Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych ved
Katedra informatiky a vypocetni techniky

Diplomova prace

Experimentalni vyuziti
algoritmu AntNet
v prostredi aktivnich siti

Plzen 2012 Zdenck Vacek



Original zadani



PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou préaci vypracoval samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych pramen.

V Plzni dne 16. kvétna 2012
Zdenék Vacek



ABSTRACT

This thesis presents an experimental use of the AntNet routing algorithm to
perform a so-called worse-path routing. The AntNet algorithm was proposed
for IP networks with the use of Mobile Agents to benefit from a programmable
environment. I adapted the AntNet algorithm for a programmable-network
server called Smart Active Node. This server adheres to the paradigm of
Active Networks. As an experimental implementation of Quality of Service,
I modified the AntNet algorithm to find worse-routes in the network. In
theory, this should make possible to re-route non-real time traffic to less-
congested links to reduce an overall packet-drop ratio.
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KAPITOLA 1

Uvod

Dokument je rozclenén do nasledujicich kapitol. Druhé kapitola seznamuje
¢tendfe s pojmem smérovani v pocitacovych sitich, vysvétluje co je to sméro-
vaci algoritmus, predstavuje projekt Smart Active Node (dale v textu SAN?)
a obhajuje vybér implementovaného smérovaciho algoritmu AntNet.

Popis algoritmu je obsahem tieti kapitoly, zatimco 4.kapitola dokumen-
tuje provedené prace a vytvorené zdrojové kody. Pata kapitola rozebira ex-
periment se smérovanim horsi cestou, takze se zabyva analyzou potiebnych
rozsiteni, dokumentaci jejich realizaci a prezentovanim dosazenych vysledku.
Obsah 6.kapitoly tvori dokumentace potiebné konfigurace, uzivatelsky ma-
nudl a prezentace vysledki implementace zakladniho smérovaciho algoritmu.
Posledni ¢islovand sedmé kapitola diskutuje a hodnoti dosazené vysledky:.

Zbylé necislované kapitoly obsahuji soupis referenci na pouzité zdroje,
seznam vysvétlivek pouzivanych terminu a ptilohu v podobé ukazky konfi-
guracniho souboru.

I'SAN - Smart Active Node, experimentdlni projekt serveru aktivni programovatelné
pocitacové sité (dalsi informace na [1]).



KAPITOLA 2

Teorie a Analyza

2.1 Smeérovani, proc¢ a jak

2.1.1 Co je to smérovani

Smérovani nebo-li routovani je urceni sméru vysilani zprav v pocitacovych
sitich, takze si lze pod pojmem smérovani predstavit hledani optimalni cesty
v dané siti mezi komunikujicimi uzly. Vyslana zprava je obecné dorucovana
z vychoziho do cilového uzlu ptes libovolny predem neznamy pocet dalsich
uzlu. Tyto uzly si danou zpravu postupné predavaji az do cilového uzlu,
pricemz se kazdy uzel rozhoduje, jakym smérem ji posle dale. Pokud by bé-
hem kroku tohoto mechanismu nefungovalo zadné smérovani, tak by vyslana
zprava mohla byt dorucena na cilovy uzel ve zbytecné dlouhém ¢ase nebo by
nemusela byt dorucena nikdy.

Cinnost smérovani tedy provadi kazdy uzel a predstavuje vybér sméru pro
jeden nasledujici krok v cesté zpravy, nikoliv pro celou cestu. Vybrany smér,
kterym zprava z daného uzlu pujde siti dal, je vybiran jako optimélni na
zékladeé ruznych parametru (napt. datova propustnost, momentalni vytizent,
priorita, druh vedeni, typ komunikacniho protokolu apod.).

2.1.2 Co a k éemu je smérovaci algoritmus

Pocitacovou sit’ lze popsat grafem, kde uzly odpovidaji sit’'ovym prvkim
a serverum, zatimco hrany odpovidaji jejich propojeni. Aby mezi sebou jed-
notlivé uzly mohly komunikovat, je tfeba mechanismu, ktery najde cestu
z jednoho uzlu na druhy - smérovani.

Cest muze existovat vicero, kazdd z nich je ohodnocena smérovaci me-
trikou, podle které se pak uzel rozhodne, jakou z dostupnych cest pouzije.
Ale aby se zdrojovy uzel viibec mohl za¢it takto rozhodovat, tak musi znat
pravé onu topologii a ptipadné néjaké dalsi pottebné informace. Bez ziskani
informaci o topologii nelze posilané zpravy jakkoli smérovat siti a stanice tak
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mohou komunikovat pouze na slepo. Tj. zcela nahodnymi sméry a nebo na-
priklad prostiednictvym zaplavové metody, coz je vétsinou velice neefektivni.

Smeérovaci zaznam muze administrator vkladat rucné, za pomoci tzv. sta-
tickych cest. Tento zpusob se vSak z principu neumi vyrovnat s dynamickymi
zménami topologie sité, napt. vypadek spojeni. Zaroven ani s rostoucim po-
uctem uzli a jejich propojeni, protoze roste slozitost nutnych tprav. Jako
feSeni se pouzivaji smérovaci algoritmy, které sestavi ptislusné smérovaci za-
znamy a provedou jejich modifikaci pfi zméné topologie. Samotny algoritmus
reprezentuje mechanismus, resp. posloupnost kroku umoznujici uzlu ziskat
informace o ,logické topologii'“ okoln{ sité.

Cilem algoritmu je nalezeni topologie okolni sité a hlavné udrzovani v da-
ném case aktualnich smérovacich zaznamu o jeji souc¢asné podobé v sméro-
vacich tabulkach jednotlivych uzlu. Aktualnost pouze v daném case je dand
tim, Ze sit’ se v Case vselijak méni. Mohou byt prubézné pripojovany nové
uzly nebo naopak soucasné odpojovany nebo muze dochazet k vypadkum
nebo vytvorenim novych komunikacnich linek.

Naplnovani tohoto cile spoc¢iva v neustdlem vysilani novych kapsuli. Jejich
dorucovanim po ruznych nahodnych trasach, dochazi k neustalému dohledu
nad znamymi linkami a zaroven k poznavani novych spojeni. Dohled nad
znamymi linkami spo¢iva v neustdlem obnovovani informaci o jejich momen-
talnim stavu. V pripadé néjakého vypadku k obnoveni informace o tomto
spojeni nedojde a piislusny smérovaci zdznam tak po urcité dobé (dané ca-
sovacem) pozbude platnosti.

2.2 Grade32

Tento projekt predstavuje predchudce projektu Smart Active Node. Projekt
byl uréen pro provadéni komplikovanych vypoctu, dale slouzil ke studiu a ex-
perimentum s programovalnou pocitacovou siti.

Rozdil programovatelné sité proti siti klasické spociva v tom, ze uzel v kla-
sické siti nezkouma po prijeti zpravy jeji obsah, pouze ji podle informaci v je-
jim zahlavi posle déle. Zatimco uzel v programovatelné siti muze nad prijatou
zpravou vykonavat libovolny programovy kéd. Tato vlastnost praveé prinasi
do oblasti pocitacovych siti nové moznosti (napiiklad v oblasti bezpecnosti
pocitacovych siti).

Obsah projektu tvoii sit’ovy server napsany predevsim v programovacim
jazyce pascal. Jednotlivé instance tohoto serveru poté tvori experimentalni
sit’. Samotny navrh véetné implementace obsahuje mnozstvi vyzkousenych
a hlavné odladénych programaétorskych kontrukci a standardu, které byly
predlohou vnitini architekture veskerych verzi nasledného projektu Smart
Active Node.

'Logick4 topologie - Virtualni usporddani sitovych uzli vystihujici pienosy dat. Oproti
fyzické topologii (tj. fyzickému propojeni uzli) se muze vyrazné lisit (viz VLAN), ale ne
nutné.
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Na kazdém uzlu bézi mnozina aktivnich aplikaci, které mezi sebou komu-
nikuji prostiednictvim zprav, kapsuli. Tyto kapsule jsou obdobou standard-
nich paketu z klasickych siti. Lisi se akorat svoji vnitini strukturou. Aktivni
uzel pridava do kapsule proti paketu navic mimo jiné identifikator konkrétni
aktivni aplikace, ktera jej vytvorila. Tento identifikator spolu s implemento-
vanym distribu¢nim mechanismem aktivnich aplikaci zajist'uje zpracovanani
kapsule na vSech navstivenych uzlech podle naprosto totozné verze zdrojo-
vych kodu.

Kvuli prechodu na modernéjsi programovaci jazyky bylo od dalsiho vyvoje
tohoto projektu postupné upusténo a zacala se vyvijet nejprve Java a nyni
C++ verze projektu Smart Active Node.

2.3 Smart Active Node

2.3.1 Predstaveni projektu SanC++

Projekt Smart Active Node je jiz tfetim vyvojovym krokem experimentalni
implementace aktivniho programovatelného serveru kédovaného v jazyce C++
vyvijeného na ZCU?, pficemz se vivojovy team snazi o platformni nezavislost
zdrojovych kédu.

Jejich posledn{ verze vychazi z konceptu piedchiidce Grade32 3 a navazuje
i na minulou implementaci projektu SAN kédovanou v programovacim jazyce
Java. Vyvoj v Javé byl zastaven predevsim z duvodu dosazeni rychlostnich
limiti programovactho jazyka, protoze byl interpretovany ,Java bytecode*“
zkratka prilis pomaly. Presto, ze byl vyvoj obou projektu zastaven, tak do-
posud jejich zdrojové kody slouzi jako bohatd inspirace vyvojaium soucasné
C++ verze. Osobné jsem z téchto zdrojovych kédu také cerpal.

2.3.2 Prostredi aktivnich programovatelnych siti

Hlavni rozdil mezi pasivni a aktivni programovatelnou siti spo¢iva v tom,
ze pasivni uzel nijak neanalyzuje ani nezpracovava kéd obsazeny v prijaté
zprave, pouze jej podle sit’ovych hlavicek sméruji siti. Oproti tomu aktivni
uzel muze byt kéd této zpravy spoustén, zpracovavan a vykondvat libovolny
programovy kdéd. Slovo ,muze* zde ma opodstatnény vyznam, jelikoz v pii-
padé, ze se nebude na mezilehlych aktivnich uzlech nic vykonavat, tak sit’
defakto degraduje zpét na sit’ pasivni.

Schopnost vykonavat na sit’ovych uzlech jakykoli kéd ptinasi do oblasti
vyvoje pocitacovych siti spoustu novych moznosti. Ptikladem lze uvést snad-
nou aktualizaci pouzivanych protokolu a spravu sité. To umoznuje kuprikladu

27CU - Zapadoceské univerzita v Plzni.

3Grade3?2 - experimentalni implementace aktivniho programovatelného serveru, pred-
chudce projektu SAN napsany v jazyce Pascal.

4Java bytecode - Pielozeny zdrojovy kéd jazyka Java do instrukef pro JVM (Java virtual
machine).
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i snadné aktualizace smérovacich algoritmu za provozu a to pouhou zménou
programového kédu. U pasivnich siti neni tento druh operaci realizovatelny,
jelikoz zde jsou smérovaci algoritmy svazany existujicimy standardy a jejich
zména je minimalné ¢asové narocna.

2.3.3 Struktura projektu

Jak jiz bylo napsano diive programovacim jazykem soucasné verze projektu
SAN, predevsim tedy okruhu vlivu této prace, je programovaci jazyk C++.
A i pfes nemalou snahu o udrzeni platformni nezavisloti jsou zdrojové kody
zdruzeny coby projekt (resp. celé ,solution®*) posledni verze vyvojového né-
stroje MS Visual Studia. Konkrétné se, v okamziku psani této préce, jedna
o verzi MS Visual Studio 11 Beta vydanou az 29. tinora 2012 a s nim spoje-
nou posledni verzi prekladace. Duvodem k volbé téchto prostiedku byl stan-
dard jazyka C++, ktery prinasi standardizované konstrukce pro vicevlaknové
vypocty. Navzdory pouziti beta verze vyvojovych prostiedki se jeho volba
piiznivé projevila na meziplatformni pfenositelnosti kodu.

Programovatelny aktivni server ve své podstaté tvoii dvojice hlavnich
podprojekti SAN _Server a SAN_Worker. Kde podprojekt SAN_Server (déle
v textu jako SAN_Farmer) predstavuje proces fidici chod celého uzlu a in-
stance podprojektu SAN_Worker reprezentuji procesy na vykonavani jednot-
livych diléich dkolu (napf. vykondvéani kédu aktivni aplikace). Oba podpro-
jekty vyuzivaji spole¢nou knihovnu san.lib z podprojektu SAN a vzdjemné
spolu tato dvojice komunikuje prostfednictvich mechanismu RPC® imple-
mentovaného v dalsi knihovné rpc.litb. V projektovém baliku je pak jesté néko-
lik dalsich podprojektu, ale za zminku v kontextu této prace stoji predevsim
slozka aktivnich aplikaci a podprojekty Ping, AntNet a TraceRoute. Tyto
podprojekty predstavuji v ramci této prace klicovou roli. Podprojekt Ping
bylo potteba pred zapocetim implementace smérovaciho algoritmu AntNet
plné zprovoznit pro zjist’'ovani odezvy ostatnich serveru. Az poté mohl byt
efektivné zahdjen proces implementace podprojektu AntNet. Nakonec byla
jesté doimplementovan podprojekt TraceRoute na ovéreni zakladni funke-
nosti smérovaciho algoritmu.

Zékladni informace o celém projektu SAN jsou zvefejnéné na webu pro-
jektu [1] a veskeré zdrojové kddy jsou ulozeny na verejné dostupném SVN
ulozisti [2].

2.3.4 Hlavni implementac¢ni rozdily verzi SANu

Jako nejzasadnéjsi rozdil, C++ verze oproti vSem predchozim, lze oznacit
jinou vnitini architekturu (tj. strukturu a nézvy tfid, rozhrani i typu jednot-
livych proménnych) véetné odlisnych programéatorskych konstrukei pouziva-

5Solution - Programovy prostror feseni celého projektu, ktery obsahuje jednotlivé diléf
podprojekty piedstavujici jeho samostatné komponenty.
SRPC - Remote Procedure Call, mechanismus volani vzdalenych procedur.
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nych Java verzi. Tento rozdil ¢ini predstavu o pouhé reimplementaci z pred-
chozich verzi zcela nerealnou, takze musela byt celd implementace provedena
kompletné od zacatku.

Jako jiny rozdil, ktery nemalym zptsobem ovlivnil implementaci smérova-
ciho algoritmu, muzu identifikovat napiiklad rozdilny zpusob piistupu k siti
a identifikace sit’ovych rozhrani serverii. Soucasna C++ verze se narozdil od
minulych verzi snazi napodobit jiz znamé machanismy klasického IP proto-
kolu (tj. identifikace sit’ovych uzli pomoci adresy a sit’'ové masky, déle pak
i obdobnou strukturou smérovacich tabulek), zatimco predchozi verze SANu
pouzivaly vlastni feSeni. uvazovaly pouze jednoznacnou adresu.

Nésledujici rozdil ovlivnuje predevsim rychlost vyvoje aktivnich aplikaci,
coz se tyka i implementace v této praci. V predchozich verzich byl totiz pred
zacatkem programovani aktivnich aplikaci hotovy mechanismus distribuce
aktivnich aplikaci. Tento mechanismus vzdy po spusténi nové verze aktivni
aplikace na libovolném serveru rozsitil jeji kdéd na ostatni servery v siti. Coz
u vyvoje aplikaci, které pro spravny chod nebo jen testovani potiebuji mit
k jasné uspore casu. Ale nastésti Sel tento rozdil, alespon céstecné obejit
a urychlit hromadné spousténi vytvorenim sady spoustécich skriptu.

Ve vnitinim zpusobu spousténi aktivnich aplikaci je v C++ verzi patrny
dalsi rozdil. Predchozi verze fungovaly tak, ze byla aktivni aplikace rozdélena
jakoby na dvé poloviny. Pticemz prvni polovina aplikace predstavovala kéd
pro lokdlni data, ktery mohl bézet napt. v nekonecné smycce a neustale vy-
silat data. Zatimco druhd polovina reprezentovala kéd pro data z prijatych
zprav. Kdyz se zprava vratila na puvodni uzel, tak data ze zpravy propadla
do kédu prvni poloviny aktivni aplikace, ktery s nimy mohl libovolné nakla-
dat. Tteba se tak postupné ucit topologii okolni sité (coz byl zjednodusseny
princip implementace smérovaciho algoritmu AntNet z predchozich verzi pro-
jektu SAN viz Obrdazek 2.1).

1/2 akt. aplikace (pro lokalni data) 2/2 akt. aplikace (pro data z kapsuli)
[v Java verzi - fce. NetAnt] [v Java verzi - fce. NetAntCapsule]
1x prabéh pro kazdou

pfijatou kapsuly akt.
aplikace AntNet

- Propadnuti pfijatych dat
Nekoneény do Eésti kédu pro lokalni

Smérovaci tabulka béh i)
aplikace pro uéeni data _(prl na'vratu I:apsule
na pavodni uzel) =>

okolni topologie odevzdani nasbiranych dat

Obrazek 2.1: Schéma béhu aktivni aplikace (Java verze)

V C++ verzi je tomu v soucasnosti jinak, aplikace je sice také rozdélena,
ale kazda z ¢asti by meéla podle soucasného navrhu vzdy jednou probéhnout
a skoncit. Skonceni prvni ¢asti aplikace misto nekonecného béhu mé ovsem
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za nasledek to, ze do ni nemuzou po navratu zpravy na puvodni uzel pro-
padnout zadna data. Protoze uz tato ¢ast nebézi, takze zatim ani nevznikla
potieba tento propadavaci mechanismus naprogramovat. Jenze bez moznosti
uchovavat prijata data se z principu nikdy nemuze aktivni aplikace naucit
topologii okolni sité a méla by vzdy pouze parcidlni informace z jediné zpravy.

Z tohoto chybného stavu vedla dvé vychodiska, bud’'to kompletné predélat
machanismus spousténi po vzoru predchozich verzi nebo snadnéjsi varianta
v podobé implementace datového ulozisté (Storage 7), kterd zvitézila. Takze
ma kazdd aktivni aplikace svoje datové ulozisté, do kterého mohou pfistu-
povat obé ¢asti aktivni aplikace a uéit se tak topologii celé sité (viz Obrdzek

Na tomto obrazku je zachyceno i nové vytvorené kontrolni vldkno smé-
rovactho algoritmu (blizsi informace o vldknu viz oddil 3.4), které s novée
vytvorenou datovou storage také pracuje.

1/2 akt. aplikace (pro lokalni data) 2/2 akt. aplikace (pro data z kapsuli)
[v C++ verzi - fce. AntNet] [v C++ verzi - fce. RunCapsule]

Cteni aktualnich / Zapis nashiranych
smérovacich zaznamu ze/do Storage
Prvotni zapis / Gteni aktualnich kvali preposilani kapsuli

smérovacich zaznamu dofze

Nekonecny
Y Storage kvili odesilani kapsuli

béh 1x prabéh pro kazdou

prijatou kapsuly akt.
¢ aplikace AntNet

Kontrolni w w

(HoldTimer)
vlakno
Datova Storage
aktivnich aplikaci
Nekoneény ulozena v Serveru Tabulka nauéenych smérovacich
béh zaznami okolni topologie

Obrézek 2.2: Schéma béhu aktivni aplikace (C++ verze)

2.3.5 Stav projektu pred touto praci

Ve vsech predchozich verzich aktivniho serveru SAN, byla vzdy pred zacat-
kem implementace smérovani funkéni aktivni aplikace Ping, ktera vlastné
demonstrovala vSechny potiebné dovednosti kédu aktivni aplikace nutné pro
ostatni aktivni aplikace (predevsim pak ukazovala mechanismus adresovani,
zépis/cteni dat do/z zpravy a jeji pifjem s odesilanim).

Jenze soucasna verze tuto funkénost postradala a bylo ji potfeba i nadra-
mec zadani této prace teprve doplnit. Coz i s vyskytem a objevenim nékolika
necekanych chyb, dale i kvuli horsi orientaci v cizim kédu s minimélnim
vyskytem komentaru nevyhnutelné vedlo k dalsim ¢asovym zpozdénim.

