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Uvod

Dnes nas uz vSade obklopuju informacné technologie, bez ktorych si Zivot vieme sotva
tazko predstavit’. Ich pouzitie je Coraz rozmanitejSie a nachadzame ich Casto aj na mies-
tach, kde by sme ich sotva Cakali. Vel'kd Cast’ sa pouziva vo vstavanych systémoch, z
ktorych mnohé su operaénymi systémami redlneho €asu, ¢o v praxi znamena, zZe musia

spiiat’ podmienky zamerané na splnenie ¢asovych podmienok vykonania alohy.

Tieto systémy sa vyvijaju v Coraz vi¢Som mnozstve a prostredia, do ktorych sa nasa-
dzuju, st Coraz rozmanitejSie. Navyse, s rastom trhu rasta aj poziadavky na vyvojarov.
Hotovy produkt je preto Casto zhotoveny z viacerych nezdvisle vyvinutych komponen-
tov, ktoré su znova pouzitel'né vo viacerych projektoch. Tento pristup znacne urychl'uje

vyvoj produktov.

Spiiianie ¢asovych podmienok pri vyvoji vobec nie je jednoduché. Pokial’ je systém
jednoduchy, vicSinou nie je problém najst’ nejaky zndmy algoritmus a na problém ho
priamo aplikovat’. Mnozstvo systémov ale nie je jednoduchych, su komplikované a dis-
tribuované, bezia v rozli€nych prostrediach. Taktiez podmienky, ktoré musia aplika¢ne
spifiat, sa mozu v &ase menit’, Go prindsa vela komplikécii pri zaruéeni spravnosti fun-

govania systému.

Jednou z moznosti, ako zabezpecit’ splnenie podmienok v redlnych aplikaciach, je pou-
zitie frameworku FRSH/FORB. Tento je mozné pouzit' na rezervovanie zdrojov, a o

ktorého rozsireni v oblasti Wi-Fi sieti pojednava tato diplomova praca.

Struktura prace je nasledujuca: V kapitole 1 sa zozndmime s uz spomenutym framewor-
kom, so subsystémami Linuxu mac80211 a nl80211, a d’alsimi pouzitymi technologia-
mi. Vo zvySnych kapitolach opiSeme navrhnuté rieSenie na problematiku, ako je opisana

v zadani.



1 Analyza problematiky

1.1 FRSH-FORB framework

FRSH/FORB je framework na rezervaciu zdrojov zalozeny na kontraktoch pre distribu-
ovan¢ aplikacie pracujice v redlnom case. Jeho cielom je ulahCenie vyvoja aplikacii
tym, Ze splni ich poziadavky (ako su napriklad deadline) a zabezpeci koordindciu zdro-

jov ako CPU, siete a podobne.[1]

Zakladny postup fungovania frameworku je nasledovny: Aplikacia Specifikuje svoje
poziadavky na zdroje (CPU, pamit’, siet’ atd’.), a poSle ich frameworku. Framework sa
postard o cely manazment prerozdelenia. V pripade dostatku zdrojov garantuje ich pri-
delenie aplikécii pocas celého behu programu a izoluje ich od zvySku systému. V pripa-
de, Ze o zdroje poziada d’alSia aplikdcia, moZze si "vybrat" uz len zo zostavajucich zdro-
jov. Pokial’ aplikdcia Ziada nad ramec moznosti, ktoré je hardvér schopny poskytnut’,
framework nepovoli aplikacii beh. Sluzbe, ktord je poskytovana aplikacii framewor-
kom, hovorime vyjedavanie kontraktu. (angl. contract negotiation) Aplikécia poziada o
zdroje, a framework odpovie na zéklade informdcii, ktoré o zdrojoch zhromazd'uje. Po
uspeSnom vyjednani kontraktu sa rezervuje priestor pre aplikaciu. Vo frameworku sa
vytvori virtualny zdroj (angl. virtual resource), ktory reprezentuje zlomok zo zdrojov,

ktor¢ aplikacia bude po dobu behu pouzivat.

V pripade, Ze viacero aplikacii naraz bude Ziadat’ o absolutne vyuZitie rovnakého zdroja,
moze dojst’ k prerezervovaniu zdrojov, ¢o znamend, Ze v Case vyjedndvania aplikacii
bude zdrojov dostatok, ale poc¢as behu programov uz nie. Aby sa tomuto zabranilo, fra-
mework pouziva vyhodnocovacie testy (angl. admission test), ktoré su zalozené na ana-

lyze planovatelnosti "state-of-art". (angl. state-of-the-art schedulability analysis)
1.1.1 Rezervovanie zdrojov zalozené na kontraktoch

V tejto Casti strucne opiSeme architektiru frameworku, zakladny algoritmus rezervova-

nia zdrojov a vyjedndvania aplikacie s frameworkom.
Architektira

Vnutornd architektira méze byt rozdelena do troch urovni: [2]

9



Resource level

Generic level

vonkajsie aplikacné rozhranie (API, angl. Application Programming Interface):
Rozhranie medzi aplikaciou a frameworkom. Hlavna sluzba poskytovana touto
uroviou je vyjednavanie kontraktov. Aplikacia svoje poziadavky vlozi vo forme
kontraktu (datova Struktura), a vlozi ho cez API do frameworku. Pokial’ je vy-
jednavanie uspesné, framework vytvori virtualny zdroj a priradi ho aplikacii.
Aplikacia potom naviaze svoje poziadavky (reprezentované entitami) na tento
virtualny zdroj pomocou funkcii API.

uroven nezavisla na zdrojoch (angl. resource-independent level): Tato Groven je
reprezentovand sprostredkovatel'om kontraktov (angl. contract broker) a slizi na
rozdistribuovanie vol'nych kapacit jednotlivych zdrojov, globalnu optimalizéciu,
a spracovanie viac-zdrojovych poziadaviek.

uroven Specifickd pre jednotlivé zdroje (angl. resource-specific level): Tato uro-
ven je Specifikovana manazérom a alokatorom zdrojov (angl. resource manager,
resource allocator), ktori uz pracuju priamo s konkrétnymi zdrojmi. Spravuju
pravidla na rezervovanie zdrojov, zabezpecuju vykonanie tloh v redlnom case a

tiez zabezpecuju, aby beh ulohy na konkrétnom zdroji nebol preruseny.

Node 1 i Node 2
Resource | Resource Resource

—t Manager | Allocator = Allocator ==
[Netwaork]| [Network] [Network] | &

T

Resource | Resource
FManager | Allocator
[CPU] [CPU]

Resource | Resource
- Manager | Allocator
[CPU] [CPU]

Internal APl

FRSH+DTM API

FRSH+DTM API

-«=—3» Data exchange during negotiation

OBRAZOK 1: FRSH/FORB - BLOKOVY DIAGRAM [3]
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Cely framework bezi na knizniciach operaénych systémov, ¢o umoznuje nezavislost
behu na viacerych platformach. Na komunikaciu medzi jednotlivymi objektmi a trov-
fami sa pouziva FORB, ¢o je middleware typu "Object Request Broker", ktory slizi na
volanie funkcii inych programov alebo ich Casti po sieti. (DetailnejSie je popisany d’a-

lej.) Tento zjednocuje komunikaciu medzi procesmi a komponentmi frameworku.

API

Ako uz bolo spomenuté vysSie, aby bol framework pouzite'ny pre viaceré aplikacie, je
potrebné definovat’ funkcie uzivatel'ského rozhrania umoziujice komunikaciu medzi
aplikaciou a frameworkom. Ked’ze API poskytuje tito funkcionalitu nezavisle na tom, o
rezervaciu akych zdrojov sa jednd (nezdvisle na zvys$nych Grovniach), bolo implemen-
tované rozdelenie do viacerych modulov na zdklade Ziadanej funk¢nosti. V kazdom
module su definované atributy, ktoré je mozné nastavit kontraktu. Tieto atriblty su

podl'a moZnosti nezavislé na zdrojoch.

Prikladom atribatu moéZze byt budget, peridda, deadline a podobne.

Poskytované funkcie APl m6Zzu byt rozdelené nasledovne (za kazdym popisom su pri-

klady pouzitych funkeii):

e Sluzby obsluhovania kontraktov - Pracuji s datovymi StruktGrami jednotlivych
kontraktov, nastavuju ¢asové poziadavky kontraktov a podobne.
frsh contract set resource and label - nastavi zdroj a popis
kontraktu
frsh contract set basic params - nastavi zdkladné parametre
frsh contract set timing - nastavi asové parametre
e Sluzby vyjednavania - Po pripraveni kontraktu aj jeho atribitov sa vola funkcia
vyjedndvania. Prebehne vyjednavanie kontraktu, ktoré¢ho vysledkom je v pripade
uspechu virtudlny zdroj, ktory reprezentuje zdroj vo frameworku. Taktiez je
mozné existujuci kontrakt zrusit’ alebo "prevyjednat™ ten isty kontrakt znova.
frsh contract negotiate - funkcia vyjednavania kontraktu
frsh contract renegotiate sync - funkcia "prevyjedndvania" kon-

traktu
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e Sluzby parovania virtualnych zdrojov - Po vytvoreni virtudlneho zdroja je po-
trebné vytvorit’ par kontrakt - virtualny zdroj. Toto sa dosiahne volanim niekto-
rych z nasledujacich funkcii.

frsh_thread bind — vytvori vlakno manazujice virtualny zdroj

e Sluzby na pracu s virtualnymi zdrojmi - Funkcie na pracu s virtudlnymi zdrojmi

pocas behu programu
frsh vres get remaining budget - funkcia vrati zostavajici budget
frsh vres get budget and period - funkcia vrati zostavajici budget

a periodu

Virtualny zdroj je pre aplikaciu kI'icovy. Kazdy virtudlny zdroj, nezavisle od toho sku-

to¢n¢ho, poskytuje nasledovné dve sluzby:

e (arancia sluzby - Aplikacia, ktord vyuziva skutocny zdroj sparovany s prislus-
nym virtudlnym zdrojom, mé garantované splnenie poziadaviek ako boli defino-
vané v predtym uspeSne vyjednanom kontrakte. Medzi takéto poziadavky patri
napriklad splnenie deadlineov, garantuje sa velkost’ pasma Wi-Fi siete a podob-
ne.

e Detekcia a ochrana pred prekro¢enim rezervovaného limitu - V zmysle dodrza-
nia garancie ako je spomenuta vysSie, framework detekuje pokusy o pouzivanie
viacsieho mnozstva zdrojov ako si povodne zarezervoval. Takéto pokusy st bra-

nené a vyuZivanie viacSieho mnoZstva nie je mozné.

