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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem, implementaci a testovanim rozsirujiciho mo-
dulu pro simuldtor pocitacovych siti Psimulator2. Ten je vyuzivan zejména
pro vyukové ucely predmétu BI-PSI na Fakulté informacnich technologii.
Modul rozsituje existujici verzi simulatoru o zjednodusené verze protokolu
DHCP a DNS. Pro tyto protokoly a pro nastaveni sitovych rozhrani na
virtudlnich pocitacich na béazi linuxu se prace déle zabyva moznosti ukla-
dani a nacitani konfigurace pomoci virtualnich konfigurac¢nich souboru na
jednotlivych zafizenich.

Klicova slova Sitovy simulator, poc¢itacové sité, sitové protokoly, linux
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Abstract

This bachelors thesis describes the design, implementation and testing of
an extending module for computer network simulator Psimulator2. This
program is being used mostly for educational purposes of the course BI-PSI
at Faculty of Informational Technology. Module adds simplified versions of
the DHCP and DNS protocols to the current simulator. For these protocols,
and for the settings of network interfaces of virtual linux-based machines,
this thesis also deals with the possibility to load and save configurations
using configuration files on virtual machines.

Keywords Network simulator, computer networks, network protocols, li-
nux
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Uvod

Cilem bakalarského predmétu BI—PS na FIT CVUT je sezndmit studenty
se zakladnimi principy fungovani poc¢itacovych siti. Na laboratornich cvice-
nich je zde mozné si vlastnorucné vyzkouset konfiguraci malé sité propojené
pres pocitace s OS Linux nebo smérovace Cisco. U mnohych studentti se
vsak jedna o prvni kontakt s touto problematikou, a proto béhem cviceni
stravi vétsinu ¢asu fesenim bandlnich problémii. Vzhledem k tomuto faktu
a omezené hodinové dotaci predmétu nezbyva cas na nic jiného nez nejjed-
nodussi mozné priklady.

Timto problémem se ve svych diplomovych pracich zabyvali v roce
2012 Bc. Tomés Pitfinec[7], Be. Stanislav Rehdk[S], Be. Martin Lukas[6]
a Be. Martin Svihlik[9] pfi tvorbé aplikace Psimulator2. Jedn4 se o jedno-
duchy simulator pocitacovych siti zaméreny zejména na potieby predmétu
Pocitacové sité. Program obsahuje uzivatelské rozhrani pro snadnou tvorbu
a upravu schémat pocitacovych siti. Backend aplikace umoznuje simulovat
pocitace s operacnim systémem Linux nebo Cisco 1OS a sitovou komunikaci
mezi témito pocitaci na linkové, sitové a transportni vrstvé.

Ve své bakalatrské praci se vénuji navrhu a implementaci rozsiteni pro
linuxovéa zarizeni v Psimulatoru. Jmenovité se jedna o implementaci pro-
tokolit DHCP a DNS. Daéle se zabyvam vyuzitim virtudlniho souborového
systému na zafizenich pro moznost ukladani a nacitani konfigurace sitovych
rozhrani a zminénych protokolil v rdmci konfigurac¢nich soubor.

IPocitacové sité, stranky pfedmétu jsou https://edux.fit.cvut.cz/courses/BI-PSI/






KAPITOLA

Specifikace prace

1.1 Cile prace

Cilem této préce je rozsiteni simulatoru pocitacovych siti Psimulator2, ktery
je vyuzivan jako vyukova pomiicka v ramci predmétu BI-PSI. Na laborator-
nich cvicenich tohoto predmétu byly v poslednich letech nasazeny systémy
Ubuntu a Debian a ani do budoucnosti nic nenasvédcuje vyraznéjsi zméne.
Proto by vSechny implementované komponenty mély byt co nejvérnéjsimi
kopiemi jejich ekvivalent na téchto systémech.

Pro projekt rozsiteni dosavadni verze Psimulatoru projevil zajem kromé
meé i kolega Véaclav Mach. Praci na rozsitujicich modulech jsme si rozdélili
nasledujicim zpiisobem:

1.1.1 Michal Horéacek (ja):

e Rozsiteni o moznost uchovani a nac¢itani konfigurace sitovych rozhrani
pomoci konfigurac¢nich soubort na virtudlnich zarizenich

Rozsiteni implementace protokolu DHCP

Moznost konfigurace DHCP server pomoci konfigurac¢nich soubori

Implementace DNS protokolu

Moznost konfigurace DNS protokolu pomoci konfigurac¢nich souborii

1.1.2 Vaclav Mach

e Navrh a implementace modulu umoznujiciho pripojeni simulatoru do
realné site
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e Komunikace simulatoru s redlnou siti na linkové trovni

e Moznost tohoto propojeni s pocitaci bézicich na platformach OS Linux
a OS Microsoft Windows

e Pridani moznosti spoustén simulaci primo z frontendu simulatoru

1.2 Pouzité nastroje

Pri implementaci rozsiteni byl z divodu integrace s pivodnim programem
zvolen jazyk Java. Pti vyvoji bylo obéma vyvojari pouzivano vyvojové pro-
sttedi Netbeans IDE.

Pro distribuci vysledné aplikace bylo ztizeny stranky projektu na adrese
https://sourceforge.net /projects/psimulator2/. Na téchto strankach byl ke
spravé kédu ziizen repositar Subversion.
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Aplikace Psimulator2

Z dtvodu lepsiho pochopeni mych rozsiteni aplikace Psimulatorf] se tato
kapitola vénuje predstaveni struktury a dilezitych prvkia ptuvodni verze
tohoto programu. Diraz je kladen predevsim na c¢asti, které primo souvisi
s mymi upravami.

Jak uz bylo zminéno v ivodu této prace, program Psimulator2 vzniknul
v roce 2012 v ramci ¢tyT diplomovych praci na FIT CVUT a hlavnim cilem
tvorby této aplikace byla podpora vyuky bakalarského predmétu BI-PSI.

Od programu se od uz pocatku jeho vyvoje také ocekavalo, ze bude bez
obtizi pouzitelny alespon na operacnich systémech Windows, Linux a Ma-
cOS X. Pro zjednoduseni pfenositelnosti mezi témito platformami byl cely
simuldtor vyvijen v jazyce Java.

Psimulator se sklada ze dvou hlavnich komponent. Prvni z nich je fron-
tend, ktery predstavuje grafické uzivatelské rozhrani pro tvorbu schémat vir-
tualnich pocitacovych siti. Druhou komponentou je potom backend, v némz
probihaji veskeré simulace.

