VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

+/
b

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV AUTOMATIZACE A INFORMATIKY

L 1/ L
—// &J FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

r INSTITUTE OF AUTOMATION AND COMPUTER SCIENCE

NAVRH SITOVEHO PRVKU POMOCIi NEURONOVE
SITE

7z

NETWORK ELEMENT PROJECT BY MEANS OF NEURAL NETWORK

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE PETR POKORNY
AUTHOR

VEDOUCI{ PRACE  doc. RNDr. Ing. JIRi STASTNY, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2008






Abstrakt Strana 7

ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyw&Senim prioritniho sového gepin&e, jehoz model byl
vytvoren v simul&nim prostedi Matlab - Simulink. Uloha optimalnihorgpinani jefeSena
pomoci urglé neuronové Hopfieldovy it Vysledkem prace je modekgpinge a srovnani
¢asové narénosti, @i reSeni optimalizniho problému, pomoci ufié neuronové sita bez
vyuziti této sig.

Tato diplomova prace byla zpracovana v ramadecko-vyzkumného zasru MSM
0021630529 Inteligentni systémy v automatizaci.

ABSTRACT

The diploma thesis deal with a priority network ®hi whose model was made in
programming environment Matlab - Simulink. Problexh optimal switching is solved by
Hopfield's artificial neural network. Produce ofetldiploma thesis is a model of packet switch
and time-severity comparison of optimalization peob solved with or without artificial neural
network.

The thesis was developed in research project MSRLEB0529 Intelligent Systems in
Automation.

KLi COVA SLOVA

Umegla neuronova 8j Hopfieldova neuronova tsi optimalizace, fepin&, paket, prioritni
piepinani, simulace, Simulink.

KEYWORDS

Artificial neural network, Hopfield neural networlgptimalization, packet switch, packet,
priority switching, simulation, Simulink.
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1 UvOoD

Zakladnim elementem v datovych sitich jsou akts#iové prvky. Hlavnim Ukolem
téchto stovych prvki je presnérovani datového celku (paketu) od odesilatele lagovanému
piijemci. Ri vysokych rychlostnich poZadavcich, které jsou sit®ové prvky kladeny, je
nejwtSim problémem zajistit rychly &ippm prioritné optimalni vylér pakefi.

Rychlost sériového zpracovani dat, které sektemych aktivnich sovych prvcich
pouZiva, je zavisla na vykonu centralniho proces@unz vysokovykonna variantatige byt
ekonomicky nefjatelna. Z tohoto @ivodu je efektivijSi pouzit ¥tSi paet jednodusSich
paralel zapojenych funknich bloki. Jeden ze #jsoby implementace paralelniho zapojeni
vice jednodusSich fughkich bloki miZe byt ungla neuronova si

Typa unmeglych neuronovych siti je mnoho, ale kazda ma sjpégifobor pouZziti. Pro
optimalni vyker paketi podle jejich priorit je nutno pouzit jednu z opélaatnich neuronovych
siti, ktera by byla schopna zpracovat prioritni jédze vstup sitového prvku a optiman
nastavit pepinae tohoto prvku mezi vstupy a poZadovanymi vystigiikladem takové ugtée
neuronoveé sétje rekurentni Hopfieldova neuronovd.si

Tato neuronova 8j tedy Hopfieldova, je pouZitatipteSeni optimalizace aktivniho
sitového prvku (slového epinae) v této diplomové praci a pro porovn&asove narénosti
je srovndna se séridv numerickym feSenim problému.ReSeni siového pepinae
s Hopfieldovou neuronovou siti a jeho simulace jsmvadny v programu Matlab, respektive
v jeho nastavb Simulink.

Pouzity model fepin&e ma 4 vstupy, do kterycliphazeji datové celky od odesilatele
a 4 vystupy, ze kterych datovy celek odchéaztijemci. Podle p&u vstugh a vystug, ktery
musi byt totozny, sefppin& nazyv&tyi-portovy stovy prepin& (4 port packet switch).
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2 POPIS MODELU

Model c¢tyi-portového gsiového prvku (dale jen ippin&) je vytvaren pomoci
zakladnich blok, Stateflow Toolboxu (Chart bloky) a Neural NetwoFkolboxu programu
Simulink.

Tento model zaroveobsahuje generator pakeipacket generator), ktery je nahradou
za vstupni data od odesilatele. Data jsou genesowahnodi s ohledem na vyuZzitelné vlastnosti
paketu. Vystupni data, namisto posilanfikepci, jsou graficky zobrazovana v grafech.
Struktura pepind@e je zobrazena na Obr. 1.

Vektor
priorit

Konfig.
vektor

Obr. 1 Struktura fepin&e.

Kazdy zecétyi vstupi preping&e ma svoji vliastni pa#i, do které se ukladajitighozi
data. Panr’ je typu fronta (FIFO). Z fronty jsou postupprecteny vektory priorit (priority jsou
brany vrozmezi 0 az 98), které jsou vstupni haolingiro neuronovou i Po dokorieni
vypoctu neuronové sitje mozno pouzit konfigutai vektor, ktery je sloZen z bipolarnich
hodnot, jez udavajiipsnérovani danych pakétz kazdého vstupu nadity vystup gepinae.
Pfi jednom cyklu jsou tedy poslana data ze vSechpisfod vSech odesilatél na vSechny
vystupy (pro kazdéhoifemce) a to s optimalnim vyuzitim priorit. \fipad, Ze rktery
z odesilatdl neposila data (fronta je prazdnd), odesle se pydaaket, resp. Zadna data.
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2.1 Podsystém Generator pak¢Packet Generator)

Generator pakétje jednim ze subsystémmodelu. V celém modelu je jehgetnost
rovna p@tu port prepin&e, jsou zde tedy 4 Generatory paketiz Obr. 2). Nema Zadny vstup
a disponuje jednim vystupem. PIni funkci odesitatidt, ktery by byl v realné strukeudatové
Site [6].

Pro kazdy generator pakdize nastavit parametry (Obr. 3 Ukazka nastaverdmetii
pro blok Packet Generator pomoci masky.), pomosksnbloku, udavajici:

a) Zdroj paketu (Source),

b) délku paketu (Length Range),

C) zpozdni paketu od fedchoziho (Wait Range),

d) vystup, na ktery je paketden (Destination Range),

e) velikost dat (Data Range),

f)  maximalni moznou prioritu paketu (Max. Priority Nber).
Parametry ozriné jako rozsah (Range) se udavaji Yglmiém rozsahu a nasléde z tohoto
rozsahu vybrana hodnota ndhodnymadngm.

Priorita miZze byt v rozmezi 0 az Max. Priority Number (< 99¢ @avedena konvence,
¢im vyS8i je prioritnicislo, tim horsi je priorita paketu. Je-li naopalopini ¢islo rovno nule,
pak je priorita paketu nejlepsi a tento paket aiggsokou pravigbodobnosti odeslan naceny
vystup z pepind&e prednosts.

Packet Generator [mazk]

Parameters

Source

[ (a) |
Length Range [Min b ax]

(18 207 (b) |
whalt Range [Min bax]

15 20] (c) |
Destination Range [Min kdax]

4 d) |
Data Range [Min kax]

5 (e) |
b ax. Pricrity Mumber [<99)

EE (f) |

Obr. 3 Ukazka nastaveni paranigtro blok Packet Generator pomoci masky.

Discrete Pulse
Genearataor

PGChart
Obr. 4 Obsah subsystému Packet Generator.
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Obr. 4 ukazuje, Ze se blok generatoru pakatiadad z Generatoru diskrétniho pulsu
(Discrete Pulse Generator), ktery udava takt siomula z tabulky PGChart. Tato tabulka
obsahuje tzv. Stateflow diagram, jehoZ podgpirpopis je mozno najit v kapitole 2.1.1.

Vystup z bloku Packet Generator (Outl) obsahujeadigghoz ukazka je na Obr. 5.
Prvotni vystupek signalu je tzv. Paket start, pddexého je mozno rozeznatéadek nového
paketu. Hodnota Paket start je nastavena na hodhotbstatni vrcholy signalu jsou ndhédn
generované s ohledem na vstupni parametry (Obr. 3).

.. Paket start

.. Délka paketu (< 5
.. Destinace

.. Zdroj

.. Priorita (< 99)

.. Data

O WNE

.. Packet start
.. Length (< 5)
.. Destination

.. Source

.. Priority (< 99)
.. Data

O WNE

tirmeline

Obr. 5 Ukazka vystupniho signalu z bloku PacketaBator.

2.1.1 Stateflow diagram (PGChart)

Stateflow Toolbox programu Simulink obsahuje Statefdiagram (Stateflow Chart).
Vice informaci o funkcich a pouziti Toolboxu je moyhledat v Stateflow helpu [1].

Tabulka PGChart bloku Paket generator obsahujevn §viz Obr. 6), které generuji
signal gichoziho paketu. PGChart disponuje, mimo jiné, @romu Data_Out, ktera je
nastavena na vystup ztabulky PGChart a tudiz ivygtup z nathzeného bloku Packet
Generator. Stavy tabulky PGChart jsou nasleduijici:

a) Between - H inicializaci tabulky se aktivuje stav nazvany ®een, kde séeka na
uplynuti nahod#é vygenerovaného gtu takzvanych Tick puts které jsou generovany
Vv jiZz zmintném Generatoru diskrétniho pulsu. Takto nakodygenerovany piet je
v rozmezi, které je zadané jako parametr (Wait Baagnasce tohoto bloku.

b) Start - Po wuplynuti poZadovaného zpso#d paketu jsou generovana data
prostednictvim promdnné Data_Out. Stav tabulky, nazvany Start, genesigpeal o
hodnot -1 (zaatek paketu).

c) Length - DalSim stavem je stav Length. Zde se dommgmné Data_Out a tedy i na
vystup z tabulky odeSle délka paketu, ktera je &wpenerovana nahoére rozmezi
zadaného v masce bloku.

d) Dest - Nasledujici stav nazvany Dest generuje stupyhodnotu wujici piijemce, tedy
destinaci (Destination), kam ma byt pakéegérovan, ogt generovanou nahodn
v rozmezi zadaném v masce bloku.

e) Source - Tento stav generuje jako vystupni hodmddloku takovou hodnotu, ktera
bude udavatiselné ozn&eni odesilatele, ze kterého je paket poslan. Zdeojeze
piifazeni parametru Source z masky bloku do promé Data_Out.



Popis modelu Strana 1

f) Prior - Vystupni pronné Data_Out iifadi hodnotu poZadované priority, kterd je
vybrana nahodhz rozmezi parametru Priority, jeZ obsahuje mas$tdaub

g) Data - Generuje vystupni signal o ndhodné hadwtrané z rozmezi udaném v masce
bloku (Data Range). Tento krok se opakuje tolikdtkud neni spkna podminka, Ze
délka paketu je rovna poZadované délce. Pasptdto podminky se nastavi prémné
Data_Out na nulovou hodnotu a cely cyklus se ogasdjbodu a).

