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Abstrakt

Koncept aktivnich siti navysuje stavajici pasivni architekturu pocitacovych siti o novou sitovou
vrstvu, kterd umoziiuje provadeéni uzivatelskych programii na vnitrnich prvcich sité, nazyvanych pro-
gramovatelné/aktivni smerovace. Tyto uzivatelské (aktivni) programy zpracovavaji uzivateli zasiland
data uvnity sité, takze funkcionalitu potrebnou pro jejich zpracovani neni potreba zajistovat na vsech
koncovych uzlech podilejicich se na dane komunikaci, ale pouze na vnitrnim aktivaim prvku. Prikla-
dem moznych aplikaci je transkodovani vysocekvalitniho videa do nizké kvality pro ucely videokonfe-
renci tak, aby bylo dostupné i pro uZivatele pripojené linkami s nizkou propustnosti, nebo kodovani
dat prochazejicich nediivéryhodnym sitovym kandlem.

Diky stale narustajicim rychlostem sitovych linek, s nimiz ovSem narustaji i pozadavky aplikaci
na jejich propustnost, se samostatny aktivni uzel stava pro zpracovani vysokorychlostnich dat v readl-
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Prispevek obsahuje popis architektury sitového prvku nazvaného DiProNN (Distributed Pro-
grammable Network Node), ktery s vyuzitim vyhod plynoucich z navrhu jeho architektury zaloZené na
virtudlnich strojich vylepsuje Skdlovatelnost takovychto aktivnich systémii jak co do poctu soucasné
bézicich aktivnich programii, tak co do maximalni rychlosti toku jednoho zpracovavaného sitového
proudu. Prvek DiProNN je urcen zejména pro zpracovavani sitovych proudii, a proto pro usnadnéni
jeho programovani v prispevku navrhujeme i vhodny programovaci model, ktery programovani prou-
dovych aplikaci pro DiProNN zejména diky virtualizaci jeho architektury znacné usnadiuje.

1 Uvod

Na dnesni pocitacové sit¢ lze nahlizet jako na pasivni transportni médium, které prenasi (pfipadné
v pripad¢ tzv. best-effort sluzeb se snazi prenaset) data od jejich odesilatele k ptijemci, pricemz cely pfenos
je uskutenén bez zasahu vnitinich prvki sité do datové &asti pakettl'. Nicméng, zejména pro mensi az stied-
ni specializované skupiny miize byt moznost zpracovani penaSenych dat jiz na vnitinich prvcich sit¢ velmi
zadouci. Proto Ize pro tyto ucely pasivni sit¢ rozsitit o vrstvu, ktera pasivni transportni médium promeéni na
médium aktivni schopné uvnitf sité zpracovavat prenasena data dle pozadavku jejich odesilatele (uzivatele).
Prikladem aplikaci s vyhodou vyuzivajicich tohoto principu jsou napftiklad transkédovani vysocekvalitniho
videa do nizké kvality pro ucely videokonferenci tak, aby bylo v redlném case dostupné i pro uzivatele pfi-

pojené linkami s nizkou propustnosti, nebo kodovani dat prochazejicich nedivéryhodnym sitovym kanalem.

Aktivni sité (¢i Programovatelné sité) jsou pokusem, jak takto inteligentni a flexibilni sit’ s vyuzitim
stavajicich pasivnich siti jako komunikacni infrastruktury vytvorit. V aktivnich sitich maji uzivatelé moznost

' V tomto ptipadé nebereme v tivahu firewally, proxy servery a jim podobné prvky sit&, které sice pakety svym zpiisobem zpracovévaji,
avSak nikoli uzivatelem fizenym zptusobem.



nahréani svych vlastnich uzivatelskych programti do vnitinich prvka sité, které jsou nad jimi zasilanymi daty
nasledn¢ vykonavany. Tyto vnitini prvky se nazyvaji aktivni uzly i aktivni/programovatelné smerovace.

Diky stale nartistajicim rychlostem sitovych linek, s nimiZz ovSem nartstaji i pozadavky aplikaci na je-
jich propustnost, se samostatny aktivni uzel stdva pro zpracovani vysokorychlostnich dat v realném Case ne-
pouzitelnym v ptipadech, kdy je toto zpracovani slozitéjsi (zpracovani videa, kodovani dat, atp.). Pro zvyse-
ni Skalovatelnosti takovychto aktivnich systéma jak co do poctu soucasné bézicich aktivnich programu, tak
co do maximalni rychlosti toku jednoho zpracovavaného sitového proudu je zcela nezbytna distribuce pro-
cesorové a/nebo sitové zatéze.

