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Anotace

Hlavni napln{ této diplomové prace je naprogramovani SPA Mininet editor, ten umoz-
nuje vytvoreni a zédkladni nastaveni topologie SDN v grafickém prostfedi. Funkciona-
lita zahrnuje import a export ve formé kompletniho projektu nebo skriptu pro emulaci
v Mininetu, pak také export obrazku topologie a adresniho planu. Prace déle obsahuje
strucny uvod do pocitacovych siti véetné SDN, Mininetu a ukdzkové ulohy z této oblasti

s vyuzitim Mininet editoru pro jejich vypracovani.
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Annotation

The main output of this thesis is Mininet editor, an SPA for creating and configuring
SDN topologies in GUI. Features include import and export of entire project and a script
that can be used to emulate the topology in Mininet. It is also possible to export an im-
age of the topology and an addressing plan. A part of this thesisis also devoted to a brief
introduction to computer networks including SDN, Mininet and example assignments

that can be completed using Mininet Editor.
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Uvod

Cilem teoretické ¢ésti je stru¢né seznameni se s tradiénimi sitémi a softwarove defino-
vanymi sitémi, s ddvodem jejich vzniku a s jejich vyhodami. Dal§im cilem je poskytnuti
strucného prehledu existujicich simuldtoru a emulatord softwarové definovanych siti
vCetné Mininetu, kterému bude vénovana samostatna kapitola s podrobnéjsim popi-
sem a navodem k pouZiti.

Hlavnim cilem je ndvrh a naprogramovani aplikace Mininet editor. Aplikace bude
napodobovat funkcionalitu jiz existujictho MiniEditu, ta bude nicméné podstatné roz-
Sifena a Mininet editor bude celkové propracovanéjsi a uzivatelsky privétivéjsi.

V posledni ¢asti budou vypracovany ukazkové ulohy z oblasti softwarové definova-
nych siti. Ty bude mozné vypracovat prave s pomoci Mininet editoru, vyexportovat je

a nasledné oveérit spravnou funkcnost pfi jejich emulaci.
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1 Tradicéni sité

V tradi¢nim pojeti sitové infrastruktury je sit slozena ze switchii, routert a dalsich za-
fizeni, kterd pracuji do zna¢né miry nezavisle na sobé. Jejich chovan{ je koordinovano
pomoci vhodné konfigurace kazdého zatizeni. Konfigurace velkého mnozstvi zatfizeni
v siti, zejména pokud jsou pouZivana zatizeni od rtiznych vyrobct, je komplikovana
zaleZitost nachylnd na chyby spravce sité, obzvlasté pokud jich je vice. Dale se pou-
zivaji rizné jednoucelové protokoly, které zajistuji napiiklad automatickou distribuci
atvorbu smeérovacich pravidel, agregaci linek nebo odstranéni smycek v topologii. Tyto
protokoly jsou Casto distribuované, coz mad za ndsledek, Ze stravi ur¢ité mnozstvi casu
zjistovanim topologie nebo zmén v ni a domlouvanim se na dalsich ¢innostech (napfi-
klad na tom, které spoje se budou pouzivat nebo ktery prvek bude hlavni, ktery pte-
vezme funkci hlavniho pti jeho vypadku). Dalsim problémem jsou proprietarni proto-
koly, které nespolupracuji s produkty jinych vyrobct (vendor lock-in), a pomald stan-
dardizace a adopce novych (mj. otevienych) protokold a myslenek.

V terminologie SDN mé tedy kazdé zatizeni v datové vrstvé sité maly kousek kont-
rolni vrstvy, ktery obsahuje ¢ast fidici logiky a rozhoduje o preposilani pakett v siti.
Z vySe zminéného vyplyva, Ze kontrolni vrstva, je roztfisténa na velkém mnozstvi zati-
zeni v datové vrstvé, kterd ale nemaji rozsahlé znalosti o topologii celé sité a typicky ani
nijak vysoky vypocetni vykon. Kvili tomu nemohou rychle a dostate¢né inteligentné
reagovat na zmeny v siti anebo v provozu na siti. Maji jen omezenou schopnost vyuzivat
dostupnou infrastrukturu a vyzaduji velké rezervy pro zajisténi rozumné propustnosti

a ptijatelné QoS za vSech okolnosti.
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2 Softwarové definované sité

Zakladni myslenkou softwarové definovanych siti je oddéleni datové vrstvy, kterd za-
jistuje samotny prenos dat, od vrstvy kontrolni, kterd rozhoduje o tom, kam, kudy, jak
a jestli viibec se data budou v siti preposilat.

Kontroln{ vrstva je nezavisla na prvcich datové vrstvy, které spravuje, coZ ji dava
znalosti o celé topologii nebo o jeji velké casti. Veskerd logika kontrolni vrstvy je umis-
téna na centralizovaném kontroleru nebo je distribuovana na vice kontrolerech, diky
cemuz je mozné rozlozit zateéz a 1épe tesit vypadky jednotlivych kontroler(i. V redlném
Case také dostavd informace o vytizenosti sité a poruchdch v ni od kontrolovanych za-
fizeni z datové vrstvy. Diky tomu muzZe velmi rychle ucinit rozhodnuti pro obnoveni
propustnosti sité vhodnym rozlozenim zatéze pii poruse v datové vrstvé nebo pti ne-
obvykle vysokém vytiZeni, které muze byt zptisobeno napiiklad i DDoS utokem. Znac-
nou vyhodou oproti tradi¢nim sitim je zde moznost programovani vlastnich modul
(v kontrolerech ¢asto nazyvanych aplikacemi) v kontrolni vrstvé nebo pfimo vlastniho
kontroleru. V téchto modulech 1ze snadno implementovat libovolné algoritmy, které
mohou byt usité na miru dané siti, a poskytovat podstatné lepsi fizeni dané sité nez
obecné algoritmy poskytované vyrobci tradi¢nich switch a routert.

Datova vrstva se stard jen o prenos dat a o hlasen{ statistik o aktudlnim stavu sité
kontrolertim, které délaji vSechna rozhodnuti. Jednotlivé switche na datove vrstvé nijak
nerozhoduji o provozu v siti, jen dodrzuji pravidla pfijata od kontroleru. Tato pravidla
mohou obsahovat instrukce k preposilani paketi podle uréenych kritérii (naptiklad
podle zdrojové IP adresy, cilové MAC adresy nebo vstupniho portu na switchi) na uréité
porty switche, k provedeni jednoduchych uprav na paketech, zahazovani pakett atd.
Z toho plyne, Ze v SDN neddavaji velky smysl routery (s vyjimkou routert na hranici sité),
jelikoZz smérovani jsou schopné provadét switche na zakladé instrukei od kontrolert.

Komunikace mezi kontrolni a datovou vrstvou se realizuje pomoci specializovaného
protokolu, nejbéznéjsim z nich je OpenFlow, ale existuji i dalsi. Jednou variantou rea-
lizace samotného prenosu je samostatnad sitova infrastruktura (out-of-band), ktera pro-
pojuje switche a kontrolery pomoci fyzickych sitovych spoji mimo SDN. Druhou vari-
antou je pfenos v ramci datové vrstvy SDN (in-band) pomoci logickych spojt, takova

sit pak ale musi zajistit konektivitu k alesponl jednomu kontroleru pro prvotni spusténi
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sité a také pro opétovné obnoveni funkcnosti po poruse. Na druhé strané ale dokaze vy-
paralelni sit pro propojeni switchti s kontrolery.

Moznosti vyuziti softwarové definovanych siti jsou teoreticky stejné siroké jako vy-
uziti tradic¢nich siti (kazdou tradic¢nf sit 1ze konvertovat na SDN). V nékterych ptipa-
dech ale vyuziti SDN neddava velky smysl (napfiklad pro typickou domacnost nebo ma-
lou kanceldr). Hlavn{ vyuziti SDN nachézi v oblastech, kde je potieba prenaset velké
mnozstvi dat a spravovat vétsi mnozstvi infrastruktury, typicky se jedna o datacentra
a site WAN. Tyto sité pak mohou 1épe rozkladat zatéz ve své infrastrukture a dynamicky
reagovat na ménici se pozadavky uzivateld, na poruchy infrastruktury, itoky na ni, za-
jistovat QoS atd. Také mohou dle potfeby vypinat ¢asti infrastruktury (véetné servert
nebo celych ¢asti datacenter), které nejsou v dané dobé vyuzivané nebo jsou malo vy-
tiZzené a jejich ¢innost muze pfevzit jind ¢ast infrastruktury, a tim zna¢né snizit spo-
tfebu energie. Vyuziti SDN také znacné usnadnuje oddéleni komunikace riznych entit
na stejné fyzické infrastruktute, tedy vytvoreni soukromych ,Interneti“ napiiklad pro
firmy nebo statni instituce, v porovnani s tradi¢nimi sitémi jsou také podstatné snazsi

jakékoli zmény v téchto politikach.

2.1 OpenFlow

Klicovou casti SDN je southbound API, tedy rozhrani pres které probiha komunikace
mezi datovou a kontrolni vrstvou, v této oblasti v soucasné dobé dominuje protokol
OpenFlow. Zajistuje komunikaci mezi kontrolery na kontroln{ vrstvé a switchi na da-
tové vrstvé.

Komunikace za¢ina objevenim jednotlivych zafizeni a nasledné dohodnutim verze
protokolu (zvoli se ta nejvyssi, kterou ovladaji obé zatizeni), k tomu slouzi hello zpravy.
Poté si kontrolery zjisti schopnosti jednotlivych switcht (zprévy features request a re-
sponse) a provedou zédkladni konfiguraci (zprava set config). Dalsi akce kontrolert spo-
¢ivaji v instalaci flow pravidel (zpravy add, delete a modify) a shéru dat ze switcht
(zpravy multipart request). Mimo toho si kontrolery jesté zjistuji selhani jednotlivych
switcht (pomoci periodického zasilani hello zpréav). Na zédkladé téchto dat pak kontro-

ler vyhodnocuje situaci a upravuje flow pravidla na switchich. [1]
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1.0 Pavodni verze z roku 2009. Umoznuje kontroleru nastavit ve switchi jednu ta-
bulku, kde mé kazdé pravidlo ptifazenu jednu akci. Tato varianta, byt vyhodna z hle-
diska pozadavkd na hardware, se ukazala jako nevyhovujici, protoZe pro nekteré ope-

race je nutné vytvorit velké mnozstvi pravidel.

1.1 Tato verze pfinesla mimo jiného podporu pro skupinové tabulky, coZ znaéné zvy-
silo naroky na hardware, ale zaroven velmi zefektivnilo praci s pravidly. Diky vice ta-
bulkdm lze nékteré operace tesit ve vice krocich misto obrovského mnozstvi pravidel,
které by bylo potfeba v predchozi verzi protokolu. Také ptibyly skupinoveé tabulky,
které umoznuji napiiklad rozkladani zatéZze mezi vice alternativnich cest anebo rychlé
prejiti na zélozni cestu v pripadé vypadku té hlavni bez cekdani na instrukce od kontro-

leru.

1.2 S touto verzi pfisla podpora pro flexibiln{ pravidla, kterd pro tuto i pro nasledu-
jici verze znacné usnadnila pridavani novych pravidel a protokold (jednim z nich je
zakladni podpora IPv6). Dulezitym milnikem je také moznost ptridat do sité vice kont-
rolert, které mohou fungovat soucasneé a sdilet z4téZ anebo jako hlavni a zdlozn{ kon-

trolery pro ptipad poruchy.

1.3 Tatoverze zlepsila podporu QoS a také rozsitila moznosti nakladani s pakety, které

nevyhovi zadnému pravidlu (dfive je §lo pouze zahodit nebo pfeposlat na kontroler).

1.4 'V této verzi ptibyly synchronizované tabulky, které umoznuji, aby se zmény stavu
v jedné tabulce promitly i do druhé tabulky, v pfipadé obousmérné synchronizace
1 opa¢nym smérem. Dalsi novinkou je funkce zvana bundles, jedna se o moznost se-
skupit sekvenci modifikaci jako atomickou jednotku, ktera se budto provede celd nebo

v pripadeé jakékoli chyby dojte k ndvratu do stavu pred prvni modifikaci ze skupiny.

1.5 Novinkou v této verzi je vystupni tabulka (egress table), kterd umoznuje zpracovat
pakety nejen na vstupu do switche, ale i na jeho vystupu. Déle doslo k obohaceni sesku-
povani modifikaci (bundles) o ¢asovy udaj, podle kterého se switch pokusi modifikace

provést, to ma za ucel zlepsit synchronizaci vice switcht.
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Budoucnost Velkymi problémy protokolu OpenFlow jsou zejména jeho monolitic-
nost a velké mnozstvi volitelnych funkci. Diky monolitické architektute neni snadné
protokol ddle vyvijet a rozsifovat, coz vede k zaostavan{ protokolu za potfebami jeho
uzivateld, ktefi poté mohou volit konkurenéni protokoly nebo kombinace vice proto-
kolli. Volitelné funkce zptsobuji zna¢nou variabilitu mezi jednotlivymi vyrobci, navic
konkretni implementace se svym chovani mohou drobneé odliSovat, coz miize byt zpt-
sobeno i nedodrzenim specifikace. Tyto problémy pak mohou zptsobovat proprietarni
uzamceni (také znamé jako vendor lock-in) i pfi pouzivani otevieného protokolu, za-
branéni tomuto je nicméné hlavnim divodem existence protokolu OpenFlow. [2]
ONF, kterd vyviji 1 protokol OpenFlow, ve spolupraci s vice nez dvéma desitkami
dalSich spolecnosti pracuje na novém projektu s ndzvem Stratum, ten by mél byt mo-
duldrnim projektem fesicim vSechny vyse zminéné problémy. Projekt Stratum v dobé
psani této prace (25. 2. 2019) jesté nebyl zvetejnén, mél by ale byt vydan s otevienym

zdrojovym kodem pod licenci Apache 2.0. [3]

2.2 Simulatory

Vystavba skutecné SDN je finan¢né i ¢asoveé narocné a v pripade, Ze je potfeba pouze
otestovat urcity koncept, tak i zbytec¢nd. Proto se vyuzivaji simulatory, ve kterych je
mozné si rychle a jednoduse vytvorit topologii a otestovat nad ni rlizné scénare. Pii-

cem? se da vSe jednoduse ménit, kopirovat, sdilet atd.

ns-3 Diskrétni uddlostné orientovany simuldtor poc¢itacovych siti s otevienym zdro-
jovym kédem (GNU GPLv2) urceny predné pro vyzkum a vyuku. Podporuje jak IP tak
1 spoustu dalsich protokoll. Z hlediska simulovatelné infrastruktury jsou k dispozici
1 bezdratové sité jako jsou Wi-Fi, WIMAX nebo LTE. Kromé simulace izolované sité
umoznuje i simulaci siti pripojenych na a komunikujicich se skute¢nym svétem. Ve
stadiu testovani a vyhodnocovani je v soucasné dobé (21. 2. 2019) moznost vyuziti sku-

tecnych aplikaci a jader v rdmci simulace. [4]
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2.3 Emulatory

Casto je vyhodné nebo i nezbytné pouzit software ze skutecného svéta pfi testovani ur-
¢itého scénare. K tomu se vyuziva emulace, kterd umoznuje vyzkouseny scénaf snadno
nasadit do praxe, protoze stejny software, ktery bézel v ramci testovani, lze v nezme-
néné podobé nebo pouze s drobnymi zménami nasadit na skute¢nou sit. Nevyhodou

jsou nicméné vyssi naroky emulace.
Mininet Tento emuldtor je podrobné popsan v kapitole 3.

