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Abstract

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird ein Programrdava entwickelt, mit dem man sich
beliebige Netzwerke graphisch anzeigen lassen Kamese Netzwerke mussen im Vorfeld
mit Hilfe eines Configuration-Files beschrieben e und dirfen nur aus Layer 2 Switches
und Hosts aufgebaut sein. Sollte man nun ein ssl€@nfiguration-File erstellt haben, wird
man diese ins Programm laden kénnen, wo dann disvisidk visualisiert wird. Darauf wird
man dann den Spanning Tree Algorithmus IEEE 802lalfen lassen koénnen. Das
Programm wird einem auch die Mdglichkeit bieterrsebiedene Attribute der Switches und
ihrer Ports nach belieben einzustellen. Neben dgnemn Algorithmus werden die Hosts sich
gegenseitig auch noch Nutzdaten zuschicken, woddreheinzelnen SAT-Mac Tabellen
aufgebaut werden. Ein weiteres Ziel ist es, diet8@wis mittels Threads parallel und
unabhangig voneinander arbeiten zu lassen. DieguraFolge, dass die Switches auf kein
globales Wissen zugreifen kdnnen. Es gibt keinegdmdnete Instanz, die alle Switches
lenkt und steuert. Diese Realisierung wird der exhArbeitsweise eines Netzwerks naher
kommen, als wenn alle Switches immer sofort Ubky Ablaufe innerhalb des Netzwerks
bescheid wissen.

In this bachelor thesis a Java program is developbhtth can be used to visualize networks.
These networks have to be described by configurdilies. They have only to consist of layer
2 switches and hosts. If you have built such aigardtion file, it can be loaded by the
programme, which will visualize the network. Thesuycan start the spanning tree algorithm
IEEE 802.1D. The program offers you the possibitdychange different attributes of the
switches and hosts. Also the hosts will send messtgeach other. Another goal is to realize
the switches as threads so that they work paratidlindependent of each other. Because of
this the switches don’t have a global knowledgeer&his no instance, which leads and
controls all the switches. This implementation vii# more similar to the real work of a
network.
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1 Einleitung

In dieser Bachelorarbeit geht es um eine Implentiemtades Spanning Tree Algorithmus
IEEE 802.1D in Java. Um die Anschaulichkeit zu &d1g wurde entschieden, auch das
Netzwerk, auf dem der Algorithmus laufen wird, zisualisieren. Fur eine moglichst
realitditsnahe Abarbeitung sind die Switches algatts realisiert, die parallel und unabhangig
voneinander arbeiten.

In diesem einleitenden Kapitel wird erst einmalaetért, wie es Uberhaupt zu dieser
Bachelorarbeit gekommen ist und was die urspruhgligufgabenstellung war. Im Anschluss
wird ein kurzer Uberblick tiber den Aufbau diesebdit gegeben.

1.1 Vorgeschichte und Aufgabenstellung

Die Idee zu dieser Bachelorarbeit entstand hauplishcdadurch, dass Prof. Dr. Steigner in
seiner Vorlesung ,Grundlagen der Rechnernetze” lenivRatte, dass seine Arbeitsgruppe ein
Programm sucht, das den Spanning Tree Algorithnmsliert. Nach einem ersten Gesprach
mit Prof. Dr. Steigner und Frank Bohdanowicz stebich heraus, dass sie fur solch ein
Programm wirklich Verwendung hatten. Ziemlich sdhneirde sich darauf geeinigt, dass die
ursprungliche Form des Spanning Tree Algorithmss dlie Version IEEE 802.1D mit einer
anschaulichen Visualisierung des Netzwerks implaémagrnwverden solle. Auch die Wahl der
Programmiersprache stand schon direkt zu Begirtrufes zwar Java. Der Arbeitsgruppe war
klar, dass dies alles zusammengenommen flr eineeBaarbeit viel zu viel ist. Aber da man
zu diesem Zeitpunkt noch nicht wusste, wie aufwgmlie einzelnen Teilgebiete sein wirden,
entschied man sich dazu, erst im Laufe des Entstmuozesses des Programms Teilgebiete,
die zu schwer oder zu aufwendig waren, wegzulasigenLaufe der nachsten Gespréche
zeigte sich, dass es zu aufwendig wéare, ein Nekzwelaufenden Programm vom Benutzer
mittels Drag&Drop selbst zusammenbauen zu lasskEnAdsweg wahlte man den Weg Uber
ein Configuration-File, mit der der Nutzer schon Vorfeld sein Netzwerk erstellen solle.
Dieser Anpassungsprozess zog sich durch die gantseBungsphase des Programms und
mindete schliellich in der fertigen Anforderundsliswuf die im Kapitel 3 auf Seite I@iher
eingegangen wird. Ein besonderer Wunsch der Adpeippe war, dass die einzelnen
Komponenten eines Netzwerks als Threads realisietden sollen, damit man die
Arbeitsweise des Algorithmus moglichst realitdtsnadchbilden kénne. Dies erschwerte
natirlich die Umsetzung des Algorithmus, da es kame Ubergeordnete Instanz geben
konnte, die alle Komponenten des Netzwerks steuerte

1.2 Aufbau der Bachelorarbeit

Diese Bachelorarbeit gliedert sich, wie im Inhadtaeichnis nachzulesen ist, in acht Kapitel.
Nach der Einleitung geht es nun direkt zu Kapitein2dem erst einmal auf alle notwenigen
Grundlagen eingegangen wird, die eine Vorraussgtzum Verstandnis dieser Arbeit
darstellen. Zuerst wird allgemein beschrieben, eexsSpanning Tree Algorithmus tUberhaupt
ist, warum er entwickelt wurde und was seine Augalst. Danach wird die
Entstehungsgeschichte des Spanning Tree Algorithrmgammengefasst, um dann einen
kurzen Uberblick Uber die unterschiedlichen Vaoiaéin dieses Algorithmus zu geben. Im
Hauptteil dieses Kapitels wird dann die Funktionseales Spanning Tree Algorithmus IEEE
802.1D an einem Beispiel ausfuhrlich erklart. Dstsllt den ersten der drei grol3en Teile
dieser Arbeit dar.

Im Anschluss folgt Kapitel 3, in dem, wie vorheheno erwahnt wurde, auf die endgultige
Anforderungsliste eingegangen wird.



Im néchsten Kapitel wird dem Leser der Aufbau desiptfensters des Programms mit Hilfe
von Screenshots erlautert. Es werden hier dieBeziche des Fensters mit ihren Aufgaben
gezeigt, um dann in Kapitel 5 genauer auf die Remiling eines Netzwerks einzugehen.
Zuerst wird erklart woraus sich Netzwerke, die iesém Programm verwendet werden,
zusammensetzen. Dann wird der Aufbau eines Comfigur-Files naher erlautert, um am
Ende zu zeigen, wie solch ein Netzwerk im Prograrsualisiert wird.

Nun folgt der zweite grof3e Teil dieser Arbeit unvdaz die Implementation, die in Kapitel 6
behandelt wird. Den Anfang macht ein Klassendiagnamom Programm, um erst einmal
einen groben Uberblick tber dieses zu gewinnenAirachluss wird die Arbeitsweise der
einzelnen Komponenten eines Netzwerks beschriebednwie diese realisiert wurden. Als
Abschluss dieses Kapitels wird dann die Implemémader graphischen Benutzeroberflache
des Programms vorgestellt.

Den dritten gro3en Teil dieser Arbeit bildet dagpke 7. Hier werden an einem Beispiel alle
Funktionalititen des Programms ausfuhrlich vordiestend mit vielen Screenshots
veranschaulicht. Unter anderem wird gezeigt, wi@ mia Configuration-File ins Programm
ladt, den Spanning Tree Algorithmus startet, diest&llungen der einzelnen Komponenten
verandern kann und wo man die SAT-Mac Tabelle éesdann.

Im letzen Kapitel dieser Bachelorarbeit wird einsBlick gegeben, wie man das Programm
noch erweitern kdnnte und als Abschluss werden diemwichtigsten Punkte dieser Arbeit
kurz zusammengefasst.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden alle zum Verstandnis die&gbeit notwendigen Grundlagen
erklart. Dies bedeutet, dass hier auf den Spanhieg Algorithmus eingegangen wird. Im
ersten Unterkapitel wird allgemein beschrieben, ve®s Spanning Tree Algorithmus
Uberhaupt ist, warum er entwickelt wurde und wases@ufgabe ist. Im nachsten findet man
eine Zusammenfassung der Entstehungsgeschichéestien Version dieses Algorithmus also
dem mit der Bezeichnung IEEE 802.1D. Im folgendenetkapitel wird eine Ubersicht tiber
die wichtigsten Ableger dieses Algorithmus gegebeevor dann im dritten und letzten
Unterkapitel die Funktionsweise dieses urspringliciAlgorithmus anhand eines Beispiels
ausfuhrlich erklart wird.

2.1 Allgemeine Beschreibung des Spanning Tree Algous

Nicht jeder, der diese Bachelorarbeit liest, weifod was lberhaupt der Spanning Tree
Algorithmus ist und wozu er entwickelt wurde. Eewli dazu, Schleifen in einem Netzwerk
aufzubrechen und wurde von Radia Perlman im Ja®88 &ntwickelt. Er wurde dann in der
Norm IEEE 802.1D standardisiert. Was Schleifenimem Netzwerk sind, kann sich wohl
jeder vorstellen: Von einen Startpunkt aus gibtmnethirere Wege innerhalb des Netzes, tber
die man ein bestimmtes Ziel erreichen kann.

Nun dirften sich viele Fragen, was daran so schigem soll. Da nicht jeder Switch eines
Netzwerks immer weil3, wo das Ziel liegt, an dadierempfangene Nachricht weiterschicken
soll, macht er einen Broadcast Uber alle seinesPbrr Switch schickt also die Nachricht
Uber alle seine Ports raus. Wenn man in diese &dpemg nun einmal Schleifen mit
einbezieht, wird einem klar, was fir eine Gefaler garstellen. Es kann namlich passieren,
dass eine Nachricht immer wieder im Kreis von Swiza Switch geschickt wird und so ihr
Ziel niemals erreicht. Dies ist zwar argerlich ahaht wirklich gefahrlich. Dann muss man
seine Nachricht halt nochmals schicken. Aber dakgrib3ere Problem ist, dass diese immer
im Kreis laufende Nachricht alle anderen Nachrichidie Uber dieselbe Leitung geschickt
werden, behindert und ausbremst. Im schlimmsteh Kaain dies sogar zum vollstandigen
Erliegen jeglichen Datenverkehrs innerhalb des Wetks fiihren.

Nun erkennt wohl jeder die Problematik von Schieifie einem Netzwerk. Schleifen haben
nicht nur ausschlie8lich schlechte bzw. nachteikggenschaften. Der grofte Vorteil von
Schleifen ist die Ausfallsicherheit eines Netzwerl&ollte namlich einmal einer der
redundanten Wege ausfallen, ist immer noch ein rendga, Uber den weiterhin Daten
Ubertragen werden kénnen. Deshalb ist es manchogalr srwiinscht, Schleifen in einem
Netzwerk zu haben.

Aber wie kann man sicherstellen, dass in einem\atz, das nun einmal Schleifen enthalt,
die Daten trotzdem zuverlassig ihr Ziel erreichem unicht immer im Kreis laufen? Die
Losung stellt der Spanning Tree Algorithmus darbg&findet sich auf jedem Layer 2 Switch
innerhalb eines Netzwerks. Denn nur dort, lasseh Sichleifen wirklich unterbinden. Auf
den Hosts, die die Daten verschicken und empfangéngde solch ein Algorithmus nichts
bringen. Von dort aus kdnnte man keine Schleifefbrachen. Also blieb nur die
Moglichkeit, diesen Algorithmus auf den Switchetbse laufen zu lassen.

Jeder Switch kommuniziert nun mit den anderen &lene Management-Nachrichten, den
so genannten ,Bridge Protocol Data Units“ oder kBEDUs. Mit Hilfe dieser Nachrichten
bestimmen sie einen Root-Switch. Dies ist einer 8eitches im Netzwerk, der zum
Wurzelknoten des Spanning Trees wird. Dann bestimalke anderen Switches, welcher
ihrer Ports zum Root-Port wird und welche Blockitgw. Designated-Ports werden. Durch
das Blockieren redundanter Pfade werden Schleifefgedrochen und zuverlassiges
Verschicken von Daten ermdglicht. Sollte spatermaih ein Switch oder eine Leitung
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ausfallen, rekonfiguriert sich der Spanning Trdeststandig, um wieder ein Verschicken der
Daten zu ermdglichen. [5, 13]

2.2 Funktionsweise des Spanning Tree Algorithmi&HdB02.1D

In diesem Unterkapitel wird die Funktionsweise d&sanning Tree Algorithmus IEEE
802.1D anhand eines einfachen Beispiels ausfuhdidtiart. Die Screenshots, die zur
Veranschaulichung verwendet werden, zeigen alleereifeil des Hauptfensters des
Programms, das in Kapitel 4 auf Seite 22 nahegadrhlird.

Nachdem man ein Configuration-File geladen hatheisit sofort das visualisierte Netzwerk.
Als Beispiel verwende ich hier das ,ConfiguratioeF01.xml*, das auf der CD vorhanden
ist. Nun dirfte man das Netzwerk aus AbbildungriXechten Panel sehen.

005
|

Abbildung 01: Netzwerk nach dem Laden des Confitjmaile 01

Wie man in Abbildung 01 sehen kann, besteht diblstzwerk aus vier Switches mit den IDs
001, 002, 003 und 004 und vier Host mit den IDs,@5, 007 und 008. Jeder der vier
Switches hat drei oder vier Ports, von denen jedlee eigene ID hat. Wie man an diesem
sehr einfachen Beispiel sehen kann, gibt es dreieen innerhalb dieses Netzwerks und
zwar zwei kleine die aus den Switchen 001, 002@6&®ibzw. aus den Switchen 002, 003 und
004 und eine grol3e, die aus allen vier Switchetebés

Bevor nun auf die Funktionsweise des Spanning Atgerithmus néher eingegangen wird,
gibt es einige Begrifflichkeiten, die im Vorfeld kjért werden sollten.



Beschreibung der beiden Switch-Arten:

Das Ziel des Algorithmus ist es, einen Spannbauen €o genannten Spanning Tree,
aufzubauen. Wie der Name schon nahe legt, bauAldErithmus einen Baum auf. Jeder
Baum muss genau einen Wurzelknoten haben und altkeren Knoten missen ein
Elternelement haben. Alle Knoten, die die gleichefé&nung zum Wurzelknoten besitzen,
befinden sich in einer Ebene.

Dies trifft auch auf den Spannbaum zu. Am Ende Aig®rithmus muss es genau einen
Wurzelknoten geben und alle anderen Knoten muss&bénen unterteilt sein. Die Knoten
sind in diesem Fall, wie man sich sicherlich denkann, die Switches. Der Wurzelknoten
heil3t hier Root-Switch, der in der Visualisierung griner Schrift dargestellt wird und die
anderen normalen Switches heil3en Designated-Switche mit blauer Schrift dargestellt
werden. Nur der Root-Switch darf neue BPDUs erzeugdle anderen Switches empfangen
diese und leiten sie verandert weiter. [3, 9]

Beschreibung der Port-Arten:

Wie schon vorher erwéhnt, gibt es auch verschiedeog-Arten und zwar Root-Port,
Designated-Port und Blocking-Port. Jeder Switchsrgenau einen Root-Port bestimmen, der
ebenfalls wie der Root-Switch grin dargestellt wibteser spezielle Port stellt sozusagen die
kirzeste Verbindung zum Root-Switch dar. Er kanmzNaten und BPDUs empfangen aber
nur erstere versenden.

Dann gibt es noch die beiden anderen Port-Artes. esignated-Ports sind die normalen
Ports und werden blau dargestellt. Sie konnen BPDbd Nutzdaten empfangen und
versenden.

Am Schluss kommen dann noch die Blocking-Ports.hAilace Aufgabe ist nicht schwer zu
erraten. Sie sind daflr zustandig, redundante Rfadéetzwerk zu blockieren. Nur ihnen ist
es zu verdanken, dass Schleifen aufgebrochen weudenes fiir jede Nachricht, die
verschickt wird, immer nur genau einen Weg gibt) d& nehmen kann. Sie werden in der
Visualisierung rot dargestellt. Sie empfangen ueileh keine Nutzdaten weiter. BPDUs
kénne sie nur empfangen, aber nicht versenden.

Wie genau all diese Port-Arten bestimmt werden wetthe Kriterien in die Entscheidung
mit einflie3en, wird spater in diesem Unterkapitel der Beschreibung der Funktionalitat des
Spanning Tree Algorithmus erklart. [3, 9]

Beschreibung der Port-Stati:

Neber den Port-Arten gibt es noch die Port-Stat, jeder Port regelmaf3ig durchlauft.
Hiervon gibt es insgesamt funf Stiick und zwar Dis&pBlocking, Listening, Learning und
Forwarding. Sie werden abgesehen vom Disabled-sStauProgramm nicht visualisiert.
Jedoch ist dieser ein besonderer Status, der vayoriéimus selbst nicht erreicht werden
kann. Die einzige Mdglichkeit, dass ein Port deat®& Disabled erreicht, ist die, dass der
Nutzer ihn manuell auf diesen Status setzt. SobaldPort disabled ist, spielt er fir den
Algorithmus selber keine Rolle mehr. Er ist dangesdzhaltet und macht gar nichts mehr.
Deshalb wird er komplett grau dargestellt. Wenn Matzer ihn wieder aktivieren méchte,
muss er dies auch wieder manuell tun. Alle andeB¢ati konnen und werden vom
Algorithmus selber erreicht.



Zur Veranschaulichung folgt nur erst einmal eingrié Graphik:

Disabled

\ 4

Blocking

ﬁk AAA

A 4

A 4
Listening

'v

A 4
Learning

A 4
Forwarding

Abbildung 02: Port-Stati
Basiert auf Quelle: Schulte, Wolfgang: Spanningel[@

In Abbildung 02 kann man gut erkennen, welche Btati es gibt und wie sie erreicht
werden konnen. Zuerst sind alle Ports im Blockitgi&, gehen dann Uber in den Listening-
Status, um in den Learning-Status und am Ende m Ftwarding-Status zu gehen. Im
Blocking-Status konnen die Ports nur BPDUs empfangdutzdaten werden weder
empfangen noch weitergeleitet.

Sobald eine BPDU empfangen wird, gehen sie in dstehing-Status, wo sie die Nachricht
auswerten und die Switch-Arten und Port-Arten Ipesten. Kurz gesagt, bauen sie in diesem
Status den Spannbaum auf. Nutzdaten konnen nigbfia@gen und auch nicht weitergeleitet
werden. In beiden Stati versenden die Ports keifBUWs. Sollte der Port dann nicht zum
Blocking-Port geworden sein, geht er in den Leastatus. Im anderen Fall geht er sofort
zurtick in den Blocking-Status.

Sollte der Port den Learning-Status erreicht habktualisiert er sein Wissen. Er kann zwar
immer noch keine Nutzdaten empfangen oder weiterlgiaber er kann nun zumindest
BPDUs weiterleiten. Jetzt geht er in jedem Faldén Forwarding-Status. Erst jetzt kann er
Nutzdaten empfangen und weiterleiten. Ebenfallsnkan nun BPDUs empfangen und
verschicken. Egal in welchen Status ein Port eiR®8B empfangt, er geht dann sofort in den
Listening-Status und beginnt mit dem ganzen Ablauf vorne. [1-12]



Anfangliches Wissen der Switches:

Jede Komponente des Netzwerks, also alle SwitdPads und Hosts bendtigen schon von
Anfang an ein bestimmtes Grundwissen. Dieses musiem Configuration-File angegeben
werden. Ein paar Beispiele fur solches Grundwissed Mac-Adressen, IDs, Prioritaten,
Pfadkosten und noch eine ganze Menge mehr. Einmesliesem Wissen ist nur zum Aufbau
des Netzwerks erforderlich, jedoch anderes bendggtSpanning Tree Algorithmus selber.
Deshalb folgt nun eine Ubersicht und jeweils einezk Erklarung zu allen Fakten, die jeder
Switch wissen muss.

ID Mac- Prioritat Max- Hello- Forward-
Adresse Age Time Delay
Defaultwerte 32.768 10 2 2
Werte von .
Switches 001 001 00:001 32.768 10 2 2
Werte von .
Switches 002 002 00:002 32.768 10 2 2
Werte von .
Switches 003 003 00:003 32.768 10 2 2
Werte von .
Switches 004 004 00:004 32.768 10 2 2

Tabelle 01: Anfangliches Wissen der Switches

In der ersten waagerechten Zeile sieht man die Naiee Fakten, die jedem Switch in dem
Configuration-File mitgeteilt werden missen. In deseiten stehen die Werte zu den Fakten,
die reale Switches als Defaultwerte ansehen urdkemrestlichen Zeilen stehen die Werte,
wie sie in dem Configuration-File 01 angegeben ward

Was eine ID und eine Mac-Adresse ist, durfte weldlem klar sein. Hier kann man auch
schlecht einen Standartwert angeben. Eins sollte abar noch zu den IDs wissen und zwar,
dass sie nicht eindeutig sein missen. Es kanmag$were Switches mit derselben ID geben.
Die Mac-Adresse hingegen muss immer eindeutig sein.

Als drittes Fakt, folgt nun die Prioritéat. Je niggr die Zahl ist, desto wichtiger ist der
Switch. In diesem Beispiel wurde einfach der DdfaMert beibehalten. Es wird geraten, dem
Switch mit der héchsten Bandbreite die niedrigsierRat zu geben. Damit ist gewahrleistet,
dass dieser Switch zum Root-Switch wird. Dies iishwoll, da er den zentralen Knoten des
Spannbaums darstellt. Uber ihn laufen die meistachNchten und er muss alle BPDUs
erzeugen.

Nun kommt das Max-Age. Wie der Name schon vermliisst, ist hier das maximal erlaubte
Alter einer BPDU angegeben. Auch hier wurde deraDiivert bei allen Switches belassen.
Die 10 steht hier jedoch nicht fir Sekunden sondiérrHops. Also mit jedem Switch, den
eine BPDU passiert, wird ihr Alter um 1 erhdht. I&okin Switch eine Nachricht erhalten, die
schon 10 Hops alt ist, wird sie einfach geléscheriit ist gewéhrleistet, dass eine BPDU
irgendwann geldscht wird und nicht endlos im Netdwenherwandert.

Die Hello-Time gibt an, in welchen Zeitabstanden Beot-Switch neue BPDUs erzeugt und
verschickt. Der Defaultwert ist zwei Sekunden, alech so belassen wurde.

Als letztes Fakt folgt nun die Forward-Delay. Ausie gibt ein Zeitintervall an. Bevor ein
Port vom Listening- in den Learning-Status oder vibearning- in den Forwarding-Status
wechselt, muss er erst einmal diese hier angegebeitegpanne warten. Die Mal3einheit ist
wieder Sekunden. Diese Wartezeiten dienen einfazh dicherzustellen, dass das Netzwerk
nach einer Topologieanderung noch konvergentlisi?]



Zusatzliches Wissen der Switches:

Nachdem nun ausfuhrlich erklart wurde, was fur \&fiseinem Switch schon in dem
Configuration-File mitgeteilt werden muss, folgtrndas Wissen, dass er sich erst wahrend
dem Ablauf des Spanning Tree Algorithmus erwirbt.

Jeder Switch merkt sich nur zwei weitere Fakten mwdr die angenommenen Root-ID und
die zugehorigen Root-Pfadkosten. Im ersten Fakkiresrsich den Switch, von dem er der
Meinung ist, dass er der Root-Switch sei und imitemedie kirzesten Pfadkosten zu diesem.
Da jeder Switch nur sein zu Beginn mitgegebeness®vishat und nichts Uber die anderen
angeschlossenen Komponenten weil3, kann er nur Wissen durch das Auswerten von
empfangenen BPDUs erhalten. Dies ist ein langwaeriRyozess, aber irgendwann weil} jeder
Switch im Netzwerk, wer der richtige Root-Switch isnxd wie grol3 die Pfadkosten zu ihm
sind. [3, 9]

Anfangliches Wissen der Ports:
Auch den Ports muss ein gewisses Wissen schon nm @enfiguration-File mitgeteilt

werden. In Tabelle 02 ist wie bei den Switches eirstnal eine Ubersicht Uiber dieses Wissen
zu sehen:

spv(\?irttcshvc())gl ID Prioritit Pfadkosten
Port 01 00001.01 32.768 19
Port 02 00001.02 32.768 19
Port 04 00001.04 32.768 19

Tabelle 02: Anfangliches Wissen der Ports von Switg1

Es wird sich hier auf die Ports von Switch 001 besickt. Alle Ports der anderen Switches
sind &quivalent aufgebaut.

Jeder Port hat wieder eine ID. Jedoch muss dieg@dgensatz zu der vom Switch eindeutig
sein. Sie setzt sich aus zwei Teilen zusammeneBge Teil besteht aus der Mac-Adresse des
Switches, zu dem der Port gehért und der zweitedausnternen ID. Jeder Switch kann zum
Beispiel einen Port mit der internen ID 01 haberenW die gesamte ID nur aus diesem
zweiten Teil bestehen wirde, ware sie, auf dasngesadNetzwerk bezogen, nicht mehr
eindeutig. Deshalb braucht man auch den ersten Jesloch spielt dieser fir den Spanning
Tree Algorithmus selber keine Rolle, da der Aldamius immer nur die Ports eines Switches
betrachtet. Die Prioritat der Ports spielt dies@lodle, wie die der Switches.

Anders als die Switches haben die Ports noch desHfadkosten. Hier stehen die Pfadkosten
der angeschlossenen Leitung drin. Nun mag sichndmaindern, was die Zahl 19 bedeutet.
Um diese Zahl zu bestimmen, gibt es eine offizi€kbelle, wie in Tabelle 03 zu sehen.



Bandbreite STP-Kosten
4 MBit/s 250

10 MBit/s 100

16 MBit/s 62

45 MBIt/s 39

100 MBit/s 19

155 MBIt/s 14

622 MBit/s 6
1 GBit/s 4

10 GBit/s 2

Tabelle 03: Zuordnung von Bandbreite und STP-Pfatio
Basiert auf Quelle: Schulte, Wolfgang: Spanningel@

Da die Switches in diesem Programm nur simulientder, kann man sich einen beliebigen
Wert aussuchen. Man kann die Pfadkosten in demi@oation-File aber auch vollkommen
frei vergeben. [1-12]

Aufbau einer BPDU:

Eine BPDU oder in Langform auch ,Bridge Protocol taUnit® genannt, ist eine
Management-Nachricht, mit denen die Switches immRahdes Spanning Tree Algorithmus
miteinander kommunizieren. Dies ist die einzige Nddkeit fir einen Switch an neues
Wissen zu gelangen. Wie vorher schon erwahnt, wiesgenur vom Root-Switch erzeugt und
von den anderen Switches verandert weitergeschaiite ein Switch solch eine Nachricht
empfangen, geht er sofort in den Listening-Statnd wertet sie aus. Allein durch die
Informationen, die mittels dieser Nachrichten atesggcht werden, baut der Spanning Tree
Algorithmus den Spannbaum auf. Also ist es sinmaith den Aufbau einer solchen BPDU
einmal n&her anzuschauen, bevor man direkt mitAtbarbeitung des Algorithmus beginnt.
Mit Tabelle 04 wird eine kleine Ubersicht tiber deufbau einer solchen Nachricht gegeben.

