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literárnı́ prameny a publikace, ze kterých jsem čerpal.
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Abstrakt

Smyslem této práce je vytvořenı́ nového modulárnı́ho tunelovacı́ho serveru distribuo-
vané virtuálnı́ laboratoře, nebot’ stávajı́cı́ architektura neumožňuje postupné přidávánı́
dalšı́ch modulů pro předávánı́ provozu jiných než ethernetových portů. Součástı́ této
práce je vytvořenı́ modulů pro tunelovánı́ mezi ethernetovými porty a mezi WAN porty.
Konfigurace technologiı́ spojovánı́ použitých v jednotlivých lokalitách majı́ být na sobě
nezávislé.

Klı́čová slova: virtuálnı́ sı́t’ová laboratoř, Virtlab, distribuované spojovacı́ pole, tunelo-
vacı́ server, VLANy

Abstract

The purpose of this work is creation of new modular tunneling server distributed virtual
laboratory, because actual architecture doesn’t make possible in succesive steps to add
next modules for transfer running other than ethernet ports. This work includes creation
of modules for tunneling between ethernet ports and between WAN ports. Configuration
of connecting technologies used in individual locations are to be independent on each
other.

Keywords: virtual network laboratory, Virtlab, distributed virtual crossconnect, tunnel-
ing server, VLANs



Seznam použitých zkratek a symbolů

ASSSK – Automatizovaný Systém pro Správu Sı́t’ových Konfiguracı́
BASH – Bourne Again SHell
GCC – GNU Compiler Collection
GNU – GNU’s Not UNIX
HDLC – High-Level Data Link Control
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PPP – Point-to-Point Protocol
TCP – Transmission Control Protocol
UDP – User Datagram Protocol
VLAN – Virtual Local Area Network
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7 Reference 28
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4 Sekvenčnı́ diagram internet-trunk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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1 Úvod

1.1 Cı́le této práce

Cı́lem této bakalářské práce bylo navrhnout a implementovat modulárnı́ a rozšiřitelnou
architekturu pro vytvářenı́ dočasných virtuálnı́ch topologiı́ mezi lokalitami distribuované
virtuálnı́ laboratoře počı́tačových sı́tı́. Jednotlivé části tunelovacı́ho serveru měly být od
sebe oddělené a navzájem na sobě nezávislé.

Jelikož jsme museli brát ohled na možnost postupného zapojovánı́ dalšı́ch modulů
pro tunelovánı́ provozu převedeného z laboratornı́ch prvků lokality rozličnými kanály,
musel být celý systém navržen modulárně. Zaměřili jsme se na tunelovánı́ provozu mezi
Ethernetovými porty (trunk portu a internetového portu) a pro budoucı́ potřebu také na
tunelovánı́ HDLC/PPP mezi WAN porty. Dalšı́ z modulů, který budeme v budoucnu
potřebovat k tunelovacı́mu serveru připojit je virtuálnı́ sonda pro sledovánı́ sı́t’ového
provozu1.

Konfigurace celého mechanismu měla být nezávislá na technologiı́ch spojovánı́ pou-
žitých v jednotlivých lokalitách virtuálnı́ laboratoře. Mezi jednotlivými lokalitami by měl
být provoz předáván ve vhodně navrženém univerzálnı́m formátu. Celý tento enkap-
sulačnı́ mechanismus by měl vždy určovat zdrojové a cı́lové rozhranı́ rámce a přı́padně
dalšı́ volitelné parametry vztažené k přenášenému rámci.

1Touto problematikou se zabývá bakalářská práce Radka Nováka pod vedenı́m Ing. Martina Milaty[1].
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2 Základnı́ princip distribuovaného spojovacı́ho pole

2.1 Lokality

Jelikož cı́lem distribuovaného řešenı́ je zpřı́stupněnı́ sı́t’ových zařı́zenı́ různých sı́t’ových
laboratořı́ ve světě, je systém rozdělen na základnı́ jednotky, které jsou nazvány lokality,
a které reprezentujı́ právě tyto sı́t’ové laboratoře. Tedy lokalita je mı́sto, kde jsou fyzicky
umı́stěna sı́t’ová zařı́zenı́, která se zpřı́stupňujı́ mı́stnı́m uživatelům i uživatelům z ostat-
nı́ch lokalit. Každá lokalita má svá pravidla, jež definujı́, která zařı́zenı́ a ve kterém čase
jsou k dispozici vybraným vzdáleným lokalitám. V každé lokalitě proto běžı́ Rezervačnı́
server, který obhospodařuje práva uživatelů a lokalit a zabezpečuje zapůjčovánı́ prvků.
Dále je zde spuštěn Konzolový server, Konfiguračnı́ server a Webový server, který je určen
jen pro mı́stnı́ uživatele2.

2.2 Logické topologie

Jestliže chce uživatel vytvořit jistou úlohu, musı́ vytvořit návrh žádané sı́t’ové topologie.
Ten neobsahuje přı́mo fyzická zařı́zenı́, ale určuje pouze typy sı́t’ových zařı́zenı́ a způsob
jejich propojenı́, proto jej nazýváme logická topologie. Teprve až je vytvořena tato logická
topologie, zjišt’uje se, je-li ji v daném čase možno realizovat, vyberou se vhodná sı́t’ová
zařı́zenı́ - a to jak lokálnı́, tak i vzdálená a prostřednictvı́m rezervačnı́ch serverů se tyto
prvky pro danou topologii vyhradı́3.

2.3 Princip propojenı́ fyzických zařı́zenı́

Ke spojenı́ zařı́zenı́ v rámci vı́ce lokalit jsou určena automatická spojovacı́ zařı́zenı́ - dis-
tribuované virtuálnı́ spojovacı́ pole, která dokážou samočinně spojit libovolná sériová
rozhranı́ i ethernetové porty. V současné době je použı́ván tunelovacı́ server, který im-
plementoval v rámci své diplomové práce Ing. Tomáš Hrabálek. Tunelovacı́ server má
vyvedeno minimálně jedno ethernetové rozhranı́, které je spojeno s ethernetovým rozhra-
nı́m switche Cisco Catalyst 2950. Toto rozhranı́ je nastaveno do trunk módu, komunikace s
tunelovacı́m serverem je tagována a vybrané VLANy4 se přenášı́ tı́mto rozhranı́m. Ostatnı́
ethernetové porty switche přijı́majı́ netagované pakety, které jsou následně zařazeny do
jednoho VLAN ID5. Tunelovacı́ server má potom na starosti vzdálené propojenı́ dvou
takovýchto segmentů distribuovaného spojovacı́ho pole, který z těchto dvou segmentů v
různých VLAN udělá jeden logický ethernetový segment. Takto můžeme propojit napřı́-
klad jeden ethernetový port přepı́nače v jedné lokalitě s ethernetovým portem přepı́nače
v jiné lokalitě, přičemž tato zařı́zenı́ pracujı́, jako by byla spojena přı́mo přes ethernetový

