17. Telekomunikacioni forum TELFOR 2009

Srbija, Beograd, novembar 24.-26., 2009.

Hopfield-ova neuralna mreza za paketsko
rutiranje sa statickim rutama
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Sadriaj U radu je predstavljena modifikovana
Hopfield-ova neuralna mreza za dinami¢ko paketsko
rutiranje. Na osnovu nasih prethodnih radova, a imajuéi u
vidu da u realnim mreZama neke putanje mogu biti
predefinisane (fiksne), predloZen je novi algoritam rutiranja,
koji moZe da ukljuci staticke putanje. Nov algoritam ima
moguénost da pronade optimalnu putanju uz ukljuéivanje ili
iskljuivanje pojedinih linkova iz finalne putanje.

Kljuéne re¢i — Rutiranje, dinamicko i stati¢ko rutiranje,
optimizacija, Hopfield-ova neuralna mreza.

I. Uvobp

RUTIRANJE kao jedna od aktivnosti u komunikacionim
mreZzama postaje sve CeS¢e tema velikog broja
naucnih radova [1-3]. Uzrok ovakvih delovanja je potreba
za se sve sofisticiranijim alatima i implementacijom
pokusa pronaci najbolje reSenje u sloZzenim mreznim
topologijama. Dodatni problem predstavlja stalna potreba
korisnika a samim tim i mreZnih uredaja za prenosom sve
ve¢ih koli¢ina podataka u realnom vremenu i sa
garantovanim kvalitetom servisa [2,3]. Pored toga,
neuskladenost medijuma za prenos u svim segmentima
mreze, maksimalno vreme prenosa, prirode signala ili
sadrzaja koji se prenosi deluju dodatno restriktivno i
usloZnjavaju postupak pronalaZenja optimalnog reSenja
[4].

Nagli razvoj multimedijalnih servisa, real-time
aplikacija, video konferencijskih veza i viSe destinacijske
distribucije sadrzaja, u razliitim mreZznim uslovima,
zahteva stalno nadgledanje mreznog saobracaja i razvoj
novih algoritama koji takvom saobrac¢aju mogu kvalitetno
da odgovore [2-4]. Imaju¢i u vidu moguénosti
implementacije veStacke inteligencije, kao i prirodu
problema rutiranja, poslednjih godina publikovan je veliki
broj radova koji pokuSavaju da ovaj problem rese na
drugaciji nacin od onog koji se najcesce Kkoristi u
komercijalnim uredajima.

Zahvaljujuci paralelnom procesiranju signala, neuralne
mreze nude velike mogucnosti kada je potrebno reSenje
na¢i u kratkom vremenskom periodu ali i sa skupom
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nepotpunih ulaznih podataka i velikim dinamikama
promene u posmatranom okruzenju [5]. Ovo ih C¢ini
dobrim kandidatima za potrebe rutiranja i optimizacije
saobracaja [6]. Hopfield-ova neuralna mreza (HNM) je
svoje prednosti pokazala na reSavanju kompleksnog
problema trgovackog putnika, pa je model Hopfield-Tank
vrlo Cesto koriS¢en za potrebe razli¢itih vrsta rutiranja u
razli¢itim mreznim uslovima [7,8].

U naSim prethodnim radovima HNM je koriS¢ena za
dinamicko rutiranje sa velikim brojem dodatnih
parametara, koje je trebalo  posmatrati  kao
multikriterijumsku optimizaciju [3,8,9]. Poredeéi takva
reSenja sa onima koja se koriste u hardverskim
implementacijama uredaja za rutiranje, ili koja su nasla
svoje mesto u protokolima, ukazuje se potreba za
koris¢enjem statickih putanja [4,10]. Ove putanje imaju
svoje prednosti i mane, ali u svakom od rutera postoji
mogucnost njihovog definisanja i njihove uloge u rutiranju
ukupnog mreznog saobracaja [10,11].

