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Πεξίιεςε 
 

Η ρξήζε εηθνληθψλ κεραλψλ ηφζν γηα πξνζνκνίσζε, φζν θαη γηα θαλνληθή ξχζκηζε θαη 

ρξήζε δηθηπαθψλ εμαξηεκάησλ, φπσο δξνκνινγεηέο θαη γέθπξεο, έρεη επεξεάζεη 

ζεκαληηθά ηα ηειεπηαία ρξφληα ην ξφιν ησλ κεραληθψλ θαη ησλ δηαρεηξηζηψλ ζπζηεκάησλ. 

Οη εηθνληθνί δξνκνινγεηέο είλαη ινγηζκηθφ πνπ εθηειείηαη ζε εηθνληθέο κεραλέο θαη 

ππνζηεξίδεη φια ηα πξσηφθνιια θαη ηηο ιεηηνπξγίεο ελφο θπζηθνχ δξνκνινγεηή. Η επειημία 

πνπ παξέρνπλ νη ηερλνινγίεο εηθνληθνπνίεζεο (virtualization) επηηξέπνπλ ηε γξήγνξε θαη 

εχθνιε αλάπηπμε ηέηνηνπ ινγηζκηθνχ ζε θπζηθνχο εμππεξεηεηέο δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα ζε 

εξεπλεηέο θαη ζπνπδαζηέο λα πεηξακαηηζηνχλ κε δηθηπαθέο ηνπνινγίεο, ρσξίο λα 

πεξηνξίδνληαη απφ ηνπο πφξνπο ησλ ηνπηθψλ ηνπο κεραλεκάησλ. πλδπάδνληαο ηελ άξζε 

ησλ θπζηθψλ πεξηνξηζκψλ κε ηα εξγαιεία θαη ηερληθέο ηεο αλάπηπμεο ινγηζκηθνχ, καο 

δίλεηαη πιένλ ε δπλαηφηεηα λα αληηκεησπίζνπκε απηά ηα δηθηπαθά εμαξηήκαηα κε έλα 

επίπεδν αθαίξεζεο (abstraction), δεκηνπξγψληαο, ξπζκίδνληαο θαη δηαγξάθνληαο εηθνληθέο 

κεραλέο θαηά βνχιεζε. θνπφο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο γξαθηθνχ 

πεξηβάιινληνο δηαρείξηζεο, πνπ ζα επηηξέπεη ηνλ ζρεδηαζκφ δηθηπαθψλ ηνπνινγηψλ 

κεηαβιεηνχ κεγέζνπο θαη πνιππινθφηεηαο, θαζψο θαη ηελ απηφκαηε πινπνίεζε ησλ 

ηνπνινγηψλ απηψλ ζην δηαζέζηκν πιηθφ (hardware). 

 

Λέμεηο Κιεηδηά 

 

Απηνκαηνπνίεζε, Γηθηπαθέο ηνπνινγίεο, Γξαθηθφ πεξηβάιινλ, Δηθνληθνί δξνκνινγεηέο, 

VyOS, Ansible. 
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Abstract 
 

The use of virtual machines for simulation, as well as regular configuration and use of 

networking components such as routers and bridges, has significantly affected the role of 

systems engineers and administrators over the last few years. Virtual routers are essentially 

software running on virtual machines and support all of the routing protocols and functions 

of a physical router. The flexibility that these virtualization technologies provide allows for 

the fast and seamless development of such software on physical hosts, giving researchers 

and students alike the means to experiment with network topologies without being limited 

by the resources of physical machines. Combining this lift of physical limitations with the 

tools and methodologies of software development, we now have the ability to treat such 

networking components with a layer of abstraction, creating, configuring and deleting them 

at will. The purpose of this project is to develop an administrative graphical user interface 

that will allow the design of network topologies of variable size and complexity as well the 

automated deployment of said topologies on the available hardware. 

 

Keywords 

 

Automation, Network topologies, Graphical user interface, Virtual routers, VyOS, Ansible. 
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Κεφάλαιο 1 

Αυτοματοποίηςη Δικτυακών Εφαρμογών 
 

 

1.1 Software-Defined Networking 
 

Με ηελ επέθηαζε ηεο δηθηχσζεο θαη ηνπ δηαδηθηχνπ, ε απαηηνχκελε ππνδνκή απφ ηελ 

πξννπηηθή ηεο δηθηχσζεο είλαη ζπλήζσο πεξίπινθή ζηελ ζρεδίαζε θαη ηελ εγθαηάζηαζε. 

Δίλαη δχζθνιε θαη ε παξακεηξνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ, ψζηε λα παξέρεηαη ε 

επηζπκεηή δηθηχσζε, αιιά θαη ε πξνζαξκνγή ηνπ ζε ζθάικαηα, αιιαγέο ζηελ ηνπνινγία 

θαη επηβαξχλζεηο ζηνλ φγθν ηεο ξνήο ηεο πιεξνθνξίαο. Δπηιχνληαο ηα παξαπάλσ 

πξνβιήκαηα, πξνέθπςε ε αλάγθε δηαρσξηζκνχ ηνπ επηπέδνπ δηαρείξηζεο θαη 

παξακεηξνπνίεζεο ελφο δηθηχνπ απφ ηα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ απηνχ, πνπ επηηεινχλ ηε 

δξνκνιφγεζε θαη ηελ πξνψζεζε ηεο θίλεζεο. Με ηελ εηζαγσγή ησλ κεηαγσγέσλ ζηελ 

ηερλνινγηθή ζηνίβα ηεο δηθηχσζεο ππνινγηζηψλ, έγηλε δπλαηφο ν έιεγρνο ησλ δηθηχσλ απφ 

πςειφ επίπεδν, κε ρξήζε πξνγξακκαηηζηηθψλ δηεπαθψλ. Οη δηεπαθέο απηέο επηηξέπνπλ ηελ 

πξνγξακκαηηζηηθή δηαρείξηζε ελφο δηθηχνπ, εηζάγνληαο, έηζη, ηελ έλλνηα ησλ νξηζκέλσλ 

απφ ινγηζκηθφ δηθηχσλ, software-defined networks (SDN). Η πξνζέγγηζε απηή γηα ηελ 

ελνξρήζηξσζε ελφο δηθηχνπ θάλεη εχθνιε ηελ πξνζζήθε λέσλ επηπέδσλ αθαηξεηηθφηεηαο 

(abstraction), ηα νπνία απινπνηνχλ ηελ πεξηγξαθή θαη ηελ εγθαηάζηαζε ελφο δηθηχνπ, 

επηηξέπνπλ ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ πςειφηεξνπ επηπέδνπ θαη δηεπθνιχλνπλ ηελ εμέιημε 

ησλ δηθηχσλ [22]. 

 

Ο δηαρσξηζκφο ηνπ πεδίνπ ειέγρνπ (control plane) θαη ηνπ επηπέδνπ δεδνκέλσλ (data plane) 

επηηπγράλεηαη απφ κία θαιψο νξηζκέλε πξνγξακκαηηζηηθή δηεπαθή κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ 

δηθηχνπ θαη ηνπ ειεγθηή. Ο ειεγθηήο απηφο παξέρεη ην ινγηζκηθφ, ην νπνίν ειέγρεη ηελ 

θαηάζηαζε ησλ ζπζθεπψλ, κέζσ ηεο δηεπαθήο απηήο. Ο δηαρσξηζκφο απηφο είλαη 

ζεκαληηθφο γηα ηελ αλάπηπμε ελφο δηθηχνπ, θαζψο δηαρσξίδεη πιήξσο ηε κέξηκλα ηεο 

ζρεδίαζεο θαη ηεο πεξηγξαθήο ησλ πνιηηηθψλ ελφο δηθηχνπ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπο ζην 

ππνθείκελν πιηθφ. Μέζσ ηεο πξνζέγγηζεο απηήο, απινπνηείηαη, επίζεο, ε πεξηγξαθή 

δηθηπαθψλ πνιηηηθψλ, θαζψο εγθαηαιείπεη ηηο πεξίπινθεο ηερλνινγίεο ηεο δηθηχσζεο 

ππνινγηζηψλ θαη πιεζηάδεη ηελ επηζηήκε ηεο αλάπηπμεο ινγηζκηθνχ.  

 

 

1.2 Δηθνληθνπνίεζε Γηθηπαθώλ Τπεξεζηώλ 
 

Η εηθνληθνπνίεζε ππεξεζηψλ ζην δηαδίθηπν (Network Function Virtualization, NFV) 

πξνηίζεηαη λα βειηηψζεη ηελ επειημία ησλ ππεξεζηψλ απηψλ, κεηψλνληαο παξάιιεια ην 

ρξφλν πνπ απαηηνχζαλ γηα εγθαηάζηαζε θαη εκπφξεπζε. Υξεζηκνπνηψληαο εκπνξηθέο 

ηερλνινγίεο  θαη πξνγξακκαηηδφκελα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα (hardware), ε πξνζέγγηζε 

ηνπ NVF δηαρσξίδεη ηελ πξνγξακκαηηζηηθή πινπνίεζε ησλ ππεξεζηψλ απφ ην ππνθείκελν 

hardware ζην νπνίν παξέρνληαη. Οη πξνθιήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εηζαγσγή ηεο 

εηθνληθνπνίεζεο είλαη ε απφδνζε ησλ εηθνληθψλ απηψλ ππεξεζηψλ, ε δπλακηθή ηνπο 

εγθαηάζηαζε, ε κεηαθίλεζή ηνπο αιιά θαη ε βέιηηζηε θαηαλνκή ηνπο ζην δηαζέζηκν πιηθφ 

[23]. Οη ηερληθέο NVF ζπκβαδίδνπλ κε ηηο πξναλαθεξζείζεο ηερλνινγίεο SDN, 

απαιείθνληαο παξάιιεια ηνπο πεξηνξηζκνχο ηνπ πιηθνχ. Μία θπζηθή ζπζθεπή κπνξεί λα 

θηινμελεί πνιιαπιέο εηθνληθέο δηθηπαθέο ζπζθεπέο θαη ππεξεζίεο, ηηο νπνίεο κπνξεί λα 
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εγθαζηζηά, λα κεηαθηλεί θαη λα δηαγξάθεη θαηά βνχιεζε. Οη δηαρεηξηζηέο ελφο ηέηνηνπ 

δηθηχνπ απαιιάζζνληαη, επίζεο, απφ άιινπο θπζηθνχο πεξηνξηζκνχο, φπσο ν αξηζκφο ησλ 

θπζηθψλ δηεπαθψλ κίαο δηθηπαθήο ζπζθεπήο, θαζψο νη ηερλνινγίεο εηθνληθνπνίεζεο 

επηηξέπνπλ ηελ δηαζχλδεζε εηθνληθψλ (paravirtualized) ζπζθεπψλ ζηηο εηθνληθέο κεραλέο. 

Μία ππεξεζία πνπ πινπνηείηαη σο NFV ζρεδηάδεηαη έηζη, ψζηε λα παξέρεη κία ή 

πεξηζζφηεξεο εηθνληθέο ιεηηνπξγίεο (Virtual Network Functions, VNFs). Οη ιεηηνπξγίεο 

απηέο δελ απνηεινχλ απφ κφλεο ηνπο κία ππεξεζία, πνπ είλαη εκπνξεχζηκε ζηνπο ρξήζηεο 

ηνπ εθάζηνπ παξφρνπ, αιιά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλνρή, κε πνιιά VNF καδί λα παξέρνπλ 

θάπνηα ππεξεζία. 

 

ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο, ζα πινπνηεζεί ε εγθαηάζηαζε εηθνληθψλ ηδησηηθψλ 

δηθηχσλ (Virtual Private Network, VPN). Σα δίθηπα απηά απνηεινχλ κία ηέηνηα εηθνληθή 

ππεξεζία, παξέρνληαο ηε δπλαηφηεηα εγθαηάζηαζεο εηθνληθψλ δεχμεσλ απφ έλα άθξν ζε 

έλα άιιν, κε δηεπζπλζηνδφηεζε πνπ μεπεξλά ηα θπζηθά φξηα ησλ ηνπηθψλ δηθηχσλ ησλ ελ 

ιφγσ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ. Έηζη, παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα αζθαινχο 

ζπλδεζηκφηεηαο ησλ ζπζηεκάησλ ελφο νξγαληζκνχ κε εηθνληθέο δηεπζχλζεηο ζε εηθνληθέο 

δεχμεηο, πνπ είλαη abstract σο πξνο ηε δηαδξνκή πνπ αθνινπζεί ε πξαγκαηηθή ξνή 

πιεξνθνξίαο ζην δεκφζην δηαδίθηπν. πγθεθξηκέλα, ε εξγαζία ζα επηθεληξσζεί ζηελ 

πινπνίεζε ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ, απφ ηελ νπηηθή ηεο απηνκαηνπνίεζεο ηεο εγθαηάζηαζεο 

(deployment) ησλ εηθνληθψλ κεραλψλ ζην δηαζέζηκν πιηθφ. 

 

 

1.3 Απηνκαηνπνίεζε Γηθηπαθήο Τπνδνκήο 
 

Η απηφκαηε δηαρείξηζε ησλ δηθηπαθψλ πφξσλ θαη ηνπνινγηψλ είλαη ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο 

αλάπηπμεο νξγαληζκψλ νπνηνπδήπνηε κεγέζνπο, πνπ ζθνπεχνπλ λα θάλνπλ ηελ ππνδνκή 

ηνπο επέιηθηε, θιηκαθψζηκε θαη αλζεθηηθή ζε βιάβεο. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ε αλάπηπμε 

εθαξκνγψλ ζηα ππνθείκελα δίθηπα πξαγκαηνπνηείηαη αθφκα κε ρεηξνθίλεηεο ελέξγεηεο, νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα θαζπζηεξήζνπλ ηελ αλάπηπμε, λα απμήζνπλ ην θφζηνο ηνπο θαη λα ηηο 

θάλνπλ επάισηεο ζε αλζξψπηλα ζθάικαηα [24]. Η απηνκαηνπνίεζε ησλ δηθηχσλ απμάλεη 

ηελ αλζεθηηθφηεηά ηνπο ζε ζθάικαηα θαη αιιαγέο θαη εμαζθαιίδεη απμεκέλε 

παξαγσγηθφηεηα ησλ αλζξψπσλ πνπ αλαιακβάλνπλ ηελ αλάπηπμή ηνπο. Η 

απηνκαηνπνηεκέλε εθαξκνγή θάπνηαο παξακεηξνπνίεζεο εμαζθαιίδεη, επίζεο, 

idempotence, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη νη επαλαιακβαλφκελεο εθηειέζεηο ηηο 

πξαγκαηνπνηνχληαη νκνηφκνξθα θαη νδεγνχλ ην ζχζηεκα ζηελ ίδηα αθξηβψο θαηάζηαζε 

θάζε θνξά. Με ηηο ηερληθέο απηέο, ε δηθηπαθή ππνδνκή κπνξεί λα απνζπλαξκνινγείηαη, λα 

επεθηείλεηαη θαη λα εγθαζίζηαηαη, ρσξίο λα απαηηείηαη αλζξψπηλε παξέκβαζε ζηελ 

ιεπηνκέξεηα ηεο παξακεηξνπνίεζεο. Η πξνζέγγηζε απηή είλαη ε ινγηθή ζπλέρεηα ηνπ SDN. 

Γειαδή, ην ινγηζκηθφ πνπ αλαπηχζζεηαη κε ζθνπφ ηε δηαρείξηζε ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα 

απνηειέζεη ηα ηκήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο απηνκαηνπνίεζεο θάπνηαο δηθηπαθήο 

εγθαηάζηαζεο. 

 

ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο, ζα δνζεί έκθαζε ζην πψο ζα πινπνηεζεί ε 

απηνκαηνπνίεζε ηεο εγθαηάζηαζεο ησλ επηζπκεηψλ VPN. Αλαπηχζζνληαο ηελ εθαξκνγή 

ζηα πιαίζηα ηνπ SDN, ε εξγαζία απηή ζα ιεηηνπξγήζεη σο δηεπαθή πνπ παξέρεη ηνλ 

απηνκαηηζκφ απηφ, δίλνληαο, έηζη, ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε ηελ δπλαηφηεηα λα πινπνηήζεη 

abstract ζρεδίαζε ησλ επηζπκεηψλ ηνπνινγηψλ, ρσξίο κέξηκλα γηα ην πψο νη ηνπνινγίεο 

απηέο ζα εγθαηαζηαζνχλ ζην δηαζέζηκν απηφ πιηθφ. Η απηφκαηε απηή δηαρείξηζε κίαο 

ηνπνινγίαο δίλεη ζην ρξήζηε ηε δπλαηφηεηα πεηξακαηηζκνχ κε δίθηπα κεηαβιεηνχ κεγέζνπο 

θαη πνιππινθφηεηαο. 
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Κεφάλαιο 2 

Περιγραφή τησ Εφαρμογήσ και Επιλογέσ Ανάπτυξησ 
 

ηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο, ζα γίλεη ε αλάπηπμε ινγηζκηθνχ, ην νπνίν ζα επηηειεί κία 

ππεξεζία απηφκαηεο δηαρείξηζεο δηθηπαθψλ ηνπνινγηψλ. Μέζσ ηεο ππεξεζίαο απηήο, 

θάπνηνο ρξήζηεο ζα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζρεδηάζεη θάπνηα δηθηπαθή ηνπνινγία 

απνηεινχκελε απφ θφκβνπο ζπλδεδεκέλνπο κεηαμχ ηνπο θαη λα πξνζδηνξίζεη δηεπζχλζεηο 

γηα ηνπο θφκβνπο ζηηο δεχμεηο απηέο. Οπζηαζηηθά, ζα επηηξέπεη ηελ δεκηνπξγία ελφο 

εηθνληθνχ ηδησηηθνχ δηθηχνπ (virtual private network, VPN). Έλα ηέηνην δίθηπν, 

επεθηείλεη έλα ηδησηηθφ δίθηπν πάλσ απφ έλα δεκφζην, φπσο ην δηαδίθηπν. Δπηηξέπεη 

έκκεζα ζηνπο ππνινγηζηέο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε απηφ, λα αληαιιάζνπλ δεδνκέλα κεηαμχ 

ηνπο ζαλ λα ήηαλε άκεζα ζπλδεδεκέλνη ζε θάπνην ηνπηθφ ή ηδησηηθφ δίθηπν. Δπνκέλσο, 

εθαξκνγέο πνπ ιεηηνπξγνχλε επηθνηλσλψληαο κέζσ θάπνηνπ VPN εθκεηαιιεχνληαη ηε 

ιεηηνπξγηθφηεηα, ηελ αζθάιεηα θαη ηε δηαρείξηζε ελφο ηδησηηθνχ δηθηχνπ, αθφκε θαη αλ 

εθηείλνληαη ζην δεκφζην δηαδίθηπν. ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο, ην ελδηαθέξνλ γηα ηα 

VPN πεγάδεη απφ αθαδεκατθφ ελδηαθέξνλ, ηφζν γηα ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο 

κνληεινπνίεζεο θαη ηεο εγθαηάζηαζεο ησλ δηθηχσλ απηψλ σο κία εηθνληθή ππεξεζία 

(NFV), αιιά θαη γηα ην εθπαηδεπηηθφ πεξηερφκελν ησλ ππνδνκψλ απηψλ, νη νπνίεο 

επηηξέπνπλ ηελ κειέηε δηθηχσλ κεηαβιεηήο θιίκαθαο αλεμάξηεηα απφ ηνπο ππνθείκελνπο 

θπζηθνχο πεξηνξηζκνχο. 

