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Zadanie

Diagnostika poruch diskrétnych udalostnych systémov zaloZzena na modeloch a aplikacie v
informatike.

V projekte ide o analyzu, programovanie a overovanie metdd diagnostiky poruch diskrét-
nych udalostnych systémov zaloZenej na modeloch systému (konecny automat, stochasticky
automat, Petriho siet atd.) a o navrhnutie a testovanie prikladov z oblasti informatiky, najma
pocitacovych sieti, architektury softvéru, hardvéru a podobne.

Softvérovy nastroj na analyzu a diagnostiku moznosti poruchy si Studenti mézu jednak zvolit
(na Internete je mnoho volne dostupného materidlu najmda na modelovanie diskrétnych
systémov) alebo si ho mdzu naprogramovat v C++, Visual C++, C#, Java, pripadne mozu prepisat
niektoré modely i do VHDL.
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Zoznam pouzitych skratiek

PN (Petri Nets) — Petriho siete

SPN (Stochastic Petri Nets) — Stochastické Petriho siete

PPN (Probability Petri Nets) — Pravdepodobnostné Petriho siete
P (Places) — Miesta

LAN (Local Area Network) — Lokdlna siet

T (Transitions) - Prechody

F (Fire) — Spustenie prechodu

MO (Initial marking) — Pociato¢né znackovanie

CPN (Colored Petri net) — Farebné Petriho siete
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2 Uvod

Ciefom tohto timového projektu je analyzovat a diagnostikovat mozné poruchy v diskrét-
nych udalostnych systémoch pomocou modelov Petriho sieti. Pre sprdvne navrhnutie modelu
nejakého systému je dobre o nom mat ¢o najviac informadcii. Je potrebné poznat jeho spravanie
v jednotlivych situdciach, potreby na riadenie, fyzikalne ¢i iné obmedzenia daného procesu.
Dal$im krokom je presne si zadefinovat aké si poziadavky na dany systém, ¢o chceme aby
systém vykondval. DolezZité je urcit si spravne priority, aby nedochdadzalo ku koliziam. Podla
tychto poZiadaviek sa pokusime v tejto praci vytvorit ¢o najlepsi vSseobecny model diskrétneho
systému. Medzi najpouzivanejSie spOsoby vytvorenia modelov patria Konecné automaty
a Petriho siete. Podrobnejsie sa v tejto praci budeme venovat Petriho sietam, kedZe pre tento
spbsob modelovania sme sa rozhodli.

2.1 Prehl'ad dokumentu

V Gvodnych kapitolach analytickej ¢asti dokumentu (kapitola 3 a 4) priblizujeme Ccitatelovi
zakladné principy a rozdelenia modelovania systémov, vysvetlujeme zakladné pojmy suvisiace s
oblastou modelovania a simulacie.

V dalsSej kapitole (kapitola 5) opisujeme problematiku Petriho sieti, ich zakladnu teoriu,
rozdelenie a vlastnosti.

V kapitole ¢.6 stru¢ne popisujeme principy a techniky analyzy a lokalizacie poriuch v
simulovanych systémoch.

Kapitola €.7 priblizuje citatelovi a porovnava najrozsirenejSie programové prostriedky,
pomocou ktorych prebieha simuldcia a analyza navrhnutych modelov.

V kapitole ¢.8 je popisana Specifikdcia navrhovaného systému a funkcionalita vybraného
simulovaného sietového protokolu - OSPF.
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3 Zaklady modelovania a simulovania systémov

Modelovanie systému je cinnost, ktora Cloveku umoZnuje uvaZovat o redlnom svete a
na zaklade ziskanych poznatkov ho cielavedome ovplyvriovat. Pod pojmom systém obvykle
rozumieme abstrakciu reality, priCom sa zameriavame len na tie skutolnosti, ktoré su
relevantné pre nasSe skumanie [1]. Ked' hovorime o modelovani systému, znamend to, Ze
ho reprezentujeme v nejakom inom prostredi (napriklad v jazyku alebo forme, ktord je
zrozumitelna pocitac¢u), kde je nevyhnutné uvazovat jeho vnuatorné charakteristiky, ako je
vzajomna interakcia medzi systémom a jeho okolim.

Z matematického hladiska je to mnozina prvkov spojenych navzajom s okolim za pomoci
interakcii, ¢im sa vytvdraju vlastnosti umoznujuce plnenie Ucelovych a cielovych funkcii.
StruktUrov sa rozumie vnutorné usporiadanie systému vyjadrené vzajomnymi vizbami a
posobenim zloZiek vnutornej organizacie celku, alebo jeho ¢asti. Formalny popis systému je
mozné vyjadrit tvarom S(X,R), kde X je mnoZina prvkov a R je mnoZina relacii alebo vztahov
medzi prvkami. Najjednoduchsi systém je zostaveny z dvojice prvkov, v tomto pripade mnozina
R obsahuje iba jedinu relaciu — vztah medzi dvoma prvkami. VSeobecne sa da povedat, Ze kazdy
prvok systému je sdm systémom a oznacuje sa ako podsystém.

3.1 Klasifikacia systémov

V tedrii systémov existuje viacero sposobov, podla ktorych je mozné klasifikovat systémy,
medzi najcastejSie pouzivané patria delenia opisané v nasledujucich kapitolach.

3.1.1 Deterministické a nedeterministické (stochastické) systémy

Hovorime, Ze systém je deterministicky, ak mézeme uréit jeho vystupné veli¢iny a stav
v [lubovolnom okamihu t>t, s istotou. To znamend, Ze jeho spravanie je jednoznacne
uréené jeho stavom a podnetmi.

V nedeterministickom systéme sa vystupy nereprodukuju. Jeho vystupné veli¢iny a stav
mozno uréit len s uréitou pravdepodobnostou alebo inymi Statistickymi metddami. Medzi
nedeterministické systémy patria tzv. systémy stochastické, teda systémy, v ktorych
prebiehaju stochastické procesy ako vazby medzi jeho prvkami, pricom pojem stochasticky



Diagnostika poruch diskrétnych udalostnych systémov zaloZzena na modeloch a aplikacie v informatike

proces definujeme ako zmenu systému v Case podmienenou vplyvom nekontrolovatelnych
nahodnych faktorov.

3.1.2 Spojité a diskrétne systémy

Systém je oznaCovany ako spojity, ak vstupné, vystupné a stavové veli¢iny su
definované pre kazidé t v urcitom intervale to<t <ty a spravanie je opisané diferencialnou,
algebraickou, diferenénou rovnicou alebo systémom rovnic, z ¢oho vyplyva, Ze dej prebieha
vo vsetkych prvkoch sucasne.

Systém je diskrétny, ak vstupné, vystupné a stavové veliCiny su definované len v
diskrétnych ¢asovych okamihoch t,, obvykle t=n.T, kde n je postupnost spravidla celych disel
z intervalu tp < tn < t. U diskrétnych systémov pozorujeme len skokové zmeny stavu,
spbsobené vyskytmi udalosti [2]. Medzi vlastnosti diskrétnych systémov patri najma
stabilita, moZnost riadenia a pozorovatelnost, vdaka c¢omu su najcastejSie pouZivanym
typom pri modelovani vacsiny typov zlozitych dynamickych systémov, ako su pocitacové
systémy, distribuovanej ¢i paralelnej povahy, workflow systémy, sietové systémy Ci
komunikacné protokoly.

V sucasnosti su v tedrii systémov najrozSirenejSimi objektmi skdmania a modelovania
tzv. systémy diskrétnych udalosti. V tomto pripade je kazdy objekt reprezentovany ako
jednotka definovand mnozinou premennych, kde ich hodnota v istom ¢asovom Useku
opisuje stav systému. Tak ako sa jednotlivé jednotky v ¢ase menia, generuju tzv. udalosti,
ktoré su schopné modifikovat stav systému.

V tedrii modelovania existuju premenné, ktoré mozu nadobudnut nekoneéni mnozinu
hodn6t a nazyvaju sa spojité premenné. Ostatné premenné, tzv. diskrétne premenné,
moézu nadobudnut hodnoty len z jednej konecnej mnoZiny hodndt. Prikladom spojitej
premennej je ¢as prichodu a odchodu paketu v komunikaénej sieti, prikladom diskrétnej
premennej je pocet uzlov, ktorymi paket prejde. Podla typu premennych pouzitych pre opis
systému, hovorime o modeli so spojitymi stavmi, ak su jeho premenné spojitej povahy, a v
pripade, Ze pouzité premenné su diskrétne, hovorime o modeli s diskrétnymi stavmi. Prepojenie
tychto dvoch typov modelov predstavuje tzv. zmieSany alebo hybridny model.

3.1.3 Centralizované a distribuované systémy

Distribuované systémy su systémy, v ktorych sa jednotlivé Casti procesov vykondvaju
simultanne na dvoch alebo viacerych pocitacoch, ktoré spolu komunikuju cez pocitacovu
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siet, zatial o centralizovany systém spracliva procesy na jedinom pocitacdi. Distribuované
systémy su Specifickym typom paralelnych systémov.

3.2 Modely systémov

Pod pojmom model vo vSeobecnosti rozumieme vytvoreny systém, ktory je urcitym
(niekedy i podstatnym spésobom) zjednodusenim origindlu modelovaného systému. Medzi
origindlom a jeho modelom existuje homomorfny vztah zobrazenia, pricom rozliSujeme
medzi modelmi abstraktnymi (teda myslienkovymi, teoretickymi), nad ktorymi mozZeme
viest logické Uvahy a modelmi simulacnymi (konkrétnymi, fyzicky realizovanymi,
spustitelnymi), na ktorych moézeme vykondvat simulacné experimenty.

Niektoré modely realizované prostrednictvom pocitacov mozu patrit do oboch
spominanych kategérii sucasne, nakolko poskytuju tedriu, umoziujucu logickym
odvodzovanim dokazovat vlastnosti modelu a zarovern je moiné s tymto modelom
vykondavat simulaéné experimenty. Zatial Co logické odvodzovanie vlastnosti umoziuju
formalne modely zaloZené na nejakom jednoduchom matematicky dobre spracovatelnom
formalizme, pocitaCovu simuldciu umoziuju vsetky vykonatelné modely, ktoré su zapisané v
nejakom programovacom jazyku.

Spravanie dynamického systému moZeme charakterizovat stavovou premennou a

zmenami jej hodnoty v Case, pricom mapovanie ¢asu na stav (priebeh hodnét stavu v

¢ase) nazyvame procesom.
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4 Principy modelovania a simulovania systémov

Vytvdranie modelov takych systémov, ktoré su predmetom nasho skimania, je velmi
rozSirenou Cinnostou Cloveka uZ od pociatkov jeho existencie. Obecne sa da povedat, Ze nasa
predstava sveta je vlastne modelom reality, teda okolitého sveta, ktory moéZeme skimat.
Pri modelovani vychadzame z informacii o systéme, ktoré su dostupné. Model, ktory vznikne,
reprezentuje formalizované znalosti o modelovanom systéme z hladiska, ktoré chceme skimat
a obvykle pokryva len tu cast popisu celého systému, ktord je pre dany ucel podstatna.
Nakolko model vidy vychadza z nejakej podmnoZiny naSich znalosti, ktoré su neupiné,
mobzeme modelovat vyluéne to, ¢o sme schopni pochopit a opisat. Simulacné modelovanie
teda predstavuje proces transformdcie znalosti zo strojovo neakceptovatelnej reprezentacie
na reprezentdciu akceptovatelnu pocitacom.

Zakladnymi etapami modelovania a simuldcie su [3]:
1. Vytvorenie abstraktného modelu — formovanie zjednodusenia popisu skimaného
systému
Vytvorenie simulaéného modelu — zapis abstraktného modelu formou programu
Simulacia — experimentovanie s prezentaciou simulacného modelu
Analyza a interpretacia vysledkov - overenie spravnosti modelu

Pocitatovy model je napodobenina systému inym systémom, teda pocitacovym
programom. Model systému musi napodobriovat vsetky pre nase Uucely podstatné
vlastnosti systému, nakolko reprezentuje formalizované znalosti o modelovanom systéme z
hladiska, ktoré je predmetom skdmania.

Modelovanie je proces vytvarania modelu systému na zdaklade urcitych znalosti. Tento
proces je obecne velmi naro¢ny a casto vyZaduje znalosti z viacerych oborov. Kvalita
vytvoreného modelu c¢asto zdsadnym spdsobom ovplyviiuje vysledky ziskané neskorsim
experimentovanim.

11
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4.1 Klasifikacia modelov

Presné rozdelenie modelov do kategérii je pomerne naroéné, pretoze casto neexistuje
jednoznacné klasifikacné kritérium. Modely mo6zu byt delené napriklad podla sp6sobu ich
matematického popisu, podla Urovne abstrakcie, podla metdédd implementacie (paralelné,
distribuované) a podla celej rady dalSich kritérii. V rdmci potrieb tejto prace sa obmedzime
na klasifikacné kritérium podla navrhu modelov:

* Konceptudlne modely — su to neformalne popisy systémov, ktoré definuju
zakladnu Strukturu systému (objekty aich vztahy), nedefinuju vsak kategorie
beiné v tedrii sietovych systémov (stav, udalost, funkcia). Obvykle sa pouZivaju
v pociato€nej faze modelovania a maju formu textov alebo obrazkov.

* Deklarativne modely — modely, ktoré sluZia na popis prechodov medzi stavmi
systému, pricom samotny model je definovany stavmi a udalostami, ktoré
spbésobuju prechod z jedného stavu do druhého za istych podmienok. Vhodné su
predovsetkym pre diskrétne modely a obvykle byvaju zapuzdrené do objektov,
ktoré wvytvdraju charakteristicki hierarchickd Struktdru. Patria sem konecné
automaty (deterministické i nedeterministické - Markovove modely) ¢i Petriho
siete.

* Funkcionalne modely — modely zobrazené vo forme grafov, ktoré zobrazuju
funkcie a premenné vo forme uzlov grafu. Medzi predstavitelov tohto typu
modelov patria systémy hromadnej obsluhy s frontami, kompartmentové
systémy ci grafy signalovych tokov.

* Modely popisané rovnicami — modely, ktoré su charakteristické svojim popisom
rovnicami algebraickymi, diferencidlnymi ¢i diferenénymi alebo neorientovanymi
grafmi (elektrické schémy a tzv. Bond Graphs).

* Priestorové modely — tento typ modelov rozdeluje systém na priestorovo mensie
ohrani¢ené podsystémy, ktoré maju definované spravanie, cez ktoré dokazeme
pochopit komplexné fungovanie systému. Medzi ne patria tzv. celuldrne
automaty Ci L-systémy.

*  Multimodely — medzi tento typ modelov patria modely, ktoré su zloZené z inych
modelov a su obvykle heterogénnej povahy, teda popisané réznymi spésobmi.

12
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Patria sem kombinované modely (prepojenie spojitych a diskrétnych
charakteristik), modely s neurcitostou (fuzzy modely) a prepojené simulacné
systémy (HLA).

4.2 Sposoby popisu sietovych systémov

Medzi zakladné spdsoby popisu sietovych systémov patria nasledovné formy:

4.2.1 Konecny automat

Koneény automat je zuZenim vieobecného prechodového systému. Je to abstraktny model
sliZiaci na modelovanie systémov, u ktorych je moiné vymedzit koneény pocet stavov a
koneény pocet vonkajsich podnetov. Stav tohto systému sa zmeni iba na zaklade vonkajsieho
podnetu a to jednoznacne. Mnoziny vstupov, vystupov, stavov su konecné. Od toho je
odvodeny pojem konecny automat. [2]

4.2.2 DES

DES (Diskrétny udalostny systém) je charakterizovany mnoZinou stavov S, mnoZinou
asynchrénnych udalosti v ¢ase E, ktoré zodpovedaju jednotlivym prechodom medzi stavmi a
prenosovou funkciou:

DD SXE—->SuA

kde A indikuje nulovy element, pouzity na identifikdciu nedefinovaného prechodu).

Potom mozno DES opisat nasledovne:

> =(S,E,D).

Joee

o tzv. casovych diskrétnych udalostnych systémoch. V takom pripade mozno diskrétny
udalostny systém charakterizovat ako mnoZzinu:

> =(S,E,D,F)

kde

F=1{F.():ec E}

13
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je mnozina pravdepodobnosti distribucnej funkcie asociovanej typom udalosti. Nahodna

premenna Te charakterizovana Fe(.) je oznacovana ako Zivotnost udalosti (angl. lifetime) a
nasledne aj mnoZina F je oznacend ako generator Zivotnosti udalosti daného DES. [4]

4.2.3 Petriho siete

Petriho siet’ je matematicka reprezentacia diskrétnych distribuovanych systémov. Graficky
reprezentuje Strukturu distribuovaného systému ako orientovany bipartitny graf s
ohodnotenim. Petriho siete su nastrojom pre modelovanie a simulovanie diskrétnych javov. Je
to grafova Struktura, ktord obsahuje dva druhy uzlov - miesta a prechody, d’alej obsahuje hrany
a znacky, ktoré sa vyskytuju v miestach. Simuldcia v Petriho sieti prebieha pomocou
premiestiovania tokenov z miesta do miesta, ak to dovoluje prechod. BlizSie informacie
ohladom Petriho sieti rozoberdme v kapitole (5).
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5 Petriho siete

Petriho siete (Petri Nets, dalej PN) si vhodnym grafickym, ale aj matematickym ndstrojom
na modelovanie, analyzu a verifikaciu vlastnosti diskrétnych systémov, ktoré mozu byt [1]:

* Subezné (concurrent)

¢ Asynchrénne

e Paralelné

e Distribuované

¢ Stochastické (nedeterministické)

PN predstavuje orientovany bipartitny graf obsahujuici dva typy uzlov: miesta (places) a
prechody (transitions), ktoré su vzajomné poprepajané hranami (arcs).

Privlastok orientovany znamena to, Ze hrany v grafe su orientované. Privlastok bipartitny
oznacuje stav, kde sa mnoZina uzlov grafu sklada z dvoch vzajomne disjunktnych podmnozin
(mnoZina miest a mnozina prechodov). Pri grafickej reprezentdcii PN sa miesta znazoriuju ako
kruzky a prechody ako obdiZniky. Hrany spajaju miesto s prechodom alebo prechod s miestom.
Znacenie (marking), resp. stav priradi kazdému miestu nezaporné celé Cislo. Ak znacenie priradi
miestu p nezdporné celé Cislo k, hovorime, Ze p je oznacené (marked) k znackami - tokenmi
(tokens). Pri grafickej reprezentdcii PN umiestnime do krdzku symbolizujuceho dané miesto k
bodiek. Jednotlivé prvky PN su zobrazené na obrazku €.1, pricom plati, Ze:

prechod
miesto so znackou miesto bez znacky

hrana 7 ™ hrana hrana /=
(= RO~
- \_

Obrazok ¢.1: Komponenty zovseobecnenej Petriho siete.

e miesto mdzZe obsahovat celodiselny nezaporny pocet tokenov

e v okamihu aktivacie prechodu sa odoberu tokeny zo vstupnych miest a pridaju sa na
vystupné miesto prechodu

e orientované hrany prepajaju miesta a prechody

e pociatocné znacenie (umiestnenie tokenov v miestach pred prvym preskokom)
popisuje pociatocny stav systému

15
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e vyvoj systému je reprezentovany presunom tokenov v sieti na zaklade aktivacie
(prepélenia) prechodu
e kazdé nové znacenie predstavuje novy stav [1].

5.1 Typy Petriho sieti

Existuje viacero réznych rozsireni (modifikacii) Petriho sieti, ktoré boli vytvorené aby boli
schopné jednoduchsie modelovat viacero oblasti praktického vyuZitia. Petriho siete boli a stale
su upravované tak, aby vyhovovali potrebdm systémov na ktoré nestaci opis iba pomocou
zakladnych Petriho sieti. Tieto zmeny a pridavné rozsirenia Petriho sieti nam sldzia na
jednoduch$ie a zrozumitelnejSie modelovanie a opis zloZitych a komplexnych dynamickych
systémov.

Typy Petriho sieti rozliSujeme na dve zakladné skupiny a to PS nizkej Urovne a PS vyssSej
drovne.

Petriho siete nizkej Urovne:

e C/E (Condition/Event) Petriho siete,

e P/T (Place/Transitions) Petriho siete,

e Deterministické casované (Timed) Petriho siete,
e Stochastické ¢asované (Stochastic) Petriho siete.

Petriho siete vy$sej Urovne:

e Farebné (Coloured) Petriho siete,

o Hierarchické (Hierarchical) Petriho siete,

e Fuzzy Petriho siete,

¢ Objektovo-orientované (Object-Oriented) Petriho siete.

Rézne rozsirenia Petriho sieti mdézu byt vzdjomne kombinované aby sme dosiahli ¢o
najlepSiu modelovaciu schopnost. Petriho siete vyssej drovne mézu byt napriklad rozsirené o
¢asovu zavislost. Fuzzy Petriho siete su zaloZené na tedrii fuzzy mnozin. Casovanu fuzzy Petriho
siet chapeme ako model neurcitych ¢asovych suvislosti. Tento typ siete tu nebude blizsie
rozoberany [5].
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5.1.1 C/E Petriho siete

C/E siet je najjednoduchsi typ, ktory sa dokonca v niektorych pripadoch chova ako konecny
stavovy automat. Je podtriedou P/T Petriho sieti. C/E - Condition/Event (podmienka/udalost)

znamena, Ze su tieto siete modelované podmienkami a udalostami, ktoré moZu nastat pri ich

splneni.

Zakladné pravidla:

miesta siete reprezentuju urcité podmienky,

prechody siete reprezentujui udalosti, ktoré moézu nastat iba ak su splnené vsetky
vstupné podmienky a zaroven nie su splnené Ziadne vystupné podmienky,

po prevedeni udalosti plati, Ze su splnené vsetky jej vystupné podmienky a nie je
splnena Ziadna vstupna podmienka,

znacky siete sa nachadzaju v miestach a reprezentuju platnost podmienky (logicky stav),
pricom v kazdom mieste méze byt len jedna alebo Ziadna znacka,

orientované hrany reprezentuju tok udalosti.

Celkovy stav siete je dany mnozZinou podmienok splnenych v danom ¢asovom okamihu. K

zmendm stavov siete dochddza uskutoénovanim udalosti. Ak ma udalost splnené vstupné

podmienky este to neznamend, Ze v tom okamihu musi nastat, tj. moZe ale nemusi. Pri

udalostiach rozliSujeme ¢i sa vyskytuju nezavisle na sebe alebo v urcitom poradi.

Specialne pripady C/E Petriho sieti:
1. Konecny automat - kazdy prechod siete ma prave jednu vstupnu a jednu vystupnu

podmienku a v sieti sa nachadza jedina znacka, ktord urcuje aktualny stav automatu,
Cistd siet - siet v ktorej ziaden prechod neobsahuje slu¢ku (loop), ¢o je miesto, ktorého
vstupna aj vystupnd hrana patri tomuto prechodu (spustenim udalosti sa nemeni
platnost podmienky),

Elementdrna siet - je to Cista siet v ktorej ma kazdy prechod aspori jednu vstupnd a
jednu vystupnu podmienku [5].
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5.1.2 P/T Petriho siete

P/T - Place/Transition (miesto/prechod), znamend Ze su definované miestami (stavy) a

prechodmi (udalosti).