"Storage - Datové ulozistée SAN_Serveru pro aktivni aplikace.
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Mezi nutné prace vykonané pied zapocetim vyvoje je potieba zapocitat
i navrh rozsitreni kofigura¢nich soubort pro nastaveni smérovacich zaznamu,
k tomu ptislusnou dpravu parseru a nakonec i vytvoreni konfiguraci pro vice
instanci. K ¢emuz zaroven patii zautomatizovani konfiguracnich procesu im-
plementovanim néjakého smérovaciho algoritmu, coz je mimo jiné pravée cilem
této prace.

2.4 Proc zrovna AntNet

Pro smérovani existuje fada nejruznéjsich algoritmu, jako napiiklad RIP[3],
FEIGRP[4], OSPF[5], 1S-1S[6], a BGPIT].

Bohuzel vsak zadny z predchozich algoritmu nebyl pfimo navrzen pro pro-
stfedi aktivnich pocitacovych siti, tak jako vybrany algoritmus. Jejich imle-
mentace byla zbytecné komplikovana i zdlouhava a navic by vysledek mél
byt dokonce o néco pomalejsi. Proto byl i vzhledem k jeho tspésnym pted-
chozim implementacim a mnozstvi nasbiranych zkusenosti z minulych casu
byl vybran algoritmus AntNet. Jeho nadvrhem pro aktivni sité je dana snazsi
implementace, navic i mensi komplikace naslednych uprav pro implementaci
wsmérovani horsi cestou [9] (tzv. worse path routing)*.



KAPITOLA 3

AntNet

Prvni ¢éast této kapitoly je podrobny popis smérovaciho algoritmu AntNet,
a to v podobé, ve které byl jiz diive nékolikrat dspésné implementovan. Jeho
ponékud obecnéjsi a méné propracovand verze se nachazi v 3.kapitole Teo-
retickd cast, kterou obsahuje bakaldiskd prace [8] vénujici se implementaci
zakladni verze tohoto algoritmu do Java verze projektu SAN.

Hlavni vyhodou smérovaciho algoritmu AntNet je oproti ostatnim algo-
ritmum skutecnost, ze byl navrzen primo pro aktivni programovatelnou sit’,
coz podstatné zjednodusuje jeho implementaci. Princip jeho fun¢nosti spada
do tiidy ,,Distance Vector® smérovacich algoritmu. To znamena, ze algorit-
mus reprezentuje smér cesty jako vektor sméru (adresa na nésledujiciho uzlu
pii dorucovani zpravy siti) a vzdélenosti nebo-li kvality linky (metrika). Pied
dalsim popisovanim principu funénosti je vhodné definovat zakladni pojmy,
které budou dale castokrat vyuzivany.

3.1 Zakladni pojmy

Prvnim zékladnim pojmem je kapsule, jedna se o zpravu posilanou v aktiv-
nich sitich, kterd je obdobou paketu (tj. zpravy prenasené v klasické pasivni
siti). Hlavni rozdil mezi nimy predstavuje vlastnost, ze paket po dosazeni ko-
neéného cilového uzlu nebo vyprseni jeho HopCount! zanik4, zatimco kapsule
existuje dal. Muze pak byt dale plnéna daty, preadresovana a odeslana dale.
Kapsule narodil od paketu mimo jiné obsahuje identifikator zdrojové aktivni
aplikace z niz byla vyslana. Pomoci tohoto identifikatoru je na vsech uzlech
kontrolovano, ze prijatou kapsuli zpracovava stejna verze aktivni aplikace,
ktera ji vytvorila. Navic v minulych verzich SANu byl jiz implementovan
distribu¢ni mechanismus, ktery si byl ptripadnou chybéjici aktivni aplikaci
vyzadat od ostatnich uzlu.

'HopCount - je obdoba parametru TTL (Time To Live), pouzivaného v klasickych
sitich. Udéava délku zivota kapsule, resp. maximalni pocet pfeskoku mezi uzly, jenZz muze
kapsule absolvovat. Je to jedno z bezpetnostnich opatieni sité proti jejimu zahlceni.
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Druhym zédkladnim pojmem je uzel. Uzel je instance projektu SAN, kte-
rou v okamziku béhu predstavuje skupina jednoho ridictho procesu SAN_Farmer
a vice pracovnich procesu SAN_Worker. Kazda instance je spousténa s pa-
rametry na¢itanymi z prislusnych konfigurac¢nich souboru (viz kapitola 6).

Dale bych chtél ujasnit v textu pouzivané typy uzli. Vychozi uzel je
instance SANu, ze které byla kapsule odeslana do sité a pro jednu konkrétni
kapsuli je vzdy jen jeden. Pro tuto kapsuli rovnéz existuje pouze jediny ko-
necny cilovy uzel, coz je teké instance SANu, které vychozi uzel odeslanou
kapsuli adresuje. Mezi kazdou dvojici téchto uzli se v obecném piipadé muze
vyskytovat 0 az N mezilehlych uzla. Toto jsou také instance SANu, ale té-
mito instancemi kapsule, vyslana z vychoziho uzlu a adresované na konecény
cilovy uzel, pouze prochéazi. Ono to nikdy neni pouhé prochazeni, ale o tom
az nize. Poslednim casto zminovanym typem uzlu je ptimy sousedni uzel.
Relace ,,pfimého sousedstvi“ plati pro kazdou dvojici sit’ovych uzlu, mezi
kterymi je minimélni vzdélenost (tj. neni mezi nimy zadny jiny uzel).

Nyni je jesté zapotiebi objasnit typy smérovacich tabulek zminovanych
v tomto dokumentu. Prvni je smérovaci tabulka aplikace. Nachézi se
pfimo ve vytvoreném programu (tj. v kédu implementace smérovaciho algo-
ritmu AntNet) a slouzi pro uklddéni smérovacich zadznamu ze vsech vréacenych
kapsuli (tj. informace o topologii celé okolni sité). Zatimco smérovaci ta-
bulka uzlu je ulozena v sit’'ové ¢asti uzlu (tj. v procesu SAN_Farmer) a pro-
paguje se do ni pouze podmnozina smeérovacich zaznamu ,nejvyhodnéjsich
spojeniZ® z smérovéci tabulky aplikace. Toto jsou vsechny typy smérovacich
tabulek v zakladni verzi algoritmu. Do rozsitené verze algoritmu s sméro-
vanim horsi cestou bylo z principu nutné pridat druhou smérovaci tabulku
serveru, ale této problematice je vénovana celd kapitola 4 dale v textu.

Poslednim a nejvice dulezitym pojmem je SAN adresa. Jedna se o da-
tovy typ, jehoz struktura obsahuje ¢tvetici 64-bitovy ¢isel. Tento datovy typ
je pak pouzivan napfti¢ celym projektem napiiklad jako sit’ovy indentifikator
uzlu nebo jako jednotlivé polozky smeérovacich zdznamu (tj. identikator cilové
sité, sit’'ova maska a brana).

3.2 Princip algoritmu
Jednotlivé sit’ové uzly tvoii instance stejného programu bézici jako nezavislé

procesy. Principu smérovaciho algoritmu bude nejsnazsi popisovat pouze z po-
hledu konkrétniho uzlu (viz Obrdzek 3.1).

2Nejvyhodnéjsi spojen{ - spojeni s nejnizsimi naklady (tj. s vyhodnéjsi metrikou).
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Obrézek 3.1: Bézici proces smérovaciho algoritmu

Dalsi dulezitou pripominkou je, ze chod algoritmu je cyklicky. Nepokousi
se poznat a naucit celou okolni topologii v jediném kroku, ale naopak. V kazdé
svoji iteraci déla malé kroky dal siti a v kazdém kroku poznava néco nového.
Diky pouzivanému principu nahodilosti zkoumani okoli algoritmus nemusi
okamzité odhalit tu nejvyhodnéjsi cestu mezi konkrétnimi uzly, ale pii pozna-
vani okolni topologie dalsimi iteracemi tato cesta postupné konverguje k té
néjvyhodnéjsi mozné. Algoritmus ve svém principu kopiruje svét mravencu
a pro dynamicky se ménici sit’ (ve které se uzly ruzné piipojuji a odpojuji)
musi, predevsim kvuli platnosti dat ve smérovacich tabulkach, pracovat per-
manentné. Tyto vlastnosti by mély zarucovat flexibilitu a kratkou reakéni
dobu na zmény.

Na zacatku znd kazdy uzel pouze mnozinu svych piimych sousednich uzlu
(v modelovém piipadé na Obrdzku 3.1 vychozi uzel 1 zna pouze své piimé
sousedni uzly 2 a 6). A po spusténi smérovaciho algoritmu vysle do sité vy-
chozi uzel (v modelovém piipadé uzel 1) kapsuli na adresovanou libovolnému
momentalné zndamému uzlu (tj. bud’ uzlu 2 nebo 6, v popisovaném piipadé
uzlu 2). Pfi spravné funkénosti algoritmu se kapsule vraci zpét na vychozi
uzel po totozné cesté, kterou byla doruc¢ena na konecny cilovy uzel. Navrat po
totozné cesté je zafizen pomoci zaznamenavani adres navstivenych uzlu pti
doruc¢ovani koneé¢nému cilovému uzlu a jejich vyuzivani béhem na zpatécni
cesté pii vraceni zpét vychozimu uzlu.

Po doruceni kapsule na konecny cilovy uzel je kapsule oto¢ena a napl-
néna platnymi smérovacimi zaznamy na piimé soudedni uzly tohoto uzlu
(v modelovém piipadé na uzly 3 a 6, viz Obrdzek 3.2). Déle je ji nastavena
nova zdrojova i cilova adresa a uzel ji odesle zpét. Zdrojova adresa je adresa
aktualniho uzlu a cilova je nastavovana podle seznamu diive navstivenych
uzlu. Konkrétné vzdy na posledni adresu v seznamu tak, aby byla dodrzena
totozna cesta a tento seznam je po kazdém pouziti posledni adresy zkracovan.

Na mezilehlych uzlech je pfi prvni cesté do kapsule postupné ukladan
seznam navstivenych uzlu a pii navratu jsou pak do kapsule postupné shro-
mazd’ovany smérovaci zaznamy.

Nasbiranymi zdznamy si po navratu kapsule na vychozi uzel (v modelo-
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vém piipadé uzel 1) aktualizuje svoji vlastni smérovaci tabulku a uéf se tak
o topologii sité za koneénym cilovym uzlem, kterému na pocatku adresoval

kapsuli (v modelovém piipadé za uzlem 2).
>® .
.

b

var s navrat
bézici V
Ai

kapsule

nové smeéry

A Y
A
-
*

Obrézek 3.2: Modelovy priklad vyslané kapsule z uzlu 1 na uzel 2

V nasledujicich iteracich jsou obdobnym zpusobem posilany kapsule i na
ostatni uzly a vychozi vysilaci uzel se muze po navratu kazdé kapsule naucit
o okolni siti néco nového.

Jednotlivé kroky a detailnéjsi rozbor celého algoritmu jsou rozepsany do
nékolika nasledujicich oddiliu. Prvni oddil popisuje jak jsou z vychoziho uzlu
vysilany jednotlivé kapsule a jakym zptusobem jsou adresovany cilovym uz-
lim. Ve druhém oddilu je vysvétleno dorucovani kapsule po siti. Néasledujici
oddil objasniuje pouzivané principy pii ndvratu kapsule (tj. hlavné mecha-
nismus kopirovani predchozi cesty kapsule) a v poslednim oddilu rozebiram
shromazd’ovani smérovacich zaznamu.

3.2.1 Vysilani kapsule

Prvnim krokem algoritmu je vytvoreni nové kapsule, které nasledné musi na-
stavit zakladni trojici adres. Nejprve nastavi adresu konecného cilového uzlu.
Tuto adresu algoritmus ur¢i vybérem ndhodné adresy ze seznamu znamych
uzli (tj. z mnoziny vsech aktivnich smeérovacich zdznamu). Jako druhd se
nastavuje adresa uzlu, kterému bude kapsule poslana v prvnim kroku algo-
ritmu. Selekce této adresy je realizovana opét ndhodnym vybérem, ale ten-
tokrat pouze ze seznamu znamych piimych sousednich uzlu (tj. z mnoziny
aktivnich smérovacich zdznamu ukazujici na cilovy uzel ve stejné subsiti 3).
Jako posledni je tfeba nastavit zdrojovou adresu kapsule, ta je urcovana na
zakladé adresy primého souseda, kterd byla zrovna nastavena. Zdrojovou ad-
resou kapsule je tedy adresa rozhrani uzlu, jehoz pomoci je k tomuto primému
sousednimu uzlu ptipojen.

3Subsit’ - podmnozina uzli celé sité, kterou lze z vnéjstho pohledu adresovat stejnou
sit’ovou adresou.

12



3.2. Princip algoritmu AntNet

Po nastaveni téchto adres jsou do kapsule zapsana data potifebnd pro
spravny chod algoritmu (popis téchto dat se nachézi v nésledujici kapitole
5, jelikoz se jednd o technické a implementaéné zavislé véci). V tomto kroku
se jedna predevsim o definovani zédkladni struktury kapsule, kterou posléze
budou plnit az ostatni uzly, které prijdou s kapsuli do styku. Déle jiz dochazi
k samotnému odesilani kapsule.

3.2.2 Dorucovani kapsule

Nasledujici oddil lze rozdélit do dvou hlavnich ¢asti a to podle toho sméru,
kterym je zrovna kapsule dorucovana. Prvni ¢ast zahrnuje smér kdy je kapsule
dorucovana na konecny cilovy uzel, zatimco druha ¢ast popisuje smér opacny,
tj. dorucovani z konec¢ného cilového uzlu zpét na uzel vychozi.

a) z vychoziho na koneény cilovy uzel

Kazda odesland kapsule je siti dorucovana tak, ze je po svém prijmuti libovol-
nym uzlem zpracovana podle kédu aktivni aplikace a odesldna na dalsi uzel.
Soucasti tohoto zpracovani je v prvni fadé vybér a nastaveni nové adresy
primého sousedniho uzlu, jemuz bude v néasledujicim kroku kapsule predana.
Selekce této adresy je opét realizovana ndhodnym vybérem, coz ve findle vede
k pozadovanému efektu ,,dorucovani kapsuli ndhodnymi cestami (nedetermi-
nismus?)*.

Pro snadnéjsi pochopeni je celé dorucovani ilustrovano nize na piikladu
(viz Obrdzek 3.53).

Priklad:

V tomto prikladé je dorucovana kapsule z vijchoziho uzlu (1) na koneény
cilovy uzel (3). Jenze misto primé ,cervené® cesty (1, 2 a 3) mize byt kapsule
dorucena jinou ndhodnou ,modrou” cestou (napt. 1, 2, 6, 5, 4 a 3) a navstivit
tak spoustu jinych uzlu. Diky delsi cesté se narozdil oproti té primé cervené
po ndvratu kapsule vijchozi uzel dozvi o uzlech 4 a 5.

4Nedeterminismus - Prvek ndhody, nenf mozné piedem uréit kudy bude kapsule kapsule
dorucovana.
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koneény cilovy
bézici
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Obrazek 3.3: Piiklad mozného pruchodu kapsule siti

Vyhodou tohoto mechanismu je objevovani vsSelijakych propojeni mezi
uzly a tim padem i rychlejsiho poznavani topologie okolni sité. Na druhou
stranu nevyhoda tohoto mechnismu spociva v tom, ze kapsule muze béhem
dorucovéni opakované prochdzet smyckou (napt. pres uzly 1, 2 a 6) nez pu-
jde novym smérem (viz Obrdzek 3.4). Pritom kazdy pruchod jiz navstivenym
uzlem vede k ukladani duplicitnich dat. Z duvodu eliminace vzniku téchto
duplicit je pii dorucovani kapsule na kazdém mezilehlém uzlu od zacatku
prochazen seznam navstivenych uzli a kontrolovan vyskyt adresy onoho me-
zilehlého uzlu. Pficemz nalezenim svoji adresy uzel zjisti, ze kapsule byla do-
rucena po néjaké smycce. Pro zamezeni ukladani duplicitnich dat pak umaze
zbytek seznamu navstivenych uzlu (tj. obsah od své adresy dal) a dale po-
kracuje jako kdyby byla kapsule dorucena poprvé.

Posledni dulezitou soucasti zpracovaciho procesu kapsule na mezilehlém
uzlu je pii tomto sméru kapsule ukladani adresy navstiveného uzlu do kap-
sule. Timto v kapsuli postupné vznikne seznam navstivenych uzlu, ktery je
pak pouzivan pri zpatecni cesté kapsule. Jelikoz se pro spravnou funkénost
algoritmu musi kapsule vracet po totozné cesteé.
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umazani seznamu navstivenych uzlu o
a zpracovani jako pfi prvnim prichodu konecny cilovy

vychozi
uzel

Obréazek 3.4: Piiklad prichodu smyckou pii dorucovani kapsule

b) z koneéného cilového uzlu zpét na uzel vychozi

V této casti je predevsim popsan mechanismus kopirovani cesty kapsule, ale
pfi tomto dorucovacim sméru na uzlech dochazi jesté ke shromazd’ovani smé-
rovacich zaznamu. Ale to je vysvétleno az v oddile 3.2.5.

Z principu algoritmu je kapsule na konecny cilovy uzel smérovana nede-
terministickym zpusobem, ale jeji navrat uz takto probihat nemuze, protoze
by se takové kapsule puvodni uzel nemusel doc¢kat. Pro snadnéjsi pochopeni
je tento princip nize ilustrovéan nésledujicim pirikladem (viz Obrdzek 3.5).
V tomto prikladu je opét posilana kapsule mezi uzly 1 a 3.

Ke kopirovani cesty je postupné vyuzivan seznam navstivenych uzlu,
ktery je ulozen a prenasi se v kapsuli. Uzel, ktery pii zpatecni cesté zrovna
zpracovava kapsuli, kontroluje délku tohoto seznamu. Pokud se v ném nachazi
néjaké adresy, tak uzel posledni adresu pouzije a ze seznamu ji odstrani. Pod-
stata vyuziti této adresy spociva v tom, ze se jedna o adresu dalsitho primého
sousedniho uzlu, kterému bude predédna kapsule. Tento postup je opakovan
od konec¢ného cilového uzlu az po odebrani posledniho zaznamu. Nulova délka
seznamu navstivenych uzlu pak znamenad, ze kapsule je pred svym poslednim
skokem a ten je urcen adresou zdrojového pripadné koneéného cilového uzlu.
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AntNet
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Obrazek 3.5: Ukazka nastaveni kapsule pti navratu

3.2.3 Navrat kapsule

Po doruceni kapsule koneénému cilovému (uzlu 3) také dojde k jejimu zpra-
covani podle programového kodu. Ale na tomto uzlu musi dojit v prvni radé
k otoceni kapsule (tj. zdmény adres zdrojového a koncového cilového uzlu).
Déle pak pravé na tomto uzlu startuje mechanismus ttidéni a shromazd’ovani
smeérovacich zaznamu, ktery probiha i na vSech navstivenych mezilehlych uz-
takze je mu vénovan samostatny oddil 3.2.5. Vybrané zaznamy jsou nakonec
zapisovany do vnitini struktury kapsule.

Dalsim krokem je pak nastaveni adresy uzlu, kterému bude kapsule déle
preddna (tj. adresy posledniho navstiveného uzlu) a jeji samotné odeslani.
Tato adresa je ulozena v kapsuli na konci seznamu navstivenych uzlu (viz
druha ¢ast predchoziho oddilu 3.2.2).

Kdyz se naplnéna kapsule vrati zpét na domaci uzel, tak dochazi k aktua-
lizovani zaznamu lokalni smérovaci tabulky zaznamy z prijaté kapsule a uzel
tak ziskava aktualnéjsi predstavu o topologii okolni sité. Tato problematika
ovsem také neni zcela trividlni, proto je ji opét vénovan samostatny oddil

3.2.6.

3.2.4 Metriky

Libovolny smérovaci algoritmus musi byt pfi své praci schopen vzajemné od
sebe rozlisit jednotlivé komunikacni cesty vcetné jednotlivych linek v dané
topologii. Tomuto uc¢elu slouzi vlastnost linky zvana metrika. Ve své podstaté
se vzdy jedna o ¢iselnou hodnotu, kterou muze urcovat siroké spektrum atri-
butu tak, aby co nejlépe vystihovala jejich ruznorodost.