Protocol ID Version Message Type Flags
0 0 0 0
Root ID Root-Pathcosts Bridge 1D Port ID
32768.001.00001 0 32768.001.00001 00001.02
Message Age Max. Age Hello Time Forward Delay
1 10 2 2

Tabelle 04: Aufbau einer BPDU
Basiert auf Quelle: Schulte, Wolfgang: Pfadfindef laayer 2 [9]

Aus Platzgriinden wurde die BPDU hier auf drei Zeibufgeteilt. Solch eine Nachricht
besteht aus all diesen Informationen. Um die ersten Felder braucht man sich nicht
sonderlich zu kimmern, da sie standardgeman imofe® gesetzt werden. Die erste Null
bedeutet, dass der Spanning Tree Algorithmus IEEE1® verwendet wird und die dritte
Null sagt aus, dass es sich bei dieser Nachrichteumre BPDU handelt. Da in dieser
Bachelorarbeit die Rekonfiguration des Spannbauitist letrachtet wird, bleibt das Flag
auch immer auf O gesetzt.

Im n&chsten Feld Root ID steht der vom sendenddtci®angenommene Root-Switch drin.
Die Kennzeichnung des Root-Switches besteht ausTeéiken, der Prioritat, der ID und der
Mac-Adresse des Root-Switches. Die Root-Pfadkosiad die Pfadkosten des kirzesten



Pfades eines Switches zum angenommenen Root-Swviitctiesem Beispiel stammt die
BPDU vom Root-Switch selber. Deshalb betragen dietfPfadkosten auch 0.

Die Bridge ID ist genauso aufgebaut wie die RoonlD mit dem Unterschied, dass hier die
Werte des sendenden Switches eingetragen werdenicimddie des Root-Switches. Daran,
dass die Root ID und die Bridge ID gleich sind, tkkanan ebenfalls erkennen, dass diese
BPDU direkt vom Root-Switch selber kommt. Jedes ,Meénn ein Switch eine BPDU
weiterleitet, tragt er hier immer seine eigenen ¥&ein, da er jetzt der Sender ist.

Dasselbe gilt fur die Port ID. Hier steht immer diz des Ports drin, Gber den die BPDU
zuletzt verschickt wurde. Wie sich die ID zusamnegris ist bereits in Abschnitt
~Anfangliches Wissen der Ports” erklart worden.

In der dritten Teiltabelle folgen nun noch vierdmhationen, von denen die letzten drei aus
dem Abschnitt ,Anfangliches Wissen der Switcheskdmt sein durften. Deshalb wird auf
diese drei Werte nicht nochmals néher eingegangan. fehlt nur noch die Message Age.
Aber hier gibt der Name eigentlich schon Auskurdtidber, was sich hier verbirgt namlich
das Alter der BPDU. Bei jedem Verschicken einer BPWIrd ihr Alter um 1 erhdht und
zwar bis ihr Alter das Max. Age erreicht hat. Dammd sie einfach geldscht. Schon beim
ersten Verschicken einer BPDU wird ihr Alter aujdsetzt.

Nach dieser sehr ausfihrlichen Vorbereitung hat manendlich das nétige Wissen, um den
Spanning Tree Algorithmus nachvollziehen zu konhgn9]

Funktionalitat des Spanning Tree Algorithmus:

In diesem Abschnitt folgt nun endlich die Beschueitp der Arbeitsweise des Spanning Tree
Algorithmus.

Sobald man den Algorithmus startet, haben alle ®w& noch keinerlei Wissen uber
irgendeine andere Komponente des Netzwerks. Degjedibn alle erst einmal davon aus,
dass sie selber der Root-Switch sind. Dies erkerart in der Abbildung 03 an der griinen
Schriftfarbe der Switches. Alle Ports werden in docking-Status gesetzt und werden als
Designated-Ports betrachtet, was man an der bl&amiftftarbe erkennen kann. Dies
bedeutet, dass sie nur BPDUs empfangen, aber kersehicken kénnen.

Dies fuhrt, wie jedem klar sein dirfte, zu eineroldfem. Wie soll auch nur irgendein Switch
etwas lernen, wenn keinerlei BPDUs verschickt werdiém dies zu I6sen, hat man sich dazu
entschieden, alle Ports in den Forwarding-Statusezzten. Jedoch kann man dies nicht direkt
vom Blocking-Status aus tun. Wie im Abschnitt ,Bessibung der Port-Stati“ erklart,
missen die Ports zuerst die Stati Listening undrieg durchlaufen, um endlich in den
Forwarding-Status zu kommen.

Bevor vom Listening- in den Learning-Status und vbearning- in den Forwarding-Status
gewechselt werden kann, muss der jeweilige Timsr @nmal abgelaufen sein. Die Lange
beider Timer ist gleich und wird Uber das Attriltdrward-Delay eines Switches bestimmit.
Sobald alle Ports eines Switches den ForwardingsStarreicht haben, erzeugt der Switch
seine ersten BPDUs, die er Uber all seine Portsddickt. Dann wartet er die Zeit, die in der
Hello Time angegeben ist und erzeugt die ndchsdUs. Solange er Root-Switch bleibt,
erzeugt und verschickt er nach Ablauf des Zeitughs einfach immer neue BPDUs. Denn
man erinnere sich, dass nur der Root-Switch BPDidsugien darf. Alle andern Switches
verandern diese nur und leiten sie weiter. Wie ise 8PDU aufgebaut ist, wurde ja im
Vorfeld ausfuhrlich beschrieben. Alle Ports eine®RSwitch bleiben Designated-Ports.
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The Spanning Tree Algorithm The visualized Network
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|

Switch 001
Root-ID: 32768.001.00001
Root-Pathcosts: 1]

Show all received BPDUs 1]
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Switch 002
Root-ID: 32768.002.00002
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Root-ID: 32768.004.00004
Root-Pathcosts: 0

[01]

/

Abbildung 03: Netzwerk nach dem Starten des Algariis

Show all received BPDUs (07 il

In Abbildung 03 kann man links neber dem visuattsie Netzwerk auch das aktuelle Wissen
jedes Switches erkennen. Hier sieht man, dass fadiéch, wie eben beschrieben, zu Beginn
davon ausgeht, dass er selber der Root-Switch ist.

Nun wurden also die ersten BPDUs verschickt unctigdren nach einiger Zeit den

angeschlossenen Switch. Dieser merkt, dass eindJBiigekommen ist und geht sofort in
den Listening-Status. Nun wertet er diese Nachacist

Als erstes wird der Root-Switch bestimmt. Dazu edolt er seine intern gespeicherte Root
ID mit der, die in der BPDU mitgeschickt wurde. Wierher schon erklart wurde, setzt sich
die Root ID aus drei Teilen zusammen und zwar derigt, der ID und der Mac-Adresse

des angenommenen Root-Switches. Genau in der gaudglezahlten Reihenfolge werden die
drei Teile der beiden Root IDs miteinander vergich Gewinnen tut immer der kleinere
Wert. Bis zum Ende dieses Absatzes wird nur die fengene mit der eigenen

angenommenen Root ID verglichen. Ist zum Beispelednpfangene Prioritat kleiner als die
eigene angenommene, erkennt der auswertende Swi&ds, sein angenommener Root-
Switch falsch ist. Sollten jedoch beide Prioritatgaich sein, geht es mit der ID und dann
unter Umstdnden sogar mit der Mac-Adresse weitpéteStens jetzt steht fest, ob der
angenommene Root-Switch des auswertenden Switthestsoder nicht.

Da beim ersten Empfang einer BPDU der auswertemdielSja selber davon ausgeht, dass
er Root-Switch ist, wird hier darliber entschied®#mer Root-Switch bleibt oder nicht. Wenn
sich herausstellt, dass er es nicht mehr ist, &sogr die Schriftfarbe auf blau, da er jetzt ein
normaler Designated-Switch ist.

Als zweites folgt nun die Bestimmung des Root-Pdiss ist beim ersten Mal ganz einfach.
Sollte der Switch erkannt haben, dass er selber Rept-Switch mehr ist, macht er einfach
den Port, Uber den er die BPDU empfangen hat, zaat-Rort und farbt ihn grtin ein.

Nach dem Auswerten der ersten BPDU hat sich ratefjedass der Switch entweder

weiterhin Root-Switch ist oder falls dies nicht mether Fall sein sollte, hat der nun
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Designated-Switch einen Root-Port bestimmt. ZualireZeitpunkt ist es selbstverstandlich
noch nicht moglich einen Blocking-Port zu bestimmen

Nach Ablauf des Timers geht der Port dann in dearhieg-Status, wo er sich falls
notwendig die neue Root ID merkt und die neuen Fdatlkosten berechnet. Dazu addiert er
einfach zu den empfangenen Root-Pfadkosten, dmejanoch 0 waren, die Pfadkosten der
Leitung, Uber die die BPDU geschickt wurde, hin2ann startet der zweite Timer.

Sollte auch dieser abgelaufen sein, geht der oden Forwarding-Status. Nun prift der
Switch, ob die BPDU von einem Switch, der eine Epem&her am Root-Switch liegt,
gekommen ist und passt dann die empfangene BPDEbgeagnfalls an, indem er tberall
seine eigenen Werte eintragt. Danach schickt erUber alle Designated-Ports, die im
Learning- oder Forwarding-Status sind, raus. D#hsst er den Port, Uber den er die BPDU
empfangen hat, aus. Dies alles macht jeder einZalvitch im gesamten Netzwerk. Nun ist
der Algorithmus genau einmal durchgelaufen.

The Spanning Tree Algorithm The visualized Network

005
|

Switch 001
Root-ID: 32768.001.00001
Root-Pathcosts: 0

Show all received BPDUS o8
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Root-ID: 32768.001.00001
0o7

|
/J

Root-Pathcosts: 19

006 \
| |
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[04] [04]
Switch 003 [03 ] [03 ]
Root-ID: 32768.001.00001
Root-Pathcosts: 19
Show all received BPDUs 008
. |
Switch 004 'L
Root-ID: 32768.002.00002
Root-Pathcosts: 19
[01]
Show all received BPDUs 07

Abbildung 04: Netzwerk nach dem Auswerten der er&eDU

In Abbildung 04 kann man erkennen, dass jeder Swstthon eine BPDU empfangen und
ausgewertet hat. Man sieht, dass bis auf Switchalleldavon ausgehen, dass sie nicht mehr
der Root-Switch sind. Sie haben auch alle, bis Rieot-Switch natirlich einen Root-Port
bestimmt. Um diesen ersten Schritt richtig zu \edreh, sollte sich jeder am Besten nochmals
die Tabelle 01 auf Seite 7 anschauen und den Algous noch mal mit richtigen Werten
durchspielen. Wenn man sich die bisher relevanpaité& anschaut, erkennt man sofort, dass
Switch 001 wirklich der Root-Switch ist. Switch O®vat jedoch noch nicht den richtigen
Root-Switch gefunden. Da er von Switch 002 seis¢eeBPDU empfangen hat, geht er noch
davon aus, dass dieser der Root-Switch ist.

Vielleicht wird dem ein oder anderen Leser nunkiage in den Sinn kommen, wie Switch
004 in Erfahrung bringen kann, dass Switch 001Rtest-Switch ist, da er ja bisher noch gar
keine BPDU mit diesem Wissen empfangen hat. Wenm sieh dazu den linken Bereich des
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Screenshots anschaut, sieht man, dass er das aocticgt weil3. Er glaubt nédmlich noch,

dass Switch 002 der Root-Switch ist. Bevor er Uaeaph von Switch 001 erfahren kann, muss
er die von Switch 002 oder Switch 003 verandert®BRempfangen, was er zu diesem
Zeitpunkt aber noch nicht getan hat. Auch sieht mafinken Bereich gut, wie die Switches

ihr Wissen Uber die Root-Pfadkosten angepasst haben

Nun kommt der zweiten Durchlauf des Algorithmuse [Hwitches werden irgendwann die
veranderten BPDUs empfangen und wie vorher auaobrtsefieder in den Listening-Status

gehen. Auch jetzt wird wieder zuerst die Root IDefgotft. Da Switch 002 und 003 aber
schon den richtigen Root-Switch kennen, &ndert lsiehnichts. Jedoch Switch 004 weil3 nun
endlich auch, wer der richtige Root-Switch ist.

Nun folgt wie Ublich die Bestimmung des Root-Pohsmer wenn ein Switch einen neuen
Root-Switch erkennt, ernennt er sofort den Porérigen die BPDU empfangen wurde, zum
neuen Root-Port. Der alte wird wieder zum Desigihdtert.

Es kann aber der Fall auftreten, dass ein Switcr ashon den richtigen Root-Switch weil3
und dementsprechend auch seinen Root-Port bestiaimdber er nun eine BPDU uber einen
Port empfangt, bei dem der Weg zum Root-Switchkieter ist, als der des bisherigen Root-
Ports. Also ernennt er selbstverstéandlich den Pomi Root-Port, der die kirzesten Root-
Pfadkosten zum aktuellen Root-Switch aufweisen ka8aollten aber auch die Root-

Pfadkosten von zwei Ports gleich sein, muss dertcBwilie in Frage kommenden Ports
genauer anschauen. Dazu vergleicht er zuerst iivat&en und sollten diese zur eindeutigen
Bestimmung immer noch nicht ausreichen, zieht ehawoch ihre ID zur Entscheidung mit

hinzu. Hier gelten dieselben Bedingungen wie bewitc® und zwar, dass der kleinere Wert
gewinnt und dieser Port dann zum Root-Port wirdciNdieser langwierigen Prifung ist nun

der Root-Port bestimmt.

Sollte nun eine BPDU uber einen Port empfangen eerder kein Root-Port ist und auch
durch die Auswertung dieser Nachricht nicht dazrdyinuss entschieden werden, ob dieser
Port ein Designated-Port bleibt oder zum BlockimgtRvird. Dazu gibt es erst einmal ein
paar allgemeine Kriterien:

e Der Port, der sich gegeniber einem Root-Port befjnohuss ein Designated-Port
bleiben. Schaut man sich hierzu nochmals Abbildd#an, betrifft dies Port 03 von
Switch 003. Dieser Port muss ein Designated-Peibéh, da Port 04 von Switch 002
ein Root-Port ist.

» Die Ports eines Root-Switches bleiben auch DesgghRbrts, wie man an den beiden
Ports 02 und 04 von Switch 001 erkennen kann.

« Der Port, der gegeniber einem Blocking-Port liegtijss auch Designated-Port
bleiben.

Um nun einen Blocking-Port zu bestimmen, muss maifep, ob die eigenen Root-
Pfadkosten grof3er sind, als die, die in der BPDlth@sichickt wurden, vorausgesetzt der
Root-Switch ist der gleiche. Wenn die vom ausweléenSwitch gré3er sind, muss er seinen
Port zum Blocking-Port machen. Aber auch hier kaarvorkommen, dass die beiden Root-
Pfadkosten gleich grol3 sind. Sollte dies einmal il sein, muss man die Bridge ID als
Entscheidungskriterium nehmen. Wie vorher schomésdrksetzt sie sich ebenfalls wie die
Root ID aus denselben drei Teilen zusammen. Nunsnmugn diese drei Teile mit den
entsprechenden Werten des auswertenden Switchgieigben. Hier gilt anders als vorher,
dass der grof3ere Wert gewinnt. Also der SwitchdieegroRere Prioritét, die grofRere 1D oder
unter Umstanden die grol3ere Mac-Adresse hat, neirssrsPort zum Blocking-Port machen.
Sobald ein Port zum Blocking-Port wird, geht erosbin den Blocking-Status und wird in der
Visualisierung des Netzwerks mit roter Schrift degiglit.

Sollte der Port ein Designated-Port bleiben, gehtvme vorher schon beschrieben, in den
Learning- und dann in den Forwarding-Status. SalieeBPDU von einem Switch kommen,
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der eine Ebene naher am Root-Switch liegt, passieeBPDU wieder an und schickt sie Uber

all seine anderen Designated-Ports raus.

The Spanning Tree Algorithin

The visualized Network

Switch 001
Root-ID: 32768.001.00001
Root-Pathcosts: 0

Show all received BPDUs

Switch 002
Root-ID: 32768.001.00001
Root-Pathcosts: 19

Show all received BPDUs

Switch 003
Root.ID: 32768.001.00001
Root-Pathcosts: 19

Show all received BPDUs

Switch 004
Root.ID: 32768.002.00002
Root-Pathcosts: 19

Show all recemved BPDUs

005

Abbildung 05: Netzwerk nach dem Bestimmen des eiBtecking-Ports

In Abbildung 05 kann man sehen, wie der Port 02 Saitch 004 zum Blocking-Port ernannt
wurde. Wenn man sich jedoch den linken Bereich tyemauer anschaut, erkennt man, dass
dieser Switch noch immer davon ausgeht, dass SWi@éhder Root-Switch ist. Also ist der

Algorithmus noch nicht fertig.

Da es immer genau einen Root-Switch in einem Neatz\geben muss, werden also, je nach
eingestellter Hello Time, immer neue BPDUs erzeuygt verschickt. Diese werden dann von
den Switchen ausgewertet und weitergeleitet. Irgemh weild jeder Switch im Netzwerk,
wer der richtige Root-Switch ist, was der richtigeot-Port ist und welche Ports geblockt
werden mussen. Dies kann aber je nach Grol3e demwelés einige Zeit in Anspruch

nehmen.
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The Spanning Tree Algorithm The visualized Network
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Abbildung 06: Netzwerk nach Beendigung des Algonitis

In Abbildung 06 sieht man nun den fertigen Spannbawit allen Blocking-Ports. Auch im
linken Bereich erkennt man, dass jeder Switch ehdtlen richtigen Root-Switch und die
richtigen Root-Pfadkosten kennt. [1-12]

2.3 Rapid-STP & Multiple-STP

Der Rapid Spanning Tree Algorithmus wurde 1998 ekt und wurde unter der Norm
IEEE 802.1W standardisiert. Er ist der Nachfolges dormalen Spanning Tree Algorithmus
von 1985. Der grol3e Vorteil vom neuen Algorithmsis dass bei einer Topologieanderung
nicht sofort der gesamte Spanning Tree geldscht amsthlieRend mihsam wieder neu
aufgebaut werden muss. Dies beschleunigt das Rigkoiefen des Spanning Trees enorm.
[5, 13]

Der Multiple Spanning Tree Algorithmus wurde 2008véckelt und zuerst unter der Norm
IEEE 802.1S standardisiert. Spater wurde diese Nedoch zu IEEE 802.1Q geandert.
Dieser Algorithmus ermdglicht das Verwenden von Wéan Netzwerken, da jedes VLan
einen eigenen Spanning Tree aufbaut. [5, 13]
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3 Anforderungen

In diesem Kapitel geht es um die Anforderungen deien Programm dieser Bachelorarbeit zu
Grunde liegen. Sie wurden wahrend dem Entstehuogegs fortwahrend aktualisiert.

Zuerst werden die Systemgrenzen verdeutlicht, dgd#m direkt klar ist, was nicht mehr

Bestandteil des Programms ist und vor allem furctel Plattformen es ausgelegt ist.
AnschlieRend findet man eine Liste aller funkti@malAnforderungen, die in zahlreiche
Abschnitte untergliedert wurden. Zum Schluss folglann noch die nicht funktionalen

Anforderungen, die sich hauptséchlich mit der Visierung und der Sprache befassen.

3.1 Systemgrenzen

In dem Unterkapitel ,Systemgrenzen® werden die @eenvon dem Programm festgesetzt,
das im Rahmen dieser Bachelorarbeit erstellt wid. wird klar definiert, fir welche
Zielplattformen und Anwendungsfalle das Programaveakelt wird.

1. Als Zielplattform wird Windows XP, Windows Vista dnLinux Open Suse 11.1
verwendet.

2. Es kann immer nur ein Netz zur selben Zeit simularden.

3. Die Rekonfiguration des Spanning Trees ist nictdt&edteil dieser Bachelorarbeit.

3.2 Funktionale Anforderungen

In dem Kapitel ,Funktionale Anforderungen® werdelte@Anforderungen erhoben, die sich
direkt mit der Funktionalitat des Programms befasdeas bedeutet, dass man hier nur
Anforderungen findet, die beschreiben, was das rBnogn leisten kbnnen muss. Auf zum
Beispiel gestalterische Aspekte und die Sprache kar nicht eingegangen.

3.2.1 Programmmanagement

Im Unterkapitel ,Programmmanagement” werden allefofaserungen aufgefihrt, die die
Steuerung des Programms festlegen. Dies sind adf8Ldden von Configuration-Files in das
Programm, das Speichern dieser und das Beendagesasiten Programms. All diese Punkte
werden in einem entsprechenden Meni wieder zutiiseée.

3.2.1.1 Netzwerk laden

Das Unterkapitel ,Netzwerk laden® enthalt Anfordegen, die sich mit dem Laden von
Konfigurations-Dateien und dem anschlieBenden Ayereides entsprechenden Netzwerks
befassen.

4. Es muss den Menipunkt ,Load Network" geben. [Pflich

5. Nach Betéatigung des Menupunkts ,Load Network® mess Fenster erscheinen, wo
man das gewtinschte Configuration-File auswéahlen.K&flicht]

6. Die in dem File definierten Komponenten, Verbindsiegungen und Konfigurationen
missen richtig und vollstandig erkannt und ausgelegerden. [Pflicht]

7. Die Positionen der einzelnen Komponenten und Vedmgsleitungen muss ebenfalls

ausgelesen bzw. ermittelt werden. [Pflicht]

Es muss fur die Positionen der einzelnen KompomeDefault-Werte geben. [Pflicht]

Das Netzwerk muss im Bereich des Programms andexezgden, der fur die

Visualisierung des Netzwerkes zustandig ist. [Rf]ic

© o
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10.Sollte zum Zeitpunkt der Betéatigung des MenuUpunkisad Network® schon ein
Netzwerk im Programm geladen sein, muss eine Kbin&rge erscheinen, ob man
wirklich fortfahren mdchte. [Pflicht]

11.Bei positiver Beantwortung muss die Darstellung diésn Netzwerks sowie all ihre
Werte aus dem Programm entfernt werden. [Pflicht]

12.Bei negativer Beantwortung muss das bereits anggezBietzwerk mit seinen Werten
unverandert bestehen bleiben. [Pflicht]

13.Tritt beim Laden ein Fehler auf, muss eine entdprde Fehlermeldung angezeigt
werden. [Pflicht]

3.2.1.2 Netzwerk speichern

Hier werden alle Anforderungen zu finden sein, slegh mit dem Speichern des Netzwerks
befassen. Unter anderem wird hier festgelegt, desdeim Speichern erzeugte Datei ein
XML-File sein muss und sie sich auch wieder koriektProgramm laden lassen muss.

14.Es muss den Menupunkt ,Save Network" geben. [Plich

15.Nach Betatigung des Menupunkts ,Save Network® meissFenster erscheinen, wo
man sich den gewtinschten Zielort aussuchen kafichtp

16.Man muss in der Lage sein, der zu speicherndeni 2aten Namen zu geben.
[Pflicht]

17.Die zu speichernde Datei sollte schon einen Defdathen haben. [Optional]

18.Wenn man mit OK bestétigt, muss an dem angegeb®nieain XML-File mit dem
angegebenen Namen erzeugt werden. [Pflicht]

19.Dieses erzeugte XML-File muss wieder ins Programetaden werden kdnnen.
[Pflicht]

20.In dieser Datei muissen alle Komponenten des Nekawvemit all ihren
Verbindungsleitungen vorhanden sein. [Pflicht]

21.Die Reihenfolge der Komponenten in der neu erzeuDtgei sollte dieselbe sein wie
die beim Parsen der Datei. [Optional]

22.Die aktuellen Werte aller Attribute der einzelnenrkponenten missen in der Datei
enthalten sein. [Pflicht]

23.Auch die aktuellen Positionen der einzelnen Komptere muissen gespeichert
werden. [Pflicht]

24.Es sollte nur mdglich sein das Netzwerk zu speithg@enn der Algorithmus nicht am
laufen ist. [Pflicht]

25.Tritt beim Laden ein Fehler auf, muss eine entdgrde Fehlermeldung angezeigt
werden. [Pflicht]

3.2.1.3 Hilfe aufrufen

In dem Unterkapitel ,Hilfe aufrufen” sind ausscHileh optionale Anforderungen enthalten,
die sich alle auf mdgliche Hilfe-FunktionalitateesdProgramms beziehen. Dies kdnnte z.B.
ein Handbuch sein, das die Bedienung erklart.

26.Es sollte den Menupunkt ,Help* geben. [Optional]

27.Bei Betatigung des Menipunkts ,Help“ sollte das #auch getffnet werden.
[Optional]

28.Das Handbuch sollte in deutscher Sprache und al&-Bikument vorliegen.
[Optional]
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29.Sollte ein Fehler auftreten oder die erforderliéb&ei nicht vorhanden sein, sollte
eine entsprechende Fehlermeldung geworfen wer@gtidnal]

3.2.1.4 Programm beenden

Das Unterkapitel ,Programm beenden“ befasst sicbschlie3lich, mit dem Thema des
Beendens des laufenden Programms. Es wird hiefesBjelegt, ob eine Kontrollfrage beim
Beenden von Noten ist.

30.Es muss den Mentupunkt ,Exit“ geben. [Pflicht]

31.Nach Betéatigung des Menupunkts ,Exit* muss eine tkatirage erscheinen, ob man
das Programm wirklich beenden mdchte. [Pflicht]

32.Sollte diese Kontrollfrage positiv beantwortet waand muss das Programm beendet
werden. [Pflicht]

33.Beim Beenden des Programms muss die Simulation deeennd alle Fenster
geschlossen werden. [Pflicht]

34.Bei negativer Beantwortung der Kontrollfrage musss dProgramm unverandert
bestehen bleiben. [Pflicht]

3.2.2 Programmstart

Im Unterkapitel ,Programmstart” werden alle Anfordegen aufgefiihrt, die sich auf die
notwendigen Arbeitsschritte beim Starten des Progra beziehen. In diesem Fall wird nur
das Hauptfenster des Programms aufgerufen.

3.2.2.1 Aufruf des Hauptfensters

Wie bereits vorher erwéhnt, muss beim Programmsdt&stHauptfenster aufgerufen werden.
Nach erfolgreichem Erscheinen muissen einige Bediggu erflllt sein, die hier im
Unterkapitel ,Aufruf des Hauptfensters® naher defrh werden. Es muss festgelegt werden,
was beim Programmestart im Hauptfenster angezeigiemesoll.