MaxiNet Umoznuje rozdélit sit Mininetu na vice zafizeni a stard se o komunikaci mezi
nimi. Dale poskytuje API pro spravu této distribuované emulace. Jeho dalsi vlastnosti

odpovidaji Mininetu, na kterém je postaven. [5]

EstiNet Komerc¢nisimuldtor a emulator IP siti. Obsahuje mozZnost vizualizace simulo-
vané sité vcetné animovaného prubéhu prenosu pakett siti. Ddle umoznuje propojent

s okolnim sveétem a vyuziti libovolnych linuxovych aplikaci v rdmci simulace. [6]

VIRL Celym nazvem Virtual Internet Routing Lab. Tento néstroj, vyvijeny spole¢nosti
Cisco, umoznuje modelovani pocitacovych siti s vyuzitim emulace autentickych verzi
operacnich systému, které jsou dodévany na zatizenich spolec¢nosti Cisco. Jedna se

o proprietarni a komercni software. [7]
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3 Mininet

Mininet je emulétor poc¢itacovych siti, ktery vytvari a spravuje virtualni hosty, switche,
kontrolery a spojeni mezi nimi na béZzném pocitaci nebo serveru. Také zajistuje pripo-
jeni switchtl na kontrolery spusténé mimo Mininet. Na téchto virtudlnich zatizenich
bézi identicky software, ktery by byl provozovan na skutecném fyzickém zatizeni. Diky
tomu si uzivatel muze otestovat sit tak, jako by ji skutecné fyzicky mél k dispozici, a to
Casto i na obycejném laptopu (v zdvislosti na velikosti sité a vykonnosti laptopu). To vSe
bez nutnosti nakupovat drahy hardware a fyzicky sestavovat celou sit, coz také znacné
usnadnuje jakékoli zmény v dané siti. Virtualni sit Mininetu lze snadno prendset mezi
zafizenimi, sdilet mezi vice uZivately, ktef{ s ni mohou pracovat zaroven na svych stro-
jich nezévisle na ostatnich, nebo jiiverzovat pomoci VCS. K ovladani Mininet obsahuje
CLIa Python API pro vybudovani, spravu, debugovani a testovani emulované sité, praci
s jeji topologii a s OpenFlow protokolem.

K dosazeni vyse zminénych funkei pouziva virtualizaci na urovni procest, diky které
je mozné emulovat tisice zafizeni na jednom pocitaci (presny pocet zalezi na rychlosti
CPU, mnozstvi RAM atd.) a zaroven zajistit jejich izolaci pro vérné napodobeni pod-
minek skute¢ného svéta. Urcitou nevyhodou tohoto pfistupu je sdilen{ jadra systému,
7. ¢ehoz vyplyva, ze vSechny simulované hosty, switche a kontrolery (pokud dany kon-
troler nebézi na jiném zarizeni nebo ve virtudlnim stroji) musi béZet na stejném jadru.
V soucasné dobé je jedinym podporovanym jadrem Linux, ktery je ale tim nejbéznéjsim
jadrem pro SDN sitovou infrastrukturu a je béZzny i na serverech, takze v praxi to ne-
zpusobuje velké problémy. Omezenim je také pocitac, na kterém Mininet bézi, jelikoz
jeho zdroje nejsou neomezené. Kvuli tomu zatizeni, kterd by se ve skutecnosti neméla
nijak ovliviiovat, spolu soupefi o zdroje (naptiklad ¢as na CPU nebo operacni pamét),

coz muze znacné omezit propustnost celé emulované sité. [8]

3.1 Pouziti

Mininet ke svému béhu pottfebuje mit nainstalovany a spustény Open vSwitch Daemon,
na systému se SystemD jej lze spustit pomoci ptikazu systemctl start ovs-vswitchd.

Hlavnim pfikazem Mininetu je pfikaz mn, ten musi byt spustén s opravnénimi uZiva-
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tele root, obvykle tedy pomoci ptikazu sudo mn. Hned na zacatku je velmi dobré zminit
parametr -c, ktery se postard o uklid po nestandardnim ukonceni Mininetu. Nejjed-
nodussim zptisobem spusténi Mininetu je pfikaz mn bez argumentt, ten spusti Mini-
net s jednoduchou topologii (jeden switch fizeny jednim kontrolerem se dvéma pfi-
pojenymi hosty). Topologii je také mozné urcit pomoci parametru --topo, ten staci
sam o sobé pro vestavené topologie (naptiklad linear, tree nebo torus), pokud je ale
pouzita vlastni topologie, tak musi byt pouzit v kombinaci s parametrem --custom
s cestou k souboru, ve kterém je tato topologie definovana. Pomoci parametrt --host,
--switch a -—controller lze urcit typ prvkd pouzitych v topologii, napiiklad pomoci
--switch ovsbr lze pouzit Open vSwitch s takovym nastavenim, Ze v neptitomnosti
kontroleru bude fungovat ve standalone médu.

Po spusténi se ocitnete v prostiedi prikazové fadky Mininetu. Ptikazy v CLI Mini-
netu jsou bud globdlni naptiklad help pro zobrazeni seznamu piikazt s napovédou,
help nodes pro napovedu k ptikazu nodes nebo dpctl dump-flows pro vypsani vsech
flow pravidel. Dals{ piikazy jsou pak lokalni pro jednotlivd zatizeni, napfiklad pro host
hl h1 help pro zobrazeni seznamu piikazli a ndpovedy nebo h1 ip a pro vypsani IP
adres. Lze také spoustét libovolné piikazy, které jsou k dispozici v prostredi shellu,
pomoci ptikazu sh, naptiklad sh ovs-ofctl dump-flows sl pro vypsani flow pravidel
ze switche sl nebo sh echo Hello World pro vypsani textu Hello World. Stejnym zpt-
sobem je zptistupnéno i Python API pomoci piikazli px, ktery vykona kéd v Pythonu,
a py, ktery vykona kéd v Pythonu a vypiSe jeho vystup do termindalu. Z CLI lze spoustét
i grafické aplikace, naptiklad pfikazem h1 wireshark-gtk & lze spustit Wireshark na
hostu hl (bez znaku & na konci by Wireshark az do svého ukonceni blokoval CLI). Pro
praci v CLI na jednotlivych prvcich je mozné si spustit samostatné termindly, napfi-
klad xterm h1 pro spusténi Xtermu pod hostem hl nebo xterm h1 h2 h2 pro spusténi

jednoho Xtermu pod hostem hl a dvou pod hostem h2.
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—clean

—controller remote
—custom path
-help

~host cfs

-ipbase

-mac

-switch ovsbr
—topo tree,depth=4
—verbosity debug

-xterms

Tabulka 1: Parametry pfikazu mn

uklid po nestandardnim ukoncéen{ Mininetu

pouzije urceny typ kontrolert (remote se pripoji na port 6653 nebo 6633)
nahraje vas vlastni kéd (naptiklad topologii)

napoveda

pouzije urceny typ hostl (cfs podporuje TC a pouziva CFS planovac)

sit ze které se pridéluji IP adresy

pfifadi deterministické MAC adresy (jinak jsou ndhodné)

pouzije uréeny typ switcht (ovsbr je Open vSwitch ve standalone mdédu)
vybuduje stromovou topologii s hloubkou 4

nastavi podrobnost logovani na uréenou uroven (debug)

po spusténi spusti Xterm pro kazdy host

Tabulka 2: Prikazy v prostfedi CLI Mininetu

dpctl dump-flows

dump

exit

help

hlipa

h1 ping h2

h1 wireshark-gtk &

intfs

iperf h1 h2

links

link s1 h1 down

net

nodes

pingall

sh ovs-ofctl add-flow sl flow
sh ovs-ofctl dump-flows sl
sh pwd

xterm h1 h2 h3

vypise vSechny flow pravidla

vypise vsechny prvky topologie vcetné zakladnich informaci o nich
ukon¢i Mininet

napovéda

spust{ prikaz Shellu (ip a) pod ur¢enym hostem (h1) nebo switchem
provede ping mezi ur¢enymi hosty (z hl na h2)

spust{ Wireshark pod ur¢enym hostem (h1) bez blokovani CLI
vypise seznam rozhrani kazdého prvku

otestuje propustnost mezi uré¢enymi hosty (hl a h2)

zobrazi vSechna spojeni mezi prvky

prepne link mezi prvky (sl a hl) do pozadovaného stavu (down)
vypise seznam linkl ke kazdému prvku

zobraz{ vSechny prvky

provede ping mezi vSemi hosty

pridd zadané pravidlo (flow) na uréeny switch (s1)

vypise vSechna flow pravidla z uréeného switche (sl)

spusti prikaz Shellu (pwd)

spust{ Xterm pod urcenymi hosty (h1, h2 a h3)
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4 MiniEdit

MiniEdit je skript, ktery je napsan v jazyce Python

‘
i

s vyuzitim toolkitu Tk pro tvorbu GUI, plivodné

byl vytvofen Bobem Lantzem a nasledné vylepSen

Gregorym Geem, ale i dalSimi ptispévateli. Jeho

L ghon-

ucelem je umoznit vytvoreni topologie a pripadné
1jeji spusténiv grafického prostredi namisto psani

ptikazt do skriptu anebo na piikazovou radku.

Jsou k dispozici hosty, ze svéta SDN switche a kont-

rolery, ze svéta tradi¢nich siti pak klasické switche

Obrazek 1: MiniEdit

a routery (v MiniEditu maji v ndzvech prefix le-
gacy, nicméne je neni mozné nijak konfigurovat).
Umoznuje graficky rozmistit tyto prvky a pospojovat je pomoci logickych spojt (aso-
ciaci) v pfipadé propojeni kontroleru se switchem nebo pomoci linkd pfi propojovani
hostt a switcht (pfipadné legacy switcht a routert). Porty se pro spojené prvky vy-
tvari automaticky mimo jakoukoli kontrolu uzivatele (nejsou v topologii ani nijak zob-
razeny). Jednotlivé polozky topologie 1ze samozfejmé mazat, upravovat, nastavovat je-
jich vlastnosti a presouvat je. Vysledny projekt je mozné exportovat jako skript a také
dit nicméné nema pfilis privetivé GUI a nen{ ani prili§ spolehlivy, kromé exportu do

JSONu anebo Pythonu a importu z JSONu jiz neposkytuje zadné dalsi funkce navic. [9]

4.1 Porovnanis Mininet editorem

MiniEdit byl inspiraci pro Mininet editor, motivaci pro vytvoreni alternativy k nému
byla zejména jeho nestabilita, neintuitivnost, uzivatelskd nepfivétivost a spousta dal-
sich nedostatkd. MiniEdit sice poskytuje vSechnu zdkladni funkcionalitu a je mozné
v ném vytvorit topologii, nastavit polozky v ni, vyexportovat ji a nasledné spustit, uzi-
vatelsky komfort je nicméné mizivy. Na obrazcich 1 a 2 si Ize vSimnout absence portt
a z toho plynouci nejistoty, ktery host je ptipojen ke kterému portu switche sl. Také

nen{ mozné vytvorit popisky s dodate¢nymi informacemi jako jsou IP adresy anebo
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‘Remote Controller|
127.0.0.1:6653 |

[0VS Switch|

eth2 eth3 eth4d

eth5 .-"H

D- /

@
eth0 ethl

etho  ethl E
1192.168.1.1/8 (192.168.1.2/8

hl h2

(a) Mininet editor (b) MiniEdit

Obrazek 2: Porovnani stejné topologie v Mininet editoru a MiniEditu.

typy switcht a kontroler(i, ale i dal§imi informacemi. Dale je také mozné si vSimnout
nizké kvality obrazku topologie z MiniEditu, ta je zapticinéna absenci exportu obrazkl

a funkce zoom.

Klady MiniEditu
- Dokaze spustit emulaci jednim kliknutim (nespolehlivé, cely MiniEdit musi bézet
pod uzivatelem root).
- Obsahuje legacy router (v Mininet editoru nutno vytvofit jako host s ptikazem po
spusténi).
- Obsahuje legacy switch (v Mininet editoru nutno vytvofit jako switch a nastavit
patfi¢né chovani).

- Soucasti Mininetu (miniedit.py ve sloZce examples).
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Zapory MiniEditu
+ Je znacné nestabilni.
- Legacy router ani switch se neda konfigurovat.
- Ma velmi neintuitivn{ ovladani.
- NedokdzZe importovat skripty.
- Nedokdze vyexportovat adresni plan topologie.
- Nedokaze vyrenderovat obrazek topologie (nanejvys snimek obrazovky s ¢asti,
ktera se vejde do okna).
- Nefunguje na mobilnich telefonech, tabletech atd.
- Nemad nazvy linkd ani asociaci.
- Nema popisky.
- Nemad vybér vice polozek.
- Nepodporuje IPv6.
- Nepodporuje posun po platné za hranice nejzazsiho prvku.
- Nepodporuje zoom.
- Nepouziva responzivni design.
- Neumoznuje prepojeni existujicich linkd.
- Neumoznuje urcit mezi kterymi porty vede link.
- Nevyexportovany projekt je po zavieni ztracen.
- Nutné stdhnout a nainstalovat.
- Pfi padu je veskerd prace ztracena (Mininet editor praci prabézné uklada).
- UmozZnuje zadat pouze jeden tadek ptikazt po spusténi hostu nebo switche.
- Umoznuje zadat pouze jednu IP adresu.
- Veskery kéd je v jediném souboru (vyhoda pfi pouzivani, nevyhoda pfi vyvoiji).
- Vyzaduje instalaci zavislosti (mimo jiného Python a Tk).