2Tato podkapitola je převzata z diplomové práce Ing. Tomáše Hrabálka[2].
3Tato podkapitola je převzata z diplomové práce Ing. Tomáše Hrabálka[2].
4Virtuálnı́ LAN - je logický segment sı́tě oddělen od fyzické topologie. Standard IEEE 802.1q definuje, že

v jedné fyzické topologii může být až 4096 virtuálnı́ch sı́tı́.
5VLAN ID určuje čı́slo virtuálnı́ sı́tě
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bridge, jehož existence je, pro protokoly přes něj běžı́cı́, utajena6. V rámci jedné lokality
je použı́váno zařı́zenı́ ASSSK, které umožňuje propojenı́ synchronnı́ch sériových portů
(RS232) přepı́načů. Toto zařı́zenı́ funguje na prvnı́ vrstvě ISO/OSI referenčnı́ho modelu –
nijak se tedy nezabývá daty, která jsou přes něj přenášena, pouze slepě kopı́ruje napět’ové
úrovně z daného vstupu na daný výstup[3].

Vytvořenı́ nového modulárnı́ho distribuovaného virtuálnı́ho spojovacı́ho pole, jenž je
cı́lem této práce, bude navázánı́ na část diplomové práce Ing. Tomáše Hrabálka. Systém
bude umožňovat v rámci vı́ce lokalit spojit jak virtuálnı́ ethernetové segmenty, tak pro-
pojenı́ synchronnı́ch sériových portů v rámci vı́ce laboratořı́. Pro distribuovaný systém
sériových rozhranı́ se již nebude použı́vat zařı́zenı́ ASSSK, ale Ethernet-RS232 převodnı́ky,
které jsou ve fázi vývoje. Ethernetové porty vyvedené z převodnı́ků budou propojeny
s L2 switchem a s jednı́m ethernetovým rozhranı́m tunelovacı́ho serveru. Konfigurace
topologiı́ ve všech lokalitách bude nezávislá na ostatnı́ch lokalitách. Tunelovacı́mu ser-
veru můžeme postupně přidávat dalšı́ moduly, napřı́klad virtuálnı́ sondu pro sledovánı́
sı́t’ového provozu. Všechny moduly se budou přidávat tak, aby se neporušila architektura
celého systému. Tunelovánı́ provozu mezi lokalitami skrz Internet bude probı́hat pomocı́
internetového protokolu UDP jako doposud.

2.4 Aktivace topologiı́

K aktivaci virtuálnı́ho distribuovaného spojovacı́ho pole je potřeba, aby po spuštěnı́ všech
tunelovacı́ch serverů byl zavolán aktivačnı́ skript. Tento skript zajistı́, aby tunelovacı́m
serverům ve všech lokalitách byly přiděleny přı́slušná přesměrovánı́.

6Popis stávajı́cı́ architektury nemodulárnı́ho distribuovaného spojovacı́ho pole je podrobně vysvětlen
diplomové práci Ing. Tomáše Hrabálka[2, 8].
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3 Tunelovánı́ provozu mezi lokalitami

3.1 Princip funkce

Všechny moduly, které jsme aktivovali při spuštěnı́ tunelovacı́ho serveru naslouchajı́ na
ethernetových rozhranı́ch podle konkrétnı́ch požadavků jednotlivých modulů7. Po přijetı́
dat musı́ tyto moduly zjistit zdrojové rozhranı́. Toto rozhranı́ je textový řetězec v předem
daném formátu, jenž všechny moduly musı́ splnit. Jak se zdrojové rozhranı́ určı́, záležı́ na
konkrétnı́m modulu8. Podle zdrojového rozhranı́ se z tabulky přesměrovánı́ zjistı́ cı́lové
rozhranı́, které obsahuje informaci, kam se majı́ data přesměrovat. Cı́lové rozhranı́ se
může nacházet bud’v mı́stnı́, nebo také v jiné lokalitě. Pokud se nacházı́ v mı́stnı́ lokalitě,
předáme data určenému modulu. Ten už je přepošle cı́li v závislosti na své konfiguraci.
Tı́mto se vytvořı́ virtuálnı́ most v rámci jedné lokality. Pokud se cı́lové rozhranı́ nacházı́
v jedné z ostatnı́ch lokalit předáme data modulu internetovému portu. Ten je přepošle i s
informacemi o přesměrovánı́ druhému tunelovacı́mu serveru zabalená do UDP paketu.
Na druhé straně modul internetového portu přijatá data rozbalı́ a dále s nimi pracuje jako
u prvnı́ho tunelovacı́ho serveru. Pomocı́ tabulky přesměrovánı́ ze zdrojového rozhranı́
zjistı́ cı́lové rozhranı́ a odešle je na ten modul kam patřı́. Tı́mto způsobem se vytvořı́
virtuálnı́ most v rámci vı́ce lokalit.

Tento systém je plně modulárnı́ a do budoucna se plánuje přidávánı́ dalšı́ch částı́.
Jedna z těchto částı́ je virtuálnı́ sonda pro sledovánı́ sı́t’ového provozu. Tato sonda bude
přizpůsobena tak, aby přijı́mala všechen provoz, který projde tunelovacı́m serverem9.

Jelikož budeme chtı́t fyzické prvky vzájemně propojovat jen na určitou dobu, bude
se muset tabulka přesměrovánı́ modifikovat za běhu programu. K tomuto účelu je vy-
tvořena vzdálená konzole, která je z většı́ části převzata z diplomové práce Ing. Tomáše
Hrabálka[2]. Démon vzdálené konzole naslouchá na přı́slušném portu. Přı́stup k nı́ je
možný přes program telnet, nebo netcat. Kvůli modulárnosti systému musela být také
trochu upravena vzdálená konzole. Ta umožňuje modifikovat také tabulky, které jsou po-
třebné pro správný chod jednotlivých modulů. Proto bylo nutné zajistit, aby také vzdálená
konzole byla nezávislá na právě připojených modulech.

3.2 Objektový návrh

Objektový návrh je řešený v jazyce UML (grafický jazyk pro návrh programů). Na obrázku
1 je znázorněn třı́dnı́ diagram tunelovacı́ho serveru. Popis jednotlivých třı́d je uveden v
implementaci v kapitole 4. Na obrázcı́ch 2, 3 a 4 jsou sekvenčnı́ diagramy, které znázorňujı́
komunikaci objektů mezi jednotlivými moduly a třı́dou Tun server. Na obrázku 2 je
zobrazen průběh komunikace mezi objekty při přeposı́lánı́ dat v rámci jedné lokality.
V tomto přı́padě vytvořenı́ tunelu mezi rozhranı́mi sériových portů. Na obrázku 3 je

7Např. modul trunk portu přijı́má označkované ethernetové VLAN rámce dle normy IEEE 802.1q, nebo
modul sériového portu, který přijı́má pakety přes protokol UDP.

