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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva interakci jazykt C a Python 3. Hlavnim cilem bylo vytvofeni
uzivatelsky piivétivého Python 3 rozhrani pro knihovnu libyang2, ktera své zakladni roz-
hrani poskytuje v jazyce C. Vysledné Python 3 rozhrani je vytvorené s vyuzitim CFFI
balicku, ten umoznuje jednoduché pouziti v ramci jazyka Python 3 a adekvatnim zpuso-
bem vyuziva jeho moznosti. Soucasti prace je také srovnani nékolika vybranych pristupu a
nastroju, které interakci mezi jazyky C a Python 3 umoznuji, véetné méreni a porovnavani
rezie spojené s jejich pouzitim. Implementované rozhrani poslouzi ke zjednoduseni integrace
podpory modelovaciho jazyka YANG do sifovych aplikaci a zafizeni.

Abstract

This bachelor thesis deals with interaction between C and Python 3 languages. The main
goal was to provide user friendly Python 3 binding for libyang2 library which provides
interface for C language. Final Python 3 interface is created with help of CFFI package,
is simply usable in Python 3 and adequately uses rich features of Python 3 language.
Comparison of few approaches and tools to interact with C library from Python code
is also covered in the thesis, including measurements of call overhead caused by them.
Implemented Python 3 interface will help with integration of YANG modeling language in
network applications and devices.
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Kapitola 1

Uvod

Pocitacové sité se stavaji stale vétsi soucasti lidského zivota ve vyspélé spolecnosti. Na
jejich spravném fungovani jsou zavislé velké korporace, banky, Skoly, nebo dokonce i mnohé
aspekty naseho osobniho zivota. Jsou zkratka nezbytné k provadéni mnohych ¢innosti, které
dnes jiz povazujeme za samoziejmé a zivot si bez nich uz takika nedokazeme predstavit.
S tim se vSak v celkovém méFitku zvysuje i jejich velikost a komplexita. Cim jsou jednotlivé
provozu a naslednou spravu a monitorovani sité.

Nékteré z téchto aspektti, konkrétné uvedeni sité do provozu, jeji sprava a monitorovani,
dnes jiz mohou byt vyrazné zjednoduseny s vyuzitim ptistupu nazgvaného DMDNM (Data
Model Driven Network Management, cesky: modelové orientovany pristup ke spravé sité).
S vyuzitim tohoto inovativniho pfistupu mohou byt sité a sluzby na nich provozovany
uvedeny do chodu rychleji nez kdy diive a pfi jejich uvedeni do provozu nemusi dochéazet
k chybam zavinénym lidskou nepozornosti. Béhem nésledného provozu sité mohou byt chyby
objeveny, diagnostikovany a opraveny rychleji nez pfi konvenénich pristupech. Sprava sité
postavené kolem DMDNM pristupu miize byt diky vyuziti automatizace podstatné snazsi,
to umoznuje snizit i naklady, které jsou s provozem sité spojené.

Jak uz nazev napovidd, v piipadé DMDNM pfistupu ke spravé sité, jednu z hlavnich
komponent tvori datové modely. Ty jsou vyuzivany k popisu rozhrani pro spravu jednot-
livych zafizeni a sluzeb na siti. Diky existenci jednotného a presné definovaného rozhrani
mohou byt jednotlivé ¢asti sité jednoduse programovatelné a vétsina tikont muze byt au-
tomatizovana. Standardnim jazykem pro modelovani se v této oblasti stal k tomu urceny
modelovaci jazyk YANG. Modely jsou nasledné vyuzivany nékterymi protokoly pro spravu
sité, kterymi jsou napiiklad NETCONF a RESTCONF.

Aby potencial tohoto pristupu ke spravé sité mohl byt naplno vyuzit, musi existovat
nastroje, které jeho integraci a vyuzit{ umoziiuji a usnadiiuji. Cim vice takovych nastroji
bude, tim jednodussi a atraktivnéjsi bude jejich pouzivani pro spravce siti a programaétory
sffovych sluzeb. Jednim z néstroju, které k jeho rozsiteni napomahaji, je knihovna libyang.
Ta konkrétné usiluje o usnadnéni integrace podpory modelovaciho jazyka YANG do sitovych
sluzeb a zatizeni.

Libyang umoznuje zpracovani a validaci datovych model popsanych pomoci modelova-
ciho jazyka YANG. Déale umoznuje zpracovani, validaci a manipulaci instanénich dat seriali-
zovanych pomoci k tomu uréenych formatu [nejéastéji XML (Extensible Markup Language,
cesky: rozsiritelny znackovact jazyk) a JSON (JavaScript Object Notation, cesky: javaskrip-
tovy objektovy zdpis)|. Poskytuje API (Application Programming Interface, cesky: rozhrani
pro programovdnd aplikaci) v jazyce C.



Mym cilem je vytvorit ke knihovné libyang rozhrani, diky kterému bude vétSina je-
jich funkci jednoduse pouzitelna z jiného a dnes velmi populdrniho programovaciho jazyka
Python.

Rozhrani, které umoznuje pouziti knihovny v jiném jazyce, nez ve kterém byla ptivodné
vytvoFena, se bézné nazyva language binding (cesky: obalovd knihovna). Cilem préace je tedy
vytvorit Python binding pro knihovnu libyang.

V dobé tvorby této prace je dokoncoviana implementace nové verze knihovny libyang
(libyang 2.x). Cilem tvorby této nové verze je odstranit nedostatky, které se v aktualni verzi
(libyang 1.x) nachazeji. Soucasné verze knihovny obsahuje dokonce dvé riznd rozhrani, které
umoznuji pouziti v ramci jazyka Python. Jedna verze Python rozhrani pro libyang 1.x vSak
prilis neodrazi podstatné vyssi roven abstrakce, kterou Python oproti jazyku C nabizi, a jeji
pouziti v rdmci jazyka Python tak neptisobi velmi pfirozené a intuitivné. Druhd existujici
verze zase nabizi pro Python odpovidajici troven abstrakce, ale pokryva jen omezenou ¢ast
funkei knihovny a ptvodné byla vytvorena pro jeden konkrétni piipad uziti. To je jeden
z hlavnich problémt, které se touto praci snazim vyfteSit a pro libyang 2.x vytvorit jeden
Python binding, ktery bude pokryvat vétsinu funkci a zaroven jeho pouzivani v ramci jazyka
Python bude pohodlné a prirozené. Nova verze knihovny s sebou pfindsi i nevyhnutelné
zmény API a nezarucuje tedy uplnou zpétnou kompatibilitu s predchozi verzi. Diky tomu
se naskyta idedlni prilezitost k provadéni vyznamnéjsich zmén i v rozhrani pro Python.

Pro vytvoreni kvalitniho a dobfe pouzitelného API je nutné pochopit, jakym zptisobem
a k ¢emu je knihovna vyuzivana, stejné tak jako jeji architekturu a nékteré implementacni
jazykem YANG, moznostmi jeho vyuziti a hlavnimi ¢astmi knihovny libyang 2.x.

Datové modely i instan¢ni data, kterd libyang zpracovava, mohou byt v nékterych pri-
padech rozsahlé a komplexni, prace s nimi proto muze byt vypocetné naro¢na. Libyang se
tento proces snazi v mnoha ohledech optimalizovat, coz mu umoznuje i velké vstupy zpraco-
vat pomérné rychle a efektivné. Language binding je primarné zodpovédny za transformaci
datovych struktur z formatu pouzivaného v prostredi, pro ktery je vytvoren, do datovych
struktur pouzivanych v prostiedi, ve kterém je napsana puvodni knihovna. Konkrétné Py-
thon binding pro knihovnu libyang bude ¢asto provadét transformace z Python objektu
na datové struktury jazyka C a naopak. Existuji obavy o tom, ze v pripadé implementace
language bindingu pro libyang nevhodnym zptisobem, by mohlo dochazet ke zbytecné casté
nebo neefektivni transformaci datovych struktur, coz by mohlo vést ke zbyte¢nému snizeni
vykonnosti knihovny. Proto se v kapitole 3 zabyvam srovnanim nékolika vybranych na-
stroji a pristupt, které lze pii implementaci tohoto konkrétniho language bindingu pouzit,
a zaméruji se na porovnani jednotlivych nastroji z pohledu vykonnosti, udrzovatelnosti a
narocnosti na pouziti.

Dale v kapitole 4 popisuji pouzité ideologie prevodu nékterych koncepti jazyka C na
nékteré zajimavejsi problémy, na které jsem béhem implementace narazil. V kapitole 6
popisuji jakym zptsobem byla implementace rozhrani testovana. V kapitole 7 diskutuji vy-
sledky prace a moznosti jejiho dalsitho pokrac¢ovani. A v priloze A na konkrétnich prikladech
ukazuji vyuziti implementovaného rozhrani.



Kapitola 2

Modelovaci jazyk YANG a
knihovna libyang 2.x

Kapitola obsahuje obecné informace o modelovacim jazyku YANG a nésledné o knihovné
libyang 2.x, ktera jej implementuje.

2.1 Modelovaci jazyk YANG

Tato sekce se nejprve vénuje modelovacimu jazyku YANG, nékterym jeho vlastnostem a
moznostem jeho vyuziti. Déle jsou uvedeny nékteré zajimavéjsi vlastnosti jazyka YANG,
kvuli kterym miize byt jeho zpracovani ¢asto problematické. Soucasti sekce je i priklad jed-
noduchého YANG modulu a jeho instanc¢nich dat. Cilem sekce neni encyklopedické popsani
vSech prvka jazyka, ani vycCerpavajici prepisovani standardu. Obsahlost jazyka YANG a
vSech jeho Casti je mimo rozsah tohoto dokumentu a k jeho komplexnimu pochopeni je
témér nutné nahlédnout do standardu.

2.1.1 Zakladni vlastnosti a vyuziti

Po vytvoreni protokolu NETCONF, ktery nabizi mechanismy k instalaci, ipravam a odstra-
néni konfigurace sitovych zatizeni [12, Abstrakt], bylo nutné vytvorit jednotny modelovaci
jazyk, pomoci kterého bude mozné jednoduse specifikovat strukturu a vyznam dat, které
protokoly pro spravu sité prenéseji. Proto byl (puvodné jako doplnék protokolu NETCONF
[7, sekce 1.]) vytvoren modelovaci jazyk YANG. Ve verzi 1.0 byl poprvé standardizovan
v roce 2010 v podobé RFC 6020 [7]. O 6 let pozdéji vznikl standard pro verzi 1.1, ktery
je popsany v RFC 7950 [8]. Verze 1.1 pfindsi nékolik oprav a poc¢itd s pouzitim i mimo
protokol NETCONF [8, sekce 4.1.]. Ve vétsiné piipadu je verze 1.1 zpétné kompatibilni
s verzi 1.0 [8, sekce 1.].

V porovnani s obecnéjsimi modelovacimi jazyky, kterym je napiiklad XML Schema, ma
YANG v této oblasti vyhodu v tom, Ze se primarné zamétfuje na popis dat vyuzivanych
protokoly pro spravu sité [8, sekce 4.1.]. Nesnazi se byt vSeobecnym modelovacim jazykem
[8, sekce 4.1.]. Tato vlastnost pii vytvareni YANG modeltu zuzuje problémovou doménu a
dovoluje se soustiedit na to, co je v rdmci spravy sité dulezité.

YANG modeluje hierarchické usporadani dat jako stromovou strukturu, ve které ma
kazdy uzel specifikované jméno a mnozinu podiazenych uzli, nebo hodnotu. [8, sekce 4.1.].



Model v jazyce YANG je definovan pomoci mnoziny modult [8, sekce 4.2.1.]. YANG mo-
dely, pripadné konkrétni moduly, se ¢asto oznacuji jako schéma, nebo schémata. Kazdy mo-
dul je tvofen tfemi ¢astmi, a to hlavickou modulu, revizemi a télem modulu [8, sekce 4.2.1.].
V hlavi¢ce modulu jsou obsazeny vsSeobecné informace o ném, jako napiiklad namespace
modulu nebo jeho prefix. Cést s revizemi obsahuje informace o pfedchozich verzich mo-
dulu a o tom, kolik v ném od jeho vydéani bylo provedeno zmén. Samotné télo modulu pak
obsahuje datovy model, ktery dany modul reprezentuje.

Vyuziti

Pomoci jazyka YANG mohou byt modelovana vsechna data, ktera se posilaji mezi NET-
CONF Kklientem a serverem. To zahrnuje modelovani konfigura¢nich a stavovych dat, mo-
delovani vzdaleného volani procedur (RPC) a notifikaci [8, sekce 4.1.].

Bézné se YANG vyuziva k popisu API jednotlivych prvka na siti. Lze pomoci néj vytvo-
tit tzv. API kontrakt, tedy presné urcit, jak méa vypadat rozhrani mezi klientem a serverem
v jednotlivych situacich [9, kapitola 2]. Vyuziti YANG modelu jako API kontraktu je ilu-
strovano v obrazku 2.1. Klientem je v tomto kontextu NMS (Network Management System,
Cesky: systém spravy sité), nebo jind aplikace, ktera k rozhrani pro spravu daného prvku
sité néjakym zpusobem pristupuje. Co vSechno server klientovi umoznuje, je dano tim, jaké
YANG modely implementuje.

System spravy sité YANG jako API kontrakt
(NMS), nebo aplikace

(r—

> Prvek sité

>
— ==\ o
{2\ Server

Klient

Obrézek 2.1: Priklad vyuziti jazyka YANG jako API kontraktu, s iipravami prevzato z [9,
kapitola 2]

Priklady nékterych zajimavéjSich vlastnosti jazyka

Vlastnosti uvedené v této podsekci z mého pohledu patii k zajimavym vlastnostem jazyka
YANG. Pii strojovém zpracovani jazyka vsSsak mohou byt uvedené vlastnosti v rtznych
ohledech problematické a zpracovani jazyka YANG je celkové naro¢né k implementaci.

Rozsiteni (YANG vyraz extension)

Soucasti jazyka YANG je i mechanismus pro jeho rozsiteni dle potieb navrhare. Pomoci
prikazu extension je definovan novy prikaz, ktery muze byt pouzivan stejnym zptsobem
jako zdkladni vestavéné piikazy [8, sekce 7.19.]. Timto zpusobem definované nové piikazy
mohou byt importovany a vyuzivany i v jinych modulech, nez ve kterych byly puvodné
definovény [8, sekce 7.19.].



Deviace (YANG vyraz deviation)

Prestoze v idealnim svété by se to nemélo stavat, casto existuji zarizeni, kterd implementuji
néjaky standard, ale nejsou schopna podporovat vsechny jeho ¢asti. V takovém pripadeé
zalizeni stale muze vyuzivat bézny model, ktery dany standard popisuje. S vyuzit mecha-
nismu deviace muze dat najevo, ze dany model nepodporuje vérné a zaroven specifikovat,
ve kterych ¢astech a jak se od standardniho modelu odlisuje [8, sekce 7.20.3.].

Augmentace (YANG vyraz augment)

Casto se stava, ze k existujicimu standardu si chce dany vyrobce v rdmci svoji implementace
néco pridat. Pokud v takovém pripadé pro standard uz existuje standardni model, muze ho
vyrobce vyuzit a pomoci augmentace si do néj pridat, co potrebuje. Augmentace umoznuje
pridani datovych uzli do stromové struktury jiného modulu, pfi¢emz jeji provedeni muze
byt podminéno splnénim néjaké podminky [8].

Omezujici podminky

Existuje mnoho zpusobii, jak v modulech specifikovat riizna omezeni, kterd musi byt splnéna
k tomu, aby dana instanc¢ni data mohla byt povazovana za validni. Nékteré uzly mohou byt
oznaceny jako povinné a prvky seznamu mohou byt oznaceny jako unikatni. Pomoci vyrazu
must je moZné specifikovat omezen{ na zakladé XPath' vyrazu [8, sekce 7.5.3.]. P¥i definici
novych typiu lze pridat omezeni, kterd musi platit pro jednotlivé instance daného typu.
Takova omezeni mohou byt zalozena na délce, rozsahu, nebo regularnim vyrazu, ktery dana
hodnota musi spliovat.

