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ANOTACE

Cilem této prace bylo seznamit se s problematikou kvality sluzby v konvergovanych sitich
pfedevsim s uzitim IP protokolu verze 6. Konvergované sité jsou schopné efektivné prenaset
rizné typy dat — hlasovy, datovy nebo multimedidlni tok. Navrh aktivniho sitového prvku
jsem realizoval v prostiedi Simulink, které je soucasti programu Matlab. Navrhnuty model se
sklada zjednoduché sit€¢ nckolika pocitaCovych stanic vzajemné propojenych pomoci
sitového prvku — prepinace. Model piepinace simuluje redlny provoz pocitatovych stanic,
které odesilaji data vzdalenym uzivatelim. Pakety jsou v piepinaci fazeny podle typu
datového toku. S pakety je zachdzeno tak, aby byla dodrzena pozadovand kvalita sluzeb.
Ptrednost maji datové toky, které¢ potiebuji byt doruCeny bez vétSiho zpozdéni, jako jsou
hlasovy nebo multimedidlni pfenos. Pro fizeni adresace prepinace jsem vyuzil neuronovou
sit. Neuronova sit’ reaguje na vstupni data a podle typu adresdta ovlada piepinac. Model
pfepinace lze wvyuzit v laboratornich cvicenich. K feSeni této laboratorni ulohy je
predpokladem zakladni znalost vyvojového prostiedi Simulink. Pracovni postup je

koncipovan tak, aby se tlloha dala vypracovat béhem jednoho laboratorniho cviceni.

Klicova slova: konvergovana sit, IP protokol verze 6, kvalita sluzby, neuronova sit,, prepinac.

ABSTRACT

The main task of the Master Thesis is introduction into problems of quality of service in
converged networks especially with use of IP protocol version 6. Converged networks are
able to transfer different data types - voice, data or multimedia stream. Design of active
network unit is realized in Matlab Simulink. Designed model consists of simple network with
some computer terminals which are connected with network element - switch. Switch model
simulates real traffic of computer terminals, that are sending data to remote users. Packets in
switch are sorting by data stream type and QoS. Switch is managed by neuron network.
Neuron network reacts to input data and controls switch depending on type of recipient.
Switch model can be used in laboratory exercising. Solving this theme needs basic skill in

Simulink and theme can be done in one laboratory exercise.

Keywords: converged network, IP protocol version 6, Quality of Service, neuron network,

switch
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1. UVOD

V diplomové praci jsem se zabyval problematikou implementace kvality sluzby do
konvergovanych siti. Komunikac¢ni struktura konvergovanych siti je schopna pienaset rtizné
typy dat tak, aby byly splnény jejich pozadavky. Vyhody takovych siti jsou kompenzovany
vysokymi naroky na provoz.

V prvni ¢asti prace jsem obecné rozebral konvergované sité s uzitim IP protokolu verze 6,
jejich vyvoj a vyhody oproti ptredchdzejicimu protokolu IPv4. Dal jsem se vénoval
problematice na téma: kvalita sluzeb, integrované sluzby a metody odliSovacich sluzeb.

V dalsi ¢asti prace jsem popsal zékladni principy neuronovych siti, divodem tohoto vykladu
je pouziti spinaciho prvku fizeného neuronovou siti. V kapitole se zabyvam vyznamem
neuronovych siti a popisem zékladnich prvka jako je neuron nebo perceptron. V navazujici
kapitole jsem popsal rtizné typy neuronovych siti jejich topologie, algoritmy, zékladni
vlastnosti a vyuziti takovychto siti v praxi.

Navrh vlastniho piepinace fizeného neuronovou siti je popsan v nasledujici kapitole. Tento
navrh jsem provedl v prostfedi Simulink, které je soucasti programu Matlab. Je zde uveden
popis navrhu piepinace, schéma zapojeni a detailné¢ rozvedeny jeho vlastnosti a funkce.
Hlavni funkce pfepinace jako je klasifikace, znackovani nebo adresace, které prepina¢ provadi

také pomoci neuronové sité, jsou vysvétleny na obrazcich z programu Simulink.

V posledni kapitole je navrh vyuZiti pfepinace v laboratornich cvicenich. Laboratorni uloha se
skladé standardné z teoretického tivodu, zadani, schéma zapojeni a pracovniho postupu, podle
kterého budou studenti pracovat. Pro feseni danych tuloh je piedpoklad zakladnich znalosti

programu Matlab resp. simulacniho prostfedi Simulink.
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2. KVALITA SLUZBY (QOS) V KONVERGOVANYCH SiTiCH

2.1 Konvergované sité

Konvergované sit¢ jsou spojovany v souvislosti s komunikacéni strukturou schopnou prenaset
ruzné typy dat — hlas, data nebo multimédia. V soucasnosti dochazi ke konvergenci i na

arovni sluzeb.

Termin ,konvergence*, znamena pfiblizovani se ksobé v oblasti telekomunikaci a
pocitaCovych siti, pouziva se v souvislosti s pfenosovymi sitémi. Pavodné si tyto obé odvétvi
budovaly samostatné a oddélené prenosové sit€. Jedna slouZila potiebam ptenosu hlasu
(pfedevSim pro telefonovani) a druhd potfebdm pienosu dat. Divody byly historické i
technické, protoze prenosy hlasu i prenosy dat maji ponc¢kud odlisSné pozadavky na
pienosovou sit’ a jeji vlastnosti. Bylo to také neekonomické, protoze budovat a provozovat
dvé samostatné sit¢ vychazi draZ nez u jedné spolecné site.

S ristem technologickych moznosti, se ukdzalo jako schiidné a mozné vyhovét rozdilnym
potfebam pienosu dat i pfenosu hlasu prostfednictvim jedné spole¢né sité. Takova sit’ se

nazyva konvergovana.

Konvergence sluzeb

Postupné dochazi ke konvergenci sluzeb na vyssich urovnich. Objevily se takové sluzby,
které v sobé kombinuji prvky prenosu hlasu i ptenosu dat. Jako naptiklad vkladani multimedii
do WWW stranek — ty pak mohou obsahovat tfeba rizné pifedem piipravené audio a
videoklipy, ¢i zivé zvukové a obrazové pienosy. Zajimavym piikladem vzajemného
prorustani je i moznost iniciovat klasicky telefonni hovor ptimo z WWW stranky.

Ptiklady ,,datovych® sluzeb jsou piistup k Internetu nebo propojeni lokélnich siti LAN v

ruznych oblastech. U ¢isté hlasovych sluzeb jde o klasické telefonovani.

2.2 Kbyvalita sluzbeb (QoS)

Pojem kvalita sluzeb (Quality of Services). Pro komunikaéni sit’ pojem QoS znamend, aby
dokazala rozlisit typ pfenasenych dat, a aby splnila jejich pozadavky na zpozdéni, ztratovost a
jitter. Kvalita sluzeb je pfedev§im spojovéana se siti Internet. Internet je sit’” zaloZena na
protokolu TCP/IP a ten sdm o sob& neni schopen poskytovat kvalitu sluzeb. NerozlisSuje
jednotlivé druhy sluzeb od sebe jako tfeba real-time datové proudy od béznych datovych

pienost a zachazi s nimi zcela shodné.
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Komunikacni standardy jsou navrhovany tak, aby vytvaiené sit¢ mély integrované sluzby.
Tyto sluzby by mély zabezpecit spravny prenos dat, hlasu nebo videa. Kazda z téchto aplikaci
ma na sit’ rozdilné pozadavky. Datovy pienos je naroény na Sitku pasma a spolehlivost
spojeni. Hlas a video pozaduji relativné konstantni pasmo a garantovanou dobu doruceni,
castecna ztrata informace do urcité miry tolerovana a Ize ji kompenzovat riznymi opravnymi

metodami. Nésledujici tabulka zobrazuje rozdilné pozadavky na sit’ [3].

Hlas Data Multimédia
Zpozdéni nizka vysoka nizka
Kolisani zpozdéni nizké vysoké nizké
QoS implicitni | minimalni | pfisna
Spolehlivost a dostupnost | vysoka nizka vysoka
Ztraty pakett malé velké malé
Tab. 01. Potrebna a dostacujici kvalita sluzby

Kwvalita sluzeb je pozadavek na sit’, aby paket uspésné prekonal trasu mezi dvéma body v siti a
bylo s nim zachazeno podle jeho typu. Internet pracuje na principu ,,.Best Effort™. Po siti se
posilaji pakety s nevyuzitymi bity urcujicimi typ sluzby a prioritu. Pokud pakety poslané po

siti tak se jim z hlediska vysilani a pfijimani maze dojit k nasledujicim poruchadm.
e Ztracené pakety - smérova¢ muze selhat pii doruovani paketu v ptipad¢, ze jeho
buffery jsou naplnéné. Pfijimajici aplikace musi pozadat o opétovné vyslani

informace, coz miize piedstavovat vazna zpozdéni v celkovém pienosu.

e 7Zpozdéni - paketu miZe trvat pomérné dlouhou dobu nez doséhne svého cile vlivem
¢ekani ve frontach, piipadné zvolenim méné vyhodné trasy, aby se zabranilo
zahlceni. Na druhou stranu mtize jit velmi rychlou, pfimou cestou, takze zpozdéni je

velmi proménné.

e Rozptyl - pakety ptichazeji do cile s riznym zpozdénim. Tato variace ve zpozdéni je

oznacovana jako rozptyl a vdzné ovliviuje kvalitu pienosu napt. multimeédii.

e Doruceni mimo potadi - v pfipad¢ skupiny paketh proudicich Internetem, kazdy
znich mize byt smérovan jinou cestou, coz pro né¢ miize piredstavovat rizné

zpozdéni. Vysledkem toho je, ze pakety mohou dorazit v jiném potadi, nez byly
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vyslany. Tento problém vyzaduje existenci protokolii, které v cili sefadi pakety

podle potadi, ve kterém byly vyslany.
e jiné chyby - napf. chyba v paketu, apod.

Aplikace vyZzadujici QoS jako streamovana multimédia - vyzaduji garantovanou propustnost,
nebo VoIP - telefonovani ptes IP vyzaduje pfisné limity na zpozdéni a rozptyl. Mezi hlavni
parametry QoS patii mira propustnosti a zpozdéni. Nasledujici tabulka zobrazuje aplikace

s rozdilnymi pozadavky na sit’ [3].

Aplikace Pozadavky na sit’

Vysilani v redlném case velka Sitka pasma smérem k uZzivateli
(downstream)

Publikovani z domova velka Sitka pasma smérem od uzivatele

(vlastni webovy server) (upstream)

Interaktivni transakce, komunikace se | trvaly ptistup

systémy a zafizenimi (monitorovani)

Interaktivni hry malé zpozdéni

Tab. 02. Vztah mezi aplikacemi a poZadavky na pristupovou sit

2.3 Integrované sluzby

Integrované sluzby slouzi k zajisténi rezervace zdroju pro konkrétni metodu QoS ptredtim, nez
jsou data zasland. Smeérovace jsou jeSté pied samotnym datovym pfenosem mezi sebou
propojeny a sit’ pak fidi pribézny prenos dat na zakladé metody QoS. Metoda QoS je sada
pravidel, ktera uréuje zptisob pfenosu. Jedna o seznam parametrii pro fizeni pfistupu. Zadost
o rezervaci Sifky pasma pfichdzi z vysilaci strany (klienta). Pokud vSechny smérovace na trase
pienosu s pozadavkem piichazejicim od klienta souhlasi, dostane se Zadost na server a je
porovnana s metodou integrovanych sluzeb QoS. Pokud Z&dost odpovidd definovanych
limitim pro metodou QoS, poskytne server QoS povoleni pro pfipojeni RSVP (Resource

Reservation Protocol) a vyhradi pro aplikaci pozadovanou §itku pasma.

VSechny sitové uzly, kterymi pfenos prochazi, musi mit schopnost pouzivat protokol RSVP.
Smeérovace realizuji QoS pomoci nésledujicich funkci pro fizeni provozu: planovani paketd,

klasifikace paketu a fizeni piistupu.
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Nejdilezitéjsi ¢asti implementace metod integrovanych sluzeb QoS je schopnost fidit a
predvidat zdroje v siti.

Ptiklad provozu v siti — mlze byt smérovan pouze na zaklad¢ zdroji. Pokud pienos prochazi
pfes smérovace, které neumoznuji RSVP, mize dojit k problémim. Spojeni se provede, ale
vykon, ktery aplikace pozaduje, tento smérovac¢ nezaruci.

Na nasledujicim obrazku je zndzornéno, jak proces integrovanych sluzeb QoS funguje.

Smiérovad

Piijonce

Odesilatel " Piijance

Smrdrovac) | |Sm5rovaE | \S‘mirovaf Smdrovac) |

Smdrovac _.‘
Obr. 01. Trasa RSVP mezi odesilatelem (serverem) a prijemcem (klientem)

Aplikace pouzivajici RSVP na serveru zaznamena Zadost o pfipojeni klienta. Serverova
aplikace vyda klientovi piikaz PATH. Piikaz obsahuje informaci o IP adrese smérovace.
Ptikaz obsahuje dal$i informace o dostupnych zdrojich na serveru a smérovacich na trase
prenosu, a také informace o trase mezi serverem a klientem. Aplikace umoziujici RSVP posle
zpatky po sitové trase piikaz RESV, tzn. Ze sitové zdroje byly ptidéleny. Tento piikaz
provadi vlastni rezervaci na zakladé¢ smérovacich informaci v piikazu PATH. Server a
vSechny smérovace na cesté prenosu si rezervuji zdroje pro spojeni RSVP. Kdyz server obdrzi
piikaz RESV, aplikace spusti pienos dat klientovi. Data se pfenaSeji po stejné trase, jakou

probihala rezervace.