8K modulu trunk portu se vztahuje tabulka lokálnı́ch VLANů, ve které je každému použitému VLAN ID
přiřazeno jedno rozhranı́.

9Vı́ce informacı́ o virtuálnı́ sondě pro sledovánı́ sı́t’ového provozu poskytne bakalářská práce Radka
Nováka[1].
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znázorněno přeposı́lánı́ dat do jiné lokality a na obrázku 4 přı́jem dat z jiné lokality a
odeslánı́ na modul vnitřnı́ho trunk portu.
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Obrázek 2: Sekvenčnı́ diagram serial-serial

Obrázek 3: Sekvenčnı́ diagram trunk-internet

Obrázek 4: Sekvenčnı́ diagram internet-trunk
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4 Implementace

Program tunelovacı́ho serveru je napsán v jazyce C/C++, z jazyka C++ využı́váme prvky
objektového programovánı́. Skript pro aktivaci topologiı́ jednotlivých lokalit je napsán v
interpretru Bash. Celá práce byla vytvořena v operačnı́m systému GNU/Linux Debian.
Kompilace programu byla vyzkoušena jak na stabilnı́ distribuci Debian 4.0 Etch10, tak na
testovacı́ distribuci Debian Lenny 4.111. Všechny zdrojové kódy jsou psané v kódovánı́
UTF-8.

4.1 Algoritmus přesměrovánı́

V tunelovacı́m serveru máme vytvořenou třı́du Tun server, kterou bychom mohli nazvat
řı́dicı́ třı́dou. Tato třı́da přijı́má data z připojených modulů a následně je zpětně na některý
z modulů přeposı́lá. Metodě, která tuto funkci plnı́, předáváme informace o zdrojovém
rozhranı́, abychom věděli odkud nám data přišla. Zdrojové rozhranı́ je řetězec v předem
dohodnutém formátu, který musı́ dodržet všechny moduly, když přeposı́lajı́ data metodě
řı́dicı́ třı́dy. Formát musı́ být ve tvaru prvek@lokalita:fyzicke_rozhrani_prvku.

Prvnı́ část řetězce před zavináčem definuje název fyzického sı́t’ového prvku, které
chceme propojit. Druhá část mezi zavináčem a dvojtečkou značı́ jméno lokality, ve které
je toto zařı́zenı́ připojeno. Třetı́ část určuje fyzické rozhranı́ sı́t’ového prvku. Podle to-
hoto celého řetězce zdrojového rozhranı́ vyhledáme řetězec cı́lového rozhranı́ v tabulce
přesměrován. Popis této tabulky je uveden v kapitole 4.4.

Jeden z parametrů, které musı́me tunelovacı́mu serveru předat při spuštěnı́, je název
lokality, ve které se tunelovacı́ server nacházı́. Tento povinný parametr předává řı́dicı́
třı́dě modul internetového portu, kapitola 4.8. Název lokality, ve které se nacházı́me, se
porovnává se jménem lokality cı́lového rozhranı́, tı́mto se zjistı́, jestli se majı́ data přeposlat
modulu internetového portu (ten je odešle jinému tunelovacı́mu serveru), nebo jednomu
z vnitřnı́ch modulů.

Všechny internı́ moduly, které registrujeme v řı́dicı́ třı́dě, musı́me nějak rozlišit. Regis-
trace probı́há tak, že každému modulu se přiřazuje minimálně jeden regulárnı́ výraz. Tyto
výrazy se postupně porovnávajı́ s třetı́ částı́ řetězce cı́lového rozhranı́. Tı́mto zajistı́me,
aby se přesměrovánı́ přiřadilo správnému internı́mu modulu. Podrobný popis registrace
modulů je uveden v kapitole 4.6.

Celý průběh mechanismu, podle kterého se rozhoduje, na jaký modul se majı́ data
odeslat je znázorněn na stavovém diagramu obrázku 5.

4.1.1 Třı́da pro jednoduššı́ komunikaci mezi objekty

Pro jednoduššı́ komunikaci mezi jednotlivými moduly a řı́dicı́ třı́dou Tun server se před
zavolánı́m metody pro přesměrovánı́ vytvořı́ objekt třı́dy Frame. Do tohoto objektu se
vkládajı́ takové informace, které jsou důležité pro přesměrovánı́ a samozřejmě data, které

10verze gcc 4.1.2
11verze gcc 4.2.3
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Obrázek 5: Stavový diagram algoritmu pro přesměrovánı́
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chceme přeposlat12. Nekopı́rujı́ se přı́mo řetězce, ale ukládajı́ se jen ukazatele na adresu
řetězců vytvořených v modulu, ze kterého nám data přišla. Tento způsob byl zvolen kvůli
rychlosti, protože nechceme ztrácet čas kopı́rovánı́m řetězců.

Mezi všemi objekty si předáváme pouze ukazatel na instanci objektu Frame a vybı́-
ráme taková data, která zrovna potřebujeme. Přı́padně můžeme do objektu nějaká data
dodatečně doplnit.

Může nám nastat taková situace, že instanci objektu Frame dealokuje jakákoliv třı́da,
která bude mı́t ukazatel na jejı́ instanci. Proto je dohodnuté pravidlo, že instanci objektu
Frame bude dealokovat vždy jen ta třı́da, která ji vytvořila.

4.2 Aktivačnı́ skript

Pro správný chod tunelovacı́ho serveru, musı́ po jeho spuštěnı́ administrátor nastavit, co
a kam se má přeposı́lat. Toto shromáždiště informacı́ se nazývá tabulka přesměrovánı́, ka-
pitola 4.4. Naplněnı́ tabulky při spuštěnı́ serveru probı́há přes aktivačnı́ skript vytvořený
v přı́kazovém shell interpretru Bash v Linuxu. Tento skript je vytvořený tak, že procházı́
soubor s tabulkou všech lokalit, která se váže na modul internetového portu – kapitola
4.8. Do privátnı́ proměnné si uložı́ název lokality, na kterou právě ukazuje a postupně vy-
hledává v centrálnı́ tabulce přesměrovánı́ (ukázka 1) všechna přesměrovánı́ dané lokality.
Tato přesměrovánı́ si ukládá do dočasného souboru, jeho název je ”nazev lokality.cmd”.
Až skript projde celou tabulku přesměrovánı́ v dané lokalitě, začne postupně čı́st jed-
notlivé řádky dočasného souboru a odešle je přes program netcat na vzdálenou konzoli
přı́slušného tunelovacı́ho serveru. Poté přejde v souboru tabulky lokalit na dalšı́ řádek a
opakuje cyklus dokud nenarazı́ na konec souboru. Tı́mto se naplnı́ tabulky přesměrovánı́
všech tunelovacı́ch serverů.

