1D.D [ Nomal |
y{1} ——p
. _ vystup_NS
neuronova_sit_prepinace
Ready 195% oded5

Obr. 7.8: Blok neuronové sité prepinace v simula¢nim prostiedi Simulink
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Obr. 7.9: Vnitini struktura neuronové sité prepinace
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Obr. 7.10: Struktura konkrétni vrstvy NS
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Obr. 7.11: Cast neuronové sité prepinace, kterd umoziluje nastavit vdhy a prahy

u jednotlivych neuroni
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7.3 Popis simulacniho programu

Program byl vytvoren v integrovaném prostfedi MATLAB verze 7.5, které je nutné
pro spusténi simulace navrzeného modelu sitového prvku - piepinace. Nejdiive si

proto prostiedi, kde se bude vlastni simulace odehravat, struéné popiseme.

7.3.1 Prostfedi simulace

MATLAB (MATrix LABoratory) je vykonné integrované interaktivni prostiedi
pro védecké vypocty. Spojuje technické vypocty, vizualizaci dat, simula¢ni nastroje
a programovaci jazyk v jednom prostredi. Spole¢né s mnozstvim dostupnych moduli
tak vytvari idealni prostiedi pro inzenyry, védce, matematiky a ucitele pfi feSeni pro-
blémt z mnoha oblasti. P¥i navrhu sifového prvku bylo vyuzito rozsifujiciho modulu
Neural Network Toolbox verze 5.1. a simula¢niho prostiedi SIMULINK verze 7.0.

Soucasna verze Matlabu je k dispozici pro nékolik platforem a operacnich
systémi, jako jsou Windows, operacni systémy zalozené na linuxovém jadre, uni-
xové systémy nebo MacOS X. Pro procesory x86 je dostupna 32bitova i 64bitova
verze. V opera¢nim systému Windows miizeme spustit MATLAB z nabidky Start
menu postupnym rozbalenim polozek Start - MATLAB. V piipadé opera¢nich sys-
tému zalozenych na linuxovém jadie spustime Matlab z ptikazové radky piikazem
matlab & . Za chvili se objevi podobné prosttedi Matlabu, jaké je vidét na ob-
razku

4\ MATLAB 7.5.0 (R2007b) (===
File Edit Debug Distributed Desktop Window Help
e8| % M@ 9 o | @ of B | @ | curentDirectory: | C\Pragram Files\MATLAB\RZ00 Tb\wark -] @
Shortcuts [] How to Add [ What's New
Current Directory - ..AB\R2007b\work * O @ X | [ Editor - Untitleds =
BE - N HE| R e S Aesi|R-808 0B B | sk b - BEODB S0 x
Tvpe i =B - [+ 211 x| 0
M-file #) generovani_dat. m 1 =
M-file #) madel_sitoveho_prvku m
M-file #)neuronova_sit m
Workspace “O e x
EEEEs B * | stacki Base ~
q | + | [Name Value Min  Max
Command History w o2 x
\Cammand Window
@ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Sterted. x
s |
4 Start OWR

Obr. 7.12: Prostfedi Matlabu
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7 obrazku je vidét, ze pracovni prostiedi Matlabu se sklada z nékolika ¢asti:

e Current Directory - z tohoto adresare se prednostné spousti skripty a funkce.
Standardné zde byva nastavena cesta k adresari Work v adresaii Matlab. Do
tohoto adresare nakopirujeme soubory, které jsou nezbytné pro vlastni simu-
laci sitového prvku. Jedné se o soubory:

generovani_dat.m, model_sitoveho_prvku.m a neuronova_sit.m.

¢ Command Window - jedna se o prikazové okno, které slouzi ke komunikaci
s vypocetnim jadrem Matlabu. V tomto okné budeme zadavat parametry si-
tového modelu a také se ndm zde bude postupné vypisovat pribéh samotné

simulace.

e Workspace - v tomto pracovnim okné muzeme sledovat, pripadné editovat,

vSechny proménné pouzité béhem simulace.

e Command History - zobrazuje historii vSech ptikazi, které byly napsany do

ptikazového okna (Command Window).

e Editor - slouzi k editaci zdrojového kédu. Zde mizeme zobrazit, pripadné
editovat, vSechny zdrojové soubory, které jsou soucasti modelu sitového prvku.
Pted vlastnim popisem programu bude vhodné, kdyz si zde zobrazime vSechny
tii zdrojové soubory sitového prvku (tedy soubory generovani_dat.m,

model_sitoveho_prvku.m a neuronova_sit.m).