Sluzby integrované nejsou urceny pro kratkodoba spojeni RSVP typu HTTP. Predpoklad pro
aplikace pouzivané v metod¢ integrovanych sluzeb QoS je, Ze musi byt schopny pouZzivat
protokol RSVP. Pokud server nemé aplikace umoziujici RSVP, je potieba napsat vlastni
aplikaci, ktera RSVP umoziuje.

Pokud pfichazeji pakety na server a pokouseji se opustit sit,, server urcuje, zda ma k dispozici
zdroje potiebné k zaslani paketu. Potvrzeni nebo odmitnuti zavisi na mnoZzstvi prostoru

v sektoru token. Pokud pfichozi pakety zpusobi, Ze sektor token presdhne danou mezni
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hodnotu, povazuji se pakety za nevyhovujici. Tyto pakety mlze server zpracovat n¢kolika
riznymi zpusoby. Muze pakety bud’ odlozit, tvarovat, znovu pienést nebo uvolnit. Pokud jsou
pakety vyhovujici, server je posila dal. Pfi integrovanych sluzbach QoS se kazdému spojeni
poskytuje vlastni sektor token. U odliSovanych sluzeb QoS sdili cela podsit’ nebo skupina

klientl jeden sektor token.

-15-



2.3.1 Typy metod integrovanych sluzeb QoS

Existuji dva typy integrovanych sluzeb: sluzby fizené¢ho zavadéni a garantované sluzby.
Sluzby Fizeného zavadéni

Tyto sluzby podporuji aplikace, citlivé na zahlceni sité, napt. aplikace v realném cCase. Tyto
aplikace jsou odolné vii¢i malym ztratdm nebo zpozdénim. Pokud aplikace vyuziva sluzby
fizeného zavadéni, jeji vykonnost se pii zvySeni zatéze sit¢ nebude zhorSovat. Provoz bude
zajistén pomoci sluzby, udrzujici normalni provoz v siti za omezenéjSich podminek.

Ukolem smérovade je zajisténi, aby sluZba Fizeného zavadéni obdrzela definovanou §itku
pasma a zdroje na zpracovani paketd. Tyto smérovace museji mit podporu pro integrované

sluzby QoS. Funkce pro fizeni provozu se skladaji z téchto komponent: planovani pakett,

klasifikace paketl a fizeni ptistupu.

Garantované sluzby

Garantované sluzby slouzi k tomu, aby pakety byly doru¢eny v rdmci stanovené doby.
Aplikace jako audio a video vysilaci systémy (streaming), potfebuji garantované sluzby. Tyto
sluzby kontroluji zpozdéni ve fronté a zajiStuji, aby se pakety nezpozdily nad stanoveny
casovy limit. VSechny smérovace na trase prenosu musi podporovat RSVP, aby zajistil dodani
paketu v souladu s touto metodou QoS. Garantované sluzby se definuji stanovenim mezi

velikosti sektoru token a limity pfenosové rychlosti.

2.3.2 Limity pro sektor token a prenosovou rychlost

Tyto limity vykonu zarucuji garantované dodani paketl v ramci metod fizeni Sitky pasma
u odchozich spojli, a to jak u metod integrovanych sluzeb QoS tak u metod odliSovanych

sluzeb QoS.

Velikost sektoru token

Tato velikost urcuje celkovou kapacitu vyrovnavaci paméti, kterd obsahuje shluky dat. Shluk
dat jsou informace, které aplikace predava serveru, aby ji odeslal vyssi rychlosti, nez muze
server zpracovat. Pokud aplikace rychle zasild shluky dat na server, vyrovnavaci pamét se
naplnuje. Naopak pokud aplikace posild informace pomaleji, nez jak ze serveru mohou
odchazet, vyrovnavaci pamét’ se vyprazdiuje. Kdyz data ze serveru odchazeji stejné rychle
jako do serveru vstupuji, pak se velikost sektoru token neméni. Ve chvili kdy je vyrovnavaci
pamét’ plna, metoda QoS s dal§imi datovymi pakety nakladd jako s pakety mimo profil.

U metody QoS je mozné nastavit, jak bude QoS zachdzet s pienosy mimo profil.
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Limity pFenosové rychlosti

Limity pfenosové rychlosti (Sitky pasma) udavaji primérnou rychlost datovych pienosi
neboli pocet bitli za sekundu, ktery mtize vstoupit do site. Pii zaddosti klienta od serveru
o RSVP, z4ad4 klient o konkrétni mnoZstvi $itky pasma. Metoda QoS vyhodnoti poZadovanou
Sitku padsma a porovna ji s limity pro pfenosovou rychlost, které méa definovany. Pokud by
server prekrocil tyto limity, zddost odmitne. Limity pienosové rychlosti jsou v ramci metod
integrovanych sluzeb QoS pouzivany pouze pii fizeni pristupu. Méfi se v Kbit/s. Hodnota
tohoto parametru se miZe pohybovat od 10 Kbit/s do 1Gbit/s.

Limit primérné ptfenosové rychlosti ¢i Sitky pasma musi byt mens$i nez limit maximalni
pfenosové rychlosti ¢i Sitky pasma, tak abyste nevycerpali celé rozhrani.

K nastaveni limiti se pouziva funkce monitorovani QoS. Metoda QoS se vytvoii s dostatecné
velkym limitem pienosové rychlosti, aby pokryl datovy provoz v siti. Spusténim sbéru dat pro
tuto metodu QoS za¢ne monitorovani aktualniho stavu sité. Sledovanim dat ziskdme potiebné
informace o pienosovych rychlostech, které aplikace a sit’ pouziva. Na zéklad¢ vysledka

monitorovani nastavime limity pfenosové rychlosti.

2.3.3 Funkce pro Fizeni provozu

Funkce pro fizeni provozu souviseji pouze metodou integrovanych sluzeb QoS. Pro zajisténi
pozadovanych vysledkli, musi byt na trase pfenosu hardware, ktery umoznuje RSVP.
Smérovace musi mit urcité funkce pro fizeni provozu, aby mohly pouzivat protokol RSVP.

Server mize fungovat pouze jako server nebo jako klient.
Funkce pro fizeni provozu zahrnuji tyto funkce.

e Planovani paketl - funkce tidi posilani paket na zédklad€ informace v IP hlavicce.
Tato funkce zajistuje paketu, ze bude dorucen s parametry, které jsou nastaveny v

metode QoS. Aplikuje se v misté, kde se pakety fadi ve front¢.

o Klasifikace paketl - funkce identifikuje na zéklad¢ informace v IP hlavic¢ce pakety,
které v ramci toku IP obdrzi urcitou trovein sluzeb, a to opét. Kazdy ptichozi paket
je touto funkci zmapovan a zatazen do urcité tiidy. Pakety zarazené do stejné tiidy

jsou zpracovany stejnym zptisobem.

e Rizeni piistupu - funkce fizeni piistupu obsahuje algoritmus, pomoci kterého
smerovac¢ vyhodnocuje, zda ma dost smérovacich zdroja. Pokud jich nema dostatek,
je novy datovy tok odmitnut. Jestlize je tok pfijaty, smérova¢ pro dany paket

zaktivuje funkce planovani a klasifikace, aby rezervoval pozadovanou troveit QoS.
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2.3.4 Protokol RSVP

Protokol RSVP (Resource Reservation Protocol) rezervuje Sitku pasma pro integrované
sluzby QoS. Tuto rezervaci provadi spolu s rozhranimi RAPI API nebo qtoq QoS sockets
API. VSechny sitové uzly podél trasy ptenosu podporovat protokol RSVP.

Protokolu RSVP se provadi rezervaci ve vSech sitovych uzlech na trase pfenosu. Protokol
udrzuje rezervaci tak dlouho, aby poskytl metodé QoS pozadovanou uroven sluzeb.

Rezervace definuje zplisob zachdzeni s daty a Sitku pasma, kterou dostanou prenasena data.

N4

audio nebo video konference, je kazdy odesilatel zaroven pfijemcem. Zde je nutno nastavit
RSVP na obou stranéach spojeni.

Protokol RSVP je primarné¢ vyuzivan k ziskani kvality sluzeb pro aplikacni datové proudy
nebo toky. RSVP je také uzivan smérovaci k doruceni QoS zadosti vSem uzlim podél cesty
datovych tokl. Rezervaci zdroju je nutno realizovat v kazdém uzlu pro dany datovy proud.
Multimedialni aplikace vyzaduji spolehlivé doruceni dat a zaroven nemaji piisné pozadavky
na vc€asnost doruceni. Aplikace jako videokonference, IP telefonie, internetové radio naopak
vyzaduji v€asné doruceni dat, které nemusi byt nutné spolehlivé. Protokol RSVP ma za tikol

poskytnout IP sitim schopnost podporovat odlisné vykonové pozadavky riznym aplikacim.

Datovy tok je u protokolu RSVP chapén jen jako sekvence datagramtl, kterd ma stejny zdroj,
cil a kvalitu sluzeb. U architektury zalozené na tomto protokolu existuji dva zakladni prvky,
zdroj a cil. Na téchto prvcich bézi procesy, které tvoii protokol RSVP a dochazi mezi nimi
k vyméné RSVP zpravy. Vyménuji si dva druhy zprav, PATH a RESV. Zpravu PATH vysila
zdroj. Pokud je tato zprava dorucena ke spravnému piijemci, pak odpovida zpravou RESV.
RESV je zpét odeslana odesilateli stejnou cestou. V ptipad¢, ze zprava nedojde ke spravnému
piijemci, pak je vygenerovana a odeslana zprava RESV ERROR. Uspésind rezervace cesty se
vykona az v ptipad¢, kdy RESV zprava dojde odesilateli. RSVP protokol slouzi k zaruceni
kvality sluzeb pro dany ptipad pouziti.
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2.4 Metody odliSovanych (diferencovanych) sluzeb QoS

Pomoci odliSovanych sluzeb se déli provoz na siti do tfid. Pfi implementaci QoS je potifebné

stanovit, jak klasifikovat sitovy provoz a jak zachazet s rliznymi provoznimi ttidami.

Pomoci bith v IP hlavic¢ce server identifikuje uroven sluzeb pro dany IP paket. Smérovace
ptidéluji své prostfedky na zaklad€ informace obsaZené v poli TOS (Type of Service) v IP
hlavicce. Kod ur¢i zptsob, jakym je paket v jednotlivych sitovych uzlech pieposilan. K tomu,
aby urcity paket obdrzel pozadovanou troven sluzeb, musi kazdy uzel sit¢ podporovat
odliSované sluzby. Zatizeni musi byt schopno provadét zpracovani kodu. Zaklad pro
zpracovani kodu je to, Ze uzel sité¢ musi umét pouZzivat planovani front (Queue Scheduling) a
spravu vystupnich priorit (Outbound Priority Management), coz znamena, ze zafizeni
podporuje odlisSované sluzby.

Pokud paket prochazi ptes smérovac, ktery nepodporuje odliSované sluzby QoS, ztrati paket
svoji uroven sluzeb. Paket bude zpracovan, ale muze dojit k neocekdvanému zptsobu
doruceni. Na serveru mizete pouZzit bud’ standardni kédové pozice, nebo si miiZete vytvofit
své vlastni tfidy.

Rozdil v pfenosu od integrovanych sluzeb spociva vtom, ze nevyzaduji rezervaci nebo
manipulaci s jednotlivymi toky dat. Se vSemi pfenosy zatfazenymi do ur€ité tfidy se zachazi
stejné.

Poziti metody odliSovanych sluzeb je vyuzivano k fizeni pfenosti do serveru a ze serveru.
Server mize pouzivat odliSované sluzby k omezeni vykonu. Omezeni méné dulezitych
aplikaci umoznuje, prednostni odchod diilezitych aplikaci ze serveru. Pii vytvafeni metody
QoS, je nutné nastavit rizné mezni hodnoty pro server. Mezi tyto limity vykonu patii velikost
sektoru token (Token Bucket Size), maximalni pfenosovéd rychlost (Peak Rate Limit) a

primérnd pienosova rychlost (Average Rate Limit).
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2.4.1 Faktory provozu QoS

Sitové zafizeni vyuzivajici metody QoS, musi mit urCité schopnosti, které QoS podporuji.

Smérovace nebo piepinace musi mit schopnosti tykajici se prace s pakety, jako jsou

klasifikace, méfeni, oznacovani, tvarovani a uvolilovani. Tyto schopnosti se nazyvaji faktory

provozu QoS. Aby se sitové zatizeni mohlo oznacit jako podporujici QoS, musi spliovat

vSechny faktory provozu.

Na nasledujicim obrazku jsou znazornény jednotlivé faktory provozu QoS.

NEFani

:

Pakoty | | Kiasifikace | Qznacovini = Tvarovdniuvoliovini

Obr. 02. Faktory provozu QoS

Jednotlivé faktory provozu QoS.

Klasifikace - klasifikace provozu znamena, ze se pakety v datovém toku vybiraji na
zaklad¢ obsahu v jejich IP hlavickach. Pakety se tfidi na zaklad¢ kodové pozice
odliSovanych sluzeb (DSCP). Klasifikaci MF (Multi-field) - tfidi pakety na zakladé

hodnoty kombinace jednoho nebo vice poli hlavicky.

Mg¢éteni - pfi méfeni provozu se zjiStuje, zda IP pakety poslané dal po klasifikaci
odpovidaji profilu IP hlavi¢ky ptenosu. Informace v IP hlavi¢ce je uréena hodnotami

nastavenymi v metodé QoS. Méfeni se provadi pro kazdy paket.

