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Abstrakt

Administratori pocitac¢ovych sieti potrebuji nastroje na konfigurdciu a monitorovanie sieto-
vych zariadeni. Z tohto dévodu bol vytvoreny protokol NETCONF, urceny na vzdialent
konfigurdciu, a modelovaci jazyk YANG, ktory popisuje Struktiru a sémantiku konfigu-
rac¢nych dat. Cielom tejto prace je rozsirenie kniznice libyang o syntakticky analyzator, ktory
spracovava modely popisané jazykom YANG a ukladd ich do internych Struktar kniznice
libyang. Tento analyzator je vygenerovany pomocou nastrojov bison a flex.

Abstract

Computer network administrators need tools for configuration and monitoring of network
devices. Therefore, NETCONF protocol was designed for remote devices configuration and
YANG modelling language which describes the structure of the configuration data. The
aim of this thesis is to extend the libyang library with syntax parser, that processes models
written in YANG and stores them into internal structures. This parser is generated by bison
and flex tools.
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Kapitola 1

Uvod

V poslednych rokoch si mozeme vSimnut obrovsky rozvoj v oblasti siefovych technolégii.
Vdaka tomuto pokroku dnes mozeme internetové pripojenie pouzivat takmer kdekolvek
(napr. v doméacnostiach, v obchodoch, restauracidch a dopravnych prostriedkoch). Dostup-
nost alebo nedostupnost tohto pripojenia méa velky vplyv na pouzivatela, ktory ho vyuziva.
Preto spravcovia siet{ musia pruzne a rychlo reagovat pri problémoch v ich spravovanych
sietiach. Z tohto dévodu potrebuju nastroje na konfiguraciu a monitorovanie sieti.

Na prelome 80. a 90. rokov 20. storocia vznikol protokol SNMP (Simple network mana-
gement protocol)[1], ktory bol navrhnuty na monitorovanie a konfigurdciu sietovych zaria-
deni. Ako sa neskor ukédzalo, na konfigurovanie nebol velmi vhodny. SNMP nerozlisuje
medzi stavovymi a konfigura¢nymi datami uloZzenymi v zariadeni. Pri SNMP dotaze sa
moze vratit viac ako 500 premennych, v ktorych sa nachadzaju aj konfiguracné data. Avsak
SNMP nedefinuje konkrétne v ktorych premennych st ulozené tieto déta [2]. Z tohto dévodu
vyrobcovia radsej dali prednost réznym proprietarnym nastrojom. Z tejto skutocnosti sa da
usudit, ze je potreba vytvorit univerzalny konfigura¢ny protokol, ktory by bol jednoduchy
na implementéciu a zaroven flexibilny. Tento protokol by mal motivovat vyrobcov sietovych
zariadeni k jeho pouzivaniu.

Organizacia IETF (Internet Engineering Task Force) zacala vyvijat protokol, ktory by
spliial tieto poziadavky. V roku 2006 bola publikovan pecifikécia protokolu NETCONF[3].
Tento protokol je zalozeny na principe posielani RPC (Remote Procedure Call) sprév. Ide o
komunikaciu klient — server, kde sa vymienaju spravy dotaz a odpoved. Protokol NETCONF
priniesol vyhody pre jednotnt konfigurdciu réznych virobcov zariadeni. Dalsou vyhodou
tohto protokolu je bezpecnost, v ramci ktorej pouziva transportné protokoly, ktoré zarucuju
spolahlivy prenos, autentizaciu, zabezpecenie integrity dat a ich utajenie. Najcastejsie sa
pouziva protokol SSH (Secure Shell). Pri vyvoji protokolu NETCONF sa zacal vyvijat aj
jazyk YANG.

YANG je modelovaci jazyk, ktory bol standardizovany organizaciou IETF. Jeho $peci-
fikdcia vysla v roku 2010 v RFC 6020 [1]. Tento jazyk sa pouziva na modelovanie kon-
figura¢nych a stavovych dat siefovych prvkov. Tieto data su reprezentované v stromovej
struktire. Tento typ reprezentécie je velmi uzitocny z dévodu vyhladavania. Jazyk YANG
umoznuje oddelenie stavovych a konfigurac¢nych dat, vytvorit rézne syntaktické a sémantické
obmedzenia a pod. Taktiez je mozné pomocou neho validovat konfigura¢né data oproti sché-
mam, ktoré obsahuju definicie daného modelu. Modely mo6zu byt ulozené vo formate YIN
alebo YANG.

Cielom bakalarskej prace je doplnenie open-source kniznice libyang o podporu syntak-
tickej analyzy a validacie jazyka YANG. Kniznica libyang je vyvijana organizaciou CES-



NET. Doteraz tato kniznica podporovala len format YIN, ktory je zalozeny na XML for-
maéte.

V stcasnosti existuje malo syntaktickych analyzatorov pre jazyk YANG. Ako priklad
je uvedeny pyang', ktory je implementovany v jazyku Python. Moja implementacia bude v
jazyku C, z dévodu rozsirenia kniznice libyang.

Struktira prace bude rozdelena do Siestich kapitol. Prva kapitola sa zaoberd popi-
som modelovacieho jazyka YANG a protokolu NETCONF. V druhej kapitole sa popisuji
principy lexikalnej a syntaktickej analyzy. V tejto kapitole je tiez spomenuté pouzitie nastro-
jov na vytvorenie lexikdlneho a syntaktického analyzatora. V tretej kapitole je rozoberana
architekttra kniznice libyang a jej rozsirenie o podporu formétu YANG. V stvrtej kapitole
je popisand implementéacia rozsirenia kniznice. V predposlednej kapitole je naértnuté testo-
vanie implementovaného rozsirenia a v poslednej kapitole je zobrazena analyza dosiahnutych
vysledkov.

Thttps://github.com/mbj4668/pyang



Kapitola 2

Konfiguracia zariadeni pomocou
NETCONEF a YANG

2.1 Protokol NETCONF

Protokol NETCONF bol standardizovany v roku 2006 v RFC 4741[3]. Jeho su¢asnd revizia
je popisand v RFC 6241[5]. Funguje na principe RPC. Ide o komunikaciu klient — server,
kde sa vymienaju spravy dotaz a odpoved. Klient v tomto zmysle je aplikicia alebo zaria-
denie, odkial posielame RPC dotazy. Server je zariadenie, ktoré chceme konfigurovat. Tato
komunikécia je posieland v textovej forme, ktord je zakédovand v XML (Extensible Markup
Language). Pomocou tohto serializa¢ného formatu moézeme jednoducho zasielat hierarchické
struktury.

Vnutri volania RPC je XML dokument obsahujici prikaz pre server, ktory pozaduje
vykonanie urcitej operacie. Po vykonani prikazu server odosle odpoved klientovi, v ktorej
moze byt potvrdenie o bezchybnom vykonani prikazu alebo informacie, ktoré sme potre-
bovali ziskat. V pripade chyby je server povinny ohlasif chybu z pevne danej mnoziny
chyb. Na obrazku 2.1 mézeme vidiet operaciu get-config v RPC, ktord ziskava pociatoéni
konfiguraciu siefového zariadenia.

