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Zdeněk 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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2.1 Směrováńı, proč a jak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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4.3.2 Testovaćı topologie 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.3.3 Testovaćı nástroj TraceRoute . . . . . . . . . . . . . . 31
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5.8.2 Programové konstanty . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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KAPITOLA 1

Úvod

Dokument je rozčleněn do následuj́ıćıch kapitol. Druhá kapitola seznamuje
čtenáře s pojmem směrováńı v poč́ıtačových śıt́ıch, vysvětluje co je to směro-
vaćı algoritmus, představuje projekt Smart Active Node (dále v textu SAN 1)
a obhajuje výběr implementovaného směrovaćıho algoritmu AntNet.

Popis algoritmu je obsahem třet́ı kapitoly, zat́ımco 4.kapitola dokumen-
tuje provedené práce a vytvořené zdrojové kódy. Pátá kapitola rozeb́ırá ex-
periment se směrováńım horš́ı cestou, takže se zabývá analýzou potřebných
rozš́ı̌reńı, dokumentaćı jejich realizaćı a prezentováńım dosažených výsledk̊u.
Obsah 6.kapitoly tvoř́ı dokumentace potřebné konfigurace, uživatelský ma-
nuál a přezentace výsledk̊u implementace základńıho směrovaćıho algoritmu.
Posledńı č́ıslovaná sedmá kapitola diskutuje a hodnot́ı dosažené výsledky.

Zbylé neč́ıslované kapitoly obsahuj́ı soupis referenćı na použité zdroje,
seznam vysvětlivek použ́ıvaných termı́n̊u a př́ılohu v podobě ukázky konfi-
guračńıho souboru.

1SAN - Smart Active Node, experimentálńı projekt serveru aktivńı programovatelné
poč́ıtačové śıtě (daľśı informace na [1]).
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KAPITOLA 2

Teorie a Analýza

2.1 Směrováńı, proč a jak

2.1.1 Co je to směrováńı

Směrováńı nebo-li routováńı je určeńı směru vyśıláńı zpráv v poč́ıtačových
śıt́ıch, takže si lze pod pojmem směrováńı představit hledáńı optimálńı cesty
v dané śıti mezi komunikuj́ıćımi uzly. Vyslaná zpráva je obecně doručována
z výchoźıho do ćılového uzlu přes libovolný předem neznámý počet daľśıch
uzl̊u. Tyto uzly si danou zprávu postupně předávaj́ı až do ćılového uzlu,
přičemž se každý uzel rozhoduje, jakým směrem j́ı pošle dále. Pokud by bě-
hem krok̊u tohoto mechanismu nefungovalo žádné směrováńı, tak by vyslaná
zpráva mohla být doručena na ćılový uzel ve zbytečně dlouhém čase nebo by
nemusela být doručena nikdy.

Činnost směrováńı tedy provád́ı každý uzel a představuje výběr směru pro
jeden následuj́ıćı krok v cestě zprávy, nikoliv pro celou cestu. Vybraný směr,
kterým zpráva z daného uzlu p̊ujde śıt́ı dál, je vyb́ırán jako optimálńı na
základě r̊uzných parametr̊u (např. datová propustnost, momentálńı vyt́ıžeńı,
priorita, druh vedeńı, typ komunikačńıho protokolu apod.).

2.1.2 Co a k čemu je směrovaćı algoritmus

Poč́ıtačovou śıt’ lze popsat grafem, kde uzly odpov́ıdaj́ı śıt’ovým prvk̊um
a server̊um, zat́ımco hrany odpov́ıdaj́ı jejich propojeńı. Aby mezi sebou jed-
notlivé uzly mohly komunikovat, je třeba mechanismu, který najde cestu
z jednoho uzlu na druhý - směrováńı.

Cest může existovat v́ıcero, každá z nich je ohodnocena směrovaćı me-
trikou, podle které se pak uzel rozhodne, jakou z dostupných cest použije.
Ale aby se zdrojový uzel v̊ubec mohl zač́ıt takto rozhodovat, tak muśı znát
právě onu topologii a př́ıpadně nějaké daľśı potřebné informace. Bez źıskáńı
informaćı o topologii nelze pośılané zprávy jakkoli směrovat śıt́ı a stanice tak

2



2.2. Grade32 Teorie a Analýza

mohou komunikovat pouze na slepo. Tj. zcela nahodnými směry a nebo na-
př́ıklad prostřednictvým záplavové metody, což je většinou velice neefektivńı.

Směrovaćı záznam může administrátor vkládat ručně, za pomoćı tzv. sta-
tických cest. Tento zp̊usob se však z principu neumı́ vyrovnat s dynamickými
změnami topologie śıtě, např. výpadek spojeńı. Zároveň ani s rostoućım po-
učtem uzl̊u a jejich propojeńı, protože roste složitost nutných úprav. Jako
řešeńı se použ́ıvaj́ı směrovaćı algoritmy, které sestav́ı př́ıslušné směrovaćı zá-
znamy a provedou jejich modifikaci při změně topologie. Samotný algoritmus
reprezentuje mechanismus, resp. posloupnost krok̊u umožňuj́ıćı uzlu źıskat
informace o

”
logické topologii1“ okolńı śıtě.

Ćılem algoritmu je nalezeńı topologie okolńı śıtě a hlavně udržováńı v da-
ném čase aktuálńıch směrovaćıch záznamů o jej́ı současné podobě v směro-
vaćıch tabulkách jednotlivých uzl̊u. Aktuálnost pouze v daném čase je dáná
t́ım, že śıt’ se v čase všelijak měńı. Mohou být pr̊uběžně připojovány nové
uzly nebo naopak současné odpojovány nebo může docházet k výpadk̊um
nebo vytvořeńım nových komunikačńıch linek.

Naplňováńı tohoto ćıle spoč́ıvá v neustálem vyśıláńı nových kapsuĺı. Jejich
doručováńım po r̊uzných náhodných trasách, docháźı k neustálému dohledu
nad znamými linkami a zároveň k poznáváńı nových spojeńı. Dohled nad
známými linkami spoč́ıvá v neustálem obnovováńı informaćı o jejich momen-
tálńım stavu. V př́ıpadě nějakého výpadku k obnoveńı informace o tomto
spojeńı nedojde a př́ıslušný směrovaćı záznam tak po určité době (dané ča-
sovačem) pozbude platnosti.

2.2 Grade32

Tento projekt představuje předch̊udce projektu Smart Active Node. Projekt
byl určen pro prováděńı komplikovaných výpočt̊u, dále sloužil ke studiu a ex-
periment̊um s programovalnou poč́ıtačovou śıt́ı.

Rozd́ıl programovatelné śıtě proti śıti klasické spoč́ıvá v tom, že uzel v kla-
sické śıti nezkoumá po přijet́ı zprávy jej́ı obsah, pouze ji podle informaćı v je-
j́ım záhlav́ı pošle dále. Zat́ımco uzel v programovatelné śıti může nad přijatou
zprávou vykonávat libovolný programový kód. Tato vlastnost právě přináš́ı
do oblasti poč́ıtačových śıt́ı nové možnosti (např́ıklad v oblasti bezpečnosti
poč́ıtačových śıt́ı).

Obsah projektu tvoř́ı śıt’ový server napsaný předevš́ım v programovaćım
jazyce pascal. Jednotlivé instance tohoto serveru poté tvoř́ı experimentálńı
śıt’. Samotný návrh včetně implementace obsahuje množstv́ı vyzkoušených
a hlavně odladěných programátorských kontrukćı a standard̊u, které byly
předlohou vnitřńı architektuře veškerých verźı následného projektu Smart
Active Node.

1Logická topologie - Virtuálńı uspořádáńı śıtových uzl̊u vystihuj́ıćı přenosy dat. Oproti
fyzické topologii (tj. fyzickému propojeńı uzl̊u) se může výrazně lǐsit (viz VLAN), ale ne
nutně.
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2.3. Smart Active Node Teorie a Analýza

Na každém uzlu běž́ı množina aktivńıch aplikaćı, které mezi sebou komu-
nikuj́ı prostřednictv́ım zpráv, kapsuĺı. Tyto kapsule jsou obdobou standard-
ńıch paket̊u z klasických śıt́ı. Lǐśı se akorát svoj́ı vnitřńı strukturou. Aktivńı
uzel přidává do kapsule proti paketu nav́ıc mimo jiné identifikátor konkrétńı
aktivńı aplikace, která jej vytvořila. Tento identifikátor spolu s implemento-
vaným distribučńım mechanismem aktivńıch aplikaćı zajǐst’uje zpracovánáńı
kapsule na všech navšt́ıvených uzlech podle naprosto totožné verze zdrojo-
vých kód̊u.

Kv̊uli přechodu na moderněǰśı programovaćı jazyky bylo od daľśıho vývoje
tohoto projektu postupně upuštěno a začala se vyv́ıjet nejprve Java a nyńı
C++ verze projektu Smart Active Node.

2.3 Smart Active Node

2.3.1 Představeńı projektu SanC++

Projekt Smart Active Node je již třet́ım vývojovým krokem experimentálńı
implementace aktivńıho programovatelného serveru kódovaného v jazyce C++
vyv́ıjeného na ZČU2, přičemž se vývojový team snaž́ı o platformńı nezávislost
zdrojových kód̊u.

Jejich posledńı verze vycháźı z konceptu předch̊udce Grade32 3 a navazuje
i na minulou implementaci projektu SAN kódovanou v programovaćım jazyce
Java. Vývoj v Javě byl zastaven předevš́ım z d̊uvod̊u dosažeńı rychlostńıch
limit̊u programovaćıho jazyka, protože byl interpretovaný

”
Java bytecode4“

zkrátka př́ılǐs pomalý. Přesto, že byl vývoj obou projekt̊u zastaven, tak do-
posud jejich zdrojové kódy slouž́ı jako bohatá inspirace vývojař̊um současné
C++ verze. Osobně jsem z těchto zdrojových kód̊u také čerpal.

2.3.2 Prostřed́ı aktivńıch programovatelných śıt́ı

Hlavńı rozd́ıl mezi pasivńı a aktivńı programovatelnou śıt́ı spoč́ıvá v tom,
že pasivńı uzel nijak neanalyzuje ani nezpracovává kód obsažený v přijaté
zprávě, pouze jej podle śıt’ových hlaviček směruj́ı śıt́ı. Oproti tomu aktivńı
uzel může být kód této zprávy spouštěn, zpracováván a vykonávat libovolný
programový kód. Slovo

”
může“ zde má opodstatněný význam, jelikož v př́ı-

padě, že se nebude na mezilehlých aktivńıch uzlech nic vykonávat, tak śıt’
defakto degraduje zpět na śıt’ pasivńı.

Schopnost vykonávat na śıt’ových uzlech jakýkoli kód přináš́ı do oblasti
vývoje poč́ıtačových śıt́ı spoustu nových možnost́ı. Př́ıkladem lze uvést snad-
nou aktualizaci použ́ıvaných protokol̊u a správu śıtě. To umožňuje kupř́ıkladu

2ZČU - Západočeské univerzita v Plzni.
3Grade32 - experimentálńı implementace aktivńıho programovatelného serveru, před-

ch̊udce projektu SAN napsaný v jazyce Pascal.
4Java bytecode - Přeložený zdrojový kód jazyka Java do instrukćı pro JVM (Java virtual

machine).
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i snadné aktualizace směrovaćıch algoritmů za provozu a to pouhou změnou
programového kódu. U pasivńıch śıt́ı neńı tento druh operaćı realizovatelný,
jelikož zde jsou směrovaćı algoritmy svázány existuj́ıćımy standardy a jejich
změna je minimálně časově náročná.

2.3.3 Struktura projektu

Jak již bylo napsáno dř́ıve programovaćım jazykem současné verze projektu
SAN, předevš́ım tedy okruhu vlivu této práce, je programovaćı jazyk C++.
A i přes nemalou snahu o udržeńı platformńı nezávisloti jsou zdrojové kódy
združeny coby projekt (resp. celé

”
solution5“) posledńı verze vývojového ná-

stroje MS Visual Studia. Konkrétně se, v okamžiku psańı této práce, jedná
o verzi MS Visual Studio 11 Beta vydanou až 29. února 2012 a s ńım spoje-
nou posledńı verzi překladače. Důvodem k volbě těchto prostředku byl stan-
dard jazyka C++, který přináš́ı standardizované konstrukce pro v́ıcevláknové
výpočty. Navzdory použit́ı beta verze vývojových prostředk̊u se jeho volba
př́ıznivě projevila na meziplatformńı přenositelnosti kódu.

Programovatelný aktivńı server ve své podstatě tvoř́ı dvojice hlavńıch
podprojekt̊u SAN Server a SAN Worker. Kde podprojekt SAN Server (dále
v textu jako SAN Farmer) představuje proces ř́ıd́ıćı chod celého uzlu a in-
stance podprojektu SAN Worker reprezentuj́ı procesy na vykonáváńı jednot-
livých d́ılč́ıch úkol̊u (např. vykonáváńı kódu aktivńı aplikace). Oba podpro-
jekty využ́ıvaj́ı společnou knihovnu san.lib z podprojektu SAN a vzájemně
spolu tato dvojice komunikuje prostřednictv́ıch mechanismu RPC6 imple-
mentovaného v daľśı knihovně rpc.lib. V projektovém baĺıku je pak ještě něko-
lik daľśıch podprojekt̊u, ale za zmı́ňku v kontextu této práce stoj́ı předevš́ım
složka aktivńıch aplikaćı a podprojekty Ping, AntNet a TraceRoute. Tyto
podprojekty představuj́ı v rámci této práce kĺıčovou roli. Podprojekt Ping
bylo potřeba před započet́ım implementace směrovaćıho algoritmu AntNet
plně zprovoznit pro zjǐst’ováńı odezvy ostatńıch server̊u. Až poté mohl být
efektivně zahájen proces implementace podprojektu AntNet. Nakonec byla
ještě doimplementován podprojekt TraceRoute na ověřeńı základńı funkč-
nosti směrovaćıho algoritmu.

Základńı informace o celém projektu SAN jsou zveřejněné na webu pro-
jektu [1] a veškeré zdrojové kódy jsou uloženy na veřejně dostupném SVN
uložǐsti [2].

2.3.4 Hlavńı implementačńı rozd́ıly verźı SANu

Jako nejzásadněǰśı rozd́ıl, C++ verze oproti všem předchoźım, lze označit
jinou vnitřńı architekturu (tj. strukturu a názvy tř́ıd, rozhrańı i typ̊u jednot-
livých proměnných) včetně odlǐsných programátorských konstrukćı použ́ıva-

5Solution - Programový prostror řešeńı celého projektu, který obsahuje jednotlivé d́ılč́ı
podprojekty představuj́ıćı jeho samostatné komponenty.

6RPC - Remote Procedure Call, mechanismus voláńı vzdálených procedur.
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ných Java verzi. Tento rozd́ıl čińı představu o pouhé reimplementaci z před-
choźıch verźı zcela nereálnou, takže musela být celá implementace provedena
kompletně od začátku.

Jako jiný rozd́ıl, který nemalým zp̊usobem ovlivnil implementaci směrova-
ćıho algoritmu, můžu identifikovat např́ıklad rozd́ılný zp̊usob př́ıstupu k śıti
a identifikace śıt’ových rozhrańı server̊u. Současná C++ verze se narozd́ıl od
minulých verźı snaž́ı napodobit již známé machanismy klasického IP proto-
kolu (tj. identifikace śıt’ových uzl̊u pomoćı adresy a śıt’ové masky, dále pak
i obdobnou strukturou směrovaćıch tabulek), zat́ımco předchoźı verze SANu
použ́ıvaly vlastńı řešeńı. uvažovaly pouze jednoznačnou adresu.

Následuj́ıćı rozd́ıl ovlivnuje předevš́ım rychlost vývoje aktivńıch aplikaćı,
což se týká i implementace v této práci. V předchoźıch verźıch byl totiž před
začátkem programováńı aktivńıch aplikaćı hotový mechanismus distribuce
aktivńıch aplikaćı. Tento mechanismus vždy po spuštěńı nové verze aktivńı
aplikace na libovolném serveru rozš́ı̌ril jej́ı kód na ostatńı servery v śıti. Což
u vývoje aplikaćı, které pro správný chod nebo jen testováńı potřebuj́ı mı́t
spuštěno v́ıce instanćı, vedlo kv̊uli nižš́ı četnosti restartováńı všech instanćı
k jasné úspoře času. Ale nastěšt́ı šel tento rozd́ıl, alespoň částečně obej́ıt
a urychlit hromadné spouštěńı vytvořeńım sady spouštěćıch skript̊u.

Ve vnitřńım zp̊usobu spouštěńı aktivńıch aplikaćı je v C++ verzi patrný
daľśı rozd́ıl. Předchoźı verze fungovaly tak, že byla aktivńı aplikace rozdělena
jakoby na dvě poloviny. Přičemž prvńı polovina aplikace představovala kód
pro lokálńı data, který mohl běžet např. v nekonečné smyčce a neustále vy-
śılat data. Zat́ımco druhá polovina reprezentovala kód pro data z přijatých
zpráv. Když se zpráva vrátila na p̊uvodńı uzel, tak data ze zprávy propadla
do kódu prvńı poloviny aktivńı aplikace, který s nimy mohl libovolně naklá-
dat. Třeba se tak postupně učit topologii okolńı śıtě (což byl zjednoduššený
princip implementace směrovaćıho algoritmu AntNet z předchoźıch verźı pro-
jektu SAN viz Obrázek 2.1).

Obrázek 2.1: Schéma běhu aktivńı aplikace (Java verze)

V C++ verzi je tomu v současnosti jinak, aplikace je sice také rozdělena,
ale každá z část́ı by měla podle současného návrhu vždy jednou proběhnout
a skončit. Skončeńı prvńı části aplikace mı́sto nekonečného běhu má ovšem
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za následek to, že do ńı nemůžou po návratu zprávy na p̊uvodńı uzel pro-
padnout žádná data. Protože už tato část neběž́ı, takže zat́ım ani nevznikla
potřeba tento propadávaćı mechanismus naprogramovat. Jenže bez možnosti
uchovávat přijatá data se z principu nikdy nemůže aktivńı aplikace naučit
topologii okolńı śıtě a měla by vždy pouze parciálńı informace z jediné zprávy.

Z tohoto chybného stavu vedla dvě východiska, bud’to kompletně předělat
machanismus spouštěńı po vzoru předchoźıch verźı nebo snadněǰśı varianta
v podobě implementace datového uložǐstě (Storage 7), která zv́ıtězila. Takže
má každá aktivńı aplikace svoje datové uložǐstě, do kterého mohou přistu-
povat obě části aktivńı aplikace a učit se tak topologii celé śıtě (viz Obrázek
2.2).

Na tomto obrázku je zachyceno i nově vytvořené kontrolńı vlákno smě-
rovaćıho algoritmu (bližš́ı informace o vláknu viz odd́ıl 3.4), které s nově
vytvořenou datovou storage také pracuje.

Obrázek 2.2: Schéma běhu aktivńı aplikace (C++ verze)

2.3.5 Stav projektu před touto praćı

Ve všech předchoźıch verźıch aktivńıho serveru SAN, byla vždy před začát-
kem implementace směrováńı funkčńı aktivńı aplikace Ping, která vlastně
demonstrovala všechny potřebné dovednosti kódu aktivńı aplikace nutné pro
ostatńı aktivńı aplikace (předevš́ım pak ukazovala mechanismus adresováńı,
zápis/čteńı dat do/z zprávy a jej́ı př́ıjem s odeśıláńım).

Jenže současná verze tuto funkčnost postrádala a bylo ji potřeba i nadrá-
mec zadáńı této práce teprve doplnit. Což i s výskytem a objeveńım několika
nečekaných chyb, dále i kv̊uli horš́ı orientaci v ciźım kódu s minimálńım
výskytem komentář̊u nevyhnutelně vedlo k daľśım časovým zpožděńım.