Kazdy ze stalr tabulky PGChart se provede naaku nové udalosti (Event), kterd se
v tomto gipadt jmenuje Tick, to znamena, Ze pokutijge do tabulky signal z Discrete
Pulse Generatoru,igjde se na nasledujici stav tabulky podle hramky$igrafu. Timto
zpisobem je zajigho casovani dat a jejich posloupnost.
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Between
Wait=Waitls+ml{'floor{rand(l, 1j*i{%g - %g+l) )", Wait2, K Waitl) ;

![’ after (Wait, Tick)

sStart
Data Cut=-1;

4{ Tick
Length
Length_CutsLengthleml (* floor (rand(l, 1} * (¥ - %g+l) )’ ,Lengthl Lengthl)
Data_Out=Length_Out;

% Tick
Deast

Data_Cut=Destl+ml {' floor (rand(l,1}*{¥g - %g+l)}" ,Destl, Dastl);

% Tick

Source
Data_Out=Source;

Tick

Pricr
Data Out=ml (" floor{rand(l, 1) *%g) " Priority);

J’T‘i ck
Data

Data_cCut=ml (‘randint (1,1, [1 S]}*};

afrer (Length Out-5, Tick) /
Data Cut=0;

Tick/Data Out=Datal+ml{’floorirand{l, 1) *{%g - %g+l})" DataZ, Datall;

Obr. 6 Stateflow tabulka (PGChart).
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2.2 Podsystém Volani funkce (Function-Call Beat)

Do tohoto bloku (viz Obr. 7) nejsodipadéna Zadna vstupni data. Vystupem z bloku
(Out 1) je pulsujici signdl, ktery pulsuje v taldgimulace. Kazdy jeden takfipadi na tento
vystup informaci o spu&ti funkce. Obsah tohoto subsystému je zobrazernna80

- < [Tiadl] |
- - Tide] |

[Tick3]

ol — -

Function-Call - [Tickd]

Beat
Lremux

Obr. 7 Subsystém Function-Call Beat a zpracovdmu gggnalu blokem Demux.

+HH
NN
(NN}

L

Zlobal

clodk | Ml - -9

Ot

Triggered
Function Call

Obr. 8 Obsah subsystému Function-Call Beat.

Na vystupu z bloku Global Clock je diskrétni imgnil signél o amplitud 1. Tento
signdl je veden to subsystému Triggered Functidh Ca

2.2.1 Podsystém Spousté volani funkce (Triggered Function Call)

Tento subsystém (Obr. 9) je takzvapoustny (Triggered). Hlavnim znakem
spoustného systému je zahajeni jetinnosti az pi dodani signalu na vstup Trigger. Je-li
v tomto Fipac na vstup Triggerifveden signal z bloku Global Clock, pak se provede
vygenerovani signalu blokem Function-Call Generattento signal je veden na vystup ze
subsystému Triggered Function Call, tedy i z celdltmsystému Function-Call Beat.

[0 >0
Function-Call Tick
Genarator

Trigger

Obr. 9 Obsah subsystému Triggered Function Call.

Jakmile je ze subsystému Function Call Beat uwroleignél nasleduje jeho kopie na vice
stejnych signdl pomoci bloku Demux.
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2.3 Podsystém Hlavni manaZzer dat (Main Data Manager)

Subsystérin Hlavni manaZzer dat je v modelu tolik, kolik mépin& porti (viz Obr. 2).
Jsou zde tedy 4 stejné subsystémy nazyvané Maim @anhager (1, 2, 3 a 4)fipemz kazdy
z nich musi mit v masce bloku zadany parametr, araz€islo zdrojového portu (Source Port
Number), na unikatniislo v rozmezi od 1 do ptu porti pieping&e. Tento parametr by dhmit
hodnotu totoZnou &slem vstupu doiepin&e, s nimzZ je spojen.

tdain Oata kanager [maszk] [link]

Parameters

Source port number

Obr. 10 Maska pro nastaveni parametru subsysténmu Bda Manager.

[ >— - — »fcion

[rata_0Out ={Drata_Out]
Paet [rata_In hain

L
enerator
I Data Manager Friority [Friom]
actar_Ready] Wecl_Ready (source port#1)

Config_Wectar] ™= -ﬁnnfig_\!ec’tnr Can_lse_Frior

Mainlatablanageri
Obr. 11 Jeden ze subsystéMain Data Manager nastaven na vstupni picfo 1.

Subsystém Main Data Manager pracuje¢sgmi vstupy a itemi vystupy (Obr. 11). Nazvy
vstupi a jejich pozadavky jsou nasledujici:

a) Clock — Jedna se diskrétni spam$tfunkce na zaklagtaktu simulace.

b) Data_In — Dataifichazejici od odesilatele na vstupni port.fip&dt simulace se jedna
o data pichazejici z bloku Packet Generator (Popsany wvtékp?.1).

c) Vector_Ready — Pokud je konfigurd vektor (Config_Vector) ifipraven k pouZiti (je
ukonien jeho vypoet), pak je signal ifichozi do vstupu Vector Ready nastaven na
logickou hodnotu pravda (true), resp. 1. Tento &igfichazi z bloku Hopfield popsany
v kapitole 2.5.

d) Config_Vector — Vstupem je konfigumai vektor, gichazejici z bloku Hopfield
(kapitola 2.5).

Popis vystup z bloku Main Data Manager:

e) Data_Out — Na tento vystup jsou posilana dataaktdrsahuji data jednoho paketu,
ktery je pra¥ vybran a vysilan.

f) Priority — Slozky vystupniho vektoru Priority obsgh hodnoty priorit paket,
¢ekajicich na odbaveni.

g) Can_Use Prior — Je — li moZno pouZit vektor priogtvystupu Priority, pak je tato
hodnota logick& pravda (true), resp. 1.
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Obr. 12 Obsah subsystému Main Data Man:

Funkce bloku Main Data Manager Ize réliddo dvou hlavnich skupir

Prvni znich sp@iva v ptijmuti pfichoziho paketu a jeho umist do jedné zeétyt front
(FIFO). O rozhodnutido jaké fronty bude paket viozen, se stara Statetibulka nazvan
Sort Packetgviz kapitole 2.3.3).Pakety rozdluje podle jejich poZzadované destinaceslp
vystupu zpiepin&e), jejiz hodnota je paketu uloZena. Po rodeni je paket uloZen
(PUSH) do fronty FIFO1, FIFO2, FIFO3, nebo FIFO4.¢ebtchio front musi byt oft

roven p@tu vystum (vstup) z prepinae.

Dal8i, druh&, zasadni funkce bloku je vybrani pogzadého paketu (POP: fronty.
Otazku, zaké fronty FIFO vybrat paketieSi subsystém Vector_To FIFO_ (popséan
v kapitole 2.3.5).Vstupem do tohoto subsystému je konfigmiavektor gijaty z bloku
Hopfield (blok je popséan kapitole 2.5 Blok Vector_To_FIFO_no posila na vyst
¢iselnou hodnotu, kterd udavéslo fronty FIFO, ze které se ma paket vybrat (Pt
Vybrani paketu se uskut®i po dordeni signalu Vector_Ready, ky vySle blok Hopfield
jakmile jsou data kafiguratniho vektoru regularn
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2.3.1 Podsystém Volani funkce (Function-Call Beat)
Funkce tohoto subsystému je jiz popsana v kapde

2.3.2 Podsystém Spougté volani funkce (Triggered Function Call)
Funkce tohoto subsystému jsou popsany v kapit@ld 2

2.3.3 Stateflow diagram Roztipakety (Sort Packets)
Subsystém Sort Packets (Obr. 13) tbazi@ pakety do jednotlivych front FIFO podle

jejich destinace. VSechny pakety se stejnou dedtisau kumulovany do jedné fronty FIFO
pies vystupy tabulky Data_Outl, Data Out2, Data_@ui&ta_Out4.

COrmpgm == === |
Clock !
| Pz
(21— L.
Data_IN
ow '
] !
HAimive
Triggered I
Function Call
i input ewents ) -\'-,
Data_Out! |-
Data_0Outl |-
| Oata_In
Data_0ut3 -
Data_Outd -
. A
Sort FPadkets

Obr. 13 Stateflow blok Sort Packets a bloky praatrprieho vstupnich dat.

Na vstup tabulky Sort Packets jsodivhdéna data Data_In, ktera generuje Packet
Generator. Udélosti tabulky (Events) jsou spojefgkém Mux1l do jednoho signdlu. Prvni
z udélosti je tzv. Tick, kterd udava takt simulacg volana jako Function Startgs vstup
bloku Main Data Manager nazyvany Clock. DalSi ugéle zavolana také signalem Function
Start, ten se produkuje v subsystému Triggered ttamcCall, na jehoz vstup musi byt
piivedena logicka pravda (true, resp. 1). To nasgmee za fedpokladu, Ze vstupni hodnota
Data_IN bude rovna -1, to indikuje ek paketu. Subsystém Triggered Call Function je
pouZit jiz v kapitole 2.2.1, kde je vy&tlena jeho funkce.

Na obrazku Obr. 14 Stateflow diagram bloku Sokets. je zobrazen diagram tabulky
Sort Packets [1].

a) Pii inicializaci se aktivuje stav nazvany Idle. Pichodu signalu spusti funkce
(Function Start), jako udélost Packet_Start, napv€Events se aktivuje nasledny
stav

b) To_Destination. Zde se do pole pramych (dale jen pole) Temp_lInit vioZi na
prvni pozici (Position) prvni hodnotatiphoziho signalu paketu. Pokud neni
proménna Position rovna 3, pak se bod b) opakuje sm&rdovanou hodnotou
proménné Position wasovém taktu udalosti Tick. V off@m gFipad jsou v poli
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d)

f)

Temp_Init uloZzeny 3 pgateEni hodnoty paketu, vSechny se zkopiruji do nového
pole Temp prornné Position, Count se nastavi na hodnotu 1 agmoélLength se
nastavi na hodnotu délky paketu, kterd je uloZepalivTemp_Init na pozici 2.
Dale se aktivuje nasledna tzv. spojka (Junction).

Ze spojky je mozno aktivovat 41zné stavy (Retracl, Retrac2, Retrac3 a Retrac4),
podle toho na jaké&islo vystupniho portuippinge ma byt paket odeslan. Pro
rozhodnuti slouzi podminka, je — li hodnota polenpena pozici 3, coz je prév
destinace paketu, rovna 1, 2, 3, nebo &nd pred aktivaci stavu Retrac se na
vystup z tabulky Data_Out posila prvni hodnota pakeedy ta, kterd je uloZzena
v poli Temp na pozici 1.

Po dosaZeni jednoho ze stadRetrac se f@skupi data tak, Ze se na prvni pozici pole
Temp vloZi hodnota druhé pozice pole, na druholcppole se vlioZi hodnotaeti
pozice pole a da¢ti pozice se vlozi nova hodnotéghozi ze vstupu v profnné
Data_In (Obr. 15).

Pokud vyhovuje podminka, Ze hodnditece Count je menSi nez délka paketu
Length, pak se hodnotéitate inkrementuje a vystupni prémmé Data_Out se
Tick, po niz se off aktivuje stav Retrac, cyklus se vraci na bod d).

Pokud podminka zipdchoziho budu e) neni spha, pak je spkna podminka:
Proménna Count je rovna pramné Length. V tomto ffipac je uz cely paket
odeslan na pozadovany vystup tabulky, pfiond Data_Out se vynuluje éejde se

do stavu Ildle, tedy na bod a).
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[Fositiore=3){LenatteTemp_Inif2];

Fositiore1;
To_Destination Temp=Temp_Init;
Packet Start| Temp_InitfPositior]=Data_ln _Count=1}
b -
I TickiPosition++; Temp_Init[Fosition=Cata_ln,
[ Count=LenagthfData_Cut1=0;}
[ — —
I
||||' [Cnunt<Length]{Cnur£++ Data Euﬂ =Temp[1];H
f”f Jf@ o FRetact l‘l’ [3]= 1]{Dt Ciut1=T [11;
Temp[1]=Temp[2] |LIBMA ata_Ou 2mp
,I' |'I ' O[{\\__ _ Tick o Temp[2]=TemplA] —
‘ I[onum: Length}{Data_Outd=0:} Templ3l=Data_In @\

Temp[1]=Temp[2
'U-':E——'?TemEEELTemE%S} — -

&

I ‘ [CnuntﬂLength}{CnuntH Data_ Outd Temp[1]} \:
“|Retracd
Bl Mempl3j==4}Data_Outd=Termp[1]} s;gg

— ]

‘ Ternp[al=0ata_ln f
|I [Cnunt:Length]{CnumH Data Out2 Temp[1],}—: Memp(3==2}iData_0utZ=Temp[1];
O‘ﬂf’( : ) —roracs )
T Retracz
Il\\ — HTemp[1]=Temp[2]
t' Templ2=Termpl3] | —
x____[Cnunt: Length{Data_out2=0;} Termp[3l=Data_In =
— )
[CI:ILInt~=Length]{Cl:n_mt++ Data Qut3= Temp“H—ﬁ p—
_ ——{Retrac
' @ Ternp[1]=Ternp(2] 7
\»\.\_\_\_ ___-ElEK-——EP'TBmD[EFTEmp[S] L

N . Temp[3=Data_ln | [Temp3l==3Data_Cuta=Temp[1];}
[Count=Lengthl{ Data_Out3=0;}

Obr. 14Stateflow diagram bloku Sort Packets.