Hlavnim cilem nasi prace je navrh architektury distribuovaného programovatelného sitového uzlu,
ktery je s vyuzitim clusteru slozeného z nékolika PC propojenych nizkolaten¢ni komunikacni siti (znamého
pod pojmem tightly coupled cluster) schopen provadét distribuované zpracovani jim prochazejicich dat. Ar-
chitektura navrhovaného programovatelného sitového uzlu (pojmenovaného DiProNN — Distributed Pro-
grammable Network Node) je zalozena na principu virtualnich stroji [1], ktery navic umoznuje dosazeni
vhodného stupné izolace soubézné bézicich procesii riznych uzivatel. Jelikoz je prvek DiProNN urcen
zejména pro zpracovavani sitovych proudii, navrhujeme v pfispévku pro usnadnéni jeho programovani
i vhodny programovaci model, ktery programovani proudovych aplikaci zejména diky vyhodam plynoucim
z virtualizace jeho architektury zna¢né usnadnuje.

Zbytek ptispévku je organizovan nasledovné: sekce 2 je vénovana popisu architektury navrhovaného
distribuovaného programovatelného sitového uzlu, pricemz navrhovany programovaci model je pfedstaven
v sekci 3. Soucasny stav v oblasti architektur existujicich distribuovanych aktivnich smérovact je popsan
v sekci 4 a zaveére¢né poznamky a navrhy nasi budouci prace jsou uvedeny v sekci 5.

2 DiProNN: VM-based Distributed Programmable Network Node
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Obrizek 1.: Navrhovana architektura sitového prvku DiProNN.

Architektura sitového uzlu DiProNN predpoklada architekturu zobrazenou na Obrazku 1. Jednotlivé
komponenty DiProNNu tvoii vypocetni cluster propojeny dvéma typy komunikac¢nich kanali:

o jednim nizkolatencnim ridicim propojenim slouzicim pro interni komunikaci a synchronizaci uvniti prv-
ku DiProNN,
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e alespon jednim” datovym propojenim slouzicim pro piijem a odesilani dat.

Nizkolaten¢ni sitové propojeni je nezbytné zejména z diivodu, Ze aktualni bézna sitova rozhrani (na-

priklad gigabitovy ¢i 10Gbps Ethernet) poskytuji sice velmi velkou Sitku pasma, avSak zpozdéni pfenosu ji-
mi generované je v fadech stovek ps, coz je pro rychlou synchronizaci internich komponent uzlu DiProNN
nepouzitelné. Z tohoto ditvodu navrh DiProNNu pocita se specializovanym nizkolaten¢nim sitovym propo-
jenim (napiiklad Myrinet ¢i InfiniBand), které umozni interni komunikaci uvnitt DiProNNu v fadech 10 s
pro Myrinet, v piipadé InfiniBandu dokonce az 4 pus.

Priichod dat uzlem DiProNN lze ve zkratce popsat nasledovné: prichozi data jsou nejprve pfijata Dis-

tribu¢ni jednotkou, ktera je dale preposila prislusné Vypocetni jednotce pro zpracovani. Poté, co jsou data
kompletn¢ zpracovana (zpracovani se mize dit na vice Vypocetnich jednotkach, viz dale), jsou agregovana
v Agregacni jednotce a odeslana zpét do sit¢ dalSimu uzlu ¢i ptijemci. Z Obrazku 1. 1ze vycist, ze architektu-
ra DiProNNu sestava ze ¢ty hlavnich komponent:

2.1

Distribu¢ni jednotka (Distribution Unit) — tato jednotka pfijima vstupni datovy tok, ktery nasledné
pfeposila piislusné (Ci pfislusSnym) Vypocetnim jednotkdm pro zpracovani. Vypocetni jednotka, na
kterou maji byt data pieposlana, je uréena Ridici jednotkou DiProNNu (viz dale).

