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Abstrakt

Tato préace se zabyva navrhem a implementaci interaktivni konzolové aplikace
slouzici ke konfiguraci sitovych zafizeni. Tento program slouzi jako alternativa
k dostupnym, méné intuitivnim, feSenim. Toho dosahuje privétivym uzivatel-
skym rozhranim implementovanym pomoci knihovny replzz.

Jadrem programu je parser vygenerovany pomoci generatoru parsert Boost
Spirit X3. Tento parser slouzi k implementaci generické syntaxe, kterd nezavisi
na typu konfigurovaného zarizeni. Souc¢asti programu jsou modularni a na sobé
nezavislé a diky tomu je l1ze velmi dobfe testovat.

Klicova slova netconf, yang, sitovd konfigurace, konfigurace, cli, interak-
tivni cli, parsovani



Abstract

This thesis focuses on creating an interactive console application with the
purpose of configuring network devices. This program serves as an alternative
to available, but less intuitive solutions. This is achieved mainly by creating
a user-friendly interface implemented with the use of the replzz library.

The core of the application is a parser generated by the Boost Spirit X3
library. This parser server as an implementation of a generic syntax, which
is independent of the type of the configured device. The applications’ com-
ponents are modular, independent of each other, which makes testing very
effective.

Keywords netconf, yang, network configuration, configuration, cli, interac-
tive cli, parsing
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Uvod

Sdruzeni CESNET!, které v ramci své ¢innosti vytvaii riizna sitova zafizen.
Czech Light [1] je projekt tohoto sdruzeni, ktery se zaobird vyvojem hardware
na poli optickych siti. Tato prace se zabyva ndvrhem a implementaci néstroje,
kterym by bylo mozné spravovat zarizeni Czech Light tak, aby reseni nezavi-
selo na urcitém druhu hardware.

Aby byl nastroj skutecné nezavisly na hardware a bylo mozné jej vyuzit ge-
nericky pro jakékoliv zafizeni, je nutné pouzit prostiedek, ktery standardizuje
komunikaci mezi zaifzenimi. NETCONF [2] byl vytvoien organizaci IETF?
jako standard pro konfiguraci siftovych zarizeni. NETCONF netesi zptsob re-
prezentace konfiguracnich dat, pro tyto ucely byl vytvoren modelovaci jazyk
YANG [3]. Moje aplikace komunikuje s zafizenimi pravé pomoci téchto dvou
standardii. Vice o téchto standardech pisi v analytické ¢asti prace.

V ndavrhové ¢asti prace se vénuji tomu, jakym zptisobem lze program po-
uzivat, a rozebirdm syntaxi programu. Aplikace by méla byt intuitivni, coz
znamenad, ze by ji uzivatel mél byt schopny ovladat i bez detailni znalosti
NETCONFu nebo konkrétnich modela YANG.

Aplikace vyuziva generatoru parseru Boost Spirit X3 [4] k realizaci syntaxe,
pomoci které je program ovladan. O knihovné Spirit a dalSich prostiredcich,
které moje aplikace vyuziva, pojednava implementacni ¢ast prace.

L!CESNET je sdruzeni, které se zabjvé tvofenim sitové infrastruktury pro védecké a vzdé-
lavaci instituce

2Internet Engineering Task Force; organizace zabyvajici se vyvojem internetovych stan-
dardua






KAPITOLA

Analyza

V ramci prace se vénuji ruznym kliCovym technologiim a pojmim. V této
kapitole vysvétluji pouzité standardy a teorii formalnich jazykua, kterda mi po-
maha s vytvarenim parseri. Kromé toho zde také popisuji existujici relevantni
prace.

1.1 YANG

YANG je jazyk slouzici k modelovani konfigurace. Pomoci tohoto 1ze 1ze vybu-
dovat konfiguracni strom, ktery konfiguraci logicky sdruzuje, definuje, kde lze
jakou hodnotu nastavit, jaké maji hodnoty datové typy apod. Kromé konfigu-
race podporuje YANG i definovani ruznych procedur. Kédovani dat probiha
pomoci XML2. V mé aplikaci je pomoci jazyka YANG implementovana vali-
dace uzivatelskych vstupi.

YANG definuje konfiguraéni modely pomoci tzv. moduli. Modul je za-
kladni slozkou konfigurace a vse ostatni se definuje v ném. YANG obsahuje
mnoho prostredkii, kterymi lze konfiguraci definovat. V ukézce 1.1 lze vidét
syntaxi YANGu s nékterymi zakladnimi definicemi®.

Definice lze délit dle dvou kritérii:

1. Dle mnoznosti pridavat vnorené definice

e Definice, které umoznuji vnorovat definice, lze poznat podle sloze-
nych zavorek

e Definice, které neumoznuji vnorovat definice, konc¢i stfednikem

2. Dle toho, jestli vytvaii novy uzel®

3Extensible Markup Language; znackovaci jazyk slouzici predeviim k ukladani a pfenosu
dat

4slovo ,,definice pouzivam jako nahradu anglického slova ,,statement®

Suzly jsou souédsti stromové konfiguraéni hierarchie

3



1. ANALYZA

e Definice, které vytvari novy uzel. Jejich syntaxe vypada takto:
<typ uzlu> <nazev uzlu>. Ndzev musi byt unikatni.

e Definice, které nevytvari novy uzel.

Déle popisuji, co znamenaji definice z ukéazky 1.1.

module example-schema {
prefix ex;
namespace "http://example.com";

container ip_adress {
leaf ip {
type string;

}
leaf mask {
type string;
}
+
leaf leafInt {
type int32;
}
list aList {
key '"name";
leaf name {
type string;
}
}

Ukazka zdrojového kédu 1.1: Ukazkovy YANG modul

1.1.1 module

Kofen konfigura¢niho stromu je module. Oznacuje jednotny celek. V ukazce 1.1
jsou vidét jeho povinné definice. Jedna z nich je namespace, coz je konstrukt
jazyka XML, a druhd je prefix, kterd umoznuje nastavit zkratku, kterou
muzeme nasledovné pouzit pii odkazovani na tento modul.

1.1.2 1leaf

leaf slouzi k nastavovani samotnych hodnot konfigurace. Jeho jedinou povin-
nou vnofenou definici je type, kterd urcuje, jaky datovy typ bude hodnota

Sackoli lze jednotlivé nazvy prelozit do &estiny, budu pouzivat anglickd oznadeni, aby
nedoslo k zdméné nékterych termina (list — leaf, list — seznam)

4



1.2. NETCONF

mit. Datovych typl existuje mnoho. Od zakladnich jako Tetézec nebo celé
¢islo, az po slozitéjsi jako napriklad leafref, jehoz hodnota (a datovy typ) za-
visi na hodnoté jiného leafu.

1.1.3 container

container je zakladni prostfedek pro sdruzovani konfigurace do logickych
celkil. V ukézce 1.1 mizeme vidét sdruzeni leafd s ndzvy ip a mask pod je-
den logicky celek ip-address. container sam od sebe nenese zadnym vy-
znam pokud ovSem neobsahuje definici presence. V tomto pripadé se jedna
0 presence container a jeho pritomnost vyznam nese.

1.1.4 1list

list slouzi podobné jako container ke sdruzovani dat. Rozdil mezi nimi
je ten, ze list muze existovat ve vice instancich najednou (container jen
v jedné). Tyto instance se rozliSuji pomoci klice, coz je hodnota jednoho nebo
vice leafd uvnitt daného listu. Kli¢ se definuje pomoci definice key. Instance
je definovana pomoci hodnot vsech kli¢i.

1.2 NETCONF

NETCONEF je protokol vytvoreny organizaci IETF slouzici ke vzdélené tipravé
konfigurace sitovych zarizeni. Kromé konfigurace lze pomoci NETCONFu im-
plementovat zjistovani rtiznych informaci o stavu zafizeni nebo se ptihlasovat
k riznym oznamenim. Je zaloZen na architektufe server-klient. Pii komunikaci
pres NETCONF zasila klient serveru zpravy prostfednictvim XML-RPC.” Sa-
motné zasilani zprav na nizsi drovni probihd pres protokol TLS nebo SSH —
protokoly umoznujici vytvareni Sifrovaych spojeni po siti.

Pri zahajeni komunikace si server i klient vymeéni ,, hello“ zpravu, ve které
deklaruji podporované capabilities — definice operaci, které dané zarizeni pod-
poruje. Zakladni NETCONF podporuje nékolik typtu operaci. Dale jsou po-
psény nékteré z nich.

1.2.1 <get>

Tato zprava slouzi k ziskani libovolné ¢asti konfigura¢niho stromu. To muze byt
konfigurace a nebo stavova informace. Server odpovida zpravou <rpc-reply>
s pozadovanymi daty nebo zpravou <rpc-error> pii chybé.

"protokol zalozeny na znackovacim jazyku XML, umoziujici jednoduché voléni vzdéle-
nych procedur



1. ANALYZA

1.2.2 <get-config>

Tato zprava se podobé zpravé <get>. Lisi se v tom, ze pomoci <get-config>
Ize ziskat konfiguraci z riznych druht datovych tlozist. NETCONF podporuje
datova lozisté trojiho druhu:

running aktudlni platnd konfigurace
startup startovni konfigurace, ktera se aplikuje pri spusténi zafizeni

candidate pracovni konfigurace, ktera maze byt zkopirovana do running kon-
figurace

1.2.3 <edit-config>

<edit-config> slouzi k dpravé konfigura¢niho stromu na serveru. Klient zasle
upravy ve formé podstromu a vybere, jestli chece tuto ¢ast sloucit s aktualnim
podstromem, smazat, prepsat apod.