7Storage - Datové uložǐstě SAN Serveru pro aktivńı aplikace.
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Mezi nutné práce vykonané před započet́ım vývoje je potřeba započ́ıtat
i návrh rozš́ı̌reńı kofiguračńıch soubor̊u pro nastaveńı směrovaćıch záznamů,
k tomu př́ıslušnou úpravu parseru a nakonec i vytvořeńı konfiguraćı pro v́ıce
instanćı. K čemuž zároveň patř́ı zautomatizováńı konfiguračńıch proces̊u im-
plementováńım nějakého směrovaćıho algoritmu, což je mimo jiné právě ćılem
této práce.

2.4 Proč zrovna AntNet

Pro směrováńı existuje řada nejr̊uzněǰśıch algoritmů, jako např́ıklad RIP [3],
EIGRP [4], OSPF [5], IS-IS [6], a BGP [7].

Bohužel však žádný z předchoźıch algoritmů nebyl př́ımo navržen pro pro-
střed́ı aktivńıch poč́ıtačových śıt́ı, tak jako vybraný algoritmus. Jejich imle-
mentace byla zbytečně komplikovaná i zdlouhavá a nav́ıc by výsledek měl
být dokonce o něco pomaleǰśı. Proto byl i vzhledem k jeho úspěšným před-
choźım implementaćım a množstv́ı nasb́ıraných zkušenost́ı z minulých čas̊u
byl vybrán algoritmus AntNet. Jeho návrhem pro aktivńı śıtě je dána snažš́ı
implementace, nav́ıc i menš́ı komplikace následných úprav pro implementaci

”
směrováńı horš́ı cestou [9] (tzv. worse path routing)“.
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KAPITOLA 3

AntNet

Prvńı část této kapitoly je podrobný popis směrovaćıho algoritmu AntNet,
a to v podobě, ve které byl již dř́ıve několikrát úspěšně implementován. Jeho
poněkud obecněǰśı a méně propracovaná verze se nacháźı v 3.kapitole Teo-
retická část, kterou obsahuje bakalářská práce [8] věnuj́ıćı se implementaci
základńı verze tohoto algoritmu do Java verze projektu SAN.

Hlavńı výhodou směrovaćıho algoritmu AntNet je oproti ostatńım algo-
ritmům skutečnost, že byl navržen př́ımo pro aktivńı programovatelnou śıt’,
což podstatně zjednodušuje jeho implementaci. Princip jeho funčnosti spadá
do tř́ıdy

”
Distance Vector“ směrovaćıch algoritmů. To znamená, že algorit-

mus reprezentuje směr cesty jako vektor směru (adresa na následuj́ıćıho uzlu
při doručováńı zprávy śıt́ı) a vzdálenosti nebo-li kvality linky (metrika). Před
daľśım popisováńım principu funčnosti je vhodné definovat základńı pojmy,
které budou dále častokrát využ́ıvány.

3.1 Základńı pojmy

Prvńım základńım pojmem je kapsule, jedná se o zprávu pośılanou v aktiv-
ńıch śıt́ıch, která je obdobou paketu (tj. zprávy přenášené v klasické pasivńı
śıti). Hlavńı rozd́ıl mezi nimy představuje vlastnost, že paket po dosažeńı ko-
nečného ćılového uzlu nebo vypršeńı jeho HopCount1 zaniká, zat́ımco kapsule
existuje dál. Může pak být dále plněna daty, přeadresována a odeslána dále.
Kapsule narod́ıl od paketu mimo jiné obsahuje identifikátor zdrojové aktivńı
aplikace z ńıž byla vyslána. Pomoćı tohoto identifikátoru je na všech uzlech
kontrolováno, že přijatou kapsuli zpracovává stejná verze aktivńı aplikace,
která j́ı vytvořila. Nav́ıc v minulých verźıch SANu byl již implementován
distribučńı mechanismus, který si byl př́ıpadnou chyběj́ıćı aktivńı aplikaci
vyžádat od ostatńıch uzl̊u.

1HopCount - je obdoba parametru TTL (Time To Live), použ́ıvaného v klasických
śıt́ıch. Udává délku života kapsule, resp. maximálńı počet přeskok̊u mezi uzly, jenž může
kapsule absolvovat. Je to jedno z bezpečnostńıch opatřeńı śıtě proti jej́ımu zahlceńı.
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Druhým základńım pojmem je uzel. Uzel je instance projektu SAN, kte-
rou v okamžiku běhu představuje skupina jednoho ř́ıd́ıćıho procesu SAN Farmer
a v́ıce pracovńıch proces̊u SAN Worker. Každá instance je spouštěna s pa-
rametry nač́ıtanými z př́ıslušných konfiguračńıch soubor̊u (viz kapitola 6).

Dále bych chtěl ujasnit v textu použ́ıvané typy uzl̊u. Výchoźı uzel je
instance SANu, ze které byla kapsule odeslána do śıtě a pro jednu konkrétńı
kapsuli je vždy jen jeden. Pro tuto kapsuli rovněž existuje pouze jediný ko-
nečný ćılový uzel, což je teké instance SANu, které výchoźı uzel odeslanou
kapsuli adresuje. Mezi každou dvojićı těchto uzl̊u se v obecném př́ıpadě může
vyskytovat 0 až N mezilehlých uzl̊u. Toto jsou také instance SANu, ale tě-
mito instancemi kapsule, vyslaná z výchoźıho uzlu a adresované na konečný
ćılový uzel, pouze procháźı. Ono to nikdy neńı pouhé procházeńı, ale o tom
až ńıže. Posledńım často zmiňovaným typem uzlu je př́ımý sousedńı uzel.
Relace

”
př́ımého sousedstv́ı“ plat́ı pro každou dvojici śıt’ových uzl̊u, mezi

kterými je minimálńı vzdálenost (tj. neńı mezi nimy žádný jiný uzel).
Nyńı je ještě zapotřeb́ı objasnit typy směrovaćıch tabulek zmiňovaných

v tomto dokumentu. Prvńı je směrovaćı tabulka aplikace. Nacháźı se
př́ımo ve vytvořeném programu (tj. v kódu implementace směrovaćıho algo-
ritmu AntNet) a slouž́ı pro ukládáńı směrovaćıch záznamů ze všech vrácených
kapsuĺı (tj. informace o topologii celé okolńı śıtě). Zat́ımco směrovaćı ta-
bulka uzlu je uložena v śıt’ové části uzlu (tj. v procesu SAN Farmer) a pro-
paguje se do ńı pouze podmnožina směrovaćıch záznamů

”
nejvýhodněǰśıch

spojeńı2“ z směrováćı tabulky aplikace. Toto jsou všechny typy směrovaćıch
tabulek v základńı verzi algoritmu. Do rozš́ı̌rené verze algoritmu s směro-
váńım horš́ı cestou bylo z principu nutné přidat druhou směrovaćı tabulku
serveru, ale této problematice je věnována celá kapitola 4 dále v textu.

Posledńım a nejv́ıce d̊uležitým pojmem je SAN adresa. Jedná se o da-
tový typ, jehož struktura obsahuje čtveřici 64-bitový č́ısel. Tento datový typ
je pak použ́ıván např́ıč celým projektem např́ıklad jako śıt’ový indentifikátor
uzlu nebo jako jednotlivé položky směrovaćıch záznamů (tj. identikátor ćılové
śıtě, śıt’ová maska a brána).

3.2 Princip algoritmu

Jednotlivé śıt’ové uzly tvoř́ı instance stejného programu běž́ıćı jako nezávislé
procesy. Principu směrovaćıho algoritmu bude nejsnazš́ı popisovat pouze z po-
hledu konkrétńıho uzlu (viz Obrázek 3.1).

2Nejvýhodněǰśı spojeńı - spojeńı s nejnižš́ımi náklady (tj. s výhodněǰśı metrikou).
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Obrázek 3.1: Běž́ıćı proces směrovaćıho algoritmu

Daľśı d̊uležitou připomı́nkou je, že chod algoritmu je cyklický. Nepokouš́ı
se poznat a naučit celou okolńı topologii v jediném kroku, ale naopak. V každé
svoj́ı iteraci dělá malé kroky dál śıt́ı a v každém kroku poznává něco nového.
Dı́ky použ́ıvanému principu nahodilosti zkoumáńı okoĺı algoritmus nemuśı
okamžitě odhalit tu nejvýhodněǰśı cestu mezi konkrétńımi uzly, ale při pozná-
váńı okolńı topologie daľśımi iteracemi tato cesta postupně konverguje k té
nějvýhodněǰśı možné. Algoritmus ve svém principu koṕıruje svět mravenc̊u
a pro dynamicky se měńıćı śıt’ (ve které se uzly r̊uzně připojuj́ı a odpojuj́ı)
muśı, předevš́ım kv̊uli platnosti dat ve směrovaćıch tabulkách, pracovat per-
manentně. Tyto vlastnosti by měly zaručovat flexibilitu a krátkou reakčńı
dobu na změny.

Na začátku zná každý uzel pouze množinu svých př́ımých sousedńıch uzl̊u
(v modelovém př́ıpadě na Obrázku 3.1 výchoźı uzel 1 zná pouze své př́ımé
sousedńı uzly 2 a 6). A po spuštěńı směrovaćıho algoritmu vyšle do śıtě vý-
choźı uzel (v modelovém př́ıpadě uzel 1) kapsuli na adresovanou libovolnému
momentálně známému uzl̊u (tj. bud’ uzlu 2 nebo 6, v popisovaném př́ıpadě
uzlu 2). Při správné funkčnosti algoritmu se kapsule vraćı zpět na výchoźı
uzel po totožné cestě, kterou byla doručena na konečný ćılový uzel. Návrat po
totožné cestě je zař́ızen pomoćı zaznamenáváńı adres navšt́ıvených uzl̊u při
doručováńı konečnému ćılovému uzlu a jejich využ́ıváńı během na zpátěčńı
cestě při vraceńı zpět výchoźımu uzlu.

Po doručeńı kapsule na konečný ćılový uzel je kapsule otočena a napl-
něna platnými směrovaćımi záznamy na př́ımé soudedńı uzly tohoto uzlu
(v modelovém př́ıpadě na uzly 3 a 6, viz Obrázek 3.2). Dále je j́ı nastavena
nová zdrojová i ćılová adresa a uzel j́ı odešle zpět. Zdrojová adresa je adresa
aktuálńıho uzlu a ćılová je nastavována podle seznamu dř́ıve navšt́ıvených
uzl̊u. Konkrétně vždy na posledńı adresu v seznamu tak, aby byla dodržena
totožná cesta a tento seznam je po každém použit́ı posledńı adresy zkracován.

Na mezilehlých uzlech je při prvńı cestě do kapsule postupně ukládán
seznam navšt́ıvených uzl̊u a při návratu jsou pak do kapsule postupně shro-
mažd’ovány směrovaćı záznamy.

Nasb́ıranými záznamy si po návratu kapsule na výchoźı uzel (v modelo-
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3.2. Princip algoritmu AntNet

vém př́ıpadě uzel 1) aktualizuje svoji vlastńı směrovaćı tabulku a uč́ı se tak
o topologii śıtě za konečným ćılovým uzlem, kterému na počátku adresoval
kapsuli (v modelovém př́ıpadě za uzlem 2).

Obrázek 3.2: Modelový př́ıklad vyslané kapsule z uzlu 1 na uzel 2

V následuj́ıćıch iteraćıch jsou obdobným zp̊usobem pośılány kapsule i na
ostatńı uzly a výchoźı vyśılaćı uzel se může po návratu každé kapsule naučit
o okolńı śıti něco nového.

Jednotlivé kroky a detailněǰśı rozbor celého algoritmu jsou rozepsány do
několika následuj́ıćıch odd́ıl̊u. Prvńı odd́ıl popisuje jak jsou z výchoźıho uzlu
vyśılány jednotlivé kapsule a jakým zp̊usobem jsou adresovány ćılovým uz-
l̊um. Ve druhém odd́ılu je vysvětleno doručováńı kapsule po śıti. Následuj́ıćı
odd́ıl objasňuje použ́ıvané principy při návratu kapsule (tj. hlavně mecha-
nismus koṕırováńı předchoźı cesty kapsule) a v posledńım odd́ılu rozeb́ırám
shromažd’ováńı směrovaćıch záznamů.

3.2.1 Vyśıláńı kapsule

Prvńım krokem algoritmu je vytvořeńı nové kapsule, které následně muśı na-
stavit základńı trojici adres. Nejprve nastav́ı adresu konečného ćılového uzlu.
Tuto adresu algoritmus urč́ı výběrem náhodné adresy ze seznamu znamých
uzl̊u (tj. z množiny všech aktivńıch směrovaćıch záznamů). Jako druhá se
nastavuje adresa uzlu, kterému bude kapsule poslána v prvńım kroku algo-
ritmu. Selekce této adresy je realizována opět náhodným výběrem, ale ten-
tokrát pouze ze seznamu známých př́ımých sousedńıch uzl̊u (tj. z množiny
aktivńıch směrovaćıch záznamů ukazuj́ıćı na ćılový uzel ve stejné subśıti 3).
Jako posledńı je třeba nastavit zdrojovou adresu kapsule, ta je určována na
základě adresy př́ımého souseda, která byla zrovna nastavena. Zdrojovou ad-
resou kapsule je tedy adresa rozhrańı uzlu, jehož pomoćı je k tomuto př́ımému
sousedńımu uzlu připojen.

3Subśıt’ - podmnožina uzl̊u celé śıtě, kterou lze z vněǰśıho pohledu adresovat stejnou
śıt’ovou adresou.
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3.2. Princip algoritmu AntNet

Po nastaveńı těchto adres jsou do kapsule zapsána data potřebná pro
správný chod algoritmu (popis těchto dat se nacháźı v následuj́ıćı kapitole
5, jelikož se jedná o technické a implementačně závislé věci). V tomto kroku
se jedná předevš́ım o definováńı základńı struktury kapsule, kterou posléze
budou plnit až ostatńı uzly, které přijdou s kapsuĺı do styku. Dále již docháźı
k samotnému odeśıláńı kapsule.

3.2.2 Doručováńı kapsule

Nasleduj́ıćı odd́ıl lze rozdělit do dvou hlavńıch část́ı a to podle toho směru,
kterým je zrovna kapsule doručována. Prvńı část zahrnuje směr kdy je kapsule
doručována na konečný ćılový uzel, zat́ımco druhá část popisuje směr opačný,
tj. doručováńı z konečného ćılového uzlu zpět na uzel výchoźı.

a) z výchoźıho na konečný ćılový uzel

Každá odeslaná kapsule je śıt́ı doručována tak, že je po svém přijmut́ı libovol-
ným uzlem zpracována podle kódu aktivńı aplikace a odeslána na daľśı uzel.
Součást́ı tohoto zpracováńı je v prvńı řadě výběr a nastaveńı nové adresy
př́ımého sousedńıho uzlu, jemuž bude v následuj́ıćım kroku kapsule předáná.
Selekce této adresy je opět realizována náhodným výběrem, což ve finále vede
k požadovanému efektu

”
doručováńı kapsuĺı náhodnými cestami (nedetermi-

nismus4)“.
Pro snadněǰśı pochopeńı je celé doručováńı ilustrováno ńıže na př́ıkladu

(viz Obrázek 3.3).

Přı́klad:

V tomto př́ıkladě je doručována kapsule z výchoźıho uzlu (1) na konečný
ćılový uzel (3). Jenže mı́sto př́ımé

”
červené“ cesty (1, 2 a 3) m̊uže být kapsule

doručena jinou náhodnou
”

modrou“ cestou (např. 1, 2, 6, 5, 4 a 3) a navšt́ıvit
tak spoustu jiných uzl̊u. Dı́ky deľśı cestě se narozd́ıl oproti té př́ımé červené
po návratu kapsule výchoźı uzel dozv́ı o uzlech 4 a 5.

4Nedeterminismus - Prvek náhody, neńı možné předem určit kudy bude kapsule kapsule
doručována.
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Obrázek 3.3: Př́ıklad možného pr̊uchodu kapsule śıt́ı

Výhodou tohoto mechanismu je objevováńı všelijakých propojeńı mezi
uzly a t́ım pádem i rychleǰśıho poznáváńı topologie okolńı śıtě. Na druhou
stranu nevýhoda tohoto mechnismu spoč́ıvá v tom, že kapsule může během
doručováńı opakovaně procházet smyčkou (např. přes uzly 1, 2 a 6) než p̊u-
jde novým směrem (viz Obrázek 3.4). Přitom každý pr̊uchod již navšt́ıveným
uzlem vede k ukládáńı duplicitńıch dat. Z d̊uvodu eliminace vzniku těchto
duplicit je při doručováńı kapsule na každém mezilehlém uzlu od začátku
procházen seznam navšt́ıvených uzl̊u a kontrolován výskyt adresy onoho me-
zilehlého uzlu. Přičemž nalezeńım svoj́ı adresy uzel zjist́ı, že kapsule byla do-
ručena po nějaké smyčce. Pro zamezeńı ukládáńı duplicitńıch dat pak umaže
zbytek seznamu navšt́ıvených uzl̊u (tj. obsah od své adresy dál) a dále po-
kračuje jako kdyby byla kapsule doručena poprvé.

Posledńı d̊uležitou součást́ı zpracovaćıho procesu kapsule na mezilehlém
uzlu je při tomto směru kapsule ukládáńı adresy navšt́ıveného uzlu do kap-
sule. T́ımto v kapsuli postupně vznikne seznam navšt́ıvených uzl̊u, který je
pak použ́ıván při zpátečńı cestě kapsule. Jelikož se pro správnou funkčnost
algoritmu muśı kapsule vracet po totožné cestě.

14
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Obrázek 3.4: Př́ıklad pr̊uchodu smyčkou při doručováńı kapsule

b) z konečného ćılového uzlu zpět na uzel výchoźı

V této části je předevš́ım popsán mechanismus koṕırováńı cesty kapsule, ale
při tomto doručovaćım směru na uzlech docháźı ještě ke shromažd’ováńı smě-
rovaćıch záznamů. Ale to je vysvětleno až v odd́ıle 3.2.5.

Z principu algoritmu je kapsule na konečný ćılový uzel směrována nede-
terministickým zp̊usobem, ale jej́ı návrat už takto prob́ıhat nemůže, protože
by se takové kapsule p̊uvodńı uzel nemusel dočkat. Pro snadněǰśı pochopeńı
je tento princip ńıže ilustrován následuj́ıćım př́ıkladem (viz Obrázek 3.5).
V tomto př́ıkladu je opět pośılána kapsule mezi uzly 1 a 3.

Ke koṕırováńı cesty je postupně využ́ıván seznam navšt́ıvených uzl̊u,
který je uložen a přenáš́ı se v kapsuli. Uzel, který při zpátečńı cestě zrovna
zpracovává kapsuli, kontroluje délku tohoto seznamu. Pokud se v něm nacháźı
nějaké adresy, tak uzel posledńı adresu použije a ze seznamu ji odstrańı. Pod-
stata využit́ı této adresy spoč́ıvá v tom, že se jedná o adresu daľśıho př́ımého
sousedńıho uzlu, kterému bude předána kapsule. Tento postup je opakován
od konečného ćılového uzlu až po odebráńı posledńıho záznamu. Nulová délka
seznamu navšt́ıvených uzl̊u pak znamená, že kapsule je před svým posledńım
skokem a ten je určen adresou zdrojového př́ıpadně konečného ćılového uzlu.
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Obrázek 3.5: Ukázka nastaveńı kapsule při návratu

3.2.3 Návrat kapsule

Po doručeńı kapsule konečnému ćılovému (uzlu 3) také dojde k jej́ımu zpra-
cováńı podle programového kódu. Ale na tomto uzlu muśı doj́ıt v prvńı řadě
k otočeńı kapsule (tj. záměny adres zdrojového a koncového ćılového uzlu).
Dále pak právě na tomto uzlu startuje mechanismus tř́ıděńı a shromažd’ováńı
směrovaćıch záznamů, který prob́ıhá i na všech navšt́ıvených mezilehlých uz-
lech. Samotné sb́ıráńı vybraných směrovaćıch záznamů je složitěǰśı proces,
takže je mu věnován samostatný odd́ıl 3.2.5. Vybrané záznamy jsou nakonec
zapisovány do vnitřńı struktury kapsule.