2.1 Frontend

Podoba uzivatelského rozhrani je zobrazena na obrazku [2.1} Tato kompo-
nenta slouzi predevsim k tvorbé a tpraveé topologie pozadované sité. Virtu-
alni prvky sité je zde mozné nejen vytvorit, ale zaroven i na jejich jednotli-
vych rozhranich nastavit idaje jako jsou jméno tohoto rozhrani, IP a MAC
adresa. Mozné je také urcit, zda je pri startu simulace rozhrani aktivni.
Vysledné schéma je nasledné ulozeno do XML souboru, ktery bude pouzit
pro predani informaci o podobé virtualni sité backendu simulatoru.

2Stranky projektu https://code.google.com/p/psimulator/



2. APLIKACE PSIMULATOR2

% psimulatorUl [E=HEch =
File Edit View Options Help
c\\/ |;\\ ;\\ ;,-;jﬁ| Q ﬁ | \:n’,r‘. Editor @ Simulator

ELEI%Y
s i | ﬁ

4
192Mg.1. 1724 102,180 g, é-{
i PC - Interfaces: 1 ped F2.05. 38 7E-E4T1 M—35—E‘5—EE§5—F3 ps
oSl n e Pt e g2
4 D 102.10 1‘20\:24 192,600 2:24
. Notebook - Interfaces: 1 .

1£35-EC-30-76-F

[ P
% B workstation - Interfaces:4 S
~ = i? ﬁ
*—'_‘" Ciscolrouter
a

= :

cisgol pe2
FastEthem=t00) &tho)

w00.128) 197 32180 s
L} PC E‘Q DZ—DLED—BZ—F%@& ‘F'%A‘JB'?ZIKI
peo 19MEE 224 100.0 2129 147 32,1 5430)
:a,esﬂg(.mm sase-ett-ec02 etnt 15.c3-falls.ps.a e
——— 19218812024 i 147,321,130 197321280 i
o foir o g ethz TE-BE-19-07-50-84 L B 1o250.FAAEE4A4  4D-D5-BD-0E 3405 [ B
4 ’ 0 0
ethO et/h Switich Linux routar Linuxrouter

‘92/“503 1-15Witeh0 routerd routert
ppf0D-25-40.04-54 eth?)
147 32.1.8130)
B6-A1-FD-CD-CE-B4

o
P &tho)
pet 147 32.1.10/30
63-00-F2-63-34-D0

< 3

Obrazek 2.1: Ukéazka uzivatelského rozhrani simuldtoru

Soucasti uzivatelského rozhrani je také telnet klient, s jehoz pomoci je po
spusténi simulace v backendu mozné ovladat jednotliva virtualni zarizeni.

Kolega Vaclav Mach se ve své praci zabyva mimo jiné i ptfidanim moz-
nosti zahdajit simulaci pfimo z grafického rozhrani bez nutnosti spousténi
backendu. Vice informaci o tomto rozsiteni je mozné nalézt v jeho bakalar-
ské praci[3].

Detailnéjsi popis implementace frontend c¢asti programu je obsazen v di-
plomové praci piivodniho autora Be. Martina Svihlika[9].

2.2 Backend

Backend predstavuje serverovou ¢ast programu. Umoznuje simulovat po-
silani paketti mezi virtualnimi zarizenimi na bézi linuxu a Cisco 10S. Pri
startu simulace dojde k nacteni topologie a konfigurace sité. Podle téchto
informaci jsou jednotliva zafizeni vytvorena a nasledné spusténa.

6




2.2. Backend

vvvvvv

kendu patti:

e protokoly ARP, IPv4, ICMP a UDP
e smérovani paketii
e dynamicky a staticky preklad adres

e piikazy ping a traceroute

2.2.1 Sitové vrstvy

Sitova komunikace je v ramci zafizeni rozdélena do vrstev podle modelu
ISO/OSI.

Komunikace mezi jednotlivymi vrstvami probihd prostrednictvim dvou
buffera. Z prijimaciho bufferu jsou zpracovavana data urcena pro dotyc-
nou vrstvu. Do odesilaciho bufferu jsou potom vkladéana data, kterd vrstva
predava jinam.

Vrstvy a aplikace na virtualnich pocitacich jsou realizovany za pomoci
uspavaciho vladkna. Jeho princip spoc¢iva v tom, ze po dokonceni veskeré
prace prislusné vrstvy se uspi. K jeho probuzeni potom miize dojit dvéma
zpusoby:

1. VI&dkno jiné vrstvy nebo aplikace vlozi do prijimaciho bufferu vrstvy
uspaného vldkna data ke zpracovani a nasledné uspané vlakno pro-

budi.

2. Simulator obsahuje budik, pomoci kterého si muze vlakno pred uspa-
nim nastavit dobu probuzeni. Tato moznost se vyuziva predevsim pri
timeoutu komunikace nékteré z aplikaci.

Vice o sitové komunikaci je mozné nalézt v diplomovych pracech Be. To-
méage Pitifnce[7] a Be. Stanislava Rehdka[g].

2.2.2 Souborovy systém

Pro préaci s linuxovymi zafizenimi existuje v simulatoru jednoduchy sou-
borovy systém. Ten byl implementovan s vyuzitim knihovny TrueZipf] Pti
startu simulace dojde v pracovnim adresatri projektu k vytvoreni slozky,

3Stranky knihovny: https://truezip.java.net/
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kterd obsahuje soubory reprezentujici souborové systémy jednotlivych zari-
zeni.

Prace se souborovym systémem kopiruje zakladni funkcionalitu real-
ného linuxového pocitace. K ovladani jsou implementovany zjednodusSené
verze zakladnich linuxovych piikazl jako jsou napt. mv nebo cd. Pro tvorbu
a Upravu virtudlnich soubort byl vytvoren jednoduchy textovy editor.

Detailnéjsi popis souborového systému se nachazi v diplomové praci jeho
autora Bc. Martina Lukase[6].



KAPITOLA 3

Analyza a navrh

V této kapitole se zabyvam analyzou a navrhem specifikovanych rozsireni
programu Psimulator. U komponent, které jiz v néjaké podobé jsou v pro-
gramu obsazeny, analyzuji jejich nedostatky a vénuji se moznostem jejich
vylepSeni.

3.1 Konfigurace sitovych rozhrani

V soucasné verzi simuldtoru je na linuxovych zarizenich mozné upravovat
nastaveni prislusnych sitovych rozhrani piikazem ifconfig. Takto zadana
zmeéna je ovsem docasna, protoze se neulozi do XML souboru, ktery predava
informace o schématu mezi backendem a backendem simuldtoru. Po novém
startu simulace bude rozhrani opét nastavené podle informaci zadanych
prostfednictvim grafického rozhrani.