Oznacovani - pfi oznaCovani paketi se nastavuje pole odliSovanych sluzeb.
Nastaveni kodové pozice odliSovanych sluzeb a pievede se na bajty. Oznacovani Ize
nakonfigurovat tak, ze se vSechny pakety oznacuji jednou kdédovou pozici nebo

sadou kodovych pozic pouzivanych pro volbu chovani pfi jednotlivych piechodech.

Tvarovani - pfi tvarovani dochézi ke zpozdéni nekterych paketi v toku prenosu. Tok
musi probihat v souladu s profilem pfenosu. Tvarovani vyuziva vyrovnavaci pamét,

a pokud je pamét plna, pakety mohou byt vytazeny.

Uvolnovani - pfi uvoliiovani paketi dochazi k vyrazeni nékterych paketi z toku
prenosu. Dochézi k tomu proto, aby se tok prenosu uvedl do souladu s profilem

prenosu.
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2.5 1P protokol verze 6

Protokol Internetu verze 6 (IPv6) je aktualizovanou verzi protokolu Internetu verze 4 (IPv4) a
bude postupné nahrazovat IPv4 jako standard sit¢ Internet. IPv6 je pokracovanim vyvoje
protokolu Internetu. Ve vétsi Casti sité Internet se v soucasné dob& pouziva IPv4. Tento
protokol je spolehlivy a odolny vice nez 20 let. IPv4 vSak mé zdvazna omezeni, kterd budou

s rozvojem Internetu zplisobovat dals$i problémy.

Prohlubuje nedostatek adres IPv4 potifebnych pro vSechna nova zafizeni pfipojovana
k Internetu. Podstatou zdokonaleni IPv6 je rozsifeni prostoru IP adres z 32 bith na 128 bitd,
které umoznuje fakticky neomezeny pocet jedineénych IP adres. Novy format textu adres

IPv6 je.

XXXXXXXX XXX X XXXX XXX X XXXX XXX X XXXX

Obr. 03. Format textu adres IPv6

Kazdé x predstavuje hexadecimalni Cislici reprezentujici 4 bity. RozSifena schopnost
adresovani IPv6 je feSenim problému vycCerpani adres. V soucasnosti se stale vic pouzivaji
pienosné pocitace a mobilni telefony. Rostouci pozadavky wuzivateld s bezdratovym
pfipojenim pfispivaji k vy€erpani adres IPv4. RozSifeni prostoru IP adres v IPv6 fesi tento
problém tim, Ze bude k dispozici dostatecny pocet IP adres i pro rostouci pocet zafizeni.
Adresovani IPv6 poskytuje nové funkce, které zjednodusuji konfigurovani a spravu adres
v siti. Konfigurace a udrzba sit¢ IPv4 je pomérné ndrocnd. IPv6 snizuje pracovni zatéz
automatizaci nékterych ukoll spravce sité.

U IPv6 pti prechodu k jinému poskytovateli sluzeb sit¢ Internet (ISP) zanikd povinnost
precislovat adresy zafizeni. Stavajici adresy mizeme zachovat, protoze jsou globalné
jedinecné.

Funkce automatické konfigurace zajistuje automatické nakonfigurovani adres rozhrani a
smerovacl. Pii bezestavové automatické konfiguraci vytvoii IPv6 z adresy MAC pocitace a
z prefixu sité poskytnutého lokalnim uzlem novou jedineénou adresu IPv6. Tato funkce

odstraniuje potiebu serveru DHCP.
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Funkce IPv6
IPv6 je v soucasné dobé implementovan v platformé pro vyvoj aplikaci, ktera slouzi k vyvoji
a testovani aplikaci IPv6. Funkce IPv6 jsou pro stavajici aplikace TCP/IP transparentni a

existuji spolecné s funkcemi [Pv4.
Hlavni funkce serveru ovlivnéné IPv6 jsou tyto.

e Konfigurace - proces konfigurace se u IPv6 1isi od procesu konfigurace u IPv4. Pti
pouziti funkce IPv6, musime zmeénit konfiguraci TCP/IP serveru tim, ze
nakonfigurujeme linku pro IPv6. IPv6 muzeme nakonfigurovat na lince Ethernet
nebo na tunelové lince. Pokud pro provoz IPv6 nakonfigurujeme linku Ethernet,

budou pakety IPv6 posilany siti [Pv6.

e Sokety - k vyvoji a testovani aplikaci typu soket slouZi rozhrani API a nastroje IPv6.
IPv6 vylepSuje sokety tak, ze aplikace mohou pouzivat IPv6 s vyuzitim nové
skupiny adres. Tato vylepSeni neovliviluji stavajici aplikace IPv4. MiiZete vytvaret

aplikace, které podporuji soubézny provoz [Pv4 a IPv6, nebo pouze provoz IPvo6.

e DNS - (Domain Name System) podporuje adresy typu AAAA a novou doménu pro
zpétna vyhledavani: IP6.ARPA. Piestoze DNS dokéaze Cist informace IPv6, server

musi ke komunikaci s DNS pouzivat IPv4.

e OQOdstranovani problémi s TCP/IP - pro sit¢ a tunely IPv6 mizeme pouzivat
standardni nastroje pro odstrafiovdni problémi, naptiklad piikazy PING a
NETSTAT, trasovani pfenosové cesty a trasovani komunikace. Tyto ndstroje nyni

podporuji format adres IPvo6.

2.5.1 Pienos hlasu pres protokol IP

PrendsSet digitalizovany lidsky hlas po sitich na bazi protokolu IP teoreticky nebyl mozny,
protoze architektura byla navrZzena na principu piepojovani paketl a nedokaze garantovat
jejich vcéasnost doruceni. Neni tedy vhodny pro potteby IP telefonie, a uz viibec ne pro

potteby internetové telefonie. Pfenos hlasu je umoznén diky témto faktorim.

e Zvysuje se celkova propustnost prenosovych cest, neboli kapacita Internetu.

e Protokoly snizuji naroky na objem pienesenych dat, a také snizuji citlivost na

pfipadné nerovnomérnosti v ¢ase doru¢ovani.

Tyto faktory neméni zdkladni princip, ale snizuji pravdépodobnost, ze se vSechna data

nestihnou pfenést v€as. Pfendseni dat v Internetu se Casem zlepSuje a diky tomu je mozné
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prenaset zivy hlas. Internetova telefonie byla testovéana jiz kolem roku 1995. Dalsi vyvoj se
ubiral smérem ke zlepSovani ptenosovych vlastnosti Internetu, a tim byla kvalita internetové
telefonie realng;jsi.

Pfi¢ina problémi s hlasovymi pienosy v IP sitich je v tom, Ze sit’ nikoho neupfednostiiuje a
chova se vici vSem prenaSenym datlim stejné. Existuji takové datové pakety, jako naptiklad
elektronicka posta, kterym ¢asové zpozdéni nevadi. Vedle nich pak existuji i takové datové
pakety, které jsou na piipadnéd zpozdéni nesmirné citlivé. IP protokol je zkonstruovan tak, ze
vSechny pakety se snazi dorucit v minimalni mozné dobé¢, a pokud se mu to nedaii, zpozdéni
je u vSech stejné. Protokolu IP chybi schopnost poskytnout nékterym paketlim své sluzby v
jiné kvalit¢ nez ostatnim. Nejlépe takovym zplsobem, aby jejich kvalita mohla byt

garantovana tomu, kdo je potiebuje.

V soucasnosti se oblast ptenos hlasu po IP siti (VoIP - Voice over IP), resp. kompletni feSeni
telefonie pres IP (Telephony over IP) mohutné rozsifuje do mnoha firem. Jedna se o oblast

spojenou s moznosti ekonomickych tspor a lepSich sluzeb pfi telefonovani.

Princip fungovani VolP

Princip fungovani je vcelku jednoduchy. Pfi telefonovéani se analogovy hlas pfevede do
datové podoby a rozdéli se do IP pakett, ty se dal §iii jako klasicky IP provoz. Smérem k
pfijemci je opét podobnd konverze, kde se IP pakety rozbali, dojde k ptevodu dat na
analogovou podobu. Moznosti zapojeni jsou rizné. Pred ustfednu, misto Ustfedny a nebo za
usttednu. ZaleZi na pouziti IP telefonli nebo typu ptipojeni k ustfedné (data/hlas).

Pienos probiha v nasledujicim potadi - volajici musi védét, které telefonni Cislo ma jakou IP
adresu, pfipadné na jakou IP adresu hovor pfedat dal. Je nutné provést signalizaci, tedy
zazvonit u volaného, ptipadné volajicimu néjak oznamit nedostupnost. Je diileZité tento hovor

zauctovat, zejména pokud jde do jiné telefonni site.

e SoftSwitch - nezavisld ¢ast na pouzitém protokolu. Ridi hovory, provadi smérovani

provozu, poskytuje autentizacni sluzby.

e Gatekeeper - prvek zodpovédny za spravu uzivatelii (klientti) a bran ve své oblasti.

Reseno jako software na serveru nebo jako soucdst jinych zatizeni (napt. bran).

e (Gateway - signalizatni brana nebo brana mezi médii. Provadi konverzi mezi

riznymi sitovymi protokoly nebo technologiemi.

Sit’ pro prenos VolP
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IP telefonie potazmo technologie VoIP nepotiebuje ke své Cinnosti nutné Internet. Vystaci
libovolna IP sit’ napf. vnitrofiremni. Kazda sit’ neni pro pfenos hlasu vhodna. Je nutno, aby
byla k dispozici dostate¢na Sitka pasma. DalSim dilezitym pozadavkem je i dostatecné mala
odezva sité. Je také vhodné, aby zpozdéni na siti bylo konstantni. Pokud neni néktery z téchto

pozadavkt splnén, dochazi k riznym neruSenim kvality pfenaseného hlasu.

e Ztrata paketil - se projevi vypadkem hovoru. Mize byt zplisobeno nedostate¢nou

Sitkou pasma nebo nekvalitni linkou.

o Piili$ velka odezva - dochéazi ke zpozdéni v komunikaci. Doporuc¢ena doba zpozdéni
musi byt méné nez 150 ms, aby lidské ucho nepoznalo rozdil proti analogovym

telefonam.

e Nekonstantni doba zpozdéni - dochazi ke zpozdéni a k opakovani hlasu - doslé
pakety nedojdou ve spravném potadi, kodeky Casto pocitaji s konstantnim ptitokem
dat. Tento jev se oznacuje jako ,jitter* a da se mu pfedchazet dostate¢nou velikosti

vyrovnavaci pameéti na strané piijemce.

V soucasnosti je mozné provést telefonni hovor i pfes mobilni GRPS spojeni (General Packet
Radio Service), coz je ovSem piipad krajni nouze a obé zucastnéné strany se musi smifit s
nedostacujici kvalitou hlasu, velkymi prodlevami mezi doru¢enim hlasu a ptipadné i ztratami

nékterych casti hovoru.
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3. UVOD DO NEURONOVYCH SITI

3.1 Vyznam neuronovych siti

Um¢élé neuronové sit¢ vznikly na podkladé vyzkumu mozku, kde se pomoci umélych
neuronovych siti modelovaly procesy, které probihaji v mozku. Neuronové sité rozsitily do
mnoha obort technické praxe. Zakladnim prvkem mozku je neuron, do néhoz vstupuje velky
pocet vstupt — tzv. dendritil a vystupuje pouze jeden vystup — axon. Ten se ovSem miize dale
rozvétvovat do tzv. terminall, které se pfipojuji na dendrity pomoci synapsi. Na zakladé
tohoto biologického popisu byl definovan umély neuron, ktery tvoti vykonny prvek umélé

neuronove site.

Neuronové pocitace jsou velmi zjednoduSen¢ matematické modely neuronovych systému
zivych organismii. Soucasné aplikace umélych neuronovych siti vyuzivaji selektivni a
optimalizacni Glohy.

3.2 Vyvoj neuronovych siti

Pocatek praci na neuronovych sitich se datuje k roku 1943, kdy s velmi jednoduchym

modelem neuronu pfisli panové Warren McCulloch a Walter Pittse.

Frank Rosenblatt zobecnil model neuronu v roce 1957 na tzv. perceptron, ktery pocital
s readlnymi Cisly. Jednd se o pevnou architekturu jednovrstvé sité¢ s ,,n” vstupnimi a ,;m”
vystupnimi neurony. Zarovenl navrhl ucici algoritmus, ktery v konecném c¢ase nalezne
odpovidajici vahovy vektor parametri nezavisle na poc¢ate¢ni konfiguraci. Na zakladé tohoto
vyzkumu spolu s Charlesem Wightmanem sestrojil béhem let 1957 a 1958 prvni
neuropocitac.

V 80. letech John Hopfield ukazal souvislost nékterych modelti s fyzikalnimi modely
magnetickych materialt. Pozdé€ji podle n€j byly nazvany tzv. Hopfieldovy sité, a ty funguji na
principu autoasociativni paméti. Sit' ma pevnou topologii s ,,n”” neurony, které jsou zapojeny
cyklicky. VSechny neurony jsou zaroveil vystupni.

V roce 1986 badatelé¢ sdruzeni do PDP skupiny s zéastupci Davidem Rumelhartem,
Geoffreyem Hintonem a Ronaldem Williamsem publikovali ucici algoritmus zpétného Siteni

chyby tzv. backpropagation pro vicevrstvou neuronovou sit’.
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V dnesni dob¢ se predev§im vypocty simuluji na klasickych PC stanicich. Nékteré nadéjné
neuronové sité jsou zavadény do praxe, at’ jiz v podobé automatického fidi¢e nebo nahrada
u méficich ptistroji.