2.1.2 Priklad modulu a jeho instancnich dat

module interfaces {
namespace "urn:example:interfaces";
prefix "ex";
container "interfaces" {
list interface {
key '"name";
leaf name {
type string;
description "Name of the interface.";

b
leaf mtu {

type uint32;

description "The MTU of the interface.";
b

}

Vypis 2.1: Jednoduchy YANG modul reprezentujici seznam rozhrani. Rozhrani je popsano
pomoci nazvu a MTU, kde nézev rozhrani tvori kli¢ seznamu, s Gpravami prevzato z [8]

1XPath je jazyk, ktery umoziiuje adresovat éasti XML dokumenti [10].



<interfaces xmlns="urn:example:interfaces">

<interface>
<name>eth0</name>
<mtu>1500</mtu>

</interface>

<interface>
<name>wlps0</name>
<mtu>2304</mtu>

</interface>

</interfaces>

Vypis 2.2: Ukazka instan¢nich dat modulu z ukazky 2.1 ve formatu XML. Data reprezentuji
dvé rozhrani s nazvy ethO a wlps0 a jejich M'TU.

2.2 Knihovna libyang 2.x

V této sekci je nejprve uveden stru¢ny popis knihovny libyang 2.x a jejtho bézného vyuziti.
Nésledné se zaméruje na jeji architekturu a nékteré implementacni detaily. Naprostd vétsina
informaci vyuzitych v této sekci byla ziskdna z dokumentac¢nich komentaiti obsazenych
ve zdrojovych kédech knihovny libyang 2.x. Obecnéjsi forma dokumentace zatim nebyla
vytvorena.

2.2.1 Popis knihovny

Knihovna je implementovana v jazyce C pro GNU/Linux. V jazyce C poskytuje také své
API, které tvori 201 funkci, 15 datovych typt, 95 datovych struktur, 18 enumeraci a 168 ma-
ker [16]. V dobé tvorby této prace je knihovna libyang 2.x stile ve vyvoji a nékteré funkce
jesté nejsou plné podporovany, zaroven stale dochézi k drobnym zménam jejiho rozhrani.
Vydéani beta verze je planovano na cervenec 2020, vydani plné verze pak na zaii 2020.
Libyang pii nac¢itani YANG modult vyuziva konceptu kontextt, kdy kontext predsta-
vuje mnozinu modult, které jsou v ném nacteny. Uzivatel mize vytvaret libovolné mnozstvi
kontextu a nasledné do nich nacitat moduly a dale s nimi pracovat. Diky tomu je mozné, aby
jedna aplikace jednoduse pracovala s teoreticky neomezenym pocet vzajemné nezavislych
mnozin moduld. Veskera prace s daty pak probiha v zavislosti na pouzitém kontextu.

Hlavni funkce

Knihovna uzivatelim poskytuje celou fadu funkci. Mezi ty hlavni patii nasledujici.
e Parsovani, validace a tisk modulii ve formatech YANG, YINZ.
e Parsovani, validace a tisk instanc¢nich dat ve forméatu XML a LYB?.

e Manipulace s instan¢nimi daty.

*Definice formétu YIN je soudésti standardu, ktery popisuje jazyk YANG. Jednd se o jeho ekvivalent
mapovany do XML.
3Binérni format LYB byl vytvofen jednim z autort knihovny libyang za t¢elem optimalizaci.



e Podpora pro rozsiteni jazyka YANG, uzivatelské typy a YANG metadata.

Tvorba nové verze

Po vytvoteni ptivodni verze knihovny libyang 1.x byly upfesniovany nékteré nejasné vlast-
nosti jazyka YANG z tvodniho standardu, se kterymi ptvodni navrh knihovny nepocital.
a do budoucna neudrzitelné. Soucasné autori zpétné vidéli nékteré ¢asti knihovny, které by
podle nich mohly byt interné realizovany lépe [16, issue 880].

Tyto zpétné nevhodné navrzené ¢asti vSak razantné ovliviiovaly zbytek knihovny, proto
zacala vznikat nova verze libyang 2.x, ktera nezarucuje tiplnou zpétnou kompatibilitu s roz-
hranim libyang 1.x. Kromé zmén rozhrani libyang 2.x obsahuje dvé vyznamné interni zmény,
a to rozdélen{ struktur k ukladan{ schémat na dva typy: na struktury pro nac¢tend schémata’
a na struktury pro kompilovana schémata. Zaroven oddéluje vyhodnoceni referenci do ex-
ternich modulii od samotného nacitdni modulu [16, issue 880].

Druhou interné velmi vyznamnou zménou je odstranéni moznosti odebrat modul z kon-
textu. Tim, jak jsou nejruznéjsi ¢asti jednotlivych YANG modulu vzajemné propojené, bylo
odstranéni modulu z kontextu velmi narocné a komplikovalo mnoho dalsich ¢asti knihovny.
Tato funkcionalita nebyla ¢asto vyuzivdna, nebo se jejimu pouziti dalo snadno vyhnout [16,
issue 880).

Bézné vyuziti knihovny

Prvnim krokem, ktery by mél uzivatel ptri bézném pouziti knihovny provést, je tedy vytvo-
feni nového kontextu pomoci k tomu uréené funkce z API knihovny”. Po vytvoreni kontextu
se uzivatel dostane do stadia, které by se dalo oznacit jako budovani kontextu. V tomto
okamziku by se do kontextu mély nacist vSechny moduly, které v ném uzivatel pozaduje.
Jednotlivé moduly je mozné do kontextu pridavat hned nékolika zpiisoby a z rtiznych zdroji
(ze souboru, z paméti atd...).

Béhem nacitani modulu libyang 2.x provede jeho syntaktickou validaci. V béznych pti-
padech nasledné modul zkompiluje a implementuje do kontextu. Kompilaci libyang 2.x
v modulu vyhodnoti vSechny reference do externich modulii a provede jeho tplnou validaci.
Modul po kompilaci tak neobsahuje vSechna syntaktickd data, kterd obsahoval pred kom-
pilaci, z toho divodu se v kontextu standardné ukladd soucasné kompilovana i parsovana
verze modulu®. Kompilované verze obsahuje vechny informace, které jsou potiebné k vali-
daci datovych stromu. Parsovana verze na druhou stranu zahrnuje vSechny informace, které
jsou tieba k serializaci modulu zpét do textové podoby.

Po vybudovani kontextu miize uzivatel pristupovat k jednotlivym moduliim’. UZivatel
ma piistup ke vSsem vlastnostem jednotlivych moduli a k celé stromové strukture, ktera
je v nich definovana. Mtze pristupovat k parsovanym i kompilovanym verzim jednotlivych
modult. Uzivatel by moduly ani zaddné jejich ¢asti nemél modifikovat, jsou mu uréeny pouze
ke ¢tend.

4Naétens schémata se v rdmci knihovny libyang 2.x oznaéuji jako parsovana schémata.

SFunkce pro vytvofen{ kontextu se jmenuje ly_ctx_new().

5Do budoucna je v planu implementovat moznost po kompilaci smazat parsovanou verzi modulu pro
Setfeni mista, v ptripadé, ze s ni uzivatel nepotiebuje pracovat.

"I piesto, 7e libyang 2.x tomu v aktualni verzi nebrani, uzivatel by nemél z moduli obsaZenych v kontextu
pouzivat ani uklddat zaddné ukazatele predtim, nez budovani kontextu dokondéi. Implementaci dalsich moduli
do kontextu se totiz mohou nékteré ukazatele obsazené uvnitt struktur moduli zménit a pavodni zneplatnit.



Dalsi dulezitou ¢asti je prace s daty. Po vybudovani kontextu muze uzivatel nacitat
instan¢ni data z formatu XML®. S instanénimi daty smi ndsledné manipulovat, kompletné
datovy strom ménit a po provedeni zmén muze cely strom opét validovat vuci schématu.
Libyang 2.x umoznuje vytvoreni celého datového stromu i bez nacitani ze serializa¢nich
formati. Cely datovy strom muze byt vytvoren pouzitim nékolika funkci z API knihovny.

Knihovna libyang 2.x umoznuje moduly i datové stromy ze svych struktur serializovat do
textové podoby. V ramci dokumentace a rozhrani knihovny libyang je serializace oznacovana
jako tisk.

Architektura

Architekturu knihovny tvoii nasledujici klicové prvky.
e Kontexty, do kterych se uklddaji jednotlivé moduly. Soucasti kazdého kontextu je

i slovnik”.

e Schema a data parsery se pouzivaji pro nacitani schémat a datovych stromi z pod-
porovanych formata.

e Schema a data printery slouzi k serializaci schémat ulozenych v kontextu a vytvore-
nych datovych stromt do textové podoby.

e Datové stromy, které muze uzivatel riznymi zplisoby vytvaret a manipulovat s nimi.

Na obrazku 2.2 je ve zjednodusené podobé znazornéna interakce hlavnich ¢asti knihovny.

libyang 2
Kontexty --------------------------
Manipulace
Datové stromy < s datovymi
Slovnik| |Schémata stromy
\ Kompilator
schémat
Schema Schema Data Data
parsery printery parsery printery
A A

A\ 4 A\

Nagitani Tisk Naitani Tisk
o o datovych datovych
moduld moduld o "
stromu stromu

Obrazek 2.2: ZjednodusSend ilustrace interakce hlavnich ¢asti knihovny, kde plné ¢ary pred-
stavuji tok dat a prerusované ¢ary interni propojeni danych casti.

2.2.2 Implementacni detaily

Libyang 2.x Casto vyuziva datovy typ, ktery oznacuje sized-array. Jedna se o bézné pole,
které ma hned pred svym zac¢atkem ulozenou informaci o po¢tu ulozenych prvku. Manipu-
lace s timto typem je vyresena pomoci maker obsazenych v  API knihovny.

8Podpora formatu JSON neni v nové verzi knihovny zatim zcela dokonéena.
9Slovnik v kontextu se vyuziva k Setfeni jinak zbytedné vyuzitého mista pfi opakovaném ukladan{ stejnych
Fetézca.
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(Abstract Data Type, cesky: abstraktni datovy typ) a vyuziva je i ve svém rozhrani. Nékteré
funkce vraci instanci datového typu mnozina, se kterym uzivatel opét muze pracovat po-
moci funkci z API knihovny. DalSim castym datovym typem je linedrni seznam, pomoci
kterého libyang 2.x v nékterych pripadech vytvaii kolekce. Pomoci linedrniho seznamu jsou
organizovany treba podrazené uzly rodi¢ovského uzlu ve stromovych strukturach.

Nékteré struktury jsou vzajemné kompatibilni diky tomu, Ze je jejich zacatek z podstatné
Casti tvoren stejnymi polozkami. Libyang 2.x tento mechanismus vyuziva k vytvotreni typové
hierarchie, kdy jedna obecna struktura zastfesuje celou fadu specializovanéjsich struktur.
Informace, podle které lze urcit, o jakou specializovanéjsi strukturu se jednd, je uloZena
v kompatibilni ¢asti struktury, a je tak vzdy mozné z obecné struktury uréit, o kterou
specializovanou strukturu se jedna a obecnou strukturu na ni pretypovat.

V nékolika ¢astech knihovny je vyuzivana i prace s jednotlivymi bity a bitovymi mas-
kami. Pti volani nékterych funkci mtze byt nastaveni rtiznych bitd zkombinovano v ramci
jednoho argumentu. Chovani dané funkce se timto zptusobem dé ve velké mire konfigurovat
i bez toho, aby funkce pfijimala velké mnozstvi povinnych argumenti. Nékteré struktury
obsahuji polozku flags, ktera je vyuzita jako bitové pole, nastaveni jednotlivych bitt v poli
pak indikuje, zda instance struktury spliuje vlastnost, kterd je danym bitem reprezento-
vana.
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Kapitola 3

Python binding

Termin language binding oznacuje rozhrani umoznujici interagovat s knihovnou z jiného
jazyka, nez ve kterém byla puvodné vytvorena. Konkrétnim pripadem je Python binding
(Casto oznacovan také jako Python wrapper) pro knihovnu jazyka C, jehoz tikolem je pre-
klenout rozdily v béhovych prostredich jazyka C a Python. V idedlnim pripadé by Python
binding mél reflektovat i rozdily v trovnich abstrakce, které mezi jazyky C a Python exis-
tuji.

V této kapitole jsou nejprve kratce uvedeny jazyky Python a C a jejich hlavni rozdily,
které Python binding musi zohlednovat.

Nasledné jsou uvedeny tyto 4 pristupy bézné vyuzivané pri tvorbé Python bindingu pro
knihovnu jazyka C, véetné méreni vykonnosti vysledného rozhrani pii pouziti jednotlivych
pristupt.

e Vyuziti API Python interpretu k definici rozsitujictho modulu v jazyce C/C++. Tento
pristup je dale v textu oznacovan jako C extension.

e Vyuziti Python balicku CFFI k tvorbé zdkladniho wrapperu, nad kterym je nasledné
vytvoren Python balitek s rozhranim pro uzivatele. Tento Pristup je déle v textu
oznacovan jen jako CFFI.

e Vyuziti Python balicku Ctypes k tvorbé zakladniho wrapperu, nad kterym je nasledné
vytvoren Python bali¢ek s rozhranim pro uzivatele. Tento pristup je dile v textu
oznacovan jako Ctypes.

e Vyuziti jazyka Cython. Tento pristup je dale v textu oznacovan jen jako Cython.

Nastroj SWIG neni v kapitole uvazovan z divodu predchozich Spatnych zkusenosti s udrzo-
vatelnosti SWIG wrapperu ze strany libyang vyvojarta. SWIG mé oproti ostatnim pristuptim
uvedenym v kapitole nevyhodu ve svoji komplexnosti, kterad je zpusobena jeho obecnosti.
Cilem prace je vytvorit kvalitni language binding pro jazyk Python, ne pro vice jazyku.
V pripadé, ze by bylo cilem vytvorit language binding pro nékolik jazyka najednou, ptipa-
dal by SWIG v tavahu jako velmi zajimava varianta.

V zavéru kapitoly jsou diskutovany vysledky méreni a vybér konkrétniho pristupu k im-
plementaci, ktery je v této praci pouzit. I presto, ze se pti porovnanich zaméruji na Python
binding pro knihovnu libyang 2.x, je mozné vétsinu z nich zobecnit a aplikovat na Python
binding pro libovolnou jinou knihovnu napsanou v jazyce C.
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3.1 Jazyk C versus Python
Jazyk C

Jazyk C je kompilovany programovaci jazyk pro obecné pouziti. Nejedna se o ,,ptilis vysoko-
darovnovy“ ani ,velky“ jazyk, ale diky jen malym omezenim programatora a svoji obecnosti
je pro mnohé aplikace vhodnéjsi a efektivnéjsi nez zdanlivé mocnéjsi jazyky [15].

Pocéatky jazyka C sahaji az do sedmdesatych let dvacatého stoleti [15], ale i tak je to
stale jeden z nejrozsitenéjsich programovacich jazyku dnesni doby [6], a to i pTesto, Ze je
v porovnani s modernéjsimi jazyky (kterymi jsou naptiklad Java, Python, nebo JavaScript)
dost nizkouroviiovy a jeho pouzivani neni oproti témto modernéjsim jazykam pro progra-
matora prilis komfortni. Hlavnimi vyhodami, které jazyk C prinasi, jsou vsak rychlost,
rozsifenost a v mnoha ohledech i jeho blizkost k hardwaru.

V soucasnosti naléza vyuziti pii tvorbé systémového softwaru, kterym jsou napiiklad
ovladace zarlizeni, nebo obecné pri tvorbé firmwaru a operacnich systému. Stejné tak je
casto pouzivany pro tvorbu nejrtznéjsich knihoven, kompildtort, interpretii a softwaru pro
vestavéné aplikace.

Python

Jeden z nejpopularnéjsich programovacich jazyku dnesni doby [6] s multiparadigmatickym
pristupem. Opét se jedna o univerzalni jazyk, ktery neni pfimo zaméfeny na ziadnou kon-
krétni oblast. Ma velmi Sirokou skalu vyuziti.

K hlavnim vlastnostem, se kterymi byl Python navrzen, patfi jednoducha citelnost a
udrzovatelnost kédu. Tohoto cile se Python mimo jiné snazi dosdhnout neobvyklym zptiso-
bem syntaxe a oddélovanim logickych blokt pomoci bilych znakd, jako jsou mezery a ta-
buldtory [4, sekce 2.1.8.]. Mezi Python programatory dokonce existuje pfidavné jméno ,py-
thonic*(cesky pythonicky) oznacujici kod, ktery spravné vyuziva vlastnosti jazyka k tomu,
aby pozadovaného chovani dosahl prehlednym a pokud mozno i jednoduchym zpusobem.