Uroven nezavisla na zdrojoch

Sprostredkovatel’ kontraktov (angl. contract broker) frameworku FRSH-FORB sluzi ako
sprostredkovatel’ medzi aplikdciami a jednotlivymi zdrojmi. Ide o distribuovanu aplika-
ciu s agentom beZiacim na kazdej stanici. Agenti spolu pracujii na vymiefani si infor-
macii o vSetkych zdrojoch a kontraktoch v celom distribuovanom systéme. V najjedno-
duchSom pripade sprostredkovatel’ len preposle tidaje do prisluSného manazéra zdrojov

a v pripade GspeSného vyjednania kontraktov cez alokator zdrojov spiat’ aplikécii.

Uroven 3pecificka pre jednotlivé zdroje

Téato Cast’ frameworku obsahuje dva moduly, ako je aj mozné vidiet’ na obrazku 1.
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Prvou Castou je manazér zdrojov, ktorého hlavna uloha je poskytovat’ funkciu vyjedna-
vania kontraktov pre jednotlivé konkrétne zdroje. Toto vyjednavanie je zvycajne zalo-

zené na nejakej analyze planovania, a ucel tejto analyzy je nasledujici:

e Skontrolovat’, ¢i novy kontrakt reprezentujtici poziadavku na alokovanie zdrojov
nejakého typu moze byt akceptovany bez toho, aby boli nejakym spdsobom
obmedzen¢ virtualne zdroje predstavujice uz vyjednané kontrakty.

e V pripade, ze sa dopredu pocita s moznostou, ze kontrakt bude "prevyjednava-
ny" (napriklad v pripade, ked’ aplikacia pouzivajica zdroje bezi vo viacerych
modoch a predpokladé sa ich zmena), manaZzér zdrojov tiez zist'uje, ¢i je mozné
takéto "prevyjednavanie" uskutocnit’.

e V zavislosti od analyzy mdze manazér zdrojov pridavat’ informacie, potrebné

neskor pre alokator alebo planovac

Druhou ¢ast'ou tohto modulu je alokator zdrojov. (angl. resource allocator) Kazdy ma-
nazér zdrojov je sprevadzany alokdtorom zdrojov, ktorych méze byt pre jeden zdroj
viacero. Alokéator ma dve ulohy, spolupracovat’ s manazérom zdrojov na manaZzmente
jednotlivych zdrojov podl’a nim zadanych instrukeii, a tiez sa podiel'a na parovani virtu-

alny zdroj - kontrakt.

Reprezentéicia kontraktov

Aby bol framework dostatocne prisposobivy na rézne typy zdrojov, definicia ich rezer-
vovania vo forme kontraktov je dostatoCne prispdsobiva. V praxi to znamena, Ze pre
kazdy zdroj je moZna potreba roznych informacii na rezervovanie. Priklady a rozdelenie

jednotlivych atributov kontraktu je na obrazku nizsie.

Reservation contract

OBRAZOK 2: KONTRAKT A JEHO BLOKY
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KaZzdy kontrakt je definovany globalnym identifikdtorom, ozna¢enym ako ID kontraktu,
ktor¢ je jedinecné pre cely systém. Ostatné atributy su zoskupené do mnoZzin nazvanych
bloky. Kazdy kontrakt obsahuje viacero tychto blokov a kazdy z nich reprezentuje sku-
pinu informadcii, ktoré sa pouziju spolu. Navyse kazdy kontrakt typicky obsahuje blok,

ktory definuje informacie typické pre neho.

Najpouzivanej$imi atributmi v kontraktoch st

e budget - Predstavuje rozpocet, mnozstvo ponukanej sluzby. (velkost’ dat, po-
trebny ¢as vykonania a podobne)
e peridda - Doba v akej aplikdcia ziada o pravidelné pridelovanie budgetu.
e deadline - Doba, v akej ma byt’ uloha dokoncena.
e typ pracovné¢ho zatazenia (angl. workload type) - Popisuje spdsob pracovného
zatazenia, ktory moze byt’ dvoch typov:
o ohrani¢eny (angl. bounded) - Aplikacia md vymedzené¢ konkrétne
mnozstvo prace, ktoré musi spravit’ v kazdej peridde. (angl. job)
o nedefinovany (stredny, angl. intermediate) - Koncept vymedzeného

mnozstva prace nie je definovany.

Atriblty jednotlivych kontraktov mézu byt nastavované a upravované aj manazérom
zdrojov a sprostredkovatelom kontraktov. Sprostredkovatel’ kontraktov aj manazér
zdrojov moZu na zaklade typu kontraktu odhadnuat, ktoré d’alSie informacie skryvajuce

sa v atributoch st pre dany zdroj eSte potrebné.

Pocas procesu vyjednavania kontraktov moézeme predpokladat’ 3 typy kontraktov (na

zéklade ich funkcionality):

e Uzivatel'sky kontrakt (angl. User contract) - Kontrakt, ako bol vytvoreny aplika-
ciou. V tejto forme mdze kontrakt obsahovat’ viacero moznosti, ako bude rezer-
vovany, pomocou bloku "ndhradna kapacita" (angl. spare capacity)

e Kontrakt pripraveny na rezervaciu (angl. Reservation contract) - Vznikne v
sprostredkovatelovi kontraktov z uZivatel'ského kontraktu. Sprostredkovatel
kontraktov vyberie jednu konkrétnu moznost’ z bloku "nahradnej kapacity" po-

kial’ je viac moznosti k dispozicii.
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e Planovatel'ny kontrakt (angl. Schedulable contract) - Je generovany manazérom
zdrojov z kontraktu pripraveného na rezervaciu, a vznikne po operacii vyjedna-
vania kontraktu. Tento kontrakt je rozSireny o informdcie pre alokator zdrojov a

sliZi na vytvorenie virtudlneho zdroja.

Proces vyjednavania kontraktov

Proces ako je opisany v [2]

1. Vyjedndvanie za¢ina v aplikacii, ktora pripravi kontrakt a vyplni jeho atributy
(ID, typ zdroja, zékladné parametre (budget, peridda), ¢asové poziadavky (dead-
line), a pripadné d’alSie poziadavky typické pre dany zdroj) Nasledne aplikacia
zavola sluzbu uzivatel'ského rozhrania.

2. Uzivatel'ské rozhranie pouzije FORB na zavolanie funkcie vyjednavania v naj-
blizS§om, miestnom sprostredkovatel'ovi kontraktov.

3. Sprostredkovatel’ urobi nasledovné:

a. Priradi kontraktu globalny identifikator

b. Pokial’ existuje blok "ndhradna kapacita" (spare capacity), distribuénym
algoritmom sa vyberie najvhodne;j$i variant a pripravi sa kontrakt pripra-
veny na rezervaciu (ako je popisany vyssie)

c. Nasledne sa podla bloku definujuceho zdroj vyberie prisluSny manazér
zdrojov. (Okrem toho, Ze manazér zdrojov musi pracovat’ s rovnakymi
zdrojmi, ndjde sa tieZ najvhodnejsi z relativnych manazérov v distribu-
ovanej sieti.)

d. Potom manazér zdrojov vykona vyhodnocovaci test (angl. admission
test). Pokial’ je kontrakt odmietnuty, tato informdacia je ozndmena aplika-
cii. Pokial’ je kontrakt rozvrhnutel'ny, pridd sa blok definujtci rozvrhnu-
telnost” kontraktu. (FRES BLOCK FWP_SCHED) Tym sa zmeni na planova-

tel'ny a posunie sa sprostredkovatel'ovi zdrojov. (PouZzije sa funkcia

fres contract add block(contract, FRES BLOCK FWP_ SCHED, sche

d); )
4. Sprostredkovatel’ zdrojov posunie planovatelny kontrakt do alokatora zdrojov.
Alokator prakticky aplikuje zmeny, vytvori virtualne zdroje, nastavi ich para-

metre. Tieto operacie prebiehaju s dohl'adom planovaca zdrojov.
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——> |ocal invocation registered res,

5. Pokial’ vytvorenie a naplanovanie prebehlo uspesne, aplikacia dostane ako na-
vratovi hodnotu ID vyjednaného kontraktu.

6. Cez vratené ID aplikacia pristupuje ku zdrojom. Aby bol pristup rychly, funkéne
sa vSetky zdroje raz prehl'adaji a informacia o virtudlnom zdroji sa udrzuje dl-

hodobo pomocou ukazovatela.

Reservation contract
Legend: { Negotiates
tracts with
=== FORB Invocation O ormerly

managers and

-3 System call or other schedulers
ifi Executes
resource specific Robalances Admission
communication transactions Test
Redislribules Assigns
spare priarities

3. reservel), commit()

I —— — — — —
return

etc.

capacity

Resource
Manager

User contract

I \q____zL change vreses() Schedulable contract

Y} Giobal contract D
[Global contract D]

2. negotiate_contract()
5. return

w
v
o
]
= Variant A Wariant B
L
g Application’s address space
[=
8 6. get_vres_id(} _
7. return
Scheduling
E parameters
8. frsh_XXx_bind() Resource —_— Resource
VRes ID (ptr) A“(’Citor T Scheduler

Interface to resource scheduler
Responsible for creating/changing

virlual resources (vres)

OBRAZOK 3: DIAGRAM INTERAKCIE MODULOV FRSH-FORB POCAS VYJEDNAVANIA KONTRAKTU
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1.1.2 Podpora Wi-Fi sieti vo framework-u pre rezervaciu zdrojov

Framework podporuje aj komunikaciu cez Wi-Fi siet. Cast’ frameworku, ktora sa tymto
zaobera a je za manazment zodpovednd, sa nazyva FRSH WLAN Protokol. (skratene
FWP) Tento protokol je zalozeny na Standarde IEEE 802.11 a pouziva pristup VylepsSe-
nej DFC pristupovej metddy ku kanalom. (angl. EDCA - Enhanced DCF Channel Ac-
cess, DCF - Funkcia rozlozenej koordinacie, angl. Distributed Coordination Function)
Tato metodda definuje rozlicny pristup k médiu na zaklade 4 roznych kategoérii (zvuk,
video, najlepsia odozva — angl. best effort, pozadie — angl. background) Aby sa predislo

pripadnym koliziam, pouZity je pravdepodobnostny algoritmus.

FWP poskytuje vlastné uzivatel'ské rozhranie, cez ktoré sa da jednoducho pristupovat’ k
jednotlivym funkciam vyjednavania kontraktov, ako je opisané vyssie. Pouziva protokol

UDP.