3.3 Neurony

3.3.1 Biologicky neuron

Neuron je zékladni jednotkou nervové soustavy, je to nervova bumnika se svymi vybézky.
Hlavni funkci neuronu je tvorba a pfenos nervovych signall, jejichz fyzikalni podstatou je
pohyb iontd, ktery lze registrovat jako elektrické déje. Integraci nervovych signalii vznikaji

odpovédi nervové soustavy, které predstavuji povely k ¢innosti jednotlivych orgéant.

Obrazek prevzat z elektronickych skript pro predmét Uméla inteligence.

~— Termindly axonu

Axon

* Dendrity

Obr. 04. Biologicky neuron

Biologicky neuron se skladé z téchto casti.
e Soma — bunétné t€lo neuronu.

e Dendrity —bunécné vybézky vazou se k nim axony jinych neuroni.

a4

e Axon — vybézek, kterym se Siii signal k ostatnim neurontim na konci se bohaté
vEtvi.
e Termindl axonu — zakonfeni axonu uvolfiuje neurotrasmitery - Sifeni signalu

chemickou cestou.

Podle tohoto modelu sbira typicky neuron signaly od ostatnich neuronil biologického mozku
pomoci velkého mnozstvi jemnych vldken zvanych dendrity. Neuron vysild elektrické

impulzy do okoli prostfednictvim dlouhého tenkého vlakna zvaného axon, ktery se rozbiha do

-26 -



tisicti vétvi, tzv. terminali. Na konci kazdé vétve se nachazi spoj zvany synapse, ktery
pfeméni aktivitu axonu na elektricky impulz, a ktery bud vyvold nebo utlumi aktivitu
v ptilehlém neuronu. Jestlize neuron dostane dostatecné velky aktivacni elektricky impulz ve
srovnani s tlumicim, aktivuje svlij axon. Proces uceni se d€je pomoci zmén existujicich
synapsi, ¢imz se méni vliv neuronu na ostatni. V lidském mozku mé jeden neuron v praméru

spojeni s 10 az 100 tisici jinymi neurony.
3.3.2 Umély neuron

Umély neuron vznikl na zédklad¢ piedlohy biologického neuronu.

[Fpliix)

Obr. 05. Umeély neuron

Umély neuron se sklada z téchto ¢asti.

1 v . ’ v ’ o
e x azx"—jsou vystupy z predchozich neuroni.

n — pocet vstupi.

[F,p] — télo neuronu, zde jsou vstupy secteny a vynasobeny zadanou funkeci.

[F(p)](x) — pozadovany vystup neuronu.

Princip umélého neuronu je inspirovan cinnosti podle biologické ptedlohy. Vystupy
z neuronu (resp. vstupy), na které je pripojen, jsou vynasobeny vahami, které urcuji vztah
spojeni mezi neurony. Vazené vstupy jsou secteny, je od nich odecten prah a vysledny signal
je zpracovan piechodovou funkci. Vystup takové funkce predstavuje vystupni signal neuronu.
Samotny umély neuron je v podstaté nejjednodussi uméld neuronova sit’ tzv. perceptron.
Ptechodova funkce perceptronu je funkce signum, vystup neuronu je tedy 1 nebo -1 podle
znaménka jeho potencialu. Tento typ neuronu tedy kazdy vstup (n-rozmérny vektor, kde » je

pocet vah neuronu) klasifikuje do jedné z tiid 1 nebo -1.
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3.4 Perceptrony

V této kapitole jsou uvedeny obecné vzorce, které jsem prevzal z literatury [9].

i) ¥

Obr. 06. Model perceptronu

Model perceptronu se sklada z téchto ¢asti.

® X|-Xp — jsou vstupy perceptronu.
e 1 —je pocet vstupll.
e wj—je vaha spoje.

® wy—je prahova hodnota.

f—je aktivacni funkce.
e y—je pozadovany vystup perceptronu.

Z ptedkladanych vzorovych dat je perceptron schopen se naucit jejich klasifikaci. Omezujici
podminkou je linearni separabilita mnozin, které bude perceptron klasifikovat do rozdilnych
tfid. Perceptron hledd délici nadrovinu mezi predkladanymi vektory. Rovina vektory
rozdéluje podle pozadované klasifikace. Pouziva tzv. delta-pravidlo. Pokud takova rovina
neexistuje, pokud se naptiklad shluky vektorG v n-rozmérném prostoru prolinaji, neni
perceptron schopen korektné se naucit a klasifikovat vSechny ptredlozené vstupy. Rliznymi
modifikacemi algoritmu uceni a nastavenim vah a prahu neuronu se minimalizuje pocet

chybnych klasifikaci.

Vyuziti perceptronu pii rozpozndvani znakl je tedy znacné omezené. Pozadavek na linearni
separabilitu klasifikovanych mnozin €ini perceptrony ndchylnymi na transformace znakl nebo

Sum v datech.

Perceptron je tedy zékladni jednotka perceptronovych siti. Aktiva¢ni funkce perceptronu je
omezena funkce, jeji vystupni hodnoty nabyvaji hodnoty 0 nebo 1 a to v zdvislosti na

vstupnich hodnotach.
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3.4.1 Princip éinnosti perceptronu

Vsechny vstupy v perceptronu jsou ohodnoceny piislusnou vahou, ta souvisi s danym spojem.
Sumarizace vaZenych vstupl je pieddna jako vstupni informace pro aktivacni funkci, jejimz

vystupem je vystup perceptronu. Jeho vztah je definovan takto [9].

y= f(znl:wl,ixi +w0j.
(1
V zavislosti na hodnotach vstupu jsou vystupni hodnoty omezeny v rozsahu 0 nebo 1. Pokud
je prahova hodnota 0 znamena to, ze pro vSechny zaporné vstupni hodnoty bude na vystupu
neuronu 0. Naopak pro vSechny nezdporné hodnoty bude na vystupu neuronu hodnota 1.
Hodnota prahu zpiisobuje posun vstupni hodnoty, kdy dochazi ke zméné vystupni hodnoty z 0

na 1.
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3.4.2 Architektura dvouvrstvé perceptronové sité

Vicevrstvé perceptronové sité se sklddaji z nékolika neuronovych jednotek podobnych jako

perceptron. Obecné se tyto sit€ oznacuji jako doptedné vicevrstvé sité.

Dvouvrstva perceptronova sit’, kterd je dana matematickym vztahem [9].

n h n h h
Yw = fuc‘n:lwiofi @_/=1Wijxj +W0i)+ WOO)’
(2)

kde véhy jsou spojeni mezi vstupni a skrytou vrstvou nebo spojeni mezi skrytou a vystupni
vrstvou. Prahové hodnoty mezi odpovidajicimi neuronovymi vrstvami jsou aktivacni funkce
pro skrytou a vystupni vrstvu. Hodnoty oznacuji soucty vstupii ohodnocené vahovymi a

prahovymi hodnotami.

VSTUPY PRVN/ VRSTVA DRUHA VRSTIA

L

Obr. 07. Architektura dvouvrstvé perceptronové sité

Takovéto vicevrstvé sit€ ¢asto vyuzivaji ve skrytych vrstvach logsigmoidalni aktiva¢ni funkci,
ta generuje vystupy mezi 0 a 1. Vstupni hodnoty neuronové sit¢ nabyvaji hodnot od
zaporné¢ho do kladného nekonec¢na. Pokud vystupy maji byt v rozsahu —1 az +1 pouziva se
tansigmoidalni aktivacni funkce. Ve vystupni vrstvé se zpravidla pouziva linedrni aktivacni
funkce, kterd upravuje vystup neuronové sit¢ na pozadovany rozsah hodnot v pracovni

oblasti.
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3.4.3 Algoritmus trénovani perceptronové sité

Pti trénovani perceptronovych siti se pouzivaji algoritmy zpétného Sifeni (Back-propagation)
nebo jejich alternativni typy. Dulezité je znat vyuZiti perceptronové sité. Trénovani algoritmus
Back-propagation je nejvhodnéj$i pro tzv. statické neuronové sité. Pii modelovani
dynamickych systémti se pouzivaji dynamické neuronové sité, u kterych se adaptuji jejich
parametry v pribéhu uceni. Dilezita je volba rekurzivnich algoritmii pro trénovani sité.
Nejcastéji vyuzivanym algoritmem pro trénovani dynamickych neuronovych siti je rekurzivni

algoritmus nejmensich ¢tvercii (RLS algoritmus).

3.4.4 VyuZiti perceptronové sité

Hojné pouzivanou architekturou je sit’ se dvémi vrstvami (jednou vstupni a jednou skrytou
vrstvou). U adaptivniho trénovani neuronovych siti je z hlediska rychlosti zpracovani vypoctu

nutné vystacit s co nejmensim poctem vrstev a neuronu v siti.
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4. ANALYZA VYUZITIi NEURONOVYCH SiTi

Neuronové sit€¢ se vyuzivaji pii modelovani slozitych systému, ve kterych nejsou znamy
zavislosti mezi jednotlivymi veli¢inami, problém je popsdn pouze mnoZzinou realizaci.
Uplatnuji se predevsim tam, kde klasické pocitace selhavaji. Jde o ulohy, kde neni znam
algoritmus nebo je analyticky popis pro pocitacové zpracovani ptili§ komplikovany. Zejména
se uplatni tam, kde jsou k dispozici rozsahlé¢ soubory piikladovych dat, pokryvajicich celou

oblast problému.
V této kapitole jsou uvedeny obecné vzorce, které jsem pievzal z literatury [8], [10].
Priklady pouziti neuronovych siti v praxi.

e Rozpoznavani obrazu (feci) — klasifikace dat.

e Rizeni procesu vyroby — aproximace.

e Transformace signala.

e Komprese dat.

e Expertni systémy.
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4.1 Biologicka neuronova sit’

Neuronové sit¢ vychéazeji z biologické piedlohy uspofddani neuronit v lidském mozku.
Mozkové kiira obsahuje 13 az 15 miliard neurond, z nichz kazdy miize byt propojen az s 5000
jinymi neurony.

Obrazek pievzat z elektronickych skript pro pfedmét Uméla inteligence.

¥ g e
et

Obr. 08. Biologickad neuronova sit

Propojeni mezi neurony je realizovano tak, Ze termindly axonu se stykaji s vybézky - trny
dendridl jinych neurond. K pfenosu informace slouzi mezineuronové rozhrani nazyvané
synapse, které mohou byt bud'to excitacni, rozsifujici vzruch, nebo inhibi¢ni, vzruch tlumici.
Pokud je neuron na vstupech podrédzdén a toto podrazdéni presdhne urcitou hrani¢ni mez

nazyvanou prah, sim generuje impuls a tim je zajisténo Sifeni informace.
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4.2 Uméla neuronova sit’

Uméla neuronova sit’ se mtize skladat z nékolika vzajemné propojenych neuroni.

VSTUPY

V¥STUP

Obr. 09. Umela neuronova sit’

Mezi zakladni vlastnosti neuronovych siti patfi.

e Schopnost uceni - schopnost nastavit parametry piipadn¢ zménit topologii tak, aby

sit’ nejlépe modelovala dany problém.
e Robustnost - stabilita vii¢i chybam vstupnich dat.
e Paralelismus - paralelni architektury umoziujici rychlejsi vypocty.

4.2.1 Topologie riiznych typii neuronovych siti

Neuronova sit’ je systém slozeny z vétSiho poctu procesnich jednotek (neuronti), které jsou
mezi sebou navzijem propojeny (topologie). Uceni neuronové sité spociva v nastaveni

parametra jednotlivych neuronti popiipadé v modifikaci topologie sité.
Vybrané modely neuronovych siti.

e Vicevrstevny perceptron.
e Kohonenovy mapy.
e Neuronové sité s prepinacimi jednotkami.

e Hopfieldova sit’.
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4.2.1.1 Vicevrstevny perceptron

VYSTUPNI VRSTVA

SKRYTA VRSTVA

TN VSTUPNI VRSTVA

Obr. 10. Vicevrstevny perceptron

Vlastnosti a charakteristika vicevrstevného perceptronu.
e Topologie: po sob¢ jdouci vrstvy piedstavuji bipartitni grafy.
e Spojité prechodové funkce (sigmoidy).

¢ Gradientni metoda uceni (Back-propagation).
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4.2.1.2 Kohonenova samoorganizacni sit’

VSTUPNI VRSTVA

Xi

VSTUPY

Obr. 11. Kohonenova samoorganizacni sit

Vlastnosti a charakteristika Kohonenovy samoorganizacni sité.

e Jednovrstva topologie.
e Vahy kazdého neuronu ve vystupni vrstvé definuji polohu neuronu v prostoru.

e Vypocet probihd na zdkladé kompetice (pro kazdy vstup je aktivni pravé jeden

neuron).

e Uceni — po zpracovani vstupu se upravi vahy neuronu (j).
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4.2.1.3 Neuronové sité s prepinacimi jednotkami

Obr. 12. Neuronova sit' s prepinacimi jednotkami
Neuron s piepinaci jednotkou se sklada z téchto casti.
e Jedné prepinaci jednotky.
e Nc¢kolika vypocetnich jednotek.
e Piepinaci jednotka distribuuje vstupy mezi vypocetni jednotky.

e Vypocetni jednotka predstavuje ,,klasicky* neuron.
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4.2.1.4 Hopfieldova sit
Vlastnosti a charakteristika Hopfieldova sit¢.
e Uplna topologie (cyklicka).
e Piipustné pouze binarni vstupy.
e Vypocet probiha do ustaleni stavi.
e PouZiva se:
e jako asociativni pamét,
e Klasifikator,
e k optimalizaci.

Hopfieldova neuronova sit’ (HNS) patii do kategorie tzv. autoasociativnich siti. Sit’ 1ze vyuzit
jako klasifikator, k feSeni optimaliza¢nich problému. Vyuziti HNS jakoZto asociativni paméti

se pouziva pro rozpoznavani obrazového vstupu.