- Zaddani nevalidnich hodnot kon¢i smazanim hodnoty bez zpétné vazby v GUI.
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5 Mininet editor

StéZejni Casti této diplomove prace je Mininet editor, aplikace, kterd umoznuje tvorbu,
export a import topologie pro Mininet v grafickém rozhrani. Mininet editor byl inspiro-
van jiz existujicim MiniEditem (vice v kapitole 4), jehoz skripty je schopen importovat
(vice v kapitole 5.4.5).

Pro vyvoj Mininet editoru bylo pouZito metod agilniho vyvoje. Samotna aplikace nej-
prve vznikla jako ukdzkovy prototyp se zlomkem funkcionality, ktery byl nasledné kon-
zultovan s vedoucim préce. Pfipominky a chybéjici funkcionalita byly po kazdé kon-

zultaci zapracovavany do aplikace v ramci obvykle tydennich sprintd.

5.1 Pozadavky

Tato kapitola obsahuje seznam pozadavk, které jsou kladeny na Mininet editor.

Funkéni pozadavky
1. Aplikace umozni definici vlastnich Mininet skriptl spusténych po startu nebo
pred vypnutim prvku a Mininetu.
2. Aplikace umozni export adresniho planu ve forméatu PDF.
3. Aplikace umozni export obréazku topologie ve formatu PNG.
4. Aplikace umozni export pro emulaci topologie v Mininetu do skriptu v jazyce Py-
thon.
5. Aplikace umozni export vytvorené topologie pro pozdéjsi import ve formétu
JSON.
Aplikace umozni import exportované topologie.

Aplikace umozni import skriptu exportovaného z MiniEditu.

Aplikace umozZni import skriptu exportovaného z této aplikace.

N S S

Aplikace umozni import ukazkové topologie z integrovaného seznamu.
10. Aplikace umozni mazani polozek z topologie.

11. Aplikace umozni propojent hostt a switcht pfes specifické porty.

12. Aplikace umozni pridavani libovolnych popiskt do topologie.

13. Aplikace umozni vraceni provedenych zmén v topologii (funkce zpét/undo).
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14. Aplikace umozni vytvoreni topologie v GUI.
15. Aplikace umozni zakladni konfiguraci Mininetu.

16. Aplikace umozni zékladni konfiguraci polozek v topologii.

Nefunkéni pozadavky
. Aplikace bude dodrzZovat responzivni design.
. Aplikace bude PWA.
. Aplikace bude SPA.

1
2
3
4. Aplikace bude zvetejnéna s otevienym zdrojovym kddem.
5. Aplikace pobéZi na statickém web serveru.

6

. Aplikace si bude uchovévat data o topologii v perzistentni paméti.

5.2 Struktura projektu

Cilem této kapitoly je popsani struktury projektu z hlediska rozmisténi zdrojovych kod
a dalsich soubort v adresarové struktute projektu. Tyto soubory jsou rozc¢lenény do

slozek, kazda ze slozek pak odpovidd urcité funkcionalité.

./ V kofenové slozce se nachdzi pouze rizné konfiguracni soubory, licence projektu
a soubor s kratkym popisem projektu pro zobrazeni na hlavni strance repozitare na

Githubu.

public Tkony stranky v riznych formatech pro rdzna zatizeni, prohliZzece a operacni

systémy, webmanifest a Sablona stranky.

src  Kofenova slozka zdrojovych kodu. Nachazi se zde pouze kod slouzici k inicializaci

frameworku, ostatni funkcionalita je umisténa v podslozkach.

src/assets Grafické prvky aplikace, jmenovité ikona aplikace a obrazky prvkd topolo-
gie (kontroler, switch, host, port). Ostatni grafické prvky jsou soucasti pouzitych kniho-
ven, ze kterych pochdzi i prvky topologie, nicméné jejich renderovani na platno vyza-

duje, aby tyto obrazky byly k dispozici ve formé soubort.

src/builder Sestaveni Python skriptu a adresntho planu z formatu JSON.

26



src/components Komponenty GUIL

src/components/edit Subkomponenty a moduly pro komponentu Edit.vue. Obsahuje
specifické komponenty pro editaci jednotlivych typli polozek (kontrolery, linky, atp.)
topologie.

src/components/export Subkomponenty a moduly pro komponentu Export.vue. Ob-
sahuje komponenty pro import, export a zobrazeni logu téchto operaci, ty jsou sesta-

veny do jedné stranky komponentou Export.vue.

src/components/vis Subkomponenty a moduly pro komponentu Vis.vue. Tato kom-

ponenta je z divodu své komplexnosti rozdélena na nékolik podcéasti.

src/examples Ukazkové projekty a prazdny projekt.

src/exporter Prevod vnitini reprezentace projektu do formétu JSON. Pouzit mimo ji-
ného jako rozhrani pro vymeénu dat mezi moduly exportu, importu, persistence a zbyt-

kem aplikace.

src/importScript Tvorba projektu ve formdatu JSON na zdkladé skriptu v Pythonu.
src/router Sprava URL adresy.

src/store Centralni ulozisté dat. Zajistuje sdileni reaktivnich dat naptic¢ aplikaci, za-
znamenavani zmen provadénich v topologii a drzenf jejich historie, zpét/vpred funkci-
onalitu a persistenci dat projektu.

src/validation Ovérovani vstupnich dat zadanych uzivatelem.

tests/e2e Integracni testy (Cypress).

tests/unit Jednotkové testy (Mocha/Chai).
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5.3 Pouzité technologie

V této kapitole jsou popsany dilezité technologie, které byly pouZity pro vyvoj Mini-
net editoru. U kazdé technologie je uveden jeji popis a k cemu byla v rdmci projektu
pouzita. Vétsi prostor je vénovan zasadnim technologiim, které zajistuji klicovou funk-
cionalitu anebo jsou pouzity napti¢ celou aplikaci. Mensi mnozstvi prostoru je pak
vénovano méné duleZitym technologiim a nékteré, které nejsou pouZity pro zasadni

funkcionalitu, zde nejsou zminény vibec.

ECMAScript Tento jazyk vznikl standardizaci jazyk JavaScript (NetScape), JScript
(Microsoft) a dalsich variant. I kdyz je pro néj vetsinou pouzivan ndzev JavaScript, ktery
byl prvnim zvefejnénym nazvem tohoto jazyku, tento termin je registrovanou ochra-
nou znamko spolecnosti Oracle [10] a proto se neobjevuje v mnoha oficidlnich textech.
Vyvoj v dne$ni dobé probihd oteviené na Githubu na zdkladé nahldsenych chyb, pull
requestl a experimentovani s nestandardnimi rozsitenimi v riznych implementacich
standardu.

Moderni ECMAScript (ES2018) je vysoce expresivni jazyk s velkym mnozstvim ja-
zykovych konstrukef jako jsou async funkce, try-catch-finally, promise, destructuring,
spread a dalsi. Zpétnd kompatibilita se starsSimi implementacemi se ¢asto dd zajistit po-
moci polyfilli a transpilace pro starsi verze standardu, které maji lepsi podporu v bézné
pouzivanych enginech (ve starsich ES3, v novéjsich ES5). Za dobu své existence nasel
ECMAScript uplatnéni nejen v segmentu webovych stranek, pro ktery byl ptvodneé vy-
tvoren, ale i v mnoha dalsich oblastech. [11]

Témer celd prace je vypracovana v ECMAScriptu s vyjimkou par fadkl Pythonu v ex-

portovanych skriptech.

Vue.js Progresivni framework pro tvorbu uzivatelského rozhrani se zamérenim na
single page aplikace. Vue samo o sobé zajistuje pouze rozdéleni aplikace na kompo-
nenty, komunikaci mezi komponentami, reaktivitu dat a jejich navazani na HTML tem-
plate. Veskerou dalsi funkcionalitu zajistuji jiné projekty z ekosystému, které se v pti-
padé potteby integruji s Vue. [12]

Celd GUI ¢ast Mininet editoru je postavena nad Vue frameworkem.
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Vuex Centralni ulozisté runtime dat pro Vue. UmozZnuje udrZzovat a sdilet data naptic
celou aplikaci, zajistuje reaktivitu dat a pfi vyvoji zaznamendava kazdou zménu a umoz-
nuje tak cestovat v ¢ase a sledovat pti tom vyvoj zmen. [13]

Veskera sdilend data, jako je naptiklad topologie nebo nastaveni Mininetu, jsou v Mi-

ninet editoru ulozena ve Vuex ulozisti.

Vuetify.js Knihovna znovupouzitelnych komponent pro Vue framework v Material
Design stylu. Komponenty jsou responzivni a optimalizované jak pro desktopova a mo-
bilni zatizeni, tak i pro rizné prohliZzece na kazdé platformé a v neposledni radé i pro
server side rendering. [14]

Vuetify komponenty jsou pouzity napti¢ aplikaci od zdkladniho rozvrzeni az po jed-

notliva tlacitka a vstupy.

vis.js Dynamicka knihovna pro grafické zobrazovani velkého mnozstvi dat ve webo-
vém prohlizeci za pomoci platna (canvas). Data lze zobrazit ve formé 2D a 3D graff,
na ¢asové ose nebo jako sitovou topologii. Umoznuje také interaktivni zasahy ze strany
uZivatele a libovolné Upravy dat v redlném case i s animacemi pfechodll mezi starymi
a novymi daty. [15]

Platno s mapou sité je renderovano pomoci knihovny vis.js.

Material Design Icons Celkem bohatd open source kolekce ikon, kterd je spravovana
komunitou. [16]

VSechny ikony v Mininet editoru, s vyjimkou loga, pochézeji z tohoto setu.

ANTLR Mocny ndstroj pro Cteni, zpracovavani, vykonavani nebo preklad strukturo-
vaného textu nebo bindrnich soubort. [17]
V praci je pouzit pro vygenerovani abstraktniho syntaktického stromu z Python

skriptu pro usnadnéni jeho zpracovani pfi importu.

jsPDF Nastroj pro generovani PDF dokumentt pfimo ve webovém prohliZec¢i anebo
na platformé Node. [18]

Export adresniho pldanu vyuziva jsPDF pro tvorbu a uloZeni PDF dokumentu.
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Webpack Moduldrni ndstroj pro sestavovani aplikaci. UmozZnuje zabalit jednotlivé
moduly do jednoho nebo vice souborti pro rychlej$i nacitani pres Internet a to i pii
kombinaci raznych typl modull. Déle umoznuje predzpracovavat vstupni data, na-
priklad transpilovat TypeScript do JavaScriptu, vkladat obrazky ptimo do HTML/CSS
ve formatu Base64, atd. [19]

Webpack je pouzit pro sestaveni aplikace (jak pti vyvoji tak i pro zvetfejnéni pro-

dukcni verze).

Babel Nastroj, pro transpilaci moderniho JavaScriptu (ES2018 v dobé tvorby aplikace)
do verze ES5, kterd je béZzné podporovana. [20]

Cely Mininet editor je pomoci Babelu transpilovana do ES5, aby byla zajisténa kom-
patibilita s velkym mnozZstvim prohliZzect i kdyZ jsou ve zdrojovych kodech vyuZivany

konstrukce z verze ES2018.

Mocha Testovaci framework pro JavaScript, ktery muze bézet jak v prostredi webo-
vého prohlizece tak i v prostfedi Node. Mezi jeho funkce patti podpora pro asynchronni
testy, transpilery, rizné assertion knihovny, atd. [21]

Unit testy jsou napsany s pomoci tohoto frameworku.

Chai Assertion knihovna, kterou lze pouzit s frameworkem Mocha. Poskytuje should,
expect a assert assertion styly. [22]

Expect z této knihovny je pouZit v unit testech.

Cypress Framework pro integracni testovani frond endu. Mezi jeho funkce patfi ces-
tovani v Case (zobrazeni stranky tak, jak vypadala v pribéhu testu), automatické cekani
na udalosti v testované aplikaci, podpora pro praci se siti v testech, snimky obrazovky
a videa pti selhani testu a dalsi. [23]

Cypress je pouZit pro integracni testovani sestavené aplikace.

30



54 Implementace

Tato kapitola popisuje implementaci Mininet editoru véetné fragmentd kédu stézej-
nich ¢asti aplikace a objasnéni jejich fungovani. Cilem je pfedstaveni implementace

pro usnadnén{ orientace v kdédu a ptipadny dalsi vyvoj aplikace.

5.4.1 Platno

StéZejni ¢asti Mininet editoru je platno (canvas) na kterém je vytvarena topologie. Ren-
derovani je z vetsi ¢asti zajiSténo pomoci knihovny Vis, ale nékteré funkce, jako je vy-
bér pravym tlac¢itkem mysi, bylo nutné doprogramovat. Knihovna Vis pro takovéto pri-
pady umoznuje zaregistrovat listenery (jeden z nich je mozné vidét ve fragmentu kodu
1), které pak mohou dodatecné vykreslovat na platno aniz by jejich ¢innost kolidovala

s vykreslovanim knihovny.

_afterDrawinglistener (ctx) {
if (this._drag) {

const { startX, startY, endX, endY } = this._rectCanvas

ctx.lineWidth = 4

ctx.strokeStyle = this._colors.border

ctx.strokeRect(startX, startyY, endX - startX, endY - starty)
ctx.fillStyle = this._colors.background

ctx.fillRect(startX, starty, endX - startX, endY - starty)

Fragment kddu 1: Listener pro vykreslovani hranic vybéru

Implementace platna je rozdélena na interaktivni a neinteraktivni ¢dst. Neinterak-
tivni ¢ast slouzi pouze k renderovani topologie z ulozisté. Interaktivni ¢ast zajistuje
interakce s uzivatelem (pridavani polozek, mazani, posuny atp.), které uklada do tlo-
7iSté, a vyuziva pri tom neinteraktivni ¢ast pro renderovani. Diky tomu, Ze se zmény
nejdiive promitaji do ulozisté, neni mozné, aby doslo k jakémukoli rozdilu mezi sta-
vem UloZisté a zobrazenou topologii. UZivatel tedy vZdy vidi pfesné to, co je uloZeno,

a v prubéhu vyvoje jsou okamzité zjevné jakékoli chyby v ukldddni zmén anebo ren-
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derovani topologie. Také to umoznuje pripadné rozsiteni aplikace naptiklad modulem
pro napojeni na zivou emulaci v Mininetu, kterému by pak stacilo jen sledovat a rea-
govat na zmeény v ulozisti, pfipadné je provadét bez zadsahtt do kédu zbytku aplikace.