V sutcasnosti pracuje FWP len pokial’ je prenosova rychlost nemennd. Adaptacia na

zmenu rychlosti je ulohou tejto prace.
1.2 Dal$ie pouzité technolégie
1.2.1 Subsystémy Linuxu mac80211 a nl80211

Subsystémy st sucastou jadra Linuxu. Ich zaradenie v Struktare jednotlivych kompo-

nentov je popisané nizsie:

e Wi-Fisietova karta - prijima a odosiela pakety
e Jadro - obsahuje ovladace na Wi-Fi kartu a podsystémy mac80211 a nI80211.
Ich uloha je nasledovna:
o mac80211 - je zodpovedny za planovanie a tvorbu paketov
o nl80211 - je zodpovedny za konfiguraciu rozhrania bezdrotovych
sieti pre uzivatel'ské rozhranie
e KniZnica libnl - transportna vrstva pouzZivand na komunikéciu s jadrom pomo-

cou netlink rozhrania
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e Uzivatel'ské programy - na pracu so sietou volaju funkcie kniznice libnl, patri

sem napriklad néstroj iw, ktory slizi na nastavanie sietovych rozhrani, alebo wi-

fiagent, Co je Cast’ frameworku FRSH-FORB a bude popisana niZsie.

iw Applications PiEEEq:

—r 80211

Wireless Card

OBRAZOK 4: ZARADENIE SUBSYSTEMOV VZHELADOM NA SOFTVEROVE VRSTVY V STANICI

1.2.2 Netlink komunikacia a kniznica libnl

Jadro Linuxu pouziva monoliticky dizajn, kde zadkladné ¢asti stt implementované v jadre
operatné¢ho systému (angl. kernel space), zatial' Co subsystémy ako siet’ a konfiguracia
ovladacov su v Casti oznaCenej ako uzivatel'sky priestor. (angl. user space) VSeobecne
plati, Ze subsystémy jadra poskytuji rozhrania procesom uzivatel'ského rozhrania a tieto
procesy tak dostavaji informacie o zdrojoch a sluzbach jadra, pripadne jadro konfiguru-
ju. Je prirodzené, ze komunikéacia medzi tymito ¢astami operacného systému je dolezita

a musi byt’ ¢o najefektivnejsia. [5]

Netlink je spdsob takejto komunikacie, ktord prebieha medzi jadrom operacného systé-
mu a uZivatel'skym rozhranim a naopak. Taktiez mdZe byt pouZity ako sposob komuni-
kacie medzi procesmi. Komunikacia je obojstrannd, a kazdy typ mdZe pouZivat’ vlastny

protokol definovany v
include/linux/netlink.h

Netlink je implementovany na infraStruktire BSD socketov a preto podporuje aj za-

kladné primitivne funkcie ako socket (), bind (), sendmsg (), recvmsg () a podobne.

KniZnica libnl poskytuje API pre netlink komunikaciu. Jej Struktara je zobrazena na

obrazku nizsie. [7]
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OBRAZOK 5: SCHEMA KNIZNICE LIBNL

1.2.3 mac80211

mac80211 je framework, ktory vyvojari pouzivaju na tvorbu ovladac¢ov pre bezdrotové
zariadenia typu "SoftMAC". SoftMAC je taky typ bezdrotovej sietovej karty, kde sa
ocakava softvérové ovladanie MLME. (Riadiaca entita podvstvy MAC, angl. Media
Access Control (MAC) Sublayer Management Entity) [8] Umoznuje pohodlnejsie ovla-
danie softvéru pomocou manazmentu ramcov 802.11 priamo v softvéri. Vac§ina pristro-

jov podporuje tuto moznost’.

Pre registraciu a nastavenie sietového podsystému pouziva mac80211 konfigura¢né
API cfg80211 v kombindacii s nl80211. Pre uplnost, opaénym pripadom ako "Sof-
tMAC" je "FullMAC", kde je MLME ovladané hardvérovo. Pre bezdrotové zariadenia

tohto typu je framework mac80211 nepouzitelny.
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1.2.4 ni80211

nl80211 je protokol uzivatel'ského priestoru zaloZeny na Netlinku. PouZziva sa na nasta-
venie bezdrotovych zariadeni z pohl'adu uZzivatel'a. Konkrétna pouzita funkcionalita je

opisana v Casti implementacia.

1.2.5 WvTest

WvTest je testovaci framework, ktory voli najjednoduchsi mozny pristup pri testovani.
Je to protokol, nie uzivatel'ské rozhranie. (Toto moZe byt 'ubovolne prispésobené pod-
I'a poziadaviek — rozhranie pouzité v tejto praci je popisané nizsie) Framework je pouzi-
telny na viacerych opera¢nych systémoch a podporuje takmer vSetky programovacie

Jazyky. [6]

Zakladnd myslienka je v tom, aby bolo pouzivanie ¢o najjednoduchsie a ¢o najviac uzi-
vatel'sky pritazlivé. Preto sa nepouziva objektova orientacia, ale funkcie sa testuju vo-
lanim testovanej funkcie ako parametra niektorej z testovacich funkcii frameworku.

Framework funkciu spusti, skontroluje jej vystup a vrati vysledok testu.

Pokial chceme testovat funkciu things.works(), otestujeme ju zavolanim
WVPASS(thing.works()); a presvedCime sa, ze funkcia v poriadku prebehla. Existuju
d’alsie makra typu WV*, napriklad WVPASSEQ(a,b), ktoré vrati pozitivny vysledok

testu, pokial’ je a rovné b.

Tento pristup tieZ podporuje testovanie viacero funkcii naraz, ked’ v zdrojovom subore
kazdu funkciu uzavrieme do vhodného makra. Wvtest presne ukaze, ¢o prebehlo sprav-

ne a ¢o nie vo vystupe, ako je popisany v d’alSom odstavci.

Format vystupu Wvtestu

Pouzité uzivatel'ské rozhranie, ako je pouzité v tejto praci, vyzera nasledovne:

1 Testing "my test function" in mytest.t.cc:

2 ! mytest.t.cc:432 thing.works () ok

3 This is just some output that was printed while counting.
4 ! mytest.t.cc.433 3 <4 FAILED
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Existuju 4 typy vystupu:

Hlavicka testovacej funkcie (riadok 1) - Urcuje zaciatok testovanej funkcie. Ria-
dok vystupu zaCina so slovom "Testing" (Testovana) bez akychkol'vek bielych
znakov pred slovom, potom nasleduje ndzov funkcie, potom "in" a ndzov stiboru
(v akom subore je funkcia definovand)

Ziadané (spravne) vyhodnotenie testovaného vyrazu (riadok 2) - Pokial’ za¢iatok

H'"

riadku vystupu zacina a konci "ok", vyhodnocovaci vyraz bol vyhodnoteny
testom rovnako ako bolo pozadované. V riadku je taktiez definovana poloha vy-
hodnoteného vyrazu a pripadny komentar.

Akykol'vek vypis (riadok 3) - Pokial riadok vystupu nezacina ! a ani nevyzera
ako hlavicka testu (neza¢ina kI'aiCovym slovom "testing"), ide len o ladiaci vy-
stup, ktory bol vloZzeny uzivatel'om pre pripad, ak by test nepresiel.
Vyhodnotenie testovaného vyrazu ako nespravne (riadok 4) - Format vystupu je

rovnaky ako pri Ziadanom vyhodnoteni testovanych vyrazov s tym rozdielom, ze

posledné slovo nie je "ok", ale "FAILED".

1.2.6 ULUT

Kniznica ULUT, uLan Utilities Library obsahuje predpripravené konstrukcie a funkcie

na vytvaranie a spravu datovych Struktar (spajany zoznam, prioritné rady, AVL stromy

atd’.) [10] Ked'Ze potrebuje len malo pamite, moze byt pouzitd aj v malych vstavanych

aplikaciach. V tejto praci je pouzitd na uchovavanie udajov o vSetkych staniciach v sieti.

Niektoré z vyuzitych mozZnosti tejto kniznice:

Kniznica obsahuje moznost’ definovania vlastnych funkcii tym, ze zadefinujeme jednot-

livym funkcidm manazmentu datovych Struktar vlastny prefix.

#define UL LIST CUST DEC(cust prefix, cust head t, cust item t,\

\

cust _head field, cust node field) \

static inline cust item t * \
cust prefix## node2item(const cust head t *head, const ul list node t

*node)

\

{return UL CONTAINEROF (node, cust item t, cust node field);}\

\

static inline void \
cust prefix## init head(cust head t *head)\

{\
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INIT LIST HEAD (&head->cust head field);\
A

Tieto vytvorené funkcie odkazuji na Standardné funkcie prace s datovymi Strukturami,

ako st napriklad:

static inline void list add(struct list head *newe, struct list head
*head)

static inline void list add tail(struct list head *newe, struct

list head *head)

static inline void list del init(struct list head *entry)

1.2.7 COBRA IDL

COBRA (angl. Common Object Request Broker Architecture), je platformovo a softvé-
rovo nezavisla architektura a infrastruktura pouzivana na komunikaciu medzi aplika-
ciami alebo ich ¢astami po sieti. PouZziva protokolovy Standard IIOP, a preto je jej pou-

ziteI'nost’ neobmedzena. [12]

IDL (angl. Interface Definition Language [11]) je jazyk popisujuci rozhranie, ktory sa
pouziva na definovanie spdsobu ako sa jednotlivé komponenty spajaji. Je mozné spajat’

komponenty napisané v r6znych jazykoch, alebo komunikujice po sieti.

Aplikacie fungujice na principe tejto technolégie st poskladané z objektov, ktory kom-
binuje funkcionalitu a data. Pre kazdy objekt je vytvorené rozhranie (opisané v jazyku
IDL), ktoré server pontika klientom, aby mali moZnost’ ho zavolat. Toto rozhranie defi-

nuje poziadavky a odpovede na ne.

Implementécia je od rozhrania oddelena a je schovand pred stranou klienta. Klient preto

moze volat’ objekty len tak, ako ich vidi v rozhrani. Obrazok niZSie ukazuje, ako je im-

plementacia spojend s rozhranim. IDL kod sa skompiluje do casti nazvanych "IDL

stubs" a "IDL Skeletons", kde "IDL stubs" predstavuje kostru objektu na strane klienta a

"IDL Skeletons" predstavuje kostru objektu na strane serveru. Implementacia objektu

volaného klientom je na strane serveru. Pretoze IDL definuje rozhrania striktne, nema
m

definicia na strane klienta problém "sediet" so stranou servera, aj v pripade ak imple-

mentacia prebehla v r6znych programovacich jazykoch.
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mplementation
IDL
e Skeleton
Object Request Broker

OBRAZOK 6: BLOKOVA SCHEMA DEFINICIE A VOLANIA IDL OBJEKTOV

Kazda inStancia objektu ma jedine¢ny odkaz na objekt, ktory zabrani zdmene inStancii.
Klient sa sprava akoby chcel vyvolat’ operaciu na objekte, ale v skutocnosti vyvolava
len IDL definiciu na svojej strane. Toto vyvolanie pokracuje v objekte ORB, na ktory sa

odkazuje, kde sa zavola operacia na objekte ako je definovana na strane servera.