Toto chovani je zamérné a kopiruje redlné chovani prikazu ifconfig na
OS Linux. Presto by vsak bylo vhodné pridat moznost, jak trvale upravit
konfiguraci sitového rozhrani, aniz by bylo nutné prepinat do frontendu,
a nasledné restartovat spusténou simulaci.

3.1.1 Soubor interfaces

Problém pridani moznosti pro trvalou zménu nastaveni rozhrani primo
z backendu bude Tesen prostirednictvim virtualniho konfiguracniho souboru
na jednotlivych zarizenich. Pro navrh tohoto souboru jsem se inspiroval
konfiguraé¢nim souborem interfaces na systému Debian. Z velkého mnoz-
stvi parametri, které je mozné pomoci tohoto souboru definovat bude pro
potieby simulatoru stacit nékolik zédkladnich. V ramci souboru bude sitové
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rozhrani mozné nastavit jako statické nebo dynamické. Pro statické roz-
hrani budou v konfigura¢nim souboru vypsany tudaje o IP adrese a masce
na tomto rozhrani. Dale bude moznost pridat informace o vychozich bra-
nach pro tato rozhrani. Pro dynamicka rozhrani nebudou uvedeny zadné
dalsi udaje.

3.1.2 Sluzba networking

Préci se souborem interfaces bude zajistovat sluzba networking, inspirovana
stejnojmennou sluzbou obsazenou v systému Debian. Jedinym pozadavkem
na ni bude, ze pri kazdém svém spusténi nebo restartu projde zminény
konfigurac¢ni soubor a podle informaci, které z néj ziska, upravi nastaveni
sitovych rozhrani. Pro dynamicky nastavena rozhrani sluzba networking
zavola aplikaci DHCP klienta. Ta zahaji proces pijcky dynamické adresy.
Po tomto nastaveni nasledné provede ulozeni zmén do XML souboru se
schématem sité.

3.1.3 Pozadavky na komponentu

Sluzba networking bude pred vlastnim nastavovanim a ukladanim informaci
o rozhranich zajistovat, ze idaje nactené ze souboru interfaces jsou validni.
Nezbytné je kontrolovat zejména tyto tdaje:

e existenci povinnych udaju (¢islo IP adresy a masky sité) pro statické
sitové rozhrani

e v piipadé vyskytu nepovinnych parametra (¢islo sité, broadcast ad-
resa) je treba kontrolovat, zda se nékteré ze zadanych udaji navzajem
nevylucuji

e parametry musi obsahovat validni IP adresy

V pripadé problému pti kontrole bude pro prislusné sitové rozhrani pro-
ces nastaveni udaji ukoncen a na termindl daného zafizeni se vypise odpo-
vidajici chybova hlaska.

Dilezitym pozadavkem je, aby konfigurace v souborech virtualnich za-
fizeni obsahovala vzdy stejné informace jako hlavni konfiguracni soubor.
Toho bude zajisténo tak, ze pri kazdém startu simulace bude do téchto
soubort vycteno nastaveni z XML souboru schématu. Pokud tedy dojde
k dpravé informaci prostfednictvim grafického rozhrani, budou soubory na
virtudlnich zafizenich stale obsahovat aktualni informace.

10
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3.2 DHCP protokol

DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) je sitovy protokol, ktery se
pouziva v ramci IP protokolu pro dynamickou distribuci konfigura¢nich pa-
rametri. PTi komunikaci v rdmci tohoto protokolu se rozlisuji dva tcastnici
- server a klient. Praci serveru je alokace a sprava sifovych parametri jako
jsou IP adresy. Dalsim 1ikolem serveru je moznost tyto alokované parametry
nasledné poskytovat zadajicim klientim. Jako klient je potom oznacovano
zatizeni, které pozaduje a prijimé sitové nastaveni od serveru.

Zakladni mechanismus komunikace mezi DHCP klientem a serverem pro
pridéleni nové sitové konfigurace se potom odehrava v péti hlavnich fazich:

1.

Komunikaci zahajuje klient poslanim zpravy DHCPDISCOVER na
broadcast lokdlni sité.

Kazdy ze serveru, ktery tuto zpravu obdrzi, rozhodne o nastaveni,
které by bylo pro zadajici klienta platné a nasledné muze odpové-
dét zpravou DHCPOFFER. Tato zprava bude obsahovat dostupnou
sitovou konfiguraci. Pro vyssi efektivitu protokolu muze server pro
prislusného klienta tuto konfiguraci rovnou zarezervovat.

Klient si vybere jednu z prichozich DHCPOFFER zprav a na broad-
cast odesle odpovéd DHCPREQUEST. Tato zprava musi obsahovat
identifikator serveru, ktery byl zvolen. Pokud klient do urc¢itého ¢asu
od odeslani DHCPDISCOVER zpravy neobdrzi zadnou DHCPOF-
FER zpravu, zustava ve fazi 1 a znovu posila pozadavek DHCPDIS-
COVER.

Server pri prijeti zpravy DHCPREQUEST zjisti, zda je urcena pro
néj. Pokud ne, muze opét uvolnit pripadné zarezervované konfigurace.
Server, jemuz je zprava urcena, si ulozi idaje o pridéleni konfigurace
a toto pridéleni klientovi potvrdi zpravou DHCPACK. Tato zprava by
méla mit stejné parametry jako zprava DHCPOFFER posilana drive.

Klient prijme zpravu DHCPACK a prijatou konfiguraci si ulozi. Zaro-
ven si poznamena po jakou dobu jsou prijaté iidaje platné. Pokud do
urc¢itého casu od odeslani DHCPREQUEST zpravy neobdrzi klient
potvrzeni, snazi se DHCPREQUEST poslat znovu.

3.2.1 Implementace v ptivodni verzi

Ptvodni verze simulatoru obsahovala pouze zakladni kostru tohoto pro-
tokolu. Server neposkytoval zadné jiné konfiguracni uidaje nez IP adresu.

11
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Seznam takto pridélitelnych adres byl dan pifimo jejich vypisem ve zdro-
jovém kédu Java tridy reprezentujici server. Pri odeslani DHCP paketu
byla takto zadefinovana adresa ze seznamu navzdy smazana. Server si na-
vic neudrzoval zadné informace o tom, které adresy a komu poskytoval.
Déle na pripadnych klientskych pocitacich chybél jednoduchy zptisob, jak
o pridéleni adresy pozadat. Cela tato implementace protokolu tedy slouzila
predevsim jako sablona pro tvorbu pripadnych dalsich aplikaci a sluzeb nez
jako fungujici verze protokolu.