Krok 1

Obr. 15Uk&zka peskupeni dat ve stavu Retrac v tabulce Sort Pa
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2.3.4 Podsystém Fronta (FIFO)

V kazdém zetyi subsystérin Main Data Manager jsottyti subsystémy FIFO (FIFO1,

FIFO2, FIFO3 a FIFO4). Jedné se o specialni datovdy, liSici se od ohbsejné fronty tim, ze
je mozno nedestruktivncist potebna data prvniho prvku fronty. Jako prvky frordpy zde
mySleny pakety a ptebna data jsourpdevsim priority pakét

Subsystém FIFO ma 4 vstupni a 3 vystupni grom (Obr. 16).

a)
b)

c)

d)

Prvni ze vstup je casové& (Clock), do kterého je posilan diskrétni signah&tion Start
Z bloku Function-Call Beat (kapitola 2.3.1).

DalSi vstup je nazvan In. Zde jsode@avana data paketprichazejici z bloku Sort
Packets (kapitola 2.3.3).

Do vstupu Pop je poslan signal Function Call, geveeny blokem Triggered Function
Call (funkce bloku je popséana v kapitole 2.3.2awrpokud je nutno provést vybrani
(POP) z fronty. Tento signal je posilan do v3&gh front zaroveé. Ze které fronty bude
proveden vybr uvadi aZz nasledujici vstupni signal.

Na vstup Fifo je posilansislo fronty (FIFO_no). Signél na tento vstup je @@van
blokem Vector_To_FIFO_no (kapitola 2.3.5).Pokudoj® ¢islo totoZzné sislem fronty

a zarové je zavolana Function Call na vstupu Pop, pak seqate vylsr (POP) z této
fronty. Zmiiovanécislo fronty je zadano prastdnictvim masky bloku jako parametr
FIFO Number (Obr. 17).

Vystupni data z bloku FIFO jsou nasledujici:

e)

f)

9)

Out — Res tento vystup jsou posilana data paketkazdém cyklu se jedna nejvyse o
jeden cely paket)tena z fronty. DalSi zpracovardichto dat ma za ukol blok Mux2,
ktery spoji vSechny signaly posilané z kazdé frénBO do jednoho signalu, respektive
do vektoru. Pesto, Ze je vektor vyt¥en zectyr datovych tok, jedna se vZzdy pouze o
vektor velikosti 1x1. Tato vlastnost je z&néna tim, Ze se vysilaji Data vZdy pouze
z jedné fronty FIFO kazdého bloku Main Data Manager

Priority — Z vystupu Priority s&te hodnota priority prvniho prvku fronty. O dalSi
zpracovani priorit z kazdé fronty FIFO se stard kbIMUX3, ktery vytvai

z jednotlivych hodnot priorit vektor priorit o vikbsti 1x4 a odeSle jej na vystup z bloku
Main Data Manager pojmenovany Priority (Obr. 12by byla data vektoru regulérni
je nutno zajistit, aby se priority nepouZili $asré, probiha — li v jakékoli frort FIFO
vybér dat POP (data se odesilaji na port Out). Takday fze gedchazet pomoci
nasledujiciho vystupu.

Popping — Tento vystup vysila logickou pravdu (trle pokud ve frord probiha vyksr
POP. Pokud vyr (POP) neprobiha, vysila logickou nepravdu (faBe,Od kazdé ze
¢tyt front je signal zpracovan v logickém operatoru NQRehoZ vystupuje jedina
logicka hodnota, kterd &uje, zda je vektor priorit regularni (Ize jej paupro dalSi
vypaty), nebo zda probihd vjedné zfront ¥yb(POP) a tedy nejsou z&ena
regularni data vektoru priorit. Tato logickd hodngé z bloku Main Data Manager
odeslana fes vystup Can_Use_Priority (Obr. 12).

[ [TickT] »—fmw Clack ot
— T FIFO
far pert Priority
— — Fap #1
I- ;lifn Popping = JPopping1]
FIFD 1
Obr. 16 Subsystém FIFO, jeho vstupy a vystupy (kémk FIFO 1).
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FIFD b anager [mask] [link]

Parameters

FIFO Murmber
1

Obr. 17 Zadani parametru FIFO Number do masky bRIk®

-----------------
Tick
Clock ! hALLE
I
In h-1 }
Constant £1

TMekp= - — - — - f— - — - — - —

L |c Packet_Amive !

Triggered !

Funection Call |

-_-3 ___________ —
Fop +
rf input ewents (1 \
Priority
J{ Oata_In Friarity
Using_Switch
Fapping
4 } P iNhich_Fifo
Fita from which FIFO Data_out
are data selected Ot
. L vy u

Queue Chart
Obr. 18 Obsah subsystému FIFO.

Na Obr. 18 je zndzokn obsah jednoho ze subsystéRIFO. Parametr této fronty FIFO
je ¢islo fronty (Obr. 17), respektivéslo prijemce, ke kterému budou pakety z fronty odesilany.
Subsystém FIFO obsahuje Stateflow tabulku Frontaie(®@ Chart), kterd je popsana
v nasledujici kapitole 2.3.4.1.

2.3.4.1 Stateflow diagram Fronta (Queue Chart)

Tabulka Queue Chart pracuje oha vstupy, itemi udalostmi a data odesila ria t
vystupni porty [1].

Funlkeni udélosti vstupujici do tabulky Queue Chart jspajeny blokem MUX.

a) Prvni udalostni funkce se jmenuje Tick a je aktéwoar pi kazdém taktu simulace.
Jedna se o vyuziti bloku Function-Call Beat (pogsakapitole 2.3.1), jehoZz signal je
posilan z bloku Main Data Manage®ep vstupni port bloku FIFO Clock.

b) DalSi udélost se jmenuje Packet_Start a je aktiva@okem Triggered Function Call,
jehoz funkce je vysitlena v kapitole 2.3.2. Tento blok odeSle signahdtion Start,
pokud je na jeho vstup Trigger poslana logicka lodainpravda (true, 1). To se
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uskuteéni, je - li splna podminka rovnosti hodnoty na vstupu In (blokér@®)
s hodnotou -1 (jedna se ogatek paketu).

c) Treti zudalosti ma nazev Start Popping. Jedna s#&cbogi Function Start signal
z bloku Main Data Managefgs vstupni port Pop.

Nasleduje popis dvou vstupnich primych tabulky Queue Chart:

d) Na promg¢nnou Data_In se navazuji hodnotifghozi ges vstupni port In bloku FIFO.
Jedna se o datd&iphozich pakéts totoZnou hodnotou destina¢és(o portu pijemce).

e) Promenna Which_Fifo tabulky Queue Chartite nabyvat hodnoty 1 az 4, podle toho,
ze které fronty ma byt paket vybran (POP). Pokudhgeinota profnné totoZzna
s parametrem FIFO Number a zanm\je aktivni udalost Start Popping, pak nastane
vybér paketu z fronty.

Tii vystupni prominné tabulky jsou ifimo spojeny siemi vystupy bloku FIFO, které jsou

popsany jiz v pedchozi kapitole 2.3.4 (body e, f, g).

Diagram Stateflow tabulky Queue Chart je rded na 4 celky nazvané Auto_Pop,
Queue, Auto_Push a Packet_State.
1) Auto_Push (Obr. 19) obsahuje 3 stavy: Idle, Termaeket_In.

a) Priinicializaci tabulky se aktivuje stav Idle.

b) Zatatek nového fichoziho paketu je indikovan udalosti Packet Staotniz se
piejde na stav Temp, zde se provede funkce Queuednéiratem na vychozi
pozici, tedy stav Temp. Takovy zapis &ivou notaci znamen&giti na celek
Queue s udalosti Push, kde se uloZzi hodnota vstppmienné Data_In do
proménné typu pole (celek Queue je vyHen vjednom z dalSich bay Fi
udalosti Tick se progmné Length_In fdéli hodnota Data_In, kterd v dany
okamzik obsahuje hodnotu velikosti paketu.

c) Nasled’ se aktivuje stav Packet_In ¥mz se cyklicky provadi funkce Queue.Push
az do doby, kdy je pg®t spudtnych udalosti Tick totoZzny s hodnotou pramé
Length_In-1. Poté je cely paket uloZen ve fépmiastavi se aktualni stav celku
Packet_State na stav Packet Pushétkapem Packet State.Packet Pushed a
aktivuje se stav Idle.iPpiichodu nového paketu se cely cyklus 1) opakuije.

-

¢ Auto_Push Packet_Start k3

after(Lendgth_In-1,Tick)/
Packet_State Packet_Pushed,

Packet_In
Gueue Push;

TickiGueus Push;

__________________________________________

Obr. 19 Celek Auto_Push tabulky Queue Chart.
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2) Packet_State (Obr. 20) je tem temi stavy Packet Ready, Packet Not Ready a

Empty.

a) Pri inicializaci tabulky se aktivuje stav Empty. Jalenje vioZzen prvni paket do
fronty, je aktivovana udalost Packet Pushed, inkrgmje se hodnota viiti
proménné Num_Packets, ktera udav&eouloZzenych pakétve frong, hodnota
vystupni prominné Using_Switch se zini z logické 1 na logickou O a aktivuje se
stav Packet_Ready.

b) Packet Ready - Nastavovanym pemmym Length Out a Priority budenovana
pozornost v nasledujicim popisu celku Queue (38. 8favu Packet Ready se
stagnuje do doby, kdy je aktivovdna udélost Pa&tete.Packet Not_Ready
z celku Auto_Pop (viz nize).

c) Stav Packet Not Ready je aktivni zgedqpokladu, Ze se provadi Wb(POP)

z fronty. Pokud je v tomtoifpact nutno vlozit paket do fronty (PUSH), poktge
se z aktuélniho stavurgs zgtnou vazbu (Sipka uvrfitstavu) s oftnym navratem
do stavu Packet Not Redy a inkrementaci hodnoty NRaukets. Po dokdani
akce POP je vcelku Auto_Pop aktivovana udélostkétaState.Packet Poped.
V tomto gipact se gejde v celku Packet_State do spojky (Junctionkseteentaci
hodnoty prominné Num_Packets, nulovanim pr&mé Data Out a iélenim
logické 0 do prornné Using_Switch.

d) Nasleduje rozhodnuti mezi aktivaci stavu Emptyagredpokladu, Ze je pro¥nna
Num_Packets rovna nule (fronta je prazdna), a Seaaket Ready, taimesplreni
pitedchozi podminky. Dale se cyklicky postupuje odub2d, respektive 2b.

o Packst_state Packet_Mot_Rescy Backet_Popped 4
: Eac;i_gegug_f [Length_Lac] @ Packet_Not_Ready @ g:;n gjtc—kn#";

1| Length_Out=Fifo[Length_Loc]; =L,

H Packet_Pushed! U=zing_Switch=0;}

| Pricrity=Fifo[Priarity_Loc];
! Mum_Packets++,

10,

1 [Mum_Packetz==0]
{Priority=09; }

Packet_Pushed®um_Packets++;

Packet_Pusheds
Mum_Packets++
Uzing_Switch=0,

Obr. 20 Celek Packet_State tabulky Queue Chart.