Takovyto modul je nicméné nad ramec této diplomové prace.

54.2 Ulozisté

Veskera data projektu jsou ulozena v ulozisti Vuex, to zajistuje jejich reaktivitu, moz-
nost sledovani zmeén a, za pomoci pluginu, i persistenci. Data projektu jsou persis-
tentné ulozena ve formatu JSON (ukazka ve fragmentu kodu 5), ten obsahuje mimo
jiného iverzi a je nezdvisly na pouzivané reprezentaci v ramci operacni pameti. Perzis-
tentni{ data je tedy v ptipadé potfeby mozné pii obnoven{ i pfevést na novy format bez
ztraty rozpracovaného projektu anebo poruseni jeho integrity.

V ulozisti je kromé samotnych dat projektu (topologie a nastaveni) uloZena jesté his-
torie zmén pro funkce zpét a vpred (undo/redo). Pri kazdé zméné v topologii se ulozi
rozdil pro obnoveni stavu pred danou zménou anebo pro znovuprovedeni dané zméeny,
pricemz mnozstvi uchovavanych zmeén je omezeno na 200. Historie je, stejné jako pro-
jekt, perzistentni, tedy zistava zachovana i pfi zavieni a opétovném nacten{ stranky,
neni ale soucasti exportu.

Pro Cteni je mozné k datim v uloZisti pfistupovat pifimo. Alternativné 1ze nadefino-
vat gettery, jejichz hodnoty jsou vypocteny pti prvnim piistupu a pak uchovavany v pa-
meéti a pfepocteny jsou jen v pripadé, Ze dojde ke zméné dat ze kterych byly ptvodné
vypocteny. Sledovan{ zmén pomoci vestavéné reaktivity frameworku Vue funguje jak
pii pfimém pouzivani hodnot tak i pfi pouzivani gettert. Obé vyse zminéné metody
jsou pouzity pro zobrazovani sdilenych dat napfi¢ celou aplikaci. Tfeti moznosti jak
pristupovat k datim je naslouchani zménam, tato metoda je vyuZita pro aktualizaci
platna pti zméne poloZek topologie.

Zmeény dat se smi provadéet pouze z mutaci, to zajistuje, Ze data mohou byt ménéna
jen pfesné definovanymi zptisoby. Toto omezeni také umoznuje pfi vyvoji zaznamena-
vat stav pred kazdou zménou a cestovat ¢asem pro snazsi hledani chyb v aplikaci. Mu-
tace nicméné musi byt synchronni funkce, nelze v nich tedy vykonavat asynchronni
kéd, ten by totiz zpusobil, Ze by mutace nebyly atomické. To by, vzhledem k tomu,

Ze je ulozisté pristupne ze vSech casti aplikace, znacné ztiZilo zajisténi konzistentniho

32



stavu ulozisté. Pokud je potfeba provadét asynchronni operace v tloZisti, je nutné po-
uzit akce, které mohou byt asynchronni, ale musi pouzivat mutace pro zménu stavu.
Lze tedy naptiklad operaci rozdélit do vice mutaci anebo v akci nejprve shromazdit

data z asynchronnich zdroji a az poté provést jednu synchronni mutaci.

removeltems ({ commit, state }, ids) {
commit(’pushChange’, ids.map(id => ({
before: JSON.stringify(state.data.items[id] || null),
after: JSON.stringify(null)
1))

commit(’applyChange’, {
remove: ids
i)
I

Fragment kddu 2: Ulozen{ dat pro funkci zpét a jejich odstranén{ z topologie

Ve fragmentu kédu 2 je vyobrazena akce, kterd slouzi k mazani polozek z topologie.
Tato akce je synchronni, slouzi pouze k seskupeni dvou mutaci, které se pouzivaji po-
moci funkce commit. V prvni ¢asti provede uloZeni stavu pomoci samostatné mutace,
tento stav obsahuje dva seznamy. Jednak stav pfed smazanim, tedy seznam polozZek,
které byly smazany, ty se pak daji pfipadné obnovit pomoci funkce zpét. Dale take stav
po smazani, tedy seznam s odpovidajici hodnotou null (nékdy nazyvanou jako zdmérné
neexistujici objekt v opozici k hodnoté undefined) pro kazdou smazanou polozku. Tyto
hodnoty jsou serializovany do formétu JSON, tato metoda byla zvolena proto, Ze umoz-
nuje jednoduse a rychle vytvorit hlubokou kopii dat, jako dalsi diivod se d4 uvést jeho
sirokd podpora i v obstaroznich prohlizecich. Vysokd rychlost je zde ddna jednak tim,
Ze JSON je podmnoZinou JavaScriptu, a také tim, Ze je implementovan nativné v pro-
hliZzec¢ich. V druhé ¢asti jsou pak provedeny zmény v ulozisti, tedy samotné smazani
polozek z topologie. Tato operace, protoze méni stav uloziste, je opét definovana ve své

vlastni mutaci.
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5.4.3 Validace

VSechny hodnoty jsou validovany jiz pfi zadavani do aplikace, jak je mozné vidét na
obrazku 3, zpétna vazba je poskytovana v redlném case. Nazev a dalsi prvky pole se
prebarvina zeleno, pokud jsou hodnoty validni, nebo na ¢erveno a pod polem se objevi
popis chyby, pokud hodnoty validni nejsou. GUI také nedovoli uklddani nevalidnich

hodnot, v tomto pfipadée nelze do portu ulozit IPv6 adresu bez masky.

1Ps
1Ps

172.18.1.3/16 X
fc00::3/32 172.18.1.3/16 b
o £000::3/32
a:c::d:c/64
Has to contain only valid IP 4/6 addresses with masks (CIDR notation), one per line.
(a) Nevalidni (b) Validni

Obrazek 3: Validace zadanych hodnot

Pro validaci byla pouzita jednak vestavénd pravidla, ddle bylo potfeba nadefinovat
specialni funkce, protoZe vestavénd pravidla neobsahuji mimo jiného IP adresy, porty
a dalsi pravidla pro specifické forméaty pouzivané v parametrech metod Mininetu. Vstu-
pem vsech pravidel jsou textové fetézce zadané uzivatelem (ve fragmentu kodu 3 jako
parametr v). Vystupem je pak hodnota true pro vyhovujici fetézce nebo false pro ne-
vyhovujici. Zobrazeni chybové hlasky pod textovym polem v GUI je vestavénou funkei

frameworku Vuetify.

const testMask6 = v => /AM\d+S/.test(v) && v >= 0 && v <= 128

const testIP6 = v => {
if (!/M[a-fA-FO-9:]+S/.test(v)) {

return false

const parts = v.split(’:7)
if (lparts.every(p => p.length <= 4)) {

return false

const every = parts.length

const empty = parts.filter(p => p.length === 0).length
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return (empty === 0 && every === 8) ||
(empty === 1 && every <= 8)

const testIPeWithMask = v => {
const [ip, mask, tail] = v.split(’/’)
return tail === undefined &&
ip = null && testIP6(ip) &&
mask != null && testMask6(mask)

Fragment kédu 3: Ukdzka pravidel validace

Dale se také validuji propojeni jednotlivych prvka v topologii. Linky mohou spojovat
pouze porty, protoze odpovidaji fyzickym spojim v simulované siti a tim padem jiné
varianty ani nedavaji smysl. Asociace spojuji zatizeni pouze logicky, byt naptiklad spo-
jeni switche s kontrolerem muze odpovidat fyzickému kabelu ve skute¢né siti. U kazdé
asociace je kontrolovano, jestli ddva smysl. Asociace kontroler na switch znamena, Ze
kontroler ovlada switch. Asociace switch pfipadné host na port znamena, Ze dany pr-
vek ma dany port. Popisek (ve fragmentu kodu 4 jako dummy) je mozné ptipojit na
cokoli. Jiné asociace jako napfiklad switch na host nebo jeden kontroler na jiny kont-

roler smysl nedévaji a proto je nelze vytvorit.

const edgeTests = {
"link’: (src, dst) => src === ’port’ && dst === ’port’,

’association’: (src, dst) => (

(src === ’controller’ && dst === ’switch’) ||
(src === ’switch’ && dst === ’port’) ||

(src === ’host’ && dst === ’port’) ||

(src === ’dummy’)

Fragment kddu 4: Ukdzka validace propojeni v topologii
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5.4.4 Export aimport projektu

Export ve formatu JSON slouzi pro uloZeni kompletniho projektu véetné vsech metadat,

ktery muZe byt znovu importovan bez ztraty jakychkoli dat.

L4

2 ?startScript”: ”pingall\n”,

3 "projectName”: ”Mininet network”,

4 ”ipBase”: ”192.168.1.0/8”,

5 ”listenPortBase”: 6634,

6 ?autoSetMAC”: true,

7 ”spawnTerminals”: true,

8 ”inNamespace”: false,

9 ?autoStaticARP”: false,

10 ”loglevel”: ”debug”,

11 ”version”: 0,

12 7Jtems”: [{

13 ”id”: ”adc7b0a®-51e5-4678-a4bc-458ac91baed5”,
14 type”: ”switch”,

15 "hostname”: ”sl1”,

16 ?switchType”: ”0VSBridge”,

17 x”: =30,

18 7y7 -161

19 b, A
20 ”9d”: ”5f9035bb-423b-4399-9d5a-92cf0d2e2d25”,
21 ”hostname”: ”eth0”,
22 "type”: ”port”,
23 "x”: -155,

24 y?r =91
25 A

26 ”?9d”: ?1fc7e520-980e-44b4-80e4-cf54dbb759b6”7,
27 "type”: ”association”,
28 ?from”: ”adc7b0ad-51e5-4678-a4bc-458ac91lbaed5”,
29 7t0”: 75f9035bb-423b-4399-9d5a-92cf0d2e2d25”
30 b, 1

Fragment kddu 5: Ukazka exportu ve formétu JSON
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Kazdy soubor povinné obsahuje verzi, ta je zde pfitomna kvili ptipadnym zméndm
ve formatu, které by porusily zpétnou kompatibilitu, a seznam polozek v topologii, ten
muze byt prazdny. Déale obsahuje konfiguraci, ve formatu kli¢/hodnota, kterd bude pti
spusténi preddna Mininetu. Pfi jeji absenci budou dané hodnoty v ramci aplikace zob-
razené jako prazdné, pti spusténi v Mininetu se pouziji vychozi hodnoty.

Format jednotlivych polozek se 1is{ podle jejich typu, nicméné kazdd ma povinneé
id a povinné nebo volitelné (podle typu) hostname, ktery ma dalsi omezeni u polozek,
kde se pouzivd jako identifikator ve skriptu. Aplikace jako id generuje UUID, ale nejsou
kladeny zadnd zvlastni omezeni s vyjimkou jedinec¢nosti, jakykoli textovy fetézec je ak-
ceptovatelny. Jednotlivé polozky pak maji dals{ hodnoty, v pfipadé hran jsou to povinneé
id poloZek, které spojuji. Linky maji navic jesté volitelné idaje omezeni provozu. Hosty,
switche a kontrolery obsahuji volitelné udaje pro Mininet, naptiklad IP adresu a port
u kontrolert, typ u switcht nebo vychozi cestu u hostt.

Tento format také slouz{ jako rozhrani pro export a import skriptli v Pythonu a ex-
port adresnfho pldnu. Diky ¢emuz tyto funkcionality nemaji tésnou vazbu na formu

dat pouzitou v uloZzisti.

5.4.5 Export skriptu

Export ve formé Python skriptu slouzi priméarné pro spousténi v Mininetu. Vyexpor-
tovany skript obsahuje vSe od spusténi Mininetu, pres sestaveni topologie, nastaveni
adres az po otevieni CLI pro dalsi praci. Jediné, co je potfeba spustit rucné je Open
vSwitch Daemon a pfipadné kontrolery pouzité v topologii.

Pro kazdy host, switch a kontroler je ve skriptu vytvorena proménnd, jako jeji ndzev
je pouzit vzdy hostname ptislusného prvku. Z toho samoziejmé vyplyvaji uréitd ome-
zeni, napiiklad Ze hostname nesmi obsahovat mezery nebo Ze se skript nevyexportuje

pro topologii, ve které nema kazdy prvek unikatni hostname.

mininet.log.info(’\nx*x* Add nodes\n’)

cl = net.addController(

,Cl77
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controller=mininet.node.RemoteController,
ip=’127.0.0.1",
port=6653

hl = net.addHost(’hl1’, ip=None)

h2 = net.addHost(’h2’, ip=None)
sl = net.addSwitch(’sl1’, cls=mininet.node.0QVSSwitch)

mininet.log.info(’\nx*x* Add Llinks\n’)

net.addLink(hl, s1, intfNamel="hl-eth0’, dintfName2=’sl-eth0’)
net.addLink(h2, sl1, intfNamel="h2-eth0’, intfName2=’sl-ethl’)

Fragment kddu 6: Ukazka exportu ve formatu Python

Vyexportovany skript je rozdélen na sekce (ty se daji i zavtit, pokud to podporuje
pouzity editor), ve fragmentu kédu 6 jsou vidét dvé. Prvnim je pfidani prvk{, v tomto
pripadé jednoho kontroleru, dvou hostl a jednoho switche. Lze si v§imnout, Ze u hostli
nejsou nastaveny IP adresy. Je to z toho duvodu, Ze Mininet neumozniuje nastaveni
vice neZ jedné IP adresy a ta jeSté musi byt IPv4, proto jsou adresy nastaveny pozdéji
pomoci ptikazu ip. Switchi je nastaven typ (OVS Switch) a u kontroleru jesté navic IP
adresa (127.0.0.1) a port (6653). Dalsi je ve fragmentu pfidani link mezi hosty. U kaz-
dého linku je definovano které prvky spojuje a ndzvy jejich rozhrani. Nazvy rozhrani
jsou vytvoreny podle konvenci Mininetu, prvni ¢asti je hostname pfislusného prvku
a druhou ¢asti je ndzev portu, tyto ¢asti jsou spojeny pomoci pomlcky (technicky vzato
se jednd o znak U+002D, tedy o spojovnik). Vyslovné uvedeni ndzvu kazdého rozhrani
umoznuje spolehlivé spojit IP adresy s prislusnymi porty tak, jak je to uvedené v expor-
tované topologii.