Cilj ovog rada je da se ukaze na mogucnost da
Hopfield-ova neuralna mreza, u rutiranju i izboru konacne
putanje, uklju¢i i staticke putanje. StatiCke putanje
predstavljaju fiksne i unapred odredene deonice u ukupnoj
putanji izmedu izvori$nog i odrediSnog rutera. Ovakve
putanje se u realnim uslovima konfiguriSu direktno na
ruteru i umnogome skracuju proceduru za izbor rutera u
slede¢em hop-u kao i resurse mreze jer se ne mora vrsiti
stalno azuriranje ruting tabela [10,11]. Pored toga staticke
rute imaju svoje prednosti i primenjuju se u mrezama sa
manjim brojem rutera [4,10]. Kako su autori do sada
razvili model Hopfield-ove neuralne mreze za dinamicko
rutiranje [3,8,9], cilj ovog rada je da se ti algoritmi proSire
i na moguénost koriS¢enja statiCkih ruta. Dodatno,
predloZeni model moze da ponudi i dopunske mogucnosti
da staticka putanja bude uslovno obavezna, tako da u
slucaju nezeljenog dogadaja, koji moze ugroziti efikasan
rad mreze, predlozeni algoritam nalazi adekvatno reSenje.

Rad je organizovan kroz pet poglavlja. U II poglavlju
date su osnovne napomene u vezi stati¢kih ruta. Princip
rada Hopfield-ove neuralne mreze 1 predloZene
modifikacije su date u III poglavlju. U IV poglavlju su
prikazani dobijeni rezultati, dok su zakljuak i dalje
smernice rada opisani u V poglavlju.

II. RUTIRANJE UPOTREBOM STATICKIH PUTANJA

Staticko rutiranje predstavlja jedan koncept rutiranja u
komunikacionim mrezama [11,12]. Ovakav vid rutiranja



podrazumeva unapred definisane staticke deonice, vise
deonica ili cele putanje. Na ovaj nacin se izbor putanje ne
zasniva na nekoj metrici nego je izbor putanje ili njene
deonice unapred definisan [12]. U realnim uslovima
ovakva putanja se definiSe direktno na ruteru od strane
administratora. Iz tog razloga, ovakvo rutiranje koje
unapred definiSe nacin i putanju prenosa paketa naziva se
staticko rutiranje. Nasuprot njemu, postoji dinamicko koje
na osnovu trenutnih parametara u mrezi treba da pronade
optimalnu putanju izmedu izvora i odrediSta [12].

Staticke putanje se iz tog razloga ne koriste u svim
vrstama 1 namenama mreza. Najce$¢a upotreba ovih
putanja je kod komunikacije izmedu razli¢itih mreza,
komunikaciji sa podmrezama, celokupnom rutiranju kod
manjih mreZa, za vojne i potrebe gde je sigurnost podataka
vrlo bitna karakteristika prenosa [4,11]. Kako je ova
putanja unapred definisana, tacno se zna koji saobracaj i u
kom obimu se prenosi kroz ovu deonicu. Na taj nacin ove
rute su vrlo pogodne za monitoring, konfiguraciju i
upravljanje. Kao takve, statisticke putanje su podrzane od
strane svih rutera i uredaja za rutiranje [4].

Sa druge strane, staticke putanje, naspram dinamickih
imaju i mane. Kako se staticke putanje planiraju unapred i
konfiguriSu na svakom ruteru u mrezi, nisu pogodne za
mreze sa veéim brojem rutera. Promene u mreznoj
topologiji ostaju nepoznate za statiCko rutiranje jer ne
postoji dinamicki protokol razmene informacija sa drugim
ruterima o novonastalim promenama u mreznoj topologiji
[4,11,12].

Medutim, u velikim mrezama sa dinamic¢kim rutiranjem
postoji stalna razmena informacija o mreznoj topologiji
(na primer svakih 30 sekundi po RIP (Routing Information
Protocol) [10] specifikaciji. Na taj nacin, u velikim
mreZzama jedan deo korisnog propusnog opsega se koristi
za prenos informacija koje nisu korisni¢ke. Pove¢avanjem
broja rutera jasno se namece zakljucak koliko se resursi
mreze zauzimaju informacijama koje nisu korisnicke.