3) Diagram celku Queue je zobrazen na Obr. 21. Akee oZeni dat (PUSH) jsou
znazorgna na levé polovihobrazku a jedna se o nasledujici body a) az dyphla
v pravé polovig se provadi akce pro vybr dat z fronty (POP), popsané v bodech e)
az qg).

a) Priinicializaci simulace je aktivovan stav Empty @meénna Priority nastavena na
nejvy$Si moznou hodnotu 98.

b) Pri piichodu udalosti Queue.Push zcelku Auto Push (Xb)aktivuje stav
Not_Empty. Provede se vioZeni dat do pole Fifopoaci, jejiz hodnotu obsahuje
proménna End (Fifo[End]). VloZena data jsotighozi data ze vstupni préemmé
Data_In. A poté se inkrementuje hodnota pfong End.

c) Néasledr se zjifuje podminka, zda je pramna Length, cozZ je maximalni moZna
velikost fronty (pole Fifo), rovna pozici EndfiRsplréni podminky se pro&mna
End nastavi zi na hodnotu 1 a data se zapisuji naagek fronty. V pipac
nesplni podminky se nasleduje na dalsi spojku (Junctiez)provedeni jakékoli



Popis modelu Strana 29

d)

f)

9)

operace.

Posledni podminkou pro vkladani dat do fronty jelmimka: Je — li hodnota
proménné End = 6 a zaroseNum_Packets = 0 (ve frahtheni Zadny paket), pak
priority = Fifo[6] (Vystupni prominné Priority je rovna priotpraw vkladaného
paketu). Tato operace se provede pouze, kdyz sel&kiio prazdné fronty novy
paket. V pipac opa&ném je vystupni pro#mna Priority nastavovana vzdy po
vyzvednuti (POP) paketu z fronty (viz. nize).

Pri vybéru dat z fronty se provéf funkce stau v celku Auto_Pop (viz. odrazka
4), odkud je odeslana udalost Queue.Pop.fRitn@du této udalosti do celku Queue
je aktivovana prvni spojka (Junction) a nastedal3i akce.

Data_Out = Fifo[Start]. Takovy zéapis znamena, Zgystupni prordinné Data_Out
piidéli hodnota fronty Fifo, jeZ je na pozici Start @i@lizatni hodnota Start je
rovha jedné). Hodnota fronty Fifo se na této poaziciuje (Fifo[Start = O0]).
Inkrementuje se hodnota prémmé Start, Length_Loc (pozice hodnoty délky
paketu) a Priority_Loc (pozice hodnoty priority pak). D¥ posled& zmirgné
promEnné jsou pouZity po odebrani celého paketu, kdyw selku Packet State
aktivuje stav Packet Ready. Pak jsou nastavenyupgistprondnné Priority a
Length_Out na prioritu a délku nasledujiciho pakegdront.

Nasledujici 3 podminky kontroluji, zda nedojde &eni dat z koncové + prvni
pozice fronty, v takovémifpad se esk@i na z&atek fronty a data sgou odtud.
Je to odezva na vkladani paketu néarek fronty, je — li fronta zapéma.

Full :

Pop ,

| ¢ Net_Empy @
, Push 1? ,

2 b.{::, {5 .u,—_FDp 1 -

[Oata_Owt=Fifo[5tart]; !

. , ! ‘mo1..n  Fifo[Start]=D; !
: IFifo[Endl-Data_ln:End} ool @ :
| Length_Loc++; ,

Priority_Lac++} h !
' 2*{1} (PY ;
4 [Start==Length+1] | ;
; @ [End==Length+1[{End=1;}  {Stan=1} :

[Length_Loc==Length+1] 1 = @
. B {Length_Lac=1;} E !
2

! [Friority_Loc==Length+1] |
. IPrienty _Loc=1;1

i @ [[End==E"&{Rum_Packetz==0] :
\\ {Priority=Fifo[S], I /

Obr. 21 Celek Queue tabulky Queue Chart.

4) Diagram celku Auto_Pop je vyobrazen na Obr. 22.

a)

Pfi inicializaci simulace se aktivuje stav Idle. Pdijgii vstupni udalosti
Start_Popping je kontrolovano, zda souhléisio bloku FIFO (FIFO Number)
s hodnotou na vstupni prémmé Which_Fifo. Pokud je podminka spgia,
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nasleduje prazeni logické 1 prosmné Using_Switch, zavolani udalosti
Packet_State.Packet Not Readyechod do stavu Packet_In.

b) Ve stavu Packet_In se cyklicky provadi udalost @ueap v taktu Tick az do doby,
kdy je pa&et opakovéani Tick roven hodriadélky paketu Length_Out.

c) Pri dosaZeni fedchozi rovnosti je aktivovana udéalost Packet Ratket Popped
a aktivuje se afi stav Idle. B nasledujicim poZzadovaném \Wh paketu z fronty
se cyklus opakuje od bodu 4a).

Start_Popping
[(Wyhich_Fifo==hy_MNumber) & (Mum_Packetz=00]f
Uzing_Switch=1;

Packet_State Packet_Mot_Ready,

after{Length_ Ot Tick)s
Packet _State Packet Popped;

Packet_In
Gueue Pop;

............................................. -

Obr. 22 Celek Auto_Pop tabulky Queue Chart.

2.3.5 Podsystém #eklad& konfig. vekt. naislo fronty
(Vector_To_FOFO_no)

Subsystém Vector_To_FIFO_no (Obr. 23ekéva na sy jediny vstup 16 - ti prvkovy
konfigurani vektorc, ktery vytv&i blok Hopfield (kapitola 2.5). Vystupem ze subgyst je
¢iselnd hodnota v rozmezi 1 az 4, ktera udéistp fronty FIFO, z nizZ ma byt vybran (POP)
paket.

Hodnotami konfiguréniho vektoru mohou byt pouzé&sla 1 a -1. Pro jednodus$si
piedstavu uvéme, Ze konfiguréni vektor je vytvéen z konfigurani maticeC o velikosti 4 x 4
tak, Ze kazdyadek matice je vloZen z&quichoziradek matice. Pak plati pravidla konfigéméa
matice:

a) V kazdémiradku matice musi bytfjtomna pouze jedna hodnota 1. Ostatni jsou -1.

b) V kazdém sloupci matice musi byfitomna pouze jedna hodnota 1. Ostatni jsou -1.

c) M¢jme tadky @islované od 1 do 4, pak kaz#égdek bude zpracovavan pégednim
blokem Main_Data_Manager s totoZngfselnym oznéenim.

d) Méme sloupce ¢islované od 1 do 4, pak kazdy sloupec bude zpraco&emi
frontami FIFO s totoZnyniselnym ozné&enim.

Z téchto pravidel lze uit, Ze prvni fddek matice bude propustny pro subsystém

Vector_To_FIFO_no prvniho bloku Main Data ManagedrLihyiadek bude propustny pro
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subsystém Vector_To_FIFO_no druhého bloku Main Ddinager 2, atd. V kazdém
jednom bloku Main Data Manager je nutno cédglek (tedy sloupce 1 aZz 4 téhiddku)
nasobit vektoremr = [1 2 3 4]. Dostavame 3 hodnoty mensi jak nula a jednu hodwadsi
nebo rovno nule. Takova hodnota, ted§tSV nebo rovna nule, udavéislo fronty
(FIFO_no), ze které ma byt paket vybran.

Postup podobny je pouZit v subsystému Vector TEOFho, pouze se pita
s prioritnim vektorent namisto prioritni matic€.

{3 {16 IMatrix FIFO_no ="TFIFO_na]

Config_Wectar

Weactar_To_FIFO_na
Obr. 23 Subsystém Vector_To_FIFO_no.

u u-v Max(u - v)
CO—»[0 v} pmae
A6z Ml atriz Selector & ain M FIFO_nao

Obr. 24 Obsah subsystému Vector_To_FIFO_no.

Na Obr. 24 je zobrazen obsah subsystému, ktegktoru priorit uti ¢islo fronty, ze
které ma byt vybran (POP) paket.

Prvnim blokem za vstupem 16x1Matrix je tzv. Selekto

Selector dokéze vyfiltrovat pouze poZzadované pmd&toru. Nastaveni parametje
ukazano na Obr. 25. Parametr Number of input dilnessudava piet dimenzi vstupni matice
(v tomto gipadt vektoru se jedn& o jednu dimenzi). Index modeijer, jakym indexem zd@na
pozicich) maji byt vybrany.

Vyswvétleni ((My_Number - 1) - 4) +[1 2 3 4]

Proménna My_Number je unikatnhzadana v parametru bloku Main Data Manager a
hodnoty v hranaté zavorce jsou hodnoty matice dkosti 4x1. Napiklad @i uZziti bloku
Vector_To_FIFO_no, ktery se nachazi ukrliloku Main Data Manager 1, bude vygb
nésledujici:

(1-1)-4)+[1234]=[1234].
Vyberou se tedy prvnictyii prvky vektoru. DalSim fikladem niize byt uZiti bloku
Vector_To_FIFO_no, ktery se nachazi ukitoku Main Data Manager 2, pak bude v§pb
vypadat nasledn

(2-1)-4)+[1234]=[5678].
Budou tedy vybrany prvky vektoru na pozicich 57 @ 8.
Vystupni vektor z bloku Selector oztime jakou, jehoZ jeden prvek ma hodnotu 1 a ostatni t
prvky maji hodnotu -1 (viz. pravidla konfigurei matice).
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Selectar

Select or reorder zpecified elements of a multidimenzional input zignal. The indes to each element iz identified
from an input part or thiz dialog. v'ou can chooze the indexing method for each dimengsion by using the “lndex
Option' parameter.

Parameters

Murmber of input dirmensions: |1 |

|ndesx mode: |Elne-l:|aseu:|

Index Option | [ndex | Output Size |
1 |In-:|e:-: wector [dialog) w | [(My_Murmmber-174)+[1 2 3 4] |nherit from "lndesx"

|nput port size: |'I G |

Obr. 25 Nastaveni paramétoloku Selector.
Nasled® je vektoru, zpracovavan blokem Opakav@Gain), ktery vytvei skalarni

souwin vektort u - v, za fedpokladu, Ze:

v=[1234].
Vystupem z bloku Gain je tedy vektor:

Veu=[(1-w) (2- v) (3- v) (4 W)

Tento vektor obsahuje 3 hodnoty menSi jak nuladmiyehodnotu $Si nebo rovnou nule,
z nichZ se naslednvybere maximum blokem Max, vybere se tedy jedieaaporna hodnota
vektoruv - u. Po této akci vzniknéislo n, které udava, z jaké fronty FIFO ma byt pakbran.

n = maxg - u).

[Gain

Element-wize gain [y = K. *u] or matrix gain [y = K*uor p = wK).

b ain | Signal Data Types || Parameter Data Types |

Ef?g i - {vektorv=[123 4]—‘

ultiplication: |Element-wise[K. ] W |

Sample time [-1 for inherited]:

& |

Obr. 26 Nastaveni paramétpakovée Gain.
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2.4 Blok Sloweni matic (Matrix Concatenation)

Tento blok (Obr. 27) sklada vektoryijaté na vstupu do jednoho vektoru a to tak, Zze
druhy vektor viozZi za prvniféti za druhy atd. Pokud je, v danétiippct, velikost kazdého
jednoho zedtyt vstupnich vektar rovna 4 pak velikost vystupniho vektoru bude 4= 46.
Matematické vyjateni funkce bloku Slateni matic niZze byt nasledujici:

Iy = [@11 &2 &3 .. &,
In, = [@z1 @2 @3 .. &,

INm = [@m1 8m2 8ma.- 8,
Out = [ag1 &2 &3 .. &n 81 82 823 .. Sn -+ 1 8m2 8m3-. &,

kdeIn jsou ozn&eny vstupy do blokuQut je ozn&en vystup z blokua jsou prvky vektot, n je
délka vstupnich vektéram je paet vstupnich vektdr

_
[Fod> <[Frior_Vector]
Il atriz

Concatenation

Obr. 27 Blok Matrix Concatenation.