35.Beim Starten des Programms muss das Hauptfenstdreénen. [Pflicht]

36.Der Bereich ,The visualized Network®, der fur diesualisierung der Netzwerke
zustandig ist, muss leer sein. [Pflicht]

37.Der Bereich ,The Spanning Tree Algorithm®, der ddguelle Wissen der Switches
wahrend des laufenden Algorithmus anzeigt, musspkettneer sein. [Pflicht]

38.Alle drei Buttons zum Starten, Pausieren und Beendes Algorithmus missen
sichtbar aber nicht anklickbar sein. [Pflicht]

39.Es durfen nur die Menipunkte ,Load Network®, ExitduManual anklickbar sein.
[Pflicht]

40.Sollte beim Starten des Programms ein Fehler aeftrenuss eine entsprechende
Fehlermeldung erscheinen. [Pflicht]
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3.2.3 Netzwerk erstellen

Die Anforderungen im Unterkapitel ,Netzwerk erstelf befassen sich alle mit dem Erstellen
von Netzwerken mittels eines Configuration-Fileer Anwender des Programms muss im
Vorfeld innerhalb einer solchen Datei sein gewltexiNetzwerk aufbauen und diese dann
ins Programm laden kdnnen.

3.2.3.1 Configuration-File erstellen

Das Unterkapitel ,Configuration-File erstellen“ batt Anforderungen, die sich alle mit dem
Erstellen von Netzwerken mittels einer solchen Dakfassen. Es wird hier festgelegt,
welche Komponenten es geben darf, wie man diesendgsn und konfigurieren kann.

41.Das Netzwerk muss aul3erhalb des Programms in eseparaten Configuration-File
erstellt werden. [Pflicht]
42.Diese Datei muss in XML erstellt werden. [Pflicht]
43.Es muss fiur jedes Configuration-File eine einhehth Struktur geben. [Pflicht]
44.Es muss die Komponenten Switches und Hosts gebBéithi]
45.In der Konfigurationsdatei missen alle Komponemtes Netzwerks angelegt werden.
[Pflicht]
46.Jede Switch- bzw. Hostkomponente muss mit densellieibuten versehen werden.
[Pflicht]
47.Jeder Switch muss die folgenden Attribute haben:
ID [Pflicht]
Einzigartige Mac-Adresse [Pflicht]
Prioritat [Pflicht]
Port-Number [Pflicht]
Max. Age [Pflicht]
Hello Time[Pflicht]
Forward Delay [Pflicht]
Position X [Optional]
Position Y [Optional]
48. Jeder Port muss folgende Attribute haben:
a. Einzigartige ID [Pflicht]
b. Prioritat [Pflicht]
c. Connected [Pflicht]
d. Pfadkosten [Pflicht]
49. Jeder Host muss folgende Attribute haben:
a. ID [Pflicht]
b. Einzigartige Mac-Adresse [Pflicht]
c. Position X [Optional]
d. Position Y [Optional]
50.Es mussen immer genau zwei Komponenten mit einéurige verbunden werden.
[Pflicht]
51. Switche durfen maximal nur genau so viele Leitungahen, wie sie Ports besitzen.
[Pflicht]

e R N
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3.2.4 Simulation des Spanning Tree Algorithmus

Die Anforderungen im Unterkapitel ,Simulation depaBining Tree Algorithmus” befassen
sich alle mit dem Starten und dem Ablauf der Sitotades Spanning Tree Algorithmus.
Des Weiteren wird hier festgelegt, wie die BPDUfgabaut sind.

3.2.4.1 Aufbau der BPDUSs

Das Unterkapitel ,Aufbau der BPDUs" befasst sicht mém Aufbau der Configuration
BPDUs.

52.Jede ,Configuration BPDU" muss aus folgenden Feldestehen [Pflicht]:
Protocol-1D
Protocol Version ID
BPDU Type

Flags

Root-ID

Root Path Cost
Bridge-ID

Port-ID

Message Age
Maximum Age
Hello Time
Forward Delay

mART T S@T0o0 T

53.Die ersten drei Felder ,Protocol-ID“ ,Version® und,Message Type* missen
konstant auf O gesetzt sein. [Pflicht]

54.Die Message Age muss immer kleiner gleich der Maxm#Age sein. [Pflicht]

55.Die BPDUs missen immer von einer Komponente zuhstéa geschickt werden.
[Pflicht]

3.2.4.2 Start der Simulation

Die Anforderungen im Unterkapitel ,Start der Sintida“ beschreiben den groben Ablauf
des Spanning Tree Algorithmus. Es wird hierbeidiafverschiedenen notwendigen Stati und
Aufgabenbereiche der Ports eingegangen, sowie sufMibglichkeit die Simulation zu
beenden oder zu pausieren.

56.Es muss die folgenden Portstati geben:
a. Blocking [Pflicht]
b. Listening [Pflicht]
c. Learning [Pflicht]
d. Forwarding [Pflicht]
e. Disabled [Pflicht]
57.Es muss die folgenden Portarten geben:
a. Blocking-Port [Pflicht]
b. Designated-Port [Pflicht]
c. Root-Port [Pflicht]
58.Zu Beginn mussen alle Ports den Status Blocking@mhaliflicht]
59. Jeder Knoten muss zuerst davon ausgehen, dadbsrdss Root-Knoten ist. [Pflicht]
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60.Es mussen zwischen allen Switches Configuration B®Rwusgetauscht werden.
[Pflicht]

61.Es muss der Root-Switch bestimmt werden. [Pflicht]

62.Es darf immer nur genau einen Root-Knoten gebdhchig

63. Alle anderen Switches mussen ihren Root-Port bestim [Pflicht]

64.Jeder Switch darf immer nur genau einen Root-Ralyeh. [Pflicht]

65.Es mussen die Blocking- und Designated-Ports bestwerden. [Pflicht]

66.Wahrend der Spanning Tree aufgebaut wird, durfemekidutzdaten von den Switches
weitergeleitet werden. [Pflicht]

67.Der Root-Switch muss in regelmaiRigen Zeitabstarsd#ioststandig BPDUs erzeugen
und aussenden. [Pflicht]

68.Switches, die eine BPDU von einem in der Topologies Spanning Trees
Ubergeordneten Switch empfangen, missen anschiiefbemfalls BPDUs aussenden.
[Pflicht]

69. Es darf, nachdem der Algorithmus seinen Spannbatigebaut hat, zu jedem Switch
immer nur genau einen aktiven Weg geben. [Pflicht]

70.Es muss moglich sein, die Simulation mittels degpSuttons manuell zu beenden.
[Pflicht]

71.Es sollte mdglich sein, die Simulation mittels RaBsitton zu pausieren. [Optional]

3.3 Nicht funktionale Anforderungen

Im Unterkapitel ,Nicht Funktionale Anforderungen‘ewden alle Anforderungen aufgelistet,

die sich nicht direkt auf die Funktionalitdit desodamms beziehen. Dazu gehort
beispielsweise die graphische Umsetzung des Praogsantie verwendete Sprache und einige
weiter Aspekte.

72.Die Komponenten Switches und Hosts missen jewailshdein entsprechendes Bild
reprasentiert werden. [Pflicht]

73.Bei beiden Komponenten-Arten missen ihre jeweiligBs angezeigt werden.
[Pflicht]

74.Die Ports der Switches missen mit ihrer Portnunuaegestellt werden. [Pflicht]

75.Die Verbindungsleitung zwischen zwei Komponentenssnudurch einen Linie
reprasentiert werden. [Pflicht]

76.Der Quelltext muss kommentiert werden. [Pflicht]

77.Das Programm muss mit JavaDoc dokumentiert wefééincht]

78.Die Javakonventionen von Sun zur Entwicklung voogPammen mussen eingehalten
werden. [Pflicht]

79.Das Programm muss erfolgreich gestestet werdelichif

80.Die Benutzeroberflache des Programms sollte inisciggr Sprache geschrieben
werden.[Optional]
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4 Aufbau des Hauptfensters

In Kapitel 4 wird das Hauptfenster des Programmisathiseinen Bestandteilen gezeigt und
erklart. Es setzt sich aus vier Bereichen zusammed zwar der Menileiste, dem
Kopfbereich, dem Bereich zur Darstellung des Netksv@ind zu guter letzt dem Bereich zu
Darstellung des Spanning Tree Algorithmus.

4.1 Menuleiste

In diesem Unterkapitel wird die Mentuleiste des Hearnsters vorgestellt. Es wird hierbei
kurz auf alle Funktionalitditen eingegangen, die rilbar diese Leiste aufrufen kann. Eine
Beschreibung aller Funktionalitaten kommt erst apKel 7 auf Seite 44

Die Menduleiste untergliedert sich in drei Oberpenkhd zwar ,File*, ,Run* und ,Help“. Sie
ist ganz bewusst auf Englisch gehalten, damit alittzer, die nicht der deutschen Sprache
machtig sind, dieses Programm bedienen kdnnen.

Wie in anderen Programmen Ublich verbergen sichtehimlem Oberpunkt ,File* alle
Funktionalitaten, die zur Steuerung des grundlegerRrogramms notwenig sind. Dies sind
.Load Network”, ,Save Network" und ,Exit“. Diese dr Menlpunkte sind eigentlich
selbsterklarend, aber sie werden hier trotzdem kaszhrieben.

Mit ,Load Network® kann man ein beliebiges Configtion-File ins Programm laden, wo
dann das Netzwerk im Bereich zur Darstellung dezwWerks visualisiert wird.

Bei ,Save Network” wird dann das geladene Netzwadskeine XML-Datei raus geschrieben.
Naturlich werden alle Konfigurationen des Netzwewkis zum Beispiel die Positionen der
einzelnen Komponenten in dieser Datei gespeicbeeterzeugte XML-Datei kann man auf
Wunsch jederzeit wieder ins Programm laden.

Der Menupunkt ,Exit* beendet das gesamte Prograli®es ist der einzige Menupunkt, der
Zu jeder Zeit betatigt werden kann.

Unter dem zweiten Oberpunkt verbergen sich allei&tengselemente, mit denen man den
Spanning Tree Algorithmus bedienen und verwaltemnkaHier befinden sich die
Menupunkte ,Start Simulation®, ,Pause SimulatiopStop Simulation®, ,SAT-Mac Tables"”
und ,Configurations®. All diese sind jedoch erstchadem erfolgreichen Laden eines
Configuration-Files zuganglich.

Mit den ersten drei kann man den Spanning Treerflgaus starten, pausieren und beenden.
Da sich jeder etwas unter ihnen vorstellen kanngd Wier nicht naher darauf eingegangen.

Mit dem Menupunkt ,SAT-Mac Tables* kann man sicle §AT-Mac Table zu jedem Switch
anzeigen lassen. Zu Beginn sind sie natirlich nalbh leer, da noch keine Nutzdaten
zwischen den Hosts verschickt wurden. Wenn manelaggnug wartet, werden sich diese
jedoch mit Inhalt fillen. Dann weil3 jeder Switchetilivelchen Port er jeden beliebigen Host
des Netzwerks erreichen kann. Diese Funktion senmt Nutzer wahrend dem laufenden
Algorithmus nicht zu Verfigung. Er muss diesen deather zumindest auf Pause schalten.
Wer mehr Uber dieses Fenster erfahren mochte, mi&pitel 5.2 auf Seite 32 weiterlesen.
Der letzte Mentpunkt ,Configurations” bietet die Mighkeit die Switches und ihre Ports
nachtraglich zu konfigurieren. Damit ist gemeirassl man viele der Attribute, die man fur
diese beiden Komponenten-Arten in dem Configuraid®@ angegeben hat, im laufenden
Programm verandern kann. Natirlich kann man dendjegenden Aufbau des Netzwerks
hier nicht mehr verandern, aber man kann zum Baisjie Prioritaten oder die Pfadkosten
nach Belieben anpassen. Man hat sogar die Mdgiickke dem Starten des Algorithmus
noch beliebige Ports auf disabled zu setzen. Dégs)knan jedoch ausschlie3lich vor dem
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Starten des Algorithmus tun. Eine weitere kleinaséhréankung gibt es jedoch noch. Man
kann auch die anderen Einstellungen unter Configurg nicht wahrend dem laufenden
Algorithmus machen. Man muss diesen zumindest aufs® schalten. Auch zu diesem
Fenster findet man spéater eine ausfihrlichere Bedming und zwar in Kapitel 5.1 auf Seite
28.

Der letzte Oberpunkt ,Help“ beinhaltet den MenUpuyManual“. Dieser ermdglicht es dem
Nutzer ein Handbuch zu diesem Programm aufzuruireses Handbuch liegt als PDF-
Dokument vor und beschreibt die Bedienung allerkiionalitditen und Schaltflachen des
Programms.

4.2 Kopfbereich
Der Kopfbereich des Hauptfensters ist, der obereden drei grol3en Bereichen, aus denen

das Hauptfenster besteht. In Abbildung 07 kann rmanleicht finden, da er in diesem
Screenshot rot umrandet wurde.

T Spasnning: 10 ed Algor fhm Tha warsapadkred Hirlwerab

Abbildung 07: Kopfbereich im Hauptfenster

Abbildung 07 zeigt das Hauptfenster des Programne&tchach dem Starten des Programms.
Deshalb befinden sich im Kopfbereich momentan meiddei Buttons zum Starten, Pausieren
und Stoppen des Spanning Tree Algorithmus. Aberma@ sehen kann, sind diese Buttons
momentan noch nicht aktiv, da ja noch kein Configjon-File geladen wurde, auf der man
den Algorithmus laufen lassen kénnte.
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Sobald man dies aber getan hat, verandert sickajgbereich. Es kommen neue Funktionen
hinzu, was man in Abbildung 08 erkennen kann.

The Caption:
[] Activate aging of SAT-MAC-Table enries. [E Designated-Port & Normal-Switch

Blocking-Port

Abbildung 08: Kopfbereich nach dem Laden eines @omation-Files

Auch in Abbildung 08 sind wieder die drei Buttonsrivanden, jedoch ist nun der Start-
Button aktiv, da ein Configuration-File erfolgreicts Programm geladen wurde. Links davon
befindet sich jetzt eine Schaltflache, die einemMbglichkeit bietet, das Altern der Eintrage
in den SAT-Mac Tables an- bzw. abzuschalten. Hferana auch erst in Kapitel 5.2 auf Seite
32 eingegangen. Am rechten Rand des Kopfbereichsu@t aoch die Legende aufgetaucht,
in der die verschiedenen Schriftfarben mit ihrerd@dungen fir die Visualisierung des
Netzwerks aufgelistet sind. An der Legende wirdh sian nun an nichts mehr verandern.

Sollte man den Spanning Tree Algorithmus nun stanerandert sich der Kopfbereich ein
weiteres mal. Diese Veranderung ist auf AbbilduBg0 sehen.

The Caption:

[ ﬂ D Designiated-Port & Normal-Switch

Blocking-Port
Abbildung 09: Kopfbereich nach dem Starten des Algmus

Die linke Schaltflache zum An- bzw. Abschalten éddéterung wurde nun, wie in Abbildung
09 zu sehen, deaktiviert. Auch wurde der Startddutieaktiviert, da man den Algorithmus
nicht zweimal starten konne soll. Dafir wurden ader Pause- und der Stopp-Button
aktiviert.

Die letzte Veranderung am Kopfbereich findet beioh&ten auf Pause statt. Auch hierzu
gibt es wieder eine kleine Veranschaulichung undrz¥bbildung 10.

The Caption:

O [E D Designated-Port & Normal-Switch

Blocking-Port
Abbildung 10: Kopfbereich nach dem Pausieren dgethmus

In Abbildung 10 kann man sehen, dass sich nur das@Button verandert hat. Da er ja, um
den Algorithmus auf Pause zu schalten, schon eiamggklickt wurde, zeigt er jetzt dasselbe
Symbol wie der Start-Button, damit man erkennennkatass der Algorithmus auf Pause
geschaltet wurde. Beim erneuten Anklicken wecldzedt Symbol wieder zum urspringlichen.
Wenn man den Algorithmus irgendwann beendet, slehKopfbereich wieder genauso aus,
wie er in Abbildung 08 zu sehen ist.
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4.3 Bereich zur Darstellung des Netzwerks

Der Bereich zu Darstellung des Netzwerks ist dehtes der vier Bereiche. Er ist im
Programm durch dir Uberschrift ,The visualized Net/ eindeutig zu identifizieren. In

Abbildung 11 kann man ihn zusatzlich zur Ubersthaifch noch an der roten Umrandung
erkennen.

T Spanning Tree Algorflm Tha wamueslined Hirlvwoe

Abbildung 11: Bereich zu Darstellung des Netzwerks

Wie in Abbildung 11 zu sehen, ist der Bereich zarddellung des Netzwerks direkt nach dem
Starten des Programms noch leer. Um diesen zunfllteiss man ein Configuration-File

laden. Sobald man dies getan hat, wird das Netzaefdrt automatisch in diesem Bereich
visualisiert. Da es zu Realisierung eines Netzwerikseigenes Kapitel gibt, namlich Kapitel

6 auf Seite 36, wird hier auf diesen Bereich ninBher eingegangen. Aber wegen der
Vollstandigkeit wurde er hier trotzdem einmal kgezeigt.

4.4 Bereich zur Darstellung des Spanning Tree Atllgoius

Da der Nutzer dieses Programms auch etwas von idsitAdes Algorithmus sehen mdchte,
wurde neber der farblichen Kennzeichnung der Ploziv. Switch-Arten auch ein extra
Bereich im Hauptfenster angelegt, wo die beiderhtigsten Informationen jedes Switches,
namlich die Root ID und die Root-Pfadkosten anggzeverden. Dies sind fir den
Algorithmus die beiden entscheidenden Informatio#di® anderen verandern sich im Laufe
des Algorithmus nicht und wurden deshalb auch rdeingestellt.
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Diesen Bereich kann man einmal durch die Uberdcfirife Spanning Tree Algorithm* und
zweitens durch die rote Umrandung in der Abbild@@ddentifizieren.

B Spanning Tree Blgorithm i e
iy 1 Help
Thee Spasruning Tredr Algor flm Tha wasapaliresd Hilwmh

Abbildung 12: Bereich zur Darstellung des Spanfinge Algorithmus

Wie auch der Bereich zur Darstellung des Netzwetkdieser zu Beginn leer. Da die beiden
Fakten, die dort angezeigt werden sollen, erstdein Start des Algorithmus mit Werten
gefullt werden, wird auch erst dann etwas in dieSareich zu sehen sein. Deshalb folgt nun
ein weiterer Screenshot und zwar Abbildung 13,dmrh man sich einmal anschauen kann,
wie dieser Bereich aussieht, wenn dort das Wisseiswitches angezeigt wird.

The Spanning Tree Algorithim

Switch 001
Rooot-10: JFI2F768.001.00001
Root-Pathcosts: o

Showve all receved BPDUs

Switch D02
Root-10: F2F768.001.00001
Root-Pathcosts: 19

Show all receved BPDUs

Switch 003
Rooot-10: JFI2F768.001.00001
Root-Pathcosts: 10

Show all recemnred BPDUs

Switch 004
Root-10: F2F68.001.00001
Root-Pathcosts: 38

Show all receved BPDUs

Abbildung 13: Bereich zur Darstellung des Spanfiirge Algorithmus
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In Abbildung 13 kann man einen Teil des Wissengge8witches sehen und zwar die Root
ID und die Root-Pfadkosten. Was diese beiden Wtkeuten, wurde in Kapitel 2 auf Seite
3 schon beschrieben. Da es sich hier wieder un€dafiguration-File 01 handelt, besteht das
Netzwerk wieder nur aus vier Switches. NachdemSpanning Tree Algorithmus fertig ist,
weild jeder der vier Switches, dass der Switch 0&lRbot-Switch ist, was man auch hier
ablesen kann. Auch die Root-Pfadkosten wurden Vem &witchen richtig bestimmt und
hier ausgegeben. Was einem in dieser Abbildung modfallt, sind die vier Buttons. Diese
sind wahrend dem laufenden Algorithmus deaktiviErst im Pause-Modus oder nach dem
Beenden des Algorithmus kann man sie anklickenteSolan dies tun, 6ffnet sich ein neues
Fenster, in dem man sich alle BPDUs anschauen ldiangdieser Switch empfangen hat.
Dieses Fenster wird aber erst in Kapitel 5 aufeS2# naher beschrieben.

Zum Abschluss dieses Kapitels wird in Abbildung didmal das ganze Hauptfenster nach
dem Beenden des Spanning Tree Algorithmus gezigh. kann sich jeder ein Bild von
diesem Hauptfenster machen und es dirfte nun hbéteklar sein, wie es aufgebaut ist und
welche Mdoglichkeiten es bietet.

File Run Help

The Caption:
[ ] Activate aging of SAT-MAC-Table entries. IE T | Designated-Port & Normal-Switch

Root-Port & Root-Switch

Blocking-Port

The Spanning Tree Algorithm The visualized Network

Switch 001
Root-ID: 32768.001.00001
Root-Pathcosts: 0
Show all received BPDUs 1]
* iy
Switch 002
Root-1D; 32768.001.00001
Root-Pathcosts: 19 006 007
.|

| 1
Show all received BPDUs R [G1] [B1] e
NER oz
Switch 003 (03 ] [03 |
Root-ID: 32768.001.00001
Root-Pathcosts: 19
[ Show all received BPDUs 008
= |
Switch 004 YA
Root-ID: 32769.001.00001
Root-Pathcosts: 38
[01]
Show all received BPDUs o1 EE

Abbildung 14: Hauptfenster nach Beendigung des SipgriTree Algorithmus

27



5 Die Nebenfenster

Dieses Programm enthalt auRer dem Hauptfenster sh@itweitere wichtige Fenster, die in
Kapitel 5 behandelt und zusammen als Nebenfenstzeidhnet werden. Diese sind
»configurations”, ,SAT-Mac Tables" und ,All receieeBPDUSs". Im ersten kann der Nutzer
alle Attribute der einzelnen Komponenten wie dieit8wes mit ihren Ports und die Hosts
einsehen und einige davon sogar nach Belieben dendnDas zweite Fenster zeigt von allen
Switchen deren jeweilige SAT-Mac Table und dagelalle von einem Switch empfangenen
BPDUs an.

5.1 Configurations

Zuerst wird erst einmal das Nebenfenster ,Configans” n&her beschrieben. Dieses zeigt zu
allen Komponenten des Netzwerks ihre jeweiligenriddgte an, von denen man einige

nachtraglich verandern kann. Wie vorher schon einemaéhnt wurde, kann man diese

Funktionalitdt des Programms erst nutzen, wenn beaaits ein Configuration-File geladen

hat, da es schlie3lich vorher noch keine Kompomegiiet, von denen man sich irgendwelche
Attribute anzeigen lassen koénnte.

Sollte man nun den Menupunkt ,,Configurations” ackdin, 6ffnet sich ein kleines Fenster, in
dem man sich entscheiden muss, ob man sich diguter der Switches oder der Hosts
anschauen méchte. In Abbildung 15 kann man sictedieinmal anschauen.

[':;:- UNMEUratimins E E 1

Choose one of these components.

i) Switch

i) Host

0K

Abbildung 15: Entscheidung zwischen Switch und Host

Wenn man sich fir die Switches entschieden hahebtf§ich sofort ein zweites Fenster, in
dem alle Switches mit ihren dazugehérigen Portgdlistet sind. Diese Auflistung kann man
in Abbildung 16 einsehen.

[ e Lonmgurations g E 1

Choose one of these components.
) Switch 001 ) Switch 002 ) Switch 003 i Switch 004
i Port 01 ) Port 01 _ Port 01 i Port 01
i Port 02 £ Port 02 i Port 02 i Port D2
) Port 04 ) Port 03 ) Port 03 i Port 04
£ Port 04 i Port D4 oK
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Die Abbildung 16 ist eigentlich nicht schwer zu stehen, aber um Missverstandnisse
auszuschlie3en sollte hier kurz erwahnt werden,itddi@ Ports unterhalb eines Switches
auch zu diesem gehdren. Nun muss man sich entscheidelche der angezeigten
Komponenten man sich naher betrachten mdchte.

Sollte die Wahl wiederum auf einen der Switchesalijgrh sein, 6ffnet sich noch ein drittes
Fenster, wo man nun endlich die Attribute des anafgéien Switches betrachten kann. Als
Beispiel wurde hier Switch 001 gewahlt, dessenitdite man in Abbildung 17 sehen kann.

[=;: ittributes EE&

These are the attributs of the switch 001.
1D 001
Mac-Address: 00001
Priority: 32768
Port-Humber: 3
Max-Age: 10
Hello-Time: 2
Forward-Delay: 2
Position-X: 250
Position-y: 150
OK Abort

Abbildung 17: Attribute von Switch 001

Wie man in Abbildung 17 erkennen kann, werden deesehiedenen Attribute auf zwei
unterschiedlichen Arten dargestellt. Es gibt dievarnderlichen Attribute wie 1D, Mac-
Adresse und Port-Number. Diese drei lassen sickchlisi3lich innerhalb des Configuration-
Files angeben und verandern, da sie zum Aufbau zumadVisualisierung des Netzwerks
notwendig sind. Die beiden letzten Attribute PasitX und Position-Y lassen sich zwar in
diesem Fenster auch nicht verandern, aber der No&tedie Mdglichkeit, die Darstellungen
der Switches und der Hosts innerhalb des BereiahDarstellung des Netzwerks mittels
Drag&Drop zu verschieben. Auf diese Mdéglichkeit dvim Kapitel 6 auf Seite 36 naher
eingegangen. Dann folgen jetzt noch die Attribules sich innerhalb dieses Fensters
verandern lassen, da sie ausschlief3lich fir denrtspg Tree Algorithmus notwendig sind.
Aus diesem Grund kann man die Configurations auctofinen, wenn der Algorithmus nicht
lauft, also wenn er beendet oder auf Pause gesthalrde. Diese verédnderlichen Attribute
sind Priority, Max-Age, Hello-Time und Forward-DglaVoflr diese stehen, wurde bereits in
Kapitel 2 auf Seite 3 erklart.
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Sollte man sich in Abbildung 16 jedoch fir einenrtPentschieden haben, 6ffnet sich
natdrlich ein anderes Fenster, das man in Abbildiggehen kann.

[=;> Attributes EE&

These are the attributs of the port 01.
ID: 01
Priority: 32768
Connected: 01001
Pathcosts: 19
Disabled: false

OK Abort

Abbildung 18: Attribute von Port 01 von Switch 001

Wie man in Abbildung 18 sehen kann, haben die Pwaks weniger Attribute als die
Switches. Auch hier gibt es wieder unveranderlichd veranderliche Attribute. Zu der ersten
Kategorie gehoren die ID und Connected. Im Feld neoted steht die Mac-Adresse des
Hosts bzw. die ID des Ports, mit dem dieser Pottetsi Wire verbunden ist. In diesem
Beispiel ist der Port 01 des Switches 001 mit demstH05, der die Mac-Adresse 01001 hat,
verbunden. Zur zweiten Kategorie gehotren die Ryijodie Pathcosts und Disabled. Solange
disabled auf false steht, ist der Port aktiv. 8otlieses Attribut jedoch auf true gesetzt
werden, wird dieser Port sofort deaktiviert. Wassditir den Algorithmus bedeutet, wurde in
Kapitel 2 auf Seite 3 schon erklart. Jedoch gibhies eine kleine Einschrankung. Da die
Rekonfiguration des Spannbaums nicht Bestandtegsedi Bachelorarbeit ist, kann man das
Attribut disabled nur vor dem Starten bzw. nach dgeenden des Algorithmus verandern,
jedoch nicht falls der Algorithmus auf Pause gekehast. Um dies sicherzustellen, wird das
Eingabefeld bei disabled im Pausemodus deaktiviert.