Z programového hlediska je skript nejprve vytvofen ve formé nekolika poli, kde
kaZdé pole odpovidd urcité sekci skriptu. Tyto sekce se aZ na konec spoji do jednoho tex-

tového fetézce, ktery se ndsledné vyexportuje ve formeé souboru. Takovéto usporadani
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usnadnuje generovani skriptu, protoZe neni nutné generovat skript fadek po radku tak,

jak se bude vykonévat.

const args = pyArgs([
[host.hostname, String],
[’None’, null, ’ip’],
[host.defaultRoute != null, ‘via ${host.defaultRoute}*,
String, ’defaultRoute’],

[host.cpuScheduler, host.cpuCores, host.cpuLimit].some(v => v = null),
"mininet.node.CPULimitedHost’, null, ’cls’
]

D
this._code.nodes.push(‘${host.hostname} = net.addHost($S{args.join(’, ’)})*“)

if (host.cpuScheduler != null || host.cpuLimit != null) {
const args = pyArgs([
[host.cpuScheduler != null, host.cpuScheduler, String, ’sched’],
[host.cpulimit != null, host.cpulLimit, Number, ’f’]
i)
this._code.nodelimits.push(

¢${host.hostname}.setCPUFrac(${args.join(’, 7)})"*

}
if (host.cpuCores != null) {

const args = pyArgs([

[host.cpuCores != null, host.cpuCores.join(’,’), String, ’cores’]
D)
this._code.nodelLimits.push(

¢${host.hostname}.setCPUs(${args.join(’, 7)3})"¢

this._addNodeScripts(host.hostname, host.startScript, host.stopScript)

Fragment kddu 7: Export hostu do skriptu

Ve fragmentu koédu 7 se nachdzi télo funkce, kterd slouzi ke zpracovani hosta pii

exportu skriptu. Kéd vyuziva pomocnou funkci pyArgs, ktera vytvaii pole argumentt
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ve formatu pouzivaném Pythonem (napiiklad argument urcujici nazev rozhrani prv-
niho prvku pfivytvareni linku intfNamel="h2-ethe’ nebo tfida pouzitd pro inicializaci
switche cls=mininet.node.0VSSwitchve fragmentu kodu 6), ty pak staci spojit do texto-
vého fetézce oddéleného carkami a vlozit do kulatych zavorek pfivolani funkce. V kédu
silze vS§imnout, Ze host miiZze mit nékolik riznych operaci v exportovaném souboru a to
vytvoreni s parametry, nastaveni pldnovace, nastaveni CPU a vykondni skriptt. Dule-
7ité je zachovdni poradi jednotlivych operaci, nastaveni planovace a CPU totiZ nelze
provést pred vytvorenim hostu, spoustéci skript nemuiZze byt vykondn pred sestavenim
topologie a vypinaci skript se musi vykonat az poté, co uzivatel ukonci CLI sezeni. Zde
je krasné vidét vyhoda zvoleného feseni, protoze host se da zpracovat v jednom pru-
chodu a jednotlivé operace budou ve vhodném poradi, protoZe se nachazi v riznych
sekcich jejichZ potadi je dané a bude dodrzZeno pii spojeni do jednoho textového fe-
tézce. Ddle je mozné si vSimnout, Ze IP adresa je staticky nastavena na hodnotu None,
je to z toho dliivodu, Ze IP adresy se vazou k jednotlivym portiim, nikoli pfimo k hostu.

Po projiti vSech polozek a nastaveni z projektu dojde ke spojeni vSech radkt do jed-
noho fetézce ato stim, Ze bude dodrzeno definované potradi jednotlivych sekci. Pii spo-
jeni jsou jednotlivé sekce pro lepsi prehlednost opatfeny komentari a volitelné i logo-
vacimi zpravami. Pokud je urcita sekce prazdna, tak se z vysledného skriptu vypousti.
K sekcim je jesté pripojena hlavicka a nasledné je vSe spojeno do jednoho textového

fetézce, ktery jiz obsahuje funkéni skript v Pythonu.

toString () {
const code = []
metadata.forEach(({ attr, name, silent }) => {

const arr = this[attr]

.map(v => v.apply ? v.apply() : v)

if (arr.length) {
code.push(
“# S{name} {{{°,

b
J

... (silent 2 [] : [
‘mininet.log.info(’\\nxxx S{name}\\n’)‘,

b

1),
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..arr,

# T

}
D)

return [
"#1/usr/bin/env python2’,
"# -x- coding: utf-8 -%-7,

)
J

...code,

’ )
)

"# vim:fdm=marker’,

)

J.join(’\n”)

Fragment kddu 8: Spojent poli do stringu pfi exportu do skriptu

5.4.6 Import skriptu

Exportovany skript je, kromeé pouZiti pro spusténi emulace, mozné i importovat zpét do
Mininet editoru, v takovém piipadé ale neni mozné obnovit vSechna data pivodniho
projektu. Zejména se jednd o popisky a polohy jednotlivych poloZek, soucdsti skriptu
ale nejsou ani neptipojené porty. Import je testovany pouze pro skripty exportované
Mininet editorem a MiniEditem, kde funguje spolehlivé. Skripty, 1ze importovat, i v pfi-
padé, Ze nebyly vytvoreny jednou z téchto aplikaci anebo Ze byly nasledné upravovany,
je ale nezbytné vzit v potaz, Ze takovy skript nemusi byt importovan korektné. Impor-
tovany kod se totiz nevykondva a proto rizné cykly, proménné a dalsi konstrukce ja-
zyka nebudou korektné vyhodnoceny. Také nelze importovat kéd z vice soubory, byt
je moZné vse spojit do jednoho a ten nasledné importovat, neexistuje ale zaruka, Ze
import probéhne korektneé.

P1i vyvoji bylo uvazovano vice potencidlnich metod importu skripti. Tou nejjedno-
dussi je analyza souboru pomoci regulérnich vyrazu, ta byla nicméné zavrzena jesté

pred napsanim prvnich radek kodu. Jeji fatdlni slabinou je skute¢nost, Zze nerozumi
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syntaxi analyzovaného kodu, a tim padem je velmi nespolehliva naptiklad v pripade,
Ze je pouzito jiné formdtovani kédu. Je také velmi obtizné takovyto kéd dlouhodobé
udrzovat, regulérni vyrazy se totiz s rostouci komplexitou velmi rychle stavaji jen ob-
tiZné srozumitelnymi.

Druhou zvaZzovanou metodou bylo vytvoteni faleSného Mininetu v prostfedi webo-
vého prohlizece a nasledné vykonani kodu za pomoci prekladu Pythonu do JavaScriptu.
Pfi pouZiti tohoto pfistupu, by se pfi pfi volani metod Mininetu namisto emulace sité
pouze zaznamenavaly poZzadované operace a na jejich zaklade, by byl ndsledné sesta-
ven projekt. Nespornou vyhodou je zde skute¢né vykondani skriptu, které umoznuje
naptiklad i generovani polozek topologie pomoci cykll, vyrazi a podminek, a oproti
varianté s vyuzitim regulérnich vyrazi i nezdvislost na formdtovani kédu. Na druhé
strané je zde ale velké mnozZstvi nevyhod, jednou z nich, byt neni fatalni, je i pod-
statné vyssi narocnost implementace takovéhoto feSeni. Tato narocnost vyplyva také
z toho, Ze je nutné vytvorit nejen vysSe zminéné metody, ale také jejich ndvratové hod-
noty, a to vse tak, aby kod ve skriptu nenarazil na chybéjici metodu nebo nedostal ne-
smyslnou navratovou hodnotu, kterd by mohla vavolat vyjimku. Horsi je skutecnost,
ze pri vyskytu jakékoli vyjimky ve vykondvaném kédu by doslo k ukonceni a nenaim-
portovani skriptu, respektive naimportovani jen jeho zacatku. Tento problém je jesté
umocnén prekladem Pythonu do JavaScriptu a z toho vyplyvajicimi omezenimi. Né-
které moduly Pythonu totiz nebyly pro vykondvani v prohlize¢i nikdy implementovany
a jiné ani byt implementovany nemohou, napiiklad ¢teni souborti musi v prostfedi
prohlizece vzdy selhat, jelikoZ webové stranky nemaji piimy pristup k systému sou-
bort na pocitaci. Z toho vyplyvd, Ze by tato metoda velmi snadno selhdvala pro skripty
napsané nebo upravené uzivately a to ¢asto jiz pfi importovani moduld, diky cemuz
by doslo k importovani pouze prazdného projektu. Pro import skriptli generovanych
aplikacemi Mininet editor a MiniEdit, jejichZ import je hlavnim ddvodem existence
této funkcionality, tato metoda, vzhledem k povaze jimi generovaného kédu, nenabizi
zadné vyhody.

Metoda, ktera byla zvolena pro import skriptli, vyuziva parsovani skriptu a nasled-
nou analyzu abstraktniho syntaktického stromu. Tato metoda sice nedokdze zpracovat
cykly, podminky a dalsi konstrukce, jeji vyhoda ale spoc¢iva v odolnosti proti chybam,

neznamym konstrukcim nebo importim ve skriptu, ty se jednoduse pfeskoci. Diky
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tomu dokdze importovat i skripty, které obsahuji velké mnozstvi kédu pfidaného uzi-
vatelem, pritom staci, aby byl skript syntakticky validni. Z hlediska hlavniho tcelu im-
portu skriptd, tedy skriptli generovanych aplikacemi Mininet editor a MiniEdit, je tato
metoda nejvyhodnéjsim fesenim. Pro jeji hlavni tcel je totiZz podstatné spolehlivéjsi
nez ostatni metody, snaze udrzovatelna nez metoda vyuzivajici regulérni vyrazy a pod-
statné rychlejsi a jednodussi na implementaci nez kompilace Pythonu do JavaScriptu
a nasledné vykondvani skriptu a odchytdvani volan{ metod Mininetu.

Z hlediska implementace importu skriptli je pro samotné parsovani skriptu vyuzita
knihovna ANTLR, kterd zajistuje vytvoreni abstraktniho syntaktického stromu z kodu
v Pythonu. Kéd je vrdmci stromu nésledné prochdzen shora doli a nalezené vyrazy jsou
analyzovany. Pokud jednotlivé vyrazy odpovidaji zndmym konstrukeim, tak jsou z nich
sestavovany odpovidajici polozky topologie a vztahy mezi nimi. Z tohoto vyplyva, jak
jiz bylo teceno vyse, Ze kdd neni vykondvan a proto ani nedochdazi k provadéni cyklq,
vyhodnocovani vyrazli, vétven{ a dalSich konstrukei jazyka. Nicméné jsou zaznamena-
vany promenné, byt tak jak jsou definované v souboru, nikoli tak, jak by byly vykonané
v ramci béhu skriptu, a jejich hodnoty jsou ndsledné dosazovany na mista, kde jsou
pouzity. Tohle ale nefunguje v pripadé, Ze proménné obsahuji hodnoty, které nejsou
napsané primo v kédu. Hodnoty proménnych, které jsou vysledkem volani funkei, ma-
tematickych vyrazl atp. vyvolaji chybu a nebudou zpracovany. Kazdé takovéto selhani
je zapsano do logu a import pak pokracuje dél, coz muze zptisobit dalsi selhdni v nésle-

dujicich ¢astech skriptu, kde jsou dané proménné pouzity, a nenacteni dalsich poloZek

Z Nnéj.
} else if (funcName === ’.addController’) {
const hostname = pyString(args[0] || args.name)

const item = {
type: ’controller’,
hostname
}
if (pyNotNull(args.controller)) {
item.controllerType = args.controller.replace(/.*\./, )
}
if (pyNotNull(args.ip)) {
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item.ip = pyString(args.ip)

}

if (pyNotNull(args.port)) {
item.port = pyNumber (args.port)

}

if (pyNotNull(args.protocol)) {
item.protocol = pyString(args.protocol)

items.put(item)

Fragment kddu 9: Import volani metody addController ve skriptu

Ve fragmentu kédu 9 se nachdazi ukazka, jak probihd zpracovani volani metody, ktera
pridava do topologie novy kontroler, jeji ndzev ve skriptu je addController. Jeji ndzev
a argumenty byly zpracovany z vystupu nastroje ANTLR, ktery vytvortil textové repre-
zentace jednotlivych jednotek kédu. Vzhledem k tomu, Ze kazda jednotka je string, ne-
hledé na datovy typ, ktery reprezentuje, bylo nutné vytvorit pomocné funkce k prevodu
atestovani téchto hodnot. Ve fragmentu jsou pouzity funkce pyStringa pyNumber, které
prevadi reprezentace ve formé textovych fetézcli na nativni datové typy JavaScriptu,
a ddle funkce pyNotNul1, kterd kontroluje, jestli je hodnota platnd. Na samotném konci
fragmentu je kontroler pfidan do seznamu polozek. Jakdkoli vyjimka v tomto kédu je
odchycena a nezplisobi selhdni celého importu, pouze nedojde k pridani daného kon-

troleru.

function pyString (str) {
if (/A .x7S/ test(str)) {
throw new TypeError(‘Expected string, got: ”"${str}”‘)
} else {
return str.substr(l, str.length - 2)

Fragment kddu 10: Prevedeni reprezentace hodnoty Pythonu z typu string na nativni datovy typ

JavaScriptu

Po zpracovani celého souboru jsou vsechny nalezené polozky pospojovany do funk-

¢ni topologie. Vystupem je jednak export topologie ve formatu JSON (ukazka formatu

44




je k dispozici ve fragmentu kédu 5) a déle také log. V logu je popsano vse, co selhalo,
naptiklad pokud jsou nalezeny porty, které nejsou k nicemu ptipojeny, nebo pokud

dojde k chybé pti zpracovavani volani metody.

links.forEach(edge => {
edge.from = portMap[edge.from]
edge.to = portMap[edge.to]
if (edge.from && edge.to) {

items.put(edge)

}
i)
return {
log: log.map(v => ({ ...v, dtem: {} 1})),
data: {
...JjsonProps,
version: 0,
startScript: scriptlines.startScript.join(’\n’),
stopScript: scriptlLines.stopScript.join(’\n’),
items: "dtems.array
}
}

Fragment kddu 11: Propojen{ portt a sestaveni exportu

Jak je moZné si vSimnout na obrdazku 4, v importovaném projektu chybi nékteré
udaje a polozky. Tou nejviditelnéjsi zménou jsou polohy jednotlivych prvkd, ty jsou
pii importu umistény pomoci algoritmu, protoze skript zadné informace o polohdch
jednotlivych prvklt neobsahuje. V importované topologii také chybi porty, které pred
exportem nebyly pfipojeny linkem k Zddnému jinému portu. To je zptsobeno tim, Ze
Mininet vytvaii porty vzdy v parech pfi spojovani dvou prvki, a proto neni mozné vy-
tvorit jeden samostatny port, ktery neni k nicemu pfipojen. Jedinou vyjimku tvoii fy-
zické porty, které odpovidaji skute¢nym portd hostitelského pocitace. Pfiimportu jsou
takeé ztraceny vesSkeré popisky a ndzvy link(, ani ty nejsou soucasti skriptu a tudiz, po-

kud maji v topologii byt, je nutné je po importu vytvorit ru¢né. Zachovany jsou nicméné
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h2

(a) Pred importem (b) Po importu

Obrazek 4: Jednoduchd topologie s kontrolerem pred a po importu ze skriptu.

vSechna nastaveni importovanych prvka (napiiklad IP adresy, typy jednotlivych prvkd

nebo skripty po spusténi) a linkt (zde se jednd pouze o omezeni provozu).