#
# zapis je ve tvaru ”r1@ostrava:e0,r1@ostrava:e1”
#

pc1@karvina:ethernet0,pc3@ostrava:ethernet0
pc1@ostrava:ethernet0,pc2@ostrava:ethernet0
pc4@ostrava:ethernet0,rn@havirov:ethernet0
pc5@ostrava:serial0,pc6@ostrava:serial0

Výpis 1: Ukázka konfiguračnı́ho souboru tabulky přesměrovánı́ ”stat redirect.conf”

4.3 Vzdálená konzole

Uživatelská konzole běžı́ jako samostatný proces, tudı́ž byla naprogramována pomocı́
vláken (standard pthreads). Démon pro přı́stup na řádkovou konzoli naslouchá na portu
40001, který je definován v globálnı́m hlavičkovém souboru pro společné konstanty. Na
konzoli je možné se připojit programem telnet, nebo programem netcat. Přes řádko-
vou konzoli můžeme konfigurovat tabulku přesměrovánı́ i tabulky, které jsou nutné pro

12standardně do objektu Frame ukládáme zdrojové rozhranı́, cı́lové rozhranı́, data a velikost dat
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Přı́kaz Argumenty Popis
exit - Ukončı́ spojenı́ s klientem
help název přı́kazu Vypı́še obecnou nápovědu,

nebo nápovědu k přı́kazu
show jméno tabulky Vypı́še obsah zadané tabulky
reload jméno tabulky Opětovné načtenı́ zadané tabulky
redir zdrojové rozhranı́, cı́lové rozhranı́ Přidá záznam do tabulky přesměrovánı́ –

záznam se přidá duplicitně se záměnou
pořadı́ zdrojového a cı́lového rozhranı́

noredir (zdrojové — cı́lové ) rozhranı́ Vymaže záznam z tabulky přesměrovánı́ –
nezáležı́ na tom, jestli zadáme zdrojové,
nebo cı́lové rozhranı́

Tabulka 1: Přı́kazy vzdálené konzole

správný chod ostatnı́ch modulů. Tabulky vnitřnı́ch modulů, napřı́klad lokálnı́ tabulka
VLANů pro modul trunk portu se do vzdálené konzole přidává jen v přı́padě, když
modul použijeme. Naopak tabulka lokalit, která je sdružena s modulem internetového
portu, je připojena na vzdálenou konzoli trvale.

Po připojenı́ klienta ke vzdálené konzoli se vytvořı́ nové vlákno a klient již běžı́ v
tomto samostatném vlákně. Počet klientů, kterých se může najednou připojit je definován
v globálnı́m hlavičkovém souboru. Standardně je nastaven na pět zároveň připojených
klientů.

4.3.1 Vyřešenı́ problému s připojenı́m na konzoli

Jelikož jsem vzdálenou konzoli z většı́ části převzal z diplomové práce od Ing. Tomáše
Hrabálka, opsal jsem i jeho chybu, na kterou mě upozornil až Radek Novák, když testoval
tunelovacı́ server. Jak jsem se již zmı́nil, po připojenı́ klienta na konzoli se vytvořilo nové
vlákno, po následném ukončenı́ práce a odpojenı́ ze serveru se vlákno neukončilo a běželo
dále. To zapřı́činilo, že po zhruba třech až čtyřech stech připojenı́ch na konzoli se již dále
nešlo připojit, protože nešlo vytvořit nové vlákno. Problém se jednoduše vyřešil tak, že
vláknu se nastavily atributy pro detached vlákna – následkem toho je, že struktura vlákna
se uvolnı́, jakmile vlákno skončı́, jak je vidět ve výpise 2.

pthread attr t attr ;
pthread attr init ( &attr ) ;

pthread attr setdetachstate( &attr , PTHREAD CREATE DETACHED ); // detached
int ret=pthread create( &this−>main thread, &attr, Redirect console::main pthread, (void∗) this );
{

/∗ osetreni chyby pthread create ∗/
}
pthread detach( this−>main thread );

Výpis 2: Přidánı́ atributu pro detached vlákna
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4.4 Tabulka přesměrovánı́

Samotná tabulka přesměrovánı́ obsahuje dva parametry. Jednı́m z nich je zdrojové roz-
hranı́ a druhým je rozhranı́ cı́lové. Jako nejvhodnějšı́ datový kontejner pro uloženı́ obou
řetězců bylo asociativnı́ pole. V C++ se tato pole nazývajı́ mapy, hodnoty jsou uloženy ve
tvaru klı́č -> hodnota; klı́č lze nazvat indexem hodnoty prvku. Oproti poli může být
tento klı́č libovolným objektem, v našem přı́kladě string. Protože se v tomto kontejneru
vyhledává hodnota podle klı́če, ale ne naopak, musı́ se prvky vkládat do pole dvakrát –
z toho jednou v obráceném pořadı́.

4.4.1 Synchronizace přı́stupu k datům v tabulce přesměrovánı́

Protože pracujeme v prostředı́, ve kterém pracuje současně vı́ce vláken zároveň, které
přistupujı́ k tabulce přesměrovánı́, je synchronizace pro bezproblémový chod aplikace
nutnostı́. Potřebujeme zakázat, aby vı́ce než právě jeden proces čı́st a modifikovat sdı́lená
data. K zajištěnı́ přı́stupu ke sdı́lenému prostředku se použil synchronizačnı́ objekt Mutex
– vzájemné vyloučenı́. Mutex může být v jednom okamžiku vlastněn pouze jednı́m vlák-
nem, což umožňuje vzájemnou koordinaci přı́stupu ke sdı́leným zdrojů. Zde byl použit
mutex, jenž je součástı́ knihovny vláken pthreads API pthread_mutex. Pro přı́stup do
sdı́lené tabulky přesměrovánı́ se použil model procesů – problém čtenářů a spisovatelů.
Ten připouštı́, aby vı́ce procesů mohlo zároveň v jednu dobu z tabulky čı́st. Pokud ale
bude jeden proces do tabulky zapisovat, zajistı́, aby žádný jiný proces nemohl do tabulky
přistupovat, včetně čtenı́.[4, 5]

4.5 Multithreading

Aby mohly všechny použité moduly být spuštěny současně, bylo nutné přidat funkci pro
souběžné zpracovánı́ vı́ce procesů. Tyto funkce řešı́ procesy nebo vlákna. Pro jednoduššı́
strukturu programu byly zvoleny vlákna vyhovujı́cı́ standardu POSIX (Pthreads), které
jsou zahrnuty ve standardnı́ knihovně C++.

Abychom se vyhnuli opakovánı́ psanı́ částı́ zdrojových kódů při vytvářenı́ vláken, byla
vytvořena abstraktnı́ třı́da Port. V této třı́dě je zahrnuto vytvořenı́ vláken. Tuto funkci z nı́
dědı́ všichni potomci.[6] Vlákna se vytvářı́ v konstruktoru objektu. Při vytvořenı́ vlákna
se volá statická metoda, která již běžı́ jako samostatný proces a předáváme jı́ parametr
ukazatele na instanci přı́slušného modulu. Pomocı́ tohoto parametru si každý modul
potom zavolá svou metodu.