Da eine Verbindungsleitung einen Anfang und ein é&hdt, sind all jene, die zwei Ports
miteinander verbinden, zweimal innerhalb eines @uométion-Files definiert und zwar
einmal beim Startport und einmal beim Endport. Wnmverhindern, dass man im Programm
zweimal dieselbe Wire hat, wird nur die Definitiorom Startport genommen. Diese
Entscheidung fuhrt jedoch hier zu einer kleinendhidsheit. Das Attribut Connected ist nicht
bei allen Ports vorhanden. Es liegt aus dem ebearggen Grund nur bei den Startports und
nicht bei den Endports vor. Um dieses Feld nichfagh leer zu lassen, werden anstelle des
eigentlichen Werts drei x angezeigt.
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Dies kann man in Abbildung 19 sehen.

(ﬁr Attribotes : = W

These are the attributs of the port 02.
1D 02
Priority: 32768
Connected: XXX
Pathcosts: 14
Disabled: false

OK Abort

Abbildung 19: Attribut Connected mit xxx

Um doch noch rauszubekommen, mit welchem andereh deo gewahlte verbunden ist,
schaut man am Besten in der Visualisierung desvieks nach.

Als letzten Punkt innerhalb dieses Unterkapitetsbdan nun nur noch die Hosts lbrig. Sollte
man sich ganz zu Beginn in Abbildung 15 anstattdiér Switches fur die Host entschieden
haben, erscheint natirlich auch ein neues Fensteliesem sind alle Hosts des Netzwerks
aufgelistet, von denen man sich einen aussucham Kaes ist in Abbildung 20 zu erkennen.

. . —
(ir configurations = = W

Choose one of these components.

' Host D0D8 ' Host 007 ' Host D06 ' Host D05

OK

Abbildung 20: Hostauswahl

Wie man in Abbildung 20 sehen kann, gibt es inehedNetzwerk vier Hosts. Wenn man sich
fur einen dieser vier entschieden hat, 6ffnet sicteut ein Fenster. In diesem sind dann alle
Attribute des jeweiligen Hosts aufgelistet. Andaisbei den Switchen gibt es hier nur
unveranderliche Attribute.
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Dies kann man in Abbildung 21 betrachten.

[=;: ittributes gﬂa

These are the attributs of the host 008.
1D 003
Mac-Address: 01004
Position-X: 250
Position-y: 350

OK Abort

Abbildung 21: Attribute des Hosts 008

Auch die Hosts haben im Vergleich zu den Switchesht wenige Attribute und zwar eine
ID, eine Mac-Adresse und natirlich die beiden Rassangaben Position-X und Position-Y.
Diese beiden kann man in diesem Fenster nicht deranaber man kann die Visualisierung
der Host im Bereich zur Darstellung des Netzwerk#ets Drag&Drop verschieben. Auf

diese Weise kann man dann die Positionsangabemrande

5.2 SAT-Mac Tables

In diesem Unterkapitel wird erklart, was eine SARdTable ist und wie sie im Programm
aufgebaut ist.

Jeder Switch besitzt solch eine Tabelle, die zuiBegatirlich noch leer ist. Um eins direkt
klarzustellen: Sie ist kein Teil des Spanning TAégorithmus und wird von diesem auch in
keinster Weise verwendet. Die eigentliche Aufgalmes Netzwerks ist es, Nutzdaten von
einem Host zu einem anderen zu verschicken. Wie sbk dies geschehen, wenn kein
Switch weil3, wo sich der Ziel-Host befindet? Er itaginfach einen Broadcast Uber all seine
Ports. Dies ist eine sehr ungiinstige Variante, ¢atem zum Ziel zu verschicken, da dadurch
grof3e Teile des Netzwerks vollkommen unnétig beartsp und ausgebremst werden. Aus
diesem Grund merkt sich ein Switch, sobald er Natezal empfangt, vom welchem Host diese
kommen und Uber welchen Port er sie empfangenGatau diese Zuordnung merkt er sich
in seiner SAT-Mac Table. Trotzdem weil3 ein SwitchBeginn nicht, wo sich der Ziel-Host
befindet. Deshalb kommt er am Anfang um Broadcaditrherum. Aber mit der Zeit fullt
sich seine Tabelle und er kann empfangene Nutzdemerer ofter gezielt verschicken, da er
weil3, Uber welchen Port er den Ziel-Host erreickann. Wie in Kapitel 2 auf Seite 3
beschrieben, werden Nutzdaten nur von Ports, dib Bh Forwarding-Status befinden,
empfangen und weitergeleitet. In echten Netzwerk&bdnnen ja Switches,
Verbindungsleitungen oder Hosts ausfallen. Deshallile eine Alterung der Eintréage dieser
Tabelle realisiert. Das bedeutet, dass jeder Ejntralieser Tabelle mit einem Alter versehen
ist. Sollte ein Eintrag irgendwann zu alt werdeirdver aus der Tabelle wieder geléscht. Wie
in Kapitel 4 auf Seite 22 erwahnt, bietet diesesgfRamm die Mdglichkeit diese Alterung an-
bzw. abzuschalten. Denn wenn sich jemand einmal vibkstandige SAT-Mac Table
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anschauen mochte, durfte dies bei alternden Emtragchwierig werden, da immer

irgendwelche Eintrage gerade nicht in dieser etehadind.

Nun durfte klar sein, was eine SAT-Mac Table isdl wozu sie benétigt wird. Diese Tabellen
werden erst beim Starten des Algorithmus erstei, aber zu Beginn noch leer sind.
Anschauen kann man sich diese, wenn man den Algau pausiert oder beendet. Mochte
man die Tabellen komplett ausgefiillt sehen, mugs dea Algorithmus aber auch einige Zeit
laufen lassen, damit alle Nutzdaten ihr Ziel etreit kdnnen. Beim Netzwerk aus

Configuration-File 01 durfte dies so ungefahr ziuten betragen.

Nachdem man den Menipunkt ,SAT-Mac Tables" angewhht, 6ffnet sich ein neues

Fenster, wo alle Switches des Netzwerks aufgelsstet Nun muss man sich flr einen davon
entscheiden, um dessen SAT-Mac Table anschaueirmekR. Dies kann man in Abbildung

22 erkennen.

= S MAC Table

Choose one of these components.

! Switch 001
_) Switch 002
) Switch 003
) Switch 004

OK

Abbildung 22: Auswahl des Switches zur Anzeige Slaml-Mac Table

Egal fur welchen Switch man sich nun entscheidetffnet sich jedes Mal ein neues Fenster
mir der entsprechenden SAT-Mac Table. In Abbild@3gund 24 kann man erkennen, dass
sich die Anordnung der Host-IDs von Switch zu Stwistark unterscheiden kann.

[ £ Attriburtes : = = Attributes
This is the SAT_MAC.Table of the Switch 001, This is the SAT-MAC-Table of the Switch 002,
Port Reachable Host
Port Reachahle Host
007
0045
11} 005 -
007
L 008
04 006
Abbildung 23: SAT-Mac Table von Switch 001 AbbilduR4: SAT-Mac Table von Switch 002
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Wie man anhand dieser beiden Abbildungen sehen, kaasieht jede SAT-Mac Table aus
zwei Spalten. In der linken befinden sich alle Pakes entsprechenden Switches und in der
rechten sind zu jedem Port die von dort erreichbétests mit ihren IDs eingetragen. Es kann
also, wie man in Abbildung 24 sieht, auch Portsegeliiber die man tUberhaupt keine Hosts
erreichen kann. Dies sind in diesem Beispiel Partid 03 des Switches 002. Uber Port 04
erreicht man den Host, der direkt an diesen Swatafpeschlossen ist und tber Port 01 alle
anderen Hosts des Netzwerks.

5.3 All received BPDUSs

Mittlerweile wurden also die beiden Nebenfensteonfigurations* und ,SAT-Mac Tables*
beschrieben. Jetzt fehlt nur noch das Nebenfenstrreceived BPDUs", das Uber das
Hauptfenster direkt aufgerufen wird und alle empgiren BPDUs eines Switches anzeigt.
Das Wissen Uber den Aufbau einer BPDU wird hieausgesetzt, da er bereits in Kapitel 2
auf Seite 3 ausfuhrlichst erklart wurde. Wie aummdeben genannten Kapitel bekannt sein
durfte, besteht eine solche Nachricht aus vielekteia die aus Platzgriinden nicht alle auf
einen Screenshot passen. Deshalb werden nur dseherdenden Teile mit Screenshots
veranschaulicht. Sobald man den Spanning Tree Wgous startet, wird der Bereich zur
Darstellung des Spanning Tree Algorithmus mit Infationen gefillt. Unter anderem
erscheint dort zu jedem Switch ein Button, mit éeskliife man das in diesem Unterkapitel
beschriebene Nebenfenster aufrufen kann. Versthmadlveise sollte man den Algorithmus
erst einmal eine Zeit laufen lassen, damit auchigend BPDUs erzeugt und empfangen
wurden. Denn vorher lohnt es sich nicht wirkliclkeses Fenster aufzurufen.

In Kapitel 2 auf Seite 3 wurde ja der Spanning TAégorithmus anhand des Netzwerks aus
Configuration-File 01 ausfuhrlich beschrieben. Catlsidiirfte bekannt sein, dass Switch 001
der Root-Switch ist und nur er BPDUs erzeugen défénn man sich den Aufbau des
Netzwerks mit dem Wissen tUber den Algorithmus imtetikopf etwas naher betrachtet, wird
einigen auffallen, dass Switch 001 nur BPDUs engdandarf, solange Switch 002 und
Switch 003 davon ausgehen, dass sie der Root-Swiich Sobald sie wissen, dass Switch
001 diese Stellung inne hat, diurfen sie keine BPBighr an Switch 01 schicken. Dies kann
man auf der Abbildung 25 sehen.

[=;> Wil recemved bPIUS EEE

Root-1D Root-Pathcosts Bridge-1D Port-ID ~
32768.002.00002 0 32768.002.00002 00002.01
J2768.003.00003 0 32768.003.00003 00003.01
32768.003.00003 0 32768.003.00003 00003.01

Abbildung 25: Empfangene BPDUs von Switch 001

Der Switch 001 hat nur drei BPDUs und zwar von 8wid02 und Switch 003 empfangen.
Egal wie lange man den Algorithmus jetzt noch laltessen wirde, es wirde bei diesen drei
BPDUs bleiben. Es missen nicht bei jedem Durchiaumier exakt drei BPDUs an Switch
001 verschickt werden. Es konnten manchmal auctpaam mehr als nur drei sein, aber es
werden immer ziemlich wenige bleiben. In AbbilduB§ ist nur der relevante Teil der
BPDUs abgebildet. Wirde man nach links bzw. naathtse scrollen, kdénnte man die
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komplette BPDU mit all ihren Fakten sehen. Wenn rsat zum Vergleich einmal die
empfangenen BPDUs von Switch 002 anschaut, merkt sadort, dass dieser bedeutend
mehr Nachrichten empfangen hat und auch immer wieelee empfangen wird, da der Root-
Switch alle zwei Sekunden neue BPDUs erzeugt unsthieckt. Dies kann man in Abbildung
26 erkennen.

[a_f: Al received BPDUS mff= W

Root-1D Root-Pathcosts Bridge-1D Port-ID I:
32768.001.00001 0 32768.001.00001 000o01.04
32768.004.00004 0 32768.004.00004 00o0o04.04
32768.003.00003 0 J2768.003.00003 00003.04
32768.001.00001 0 32768.001.00001 00o0o01.04
32768.003.00003 0 32768.003.00003 00003.04
32768.004.00004 0 32768.004.00004 00oo04.04
32768.001.00001 19 32768.003.00003 00003.04
32768.001.00001 0 32768.001.00001 00001.04
32768.001.00001 19 32768.003.00003 00003.04
32768.001.00001 0 32768.001.00001 00001.04

Abbildung 26: Empfangene BPDUs von Switch 002

In Abbildung 26 kann man gut erkennen, wie vieleDBR Switch 002 empfangen hat.
Wirde man den Algorithmus langer laufen lassemjldrkich diese Zahl stetig und es stellt
sich heraus, dass Switch 002 nur noch von Switch BBDUs empfangen wird, da alle
anderen Wege blockiert werden. Was als letztes moakihnt werden sollte, ist, dass alle
Blocking-Ports zwar keine BPDUs aussenden aber amgeh dirfen. Deshalb empfangt
beispielsweise Switch 003 tber Port 04 BPDUs voitcBvd02 aber nicht umgekehrt.

35



6 Realisierung eines Netzwerks

In Kapitel 6 geht es ausschlie3lich um die Realisig eines Netzwerks im Rahmen dieser
Bachelorarbeit. Zuerst werden die Bestandteilederktie in Netzwerken verwendet werden
durfen. Naturlich werden nur Netzwerke betracHtatdie das Programm auch ausgelegt ist.
Im Anschluss wird erklart, wie man sich solch eiatNverk mit Hilfe eines Configuration-
Files erstellen kann und auf was man dabei alleschten hat. Zum Schluss wird dann noch
gezeigt, wie solch ein Netzwerk im Programm vissiafi wird.

6.1 Bestandteile eines Netzwerks

In diesem Unterkapitel werden erst einmal alleudrlan Bestandteile vorgestellt, die in hier
verwendeten Netzwerken benutzt werden. Die beidamtigsten sind, wie schon vorher
mehrfach erwahnt, die Switches und die Hosts. Dieahl dieser beiden Komponenten-Arten
kann natirlich beliebig variieren. Jedoch muss rjigdest immer an genau einen Switch
angeschlossen werden. Bei den Switches wird vorerldySwitches ausgegangen. Um das
Ganze noch etwas realistischer zu gestalten, kat jBwitch auch noch Ports bekommen.
Diese stellen keine eigenen Komponenten dar, sansier sind Bestandteil des jeweiligen
Switches. Auch ihre Anzahl kann beliebig variieréfiir die Verbindung zwischen zwei
Komponenten wird ein Kabel, im weiteren Wire gertamerwendet. An jedem Port muss
immer genau eine Wire angeschlossen sein. Ebenfaifses keine Komponenten geben, die
nicht angeschlossen sind. Das bedeutet, dass jedgd&hente durch eine Wire mit einer
anderen verbunden sein muss.

Jeder Switch kann vom Nutzer im laufenden Programarwaltet und angepasst werden. Wie
vorher schon erwahnt, lauft auf dieser Komponewtdnder Spanning Tree Algorithmus,
weshalb sie BPDUs erzeugen, verschicken und emgfakgnnen. Sie legen sich zudem
noch jeweils eine SAT-Mac Table an, die ihnen bgemielten Verschicken von Nutzdaten
hilft.

Die einzige Aufgabe der Hosts ist es, Nutzdatearmleren Hosts zu schicken. Sie sind nicht
Bestandteil des Spanning Tree Algorithmus.

6.2 Aufbau eines Configuration-Files

Das Unterkapitel 6.2 befasst sich mit dem AufbanegiConfiguration-Files. Hier wird Schritt
fur Schritt erklart, wie man sich solch eine Datelber erstellen kann und worauf man zu
achten hat. Am Ende dieses Kapitels hat man daidDoation-File 01 nachgebaut.

Man verwendet zur Erstellung solch eines ConfigonaFiles am Besten den Editor, der von
Windows direkt mitgeliefert wird. Die Sprache, ierddie Datei erstellt wird, ist XML. Aber
auch jemand, der dieser Sprache nicht méachtigwsty nach dieser sehr ausflihrlichen
Erklarung in der Lage sein sich ein Netzwerk mifédeines Configuration-Files zu erstellen.

Wie jede XML-Datei bendétigt auch diese hier eingpikeile, die man einfach immer wieder
aus einer beliebigen anderen kopieren kann. Abendéstandigkeit halber wird sie hier
noch mal in Listing 01 angegeben.

<?xml version="1.0"?>

Listing 01: Kopfzeile eines Configuration-Files
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Die spitzen Klammern aus Listing 01 sind eine XMb#Kention, an die man sich gewthnen
muss. Das ,xml* bedeutet, dass dies ein XML-Dokutmgin

Nun folgt der eigentliche Inhalt einer XML-Dateiid3er wird in XML immer als ein Baum
reprasentiert. Wie jeder Baum bendtigt auch ein XBikument ein Wurzelelement. Dies
wird hier immer ,config“ genannt. Wie eben beschear, wird auch der Wurzelknoten mit
solchen spitzen Klammern eingefasst und nennt wichnun an ein 6ffnendes Tag. Jedes
offnende Tag stellt sozusagen einen Knoten in daomBdar. Damit die Verschachtelung der
Knoten von einem Parser richtig verstanden werdeamkmuss man zu jedem o6ffnenden
auch ein schlieRendes Tag einfigen. Wenn man dietgh sieht das Configuration-File nun
wie in Listing 02 aus.

<?xml version="1.0"?>
<config>
</config>

Listing 02: Wurzeltag

Wie in Listing 02 zu erkennen ist, benétigt jedehlielRende Tag einen Slash, um zu
signalisieren, dass dies auch wirklich ein schimelés Tag ist.

Nachdem man nun den Wurzelknoten eingefiigt hatn kaan beginnen sein eigentliches
Netzwerk zu erstellen. Da XML-Dateien recht schnellibersichtlich werden, sollte man sich
schon im Voraus sein Netzwerk Uberlegt haben, uesedi dann maoglichst geordnet und
strukturiert in XML zu Ubersetzen. Eine handschcifie Skizze ist oftmals sehr hilfreich. Als
nachsten Schritt erstellt man erst einmal alle Tagsie Komponenten Switch und Host. Hat
man dies erfolgreich erledigt, misste das ConfigumaFile dasselbe Aussehen wie in Listing
03 aufweisen.

<?xml version="1.0"?>
<config>
<switch>
</switch>
<switch>
</switch>
<switch>
</switch>
<switch>
</switch>
<host>
</host>
<host>
</host>
<host>
</host>
<host>
</host>
</config>

Listing 03: Tags fir Komponenten Switch und Host
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Da alle Switches und Hosts gleichrangige Komponersied, werden sie auch alle ohne
irgendeine Verschachtelung angelegt. Es musseniaimeer zuerst alle Switches und erst
danach alle Hosts angelegt werden. Dies ist zwarlL X&gal, aber fir den Parser des
Programms ist dies von Bedeutung. Schon zu dies#m fellhen Zeitpunkt kann man an
Listing 03 sehen, dass ein Configuration-File ziemlunubersichtlich wird. Deshalb ist ein
geordnetes Vorgehen von entscheidender Wichtigkeit.

Nun fehlen aber noch die Ports. Da sie keine gtaiidigen Komponenten sind, sondern
immer einem Switch zugeordnet sind, liegt es naleejeweils innerhalb des entsprechenden
Tags anzulegen. Sie liegen dann eine Verschaclggiefe niedriger als die Switches, was
auch sinnvoll ist. Da die Hosts keine weiteren Komgnten erhalten, kann man ihre
Schreibweise etwas komprimieren, damit die Datwwastibersichtlicher wird. In Listing 04
wurden bereits die Ports eingefligt und die Schreiksvder Hosts vereinfacht.

<?xml version="1.0"?>
<config>
<switch>
<port/>
</switch>

<switch>
<port/>
</switch>

<switch>
<port/>
</switch>

<switch>
<port/>
</switch>

<host/>
<host/>
<host/>
<host/>
</config>

Listing 04: Tags fur Ports

Um die Ubersichtlichkeit des Configuration-Fileschoweiter zu erhéhen, wurden ein paar
Leerzeilen, wie in Listing 04 zu sehen, eingeflgt.

Nun sind erst einmal alle notwenigen Komponentetiefsi Tags realisiert worden. Aber es
fehlen noch die ganzen Attribute der einzelnen Kongmten. Diese kdnnte man theoretisch
ebenfalls als Tags realisieren, aber jedem duiée $ein, dass dann niemand mehr durch
solch eine Datei durchblickt. Deshalb hat man slelzu entschieden, alle Attribute der
Komponenten auch als Attribute in XML zu realisrer®ies bedeutet, dass man sie einfach
in das 6ffnende Tag jeder Komponente einfligt. Wis genau auszusehen hat, kann man in
Listing 05 sehen. Jeder der ein eigenes Configurdtile erstellen will, muss sich aber genau
an die hier festgelegte Reihenfolge der Attriblakdm.

38



<?xml version="1.0"?>

<config>

<switch id="001" mac_address="00:001" priority="8@8" port_number="3"
max_age="10" hello_time="2" forward_delay=2"

<port id="00001.01" priority="32.768"/>

<port id="00001.02" priority="32.768"/>

<port id="00001.04" priority="32.768"/>

</switch>

<switch id="002" mac_address="00:002" priority="8@8" port_number="4"
max_age="10" hello_time="2" forward_delay="2">

<port id="00002.01" priority="32.768"/>

<port id="00002.02" priority="32.768"/>

<port id="00002.03" priority="32.768"/>

<port id="00002.04" priority="32.768"/>

</switch>

<switch id="003" mac_address="00:003" priority="8@8" port_number="4"
max_age="10" hello_time="2" forward_delay="2">

<port id="00003.01" priority="32.768"/>

<port id="00003.02" priority="32.768"/>

<port id="00003.03" priority="32.768"/>

<port id="00003.04" priority="32.768"/>

</switch>

<switch id="004" mac_address="00:004" priority="8@8" port_number="3"
max_age="10" hello_time="2" forward_delay="2">

<port id="00004.01" priority="32.768"/>

<port id="00004.02" priority="32.768"/>

<port id="00004.04" priority="32.768"/>

</switch>

<host id="005" mac_address="01:001"/>
<host id="006" mac_address="01:002"/>
<host id="007" mac_address="01:003"/>
<host id="008" mac_address="01:004"/>

</config>

Listing 05: Einfache Attribute

Wie in Listing 05 zu erkennen, wurden mittlerwedlte einfachen Attribute, bei denen es
keinerlei Probleme gibt, eingefligt. Bei XML ben@igAttribute immer zuerst einen Namen,
gefolgt von dessen Wert in Anflihrungszeichen.

Nachdem dies nun geklart ist, folgen nun die prolligscheren Attribute wie die Positionen
der Switches und Hosts. Der Anwender ist nicht geryen diese selber anzugeben. Sollte er
sie weglassen, bestimmt das Programm fir alle Kovapien selber eine Position, die man
natdrlich in keinster Weise als optimal bezeichkann. Aber man hat ja nach dem Laden die
Moglichkeit, die einzelnen Komponenten zu verschrelund sich so manuell die ideale
Position zu suchen. Mochte man dies nicht, kann seame gewilinschten Positionen schon in
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dem Configuration-File angeben. Jedoch ist diemkzod schwierig, da man erst nach viel
Ubung mit dem Programm einigermaRen genau einsamdann, wo welche Koordinate
liegt. In diesem Beispiel wurden jedoch die exakfeasitionsangaben schon in dem
Configuration-File gemacht, was man in Listing @aan kann.

<?xml version="1.0"?>

<config>

<switch id="001" mac_address="00:001" priority="8@8" port_number="3"
max_age="10" hello_time="2" forward_delay="2" pasit x="250" position_y="150*
<port id="00001.01" priority="32.768"/>

<port id="00001.02" priority="32.768"/>

<port id="00001.04" priority="32.768"/>

</switch>

<switch id="002" mac_address="00:002" priority="8@8" port_number="4"
max_age="10" hello_time="2" forward_delay="2" pasit x="150" position_y="250">
<port id="00002.01" priority="32.768"/>

<port id="00002.02" priority="32.768"/>

<port id="00002.03" priority="32.768"/>

<port id="00002.04" priority="32.768"/>

</switch>

<switch id="003" mac_address="00:003" priority="8@8" port_number="4"
max_age="10" hello_time="2" forward_delay="2" pasit x="450" position_y="250">
<port id="00003.01" priority="32.768"/>

<port id="00003.02" priority="32.768"/>

<port id="00003.03" priority="32.768"/>

<port id="00003.04" priority="32.768"/>

</switch>

<switch id="004" mac_address="00:004" priority="8@8" port_number="3"
max_age="10" hello_time="2" forward_delay="2" pasit x="250" position_y="450">
<port id="00004.01" priority="32.768"/>

<port id="00004.02" priority="32.768"/>

<port id="00004.04" priority="32.768"/>

</switch>

<host id="005" mac_address="01:001" position_x="2p0sition_y="10"/>
<host id="006" mac_address="01:002" position_x="@08ition_y="200"/>
<host id="007" mac_address="01:003" position_x="580sition_y="200"/>
<host id="008" mac_address="01:004" position_x="2B0sition_y="350"/>

</config>

Listing 06: Positionsangaben

Die nachste Schwierigkeit bilden jetzt die Verbingsleitungen. Auch sie kdnnte man wieder
als Tags realisieren, was hier aber nicht gemacitiev Alle Attribute also connected und
path_costs der Wires wurden einfach zu den entspnelen Ports hinzugefigt. Dies kann
man in Listing 07 erkennen.
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<?xml version="1.0"?>

<config>

<switch id="001" mac_address="00:001" priority="3@8" port_number="3"
max_age="10" hello_time="2" forward_delay="2" pasit_x="250" position_y="150">
<port id="00001.01" priority="32.768" connected=0IIL" path_costs="19"/>

<port id="00001.02" priority="32.768" connected=0lB.01" path_costs="19"/>
<port id="00001.04" priority="32.768" connected=012.01" path_costs="19"/>
</switch>

<switch id="002" mac_address="00:002" priority="8@8" port_number="4"
max_age="10" hello_time="2" forward_delay="2" pasit x="150" position_y="250">
<port id="00002.01" priority="32.768" connected=0l1.04" path_costs="19"/>
<port id="00002.02" priority="32.768" connected=013B.04" path_costs="19"/>
<port id="00002.03" priority="32.768" connected=0I%.04" path_costs="19"/>
<port id="00002.04" priority="32.768" connected=0IR" path_costs="19"/>
</switch>

<switch id="003" mac_address="00:003" priority="8@8" port_number="4"
max_age="10" hello_time="2" forward_delay="2" pasit x="450" position_y="250">
<port id="00003.01" priority="32.768" connected=0I1.02" path_costs="19"/>
<port id="00003.02" priority="32.768" connected=UIB" path_costs="19"/>

<port id="00003.03" priority="32.768" connected=0I%.02" path_costs="19"/>
<port id="00003.04" priority="32.768" connected=012.02" path_costs="19"/>
</switch>

<switch id="004" mac_address="00:004" priority="8@8" port_number="3"
max_age="10" hello_time="2" forward_delay="2" pamit x="250" position_y="450">
<port id="00004.01" priority="32.768" connected=0IK" path_costs="19"/>

<port id="00004.02" priority="32.768" connected=0lB.03" path_costs="19"/>
<port id="00004.04" priority="32.768" connected=012.03" path_costs="19"/>
</switch>

<host id="005" mac_address="01:001" position_x="2B0@sition_y="10"/>
<host id="006" mac_address="01:002" position_x="fh05ition_y="200"/>
<host id="007" mac_address="01:003" position_x="5B0sition_y="200"/>
<host id="008" mac_address="01:004" position_x="2p0sition_y="350"/>

</config>

Listing 07: Fertige Configuration-File 01

Listing 07 zeigt nun das fertige Configuration-File. Wenn die selbst erstellte Datei genauso
aussieht, hat man die Erstellung erfolgreich adgessen und kann sie nun ins Programm
laden. Trotz der mdglichst Ubersichtlichen Darstadl und der strukturierten Vorgehensweise
ist es ziemlich aufwendig und schwierig, solch €onfiguration-File auf Anhieb komplett
richtig aufzubauen. Es kann also schon etwas dauednviel Geduld erfordern, bis das
Netzwerk endlich korrekt im Programm dargesteltidwi
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Der aufmerksame Leser wird sich jetzt noch daramern, dass man auch Ports auf disabled
setzen kann. Dazu verwendet man dieses mal eiefacheues Tag. In Listing 08 wird nicht
noch einmal das gesamte Configuration-File 01 ggzsdondern nur ein Auszug, in dem
einfach ein paar Ports von Switch 001 auf disagksktzt werden.