23



2 Navrh rieSenia a implementacia

2.1 Navrh rieSenia

Ako bolo spomenuté vysSie, v si¢asnom stave pracuje framework so statickou hodno-
tou prenosovej rychlosti v bezdrotovej sieti. Zo zadania vyplyva priamy postup navrhu a

implementécie adaptacie na zmenu rychlosti, Co opiSeme v tejto kapitole.
Na splnenie adaptacie su potrebné nasledujtice kroky:

e Zistovanie stavu aktualnej prenosovej rychlosti na vSetkych staniciach v sieti

e Zhromazd’ovanie informacii o stave siete v manazérovi zdrojov

e Rozsirenie vyhodnocovacieho testu tak, aby pocital s rozlicnymi rychlostami

e Na4jdenie sposobu, akym sa budu aplikécie prisposobovat’ aktudlnej prenosove;j

rychlosti

2.1.1 Zistovanie stavu aktualnej prenosovej rychlosti

Zistovanie aktualnej prenosovej rychlosti vykonava samostatny program, ktory bezi na
kazdom pocitaci v sieti. Tento program, nazvany wifi agent, zbiera informacie zo sieto-
vej karty pocitaca, na ktorom bezi. Nasledne ich posiela do manazéra zdrojov. Dvojica
udajov, ktord sa pre kazdu stanicu posle, je teda MAC adresa, ktora definuje pocita¢ v

sieti, a aktudlna rychlost’, akou je tato stanica schopna vysielat’.

Aby sme zabezpecili zistovanie zmeny prenosovej rychlosti, je potrebné zistovanie
zmeny rychlosti pravidelne aktualizovat. V pravidelnych intervaloch preto agent zistu-
je, €1 sa prenosova rychlost’ nezmenila a v pripade zmeny posiela udaje o novej hodnote
do manaZzéra zdrojov. Dolezitym parametrom je peridda zistovania, aby v pripade zme-

ny rychlosti nedoslo k zastaveniu komunikécie na sieti.
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2.1.2 Zhromazd'ovanie informacii o stave siete

Manazér zdrojov prijima informacie zo vSetkych pocitacov v sieti v samostatnom vlak-
ne a uklada informacie do vhodnej datovej Struktury. V tomto pripade je to spajany zoz-
nam stanic, kde kazdy prvok spijaného zoznamu uchovava kombindciu MAC adresa a

aktudlna prenosova rychlost’.

Tento spajany zoznam je pristupny aj pre vyhodnocovaci test, kde sa s nim pracuje, ako

je spomenuté nizsie.
2.1.3 RozSirenie vyhodnocovacieho testu

Vyhodnocovaci test povodne pracoval tak, ze predpokladal staticku rychlost’, ktora bola
nastavena na 1 Mbps. Rozsirenie oCakava vyjednavanie kontraktu na zaklade aktualnej
informacie o rychlosti ulozenej v manazérovi zdrojov. Preto sa pred vyjednavanim spa-
jany zoznam prehladd a vypocet samotného vyuZzivania konkrétneho zdroja (v tomto

pripade je to rychlost’ bezdrotovej siete) prebehne s aktualnou hodnotu.
2.1.4 Prispésobovanie aplikacii

Prisposobovanie aplikacii r6znym zmenam prenosovej rychlosti je mozné viacerymi

sposobmi:

Prvym a asi aj najelegantnejSim spdsobom je ten, ked’ sa aplikdcia o zmenu rychlosti
vObec starat’ nemusi a o prerozdel'ovanie zdrojov sa automaticky postard manaZzér zdro-
jov. V tomto pripade pri zmene rychlosti manazér zdrojov zmeni velkost’ pridelenych
zdrojov a upovedomi o tom aplikdciu. (pripadne aplikacia sa spyta, ¢i nebolo nieco

zmeneng)

V praxi to znamend, Ze pokial’ sa zmeni hodnota rychlosti vysielania, po zapise zmeny
do spdjané¢ho zoznamu sa skusi vyjednat’ lepsi kontrakt. Pokial’ to nie je mozné, alebo
naopak dojde k spomaleniu prenosovej rychlosti, nové vyjednanie prebehne a o vysled-

ku bude aplikécia informovana.

Druhym moZnym pristupom je moZnost, ked’ sa aplikdcia 0 manazment zmeny rychlo-

sti postara sama, a to vyjednanim nového kontraktu po tom, ako zisti zmenu rychlosti. V

25



tomto pripade by musela mat pristup k zoznamu stanic, alebo aspon k aktudlnej preno-
sovej rychlosti, akou sama disponuje. V pripade zmeny by potom poziadala o zruSenie
povodného kontraktu a vyjednala by kontrakt novy na zéklade novej prenosovej rychlo-

sti.
2.2 Implementacia

V tejto kapitole opiSeme, ako bol logicky navrh zapracovany do frameworku. Pri opise
algoritmov su pouzité utrzky kodu, ktoré sa nemusia tplne zhodovat s vytvorenym ko-

dom, a maju len informativny charakter.
2.2.1 Zistovanie stavu aktualnej prenosovej rychlosti

Zistovanie stavu aktualnej prenosovej rychlosti je implementované podl'a ndvrhu. Na

zistenie aktudlnej rychlosti sa pouZziva kniznica nl80211.

Wifi agent zist'uje potrebné tidaje podobne ako néstroj iw [9]. Najskor prebehne inicia-
lizacia potrebnych zdrojov na pouzivanie netlinku. Konkrétne sa alokuje miesto pre
netlink sockety, prebehne pripojenie k netlinku a alokuje sa pamét’ potrebna pre opera-

cie. Taktiez sa vyhl'ada podsystém nl80211.

state->nl sock = nl socket alloc(); //alokovanie
genl connect (state->nl sock); //pripojenie
genl ctrl alloc cache(state->nl sock, &state->nl cache); //cache

state->nl180211 = genl ctrl search by name (state-
>nl cache, "nl80211");

Nasleduje vymena informacii pomocou preddefinovanych funkcii kniznice nI80211.

Pouzité funkcie si genlmsg put (), NLA PUT U32() a nl recvmsgs() .

Prijata sprava sa rozdeli na menSie casti podla pozadovanej informacie. Pomocou
nla parse nested ziskame pozadovan¢ informécie definované na zaklade atribu-

tov popisujucich jednotlivé polia prijatej spravy. Pre nds podstatné a pouzité st

e NL80211 STA INFO_ TX BITRATE - siCasna rychlost’ vysielania stanice
e NL80211 RATE INFO BITRATE - maximalna rychlost’ (ul6, 100kbit/s)

e NL80211 ATTR IFINDEX - Ciselny index sietového rozhrania zariadenia
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e NL80211 ATTR MAC - MAC adresa
e NL80211 CMD GET STATION - vrati atributy pre stanicu definovanu na za-
klade MAC adresy

Pri posielani dat bol pouzity FORB, ktoré¢ho funkcie su zadefinované v .idl subore. Od-

kaz na beziacu inStanciu FORB na strane manazéra zdrojov je textovy a ma tvar

"net.sourceforge.frsh-forb.wai"

Celkovy algoritmus:

1 wai=forb resolve reference (fwp orb,"net.sourceforge.frsh-forb.wai");
2 while (1)

3 { /* Get tx info */

4 err = get tx bitrate(&nlstate);

5 if (err < 0)

o fprintf (stderr, "command failed:%s (%d)\n", strerror(-err), err);
7

8 /* Call server functions and send wifi info */

9 if ((wai != NULL) && (rate glob new != rate glob old))

10 { printf ("%d \n", rate glob);

11 wifi agent idl add(wai, rate glob new / 10,

12 mac_addr_ string to number (mac_addr glob), é&env);

13

14 wifi agent idl print state(wai, &env);

15 }

16 //TODO: Optimalize sending interval

17 sleep(1l);

18 }

Ako je z popisu zrejmé, v neustdle beziacom cykle (riadok 2) program zist'uje aktualny
stav vysielanej rychlosti (riadok 4), ktory posiela do manazéra zdrojov (riadok 11). Aby
sme sa presvedcCili o spravnosti pristupu, po kazdom pridani sa v manazérovi zdrojov
vypiSe aktudlny zoznam stanic. (riadok 14) Tato informdcia je €isto informativna a ne-

potrebnd, a slizi len na testovacie Ucely.

Je na uvézeni, ako Casto je potrebné zistovat’ a aktualizovat’ informécie o zmene rychlo-
sti. Predpokladame ale, Ze ndklady na zistenie si na lokalnom pocitac¢i minimalne a po-
kial’ zmena nenastala, udaje v manazérovi zdrojov sa neaktualizuju. Preto nedochadza k

zahlteniu siete idajmi o nej samotne;.
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2.2.2 Zhromazd'ovanie informacii o stave siete

Na strane manaZzéra zdrojov bezi serverova Cast aplikacie, ktora zbiera udaje o vSetkych
staniciach v sieti. Obsahuje definicie funkcii vo formate COBRA IDL, ktoré potom wifi

agent vola, ako bolo spomenuté¢ vyssie.

Aby bolo mozné prijimat’ data, do pdvodného manazéra zdrojov bolo potrebné pridat’
d’alSie vlakno, ktoré sa o toto stard (riadok 13), spolu s registrovanim odkazu FORB.
Nazov je prirodzene rovnaky ako vo wifi agentovi "net.sourceforge.frsh-

forb.wai" (riadok 5)

Rozsirena inicializacia manazéra:

1 /* Cration of an object implementing myinterface */

2 wal = forb wifi agent idl new(orb, &wifi agent impl, &intern data);
3 /*We can register our object under a name, so that other processes
4 use it. */

5 forb register reference(wai, "net.sourceforge.frsh-forb.wai");
6 /* Initialize head of linked list */

7 sta list init head(&priv.sta list);

8 /* Create executors and register 2 interfaces */

9 ret = forb executor init (&executor wai);

10 if (ret) goto error;

11 ret = forb executor init (&executor frm);

12 if (ret) goto error;

13 /* 1. interface - forb execute object(wai); execute */

14 ret = forb executor register object (&executor wai, wai);

15 if (ret) goto destroy and error;

16 /* 2. interface - frm register and run(orb, &frm); execute */
17 fres block register fwp();

18 frm ret = frm register (orb, &frm data, &executor frm, &frm);
19 if (!frm ret) {

20 ret = -1;

21 goto destroy and error;

22 }

Na zaver eSte v kratkosti opiSeme samotné pridavanie tidajov do spajaného zoznamu.
Postup je jednoznacny. Po spracovani dat zadanych ako parameter funkcie na strane
klienta wifi agenta (riadok 5) prehl'addme spajany zoznam pre pripad, Ze ide o aktuali-
zaciu dat a stanica uZ predtym vysielala. Potom nastane aktualizacia udajov. (riadok 15)

V opacnom pripade sa vytvori a vlozi novy prvok spajaného zoznamu. (riadok 24)

/* Add information about AP (mac_address & bit rate) */
CORBA long wifi agent idl add(wifi agent idl obj, const CORBA long
rate, const CORBA long long client mac _addr, CORBA Environment *ev)
{

struct fwp sta *ed = forb instance data( obj);

fwp sta t *sta;

o U W N
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7 fwp sta t *new to add;

8 new _to add = (fwp sta t*)malloc(sizeof (fwp sta t));

9 /*client transmission bitrate (wifi agent -> fwp manager) */
10 ed->rate = rate;

11 ed->client mac addr = client mac_addr;

12 /*fill the linked list here*/

13 ul list for each(sta list, é&priv.sta list, sta){

14 /*client was sending info before*/

15 if (sta->client mac_addr == ed->client mac_addr) {
16 /*mac address is the same change only rate*/
17 sta->rate = ed->rate;

18 return 0;

19 }

20 }

21 /*client was not sending info yet*/

22 new_to add->rate = ed->rate;

23 new_to add->client mac_addr = ed->client mac_addr;

24 sta list ins tail (&priv.sta list, new to_add);

25 return 0;

2.2.3 RozSirenie vyhodnocovacieho testu

Rozsirenie vyhodnocovacieho testu pocita s rozlicnymi prenosovymi rychlostami spo-
sobom, Ze na zaciatku vypoctov vyjednavania kontraktu prehlada spajany zoznam a
vyberie rychlost’ relativnej stanice. Pre prehl'adavanie je opat’ pouzita kniznica ULUT.