Mezi pouzivané atributy patii mimo jiné hardwarové vlastnosti uzlu (napt.
kvalita sit’ového rozhrani dana rozmanitou hardwarovou podporou). Déle pak
typ pienosového média (napt. UTP5, STPS ¢i opticky kabel) a s nfm spojend
sirka pouzivaného frekvenéniho pasma (napt. 100-1000Mhz) i podporovana

SUTP (Unshielded Twisted Pair) - nestinénd kroucené dvojlinka
SSTP (Shielded Twisted Pair) - stinénd kroucend dvojlinka
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3.2. Princip algoritmu AntNet

prenosova rychlost (napi. 10-1000Mb/s). Mimo to hodnotu metriky mohou
ovliviiovat i administrativni vlastnosti jako naptiklad typ pouzivaného komu-
nika¢niho protokolu, pocet skoku kapsule na dorucovaci cesté nebo aktualni
zatizeni dané linky:.

Pritom v praxi pouzivané smérovaci algoritmy vyuzivaji z hlediska prak-
ticnosti a ekonomiky véci pouze nékteré ze zminénych atributi (napi. RIP
- pocet skoku nebo OSPF - pienosové rychlost). Skladéni atributi pomoci
matematickych vztahu a vypocet slozitéjsich metrik neni tak casty (napf.
EIGRP), protoze ¢asto opakované komplikované matematické operace stoji
vypocetni ¢ast a dany smérovaci protokol proti ostatnim znevyhodnuji.

Projekt SAN ve svém navrhu rozlisuje dvojici metrik. Prvni je tzv. Pro-
tokolova metrika slouzici k rozliSeni linek na zakladé pouzivaného pre-
nosového protokolu, ale konkrétni ohodnoceni jednotlivych protokolu zatim
nebylo nikde stanoveno. Druhou metrikou pak je tzv. Admainistrativni me-
trika, ktera vzajemné odlisuje linky podle poc¢tu skoku, kvality linky a jejiho
aktualniho vytizeni, ale ani postup jejiho stanoveni pro konkrétni linky zatim
nebylo nikde definovén.

Implementace smérovaciho algoritmu AntNet s témito metrikami pracuje
pouze obecné jako s ¢isly a do jejich vypoctu nijak nezasahuje. Jediné co
je pevné dané programovym kodem je interpretace téchto cisel. Vytvorena
implementace povazuje linku s mensi hodnotou metriky za vyhodnéjsi.

3.2.5 Shromazd’ovani smérovacich zaznamu

Proces poznavani okolni topologie je zalozen na postupném shirani smérova-
cich zadznamu ze vSech pri zpatecni cesté navstivenych uzlu.

Kvuli udrzeni maximalni efektivity smérovaciho algoritmu dochézi pouze
ke sbirani smérovacich zaznamu na piimé sousedni uzly a to jesté nedplné
vSech. Informace, ze se uzel muze dostat na dany uzel smyckou pres nasle-
dujici uzel (viz Obrdzek 3.6) je naprosto zbytecnd. A vzledem k tomu, ze
tyto zaznamy z principu vznikaji pti kazdém skoku kapsule, vede jejich filtro-
vani ke zmensSeni objemu prendsenych dat a tim padem i ke zvyseni rychlosti
celého algoritmu.

2

—

Cil Pies
1 2 =>novy zaznam (zbytecny)
2 2 =>puavodni zaznam
3 2 =>novyzaznam (uziteény)

Obrazek 3.6: Zbyteény smérovaci zaznam pro uzel 1.

Pted startem casti algoritmu urcené ke sbirani je nutné zjistit adresu uzlu,
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3.2. Princip algoritmu AntNet

kterému bude kapsule déle preposlana. Tato adresa je dulezitd prave kvuli
vyfiltrovani zbyteéného zaznamu.

Jako prvni do kapsule zapisuje smérovaci zdznamy konecny cilovy uzel.
Algoritmus si ziskd mnozinu aktivnich zdznamu na primé sousedni uzly. Poté
v této mnoziné hleda zbytecny zaznam kvuli jeho vynechani. Algoritmicky je
mozné tento zaznam identifikovat podle shodné cilové adresy s adresou uzlu,
kterému bude kapsule preposlana. Ostatni zaznamy mohou byt ulozeny do
kapsule (viz Obrdzek 3.7). Ale vzhledem k tomu, Ze obecny smérovaci zdznam
obsahuje tadu vselijakych parametru, jsou ukladané zaznamy patiicné redu-
kovéany, coz vede k dalsim tsporam a urychleni. Hlavni myslenkou redukce
zadznamu je prenaseni pouze uzitecnych informaci. Za uzitecné informace lze
z konkrétnich smérovacich zdznamu povazovat udaje o cily zaznamu. Daéle
pak o brané, kterou se na dany cil dostanu a ohodnoceni piislusného spojeni
(tj. metriky 7). Zbylé informace z smérovacich zdznamii (napi. ¢asovaé plat-
nosti, ID zéznamu nebo adresa zdrojového rozhrani) jsou stejné platné pouze
pro dany uzel, takze si je ostatni uzly musi nastavit podle sebe.

konecény cilovy
uzel

100 o ” o = o
<—

bude preposlano

Kapsule cil 4

. uloZzeni pies 3
zaznam

Y Metrika 100

Obrazek 3.7: Zapis smérovacich zaznamu na konecném cilovém uzlu.

Kazdy nésledujici uzel, ktery bude zapisovat dalsi zdznamy (tj. kazdy
mezilehly uzel), musi nejprve projit stavajici jiz v kapsuli ulozené zaznamy.
Pricemz musi tyto zdznamy upravit po vzoru smérovacich zaznamu na primé
sousedni uzly. Kazdému zaznamu musi byt zménén atribut brany na adresu
tohoto uzlu a prislusné navysena metrika. Toto navysSeni bude mit hodnotu
metriky spojeni, po kterém kapsule pfisla na tento uzel (viz Obrdzek 3.8).
A7 poté smi tento uzel pfipsat nové zaznamy na své primé sousedni uzly,
coz provadi podle stejného postupu jako koneény cilovy uzel (viz predchozi
odstavec).

"Metrika spojeni - Ohodnoceni cesty, miize mit spoustu podob (rychlost, cena, vytizent,
fyzické medium, ...) a mnoho ruznych interpretaci (napi. vice je lepe).
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3.2. Princip algoritmu AntNet

mezilehly
uzel

bude pfeposlano
Kapsule Kapsule

4 upraveni pfipsani Cil 3
Pres 3 ——— = | Pres Pres 2
Metrika 100 Metrika 200 Metrika 100

Obrazek 3.8: Zapis smérovacich zaznamu na mezilehlych uzlech.

Po dokonceni zpatecni cesty kapsule musi smérovaci zaznamy obdobnym
zpusobem upravit i vychozi uzel. Ale tento uzel jiZz neupravuje parametry
brany, tim by pfiSel o nejcennéjsi informace. Pouze vSem zdznamum navy-
suje metriky a to opét o hodnotu metriky posledniho spojeni kterym byla
dorucena kapsule.

3.2.6 Aktualizace smérovacich tabulek

Po névratu naplnéné kapsule je nejprve vSemi smérovacimi zéznamy aktua-
lizovana smérovaci tabulka aplikace. To znamena, ze se pouze samotny al-
goritmus dozvi vSechny informace o okolni topologii. Az poté se soucasné
prochazeji smérovaci tabulky uzlu i aplikace a do tabulky uzlu se propaguji
pouze zéznamy ,nejvyhodnéjsich spojeni®*.

Samotny proces aktualizovani libovolné smérovaci tabulky pak spociva
v tom, zZe se algoritmus pro kazdy smérovaci zdznam z vracené kapsule nejprve
snazi v této tabulce uzlu vyhledat zdaznam ukazujici na stejnou cilovou sit’
(tj. cilovd adresa zdznamu bitové prendsobend sit’ovou maskou). Pokud je
takovy zaznam nalezen, tak jsou tyto zaznamy vzajemné porovnany podle
metrik a ten vyhodnéjsi je ulozen. V opacéném piipadé je situace vyfeSena
pomoci pridani nového zaznamu na konec tabulky.

3.2.7 Odebirani smérovacich zaznamu

V algoritmu nejsou piimo definované situace urcené k mazani smérovacich
zédznamu ze smérovacich tabulek. Jejich odebirdni ze vsech smérovacich tabu-
lek je provadéno automaticky kontrolnim vlaknem. Toto programové proces
pravidelné snizuje a kontroluje casovace platnosti jednotlivych smérovacich
zaznamu a terpve po jejich vyprchani smérovaci zdznamy maze.

Ruznym nastavenim téchto ¢asovacu véetné jejich pravidelného snizovani
a Cetnosti jejich kontrol lze do urc¢ité miry ovlivnit vysledné chovani smérova-
ciho algortmu, predevsim pak rychlost jeho reakci na zmény okolni topologie.

poys
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3.83. Dalsi vlastnosti algoritmu AntNet

Na druhou stranu prilis ¢asté kontroly, tj neustalé prochazeni smérovacich ta-
bulek, povedou k plytvani procesorového ¢asu daného uzlu.

3.3 Dalsi vlastnosti algoritmu

Algoritmus pocita se situaci, ze se néjaky uzel ze sité odpoji. Protoze jinak
by kapsule adresované tomuto uzlu byly neustale dorucovany siti dokud by se
uzel opét nepripojil, coz by mohle vést az k zahlceni a naslednému vypadku
sité. Zanik téchto ,mrtvych®“ zprav bez adresata je fizen pomoci parametru
HopCount’. Implementovana verze v sobé mé navic kontrolu hodnoty toho
parametru. Pricemz pokud klesne jeho velikost na polovinu své puvodni hod-
noty, tak dochazi k fizenému otoceni kapsule, aby jesté byl umoznén névrat
kapsule zpét na vychozi uzel.

Navraty naplnénych kapsuli jsou z principu asynchronni udalosti. Jenze
pri zpracovani téchto udalosti dochazi k aktualizacim dat sdilenych jak pro
samotny uzel (tj. libovolné dalsi procesy a vldkna), tak i pro ¢éasti aktivni
aplikace AntNet. Coz muze vést k nestabilité sité pouzivanim neplatnych
dat, proto je treba aktualizace tidit pomoci synchronizacnich prostredku.
V této C++ verzi predstavuje kritickou sekci prace se smérovaci tabulkou
aplikace (tj. od okamziku precténi dat az po jejich opétovny zépis), kterd
je ulozena v datové storage uzlu (viz Obrdzek 2.2). Vyluéni piistup do této
sekce je fizen zdkladnim sychnoniza¢nim primitivem ,Mutex!?%

3.4 Rozsireni AntNetu

Nejzasadnéjsi zménou puvodniho ndvrhu AntNetu je rozsiteni pro smérovani
horsi cestou, jejiz dusledkim je vénovéana celd nasledujici kapitola.

Druhé rozsiteni slouzi ke zvyseni efektivity prace s smérovacimi zaznamy
(tj. byla do implementace zahrnuta obdoba koncepce supernettingu). Jeji
konkrétni realizace spociva v tom, ze ve smérovaci tabulce aplikace jsou
ulozeny nasbirané zaznamy jednotlivé, ale do smérovacich tabulek uzlu se
propaguji sdruzené informace o nejlepsich smérech. Podobné informace (tj.
zdznamy na uzly ve stejné subsit’i) jsou sdruzovény do jediného smérovaciho
zaznamu na celou subsit’, coz vede ke snizeni jejich vysledného poctu uloze-
nych zdznamu. Doruceni konkrétnimu uzlu pak obstarava az uzel na hranici
dané sub site.

Posledni zména vychézi z redlného provozu smérovacich algoritmu. Do
rozsiteného navrhu implementace bylo pridano kontrolni programové vlakno,
které pravidelné snizuje hodnoty citacu platnosti jednotlivych zaznamu ve

9HopCount - je obdoba parametru TTL (Time To Live), pouzivaného v klasickych
sitich. Uddva délku zivota kapsule, resp. maximalni pocet preskoku mezi uzly, jenz muze
kapsule absolvovat. Je to jedno z bezpecnostnich opatieni sité proti jejimu zahlceni.

OMutex (MUTual EXclusion) - Synchroniza¢ni prosttedek paralelnfho programovéni,
zabranujici soucasnému vyuzivani sdilenych zdroju.
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vsech dostupnych smérovacich tabulkach. Toto vlakno zaroven provadi jejich
hodnoty a pfi jejim vynulovani smérovaci zdznamy maze.

Prubéh kontrolniho vldkna je rovnéz cyklicky a kazdou iteraci predstavuje
nasledujici dvojice kroku. Prvnik krokem je nacteni aktualni podoby sméro-
vaci tabulky aplikace z datové storage (tj. vstup do kritické sekce), zpracovéni
této tabulky (viz predchozi odstavec) a zépis jeji nové podoby zpét do storage
(tj. opusténi kritické sekce). Ve druhém kroku jsou pak prochézeny sméro-
vaci tabulky uzlu, ale jejich zpracovani jiz v kontextu AntNetu nepredstavuji
kritickou sekci. Pristup k nim je totiz synchronizovan samostatné na trovni
uzlu.

Déle byla do SANu doimplementovana podpora deaktivace sit’ovych roz-
hrani uzlu, ktera ma za nasledek, ze toto kontrolni vlakno zneplatni odpovida-
jici smérovaci zaznamy. Tyto zdznamy nejsou z tabulek ihned odstranovany,
nybrz se ocekava, ze doslo pouze k vypadku, ktery bude brzy odstranén.
Poté staci dané zaznamy pouze reaktivovat, coz by mélo predstavovat jisté
urychleni pfi zotavovani po vypadku.
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KAPITOLA 4

Smeérovani horsi cestou

Zékladni verze smérovaciho algoritmu AntNet pracuje z hlediska kvality po-
skytovanych sluzeb (Quality of Services, dale jen QoS) na zdkladé metodiky
,Best-effort services“. Coz znamend, ze se maximalné snazi dorucit kazdou
kapsuly na cilovy uzel co nejrychleji a nejefektnéji. Oproti tomu implemento-
vani rozsiteni pro smérovani horsi cestou vede na fungovani podle metodiky
,Differentiated services“, kterd predstavuje rozliSovani kapsuli do ruznych
kategorii jejich znackovanim.

Tyto znacky jsou ukladany do zahlavi jednotlivych kapsuli a na zakladé
hodnoty téchto znacek je s kapsulemi rozdilné zachazeno. Konkrétni zpusob
zachazeni je pak dan ruznymi preddefinovanymi parametry.

Pro tento ucel mé projekt SAN ve struktuie kapsule (tj. ve tiidée CCap-
sule) pole nastavovacich ptiznaku (tj. atribut bitovych piiznaku flags). Sou-
¢asna verze pocita pouze se dvojim typem kapsuli, proto je na jejich rozliseni
zapottebi jediného bitu nabyvajici nékteré z dvojice hodnot 0 nebo 1. Na
zékladé hodnoty této znacky je pak na kazdém uzlu pro danou kapsuly vy-
birdna prislusnd linka. Pticemz hodnota 1 oznacuje TS (Time Sensitive)
kapsule citlivé na doruceni v co nejlepsim case, zbylé NonTS (Non Time
Sensitive) kapsule identifikuje hodnota 0.

Zakladnim cilem experimentu je pokusit se v dané sit’ové topologii pokud
je to vubec mozné najit, resp. oznacit dvojici cest mezi kazdou dvojici uzlu.
Prvni cesta by méla byt oznacena jako priméarni, ktera by méla byt vyuzi-
vana predevsim pro kapsule, jejichz priorita doruceni v co nejlepsim case je
vysokd (napf. data streamovaného videa). Oproti tomu by mohla ve stejné
topologii soucasné existovat druhd cesta, oznacena jako sekundarni, které by
se mélo pri dostatecném obsazeni primarni cesty vyuzivat pro dorucovani
nizko prioritnich kapsuli (napt. data emailovych zprav). Coz by v praxi mélo
kvuli rozlozeni provozu na vétsi ¢ast topologie teoreticky vést k efektivné;j-
simu vyuziti vSech doposud pouzivanych komunika¢nich linek (viz Obrdzek
4.1).

Pred zacatkem implementacnich uprav si bylo zapotiebi promyslet princip
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4.1. Analyza Smérovdani horsi cestou

fungovéni konceptu (viz oddil 4.1) a seznam nutnych tprav vedouci k jeho
implementaci (viz oddil 4.2).

Obrazek 4.1: Ukazka ruznych cest mezi uzly 1 a 4

4.1 Analyza

Zakladni verze smérovani dorucovala kapsule pouze nejvyhodnéjsi cestou,
kterou tudiz maximalné zatézovala (viz Obrdzek 4.2).

Priklad rozdéleni datového toku:

zatizeni 100% posilanych dat

nejvyhodnéjsi cesta

<> vstup / vystup datového proudu

Obrazek 4.2: Pouze nejvyhodnéjsi cesta mezi uzly 1 a 3

Koncept smérovani horsi cestou by teoreticky mél ¢ast tohoto zatizeni od-
vést (presmérovat) na cilovy uzel jinymi linkami. Béhem programovéni jsem
prisel na to, ze smérovani horsi cestou podle popisu z tvodniho odstavce
této kapitoly bude jednodusse fungovat pouze v topologii, kterou budou pro-
chazet datové proudy pouze jedinym smérem, resp. timto smérem a smérem
presné opacénym (viz Obrdzek 4.3). V tomto piipadé totiz bude jasné déno
rozdélen{ cest (pro TS ' a NonTS ? kapsule) podle metrik jednotlivych linek.
Pomeér jejich zatizeni bude odpovidat rozdéleni datového proudu napi. 80%

LTS (Time Sensitive) - Vysoce prioritn{ kapsule citlivé na doruéeni v co nejlepsim ¢ase,

“evs

2NonTS (Non Time Sensitive) - Nizce prioritni kapsule, které mohou byt dorucovany
pomoci horsich linek (napi. e-mail).
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pro T'S a zbylych 20% pro NonTS kapsule a takovy vysledek byl a je prdanim

pocatecnich tvah.
Priklad rozdéleni datového toku:
TS-80%  NonTS -20%
hlavni cesta
(pro TS kapsule)

<> vstup / vystup datového proudu

zalozni cesta
(pro NonTS kapsule)

Obrazek 4.3: Ukazka datovych proudu mezi uzly 1 a 3

Hlavnim cilem smeérovani horsi cestou totiz je fidit vyuzivani linek tak,
aby jejich zatézovani co nejvice odpovidalo rozdéleni kvality téchto linek (t;j.
nejvyhodnéjsi cestou dorucovat primarné pouze TS kapsule a naopak). Pfi
plnéni hlavniho cile je tedy teoreticky ocekavano vetsi zatizeni kvalitnéjsich
linek (rychlejsich, levnéjsich, momentalné méné vytizenych, ...) oproti ostat-
nim. Jenze pritomnost dalstho datového proudu s jinym smérem (napf. mezi
uzly 2 a 4) situaci zméni. P#i tom se existenci vicera datovych proudu ve
skutecném provozu neni mozné redlné vyhnout, jelikoz za datovy proud lze
povazovat i jedinou vyslanou kapsuli.

Pridani dalsiho datového proudu, napf. mezi zminované uzly 2 a 4, do
zékladni verze zméni vytizeni linek nésledujicim zpusobem (viz Obrdzek 4.4).

<> vstup / vystup datového proudu Pfiklad rozdéleni datovych toku:

A:100% dat  B:100% dat

Zatizeni linek:
1<=>2:(100% *A) + (100% * B)
2<=>3: (100% * A) + (0% * B)
3<=>4: (0% *A)+(100% * B)
4<=>1:(0%*A)+(0%*B)

kde Ai B jsou velikosti datovych toku

Obrazek 4.4: Ukazka dvojice dat. proudu A a B u zdkladni verze smérovani
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Pti shodnych velikostech datovych toku napi. 10Mb/s bude vytizeni linek
1x20Mb/s, 2x10Mb/s a jedna linka nebude zatizena vubec.

Pouziti konceptu smérovani horsi cestou a pri rozdéleni druhého dato-
vého toku pomérem napi. 70% pro TS a zbylych 30% pro NonTS kapsule
nam zasadné zméni pomeéry zatizeni jednotlivych linek (viz Obrdzek 4.5). Pro
porovnéni pii stejnych velikostech datovych toka 10Mb/s nyni bude jejich za-
tizeni rozlozeno nasledovné 1x15Mb/s, 1x11Mb/s, 1x9Mb/s a 5Mb/s.