<switch id="001" mac_address="00:001" priority="8@8" port_number="3"
max_age="10" hello_time="2" forward_delay="2" pasit_x="250" position_y="150">
<port id="00001.01" priority="32.768" connected=0IIL" path_costs="19">
<disabled/>

</port>

<port id="00001.02" priority="32.768" connected=0lB.01" path_costs="19">
<disabled/>

</port>

<port id="00001.04" priority="32.768" connected=002.01" path_costs="19"/>
</switch>

Listing 08: Ports auf disabled gesetzt
6.3 Visualisierung eines Netzwerks

Nun hat man endlich sein eigenes Configuration-Eiigtellt und kann sie ins Programm
laden. Dort wird das Netzwerk sofort im Bereich Barstellung es Netzwerks visualisiert. In
Kapitel 2 auf Seite 3 hat man ja schon auf mehr&eeenshots ein visualisiertes Netzwerk
gesehen. Jedoch wurde dort noch nicht auf alle iddkgiten, die der Nutzer hat,
eingegangen. Zur Veranschaulichung folgt nun nochl min Screenshot mit dem
visualisierten Netzwerk aus Configuration-File Dleses kann man in Abbildung 27 sehen.

005
|

ADDIIdung 2/: Visualisiertes Netzwerk nach dem Lades Configuration-+ile U1
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Wie die einzelnen Komponenten des Netzwerks visigatiwerden, wurde schon in Kapitel 2
auf Seite 3 beschrieben. So gut positioniert sirckbmponenten eines Netzwerks nur, wenn
man die exakten Positionsangaben schon in dem @lowafion-File angibt oder sie nach dem
Laden manuell anordnet. Dies kann man einfach IsiReag&Drop tun. Sollte der Platz im
angezeigten Bereich einmal nicht fir das kompléttetzwerk ausreichen, erscheinen
automatisch Scrollbalken, die es einem ermdglicfezten Teil des Netzwerks auch weiterhin
zu betrachten. Natlrlich kann man auch manuell jgdenponente aus dem sichtbaren
Bereich rausziehen.

Um einmal zu zeigen, wie dieses Netzwerk nach dexdeh aussieht, wenn man keine
Positionsangaben angibt, folgt nun Abbildung 28.

Abbildung 28: Netzwerk nach dem Laden des ConfitjumaFile 01 ohne Positionsangaben
Man kann in Abbildung 28 gut erkennen, dass dieaestellung des Netzwerks so nicht

wirklich zu gebrauchen ist. Deshalb wird man diemfmnenten des Netzwerks manuell
positionieren mussen.
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7 Implementation

In Kapitel 7 wird auf die Implementation des Pragmas eingegangen. Es wird zuerst ein
Uberblick tber die Struktur des Programms mit alhen Klassen gegeben. AnschlieRend
wird erklart, wie ein Configuration-File geparstduangeparst wird, um dann zu beschreiben,
wie die Visualisierung des Netzwerks implementiemtirde. Nachdem dann noch die

Realisierung des Hauptfensters gezeigt wurde, windlich auf alle Bestandteile eines

Netzwerks und den beiden Nachrichtentypen, alsdc8ej Ports, Hosts, Wire, BPDU und

Message, eingegangen. Danach wird erklart wie dage8, Pausieren und Stoppen des
Spanning Tree Algorithmus realisiert wurde, um angdé=noch auf die beiden Nebenfenster
SAT-Mac Tables und Configurations einzugehen.

7.1 Programmstruktur

Hier wird erst einmal auf die grobe Programmstrulgingegangen. Dazu folgt direkt die
Abbildung 29, die einen Uberblick tiber alle Klassies Programms liefert.

class 5TA -

netvear ke spanningTreeAlgorithim

+ BPDU + Configurations

+ Connectar + Ul

+ Hozt + Main
+java.lang.Thread + Farser

+ hleszage + SAT_MAC_Table
+ HetwokCompanent + Unparser

+ Fort

+ Portart

+ PortStatus
+ Switch

+ Miire

Abbildung 29: Uberblick tber alle Klassen des Paogms

Wie in Abbildung 29 zu sehen, besteht das Programsnzwei Paketen und zwar ,network*
und ,spanningTreeAlgorithm®. Im ersten sind alleaK$en enthalten, die die Bestandteile und
Nachrichten eines Netzwerks reprasentieren. Dasteweinhaltet alle Klassen, die fir die
graphische Benutzeroberflache des Programms undidé@r Parsen bzw. Unparsen eines
Configuration-Files verantwortlich sind. Da zwisoheden Klassen des Pakets
~spanningTreeAlgorithm® keine relevanten Beziehumgeorhanden sind, ist hier keine
Abbildung notwenig.

Das Einzige, was man vielleicht erwahnen solltg,dass die Klasse GUI die wichtigste ist
und das Hauptfenster mit allen MenUpunkten und Ayere implementiert. Da hier alle
Schaltflachen angelegt wurden, werden von hieradlesanderen Fenster wie Configurations
aufgerufen. Auch werden von hier aus alle Threasgagtet und der Parser bzw. Unparser
verwendet. Die Visualisierung des Netzwerks befirsileh ebenfalls in dieser Klasse.

Die restlichen Klassen dieses Pakets tragen eigendklbsterklarende Namen, die direkt
verraten, was dort implementiert wurde. In der Ké&a®arser befindet sich der Parser des
Programms, der ein Configuration-File einliest uinel Klasse Unparser enthalt den Unparser,
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der aus den Informationen innerhalb des Programmesler eine XML-Datei erstellt. In
Configurations wurden das Fenster, in dem man réglith noch Einstellungen an den
Komponenten eines Netzwerks durchfiihren kann, imefgiert und in SAT_Mac_Table
findet man alle SAT-Mac Tables der Switche. Es tobich nicht sonderlich, auf diese
Klassen an dieser Stelle noch weiter einzugehen.

Im Paket ,network” befinden sich alle Klassen, d&s Netzwerk beschreiben. Auch ihre
Namen sind selbsterklarend, jedoch bestehen zwistiesen Klassen wichtige Beziehungen,
die hier ndher erklart werden sollten, was auch geschieht. Zu Beginn kommt erst einmal
Abbildung 30, in der alle Klassen dieses Paketsiimén Beziehungen sowie den wichtigen
Attributen und Methoden zu sehen sind.

class network
- receives
j=wa.lang. Thread
+ run):owoid
[‘S‘ -l receives
[ 1 1
EFDU eesaga winterfaces
+ bridge_id: String + max_age: int Netwaor kComponent Connector
+ flag: String + message_age: int & IR lon
. : q 5 L
o (thmmerl damg fm + path_costs: int S, N— + rece!\reElPDU(ElPDU).\rold )
+ hello_time: int + sender_mac_address: String ! . + receiveMessageiiessage)  woid
+ max_age: int + timestamp: long /_r:&
+ message_age: int + ziel_mac_address: String T
+ meszage_type: int x [
+ path_costs: int | . IL ________
+ por_id: String
+ protocol_id: int
+ root_id: Sting Host
— i Fort
+ root_pathoosts: int received °
+ timestamp: long + pozition_x int + art: Portér
+ warsion: int + position_y: int + disabled: boolean
+ id: int
+ create_meszage(String) : Message + position_s int
0.1 + zendhiessagelhleszage): void + pozition_yw: int
‘ + prionity: int
old Switch o1 + start_fonward_delay: lang
- - - - + status: Portstatus
: :'"dged—'dd—f“”e.”-t String + time_table: Hashhap<String.longs
anuard_delay: in
: :‘es't'°—t'”;et:_ int | + sendBFDUBFDU) : void
0.1. EBLERW _!n';e. ang + sendhdessagelhieszage) : woid
- max_age: in
+ port_id_aktuell: String connected to 1.2 2.5
+ position_in_file: int
received iti o f
* pos!t!on_x. !n‘t connactad to
0.4 |+ pesition_y: int
+ priority: int
+ root_id_aktuell: String
aenumerations + oot patheosts_aktuell: int 1 1
Portart + root_awitch: boolean
+ zat_mac_table: Hashidap<Sting. Ports Wire
wEnUm L
ROOT_FORT + create_configuration_bpdu(): BFDLU v palipeEs i
+ te bl ]
BEEIEREREE [Py createessage) : Message + zendBPDUCBRDU, Connector) : woid
BLOCKING_FORT + empfange_bpdul : void o
Lo + sendhMessagelhessage, Connector) : void
+ empfange_meszagel : void
wenumerations 1
Port Status
- is Port of
HENUMs
BLOCKING
LISTEMING
LEARMING
FORWARDING
CLISABLED

Abbildung 30: Das Paket ,,network” mit allen Klassen
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Wie man in Abbildung 30 erkennen kann, gibt es dmeischeidende Klassen und zwar
Switch, Host und Port. Was sich dahinter verbidii;fte wohl klar sein. Die ersten beiden
haben die gemeinsame Oberklasse NetworkComponiensetber von der Klasse Thread
abgeleitet ist. Die Oberklasse wurde eingefuhrt) Wweide Unterklassen zwei gemeinsame
Attribute verwenden und zwar die id und die macease. Fir Host und Port wurde ein
gemeinsames Interface erstellt, weil beide BPDUs Messages empfangen konnen missen.
Wie man an der Klasse Wire erkennen kann, verbialdet eine Wire immer einen Port mit
einem anderen oder mit einem Host. Was auch kler dérfte, ist, dass jeder Switch
mindestens zwei Ports haben muss und jeder Poréirgenau einem Switch zugeordnet ist.
Dann gibt es noch die beiden Nachrichtentypen BRIDJ Message, die auch von Thread
abgeleitet sind. Jede der drei Hauptklassen katiebimge viele Nachrichten beider Typen
empfangen. Zuletzt ist noch zu erwdhnen, dass es Emumerations gibt und zwar Portart
und Portstatus.

In der Klasse Switch findet man die gesamte Implaateon des Spanning Tree Algorithmus.

7.2 Implementation des Parsers

Was ein Parser ist, durfte wohl den meisten ungedtin sein. Er ist ein kleines Programm,
das eine Datei in diesem Fall ein ConfiguratioreHiest und sie in einen Syntaxbaum
umwandelt. Er ermdglicht es an alle Informationemeirhalb einer Datei zu gelangen und sie
weiter zu verwenden. Genau dies muss auch mit jediemfiguration-File geschehen, da man
schlieflich die Informationen aus dieser Datei bi&wu

Da diese Dateien in XML erstellt werden und daggRaoim in Java geschrieben wurde, liegt
es nahe StAX zum Parsen zu verwenden. StAX istrsaimdava integriert und stellt einen
Kompromiss zwischen DOM und SAX dar. Des Weiteramrde sich dazu entschieden die
Dateien mit Hilfe des Cursor-Verfahrens einzuledeabei iteriert der Parser mittels einer
Tiefensuche Uber das gesamte Dokument und liefeg Beihe von Events zurlick. Im
Anschluss wird geprift, ob das zurtick gelieferteriwvaun ein START_ELEMENT oder ein
END_DOCUMENT ist. Wenn letzteres zutrifft, wurdesdB@okument vollstandig iteriert und
das Einlesen ist beendet. Das eigentliche Parséetfnatirlich in dem ersten Fall statt und
endet erst, wenn das Ende des Dokuments erreichewil4]

Genau so wurde es auch im Programm umgesetzt.fAszuérst ein Parser erzeugt, der tber
das gesamte Dokument iteriert. Bei dieser lteragjent der Cursor Schritt fur Schritt durch
das Dokument. Bei jedem Schritt wird gepruft, ols dag, auf dem sich der Cursor gerade
befindet, ein Switch, Port oder Host ist. Dem aukmamen Leser wird auffallen, dass noch
ein Tag fehlt und zwar das disabled-Tag. Naturigrd auch darauf gepruft. Da in einem
Configuration-File nur diese vier Tags vorkommemiké&n, wird bei jedem Schritt des
Cursors auch einer der Falle zutreffen und dand ®iime entsprechende Methode aufgerufen,
die nach den Attributen des Tags schaut. Dies kHlas man in Listing 09 erkennen.
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public void parse(File file) throws Exception {

try {

FilelInputStream in = new FilelnputStream(file);
XMLInputFactory factory = XMLInputFactory.newlresice();
XMLStreamReader parser = factory.createXMLStreaader(in);

while (true) {
int event = parser.next();
if (event == XMLStreamConstants.END_DOCUMENT) {
parser.close();
break;
}
if (event == XMLStreamConstants.START_ELEMENT) {
/I Einlesen von Switchs
if (parser.getLocalName().toString().equals(tsiv’)) {
try {
port_counter = 0;
load_switch(parser);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}
}

/I Einlesen von Ports
else if (parser.getLocalName().toString().eq(iglort")) {
try {
load_port(parser);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}

}

try {
load_wire2();

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

} catch (FileNotFoundException e) {
e.printStackTrace();

} catch (FactoryConfigurationError e) {
e.printStackTrace();

} catch (XMLStreamException e) {
e.printStackTrace();

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}

Listing 09: Parsen eines Configuration-Files
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Wie an den Auslassungspunkten in Listing 09 zu rselairde an zwei Stellen mehrere
Zeilen Quellcode aus Platzgriinden weggelasseneBjgiglen aber flr das Verstandnis keine
Rolle. Im ersten Fall wurden einfach ein paar Maga-Initialisierungen weggelassen, die in
den folgenden Methoden benotigt werden. Im zweiteinden die Prifungen auf die Tags
disabled und Host weggelassen, da sie identischdarmit beiden gezeigten sind. Wer den
vollstandigen Quellcode einsehen mdochte, kann @ atitsprechende Java-Datei schauen.
AulRerdem kann man in Listing 09 erkennen, dassgdiezen Prifungen innerhalb einer
Endlosschleife liegen und diese erst verlassen, wishn das Ende des Dokuments erreicht
wurde. Die Methode load_wire2() wird nur einmal undar nach Verlassen der Schleife
ausgefuhrt. Sie wird erst spater in diesem Kagpitielart.

Zuerst wird jetzt die Methode load_switch() vorgdist der wie alle anderen Methoden das
Parser-Objekt mitgegeben wird. Dort wird bei jedénifruf direkt zu Beginn ein Switch-
Objekt angelegt. AnschlieBend werden alle Attributie im aktuellen Switch-Tag stehen
eingelesen und dem Switch-Objekt tUbergeben. Sathaldac-Adresse eingelesen wurde,
wird das Switch-Objekt in der HashMap switch_map,id der Klasse GUI zu finden ist, mit
der entsprechenden Mac-Adresse als Schlissel ghspeiBei den Attributen position_x und
postion_y wird vorher naturlich geprift, ob diedeethaupt vorhanden sind. Nachdem diese
beiden Attribute eingelesen wurden, wird unter Winden das Panel, in dem das Netzwerk
visualisiert werden soll, vergro3ert. Gegen EndeMigthode wird flr die Ports ein Array mit
der Lange, die im Attribut port number angegeberrdeu angelegt und ebenfalls dem
Switch-Objekt Ubergeben. Als letztes wird dann Miethode visualize_Switch(), die sich in
der Klasse GUI befindet, aufgerufen, um die Switithjekte zu visualisieren. Dieser Methode
wird naturlich das Switch-Objekt mitgegeben. D&tsin Listing 10 und 11 zu sehen.

public void load_switch(XMLStreamReader parser) {
aswitch = new Switch();
switch_anzahl = switch_anzahl + 1,

/l Lade id
String id = parser.getAttributeValue(0);
aswitch.id = Integer.parselnt(id);

/l Lade mac_address
String mac_address = parser.getAttributeValue(1);
if (mac_address.contains(":")) {
mac_address = mac_address.replaceAll(":", "™);
}

aswitch.mac_address = mac_address;
GUIl.switch_map.put(aswitch.mac_address, aswitch);
switch_order.put(position_in_file, aswitch.mac_iads);
position_in_file = position_in_file + 1;

Listing 10: Einlesen der Switch-Attribute 01

In Listing 10 sieht man, wie die ID und die Mac-Adse eines Switch-Tags eingelesen und
dem Switch-Objekt zugewiesen werden. Auch wird hdeses Objekt in die HashMap
switch_map eingefugt. Wie man an den Auslassundgdpaoram Ende erkenne kann, ist die
Methode hier noch nicht zu ende, sondern gehtstirig 11 weiter.
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/I Lade position_x
/[l Wenn keine X-Position vorhanden, wird Defaulei/genommen
if (parser.getAttributeCount() !'=9) {
if (switch_anzahl % 5 == 0) {
aswitch.position_x =5 * 60 + switch_neue_pasitix;
switch_neue_position_x = switch_neue_positiof_160;
} else {
aswitch.position_x = (switch_anzahl % 5) * 60
+ switch_neue_position_Xx;
}
} else {
String position_x = parser.getAttributeValue(7);
aswitch.position_x = Integer.parselnt(position_x)

}

/I Gro3e des Panels anpassen
double rechte_seite = GUl.panel_netzwerk.getBoQrggtMaxX();
double untere_seite = GUI.panel_netzwerk.getBorggtMaxY();
/[ Wenn Netzwerk tber rechten Rand hinausgeht
if (aswitch.position_x + 80 >= rechte_seite) {
GUI.panel_netzwerk.setPreferredSize(new Dimergsion
aswitch.position_x + 100, (int) untere_seite));

}

/l Wenn Netzwerk tber unteren Rand hinausgeht
if (aswitch.position_y + 60 >= untere_seite) {
GUI.panel_netzwerk.setPreferredSize(new Dimergsion
(int) rechte_seite, aswitch.position_y + 100));

}

/I Lade ports und Portnumber
int port_number = Integer.parselnt(parser.getbitieValue(3));
aswitch.ports = new Port[port_number];

GUIl.visualize_Switch(aswitch);

}

Listing 11: Einlesen der Switch-Attribute 02

Wie in Listing 11 zu sehen, geht hier die Methaokadl switch weiter, jedoch wurde auch hier
wieder ein Teil des Quellcodes weggelassen. Dierybiing, ob die beiden Attribute
position_x und position_y in dem Configuration-Ri@rhanden sind, wird einfach mittels der
Anzahl der Attribute des Switch-Tags durchgefiubd. sie die beiden letzten Attribute sind,
reicht diese Prufung aus. Sollte die Anzahl nidhihimen, wurden sie weggelassen und es
muss die Position der Komponente automatisch bedtimerden. Es werden immer finf
Switches leicht versetzt in einer diagonalen Rgbsitioniert. Dann wird wieder oben mit
einer neuen Reihe begonnen. AnschlieRend wird gemidi eine der Switch-Komponenten
aul3erhalb des sichtbaren Bereichs des Panels zsiellang des Netzwerks liegt. Sollte dies
der Fall sein, wird das Panel vergroRert. Nun wardeieder ein paar Codezeilen
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weggelassen, in denen die letzten Switch-Attribeitegelesen werden. Zum Schluss wird
dann die Methode zur Visualisierung aufgerufen.

Auf das Parsen der Host-Tags wird hier nicht eiagggn, da es vollkommen analog zum
Parsen der Switch-Tags vonstatten geht. Auch dist-Bbjekte werden in einer eigenen
HashMap, die host_map heild3t und sich auch in dasd€ GUI befindet, gespeichert. Die
Mac-Adresse dient hier ebenfalls als Schliissel.

Nun werden die Ports eines Switch-Tags geparsth Alies funktioniert sehr ahnlich dem der
beiden vorherigen Komponenten. Jedoch wird hiethmads kurz auf die entscheidenden
Stellen eingegangen.

public void load_port(XMLStreamReader parser) thsdaxception {

if (port_counter >= aswitch.ports.length) {
GUIL.remove_Panel();
JOptionPane.showMessageDialog(null, "There arertany Ports.");

throw new Exception("The are too many Ports.");

} else {
/I Lege Ports an und flige sie ins Array ein
Port aport = new Port();
aswitch.ports[port_counter] = aport;

/[ Zuordnung von Ports zu Switchs
aswitch.ports[port_counter].port_of switch = asj

GUIl.visualize_Port(aswitch.ports[port_counter],
aswitch.ports[port_counter].id, aswitch.positigraswitch.position_y);

if (!(wire_end.containsKey(id))) {
load_wirel(parser);
}

port_counter = port_counter + 1,

Listing 12: Einlesen der Port-Attribute

Am Anfang von Listing 12 wird zuerst einmal gepridb es mehr Ports gibt als im Attribut
port_number angegeben wurde. Sollte dies nichEdirsein, wird wie Ublich erst einmal bei
jedem Aufruf dieser Methode ein Port-Objekt angel&@pnn wird das Port-Objekt in das
Array eines Switches eingefligt. Um spater einfamh @inem Port den dazugehdrigen Switch
ermitteln zu kdnnen, merkt sich jeder Port zu wefohSwitch er gehoért. Nun wird die
Methode visualize_Port() aufgerufen, um das Pojekibzu visualisieren. Am Ende der
Methode wird dann noch die Methode load_wirel()gauifen. Da die Wires in dem
Configuration-File nicht als Tags realisiert wurdemissen die Wire-Objekte manuell erzeugt
werden. Dies geschieht in der eben genannten Metlo Wire-Objekte werden in zwel
HashMaps gespeichert und zwar in wire_end und e wstart. Als Schlussel wird jeweils das
Attribut connected genommen. Um doppelte Wire-Olggedu verhindern, wird die Methode
nur aufgerufen, wenn der Schlissel noch nicht mH#shMap wire_end vorkommit.
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Das Tag disabled wird hier auch nicht ndher betetcka es ziemlich einfach ist. Es wird
einfach das Label des entsprechenden Ports desktiindem der Portstatus auf disabled
gesetzt wird.

Nun wird die Methode load_wire1() naher betractet. kann man in Listing 13 anschauen.

public void load_wirel(XMLStreamReader parser) Wsd=xception {
/I Lege Objekte wire an
awire = new Wire();

/I Lade connected und fuge in Hashmap ein
String connected = parser.getAttributeValue(2);
if ('wire_end.containsKey(connected)) {
wire_end.put(connected, awire);
/I Zuordnung von Wire zum Port
Port bport = aswitch.ports[port_counter];
bport.wire = awire;
} else {
GUIL.remove_Panel();
throw new Exception("A port must not have morartlone wire.");

}

I/l Lade pathcosts
String pathcosts = parser.getAttributeValue(3);
awire.path_costs = Integer.parselnt(pathcosts);

/l Startport bestimmen
String port_id_teill = aswitch.mac_address;
if (port_id_teill.contains(™:")) {
port_id_teill = port_id_teill.replace(":", ");
}

wire_start.put(port_id_teill +" "
+ Long.toString(aswitch.ports[port_counter].idyyire);
awire.start = aswitch.ports[port_counter];

Listing 13: Einlesen der Wire-Attribute

Wie Ublich wird auch in Listing 13 zuerst fur dieokponente Wire ein Wire-Objekt
angelegt. Anschlie3en wird das Attribut connectedealesen, in dem steht, mit welchem Port
bzw. mit welchem Host die Wire verbunden ist. $ol#s noch keinen Eintrag in der
HashMap wire_end mit diesem Schlissel geben, wasl Wire-Objekt eingeflgt. Der Port
merkt sich neben dem Switch, zu dem er gehdrt, d@ielangeschlossene Wire. Mit dieser
Abfrage verhindert man auch, dass an einem Porit Wires angeschlossen sein kénnen. Zu
den Pfadkosten braucht man nichts weiter zu salgptes Wire-Objekt merkt sich neben den
Pfadkosten auch noch die Anfangs- und Endkompon&i¢eAnfangskomponente ist immer
ein Port, da diese Methode schlie3lich von einemt Roifgerufen wird. Jedoch die
Endkomponente kann entweder ein Host oder eindeart Da dies alles wahrend dem Parsen
geschieht, ist es wahrscheinlich, dass die Endkoemte noch gar nicht eingelesen wurde.
Deshalb kann zu diesem Zeitpunkt nur der Startpestimmt werden. Dies ist einfach der
Port, der diese Methode aufgerufen hat.
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Nun diurfte man auch erraten kénnen, wozu die MetHodd_wire2() dient. Sie bestimmt
namlich zu jeder Wire die zugehdrige Endkomponente.

public void load_wire2() throws Exception {
/I Uber alle Schlussel iterieren
for (String key : wire_end.keySet()) {
String[] parts = key.split(Pattern.quote("."));
/I Falls awire mit anderem Port verbunden
if (parts.length == 2) {
awire = wire_end.get(key);
Switch aswitch = GUl.switch_map.get(parts[0]);
/I Suche richtigen Port und fige ihn dem awiré.Binzu
for (inti = 0; i < aswitch.ports.length; i++) {
Port aport = aswitch.ports]i];
String id_zwischen = new Integer(aport.id).ta®j();
if (id_zwischen.length() == 1) {
id_zwischen ="0" + id_zwischen;
}

if (id_zwischen.equals(parts[1])) {
awire.end = aport;
}
}
}
/I Falls awire mit host verbunden
else if (parts.length == 1) {
awire = wire_end.get(key);
Host ahost = GUI.host_map.get(parts[0]);
ahost.wire = awire;
awire.end = ahost;
}
/I Weise jedem Port die zugehdrige Wire zu
if (awire.end instanceof Port) {
Port bport = (Port) awire.end;
bport.wire = awire;
}
if (awire.start instanceof Port) {

Port bport = (Port) awire.start;
bport.wire = awire;

Listing 14: Bestimmen der Endkomponenten 01

Listing 14 zeigt den ersten Teil der Methode loadef(). Es wird hier zuerst tber die
HashMap wire_end iteriert und gepruft, ob die eiragene Endkomponente ein Port oder ein
Host ist. Dies kann man einfach durch die LangeSiddiissels rausbekommen. Sollte dieser
aus zwei Teilen bestehen, war es eine ID von eiRerh Ansonsten war es die Mac-Adresse
von einem Host. Sollte es ein Port gewesen seinssmman sich erst einmal das
entsprechende Port-Objekt holen, um dieses dankVierals Endkomponente zuweisen zu
konnen. Sollte es jedoch ein Host gewesen seinstwean halt den Host der Wire als
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Endkomponente zu. Nun muss man nur noch dem Peramjeschlossene Wire zuweisen,
was keine Schwierigkeit darstellen durfte.