(riadok 10)

Pokial’ by doslo k nejakej chybe a v kontraktoch by sa nenachadzal blok FWP s MAC
adresou a nebolo by mozné urcit’, aka je rychlost’, pouzije sa prednastavena hodnota 1

MBps (riadok 8).

1 int fwp_ admctrl utilization(struct fres sa scenario *scenario, void
2 *priv, bool *schedulable)

3

4 int rate = 1*1000*1000; //default initialization is 1 Mbps

5 fres sa scenario for each no cancel contract(scenario, c) {

o fwp block = fres contract get block(c->contract,

7 FRES BLOCK_FWP) ;

8 if(pr_block = NULL) {

9 /* from list of all stations choose the relative one */
10 ul list for each(sta list, é&pr->sta list, sta) {

11 if (sta->client mac_addr == fwp block->mac_address) {
12 rate = sta->rate*1000*1000;

13 break;

14 }

15 }

16 }

17 /*... continue processing admission test */

29



2.2.4 Prispbésobovanie aplikacii na zmeny prenosovej rychlosti

Ako bolo spomenuté v navrhu rieSenia, existuje viacero pristupov, ako mézu aplikécie

reagovat’ na zmenu rychlosti.

Navrh, kde framework reaguje na zmeny rychlosti automaticky a upovedomuje o tom
aplikaciu, by vyzeral nasledovne: Po aktualizacii rychlosti v manazérovi zdrojov sa za-
vola funkcia, ktord preozdeli redlne zdroje a zmeni virtudlne zdroje pridelené aplikécii.

Aplikacia pravidelne kontroluje, aki ma rezervovanu periddu a budget.

Od tohto navrhu sme nakoniec upustili a zvolili sme jednoduchSie rieSenie. V tomto
aplikacia sama reaguje na zmenu rychlosti a stara sa 0 manaZzment s tym spojeny ma-
nazment. Kontrakt sa vyjedndva v kazdom kroku posielania (riadok 12) a po posielani
sa zru$i. (riadok 20) Budget a peridoda sa odhaduju automaticky, a pokial’ sa ho nepodari

vyjednat’, hodnoty sa upravia smerom nadol alebo nahor. (riadok 3)

1 for(int i=0; i<data; i++) {

2 /* guess budget value */

3 budget = guess value (budget old);

4 /* initialization of contracts */

5 frsh contract init(&contractl);

6 /* create virtual resource */

7 printf ("Create vresl\n");

8 if (fwp vres create(&vparaml, &vresl) < 0) {
9 return -1;

10 }

11 /* contract negotioate function */

12 if ((frsh contract negotiate(&contractl, &vresl)) != 0) {
13 frsh contract cancel (vresl);

14 continue;

15 }

16 /* endpoint bind */

17 frsh send endpoint bind(vresl, sepointl);

18 /* send data */

19 frsh send async(sepointl, msgl, sizeof (msgl));
20 frsh contract cancel (vresl);

21 frsh contract destroy(contractl);

22 '}

2.3 Testovanie

Pre overenie funk¢nosti a spravnosti sme pripravili nasledujuce testy. Pouzity je testo-

vaci framework wvtest.
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2.3.1 Test kontroly zoznamu stanic v manazérovi zdrojov

Testovana je spravnost’ zoznamu stanic v spajanom zozname. Pevné hodnoty zoznamu
stanic posleme do manazéra zdrojov pomocou funkcii COBRA IDL, a presved¢ime sa o

ich spravnosti vypisanim. Porovndme vypisané data s o¢akavanymi.

Test sa skladd z dvoch stuborov, shellovy skript vytvori o€akavany vystup (riadok 2) a
porovna ho s aktudlnym (riadok 10) Tiez zavold samotny test "list of station test".

(riadok 8)

1 WVPASS fcb -dfcb.pid

2 cat > expected << EOF

3 Actual list of stations

4 12:09:76:29:10:EF - 10

5 ____________

6 #... some more data

7  EOF

8 WVPASS sh -c "frm fwp -dfwp.pid 2> actual"

9 WVPASS list of stations test

10 kill S$(cat fwp.pid)

11 WVPASS diff -u expected actual

Samotny test v jazyku C naplni spajany zoznam stanic vopred zadefinovanymi stanica-

mi (riadok 6) a vypiSe ho. (riadok 8) Test kontroluje aj to, ¢i sa spravne prepise hodnota

v spajanom zozname pri aktualizacii hodnot. (riadok 9)

1 /* Find our implementation */

2 wal = forb resolve reference(fwp orb, "net.sourceforge.frsh-
forb.wai");

3 if(wai == NULL)

4 fprintf (stderr, "failed to create connection\n");

5 if(wai != NULL)

6 { wifi agent idl add(wai, 10, "12:09:76:29:10:EF", &env);

7 /* new station */

8 wifi agent idl print state(wai, &env); /* print all nodes */
9 wifi agent idl add(wai, 12, "12:09:76:29:10:EF", &env);

10 /* changed rate */

11 wifi agent idl add(wai, 21, "00:02:76:A2:1B:67", &env);

12 /* new station */

13 wifi agent idl print state(wai, &env); /* print all nodes */
14 /* ...some more changes */

15 }
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2.3.2 Test spravnosti funkcie vyjednavajucej zdroje

Test spravnosti funkcie vyjednavajucej zdroje (angl. admission control) prebehne tak,
ze vytvorime niekol'ko kontraktov (riadok 5), nastavime staticky ich parametre a ako
parameter ich vlozime do testovanej funkcie. (riadok 16) Podmienky siete taktiez vytvo-
rime staticky (riadok 10), a vysledky porovndme s oCakavanymi vysledkami. (riadok

25)

/* define scenario and its contracts */
WVPASS ( (scenario = fres sa scenario new()) != NULL);
WVPASS ((cl = fres_sa contract new()) != NULL);

/* initialization of contracts */
WVPASS (frsh contract init (&contractl) == 0);

O Joy 0w

/* ... set resource, label and other details of contracts */

=
(@)

/* create conditions of network (mac address and rate) */
new to addl.rate = 1;

new to addl.client mac_addr = p->mac_addressl;

sta list ins tail (&priv.sta list, &new_to addl);

el el
O W N

/* tested function */
WVPASS (fwp_admctrl utilization(scenario, &priv, &schedulable) == 0);

e e
® J o

/* check results */
WVPASS ((cl = fres_sa scenario_find contract(scenario, idl)) !=NULL);
WVPASS ( (fwp_sched = fres contract get block(cl->contract,

- - FRES BLOCK FWP SCHED)) != NULL);
WVPASSEQ (fwp_sched->ac_id, FWP_AC VO);

NDDDDNDDNDN R
S W N PR O W

/* compare actual and expected results */
WVPASSEQ (schedulable, schedulable expected);

N
(&)}

[lustrativny vystup testu vyzera nasledovne (nie vSetky riadky vystupu s zahrnut¢)

! wvtestmain.c:67 true ok
Testing "fwp admctrl utilization test" in
/home/martin/skola/iw/cast26/frsh-
forb/build/aquosa/fwp/mngr/test/fwp adm test.c:235:

! fwp_adm test.c:260 frsh init() == ok

! fwp_adm test.c:265 (plnum] = malloc(sizeof (*p[0]))) != NULL ok

! fwp_adm test.c:90 (scenario = fres sa scenario new()) != NULL ok
! fwp_adm test.c:116 frsh contract set resource and label (
&contract2, FRSH _RT NETWORK, FRSH NETPF FWP, NULL) ==0 ok

! fwp_adm test.c:154 frsh contract set timing regs(&contractl, fal-
se, &deadlinel) == 0 ok

! fwp_ adm test.c:229 schedulable == 1 == p->schedulable expected ==
1 ok

! fwp adm test.c:269 fwp admctrl utilization test(p[num]) == 0 ok

! wvtest.c:214 new valgrind errs == old valgrind errs ok

memleaks: sure:0 dubious:0 reachable:0 suppress:0
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2.4 Demonstracna aplikacia

Jednotlivé sucasti pridané do frameworku sme otestovali spolu vytvorenim jednoduchej

aplikacie, ktora vyuziva vSetky skor popisané sucasti.

Cielom aplikacie je posielanie dat medzi dvoma stanicami na zaklade aktualnej preno-

sovej rychlosti. Ide o ndhodne vytvorené data, ktoré nemaju Ziadny konkrétny obsah.

Na zaciatku aplikacia nastavi parametre a vyjedna kontrakt. Pokial' je vyjedndvanie
uspesné, nastane posielanie dat druhej strane. Po ¢iastkovom posielani sa kontrakt zrusi

a vyjednanim sa stanica presved¢i o tom, €1 je stdle mozné posielat’ data druhej stanici.
Posielanie dat

Na zadiatku v ramci Givodnych inicializécii aplikacia vytvori vysielajiici endpoint, kde
dostane poévodntl hodnotu budgetu a periddy. Peridda sa poc€as behu programu nemeni.
Potom aplikacia vytvori novy kontrakt (riadok 15), ktory sa pokusi vyjednat’. (riadok
27)

V pripade kladného vysledku aplikdcia posle data (riadok 39) a po poslani poziada o
zruSenie kontraktu. (riadok 45) V d’alSom kroku posielania opdt’ vytvori pred posiela-
nim kontrakt s tymi urenymi hodnotami budgetu a periddy. Vyjednanie kontraktu pre-
behne nanovo, ¢im sa zaisti, ze podmienky v bezdrotovej sieti su aj po pripadnej zmene

postacujtce.