Při překladu programu se musı́ zadat parametry-D__USE_REENTRANT -lpthread,
které umožňujı́ následné použitı́ vláken při spuštěnı́ serveru.

4.5.1 Nedostatky při konstrukci objektů

Problém nastává v takovém přı́padě, kdy použijeme v dědičnosti polymorfismus. Když
vytvářı́me objekt, zavolá se konstruktor předka v konstruktoru potomka. V našem přı́-
padě v konstruktoru předka vytvářı́me vlákno a předáme mu parametr this – instanci
vytvářeného objektu. Ve statické metodě vlákna tento parametr využijeme pro zavolánı́
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metody konkrétnı́ho objektu (využitı́ pozdnı́ vazby – metoda je deklarována jako vir-
tual). V době, kdy se volá tato metoda, nemusı́ být objekt zcela zkonstruován a mı́sto
toho dojde k zavolánı́ metody v abstraktnı́ třı́dě předka, která je ovšem prázdná. Problém
jde vyřešit jednoduše, a to tak, že po vytvořenı́ nového vlákna se zavolá funkce sleep,
čı́mž se proces uspı́ na stanovenou dobu. Po uplynutı́ tohoto času bude objekt s největšı́
pravděpodobnostı́ již zkonstruován.

4.6 Registrace modulů

O všech modulech, které chceme aktivovat po spuštěnı́ tunelovacı́ho serveru, musı́ vědět
třı́da Tun server, která určuje, na který modul se majı́ odesı́lat přijatá data. Tuto proble-
matiku řešı́ registrace modulů. Rozlišujeme dva druhy modulů, a to pro vnějšı́ a vnitřnı́
komunikaci. Vnějšı́ komunikace sloužı́ k tunelovánı́ provozu mezi dvěma tunelovacı́mi
servery – modul internetového portu. Ukazatel na jeho instanci dostává řı́dicı́ třı́da na-
tvrdo a pokaždé. Zato ve vnitřnı́ komunikaci bude možno připojit ty moduly, které zrovna
potřebujeme. V této práci se zaměřujeme hlavně na tunelovánı́ mezi trunk porty a tune-
lovánı́ mezi WAN porty. Protože jsme chtěli u vnitřnı́ch modulů zachovat modulárnost
objektů, vytvořili jsme abstraktnı́ třı́du Port internal, ze které budou všechny vnitřnı́
moduly dědit vlastnost registrace pro třı́du Tun server.

Pro rozlišenı́ vnitřnı́ch modulů zası́láme do konstruktoru předka předem dané para-
metry. Tyto parametry jsou řetězce, jenž majı́ podobu regulárnı́ch výrazů (přı́klad regu-
lárnı́ch výrazů - ˆethernet*, ˆfast*, ˆgigabit*, ˆserial*). Tyto regulárnı́ výrazy
porovnáváme v řı́dicı́ třı́dě s třetı́ částı́ cı́lového rozhranı́ – čili s rozhranı́m fyzických
prvků (přı́klad rozhranı́ fyzických prvků – fastethernet0/1, serial0/0/0). Kaž-
dému regulárnı́mu výrazu přiřadı́me přı́slušný ukazatel na instanci modulu, a když se
nějaký regulárnı́ výraz bude rovnat s rozhranı́m fyzického prvku, vı́me, na jaký modul
se data majı́ odeslat. Ukazatel na instanci modulu a tento řetězec regulárnı́ho výrazu
ukládáme do setřı́děného asociativnı́ho pole. Každému modulu je možno přiřadit vı́ce
regulárnı́ch výrazů.

4.7 Modul pro tunelovánı́ mezi trunk porty

Ethernetová rozhranı́ fyzických prvků, které chceme tunelovat, připojı́me do jednoho
z portů switche Cisco 2950. Každý paket vycházejı́cı́ trunk rozhranı́m tohoto switche
je zabalen do takzvaného tagovaného rámce typu IEEE 802.1q. Oproti standardnı́mu
ethernetovému rámci se lišı́ tı́m, že má hlavičku rozšı́řenou o 4 bajty, které nazýváme
tagem – rozdı́l je znázorněn na obrázku 6. Prvnı́ tři bity určujı́ prioritu rámců. Dále
následuje CFI bit, jenž definuje, v jakém pořadı́ jsou bity v rámci přenášeny. Dalšı́ části je
dvanáctibitové čı́slo, které nám udává VLAN ID. Maximálnı́ počet takovýchto VLANů je
4096, opravdu využitelných je pouze 4094, protože VLAN ID 0 poukazuje na to, že rámec
nenı́ označen jako VLAN. VLAN ID 0xFFF je rezervován pro budoucı́ použitı́. Poslednı́
dva bajty určujı́ typ protokolu již samotného datagramu ethernetového rámce.
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Obrázek 6: Rozdı́l mezi standardnı́m ethernetovým rámcem a tagovaným rámcem

Trunk rozhranı́ switche je připojeno k jednomu ethernetovému rozhranı́ tunelovacı́ho
serveru a přijı́má veškerý provoz na druhé vrstvě ISO OSI modelu včetně hlaviček. Tuto
úlohu nám zajišt’uje třı́da trunk portu.

Při vytvářenı́ socketu pro přı́jem ethernetových rámců nastavı́me rodinu protokolů
na AF_PACKET, s nı́ž se můžeme dostat na linkovou vrstvu ISO OSI referenčnı́ho modelu.
V této rodině se dajı́ vytvořit dva druhy socketů SOCK_RAW a SOCK_DGRAM. Pro přı́jem
syrových rámců vybereme SOCK_RAW, který pracuje se záhlavı́m i zápatı́m linkových
rámců. Protokol nastavı́me na ETH_P_ALL, protože při vybránı́ protokolu ETH_P_8021Q
rozhranı́ nezachytávalo žádné rámce. Na tuto skutečnost, kterou jsem si sám ověřil, přišel
již Ing. Tomáš Hrabálek ve své diplomové práci.

Pro přı́stup k datům v hlavičce rámce vytvořil Ing. Tomáš Hrabálek datovou strukturu
vlanethhdr, která se nacházı́ v hlavičkovém souboru ”ieee8021q.h”.

Dále voláme funkci ioctl, pomocı́ které zjišt’ujeme parametry sı́t’ového rozhranı́. Po-
mocı́ atributu SIOCGIFINDEX dostaneme index toho rozhranı́, atribut SIOCGIFFLAGS
nám vrátı́ nastavenı́ sı́t’ového rozhranı́, abychom ho mohli při ukončenı́ vrátit do pů-
vodnı́ho stavu. Pomocı́ tohoto atributu nastavı́me zařı́zenı́ do promiskuitnı́ho režimu
přidánı́m přı́znaku pro promiskuitnı́ režim. Tı́mto se sı́t’ové zařı́zenı́ nastavı́ tak, aby
přijı́malo všechen provoz bez ohledu na fyzickou adresu sı́t’ového zařı́zenı́.