Im zweiten Teil dieser Methode, die in Listing 1% gehen ist, kommt zuerst ein Test, ob
auch alle Wires eine Anfangs- und eine Endkompanbkaben. Sollte dies nicht der Fall sein,
wird der Nutzer darauf hingewiesen.

/I Uberpriifung, ob Wire auch Anfangsport und Endpat
int host_counter = 0;
for (String keyl : wire_end.keySet()) {
awire = wire_end.get(keyl);
if (awire.end == null) {
GUL.remove_Panel();
throw new Exception("The port " + keyl + " doex exist.");
} else if (awire.end instanceof Host) {
host_counter = host_counter + 1;
}
}

if (host_counter !'= GUI.host_map.size()) {
GUl.remove_Panel();
throw new Exception("Some hosts are not correnhected.");

}

/I Rufe fur alle richtigen Wires Methode zum Zaieh auf

for (inti = 0; i < wire_end.size(); i++) {
GUIl.visualize_Wire();

}

Listing 15: Bestimmen der Endkomponenten 02

Als letztes wird in Listing 15 die Methode visuaiaVire() der Klasse GUI aufgerufen, um
die Verbindungslinien zeichnen zu lassen.

In diesem Unterkapitel wurde ausfuhrlich erklartewder Parser im Rahmen dieser
Bachelorarbeit implementiert wurde. Am sinnvollstest es, direkt im Anschluss den
Unparser vorzustellen, was auch in Unterkapitelgéschieht.

7.3 Implementation des Unparsers

Da nun jeder weil3, was ein Parser ist, durfte witiht so schwer zu erraten sein, was ein
Unparser ist. Er macht namlich genau die umgekehrbeit des Parsers. Er erstellt aus
Informationen, die er von dem Programm erhélt, ddaei in diesem Fall natirlich ein
Configuration-File. Auch dieses File muss wiedeiXML erstellt werden und muss nahezu
den identischen Aufbau haben wie die, die gepaustiev Das bedeutet, dass die Reihenfolge
der Komponenten und der Attribute beachtet werdeissmDie Werte dieser kbnnen und
werden natirlich andere sein. Auch werden die Posiangaben dieses Mal in jedem Fall in
der Datei enthalten sein. Jedoch werden die Angaherden Wires nur noch einmal
vorhanden sein und die neue Datei wird auch nigtirmformatiert sein.

Wie zu Beginn des Parsers muss zuerst einmal gekOérzeugt werden, dass die Aufgabe

des Unparser Ubernimmt. Dies kann natirlich nidetler ein Parser-Objekt sein, sondern es
ist ein writer.
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Mit ihm wird zu allererst der Kopf einer jeden XMRatei und direkt im Anschluss der

Wurzelknoten config erstellt. Nun muss man alleoinfationen, die man beim Parser den
einzelnen Objekten zugewiesen hat, nacheinandeackap und in das Configuration-File

raus schreiben. Hier muss man genauso wie beimetantAnlegen solch eines Files Schritt
fur Schritt vorgehen. Da man beim Unparsen niciifaeh so an eine beliebige Stelle
innerhalb des Dokuments springen kann, muss manaséidie Reihenfolge achten, in der
man die Tags und die Attribute erstellt.

Nach dem offnenden Wurzeltag muss natirlich zuensinal ein 6ffnendes Switch-Tag

angelegt werden. Dort kommen dann alle Attribute Seitch-Objekts rein. Dies kann man
in Listing 16 sehen.

public void unparse(String toSavePath) {
XMLOutputFactory factory = XMLOutputFactory.newtasce();
try {
XMLStreamWriter writer = factory.create XMLStreaniér(new
FileOutputStream(toSavePath));

/I Erzeuge Header
writer.writeStartDocument();

/I Erzeuge Start-Tag Wurzelknoten
writer.writeStartElement("config");

String switch_mac;
for (inti=0; i < Parser.position_in_file; i+¥)
switch_mac = Parser.switch_order.get(i);

/I Erzeuge Start-Tag Switch
writer.writeStartElement("switch™);

Il Erzeuge Attribut id zu Switch
String id = new Long(GUl.switch_map.get(switchaghid)

.toString();
if (id.length() == 1) {
id = lloll + IIOII + id;
} else if (id.length() == 2) {
id ="0" +id;

}
writer.writeAttribute("id", id);

Listing 16: Unparsen der Switches

In Listing 16 wurde sich nur auf das erste AttribDt beschrankt, da alle anderen analog
funktionieren. Wie man an den Auslassungspunkteeruerkennt, geht die Methode hier
noch weiter. Denn bevor man das schlie3ende Swiachsetzen darf, missen noch alle Port-
Tags und eventuell disabled-Tags erzeugt werdess Kann man in Listing 17 sehen.
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/I Lese Ports ein
Port[] ports1l = GUI.switch_map.get(switch_mac)tppr
for (intj = 0; j < portsl.length; j++) {

/I Erzeuge Start-Tag Port
writer.writeStartElement("port");

Il Erzeuge Attribute Connected und PfadkosteRa
String key2 = port_id_teill + "_" + portsl[j].id;
if (Parser.wire_start.containsKey(key?2)) {
Wire awire = Parser.wire_start.get(key?2);
// Falls Ende ein Host ist
if (awire.end instanceof Host) {
Host host = (Host) awire.end;
String host_mac = host.mac_address;
writer.writeAttribute("connected”, host_mac);

/l Falls Ende eine anderer Port ist
else {
Port port_ende = (Port) awire.end;
Switch switch_ende = port_ende.port_of_switch;
String switch_ende_mac = switch_ende.mac_addres
String port_ende_id;
if (new Integer(port_ende.id).toString().len@th= 1) {
port_ende_id = switch_ende_mac + "." + "0"
+ port_ende.id;
writer.writeAttribute("connected", port_endd);i
}else {
port_ende_id = switch_ende_mac + "."
+ new Integer(port_ende.id).toString();
writer.writeAttribute("connected", port_endd);i

}

writer.writeAttribute("pathcosts”, new Integer(
awire.path_costs).toString());

Listing 17: Unparsen der Ports

Nachdem das 6ffnende Port-Tag erzeugt wurde, fodge® ganze Reihe von Attributen, die
in Listing 17 weggelassen wurden. Das einzige @s®&ainte Attribut ist connected, da es recht
schwierig ist, an alle Informationen zu gelangeneidt muss man die Wire, die an diesem
Port angeschlossen ist, in der HashMap wire_starhen. Wenn man diese gefunden hat,
pruft man, ob das Ende dieser Leitung ein Port aderHost ist. Sollte der zweite Fall
zutreffen, kann man direkt die Mac-Adresse ausgdhssen. Sollte jedoch der erste Fall
eintreten, muss man sich die ID des Ports erstaimasammenbauen. Dazu benétigt man die
Mac-Adresse des Switches, zu dem der Endport geindridie ID des Endports. Wenn man
beide Informationen hat, kann man auch in dieseth d&s Attribut connected erzeugen
lassen.

Falls der Port noch ein disabled-Tag enthalteriesathuss man diesen analog zu den anderen
anlegen, um dann endlich das schlieBende Port-Tagtzen. Wenn man mit allen Ports des
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Switches fertig ist, kann man auch zu diesem dakef€ende Tag setzen. Nachdem man alle
Switches abgeschlossen hat, kommen die Hosts dimaraber genauso funktionieren. Ganz
am Ende muss man noch das Wurzeltag schlieBerDaasment beenden und den writer

schlie3en. Dies kann man in Listing 18 erkennen.

/I Erzeuge End-Tag von Wurzelelement
writer.writeEndElement();

/I Erzeuge Ende von Dokument
writer.writeEndDocument();

/I Schlie3e Writer

writer.close();

Listing 18: AbschlieRen des Unparsers

Nun wurde auch die Implementation des Unparserhoeten. Als nachster logischer Schritt
kommt jetzt die Implementation der Visualisieruniges Netzwerks.

7.4 Implementation der Visualisierung eines Netkser

In diesem Unterkapitel wird erklart, wie die Visisgrung eines Netzwerks implementiert
wurde. Die Komponenten Switch, Port und Host sinittets einfacher Labels realisiert
worden, in die ein Bild fir die entsprechende Komgmde eingefigt wurde. Zur
Positionierung der Labels verwendet man die Postagaben, die die Objekte besitzen. Die
ID der jeweiligen Komponente ist naturlich keindisondern wird einfach mit der normalen
setText() Methode eines Labels erzeugt. Da die ILalb® automatisch erzeugt werden und
somit alle gleich heil3en, ist es problematisch espdarauf nochmals zuzugreifen. Deshalb
wird jedes Label dem entsprechenden Objekt Ubergatsmit man immer direkten Zugriff
auf dieses hat. Dies alles ist nicht wirklich sobrig und wird darum auch nicht naher erklart.

Da man die Switches und Hosts verschieben kénness,nmhenoétigen diese Labels einen
MouseListener. Sie sollen aber erst am gewtunsdteauftauchen, wenn man die Maustaste
loslasst. Eine Einschrankung gibt es jedoch. Mamkdie Komponenten nur verschieben,
solange der Spanning Tree Algorithmus nicht laufta dieser einfach zu viele
Systemressourcen schluckt.

Das MouseEvent hat zwar die Methoden getX() und/@etedoch liefern sie nicht die
aktuelle Position des Mauszeigers zurlick. Durchhsl@mmt man nur die Veranderung der
X- bzw. Y-Koordinaten und muss diesen Wert danndaeifalte Positionsangabe aufaddieren.
Da man auch in der Lage sein soll eine Komponemedan sichtbaren Bereich des Panels zu
ziehen, mussen Abfragen implementiert werden, diergrifen, ob sich der Mauszeiger
aullerhalb dieses Bereichs befindet. Wenn er sifitgeder unterhalb vom Panel befindet,
wird seine Grof3e einfach angepasst und Scrollbadksrheinen. Dies klappt aber nicht, wenn
er sich oberhalb oder links davon befindet. Satfi@n ein Label dort rausziehen, bleibt es
unerreichbar. Deshalb wird in diesen beiden Fatles entsprechende Label einfach ganz
links bzw. ganz oben am Rand positioniert. Manaisb nicht mehr in der Lage das Label
oben oder links aus dem Panel rauszuziehen. Imgi4® erkennt man das Verschieben eines
Labels der Komponente Switch.
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/I Verschieben der Switche
label_Switch.addMouseListener(new MouseAdapter() {
@Override
public void mouseReleased(MouseEvent e) {
if (stop_Simulation_Button.isEnabled() == fal§e)
int position_x = e.getX();
int position_y = e.getY();
Il Wenn Mauszeiger linken Rand tberschreitet
if (aswitch.position_x + position_x < panel_ne&zk
.getBounds().getMinX() + 45) {
aswitch.position_x = 45;

}
/l Normales Verschieben innerhalb der Zeichehia
else {
aswitch.position_x = aswitch.position_x + pimsit x- 25;
}

/I Wenn Mauszeiger oberen Rand uberschreitet
if (aswitch.position_y + position_y < panel_ne&zk
.getBounds().getMinY() + 30) {
aswitch.position_y = 30;

}
/ Normales Verschieben innerhalb der Zeichehia
else {
aswitch.position_y = aswitch.position_y + pmsit y- 15;
}

/Il Grél3e des Panels anpassen
double rechte_seite = panel_netzwerk.getBourggtHlaxX();
double untere_seite = panel_netzwerk.getBourggtiaxY();
Il Wenn Netzwerk tber rechten Rand hinausgeht
if (aswitch.position_x + 40 >= rechte_seite) {
panel_netzwerk.setPreferredSize(new Dimension(
aswitch.position_x + 100, (int) untere_seite))

}

/l Wenn Netzwerk tber unteren Rand hinausgeht
if (aswitch.position_y + 60 >= untere_seite) {
panel_netzwerk.setPreferredSize(new Dimension(
(int) rechte_seite, aswitch.position_y + 100))

Listing 19: Verschieben eines Switch-Labels
Wie in Listing 19 zu sehen, geht die Methode noctitev. Hier wurde erst einmal das

Verschieben eines Labels gezeigt. Jedoch sind dachkin paar Probleme aufgetaucht, deren
L6ésung im Folgenden gezeigt wird.

57



Eines der Probleme war, dass nach dem Verschighen kabels dieses zweimal zu sehen
war und zwar an der alten und an der neuen Siiéses wurde einfach umgangen, indem
man alle alten Labels vom Panel geléscht und sie e@u erzeugt hat. Dies ist zwar etwas
aufwendig, aber so konnte man das Problem aufaiefsVeise I6sen.

Das Verschieben der Labels flihrte auch dazu, dassSdhriftfarbe, die durch den
Algorithmus gesetzt wurde, immer wieder zurlick seifwarz gewechselt ist. Also muss man
nach dem Verschieben eines Labels dessen Scmdftieeinfarben.

Diese Probleme sieht man in Listing 20.

I/ Loschen der alten Labels
Component[] component_array = panel_netzwerk.gejioments();
for (inti=0; i < component_array.length; i++) {
if (component_array[i].getName().equals("labelrtBd{
panel_netzwerk.remove(component_array]i]);
} else if (component_array[i].getName().equaksi§#l_Line")) {
panel_netzwerk.remove(component_array]i]);
} else if (component_array[i].getName().equaksif#l Switch™)) {
panel_netzwerk.remove(component_array]i]);
}
}

panel_netzwerk.updateUl();

Il Setzten der neuen Labels
for (String id : switch_map.keySet()) {
visualize_Switch(switch_map.get(id));
for (inti = 0; i < switch_map.get(id).ports.lehgi++) {
visualize_Port(switch_map.get(id).ports[i], svaitenap.get(id).portsJi].id,
switch_map.get(id).position_x, switch_map.getfidsition_y);

}

}

/I Neues zeichnen der Linien

visualize_Wire();

}

}
D

Listing 20: Probleme durch das Verschieben

Die Hosts werden auf genau dieselbe Weise visadlisind verschoben wie die Switches.
Deshalb wird hier nicht naher darauf eingegangearchAdie Ports werden im Prinzip &hnlich
dargestellt. Jedoch gibt es hier ein paar kleiveaknenswerte Unterschiede. Es gibt, wie
vorher schon gesehen, nur vier mégliche PositiormnPorts und zwar oben, rechts, unten
und links von einem Switch. Je nachdem welche IDRt&t hat, bekommt er eine der vier
Positionen zugeteilt. Dies bedeutet, dass wennSarich mehr als vier Ports hat, nur die
ersten vier zu sehen sind, da die anderen genau den ersten vier liegen. Dies fuhrt bei der
Betrachtung der Wires vielleicht zu Verwirrung, ive$ so aussieht, als waren an einem Port
mehrere Wires angeschlossen, was aber nicht derskaDies ist eine kleine Unschdnheit,
mit der man aber leben kann. Die Bestimmung, wettgrevier moglichen Positionen ein Port
letztendlich bekommt, erfolgt mittels Modulo-Rechgu Wie dies funktioniert, wird hier als
bekannt vorausgesetzt. Die Bestimmung der Positiater Ports kann man in Listing 21
sehen.
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// Bestimme Position der Ports

I/ Port links

if (id % 4 ==0) {
label _Port.setLocation(position_x - 28, positiprt 8);
label_Line.setSize(10, 3);
label_Line.setLocation(position_x - 38, positign+ 14);
aport.position_x = position_x - 38;
aport.position_y = position_y + 14;
iconl = new Imagelcon("Linie_Waagerecht.png");
bild3 = ((Imagelcon) iconl).getimage();
bild4 = bild3.getScaledInstance(10, 3, 0);

}

// Port oben

elseif (id % 4 == 1) {
label_Port.setLocation(position_x + 25 - 15, posi y - 14);
label_Line.setSize(3, 10);
label_Line.setLocation(position_x + 24, positign 24);
aport.position_x = position_x + 24;
aport.position_y = position_y - 24;
iconl = new Imagelcon("Linie_Senkrecht.png");
bild3 = ((Imagelcon) iconl).getimage();
bild4 = bild3.getScaledInstance(3, 10, 0);

}

I/ Port rechts

else if (id % 4 == 2) {
label Port.setLocation(position_x + 48, positipr 10);
label_Line.setSize(10, 3);
label_Line.setLocation(position_x + 77, positigr+ 14);
aport.position_x = position_x + 87,
aport.position_y = position_y + 14;
iconl = new Imagelcon("Linie_Waagerecht.png");
bild3 = ((Imagelcon) iconl).getimage();
bild4 = bild3.getScaledInstance(10, 3, 0);

}

// Port unten

else if (id % 4 == 3) {
label Port.setLocation(position_x + 25 - 15, flosi y + 29);
label_Line.setSize(3, 10);
label_Line.setLocation(position_x + 24, positign+ 43);
aport.position_x = position_x + 24;
aport.position_y = position_y + 53;
iconl = new Imagelcon("Linie_Senkrecht.png");
bild3 = ((Imagelcon) iconl).getimage();
bild4 = bild3.getScaledInstance(3, 10, 0);

Listing 21: Bestimmung der Positionen der Ports
Wenn man sich Listing 21 etwas genauer anschallt,eidaem auf, dass es dort einige

Codezeilen gibt, wo etwas von Bildern mit einerigizu lesen ist. Diese Bilder mit den
Linien werden in extra Label eingefligt, die direkt die der Ports angrenzen. Diese dienen
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einfach dazu, dass der Ubergang von der Wire zurhé®was besser aussieht. Sie erfillen
aber keinerlei Aufgabe.

Nun wurde schon mehrmals von den Wires gesprodchiagr, noch nicht erklart, wie diese
visualisiert werden. Dies geschieht nicht mit Labedondern sie werden richtig im Panel
gezeichnet. Hierzu wurde die Klasse MyPanel implaied, die von JPanel abgeleitet ist.
Von dieser Klasse wurde dann die Methode paintCompb Uberschrieben, in der dann
angegeben ist, wo und wie die Wires zu zeichned. $ies Klasse kann man in Listing 22
sehen.

class MyPanel extends JPanel {

@Override
protected void paintComponent(Graphics g) {
super.paintComponent(g);
if (wire_test == true) {
for (String key : parse_object.wire_end.key3J€t()
Port start_port = (Port) parse_object.wire_getfkey).start;
Connector end = parse_object.wire_end.get(&agl).
/l Wenn Ende = Port
if (end instanceof Port) {
Port end_port = (Port) end;
g.drawLine(start_port.position_x,
start_port.position_y, end_port.position_x,
end_port.position_y);
}
// Wenn Ende gleich Host
else if (end instanceof Host) {
Host end_host = (Host) end;
g.drawLine(start_port.position_x,
start_port.position_y,
end_host.position_x + 15,
end_host.position_y + 50);

Listing 22: Visualisieren der Wires

Zu Beginn von Listing 22 wird zuerst einmal Gbeffrib das Configuration-File vollstandig

geparst wurde. Diese Bestatigung wird in der Me¢heidualize_Wire() gegeben. Sollte der
Parser fertig sein, wird Uber die HasMap wire_etetiart und die Start- und End-

Komponenten jeder Wire bestimmt. Dann wird zwisclk@sen beiden Komponenten eine
Linie gezeichnet, die eine Wire reprasentieren soll

7.5 Implementation des Hauptfensters
Zur Implementation des Hauptfensters gibt es nwht zusagen, da der Aufbau bereits

ausfuhrlich erklart wurde und die Komponenten akénfach ohne irgendwelche
Schwierigkeiten zu implementieren sind. Das Einzdges vielleicht erwdhnenswert ware, ist,
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dass dieses Fenster als eines der wenigen ein Lagosendet und zwar das SpringLayout.
Dieses ermdglicht es, dass sich zumindest das Randbarstellung des Netzwerks an die
GroRRe des Fensters automatisch anpasst. Das Rarieawstellung des Algorithmus tut dies
nur in vertikaler Richtung. Wie genau dieses Layfouaktioniert und wie es umgesetzt wird,
wird ebenfalls als bekannt vorausgesetzt.

7.6 Implementation der Switches

Zur Implementation der Switches gibt es schon mzeHverichten. Wie schon vorher erwahnt,
wurden die Switches mittels Threads realisiert, dimArbeitsweise eines realen Netzwerks
zu simulieren. Dies bedeutet, dass alle Switcheallpharbeiten und tber kein globales
Wissen vom Netzwerk verfligen. Sie erhalten nur ldudie BPDUs Wissen Uber anderen
Komponenten. Was dies fir den Spanning Tree Alganits bedeutet, wurde schon in Kapitel
2 auf Seite 3 mehr als ausfuhrlich beschrieben.

Aber wie arbeiten die implementierten Switches winklich? Wie jeder Thread missen auch
diese erst einmal gestartet werden. Dies geschiahtoller Weise mittels des Startbefehls
des Algorithmus. Diesen kann man entweder uber Wtanipunkt oder dber den
entsprechenden Button geben. Dann beginnen diead&reu arbeiten und fuhren ihre run-
Methoden aus. Dort warten sie erst einmal solabgealle Threads gestartet wurden. Erst
dann gehen sie im Code weiter. Da der Thread niachadigen Durchlaufen des Quellcodes
beendet ware, wird der gesamte Code der run-Methodae Schleife gepackt, die solange
lauft, solange der Algorithmus noch nicht beendetd&. Dazu wird einfach geprift, ob der
Beenden-Button anklickbar ist oder nicht.

Als ersten Schritt werden alle Ports mit der emspenden Schriftfarbe eingefarbt. Dann
wird gepruft, ob der Switch, der Root-Switch ista Dies beim ersten Durchlauf auf alle
zutrifft, durchlaufen alle Ports die verschieder#&ati, bis sie im Forwarding-Status sind.
Dies kann man in Listing 23 sehen. Die Port-Stat @ort-Arten sind im Programm alle mit
Enumerations realisiert worden.

Damit ein Port in den Folgestatus wechseln kannssmauerst ein Timer abgelaufen sein.
Sobald sich alle Ports, die in den Folgestatus saohwollen, den Startzeitpunkt ihres
Timers gemerkt haben, legt sich der entsprechendici&Thread mittels sleep-Befehl
schlafen. Um sicherzustellen, dass jeder Port aondn den Folgestatus Ubergeht, wenn sein
Timer abgelaufen ist, wird dies nach dem Aufwacties Threads mit Hilfe des gespeicherten
Startzeitpunktes kontrolliert.

Wer sich Listing 23 etwas naher anschaut, bemddss sich immer direkt vor und nach dem
sleep-Befehl eine Abfrage befindet. Diese Abfrageels nur fir das Pausieren des
Algorithmus eine Rolle. Da ein Thread, der geracld&st nicht den wait-Befehl ausfiihren
kann, wurden diese Abfragen eingefuhrt. Sobald em&rden Pause-Button klickt, merkt der
Thread, dass dieser Button geklickt wurde und dbspaift er immer vor und nach dem
Schlafen, ob er warten soll.

In Listing 23 wird nur gezeigt, wie ein Switch-Thcke seine Ports in den Listening- und
anschlieBend in den Learning-Status setzt. Der ¥Wé&tolom Learning- in den Forwarding-
Status funktioniert genauso.
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/I Gehe zuerst in den Listening-Status
for (inti=0; i < ports.length; i++) {
if (portsJi].status == Portstatus.BLOCKING
&& ports[i].art '= Portart. BLOCKING_PORT) {
ports[i].status = Portstatus.LISTENING;
ports[i].start_forward_delay = System.currentTiviilés();

}
}
/I Switch-Thread soll sich schlafen legen
try {

/[ Wenn Pause aktiviert, soll Thread warten
if (should_wait == true) {
synchronized (this) {
wait();
}

}
sleep(forward_delay * 1000);
/I Wenn Pause aktiviert, soll Thread warten
if (should_wait == true) {
synchronized (this) {
wait();
}

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}

// Sobald Timer abgelaufen ist, gehe in den Legr3tatus
for (inti=0; i < ports.length; i++) {
if (System.currentTimeMillis() >= ports[i].start_riward_delay
+ forward_delay * 1000) {
If (ports[i].status == Portstatus.LISTENING) {
ports]i].status = Portstatus.LEARNING;
/I Merke alle notwendigen Daten
String id_switch = new Long(id).toString();
if (id_switch.length() == 1) {
id_switch ="0" + "0" + id_ switch;
} else if (id_switch.length() == 2) {
id_switch ="0" + id_switch;
}

root_id_aktuell = priority + "." + id_switch+™+ mac_address;
label_root_id.setText(root_id_aktuell);
root_pathcosts_aktuell = 0;
label_root_pathcosts.setText(new Integer(
root_pathcosts_aktuell).toString());
portsJi].start_forward_delay = System.current@&hillis();
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Wie in Listing 23 zu sehen ist, bestimmt der Threlael fir den Algorithmus notwendigen
Informationen wie Root-Pfadkosten und Root ID. Hbabls sorgt er daftir, dass im Panel zur
Anzeige des Algorithmus die entsprechenden Angabsrheinen.

Sobald ein Port im Forwarding-Status ist, werdem @listen BPDUs erzeugt und Uber alle
Ports, die sich in dem eben genannten Status efingderschickt. Dazu wird zuerst die
Methode create_configuration_bpdu(), die eine BPBtieugt und dann die Methode
sendBPDU(), die die BPDU verschickt, aufgerufere Biste der beiden Methoden, befindet
sich in dieser Klasse und die zweite in der KlaBed. Die Arbeitsweise des Erzeugens und
Verschickens von BPDUs bei einem Root-Switch kaam im Listening 24 sehen.

/I Nur wenn Hello-Time vestrichen ist, soll eineueeBPDU
Il erzeugt und verschickt werden.
if (System.currentTimeMillis() >= last_send_timéello_time* 1000) {
/I Erzeugen und Verschicken einer BPDU
BPDU bpdul;
for (inti=0; i < ports.length; i++) {
if (portsJi].status == Portstatus.FORWARDING) {
Port bport = portsJi];
bpdul = create_configuration_bpdu();
String id_port = new Integer(bport.id).toStriig(
if (id_port.length() == 1) {
id_port ="0" + id_port;
}

bpdul.port_id = mac_address + "." + id_port;
bpdul.flag = "0";

bport.sendBPDU(bpdul);

last_send_time = System.currentTimeMillis();

Listing 24: Erzeugen und Verschicken der ersten B®D

Aus was fiur Teilen eine BPDU besteht und was dieskeuten, wurde bereits in Kapitel 2 auf
Seite 3 ausfihrlich erklart. Da hier die Methodeate configuration_bpdu() verwendet
wurde, wird diese als nachstes beschrieben. Hiet @&h BPDU-Objekt angelegt, dem dann
alle notwendigen Informationen mitgegeben werdem Bnde von Listing 25 liefert die
Methode dann dieses Objekt zurlick. Bei der Zuwegjsier Daten selbst gibt es keinerlei
Schwierigkeiten. Jedes dieser BPDU-Objekte istese#tuch ein Thread, der aber hier noch
nicht gestartet wird. Er wird einfach an den ergspenden Port Gbergeben, der dann den
Thread an die Wire weiterleitet.
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public BPDU create_configuration_bpdu() {
BPDU bpdul = new BPDU();
bpdul.root_id = root_id_aktuell;
bpdul.root_pathcosts = root_pathcosts_aktuell;
String id_switch2 = new Long(id).toString();
if (id_switch2.length() == 1) {
id_switch2 ="0" + "0" + id_switch2;
} else if (id_switch2.length() == 2) {
id_switch2 ="0" + id_switch2;
}

bpdul.bridge_id = priority + "." + id_switch2 +'" mac_address;
if (root_switch == true) {

bpdul.message age =1,
}

bpdul.max_age = max_age;
bpdul.hello_time = hello_time;
bpdul.forward_delay = forward_delay;
return bpdul;

Listing 25: Erzeugen einer BPDU

Nun wurden also von allen Switches, die noch glaultlass sie der Root-Switch sind,
BPDUs verschickt. Irgendwann werden sie dann be@ithsten Switch ankommen. Dort
nimmt der Port die Nachricht entgegen und reihirsigie PriorityBlockingQueue inbox1 des
Switches ein. Sortiert werden sie dort nach der fangszeit. Da der Switch-Thread seinen
Quellcode immer wieder durchlauft, kommt er irgeadw wieder an die Stelle, wo er pruft,
ob in inbox1 eine BPDU liegt. Dies kann man in ingt26 sehen.