3.2.2 Pozadavky na novou verzi protokolu

Mym cilem je implementovat novou verzi tohoto protokolu tak, aby vyho-
voval alespon potirebam vyuky na predmétu BI-PSI Mezi hlavni pozadavky
patri:

e Server si bude uchovavat rtizné konfigurace pro rizné podsité, do kte-

rych patii klientské pocitace

e Server bude umoznovat poskytovat klientim alespon IP adresu, in-
formace o jmennych serverech a informace o branach na dané podsiti

e Kazdému pronajmuti konfigurace bude poskytnuta doba platnosti

e Server si bude uchovavat informace o poskytnutych udajich véetné
toho, komu je poskytl

e Klientska ¢ast protokolu se automaticky vzda pridélené konfigurace
po vyprseni doby jeji platnosti

e Pro stale platny zaznam bude dynamicky konfigurované rozhrani ob-
sahovat informace o pridélené konfiguraci i po restartovani simulatoru

3.2.3 Navrh implementace protokolu

Pro moznosti konfigurace a spravovani DHCP zaznamii na strané jak kli-
enta, tak serveru, budu vychdzet ze standardni implementace ISC DHCH]
kterd je vyuCovana na laboratornich cvicenich predmétu BI-PSI.

Jako dokumentace ISC DHCP serveru jsou odkazovany manudlové stranky
dhepd(8)[2]. Podle téchto stranek patii mezi zakladni principy fungovani
aplikace serveru tyto:

1. pri spusténi ziska server konfiguraci ze souboru dhepd.conf

4Oficialn{ stranky http://www.isc.org/downloads/dhcp/
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2. z tohoto souboru nasledné nacte seznam pridélitelnych adres

3. ze souboru dhcpd.leases ziska server seznam adres, které jiz byly pri-
déleny a ty ze seznamu pridélitelnych adres vymaze

4. pred pridélenim adresy klientovi nejprve ulozi informace o poskyto-
vané adrese do souboru dhcpd.leases

3.2.4 DHCP paket
Struktura DHCP paketu je definovana podle RFC2131[5] takto:

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
s s T e S T T Tt e St Tt o T
| op (1) | htype (1) | hlen (1) |  hops (1)
e e e e
| xid (4)
e e
| secs (2) | flags (2)
T o
| ciaddr (4)
S
I yiaddr (4)
e
| siaddr (4)

o
I giaddr (4)

e e e e e e

e e
| sname  (64)

e
I file (128)
e
I options (variable)

e

Format of a DHCP message
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Pro potteby simuldtoru budou nutna alespon tato pole:
e yiaddr - IP adresa, kterou server pridéluje klientovi.

e chaddr - Hardware adresa klienta. Bude pouzita na strané serveru
k identifikaci klienta.

e xid - Identifikacni ¢islo transakce ndhodné vygenerované klientem.

e options - Seznam nepovinnych parametrii pro konfiguraci jako jsou
adresa jmenného serveru nebo brany pro dané rozhrani.

3.3 DNS protokol

DNS (Domain Name System) je hierarchicky systém slouzici k prekladu
mezi ¢iselnymi I[P adresami a doménovymi jmény. Aplikace, které potrebuji
informace o tomto prekladu posilaji své pozadavky na proces nazyvany
resolver. Jeho tkolem je potom najit odpovéd v lokalni databéazi, nebo se
s dotazem obratit na néktery z DNS serverti. DNS servery si uchovavaji
data pro prostory doménovych jmen nazyvanych zony.

3.3.1 Navrh implementace

Za tcelem uchovani mapovani doménovych jmen budou na DNS serveru
k dispozici dva typy souborti. Prvnim z nich je katalog, ve kterém budou
uvedeny vSechny zény dostupné pro tento soubor. Pro kazdou zénu uvede-
nou v katalogovém souboru bude dale existovat zénovy soubor, ktery bude
obsahovat zdznamy o této zoné. Struktura obou téchto souborii se bude
snazit kopirovat rozsifenou open-source implementaci Bindﬂ

Linuxova zarizeni budou obsahovat soubory hosts, obsahujici lokalni da-
tabazi s mapovanim jmennych na ciselné adresy, a resolv.conf, ve kterém
jsou obsazeny adresy jmennych serverii. Ze strany klienta bude také nutné
rozsitit prikazy ping a traceroute tak, aby se jejich pomoci bylo mozné dota-
zovat na vzdalené pocitace kromé jejich ¢iselnych IP adres i prostiednictvim
doménovych jmen.

3.3.2 DNS zprava
DNS zpréva se podle RFC1035[4] skladé z péti sekei:

e Header

5Stranky projektu: https://www.isc.org/downloads/bind/
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e Question - dotaz kladeny jmennému serveru

e Answer - odpovéd na dotaz

e Authority - zdznamy ukazujici na autoritativni jmenné servery
e Additional - zaznamy souvisejici s dotazem

Header sekce je definovana nasledovné:

11 1 1 1 1
01 2 3 4 5 6 7 8 9 01 2 3 4 5
e T s st B S S At et

| 1D I
+-—t+-——t+-—+——F+——F+——F——F——F——F——F——F——F——F——F——F——+
IQRI  Opcode |AA|TCIRDIRA| Z |  RCODE |
+-——+-—+-—+-—-—F——4——F——F——F 44— 44—+ -+
| QDCOUNT |
+——t——t——F——t——F——F——F——F——F——F——F——F——F——+——+——+
I ANCOUNT |
+-——t+-——t+-—+-—F——+——+——F——F——F——F——F——F——F——F -4+
| NSCOUNT |
+—-—t——t——F——F =ttt =t ==t ==t -t ==t ==t ——F——+——+
| ARCOUNT |

e S B Rt s S

Pro implementaci v ramci simulatoru budou potieba alespon polozky
QR, RCODE a pole udavajici pocet zaznami v jednotlivych sekcich zpravy.
Polozka QR udava, zda se jedna o pozadavek ¢i o odpoved. V polozce
RCODE je potom zadéano, zda dotazovani probéhlo bez problémt, pripadné
specifikuje k jakému problému doslo.
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KAPITOLA 4

Realizace

V této kapitole se zabyvam realizaci navrzenych rozsiteni. Nejprve se za-
mérim na architekturu konfigurac¢nich soubori. V druhé ¢asti této kapitoly
potom prejdu na popis implementace samotnych aplikacnich protokolt a na
jejich integraci do programu Psimulator2.