Vypocetni jednotky (Processing Units) — kazda vypocetni jednotka piijima ARTP pakety zasilané
Distribucni jednotkou ¢i ptedchozim aktivnim programem (detaily o komunikac¢nim protokolu vyuzi-
tém v prvku DiProNN jsou uvedeny v podkapitole 2.2), které nasledné pieposila pro zpracovani do
vhodného aktivniho programu uvnitt ni béziciho. Zpracovana data jsou nasledné pfeposlana dalSimu
aktivnimu programu pro dal$i zpracovani (ktery obecné miize bézet uvniti jiné Vypocetni jednotky)
¢i Agregacni jednotce, ktera data odesila zpét do site.

Kazda Vypocetni jednotka je navic s vyuzitim nizkolaten¢niho propojeni schopna komunikovat
s ostatnimi jednotkami. Tato komunikace je mimo tcely vyrovnavani zatéze ¢i reakce na chyby vyu-
zita zejména pro zasilani fidicich zprav uvnitt DiProNNu (naptiklad pro synchronizaci, fizeni zpra-
covani, sdileni stavu, atp.).

Ridici jednotka (Control Unit) — Ridici jednotka je zodpovédna za Fizeni chovéani celého uzlu Di-
ProNN a jeho komunikaci s okolim, véetn¢ komunikace s jeho uzivateli za icelem vyjednavani no-
vych relaci (detaily o relacich uzlu DiProNN jsou uvedeny v sekci 3), zjistovani jejich aktualniho
stavu ¢i jejich ukoncovani.

V ramci interni komunikace DiProNNu Ridici jednotka prosttednictvim nizkolaten¢niho propojeni
pfimo komunikuje s fidicim modulem bézicim uvnitt kazdé Vypocetni jednotky, ¢imz tidi zpracova-
ni dat v rdmci dané relace. Mimoto pak Ridici jednotka komunikuje i s podsystémem pro spravu
zdroju kazdé Vypocetni jednotky, ¢imz spravuje zdroje celého uzlu DiProNN. Na zakladé téchto zna-
losti pak miize Ridici jednotka napiiklad rozhodnout o tom, zda pozadavek na novou DiProNN relaci
muze byt uspokojen ¢i nikoli, nebo urcit okamzik, kdy bude urcity virtualni stroj migrovan [2] na ji-
nou vypocetni jednotku z divodu efektivniho vyuzivani zdroji DiProNNu a umoznéni jeho maxi-
malné efektivniho chovani.

Agregatni jednotka (Aggregation Unit) — hlavnim tkolem Agregaéni jednotky je skladani datovych
tokti vystupujicich z Vypocetnich jednotek a jejich nasledné odesilani do sité.

Architektura vypocetni jednotky

Jelikoz lze na vypocetni jednotku DiProNNu nahlizet jako na samostatny programovatelny sitovy

uzel, pro jeji navrh jsme se nechali inspirovat architekturou aktivniho smérovace [3], ktery byl vyvijen na
Masarykové univerzit¢ v Brné ve spolupraci se zajmovym sdruzenim CESNET. Mezi nejvyznamnéjsi vy-

2 Vstupni datové rozhrani miize byt totozné s vystupnim.



lepSeni, kterymi ptivodni navrh prosel, patfi zejména uprava jeho zékladni architektury vedouci k podpoie
virtualnich strojia (VM).

Vyuziti virtualnich stroji umoziuje uzivatelim DiProNNu nahravat do n¢j nejen aktivni programy,
které jsou poté spoustény uvniti n¢jakého virtualniho stroje béziciho na DiProNNu, ale zejména piinasi
moznost nahrani celého uzivatelského virtualniho stroje se svym vlastnim operacnim systémem a mnoZzinou
aktivnich programt uvniti ného, které pak prochazejici uzivatelska data zpracovavaji. Tento piistup piinasi
fadu vyhod i pro administratory DiProNNu, kterym je umoznéno spustit mnozinu fixnich (,,zabudovanych*)
virtudlnich stroji, obecné se zcela odlisSnym opera¢nim systémem a se zcela odliSnou funkcionalitou, prova-
déjici zadané sluzby. Princip virtualnich strojii navic umoznuje striktni planovani zdroji (naptiklad CPU,
pamét’ ¢i piistup na diskovy subsystém) jednotlivym virtualnim strojam.