Pravidla P/T sieti:

miesta siete m6zu mat udanu kapacitu ,ktora duvadza maximalny mozny pocet znaciek
nachadzajucich sa v danom mieste a je dana celym prirodzenym nezapornym cislom,

ak miesto nemd udanu kapacitu ma automaticky neobmedzenu kapacitu poctu znaciek,
hodnotu znacenia miesta siete vyjadrujeme grafickym zndzornenim bodiek alebo pri
vacsom pocte celym nezapornym cislom,

hrany siete mézu mat udand vahu ,ktord uddva nasobnost hrany a je rovnako dana
celym nezapornym prirodzenym cislom,

ak hrana nema udanu vahu ma automaticky vahu rovnu 1, prechod je spustitefny ak
kazdé jeho vstupné miesto obsahuje minimalne taky pocet znaciek akd je vdha jeho
hrany vstupujuca do daného prechodu a kazdé jeho vystupné miesto ma taky pocet
znaciek, Ze jeho zvysSenie o vahu jeho hrany vystupujucu z prechodu neprevysuje danu
kapacitu miesta,

po spusteni prechodu sa z kazdého vstupného miesta presunie tolko znaciek aké su vahy
ich vysupnych hran a naopak do vystupnych miest prechodu sa pridaju znacky
zodpovedajuce vdham hran vstupujucim do tychto miest.

P/T Petriho siete s prioritami:

Kazdému prechodu siete mozZe byt priradena priorita celym nezdpornym cislom.
Spustenie prechodu ma tak dalSiu vstupnt podmienku. Sucastne mozu byt spustené len
prechody s rovnakou prioritou inak je vidy spusteny prechod s vy$Sou prioritou.

P/T Petriho siete s inhibitormi:

Inhibitor je dalsi typ orientovanej hrany, ktory je zakonceny namiesto Sipky kolieskom.
Ich pouzitim podstatne zvdaésujeme modelovaciu schopnost Petriho siete aZz na Uroven
Turingovych strojov ale zaroven znizujeme moznost ich analyzy. Je to vstupna testovacia
hrana (podmienka) spustitelnosti prechodu, ktora je splnena ak miesto obsahuje mensi
pocet znaciek ako je vaha inhibitora. Pri spusteni prechodu sa z miesta, ktoré je s nim
spojené inhibitorom neodoberaju Ziadne znacky narozdiel od Standardného vstupného
miesta. Inhibitor je vidy mozné pouzit vyhradne ako vstupnu hranu prechodu a nie ako
vystupnu. P/T siete s inhibitormi su z teoretického hladiska schopné modelovat vsetko
¢o je mozné vyjadrit algoritmom [5].

18



Diagnostika poruch diskrétnych udalostnych systémov zaloZzena na modeloch a aplikacie v informatike

5.1.3 Deterministické ¢asované Petriho siete

Zapojenim casu do P/T Petriho sieti ziskame velmi silny nastroj pre modelovanie
dynamickych systémov a ich analyzu vykonnosti. Cas je v pripade deterministickych Petriho sieti
vidy konstantny. Cas méze byt priradeny vietkym prvkom Petriho siete a plati:

e priradenie Casu prechodom - po spusteni prechodu zostavaju znacky v prechode dany
Casovy interval (pokial dand udalost neskonci),

e priradenie ¢asu miestam - znacky zostavaju dany ¢asovy interval vo vstuptnom mieste
prechodu od jeho spustitelnosti po dobu trvania prechodu,

e priradenie ¢asu znackam - znacky maju po prevedni prechodu priradent urcitd ¢asovu
hodnotu pocas ktorej nemozu byt znova pouzité,

e priradenie ¢asu hrandm - hranam je priradeny dany ¢asovy interval prenosu znaciek
(vyjadruje rychlost prenosu) [3].

Na obrazku ¢.2 je siet, v ktorej su znackam a prechodom priradené c¢asové oneskorenia.
Casy pri miestach siete v tomto pripade reprezentuju ¢asovi hodnotu pocas ktorej nemézu byt
znacky znova pouzité. Cas sa zacina odrattvat hned po vstipeni jednotlivych znaciek do daného
miesta. Siet vykondva opakovane 7-krat za sebou rovnaky cyklus udalosti pricom celkové
oneskorenie jedného cyklu je 28.

Lelkove casove oneskorenie
jedného cyklu siete je 28

Obradzok ¢.2: Deterministicka ¢asovand Petriho siet.

5.1.4 Stochastické casované Petriho siete

Stochasticky proces je taky proces v ktorom su zmeny stavov podmienené vplyvom
nahodnych faktorov. V pripade stochastickych Petriho sieti si prechodom priradené pocetnosti
a oneskorenia spustania, ktoré reprezentuju uréité ndhodné veli¢iny. Casové oneskorenie méoze
byt priradené aj miestam siete. PocCetnosti spustania prechodov maji nahodné exponencialne
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rozloZenie a vyjadruju ako Casto je spusteny prechod ak ma stale splnené vstupné podmienky.
Prevratené hodnoty pocetnosti prechodov vyjadruju cas vykonania udalosti, ktoré tieto
prechody reprezentuju. Pocas vykonavania udalosti (prechodu), ktory trva ndhodny cas ¢akaju
znacky vo vnutri prechodu. Stochastické PS su rovnako vyuzivané na analyzu vykonnosti
systémov [5].

Na obrazku ¢.3 je stochastickd Petriho siet s priemernymi pocetnostami priradenymi
vSetkym prechodom. Trvanie urcitého prechodu je nahodna premenna s priemernou hodnotou
rovnhou 1 / A; . Kazdy prechod predstavuje ¢innost, ktora trva nahodny cas, pocas ktorého su
znacky zo vstupnych miest blokované v prechode.

\__/ \__/
2 =1

Obrdzok ¢.3: Stochasticka ¢asovand Petriho siet.

5.1.5 Farebné Petriho siete (CPN)

Ak chceme opisat realny systém, ktory pracuje so zloZitymi a viacerymi datovymi typmi,
potom ndm uz zdkladné Petriho siete ako model nestacia lebo by boli prilis zloZité a tazkopadne
a takyto opis je velmi narocny. Pre opis zloZitych manipulacii s datami boli vyvinuté vysoko-
urovniové Petriho siete z ktorych su najznamejsie a najpouzivanejsie farebné Petriho siete.
Hlavnou myslienkou je vzajomny pohyb viacerych typov farebne rozliSenych znadiek v sieti.

Rozsirenia oproti P/T Petriho sietam:

e sU rozsirené o viacero roznych typov znaciek siete, ktoré su dané triedami farieb - su
farebne rozlisené a znacky rovnakej farby su znacky rovnakého typu,

e triedy farieb chapeme ako datové typy, ktoré moéiu byt konecné, nekonecné,
jednoduché (elementarne) alebo zlozité, (napr. vypoctové typy, rozne druhy Cisel, den,
rok, vektory,.. atd"), pricom kazdy datovy typ je dany mnozinou hodnot,

e s datovymi typmi su spojené najroznejsie operacie, napr. Ciselné alebo logické operacie,
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kazdému miestu su priradené typy znaciek (triedy farieb), ktoré sa moéZzu v danom
mieste nachadzat a stav miesta je dany multimnoZinou jeho znadiek, ktoré sa v nom
prave nachadzaju,

kazdy prechod obsahuje navySe podmienku reprezentovanu vyrazom vytvorenym z
konstant alebo premennych, ktory po vyhodnoteni dava logickd hodnotu,

z konstant a premennych je taktiez vytvoreny hranovy vyraz priradeny hrandm, ktory po
vyhodnoteni dava multimnoZinu znaciek typov prislichajicu miestu, ktoré patri hrane.

Pre prechod farebnej PS plati:

je spustitelny ak je splnena jeho podmienka, ktora po vyhodnoteni ddva logicki hodnotu
true,

je spustitelny ak multimnoZina znaciek kazdého vstupného miesta je rovnakd alebo
vacSia ako multimnoZina, ktord dostaneme vyhodnotenim hranového vyrazu danej
hrany, ktord vedie z ndsho vstupného miesta do prechodu,

po jeho prevedeni sa multimnoZiny znaciek vstupnych miest zmensia o multimnozinu,
ktoru dostaneme vyhodnotenim hranového vyrazu vstupnych hran prechodu a naopak
multimnoZiny znaciek vystupnych miest sa zvacSia o multimnoZinu, ktorda vznikne
vyhodnotenim hranového vyrazu vystupnej hrany prechodu do daného miesta,

pri oboch vyhodnoteniach hranového vyrazu musia byt za premenné vsade dosadené
rovnaké hodnoty,

prechod nemusi byt spustitelny pri vSetkych hodnotach dosadzovanych za premenné.

Jednoduchy priklad modelovania farebnej PS v ktorej si hranam priradené premenné (x, y)
a v miestach siete su tri typy znaciek alebo triedy farieb (A, B, C). K jednotlivym premennym

priradime typ znacky podla obrazka x=B, y=C. Ak by sme premennym priradili ind hodnotu napr.

x=A, y=C prechod by nebol spustitelny lebo by neboli splnené vstupné podmienky. Po spusteni

prechodu sa znacky presunu do vystupnych miest a vysledné znackovanie vidime na obrazku ¢.4

[5].

]
I

Obradzok ¢.4: Jednoduchd farebnd Petriho siet.
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5.2 Vlastnosti Petriho sieti

Reprezentuju dolezZité problémy a crty zakladnych P/T (Place-Transition) sieti riesené
u vsetkych formalnych modelov. Pomocou P/T Petriho sieti m6Zeme modelovat pomerne Siroku
triedu problémov, a zaroven mézieme takéto modely jednoducho analyzovat a urcovat ich
vlastnosti. Aby sme vedeli model systému vhodne analyzovat, musia byt jeho vlastnosti
rozhodnutelné. Teoretické podklady su ¢erpané z [5].

5.2.1 Vlastnosti spravania sa PS
Opisuju Petriho siet z hladiska jej spravania a zavisia od pociato¢ného znackovania siete M.

o dosiahnutelnost znackovania
o ohranic¢enost

o bezpeénost

o Zivost

o pokrytie

o bezkonfliktnost

o bezkontaktnost

Mnohé délezité vlastnosti Petriho sieti mozno analyzovat s vyuZitim grafov dosiahnutelnosti
a pokrytia. Graf dosiahnutelnosti Petriho siete je spaty s dosiahnutelnostou.

5.2.2 Vlastnosti Struktary PS

Opisuju Petriho siet z hladiska jej struktlry a nezavisia od pociatoéného znackovania siete
Mo. Struktirou je mysleny navrh (konstrukcia) siete - poprepajanie zakladnych stavebnych
prvkov PS a pociatocné oznackovanie.

o reverzibilnost (konzistentnost)
o konzervativnost

Dalsie moznosti $truktirnej analyzy Petriho sieti predstavuji metddy, ktoré su zalozené na
linedrnej algebraickej reprezentacii, pouziti matic a rieSeni sudstav rovnic. Su to P-invarianty a T-
invarianty a ide o Struktirne vlastnosti. P-invariant je mnoZina miest, ktoré nemenia svoje
znacky v priebehu spustania prechodov. Ich identifikovanie nam pomaha v analyze Zivosti PSa v
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zistovani urcitych Specifickych vlastnosti, ktoré ma modelovany systém zachovavat. T-invariant
udava pri uréitom znackovani PS kolkokrat je potrebné spustit kazdy prechod siete aby sme
znovu dosiahli toto znacenie. Maticova reprezentdcia zjednodusuje pracu s pojmami, ktoré
sUvisia zo znackovanim PS, a ktoré sa Uzko dotykaju chovania modelovaného systému. Tieto
metddy si tu len velmi stru¢ne opiseme.

5.2.3 Dosiahnutel'nost znackovania a pokrytie

Pociato¢né znackovanie siete Mg je dané definiciou Petriho siete. Kazdy diskrétny udalostny
systém zacina svoju ¢innost urcitym pociato¢nym stavom. Otazka ¢i je znacenie dosiahnutelné z
poliatoéného znacenia, teda ¢i je prvkom stavového priestoru PS, patri medzi zakladné
problémy analyzy Petriho sieti.

Znackovanie M; je dosiahnutelné zo znackovania M; , ked M; ziskame M; realizaciou
konecného poctu k priechodov. Znamena to, Ze existuje urcitd postupnost spustenia prechodov
pri ktorej sa dostaneme z jedného znackovania siete do iného. V pripade ze, k = 1, hovorime o
bezprostrednej dosiahnutelnosti. MnoZinu vsetkych znackovani dosiahnutelnych z Mg
oznacujeme ako R(My).

Graf dosiahnutelnhosti

MnozZinu dosiahnutelnych znackovani a postupnosti spustania prechodov pre danu Petriho
siet vieme vizualizovat graficky pomocou orientovaného grafu. SIUzZi ako prehladna pomacka pri
analyze viacerych vlastnosti Petriho siete. Graf mda nasledujuce vlastnosti:

e mnozina R(Mp) je mnozina vietkych vrcholov grafu,

e hrany reprezentuju spustenie konkrétneho prechodu,

e pri dosiahnuti duplicitného znackovania vedie hrana grafu k prvému vyskytu tohto

znackovania (systém sa tzv. vrati do urcitého znackovania v ktorom sa uz nachadzal),
e Mp je pociatocny vrchol grafu.

Strom dosiahnutelnosti

Postup vytvarania je podobny, s tym rozdielom, Ze pri dosiahnuti duplicitného znackovania
sa tento vrchol oznaci ako koncovy inou farbou a nepokracuje z neho ziadna hrana. Na zaciatku
mame mnozinu odsahujucu jeden prvok a to znackovanie Mg. Nasledne do mnozZiny pridame
vietky bezprostredne dosiahnutelné znackovania k znackovaniam, ktoré uz mame v mnozine.
Treti krok je zistenie, ¢i sa ndm mnoZina pridanim urcitého znackovania zvacsila. Ak dano tak
postupujeme znovu druhym krokom a ak nie znamena to, Ze sa znackovanie opakuje a
nepokracujeme dale;j.
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Pokrytie
Znackovanie M; je pokryté znackovanim M, ak je od neho mensie alebo mu je rovné, tj. plati
M; < M.

Uréenie mnoziny dosiahnutelnych znackovani pre neohrani¢ent (nekonecnu) Petriho siet
kone¢nym spdsobom je tiez mozné. Mnozina dosiahnutelnych znackovani méze byt nekonecna,
o nastava ak niektoré miesta v sieti m6Zu neobmedzene zvicSovat svoj pocet zanciek
(tokenov). Na vyjadrenie nekonecnosti sa pouziva symbol w.

Graf pokrytia (strom pokrytia)

Pre neohrani¢ené PS moOZeme skonstruovat graf alebo strom pokrytia namiesto grafu
dosiahnutelnosti. UmoZnuju reprezentovat mnoZinu vsetkych dosiahnutelnych znackovani
pomocou konecného poctu rozsirenych znackovani, ktoré pokryvaju vsetky dosiahnutelné
znackovania v danej PS.

5.2.4 OhraniCenost a bezpeCnost

Ohrani¢enost miesta a siete

Pri opise spravania sa systémov zistujeme, ¢i ma Specifikovany systém konecnd mnozinu
vsetkych stavov. V Petriho sietach hovorime o tejto vlastnosti ako o ohranicenosti siete. Miesto
p je ohranicené vtedy, ak jeho pocet znaliek neprekroci urcitd konecnu hodnotu k (k-
ohranic¢ené miesto). PS je k-ohranicena ak pri kazdom dosiahnutelnom znackovani su vsetky jej
miesta maximalne k-ohranicené. To tieZ znamen3, Ze PS je ohranicena len ak je jej mnozZina
dosiahnutelnych znackovani konecna. Ohrani¢enost siete je poZadovanad pri vacSine
modelovanych systémov.

Bezpeénost miesta a siete

PS sa nazyva bezpeénd, ak je 1-ohrani¢ena. To znamena, Ze pocet znaliek vo vsetkych
miestach siete musi byt 0 alebo 1 pri vSetkych dosiahnutelnych znackovaniach. Bezpecnost
siete je pozadovana zvacsa pri modelovani logickych podmienok v systémoch.

5.2.5 Zivost a reverzibilnost

Jednym zo zdkladnych problémov pri modelovani udalostnych systémov je vyvarovat sa
takému stavu systému z ktorého nie je moiné spustit Ziaden prechod PS ¢o znamena Ze je
systém necinny a nemo6ze v iom nastat Ziadna udalost. Tento stav nazyvame mftvy stav alebo
uzamknutie (deadlock). Nastava napriklad v situacii pri zdielani zdrojov, kde proces ¢akd na
pridelenie zdroja, ktory uz bol prideleny inému procesu a podobne tento proces ¢akd na
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pridelenie zdroja, ktory uz bol prideleny prvému procesu, ¢o znamen3, Ze sa navzajom blokuju a
systém sa uzamkne.

Zivost

PS je Ziva ak je kazdy jej prechod Zivy a pri ¢innosti systému, tj. pri spustani prechodov siete,
je vidy mozné kazdy prechod spustit znovu - nestraca moznost, Zze by uz nebol v budicnosti
spusteny. Siet je Zivd ak neobsahuje Ziaden mftvy stav. Zivost siete zavisi od pociatoéného
znackovania My. Dosiahnutelné znackovanie je mrtve ak z neho nie je moZné spustit Ziaden
prechod. Ak su vSetky dosiahnutelné znacenia z Mg Zivé, tak aj PS je Ziva.

Prechod v Petriho sieti je Zivy vtedy, ak pre kazdé jeho znackovanie M;, dosiahnutelné z Mg
existuje také znackovanie M; dosiahnutelné z M;, z ktorého je priechod t spustitelny.

RozliSujeme viacero urovni Zivosti prechodu PS:

e LO-Zivy (mftvy) : ak nie je spustitelny v Ziadnom z dosiahnutelnych znackovani,

e L1-Zivy : pokial moze byt spusteny aspon raz - aspon v jednom zo znackovani,

e L2-Zivy : ak pre urcité celé kladné Cislo n mo6Ze byt v nejakej postupnosti znackovani
spusteni aspon n-krat,

e L3-Zivy : ak je spustitelny nekonecny pocet krat v urcitej postupnosti znackovani,

e L4-Zivy (Zivy) : ak pre kazdé zo znackovani existuje postupnost spustenia prechodov,
pricom dany prechod je v postupnosti spusteny aspon raz.

PS je Li-Ziva, ak su vsetky jej prechody Li-Zivé.

Reverzibilnost
Tato vlastnost vyjadruje cyklicky charakter spravania sa systému. Vela systémov totiz
pracuje opakovanym vykonavanim urcitej postupnosti udalosti (procesov). To znamen3, Ze po

ukonceni vykondvanej postupnosti vzdy vrati systém do pociatocného stavu pre opakovanie.

PS je reverzibilnd ak je vidy dosiahnutelné pociato¢né znackovanie. Plati, Ze z kazdého
dosiahnutelného znackovania siete je dosiahnutelné pociato¢né znackovanie M.

Cyklicka vlastnost spravania sa je vyuzivana najma vo vyrobnych systémoch.

5.2.6 Bezkonfliktnost

Konflikt v PS nastava, ak spustenie jedného prechodu siete zniZzuje stupen spustitelnosti
iného prechodu siete alebo jeho spustenie tohto prechodu Uplne znemoznuje. PS nazyvame
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bezkonfliktnou ak v nej neméze nastat Ziadny takyto konflikt, tj. nemdze sa nachadzat v stave v
ktorom su viaceré prechody spustitelné ale spustitelnost jedného znizZi spustitelnost iného.

RozliSujeme dva typy konfliktu:

e symetricky - ak prevedenim jedného prechodu zniZim spustitelnost druhého a aj naopak
prevedenim druhého ovplyvnim prvy,

e asymetricky - ak prevedenie jedného prechodu zniZuje spustitelnost druhého ale druhy
neovplyviuje spustitelnost prvého.

5.2.7 Konzervativnost

Casté poufitie PS je aj pri modelovani pridelenia réznych systémovych zdrojov v systéme.
PS je striktne konzervativna, ak celkovy pocet zdrojov (znaciek) v pociato¢nom znackovani je
rovnaky aj vo vsetkych ostatnych dosiahnutelnych znackovaniach. Pocet znaciek v PS ostava po
celd dobu Cinnosti systému nemenny.

PS je konzervativna vzhladom na vahovy vektor v, ak plati, Ze sicin Mg.v = Mi.v = ... = M.y,
kde ( M, ..., M; ) je mnozZina vSetkych dosiahnutelnych znackovani danej siete. O takejto PS
mobzeme hovorit napriklad ak z jedného stavu (procesu) siete vznikna po spusteni prechodu dva
a viac stavov (procesov), ktoré sa znovu spoja do jedného spolo¢ného procesu.

Tato vlastnost byva modelovana najma v distribuovanych pocitacovych systémoch, kde
vznika problém dostupnosti procesora a inych €asti pocitaca a problém vzniku kritickych sekcii.
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6 Problematika lokalizacie poruch v komunikacnych
systémoch

Diagnostika, detekcia poruch aich separacia su velmi dolezitymi a naro¢nymi uUlohami
v oblasti automatického riadenia velkych komplexnych systémov. Tieto uUlohy v minulosti boli
a v sucasnosti stdle su vyzvou pre mnohych vyskumnych pracovnikov v oblasti tedrie systémov a
ich riadenia, pripadne tiez navrhu.

Komplexnost komunikacnych sieti sp6sobuje, Ze prevencia portch v zmysle zamedzenia ich
vzniku a vyskytu nie je mozna (poruch hardvérového i softvérového charakteru, ale rovnako ako
aj poruch spbsobenych ludskymi chybami) — o to je doélezitejSia prave rychla detekcia
vzniknutych poruch, ich presna lokalizdcia a ndsledna izoldcia/odstranenie. Rozsiahlost
existujucich komunikacnych sieti navySe vnasa potrebu maximalnej automatizacie tohto
procesu.

Lokalizacia poruch funguje na zdklade zberania, klasifikacie a analyzy chyb. Vhodne
fungujuci detekény systém dokaze z réznej konsteldcie zaznamenanych chyb identifikovat a
lokalizovat poruchu, ktora je inak v mieste vyskytu nebadatelnd, respektive nie je mozné ju
priamo lokalizovat na zdklade napriklad samostatnych stavovych informacii. [6]

Na rieSenie takychto uloh boli navrhnuté viaceré r6zne modely, pristupy a formalizmy, napr.
stavovo priestorové metddy (state-space), metddy detekcie aizolacie pordch, poruchové
stromy (fault trees), invariantov, pouzitie prostriedkov umelej inteligencie, a i.