Python m& hned nékolik implementaci. Tradiéni a nejcastéji pouzivana implementace,
kterou spravuje Python Software Foundation, se jmenuje CPython [4, sekce 1.1.]. Alter-
nativni implementace nejcastéji nabizi kompatibilitu s jinymi jazyky, specifickymi platfor-
mami, nebo vylepSeni vykonnosti. Jako priklady alternativnich implementaci mohou byt
uvedeny IronPython, Jython, MicroPython, nebo PyPy [4, sekce 1.1.].

Své misto si jazyk nasel naptiklad jako nastroj pro psani jednoduchych skripti, pii
automatizaci nejriznéjsich ¢innosti, pri analyze dat nebo tfeba v oblasti strojového uceni.

Hlavni rozdily

vvvvv

Python binding zohlednovat.

Datové typy

V jazyce C existuji tfi skupiny zakladnich datovych typtu, a to celociselné typy, typy pro
Cisla s plovouci fadovou ¢arkou a prazdny typ void. S pouzitim zakladnich typu a dalsich
prostiedku jazyka jsou definovany odvozené typy [15]. Python nabizi mnohem vétsi mnoz-
stvi vestavénych typu a pro vSechny zakladni typy jazyka C ma vlastni typ pro reprezentaci
stejného druhu dat. U celociselného typu v jazyce Python vSak neni omezen jeho rozsah
[5], jak tomu je u celoéiselnych typu jazyka C.
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Textové fetézce jsou v jazyce C standardné reprezentovany jako pole znakd ukoncené
nulovym znakem, zatimco Python mé pro jejich reprezentaci vestavény typ str [5].

Ukazatele a reference

Vsechny proménné jazyka C odpovidaji oblasti paméti, ktera jim patti, a vSechny argumenty
jsou funkcim predavany hodnotou. Pokud ma byt obsah proménné uvniti funkce zménén,
musi byt funkci predan ukazatel na pamét, kterd dané proménné patii. Prace s ukazateli
je v jazyce C bézna a velmi ¢asto vyuzivana.

V jazyce Python jsou vSsechny proménné reference na instanci objektu. Argumenty jsou
funkcim sice také predavany hodnotou, ale vzdy se jedna o hodnotu reference na dany
objekt. Pokud je referencovany objekt uvniti funkce zménén, projevi se zmény i mimo
funkci. Python standardné neumoznuje ziskat ukazatel do paméti.

Sprava paméti

Pri praci s paméti v jazyce C je programator zodpovédny za alokaci paméti a jeji uvol-
néni [15, sekce 7.8.5.], zatimco Python obsahuje mechanismy, které programatora od primé
alokace paméti odstinuji a o alokaci i uvoliiovani paméti se stard interpret [3, sekce 1.10.].
Python binding tak musi zajistit, aby pamét potrebnd pri praci s knihovnou jazyka C byla
spravné alokovana a nasledné i spravné uvolnéna. V pripadé, Ze automatické uvolnovani pa-
meéti nelze zajistit, musi uzivateli alespon poskytnout zpusob, jak Ize danou pamét uvolnit.

3.2 Vybrané pristupy k implementaci

V této sekci jsou uvedeny zakladni vlastnosti vybranych ptistupt k implementaci. Informace
v této sekci jsou tvoreny spojenim mych osobnich zkusenosti ziskanych pri experimentovani
s jednotlivymi pristupy a informaci z dokumentaci jednotlivych pristupi.

C extension

Standardni zptisob pro tvorbu modulti jazyka Python v C a C++4 . CPython poskytuje API,
pomoci kterého mohou byt definovdny nové moduly [3]. Stejné API je interné vyuzivdno
i v ramci nékterych sofistikovanéjsich pristupt, které jsou popsany dale v této kapitole.

Vyhody

V tomto pripadé dostava programator velkou kontrolu nad tim, co vSechno bude vysledny
modul umoznovat, a interné dokaze definovat a vyuzivat ¢asti, které nebudou v prostredi
jazyka Python dostupné. Tato vlastnost muze byt vhodnd, pokud je zddouci, aby uzivatel
nemohl pristupovat k nékterym internim vlastnostem modelem definovanych typi.

Cely modul je popsany jazykem C/C++. Diky tomu, Ze je modul popsany jednim ja-
zykem, ktery je navic pro vétsinu programatorii dobfe znamy, neni nutné ucit se mnoho
novych véci k tomu, aby se programator v implementaci jiz existujicitho balicku zoriento-
val a mohl jej spravovat. Pro programatory s vyrazné vyssi znalosti jazyka C nez jazyka
Python, mohou byt principy tohoto pfistupu v porovnani s ostatnimi (vyzadujicimi vyssi
znalosti jazyka Python) mnohem lépe pochopitelné. D4 se ocekévat, ze API, které CPython
poskytuje, se nebude zasadné ménit a nebylo by tedy v budoucnu nutné modul kvuli zavis-
losti na tomto API zménam rozhrani. Diky tomu, ze tvirci knihovny libyang jsou primarné
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k porozuméni nevyzadoval uc¢eni ni¢eho nového.

Nevyhody

Tvirce balicku nedostane ,nic zadarmo® Vytvoreni kompletniho a dobfe osetfeného ba-
licku oproti ostatnim pristuptim vyzaduje napsani velkého mnozstvi kédu a v porovnani
s ostatnimi pristupy je pro programatora naro¢néjsi, zdlouhavéjsi a pracnéjsi.

Sprava paméti v modulu je plné v rezii programatora, coz s sebou nese velky prostor
k chybam.

Kvili tomu, ze pristup primo vyuziva API, které poskytuje CPython, vysledek nemusi
byt, a casto nejspise nebude, kompatibilni s alternativnimi implementacemi jazyka Py-
thon. Funkénost a stabilita je zarucena pouze v kombinaci s implementaci CPython. Pro
programatory bez vétsich znalosti jazyka C muze byt porozuméni implementaci modulu
problematické. I presto, ze tento pristup ma teoreticky potencidl k tomu byt nejefektiv-
néjsi, nebude v zakladu obsahovat optimalizace, které autori dale uvedenych nastroju po-
uzili. Pro ziskani nejlepsich praktickych vysledki, by bylo pravdépodobné nutné, podobné
optimaliza¢ni mechanismy implementovat pifimo do modulu samotného.

CFFI

CFFI (C Foreign Function Interface for Python) je Python modul, ktery umoznuje inter-
agovat témér s jakymkoliv kédem jazyka C z prostiedi jazyka Python [18]. Modul nabizi
dva médy fungovéni, a to v zavislosti na ABI (Application Binary Interface), nebo na API.

V pripadé ABI médu umoznuje CFFI nacist dynamickou knihovnu a piimo s ni pracovat.
Pri pouziti v API médu je modul prelozen do nativniho kédu a vyuziva API pro tvorbu
nativnich modult konkrétni Python implementace.

V obou pripadech CFFI nad knihovnou jazyka C automaticky pomoci obdrzenych de-
finic vytvori mezivrstvu, diky které je knihovna v jazyce Python vyuzitelna témér stejnym
zpusobem jako v jazyce C. K tomu, aby jeji pouzivani bylo uzivatelsky privétivé a odpovi-
dalo standardim jazyka Python, je nutné nad touto mezivrstvou vytvorit jesté uzivatelské
rozhrani.

Pro fungovani modul potiebuje informace o ¢astech knihovny, se kterymi ma umét
pracovat, z hlavickovych soubort knihovny [18]. Modul vsak nedokéze zpracovat vsechny
vyrazy, které se v hlavickovych souborech jazyka C vyuzivaji, proto nelze pouze nacist cely
hlavi¢kovy soubor, ale musi byt nejprve vhodnym zptsobem upraven.

Vestavéné i odvozené datové typy jazyka C dokdze CFFI mezi obéma jazyky mapo-
vat automaticky. Umoznuje typy jazyka C i primo alokovat, a v pripadech, kdy je pamét
alokovana pres CFFI, postara se o jejich automatické uvolnéni.

Vyhody

Veskery kod rozhrani je definovany v jazyce Python. Tvtrci rozhrani CFFI modul poskytuje
fadu funkci, které mu jeho tvorbu vyznamné usnadni. API CFFI modulu je v porovnani
s tim, které je pouzivané u C extension a Ctypes, podstatné jednodussi a z osobnich zku-
Senosti jeho pochopeni vyzaduje méné ¢asu nez v pripadé C extension a Ctypes. V tomto
pripadé je, ze vsech zde popisovanych alternativ, tvorba modulu z mého pohledu pro progra-
matora nejjednodussi a nejvice privétiva, obzvlasté pokud ma predchozi zkuSenosti s pro-
gramovanim v jazyce Python.
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Vysledny modul by mél byt kompatibilni se vSemi alternativnimi implementacemi jazyka
Python, pro které existuje CFFI modul.

Dalsi podstatnou vyhodou je existujici komunita zkuSenych programatori, ktefi stoji
za tvorbou neuplného Python rozhrani pro libyang 1.x. V pripadé pouziti tohoto pfistupu
se da predpokladat vétsi podpora existujici komunity pfi jeho udrzbé.

Nevyhody

Rozhrani knihovny je pii vytvareni nutné duplikovat, vyzaduje zavislost na CFFI modulu.
Pokud by se v budoucnu rozhrani CFFI modulu zménilo, bylo by nutné tyto zmény reflek-
tovat.

Ctypes

Jedna se o modul pro Python, ktery umoznuje volat funkce z prostredi jazyka C. Soucasti
Ctypes modulu jsou i tiidy, jejichz instance lze pouzit jako nahradu primitivnich datovych
typt pri volani funkei z jazyka C. K vytvoreni obdoby struktur jazyka C lze vytvorit novou
tiidu, kterda bude obsahovat potfebné ekvivalenty datovych typu [1].

Pr1i tvorbé modulu tak vznika jakasi mezivrstva Python objekti, které je mozné predat
funkcim jazyka C a zaroven je mozné s nimi pracovat z jazyka Python. Nad touto mezi-
vrstvou, kterd presné odpovida definicim z hlavickového souboru knihovny, je vSak, stejné
jako v pripadé CFFI, nutné vytvorit jesté samotné rozhrani pro uzivatele.

Vyhody

Veskery kéd vysledného balicku je napsany v jednom jazyce, a to v jazyce Python. Oproti
pristupu C extension je vysledny kod prehlednéjsi a jednodussi. Tvirce balicku nepotfebuje
vétsi znalosti jazyka C. Ctypes modul je soucasti standardni knihovny jazyka Python.
Vysledny bali¢ek neni zavisly na konkrétni implementaci jazyka Python, ale mél by byt
pouzitelny ve vSech implementacich, které obsahuji Ctypes modul.

Nevyhody

Popis rozhrani knihovny, se kterou ma Ctypes modul pracovat, je nutné pomoci alterna-
tivni syntaxe duplikovat v jazyce Python, pfipadné zmény v rozhrani. Duplikace informaci
o rozhrani je vétsi problém nez v pripadé CFFI, a to hlavné z divodu alternativni syntaxe.
Tvorba balicku je pracnéjsi nez v pripadé CFFI, vyzaduje zavislost na Ctypes modulu.
Pokud by se v budoucnu rozhrani Ctypes modulu zménilo, bylo by nutné tyto zmény re-
flektovat.

Cython

Samostatny jazyk, ktery je v zdsadé nadmnozinou jazyka Python. Umoznuje spojovat C a
Python velmi jednoduse. Cython kdéd je nasledné zkompilovan a vytvoii se z néj klasicky
Python modul, ktery je mozné importovat v CPythonu [2].

Vysledek po kompilaci funguje na stejném principu jako v pripadé C extension. Cely
modul je tak ve vysledku tvoren nativnim kédem a mé potenciédl k tomu, byt velmi rychly.
Jeden z uceld, ke kterym se Cython bézné vyuziva, je optimalizace jiz existujictho Python
kédu. Samotnad kompilace Python kédu pomoci prekladace CPython vede k vyraznému
zrychleni. Do koédu lze navic pridat informace o typech jednotlivych proménnych, které
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v zadkladu Python koéd neobsahuje. Diky informacim o typech je pak kompilator schopen
kéd zpracovat jesté 1épe a vyprodukovat efektivnéjsi kod.

Vyhody

Vysledny kéd by mél byt z uvedenych pristupt nejefektivnéjsi. Po pochopeni zakladu jazyka
je propojeni knihovny jazyka C s Pythonem podobné jednoduché jako pri vyuziti CFFI.

Nevyhody

Stejné jako u Ctypes a CFFI je nutné duplikovat popis rozhrani knihovny. V tomto pripadeé
ale stejné jako u CFFI neni vyuzivina alternativni syntaxe a casto lze pouzit definice
z hlavickového souboru pouze s drobnymi uUpravami, diky ¢emuZ je popis rozhrani pro
Cython skoro tak jednoduchy jako u CFFI. Funkénost vysledného modulu je zarucena pouze
u tradi¢ni implementace CPython. Cely modul je popsan v jazyce Cython, ktery v mnoha
ohledech pripomina Python, ale s prvky jazyka C. Porozuméni implementaci modulu a
jeho udrzba tedy vyzaduje znalost dalsiho jazyka. Vysledny modul je zavisly na Cython
kompilatoru.

3.3 Porovnani vykonnosti pristupa k implementaci

V této sekci jsou popsdny zpusoby méreni vykonnosti jednotlivych pristupu k implementaci
Python bindingu.

Z toho duvodu, ze jsem chtél mit kontrolu nad vSemi ¢astmi méteni, jsem pro jeho ucely
vytvoril tfi knihovny jazyka C, a to knihovny libmathops, libparams a libbintree. Knihovna
libmathops poskytuje zdkladni matematické operace jako s¢itani, druhou mocninu, odmoc-
ninu atd. Knihovna libparams poskytuje dvé datové struktury s rtiznou velikosti a funkce,
které ukazatele na tyto struktury prijimaji jako parametry. To poslouzi ke zjisténi toho,
jak jednotlivé pristupy dokézi pracovat se strukturami a jakym zpusobem velikost struktur
ovliviuje vykonnost daného pristupu. Knihovna libbintree zase poskytuje naivni implemen-
taci bindrniho vyhledévaciho stromu'. Nésledné jsem nad vSemi tiemi knihovnami vytvoril
identicka rozhrani pomoci pristupt dfive uvedenych v této kapitole.

Kombinace téchto tii knihoven mi dovoluje mérit, jak se vysledky jednotlivych pristupta
chovaji pfi manipulaci se vSemi zakladnimi datovymi typy jazyka C, datovymi strukturami,
ukazateli, pri volani funkci, pfedavani parametrii a pii spravé paméti.

Pri vSech méfenich je pro eliminovani chyby zptsobené béhem ostatnich procesi na-
méfeno vétsi mnozstvi opakovani? méfeného pripadu a nésledné je z nich vybran ten nej-
rychlejsi, ktery je povazovan za vysledek. Chyby méfeni, které jsou zptsobeny kvuli béhu
ostatnich procesu a vzajemného soupereni procesu o systémové prostiedky, mohou méreny
piipad pouze zpomalit, nikoliv zrychlit, proto je za relevantni povazovano nejrychlejsi na-
méfené opakovani. V dobé béhu testi navic systém nebyl jinym zptisobem vyuzivan.

Vsechna meéreni byla provedena na stroji s procesorem Intel Core i5-7300HQ, 8 GB
operac¢ni pameéti a operacnim systémem Fedora 32.

Mmplementace bindrniho stromu byla vybran z toho dévodu, #e naprosts vétSina knihovny libyang 2.x
pracuje se stromovymi strukturami

2Potet opakovani je zavisly na slozitosti konkrétniho méfeného piipadu, jednoduché pifpady jsou opako-
vany milionkrat, zatimco slozitéjsi pripady obsahujici cykly jsou opakovany tisickrat.
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Pouzité technologie

Pro méreni rychlosti jednotlivych implementaci byl pouzit modul timeit, ktery umoznuje
jednoduchym zptisobem mérit rychlost Python kédu a automaticky se vyhyba chybam, ke
kterym pii méfeni doby béhu programu ¢asto dochézi [5, kapitola Debugging and Profiling].