Pokial’ podmienky postacujuce nie su (nastala zmena v rychlosti posielania), kontrakt je
odmietnuty a zruSeny. (riadok 29) Dochadza ku zmenSovaniu budgetu o 100 B. (riadok
30) Nasledne sa aplikacia pokusi vyjednat’ kontrakt nanovo, az kym nie je uspeSna.

Hned’ ako je kontrakt vyjednany, dochadza k posielaniu dat.

int send data(int period ms,int budget,char *dest station, int port)
{

/* ... variables definitions */

/* FWP initialization */
fwp init();
frsh send endpoint protocol info t send pinfo;
if (frsh send endpoint create (FRSH NETPF FWP,inet addr (dest station),

O ~J oUW
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9 port,send pinfo, é&sepoint)< 0) {

10 return -1;

11 }

12 printf ("Send endpoint created\n");

13 while (1) {

14 /* initialization of contracts */

15 frsh contract init(&contract);

16 /* set resource and label of contracts */

17 /* set basic parameters of contracts */

18 /* set fwp parameters of contract - mac address */
19 /* set virtual resource parameters and create it */
20 printf ("Create VRES\n");

21 if (fwp vres create (&vparam, &vres) < 0) {

22 printf ("Unable to create VRES\n");

23 return -1;

24 }

25 printf ("VRES created \n");

26 / * contract negotioate function */

27 if ((frsh_contract negotiate (&contract, &vres)) != 0) {
28 /* contract not negotiated */

29 frsh contract cancel (vres);

30 size of budget actual = size of budget actual - 100;
31 frsh contract cancel (vres);

32 frsh contract destroy(contract);

33 continue;

34 }

35 /* contract negotiated - continue sending */

36 frsh send endpoint bind(vres, sepoint);

37 /* Prepare message and send data */

38 msg = prepare msg(size of budget actual);

39 frsh send async (sepoint, msg

40 size of budget actual);

41 printf ("Sent %d. msg of size %d \n", num,

42 size of budget actual);

43 num++;

44 free (msq) ;

45 frsh contract cancel (vres);

46 frsh contract destroy(contract);

47 }

48 return 0;

49 }

Prijimanie dat

Druha aplikécia sliZi na prijimanie dat. Tato ¢ast’ demonStracie je o nieco jednouchSia.
Po inicializacii FWP vytvorime endpoint na prijimanie dat a priradime mu port, na kto-
rom pocuva. Prijaté data su ulozené do vyrovnavacej pamadte, ktora je dostatocne velka,

aby obsiahla vSetky data. Nasledne dochadza k vyhodnocovaniu dat.

int main ()
{ ssize t len;
int 1i;
char buffer[1000000];
struct fwp endpoint *sepointl, *sepoint2, *repointl, *repoint2;
fwp endpoint attr t attr;

o U W N
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7 fwp addr t from;

8

9 fwp endpoint attr init(&attr);

10 /* FWP initialization */

11 printf ("Start\n");

12 if (fwp_init() != 0) {

13 printf ("FWP initialization failed!\n");

14 return -1;

15 }

16 /* Creation of receiving endpoint. Listening on port 7777. */
17 /* local addr should be handled when creating socket */

18 if (fwp receive endpoint create(7777, &attr,&repointl) < 0){
19 return -1;

20 }

21 printf ("Receive endpoint created\n");

22 /* receiving data */

23 while (1) {

24 if ((len = fwp recv(repointl, buffer, sizeof (buffer), &from,
25 0)) < 0) {

26 perror ("Error while receiving data");

27 return -1;

28 }

29 else printf ("Received - %d\n", len);

30 }

31 return 0;

32}

Toto vyhodnocovanie prebehne porovnavanim prijatych a poslanych dat:
WVPASS diff -u send recieved

V konzole pozorujeme velkost’ prijatych dat, tak ako komunikécia prebieha po sieti.

Tuto hodnotu obdobnym spdsobom porovname.

Experimenty

Po vytvoreni demonstracnej aplikacie sme vykonali niekol’ko experimentov, ktorymi
sme sa presvedcCili o funkEnosti nami vytvorenych zmien vo frameworku. Vytvorené
testovacie prostredie bolo jednoduché, a pozostavalo z dvoch stanic, ktoré si posielali

data medzi sebou.

Na prvej stanici bezal vyjednavatel’ kontraktov, manazér zdrojov, wifi agent zaistujiaci

informacie o stanici a ¢ast’ demonstracnej aplikacie posielajucej data.

Na druhej stanici bezal wifi agent zaistujuci informacie o druhej stanici a Cast’ demon-

Stracnej aplikacie prijimajuca data.
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OBRAZOK 7: ROZMIESTENIE BEZIACICH APLIKACIi NA STANICIACH POCAS TESTOVANIA

Oba wifi agenti posielaju informdcie o sieti do manazéra zdrojov, kde st ulozené¢ ako
dvojice. Pokial' sa zmeni vysielajica rychlost’ niektorej zo stanic, manazér zdrojov o

zmene informuje konzolovym vypisom:

Actual list of stations:
00-16-EA-77-56-E4 - 54 Mbps
8C-A9-82-8E-D9-CE_- 54 Mbps

Nastavime pociato¢ny budget a periodu tej ¢asti demonsStracne;j aplikacie, ktord posiela
data. V tomto pripade sme nastavili budget rovny 10000 B a periédu 30 ms. Prirodzene,

pomocou IP adresy a portu tiez definujeme, kam sa budu data posielat’.

Postupom, ako je opisany vysSie posielame data a zva¢Sovanim vzdialenosti medzi sta-
nicami menime kvalitu bezdrotovej siete a tym aj moznu rychlost’ prenosu. Spravili sme

viaceré merania, ktoré sme zaznamenali do grafu. (obrazok 8)
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OBRAZOK 8: EXPERIMENTALNA ZAVISLOST VECLKOSTI POSIELANYCH DAT OD RYCHLOSTI PRENOSU

Vysledky su ofakavané, so znizujucou sa rychlostou prenosu sa znizuje velkost’ posie-
lanych dat. Testovanie prebehlo vo viacerych roznych prostrediach, a najcastejSia zme-
na je vyzna¢ena modrou farbou. Ked'Ze testovanie neprebehlo v uzavretom prostredi

bez akejkol'vek inej komunikacie na sieti, vysledky mozeme pokladat’ len za orientacné.

Skresl'ovanie mohlo spdsobit’ aj to, ze samotnd zmena rychlosti neprebiehala uplne ria-
dene, to znamena rusSenie zaviselo len od prostredia. Obcas sa preto rychlost’ a s tym aj

cela praca frameworku menila dost’ neo¢akavane.
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3 Zhodnotenie

Po naStudovani frameworku frsh-forb sme rozsirili funkcionalitu frameworku tak, aby
bol schopny pracovat’ s rdznymi zmenami rychlosti. Po¢as ndvrhu a implementacie sme
sa stretli s viacerymi moznostami rieSenia aj problémami, ktoré bolo potrebné riesit.
Napriek tomu rdzne rychlosti a ich zmena v bezdrétovej sieti boli zapracované tak, aby

framework o nich vedel a pocital s nimi.

Zbieranie udajov s aktudlnymi rychlostami malo pomerne jednozna¢né rieSenie, a to ¢o
sa zistovania rychlosti tyka aj jeho prenosu do manazéra zdrojov. Mozno sa vynara
otazka, ¢o vSetko by bolo nevyhnutné o sieti uchovavat, ako napriklad okrem MAC
adresy definujlcej vysielajucu stanicu aj prijimajicu MAC adresu, a pripadne rychlost’
opacnym smerom. Pre jednoduchost’ vSak predpokladdme, Ze rychlost’ prijimania je

rovna rychlosti vysielania.

Zhromazdenie potrebnych dat v manaZérovi zdrojov ma tieZ jednozna¢né rieSenie. Da-
tova Struktura na ukladanie dat, ktorou je spajany zoznam, je dynamicka a pouzitim uz
vopred aplikovaného a otestovaného modulu sme zabezpecili jej maximalne vyuzitie.

Jej pouzitie v procese vyjednavania kontraktov je preto vel'mi jednoduché.

Najvacsim problémom s pomerne najrozsiahlejSimi moznostami rieSenia tak ostala
adaptécia zmien priamo pri pouziti v aplikdciach. Komplikovanost’ pristupu nds nako-
niec prinitila pouZit' nie prave najefektivnejSie rieSenie tak, Ze aplikacia vyuZzivajica
framework sa sama stara o to, aby sprdvne vyuZzivala moznost’ r6znych prenosovych
rychlosti a jej zmeny. Preto tu stale ostava moZnost’ vylepSenia a zdokonalenia frame-

worku a nadviazanie na uz hotovua pracu.

Pocas vyvoja sme sa stretli s viacerymi problémami, a presvedcili sme sa, ze vyvoj ap-
likacii tohto typu nie je jednoduchy. Uz len samotné spravne nastavenie testovacicho
prostredia ndm zabralo vela Casu, a ked’Ze niektoré pouzité sucasti (ako nl80211) su este
stale vo vyvoji, ich nasadenie tiez trvalo dlhSie, ako sme ocakévali. Napriek tomu, Ze

vidime mozné vylepSenia, si ale myslime, Ze stanoveny ciel’ sme splnili.
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4 Technicka dokumentacia

Vsetky implementované subory su k dispozicii vo verejnom gitovom repozitari

git://rtime.felk.cvut.cz/frescor/frsh-forb.git, vovetve wifi-adaptive

Tiez je mozné zdrojové stibory prezerat’ online, a to na pod odkazom tree posledne;j

aktualizacie na
http://rtime.felk.cvut.cz/gitweb/frescor/frsh-

forb.git/shortlog/refs/heads/wifi-adaptive

Zistovanie stavu aktualnej prenosovej rychlosti (2.2.1)
\frsh-forb\src\fwp\fwp\wifi agent\*.*
Zhromazd'ovanie informacii o stave siete (2.2.2) -
\frsh-forb\src\fwp\fwp\mngr\wifi agent*.*
Rozsirenie vyhodnocovacieho testu (2.2.3) -
\frsh-forb\src\fwp\fwp\mngr\fwp admctrl.c
Prispdsobovanie aplik4cii na zmeny prenosovej rychlosti (2.2.4) -
\frsh-forb\src\fwp\fwp\demo\*.*
Test kontroly zoznamu stanic v manazérovi zdrojov (2.3.1) -
\frsh-forb\src\fwp\fwp\mngr\test\list of stations test.*
Test spravnosti funkcie vyjednavajtcej zdroje (2.3.2) -
\frsh-forb\src\fwp\fwp\mngr\test\fwp adm test.c
Demonstra¢na aplikacia (2.4) -
\frsh-forb\src\fwp\fwp\demo\*.*

Prikladame vypis celych zdrojovych stborov tych implementacnych casti, ktorych
fragmenty kodu boli v kapitole 2.2 najviac skratené. VSetky subory st k dispozicii na

webovej adrese ako je to uvedené vyssie.