Timto bylo stru¢né popsano simulac¢ni prostredi Matlab a nutné kroky k tomu,
abychom mohli popsat vlastni funkci a pribéh simulace navrzeného modelu sifového

prvku - prepinace.

7.3.2 Analyza funkce programu

Nejdfive je potfeba definovat oznaceni a rozmeéry matic, které jsou pouzity pii vy-
svétlovani funkce programu. Tento krok je ucinén pro zvyseni srozumitelnosti. Pri

popisu simulace obsahuje matice oznacena pismenem:

e M - obsah centralni paméti prepinace (blok CP). Jeji rozmér je p x w. Prvky
myy aZ My, predstavuji paméfova mista v centralni paméti, kde jsou ulozeny

ramece.

e P - priority ramct zasilané z bloku MP do neuronové sité. Jeji rozmeér je
p X w. Prvky p1; aZ py, predstavuji paméfova mista v bloku MP, kde jsou

ulozeny priority ramct.
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e C' - cilové adresy ramcu zasilané z bloku MCA do neuronové sité. Jeji rozmér
je p x w. Prvky ¢q; az ¢, predstavuji paméfova mista v bloku MCA, kde

jsou ulozeny cilové adresy ramcii.

e Z - zdrojové adresy ramcu zasilané z bloku MZA do neuronové sité. Jeji rozmér
je p x w. Prvky z1; aZ z,, predstavuji paméfova mista v bloku MZA, kde

jsou ulozeny zdrojové adresy ramct.

e N - vystup z neuronové sité. Jeji rozmér je p X w. Hodnoty prvki v této
matici na pozicich n;; koreluji s rameci ulozenymi v matici M (centralni paméti)

na pozicich m;;.

e B - pozice ramci vybranych blokem BSD, které se nachazeji v centralni paméti
a jsou urceny k odeslani do spojovaciho pole. Jeji rozmér je p x w. Prvky na
pozicich b;; koresponduji s pamétovymi misty (ramci) v matici M (centralni

paméti) na pozicich m;.

e R - binarni hodnoty, na zakladé kterych se ovladaji stavy spinact (roze-
pnuty / sepnuty) ve spojovacim poli. Jeji rozmér je p x p. Hodnoty prvki na

pozicich r;; odpovidaji stejnym pozicim spinacii ve spojovacim poli.

Pokud byly uéinény vSechny kroky popsané v oddilu [7.3.1], tak ke spusténi simu-
lace staci napsat do okna Command Window nazev hlavniho souboru:
model_sitoveho_prvku (bez pfipony m) a potvrdit klavesou Enter. Tim se spusti
vlastni simulace, ktera bude probihat v nasledujicich krocich.

V prvnim kroku je na vyzvu programu nutno zadat parametry sitového prvku.

Pro vysvétleni funkce sitového prvku byly zvoleny tyto parametry:

e Pocet porti: 4.
o Velikost okna: 5.
e Rozsah priorit: 1 az 8 (rdmec s hodnotou priority 1 mé nejvyssi prioritu).

Naésledné se na zékladé zadanych parametrt vytvoril model sitového prvku, ktery
mél 4 porty a centralni pamét méla kapacitu pro uloZeni 20 réamct. Déle se ze
vstupnich vyrovnavacich paméti jednotlivych porti nacetly ramce do centralni pa-
méti (matice M). Jeji obsah je vidét na vystupu z programu, ktery je umistén na

nasledujici strance.
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Vypis programu 7.1: Obsah centralni paméti (matice M)

Obsah centralni paméti (CP):