Meérené pripady a jejich vysledky

V této podsekci jsou vysvétleny mérené pripady a prezentovany jejich vysledky. Vysledky
jsou prezentovany formou grafu a struénym komentarem autora. Kompletni a presné vy-
sledky vsech méfeni, véetné spustitelnych méricich pripadi, jsou soucasti prilozeného pa-
métového média.

Vypocet statistické odchylky

S vyuzitim Python bindingt pro knihovnu libmathops jsem implementoval algoritmus pro
vypocet statistické odchylky ze seznamu ¢isel. Pfi méreni byl pouzit list, ktery obsahoval
10 000 hodnot. Algoritmus implementovany v jazyce Python tak pocital statistickou od-
chylku z 10 000 ¢isel pomoci aritmetickych operaci implementovanych v jazyce C. Vysledky
tohoto méfeni jsou zobrazeny v grafu 3.1. Na ose x jsou uvedeny jednotlivé mérené pristupy
a na ose y doba béhu nejrychlejsiho opakovani pro dany pristup v mikrosekundach.

Vypocet smérodatné odchylky

25000
20000
15000

10000

. B

C extension  CFFI ABI CFFI API Ctypes Cython

Doba béhu [us]

Obrazek 3.1: Vysledky méreni vypoctu statistické odchylky pomoci matematickych operaci
knihovny jazyka C z prostredi jazyka Python.

Dle ocekavani nejlepsich vysledki dosahl pristup vyuzivajici Cython, C extension a
CFFI jsou na tom ale dost podobné a nejsou ani vice nez tfikrat pomalejsi, zatimco Ctypes
je nejpomalejsi. Tento méreny pripad vyuziva velky pocet volani velmi jednoduchych funkci,
které vraceji hodnotu témér instantné. Namérené rozdily v jednotlivych pristupech tak re-
prezentuji prevazné jejich rezii spojenou s konverzi a predavanim parametri. Toto méreni
tedy ukazuje, jak velkd rezie je spojena s invokaci funkce a predanim parametrd u jed-
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notlivych pristupd. Parametry funkci vSak byly pomérné jednoduché, vsechny parametry a
navratové hodnoty funkci byly typu £loat. Vliv typu parametri je zkouman v néasledujicich
dvou mérenych pripadech.

Predavani datovych struktur funkci

Predavani struktur do funkci bude Python binding pro libyang 2.x provadét nejcastéji.
Proto jsem vytvoril testovaci pripad, ktery méri rezii s tim spojenou. Zaroven srovniavam
predani malé a velké struktury.

Jako mald struktura byla pouzita struktura, kterd v ramci architektury, na které bylo
provadéno méreni, méla 8 bajti. Jako velkd struktura byla pouzita struktura s velikosti
536 bajtu. Velikost velké struktury priblizné odpovida nejvétsim strukturam, které jsou
soucasti verejného API knihovny libyang 2.x.

Vysledky tohoto méreni jsou zobrazeny v grafu 3.2. Na ose x jsou uvedeny jednotlivé
méfené pristupy a na ose y doba béhu nejrychlejstho opakovani pro dany pristup v mili-
sekundéch.

Predavani datové struktury funkci

C extension CFFI ABI CFFI API Ctypes Cython
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W Mala struktura  m Velka struktura

Obrazek 3.2: Vysledky méreni predavani datové struktury jako parametr do funkce jazyka C
z prostiedi jazyka Python.

Pristup vyuzivajici Cython je i v tomto piipadé nejrychlejsi, tésné za nim je C extension,
které je priblizné jedenaptlkrat pomalejsi. Ptiblizné tiikrat pomalejsi nez Cython je pak
CFFI a nejpomalejsi je opét pristup vyuzivajici Ctypes. I v tomto pripadé se jedna o velmi
jednoduché funkce a rozdil v reziich u jednotlivych pristupt tak byl dobre méritelny. Meteni
také ukazuje, ze rozsah velikosti struktur vyuzivanych v API knihovny libyang 2.x neni
dostatecné velky k tomu, aby u jednotlivych pripadu zpusobil znatelnéjsi zpomaleni, rozdily
mezi vysledky pri predavani velké a malé struktury v tomto pripadé nejsou méfitelné a
velikost datovych struktur pouzivanych ve verejném API libyang 2.x tak pro vybér zpusobu
implementace Python bindingu nehraje roli.
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Vysledky jsou velmi podobné jako pri vypoctu statistické odchylky 3.1. To naznacuje,
ze konkrétni typ parametru neni prili§ dilezity a vSechny pristupy dokazi Python objekt
prevést na strukturu jazyka C podobné efektivnim zptusobem, jako tomu je v pripadé za-
kladnich datovych typtu jazyka C.

Predavani retézcu funkci

Dalsim ptipadem, ktery jsem se rozhodl zmérit, je predavani textového fetézce do funkce.
Pri predavani fetézce musi Python binding fetézec prevést z Python objektu, ktery jej
reprezentuje, na standardni reprezentaci fetézce v jazyce C.

Pro tcely méreni byly pouzity dvé rizné délky rTetézce, a to kratky retézec o délce
10 znaku a dlouhy fetézec o délce 2 000 000 znaku.

Vysledky jsou velmi podobné jako u predchozich méfeni. Zda se tedy, ze na konkrétnim
datovém typu, ktery je funkci predavan, prilis nezalezi a ve vsSech piipadech k prevodu
dochézi podobné efektivnim zpiisobem.

Vysledky tohoto méreni jsou zobrazeny v grafu 3.3. Na ose x jsou uvedeny jednotlivé
méfené pristupy a na ose y doba béhu nejrychlejstho opakovani pro dany pristup v mili-
sekundéch.

Predavani textového retézce funkci
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Obrazek 3.3: Vysledky méfeni predavani textového fetézce jako parametr funkci knihovny
jazyka C z prostiedi jazyka Python.

Prace s binarnim stromem

7 toho duvodu, ze libyang 2.x velmi Casto pracuje se stromovymi strukturami, jsem se
rozhodl jednu z nich zahrnout i do méreni. Béhem tohoto ptripadu bylo do binarniho stromu
postupné vkladano 10 000 uzli. Po vlozeni vSech uzli byl postupné ménén datovy obsah
u poloviny z nich.
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Vysledky tohoto pripadu jsou u jednotlivych pripada velmi podobné, to je zptusobeno
vétsi slozitosti jednotlivych funkei nez u predchozich piipadi. Rezie spojena s konverzi
parametru tim padem neni v porovnani s dobou provadéni samotné funkce tak vyznamna.

Vysledky tohoto méreni jsou zobrazeny v grafu 3.4. Na ose x jsou uvedeny jednotlivé
méfené pristupy a na ose y doba béhu nejrychlejstho opakovani pro dany pristup v mili-
sekundéch.

Prace s binarnim stromem
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Obrazek 3.4: Vysledky méfeni prace s knihovnou jazyka C, poskytujici implementaci binér-
niho vyhledavaciho stromu z prostfedi jazyka Python.

Zhodnoceni a vybér pristupu k implementaci

Meéreni ukézala, zZe mezi uvedenymi pristupy k implementaci nejsou markantni rozdily
v rychlosti. Je nutné si uvédomit, Ze rezie spojend s prevodem typi je piitomna pouze
pri invokaci funkce jazyka C a prijimani navratové hodnoty funkce. Proto hraje zasadni
roli, s jakou granularitou a jak slozité funkce jsou invokovany. V pripadé, kdy byly po-
uzivany jednoduché funkce, je rozdil mezi jednotlivymi p¥istupy mnohem znatelnéjsi nez

vvvvv

vvvvv

funkei piilis vyznamné, rozhodl jsem se pti vybéru implementace klast velky diraz i na jiné
aspekty jako jsou jednoduché pouziti, udrzovatelnost vysledného rozhrani a obeznameni
s technologiemi u vyvojara libyang 2.x a ¢lenti opensource komunity, ktera kolem knihovny
libyang v poslednich letech vznikla.

Z toho duvodu bude implementace v ramci této prace provedena pomoci pristupu vy-
uzivajici CFFI, konkrétné v API médu. P méfenich si ptfistup vyuzivajici CFFI nevedl
vibec Spatné. Pouziti CFFI i nasledné udrzovani rozhrani, které je pomoci néj vytvorené, je
jednoduché a pro programatora privétivé. Navic se da navazat na netplnou implementaci,
kterd byla pro libyang 1.x pomoci CFFI vytvorena.
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Kapitola 4

Navrh rozhrani

Tato kapitola se nejprve zameéruje na obecny pristup k navrhu a princip prevodu nékterych
konceptil popsanych v ¢asti 2.2.2 na koncepty jazyka Python. Nasledné popisuje hlavni
casti navrzeného rozhrani. V pfilozenych diagramech jsou vyuzity prvky pievzaté z jazyka
UML [11] ve spojeni s anotacemi pro popis typu [20] a standardnimi konvencemi pro pojme-
novavani identifikdtoru [21] vyuzivanych v ramci jazyka Python. Pro zjednoduseni nejsou
v diagramech zahrnuty vlastnosti t¥idy object, ktera v jazyce Python 3 definuje zakladni
rozhrani objektil, a tridy v jazyce Python 3 jsou z ni implicitné odvozené. Nékteré c¢asti
rozhrani jsou inspirovany netplnym Python 3 rozhranim pro libyang 1.x [14].

4.1 Prevod koncepta

Urcitou podobnost v obou rozhranich jsem se snazil cilené zachovat. V pripadé, ze nékdo
dokaze pracovat se zdakladnim rozhranim pro jazyk C, mél by pfi praci s rozhranim pro
Python byt i bez ¢teni dalsi dokumentace schopny priblizné odvodit, jak se jednotlivé
metody chovaji.

Pro velkou ¢ast struktur z rozhrani jsem navrhnul odpovidajici tfidu, ktera zastiesuje
pristup k datim struktury a zaroven shlukuje operace, které nad ni mohou byt provedeny.
Jednoduché vlastnosti struktur, které odpovidaji jedné hodnoté, jsou transformovany na
property’, zatimco piistup ke slozitéjsim hodnotam, které predstavuji kolekce, je zajistén
pomoci vefejnych metod. Toto rozhodnuti jsem ucinil z diavodu moznosti v budoucnu ke
tibilnich zmén rozhrani. U jednoduchych atributa jako naptiklad jméno nebo prefix modulu
do budoucna zadnou zménu ani rozsiteni pii jejich ziskavani neocekavam a prijde mi mno-
hem prirozenéjsi pristupovat k nim jako k atributim.

Nékteré koncepty a ADT, které libyang 2.x vyuziva, je pro jednoduché pouziti v ramci
jazyka Python nutné prevést na jejich Python ekvivalenty. Pracovat s konkrétnimi bity, nebo
s nestandardnim rozhranim datového typu, ktery ma ve standardni knihovné jazyka Python
svoji implementaci a dlouhodobé zazité rozhrani, by sice bylo mozné, ale pro uzivatele
rozhodné ne prilis pohodlné a intuitivni.

Vlastnost objektu, ke které se pFistupuje jako k atributu, ale ve skute¢nosti je realizovina pomoci jedné
nebo vice metod.
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Kolekce

K uchovani kolekci libyang 2.x vyuziva nékolik typi, které maji ve standardni knihovné
jazyka Python pfimy ekvivalent. Pole a linedrni seznamy mohou byt prevedeny na instance
typu list a mnoziny zase na instance typu set. Misto pfimého prevodu na novou instanci
dané kolekce, ktery vede na duplikaci dat, je vsak z mého pohledu vhodnéjsi nad konkrétnimi
implementacemi datovych typu pouzitych v knihovné libyang 2.x bud vytvorit rozhrani,
diky kterému budou pouzitelné stejnym zpusobem jako ekvivalentni typy ze standardni
knihovny, nebo pouzit generatory”. Z generatoru lze v Pythonu snadno vytvoiit instance
typu list i set a ve spojeni s dalSimi moznostmi jazyku Python jsou generatory velmi
mocnym nastrojem. Ve vSeobecnosti je lepsi nabizet uzivateliim funkce nebo metody, které
vraci generator nez ty, které vraci seznam [22]. Generatory nevyzaduji témét zadnou pamét
a uzivatelé pak maji moznost pracovat primo s generatorem, nebo z néj v pripadé potireby
vytvorit libovolnou kolekci [22]. Z tohoto divodu jsou v navrzeném rozhrani v naprosté
vétsiné pripadi pole, linedrni seznamy i mnoziny z knihovny libyang 2.x prevadény na
generatory.

Bitova pole a prepinace

V mnoha piipadech je v implementaci knihovny libyang 2.x vyuzita prfima manipulace
s jednotlivymi bity. V rdmci moznosti jazyka C je to ¢asto zpusob, jak efektivné a pohodlné
funkce. Na trovni jazyka Python je sice mozné s jednotlivymi bity do jisté miry manipulovat,
ale z pohledu uzivatele to neni prili§ pohodlné a osobné manipulaci s konkrétnimi bity
nepovazuji za prostfedek, jenz by se mél objevovat v Python rozhrani, které je urcené pro
uzivatele. Python nabizi mozZnosti, jimiz lze manipulaci s jednotlivymi bity od uzivatele
odstinit a nahradit ji zptsobem, ktery uzivateli zpiijemni praci s rozhranim a povede na
vznik Citelnéjstho kédu. Pouziti kombinace nastavenych biti pri volani funkci nahrazuji
volitelnymi pojmenovanymi parametry, které predpokladaji hodnoty typu bool. V pripadé
bitovych poli u struktur zase nedavam uzivateli k dispozici celé pole, ale pomoci verejné
dostupnych metod mu zptistupnuji vlastnosti, které jednotlivé bity reprezentuji.

Typova hierarchie

K vytvoreni typové hierarchie, ktera je v knihovné libyang 2.x vytvorena pomoci z ¢asti
kompatibilnich struktur, je v Pythonu mozné vyuzit konceptu dédi¢nosti. Obecnéjsi tiida
muze obsahovat vSechny atributy a metody, které jsou pro podrazené typy spole¢né. Pod-
fazené typy pak vSechny spolecné vlastnosti ziskaji diky dédi¢nosti od nadrazeného typu a
nebude tak dochazet k duplikaci kédu a zaroven bude zachovana kompatibilita obou typi.

Zpracovani chyb

V pripadé, ze dojde k chybé pii volani funkci knihovny libyang 2.x, nebo nastane jiné neoce-
kévané chovani spojené s knihovnou, bude vyvoldna vyjimka typu LibyangError obsahujici
popis posledni chyby, kterou knihovna ulozila do svého logu. Tato vlastnost muze byt pro
budouci uzivatele knihovny velmi uziteéna pti hledani chyb v programu.

2Generatory jsou v jazyce Python funkce, které postupné vraceji prvky z kolekce hodnot, kterou repre-
zentuji.
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4.2 Prace s kontexty

Pro pokryti vétsiny prace s kontextem jsem navrhl tfidu Context. Tiida Context je vyob-
razena v diagramu 4.1.

Manipulace s vlastnostmi kontextu

Pro dpravu chovani kontextu po jeho vytvoteni lze vyuzit nasledujici property tiidy Con-
text.

e Property searchdirs uzivatel mtze pouze ¢ist, vraci instanci t¥idy ContextSearch-
dirsSet, pomoci které mohou byt odebirany, pridavany a prohlizeny aktualné nasta-
vené cesty k prohledavani. ContextSearchdirsSet implementuje stejné rozhrani jako
vestavény typ set.

e Vsechny nasledujici property svym chovanim odpovidaji prepinacim Context opti-
ons z knihovny libyang 2.x [16]. Property noyanglibrary mize uzivatel pouze ¢ist.
allimplemented, disable_searchdir_cwd, disable_searchdirs, trusted a pre-
fer_searchdirs muze uzivatel ¢ist i modifikovat.