2.5 Podsystém Hopfield (Hopfield)

Tento subsystém obsahuje, mimo jiné, Hopfieldoguranovou si ktera jefeSitelem
optimaliza&niho problému vlastniho Gkolu.

Subsystém Hopfield ma 2 vstupni porty a dva po¥stupni (Obr. 28). Mezi vstupni
porty pati:

a) Prior_Vector — Na tomto portu j&ekavan vektor priorit o 16-ti prvcich, ktery jekas
ze vSeclttyt bloka Main Data Manager, respektive ze vSech 16-ti flIRO (popsany
v kapitole 2.3.4) a déle je zpracovan blokem Smil matic (kapitola 2.4).

b) Can_Use_Prior — Hodnoty na tento vstup jsodi lmgické pravda (true, 1) nebo logicka
nepravda (false, 0).fiehazeji, steji jako v @ipadt a), z bloki Main Data Manager,
respektive front FIFO a dale jsou zpracovana logitloperatorem AND, ktery odesle
hodnotu true, pokud je kazda z hodnot od dibkain Data Manager true. Sdomosti
z predchozich kapitol Ize psat tvrzeni: Pokud v Zadeél@-ti front FIFO nedochazi
k vybéru dat (POP), pak je hodnota Can_Use_Prior rov(taug). V op&ném ipadt
je hodnota Can_Use_Prior rovna O (false).

Vystupy subsystému Hopfield jsou dva:

a) Vector_Ready — Pokud je dokimn optimalizani vypaiet (vysledek je stabilni)
Hopfieldovou neuronovou siti, pak je vystup rovegi¢ké pravd (true, 1). V Opaném
piipack je na vystupu logicka nepravda (false, 0).

b) Config_Vector - Timto vystupem je odesilan konfagini vektor, do blok Main Data
Manager, vyp&ten Hopfieldovou neuronovou siti. Jedna se o vekéstaveni vyéru
pakef z front, jejichZ prioritni sotet je optimalni.
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[Frior_Wectar] Priar_‘sector  Config_Wector
[Can_Use_Priaf = Can_Use_Prior “ector_reday

Hapfield

[[Canfig_Wector "=
Obr. 28 Subsystém Hopfield.

Obsah subsystému Hopfield je zobrazen na obrazku29b
Vyskytuji se zde dalSi 4 subsystémy, které jsos@op v nasledujicich podkapitolach.

Prior_wictor Adapted_‘wector —fd Prior_Wector

Frior_Wectar
Friarity Adaptation Config_“ector —y
Canfig_Wectar
Can_Use_Priar Pulse |——J Pulze_ ‘Wi Feady
Can Use Fri Product Read —pn
an_Dse_rner Fulse Fenerator ¥ -
e . Wectar_reday
[of positive input signal) Hopfield NN Product
Ready

Obr. 29 Obsah subsystému Hopfield.

2.5.1 Podsystém Uprava priorit (Priority Adaptation)

Tento subsysttm ma jeden vstup (Prior_Vector), kbery jsou posilana data
z prioritniho vektoru a jeden vystup (Adapted_Vert@abyva se nasledujicimi vlastnostmi
Hopfieldovy neuronové sit(dale jen gi).

a) Vstupni data pro simuseji byt z intervalu < -1 1 >,

b) Nejlepsi funknost sit je zajiS€na @i vyuZziti celého pdsma hodnot z tohoto intervalu.

c) VySSi hodnota vstupnich dat ma nizsi energeticlaalnbtu pro pechod k optimalnimu
stavu.

Teoreticka podporathto tvrzeni je v kapitole 3.2.

Z téchto bodh vypliva, Ze je nutno vstupni vektor priorit upriatak, aby jeho hodnoty
byly rozloZeny do intervalu < -1 1 > a lepSi priar{tedy men3i hodnota priority) odpovidala
vySSimugislu z intervalu. Pro extrémni body plati, Ze n&lepriorita s ohodnocenim 0 byia
vstupovat do séts hodnotou 1 a nejhorsi prigitedy 98, by rda odpovidat hodnota -1.

Mechanismus Upravy priorit je:

a) Podil priority konstantni hodnotou 49 (98/2).
b) Od¢isla 1 odéist vysledek z bodu a).

Matematicky |ze funkci subsystému zapsat:
X
y=1-3
kdey je poZzadovana hodnota z intervalu < 0 98 »ja vstupni hodnota v intervalu < -1 1 >.
Tento vypdet je nutno provad pro kazdy prvek vektoru. Poté je na vystupu AddpW¥ector

takovy vektor, ktery je mozno pouZit v siti.
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1
40..98= )
Canstanti 1.1
) X i
. -
Frior_Wector +
T add Adapted_Vector
Constant Froducti

Obr. 30 Obsah subsystému Priority Adaptation.

2.5.2 Podsystém Generator pulsu (Pulse Generator)

Na vstup tohoto subsystému jiévadéna logicka hodnota true (1) nebo false (0) podle
toho, zda je moZno pouzit vektor priorit, nebo kikdento subsystém reaguje pouze na
pozitivni zménu tohoto signdlu (z false na true) a generujeréisk impuls amplitudy true (1).
Priklad signah je zobrazen na Obr. 32 a pravdivostni tabulka wjkaizzavislost amplitudy
v ¢aseA(t-1) a amplitudy waseA(t) na vystupwy(t) je tabulka Tab. 1.

1 > oR

Can_lUse_Prior
- Fulze
Lagical
1 XOR
» - ™ ND

z
Unit Crelay Logical

AMND
Obr. 31 Obsah subsystému Pulse Generator.

Obr. 32 Ukazka generovani palgii pozitivni znméné na vstupu.

A(t-1) A(t) 70
0 0 0
1 1 0
1 0 0
0 1 1

Tab. 1 Pravdivostni tabulka generatoru puls

Obr. 31 znazdtuje obsah subsystému Pulse Generator. Vstupnil §gméiveden do
bloku XOR, zarove do bloku Unit Delay, kde se signél zdage o jedertasovy okamzik, a
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zarove do bloku AND. Blok AND posila na vystup trué gtavu, kdy je stavajici signél true a
piedchozi byl taktézZ true, v ostatnichipadech posila falsefiskoku vstupniho signélu z false
na true dava blok AND hodnotu false a zaSle ji nehjl vstup bloku XOR, kde je na prvnim
vstupu stavajici hodnota true. XOR se vyhodnoto jakie a vznikne skok na vystupu. DalSi
¢asovy okamzik je na prvni ze vstuploku XOR givedena hodnota true a AND dava hodnotu
taktéz true. XOR se vyhodnoti jako false a tim kmaiimpuls pi pozitivnim skoku vstupniho
signalu.

2.5.3 Podsystém Hopfieldova neuronova @flopfield NN)

Vstupy do tohoto subsystému jsou dva. Na prvnick fPrior_Vector) jsou posilana
data adaptovaného vektoru priorit a na druhy (PMse.Ready) je posilan diskrétni impuls,
zaloZzeny na pozitivni zém¢ signdlu Can_Use_Prior (je mozZno pouZzit prioritekter p).
Vystupem ze subsystému je konfigtmavektorc, jehoz hodnoty je mozno pouZit az po ustaleni
vypoctu, tedy po #kolika rekurentnich krocich Hopfieldovy neuronoveg.sUstaleni vypotu
hlida subsystém Product Ready, ktery je popsamidta 2.5.4.

—Je{ Pricr_actor

Config_wector —

—J{ Pulze_viec. Ready

Haopfiald NN
Obr. 33 Podsystém Hopfield NN, jeho vstupni a wysf porty.

Frior_Wector
O
{2z ) -  SEHHEERY
FPulze_‘Wec. Ready Config_Wectar
—
Lawer 1

Switch

Obr. 34 Obsah subsystému Hopfield NN.

Na obrazku Obr. 34 Obsah subsystému Hopfield NNzgbrazen obsah subsystému
Hopfield NN, ktery sesklada z bloku Switch a jedmstvy Layer 1. Blok Switch m& funkci
piepin&e mezi d¢ma vstupnimi signély na jeden vystupni. Piexi,fidici vstup udava, ktery
ze vstupnich signélbude pepnut na vystup, pokud je tigici vstup pivedena hodnota 0, pak
je spojen vstup 3 s vystupem, v ¢pam [Fipad je spojen vstup 1 s vystupem (Vstupy jsou
¢islovany od shora bloku vzestupaol).

V pripadt této simulace je n@idicim vstupu bloku Switch nenulovd hodnota (true),
pokud je mozno pouzit vektor priorit. Jedna se skrditni hodnotu, tudiZz buddiyedena na
vstup pouze v dabtrvani nejmensihdasového okamziku simulace. V této d@witch propoji
data prioritniho vektoru do vrstvy Layer 1 Hopfiel neuronové sit Nésledujicicasovy
okamzik je hodnota Pulse_Vec.Readytopulova a Switch propoji vstup 3 s vystupem. Na
vstup 3 je pivedena zptna vazba z vysledku, vypeného blokem Layer 1. Tato&pa vazba
umoiuje rekurentnost vygitu, protozZe je vedena &ma vstup bloku Layer 1.

V pripact této simulace je pouzita Hopfieldova neuronovéssjednou vrstvou, tedy
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blokem Layer 1, a 16-ti neurony, které jsou #emy v této vrst¥. DalSi informace o pouZité
neuronoveé siti jsou v kapitole 3.

Paateini data pro neuronovoutsjsou interpretovana adaptovanym vektorem priorit,
znichZz je rekurenth positan konfigurgni vektor. Graf ukazujici postupny vyisi
konfiguratniho vektoru zavisly n&aset je zobrazen na Obr. 35. Kazdy prvek vektoru je
zobrazen jednou flwkou s barevnym rozliSenim.ififhka Product Ready ozégje za&atek
stability vypaitu a tedy moznost pouziti konfigérdho vektoru v dalSich vygtech.

Obr. 35 Ukazka postupného vyo konfiguraniho vektoru.

2.5.3.1 Podsystém Vrstva 1 (Layer 1)

V subsystému Layer 1 (Obr. 36Gjjde signal nejtive do bloku Unit Delay. Tento blok
zpo#fuje signal o jeden krok simulace, to je nutno pdsv&viali ¢asovani subsystémuip
pouZiti zgtné vazby. Déle se signafisilo bloku Weight, jehoZinnost je popséana nize. Vystup
z bloku Weight, coz je vektor o P prvki 16, je séten s vektorem Bias. Blok Bias je
standardni blok konstanty (Constant), ktery progikektor 16 — ti hodnot Bidés Po séteni
obou vektol je vysledny vektor fiveden na vstup bloku Saturation. Blok Saturatien j
v podstat lineérni saturéni funkce (Satlin), zobrazena na obrazku Obr. §7Z pbor hodnot je
< -1 1 >. Vysledek ze subsystému Layer 1 j&t zeden na vstup tohoto subsystémetzpu
vazbou, tim vznika rekurentni vyget.

D

af1l

»

Hets a1}
ElEum Saturation

Unit Crelay

Bias

Obr. 36 Obsah subsystému Layer 1.
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C SATURATION

Obr. 37Graf linearni satutai funkce (Satlin).