4.1 Funkcia vyhodnocovacieho testu

Sﬁbor\frsh—forb\src\pr\pr\mngr\pr_admctrl.c
#include <fres sa scenario.h>

#include <fwp.h>

#include "fwp_idl.h"

#include "fwp admctrl.h"

#include <ul log.h>

#include <ul logreg.h>

#include "fwp utils.h"

UL LOG CUST (ulogd fwp admctrl);
ul log domain t ulogd fwp admctrl = {UL LOGL MSG, "fwp admctrl"};
UL LOGREG SINGLE DOMAIN INIT FUNCTION (fwp admctrl logreg domains, ulogd fwp admctrl);

/* TODO: Find out the real value and determine what influences it (MTU
* of the interface minus header sizes?). */

#define MTU 1472

#define UDP_HEADER SIZE 8

#define IP HEADER SIZE 20

#define LLC HEADER SIZE 2 /* 222 %/

#define MAC HEADER SIZE 26 /* With QoS field added */
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

MAC FCS _SIZE 4
RTS FRAME SIZE
CTS_FRAME SIZE
ACK_FRAME SIZE
ASLOTTIME USEC
ASIFSTIME USEC
ADIFSTIME USEC
AAIFSTIME USEC

20
14
14

20 /* 802.11g-2003 p.

10

46 */

(ASIFSTIME USEC + 2*ASLOTTIME USEC)
(n) (ASIFSTIME USEC +

/* Default values from 802.1le */
const int aifsn[FWP_AC NUM] = { 2, 2, 3, 7 };
const int cwmin[FWP_AC NUM] = { 3, 7, 15,

/* Experimental konstants -

const int pisvejc[FWP_AC NUM] = { 6, 5, 2,
int fwp reserved utilization;

*

/

* 0% o ok ok ok ok X X X X

*

*/

@param
@param

@param

@param

length Number of bytes in PSDU.
rate _bps Transmit rate of PSDU. The rate should correspond

(n) *ASLOTTIME USEC)

15 1}
weight of backoff */

2 };

Calucaltes frame duration in microseconds. If
represented by a fractional number,

the real duration is

the value is rounded up.

to other parameters accoring to 19.3.2 (802.11qg)

modulation is used.

used (802.11b)

static int frame duration(uintlé t length,
short preamble)

{

#define MBIT_TO INDEX (rate_ Mbps)

uint32_t duration_usec = 0;

if (!erp ofdm)

duration usec = ((int64 t) (length)

{

if (short preamble) {

}

} else {

/* For HR/DSSS/short

* ERP-PBCC rates.

erp ofdm Whether Extended Rate PHY

short_preamble Whether short preamble

(part of 802.11g) and ERP-OFDM

(HR/DSSS/short) is

@return The number of microseconds or a negative number in case of error.

int rate bps, bool erp ofdm, bool

* 8 * SEC_TO USEC / rate bps);

(2, 5.5 and 11 Mbit,
* 802.11b-1999), also for DSSS-OFDM rates and

* Preamble sent at 1 MBit, header at 2 Mbit */
duration usec += 72/*bits*/+48/*bits*//2;
} else {
/* For DSSS PHY (1 and 2 Mbit rates,
* 802.11-1999) and for DSS-OFDM and ERP-PBCC
* rates. Always sent at 1 MBit */
duration usec += 144/*bits*/+48/*bits*/;

const int N dbps[] = {

bi

MBIT TO INDEX (6)
MBIT TO_ INDEX (9)
MBIT TO INDEX (12
MBIT TO INDEX (18
MBIT TO INDEX (24
MBIT TO INDEX (36
MBIT TO INDEX (48

(54

]
]
)
)
)
)
)
MBIT TO INDEX (54)

[
[
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

= 24,

36,
48,
72,
96,

= 144,
- 192,
- 216

((rate Mbps) /3 - 2)

int rate idx = MBIT TO INDEX (rate bps/1000/1000);
#undef MBIT TO INDEX
if (rate idx < 0 ||
rate idx >= sizeof (N dbps)/sizeof (*N dbps) ||
N dbps[rate idx] == 0)

duration usec += 16 + 4;

return -1;

/* Preamble, SIGNAL */

int bits =
16 + /* SERVICE */
length * 8 +
6; /* tail bits */
int Nsym = (bits + N dbps([rate idx] - 1)/N dbps[rate idx];

duration usec += Nsym * 4;
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duration usec += 6; /* signal extension */
}
return duration usec;

}

int fwp admctrl utilization(struct fres sa scenario *scenario, void *priv,
bool *schedulable)

{

long long utilization = 0;

struct frm fwp priv * pr = priv;

int rate = 1*¥1000*1000; //default initialization is 1 Mbps //= pr-
>rate mbps*1000*1000;

struct fres sa contract *c;

long int period usec;

fres_block fwp sched *fwp_sched;

size t bytes;

long int duration usec, tmp usec;

int fragments;

int ac = FWP_AC VO;

fwp sta t *sta;

fres sa scenario for each no cancel contract (scenario, c) {
fres _block basic *basic;
fres block fwp *fwp block;

char id[40];
fres contract id to string(id, &c->contract->id, sizeof (id));
basic = fres contract get basic(c->contract);

fwp block fres contract get block(c->contract, FRES BLOCK FWP);
if (fwp block != NULL) {

/* from list of all stations choose the one which has requested
mac address */

ul list for each(sta_ list, &pr->sta_list, sta)({
/* if there's a requested mac address in node */

if (sta->client mac addr == fwp block->mac_address) {
rate = sta->rate*1000*1000;
break;

}
}
frsh network budget to bytes (FRSH_NETPF_FWP, ébasic->budget, &bytes);
ul logmsg ("processing: id=%s, period=%ld ms, budget=%lu bytes\n",
id,
fosa rel time to msec(basic->period),
(long unsigned int)bytes);

period usec = basic ? fosa rel time to msec(basic->period)*1000 : 0;
/* Calculate protocol overhead */
fragments = (bytes + MTU - 1) / MTU;
if (fragments == 0 && period usec != 0)
continue;

const int data overhead = UDP_HEADER SIZE + IP HEADER SIZE +
LLC_HEADER SIZE + MAC_FCS SIZE;

duration usec = frame duration(data overhead + bytes%MTU, rate,
pr->erp ofdm, pr->short preamble);
tmp usec = frame duration(data overhead + MTU, rate,

pr->erp ofdm, pr->short preamble);
duration usec += tmp usec* (fragments-1);
/* Add average backoff - assume there is no collision */
tmp usec = ASLOTTIME USEC*fragments*pisvejclac];
duration usec += (aifsn[ac] + cwmin[ac]/2)*tmp usec;
/* We use ACK and ignore burst */
tmp usec = frame duration (ACK FRAME SIZE, rate,
pr->erp ofdm, pr->short preamble)
+ ASIFSTIME USEC;
duration usec += fragments * tmp usec;
//printf ("duration: %1d ms\n", duration usec/1000);
/* TODO: If STA-to-STA, multiply it by two. Note that
* AP may use different values for backoff. */
duration usec *= 2; /* For demo, we have always STA-to-STA */
if (c->contract == c->new) {
if (period usec == 0) {
ul logmsg("Period is zero!\n");
goto not schedulable;
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frsh rel time t deadline;

long int d;

if (fres contract get deadline(&c->contract, &deadline)) {
d = fosa rel time to msec(deadline)*1000;

} else {

d = 100/*sec*/*1000*1000;
}
if (d < 30/*msec*/*1000) {
ul logmsg ("Deadline shorter than 30 ms!\n");
goto not schedulable;
bi
fwp sched = malloc(sizeof (*fwp sched));
fwp sched->ac _id =
d < 100*1000 ? FWP_AC VO
d < 500*%1000 ? FWP AC VI
d < 1000*1000 ? FWP AC BE
FWP_AC_BK;
fres_contract_add block(c->contract, FRES_BLOCK_FWP_SCHED,
fwp sched);
}
utilization += (long long)duration usec * 10000 / period usec;
}
if (utilization >= 10000 * 96/100 && !pr->bypass) {
goto not schedulable;
}
scenario->utilization = utilization/100; /* For GUI */
ul logmsg("accepted (utilization=%11d%%)\n", utilization/100);
*schedulable = true;
return 0;
not_schedulable:
ul logmsg("rejected (utilization=%11d%%)\n", utilization/100);
*schedulable = false;
return 0;

4.2 Zhromazd’'ovanie informacii o stave siete

}ﬂavwkovysﬁbor\frsh—forb\src\pr\pr\mngr\wifi_agent.h s definovanymi
funkciami manazujicimi spajany zoznam s udajmi stanic.

#ifndef WIFI AGENT H
#define WIFI_ AGENT H

#include "wifi agent_idl.h"
#include "fcb.h"

#define WAI SERVER ID (forb server id){ .uuid = { 0x22, 0x22, 0x22, 0x22, 0x22, 0x22,
0x22, 0x22 } }
#define WAI TCP PORT 24943

extern struct forb wifi agent idl impl wifi agent impl;
CORBA_Environment env;

fres_contract broker fcb;

f#endif

Samotné funkcie, ako st definované v sibore \frsh-
forb\src\fwp\fwp\mngr\wifi agent.c

/*
* @brief server side (frm fwp) functions for communication
* resource manager - station
*/

#include <frm generic.h>
#include <forb.h>

#include <error.h>

#include <errno.h>

#include <getopt.h>

#include <fres sa scenario.h>
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#include <stdbool.h>
#include <ul list.h>
#include <ul log.h>
#include <ul logreg.h>
#include <fwp_ res.h>
#include <stdio.h>

#include <string.h>
#include "wifi agent_idl.h"
#include "fwp admctrl.h"
#include "wifi agent.h"

struct forb wifi agent idl impl wifi agent impl = {
.add = wifi agent idl add,
.print state = wifi agent idl print state,

bi
/**

* Print list of stored stations
*/
void wifi agent idl print state(wifi agent idl obj, CORBA_Environment *ev)
{
fwp sta t *sta2;

dprintf (2, "Actual list of stations\n");
ul list for each(sta list, &priv.sta list, sta2) {
dprintf (2, "$%$llu - %d\n", sta2->client mac_addr, sta2->rate);

}

dprintf (2, "----—--—---- \n\n") ;
}
/**
* Add information about AP (mac_address & bit rate)
*/

CORBA long wifi agent idl add(wifi agent idl obj, const CORBA long rate, const COR-
BA long long client mac_addr, CORBA Environment *ev)
{

struct fwp sta *ed = forb instance data( obj);

fwp sta t *sta;

fwp sta t *new to add;

new to add = (fwp sta t*)malloc(sizeof (fwp sta t));
/*client transmission bitrate (wifi agent -> fwp manager) */
ed->rate = rate;

ed->client mac_addr = client mac_addr;