Daľśım krokem je pak nastaveńı adresy uzlu, kterému bude kapsule dále
předána (tj. adresy posledńıho navšt́ıveného uzlu) a jej́ı samotné odesláńı.
Tato adresa je uložena v kapsuli na konci seznamu navšt́ıvených uzl̊u (viz
druhá část předchoźıho odd́ılu 3.2.2).

Když se naplněná kapsule vrát́ı zpět na domáćı uzel, tak docháźı k aktua-
lizováńı záznamů lokálńı směrovaćı tabulky záznamy z přijaté kapsule a uzel
tak źıskává aktuálněǰśı představu o topologii okolńı śıtě. Tato problematika
ovšem také neńı zcela triviálńı, proto je j́ı opět věnován samostatný odd́ıl
3.2.6.

3.2.4 Metriky

Libovolný směrovaćı algoritmus muśı být při své práci schopen vzájemně od
sebe rozlǐsit jednotlivé komunikačńı cesty včetné jednotlivých linek v dané
topologii. Tomuto účelu slouž́ı vlastnost linky zvaná metrika. Ve své podstatě
se vždy jedná o č́ıselnou hodnotu, kterou může určovat široké spektrum atri-
but̊u tak, aby co nejlépe vystihovala jejich r̊uznorodost.

Mezi použ́ıvané atributy patř́ı mimo jiné hardwarové vlastnosti uzlu (např.
kvalita śıt’ového rozhrańı daná rozmanitou hardwarovou podporou). Dále pak
typ přenosového média (např. UTP5, STP6 či optický kabel) a s ńım spojená
š́ırka použ́ıvaného frekvenčńıho pásma (např. 100-1000Mhz) i podporovaná

5UTP (Unshielded Twisted Pair) - nest́ıněná kroucená dvojlinka
6STP (Shielded Twisted Pair) - st́ıněná kroucená dvojlinka
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přenosová rychlost (např. 10-1000Mb/s). Mimo to hodnotu metriky mohou
ovlivňovat i administrativńı vlastnosti jako např́ıklad typ použ́ıváného komu-
nikačńıho protokolu, počet skok̊u kapsule na doručovaćı cestě nebo aktuálńı
zat́ıžeńı dané linky.

Přitom v praxi použ́ıvané směrovaćı algoritmy využ́ıvaj́ı z hlediska prak-
tičnosti a ekonomiky věci pouze některé ze zmı́něných atribut̊u (např. RIP
- počet skok̊u nebo OSPF - přenosová rychlost). Skládáńı atribut̊u pomoćı
matematických vztah̊u a výpočet složitěǰśıch metrik neńı tak častý (např.
EIGRP), protože často opakované komplikované matematické operace stoj́ı
výpočetńı čast a daný směrovaćı protokol proti ostatńım znevýhodňuj́ı.

Projekt SAN ve svém návrhu rozlǐsuje dvojici metrik. Prvńı je tzv. Pro-
tokolová metrika slouž́ıćı k rozlǐseńı linek na základě použ́ıvaného pře-
nosového protokolu, ale konkrétńı ohodnoceńı jednotlivých protokol̊u zat́ım
nebylo nikde stanoveno. Druhou metrikou pak je tzv. Administrativńı me-
trika , která vzájemně odlǐsuje linky podle počtu skok̊u, kvality linky a jej́ıho
aktuálńıho vyt́ıžeńı, ale ani postup jej́ıho stanoveńı pro konkrétńı linky zat́ım
nebylo nikde definován.

Implementace směrovaćıho algoritmu AntNet s těmito metrikami pracuje
pouze obecně jako s č́ısly a do jejich výpočtu nijak nezasahuje. Jediné co
je pevně dané programovým kódem je interpretace těchto č́ısel. Vytvořená
implementace považuje linku s menš́ı hodnotou metriky za výhodněǰśı.

3.2.5 Shromažd’ováńı směrovaćıch záznamů

Proces poznáváńı okolńı topologie je založen na postupném sb́ıráńı směrova-
ćıch záznamů ze všech při zpátečńı cestě navšt́ıvených uzl̊u.

Kv̊uli udržeńı maximálńı efektivity směrovaćıho algoritmu docháźı pouze
ke sb́ıráńı směrovaćıch záznamů na př́ımé sousedńı uzly a to ještě neúplně
všech. Informace, že se uzel může dostat na daný uzel smyčkou přes násle-
duj́ıćı uzel (viz Obrázek 3.6) je naprosto zbytečná. A vzledem k tomu, že
tyto záznamy z principu vznikaj́ı při každém skoku kapsule, vede jejich filtro-
váńı ke zmenšeńı objemů přenášených dat a t́ım pádem i ke zvýšeńı rychlosti
celého algoritmu.

Obrázek 3.6: Zbytečný směrovaćı záznam pro uzel 1.

Před startem části algoritmu určené ke sb́ıráńı je nutné zjistit adresu uzlu,
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kterému bude kapsule dále přeposlána. Tato adresa je d̊uležitá právě kv̊uli
vyfiltrováńı zbytečného záznamu.

Jako prvńı do kapsule zapisuje směrovaćı záznamy konečný ćılový uzel.
Algoritmus si źıská množinu aktivńıch záznamů na př́ımé sousedńı uzly. Poté
v této množině hledá zbytečný záznam kv̊uli jeho vynecháńı. Algoritmicky je
možné tento záznam identifikovat podle shodné ćılové adresy s adresou uzlu,
kterému bude kapsule přeposlána. Ostatńı záznamy mohou být uloženy do
kapsule (viz Obrázek 3.7). Ale vzhledem k tomu, že obecný směrovaćı záznam
obsahuje řadu všelijakých parametr̊u, jsou ukládané záznamy patřičně redu-
kovány, což vede k daľśım úsporám a urychleńı. Hlavńı myšlenkou redukce
záznamů je přenášeńı pouze užitečných informaćı. Za užitečné informace lze
z konkrétńıch směrovaćıch záznamů považovat údaje o ćıly záznamu. Dále
pak o bráně, kterou se na daný ćıl dostanu a ohodnoceńı př́ıslušného spojeńı
(tj. metriky 7). Zbylé informace z směrovaćıch záznamů (např. časovač plat-
nosti, ID záznamu nebo adresa zdrojového rozhrańı) jsou stejně platné pouze
pro daný uzel, takže si je ostatńı uzly muśı nastavit podle sebe.

Obrázek 3.7: Zápis směrovaćıch záznamů na konečném ćılovém uzlu.

Každý následuj́ıćı uzel, který bude zapisovat daľśı záznamy (tj. každý
mezilehlý uzel), muśı nejprve proj́ıt staváj́ıćı již v kapsuli uložené záznamy.
Přičemž muśı tyto záznamy upravit po vzoru směrovaćıch záznamů na př́ımé
sousedńı uzly. Každému záznamu muśı být změněn atribut brány na adresu
tohoto uzlu a př́ıslušně navýšena metrika. Toto navýšeńı bude mı́t hodnotu
metriky spojeńı, po kterém kapsule přǐsla na tento uzel (viz Obrázek 3.8).
Až poté smı́ tento uzel připsat nové záznamy na své př́ımé sousedńı uzly,
což provád́ı podle stejného postupu jako konečný ćılový uzel (viz předchoźı
odstavec).

7Metrika spojeńı - Ohodnoceńı cesty, může mı́t spoustu podob (rychlost, cena, vyt́ıžeńı,
fyzické medium, ...) a mnoho r̊uzných interpretaćı (např. v́ıce je lepe).

18



3.2. Princip algoritmu AntNet

Obrázek 3.8: Zápis směrovaćıch záznamů na mezilehlých uzlech.

Po dokončeńı zpátečńı cesty kapsule muśı směrovaćı záznamy obdobným
zp̊usobem upravit i výchoźı uzel. Ale tento uzel již neupravuje parametry
brány, t́ım by přǐsel o nejcenněǰśı informace. Pouze všem záznamům navy-
šuje metriky a to opět o hodnotu metriky posledńıho spojeńı kterým byla
doručena kapsule.

3.2.6 Aktualizace směrovaćıch tabulek

Po návratu naplněné kapsule je nejprve všemi směrovaćımi záznamy aktua-
lizována směrovaćı tabulka aplikace. To znamená, že se pouze samotný al-
goritmus dozv́ı všechny informace o okolńı topologii. Až poté se současně
procházej́ı směrovaćı tabulky uzlu i aplikace a do tabulky uzlu se propaguj́ı
pouze záznamy

”
nejvýhodněǰśıch spojeńı8“.

Samotný proces aktualizováńı libovolné směrovaćı tabulky pak spoč́ıvá
v tom, že se algoritmus pro každý směrovaćı záznam z vrácené kapsule nejprve
snaž́ı v této tabulce uzlu vyhledat záznam ukazuj́ıćı na stejnou ćılovou śıt’
(tj. ćılová adresa záznamu bitově přenásobená śıt’ovou maskou). Pokud je
takový záznam nalezen, tak jsou tyto záznamy vzájemně porovnány podle
metrik a ten výhodněǰśı je uložen. V opačném př́ıpadě je situace vyřešena
pomoćı přidáńı nového záznamu na konec tabulky.

3.2.7 Odeb́ıráńı směrovaćıch záznamů

V algoritmu nejsou př́ımo definované situace určené k mazáńı směrovaćıch
záznamů ze směrovaćıch tabulek. Jejich odeb́ıráńı ze všech směrovaćıch tabu-
lek je prováděno automaticky kontrolńım vláknem. Toto programové proces
pravidelně snižuje a kontroluje časovače platnosti jednotlivých směrovaćıch
záznamů a terpve po jejich vyprcháńı směrovaćı záznamy maže.

Různým nastaveńım těchto časovač̊u včetně jejich pravidelného snižováńı
a četnosti jejich kontrol lze do určité mı́ry ovlivnit výsledné chováńı směrova-
ćıho algortmu, předevš́ım pak rychlost jeho reakćı na změny okolńı topologie.

8Nejvýhodněǰśı spojeńı - spojeńı s nejnižš́ımi náklady (tj. s výhodněǰśı metrikou).
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Na druhou stranu př́ılǐs časté kontroly, tj neustálé procházeńı směrovaćıch ta-
bulek, povedou k plýtváńı procesorového času daného uzlu.

3.3 Daľśı vlastnosti algoritmu

Algoritmus poč́ıtá se situaćı, že se nějaký uzel ze śıtě odpoj́ı. Protože jinak
by kapsule adresované tomuto uzlu byly neustále doručovány śıt́ı dokud by se
uzel opět nepřipojil, což by mohle vést až k zahlceńı a následnému výpadku
śıtě. Zánik těchto

”
mrtvých“ zpráv bez adresáta je ř́ızen pomoćı parametru

HopCount9. Implementovaná verze v sobě má nav́ıc kontrolu hodnoty toho
parametru. Přičemž pokud klesne jeho velikost na polovinu své p̊uvodńı hod-
noty, tak docháźı k ř́ızenému otočeńı kapsule, aby ještě byl umožněn návrat
kapsule zpět na výchoźı uzel.

Návraty naplněných kapsuĺı jsou z principu asynchronńı události. Jenže
při zpracováńı těchto událost́ı docháźı k aktualizaćım dat sd́ılených jak pro
samotný uzel (tj. libovolné daľśı procesy a vlákna), tak i pro části aktivńı
aplikace AntNet. Což může vést k nestabilitě śıtě použ́ıváńım neplatných
dat, proto je třeba aktualizace ř́ıdit pomoćı synchronizačńıch prostředk̊u.
V této C++ verzi představuje kritickou sekci práce se směrovaćı tabulkou
aplikace (tj. od okamžiku přečtěńı dat až po jejich opětovný zápis), která
je uložena v datové storage uzlu (viz Obrázek 2.2). Výlučńı př́ıstup do této
sekce je ř́ızen základńım sychnonizačńım primitivem

”
Mutex10“.

3.4 Rozš́ı̌reńı AntNetu

Nejzásadněǰśı změnou p̊uvodńıho návrhu AntNetu je rozš́ı̌reńı pro směrováńı
horš́ı cestou, jej́ıž d̊usledk̊um je věnována celá následuj́ıćı kapitola.

Druhé rozš́ı̌reńı slouž́ı ke zvýšeńı efektivity práce s směrovaćımi záznamy
(tj. byla do implementace zahrnuta obdoba koncepce supernettingu). Jej́ı
konkrétńı realizace spoč́ıvá v tom, že ve směrovaćı tabulce aplikace jsou
uloženy nasb́ırané záznamy jednotlivě, ale do směrovaćıch tabulek uzlu se
propaguj́ı sdružené informace o nejlepš́ıch směrech. Podobné informace (tj.
záznamy na uzly ve stejné subśıt’i) jsou sdružovány do jediného směrovaćıho
záznamu na celou subśıt’, což vede ke sńıžeńı jejich výsledného počtu ulože-
ných záznamů. Doručeńı konkrétńımu uzlu pak obstarává až uzel na hranici
dané sub śıtě.

Posledńı změna vycháźı z reálného provozu směrovaćıch algoritmů. Do
rozš́ı̌reného návrhu implementace bylo přidáno kontrolńı programové vlákno,
které pravidelně snižuje hodnoty č́ıtač̊u platnosti jednotlivých záznamů ve

9HopCount - je obdoba parametru TTL (Time To Live), použ́ıvaného v klasických
śıt́ıch. Udává délku života kapsule, resp. maximálńı počet přeskok̊u mezi uzly, jenž může
kapsule absolvovat. Je to jedno z bezpečnostńıch opatřeńı śıtě proti jej́ımu zahlceńı.

10Mutex (MUTual EXclusion) - Synchronizačńı prostředek paralelńıho programováńı,
zabraňuj́ıćı současnému využ́ıváńı sd́ılených zdroj̊u.
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3.4. Rozš́ıřeńı AntNetu AntNet

všech dostupných směrovaćıch tabulkách. Toto vlákno zároveň provád́ı jejich
hodnoty a při jej́ım vynulováńı směrovaćı záznamy maže.

Pr̊uběh kontrolńıho vlákna je rovněž cyklický a každou iteraci představuje
následuj́ıćı dvojice krok̊u. Prvńık krokem je načteńı aktuálńı podoby směro-
vaćı tabulky aplikace z datové storage (tj. vstup do kritické sekce), zpracováńı
této tabulky (viz předchoźı odstavec) a zápis jej́ı nové podoby zpět do storage
(tj. opuštěńı kritické sekce). Ve druhém kroku jsou pak procházeny směro-
vaćı tabulky uzlu, ale jejich zpracováńı již v kontextu AntNetu nepředstavuj́ı
kritickou sekci. Př́ıstup k nim je totiž synchronizován samostatně na úrovni
uzlu.

Dále byla do SANu doimplementována podpora deaktivace śıt’ových roz-
hrańı uzlu, která má za následek, že toto kontrolńı vlákno zneplatńı odpov́ıda-
j́ıćı směrovaćı záznamy. Tyto záznamy nejsou z tabulek ihned odstraňovány,
nýbrž se očekává, že doslo pouze k výpadku, který bude brzy odstraněn.
Poté stač́ı dané záznamy pouze reaktivovat, což by mělo představovat jisté
urychleńı při zotavováńı po výpadku.
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KAPITOLA 4

Směrováńı horš́ı cestou

Základńı verze směrovaćıho algoritmu AntNet pracuje z hlediska kvality po-
skytovaných služeb (Quality of Services, dále jen QoS) na základě metodiky

”
Best-effort services“. Což znamená, že se maximálně snaž́ı doručit každou

kapsuly na ćılový uzel co nejrychleji a nejefektněji. Oproti tomu implemento-
váńı rozš́ı̌reńı pro směrováńı horš́ı cestou vede na fungováńı podle metodiky

”
Differentiated services“, která představuje rozlǐsováńı kapsuĺı do r̊uzných

kategoríı jejich značkováńım.
Tyto značky jsou ukládány do záhlav́ı jednotlivých kapsuĺı a na základě

hodnoty těchto značek je s kapsulemi rozd́ılně zacházeno. Konkrétńı zp̊usob
zacházeńı je pak dán r̊uznými předdefinovanými parametry.

Pro tento účel má projekt SAN ve struktuře kapsule (tj. ve tř́ıdě CCap-
sule) pole nastavovaćıch př́ıznak̊u (tj. atribut bitových př́ıznak̊u flags). Sou-
časná verze poč́ıtá pouze se dvoj́ım typem kapsuĺı, proto je na jejich rozlǐseńı
zapotřeb́ı jediného bitu nabývaj́ıćı některé z dvojice hodnot 0 nebo 1. Na
základě hodnoty této značky je pak na každém uzlu pro danou kapsuly vy-
b́ırána př́ıslušná linka. Přičemž hodnota 1 označuje TS (Time Sensitive)
kapsule citlivé na doručeńı v co nejlepš́ım čase, zbylé NonTS (Non Time
Sensitive) kapsule identifikuje hodnota 0.

Základńım ćılem experimentu je pokusit se v dané śıt’ové topologii pokud
je to v̊ubec možné naj́ıt, resp. označit dvojici cest mezi každou dvojićı uzl̊u.
Prvńı cesta by měla být označena jako primárńı, která by měla být využ́ı-
vána předevš́ım pro kapsule, jejichž priorita doručeńı v co nejlepš́ım čase je
vysoká (např. data streamovaného videa). Oproti tomu by mohla ve stejné
topologii současně existovat druhá cesta, označena jako sekundárńı, které by
se mělo při dostatečném obsazeńı primárńı cesty využ́ıvat pro doručováńı
ńızko prioritńıch kapsuĺı (např. data emailových zpráv). Což by v praxi mělo
kv̊uli rozložeńı provozu na větš́ı část topologie teoreticky vést k efektivněj-
š́ımu využit́ı všech doposud použ́ıvaných komunikačńıch linek (viz Obrázek
4.1).

Před začátkem implementačńıch úprav si bylo zapotřeb́ı promyslet princip
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fungováńı konceptu (viz odd́ıl 4.1) a seznam nutných úprav vedoućı k jeho
implementaci (viz odd́ıl 4.2).

Obrázek 4.1: Ukázka r̊uzných cest mezi uzly 1 a 4

4.1 Analýza

Základńı verze směrováńı doručovala kapsule pouze nejvýhodněǰśı cestou,
kterou tud́ıž maximálně zatěžovala (viz Obrázek 4.2).

Obrázek 4.2: Pouze nejvýhodněǰśı cesta mezi uzly 1 a 3

Koncept směrováńı horš́ı cestou by teoreticky měl část tohoto zat́ıžeńı od-
vést (přesměrovat) na ćılový uzel jinými linkami. Během programováńı jsem
přǐsel na to, že směrováńı horš́ı cestou podle popisu z úvodńıho odstavce
této kapitoly bude jednodušše fungovat pouze v topologii, kterou budou pro-
cházet datové proudy pouze jediným směrem, resp. t́ımto směrem a směrem
přesně opačným (viz Obrázek 4.3). V tomto př́ıpadě totiž bude jasně dáno
rozděleńı cest (pro TS 1 a NonTS 2 kapsule) podle metrik jednotlivých linek.
Poměr jejich zat́ıžeńı bude odpov́ıdat rozděleńı datového proudu např. 80%

1TS (Time Sensitive) - Vysoce prioritńı kapsule citlivé na doručeńı v co nejlepš́ım čase,
pro jejich doručováńı jsou využ́ıvány nejvýhodněǰśı linky (např. video stream).

2NonTS (Non Time Sensitive) - Nı́zce prioritńı kapsule, které mohou být doručovány
pomoćı horš́ıch linek (např. e-mail).
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pro TS a zbylých 20% pro NonTS kapsule a takový výsledek byl a je přáńım
počátečńıch úvah.