5.4.7 Export adresniho planu

Mininet editor umoznuje pro kazdou topologii exportovat adresni plan, ktery obsahuje
adresy vsech hostli v dané topologii. Vystupem je PDF dokument, ktery obsahuje nazev
projektu a tabulku se tfemi sloupci. V prvnim sloupci je hostname, ve druhém ndazev
portu a ve tfetim IP adresa. VSechny hosty i porty jsou v abecednim potadi, IP adresy
u kazdého portu jsou ponechdny v takovém poradi, v jakém jsou v projektu.

Hostname Port Address

172.18.1.1/16

h1 eth0
fc00::1/32
172.18.1.2/16
h2 eth0
fc00::2/32
172.18.1.3/16
eth0
h3 fc00::3/32
eth1 192.168.1.1/24

Obrazek 5: Ukdzka tabulky adresniho pldanu
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V kodu jsou z topologie vybrany vSechny porty a nasledné je kazdy ptirazen ke svému
hostu. Pro vSechny porty i hosty jsou v tomto procesu spocteny soucty IP adres, tyto
soucty jsou pak pouzity pro slucovani bunék v prvnich dvou sloupcich tak, aby ve vy-
sledné tabulce byl kazdy hostname a kazdy port jen jednou a také aby vzniklo vizualné
prehledné ¢lenéni. Takto zpracovana struktura je naslednég, jak je ukazano ve fragme-
ntu kédu 12, prevedena do jednoduchého pole. Pouzitd knihovna pak z obsahu tohoto
pole, nazvu sloupct a nékolika dalsich nastaveni pripravy vyslednou tabulku, ktera
bude soucasti vygenerovaného PDF dokumentu, véetné pripadného rozumného zala-
movani na vice stranek. K této tabulce je jesté pridan nadpis s ndzvem projektu, ten
je vlozZen i do metadat vysledného dokumentu. Poté uz je PDF dokument jen sestaven

a uloZen na disk uzivatele.

const body = []
Object.entries(this.plan)
.sort(compareEntries)
.forEach(([nodeHostname, node]) => {
let firstInNode = true
Object.entries(node.ports)
.sort(comparekEntries)
.forEach(([portHostname, ips]) => {
let firstInPort = true
ips.forEach(ip => {

const row = []

if (firstInNode) {
row.push({ rowSpan: node.length, content: nodeHostname,
styles: { valign: ’'middle’ } 3})
}
if (firstInPort) {
row.push({ rowSpan: ips.length, content: portHostname,
styles: { valign: ’'middle’ } })
}
body.push([...row, 1ip])

firstInNode false

firstInPort = false
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D)
D)
D)

Fragment kddu 12: Ptiprava rfadkd tabulky adresniho planu

5.4.8 Export obrazku

Pro export obrazkdi je k dispozici GUI s vybérem velikosti obrazku. Tu je mozné pfesné
urcit v pixelech anebo priblizné v centimetrech a to ve varianté pro zobrazeni v pocitaci
(cca. 96 DPI) a pro tisk (cca. 300 DPI). Po zvoleni velikosti je obrézek vyrenderovan a ulo-
zen ve formatu PNG. Tento format je bezztratovy, diky cemuz nedochézi ke vzniku ar-
tefaktd (jako naptiklad u forméatu JPEG). Jistou nevyhodou bezztratovych forméatt je re-
lativné velkéd velikost vysledného souboru, ale vzhledem k povaze dat (obrazek typicky
obsahuje rozsahlé plochy bilé barvy, které se velmi dobfe komprimuji) maji vysledné
soubory celkem ptiznivou velikost. Dalsi vyhodou je jeho nativni podpora v modernich
webovych prohlizec¢ich a v naprosté vétsiné dalstho softwaru.

Pro renderovani obrazku je vyuzita neinteraktivni komponenta platna (vice v kapi-
tole 5.4.1), diky tomu obrazek vzdy pfesné odpovidd tomu, co je zobrazeno na platné
v aplikaci. Samotné renderovani probiha ve dvou pokusech.

V prvnim pokusu je vyrendrovana celd topologie nardz a okamzité uloZena jako PNG
obrazek do pocitace uzivatele. Komponenta platna je vloZzena do DOM, je ale umisténa
tak, aby nebyla viditelna (z technického hlediska ma jeji rodicovsky element nulové
rozméry a neumoznuje viditelné pretékani svych potomkt), jeji velikost odpovidd poza-
dované velikosti obrazku. Ve fragmentu kédu 13 je ukdzano, ze topologie je vystfedéna
(zajistuje funkce fit z knihovny Vis) a ptiblizena (funkci moveTo) do vhodné vzdélenosti
tak, aby obrazek obsahoval topologii celou a zaroven aby doslo k vyplnéni témér ce-
1ého obrazku (vysledny obrazek bude obsahovat urc¢ity okraj). Poté je nastaven handler
na ukonceni vykreslovani (udédlost afterDrawing emitovana knihovnou Vis) a platno
je vykresleno (pomoci funkce redraw). Po vykresleni dojde k uloZeni stavu platna do
formatu PNG, ten je platnem poskytnut jako blob (coz je objekt obalujici bindarni data,
poskytuje naptiklad velikost v bajtech nebo typ bindrnich dat). Blob je nésledné ulozen

do pocitace uzivatele.
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this.net.fit()

this.net.moveTo ({
scale,
animation: false

i)

const blob = await new Promise(resolve => {
const handler = ctx => {
this.net.off(’afterDrawing’, handler)
ctx.canvas.toBlob(resolve, ’image/png’)
}
this.net.on(’afterDrawing’, handler)

this.net.redraw()

D)

Fragment kédu 13: Napozicovani topologie a export obrazku nativni metodou

Diky tomu, Ze tato metoda vyuziva nativni funkce prohliZece, tak je velmi rychld
a ma malé pameétové naroky. Mze nicméneé selhat, protoze velikost pldtna je v pro-
hliZze¢ich omezena, typicky existuje maximalni sitka, vyska a pocet pixeld, ktery je ob-
vykle podstatné mensi neZ vyska krat §itka. V extrémnich ptipadech tyto limity nemus{
byt dostacujici ani pro tisk ve formétu A4 pti 300 DPI (v dnesni dobé se to tykd snad
pouze mobilnich zafizeni). Nicméneé i u prohliZect s benevolentnéjsimi limity (otesto-
vany Blink, Gecko a Webkit) mlize dojit k jejich pfekroceni, zejména pokud je topologie
opticky délena na sekce prazdnymi oblastmi a obrazek je urcen pro tisk ve vysoké kva-
lité. Limity ale neni mozné nijak zjistit (s vyjimkou zvétSovani platna dokud nedojde
k selhdni), z tohoto diivodu je tato metoda vzdy vyzkouSena a na zalozni se prechazi
v ptipadé, Ze selZe. Nicméneé vzhledem k tomu, Ze se limity u testovanych prohliZect
pohybuji ve stovkdch megapixeld, nemélo by za béznych okolnost{ (pfi rozumné vel-
kém obrazku) dochdzet k selhdvani této metody.

Zalozni metoda také vyuZziva platno, ale pouze o rozmeéru 1000 krat 1000 pixela. Vy-
sledny obréazek se vyrendruje ve forme dlazdic a ty se nasledné spoji do jednoho ob-
réazku. Tato metoda md znacné pametové i vypocetni naroky, nicméné netrpi problémy

s limity platna, které obvykle nejsou nijak vdzané na mnozstvi dostupné paméti, a proto
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muZe byt pouZita k jejich obejiti a vyrenderovani podstatné vétsitho obrazku, nez jaky

umoznuji limity platna, ma-li uzivatel dostate¢né mnozstvi operacni paméti.

for (let row = 0; row < rows; ++row) {

for (let col = 0; col < cols; ++col) {

this.net.moveTo({
position: { x: 0, y: 0 },
offset: {
x: offset.x - tileSize x col,
y: offset.y - tileSize x row
,
animation: false

D)

Fragment kddu 14: Posun viewportu pii rendorovani jednotlivych dlazdic obrazku

5.5 Jednotkové testovani

Tato kapitola se zabyva jednotkovym testovanim klicovych soucdsti Mininet editoru.
Jednotkové testy testuji jednotlivé ¢asti aplikace (jednotky, jsou to idedlné jednotlivé
funkce nebo metody) v izolaci od zbytku aplikace. V priibéhu testu dostane testovana
jednotka predem dané vstupy a pak jsou kontrolovany jeji vystupy. To ovefuje sprav-
nou funkénost jednotky pripadneé jeji pozménéné verze nebo nédhrady, pfijeji vymeneé.
Spravné napsany test zabrani necekanému rozbit{ aplikace, a to zejména v jinych cas-
tech aplikace vyuzivajicich tuto jednotku, coz nemusi byt pti pfovadéni dané upravy
zjevné. Spravna funkce testu zélezi zejména na zvolenych testovacich datech. Tato data
musi idealné pokryt vsechny mozné piipady, pfitom je staci pokryt typove, neni nutné
a vetSinou ani realizovatelné otestovat vSechny mozné kombinace vstupt (jen jedno-
duché secteni dvou celych ¢isel na 64bitovém pocitadi by vyzadovalo vice nez 3, 4 - 1038

riznych vstupt k otestovani timto zptsobem).
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5.5.1 Exportaimport skripti

Toto je pravdépodobné oblast aplikace, kterd je nejvice nachylna na chyby, proto byla
vénovana znacna pozornost jejimu testovani, pro které byly zvoleny dvé odlisné me-
tody. Tou prvn{ je porovnani vystupu exportu nebo importu s o¢ekdvanym vystupem.
Druhou metodou je pak sekvence exportu, importu a reexportu a nasledné porovna-
vani jejich vystupd.

Pro otestovani exportu je projekt exportovan do skriptu a ndasledné porovnan znak
po znaku s ocekdvanym skriptem. Diky deterministické povaze exportu je pro stejny
vstupni projekt vygenerovan vzdy stejny vystupni skript a je tedy mozné pouzit tuto
metodu. Nicméné test selze i pfi drobnych zménéch (napfiklad pfi zménéch potadi
nebo formatovani), které nijak neovliviiuji jeho funkcénost, coz vede k relativné ¢astym
Upravam testu pii zmeénach v kodu exportu skriptd.

Obdobneé je testovan import skriptu. V tomto pripadé neni vystupem textovy reté-
zec, ale datova struktura. Diky tomu je moZné zkontrolovat, Ze byly importovany oceka-
vané pocty polozek jednotlivych typt a Ze importované polozky maji o¢ekavané vlast-
nosti, déle jsou také testovana nastaveni Mininetu. Polozky je nicméné potteba ocistit
od identifikdtort a pozic, které nejsou soucasti skriptu, pfi importu jsou generovany

nové a proto se budou lisit, to ale neni na zavadu.

describe(’Item properties’, () => {
const cleanItems = getCleanItems(json.items)
expectedItems. forEach(item => {
it(“s{item.type}/S{item.hostname || -}, () => {
expect(cleanItems)
.to.deep.include(item)
D)
1)
i)

Fragment kddu 15: Test pritomnosti jednotlivych ocekdvanych polozek

Druhd metoda testovani se zabyva tim, jestli je import inverzni funkci k exportu. Pti
tomto testu je bran v potaz fakt, Ze ne vse, co je soucasti projektu, je i soucasti skriptu

(exportem jsou ztraceny napiiklad popisky, nezapojené porty, pozice prvkd nebo je-
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jich identifikatory), a také jsou ignorovany komentére, jelikoz nijak neovliviiuji spus-
titelnost skriptu. Pro kazdy projekt je vyexportovan skript, naimportovan a znovu vy-
exportovan. Plivodni projekt se nasledné porovnava s naimportovanym a stejné tak se
porovnavaji i oba vyexportované skripty. Tento test je schopen velmi dobtfe odhalovat

nesoulad mezi importem a exportem skriptdi.

describe(’Items’, () => {

// Ports
it(Pport’, () => {
const type = ’port’

const typePl = ’ports’

const ditemsl = getCleanItems(datal.items, type)

const items2 getCleanItems(data2.items, type)

expect(items2, ‘The amount of ${typePl} differs.*)
.to.have.lengthOf.at.most(itemsl. length)

expect(itemsl, ‘Some S{typePl} were not imported correctly. ‘)

.to.include.deep.members (items2)

D)

// Other
3 [
{ type: ’controller’, typePl: ’controllers’ },
{ type: ’host’, typePl: ’hosts’ },
{ type: ’link’, typePl: ’links’ },
{ type: ’switch’, typePl: ’switches’ }
].forEach(({ type, typePl }) => {
it(type, () => {
const itemsl = getCleanItems(datal.items, type)
const items2 = getCleanItems(data2.items, type)
expect(items2, ‘The amount of S${typePl} differs.*)
.to.have.lengthOf (itemsl. length)
expect(items2, ‘Some ${typePl} were not imported correctly. ‘)
.to.have.deep.members (itemsl)
i)
D)
1)

it(’script reexport’, () => {

52




expect(

removeNonCode (script2),

’Script changed after dmporting and reexporting.’
) .to.equal(removeNonCode(scriptl))

D)

Fragment kddu 16: Porovnani naimportovanych a originalnich polozek v testu

5.5.2 Ulozisté

Testovani ulozisté je relativné snadna zaleZitost, je to dano tim, Ze Vuex byl jiZ od po-
catku programovan tak, aby byl snadno testovatelny. Naptiklad mutace jsou prosté
funkce, které ptijimaji stav ulozisté jako prvni parametr a volitelné i druhy parametr
s daty, ktera mohou byt preddna pfi volani. Stav tlozisté je v aplikaci dost komplexni
struktura pro zajisténi reaktivity, nicméneé veskery kéd funguje i na obycejném objektu.
Toho se dd vyuZit pro snadné vytvofeni potfebného stavu pred testovanim, reaktivita
zde totiz nen{ potieba. Testovani typicky probihd ve trech krocich, prvnim je vytvoreni
pocatecniho stavu ulozisté, druhym zavolani testované funkce s vhodné zvolenymi ar-
gumenty a poslednim je kontrola stavu tlozisté po provedeni dané funkce.