Architektura vypocetni jednotky DiProNNu je zobrazena na Obrazku 2. Mezi hlavni ukoly systému
pro spravu virtualnich stroji (VMM — Virtual Machine Monitor, hypervisor) dané vypocetni jednotky je na-
hravani, startovani a ukondovani virtualnich strojt, komunikace s Ridici jednotkou DiProNNu a komunikace
a pfedavani nezbytnych informaci virtualnimu stroji spravujicimu danou Vypocetni jednotku (dom0). Jak jiz
bylo napsano drive, virtualni stroje bézici uvnitt DiProNNu a fizené modulem pro spravu relaci (session
management module) mohou byt jak fixni virtualni stroje poskytujici pevnou funkcionalitu danou adminis-
tratorem DiProNNu, tak virtualni stroje nahrané uzivateli. Pfikladem virtualniho stroje poskytujiciho admi-
nistratorem urcenou fixni funkcionalitu mize byt virtualni stroj urCeny pro klasické smérovani ,neaktiv-
nich* pakett (viz Obrazek 2.). Kromé toho miize administrator DiProNNu spustit mnozinu virtualnich stroji
urcenych pro provadéni uzivateli nahranych aktivnich programt (téch, které nejsou nahrany s celym virtual-
nim strojem). Tento pfistup uzivatelim DiProNNu nevnucuje nezbytnost nahrani celého virtualniho stroje
v ptipadech, kdy je nahrani pouhého aktivniho programu dostacujici.
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Obrazek 2.: Architektura Vypocetni jednotky prvku DiProNN.

2.2 ARTP: Komunikac¢ni protokol DiProNNu

Komunika¢nim protokolem vyuzitym v prvku DiProNN je transportni protokol nazvany ARTP (Acti-
ve Router Transmission Protocol, [4]), ktery byl ptivodné navrZen a implementovan pro aktivni smérovac
popsany v [3].

ARTP je spojové orientovany transportni protokol poskytujici diveéryhodny oboustranny komunika¢ni

kanal, ktery nezarucuje, ze prenasena data budou pfijata ve stejném poiadi, v jakém byla odeslana. Protokol
ARTP podporuje ptenos dvou typi dat:

e 7idicich dat urCenych pro spravu koncovych aplikaci aktivniho smérovace (tyto zpravy nemohou byt
fragmentovany) a

o viastnich dat zasilanych mezi obéma komunikujicimi partnery.



Data jsou aplikaci protokolu ARTP pfedavana ve formé datovych blokli nazyvanych ARTP datagra-
my, které mohou byt libovolné velikosti. V piipadé€, Ze je vzhledem k jejich velikosti nelze do sit¢ odeslat
najednou, zajisti protokol ARTP jejich fragmentaci do ARTP paketii na stran¢ odesilatele, které pienese
k ur¢enému ptijemci, kde jsou ARTP pakety opét sloZzeny do piivodniho ARTP datagramu (v okamziku, kdy
jsou vSechny jeho fragmenty Gspésné piijaty), ktery je pfedan ptijimajici aplikaci. Potadi pfenasenych ARTP
datagramu neni jednozna¢né uréeno — ARTP protokol pouze zajistuje jejich spravnou fragmentaci a zpétnou
defragmentaci.

3 Programovaci model prvku DiProNN

V této sekci je predstaven programovaci model vyuzity pro programovani DiProNNu. Jeho zékladni
idea je zaloZena na principech workflow (viz [5]), pfiCemz rovnéz vyuziva i myslenek prezentovanych
v ramci projektu Streamlt ([6]). Streamlt je programovaci jazyk a piekladac¢ specialné navrzeny pro progra-
movani modernich proudovych aplikaci.

Programovaci model uzlu DiProNN piebira mysSlenku nezédvislych vypocetnich blokd (filtri
v terminologii jazyka Streamlt) podilejicich se na zpracovani celého datového proudu, které pii vhodném
slozeni do grafu zpracovani predstavuji pozadovanou komplexni funkcionalitu. Procesnimi bloky v uzlu Di-
ProNN jsou jiz zminéné aktivni programy a datova komunikace mezi t€mito programy je diky virtualizac-
nim mechanismim poskytovana za pomoci hypervisora (pro tuto komunikaci jsou vyuzity pouze standardni
prostiedky sitové komunikace — detaily jsou uvedeny v sekci 3.1). Takto propojené aktivni programy pak
utvareji tzv. ,,DiProNN relaci (DiProNN session)” popsanou svym ,,DiProNN relacnim grafem (DiProNN
session graph), coz je graficka reprezentace ,,DiProNN programu‘* (ptiklad je uveden na obrazku 3.).