Nacitani modula

e parse_module slouzi k nac¢teni modulu z textového Tetézce, nebo ze souboru. Zdroj
obsahujici definici modulu metoda prijima prostfednictvim parametru source. Zda
se jedna o soubor, nebo fetézec metoda rozpozna automaticky. Pro vybér formatu
nacitaného modulu mutze uzivatel pouzit parametr fmt, ktery akceptuje fetézce yang
(v pripadé formatu YANG) a yin (v ptripadé formatu YIN). Neni-li hodnota para-
metru fmt pri invokaci metody specifikovana, predpokladéd se jako vychozi hodnota
yang a oCekava se, ze nacitany modul je specifikovan ve formatu YANG. Metoda vraci
instanci tiidy SModule.

e load_module se pokusi najit a nacist modul s danymi parametry. Jméno modulu,
ktery ma byt nacten, je specifikovano povinnym parametrem name. Pomoci volitelného
parametru revision mize byt upfesnéna pozadovana revize modulu. Pokud revize
neni specifikovana, vyhledava se modul s nejnovéjsi revizi. Modul je hledan v cestach
k prohledavani, které jsou v kontextu nastaveny. V pripadé, ze uz je v kontextu nacten
modul s pozadovanym jménem, metoda vraci jiz na¢teny modul bez ohledu na jeho
revizi a dal$i hledani modulu neprovadi. Metoda vraci nové nactenou, nebo v kontextu
jiz nalezenou instanci t¥idy SModule.

e Metoda reset_latest resetuje cache obsahujici informace o nejnovéjsi revizi moduli
v kontextu. Uzivatel by tuto metodu mél invokovat v pripadé, ze se obsah cest k vy-
hledavani moduld zméni az po vytvoreni modulu, nebo po pridani posledni cesty do
mnoziny cest.

Vyhledavani modult

Pro ziskani nac¢tenych moduli z kontextu jsou k dispozici nasledujici metody:

e get_modules nepiijima zadné parametry a po invokaci vraci generator vsech moduli
nactenych v kontextu.
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e Metody get_module, get_module_implemented a get_module_latest slouz k vy-
hledani jednoho konkrétniho modulu. Vsechny metody z této skupiny maji nepo-
vinny argument use_namespace, ktery pri nastaveni na hodnotu True zptisobi, ze
modul bude vyhledavan podle atributu namespace a ne podle atributu name. De-
faultné je use_namespace nastaveny na hodnotu False a metody vyhledavaji modul
podle jména. Metoda get_module vyhledava modul se zadanym klicem a revizi, get_-
module_implemented vyhledava implementovany modul se zadanym klicem a metoda
get_module_latest vyhleddavd modul s nejnovéjsi revizi a zadanym klicem.

Nacitani dat
e Metoda parse_data slouzi k nacteni instan¢nich dat z textového fetézce, nebo ze sou-
boru. Zdroj obsahujici definici dat metoda prijima prostiednictvim parametru source.
Zda se jedna o soubor, nebo Fetézec metoda rozpozna automaticky. Pro vybér for-
matu nacitanych dat mtze uzivatel pouzit parametr format, ktery prijima retézce xml
(v pripadé formatu XML) a 1yb (v pfipadé formatu LYB). Neni-li hodnota parametru
format pri invokaci metody specifikovana, predpoklada se jako vychozi hodnota xml
a ocekava se, ze nacitand data jsou ve formatu XML. Metoda vraci instanci t¥idy
DNode. Ostatni parametry, které metoda prijima svym chovinim i ndzvem odpovidaji

prepinac¢um Data wvalidation options a Data parser options z knihovny libyang 2.x
[16].

e Metoda dnode_new_path vytvari novy datovy uzel na zakladé cesty. Cesta je specifi-
kovana povinnym parametrem path, volitelnd hodnota mize byt specifikovana para-
metrem value, piipadny typ hodnoty je specifikovan argumentem value_type. Hod-
nota je vyuzita pouze pri vytvareni uzli typu leaf, leaf-list, anyxml a anydata. Typ
hodnoty je pozadovan pouze v pripadé vytvareni uzlu typu anydata, nebo anyxml
a je specifikovan parametrem value_type, ktery prijima fetézce datatree, string,
xml, json, lyb. Ostatni parametry, které metoda pfijima, svym chovanim i nazvem
odpovidaji pfepina¢um Data path creation options z knihovny libyang 2.x [16].

Specialni metody

e Metoda destroy umoznuje uzivateli explicitné uvolnit vsechny systémové prostredky,
které jsou pro kontext vyhrazeny, a informuje vSechny instance trid, které vlastni
v kontextu uloZena data o tom, Ze jejich data nejsou nadale platna. Po invokaci této
metody by uzivatel nemél pracovat s kontextem, ani s zadnou z jeho Césti.

e Inicializator __init__ prijima jako argumenty vlastnosti, které lze kontextu pii vy-
tvoreni nastavit. Jejich nazvy odpovidaji prepina¢tim Context options z knihovny
libyang 2.x [16]. Jako hodnoty jednotlivych vlastnosti jsou predpoklddédny hodnoty
typu bool. Vlastnost kontextu noyanglibrary miize byt nastavena pouze pii vytva-
feni kontextu. Cesty k vyhledavani mohou byt nastaveny pomoci parametru search-
dirs, ktery pfijima iterable textovych Fetézci.

e Diky kombinaci metod __enter__ a __exit__ muze byt instance tfidy pouzita jako
tzv. context manager [19] s klicovym slovem with [19].

e Finalizator __del__ [17] se postard o uvolnéni vsech prostiedku, které jsou pro Con-
text vyhrazeny, a informuje vSechny instance t¥id, které vlastni v kontextu ulozena
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data o tom, Ze jejich data nejsou nadale platna. Je automaticky invokovan ve chvili,
kdy na dany kontext, ani Zzidnou z jeho Casti uzivatel nemé ulozenou referenci a nema
ke kontextu tedy zadnym zptsobem pristup.

e Metoda __iter__ umoznuje nad kontextem iterovat. Metoda vraci generator vsech
modulti nactenych v kontextu.
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object

Context

- _cdata: CFFI_cdata

- _searchdirs: ContextSearchdirsSet

<<readonly-property>> + searchdirs -> ContextSearchdirsSet

<<readonly-property>> + noyanglibrary -> bool

<<property>> + allimplemented -> bool

<<property>> + disable_searchdir_cwd -> bool

<<property>> + disable_searchdirs -> bool

<<property>> + trusted -> bool

<<property>> + prefer_searchdirs -> bool

+ destroy(self) -~ None

+ get_modules(self) -> Iterator[SModule]

+ get_module(self, key: str, revision: str, use_namespace: bool = False) -> Union[SModule, None]

+ get_module_implemented(self, key: str,
use_namespace: bool = False) -> Union[SModule, None]

+ get_module_latest(self, key: str, use_namespace: bool = False) -> Union[SModule, None]
+ parse_module(self, source: Union[TextlO, str], format: str = "yang") -> SModule
+ parse_data(self, source: Union[TextlO, str], format: str = "xml", validate_no_state: bool = False,
validate_present: bool = False, parse_no_state: bool = False,
parse_only: bool = False, parse_opagq: bool = False, parse_strict: bool = False,
parse_trusted: bool = False, parse_lyb_mod_update: bool = False) -> DNode
+ load_module(self, name: str, revision: str = None) -> Union[SModule, None]
+ dnode_new_path(self, path: str, value: Union[str, bytes] = None, value_type: str = None,
opag: bool = False, output: bool = False,
update: bool = False) -> Union[Dnone, None]
+ reset_latest(self)
+ __init__(self, allimplemented: bool = False, disable_searchdirs_cwd: bool = False,
disable_searchdirs: bool = False, noyanglibrary: bool = False,
prefer_searchdirs: bool = False, trusted: bool = False, searchdirs: lterable[str] = set())
+ __del__(self) -> None
+ __enter__(self) -> Context

+ __exit__(self) -> None

+ __iter__(self) -> lterator[SModule]

Obrazek 4.1: Trida Context
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4.3 Prace se schématy

Jako hlavni prostredek pro préci se schématy jsem navrhnul tfidu SModule. Tiida SModule
je vyobrazena v diagramu 4.2. Praci s parsovanou verzi schématu pak zajistuje tf¥ida SPMo-
dule, kterd je popsana v podkapitole 4.4 a praci s kompilovanou verzi schématu zase trida
SCModule, ktera je popsana v podkapitole 4.5.

Zakladni vlastnosti modulu

Pristup k zakladnim vlastnostem modulu zajistuji nasledujici property tiidy SModule.
Vsechny jsou urceny pouze ke Cteni.

e parsed slouzi k pristupu k parsované verzi modulu a vraci instanci t¥idy SPModule.

e compiled slouzi k piistupu ke kompilované verzi modulu a vraci instanci t¥idy SCMo-
dule.

e context vraci kontext, ve kterém je dany modul nacten.

e name vraci nazev modulu.

e description vraci popis modulu.

e reference vraci hodnotu YANG vyrazu reference, ktery k modulu patfi.

e revision vraci volitelnou nejnovéjsi revizi modulu.

e namespace vraci povinnou hodnotu YANG vyrazu namespace, ktery k modulu patii.
e prefix vraci povinny prefix modulu.

e filepath vraci cestu k souboru modulu, pouze pokud byl modul na¢ten ze souboru.
e organization vraci volitelné informace o organizaci, kterd modul vytvorila.

e contact vraci volitelnou hodnotu YANG vyrazu contact, ktery k modulu patfi.

e implemented vraci hodnotu True pokud je modul v kontextu implementovany, jinak
vraci hodnotu False.

e version vraci retézec YANG 1.0 v piipadé, ze byl modul vytvotren podle jazyka YANG
verze 1.0 a Tetézec YANG 1.1 v piipadé, ze byl modul vytvofen podle jazyka YANG
verze 1.1.

Metody pro praci s YANG vyrazy feature patrici modulu.

Vsechny metody pro aktivaci a deaktivaci prijimaji nepovinny pojmenovany parametr force,
jehoz nastaveni zpusobi, Ze dand operace bude provedena bez ohledu na ostatni feature,
které modul ma.

e feature_enable aktivuje specifikovanou feature daného modulu s danym nazvem.
Nézev je specifikovan povinnym parametrem name.

e feature_enable_all aktivuje vsechny feature daného modulu.
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e feature_disable deaktivuje specifikovanou feature daného modulu. Nazev je speci-
fikovan povinnym parametrem name.

e feature_disable_all deaktivuje vSechny feature daného modulu.

e feature_value vraci hodnotu konkrétni feature modulu s danym nazvem. Nazev je
specifikovin povinnym parametrem name. Navratova hodnota je typu bool.

Implementovani modulu do kontextu

Implementovani modulu do kontextu muze byt explicitné provedeno volidnim metody im-
plement. Metoda neptijimé zadné parametry a mize byt invokovana i nad jiz implemento-
vanym modulem, v takovém ptipadé nic neméni.

Serializace modulu

Pro serializaci modulu do textové podoby slouzi metoda print. P¥ijima volitelny parametr
target specifikujici cil pro tisk, ktery v soucasné verzi muze byt pouze reference na soubor
otevieny pro zapis. Tento navrh funkce vSak dovoluje do budoucna pridat dalsi cile pro tisk
bez toho, aby musely byt provedeny zpétné nekompatibilni zmény rozhrani. Pokud neni cil
pro tisk zadan, vraci metoda textovy Fetézec se serializovanym modulem.

Validace datového stromu vuci modulu

Pro validaci datového stromu vi¢i modulu 1ze pouzit metodu validate_tree. Ta akceptuje
parametr tree typu DNode, ktery reprezentuje uzel nejvyssi urovné datového stromu pro
validaci. Ostatni parametry, které metoda prijima, svym chovanim i nazvem odpovidaji
prepinacum Data validation options z knihovny libyang 2.x [16].
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object

SModule

- _cdata: CFFI_cdata

- _context: Context

<<readonly-property>> + parsed -> Union[SPModule, None]
<<readonly-property>> + compiled -> Union[SCModule, None]
<<readonly-property>> + context -> Context
<<readonly-property>> + name -> str

<<readonly-property>> + description -> Union[str, None]
<<readonly-property>> + reference -> Union[str, None]
<<readonly-property>> + revision -> Union[str, None]
<<readonly-property>> + namespace -> str
<<readonly-property>> + prefix -> str

<<readonly-property>> + filepath -> Union[str, None]
<<readonly-property>> + organization -> Union[str, None]
<<readonly-property>> + contact -> Union[str, None]
<<readonly-property>> + implemented -> bool
<<readonly-property>> + version -> str

+ implement(self) -> None

+ feature_enable(self, name, force: bool = False) -> None

+ feature_enable_all(self, name, force: bool = False) -> None
+ feature_disable(self, name, force: bool = False) -> None

+ feature_disable_all(self, name, force: bool = False) -> None
+ feature_value(self, name) -> bool

+ print(self, target: TextlO = None) -> Union][str, None]

+ validate_tree(self, tree: Dnode, no_state: bool = False, present: bool = False) -> None

Obrazek 4.2: Rozhrani tiidy SModule
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4.4 Pristup k parsované verzi modulu

Pro pristup k parsované verzi modulu a jeho stromové strukture jsem navrhnul tridy SP-
Module a SPNode. Ze tfidy SPNode jsou odvozeny vSechny tfidy, jejichz instance se mohou
nachézet ve stromové struktuie parsovaného modulu. Konkrétné se jedna o tyto specizali-
zované tiidy: SPContainer, SPLeaf, SPLeaflList, SPList, SPCase, SPAnydata, SPAnyxml,
SPUses, SPAction, SPRpc, SPAugment, SPGrouping, SPNotification a SPInputOutput.
Pro jednoduchost nejsou detailni vlastnosti specializovanych t¥id uvadény. Detaily o nich
mohou byt dohledany ve zdrojovém kédu a dokumentacnich komentarich. Trida SPModule
je vyobrazena v diagramu 4.3 a t¥ida SPNode v diagramu 4.4.

object

A

SPModule

- _cdata: CFFI_cdata

- _context: Context

<<readonly-property>> + module -> SModule
<<readonly-property>> + context -> Context
+ typedefs(self) -> lterator[SPTypedef]

+ groupings(self) -> lterator[SPGrouping]

+ augments(self) -> lterator[SPAugment]

+ notifications(self) -> lterator[SPNotification]
+ extension_instances(self) -> lterator[SPExtensionInstance]
+ revisions(self) -> Iterator[SPRevision]

+ imports(self) -> lterator[SPImport]

+ includes(self) -> lterator[SPInclude]

+ extensions(self) -> lterator[SPExtension]

+ features(self) -> lterator[SPFeature]

+ identities(self) -> Iterator[SPIdentity]

+ rpcs(self) -> lterator[SPRpc]

+ deviations(self) -> lterator[SPDeviation]

+ childs(self) -> Iterator[SPNode]

+ __iter__(self) -> lterator[SPNode]

Obrazek 4.3: Trida SPModule
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Zakladni vlastnosti parsovaného modulu

Property module slouzi pouze ke ¢teni a vraci instanci tfidy SModule, jehoz parsova-
nou verzi tento modul predstavuje.

Property context slouzi pouze ke Cteni, vraci instanci tfidy Context, do které tento
modul patii.

Metody typedefs, groupings, augments, notifications, extension_instances,
revisions, imports, includes, extensions, features, identities, rpcs a devi-
ations slouzi k ziskani vSech YANG vyrazi daného typu definovanych v modulu.
Jednotlivé generatory vraci instance tiid, které konkrétni YANG vyraz reprezentuji,
navratové typy jednotlivych metod jsou zobrazeny v diagramu 4.3.

Metoda childs vraci generator vSech uzli nejvyssi trovné, které jsou v modulu de-
finovany. Generator vraci instance tridy SPNode a od ni odvozenych specializovanych

typu.

Specialni vlastnosti parsovaného modulu

Diky implementaci metody __iter__ je nad modulem mozné iterovat. Metoda vraci gene-
rator vSech uzlli nejvyssi trovné.

object

SPNode

- _cdata: CFFI_cdata

- _context: Context

<<readonly-property>> + context -> Context
<<readonly-property>> + keyword -> str
<<readonly-property>> + parent -> SPNode

+ extension_instances(self) -> lterator[SPExtensionInstance]

Obrazek 4.4: Trida SPNode

Zakladni vlastnosti parsovaného uzlu

Property context je urcena pouze ke ¢teni a slouzi k ziskani kontextu, do kterého
modul patii. Vraci instanci tridy Context.

Property keyword je urc¢ena pouze ke ¢teni a vraci textovou reprezentaci YANG vy-
razu, ktery uzel reprezentuje. Navratova hodnota se lisi u jednotlivych specializova-
nych tiid.
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e Property parent je urcena pouze ke Cteni a vraci nadrazeny uzel. V pripadé, zZe se
jednd o uzel nevyssi trovné a nema tedy nadiazeny uzel, vraci hodnotu None.

e Metoda extension_instances slouzi k ziskani instanci rozsireni, které jsou v daném
uzlu pouzity. Vraci generator typu SPExtensionInstance.