<7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<rpc xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:netconf:base:1.0" message-id="1">
<get-config>
<startup/>
</get-config>
</rpc>

Obr. 2.1: RPC dotaz na ziskanie konfiguracie

Ak na serveri nastane asynchronna udalost, server nemoze poslat tito informéciu klien-
tovi pomocou mechanizmu RPC. Preto bolo potrebné vytvorit mechanizmus, ktory by
dovoloval posielat tieto informécie. Tento mechanizmus pozndme pod pojmom asynchrénne
spravy a v protokole NETCONF pod pojmom notifikécie.

Hlavnou vyhodou protokolu NETCONF je jeho rozsiritelnost. Samotny protokol ob-
sahuje mali mnozinu zakladnych operécii, ktoré vécsinou pracuji s konfiguraciami ako
s celkami. Umoznuju ich vytvarat, kopirovat alebo mazaf. Tato mald mnozina operacii



poméaha podporovat vsetky zariadenia, ktoré vedia komunikovat cez protokol NETCONF.
Dalsie $pecialne operécie (napriklad ¢iastoéne uzamknutie aktualnych konfiguraénych dat)
sa pridavaju ako schopnosti (anglicky capabilities).

2.2 Jazyk YANG

Pre vyjadrenie struktiry a sémantiky konfigura¢nych dat bolo potrebné vytvorit mode-
lovaci jazyk, ktory ma byt jednotny pre vSetkych vyrobcov sietovych zariadeni. Z tohto
dovodu vznikol modelovaci jazyk YANG. Bol standardizovany v roku 2010 v RFC 6020.
Cielom tohto jazyka je vytvorit modely (resp. schémy) pre konfiguraciu sietovych zariadeni
pomocou protokolu NETCONF, ktoré st zrozumitelné pre cloveka.

Tento jazyk vznikal sicasne s protokolom NETCONF. Z tohto dévodu obsahuje prvky,
ktoré su specifické pre protokol NETCONF (notifikdcie a RPC). Ale v sti¢asnosti vznikol
tlak na vyuzivanie jazyka YANG mimo protokolu NETCONF. Je to napriklad protokol
RESTCONF, ktory zatial eSte nie je standardizovany.

Modul v jazyku YANG obsahuje struktiru dat, ktoré popisuji konfiguracné a stavové
data, RPC alebo notifikdcie. Je identifikovany s jeho menom a URI (Uniform Resource
Identifier). Modul je mozné rozdelit na jednotlivé logické celky. Jeden takyto logicky celok
sa nazyva submodul. Modul aj submodul mé6ze importovat iné moduly. Tato vlastnost je
velmi uzitoCna pre opéatovné pouzitie uz definovanych novych datovych typov, groupingov,
identit a pod.

YANG definuje sadu vstavanych typov. Tieto typy st zobrazené v nasledujucej tabulke.

Nazov Popis

binary Binédrne déta

bits Sada bitov alebo priznaky
boolean "true" alebo "false"

decimal64 64-bit desatinné ¢islo

empty List, ktory neméa ziadnu hodnotu
enumeration Vymenované refazce

identityref Odkaz na abstraktni identitu
instance-identifier | Odkaz na uzol v datovej stromovej Struktire
int8 8-bit znamienkové celé ¢islo
intl6 16-bit znamienkové celé cislo
int32 32-bit znamienkové celé ¢islo
int64 64-bit znamienkové celé cislo
leafref Odkaz na instanciu listu

string Citatelny retazec

uint& 8-bit neznamienkové celé ¢islo
uint16 16-bit neznamienkové celé ¢islo
uint32 32-bit neznamienkové celé cislo
uint64 64-bit neznamienkové celé cislo
union Vyber z clenskych typov

Tabulka 2.1: Sada vstavanych typov

Existuje aj mechanizmus na definovanie novych typov pomocou klicového slova type-
def. Tieto typy st odvodené od zakladného typu. Stcasne pri definovani typu v leaf, leaf-



list alebo typedef umoznuje YANG obmedzit tdajovy typ. Napriklad pri retazci sa moze
obmedzit jeho dlzka alebo musi odpovedat danému vzoru, ktory je urceny regularnym vyra-
ZOm.

typedef domain-name {
type string {
pattern
> ((([a-zA-20-9_] ([a-zA-Z0-9\-_1){0,61}) 7 [a-zA-Z0-9]\.) *’
+ ’([a-zA-Z0-9_] ([a-zA-Z0-9\-_1){0,61}) ?[a-zA-Z0-9]\.7)’
+ 7N
length "1..253";
+
}

Obr. 2.2: Schéma definovania nového diatového typu a obmedzenia

Kazdy uzol v jazyku YANG m4 svoje meno a obsahuje hodnotu alebo sadu uzlov. Tieto
uzly moézeme rozdelit do dvoch skupin. Do prvej skupiny patria datové uzly, ktoré sa vysky-
tuja v datovom strome. Druhti skupinu tvoria Specidlne uzly, ktoré ulahéuji vytvaranie
modelov (schém) v jazyku YANG. Medzi datové uzly patri:

e container - obsahuje potomkov, ale nemé vlastnd hodnotu
e leaf - obsahuje prave jednu hodnotu konkrétneho datového typu a neméa potomkov

e leaf-list - ma rovnaké vlastnosti ako uzol leaf, pricom v datovom strome sa moze
vyskytnat viacero jeho instancii

e [ist - v datovom strome sa moéze vyskytnut viacero instancii tohto uzlu. Na rozlisenie
tychto instancii sa vyuziva kIu¢, ktory sa odkazuje len na uzol leaf, ktory je potomkom
tohto uzlu.

e anyxml - pouziva sa na reprezentaciu neznamej casti XML, ktory nie je popisany
datovym modelom

e rpc - definovanie RPC pre protokol NETCONF

notification - definovanie notifikacii pre protokol NETCONF

Na obrazku 2.3 mozeme vidiet mozné usporiadanie spomenutych uzlov.

Obr. 2.3: Struktira mozného usporiadania uzlov



Do skupiny specidlnych uzlov patri : choice, grouping, augment, deviation.

Uzol choice poméha vytvorit usporiadanie uzlov do viacerych variant, avsak v jednom
okamihu méze byt vybrand len jedna varianta. Pre priacu s viacerymi uzlami slazi dalsi
uzol grouping. Pouziva sa na zoskupenie datovych uzlov do jedného virtualneho uzlu. Tento
virtudlny uzol je mozné opétovne pouzif pri vytvarani novych uzlov v.-YANG module.

Pre tpravu existujicich uzlov ndm jazyk YANG pontika dva uzly. Uzol augment pridava
nové poduzly a uzol deviation dokdze menit vlastnosti existujiceho uzlu.