Imaju¢i u vidu prednosti i mane statickog tj.
dinamickog rutiranja, u realnim mreznim okruZenjima oba
tipa rutiranja imaju svoje mesto i oba se primenjuju. U
zavisnosti od strukture mreze, zahteva u istoj i odluke
administratora, pojedine deonice ¢e biti definisane kao
staticke uz mogucénost promene tog stanja.

Kako u prethodnim radovima autora ovog rada nije
razmatrana i moguénost uvodenja statickih ruta, a
pokazuje se da postoji potreba za njima, u ovom radu ¢ée se
predloziti algoritam koji treba da i ovu vrstu rutiranja
ukljuci u potencijalni izbor.

Kako je osnovna mana statickih ruta gubitak saobracaja
koji se po istim odvija, ukoliko dode do otkazivanja nekog
od linkova statickih ruta, predlozeni algoritam treba da
omogu¢i i uslovno definisanje statickih ruta. Ovo
podrazumeva da se saobracaj odvija kako je to definisano
zahtevima mreza i statickih ruta, ali da u slucaju
otkazivanja ili nemogucénosti da se korisnicka informacija,
iz bilo kod razloga ne moze preneti, automatski definisSe
nova alternativna putanja.

III. PREDLOZENI MOFEL HOPFIELD-OVE NEURALNE MREZE

A. Osnove karakteristike Hopfield-ove neuralne mreze

Analogna Hopfield-ova neuralna mreza je dinamicki
sistem prostih elemenata (neurona) medusobno povezanih
nelinearnim vezama koje simuliraju rad bioloske neuralne
mreze [5,6]. Svaki neuron ove neuralne mreze, na slici 1,
predstavljen je krugom. Izlazi neurona su oznaceni sa v;, i
oni, preko sinaptickih tezina Tj; deluju na ulaze drugih
neurona. Moguce je dovesti na ulaze i konstantne signale
(struje) I; kojima se moze podesiti prag aktiviranja
neurona, ili se dovodi neka druga spoljasnja informacija.
Primetimo da u Hopfield-ovoj mrezi nema samo-
pobudivanja (nema povratne veze sa izlaza na ulaz istog
neurona), dakle, 7;; = 0.
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Slika 1 - Model Hopfield-ove neuralne mreze.

Polaze¢i od funkcionalnog modela Hopfieldove mreZe sa
slike 1, dobija se moguce elektricno kolo za njenu
realizaciju, slika 2. Tezine T}; su realizovane otpornostima
Ry, pri cemu je T;; =1/ R;;.
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Slika 2 — Moguc¢a realizacija Hopfield-ove neuralne mreze

Jedna od cesto koriS¢enih pretpostavki za funkciju
prenosa (ili aktivacionu funkciju, u Zzargonu neuralnih
mreZa) nelinearnog pojacavaca je da je diferencijabilna na
celom intervalu i monotono rastuc¢a. Jedna od mogucih
aktivacionih funkcija [6] je sigmoidalna, data sa

v=g(u)=—

— M
l1+e
gde pozitivan parametar a definiSe nagib funkcije.
Jednacina stanja za i-ti pojacava¢ napona sa slike 2
(smatrajuéi da je ulazna otpornost pojac¢avaca beskonacna)
je data sa
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,ﬂ+i_v1_u" v2_ui+...+v”_ui+1, )
dt Ri Ril Ri2 Rin
sa i=1,2,...,n. Uvode¢i transkonduktanse umesto otpornosti
pa dalje njihovim grupisanjem kao
1 1
Ty=— - 37 (3)
l > l
7Ry = it R;
dobija se relacija
C—+7’ ZT:/V/+11,Z—12 (4)
1

Hopfield-ova mreza se moZze primeniti za reSavanje
razli¢itih vrsta optimizacionih problema pa, stoga, i za
problema rutiranja. Minimiziranjem energijske funkcije
Hopfieldove mreze [5,6], koja uspostavlja vezu izmedu
ulaza i izlaza, i odgovaraju¢im izborom tezina 7;;, moZe se
posti¢i optimalno ili Zeljeno stabilno stanje mreze. U radu
[13] je HNM primenjena za nalaZenje najkraceg puta
izmedu datog para izvor-destinacija, pri ¢emu se putevi
opisuju cenom linka, Cy, od ¢vora i do ¢vora j. Medutim,
dobijeno reSenje nije optimalno jer je broj ¢vorova u
odabranoj putanji fiksan.