 

Η ηνπνινγία πνπ ζα δεκηνπξγείηαη ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο ζα είλαη κεηαβιεηνχ κεγέζνπο 

θαη πνιππινθφηεηαο θαη ζα πινπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο εηθνληθνχο δξνκνινγεηέο κε 

ειεχζεξε πξφζβαζε ζην δηαδίθηπν. Σν δίθηπν απηφ ζα κνληεινπνηείηαη απφ ην ινγηζκηθφ 

πνπ εθηειείηαη ζην πεξηβάιινλ ηνπ ρξήζηε, ρξεζηκνπνηψληαο ηππνπνηεκέλα κνληέια γηα 

ηελ πεξηγξαθή ηνπ, ηα νπνία χζηεξα ζα ππνβάιινληαη ζηελ ππεξεζία γηα δεκηνπξγία. Σν 

ινγηζκηθφ ηεο ππεξεζίαο, χζηεξα, ζα πινπνηεί ηελ ηνπνινγία, πνπ έρεη ζρεδηάζεη ν 

ρξήζηεο, εγθαζηζηψληαο ηελ ζην δηαζέζηκν πιηθφ (hardware), κέζσ εηθνληθψλ κεραλψλ θαη 

εθηειψληαο ηελ θαηάιιειε παξακεηξνπνίεζε ζηηο κεραλέο απηέο, ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ην 

επηζπκεηφ εηθνληθφ ηδησηηθφ δίθηπν. Σν πιηθφ πνπ ζα θηινμελεί ηηο εηθνληθέο κεραλέο ζα 

κπνξεί λα απνηειείηαη απφ πνιιαπινχο εμππεξεηεηέο απνκαθξπζκέλνπο κεηαμχ ηνπο ζην 

δηαδίθηπν, νπφηε ην ηδησηηθφ δίθηπν πνπ ζα δεκηνπξγείηαη, ζα έρεη ηηο δεχμεηο ηνπ 

εγθαηεζηεκέλεο ζην επίπεδν δηθηχνπ. Δπεθηείλνληαο ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ 

απηνχ, νη θφκβνη ζα είλαη κία ιίζηα απφ εηθνληθνχο δξνκνινγεηέο, πνπ εθηειψληαο θάπνην 

ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα (πρ. UNIX), ζα επηηξέπνπλ ηελ απνκαθξπζκέλε πξφζβαζε (πρ. telnet, 

SSH), δίλνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα εξγαζηεί θαηεπζείαλ πάλσ ζην δίθηπν ην 

νπνίν εγθαηέζηεζε. Η αλάπηπμε ζα γίλεη ζε εθαξκνγή ηζηνχ (web application), 

πξνζβάζηκε απφ θπιινκεηξεηή (web browser). Η επηινγή απηή έγηλε θπξίσο γηα ηελ 

πξνζηηφηεηα θαη ηελ δηαζεζηκφηεηα ησλ εθαξκνγψλ απηψλ απφ φινπ ηνπ είδνπο ηηο 

ζπζθεπέο. Δπίζεο, κε ηα λέα framework πνπ αλαπηχζζνληαη, νη γιψζζεο γηα απεηθφληζε 

πεξηερνκέλνπ ζην δηαδίθηπν είλαη πιένλ θνξεηέο θαη επαλαρξεζηκνπνηήζηκεο ζε πνιιέο 

ηερλνινγηθέο ζηνίβεο. 
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2.1 Σν Μνληέιν Πειάηε-Γηαθνκηζηή 
 

 
1. Απεηθόληζε Μνληέινπ Client-Server 

 

Με κέξηκλα γηα ηελ εκπεηξία ηνπ ρξήζηε, αιιά θαη γηα ηελ αθεξαηφηεηα ηεο θξίζηκεο 

ινγηθήο ηνπ πξνγξάκκαηνο (business logic), νη ππεξεζίεο κέζσ δηαδηθηχνπ (web services) 

πνιχ ζπρλά βαζίδνπλ ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπο ζην κνληέιν πειάηε-δηαθνκηζηή (client-

server model). χκθσλα κε ην κνληέιν απηφ, ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν εξγάδεηαη ν 

ρξήζηεο (πρ. ε ηζηνζειίδα, client) ιεηηνπξγεί κφλν σο κέζσ δηεπαθήο κε ηνλ εμππεξεηεηή 

πνπ παξέρεη ηελ ππεξεζία. Μάιηζηα, ζηελ πεξίπησζε ησλ ππεξεζηψλ ηζηνχ, φπνπ ν 

ρξήζηεο αιιειεπηδξά κε ηζηνζειίδεο, ν ίδηνο ν δηαθνκηζηήο ηζηνχ (web server) ζεξβίξεη ηνλ 

θψδηθα ηεο ηζηνζειίδαο ζε θάζε επίζθεςε. Η δνκή απηή εμαζθαιίδεη φηη ν θψδηθαο πνπ 

εθηειείηαη απφ ηε κεξηά ηνπ client δελ ζα πεξηέρεη πνηέ δηαδηθαζηηθή ινγηθή (business 

logic). Κάπνηνη απφ ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο απηή ε πξνζέγγηζε είλαη πνιχ ζεκαληηθή 

είλαη νη παξαθάησ: 

 

 Δλεκέξσζε ηνπ business logic 
Η ινγηθή ηνπ θψδηθα πνπ εθηειεί θξίζηκεο δηεξγαζίεο, φπσο ξχζκηζε θάπνηνπ 

ζπζηήκαηνο ή ελεκέξσζε θάπνηαο βάζεο δεδνκέλσλ, νθείιεη λα ππαθνχεη ζε 

αλαζθνπήζεηο, αλαζεσξήζεηο θαη ελεκεξψζεηο απφ ηνπο δηαρεηξηζηέο. Η ζπκθσλία 

ηνπ business logic, πνπ εθηειείηαη κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο εθαξκνγήο, δελ κπνξεί 

λα εγγπεζεί εάλ ην ινγηζκηθφ πνπ κνηξάδεηαη ζηηο ζπζθεπέο ησλ ρξεζηψλ πεξηέρεη 

ηνλ θψδηθα απηφ. 

 

 Έιεγρνο πξόζβαζεο 
Σν ινγηζκηθφ πνπ επηηειεί θάπνηα ππεξεζία, ζπλήζσο, απαηηεί δηαρεηξηζηηθή 

πξφζβαζε, κε δηθαηψκαηα ειέγρνπ ζε πφξνπο, φπσο κηα βάζε δεδνκέλσλ ή αξρεία 

ζπζηήκαηνο. Σν ελ ιφγσ κνληέιν ην εμαζθαιίδεη απηφ, δηφηη δελ απαηηείηαη θαηνρή 

ησλ πηζηνπνηεηηθψλ ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηνλ ρξήζηε, θαζψο θαη ε πξφζβαζε ζηνπο 

πφξνπο απηνχο πξαγκαηνπνηείηαη κφλν απφ ηνλ server. 

 

 Δγθπξόηεηα ηεο θαηάζηαζεο ηεο εθαξκνγήο θαη ησλ πόξσλ 
ην κνληέιν απηφ, ν server ιεηηνπξγεί σο ε επίζεκε αξρή (authoritative server), απφ 

ηνλ νπνίν ιακβάλνπλ ελεκεξψζεηο νη ρξήζηεο κέζσ εξσηεκάησλ. Απηφ εμαζθαιίδεη 

φηη ε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κνλνζήκαληα νξηζκέλε θαη ηαπηίδεηαη κε 

ηελ θαηάζηαζε πνπ «απνθαζίδεη» ν authoritative server. 
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Η ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ απηνχ ζηελ πξάμε είλαη απιή. Σν ινγηζκηθφ δηεπαθήο ηνπ 

ρξήζηε (front-end) επηθνηλσλεί κε ην ινγηζκηθφ ηνπ δηαθνκηζηή (back-end) κέζσ 

δηαθξηηψλ αηηεκάησλ (requests), ηα νπνία απαληψληαη απφ ηνλ server κε δηαθξηηέο 

απαληήζεηο (responses).  

 

 

2.1.1 Γηεπαθή Πξνγξακκαηηζκνύ Δθαξκνγώλ HTTP 
 

ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο, ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε αλάπηπμε εθαξκνγήο ηζηνχ (web 

application), κε ην πεξηβάιινλ, απφ ην νπνίν ν ρξήζηεο έρεη πξφζβαζε ζε απηήλ, λα είλαη 

ηζηνζειίδα (web page). Η ινγηθή επηινγή γηα ηελ πινπνίεζε ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ηνπ 

client θαη ηνπ server, είλαη ην πξσηφθνιιν HTTP. Σν πξσηφθνιιν απηφ είλαη ην ίδην πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ web browser ηνπ ρξήζηε γηα ηελ επηθνηλσλία κε ηνλ web server 

ηεο εθαξκνγήο θαη έρεη γλήζηα (native) ππνζηήξημε απφ ηηο γιψζζεο θαη ηα πξφηππα ηνπ 

W3C γηα ην δηαδίθηπν. Σα HTTP requests, πέξα απφ ηηο επηθεθαιίδεο πνπ κπνξεί λα 

πξνζδηνξίδνπλ θαιχηεξα ην είδνο ηνπ δεηνχκελνπ πφξνπ, απνηεινχληαη θπξίσο απφ δχν 

ηκήκαηα: 

 

 Έλα request URL, ην νπνίν απεηθνλίδεη κνλνζήκαληα ηνλ δεηνχκελν πφξν. Γηα 

παξάδεηγκα, ην URL “/api/products/list” ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

δεηά κία ιίζηα κε πξντφληα θαη ην URL “/api/products/5” γηα λα δεηά ην πξντφλ κε 

θσδηθφ 5. 

 Σν request body (θνξηίν) ηνπ αηηήκαηνο, ην νπνίν πεξηέρεη δεδνκέλα (data), φπσο 

απεηθνλίζεηο αληηθεηκέλσλ, πνπ δελ γίλεηαη λα θσδηθνπνηεζνχλ ζην URL. 

 
2. Μνληέιν Δπηθνηλσλίαο HTTP 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, ην πξσηφθνιιν HTTP ζα ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην front-end ηεο 

εθαξκνγήο γηα λα γίλνληαη requests πξνο ηνλ server. Έλα HTTP request αληηπξνζσπεχεη 

είηε έλα αίηεκα πξνο ηνλ server γηα θάπνηα πιεξνθνξία ή ηηο ελέξγεηεο πνπ επηζπκεί λα 

εθηειεί ν ρξήζηεο. Σν πξσηφθνιιν HTTP νξίδεη κεζφδνπο ηηο νπνίεο πινπνηνχλ ηα requests 

γηα ην ζεκαζηνινγηθφ δηαρσξηζκφ ησλ ιεηηνπξγηψλ πνπ πξνζθέξεη ην API. ηελ πεξίπησζε 

ηεο εξγαζίαο απηήο, πνπ ην API δελ ζα ρεηξίδεηαη αιιαγέο ή δηαγξαθέο αληηθεηκέλσλ θαη 

κεηαθφξησζε (upload) αξρείσλ, ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν δχν απφ ηηο κεζφδνπο απηέο. 
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 GET 
Σα request κεζφδνπ GET ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δεηεζεί θάπνηα απεηθφληζε ησλ 

πφξσλ ηνπ server. Σα εξσηήκαηα απηά απφ ηε κεξηά ηνπ server πξέπεη, θαηά 

θαλφλα, κφλν λα αλαθηνχλ ή λα κνξθνπνηνχλ ηα δεδνκέλα ησλ πφξσλ, ρσξίο λα 

έρνπλ θάπνηα άιιε παξελέξγεηα ή ζπλέπεηα. Σέηνηνπ είδνπο εξσηήκαηα είλαη απηά 

πνπ εθηειεί ν web browser γηα ηελ αλάθηεζε ηζηνζειίδσλ θαη ζπλήζσο δελ 

πεξηέρνπλ request body. Δπίζεο, ηα εξσηήκαηα απηά απφ ηε κεξηά ηνπ server πξέπεη 

λα είλαη idempotent, δειαδή νη επαλαιακβαλφκελεο θιήζεηο ηνπο λα κελ 

επεξεάδνπλ ην απνηέιεζκά ηνπο. 

 

 POST 
Σα request κεζφδνπ POST ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα απνζηαινχλ δεδνκέλα απφ ηνλ 

client ζηνλ server, έλαληη ηεο κεζφδνπ GET, πνπ δηέπξαηηε ην αληίζηξνθν. Καηά ηελ 

απάληεζε ησλ εξσηεκάησλ απηψλ, ν server δηαβάδεη ην request body κέρξη ην πέξαο 

ηνπ, ην νπνίν ζπλήζσο πεξηέρεη ηελ απεηθφληζε θάπνηνπ αληηθεηκέλνπ, θαη δξα 

ζχκθσλα κε απηφ. πλήζσο, νη απαληήζεηο ζε απηά ηα εξσηήκαηα δελ πεξηέρνπλ 

response body, πέξα απφ θάπνηα έλδεημε γηα ην αλ ην αίηεκα έγηλε απνδεθηφ ή γηα ην 

αλ ππήξρε θάπνην ζθάικα.  

 

 

2.2 Γπλαηόηεηεο ηεο Δθαξκνγήο 
 

Έρνληαο πεξηγξάςεη ηηο απαηηήζεηο, ζην θεθάιαην απηφ, ζα ζπδεηεζεί ην πψο ζα 

επηηεπρζνχλ νη ζηφρνη ηεο αλάπηπμεο, πνπ κέλεη λα πινπνηεζεί. θνπφο είλαη ε εχξεζε ελφο 

ζπλεηνχ κέζνπ αλάκεζα ζηελ ζεσξία θαη ζηελ πξάμε. Η αλάπηπμε πνπ ζα γίλεη, δεδνκέλνπ 

ηνπ φηη ε εξγαζία απηή είλαη θπξίσο θαηαζθεπαζηηθή, νθείιεη λα είλαη πιήξσο ιεηηνπξγηθή 

θαη εχρξεζηε. Οθείιεη, φκσο, λα δηαηεξήζεη παξάιιεια επηζηεκνληθφ θαη εξεπλεηηθφ 

ραξαθηήξα. χκθσλα κε απηφ, ε αλάπηπμε ζα βαζηζηεί θπξίσο ζηε ζσζηή 

κνληεινπνίεζε ησλ αληηθεηκέλσλ θαη ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ, θαζώο 

θαη ζηηο ζρεδηαζηηθέο επηινγέο πνπ ζα πξνθύςνπλ θαηά ηελ αλάπηπμε.  

 

εκαληηθφο εδψ είλαη ν δηαρσξηζκφο ησλ ζηφρσλ ηεο αλάπηπμεο απφ ηνπο ζηφρνπο κηαο 

ππνζεηηθήο εθαξκνγήο ηεο αλάπηπμεο απηήο. Θα απνθεπρζεί δειαδή ε έκθαζε θαη ε 

εμαληιεηηθφηεηα ζηελ αλάπηπμε ηκεκάησλ ηνπ πξνγξάκκαηνο, ησλ νπνίσλ ε πινπνίεζε 

θαη νη πεξηνξηζκνί εμαξηψληαη ζεκαληηθά απφ ηηο ζπλζήθεο θαη ηηο πξνηηκήζεηο ησλ 

ζπλζεθψλ ππφ ησλ νπνίσλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην πξφγξακκα. Μεξηθά παξαδείγκαηα 

ηέηνησλ ηκεκάησλ ελφο ινγηζκνχ, πνπ εμαξηψληαη απφ ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο 

ρξήζεο, νπφηε θαη δελ ζα εμεηαζηνύλ ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο, είλαη ηα 

παξαθάησ: 

 

 Δλζσκάησζε (integration) ηεο εθαξκνγήο κε εμσηεξηθνύο παξάγνληεο (third 

party vendors) 
χλεζεο θνκκάηη ζηελ αλάπηπμε εθαξκνγψλ παξακεηξνπνίεζεο θαη ειέγρνπ 

ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ είλαη ε πινπνίεζε κίαο δηεπαθήο πξνγξακκαηηζκνχ 

εθαξκνγψλ (application programming interface, API), ε νπνία λα επηηξέπεη 

πξνγξακκαηηζηηθή πξφζβαζε ζηηο ιεηηνπξγίεο ηεο εθαξκνγήο. Σα είδε ησλ 

δηεπαθψλ απηψλ πνηθίινπλ. Μπνξεί, γηα παξάδεηγκα, λα έρνπλ ηε κνξθή ελφο HTTP 

API ή κίαο δηαδξαζηηθήο γξακκήο εληνιψλ (command-line interface, CLI).  
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 Έιεγρνο πξόζβαζεο ζηελ εθαξκνγή 
Σν πξφγξακκα πνπ ζα αλαπηπρζεί ζα έρεη άκεζν δηαρεηξηζηηθφ έιεγρν ηνπ 

ζπλδεδεκέλνπ πιηθνχ, νπφηε ζρεδφλ νπνηαδήπνηε πεξίπησζε πινπνίεζήο ηνπ ζα 

ρξεηαζηεί θάπνηνπ είδνπο έιεγρν πξφζβαζεο (access control) θαη πηζαλψο θάπνηα 

δηαρείξηζε πηζηνπνηεηηθψλ (credentials) γηα ηνπο ρξήζηεο ηεο. 

 

 Αθεξαηόηεηα, έιεγρνο θαη αλάζεζε ησλ δηαζέζηκσλ πόξσλ 
Δάλ ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ επηηξέπεη ηελ πξφζβαζε ζε πνιιαπινχο ρξήζηεο, ην 

back-end θνκκάηη ηεο εθαξκνγήο πξέπεη λα ιεηηνπξγεί κε θάπνην βαζκφ 

παξαιιειφηεηαο. ην επίπεδν ηνπ ινγηζκηθνχ θαη ησλ πφξσλ, απηφ δεκηνπξγεί 

ζεκαληηθά εξσηήκαηα ηφζν γηα ηελ ηαπηφρξνλε ξχζκηζε πνιιαπιψλ ζηνηρείσλ ελφο 

ζπζηήκαηνο φζν θαη γηα ηελ αλάζεζε πφξσλ κε κέξηκλα γηα ηελ απνθπγή 

ζπγθξνχζεσλ. 

 

 Παξαθνινύζεζε θαη ηξνπνπνίεζε ησλ αξρηθνπνηεκέλσλ ηνπνινγηώλ 
Γεδνκέλνπ ηνπ φηη ε έκθαζε ηεο εξγαζίαο ζα είλαη ζηνπο ηξφπνπο ξχζκηζεο θαη 

ελνξρήζηξσζεο ησλ δηθηπαθψλ ηνπνινγηψλ θαη ην γεγνλφο φηη νη ηξνπνπνηήζεηο ησλ 

ξπζκίζεσλ απηψλ ζα αθνινπζνχλ ηηο ίδηεο ηερληθέο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ίδηεο 

ηερλνινγίεο, ε πινπνίεζε γηα ηελ δπλαηφηεηα ηξνπνπνίεζεο ησλ δηθηχσλ πνπ ζα 

δεκηνπξγνχληαη ζεσξείηαη, επίζεο, εθηφο ηνπ πεδίνπ εθαξκνγήο ηεο εξγαζίαο. 

 

 

2.2.1 Γπλαηόηεηεο Γξαθηθνύ Πεξηβάιινληνο (Front-End) 
 

Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ (graphical user interface, GUI) ηεο εθαξκνγήο πξέπεη λα πξνζθέξεη 

ζηνλ ρξήζηε ηε δπλαηφηεηα λα ζρεδηάζεη ηνπνινγίεο ζεκαληηθνχ κεγέζνπο, ρσξίο πεξηηηή 

πξνζπάζεηα. Γηα λα δηαζθαιηζηεί ε πνηφηεηα θαη ε ρξεζηηθφηεηα ηεο εθαξκνγήο απφ ηνλ 

ηειηθφ ρξήζηε, ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ νθείιεη λα έρεη ηηο παξαθάησ δπλαηφηεηεο: 

 

 ρεδίαζε δηθηπαθήο ηνπνινγίαο. 

o Πξνζζήθε, αθαίξεζε θαη κεηνλνκαζία θφκβσλ. 

o Πξνζζήθε θαη αθαίξεζε δεχμεσλ κεηαμχ ησλ θφκβσλ. 

o Πξνζδηνξηζκφο δηεχζπλζεο IP ζε θάζε θφκβν γηα θάζε δεχμε πνπ πξνζπίπηεη 

ζε απηφλ. 

 Γηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηεο ππφ ζρεδίαζεο ηνπνινγίαο γηα επδηάθξηην νξακαηηζκφ 

(visualization) θφκβσλ θαη ησλ δεχμεσλ κεηαμχ ηνπο. 

 Δπδηάθξηηε παξνπζία ησλ ζεκαληηθψλ ζηνηρείσλ θαη δεδνκέλσλ πάλσ ζηνλ ρψξν 

ζρεδίαζεο. 

o Ολνκαζίεο (hostnames) ησλ θφκβσλ. 

o Γηεπζχλζεηο ζηηο δηεπαθέο ησλ θφκβσλ. 

 Γπλαηφηεηα απνζήθεπζεο (export) ηεο ηξέρνπζαο ηνπνινγίαο. 

 Γπλαηφηεηα επαλαθνξάο (import) απνζεθεπκέλεο ηνπνινγίαο. 

 Όςε παξαθνινχζεζεο ηεο θαηάζηαζεο ησλ εηθνληθψλ κεραλψλ ηεο ηνπνινγίαο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

 Όςε παξαθνινχζεζεο γηα δηαγλσζηηθά κελχκαηα θαη ηελ έμνδν (output) ησλ 

εληνιψλ παξακεηξνπνίεζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

 Γπλαηφηεηα δηαγξαθήο κίαο αξρηθνπνηεκέλεο ηνπνινγίαο, κέζσ απνζηνιήο 

ζρεηηθήο εληνιήο ζηνλ server γηα ηελ απελεξγνπνίεζε θαη ηε δηαγξαθή ησλ 

εηθνληθψλ κεραλψλ. 
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Δμαζθαιίδνληαο ηε ρξεζηκφηεηα, φπσο απηή πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, δελ ζα εκβαζχλνπκε 

άιιν ζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ. Όπσο πξναλαθέξζεθε, πεξεηαίξσ αλαπηχμεηο ζην ινγηζκηθφ 

ηνπ front-end απαηηνχλ επίγλσζε ηνπ ζελαξίνπ ρξήζεο (use case) θαη ζα παξαιεηθζνχλ ζηα 

πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο, ψζηε ην ινγηζκηθφ λα παξακείλεη αθεξεκέλν (abstract). 

 

 

2.2.2 Γπλαηόηεηεο Server (Back-End) 
 

Back-end κίαο αξρηηεθηνληθήο αθεξεκέλα απνθαιείηαη ην θνκκάηη ηεο εθείλν, πνπ δελ 

εθηειείηαη ζε πεξηβάιινλ ηνπ ρξήζηε. ηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ client-server πνπ 

εμεηάδνπκε, ην ινγηζκηθφ ηνπ server, καδί κε ηνπο δηαρεηξηζηηθνχο πφξνπο ηνπ, φπσο βάζεηο 

δεδνκέλσλ θαη εηθνληθέο κεραλέο, αλήθεη ζην ηκήκα απηφ. Οη ιεηηνπξγίεο ηνπ ζα είλαη ε 

θαηάιιειε απνθσδηθνπνίεζε, εθηέιεζε θαη απάληεζε ησλ εξσηεκάησλ (requests), πνπ ζα 

πξνέξρνληαη απφ ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ ρξήζηε (front-end). Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, 

ε έκθαζε ζα δνζεί ζηε κνληεινπνίεζε, ηε δηακφξθσζε θαη ηε ξχζκηζε ησλ ηνπνινγηψλ 

πνπ ζα ζρεδηάδνληαη, κε ιίγε γεληθά κέξηκλα γηα ηελ ζπλνιηθή εκπεηξία ηνπ ρξήζηε θαη 

δεηήκαηα πνπ εμαξηψληαη απφ ην use case. χκθσλα κε ηελ παξαδνρή απηή θαη γηα λα 

δηαηεξεζεί ην ινγηζκηθφ abstract θαη επαλαρξεζηκνπνηήζηκν, ν server ζα επηηειεί θπξίσο 

κία ιεηηνπξγία: ηελ δεκηνπξγία ηεο ηνπνινγίαο πνπ ππνβάιεη ν ρξήζηεο ζην δηαζέζηκν 

πιηθφ (hardware). Αθεξεκέλα, γηα θάζε ηνπνινγία ζα εθηειείηαη ε παξαθάησ αιιεινπρία 

γεγνλφησλ: 

 

1. Απνινγηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ πφξσλ θαη ζχγθξηζε κε ηνπο δηαζέζηκνπο. 