Cilova Zdrojova Priorita Datova Céast rdmce
adresa adresa [B]
1 1 3 1325
3 2 1 1431
2 3 5 333
2 4 1 650
1 1 1 1219
3 2 1 314
1 3 7 730
3 4 3 1121
3 1 7 569
3 2 4 264
2 3 2 1024
1 4 1 714
2 1 1 135
1 2 5 970
4 3 5 562
0 0 8 0
2 1 5 680
0 0 8 0
0 0 8 0
0 0 8 0

Kazdy radek této tabulky odpovida jednomu ramci. Je zde vidét cilova adresa,
zdrojova adresa, priorita a datova ¢ast vSech ramct. Pro zvySeni piehlednosti jsou
vSechny hodnoty v dekadické soustavé. Jednotlivé ¢asti ramcii jsou ndhodna cela
¢isla s rovnomérnym rozloZenim, pficemz cilové a zdrojové adresy byly genero-
vany z rozsahu 1-4, priority z rozahu 1-8 a velikost datovych ¢asti rdmct mohla byt
maximalné 1500B. Radky s nulovou cilovou adresou predstavuji ” virtualni ramce”

(prazdné pamétové misto v centralni paméti) a jsou jim piitazeny nejnizsi priority.

Zdrojovy kéd 7.2: Algoritmus generovani ramct

for i=l:n_portu
pocet_gen_jednotek = round(free_pamet (i) *rand(1l));

[

% generovani novych ramcu

new.mat_cil_adr = ceil (n_portuxrand ([l pocet_gen_jednotek]));
new_mat_zdroj_.adr = repmat (i, [1 pocet_gen_jednotek]);

new_mat_prior = ceil(low_priorxrand ([l pocet_gen_jednotek]));
new_mat_dat = ceil (max_vel_datxrand ([l pocet_gen_jednotek]));
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Po ulozeni ramcii do centralni paméti se vypsala jeji obsazenost. Hodnota 1 pfed-

stavuje obsazenou a 0 volnou pamétovou pozici v centralni paméti.

Vypis programu 7.3: Obsazenost centralni paméti

Matice zndzornujici obsazené pamétiové pozice v centrdlni paméti:

1 1 1 1 1
0 1 1 1 1
0 1 1 1 1
0 0 1 1 1

Nasledné se z jednotlivych poli rdmct nacetly potifebné tudaje do blokd MP
(matice P), MCA (matice C) a MZA (matice Z), které byly pouzity jako vstup
pro neuronovou sif. Nésledujici vypis znazortuje ve spoleéné tabulce vSechny tdaje

zaslané z bloki MP, MCA a MZA do neuronové sité.

Vypis programu 7.4: Obsah matic P, C a Z ve spolecné tabulce

2 2 3 1 1
5 1 7 1 3
1.7
1 3
5 1
2.¢
4
5
3.t
4.1.

V prvnim fadku jsou tidaje rdmcii z prvniho vstupniho portu, ve druhém radku
z druhého vstupniho portu atd, pricemz spodni ¢isla na jednotlivych radcich jsou
hodnoty priorit rdmcti a horni predstavuji cilové adresy ramct. Z této tabulky lze
vycist i poradi, ve kterém ramce prisly do prepinace. Ramce, které prisly na ptislusny
vstupni port pfepinace jako prvni, jsou vzdy uloZeny na prvni pozici v kazdém fadku
uplné vpravo a vlevo od nich se postupné nachéazeji idaje ramcti, které prisly do
prepinace az jako dalsi v poradi.

Hodnoty ulozené v blocich MP, MCA a MZA (priority ramct, cilové a zdrojové
adresy) byly odeslany do bloku s neuronovou siti. Zde byly tyto hodnoty nejdfive
normovany na rozsah inicializacnich hodnot —1 az 41 a predany na vstup Hopfiel-
dovy neuronové sité. Jeji funkce jiz byla popsana v oddilu a jejl struktura je
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vidét na obrazcich az Vystupem NS je matice vystupnich hodnot N, ktera
obsahuje ohodnoceni jednotlivych ramcti hodnotami z intervalu —1 az +1 (coz je
dano pouzitou prenosovou funkci satlins, obr. . Tato matice byla zaslana do
bloku BSD k dalsimu zpracovani. Pozice prvki v matici IN odpovidaji pozicim
ramcu uloZenych v matici M (centralni paméti). Velikost jednotlivych ohodnoceni
vyjadiuje nutnost odeslani daného ramce do spojovaciho pole v dané periodé tak,
aby byla maximalné vyuzita pfenosova kapacita spojovaciho pole pri souc¢asném zo-
hlednéni priorit jednotlivych rdmct. Forma vystupu z neuronové sité je vidét na

vypisu z programu.