Obrázek 4.3: Ukázka datových proud̊u mezi uzly 1 a 3

Hlavńım ćılem směrováńı horš́ı cestou totiž je ř́ıdit využ́ıváńı linek tak,
aby jejich zatěžováńı co nejv́ıce odpov́ıdalo rozděleńı kvality těchto linek (tj.
nejvýhodněǰśı cestou doručovat primárně pouze TS kapsule a naopak). Při
plněńı hlavńıho ćıle je tedy teoreticky očekáváno vetš́ı zat́ıžeńı kvalitněǰśıch
linek (rychleǰśıch, levněǰśıch, momentálně méně vyt́ıžených, ...) oproti ostat-
ńım. Jenže př́ıtomnost daľśıho datového proudu s jiným směrem (např. mezi
uzly 2 a 4) situaci změńı. Při tom se existenci v́ıcera datových proud̊u ve
skutečném provozu neńı možné reálně vyhnout, jelikož za datový proud lze
považovat i jedinou vyslanou kapsuli.

Přidáńı daľśıho datového proudu, např. mezi zminované uzly 2 a 4, do
základńı verze změńı vyt́ıžeńı linek následuj́ıćım zp̊usobem (viz Obrázek 4.4).

Obrázek 4.4: Ukázka dvojice dat. proud̊u A a B u základńı verze směrováńı
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Při shodných velikostech datových tok̊u např. 10Mb/s bude vyt́ıžeńı linek
1x20Mb/s, 2x10Mb/s a jedna linka nebude zat́ıžena v̊ubec.

Použit́ı konceptu směrováńı horš́ı cestou a při rozděleńı druhého dato-
vého toku poměrem např. 70% pro TS a zbylých 30% pro NonTS kapsule
nám zásadně změńı poměry zat́ıžeńı jednotlivých linek (viz Obrázek 4.5). Pro
porovnáńı při stejných velikostech datových tok̊u 10Mb/s nyńı bude jejich za-
t́ıžeńı rozloženo následovně 1x15Mb/s, 1x11Mb/s, 1x9Mb/s a 5Mb/s.

Již z tohoto jednoduchého př́ıkladu je vidět jak koncept směrováńı horš́ı
cestou funguje. Úspěšně rozmělńı datové toky i na méně výhodněǰśı linky,
což umožńı vyšš́ı využit́ı nejvýhodněǰśıch linek. Toto chováńı je ńıže ověřeno
i praktickými pokusy na složitěǰśıch topologíıch (viz odd́ıl 4.3).

Obrázek 4.5: Ukázka dvojice dat. proud̊u A a B u směrováńı horš́ı cestou

4.2 Potřebné úpravy

Tento odd́ıl rozeb́ırá změny celého projektu SAN včetně implementace smě-
rovaćıho algoritmu AntNet, které bylo nutné provést pro zavedeńı konceptu
směrováńı horš́ı cestou.

Implementováńı značkováńı r̊uzných typ̊u doručovaných kapsuĺı bylo prvńı
nutnou úpravou. Druhá realizovaná úprava ovlivnila schopnost učeńı se daľśı
cesty na daný konečný ćılový uzel. V principu samotného směrovaćıho algo-
ritmu neńı narozd́ıl od vnitřńı podoby uzlu v tomto ohledu zapotřeb́ı žádné
změny, protože algoritmus ukládáńım všech záznamů do své směrovaćı ta-
bulky aplikace stejně poznává celou okolńı topologii. Oproti tomu do vnitřńı
struktury byla sice ne až tak z principu, ale sṕı̌se kv̊uli urychleńı, přidána
druhá směrovaćı tabulka. Uzel tak obsahuje dvojici samostatných směrova-
ćıch tabulek, prvńı pro TS (dále jako TS směrovaćı tabulka uzlu) a dru-
hou NonTS pro směrovaćı záznamy (dále jako NonTS směrovaćı tabulka
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uzlu). Źıskané urychleńı spoč́ıvá v tom, že uzel může pro každou kapsuli pro-
cházet pouze záznamy ze směrovaćı tabulky odpov́ıdaj́ıćı typu dané kapsule
(tj. při obsazeńı směrovaćıch tabulek stejným počtem záznamů až 50%).

Ovšem d̊usledkem přidáńı nové směrovaćı tabulky byla nutnost upraveńı
veškerých použ́ıvaných procedur, funkćı a rozš́ı̌reńı seznamu služeb posky-
tovaných aktivńım aplikaćım včetně př́ıslušných př́ıstupových rozhrańı. Ná-
sledky těchto úprav se částečně dotkly i zdrojového kódu směrovaćıho algo-
ritmu AntNet.

Implementace směrovaćıho algoritmu se týká předevš́ım nutná třet́ı a nej-
výrazněǰśı úprava, která spoč́ıvá v předěláńı mechanismu delagace směrova-
ćıch záznamů ze směrovaćı tabulky aplikace do obou směrovaćıch tabulek
uzlu. Princip nového mechanismu je popsán v odd́ılu 4.2.2.

Mechanismus použ́ıváńı výchoźı brány byl také upraven. Rozebráńı této
komplikovaněǰśı problematiky se věnuje samostatný odd́ıl 4.2.1.

Po dokončeńı všech zmı́něných úprav byl vytvořen návrh několika tes-
tovaćıch topologíı včetně výroby př́ıslusných konfiguračńıch a spouštěćıch
soubor̊u. Na nichž bude možné spustit rozš́ı̌renou verzi implementace směro-
vaćıho algoritmu AntNet a hlavně otestovat funkčnost konceptu směrováńı
horš́ı cestou (popis testováńı viz odd́ıl 4.3).

4.2.1 Problematika výchoźıch bran

V tomto projektu stejně jako v klasických śıt́ıch p̊uvodně existoval záznam
pouze o jediné výchoźı bráně pro všechny kapsule, který byl použ́ıván násle-
dovně. Pokud uzel přijmul kapsuli s ćılovou adresou, kterou tento uzel neznal,
tak byla použita kapsule předána uzlu (bráně) právě s adresou výchoźı brány.

Nyńı však existuj́ı v konfiguraci dva záznamy výchoźıch bran (viz popis
konfiguračńıch soubor̊u v odd́ılu 6.1). Každý je pro r̊uzný typ (tj. 1x pro
TS a 1x pro NonTS ) datových kapsuĺı a jejich rozlǐsováńı umožňuje lepš́ı
konfigurovatelnost r̊uzných výchoźıch směr̊u r̊uzným typ̊u kapsuĺı. Přičemž
brány jsou použ́ıvány stejným zp̊usobem jako brána klasická.

V reálných libovolně komplikovaných topologíıch nejde zabránit tomu,
aby žádná dvojice př́ımých sousedńıch uzl̊u neměla nastavené záznamy vý-
choźı bran proti sobě (tj. do smyčky). V některých topologíıch je takové na-
staveńı dokonce jediné možné (viz Obrázek 4.6). Takové doručovaćı smyčky
výchoźıch bran dokonce nemuśı existovat jen mezi př́ımými sousedńımi uzly,
nýbrž může být uzavřena přes libovolný počet daľśıch uzl̊u.

Když při takovém to nastaveńı přijde kapsule pro ńıž ani jeden z uzl̊u
nezná ćılový směr, tak si ji budou oba uzly předávat do vypršeńı času jej́ı
platnosti a jej́ıho zániku. Takové kapsule by nikdy nemohly být doručeny
ćılovým uzl̊um.
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Obrázek 4.6: Ukázka smyčky výchoźıch bran

Částečné řešeńı pouze pro NonTS kapsule této problematiky ukrývá právě
existence dvoj́ıho typu doručovaných kapsuĺı a výchoźıch bran. Jeho základńı
myšlenka vymyšleného řešeńı spoč́ıvá v tom, že je v doručovaných kapsuĺıch
uchováván seznam adres všech navšt́ıvených uzl̊u. Každý následuj́ıćı uzel,
který bude cht́ıt kapsuli pomoćı záznamu výchoźı brány dále odeslat, může
pomoćı tohoto seznamu zkontrolovat zda nebude doručována po smyčce.

Pokud ano, tak by mělo doj́ıt ke zvýšeńı priority kapsule (tj. změně typu
z NonTS na TS ). Výsledkem je, že uzel bude pro stejnou kapsuli prohledávat
směrovaćı tabulku s druhým typem záznamů, což zvyšuje pravděpodobnost
nalezeńı vhodného záznamu. Př́ıpadně bude nakonec použita výchoźı brána
pro druhý typ kapsule, což by mohlo zamezit generováńı těchto smyček (viz
Obrázek 4.7).

Obrázek 4.7: Změna doručovaćıho směru kapsule

Částečnost řešeńı je dáná t́ım, že je navrženo pouze pro jediný typ kapsuĺı
a také kv̊uli tomu, že ve své jednoduchosti vycháźı z předpokladu r̊uzného
nastaveńı záznamů jednotlivých výchoźıch bran. Jenže tento překpoklad neńı
vždy možné naplnit (např. uzel s jediným śıt’ovým rozhrańım).

4.2.2 Aktualizováńı směrovaćıch tabulek uzlu

Algoritmu při existenci jediného typu kapsule a hlavně jediné směrovaćı ta-
bulky uzlu stačilo nejprve pro každý známý konečný ćılový uzel vyhledat ve
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směrovaćı tabulce aplikace záznam s nejvýhodněǰśım směrem (tj. s nejlepš́ı
metrikou). Poté se algoritmus pokoušel podle stejné adresy naj́ıt k tomuto
záznamu odpov́ıdaj́ıćı záznam v jediné směrovaćı tabulce uzlu. V př́ıpadě
nalezeńı takového záznamu se tyto záznamy vzájemně porovnávaly a ten vý-
hodněǰśı v tabulce uzlu uchován. V opačném př́ıpadě byl záznam s nejlepš́ım
směrem ze směrovaćı tabulky aplikace přidán na konec směrovaćı tabulky
uzlu.

Při existenci v́ıce směrovaćıch tabulek uzlu je situace o něco složitěǰśı. Ve
směrovaćı tabulce aplikace je stejným zp̊usobem pro každou známou adresu
konečného ćılového uzlu vyhledáván záznam s nejvýhodněǰśı metrikou. Dále
pak algoritmus stejným zp̊usobem jako u jediné tabulky procháźı nejprve TS
směrovaćı tabulku, protože má vyšš́ı prioritu a je z principu plněna před-
nostně. Snaž́ı se vyhledat záznam se shodnou adresou konečného ćılového
uzlu, který by aktualizoval nebo TS směrovaćı tabulku rozšǐruje.

Rozd́ıl je patrný až v okamžiku, kdy je nejvýhodněǰśı záznam ze směrovaćı
tabulky aplikace méně výhodný než aktuálně platný záznam v TS směrovaćı
tabulce uzlu. V tomto př́ıpadě nelze už záznam použ́ıt pro TS směrovaćı ta-
bulku uzlu a muśı být ještě prohledána NonTS směrovaćı tabulka uzlu. U té
je mechanismus prohledáváńı, porovnáváńı včetně př́ıpadné aktualizace opět
totožný jako u použ́ıváńı jediné tabulky (tj. aktualizace, vložeńı nebo vyne-
cháńı). K vynecháńı záznamu dojde pokud je i v NonTS směrovaćı tabulce
uzlu výhodněǰśı záznam.

Přičemž při každé aktualizaci směrovaćıho záznamu docháźı mimo úprav
funkčńıch atribut̊u záznamu (tj. ćılová adresa, maska, brána, metrika) k ob-
noveńı č́ıtače platnosti záznamu.

4.3 Experiment

Realizace experimentu má sloužit k praktickému ověřeńı výše uvedených teo-
retických úvah a shodnoceńı výsledk̊u (viz následuj́ıćı odd́ıl 7). Jeho provedeńı
spoč́ıvalo v prvńı řadě ve vytvořeńı návrhu testovaćıch topologíı včetně jejich
zaneseńı do př́ıslušných konfiguračńıch soubor̊u (popis vytvořených testova-
ćıch kofiguraćı viz ńıže). Dále pak ve spuštěńı všech uzl̊u včetně směrovaćıho
algoritmu AntNet, č́ımž by mělo doj́ıt hlavně k naplněńı obou (TS i NonTS )
směrovaćıch tabulek všech uzl̊u. Posledńım krokem testu je vyb́ıráńı dvojice
náhodných uzl̊u z testovaćı topologie. Přičemž na prvńım uzlu z vybrané
dvojice ještě spust́ım vytvořený testovaćı nástroj TraceRoute3, kterým pošlu
kapsuli každého typu (tj. celkem 2 kapsule, 1x TS a 1x NonTS ) na adresu
druhého uzlu z vybrané dvojice.

Výstupem testovaćıho nástroje TraceRoute je seznam uzl̊u, přes které
byla kapsule doručována.

3TraceRoute - V kontextu této práce se jedná o aktivńı aplikaci projektu SAN, která
źıskává cestu doručovaných kapsuĺı. Slouž́ı k testováńı konceptu směrováńı horš́ı cestou.
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Daný postup poté opakuji pro jiné náhodné dvojice uzl̊u i pro daľśı tes-
tovaćı topologie.

4.3.1 Testovaćı topologie 1

Tato jednoduchá topologie skládaj́ıćı se pouze ze čtveřice uzl̊u propojená do
kruhu byla ve své jednoduchosti navržena předevš́ım pro základńı ověřeńı
funkčnosti směrováńı NonTS kapsuĺı jinou než nejvýhodněǰśı cestou.

Konkrétńı nastaveńı metrik konkrétńıch linek, SAN adres4 jednotlivých
uzl̊u včetně odpov́ıdaj́ıćıch IP adres5 nutných pro spoustěńı v prostřed́ı kla-
sické IP śıtě vystihuje následuj́ıćı schéma 4.8.

Obrázek 4.8: Schéma a nastaveńı testovaćı topologie 1

Testováńı na této topologii bylo prováděno následuj́ıćım zp̊usobem. Po
spuštěńı všech uzl̊u automaticky došlo k naplněńı směrovaćıch tabulek im-
plementovaným směrovaćım algoritmem AntNet. Daľśım krokem testu bylo
pouze spuštěńı testovaćıho nástroje TraceRoute na uzlu 1, kterým byla na
uzel 3 a zpět odeslána nejprve TS kapsule. Po návratu bylo z obsahu kapsule
(tj. seznamu navšt́ıvených uzl̊u) vidět přes které uzly byla doručována. Ná-
sledně byl tento postup zopakován i pro NonTS kapsuli a poté byly vzájemně
porovnány výsledky (dosažené výsledky viz odd́ıl 7).

Přičemž správné výsledky by měli být následuj́ıćı. TS kapsule měla být
doručena cestou přes uzel 2, jelikož cesta na uzel 3 před uzel 2 má kompletńı
metriku pouze 20/1 + 20/1 = 40/2. Zat́ımco přes uzel 4 vycháźı metrika
20/1 + 30/1 = 50/2 h̊uře (protože méně je lepé, viz odd́ıl 3.2.4), proto by
měla být tato cesta použita pouze pro doručováńı NonTS kapsuĺı.

4SAN adresa - Jednoznačný identifikátor śıt’ového rozhrańı v lokálńım úseku progra-
movatelné śıtě (např. 0-0-1-1) SANu.

5IP adresa - Jednoznačný identifikátor śıt’ového rozhrańı v lokálńım úseku standardńı
poč́ıtačové śıtě (např. 192.168.1.1) použ́ıvaný IP (internetový protokol) protokolem.
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Pro ověřeńı funkčnosti byl proveden na této topologii ještě daľśı pokus,
ale tentokrát mezi jinou dvojićı uzl̊u. Tentokrát mezi uzly 2,4 a výsledky jsou
též v odd́ılu 7.

4.3.2 Testovaćı topologie 2

Po otestováńı základńı funkčnosti směrovaćıho algoritmu včetně konceptu
směrováńı horš́ı cestou na testovaćı topologii 1 byla navržena složitěǰśı to-
pologie 2, která by se měla v́ıce podobat reálným podmı́nkám. Skládá se
ze 7 uzl̊u, konkrétńı propojeńı uzl̊u, nastaveńı metrik śıt’ových linek včetně
adres jednotlivých uzl̊u ilustruje následuj́ıćı schéma 4.9.

Na této topologii byl proveden obdobný test, s t́ım rozd́ılem, že byly
pośılány kapsule mezi uzly 1 a 5. Přičemž opět bylo hlavńım ćılem zaznamenat
skutečné cesty doručovaných kapsuĺı a poté je vzájemně porovnat s cestami
teoretickými (tj. s těmi ručně vypoč́ıtanými na základě známých metrik).

Obrázek 4.9: Schéma a nastaveńı testovaćı topologie 2

Mezi uzly 1 a 5 existuje v této topologii hned čtveřice cest 1-2-3-4-5, 1-2-
3-6-5, 1-7-3-4-5 a 1-7-3-6-5 (dále v textu označeny jako A, B, C, D). Přičemž
metrika cesty A je 20/1+20/1+30/1+30/1=100/4, cesta B má výslednou
metriku 20/1+20/1+20/1+20/1=80/4, metrika cesty C je 40/1+40/1+30/1
+30/1=140/4 a metrika posledńı cesty D má hodnotu 40/1+40/1+20/1+20/1
=120/4.

Z těchto vypoč́ıtaných metrik je vidět, že pro TS kapsule by při správné
funkčnosti měli být doručovány cestou B (tj. přes uzly 1-2-3-6-5) s nejvýhod-
něǰśı metrikou 80/4. Cesta A (tj. uzly 1-2-3-4-5) by pak měla být využ́ıvána
pro doručováńı NonTS kapsuĺı, jelikož má druhou nejvýhodněǰśı metriku (viz
mechanismus aktualizovańı směrovaćıch tabulek v odd́ılu 4.2.2).

Směrovaćı záznamy těchto cest by tedy včetně mnoha jiných měli být
v př́ıslušných směrovaćıch tabulkách uzl̊u 1 a 5 (skutečně dosažené výsledky
viz odd́ıl 7).
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Záznamy zbylé dvojice cest by měli z̊ustat uložené pouze ve směrovaćı
tabulce aplikace, kde budou podle principu algoritmu představovat záložńı
cesty, které přijdou na řadu v výpadku některé použ́ıváné cesty a hlavně
jej́ıho záznamu z př́ıslušné směrovaćı tabulky.

4.3.3 Testovaćı nástroj TraceRoute

Tento podprojekt představuje jednoduchou verzi testovaćıho nástroje, na ově-
řeńı správně funkčnosti implementovaného směrovaćıho algoritmu AntNet.

Princip

Po spuštěńı na výchoźım uzlu dojde k vytvořeńı datových kapsuĺı a jejich
odesláńı do śıtě. Atributy jako ćılová adresa, typ (tj. TS nebo NonTS ) a počet
odeslaných kapsuĺı jsou dány vstupńımi parametry př́ıkazu.

Vytvořené kapsule jsou odeslány do śıtě a jsou na ćılový uzel směrovány
pouze pomoćı záznamů ve směrovaćıch tabulkách uzl̊u přes které jsou doru-
čovány.

Zpracováńı kapsuĺı nástroje TraceRoute se rovněž spoušt́ı na každém uzlu,
na který byla právě doručena. Během tohoto zpracováváńı docháźı k uložeńı
adresy aktuálńıho uzlu a kapsule je odeslána dále. Obdobným zp̊usobem
jsou kapsule doručeny až na ćılový uzel. Na tomto uzlu jsou kapsule otočeny
a vráceny na p̊uvodńı uzel. Při zpátečńı cestě prob́ıhá doručováńı kapsuĺı ob-
dobným zp̊usobem, jen už do ńı kv̊uli jednoduchosti nejsou ukládány adresy
navšt́ıvených uzl̊u.

Po návratu kapsuĺı na výchoźı uzel dojde k tisku seznamu navšt́ıvených
uzl̊u. Z toho seznamu adres je vidět kudy jsou kapsule daného typu na do-
tyčný ćılový uzel doručovány.

Spuštěńı

Testovaćı nástroj TraceRoute se spoušt́ı následuj́ıćım obdobným př́ıkazem

”
run TraceRoute 0-0-2-2 TS/NonTS 1“. Prvńım vstupńım argumen-

tem je adresa ćılového uzlu (tj. adresa kam maj́ı být vyśılány kapsule), dru-
hým argumentem udává typ kapsule a posledńım argumentem je počet ode-
slaných kapsuĺı (tj. větš́ı počet kapsuĺı může simulovat stáleǰśı datový tok).

Implementace

Pro zjednodušeńı implemetace byly při implementaci tohoto jednoduchého
testovaćıho nástroje použity stejné principy jako v implementaci směrovaćıho
algoritmu AntNet.