/[ Empfangen von BPDUs
if (linbox1.isEmpty()) {
try {
bpdu2 = inbox1.take();
/I empfangene BPDU speichern
synchronized (inbox2) {
inbox2.add(bpdu?2);

}

aport = (Port) bpdu2.empfaenger;
aport.status = Portstatus.LISTENING;
empfange_bpdu();

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

}

Listing 26: Prifung, ob BPDU angekommen ist

Wie in Listing 26 zu sehen, wird die erste BPDU maxtfolgreicher Prifung aus inbox1
geholt und dabei gleichzeitig dort geléscht. Da rdemBPDUs auch nachher noch einsehen
und anzeigen lassen mochte, wird sie sofort in dimayList inbox2 eingeflgt, wo sie
dauerhaft gespeichert bleibt. Danach wird der Bestimmt, wo die Nachricht empfangen
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wurde und dieser wird sofort in den Listening-Ssagesetzt. Zum Schluss wird dann die
Methode empfange_bpdu() aufgerufen, die die BPDdwattet.

Diese Methode ist nun an der Reihe betrachtet zideme Dies ist die entscheidendste
Methode in der gesamten Klasse, da sich hier daange Spanning Tree Algorithmus mit all
seinen Prufungen befindet. Da dieser Algorithmusllien Einzelheiten schon in Kapitel 2 auf
Seite 3 beschrieben wurde, wird hier nicht mehesalfjezeigt. Alle fir den Algorithmus

notwendigen Prifungen wurden eins zu eins wie bedmn umgesetzt. Deshalb werden
diese nur exemplarisch vorgestellt. Zuerst wird Reot-Switch bestimmt. Dazu werden alle
drei Teile der Root ID verglichen. Die Prifung varsten dieser drei Teile sieht man in
Listing 27.

public void empfange_bpdu() {

String[] partl = bpduZ2.root_id.split(Pattern.qubitg);

String[] part2 = root_id_aktuell.split(Pattern.qe."));

/[ In BPDU ist ein Root-Switch genannt, der klem®rioritat hat als

/I der bisher angenommene Root-Switch

if (Integer.parselnt(part1[0]) < Integer.parsepatt2[0])) {
root_switch = false;
label_switch.setForeground(Color.BLUE);
aport.root_pathcosts_zwischen = bpdu2.root_pathco

+ aport.wire.path_costs;

root_pathcosts_aktuell = aport.root_pathcostssawan;
aport.root_id_zwischen = bpdu2.root_id;
root_id_aktuell = bpdu2.root_id;
bridge_id_aktuell = bpdu2.bridge _id;
port_id_aktuell = bpdu2.port_id;

/I Root-Port festlegen
if (test_root_port == false) {
test_root_port = true;
aport.art = Portart. ROOT_PORT;
aport.label_port.setForeground(Color.GREEN);
} else {
/I Setze alle anderen Ports auf Designated
for (inti=0; i < ports.length; i++) {
if (ports[i].id != aport.id) {
ports[i].art = Portart. DESIGNATED_PORT;
ports[i].label_port.setForeground(Color.BLUE);
}
}
aport.art = Portart. ROOT_PORT;
aport.label_port.setForeground(Color.GREEN);

Listing 27: Prufung der Root ID

Als ersten Schritt, den man in Listing 27 erkenaark werden die beiden Root IDs in ihre
drei Teile gesplittet, von denen dann die erstamglvden werden. Sollte die zugeschickte
Prioritat kleiner sein, als die eigene angenommsteht fest, dass der auswertende Switch
nicht mehr der Root-Switch ist. Deshalb wird din&tfarbe des Switches zuriick auf Blau
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gesetzt und er merkt sich die zugeschickte Roound die Root-Pfadkosten. Da hier ein
neuer Root-Switch erkannt wurde, kann der Port,dikerBPDU empfangen hat, sofort zum
neuen Root-Port werden. Falls es schon eine albnwerden zuerst alle Ports zuriick auf
Designated gesetzt und erst dann wird der EmpfaAgarzum neuen Root-Port. Anders als
im Algorithmus beschrieben, merkt sich zusatzlicithanoch jeder Port die Root ID und
Root-Pfadkosten. Diese mussen aber nicht immeraktigellen sein. Der Port merkt sich
immer nur dann etwas, wenn sich durch eine empfargfeDU etwas am Wissen des
Switches verandert hat. Das bedeutet, dass si@r fedrt seine eigenen Root-Pfadkosten
merkt. Dies ist auch sinnvoll, da jeder Port einaderen Weg zum Root-Switch hat. Nur der
Switch kennt dann die echten kirzesten Root-Pfddkoslie er dann auch ausgibt. Dasselbe
gilt auch fur die Root ID.

Wenn der erste Teil der Root IDs jedoch gleich watrden der zweite und dann der dritte
verglichen. Diese Prifungen funktionieren genaws® die eben beschriebene und sie
wurden auch gleich implementiert. Sollte nun detterTeil, also die Mac-Adresse auch
gleich sein, bedeutet dies, dass der auswertendiehSsachon den richtigen Root-Switch
kennt. Also kann sich nur noch etwas bei den Pegtandern. Wenn in der BPDU Root-
Pfadkosten drinstehen, die zusammen mit den Pféelkater letzten Wire kleiner sind, als
die bisherigen, wird der Port, der diese BPDU emgém hat zum neuen Root-Port. Dazu
muss erst einmal der alte Root-Port ermittelt werdaed zurtick auf Designated gesetzt
werden. Dann kann der neue Port zum Root-Port weies erkennt man in Listing 28.

/I Empfangene BPDU enthéalt schon bekannten Roote8wi
else if (Long.parseLong(partl[2]) == Long.parseL@agt2[2])) {
Il Wenn empfangenen Root-Pfadkosten kleiner sisdhisherige Root_Pfadkosten
if (bpdu2.root_pathcosts + aport.wire.path_costscet_pathcosts_aktuell) {
aport.root_id_zwischen = bpdu2.root_id;
aport.root_pathcosts_zwischen = bpdu2.root_pathco
+ aport.wire.path_costs;
Port bport = ports[O];
for (inti=0; i < ports.length; i++) {
// Bestimme bisherigen Root-Port
if (ports[i].art == Portart. ROOT_PORT) {
bport = ports]i];
}
}

bport.art = Portart. DESIGNATED_PORT;
bport.label_port.setForeground(Color.BLUE);
aport.art = Portart. ROOT_PORT;
aport.label_port.setForeground(Color.GREEN);
root_pathcosts_aktuell = aport.root_pathcostssawan;
bridge_id_aktuell = bpdu2.bridge _id;

port_id_aktuell = bpdu2.port_id;

Listing 28: Kleinere Root-Pfadkosten
Sollten die Root-Pfadkosten auch noch gleich searden die Prioritdt und dann die ID des

alten Root-Ports mit dem, der die BPDU empfangenveaglichen. Dies kann man in Listing
29 sehen.
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/I Wenn empfangenen Root-Pfadkosten gleich graf®wia die bisherige Root_Pfakosten
else if (bpdu2.root_pathcosts + aport.wire.pathtsces root_pathcosts_aktuell) {
Port bport = ports|[0];
for (inti=0; i < ports.length; i++) {
I/l Bestimme bisherigen Root-Port
if (ports][i].art == Portart. ROOT_PORT) {
bport = ports]i];
}
}

/[ Wenn Port, ber den BPDU empfangen wurde, &leifPrioritat
/I hat als bisheriger Root-Port
if (aport.priority < bport.priority) {
bport.art = Portart. DESIGNATED_PORT;
bport.label_port.setForeground(Color.BLUE);
aport.art = Portart. ROOT_PORT;
aport.label_port.setForeground(Color.GREEN);
bridge_id_aktuell = bpdu2.bridge_id;
port_id_aktuell = bpdu2.port_id;
}
/[ Wenn Port, Uber den BPDU empfangen wurde, lygeRrioritét
/I hat als bisheriger Root-Port
else if (aport.priority == bport.priority) {
/[ Wenn Port, Uber den BPDU empfangen wurdenklei ID
/l hat als bisheriger Root-Port
if (aport.id < bport.id) {
bport.art = Portart. DESIGNATED_PORT;
bport.label_port.setForeground(Color.BLUE);
aport.art = Portart. ROOT_PORT;
aport.label_port.setForeground(Color.GREEN);
bridge_id_aktuell = bpdu2.bridge_id;
port_id_aktuell = bpdu2.port_id;

Listing 29: Gleiche Root-Pfadkosten

Wie in Listing 29 zu sehen, wird zuerst der alteoRBort ermittelt. Dann wird die Prioritat
von ihm mit der vom Port, der die BPDU empfanget) tiarglichen. Der mit der kleineren
wird der Root-Port. Sollte diese auch gleich seiing die ID verglichen. Spatestens hier wird
es eine eindeutige Entscheidung geben. Der Podenitleineren ID wird Root-Port.

Jetzt fehlen nur noch die Blocking-Ports. Diesedeardirekt im Anschluss ermittelt. Dazu
wird erst einmal geprift, ob der Port, der die Nattt empfangen hat, Gberhaupt zum Root-
Switch fuhrt und nicht der Root-Port ist. Solltades zutreffen, werden die Root-Pfadkosten
des sendenden mit denen des empfangenden Switelggislven. Aber dieses Mal flie3en die
Pfadkosten der letzten Wire nicht in die Prifung ein. Der Port mit den langeren Root-
Pfadkosten wird Blocking-Port. Sollten jedoch dieoRPfadkosten gleich sein, wird die
Bridge ID zu Rate gezogen. Da auch sie aus drée &esteht, werden wie bei der Root ID
alle drei Teile verglichen. Immer der Port vom SWwitmit den grol3eren Werten wird
Blocking-Port. Dies kann man in Listing 30 sehen.
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// Ermittlung von Blocking-Ports
if (root_switch == false) {
/I Wenn empfangener Root-Switch gleich angenommisher
if (bopdu2.root_id.equals(root_id_aktuell)) {
/I Wenn Empfanger-Port ungleich Root-Port ist
if (aport.art != Portart. ROOT_PORT) {
//Wenn empfangene Root-Pfadkosten kleiner sind
if (root_pathcosts_aktuell > bpdu2.root_pathepft
aport.art = Portart. BLOCKING_PORT;
aport.status = Portstatus.BLOCKING;
aport.label_port.setForeground(Color.RED);
}
/I Wenn beide Switche selbe Root-Pfadkostenrabe
else if (root_pathcosts_aktuell == bpdu2.roothpasts) {
String[] part3 = bpduZ2.bridge_id.split(Patteumote("."));
/I Wenn Prioritat des aktuellen Switches grd8er
if (priority > Integer.parselnt(part3[0])) {
aport.art = Portart. BLOCKING_PORT,
aport.status = Portstatus.BLOCKING;
aport.label_port.setForeground(Color.RED);
}
/[ Wenn Prioritat des aktuellen Switches glegth
else if (priority == Integer.parselnt(part3[])
/[ Wenn ID des aktuellen Switches grof3er ist
if (id > Integer.parselnt(part3[1])) {
aport.art = Portart. BLOCKING_PORT;
aport.status = Portstatus.BLOCKING;
aport.label_port.setForeground(Color.RED
}
/[ Wenn ID des aktuellen Switches gleich ist
else if (id == Integer.parselnt(part3[1])) {
/I Wenn Mac_address des aktuellen Switch
Il groRRer ist
if (Integer.parselnt(mac_address) > Integer
parselnt(part3[2])) {
aport.art = Portart. BLOCKING_PORT;
aport.status = Portstatus.BLOCKING,;
aport.label_port.setForeground(Color.RED

Listing 30: Bestimmung der Blocking-Ports

es

Nun wurde die BPDU vollstédndig ausgewertet und S\eitch startet den Timer, um in den
Learning-Status wechseln zu kdnnen. In diesem $Stgitot er die Root ID und die Root-
Pfadkosten im Bereich zur Darstellung des Algoriisnaus. Anschlie3end wechselt er nach
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erneutem Ablaufen des Timers in den ForwardingeStaind schickt die BPDU verandert
weiter. Da man einen BPDU-Thread nicht Giber mehireng¢s gleichzeitig rausschicken kann,
werden Kopien dieser BPDU verschickt. Aber die 8Skeét aul3er der Root-Switch nattrlich
erzeugen nur BPDUs, wenn sie vorher auch eine emgpfahaben. Dies kann man in Listing
31 sehen.

if ((root_pathcosts_aktuell > bpdu2.root_pathcosts)
&& (bpdu2.message_age <= bpdu2.max_age)) {
BPDU bpdul;
for (inti=0; i < ports.length; i++) {
/I Schicke BPDUs nur Uber Ports, die ein Desighdrort sind
if (portsJi].art == Portart. DESIGNATED_PORT) {
/I Schicke BPDUs nur Uber Ports, die im Learrstgtus oder
/l im Forwarding-Status sind
if (portsJi].status == Portstatus. FORWARDING
|| ports]i].status == Portstatus.LEARNING) {
/I Schicke BPDU nicht an Sender zurtick
if (ports[i].id != aport.id) {
Port cport = ports]i;
bpdul = create_configuration_bpdu();
bpdul.message age = bpdu2.message_age + 1;
String id_port = new Integer(cport.id).toSgth
if (id_port.length() == 1) {
id_port ="0" + id_port;
}

bpdul.port_id = mac_address + "." + id_port;
bpdul.flag = "0";
cport.sendBPDU(bpdul);

Listing 31: Weiterleiten von BPDUs

Wie in Listing 31 zu sehen, gibt es beim Weitedreivon BPDUs ein paar Einschrankungen.
Es werden nur BPDUs weitergeleitet, die von einemitch kommen, der naher am Root-
Switch ist, als der aktuelle Switch. Auch werdeesai Nachrichten nur tber Designated-Ports
verschickt, die im Forwarding- oder im Learningi8&asind. Selbstverstandlich darf die
BPDU auch nicht tiber denselben Port geschickt weridleer den sie empfangen wurde. Uber
alle Ports, die diese Kiriterien erftllen, werdenmdie BPDUs weitergeleitet.

Ein Switch empfangt aber nicht nur BPDUs, sondarohaNutzdaten, die im Programm
Message heil3en. Genauso wie bei den BPDUs werdeMessages beim Switch in einer
PriorityBlockingQueue gespeichert. Diese heil3t k&oAuch hier werden die Inhalte nach
der Empfangszeit von den Ports eingereiht. Jedek Nechdem der Switch mit der
Abarbeitung einer BPDU fertig ist, pruft er, obtsieine Message in inbox3 befindet. Dies
sieht man in Listing 32.
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/l Empfangen von Message
if (linbox3.isEmpty()) {
messagel = inbox3.peek();
host_port = (Port) messagel.empfaenger;
/I Wenn Port im Forwarding-Status ist und nichblgekt wird
if (host_port.status == Portstatus.FORWARDING
&& host_port.art != Portart. BLOCKING_PORT) {
try {
messagel = inbox3.take();
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}

host_port = (Port) messagel.empfaenger;
empfange_message();

}

/ Wenn Port geblockt ist, [dsche Message

else if (host_port.art == Portart. BLOCKING_PORT) {
inbox3.remove();

}

Listing 32: Prifung, ob Message angekommen ist

Sollte eine Message in inbox3 vorhanden sein, wiig, in Listing 32 zu erkennen, erst

einmal geprift, ob der Port, der die Message enggfarnat im Forwarding-Status und kein
Blocking-Port ist. Bei erfolgreicher Prifung wirdedMessage aus inbox3 genommen und
dort geléscht. Dann wird auch hier eine Methodgeawffen, die die Message auswertet. Hier
heil3t sie empfange_message(). Sollte der Porgiddviessage empfangen hat, ein Blocking-
Port sein, wird die Message sofort aus der Listésght und auch nicht ausgewertet.

In der Methode empfange_message() wird zuerst dmrdhung zwischen der Host-Mac-
Adresse und dem Port, der die Message empfangeinhdie HashMap sat_mac_table des
Switches eingefugt. Die Mac-Adresse dient hierSaklissel. Die Zuordnung zwischen Host-
Mac-Adresse und Empfangszeit wird in die HashMametitable des entsprechenden Ports
eingefligt. Auch hier ist die Mac-Adresse der Scelis

Bevor der Switch die Message weiterschickt, [6sehdlle zu alten Eintrdge in der SAT-Mac
Table. Da in dieser HashMap die Empfangszeit redltihalten ist, benétigt man die HashMap
time_table. Das Loschen der zu alten Eintrage wadabch nur durchgefuhrt, wenn die
Checkbox ,Activate Aging of SAT-Mac Table entriegewéhlt wurde. Sollte dies der Fall
sein, werden alle Eintrdge aus der HashMap timée tgbsucht, die alter als 30 Sekunden
sind und in der ArrayList delete table gespeichfnschlielend werden alle Eintrage aus der
HashMap sat_mac_table entfernt, die in der delalde tenthalten sind. Dies kann man in
Listing 33 erkennen.
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public void empfange_message() {
/I Aktualisiere Set-Table und Time-Table
host_port.time_table.put(messagel.sender_mac_addres
System.currentTimeMillis());
sat_mac_table.put(messagel.sender_mac_addresqdri)s

/I Finde alle Eintrage in der SAT-MAC-Table, dieedals 30 Sekunden sind
if (GUIL.checkbox_aging.isSelected()) {
delete_table = new ArrayList<Entry<String, Lond}>
for (inti=0; i < ports.length; i++) {
for (Entry<String, Long> key : portsJi].time_tabentrySet()) {
Long empfangszeit = key.getValue();
/[ Wenn Eintrag zu alt ist
if (System.currentTimeMillis() > empfangszeiB®000) {
synchronized (delete_table) {
delete_table.add(key);
}

}

/I Lésche zu alte Eintrage

for (inti=0; i< delete_table.size(); i++) {
Entry<String, Long> zeile = delete_table.get(i);
host_port.time_table.remove(zeile.getkey());
sat_mac_table.remove(zeile.getKey());

Listing 33: Loschen zu alter Eintrage aus SAT-Mablé

Nachdem nun alle zu alten Eintrage aus der SAT-Waue geldscht wurden, wird nun die
Message weitergeleitet. Dazu wird erst einmal gépold die Message nicht schon zu alt ist.
Sollte dies nicht der Fall sein, wird in der Hashiviat_mac_table nachgeschaut, ob der Ziel-
Host schon bekannt ist. Wenn dies zutrifft, wird dessage uber alle Designated- und Root-
Ports rausgeschickt, die im Forwarding-Status sikth diesmal wird die Nachricht nicht
Uber den Port geschickt, Uber den sie empfangemdenuollte der Ziel-Host noch nicht
bekannt sein, wird ein Broadcast Uber alle Portmaght. Auch hierbei gelten dieselben
Kriterien fur die Ports wie eben. Da auch die MgssaThreads sind, gibt es hier dasselbe
Problem wie bei den BPDUs. Eine Message kann mybéithzeitig Gber mehrere Ports
verschickt werden. Deshalb brauch man eine Metldideneue Messages mit demselben
Inhalt erzeugt. Dies macht die Methode create_ngeg¢salm Anschluss werden die
Messages mit der Methode send_message() an de (Bmtgeben. Dies kann man in Listing
34 sehen.
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/I Weiterleiten der Message
messagel.message_age = messagel.message_age + 1;
/l Wenn Message noch nicht zu alt ist
if (messagel.message _age < messagel.max_age) {
/I Wenn Zielhost in Table vorhanden ist
if (sat_mac_table.containsKey(messagel.ziel malread)) {
Port bport = sat_mac_table.get(messagel.ziel axacess);
/I Schicke Message nicht tber selben Port rdues, den sie
/I empfangen wurde
if (bport.id !'= host_port.id) {
/I Schicke Message nur Uber Ports, die Design&tert oder
/I Root_Port sind
if (bport.art == Portart. DESIGNATED_PORT
|| bport.art == Portart. ROOT_PORT) {
/I Schicke Message nur Uber Ports, die im
/I Forwarding-Status sind
if (bport.status == Portstatus. FORWARDING) {
Message message2 = create_message();
bport.sendMessage(message?2);

}
}
I Wenn Zielhost noch nicht in Table enthalten ist
else {
/ Mache Broadcast
for (inti=0; i < ports.length; i++) {
Port bport = portsJi];
/I Schicke Message nicht Uber selben Port rahes, den sie
/I empfangen wurde
if (bport.id '= host_port.id) {
/I Schicke Message nur Uber Ports, die Design&tert
/I oder Root_Port sind
if (bport.art == Portart. DESIGNATED _PORT
|| bport.art == Portart. ROOT_PORT) {
/I Schicke Message nur Uber Ports, die im
/I Forwarding-Status sind
if (bport.status == Portstatus. FORWARDING) {
Message message2 = create_message();
bport.sendMessage(message?2);

Listing 34: Weiterleiten einer Message

Die Methode create_message() erzeugt einfach egssdje mit denselben Werten wie die
der empfangenen Message.

72



7.7 Implementation der Ports

Da im vorherigen Unterkapitel ausfuhrlich erklarurde, wie die Switches implementiert
wurden, sind nun die Ports dran. Sie wurden nithiTareads realisiert, da sie nicht viel zu
tun haben. Sie haben nur vier Methoden und zwaiveBPDU(), die BPDUs empfangt,
sendBPDU(), die vom Switch aufgerufen wird, um eiB®DU zu verschicken,
receiveMessage(), die Messages empfangt und zuetirt sendMessage(), die vom Switch
aufgerufen wird, um Messages zu verschicken. Veaein gesagt, leitet ein Port nur die
BPDUs und Messages vom Switch auf die Wire unddemWire zum Switch. Er flgt auch
die Nachrichten beider Typen in die entsprechendashMlap des Switches. Zur
Veranschaulichung folgt nun Listing 35.

@Override
public synchronized void receiveBPDU(BPDU bpdu) {
if (disabled == false) {
bpdu.timestamp = System.currentTimeMillis();
while (!port_of switch.inbox1.offer(bpdu)) {
bpdu.timestamp = System.currentTimeMillis();
}

}

public void sendBPDU(BPDU bpdu) {
if (disabled == false) {
wire.sendBPDU(bpdu, this);
}

Listing 35: Empfangen und Senden von BPDUs beint Por

In Listing 35 sieht man, dass beide Methoden nmagimachen, wenn der Port nicht disbaled
ist. Wenn ein Port eine BPDU empfangt, versuchtdese in die HashMap inbox1
einzuflgen. Dies versucht er solange, bis ihm geisigt. Zum Verschicken einer BPDU ruft
er die Methode sendBPDU der Wire auf und tbergibtlie Nachricht und sich selbst.
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7.8 Implementation der Wire

Auch die Klasse Wire hat nicht viel zu tun und dashalb sogar nur drei Methoden. Die
einzige Aufgabe die sie hat, ist das Verschickem B®DUs und Messages. Dazu bestimmt
sie das andere Ende der Wire. Dies ist notwendiggide Nachricht von beiden Seiten die
Wire betreten kann und zum jeweils anderen verkthverden mochte. Auch hier folgt zur
Veranschaulichung ein Listing und zwar Listing 36.

public void sendBPDU(BPDU bpdu, Connector sender) {
bpdu.path_costs = path_costs;
bpdu.empfaenger = (sender == start ? end : start);
bpdu.start();

}

public void sendMessage(Message message, Conisecider) {
message.path_costs = path_costs;
message.empfaenger = (sender == start ? end); star
message.start();

Listing 36: Senden von BPDUs und Messages bei Wire

Wie man in Listing 36 erkennen kann, bekommt di®©@BFbzw. die Message die Pfadkosten
und den Port bzw. den Host, der sich am anderee BadWire befindet, libergeben. Danach
wird der BPDU- bzw. der Message-Thread gestartet.

7.9 Implementation der Hosts

Die Hosts missen schon etwas mehr leisten, albealdgen vorherigen Komponenten. Sie
missen Messages erzeugen, verschicken und empfabBgenHost wurden wieder als
Threads realisiert, die ebenfalls wie die Switchesm Starten des Algorithmus gestartet
werden. Auf das Empfangen von Nachrichten jeglichigrgps muss hier nicht naher
eingegangen werden, da die Hosts dabei schliefdlichts machen missen. Jedoch das
Erzeugen und Verschicken einer Message kann ncleirdach abgehandelt werden. Dazu
wird wieder eine run-Methode bendtigt, in der algdgscheidende geschieht.

Zuerst mussen die Host wieder warten, bis alle agest wurden, damit es zu keinen
Problemen kommt. Der gesamte restliche Code liagh dier in einer grol3en Schleife, die
solange lauft, bis der Spanning Tree Algorithmushviutzer beendet wird. Da man das
Altern der Eintrage in der SAT-Mac Table an- bzisehaltet kann, kdnnte der zweite Fall zu
unerwinschten Eintrdgen in dieser Tabelle fiuhrem. diese falschen Eintréage zumindest
etwas zu reduzieren, werden die Hosts direkt namin &tarten des Algorithmus fur 60
Sekunden schlafen gelegt, um ihm Zeit zu geben $jgnnbaum aufzubauen. Diese 60
Sekunden reichen naturlich nur bei kleineren Netes. Wenn das Netzwerk zu grof3 ist,
muss man dann einfach das Altern der Eintrage iakéim. Dann werden nach und nach alle
falschen Eintrage der SAT-Mac Table geldscht, ddadem der Spannbaum aufgebaut wurde
die Messages keine falschen Wege mehr nehmen koNiaeh dem Verstreichen der ersten
60 Sekunden erzeugt und verschickt jeder Hostléll&ekunden Messages an alle anderen
Hosts. Dies kann man in Listing 37 sehen.