2. Γηα θάζε εηθνληθή κεραλή (virtual machine, VM) πνπ απαηηείηαη: 

2.1. Γέζκεπζε δεκφζηαο δηεχζπλζεο IP γηα δηαρεηξηζηηθφ έιεγρν. 

2.2. Δπηινγή θηινμελνχληνο κεραλήκαηνο (host) κε επαξθείο δηαζέζηκνπο πφξνπο. 

2.3. χλδεζε ζην host κεράλεκα. 

2.4. Δγγξαθή ηνπ VM. 

2.5. Έλαξμε (power on) ηνπ VM. 

2.6. χλδεζε ζην VM γηα απφδνζε ηεο δεζκεπκέλεο IP δηεχζπλζεο. 

3. Μαδηθή ξχζκηζε ησλ απαξαίηεησλ interfaces, ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε ζπλδεζηκφηεηα 

ζηελ ζρεδηαζκέλε ηνπνινγία. 

 

Γεδνκέλσλ θαη ησλ απαηηήζεσλ ηνπ front-end, ν server ηειηθά ζα παξέρεη ηνπο εμήο πφξνπο 

(endpoints) ζην HTTP API ηνπ. 

 

 

 

 POST /api/create 
Σν endpoint απηφ ζα δέρεηαη ζην response body ηελ ζεηξηνπνηεκέλε (serialized) 

απεηθφληζε ηεο πξνο-δεκηνπξγία ηνπνινγίαο, ε κνξθή ηεο νπνίαο ζα αλαιπζεί ζην 

επφκελν θεθάιαην πεξί κνληεινπνίεζεο. 

Response: Μνλαδηθφο θσδηθφο (ID), πνπ ζα αλαηεζεί ζην αίηεκα γηα αλαθνξά ηνπ 

client ηνπ ρξήζηε. 

 

 GET /api/logs/{id} 
Με απηφ ην endpoint, ν client ζα αλαθηά ελεκεξσηηθά κελχκαηα θαη output εληνιψλ 

ζρεηηθά κε ηελ πξφνδν ηεο εγθαηάζηαζεο ηεο ηνπνινγίαο κε θσδηθφ {id}. 
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Response: Λίζηα κε ηηο γξακκέο ηνπ output, θαζψο θαη θάπνηνο ραξαθηεξηζκφο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ κελχκαηνο (πρ. πιεξνθνξία, εληνιή, κήλπκα ζθάικαηνο). 

 

 GET /api/topology/{id} 
Με απηφ ην endpoint, ν client ζα αλαθηά ηελ θαηάζηαζε ησλ εηθνληθψλ κεραλψλ 

ηεο ηνπνινγίαο κε θσδηθφ {id}. 

Response: Λίζηα κε ηηο εηθνληθέο κεραλέο, πεξηέρνληαο ηελ νλνκαζία, ηελ δεκφζηα 

IP θαη ηελ θαηάζηαζή ηνπο (online/offline). 

 

 POST /api/delete/{id} 
Δληνιή δηαγξαθήο ηνπνινγίαο κε θσδηθφ {id}. Η δηαγξαθή ζα επηηειείηαη κε ηελ 

απελεξγνπνίεζε θαη ηε δηαγξαθή φισλ ησλ εηθνληθψλ κεραλψλ ηεο ηνπνινγίαο. 

 

Δπηπιένλ, δεδνκέλεο ηεο ηδηφηεηαο ηνπ server θαη ηνπ ξφινπ ηνπ ζηελ ελνξρήζηξσζε 

(orchestration) ησλ δηθηπαθψλ ηνπνινγηψλ, ζην ππφινηπν ηεο εξγαζίαο ζα αλαθέξεηαη θαη 

σο ειεγθηήο (controller). 

 

 

2.3 Απεηθόληζε Γηθηύνπ ζην Τιηθό 
 

ηελ ελφηεηα απηή, ζα γίλεη ε εμεξεχλεζε ησλ κεζφδσλ, κε ηηο νπνίεο ζα επηηεπρζεί ε 

ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ ησλ εηθνληθψλ κεραλψλ, ζχκθσλα κε ηηο δεχμεηο θαη ηηο δηεπζχλζεηο 

πνπ έρεη νξίζεη ν ρξήζηεο θαηά ηε ζρεδίαζε ηεο ηνπνινγίαο. Οη ζρεδηαζηηθέο απνθάζεηο 

απηέο ζα γίλνπλ κε βάζε ηηο ηερλνινγίεο θαη ηηο πξαθηηθέο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηα 

πξνεγνχκελα θεθάιαηα ηεο εξγαζίαο. Σα θξίζηκα ηκήκαηα ηεο αλάπηπμεο ζε απηφ ην 

ζεκείν είλαη ηα παξαθάησ: 

 

 Ση είδνπο ζπζθεπέο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πινπνίεζε ησλ host. 

 Με πνηφλ ηξφπν ζα απνδνζνχλ νη δηεπζχλζεηο πνπ έρεη πξνζδηνξίζεη ν ρξήζηε ζηηο 

ζπζθεπέο απηέο. 

 Πψο ζα γίλεη ε δξνκνιφγεζε ζην ηδησηηθφ δίθηπν πνπ ζα πξνθχςεη, ψζηε θάζε 

θφκβνο λα έρεη πξφζβαζε ζηνπο ππφινηπνπο ζηηο πξνζδηνξηζκέλεο δηεπζχλζεηο. 

 

Δμεηάδνληαο απηέο ηηο παξακέηξνπο, είλαη ζπλεηφ λα ιεθζεί ππ’ φςηλ ε ζπκβαηφηεηα ηεο 

εθαξκνγήο απηήο κε ηα πξφηππα ηεο βηνκεραλίαο ησλ ηειεπηθνηλσληψλ. Δίλαη ζεκαληηθφ ε 

πινπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ θαη ησλ πφξσλ ησλ δηθηχσλ, πνπ ζα αλαπηχζζνληαη, λα γίλεη κε 

ηέηνην ηξφπν, ψζηε ηα ζηνηρεία απηά λα κπνξνχλ ηφζν λα κειεηεζνχλ εχθνια απφ ηξίηνπο, 

εξεπλεηέο θαη επαγγεικαηίεο ηνπ ηνκέα, αιιά θαη λα δηαηεξνχλ ζπκβαηφηεηα κε ην 

αληίζηνηρν θπζηθφ hardware. Σεξψληαο απηέο ηηο πξνδηαγξαθέο, ε πινπνίεζε ζα 

παξνπζηάδεη επειημία  θαη επαλαρξεζηκφηεηα, επηηξέπνληαο ηφζν ηελ αλάπηπμε ππφ 

πνιιαπιά ζελάξηα ρξήζεο, αιιά αθφκα θαη ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ εηθνληθψλ κεραλψλ κε 

πξαγκαηηθέο θπζηθέο ζπζθεπέο δηθηχσζεο. 

 

 

2.3.1 πζθεπέο Γηθηύνπ 
 

Σα δίθηπα πξνο ζρεδίαζε απνηεινχληαη απφ θφκβνπο θαη δεχμεηο, απεηθνλίδνληαο 

αθεξεκέλα (abstractly) έλαλ γξάθν. ην ηκήκα απηφ, ζα εμεηάζνπκε ην πψο ζα 

θαηαζθεπάζνπκε ηνπο θφκβνπο απηνχο. Οη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ απηνχ ζα απνηεινχλ 
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δηθηπαθέο ζπζθεπέο, νη νπνίεο ζα πξέπεη λα ξπζκηζηνχλ θαηάιιεια, ψζηε λα παξέρνπλ ηελ 

επηζπκεηή δηθηχσζε ηεο ζρεδηαζκέλεο ηνπνινγίαο. ην πξψην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο, 

αλαθέξζεθαλ νη πην ζπλήζεηο ζπζθεπέο δηθηχσζεο πνπ παξέρνπλ δπλαηφηεηεο πξνψζεζεο 

θαη δξνκνιφγεζεο παθέησλ: ε γέθπξα (bridge), ν κεηαγσγέαο (switch) θαη ν 

δξνκνινγεηήο (router). 

 

Δπέθηαζε ηεο γέθπξαο απνηειεί ν κεηαγσγέαο (Switch), ν νπνίνο, πέξα απφ ηελ απιή 

δηαζχλδεζε ηκεκάησλ δηθηχνπ, κπνξεί λα εθηειέζεη θαη ιεηηνπξγίεο δηαλνκέα (Hub). Οη 

κεηαγσγείο ιεηηνπξγνχλ θαη ζε επίπεδα πέξα ηνπ επηπέδνπ δεχμεο, δπλαηφηεηα πνπ 

επέηξεςε ηνλ έιεγρν θαη ηε δηαρείξηζή ηνπο ζε πςειφηεξν επίπεδν. Με πξνγξάκκαηα φπσο 

ην Openflow, έλαο κεηαγσγέαο κπνξεί λα ξπζκηζηεί δηαρεηξηζηηθά μερσξηζηά απφ ην 

επίπεδν δηαρείξεζεο, ζην πιηθφ πνπ απνθαζίδεη ηελ δηαδξνκή ησλ δεδνκέλσλ.  

 

 Switch 
Δπέθηαζε ηεο γέθπξαο απνηειεί ν κεηαγσγέαο (Switch), ν νπνίνο, πέξα απφ ηελ 

απιή δηαζχλδεζε ηκεκάησλ δηθηχνπ, κπνξεί λα εθηειέζεη θαη ιεηηνπξγίεο δηαλνκέα 

(Hub). Η απνκαθξπζκέλε δηαρείξηζε, θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ησλ 

πηλάθσλ πξνψζεζεο ηνπ επηπέδνπ δηθηχνπ ηνπ OSI θαζηέξσζαλ ηνπο κεηαγσγείο 

απαξαίηεην ζηνηρείν ελφο δηθηχνπ θαη ελίζρπζαλ ηελ δπλαηφηεηα ηεο νξηζκέλεο απφ 

ινγηζκηθφ δηθηχσζεο (software-defined networking, SDN). Παξακέλνπλ, φκσο, 

ζπζθεπέο ρακεινχ επηπέδνπ, ιεηηνπξγψληαο κέζσ πιηθνχ θαη ειεθηξνληθψλ 

θπθισκάησλ, ρσξίο ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα. 

 

 Router 
Σν ξφιν ελφο δξνκνινγεηή κπνξεί λα επηηειέζεη έλα νπνηνδήπνηε ππνινγηζηηθφ 

ζχζηεκα, δεδνκέλνπ ηνπ φηη έρεη ζπκβαηφ ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα θαη πξφζβαζε ζην 

θαηάιιειν ινγηζκηθφ. Η επειημία απηή δίλεη ζην ίδην ζχζηεκα ηε δπλαηφηεηα λα 

ειέγρεηαη θαη λα ξπζκίδεηαη κέζσ ινγηζκηθνχ, θαζψο θαη λα επηηειεί πνιιαπιέο 

ιεηηνπξγίεο ηαπηφρξνλα. 

 

Δλ ηέιεη, ην router φρη κφλν πιεξνί φιεο ηηο πξνυπνζέζεηο πνπ έρνπλ νξηζηεί πεξί 

δξνκνιφγεζεο, αιιά κπνξεί θαη λα απνηειείηαη απφ ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα νηθεία πξνο ην 

ρξήζηε (UNIX-like), παξέρνληαο, έηζη, ηε δπλαηφηεηα πξφζβαζεο θαη δηαρείξεζεο κέζσ 

γλσζηψλ θαη επξέσο ππνζηεξηδφκελσλ πξσηνθφιισλ (SSH). Δπηπιένλ, ε πξφζβαζε ζε 

παθέηα αλνηρηνχ θψδηθα, πξαθηηθά φισλ ησλ επξέσο ρξεζηκνπνηεκέλσλ ιεηηνπξγηθψλ 

ζπζηεκάησλ, ηα νπνία παξέρνπλ ινγηζκηθφ πνπ πινπνηεί αιγνξίζκνπο θαη πξσηφθνιια 

δξνκνιφγεζεο, πξνζθέξεη ζεκαληηθή επεθηαζηκφηεηα ζηελ ππεξεζία, δίλνληαο πξφζβαζε 

ζε επηπιένλ δπλαηφηεηεο, φπσο ε εγθαηάζηαζε επηπιένλ ππεξεζηψλ (πρ. web servers, ftp), 

ε ξχζκηζε ηνίρσλ πξνζηαζίαο (firewalls) θαη ε εθηέιεζε πεηξακαηηθνχ ή εθπαηδεπηηθνχ 

ινγηζκηθνχ ηνπ ρξήζηε πάλσ ζηνπο θφκβνπο ηεο ηνπνινγίαο. πκπεξαίλνληαο, νη θόκβνη 

ησλ ηδησηηθώλ δηθηύσλ πνπ ζα εγθαζίζηαληαη ζα πινπνηνύληαη κε routers. 
 

 

2.3.2 Τινπνίεζε Εεύμεσλ θαη Απόδνζε Γηεπζύλζεσλ ζηνπο 

Γξνκνινγεηέο 
 

ηελ ελφηεηα απηή, ζα ζπδεηεζνχλ νη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζηνπο 

δξνκνινγεηέο ηεο ηνπνινγίαο νη δηεπζχλζεηο πνπ έρεη πξνζδηνξίζεη ν ρξήζηεο. 

πγθεθξηκέλα, ζα αλαθεξζνχκε ζηηο εηθνληθέο δηεπζχλζεηο ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ πάλσ 
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ζηηο δεχμεηο ηνπο θαη φρη ζηε δηαρεηξηζηηθή δεκφζηα δηεχζπλζε IP, πνπ ζα απνδίδεηαη ζηνπο 

δξνκνινγεηέο γηα παξακεηξνπνίεζε θαη πξφζβαζε εθηφο ηνπ ηδησηηθνχ δηθηχνπ. Η κέξηκλα 

ζην θνκκάηη απηφ είλαη θπξίσο ζηελ αθαηξεηηθφηεηα (abstraction) ηεο πινπνίεζεο αιιά θαη 

ζηνπο πεξηνξηζκνχο ηφζν ηνπ virtualization φζν θαη ηεο πηζαλήο ζπκβαηφηεηαο κε ηηο 

αληίζηνηρεο θπζηθέο ζπζθεπέο. 

 

Ο πξψηνο πεξηνξηζκφο, κε ηνλ νπνίν πξέπεη λα ζπκβηβαζηεί ε πινπνίεζε, είλαη φηη δελ 

πξέπεη λα απαηηεζνύλ πνιιαπιά interfaces ζηνπο δξνκνινγεηέο. Απαίηεζε πνιιαπιψλ 

θαξηψλ δηθηχνπ ζε θάπνηα εηθνληθή κεραλή ελδέρεηαη, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, λα 

δεκηνπξγήζεη ζέκαηα ζπκβαηφηεηαο κε ινγηζκηθφ θηινμελίαο εηθνληθψλ κεραλψλ πνπ δελ 

ππνζηεξίδεη απζαίξεην αξηζκφ απφ απηά. Μεηαβιεηφο αξηζκφο ππνηηζέκελσλ δηεπαθψλ ζα 

έβιαπηε, επίζεο, ηε ζπκβαηφηεηα κε ηε ρξήζε ηεο αλάπηπμεο απηήο ζε ζπλεξγαζία κε 

θπζηθέο ζπζθεπέο, θαζψο θαη νη ζπζθεπέο απηέο θαηαζθεπάδνληαη κε πεπεξαζκέλν αξηζκφ 

θαξηψλ δηθηχνπ. Δπηπιένλ, δελ ππάξρνπλ πιενλεθηήκαηα ζην λα ρξεζηκνπνηνχληαη 

πξαγκαηηθά – ή εηθνληθά – interfaces γηα εηθνληθέο δηεπζχλζεηο. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην 

δίθηπν πνπ ζα δεκηνπξγείηαη ζα εθηείλεηαη πνιιαπιψλ θπζηθψλ κεραλεκάησλ, κε ηηο 

δεχμεηο λα πινπνηνχληαη κέζσ ηνπ δηαδηθηχνπ. 

 

 
3. Σερλνινγία Tunneling 

 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ overlay δηθηχνπ γηα ηελ πινπνίεζε ηεο εηθνληθήο ηνπνινγίαο πάλσ 

απφ ην δηαδίθηπν, ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηερλνινγίεο tunneling. χκθσλα κε ην πξσηφθνιιν 

ζήξαγγαο πνπ εθαξκφδεηαη, δεκηνπξγείηαη έλα εηθνληθό tunnel interface, ην νπνίν γηα 

θάζε ζθνπφ ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ κία θαλνληθή δηεπαθή, ε νπνία κπνξεί λα νξίδεη δηεχζπλζε 

IP, λα ζπκκεηέρεη ζε πίλαθεο δξνκνιφγεζεο θαη λα αλαθέξεηαη ζε θαλφλεο ηνίρνπο 

πξνζηαζίαο (firewall rules). Σν tunnel interface δεκηνπξγείηαη απφ άθξν ζε άθξν, 

γεθπξψλνληαο έηζη ηηο δεκφζηεο δηεπζχλζεηο ηεο πεγήο θαη ηνπ πξννξηζκνχ ηεο ζήξαγγαο. 

Τπνζέηνληαο φηη δεκηνπξγείηαη tunnel interface tun0, απφ ηνλ host κε δεκφζηα δηεχζπλζε  

147.102.39.18 θαη κε πξννξηζκφ ηνλ host κε δεκφζηα δηεχζπλζε 178.90.38.12. Παθέην IP 

κε δηεχζπλζε πεγήο ηελ 10.0.0.1 θαη δηεχζπλζε πξννξηζκνχ ηελ 10.0.0.2 πνπ ζηέιλεηαη ζην 

tunnel interface, ζα ελζπιαθσζεί (encapsulated) εληφο παθέηνπ IP κε πεγή 147.102.39.18 

θαη πξννξηζκφ 178.90.38.12 θαη ζα δξνκνινγεζεί εθ λένπ. Σν ίδην παθέην, θηάλνληαο ζηνλ 

host κε δηεχζπλζε 178.90.38.12, ζα δηαπηζησζεί φηη πξφθεηηαη γηα ελζπιαθσκέλν παθέην 

θάπνηνπ tunneling protocol, ζα απνζπιαθσζεί θαη πξνσζεζεί ζην αληίζηνηρν tunneling 

interface, αλ ππάξρεη.  
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Καηά ζπλέπεηα, νη δεύμεηο ηεο ηνπνινγίαο ζα πινπνηεζνύλ κε tunnels. Τπάξρνπλ αξθεηά 

πξσηφθνιια ζήξαγγαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά, κε απηά πνπ ιεηηνπξγνχλ ζην επίπεδν 

δεχμεο δεδνκέλσλ λα είλαη απξφζηηα ζηε ζπγθεθξηκέλε αλάπηπμε θαζψο θαη επηζπκνχκε 

δξνκνιφγεζε ζην επίπεδν δηθηχνπ [2]. Αξγφηεξα ζηελ εξγαζία, ζα ζπδεηεζνχλ νη κέζνδνη 

κε ηηο νπνίεο ζα παξακεηξνπνηεζνχλ ηα tunnel απηά ζηνπο δξνκνινγεηέο. 

Δθκεηαιιεπφκελνη απηψλ ησλ κεζφδσλ θαη δεδνκέλνπ ηεο αξθεηά abstract πινπνίεζεο, ε 

ελαιιαγή κεηαμχ ησλ πξσηνθφιισλ απηψλ ζα είλαη απιφ δήηεκα παξακεηξνπνίεζεο ηεο 

εθαξκνγήο. Γηα απιφηεηα, ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην GRE 

tunneling, ην νπνίν ππνζηεξίδεηαη επξέσο απφ ηνπο δξνκνινγεηέο πνπ θπθινθνξνχλ θαη 

είλαη εχθνιν ζηε ξχζκηζε. 

 

 

2.3.3 Γξνκνιόγεζε Μεηαμύ ησλ Δηθνληθώλ Γηεπζύλζεσλ 
 

Αλάινγα κε ηε δηάηαμε ηνπ δηθηχνπ, ζηε δηαδηθαζία ηεο δξνκνιφγεζεο ζπκκεηέρνπλ 

θπξίσο νη δξνκνινγεηέο ηνπ δηθηχνπ αιιά θαη φζνη θαλνληθνί εμππεξεηεηέο 

ελεξγνπνηήζνπλ ηελ πξνψζεζε παθέησλ ζην ιεηηνπξγηθφ ηνπο ζχζηεκα. ηα ηδησηηθά 

δίθηπα, πνπ είλαη θαη απηά πνπ καο αθνξνχλ ζε απηή ηελ εξγαζία, ε έκθαζε θαηά ηε 

ζρεδίαζε ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ δίλεηαη ζηε δεκηνπξγία ησλ πηλάθσλ δξνκνιφγεζεο. 