1.3 Teorie formalnich jazykt a gramatiky

V této préaci se také velmi casto zabyvam gramatikami z teorie formdlnich
jazykt. Formalni jazyk je mnozina fetézcu vytvorenych pomoci definované
sady znaktl. Jazykem miize byt i syntaxe piikazi libovolného programu, coz
je i pripad aplikace, kterou implementuji. Tyto formalni jazyky lze mimo jiné
zapsat pomoci formalnich gramatik — predpist, které urcuji, jakym zptusobem
lze vytvorit slova patfici do daného jazyka.[5] V mém programu pouzivim
formalni gramatiky k implementaci syntaxe uzivatelského vstupu.

Formalné, gramatika je ¢tvefice (N, X, P, S), kde N je mnozina netermi-
nalt®, ¥ je mnozina literald?, P je mnoZina pravidel, podle kterych se vytvaii
slova, a S' je pocatecni neterminal, od kterého vytvareni slov zacind. Pii tvorbé
slov se nejprve vezme pocatecni netermindl. Pomoci pravidel se netermindl
prepisuje na dalsi netermindly a literaly. Toto se opakuje, dokud se vSechny
neterminaly nepfepiSou na literaly.

Jeden ze zpisobtl, jakym zapisovat pravidla gramatiky, je pomoci EBNF.'0
Tento zpusob zapisu byl vytvoren za tcelem vytvoreni prostredku, kterym
by bylo mozné zapsat syntaxi jakéhokoliv programovaciho jazyka. [6] Formou
EBNF se v této praci zabyvam predevsim kvili jeji podobnosti se zapisem
gramatik v knihovné Boost Spirit X3. Pravidla zapsand v EBNF lze vidét
na nasledujici ukazce (pocateéni pravidlo je pravidlo start):

8znaky, které jsou pouze ndhradami za redlné znaky z abededy
9znakil, z které se skladaji slova jazyka
0Extended Backus—Naur form; rozvinutd Backusova—Naurova forma



1.4. Existujici relevantni prace

start = 'a' , { letter };

letter = "a" I np | nen | ngn I ngt I ngn I ugn
| llh" | n i n | ||j n | ||k|| I lllll | llm" | llnll
I "O" I llpll | ||qll | Ilrll I "S" I ll-t" I lull
| IIV" | llw’l | “X" | ||y|| I "Z" .

Syntaxe <nazev> = definuje pravidla. Literaly jsou uvadény pomoci znakt
uvnitt uvozovek. Znak svisla ¢ara | vyjadiuje, ze lze pravidlo nahradit za jaky-
koliv symbol oddéleny touto ¢arou. Pravidlo letter tedy umoznuje nahrazeni
za jakykoliv znak abecedy. Toto pravidlo je pouzito jako netermindl v pravidle
start. Cérka (,) slouzi k zietézeni (,,slepeni*) dvou jinych fetézct a slozené
zavorky ({ a }) znamenaji, ze cokoli uvnitt lze opakovat v libovolném poctu
(i nula krat). Pravidla se oddéluji stfednikem (;). Gramatika z ukazky odpo-
vida jazyku, jenz obsahuje slova, ktera zacinaji pismenem ,,a“ a poté nasleduje
libovolny pocet pismen abecedy.

1.4 Existujici relevantni prace

V tento moment existuje nékolik programt implementujici klientskou c¢ast
NETCONFu. Jeden z nich je Netopeer2-cli[7] implementovany v jazyce C.
Pro komunikaci pres NETCONF vyuziva knihovnu libnetconf [8]. Vyhodou
je, ze podporuje takika veskeré konstrukty NETCONFu véetné pripojeni pres
TLS a SSH. Dalsim programem je netconf-console[9]. Ten je implementovan
v programovacim jazyku Python s pomoci knihovny ncclient [10].

Nevyhoda obou téchto aplikaci je, ze prestoze jsou obé schopny konfigu-
rovat zafizeni, jejich rozhrani neni privétivé, jelikoz pohlizi na véc z hlediska
protokolu NETCONF a ne z hlediska toho, co chce uzivatel konfigurovat. To
v praxi znamenad, ze uzivatel musi znat podrobné rizné operace jako napriklad
<get-config> apod.






KAPITOLA 2

Navrh

V této kapitole se zabyvam tim, jak program vypadd, syntaxi uzivatelského
vstupu, a dalsimi konstrukty, které se v mém programu vyskytuji. Popisuji zde,
jakym zptusobem se uzivatel orientuje ve stromech modeli YANG a nakonec
popisuji veskeré prikazy, které jsou v programu obsazeny.

2.1 Koncepce programu

Program, ktery implementuji, je koncipovan jako interaktivni konzolové apli-
kace. Silnou strankou konzolovych aplikaci je moznost pouziti ve skriptech!!.
Uzivatel mize aplikaci pouzit interaktivné, napojenim terminalu na vstup pro-
gramu a manualnim zadavanim piikazi, ale také davkoveé, ulozenim prikazu
do souboru a vlozenim tohotu souboru na vstup programu.

2.2 Adresovani stromu

Aby se mohl uzivatel odkazovat na jednotlivé uzly v konfiguraé¢nim stromu
YANG, je nejprve tieba vytvorit textovy zapis, ktery jednozna¢né urcuje lokaci
jednoho uzlu. K tomu jsem zvolil podobny zptisob jako adresovani soubort
a adresaii v souborovém systému. Cesta k uzlu je urcena vyctem nazvi vsech
uzla, které je déli kofene. Vzhledem k tomu, ze moduli muze byt mnoho, je
treba urcit ,, kontextovy”“ modul, tedy modul, v kterym se nachéazi prvni uzel
cesty. Toho lIze docilit pripsanim nédzvu modulu a dvojtecky pred prvni uzel
cesty. Cesta k uzlu bar (nachézejici se v uzlu foo) v modulu example-schema
z ukazky 2.1 bude vypadat takto: example-schema:foo/bar. Muze se stat,
ze v néjaké casti cesty, budeme chtit ,, kontextovy“ modul zménit, a proto je
mozné nazev modulu a dvojtecku piipsat ke kazdému uzlu.?

Hgkripty jsou jednoduché programy, pouzivané k definovani scénait, napiiklad , nastav
udaj x zafizeni y na hodnotu z“
12cesta k bar by tedy mohla vypadat i takto: example-schema:foo/example-schema:bar
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module example-schema {
prefix ex;
namespace "http://example.com";

container foo {
leaf bar {
type string;

Ukéazka zdrojového kodu 2.1: YANG modul s uzly typu container a leaf

Adresovat Ize dvéma zpusoby: relativnimi cestami a absolutnimi cestami.
Relativni cesty se vztahuji ke kontextu, v kterém se program nachazi. Pokud je
aktualni kontext uzel example-schema:foo a chceme adresovat uzel bar, neni
jiz treba v cesté uzel foo zahrnovat a ani neni tfeba specifikovat kontextovy
modul. Na druhou stranu, absolutni cesty nedbaji na kontext a chovaji se,
jako kdyby zadny kontext neexistoval. Absolutni cesty se zapisuji s lomitkem
(/) na zacatku.

Pokud chceme adresovat konkrétni instanci uzlu typu list je tieba zadat
vsechny hodnoty kli¢t. Syntaxe pro zadavani klicu vypada takto:

[nadzev_klice=hodnotal

V ukazce 2.2 lze vidét definici listu. Tento list je definovany kli¢i name
a surname. K adresaci instance tohoto listu je tedy tfeba zadat hodnoty
obou dvou kli¢ti, kazdy v hranaté zavorce dle zminéné syntaxe. V tomto pri-
padé by adresace instance listu s ndzvem person mohla vypadat napriklad
takto: person[name=Vaclav] [surname=Kubernéat].

list person {
key "name surname";
leaf name {
type string;
X
leaf surname {
type string;

Ukézka zdrojového kédu 2.2: Priklad definice 1listu

Cesty rozdéluji na schematické a datové. Rozdil mezi nimi je ten, ze sche-
matické cesty lze pouzit pouze s prikazy, které nemanipuluji s daty, jelikoz
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k manipulaci s daty je tfeba jednozna¢né urc¢it vSechny instance 1istd. Aby
byla cesta datovd, je nutné v ni tedy definovat vsechny hodnoty kli¢a listd.

2.3 Syntaxe

V této kapitole se zabyvam syntaxi a popisu jednotlivych piikazu. Zakladni
syntaxe programu vypada takto:

/> <nazev prikazu> <prepinace> <argumenty>

V ukazce 2.3 je vidét priklad pouziti programu. Pred napsédnim piikazu pro-
gram vzdy vypiSe aktudlni kontext (uzel).

/> 1s

Possible nodes:
example-schema:leafInt
example-schema:leafString
example-schema:someContainer

/> cd example-schema:someContainer
/example-schema:someContainer> 1ls
Possible nodes:

some_leaf

/> set some_leaf 5

/> commit

Ukézka zdrojového kodu 2.3: Ukazkova prace s programem

Uzivatel muze vstupovat do podstromtit YANG modeltt pomoci prikazu cd
a prozkoumévat je pomoci prikazu 1ls. K nastavovani a ¢teni hodnot slouzi
piikazy set, get, create a delete. K potvrzovani, resp. zahazovani aktudl-
nich zmén slouzi prikazy commit, resp. discard. V nasledujicich kapitolach
detailné popisu, k ¢emu kazdy prikaz slouzi.

2.3.1 cd

Piikaz cd slouzi k presouvani kontextu do uzli stromu. Presun kontextu miize
usetrit praci, protoze nemusime diky relativnim cestdm u vsSech prikazt vzdy
zadavat celou cestu. Syntaxe vypada nasledovneé:

cd <data-path>

Vzhledem k tomu, zZe ptrikaz méni kontext, je nutné, aby prijimal datovou
cestu. Kontext totiz musi byt vzdy presné definovan vcetné klic 1istu a to
kvuli relativnim cestam. Pti pouzivani relativnich cest by totiz nemuselo byt
mozné sestavit cestu pro prikazy, které ptijimaji datovou cestu. V ukézce 2.4
je mozné vidét priklad pouziti cd.