Vypis programu 7.5: Vystup z neuronové sité (matice IN)

Matice vystupnich hodnot z neuronové sité:

—0.0222 0.1652 —0.0238 0.0731 —0.0207
—0.3749 —0.0866 0.1446 0.2851 0.2851
—0.3749 0.2176 0.1739 —0.1526 0.0333
—0.3749 —0.3749 0.1563 0.2469 0.2485

Nésledné byly v bloku BSD hledany v jednotlivych fadcich matice N maxi-
malni hodnoty. Potradi radkt, ve kterych se maximalni hodnoty hledaly, bylo ur-
¢eno pomoci funkce randperm, kterda vygenerovala ndhodnou permutaci z mnoziny
vstupnich porta {1, 2, 3, 4}. Nahodnost je v programu zajisténa pouzitim funkce
rand, kterd generuje ¢isla s ndhodnym rozlozenim. Diky této strategii vybéru je za-
jisténo zrovnopravnéni vstupnich porti. Ve zde uvadéném prikladu simulace bylo

vygenerovano pofadi fadku 3., 2., 4., 1. Algoritmus vybéru:

1. Ve 3. tadku matice IN byla nalezena maximalni hodnota u prvku ns, = 0, 2176.
Tomuto prvku odpovidal ramec (cilova adresa = 4, zdrojovd adresa = 3, prio-
rita = 5 a velikost datové cdsti = 562B), ktery byl ulozeny v matici M (cent-
ralni paméti) na pozici mss. Tento ramec byl tedy vybran k odeslani do spojo-
vaciho pole (jeho pozice v centralni paméti byla ulozena do matice B v bloku
BSD). Protoze tento rdmec mél vstoupit do spojovaciho pole pies port 3 a mél
byt pfepnut na vystupni port 4, tak jiz zadny ramec v dané prepinaci periodé
nemohl této cesty vyuzit. Toto omezeni je zptisobeno pouzitim jednocestného
spojovaciho pole u navrzeného modelu sitového prvku, které pracuje na prin-
cipu kfizového prepinace (obr. . Z tohoto divodu byly ve vystupni matici
neuronové sité N vymazéany (byla zde ulozena hodnota NaN) vSechny prvky,
jejichz indexy odpovidaly indextim ramcii v matici M (centralni paméti), které

mély stejnou cilovou adresou (tj. 4) nebo zdrojovou adresou (tj. 3) jako vybrany
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ramec. Jednalo se tedy o prvky ng; = —0,3749, ng3 = 0,1739, ngy = —0,1526
a ngs = 0,0333. Déale si muzeme vSimnout prvkia nsy, nsi, ngi, ngs, které meély
shodnou velikost, a to —0, 3749. Na stejnych pozicich v matici M se nachéazely
,virtualni rdmee* (prazdnd pamétova mista), které jiz byly zminény diive. Jak
vidime, byly neuronovou siti ohodnoceny nejmensimi ¢isly, a to z toho divodu,
aby nesnizovaly efektivnost spojovaciho pole (v pfipadé pfepnuti neexistujici
jednotky) a tim i celého pfepinace. Vystupni matice N z neuronové sité vy-

padala po prvnim rozhodovacim kroku v bloku BSD takto:

V3ipis programu 7.6: Obsah matice N po 1. kroku vybéru

Matice vystupnich hodnot z neuronové sité (po 1. kroku vybéru):