4.5 Pristup ke kompilované verzi modulu

Pro pristup ke kompilované verzi modulu a jeho stromové struktufe jsem navrhnul tridy
SCModule a SCNode. Ze tfidy SCNode jsou odvozeny vsechny tiidy, jejichZ instance se mohou
nachézet ve stromové struktufe parsovaného modulu. Konkrétné se jednd o tyto speciali-
zované tiidy: SCContainer, SCCase, SCCHoice, SCLeaf, SCLeafList, SCList, SCAnydata,
SCAnyxml, SCAction, SCRpc, SCNotification. Pro jednoduchost nejsou detailni vlastnosti
specializovanych tfid uvadény. Trida SCModule je vyobrazena v diagramu 4.5 a tf¥ida SCNode
v diagramu 4.6.

object

SCModule

- _cdata: CFFI_cdata

- _context: Context

<<readonly-property>> + module -> SModule
<<readonly-property>> + context -> Context

+ extension_instances(self) -> Iterator[SCExtension]
+ notifications(self) -> Iterator[SCNotification]

+ imports(self) -> Iterator[SClmport]

+ features(self) -> Iterator[SCFeature]

+ identities(self) -> lterator[SCldentity]

+ rpcs(self) -> Iterator[SCRpc]

+ deviated_by(self) -> lterator[SModule]

+ augmented_by(self) -> lterator[SModule]

+ childs(intonpcont: bool = False, nochoice: bool = False, nostatecheck: bool = False,
output: bool = False, withcase: bool = False, withchoice: bool = False) -> lterator[SCNode]

+ __iter__(self) -> lterator[SCNode]

Obrazek 4.5: Trida SCModule
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Zakladni vlastnost kompilovaného modulu

Property module slouzi pouze ke ¢teni a vraci instanci t¥idy SModule, jehoz kompilo-
vanou verzi tento modul predstavuje.

Property context slouzi pouze ke Cteni, vraci instanci tfidy Context, do které tento
modul patii.

Metody notifications, imports, features, identities, rpcs slouzi k ziskani vSech
YANG vyrazt daného typu, které modulu patti. Jednotlivé generatory vraci instance
trid, které konkrétni YANG vyraz reprezentuji. Navratové typy jednotlivych metod
jsou zobrazeny v diagramu 4.5.

Metoda childs vraci generator vSech uzli nejvyssi trovné, které modulu patii. Ge-
nerator vraci instance tfidy SCNode a od ni odvozenych specializovanych typu.

Specialni vlastnosti kompilovaného modulu

Diky metodé __iter__ je mozné nad instancemi t¥idy SCModule iterovat, vraci generator
uzll nejvyssi trovné. Generator vraci instance tfidy SCNode a od ni odvozenych specializo-

vanych typu.

object

SCNode

- _cdata: CFFI_cdata

- _context: Context

<<readonly-property>> + module -> SModule
<<readonly-property>> + context -> Context
<<readonly-property>> + keyword -> str
<<readonly-property>> + parsed -> SPNode
<<readonly-property>> + parent -> SCNode
<<readonly-property>> + name -> str
<<readonly-property>> + description -> str
<<readonly-property>> + reference -> str

+ extension_instances(self) -> lterator[SCExtensionInstance]

+ iffeatures(self) -> lterator[SClffeature]

Obrazek 4.6: Trida SCNode
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Zakladni vlastnosti kompilovaného uzlu

4.6

Property module je urc¢ena pouze ke ¢teni a vraci instanci tridy SModule, ke kterému
uzel patii.

Property context slouzi pouze ke Cteni, vraci instanci tfidy Context, do které tento
modul patii.

Property keyword je urc¢ena pouze ke ¢teni a vraci textovou reprezentaci YANG vy-
razu, ktery uzel reprezentuje. Navratova hodnota se lisi u jednotlivych specializova-
nych tiid.

Property parsed je urcena pouze ke ¢teni a vraci parsovanou verzi daného uzlu.
Névratova hodnota je instance t¥idy SCNode a od ni odvozené specializované typy.

Property name slouzi pouze ke ¢teni a vraci nazev uzlu. Navratova hodnota je typu
str.

Property description je urcena pouze ke ¢teni a vraci popis uzlu. Navratova hodnota
je typu str.

Property reference je urcena pouze ke ¢teni a vraci hodnotu YANG vyrazu reference,
ktery k danému uzlu patii. Navratova hodnota je typu str.

Metoda extension_instances slouzi k ziskani instanci rozsifeni, které k danému
uzlu patti. Vraci generator typu SCExtensionInstance.

Metoda iffeatures slouzi k ziskdni YANG vyrazu iffeature, které k danému uzlu
patri. Vraci generator typu SCIffeature.

Prace s daty

Pro piistup k datovym stromtim a manipulaci s nimi slouz{ primarné tiida DNode, ktera je
vyobrazena v diagramu 4.7.

Zakladni vlastnosti datového uzlu

Property Context je urcena pouze ke ¢teni a slouzi k ziskani kontextu, ke kterému
datovy uzel patii. Navratova hodnota je typu Context.

Propert schema je uréena pouze ke Cteni, vraci SCNode.

Property parent slouzi pouze ke ¢teni a vraci rodi¢ovsky uzel daného uzlu. V pripadé,
ze se jednd o uzel nejvyssi arovné a nemé tedy rodicovsky uzel, vraci hodnotu None.
Névratova hodnota je typu DNode.

Property name vraci nazev uzlu. Navratova hodnota je typu str.

Property module je urcena pouze ke ¢teni a vraci modul, ke kterému datovy uzel
patri. Navratova hodnota je typu SModule.

Metoda siblings vraci generator uzlti na stejné irovni. Generator vraci typ DNode.

Metoda metadata vraci generator metadat datového uzlu. Generator vraci typ DMeta.

34



Validace

Metoda validate validuje datovy strom vici kontextu, v rdmci kterého byl vytvoren. Me-
toda prijima dva volitelné pojmenované parametry, jejichz pojmenovani a chovani odpovida
prepinacum Data validation options z knihovny libyang 2.x [16].

Vyhledavani

Metoda find_xpath vyhleda uzly specifikoviny pomoci XPath vyrazu. Vyraz je specifikovan
pomoci povinného parametru xpath. Metoda vraci generator vSech uzlt, které odpovidaji
vyrazu. Generator vraci typ DNode.

Rozsifovani stromu

Datovy strom lze rozsirovat pomoci téchto metod:

Metoda newchild_any vytvoii novy podrazeny uzel, ktery ve schématu odpovida
YANG vyrazu anydata, nebo anyxml. Jméno uzlu definovaného ve schématu specifi-
kuje povinny parametr name. Hodnotu uzlu urc¢uje povinny parametr value a jeji typ
povinny parametr value_type. Volitelné lze uvést modul, ve kterém je uzel s nazvem
name definovin pomoci parametru module. Pokud modul neni specifikovan, piredpo-
klada se modul pattici k rodi¢ovskému uzlu.

Metoda newchild_inner vytvori novy podrazeny uzel, ktery ve schématu odpovida
YANG vyrazu container, notification, rpc, nebo action. Nazev uzlu ve schématu je
specifikovan povinnym parametrem name. Volitelné lze uvést modul, ve kterém je uzel
s ndzvem name definovan pomoci parametru module. Pokud modul neni specifikovan,
predpoklada se modul pattici k rodi¢ovskému uzlu.

Metoda newchild_list vytvori novy podiazeny uzel, ktery ve schématu odpovida
YANG vyrazu list. Nazev uzlu ve schématu je specifikovan povinnym parametrem
name. Parametrem keys lze specifikovat klic¢e listu. Volitelné 1ze uvést modul, ve kte-
rém je uzel s ndzvem name definovan pomoci parametru module. Pokud modul neni
specifikovan, predpokldda se modul patiici k rodicovskému uzlu.

Metoda newchild_term vytvori novy podiazeny uzel, ktery ve schématu odpovida
YANG vyrazu leaf, nebo leaflist. Nazev uzlu ve schématu je specifikovan povinnym
parametrem name a hodnota uzlu povinnym parametrem value. Volitelné lze uvést
modul, ve kterém je uzel s ndzvem name definovan pomoci parametru module. Pokud
modul neni specifikovan, predpoklada se modul patfici k rodi¢ovskému uzlu.

Metoda newchild_opaq vytvori novy podiazeny uzel, ktery neni definovan ve sché-
matu. Nazev uzlu je specifikovin parametrem name a jeho hodnota parametrem value.
Volitelné lze uvést modul, parametrem module. Pokud modul neni uveden, predpo-
klada se modul rodicovského uzlu.

Metoda merge do datového stromu sloudi jiny datovy strom. Argumentem source je
specifikovan kofen stromu, ktery ma byt sloucen. Parametr with_siblings specifi-
kuje, zda ma byt source sloucen véetné svych sousednich uzli. Ostatni parametry
odpovidaji pfepinac¢im data merge options z knihovny libyang 2.x [16].
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o Metody insert_child, insert_before, insert_after, insert_sibling do dato-
vého stromu vlozi novy uzel. Vsechny prijimaji parametr node, ktery oznacuje uzel,
jenz ma byt pridan. Pokud uzel node patii do jiného datového stromu, je z tohoto
stromu odebran.

Odebrani uzla

Uzel a podstrom, ktery reprezentuje, je mozné ze stromu odebrat invokaci metody unlink.

Serializace

Pro serializaci dat slouzi metoda print, jez pfijima volitelny parametr target, kterym je
mozné urcit soubor, do kterého ma byt vystup zapsan. Pokud neni target specifikovan,
vraci metoda serializovany Tetézec jako navratovou hodnotu.

Specialni vlastnosti datového uzlu

Diky metodam __eq__ a __neq__ mohou byt jednotlivé uzly mezi sebou korektné porov-
navany pomoci standardnich operatori jazyka Python.
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object

DNode

- _cdata: CFFI_cdata

- _context: Context

<<readonly-property>> + context -> Context
<<readonly-property>> + schema -> SCNode
<<readonly-property>> + parent -> DNode
<<readonly-property>> + name -> str

<<readnonly-property>> + module

+ siblings(self) -> Iterator[DNode]

+ metadata(self) -> lterator[DMeta]

+ validate(no_state: bool = False, present: bool = False) -> None

+ newchild_any(name: str, value: Union[str, bytes, DNode], value_type: str,
module: SModule = None) -> DNode

+ newchild_inner(name: str, module: SModule = None) -> DNode

+ newchild_list(name: str, keys:str = None, module: SModule = None) -> DNode
+ newchild_term(name: str, value:str, module: SModule = None) -> DNode

+ newchild_opag(name: str, value: str, module: Union[str, SModule]) -> DNode
+ find_xpath(xpath: str) -> lterator[DNode]

+ merge(self, source: DNode, with_siblings: bool = False,
defaults: bool = False, destruct: bool = False) -> DNode

+ path(pathtype: str) -> str

+ duplicate(with_siblings:bool = False, no_meta: bool = False, recursive: bool = False,
with_flags: bool = False, with_parents: bool = False) -> DNode

+__eq_()

+__ned_()

+ insert_child(node: DNode) -> None

+ insert_before(node: DNode) -> None

+ insert_after(node: DNode) -> None

+ insert_sibling(node: DNode) -> None

+ print(target: TextlO = None, tree: bool = False) -> Union[str, None]

+ unlink(self) -~ None

Obrazek 4.7: Trida DNode
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Kapitola 5

Implementace

V této kapitole jsou shrnuty implementacéni detaily prace, vCetné nékterych zajimavych
problémn, se kterymi jsem se pri implementaci potykal, a popis jejich feseni. Nékteré casti
implementace jsou inspirovany implementaci nedplného Python rozhrani pro libyang 1.x
[14] a skripty pro preklad modulu vytvoreného s vyuzitim CFFI a spousténi testu jsou z ni
pirimo prevzaty.

V prilozenych diagramech jsou vyuzity stejné zvyklosti jako u diagramu v kapitole 4.

5.1 Clenéni zdrojového kédu

Implementace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni jsou definice a skripty potfebné pro vyge-
nerovani zadkladniho Python wrapperu pomoci CFFI, ktery je v kapitole i v kddu oznacovan
nazvem _libyang 2.x. Druhou dilezitou ¢asti je balicek 1ibyang 2.x-python implemen-
tujici rozhrani urcené pro uzivatele.
Naprosta vétsina implementa¢ni prace byla spojena s implementaci obalovacich tiid'.
Implementace balicku libyang 2.x-python je rozdélena do nasledujicich Python mo-
dult:

e context, ve kterém je obsazena trida Context a vSechny ostatni t¥idy tvorici rozhrani
nad libyang 2.x kontexty.

e data obsahujici tifidu DNode a vSechny ostatni tiidy, které tvori rozhrani nad dato-
vymi stromy. Jeho soucéasti jsou také funkce, které se interné vyuzivaji v souvislosti
s datovymi stromy.

e log s definicemi pro konfiguraci logovani.

e schema se tfidou SModule, kterd tvori obecné rozhrani nad obéma typy schématu.
Obsahuje také funkce, které jsou interné vyuzivany v souvislosti se schématy.

e schema_parsed s definici tiidy SPModule a ostatnich t¥id, které tvoii rozhrani nad
parsovanymi schématy.

e schema_compiled, ve kterém je obsazena definice tfidy SCModule a vsech ostatnich
trid, které tvori rozhrani nad kompilovanymi schématy.

!T¥{dy, jejichz instance slouzi k obalen{ dat, které odpovidaji datovym strukturam knihovny libyang 2.x.
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e utils obsahuje vSechny definice, které jsou vyuzivany v ostatnich modulech a zaroven
primo neodpovidaji primarnimu zaméteni zadného z nich.

Pro automatizované vygenerovani balicku _libyang 2 pomoci CFFI jsou vytvofeny
tyto soubory:

e cdefs.h s deklaracemi z rozhrani knihovny libyang 2.x, které ma CFFI obalit.

e source.c s definicemi jazyka C, které jsou ke knihovné pro ucely tvorby Python
rozhrani pridany.

e build.py, ve kterém jsou informace o tom, jak a z ¢eho ma byt pomoci CFFI
_libyang2 modul vygenerovan. Obsah tohoto souboru byl s tpravami prevzat z [14].

5.2 Neékteré problémy a jejich reseni

V této sekci jsou zminény nékteré zajimavéjsi problémy, na které jsem béhem implementace
narazil, a zptsoby, jakymi jsem je vyTesil.

Nejednoznacnost typt a struktur knihovny libyang 2.x

Nékolik datovych struktur pouzitych v knihovné libyang 2.x je vyuzivano k reprezentaci
vice riznych druhi dat. Napfiklad strukturu struct lysp_type_enum libyang 2.x vyuziva
k reprezentaci YANG vyrazu enum i bit. O ktery konkrétni vyraz se jedna, je jednoznacné az
z toho, kde je struktura pouzita. Kvili tomu neni vzdy ze samotného typu dat jednoznacné,
kterd obalovaci tf¥ida by nad nimi mél byt instanciovana.

V jazyce Python je na rozdil od jazyka C mozné dotazovat se na typy jednotlivych
proménnych v ramci programu. Vyrazy enum a bit se navic dle [8] 1is{ v ndzvu jedné polozky
(i kdyz jeji obsah je stejného typu), proto bych reprezentaci téchto vyrazi v rozhrani pro
Python rad oddélil. Stejny problém nastavd i v nékolik dalsich piipadech, kdy libyang
reprezentuje vice YANG vyrazi pomoci jedné struktury.

Dalsim duvodem vzniku nejednoznac¢nosti mezi typem dat a instanci obalovaci tridy,
kterd pro ni ma byt vytvorena, je datova hierarchie, ve které jsou podfazené typy repre-
zentovany instancemi nadtfazenych typu. To, jakym zpusobem libyang 2.x implementuje
typovou hierarchii, bylo popsano v kapitole 2.

Resen{ nejednoznacénosti typi je vysvétleno v nasledujici podsekci.

Vytvareni instanci obalovacich trid pro hierarchické typy

Kazda typova hierarchie, kterou libyang 2.x definuje, ma specifickda pravidla pro rozliseni
konkrétniho typu. Proto jsem tiidu reprezentujici typ na nejvyssi irovni vytvoril s vyu-
Zitim navrhového vzoru tovarni metoda (factory method). Ttida reprezentujici typ, ktery
je v hierarchii na nejvyssi trovni, tudiz obsahuje veskerou logiku, ktera je s vytvafenim
obalovacich t¥id pro danou typovou hierarchii spojena.