DiProNN program urcuje aktivni programy (pfipadné i s virtudlnimi stroji, ve kterych dané aktivni
programy bézi), které jsou nezbytné pro zpracovani DiProNN relace, a zaroven definuje datovou a fidici
komunikaci mezi nimi. Dale mtze DiProNN program definovat dal$i parametry aktivnich programu ¢i celé
DiProNN relace a/nebo pozadavky na zdroje, které jednotlivé aktivni programy ¢i cela DiProNN relace pro
svij korektni béh vyzaduji. Specidlnim parametrem aktivnich programt je ptiznak ,,parallelizable®, kterym
uZivatel uruje, Ze dany aktivni program miize béZet paralelnd’,

Pro dosazeni vhodné trovné abstrakce jsou vSechny aktivni programy, stejn¢ jako vstupni/vystupni
datové/ridici kanaly odkazovany za pomoci hierarchickych jmen tak, jak je zobrazeno v DiProNN programu
nasledujiciho ptikladu.

Priklad. Uvazujme nasledujici situaci: m&jme jeden vstupni proud video dat ve vysoké kvalité (a tu-
diz vyuzivajici velké kapacity sitovych linek, naptiklad nekomprimovany HD proud vyuZzivajici 1,5 Gbps)
ajeden vstupni proud audio dat (opét ve velmi vysoké kvalit€). Necht jsou oba tyto proudy pienaseny
v realném cCase (napiiklad v ramci videokonference) za pomoci protokolu ARTP. Cilem je mit uvnitf sité ak-
tivni prvek (napiiklad uzel DiProNN), ktery dokaze oba proudy dat transkédovat do nizsi kvality pro speci-
fikovanou (pfedem neznamou) mnozinu uzivatelli majicich pfipojeni do sité s nizkou pienosovou rychlosti
tak, aby byly i pro n€ v realném case dostupné; pro uzivatele ptipojené vysokorychlostnim piipojenim vSak
musi oba proudy ziistat dostupné v ptivodni kvalit€. Na vystupu z transkodovaciho prvku pak musi byt audio
a video proudy dané kvality (z urcitych divodl) slozeny do jednoho vystupniho proudu a tudiz také
s definovanou piesnosti synchronizovany. Na nésledujicim obrazku lze vidét relacni graf mozného DiProNN
programu véetné fragmentu samotného DiProNN programu.

? Zde je vhodné poznamenat, 7¢ DiProNN relace si musi sama uréit, jakym zptisobem budou data mezi paralelné béZici aktivni programy
distribuovana (uzivatel mize vyuzit néktery z nabizenych distribu¢nich principt, naptiklad round-robin ¢i jednoduchou duplikaci mezi vSechny para-
lelni instance, nebo si vhodné distribu¢ni schéma mize sdm navrhnout).
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Project first project.HD transcode;
# parametry projektu (vlastnik, notifikace, pozZadované zdroje, ...)
{AP name="duplicate" ref=localService.duplicate;

# parametry aktivniho programu

inputs = inputl, input2;

outputl = my VM.mix sync high.video in;

outputZ2 = my VM.mix sync high.audio in;
output3 = localService.trans V.in;
output4 = localService.trans A.in;

}
{VM name="my VM" ref=my VM image;
# parametry virtudlniho stroje
{AP name="mix sync high" ref=mixer syncer;
inputs = video in, audio_ in;
precision = 0.001; # 1ms
out = DiProNN OUT;
# specidlni vystupni interface - vystup z uzlu DiProNN

}

# dalsi aktivni programy uvnitt¥ daného virtudlniho stroje...

}

# dalsi virtudlni stroje/aktivni programy

Obrazek 3.: Piklad mozného DiProNN relacniho grafu spolu s fragmentem piislusného DiProNN programu.