Moduly pisané vo forméate YANG je mozné prelozit do ekvivalentného formétu YIN
(YANG Independent Notation). Zakladom formatu YIN je format XML. Konverzia z YANG
do YIN je bezstratovéa, z toho vyplyva, Ze sa da konvertovat z formatu YIN naspéf na format
YANG.

Definicia sémantiky a syntaxe jazyka YANG je popisand v standarde RFC 6020. Tato
gramatika je zapisana v tvare ABNF (Augmented Backus—Naur Form), ktora je definovana
v standarde RFC 5234 [6]. T4to Specifikdcia je doporucend v internetovych specifikdcidch
RFC a IETF.

2.3 Systém Netopeer

Systém Netopeer [7] je zamerany na vzdialent konfigurdciu zariadeni. Sklada sa z dvoch
casti:

a) klient (GUI aplikacia, CLI konzolova aplikacia)
b) server

Klient Netopeer komunikuje so serverom pomocou kniznice libnetconf, ktord je napisana
v jazyku C. Této kniznica implementuje protokol NETCONF a poskytuje zakladné funkcie
na pripojenie, odoslanie a prijatie sprav a pracu s konfiguracnymi datami. Pre spojenie
pouziva transportny protokol SSH. Komunikécia tohto systému je znédzornend na obrazku
2.4.

NETCONF klient

v i

libnetconf

v 1

libssh2/ssh(1)

.

network

SSH server

v 1

NETCONF server ]

Obr. 2.4: Zobrazenie komunikacie pomocou kniznice libnetconf



Kapitola 3

Syntakticka a lexikalna analyza

3.1 Princip lexikalnej analyzy

Lexikalna analyza slizi na rozdelenie vstupnej postupnosti znakov zo zdrojového siiboru
na lexikédlne jednotky (napr. idendifikatory, ¢isla, kliucové slova a pod.). Tieto lexikdlne
jednotky (lexémy) st reprezentované vo forme tokenov, ktoré st poskytnuté syntaktickej
analyze.

K popisu lexikalnych jednotiek sa zvycajne pouzivaju reguldrne vyrazy. Pomocou nich
sme schopny popisat mnozinu retazcov, ktoré budi patrit do jednej skupiny. Napriklad iden-
tifikdtor v jazyku YANG zacina malym alebo velkym ASCII pismenom alebo podéiarkovni-
kom. Za nim nasleduji 0 az N-krat malé alebo velke ASCII pismend, ¢islice, podciarkovnik,
pomlcka alebo bodka. Tento priklad moézeme popisat pomocou nasledovného reguldrneho
vyrazu [a-zA-Z_] [a-zA-Z0-9_\-.]*. Regularne vyrazy moézeme jednoducho previest na
koneéné automaty, ktoré sa Tahko implementuju.

3.2 Princip syntaktickej analyzy

Syntakticka analyza je proces analyzy sekvencie tokenov, ktoré musia dodrziavat pravidla
predom danej gramatiky. Tokeny st generované v lexikalnej analyze. Syntaktickd analyza
pouziva jednu z dvoch zdkladnych metdd:

a) syntakticka analyza zhora nadol

Tato metéda analyzy zacina v pociatocnom nontermindle. Nasledne sa tento nonter-
minal za¢ne delit na dalsie nontermindly podla pravidiel, pokial sa nedostane k ter-
minalnemu symbolu. Potom sa mo6ze porovnat so vstupom a vyhodnotit, ¢i sa zhoduje.

b) syntaktickd analyza zdola nahor

Tato metdda najskor nacita termindl a snazi sa najst pravidla, ktoré obsahuju tento
termindl. Po najdeni pravidla sa nahradi celd prava stranu pravidla za nonterminél
z lavej strany pravidla. Tento postup sa opakuje, pokial sa nedostane do pociato¢ného
nonterminalu.



pociatocny pociato¢ny
nonterminal nonterminal

4
1

| vstupny retazec | vstupny retazec

Syntakticka analyza zhora nadol Syntakticka analyza zdola nahor

Obr. 3.1: metédy syntaktickej analyzy

3.3 Pouzité nastroje

V definicii jazyka YANG si m6zeme vSimnut, ze jeho gramatika je dost rozsiahla. Jej rozsah
je priblizne 1000 riadkov. Pri takejto velkej gramatike sa uz oplati vyuzit nastroj (aplikéciu),
ktora by vedela vytvorit syntakticky analyzator na dant gramatiku. Pri hladani vhodného
nastroja sa vychadzalo, Ze gramatika je zadand vo formate ABNF.

APG - ABNF Parser Generator

Néstroj APG - ABNF Parser Generator [3] dokédze generovat syntakticky analyzator z gra-
matiky vo formate ABNF do jazyka C. Je volne dostupny a jeho zdrojové stibory sa
nachadzaji na githube. Pri inicializécii syntakticky analyzatora bola spotreba paméte vyse
56 KB. Z tohto dévodu bolo potrebné najst lepsi generator syntaktického analyzatora. Preto
bol zvoleny znamy generator GNU Bison, ktory je néstupca generatoru Yacc (Yet Another
Compiler Compiler).

GNU Bison

GNU Bison'je nastroj pre generovanie réznych LR syntaktickych analyzatorov z bezkontex-
tovych gramatik [9]. Pouziva metédu syntaktickej analyzy zdola nahor, ktora je popisand
v podkapitole 3.2. Pravidld gramatiky si pisané vo forméte so zdkladom BNF (Backus-
Naurov form). Vystupom je syntakticky analyzator v jazyku C.

Forméat vstupného stiboru pre GNU Bison je velmi Specificky. Jeho popis mézeme najst
v jeho manudlovych strankach. Jeho zdkladna struktira je nasledovna:

Prolég
Dot
Pravidla gramatiky
Dot
Epilég
V prolégu sa moze nachadzat kéd v jazyku C obsahujici deklaracie, ktory je uzavrety
do znakov %{ a %}. Taktiez st tu definicie tokenov, ndzvy a détové typy symbolov. Tie-
to tokeny sa vyuzivaju aj v lexikalnej analyze. V sekcii pravidla gramatiky sa nachadzaji

"https://www.gnu.org/software/bison/



pravidla, podla ktorych bison vytvori syntaktickti analyzu. Kazdé pravidlo zacina s non-
terminalnym symbolom a dvojbodkou. Za nimi nasleduje zoznam nontermindalov, tokenov
a akcii. Posledna sekcia epilég obsahuje pomocné procedtry a akcie napisane v jazyku C.

Flex

Flex (fast lexical analyzer)? je ndstroj na generovanie lexikdlneho analyzdtora. Lexikalna
analyza vSeobecne pracuje na principe vyhladavani znakovych vzorov na vstupe. Jednoduchy
sposob, ako opisat tieto vzory, je vyuzit regularne vyrazy. Ide o rovnaky sposob vyhlada-
vania ako vyuziva vyhladévaci program egrep v UNIXE.