Οη εγγξαθέο ζηνπο πίλαθεο απηνχο πξέπεη λα παξάγνληαη έηζη, ψζηε ε δξνκνιφγεζε λα κελ 

απνηπγράλεη φηαλ ππάξρεη ν πξννξηζκφο θαη λα ππάξρνπλ ελαιιαθηηθέο δηαδξνκέο ζε 

πεξίπησζε απψιεηαο θάπνηαο δεχμεο ή θάπνηνπ θφκβνπ.  

Η δεκηνπξγία ησλ πηλάθσλ δξνκνιφγεζεο γηα ηδησηηθά δίθηπα κπνξεί λα γίλεη κε κεξηθνχο 

ηξφπνπο, εθκεηαιιεχνληαο ηελ δηαζέζηκε ηερλνινγία θαη ηηο απαηηήζεηο ηεο θάζε 

πεξίπησζεο. 

 

 ηαηηθή Γξνκνιόγεζε (Static Routing) 
Δίλαη ε δηαδηθαζία δξνκνιφγεζεο κέζσ ηεο εγθαηάζηαζεο ζηαηηθψλ δηαδξνκψλ 

(static routes) ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ. ηαηηθέο απνθαινχληαη νη εγγξαθέο ελφο 

πίλαθα δξνκνιφγεζεο πνπ έρνπλ πξνέιζεη απφ ρεηξνθίλεηε επέκβαζε ηνπ 

δηαρεηξηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηή ε κέζνδνο δξνκνιφγεζεο είλαη κία εχθνιε 

επηινγή γηα ηε γξήγνξε ξχζκηζε ηεο δξνκνιφγεζεο ζε κία ζρεηηθά κηθξή 

ηνπνινγία, αιιά γίλεηαη πνιχ γξήγνξα κε-θιηκαθψζηκε, θαζψο κεγαιψλεη ν 

αξηζκφο ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ. Η επηινγή ησλ ζηαηηθψλ δηαδξνκψλ γίλεηαη 

βηψζηκε φηαλ ζπκπεξηιάβνπκε ην πεξηβάιινλ ηνπ software-defined network, φπνπ 

θαη ε επηινγή ησλ δηαδξνκψλ θαη ε ξχζκηζε ησλ ζηαηηθψλ δηαδξνκψλ, πνπ νξίδνπλ 

ηηο δηαδξνκέο απηέο, κπνξεί λα γίλνπλ δπλακηθά ζε πςειφ επίπεδν γηα φιν ην γξάθν, 

κέζσ ινγηζκηθνχ. 

 

 Γπλακηθή Γξνκνιόγεζε (Dynamic Routing) 
Αληηκεησπίδνληαο ηφζν ηα ζέκαηα θιηκαθσζηκφηεηαο ελφο δηθηχνπ, φζν θαη ηελ 

απαίηεζε γηα δπλακηθέο ηξνπνπνηήζεηο ζην δίθηπν, πνπ θαηά θαλφλα δελ πξέπεη λα 

βαζίδνληαη ζε αλζξψπηλε παξέκβαζε, ηα πεξηζζφηεξα δίθηπα εθκεηαιιεχνληαη 

πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο ηα νπνία θαηαζθεπάδνπλ απηφκαηα ηνπο πίλαθεο 

δξνκνιφγεζεο ζηνπο δξνκνινγεηέο ηνπ δηθηχνπ. Σα πξσηφθνιια απηά αλήθνπλ ζε 

δχν θχξηεο θαηεγνξίεο: 

o Interior Gateway Protocols (IGP): Αληαιιαγή πιεξνθνξίαο δξνκνιφγεζεο 

κεηαμχ δξνκνινγεηψλ θνηλήο πεξηνρήο ή δηαρεηξηζηηθήο νληφηεηαο. 
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o Exterior Gateway Protocols (EGP): Αληαιιαγή πιεξνθνξίαο 

δξνκνιφγεζεο κεηαμχ δξνκνινγεηψλ δηαθνξεηηθψλ απηφλνκσλ 

ζπζηεκάησλ (Autonomous Systems, AS). 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο αλάπηπμεο ελφο VPN, πνπ εθηείλεηαη ζην δεκφζην δηαδίθηπν, ππάξρνπλ 

κεξηθνί παξάγνληεο πνπ θαζηζηνχλ ηελ εθαξκνγή πξσηνθφιισλ δξνκνιφγεζεο κε 

επηζπκεηή. 

 

 Σα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο ηελ εμεξεχλεζε γεηηνληθψλ δξνκνινγεηψλ θαη ηελ 

εγθαηάζηαζε ζρέζεσλ κε απηνχο γηα αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ. ηελ πεξίπησζή ηεο 

εξγαζίαο απηήο, φκσο, γλσξίδνπκε ηελ χπαξμε φισο ησλ ππφινηπσλ θφκβσλ ηνπ 

ηδησηηθνχ δηθηχνπ θαζψο θαη φιεο ηηο ζρέζεηο γεηηλίαζεο κεηαμχ ηνπο. 

 Η αλζεθηηθφηεηα ησλ πξσηνθφιισλ απηψλ ζε ζθάικαηα ησλ δεχμεσλ θαη αιιαγέο 

ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ κέζσ ζπλερψλ ελεκεξψζεσλ δελ είλαη ρξήζηκε ζηα 

πιαίζηα ηεο εξγαζίαο δηφηη, φπσο πξναλαθέξζεθε, νη δεχμεηο είλαη ζήξαγγεο απφ 

ζεκείν ζε ζεκείν θαη ε δξνκνιφγεζε πνπ ηηο ζπλδέεη γίλεηαη ζην δηαδίθηπν. 

 Δλδέρεηαη λα ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ νη ηερληθέο broadcast ή multicast πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηα πξσηφθνιια απηά λα κελ είλαη ζπκβαηέο κε ην 

πξσηφθνιιν ζήξαγγαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εγθαηάζηαζε ησλ δεχμεσλ 

ζην επίπεδν δηθηχνπ [3]. 

 ε θάπνηα use cases, ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηζπκεί ην ηδησηηθφ ηνπ δίθηπν λα 

αξρηθνπνηείηαη κε θάπνηα βαζηθή ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ ησλ θφκβσλ, ή θαη κε ηε 

ρξήζε θάπνηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγνξίζκνπ, ψζηε κεηά λα κπνξεί λα 

παξακεηξνπνηήζεη ην πψο ηειηθά ζα γίλεηαη ε δξνκνιφγεζε ρεηξνθίλεηα. 

 

Η πινπνίεζε ηεο επηζπκεηήο ζπλδεζηκφηεηαο ηεο ηνπνινγίαο ζην VPN κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κέζσ ζηαηηθήο δξνκνιφγεζεο. Γεδνκέλνπ απηνχ θαη ησλ παξαπάλσ, ε 

πινπνίεζε ζα αθνινπζήζεη απηή ηε κέζνδν, αθήλνληαο παξάιιεια ηε δπλαηφηεηα 

ζηνπο ρξήζηεο λα εθαξκφζνπλ θάπνηα άιιε, κέζσ ηεο απνκαθξπζκέλεο πξφζβαζεο 

πνπ ζα έρνπλ ζηνπο εηθνληθνχο δξνκνινγεηέο. 

 

 

2.4 Μνληεινπνίεζε Σνπνινγίαο Ιδησηηθνύ Γηθηύνπ 
 

Έρνληαο αλαιχζεη ηηο ζπζθεπέο θαη ηηο έλλνηεο, νη νπνίεο ζα απνηειέζνπλ ηα ζπζηαηηθά ησλ 

ηδησηηθψλ εηθνληθψλ δηθηχσλ (VPN), πνπ ζα θαηαζθεπάδνληαη ζηα πιαίζηα ηεο εθαξκνγήο, 

ην επφκελν ζεκαληηθφ βήκα ζην ππφβαζξν ηεο ζπγθεθξηκέλεο πινπνίεζεο είλαη ε 

κνληεινπνίεζε ησλ δηθηχσλ απηψλ. πκβαδίδνληαο κε ηνλ ηνκέα ησλ ηειεπηθνηλσληψλ, ν 

ζηφρνο ηεο ελφηεηαο απηήο δελ είλαη ην λα επηλνεζεί κία γεληθή κνξθνπνίεζε θεηκέλνπ πνπ 

λα απεηθνλίδεη επαξθψο ηηο ηδηφηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θάπνηαο δηθηπαθήο δηάηαμεο 

εμππεξεηεηψλ. Ο ζθνπφο είλαη ην λα πινπνηεζεί ε απεηθφληζε απηή, θάλνληαο ρξήζε ησλ 

ηππνπνηεκέλσλ κεζφδσλ θαη θαλφλσλ πνπ ζπκθσλνχλ κε ηηο αληίζηνηρεο εθαξκνγέο ηεο 

βηνκεραλίαο απηήο. ηελ ελφηεηα απηή, ινηπφλ, ζα κειεηεζνχλ θάπνηεο απφ ηηο δνκέο 

απεηθφληζεο ηέηνησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο απφ παξφκνηεο εθαξκνγέο. 
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2.4.1 Σν YANG σο Γιώζζα Μνληεινπνίεζεο 
 

Η YANG είλαη κία γιψζζα κνληεινπνίεζεο κνξθήο δεδνκέλσλ, πνπ αλαπηχρζεθε αξρηθά 

γηα ηελ πεξηγξαθή παξακεηξνπνηήζεσλ ηνπ πξσηνθφιινπ NETCONF [1]. Δπεθηάζεθε 

αξγφηεξα κε ην RFC 8345, κε ηελ πξφηαζε ηνπ πξνηχπνπ απηνχ, γηα πεξηγξαθή ηνπνινγηψλ 

δηθηχνπ, εηζάγνληαο έλλνηεο δεχμεσλ θαη ηεξκαηηθψλ θφκβσλ [18]. Η γιψζζα απηή δελ 

εμαξηάηαη απφ θάπνην πξσηφθνιιν θαη κπνξεί λα θσδηθνπνηεζεί επίζεο ζε XML ή JSON, 

θάλνληάο ην, έηζη, παξάιιεια θηιηθφ πξνο ηηο ηερλνινγίεο ηνπ δηαδηθηχνπ (web 

technologies). Παξαθάησ θαίλεηαη ην παξάδεηγκα ελφο κνληέινπ YANG, ην νπνίν 

απεηθνλίδεη κία απινπνηεκέλε ιίζηα ησλ δηθηπαθψλ δηεπαθψλ θάπνηαο ζπζθεπήο. 

 

container interfaces{ 

    ... 

    list interfaces { 

        key “name”; 

        description 

            “The list of configured 

            interfaces on the device.“; 

        ... 

    } 

    list interfaces-state { 

        config false; 

        key “name”; 

        description 

            “Data nodes for the operational 

            state of interfaces.” 

        ... 

    } 

} 

 

Αλ θαη ην πξφηππν απηφ ζα κπνξνχζε λα επεθηαζεί ζηα πιαίζηα ηεο εθαξκνγήο, ψζηε λα 

πεξηέρεη θαη ηε ιίζηα ησλ δεδνκέλσλ πξνο απεηθφληζε, δελ είλαη απηή ε θχξηα ιεηηνπξγία 

ηνπ. Ο ζθνπφο ηνπ YANG είλαη θπξίσο ε πεξηγξαθή δξνκνινγεηψλ θαη ππεξεζηψλ θαη φρη 

νη πεξηγξαθή ππνδνκψλ ζην cloud. 

 

 

2.4.2 Δλνξρήζηξσζε ζην Cloud κε TOSCA 
 

Αηζζεηά πην θνληά ζηνλ ππξήλα ηεο εθαξκνγή καο βξίζθεηαη ην κνληέιν TOSCA. Σν 

κνληέιν απηφ απεηθνλίδεηαη θπξίσο ζε κνξθή θεηκέλνπ YAML θαη ηζηνξηθά έρεη 

ζπζρεηηζηεί κε εθαξκνγέο αλάπηπμεο ππνινγηζηηθψλ πφξσλ θαη δηθηχσλ ζην cloud [19]. Η 

θχξηα ηδέα ηνπ κνληέινπ απηνχ είλαη ε πεξηγξαθή ηχπσλ κε ηε κνξθή templates, ηελ 

εθαξκνγή ησλ ηχπσλ απηψλ ζε θφκβνπο θαη ηελ πεξηγξαθή ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ απηψλ. ε αληίζεζε κε ην YANG, ζην νπνίν instances ησλ πεξηγξαθφκελσλ 

κνληέισλ είλαη απζηεξά νξηζκέλα θαη πινπνηνχλ ηα ίδηα ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ κνληέινπ, ην 

TOSCA ιεηηνπξγεί πεξηζζφηεξν κε ηελ έλλνηα ηεο θιεξνλνκηθφηεηαο ηνπ βαζηθνχ ηχπνπ, 

ψζηε ηα instances λα επεθηείλνπλ ηνλ ηχπν απηφ, πεξηγξάθνληαο δηθέο ηνπο ηδηφηεηεο θαη 

ιεηηνπξγηθφηεηεο. Σν παξάδεηγκα ελφο ηέηνηνπ ηχπνπ, ν νπνίνο πεξηγξάθεη έλαλ απιφ 
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εηθνληθφ δξνκνινγεηή, θαίλεηαη παξαθάησ. Η ζχληαμε ηεο ηνπνινγίαο ζε YAML, κε απηφλ 

ηνλ ηξφπν, επηηξέπεη, επίζεο, ηελ έλα-πξνο-έλα κεηαηξνπή ηεο απφ θαη πξνο κνξθή JSON.  

 

 

topology_template: 

  node_templates: 

    router: 

      type: tosca.nodes.Router 

      capabilities: 

        host: 

          num_cpus: 1 

          disk_size: 10 GB 

          mem_size: 256 MB 

        os: 

          properties: 

            architecture: x86_64 

 

Όπσο θαίλεηαη, νξίδεηαη ην template κε φλνκα “router”, ην νπνίν κπνξεί, επίζεο, λα είλαη 

επέθηαζε θάπνηνπ άιινπ template θαη νξίδεη θάπνηεο ρξήζηκεο πξνδηαγξαθέο γηα φζνπο 

θφκβνπο ην πινπνηήζνπλ, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ cloud ηνπ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ θαη 

ηεο κλήκεο ηνπ εηθνληθνχ κεραλήκαηνο. Οπφηε ηψξα, instances ηνπ ηχπνπ απηνχ κπνξνχλ 

λα πξνζηεζνχλ ζηε κνληεινπνίεζε ηεο ηνπνινγίαο, νξίδνληαο παξάιιεια δηθέο ηνπο 

παξακέηξνπο. 

 

topology_template: 

  node_templates: 

    router: 

      type: tosca.nodes.Router 

      ... 

  router2: 

    type: tosca.nodes.Router 

    properties: 

      ... 

    ... 

 

Δπεθηείλνληαο ηελ ηδέα απηή, ε πξνηεηλφκελε κνληεινπνίεζε ησλ ηδησηηθψλ δηθηχσλ, πνπ 

ζα ζρεδηάδνληαη ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο, θαίλεηαη παξαθάησ. ην παξάδεηγκα 

απηφ, θαίλεηαη κία απιή ηνπνινγία, ε νπνία απνηειείηαη απφ δχν δξνκνινγεηέο θαη κία 

δεχμε κεηαμχ ηνπο. 

 

tosca_definitions_version: tosca_simple_yaml_1_0 

description: Automatically generated topology 

topology_template: 

  node_templates: 

    router: 

      type: tosca.nodes.Router 

      capabilities: 

        host: 

          num_cpus: 1 
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          disk_size: 10 GB 

          mem_size: 256 MB 

        os: 

          properties: 

            architecture: x86_64 

  router2: 

    type: tosca.nodes.Router 

    properties: 

      router_id: 2 

      hostname: router2 

    tunnels: 

      - addr: 10.0.0.3 

        route: 10.0.0.2 

        remote_id: 1 

  router1: 

    type: tosca.nodes.Router 

    properties: 

      router_id: 1 

      hostname: router1 

    tunnels: 

      - addr: 10.0.0.2 

        route: 10.0.0.3 

        remote_id: 2 

 

 

Γίλεηαη, επίζεο, κία ηππηθή επεμήγεζε ησλ θφκβσλ πνπ έρνπλ νξηζηεί: 

 

 properties.router_id: Μνλαδηθφο θσδηθφο, πνπ αληηζηνηρεί ζε έλαλ θφκβν ηεο 

ηνπνινγίαο. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε δεχμεσλ απφ ζεκείν ζε ζεκείν.  

 properties.hostname: Σν hostname ηεο ζπζθεπήο.  

 tunnels[i].addr: Η δηεχζπλζε ηεο ζπζθεπήο ζηελ i-νζηή δεχμε. 

 tunnels[i].remote_id: Σν router_id ηεο ζπζθεπήο ζην άιιν άθξν ηεο i-νζηήο 

δεχμεο. 

 tunnels[i].route: Η δηεχζπλζε ηνπ δξνκνινγεηή ζην άιιν άθξν ηεο i-νζηήο δεχμεο, 

πάλσ ζηε δεχμε απηή. 
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Κεφάλαιο 3 

Ανάπτυξη του Ιδιωτικού Δικτύου ςτουσ Φυςικούσ 
Εξυπηρετητέσ 
 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ε ππνδνκή ηνπ ηδησηηθνχ δηθηχνπ, πνπ ζα δεκηνπξγείηαη απφ ηελ 

εθαξκνγή, ζα απνηειείηαη απφ δξνκνινγεηέο. Αλ θαη ζα ζπδεηεζεί ε ζπκβαηφηεηα ηνπ 

ινγηζκηθνχ πνπ ζα αλαπηπρζεί κε ηνπο θπζηθνχο δξνκνινγεηέο δηαθφξσλ θαηαζθεπαζηψλ, 

ε αλάπηπμε, ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο, ζα βαζηζηεί ζε εηθνληθνχο δξνκνινγεηέο. Η ρξήζε 

εηθνληθψλ δξνκνινγεηψλ ζπκβαδίδεη κε ηελ θχξηα ηδέα ηεο εξγαζίαο, σο πξνο ηελ άξζε 

ησλ θπζηθψλ πεξηνξηζκψλ, θαηά ηνλ πεηξακαηηζκφ κε πνιχπινθεο θαη κεγάιεο ζε κέγεζνο 

ηνπνινγίεο. ην θεθάιαην απηφ, ζα γίλεη ε απαξαίηεηε έξεπλα ζρεηηθά κε ηηο ηερλνινγίεο 

θαη ηηο κεζφδνπο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε θηινμελία (hosting) ησλ εηθνληθψλ 

δξνκνινγεηψλ ζην δηαζέζηκν πιηθφ. 

 

 

3.1 Hypervisors Σύπνπ 1 θαη Σύπνπ 2 
 

Έλαο hypervisor, επίζεο απνθαινχκελνο θαη ειεγθηήο εηθνληθψλ κεραλψλ (virtual machine 

monitor, VMM), είλαη έλαο απφ ηνπο θχξηνπο ηξφπνπο εηθνληθνπνίεζεο (virtualization) ελφο 

ππνινγηζηηθνχ ζπζηήκαηνο. Σππηθά, έλαο hypervisor θαηαιακβάλεη ην θηινμελνχλ θπζηθφ 

κεράλεκα (host), έηζη ψζηε ν δηαρεηξηζηήο ηνπ ζπζηήκαηνο λα ρξεζηκνπνηήζεη ηηο 

δπλαηφηεηεο ηνπ γηα λα κνηξάδεη ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο, φπσο ηνπο επεμεξγαζηέο (CPU) 

ή ηε κλήκε (RAM), κεηαμχ εηθνληθψλ κεραλψλ (guests). Κάζε guest VM κπνξεί λα εθηειεί 

θαη δηαθνξεηηθφ ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα, κέζσ ησλ δηάθνξσλ ηερληθψλ εηθνληθνπνίεζεο, 

αιιά θαη λα ιεηηνπξγεί κε θαηλνκεληθά ηνπο δηθνχο ηνπ πφξνπο ζε έλα πιήξσο 

απνκνλσκέλν πεξηβάιινλ. Γηα λα επηηεπρζεί απηή ε απνκφλσζε (isolation), ν hypervisor 

πξέπεη κηκεζεί (emulate) ην πιηθφ ελφο θπζηθνχ κεραλήκαηνο. Η δηαδηθαζία απηή είλαη απφ 

ηε θχζε ηεο κε απνδνηηθή θαη είλαη ν θχξηνο παξάγνληαο, πνπ επεξεάδεη ηελ απφδνζε ησλ 

εηθνληθψλ κεραλψλ. Γηα λα αλαθνπθηζηεί ε απφδνζε θαηά ηελ αθξηβή πξνζνκνίσζε ηνπ 

πιηθνχ, νη hypervisors ζπλήζσο παξέρνπλ εηδηθνχο drivers, εθκεηαιιεπφκελνη ηνπ 

paravirtualization. Οη drivers απηνί, απνθαινχκελνη paravirtualized drivers, απεηθνλίδνληαη 

ζηα guest VM ζαλ πξαγκαηηθέο θπζηθέο ζπζθεπέο κε απφδνζε βειηηζηνπνηεκέλε απφ ηνλ 

hypervisor. Δάλ θαη ε ηαρχηεηα θαη απφδνζε ησλ εηθνληθψλ κεραλψλ ηνπ ηδησηηθνχ δηθηχνπ 

δελ είλαη απφ νξηζκνχ κέξηκλα ηεο εξγαζίαο απηήο, νθείινπκε ηνπιάρηζηνλ λα 

εμεξεπλήζνπκε ηηο επηινγέο πνπ ππάξρνπλ σο πξνο ηελ εηθνληθνπνίεζε δηθηπαθψλ 

ζπζθεπψλ. πγθεθξηκέλα, νη hypervisors ππάγνληαη ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο: 

 

 
4. ύγθξηζε Σύπσλ Hypervisors 
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 Type 1 

Οη hypervisors πξψηνπ ηχπνπ έρνπλ ηε κνξθή ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο, πνπ 

εγθαζίζηαηαη θαηεπζείαλ ζην πιηθφ θαη ζπλήζσο απνθαιείηαη θαη “Bare Metal” 

hypervisor. Κάζε άιιν guest ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα εθηειείηαη πάλσ ζηνλ hypervisor 

απηφλ, κε έλα απφ απηά ζπλήζσο λα νξίδεηαη σο δηαρεηξηζηηθφ κε πξνλνκηνχρα 

πξφζβαζε ζηνλ hypervisor [4]. 