4.1 Konfiguracni soubory

Architektura linuxovych souboru je zkracené popsana tridnim diagramem
na obrazku (4.1} Pro zjednoduseni nejsou v ramci tohoto diagramu zminény
jednotlivé soubory pro konfiguraci aplikaci, ani soubory pro ukladani infor-
maci o prekladu jmennych adres. Vsechny tiidy reprezentujici tyto soubory
jsou primym potomkem tiidy AbstractLinuxFile.

Trida AbstractLinuxFile slouzi jako zakladni prvek celé této architek-
tury a predstavuje jakykoli soubor v souborovém systému linuxového poci-
tace. Odkaz na prislusny souborovy systém je zadan v proménné filesystem.
Tato trida umoznuje v ramci metody createFile() vytvorit na zafizeni
prazdny soubor. Presné umisténi tohoto souboru je pak déno proménnou
filePath, kterd je specifikovana v konstruktorech jednotlivych souborovych
tTid. Pokud na tomto umisténi soubor uz existuje, bude prepsan.

Jejl potomek AbstractLeaseFile potom predstavuje soubory, které
v ramci DHCP protokolu slouzi pro ulozeni zaznamii o poskytnutych adre-
sach. Skrze metodu appendLease () poskytuji potomci této tiidy aplikacim
DHCP serveru a klienta rozhrani pro pridani téchto zaznam.

V plivodni verzi simulatoru nebylo mozné se soubory manipulovat v médu
append. Ten urcuje, ze pri zapisu bude novy text vkladan na konec souboru
namisto na zacatek. To znamena, ze pro pridani zaznamu do virtualniho
souboru bylo nutné nacist ptivodni obsah tohoto souboru, pripojit k nému
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AbstractLinuxFile |

- file'System: FileSystem
- filePath: String

+ getFilePath(): String

+ createFile(): void ‘

AbstractLeaseFile ‘

+ appendlease(packet: DhepPacket, iface: Networkinterface) ‘

DhepClientLeaseFile ‘ DhepServerLeaseFile |
+ activeLease(iface: Networkinterface): ClientLeaseRecord ‘ + getleasedAddresses(): Set<lpAddress=
+ getExpiredLeases(): Set<ipAddress=

Obrézek 4.1: Zjednodusena architektura konfigura¢nich soubori

novy zaznam a cely takto spojeny obsah znovu zapsat. V nové verzi uz je
mozné v ramci metody FileSystem.runOutputFileJob pfi praci se souborem
urcit, v jakém modu se méa otevrit.

4.1.1 DHCP zaznamy

Pro uchovani informaci o ispésné probéhnutych transakcich si DHCP server
i klient ukladaji data do vlastnich lease soubort.

Jako rozhrani ke klientskému souboru dhclient.leases, ktery obsahuje za-
znamy pridélenych konfiguraci slouzi tiida DhcpClientLeaseFile. Kromé
moznosti pridavat nové zaznamy je pro tuto tiridu dilezitda metoda get Acti-
veLease(), kterd mé za tikol nalézt pro dané rozhrani platny zdznam o pii-
déleni dynamické adresy. Tato metoda je aplikaci DHCP klienta volana pri
spusténi simulatoru. Pokud v ramci frontendu nebyla nastavena pro roz-
hrani staticka IP adresa, je zjistovano, zda z doby posledniho béhu simulace
neni stale v platnosti zdznam, ze kterého by mohla byt ziskdna prislusna
konfigurace.
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Pro obdobu této funkcionality na strané serveru je implementovana tiida
DhcpServerLeaseFile. Tato tfida nabizi rozhrani pro ziskdni mnoziny po-
skytnutych adres, jejichz doba platnosti jesté nevyprsela. S pomoci tohoto
seznamu se potom server rozhoduje, které adresy muze nabizet. O tomto
rozhodovani je mozné docist se vice v sekei [4.5

4.2 Aplikacni vrstva

Aplikacni vrstva slouzi ke komunikaci mezi jednotlivymi aplikacemi v ramci
jednoho zafizeni. V simulatoru je reprezentovana tfidou ApplicationLayer.

Aplikace, které primo nespousti uzivatel, ale od kterych je pozadovano,
aby bézely hned po startu simulace, jsou spoustény pravé v ramci této
vrstvy. Prikladem takové sluzby je klientsky DHCP proces, ktery pri svém
startu obstarava nacteni pripadné platné dynamické konfigurace.

P1i spusténi programu tato vrstva dale obstardva vytvoreni virtualnich
soubori, u kterych se pri béhu programu ocekava jejich existence. Pro apli-
kace na prislusném zarizeni potom obsahuje na tyto soubory odkaz.

O samotné predavani pozadavku prijatych z nizsich vrstev jednotlivym
aplikacim se stara jiz implementovand transportni vrstva. Tento proces fun-
guje tak, ze je zjisténo, na jaky port je prichozi paket urcen. Pokud na da-
ném portu néjaka aplikace nasloucha, je prosttednictvim jejiho prichoziho
bufferu pozadavek predan a nasledné je probuzeno vlakno této aplikace.

4.3 Sluzba networking

Sluzba networking zajistuje nac¢itani konfiguraci jednotlivych sitovych roz-
hrani virtualniho zafizeni z konfigurac¢niho souboru. Jeji ovladani probiha
prostfednictvim prikazu service. Pri kazdém spusténi této sluzby dojde
k nacteni prislusnych informaci ze souboru interfaces. Pokud neexistuje,
je vytvoren a doplnén udaji, které odpovidaji souc¢asnému stavu sitovych
rozhrani. Pti nacteni validnich informaci o staticky nastaveném rozhrani
provede sluzba pozadované zmény. V pripadé dynamického nastaveni je za-
slan pozadavek o pritazeni adresy na aplikaci DHCP klienta. Po dokonceni
konfigurace je z divodu synchronizace s frontendem simuldtoru proveden
zapis soucasného stavu sité do XML souboru obsahujicim schéma dané sité.
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4.4 DHCP klient

Klientska cast protokolu se sklada ze dvou komponent. Prvni z nich jsou
pracovni vlakna vytvorena pro kazdé sitové rozhrani na zarizeni. Druhou je
pak spravcovsky proces, ktery témto vlakntim predava prichozi pozadavky
a také zprostredkovava pristup k souboru dhclient.leases.