11
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/> cd example-schema:someContainer
/example-schema:someContainer>

Ukézka zdrojového kédu 2.4: Pouziti cd

2.3.2 1Is

Prikaz 1s slouzi k vypisu poduzli v aktualnim kontextu, tedy napriklad do ja-
kych uzld se mizeme presunout pomoci cd. Tento prikaz uzivatel vyuzije,
pokud nezni dany YANG modul podrobné. Syntaxe vypadé nasledovné:

1ls [--recursive] [path]

1s implicitné vypisuje poduzly aktudlniho uzlu a pfijima dva nepovinné ar-
gumenty. Jeden z nich je cesta (schematickd nebo datovd), ktera urcuje ktery
uzel se bude vypisovat. Druhym argumentem je prepina¢ --recursive, po-
moci kterého 1s rekurzivné vstupuje do poduzla a vypisuje i jejich poduzly.
V ukéazce 2.5 je vidét priklad pouziti 1s véetné prepinace —-recursive.

/> 1s

example-schema:someContainer
example-schema:leafInt

/> ls example-schema:someContainer
leafInContainer

/> ls --recursive
example-schema:someContainer
example-schema:someContainer/leafInContainer
example-schema:leafInt

Ukéazka zdrojového kodu 2.5: Pouziti 1s

2.3.3 get
K ziskani konfigurace ze serveru slouzi prikaz get. Syntaxe vypada nasledovné:
get [pathl]

get implicitné vypisuje konfiguraci celého aktudlniho podstromu. Nepovinny
argument path urcuje cestu podstromu, z kterého se bude konfigurace vy-
pisovat. Piikaz funguje rekurzivné, tedy pti jeho pouziti se vypiSou vSechny
poduzly i v nizsich drovnich.

2.3.4 set

Nastavovani konfigurace probiha pomoci piikazu set. Nastavovat lze pouze
uzly typu leaf. Syntaxe vypada nasledovné:

12
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set <path> <value>

Argument path uréuje cestu k leafu, jehoz hodnota bude zménéna a argument
value urcuje novou hodnotu leafu. Cesta musi byt datova.

2.3.5 create a delete

Piikazy create a delete slouzi k vytvafeni, resp. mazani uzl typu presence
containeru a instanci uzli typu list. Oba maji podobnou syntaxi:

create <path>
delete <path>

Argument path urcuje cestu k uzlu, ktery chceme vytvorit, resp. smazat. Cesta
musi byt datova.

2.3.6 commit a discard

Prikazy commit a discard slouzi k potvrzeni, resp. zahozeni aktualnich zmén
konfigurace. Neprijimaji zadny argument.

2.3.7 help

Piikaz help zobrazuje napovédu. Jeho syntaxe vypada takto:
help [command]

Nepovinny argument command urcuje piikaz, jehoz napovéda se ma vypsat.
Bez argumentu piikaz help vypisuje kratky popis vSech prikazu.
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KAPITOLA 3

Implementace

Implementace programu je provedena v programovacim jazyce C++. Pro vy-
tvareni aplikaci typu interaktivni konzole se hodi pouzit interpretované pro-
gramovaci jazyky, jelikoz pri drobnych zménach a ladéni rozhrani neni tfeba
program stale kompilovat. Nicméné, i v jazyce C++ lze s vyuzitim nélezitych
knihoven vytvorit uzivatelské rozhrani. V této kapitole se zabyvam implemen-

vvvvv

Na obrazku 3.1 lze vidét, jak programem proudi data. Nejprve program
prijme vstup od uzivatele prostrednictvim uzivatelského rozhrani. Nasledné se
vstup zpracuje pomoci parseru do strojové ¢itelného vystupu. Po zpracovani
data proudi do interpreteru, jehoz tikolem je vykonavat prikazy. O interpreteru
se pise v kapitole 3.5. Posledni soucasti aplikace je rozhrani DatastoreAccess.
Toto rozhrani slouzi interpreteru k provadéni operaci na vzdalenych serverech.

Uzivatelsky vstup

Parser

Y

Vypsani chybové D
zpravy Vstup byl Gspésné

zpracovan

Y

ANO—> Interpreter DatastoreAccess

Obrazek 3.1: Diagram proudu dat v programu
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3.1 Uzivatelské rozhrani

Ukolem uzivatelského rozhrani je cyklicky naéitat fadky uzivatelského vstupu
a zpracovavat je. K interaktivnimu pouzivani aplikace, je nutné implementovat
funkci editace prikazové fadky. To zahrnuje predevsim:

e moznost Upravy aktudlniho obsahu ptikazové radky pred odesldnim
e Kklavesové zkratky

e automatické doplnovani prikazu

ukladani historie prikazt

Nejznaméjsi knihovna, kterd tuto funkci implemetuje, je GNU Readline [11].
Readline umoznuje editaci ptikazové fadky pomoci mnoha klavesovych zkra-
tek, prevzatych z textovych editori EMACS a Vi a také velmi intuitivni in-
krementdlni automatické doplnovani (tj. postupné dopliiovani vicendsobnym
stisknutim klavesové zkratky). Nicméné, tato knihovna je jiz pomérné zasta-
rald, ma pouze rozhrani v jazyce C, a tudiz neni vhodnou volbou pro moji
aplikaci. Dalsi nevyhodou je jeji implementace: Readline obsahuje priblizné 20
tisic radek kédu, predevsim kvuli kompatibilité s mnoha emulatory terminala.
V dnesni dobé vétsina termindlovych aplikaci podporuje zékladni VT100'3 es-
cape sekvence!? a tudiz neni tfeba zastaralé terminaly podporovat.[12]

Méné tézkotonazni variantou je knihovna linenoise. Ta je oproti Readline
z hlediska velikosti zdrojového kédu velmi mald — obsahuje zhruba tisic fadk.
Jeji odnoz cpp-linenoise je napsana primo v C++, tudiz odpadaji rizné nevy-
hody pouziti knihovny s rozhranim v jazyce C, jako naptiklad absence podpory
ti1d™® a nutnost pouziti globalnich proménnych.'® Ziroven je header-only'”.
Z hlediska funkénich pozadavki cpp-linenoise bohuzel zaostava: nepodporuje
mnoho klavesovych zkratek (napiiklad kombinace klavesy Ctrl a smérovych
sipek) a automatické dopliiovani je pouze velmi jednoduché (neinkrementélni).
Vsechny tyto nedostatky resi knihovna replrx. Ta oproti linenoise neni header-
only, nicméné velmi dobfe napodobuje Readline z hlediska podpory klaveso-
vych zkratek a automatického dokoncovani. Pro sviij program jsem tedy zvolil
knihovnu replzz.

13terminal, jenz se stal pfedlohou pro novodobé terminalové aplikace

Mkontroln{ znaky, které slouzi k ovlddan{ terminalu; napiiklad mazani znakt nebo pohyb
kurzorem

15jazyk C neni objektové orientovany

16napiiklad k definovéni funkce pro automatické dopliiovéni

"header-only knihovny obsahuji pouze hlavickové soubory, coZ znamen4, e je neni tieba
separatné kompilovat
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3.2. Zpracovani vstupu pomoci Boost Spirit X3

3.2 Zpracovani vstupu pomoci Boost Spirit X3

Ke zpracovani gramatik piikazi je potieba parser.'® Implementaci parseru lze
provést manuélné, to ovsem muze byt u slozitych gramatik velmi nepraktické.
Je proto vhodné pouzit néjakou knihovnu, kterd dokaze parser vygenerovat.
Na zakladé konzultace s kolegou jsem pouzil knihovnu Boost Spirit X3.

3.2.1 Boost Spirit X3

Boost Spirit X3 je knihovna urcena k vytvareni parserti v jazyce C++. Je sou-
¢asti sady knihoven Boost. Jednou z hlavnich vyhod Spiritu je, ze gramatiky
lze zadavat piimo do zdrojového kédu vyhradné pomoci prostredki jazyka —
operatort'® a C++ Sablon. C++ umoziiuje operatory predefinovat a tim zménit
jejich funkcionalitu takika libovolné. Dusledkem této vlastnosti je, ze neni po-
tieba spoustét zadny preprocesor?’, ktery by prevedl specidlni syntaxi parseru
do validniho C++ kédu. V nésledujicich kapitoladch vysvétlim, jakym zptsobem
lze Spirit pouzivat.

3.2.2 Zakladni pravidla

Spirit generuje parsery pomoci pravidel. Zakladnimi stavebnimi bloky jsou
pravidla pro literaly. Piikladem mtze byt pravidlo int_, které parsuje jedno
celé ¢islo, nebo char_, které parsuje prave jeden libovolny znak. Kromé téchto
které slouzi k parsovani znakt abecedy, nebo digit, které parsuje cislice.
K parsovani pravé jednoho konkrétniho znaku lze pouzit zépis znaku v C++
(naptiklad 'a').

3.2.3 Operatory

Ke skladani pravidel ve Spiritu slouzi C++ operatory. Operatory lze rtzné
kombinovat. Nyni popisu funkci téch operatori, které se v praci vyskytuji.

5 >>* Sekvence. char_ >> char_ parsuje dva znaky za sebou. V EBNF se
zapisuje pomoci carky (,).

» > char_ > char_ parsuje dva znaky za sebou. Rozdil oproti sekvenci spo-
¢iva v tom, ze pokud se pravidlo za vétsitkem nezparsuje tspésné, celé
parsovani automaticky konci netispéchem. V EBNF neexistuje obdobny
ZAapis.

18syntakticky analyzitor; v mém programu &ést, kterd prevadi textovy vstup na strojové
Citelny vystup

Y napiiklad plus, minus apod.