 

 Type 2 
Έλαο hypervisor ηχπνπ δχν είλαη πξαθηηθά ινγηζκηθφ πνπ εθηειείηαη πάλσ ζε 

θάπνην ππάξρνλ ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα, κε ηα guest ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα λα 

εθηεινχληαη σο δηεξγαζίεο (processes). Απηνχ ηνπ είδνπο ε εηθνληθνπνίεζε ζπρλά 

ζεσξείηαη πην αξγή, ιφγσ ηνπ επηπιένλ επηπέδνπ επηθνηλσλίαο ηνπ hypervisor κε ην 

hardware θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο απφ πξνγξάκκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηε ρξήζε εηθνληθψλ κεραλψλ, εληφο θάπνηνπ πεξηβάιινληνο εξγαζίαο ρξεζηψλ 

(desktop). Σέηνηνπ είδνπο πξνγξάκκαηα είλαη ην VirtualBox θαη ην QEMU [5]. 

 

 

3.2 Δπηινγή Hypervisor 
 

ηελ ελφηεηα απηή, ζα εμεγεζεί ζχληνκα ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ hypervisor γηα ηελ 

θηινμελία ησλ εηθνληθψλ κεραλψλ ησλ δξνκνινγεηψλ. Υσξίο ηδηαίηεξε κέξηκλα γηα 

πξφζβαζε ζηνλ hypervisor απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ ρξήζηε θαη δεδνκέλνπ ηνπ φηη ηα θπζηθά 

κεραλήκαηα πνπ ζα θηινμελνχλ ηνπο δξνκνινγεηέο θαηά θαλφλα ζα είλαη εμππεξεηεηέο 

(servers) θαη φρη ηεξκαηηθά ρξεζηψλ, κπνξνχκε λα παξαιείςνπκε ηνπο πεξηζζφηεξνπο απφ 

ηνπο Type 2 hypervisors. Απνθεχγνληαο εμαληιεηηθή αλαδήηεζε, ζα επηθεληξσζνχκε ζηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο επηινγέο θνηλψλ hypervisor πνπ καο παξνπζηάδνληαη. 

 

 Microsoft Hyper-V 
Hypervisor, πνπ πεξηέρεηαη καδί κε θάζε έθδνζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ 

Windows απφ ηα “Windows Server 2008”, “Windows 8” θαη χζηεξα [6]. Αλ θαη 

ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην πεξηβάιινλ ρξήζηε (user space), ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα είλαη type 1 hypervisor. Οη δπλαηφηεηέο ηνπ αληαγσλίδνληαη ησλ 

ππνινίπσλ, κε ππνζηήξημε γηα nested virtualization θαη αιιαγή κεγέζνπο εηθνληθψλ 

απνζεθεπηηθψλ ζπζθεπψλ κε ηελ εηθνληθή κεραλή ελεξγή. Όκσο, ε αλαθνξά ηνπ ζε 

απηή ηελ ελφηεηα είλαη θπξίσο ηηκεηηθή, θαζψο θαη ε εμάξηεζε ηνπ απφ ην 

ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα ησλ Windows ηνλ θαζηζηνχλ κε ηδαληθή επηινγή, ηφζν 

εμαηηίαο ηεο πην πεξηνξηζκέλεο ππνζηήξημήο ηνπ, ιφγσ θφζηνπο, αιιά θαη ηεο 

ηζηνξηθά πην δχζβαηεο απνκαθξπζκέλεο δηαρείξηζεο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ ππφ 

θαλνληθψλ ζπλζεθψλ. 

 

 QEMU κε KVM 
Σν QEMU είλαη ν κφλνο Type 2 hypervisor πνπ ζα αλαθεξζεί ζε απηή ηελ ελφηεηα, 

ιφγσ ηεο νηθεηφηεηάο ηνπ κε ην πεξηβάιινλ ησλ Linux θαη ηεο επειημίαο ηνπ σο 

πξνο ηελ ρξήζε απφ ηε γξακκή εληνιψλ. Αλ θαη ηθαλφο hypervisor, ε απνπζία 

νπνηνπδήπνηε πξνγξακκαηηζηηθνχ interface ζεκαίλεη φηη θάζε δηεπαθή κε απηφλ ζα 

απαηηνχζε εηδηθή αλάπηπμε απφ ηε πιεπξά ηνπ ινγηζκηθνχ. Ο θχξηνο ιφγνο, φκσο, 

γηα ηνλ νπνίνλ ην QEMU δελ ζα απνηειέζεη ηελ ηειηθή επηινγή είλαη φηη, σο 

πξφγξακκα ηνπ user space, ζα απαηηνχζε απφ ηνπο πφξνπο πνπ ζα ζπκκεηέρνπλ 
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ζηελ εθαξκνγή είηε λα εθηεινχλ θάπνην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα πνπ λα ππνζηεξίδεη 

ην QEMU θαηεπζείαλ πάλσ ζην hardware ή λα αληηκεησπίζνπλ πηζαλά ζέκαηα 

ζπκβαηφηεηαο, ιφγσ nested virtualization ή ιφγσ ηεο εηθνληθνπνίεζεο ησλ 

δηθηπαθψλ driver. 

 

 VMware ESXi 
Έλαο αθφκα “Bare Metal” hypervisor, πνπ φκσο, ζε αληίζεζε κε ην Hyper-V ηεο 

Microsoft, εγθαζίζηαηαη θαηεπζείαλ ζην πιηθφ κε ην ξφιν ιεηηνπξγηθνχ 

ζπζηήκαηνο. εκαληηθφ είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ hypervisor, ηεο 

ρξήζεο ελφο εηθνληθνχ switch Cisco Nexus 1000v [7] γηα ηε δηθηχσζε κεηαμχ ησλ 

ESXi hosts θαη ησλ guest ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ, παξέρνληάο ηνπο ηε 

δπλαηφηεηα λα κνηξάδνληαη έλα θπζηθφ interface. 

 

Η VMware κε ην ESXi εγείηαη ζηελ αγνξά ησλ server hypervisor [8]. Ωο ζπλέπεηα, 

παξέρνληαη πνιιά εξγαιεία, ηφζν απφ ηελ ίδηα ηε VMware φζν θαη third party, ηα νπνία 

έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα παξέρνπλ ζεκαληηθά ζεκέιηα θαη δπλαηφηεηεο ζηα πιαίζηα ηεο 

εξγαζίαο. Η επξέα ρξήζε θαη ππνζηήξημή ηνπ, θαζψο θαη ην γεγνλφο φηη ρξεζηκνπνηείηαη 

ήδε απφ ην Δξγαζηήξην Γηθηχσλ Τπνινγηζηψλ ηεο ζρνιήο Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη 

Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ Δ.Μ.Π., θαζηζηνχλ αζθαιή ηελ επηινγή ηνπ ESXi γηα ηελ 

αλάπηπμε απηήο ηεο εθαξκνγήο. 

 

 

3.3 Αλάπηπμε θαη Απηνκαηνπνίεζε ζην ESXi 
 

Έρνληαο επηιέμεη ηελ πιαηθφξκα ESXi ηεο VMware γηα ηελ θηινμελία ησλ εηθνληθψλ 

κεραλψλ ησλ δξνκνινγεηψλ, ζηελ ελφηεηα απηή, ζα πεξηγξαθεί ε δηεπαθή 

πξνγξακκαηηζκνχ εθαξκνγψλ (API) ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο ηνπ hypervisor. Ο 

hypervisor απηφο κπνξεί λα ζπλνδεχεηαη απφ ινγηζκηθφ, πνπ λα επεθηείλεη ην ππάξρνλ API 

ή λα πξνζθέξεη έλα θαηλνχξγην. Δθκεηαιιεπφκελνη ησλ ηερλνινγηψλ θαη ην πξσηνθφιισλ 

ηνπ δηαδηθηχνπ, ζα πξνηηκνχζακε ν ESXi host λα είλαη πξνζηηφο θαη παξακεηξνπνηήζηκνο 

κέζσ θάπνηνπ HTTP API. Αλ θαη ππάξρεη ε δπλαηφηεηα γηα ηελ επέθηαζε ηνπ ESXi, ψζηε 

λα ππνζηεξίδεη πξφζβαζε κέζσ HTTP κέζσ επηπξφζζεηνπ ινγηζκηθνχ, ν ζθνπφο ηεο 

εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε abstract ινγηζκηθνχ, πνπ ζα είλαη ζπκβαηφ κε ην απαηηνχκελν 

hardware θαη πνπ ζα κπνξεί λα επεθηαζεί κε ηελ πξνζζήθε επηπιένλ hardware. Σν 

ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα δελ είλαη βαζηζκέλν ζην UNIX, εθηειείηαη πάλσ απφ ην “vmkernel” 

ηεο VMware. Όκσο, παξά ηελ απνπζία ηνπ Linux, ην πεξηβάιινλ ηνπ πεξηέρεη ην ηεξκαηηθφ 

bash θαη ηα βαζηθά utilities ηνπ UNIX κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ “BusyBox” [9]. Μέζσ ηνπ 

δηαρεηξηζηηθνχ πεξηβάιινληνο ηνπ ESXi host, κπνξεί λα ελεξγνπνηεζεί ε πξόζβαζε κέζσ 

SSH. Γεδνκέλνπ ηνπ πφζν δηαδεδνκέλν θαη επξέσο ππνζηεξηδφκελν είλαη ην πξσηφθνιιν 

απηφ, θαζίζηαηαη αζθαιήο επηινγή γηα ηελ απνκαθξπζκέλε δηαρείξηζε ησλ ESXi host κέζσ 

ινγηζκηθνχ. 

 

 

3.3.1 Δληνιέο ηνπ ESXi Shell 
 

Όπσο αλαθέξζεθε, ε δηαρείξηζε ελφο ζπζηήκαηνο ESXi γίλεηαη θπξίσο κέζσ ηεο γξακκήο 

εληνιψλ. Γηα δηαρείξηζε απφ άλζξσπν, παξέρνληαη πεξηζζφηεξα εξγαιεία απφ ηε VMware, 

φπσο ην “VMware vSphere Client” γηα ρξήζε απφ desktop θαη ην “ESXUI” γηα πξφζβαζε 

απφ web browser. Πξνγξακκαηηζηηθά, φκσο, ε πξφζβαζε κπνξεί αζθαιψο λα 
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πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ ηνπ shell ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο ηνπ θαιχπηνληαη 

απφ ηελ κνλνιηζηθή εληνιή vim-cmd, ε νπνία ηηο νκαδνπνηεί θάησ απφ ηηο δηάθνξεο 

εληνιέο ηεο. πγθεθξηκέλα, ε δφκεζε ησλ εληνιψλ γίλεηαη κε κία δελδξηθή δνκή, πνπ 

κηκείηαη νξγάλσζε ζε θαθέινπο. Γηα λα αλαθηήζνπκε ηηο πηζαλέο εληνιέο θάπνηαο νκάδαο, 

ρξεζηκνπνηνχκε ηελ εληνιή help, φπσο θαίλεηαη ζηα παξαθάησ παξαδείγκαηα. 

 

$ vim-cmd help 

Commands available under /: 

hbrsvc/       internalsvc/  solo/         vmsvc/ 

hostsvc/      proxysvc/     vimsvc/       help 

 

Γηα ηελ αλάθηεζε ησλ εληνιψλ ηεο νκάδαο vmsvc αληίζηνηρα. 

 
$ vim-cmd vmsvc help 
Commands available under vmsvc/: 
acquiremksticket                 get.snapshotinfo 
acquireticket                    get.spaceNeededForConsolidation 
connect                          get.summary 
convert.toTemplate               get.tasklist 
convert.toVm                     getallvms 
createdummyvm                    gethostconstraints 
destroy                          login 
device.connection                logout 
device.connusbdev                message 
device.ctlradd                   power.getstate 
device.ctlrremove                power.hibernate 
device.disconnusbdev             power.off 
device.diskadd                   power.on 
device.diskaddexisting           power.reboot 
device.diskremove                power.reset 
device.getdevices                power.shutdown 
device.toolsSyncSet              power.suspend 
device.vmiadd                    power.suspendResume 
device.vmiremove                 queryftcompat 
devices.createnic                reload 
get.capability                   setscreenres 
get.config                       snapshot.create 
get.config.cpuidmask             snapshot.dumpoption 
get.configoption                 snapshot.get 
get.datastores                   snapshot.remove 
get.disabledmethods              snapshot.removeall 
get.environment                  snapshot.revert 
get.filelayout                   snapshot.setoption 
get.filelayoutex                 tools.cancelinstall 
get.guest                        tools.install 
get.guestheartbeatStatus         tools.upgrade 
get.managedentitystatus          unregister 
get.networks                     upgrade 
get.runtime 

 

Καζνδεγνχκελνη, έηζη, απφ ηα κελχκαηα βνεζείαο θαη ζπκβνπιεπφκελνη ηνπ documentation 

ηεο VMware ζην δηαδίθηπν [20], ζπκπεξαίλνπκε ηηο εληνιέο πνπ ελδερνκέλσο ζα 

ρξεηαζηνχλ ζηα πιαίζηα ηεο αλάπηπμεο απηήο ηεο εξγαζίαο. 

 

vim-cmd vmsvc/getallvms Δθηππψλεη σο έμνδν έλαλ πίλαθα κε ηηο 

εηθνληθέο κεραλέο πνπ έρνπλ εγγξαθεί απηή 

ηε ζηηγκή ζηνλ ESXi host. 

vim-cmd solo/registervm {vmx file} Δγγξαθή εηθνληθήο κεραλήο ζηνλ ESXi host. 

Η δηαδηθαζία απηή απνδίδεη κνλαδηθφ ID 
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ζηελ εηθνληθή κεραλή θαη παξάγεη MAC 

δηεπζχλζεηο γηα φζα interface ηεο 

ρξεηάδνληαη. 

Δθηππψλεη ζηελ έμνδν ην ID πνπ 

απνδφζεθε. 

vim-cmd vmsvc/power.on {vm id} Δλεξγνπνίεζε εηθνληθήο κεραλήο. 

vim-cmd vmsvc/power.off {vm id} Απελεξγνπνίεζε εηθνληθήο κεραλήο. 

vim-cmd vmsvc/power.getstate {vm id} Δθηππψλεη ηελ θαηάζηαζε κηαο εηθνληθήο 

κεραλήο. 

vim-cmd vmsvc/unregister {vm id} Αθαηξεί κία εηθνληθή κεραλή απφ ην ESXi 

vim-cmd vmsvc/get.networks {vm id} Δθηππψλεη ηνπο δηθηπαθνχο adapters κηαο 

εηθνληθήο κεραλήο. 

 

 

3.3.2 Κισλνπνίεζε Δηθνληθώλ Μεραλώλ 
 

Όπσο ζα δνχκε παξαθάησ ζηελ εξγαζία, νη εηθνληθέο κεραλέο ησλ δξνκνινγεηψλ ζα 

πξνέξρνληαη απφ ππάξρνπζεο εηθνληθέο κεραλέο, νη νπνίεο ζα θισλνπνηνχληαη (clone). Ο 

θχξηνο – αλακεηαμχ άιισλ – ιφγνο είλαη φηη νη δξνκνινγεηέο ζα ρξεηαζηεί, θαηά ηελ 

εθθίλεζή ηνπο, λα πεξηέρνπλ νξηζκέλεο πξνυπάξρνπζεο ξπζκίζεηο, απαξαίηεηεο, ψζηε ην 

back-end ηεο εθαξκνγήο λα έρεη απνκαθξπζκέλε πξφζβαζε ζε απηνχο γηα ηελ 

παξακεηξνπνίεζε ηνπο. Σν cloning ζην πεξηβάιινλ ηνπ ESXi είλαη ιίγν πην πεξίπινθν απφ 

απιή αληηγξαθή ησλ αξρείσλ ηνπ, νπφηε, ζηελ ελφηεηα απηή, ζα αλαθεξζνχλ νη εληνιέο κε 

ηηο νπνίεο επηηπγράλεηαη. 

 

Μηα απελεξγνπνηεκέλε εηθνληθή κεραλή απνηειείηαη θπξίσο απφ δχν αξρεία: 

 

 VMX: Σν αξρείν πνπ πεξηγξάθεη ην VM, φπσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε 

ελφηεηα. 

 VMDK: Virtual Machine Disk. Σν αξρείν απηφ είλαη ν εηθνληθφο δίζθνο κίαο 

εηθνληθήο κεραλήο. Μηα ηδηφηεηα ηνπ αξρείνπ απηνχ είλαη φηη κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί κε έλαλ απφ δχν ηξφπνπο: 

o Thick provisioning: Σν αξρείν ηνπ εηθνληθνχ δίζθνπ θαηαιακβάλεη ηφζν 

ρψξν φζν θαη ε εηθνληθή ρσξεηηθφηεηα (capacity) ηνπ δίζθνπ. 

o Thin provisioning: Σν αξρείν ηνπ εηθνληθνχ δίζθνπ θαηαιακβάλεη ηφζν 

ρψξν φζν θαη ν ρψξνο πνπ θαηαιακβάλεη ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα ηεο 

εηθνληθήο κεραλήο. 

 

Γηα ιφγνπο αζθαιείαο, ε ρσξεηηθφηεηα (capacity) ησλ δίζθσλ ησλ εηθνληθψλ 

δξνκνινγεηψλ ζα ξπζκίδεηαη ζε ηηκή ηεο ηάμεο ησλ 2GB έσο 10GB, κε ην ιεηηνπξγηθφ 

ζχζηεκα, φζσλ έρσ εμεξεπλήζεη ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο, θαηά θαλφλα λα κελ μεπεξλάεη 

ηα 500MB ζε κέγεζνο. 

 

Cloning ζε thick provisioning γίλεηαη σο εμήο: 

 

$ vmkfstools -i disk.vmdk new_disk.vmdk 
 

Καη cloning ζε thin provisioning γίλεηαη σο εμήο: 
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$ vmkfstools –d thin -i disk.vmdk new_disk.vmdk  
 

πγθεθξηκέλα, εθηειέζηεθαλ κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηψληαο εηθνληθφ δίζθν κε capacity 10GB 

θαη thin ρψξν 268MB, ηφζν κε ρξήζε ηεο εληνιήο vmkfstools αιιά θαη κε απιή αληηγξαθή 

κε ρξήζε ηεο εληνιήο cp (copy). 

 

Source \ Destination Thick Clone Thin Clone Copy 

Thick 3.88 sec 3.88 sec 83.61 sec 

Thin 3.81 sec 3.42 sec 95.20 sec 

 

Σφζν γηα ηελ νηθνλνκία θαη ηελ επειημία ζηνλ απνζεθεπηηθφ ρψξν ησλ ESXi host, φζν θαη 

κε κέξηκλα ηελ ηαρχηεηα ηεο θισλνπνίεζεο, νη δίζθνη ησλ εηθνληθώλ κεραλώλ ζα 

πινπνηεζνύλ κε thin provisioning. Κάλνληαο, φκσο, απιή αληηγξαθή ηνπ αξρείνπ vmdk κε 

ρξήζε ηεο εληνιήο cp, ην λέν αξρείν πνπ ζα δεκηνπξγεζεί ζα πηνζεηήζεη thick provisioning, 

αθφκα θαη αλ ην πεγαίν αξρείν είλαη ζε thin provisioning. Οπόηε ζα αθηεξσζεί πξνζνρή 

ζην λα δηαηεξείηαη ην βαζηθό VM – από ην νπνίν ζα πεγάδνπλ νη θιώλνη – ζε thin 

provisioning, θαζώο λα γίλεηαη ην cloning επίζεο πάληα ζε thin provisioning. 

 

Σέινο, αθνχ πξαγκαηνπνηεζεί ε αληηγξαθή ηνπ αξρείνπ vmx, πξέπεη λα αθαηξεζνχλ νη 

παξαθάησ γξακκέο απφ απηφ, εάλ ππάξρνπλ. Οη παξάκεηξνη απηνί γξάθνληαη ζην αξρείν 

απηφ απφ ην ESXi, φηαλ ε εηθνληθή κεραλή πνπ είλαη ζπζρεηηζκέλε κε ην αξρείν απηφ 

ελεξγνπνηείηαη γηα πξψηε θνξά. Κάπνηεο απφ ηηκέο απηέο απιψο δελ επηζπκνχκε λα 

θιεξνλνκεζνχλ απφ ηηο θαηλνχξγηεο εηθνληθέο κεραλέο, φπσο νη παξαγφκελεο MAC 

δηεπζχλζεηο ησλ δηεπαθψλ ηνπ. Άιιεο ηηκέο ηαπηνπνηνχλ ηελ εηθνληθή κεραλή ηνπ αξρείνπ 

απηνχ θαη ελδέρεηαη, εάλ παξακείλνπλ ζε εηθνληθή κεραλή πνπ επηρεηξήζεη λα γίλεη register 

κέζσ ηεο γξακκήο εληνιψλ απφ θαηλνχξγην θάθειν, λα θνιιήζνπλ ην ESXi ζε θαηάζηαζε 

εξσηήζεσο πξνο ην ρξήζηε γηα ην αλ ε ζπγθεθξηκέλε εηθνληθή κεραλή κεηαθηλήζεθε ή 

αληηγξάθεθε. ε θάζε πεξίπησζε, ε αθαίξεζε ησλ γξακκψλ απηψλ απνηξέπεη φιεο ηηο 

ζρεηηθέο πεξηπινθέο θαηά ηελ εγγξαθή ηεο θισλνπνηεκέλεο εηθνληθήο κεραλήο. 