Flexovy zdrojovy subor sa skladé z regularnych vyrazov a akcii, ktoré sa maju vykonat
pri zhode s regularnym vyrazom. Hlada sa najdlhsia zhoda regularneho vyrazu. Regularne
vyrazy sa musia usporiadat od Specifickych az k vseobecnym. Snazime sa predist situdcii,
ked sa vykona akcia vseobecnejsieho regularneho vyrazu a nevykond sa akcia SpecifickejSieho
reguldrneho vyrazu. Flex z tychto regularnych vyrazov si vytvori interne svoj determinis-
ticky koneény automat. Tento automat je rychly a jeho rychlost vyhladdvania nezavisi od
poctu alebo komplexnosti regularneho vyrazu.

Format vstupného stboru sa skladé z 3 casti.

Prolég
Dot
Sekcia pravidiel
YA
Epilég
Prolég slizi na deklardciu premennych, moznosti nastavenia lexikalnej analyzy a deklara-
ciu pocdiatocnych stavov. Za nimi nasleduje sekcia pravidiel, v ktorej si definované lexémy
pomocou reguldrnych vyrazov a akcie, ktoré sa maju vykonat po nacitani danej lexémy.
Kazda lexéma musi byt definovanad na novom riadku. V epilégu sa nachiddzaji pomocné
funkcie a akcie napisané v jazyku C.

vracia informéaciu
o nacitanom tokene

3 4
1
zdrojovy |:‘l> :> |:“ > naditany
subor FLEX <;:] BISON YANG modul

2

ziadost

o nasledujuci

token

Obr. 3.2: Komunikécia medzi bisonom a flexom

Na obrazku 3.2 je zobrazend komunikédcia medzi bisonom a flexom. Na zaciatku ko-
munikdcie sa nac¢ita vstupny sibor s YANG modulom do retazca (1). Néasledne sa zacne
vykonavat syntaktickd analyza. Bison si vyziada token od flexu (2). Flex precita lexému
z refazca a vrati informéciu o type nacitaného tokenu (3). Tento cyklus sa opakuje, pokial
sa syntakticka analyza neskonci. Po iispesnej syntaktickej analyze je ulozeny YANG modul
do kontextu kniznice libyang (4).

Zhttp://flex.sourceforge.net/
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Kapitola 4
Navrh kniznice libyang

Néavrh rozsirenia kniznice libyang o podporu formatu YANG vychadza uz z navrhu architek-
tary tejto kniznice. Tato kniznica pozostava z 3 podstatnych komponent: kontext, schémy
a datové stromy. Prepojenie tychto komponent zobrazuje obrazok 4.1.

KONTEXT
[ Schémy ]_]_] ‘ Datové stromy ’

‘ JSON parser ’

YIN parser ‘ XML data parser

‘ XML parser ’

Obr. 4.1: Architektira kniznice libyang

Kontext je hlavnd komponenta, do ktorej sa ukladaju data z komponent slovnika a schém.
Taktiez obsahuje ukazovatele na komponentu datové stromy. V kniznici libyang je
dovolené pracovat s viacerymi instanciami kontextu. Pri definovani instancie sa moze
nastavit cesta, v ktorej sa budd hladat YANG moduly. Pri poziadavke na nacitanie
modulu sa hladd najskor v aktudlnom pracovnom priedinku. Ak sa tu nenachadza
dany modul, tak sa pokusi este hladat v Specifickej ceste, ktora bola zadana pri in-
stancii kontextu alebo nastavena funkciou 1y_ctx_set_searchdir (). Kontext navyse
obsahuje Specificki komponentu slovnik.

Slovnik sa pouziva na ukladanie vSetkych retazcov. Pomocou neho sa jednoduchsie spravuju
retazce, zbytocne sa nealokuje pamét pre rovnaky retazec, ktory je uz vlozeny v slovniku.
Slovnik funguje na principe hashovacej tabulky. V tabulke st zdznamy ulozené v jed-
nosmernom zozname.
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Datové stromy je komponenta, ktora obsahuje funkcie na nacitanie dat z XML a JSON
formétu a ich validaciu. Alternativny format JSON je pouzity pre protokol REST-
CONPF. Na nacitanie dat je pouzita komponenta XML data parser alebo JSON parser.
Kniznica libyang povoluje nacitanie len takych dat, ktoré sa daju prepojit s niektorou
schémou. Tato schéma uz musi byt nac¢itand v danom kontexte kniznice libyang.

Schémy obsahuji YANG moduly, ktoré boli nac¢itané zo schém vo forméate YIN. Na naci-
tanie modulov vyuziva komponentu YIN parser, ktord kontroluje spravnost syntaxe
formatu YIN. Tato komponenta zaroven vyuziva dalsiu komponentu XML parser,
kedze format YIN je zalozeny na formate XML. Tieto schémy sa nedaju vytvorit
ani zmenit programovo, pretoze su trvalo prepojené s kontextom datového stromu.
Pouzivaju sa len na pristup k definicidm déatového modelu.

Prvotny navrh riesenia obsahuje konvertovanie formatu YANG do formatu YIN a pouzil

sa uz implementovany analyzator formatu YIN. Vyhodou tohto riesenia je jednoduché kon-
vertovanie medzi tymito dvoma formatmi. Velkou nevyhodou je velka spotreba paméte.

=P

YANG parser

Obr. 4.2: Prvy navrh rieSenia

Podla dalsieho néavrhu by sa YANG rovno analyzoval a ukladal do internych Struktur.
Pri tomto navrhu bolo potrebné si uvedomit zlozitost gramatiky jazyka YANG. Vyhoda
tohto navrhu spociva v rychlosti a mensej spotrebe paméti v porovnani s prvym navrhom.

Va

Schémy

ﬁ- ﬁ-

‘ YIN parser YANG parser ’

Obr. 4.3: Druhy navrh riesenia

Zvoleny bol druhy névrh, ktory mé mensie naroky na paméif. Je velky predpoklad,
ze bude tato kniZznica pouzivand v zariadeniach, ktoré maji obmedzent velkost RAM
paméte. Vysledna architektdara kniznice libyang, ktord zahina aj toto riesenie, je zobrazend
na obrazku 4.4.
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KONTEXT

Schémy ]_]_]

‘ Datové stromy ’

YANG parser ‘ YIN parser ’ ‘ XML data parser ‘ JSON parser ’
i) i
FLEX
‘ XML parser ’

Obr. 4.4: Vysledna architektira kniznice libyang
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Kapitola 5

Implementacia

5.1 Zmena formatu gramatiky

Na zaciatku implementécie je potrebné upravit gramatiku jazyka YANG z ABNF forméatu
do formétu, ktory vyhovuje bisonu. Pri tejto iprave som narazil na zopar problémov:

e ABNF gramatika pouziva pre pravidla, ktoré sa maju opakovat nasledovni notéciu:

<a>*<p>pravidlo

kde <a> a <b> st celé neznamienkové ¢isla. <a> reprezentuje minimalny pocet
opakovani a <b> maximalny pocet opakovani pravidla. Implicitné hodnoty st 0
a nekonec¢no. Takéto pravidlo sa v bisone da napisat jedine pomocou rekurzivneho

pravidla.

e V gramatike sa nachddzaju pravidla, ktoré je potrebné upravif. St to napriklad
pravidla refine-container-stmts, refine-leaf-stmts a pod. Definicie tychto pravidiel si
zobrazené na obrazku 5.1.

refine-container-stmts =

refine-leaf-stmts

* (must-stmt stmtsep)
[presence-stmt stmtsep]
[config-stmt stmtsep]
[description-stmt stmtsep]
[reference-stmt stmtsep]

* (must-stmt stmtsep)
[default-stmt stmtsep]
[config-stmt stmtsep]
[mandatory-stmt stmtsep]
[description-stmt stmtsep]
[reference-stmt stmtsep]

Obr. 5.1: Definicie pravidiel refine

Tieto pravidla mo6zu zacinat rovnakym termindlnym symbolom, pricom sa vyskytuju
v inom kontexte. Syntaktickd analyza nie je schopné rozoznat, ku ktorému kontextu
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nadradeného uzlu patri dané pravidlo. Preto vznika nejednoznacnost vyberu pravidla.
7 tohto doévodu boli upravené tieto pravidla na jedno generické pravidlo. A siicasne
pri sémantickej kontrole sa kontroluje, ¢i pravidlo vyhovuje vybranému typu uzlu.

e Pridanie novych pravidiel do gramatiky, ktoré vyplyvaji z textu RFC 6020. V pévod-
nej gramatike nie je napriklad zahrnuté spajanie refazcov pomocou operatora +.

e Niektoré pravidla mozu mat prehodené poradie. Napriklad v pravidle module-header-
stmts, ktoré je zobrazené na obrazku 5.1, moze byt az 6 kombindcii usporiadania
pravidiel.

module-header-stmts =
;5 tieto pravidla sa mdéZu objavit v Tubovolnom poradi
[yang-version-stmt stmtsep]
namespace-stmt stmtsep
prefix-stmt stmtsep

Obr. 5.2: Definicia pravidla module-header-stmts

Problém nastava pri jednoznacnosti vyberu pravidla. Tento problém sa d&a vyriesit 2
spOsobmi:

a) vytvorit vSetky kombindcie moznych pravidiel. Tento sposob je neprakticky, lebo
pocet pravidiel bude prudko narastat.

b) vytvorit si rekurzivne pravidlo, ktoré ndm zarudi tiito funkcionalitu

Zvolil som druhy spésob, ktory je vyhodnejsi pri implementécii tohto riesenia.

5.2 Problém doprednych referencii

Jazyk YANG umoznuje pouzitie prvkov ako su grouping, typedef a pod., ktoré eSte neboli
definované v YANG module. Na obrazku 5.2 mo6zeme vidiet priklad na dopredni referen-
ciu. Pri syntaktickej analyze sa ¢ita zdrojovy sibor s YANG modulom zhora nadol. To
znamena, ze uzol leaf vyzaduje referenciu na datovy typ ipv4-address. Tento typ nebol este
analyzovany, kedze jeho definicia sa nachadza pod uzlom leaf. Z tohto dévodu je potrebné
si ulozit informéaciu o netispesnom prepojeni referencie na dany datovy typ, aby bolo mozné
po nacitani celého modulu vykonat kontrolu tychto referencii.

container address {
leaf ip {
type ipv4-address;
config true;
description "The IPv4 address on the interface.";

}
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typedef ipv4d-address {
type string {
pattern ’(([0-9]|[1-9][0-9]|1[0-9][0-9]12[0-4] [0-9]125[0-5])\.){3}’
+ 2 ([0-9] | [1-9] [0-9] | 1[0-9] [0-9] |2[0-4] [0-9] |25[0-5]);

Obr. 5.3: Ukazka kédu doprednych referencii

Na riesenie doprednych referencii bola vytvorend struktira unres_schema. Jej defini-
cia je zobrazend na obrazku 5.4. V tejto struktire sa nachadzaji polia, do ktorych sa

struct unres_schema {
void **item;
enum UNRES_ITEM *type;
void **str_snode;
struct lys_module **module;
uint32_t count;

Obr. 5.4: Schéma struktiry unres_ schema

ukladaja informéacie na vyriesenie doprednych referencii. Do pola item sa uklada ukazo-
vatel na internd struktiru, ktord reprezentuje uzol, v ktorej sa nasla dopredna referencia.
Do pola type sa ukladad typ doprednej referencie (napriklad UNRES_TYPE_DER, UN-
RES_TYPE_DFLT a pod.). Tato informécia je velmi potrebnd pri rieSeni doprednych
referencii po nacitani celého modulu. Do pola str_snode sa ukladd ukazovatel na refazec
alebo ukazovatel na rodi¢ovsky uzol, v ktorom sa nasla referencia. V pripade retazca je
tu uloZend informécia, v ktorej sa moéze nachadzat napriklad vychodzia hodnota uzlov
leaf, choice a pod. Inak je tu ulozeny ukazovatel na rodicovsky uzol, ktory sa vyuziva na
vynorovanie z uzlov az na globalnu troven pri hladani definicii datovych typov a pod.
Predposledna polozka module uchovava informaciu, v ktorom module sa nasla dopredna re-
ferencia. Poslednd polozka Struktiary je pocitadlo, ktoré urcuje velkost poli. Pre manipulaciu
s touto struktdrou st implementované funkcie, ktoré zac¢inaji predponou resolve.

5.3 Analyza datovych typov

Jazyk YANG dovoluje pri zaddvani datového typu v uzloch leaf, leaf-list a typedef vytvorit
obmedzenia. Pri syntaktickej analyze formatu YIN sa tieto obmedzenia analyzuja az po
najdeni referencie na spravny datovy typ. Tento spdsob rieSenia nie je vhodny pre for-
mat YANG. Pouzitd lexikdlna analyza pre format YANG nedokaze preskakovat casti textu
v zdrojovom stbore, preto je nutné zanalyzovat ich uz v tomto okamihu.