Vahy Hopfieldovy neuronové sitjsou obsazeny subsystému Weight. Pouz
neuronova $ije tvarena 16 i neurony a kazdy neurori ma 16 hodnot vahVstupni signal
tedy vektor qpoctu prvka 16, je nasledhzpracovavan takt

a) Vektor je veden do kazdéh 16 — ti bloki nazvanych Dotprod 1 aZz 16lfr. 38).

b) V kazdém bloku Dotprod se nasobi t¢ vektor svlastnim vektorem vaa nasleda se
vSechny hodnoty vysledného vektordtee (Obr. 39) Vzniké jednaiiselna hodnot

c) Bod b) se provadi pro kazdy blok Drod, vznika tedy 16 novych hodnot, ze kterycl
dale vytvdi vektor blokem MUX. Tento vektor je vystupel bloku Weight

pec}——fe
'eightsq r...p :
dotprod
e} ——»f
. Wheights2 r-rp :
dotprodz2

adit 1}, ; . v Izt,1)

"

Wfeights16

dotprod16 LLTES

Obr. 38 Obsah subsystému Weight.

Froduct

Obr. 39 Obsah subsystému Dotprod.
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2.5.4 Podsystém Stabilni vysledek (Product Ready)

Vypocet Hopfieldovy neuronové sit se provadi neustéle. fiP zadani novych
pocatenich hodnot do sit zatne vysledek konvergovat k jednomu z nastavenychrivzo
Jakmile je dosaZeno vysledku korespondujiciho seewa, je mozno vysledek prohlasit za
stabilni a niZou se jeho hodnoty poskytnout pro dalsi zpracovani

V pripadt této simulace je nastaveno 24 vzorovych matig(resktor), jejichz prvky
nabyvaji hodnot 1 nebo -1. Z tohoto faktu Ize drtahiysledek jednoduSe rozpoznat a to tak, ze
kazdy prvek vektoru vysledku bude mit hodnotu londb

Blok Product Ready (Obr. 40) méa jeden vstup, rexékh je pijiman konfigur&ni
vektor vyp@teny Hopfieldovou neuronovou siti a jeden vystuprknabyva logickych hodnot
true (1) nebo false (0), podle toho, zda je konfgni vektor stabilni (true) nebo nikoli (false).

lu] ————
Product o = | m|AND
= h

Ready

Lagical

Constant Compare AND

Obr. 40 Obsah bloku Product Ready.

Blok Abs pifadi kazdému prvku vektoru jeho absolutni hodnatilipwy vektor je
nasleds porovnan blokem Comparéidi konstang 1. Je — li absolutni hodnota prvku vektoru
rovna 1, pak blok Compare na tuto pozici vektomZivhodnotu true (1). Poslednim blokem je
logicky operator AND (Logical AND), do kterého vsuwji vSechny prvky vektoru z bloku
Compare, v fipad, Ze maji vSechny prvky hodnotu true (1), pak jeslegtkem logického
operatoru AND taktéZ hodnota true (1). V jinédfippct vraci AND hodnotu false (0). Tyto
hodnoty jsou reprezentovany vystupem ze subsysFouduct Ready.

Matematicky popis subsystému lze zapsat nasleédovn

a=[a,a.. ag,
_{true,kdyi a—1=0
~ A false,kdyz a—1+0’

kdey je vystupni hodnota je vstupni vektor 8 je nulovy vektor.

2.6 Podsystém Standardni vyed (Standard Computing)

Tento subsystém (Obr. 41) je alternativou pro wstiésn Hopfield. Jedna se o blok,
ktery standardnim Zigobem (séria¥) pasitd optimalni vykr konfigurainiho vektoru ze vzdr
konfiguratnich vektofi. Jednd se o prvek simulace, ktery j&ear pouze pro porovnani
¢asovych narénosti optimalizéniho vyp@tu pomoci Hopfieldovy neuronové &i¢ vypatem
bez neuronové sit

[Frior_Wectaor] Prior_‘wector  Config_Wector ——
[Can_Use_Prio == Can_Use_Prior hector_reday ——

Serial Computing

Obr. 41 Alternativni subsystém Serial Computing.

Na vstupni porty seffvacji stejna data jako u subsystému Hopfield. Jednéedyg o
vektor priorit (Prior_Vector) a logickou hodnotuda je mozno vektor priorit pouZit
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(Can_Use_Prior). Vystupy ze subsystému jsctt tiioZzné se subsystémem Hopfield, jedna se
o konfigurani vektor na prvnim z vystip(Config_Vector) a logickou hodnotu, zda je mozno
konfigurani vektor pouzit (Vector_ready).

"'\.,‘l
@ Prior_hectar
Priar_Wector ot Feady
Compare_hiats IE% Vector_reday
Examples ]
Can_Use_Prior  Pulse Canllse Config_wector

A Config_MWectar

[ Usze_Pri
an_sse_rmnef Fulze Zenearator Serial Computing

[of positive input signal)

Obr. 42 Obsah subsystému Standard Computing.

Obsah subsystému Standard Computing je zobraze®bwa 42. Pro generovani
diskrétniho pulsu je zde pouZit blok Pulse Generdttery je popsan jiz v kapitole 2.5.2.
Konstanta nazvana Examples obsahuje maticiiv2drkonfigur&nich vektofi. Tato matice ma
tedy 24iadka a 16 sloupg, pricemZz kazdyrddek udava jednu z 24 moZnych kombinaci
konfiguratniho vektoru (Vice o konfigutaich vektorech v kapitole 2.6.1 a Konkrétni ptiuZzi
Hopfieldovy neuronové sit. Hlavnim vyp@etnim procesorem tohoto subsystému je Stateflow
tabulka Serial Computing.

2.6.1 Stateflow tabulka Sériovy vyget (Serial Computing)

Tato tabulka m& za ukol vybrat z matice vzdonfiguranich vektofi praw jeden,
ktery optimalg odpovida p&atenim podminkam, respektive Prioritnimu vektoru. \aga
Loptimalng” je v tomto ipadt mysleno, Ze saiet vektoru priorit, podle jednoho z 24 vipr
bude nejmensi,i¢i sowtim, podle ostatnich vzor

Vzory (Examples) jsou do tabulky posilanieg vstup Compare_Matx, prioritni vektor
se objevuje na vstupu Prior_Vector, jeho hodnoty jg intervalu < 0 98>, neni tedy upraven
adaptaci, jak je tomu u bloku Hopfield a poslednistupem je CanUse, kam je posilana
diskrétni logicka hodnota, zda je mozno prioritektor pouzit. Res vystupni porty je odesilana
logicka hodnota, zda je mozno pouZzit konfigmiavektor (Vector_ready) a vyptena data
samotného konfigutaiho vektoru [1].

Pribeh vypattu konfigur&niho vektoru je zobrazen na Obr. 43.

a) Piriinicializaci modelu se aktivuje stav Idle.

b) Po gichodu signdlu true na vstup CanUse seide do stavu Middle ip nulovani
vnitini proménné Sum, nastaveni prémych i a j na hodnotu 1 a nastaveni vystupni
promgnné Vect_Ready na hodnotu 0.

c) Déle se nasobi kazdy prvek prioritniho vektoru Zlgan prvkem jednohédku matice
vzori (Compare_Matx). Matice Compare_Matx nema hodnaty -1, jak je tomu u
vzori konfiguranich matic, ale namisto hodnoty -1 je vloZena htafo Vynasobené
prvky se sé&tou a ffictou se k prornné Sum. Do pole pramnych Help_Vector je
uloZen prav nasobenyadek matice Compare_Matx.

d) Po vynasobeni celélfddku matice (i = 17) se inkrementuje hodnota @ramé j a dini
se rozhodnuti:

- Pokud je sotet prvii vektorti Sum mensi jakiedesly nejmensi soeat (Sum_0Old),
pak se hodnota pramné Sum_Old ztotozni s prémmou Sum a vysledné
proménné Config_Vector sefffadi Help_Vector. Poté zalezi na stavu, zda jsou
propaiteny viechnyadky matice Compare_Matx (j = 25), pak se aktisip Idle
a Vect_Ready je 1 (vyget je ukoren), nebo pokud nebyly profeny vSechny
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fadky matice vzar, pak se fechazi zpt na stav Middle s nulovanim prémmeée
Sum a pifazenim hodnoty 1 do pr@mné i. Pokréuje se bodem c).

- Pokud jsou proptieny viechnyadky matice vzar, pak je hodnota j = 25.i€jde
se do stavu Idle a pramna Vect_Ready se nastavi na 1. \gige ukoen.

- Pokud neni progmna Sum mensi jak Sum_Old a zatoyge rizné od 25, pak se
ze spojky (Junction) pok&aje na stav Middle siffazenim hodnoty 1 do pramné
i @ nulovanim pronné Sum. Cyklus se opakuje od bodu c).

i

m [CanUselSum=0i=1:=1vect_Ready=0
rr ®

{Sum=5um+Prior_Wector[i*Compare_atii;
Help_Mector[il=Compare_mati][];

I j++;
-~

LR 1)
[==23]
{wect_Ready=1;}
25
(d3) i
{i=1;5um=0;}
{i=1,5um=0;} [i==17lj++1
1 _. [SumqaumC(j%:I] 3

{5um_nold=5um;
Config_Vector=Help_Vectord 7

j==24]
fect_Ready=1;}

Obr. 43 Stateflow tabulka Serial Computing.

Matice vzofi Compare_Matx je totoZna s matici viadExamples na Obr. 44. Vektor
priorit miZe vypadat nasledo¥n

p=[pll pl2 p13 pl4 p21 p22 p23 p24 p31 p32 p33PBUP4A2 P43 pa4].

Vektorovy zapis je proigjmost smyslu nevhodny, jagnlze vyswtlit smysl prvika pri
maticovém zapisu vektoru priorit, ktery je nasléciu;

pll pl2 pl3 pl4
p21 p22 p23 p24
p31 p32 p33 p34
p4l p42 p43 p44
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V matici P odpovida kazdyadek prioritAm z jednoho vstupu deeping&e, jedna se
tedy o jeden prioritni vektor z daného bloku Maiat® Manager a kazdy sloupec odpovida
prioritam daného vystupu zigpinge. Jako fiklad je mozno uvést paket, ktery bytijat
vstupnim portem figpin&e ¢islo 1 (Source = 1) a jehgslo vystupniho portu zippin&e je 4
(Destination = 4). Tento paket m& hodnotu priouityZenou na pozigl4 maticeP, respektive
vektorup.

)

Examples =

L I o Y o T o Y o N s Y o Y o s N Y o o o Y o Y o Y s Y o i
Lo e [ [ e o Qe e R e = e D s il anan  B
L I o T o T e T e s IS - B o [ o e I o o Y s o e
el e B i B e b e [ e o e o Y e s Y s o Y o R ]
L I o T o TR e T T Y o Y s B T - e T e R B o Y o e
fae R B = e i L e e e Y e R B Y o e B s = D
el e o T o T o Y o o s s Y o o e Y S s s Y o o o Bl = O
o e i B o e N s B = = D L e e R T s Y e e [
L B S o o B B = T e e o R B e R o T o o Y o e
[l R B a b BU Bl = R B s =B == R i e e i s ]
Lo B T e T o Y o o o Y o Y s R = == R B T o Y s o e )
e e B e o e B s B o = R R R e e B e

= T = D D D e D e DD D e D e O O O O D O D O
fa Rl = Bl ol = = R e e B [ e e B e TR s s e B Qi e [ e
L I o T o T S e TS Y o o o o Y s B B =R o T T o T i
o e Y B e e N s B R e = Y == e e e i e e B i

Obr. 44 Matice vzar Examples.

PXi sériovém vypotu, jak jiz bylo zmigno v popisu bloku Serial Computing, je
nasoben kazdyadek maticeExamples jako vektor vektorenp a hodnoty vysledného vektoru
jsou séteny. Pokud je hodnota vysledku pggwotitanéhorddku maticeExamples mensi nez
jakakoli predchozi, pak se tentédek ulozZi jako vysledny konfigutai vektor.

Matematické vyjateni vypa@tu optimalniho konfigurgniho vektoru mze byt nasledujici:

E = Examples,

El,l o E1,16
E = : : ,
E24,1 E24-,16
sum=p- E)",

UM=(8%..9.. 92),
min(sum) = s,

c=(E1Ey> .. B9.