K ukládáńı přenášených dat v kapsuĺıch je rovněž použ́ıván mechanismus
serializace implementovaný uvnitř SANu. Serializuj́ı se data jejichž strukturu
popisuje tř́ıda TraceRouteCapsule. Dále je v adresáři zdrojových soubor̊u
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v separátńı tř́ıdě Utils uložena množina pomocných sd́ılených procedur (sd́ı-
lených mezi obě poloviny aktivńı aplikace). Obě uvedené tř́ıdy jsou uloženy
ve stejnojmenných zdrojových a hlavičkových souborech.

Vstupńım bodem programu jak jsou soubory TraceRoute.cpp a Trace-
Route.h. Posledńı dvojice uložených soubor̊u DebugHelper.cpp a DebugHel-
per.h obsahuj́ı procedury usnadňuj́ıćı odhaleńı chyběj́ıćıho uvolňováńı aloko-
vané paměti.

4.3.4 Přidané př́ıkazy uzlu

getRouteTable

Tento př́ıkaz slouž́ı uživateli k jednorázovému přehledovému výpisu aktuálńı
podoby směrovaćı tabulky uzlu (viz Obrázek 4.10). Konkrétńı podoba zadáńı
př́ıkazu má tento tvar

”
getRouteTable TS/NonTS“. Kde parametr udává

typ požadované směrovaćı tabulky.

Obrázek 4.10: Ukázka př́ıkazu na výpis směrovaćı tabulky uzlu

ifconfig

Tento př́ıkaz slouž́ı v př́ıkazové konzoli SANu k práci se śıt’ovými rozhrańı
uzlu. Zadańı samotného př́ıkazu

”
ifconfig“ vyṕı̌se do konzole seznam śı-

t’ových rozhrańı uzlu včetně jejich aktuálńıho nastaveńı (např. viz Obrázek
4.11).

Obrázek 4.11: Výpis seznamu a stavu śıt’ových rozhrańı

Dále tento př́ıkaz umožňuje pomoćı těchto parametr̊u ovládat stav śıt’o-
vých rozhrańı uzlu. Zadáńım

”
ifconfig 0 down/up“ je možno dané rozhrańı
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softwarově vypnout. Prvńı parametr udává č́ıselný identifikátor rozhrańı (lze
zjistit z výpisu) a druhý parametr stav do kterého má být rozhrańı přepnuto.
Po jeho deaktivaci uzel přes toto rozhrańı přestává komunikovat s okolńı śıt́ı
a jsou deaktivovány př́ıslušné záznamy ve všech směrovaćıch tabulkách (viz
Obrázek 4.12).

Obrázek 4.12: Ukázka deaktivovaného směrovaćıho záznamu
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KAPITOLA 5

Implementace

Před začátkem samotného programováńı jsem se musel d̊ukladně seznámit
s již hotovými zdrojovými kódy projektu a prostudovat prinpipy veškerých
rozhranńı, které C++ implementace SANu poskytuje aktivńım aplikaćım.
Nav́ıc bylo potřeba si d̊ukladně rozmyslet, co vše bude budoućı implementace
AntNetu ze SANu potřebovat a domluvit se s dlouhodobým správcem (Ing.
Vladimı́r Aubrecht viz poděkováńı) zdrojových kód̊u projektu na př́ıpadných
úpravách.

V rámci této práce byl vytvořen následuj́ıćı baĺık zdrojových soubor̊u po-
psaný v následuj́ıćım textu. Baĺık se jmenuje AntNet a obsahuje soubory
implementace stejnojmenného směrovaćıho algoritmu. Tento baĺık je uložen
stejně jako baĺıky zdrojových soubor̊u ostatńıch aktivńıch aplikaćı napsaných
pro SAN do projektové složky ActiveApplication umı́stěné v kořenovém ad-
resáři projektu. Úspěšný překlad každé z těchto aktivńıch aplikaćı skonč́ı vy-
tvořeńım stejnojmenné dll knihovny, která navenek exportuje pouze základńı
dvojici př́ıstupových funkćı (např. AntNet() a RunCapsule()).

Všechny napsané zdrojové soubory dodržuj́ı základńı koncept programo-
vaćıho jazyka C, že každý hlavičkový soubor (*.h) obsahuje pouze definice
hlaviček procedur a funkćı, zat́ımco veškerý výkonný kód je uložen pouze ve
zdrojových souborech (*.cpp). Hlavńımy soubory implementace směrovaćıho
algoritmu, je dvojice AntNet.cpp a AntNet.h.

Hned na začátku je ještě zapotřeb́ı objasnit rozd́ıl mezi směrovaćı tabul-
kou aplikace a tabulkou př́ımých soused̊u. Směrovaćı tabulka aplikace
obsahuje veškeré nasb́ırané směrovaćı záznamy, zat́ımco tabulka př́ımých
sousedńıch uzl̊u obsahuje pouze jejich podmnožinu. Tato podmnožina je
definována jako seznam př́ımo soused́ıćıch uzl̊u ve vzdálenosti jediného skoku
kapsule, tj. uzl̊u ve stejné subśıti. Udržováńı této dvojice tabulek usnadňuje
často prováděné operace výběru adresy pro předáńı kapsule, protože se ne-
muśı procházet a tř́ıdit záznamy na uzl̊u ve stejné subśıti.

Všechny vytvořené tř́ıdy obsahuj́ı mimo ńıže popsaných procedur i stan-
dardńı množinu základńıch procedur (tj. konstruktor, destruktor s potřeb-
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nými getry a setry privátńıch atribut̊u).
Nakonec je nutné poznamenat, že všechny ńıže uvedené cesty ke zdro-

jovým a hlavičkovým soubor̊um jsou platné pouze pro současnou verzi pro-
jektu. V budoucnu je možné, že se uložená adresářová struktura projektu
uloženého v online SVN uložǐsti [2] bude měnit.

5.1 AntNet.cpp a AntNet.h

Hlavičkový soubor obsahuje pouze definice dvojice již zmı́něných exportova-
ných funkćı (AntNet() a RunCapsule()), představuj́ıćıch vstupńı body aktivńı
aplikace. Jeden vstupńı bod pro každou z polovin aktivńı aplikace (prvńı je
pro lokálńı běh aplikace, zat́ımco druhý pro zpracováńı přijatých kapsuĺı).

Ve zdrojovém souboru je pak napsán výkonný kód, ale vzhledem k roz-
sáhlosti napsaných zdrojových kód̊u (přes 3500 řádek) je kód každé z funkćı
uložen ve v́ıce samostatných souborech. Kód lokálńıho běhu obsahuj́ı zdro-
jový MasterCode.cpp a př́ıslušný hlavičkový MasterCode.h soubor. Zat́ımco
programové instrukce procesu zpracováńı přijatých kapsuĺı jsou uloženy ve
zdrojovém souboru SlaveCode.cpp a př́ıslušném hlavičkovém souboru Slave-
Code.h.

5.2 MasterCode.cpp a MasterCode.h

5.2.1 Atributy tř́ıdy

mRouteService

Privátńı atribut tř́ıdy MasterCode, obsahuje referenci na směrovaćı služby
SANu. Jedná se předevš́ım o rozhranńı základńıch operaćı použ́ıvaných při
práci s jeho směrovaćımi tabulkami (např. operace pro vložeńı, aktualizováńı,
źıskáńı směrovaćıch záznamů).

Konkrétńı definice a implementace tohoto rozhrańı obsahuje minimálně
tato množina zdrojových soubor̊u IRouterService.h, RouteServiceServer.cpp,
RouteServiceServer.h, uložené v adresáři

”
./SAN/SAN/SandBox/Server/Ser-

vices/“ dále pak RouteServiceProxy.cpp, RouteServiceProxy.h uložené v ad-
resáři

”
./SAN/SAN/SandBox/Client/RemoteServices/“ a nakonec Route-

Service.cpp, RouteService.h uložené v adresáři
”
./SAN/SAN/SandBox/API/“.

mNetworkService

Privátńı atribut tř́ıdy MasterCode, obsahuje referenci na śıt’ové služby SANu.
Jedná se předevš́ım o rozhranńı základńıch operaćı pro odeśıláńı kapsuĺı.

Konkrétńı definice a implementace tohoto rozhrańı obsahuje minimálně
tato množina zdrojových soubor̊u INetworkService.h, NetworkServiceServer.cpp,
NetworkServiceServer.h, uložené v adresáři

”
./SAN/SAN/SandBox/Server/-
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Services/“ dále pak NetworkServiceProxy.cpp, NetworkServiceProxy.h ulo-
žené v adresáři

”
./SAN/SAN/SandBox/Client/RemoteServices/“ a nakonec

NetworkService.cpp, NetworkService.h uložené v adresáři
”
./SAN/SAN/Sand-

Box/API/“.

mStorageService

Privátńı atribut tř́ıdy MasterCode, obsahuje referenci na datové služby SANu.
Jedná se předevš́ım o rozhranńı základńıch operaćı použ́ıvaných při práci
s datovým uložǐstěm pro data aktivńıch aplikaćı (např. operace pro zápis či
odstraněńı dat).

Konkrétńı definice a implementace tohoto rozhrańı obsahuje minimálně
tato množina zdrojových soubor̊u IStorageService.h, StorageServiceServer.cpp,
StorageServiceServer.h, uložené v adresáři

”
./SAN/SAN/SandBox/Server/Ser-

vices/“ dále pak StorageServiceProxy.cpp, StorageServiceProxy.h uložené v ad-
resáři

”
./SAN/SAN/SandBox/Client/RemoteServices/“ a nakonec StorageSer-

vice.cpp, StorageService.h uložené v adresáři
”
./SAN/SAN/SandBox/API/“.

mRun

Privátńı atribut tř́ıdy MasterCode, představuje př́ıznak nekonečného běhu
prvńı poloviny aktivńı aplikace (tj. neustálé odeśıláńı kapsuĺı) a nekoneč-
ného běhu kontrolńıho vlákna (tj. neustálé kontroly). Výchoźı hodnota je
true a k ukončeńı běhu aplikace slouž́ı procedura Stop().

mAntNetRoutingTable

Privátńı atribut tř́ıdy MasterCode, obsahuje referenci na tř́ıdu AntNetRou-
tingTable reprezentuj́ıćı směrovaćı tabulku aplikace. Nese veškeré směrovaćı
záznamy včetně tabulky př́ımých sousedńıch uzl̊u a obsahuje procedury a funk-
ce pro jejich obsluhu (např. procedura na vložeńı záznamu).

Přesný obsah a implementace tř́ıdy viz odd́ıl 5.5 nebo př́ımo zdrojové sou-
bory

”
./SAN/AntNet/AntNetRoutingTable.cpp“ a

”
./SAN/AntNet/AntNet-

RoutingTable.h“.

mLocalInterfaceList

Privátńı atribut tř́ıdy MasterCode, jedná se o seznam śıt’ových rozhrańı in-
stance SANu. Seznam je realizován pomoćı kontejneru std::vector<IInterface*>
viz odd́ıl 5.9.1 a soubor typedefs.h.

Přesný obsah a implementace použ́ıvaného rozhrańı viz zdrojové soubory
IInterface.cpp, IInterface.h, uložené v adresáři

”
./SAN/SAN/Network/“.

mHoldTimerThread

Privátńı atribut tř́ıdy MasterCode, jedná se standardńı samostatně činné kon-
trolńı vlákno. Kód jeho běhu představuj́ı procedury HoldTimerThreadLoop(),
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ProcessAppRouteTable() a ProcessNodeRouteTable().

5.2.2 Start()

Veřejná procedura tř́ıdy MasterCode bez parametr̊u, slouž́ıćı ke spuštěńı
odeśılaćı části aktivńı aplikace AntNet. Obsahuje logiku nekonečné vyśılaćı
smyčky, včetně vytvořeńı, nastaveńı adres, výchoźıho naplněńı a samotného
odesláńı kapsule. Zároveň také odeśılané kapsuli nastavuje př́ıznak označuj́ıćı,
že se má zpracovávat podle programového kódu aplikace AntNet na každém
navšt́ıveném uzlu. Jelikož při výchoźım nastaveńı se kód aktivńıch aplikaćı
spoušt́ı pouze na výchoźım a konečném ćılovém uzlu, což nedostačuje pro
správný chod tohoto algoritmu.

5.2.3 Stop()

Veřejná procedura MasterCode bez parametr̊u, slouž́ıćı ke změně hodnoty
ř́ıd́ıćı proměnné mRun a t́ım ke korektńımu ukončeńı běhu nekonečných smy-
ček. Prvńı v odeśılaćı části aplikace AntNet a druhé v kontrolńı vláknu. Obě
smyčky totiž použ́ıvaj́ı stejnou ř́ıd́ıćı proměnnou.

5.2.4 Initialization()

Privátńı procedura tř́ıdy MasterCode bez parametr̊u, ř́ıd́ı proces prvotńı ini-
cializace odeśılaćı poloviny aktivńı aplikace AntNet. Spoušt́ı plněńı seznamu
śıt’ových rozhrańı uzlu, inicializaci směrovaćı tabulky aplikace včetně tabulky
př́ımých sousedńıch uzl̊u a z principu fungováńı algoritmu hned zapisuje je-
jich aktuálńı podobu do datové storage. Na konci této procedury docháźı
k vytvořeńı a spuštěńı běhu kontrolńıho vlákna.

5.2.5 InitRoutingAndNeighborTable()

Privátńı procedura tř́ıdy MasterCode bez parametr̊u obsahuj́ıćı ř́ıd́ıćı logiku
plněńı směrovaćı tabulky aplikace včetně tabulky př́ımých sousedńıch uzl̊u.
Na svém začátku si źıská statické záznamy obou směrovaćıch tabulek uzlu
načtené z konfiguračńıho souboru. Poté zavoláńım procedury FillApplicati-
onRoutingTable() naplńı všemi originálńımi záznamy směrovaćı tabulku uzlu,
ze které je nakonec procedurou FillNeighborTable() ještě naplněna tabulka
př́ımých sousedńıch uzl̊u.

5.2.6 FillApplicationRoutingTable()

Privátńı procedura tř́ıdy MasterCode, které je jako jediný parametr předá-
vána reference na konkrétńı směrovaćı tabulku uzlu. Procedura procháźı zá-
znamy z tabulky uzlu, kontroluje možnou př́ıtomnost podobných záznamů
v tabulce aplikace a nové originálńı záznamy do tabulky aplikace přidává.
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Výstupem je globálně uložená (mAntNetRoutingTable) naplněná směrovaćı
tabulka aplikace.

5.2.7 FillNeighborTable()

Privátńı procedura tř́ıdy MasterCode, které je jako jediný parametr předá-
vána adresa śıtě, do které je uzel konkrétńım rozhrańım připojen. Procedura
filtruje záznamy směrovaćı tabulky aplikace na základě shodné adresy śıtě
a těmito záznamy plńı tabulku př́ımých sousedńıch uzl̊u.

5.2.8 HoldTimerThreadLoop()

Privátńı procedura tř́ıdy MasterCode bez parametr̊u. Obsahuje ř́ıd́ıćı kód
kontrolńıho vlákna pracuj́ıćı s atributem HoldTimer ve směrovaćıch zázna-
mech.

5.2.9 ProcessAppRouteTable()

Privátńı procedura tř́ıdy MasterCode, které jsou jako parametry předávány
ukazatel na konkrétńı śıt’ové rozhrańı, jeho č́ıselný identifikátor, ukazatel na
směrovaćı tabulku aplikace včetně ukazatele na jej́ı konkrétńı část (např.
na tabulku př́ımých sousedńıch uzl̊u). Obsahuje výkonný kód kontrolńıho
vlákna na zpracováváńı směrovaćı tabulky aplikace (tj. snižováńı atributu
HoldTimer a př́ıpadné odeb́ıráńı směrovaćıch záznamů).

5.2.10 ProcessNodeRouteTable()

Privátńı procedura tř́ıdy MasterCode, které jsou jako parametry předávány
ukazatel na konkrétńı śıt’ové rozhrańı, jeho č́ıselný identifikátor, typ smě-
rovaćı tabulky a ukazatel na směrovaćı služby uzlu. Obsahuje výkonný kód
kontrolńıho vlákna na zpracováváńı konkrétńı směrovaćı tabulky uzlu(tj. sni-
žováńı atributu HoldTimer a př́ıpadné odeb́ıráńı směrovaćıch záznamů).

5.3 SlaveCode.cpp a SlaveCode.h

5.3.1 Atributy tř́ıdy

Každý privátńı atribut tř́ıdy SlaveCode z následuj́ıćıho výčtu mRouteSer-
vice, mNetworkService, mStorageService, mAntNetRoutingTable
a mLocalInterfaceList je svým názvem, datovým typem i použit́ım shodný
se stejnojmenými atributem tř́ıdy MasterCode (popis těchto atribut̊u viz od-
d́ıl 5.2.1).
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mCapsule

Privátńı atribut tř́ıdy SlaveCode, obsahuje referenci na instanci tř́ıdy CCa-
psule, která reprezentuje objekt konkrétńı zpracovávané datové kapsule. Defi-
nici struktury této tř́ıdy obsahuje zdrojový a hlavičkový soubor

”
Capsule.cpp“

a
”
Capsule.h“ uložené v adresáři

”
./SAN/SAN/Network/Services/“.

5.3.2 ProcessCapsule()

Veřejná procedura tř́ıdy SlaveCode bez parametr̊u. Prvńım př́ıkazem pro-
cedury je deserializace bajt̊u do instance datového objektu (AntNetCapsule)
aktivńı aplikace AntNet z přijaté kapsule. Dále pak procedura obsahuje pro-
gramovou logiku ř́ıd́ıćı zpracováńı všech přijatých kapsuĺı. Př́ıkazy logiky
tvoř́ı větveńı programu do čtyř větv́ı podle směru doručované kapsule a toho
zda je kapsule adresována danému uzlu nebo pouze procháźı. V každé větvi
se poté provád́ı př́ıslušné kroky včetně voláńı odpov́ıdaj́ıćıch metod.

Zpracováńı kapsule na mezilehlém uzlu se při doručováńı kapsule koneč-
nému ćılovému uzlu ř́ıd́ı procedurou ForwardAntProcessing(). Na konečném
ćılovém uzlu i na všech mezilehlých uzlech se zpracováńı kapsule během je-
j́ıho návratu zpět na výchoźı uzel ř́ıd́ı př́ıkazy procedury BackwardAntPro-
cessing(). Zat́ımco na výchoźı uzlu proces zpracováńı představuje volańı pro-
cedury ProcessReturnedCapsule(), po jehož dokončeńı je ještě zapotřeb́ı dele-
govat nové směrovaćı informace do směrovaćıch tabulek uzlu, což představuje
voláńı daľśı procedury UpdateServerRoutingTables().

5.3.3 BackwardAntProcessing()

Privátńı procedura tř́ıdy SlaveCode, které je jako jediný parametr předávána
reference na datový objekt (konkrétně AntNetCapsule) aplikace AntNet. Pro-
cedura obsahuje ř́ıd́ıćı logiku procesu zpracováńı datové kapsule při jej́ım ná-
vratu zpět na výchoźı uzel. Nejprve docháźı k nastaveńı nové ćılové adresy
kapsule, poté ke zpracováńı přijatých a vložeńı nových směrovaćıch záznamů
volańım procedury MergeRoutingRecords(). Následně je datový objekt zapsán
zpět do kapsule a ta odeslána (viz popis algoritmu 3.2.3).

5.3.4 ForgetAddressFrom()

Privátńı procedura tř́ıdy SlaveCode, které je jako prvńı parametr předáván
ukazatel na instanci datového objektu (AntNetCapsule) aktivńı aplikace Ant-
Net a jako druhý parametr index adresy daného uzlu v seznamu navšt́ıvených
uzl̊u nalezený funkćı InCycle().