Zhang 1 Thomopoulos [14] su otklonili ovaj
nedostatak i predlozili model neuralne mreze koja koristi
isti oblik energijske funkcije kao u originalnom radu [6].
Medutim, i u ovom reSenju su pozicije izvora i destinacije
fiksirane, tako da se mora menjati konfiguracija mreze za
drugi par krajnjih ¢vorova. Dalje poboljsanje algoritma
predlazu Ali i Kamoun [7]. Oni posmatraju neuralnu
mreZu sa n(n—1) neurona — neuroni na glavnoj dijagonali
kvadratne matrice n-tog reda nisu potrebni — i traZe
najkra¢i put iz finalnih stabilnih stanja neurona.
Energijska funkcija Hopfield-ove neuralne mreze koju
predlazu Ali i Kamoun za reSavanje problema rutiranja,
E*X je oblika

g =4 ZZC)&VX: ZZPXIVXI %(I_Vds)
X i#zX X i#zX
(X,i)#(d,s) (X,i)#(d,s) (5)
TR Z(ZVXI Z"lxj ZZ"X,(I Vi)
iz X iz X i X#i

Za neurone koji odgovaraju izabranom (najkracem)
putu izlazno stanje vy; je jednako jedinici, a ostali imaju
stanje jednako nuli. Koeficijenti Cy; predstavljaju cenu
linka od X ka i a ¢lanovi py; iskazuju povezanost ¢vorova:
vrednost je 1 ako nisu povezani a 0 ako su vezani.
Znacajna prednost mreze Ali i Kamoun-a [7] je da su
sinapticke konduktanse fiksnog oblika

Ty ::u45XY6g — 15 (Oxy +§[j _51')( —0y) (6)

a cena linka se uracunava preko strujnih izvora, kao

yz

"%y = —71CXI,(1—5XL, e pX, (1-8440)
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Sada je cena llnka, Cy;, sadrzana u polarizacionim
strujama a ne u konduktansama, pa je topologija mreze
ISTA bez obzira na promenu uslova rada mreze, $to je
velika prednost ovakve modifikacije za rad u realnom
vremenu, kada su, uobicajeno, uslovi rada promenljivi.
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B. Modifikacija Ali-Kamoun-ovog modela
Imajuci u vidu potrebu da se staticke putanje uvrste u
dosadas$nja istrazivanja autora, a polazeci od relacija (5-7),
ovde predlazemo dalju modifikaciju energijske funkcije

E"eY — EAK+ Z :u() (1 )+ Z :u7 (8)
m nE(X) qG(X)
m#n p¢q

U relaciji (8) poslednja dva (nova) ¢lana definiSu delove
energijske funkcije koji su ’zaduzeni’ za ukljucivanje
odnosno iskljuéivanje odredene deonice(a) iz konacne
putanje. Pripadajuce konstante ug i u; treba dodatno da
uticu na tezinsku zastupljenost ova dva ¢lana u celokupnoj
energijskoj funkciji. Oznaka X ispred novih sabiraka
ukazuje na mogucnost da se definiSe ve¢i broj linkova koji
¢e biti uvrscen ili iskljucen iz kona¢ne putanje. Indeksi m,
n,pi g se odnose na ¢vorove mreze na koje se pripadajuéi
linkovi mogu ukljuditi kao staticke putanje ili se zabraniti.
Iskljucivanje deonice na ovaj nacin je, u osnovi, drugacije
nego §to je u prethodnim radovima autora radeno. Naime,
do sada je to radeno kroz matricu povezanosti p, a sada se
to vrsi preko energijske funkcije. Na taj nalin se
isklucivanje vr$i samo za potrebe jednog rutiranja, a ne sa
aspekta cele mreze. Uz to, parametrom u; se utice na
verovatno¢u iskljucivanja, dakle, iskljuCivanje nije
bezuslovno, a celokupno resenje je zasnovano na tome da
konacna putanja bude optimalna.