—0.0222 0.1652 —0.0238 0.0731 —0.0207

—0.3749 —0.0866 0.1446 0.2851 0.2851
0 0 0 0 0

—0.3749 —0.3749 0.1563 0.2469 0.2485

2. Ve 2. taddku matice IN byla nalezena maximalni hodnota u dvou prvki
ngy = 0,2851 a ngs = 0,2851. Témto prvkam odpovidaly ramce (cilovd
adresa = 3, zdrojovd adresa = 2, priorita = 1 a velikost datové casti = 314B
u ramce mgyy a 1431B u ramce mos). Oba rdmce tedy mély stejné priority
a sméfovaly ze spole¢ného vstupu na stejny vystup spojovaciho pole. Protoze
je ovSem pro vyhledavani maximalni hodnoty v fadcich pouzita funkce max,
kterd v piipadé nalezeni stejnych (maximélnich) hodnot v fadku (vektoru)
vraci index prvku, ktery je na pozici s mensim indexem, tak byl vybran ramec
uloZeny na pozici nogl} ktery piisel na vstup prepinace difve. V téchto piipa-
dech je tedy vyuzito principu FIFO fronty. K odeslani do spojovaciho pole
byl tedy vybran rdamec na pozici mos. Protoze tento ramec mél vstoupit do
spojovaciho pole pres port 2 a mél byt prepnut na vystupni port 3, tak jiz ne-
mohl zadny ramec v dané prepinaci periodé této cesty vyuzit. Z tohoto dtivodu
byly ve vystupni matici neuronové sité IN vymazany stejné jako v predeslém
bodé vsechny prvky, jejichz indexy odpovidaly indexiim ramct v matici M,
které mély stejnou cilovou adresu (tj. 3) nebo zdrojovou adresu (tj. 2) jako
vybrany ramec. Jednalo se tedy o prvky ni;3 = —0,0238, ny; = —0,3749,
N9 = —0,0866, ngz = 0,1446, noy = 0,2851 a nyy = 0,2469. Stav vystupni

! index (2,5)“ - z pohledu programu Matlab se jedna ve skute¢nosti o index (2,1), protoze
vSechny matice jsou ve vypisech simula¢niho modelu sitového prvku pro lepsi ndzornost zrcadlové
otoceny zleva doprava (pomoci funkce £1iplr).
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matice IN z neuronové sité po druhém rozhodovacim kroku v bloku BSD mi-

zeme vidét zde.

Vypis programu 7.7: Obsah matice N po 2. kroku vybéru

Matice vystupnich hodnot z neuronové sité (po 2. kroku vybéru):

—0.0222 0.1652 0 0.0731 —0.0207
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
—0.3749 —0.3749 0.1563 0 0.2485

3. Ve 4. tadku matice IN byla nalezena maximalni hodnota u prvku nys; = 0.2485.
Tomuto prvku odpovidal ramec (cilova adresa = 2, zdrojovd adresa = 4, prio-
rita = 1 a velikost datové ¢dsti = 650B), ktery byl ulozeny v matici M (cent-
ralni paméti) na pozici mys. Tento ramec byl tedy vybrén k odeslani do spo-
jovaciho pole. Protoze mél tento ramec vstoupit do spojovaciho pole pres port
4 a mél byt pfepnut na vystupni port 2, tak jiz nemohl zadny ramec v dané
prepinaci periodé této cesty vyuzit. Z tohoto divodu byly stejné jako v pre-
deslych pripadech ve vystupni matici neuronové sité N vymazany vSechny
prvky, jejichz indexy odpovidaly indextim ramct v matici M, a které mély
stejnou cilovou adresu (tj. 2) nebo zdrojovou adresu (tj. 4) jako vybrany ra-
mec. Jednalo se tedy o prvky n;; = —0,0222, n1o = 0,1652, ng; = —0, 3749,
ngy = —0,3749 a ny3 = 0, 1563.