Struktura Hopfieldovy sité

Hopfieldovu neuronovou sit’ ztvarnuje graf, kde kazdy neuron predstavuje jeden vstup a jeho
vystup je piimo propojen pies vahy se vstupy vSech ostatnich neuronti sité. Sit’ je symetricka s

diagonalné symetrickou matice vah. Struktura HNS je nésledujici.

VYSTUPY
Yg ¥ K
& &

iy iy Wy f
Y
I

Xy Xy

YS5TURPY

Obr. 13. Struktura Hopfieldovy sité
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Popis struktury Hopfieldovy sité.
®  Xo, X1],..., Xn.] predstavuji vstupy site.

® ug, Ul,..., U 5. JSOU stavy v jednotlivych fazich Cinnosti sité, jenz se v nasledujici fazi

stavaji opét vstupy.

® )0, Vi,...,Vn-1 JSOU Vystupy sité, které jsou vlastné totozné se stavy mgy, myj,..., m pj.

Jelikoz vybavovani je iteracni proces, teprve ustaleny stav neuronti je smérodatny.

e Vihy wj jsou v obou smérech shodné (wj; = wj;), pro je vahova matice diagonalné
symetricka. JelikoZ na neurony neptivadime jejich vlastni vystup, diagonala vahové

matice je nulova. Kazdy neuron obsahuje pfenosovou funkci a prah.

e Prah je u HNS nulovy. Redlné neuronové sit¢ maji pfenosovou funkci neuront

podobnou sigmoidé&, pro zjednoduseni lze pouzit i skokovou funkeci.

Uceni vzoru probihd jednordzové. Vzor se nauci modifikaci vah ve vahové matici sité. Sit
nema zadné skryté vrstvy a proto ji nelze pouzit pro kodovani dat.

Uceni

Pro vzor o N elementech mé&me ctvercovou matici vah NxN. Kazdy prvek vznikne
vynasobenim i-t€ho vstupu s j-tym vstupem, pro i = j je vahovy koeficient roven nule. Jelikoz
elementy nabyvaji hodnot +1 ¢i -1, i matice vah bude obsahovat pouze hodnoty -1, +1, 0
(diagonala). Vysledna matice je souctem dil¢ich matic jednotlivych vzort, kterych je M.

Formaln¢ 1ze tento proces zapsat takto [8].

wW. =

M-
s_S s
le. X;,proi # j

ij s=0

0,proi=j,l<i,j<N
3)

Oznaceni x* zde neznamena s-tou mocninu x, ale oznaceni elementu x z s-tého vzoru, kde wy
je vaha mezi neurony i a j. x; resp. x; je s-ty element vstupniho vzoru, jenZ nabyvéa hodnot +1
nebo -1. Tudiz vysledkem uceni je ustaveni synaptickych vah, pfi¢emz véha nartista, pokud

jsou hodnoty mezi dvojici neuroni shodné. Klesa, pokud jsou rozdilné.
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Vybavovani
Vybavovani je na rozdil od uceni itera¢nim procesem. Postup je nasledujici.

e Na vstupy neuront pfedlozime neznamy vzor (inicializace).
e Provedeme vypocet vystupii neuroni sité.
e Po kazdém cyklu jsou vystupy upraveny a slouzi jako vstupy v nasledujicim cyklu.

e Pokracujeme tak dlouho, az se dojde ke stabilizaci sité, tj. stav se béhem dvou cykli

nezmeéni na zadném neuronu.

Formalné¢ tento algoritmus lze zapsat.

Krok 1: Inicializace stavu [10].

#(0)=x,0<i<N-1,

“4)
kde
® 14(t) —je stav i-t€ho neuronu v Case t.
e x;—je element obrazce (s hodnotou +1 nebo -1).
Krok 2: Iterace az do ustaleni (nalezeni odpovédi) [10].
N-1
(D)= £ > w6 [ 0<i<N-1,
j=0
(%)
kde
e f,—]je pfenosova funkce (obecné miZe byt nelinedrni).
Krok 2 se provadi tak dlouho, dokud neplati [10].
Viip(t+1) = p(1),
(6)

potom vystupy neurontl y; = £4(t) jsou odpovédi - elementy vystupniho obrazce.

Zakladni principem HNS spociva v porovnavani obrazcii podle Hammingovy metriky a
spravna odpoveéd’ predstavuje stav, jenz md Hammingovu vzdalenost k pfedlozenému obrazci

nejmensi.
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4.3 Algoritmy pro uceni neuronovych siti

Algoritmy uceni neuronovych siti jako napi. back-propagation jsou zalozeny na metodé
nejmensSich cCtvercli. Na mnoZzin€ funkci vstup-vystup siti daného typu minimalizuji

funkcional empirické chyby uréeny vzorkem empirickych dat [8].

z= {(ul.,vi)e RYxR,i= 1,...,m},
(7
kde

e m —je velikost vzorku.
e R —znaci mnozinu redlnych ¢isel.

Pti jeho minimalizaci se hled4 funkce f'z mnoziny funkei vstup-vystup, pro kterou je hodnota
co nejmensi. Predpoklad tohoto postupu je Ze tvar, ktery zname jen na zaklad¢ vzorku
empirickych dat zatizenych chybami méfeni, se da vyjadiit jako funkce vstup-vystup
zvoleného typu sité. Volba typu sité tedy znamena volbu hypotézy o tvaru, ktery hledame.
Schopnost generalizace 1ze docilit omezenim mnoziny vSech funkci vstup-vystup siti daného
typu pouze na funkce, které maji néjaké vlastnosti vystihujici ur€itou znalost o povaze tlohy,
kterou se sit’ u¢i. Témét vSechny typy siti pouZivané v neuropoc€itani maji tzv. univerzalni
aproximacni vlastnost. Funkce vstup-vystup téchto siti mohou aproximovat s libovolnou
pfesnosti vSechny realné funkce (napi. spojité funkce). ZvySovani piesnosti aproximace
samoziejm¢ zvySuje naroky na velikost sité, takZze omezeni poctu vypocetnich jednotek sité
automaticky omezuje mnozinu hypotetickych funkci, které l1ze siti daného typu s dostate¢nou
piesnosti aproximovat. Geometrické vlastnosti takovych hypotetickych funkci maji ale dost
slozity popis, ktery nenabizi dostate¢n¢ intuitivni ndhled do jejich vlastnosti a proto se nehodi

k modelovani generalizace.
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4.3.1 Back propagation

Algoritmus Back-propagation je jednim z nejucinnéjSich nastroji ze vSech modelu
neuronovych siti. Cesky vyraz pro Back-propagation je zpétné §ifeni. PouZiva se pro
neuronovou sit’ i pro algoritmus vicevrstvych dopfednych neuronovych siti. Zde se chyba
vystupni vrstvy zpétné piepocitdva do piedchozich vrstev a podle jeji hodnoty se upravuji
vahy. Back-propagation je tedy vicevrstva sit’ s ucitelem.

Zakladni vztah pro obecny neuron [8].

y:f(iwixi +W0)’
=)

(8)
kde

e x;—jsou vstupy neuronu (celkem n).

e w;— jsou synoptické vahy.

e f—nelinedrni pfenosova funkce neuronu.
e wo- prah.

e y—vystup neuronu.

Vzorec popisuje funkci neuronové sité. Pro realizaci obecné transformacni funkce 7 je tieba
pouzit sit’, kterd ma alespoi tfi vrstvy s dopfednimi vazbami. Prvni z nich je vstupni vrstva s n
prvky, kterd uskuteciuje pouze rozdéleni vstupnich signalti na vSechny prvky druhé vrstvy.

Tato vrstva (skrytd) ma 2n+1 vykonnych prvki. Tieti (vystupni) ma m prvka.
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Algoritmus zpétného §ifeni $ifi odchylku od vrstvy vystupni az k vrstvé vstupni. Algoritmus
zpétného Sifeni se snazi minimalizovat energii neuronové sité. Energie je mirou naucenosti,
tedy odchylky mezi skuteCnymi a pozadovanymi hodnotami vystupii neuronové sité pro

danou trénovaci mnoZzinu, mizeme ji vyjadfit pomoci energetické funkce.

Energeticka funkce je definovdna néasledovné [8].

E= Z(yi _di)z )
=1

1

N | =

)
kde

e m — pocet vystupl site, i-ty vystup.
ey, —i-ty vystup.
e d;—pozadovany vystup.

Funkeci si 1ze predstavit jako plochu v prostoru. Okamzita hodnota vah a praht je pak bodem
na této plose. Z tohoto bodu se snazime dosdhnout minima energie. Minimum energie, tedy
minimdlni odchylka skutecnych dat od pozadovanych dat. V algoritmu se objevuji jest¢ dva
dal$i parametry - rychlost uceni, koeficient, ktery urc¢uje délku kroku a tzv. setrvacnost, délka

cesty urcitého sméru dokud nenastane novd zména gradientu.
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5. NAVRH PREPINACE RIZENEHO NEURONOVOU SITI

U klasické ethernetové sité se kazdy paket dorucuje v co nejkratsi dobé. VSechny pakety maji

stejnou Sanci na doruceni. Pokud dojde k zahlceni sité, tak maji i stejnou Sanci k zahozeni.

Pokud bude spravné nakonfigurovana sluzba QoS (kvalita sluzby), je moznost vybirat
jednotlivé datové toky a priorizovat je podle jejich dilezitosti pied ostatnimi. Preferovanému
datovému toku lze s pouzitim spravy zahlceni pfifadit vétsi prioritu pro zpracovani, coz ma
nasledné pozitivni vliv na vykon aplikaci a efektivnéjsi vyuziti Sitky pasma.

Zikladni QoS model pFi zpracovani paketu

Na obrazku jsou naznaceny akce probihajici na vstupu a vystupu.

ahe ma vy akie na welupu
+ -t
ookavidd f
VEIUD  ——— gensrovan | neodpovidd e W SDLED
ket N P profiu o Zafazeni do | packets
p—p Kiasiftkace Lot fontrola »| Oznaceni - ]
fronty a
plamovarni
* KNos

Obr. 14. Akce pri zpracovani paketu

Na vstupu dochézi nejprve ke klasifikaci paketu. Je tim mysleno prozkouméni obsahu (dat)
paketu a urceni hodnoty DSCP. Nasledujici akci je porovnani DSCP hodnoty s hodnotami
prednastavenymi a dochazi zde k rozhodnuti zda paket vyhovuje. Pokud paket nevyhovuje
nakonfigurovanym parametrim je zahozen. Pokud vyhovuje je pteklasifikovan a je mu
upravena hodnota DSCP. Akce na vystupu — zatfazeni do fronty a planovani. Zde je na zakladé¢
hodnoty DSCP rozhodnuto, do které vystupni fronty se paket zaradi. Nasledn¢ je fronta dle

nastavenych vah obslouzena.
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5.1 Popis navrhu

Vlastni navrh jsem provedl v prostifedi Simulink, ktery je soucasti programu Matlab. Jedna se
o jednoduché zapojeni Ctyf pocitacovych stanic propojenych pomoci piepinace. Stanice jsou

pracovné oznaceny PCI1, PC2, PC3 a PC4.

PCA PCa
wystupl B
wstup? L wstup 1 e
wystup T
DATAIRCH DATA PC3
0] 1] 0] 0] 0] 0]] 0] u||
Frepinac
el vstupl wystupl
] wstup wirstup?
o {ustups wystupd
| vstupd wystupd
FCz FC 4
—{wystupi wystupl
wstup ] | wstup! |l
—twrpstupz wystupl
DATA PC2 ATl
I ] ] ] ] ol ol 7| 7]
Obr. 15. Zapojeni testovaci sité

Jak vidime na obrazku, vystupy ze stanic jsou pfivedeny na vstupy piepinace, zde jsou dale
zpracovany. Vystupy piepinace jsou pak navedeny do vstupl stanic. Stanice obsahuji jeste
jeden vystup ten je pfipojen na display, ktery slouzi pouze pro ilustrani zobrazeni piijatych

dat.
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5.2 Pocitacové stanice

Vystupem z kazdé¢ stanice je paket navrzen dle [Pv6 slozeny z nékolika ¢asti. Na nésledujicim

obrazku si pfiblizime jednotlivé ¢asti.

=
a

1

f]
.
8]
typ prijemee . vstupt wystup2
0sa

maticowy slucovas

Obr. 16. Vysilany paket ze stanice

Po spusténi aplikace se na vystupl objevi vektor (paket) o velikosti 84bitli. Tento vektor je

tvoten dil¢imi vektory, které jsou seskupeny pomoci prvku maticovy slucovac.

e Verze protokolu (4bity).

Ttida provozu (hodnota DSCP - 8bitt).
e Znacka toku (20bith).

e Délka dat (16bitt).

e Dalsi hlavicka (8bitit).

e Dosah (8bitd).

e Adresa odesilatele (8bitil).

e Adresa pfijemce (8bitil).

e Vysilana data (4bity).

V Casti stanice je propojen vstupl na vystup? a ten je dale pfipojen na display slouZzici

k zobrazeni piijatych dat.
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Ve skutecnosti se hlavicka paketu IPv6 od znazornéného lisi a to hlavné z pohledu velikosti.
V hlavicce datagramu IPv6 ma adresa odesilatele vyhrazené misto o velikosti 128bith. Totéz

plati o velikosti cilové adresy (adresa piijemce).

16 24 3
Werze | Trita provazu | Inacka toku
Délks dat | Dial3 Hlavitka Dozah

Adreza odesiistels

Cilova adresa

Obr. 17. Zakladni hlavicka IPv6

U protokolu IPv6 nese informaci s hodnotou DSCP tfida provozu (Traffic Class). Ta
vyjadiuje prioritu paketu a jeho zarazeni. Slouzi k tomu, aby tato polozka umoznila IP

poskytovat sluzby se zaru¢enou kvalitou.