3.1 Tok dat uzlem DiProNN

V okamziku piichodu pozadavku na novou DiProNN relaci Ridici jednotka na zakladé znalosti aktu-
alniho stavu zdrojt ¢i bezpec¢nostni politice daného DiProNN uzlu rozhodne, zda miize byt prichozi pozada-
vek uspokojen ¢i nikoli. V prvnim piipadé, kdy pozadavek uspokojen byt miize, nastava faze sestaveni nové
DiProNN relace, jejiz soucasti je naptiklad nahrani aktivniho/aktivnich programi vcetn¢ DiProNN progra-
mu, rozhodnuti, na které/kterych Vypocetnich jednotkdch budou bézet, alokace zdroja, spusténi prislusnych
aktivnich programd, ustaveni komunikac¢niho rozhrani, a podobné.

Jakmile je nova relace ustavena, tok dat DiProNNem Ize ve stru¢nosti popsat nasledovné: v okamziku,
kdy na vstupni rozhrani Distribu¢ni jednotky dorazi ARTP paket, je s vyuzitim mechanismii GRE (Generic
Routing Encapsulation) zapouzdien do nového paketu, ktery je nasledné odeslan prvnimu aktivnimu pro-
gramu podilejicimu se na zpracovani dané DiProNN relace (respektive na vstupni rozrani ptislusného virtu-
alniho stroje, ve kterém dany aktivni program bézi. Tam je ptivodni ARTP paket z prichoziho zapouzdiené-
ho paketu opétovné vybalen; po ptichodu vSech nutnych ARTP paketl jsou tyto slozeny do ARTP datagra-
mu, ktery je nasledné piedan prislusnému aktivnimu programu pro zpracovani). Po zpracovani je ARTP da-



tagram® opét fragmentovan do ARTP paketi, které jsou s vyuzitim GRE zapouzdifeny do novych pakett
a preposlany nasledujicimu aktivnimu programu pro dalsi zpracovani. Nakonec jsou tyto zapouzdiené pake-
ty smérovany Agregacni jednotce, kde jsou vybaleny a odeslany do sité pfijemci ¢i dalsSimu DiProNN uzlu.

Jelikoz navrhovany programovaci model pro komunikaci mezi aktivnimi programy vyuziva symbo-
lickych jmen (jak pro samotné aktivni programy, tak pro komunikacni kanaly), musi byt tato symbolicka
jména pfi startu DiProNN relace asociovana s ptislusnymi ¢isly sitovych porti. Tato asociace je uskute¢né-
na s vyuzitim fidiciho modulu (souc¢ast kazdé vypocetni jednotky, viz Obrazek 2.), kde jsou registrovany
vSechny potiebné dvojice (symbolické jméno, cislo portu). Na zaklad¢ této informace spolu piislusnym Di-
ProNN programem a s informacemi aplikaci predavanymi jako souc¢ast ARTP datagramu fidici modul sesta-
vuje IP hlavicku nového paketu, do kterého budou fragmenty ARTP datagramu (tj. ARTP pakety) zapouz-
dieny. Tyto pakety jsou poté preposlany uréenému aktivnimu programu.

Diky vyuziti symbolickych jmen pro popis aktivnich programi a komunikacnich rozhrani mezi nimi
nejsou aktivni programy nuceny znat informace jak o celé DiProNN relaci, tak o svém bezprostiednim okoli.
Jsou tak na sob¢ zcela nezavislé — musi pouze znat symbolicka jména porti, se kterymi chtéji komunikovat,
a symbolicka jména svych portl zaregistrovat u fidiciho modulu Vypocetni jednotky, na které bézi.

4 Souvisejici projekty

Diky svym mnoha moznym aplikacim se aktivni sité staly velmi popularni, a tak byly zkoumany ta-
dou védeckych tymi. Vysledkem jejich prace je mnoho navrzenych architektur aktivnich smérovaci/prvka —
v této sekci budou stru¢né popsany pouze ty, které s nasi praci nejvice souvisi.

C&C Research Laboratories navrhly uzel CLARA (CLuster-based Active Router Architecture) [7] —
prototyp smérovace v tzv. JOURNEY siti. Architektura CLARy je (prototyp vyuziva sit’ Myrinet). CLARA
tak svym uzivatelim nabizi moZnost transkodovani proudu video dat dle jejich pozadavki. Poskytuje vSak
pouze pevnou funkcionalitu stanovenou administratorem dané¢ho uzlu a nezarucuje zpracovani vSech zasla-
nych pakett (toto musi byt zajisténo pfidavnymi technikami implementovanymi na koncovych stanicich).