20program, ktery transformuje zdrojovy kéd pfed jeho vlastnim zpracovanim

17



3. IMPLEMENTACE

5 ¥ *xchar_ parsuje jakykoliv znak nula az nekonec¢né krat. V EBNF se pra-
vidlo obaluje slozenymi zavorkami.

5+ +char_ parsuje jakykoliv znak jednou az nekonec¢né krat. V EBNF ne-
existuje obdobny zapis.

»prefixové -“ -char_ parsuje jakykoliv znak pravé jednou nebo nula krat.

V EBNF neexistuje obdobny zapis.

»infixové -* char_-'a' parsuje jakykoliv znak kromé znaku ,a“. V EBNF

se zapisuje stejné.

s | Alternativa. char_ | int_ parsuje jakykoliv znak nebo jedno celé ¢islo.
V EBNF se zapisuje stejneé.

3.2.4 Definice pravidel ve Spiritu

Definovat pravidla lze dvéma zptsoby. Jeden z nich je pomoci tzv. auto pra-
videl. auto pravidla vyuzivaji type inference, coz je funkce C++, kterd auto-
maticky zjisti, o jaky typ proménné se jednd, a uzivatel ho nemusi zadavat
manualné. Napriklad deklarace auto a = 0; automaticky vyhodnoti, ze da-
tovy typ proménné a by mél byt int. Vzhledem k tomu, ze datovy typ pravidel
mize mit kvili sablondm i tisice znaki), je tedy klicové slovo auto nezbytné.
auto pravidla lze vidét na ukazce 3.2. Pro jednoduché parsery casto auto
pravidla stac¢i. Pro slozitéjsi parsery je tfeba pouzit pokrocilou formu definice
pravidel, o které se zminuji v kapitole 3.2.7.

3.2.5 Srovnani zapisu v EBNF a ve Spiritu

K zépisu gramatik pouziva Spirit syntaxi, kterd se podobd syntaxi EBNF.
Rozdil spociva predevsim ve vyuziti operatori, které nemaji v EBNF ob-
dobny zapis. Disledkem toho byvaji gramatiky zapsané pomoci Spiritu kratsi.
V ukézce 3.1 je vidét EBNF gramatika, kterda odpovida dvéma fetézctim, které
jsou obalené uvozovkami.

e Pravidlo not-a-quote je definovano jako vycet vSech znakt kromé uvo-
zovky.2!

o Pravidlo quotedValue (,,uvozena hodnota®) je definovéno jako zfetézeni
znaku uvozovky, alespon jednoho znaku podle pravidla not-a-quote,
poté libovolnym mnozstvim znakt podle pravidla not-a-quote a nako-
nec jednim znakem uvozovka.

o Pravidlo twoQuotedValues Tetézi dvé pravidla quotedValue.

2lyypisovat viechny znaky je velmi ndroéné, proto je pravidlo popsané pouze komentafem
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not-a-quote (* v8echny znaky kromé& uvozovky
oddélené svislou Carou *)
quotedValue = '"' , not-a-quote , {not-a-quote} , '"'

twoQuotedValues = quotedValue , quotedValue

Ukézka zdrojového kédu 3.1: Priklad EBNF

Na ukézce 3.2 je stejnd gramatika z ukazky 3.1 zapsand pomoci Spiritu.
Samotné pravidlo '"' parsuje jednu uvozovku. Operdtor >> znac¢i sekvenci
pravidel za sebou. char_-'"' znamend, Ze chceme zparsovat jakykoliv znak
kromé uvozovky, a celé toto pravidlo je jesté obaleno operatorem +, ktery celé
vnitini pravidlo zopakuje jednou az nekonecné krat (EBNF podporuje pouze
nula az nekonecné krat). Na konci zbyva uz jen pravidlo, které opét parsuje
jednu uvozovku. Ve Spiritu je kazdé takové pravidlo zaroven novym neter-
mindlem a lze jej pouzivat v jinych pravidlech stejné jako v EBNF. Pravidlo
twoQuotedValues odpovida pravé dvéma uvozenym Tetézciim, definovanym
v pravidlu quotedValue.

auto const quotedValue = '"' >> +(char_-'"') >> '"';
auto const twoQuotedValues = quotedValue >> quotedValue;

Ukéazka zdrojového kodu 3.2: Piiklad gramatiky napsané ve Spiritu

3.2.6 Ukladani dat

Abychom mohli pracovat s daty, které parser ziskd, je tieba je ulozit do pro-
ménnych. K tomu ve Spiritu slouzi tzv. atributy pravidel. Atribut si lze pred-
stavit jako datovy typ navratovych hodnot funkci. Kazdé pravidlo ma bud
atribut unused (nevraci?? nic), a nebo néktery z datovych typi jazyka C++.
Prikladem muze byt jednoduché pravidlo int_, které parsuje celé ¢islo a jeho
atribut je datovy typ int.

Pravidla ovSem nemusi vracet pouze primitivni datové typy, ale také celé
datové struktury. U méné slozitych pravidel dokaze Spirit atribut odhad-
nout a neni tfeba ho explicitné definovat. Napriklad pravidlo +(char_-'""')
v ukazce 3.2 odpovida fetézci (jednomu az mnoha znakim za sebou), a pro
fetézce Spirit urci datovy typ std: :string. Pravidlo twoQuotedValues odpo-
vida parsovani dvou fetézci za sebou. V tomto piipadeé jiz Spirit navratovy typ
odhadnout nedokaze, a musime ho zadat manudlné. V nasem ptipadé chceme
ulozit oba dva Tetézce do dvou rtznych proménnych a ty sdruzime do C++
struktury, kterou muzeme vidét na ukazce 3.3. Tato struktura je s pravidlem
kompatibilni, tzn. 1ze do ni ulozit atribut tohoto pravidla.

22 yracenim® je mysleno jaky atribut pravidlo vystavuje
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struct TwoStrings {
std: :string firstString;
std::string secondString;

Ukéazka zdrojového kédu 3.3: Kompatibilni struktura

x3::rule<MyClass, TwoStrings> const twoQuotedValues;

auto const quotedValue = '"' >> +(char_-'"') >> '"';
auto const twoQuotedValues_def = quotedValue >> quotedValue;

BOOST_SPIRIT_DEFINE(twoStrings)

Ukéazka zdrojového kédu 3.4: Pokrocild definice pravidla

3.2.7 Pokrocila definice pravidel

Kromé gramatiky lze pravidlim nastavit i dalsi parametry. V ukazce 3.4 je
ukéazan priklad kompletni definice pravidla. Nejprve definujeme proménnou
typu x3: :rule, kterou se budeme na pravidlo odkazovat. Prvni parametr Sa-
blony (MyClass) pouziva Spirit interné k rozliSeni pravidel a také slouzi k de-
finovani rtznych vedlejsich efektii. Druhy parametr Sablony slouzi k deklaraci
atributu pravidla. Déle je tfeba definovat gramatiku pravidla. To se déla po-
moci auto pravidel, jejichz nézev kon¢i na _def. Nakonec je tfeba pravidlo
registrovat pomoci makra BOOST_SPIRIT_DEFINE.

3.2.8 Vedlejsi efekty pravidel

Ackoliv lze pomoci Spiritu zapsat pomérné slozité parsery, ne vzdy mize byt
jednoduché vytvorit gramatiku, kterd by ho generovala. Kvuli tomu Spirit
umoziiuje na uréitd mista vkladat kromé deklarativniho®?® kédu i kéd impe-
rativni.?* Jednim ze zptisobt, jak pfidat imperativni kéd je pomoci ,,séman-
tickych akei“. Pomoci operdtoru hranaté zéavorky ([]) je mozné k pravidlu
prifadit volatelny objekt (funkci, lambda funkci nebo funktor) a po tspésném
zparsovani pravidla se objekt zavola. V ukazce 3.5 lze vidét priklad pouziti. Po-
kud pravidlo v ukédzce Gispésné zparsuje ¢islo, program vypise ,, Hello, world!“.

Nevyhodou sémantickych akci je, Ze jejich pouzivani velmi zneprehlednuje
koéd gramatik. Z tohoto divodu existuje druhy zptisob, jak priradit pravidlim
imperativni kéd a to pomoci on_success procedur. Zde hraje roli prvni para-
metr Sablony x3: :rule. Pokud do tridy, kterou v parametru uvedeme, nade-

23deklarativni kéd je kéd, kde programétor definuje, co méa program udélat, ale ne jakym
zpusobem; to jsou naptiklad gramatiky ve Spiritu

2imperativni kéd je kéd, kde programator uréuje presny postup algoritmu
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3.3. Implementace syntaxe

auto const greeting = [] {
std::cout << "Hello, world!" << std::endl;
s

auto const rule = int_[greeting];

Ukéazka zdrojového kodu 3.5: Sémantické akce

finujeme metodu on_success, parser tuto metodu zavold pii ispésném zpar-
sovani pravidla. Vyhodou je, Ze timto zpiisobem oddélime gramatiky od im-
perativniho kédu a gramatiky se stanou ¢itelnéjSimi.

Kromé metody on_success lze pravidlim definovat metodu on_error.
Tato metoda se zavola v pripadé, ze gramatika daného pravidla nezparsovala
pravidlo, které nédsledovalo za operdtorem , vétsi nez (>). V této metodé lze
chybu odchytit, vypsat chybové hlaseni a popiipadé i predat parseru dalsi
instrukce (napiiklad predat chybu u troven parseru vys).

V ukéazce 3.6 muzeme vidét priklad, jak zapsat t¥idu s on_success meto-
dou. V této metodé mame k dispozici ¢tyfi parametry, které poskytuji infor-
mace o stavu parseru a také moznosti jak chovani parseru ovlivnit:

begin iterator ukazujici do mista ve vstupnim fetézci, kde zacalo parsovani
daného pravidla

end iterator ukazujici do mista ve vstupnim fetézci, kde skonéilo parsovani
daného pravidla

ast reference na atribut, ktery pravidlo vratilo

context parametr, pomoci kterého lze ovladat chovani parseru

3.3 Implementace syntaxe

V nasledujicich kapitolach se zabyvam zptsoby implementace syntaxe, kterd
je popsana v kapitole 2.3.