6.1 Detekcia a izolacia poruch

Najpouzivanejsie techniky su z tejto kategérie — su najzrozumitelnejsie a najjednoduchsie na
pochopenie. Ideou je imitacia postupu skutoc¢ného ¢loveka, ktorého schopnosti vychadzaju na
jednej strane z hlbokych vedomosti o komunikacnych sietach a na druhej z praktickych
skusenosti nadobudnutych praxou. Lokalizacné systémy najcastejSie pouzivaju informacénu
zakladnu reprezentovanl mnozinou pravidiel, ktoré sa v cykloch zvazuju do postupnosti podla
aktudlnych posudzovanych podmienok. V systémoch s malym rozsahom méze byt tato technika
ucinna — skusenejsi profesional dokaze vymysliet mnozinu pravidiel, ktord pokryje najcastejsie
poruchy (Cize ide viac o ,,prakticky” pristup, ako ,vedecky”).
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6.2 Techniky prechadzania modelu

Tieto techniky vyuZivaju formalnu reprezentaciu komunikacného systému s jasne
definovanymi vztahmi a spojeniami medzi komponentami siete (entitami tvoriacimi danu
komunikacnu siet). Proces lokalizacie poruchy zacina v mieste hlasenej chyby (zistenej
nezrovnalosti zariadenim v komunikacnej sieti v monitorovanych veli¢inach a stavoch),
nasleduje identifikovanie vSetkych dalSich suvisiacich chyb a pomocou takto vytvoreného
suboru sa identifikuju poruchové elementy v sieti.

6.3 Grafovo teoretické techniky

Tieto techniky su postavené na grafovom modeli systému, konkrétne na smerovom modeli
propagacie poruch, ktory popisuje, ako a kde sa konkrétna porucha prejavi. Zostavenie
takéhoto modelu vyzaduje presné a podrobné informdcie o zavislostiach medzi jednotlivymi
komponentami siete a od jeho presnosti su ndsledne priamo Umerne zavislé aj vysledky
lokalizacie poruch. V praxi sa rozsiahlost redukovat potrebou modelov propagacie poruch len
pre prave existujuce spojenia. Zaujimava je moznost viacerych typov poruch jedného objektu v
pripade pouzitia kauzadlnych grafov namiesto zdavislostnych (napriklad kompletné
znefunkénenie, dlhd odozva, vysoka stratovost paketov...) - takto popisované stavy sa priblizuju
redlnemu systému fungujicemu v redlnom svete ovela viac, ako predchadzajuce techniky, Zial
opat za cenu citelne zloZitejSieho navrhu a zostavenia modelu.
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7 Modelovanie Petriho sieti

Ciefom nasho timového projektu je vytvorit model sietového protokolu. Vytvaranie
komplexného modelu Petriho siete bez pomoci softvérovych aplikacii v dnesnej dobe je tazko
realizovatelné. Potreba vytvorit presny, stabilny a dostatocne funkény model nas priviedla
k vyberu vhodného programového nastroja.

Hlavnymi kritériami su pre nase Ucely prace je dostatocna zakladnd funkcénost, stabilna
verzia programu, dostatocnd manualova podpora, prehladnost pouZivatelského prostredia,
cenova dostupnost, pripadne kompatibilita s operaénym systémom Windows.

Konkrétne poziadavky sa budu este ¢asom upravovat, no uZ teraz je zrejmé, Zze budeme
potrebovat nastroj, ktory bude obsahovat grafické pouZivatelské rozhranie. Na pohodiné
modelovanie, rychly navrh ajednoduché uUpravy navrhu by textovy mdd prindsal zbytocné
komplikacie. Drviva vacsina dnes dostupnych nastrojov uz graficky editor v sebe zahfna, takze
s touto pozZiadavkou by nemal byt problém.

Podpora zdkladnych vlastnosti Petriho sieti ako je pouZivanie miest a prechodov, ich
animacia pri spusteni simulacie musi byt zabezpecena. Jedna sa o zakladné vlastnosti, z ktorych
nas model bude vychadzat.

Farebné Petriho siete v dnesnej dobe nie su programovo dostatoéne dobre zastupené, takze
tato funkcionalita nie je pre ndas klucovd. Samozrejme niektoré nové verzie programov tuto
moznost ponukaju, ale na ukor stability softvéru. To je v rozpore s nasimi hlavnymi kritériami,
CiZze tuto mozZnost uvitame len v pripade stabilnej verzie programu.

Casové Petriho siete poskytuju rozsiahlejsie mozinosti modelovania a $pecifickejsie
nastavenia pri praci s casom. V nasom pripade sa jednd o velmi vhodnu funkciu, avSak taktiez
nepatri medzi hlavné kritérid. V budlicom rieSeni projektu sa mozno priklonime k programom
s podporou casovych Petriho sieti, avSsak vtomto momente to prijimame len ako potencidlne
vyuzitelna funkénost navyse.

Hladanie chyb v navrhu siete, resp. v jej simuldcii poskytuju vaésinou len podnikové riesenia,
preto na tuto moznost nespoliehame a simulovanie chyb bude vytvarané v nasej rézii.
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Poslednou velmi vyznamnou ¢rtou programu musi byt cena. Mozné alternativy pre nasu
pracu su licencie freeware, OpenSource alebo akademicka verzia programu pripadne demo.

7.1 Programové nastroje

Vyber konkrétnych nastrojov spocival v prehladavani internetu a Specializovanych stranok,
ktoré sa venuju modelovaniu Petriho sieti [7]. TaktieZ podstatné boli odporicania nasej veducej
projektu Ing. Jany Flochovej, Phd. , ktorda ma v danej problematike dlhoro¢né skusenosti
a pracovala s réznymi nastrojmi tohto typu.

Po konzultacidch a porovnaniach jednotlivych ndstrojov sme do uzsieho vyberu vybrali sStyri
programy, ktoré spifiaju nami vy$sie spominané poziadavky. CPN Tools udrZiavany univerzitou
v Dansku, Platform Independent Petri Net Editor 2 vytvoreny na univerzite v Londyne, Netlab
pochadzajuci z univerzity v Nemecku a HPSim, ktory je vyvijany sukromne. TakZe vacSinou sa
jednd o akademické produkty, ktoré presli dlhodobym vyvojom.

7.1.1 CPN Tools (Coloured Petri Nets)

http://wiki.daimi.au.dk/cpntools/cpntools.wiki

Uz znazvu vyplyva, Ze tento nastroj sa bude prevaine zameriavat na modelovanie,
simulaciu a analyzu farebnych Petriho sieti. Nahradil dlhé roky vyvijany CPN/Design Tool
nastroj, s ktorym je kompatibilny.

Poskytuje prehladné grafické editaéné prostredie. Obsahuje analytické mechanizmy na
zistenie zakladnych parametrov siete ako je Zivost, ohrani¢enost, vykonnost a pod. Samotna
analyza sa rozdeluje na analyzu simuldcie a Ciastkovu alebo Uplnd analyzu miest a stavov.
Taktiez kontrolné mechanizmy pri vytvdrani siete ako je kontrola generovanej syntaxe a
zavislosti medzi elementmi.

Obsahuje podporu pre ¢asované, necasované ako aj hierarchické Petriho siete. Neobsahuje
vSak podporu inhibitorov.

Simulator ma velmi dobre spracované manualové stranky s komplexnym popisom funkcii

programu spolu s ndzornymi obrazkami. Dostupné su aj rézne priklady modelov vytvorenych
Petriho sieti.
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Obrdzok ¢.1: Model jednoduchého protokolu v ndstroji CPN Tools.

7.1.2 Platform Independent Petri Net Editor 2 (PIPE2)

http://pipe2.sourceforge.net/

Rychly, vykonny a efektivny nastroj na modelovanie Petriho sieti vytvoreny v prostredi
multiplatformového jazyka Java. Poskytuje viaceré Urovne analyzy - analyza invariantov, analyza
miest a stavov a analyza simulacie. UmozZnuje tieZ dotvorit vlastné analytické moduly.

Jednoducho ovladatelné grafické rozhranie poskytuje rozsiahle moZnosti nastaveni,
bezproblémové ovladanie a Upravu modelov. Animacia simulacie prehladne zndzornuje ¢asové
spravanie sa modelu. Obsahuje podporu pre stochastické Petriho siete. Generuje grafy
dosiahnutelnosti a incidencné matice.
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Obrdzok ¢.2: Model token ring v programe PIPE2.

7.1.3 Netlab

http://www.irt.rwth-aachen.de/en/downloads/petri-net-tool-netlab.html

Simulaény ndstroj na implementaciu Petriho sieti zdielne univerzity v Aachene.
V manualovych strankach uvadza moznost diskrétneho modelovania stavového modelu Petriho
siete nazyvaného ako signalizaéné Petriho siete. Podporuje pracu sinvariantami miesta aj
prechodu. Taktiez Struktdrovana analyza umoziuje ziskavanie potrebnych informacii o spravani
sa siete, inhibitoroch a grafoch. Grafické prostredie a intuitivny editor vytvaraju jednoduchu
cestu k ndvrhu simulaéného modelu. Paralelné spracovanie viacerych modelov urychluje pracu
a umoznuje sledovat vzajomné prepojenia sieti, resp. porovnavat vykonnosti jednotlivych
modelov.

Za znac¢nl nevyhodu povaZzujeme to, Ze sa nam nepodarilo ndjst podrobné manualové
stranky a popis vsetkych funkcii podporovanych tymto programom.
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Obradzok ¢.3: Model produkénej linky v programe Netlab.

7.1.4 HPSim

http://www.winpesim.de/3.html

Graficky editor Petriho sieti urceny na vyucovacie ucely, resp. pre uzivatelov, ktori sa chcu
oboznamit s funkcionalitou Petriho sieti. UmoZriuje modelovanie stochastickych aj ¢asovych
sieti, vdhové ohodnotenie hran, casové prechody apod. Graficky editor ponuka vsetky
Standardné funkcie na vytvaranie a editaciu Petriho siete. Jednoduché rozhranie prinasa
komfort pre zaciatocnikov aj pokrocilych uzivatelov.

Nevyhoda je nedostupnost anglickej pouzivatelskej prirucky.
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Obrdzok ¢.4: Model systému v prostredi HPSim.

7.1.5 Zhodnotenie modelovacich nastrojov

Z vyssie analyzovanych ndastrojov sme vybrali dva najvhodnejsie pre nasu pracu. Prihliadali
sme hlavne na funkcionalitu, efektivnost ovladania a dostupnost manualovych stranok

o programe.

Do uZsieho vyberu sa dostali Platform Independent Petri Net Editor 2 a CPN Tools. Obidva
poskytuju dostatoénu funkcionalitu a su kvalitne zdokumentované. Avsak liSia sa v podpore pre
urcité vlastnosti Petriho sieti.

PIPE 2 umoinuje vytvarat modely stochastickych sieti, aplikovat invarianty a rozsiahle

moznosti analyzovania siete.

CPN Tools zase dokaZze pracovat sfarebnymi aj Casovymi Petriho sietami. Patri medzi
najpouzivanejsie prostriedky na modelovanie, poskytuje rozsiahlou podporou.

Ostava teda zvazit, ktory z dvoch vybratych nastrojov bude vhodny pre nas typ Petriho siete.

Ak budeme potrebovat farebnu pripadne ¢asovu Petriho siet, odporacany nastroj je CPN Tools.
Vzhladom na komplexnost protokolu OSPF budeme model implementovat v tomto néstroji.
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Nasleduje prehladova tabulka s porovnanim jednotlivych nastrojov podla [9].

CPN Tools Platform Netlab HPSim
Independent
Petri Net Editor
2
Licencia Volne dostupné | Volne dostupné | Akademicka Volne dostupné
Podpora typov Standardné Standardné Standardné Standardné
Petriho sieti Casové Diskrétne Stochastiké
Casové
Vlastnosti Graficky editor Graficky editor Graficky editor Graficky editor
nastroja Animacie Animacie Animacie Animdcie
Rychla simulacia | Rychla simuldcia | Rychla simuldcia | Rychla simuldcia
Stavy prechodov | Stavy prechodov | Stavy prechodov
Analyzovanie Analyzovanie Analyzovanie
Zhustené stavy Zhustené stavy
prechodov prechodov
Univerzdlny Univerzalny Univerzalny Univerzalny
vystup vystup vystup vystup
Invarianty miest | Invarianty miest
Invarianty Invarianty
prechodov prechodov
Strukturalna
analyza
Analytické
moduly
Platforma PC,Linux Java PC, MS Windows | PC, MS Windows
PC, MS Windows
Tabulka ¢.1: Porovnanie simulacnych ndstrojov.

35




Diagnostika poruch diskrétnych udalostnych systémov zaloZzena na modeloch a aplikacie v informatike

8 Protokol OSPF

Open Shortest Path First (OSPF) je protokol, ktory bol vytvoreny organizaciou IETF v rokoch
1988 az 1991. Vznikol za ucelom zavedenia vysoko spolahlivého, funkéného a od vyrobcov
nezdvislého Standardu na smerovanie paketov IP protokolu. V suéasnosti je OSPF pouzivany ako
smerovaci protokol vnutri autonédmnych systémov (AS), preto ho radime medzi tzv. Interior
Gateway protokoly (IGP). Prva verzia OSPF bola popisand v RFC 1131. Neskér bola nahradena
OSPF verziou 2 publikovanou v RFC 1247 a jej rozSireniami (RFC 1583, 2178 a 2328). Najnovsia
verzia OSPF v3 podporujuca Standard IPv6 je definovana v RFC 2740 [10].

OSPF patri medzi Link State smerovacie protokoly. Tie vytvdraju v pameti smerovaca
kompletnd mapu siete oznaCovanu ako topologicka databaza (taktiez zndma pod ndazvom Link
State Database — LSDB). Nad touto databazou sa vykondvaju vypocty pomocou algoritmu
zvaného Shortest Path First (SPF), ktory hlada najvyhodnejsie cesty do oznamovanych sietovych
destinacii. SPF pouziva Dijkstrov algoritmus, ktory je z hladiska procesorového vykonu
vypoctovo ndrocny. Preto OSPF protokol obsahuje mechanizmy na zamedzenie prilis ¢astého
spustania prepoctu (napr. Hold time — minimalny ¢as medzi dvomi po sebe iducimi kalkulaciami
SPF).

8.1 Zakladna funcionalita OSPF smerovacov

V tejto Casti si popiSeme spravanie smerovacov pracujucich s protokolom OSPF [11].

e Smerovac vysiela v pravidelnych intervaloch tzv. Hello pakety do priamo pripojenych
sieti a snazi sa nadviazat susedstvo s okolitymi OSPF smerovaémi. V pripade, Ze sa
smerovace zhodnu v poZadovanych parametroch, stand sa susedmi a nadalej si
vymienaju Hello pakety, ¢im udrZuju svoje susedstvo aktivne.

e Aby mohlo dojst kvymene smerovacich informacii pomocou paketov Link State
Advertisements (LSA), susedné smerovace musia nadviazat priatelstvo (tzv. adjacency).
Smerovace dosiahnu finalny status priatelstva oznacovany Full az ked maju
zosynchronizované databazy LSDB.

e Smerovace si ukladaju prijaté LSA spravy do LSDB a zadroven ich preposielaju svojim
susedom. Tymto je zabezpeceny konzistentny pohlad na topoldgiu siete pre kazdy OSPF
smerovac.
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e Ked topologicka tabulka (LSDB) smerovaca obsahuje vSetky potrebné informacie, spusti
prepocet Dijkstrovho algoritmu SPF.

e Vysledkom prepoctu su najkratSie a bezsluckové (loop-free) cesty do sietovych
destinacii.

Ak v sieti nastane zmena (napr. linka sa stane nedostupnou), dotknuty smerovac posle
svojim susedom LSA spravu o tejto zmene. Kazdy smerovac v sieti, ktory obdrzal tuto
informaciu musi spustit SFP algoritmus a prepoditat novlu cestu do danej siete, alebo siet
vyradit zo smerovacej tabulky, ak neexistuje nahradna cesta.

8.2 Typy sieti v OSPF

Protokol OSPF rozpozndva niekolko typov sieti:

e Broadcast

Ide o siete, ktoré dokazu prepojit viac ako dva uzly v sieti a vyslané rdmce mézu prijimat
sucasne vsetky z tychto uzlov. Tato vlastnost znacne ovplyvriuje spésob vytvéranie priatelstiev
(adjacencies) medzi smerovaémi o com si povieme neskoér. Prikladom broadcastovych sieti su
Ethernet a FDDI.

e Point-to-point
Siete, ktoré prepajaju dva smerovace sériovou linkou. Smerovace sa stavaju vzdy priate/mi
(adjacent).

e Non Broadcast Multi Access (NBMA)
Siet tohto typu dokaze prepojit viac smerovacov, avsak nedokaze posielat broadcasty. Nie je

teda moiné, aby vSetky smerovace prijali vyslanu spravu. Prikladom takejto siete je Frame
Relay.

e Point-to-multipoint
Ide o Specidlny pripad NBMA siete, v ktorej su vSetky linky chapané ako point-to-point liky.

8.3 Typy OSPF paketov

Protokol OSPF pouziva 5 réznych typov sprav na komunikaciu medzi smerovacmi. Tieto
spravy su enkapsulované priamo do IP protokolu, pricom v hlavicke paketu je v poli IP Protocol

37



Diagnostika poruch diskrétnych udalostnych systémov zaloZzena na modeloch a aplikacie v informatike

vidy uvedena hodnota 89 pre indikaciu OSPF protokolu. Jednotlivé typy sprav su popisané
nizsie [12]:
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e Hello

Hello pakety sliZia na objavovanie okolitych smerovacov pripojenych na lokalnych linkach
daného OSPF uzla. SldZia na nadviazanie susedstva medzi smerovacmi a komunikaciu klu¢ovych
parametrov. SU posielané na multicastovd adresu 224.0.05 a obsahuju ID smerovaca, ktory
pakety odoslal. V broadcastovych sietach su Hello pakety posielané kazdych 10 s.

e Database Description
Tieto spravy obsahuju popis topolégie OSPF domény, teda prenasaju obsah Link State
databaz medzi smerovacmi.

e Link State Request
Spravy sluziace na vyziadanie si konkrétnych informdcii z Link State databdzy iného
smerovaca. Presne Specifikuju siete, pre ktoré Ziadaju detailné smerovacie informacie.

e Link State Update
Tieto spravy su odpovedou na Link State Requesty. Ich obsahom su detailné informdacie
z LSDB databdzy urcené pre smerovac, ktory si ich vyZiadal.

e Link State Acknowledgement
Spravy sluziace na overenie spravneho dorucenia ostatnych OSPF sprav. Explicitne
potvrdzuju dorucenie Link State Update paketov.

8.4 Typy sprav Link State Advertisements

Kazdy Link State Update paket nesie tzv. Link State Advertisement (LSA). Zakladné typy LSA
sprav su popisané nizsie [13]:

e LSA typu 1 (Router LSA)

Sprava generovand smerovacmi v danej oblasti na popisanie ich priamo pripojenych liniek.
Sluzia na prenos tzv. Intra-area smerovacich informacii. Tieto spravy sa nesiria za hranice danej
OSPF oblasti.

e LSA typu 2 (Network LSA)

Sprava generovana Designated Routrom (DR) broadcastovaj alebo NBMA siete na popis
susednych smerovacov pripojenych na danom segmente. Tieto spravy sa neSiria za hranice
danej OSPF oblasti.
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e LSA typu 3 (Summary LSA)
Sprava generovana smerovacom na hranici OSPF oblasti na popis smerovacich informacii
susedom mimo danej oblasti (ide o tzv. Inter-area routes).

e LSA typu 4 (Summary LSA)

Sprava generovana smerovacom na hranici OSPF oblasti na popis smerovacich informacii
o tzv. ASBR (Autonomous System Boundary Router) smerovacoch pre susedov mimo danej
OSPF oblasti.

e LSA typu 5 (External LSA)
Sprava generovana ASBR smerovacmi na popis smerovacich informdcii redistribuovanych do
OSPF oblasti.

8.5 Vytvaranie susedstiev medzi OSPF smerovacmi

Ako uZ bolo spomenuté, susedstvo smerovacov nepostacuje na vymenu sprav LSA. Preto
smerovace musia nadviazat priatelstvo. Po¢as procesu nadvazovania priatelstva prechadzaju
niekolkymi stavmi, ktorych vyznam je popisany nizsie [14]:

e Status Init

V tomto stave si smerovace vymienaju Hello pakety a vytvaraju susedstvo. Stav indikuje, Ze
smerovaC prijima Hello pakety svojho suseda, no zatial nebola vytvorend obojsmernd
komunikacia. Ta sa vytvori az vtedy, ked smerovace uvidia svoje vlastné ID v Hello paketoch
prijatych od svojho suseda.

e Status 2-way

Ak smerovace vidia svoje ID v Hello paketoch svojho suseda, prejdu do stavu 2-way. V tomto
bode sa smerovace rozhodnu, ¢i uzatvoria priatelstvo. Na broadcastovej a NBMA sieti prejde
smerovac do stavu Full iba so susedom zvanym Designated router (DR) a Backup Designated
Router (BDR). S ostatnymi susedmi zostane vstave 2-way. Na point-to-point a point-to-
multipoint sietach prejde smerovac do stavu Full so vSetkymi susedmi pripojenymi na tychto
linkach.
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Poznamka: Prijatie paketu Database Descriptor (DBD) od suseda v Init stave taktiez sposobi
prechod do stavu 2-way.

e Status Exstart

Po zvoleni DR a BDR ostatné smerovace vytvoria tzv. master-slave vztah s DR a BDR, pricom
master je smerovac s vyssim ID. Je doleZité poznamenat, Ze DR a BDR nemusia byt vidy v role
mastera (aj ked logicky oCakdavame, Ze budud mat vyssie ID). Ich volba za DR a BDR mézZe byt
ovplyvnena aj manudlne nastavenou prioritou a ich ID mdZe byt pritom nizsie. Vo vztahu
master-slave potom hraju rolu podriadeného slave.

e Status Exchange

V stave Exchange dochadza k vymene paketov Database Descriptor (DBD). Tie obsahuju iba
LSA hlavicky a popis obsahu celej Link State databazy. Kazdy DBD paket ma poradové Cislo,
ktoré moze pri prenose inkrementovat iba master. V tomto stave smerovace posielaju aj pakety
Link State Request a Link State Update, ktoré obsahuju kompletni LSA spravu. Prijaté
informdcie su porovnané s aktualnou Link State databdzou smerovaca a ak su v nej dostupné
novsie informacie, databdza smerovaca je podla nich aktualizovana.

e Status Loading

Vtomto stave prebieha samotna vymena Link State databaz. Na zdklade suhrnnych
informacii z DBD paketov smerovace posielaji LSA Requesty aZiadaju v nich konkrétne
informacie z Link State databdzy spriateleného smerovaca. DR a BDR na ne odpovedaju paketmi
LSA Update. Tieto pakety su prijimatelom potvrdzované (acknowledged).

e Status Full

Ked si smerovate vstave Full, su plne spriatelené aich LSDB databazy su
zosynchronizované. lde o bezny stav OSPF smerovacov. V pripade, Ze zostali zaseknuté v inom
stave, znamena to problém s vytvaranim priatelstiev. Vynimkou je stav 2-way, ktory je beZny na
broadcastovych a NBMA sietach. V pripade tychto sieti smerovac vytvara Full priatelstva iba
s DR a BDR smerovacmi. Ostatné smerovace vidi v stave 2-way.

e Status Down

V stave Down bolo priatelstvo so susednym smerovacom prerusené (napr. kvoli
nedoruceniu Hello paketov).
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9 Specifikacia a navrh rie$enia

Ciefom nasho timového projektu je oboznamit sa s problematikou modelovania systémov
pomocou Petriho sieti. Rozhodli sme sa modelovat sprdvanie protokolu OSPF pomocou
farebnych Petriho sieti. Fungovanie protokolu OSPF je blizSie popisané v kapitole 8.
V nasledujlicej kapitole pojednavame o vhodnych moZnostiach simuldcie vybranych Ccasti
a mechanizmov, ktoré OSPF protokol pouZiva (napr. jeho spravanie pri vypadku linky,
formovanie susedskych vztahov medzi smerovacmi a pod.). Vysledkom kapitoly by mali byt
$pecifikované poziadavky, ktoré by mal na§ model spiiiat.