Toto rozdéleni predstavuje jednoduchy zptisob, jak spravovat nové pri-
razené dynamické konfigurace na jednotlivych rozhranich. Po vyprseni doby
platnosti zaznamu je vlakno obsluhujici prislusné rozhrani probuzeno budi-
kem aplikace. Takto probuzené vlakno je nésledné zodpovédné za upraveni
nastaveni na rozhrani.

4.4.1 Manazer vlaken

Manazersky proces klienta je reprezentovany tfidou DhcpClient. K jeho
spusténi dochézi pfi startu simulatoru. Pti svém vytvoreni najde vsechna
aktivni rozhrani nachazejici se na daném virtudlnim zafizeni a pro kazdé
toto rozhrani vytvori uspavaci vlakno. V momenté, kdy vlakna existuji,
zacind manazer naslouchat standardné na portu 68 a veskeré prichozi po-
zadavky predava prislusnym vlakniim.

Pokud od aplikace na zarizeni ptijde zadost o prirazeni dynamické ad-
resy, vybere vlakno rozhrani, pro které je tento pozadavek zamyslen a toto
vlakno probudi.

Pro ptijaty DHCP paket typu OFFER nebo ACK vyhleda takové vldkno,
které tuto odpovéd ocekava a paket mu preda. Z nizsich vrstev se k samotné
aplikaci dostane jen paket, ktery je urcen pro zarizeni, na némz se tato apli-
kace nachazi. Pokud tedy ptichozi paket neni o¢ekavan zadnym rozhranim,
je zahozen.

4.4.2 Klientské vlakno

Vlakno pro sifové rozhrani, pro které mu bylo pridéleno, obstarava cely pro-
ces dynamického pritazeni konfigurace. Tento proces je popsan na obrazku
a sestava ze 4 fazi: pocatecni faze, hledani serveru, pozadovani adresy
a prijiméani adresy.

4.4.2.1 Podatecni stav

Tento stav je v simulatoru oznaceny jako START a vlakno se v ném ocita
hned po svém vytvoreni. Vldkno se nejprve ze souboru dhclient.leases pokusi
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A

START

odeslani
DHCPDISCOVER

timeout

DISCOVER_SENT

pfijeti DHCPDISCOVER
DHCFPOFFER limit?

¥

oot REQUEST _SENT

Y

pijet
DHCPREQUEST DHOPAGK
limit? !

1 propadnuti zaznamu
LEASED ~

Obrazek 4.2: Diagram béhu klientského DHCP vlakna

nacist platnou konfiguraci pro své rozhrani. Pokud zadnou nenajde, pova-
zuje rozhrani za staticky nastavené a uspi se. V opa¢ném pripadé vlakno
provede pripadné zmény v nastaveni rozhrani i smérovaci tabulky a pfe-
pne do stavu LEASED. Ptfed svym uspanim jesté zkontroluje dobu vyprseni
platnosti zaznamu a podle ni nastavi systémovy budik na své probuzeni.

4.4.2.2 Hledani serveru

Prostrednictvim aplikacni sluzby networking nebo pies prikaz dhclient mtize
byt vyslan pozadavek o pridéleni dynamické konfigurace. V pripadé exis-
tence platného zdznamu v souboru dhclient.leases dojde pii konfiguraci
k jeho pouziti. Jinak odesle vlakno skrze své pridélené rozhrani broad-
castovou zpravu DHCPDISCOVER a prepne se do stavu DISCOVER-SENT.
Nastaveni tohoto stavu signalizuje manazerskému procesu, ze vlakno nyni
prijima zpravy typu DHCPOFFER. Déale pak nastavi systémovy budik na
své probuzeni za dobu uplynuti timeout intervalu. Pokud do této doby dojde
k probuzeni vlakna prichozi zpravou, prejde do faze pozadovani adresy.
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V pripadé, ze do uplynuti timeout intervalu neptijde odpovéd od zad-
ného DHCP serveru, snazi se klient pozadavek opakovat. Na pocet opako-
vanych zadosti je nastaven limit, pri jehoz dosazeni se klient vzda snahy
o pridéleni konfigurace a prechézi opét do stavu START.

Prikaz dhclient muze spolu s pozadavkem predat vlaknu i odkaz na shell,
ze kterého byl spustén. V tom pripadé bude pracovni vlakno do tohoto shellu
zapisovat prubéh celé komunikace. Pokud byl proces DHCP klienta zavolan
v ramci sluzby networking, dochazi k tomuto zapisu vzdy.

4.4.2.3 Pozadovani adresy

Pokud klient tspésné obdrzel ze strany serveru nabidku k pridéleni kon-
figurace, ulozi prijaté informace a odpovida opét na broadcast zpravou
DHCPREQUEST. Do této zpravy zahrne i identifikdtor serveru, ktery na-
bidku odeslal. Zaroven si nastavi stav na REQUEST-SENT. Timto oznamuje
manazerskému procesu, ze prijimé zpravy potvrzujici pridéleni konfigurace.
Podobné jako u predchozi faze je potom nastaven timeout interval, po je-
hoz uplynuti klient opakované vysila zpravu DHCPREQUEST. Pokud do-
jde k dosazeni limitu téchto odeslanych zprav, klient se vraci znovu do faze
hledéni serveru.

4.4.2.4 Prijeti konfigurace

Tato faze nastava v pripadé, kdyz klient ve stavu REQUEST-SENT obdrzel
zpravu DHCPACK. Nejprve je kontrolovano, ze udaje v této zpravé odpo-
vidaji idajim obsazenym v ptivodni nabidce ze strany serveru a nasledné
je prikroceno k samotnému nastaveni adresy rozhrani, v piipadé vyskytu
informaci o routerech na siti i k ipravé smérovaci tabulky. Pokud mezi pri-
jatymi parametry jsou i adresy jmennych serverti pro danou sit, je jejich
seznam ulozen do souboru hosts.

Klientské vldkno nastavi sviij stav na LEASED. Tim oznami manazer-
skému procesu, ze sifové rozhrani je uspésné nastaveno, a vldkno nepotte-
buje prijimat zadné dalsi nabidky.

Pred svym uspanim jesté nastavi systémovy budik pro probuzeni za
dobu vyprseni platnosti prijaté konfigurace.

4.5 DHCP server

Celé aplikace DHCP serveru bézi v ramci jediného vldkna. Pti jeho spusténi
si server nahraje dostupné konfigurace do pameéti. Pro prichozi pozadavky
je potom velmi rychle schopen urcit, jestli bude moci pozadavek obslouzit,

22



4.6. DNS resolver

a jaké parametry bude pripadné poskytovat. Ani pri zpracovani vétsiho
mnozstvi pozadavki potom nedochazi k vyraznéjsi prodleve.