Procedura je volána pouze když kapsule byla skutečně opakovaně doru-
čena na daný uzel po nějaké smyčce (tj. index > 0) a mělo by podle krok̊u
algoritmu doj́ıt ke zkráceńı seznamu navšt́ıvených uzl̊u na velikost danou in-
dexem. Přičemž význam zkráceńı seznamu spoč́ıvá v tom, že se pak kapsule
může znovu zpracovat jako kdyby to bylo poprvé (viz odd́ıl 3.2.2).
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5.3.5 ForwardAntProcessing()

Privátńı procedura tř́ıdy SlaveCode, které je jako jediný parametr předávána
reference na datový objekt (konkrétně AntNetCapsule) aplikace AntNet. Pro-
cedura obsahuje ř́ıd́ıćı logiku procesu zpracováńı datové kapsule při jej́ım
doručováńı na konečný ćılový uzel.

Procedura vyb́ırá adresu náhodného př́ımého souseda pro daľśı předáńı
kapsule voláńım sd́ılené procedury SelectRandomAddress(), ověřuje a řeš́ı př́ı-
padné opakované doručováńı kapsule po smyčce a zaznamenává adresu da-
ného uzlu do seznamu navšt́ıvených uzl̊u. Dále pak také procedura kontroluje
aktuálńı velikost hodnoty parametru HopCount zpracovávané kapsule. Při je-
j́ım př́ıpadném poklesu na polovinu počátečńı velikosti otáč́ı kapsuli a spoušt́ı
mechanismus shromažd’ováńı směrovaćıch záznamů jako kdyby kapsule byla
právě doručena na konečný ćılový uzel, což ještě umožňuje návrat kapsule
zpět na výchoźı uzel (viz popis algoritmu v odd́ılech 3.2.2 a 3.3).

5.3.6 InCycle()

Privátńı funkce tř́ıdy SlaveCode, které je jako prvńı parametr předáván uka-
zatel na začátek seznamu adres navšt́ıvených uzl̊u z datového objektu kapsule
a jako druhý parametr velikost tohoto seznamu.

Funkce slouž́ı ke kontrole zda kapsule nebyla doručena nejakou smyčkou
opět na tento uzel (tj. je v seznamu sekvenčně vyhledávána adresa kteréhokoli
rozhrańı daného uzlu). Při prvńım objeveném výskytu je prohledáváńı zasta-
veno a je vrácen index shodné adresy v seznamu. Tento index je dále použit
pro zkrácováńı seznamu navšt́ıvených uzl̊u procedurou ForgetAddressFrom().
Pokud shodná adresa v seznamu nevyskytuje, znamená to, že kapsule byla
na uzel doručena poprvé a v tom př́ıpadě je vrácen záporný index, který neńı
dále použ́ıván.

5.3.7 IsAddressOfThisServer()

Privátńı funkce tř́ıdy SlaveCode, které je jako jediný parametr předávána
ćılová adresa kapsule. Funkce projde seznam śıt’ový rozhranńı uzlu a kon-
troluje, zda je ćılová adresa kapsule shodná s některou adres uzlu. Kladný
výsledek kontroly znamená, že kapsule je adresována tomuto uzlu a naopak.
Funkce vraćı výsledek této kontroly.

5.3.8 ProcessReturnedCapsule()

Privátńı procedura tř́ıdy SlaveCode s jediným parametrem, kterým je uka-
zatel na datový objekt (AntNetCapsule) aktivńı aplikace AntNet. Procedura
obsahuje kroky procesu zpracováńı směrovaćıch záznamů z kapsule vrácené
na výchoźı uzel (viz popis algoritmu v odd́ılu 3.2.5) a př́ıkazy pro jejich zápis
do datové storage uzlu.
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5.3.9 MergeRoutingRecords()

Privátńı procedura tř́ıdy SlaveCode, které je jako jediný parametr předávána
reference na datový objekt (konkrétně instance AntNetCapsule) aplikace Ant-
Net.

K voláńı této procedury docháźı na uzlech během návratu kapsule zpět
na výchoźı uzel. V proceduře se zpracovávaj́ı směrovaćı záznamy uložené
v datovém objektu aplikace AntNet (instance AntNetCapsule). Poté se do
objektu přidávaj́ı záznamy nové (viz popis algoritmu v odd́ılu 3.2.5).

Výstupem procedury je globálně uložená instance zpracovávané kapsule
(mCapsule) naplněná směrovaćımi záznamy.

5.3.10 UpdateTablesInStorage()

Privátńı procedura tř́ıdy SlaveCode, které je jako jediný parametr předávána
reference na datový objekt (konkrétně instance AntNetCapsule) aplikace Ant-
Net.

Ke spuštěńı procedury docháźı na výchoźım uzlu po dokončeńı zpracovańı
vrácené kapsule. Procedura procháźı zpracované směrovaćı záznamy, porov-
nává je se záznamy ve směrovaćı tabulce aplikace AntNet. Přičemž starš́ı nebo
méně výhodné záznamy aktulializuje a ostatńı záznamy o zcela nových smě-
rech do tabulky přidává. Nakonec procedura ukládá novou podobu směrovaćı
tabulky aplikace do datové storage uzlu.

5.3.11 UpdateServerRoutingTables()

Privátńı procedura tř́ıdy SlaveCode bez parametr̊u, která obsahuje prvńı
verzi programové logiky pro delegováńı nových směrovaćıch záznamů do
správné směrovaćı tabulky uzlu. Základńı koncepce spoč́ıvá v tom, že ori-
ginálńı informace o úplně nejlepš́ıch směrech jsou propagovány do TS smě-
rovaćı tabulky, zat́ımco se originálńı informace o druhých nejlepš́ıch směrech
dostávaj́ı pouze do NonTS směrovaćı tabulky uzlu.

K této rozhodovaćı logiky je využ́ıváno sd́ılených procedur pro vzájemné
porovnáváńı směrovaćıch záznamů ze tř́ıdy Utils. Popis použitého algoritmu
dále v textu viz odd́ıl 4.2.2.

5.4 AntNetCapsule.cpp a AntNetCapsule.h

Obsah této tř́ıdy představuje datovou strukturu veškerých dat zapisovaných
aktivńı aplikaćı AntNet do každé doručované kapsule (viz Obrázek 5.1). Pro
zapisováńı tohoto objektu do kapsule je využ́ıváno mechanismus serializace,
který se použ́ıvá a který byl prvoplánově implementován pouze pro vnitřńı
potřeby SANu pro práci s knihovnou rpc.lib. Nutnou podmı́nkou využ́ıváńı
tohoto mechanismu je implementováńı rozhrańı Serializable (popis rozhrańı
viz odd́ıl 5.9.3).
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Obrázek 5.1: Schéma struktury kapsule

5.4.1 Atributy tř́ıdy

mRealDestinationAddress

Privátńı atribut tř́ıdy AntNetCapsule slouž́ı pro ukládáńı adresy konečného
ćılového uzlu. Ukládáńı této adresy je provedeno takto, protože struktura da-
tové kapsule použ́ıvaná SANem obsahuje pouze jediný parametr ćılové adresy
(destinationAddress) a ten je v rámci implementace směrovaćıho algoritmu
AntNet použ́ıván pro ukládáńı adresy př́ımého sousedńıho uzlu (tj. uzlu, kte-
rému bude kapsule předána v následuj́ıćım kroku algoritmu).

Hodnotu parametru lze źıskat nebo nastavit pomoćı getru GetRealDesti-
nationAddress() a setru SetRealDestinationAddress().

mForwardAddressCount

Privátńı atribut tř́ıdy AntNetCapsule představuje č́ıtač uložených záznamů
adres navšt́ıvených uzl̊u během doručováńı kapsule konečnému ćılovému uzlu.

Hodnotu parametru lze źıskat nebo nastavit pomoćı getru GetForwardA-
ddressCount() a setru SetForwardAddressCount().

mBackwardRoutingRecordsCount

Privátńı atribut tř́ıdy AntNetCapsule představuje č́ıtač uložených směrova-
ćıch záznamů shromážděných během návratu kapsule zpět na výchoźı uzel.

Hodnotu parametru lze źıskat nebo nastavit pomoćı getru GetBackward-
RoutingRecordsCount() a setru SetBackwardRoutingRecordsCount().
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mOnWayBack

Privátńı atribut tř́ıdy AntNetCapsule představuje př́ıznak aktuálńıho směru
doručováńı kapsule. Výchoźı hodnota je false, která označuje směr doručováńı
na konečný ćılový uzel, zat́ımco hodnota true odpov́ıdá směru opačnému
(false = forward / true = backward).

Hodnotu parametru lze źıskat nebo nastavit pomoćı getru GetOnWay-
Back() a setru SetOnWayBack().

mAddresses

Privátńı atribut tř́ıdy AntNetCapsule představuje ukazatel na začátek pole
ukládaných záznamů adres navšt́ıvených uzl̊u během doručováńı kapsule na
konečný ćılový uzel. Velikost pole resp. počet uložených záznamů udává atri-
but mForwardAddressCount.

Hodnotu parametru lze źıskat nebo nastavit pomoćı getru GetAddresses()
a setru SetAddresses(). Přidáńı nového záznamu je realizováno procedurou
AddAddress().

mRoutingRecords

Privátńı atribut tř́ıdy AntNetCapsule představuje ukazatel na začátek pole
ukládaných směrovaćıch záznamů během návratu kapsule zpět na výchoźı
uzel. Velikost pole resp. počet uložených záznamů udává atribut mBackwar-
dRoutingRecordsCount.

Hodnotu parametru lze źıskat nebo nastavit pomoćı getru GetRoutingRe-
cords() a přidáńı nového záznamu je realizováno procedurou AddRouteRe-
cord().

5.4.2 AddAddress()

Veřejná procedura tř́ıdy AntNetCapsule, které je jako jediný parametr pře-
dán ukazatel na nový přidávaný záznam adresy navšt́ıveného uzlu. Př́ıkazy
procedury provád́ı realokaci vetš́ıho bloku paměti, překoṕırováńı p̊uvodńıch
záznamů včetně přidáńı nového, navýšeńı př́ıslušného č́ıtače uložených zá-
znamů (mForwardAddressCount) a nakonec smazáńı p̊uvodńıch záznamů
včetně uvolněńı paměti.

5.4.3 AddRouteRecord()

Veřejná procedura tř́ıdy AntNetCapsule, které je jako jediný parametr předán
ukazatel na nový přidávaný směrovaćı záznam. Př́ıkazy procedury provád́ı re-
alokaci vetš́ıho bloku paměti, překoṕırováńı p̊uvodńıch záznamů včetně při-
dáńı nového, navýšeńı př́ıslušného č́ıtače uložených záznamů (mBackward-
RoutingRecordsCount) a nakonec smazáńı p̊uvodńıch záznamů včetně uvol-
něńı paměti.
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5.4.4 Serialize() a DeSerialize()

Dvojice veřejných procedur tř́ıdy AntNetCapsule, které muśı být implemen-
továny pro správné fungováńı použ́ıvaného mechanismu serializace a deseri-
alizace.

K voláńı procedury Serialize() docháźı při zapisováńı (serializaci) a pro-
cedury DeSerialize() při čteńı (deserializaci) datového objektu (instance této
tř́ıdy) do př́ıpadně z doručované kapsule. Bližš́ı popis těchto metod a rozhrańı
Serializable je v odd́ılu 5.9.3.

5.5 AntNetRoutingTable.cpp a AntNetRou-

tingTable.h

Tato tř́ıda představuje objekt sdružuj́ıćı směrovaćı tabulku aplikace AntNet
a zároveň tabulku př́ımých sousedńıch uzl̊u. Tabulky slouž́ı pro dlouhodobé
uchováváńı veškerých směrovaćıch záznamů z vrácených kapsuĺı. Jenže kv̊uli
odlǐsnému mechanismu spouštěńı jednotlivých část́ı aktivńı aplikace (viz od-
d́ıl 2.3.4) je veškerá pamět instanćı této tabulky na konci běhu programu
uvolněna. Takže je dlouhodobé uchováváńı dat vyřešeno pomoćı zapisováńı
(serializace) současné podoby a nač́ıtáńı (deserializace) posledńıho stavu in-
stance tohoto objektu do př́ıpadně z datové storage. Tř́ıda muśı pro využ́ıváńı
mechanismu serializace a deserializace implementovat rozhrańı Serializable
(popis rozhrańı viz odd́ıl 5.9.3).

5.5.1 Atributy tř́ıdy

mAllRouteRecords

Privátńı atribut tř́ıdy AntNetRoutingTable obsahuje seznam všech směrova-
ćıch záznamů ukládaných z vrácených kapsuĺı. Tento seznam je řešen pomoćı
standardńı systémové kolekce (std::vector<CRouteRecord*>) viz soubor ty-
pedefs.h.

Počet uložených záznamů je uchováván vnitřně v rámci kolekce (lze źıs-
kat pomoćı getru GetAllRouteRecordsCount()). Samotný seznam lze źıskat
pomoćı getru GetAllRouteRecords(). Přidáńı nového záznamu je realizováno
procedurou AddRouteRecord().

mDirectNeighborRouteRecords

Privátńı atribut tř́ıdy AntNetRoutingTable obsahuje seznam směrovaćıch zá-
znamů na př́ımé sousedńı uzly (tj. na uzly ve stejně subśıti). Tento seznam je
řešen pomoćı standardńı systémové kolekce (std::vector<CRouteRecord*>)
viz soubor typedefs.h.

Počet uložených záznamů je uchováván vnitřně v rámci kolekce (lze źıskat
pomoćı getru GetDirectNeighborRouteRecordsCount()). Samotný seznam lze
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źıskat pomoćı getru GetDirectNeighborRouteRecords(). Přidáńı nového zá-
znamu je realizováno procedurou AddDirectNeighborRouteRecord().

5.5.2 AddDirectNeighborRouteRecord()

Veřejná procedura tř́ıdy AntNetRoutingTable, které je jako jediný parametr
předáván ukazatel na nový přidávaný směrovaćı záznam ćılený pouze na
př́ımé sousedńı uzly. Př́ıkazy procedury vytvářej́ı novou kopii přidávaného
směrovaćıho záznamu, kterou poté přidávaj́ı nakonec seznamu (mDirectNe-
ighborRouteRecords) a počet uložených záznamů je řešen vnitřně v rámci
systémové kolekce. Vytvářeńı kopie záznamu je bezpečnostńı opatřeńı, které
má zvýšit stabilitu a hlavně zamezit vzniku neplatnosti dat, po př́ıpadném
vymazáńı vkládaného směrovaćıho záznamu někde vně této implementace.

5.5.3 AddRouteRecord()

Veřejná procedura tř́ıdy AntNetRoutingTable, které je jako jediný parametr
předáván ukazatel na nový přidávaný směrovaćı záznam. Př́ıkazy procedury
vytvářej́ı novou kopii přidávaného směrovaćıho záznamu, kterou poté při-
dávaj́ı nakonec seznamu (mAllRouteRecords) a počet uložených záznamů je
řešen vnitřně v rámci systémové kolekce. Vytvářeńı kopie záznamu je bez-
pečnostńı opatřeńı, které má zvýšit stabilitu a hlavně zamezit vzniku neplat-
nosti dat, po př́ıpadném vymazáńı vkládaného směrovaćıho záznamu někde
vně této implementace.

5.5.4 Serialize() a DeSerialize()

Dvojice veřejných procedur tř́ıdy AntNetRoutingTable, které muśı být imple-
mentovány pro správné fungováńı použ́ıvaného mechanismu serializace a de-
serializace.

K voláńı procedury Serialize() docháźı při zapisováńı (serializaci) a pro-
cedury DeSerialize() při čteńı (deserializaci) instance této tř́ıdy do př́ıpadně
z datové storage. Bližš́ı popis těchto metod a rozhrańı Serializable je v odd́ılu
5.9.3.

5.5.5 RemoveRouteRecord()

Veřejná procedura tř́ıdy AntNetRoutingTable, které je jako prvńı parametr
předáván ukazatel směrovaćı tabulku, ze které má být odebrán směrovaćı
záznam a jako druhý parametr je č́ıselný identifikátor odeb́ıraného záznamu.
Procedura slouž́ı na odeb́ıráńı konkrétńıho směrovaćıho záznamu ze seznamu
mAllRouteRecords nebo mDirectNeighborRouteRecords.
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5.6 Utils.cpp a Utils.h

Tato tř́ıda je bez atribut̊u. Obsahem této tř́ıdy jsou veřejné statické výkonné
procedury a funkce sd́ılené oběma částem aktivńı aplikace. Nacháźı se zde
funkce pro realizaci výběru náhodné adresy, funkce na vzájemné porovnáváńı
směrovaćıch záznamů, procedury abstrahuj́ıćı I/O operace datové storage
a funkce k určeńı adresy, ze které bude kapsule př́ı̌stě odeslána.

5.6.1 ConvertVectorRouteRecord() a ConvertVectorRou-
teRecord()

Veřejné statické funkce tř́ıdy Utils, kterým jsou jako parametry předávány
instance tř́ıdy IRouteRecord. Funkce slouž́ı na hromadné přetypováńı instanćı
na tř́ıdu CRouteRecord kv̊uli objeveným nekompatibilitám.

5.6.2 CompareRouteRecords()

Veřejná statická funkce tř́ıdy Utils, které je předávána dvojice parametr̊u.
Prvńı parametr je reference na p̊uvodńı a druhý parametr na nový směrovaćı
směrovaćı záznam.

Procedura slouž́ı ke vzájemnému porovnáváńı dvou směrovaćıch záznamů
podle všech jejich atribut̊u. Výsledkem porovnáńı je logická hodnota true
nebo false, která udává zda jsou záznamy totožné či nikoliv.

Při voláńı této procedury je kv̊uli porovnáváńı metrik d̊uležité dodržet
správné pořad́ı parametr̊u (tj. porovnávaných směrovaćı záznamů), aby ne-
došlo k chybné interpretaci výsledk̊u.

5.6.3 CompareRouteRecordsByMetrics()

Veřejná statická funkce tř́ıdy Utils, které je předávána dvojice parametr̊u.
Prvńı parametr je reference na p̊uvodńı a druhý parametr na nový směrovaćı
směrovaćı záznam.

Procedura slouž́ı ke vzájemnému porovnáváńı dvou směrovaćıch záznamů
podle jejich metrik. Výsledkem porovnáńı je logická hodnota true nebo false,
která udává zda se záznamy v kĺıčovém parametru shoduj́ı či nikoliv.

Při voláńı této procedury je kv̊uli porovnáváńı metrik d̊uležité dodržet
správné pořad́ı parametr̊u (tj. porovnávaných směrovaćı záznamů), aby ne-
došlo k chybné interpretaci výsledk̊u.

5.6.4 CompareRouteRecordsByNetwork()

Veřejná statická funkce tř́ıdy Utils, které je předávána dvojice parametr̊u.
Prvńı parametr je reference na p̊uvodńı a druhý parametr na nový směrovaćı
směrovaćı záznam.
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Procedura slouž́ı ke vzájemnému porovnáváńı dvou směrovaćıch záznamů
podle jejich ćılových śıt́ı (tj. dvojice adresy a śıt’ové masky). Výsledkem po-
rovnáńı je logická hodnota true nebo false, která udává zda se záznamy
v kĺıčovém parametru shoduj́ı či nikoliv.

5.6.5 CompareRouteRecordsForUpdate()

Veřejná statická funkce tř́ıdy Utils, které je předávána dvojice parametr̊u.
Prvńı parametr je reference na p̊uvodńı a druhý parametr na nový směrovaćı
směrovaćı záznam.

Procedura slouž́ı ke vzájemnému porovnáváńı dvou směrovaćıch záznamů.
Vysledkem porovnáńı je logická hodnota true nebo false, která udává zda má
být provedena aktualizace starého směrovaćıho záznamu t́ım novým či niko-
liv. Porovnáváńı prob́ıhá v následuj́ıćıch kroćıch. Nejprve se záznamy testuj́ı
na shodu ćılové śıtě (tj. dvojice adresy a śıt’ové masky). Při jejich shodě se
dále voláńım procedury CompareRouteRecordsByMetrics() vzájemně porov-
návaj́ı jejich metriky. Pokud jsou nové výhodněǰśı vraćı se true, jinak False.

Při voláńı této procedury je kv̊uli porovnáváńı metrik d̊uležité dodržet
správné pořad́ı parametr̊u (tj. porovnávaných směrovaćı záznamů), aby ne-
došlo k chybné interpretaci výsledk̊u.