LARA (Lancaster Active Router Architecture) [8] zahrnuje navrh jak softwarové, tak hardwarové ar-
chitektury aktivniho smérovace. Jeho nastupce, LARA++ (Lancaster’s 2"-generation Active Router Archi-
tecture) [9], ktery oproti pivodni architektute, ktera pro sviij béh vyzadovala podporu specialniho hardwaru,
klade hlavni dliraz na softwarovy navrh architektury aktivniho smérovace. Tim se LARA++ stal nezavislym
na hardware, na kterém b¢zi, a tak dokaze bézet jak na jednoprocesorovém stroji, tak vyuzivat naptiklad vy-
pocetni cluster pro distribuované zpracovani. Nicméng, ani jedna z téchto architektur svym uzivatelim ne-
poskytuje moznost nahravani libovolnych aktivnich programti ur¢enych pro zpracovani jimi zasilanych dat.

5 Zaveér a plany do budoucna

V tomto ptispévku jsme navrhli architekturu distribuovaného programovatelného sitového prvku vy-
uzivajiciho principi virtualnich strojii, nazvaného DiProNN.

DiProNN je aktivni prvek sit¢ umoziujici uzivateli fizené zpracovani jimi zasilanych dat jiz uvnitf si-
té, nikoli aZ na koncovych uzlech. Mezi jeho hlavni pfednosti patii zejména moznost jeho jednoduchého
modularniho programovani popsaného tzv. DiProNN programem, kdy jednotlivé moduly (v daném ptipade
aktivni programy) spolu komunikuji s vyuZzitim standardnich sitovych sluzeb popsanych abstraktnim pro-
gramem (komunikacni kanaly jsou pro snadnéjsi programovani odkazovany pouze s vyuzitim symbolickych
jmen). Potfebné aktivni programy jsou do DiProNNu nahravany bud’ samostatné, nebo spolu s virtudlnim

* Jednotkou komunikace mezi aplikaci a komunikaéni vrstvou DiProNNu je ARTP datagram, ktery je diky tomu, Ze miize mit libovolnou
velikost, pfed odeslanim do sit¢ na zaklad¢ znalosti maximalni velikosti odesilaného paketu (MTU — Maximum Transmission Unit) fragmentovan na
mensi bloky dat (ARTP pakety).



strojem (a tim i opera¢nim systémem), ve kterém pak uvnitt DiProNNu bézi. Diky své architektufe umoznu-
jici jeho implementaci na clusteru slozeném z nékolika PC propojenych nizkolaten¢ni komunikacni siti Di-
ProNN navic umoziuje i paralelni béh urcenych aktivnich programt, které tak soubéznym zpracovanim na-
vySuji objem dat, ktery je DiProNN schopen zpracovat.

Co se ty¢e naSich budoucich zamért, navrzenou architekturu DiProNNu planujeme implementovat
s vyuzitim Xen VMM (Xen Virtual Machine Monitor) [10]. Navic chceme prozkoumat problematiku zajis-
téni kvality sluzby uvniti navrzeného uzlu a mechanizmy planovani zdroji DiProNNu tak, aby byly vyuzity
co nejefektivnéji. Planovani zdroji DiProNNu chceme zkoumat ze vSech tii perspektiv — planovani aktiv-
nich programl do vhodnych virtualnich stroji (t€ch, které nemaji uréeny virtudlni stroj, ve kterém maji bé-
zet), planovani virtualnich stroji na vhodné Vypocetni jednotky a planovani aktivnich programu/virtualnich
stroji na vhodné DiProNN uzly (v ptipad€, kdy se na cesté od odesilatele k ptijemci dat vyskytuje vice Di-
ProNN uzld schopnych podilet se na pozadovaném zpracovani).

6 Podékovani

Tento projekt je podporovan vyzkumnym zamérem ,Integrovany pfistup k vychoveé studenti DSP
v oblasti paralelnich a distribuovanych systémt“ (kod projektu 102/05/H050) a vyzkumnym zamérem ,,Op-
ticka sit’ narodniho vyzkumu a jeji nové aplikace” (MSM 6383917201) zajmového sdruzeni CESNET.
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