Jiz z tohoto jednoduchého piikladu je vidét jak koncept smérovani horsi
cestou funguje. Uspééné rozmélni datové toky i na méné vyhodnéjsi linky,
coz umozni vyssi vyuziti nejvyhodnéjsich linek. Toto chovéni je nize ovéreno

VVVVVV

Piiklad rozdéleni datovych toku:
A B

<> vstup / vystup datového proudu

*NonTS-20% =+ NonTS - 30%

Zatizeni linek:

1<=>2:(80%*A)+(70% * B)
2<=>3:(80%*A)+(30% *B)
3<=>4:(20% *A)+ (70% * B)
4 <=>1:(20% *A) + (30% * B)

kde Ai B jsou velikosti datovych tokui

Obrazek 4.5: Ukazka dvojice dat. proudu A a B u smérovani horsi cestou

4.2 Potrebné upravy

Tento oddil rozebira zmény celého projektu SAN vcéetné implementace smé-
rovaciho algoritmu AntNet, které bylo nutné provést pro zavedeni konceptu
smeérovani horsi cestou.

Implementovani znackovani ruznych typu doru¢ovanych kapsuli bylo prvni
nutnou upravou. Druha realizovana uprava ovlivnila schopnost uceni se dalsi
cesty na dany konec¢ny cilovy uzel. V principu samotného smérovaciho algo-
ritmu neni narozdil od vnitini podoby uzlu v tomto ohledu zapotiebi zadné
zmény, protoze algoritmus uklddanim vSech zaznamu do své smérovaci ta-
bulky aplikace stejné poznava celou okolni topologii. Oproti tomu do vnitini
struktury byla sice ne az tak z principu, ale spise kvuli urychleni, pridana
druha smeérovaci tabulka. Uzel tak obsahuje dvojici samostatnych smérova-
cich tabulek, prvni pro T'S (dale jako T'S smérovaci tabulka uzlu) a dru-
hou NonTS pro smérovaci zaznamy (dale jako NonTS smérovact tabulka
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uzlu). Ziskané urychleni spoc¢iva v tom, ze uzel muze pro kazdou kapsuli pro-
chazet pouze zaznamy ze smérovaci tabulky odpovidajici typu dané kapsule
(tj. pii obsazeni smérovacich tabulek stejnym poc¢tem zéznamu az 50%).

Ovsem dusledkem ptidani nové smérovaci tabulky byla nutnost upraveni
veskerych pouzivanych procedur, funkci a rozsiteni seznamu sluzeb posky-
tovanych aktivnim aplikacim vcetné prislusnych pristupovych rozhrani. N&a-
sledky téchto tuprav se castecné dotkly i zdrojového kédu smérovaciho algo-
ritmu AntNet.

Implementace smérovaciho algoritmu se tyka predevsim nutna tieti a nej-
vyraznéjsi uprava, ktera spociva v predélani mechanismu delagace smérova-
cich zaznamu ze smérovaci tabulky aplikace do obou smérovacich tabulek
uzlu. Princip nového mechanismu je popsan v oddilu 4.2.2.

Mechanismus pouzivani vychozi brany byl také upraven. Rozebrani této
komplikovanéjsi problematiky se vénuje samostatny oddil 4.2.1.

Po dokonceni vSech zminénych tprav byl vytvoren navrh nékolika tes-
tovacich topologii véetné vyroby pfiislusnych konfigura¢nich a spoustécich
souboru. Na nichz bude mozné spustit rozsifenou verzi implementace sméro-
vactho algoritmu AntNet a hlavné otestovat funkcénost konceptu smeérovani
horsi cestou (popis testovani viz oddil 4.3).

4.2.1 Problematika vychozich bran

V tomto projektu stejné jako v klasickych sitich puvodné existoval zaznam
pouze o jediné vychozi brané pro vSechny kapsule, ktery byl pouzivan nasle-
dovné. Pokud uzel ptijmul kapsuli s cilovou adresou, kterou tento uzel neznal,
tak byla pouzita kapsule predana uzlu (brané) prave s adresou vychozi brany.

Nyni vsak existuji v konfiguraci dva zdznamy vychozich bran (viz popis
konfigura¢nich souborti v oddilu 6.1). Kazdy je pro ruzny typ (tj. 1x pro
TS a 1x pro NonTS) datovych kapsuli a jejich rozliSovani umoznuje lepsi
konfigurovatelnost ruznych vychozich sméru ruznym typu kapsuli. Pricemz
brany jsou pouzivany stejnym zpusobem jako brana klasicka.

V redlnych libovolné komplikovanych topologiich nejde zabranit tomu,
aby zadnd dvojice ptimych sousednich uzli neméla nastavené zaznamy vy-
chozi bran proti sobé (tj. do smycky). V nékterych topologiich je takové na-
staveni dokonce jediné mozné (viz Obrdzek 4.6). Takové dorucovaci smycky
vychozich bran dokonce nemusi existovat jen mezi pfimymi sousednimi uzly,
nybrz muze byt uzaviena pres libovolny pocet dalsich uzla.

Kdyz pti takovém to nastaveni piijde kapsule pro niz ani jeden z uzla
nezna cilovy smér, tak si ji budou oba uzly predavat do vyprsSeni casu jeji
platnosti a jejtho zaniku. Takové kapsule by nikdy nemohly byt doruceny
cllovym uzlum.
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Sit” Vychozi brany nastavené proti sobé Sit’ —_
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Obréazek 4.6: Ukazka smycky vychozich bran

Céstecné Feseni pouze pro NonTS kapsule této problematiky ukryva prave
existence dvojiho typu dorucovanych kapsuli a vychozich bran. Jeho zdkladni
myslenka vymysleného feSeni spoc¢iva v tom, ze je v dorucovanych kapsulich
uchovavan seznam adres vSech navstivenych uzlu. Kazdy nasledujici uzel,
ktery bude chtit kapsuli pomoci zaznamu vychozi brany dale odeslat, muze
pomoci tohoto seznamu zkontrolovat zda nebude dorucovana po smycce.

Pokud ano, tak by mélo dojit ke zvySeni priority kapsule (tj. zméné typu
z NonTS na TS). Vysledkem je, Ze uzel bude pro stejnou kapsuli prohledéavat
smérovaci tabulku s druhym typem zaznamu, coz zvysuje pravdépodobnost
nalezeni vhodného zaznamu. Ptipadné bude nakonec pouzita vychozi brana
pro druhy typ kapsule, coz by mohlo zamezit generovani téchto smyéek (viz
Obrazek 4.7).

1) -NonTS kapsule s neznamym adresatem
- uloZi adresu posleniho navitiveného uzlu
-odesle na vychozi NonTS branu

NonTS brana

NonTS brana

2) -NonTS kapsule s neznamym adresatem
- kontrola adresy navitiveného uzlu => smyéka
-zména typu kapsule na TS

2) -uz TS kapsule s neznamym adresatem
-odeslani na vychozi TS branu

Obrazek 4.7: Zména dorucovaciho sméru kapsule

Céstecnost fesen{ je dénd tim, Ze je navrzeno pouze pro jediny typ kapsuli
a také kvuli tomu, ze ve své jednoduchosti vychazi z predpokladu ruzného
nastaveni zaznamu jednotlivych vychozich bran. Jenze tento prekpoklad neni
vzdy mozné naplnit (napf. uzel s jedinym sit’ovym rozhranim).

4.2.2 Aktualizovani smérovacich tabulek uzlu

Algoritmu pfi existenci jediného typu kapsule a hlavné jediné smérovaci ta-
bulky uzlu stacilo nejprve pro kazdy znamy konecny cilovy uzel vyhledat ve
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smérovaci tabulce aplikace zdznam s nejvyhodnéjsim smérem (tj. s nejlepsi
metrikou). Poté se algoritmus pokousel podle stejné adresy najit k tomuto
zédznamu odpovidajici zdznam v jediné smeérovaci tabulce uzlu. V ptipadé
nalezeni takového zaznamu se tyto zaznamy vzajemné porovnavaly a ten vy-
hodnéjsi v tabulce uzlu uchovén. V opaéném piipadé byl zaznam s nejlepsim
smérem ze smérovaci tabulky aplikace pridan na konec smérovaci tabulky
uzlu.

Pri existenci vice smérovacich tabulek uzlu je situace o néco slozitéjsi. Ve
smeérovaci tabulce aplikace je stejnym zpusobem pro kazdou znamou adresu
kone¢ného cilového uzlu vyhledavan zaznam s nejvyhodnéjsi metrikou. Dale
pak algoritmus stejnym zptsobem jako u jediné tabulky prochazi nejprve T'S
smeérovaci tabulku, protoze mé vyssi prioritu a je z principu plnéna pied-
nostné. Snazi se vyhledat zdznam se shodnou adresou kone¢ného cilového
uzlu, ktery by aktualizoval nebo T'S smérovaci tabulku rozsituje.

Rozdil je patrny az v okamziku, kdy je nejvyhodnéjsi zdznam ze smérovaci
tabulky aplikace méné vyhodny nez aktualné platny zaznam v TS smérovaci
tabulce uzlu. V tomto pripadé nelze uz zaznam pouzit pro TS smérovaci ta-
bulku uzlu a musi byt jesté prohleddana NonTS smérovaci tabulka uzlu. U té
je mechanismus prohledavéani, porovnavani véetné piipadné aktualizace opét
totozny jako u pouzivani jediné tabulky (tj. aktualizace, vlozeni nebo vyne-
chani). K vynechani zdznamu dojde pokud je i v NonTS smérovaci tabulce
uzlu vyhodnéjsi zaznam.

Pricemz pri kazdé aktualizaci smérovaciho zaznamu dochézi mimo tprav
funkénich atributu zdznamu (tj. cilova adresa, maska, brana, metrika) k ob-
noveni ¢itace platnosti zaznamu.

4.3 Experiment

Realizace experimentu ma slouzit k praktickému ovéreni vyse uvedenych teo-
retickych ivah a shodnoceni vysledku (viz nasledujici oddil 7). Jeho provedeni
spocivalo v prvni fadé ve vytvoreni navrhu testovacich topologii véetné jejich
zaneseni do piislusnych konfigura¢nich souboru (popis vytvorenych testova-
cich kofiguraci viz nize). Dale pak ve spusténi vSech uzlu véetné smérovaciho
algoritmu AntNet, ¢imz by mélo dojit hlavné k naplnéni obou (7S i NonTS)
smérovacich tabulek vSech uzlu. Poslednim krokem testu je vybirani dvojice
nahodnych uzlu z testovaci topologie. Pficemz na prvnim uzlu z vybrané
dvojice jesté spustim vytvoreny testovaci nastroj TraceRoute®, kterym poslu
kapsuli kazdého typu (tj. celkem 2 kapsule, 1x T'S a 1x NonTS) na adresu
druhého uzlu z vybrané dvojice.

Vystupem testovaciho néstroje TraceRoute je seznam uzlu, pres které
byla kapsule dorucovana.

3TraceRoute - V kontextu této prace se jednd o aktivni aplikaci projektu SAN, ktera,
ziskava cestu dorucovanych kapsuli. Slouzi k testovani konceptu smérovani horsi cestou.
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Dany postup poté opakuji pro jiné ndhodné dvojice uzlu i pro dalsi tes-
tovaci topologie.

4.3.1 Testovaci topologie 1

Tato jednoduché topologie sklddajici se pouze ze ¢tverice uzli propojend do
kruhu byla ve své jednoduchosti navrzena predevSim pro zékladni ovéreni
funkcnosti smérovani NonTS kapsuli jinou nez nejvyhodnéjsi cestou.

Konkrétni nastaveni metrik konkrétnich linek, SAN adres® jednotlivych
uzlti véetné odpovidajicich IP adres® nutnych pro spousténi v prostiedi kla-
sické IP sité vystihuje néasledujici schéma 4.8.

IP adresy
SAN adresy

0-0-1-14192.168.1.1 0-0-2-21192.168.1.4

0-0-4-2 \192.168.1.8 0-0-3-1f192.168.1.5

192.168.1.7 192.168.1.6

Obrazek 4.8: Schéma a nastaveni testovaci topologie 1

Testovani na této topologii bylo provadéno nésledujicim zpusobem. Po
spusténi vsech uzlu automaticky doslo k naplnéni smérovacich tabulek im-
plementovanym smérovacim algoritmem AntNet. Dalsim krokem testu bylo
pouze spusténi testovaciho nastroje TraceRoute na uzlu 1, kterym byla na
uzel 3 a zpét odeslana nejprve TS kapsule. Po ndvratu bylo z obsahu kapsule
(tj. seznamu navstivenych uzlu) vidét pres které uzly byla dorucovana. N4~
sledné byl tento postup zopakovéan i pro NonTS kapsuli a poté byly vzajemné
porovnany vysledky (dosazené vysledky viz oddil 7).

Pricemz spravné vysledky by méli byt nasledujici. TS kapsule méla byt
dorucena cestou pres uzel 2, jelikoz cesta na uzel 3 pred uzel 2 ma kompletni
metriku pouze 20/1 + 20/1 = 40/2. Zatimco pres uzel 4 vychdzi metrika
20/1 + 30/1 = 50/2 hufe (protoze méné je lepé, viz oddil 3.2.4), proto by
méla byt tato cesta pouzita pouze pro dorucovani NonTS kapsuli.

4SAN adresa - Jednoznaény identifikator sit’ového rozhrani v lokalnim tseku progra-
movatelné sité (napf. 0-0-1-1) SANu.

5IP adresa - Jednoznaény identifikdtor sit’ového rozhrani v lokdlnim tseku standardni
pocitacové sité (napf. 192.168.1.1) pouzivany IP (internetovy protokol) protokolem.
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Pro ovéreni funkénosti byl proveden na této topologii jesté dalsi pokus,
ale tentokrat mezi jinou dvojici uzlu. Tentokrat mezi uzly 2,4 a vysledky jsou
téz v oddilu 7.

4.3.2 Testovaci topologie 2

Po otestovani zakladni funkcénosti smérovaciho algoritmu vcetné konceptu
pologie 2, kterd by se méla vice podobat redlnym podminkdm. Sklada se
ze 7 uzlu, konkrétni propojeni uzli, nastaveni metrik sit’ovych linek véetné
adres jednotlivych uzlu ilustruje nasledujici schéma 4.9.

Na této topologii byl proveden obdobny test, s tim rozdilem, ze byly
posilany kapsule mezi uzly 1 a 5. Pficemz opét bylo hlavnim cilem zaznamenat
skutecné cesty dorucovanych kapsuli a poté je vzdjemné porovnat s cestami
teoretickymi (tj. s témi ruéné vypocitanymi na zdkladé zndmych metrik).

192.168.1.7 | IP adresy
SAN adresy

192.168.1.2 192.168.1.3 192.168.1.6

0-0-1-1 0-0-2-2\ /0-0-3-
192.168.1.1 192.168.1.4 168.1. 192.168.1.8 } 0-04-2

192.168.1.16 192.168.1.13
0-0-7-1

0-0-8-2 192.168.1.12 192.168.1.9 J 0-0-5-1

0-0-6-2

192.168.1.11

-0- 192.168.1.10
192.168.1.14 0-0-6-1

Obrazek 4.9: Schéma a nastaveni testovaci topologie 2

Mezi uzly 1 a 5 existuje v této topologii hned ¢tvetice cest 1-2-3-4-5, 1-2-
3-6-5, 1-7-3-4-5 a 1-7-3-6-5 (dale v textu oznaceny jako A, B, C, D). Pticemz
metrika cesty A je 20/1+420/1+430/1+30/1=100/4, cesta B mé vyslednou
metriku 20/1+420,/14-20/1+20/1=80/4, metrika cesty C je 40/1440/1+30/1
+30/1=140/4 a metrika posledn{ cesty D m& hodnotu 40/1+40,/1420/1+20/1
—120/4.

Z téchto vypocitanych metrik je vidét, ze pro T'S kapsule by pii spravné
funkénosti meéli byt dorucovany cestou B (tj. pres uzly 1-2-3-6-5) s nejvyhod-
néjsi metrikou 80/4. Cesta A (tj. uzly 1-2-3-4-5) by pak méla byt vyuzivina
pro dorucovani NonTS kapsuli, jelikoz mé druhou nejvyhodnéjsi metriku (viz
mechanismus aktualizovani smérovacich tabulek v oddilu 4.2.2).

Smérovaci zadznamy téchto cest by tedy véetné mnoha jinych méli byt
v piislusnych smérovacich tabulkdch uzlu 1 a 5 (skuteéné dosazené vysledky
viz oddil 7).
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Zaznamy zbylé dvojice cest by méli zustat ulozené pouze ve smérovaci
tabulce aplikace, kde budou podle principu algoritmu predstavovat zalozni
cesty, které ptijdou na tadu v vypadku nékteré pouzivané cesty a hlavné
jejtho zaznamu z prislusné smérovaci tabulky:.

4.3.3 Testovaci nastroj TraceRoute

Tento podprojekt predstavuje jednoduchou verzi testovaciho nastroje, na ove-
feni spravné funkénosti implementovaného smérovaciho algoritmu AntNet.

Princip

Po spusténi na vychozim uzlu dojde k vytvoreni datovych kapsuli a jejich
odeslani do sité. Atributy jako cilova adresa, typ (tj. 7'S nebo NonTS) a pocet
odeslanych kapsuli jsou dany vstupnimi parametry piikazu.

Vytvorené kapsule jsou odeslany do sité a jsou na cilovy uzel smérovany
pouze pomoci zaznamu ve smérovacich tabulkach uzlu ptes které jsou doru-
covany.

Zpracovani kapsuli nastroje TraceRoute se rovnéz spousti na kazdém uzlu,
na ktery byla pravé dorucena. Béhem tohoto zpracovavani dochazi k ulozeni
adresy aktualniho uzlu a kapsule je odeslana dale. Obdobnym zpusobem
jsou kapsule doruceny az na cilovy uzel. Na tomto uzlu jsou kapsule otoc¢eny
a vraceny na puvodni uzel. Pfi zpatecni cesté probihd dorucovani kapsuli ob-
dobnym zpusobem, jen uz do ni kvuli jednoduchosti nejsou ukladany adresy
navstivenych uzlu.

Po navratu kapsuli na vychozi uzel dojde k tisku seznamu navstivenych
uzlu. 7 toho seznamu adres je vidét kudy jsou kapsule daného typu na do-
tyény cilovy uzel dorucovany.

Spusténi

Testovaci nastroj TraceRoute se spousti nasledujicim obdobnym piikazem
srun TraceRoute 0-0-2-2 TS/NonTS 1“. Prvnim vstupnim argumen-
tem je adresa cilového uzlu (tj. adresa kam maji byt vysilany kapsule), dru-
hym argumentem udava typ kapsule a poslednim argumentem je pocet ode-
slanych kapsuli (tj. vétsi pocet kapsuli muze simulovat stalejsi datovy tok).

Implementace

Pro zjednoduseni implemetace byly pii implementaci tohoto jednoduchého
testovaciho nastroje pouzity stejné principy jako v implementaci smérovaciho
algoritmu AntNet.

K ukladani prenasenych dat v kapsulich je rovnéz pouzivan mechanismus
serializace implementovany uvnitt SANu. Serializuji se data jejichz strukturu
popisuje trida TraceRouteCapsule. Déle je v adresaii zdrojovych souboru
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v separdtni tiidé Utils ulozena mnozina pomocnych sdilenych procedur (sdi-
lenych mezi obé poloviny aktivni aplikace). Obé uvedené tiidy jsou ulozeny
ve stejnojmennych zdrojovych a hlavickovych souborech.

Vstupnim bodem programu jak jsou soubory TraceRoute.cpp a Trace-
Route.h. Posledni dvojice ulozenych souboru DebugHelper.cpp a DebugHel-
per.h obsahuji procedury usnadnujici odhaleni chybéjiciho uvolnovani aloko-
vané pameéti.

4.3.4 Pridané prikazy uzlu
getRouteTable

Tento piikaz slouzi uzivateli k jednorazovému piehledovému vypisu aktudlni
podoby smérovaci tabulky uzlu (viz Obrdzek 4.10). Konkrétni podoba zadéni
piikazu ma tento tvar ,getRoute Table T'S/NonTS*. Kde parametr udéva
typ pozadované smérovaci tabulky.