5.6.6 GetNextInputAddress()

Veřejná statická funkce tř́ıdy Utils, které jsou předávány čtyři parametry.
Prvńı parametr je ukazatel na pamět, do které má být uložena nalezená
adresa, tj. výstupńı hodnota. Druhý parametr je reference na záznam ad-
resy př́ı̌st́ıho ćılového uzlu, kterému bude kapsule předána. Třet́ı parametr
je ukazatel na tabulku př́ımých soused̊u daného uzlu a posledńı parametr je
ukazatel na seznam śıt’ových rozhrańı daného uzlu.

Procedura slouž́ı k nalezeńı záznamu adresy lokálńıho śıt’ového rozhrańı
podle záznamu adresy př́ı̌st́ıho ćılového uzlu, kterému bude v daľśım kroku
algoritmu kapsule předána (tj. některému z př́ımých sousedńıch uzl̊u).

Nalezená adresa je ukládána do kapsule do seznamu navšt́ıvených uzl̊u.

5.6.7 GetRouteRecordByAddress()

Privátńı statická funkce tř́ıdy Utils, které je předávána dvojice parametr̊u.
Prvńı parametr je ukazatel na směrovaćı tabulku, ve které má být hledán
výsledný záznam. Druhým parametrem je ukazatel na záznam adresy, podle
které má být výsledný záznam nalezen.

Procedura slouž́ı k prohledáńı předaného seznamu a nalezeńı konkrétńıho
směrovaćıho záznamu podle jeho ćılové adresy.

Návratovou hodnotou funkce je ukazatel na nalezený směrovaćı záznam.
Pokud záznam nebude nalezen vraćı se hodnota NULL, což ale znaména
chybu, protože uzel v tomto okamžiku nev́ı kam má kapsuli odeslat. Do tohoto
stavu, by se spravně nakonfigurovaný uzel neměl 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()

Veřejná statická funkce tř́ıdy Utils, které je předávána trojice parametr̊u.
Prvńı dvojice parametr̊u jsou ukazatele na směrovaćı záznamy, které maj́ı být
sloučeny a třet́ım je ukazatel na pamět, do které máj́ı být uložen výsledný
záznam. Funkce slouž́ı na sloučeńı dvojice směrovaćıch záznamů do jediného
výstupńıho záznamu, který bude ukazovat na ćılovou śıt’.

5.6.9 ReadTablesFromStorage()

Veřejná statická funkce tř́ıdy Utils, které je předávána dvojice parametr̊u.
Prvńı parametr je ukazatel na pamět, do které máj́ı být uložena načtená
data (tj. instance tř́ıdy AntNetRoutingTable). Druhý parametr je ukazatel
na datovou storage, ze které máj́ı být data čtena.

Procedura slouž́ı k načteńı (deserializaci) aktuálńı podoby směrovaćı ta-
bulky aplikace včetně tabulky př́ımých sousedńıch uzl̊u z datové storage.

5.6.10 SelectRandomAddress()

Veřejná statická funkce tř́ıdy Utils, které je jako prvńı parametr předáván
ukazatel na pamět, do které má být uložena náhodně vybraná adresa. Dru-
hým parametrem je reference na směrovaćı tabulku, ze které se má náhodná
adresa vyb́ırat (tabulka označuje množinu záznamů, tj. ze všech nebo pouze
z př́ımých sousedńıch uzl̊u). Posledńı třet́ı parametr je ukazatel na seznam śı-
t’ových rozhrańı daného uzlu. Ten zde slouž́ı ke zvýšeńı efektivity algoritmu,
protože je pomoćı něj kontrolováno, zda nebyla jako náhodná adresa vybrána
některá z lokálńıch adres. Výběr lokálńı adresy by totiž měl za následek opa-
kované zpracováváńı kapsule na témže uzlu namı́sto jej́ıho odesláńı na jiný
uzel.

Zvolená výstupńı adresa je ćılovou adresou náhodně vybraného směrova-
ćıho záznamu. Přičemž náhodný výběr směrovaćıho záznamu je realizován
pomoćı základńıho generátoru náhodných č́ısel, tj. prostřednictv́ım funkce
rand(), ze standardńı knihovny stdlib.h.

5.6.11 WriteTablesToStorage()

Veřejná statická procedura tř́ıdy Utils, které je předávána dvojice parametr̊u.
Prvńı parametr je reference na objekt sdružuj́ıćı směrovaćı tabulku aplikace
a tabulku př́ımých sousedńıch uzl̊u (tj. instance tř́ıdy AntNetRoutingTable).
Druhý parametr je ukazatel na datovou storage, do které má být objekt
uložen.
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Procedura slouž́ı k zápisu (serializaci) aktuálńı podoby směrovaćı tabulky
aplikace včetně tabulky př́ımých sousedńıch uzl̊u do datové storage.

5.7 DebugUtils.cpp a DebugUtils.h

Tato tř́ıda je bez atribut̊u. Obsahem této tř́ıdy jsou veřejné statické pomocné
procedury předevš́ım na tisk lad́ıćıch informaćı a logováńı.

5.7.1 PrintAddressTable()

Veřejná statická procedura tř́ıdy DebugUtils, které je jako prvńı parametr
předáván ukazatel na začátek pole záznamů adres navšt́ıvených uzl̊u a jako
druhý počet uložených záznamů.

Procedura slouž́ı ke kontrolńımu tisku seznamu adres navšt́ıvených uzl̊u
ukládaného do kapsule během jej́ıho doručováńı konečnému ćılovému uzlu.

5.7.2 PrintCapsuleData()

Veřejná statická procedura tř́ıdy DebugUtils, které je jako jediný parametr
předáván ukazatel na datový objekt (instanci tř́ıdy AntNetCapsule) aktivńı
aplikace AntNet.

Procedura slouž́ı ke kontrolńımu výpisu obsahu tohoto objektu (tj. veškerá
data pośılaná aplikaćı AntNet). Struktura datového objektu viz odd́ıl 5.4.

5.7.3 PrintInterfaces()

Veřejná statická procedura tř́ıdy DebugUtils, které je jako jediný parametr
předáván na seznam śıt’ových rozhrańı uzlu. Tento seznam představuje sys-
témová kolekce std::vector<IInterface *> (viz soubor defines.h). Procedura
slouž́ı ke kontrolńımu tisku seznamu śıt’ových rozhrańı daného uzlu včetně
jejich aktuálńıho nastaveńı.

5.7.4 PrintRoutingTable()

Dvojice statických veřejných procedur tř́ıdy DebugUtils, které jsou rozlǐsené
typem a počtem parametr̊u. Principiálně je oběma předávána směrovaćı ta-
bulka, která má být procedurou vytisknuta.

Prvńı verzi je jediným parametrem předávána reference na kolekci std::vec-
tor<IRouteRecord*> (viz soubor defines.h), zat́ımco druhá verze dostává
prvńım parametrem ukazatel na začátek pole směrovaćıch záznamů a dru-
hým počet těchto záznamů.
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5.8 Defines.h

Tento hlavičkový soubor obsahuje nasleduj́ıćı preprocesorová makra pro akti-
vaci př́ıslušných lad́ıćıch a kontrolńıch výpis̊u a jejich logováńı (např. tisknut́ı
obsahu pośılaných kapsuĺı). V odladěné verzi mohou být tato makra zako-
mentována, tak aby se algoritmus tisknut́ım informaćı zbytečně nezdržoval.
Ovšem pro ověřeńı správné funkčnosti nebo pro usnadněńı daľśıch progra-
mátorských zásah̊u lze odkomentováńım př́ıslušná makra a výpisy opět akti-
vovat.

Implementace AntNetu má totiž v současné verzi vlastńı logovaćı macha-
nismus, jelikož se z časových d̊uvod̊u podařilo zpř́ıstupnit logovaćı mechanis-
mus aktivńım aplikaćım.

Dále se pak v tomto souboru nacháźı definice směrovaćım algoritmem
použ́ıvaných konfiguračńıch konstant a kĺıč̊u (např. délka uspáńı procesu mezi
odeśıláńım jednotlivých kapsuĺı).

Po nich následuje seznam vnitřńıch návratových chybových kód̊u pro př́ı-
pady exterńıch chyb, které algoritmus sám o sobě neńı schopen vyřešit (např.
při pokusu o čteńı z prázdné datové Storage, když na daný uzel přijdě kapsule
AntNetu a zároveň když na daném uzlu neńı AntNet spuštěn). Výsledkem
těchto chyb je ukončeńı běhu algoritmu.

5.8.1 Lad́ıćı makra

LOCAL INTERFACE LIST

Po aktivaci tohoto makra bude dotyčný bude směrovaćı algoritmus na da-
ném uzlu tisknout seznam nalezených śıt’ových rozhrańı s jejich aktuálńım
nastaveńım (tj. adresy a śıt’ové masky).

SERVER NONTS ROUTING TABLE

Toto makro aktivuje kontrolńı vypisováńı výchoźı podoby NonTS směrovaćı
tabulky uzlu (tj. záznamy statických cest načtené z konfiguračńıch soubor̊u).

SERVER TS ROUTING TABLE

Toto makro aktivuje kontrolńı vypisováńı výchoźı podoby TS směrovaćı ta-
bulky uzlu (tj. záznamy statických cest načtené z konfiguračńıch soubor̊u).

APPLICATION ROUTING TABLE

Povoleńım makra se aktivuje kontrolńı vypisováńı výchoźı podoby směro-
vaćı tabulky aplikace (tj. implementace směrovaćıho algoritmu). Tato ta-
bulka by měla obsahovat množinu originálńıch záznamů algoritmem slou-
čených NonTS a TS směrovaćıch tabulek uzlu).
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NEIGHBOR TABLE

Po aktivaci tohoto makra bude na daném uzlu docházet k tisknut́ı obsahu
výchoźı podoby tabulky př́ımých sousedńıch uzl̊u, tj. uzl̊u ve stejné subśıti.
Tato tabulka by měla být naplněna množinou originálńıch záznamů źıskaných
sloučeńım NonTS a TS směrovaćıch tabulek uzlu).

RANDOM REAL DESTINATION ADDRESS

Toto makro spoušt́ı na daném uzlu tisk náhodně vybrané adresy konečného
ćılového uzlu (tj. adresy uzlu, kterému bude kapsule adresována). Adresa je
vyb́ırána z adres všech známých uzl̊u, tj. ze směrovaćı tabulky aplikace.

RANDOM ONE HOP ADDRESS

Toto makro spoušt́ı na daném uzlu tisk náhodně vybrané adresy př́ımého
sousedńıho uzlu (tj. adresy uzlu, kterému bude kapsule předána). Adresa
je vyb́ırána pouze z adres známých př́ımých sousedńıch uzl̊u, tj. z tabulky
př́ımých soused̊u.

CAPSULE SOURCE ADDRESS

Toto makro spoušt́ı na daném uzlu tisk adresy lokálńıho rozhrańı, kterým
bude kapsule odeslána do śıtě a kterou bude mı́t kapsule nastavenu jako
zdrojovou.

SENDING DATA

Směrovaćı algoritmus bude, na daném uzlu, po aktivaci tohoto makra, před
každým odesláńım kapsule aktivńı aplikace AntNet tisknout jej́ı obsah. Hlavně
tedy seznamy navšt́ıvených uzl̊u a nasb́ıraných směrovaćıch záznamů (přesný
obsah viz odd́ıl 5.4 popisuj́ıćı obsah kapsule).

RECEIVED DATA

Směrovaćı algoritmus bude, na daném uzlu, po aktivaci tohoto makra, po
každém přijmut́ı kapsule aktivńı aplikace AntNet tisknout jej́ı obsah. Hlavně
tedy seznamy navšt́ıvených uzl̊u a nasb́ıraných směrovaćıch záznamů (přesný
obsah viz odd́ıl 5.4 popisuj́ıćı obsah kapsule).

UPDATED APPLICATION ROUTING TABLE

Následkem povoleńı tohoto makra bude na uzlu po návratu každé kapsule
(tj. návrat na výchoźı uzel) a jej́ım zpracováńı tisknuta aktualizovaná nová
podoba směrovaćı tabulky aplikace.
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UPDATED DIRECT NEIGHBOR TABLE

Následkem povoleńı tohoto makra bude na uzlu po návratu každé kapsule
(tj. návrat na výchoźı uzel) a jej́ım zpracováńı tisknuta aktualizovaná nová
podoba tabulky př́ımých soused̊u daného uzlu.

UPDATED SERVER NONTS ROUTING TABLE

Toto makro na daném uzlu aktivuje po návratu každé kapsule (tj. návrat na
výchoźı uzel) a jej́ım zpracováńı tisk aktualizované nová podoby směrovaćı
NonTS tabulky uzlu.

UPDATED SERVER TS ROUTING TABLE

Toto makro na daném uzlu aktivuje po návratu každé kapsule (tj. návrat na
výchoźı uzel) a jej́ım zpracováńı tisk aktualizované nová podoby směrovaćı
TS tabulky uzlu.

FORWARD ANT PROCESSING CYCLE DETECT

Aktivaćı tohoto makra algoritmus dostane pokyn k tisknut́ı výsledk̊u kont-
roly zda kapsule neńı doručována po nějaké smyčce. Princip a d̊uvod tohoto
kontrolováńı je popsán v odd́ılu 3.2.2.

RESULT OF CONTROL HOPCOUNT

Aktivaćı tohoto makra algoritmus dostane pokyn k tisknut́ı výsledk̊u kontroly
aktuálńı velikosti atributu HopCount u kapsuĺı během procesu doručováńı
konečnému ćılovému uzlu.

HOLD TIMER THREAD UPDATES

Toto makro na daném uzlu aktivuje tisknut́ı výsledk̊u jednotlivých kontrol
hodnoty HopCount a aktuálńıch podob směrovaćıch tabulek.

MUTEX ACTION

Toto makro povoluje kontrolńı výpisy synchronizačńıch akćı (označeńı mı́st
zamykáńı a odemykáńı sychronizačńıho mutexu).

HOLD TIMER THREAD

Toto makro zakázáńım tohoto makra dojde k zakomentováńı instrukćı na
vytvořeńı a spuštěńı kontrolńıho vlákna s nebude tak docházet ke kontrolám
a snižováńı atributu HoldTimer. Použ́ıváno předevš́ım pro laděńı. Standardńı
stav je povolené makro.
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OSTATNI LADICI VYPISY

Toto makro aktivuje vypisováńı kontrolńıch výpis̊u na začátćıch a konćıch
jednotlivých procedur a funkćı, ke snadněǰśımu odhaleńı mı́sta havárie pro-
gramového kódu. Použ́ıváno předevš́ım při prvotńı tvorbě.

5.8.2 Programové konstanty

NEW HOLD TIMER

Hodnota této konstanty udavá kolik času ve vteřinách se má jako nový pa-
rametr platnosti (tzv. hold timer viz odd́ıl 5.9.2) nastavit novým, př́ıpadně
aktualizovaných směrovaćım záznamům. Výchoźı nastaveńı je 60s.

SLEEP TIME

Hodnota této konstanty v mikrosekundách udavá délku uspáńı odeśılaćıho
procesu mezi odesláńım dvou po sobě následuj́ıćıch kapsuĺı. Výchoźı nastaveńı
je 5000000microsec.

HOLD TIMER THREAD SLEEP

Hodnota této konstanty v mikrosekundách udavá délku uspáńı kontrolńıho
vlákna mezi jednotlivými kontrolami. Výchoźı nastaveńı je 1000000microsec.

DECREASING HOLDTIMER SPEED

Hodnota této konstanty udavá o jakou hodnotu se má při každé kontrole sni-
žovat hodnota atribut HoldTimer u směrovaćıch záznamů. Výchoźı nastaveńı
je 1.

5.8.3 Návratové chybové kódy

NO SAVED DATA

Ke vzniku této chyby může na uzlu docháźı v okamžiku, když na daném uzlu
neběž́ı žádná instance AntNetu a přijde na tento uzel kapsule směrovaćıho
algoritmu od jiného uzlu. Protože po přijmut́ı kapsule se na uzlu spust́ı druhá
polovina aktivńı aplikace (podle funkce RunCapsule()) a snaž́ı se o aktualizo-
váńı směrovaćıch dat z datové storage. Jenže data v této storage inicializuje
a poprvé zapisuje pouze lokálně běž́ıćı instance směrovaćıho algoritmu (tj.
prvńı polovina aktivńı aplikace běž́ıćı podle funkce AntNet()).

Výchoźı návratovou hodnotou je 1 a řešeńı po vzniku této chyby spoč́ıvá
ve spuštěńı instance směrovaćıho algoritmu na daném uzlu.
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5.9 Daľśı d̊uležité soubory

Toto jsou soubory mimo baĺık vytvořených zdrojových soubor̊u, které jsou
uloženy v r̊uzných částech projektu SAN, ale zároveň jsou pro vytvořenou
implementaci nějak d̊uležité.

5.9.1 Typedefs.h

Kv̊uli zamezeńı problémům vznikaj́ıćıch použ́ıváńım r̊uzně se překrývaj́ıćıch
jmených prostor̊u (tj. konstrukćı using namespace X::Y::Z ) a jelikož nebylo
vyj́ımkou, že je v souboru použ́ıváno několik těchto prostor̊u najednou, tak
bylo v tomto projektu použ́ıváńı zmı́něné konstrukce zákázáno.

Tento zákaz na druhou stranu vedl ke sńıžeńı přehlednosti a čitelnosti
všech zdrových kód̊u projektu SAN, protože se u každého použ́ıvaného typu
(např. CCapsule) muśı napsat jeho jméno včetně celé cesty přes jmené pro-
story (např. SAN::Network::Services::CCapsule). Takže byl pro jej́ı opětovné
navýšeńı vytvořen tento hlavičkový soubor. Jeho obsahem jsou redefinice
všech použ́ıvaných datových typ̊u celého projektu, včetně implemetace Ant-
Netu.

Toto řešeńı přináš́ı za cenu mı́rné nepraktičnosti zvýšeńı stability, ome-
zeńı vzniku chyb t́ımto zakázaným použ́ıváńım jmenných prostor̊u a možnost
jejich snadněǰśıho debugováńı.

5.9.2 IRouteRecord.h a RouteRecord.h

Kv̊uli jednoduchosti, praktičnosti a omezeńı vzniku př́ıpadných chyb tato
implementace směrovaćıho algoritmu AntNet narozd́ıl od všech předchoźıch
nedefinuje žádné vlastńı datové typy (např. vlastńı podobu směrovaćıho zá-
znamu). Namı́sto toho rovnou využ́ıvá datové typy SANu (např. tř́ıdu smě-
rovaćıho záznamu CRouteRecord, která je včetně př́ıslušného rozhrańı defi-
nováná v této dvojici hlavičkových soubor̊u uložených v adresáři

”
./SAN/-

SAN/Network/Routing/“).

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

Tyto soubory se nacháźı v adresáři
”
./SAN/rpc/San/Rpc/Communication/“

a nacháźı se v nich definice včetně část́ı implementace rozhrańı Serializable.
Toto rozhrańı implementuj́ı tř́ıdy datových objekt̊u AntNetCapsule a Ant-

NetRoutingTable, které se serializuj́ı do souvislého pole bajt̊u, jenž je poté
zápisováno do doručované kapsule př́ıpadně do datové storage.

Při použ́ıváńı tohoto rozhrańı je potřeba před každým zavoláńım pro-
cedury serialize() zavolat proceduru resetCompleteSize() na resetováńı vnitř-
ńıch č́ıtač̊u serializace. Jinak zvláště při opakovaném voláńı hroźı vznik špatně
debugovatelné chyby dané špatnými hodnotami č́ıtač̊u velikosti serializova-
ných dat.
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5.9.4 CCapsule.cpp a CCapsule.h

V těchto souborech se nacháźı definice a implementace struktury doručova-
ných kapsuĺı (tj. tř́ıda CCapsule). Soubory jsou uloženy v adresáři

”
./SAN/-

SAN/Network/Services/“.
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KAPITOLA 6

Uživatelský manuál

6.1 Struktura konfiguračńıch soubor̊u

Běh jedné instance SANu v současnosti představuje spouštěńı trojice základ-
ńıch proces̊u jednoho SAN Farmer a dvou SAN Worker (viz Obrázek 6.1).
Podrobný popis jejich běhu by tvořil dokumentaci celého projektu a rozsa-
hem by určitě předčil i rozsah tohoto dokumentu. Ale ve zkratce lze považo-
vat SAN Farmer za proces ř́ıd́ıćı chod celého serveru, který má na starosti
vše d̊uležité. Oproti tomu prvńı proces SAN Worker pouze dostává úkoly,
předevš́ım v něm běž́ı zpracováváńı veškerých přijatých kapsuĺı. A ve druhé
instanci SAN Worker v současnosti neustále běž́ı směrovaćı algoritmus Ant-
Net.