V rodině protokolů AF_PACKET se použı́vá adresa struktury sockaddr_ll. Atribut
sll_familynastavı́me na rodinuAF_PACKET, protokolsll_protocolnaETH_P_ALL
a sll_ifindex nastavı́me čı́slo sı́t’ového rozhranı́. Před samotným přı́jmem musı́me
pomocı́ přı́kazu bind svázat adresu a port s vytvořeným socketem.

Přı́jem rámců se provádı́ pomocı́ zavolánı́ funkce recvfrom, která čeká, dokud nepři-
jde nějaký ethernetový rámec. Při úspěšném přijetı́ se rámec uložı́ do předem vytvořeného
bufferu a ověřı́, zdali typ rámce odpovı́dá protokolu 802.1q, v opačném přı́padě se zahodı́.
Poté se přijatý rámec přetypuje na strukturu vlanethhdr, z nı́ž vybereme VLAN ID[2, 7].
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Toto čı́slo VLANu se vyhledá v tabulce lokálnı́ch VLANů – třı́da Local vlan table.
Hodnoty v tabulce jsou pár – VLAN ID a řetězec rozhranı́. Datová struktura, do které
se tyto hodnoty ukládajı́, je setřı́děné asociativnı́ pole. Jelikož se vyhledává rozhranı́ dle
VLAN ID a také i VLAN ID podle rozhranı́ jsou vytvořeny dva kontejnery. Tabulka
VLANů se načı́tá ze souboru ”localvlans.conf”, kterou má každý tunelovacı́ server jedi-
nečnou. Hodnoty jsou v souboru uloženy ve formátu retezec_rozhrani VLAN_ID.
Přı́klad konfigurace souboru je v ukázce 3.

Nesmı́me však zapomenout na prvnı́ řádek tohoto souboru, na němž se nacházı́ hod-
nota řetězce fyzického ethernetového zařı́zenı́, které bude naslouchat v promiskuitnı́m
režimu.

eth0
#
# zapis je ve tvaru ”r1@ostrava:e0 123”
#

pc3@ostrava:ethernet0 13
pc1@ostrava:ethernet0 14
pc2@ostrava:ethernet0 15
pc4@ostrava:ethernet0 10

Výpis 3: Ukázka konfiguračnı́ho souboru tabulky VLANů ”localvlans.conf”

Po vyhledánı́ VLAN ID v tabulce se mu vrátı́ zdrojové rozhranı́. Pokud je VLAN
ID úspěšně nalezeno, ořı́zneme z datového rámce ty čtyři bajty, které nám standardnı́
ethernetový rámec rozšiřujı́ na tagovaný rámec. Ořezaný datový rámec, jeho velikost a
zdrojové rozhranı́ vložı́me jako parametry pro vytvořenı́ nového objektu Frame. Ukaza-
tele na instanci tohoto objektu poté zašleme přijı́macı́ metodě řı́dicı́ třı́dy Tun server. Po
úspěšném dokončenı́ této metody musı́me objekt dealokovat.

V přı́padě, že řı́dicı́ třı́da rozhodne, že se majı́ data odeslat přes trunk port, proběhne
přesně opačný proces přı́jmu rámců. Nejdřı́ve řı́dicı́ třı́da zavolá metodu trunk portu,
která má odeslánı́ na starosti. Parametrem bude ukazatel na instanci objektu typu Frame.
Z tohoto objektu vybere cı́lové rozhranı́, podle kterého se vyhledá v tabulce VLANů,
přı́slušné VLAN ID. Datový rámec se vložı́ do bufferu a rozšı́řı́ se o tag pro VLANy s
vyhledaným VLAN ID. Tento buffer se poté odešle zavolánı́m funkce sendto.

4.7.1 Problémy s protokolem IEEE 802.1q

Jak již naznačil Ing. Tomáš Hrabálek ve své diplomové práci[2], narazil jsem také na
stejný problém s odesı́lánı́m datagramu rámců většı́ch než MTU(1500 bajtů). Tento pro-
blém nastává v přı́padě, když ethernetový rámec otagujeme. Jeho velikost se zvětšı́ na
hodnotu MTU+4 bajtů. Podle Ing. Tomáše Hrabálka je problém ve špatné implemen-
taci tagovacı́ho protokolu IEEE 802.1q v jádře Linuxu. Pro ověřenı́ jsem vyzkoušel test.
Pomocı́ přı́kazu ping jsem zkoušel latenci druhého počı́tače. Přidal jsem mu parametr
pro nastavenı́ velikosti paketu, který se bude odesı́lat. Tento parametr jsem nastavil na
takovou hodnotu, aby velikost celkového rámce i s hlavičkou byla alespoň 1518 bajtů
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Obrázek 7: Formát rámce přenášeného mezi lokalitami

(což je velikost otagovaného rámce). Zároveň jsem spustil program Wireshark pro sle-
dovánı́ provozu na sı́t’ové kartě. Zajı́mala mně velikost přenášeného rámce, která byla
1514 bajtů. IP protokol si s většı́m rámcem poradil sám a přefragmentoval jej na dvě části.
Tudı́ž nešlo odeslat většı́ rámce než nastavené MTU. V druhém přı́kladě jsem zavedl do
jádra modul 8021q. Poté jsem pomocı́ utility vconfig přidal jednu VLANu a přı́slušnému
subinterfacu přidělil IP adresu. Na druhém počı́tači jsem nastavil stejné údaje, ale jinou
IP adresu, aby mohly spolu navzájem komunikovat. Poté jsem znovu spustil program
ping. Tentokrát měl výsledný odeslaný rámec velikost 1518 bajtů. Z toho jsem odvodil,
že podpora pro většı́ rámce je, ale až při použitı́ utility vconfig. Tento závěr nám ale přı́liš
nepomůže, protože utilita vconfig je pro tunelovacı́ server nepoužitelná. Dokud nebude
zvýšenı́ MTU na 1518 bajtů implementováno v jádře, budeme muset MTU snı́žit na všech
laboratornı́ch zařı́zenı́ch na hodnotu 1496. Zajı́mavé je však to, že přı́jem rámců většı́ch
než MTU bez utility vconfig je možné, pouze je nevyřešeno odesı́lánı́ tagovaných rámců.

Dalšı́ problémem, s který mi pomohl Tomáš Kučera, byl takový, že jsem musel vy-
pnout protokol Spanning Tree na přepı́nači 2950, který je přı́mo propojen s tunelovacı́m
serverem.