Nactena konfigurace na strané serveru ma podobu hashmapy. Klicem je
zde adresa podsité, pro kterou jsou konfigurace definovany. Hodnotou je po-
tom seznam vsSech adres, které je pro tuto podsif mozné pridélit. Pri prijeti
paketu typu DHCPDISCOVER server zjisti, pro jakou podsit je pozadavek
zamyslen. Pokud by pii prijeti pozadavku byl pro pozadovanou podsif tento
seznam adres prazdny, pokousi se server nejprve tento seznam aktualizovat.
To probiha porovnanim definovanych adres ze souboru dhepd. conf a pridéle-
nych adres ze souboru dhcpd.leases, jejichz doba platnosti jesté nevyprsela.
Pokud by ani po aktualizaci neexistovala pro pozadavek volna adresa, je
paket pozadavku zahozen.

Pokud je mozné pozadavek typu DHCPDISCOVER obslouzit, odesle se
klientovi prislusna nabidka. Zaroven si server ulozi MAC adresu klienta, kte-
rou pouzije k rezervaci nabidnutého zaznamu. Pro prijaty DHCPREQUEST
paket se server presvedci, zda se MAC adresa zadajictho klienta objevuje
mezi rezervacemi. Pokud ano, je odeslana zprava DHCPACK, ktera ob-
sahuje plvodni rezervovanou konfiguraci. Pokud se MAC adresa klienta
posilajictho DHCPREQUEST neobjevuje v seznamu rezervaci, je paket za-
hozen.a

4.6 DNS resolver

Klientska c¢ast protokolu DNS je implementovana ve tfidé DnsResolver.
Tato ttida od ostatnich aplikacich na zafizeni prijima pozadavky na preklad
jmennych adres na ¢iselné. Pro jeho nalezeni nejprve dojde k prohledani
souboru hosts.

Pokud tento soubor neexistuje, nebo v ném pro dané jméno nebylo na-
lezeno zadné mapovani, dojde ke kontrole, ze text argumentu je platné do-
ménové jméno. V pripadé uspéchu bude pozadavek na preklad poslan na
jmenny server bézici na zarizeni, pripadné na server, jehoz adresa je uve-
dena v souboru resolv.conf. Pokud by dotaz neobsahoval validni doménové
jméno, nebo pokud neni dostupnd adresa zddného jmenného serveru, je
aplikaci ohlasen netspéch.

P1i poslani pozadavku na vzdaleny server je nastaven timeout ¢ekani na
odpovéd. Po jeho dosazeni se resolver pokousi dotazovat na dalsi ze servert
ze souboru resolv.conf. Také je mozné, ze DNS server sam nezna odpovéd,
ale muze poskytnout adresu jiného serveru, ktery obsahuje databazi o do-
méné obsazené v puvodnim dotazu.
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V momenté, kdy je preklad adresy nalezen, nebo pokud uz neni komu
zaslat dotaz, je aplikaci ohlasen vysledek hledani.

4.6.1 Rozsireni linuxovych prikazti ping a traceroute

V minulé verzi simuldtoru byla jako platny argument pro prikazy ping a tra-
ceroute brana pouze validni IP adresa. Po implementaci DNS protokolu byly
tyto prikazy rozsifeny pro praci se jmennymi adresami. V pripadé zadani
¢iselné IP adresy ztstava pribéh vykonani piikazu stejny jako v piivodni
implementaci. Pokud vSak argument nebude rozpoznan jako validni ¢iselné
IP adresa, bude prubéh prikazu prerusen a na DNS resolver bude zaslan
pozadavek o preklad.

4.7 DNS server

Zatimco DHCP server je implementovan v ramci jednoho vldkna, DNS ser-
ver je realizovan jako vicevlaknova aplikace. Narozdil od DHCP serveru totiz
nejsou zaznamy pri startu nac¢itany do pameéti, ale jsou uchovany v ramci
zénovych soubort. Pokud by tedy server byl implementovan jednovlaknové,
vznikala by mezi zpracovanim vice pozadavki delsi prodleva.

Vldkno serveru, které pozadavek zpracovava, se nejprve ujisti, ze prijaty
paket se dotazuje na validni doménové jméno. Pokud by dotaz kontrolou ne-
prosel, posila server tento paket zpatky. Pred samotnym poslanim zméni typ
paketu na odpovéd a nastavi mu priznak format error. V opa¢ném pripadé
server prohledad sviij katalog zonovych soubori. Pti nalezeni souboru pro
doménu odpovidajici pozadavku dojde prostrednictvim tiidy DnsZoneFile
k prohledani tohoto souboru. Nyni mohou nastat tri pripady:

1. V souboru bude primo jedna nebo vice odpoveédi. Ty budou vlozeny
do prijatého paketu do sekce ANSWER. Dale mohou byt vlozeny dalsi
informace o doméné.

2. V souboru nebude primo uvedena odpovéd na dotaz, ale bude se zde
vyskytovat odkaz na jiny jmenny server, ktery by tuto odpovéd mohl
znat. Do prijatého paketu se tedy vlozi tento odkaz.

3. Soubor neobsahuje ani odpovéd ani odkaz na odkaz na jiny jmenny
server. Do prijatého paketu se nevklada nic.

Nasledné bude typ paketu nastaven jako odpovéd a poslan zpét klientovi.
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KAPITOLA 5

Testovani

5.1 Jednotkové testy

Béhem implementace byly s pouzitim knihovny JUnit vytvareny jednot-
kové testy pro kontrolu nékterych tiid a metod. Testovany byly predevsim
tridy poskytujici rozhrani pristupu k virtualnim soubortim. Byly vytvoreny
testovaci virtualni soubory a nasledné se kontrolovalo, zda metody vyc¢tou
ze soubori spravné zaznamy, pripadné zZe se zachovaji spravné pii praci
s prazdnymi nebo neexistujicimi soubory.

Aplikace v simuldtoru obsahuji velké mnozstvi komponent, které jsou na
sebe pfi béhu navzajem zavislé. Proto na jejich jednotkové testovani nebyl
kladen takovy duraz.

5.2 Uzivatelské testovani

Uzivatelské testovani probéhlo dne 6.5.2014 v ramci dvou laboratornich
cviceni predmétu BI-PSI a zucastnilo se ho 21 studenti tohoto predmétu.
K testovani byly pouzity notebooky se systémy Windows 7 a 8, MacOS
a riznymi linuxovymi distribucemi.