Obrázek 6.1: Ukázka spuštěného uzlu

Každý z těchto proces̊u má vlastńı konfiguračńı soubor s odpov́ıdaj́ıćım
názvem a jejich obsah popisuj́ı následuj́ıćı odd́ıly. Mezi zrojovými soubory se
nacháźı i množina těchto konfiguračńıch soubor̊u obsahuj́ıćı nastaveńı něko-
lika testovaćıch topologíı (jejich popis viz odd́ıl 4.3) a jejich funkčńı ukázka
je k nahlédnut́ı v př́ılohách A a B tohoto dokumentu.
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6.1.1 farmer.cfg

Tento konfiguračńı soubor obsahuje nastaveńı procesu SAN Farmer a je roz-
členěn do r̊uzných odd́ıl̊u či sekćı. Prvńı odd́ıl [definition] je ve struktuře
konfiguračńıho souboru prozatimńı, shodná ve všech konfiguračńıch soubo-
rech dané topologie a obsahuje definice promenných (substitućı). Jsou zde
definovány předevš́ım IP adresy, které se t́ımto snadněji měńı v rámci celého
souboru. Množstv́ı těchto adres odpov́ıdá množstv́ı použ́ıvaných śıt’ových
rozhrańı v dané topologii, tj. každé rozhrańı zat́ım muśı mı́t kv̊uli funkčnosti
RPC vlastńı IP adresu.

Druhá sekce [paths] obsahuje nastaveńı cest k adresář̊um, které použ́ıvá
tento proces. Následuj́ıćı odd́ıl [init] udává seznam automaticky spouštěných
služeb (resp. proces̊u) hned po startu SANu a jejich logováńı na úrovni uzlu.

Část [rpc] obsahuje kĺıčové parametry RPC mechanismu, který použ́ı-
vaj́ı procesy SAN Farmer a SAN Worker pro vzájemnou komunikaci. Zde je
předevš́ım d̊uležité mı́t nastavenu správnou IP adresu včetně komunikačńıho
port odpov́ıdaj́ıćı nastaveńı v konfiguračńıch souborech worker.cfg a wor-
ker AntNet.cfg .

Poté následuje jedna či v́ıce sekćı [network/interface[]] , kde každá
tato sekce definuje jedno śıt’ové rozhrańı uzlu. Rozhrańı je indentifikováno
na základě automaticky přidělovaného identifikátoru interface id, které je
kĺıčové při zapisováńı statických směrovaćıch záznamů na loopback a př́ımé
sousedńı uzly.

Následuj́ıćı množina odd́ıl̊u [network/resolver[]] je v konfiguračńım
souboru také prozatimńı. Tyto odd́ıly totiž udržuj́ı informace pro převod IP
adresy na SAN adresu a zpět.

Na předposledńım mı́stě se v nacháźı množina sekćı [network/route[]] ,
kde každá představuje samostatný směrovaćı záznam. Nejprve jsou defino-
vány loopback-ové 1 směrovaćı záznamy na lokálńı rozhrańı a poté skupina
směrovaćıch záznamů na př́ımé sousedńı uzly. Ručńı definice těchto záznamů
je zde z principu směrovaćıho algoritmu AntNet d̊uležitá, jelikož si je uzel
zat́ım neńı schopen zjǐst’ovat automaticky, např. pomoćı broadcastu na lokál-
ńım segmentu śıtě. Směrovaćı záznamy na ostatńı uzly již budou generovány
směrovaćım algoritmem.

Na konci souboru je dvojice sekćı [network/defaultGateway[]] před-
stavuj́ıćı definici výchoźıch bran doručovaných kapsuĺı. Brány jsou 2, pro
každý typ kapsule (TS/NonTS ) maximálně jedna. Přičemž obě mohou uka-
zovat stejným směrem, ale brána pro TS kapsule má principiálně vyšš́ı prio-
ritu.

6.1.2 worker.cfg

V odd́ılu [paths] jsou konfigurovány cesty k adresář̊um, které použ́ıvá proces
SAN Worker. Sekce [init] udává seznam automaticky spouštěných služeb

1Loopback - Virtuálńı lokálńı śıt’ové rozhrańı.
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(resp. proces̊u) hned po startu SANu, včetně seznamu logovaných služeb na
úrovni uzlu. Posledńı část [rpc] obsahuje kĺıčové parametry RPC mecha-
nismu, které použ́ıvaj́ı procesy SAN Farmer a SAN Worker pro vzájemnou
komunikaci. Zde je předevš́ım d̊uležité mı́t nastavenu správnou IP adresu
včetně dvojice komunikačńıch port̊u odpov́ıdaj́ıćı nastaveńı v konfiguračńım
souboru procesu SAN Server (tj. zeleně označené sekce si muśı odpov́ıdat).

6.1.3 worker AntNet.cfg

Obsah tohoto konfiguračńıho souboru je v současnosti téměř totožný s ob-
sahem konfiguračńıho souboru worker.cfg. Jediné v čem se nastaveńı těchto
proces̊u lǐśı je rozd́ılný komunikačńı port v odd́ılu [rpc] a v sekci [init] , kde
je nastaveno automatické spuštěńı směrovaćıho algoritmu.

6.2 Spuštěńı

6.2.1 SAN

Pro usnadněńı realizace experimentu ověřuj́ıćı funkčnost konceptu směrováńı
horš́ı cestou viz odd́ıl 4 byly vytvořeny tyto sady spouštěćıch dávkových sou-
bor̊u usnadněj́ıćı spouštěńı v́ıcera instanćı. Ke spuštěńı konkrétńıho instance
slouž́ı dávkový soubor runX.bat , kde X udává č́ıslo uzlu v dané topologii.
Schémata topologíı včetně nastaveńı jednotlivých instanćı obsahuj́ı př́ıslušné
konfiguračńı soubory (viz odd́ıl 4.3). Soubor runAll.bat pak pouze shnuje
obsah všech spouštěćıch dávkových soubor̊u dané topologie a spoušt́ı všechny
instance najednou. V tomto adresáři je vytvořen ještě posledńı dávkový sou-
bor killAll.bat , který je možno použ́ıt pro hromadné ukončeńı běhu všech
běž́ıćıch instanćı.

6.2.2 AntNet

Spuštěńı samotné implementace směrovaćıho algoritmu AntNet bez uzlu (tj.
proces̊u SAN Farmer a SAN Worker nemá význam ani neńı dost dobře
možné, protože je se pomoćı vývojového prostřed́ı MSVS 11 2 zdrojový kód
překádá do *.dll knihovny AntNet.dll.

Směrovaćı algoritmus v součastnosti nelze ani spustit př́ıkazem z př́ıkazové
konzole procesu SAN Farmer, jelikož v projektu SAN zat́ım chyb́ı podpora
pro zprávu, plánováńı a spouštěńı proces̊u. Spuštěńım směrovaćıho algoritmu
př́ıkazem z konzole dojde sice k jeho startu v procesu SAN Worker, jenže
tento proces již nebude moci obsluhovat přij́ımané kapsule a uzel tak nebude
fungovat plnohodnotně.

Jediný možný zp̊usob úspěšného spuštěńı uzlu včetně běž́ıćıho směrova-
ćıho algoritmu je pomoćı vytvořených dávkových soubor̊u runX.bat . Dáv-
kový soubor postupně spust́ı trojici samostatných proces̊u (1x SAN Farmer

2MSVS 11 - Microsoft Visual Studio 11.
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a 2x SAN Worker). Kde v jednom SAN Workeru poběž́ı samostatně smě-
rovaćı algoritmus, zat́ımco druhý z̊ustane v pohotovosti a může zpracovávat
přij́ımané kapsule.

Takže algoritmus startuje pomoćı dávkových soubor̊u automaticky a jeho
činnost lze ověřit kontrolńım výpisem směrovaćı tabulky uzlu (viz odd́ıl 4.3.4).
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KAPITOLA 7

Dosažené výsledky

7.1 AntNet

7.1.1 Testovaćı topologie 1

Na sérii obrázk̊u 7.2, 7.2, 7.4, 7.5, 7.6, 7.7, 7.8 a 7.9 se nacháźı výpisy obsahu
směrovaćıch tabulek jednotlivých uzl̊u v testovaćı topologii1 (viz schéma 7.1).

Testovaćı topologie 1

Obrázek 7.1: Schéma a nastaveńı testovaćı topologie 1
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Uzel 1 - TS směrovaćı tabulka

Obrázek 7.2: TS směrovaćı tabulka uzlu 1
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Uzel 1 - NonTS směrovaćı tabulka

Obrázek 7.3: NonTS směrovaćı tabulky uzlu 1
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Uzel 2 - TS směrovaćı tabulka

Obrázek 7.4: TS směrovaćı tabulka uzlu 2
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Uzel 2 - NonTS směrovaćı tabulka

Obrázek 7.5: NonTS směrovaćı tabulky uzlu 2
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Uzel 3 - TS směrovaćı tabulka

Obrázek 7.6: TS směrovaćı tabulky uzlu 3
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Uzel 3 - NonTS směrovaćı tabulka

Obrázek 7.7: NonTS směrovaćı tabulky uzlu 3
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Uzel 4 - TS směrovaćı tabulka

Obrázek 7.8: TS směrovaćı tabulky uzlu 4
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Uzel 4 - NonTS směrovaćı tabulka

Obrázek 7.9: NonTS směrovaćı tabulky uzlu 4

7.1.2 Testovaćı topologie 2

Během testováńı se bohužel objevily nové technické pot́ıže, které neumožňily
spuštěńı v́ıcera uzl̊u na jediném testovaćım poč́ıtači. Tyto pot́ıže se týkaj́ı
kĺıčové části projektu, serializace dat, a t́ım pádem ovlivňuj́ı chod celého
projektu. Problém je zapř́ıčiněn současným neefektivńım návrhem a imple-
mentaćı serializace dat, takže při spuštěńı v́ıcera instanćı docháźı k př́ılǐsnému
vytěžováńı procesoru testovaćıho poč́ıtače. Což zp̊usobuje postupné zpoma-
lováńı výměny datových kapsuĺı a ve finále vede až k havárii spuštěných
uzl̊u.
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Přitom testováńı prob́ıhalo na dvojici rozd́ılných konfiguraćı poč́ıtač̊u.
Oba testovaćı poč́ıtače využ́ıvaj́ı pro práci moderńı 64-bitové čtyř jádrové
procesory od r̊uzných výrobc̊u, tj. AMD a Intel, a oba disponovali operačńı
pamět́ı o velikosti 4GB.

V omezeném čase mi bohužel nedostatečná podpora śıt’ové komunikace
současné verze projektu nedovolila ani spustěńı testovaćı topologie přes v́ıcero
testovaćıch poč́ıtač̊u. Z těchto d̊uvodu nejsou pro testovaćı topologii2 (viz
schéma 4.9) k dispozici žádné konkrétńı výsledky.

Výskyt těchto problémů samozřejmě znemožnil i př́ımé otestováńı funkč-
nosti konceptu směrováńı cestou pomoćı vytvořeného nástroje TraceRoute.
Jediné z čeho je tedy v součastnosti patrná veškerá funkčnost vytvořené im-
plementace samotného směrovaćıho algoritmu AntNet včetně konceptu smě-
rováńı horš́ı cestou je výše uvedený obsah směrovaćıch tabulek dosažený na
testovaćı topologii1.
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KAPITOLA 8

Závěr

Detaily dosažených výsledk̊u uvedených v kapitole 7 ukazuj́ı, i přes uvedené
problémy během testováńı, úspěšné plněńı př́ıslušných směrovaćıch tabulek
a prezentuj́ı tak úspěšnou implementaci modifikovaného algoritmu AntNet.
Z jejich obsahu je již nyńı patrné, že po odstraněńı stávaj́ıćıch problémů
se serializaćı dat může uzel źıskanými směrovaćımi záznamy bez problémů
směrovat datové toky citlivé na čas doručeńı lepš́ı cestou a ostatńı datové
toky přesměrovávat na horš́ı linky.

K opravě zmiňovaných problémů nemohlo doj́ıt v d̊usledku nedostatku ča-
sových prostředk̊u, jelikož lokalizace a odstraněńı jakéhokoli problému u takto
rozsáhlého projektu jakým již v současnosti SAN je, je během na dlouhou
trat’. Přesto se nemalé množstv́ı, v této práci neprezentovaných, praćı odve-
dených na tomto projektu výrazně podepsalo na jeho celkové stabilizaci.

Samotný výsledek této práce pak do budoucna otev́ırá daľśı možnosti
k prováděńı nových experiment̊u v prostřed́ı aktivńıch poč́ıtačových śıt́ı. Což
může v budoucnu vést ještě k př́ıpadnému vylepšeńı samotného algoritmu,
které bude spoč́ıvat v navržeńı nových metrik, které lépe poṕı̌śı problema-
tiku prioritizace kapsuĺı s ohledem na sńıžeńı pravděpodobnosti zahazováńı
kapsuĺı na jinak plně využ́ıvanách linkách.

Ćılem této práce tedy hlavně bylo implementovat směrovaćı algoritmus
AntNet včetně jeho rozš́ı̌reńı pro směrováńı horš́ı cestou do projektu Smart
Active Node. K čemuž bylo nutné se seznámit jak s vlastńım směrovaćım
algoritmem, tak i s principy aktivńıch śıt́ı, konkrétné pak s projekty Smart
Active Node a Grade32. Č́ımž jsem splnil všechny body zadáńı.
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Přehled zkratek

SAN - Smart Active Node

SVN - Subversion, systém pro správu a verzováńı zdrojových kód̊u.

RPC - Remote Procedur Call, mechanismus voláńı vzdálených pro-
cedur.

TTL - Time To Live

RFC - Request for Comment, což je IETF dokument pro publikaci
nových standard̊u

IETF - Internet Engineering Task Force

TS - Time Sensitive

NonTS - Non Time Sensitive

MSVC - Microsoft Visual Studio

71



Použitá terminologie

Smart Active Node - Název celého projektu, který lze pod t́ımto výrazem
nebo zkratkou SAN dohledat na internetu.

AntNet - Název směrovaćıho algoritmu.

Subśıt’ - Podmnožina uzl̊u celé śıtě, kterou lze z vněǰśıho pohledu adresovat
stejnou śıt’ovou adresou.

SAN adresa - Datový typ, skládaj́ıćı se ze čtveřice 64-bitových č́ısel. Po-
už́ıvaný k identifikaci śıt’ových uzl̊u v projektu SAN a jako součást
směrovaćıch záznamů.

Kapsule - Zpráva přenášená aktivńı śıt́ı, obdoba paketu z pasivńıch śıt́ı.

Time Sensitive - Operace doručeńı zprávy je citlivá na doručovaćı čas.
Muśı být doručena co nejrychleji, proto je pro ńı vyb́ırána nejlepš́ı cesta.

Non Time Sensitive - Operace doručeńı zprávy neńı citlivá na doručovaćı
čas. Může doručena se zpožděńım a horš́ı cestou.

Default Gateway - Výchoźı brána, představuj́ıćı výchoźı směr k daľśımu
uzlu, kterým se má předat zpráva, pro jej́ıž ćılový uzel neńı ve směrovaćı
tabulce specifický záznam.

HopCount - Obdoba parametru TTL (Time To Live), použ́ıvaného v kla-
sických śıt́ıch. Udává délku života kapsule, resp. maximálńı počet pře-
skok̊u mezi uzly, jenž může kapsule absolvovat. Je to jedno z bezpeč-
nostńıch opatřeńı śıtě proti jej́ımu zahlceńı.

Stogare - Datové uložǐstě SAN Serveru pro data aktivńıch aplikaćı. Je ulo-
ženo lokálně pro každou instanci.

Programovatelná śıt’ - Poč́ıtačová śıt’ ř́ızená programovým kódem, jehož
úpravami lze modifikovat jej́ı chováńı.
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Použitá terminologie

Výchoźı uzel - Uzel na němž běž́ı proces směrovaćıho algoritmu a ze kte-
rého byla konkrétńı kapsule odeslána.

Př́ımý sousedńı uzel - Uzel ve vzdálenosti HopCount = 1 od p̊uvodńıho
uzlu.

Mezilehlý uzel - Každý uzel nacházej́ıćı se mezi zdrojovým a ćılovým uz-
lem.

Konečný ćılový uzel - Uzel jemuž je adresována kapsule.
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2.1 Schéma běhu aktivńı aplikace (Java verze) . . . . . . . . . . . 6
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7.2 TS směrovaćı tabulka uzlu 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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Př́ılohy

A) Př́ıklad konfigurace SAN Farmer

Legenda:
1) Meziprocesová komunikace RPC (nutno nastavit i v worker.cfg a wor-
ker AntNet.cfg)
2) Śıt’ová rozhrańı uzlu (může zde být i v́ıce záznamů)
3) Definice výchoźıch bran (pro každý typ kapsule může být pouze jedna)
4) Směrovaćı záznamy na loopback a př́ımé sousedńı 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
- IP2 = 192.168.1.2
- IP3 = 192.168.1.3
- #IP uzlu 3
- IP4 = 192.168.1.4
-
- [paths]
- log = logfarmer1.txt
− java sdk = jdk/
− compile temp = temp/
−make path =
− repository = repository/
−
− [init]
− active codes[] = route
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Př́ılohy

− [rpc]
− san protocol = tcp
− san description = rpc
− tcp address = $IP
− tcp incoming port = 64001
−
− #interface k uzlu 2 (interface id = 0)
− [network/interface[]]
− san address = 0000000000000000 − 0000000000000000 −
− 0000000000000001 − 0000000000000001
− san network mask = FFFFFFFFFFFFFFFF −
− FFFFFFFFFFFFFFFF −
− FFFFFFFFFFFFFFFF −
− 0000000000000000
− san protocol = tcp
− san description = network
− tcp address = $IP1
− tcp incoming port = 50000
− tcp outgoing port = 50000
−
− #IP resolver (prozatimni reseni)
− [network/resolver[]]
− san address = 0000000000000000 − 0000000000000000 −
− 0000000000000001 − 0000000000000001
− tcp address = $IP1
−
− [network/resolver[]]
− san address = 0000000000000000 − 0000000000000000 −
− 0000000000000001 − 0000000000000002
− tcp address = $IP2
−
− [network/resolver[]]
− san address = 0000000000000000 − 0000000000000000 −
− 0000000000000002 − 0000000000000001
− tcp address = $IP3
−
− [network/resolver[]]
− san address = 0000000000000000 − 0000000000000000 −
− 0000000000000002 − 0000000000000002
− tcp address = $IP4
−
− #loopback interface 0
− [network/route[]]
− interface id = 0
− gateway = 0000000000000000 − 0000000000000000 −
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Př́ılohy

− 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[]]
− interface 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
−
− #default gateway (definice vychozi brany pro TS kapsule)
− [network/defaultGateway[]]
− interface id = 0
− capsule type = TS
− #default gateway (definice vychozi brany pro NonTS kapsule)
− [network/defaultGateway[]]
− interface id = 0
− capsule type = NonTS
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Př́ılohy

B) Př́ıklad konfigurace SAN Worker

- [paths]
- log = logclient1 worker.txt
− repository = repository/

− [init]
− active codes[] = route
− log[] = AntNet

− [rpc]
− san username = unknown
− san password = unknown
− san protocol = tcp
− san description = rpc
− tcp address = 10.10.115.33
− tcp outgoing port = 64001
− tcp incoming port = 63001
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