> getRouteTahle TS -
Server TS Route records: {count=4}
d <@

Interface Id <@

Target £z=z1:1>

NetMask <FFFFFFFFFFFFFFFF: FFFFFFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF >
Gateway <z:8>

Admin-Metric

Prot—Metric

Is Active

Hold Timew

Id
Interface Id
Target

Obréazek 4.10: Ukéazka prikazu na vypis smérovaci tabulky uzlu

ifconfig

Tento piikaz slouzi v ptikazové konzoli SANu k préci se sit’ovymi rozhrani
uzlu. Zadani samotného prikazu ,ifconfig” vypise do konzole seznam si-
t'ovych rozhrani uzlu véetné jejich aktudlniho nastaveni (napt. viz Obrdzek

4.11).
> ifconfig B down

> ifconfig

Interfaced

>
FFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF: @
8>

1>
FFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF: @
t1:8>

Obréazek 4.11: Vypis seznamu a stavu sit’ovych rozhrani

Dale tento ptrikaz umoznuje pomoci téchto parametru ovladat stav sit’o-
vych rozhrani uzlu. Zadanim , ifconfig 0 down/up* je mozno dané rozhrani
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softwarové vypnout. Prvni parametr udavé ¢iselny identifikétor rozhrani (lze
zjistit z vypisu) a druhy parametr stav do kterého ma byt rozhrani prepnuto.
Po jeho deaktivaci uzel pres toto rozhrani prestava komunikovat s okolni siti
a jsou deaktivovany piislusné zdznamy ve vSech smérovacich tabulkach (viz

Obrazek 4.12).

> ifconfig B down
> getRouteTahle TS
Server TS Route records: {count=4%
<a>

Interface Id <@>
Target

<iidlzd>
NetMask < FFFFFFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF >
Gateway {::@2

Admin-Metric <@

. = L0

1 ive £8>
HOId Time¥ <HEF

<1i>
<1

Obréazek 4.12: Ukazka deaktivovaného smérovaciho zaznamu
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KAPITOLA b

Implementace

Pred zacatkem samotného programovani jsem se musel dukladné seznamit
s jiz hotovymi zdrojovymi kédy projektu a prostudovat prinpipy veskerych
rozhranni, které C++ implementace SANu poskytuje aktivnim aplikacim.
Navic bylo potieba si dukladné rozmyslet, co v§e bude budouci implementace
AntNetu ze SANu potiebovat a domluvit se s dlouhodobym spravcem (Ing.
Viadimir Aubrecht viz podékovéni) zdrojovych kédu projektu na piipadnych
upravach.

V rdmci této prace byl vytvoren nasledujici balik zdrojovych souboru po-
psany v nasledujicim textu. Balik se jmenuje AntNet a obsahuje soubory
implementace stejnojmenného smérovaciho algoritmu. Tento balik je ulozen
stejné jako baliky zdrojovych souboru ostatnich aktivnich aplikaci napsanych
pro SAN do projektové slozky ActiveApplication umisténé v korenovém ad-
resari projektu. Uspéény preklad kazdé z téchto aktivnich aplikaci skonci vy-
tvorenim stejnojmenné dll knihovny, ktera navenek exportuje pouze zakladni
dvojici ptistupovych funkei (napt. AntNet() a RunCapsule()).

VSechny napsané zdrojové soubory dodrzuji zdkladni koncept programo-
vaciho jazyka C, ze kazdy hlavickovy soubor (*.h) obsahuje pouze definice
hlavicek procedur a funkci, zatimco veskery vykonny kéd je ulozen pouze ve
zdrojovych souborech (*.cpp). Hlavnimy soubory implementace smérovaciho
algoritmu, je dvojice AntNet.cpp a AntNet.h.

Hned na zacatku je jesté zapotiebi objasnit rozdil mezi smérovaci tabul-
kou aplikace a tabulkou primych sousedu. Smérovaci tabulka aplikace
obsahuje veskeré nasbirané smérovaci zaznamy, zatimco tabulka piimych
sousednich uzla obsahuje pouze jejich podmnozinu. Tato podmnozina je
definovana jako seznam piimo sousedicich uzlu ve vzdélenosti jediného skoku
kapsule, tj. uzli ve stejné subsiti. Udrzovani této dvojice tabulek usnadnuje
casto provadéné operace vybéru adresy pro predani kapsule, protoze se ne-
musi prochazet a tiidit zaznamy na uzlu ve stejné subsiti.

Vsechny vytvorené tiidy obsahuji mimo nize popsanych procedur i stan-
dardni mnozinu zdkladnich procedur (tj. konstruktor, destruktor s potieb-
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nymi getry a setry privdtnich atributu).

Nakonec je nutné poznamenat, ze vSechny nize uvedené cesty ke zdro-
jovym a hlavickovym souborum jsou platné pouze pro soucasnou verzi pro-
jektu. V budoucnu je mozné, ze se ulozena adresarova struktura projektu
ulozeného v online SVN ulozisti [2] bude ménit.

5.1 AntNet.cpp a AntNet.h

Hlavickovy soubor obsahuje pouze definice dvojice jiz zminénych exportova-
nych funkei (AntNet() a RunCapsule()), predstavujicich vstupni body aktivni
aplikace. Jeden vstupni bod pro kazdou z polovin aktivni aplikace (prvni je
pro lokalni béh aplikace, zatimco druhy pro zpracovéani piijatych kapsuli).
Ve zdrojovém souboru je pak napsan vykonny kéd, ale vzhledem k roz-
sahlosti napsanych zdrojovych kédu (pres 3500 tadek) je kod kazdé z funkei
ulozen ve vice samostatnych souborech. Kéd lokalniho béhu obsahuji zdro-
jovy MasterCode.cpp a prislusny hlavickovy MasterCode.h soubor. Zatimco
programové instrukce procesu zpracovani prijatych kapsuli jsou ulozeny ve
zdrojovém souboru SlaveCode.cpp a prislusném hlavickovém souboru Slave-

Code.h.

5.2 MasterCode.cpp a MasterCode.h

5.2.1 Atributy tridy
mRouteService

Privatni atribut ttidy MasterCode, obsahuje referenci na smeérovaci sluzby
SANu. Jednd se predev§sim o rozhranni zakladnich operaci pouzivanych pri
préci s jeho smérovacimi tabulkami (napf. operace pro vlozeni, aktualizovani,
ziskani smérovacich zdznamu).

Konkrétni definice a implementace tohoto rozhrani obsahuje miniméalné
tato mnozina zdrojovych souboru IRouterService.h, RouteServiceServer.cpp,
RouteServiceServer.h, ulozené v adresari ,,. /SSAN/SAN/SandBoz/Server/Ser-
vices/“ déle pak RouteServiceProzy.cpp, RouteServiceProxy.h ulozené v ad-
reséri ,,./SAN/SAN/SandBoz/Client/RemoteServices/* a nakonec Route-
Service.cpp, RouteService.h ulozené v adreséri ,,. /SAN/SAN/SandBox/API/.

mNetworkService

Privatni atribut ttidy MasterCode, obsahuje referenci na sit’ové sluzby SANu.
Jedna se predevsim o rozhranni zakladnich operaci pro odesilani kapsuli.
Konkrétni definice a implementace tohoto rozhrani obsahuje minimalné
tato mnozina zdrojovych souboru INetworkService.h, NetworkServiceServer.cpp,
NetworkServiceServer.h, ulozené v adresaii ,,. /SAN/SAN/SandBox/Server/-
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Services/“ déle pak NetworkServiceProxy.cpp, NetworkServiceProzy.h ulo-
zené v adresari ,,. /SAN/SAN/SandBoz/Client/RemoteServices/* a nakonec
NetworkService.cpp, NetworkService.h ulozené v adresari ,,. /SAN/SAN/Sand-
Box/API/*.

mStorageService

Privatni atribut tfidy MasterCode, obsahuje referenci na datové sluzby SANu.
Jedna se predevsim o rozhranni zdkladnich operaci pouzivanych pii praci
s datovym ulozistém pro data aktivnich aplikaci (napi. operace pro zapis ¢i
odstranéni dat).

Konkrétni definice a implementace tohoto rozhrani obsahuje minimalné
tato mnozina zdrojovych souboru IStorageService.h, StorageServiceServer.cpp,
StorageServiceServer.h, ulozené v adresari ,,. /SAN/SAN/SandBoz/Server/Ser-
vices/* déle pak StorageService Proxy.cpp, StorageService Proxy.h ulozené v ad-
resafi ,,. /SAN/SAN/SandBox/Client/RemoteServices/“ a nakonec StorageSer-
vice.cpp, StorageService.h ulozené v adresaii ,,. /SAN/SAN/SandBox/APIL/*.

mRun

Privatni atribut ttidy MasterCode, ptedstavuje priznak nekonecného béhu
prvni poloviny aktivni aplikace (tj. neustélé odesildni kapsuli) a nekonec-
ného béhu kontrolniho vldkna (tj. neustdlé kontroly). Vychozi hodnota je
true a k ukonceni béhu aplikace slouzi procedura Stop().

mAntNetRoutingTable

Privatni atribut ttidy MasterCode, obsahuje referenci na tiidu AntNetRou-
ting Table reprezentujici smérovaci tabulku aplikace. Nese veskeré smeérovaci
zéznamy vcetné tabulky primych sousednich uzlu a obsahuje procedury a funk-
ce pro jejich obsluhu (napf. procedura na vlozeni zdznamu).

Ptesny obsah a implementace tiidy viz oddil 5.5 nebo pfimo zdrojové sou-
bory ,,./SAN/AntNet/AntNetRoutingTable.cpp* a ,./SAN/AntNet/AntNet-
RoutingTable.h*.

mLocallnterfaceList

Privéatni atribut ttidy MasterCode, jedna se o seznam sit’'ovych rozhrani in-
stance SANu. Seznam je realizovan pomoci kontejneru std::vector<IInterface*>
viz oddil 5.9.1 a soubor typedefs.h.

Ptesny obsah a implementace pouzivaného rozhrani viz zdrojové soubory
IInterface.cpp, IInterface.h, ulozené v adresafi ,,./SAN/SAN/Network/“.

mHoldTimerThread

Privatni atribut tiidy MasterCode, jedna se standardni samostatné ¢inné kon-
trolni vldkno. Kéd jeho béhu predstavuji procedury HoldTimerThreadLoop(),
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ProcessAppRouteTable() a ProcessNodeRouteTable().

5.2.2 Start()

Verejna procedura tiidy MasterCode bez parametru, slouzici ke spusténi
odesilaci ¢éasti aktivni aplikace AntNet. Obsahuje logiku nekonecéné vysilaci
smycky, véetné vytvoreni, nastaveni adres, vychoziho naplnéni a samotného
odeslani kapsule. Zaroven také odesilané kapsuli nastavuje priznak oznacujici,
ze se ma zpracovavat podle programového kédu aplikace AntNet na kazdém
navstiveném uzlu. Jelikoz pii vychozim nastaveni se kod aktivnich aplikaci
spousti pouze na vychozim a konecném cilovém uzlu, coz nedostacuje pro
spravny chod tohoto algoritmu.

5.2.3 Stop()

Verejna procedura MasterCode bez parametru, slouzici ke zméné hodnoty
fidici proménné mRun a tim ke korektnimu ukonceni béhu nekoneénych smy-
¢ek. Prvni v odesilaci ¢asti aplikace AntNet a druhé v kontrolni vlaknu. Obé
smycky totiz pouzivaji stejnou fidici proménnou.

5.2.4 Initialization()

Privatni procedura tiidy MasterCode bez parametru, ridi proces prvotni ini-
cializace odesilaci poloviny aktivni aplikace AntNet. Spousti plnéni seznamu
sit’ovych rozhrani uzlu, inicializaci smérovaci tabulky aplikace véetné tabulky
piimych sousednich uzlu a z principu fungovani algoritmu hned zapisuje je-
jich aktualni podobu do datové storage. Na konci této procedury dochéazi
k vytvoteni a spusténi béhu kontrolniho vlakna.

5.2.5 InitRoutingAndNeighborTable()

Privatni procedura tiidy MasterCode bez parametru obsahujici fidici logiku
plnéni smérovaci tabulky aplikace véetné tabulky piimych sousednich uzli.
Na svém zacatku si ziska statické zaznamy obou smérovacich tabulek uzlu
nactené z konfiguracniho souboru. Poté zavolanim procedury FillApplicati-
onRoutingTable() naplni viemi origindlnimi zdznamy smérovaci tabulku uzlu,
ze které je nakonec procedurou FillNeighborTable() jesté naplnéna tabulka
primych sousednich uzlu.

5.2.6 FillApplicationRoutingTable()

Privatni procedura tiidy MasterCode, které je jako jediny parametr preda-
vana reference na konkrétni smérovaci tabulku uzlu. Procedura prochéazi za-
znamy z tabulky uzlu, kontroluje moznou pritomnost podobnych zdznamu
v tabulce aplikace a nové originalni zdznamy do tabulky aplikace pridava.
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Vystupem je globélné ulozend (mAntNetRoutingTable) naplnénd smérovaci
tabulka aplikace.

5.2.7 FillNeighborTable()

Privatni procedura tiidy MasterCode, které je jako jediny parametr preda-
vana adresa sité, do které je uzel konkrétnim rozhranim ptipojen. Procedura
filtruje zaznamy smérovaci tabulky aplikace na zakladé shodné adresy sité
a témito zaznamy plni tabulku piimych sousednich uzlu.

5.2.8 HoldTimerThreadLoop()

Privatni procedura tiidy MasterCode bez parametru. Obsahuje tidici kéd
kontrolniho vldkna pracujici s atributem HoldTimer ve smérovacich zazna-
mech.

5.2.9 ProcessAppRouteTable()

Privatni procedura tiidy MasterCode, které jsou jako parametry predavany
ukazatel na konkrétni sit’ové rozhrani, jeho ¢iselny identifikator, ukazatel na
smérovaci tabulku aplikace véetné ukazatele na jeji konkrétni ¢dst (napf.
na tabulku pfimych sousednich uzlu). Obsahuje vykonny kéd kontrolniho
vldkna na zpracovdvani smérovaci tabulky aplikace (tj. snizovani atributu
HoldTimer a piipadné odebirani smérovacich zdznami).

5.2.10 ProcessNodeRouteTable()

Privatni procedura tridy MasterCode, které jsou jako parametry predavany
ukazatel na konkrétni sit’'ové rozhrani, jeho ¢iselny identifikator, typ smeé-
rovaci tabulky a ukazatel na smérovaci sluzby uzlu. Obsahuje vykonny kéd
kontrolniho vldkna na zpracovavani konkrétni smérovaci tabulky uzlu(tj. sni-
zovani atributu HoldTimer a piipadné odebirani smérovacich zéznamu).

5.3 SlaveCode.cpp a SlaveCode.h

5.3.1 Atributy tridy

Kazdy privatni atribut tiidy SlaveCode z nasledujiciho vyétu mRouteSer-
vice, mNetworkService, mStorageService, mAntNetRoutingTable
a mLocallnterfaceList je svym nazvem, datovym typem i pouzitim shodny
se stejnojmenymi atributem tiidy MasterCode (popis téchto atributu viz od-
dil 5.2.1).
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mCapsule

Privéatni atribut tiidy SlaveCode, obsahuje referenci na instanci ttidy CCa-
psule, kterd reprezentuje objekt konkrétni zpracovavané datové kapsule. Defi-

nici struktury této tiidy obsahuje zdrojovy a hlavickovy soubor ,,Capsule.cpp*
a ,,Capsule.h* ulozené v adresafi ,,./SAN/SAN/Network/Services/*.

5.3.2 ProcessCapsule()

Verejna procedura tiidy SlaveCode bez parametru. Prvnim piikazem pro-
cedury je deserializace bajtu do instance datového objektu (AntNetCapsule)
aktivni aplikace AntNet z prijaté kapsule. Dale pak procedura obsahuje pro-
gramovou logiku fidici zpracovani vSech pfijatych kapsuli. Ptikazy logiky
tvori vétveni programu do ¢tyt vétvi podle sméru dorucované kapsule a toho
zda je kapsule adresovana danému uzlu nebo pouze prochazi. V kazdé vétvi
se poté provadi prislusné kroky vcéetné volani odpovidajicich metod.

Zpracovani kapsule na mezilehlém uzlu se pii dorucovani kapsule konec-
nému cilovému uzlu #idi procedurou ForwardAntProcessing(). Na konecném
cilovém uzlu i na vSech mezilehlych uzlech se zpracovani kapsule béhem je-
jitho navratu zpét na vychozi uzel #idi ptrikazy procedury BackwardAntPro-
cessing( ). Zatimco na vychozi uzlu proces zpracovani predstavuje volani pro-
cedury ProcessReturnedCapsule(), po jehoz dokoncenti je jesté zapotiebi dele-
govat nové smérovaci informace do smérovacich tabulek uzlu, coz predstavuje
volan{ dalsi procedury UpdateServerRoutingTables().

5.3.3 BackwardAntProcessing()

Privatni procedura tiidy SlaveCode, které je jako jediny parametr predavana
reference na datovy objekt (konkrétné AntNetCapsule) aplikace AntNet. Pro-
cedura obsahuje tidici logiku procesu zpracovani datové kapsule pfi jejim né-
vratu zpét na vychozi uzel. Nejprve dochézi k nastaveni nové cilové adresy
kapsule, poté ke zpracovani prijatych a vlozeni novych smérovacich zéznamu
volanim procedury MergeRoutingRecords(). Nasledné je datovy objekt zapsén
zpét do kapsule a ta odesldna (viz popis algoritmu 3.2.3).

5.3.4 ForgetAddressFrom()

Privatni procedura tiidy SlaveCode, které je jako prvni parametr predavan
ukazatel na instanci datového objektu (AntNetCapsule) aktivni aplikace Ant-
Net a jako druhy parametr index adresy daného uzlu v seznamu navstivenych
uzlu nalezeny funkci InCycle().

Procedura je volana pouze kdyz kapsule byla skutecné opakované doru-
¢ena na dany uzel po néjaké smycce (tj. index > 0) a mélo by podle kroku
algoritmu dojit ke zkraceni seznamu navstivenych uzli na velikost danou in-
dexem. Pficemz vyznam zkraceni seznamu spociva v tom, ze se pak kapsule
muze znovu zpracovat jako kdyby to bylo poprvé (viz oddil 3.2.2).
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5.3.5 ForwardAntProcessing()

Privéatni procedura tiidy SlaveCode, které je jako jediny parametr predavana
reference na datovy objekt (konkrétné AntNetCapsule) aplikace AntNet. Pro-
cedura obsahuje tidici logiku procesu zpracovani datové kapsule pii jejim
dorucovani na kone¢ny cilovy uzel.

Procedura vybira adresu ndhodného primého souseda pro dalsi predéni
kapsule volanim sdilené procedury SelectRandomAddress(), ovéruje a tesi pii-
padné opakované dorucovani kapsule po smyc¢ce a zaznamenava adresu da-
ného uzlu do seznamu navstivenych uzlu. Déle pak také procedura kontroluje
aktudalni velikost hodnoty parametru HopCount zpracovavané kapsule. Pti je-
jim ptipadném poklesu na polovinu pocatecéni velikosti otaci kapsuli a spousti
mechanismus shromazd’ovani smérovacich zaznamu jako kdyby kapsule byla
pravé dorucena na konecny cilovy uzel, coz jesté umoznuje navrat kapsule
zpét na vychozi uzel (viz popis algoritmu v oddilech 3.2.2 a 3.3).

5.3.6 InCycle()

Privatni funkce tridy SlaveCode, které je jako prvni parametr predavan uka-
zatel na zacatek seznamu adres navstivenych uzlu z datového objektu kapsule
a jako druhy parametr velikost tohoto seznamu.

Funkce slouzi ke kontrole zda kapsule nebyla dorucena nejakou smyckou
opét na tento uzel (tj. je v seznamu sekvencné vyhleddavana adresa kteréhokoli
rozhrani daného uzlu). Pfi prvnim objeveném vyskytu je prohleddvani zasta-
veno a je vracen index shodné adresy v seznamu. Tento index je déle pouzit
pro zkracovani seznamu navstivenych uzla procedurou ForgetAddressFrom().
Pokud shodné adresa v seznamu nevyskytuje, znamena to, ze kapsule byla
na uzel doru¢ena poprvé a v tom pripadé je vracen zaporny index, ktery neni
déle pouzivan.

5.3.7 IsAddressOfThisServer()

Privatni funkce tridy SlaveCode, které je jako jediny parametr predavana
cilova adresa kapsule. Funkce projde seznam sit’ovy rozhranni uzlu a kon-
troluje, zda je cilova adresa kapsule shodna s nékterou adres uzlu. Kladny
vysledek kontroly znamena, ze kapsule je adresovana tomuto uzlu a naopak.
Funkce vraci vysledek této kontroly.