3.3.1 Trida Parser

Rozhrani parseru je implementovano pomoci tiidy Parser. Ukolem této ti{dy
je volani metod knihovny Spirit a vyuzivani vytvorenych gramatik k parsovani
vstupu a automatickému dopliovani. Je v ni také ulozen aktudlni kontext
programu.

retézec, ktery chceme parsovat. Metoda vraci datovou strukturu odpovidajici
uzivatelskému vstupu. Déle se zde nachdzi metoda completeCommand, kterd
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3. IMPLEMENTACE

struct greeting {
template <typename T, typename Iterator, typename Context>
inline void on_success(Iterator const& begin,
Iterator const& end,
T& ast,
Context const& context)

std::cout << "Hello, world!" << std::endl;

x3::rule<greeting, int> const rule;

auto const rule_def = int_;
BOOST_SPIRIT_DEFINE(rule)

Ukézka zdrojového kédu 3.6: Metoda on_success

funguje takrka stejné jako parseCommand, ale misto datové struktury vraci se-
znam moznych dokonceni piikazu. Metoda changeNode slouzi ke zméné kon-
textu a metoda availableNodes vraci vSechny poduzly v aktualnim kontex-
tovém uzlu.

3.3.2 Metoda parseCommand

Tato metoda obstarava volani vygenerovaného Spirit parseru na uzivatelsky
vstup. Jejim tkolem je také vytvoreni instance tiidy ParserContext. Volani
vygenerovaného Spirit parseru probihd pomoci funkce x3::phrase_parse.
Tato funkce prijima nékolik parametri:

o referenci na iterator, ktery odpovida zacdku vstupniho retézce
e iterator, ktery odpovida konci vstupniho retézce

o gramatiku, podle které bude parsovani probihat

o .skip parser”, ktery urcuje, které znaky parser preskakuje

e referenci na vystupni strukturu

Prvni dvojice iteratortt definuje zac¢atek a konec vstupu.?® Prvni argument je
datového typu reference z toho divodu, ze Spirit tento iterator iterné pouziva
k pohybu nad vstupnim fetézcem. To znamend, ze po dokonceni zpracovani
lze zjistit, na jakém misté parsovani skoncilo.

2Systup je typu std: :string; lze ho definovat pomoci iterdtoru na zacatek a konec
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3.3. Implementace syntaxe

struct cd_ : x3::position_tagged {
dataPath_ m_path;
s

Ukézka zdrojového kédu 3.7: Struktura cd_

auto const ls_def =
ls_::name >> *(space_separator >> ls_options)
>> -(space_separator >> (dataPathListEnd |
dataPath |
schemaPath)) ;

Ukéazka zdrojového kédu 3.8: Gramatika prikazu 1s

,Skip parser je specialni parser, ktery urcuje, které znaky parser pre-
skakuje. Vyhoda preskakovani je, ze se gramatiky programu nemusi starat
o mezery a parser jich preskoci libovolny pocet.

Poslednim argumentem?® je reference na vystupni strukturu. Do této struk-
tury se ukladéd strojové citelny vystup, jenz je vysledkem celého parsovani.
Ke kazdému netrividlnimu pravidlu®? je vytvorena odpovidajici struktura. Na-
priklad pro datovou cestu je vytvorena struktura dataPath_, pro schematic-
kou cestu struktura schemaPath_ atd. Struktury na nejvyssi trovni odpovidaji
jednotlivym prikazim. To znamend, ze pro kazdy ptikaz je vytvofena prave
jedna struktura, kterd ho jednoznacné definuje. Ukazka 3.7 ukazuje definici
struktury pro piikaz cd_. Vystupni parametr parseru mé tedy datovy typ,
ktery dokaze obsdhnout kteroukoli z téchto struktur. Standardni knihovna
C++ nabizi k tomuto ucelu tfidu std::variant, nicméné z diuvodu popsa-
nych v kapitole 3.4.4 jsem zvolil t¥idu boost: :variant.

Pokud parsovani neprobéhlo tspésné, metoda parseCommand vyvolava vy-
jimku. Souc¢asti parsovani jsou i chybové vypisy, které se vypisuji na proud?®,
ktery je metodé predavan jako druhy parametr

3.3.3 Gramatiky prikaza

vvvvv

gramatika parsuje fetézec "1s" (uloZeny v proménné 1s: :name). Nyni je po-
tfeba zparsovat volitelny prepina¢ —-recursive. Samotné pravidlo pro tento
prepinac je uvedeno v ukazce 3.9. Toto pravidlo je implementovino pomoci
,symbol table, coz je zpusob, jak definovat, které retézce se maji zparsovat
a jaké budou jejich atributy.

26funkce je variadickd, coz znamend, ze lze pouzit i vice vystupnich parametrt

2"¢rividlnimi pravidly jsou mysleny napifklad pravidla, kterd parsuji pifmo jednotlivé
znaky (v jejich gramatikdch se neobjevuji netermindly)

28papiiklad standardni vystup nebo standardni chybovy vystup
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3. IMPLEMENTACE

struct 1s_options_table : x3::symbols<LsOption> {
ls_options_table()
{
add
("--recursive", LsOption::Recursive);

}

} const ls_options;

Ukézka zdrojového kédu 3.9: Pravidlo 1s_options

auto const space_separator =
x3::omit [x3: :no_skip[spacell;

Ukazka zdrojového kédu 3.10: Pravidlo space_separator

Dale je nutné zajistit, aby program vyzadoval mezery mezi jednotlivymi
fragmenty piikazu. To zajistuje pravidlo space_separator, které je mozné vi-
dét na ukéazce 3.10. Diivodem, pro¢ je pravidlo ponékud slozitéjsi, je, ze zptisob,
jakym v programu parsuji prikazy automaticky preskakuje mezery (vyuzivam
vyse zminénou funkci phrase_parse). Preskakovani lze manudlné zabranit
direktivou x3: :no_skip. Direktivy obaluji pravidla a méni jejich vlastnosti,
v tomto piipadé vypnuti preskakovani mezer. Druhou pouzitou direktivou je
x3::omit, kterd zpiisobi, ze se zahodi atribut pravidla. Pravidlo space je
soucasti Spiritu a odpovida jednomu ., bilému“?® znaku.

Nakonec je tfeba zapsat gramatiku pro argument cesty. Vzhledem k tomu,
ze 1s prijimé jakoukoliv cestu, v gramatice jsou jako alternativy vypsany
vSechny druhy cest.

3.3.4 Gramatiky cest

vvvvvv

Divodem je to, Ze se ndzvy uzli v cesté méni na zdkladé modela YANG a pro-
gram je musi kontrolovat dynamicky. Vzhledem k tomu, ze pravidla jsou pevné
dana a neexistuje mnoho prostiredki pro vytvareni dynamickych pravidel, roz-
hodl jsem se provést kontrolu nazvi uzli pomoci imperativniho kédu, ktery
zakomponuji do on_success metod jednotlivych pravidel.

Nejprve ale k samotnym gramatikdm. Gramatika pro schematickou cestu
cestu vypada takto:

29 mezefe, tabuldtoru nebo novému fadku
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3.3. Implementace syntaxe

auto const schemaPath_def =
initializePath >>
absoluteStart >> createPathSuggestions >>
x3::attr(decltype(schemaPath_::m_nodes) ()) >>
x3::attr(TrailingSlash: :NonPresent) >> x3::eoi
I
initializePath >>
-(absoluteStart >> createPathSuggestions) >>
schemaNode 7 '/' >>
(trailingSlash >> createPathSuggestions >>
(completing | x3::e0i) | (&space_separator | x3::eo0i));

Celé pravidlo pro schematickou cestu je rozdélené do dvou vétvi (pomoci ope-
ratoru |). Prvni vétev odpovidd samotnému lomitku — tedy, kdyz chce uzivatel
zadat jako cestu kofen stromu. Druhd vétev odpovidé cesté, v které je alespon
jeden uzel.

Hlavni ¢asti prvni vétve je pravidlo absoluteStart. Je velmi jednoduché —
parsuje lomitko a jeho atribut je priznak, ktery iika, ze uzivatel zadal absolutni
cestu.?Y Druhé pravidlo, které se zde nachazi je x3::eoi. To zplisobuje, Ze
vétev bude platnd pouze pokud uzivatel zadal lomitko a zadny dalsi vstup.
Protoze samotna vétev parsuje jen lomitko, je tifeba jesté manudlné dodat
takové atributy, aby byla vétev kompatibilni se strukturou schemaPath_.

Druhd vétev parsuje nazvy uzli pomoci pravidla schemaNode \% '/'.
Operator procento (%) parsuje seznamy oddélené znakem. Napiiklad pravi-
dlo 'a' % ',' parsuje znaky a oddélené carkami. Na ukéazce se tedy parsuje
nékolik Fetézci, které podléhaji pravidlu schemaNode a které jsou oddéleny
lomitkem. To odpovidd stanovené syntaxi cest. Zbyld pravidla jsou pouze
,pseudopravidla®. Jejich gramatiky nic neparsuji®' a slouzi pouze k zavolani
imperativniho k6du. Pomoci téchto pravidel je také implementovino automa-
tické doplnovani, o kterém mluvim v kapitole 3.4.

Pravidlo schemaNode parsuje jednotlivé nazvy uzlt. Jeho gramatika vy-
pada takto:

auto const schemaNode_def =

createPathSuggestions >> -(module) >> (container |
list |
nodeup |
leaf);

Zde lze jiz vidét nékteré prvky jazyka YANG. Za pravidly container, list
a leaf se skryvaji gramatiky, které urcuji platny nazev uzlu v modelu YANG.