Pre dosiahnutie uvedeného ciela boli potrebné nasledujuce kroky:

e oboznamit sa so zakladnou terminoldgiou z oblasti modelovania a simulacie
systémov s dérazom na oblast farebnych Petriho sieti,
e vykonat analyzu potrebnych oblasti sietového protokolu OSPF.

Kroky, ktoré budu potrebné pre splnenie zadania:

e analyzovat a osvojit si pracu so simulacnym prostredim pre implementaciu farebnej
Petriho siete,

e aplikovat koncepcie atechniky modelovania systémov pouzitim farebnych Petriho
sieti,

e navrhnut pilotny simulacny model protokolu OSPF pomocou nadobudnutych
poznatkov z analyzy pristupov k modelovaniu pomocou CPN,

e vytvorit funkény simulacny model pouZitim simula¢ného programového prostredia,

e analyzovat vysledky simuldcie modelu.
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9.1 Simulacia vybranych mechanizmov protokolu OSPF

9.1.1 Co chceme simulovat’

Nasu pracu by sme chceli zamerat na modelovanie dvoch hlavnych stadii konvergencie siete
s implementovanym OSPF protokolom, a to vznik susedstiev medzi OSPF smerovami a vymena
DDP (Database Description Packets). Hlavhym ciefom je odsimulovat stavy, cez ktoré smerovace
prechadzaju pocas formovania susedstiev. KedZe prevadzka protokolu OSPF pozostava z
mnoZstva procesov a udalosti, budeme si spociatku vSimat a modelovat len tie najzakladnejsie
z nich. Pocas simulacie budeme sledovat zloZitost modelu a postupne pridavat nové sucasti.
Ciastkové ¢innosti OSPF protokolu sa poklsime detailnej$ie rozobrat na samostatnych
modeloch.

Tvorba modelu je velmi dobry spdsob, ako analyzovat spravanie sa navrhovaného protokolu
este pred jeho samotnou implementaciou, pripadne odhalit chybové stavy, ktoré moézu nastat
pocas jeho prevadzky v buducnosti. Modelovanie je taktiez uZitocné pri detailnom
oboznamovani sa s ¢innostou modelovaného protokolu.

9.1.2 Ako chceme simulovat

Ako typ modelu sme si zvolili Petriho siete, nakolko si vhodnym matematickym nastrojom
pre modelovanie a analyzu komplexnych distribuovanych systémov so synchronizaciou udalosti.
KedZe prevadzka OSPF protokolu v pocitacovej sieti pozostdva z mnoiZstva prelinajucich sa
dejov, rozhodli sme sa blizSie zamerat na farebné Petriho siete. Tie boli vytvorené najma za
ucelom modelovania zloZitych systémov pozostavajucich z velkého mnoZstva komunikujucich
procesov. Tento typ Petriho sieti sme preto zvolili za najvhodnejSi sp6sob simulacie
prevadzky OSPF protokolu.

Ako simulacné prostredie sme si vybrali nastroj Coloured Petri Net Editor (CPN, pozri
kapitolu 7.1.1).
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9.2 Koncepcia modelu

Nasledujuca kapitola popisuje zakladny ndvrh modelu protokolu OSPF. Pomocou stavovych
diagramov je opisana konceptudlna funkcionalita poZzadovanych vlastnosti modelu a zakladna

charakteristika jeho spravania.

Pociatocné spravanie sa protokolu OSPF je zndzornené na obrazku €. 5. Obrdzok zndzorfuje
nadviazanie susedstva medzi smerova¢mi. Na zaciatku je rozhranie smerovaca vo
vypnutom stave — stav ,INT je dole” (down state). V tomto stave si susedia nevymienaju Ziadne
informdcie. Po zapnuti rozhrania smerovac okrem vysielania vlastnych paketov typu Hello ¢aka
na Hello pakety od susedov. Po obdrZani a vymene Hello paketov medzi smerovacom a jeho

susedmi smerovac iniciuje proces volby DR a BDR.

INT je dole
= [
3 z
[ O
P =
2= =
INT caka
naHELLO
- g
T 3
h 4 —
=
45
Q
o

DROTHER

INT Restart

Obr. ¢.5: Stavovy diagram procesu nadviazania spojenia a volby DR, BDR.

Celkovy model sme sa kvdli komplexnosti rozhodli rozdelit na dva jednoduchs$ie moduly —

modul inicializa¢nej fazy a modul vymeny DDP (pozri obrazky ¢. 6 a 7).
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EXSTART

EXCHANG
DDP

Master
ySle DDP

Vv

so svojim ID
Chyba v SEQ ¢isle

DR/BDR

Obr. ¢.6: Modul inicializacnej fdzy. Obr.¢.7: Modul Database Description Paketov

Modul inicializa¢nej fazy zobrazuje postupne stavy modelu smerovaca vo faze inicializacie.
Nachadzame sa v prvom stave DOWN, ¢o znamena Ze rozhrania smerovaca su vypnuté a zatial
nebola ziskand ziadna informacia. Po zapnuti rozhrania a prijati HELLO paketu sa model dostane
do stavu INIT. V tomto stave ale eSte nebola nadviazana obojstrannd komunikacia. Nasledne po
prijati HELLO paketu so svojim ID od susedného smerovac¢a modul prechadza do stavu 2-WAY.
Na konci tejto fazy po vzajomnej vymene informacii tykajlcich sa ID smerovacdov je vykonana
volba DR aBDR na zaklade typu siete (P2P alebo Broadcast/NBMA) arozhodne sa
o pokracovani vytvarania susedstva. Model sa po volbe DR/BDR dostane do stavu EXSTART.
Smerovace su pripravené na vymenu smerovacich informacii.

Pociatoény stav modulu DDP je EXSTART za predpokladu, Ze stav EXSTART je spusteny iba
medzi smerovac¢mi DROther a DR/BDR. Smerovace DR/BDR prechadzaji do stavu EXSTART za
kazdych okolnosti. Cielom stavu EXSTART je analyzovat vztah master/slave medzi dvomi
susednymi smerovac¢mi. Rozhoduje sa na zaklade vyssej ID smerovaca. Master vysle ako prvy
paket popisujuci smerovaciu databazu (DDP). Na$ model teraz prejde do stavu EXCHANGE.
Smerovace poslu informdciu o svojej celej link-state database cez pakety DDP. Ak Uspesne
prebehne vymena smerovacich informdcii, model sa dostdva do posledného stavu ato
LOADING/FULL.
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Stav LOADING umiestni kazdu informdaciu, ktord sa zdad byt nekompletnd na link-state
request zoznam. Kazda vysland aktualizacia sa zaradi do zoznamu retransmission list, kde ostdva
do potvrdenia dorucenia. Stav FULL nastane, ked' link-state request list neobsahuje Ziadne
informacie. Je urcena prilahlost, susedné smerovace su Uplne prifahlé a maju podobné
databazy. Ak nastala chyba v sekvenénom Cisle (SEQ number), tak sa model vrati do stavu
EXSTART. Tuto fazu sme sa vsak kvoli jej celkovej zloZitosti pozadovaného modulu rozhodli
zjednodusit a spojit do fazy LOADING/FULL.

9.3 Prototyp modelu

Ako uZ bolo spominané v predchadzajucich kapitolach, ¢innost protokolu OSPF pozostava
z procesov a stavov, ktorymi prechadzaju vSetky smerovace v OSPF doméne. V tejto kapitole sa
budeme venovat ich modelovaniu pomocou CPN.

Pre zjednodusenie vysledného modelu tak komplexného protokolu, akym je OSPF, sme sa
rozhodli rozdelit ho na Ciastkové moduly. Tieto moduly sme sa kvéli prehladnosti rozhodli
rozélenit na jednotlivé stavy alebo procesy. Modely tychto procesov si teraz opiseme.
Predpokladdame pritom, Ze kazdy OSPF smerovac si uchovdva uUdaje o susednych smerovacoch
v definovanej datovej sStruktire. Ta bude obsahovat vybrané polozky zndme z hlaviciek OSPF
paketov (pozri obrazok ¢.8), ako napr. Router ID, DR ID, BDR ID, NEIGHBOR ID susednych
smerovacov, aktualny status smerovaca, priznaky (tzv. flags) a iné.

Bits (O 8 16 24 31
20 byte-OSPF header

Metwork Mask

Hello interval Options Rtr Prio

Router Dead Interval

Designated Router

Backup Designated Router

Meighbaor

Obr. ¢.8: Polia v hlavicke Hello paketu.
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V CPN sme si tieto Struktury definovali takto:

color StavRoutra = record
status: STATUS *

RID: ID *

DRID: ID *

BDRID: ID *

mBit: FLAG *

color HelloPkt = record
RID: ID *

Struktira StavRoutra je pouZitd na zaznamenanie stavu smerovaca. Jeho ID je uchovavané v
premennej RID a identifikdtory jeho DR a BDR suU zaznamenané v premennych DRID a BDRID.
SmerovaC prechddza jednotlivymi OSPF stavmi, pricom aktudlny z nich je zaznamenay v
premennej status. Struktira HelloPkt nesie informacie o odoslanom Hello pakete.
V pokracovani nasej prace tieto Struktiry doplnime o dalSie premenné, ktoré budeme vyuzivat
a model urobime detailnejsim. Zatial predpokladdme, Ze dorucovanie OSPF sprav prenasanych
IP protokolom je spolahlivé a bez strat.

Daldou $truktirou je DDPkt, ktord prenasa informdcie o smerovani v OSPF doméne. Tato
Struktura je zatial zjednodusena vzhladom na skutoénu hlavicku DDP paketu kvoli komplexnosti
vymeny réznych typov LSA paketov.

color DDPkt = record
RID: ID *
ARID: ID * (advertising RID)

Bits 0 31

20-byte-OSPF header

LS Type

Link-State 1D

Adverlising Router

Obr. ¢.9: Polia hlavicky LSA paketu typu LSU.
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9.3.1 Prechod zo stavu Down do stavu Init

Pociatoény stav OSPF smerovacov je Down. Pociato¢né znackovanie modelu je v tomto
stave nasledujuce:

1'StavRoutra({status=Dole, RID=10.0.0.1, DRID=Neznamy, DRID=Neznamy, BDRID=Neznamy,
mBit=0}).

V tomto stave smerovac nevysiela a ani neprijima pakety. V okamihu, ked jeho sietové
rozhranie pride do stavu UP (fyzicky pripojime datovy kdbel, alebo konfiguracne aktivujeme
sietové rozhranie), smerovac zacne odosielat Hello pakety v pravidelnych intervaloch a taktiez
je schopny prijimat pakety od svojich susedov. Proces prechodu smerovaca zo stavu Down do
stavu Init je znazorneny na obrazku ¢.9. Po spusteni prechodu ,interface = UP“ sa aktivuje
rozhranie a status smerovaca sa nastavi na INIT. Tym sa spusti proces vysielania vlastnych Hello
paketov za U¢elom oznamovania svojej pritomnosti v OSPF doméne (stav Vysiela spravu). Tym
padom je nasledne mozné aktivovat prechod HelloPaket odoslany. Pri jeho spusteni ale musi
byt splnena podmienka, Ze sa status smerovaca medzi¢asom nesmie vratit do stavu Down.

set StavRoutra(status) == INIT
0 StavRoutra
Router %‘:1'0[ P interface = UP
INT if (StavRoutra(status) == DOWN)
HelloPkt
StavRoutra
T— if (status <= DOWN)
elloPake -
odoslany VysielaSpravu
HelloPkt

Obr. ¢.10: Model prechodu smerovaca do stavu Init.

9.3.2 Prechod zo stavu Init do stavu 2Way
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Na obrazku ¢€.10 je znazornené prijatie Hello paketu od suseda, pricom sa skontroluje, Ci
sa v prijatom Hello pakete nachadza ID prijimatela (ndsho smerovaca). V pripade, Ze je splnena
tato podmienka a smerovac je v stave INIT, prejde do stavu 2WAY. Tento stav znaci, Ze vymena
Hello paketov medzi smerovaémi je obojstrannd a spatne potvrdend pritomnostou ID
prijimatela v prijatom pakete.

set StavRoutra(status) = 2WAY

StavRoutra = Hellapaket
Router b VidimRID g  PrijimaSpravu
if (StavRoutralstatus) == INIT)

andalso
HelloPaket{RID) == StavRoutra(RID)

Obr. ¢.11: Model prechodu smerovaca do stavu 2 Way.

9.3.3 Prechod zo stavu 2 Way do stavu Exstart

Prechod do stavu Extart je mozny len s tymi smerova¢mi, ktoré su zvolené za DR a BDR.
S ostatnymi smerovacmi zostdva opisovany smerovac v stave 2Way. Tento proces je zndzorneny
na obrdzku ¢.11.

if [[StavRoutra(RID) == StavRoutra(DRID)
orelse

if (StavRoutra(RID) == StavRoutra(BDRID]]
andalso

== 7 .
StavRoutra(status) == 2WAY . vysli DDPKE .
Router prazdny VysialaSpravu
StavRoutra DD_pkt

set StavRoutra(status) = EXSTART

Obr.¢.12: Model prechodu smerovaca do stavu Exstart.

9.3.4 Prechod zo stavu Exstart do stavu Exchange

Na obrdzku ¢€.12 je znazorneny proces prechodu smerovaca do stavu Exchange. Tento
proces zahrfna aj volbu tzv. Master a Slave roly pre smerovace, ktoré si idd vymienat informacie.
Smerovac¢ s vysSou IP adresou bude Master, ¢o zabezpelime nastavenim priznaku mBit.
Prechod do stavu Exchange znamena vymenu Database Description (DD) paketov.
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i if StavRoutra(status) == EXSTART o zist 3 DDPkt S~
- mastra Jimasp
StavRoutra

checkmaster(StavRoutra(RID),DDPkE(RID)
set StavRoutra(mBit) = 1 (MASTER)
set StavRoutra(status) = EXCHANGE

Obr. ¢.13: Model prechodu smerovaca do stavu Exchange.

9.3.5 Prechod zo stavu Exchange do stavu Loading/Full

Proces vymeny DD paketov obsahuje aj kontrolny mechanizmus, ¢i je smerovac, ktory
vysiela spravy v roli Master. Tento model je zatial interpretovany zjednodusene a na zaklade
dokladnejsej analyzy tohoto stavu sa rozhodneme o ndslednom detailnejSom rozpracovani
modelovania prechodu smerovaca do stavu Loading/Full, vzhfadom na velky pocet réznych
typov vyZziadanych a odoslanych Link State Request/Update paketov (LSU/LSR).

if (StavRoutra(meit) == 1) o vysi LSUPKt/LSRPKE :
Router LSU/LSR VysielaSpravu
StavRoutra

set StavRoutra(status) == LOADING/FULL

Obr. ¢.14: Model prechodu smerovaca do stavu Loading/Full.
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10 Implementacia modelu v nastroji CPN Tools

Samotna implementacia modelu v zdvere predmetu Timovy projekt Il sa podstatne lisi od
navrhu modelu z predmetu Timovy projekt I. Po priebeznom Studovani funkcionality a syntaxe
nastroja CPN Tools bola koncepcia modelu zmenend v takom rozsahu, aby umoZiovala
plnohodnotny opis protokolu OSPF a aby sa v ¢o najvacSej miere priblizovala Specifikdcii
Standardom RFC popisujucim OSPF (pozri kapitolu 8). Prototyp z predmetu Timovy projekt | sice
bol navrhovany podla RFC, ale nespifial podmienky kompatibility s nastrojom CPN Tools a po
uvodnom pokuse implementacie sme boli nuteni s cielom c¢o najkorektnejSieho popisu
zvoleného protokolu tento navrh pocas semestra postupne menit. Zakladnym rozdielom oproti
navrhu je ovela detailnejSie spracovanie stavov INIT, 2WAY, volba DR/BDR routrov (pozri
kapitolu 8.5 a 9.3.1), modularity a stratovosti paketov na linke. Stavy EXSTART, EXCHANGE a
LOADING/FULL su po zvoleni dvojice routrov DR a BDR povazované za implicitne vykonavané
bez chybovosti a kvéli celkovej narocnosti modelu ani neboli implementované. Konkrétnejsie je
funkcionalita modelu popisana v nasledujucich kapitolach.

10.1 Koncepcia modelu siete s OSPF smerovacmi

Celkova popisovand Struktura modelu je znazornena na Obr. ¢.15. Top-level hierarchia
modelu pozostava z modelu broadcastovej, pripadne NBMA siete ako entity prepdjajucej dve
alebo viacero instancii modelu smerovada so spustenym OSPF procesom. Entity R1 az Rn su
moduldrne a do siete je mozné zapojit lubovolny pocet tychto entit.

R1 R2 R3 s el Rn

interconnection network
(broadcast/NBMA)

Obr. ¢.15: Top-level hierarchia modelu.
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V nasledujucej praci pouzivame kvoli jednoduchosti a prehladnosti celkového modelu tri
inStancie entity smerovaca prepojenych broadcastovou sietou.

10.2 Popis funkcionality

Implementovany model opisuje spravanie sa troch OSPF smerovacov v broadcastove;j sieti,
ich nadviazanie spojenia a konvergenciu do stavu zvolenych DR a BDR smerovacov. Tento stav
sme v nasej prdaci povazovali za koncovy stav skonvergovane;j siete.

10.2.1 Prijimanie a odosielanie paketov

Prijimanie a odosielanie paketov je mozné len vtom pripade, ked je sietové rozhranie
smerovaca v stave UP, v nasom pripade teda int state (“UP”). Smerovac dokdze prijat vidy
len jeden hello paket, a ten musi potom spracovat. Kym nie je tento paket spracovany, nie je
mozné prijimat dalSie hello pakety, avsak odosielanie takychto paketov je mozné neustale.

Po prijati hello paketu a po jeho spracovani sa IP adresa odosielatela tohto paketu prida do
zoznamu susedov v hello paketoch, ktoré su nasledne nasim smerovacom odosielané. OsSetreny
je aj pripad pridania vlastnej IP adresy do zoznamu, ak smerovac prijme svoj vlastny hello paket
zo siete. Po UspeSnom prijati paketu zo siete sa urci, ¢i sa jednd o nového suseda, alebo suseda,
ktory uz existuje v NBR DB. Ndsledne sa vytvori zaznam o susednom smerovaci a urci sa jeden
zo stavov OSPF suseda - stav INIT alebo 2-WAY. Ak smerovac nenajde svoju IP adresu (RID)
v zozname susedov prijatého hello paketu, pridd suseda do stavu INIT, indk do stavu 2-WAY.
Kym prijaty zaznam nebude spracovany a pridany do NBR DB, zablokuje sa prijimanie dalSich
hello paketov.

10.2.2 Pridavanie do NBR DB

Ak sused esSte neexistuje v NBR DB, tak je pridany cez prechod add new nbr. Ak sa v NBR
DB UZ nachdadza, pridd sa cez prechod treat old neighbor. OSetrené je aj viacnasobné
pridanie smerovaca do NBR DB. Stavy existujlcich zaznamov v NBR DB sa menia podla toho, ¢i
sa smerovace obojsmerne vidia pomocou hello paketov (stavy INIT a 2-WAY).

10.2.3 Vol'ba DR a BDR
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V sieti je za DR smerovac oznaceny taky smerovac, ktory ma najvyssiu IP adresu zo vsetkych
komunikujucich smerovacov. Oznacenie BDR zas nesie OSPF smerovac, ktory ma druhd
najvyssiu IP adresu zo vSetkych komunikujucich smerovacov (v nasledujicom texte sa pojmy ,,IP
adresa smerovaca“ a ,,ID smerovaca (Router ID)“ obmienaju a povazuju sa za ekvivalentné).

Volba DR a BDR sa vykondva v pripade, Ze v NBR DB existuje aspon jeden smerovac, ktory je
v stave 2-WAY. Do tejto volby je taktiez zahrnuty aj samotny smerovac, na ktorom volba
prebieha.

Pri sietovom rozhrani mozZe nastat situdcia, Ze sa dostane do stavu DOWN (aj pri zaciatku
naSej simulacie vychadzame zo stavu DOWN). Z pohladu smerovada je padnutie sietového
rozhrania Uplnym prerusenim komunikacie a preto si vymaze zdznamy o kazdom susedovi z
hello paketov, ktoré odosiela do siete. OSPF proces na smerovaci zostane DOWN, pokial
nebudld odstranené vsetky zaznamy z databazy susedov NBR DB a zaznamy o DR a BDR
smerovacoch. Pri prechode sietového rozhrania do stavu UP si smerova¢ predbeZne nastavi
svoju IP adresu RID ako DR. Avsak po pridani susednych smerovacov do NBR DB prebehne volba
DR/BDR, kedy mdze dojst k zmene tohto nastavenia.

10.3 Hierarchické moduly architektury
10.3.1 Modul prepajacej siete
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iIF PKT_LOSS(loss,r)
then empty
else 1" ospf_pkt

1" hello_pkt(h_ip, h_nbrs) )

OSPF_PKT
if PKT_LOSS(loss,
then empty OSPF_PKT
else 1" ospf_pkt | 1" ospf_pkt -
- pa transmit e p2 ~ ~ ~
OSPF_PKT
loss
IF PKT_LOSS(loss,r) 9
then empty @ @ 1" hello] pkt(h_ip, h_nbrs)
else 1" ospf_pkt
OSPE_PKT TEN_O
1" hello_pkt(h_ip, h_nbrs) 1" hello_pkt(h_ip, h_nbrs)
R1 send R2 send R3 send
hello hello hello
R1 R2 R3 &
\_ 1" hello_pkt(h_ip, h_nbrs)
\_ 1" hello_pkt(h_ip, h_nbrs)

Obr. ¢.15: Modul prepdjacej siete.