Popis modelu Strana 43

v

hodnotou & je vysledny konfiguréni vektor.
2.7 Pribeh simulace

Cela simulacettyt portového pepinge (Switch) je zaloZzena na funkcich menSich
simulanich celki, takzvanych subsystém Funkce a vlastnosti kazdého subsystému jsou
podrobré popsany v fedeSlych kapitolach. Tato kapitola pojednava i@nsi signalu (dat)

v simulaci, respektive o propojeni jednotlivych sydtéen.

Data, v gipadt prepin&e pakety, ktera jsou v redlné siti zasilana napvptapinde,
jsou gijimana od jiného aktivniho sdvého prvku. Mize se jedna otvou kartu péitate, jiny
prepin& (Switch), router atd. Vifpadt uvazované simulaceigpin&e neni model propojen
s Zzadnymi realnymi 8dvymi prvky, gichozi pakety jsou z tohotaidodu nasimulovanyifimo
v modelu simulaceippin&e. Simulované pakety obsahuji, stegjako realné pakety, informace
o pijemci paketu, odesilateli paketu, délce paketuori¥ paketu a jiné. O generovani
zmirénych simulovanych pakétse staraji 4 bloky (subsystémy), odpovidajfigifem vstupnim
portaim prepind&e, s ndzvem Packet Generator (Kapitola 2.1). Uk&gnaalu vychézejiciho
Z bloku Packet Generator je na Obr. 5.

Z bloki Packet Generator putuje signal do ildWain Data Manager 1, 2, 3 a 4. Pro
kazdy vstup fepina@e je zde jeden z blakMain Data Manager, pokud je tedy generovan signal
paketu z 1. vstupurppind&e, pak paket putuje do bloku Main Data Managerpb@obr tak
pro ostatni 3 vstupy. Tento blok ra@fidprichozi paket do jedné zgyt front (FIFO), které
obsahuje. Fronty jsou 8pozna&eny pdadovymicisly 1 az 4. Kt pro rozaleni pakeld je
nasledujici: Zjisti se, na kolikaty vystupni poré foyt paket poslan (takova hodnota se nazyva
destinace) a podle této hodnoty jetazzen do jedné zeétyr front, pra¥ takové, kterd
shromazduje pakety s touto destinaci. Popsé&pyrazdlovani pakel, se odehrava v kazdém
bloku Main Data Manager. Dedukti¢tze psat, Ze pet front FIFO je v modelu pouZito 16, a
to 4 pro kazdy blok Main Data Manager.

Poznamka: Od realného paketu se hodnota destiiSadak, Ze realny paket pouziva pro
uréeni destinace adresu, jejiz hodnota nebyva poudeofdselna. Adresy
prijemai, resp. odesilaté] dat jsou ukladany do tabulky adres, ze které se
nasled® vychazi pi urcovani gepinani mezi odesilatelem #jpmcem.

Rozdlené pakety jsou uloZeny ¥ipluSnych frontach, z nichz je daieena pouze&ast
pakefi, jedna se o prioritu vSech 16 — ti pakefloZzenych na zgtcich front. Priority jsou
kumulovany do vektoru priorjt (Obr. 46).

Vektor priorit obsahuje zékladni data praemni nasledného v¥¢bu jednoho paketu
z kazdého bloku Main Data Manager, respektive jedfpeho front. Adaptované hodnoty
vektoru jsou zpracovany Hopfieldovou neuronovol €fiale jen gi), obsaZenou blokem
Hopfield. St je predem natena pirovnavat swj vysledek k jednomu z 24 vao(Obr. 44) a to
tak, Ze je provnan ke vzoru za vyuZziti minima energetické fomkJeden ze vzirje tedy
vysledkem s#, reprezentovan jako konfiguisi vektorc.

Po ziskani stabilnich hodnot konfigémého vektoru je tento vektor zaslan do kazdého
bloku Main Data Manager. Konfigumai vektor ma 16 pruk z toho kazd&tverice, brana jako
4 prvky za sebou, obsahuje pouze jednu hodnotwstht(d -1) a nalezi prdjednomu bloku
Main Data Manager. Ukazka ragdni konfigur&niho vektoru mezi bloky Main Data Manager
a odeslani pakéta zaklad tohoto vektoru je na (Obr. 45).
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| Packet Generator |

v

| Packet Generator |
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| Packet Generator |

v

Main Data Manager 1 Main Data Manager 2 Main Data Manager 3
destination: destination: destination:
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
FIFOLFIFO2FIFO3IFIFO4 |FIFO1FIFO2FIFO3FIFO4 |FIFOYFIFO2FIFO3FIFO4
1 ' 1 ' 1 ' 1 1 ' 1 ' 1 ' [} [} . 1 . [} . 1 Priority

A A A A A A 4 A A A A A A
p=| p11 | p12 | p13 | p14 P p21| p22 | p23 | p24 | p31| p32 | p33 | p34 |

| Packet Generator |

v

Main Data Manager 4

destination:
1 2 3 4
FIFO1FIFO2 FIFO3|FIFO4

> pa1 | p42 | pa3 | pas |

Obr. 46 Vznik vektoru priorip.
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Main Data Manager 2
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Output 2

A

Main Data Manager 4

FIFO
[}

destination:
1 2 3 4
FIFO1 FIFO3FIFO4

1
I |

1
I |

1
L

c= c11| c12| cl3| cl4 021| 022| 023| c24 c31| c32| c33| c34 c41| c42| c43| c44

SIETIET Y N EY Y N

Obr. 45 Ukazka pouZziti konfigutaiho vektoruc.
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Z kazdého bloku Main Data Manager je nastedtybrana, podle konfigutaiho
vektoru, jedna zfront a jeji prvni paket je odeslda vystup fepin&e. Z vlastnosti
konfiguratniho vektoru takové, Ze v kaZzdévetici prvka po sol branych musi byt pouze a
praw jedna hodnota 1, Ize vyvodit 2ty Ze na kazdy vystupni port (Output) musi byt ttes
paket z gjaké fronty (FIFO), vzdy vSak z jedné z kompetepeenoho bloku Main Data
Manager. Pokud nastane stav, Ze data na jeden (edovystupni port nejsou prav zadné
front¢ uloZena a festo konfigurani vektor dava fikaz z této fronty vybrat paket, pak se jedn&a
0 tzv. poslani nulového paketu, respektive Zadmiath

2.8 Reprezentace vysletlk

Jak jiz bylo pedeslano, tato simulace neni propojena s realnytimnék st'ovym
prvkem, neni tedy mozno paketiijimat z okoli, ani je do okoli vysilat. Jako geder pakei,
namisto realného tkvého prvku, je pouZit blok Packet Generator. Dhtiar,a produkuje, tedy
pakety, Ize zobrazit jako signal. V tormipadt pakety, které jsou teny, jako vystupni pakety
z prepin&e jsou téhoz typu. Pro zobrazovani signélv programu Simulink @en blok Scope.
Jako hlavnim reprezentantem vyslédlk v simulaci pouZit Scope s nazvem Inputs/Outputs
ktery ma 8 vstupnich pdrt Shora prvni 4 jsou pro pakety égiech vstupechiepinde a dalsi
4, pro vystupy zfepin&ge. Scope tedy bude zobrazovat &nych signalovych ikvek
v zavislosti na&ase simulace. Ukazka sighdé na Obr. 47.

Signélovy blok, ktery je zakrouzkovan na Obr. 4Aazje jeden paket. Z prvnichyt
kiivek (Input) byly vybrany pakety, které jsou zaki&avany a byly odeslany na vystupy, jak
je vidkt na dalSicltyrech kivkach (Output) a jejich zakrouzkovanych blocich.

Obr. 48 ukazuje ifichozi signaly z Hopfieldovy neuronovéésido bloku Main Data
Manager. Kazdy z jedenacti zobrazenych wetkd na svém konci za nasledek &yldat
z fronty FIFO. Jedna se tedy o grafické zobrazewiemacti vyp&tenych konfiguranich
vektori. Prodleva mezi jednotlivymi vygty Hopfieldovy si¥¢ je zapgicinéna casovou
nara:nosti vylgru paketu z fronty.



Strana 46 Popis model

a0 100 15

Obr. 47 Ukazka pakeétvstupujicich a vystupujl’ch Zgpinde.

0 150 200 250

Obr. 48 Vysledny signél z Hopfieldovy &it
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3 HOPFIELDOVA NEURONOVA Si T

3.1 Teoreticky popis Hopfieldovy neuronovéssit

Hpfieldova neuronova &ipojmenovand podle jejihoiirce Johna Hopfielda (1982), je
jednovrstva urda neuronova gise stejnym p&iem vstug, vystupi a neurof. Kazdy vystup
Z neuronu je zZnou vazbou spojen se vSemi vstupy netirefetrg sama sebe [4]. Jedna se
tedy o rekurentni 8{3]. Vstupni i vystupni hodnoty jsou bipolarnig11).

Sitt se @i podle zadanych vzor Ucenim se rozumi nastaveni hodnot vah atbias
neurorii. Po nadeni neuronoveé sitse vyuZzivaji tyto hodnoty pro vypet vysledku totoZného
se vzorem z peateinich hodnot vstupujicich do &iZa gredpokladu, Ze matice vah\je vektor
biagdi je 0, a(t) je vektor vstupnich hodnot do&{patateEnich hodnot) waset af je aktivani
funkce, Ize psat matematickou formulaci vfuoprova@ného neuronovou siti:

a(0) = vektor p@atecnich hodnot,
at) = f(w-a(t-1) —0).

Pri stavua(t) = a(t-1) je vysledek stabilni a je ukden vypa@et, vysledkem je vekta(t).

3.2 Konkrétni pouziti Hopfieldovy neuronovéssit

Hopfieldova neuronova tsipouzita pro simulaci tohotoi@pin&e byla vytvdena a
nauwena programem Matlab [2] a naslédyenerovanaifkazem simgen do nastavby Simulink.
Z vygenerované sitjsou pouZzity pouze hodnoty vah a kigsro tento problém. Nasleduje
ukazka kédu pro vytueni, zarova i naweni, a vygenerovani nové Hopfieldovygsit

Examples= [111111-1-1-1-1-1-1-1-3331-1-1-1-1-1
-1-1-1-1-1-1111111-1-1-1-1-1-1-81-1
-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-111111238-1-1
1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1111111;..
1-1-1-1-1-111-12-1-1-111-1-1-1-1811-1-1-1;...
117-1-1-12-1-1-1-1-1-1-1-1-111-111-111-1-1;...
1-111-1-1-1-111-1-1-1-1-1-1-111-1-1-111;.
-1-1-1-111-1-1-1-211-1-1-1-11281-1-1-1-1;...
1-1-1-1-1-1-1-11-11-1-1-11-111111-11-1;...
-1-11-11-1-1-1-1-1-1-11-1-1-1-1111-1-1-11;...
1-1-1-1-112-2-2-1-11-1-1-1-1-112-11-1-1;...
-11-11-1-1-11-11-1-1-11-11-1-2-81-1-1-1-1;...
1-1-1-1-1-1-1-1-11-11-1-1-11-111-1-11-11;..
-1-1-11-11-1-1-12-1-1-1-11-1-11112--1-11-1;...
11-1-11-1-11-1-11-1-1-1-1-1-1-1111-1-1-1;...
1-117-1-1-11-11-1-1-11-11-1-1-1-12-1-1-1-1];

net = newhop(Examples);

simgen(net);

-1-1
-1-1-1
-1-1

Examples je matice vzat pro novou gi, generovana zai@dpokladu, Ze kazdy konfiguiai
vektorc mize byt zapséan jako konfiguna maticeC. Téchto matic, respektive vekiarje tolik,
kolik je mozno utvéit kombinaci maticovych prvk takovych, Ze v jednomddku a zarove
jednom sloupci rize byt pouze jeden prvek s hodnotou 1, ostatnidadtou -1. Pravidlo pro
piepis konfiguraniho vektoru na konfigutai matici je ukdzano dale:
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Cc=[c11 cl2cl1l3 cl4 c21 c22 c23 c24 c31 c32 c33wB4c42 c43 c44].