K tomuto icelu bola vytvorend pomocna struktira yang_type, pricom jej Struktira je
zobrazena na obrazku 5.5. Tato struktira si uchoviva nazov datového typu a ukazovatel
na internd struktiru lys_type, do ktorej sa ukladaji informécie o ddtovom type. Taktiez
sa tu nachadza priznak na odliSenie od pomocnej struktiry pre format YIN. Tento priznak
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je nutny, kedze pri rieseni doprednych referencii nie je zname, ¢i sa analyzuje format YIN
alebo format YANG. Nakoniec je tu premenna base, do ktorej sa uklada odhadnuty datovy
typ.

struct yang_type {
char flags;
LY _DATA_TYPE base;
const char *name;
struct lys_type *type;

Obr. 5.5: Schéma struktiury yang_ type

Pri analyze obmedzeni nemusi byt jasné, ku ktorému datovému typu patria obmedzenia.
7 gramatiky mozeme zistit, ze niektoré obmedzenia si urcené prave k jednému datovému
typu. Je to napriklad obmedzenie path pre datovy typ leafref. Naopak niektoré obme-
dzenia mo6zu patrit viacerym datovym typom. Napriklad datovy typ string méze obsahovat
obmedzenie na dizku a vzor retazca. Ale aj datovy typ binary moze obsahovat obmedzenie
na dizku. Pri odhadovani typu sa zvoli ten typ, ktory pokryje obidva pripady. V tomto
priklade sa zvoli datovy typ string.

Po analyze obmedzeni sa syntaktickd analyza pokusi zistit, ¢i ndjde referenciu na dany
datovy typ, ktorého meno sa nachiadza v polozke name v struktire yang_type. Ak ho nasiel,
skontroluje sa odhadovany typ od skuto¢ného typu. Pri nezhode typov sa este overuje, ¢i
sa definované obmedzenia daju aplikovat na skuto¢ny typ. Po zlyhani tohto overenia sa
vyvola chybova sprava a ukonéi sa syntakticka analyza. Inak sa nastavi odhadovany typ na
skutocny typ a skontroluje sa sémantika obmedzeni.

5.4 Uprava retazca v iivodzovkach

Z RFC 6020 vyplyva, ze retazce v tivodzovkich mozu matf odsadenie, ktoré nema byt
stucastou textu. Na odsadenie sa vyuzivaju znaky tabulatorov alebo medzier. Pri pouziti
tabulatora sa musi tento znak nahradit za 8 znakov medzier. Priklad rézneho forméatovania
retazca je zobrazeny na obrazku 5.6.

description "Toto je ukazkovy text,
ktory sa krasne formatuje.";

description "Toto je ukazkovy" +
" text,
ktory sa krasne formatuje.";

description "Toto je ukazkovy" +" text,\n" + "ktory sa krasne formatuje.";

description "Toto je ukazkovy text,\nktory sa krasne formatuje.";
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Vysledny tvar retazca:

description "Toto je ukazkovy text,
ktory sa krasne formatuje.";

Obr. 5.6: Rozne typy zapisu retazca

Na zaciatku sa nahradia znaky, ktoré maju Specialny vyznam. Sa to nasledovné znaky:
\t, \\, \n, \". Nésledne si spoc¢itam pocet vyskytov tabuldtora v retazci. Tento pocet je
potrebny pri alokovani miesta pre novy retazec. Velkost alokacie nového retazca je nasle-
dovna:

velkost starého retazca + 7 * poclet vyskytov tabulatorov

Vieme, ze tabulator sa ma nahradit za 8 medzier. Vo velkosti starého refazca je uz zapoci-
tanad jedna medzera, ktora sa nahradi tabuldtorom. Stale vsak chyba priestor pre sedem
medzier. Preto je vo vzorci na vypocet velkosti nového retazca nasobok 7.

Po alokacii miesta sa moéze zacat kopirovanie refazca. Kopiruje sa znak po znaku, pricom
sa zapaméitava, kde zaCina medzera. Ak sa narazi na novy riadok, skontroluje sa, ¢i sa
nasli medzery na konci riadku. Ak éno, posunie sa index v retazci o pocet medzier spét, ¢o
zaruc¢i ich vymazanie. Nésledne sa zavold funkcia read_indent (), ktora precita pozadované
odsadenie. Tento postup sa opakuje dovtedy, pokial sa neprejde cely retazec. Na konci sa
este upravi velkost paméte retazca pomocou funkcie realloc().

5.5 Importovanie modulov

Jazyk YANG obsahuje mechanizmus k importovaniu modulov. Tento mechanizmus je uzi-
toCny pre vyuzitie uz definovanych rozsireni, groupingov, novych typov a pod. Pouziva sa
na to prikaz import. Argument tohto prikazu je nazov modulu, ktory chceme importovat.
Navyse sa moze Specifikovat, v akej revizii musi byt importovany modul.

Pre Tahsie vytvorenie a editdciu modulov umoznuje jazyk YANG rozdelit modul do
samostatnych logickych celkov, ktoré sa nazyvaju submoduly. Kazdy submodul musi pa-
trit prave jednému modulu. Pre zjednotenie tychto submodulov sa pouziva prikaz include
v hlavnom module. Argument tohto prikazu je nazov submodulu, ktory sa mé vlozit.

Vdaka problému, ktory nastal pocas testovania, sa zistilo, Ze sa nemenil kontext pre bi-
son a flex pri analyze importovaného modulu. Prejavovalo sa to tym, Zze po syntaktickej
analyze importovaného modulu nebolo mozné pokracovat v syntaktickej analyze pred-
chadzajuceho modulu. V lexikéalnej analyze boli definované statické data, ktoré obsahovali
nacitany zdrojovy subor importovaného modelu. Preto bolo potrebné pridat prepinace do
bisonu aj flexu, ktoré zarucia vytvorenie kontextu.

Flex pontka prepinac¢ reentrant, ktory zmeni statické premenné na dynamické. Tato
zmena je potrebnd, aby bolo mozné menit kontext. Taktiez musel byt pridany prepinac
bison__bridge. Tento prepinac¢ sa stard o prepojenie medzi flexom a bisonom. Bez tohto
prepinaca, flex ocakava vo svojej funkcii yylex() ako prvy parameter ukazovatel na in-
stanciu kontextu, avSsak bison vklada ako prvy parameter premennd yylval, ktord slazi na
komunikéaciu s flexom.

Bison taktiez poniika prepinac api.pure, ktory slizi k zmene kontextu. Pre spustenie
syntaktickej analyzy slizi funkcia yyparse (). V pripade, ked je potrebné posuntt argument

18



do tejto funkcie, je nutné zadat prepinac parse-param. Pri zadavani viacerych argumentov
sa prepinace musia umiestnit samostatne na riadok. Taktiez, ked je nutné posuntut argument
do funkcie yylex(), musi sa definovat dalsi prepinac¢ lex-param.

V nasledujuicej tabulke st uvedené vsetky prepinace, ktoré boli pouzité pre vytvorenie
a pouzitie kontextu.

Program | Prepinac

fex reentrant
bison_ bridge
parser-param

bison lex-param

api.pure

Tabulka 5.1: Pouzité prepinace na vytvorenie kontextu

5.6 Rozsirenia

Jazyk YANG pontka mechanizmus na vytvorenie vlastnych uzlov a vlastnosti uzlov. Defi-
nuji sa pomocou rozsireni (anglicky extension). Nové definované rozsirenie moze byt im-
portované a pouzivané v inych moduloch.