 

sched.swap.derivedName = "..." 

uuid.bios = "56 4d 23 c7 3e ed 28 d2-e7 fd 19 60 a0 ed 5c 60" 

uuid.location = "56 4d 23 c7 3e ed 28 d2-e7 fd 19 60 a0 ed 5c 60" 

ethernet0.generatedAddress = "00:0c:29:ed:5c:60" 

ethernet0.generatedAddressOffset = "0" 

vmci0.id = "-1595057056" 
 

 

3.4 Δηθνληθέο Μεραλέο Γξνκνινγεηώλ 
 

ηελ ελφηεηα απηή, ζα αλαθεξζνχλ ηα είδε ινγηζκηθνχ δξνκνινγεηψλ, πνπ παξνπζηάδνπλ 

ελδηαθέξνλ ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο. Γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο αλάπηπμεο, ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηφζν εηθνληθνπνηήζεηο  

ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ απφ θπζηθνχο δξνκνινγεηέο φζν θαη ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα 

γεληθνχ ζθνπνχ κε ην θαηάιιειν ινγηζκηθφ δξνκνιφγεζεο. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, 

ζηφρνο ηεο πινπνίεζεο απνηειεί ην λα είλαη αξθεηά abstract θαη λα παξέρεη ηηο θαηάιιειεο 

δηεπαθέο παξακεηξνπνίεζεο, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε επέθηαζε γηα ηε ιεηηνπξγηά κε 

πνιιαπινχ είδνπο δξνκνινγεηέο. Γεδνκέλνπ απηνχ, αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά θάπνηα ηέηνηα 
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είδε εηθνληθψλ δξνκνινγεηψλ, πνπ είλαη άκεζα ζρεηηθά κε ηελ πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο. Αλ 

θαη ζηα πιαίζηα ηεο αλάπηπμεο απηήο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ραξαθηεξηζηηθά έλαο απφ απηνχο, 

ε θχξηα ηδέα είλαη φηη θάπνηνο δηαρεηξηζηήο ζα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα επεθηείλεη ηελ 

εθαξκνγή, δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα ζηνπο ρξήζηεο λα επηιέμνπλ ην επηζπκεηφ είδνο 

δξνκνινγεηή κέζσ παξακεηξνπνίεζεο. 

 

 FreeBSD κε Quagga 
Σν FreeBSD είλαη ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα αλνηρηνχ θψδηθα, βαζηζκέλν ζην UNIX, ε 

αλάπηπμε ηνπ νπνίνπ εζηηάδεη ζηελ επίδνζε, ηελ αζθάιεηα θαη ηελ ζηαζεξφηεηα γηα 

δηθηπαθέο εθαξκνγήο. Η κεηαηξνπή ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο ζε δξνκνινγεηή 

κπνξεί λα γίλεη κε εγθαηάζηαζε ηνπ Quagga. Η ζπιινγή ινγηζκηθνχ, πνπ παξέρεηαη 

κε ηελ εγθαηάζηαζε απηή, πξνζθέξεη εξγαιεία παξακεηξνπνίεζεο ηεο ζπζθεπήο κε 

ππνζηήξημε ξπζκίζεσλ kernel, RIP, OSPF, BGP θαη IS-IS ηφζν γηα IPv4 φζν θαη γηα 

IPv6.  

 

 HPE VSR1000 
Ο δξνκνινγεηήο απηφο είλαη πξντφλ ηεο Hewlett Packard (HP) θαη παξέρεη 

virtualized εθαξκνγέο παξφκνηεο κε απηέο ησλ αληίζηνηρσλ θπζηθψλ δξνκνινγεηψλ 

ηεο. Όληαο εκπνξηθφ πξντφλ, ν εηθνληθφο δξνκνινγεηήο απηφο πεξηέρεη ζρεδφλ φιεο 

ηηο δπλαηφηεηεο ηφζν απφ ηελ πιεπξά ηεο δξνκνιφγεζεο φζν θαη απφ ηελ πιεπξά 

αζθάιεηαο, κε ππνζηήξημε γηα IPSec tunneling θαη πξν-εγθαηεζηεκέλν ηείρνο 

πξνζηαζίαο. Δίλαη άμηνο αλαθνξάο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, θαζψο θαη ε ίδηα ε 

HP πξνηείλεη ηελ εγθαηάζηαζή ηνπ κε ηνλ VMware ESXi hypervisor [1]. 

 

 Cisco CSR 1000V 
Ο εηθνληθφο δξνκνινγεηήο απηφο αλαπηχζζεηαη απφ ηε Cisco κε ζηφρν ηελ 

επηρεηξεζηαθή (enterprise) αλάπηπμε ζην cloud. Δίλαη εηδηθεπκέλνο γηα ρξήζε σο 

gateway ζε VPN [12], ππνζηεξίδνληαο φια ηα ζρεηηθά πξσηφθνιια, θαη κε ηε Cisco 

λα εγείηαη ηνπ ηνκέα ησλ ηειεπηθνηλσληψλ, θαηέρνληαο πεξίπνπ 60% ηνπ κεξηδίνπ 

ηεο αγνξάο [11], ζπκβαηφηεηα κε απηφλ ζα επέηξεπε ηελ εθαξκνγή ζε πνιιαπιά 

επηρεηξεζηαθά ζελάξηα ρξήζεο γηα cloud orchestration. 

 

 VyOS 

Μνηξάδνληαο πνιιέο νκνηφηεηεο κε ην Quagga πνπ πξναλαθέξζεθε, ην VyOS 

απνηειείηαη νπζηαζηηθά απφ έλα παθέην ινγηζκηθνχ, αλαπηπζζφκελν πάλσ ζην 

ιεηηνπξγηθφ ησλ Debian Linux. Δίλαη έλαο πιήξσο εμνπιηζκέλνο δξνκνινγεηήο, 

ζπκβαηφο κε hardware θαη κε πνιχ κηθξέο απαηηήζεηο ζε ρψξν θαη κλήκε, πνπ ηνλ 

θαζηζηνχλ πνιχ θαιή επηινγή ηφζν γηα cloud φζν θαη γηα δηθηπαθέο ζπζθεπέο 

κηθξψλ δπλαηνηήησλ. 

 

 

3.5 Παξαδνρέο θαη Πεξηνξηζκνί 
 

Η πξφζβαζε, ε ρξήζε θαη ε παξακεηξνπνίεζε ησλ ESXi hosts, φπσο ζα πξνγξακκαηηζηεί 

θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνχ ζηα επφκελα θεθάιαηα, θαζψο θαη ε εγθαηάζηαζε 

εηθνληθψλ κεραλψλ ζε απηνχο, ζα γίλνπλ ζεσξψληαο δεδνκέλεο νξηζκέλεο παξαδνρέο πνπ 

ζα γίλνπλ ζε απηή ηελ ελφηεηα. Κάπνηεο απφ ηηο παξαδνρέο απηέο ππάξρνπλ δηφηη, φπσο έρεη 

αλαθεξζεί ζηελ πεξηγξαθή ησλ δπλαηνηήησλ ηεο εθαξκνγήο, ε πινπνίεζε παξακέλεη 
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abstract, αθήλνληαο, έηζη, ηελ επίιπζε ησλ πεξηνξηζκψλ απηψλ ζηηο ζπλζήθεο ηνπ θάζε 

ζελαξίνπ ρξήζεο (use case). 

 

 Παξνπζία ησλ πξν-παξακεηξνπνηεκέλσλ εηθνληθώλ κεραλώλ. 
Αξγφηεξα ζηελ εξγαζία, ζα πεξηγξαθεί ε παξακεηξνπνίεζε ησλ εηθνληθψλ κεραλψλ 

κε ηηο ξπζκίζεηο πνπ είλαη απαξαίηεηεο θαηά ηελ εθθίλεζή ηνπο (Zero-Day 

Configuration). Σν ινγηζκηθφ ηνπ controller ζα ζεσξεί φηη ηα αξρεία απηά, απφ ηα 

νπνία ζα παξάγεη ηνπο θιψλνπο ησλ εηθνληθψλ κεραλψλ ησλ δξνκνινγεηψλ, ζα 

ππάξρνπλ ήδε ζηνλ απνζεθεπηηθφ ρψξν ηνπ host. ηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο, 

ηα αξρεία απηά ζα ηνπνζεηνχληαη ζηνπο hosts ρεηξνθίλεηα, φκσο, γηα θάπνην 

ζελάξην ρξήζεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα επέθηαζεο ηεο εθαξκνγήο κε θάπνην 

ζχζηεκα δηαρείξηζεο εθδφζεσλ (versioning) ησλ αξρείσλ απηψλ θαη ηελ δπλακηθή 

κεηαθνξά ηνπο ζηνπο hosts απφ ηνλ controller κέζσ FTP, φηαλ δελ ππάξρνπλ. 

 

 Πξόζβαζε ζην ρξήζηε root κέζσ SSH 
Σν ινγηζκηθφ απηνκαηνπνίεζεο ζα επηρεηξεί πξφζβαζε κέζσ SSH ζηνλ ρξήζηε root 

ηνπ ESXi host. Γηα λα είλαη δπλαηφ απηφ, ε πξφζβαζε κέζσ SSH πξέπεη λα 

ελεξγνπνηεζεί ξεηά απφ ηε δηαρεηξηζηηθή δηεπαθή ηνπ ESXi. Δπίζεο, γηα απνθπγή 

ρεηξηζκνχ πνιιαπιψλ θσδηθψλ απφ ηνλ controller θαη γηα λα κελ ρξεηαζηεί λα 

εηζαρζνχλ νη θσδηθνί απηνί ζην source control ηεο εξγαζίαο, ν controller, ζηα 

πιαίζηα ηεο εξγαζίαο, ζα ρξεζηκνπνηεί έλα κφλν private SSH key γηα πξφζβαζε ζε 

φια ηα ζπζηήκαηα πνπ ειέγρεη. Οπφηε, ζα ζεσξείηαη, επίζεο, δεδνκέλν φηη ην public 

SSH key ηνπ controller ζα είλαη εγθαηεζηεκέλν ζηνπο hosts. 
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Κεφάλαιο 4 

Ενορχήςτρωςη Εικονικού Ιδιωτικού Δικτύου 
 

Πξνηνχ εκβαζχλνπκε ζηηο ιεπηνκέξεηεο ηεο αλάπηπμεο ηεο εθαξκνγήο, κέλεη λα γίλεη ε 

κειέηε ηνπ πψο ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε ξχζκηζε ησλ εηθνληθψλ δξνκνινγεηψλ απφ ην 

δηαρεηξηζηηθφ ηνπο πεξηβάιινλ. Σν θεθάιαην απηφ ζα επηθεληξσζεί ζηηο ζρεδηαζηηθέο 

απνθάζεηο πνπ ζα ιεθζνχλ γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ηνπνινγίαο, θαζψο θαη ην πψο ζα γίλνπλ 

νη απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο ζην πεξηβάιινλ ηνπ VyOS. Σέινο, ζηα πιαίζηα απηνχ ηνπ 

θεθαιαίνπ, ζα νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο ξχζκηζεο ηεο ηνπνινγίαο κε ρξήζε ηνπ 

Ansible. 

 

 

4.1 Απόδνζε Γεκόζησλ Γηεπζύλζεσλ ζηνπο Δηθνληθνύο 

Γξνκνινγεηέο 
 

Απαηηψληαο δηαρείξηζε κέζσ SSH κε ηε δπλαηφηεηα γηα απνκαθξπζκέλε πξφζβαζε απφ 

ηνλ controller ζηνπο δξνκνινγεηέο, κε ηνπο ESXi hosts λα είλαη πξνζβάζηκνη απφ ην 

δεκφζην internet, νη εηθνληθνί δξνκνινγεηέο νθείινπλ λα είλαη πξνζβάζηκνη απφ ηνλ 

controller, κε ηε γεληθή πεξίπησζε λα ζπλεπάγεηαη πξφζβαζε κέζσ δεκφζηαο δηεχζπλζεο 

IP. ηελ ελφηεηα απηή, ζα εμεξεπλεζνχλ νη επηινγέο, κέζσ ησλ νπνίσλ νη εηθνληθνί 

δξνκνινγεηέο, πνπ ζα δεκηνπξγνχληαη, κπνξνχλ λα γίλνπλ νξαηνί ζην δεκφζην δίθηπν. Αλ 

θαη ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο ζα πινπνηεζεί κφλν κία απφ ηηο κεζφδνπο απφδνζεο 

δηεπζχλζεσλ πνπ ζα αλαθεξζνχλ, ε κειέηε ηνπο έρεη αμία ηφζν γηα ηελ πιεξφηεηα ηεο 

αλάιπζεο πηζαλψλ ηξφπσλ κειινληηθψλ επεθηάζεσλ ηεο εθαξκνγήο αιιά θαη γηα 

ππνγξάκκηζε ησλ δηαρεηξηζηηθψλ θαη ζρεδηαζηηθψλ πξνθιήζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ 

πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο. 

 

 

4.1.1 Υξήζε DHCP Client  
 

Ίζσο ε πην πξνθαλήο πξνζέγγηζε απηνχ ηνπ δεηήκαηνο είλαη ε απφδνζε δηεπζχλζεσλ ζηνπο 

θαηλνχξγηνπο δξνκνινγεηέο κέζσ DHCP. Σν πξσηφθνιιν απηφ ρξεζηκνπνηεί ην 

πξσηφθνιιν Ethernet, ψζηε έλαο εμππεξεηεηήο, ρσξίο δηεχζπλζε IP ζε θάπνηα δηεπαθή ηνπ, 

λα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα απνθηήζεη δηεχζπλζε απφ θάπνηνλ DHCP server, κε ηζρχ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή, θάλνληαο εξσηήκαηα κέζσ broadcast. Σν κφλν πνπ απαηηείηαη απφ 

ηε κέζνδν απηή, θαηά ηελ αξρηθή παξακεηξνπνίεζε ησλ VM ησλ δξνκνινγεηψλ, είλαη ε 

ελεξγνπνίεζε ηνπ DHCP client ζηελ ελεξγή δηεπαθή. Η κέζνδνο απηή έρεη ηα εμήο 

πιενλεθηήκαηα: 

 

 Παξαιιειία: Πνιιαπιέο εηθνληθέο κεραλέο κπνξνχλ λα θάλνπλ boot ηαπηφρξνλα, 

θαζψο θαη νη ηπραίσο παξαγφκελεο MAC δηεπζχλζεηο ηνπο θαηά ην register δελ ζα 

πξνθαιέζνπλ θάπνην conflict εληφο ηνπ ίδηνπ δηθηχνπ. Αθνχ νινθιεξψζνπλ ην 

boot, ζα απνθηνχλ κνλαδηθή δηεχζπλζε απφ ηνλ DHCP server. 

 

 Φνξεηό Zero-Day configuration: Η κέζνδνο απηή απαηηεί σο zero-day 

configuration κφλν ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ DHCP client. Απηφ είλαη πιενλέθηεκα σο 

πξνο άιιεο κεζφδνπο, πνπ απαηηνχλ παξακεηξνπνίεζε ζπγθεθξηκέλεο δηεχζπλζεο 
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ζηνλ εηθνληθφ δίζθν ηνπ VM, δηφηη απηφ ην θάλεη ελδερνκέλσο κε 

επαλαρξεζηκνπνηήζηκν ζε άιιν δίθηπν. 

 

Σα κεηνλεθηήκαηα, φκσο, απηήο ηεο κεζφδνπ παξνπζηάδνληαη φηαλ κειεηεζεί ε αιιεινπρία 

γεγνλφησλ, κε ηελ νπνία ε δηεχζπλζε IP, πνπ απνδφζεθε ζε έλα λέν εηθνληθφ δξνκνινγεηή, 

ζα γλσζηνπνηείηαη ζηνλ controller. Η αιιεινπρία απηή πξνέθπςε δεδνκέλνπ ηνπ φηη δελ 

κπνξεί λα γίλεη εξψηεκα πξνο ην VM πνπ κφιηο δεκηνπξγήζεθε ρσξίο λα γλσξίδνπκε ηε 

δηεχζπλζή ηνπ.  

 

 
5. Γηαδηθαζία Απόδνζεο Γηεύζπλζεο Μέζσ DHCP 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ sequence diagram, ε γλσζηνπνίεζε ηνπ controller γηα ηελ 

δηεχζπλζε IP πνπ ζα απνδνζεί ζε έλα λέν εηθνληθφ δξνκνινγεηή έρεη σο ζπλέπεηα ηνπο 

παξαθάησ πεξηνξηζκνύο: 

 

 Γλσζηνπνίεζε MAC: Ο controller πξέπεη θάπσο λα ελεκεξσζεί γηα ηε δηεχζπλζε 

MAC πνπ παξήρζε γηα ηελ θχξηα δηεπαθή ηνπ VM θαηά ηελ εγγξαθή ηνπ (register) 

ζην ESXi. Γλσξίδνληαο ην Vmid ηεο εηθνληθήο κεραλήο, ε MAC δηεχζπλζε κπνξεί 

λα αλαθηεζεί είηε δηαβάδνληαο ην vmx αξρείν κεηά ην register ή κε ρξήζε ηεο 

εληνιήο: vim-cmd vmsvc/device.getdevices <id>. 

 

 Παξνπζία DHCP server: Με ηελ επηινγή ηεο ρξήζεο DHCP server γηα απφδνζε 

δηεπζχλζεσλ, δεκηνπξγείηαη ε δέζκεπζε γηα παξνπζία ελφο ηέηνηνπ εμππεξεηεηή 

εληφο εκβέιεηαο broadcast απφ ηα VM πνπ δεκηνπξγνχληαη. 

 

 Αλάθηεζε IP από ηνλ DHCP server: Η απαίηεζε θάπνηνπ πξνγξακκαηηζηηθνχ 

interface (API), κέζσ ηνπ νπνίνπ ν controller ζα επηθνηλσλεί κε ηνλ DHCP server 

γηα λα αλαθηά ηε δηεχζπλζε πνπ έρεη απνδνζεί ζε θάπνην VM δεδνκέλεο ηεο MAC 

ηνπ, πξνυπνζέηεη είηε ηε ρξήζε εμεηδηθεπκέλσλ εμππεξεηεηψλ DHCP ή ηελ 

αλάπηπμε επηπιένλ ινγηζκηθνχ ζην πεξηβάιινλ ηνπ δηθηχνπ, πνπ λα επηηειεί απηή 

ηε ιεηηνπξγία. Πεξηνξίδεηαη, ινηπφλ, ζεκαληηθά ηε ζπκβαηφηεηα κε ηα πεξηζζφηεξα 

πεξηβάιινληα θαη ζελάξηα ρξήζεο.  
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Γεδνκέλσλ ησλ πεξηνξηζκψλ απηψλ, ε ρξήζε ηνπ DHCP γηα απφδνζε δηεπζχλζεσλ δελ ζα 

εμεηαζηεί ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο θαη ζα ζεσξεζεί πηζαλφο ηξφπνο επέθηαζεο ηεο 

ιεηηνπξγηθφηεηαο. 

 

 

4.1.2 NAT θαη Απηόκαηε Πξνώζεζε Θπξώλ 
 

Μία πηζαλή πξνζέγγηζε είλαη ε απνθπγή ηεο αλάζεζεο δεκνζίσλ δηεπζχλζεσλ κε ρξήζε 

ηνπ πξσηνθφιινπ Network Address Translation (NAT). Σν πξσηφθνιιν απηφ επηηξέπεη 

ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ ελφο ηδησηηθνχ δηθηχνπ αιιά θαη ηε ζπλδεζηκφηεηά 

ηνπο κε ην δηαδίθηπν, ρσξίο ηελ δέζκεπζε θάπνηαο δεκνζίσο δξνκνινγήζηκεο δηεχζπλζεο 

γηα ηνλ θάζε θφκβν. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, φιε ε θίλεζε απφ θαη πξνο ην ζπγθεθξηκέλν 

δίθηπν δξνκνινγείηαη κέζσ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ δξνκνινγεηή, ν νπνίνο, ζχκθσλα κε ην 

πξσηφθνιιν, κεηαγισηηίδεη ηε κία θαη κνλαδηθή δεκφζηα δηεχζπλζε πνπ ηνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ θαηάιιειε ηδησηηθή δηεχζπλζε θάπνηνπ θφκβνπ ηνπ δηθηχνπ. Η κεηαγιψηηηζε απηή 

πξαγκαηνπνηείηαη κε βάζε ηηο ζχξεο (ports), πνπ έρεη σο πεγή ή πξννξηζκφ ε θίλεζε απφ 

θαη πξνο ην δίθηπν αληίζηνηρα θαη έρεη σο βάζε ην επίπεδν κεηαθνξάο (transport layer) ηνπ 

OSI. Δπίζεο, ζπλήζσο νη δηεπζχλζεηο ησλ θφκβσλ ηνπ ηδησηηθνχ δηθηχνπ απνδίδνληαη απφ 

ηνλ ίδην δξνκνινγεηή κέζσ SSH. 