Ve fragmentu kédu 17 je ukdzan test zmény v ulozisti. Tento test ovéruje funkénost
vSech typu uprav, tedy smazani existujici polozky, nahrazeni existujici polozky poloz-
kou novou, aktualizace vlastnosti existujici polozky a pridani nové polozky.

Nejprve je pomoci predpfipravené funkce getMockStatewithTopo (ta je napsana ge-
nericky a je vyuZzita v mnoha testech) predptipraven poc¢atecni stav ulozisté. Poté jsou
7 polozek v topologii vybrany prvni ¢tyti. U prvni polozky (nA) je zménén jeji identifika-
tor, tato polozka bude v uloZisti pfepsana svou novou hodnotou, ale vzhledem k tomu,
ze byl jeji identifikdtor zménén, tak bude pridana jako nova polozka a ptivodni verze
zUistane zachovana. Druhé polozce (nB) byl zménén hostname, tato polozka bude v tlo-
7iSti taktéz pfepsana, ale protoze jeji identifikdtor zménén nebyl, tak na rozdil od té
prvni zmizi jeji pdvodn{ hodnota. Tteti polozka (uC) ma nadefinovany pouze identifika-
tor a hostname, u ni bude v ulozisti provedena aktualizace ptvodni hodnoty. Na ¢tvrté
polozce (oD) nebyly provedeny zadné operace, bude totiz z tlozisté smazana.

V nasledujici casti je provedena zména v UlozZisti (mutations.applyChange) a na-

sledné je zkontrolovano, Ze zména probéhla korektné. Ovéreno je, Ze ptivodni hodnota
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polozky A zustala zachovana v nezménéném stavu a to jak z hlediska reference tak
17 hlediska hodnot vSech jejich vlastnosti. Dale je ovéreno, Ze nova hodnota polozky A
byla pfidédna a Ze jeji reference skute¢né ukazuje na pridavany objekt. U polozky B je
ovéreno, ze reference na plivodni hodnotu byla prepsana referenci na hodnotu novou.
Polozka C byla pouze aktualizovdna, proto je ovéreno, Ze reference v ulozisti stale od-
kazuje na ptivodni hodnotu a Ze jeji vlastnost hostname ma hodnotu novou. Na konec

se overuje neexistence polozky D, ktera byla smazana.

const state = getMockStateWithTopo()

const originalValues = Object.values(state.data.items)
const [0A, oB, oC, oD] = originalValues
const oACopy = { ...0A }
const nA = {
.OA,
id: YA
}

const nB

I
-~

...0B,

hostname: ’B’
}
const uC = {

id: oC.1d,

hostname: ’C’

mutations.applyChange(state, {
replace: [nA, nBJ,
remove: [oD.1id],
update: [uC]

i)

expect(state.data.items)
.to.have.own.property(oA.id, oA, ’Original A should still be present’)
.that.deep.equals(oACopy, ’'Original A shouldn\’t be changed in any way’)
expect(state.data.items)

.to.have.own.property(nA.id, nA, ’New A should be added’)
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expect(state.data.items)
.to.have.own.property(nB.id, nB, ’New B should replace original B”)
expect(state.data.items)
.to.have.own.property(oC.id, oC,
’Original C should still be present (just altered)’)
.that.has.own.property(’hostname’, uC.hostname,
’Updated C should have the new hostname’)
expect(state.data.items)

.to.not.have.own.property(oD.id, oD, ’D shoudn\’t exist anymore’)

Fragment kddu 17: Test ulozeni zmén do tlozisté

Ve fragmentu kédu 18 je mozné videt jednodussi test stejné mutace applyChange. Ta
v tomto pfipadé ma do ulozisté pridat (nebo nahradit pokud existuje, proto replace)
polozku, ta ale nemé zZadné vlastnosti. Takovato polozka by se do ulozisté neméla nikdy
dostat, misto toho by mela byt vyhozena vyjimka. Tento test se tedy da precist jako

expect function to throw nebo ¢esky oc¢ekdvejte, Ze funkce vyhodi vyjimku.

const state = getMockStateWithTopo()

expect(() => {
mutations.applyChange(state, {
replace: [{}]

19)
}).to.throw()

Fragment kddu 18: Test ulozen{ polozky bez identifikatoru

5.6 Integracni testovani

Cilem této kapitoly je objasnéni zvoleného zptisobu integrac¢niho testovani Mininet edi-
toru.

Integracni testovani testuje aplikaci jako celek, jinymi slovy testuje spolupraci vSech
soucasti. Cely proces testovani se v ramci moznosti bliz{ tomu, jak by aplikaci testoval
¢lovek a to véetné zpusobu navigovani, klikdni atd. Pocita¢ ale neni schopny vyhod-

nocovat obraz tak jako ¢lovek a proto je nutné budto klikat naslepo anebo lépe iden-
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tifikovat jednotlivé elementy ve struktute DOM. Identifikace elementd ve strance je
nicméne velkym problémem integracnich testd, tyto problémy jsou zejména vyrazné
u SPA jako je pravé Mininet editor. SPA jsou totiz velmi dynamické a za béhu mohou
rizné meénit takika cely sviij DOM, kvili tomu je velmi obtiZné vyhledavat elementy,
které je potfeba otestovat. Dalsi problémy pak pfindsi moznost zmén v kodu, které mo-
hou velmi snadno rozbit testy, aniz by pfi tom zpusobily nefunkénost aplikace jako ta-
kové Jesté podstatne vétsi problémy ptinasi riizné frameworky (v tomto piipadé Vue),
transpilery (Babel) a bundlery (Webpack). Kviili pouziti téchto néstrojd se vstupni kod
napsany programatorem (velké mnozstvi modult s naformatovanym kédem v ES2018)
dost odlisuje od kodu sestaveného projektu (jen par soubort s minimalizovanym koé-
dem v ES5). Diky tomu nemusi nazvy trid, elementt ale i dalsi odpovidat tomu, co je
napsano ve zdrojovych kédech, a tim znac¢né ztiZit orientaci ve strance. Navic se mo-
hou rtizné identifikatory (jako naptiklad tfidy nebo id) ménit pti kazdém sestaveni, coz
vylucuje jejich vyuziti v testech.

V integracnich testech napsanych pro Mininet editor slouZi k nalezeni jednotlivych
elementll ve strance specidlni atributy (data-cy). Ty jsou pfidané do aplikace jen
a pouze pro testovani a nemaji zadny jiny ucel. To zajistuje, Ze jsou velmi stabiln{
a obvykle neni diivod je nijak ménit. V ptipadé, Ze se programator pfeci jen rozhodne
takovyto atribut zménit, tak je mu okamzité jasné, Ze bude muset upravovat i testy.
Dalsi vyhodou tohoto pfistupu je, Ze tyto atributy jsou voleny tak, aby spolu nekoli-
dovaly. Kazdy takovy identifikdtor je obvykle unikdtni a neni tedy potfeba pouzivat
slozité selektory, typicky staci vyhledat jen tento identifikator.

Pro organizaci testd se pouziva stejny princip seskupovani (funkce describe a it)
testd a stejné asserty (styly assert, should nebo expect) jako v jednotkovych testech.
Velky rozdil je ale v tom, Ze Cypress nespousti testy ihned, pfi vykondvani piikazl je
pouze registruje do fronty a az nasledné vykonava. To znamenad, Ze kdd testl, jehoz
¢asti jsou ukazany ve fragmentech, se nejprve cely vykond a az poté zapocne samotny
test. Diky této architektute je mozZzné, aby byl cely test napsan jakoby vSechen kod béZel
synchronné a na testované strance bylo vSe okamzité hotové a k dispozici pro testovani.
Cekan{ na uddlosti, na zmény ve strdnce atd. si zajistuje Cypress automaticky sam (je

mozné to v ptipadé potteby i upravit).
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5.6.1 Platno

Integracni testovani platna neni trividlni zaleZitost, neni totiZ mozné nijak zkontrolovat
stav pixelli na platné (Cypress pritestech na platno ani nic nerenderuje). Testovani tedy
probihd naslepo a pritomnost prvkl se ovéruje pomoci dvojkliku na misto, kde by mél
dany prvek byt, a zkontrolovanim hodnot v inputech edita¢niho dialogu. Ve fragmentu

kédu 19 je ukazka testovani platna pomoci ndstroje Cypress.

const itemPosition = { x: 150, y: 150 }

it(’Place the item’, () => {
cy.get(’ [data-cy=vis] canvas’)
.meVisClick(itemPosition)

D)

it(’Save the ditem’, () => {
cy.get(¢[data-cy=edit-S${type}]*)
.get(’[data-cy=edit-save]’)
.click()
cy.get(¢[data-cy=edit-S${type}]*)
.should(’not.exist’)

D)

Fragment kddu 19: Umistén{ a uloZeni prvku v testu

Dalsi problém se tykéd dvojkliku, jelikoz Vis poslouché pouze udélost pointerdown
a sam si urcuje jestli se jednd o dvé nezavisla kliknuti nebo o dvojklik. Cypress ale im-
plicitné provadi kontroly pred kazdou udalosti, tyto kontroly slouzi k ovéfeni, Ze by
danou operaci mohl provést i ¢lovék, napiiklad se testuje, jestli je element viditelny,
jestli neni prekryty jinym elementem nebo jestli neni zakézany (disabled). Pti selhani
téchto ovétreni selze i cely test (uzivatel by nedokazal kliknout na element, ktery nevidi).
Tyto kontroly nevadi pfi nezavislych uddlostech ani pro prvni kliknuti z dvojkliku, kde
jsou i prinosné, naptiklad proto, Ze Cypress pred kliknutim chvili pockd na zavien{ di-
alogu prekryvajictho platno, coz lépe odpovida chovani lidi. Kazdy test ale trva urcity
Cas, ktery neni zanedbatelny, hlavnim diivodem je analyza viditelnosti a prekryvani ele-

ment(, kterd neni trividlni. Proto je nutné je pro druhou a vSechny néasledujici udalosti
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dvojkliku vypnout (pomocivolby force: true), aby se ¢as mezi jednotlivymi udalostmi
na dostatec¢né zkratil. Pokud jsou tyto kontroly zapnuté, tak se ¢asto stava (pfi testovani
se jednalo o ptriblizné 20 % piipad), Ze zpozdéni mezi jednotlivymi uddlostmi je tak
velké, Ze je Vis vyhodnoti jako dvé nezavisla kliknuti. S vypnutymi kontrolami se tento
problém v prubéhu testovani nevyskytl ani jednou, teoreticky nicméné nelze garanto-
vat to, Ze vSechny udélosti budou vyhodnoceny tak, jak byly zamysleny.

Ve fragmentu kédu 19 je mozné si vSimnout prikazu .mevisClick, ten byl vytvofen
pro zjednodusSeni klikani na platno. Umoznuje pomoci jednoho ptikazu provést jedno-
duché nebo dvojité kliknuti libovolnym tlac¢itkem mysi na libovolné misto na platné
urcené kartézskymi souradnicemi x a y. Cast tohoto pifkazu, ktera zajistuje pravé dvoj-

klik, je ukdzana ve fragmentu kodu 20.

cy.wrap(subject)
.trigger (’pointerdown’, { button, clientX: x, clientY: y })
.trigger ("pointerup’, { button, clientX: x, clientY: vy, force: true })
.trigger (’pointerdown’, { button, clientX: x, clientY: y, force: true })

.trigger (’pointerup’, { button, clientX: x, clientY: vy, force: true })

Fragment kddu 20: Implementace dvojkliku v integracnich testech

5.6.2 GUI

Testovan{ GUI je o poznani jednodussi. Cypress pro tyto ucely poskytuje zna¢né mnoz-
stvi ptikazli, nicméné bylo i tak nutné vzit v potaz urcita specifika. Jednak specifika
pouzitého frameworku (Vue) a knihovny komponent (Vuetify), ale také vlastnich kom-
ponent, vytvorenych na miru potfebam Mininet editoru.

Ve fragmentu kédu 21 je mozné vidét zptsob zapsani hodnoty do textového pole, to
muZe reprezentovat nejen text, ale i ¢iselné hodnoty, prace s nim je nicméné stejna.
Jedna se o ¢ast znovupouzitelného piikazu pouzitého naptic testy. Vyhleda ve strance
element podle zadaného klice (key) a vymaze cokoli, co je v ném pravé napsané. Na-
sledné do ného znak po znaku zapise hodnoty predané v poli values, kazdd hodnota
zde odpovidd jednomu tadku (proto jsou spojeny sekvenci {enter}, kterd v Cypressu

vyvold odfadkovani).
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cy.get(¢[data-cy=S{key}]*)
.clear ()

.type(values.join(’{enter}’))

Fragment kédu 21: Testovan{ textovych poli

Prace s ostatnimi typy vstupli vyuzivé klikani pro zménu stavu. Napiiklad ve fragme-
ntu kodu 22 je stav checkboxu ménén prave klikdnim (podle pfedané hodnoty clicks,
ktera odpovida poctu kliknuti nezbytnych pro zménu do pozadovaného stavu). Zde je
potieba Cypress donutit (pomoci volby force: true pfivoldni metody click) na tento
checkbox kliknout, protoze knihovna Vuetify nativni checkboxy pouziva pouze na po-
zad{ a na poptedi je prekryva svym vlastnim elementem, ten nativn{ je ale zachovan

naptiklad pro lidi pouzivajici odecitaci programy.

for (let i = 0; i < clicks; ++i) {
cy.get(¢[data-cy=${key}] input®)
.click({ force: true })

Fragment kddu 22: Testovani checkboxti

Testovani zadanych hodnot pak probiha jednoduchym vyhleddnim elementu podle
klice a porovnani pozadované hodnoty s hodnotou skutecné pfitomnou. Ve fragme-
ntu kodu 23 jsou fadky z proménné values spojeny v textovy fetézec, jenz by mél byt

1 hodnotou testovaného elementu.

cy.get(¢[data-cy=${key}]*)

.should(’have.value’, values.join(’\n’))

Fragment kddu 23: Ovéteni hodnoty v poli
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6 Ukazkové ulohy

V ramci diplomové prace byly vypracovany ukazkoveé ulohy, které lze vypracovat za po-
moci Mininet editoru. Kazdd uloha sestava ze dvou ¢asti. Tou prvni je vytvoreni topolo-
gie, jeji konfiguraci a exportovani do skriptu, to vSe v Mininet editoru. Druhou ¢&sti je
pak ovéreni spravné funkénosti topologie pfi emulaci v Mininetu pripadné s vyuzitim

Ryu.