/*£ill the linked list here*/
ul list for each(sta list, &priv.sta list, sta){

/*client was sending info before*/

if (sta->client mac_addr == ed->client mac_addr) ({
/*mac address is the same change only rate*/
sta->rate = ed->rate;

return 0;
}
}
/*client was not sending info yet*/
new to add->rate = ed->rate;
new to add->client mac addr = ed->client mac_ addr;
sta list ins_tail(&priv.sta_list, new_to_add);

return 0;

4.3 Zistovanie stavu aktualnej prenosovej rychlosti

Stbor \frsh-forb\src\fwp\fwp\wifi agent\wifi agent.c

/*

* @brief: Program finds out mac address and tx bitrate of station
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and sends it to frm fwp manager

*

*/

#include "wifi agent.h"
#include <string.h>
char mac_addr glob[20];
int rate glob;

void mac_addr n2a(char
{ int i, 1;

*mac_addr, unsigned char *arg)

1 = 0;
for (i = 0; i < ETH ALEN ; i++) {
if (1 == 0) {
sprintf (mac addr+l, "%02x", arg[i]);
1 += 2;
} else {
sprintf (mac addr+l, ":%02x", argli]);
1 += 3;

}

#ifndef CONFIG LIBNL20
/* libnl 2.0 compatibility code */
static inline struct nl handle *nl socket alloc(void)
{
return nl handle alloc();
}
static inline void nl_socket free(struct nl_sock *h)
{
nl handle destroy (h);
}
static inline int  genl ctrl alloc cache(struct nl sock *h,
{
struct nl_cache *tmp = genl ctrl alloc_cache (h);
if (!tmp)
return -ENOMEM;
*cache = tmp;
return 0;
}
#define genl ctrl alloc cache genl ctrl alloc cache
#endif /* CONFIG LIBNL20 */

/*
* nl80211 functions
*/

static int nl180211 init(struct nl80211 state *state)

{ int err;

state->nl sock = nl socket alloc();

struct nl cache **cache)

if (!state->nl sock) {
fprintf (stderr, "Failed to allocate netlink socket.\n");
return -ENOMEM;

}

if (genl connect (state->nl sock)) {
fprintf (stderr, "Failed to connect to generic netlink.\n");
err = -ENOLINK;
goto out handle destroy;

}

if (genl ctrl alloc cache(state->nl sock, &state->nl cache)) {

fprintf (stderr,
err = -ENOMEM;
goto out handle destroy;

}
state->nl80211 =
if (!state->nl180211) {
fprintf (stderr,
err = -ENOENT;
goto out cache free;

"nl80211 not found.\n");

}
return 0;
out cache free:
nl cache free(state->nl_cache);
out handle destroy:
nl socket free(state->nl sock);
return err;
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static void nl80211 cleanup(struct nl80211 state *state)

genl family put (state->nl80211);
nl cache free(state->nl_cache);
nl socket free(state->nl sock);

/*
* handler functions
*/
static int error handler (struct sockaddr nl *nla, struct nlmsgerr *err,
void *arg)
{ int *ret = arg;
*ret = err->error;
return NL STOP;
}
static int finish handler (struct nl msg *msg, void *arg)
{ int *ret = arg;
*ret = 0;
return NL SKIP;
}
static int ack handler (struct nl msg *msg, void *arg)
{ int *ret = arg;
*ret = 0;
return NL STOP;
}

/*
* Mac address conversion functions
*/

/**

* Char to number conversion
*/
int atoint (char a)
{ if( (@ >= '0") && (a <= '9") )

return a - '0';

else if ( (a >= '"A') && (a <= 'F")
return a - 'A' + 10;

else if ( (a >= 'a') && (a <= 'f'") )
return a - 'a' + 10;

return 0;

/**

* Mac addres char to number conversion

* @param mac mac address in string format
*

* @return Mac address in long long format
*/

long long mac_addr string to number (char * mac)
{ long long number;
long long help;

int ix;
int ix2;
char mac_num[12];
mac num[0] = mac[0]; mac num[1] mac[1l];
mac num[2] = mac[3]; mac num[3] = mac[4];
mac num[4] = mac[6]; mac num[5] = mac[7];
mac num[6] = mac[9]; mac num[7] = mac[10];
mac num[8] = mac[l2]; mac num[9] = mac[13];
mac num[10] = mac[1l5];mac num[1l1l] = mac[l6];
number = 0;
for(ix = 0; ix <= 12 ; ix++)
{

help = 1;

for(ix2 = 1; ix2 < 12 - ix; 1ix2++)

help *= 16;
number += atoint (mac num([ix]) * help;

}
printf ("$1lu \n", number);
return number;

* program functions
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*/

static int print data(struct nl msg *msg, void *arg)

{
struct nlattr *tb[NL80211 ATTR MAX + 1];
struct genlmsghdr *gnlh = nlmsg data(nlmsg hdr (msg));
struct nlattr *sinfo[NL80211 STA INFO_MAX + 1];
struct nlattr *rinfo[NL80211 RATE INFO_MAX + 1];
char mac_addr[20], dev[20];

static struct nla policy stats_policy[NL80211 STA INFO MAX + 1] = {
NL80211 STA INFO INACTIVE TIME] = { .type = NLA U32 },

[

[NL80211 STA INFO RX BYTES] = { .type = NLA U32 },
[NL80211 STA INFO TX BYTES] = { .type = NLA U32 },
[NL80211 STA INFO RX PACKETS] = { .type = NLA U32 },
[NL80211 STA INFO TX PACKETS] = { .type = NLA U32 },
[NL80211 STA INFO SIGNAL] = { .type = NLA U8 },
[NL80211 STA INFO TX BITRATE]
[
[
[
[
[

= { .type = NLA NESTED },

NL80211 STA INFO LLID] = { .type = NLA Ul6 },
NL80211 STA INFO PLID] = { .type = NLA Ul6 },
NL80211 STA INFO PLINK STATE] = { .type = NLA U8 },
NL80211 STA INFO TX RETRIES] = { .type = NLA U32 },
NL80211 STA INFO TX FAILED] = { .type = NLA U32 },

}i

static struct nla policy rate policy[NL80211 RATE INFO MAX + 1] = {
[NL80211 RATE INFO BITRATE] = { .type = NLA Ul6 },
[NL80211 RATE INFO MCS] = { .type = NLA U8 },
[NL80211 RATE INFO 40 MHZ WIDTH] = { .type = NLA FLAG },
[NL80211 RATE INFO SHORT GI] = { .type = NLA FLAG },

bi
nla parse(tb, NL80211 ATTR MAX, genlmsg attrdata(gnlh, 0),
genlmsg attrlen(gnlh, 0), NULL);

if (!tb[NL80211 ATTR STA INFO]) {
fprintf (stderr, "sta stats missing!\n");
return NL SKIP;
}
if (nla_parse nested(sinfo, NL80211 STA INFO_MAX,
tb[NL80211 ATTR STA INFO],
stats policy)) |
fprintf (stderr, "failed to parse nested attributes!\n");
return NL SKIP;
}
mac_addr n2a(mac_addr, nla data(tb[NL80211 ATTR MAC]));
if indextoname (nla get u32 (tb[NL80211 ATTR IFINDEX]), dev);
printf("%s (%s)", mac_addr, dev);
strcpy (mac_addr glob, mac_addr) ;
if (sinfo[NL80211 STA INFO TX BITRATE]) {
if (nla parse nested(rinfo, NL80211 RATE INFO MAX,
sinfo[NL80211 STA INFO TX BITRATE], rate policy)) {
fprintf (stderr, "failed to parse nested rate attributes!\n");
} else {
printf ("\ttx bitrate:\t");
if (rinfo[NL80211 RATE INFO BITRATE]) {
int rate = nla get ul6(rinfo[NL80211 RATE INFO BITRATE]);
printf ("%d.%d MBit/s", rate / 10, rate % 10);
rate_glob = rate;

}
}
printf ("\n");
return NL SKIP;

static int get tx bitrate(struct nl80211 state *state)
{ struct nl cb *cb;
struct nl msg *msg;

int devidx = 0;
int err;
devidx = if nametoindex ("wlanO");
if (devidx == 0)
devidx = -1;

if (devidx < 0)
return -errno;

msg = nlmsg alloc();

if (!msg) {
fprintf (stderr, "failed to allocate netlink message\n");
return 2;
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}
cb = nl cb alloc(NL CB DEFAULT);

if (!cb) |
fprintf (stderr, "failed to allocate netlink callbacks\n");
err = 2;

goto out free msg;
}
genlmsg put (msg, 0, 0, genl family get id(state->nl180211), 0,/*cmd-
>nl msg flags*/700, NL80211 CMD GET STATION, O0);
NLA PUT U32(msg, NL80211 ATTR IFINDEX, devidx);
nl cb set(cb, NL CB VALID, NL CB CUSTOM, print data, NULL);
err = 0;
if (err)
goto out;
err = nl send auto complete(state->nl sock, msg);
if (err < 0)
goto out;
err = 1;
nl cb_err(cb, NL CB _CUSTOM, error_handler, é&err);
nl cb set(cb, NL CB FINISH, NL CB CUSTOM, finish handler, &err);
nl cb set(cb, NL CB ACK, NL CB CUSTOM, ack handler, &err);
while (err > 0)
nl recvmsgs (state->nl sock, cb);
out:
nl cb put(cb);
out free msg:
nlmsg free (msg);
return err;
nla put failure:
fprintf (stderr, "building message failed\n");
return 2;

}

void delay(int 1)
{

int x;
i *= 1000;
for(x = 0; x < 1i; x++)

}
int main(int argc, char **argv)
{
struct nl80211 state nlstate;
int err;
forb orb fwp orb;
wifi agent idl wai;
CORBA_Environment env;
fwp orb = forb init (&argc, &argv, NULL); /* FORB initialization */
/* Find our implementation */

wal = forb resolve reference (fwp orb, "net.sourceforge.frsh-forb.wai");
if (wai == NULL)
fprintf (stderr, "failed to create connection\n");
err = nl80211 init(&nlstate);
if (err)
return 1;
while (1)

{ err = get tx bitrate(&nlstate);
if (err < 0)

fprintf (stderr, "command failed: %s (%d)\n", strerror(-err), err);
/* Call server functions and send wifi info */
if (wai != NULL)

{ printf ("%d \n", rate glob);
wifi agent idl add(wai, rate glob / 10,
mac_addr string to number (mac_addr glob), &env);
//wifi agent idl print state(wai, &env);
}
//TODO: Optimalize sending interval
delay (10000) ;
}
nl80211 cleanup(&nlstate);
return err;
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