Vypis programu 7.8: Obsah matice N po 3. kroku vybéru

Matice vystupnich hodnot z neuronové sité (po 3. kroku vybéru):

0 0 0 0.0731 —0.0207
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

4. Nakonec byla v 1. fddku matice N nalezena maximalni hodnota u prvku
nis = 0.0731. Tomuto prvku odpovidal rdmec (cilovd adresa = 1, zdrojovd
adresa = 1, priorita = 1 a wvelikost datové casti = 1219B), ktery byl ulozen
v matici M na pozici my4. Tento ramec byl tedy vybran k odeslani do spo-
jovaciho pole. Nésledné doslo k vymazani zbyvajicich prvkd matice N (tj.
nis = —0.0207). V tomto kroku bylo vidét, ze byl upfednostnén ramec, ktery
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sice prisel do sifového prvku pozdéji nez ramec uloZeny na pozici ms v cen-
tralni paméti (a ktery mél stejnou cilovou adresu). Tento ramec mél ovSem
prioritu 3, kterd je nizsi nez u vybraného ramce. Proto byl ramec na pozici
my4 vybran ke vpusténi do spojovaciho pole jako prvni, tzn.prioritné pre-
pnuty.

Na nésledujicim vypisu z programu (matice B) muzeme vidét pozice prvki v cen-
tralni paméti, které byly vybrany blokem BSD k odeslani do spojovaciho pole. Na
prislusnych pozicich se nachazi hodnota 1. Na zakladé téchto hodnot byly vybrané
ramce odeslany na prislusné vstupy spojovaciho pole.

Vypis programu 7.9: Pozice ramcti (matice B) v centralni paméti vybranych blokem

BSD k odeslani do spojovaciho pole

Matice zndzornujici pozice pamétiovych mist v centrdlni paméti,

kde se nachdzeji rdmce urcené k odesldni do spojovaciho pole:

0 0
0 0
0 1
0 0

o O O O

0
1
0
1

o O o =

Dale blok BSD poslal do bloku RM informace o zdrojovych a cilovych adresach
vybranych ramcii. Blok RM na jejich zékladé sestavil fidici matici R, pomoci které
se nastavil stav (sepnuto / rozepnuto) jednotlivych spinacich bodi ve spojovacim
poli.

Vypis programu 7.10: Ridici matice R udévajici pozici sepnutych spinaci ve SP

Ridici matice R uddvajici pozici sepnutych spinad&t ve SP:

Rédky matice odpovidaiji vstuptim do spojovaciho pole.

Sloupce matice odpovidaji vystupltm ze spojovaciho pole.

= O O O

1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 0

Hodnota ulozena na pozici r1; = 1 v této matici odpovida stejné pozici spinace
ve spojovacim poli (spina¢ byl tedy uveden do sepnutého stavu). I ostatni prvky

s hodnotou 1 v matici R zptisobily sepnuti pfislusnych spinacii a doslo k pfepnuti
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ramcti na pozadované vystupy. Nazorné je cely proces vidét na obrazku [7.6]1 s po-
drobnym popisem. Vsechny ramce, které byly odeslany na vystupy prepinace, jsou

vidét na vystupu z programu.

Vypis programu 7.11: Ramce odeslané pres SP na prislusné vystupni porty

Ramce odeslané pres SP na prislus$né vyst.porty:

Cilova Zdrojova Priorita Datovd c¢ast ramce
adresa adresa [B]

1 1 1 1219

3 2 1 1431

4 3 5 562

2 4 1 650

Po odeslani téchto ramci z centralni paméti byla vypsana jeji aktualni obsaze-

nost.

Vypis programu 7.12: Obsazenost centralni paméti po odeslani ramct do SP

Matice zndzornujici obsazené pamétové pozice v centrdlni paméti

po odeslani vybranych rdmct na prislusné vyst. porty prepinace:

Cislo 1 znaci obsazené a 0 prdzdné pamé&tové misto v pamé&ti

0
1
1
1

SO B O

1
1
1
1

o O -

1
0
0
0

Nésledné doslo k dekrementaci priorit u vsech ramci, které zistaly v cent-
ralni paméti o hodnotu 1. Timto krokem se zvysila pravdépodobnost jejich odeslani
v budoucnu. Také byla provedena defragmentace volného mista v paméti, pii které
doslo k realokaci ramcii. Poslednim krokem bylo nac¢teni novych ramct ze vstup-
nich vyrovnavacich paméti a jejich ulozeni na volné pozice v centralni paméti. Obsah

pameéti po provedeni téchto kroki je vypsan na néasledujici strance.
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Vypis programu 7.13: Obsah centralni paméti (matice M) po nacteni novych rameii