 

Αλαδεηψληαο ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ ESXi, δηαπηζηψλεηαη φηη δελ παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα 

νχηε γηα δηαζχλδεζε ησλ εηθνληθψλ κεραλψλ πίζσ απφ NAT νχηε θαη ε απφδνζε 

δηεπζχλζεσλ κέζσ DHCP, θαζψο θαη ν hypervisor ηνπ ESXi δελ ιεηηνπξγεί σο 

δξνκνινγεηήο, αιιά ρξεζηκνπνηεί εηθνληθφ κεηαγσγέα (switch). Οπφηε, κία αλάπηπμε κε 

ρξήζε ηνπ NAT κεηαμχ ησλ εηθνληθψλ κεραλψλ ελφο ESXi host απαηηεί ηελ αλάπηπμε θαη 

ηελ εγθαηάζηαζε ελφο λένπ NAT Router, ν νπνίνο ζα επηηειεί ηνπο παξαθάησ ξφινπο. 

 

 Λεηηνπξγία DHCP εμππεξεηεηή γηα απφδνζε ηδησηηθψλ δηεπζχλζεσλ ζηνπο λένπο 

εηθνληθνχο δξνκνινγεηέο. 

 Μεηαγιψηηηζεο δηεπζχλζεσλ (NAT) απφ ηε κία δεκφζηα δηεχζπλζε πνπ ζα ηνπ 

απνδίδεηαη ζηηο ηδησηηθέο ησλ εηθνληθψλ δξνκνινγεηψλ. 

 Λνγηζκηθφ εμππεξεηεηή (server), ην νπνίν ζα ηαηξηάδεη θάπνηα MAC δηεχζπλζε κε 

ηελ ηδησηηθή IP, πνπ ζα ηεο έρεη απνδψζεη ν DHCP server, θαη ζα παξέρεη δηεπαθή 

(API), κέζσ ηεο νπνίαο ν controller ζα δεηά ηε πξνψζεζε κίαο δηαζέζηκεο ζχξαο 

ζηελ ζχξα ηνπ SSH ελφο λένπ εηθνληθνχ δξνκνινγεηή (port-forwarding). 

 

Γεδνκέλεο ηεο αλάπηπμεο ηνπ NAT Router θαη ηεο εγθαηάζηαζήο ηνπ ζε θάπνηνλ ESXi 

host, απνδίδνληαο ηνπ δεκφζηα δξνκνινγήζηκε δηεχζπλζε – γλσζηή ζηνλ controller, – ε 

δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο θαη αξρηθνπνίεζεο ελφο λένπ εηθνληθνχ δξνκνινγεηή θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ sequence diagram. 
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6. Δγθαηάζηαζεο Γεκόζηαο Πξόζβαζεο Μέζσ NAT 

 

Αλ θαη πην πεξίπινθε ζηελ πινπνίεζε, ε ηδέα απηή παξέρεη ηα ίδηα πιενλεθηήκαηα κε ηε 

ρξήζε DHCP server, πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. Δπηπιένλ, ε ρξήζε 

NAT γηα απηή ηελ εθαξκνγή είλαη ζεκαληηθά πην νηθνλνκηθή θαη θιηκαθψζηκε ζηε ρξήζε 

δεκφζηα δξνκνινγήζηκσλ δηεπζχλζεσλ – ηνπιάρηζηνλ φζν ρξεζηκνπνηνχκε IPv4 -, θαζψο 

θαη δελ απαηηεί κία γηα θάζε εηθνληθφ δξνκνινγεηή.  

 

 

4.1.3 Απόδνζε από Pool Γηεπζύλζεσλ  
 

Ωο pool δηεπζχλζεσλ (Address Pool) νξίδνπκε έλα ζεη απφ δηαζέζηκεο δηεπζχλζεηο πξνο 

αλάζεζε. Οχζεο, ζπλήζσο, ζπλερφκελεο θαη αλήθνληαο ζην ίδην ππνδίθηπν (subnet), νη 

δηεπζχλζεηο απηέο επηκεινχληαη απφ κία ζπζθεπή, έλαλ άλζξσπν ή θάπνηα άιιε 

δηαρεηξηζηηθή νληφηεηα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάζεζε ζε ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα, 

πνπ ρξεηάδνληαη δηεπζπλζηνδφηεζε ζε θάπνην δίθηπν. Ο ππεχζπλνο ηνπ pool ζπλήζσο, 

επίζεο, κεξηκλά γηα ηελ απνηειεζκαηηθή ρξεζηκνπνίεζε ησλ δηεπζχλζεσλ, δηαηεξψληαο 

θαηάινγν κε ηηο δηαζέζηκεο θαη δεζκεπκέλεο δηεπζχλζεηο θαη θξνληίδνληαο γηα ηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ δηεπζχλζεσλ πνπ απνδεζκεχνληαη.  

 

Η ινγηθή ηεο πινπνίεζεο απηήο είλαη φηη ν controller ζα πεξηέρεη ζηηο ξπζκίζεηο ηνπ pool 

δηεπζχλζεσλ γηα ην ζθνπφ ηεο δηαρείξεζεο ησλ εηθνληθψλ δξνκνινγεηψλ, πνπ ζα 

δεκηνπξγεί. Διέγρνληαο εζσηεξηθά ην pool απηφ, ην νπνίν ζα είλαη δεζκεπκέλν απφ ηνπο 

δηαρεηξηζηέο ηεο εθαξκνγήο γηα ην ζθνπφ απηφ, ζα απνδίδεη απφ κία δηεχζπλζε ζε θάζε λέν 

εηθνληθφ δξνκνινγεηή. Η πξνζέγγηζε απηή κπνξεί λα θαίλεηαη παξφκνηα κε ηε ρξήζε ελφο 

DHCP server, φπσο πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο, είλαη, φκσο, ζεκαληηθά πην επέιηθηε, 

θαζψο δελ απαηηεί ηελ παξνπζία εμππεξεηεηή DHCP ζην πεξηβάιινλ ησλ ESXi host θαη 

δελ έρεη επηπιένλ απαηηήζεηο σο πξνο ηελ γλσζηνπνίεζε ησλ αλαηηζέκελσλ δηεπζχλζεσλ 

απφ ηνλ controller. ηελ πεξίπησζε απηήο ηεο εθαξκνγήο, ζα νξίζνπκε έλα pool 

ζπλερφκελσλ δηεπζχλζεσλ σο έλα αληηθείκελν κε ηηο παξαθάησ ηδηφηεηεο: 
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 Start Address: Η πξψηε δηεχζπλζε ηνπ pool. Ο controller ζα μεθηλά ηελ αλάζεζε 

δηεπζχλζεσλ απφ απηήλ, ζπλερίδνληαο ζην pool, απμάλνληαο ηελ δηεχζπλζε θαηά 

κία κνλάδα θάζε θνξά. 

 End Address: Η ηειηθή δηεχζπλζε ηνπ pool. 

 Zero-Day Address: Η δηεχζπλζε πνπ είλαη δεζκεπκέλε γηα ηελ ρξήζε απφ κφιηο 

δεκηνπξγεκέλεο εηθνληθέο κεραλέο ζηελ εκβέιεηα ηζρχο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ pool, 

ρσξίο πηζαλέο ζπγθξνχζεηο. 

 Default Gateway: Η πξνεπηιεγκέλε πχιε (default gateway) γηα ηηο εηθνληθέο 

κεραλέο, πνπ ζα απνθηνχλ ηε δεκφζηα δηεχζπλζή ηνπο απφ ην ζπγθεθξηκέλν pool. 

ηα δίθηπα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ DHCP server γηα απφδνζε δηεπζχλζεσλ, ζπλεζίδεηαη 

ην default gateway λα δίλεηαη απφ ηνλ server απηφλ σο επηπιένλ πιεξνθνξία καδί κε 

ηε δηεχζπλζε.  

 Address Suffix: Μηα αθφκε πιεξνθνξία πνπ ππφ άιιεο ζπλζήθεο δηαλέκεηαη απφ 

ηνλ ππεχζπλν DHCP είλαη ε κάζθα ππνδηθηχνπ (subnet mask). Καζψο θαη απηφ 

πξέπεη, επίζεο, λα ζπκπεξηιεθζεί ζηελ πξνγξακκαηηζηηθή ξχζκηζε ηεο δηεχζπλζεο 

ελφο host, θάζε pool ζα πεξηέρεη θαη ηελ θαηάιεμε (suffix) ηνπ ζρεηηθνχ 

ππνδηθηχνπ, πνπ νπζηαζηηθά είλαη ν αξηζκφο ησλ bit ηεο κάζθαο. 

 Pool ID: Πξναηξεηηθά, γηα pool δηεπζχλζεσλ, πνπ κνηξάδεηαη απφ πνιιαπινχο ESXi 

hosts, ζα νξίδεηαη θαη έλαο κνλαδηθφο θσδηθφο (ID) γηα ην ζπγθεθξηκέλν pool, θαηά 

ηελ παξακεηξνπνίεζή ηνπ ζηνλ controller, ψζηε λα κπνξεί, ζε επίπεδν ινγηζκηθνχ, 

λα ρεηξίδεηαη γηα φινπο ηνπο hosts πνπ ην ρξεζηκνπνηνχλ, κε ηνπο hosts απηνχο λα 

αλαθέξνληαη απιά ζην ID ηνπ pool, αληί λα δηαηεξνχλ δηθφ ηνπο αληίγξαθν απφ 

απηφ. 

 

Όζνλ αθνξά ηελ παξακεηξνπνίεζε ησλ address pool ζηελ εθαξκνγή, δηαθξίλνληαη ηξείο 

κέζνδνη πνπ απεηθνλίδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 

 

 
7. Μέζνδνη Καηαλνκήο Pool Γηεζύλζεσλ 

 

 Shared Pool 
Η εθαξκνγή ρξεζηκνπνηεί έλα κνλαδηθφ θνηλφρξεζην pool δηεπζχλζεσλ, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απφδνζε δηεπζχλζεσλ ζε φινπο ηνπο ESXi hosts πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ εθαξκνγή. Απνηειεί θαιή πινπνίεζε, ιφγσ ηεο 

απιφηεηάο ηεο, φηαλ νη hosts απηνί βξίζθνληαη ζην ίδην ππνδίθηπν δξνκνινγήζηκσλ 

δηεπζχλζεσλ, φκσο, πεξηνξίδεη ηελ εθαξκνγή ζηε ρξήζε hosts κφλν ζην ππνδίθηπν 

απηφ. 
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 Private Pool 
Οξίδνληαη ηδησηηθά δηαθξηηά pool δηεπζχλζεσλ, ψζηε λα γίλεηαη αλάζεζε ελφο ζε 

θάζε έλαλ ESXi host. Δίλαη, επίζεο, απιφ ζηελ πινπνίεζε θαη, ζε αληίζεζε κε ην 

shared pool, επηηξέπεη ηελ ρξεζηκνπνίεζε host ζπζηεκάησλ ζε πνηθίια κέξε ηνπ 

δηαδηθηχνπ. Σν κεηνλέθηεκα είλαη φηη, επεηδή – ρσξίο επηπιένλ πξνγξακκαηηζηηθνχο 

ειέγρνπο – ηα pool δελ πξέπεη λα κνηξάδνληαη δηεπζχλζεηο ή λα παξνπζηάδνπλ 

επηθάιπςε (overlap) ζην εχξνο ηνπο, πεξηνξηζκφο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κε-

βέιηηζηε ρξεζηκνπνίεζε (utilization) ηνπ δηαζέζηκνπ εχξνπο δηεπζχλζεσλ εληφο 

ελφο ππνδηθηχνπ, εάλ απηφ ρξεηαζηεί λα δηαηξεζεί κεηαμχ πνιιαπιψλ pool 

δηεπζχλζεσλ. 

  

 Mixed 
Η ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηεί ηελ απφδνζε κνλαδηθψλ θσδηθψλ (ID) ζηα δηαζέζηκα 

pool, επηηξέπνληαο έηζη ζηελ παξακεηξνπνίεζε (configuration) ηεο εθαξκνγήο λα 

αληηζηνηρίδεη ηνλ θάζε δηαζέζηκν ESXi host ζε έλα απφ ηα pool δηεπζχλζεσλ. 

Ύζηεξα, ζην επίπεδν ηνπ ινγηζκηθνχ, ην θάζε address pool ζα ιεηηνπξγεί σο δηθηά 

ηνπ νληφηεηα (class), απνδίδνληαο δηεπζχλζεηο κέζσ πξνγξακκαηηζηηθήο δηεπαθήο 

κε ην ππφινηπν πξφγξακκα, ειέγρνληαο, έηζη, εζσηεξηθά ηελ θαηάζηαζε θαη 

δηαζεζηκφηεηα ησλ δηεπζχλζεσλ. 

 

πκπεξαίλνληαο, ε mixed ηερληθή παξακεηξνπνίεζεο ησλ address pool παξέρεη ππεξζχλνιν 

δπλαηνηήησλ ησλ δχν άιισλ ηερληθψλ. Με ηελ θαηάιιειε παξακεηξνπνίεζε, κπνξεί λα 

πξνζδηνξίδεη θνηλφρξεζηα (shared) pools, ηδησηηθά (private) pools ή έλα κείγκα θαη ησλ 

δχν. Γεδνκέλνπ ηνπ φηη είλαη ε πην επέιηθηε, ζα επηιερζεί ηειηθά γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 

address pool ηεο εθαξκνγήο, παξά ηεο ειαθξψο κεγαιχηεξεο πνιππινθφηεηαο ζρεηηθά κε 

ηηο άιιεο δχν. 

 

 

4.2 Ρύζκηζε Γξνκνινγεηώλ  
 

ηελ ελφηεηα απηή, ζα γίλεη ε πεξηγξαθή θαη ε αλάιπζε ηεο δηαδηθαζίαο ξχζκηζεο ησλ 

δξνκνινγεηψλ, πνπ ζα θαηαζθεπάζνπλ ηελ ηνπνινγία. θνπφο είλαη ε ζεσξεηηθή 

ζεκειίσζε ησλ κεζφδσλ παξακεηξνπνίεζεο θαη δηαρείξηζεο ησλ ζπζηεκάησλ πνπ ζα 

αλαθεξζνχλ, ψζηε λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνχ ζην 

ηερληθφ θνκκάηη ηεο εξγαζίαο, αιιά θαη ε εμνηθείσζε ηνπ αλαγλψζηε κε ηα ελ ιφγσ 

ζπζηήκαηα. 

 

 

4.2.1 Δηζαγσγή ζην VyOS 
 

Σν VyOS, φπσο πξναλαθέξζεθε, απνηειείηαη απφ έλα παθέην ινγηζκηθνχ, αλαπηπζζφκελν 

πάλσ ζην ιεηηνπξγηθφ ησλ Debian Linux θαη είλαη ν εηθνληθφο δξνκνινγεηήο, πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο σο ε ππνδνκή ησλ εηθνληθψλ 

δξνκνινγεηψλ ησλ ηδησηηθψλ δηθηχσλ, πνπ ζα πινπνηνχληαη. Η αλάπηπμή ηνπ μεθίλεζε ην 

2013 σο δηαθιάδσζε ηνπ “Vyatta Core 6.6R1”, πνπ ππάγνληαλ ζε άδεηα αλνηρηνχ 

ινγηζκηθνχ, φηαλ δηαθφπεθε ε ππνζηήξημε γηα ηελ δσξεάλ εθδνρή ηνπ [13]. Δπίζεο, ε 

ζχληαμε ησλ ξπζκίζεψλ ελφο ζπζηήκαηνο VyOS, θαζψο θαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηεο 

γξακκήο εληνιψλ ηνπ είλαη βαζηζκέλα ζην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα “Juniper JUNOS”.  
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Αλ θαη ην πεξηβάιινλ ηνπ VyOS είλαη βαζηζκέλν ζην Linux θαη κνηξάδεηαη πνιιέο 

ιεηηνπξγίεο θαη δπλαηφηεηεο κε απηφ, ζηελ πξάμε ε γξακκή εληνιψλ ζπκπεξηθέξεηαη πην 

δηαδξαζηηθά, κε έκθαζε ζηελ απηφκαηε ζπκπιήξσζε εληνιψλ θαη παξακέηξσλ. Γηα 

παξάδεηγκα, ρξεζηκνπνηψληαο ην πιήθηξν ηνπ εξσηεκαηηθνχ “?” ζην πιεθηξνιφγην, ην 

ηεξκαηηθφ εθηππψλεη ζηελ έμνδφ ηνπ κία πεξηγξαθηθή ιίζηα κε φιεο ηηο εληνιέο 

παξακεηξνπνίεζεο, πνπ είλαη δηαζέζηκεο ηε ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή ζην ρξήζηε. Δπίζεο, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην πιήθηξν “TAB” ηνπ πιεθηξνινγίνπ, ην ηεξκαηηθφ ζπκπιεξψλεη ηελ 

εκηηειή εληνιή πνπ πιεθηξνινγείηαη εθείλε ηε ζηηγκή ή, αλ ε ζπκπιήξσζε δελ είλαη 

δπλαηή ιφγσ αζάθεηαο απφ πνιιαπιέο πηζαλέο εληνιέο, παξνπζηάδνληαη νη επηινγέο απηέο 

ζην ρξήζηε. Σέινο, ην ηεξκαηηθφ απηφ δελ απαηηεί ηελ πιήξε πιεθηξνιφγεζε ησλ εληνιψλ 

θαη αξθείηαη ζηελ είζνδν ηεο ζπληνκφηεξεο δπλαηήο αθνινπζίαο ραξαθηήξσλ, απφ ηελ 

νπνία είλαη δπλαηφλ λα πξνθχςεη ην φλνκα κίαο κφλν απφ ηηο δηαζέζηκεο εληνιέο. Η γξακκή 

εληνιψλ ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο, κέζσ ηεο νπνίαο πξαγκαηνπνηείηαη ε 

παξακεηξνπνίεζε ηνπ δξνκνινγεηή, έρεη δχν θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο: 

 

 Operational Mode 
ηελ θαηάζηαζε απηή, ν δξνκνινγεηήο δελ είλαη παξακεηξνπνηήζηκνο θαη 

επηηξέπεηαη ε εθηέιεζε κφλν ησλ εληνιψλ αλάθηεζεο πεινθνξηψλ. Μία απφ ηηο 

θχξηεο εληνιέο ζε απηή ηελ θαηάζηαζε είλαη ε show, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

εθηχπσζε ηεο ηξέρνπζαο παξακεηξνπνίεζεο ηνπ δξνκνινγεηή θαη, ζπγθεθξηκέλα, 

γηα ηελ αλάθηεζε ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ, φπσο ηεο θαηάζηαζεο ησλ δηεπαθψλ 

ή ηνλ πίλαθα δξνκνιφγεζεο. Άιιεο ρξήζηκεο εληνιέο είλαη νη δηαγλσζηηθέο ping, 

traceroute θαη monitor, θαζψο θαη ε εληνιή configure, πνπ εηζάγεη ην ηεξκαηηθφ 

ζηελ θαηάζηαζε παξακεηξνπνίεζεο. 

 

 Configuration Mode 
ηελ θαηάζηαζε παξακεηξνπνίεζεο, ν ρξήζηεο έρεη πξφζβαζε ζε εληνιέο, κε ηηο 

νπνίεο κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ ηξέρνπζα παξακεηξνπνίεζε ηνπ δξνκνινγεηή. Η 

ιεηηνπξγία ζηελ θαηάζηαζε απηή ζεκαηνδνηείηαη απφ ηελ χπαξμε έλδεημεο “[edit]” 

πάλσ απφ πξνηξνπή (prompt) ηεο γξακκήο εληνιψλ. 

Η θχξηα εληνιή ζην πεξηβάιινλ απηφ είλαη ε εληνιή set, κέζσ ηεο νπνίαο κπνξνχλ 

λα νξηζηνχλ νη δηάθνξνη παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηνπ δξνκνινγεηή. 