Na obrazku Obr. ¢.15 je znazornena siet typu broadcast, ktord prenasa prijaté pakety

pomocou prechodu transmit do vSetkych smerovacov v danej sieti (pIni funkciu rozbocovaca,

pripadne prepinaca v sieti). Prechod transmit je spustitelny vzdy, ak sa v mieste p2 vyskytuje

aspon jedna znacka (aspon jeden paket je pripraveny na prenos sietou). Dany prechod znacky (v

naSom pripade paketu) je zaroven ovplyviiovany miestom loss, ktoré simuluje stratovost

paketov na linke takym sp6sobom, Ze vyberd jedno ndhodné &islo z intervalu 0 az 10 (premenna

loss) a druhé &islo r viazané k ndhodne zvolenému dislu z intervalu 1 az 10, ktoré nésledne

navzajom porovna pomocou funkcie PKT 1.0ss. Ak je Cislo 1oss menSie ako r, paket sa

preposle linkou, inac je simulovana strata tohto paketu v sieti:

colset TEN O = int with 0..10;
colset TEN 1 = int with 1..10;
fun PKT LOSS(loss:TEN 0, r:TEN 1) = (loss<=r);

transmit

\|/

loss

1" ospl_pkt
.

9
(=) OFF

TEN_D

Obr. ¢.16: Simuldcia stratovosti.
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Premenna loss vo funkcii PKT 1LOSS vstupuje z miesta 1oss ako hodnota pociato¢ného
znackovania, ktoru si pouzivatel méze sam zmenit, a tym ovplyvnit percentudlnu stratu paketov
v sieti. V naSom modeli sme pouZili hodnotu 9, ¢o v praxi znamenda 90 percentnu UspeSnost
prenosu paketu sietou. Pre potrebu inej percentualnej Uspesnosti je mozné zmenit hodnotu
pociatoného znackovania a tym ovplyvnit stochasti¢nost modelu.

Ostatné miesta ako p2, p3, p4 a p5 su pomocné miesta, v ktorych sa kumuluju pakety pri
prenose sietou. Miesto p2 je typu OSPF PKT a slUZi na zhromazdovanie vietkych paketov, ktoré
¢akaju na vstupe do siete a maju sa fiou prendasat. Miesta p3, p4 a p5 slUzia ako kumulativny
bod pre vystupné pakety. Datovy typ OSPF PKT, ktory obsahuje vSetky mozné typy paketov
prechddzajucich sietou, je vlastne zjednotenie poloZiek hello pkt typu HELLO PKT, dbd pkt
typu DBD PKT, nbr db typu NBR DB, r state a int state typu STATE definovany
nasledovne:

colset OSPF PKT = union

hello pkt : HELLO PKT +
dbd pkt : DBD PKT +
nbr db : NBR DB +

r state : STATE +

int state : STATE;

colset HELLO PKT = product IP * IP;
colset DBD PKT = product IP * MSG;
colset NBR DB = product IP * STATE;
colset STATE = string;

colset MSG = string;

colset IP = string;

Na samotnom vstupe a vystupe do smerovacov pri procese nadvdzovania spojenia je
prenasany paket s ndzvom hello pkt datového typu HELLO PKT s atribdtmi h ip (skratene z
hello_ip, €o je premenna obsahujuca IP adresu smerovaca odosielajuceho hello paket a h nbrs
(skratene z hello_neighbours, ktory obsahuje zoznam IP adries susedov daného smerovaca
odosielajuceho hello paket).

Podstranky znazornené na obrdzku Obr. ¢.17 reprezentuju napojenie jednotlivych instancii
modelu smerovaca, ktory si opiSeme v nasledujucich kapitolach. Treba pripomenut, Ze vSetky
smerovace su inStanciami jedného modelu smerovaéa, maju rovnaku Struktiru a si modularne.
Preto je mozné pridat fubovolny podet smerovacov do siete a namapovat ich do vytvoreného
modelu. Modré porty znazornuju jednotlivé podstranky, ktoré si vymieniaju pakety s modelom
siete a tym zabezpecuju hierarchicky pristup podla obrazka Obr. ¢.15 v kapitole 10.1.
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| | Binder 0

R1 send L ‘:‘Msend OSPF_maodel R1 /R2 'R3
hella el el
RJT ‘L‘Tf IUT

Obr. ¢.17: Tri inStancie modelu smerovaca.

10.3.2 Modul smerovaca

CPN model modulu smerovaca je znazorneny na obrdzku Obr. ¢.18. Miesta pl a p2 su
vstupné a vystupné porty komunikujuce s modelom siete z kapitoly 10.3. Pomocou tychto miest
a pomocou rozhrani predstavovanych prechodmi receive hello a send hello smerovac
prijima pakety, spracuvava ich, vyhodnocuje a vysiela naspat do siete pre zabezpecenie
vzajomnej komunikacie OSPF procesov smerovacov. Prechod send hello je pomocou guard-u
[int st<>"DOWN"] spustitelny iba v pripade, ak je smerovac v aktivnom stave.
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if (dr_ip > r_ip) then
if (bdr_ip > r_ip) then
if (n_ip > r_ip) then
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else
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else
(dr_ip, bdr_ip)
else
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- P nors e J ") hello_pkt(r_ip, r_nbrs)
. . : —w D" if (n_ip <> bdr_ip) then
;Wlﬁr "1 1" nbr_db(n_ip, n_st) , 4 il il | NS (n_ip, bdr_ip)
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1'r_state("READY")++ : ’ (dr_ip, bdr_ip)
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else i 3 uP K else
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(bdr_ip="") andalso (k=0) andalso(n=0)] if GL__U A:v _=|_E then
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n
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Diagnostika | -

Obr. ¢.18: Modul smerovaca v pociatocnom znackovani.
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Centralnym bodom v modeli smerovaca je miesto Router bus, ktoré z logického hladiska
tvori akusi internd zbernicu, ktord sluzi ako Ustredny bod pre zhromaZdovanie, uchovavanie a
spracuvavanie paketov a vnutornych premennych smerovaca. Toto miesto je typu OSPF PKT a
uchovdva si vsetky svoje potrebné interné informdcie, ako su odosielany typ hello paketu,
aktudlny stav smerovaca a stav jeho rozhrani. Pri komunikacii s ostatnymi smerovaémi si
smerovac tieto informdcie aktualizuje a udrZuje do momentu, kym nie je nejakym sp6sobom
odpojeny od siete (napriklad vypnutim alebo ndhodnym padnutim rozhrania). Premennd
int state jetypu STATE a uchovdva si aktualny stav sietového rozhrania smerovaca podla.

Daldou vnitornou premennou v mieste Router bus je premennd r state, ktord je
taktieZ typu sTATE a mdZe nadobudat hodnoty "READY", "old_nbr" alebo "new_nbr" v zavislosti
od toho, ¢i je smerovac pripraveny prijat novy paket zo siete, alebo prave spracuvava prijaty
paket.

Okrem spomenutych dvoch premennych si smerovac eSte uchovava informaciu o Strukture
aktualneho hello paketu, ktory odosiela do siete. Tato premenna ma nazov hello pkt a je
datového typu HELLO PKT s atributmi vlastnej IP adresy a IP adries svojich uz rozpoznanych
susedov podla hlavicky OSPF paketu (pozri Obr. ¢.8, kapitola 9.3).

Prislichajucimi prechodmi k miestu Router bus su prechody interface UPainterface
DOWN. Pri inicializacii smerovaca je prechod interface UP jedinym spustitelnym prechodom
modelu. Po spusteni tohto prechodu sa stav rozhrania sa zmeni z hodnoty "DOWN" na hodnotu
"UP". Tym je smerovac pripraveny odosielat hello pakety do siete a prijimat pakety od inych
smerovacov. Smerovac si po spusteni tohto prechodu docéasne sa nastavi hodnotu DR na
hodnotu vlastnej IP adresy (vlastny genericky inicializacny krok potrebny k ndslednej volbe
DR/BDR). Prechod interface DOWN sldZi na vypnutie rozhrania a prechod smerovaca do stavu
DOWN. Na tento prechod sme taktiez aplikovali stochasticki vlastnost nahodného padnutia
rozhrania int error, ktord s pravdepodobnostou 5% zhodi rozhranie pocas fungovania
simulacie. Zvolend pravdepodobnost je vzhladom k redlnym smerovacom prehnang, je vsak
takto zvolenad schvalne kvoli viditelnosti a overeniu sprdvnosti fungovania sprdvania sa
smerovaca v priebehu simuldcie. Po vykonani prechodu interface DOWN sa vynuluju vietky
hodnoty uchovavanej vnutornej databazy susedov NBR DB, a hodnoty DR a BDR smerovacov. K
ich opatovnému naplneniu déjde aZ po obnoveni komunikacie so okolitymi smerovaémi.

Dalsie miesto uchovavajice stavové premenné je NBR DB, ktoré zaznamendva databazu
vSetkych susednych OSPF smerovacov. Prislichajuce prechody, cez ktoré sa znacky do tohto
miesta dostdvaju, sU add new nbr a treat old nbr. Tieto prechody vytvaraju, pripadne
aktualizuju tabulku OSPF susedov v mieste NBrR DB podla analyzy zdrojovej IP adresy
smerovaca, od ktorého paket prisiel a aktudlneho uchovaného OSPF stavu tohto smerovaca. Ak
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uz nas smerovac obsahuje zaznam IP adresy smerovaca od ktorého prijal OSPF hello paket,
spustitelnym sa stane prechod treat old nbr. Naopak ak smerova¢ neobsahuje zaznam
prijatej IP adresy, spustitelnym bude prechod add new nbr a tabulka v mieste NBR DB sa
aktualizuje o novy zaznam OSPF suseda.

Miesta DR a BDR udrzuju IP adresu aktudlneho DR smerovaca a nahradného, BDR
smerovaca v broadcastove;j sieti. Vyskyt tychto adries v miestach DR/BDR riadi prechod elect
DR/BDR, ktory navzajom porovndava prijaté IP adresy so svojou a na zaklade vyhodnoteni urci
najvyssiu IP adresu pre DR a druhu najvyssiu pre BDR smerovac. Kédovy segment ktory zistuje
spominané okolnosti je definovany nasledujuco:

input(dr ip, bdr ip, n ip, r ip)
output (new dr ip, new bdr ip)
action if (dr ip > r ip) then
if (bdr ip > r ip) then
if (n ip > r ip) then
if (bdr ip > n ip) then
(dr ip, bdr ip)
else
if (n ip > dr ip) then
(n_ip, dr ip)
else
(dr ip, bdr ip)
else
(dr ip, bdr ip)
else
if (n ip > r ip) then
if (n ip <> dr ip) then
(dr ip, n_ip)
else
(dr_ip, bdr ip)
else
if (r_ip <> dr_ip) then
(dr_ip, r_ip)
else
(dr_ip, bdr ip)
else
if (n_ip > r ip) then
if (bdr ip > r ip) then
if (n ip <> bdr ip) then
(n_ip, bdr ip)
else
(dr_ip, bdr ip)
else
if (n_ip <> r ip) then
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(n ip, r ip)
else
(dr ip, bdr ip)
else
if (bdr ip > n ip) then
if (r ip <> bdr ip) then
(r ip, bdr ip)
else
(dr ip, bdr ip)
else
if (r ip <> n ip) then
(r ip, n 1ip)
else
(dr ip, bdr ip)

Podmienkou spustitelnosti prechodu elect DR/BDR je existencia minimdalne jedného
suseda v tabulke miesta NBR DR, ktory je s nasim smerovacom vo vztahu 2-WAY.

Miesta tmp nbrs (polet susedov, ktori sa prave spracuvavaju na zbernici smerovaca) a num
of nbrs (pocet susedov pridanych do NBR DB) sU pomocné miesta, ktoré slizia na udrziavanie
vnutornych premennych potrebnych pre internd spravu, ako napriklad pri ukladani novych
poloZiek do tabulky susedov, pripadne mazani tabulky DR/BDR pri inicializacii alebo vypnuti
smerovaca. Tieto hodnoty su vyuZivané prechodmi clear DR/BDR a clear nbr db pri
nulovani zaznamov v DR/BDR a v databaze susedov.
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10.4 Pouzité Struktury a premenné

Pre Uplnost uvadzame kompletny zoznam pouZitych premennych a Struktur vyuZivanych v

modeli smerovaca:

colset INT = int;
colset BOOL = bool;
colset STRING = string;
colset STATE = string;
colset MSG = string;

colset IP = string;
colset TEN 0 = int
colset TEN 1 = int
colset HUND 0O = int with 0..100;

colset HUND 1
colset NBR DB

colset HELLO PKT =

colset
hello pkt
nbr db : NBR DB
r state : STATE
STATE;

int state

with 0..10;
with 1..10;

int with 1..100;
product IP * STATE;

product IP * IP;

OSPF_PKT = union
HELLO_PKT +

_I_
_I_

var ospf pkt: OSPF PKT;
nbr db tmp: NBR DB;

var
var
var
var
var
var
var
var
var
var
var
var
var
var
var
var
var
var

var

st: STATE;

int st: STATE;
r nbrs :IP;

r ip :IP;

n ip: IP;

n_st: STATE;

dr ip: IP;

bdr ip: IP;
new dr ip: IP;
new bdr ip: IP;
tmp st: STATE;
tmp st2: STATE;
h ip: IP;

h ip g: IP;

h nbrs :IP;
loss: TEN O;

int error: HUND O;

s: HUND 1;
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var r: TEN 1;
var k: INT;
var n: INT;

fun PKT LOSS(loss:TEN O, r:TEN 1) = (loss<=r);

fun INT ERROR(prob:HUND O, x:HUND 1, r ip:IP, r nbrs:IP) =
if (prob<=x) then

1 int state ("DOWN") ++

1 hello pkt(r ip, "")
else

1 int state ("UP")++

1 hello pkt(r ip, r nbrs);

Funkcia zabezpecujuca prijatie a spracovanie hello paketu zo siete. TaktieZ zabezpecuje
editaciu hlavicky hello paketu - do polozky self nbrs prida suseda, od ktorého smerovac
prave obdrzal hello paket (ak sa dany smerova¢ uz v tomto zozname nenachadza). Funkcia
taktieZ rozlisuje, Ci je prijaty hello paket od smerovaca, ktory uz existuje v databaze susedov NBR
DB, alebo i ide o novy smerovac:

fun RCV_HELLO (self ip:IP, self nbrs:IP, r ip:IP, r nbrs:IP) =
if ((isSubstring r ip self nbrs) orelse (self ip = r ip)) then
if (self ip = r ip) then
1 hello pkt(self ip, self nbrs)++
1'r state ("READY")
else
1 hello pkt(self ip, self nbrs)++
1'r state("old nbr")
else
1 hello pkt(self ip, self nbrs”r ip”~", ")++
1'r state("new nbr");

Funkcia zabezpecuje vytvorenie zdznamu o susednom smerovaci na zbernici prijemcu a
pripravu na jeho pridanie do NBR DB:

fun TO NBR DB(self ip:IP, r ip:IP, r nbrs:IP) =
if (self ip <> r ip) then
if (isSubstring self ip r nbrs) then
1'nbr db(r ip, "2-WAY")
else
1'nbr db(r ip, "INIT")
else empty;
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10.5 Pociatocné znackovanie siete

Pociato¢né znackovanie siete je znazornené na obrazku Obr. ¢18 zelenymi obdiznikmi pri

danom mieste.

Pociatocné znackovanie smerovaca:

[

"hello_pkt("10.0.0.11", "")++
r_state("READY")++

"int_state("DOWN")

1 hello_pkt(("10.0.0.11",""))++

1'r_state("READY")++ .

1'int_state("DOWN")

Pocdiatocné znackovanie miest DR a BDR:

@] d
O

P d

new_bdr_ip |

Pociato¢né znackovanie miest urcujucich pravdepodobnosti:

EF  Gem
HUND_O TEN_O .

hello pkt nastaveny iba s hodnotou vlastnej IP
adresy, prazdny zoznam susedov

r state hodnota nastavend na READY, smerovac je
pripraveny na spustenie

int state nastaveny na "DOWN", ¢o je
inicializaCny stav rozhrania smerovaca pri zapnuti

DR — datovy typ IP s hodnotou prazdneho retazca
BDR — datovy typ IP s hodnotou prazdneho retazca

inicializacné hodnoty rovné 0

int_error parameter rovny 95 (5 percentnd
$anca zlyhania rozhrania), mozZnost vlastnej
Upravy

loss parameter rovny 9 (10 percentna stratovost),
moznost vlastnej Gpravy

10.6 Koncové znackovanie (skonvergovana siet’)

Koncové znackovanie siete je znazornené na obrazku Obr. ¢.19 zelenymi obdlznikmi pri

danom mieste. Skonvergovana siet s troma smerovacmi ma v mieste NBR DB dve IP adresy

susedov so stavmi 2-WAY, v mieste num of nbrs ma pocet susedov a v miestach DR a BDR sU

IP adresy DR a BDR smerovacov.
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Obr. ¢.19: Modul smerovaca v koncovom znackovani.
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1o state(int_st)
\ J hello_pkt(r_ip, r_nb
N = ello_pkt(r_ip, r_nbrs)
'y 0t 1" nbr_db(n_ip, n_st) [int_st="UP"] -
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K H”sm__oExxJo.o.o.:..‘ "4+
1'r_state("READY")++ 1" hello_pkt(("10.0.0.11","10.0.0.33,
_ 1'int_state("DOWN") 10.0.0.22, "))++ , r_nbrs)
if (r_ip=h_ip) 1'r_state("READY")++ #
then 1'int_state("UP") =,
1" (k) yp" interface [€ o
T int_state(int_st up ‘
1 (k+1) 1" hello_pkt(r_ip, r_nbrs)++ nt_state(int_st) 1
1'r_state(st) [(int_st="DOWN") andalso (dr_ip="") andalso
(bdr_ip="") andalso (k=0) andalso(n=0)]
TO_NBR_DB(r_ip, h_ip, h_nbrs) | |REV_HELLO(r_ip, r_nbrs, h_ip, h_nbrs)
L. £ Y
N\ v | receive |[(int_st="UP") andalso (st="READY")]
N "1 hello

input(dr_ip, bdr_ip, n_ip, r_ip)
output{new_dr_ip, new_bdr_ip)
action
if (dr_ip > r_ip) then
if (bdr_ip > r_ip) then
if (n_ip > r_ip) then
if (bdr_ip > n_ip) then
(dr_ip, bdr_ip)
else
if (n_ip > dr_ip) then
(n_ip, dr_ip)
else
(dr_ip, bdr_ip)
else
(dr_ip, bdr_ip)
else
if (n_ip > r_ip) then
If (n_ip <> dr_ip) then
(dr_ip, n_ip)
else
(dr_ip, bdr_ip)
else
if (r_ip <> dr_ip) then
(dr_ip, r_ip)
else
(dr_ip, bdr_ip)
else
if (n_ip > r_ip) then
if (bdr_ip > r_ip) then
if (n_ip <> bdr_ip) then
(n_ip, bdr_ip)
else
(dr_ip, bdr_ip)
else
if (n_ip <> r_ip) then
(n_ip, r_ip)
else
(dr_ip, bdr_ip)
else
if (bdr_ip > n_ip) then
if (r_ip <> bdr_ip) then
(r_ip, bdr_ip)
else
(dr_ip, bdr_ip)
else
if (r_ip <> n_ip) then
(r_ip, n_ip)
else
(dr_ip, bdr_ip)
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11 Overovanie funkcnosti v prostredi CPN Tools

11.1 Simulacia modelu

Simulacia modelu je vykonavana pomocou nastroja Sim v prostredi CPN Tools (pozri Obr.
¢.20). Pomocou prvého tlacidla zlava je moZné inicializovat siet do pociatocného znackovania ak
tomu tak nie je pri samotnom otvoreni a nacitani siete do programu CPN Tools. Druhé tlacidlo
zlava zastavuje simuldciu spustenu tlacidlom play (tretie sprava). Ciselnd hodnota v tomto
tlacidle udava, kolko krokov (spusteni prechodov) CPN Tools vykona pred automatickym
zastavenim. Tato funkcia je v naSom pripade z ¢asového hladiska dost neprakticka. Naopak
Casto vyuzivanou funkciou je krokovanie simulacie (tlaCidlo v strede), ktorda umoZiuje
pouzivatelovi spustat jednotlivé prechody kliknutim na nim zvoleny prechod. Taktiez uZitocnou
funkciou je funkcia okamzitého vykonania konkrétneho poctu prechodov, ktora je aktivovana
druhym tlacidlom sprava.

Sim View Net

(ol M| p [pp|m

Obr. ¢.20: Ovlddaci panel simuldcie.

Pre komplexnost a jednoznacnost procesu simulacie sme si zadefinovali v modeli tzv.
Monitor, ktory zastavi simulaciu v momente, ked' je splneny zadefinovany predikat (v naSom
pripade je predikatom koncové znackovanie siete). Dovod vloZzenia tohto monitora je to, Ze nas
model je neohraniéena siet, ktord sa mdze vykonavat donekonec¢na. Nas vsak pri simuldcii
vacsinou zaujima to, ¢i dana siet skonvergovala do ustdleného stavu. V tomto pripade je
pouzitie monitora velmi uZito¢né. Predikat monitora je definovany nasledujuco:

fun pred (

OSPF model'BDR 1 mark : IP ms,

OSPF model'DR 1 mark : IP ms,

OSPF model'NBR DB 1 mark : NBR DB ms,

OSPF model'RZ BDR 1 mark : IP ms,

OSPF model'RZ2 DR 1 mark : IP ms,

OSPF model'RZ NBR DB 1 mark : NBR DB ms,
OSPF model'R3 BDR 1 mark : IP ms,

OSPF model'R3 DR 1 mark : IP ms,

OSPF model'R3 NBR DB 1 mark : NBR DB ms) =

OSPF model'BDR 1 mark <> 1°("")
andalso
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OSPF model'DR 1 mark <> 17 ("")
andalso
OSPF model'NBR DB 1 mark ==
1°("10.0.0.22","2-WAY") ++
1°("10.0.0.33","2-WAY")
andalso

OSPF model'R2 BDR 1 mark <> 1 ("")
andalso
OSPF model'R2 DR 1 mark <> 1°("")
andalso
OSPF model'R2 NBR DB 1 mark ==
1°("10.0.0.11", "2-WAY") ++
1°("10.0.0.33","2-WAY")

andalso

OSPF model'R3 BDR 1 mark <> 1 ("")
andalso
OSPF model'R3 DR 1 mark <> 1°("")
andalso
OSPF model'R3 NBR DB 1 mark ==
1°("10.0.0.22","2-WAY") ++
1°("10.0.0.33","2-WAY")

»Tool box
»Help Binder 0
» Options OSPF_maodel =
¥OSPF_model 2011.05.10 FINAL 03 no_hierarchy monitors.cpn 10 di_ip 2 P Z Tl’w
Step: 0 = R clear | > 2 @] dr_ip
S DR/BDR | or Lo I N
Time: 0 Y it Error in arc-inscription!
» Options [(int_st="DOWHN") andalso (n=0) andalso 10.320-0.331 Error: unbound variable ar constructor: int_statesd
» History I((dr_ip <> ") oralse (bdr_ip <> ")) Elaborate failure
» Declarations Rawd=TR I I | | ]
¥ Monitars l Error in arc-inscription!