302 hlediska ,,absolutnosti“ je cesta, ktera obsahuje pouze lomitko absolutni
31obsahuji pouze x3: :eps, neboli epsilon, tedy prazdny fetézec
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3. IMPLEMENTACE

Lisi se pfedevsim v jejich on_success metodach. V téchto metodach probihd
zminovand dynamickd kontrola ndzvu (a druhi) uzlu.

Ke kontrole cest slouzi abstraktni rozhrani Schema. Toto rozhrani obsa-
huje rizné metody pro kontrolu cest jako napriklad isLeaf, ktera zjistuje,
jestli je uzel s danou cestou uzel typu leaf. Konkrétné je toto rozhrani imple-
mentovano jako trida StaticSchema, kterd je urcend k testovani, a jako tiida
YangSchema.

Ttida YangSchema je konkrétni implementaci rozhrani Schema, kterd umo-
znuje dotazovat se prostrednictvim jejich metod na vlastnosti modela YANG.
K tomu tfida vyuzivd knihovnu libyang [13]. Libyang je knihovna vytvorend
sdruzenim CESNET, kterd umoznuje manipulovat s modely YANG.

Kontrola cest probiha v on_success metodach pravidel pro jednotlivé typy
uzli. Pomoci direktivy x3: :with umoznuje Spirit vlozit do gramatiky jakyko-
liv objekt, ktery lze poté v téchto metodéch ziskat pomoci funkce x3: : get. Pro
kontrolu cest by stacilo do startovactho pravidla®? vlozit objekt typu Schema,
nicméné je tieba, aby parser propagoval i néjaké dalsi informace (kromé sa-
motnych prikazi). Proto jsem vytvoril tfidu ParserContext, kterd obsahuje
mimo jiné nékolik proménnych, které jsou potirebné pro validaci cest. Jedna
z nich je rozhrani Schema a dalsi je aktudlni kontextovy uzel, v kterém se
parser nachazi.

Implementace metod je pomérné primocard — v zavislosti na typu uzlu
se zavold prislusnd metoda (napf. isLeaf) rozhrani Schema. Pokud rozhrani
vrati pozitivni odpovéd, je ndzev uzlu prijat a parsovani pokracuje. Pokud
bude odpovéd negativni je tfeba parser zastavit.

Ukéazka 3.11 ukazuje, jak vypada on_success metoda tiidy leaf_class.
Nejprve metoda ziska pomoci x3: : get vloZzenou instanci ParserContext, poté
zavold metodu isLeaf s aktudlnim s vyparsovanym ndzvem uzlu a na za-
kladé vysledku muze parseru fict, ze pravidlo neprobéhlo tspésné (pomoci
_pass(context) = false;).

32pravidlo, kde jsou sdruzeny pravidlo pro viechny piikazy
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3.4. Automatické doplnovani

struct leaf class {
template <typename T, typename Iterator, typename Context>
void on_success(Iterator const&,

Iterator consté&,

T& ast,

Context const& context)

{
auto& parserContext = x3::get<parser_context_tag>(context);
const auto& schema = parserContext.m_schema;
if (!schema.isLeaf (parserContext.m_curPath,

{parserContext.m_curModule, ast.m_name}))
_pass(context) = false;
}
s

Ukézka zdrojového kédu 3.11: on_success metoda pro leaf

3.4 Automatické doplnovani

Jednou z klicovych soucasti mého programu je automatické doplnovani prikazu
a jejich argument.?3 Tato funkce je stéZzejnim prvkem pro dosazeni uzivatelské
privétivosti programu. V nasledujicich kapitolach popisuji, co vSe lze v aplikaci
dopliovat, a také postupy, které jsem pouzil k implementaci doplnovani.

3.4.1 Vyvolani doplnovani

O samotnou upravu uzivatelského vstupu a odchyceni klavesy tabulator, ja-
kozto klavesové zkratky, se stard knihovna replzx. Na ukazce 3.12 je vidét,
jakym zplisobem se pouzivd metoda set_completion_callback pro regis-
traci vlastni funkce pro dopliovani. Tato metoda prijimé volatelny objekt,
s parametrem vstupu, ktery vraci std: :vector3? fetézcll, kterymi lze vstup
doplnit.

33dopliiovani neni plné automatické, protoze uzivatel musi pro doplnéni zmécknout kl4-
vesu
34C++ kolekce proménnych stejného datového typu
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3. IMPLEMENTACE

lineEditor.set_completion_callback(
[&parser] (const std::string& input, int&) {
std::stringstream stream;
auto completionsSet = parser.completeCommand(input, stream);

std: :vector<std::string> res;
std: :transform(completionsSet.begin(),
completionsSet.end(),
std: :back_inserter(res),
[input] (auto it) { return it; });
return res;

B;

Ukéazka zdrojového kodu 3.12: Registrace doplnujici funkce

3.4.2 Metoda completeCommand

Generovani doplnovacich retézct probihd v metodé completeCommand. Imple-
mentace této metody je velmi podobna implementaci parseCommand, ale pfi
volani funkce x3: :phrase_parse se vystupni struktura zahazuje. Misto toho
slouzi jako navratovd hodnota proménnd m_completions, kterd je soucasti
tTidy ParserContext. Do této proménné se pomoci specidlnich ,, pseudopravi-
del“ uklddaji ndvrhy na doplnéni prikazt. V zavislosti na tom, kdy parsovani
kond¢i (nemusi konéit ispésné, jelikoz nemusim vzdy dopliiovat kompletni pii-
kaz), se pouziji posledni vygenerované névrhy.

Vzhledem k tomu, ze parser generuje navrhy jen v uréitych momentech
(napriklad mezi jednotlivymi nazvy uzli) a parser nezpracuje vzdy cely vstup,
je tieba implementovat filtrovani navrhi. Toto se déje pomoci pomocné funkce
filterByPrefix.

3.4.3 Pseudopravidla

, Pseudopravidla® jsou v gramatikich implementovaného programu pravidla,
ktera neslouzi k parsovani vstupu, ale pouze jako ridici struktury parseru. Je-
jich gramatikou je vzdy pouze x3::eps. Z tohoto divodu se vzdy provedou
jejich on_success handlery a timto zptsobem je mozné vkladat do gramatiky
imperativni kéd. Pseudopravidla pouzivam k vytvareni ndvrhti na doplinovani
a také na inicilizaci nékterych proménnych obsazenych ve tridé ParserContext.

3.4.4 Doplnovani nazva prikazi

Jeden z podporovanych dopliovani je dokonceni nazvu prikazi, jehoz imple-
mentace se nachazi v pravidle createCommandSuggetions. V jeho on_success
metodé pomoci funkce for_each knihovny Boost MPL[14] iteruji vysledny da-
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3.4. Automatické doplnovani

boost: :mpl: :for_each<CommandTypes, boost::type<boost: :mpl::_>>(
[&parserContext] (auto cmd) {
parserContext.m_suggestions
.emplace (commandNamesVisitor () (cmd)) ;

B

Ukéazka zdrojového kodu 3.13: Iterace datovych typt boost: :variant

tovy typ>® celého parseru. Kazdé struktura asociovand s piikazem mé v sobé
také ulozeny Tetézec s ndzvem prikazu (napiiklad "cd"). V ukdzce 3.13 je vi-
dét, ze ackoliv kéd neprovadi mnoho, vyuziti knihovny MPL cely kéd pomérné
znepiehlednuje. Nutnost pouziti knihovny MPL vyplyva z toho, ze Spirit za-
tim nepodporuje standardni typ std::variant [15], ktery umoziiuje iterovat
obsazené datové typy bez pouziti knihovny treti strany.

3.4.5 Doplnovani cest

Kromé nazvia prikazi je také mozné doplnovat cesty k uzlim. Tato funkce je
implementovana v pseudopravidlu createPathSuggestions. Z hlediska gra-
matiky, generovani cest probiha vzdy mezi jednotlivymi uzly. K ziskani uzla
pro doplnéni slouzi metoda childNodes, obsazena v rozhrani Schema, které je
soucasti pomocné tfidy ParserContext.

Poté, co parser vygeneruje navrhy cest, mohou nastat tii situace. U kazdé
situace je ukazka, kterd znazornuje, jaky je stav parseru po dokonceni parso-
vani.

1. Po parsovani na vstupu nezbyly zadné znaky.

V tomto pfipadé neni tfeba navrhy filtrovat a navrhy jsou zobrazeny
v puvodni podobé: pokud by existovala validni cesta first/second
a uzivatel by chtél doplnit piikaz cd first/second/, cely vstup by
se zpracoval a vyslednymi navrhy by byly poduzly obsazené v uzlu
first/second.

/> cd first/second/
~ parser skoncil zde

2. Po parsovani na vstupu zbyly znaky, které nebyl parser schopny parser
zpracovat.

Nezpracované znaky na konci vstupu mohou potenciondlné znamenat za-
catek dalsiho uzlu. Vzhledem k tomu, ze 1ze jednoduse zjistit, kde presné

35vysledngm datovym typem je myslen boost::variant vSech struktur piikazi
(cd_, 1s_, ..); iterac{ je myslena iterace pres vSechny tyto struktury
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3. IMPLEMENTACE

parser skoncil, je jednoduché pouzit nezpracované znaky pro vyfiltrovani
navrha. Naptiklad, pokud by existovaly validni cesty first/second,
first/service a first/something a uzivatel bude chtit doplnit prikaz
cd first/se. V tomto pripadé by ,se“ zistalo nezpracované a program
zobrazi navrhy ,,second“ a ,,service“.