74



/I Solange Simulation lauft, soll Thread aktiv blemn
while (GUl.stop_Simulation_Button.isEnabled() =} {
try {
if (erster_durchlauf == true) {
/l Wenn Pause aktiviert, soll Thread warten
if (should_wait == true) {
synchronized (this) {
waits = true;
wait();

}

}
sleep(60000);
/I Wenn Pause aktiviert, soll Thread warten
if (should_wait == true) {
synchronized (this) {
waits = true;
wait();
}
}
erster_durchlauf = false;
}
Il Ab jetzt soll Thread alle 10 Sekunden Messageslle
/[ anderen Hosts verschicken
else {
/I Wenn Pause aktiviert, soll Thread warten
if (should_wait == true) {
synchronized (this) {
waits = true;
wait();
}
}
sleep(10000);
/l Wenn Pause aktiviert, soll Thread warten
if (should_wait == true) {
synchronized (this) {
waits = true;
wait();

}
}
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}

Listing 37: Warten der Hosts

Auch die Host mussen vor und nach jedem Schlaféfepy ob der Algorithmus pausiert
wurde. Das Verschicken der Messages wurde hier eapagt. Auch die Methoden

crrate_message() und sendMessage() sind nicht desoachwierig. Woraus eine Message
aufgebaut ist, wird spater erklart.
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7.10 Implementation einer BPDU

Was eine BPDU ist, wie sie aufgebaut ist und waerudgent, durft mittlerweile klar sein.
Erwdhnenswert ist aber noch, dass sich jeder BPbigal, sobald er von der Wire gestartet
wird, schlafen legt. Die Lange der Schlafenszengtdavon den Pfadkosten der Wire ab.
Danach ruft der Thread die Methode receiveBPDUQ Berts bzw. des Hosts auf. Des
Weiteren ist in dieser Klasse die compareTo Methadelementiert, die die eigene
Empfangszeit immer mit der einer anderen BPDU wécbt, um die richtige Sortierung in
der HashMap inbox1 zu gewahrleisten.

7.11 Implementation einer Message

Genau wie die BPDUs sind auch die Messages mitteteads realisiert. Auch sie werden
durch die Wire gestartet und beinhalten dieselbethbden zum Vergleichen und Schlafen.
An inhaltlichen Fakten enthalt eine Message folgelRdkten:

* message_age

* max_age

e sender_mac_adresse

e ziel mac_adresse
Was die ersten beiden bedeuten ist klar. Die senthr_adresse ist die Mac-Adresse des
sendenden Hosts und die ziel_mac_adresse die d#¢sddaden die Message geschickt wird.

7.12 Implementation des Startens des Algorithmus

Den Spanning Tree Algorithmus kann man entweder dba Menlpunkt oder den Button
.otart Simulation® starten. In beiden Fallen wirde dMethode start_Simulation() des
jeweiligen ActionListeners aufgerufen, die die $l@Erkeit der Mendpunkte und Buttons
regelt. In dieser Methode wird unterschieden, abAlgorithmus bei dem aktuell geladenen
Netzwerk zum ersten Mal gestartet wird oder ob dison haufiger geschehen ist. Sollte es
das erste Mal sein, wird mit Hilfe des Unparsereebatei erstellt, die als Backup dient.
Dieses Mal braucht man keinen Zielort und auché&@&iamen der Datei zu vergeben, da dies
automatisch geschieht. Dieses Backup dient dazgs die Einstellungen, die man
durchgefuhrt hat, beim Starten des Algorithmus tigrloren gehen. Dies wirde namlich
geschehen, da beim Starten das Configuration-Féle geparst werden muss, um ein
mehrmaliges fehlerfreies Starten des Algorithmugewahrleisten. Aus diesem Grund wird
ein Backup angelegt, das dann anstelle des urdpfieg Configuration-Files geparst wird.
Beim Laden eines Netzwerks wird dieses Backup wiedgomatisch geléscht. In beiden
Fallen wird dann die Methode show_algorithmus(jgauifen. Da das Parsen und Unparsen
schon vorher beschrieben wurde, wird hier nichthineals darauf eingegangen.

In dieser Methode werden alle Komponenten wie dibdls fur die Root ID und die Root-
Pfadkosten und die Buttons zur Anzeige aller engdaen BPDUs im Panel zur Darstellung
des Algorithmus erzeugt. Ebenfalls werden hier dlleeads gestartet. Das Anlegen der
Komponenten stellt keine Schwierigkeit dar und whidr auch nicht weiter betrachtet. Fur
dieses Panel wurde das GridBagLayout verwendet.

Wenn man dann einen der Buttons anklickt wird die eti\dde
button_received_bpdusActionPerformed() des Actistdners aufgerufen, die ein Fenster
erzeugt, in dem dann spater alle BPDUs angezeigtiamesollen. Diese Methode ruft
ihrerseits anzeige bpdu() auf, die alle BPDUs imdPaes eben erzeugten Fensters anzeigt.
Dazu legt sie fur jeden Teil einer BPDU ein eigebabkel an, in das dann der entsprechende
Wert geschrieben wird. Da alle BPDUs in der Hashlindyox2 der Klasse Switch gespeichert
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sind, kann man ganz einfach alle Werte der BPDWteaan und in die Labels einfigen. Fur
das Fenster und das Panel wurde kein Layout-Manageendet.

7.13 Implementation des Pausierens des Algorithmus

Das Pausieren des Algorithmus war dahingegen setwaas schwieriger. Ein grof3es Problem
hat das haufige Schlafen der Threads bereitet,atadann nicht den Befehl wait() ausfuhren
kann. Deshalb wurde, wie vorher schon beschrietden,und nach jedem Schlafen eines
Threads eine Abfrage eingebaut, die Uberprift, eb Menlpunkt oder der Button zum
Pausieren des Algorithmus geklickt wurde. Auch teoks mdglich sein mit derselben
Schaltflache den Algorithmus anzuhalten und weitddn zu lassen. Deshalb muss gezéhlt
werden, ob der Button bzw. der Menlpunkt ein oaezimal geklickt wurde. Bei einmaligen
Klicken wird der Algorithmus pausiert und beim asten Klicken wird der Algorithmus
weiterlaufen gelassen. Dabei wechselt auch die IBé#smg des MenlUpunkts und das Bild
des Buttons. Auch mussen im Pausemodus alle ButtonsAnzeige der empfangenen
BPDUs, der MenlUpunkt Configurations und SAT-Mac [€abktiviert werden, damit man
diese Funktionalitaten auch nutzen kann. Beim =ameitAnklicken muissen diese
Schaltflachen natirlich wieder deaktiviert werdexa alie Threads miussen wieder angestof3en
werden, damit sie weiterlaufen. Zur Veranschaulghdolgt nun Listing 38, wo man die
Befehle zum Warten und Anstol3en der Threads sednam k

/I Iteriere Uber alle Switche und lasse Threadsemar
for (String key : switch_map.keySet()) {
Switch aswitch = switch_map.get(key);
aswitch.should_wait = true;
}
/I Ilteriere Uber alle Hosts und lasse Threads warte
for (String key : host_map.keySet()) {
Host ahost = host_map.get(key);
ahost.should_wait = true;
}
/I Iteriere Uber alle Switche und stof3e die Thremiésler an
for (String key : switch_map.keySet()) {
Switch aswitch = switch_map.get(key);
aswitch.should wait = false;
synchronized (aswitch) {
aswitch.notify();
}
}

/I lteriere Uber alle Hosts und stol3e die Threadslev an
for (String key : host_map.keySet()) {
Host ahost = host_map.get(key);
ahost.should _wait = false;
if (ahost.waits == true) {
synchronized (ahost) {
ahost.notify();
ahost.waits = false;

Listing 38: Pausieren und erneutes Starten derabisre

77



7.14 Implementation des Stoppens des Algorithmus

Zum Stoppen des Algorithmus gibt es nicht viel agen. Zuerst wird wieder die Sichtbarkeit
der verschiednen Schaltflachen geregelt und im Boss wird tUber alle Switches und Hosts
iteriert und alle Threads mittels interrupt() beeind

7.15 Implementation der SAT-Mac Tables

Was die SAT-Mac Table ist, wie und wann sie auffrwerden kann, wurde schon vorher
erklart. Zuerst wird ein Fenster erzeugt, in demnregh mittels RadioButtons den Switch
auswahlen kann, zu dem man sich die SAT-Mac Talischmuen mochte. Zu der
Implementation dieses Fensters gibt es nichts garsaaul3er dass hierfiir das BorderLayout
verwendet wurde. Durch die Auswahl eines dieseridgBadtons offnet sich ein weiteres
Fenster, wo dann die SAT-Mac Table zu sehen iggs®iDarstellung ist in der Methode
sat_mac_table() der Klasse SAT_MAC _Table. Auch fiieses Fenster wurde das
BorderLayout verwendet. Die Inhalte werden wiedérlrabels angezeigt. Die Ermittlung der
Werte, die in die Labels eingefligt werden sollshhier etwas schwieriger, da die HashMap
sat_mac_table hierfur keine gunstige Form aufwailst.Schltssel fur die HashMap wurde ja
die Mac-Adresse der Host verwendet. Jedoch benitayt bei der Darstellung zuerst die
Ports und dann alle Hosts, die man Uber ihn eregigiann.

Deshalb wird Uber alle Ports des Switches itemugrd zu jedem ein Label mit deren IDs
angelegt. Danach werden alle Hosts zu einem Porittelt. Dazu wird Uber die HashMap
sat_mac_table() iteriert und alle passenden Maegs#n in einer neu angelegten ArrayList
host gespeichert. Diese Bestimmung findet in dethblde getHostsOfPort statt. Nachdem
man die Mac-Adressen der Hosts ermittelt hat, werdee zusammengefigt und im
entsprechenden Label ausgegeben. Das Bestimmen Mbm-Adressen und das
Zusammenfigen dieser kann man in Listing 39 sehen.

if (thosts.isEmpty()) {
StringBuilder sb = new StringBuilder("<htmI>");
for (intj = 0; j < hosts.size(); j++) {
sb.append((j != 0 ? "<br>": ") + hosts.get(j));

}

sb.append("</html>");

gbc2.gridwidth = GridBagConstraints. REMAINDER,;
JLabel host_label = new JLabel();
host_label.setText(sb.toString());
panel_sat_mac_frame.add(host_label, gbc2);

}

private ArrayList<String> getHostsOfPort(Switch &, Port port) {
ArrayList<String> hosts = new ArrayList<String>();
for (Entry<String, Port> entry : aswitch.sat_madlé.entrySet()) {
if (entry.getValue() == port) {
String[] partsl = entry.getKey().split(Pattemunote("."));
hosts.add(parts1[0]);
}
}

return hosts;

Listing 39: Ermittlung der Host-Mac-Adressen
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7.16 Implementation der Configurations

Auch Uber die Configurations wurde bereits ausfahrgesprochen. Wie man diese aufruft
und was sie bedeuten, dirfte also bekannt seie. Adhster, in denen man nur eine Auswabhl
von Komponenten treffen kann, braucht man hiertnigditer zu betrachten, da es dort keine
Probleme gibt.

Das Fenster, das die Attribute eines Switches ghaeird in der Methode switch_attributes

erzeugt. Wie man an all die Werte kommt, die angexeerden, wurde auch schon mehrfach
beschrieben. Alle Werte, die man in diesem Feretestellen konnen soll, werden in einem
Textfeld ausgegeben. Welche der Werte man einst&en und welche man nur in dem

Configuration-File angeben kann, wurde auch schemagnt. Erst wenn man auf den OK-
Button dieses Fensters klickt, werden die eingettag Werte Glbernommen. Wie im Kapitel
7.12 beschrieben, wird bei allen Einstellungen &aekup-Datei erstellt. Dies trifft auch hier

zu. Sobald man auf den OK-Button Klickt, wird soleme Datei erzeugt. Alle anderen

Fenster, die die Attribute der Ports oder der Hast=eigen, wurden identisch implementiert.
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8 Handhabung des Programms

Im Kapitel 8 wird zuerst erklart, was man alles tanss, um das Programm tberhaupt auf
seinem Rechner laufen zu lassen. Im nachsten Uapiéek werden dann noch mal kurz alle
Funktionen vorgestellt und es wird gezeigt, wie raah sie zugreifen kann. Dieses Kapitel
dient gleichzeitig als Manual fur das Programm.

8.1 Einrichten des Programms

In diesem Unterkapitel wird erst einmal geklartsveker Nutzer alles tun und beachten muss,
um dieses Programm auf seinem Rechner verwendiedrnnen.

Auf der beiliegenden CD befindet sich unter andesm ZIP-Ordner, welches Programm
heil3t. Alle Dateien aus diesem Ordner mussen iseallas Verzeichnis auf dem Rechner
entpackt werden. Dies waren die Jar-Datei, alleBilder und das PDF-Dokument Manual.
Dieser Schritt ist notwendig, damit das laufendegPamm auf all diese Ressourcen zugreifen
kann und richtig funktioniert.

Auch benétigt man mindestens ein Configuration;Filenn ohne solch eines kann man die
eigentliche Aufgabe des Programms nicht nutzen. Whaan keine Lust hat, selber eine zu
erstellen, kann man einfach ein vorgefertigtes rehrdas sich auf der CD befinden. Um sich
mit dem Programm erst einmal vertraut zu macheh,ess auch sinnvoll, zuerst die
vorgefertigten Configuration-Files zu verwenden. das Erstellen eigener Files sollte man
sich erst spéater wagen, da dies trotz ausfuhrliEndérung nicht so einfach ist.

8.2 Bedienung des Programms

Nun werden noch mal alle Funktionen des Programuns korgestellt und gezeigt wo man
sie aufrufen kann.

Laden eines Configuration-Files

Das erste, was man nach dem Starten des Progranoht machen sollte, ist ein
Configuration-File zu laden. Dazu 6ffnet man dasnid-ile und betatigt den Menupunkt
.Load Network®“. Dann 06ffnet sich ein Fenster, inndenan durch die Ordnerstruktur auf
seiner Festplatte und durch andere angeschlossatentiiger navigieren kann, um ein
Configuration-File zu finden, das man dann endgifts Programm laden mochte. Nachdem
man sich fur eins entschieden und die Auswahl rKitb®statigt hat, erscheint auf der rechten
Seite des Hauptfensters das visualisierte Netzwerk.

Positionieren der dargestellten Komponenten

Wenn man ein Configuration-File ins Programm getaldat, in dem keine Positionsangaben
fur die einzelnen Komponenten angeben wurden, eldds dargestellte Netzwerk wohl nicht
den Wiuinschen entsprechen. Deshalb hat man die ¢hé&git alle Switch- und Host-
Komponenten mittels Drag&Drop zu verschieben undi@® gesamte Netzwerk nach seinen
Vorstellungen zu positionieren. Sollte der sichébBereich fur das Netzwerk zu klein sein,
kann man naturlich auch die Komponenten Uber delmea und unteren Rand hinaus ziehen.
In diesem Fall tauchen dann sofort Scrollbalken auf
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Speichern eines Netzwerks

Nachdem man sich so viel Mihe mit der Positionigrgageben hat, sollte man das Netzwerk
am Besten direkt speichern. Dies kann man ebenfallslent File und zwar mit Hilfe des
Menupunkts ,Save Network” tun. Auch hier 6ffnettsiein Fenster, das ahnlich dem zum
Laden aussieht. Nun kann man einen beliebigen Ghlem, wo das Configuration-File
erstellt werden soll. Man kann der Datei in diedeanster auch einen eigenen Namen geben,
muss dies aber nicht tun. Nachdem man mit OK kgstaat, wird am angegeben Ort ein
Configuration-File erstellt, das alle Einstellungamd natirlich auch die aktuellen Positionen
aller Komponenten beinhaltet.

Verandern der Einstellungen einzelner Komponenten

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, werdenmbespeichern alle Eintellungen
mitgespeichert. Diese Einstellungen kann man im MdRun mit dem MenUpunkt
Configurations vornehmen. Nun 6ffnet sich ein késifFenster, in dem man sich entscheiden
muss, ob man lieber die Attribute eines Switchesr @hes Hosts anschauen bzw. veréndern
mochte. Sollte man sich fir die Switches entschmeagben, 6ffnet sich jetzt ein grof3eres
Fenster, in dem alle Switches mit ihren jeweiligeorts angezeigt werden, zwischen denen
man sich nun erneut entscheiden muss. Egal fuhedlomponente man sich entscheidet, es
offnet sich ein neues Fenster, in dem dann alle Attribute aufgelistet sind. Einige davon
kann man nur lesen, andere hingegen sogar verarieistnwvenn man dieses Fenster mit OK
bestétigt, werden die Einstellungen gemerkt unérogramm umgesetzt.

Sollte man sich im ersten Fenster jedoch fir distslentschieden haben, 6ffnet sich auch ein
Fenster. In diesem hat man dann die Wahl zwischen Hosts des Netzwerks. Bei Auswahl
eines, Offnet sich noch ein Fenster, in dem alkeilAtte des Hosts angezeigt werden. Jedoch
kann man von diesen keines veradndern. Auch hiernsches sinnvoll das Netzwerk
abzuspeichern.

An-/Abschalten der Alterung der Eintrdge in den SATMac Tables

Bevor man den Spanning Tree Algorithmus startelifesonan sich entscheiden, ob die

Eintrage in den SAT-Mac Tables altern sollen odeht Dies kann man Uber die Checkbox

links neber den drei Buttons machen. StandardmaBdjese nicht angewéahlt, was bedeutet,
dass die Eintrage nicht altern. Dies kann aber dakrten, dass falsche Eintrage in diesen
Tabellen fur immer bestehen bleiben. Das Alternater auch einen Nachteil und zwar, dass
man wahrscheinlich nie eine vollstandig ausgefiliédelle sehen wird, da immer irgendein

Eintrag gerade vor kurzem geléscht wurde. Jedesmseiber entscheiden, was er lieber hat.

Starten des Spanning Tree Algorithmus

Nun hat man alle Einstellungen vorgenommen und kdem Spanning Tree Algorithmus
starten. Dazu gibt es zwei Mdglichkeiten und zwatweder Uber den Menupunkt ,Start
Simulation“ unter ,Run® oder mittels des Start-RButs. Egal welchen Weg man wahlt, der
Algorithmus beginnt sofort zu laufen. Im linken Beth des Hauptfensters tauchen nun auch
Informationen auf, die das aktuelle Wissen der &weis anzeigen und zwar die Root ID und
die Root-Pfadkosten. Wie genau der Algorithmus igebevird hier nicht erklart. Wer dazu
mehr erfahren méchte, muss das Kapitel 2 auf Sdieen.
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Pausieren des Spanning Tree Algorithmus

Man kann den Algorithmus natirlich jederzeit autis@a schalten. Dies kann man ebenfalls
einmal Uber einen MenlUpunkt und zwar diesmal demiankt ,Pause Simulation* oder
Uber den Pause-Button erledigen. Sobald der Algors pausiert, schalten sich mehrere
bisher deaktivierte Schaltflachen frei. Diese sdet Menupunkt ,SAT-Mac Table“ unter
»-Run“ und die Buttons ,Show all received BPDUs" iimken Bereich des Hauptfensters.
Jetzt kann man auch wieder Attribute unter Conagons einsehen bzw. verandern. Wenn
man den Algorithmus weiterlaufen lassen moéchte,syman einfach noch mal auf eine der
beiden Schaltflachen klicken.

Anzeigen aller empfangenen BPDUs

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, werden Bligtons ,Show all received BPDUSs"
im Pausemodus aktiviert. Wenn man einen von ihnadickt, 6ffnet sich ein grol3eres
Fenster, in dem alle von diesem Switch empfangddieBUs mit all ihren Bestandteilen
angezeigt werden. Mit Hilfe dieser dargestelltenDBFS kann man die Arbeitsweise des
Spanning Tree Algorithmus besser nachvollziehen.

Aufrufen einer SAT-Mac Table

Die andere Schaltflache, die sich erst im Pausemadtzen lasst, ist der Menupunkt ,SAT-

Mac Tables”. Eine SAT-Mac Table ist eine Tabelleesi Switches, in der er sich merkt, Uber
welchen Port er welchen Host erreichen kann. Bgtétan diese Schaltflache, 6ffnet sich ein
Fenster, in dem alle Switches des Netzwerks astgelsind. Nun muss man sich fir einen
davon entscheiden und dann 6ffnet sich ein neuesté&re in dem endlich die SAT-Mac Table

des Switches zu sehen ist. Egal ob man die Altenumgan- oder abgeschaltet hat, wird man
auch nachdem der Algorithmus fertig ist, noch eanftgit warten missen, bis jeder Switch
gelernt hat, wo welcher Host zu finden ist.

Beenden des Spanning Tree Algorithmus

Beenden kann man den Algorithmus natirlich zu je@gt. Die Statusinformationen und die
Visualisierung des Netzwerks bleiben dadurch umagé. Erst nach erneutem Starten des
Algorithmus wird wieder alles zurlickgesetzt. Naaghds beendet wurde, kann man ebenfalls
alle Schaltflachen, die im Pausemodus aktivierewabenutzen.

Aufrufen des Handbuchs

Wenn man unter Help den MenlUpunkt Manual ankliokinet sich ein PDF-Dokument, das
das Handbuch zu diesem Programm enthalt. Dortasthrieben welche Funktionen das
Programm alle bietet und wie man sie bedient.

Beenden des Programms

Mit der Schaltflache Exit unter dem Menu File kanan jeder Zeit das gesamte Programm
beende. Alle nicht gespeicherten Einstellungen geladei verloren.
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9 Ausblick und Zusammenfassung

In diesem letzen Kapitel wird ein kurzer Ausblickggben, inwieweit man das Programm
noch erweitern konnte. Zum Schluss wird dann noaheme kurze Zusammenfassung tber
diese Bachelorarbeit gegeben.

9.1 Ausblick

Rekonfiguration des Spannbaums

Wie in mehreren Kapiteln bereits angesprochen, aurinige Aspekte des Spanning Tree
Algorithmus IEEE 802.1D fur diese Bachelorarbeitsgelassen, da sie einfach zu
umfangreich gewesen waren. Zum einen wére da di@riRiguration des Spannbaums zu
erwéhnen. Damit ist gemeint, dass wenn eine Kompenader eine Wire des Netzwerks im
laufenden Betrieb ausfallt, sich der Spannbaumnaatisch rekonfiguriert. Dazu misste man
erst einmal das Ausfallen einer Komponente simafiemd dann noch das Rekonfigurieren.

Zoomen innerhalb der Visualisierung des Netzwerks

Man konnte dem Programm eine weitere Schaltfladneufiigen, mit deren Hilfe man
innerhalb des Bereichs zur Darstellung des Netzsvegkh- und raus-zoomen kann. Dies ist
vor allem bei gré3eren Netzwerken sinnvoll.

Verschieden Geschwindigkeiten des Algorithmus-Ablafis

Es ware auch sinnvoll, weitere Schaltflachen hinfilgen, die es einem ermoglichen die
Geschwindigkeit des Spanning Tree Algorithmus zschkunigen oder zu verlangsamen.
Bei groBeren Netzwerken kann es namlich etwas ieiAnspruch nehmen, bis alle
Nachrichten ihr Ziel erreicht haben.

Visualisierung der Arbeitsweise des Algorithmus

Man konnte die Visualisierung des Spanning TreeoAlgmus weiter ausbauen. Eine
Mdglichkeit dabei ware es auch das VerschickenBfeDUs und der Messages graphisch
darzustellen.

Weitere Arten des Spanning Tree Algorithmus

Man kdnnte auch andere Arten des Spanning Treeriétignus ins Programm integrieren.
Vor allem ware es sinnvoll den Rapid Spanning Rlg®rithmus und den Multiple Spanning
Tree Algorithmus hinzuzufligen, damit man alle dkeien einfach miteinander vergleichen
und ihre Unterschiede untersuchen kann.

Erstellen eines Netzwerks mittels Drag&Drop

Damit man nicht fur jedes Netzwerk immer ein ex@anfiguration-File erstellen musste,

konnte man das Programm so erweitern, damit mdnNetzwerke mittels Drag&Drop im
Hauptfenster zusammenklicken kénnte.
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9.2 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war es, ein Programidava zu schreiben, dass Netzwerke
graphisch darstellen und auf denen man dann denmn@gaTree Algorithmus IEEE 802.1D
laufen lassen kann.

Im Laufe der Zeit wurde diese doch sehr grobe Abdgatellung immer mehr verfeinert und
man hat schnell gemerkt, dass sie in einigen Gabiei umfangreich fir eine Bachelorarbeit
war. Also wurden einfach gewisse Teile weggelassik®, man dann im Rahmen einer
Masterarbeit hinzufigen konnte.

Das Programm, das am Ende dabei herauskam, istra@fdrso umfangreich wie zu Beginn
des Entstehungsprozesses gedacht war, aber ds atfigestellten Anforderungen und man
kann es auf einfache Weise bedienen und nutzen.

Nun folgt eine Auflistung der wichtigsten Funktiondes Programms:

* Visualisierung von Netzwerken

« Nachtragliches Verandern der Attribute einiger Komgnten

e Speichern von geladenen Netzwerken

e Starten, Pausieren und Beenden des Spanning TgeetAmus
» Darstellung des aktuellen Wissens der Switches

* Farbliche Kennzeichnung der Portarten

» Darstellung der SAT-Mac Tables

Mit Hilfe dieses Programms kann man jetzt relatinfach die Arbeitsweise des Spanning

Tree Algorithmus auf einem Netzwerk verfolgen urathvollziehen. Es kdnnte vielleicht
anderen Studenten beim Verstehen dieses Algorittrahiflich sein.
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Anhang A

Inhalt der CD

Auf der beiliegenden CD befinden sich die folgentdralte:

Der gesamte Quellcode des Programms

Eine ZIP-Datei mit der ausflihrbaren Jar-Datei sadeie allen zur Ausfiihrung
bendétigten Dateien.

Einige exemplarische Configuration-Files

Ein Eclipse-Export des gesamten Projekts

Die JavaDoc

Die schriftliche Bachelorarbeit
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Anhang B

Abbildungsverzeichnis

Nummer Name Kapitel | Seite

01 Netzwerk nach dem Laden des Configuration File 0 2.2 4

02 Port-Stati 2.2 6

03 Netzwerk nach dem Starten des Algorithmus 2.2 11

04 Netzwerk nach dem Auswerten der ersten BPDU 212 12

05 Netzwerk nach dem Bsg:itrgmen des ersten Block ng-, 5 14

06 Netzwerk nach Beendigung des Algorithmus 2.2 15

07 Kopfbereich im Hauptfenster 4.2 23

08 Kopfbereich nach derl?ille_zden eines Configuration- 4.2 24

09 Kopfbereich nach dem Starten des Algorithmus 4p 24
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11 Bereich zur Darstellung des Netzwerks 4.3 25

12 Bereich zur Darstel'lung des Spanning Tree 4.4 26
Algorithmus
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Algorithmus
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Table
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25 Empfangene BPDUs von Switch 001 5.3 34

26 Empfangene BPDUs von Switch 002 5.3 35
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Configuration-File 01
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28 " 6.3 43
ohne Positionsangaben
29 Uberblick liber alle Klassen des Programms 7.0 A4
30 Das Paket ,network" mit allen Klassen 7.1 45
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01 Anfangliches Wissen der Switches 2.2 1
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04 Aufbau einer BPDU 2.2 9
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