cll c12 c13 cl14

C= c21 c22 c23 c24
c31 ¢32 ¢33 c34 )

c41l c42 c43 c44

Pro automatické generovani véptedy vSech moZnosti konfigurdch vektofi, byl
vyuZit programovaci jazyk Delphi. Naprogramovanakite generujici vypis matice viodo
objektu memo2 je nasledujici:

procedure ExampesGen();
var i,j,k,I,m,n,poc:integer;
pole:array of integer;
vypis:string;
begin
poc:= 0;
setLength(pole,16);
fori:=1to 4 do
forj:=1to 4 do
fork:=1to 4 do
for:=1to 4 do
if (I<>])and (i<>k)and (i <> 1) @n(j <> k) and (j <> 1) and (k <> 1)) then
begin
vypis:i=";
for m:=0to 15 do
pole[m]:= -1,
pole[i-1]:= 1;
pole[j-1+4]:= 1,
pole[k-1+8]:= 1;
pole[l-1+12]:= 1;
form:=0to 3 do
begin
if m= 0 then poc:= poc+1,
forn:=0to 3 do
Vypis:= vypis+' '+inttostr(pole[m*43);
end;
memo2.Lines.Add(vypis+";");
end;
end,

Realizace pouZité site zaloZzena na teorii z kapitoly 3.1. Jedn& sg tedzorce:

a(0) =p,
a(t) = f(w - a(t-1) - @),

kde p je adaptovany vektor priorit. Koty vysledek, tedy konfigutai vektor c, je
Zzpracovavan az po stabilizaci veki@(t) = a(t-1), poté je konfiguréni vektorc = a(t).

Jak jiz bylo pedeslano, Hopfieldova neuronov& g optimaliz&ni. Optimalizace je
vedena za delem minima energetické funkce [5]. Jedn& se tedgepnér energeticky
naranou cestu z bod@ do boduc; jednoho z konfigurgnich vektofi. Jako zjednoduSeny
piiklad vypatu Hopfieldovy sik I1ze vytvait 3D problém seremi vzory ve itech rozich krychle
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a nadhodn vloZzenym bodem v prostoru krychle [2]. Tento badiéd mit sotadnice uloZeny jako
vektor p a rohy krychle, tedy vzory, budou uloZeny v matizori E. Jako vysledek dostaneme
konfigurani vektorc, ktery je vyjmut jako jeden iAdki maticeE. Body a vypeétova Kivka
jsou zobrazeny na Obr. 49.

Haopfield Metwark State Space

[e11 &12 &13]
[621 822 23]
1
MO
[p1 pd p3]
-1
r [631 632 £33]
05 1
y 0.5
Ly
—— CESTA 0.5
+  WIOR -0.5

*  POCATECHI HODNOTA, 17 4
Obr. 49 Ukazka vyptiu Hopfieldovy neur. sétv 3D prostoru.

V piikladu uvedeném na obrazku byla pouZita nasledujatice vzoit:
ell el2 el3 -1 1 1
E = <e21 e2?2 623) = (—1 -1 1 )
e31 e32 e33 -1 -1 -1
a paateeni hodnota jako vektor séadnicp:
p =[pl p2 p3] = [0.254 -0.133 0.134].
Vysledny bod je uten vektorem se séadnicemi z druhéhtadku matice E, tedy:
c=[clc2c2]=[e21 e22e23]=[-1-11].
Podobnym zfisobem si Ize jedstavit realizovanou optimalizaciigpinge, s tim
rozdilem, Ze namistditdimenzionalniho (3D) prostoru, ukazaného v topif@lac, je pouZzit

prostor Sestnécti-dimenziondlni (16D) at@ibvzofi je 24. MaticeE pak ma rozrr 16x24,
vektoryp ac patet prvki 16.
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4 POROVNANI VYSLEDK U

V modelu peping&e je vytvden blok Standard Computing (kapitola 2.6). Jedn® se
standardni sériovy vyget konfigur&niho vektoru z vektoru priorit. Vyget probiha krok po
kroku a zji¥uje, jaky vzor je z matice vzbmutno vybrat, aby byl vy pakefi optimalni.

Stejnou ulohuesi Hopfieldova neuronovatssimulovana blokem Hopfield (kapitola
2.5), kde jsou, stefnjak u sériového vypftu, vstupnimi daty priority¢ekajicich pakeit,
respektive prioritni vektor. Hopfieldova t'siprovadi vypoet jako paralelni potani
jednodussich celk ze kterych je stuen vysledny konfigurmi vektor. Vypd@ty vah a bias se
pii béhu simulace neprové, jejich hodnoty jsou fixa dany jiz @i uceni si¢, v tomto gipad
pii tvorbé bloku Hopfield. Vypdet probiha rekurentha je ukowen az v dob, kdy jsou
vystupni data ustalena.

Ulohu vypatu optimalniho konfiguréniho vektoru Izeresit olEma zmisoby, tedy jak
pomoci bloku Standard Computing, tak pomoci blokapfi¢ld. Diky tomu Ize proveést
vyjadieni, jaka zdchto metod je rychlejsi nebdgsrEjsi.

O presnosti vypotu Ize prohlasit, Ze je u obodipad: stejné. Je to Zigobeno stejnymi
maticemi vzoiéi. Vysledny konfigurani vektor musi byt v oboutfpadech vijiatkem jednoho
ztadki matice vzoil. Jiny vysledek neni cekavan. Pokud se jedna depnost z pohledu
optimalniho vykru, pak by tato fesnost rdla byt ot pro oba pipady totozna. Hopfieldova
sit, diky nastavenym vaham a hiag zvoli vZzdy svoji nejmensi energetickou funkeidy i
optimalniieSeni problému. Blok Standard Computing vybere igandeni vektor, vzdy ten, s
nejmensim satet prvia, tedy i optimalnim vyérem pakei. Rozpor mezi vysledky obou metod
muiZe nastat pouze wipadt koliznich sodtu priorit podle konfigurénich vektofi. Jednat se
muze o stav, kdy vektor priorit umidje provadt dva nebo vice séti podle matice vzdr
takovych, Ze jejich sadet je optimalni. V tomtoifjpact maze vybrat jiny vzor Hopfieldova &i
a jiny standardni vyp®t, oba vzory ale zabezpgi stejnou optimalnost vyou. Ukéazka
kolizniho vektoru (matice) priorit je nasledujici:

p=[301869213410285036169],
Z toho matice priorit

30 1 8 6
p_[ 9 2 13 4
10 28 5 0
3 6 16 9

V tomto pikladu je kolizni hodnota optimalni priority rovris8. Lze stvait nejmensSi sotet
priorit, tedy 13, déma zgsoby.

Zpusob 1:
-1 1 -1 -1
(-1 -1 -1 1
C={-1 -1 1 =1/
o 1 -1 -1 -1
Souet priorit sum = (1+4+5+3) = 13.
Zpusob 2:
-1 -1 1 -1
(-1 1 -1 -1
¢= -1 -1 -1 1 Ff
o 1 -1 -1 -1
Souwet priorit sum = (8+2+0+3) = 13.

Tvrzeni tykajici se rychlosti vygtu konfigur&niho vektoru jsou podloZzena simulaci.
Oba zpisoby vyp@tu jsou simulovany zarove Vysledna doba trvani vyptu za vyuZiti bloku
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Porovnani vysledk

Standard Computing je pokazdé stejna. Doba &ypblopfieldovou neuronovou siti seibe
vyrazré meénit, zalezi na vstupnich hodnotach vektoru prio@brazek vystihujici iiklad
¢asové narénosti jednotlivych zfisohi vypaitu je na Obr. 50.
Poznamka:Casové hodnoty simulace nejsou usdyg v sekundach, jedna se spiSe @epo
provedenych taktsimulace, proto je uvazovana jednotkau simulace [takt].

Hopfield status

Hopfield finished

400 480 A00 il GO0

Maon MM statuz

ERO

500

Man MM finizhed

400 450 RO BRO E00
Obr. 50Casova narénost vypatu konfiguraniho vektoru.

1) V casovém okamZzZiku nazéeném oranZovou svislotiarou zd&ina zarové vypocet
Hopfieldovou siti i blokem Standard Computing. Te&asovy okamzik ma hodnotu

t(1) = 273 takt.

2) Pri dokorteni vypa@tu Hopfieldovou siti se signal Hopfield finished&mz hodnoty 0
na 1. Tent@asovy okamzik ma hodnotu

t(2) = 290 takt

3) Ukorkeni vypd@tu blokem Standard Computing signalizujeépia signalu nazvaného

Non NN finished z hodnoty 0 na 1. Hodnota tohtasového okamZiku je

t(3) = 656 takt

Z nangienych hodnot Ize vygdtat, o kolik je rychlejSi vyptet blokem Hopfield od
vypactu blokem Standard Computing.
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thop = 1(2) — t(1) = 290 — 273 = 17 takt,
tunn = 1(3) — t(1) = 656 — 273 = 382 takt,
= _3%2_ 9575

tHop 17

kdetyop je ¢as vypa@tu Hopfieldovou sititynn je ¢as vyp@tu blokem Standard Computingrge
ponmer rychlosti, ktery udava, kolikrat je vypet Hopfieldovou neuronovou siti rychlejSi nez
standardni vypget. Tato hodnota se ttbe obech liSit, zalezi na vstupnich datech do
Hopfieldovy neuronové sit presto by nikdy nemia klesnout na hodnotu 1, natoZz mensi. DalSi
ukazka ziskanych hodnot je v nasledujici tabulce:

¢. vypoctu tNNN tHop a prdmérné (XI
1 17 22.47059
2 35 10.91429
3 18 21.22222
4 12 31.83333
5 382 18 21.22222 | 20.88397
6 18 21.22222
7 22 17.36364
8 13 29.38462
9 31 12.32258

Tab. 2 Srovnani rychlosti vypin pomoci Hopfieldovy séta vypdtu bez ni.

Pramérna hodnotax z Tab. 2¢ini 20.9, tedy vypeet konfigur&niho vektoru blokem
Hopfield je asi 20.9 krét rychlejSi nez vy blokem Standard Computing.
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5 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytiid simulatni model aktivniho gbvého prvku
s moznosti prioritniho odesilani pakePro rozhodovani vyou optimélniho odeslani paket
dle jejich priorit byla vyuZzita optimalizai umgla neuronova sia to Hopfieldova. Pomoci
simulace bylo zji&no, Ze pepin& miZe byt asi 20x rychlejSi s implementovanou neurooov
siti, nez pi standardnim vyp#iu, bez ni. Pr&vtato rychlost rozhodovéani optimalniho ¥
¢ini velkou ¢ast z rychlosti funkce celéhot'si’ého prvku. Na aktivni prvky jsou kladegiim
dal vys3i naroky ohle@njejich prostupnosti, tedy rychlosti, s jakou prjacde to zafi¢inéno
velkym rozmachem celé Skaly’svych komunikaci a pteb, zasilat po nich co nejvice dat za
co nejkratsi moznyas. Napiklad je mozno uvést videokonfergn prenosy, multimedialni
pienosy, stahovani objemnych datovych sofilatd.

Model je zkonstruovan tak, aby se d¢ mohly jednoduSe implementovat nové
optimalizani prvky. DalSim vyuZitim modelu by tedy mohla Isjinulace jiné optimalizani
neuronové s# nebo optimalizace za vyuZiti evéhich metod, pro porovnaniasovych
nara:nosti tchto zpisoh feSeni optimalizace. Model Ize taktéZ brat jako inasp pii technické
konstrukci realnéhoippinae.
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