/> cd first/se
~ parser skonc¢il zde

3. Po parsovani na vstupu nezbyly Zadné znaky, ale aktudlni vstup lze
porad doplnit.

Napriklad, pokud by existovaly cesty first/min a first/minister
a uzivatel zada prikaz cd first/min. V tento moment miize uZivatel
prikaz potvrdit (jelikoz first/min je validni cesta), a nebo vygenero-
vat navrhy a pripadné zvolit cestu first/minister. Tento ptipad se
lisi od situace 2 tim, zZe parser zpracoval veskery vstup. To znamend, ze
nemohu pouzit Fetézec min pro filtrovani navrhi (protoze parser zpra-
coval veskery vstup). Kdyby uzel first/min neexistoval, parser by se
zastavil uz na lomitku. Je tedy nutné zjistit, kde pfesné byly navrhy
vygenerovany.

/> cd first/min
~ parser skoncil zde

Spirit do on_success metod predava nékolik parametri. Jeden z nich
je parametr begin, ktery rikd, kde se momentalné parser ve vstupnim
fetézci nachézi. Tuto informaci predam pomoci tiidy ParserContext
zpét do metody completeCommand, kde ji vyuzivam k filtrovani vysledk.

3.4.6 Doplnovani hodnot typu identityref a enumeration

Pri nastavovani hodnot prikazem set uzivatel nemusi presné védét, jaké hod-
noty jsou pro dany leaf povolené. U datovych typu jako celé ¢islo nebo reté-
zec, kde muze byt hodnota libovolna nemé doplnovani smysl, nicméné u da-
tovych typt, kde jsou povolené hodnoty soucasti néjaké uzaviené mnoziny,
to smysl mé. Dva z takovych typl jsou typ identityref a typ enumeration.
Tyto hodnoty se generuji pomoci pseudopravidel createEnumSuggestions
a createldentitySuggestions.

V ukézce 3.14 je definice leafu s typem enumeration, ktery reprezentuje
druh pizzy. Tento leaf muze nabyvat pouze hodnot definovanych pomoci de-
finic enum.

30



3.4. Automatické doplnovani

vvvvvv

a lze jim volitelné definovat tzv. ,base identitu“. Na ukédzce 3.15 existuje
napriklad identita interface_base a identita ethernet, jejiz base identita
je préavé interface_base. leaf s nazvem network_card, ktery je datového
typu identityref, také definuje svoji base identitu jako interface_base. Plat-
nymi hodnotami pro tento leaf jsou vsechny identity, jejichz base identita je
interface_base.

leaf pizza {
type enumeration {
enum hawaii;
enum margherita;
enum pollo;

Ukéazka zdrojového kédu 3.14: Definice leafu typu enumeration

identity password;
identity interface_base;
identity ethernet {
base interface_base;
}
identity wifi {
base interface_base;
}
leaf network_card {
type identityref {
base interface_base;

}

Ukézka zdrojového kédu 3.15: Definice leafu typu identityref

3.4.7 Doplinovani kli¢a instanci listua

Uzivatel nemusi vzdy védét, jaké klice jsou potreba k jednoznacné definici in-
stance listu. Z tohoto duvodu parser v urcitych momentech doplnuje hranaté
zavorky a nazvy klica. Pri doplnovani klich mohou nastat dvé situace:

1. Uzivatel zadal kompletni ndzev 1istu a neexistuje zadny jiny uzel, ktery
by zacinal stejnym nazvem.

V tento moment aplikace dopliiuje levou hranatou zavorku ([). Ukédzka:
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/> set example:list
/> set example:list[

2. Uzivatel zadal kompletni ndzev listu, ale existuje jiny uzel, jehoz nazev
zacind jako zminovany list.

Aplikace v tuto chvili nevi, jestli chce uzivatel doplnit zavorku a zacit
zadavat klice, nebo chce, aby program doplnil nazev uzlu. Program tedy
musi nabidnout obé varianty. Ukazka:

/> set example:list
example:1list example:listing
/> set example:list

Tyto situace lze rozlisit podle toho, jestli je doplnéni jednozna¢né (tj. Ze po
filtrovani zistane jen jeden névrh). Vzhledem k tomu, ze filtrovani navrhu pro-
bih& mimo parser, metoda completeCommand nevi, co doplnit, pokud se ukaze,
ze navrh zustal jen jeden. Kviuli tomu jsem vytvoril ve tiidé ParserContext
proménnou m_completionSuffix. Do této proménné parser zapise, co se mé
k navrhu pripsat za predpokladu, ze bude jen jeden.

3.5 Interpretace prikazu

Poté, co data opusti parser ve formé strojové citelnych struktur, je treba pri-
kazy vykonat (interpretovat). K tomu slouzi tfida Interpreter, jejiz design
odpovida navrhovému vzoru wvisitor. Principem tohoto navrhového vzoru je
oddélit data a funkcionalitu, kterd je nad témito daty provadéna. V tomto pri-
padé jsou tato data struktury, které ziskavam pomoci knihovny Spirit. Trida
boost: :variant, jenz je datovym typem vysledné struktury knihovny Spirit,
podporuje tento navrhovy vzor pomoci funkce boost: :apply_visitor.

V C++ se wisitor implementuje pomoci pretizeni operatoru zavorky (()).
Pouziti tfidy Interpreter je vidét v ukdzce 3.16. Metoda parseCommand
nejprve vytvori vyslednou strukturu. Funkce boost: :apply_visitor prijimé
dva parametry: instanci tiidy, kterda podléha vzoru visitor, a proménnou typu
boost: :variant, s kterou bude wvisitor pouzit. Tato funkce zavola na wvisitor
operator zavorky s argumentem, ktery jsme predali jako druhy. Cely tento
kod je obalen blokem try, ktery pripadné odchyti vyjimku vyvolanou meto-
dou parseCommand.
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try {
command_ cmd = parser.parseCommand(line, std::cout);
boost: :apply_visitor(Interpreter(parser, datastore), cmd);
} catch (InvalidCommandException& ex) {
// handle error
}

Ukéazka zdrojového kédu 3.16: Volani interpreteru

Interpreter slouzi pouze jako mezivrstva, kterd spojuje uzivatelské roz-
hrani a lozisté konfigurace. Jeho implementace spoc¢iva v tom, ze pro kazdy
druh prikazu je pretizeny operator zavorky. Pro prikazy bez parametra je
kéd velmi primocary, jak je vidét na ukazce 3.17 — spociva v zavolani jediné
metody rozhrani DatastoreAccess.

void Interpreter: :operator() (const commit_&) const {
m_datastore.commitChanges() ;

}

void Interpreter: :operator() (const discard_&) const {
m_datastore.discardChanges() ;

3

Ukézka zdrojového kédu 3.17: Interpretace prikazii commit a discard

vy

Slozitéjsi prikazy jiz potiebuji ménit své chovani v zavislosti na paramet-
rech ptikazu. Jeden z nich je ptikaz 1s, ktery podporuje prepina¢ —-recursive.
Na toto musi interpreter piislusné reagovat. Na ukézce 3.18 je vidét visitor
pro prikaz 1s. Je nutné zjistit, jestli byl piikazu 1ls predan zminovany pre-
pinac, a podle toho predat parametr funkci availableNodes, ktera vypisuje
poduzly.
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void Interpreter::operator() (const ls_& 1s) const
{
std::cout << "Possible nodes:" << std::endl;
auto recursion{Recursion: :NonRecursivel};
for (auto it : ls.m_options) {
if (it == LsOption::Recursive)
recursion = Recursion: :Recursive;

for (const auto& it
: m_parser.availableNodes(ls.m_path, recursion))
std::cout << it << std::endl;

Ukéazka zdrojového kodu 3.18: Interpretace prikazi commit a discard

Trida Interpreter obsahuje rizné pomocné metody, které jsou potieba
k interpretaci prikazi. Napriklad metoda absolutePathFromCommand ke kon-
verzi strojove ¢itelné struktury zpét na textovy retézec. Datové struktury mého
programu reprezentujici cesty obsahuji sice vice informaci (napft. typy uzli),
nicméné komunikace s datovymi tlozisti probihéd vyhradné pomoci textovych
Fetézcu, tudiz je tfeba struktury prevést.

3.6 Pristup k 1lozisti konfigurace

Ttida Interpreter pouziva k pristupu k datovému ilozisti abstraktni roz-
hrani DatastoreAccess. Soucasti tohoto rozhrani jsou metody urcené k zis-
kavani a odesilani konfigurace na vzdaleny server. Vyhodou volby abstraktniho
rozhrani je, ze tfida Interpreter nezavisi na konkrétni implementaci pfenosu
dat mezi datovym dulozistém a implementovanym programem. To znamena,
Ze se implementovany program muze pripojit k jakémukoliv typu datového
ulozisté (podminkou ovsem je, ze musi pouzivat k validaci modely YANG).
Vyhoda tohoto modularniho navrhu je, Ze pouziti mnou implementovaného
programu je nezavislé na konkrétni implementaci rozhrani DatastoreAccess.

3.6.1 SysrepoAccess

Syrepo [16] je implementace datového ulozisté, vytvorené sdruzenim CESNET
pro pouziti s jejich implementaci NETCONF serveru Netopeer2-server[17].
Ttida SysrepoAccess je implementaci pristupu k datovému tlozisti, jenz ko-
munikuje pfimo se Sysrepem bez pomoci protokolu NETCONF. Vyhodou pri-
mého pristupu k datovému tlozisti je to, ze program jiz nepotiebuje komuni-
kovat s zddnym NETCONF serverem a aplikace se tudiz stava rychlejsi a do-
stupnéjsi, jelikoz neni nutné na spravovaném zarizeni instalovat NETCONF
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server. Diusledkem toho je efektivnéjsi testovani, jelikoz neni nutné poustét
kromé Sysrepa zaddnou dalsi aplikaci. Dalsi vyhodou tohoto rozhrani je cel-
kové zjednoduseni naroki na pouzivani aplikace, vzhledem k tomu, ze odpada
potteba jakékoliv znalosti protokolu NETCONF.