Obalovaci tiidy pro typy z dané hierarchie se registruji pomoci dekordtoru, jenz trida
na nejvyssi trovni poskytuje.

Priklad jedné z typovych hierarchii, kterou knihovna libyang 2.x definuje, a jeji odpovi-
dajici reprezentace v rozhrani balicku 1ibyang 2.x-python je vyobrazena na obrazku 5.1.
Trida SCNode je prostrednictvim metody create_node zodpovédnd za vytvareni instance
obalovaci tiidy pro vSechna data typu struct lysc_node. To kterou ma pro obaleni vybrat
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tTidu, rozpozné podle atributu nodetype. Kromé vybéru obalovaci t¥idy musi pii vytvareni
zajistit i pretypovani dat na odpovidajici typ jazyka C. Odvozené tfidy se do role ,tovaren*
registruji pomoci dekoratoru add_factory.

SCNode

+ add _factory(cls, nodetype, realtype)
+ create node(cls, cdata, context)

AAA A AAA

SCList SCRpc

soome |

m— SCContainer
SCNotification

SCAnyxml | SCAction

SCAnydata

D ;

[ soust ]

|
il

struct lysc_node_list | | struct lysc_action
| struct lysc_node_choice }_NR ﬂf—{ struct lysc_node_case |
| struct lysc_node_choice struct lysc_node struct lysc_node_container |

A
| struct lysc_node_leaflist struct lysc_notif |

struct lysc_notif |

| struct lysc_node_leaf

struct Iysc_node_anydata|

Obrazek 5.1: Implementace typové hierarchie s vyuzitim nadiazeného typu jako tovarni
metody (nahofe) a odpovidajici typova hierarchie knihovny libyang 2.x (dole). U tiid pro
jednoduchost nejsou uvaddény vlastnosti, které nesouvisi s reprezentaci a instanciaci odpo-
vidajici typové hierarchie.

Sjednoceni instanciace obalovacich trid

Pro sjednoceni a automatizaci vybéru konkrétniho typu obalovaci tfidy jsem vytvoril tfidu
WrapperFactory, kterd vyuziva navrhového vzoru tovarni metoda.
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Ttida WrapperFactory je ilustrovana na obrazku 5.2. Metody s prefixem register
poskytuji dekoratory pro registraci jednotlivych ,tovaren“. Metoda wrap slouzi k obaleni
konkrétni instance dat. Metoda arr2gen slouzi k prevodu sized__array na generator instanci
obalovacich tiid, které jednotlivé prvky pole reprezentuji. Metoda 112gen ma za tikol prevod
spojovaného seznamu na generator instanci obalovacich tiid, které jednotlivé prvky seznamu
reprezentuji.

Instance tridy WrapperFactory je soucasti vsech instanci tiidy Context a ve vétsiné
pripadu dokédze automaticky odvodit, ktery obalovaci typ méa pro ktera data pouzit. Kvuli
tomu, ze instanciace obalovacich tiid je v rozhrani velmi casta, je jeho zjednoduseni zadouci.

Jednotlivé ,tovarny“ je nutné do WrapperFactory nejprve pridat a to pomoci jednoho
z dekoratoru, které poskytuje. ,, Tovarny* je mozné pridavat podle nasledujicich kritérii:

e Podle nazvu typu dat, kterd k pridavané obalovaci tridé patfi. Tento zpusob pou-
zivaji tridy, které primo a jednoznac¢né odpovidaji jedné konkrétni datové strukture
knihovny libyang 2.x.

e Podle nazvu, ktery je predavany jako volitelny parametr. Tento zplisob umoznuje
pouziti WrapperFactory i pro data s nejednozna¢nym typem. Vyuzivaji ho obalovaci
tridy, které obaluji datovy typ, jenz méa v rozhrani libyang 2.x vice reprezentaci.

e Podle nazvu typu dat, ndzvu obalovaci metody a tfidy zastupujici danou hierarchii.
Tento zpusob vyuzivaji obalovaci tiidy zastupujici typovou hierarchii.

Presunuti instanciace obalovacich tfid na jedno misto a jejich sjednoceni zjednodu-
Suje vzajemné propojeni jednotlivych trid. Napriklad tfidy z modulu schema tak nemuseji
importovat tidy z modulu schema_parsed, i kdyz v nékterych pripadech instance t¥id de-
finovanych v modulu schema_parsed vraceji. Diky tomu jsou na sobé jednotlivé moduly
mnohem méné zavislé a minimalizuji se Sance, Ze pripadné dalsi zmény zpusobi cyklické
zavislosti, se kterymi se Python obecné nedokaze sam vyporadat.

Vytvareni instanci obalovacich tfid pouze na jednom misté navic prinasi vyssi kontrolu
nad jejich instancemi, ¢ehoz je vyuzito pri spravé paméti a umoznilo to vyfesit problém
s duplikaci identity instanci obalovacich tiid. Pfed implementaci WrapperFactory se sta-
valo, Ze jedna instance dat z drovné knihovny libyang 2.x mohla byt na Python trovni
reprezentovana nékolika riznymi obalovacimi t¥idami. WrapperFactory tento problém fesi
tak, ze si pomoci slovniku uklada reference na jiz vytvorené instance obalovacich t¥id. V pii-
padé, ze data jejichz obaleni je pozadovano uz obalena byla, je vracena existujici instance
obalovaci tiidy a nova se nevytvari.

WrapperFactory

+ wrappers: Dict
+ referenced: Dict

+ wrap(self, cdata, name: str = None) -> WrapperBase
+ arr2gen(self, cdata_arr, name: str = None) -> Iterator[WrapperBase]
+ lI2gen(self, cdata_first, chainer: str = 'next', name: str = None) -> Iterator[WrapperBase]

Obrazek 5.2: Implementace tiidy WrapperFactory pro sjednoceni instanciace obalovacich
t¥id.
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Opakujici se vlastnosti obalovacich trid

Jazyk YANG obsahuje velké mnozstvi vyrazli. Pro reprezentaci vétsiny z nich ma libyang 2.x
specifickou datovou strukturu. Tyto datové struktury, stejné jako vyrazy jazyka YANG,
maji nékolik castecné konjunktnich vlastnosti. Piiklad priniku vlastnosti mezi jednotli-
vymi strukturami je obsahem diagramu 5.3. V diagramu jsou pro zjednoduseni zobrazeny
vlastnosti pouze ¢ty? typi. libyang 2.x mé vSak takto provazanych typt cetné desitky a
s takto provazanymi vlastnosti pomoci tiidni hierarchie obsahujici pouze jednoduchou dé-
di¢nost by bylo bez duplikace kodu na drovni nékterych rodi¢ovskych tiid velmi obtizné.

bases

description
reference

extensions

name
status
iffeatures

when

child
groupings

actions
notifications

config
presence musts

typedefs
parent

groupings

Obrazek 5.3: Diagram zobrazujici prinik vlastnosti nékolika YANG vyrazu.

Proto jsem konjunktni vlastnosti implementoval pomoci miz-in® t¥id. To mi umoznilo
obalovaci tiidy vytvorit bez duplikace kédu. Zaroven to ovSem znamend, Ze se implemen-
tace jednotlivych obalovacich tiid interné vyrazné lisi od podoby prezentované v kapitole 4,
podstatné Casti jejich rozhrani vsak zistavaji beze zmén. Ukézka implementace jedné z oba-
lovacich t¥id je na obrazku 5.4. Obrazek zahrnuje i jeji kompletni tiidni hierarchii. Pomoci
velmi podobné hierarchie jsou vytvoreny i ostatni obalovaci tiidy. Tfidy SWrapperHasDe-
sRef a SWrapperHasExts jsou v roli mix-in tiid.

Sprava paméti

Python pro automatickou spravu paméti pouziva systém pocitani referenci v kombinaci
s garbage collectorem pro uvolnovani referen¢nich cykla [3, sekce 1.10.]. U paméti aloko-

2Mix-in je v programovani styl vyvoje programového vybaveni, pfi kterém jsou &dsti funkcionality vy-
tvofeny ve t¥idé, kterd je ndsledné ,vmichdna® do ostatnich t¥id [13].

42



object

WrapperBase

+ cdata: CFFI_cdata
+ cdata_valid: bool
+ context: Context

Y
A

+ _invalidate(self) -~ None
+ __str__(self) -> str

+ __repr__(self) ->str

+ __init__(self)

SWrapperHasDesRef SPWrapperHasExts
<readonly-property> + description(self) -> Union][str, None] extension_instances(self) -> lterator[SPExtensionInstance]:
<readonly-property> + reference(self) -> Union[str, None]

A A
SPWhen

<readonly-property> + condition(self) -> str

Obrazek 5.4: Diagram zobrazujici kompletni hierarchii dédi¢nosti pro obalovaci tifidu
SPWhen. Ttidy SWrapperHasDesRef a SWrapperHasExts jsou v roli mix-in t¥id.

vané interné v knihovné libyang 2.x vSak automatickd sprava paméti neni a pamét, kterou
libyang 2.x alokuje musi také uvolnit, jinak bude dochazet k tniku paméti. libyang 2.x
poskytuje nékolik funkeci, které slouzi k uvolnéni paméti, kterou alokuje.

7 rozhrani pro Python je tfeba pomoci funkci z API knihovny libyang 2.x uvolnovat
pamét ve dvou pripadech, a to pfi finalizaci kontextu a pri finalizaci datového stromu.

Ttidy, které slouzi k reprezentaci kontextu i datovych stromu, uzivateli nabizi metodu
destroy, pomoci které mohou byt explicitné uvolnény jejich systémové prostredky.

V pripadé kontextu bylo navic dosazeno automatizované spravy paméti pomoci odkazt
ze vsech instanci obalovacich t¥id, které s daty z kontextu pracuji. Python tak nebude in-
stance tiidy Context automaticky uvoliovat, dokud na néj, nebo na kteroukoliv z jeho
Casti, je k dispozici reference. Ve chvili, kdy na instanci tfidy Context neexistuji dosazi-
telné reference, dojde k jejimu automatickému uvolnéni. To zahrnuje i invokaci finalizacni
metody __del__, kterd v ptipadé t¥idy Context zajisti i uvolnéni paméti interné alokované
knihovnou libyang 2.x.

Pro ptipad, Ze uzivatel instance tiid Context a DNode (nebo z DNode odvozenych tiid)
uvolni explicitné metodou destroy, dojde k informovani vSech obalovacich trid, které oba-
luji data z daného kontextu nebo datového stromu, ze jeji data nadale nejsou platné a prace
s nimi zptisobi vyvolani vyjimky RuntimeError.

I presto, ze tfida Context automatickou spravu paméti umoznuje, porad je doporuceno
ji pouzivat v kombinaci s vyrazem when jako context manager jazyka Python 3.
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V pripadé datovych stromi se automatickou spravu paméti nepodarilo zajistit hlavné
kvali sirokym moznostem jejich vzajemného propojovani a pribézné modifikace. Uzivatel
tak musi po dokonceni prace s datovymi stromy vytvorené stromy uvolnit invokaci metody
destroy. V opa¢ném piipadé budou automaticky uvolnény az pii uvolnovani kontextu, do
kterého patfily. Nékolik tydnt pred terminem dokonceni této prace vsak byla do knihovny
libyang 2.x pridana funkcionalita data diff, kterd implementaci automatické spravy paméti
usnadni i v pfipadé datovych stromu, a v nasledujicich mésicich se ji chystam pridat.

Interakce s funkénimi makry

CFFI si nedokaze automaticky poradit s funkénimi makry, proto jsem pro praci s nimi
vytvorit nativni funkci, ktera k danému funkénimu makru poskytuje rozhrani, se kterym
uz si CFFI dokaze poradit a vygenerovat jeji ekvivalent invokovatelny z prostiedi jazyka
Python.

Vlastnosti implementace dilezité pro opensource projekt s ak-
tivni komunitou

Kéd, ktery jsem béhem prace vytvoril, by se po dokonceni a vydani plné verze knihovny
libyang 2.x mél stat oficidlnim balickem projektu a stejné jako v aktudlni verzi se ocekava
aktivni pristup opensource komunity pri udrzbé a implementaci novych funkei.

S touto myslenkou jsem pii implementaci k jednotlivym ¢astem pridaval dokumentacni
komentare, anotace typu a vyuzival jsem jednotny styl pro zapis kédu prevzaty z predchozi
verze Python rozhrani pro libyang 1.x [14]. Tyto vlastnosti usnadni orientaci v kédu vSem,
ktefi ho budou v budoucnu vyuzivat nebo néjakym zpusobem upravovat. Dokumentacni
komentate navic po vydani findlni verze knihovny libyang 2.x a balicku libyang 2.x-python
poslouzi pti generovani dokumentace.

Béhem implementace vznikla také rozsahla sada automatizovanych testii. Podrobnéjsi
popis testovani je obsahem kapitoly 6.
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Kapitola 6

Testovani

V této kapitole je popsan zpusob testovani vysledného rozhrani.
Funkénost vysledné implementace byla ovéfovana ve trech ¢astech, a to béhem imple-
mentace pomoci jednotkovych testd pro jednotlivé obalovaci tfidy, nisledné pomoci néko-

vvvvv

vytvareni ukazek pouziti.

Pouzité technologie

Pri vytvareni testil jsem pouzil testovaci framework unittest. Framework unittest podporuje
automatizaci testi, sdileni kodu pro inicializaci a finalizaci testovaciho prostiedi a je soucasti
standardni knihovny jazyka Python 3 [5, sekce unittest — Unit testing framework].

Testovani dil¢ich ¢asti

Testovani dil¢ich ¢asti bylo zajiSténo béhem tvorby implementace pomoci jednotkovych
testli. Jednotkové testy byly béhem implementace velmi dilezité z toho divodu, Ze se
rozhrani knihovny libyang 2.x pribézné ménilo.

Kazda obalovaci tfida ma svij vlastni unittest, ktery testuje jeji metody pro pristup
k atributim struktur knihovny libyang 2.x, kterou obaluji. Jednotlivé unit testy vyuzivaji
mock objekti. Testy jednotlivych ¢asti jsou tak nezavislé a vzdy testuji vlastnosti jedné
konkrétni obalovaci t¥idy v kombinaci s daty, ktera obaluje.

Jak bylo uvedeno v kapitole 5 jednotlivé obalovaci t¥idy maji nékolik sdilenych vlast-
nosti, které mohou byt testovany stejné. Proto jsem sdileny testovaci kod oddélil do sa-
mostatnych trid. Pii testovani sdilené vlastnosti pak pouze invokuji metodu, kterd danou
vlastnost otestuje na kombinaci pravé testovanych obalovanych dat a obalovaci tfidy.

Testovani celku

Spravné fungovani dil¢ich c¢asti vsak jesté neni zarukou tspéchu, proto jsem vytvoril i né-
kolik slozitéjsich testii, ve kterych je vyuzivano vice Casti rozhrani najedou. To umoznuje
zjistit, zda spolu jednotlivé ¢asti rozhrani spravné spolupracuji, a ovérit tak, ze je vysledna

implementace funkéni.
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Pokryti kédu

Automatizovanych testu je celkové témér 600 a dohromady pokryvaji vice nez 90 % kédu
rozhrani. Testy budou v budoucnu vyuzity v systému pro kontinudlni integraci.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit rozhrani pro knihovnu libyang 2.x, diky kterému
bude vhodnym zplisobem pouzitelnd v rdmci programovaciho jazyka Python 3. Tento cil
byl tispésné splnén.

V préaci jsou obsazeny vSeobecné informace o modelovacim jazyku YANG a knihovné
libyang 2.x, ktera jej implementuje. Po nastudovani této oblasti jsem provedl prvotni pri-
zkum pristupt k tvorbé Python rozhrani pro knihovnu jazyka C, vybral jsem z nich ty, které
se pro muj ucel zdaly jako adekvatni a nastudoval si o nich mnohem vice podrobnosti. Na-
sledné jsem s vyuzitim vybranych pristupa vytvoril nékolik testovacich pripadt pro méreni
vykonnosti, diky kterym jsem zjistil, jak velky dopad ma pouziti jednotlivych pristupt na
vykonnost vysledné Python 3 knihovny. S vyuzitim zévéra ziskanych z méreni jsem vybral
pristup, ktery jsem nasledné k implementaci pouzil. Navrhnul jsem uzivatelsky privétivé,
objektové orientované a ,,pythonické“ rozhrani pro knihovnu libyang 2.x. Toto rozhrani jsem
nasledné implementoval jako knihovnu pro Python 3. Implementaci jsem otestoval pomoci
velkého mnozstvi automatizovanych unit testii a nékolika automatizovanych end to end
testil, které dohromady testuji vice nez 90 % rozhrani knihovny. Nésledné jsem vytvoril
sadu ukazek pouziti rozhrani, béhem ¢ehoz jsem vyslednou implementaci testoval i ruéné.