Polozka verze identifikuje verzi IP paketu (verze 6). Znacka toku (Flow Label) je zde oznacen
proud paketli se spoleCnymi vlastnostmi (odesilatel, adresat, apod.) a slouzi k tomu, aby
pfepina¢ rychle rozpoznal, Ze paket je soucasti ur¢itého toku. Délka dat nese informace o

délce paketu. Adresa odesilatele a cilova adresa zabira 80% velikosti hlavicky.

5.3 Prepinac

Pro upfednostnéni jednoho datového toku pted ostatnimi, je potieba si toky néjakym
zpisobem oznacit a rozdélit do ttid (tzv. klasifikovat). To, do jaké ttidy je paket klasifikovan
je pfendseno pomoci osmi bitil. Téchto osm bitli nese hodnotu DSCP (Differentiated Services
Code Point value). Tato hodnota reprezentuje QoS klasifikaci a ma rozsah 0 az 63.

V mém ptipad¢€ jsem k priorizaci pouzil jednoduché pravidlo. Mezi stanicemi jsou vysilany tfi
typy dat. Jednd se o prosty datovy pienos, pfenos hlasu a nebo multimedialni pienos.
Aplikace je navrhnuta tak, ze upfednostni nejprve toho, ktery chce prenaset multimédia. Jako
dalsi se dostane na fadu stanice, kterd pfenasi hlas. A jako posledni bude obslouzen ten, ktery
prenasi data.

Pokud vice stanic posila stejny typ dat, ktera se nactou do bufferu pfepinace, je jim postupné

zvySovana priorita podle potadi pfichodu.
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Samotna data jsou pfipojena aZ na konec paketu a budou se lisit podle odesilatele. Data jsou
pro jednodussi demonstraci na displeji o velikosti 4bitll. V praxi jsou samoziejmée data hlavni
casti paketu a svoji velikosti nékolikanasobné piesahuji hlavicku paketu.

Ptii pohledu na zapojeni piepinace jej mizeme rozdélit podle funkci na dvé zékladni casti.
Jedna Cast ma za kol provést klasifikaci tzn. na zaklad¢ typu pienaSenych dat, upfednostni
obslouzeni daného toku dat. Druhd ¢ast je fizena neuronovou siti a méa za ukol poslat data

spravnému adresatovi.

wyst! f—p
Submatrizd Bit to Integer Convertar!
Bitto Integer
Convarter vz
Bit to Integer Converter2
Bitto Integer
Gonverter vy
Bit fo Integer Converterd
vstd vystd |
Bit to Integer Converterd
Subsystem 1
Lt
E
Bit to Integer rdlon
Canwerter bl
Submatrisfi Bit ta Integer Converters P vstl
rystl
Bitto Integer = e
Converter Ll
Submatriz7 Bitto Integer Converter e ustd >
— wystd
L | o Bitto Integer ol
ams Conuarter ]
Submatrix Bit ta Integer Converter? - vstd "
vysd > —
- adre Multipart L »
SwitchZ
- wystt (T )
Submatri Bit to Integer Converter Subsystem2 B et
> »
wstup a
Submatrixdd neurenava sit L3 bl
& *
wstup2 -~ wystup2
[N » gl att
wstup3
wst
»ld: uystup
(ED, » >
wstup
Multiport s
Switoh1 Laf
e ]
Submatrix 1 =
Fole sp

Obr. 18. Zapojeni prepinace

Jednotlivé vstupy jsou pfivedeny do prvki SubmatrixI-4 ty vyberou zcelého paketu
pozadovanou informaci (hodnotu DSCP) o typu piendsenych dat. Signal je dale pieveden

z posloupnosti bitli na hodnotu integer, pro dalsi zpracovani.
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5.3.1 Klasifikace

Jde o proces rozliSovani jednoho typu toku od druhého zkouménim obsahu paketi.

Klasifikace je provadéna pouze pokud ma piepinac¢ podporu QoS.

V mém ptipad¢ je paket klasifikovan z hodnoty DSCP v ptichozim paketu a tato hodnota je

dale vyuzivéana pro interni potiebu ptepinace.

RozliSovany budou pakety s obsahem dat, hlasu nebo multimédii.

Typ dat Hodnota DSCP | Hodnota priority
DATA 00000001 20
HLAS 00000010 10
MULIMEDIA | 00000011 1

Tab. 03. Typ dat a jejich hodnota DSCP
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Aplikace je navrzena tak, Ze upfednostiiuje multimédia pted hlasem a datovy tok je obslouzen
s nejmensi prioritou. Po separaci potiebného pasma a prevedeni signalu na desitkové ¢islo
dale signal vede do prvku Subsysteml. Tento prvek je dil¢i podsystém, ktery obsahuje dalsi
obvody.

data If Action Subsystem?

izeif {1
Dut

i
ul elseif(ul == 2 In1
els

PEYS)
In1 Out

il == 13

s
Ul elseiful == 2) Ime‘se"{%uﬂ
stz

> ()
wyst]
> —» (2
a1 If Ation Subsystemd —elu  zvyseni_priority  y [ =
» ()
Embedded wystd

- MATLAB Function
L —— w3
wystd

1==13
ul  elseif(ul == 2
elze

eleeit 11
in1 dut

ittt == 13
ul elssifful == 2)
else

alzeif {1
In1 Ol

multimedia3 i Action Subsystem10

Obr. 19. Prvek Subsystem1

Kazdy podsystém ma svoje vstupy a vystupy. Zde jsou vstupy privedeny do prvku if, ten
simuluje podminku, kterou musi signal splnit. Pfi detekci typu datového pienosu je signalu
pridélena priorita s hodnotou 20, pii pienosu hlasu je pfidélena hodnota 10 a pfi pienosu
multimédii hodnota 1. Pfi¢emzZ ¢im niz§i je hodnota tim vysSi priorita pro obslouzeni. Po
ptidéleni priority jesté signdl prochazi prvkem Embedded MATLAB Function, tento prvek
slouzi pro aplikaci libovolné funkce napsané ve formatu M-file. Funkce zvyseni priority

slouzi k postupnému zvySovani hodnoty priority o hodnotu 1, v pfipadé¢ shodnych typt
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vysilanych dat. Napt. pokud odeslou vSechny stanice hlasovy paket, bude jim pfifazena

hodnota priorit 10-13.

Z vystupu Subsysteml jsou signaly piivedeny do prvku Subsystem?2. Na vstupy Subsystem?2

jsou také ptivedeny adresy odesilateli ve formé desitkového ¢isla — adrl - 4.

Adresy odesilatelt.

Stanice | Adresa

PC1 | 00000000

PC2 | 00000001

PC3 | 00000010

PC4 | 00000011

Tab. 04. Tabulka adres odesilatelii
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Zapojeni podsystému Subsystem?.
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Obr. 20. Prvek Subsystem2

V tomto podsystému jsou jednotlivé hodnoty priorit sefazeny vzestupné v prvku Embedded
MATLAB Function, ktery obsahuje funkci razeni priorit ta realizuje samotny proces fazeni.
Dale je signal porovnavan se vstupnim signdlem, aby podsystém postupné obslouzil linky

s nejnizsi hodnotou priority.
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Hodnoty vystupnich signalt vystl — 4 z prvku Subsystem?2 jsou piivedeny na vice-vstupni
spina¢ Multiport Switch2. Tento spina¢ je ovladan tfemi generatory, které generuji signal o
amplitudé 1, 2 a 3 po nastavené periodé€. Signal je dale slou¢en pomoci bloku Add (suma)

jehoz vystupni signal vypada takto.

Jsone Zigix
SH|CLL ABE PA T -

Time offset: 0

Obr. 21. Vystup signalu z bloku Add

Znamena to, ze vstupy spinae Multiport Switch2 jsou obslouzeny postupné seshora dold.

Vystupni hodnoty tohoto spinace jsou pfivedeny na fidici port spinate Multiport Switchl,

cwwvr

5.3.2 Znackovani

Po klasifikaci je paket proveéfovan zda neptfekrocuje nastavenou $ifku pasma. Pokud k tomuto
dojde jsou pakety oznaCeny jako neodpovidajici profilu. Paket maze byt dale pte-klasifikovan
nebo zahozen. K tomuto ucelu slouzi v aplikaci podminka v bloku if' v Subsysteml ten

porovnava, zda jsou dorucend data ve formatu, v jakém je prepina¢ ocekava.
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5.3.3 Adresace

Pro adresaci vyuziva navrhnuty piepina¢ individualnich (unicast) adres. Kazda z adres
identifikuje jedno sitové rozhrani — jednoho adreséata. Data maji byt doru¢ovéana pravé jedné

stanici. Standardni IPv6 adresa je v tomto formatu.

123A:0000:0000:0000:0000:0000:0000: 0000.

Obr. 22. Format adresy IPv6

Protoze je 0 ¢astou hodnotou, kterd se vyskytuje u adres. Je mozné zapis zkratit na hodnotu.

123A::

Obr. 23. Zkraceny format adresy

V navrhnuté siti se jednd o propojeni 4 pocitatovych stanic. Jejich adresy jsou v nasledujici

tabulce.

Spojeni PC stanic | Adresa spoje
PC1-2 00000001
PC1-3 00000011
PC1-4 00000010
PC2-1 00000111
PC2-3 00000101
PC2-4 00000100
PC3-1 00001001
PC3-2 00001011
PC3-4 00000110
PC4-1 00001000
PC4-2 00001010
PC4-3 00001100

Tab. 05. Tabulka adresace spojeni

Prepina¢ vybird podle priority pofadi linek, které budou obslouzeny piednostné. Na vystupu

prvku Multiport Switchl se objevuji celé obsluhované pakety.
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Déle je paket nutno rozdélit do dvou vétvi. V jedné vétvi se vyfiltruji z celého paketu
pfendSena data, k tomuto slouzi prvek Submatrixll. PiendSend data jsou piivedena jako
vstupy datl—4 do podsystému Pole spinacu. V druhé vétvi obvodu je vyfiltrovan adresat,
kterému ma byt vysilany paket dorucen. Z vystupu prvku Submatrix10 je ptiveden na vstup

podsystému neuronova sit.

Tento podsystém zabezpeCuje spravnou adresaci a doruovani dat. Podsystém byl
vygenerovan z M-file souboru pomoci ptikazu gensim(net,st). Tento piikaz je schopen
vygenerovat blok neuronové sité do prostiedi Simulink. Prvni parametr piikazu, ktery je
v zavorce net predstavuje naucenou neuronovou sit, kterd bude soucésti bloku. Druhy
parametr st pfedstavuje vzorovy ¢as (implicitn€é 1). Neuronova sit’ ma jednu zékladni vrstvu a

vrstvu skrytou.

(1} pleor A >
pi1} Layer 1 ap}
afl} =z
Layer2
a1} Wi}
Obr. 24. Dvouvrstva neuronova sit’ (jedna vrstva skryta)

Kazda z vrstev se sklada z blokt, které jsou pro neuronové sité¢ charakteristické. Jedna se o

vahy, prahové hodnoty, sumu a aktiva¢ni funkei.

O
7

pit} Delays 1 g, 13 °

netsum tansig a1}

b1}

Obr. 25. Bloky vrstvy (Layer 1)

Vstupem do neuronové sité jsou binarni adresy pro jednotlivé spojeni tak, jak je zaznamendno

v tabulce adresace spojeni (viz vyse). Kazdy mozny spoj ma svoji vlastni adresu.
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Neuronova sit’ ma nastaveny vahy a prahy tak, aby reagovala na danou adresu pozadovanym

vystupem. Vystupni hodnoty neuronové sité ovladaji podsystém Pole spinacu.

Prakticky to znamend, Ze neuronova sit zvoli vystupni port, na ktery je pfipojen cilovy

adresat.

Vstup NS

Vystup NS

00000001

01000000

00000011

00100000

00000010

00010000

00000111

10000000

00000101

00100000

00000100

00010000

00001001

10000000

00001011

01000000

00000110

00010000

00001000

10000000

00001010

01000000

00001100

00100000

Tab. 06.

Pravdivostni tabulka pro NS
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Vystupy z neuronové sité¢ nejsou celd Cisla, avSak Cisla s presnosti na n¢kolik desetinnych
mist. Prakticky se vSak jedna o hodnoty 0 nebo 1. V podsystému Pole spinacu je prvek

Porovnani, ktery identifikuje hodnoty vyssi nez 0,9 a zaokrouhli je na hodnotu 1.

D _=o-e 5
st — » )
Farovnani |" wyst]
8y Frep 1
dat1
»=08 5
= - w2
Forevnanii — wyst?
FPrep 2
B
dat2
_|
- D
FPorownaniz wyst3
dat2
B =08 5
et - I S
Forovnani3 bl wystd
FPrep 4
=
datd

Obr. 26. Prvek Pole spinacu

Ptepinace Prepl — 4 poSlou na vystup vstupni data pokud se objevi na jejich fidicim portu
hodnota 1. Vystupy Pole spinacu jsou zaroven vystupy celého piepinace. Vystupy piepinace
jsou jiz privadény na vstupy jednotlivych PC stanic. K uzivateli jsou jiz pfivadéna pouze

odesilana data a ty jsou zobrazeny na display stanice.
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5.3.4 Mozné pripady piijatych dat

Pfijata data mohou piichazet od riznych adresatti. Data vyslana od jednotlivych PC stanic

jsou v tomto tvaru.

> ] 0| 0| 0]

Obr. 27. Prijata data od PC1

»l 0| 1| 0| 0]

Obr. 28. Prijata data od PC2

> 0]| 0| 1] 0]

Obr. 29. Prijata data od PC3

> 0]| 0| 0| 1]

Obr. 30. Prijata data od PC4

Diky tomuto principu okamzit¢ pozname, od kterého odesilatele data pfisly.