10.320-0.329 Error: unbound variable or constructor: r_stsfate

¥New Monitor | fun pred (
Elaborate failure

D ek Bl P F modol DR, Loark 17 e
model mark @ ms,
":"g:s;rdg;i? OSPF_model'NBR_DB_1_mark : NBR_DB ms,
—L-L, OSPF_model'R2_BDR_1_mark : IP ms,
veredicate | ospr_madelR2_DRA_1_mark : IP ms,
un pred (| 0SPF_model'R2_NBR_DB_1_mark : NBR_DB ms) =
OSPF_modell  0sPF_model'BDR_I_mark <> 1" (")

R slact

OSPF_model|  andalso 1" (n_ip, n_st)
OSPF_modell  ospF_model'DR_1_mark <> 1" (")
[OSPF_maodel’ andalso 1" nbr_db(n_ip, n_st}

OSPF_modell ospF_modelNBR_DB_1_mark == 1°("10.0.0.22","2-WAY") e SERta Ui Ak
[OSPF_model’ andalso

OSPF_modé  OSPF_model’R2_BDR_1_mark <> 1 (")

R2 treat
old nbr

r_stsfate("READY")

andalso andalso
OSPF_modé  OSPF_model'R2_DR_1_mark <> 1" (") Tr_ip, r_nbrs)++
andalso andalso Fate(int_st]
Osazz_arlr:;d OSPF_model'R2_NBR_DB_1_mark == 1" ("10.0.0.11","2-WAY") = D alaCakir iAo r SoBes)
OSPF_modt Error: Error found. Pasition of (first) error is probably 16.4-16.27 pj " L I’,‘bs';_‘i':(s';-('.‘:i:-:gf)
andalso | :18.4-18.27 Error: unbound variable or constructar: OSPF_model’R2_DR_1_mark = = %
OSPF_maod: s\ e int_err
andalso =
0SPF_modelR2_NBR_DB_1_mark == 1°(*10.0.0.11","2-WaY")| Sorr e RERRN  INT_ERROR(int_error.ss_ip.r_nbrs)
OSPF_model 1" hello_pkt("10,0,0,22*, "*)4++ 1 hello_pkt((*10.0
1°r_state("READY")++ b, R,F;c‘,’x'}f‘*’
i (r_ip=h_ip) 1°Int_stata(*"DOWN") nt_state(’ ] b (e ipsrenbirs)
then -
17 (k) int_state(int_st)
alse int_
17 (k1) > §
1’ hella_pkt(r_ip, r_nbrs)++ : —
1°r_state(st) "DOWN") and4lso (dr_ip="") andal
K (bdr_ip="") andaisa (k=0) andalsa(n=0)]
TO_NBR_DB(r_ip, h_ip, h_nbrs)| |REV_HELLO(r_ip. r_nbrs, h_ip, h_nbrs)
A
L 4 [ reuivel[(m(_s(="UP') andalso (st="READY"]]
ello

None |

Obr. ¢.21: Chybové hlasenia v CPN Tools.
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Prvotnym overenim funkénosti siete je automatické overovanie syntaxe kompildtorom v
CPN Tools (zndzornené na obrazku Obr. ¢.21). Vyhodou tohto kompilatora je, Ze uz pri procese
samotnej tvorby priebezne kontroluje funkénost modelu pomocou farebného rozliSovania jeho
spravnych a chybnych ¢asti, a zaroven podc¢iarkuje syntax jazyka ML, ktory CPN Tools vyuzivaju.
Pri zastaveni kurzora mysi nad zvyraznenu chybu kompilator poskytne popis a poziciu zistenej
chyby.

11.2 State-space analyza

State-space (SS) analyza, nazyvana taktieZ aj ako graf dosiahnutelnosti (v ang. occurrence
graphs, reachability graphs alebo reachability trees), je spésob analyzy modelov systémov
pomocou vytvorenia orientovanych grafov vsetkych moznych dosiahnutelnych znackovani
modelu. Nastroj na vykonanie SS analyzy je integrovany priamo v prostredi CPN Tools. Vyhodou
teda je, Ze v ktoromkolvek okamihu je mozné prechadzat a sledovat simulator a SS nastroj.
TaktieZz ak je najdeny napriklad v strome dosiahnutelnosti poZadovany stav, je mozné si ho v
danom okamihu prehliadat aj v simuldtore. Nastroj SS ma v sebe zabudovanu vacsinu
Standardnych funkcii napriklad na zistovanie vlastnosti Petriho sieti, akymi si dosiahnutelnost
znackovani, ohranicenost, Zivost, férovost a pod. Samozrejme je taktiez mozné definovat si
vlastné funkcie schopné overovat iné parametre modelu.

V nasom pripade sme pre jednoduchost a zachovanie prehladnosti modelu vykonali SS
analyzu v zapojeni dvoch smerovacov v sieti. SS analyza bola vykonand so zakladnymi
parametrami. KvOli nedostatku dostupnych materidlov sa nam nepodarilo zadefinovat
podmienku zastavenia SS analyzy (definovania koncového znackovania). Analyzu sme teda
vykonali po dobu 120 sekund, pocas ktorej podla predoslych pokusov bola vysoka
pravdepodobnost dosiahnutia koncového skonvergovaného stavu. Vysledné Statistiky su
uvedené v nasledujucich riadkoch:

CPN Tools state space report for:
OSPF model FINAL 03 no_hierarchy w monitors.cpn

Statistics

State Space
Nodes: 12313
Arcs: 716260
Secs: 120
Status: Partial

Scc Graph
Nodes: 7569
Arcs: 91822
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Secs: 80

Boundedness Properties

Best Integer Bounds
Upper Lower

OSPF _model'BDR 1
OSPF model'DR 1
OSPF model'NBR DB 1
OSPF model'R2 BDR 1
OSPF model'R2 DR 1
OSPF_model'R2 NBR DB 1
OSPF model'R2 bus 1
OSPF model'R2 int error

WOk OoOR K

OSPF _model'R2 num of nbr

[ (= S N

OSPF model'R2 tmp nbrs 1

1 1
OSPF _model'Router bus 1 4 3
OSPF model'int error 1 1 1
OSPF model'loss 1 1 1
OSPF model'num of nbrs 1

1 1
OSPF model'pl 1 9 0
OSPF model'p2 1 6 0
OSPF model'p3 1 5 0
OSPF model'tmp nbrs 1 1 1

Best Upper Multi-set Bounds

OSPF _model'BDR 1 HERLALNIE
1°"10.0.0.11"
OSPF_mOdel'DR 1 SRS

1°"10.0.0.11"++
1°"10.0.0.22"
OSPF model'NBR DB 1 1" ("10.0.0.22","2-WAY")++
1°("10.0.0.22","INIT")
OSPF model'R2 BDR 1 1 ""++
1°"10.0.0.11"
OSPF model'R2 DR 1 1 ""++
1°"10.0.0.22"
OSPF model'R2 NBR DB 1
1°("10.0.0.11","2-WAY") ++
1°("10.0.0.11","INIT")
OSPF model'R2 bus 1 1 hello pkt(("10.0.0.22",""))++
“hello pkt(("10.0.0.22","10.0.0.11, "))++
‘nbr db(("10.0.0.11","2-WAY") ) ++
‘nbr db(("10.0.0.11","INIT"))++
‘r _state ("READY") ++
‘r state("new nbr")++
‘r state("old nbr")++
“int state ("DOWN") ++
"int state ("UP")
OSPF model'R2 int error 1
1°95
OSPF model'R2 num of nbrs 1
1°0++

e e e
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e el el e e

1

OSPF model'R2 tmp nbrs 1

B 10 0++

1

OSPF model'Router bus 1

1 hello pkt(("10.0.0.11",""))++

“hello pkt(("10.0.0.11","10.0.0.22, "))++
‘nbr db(("10.0.0.22","2-WAY"))++
‘nbr db(("10.0.0.22","INIT"))++
‘r state ("READY")++
‘r _state("new nbr")++
‘r _state("old nbr")++
“int state ("DOWN") ++
‘int state ("UP")

OSPF model'int error 1
1°95

OSPF model'loss 1 1°9

OSPF _model'num of nbrs 1

1°0++

1

OSPF model'pl 1 5 hello pkt(("10.0.0.11",""))++
“hello pkt(("10.0.0.11","10.0.0.22, "))++
“hello pkt(("10.0.0.22",""))++
“hello pkt(("10.0.0.22","10.0.0.11, ™))

OSPF_model'pZ 1 2‘hello_pkt(("l0.0.0.ll",""))++
“hello pkt(("10.0.0.11","10.0.0.22, "))++
“hello pkt(("10.0.0.22",""))++
“hello pkt(("10.0.0.22","10.0.0.11, ™))

OSPF_model'p3 1 2‘hello_pkt(("l0.0.0.ll",""))++
“hello pkt(("10.0.0.11","10.0.0.22, "))++
“hello pkt(("10.0.0.22",""))++
“hello pkt(("10.0.0.22","10.0.0.11, ™))

OSPF model'tmp nbrs 1
1°0++

Best Lower Multi-set Bounds
OSPF _model'BDR 1 empty
OSPF model'DR 1 empty
OSPF model'NBR DB 1 empty
OSPF model'R2 BDR 1 empty
OSPF model'R2 DR 1 empty
OSPF model'R2 NBR DB 1

empty
OSPF model'R2 bus 1 empty
OSPF model'R2 int error 1

1°95
OSPF model'R2 num of nbrs 1

empty
OSPF model'R2 tmp nbrs 1

empty
OSPF model'Router bus 1

empty
OSPF _model'int error 1

1°95

OSPF model'loss 1 1°9
OSPF model'num of nbrs 1
empty
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OSPF model'pl 1 empty
OSPF model'p2 1 empty
OSPF model'p3 1 empty
OSPF model'tmp nbrs 1
empty

Home Properties

Home Markings
None

Liveness Properties

Dead Markings
5867 [9999,9998,9997,9996,9995,...]

Dead Transition Instances
None

Live Transition Instances
None

Fairness Properties

Impartial Transition Instances
None

Fair Transition Instances
None

Just Transition Instances
None

Transition Instances with No Fairness
OSPF model'R2 add new nbr 1
OSPF model'R2 clear DR 1
OSPF model'R2 clear nbr db 1
OSPF model'R2 elect DR 1
OSPF model'R2 int DOWN 1
OSPF model'R2 int UP 1
OSPF model'R2 receive hello 1
OSPF model'R2 send hello 1
OSPF model'R2 treat old nbr 1
OSPF model'add new nbr 1
OSPF model'clear DR 1
OSPF model'clear nbr db 1
OSPF model'elect DR 1
OSPF model'interface DOWN 1
OSPF model'interface UP 1
OSPF model'receive hello 1
OSPF model'send hello 1
OSPF model'transmit 1
OSPF model'treat old nbr 1
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Graf dosiahnutelného znackovania je pri takomto komplexnom modeli velmi zlozZity a
narocny na orientaciu. Rozhodli sme sa v nom teda vystopovat iba vetvu, ktora popisuje
najkratSiu cestu od pociatocného stavu k poZadovanému koncovému stavu. Graf
dosiahnutelnosti sme zostrojili takym spdsobom, Ze sme nechali plynut analyzu vsetkych
moznych stavov po dobu 120 sekind a pomocou simulaénych nastrojov si uréili poZzadovany
koncovy stav siete. Pomocou SS nastroja sme si nasledne vystopovali dany koncovy stav v
mnozine vSetkych stavov v grafe dosiahnutelnosti a zistili si jeho oznacenie (v naSom pripade
mal oznacenie 2061, pozri Obr. ¢.22). Ako vidno v popise daného uzla stromu, ide o nase
pozadované koncové znackovanie skonvergovanej siete. Z tohto oznacenia sme potom spatnou
analyzou dospeli k pociatoénému znackovaniu s oznacenim 1, v ktorého popise je mozné vidiet
pociato¢né znackovanie ndsho modelu siete.

Graf dosiahnutelnosti koncového znackovania je zndzorneny na nasledujicom obrazku:

2061:

OSPF_model'pl 1: empty

OSPF_model'loss 1: 1°9

OSPF_model'DR 1: 1°"10.0.0.22"

OSPF_model'BDR 1: 1'"10.0.0.11"

OSPF_model'NBR_DB 1: 1'("10.0.0.22","2-WAY")
OSPF_model'Router_bus 1: 1" hello_pkt(("10.0.0.11","10.0.0.22, "))++
1'r_state("READY")++

1'int_state("UP")

OSPF_model'tmp_nbrs 1: 1°0

OSPF_model'int_error 1: 1°95

OSPF_model'num_of_nbrs 1: 1" 1

OSPF_model'p3 1: empty

OSPF_model'R2_DR 1: 1°"10.0.0.22"
OSPF_model'R2_BDR 1: 1°"10.0.0.11"
OSPF_model'R2_NBR_DB 1: 1'("10.0.0.11","2-WAY")
OSPF_model'R2_bus 1: 1" hello_pkt(("10.0.0.22","10.0.0.11, "))++
1" r_state("READY")++

1'int_state("UP")

OSPF_model'R2_tmp_nbrs 1: 1°0
OSPF_model'R2_int_error 1: 1'95
OSPF_model'R2_num_of nbrs 1: 1" 1

OSPF_model'p2 1: 1" hello_pkt(("10.0.0.22","10.0.0.11, "))
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1A
OSPF_model'pl 1: empty

OSPF_model'loss 1: 1°9

OSPF_model'DR 1: 1°""

OSPF_model'BDR 1: 1°""

OSPF_model'NBR_DB 1: empty
OSPF_model'Router_bus 1: 1" hello_pkt(("10.0.0.11",""))++
1" r_state("READY")++

1'int_state("DOWN")

OSPF_model'tmp_nbrs 1: 1°0

OSPF_model'int_error 1: 1°95
OSPF_model'num_of_nbrs 1: 1°0

OSPF_model'p3 1: empty

OSPF_model'R2_DR 1: 1"

OSPF_model'R2_BDR 1: 1'""

OSPF_model'R2_NBR_DB 1: empty
OSPF_model'R2_bus 1: 1" hello_pkt(("10.0.0.22",""))++
1'r_state("READY")++

1" int_state("DOWN")

OSPF_model'R2_tmp_nbrs 1: 1'0
OSPF_model'R2_int_error 1: 1°95
OSPF_model'R2_num_of nbrs 1: 1'0

OSPF_model'p2 1: empty

Obr. ¢.23: Graf dosiahnutelného znackovania.
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12 Zhodnotenie a budica praca

V projekte z predmetov Timovy projekt I. a Il. sme mali za Glohu analyzovat, implementovat
a overit model nami zvoleného diskrétneho udalostného systému. Pocas hladania a analyzy
konkrétnej aplikacie readlneho systému sme sa orientovali najmd na oblast informatiky,
poclitatovych systémov a sieti, architektdru softvéru, hardvéru, pripadne automatizacné
mechanizmy. Ako vhodny objekt na modelovanie sme si vybrali sietovy smerovaci protokol
OSPF, ktory nam poskytoval adekvatnu, priam az nadbytocnd komplexnost na tvorbu modelu
vo vy$Som modelovacom prostredi. Ako opisny nastroj sme si zvolili prostredie CPN Tools, ktoré
sa zameriava na tvorbu modelov pomocou farebnych Petriho sieti poskytujicich dostatocné
moznosti a funkcionalitu. Volba tohto nastroja bola pre nas vyzvou, pretoze disponoval Uplne
novym prostredim a syntaxou jazyka, s ktorymi bolo spociatku obtiazne sa oboznamit. Bolo to
tak najma z dévodu, Ze oficidlna dokumentacia nastroja CPN Tools nepopisuje detailne vsetky
funkcie obsiahnuté v jazyku ML, ktory sa pri modelovani a simulacii pouZiva. Pre jednoduchsie
modely od toho nasho su viak dostupné materialy postacujuce.

S novo nastudovanymi vedomostami sme teda navrhli zdkladny prototyp modelu, ktory vsak
po dodatoénom analyzovani nesplifial podmienky pre korektné fungovanie modelu opisovaného
protokolu. Pocas predmetu Timovy projekt Il. sme sa dostali na Uroven ktord ndm umoznila
vytvorenie nového navrhu a poskytla podklady pre implementaciu modelu. Pri ndvrhu sme sa
snazili ¢im viac sa pridrZiavat standardu opisovaného protokolu. Po dékladnejSom analyzovani
Standardu sme zistili, Ze komplexnost tohto protokolu je vysoko nad ramec rozsahu predmetu
Timovy projekt, a preto sme sa rozhodli implementovat iba zakladnu funkcionalitu OSPF
protokolu, a to nadviazanie komunikacie a vytvorenie susedstva v broadcastovej alebo NBMA
sieti. Rieenie sme sa snazili udrzat ¢o najmodularnejdie a zachovat flexibilitu doplifiania
[ubovolného poctu smerovacov do siete. Za velky prinos povaziujeme osvojenie si poznatkov
potrebnych na kompletny workflow pri praci s farebnymi Petriho sietami a nastrojom CPN
Tools, kedZe viaceri ¢lenovia timu sa s témou z podobnej oblasti stretnd aj na predmete
Diplomovy projekt.

Nas implementovany model je moiné eSte vo velkej miere rozsSirovat. Okrem
implementovanej funkcie nadviazania spojenia by bolo vhodné dokondit celkovd funkcionalitu
modelu OSPF protokolu, a to vymenu kompletnej databazy susedov na poziadanie, vymenu
vSetkych typov LSA paketov, tvorbu smerovacej tabulky, a i. Najma z ¢asového hladiska a
Ciasto€ne aj kvoli nedostatku materidlov a pouzivatelskych dokumentdcii ndstroja CPN Tools
sme nedokoncili optimalizadciu modelu pre state space analyzu a jej prislichajlice Statistické
hodnoty, ako napriklad ¢asovu zlozku uzito¢nu pri porovnavani vykonu nasho modelu s
vykonom modelov inych smerovacich protokolov. Aj napriek tymto nedostatkom verime, Ze
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nasa praca bude vhodnym podkladom nielen pre nasledujlce generacie ako zdroj informacii a

.....
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11.10.2010 1.1 Pridana zapisnica0l a pridany plan projektu
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25.10.2010 13 Pridand zapisnica03 a pridané rozdelenie uloh ¢lenom timu
05.11.2010 14 Pridand zapisnica04

08.11.2010 1.5 Pridana zapisnica05

15.11.2010 1.6 Pridana zapisnica06
22.11.2010 1.7 Pridana zapisnica07
29.11.2010 1.8 Pridana zapisnica08

09.12.2010 1.9 Pridana zapisnica09

26.02.2011 2.0 Pridan& zapisnical0

03.03.2011 2.1 Pridana zapisnicall

10.03.2011 2.2 Pridana zapisnical?2

18.03.2011 2.3 Pridana zapisnical3

23.03.2011 2.4 Pridana zapisnical4

30.03.2011 2.5 Pridana zapisnical5s
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Tabulka 1 Histéria dokumentu
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UvoD

Dokumentéacia riadenia projektu zahffia vSetky informacie a materialy, ktoré
vznikaju pocCas rieSenia projektu. Dokument obsahuje presné znenie ponuky, ktoru sme
vypracovali na zadiatku zimného semestra, ked sme sa uchadzali o tento projekt. Dale;
dokumentacia zahfia rozpis jednotlivych ¢lenov timu a ich funkcie pri tvorbe projektu,
plan projektu na zimny i letny semester, a samozrejme aj dlhodobé a kratkodobé ulohy
pridelené jednotlivym ¢lenom timu. V tomto dokumente su uvedené aj vSetky zapisnice
zo spolo¢nych stretnuti timu s veducim projektu.
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1 PONUKA

Ponuka bola vytvorena pre dbévod udelenia témy “Programova podpora pre
sietovy simulator® pre nas tim ¢.5. NaSou snahou bolo presvedCit za pomoci tejto
ponuky veduceho predmetu, Ze nami vybrana téma by mala byt rieSena prave nasim
timom. V nasledujucich podkapitolach je preto uvadzana ponuka, motivacia, analyza
ako aj hruby navrh rieSenia pre tuto pre nas prioritnu tému. Nakoniec nam bola
prideleny projekt s nazvom “Diagnostika poruch diskrétnych udalostnych systémov
zaloZzena na modeloch a aplikacie v informatike*

1.1 ZADANIE

Programova podpora pre siet'ovy simulator

Analyzujte moznosti sucasnych sietovych simulatorov priCom sa zamerajte na
popredné simulatory ns2 a ns3.

Analyzu upriamte na simulacné moznosti vybranych typov pocitaCovych a
komunika¢nych sieti so zameranim sa na pripravu a vyhodnotenie prebehnutych
simulacii. Sustredte sa na typické poziadavky vyhodnocovania simulacii vybranych
typov sieti.

Na zéklade vykonanej analyzy navrhnite a nasledne implementujte systém, ktory
pouzivatelovi umozni fah$iu pripravu a vyhodnotenie prebehnutych simulacii. Systém
musi poskytovat' ¢o najuniverzalnejSie prostredie pre vyhodnocovanie a zobrazovanie
priebehov a Statistik typickych parametrov sledovanych pri simulaciach vybranych typov
sieti.

1.2 MOTIVACIA

KaZdy ¢len timu sa poc€as Studia orientuje hlavne na oblast komunika¢nych sieti,
o ¢om svedci aj fakt, Ze vacsina ¢lenov ma absolvované semestre kurzu CISCO CCNA.
Nakolko vSetci Clenovia timu Studujeme Studijny odbor PocitaCové a komunikacné
systémy a siete ateda v danej oblasti mame dostatoéné vedomosti a skusenosti,
rozhodli sme vypracovat ponuku na tému ,Programova podpora pre sietovy simulator".
Nas vyber preto jednohlasne padol na tuto tému, v ktorej méZzeme v €o najvacsej miere
vyuzit naSe vedomosti z bakalarskeho Studia.

Vyznamnym motivaénym faktorom je aj fakt, Ze jeden z ¢lenov vypracoval
a uspesne obhajil bakalarsku pracu na tému ,Vykonnost protokolu TCP v bezdrétovych
senzorovych sietach®, vdaka ktorej mame vyhodnu vychodiskovu poziciu pri rieSeni
tohto projektu.

VyrieSenie projektu je postavené na spolo€nom zapojeni sil, vzajomnej
spolupraci a zodpovednosti vSetkych ¢lenov timu pri plneni stanovenych uloh. Prave
tato vzajomna podpora je hlavhou motivacnou silou, ktora bude viest nas tim k
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uspesnému navrhu a implementacii systému, ktory buducim pouZzivatefom umozni
lahSiu pripravu a vyhodnotenie prebehnutych simulacii, a teda takto vytvoreny systém
bude mat aj realne vyuzitie. Verime, ze kombinaciou naSich napadov a skusenosti
dokazeme vytvorit projekt, ktory bude spifiat vSetky stanovené poZiadavky a stane sa
tak prinosom pre danu oblast.