Tieto rozsirenia sa tazko analyzujti. Jeho ndzov sa skladéd s prefixu modulu, v ktorom
je definovany, a nazov rozsirenia. Z tohto dovodu sa nedd vytvorif gramatika pre jasné
definovanie rozsireni. NavySe chovanie rozsirenia sa da definovat v popisu (anglicky descrip-
tion) rozsirenia. Kniznica libyang rozpozndva rozsirenia default-deny-all, default-deny-write
a get-filter-element-attributes. Ostatné rozsirenia budu ignorované. Pre priddvanie podpory
inych rozsireni v budiicnosti sa budt musiet upravovat syntaktické analyzatory pre YANG
aj YIN.

Rozsirenia default-deny-all a default-deny-write sa moézu objavit v definiciach datovych
uzlov, RPC a notifikdciach. Inak budt ignorované. Toto chovanie je popisané v definicii
tychto rozsireni. Navyse podla gramatiky jazyka YANG spadaji rozsirenia pod pravidlo
unknown-statement. Z tychto dévodov bolo potrebné vytvorit premenni data_node. Do
tejto premennej sa uklada ukazovatel na uzol, v ktorom sa moézu objavit spomenuté rozsire-
nia. Zaroven v premennej actual bude ukladany ukazovatel na aktudlny analyzovany uzol
(napriklad kontainer, definovanie datového typu a pod.). Na obrdzku 5.7 je zobrazené pouzi-
tie rozsirenia default-deny-all.

container nacm {
description "Parameters for NETCONF Access Control Model.";
typedef action-type {
type enumeration {
enum permit;
enum deny;
}
b
nacm:default-deny-all;
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leaf read-default {
type action-type;
default "permit";
3
b

Obr. 5.7: Ukazka pouzitia rozsirenia default-deny-all

V tomto pripade bude ulozeny do premennej data_node ukazovatel na uzol container.
Pri analyzovani rozsirenia default-deny-all v pravidle unknown-statement sa najskoér porovna
ukazovatel z premennej data_node s ukazovatelom v premennej actual. Pri zhode ukazo-
vatelov sa do uzlu ulozi priznak daného rozsirenia. V tomto pripade sa do uzlu container
ulozi priznak default-deny-all.

5.7 Zmeny v uzloch

Pre zmeny existujucich uzlov sltzia uzly deviation a augment. Kazdy z nich ma iny vyznam.

Uzol deviation meni vlastnosti datového uzlu. Nazov deviation uzlu urcuje cielovy
uzol, ktory sa ma zmenit. Moze pridavat (deviate add), odoberat (deviate delete) a aj
nahradit (deviate replace) vlastnosti. Pri zmene vlastnosti sa najskor skontroluje, ¢i je
mozné cielovému uzlu menit dani vlastnost. Kniznica libyang nepodporuje, aby cielovy
uzol mohol byt z toho istého modulu.

Uzol augment pridava nové datové uzly do existujucich uzlov. Nazov augment uzlu
urcuje cielovy uzol. Rozdiel oproti deviation uzlu je, ze moze pridavat uzly aj do rovnakého
modulu, kde je definovany tento uzol. Priddvanie novych uzlov musf spliiat sémantiku jazyka
YANG. Ak ndm to jazyk nedovoluje, tak to nemézeme uskutocnit (napriklad pridat do uzlu
leaf iny uzol).
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Kapitola 6

Testovanie

V prvej etape testovania bol vyuzity iterativny spésob. To znamend, ze po naprogramovani
syntaktickej analyzy kazdého uzlu jazyka YANG, bola otestovana jej zakladnd funkcionalita.
Na odhalovanie chyb boli vyuzité nastroje valgrind' a kdbg?. Valgrind bol vyuzity k detekcii
pristupu na nevalidnt adresu alebo neuvolnenie dynamicky alokovanej paméte

V druhej etape bolo potrebné vytvorit testy na cely syntakticky analyzdtor formatu
YANG. Z tohto dévodu bolo nutné najst vhodné prostredie na testovanie. Pre jazyk C
bol vytvoreny framework cmocka®, ktory poniika prostredie na automatické testovanie. V
kniznici libyang uz bol tento framework integrovany, ¢o znamenalo zna¢nu vyhodu.

Na obrazku 6.1 mézeme vidiet zédkladnu struktiaru tvorby tychto testov. Vacsinou po-
zostavaju z troch casti: alokacia alebo inicializacia zdrojov, samotny test a uvolnenie zdro-
jov. Prva a posledna cast moze byt vynechana, zavisi to od samotného testu. Tieto testy
zoskupujeme do jednej skupiny, ktort nasledne spustime.

#include <stdarg.h>
#include <stddef.h>
#include <setjmp.h>
#include <cmocka.h>
#include "libyang.h"

static int setup_ctx(void **state)

{
xstate = (void *)1ly_ctx_new(NULL);
return (*xstate) ? 0 : 1;

¥

static int teardown_ctx(void **state)

{
struct ly_ctx *ctx = (struct ly_ctx *)*state;
ly_ctx_destroy(ctx, NULL);
return O;

¥

"http://valgrind.org/
2http:/ /www.kdbg.org/
3https://cmocka.org/
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void test_schema_yang(void **state)

{
struct ly_ctx *ctx = (struct ly_ctx *)*state;
if (!lys_parse_path(ctx, "schema/yang/ietf-ip.yang", LYS_IN_YANG)) {
fail();
}
}
int main()
{
const struct CMUnitTest cmut[] = {
cmocka_unit_test_setup_teardown(test_schema_yang, setup_ctx,
teardown_ctx ),
+;
return cmocka_run_group_tests(cmut, NULL, NULL);
}

Obr. 6.1: Ukazka tvorby testov v Cmocka frameworku

K testovaniu boli vybraté standardné YANG moduly?, ako st napriklad ietf-snmp, ietf-
ip a pod., ktoré st vytvorené skupinou IETF. Tieto moduly otestuji pomerne velka cast
syntaktického analyzatora. Navyse boli doplnené testy sivisiace s augment uzlami, ktoré je
potrebné lepsSie otestovat.

V jazyku C je obtiazne porovnavat Struktury, ktoré obsahuji ukazovatele na dalsie
struktury. Z tohto dévodu musel byt navrhnuty sp6sob na porovnavanie struktir. Kniznica
libyang dokaze z internych struktir, ktoré reprezentuji schémy, vytlacit YANG moduly vo
forméte YIN aj YANG. T4to funkcionalita bola vyuzitd pri kontrole rovnosti nacitanych
modulov pre oba formaty. Testy prebiehali v troch Castiach. V prvej ¢asti sa nacital modul
vo forméate YIN, ktory sa nésledne ulozil do textovej formy vo forméate YIN aj YANG.
V druhej casti sa tento postup zopakoval, ale vstupny stbor bol tentokrat vo formate
YANG. V tretej casti boli tieto vystupy porovndvané na rovnost so Standardnou funkciou
strcmp ).