FC A

wystupl

wstup! [

wystupd
DATAPCA1
[ ] ]| o] | o]

Obr. 31. Prichozi data v PC1

Na obrazku je zobrazen display PC 1, ktery zobrazuje pfijata data od stanice PC 2.

Ptepina¢ dynamicky reaguje na vysiland data, které je mozno modifikovat pomoci

manualnich spinact.
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5.3.5 Demonstrace funkce spinace

Typ vysilanych dat
Pro demonstraci funkei spinace musime zacit u vysilanych dat. Kazd4 ze stanic v daném

okamziku vysild rGzny typ dat. Stanice 1. vysild datovy pfenos, stanice 2. vysila

multimedialni pfenos, stanice 3. vysila hlasovy pfenos a stanice 4. vysila také multimédia.

typ dat tp dat typ dat typ dat

prepinac | prepinaci prepinact prepinaci
[1:5] 2 [1>48] o [12] o

datowy prenos datowy prenos datowy prenas

[1x8]

datowy prenos L

hlaz

hlas

[1x3] - . o )
S prepinac multimedia preping 2 T prepinace multimedia prepinacz
a) b) c) d)

Obr. 32. Vyber vysilanych dat a)stanice 1. b)stanice 2. c)stanice 3. d)stanice 4.

Data jsou vysilana soubézné€, na porty spinace tedy pfijdou v jeden Cas. Data se ulozi do
vstupniho bufferu a tam je pfezkouman jejich obsah. Podle typu pfenasenych dat, ktera jsou
rizné¢ nachylnd na zpozdéni, budou obslouzeny jednotlivé linky. Nejprve jsou od sebe
oddé€leny typy dat — data, hlas a multimédia. Postupnym zvySovanim priority jsou jednotlivé
pakety obsluhovany. Spina¢ muize v jednom cCase pracovat vzdy jen s jednim kanalem.

Postupné jsou obslouzeny vSechny kanaly.

Typ adresata

Kazdd stanice ma moznost posilat svoje data libovolnému adresdtovi. Adresata voli

nastavenim mechanickych spinact tak jako u typu dat.

typ prijemece typ prijemee
prepinac:

typ prijemee typ prijemee

prepinacy prepinac?
ol )

prepinacd

I
L]
[

g
&

prepinacd FC 4 prepinacd e a prepinacd FC3 prepinacd

a) b) c) d)

Obr. 33. Vybér adresata a)stanice 1. b)stanice 2. c)stanice 3. d)stanice 4.

Obsluha probiha v druhé ¢asti spinace a spociva ve vyberu vystupniho portu (ke kterému je

pfipojen adresat). Tuto operaci obstarava podsystém neuronova sit.
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Vysledek

Na vstup kazdé stanice je napojen také display, ktery zobrazi pfijata data. Pro vhodnou
ilustraci jsou vysilana data jen zlomkem velikosti paketu, ale v praxi je tomu pfesné naopak a
velikost hlavicky IP datagramu je zanedbatelna oproti velikosti prenasenych dat.

Data jsou také zasilana tak, aby byl na prvni pohled rozeznatelny odesilatel tak jak je to
popséno v kapitole vyse.

Vysledek je mozny demonstrovat po odkrokovani jednotlivych casovych okamzikl. Na

obrazku jsou zobrazeny displeje stanic v jednotlivych Casech.

DEHE| 2R (et (22> aff |DCHS t2B (&4 |(22|r sk
DATAPC 1 DATAPC 1
» 0| ] 0| ] ] ] | ]
DATA PC2 DATA PC2
ol ] ] 0| ] I 0| af 0| ]
DATA PC3 DATA PC3
» 0| 0| 0| o ] | 0| 0| 7]
"~ DATAPC4 " DATAPCa
» ] ] ] | I N o]| ]| o] ]
a) b)
DSES| sBR (<2t |22 o (IDSEHS| SRR (20|22 o
DATAPC1 DATAPC 1
| 0]| ] 0]| 0| § -+l 0]| 0| 0]| 0]|
DATA PC2 DATA PC2
o 0| 0| ] 0| | »l 0| ] ] 0|
DATA PC3 DATA PC3
»l 0]| 0]| 0]| 0| | 0| 0| 0]| ]
DATA PC4 DATA PC4
»l 0]| 0]| 0]| o)| | » ] ]| 0]| 0]|
c) d)

Obr. 34. Displeje a) v case 1. b) v ¢ase 2. ¢) v case 3. d) v case 4.

V 1. asovém okamziku pftijala paket stanice PC1, a protoze ptijatd data jsou ve formatu
[0,1,0,0] vime, ze odesilatelem byla stanice PC2. Vime také, ze stanice PC2 odesilala
multimédia. V 2. c¢asovém okamziku pftijala paket stanice PC3 od odesilatele PC4
(multimédia). Ve 3. Casovém okamziku pfijala paket stanice PC2 od odesilatele PC3 (hlas). A
ve 4. okamziku ¢asovém okamziku piijala paket stanice PC4 od odesilatele PC1 (data). Z toho
vyplyva spravnd funkce smeérovace, upiednostiiuje multimedialni tok pfed hlasovym a

datovym tokem.
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6. VYUZITI V LABORATORNICH CVICENICH

6.1 Teoreticky uvod

Switch (Cesky prepinac) je aktivni sitovy prvek, propojujici jednotlivé segmenty sité. Switch
obsahuje vétsi ¢i mensi mnozstvi portl (az nékolik stovek), na néz se piipojuji sitova zafizeni
nebo Casti sité. Pojem switch se pouziva pro rizna zatfizeni v celé fadé sitovych technologii.
Obecnou vlastnosti switchil je, ze analyzuji prochéazejici pakety a podle informaci v nich

obsazenych (adres, identifikatort apod.) rozhoduji, kam paket predat dal.

Ethernet switch

Nejcastéji switch potkate jako aktivni prvek v siti Ethernet realizované kroucenou dvojlinkou.
Switch nahradil dfive pouzivané huby (rozbocovace), které signal jednoduse kopirovaly do
vSech ostatnich rozhrani. Pracuje zde na 2. vrstvé OSI modelu. Vedle vyssiho vykonu
znamena piinos i1 pro bezpec€nost sité, protoze médium jiz neni sdileno a data se vysilaji jen do
rozhrani, jimz je pfipojen jejich adresat.

Adresy stanic se switch u¢i automaticky z prochazejiciho provozu, konkrétné¢ z adres
odesilateli uvedenych v rdmcich, které do switche pfichazeji. Pouzivad se algoritmus
Backward Learning Algorithm. Z téchto udaji si switch automaticky plni tabulku
identifikujici cilovéa rozhrani pro jednotlivé adresy. Pokud switch dostane k doruceni ramec
sméfujici na jemu dosud nezndmou adresu, chova se jako hub a rozeSle ramec do vSech
ostatnich rozhrani. Lze oCekévat, Ze oslovend stanice pravdépodobné odpovi a switch se tak

vzapéti dozvi, kde se nachazi.

Ethernetové switche maji problém s cykly v siti, vytvafenymi za G¢elem redundance. Pokud
sit’ obsahuje cyklus, mohou pakety od stejného odesilatele pfichazet chaoticky z riznych
rozhrani a dokonce tentyz paket mize do switche dorazit n¢kolikrat. Switch neni v takovém
prostiedi schopen rozpoznat, kde se kdo nachéazi. Tento problém fesi switche mechanismem
zvanym Spanning Tree protokol, kterym se dohodnou na nepouzivani nékterych tras tak, aby
ze sit¢ zmizely cykly. Vytvoii se minimalni kostra sit¢ dosahujici do vSech jejich mist. Kdyz
dojde ke zméné v topologii (napt. rozpojeni nekteré linky), bude aktivovéna néktera z dosud
odstavenych tras tak, aby novy strom nadale pokud mozno pokryval celou sit. Tyto zmény se

ovSem ned¢ji okamzité, je zde jisté zpozdéni.
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Switche mohou nabizet i nékteré pokrocilejsi funkce, jako naptiklad:

e Mmanagement - moznost upravovat nastaveni switche pomoci Telnetu nebo

webového rozhrani (http).
e VLAN - podpora virtudlnich siti.
e SNMP - vzdalena sprava zafizeni, hlaSeni urcitych stavt a situaci apod.

Ethernet ptepinace (switche) pracuji na fyzické a spojové vrstveé. Ethernet piepinace miizeme
povazovat za nejrozsifenéjsi prvek v lokalnich sitich. Jsou ur¢eny pro ptipojeni koncovych
stanic, kterymi kromé uzivatelskych pocitaclh mohou byt IP telefony, Wi-Fi piistupové body,
servery atd.

Hlavnim tkolem pfepinacl je pfepinani ramcl mezi porty. Kritéria pro rozhodnuti, na ktery
port bude pfichozi ramec odesldn, jsou ulozena v piepinaci tabulce. V ni jsou ulozZeny
informace vypovidajici, ke kterému portu je zafizeni pfipojeno. Kazdé zafizeni je
identifikovano unikétni hardwarovou adresou. Byva téz nazyvana fyzicka adresa ¢i MAC
adresa. Adresy spolecné s Cislem piisluSného portu jsou do tabulky uklddany automaticky.
Prepinac pii pfijmu ramce vyhleda v tabulce zdznam s piislusnou cilovou fyzickou adresou a
odesle ramec na pfislusny port. Pouze v ptipadé, ze cilova adresa neni nalezena v tabulce,
odesle se ramce na vSechny porty.

Nejzakladnéj$imi piepinaci jsou piepinace bez managementu s metalickymi porty, které jsou
vhodné pro propojeni uzivatelskych pocitacii, pro vytvoreni malé lokalni sit€. K dispozici jsou
pfepinace nejcastéji s 5, 8, 12, 16 nebo 24 porty, s podporou rychlosti 10/100 Mb/s (Fast
Ethernet) nebo 10/100/1000 Mb/s (Gigabit Ethernet). Jednou z funkci byva Auto-MDI/MDI-
X pro automatickou detekci a spravné nastaveni pfijimacich a vysilacich pinli na metalickém
portu. Lze tak pouzit ptimy 1 kiizeny kabel.

U piepinacii s rozsitenou funkcionalitou je pro konfiguraci nutny management. Konfigurace
pomoci piikazli v ptikazovém fadku je mozné lokalné ptes sériovou konzoli (RS-232) nebo
vzdalen¢ pres Telnet ¢i SSH (Secure Shell, zabezpeceny pfistup). Pomérné¢ snadnou
konfiguraci poskytuje webové rozhrani, pro vzdalenou spravu je vhodny zabezpeceny webovy
pristup pies https. Pro spravu rozsahlejsich siti je vhodna podpora SNMP (Simple Network
Management Protocol), kterd umoznuje spravu jednotek z centralni SW aplikace (NMS,

Network Management System), kterou nabizi pifimo vyrobce piepinacii. Z hlediska

vvvvvv
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Pfi implementaci piepinaci do dohledovych aplikaci je vyhodou, pokud vyrobce poskytuje
tzv. MIB tabulku (Management Information Base table).

Porty, sloty, PoE
Ptepina¢e mohou byt kromé metalickych porti s rychlostmi 10/100 Mb/s nebo 10/100/1000

Mb/s pro piipojeni uzivatelli osazeny také porty pro uplink, tedy pro propojeni piepinact
nebo pro pfipojeni k centrdlnimu prvku. Uplink porty mohou byt metalické nebo optické.
Kromé pevnych optickych porti mohou byt ptepinace vybaveny sloty pro osazeni moduly
GBIC (Gigabit Interface Converter) nebo SFP (Small Form Pluggable, t¢z MiniGBIC),
ptipadné¢ 10G moduly XENPAK nebo XFP (eXtended small Form Pluggable), ke kterym se
pfipojuji optickd vldkna piimo ptfes konektory SC nebo LC. Odpadd nutnost pouziti
pripadnych media-konvertorti, coz je dalsi prvek v siti, u kterého muize nastat pripadna

porucha. Media-konvertor vyzaduje také samostatné napajeni a sviij prostor v rozvadéci.

L2 funkce

Pro spravnou funkci pfepinace je nutna stromova nebo sbérnicova topologie. Kruhova
topologie sit¢ je moznd pouze v piipadé pouZiti pfepinacl s podporu Spanning Tree protokolu
(STP, IEEE 802.1d), ktery umoznuje vytvareni zaloznich spojii — smycek. Doba zotaveni v
ptipadé vypadku linky nebo nékterého z piepinact v kruhu ¢ini 30 az 40 sekund. Proto je
vhodnéjsi nasazeni verze Rapid Spanning Tree Protokol (RSTP, IEEE 802.1w), kde doba

zotaveni je 2 az 3 vtefiny.

Kvalita sluzeb

Pro zajiSténi kvality sluzeb jsou uréeny funkce pro klasifikaci a prioritizaci dat. Klasifikace
dat je mozna na Grovni L2 az L4 vrstvach referenéniho modelu OSI. Tyto piepinace byvaji
oznacovany jako L2/L4 nebo L2+ prepinace. Na zaklad¢ klasifikace dat je mozna jejich
prioritizace pomoci HW front (standard IEEE 802.1p). Potadi odesilani ramcii z jednotlivych
front je mozné nastavit v ur¢itém pomeéru nebo lze vybranou frontu striktné upfednostnit. Tyto
funkce jsou vhodné pfedevsim pro provoz konvergovanych sluzeb, tedy pro ptenos dat, hlasu

a videa.
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6.2 Zadani
e Vyzkousejte si funkce prepinace.

e Navrhnéte upravu prepinace tak, aby po ptichodu dat k adresatovi byl zobrazen

odesilatel.

e Navrhnéte upravu piepinace tak, aby po prichodu dat k adresatovi byl zobrazen typ

prenasenych dat.
e Navrhnéte zefektivnéni kodu programu pro zvySovani priority.
e Navrhnéte zménu priority ur¢itého toku dat.