1.3 ANALYZA ZADANIA A HRUBY NAVRH RIESENIA

Simulator NS2 resp. NS3 je momentalne jeden z najuniverzalnejSich volne
dostupnych simulatorov na simulovanie sietovych modelov. Jedna sa o diskrétny
udalostny systém, pomocou ktorého je mozné navrhnut rézne typy topoldgii. Pracuje na
principe prepojenia koncovych uzlov (modely sietovych prvkov), ktoré su navzajom
prepojené réznym typom liniek. Medzi uzlami prebieha cez prenosové jednotky (ramce,
segmenty..) dopredu navrhnutéd datova komunikacia.

Simulacné moznosti NS zahriuju bezné kablové, bezdrétové alebo aj satelitné
siete. Podporované su viaceré protokoly zasobnika TCP/IP. Navrh siete je vytvarany
pomocou programovacieho jazyka Tcl. Vystupy z vykonanej simulacie sa ukladaju do
textového suboru ako prenosové udalosti vykonavané v casovej postupnosti.
NajCastejSie sa jedna o Casovy popis pohybu ramcov medzi uzlami. Tieto logy sa
analyzuju a spracuvaju pomocou skriptovacich jazykov prip. inych filtraénych nastrojov.
Spracované vystupy sa nasledne zobrazuju pomocou grafov, Statistik pripadne
porovnavacich tabuliek.

V pocitaCovych sietach sa najCastejSie vyhodnocuju parametre ako je mnozstvo
prenesenych dat, priepustnost (poCet bajtov za sek), stratovost (poCet zahodenych
ramcov) pripadne oneskorenie prenosu (milisekundy) na danom uzle alebo rozhrani. Na
zaklade nich mézeme porovnavat spolahlivost, rychlost' a stabilitu siete.

Nad tymto spracovavanim udajov a ich vyhodnocovanim bude potrebné vytvorit
prehladné uzivatelské prostredie, cez ktoré bude mozné jednoducho vytvarat sietovu
topoldgiu s pozadovanymi parametrami, simulovat jej spravanie pri zadanych
podmienkach (obmedzenia, rozSirenia) a vysledky jednoducho graficky vyhodnotit
alebo tabulkovo porovnat jednotlivé udaje.

1.4 CLENOVIA TimMU

Nasledujuca kapitola predklada zakladné informacie o time a jeho ¢lenoch. Tim
pozostava zo Siestich Studentov zaujimajucich sa o rézne oblasti informaénych
technolégii. Okrem vedomosti a zru€nosti nadobudnutych pocas absolvovaného
bakalarskeho Studia na Fakulte informatiky a informaénych technoldgii su v
charakteristikach uvedené aj vedomosti nadobudnuté popri Studiu tykajuce sa tvorby
komplexnejSich projektov, pripadne skusenosti ziskané v profesionalnych pracovnych
podmienkach.
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BC. TOMAS BARTEK

Pozicia v time: tvorba modelov a simulacia

Absolvent bakalarskeho studia na FIIT STU, odbor PSS
Absolvované predmety suavisiace s vybranym projektom:
PocitaCové siete 1, PocCitaCové siete 2,

Absolvované kurzy a samo Studium: CCNA, CCNP
Zapisané predmety: Bezdrétové komunikacné systémy
Znalost  programovacich jazykov C, Java, Adobe
Actionscript (Adobe Flash CS4)

Bakalarsky projekt na tému: Multimedialny programovy
systém na podporu vyucby Petriho sieti

Vo volnom c¢ase sa venuje navrhu a sprave sieti a
programovaniu v jazyku Actionscript.

email: tomas.bartek@ynet.sk

|BC. JOZEF FERENCIK

pozicia v time: navrh modelov a automatov

znalost programovacich jazykov C, Java, PHP, CSS

tvorba webovych stranok, navrh grafiky

absolvoval predmety sudvisiace s vybranym projektom:
PocitaCové siete 1, PocCitaCové siete 2

bakalarsky projekt na tému: Graficka vizualizacia funkéného
generovania testov logickych obvodov

e-mail: jferencik@gmail.com

BC. LUKAS HUMENY

pozicia v time: vyhladavanie a overovanie chyb v modeloch
programovacie jazyky: C,C++, Tcl

suvisiace absolvované predmety: Operacné systémy,
PocitaCové systémy a sietel,2

suvisiace zapisané predmety: Bezdrétové komunikacné
systémy

bakalarska praca: Vykonnost protokolu TCP v bezdrétovych
senzorovych sietach — zameranie na simulovanie a analyzu
réznych typov sietovych topolégii v simulatore NS2
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iné znalosti: praktické skusenosti so sietovym simulatorom NS2, praca s realnymi
sietovymi technol6giami a ich konfiguracia (certifikaty CISCO CCNA)
email: lukas.humeny@gmail.com

| BC. PETER KUBANDA

pozicia v time: vyvoj webovej stranky, graficky dizajn
programovacie znalosti: C, C++, C#, PHP, MySQL
absolvované predmety suvisiace s vybranym projektom:
PocitaCové siete 1, PocCitaCové siete 2

zapisané predmety: Bezdrétové komunikacné systémy
bakalarska praca: Vizualizacia BFMA stromu na PC

vo vofnom Case sa venuje tvorbe webovych stranok

= email: peter.kubanda@gmail.com

pozicia v time: vyvoj webovej stranky, graficky dizajn
programovacie znalosti: proceduralne programovanie,
objektovo-orientované programovanie, PHP+MySQL
absolvované predmety suvisiace s vybranym projektom:
PocitaCové siete 1, PocCitaCové siete 2

zapisané predmety: Bezdrétové komunikaéné systémy
bakalarska praca: Porovnanie virtualizaCnych nastrojov
email: lejko4@gmail.com

BC. MICHAL KURTY

pozicia v time: veduci timu, koordinacia a riadenie timu
programovacie jazyky: C, C++, PHP, MySQL

ma zrucnosti v sprave sietovych zariadeni, Styri semestre
CCNA

vo volnom Case pracuje s 3D a 2D grafikou

téma bakalarskej prace: Oneskorenie prenosu dat v TCP/IP
sietach

email: kurty.miso@gmail.com
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BC. MICHAL ZAPATICKY

pozicia v time: vyhladavanie a overovanie chyb v modeloch

programovacie jazyky: procedurélne programovanie, VHDL

absolvované predmety suvisiace s vybranym projektom:
Pocitacové siete 1, Pocitacové siete 2, Bezdrbétove
komunikacné systémy, Diagnostika a spolahlivost
digitélnych systémov

bakalarska praca: Syntéza mostikovych kontaktovo-
diédovych dvojpolov

email: zapaticky.m@gmail.com

1.5 TEMY PODLA PRIORITY ZAUJMU

1. Programova podpora pre sietovy simulator - Ing. P. Magula

2. Diagnostika poruch diskrétnych udalostnych systémov zalozena na modeloch a
aplikacie v informatike - Ing. J.Flochova, PhD.

3. Vyvoj vzorovych aplikacii pre IPTV v prostredi Microsoft Mediaroom Framework -
Doc. Ing. I. Kotuliak, PhD.
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7:00 | 8:00 | 9:00 | 10:00 | 11:00 12:00 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00
7:50 | 850 | 9:50 | 10:50 | 11:50 12:50 13:50 | 14:50 | 15:50 | 16:50 | 17:50 | 18:50 | 19:50 | 20:50
Po X X X X X X X X
Ut X X X X X
St X X X Stretnutie Timul X X X X X X
St X X X X X X X X X X X X
Pi X X
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2.PLAN PROJEKTU

V tejto kapitole je uvedeny Casovy plan projektu. Plan préc je rozdeleny na
jednotlivé tyzdne v semestri.

2.1 PLAN NA ZIMNY SEMESTER

1. tyzden

- Zostavenie timu

- Oboznamenie sa zo zadanymi projektmi

- Vyber témy a vytvorenie ponuky k vybranej téme

2. tyzden
- Prezentacia ponuky

3. tyzden
- Pridelenie 2.prioritnej témy
- Prvé stretnutie s pedagogickym veducim

4. tyzden

- Rozdelenie uloh jednotlivym ¢lenom timu

- Dohodnutie konzultaénych hodin projektu na pondelok 15:00 v softvérovom
Studiu

- Diskusia o téme a ulohach projektu, navrh konkrétnych tém na vypracovanie

5. tyzden
- Prednaska o modelovani systémov pomocou Petriho sieti
- Vytvorenie prvotnej verzie webovej prezentacie projektu

6. tyzden
- PokraCovanie prednasky o modelovani systémov pomocou Petriho sieti
- Aktualizacia webovej prezentacie projektu

7. tyzden

- Stretnutie ¢lenov timu

- Modelovacie nastroje

- Konzultacia v softvérovom studiu

- Aktualizacia webovej prezentacie projektu

8. tyzden

- Odovzdanie dokumentacie analyzy problému a Specifikacie poziadaviek rieSenia
spolu s hrubym navrhom

- Prerozdelenie uloh medzi jednotlivych &lenov na vypracovanie tedrie dokumentu

- Aktualizacia webovej prezentacie projektu

9. tyzden
- Kontrola dokumentu
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- Navrh dalSieho postupu
- Hodnotenie druhého timu
- Aktualizacia webovej prezentacie projektu

10. tyzden

- Navrh hrubého modelu

- Zoznamenie sa s nastrojmi PIPE2 a CPN Tools
- Aktualizacia webovej prezentécie projektu

11.tyzden

- Vytvoreny hruby model sa pokusime vytvorit v simulatore CPN Tools

- RieSenie problematiky OSPF a jeho vyuzitie ako modelu v Petriho sietach
- Aktualizacia webovej prezentacie projektu

12.tyzden

- Namodelovanie a doplnenie vytvoreného prototypu modelu OSPF o funkcionalitu
- Dokoncenie dokumentacie za 2.kvartal a dokumentacie riadenia

- Prezentovanie prototypu oponentskému timu

- Aktualizacia webovej prezentacie projektu

2.2 PLAN NA LETNY SEMESTER

1.tyzden
- Zhodnotenie Cinnosti za minuly semester
- Aktualizacia webovej prezentécie projektu

2.tyzden
- RozSirovanie prototypu sietového protokolu v CPN nastroji
- Aktualizacia webovej prezentécie projektu

3.tyzden
- RozSirovanie prototypu sietového protokolu v CPN nastroji
- Aktualizacia webovej prezentécie projektu

4.tyzden
- Implementécia podmienok a poli v modeli v nastroji CPN Tools
- Aktualizacia webovej prezentécie projektu

5.tyzden

- Vytvorenie hierarchického modelu v nastroji CPN Tools

- Aktualizacia webovej prezentacie projektu

6.tyzden

- RozS8irovanie hierarchického modelu v nastroji CPN Tools
- Aktualizacia webovej prezentacie projektu

7.tyzden
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- Implementécia DR a BDR informéacie do Hello packetov
- Aktualizacia webovej prezentécie projektu

8.tyzden
- Implementacia Statistiky (stratovost paketov, zlyhanie smerovaca) do modelu
- Aktualizacia webovej prezentécie projektu

9.tyzden
- Dokoncenie kompletnej hierarchie modelovaného OSPF
- Aktualizacia webovej prezentécie projektu

10.tyzden

- Dokoncenie a vylep$enie hierarchického modelu v nastroji CPN Tools
- Dokoncenie Statistik (stratovost paketov, zlyhanie smerovaca) v modeli
- Aktualizacia webovej prezentacie projektu

11.tyzden

- Dokonc¢enie a posledné upravy no modeli OSPF v CPN Tools
- DokoncCenie vsetkych Casti dokumentacie

- Aktualizacia webovej prezentécie projektu

12.tyzden

- Kontrola funk&nosti celého modelu OSPF v CPN Tools

- Priprava na posudok oponentského timu a obhajobu projektu
- Aktualizacia webovej prezentacie projektu
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3 ULOHY V TIME

Rozdelenie Gloh medzi jednotlivych ¢lenov v time. Ulohy boli rozdelené na
kratkodobé a dlhodobé. K uloham su pripojené aj jednotlivé funkcie ¢lenov timu.

3.1 KOMUNIKACIA V TIME

Timova komunikacia je dolezita pre proces riadenia timu. Rozdelime si ju podla
spésobu akym sa komunikuje a popiseme si jej jednotlivé vlastnosti, postupy pri
komunikacii.

Pravidelné stretnutia su stretnutia, ktoré sa konaju raz tyzdenne za ucasti
vSetkych Clenov timu a pedagogického veduceho projektu. Na tychto stretnutiach sa
rozoberaju ulohy jednotlivych &lenov a prezentuje sa ich progres a postup zadaného
rieSenia. Vystupom kazZdého stretnutia je zapisnica, ktora sluZi na detailny popis
priebehu takéhoto stretnutia.

Priebeh stretnutia:
1. oboznamenie vSetkych Clenov so stavom rieSeni a nasledna diskusia.
2. predostretie novych navrhov a diskusia okolo nich.
3. zadanie novych, pripadne predlZenie terminu odovzdania starych uloh.
3.2 STRETNUTIE CLENOV TiMU MIMO PRAVIDELNYCH STRETNUTI

Nie je povinné, aby sa na nich zucastnovali vSetci Clenovia. V pripade potreby
konzultacie rieSenia sa €lenovia timu, ktorych sa to tyka stretnu a dohodnu sa na rieSeni
tlohy, ktora im bola zadana.

3.3 MOBILNY TELEFON (SKYPE)

Sluzi na okamzité upovedomenie €lenov timu. VyuZiva sa hlavne v pripade
nutnosti komunikacie alebo odovzdania informécie, ktora je délezita pre potreby timu.

3.4 CHAT (ICQ)

SluZi na interaktivhu textovu komunikaciu s ¢lenmi timu, ktori nemohli byt
uCastni na stretnuti timu, pripadne na dalSiu diskusiu k problematike a k rieSeniu
zadanych uloh pre jednotlivych ¢lenov.

3.5 GOOGLE GROUPS

Google stranka bola vytvorena za uc€elom komunikacie a diskusie k celému
projektu ako aj na zdielanie dokumentov, literatury a odkazov.

3.6 E-MAIL
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Sluzi na rychlu textovi komunikaciu a rychle preposielanie dokumentov.
3.7 FUNKCIE CLENOV TiMU

Tomas Bartek — navrh modelov a simulacia, priebezna dokumentacia

Jozef Feren€ik — navrh modelov a simulacia, priebezna dokumentacia

Lukas Humeny — vyhlfadavanie a overovanie chyb v modeloch, tvorba zapisnic
Peter Kubanda — vyvoj webovej stranky, graficky dizajn, priebezna dokumentacia

Pavol Kubik — vyvoj a aktualizacia webovej stranky, graficky dizajn, dokumentacia
riadenia

Michal Kurty — veduci timu, koordinécia a riadenie timu, kontrola dodrziavania planu,
priebezna dokumentacia

Michal Zapaticky — vyhladavanie a overovanie chyb v modeloch, priebezna
dokumentacia

3.8 DLHODOBE ULOHY

V nasledovnom prehfade je uvedené prerozdelenie dlhodobych uloh v time
(pozri tab.2).

Tomas Jozef Lukas Peter Pavol Michal Michal

Typ tlohy Bartek  FerenCik Humeny Kubanda Kubik Kurty Zapati.

Aktualizacia
web stranky
Dokumentéacia
riadenia
Brainstorming
(vymyslanie
novych
napadov)
Konzultacie,

navrhy 14,29% 14,29% 14,29% 14,29%
rieSenia
Tvorba
zapisnic
Navrh
modelov a 40% 40% 20%
simulacia
Vyhladavanie
a overovanie 20% 20% 20% 20% 20%
chyb v

100%

100%

14,29

1429%  14,29% 14,29% 14,29% %

14,29% 14,29%

14,29

0 0
% 14,29% 14,29%

37% 60% 3%
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modeloch

Dokumentacia 14,29%

14,29%

14,29% 14,29%

Yo

14,29
0

14,29%

14,29%

3.9 KRATKODOBE ULOHY

Tabul'ka 2: DIhodobé ulohy

V tejto podkapitole je uvedena ucast jednotlivych Clenov timu na konkrétnych
Gloh&ach v ramci projektu (pozri tab.3).

Typ ulohy

Tomas Jozef

Bartek Feren€ik Humeny

Lukas Peter

Kubanda

Pavol
Kubik

Michal
Kurty

Michal
Zapati.

Tvorba web
stranky
Dizajn web
stranky
Nahratie
web stranky
na web
server
Pravidla
spoloénej
prace na
projekte,
vymysliet’
meno timu
Vytvorenie
google
groups
Vytvorenie
ponuky pre
vybranu
tému
Osnova
Specifikacie
a analyzy
prvej Casti
projektu
Modelovani
e
a vlastnosti
Petriho sieti
Zaklady
modelovani
a systémov
Petriho
siete
Modelovaci
e nastroje
Specifikacia
anavrh

16,66%  16,66%

16,66%  16,66%

100%

100%

100%

50%

50%

16,66% 16,66%

50%

16,66% 16,66%

100%

100%

50%

50%

100%

16,66
%

16,66

16,66%

50%

16,66%

100%
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Kontrola
a doplnenie
zapisnic
Zoskupenie
jednotlivych
casti
a vytvorenie
kompletnej
dokumentac
ie
Posudok
dokumentac
ie timu ¢.9-
1.kvartal
Vytvorenie
hrubého
modelu
OSPF
Namodelova
nie OSPF
v CPN Tools
Stavové
diagramy
modelu
Popis
datovych
Struktur,
rozdelenie
na
moduly,
zakladna
funkcionalit
a
Vytvorenie
prototypu
modelu
v CPN Tools
Popis
buducej
préce, plan
na letny
semester
Skompletizo
vanie
dokumentac
ie riadenia a
zapisnic
Prezentacia
prototypu
oponentské
mu timu
Posudok

16,66%

16,66%

16,66%

100%

16,66%

16,66%

16,66%

16,66%

100%

16,66%

16,66% 16,66%

16,66% 16,66%

16,66% 16,66%

100%

100%

16,66% 16,66%

100%

16,66
%

16,66
%

16,66
%

100%

16,66

100%

16,66%

16,66%

16,66%

100%

16,66%
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dokumentac
ie timu ¢.9-
2.kvartal
Tvorba
jednotlivych
verzii
modelov
Finalna
dokumentac
ia
Napalenie
webovej
prezentacie
na CD

%

40% 40% 20%

100%

100%

Tabul'ka 3: Kratkodobé funkcie
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4 ZAZNAMY O STRETNUTIACH

Stretnutia timu prebiehali spolu s naSou veducou projektu, ktorou je Ing. Jana
Flochova. V tejto kapitole sa nachadzaju vSetky zapisnice z uskutoCnenych stretnuti.
Zapisnice su oznacené ako Ox a zatial vSetky su zo zimného semestra. Ulohy v
zapisniciach su oznaCované spésobom X,Y,Z (X — datum, tyzdenn semestra, Y -
stretnutie, Z — program stretnutia).

4.1 ZAPISNICA 01

Uvodné stretnutie élenov timu (4. tyzder semestra)
Datum stretnutia : 11.10.2010

Program stretnutia:
1. Casovy plan stretavania

e dohodnutie konzultanych hodin projektu na pondelok 15:00 v softvérovom
Studiu

2. Konkretizicia témy projektu
e diskusia o téme a ulohach projektu, navrh konkrétnych tém na vypracovanie
3. Buduce stretnutie

e Ing. Jana Flochova ndm na budicom stretnuti povie nejaké teoretické zaklady
ohfadom modelovania Petriho sieti

Pritomni:

Tomas Bartek

Jozef Ferencik

Lukas Humeny

Peter Kubanda

Pavol Kubik

Michal Kurty

Ing. Jana Flochova, PhD.

Nepritomni:

vypracoval: Lukas Humeny 18.10:2010

4.2 ZAPISNICA 02

21



Diagnostika poruch diskrétnych udalostnych systémov zaloZzena na modeloch a aplikacie v informatike

Druhé stretnutie (5. tyzden semestra)
Datum stretnutia : 18.10.2010

Program stretnutia:

1. Prednaska o modelovani systémov pomocou Petriho sieti
e teoretické zaklady Petriho sieti

e Baesovo pravidlo
e zavisla pravdepodobnost
e Markulovsky retazec
e strom dosiahnutelnych pravdepodobnosti (odhalovanie chyb)
e stochastické siete (neurcity ¢as)
e inhibitori
e queing theory
2. Nahratie webovej stranky

e v priebehu tyzdna nahrame nasSu webovu stranku na uréené miesto pre vSetky
timové projekty

http://labss2.fiit.stuba.sk/TeamProject/2010/team05pss/

3. Buduce stretnutie

e Ing. Jana Flochova dokon i prednasku o teoretickych zakladoch modelovania
pomocou Petriho sieti

Pritomni:

Tomas Bartek
Jozef Ferencik
Lukas Humeny
Peter Kubanda
Pavol Kubik
Michal Kurty

Ing. Jana Flochové, PhD.
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Nepritomni:
vypracoval: Lukas Humeny 21.10:2010
4.3 ZAPISNICA 03

Tretie stretnutie (6. tyZden semestra)
Datum stretnutia : 25.10.2010

Program stretnutia:

1. Pokra€ovanie prednasky o modelovani systémov pomocou Petriho sieti
¢ nepodmienena pravdepodobnost
e podmienena pravdepodobnost
e Baesovo pravidlo

2. Nahratie webovej stranky

e stranka timového projektu nahrata na server s adresou:
http://labss2.fiit.stuba.sk/TeamProject/2010/team05pss/

e pridané zapisnice z predoslych stretnuti
3. Budduce stretnutie
e Ing. Jana Flochova dokonc¢i prednasku o metdédach aplikacii a priblizi priklady
pomocou bipartitnych grafov a ziska informacie ohfadom posudzovania prac

konkurenénych timov

e Specifikujeme si konkrétne priklady a aplikacie sietovych sluzieb, ktoré
implementujeme v praci a porovname s uz existujucimi aplikaciami

o Specifikujeme si obsah vysledného dokumentu a hruby obsah kapitol

Pritomni:

Tomas Bartek
Jozef Ferencik
Peter Kubanda
Pavol Kubik
Michal Kurty

Ing. Jana Flochova, PhD.
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Nepritomni:
Lukas Humeny

vypracoval: Michal Kurty 27.10.2010
4.4 ZAPISNICA 04

Stvrté stretnutie (7. tyzder semestra)
Datum stretnutia : 5.11.2010

Program stretnutia:

1. Stretnutie ¢lenov timu (30 min)

e pred oficialnou konzultaciou sme mali pol hodinové stretnutie ¢lenov timu, na
ktorom sme sa dohodli na finalnej podobe témy.

e vybrali sme si analyzu a simulaciu sietového smerovacieho protokolu OSPF.