Kako dodati ¢lanovi nemaju kvadratnu zavisnost od v;,
matrica sinaptickih konduktansi ostaje nepromenjena, kao
i u relaciji (6), a novi ¢lanovi deluju na polarizacione
struje:

Inew ] :IAK

M
oSy O

Dobijene relacije (6), (8) i (9) su osnova predloZenog
modela, i kao takve su pogodne za ra¢unarsku simulaciju.

8 540,

+
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2

IV. REZULTATI

Za potrebe vizualizacije dobijenih rezultata kreiran je
kod u Matlab-u 7.0 koji ima prate¢i GUI. Vrednosti svih
parametara vezanih za neuralnu mrezu su preuzeti iz [9],
dok su novim konstantama dodeljene vrednosti pg=2500 i
w7=2500. Topologija koris¢ene mrezZe je preuzeta iz [15], s
tim S§to se kao jedini ulazni parametar koristi matrica
medusobnih rastojanja ¢vorova. Na taj nacin predlozeni
algoritam treba da ima istu ulogu kao i Dijkstra algoritam
[4,12] koji se koristi u savremenim mreznim uredajima.
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Slika 3. Optimalna putanja od S=2 do D=22 bazirana samo na
rastojanju



Ruteri sa oznakama 2 i 22 su izabrani za izvori$nu (S) i
odredisnu (D) poziciju. Stavljaju¢i pe=0 i pu;=0 (nema
uraCunavanja stati¢kih ruta) dobija se optimalna putanja
od S=2 do D=22 kao na slici 3.

Stavljaju¢i da je pe=2500 i p,=0, i definisu¢i jednu
deonicu kao staticku (npr, vezu 18-19) dobija se optimalna
putanja od S=2 do D=22 kao na slici 4.
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Slika 4. Optimalna putanja od S=2 do D=22 ako je kao staticka
ruta definisana putanja 18-19.

Ako se pored ove staticke rute konfiguriSe staticka
putanja na linku 28-22 dobija se putanja kao na slici 5.
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Slika 5. Optimalna putanja od S=2 do D=22 kada su staticke
rute definisana na 18-19 1 28-22.

Pored ,,stimulacije” pojedinih linkova, ovaj algoritam
pruza i mogucénost zabrane koriS¢enja istih. Ukoliko se
link 2-3 koji je najviSe korisé¢en u prethodnim primerima
»zabrani“, stavljanjem p;=2500, a statickim linkom
proglasi 11-20 dobija se putanja prikazana na slici 6.
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Slika 6. Optimalna putanja od S=2 do D=22 kada je staticka
ruta definisana na 11-20 a link 2-3 je ,,zabranjen*.

V. ZAKLJUCAK

U radu je predlozen model Hopfield-ove neuralne
mreze za potrebe rutiranja u mrezama sa paketskom
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komutacijom. Ovaj model metriku bazira na rastojanju, a u
sebe ukljucuje i mogucnost dodavanja statickih putanja i
putanja koje ne mogu ucestvovati u kona¢noj putanji.
Rezultati su pokazali da HNM moze da bude dobar alat za
potrebe simuliranja realnih uslova rada. Dalja istraZivanja
¢e biti usmerena na proSirenje ovog modela u smislu
ukljucivanja dinamickog rutiranja 1 vefeg broja
parametara na osnovu kojih se donosi konacna odluka u
putanji.
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ABSTRACT

In this paper a modified Hopfield-like neural network for
dynamic routing in packet switching network, is presented.
Started from our previous work and having in mind that in real
networks static routes may be predefined (fixed), we suggested a
new routing algorithm, capable to include static routes. Our
algorithm has the possibility to find optimal path with inclusion
or exclusion some link(s) from the final route.
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