4.8 Modul pro tunelovánı́ mezi lokalitami

Pro tunelovánı́ provozu mezi lokalitami bylo nutné vytvořit mechanismus, pomocı́ kte-
rého by dokázaly tunelovacı́ servery mezi sebou komunikovat. Internetový port, který
tuto funkci naplňuje, přijı́má a odesı́lá pakety pomocı́ protokolu UDP. Tento bezestavový
protokol byl vybrán kvůli své rychlosti a jednoduchosti. Přenášený datagram obsahuje
zdrojové rozhranı́, cı́lové rozhranı́, datový rámec a velikosti všech těchto údajů. Formát
rámce přenášeného mezi lokalitami je zobrazen na obrázku 7.

Vytvářı́me dva druhy socketů, jeden pro přı́jem a jeden pro odesı́lánı́ dat. Oběma
socketům nastavı́me parametry atributů pro rodinu protokolů AF_INET. Typ socketů
bude SOCK_DGRAM pro datagramový socket. Poslednı́ parametr je protokol, který je
socketem použı́ván. Zde vložı́me hodnotu IPPROTO_UDP. Přijı́macı́ socket poté svážeme
přı́kazem bind s lokálnı́ adresou a portem tunelovacı́ho serveru. Socket pro odesı́lánı́
dat svážeme adresnı́ konstantou INADDR_ANY, která se bude měnit podle toho, na jaký
tunelovacı́ server data odešleme[2, 7].

Řı́dicı́ třı́da Tun server dává pokyn k odeslánı́ dat jinému tunelovacı́mu serveru tak, že
zavolá přı́slušnou metodu, které předá parametr ukazatele na instanci objektu Frame. Ten
má v sobě uložené odkazy na data, která se majı́ odeslat. Dále se vytvořı́ buffer, do kterého
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se podle daného formátu postupně vkládajı́ data z objektu Frame, a která chceme zaslat
druhému tunelovacı́mu serveru. Jsou to zdrojové rozhranı́, cı́lové rozhranı́, datový rámec
a jejich velikosti. Přesný formát uloženı́ dat je na obrázku. Tento buffer poté odešleme
pomocı́ funkce sendto tunelovacı́mu serveru jiné lokality.

Pro určenı́ IP adresy lokality sloužı́ tabulka lokalit – třı́da Site table. Tato tabulka
se souběžně naplnı́ v konstrukci objektu internetového portu při spuštěnı́ tunelovacı́ho
serveru. Tabulka lokalit data zı́ská ze souboru ”tunservers.conf”, který je pro všechny
lokality stejný. Formát dat uložených v tomto souboru je v přesně daném tvaru. Tento tvar
jenazev_lokality ip_adresa_lokality. Jak vypadá konfiguračnı́ soubor můžeme
shlédnout v ukázce 4. Prvnı́ řádek tohoto souboru je rezervován pro určenı́ lokality, ve
které je tunelovacı́ server spuštěn. Tuto hodnotu předá modul internetového portu řı́dicı́
třı́dě, která s nı́ poté pracuje. Pokud bychom chtěli tabulku lokalit za běhu upravit,
můžeme soubor jednoduše přepsat, a potom přes vzdálenou konzoli tabulku lokalit
znovu načı́st ze souboru pomocı́ přı́kazu reload sites.

ostrava
#
# zapis je ve tvaru ”ostrava 1.1.1.1”
#

ostrava 10.0.0.10
karvina 10.0.0.20
havirov 10.0.0.30

Výpis 4: Ukázka konfiguračnı́ho souboru tabulky lokalit ”tunservers.conf”

Samotný přı́jem dat se provádı́ přı́kazem recvfrom, ve kterém uložı́me přijatá data
do předem připraveného bufferu. Ten potom rozparsujeme na jednotlivé části. Jejich
odkazy poté uložı́me do vytvořeného objektu typu Frame. Instance objektu se odešle
řı́dicı́ třı́dě Tun server k dalšı́mu zpracovánı́.

4.9 Modul pro tunelovánı́ mezi sériovými porty

Pro budoucı́ potřebu tunelovánı́ mezi WAN porty byla vytvořena třı́da Port serial. Prin-
cipiálně tunelovánı́ mezi WAN porty by mělo fungovat tak, že se vytvořı́ RS232/Ethernet
převodnı́ky, které překládajı́ sériový synchronnı́ přenos na ethernetový protokol. Přes
ethernetový port tohoto převodnı́ku se budou zası́lat data pomocı́ UDP protokolu na
jedno ethernetové rozhranı́ tunelovacı́ho serveru. Tunelovacı́ server má tudı́ž vytvořený
socket, na kterém naslouchá a přijı́má UDP pakety podobně jako modul internetového
portu. V přı́padě, že nám přijde UDP paket, zjistı́ se zdrojová adresa odesı́latele a podle
nı́ se vyhledá řetězec rozhranı́ v tabulce lokálnı́ch sériových portů. Tato tabulka se načı́tá
ze souboru ”localserials.conf”. Přı́klad konfigurace je v ukázce 5. Přesný formát dat v
souboru je retezec_rozhrani IP_adresa_prvku. Prvnı́ řádek tabulky je však re-
zervován pro nastavenı́ IP adresy, na které má modul pro sériové porty naslouchat.

UDP datagram paketu, jeho velikost a rozhranı́ z kterého nám data přišla vložı́me jako
parametry do nově vytvořeného objektu Frame. Instanci tohoto objektu zašleme metodě
řı́dicı́ třı́dy pro dalšı́ zpracovánı́. V přı́padě, že řı́dicı́ třı́da dá pokyn k odeslánı́ paketů,
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předá modulu sériového portu instanci na objekt Frame, ze kterého vybere rozhranı́, na
která se majı́ data odeslat. Ta rovněž vybere z objektu Frame.

192.168.100.1
#
# zapis je ve tvaru ”r1@ostrava:serial0 192.168.1.101”
#

pc6@ostrava:serial0 192.168.100.106
pc5@ostrava:serial0 192.168.100.105

Výpis 5: Ukázka konfiguračnı́ho souboru tabulky ”localserials.conf”
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5 Ukázkové přı́klady

Pro demonstraci správného chodu modulárnı́ho distribuovaného spojovacı́ho pole byly
vytvořeny následujı́cı́ úlohy. Testovánı́ probı́halo v laboratornı́m sálu A1028 pomocı́ ak-
tivnı́ch prvků Cisco. Jako tunelovacı́ servery byly použity počı́tače, na kterých běžel
operačnı́ systém Linux. Na všech prvcı́ch, které jsme tunelovali, se musela snı́žit hodnota
MTU na 1496[9]. K tomuto jsme v Linuxu v superuživatelském režimu použili násle-
dujı́cı́ přı́kaz ip link set <ethernetove_rozhrani_prvku> mtu 1496. Aby se
některé výpisy konfiguračnı́ch souborů zbytečně neopakovaly, rozčlenil jsem je podle
lokalit. Jednotlivé typy úloh a obrázky topologiı́ jsou rozčleněny do kapitol.