Na zacatku testovani byl studentim zpristupnén projekt s predvytvo-
renou siti a dotaznik obsahujici instrukce. Do téchto dotaznikiti pak mohli
zaznamenavat chyby a pripominky k programu. Béhem celého testovani
jsme také ja a kolega Vaclav Mach byli dostupni pro feseni problémii primo
na misté.
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5. TESTOVANI
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Obrazek 5.1: Schéma sité pouzité pro uzivatelské testovani

5.2.1 Zadané tilohy

Testovaci sif je zobrazena na obrazku 5.1 Zadané tlohy pro moji ¢ast im-

plementace byly:

1. Na pcl zménte pro rozhrani eth0 adresu s pomoci souboru /etc/network /interfaces

2. Na router(O pridejte pro podsit 10.0.0.0 informaci o nameserveru bé-
zicim na pcl. Pridejte rozsah pridélitelny adres pro podsit 172.16.0.0

3. Vyzkousejte pritazeni dynamické adresy ptrikazem dhclient i skrze sou-

bor /etc/network/interfaces

4. Na pcl pridejte pro zénu example.com mapovani pro www.example.com.

Funkcnost ovérte prikazem ping.
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5.2. Uzivatelské testovani

Ulohy tykajici se propojeni s redlnou siti:

1.

Na router0 pridejte dalsi rozhrani a pripojte k nému komponentu
realného pocitace. Nastavte statickou cestu tak, aby vystupni rozhrani
bylo smérem k redlnému pocitaci.

Zajistéte svazani portu router0 a rozhrani hostitelského pocitace po-
moci prikazu rnetconn.

Vyzkousejte spojeni realné a virtualni sité prikazem ping.

5.2.2 Vyhodnoceni

V této casti se vénuji problémium tykajici se mych rozsireni simulatoru.

1.

DNS server nezjisti informace o mapovani adres z vlastni lokalni da-
tabaze

Chovani bylo opraveno.

. Napoveéda ke konfiguracnim souborim by mélo obsahovat vypis moz-

nych parametrti nastaveni

P1i testovani bylo seznam implementovanych parametra vypsan v pri-
lozeném manuélu. V nové verzi budou pridany okomentované vzory
pro konfiguracni soubory.

Prace s textovym editorem je pomald a nepohodlné

Editor byl vyvijen v ptuvodni aplikace. Pro editaci delsich soubort
neni nejvhodnéjsi. Mozny namét pro rozsiteni simulatoru.

Prikaz dhclient béhem komunikace nevypisuje na termindl zadné in-
formace.

Jednd se o vychozi chovani prikazu. Je mozné zapnout verbose mode
spousténim s prepinacem -v.

Pouzitelny je pouze prikaz service, neexistuji odpovidajici init skripty.

Pro pridani init skriptu by bylo nutné pridat lepsi podporu skriptovani
do simulatoru. Mozny namét pro rozsiteni do budoucnosti.
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KAPITOLA 6

Navrhy na vylepseni

Aplikaci Psimulator2 je i nadale mozné rozsitovat. Mezi moznéa vylepseni
patii:

e Rozsiteni implementovaného DNS protokolu o moznost zpracovani re-
verzniho dotazu.

e Existujici vestavény textovy editor zahrnuje jenom nejzakladnéjsi funkce
a pri praci s delsimi soubory pusobi neohrabané. Bylo by vhodné ho
rozsitit napt. o vice moznosti pohybu v editovaném textu nebo pridani
fuknce vyhledavani v textu.

e DHCP protokol by bylo mozné implementovat i pro Cisco zafizeni.

e Pridani aplikaci a prikazti blize pracujicich s DNS protokolem, napt.
dig.

e Pridani implementace jednoduchého HTTP serveru, véetné moznosti
jeho konfigurace v ramci konfigurac¢nich soubori.
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Zaver

V ramci této bakalarské prace se mi podarilo navrhnout a realizovat roz-
siteni pro existujici simuldtor pocitacovych siti, ktera splnuji zadané po-
zadavky. Na virtudlnich linuxovych zarizenich pribylo nastaveni sitovych
rozhrani prostfednictvim konfiguracnich soubort. Déle byly pro tato zari-
zeni implementovany protokoly DHCP a DNS, vcéetné moznosti pouzit k
jejich konfiguraci virtualni soubory.

Kolegovi Vaclavu Machovi se rovnéz povedlo splnit pozadavky své prace.
Vysledny program i s nasimi rozsitenimi byl tspésné otestovan uzivateli,
coz prokazalo, ze je mozné jej nasadit v ramci vyuky predmétu BI=PSI na
Fakulté informacnich technologii.

Nejvetsim osobnim piinosem pro mne bylo ziskani zkuSenosti pii praci
na veétsim, jiz existujicim projektu. Dalsim prinosem bylo pochopeni diilezi-
tosti systematického postupu pti tvorbé rozsahlejsich praci. Béhem imple-
mentace jsem také probloubil svou znalost jazyka Java a z blizka se seznamil
s pokrocilejsimi funkcemi vyvojového prostiedi NetBeans.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

BIND Berkeley Internet Name Domain
DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
DNS Domain Name System

IDE Integrated Development Environment
IOS Internetwork Operating System

IP Internet Protocol

ISC Internet Systems Consortium

MAC Media Access Control

OS Operating System

PSI Pocitacové sité

RFC Request For Comments

XML Extensible markup language

35






PRILOHA B

Instalacni prirucka

B.1 Minimalni pozadavky

e Java Runtime Environment version 7-+

http://www.oracle.com/technetwork /java/javase /downloads

e Pro propojovani virtualni a redlné sité je nutnd knihovna libpcap
(winpcap na OS Windows). Instalaéni balicky jsou soucasti projek-
tového archivu

B.2 Spusténi aplikace

K ziskani aplikace mize kromé prilozeného CD slouzit i stranka projektu
https:/ /sourceforge.net /projects/psimulator2/.

Po rozbaleni archivu projektu slouzi ke spusténi frontendu aplikace sou-
bor psimulator2_ frontend.jar.

Pro zjisténi podrobnéjsich informaci o ovladani programu slouzi manual
pribaleny v archivu.
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

B a=Y-Vo |11 =T v A stru¢ny popis obsahu CD
dist....coviiiiiiiii.. adresar se spustitelnou formou implementace
o o2 PP zdrojové kody implementace
o= text prace

-

STC.vviiiiinnnnnn. zdrojova forma prace ve formatu IXTEX, obrazky
BP_Horacek Michal 2014.pdf......... text prace ve formatu PDF
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