Obsah centrdalni paméti (CP):

Cilova Zdrojova Priorita Datova Céast rdmce
adresa adresa [B]
1 1 2 = 1325
3 2 1= 314
2 3 4 - 333
3 4 2 = 1121
3 1 6 = 569
3 2 3 = 264
1 3 6 - 730
1 4 1 = 714
2 1 1 = 135
1 2 4 - 970
2 3 1 = 1024
3 4 7 756
2 1 4 - 680
3 2 7 903
3 3 1 1467
3 4 5 1361
0 0 8 0
0 0 8 0
4 3 7 347
3 4 7 186

Zmény, které nastaly po odeslani ramct do spojovaciho pole a provedeni pred-

chozich kroki, jsou ve vypisu obsahu centralni paméti vyznaceny nasledovné:

e Zelené podbarvené radky - takto jsou oznaCeny ramce, které zistaly na pt-

vodnich pozicich v centralni paméti.

e Modrie podbarvené fadky - takto jsou oznaceny ramce, které byly premistény

na uvolnéné pozice (po odeslanych ramcich) v centralni paméti.

e Cervené podbarvené fadky - takto jsou oznaceny nové ramce, které byly na-

¢teny ze vstupnich vyrovnavacich paméti port prepinace.

e Sedé podbarvené fadky - takto jsou oznaceny ,virtudlni ramce* (volné pamé-

tové pozice v centralni paméti).

e Znakem (-) jsou oznaceny priority, u kterych doslo k dekrementaci. K tomuto
procesu doslo u ramcti, které ziistaly v paméti a jejich hodnoty priorit byly

vétsi nez 1. Timto se zvysila pravdépodobnost jejich odeslani v budoucnu.
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e Znakem (=) jsou oznaleny priority, které ziistaly beze zmény. Toto se tykalo
ramct, které zustaly v pameéti a mély hodnoty priorit 7. U nich jiz nemohlo
dojit ke snizeni priorit, protoze priority mohou nabyvat pouze hodnot z inter-
valu 1 az n. Pricemz hodnota n je nastavena uzivatelem na zacatku simulace

a hodnota 1 je nejvyssi priorita, ktera mize byt ramctm pridélena.

Pokud by byla stisknuta klavesa FEnter, tak by simulace pokracovala s nové na-
¢tenymi ramci. Stiskem klavesy ¢ byl program ukoncen.
Timto byl dokon¢en popis funkce navrzeného simula¢niho modelu aktivniho sito-

vého prvku. Vsechny zdrojové kédy jsou okomentovany a umistény v priloze na CD.
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8 ZAVER

V integrovaném prostfedi MATLAB byl vytvoren simulaéni model sitového prvku
(pfepinace). Konkrétné se jedna o model pfepinace s jednocestnym spojovacim
polem, které pracuje na principu kiizového prepinace. Tato architektura byla zvo-
lena z toho dtivodu, Ze se vyznacuje radou zajimavych vlastnosti, jako napt. nehrozi
u ni vnit¥ni blokovani, ma jednoduchou architekturu a je modularni. Také je vhodna
pro demonstraci funkce v piipadé pouziti simula¢niho modelu pti laboratorni vyuce,
coz byl jeden z dil¢ich cili této prace. Celkové blokové schéma simula¢niho modelu
prepinace je na obrazku v kapitole [7]

Dale byla pro potieby simulace vytvorena datova jednotka (rdmec), jejiz struk-
tura je znézornéna na obrazku [7.1] v kapitole

Ramce ze vstupnich vyrovnavacich paméti jsou uklddéany do centralni pameéti.
Jeji velikost je ddna nastavenymi parametry modelu na zacatku simulace. Konkrétné
se jedna o parametry: pocet porti prepinace a velikost okna. Velikost okna udava
maximalni pocet ramct, které mohou byt nacteny z jednotlivych vstupnich vyrov-
navacich paméti portti prepinace béhem jedné periody. Z jednotlivych poli ramct
ulozenych v centralni paméti byvaji nacitany informace do blokit MP, MCA a MZA.
Témito informace jsou tidaje o jejich priorité, cilové a zdrojové adrese. Nasledné by-
vaji zaslany do bloku NS, kde dochézi k jejich normovani na inicializa¢ni hodnoty,
které slouzi jako vstup do Hopfieldovy neuronové sité.