5.3.8 ProcessReturnedCapsule()

Privatni procedura tiidy SlaveCode s jedinym parametrem, kterym je uka-
zatel na datovy objekt (AntNetCapsule) aktivni aplikace AntNet. Procedura
obsahuje kroky procesu zpracovani smérovacich zaznamu z kapsule vracené
na vychozi uzel (viz popis algoritmu v oddilu 3.2.5) a piikazy pro jejich zapis
do datové storage uzlu.
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5.3.9 MergeRoutingRecords()

Privéatni procedura tiidy SlaveCode, které je jako jediny parametr predavana
reference na datovy objekt (konkrétné instance AntNetCapsule) aplikace Ant-
Net.

K volani této procedury dochazi na uzlech béhem névratu kapsule zpét
na vychozi uzel. V procedute se zpracovavaji smérovaci zaznamy ulozené
v datovém objektu aplikace AntNet (instance AntNetCapsule). Poté se do
objektu pridavaji zdznamy nové (viz popis algoritmu v oddilu 3.2.5).

Vystupem procedury je globalné ulozenda instance zpracovavané kapsule
(mCapsule) naplnénd smérovacimi zédznamy.

5.3.10 UpdateTablesInStorage()

Privatni procedura tiidy SlaveCode, které je jako jediny parametr predavana
reference na datovy objekt (konkrétné instance AntNetCapsule) aplikace Ant-
Net.

Ke spusténi procedury dochézi na vychozim uzlu po dokonceni zpracovani
vracené kapsule. Procedura prochézi zpracované smérovaci zaznamy, porov-
nava je se zaznamy ve smérovaci tabulce aplikace AntNet. Pricemz starsi nebo
méné vyhodné zaznamy aktulializuje a ostatni zaznamy o zcela novych smeé-
rech do tabulky pridava. Nakonec procedura uklada novou podobu smérovaci
tabulky aplikace do datové storage uzlu.

5.3.11 UpdateServerRoutingTables()

Privatni procedura tiidy SlaveCode bez parametru, kterd obsahuje prvni
verzi programové logiky pro delegovani novych smérovacich zdznamu do
spravné smérovaci tabulky uzlu. Zakladni koncepce spociva v tom, ze ori-
ginalni informace o tiplné nejlepsich smérech jsou propagovany do 7'S smé-
rovaci tabulky, zatimco se origindlni informace o druhych nejlepsich smérech
dostavaji pouze do NonTS smérovaci tabulky uzlu.

K této rozhodovaci logiky je vyuzivano sdilenych procedur pro vzajemné
porovnavani smérovacich zaznamu ze tiidy Utils. Popis pouzitého algoritmu
dale v textu viz oddil 4.2.2.

5.4 AntNetCapsule.cpp a AntNetCapsule.h

Obsah této tridy predstavuje datovou strukturu veskerych dat zapisovanych
aktivni aplikaci AntNet do kazdé dorucované kapsule (viz Obrdazek 5.1). Pro
zapisovani tohoto objektu do kapsule je vyuzivano mechanismus serializace,
ktery se pouziva a ktery byl prvoplanové implementovan pouze pro vnitini
potteby SANu pro praci s knihovnou rpc.lib. Nutnou podminkou vyuzivani
tohoto mechanismu je implementovani rozhrani Serializable (popis rozhrani
viz oddil 5.9.3).
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Implementace

~_ CCapsule Datovy objekt AntNetCapsule
“airesa | sourceAddress ! mRealDestinationAddress Adresa konecného
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Obréazek 5.1: Schéma struktury kapsule

5.4.1 Atributy tridy
mRealDestinationAddress

Privatni atribut tiidy AntNetCapsule slouzi pro ukladani adresy konecného
cilového uzlu. Ukladani této adresy je provedeno takto, protoze struktura da-
tové kapsule pouzivana SANem obsahuje pouze jediny parametr cilové adresy
(destinationAddress) a ten je v rdmci implementace smérovactho algoritmu
AntNet pouzivan pro ukladéni adresy piimého sousedniho uzlu (tj. uzlu, kte-
rému bude kapsule preddna v nésledujicim kroku algoritmu).

Hodnotu parametru lze ziskat nebo nastavit pomoci getru GetRealDesti-
nationAddress() a setru SetRealDestinationAddress().

mForward AddressCount

Privéatni atribut tiidy AntNetCapsule predstavuje ¢ita¢ ulozenych zaznamu
adres navstivenych uzli béhem dorucovani kapsule koneé¢nému cilovému uzlu.

Hodnotu parametru lze ziskat nebo nastavit pomoci getru GetForwardA-
ddressCount() a setru SetForwardAddressCount().

mBackwardRoutingRecordsCount

Privatni atribut tiidy AntNetCapsule predstavuje ¢itac ulozenych smérova-

cich zdznamu shroméazdénych béhem navratu kapsule zpét na vychozi uzel.
Hodnotu parametru lze ziskat nebo nastavit pomoci getru GetBackward-

RoutingRecordsCount() a setru SetBackwardRoutingRecordsCount().
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mOnWayBack

Privatni atribut tiidy AntNetCapsule predstavuje priznak aktualniho sméru
dorucovani kapsule. Vychozi hodnota je false, ktera oznacuje smér dorucovani
na konecny cilovy uzel, zatimco hodnota true odpovida sméru opac¢nému
(false = forward / true = backward).

Hodnotu parametru lze ziskat nebo nastavit pomoci getru GetOnWay-
Back() a setru SetOnWayBack().

mAddresses

Privatni atribut tridy AntNetCapsule predstavuje ukazatel na zacatek pole
ukladanych zaznamu adres navstivenych uzlu béhem dorucovani kapsule na
konecny cilovy uzel. Velikost pole resp. pocet ulozenych zaznamu udava atri-
but mForwardAddressCount.

Hodnotu parametru lze ziskat nebo nastavit pomoci getru GetAddresses()
a setru SetAddresses(). Pidani nového zédznamu je realizovdno procedurou

AddAddress().

mRoutingRecords

Privatni atribut tiidy AntNetCapsule predstavuje ukazatel na zacatek pole
ukladanych smérovacich zdznamu béhem navratu kapsule zpét na vychozi
uzel. Velikost pole resp. pocet ulozenych zaznamu udéava atribut mBackwar-
dRoutingRecordsCount.

Hodnotu parametru lze ziskat nebo nastavit pomoci getru GetRoutingRe-
cords() a pridani nového zaznamu je realizovano procedurou AddRouteRe-
cord().

5.4.2 AddAddress()

Verejna procedura tiidy AntNetCapsule, které je jako jediny parametr pre-
dan ukazatel na novy pridavany zaznam adresy navstiveného uzlu. Prikazy
procedury provadi realokaci vetsiho bloku paméti, prekopirovani puvodnich
zaznamu vcetné pridani nového, navyseni ptislusného citace ulozenych za-
znamu (mForwardAddressCount) a nakonec smazani puvodnich zdznamu
véetné uvolnéni pameéti.

5.4.3 AddRouteRecord()

Verejna procedura tiidy AntNetCapsule, které je jako jediny parametr predén
ukazatel na novy ptridavany smérovaci zaznam. Piikazy procedury provadi re-
alokaci vetsiho bloku pameéti, prekopirovani puvodnich zadznamu vcetné pri-
déni nového, navyseni piislusného éitace ulozenych zdznamu (mBackward-
RoutingRecordsCount) a nakonec smazani puvodnich zdznamu véetné uvol-
néni pameéti.
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5.4.4 Serialize() a DeSerialize()

Dvojice vetejnych procedur tiidy AntNetCapsule, které musi byt implemen-
tovany pro spravné fungovani pouzivaného mechanismu serializace a deseri-
alizace.

K volani procedury Serialize() dochazi pfi zapisovéani (serializaci) a pro-
cedury DeSerialize() pii ¢teni (deserializaci) datového objektu (instance této
tiidy) do piipadné z doruc¢ované kapsule. Blizsi popis téchto metod a rozhran{
Serializable je v oddilu 5.9.3.

5.5 AntNetRoutingTable.cpp a AntNetRou-
tingTable.h

Tato tiida predstavuje objekt sdruzujici smérovaci tabulku aplikace AntNet
a zaroven tabulku piimych sousednich uzli. Tabulky slouzi pro dlouhodobé
uchovavani veskerych smérovacich zdznamu z vracenych kapsuli. Jenze kvuli
odlisnému mechanismu spousténi jednotlivych ¢asti aktivni aplikace (viz od-
dil 2.3.4) je veskera pamét instanci této tabulky na konci béhu programu
uvolnéna. Takze je dlouhodobé uchovavani dat vyteSeno pomoci zapisovani
(serializace) soucasné podoby a nacitani (deserializace) posledniho stavu in-
stance tohoto objektu do ptripadné z datové storage. Tiida musi pro vyuzivani
mechanismu serializace a deserializace implementovat rozhrani Serializable
(popis rozhrani viz oddil 5.9.3).

5.5.1 Atributy tridy
mAIllRouteRecords

Privatni atribut tiidy AntNetRoutingTable obsahuje seznam vSech smérova-
cich zaznamu ukladanych z vracenych kapsuli. Tento seznam je feSen pomoci
standardni systémové kolekce (std::vector<CRouteRecord*>) viz soubor ty-
pedefs.h.

Pocet ulozenych zdznamu je uchovavan vnitiné v ramci kolekce (Ize zis-
kat pomoci getru GetAllRouteRecordsCount()). Samotny seznam lze ziskat
pomoci getru GetAllRouteRecords(). Piidani nového zaznamu je realizovano

procedurou AddRouteRecord().

mDirectNeighborRouteRecords

Privatni atribut tiidy AntNetRoutingTable obsahuje seznam smérovacich za-
znamu na piimé sousedni uzly (tj. na uzly ve stejné subsiti). Tento seznam je
fesen pomoci standardni systémové kolekce (std::vector<CRouteRecord*>)
viz soubor typedefs.h.

Pocet ulozenych zdznamu je uchovavan vnitiné v ramci kolekce (lze ziskat
pomoci getru GetDirectNeighborRoute RecordsCount()). Samotny seznam lze
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ziskat pomoci getru GetDirectNeighbor RouteRecords(). Piidéni nového zé-
znamu je realizovano procedurou AddDirectNeighborRouteRecord().

5.5.2 AddDirectNeighborRouteRecord()

Verejna procedura tiidy AntNetRoutingTable, které je jako jediny parametr
predavan ukazatel na novy pridavany smeérovaci zdznam cileny pouze na
piimé sousedni uzly. Piikazy procedury vytvareji novou kopii pridavaného
smérovactho zaznamu, kterou poté pridavaji nakonec seznamu (mDirectNe-
ighborRouteRecords) a pocet ulozenych zdznamu je feSen vnitiné v ramci
systémové kolekce. Vytvareni kopie zaznamu je bezpecnostni opatieni, které
ma zvysit stabilitu a hlavné zamezit vzniku neplatnosti dat, po ptipadném
vymazani vkladaného smérovaciho zaznamu nékde vné této implementace.

5.5.3 AddRouteRecord()

Verejna procedura tiidy AntNetRoutingTable, které je jako jediny parametr
predavan ukazatel na novy pridavany smérovaci zaznam. Piikazy procedury
vytvareji novou kopii pridavaného smérovaciho zaznamu, kterou poté pfi-
ddvaji nakonec seznamu (mAllRouteRecords) a pocet ulozenych zdznamu je
feSen vnitiné v ramci systémové kolekce. Vytvareni kopie zaznamu je bez-
pecnostni opatieni, které ma zvysit stabilitu a hlavné zamezit vzniku neplat-
nosti dat, po pripadném vymazéani vkladaného smérovaciho zaznamu nékde
vné této implementace.

5.5.4 Serialize() a DeSerialize()

Dvojice verejnych procedur tiidy AntNetRoutingTable, které musi byt imple-
mentovany pro spravné fungovani pouzivaného mechanismu serializace a de-
serializace.

K volani procedury Serialize() dochézi pii zapisovani (serializaci) a pro-
cedury DeSerialize() prii cteni (deserializaci) instance této tfidy do pripadné
z datové storage. Blizsi popis téchto metod a rozhrani Serializable je v oddilu
5.9.3.

5.5.5 RemoveRouteRecord()

Verejna procedura tiidy AntNetRoutingTable, které je jako prvni parametr
predavan ukazatel smérovaci tabulku, ze které ma byt odebran smeérovaci
zaznam a jako druhy parametr je ¢iselny identifikator odebiraného zaznamu.
Procedura slouzi na odebirani konkrétniho smérovaciho zdznamu ze seznamu
mAllRoute Records nebo mDirectNeighborRoute Records.

45



5.6. Utils.cpp a Utils.h Implementace

5.6 Utils.cpp a Utils.h

Tato ttida je bez atributti. Obsahem této tiidy jsou vefejné statické vykonné
procedury a funkce sdilené obéma ¢astem aktivni aplikace. Nachazi se zde
funkce pro realizaci vybéru ndhodné adresy, funkce na vzdjemné porovnavani
smérovacich zdznamu, procedury abstrahujici 1/O operace datové storage
a funkce k urceni adresy, ze které bude kapsule ptisté odesléana.

5.6.1 ConvertVectorRouteRecord() a ConvertVectorRou-
teRecord()

Verejné statické funkce tiidy Utils, kterym jsou jako parametry predavany
instance ttidy IRouteRecord. Funkce slouzi na hromadné pretypovani instanci
na ttidu CRouteRecord kvuli objevenym nekompatibilitam.

5.6.2 CompareRouteRecords()

Verejna staticka funkce tiidy Utils, které je predavana dvojice parametru.
Prvni parametr je reference na ptuvodni a druhy parametr na novy smérovaci
smeérovaci zdznam.

Procedura slouzi ke vzajemnému porovnavani dvou smérovacich zaznamu
podle vsech jejich atributu. Vysledkem porovnani je logickd hodnota true
nebo false, kterd udava zda jsou zaznamy totozné ¢i nikoliv.

Pti volani této procedury je kvili porovnavani metrik dulezité dodrzet
spravné potradi parametru (tj. porovndavanych smérovaci zéznamu), aby ne-
doslo k chybné interpretaci vysledki.

5.6.3 CompareRouteRecordsByMetrics()

Verejna staticka funkce tiidy Utils, které je predavana dvojice parametri.
Prvni parametr je reference na puvodni a druhy parametr na novy smérovaci
smérovaci zdznam.

Procedura slouzi ke vzajemnému porovnavani dvou smérovacich zaznamu
podle jejich metrik. Vysledkem porovnani je logicka hodnota true nebo false,
ktera udava zda se zaznamy v klicovém parametru shoduji ¢i nikoliv.

Pii volani této procedury je kvuli porovnavani metrik dulezité dodrzet
spravné poradi parametru (tj. porovndvanych smérovaci zéznamu), aby ne-
doslo k chybné interpretaci vysledki.

5.6.4 CompareRouteRecordsByNetwork()

Verejna staticka funkce tiidy Utils, které je predavana dvojice parametru.
Prvni parametr je reference na puvodni a druhy parametr na novy smérovaci
smeérovaci zaznam.
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Procedura slouzi ke vzajemnému porovnavani dvou smérovacich zaznamu
podle jejich cilovych siti (tj. dvojice adresy a sit’ové masky). Vysledkem po-
rovnani je logickd hodnota true nebo false, ktera udava zda se zaznamy
v klicovém parametru shoduji ¢i nikoliv.

5.6.5 CompareRouteRecordsForUpdate()

Verejna staticka funkce tiidy Utils, které je predavana dvojice parametri.
Prvni parametr je reference na puvodni a druhy parametr na novy smérovaci
smeérovaci zaznam.

Procedura slouzi ke vzdjemnému porovnavani dvou smérovacich zadznamau.
Vysledkem porovnani je logickd hodnota true nebo false, ktera udava zda ma
byt provedena aktualizace starého smérovaciho zaznamu tim novym ¢i niko-
liv. Porovnavani probiha v nasledujicich krocich. Nejprve se zaznamy testuji
na shodu cilové sité (tj. dvojice adresy a sit’ové masky). Pfi jejich shodé se
déle volanim procedury CompareRouteRecordsByMetrics() vzajemné porov-
navaji jejich metriky. Pokud jsou nové vyhodnéjsi vraci se true, jinak False.

Pfi volani této procedury je kvuli porovnavani metrik dulezité dodrzet
spravné poradi parametru (tj. porovnavanych smérovaci zéznamu), aby ne-
doslo k chybné interpretaci vysledki.

5.6.6 GetNextInputAddress()

Verejna staticka funkce tiidy Utils, které jsou predavany cCtyti parametry.
Prvni parametr je ukazatel na pamét, do které ma byt ulozena nalezena
adresa, tj. vystupni hodnota. Druhy parametr je reference na zaznam ad-
resy piistiho cilového uzlu, kterému bude kapsule predana. Tteti parametr
je ukazatel na tabulku piimych sousedu daného uzlu a posledni parametr je
ukazatel na seznam sit’ovych rozhrani daného uzlu.

Procedura slouzi k nalezeni zdznamu adresy lokalniho sit’ového rozhrani
podle zaznamu adresy piistiho cilového uzlu, kterému bude v dalsim kroku
algoritmu kapsule preddna (tj. nékterému z primych sousednich uzla).

Nalezena adresa je uklddana do kapsule do seznamu navstivenych uzlu.

5.6.7 GetRouteRecordByAddress()

Privatni staticka funkce ttidy Utils, které je predavana dvojice parametri.
Prvni parametr je ukazatel na smérovaci tabulku, ve které ma byt hledan
vysledny zaznam. Druhym parametrem je ukazatel na zdznam adresy, podle
které ma byt vysledny zaznam nalezen.

Procedura slouzi k prohledani predaného seznamu a nalezeni konkrétniho
smeérovaciho zaznamu podle jeho cilové adresy.

Névratovou hodnotou funkce je ukazatel na nalezeny smeérovaci zaznam.
Pokud zaznam nebude nalezen vraci se hodnota NULL, coz ale znaména
chybu, protoze uzel v tomto okamziku nevi kam ma kapsuli odeslat. Do tohoto
stavu, by se spravné nakonfigurovany uzel nemél dostat.
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// procedura na slouceni dvojice smerovacich zaznamu do jedineho (pou-
ziva se pro sdruzovani zaznamu na jednotlive uzly do jedineho zaznamu na
sit)

5.6.8 MergeRouteRecordsToNetwork()

Verejna statickd funkce tiidy Utils, které je predavana trojice parametru.
Prvni dvojice parametru jsou ukazatele na smérovaci zdznamy, které maji byt
slouceny a tiretim je ukazatel na pamét, do které maji byt ulozen vysledny
zédznam. Funkce slouzi na slouceni dvojice smérovacich zaznamu do jediného
vystupniho zaznamu, ktery bude ukazovat na cilovou sit’.

5.6.9 ReadTablesFromStorage()

Verejna staticka funkce tridy Utils, které je predavana dvojice parametri.
Prvni parametr je ukazatel na pamét, do které maji byt ulozena nactena
data (tj. instance tiidy AntNetRoutingTable). Druhy parametr je ukazatel
na datovou storage, ze které méji byt data ¢tena.

Procedura slouzi k nacteni (deserializaci) aktudlni podoby smérovaci ta-
bulky aplikace véetné tabulky primych sousednich uzlu z datové storage.

5.6.10 SelectRandomAddress()

Verejna staticka funkce tiidy Utils, které je jako prvni parametr preddavéan
ukazatel na pamét, do které ma byt ulozena nahodné vybrana adresa. Dru-
hym parametrem je reference na smérovaci tabulku, ze které se ma nahodna
adresa vybirat (tabulka oznac¢uje mnozinu zaznamu, tj. ze vSech nebo pouze
z piimych sousednich uzli). Posledni tfeti parametr je ukazatel na seznam si-
t'ovych rozhrani daného uzlu. Ten zde slouzi ke zvyseni efektivity algoritmu,
protoze je pomoci néj kontrolovano, zda nebyla jako nahodné adresa vybrana
nékterd z lokalnich adres. Vybér lokalni adresy by totiz mél za nasledek opa-
kované zpracovavani kapsule na témze uzlu namisto jejitho odeslani na jiny
uzel.

Zvolena vystupni adresa je cilovou adresou ndhodné vybraného smérova-
ctho zédznamu. Pricemz ndhodny vybér smérovaciho zdznamu je realizovan
pomoci zakladniho generatoru nahodnych ¢isel, tj. prostiednictvim funkce
rand(), ze standardni knihovny stdlib.h.