Lokalita OSTRAVA

192.168.100.1
#
pc5@ostrava:serial0 192.168.100.105
pc6@ostrava:serial0 192.168.100.106

Výpis 6: Výpis konfiguračnı́ho souboru ”localserials.conf” lokalita OSTRAVA

ostrava
#
ostrava 10.0.0.10
karvina 10.0.0.20
havirov 10.0.0.30

Výpis 7: Výpis konfiguračnı́ho souboru ”tunservers.conf” lokalita OSTRAVA

eth0
#
pc1@ostrava:ethernet0 14
pc2@ostrava:ethernet0 15
pc3@ostrava:ethernet0 13
pc4@ostrava:ethernet0 10

Výpis 8: Výpis konfiguračnı́ho souboru ”localvlans.conf” lokalita OSTRAVA

Lokalita KARVINA

karvina
#
ostrava 10.0.0.10
karvina 10.0.0.20
havirov 10.0.0.30

Výpis 9: Výpis konfiguračnı́ho souboru ”tunservers.conf” lokalita KARVINA

eth0
#
pc1@karvina:ethernet0 13
pc2@karvina:ethernet0 11

Výpis 10: Výpis konfiguračnı́ho souboru ”localvlans.conf” lokalita KARVINA
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Lokalita HAVIROV

havirov
#
ostrava 10.0.0.10
karvina 10.0.0.20
havirov 10.0.0.30

Výpis 11: Výpis konfiguračnı́ho souboru ”tunservers.conf” lokalita HAVIROV

eth0
#
rn@havirov:ethernet0 10
rn@havirov:ethernet1 11

Výpis 12: Výpis konfiguračnı́ho souboru ”localvlans.conf” lokalita HAVIROV

Pomocı́ aktivačnı́ho skriptu jsem do jednotlivých lokalit nalil přesměrovánı́.

eth0
# presmerovani ethernetu v ramci jedne lokality
pc1@ostrava : ethernet0,pc2@ostrava : ethernet0
# presmerovani ethernetu v ramci vice lokalit
pc1@karvina : ethernet0,pc3@ostrava : ethernet0
# presmerovani ethernetu v ramci vice lokalit se smerovanim
pc4@ostrava : ethernet0,rn@havirov : ethernet0
rn@havirov : ethernet1,pc2@karvina : ethernet0
# presmerovani seriovych portu v ramci jedne lokality
pc5@ostrava:serial0,pc6@ostrava:serial0

Výpis 13: Výpis konfiguračnı́ho souboru přesměrovánı́ ”statredirect.conf”

5.1 Tunelovánı́ provozu ethernetových portů v rámci jedné lokality

Prvnı́ úloha demonstruje propojenı́ dvou počı́tačů s různými VLAN ID v rámci jedné
lokality. Topologie této úlohy je znázorněna na obrázku 8

Obrázek 8: Tunelovánı́ sı́t’ového provozu v rámci jedné lokality
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5.2 Tunelovánı́ provozu ethernetových portů mezi lokalitami

Na obrázku 9 a 10 je znázorněno přesměrovánı́ v rámci vı́ce lokalit. V topologii na obrázku
10 je ukázka směrovánı́.

Obrázek 9: Tunelovánı́ provozu ethernetových portů mezi lokalitami

Obrázek 10: Tunelovánı́ provozu ethernetových portů mezi lokalitami se směrovánı́m
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5.3 Tunelovánı́ sériových portů v rámci jedné lokality

Dalšı́ úloha demonstruje propojenı́ sériových portů v rámci jedné lokality. Topologie této
úlohy je znázorněna na obrázku 11. Tato topologie se testovala následujı́cı́m způsobem.
Vytvořili jsme klienta a server. Klient zası́lal data přes protokol UDP na zvoleném portu
tunelovacı́mu serveru. Tunelovacı́ server data přeposı́lal serveru, který je přijı́mal a zob-
razoval výsledky na obrazovce.

Obrázek 11: Tunelovánı́ sériových portů v rámci jedné lokality
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6 Závěr

V této práci jsem se snažil navrhnout a vytvořit novou architekturu tunelovacı́ho ser-
veru pro distribuovanou virtuálnı́ laboratoř počı́tačových sı́tı́. Zvolil jsem takový způsob,
aby tunelovacı́ server byl v budoucnu snadno rozšiřitelný o dalšı́ komponenty, aniž by
vývoj nemusel začı́t opět od začátku. Stávajı́cı́ architektura to totiž neumožňuje. Návrh
programu byl jeden z nejdůležitějšı́ch součástı́ této práce, protože od něj se vyvı́jel celý
průběh implementace.

Na počátku jsem řešil problém, jak vytvořit takovou aplikaci, při které by jejı́ rozšı́řenı́
nemělo důsledky pro napsánı́ zcela nového programu, nebo hromaděnı́ nepřehledného
zdrojového kódu. Rozhodl jsem se proto, že využiji prvky objektového programovánı́.
Výsledkem toho byl objektový návrh, který můžeme shlédnout v kapitole 3.2 třı́dnı́ho
diagramu na obrázku 1.

Jedna z částı́, na kterou se bylo nutné pořádně zaměřit, byl obecný algoritmus přesmě-
rovánı́ pro předávánı́ dat jednotlivým modulům. Základnı́ filozofie algoritmu spočı́vá v
nezávislosti na konkrétnı́ch modulech.

Při vytvářenı́ komponent vzdálené konzole, modulu trunk portu a modulu interne-
tového portu pro tunelovánı́ provozu skrz Internet, jsem zjistil, že mohu využı́t většinu
zdrojového kódu diplomové práce Ing. Tomáše Hrabálka[2]. Ostatnı́ části bylo nutné
naprogramovat znovu.

Modul sériového portu, který nemohl být vyzkoušen v reálném nasazenı́, byl vyvinut
pro budoucı́ použitı́ tunelovánı́ mezi WAN porty (HDLC/PPP). Pro správnou komuni-
kaci se musı́ vytvořit Ethernet-RS232 převodnı́ky. Otestovánı́ tohoto modulu probı́halo
pomocı́ simulovaného klienta a serveru. Klient posı́lal data serveru prostřednictvı́m UDP
protokolu.

V nejbližšı́ době se novému modulárnı́mu tunelovacı́mu serveru připojı́ modul pro
monitorovánı́ sı́t’ového provozu[1]. Prozatı́m je sonda vytvořena pro původnı́ tunelovacı́
server Ing. Tomáše Hrabálka[2] a nic ji nebránı́ připojenı́ k nové architektuře, která s nı́
počı́tá.

Dalšı́mu rozvoji tohoto projektu bych se chtěl věnovat v rámci diplomové práce v
magisterském studiu.

Václav Bortlı́k
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A Obrázky

Obrázek 12: Kompletnı́ topologie ukázkové sı́tě
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