¢ jeho model aj simulaciu chyb budeme vytvarat pomocou Petriho sieti vo
vybranom simulétore.

2. Modelovacie néastroje (30 min)

¢ Ing. Flochova nam ukazala priklady simulacii Casovych automatov v prostredi
programu Uppaal a ich verifikaciu

e odporucila nam nasledovné programy na modelovanie, kedZze sme sa rozhodli
vyuzit Petriho siete
v' CPN tools (farebné petriho siete)
v' HPSim (stochastické petriho siete)
v' PIPE2 (stochastické petriho siete)

3. Konzultacia v softvérovom studiu (1h)
e prebrali sme organiza¢né pokyny ohfadom vedenia konzultacii
e zamerali sme na tedriu Markovych retazcov, vypocty pravdepodobnosti,
pouZzitie inhibitorov

v Ing. Flochova ndm poskytne suhrn tedrie a vzorcov potrebnych pri
modelovani
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¢ Michal Kurty pripravil osnovu $pecifikacie a analyzy prvej Casti timového
projektu
v Ing. Flochova pozadovala doplnit este kapitoly tykajuce sa toho ¢o
chceme analyzovat a o chceme modelom zistit

¢ Ohladom modelovania a vlastnosti Petriho sieti nAm Ing. Flochova poskytne

kniZzku v elektronickej podobe od ¢eskych kolegov
v' Tomas Bartek ma k danej téme nazornu prednasku

4. Buduce stretnutie

e aktualizacia webu

e doplnime Specifikaciu

e vyberieme si vhodny simulacny nastroj

e prerozdelime si ulohy medzi ¢lenov timu

¢ Ing. Flochova povie nieCo o Queue teorii
Pritomni:

Tomas Bartek
Jozef Ferendik
Lukas Humeny
Peter Kubanda
Pavol Kubik
Michal Kurty

Ing. Jana Flochova, PhD.

Nepritomni:

vypracoval: Lukas Humeny 6.11.2010
4.5 ZAPISNICA 05

Piate stretnutie (8. tyzder semestra)
Datum stretnutia : 8.11.2010
Program stretnutia:

1. Konzultécie (45 min)
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e organizacné pokyny o odovzdavani analyzy a Specifikacie
e prerozdelili sme si Glohy na vypracovanie tedrie dokumentu nasledovne:

zaklady modelovania systémov - Jozef Ferencik

petriho siete - Peter Kubanda

modelovacie nastroje - Lukas Humeny

Specifikacia a navrh - Tomas Bartek

kontrola zapisnic, doplnenie a aktualizicia webovej strdnky - Pavol Kubik
zoskupenie Casti a vytvorenie kompletnej dokumentacie - Michal Kurty

ANANE N NN

e dohodli sme sa na vypracovani svojich €asti do stredy 10.11.2010. Nasledne
Michal Kurty vytvori dokument a posle Ing. Flochovej a druhému timu oponentov
do 11.11.2010 14:00
¢ Ing. Flochova ndm povedala zaklady o tedrii zasobnikov (Queue theory)
2. Buduce stretnutie
e kontrola dokumentu
e navrh dalSieho postupu
¢ hodnotenie druhého timu
Pritomni:
Tomas Bartek
Jozef Ferencik
Lukas Humeny
Pavol Kubik
Michal Kurty

Ing. Jana Flochov4, PhD.

Nepritomni:

Peter Kubanda

vypracoval: Lukas Humeny 6.11.2010
4.6 ZAPISNICA 06

Sieste stretnutie (9. tyzderi semestra)
Datum stretnutia : 15.11.2010
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Program stretnutia:
1. Konzultécie (30 min)

e organizacné pokyny pri posudzovani dokumentacie oponentského timu
prerozdelili sme si jednotlivé kapitoly dokumentu na napisanie posudku a to
nasledovne:

Formalna stranka — Peter Kubanda

Uvod — Pavol Kubik

Analyza — Jozef Ferencik

Specifikacia — Tomas Bartek

Navrh — Luka$ Humeny

Zoskupenie Casti a vytvorenie kompletného posudku - Michal Kurty

NSANANENENEN

« Kontrola dokumentu
v dohodli sme sa na vypracovani svojich ¢asti do Stvrtku 18.11.2010
v' nasledne Michal Kurty vytvori kompletny posudok a posle ho Ing.
Flochovej a druhému timu oponentov do 19.11.2010, 14:00
2. Buduce stretnutie
e Oboznamenie sa s modelovacim prostredim nastrojov CPN Tools a Pipe2/3
Konzultacia dosiahnutych vysledkov, pripadne rieSenie vzniknutych tymito
nastrojmi
Pritomni:
Peter Kubanda
Pavol Kubik
Michal Kurty

Ing. Jana Flochov4, PhD.

Nepritomni:

Tomas Bartek
Jozef Ferencik
Lukas Humeny

vypracoval: Pavol Kubik 15.11.2010

4.7 ZAPISNICA 07
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Siedme stretnutie (10. tyzden semestra)
Datum stretnutia : 22.11.2010

Program stretnutia:

1. Kontrola minulych bodov (20 min)

e posudenie projektu oponentského timu "Vyvoj vzorovych aplikacii pre IPTV v
prostredi Microsoft Mediaroom Framework"

v kazdy ¢len timu posudzoval uréitu ¢ast oponentskej prace
= Formalna stranka — Peter Kubanda
= Uvod — Pavol Kubik
* Analyza - Jozef FerencCik
= Specifikacia — Tomas Bartek
= Navrh — Luka$ Humeny
v Zoskupenie Casti a vytvorenie kompletného posudku - Michal Kurty
e posudok sme odovzdali oponentskému timu aj Ing. Flochovej
e zhodli sme sa, Ze dana téma ma ambiciézne a perspektivne ciele s realnym
vyuzitim v praxi, avSak sme zvedavi v akom rozsahu sa im to podari naplinit
pri finalnej implementacii
2. Konzultacie (30 min)

e s Ing. Flochovou sme rozoberali moznosti simulacii protokolov pomocou
Petriho sieti v jednotlivych nastrojoch

= uvazovali sme o vhodnosti pouZitia farebnych a Casovych sieti a
vyuzitia podmienok v modeloch

e vyskusali sme si vytvorenie jednoduchého modelu v simulatore PIPE2
3. Navrh konkrétneho modelu (30 min)
e navrhovali sme podrobny model spravania OSPF na smerovaci

* modelovali sme jednotlivé stavy, ktorymi prechadza smerovac pri
vytvarani spojenie s inymi OSPF smerovaémi

4. Buduce stretnutie
e dohodli sme sa, Ze do buduceho stretnutia si vyskuSame pracu na

jednotlivych simulatoroch PIPE2 a CPN

28



Diagnostika poruch diskrétnych udalostnych systémov zaloZzena na modeloch a aplikacie v informatike

= porovname funkcionalitu a vybere vhodnejSiu variantu
Pritomni:
Tomas Bartek
Jozef Ferencik
Lukas Humeny
Peter Kubanda
Pavol Kubik
Michal Kurty

Ing. Jana Flochova, PhD.

Nepritomni:

vypracoval: Lukas Humeny 25.11.2010
4.8 ZAPISNICA 08

Osme stretnutie (11. tyzden semestra)
Datum stretnutia : 29.11.2010

Program stretnutia:

1. Kontrola minulych bodov (10 min)

e priniesli sme vytvoreny hruby model a prekonzultovali sme spravanie
OSPF protokolu a prechodov cez jeho stavy na smerovacoch

2. Konzultacie (20 min)

e s Ing. Flochova nam vysvetlila priklad na modelovanie protokolu cez
farebné Petriho siete. Rozoberali sme model z prednasky "Coloured Petri
Nets" od Kurta Jensena

e prednaska zobrazovala podrobny postup pri navrhu sietového protokolu. .

e danu prednasku sme si rozposlali na podrobnejSie doStudovanie
problematiky

3. BudUce stretnutie

e prejdeme si danu prednasku a tvorbu modelov sietovych protokolov
e vytvoreny hruby model sa pokusime vytvorit v simulatore CPN Tools
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Pritomni:

Tomas Bartek

Jozef Ferencik

Lukas Humeny

Peter Kubanda

Pavol Kubik

Michal Kurty

Ing. Jana Flochova, PhD.
Nepritomni:

vypracoval: Lukas Humeny 2.12.2010

4.9 ZAPISNICA 09

Deviate stretnutie (12. tyzden semestra)
Datum stretnutia : 09.12.2010

Program stretnutia:
1. Kontrola minulych bodov (10 min)

e priniesli sme kompletny navrh modelu pre OSPF protokol a pokusili sme sa
vytvorit jeho hruby navrh v simulatore CPN Tools

2. Konzultacie (20 min)

e Ing. Flochovej sme predviedli hruby navrh modelu, ktory sme navrhli
v simuléatore CPN Tools

e Dospeli sme k zaveru, ze dany navrh ma dobry zaklad ako prototyp modelu,
avSak bude potrebné doplnit jeho funkcionalitu.

e Dohodli sme sa na pribliznom datume prezentacie projektu spolu s
oponentskym timom a na predpokladanom obsahu prezentacie, pricom kazdy
predvedie urcitu Cast z projektu, na ktorej pracoval

3. BudUce stretnutie

e Prezentacia prototypu pre oponentsky tim
e Vytvoreny prototyp v simulatore CPN Tools doplnime o funkcionalitu

Pritomni:
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Tomas Bartek
Jozef Ferendik
Lukas Humeny
Peter Kubanda
Pavol Kubik
Michal Kurty

Ing. Jana Flochova, PhD.

Nepritomni:

vypracoval: Pavol Kubik 9.12.2010
4.10 ZAPISNICA 10

desiate stretnutie (2. tyZden letného semestra)
Datum stretnutia : 24.02.2010

Program stretnutia:
1. Kontrola minulého semestra (10 min)
e zhodnotenie €innosti za minuly semester
2. Konzultacie (50 min)
e Michal Kurty znazornil prototyp modelu v CPN
» opisal moznosti modelu a nasledujuci postup a rozSirovanie modelu
» zistili sme hlavné nedostatky, ktoré treba dostudovat a doplinit, jednalo sa
najma o vytvaranie prechodovych podmienok v prostredi CPN Tools
¢ Ing. Flochova priniesla dizertaCnu pracu o farebnych petriho sietach
pre inSpiraciu nasho rieSenia, obsahovala konkrétnu implementaciu

sietového protokolu

e Dohodli sme sa na stretavani v stredu o 12:00 ak to bude mozné v
softvérovom Studiu, ak nie ostava stretavanie vo Stvrtok o 12:00

3. BudUce stretnutie

Dostudovanie vyvojového  prostredia CPN Tools, hlavne implementéacia
prechodovych podmienok

Pritomni:
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Tomas Bartek
Jozef Ferendik
Lukas Humeny
Peter Kubanda
Pavol Kubik
Michal Kurty
Michal Zapaticky

Ing. Jana Flochova, PhD.

Nepritomni:

vypracoval: Lukas Humeny 26.02.2010
4.11 ZAPISNICA 11

jedenaste stretnutie (3. tyzderi letného semestra)
Datum stretnutia : 02.03.2011

Program stretnutia:
1. Kontrola minulych bodov (10 min)
e Dostudovanie vyvojového prostredia CPN Tools, hlavne implementacia
prechodovych podmienok
2. Konzultacie (50 min)
e Pokracovanie vo vyvoji prototypu daného modelu v CPN Tools a rieSenie
implementacie podmienok. Konkrétne sa jednalo o podmienky, ako napr.:
if (status == DOWN) then status = INIT,
ktora zmeni stav (routra v pripade, ze je DOWN) na stav INIT (inicializuje
ho). Podmienky sa v CPN Tools rieSia pomocou monitorov "Monitors", avSak
ich implementacia nam nie je celkom jasna.
e Stretavanie timu ostava v stredu o 12:00 v miestnosti CD35

3. BudUce stretnutie

e Dostudovanie implementacie prechodovych podmienok v prostredi CPN
Tools
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Pritomni:

Tomas Bartek
Jozef Ferendik
Peter Kubanda
Pavol Kubik
Michal Zapaticky

Ing. Jana Flochov4, PhD.

Nepritomni:

Lukas Humeny
Michal Kurty

vypracoval: Pavol Kubik 03.03.2011
4.12 ZAPISNICA 12

dvanaste stretnutie (4. tyZden letného semestra)
Datum stretnutia : 09.03.2011

Program stretnutia:

1. Kontrola minulych bodov (10 min)
e zhodnotenie nastudovania syntaxe CPN (najma podmienky a uUprava
prenasanych dat)
¢ Ing. Flochova rieSi instalaciu CPN na niektory pocita€ v softvérovom Studiu

2. Kolektivna ¢innost’ timu (1,5 hod)
e doStudovali sme si tvorbu podmienenych simulacii v CPN Tools
o vytvorili sme konkrétny navrh Ciastkového modelu v CPN
o vytvorené podmienkové hrany, kontrola parametrov prenasanych dat,
simulacia ndhodnosti prenosu (chyby)
e hfadanie spO6sobu ako menit konkrétne polia pri komunikacii dvoch OSPF
uzlov

3. Budduce stretnutie
e Studovanie vyvojového prostredia CPN Tools, hlavne implementacia zmeny
jednotlivych poli v zaznamoch
e snaha o dosiahnutie hierarchického modelu v CPN
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Pritomni:

Tomas Bartek
Michal Kurty
Jozef Ferencik
Lukas Humeny
Peter Kubanda
Michal Zapaticky

Ing. Jana Flochova, PhD.

Nepritomni:

Pavol Kubik

vypracoval: Lukas Humeny 10.03.2011
4.13 ZAPISNICA 13

trinaste stretnutie (5. tyzden letného semestra)
Datum stretnutia : 16.03.2011

Program stretnutia:

1. Kontrola minulych bodov (10 min)
e zhodnotenie nastudovania syntaxe CPN (najma@ implementacia zmeny
jednotlivych poli v zaznamoch a dosiahnutie hierarchického modelu v CPN)

2. Kolektivna ¢innost’ timu (1,5 hod)

e doStudovali sme si tvorbu implementaciu zmien poli v zaznamoch v CPN
Tools

e vytvorili sme konkrétny navrh Ciastkového modelu v CPN
e vytvorili sme Ciastocny hierarchicky model v CPN
e vytvorili sme prechody medzi routrami do INIT a 2WAY stavov

3. Buduce stretnutie
e pokracovanie v rozvijani a doplfani hierarchického modelu v CPN

Pritomni:
Jozef Ferencdik

Lukas Humeny
Peter Kubanda
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Pavol Kubik
Michal Kurty
Michal Zapaticky

Ing. Jana Flochov4, PhD.

Nepritomni:
Tomas Bartek

vypracoval: Pavol Kubik 18.03.2011
4.14 ZAPISNICA 14

Strnaste stretnutie (6. tyzden letného semestra)
Datum stretnutia : 23.03.2011

Program stretnutia:

1. Kontrola minulych bodov (10 min)
e Kontrola hierarchického modelu v CPN z minulého tyzdna

2. Kolektivna ¢innost’ timu (1,5 hod)
e pokracovali sme v tvorbe modelu OSPF v CPN Tools
o snazili sme sa vytvorit’ hierarchicky model kvéli lepSej prehladnosti
o doplnilisme DR a DBR informécie v Hello paketoch

e Ing. Flochova sa pokusi priviest Studenta so sietovymi znalostami ku
konzultacii nasho modelu

3. Budduce stretnutie
e pokraCovanie v rozvijani a doplfani hierarchického modelu v CPN

Pritomni:

Tomas Bartek
Jozef Ferendik
Lukas Humeny
Peter Kubanda
Pavol Kubik
Michal Kurty
Michal Zapaticky

Ing. Jana Flochova, PhD.
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Nepritomni:

vypracoval: Pavol Kubik 24.03.2011
4.15 ZAPISNICA 15

patnaste stretnutie (7. tyzden letného semestra)
Datum stretnutia : 30.03.2011

Program stretnutia:

1. Kontrola minulych bodov (10 min)
e Kontrola hierarchického modelu v CPN z minulého tyzdna

2. Kolektivna ¢innost’ timu (1,5 hod)
e Pokracovali sme v tvorbe modelu OSPF v CPN Tools
v' rozhodli sme sa tvorenie hierarchického modelu odlozit na neskoér,
nakolko v aktualnom modeli sa zatial lepSie orientujeme
v' pokracovali sme vimplementacii informacie DR a DBR v Hello
paketoch

¢ Ing. Flochova sa na buduce stretnutie pokusi priviest’ Ing. Petra Truchleho
so sietovymi znalostami ku konzultacii nasho modelu

3. Budduce stretnutie
e pokraCovanie v rozvijani a doplfiani modelu OSPF v CPN Tools

Pritomni:

Tomas Bartek
Jozef Ferendik
Lukas Humeny
Peter Kubanda
Pavol Kubik
Michal Kurty
Michal Zapaticky

Ing. Jana Flochova, PhD.

Nepritomni:
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vypracoval: Pavol Kubik 30.03.2011
4.16 ZAPISNICA 16

Sestnaste stretnutie (8. tyzden letného semestra)
Datum stretnutia : 06.04.2011

Program stretnutia:

1. Kontrola minulych bodov (10 min)
e Kontrola hierarchického modelu v CPN z minulého tyzdna

2. Kolektivna ¢innost’ timu (1,5 hod)
e Pokracovali sme v tvorbe modelu OSPF v CPN Tools
o pokracovali sme vimplementacii informédcie DR a DBR v Hello
paketoch a odstranili sme mensie problémy v implementacii susednych
paketov

e Ing. Peter Truchly priSiel konzultovat nas§ OSPF model (sietarskeho hladiska)

o po konzultacii sa eSte pokusime doplnit ¢asovu zloZku a stratovost

paketov (Statistika) do nasho OSPF modelu, pripadne eSte zlyhanie
niektorého smerovaca

3. Budduce stretnutie
e pokragovanie v rozvijani a dopifiani modelu OSPF v CPN Tools

Pritomni:

Tomas Bartek

Jozef Ferendik

Peter Kubanda

Pavol Kubik

Michal Kurty

Michal Zapaticky

Ing. Jana Flochova, PhD.
Nepritomni:

Lukas Humeny

vypracoval: Pavol Kubik 06.04.2011
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4.17 ZAPISNICA 17

sedemnaste stretnutie (9. tyzder lethého semestra)
Datum stretnutia : 13.04.2011

Program stretnutia:

1. Kontrola minulych bodov (10 min)
e Kontrola hierarchického modelu v CPN z minulého tyzdria
e Implementovali sme Statistické vyhodnotenie paketov (stratovost)

2. Kolektivna ¢innost’ timu (1,5 hod)
e Pokracovali sme v tvorbe modelu OSPF v CPN Tools
e pokracovali sme v implementacii informacie DR a DBR v Hello paketoch
e dokoncili sme hierarchicku architektiru modelu a kompaktnost medzi
jednotlivymi spajanymi celkami

3. Buduce stretnutie
e pokracovanie v rozvijani a dopifiani modelu OSPF v CPN Tools
e redukcia niektorych Casti modelu z dévodu neprehladnosti
e planovana chybovost (zlyhanie) jedného smerovaca

Pritomni:
Tomas Bartek
Jozef Ferendik
Pavol Kubik
Michal Kurty
Michal Zapaticky

Ing. Jana Flochov4, PhD.
Nepritomni:

Lukas Humeny
Peter Kubanda

vypracoval: Pavol Kubik 13.04.2011
4.18 ZAPISNICA 18

osemnaste stretnutie (10. tyZzden letného semestra)
Datum stretnutia : 20.04.2011
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Program stretnutia:

1. Kontrola minulych bodov (10 min)
e Planovana chybovost (zlyhanie jedného smerovaca)
o Ciasto&ne sa nam podarilo implementovat zlyhanie smerovadéa v ramci
OSPF modelu
o Zredukovali sme niektoré Casti modelu kvoli lepSej prehlfadnosti

2. Kolektivna ¢innost’ timu (1,5 hod)
e Pokracovali sme v tvorbe modelu OSPF v CPN Tools
o Ciastogne sa nam podarilo implementovat stratovost paketov
v modelovanej sieti
o vylepSili sme hierarchicku architekturu modelu a kompaktnost medzi
jednotlivymi spajanymi celkami

3. Buduce stretnutie
e Pokracovanie v rozvijani a dopifiani modelu OSPF v CPN Tools
o Vyladenie a dokoncenie hierarchie v OSPF modeli
o Dokoncenie stratovosti paketov v sieti

Pritomni:
Jozef Ferendik
Lukas Humeny
Peter Kubanda
Pavol Kubik

Michal Kurty
Michal Zapaticky

Nepritomni:

Ing. Jana Flochov4, PhD.
Tomas Bartek

vypracoval: Pavol Kubik 20.04.2011
4.19 ZAPISNICA 19

devatnaste stretnutie (11. tyzden lethého semestra)
Datum stretnutia : 27.04.2011

Program stretnutia:
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1. Kontrola minulych bodov (10 min)
e Podarilo sa nam dokoncCit model OSPF v CPN Tools do takej miery, ze mame
dokonc&enu stratovost paketov, doplnenu informaciu DR a DBR v paketoch, a
kompletne hierarchicky model

2. Kolektivna ¢innost’ timu (1,5 hod)
e Dokoncovanie modelu OSPF v CPN Tools, Uprava malych nedostatkov

3. Budduce stretnutie
e Dokoncenie poslednej fazy tvorby nasho OSPF modelu v CPN Tools
a kontrola jeho funkCnosti, tvorba kompletnej dokumentacie, aktualizacia
webu

Pritomni:

Tomas Bartek

Jozef Ferendik
Lukas Humeny
Peter Kubanda
Michal Kurty

Nepritomni:

Ing. Jana Flochova, PhD.
Pavol Kubik

Michal Zapaticky

vypracoval: Pavol Kubik 27.04.2011
4.20 ZAPISNICA 20

dvadsiate stretnutie (12. tyzden letného semestra)
Datum stretnutia : 03.05.2011

Program stretnutia:
1. Kontrola minulych bodov (10 min)
e Podarilo sa nam dokonéit model do takej miery ako sme sa dohodli
s veducou projektu Ing. Flochovou, upravili sme par nedostatkov
2. Kolektivna €innost’ timu (1,5 hod)
e Kontrola a testovanie vysledného modelu OSPF v CPN Tools, dokongili sme

dokumentaciu za letny semester, takisto aj dokumentaciu riadenia a vsetky
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zapisnice, aktualizovali sme webovu stranku

3. Buduce stretnutie

e Priprava timu na obhajobu nasho projektu, pisanie posudku pre oponentsky

tim
Pritomni:
Tomas Bartek
Jozef Ferendik
Lukas Humeny
Peter Kubanda
Pavol Kubik

Michal Kurty
Michal Zapaticky

Ing. Jana Flochovéa, PhD

Nepritomni:

vypracoval: Pavol Kubik 04.05.2011
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