Hopfieldova neuronova sit byla vytvofena s pouzitim NEURAL NETWORK
TOOLBOXu a jeji struktura v prostfedi SIMULINK je zachycena na obrézcich
az v kapitole [7] Tato neuronové sit byla pouzita pro optimalizaci pfepinani ve
spojovacim poli prepinace tak, aby bylo toto pole efektivné vyuzito, a soucasné, aby
provadéla prioritni zpracovani ramci. Vystupem z neuronové sité je matice vystup-
nich hodnot N, ktera predstavuje ohodnoceni jednotlivych ramcti hodnotami z in-
tervalu —1 az +1. Tento interval hodnot je dan pouzitou prenosovou funkci satlins
(obr. v kapitole . Velikost jednotlivych ohodnoceni vyjadiuje nutnost odeslani
daného ramce do spojovaciho pole v dané periodé tak, aby byla maximéalné vyuzita
prenosova kapacita spojovaciho pole pfi soucasném zohlednéni priorit jednotlivych
ramcii.

Vystup z neuronové sité je nasledné zpracovan v bloku BSD. Na jeho zakladé
je v bloktt RM sestavena iidici matice R, ktera slouzi k ovladani stavil jednotlivych
spinacich bod® ve spojovacim poli. Po sepnuti danych spinact dochazi k odeslani
ramct do prislusnych vyrovnavacich paméti vystupnich porti.

Zavérem lze konstatovat, Ze pouziti neuronové sité pro optimalizaci Tizeni pre-
pinace se jevi jako velmi perspektivni. Ve vétsiné ptripadi doslo po postupné exci-

taci neuronti v neuronové siti k nalezeni ,vyhodného* stabilniho stavu (atraktoru)
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ve vstupnim prostoru, ktery reprezentoval nékterd z lokalnich minim energetické
funkce. Slovo ,vyhodného“ je zde mysleno s ohledem na efektivni vyuziti spojova-
ciho pole pfi prioritnim prepinani.

Vytycené cile diplomové prace byly splnény. Vytvoreny model sitového prvku
byl zpracovan tak, aby mohl byt pfipadné vyuzit pro demonstraci moznosti vyuziti
neuronové sité pro optimalizaci Fizeni u sifovém prvku v laboratorni vyuce.

MoZnym pokracovanim prace mize byt rozsifeni softwarového simula¢niho
modelu sifového prvku o realizaci hardwarové implementace, napf. pomoci progra-
movatelnych logickych obvodi. Pred timto krokem by bylo vhodné otestovat navr-
zeny softwarovy model v readlném provozu. Vhodnou hardwarovou realizaci se miize
radikalné zvysit rychlost zpracovani, protoze paralelni zpracovani dat v neuronové
siti je béhem simulace na béznych sekvencnich poéitacich v pripadé sitového prvku

s vétsim poctem porti pomérné pomalé.
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A PRILOHA

Obsah CD

- DP.pdf — Tento dokument.

- readme.txt — Soubor obsahujici informace o pozadavcich na pouzity software

a ukony nezbytné pro spusténi simulace.
- metadata.pdf — Dokument obsahujici metadata diplomové prace.
+ \LaTeX — Obsahuje zdrojové kédy tohoto dokumentu.

+ \Matlab — Obsahuje zdrojové kédy funkei a skript prostiedi MATLAB.

— model_sitoveho_prvku.m — Hlavni soubor. Nastaveni parametrti modelu

prepinace. Je nezbytné spustit tento skript pro spusténi simulace.

— generovani_dat.m— Generovani ramct. Zobrazovani vysledkt v pribéhu

simulace. Sprava paméti prepinace.

— neuronova sit.m — Vytvoreni neuronové sité a fidici matice. Rizeni spo-

jovaciho pole.

— neuronova sit model.mdl — Model prepinace v prostiedi Simulink

(obr[7.8 az [7.11)).
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