Samotné tiida je implementovana pomoci klientské knihovny Sysrepo. Pro
nastavovani hodnot libovolnych uzld slouzi metoda sysrepo: :set_item. Na-
opak, pro ucely ziskavani konfigurace slouzi metoda sysrepo::get_items.
Déle jsou v tfidé implementovany metody, které umoznuji ze Sysrepa ziskat
nahrana schémata YANG.

3.6.2 NetconfAccess

NetconfAccess je tfida implementujici rozhrani DatastoreAccess pro ko-
munikaci pomoci protokolu NETCONF. K tomu vyuziva knihovnu libnetconf2
vyvinutou sdruzenim CESNET. Jelikoz mé tato knihovna rozhrani pouze v ja-
zyce C, implementoval jsem nejprve wrapper t¥idu3®, ktera toto rozhrani pre-
vadi na rozhrani C++.

Tato t¥ida byla implementovana jako , proof of concept“3” toho, Ze se
rozhrani DatastoreAccess korektné abstrahuje od implementacnich detaila.
V dobé jeji implementace tiida NetconfAccess podporovala veskerou funkci-
onalitu zbytku aplikace.

36wrapper t¥ida obaluje uréitou funkcionalitu a p¥idava j{ nové rozhrani

37princip, pomoci kterého lze demonstrovat validitu pouZité metody nebo idey
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KAPITOLA 4

Vyhodnoceni

V prvni ¢asti této kapitoly se zabyvam tim, jaké technologie jsem pouzil pro
otestovani aplikace. V druhé c¢asti porovnavam svoji aplikaci s existujicimi
fesenimi, popisuji jeji vyhody a kontroluji splnéni cilt.

4.1 Testovani

Testovani aplikace na trovni kédu probihalo jiz od zacatku vyvoje diky sys-
tému continuous integration. Continuous integration umoznuje automatické
spousténi testi po nahrani nové verze kdédu na server. Pokud server zjisti, ze
néjaky test neprobéhl tspésné, oznaci novou verzi jako chybnou a je tieba
chybu opravit. Pfi vyvoji jsem pouzival metodu TDD.?® Principem této me-
tody je, ze pred implementaci nové funkce se nejdiiv vytvori test, ktery po-
pisuje ocekavané chovani nové funkce. S témér kazdou novou funkci byl tedy
pridan i pfislusny test. Vyuziti principu TDD se osvédcilo, jelikoz odhalilo
chyby jiz pfi samotném vyvoji aplikace.

K testovani jsem nejprve pouzival knihovnu Catch [18]. Vyhoda knihovny
Catch je, ze spolecné Casti jednotlivych testa 1ze definovat pouze jednou. Roz-
dilné casti se definuji pomoci maker SECTION. Na ukazce 4.1 je vidét cast
testu s makry SECTION. V tomto pripadé testuji pomyslnou funkci isEven,
kterd zjistuje, jestli je ¢islo sudé. V tomto testu se nachézi dvé vétve. To za-
jistuje, ze se test vykona dvakrat, jednou prichodem jednou vétvi a podruhé
vétvi druhou. Vytvoreni proménné a je spolecné pro obé vétve.

V pozdéjsi fazi vyvoje jsem presel na knihovnu doctest [19], ktery ma témér
stejné rozhrani jako knihovna Catch. Vyhodou knihovny doctest je, ze s jejim
pouzitim se testy kompiluji mnohem rychleji, nez pii pouziti knihovny Catch.

38test-driven development
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TEST_CASE("isEven")

{
int a;
SECTION("vétev prvni")
{
a = 2;
}
SECTION("vétev druha")
{
a = 10;
}
REQUIRE(isEven(a));
}

Ukézka zdrojového kédu 4.1: Ukazka testovani pomoci knihovny Catch

4.1.1 Testovani parseru

vvvvvv

Diky modularité rozhrani Schema je mozné parser testovat nezavisle na im-
plementaci tohoto rozhrani. Pro tcely testovani parseru byla implementovana
tfida StaticSchema, kterd napodobuje chovani modeld YANG, nicméné neni
na technologii YANG zavisla. Celkové pokryti parseru testy je velmi dobré.
Piikladem je naptiklad test cd.cpp, ktery specificky testuje zpracovavani pri-
kazu cd nebo test leaf_editing.cpp, ktery testuje zpracovani piikazu set.

Testy probihaji jak pomoci ,, pozitivnich“ testi, tak pomoci ,,negativnich“
testli. V pozitivnich testech je metodé parseCommand predan textovy vstup
s validnim prikazem. Metoda nesmi pfi testu vyvolat vyjimku a vystupni
struktura parseru musi odpovidat ocekavané strukture definované v kazdém
testu. V negativnich testech je naopak metodé predén neplatny piikaz. V tomto
pripadé musi metoda vyvolat vyjimku.

Kromé samotného parsovani je rovnéz otestovana schopnost parseru ge-
nerovat ndvrhy na doplnovani. Testovani doplinovani je velmi dulezité, nebot
doplnovani je klicovou vlastnosti implementovaného programu. Vétsina funkci,
o kterych jsem psal v kapitole 3.4, je tudiz radné otestovana.

4.1.2 Unit testy tridy YangSchema

Aby byla zajisténa spravnd funkénost tiidy YangSchema, je tato t¥ida testo-
vana pomoci unit testiu. Unit testy jsou efektivni metodou jak otestovat jednu
elementarni ¢ast programu. Kazdd metoda v této tiidé je testovana na speci-
alnim modelu YANG. Opét se zde vyskytuji pozitivni i negativni testy.
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4.2 Porovnani s existujicimi resenimi

Nevyhodou soucasnych programi, které implementuji NETCONF je, ze po-
hlizeji na komunikaci tak, jako NETCONF. Dusledkem toho je, ze uzivatel
musi protokol podrobné znat. Program, ktery jsem implementoval ja, se od
konkrétniho zptisobi komunikace abstrahuje.

Na ukédzku porovnam svij program s programem Netopeer2-cli. Jako pri-
klad zvolim nastaveni hodnoty uzlu example:leafInt na 5. V ukdazce 4.2 je
vidét jak by mohlo vypadat provedeni této akce v programu Netopeer2-cli.
Jiz na prvni pohled je vidét, ze se zde vyskytuje piikaz edit-config, coz
implikuje to, ze uzivatel musi védét, kterou NETCONF zpravu pouzit.

// ... pfipojeni k serveru ...
> edit-config --target --config
0K

> commit

0K

>

Ukézka zdrojového kédu 4.2: Nastaveni hodnoty v Netopeer2-cli

Ukézka 4.3 ukazuje, jak néc¢eho podobného docilit v mnou implementova-
ném programu, ktery nevyzaduje znalost zadného protokolu. Vyhodou mého
programu je také to, ze pozadovand hodnota je primo soucésti prikazu. Pro-
gram Netopeer2-cli totiz po zadani prikazu edit-config otevie editor, kde
musi uzivatel manudlné zadat pozadovanou konfiguraci v presném formatu,
validnim pro NETCONF. V neposledni fadé, mij program také nabizi auto-
matické dopliiovani nazvi uzlu (lze také vidét na ukdzce 4.3), coz uzivatel
vyuzije v pripadé, ze nezna presny nazev uzlu.

// ... p¥ipojeni k serveru ...

> set

example:leafInt example:leafString
> set example:leafInt 5

> commit

>

Ukézka zdrojového kédu 4.3: Nastaveni hodnoty v implementovaném pro-
gramu
4.3 Splnéni cilta

Hlavnim cilem této prace bylo vytvorit obecné uzivatelské rozhrani, pomoci
kterého bude mozné konfigurovat libovolna sitova zafizeni. Toho jsem docilil
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vytvorenim parseru, ktery k validaci dat pouzivd modely YANG. Diky podpore
automatického doplnovani je pouzivani aplikace intuitivni.

Aplikace je designovand modularné, coz zefektiviiuje testovani a imple-
mentaci rozhrani pro komunikaci s datovymi tdlozisti. Soucasti programu je
i nekompletni rozhrani NetconfAccess, které slouzi jako ,,proof of concept®
toho, Ze jsou soucasti aplikace na sobé nezavislé.
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Zaver

V analytické ¢asti prace jsem popsal nezbytné informace o pouzitych technolo-
giich a konstruktech ve zbytku prace. Kromé protokolu NETCONF a modelo-
vaciho jazyka YANG to byl také tivod do teorie forméalnich jazykt a gramatik,
kterou vyuzivam jako zaklad pro implementaci programu. Zminil jsem se zde
také o EBNF — zpisobu zapisu formalnich gramatik.

V navrhové ¢asti jsem navrhl syntaxi vstupnich dat a také zptsob, jakym se
uzivatel orientuje ve stromech tvorenych modely YANG. Déle jsem popsal sadu
prikazu, jenz slouzi k prozkoumdavani stromu a také editaci dat na datovém
ulozisti.

V implementac¢ni ¢asti popisuji predevsim praci s knihovnou Boost Spirit
X3. Déale zde ukazuji gramatiky, kterymi jsem implementoval jednotlivé pii-
kazy navrzené v navrhové ¢asti. Pisi zde také, jakym zpasobem proudi data
programem a jakym zpusobem je jednotlivé soucasti zpracovavaji. Kromé toho
zde vysvétluji, co vSechno aplikace podporuje z hlediska automatického dopl-
novani a také jakymi prostredky tuto funkcionalitu implementuji.

V kapitole Testovani se zaméruji na popis procesu testovani. Vysvétluji,
gram Netopeer2-cli pro demonstraci silnych vlastnosti mnou implementova-
ného programu.

Hlavnim pfinosem této prace je jadro aplikace v podobé dynamického par-
seru, ktery vyuziva generické modely YANG k validaci dat. Pro pristup k da-
tovym tulozistim bylo vytvoreno rozhrani DatastoreAccess, které slouzi jako
zéaklad pro budouci implementaci komunikace pomoci protokolu NETCONF.
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