6.1 Chyby v implementacii

Pri testovani samozrejme nastali isté chyby. Sa to napriklad:
e zmena kontextu Bisonu a Flexu,
e algoritmus na odsadenie retazcov,
e neuvolnenie dynamickej alokovanej paméte.

Prva chyba a aj jej rieSenie boli spomenuté v podkapitole 5.5. Druha chyba sa objavila
az pri teste porovnania vystupov. Tato chyba bola zapri¢inena nedostato¢nou pozornostou

4dostupné na webovej stranke www.netconfcentral.com
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¢itania RFC. Algoritmus na odstranenie odsadenia v retazci je popisany v podkapitole 5.4.
Dalsia chyba sa objavila pri pokuse analyzovania submodulu bez modulu, ktorému patri.
Tu stacilo len pridat volanie funkcie, ktora uvolni alokovani pamét, v ktorom bol ulozeny
identifikator submodulu.
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Kapitola 7

Dosiahnuté vysledky

Tato kapitola obsahuje porovnania vysledkov vykonu a spotreby paméte rozsirenia kniznice
libyang. Kniznica libyang je porovnana s programom pyang. K tomuto porovnavaniu boli
zvolené rovnaké moduly ako pri otestovani funkénosti mojej implementacie.

Merania vychadzali z dvoch aspektov. Prvy aspekt bol zamerany na naroc¢nost pamétovej
zlozitosti. K tomu bol pouzity ndstroj massif, ktory je stcastou nastroja valgrind. Nastroj
massif slizi na néajdenie absolitneho vrcholu spotrebovanej paméte. Druhy aspekt vy-
chadzal z vypoctovej narocnosti. Tento aspekt bol merany pomocou nastroja perf, ktora
zobragzila dobu behu programu a pocet vykonanych instrukcii.
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Obr. 7.1: Porovnanie libyang s pyangom - pamét

Z obréazka 7.1 si mézeme v8imnut, ze tato implementacia spotrebuje ovela menej paméte
ako pyang. Kedze pyang je implementovany v jazyku Python, tento vysledok bol o¢akavany.
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Obr. 7.2: Porovnanie libyang s pyangom - ¢as

Na obrézku 7.2 si mézeme vSimnuf spotrebovany ¢as na vykonanie analyzy YANG mo-
dulov. Takmer vSetky moduly sa zanalyzovali do 10 milisekiind pomocou kniznice libyang.
Oproti pyangu je tspora vySe 96%. Tato tspora je opéit spdsobend najmé vyberom imple-
mentacného jazyka.
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Obr. 7.3: Porovnanie libyang YIN a YANG syntaktickych analyzatorov - pamét

Na obréazku 7.3 je zobrazené porovnanie implementacii YIN a YANG syntaktického ana-
lyzatora kniZnice libyang. MdéZeme si vsimnut, Ze syntakticky analyzator formatu YANG
je uspornejsi. Tato dspora je spdsobend tym, ze syntaktickd analyza formatu YANG ne-
musi vytvarat v paméti xml strom. Nacitané data priamo ukladd do internych struktur
kniznice libyang. Najviac dspory sa objavilo pri analyzovani modulu iana-if-type, ietf-
netconf-notification a ietf-netconf-with-defaults.
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Obr. 7.4: Porovnanie libyang YIN a YANG syntaktickych analyzatorov - ¢as

Posledny obrazok 7.4 zobrazuje porovnanie spotreby casu na syntaktickt analyzu for-
matu YANG a YIN. M6zeme si vSimnut, ze syntakticky analyzator formatu YIN je rychlejsi.
Tato skutoénost méze byt zapricinend tym, ze syntakticka analyza formatu YANG musi
prejst cez cely vstupny sibor 2-krat.

V porovnani so spotrebovanou pamétou je vyhodnejsi syntakticky analyzator formatu
YANG. Napriklad v module iana-if-type format YANG spotreboval o menej nez 50% paméte
a je o 25% pomalsi.
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Kapitola 8

Zaver

Vysledkom tejto prace je syntakticky analyzator jazyka YANG. Tento analyzator je navrhnu-
ty ako rozsirenie kniznice libyang, ktora sltzi na analyzu dat a datovych modelov v jazyku
YANG. Kniznicu libyang vyuziva dalsia kniznica libnetconf. Tato kniznica implementuje
protokol NETCONEF.

V ramci prace bola nastudovana problematika konfiguracie sietovych zariadeni pomocou
protokolu NETCONF a zaroven principy kniznice libyang, libnetconf a systému Netopeer,
ktoré st vyvijané organizaciou CESNET.

V ramci analyzy jazyka YANG bola objasnend problematika syntaktickej a lexikal-
nej analyzy tohto jazyka a siCasne moznosti tychto analyz pomocou nastrojov bison a
flex. Nésledne bol navrhnuty syntakticky analyzator jazyka YANG, ktorého gramatika je
popisana v RFC 6020.

Navrhnuté riesenie bolo implementované v podobe rozsirenia kniznice libyang. Na im-
plementéciu rozsirenia bol zvoleny jazyk C, ktory bol uz vyuzivany pri implementacii
tejto kniznice. Implementacia pozostava z niekolkych casti. Prva cast obsahuje vstupny
sibor pre flex. V tomto stbore sa nachadzaji reguldrne vyrazy pre klucové slovd, iden-
tifikatory, refazce a komentare. V druhej casti ndjdeme vstupny sibor pre bison, kde sa
nachadzaju pravidld pre syntaktickd analyzu, ndzvy tokenov a pod. Tretia cast obsahuje
stubory, v ktorych su definované funkcie, ktoré vykonavaja sémanticka kontrolu.

Rozsirenie kniznice libyang bolo tispesne otestované na standardnych YANG moduloch.
V porovnani medzi pyangom a tymto rieSenim je tspora vySe 96% spotrebovaného casu
aj paméti. Pri porovnani syntaktickej analyze formatu YIN a YANG pomocou kniznice
libyang bolo zistené, ze tato implementacia je tispornejsia na pamaét, avsak je o trochu po-
malsia oproti formatu YIN. V celkovom hodnoteni vychadza syntakticky analyzator formatu
YANG o nieco lepsie ako formatu YIN.

Cielom dalsej prace bude zefektivnenie dedenia priznakov pri rozpoznani rozsirenia.
V siic¢asnej implementacii je dedenie tychto priznakov riesené az pri nacitani celého modulu,
aviak toto rieSenie nie je velmi vhodné pri velkom poéte uzlov. Dalsie rozsirenie kniznice
libyang by obsahovalo automatické rozpoznavanie formatu modulu pri jeho nacitavani.
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Priloha A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje:

e prie¢inok text obsahuje zdrojové sibory textu bakalarskej prace pre INTEXvratane
obréazkov

e priec¢inok source obsahuje zdrojové subory celej kniznice libyang

e siibor README obsahuje navod na preklad kniznice a spustenie ukazkového pro-
gramu, ktory vyuziva kniznicu libyang
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