5.6.11 WriteTablesToStorage()

Verejna staticka procedura tiidy Utils, které je preddavana dvojice parametri.
Prvni parametr je reference na objekt sdruzujici smérovaci tabulku aplikace
a tabulku pfimych sousednich uzlu (tj. instance tiidy AntNetRoutingTable).
Druhy parametr je ukazatel na datovou storage, do které ma byt objekt
ulozen.

48



5.7. DebugUtils.cpp a DebugUtils.h Implementace

Procedura slouzi k zapisu (serializaci) aktudlni podoby smérovaci tabulky
aplikace véetné tabulky primych sousednich uzli do datové storage.

5.7 DebugUtils.cpp a DebugUtils.h

Tato tiida je bez atributi. Obsahem této tiidy jsou verejné statické pomocné
procedury predevsim na tisk ladicich informaci a logovani.

5.7.1 PrintAddressTable()

Verejna staticka procedura tiidy DebugUtils, které je jako prvni parametr
predavan ukazatel na zacatek pole zaznamu adres navstivenych uzli a jako
druhy pocet ulozenych zaznamu.

Procedura slouzi ke kontrolnimu tisku seznamu adres navstivenych uzlu
ukladaného do kapsule béhem jejtho dorucovani koneénému cilovému uzlu.

5.7.2 PrintCapsuleData()

Verejna staticka procedura tiidy DebugUtils, které je jako jediny parametr
predavan ukazatel na datovy objekt (instanci tiidy AntNetCapsule) aktivni
aplikace AntNet.

Procedura slouzi ke kontrolnimu vypisu obsahu tohoto objektu (tj. veskerd
data posiland aplikaci AntNet). Struktura datového objektu viz oddil 5.4.

5.7.3 PrintInterfaces()

Verejna staticka procedura ttidy DebugUtils, které je jako jediny parametr
predavan na seznam sit’ovych rozhrani uzlu. Tento seznam predstavuje sys-
témova kolekce std::vector<IInterface *> (viz soubor defines.h). Procedura
slouzi ke kontrolnimu tisku seznamu sit’ovych rozhrani daného uzlu véetné
jejich aktualniho nastaveni.

5.7.4 PrintRoutingTable()

Dvojice statickych vetejnych procedur tiidy DebugUtils, které jsou rozlisené
typem a poctem parametru. Principialné je obéma preddvana smérovaci ta-
bulka, kterd ma byt procedurou vytisknuta.

Prvni verzi je jedinym parametrem predavana reference na kolekei std::vec-
tor<IRouteRecord*> (viz soubor defines.h), zatimco druhd verze dostava
prvnim parametrem ukazatel na zacatek pole smérovacich zaznamu a dru-
hym pocet téchto zaznamu.
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5.8 Defines.h

Tento hlavickovy soubor obsahuje nasledujici preprocesorova makra pro akti-
vaci prislusnych ladicich a kontrolnich vypisu a jejich logovani (napf. tisknuti
obsahu posilanych kapsuli). V odladéné verzi mohou byt tato makra zako-
mentovana, tak aby se algoritmus tisknutim informaci zbytecné nezdrzoval.
Ovsem pro ovéreni spravné funkcénosti nebo pro usnadnéni dalSich progra-
matorskych zasahu lze odkomentovanim prislusnd makra a vypisy opét akti-
vovat.

Implementace AntNetu ma totiz v soucasné verzi vlastni logovaci macha-
nismus, jelikoz se z ¢asovych duvodu podarilo zptistupnit logovaci mechanis-
mus aktivnim aplikacim.

Déle se pak v tomto souboru nachazi definice smérovacim algoritmem
pouzivanych konfiguracnich konstant a klicu (napt. délka uspani procesu mezi
odesilanim jednotlivych kapsuli).

Po nich nésleduje seznam vnitinich navratovych chybovych kédu pro pti-
pady externich chyb, které algoritmus sdm o sobé neni schopen vyfesit (napf.
pri pokusu o ¢teni z prazdné datové Storage, kdyz na dany uzel prijdé kapsule
AntNetu a zaroven kdyz na daném uzlu neni AntNet spustén). Vysledkem
téchto chyb je ukonceni béhu algoritmu.

5.8.1 Ladici makra
LOCAL_INTERFACE_LIST

Po aktivaci tohoto makra bude dotycny bude smérovaci algoritmus na da-
ném uzlu tisknout seznam nalezenych sit’ovych rozhrani s jejich aktualnim
nastavenim (tj. adresy a sit’'ové masky).
SERVER_NONTS_ROUTING_TABLE

Toto makro aktivuje kontrolni vypisovani vychozi podoby NonT'S smérovaci
tabulky uzlu (tj. zdznamy statickych cest nac¢tené z konfiguracnich souboru).
SERVER_TS_ROUTING_TABLE

Toto makro aktivuje kontrolni vypisovani vychozi podoby 7T'S smérovaci ta-
bulky uzlu (tj. zdznamy statickych cest nactené z konfiguracnich souboru).

APPLICATION_ROUTING_-TABLE

Povolenim makra se aktivuje kontrolni vypisovani vychozi podoby sméro-
vaci tabulky aplikace (tj. implementace smérovactho algoritmu). Tato ta-
bulka by méla obsahovat mnozinu originalnich zaznamu algoritmem slou-
cenych NonTS a TS smérovacich tabulek uzlu).
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NEIGHBOR_TABLE

Po aktivaci tohoto makra bude na daném uzlu dochéazet k tisknuti obsahu
vychozi podoby tabulky piimych sousednich uzlu, tj. uzlu ve stejné subsiti.
Tato tabulka by méla byt naplnéna mnozinou origindlnich zdznamu ziskanych
slou¢enim NonTS a TS smérovacich tabulek uzlu).

RANDOM_REAL_DESTINATION_ADDRESS

Toto makro spousti na daném uzlu tisk ndhodné vybrané adresy kone¢ného
cilového uzlu (tj. adresy uzlu, kterému bude kapsule adresovana). Adresa je
vybirdana z adres vSech znamych uzlu, tj. ze smérovaci tabulky aplikace.

RANDOM_ONE_HOP_ADDRESS

Toto makro spousti na daném uzlu tisk ndhodné vybrané adresy piimého
sousedniho uzlu (tj. adresy uzlu, kterému bude kapsule pfeddna). Adresa
je vybirana pouze z adres znamych piimych sousednich uzlu, tj. z tabulky
piimych sousedu.

CAPSULE_SOURCE_ADDRESS

Toto makro spousti na daném uzlu tisk adresy lokalniho rozhrani, kterym
bude kapsule odeslana do sité a kterou bude mit kapsule nastavenu jako
zdrojovou.

SENDING_DATA

Smérovaci algoritmus bude, na daném uzlu, po aktivaci tohoto makra, pred
kazdym odeslanim kapsule aktivni aplikace AntNet tisknout jeji obsah. Hlavné
tedy seznamy navstivenych uzlu a nasbiranych smérovacich zéznamu (presny
obsah viz oddil 5.4 popisujici obsah kapsule).

RECEIVED_DATA

Smeérovaci algoritmus bude, na daném uzlu, po aktivaci tohoto makra, po
kazdém ptijmuti kapsule aktivni aplikace AntNet tisknout jeji obsah. Hlavné
tedy seznamy navstivenych uzlu a nasbiranych smérovacich zéznamu (presny
obsah viz oddil 5.4 popisujici obsah kapsule).

UPDATED_APPLICATION_ROUTING_TABLE

Nasledkem povoleni tohoto makra bude na uzlu po navratu kazdé kapsule
(tj. ndvrat na vychozi uzel) a jejim zpracovani tisknuta aktualizovand nova
podoba smérovaci tabulky aplikace.
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UPDATED_DIRECT_NEIGHBOR_TABLE

Nasledkem povoleni tohoto makra bude na uzlu po navratu kazdé kapsule
(tj. ndvrat na vychozi uzel) a jejim zpracovani tisknuta aktualizovand nova
podoba tabulky piimych sousedu daného uzlu.

UPDATED_SERVER_NONTS_ROUTING_TABLE

Toto makro na daném uzlu aktivuje po névratu kazdé kapsule (tj. ndvrat na
vychozi uzel) a jejim zpracovani tisk aktualizované nova podoby smérovaci
NonTS tabulky uzlu.

UPDATED_SERVER_TS_ROUTING_TABLE

Toto makro na daném uzlu aktivuje po ndvratu kazdé kapsule (tj. navrat na
vychozi uzel) a jejim zpracovani tisk aktualizované nova podoby smérovaci

TS tabulky uzlu.

FORWARD_ANT_PROCESSING_CYCLE_DETECT

Aktivaci tohoto makra algoritmus dostane pokyn k tisknuti vysledku kont-
roly zda kapsule neni dorucovana po néjaké smycce. Princip a duvod tohoto
kontrolovéani je popsan v oddilu 3.2.2.

RESULT _OF_CONTROL_HOPCOUNT
Aktivaci tohoto makra algoritmus dostane pokyn k tisknuti vysledku kontroly

aktudlni velikosti atributu HopCount u kapsuli béhem procesu dorucovani
konecnému cilovému uzlu.

HOLD_TIMER_THREAD_UPDATES

Toto makro na daném uzlu aktivuje tisknuti vysledku jednotlivych kontrol
hodnoty HopCount a aktudlnich podob smérovacich tabulek.
MUTEX_ACTION

Toto makro povoluje kontrolni vypisy synchroniza¢nich akci (oznaceni mist
zamykéani a odemykéni sychronizacniho mutexu).
HOLD_TIMER_THREAD

Toto makro zakazanim tohoto makra dojde k zakomentovani instrukci na
vytvoreni a spusténi kontrolniho vlakna s nebude tak dochézet ke kontrolam
a snizovani atributu Hold Timer. Pouzivano predevsim pro ladéni. Standardni
stav je povolené makro.
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OSTATNI_LADICILVYPISY

Toto makro aktivuje vypisovani kontrolnich vypisu na zacatcich a koncich
jednotlivych procedur a funkci, ke snadnéjsimu odhaleni mista havarie pro-
gramového kédu. Pouzivano predevsim pri prvotni tvorbeé.

5.8.2 Programové konstanty
NEW_HOLD_TIMER

Hodnota této konstanty udava kolik ¢asu ve vtefinach se ma jako novy pa-
rametr platnosti (tzv. hold timer viz oddil 5.9.2) nastavit novym, piipadné
aktualizovanych smérovacim zaznamum. Vychozi nastaveni je 60s.

SLEEP_TIME

Hodnota této konstanty v mikrosekundach udavéa délku uspani odesilaciho
procesu mezi odeslanim dvou po sobé nasledujicich kapsuli. Vychozi nastaveni
je 5000000microsec.

HOLD_TIMER_THREAD_SLEEP

Hodnota této konstanty v mikrosekundach udava délku uspani kontrolniho
vlakna mezi jednotlivymi kontrolami. Vychozi nastaveni je 1000000microsec.

DECREASING_HOLDTIMER_SPEED

Hodnota této konstanty udava o jakou hodnotu se ma pti kazdé kontrole sni-
zovat hodnota atribut Hold Timer u smérovacich zaznamu. Vychozi nastaveni
je 1.

5.8.3 Navratové chybové kody
NO_SAVED_DATA

Ke vzniku této chyby muze na uzlu dochazi v okamziku, kdyz na daném uzlu
nebézi zadna instance AntNetu a prijde na tento uzel kapsule smérovaciho
algoritmu od jiného uzlu. Protoze po prijmuti kapsule se na uzlu spusti druha
polovina aktivni aplikace (podle funkce RunCapsule()) a snazi se o aktualizo-
vani smérovacich dat z datové storage. Jenze data v této storage inicializuje
a poprvé zapisuje pouze lokdlné bézici instance smérovaciho algoritmu (tj.
prvni polovina aktivni aplikace bézici podle funkce AntNet()).

Vychozi navratovou hodnotou je 1 a feseni po vzniku této chyby spociva
ve spustén{ instance smérovaciho algoritmu na daném uzlu.

93
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5.9 Dalsi dualezité soubory

Toto jsou soubory mimo balik vytvorenych zdrojovych souboru, které jsou
ulozeny v ruznych c¢astech projektu SAN, ale zaroven jsou pro vytvorenou
implementaci néjak dulezité.

5.9.1 Typedefs.h

Kvuli zamezeni problémum vznikajicich pouzivanim ruzné se prekryvajicich
jmenych prostoru (tj. konstrukei using namespace X::Y::Z) a jelikoz nebylo
vyjimkou, ze je v souboru pouzivano nékolik téchto prostoru najednou, tak
bylo v tomto projektu pouzivani zminéné konstrukce zakazano.

Tento zdkaz na druhou stranu vedl ke snizeni prehlednosti a Citelnosti
vsech zdrovych kédu projektu SAN, protoze se u kazdého pouzivaného typu
(napt. C'Capsule) musi napsat jeho jméno véetné celé cesty pres jmené pro-
story (napf. SAN::Network::Services::CCapsule). Takze byl pro jeji opétovné
navyseni vytvoren tento hlavickovy soubor. Jeho obsahem jsou redefinice
vsech pouzivanych datovych typu celého projektu, véetné implemetace Ant-
Netu.

Toto Teseni prinasi za cenu mirné neprakticnosti zvyseni stability, ome-
zeni vzniku chyb timto zakdzanym pouzivanim jmennych prostort a moznost
jejich snadnéjsiho debugovani.

5.9.2 IRouteRecord.h a RouteRecord.h

Kvuli jednoduchosti, prakti¢nosti a omezeni vzniku ptipadnych chyb tato
implementace smérovaciho algoritmu AntNet narozdil od vsech ptedchozich
nedefinuje zadné vlastni datové typy (napf. vlastni podobu smérovaciho zé-
znamu). Namisto toho rovnou vyuziva datové typy SANu (napf. tiidu smé-
rovactho zaznamu CRouteRecord, ktera je véetné prislusného rozhrani defi-
novand v této dvojici hlavickovych souboru ulozenych v adreséii ,,./SAN/-
SAN/Network/Routing/*).

5.9.3 ISerializable.h, Serializable.cpp a Serializable.h

Tyto soubory se nachézi v adreséti ,,. /SAN /rpc/San/Rpc/Communication/“
a nachazi se v nich definice vcetné c¢asti implementace rozhrani Serializable.

Toto rozhrani implementuji tridy datovych objektu AntNetCapsule a Ant-
NetRoutingTable, které se serializuji do souvislého pole bajtu, jenz je poté
zapisovano do dorucované kapsule pripadné do datové storage.

Pti pouzivani tohoto rozhrani je potfeba pfed kazdym zavoldnim pro-
cedury serialize() zavolat proceduru resetCompleteSize() na resetovani vniti-
nich ¢itacu serializace. Jinak zvlasté pii opakovaném volani hrozi vznik Spatné
debugovatelné chyby dané spatnymi hodnotami citactu velikosti serializova-
nych dat.
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5.9.4 CCapsule.cpp a CCapsule.h

V téchto souborech se nachézi definice a implementace struktury dorucova-
nych kapsuli (tj. tfida C'Capsule). Soubory jsou uloZeny v adreséfi ,,. /SAN/-
SAN/Network/Services/ .
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KAPITOLA 6

Uzivatelsky manual

6.1 Struktura konfigura¢nich soubort

Béh jedné instance SANu v soucasnosti predstavuje spousténi trojice zaklad-
nich procesu jednoho SAN_Farmer a dvou SAN_Worker (viz Obrdzek 6.1).
Podrobny popis jejich béhu by tvoril dokumentaci celého projektu a rozsa-
hem by urcité predéil i rozsah tohoto dokumentu. Ale ve zkratce lze povazo-
vat SAN_Farmer za proces tidici chod celého serveru, ktery mé na starosti
vse dilezité. Oproti tomu prvni proces SAN_Worker pouze dostava tkoly,
predevsim v ném bézi zpracovavani veskerych ptijatych kapsuli. A ve druhé
instanci SAN_Worker v soucasnosti neustale bézi smérovaci algoritmus Ant-
Net.

[ D:4,SANC ++', %64 Debug’ SAN_Worker.ex

WHaiting for server & worker start ... (Zsd
Bezim podle ... “SAN_Worker\Configsworkerl.cfyg

[ D:4,SANC ++'164' Debug’ SAN_Worker.ex

WHaiting for server & worker start ... (Zsd
Bezim podle ... “SAN_Worker:Configsworkerl_AntMet.cfg

[N D SANC ++4,164% Debug,SAN_Server.exe

Bezim podle ... “SAM_Server\Configs:farmerl.cfg
>

Obréazek 6.1: Ukazka spusténého uzlu

Kazdy z téchto procesi ma vlastni konfiguracni soubor s odpovidajicim
nazvem a jejich obsah popisuji nasledujici oddily. Mezi zrojovymi soubory se
nachazi i mnozina téchto konfigura¢nich soubort obsahujici nastaveni néko-
lika testovacich topologii (jejich popis viz oddil 4.3) a jejich funkéni ukdzka
je k nahlédnuti v prilohach A a B tohoto dokumentu.
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6.1. Struktura konfiguracnich soubori Uzivatelsky manudl

6.1.1 farmer.cfg

Tento konfigura¢ni soubor obsahuje nastaveni procesu SAN_Farmer a je roz-
¢lenén do ruznych oddilu ¢i sekci. Prvni oddil [definition] je ve struktufe
konfiguraéniho souboru prozatimni, shodna ve vSech konfiguraénich soubo-
rech dané topologie a obsahuje definice promennych (substituci). Jsou zde
definovany predevsim IP adresy, které se timto snadnéji méni v rdmci celého
souboru. Mnozstvi téchto adres odpovida mmnozstvi pouzivanych sit’ovych
rozhrani v dané topologii, tj. kazdé rozhrani zatim musi mit kvuli funkcénosti
RPC vlastni IP adresu.

Druhd sekce [paths] obsahuje nastaveni cest k adresaium, které pouziva
tento proces. Nésledujici oddil [init] udava seznam automaticky spousténych
sluzeb (resp. procesu) hned po startu SANu a jejich logovéni na trovni uzlu.

Céast [rpe] obsahuje klicové parametry RPC mechanismu, ktery pouzi-
vaji procesy SAN_Farmer a SAN_Worker pro vzajemnou komunikaci. Zde je
predevsim dulezité mit nastavenu spravnou IP adresu véetné komunikaéniho
port odpovidajici nastaveni v konfiguracnich souborech worker.cfg a wor-
ker_AntNet.cfg .

Poté nésleduje jedna ¢i vice sekci [metwork/interface[]], kde kazdd
tato sekce definuje jedno sit’ové rozhrani uzlu. Rozhrani je indentifikovano
na zakladé automaticky ptridélovaného identifikatoru interface_id, které je
klicové pii zapisovani statickych smérovacich zdznamu na loopback a primé
sousedni uzly.

Nésledujici mnozina oddilu [network/resolver(]] je v konfiguratnim
souboru také prozatimni. Tyto oddily totiz udrzuji informace pro prevod IP
adresy na SAN adresu a zpét.

Na predposlednim misté se v nachdzi mnozina sekci [network/route[]],
kde kazda predstavuje samostatny smérovaci zaznam. Nejprve jsou defino-
vany loopback-ové ! smérovaci zdznamy na lokalni rozhrani a poté skupina
smeérovacich zaznamu na piimé sousedni uzly. Ru¢ni definice téchto zdznamu
je zde z principu smérovaciho algoritmu AntNet dulezita, jelikoz si je uzel
zatim neni schopen zjist'ovat automaticky, napt. pomoci broadcastu na lokal-
nim segmentu sité. Smérovaci zaznamy na ostatni uzly jiz budou generovany
smeérovacim algoritmem.

Na konci souboru je dvojice sekei [network/defaultGateway/]] pred-
stavujici definici vychozich bran dorucovanych kapsuli. Bréany jsou 2, pro
kazdy typ kapsule (7'S/NonTS) maximalné jedna. Pficemz obé mohou uka-
zovat stejnym smérem, ale brana pro 7'S kapsule ma principidlné vyssi prio-
ritu.

6.1.2 worker.cfg

V oddilu [paths] jsou konfigurovany cesty k adreséditum, které pouziva proces
SAN_Worker. Sekce [init] udava seznam automaticky spousténych sluzeb

'Loopback - Virtudlni lokaln{ sit’'ové rozhrani.

o7



6.2. Spusténi Uzivatelsky manudl

(resp. procesu) hned po startu SANu, véetné seznamu logovanych sluzeb na
urovni uzlu. Posledni ¢ést [rpe/ obsahuje klicové parametry RPC mecha-
nismu, které pouzivaji procesy SAN_Farmer a SAN_Worker pro vzajemnou
komunikaci. Zde je predevsim dulezité mit nastavenu spravnou IP adresu
véetné dvojice komunikacnich porti odpovidajici nastaveni v konfiguraénim
souboru procesu SAN_Server (tj. zelené oznacené sekce si musi odpovidat).