Implementované rozhrani umoznuje s knihovnou libyang 2.x pracovat pro Python 3 pri-
rozenym zpusobem, hojné vyuziva iterdtort a magickych metod jazyka Python. Odstinuje
uzivatele od prace s bitovymi poli, pfepina¢i a pro zpracovani chyb pouziva systém vyji-
mek. Diky tomu bude vysledek prace v budoucnu napomahat rozsiteni DMDNM piistupu
ke spravé siti a vSeobecné pri integraci podpory modelovaciho jazyka YANG do sitovych
zarizeni a aplikaci.

Béhem prace pro mé bylo obtizné pracovat s nedokoncéenou knihovnou a stavét na
rozhrani, které se v nékterych ohledech priubézné ménilo. Zavislost na nestabilnim rozhrani
mi ukdazala praktickou dulezitost automatizovanych test a vyznamnym zptsobem jsem si
diky praci rozsitril znalosti jazyka Python a moznosti jeho interakce s jazykem C.

Po vydani plné verze knihovny libyang 2.x by se moje implementace méla stat oficial-
nim Python rozhranim pro projekt libyang 2.x. Mam v planu se sdruzenim CESNET dale
spolupracovat, vysledné rozhrani dale zdokonalovat a pridavat do néj nové funkce, které se
v knihovné libyang 2.x budou pribézné objevovat. Zaroven bych se rad ucastnil integrace
nového Python rozhrani do projektu sysrepo-python, ktery po vydani plné verze knihovny
libyang 2.x bude na tuto novou verzi prechazet. Chtél bych také dokoncit automatizaci
spravy pameéti i pro datové stromy. Ta je nyni mozna diky funkcionalité, kterd do knihovny
libyang 2.x pfibyla v poslednich tydnech pred odevzdanim price a nemél jsem tedy cCas jeji
podporu do prace plné integrovat.
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Seznam zkratek

ABI Application Binary Interface
ADT Abstract Data Type, cesky: abstraktni datovy typ
API Application Programming Interface, cesky: rozhrani pro programovdni aplikaci

DMDNM Data Model Driven Network Management, cesky: modelové orientovany pristup
ke sprave sité

JSON JavaScript Object Notation, cesky: javaskriptovy objektovy zdpis
NMS Network Management System, cesky: systém spravy sité

XML Extensible Markup Language, cesky: rozsiritelny znackovaci jazyk
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Priloha A

4

Ukazky pouziti

Tato sekce obsahuje priklady pouziti jednotlivych ¢asti implementovaného rozhrani pro
jazyk Python 3. Jednotlivé priklady jsou vyobrazeny formou napodobujici interaktivni Py-
thon konzoli. Jednotlivé priklady ve formé skriptti jsou soucasti prilozeného pamétového
média.

K ukazani nékterych funkci rozhrani je vyuzit YANG modul a jeho instanéni data
z ukazky 2.1 v kapitole 2 Pro prehlednost a navaznost textu modul a jeho instancni data
uvadim znovu i zde. Ukazky predpokladaji, ze uvedeny YANG modul je uloZen ve slozce
modules a instancéni data ve slozce data, nachazejici se v pracovnim adresari.

module interfaces {
namespace "urn:example:interfaces";
prefix "ex";
container "interfaces" {
list interface {
key "name";
leaf name {
type string;
description "Name of the interface.";

b
leaf mtu {

type uint32;

description "The MTU of the interface.";
b

}

Vypis A.1: Jednoduchy YANG modul reprezentujici seznam rozhrani. Rozhrani je popsano
pomoci nazvu a MTU, kde nézev rozhrani tvori kli¢ seznamu, s Gpravami prevzato z [8]
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<interfaces xmlns="urn:example:interfaces">

<interface>
<name>eth0</name>
<mtu>1500</mtu>

</interface>

<interface>
<name>wlps0</name>
<mtu>2304</mtu>

</interface>

</interfaces>

Vypis A.2: Ukdzka instan¢nich dat modulu z ukazky A.1 ve formatu XML. Data reprezentuji
dvé rozhrani s nazvy ethO a wlps0 a jejich MTU.

Prace s kontextem

Vytvoreni a konfigurace kontextu

>>> importovani t¥idy Context z libyang2 modulu
>>> from libyang2 import Context

>>>

>>> # vytvofeni kontextu s vychozim nastavenim
>>> ctx = Context ()

>>> # pristup k nastavenim kontextu

>>> ctx.allimplemented

False

>>> ctx.searchdirs

ContextSearchdirsSet ()

>>> # zména nastaveni kontextu

>>> ctx.allimplemented = True

>>> ctx.allimplemented

True

>>> # pridani cesty do cest k prohledavani

>>> ctx.searchdirs.add("./modules")

>>> ctx.searchdirs

{’ /home/xsedlald/school/bc-thesis/implementation/examples/modules’}
>>> # vymazani cest k vyhledavani

>>> ctx.searchdirs.clear()

>>> # pridéani vice cest najednou

>>> ctx.searchdirs.update(["/etc", "/tmp"])
>>> ctx.searchdirs

{’/etc’, ’/tmp’}

Vypis A.3: Piiklad moznosti vytvoreni a konfigurace kontextu
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Nacitani modula

>>> importovani t¥idy Context z libyang2 modulu
>>> from libyang2 import Context
>>>
>>> # vytvofeni kontextu s nastavenim cest k prohledavani na "./modules"
>>> with Context(searchdirs=["./modules"]) as ctx:
# nacCteni modulu interfaces z cest k prohledavani
ctx.load_module("interfaces")
<libyang?2.schema.SModule: <’SModule’: ’interfaces’>>
>>>
>>> # vytvoreni kontextu s vjychozim nastavenim
>>> with Context() as ctx:
# otevfeni souboru pro Cteni
with open("./modules/interfaces.yang") as f:
# nacteni modulu ze souboru
ctx.parse_module(f)
<libyang?2.schema.SModule: <’SModule’: ’interfaces’>>
>>>
>>> # nacteni modulu z fetézce, proménnd mod obsahuje modul interfaces
>>> with Context() as ctx:
# nacCteni modulu interfaces z Fetézce, proménna
# mod obsahuje textovou podobu TFetézce
ctx.parse_module (mod)
<libyang?2.schema.SModule: <’SModule’: ’interfaces’>>

Vypis A.4: Piiklad moznosti nac¢itani moduli do kontextu

Vypsani vSech modult na¢tenych v kontextu

>>> importovani t¥idy Context z libyang2 modulu
>>> from libyang2 import Context
>>> # vytvofeni kontextu s nastavenim cesty k prohledavani na "./modules"
>>> ctx = Context(searchdirs=["modules"])

# nacteni modulu interfaces z cest k prohledavani
>>> ctx.load_module("interfaces")
<libyang?2.schema.SModule: <’SModule’: ’interfaces’>>
>>> for module in ctx:

print(module.name)

ietf-yang-metadata
yang
ietf-inet-types
ietf-yang-types
ietf-datastores
ietf-yang-library
interfaces
Vypis A.5: Priklad moznosti iterovani nad kontextem. Vypsani nazvu vSech modula ob-
sazenych v kontextu. Modul interfaces byl nac¢ten do kontextu explicitné, ostatni uvedené
moduly jsou v libyang 2.x kontextu implicitné.
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Prace se schématy

Prevod modulu z formatu YANG do formatu YIN

>>> importovani t¥idy Context z libyang2 modulu
>>> from libyang2 import Context
>>> # vytvoreni kontextu
>>> with Context() as ctx:
# nacteni modulu intefaces ve formatu YANG
# ze souboru interfaces.yang
with open("modules/interfaces.yang") as f:
mod = ctx.parse_module(f)
mod_str = mod.print()
# serializace modulu do form&tu YIN
mod_str = mod.print(fmt="yin")
print (mod_str)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<module name="interfaces"
xmlns="urn:ietf:params:xml:ns:yang:yin:1"
xmlns:ex="urn:example:interfaces">
<namespace uri="urn:example:interfaces"/>
<prefix value="ex"/>
<container name="interfaces">
<list name="interface">
<key value="name"/>
<leaf name="name">
<type name="string"/>
<description>
<text>Name of the interface.</text>
</description>
</leaf>
<leaf name="mtu">
<type name="uint32"/>
<description>
<text>The MTU of the interface.</text>
</description>
</leaf>
</list>
</container>
</module>

Vypis A.6: Priklad moznosti serializace modulu, v ukazce je modul nacteny z formatu
YANG serializovan do formatu YIN.
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Prohlizeni parsované verze modulu

>>> # importovani tridy Context z libyang2 modulu
>>> from libyang2 import Context
>>> # vytvoreni kontextu a nastaveni cesty k prohledavani na ./modules
>>> ctx = Context(searchdirs=["./modules"])
>>> # nacteni modulu interfaces
>>> interfaces_mod = ctx.load_module("interfaces")
>>>
>>> first = []
>>> second = []
>>> third = []
>>>
>>> # iterace nad prvni tGrovni stromové struktury
>>> for node0 in interfaces_mod.parsed:
first.append(node0)
# iterace nad druhou urovni stromové struktury
for nodel in node0.childs():
second . append (nodel)
# iterace nad tfeti tGrovni stromové struktury
for node2 in nodel.childs():
third.append(node2)
>>> first
[<1ibyang?2.schema_parsed.SPContainer: <’SPContainer’: ’interfaces’>>]
>>> second
[<libyang2.schema_parsed.SPList: <’SPList’: ’interface’>>]
>>> third
[<libyang2.schema_parsed.SPLeaf: <’SPLeaf’: ’name’>>,
<libyang?2.schema_parsed.SPLeaf: <’SPLeaf’: ’mtu’>>]

Vypis A.7: Vytvoreni seznam uzli prvnich tii nejvyssi trovni parsované verze modulu in-
terfaces
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Prohlizeni kompilované verze modulu

>>> # importovani tridy Context z libyang2 modulu
>>> from libyang2 import Context
>>> # vytvoreni kontextu a nastaveni cesty k prohledavani na ./modules
>>> ctx = Context(searchdirs=["./modules"])
>>> # nacteni modulu interfaces
>>> interfaces_mod = ctx.load_module("interfaces")
>>>
>>> first = []
>>> second = []
>>> third = []
>>>
>>> # iterace nad prvni tGrovni stromové struktury
>>> for node0 in interfaces_mod.compiled:
first.append(node0)
# iterace nad druhou urovni stromové struktury
for nodel in node0.childs():
second . append (nodel)
# iterace nad tfeti tGrovni stromové struktury
for node2 in nodel.childs():
third.append(node2)

>>> first

[<1ibyang?2.schema_compiled.SCContainer: <’SCContainer’: ’interfaces’>>]
>>> second

[<1libyang?2.schema_compiled.SCList: <’SCList’: ’interface’>>]

>>> third

[<libyang2.schema_compiled.SCLeaf: <’SCLeaf’: ’name’>>,
<libyang?2.schema_compiled.SCLeaf: <’SCLeaf’: ’mtu’>>]

Vypis A.8: Vytvoreni seznamu uzla prvnich t¥{ nejvyssich trovni kompilované verze modulu
interfaces. V tomto jednoduchém pripadé se zda byt stromova struktura modelu stejna pro

vvvvv

byt uplné jina, objekty parsovaného modulu a kompilovaného maji navic razné vlastnosti.
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Prace s datovymi stromy

Nacteni datového stromu

>>> # importovani tridy Context z libyang2 modulu
>>> from libyang2 import Context

>>> with Context(searchdirs=["modules"]) as ctx:

# otevfeni souboru s daty

with open("data/interfaces.xml", "r") as f:
# nacteni modulu interfaces z cest k prohledavani
mod = ctx.load_module("interfaces")
# nacteni instancnich dat ze souboru s nastavenim na validaci
# pouze vici modulum nactenych dat, ne vici celému kontextu
ctx.parse_data(f, validate_present=True)

<’DContainer’: ’interfaces’>

>>> with Context(searchdirs=["modules"]) as ctx:
mod = ctx.load_module("interfaces")
# nacteni instanénich dat s proménné, proménnd data_str obsahuje
# definici instancnich dat pro modul interfaces
ctx.parse_data(data_str, validate_present=True)

<’DContainer’: ’interfaces’>

Vypis A.9: Ukédzka moznosti nac¢itani instan¢nich dat.
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ProhliZzeni datového stromu

>>> # importovani tridy Context z libyang2 modulu
>>> from libyang2 import Context
>>>
>>> first = []
>>> second = []
>>>
>>> # vytvoreni kontextu s nastavenou cestou k prohledavani
>>> with Context (searchdirs=["modules"]) as ctx:
# otevrfeni souboru s instancnimi daty
with open("data/interfaces.xml", "r") as f:
# nacteni modulu interfaces z cest k prohledavani
mod = ctx.load_module("interfaces")
# nacCteni instancnich dat
tree = ctx.parse_data(f, validate_present=True)

# iterovani nad prvni drovni stromové struktury
for nodel in tree:
first.append(nodel)
# iterovéni nad druhou drovni stromové struktury
for node2 in nodel:
second.append (node?2)
print(first)

[<1libyang2.data.DList: <’DList’: ’interface’>>,
<libyang2.data.DList: <’DList’: ’interface’>>]

print (second)

[<1libyang2.data.DLeaf: <’DLeaf’: ’name’>>,

<libyang2.data.DLeaf: <’DLeaf’: ’mtu’>>,

<libyang2.data.DLeaf: <’DLeaf’: ’name’>>,

<libyang2.data.DLeaf: <’DLeaf’: ‘mtu’>>]

Vypis A.10: Ukazka vytvoreni seznamu uzli prvnich dvou nejvyssich drovni datového
stromu modulu interfaces.
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Serializace datového stromu

>>> # importovani tridy Context z libyang2 modulu
>>> from libyang2 import Context
>>>
>>> # vytvoreni kontextu s nastavenou cestou k prohledavani
>>> with Context (searchdirs=["modules"]) as ctx:
# otevfeni souboru pro cteni
with open("data/interfaces.xml", "r") as f:
# nacCteni modulu ze souboru
mod = ctx.load_module("interfaces")
f = open("data/interfaces.xzml", "r")
tree = ctx.parse_data(f, validate_present=True)
tree_str = tree.print(format=True)
print (tree_str)

<interfaces xmlns="urn:example:interfaces">
<interface>
<name>eth0</name>
<mtu>1500</mtu>
</interface>
<interface>
<name>wlps0</name>
<mtu>2304</mtu>
</interface>
</interfaces>

Vypis A.11: Ukéazka serializace datového stromu.
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Rozsifovani a validace datového stromu

>>> # importovani tridy Context z libyang2 modulu
>>> from libyang2 import Context
>>>
>>> # vytvoreni kontextu a nastaveni cesty k prohledavani
>>> with Context (searchdirs=["modules"]) as ctx:
# otevfeni souboru s daty ke cteni
with open("data/interfaces.xml", "r") as f:
# nacteni modulu interfaces z cest k prohledavani
mod = ctx.load_module("interfaces")
# nacCteni datového stromu
tree = ctx.parse_data(f, validate_present=True)

# pridani rozhrani ethl do seznamu rozhrani

new_interface = tree.newchild_list("interface", "[name=’eth1’]")

# nastaveni MTU pridaného rozhrani
new_interface.newchild_term("mtu", "3200")

# validace datového stromu, argument presente zpisobuje

# validaci pouze pritomnych dat
tree.validate(present=True)

# serializace datového stromu
print (tree.print (format=True))

<interfaces xmlns="urn:example:interfaces">
<interface>
<name>eth0</name>
<mtu>1500</mtu>
</interface>
<interface>
<name>wlps0</name>
<mtu>2304</mtu>
</interface>
<interface>
<name>ethl</name>
<mtu>3200</mtu>
</interface>
</interfaces>

Vypis A.12: Ukazka rozsirovani a validace datového stromu.
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