K feseni této laboratorni ulohy je predpokladem zakladni znalost simula¢niho prostiedi
Simulink.
6.3 Schéma zapojeni

Jedna se o jednoduché zapojeni Ctyf pocitacovych stanic propojenych pomoci piepinace.

Stanice jsou pracovné oznac¢eny PC1, PC2, PC3 a PC4.

Obr. 35. Schéma zapojeni laboratorni ulohy
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6.4 Pracovni postup

Spust'te program Matlab a v ném potom simulaéni prostfedi Simulink pomoci ikonky .
Nactéte vytvoreny model piepinace pomoci File — Open.... Model je uloZzen na pracovni plose

pocitace SWITCH.mdl.

Nacteny model se sklddd zjednoduché sit€¢ nékolika pocitacovych stanic vzijemné
propojenych pomoci sitového prvku. Sitovy prvek je piepinac fizeny neuronovou siti. Tato
neuronova sit’ reaguje na vstupni data a podle typu adresata ovlada prepina¢ a dorucuje data
do spravné stanice. Pro implementaci kvality sluzeb piepinac¢ pracuje jednoduse tak, ze zjisti
jaky typ dat je vysilan a nasledné upfednostni jeden datovy tok pfed druhym. Ptepinac
dynamicky reaguje na zménu pienasenych dat nebo zménu adresita pomoci mechanickych
prepinact.

Add1

Vyzkousejte si funkénost prepinace tak, ze budete ve vyvojovém prostiedi simulaci krokovat

pomoci délky simulace (Simulation stop time) v rezimu Normal.

=]SWITCH

File Edit Miew Simulation Format Tools Help

D|@E§|%E|¢-=’pﬁ|9@|b II INormaI "l.:.@@lﬁ”ﬁ@@
Simulation stop time: 1

Obr. 36. Nastavent délky simulace

Zjistéte, jestli se vysiland data periodicky opakuji popt. s jakou periodou. Nastavujte délku
simulace postupné od 1 az X.

Zapojeni stanice PCI-4 je prakticky totozné kromé adresy odesilateld. Prostudujte, z ¢eho se

sklada vysilany paket odesilany ze stanice PC1.
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Zménou adresata ve stanici PC 1 vypozorujte, v jakém tvaru data ptichdzeji. Ke zméné

adresata pouzijte mechanickych spinact prepinac3 resp. prepinac4.

Z1SWITCH/PC 1

File Edit YWiew Simulation Format Tools Help

DeES =R (w2 r af W

[1x2]
123
typ prijemce . [1x3]

prepinaca dozah

[1x3]

adresa odesilatele

fag] g [1xE] >
1u hl
[1:3] (18] Tiee] 7 adresa prijemce[us]
Bela prepinacd
[1x]
[ed]

DATA

[1=£] i
T1x&] o [1=8]

[1:8]

maticowy slucowac

Obr. 37. Vybeér adresata ve stanici PC1

Zménu proved’te u tolika stanic, dokud vam nebude jasné, v jaké tvaru jsou vysiland data
z kazd¢ stanice. Je vidno, Ze piijata data jsou totoznd od vSech odesilatelii.
Add2

Upravte vysiland data tak, aby na prvni pohled bylo jasné, od kterého odesilatele byly data
vyslany. Tvar vysilanych dat zapiste do tabulky.

Stanice | Tvar vysilanych dat

PC1

PC2

PC3

PC4

Tab. 07. Tabulka tvaru vysilanych dat

Vystupni signal ze spinace, ktery prichazi do jednotlivych stanic je pouze ¢ast vysilaného

paketu. Jedna se pouze o data, ktera jsou pfipojena na konec paketu.
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Add3

Upravte zapojeni tak, aby se do jednotlivych stanic dostal cely vysilany paket. Na prvnim
displeji by se mély zobrazit piijata data, tak jako tomu bylo na zacatku. Vytvoite druhy displej
a na ten prived’te typ prendSenych dat. MiZete k tomu vyuZzit prvek Submatrix, tak jako je
tomu v pfipad€ ptijatych dat. Je nutné zjistit, na jaké pozici resp. v které ¢asti vysilaného
paketu se nachazi informace o typu pienasenych dat.

Tvar riznych typi pfenaSenych dat zapiste do tabulky.

Typ ptendSenych dat | Tvar typu pifendSenych | Tvar typu pienaSenych | Priorita
dat (bin) dat (dec)
Data
Hlas
Multimédia
Tab. 08. Tabulka tvaru typu piendsenych dat
Add4

Dalsi ukol bude spocivat ve zefektivnéni koédu programu pro zvySovani priority. Uvniti

ptrepinace je podsystém Subsystem].

[Z1swITCH/ Prepinac

File Edit Yew Simulation Format Tools Help

Dl@n§|$ﬂ|¢-@ﬁ|9Q|} l|5 INormaI

afae i
|:o » Bit to Integer plustt  wystt

aoo Converter

¥

Submatriz1 Bit to Integer Conwertert
apo oy Bitto Integer
P I P wstl 2 ——
bl |:§ " Conwerter L Lt
Submatrix2 Bit to Integer Converter2
Qe Bit to Integer
P - e wst 13
bl |:§ T Conwerer L At
Submatriz=3 Bit to Integer Converter3

k.
¥

alo o i
|:o o | Bitto Integer vetd  wystd
aoe Converter
Submatrizd Bit to Integer Converterd
Subsystem

Obr. 38. Subsystem 1
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Uvniti podsystému se nachéazi prvek Embedded MATLAB Function je to v podstaté funkce

napsana a ulozena v M-File souboru.

E!5WITEH,.-"Prepinac,.-"Suhsvstem1 ;[glil
File Edit WYiew Simulstion Format Tools  Help File Edit Text Debug Tools ‘Window Help A X
DEEHE| sB(¢ot|2zr |0l | sRR2c (ARG | »O=
1 function ¥ = zvyseni priorityiu) D
> 2 - if u(l)==ui2)
:Wm 3 - uiz)=uiz)+1;
> a 4 end;
o s E -  if u{lj==u(3}
L Zwyseni_priority e
> .a 6 - uidy=ui3d)+1;
Embedded wyst3 E end;
- MATLAB Function .@ 5 - if u(l)==ui4)
oy 9 - ui4)=ui4)+1;
10 end;
11 =  if u{z)==u(3)
12 - uidy=ui3d)+1;
13 end;
14 - if u(z2)==ui4)
15 - ui4)=ui4)+1;
l& end;
17 —  if u{3)==u(4)
13 - uid)=ui4)+1;
19 end;
20 - 7=
|Ready Ln 20 Cal 5 y
Obr. 39. Kod pro zvyseni priority

Funkce zvyseni priority ve stru¢nosti obstardva — pokud bude mit stejnou hodnotu né&jaky

prvek vstupniho vektoru u stejnou hodnotu jako jiny prvek, pak druhd hodnota bude zvysena

0 hodnotu 1.

Zefektivnéte kod naptiklad pomoci cyklu for.

Jak jste jiz zjistili, spina¢ je navrZen tak, ze pii zahlceni ve vstupnim bufferu upiednostni

urcity typ dat pted druhym. K priorizaci je pouzito jednoduché pravidlo. Mezi stanicemi jsou

vysilany tfi typy dat. Jedna se o prosty datovy pienos, prenos hlasu a nebo multimedialni

pfenos. Aplikace je navrhnuta tak, Ze upfednostni nejprve toho, ktery chce pienaset

multimédia. Jako dals$i se dostane na fadu stanice, ktera pienasi hlas. A jako posledni bude

obslouzen ten, ktery pfenasi data. Pokud vice stanic posila stejny typ dat, ktera jsou ulozena

v bufferu pfepinae za sebou, pfepina¢ postupné zvySuje prioritu tém, které zaslali data

nejdiive.
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V podsystému Subsysteml jsou detekovany hodnoty DSCP v zdhlavi paketu, kde jsou
ulozeny informace o typu dat v pfenaSeném paketu. Pfi detekci urcitého typu datového
pienosu signalu je piidélena hodnota priority. Pfi¢emz ¢im niz§i je hodnota tim vyssi priorita

pro obslouzeni.

E! SWITCH/Prepinac/Subsystem1

File Edit Yew Simulation Format Tools Help

DID”H@H%EH::D{HEJQM l|1 INormaI

20 Outl

I

data It Action Subsystem3
il == 1) elzaif |}
(1 ——wfut elseifiul = 2) 10 Int w1
et else
It hlas If Action SubsystemZ

elze [}
1 In1 Out1

multimedia |t agtion Subsystem

Obr. 40. Detekce typu dat v paketu

AddS

Vasim ukolem bude zménit upfednostnéni hlasového a datového toku pied pakety obsahujici

multimédia (video). Zménu priority si ovéite krokovanim.
Upraveny model ulozte a funkcionalitu demonstrujte vyucujicimu.
6.5 Zavér laboratorni ulohy

K teSeni této laboratorni ulohy je ptfedpokladem zdkladni znalost simula¢niho prostiedi
Simulink. PGvodni model je odevzdan jako SWITCH zadani.mdl a vysledny model se
jmenuje SWITCH reseni.mdl.
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7. ZAVER

Cilem této prace bylo seznamit se s problematikou kvality sluzby v konvergovanych sitich
pfedevsim s uzitim IP protokolu verze 6. Konvergované sité jsou schopné efektivné prenaset
ruzné typy dat — hlasovy, datovy nebo multimedialni tok. Tyto aplikace kladou na sit’ rozdilné
pozadavky. Datovy pfenos je narocny na Sitku pasma a spolehlivost spojeni. Hlasové a
multimedialni pfenosy pozaduji konstantni pasmo a garantovanou dobu doruceni, pfiCemz
¢asteCnou ztratu informace lze kompenzovat opravnymi metodami. Kvalita sluzby pro
komunikacni sit’ znamend, schopnost rozlisit typ pfenasenych dat a plnit jejich pozadavky na
zpozdéni, ztratovost nebo jitter. Témto narokiim se musi pfizpasobit cely provoz sité. Internet
Protokol verze 6 je nastupce predchazejici verze IPv4 a te$i nckteré jeho nedostatky.
Podstatou zdokonaleni IPv6 je mimo jiné rozsiteni IP prostoru adres z 32 biti na 128 bitdi, coz

umoznuje nékolikanasobné zvyseni poctu jedineénych IP adres.

Podle zadéani diplomové prace jsem mél za kol sezndmit se s existujicim modelem sitového
prvku s neuronovou siti a analyzovat moznosti zvyraznéni QoS. Tento prvek byl diive ve fazi
navrhu a nyni je konecné realizovéan, avSak jedna se o velmi slozitou konstrukci a z tohoto

divodu mi bylo doporuceno vytvofit vlastni model.

Navrh aktivniho sitového prvku jsem realizoval v prostfedi Simulink, které je soucasti
programu Matlab. Navrhnuty model se sklada z jednoduché sité n€kolika pocitaCovych stanic
vzajemné propojenych pomoci sitového prvku — piepinace. Model pfepinace simuluje redlny
provoz pocitacovych stanic, které odesilaji data vzdalenym uzivatelim. Odesilané pakety se
od sebe lisi riznym obsahem dat. Stanice vysilaji pakety neustdle za sebou a ve spinaci se
data ulozi do vstupni paméti — bufferu. Pakety jsou nasledné fazeny podle typu datového toku.
Informace o typu dat nese hodnota DSCP uloZena v hlavi¢ce kazdého paketu. S pakety je
zachéazeno tak, aby byla dodrzena pozadovana kvalita sluzeb. Pfednost maji datové toky, které
potiebuji byt doruceny bez vétsiho zpozdéni, jako jsou hlasovy nebo multimedidlni pienos.
Pokud vice stanic posild stejny typ dat, kterd se ulozi se do bufferu, jsou data obslouzena
postupnym zvySovanim priority.

Neuronové sité se zacinaji vyuzivat v mnoha odvétvich. Jsou vyhodné pii zpracovani dat
z davodu rychlosti rozhodovani a schopnosti uceni. Ve své praci jsem vyuzil neuronovou sit’
pro fizeni adresace prepinace. Piepinac si adresy zapisuje do interni tabulky k dal§imu vyuziti.

Neuronova sit’ reaguje na vstupni data a podle typu adresdta ovladd piepinac. Data jsou
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doruCovéana pies vystupni port do cilové stanice. Pfepina¢ dynamicky reaguje na zménu
pfenaSenych dat nebo adresata pomoci mechanickych spinact.

Model ptepinace lze vyuzit v laboratornich cvi¢enich. Navrhnuta tloha simuluje mozny
provoz mezi stanicemi v malé lokélni siti. K feSeni této laboratorni tlohy je ptedpokladem
zékladni znalost vyvojového prostfedi Simulink. K vypracovani tlohy jsou zadany nasledujici
ukoly: uprava piepinace, aby po ptichodu dat k adresatovi byl zobrazen na displeji odesilatel a
typ prenasenych dat; zefektivnéni kodu pro zvySovani priority; zména uptednostnéni urcitého
toku dat. Pracovni postup je koncipovan tak, aby se tiloha dala vypracovat béhem jednoho

laboratorniho cviceni.

Dalsi zefektivnéni funkce pfepinace by mohlo spocivat ve zpétném potvrzeni doruceného

paketu, rozsifeni poctu portil pro uzivatele nebo sitové propojeni ptes vice aktivnich prvk.
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