6.1.3 worker_AntNet.cfg

Obsah tohoto konfiguraé¢niho souboru je v soucasnosti témér totozny s ob-
sahem konfiguracniho souboru worker.cfg. Jediné v ¢em se nastaveni téchto
procesu lisi je rozdilny komunikaéni port v oddilu [rpe] a v sekci [init/, kde
je nastaveno automatické spusténi smérovaciho algoritmu.

6.2 Spusténi

6.2.1 SAN

Pro usnadnéni realizace experimentu ovérujici funkénost konceptu smérovani
horsi cestou viz oddil 4 byly vytvofeny tyto sady spoustécich davkovych sou-
boru usnadnéjici spousténi vicera instanci. Ke spusténi konkrétniho instance
slouzi davkovy soubor runX.bat, kde X udava ¢islo uzlu v dané topologii.
Schémata topologii véetné nastaveni jednotlivych instanci obsahuji piislusné
konfiguraéni soubory (viz oddil 4.3). Soubor runAll.bat pak pouze shnuje
obsah vsech spoustécich davkovych souboru dané topologie a spousti vsechny
instance najednou. V tomto adreséri je vytvoren jesté posledni davkovy sou-
bor killAll.bat, ktery je mozno pouzit pro hromadné ukonceni béhu vsech
bézicich instanci.

6.2.2 AntNet

Spusténi samotné implementace smérovactho algoritmu AntNet bez uzlu (tj.
procesu SAN_Farmer a SAN_Worker neméa vyznam ani neni dost dobfe
mozné, protoZze je se pomoci vyvojového prosttedi MSVS 11 2 zdrojovy kéd
piekdda do *.dll knihovny AntNet.dll.

Smérovaci algoritmus v soucastnosti nelze ani spustit prikazem z prikazové
konzole procesu SAN_Farmer, jelikoz v projektu SAN zatim chybi podpora
pro zpravu, planovani a spousténi procesu. Spusténim smeérovaciho algoritmu
prikazem z konzole dojde sice k jeho startu v procesu SAN_Worker, jenze
tento proces jiz nebude moci obsluhovat pfijimané kapsule a uzel tak nebude
fungovat plnohodnotné.

Jediny mozny zpusob uspésného spusténi uzlu véetné bézicitho smérova-
ctho algoritmu je pomoci vytvorenych davkovych soubort runX.bat. Dav-
kovy soubor postupné spusti trojici samostatnych procesu (1x SAN_Farmer

2MSVS 11 - Microsoft Visual Studio 11.
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a 2x SAN_Worker). Kde v jednom SAN_Workeru pobézi samostatné smé-
rovaci algoritmus, zatimco druhy zustane v pohotovosti a muze zpracovavat

prijimané kapsule.
Takze algoritmus startuje pomoci davkovych soubortu automaticky a jeho
¢innost lze ovérit kontrolnim vypisem smérovaci tabulky uzlu (viz oddil 4.3.4).
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KAPITOLA

Dosazené vysledky

7.1 AntNet

7.1.1 Testovaci topologie 1

Na sérii obrazku 7.2, 7.2, 7.4, 7.5, 7.6, 7.7, 7.8 a 7.9 se nachazi vypisy obsahu
smérovacich tabulek jednotlivych uzli v testovaci topologiil (viz schéma 7.1).

Testovaci topologie 1

IP adresy
SAN adresy

0-0-1-1§192.168.1.1 0-0-2-21192.168.1.4

0-0-4-2 \192.168.1.8 0-0-3-1f192.168.1.5

192.168.1.7 192.168.1.6

Obrazek 7.1: Schéma a nastaveni testovaci topologie 1
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7.1. AntNet

Dosazené vysledky

Uzel 1 - TS smérovaci tabulka

Id

Interface Id
Target
NetHMask
Gateway
Admin—Metric
Prot—HMetric
Is Active
Hold Timewr

Id

Interface Id
Target
NetHMask
Gateway
Admin—Metric
Prot—Metric
Iz Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
NetMask
Gateway
Admin—Metric
Prot—Metric
Iz Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
NetMask
Gateway
Admin—Metric
Prot—Metric
Is Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
NetMask
Gateway
Admin—Metric
Prot—Metric
Is Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
HetMaszk
Gateway
Admin—-Metric
Prot—Metric
Iz fActive
Hold Timer

<B>
<1>
{@A::1:1>
gEFFggFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF)
£A>

<8>

<1>

<68>

1>

8>

{A::4:2>
gFFFFgFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF)
<@

<A

1>

<6l

2>

1>

<@::1:8>
ggFFEFggFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:B)

£3>

<@>

<@::4:8>
égFFEFfEFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:B)

<4>

<@::2:8>
<FFFFFFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF - FFFFFFFFFFFFFFFF: @
<@A::1:2>

1>

28>

1>

<6l

<5>

1>

<@::3:8>
<FFFFF£§FFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:B)
2

<48>

A>

<68>

Obrazek 7.2: TS smérovaci tabulka uzlu 1
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7.1. AntNet

Dosazené vysledky

Uzel 1 - NonTS smérovaci tabulka

Id

Interface Id
Target
MetMaszk
Gateway
Adnin—Metric
Prot—Metric
Iz Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
NetMask
Gateway
Admin—Metric
Prot—HMetric
Is Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
MetMaszk
Gateway
Adnin—Metric
Prot—Metric
Is Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
NetMask
Gateway
Admin—Metric
Prot—HMetric
Is Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
MetMaszk
Gateway
Adnin—Metric
Prot—Metric
Is Active
Hold Timer

<@a>
{1>
<@::1:1>
ggFFEEFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF)
<a>

<@>

{1>

<6@>

{1>
<@a>

L
< FFFFFFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF >
<@::8>
<a>

< FFFFFFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF: A
{@::4:-1>

<@::2:8>
<FFFFF£§FFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:B)
@y

<48>

1>

<68>

Obréazek 7.3: NonTS smérovaci tabulky uzlu 1
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7.1. AntNet

Dosazené vysledky

Uzel 2 - TS smérovaci tabulka

Id

Interface Id
Target
NetMask
Gateway
Admin—Metric
Prot—Hetric
Iz Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
NetMaszk
Gateway
Admin—Metric
Prot—Hetric
Is Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
NetMazk
Gateway
Admin—Metric
Prot-Metric
Iz Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
MetMazk
Gateway
Admin—Metric
Prot-Metric
Is Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
MetHMazk
Gateway
Admin—Metric
Prot—-Metric
Is Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
MetHMazk
Gateway
Admin—Metric
Frot-Hetric
Is Active
Hold Timer

<a>

<a>

<@::z1:2>

< FFFFFFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF >
<@A::@>

<a>

<a>

1>

<6l>

<1>
<1>
{@::2:1>
ggFFggFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF)
<@A>

<@>

<1>

<6@8>

2>
<@>

<@::1:8>
(FFFEFE?FFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:E)

<68>

£3>

1>

<A::2:8>
gEFFgFggFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:E>
1>

28>

AaA>

<68>

<4>

<B>

<@::4:8>
égFFfngFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:B)
A>

28>

1>

<68>

<5>

<@>

<@::3:8>
<FFFEFE§FFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:B)

Obréazek 7.4: TS smérovaci tabulka uzlu 2
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7.1. AntNet

Dosazené vysledky

Uzel 2 - NonTS smérovaci tabulka

Id

Interface Id
Target
MetMask
Gateway
Admin—Metric
Prot—Metric
Iz Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
MetMazsk
Gateway
Admin—Metric
Prot—Metric
Is Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
NetMask
Gateway
Admin—Metric
Prot—Metric
Is Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
MetMask
Gateway
Admin—Metric
Prot—Metric
Is Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
MetMazsk
Gateway
Admin—Metric
Prot—Metric
Is Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
NetMask
Gateway
Admin—Metric
Prot—Metric
Is Active
Hold Timer

<@>

<a>

<Azz1:2>
zFFFFgFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF)
<@

<a>

<1>

<6@>

<1>
<1>

1z2:1>
ggFFggFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF>

<8
<8
£1>
<682

2>

<@

{@::z1:8>

< FFFFFFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF: @A>
<B:zi:z1>

<1

<28

1>

<68>

{3>

{1>

<{A::2:@8>
gEFFgFggFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:B)

<682

<4>

<@>

<@::4:8>
égFFfngFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:FFFFFFFFFFFFFFFF:B)

<@::3:1>

< FFFFFFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF : FFFFFFFFFFFFFFFF: A
HER S B

<3>

78>

<1>»

<68>

Obréazek 7.5: NonTS smérovaci tabulky uzlu 2
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7.1. AntNet

Dosazené vysledky

Uzel 3 - TS smérovaci tabulka

Id

Interface Id
Target
NetMaszk
Gateway
Admin—-Hetric
Prot—Metric
Is Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
HetMask
Gateway
Admin—Metric
Prot—Metric
Iz Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
HetMazk
Gateway
Admin—-Hetric
Prot—-Metric
I= Active
Hold Timer

Id

Interface Id
Target
NetMask
Gateway
Admin—Metric
Prot—Metric
Is Active
Hold Timer

Id

Interface Id
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Obréazek 7.6: TS smérovaci tabulky uzlu 3
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Dosazené vysledky

Uzel 3 - NonTS smérovaci tabulka
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Obrazek 7.7: NonTS smérovaci tabulky uzlu 3
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Dosazené vysledky

Uzel 4 - TS smérovaci tabulka
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Obrazek 7.8: TS smérovaci tabulky uzlu 4
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Dosazené vysledky

Uzel 4 - NonTS smérovaci tabulka
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Obrazek 7.9: NonTS smérovaci tabulky uzlu 4

7.1.2 Testovaci topologie 2

Béhem testovani se bohuzel objevily nové technické potize, které neumoznily
spusténi vicera uzli na jediném testovacim pocitaci. Tyto potize se tykaji
klicové casti projektu, serializace dat, a tim padem ovliviuji chod celého
projektu. Problém je zapri¢inén soucasnym neefektivnim navrhem a imple-
mentaci serializace dat, takze pii spusténi vicera instanci dochéazi k prilisnému
vytézovani procesoru testovaciho pocitace. Coz zpusobuje postupné zpoma-
lovani vymény datovych kapsuli a ve findle vede az k havarii spusténych

uzlu.
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7.1. AntNet Dosazené vysledky

Pritom testovani probihalo na dvojici rozdilnych konfiguraci pocitacu.
Oba testovaci pocitace vyuzivaji pro praci moderni 64-bitové ctyt jadrové
procesory od ruznych vyrobcu, tj. AMD a Intel, a oba disponovali opera¢ni
paméti o velikosti 4GB.

V omezeném c¢ase mi bohuzel nedostateéna podpora sit’ové komunikace
soucasné verze projektu nedovolila ani spusténi testovaci topologie pies vicero
testovacich pocitacu. Z téchto duvodu nejsou pro testovaci topologii2 (viz
schéma 4.9) k dispozici zddné konkrétni vysledky.

Vyskyt téchto problému samoziejmé znemoznil i piimé otestovani funke-
nosti konceptu smérovani cestou pomoci vytvoreného nastroje TraceRoute.
Jediné z ¢eho je tedy v soucastnosti patrna veskera funkénost vytvorené im-
plementace samotného smérovaciho algoritmu AntNet véetné konceptu smé-
rovani horsi cestou je vyse uvedeny obsah smérovacich tabulek dosazeny na
testovaci topologiil.
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KAPITOLA 8

Zaveéer

Detaily dosazenych vysledki uvedenych v kapitole 7 ukazuji, i pres uvedené
problémy béhem testovani, ispésné plnéni piislusnych smérovacich tabulek
a prezentuji tak tspésnou implementaci modifikovaného algoritmu AntNet.
Z jejich obsahu je jiz nyni patrné, ze po odstranéni stavajicich problémiu
se serializaci dat muze uzel ziskanymi smérovacimi zdznamy bez problému
smeérovat datové toky citlivé na cas doruceni lepsi cestou a ostatni datové
toky presmérovavat na horsi linky.

K opravé zminovanych problému nemohlo dojit v dusledku nedostatku ¢a-
sovych prostiedku, jelikoz lokalizace a odstranéni jakéhokoli problému u takto
rozsahlého projektu jakym jiz v soucasnosti SAN je, je béhem na dlouhou
trat’. Presto se nemalé mnozstvi, v této praci neprezentovanych, praci odve-
denych na tomto projektu vyrazné podepsalo na jeho celkové stabilizaci.

Samotny vysledek této prace pak do budoucna otevira dalsi moznosti
k provadéni novych experimentu v prostiedi aktivnich poc¢itacovych siti. Coz
muze v budoucnu vést jesté k pripadnému vylepSeni samotného algoritmu,
které bude spocivat v navrzeni novych metrik, které 1épe popisi problema-
tiku prioritizace kapsuli s ohledem na snizeni pravdépodobnosti zahazovani
kapsuli na jinak plné vyuzivanach linkach.

Cilem této prace tedy hlavné bylo implementovat smérovaci algoritmus
AntNet vcetné jeho rozsiteni pro smérovani horsi cestou do projektu Smart
Active Node. K ¢emuz bylo nutné se seznamit jak s vlastnim smeérovacim
algoritmem, tak i s principy aktivnich siti, konkrétné pak s projekty Smart
Active Node a Grade32. Cfmz jsem splnil viechny body zadan.
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Prehled zkratek

SAN - Smart Active Node
SVN - Subversion, systém pro spravu a verzovani zdrojovych kodu.

RPC - Remote Procedur Call, mechanismus volani vzdalenych pro-
cedur.

TTL - Time To Live

RFC - Request for Comment, coz je IETF dokument pro publikaci
novych standardu

IETF - Internet Engineering Task Force
TS - Time Sensitive
NonT'S - Non Time Sensitive

MSVC - Microsoft Visual Studio
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Pouzita terminologie

Smart Active Node - Nazev celého projektu, ktery lze pod timto vyrazem
nebo zkratkou SAN dohledat na internetu.

AntNet - Nazev smérovaciho algoritmu.

Subsit’ - Podmnozina uzlu celé sité, kterou lze z vnéjsiho pohledu adresovat
stejnou sit’ovou adresou.

SAN adresa - Datovy typ, skladajici se ze ctvetice 64-bitovych ¢isel. Po-
uzivany k identifikaci sit’'ovych uzlu v projektu SAN a jako soucast
smérovacich zaznamu.

Kapsule - Zprava prenasena aktivni siti, obdoba paketu z pasivnich siti.

Time Sensitive - Operace doruceni zpravy je citlivd na dorucovaci cas.
Musi byt dorucena co nejrychleji, proto je pro ni vybirana nejlepsi cesta.

Non Time Sensitive - Operace doruceni zpravy neni citliva na dorucovaci
cas. Muze dorucena se zpozdénim a horsi cestou.

Default Gateway - Vychozi brana, predstavujici vychozi smér k dalsimu
uzlu, kterym se mé ptredat zprava, pro jejiz cilovy uzel neni ve smérovaci
tabulce specificky zdznam.

HopCount - Obdoba parametru TTL (Time To Live), pouzivaného v kla-
sickych sitich. Udava délku zivota kapsule, resp. maximalni pocet pre-
skokt mezi uzly, jenz muze kapsule absolvovat. Je to jedno z bezpec-
nostnich opatteni sité proti jejimu zahlceni.

Stogare - Datové ulozisté SAN Serveru pro data aktivnich aplikaci. Je ulo-
zeno lokalné pro kazdou instanci.

Programovatelna sit’ - Pocitacova sit’ fizena programovym kédem, jehoz
Upravami lze modifikovat jeji chovani.
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Pouzita terminologie

Vychozi uzel - Uzel na némz bézi proces smérovaciho algoritmu a ze kte-
rého byla konkrétni kapsule odesléana.

Piimy sousedni uzel - Uzel ve vzdalenosti HopCount = 1 od puvodniho
uzlu.

Mezilehly uzel - Kazdy uzel nachéazejici se mezi zdrojovym a cilovym uz-
lem.

Konecny cilovy uzel - Uzel jemuz je adresovana kapsule.
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Prilohy

A) Piiklad konfigurace SAN_Farmer

Legenda:

1) Meziprocesova komunikace RPC (nutno nastavit i v worker.cfg a wor-
ker_AntNet.cfg)

2) Sit’ova rozhrani uzlu (muze zde byt i vice zdznamnu)

3) Definice vychozich bran (pro kazdy typ kapsule muze byt pouze jedna)
4) Smérovaci zdznamy na loopback a pirimé sousedni uzly

- [definition]

- #IP_adresa_pro_RPC,_muze_byt_stejne_s_libovolnou_IP_uzlu
- IP =10.10.115.33

- #IP uzlu 1

- IP1 =192.168.1.1

- #IP uzlu 2

- 1P2 = 192.168.1.2

- IP3 = 192.168.1.3

- #IP uzlu 3

- IP4 =192.168.1.4

- [paths]

- log = lograrmerl.tat

— java_sdk = jdk/

— compile_temp = temp/
— make_path =

— repository = repository/
— [init]

— active_codes|| = route
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~ [rpe]

— san_protocol = tcp

— san_description = rpc

— tep_address = $1P

— tep_ancomang_port = 64001

— #inter face_k_uzlu_2_(inter face_id = 0)

— [network /interface(]]

— san_address = 0000000000000000 — 0000000000000000 —
— 0000000000000001 — 0000000000000001
— san_network_mask = FFFFFFFFFFFFFFFF —

— FFFFFFFFFFFFFFFEF —

— FFFFFFFFFFFFFFFF —

— 0000000000000000

— san_protocol = tcp

— san_description = network

— tep_address = $1P1

— tep_incoming_port = 50000

— tep_outgoing_port = 50000

— #1P_resolver_(prozatimni_resent)

— [network /resolver|]]

— san_address = 0000000000000000 — 0000000000000000 —
— 0000000000000001 — 0000000000000001
— tep_address = $1P1

— [network /resolver(]]

— san_address = 0000000000000000 — 0000000000000000 —
— 0000000000000001 — 0000000000000002
— tep_address = $1P2

— [network /resolver(]]

— san_address = 0000000000000000 — 0000000000000000 —
— 0000000000000002 — 0000000000000001

— tep_address = $1P3

— [network /resolver(]]

— san_address = 0000000000000000 — 0000000000000000 —
- 0000000000000002 — 0000000000000002
— tep_address = $1P4

— #loopback_inter face_0

— [network/route]]]

—inter face_id = 0

— gateway = 0000000000000000 — 0000000000000000 —
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— 0000000000000000 — 0000000000000000
— address = 0000000000000000 — 0000000000000000 —
— 0000000000000001 — 0000000000000001
— network_mask = FFFFFFFFFFFFFFFF —

— — FFFFFFFFFFFFFFFF —
— — FFFFFFFFFFFFFFFF —
— — FFFFFFFFFFFFFFFF

— administrative_metric = 20

— protocol_metric = 20

— active = true

— #hold_timerjevsekundach

— hold_timer = 60

— #primy_sousedni_uzel_2

— [network /route]]]

—anter face_id = 0

— gateway = 0000000000000000 — 0000000000000000 —
— 0000000000000001 — 0000000000000002
— address = 0000000000000000 — 0000000000000000 —
— 0000000000000001 — 0000000000000002
—network_mask = FFFFFFFFFFFFFFFF —

— — FFFFFFFFFFFFFFFF —
— — FFFFFFFFFFFFFFFF —
— — 0000000000000000

— administrative_metric = 20

— protocol_metric = 20

— active = true

— #hold_timerjevsekundach

— hold_timer = 60

— #de fault_gateway_(de finice_vychozi_brany_pro_T'S_kapsule)
— [network/defaultGateway/|]]

—inter face_id = 0

— capsule_type =TS

— #de fault_gateway_(de finice_vychozi_brany_pro_NonT S_kapsule)
— [network/defaultGateway[]]

—anter face_id = 0

— capsule_type = NonT'S
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B) Ptiklad konfigurace SAN_Worker

- [paths]
- log = log.lient]l_worker.txt
— repository = repository/

— [init]

— active_codes|| = route
— log[] = AntNet

— [rpc]

— san_username = unknown
— san_password = unknown
— san_protocol = tcp

— san_description = rpc

— tep_address = 10.10.115.33
— tep_outgoing_port = 64001
— tep_incoming-_port = 63001
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