6.1 Priprava

Pro vypracovani uloh je nezbytné mit k dispozici nasledujici:
- Mininet editor (pro srovnani lze skripty napsat i ru¢né anebo vytvortit v MiniE-
ditu),
- Mininet (pro spusténi samotné emulace),
- Open vSwitch (pro spusténi switcht),
- pocitac s Linuxem (muze byt i virtualni),

- Ryu (ptipadné jiny kontroler).

Mininet Na adrese http://mininet.org/download/ je k dispozici predptipra-
veny obraz pro virtudlni stroj a zaroven i instrukce k instalaci pfimo do operacniho
systému.

Pred spusténim Mininetu je potfeba nejprve spustit Open vSwitch Daemon.

sudo systemctl start ovs-vswitchd.service

Fragment kddu 24: Spusténi Open vSwitch Daemonu (systemd)

Samotny Mininet pak bude spustén ze skriptu vyexportovaného z Mininet editoru. Ten
je nutné spustit s pravy super uzivatele (obvykle uzivatel root), naptiklad ve sloZce se

stazenym skriptem:

sudo ./mininet_network.py

Fragment kddu 25: Spusténi vyexportovaného skriptu
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Ryu Naadresehttps://osrg.github.i0o/ryu/ senachazi navod na instalaci.
Pro potteby vsech tloh bude stacit kontroler simple_switch_13.py, ktery je stan-
dardni soucdsti Ryu. Kontrolery se v Ryu spousti pomoci manageru s cestou k aplikaci
(Python skript obsahujici samotnou logiku kontroleru). Spusténi{ kontroleru ze slozky
s Ryu nainstalovanym ze zdrojovych kédu (obsahuje slozku bin, ve které je soubor ryu-
manager, a slozku ryu/app, kde se nachézi jednotlivé aplikace) 1ze provést nasledovne:

Bez definovani portu kontroleru se pouzije vychozi, tim je port 6653:

./bin/ryu-manager ryu/app/simple_switch_13.py

Fragment kddu 26: Spustén{ Ryu simple switche (vychozi port)

S definovanim portu kontroleru (umoznuje mimo jiného spustit vice kontrolert naraz),

v tomto pfipadeé se jednd o starsi port 6633:

./bin/ryu-manager ryu/app/simple_switch_13.py \
--ofp-tcp-listen-port 6633

Fragment kddu 27: Spusténi Ryu simple switche (port 6633)
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6.2 Jednoducha topologie

Cilem této tlohy je spusténi jednoduché topologie
bez kontroleru. 0vS Bridge
Kompletni adresni plan je k dispozici v pfi-

loze 1.

Sestavte sit v Mininet editoru podle pftiloZe-

eth0 eth eth2 eth3 eth4 eth5

ného obrazku a nastavte IP adresy podle adres-

niho planu. Switch nastavte na OVS Bridge (ten ne-
potfebuje kontroler).

Po vyexportovani a spusténi overte funkénost

spojeni mezi 192.168.1.1 a 192.168.1.2. Pro ovéreni

muzete pouzit prikaz pingall.
eth0 ethl eth0 ethl
1192.168.1.1/8 1192.168.1.2/8

Obrazek 6: Jednoducha topologie bez
kontroleru.
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6.3 Jednoducha topologie s omezenim provozu

Cilem této ulohy je vyzkouSet si omezovani pro-
vozu v Mininetu.

Kompletni adresni plan je k dispozici v pfi-
loze 2.

Sestavte sit v Mininet editoru podle pftiloZe-
ného obrazku a nastavte IP adresy podle adres-
niho planu. Switch nastavte na OVS Bridge (ten ne-
potfebuje kontroler). Na linku Slow nastavte ome-
zeni rychlosti (Bandwidth) na 10 Mibit/s, zpozdéni
(Delay) na 10 ms a jitter (Jitter) na 5ms. Na linku
Lossy nastavte ztratovost (Loss) na 10 %.

Po vyexportovani a spustén{ ovéfte funkcnost
spojeni mezi 192.168.1.1 a 192.168.1.2. Zkontrolujte,
ze pri komunikaci dochézi ke ztratdm a ke zpoz-
déni, které bylo nastaveno. Pro ovéfeni muZete

pouzit ptikazy hi ping h2 a h2 ping hi. Piikaz

1192.168.1.1/8

0VS Bridge

eth0 eth2

eth3 eth4 eth5

Slow Lossy
h1 h2
[} @
eth0 ethl eth0 ethl

\\192.168.1.2/8/

Obrazek 7: Jednoduché topologie
s omezenim provozu bez kontroleru.

pingall se nedd pouzit, protoZe posila pouze jeden paket a nezobrazuje odezvu. Také

zmeérte rychlost komunikace a ovéfte, Ze nepfesahuje 10 Mibit/s. Pro zmeéteni rychlosti

muZete pouzit ptikaz iperf hi h2. Rychlost bude pravdépodobné nizsi kvili zpozdéni,

jitteru a ztratam.
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6.4 Jednoducha topologie s kontrolerem

Cilem této ulohy je propojeni Mininetu s Ryu kon-
trolerem.

Kompletni adresni plan je k dispozici v pfi-
loze 3.

Sestavte sit v Mininet editoru podle pftiloZe-
ného obrazku a nastavte IP adresy podle adres-
niho planu. Pro kontroler idedlné pouzijte IP ad-
resu 127.0.0.1 a port 6653, které jsou vychozi ve
Ryu, pokud chcete pouzit jiné, musite je zménit
i v Ryu. Na rozdil od pfedchozich uloh nastavte
switch na OVS Switch, takto ho Ryu bude moci
ovladat.

Po spusténi Ryu, vyexportovani skriptu a jeho
spusténi v Mininetu ovéfte, Ze spojeni mezi hosty
s adresami 192.168.1.1 a 192.168.1.2 je funkéni. M-
Zete vyuzit ptikaz pingall. Zkontrolujte, Ze ve vy-

stupu z Mininetu a z Ryu vidite, Ze doslo ke spo-

192.168.1.1/8

Remote Controller| ©

127.0.0.1:6653

0VS Switch

etr“\o ethi\ eth2 eth3 eth4 eths

o o

| /1 h2
\
(] (]
eth0 ethl eth0 ethl

192.168.1.2/8

Obrazek 8: Jednoducha topologie

s kontrolerem.

jeni. Pokud ke spojeni nedojde, Mininet vypiSe hlasku Unable to contact the remote

controller at IP:port a nebude fungovat komunikace mezi hosty. Pokud ke spojeni do-

jde, Ryu bude vypisovat zpravy zac¢inajici na paket in pro pakety pfijaté na kontroleru

a hosty budou schopny spolu komunikovat.
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6.5 Komplexnéjsi topologie s 2 kontrolery

Remote Controller
Remote Controller :
E 127.0.0.1:6653 127.0.0.1:6633 4@

s1
oo oo BB sacks
tho th2 eth3 eth:
Q o o o0 o QO o o o o a
o (W] b3\ (192.168 “Q ha hs he h7 h8 ho h1o h11 h12 h13
172.18.1.3/16
ﬁn ethl ﬁo ethl feoo:3 @ a ? o o KP o o Q [#] [ ] Q [»]
172.18.1.1/16 172.18,1.2/16 etho/eth1 etho /eth1 etho ethl  eth0 ethl  eth0 ethl  eth0 ethl oo el  etho ethl efo ent efo e o e
fc60::1/32 7c06::2/32 |

192.168.1.1/24 172.18.1.4/16
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Obrazek 9: Komplexnéjsi topologie s 2 kontrolery.

Cilem této ulohy je spojeni vSeho, co jste si vyzkouseli v pfedchozich ulohach, do
jednoho vétsiho projektu.

Kompletni adresni plan je k dispozici v ptiloze 4.

Sestavte sit v Mininet editoru podle ptiloZzeného obrazku a nastavte IP adresy podle
adresniho planu. Pro splnéni ulohy neni nezbytné nutné vytvaret hosty h5 az h12, staci
hosty h1, h2, h3, h4 a h13. Pro kontrolery je potfeba zvolit rizné porty napiiklad stan-
dardni 6653 a historicky 6633. VSem switchtim nastavte typ na OVS Switch. U linku Bac-
kbone nastavte rychlost (Bandwidth) na 100 Mibit/s, zpozdéni (Delay) na 10 ms, jitter na
5ms a maximaln{ délku fronty paketd (Max queue) na 42 paketdt.

Po spusténi obou instanci Ryu, vyexportovani skriptu a jeho spusténi v Mininetu
ovéfte funkcénost sité. Pro overeni konektivity nepouzivejte ptikaz pingall, neukaze
vam totiz mezi kterymi IP adresami komunikace probihd, ani které linky jsou k tomu
pouzity (v topologii existuji dvé cesty mezi h3 a h4). Pro ovéreni konektivity je nutné
vyuzit pfikaz ping ptipadneé pingé pro IPv6 v zavislosti na vasi distribuci. Napfiklad pii-
kazy h3 ping 192.168.1.2 a h4 ping 192.168.1.1 pro overeni primého spojeni mezi
hosty h3 a h4. Kazdy host by mél byt schopny komunikovat se vSemi ostatnimi v IPv4 siti
172.18.1.0/16 a v IPv6 siti £c00::1/32, IPv4 sit 192.168.1.0/24 by méla byt dostupné jen pro
hosty h3 a h4. Ovérte i nedostupnost sité 192.168.1.0/24 z ostatnich hostt. Také otestujte

rychlost komunikace pomoci piikazu iperf mezi riznymi ¢astmi sité. Komunikace by
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meéla byt rychld (v fddu Gbit/s, nicméné se hodné lis{ v z&vislosti na vykonu a vytiZeni
pocitace) pokud neprochdzi pres link Backbone (napiiklad hl a h2, h3 a h4, h3 a h13)
a jinak pomala do 100 Mibit/s (naptiklad h2 a h3, h1 a h13). Odezva by méla byt okolo
20 ms pfes link Backbone a jinak témér okamzitd (méné nez 1 ms, ale pfesna hodnota

zélezi na vasem systému).
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Zaver

V teoretické ¢asti byly stru¢né popsany tradi¢ni sité a softwarové definované sité. Byl
zde popsan dliivod vzniku softwarové definovanych siti a jejich vyhody v porovndni s tra-
di¢nimi sftémi. Navic byl popsan i vyvoj protokolu OpenFlow, ktery dobfte ilustruje
rozvoj schopnosti softwarove definovanych siti. Dédle byl také uveden struény vycet si-
mulator a emuldtort véetné Mininetu, ktery byl popsan podrobnéji i s ndvodem na
pouziti.

StéZejni ¢asti této préace je aplikace Mininet editor. Tato aplikace byla uspésné vytvo-
fena a poskytuje veskerou funkcionalitu, kterd po ni byla pozadovéana. Tedy vytvoreni
topologie, nastaveni polozek v ni a voleb emulace v Mininetu. Ddle také export projektu
pro pozdéjsi import nebo ve formeé skriptu pro emulaci v Mininetu, export obrazku to-
pologie a adresniho planu. Soucasti poZzadavkl byl i import exportovanych projekti
a to vcetné importu skriptl, ten funguje, s prihlédnutim k povaze importovanych dat
ve skriptech, velmi dobfe. V rdmci prace byl popsan ndvrh Mininet editoru, byly ob-
jasnény steézejni casti jeho kodu a bylo popsano jeho testovani. Byl také napsan popis
MiniEditu, ktery byl inspiraci pro Mininet editor, a porovnani obou aplikaci.

Posledni ¢asti prace jsou ukdzkové ulohy z oblasti softwarové definovanych siti. Byly
vytvoreny celkem Ctyfi a v praci jsou sefazeny od nejjednodussi po nejkomplexnéjsi.
Kjejich tvorbé byl vyuZzit Mininet editor, ten byl kromé otestovani, Ze se ulohy skutec¢né
daji vypracovat, pouZit pro vytvofeni vloZzenych obrazkld topologii a také pro export

tabulek s adresnimi plany, které jsou k dispozici v prilohdch.
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Adresni plan - Jednoducha topologie

Hostname Port Address
hl ethO 192.168.1.1/8

h2 ethO 192.168.1.2/8



Adresni plan - Jednoducha topologie s omezenim provozu

Hostname Port Address
hl ethO 192.168.1.1/8

h2 ethO 192.168.1.2/8



Adresni plan - Jednoducha topologie s kontrolerem

Hostname Port Address
hl ethO 192.168.1.1/8

h2 ethO 192.168.1.2/8



Adresni plan - Komplexngjsi topologie se 2 kontrolery

Hostname Port Address

172.18.1.1/16

h1 eth0
fc00::1/32
172.18.1.2/16
h2 eth0
fc00::2/32
172.18.1.3/16
eth0
h3 fc00::3/32
eth1 192.168.1.1/24
eth0 192.168.1.2/24
h4 172.18.1.4/16
eth1
fc00::4/32
172.18.1.5/16
h5 eth0
fc00::5/32
172.18.1.6/16
h6 eth0
fc00::6/32
172.18.1.7/16
h7 eth0
fc00::7/32
172.18.1.8/16
h8 eth0
fc00::8/32
172.18.1.9/16
h9 eth0
fc00::9/32
172.18.1.10/16
h10 eth0
fc00::10/32
172.18.1.11/16
h11 eth0
fc00::11/32
172.18.1.12/16
h12 eth0
fc00::12/32
172.18.1.13/16
h13 eth0

fc00::113/32
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