Γηα λα δηαηεξείηαη ε αθεξαηφηεηα ζηελ θαηάζηαζε απηή, εληνιέο πνπ πξνθαινχλ 

αιιαγέο ζηελ παξακεηξνπνίεζε δελ έρνπλ ηζρχ φηαλ θαηαρσξνχληαη. Οη αιιαγέο 

απηέο ζπγθξίλνληαη κε ηελ ηξέρνπζα παξακεηξνπνίεζε θαη παξάγνπλ κία εληαία 

ελεκέξσζε (patch), πνπ δηαηεξείηαη γηα φιε ηε δηάξθεηα παξακνλήο ζην 

configuration mode. Γηα ηελ εθαξκνγή απηήο ηεο ελεκέξσζεο, απαηηείηαη ε ρξήζε 

ηεο εληνιήο commit, κέζσ ηεο νπνίαο ε ελεκέξσζε, πνπ έρεη ζπληαρζεί κέρξη 

ζηηγκήο, εθαξκφδεηαη πιήξσο σο κία κνλαδηθή αιιαγή (atomically) ζηελ ηξέρνπζα 

παξακεηξνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Με ηε ρξήζε ηεο εληνιήο commit, ελεκεξψλεηαη κφλν ε ηξέρνπζα 

παξακεηξνπνίεζε, πνπ ζεκαίλεη φηη νη αιιαγέο πνπ κφιηο εθαξκφζηεθαλ ζα ραζνχλ 

ηελ επφκελε θνξά πνπ ζα εθηειέζεη επαλεθθίλεζε ν δξνκνινγεηήο. Γηα ηελ κφληκε 

εθαξκνγή ησλ αιιαγψλ, απαηηείηαη ρξήζε ηεο εληνιήο save, ε νπνία απνζεθεχεη 

ηελ ηξέρνπζα παξακεηξνπνίεζε ζην αξρείν “/config/config.boot”, απφ ην νπνίν ν 

δξνκνινγεηήο αλαθηά ηηο ξπζκίζεηο ηνπ, θαηά ηελ έλαξμε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σέινο, έμνδνο απφ ην configuration mode επηηπγράλεηαη κε ηελ εληνιή save.  
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4.2.2 Ρύζκηζε Εεύμεσλ θαη Γξνκνιόγεζε 
 

Έρνληαο εμνηθεησζεί κε ην πεξηβάιινλ ηνπ VyOS, ζηελ ελφηεηα απηή, ζα γίλεη ε 

εμεξεχλεζε ησλ εληνιψλ παξακεηξνπνίεζεο, κε ηηο νπνίεο ζα πξαγκαηνπνηεζεί ν 

πξνγξακκαηηζκφο ηνπ δξνκνινγεηή, πνπ απαηηείηαη ζηα πιαίζηα ηηο εξγαζίαο. Ο 

πξνγξακκαηηζκφο απηφο, φπσο έρεη αλαθεξζεί ζην θεθάιαην ζρεηηθά κε ηελ πεξηγξαθή ηεο 

εξγαζίαο, πεξηιακβάλεη ηελ αλάζεζε κίαο δεκφζηαο δηαρεηξηζηηθήο δηεχζπλζεο ζηελ θχξηα 

δηεπαθή ηνπ δξνκνινγεηή, ηελ δεκηνπξγία δηεπαθψλ ζήξαγγαο (tunnel interfaces) κεηαμχ 

ηνπ δξνκνινγεηή θαη ησλ γεηηνληθψλ ηνπ ζηνλ γξάθν ηεο ηνπνινγίαο θαη ηελ πξνζζήθε 

ζηαηηθψλ δηαδξνκψλ πξνο φινπο ηνπο άιινπο δξνκνινγεηέο ηνπ ηδησηηθνχ δηθηχνπ. 

 

Αιιαγή ηνπ hostname ηνπ δξνκνινγεηή ζε router1. 

 

$ set system host-name router1 

 

Οξηζκφο ηεο δηεχζπλζεο 147.102.39.41/26 ζηε δηεπαθή eth0.  

 

$ set interfaces ethernet eth0 address 147.102.39.41/26 

 

Οξηζκφο ηεο δηεχζπλζεο 147.102.39.1 σο πξνεπηιεγκέλε πχιε (default gateway). 

 

$ set system gateway-address 147.102.39.1 

 

Τπνζέηνληαο φηη ε δεκφζηα δηεχζπλζε ηνπ δξνκνινγεηή είλαη ε 147.102.39.31, γηα ηε 

δεκηνπξγία tunnel interface tun0, πνπ ιεηηνπξγεί κε ελζπιάθσζε GRE, κεηαμχ απηνχ θαη 

απνκαθξπζκέλνπ δξνκνινγεηή κε δεκφζηα δηεχζπλζε 147.102.39.32 ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

παξαθάησ εληνιέο. 

 

$ set interfaces tunnel tun0 encapsulation gre 

$ set interfaces tunnel tun0 local-ip 147.102.39.31 

$ set interfaces tunnel tun0 remote-ip 147.102.39.32 

 

Αλάζεζε ηεο δηεχζπλζεο 10.0.0.1 ζην παξαπάλσ tunnel interface. 

 

$ set interfaces tunnel tun0 address 10.0.0.1/32 

 

Καη ηέινο, πξνζζήθε ζηαηηθήο δηαδξνκήο (static route), ε νπνία ζα δξνκνινγεί ηελ θίλεζε 

κε πξννξηζκφ ηε δηεχζπλζε 10.0.0.2 ζην tunnel interface. 

 

$ set protocols static interface-route 10.0.0.2/32 next-hop-interface tun0 

 

Η ηειεπηαία ζηαηηθή δηαδξνκή απαηηείηαη ζηελ πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο, δηφηη ρσξίο κάζθα 

ππνδηθηχνπ, δειαδή πιήξε ειεπζεξία ζηελ επηινγή δηεπζχλζεσλ απφ ηνλ ρξήζηε, 

απαηηείηαη νδεγία γηα ηελ δξνκνιφγεζε θίλεζεο κε πξννξηζκφ ηνλ απνκαθξπζκέλν 

δξνκνινγεηή ζην άιιν άθξν ελφο tunnel interface, κέζσ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ interface.  
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4.2.3 Ρπζκίζεηο Zero-Day 
 

Ο αγγιηθφο φξνο Zero-Day Configuration αλαθέξεηαη ζηελ δηακόξθσζε ελόο ζπζηήκαηνο 

θαη ηελ θαηάζηαζε ηεο παξακεηξνπνίεζήο ηνπ θαηά ηελ εθθίλεζή ηνπ γηα πξώηε 

θνξά. Έλα ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα, ην νπνίν δηαρεηξίδεηαη απνκαθξπζκέλα, δελ έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα ιάβεη θαηλνχξγηεο εληνιέο παξακεηξνπνίεζεο πξνηνχ λα γίλεη νξαηφ ζην 

ζρεηηθφ δίθηπν θαη πξνζβάζηκν κέζσ απηνχ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, έλα ηέηνην ζχζηεκα πξέπεη 

είηε λα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα γίλεηαη νξαηφ ζην δίθηπφ ηνπ απηφλνκα ή λα κπνξεί λα 

αλαθηήζεη ελεξγεηηθά δεδνκέλα ή ξπζκίζεηο επηθνηλσλψληαο κε άιινπο πφξνπο ή 

εμππεξεηεηέο ζην δίθηπν απηφ. Σν zero-day configuration, ινηπφλ, αθνξά ηηο ξπζκίζεηο θαη 

παξακέηξνπο, πνπ ηνπνζεηνχληαη ζην πεξηβάιινλ ελφο ζπζηήκαηνο, έηζη ψζηε λα 

πξνυπάξρνπλ ζε έλα ζχζηεκα, θαηά ηελ εθθίλεζή ηνπ. 

 

Η ελφηεηα απηή, ζα αλαθεξζεί ζηηο ξπζκίζεηο, πνπ ζα εθαξκνζηνχλ ζηελ εηθνληθή κεραλή 

VyOS, απφ ηελ νπνία ζα δεκηνπξγνχληαη νη εηθνληθνί δξνκνινγεηέο, θαηά ηελ 

εγθαηάζηαζε ηνπ εηθνληθνχ δηθηχνπ, κέζσ θισλνπνίεζεο ζηνπο ESXi hosts, φπσο 

πεξηγξάθεθε ζην ζρεηηθφ θεθάιαην. Αθνινπζψληαο ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο εθαξκνγήο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, νη Zero-Day ξπζκίζεηο, πνπ ζα ηνπνζεηνχληαη 

ζηελ ελ ιφγσ εηθνληθή κεραλή, είλαη νη παξαθάησ: 

 

Αξρηθά, πξέπεη λα ελεξγνπνηεζεί ε πξφζβαζε κέζσ SSH θαζψο θαη ε πξφζβαζε γηα ηνλ 

ρξήζηε root. 

 

$ set service ssh 

$ set service ssh allow-root 
 

Ύζηεξα, ζα πξνζηίζεηαη ην δεκφζην θιεηδί SSH ηνπ controller ζηα εμνπζηνδνηεκέλα 

θιεηδηά ηνπ ρξήζηε vyos. 

 

$ echo "ssh-rsa AAAA..." > /home/vyos/pub_key 

$ loadkey vyos /home/vyos/pub_key 
 

Θα ξπζκίδεηαη ε ζηαηηθή Zero-Day δηεχζπλζε απφ ην ζρεηηθφ pool δηεπζχλζεσλ, ψζηε ν 

δξνκνινγεηήο λα γίλεη πξνζηηφο απφ ηνλ controller κεηά ηελ εθθίλεζή ηνπ. 

 

$ set interfaces ethernet eth0 address 147.102.39.41/26 

$ set system gateway-address 147.102.39.1 
 

Δπίζεο, γηα λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα εγγξαθήο αξρείσλ, πξέπεη λα δηνξζσζεί ε ηδηνθηεζία 

ηνπ θαθέινπ ηνπ ρξήζηε vyos, θαζψο θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ν θάθεινο απηφο 

αλήθεη, αξρηθά, ζηνλ ρξήζηε root. Η ξχζκηζε απηή είλαη απαξαίηεηε, θαζψο θαη ε 

παξακεηξνπνίεζε ησλ δξνκνινγεηψλ ζα πινπνηεζεί κε ρξήζε ηνπ Ansible, πνπ ζα 

πεξηγξαθεί κεηέπεηηα ζηελ εξγαζία, ην νπνίν δεκηνπξγεί πξνζσξηλά αξρεία θαηά ηε 

ξχζκηζε ελφο ζπζηήκαηνο. 

 

$ sudo chown -R vyos /home/vyos 
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Σέινο, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ ιεηηνπξγίαο ησλ zero-day ξπζκίζεσλ 

θισλνπνηεκέλσλ εηθνληθψλ κεραλψλ, παξνπζηάζηεθε κία πεξηπινθή ζρεηηθά κε ηελ ηζρχ 

ηεο ζηαηηθήο zero-day δηεχζπλζεο ζην δίθηπν ηνπ πνιπηερλείνπ, πνπ εθηειέζηεθαλ ηα 

πεηξάκαηα. Καζψο ε δηεχζπλζε απηή ρξεζηκνπνηνχληαλ δηαδνρηθά απφ πνιιαπινχο 

δξνκνινγεηέο κεηά ηελ εθθίλεζε ηνπο, ππήξρε ην ελδερφκελν θάπνηνο δξνκνινγεηήο λα 

κελ είλαη πξνζβάζηκνο απφ εθηφο ηνπ δηθηχνπ ζηελ δηεχζπλζε απηή. πγθεθξηκέλα, εάλ 

έλαο δξνκνινγεηήο ελεξγνπνηνχηαλ κε ηε δηεχζπλζε απηή, γηλφηαλ ping θαη, χζηεξα, 

απελεξγνπνηνχηαλ ή απνδέζκεπε ηε zero-day δηεχζπλζε, ν επφκελνο εηθνληθφο 

δξνκνινγεηήο, πνπ δεκηνπξγνχηαλ, δελ ήηαλ πξνζβάζηκνο ζηε δηεχζπλζε απηή. 

Παξαηεξήζεθε φηη έλαο δξνκνινγεηήο ζε απηή ηελ θαηάζηαζε γηλφηαλ πξνζβάζηκνο εάλ ν 

ίδηνο μεθηλνχζε κία εμεξρφκελε δηθηπαθή επηθνηλσλία, φπσο, γηα παξάδεηγκα, κία εθηέιεζε 

ηεο εληνιήο ping. Γεδνκέλεο απηήο ηεο παξαηήξεζεο, ε θχξηα ζεσξία γηα ηελ εμήγεζε 

απηνχ ηνπ γεγνλφηνο είλαη φηη ν δξνκνινγεηήο πνπ ειέγρεη ηελ δξνκνιφγεζε παθέησλ απφ 

θαη πξνο ην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηνπ δηθηχνπ ηνπ εξγαζηεξίνπ απνζεθεχεη ηελ zero-day 

δηεχζπλζε ζηελ ARP cache ηνπ ηελ πξψηε θνξά πνπ ηελ ζπλαληά, επηρεηξψληαο, έηζη, λα 

δξνκνινγήζεη παθέηα, κε πξννξηζκφ ηε δηεχζπλζε απηή πξνο ηε δηεχζπλζε MAC ηεο 

πξψηεο εηθνληθήο κεραλήο πνπ ηε ρξεζηκνπνηεί. Έηζη, ζχκθσλα κε ηε ζεσξία απηή, κία 

εηθνληθή κεραλή, πνπ επαλαρξεζηκνπνηεί ηελ zero-day δηεχζπλζε κεηά απφ θάπνηα άιιε, 

ζα παξακείλεη απξφζηηε απφ ην δεκφζην δίθηπν, κέρξη λα ιήμεη ε ζρεηηθή εγγξαθή ζηελ 

ARP cache ηνπ ηνπηθνχ δξνκνινγεηή. 

 

Γηα ηελ επίιπζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο, ζα επηιερζεί ιχζε πνπ δελ απαηηεί παξεκβάζεηο 

ζην ππφινηπν δίθηπν ή ηελ εηζαγσγή επηπιένλ πεξηνξηζκψλ θαη παξαδνρψλ ζηελ αλάπηπμε 

ηεο εθαξκνγήο. Υξεζηκνπνηψληαο ην αξρείν “/config/scripts/vyatta-postconfig-

bootup.script”, επηηξέπεηαη ν νξηζκφο εληνιψλ πξνο εθηέιεζε θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο, ακέζσο κεηά απφ ηελ εθαξκνγή ησλ απνζεθεπκέλσλ 

ξπζκίζεσλ. πγθεθξηκέλα, αξθεί ε εθηέιεζε κίαο κνλαδηθήο επαλάιεςεο ηεο εληνιήο ping, 

ψζηε λα ελεκεξσζεί ν δξνκνινγεηήο θαη ε εηθνληθή κεραλή λα γίλεη πξνζβάζηκε ζηελ 

zero-day δηεχζπλζε. Οπφηε, ζην αξρείν απηφ ζα πξνζηεζεί ην παξαθάησ: 

 

# /config/scripts/vyatta-postconfig-bootup.script 

 

ping -c 1 8.8.8.8 
 

 

4.3 Παξακεηξνπνίεζε ησλ Δηθνληθώλ Γξνκνινγεηώλ ηνπ 

Γηθηύνπ κε Υξήζε ηνπ Ansible  
 

Η ελφηεηα απηή ζα αζρνιεζεί κε ην ηειεπηαίν – θαη θπξηφηεξν – ζηάδην ηεο 

ελνξρήζηξσζεο ησλ εηθνληθψλ ηδησηηθψλ δηθηχσλ (VPN) πνπ ζα δεκηνπξγνχληαη. Σν 

ζηάδην απηφ ζα απνηειείηαη απφ ηηο θαηάιιειεο ελέξγεηεο, ψζηε ε ήδε δεκηνπξγεκέλεο θαη 

αξρηθνπνηεκέλεο εηθνληθέο κεραλέο δξνκνινγεηψλ λα παξακεηξνπνηεζνχλ θαηάιιεια, 

ψζηε ε ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ ηνπο λα ηαηξηάδεη κε απηή πνπ πεξηγξάθεηαη ζηε δηθηπαθή 

ηνπνινγία, πνπ έρεη ζρεδηάζεη θαη ππνβάιεη ν ρξήζηεο ζηελ εθαξκνγή. ηα πιαίζηα απηήο 

ηεο παξακεηξνπνίεζεο, νη εηθνληθέο κεραλέο ηνπ δηθηχνπ έρνπλ νινθιεξψζεη ηελ εθθίλεζή 

ηνπο θαη ηνπο έρεη απνδνζεί δεκφζηα δηαρεηξηζηηθή δηεχζπλζε, κέζσ ηεο νπνίαο ζα έρεη 

πξφζβαζε ζε απηέο ην ινγηζκηθφ, πνπ ζα αλαιάβεη ηελ παξακεηξνπνίεζε ηνπο. ηελ 

πινπνίεζε απηνχ ηνπ ζηαδίνπ, ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη αθφινπζνη παξάγνληεο: 
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 Ιθαλόηεηα πξνζαξκνγήο ζε ελαιιαθηηθά ζελάξηα. 
Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ε κέζνδνο ηεο αλαπαξάζηαζεο ηεο ζπλδεζηκφηεηαο ησλ 

δξνκνινγεηψλ ζηηο ξπζκίζεηο ηνπο είλαη αληηθείκελν επηινγήο ηνπο ζελαξίνπ 

ρξήζεο ηεο εθαξκνγήο. Η πινπνίεζε ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο, γηα 

παξάδεηγκα, ζα αθνινπζήζεη ηε κέζνδν ηεο ζπλδεζηκφηεηαο κέζσ ζεξάγγσλ κε 

GRE ελζπιάθσζε, φκσο, θάπνηα άιιε πινπνίεζε ζα έπξεπε λα έρεη ηε δπλαηφηεηα 

λα ρξεζηκνπνηήζεη θάπνην άιιν πξσηφθνιιν φπσο IPSec ή OpenVPN.  

 

 Πξόζβαζε ζηηο εηθνληθέο κεραλέο αδηάθνξα ηνπ ιεηηνπξγηθνύ ζπζηήκαηόο 

ηνπο. 
Η πξφζβαζε ζηα ζπζηήκαηα ηνπ δηθηχνπ γηα ηελ παξακεηξνπνίεζή ηνπο είλαη 

ζεκαληηθφ λα πξαγκαηνπνηείηαη κε ηξφπν πνπ λα κελ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ 

απφ ηα ζπζηήκαηά απηά. Γειαδή, ηδαληθά, πξέπεη λα κελ απαηηείηαη επηπιένλ 

ινγηζκηθφ απφ ηελ πιεπξά ηνπ ππφ-δηαρείξηζε ζπζηήκαηνο, θαζψο θαη λα 

ρξεζηκνπνηείηαη θάπνην επξέσο δηαζέζηκν πξσηφθνιιν, φπσο ην SSH. Με ηε 

δπλαηφηεηα απηή, εληζρχνληαη ε ζπκβαηφηεηα θαη ε επεθηαζηκφηεηα ηεο εθαξκνγήο, 

θαζψο θαη επηηξέπεη ηελ πινπνίεζε κε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ εηθνληθψλ – αιιά θαη 

θπζηθψλ – ζπζηεκάησλ. 

 

 Παξακεηξνπνίεζε ηεο εθαξκνγήο από ηνλ ρξήζηε ρσξίο λα απαηηείηαη 

επέκβαζε ζην ινγηζκηθό. 
Με κέξηκλα γηα ηελ επεθηαζηκφηεηα θαη επαλαρξεζηκνπνίεζε ηεο εθαξκνγήο, 

ζεκαληηθή είλαη ε δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο ηεο ζηηο απαηηήζεηο θάπνπ ζελαξίνπ 

ρξήζεο. Ο δηαρεηξηζηήο ηνπ ζπζηήκαηφο, πνπ επηζπκεί λα πινπνηήζεη ηελ αλάπηπμε 

απηή, πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα ην επηηειέζεη απφ ηελ πξννπηηθή ρξήζηε θαη φρη 

απφ ηελ πξννπηηθή πξνγξακκαηηζηή. Αληί λα απαηηείηαη ρξνλνβφξα εμνηθείσζε θαη 

παξέκβαζε ζην πεξίπινθν ινγηζκηθφ ηεο εθαξκνγήο, ην πξφγξακκα ηδαληθά ζα 

ρξεζηκνπνηείηαη σο θιεηζηφ εξγαιείν απφ ηνλ ηειηθφ ρξήζηε, κε ηελ επέθηαζή ηνπ 

λα πξαγκαηνπνηείηαη ζε πςειφ επίπεδν, είηε κέζσ αξρείσλ παξακεηξνπνίεζεο ή κε 

ηε ρξήζε δεκνθηιψλ ηξίησλ (third party) εξγαιείσλ. 

 

Καηαλνψληαο απηέο ηηο πξνδηαγξαθέο θαη έρνληαο εμεξεπλήζεη νξηζκέλεο ελαιιαθηηθέο, 

αζθαιήο επηινγή είλαη ε ρξήζε ηνπ Ansible γηα ηελ ιεηηνπξγία απηή. 

 

 

4.3.1 Δηζαγσγή ζην Ansible  
 

Σν Ansible είλαη ινγηζκηθφ αλνηρηνχ θψδηθα (open source), ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο απφ δηαρεηξηζηέο δηθηχσλ θαη ζπζηεκάησλ γηα ηελ απηνκαηνπνίεζε δηαρείξηζεο 

ξπζκίζεσλ θαη εγθαηαζηάζεσο ινγηζκηθνχ. Υξεζηκνπνηψληαο δηθηπαθά πξσηφθνιια, φπσο 

ην SSH θαη ην απνκαθξπζκέλν PowerShell γηα ηελ πξφζβαζε ζηα ππφ-δηαρείξηζε 

ζπζηήκαηα [14], ην Ansible έρεη ηε δπλαηφηεηα πξνγξακκαηηζκνχ απνκαθξπζκέλσλ 

ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ, ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ην client-side πξφγξακκα, ρσξίο λα 

απαηηείηαη εγθαηάζηαζε ηαηξηαζηνχ ινγηζκηθνχ ζηα ζπζηήκαηα απηά. Η ιεηηνπξγηθφηεηα 

απηή είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ηελ επειημία ηεο εθαξκνγήο, θαζψο θαη δελ ππάξρεη ζε 

θάπνηα απφ ηα άιια παξφκνηα πξνγξάκκαηα φπσο ην Chef, ην νπνίν ρξεηάδεηαη θαη 

εγθαηάζηαζε ινγηζκηθνχ (chef client) ζηα πξνο παξακεηξνπνίεζε κεραλήκαηα [15]. Η 

δνκή απηή απνθαιείηαη “agentless architecture”.  ηελ ελφηεηα απηή, ινηπφλ, ζα 

πεξηγξαθνχλ νη δπλαηφηεηεο ηνπ Ansible, ην πψο απηέο ζα εθκεηαιιεπηνχλ γηα ηελ 
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πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο θαη ην πψο ρξεζηκνπνηείηαη ην Ansible, επηθεληξψλνληαο ην 

ελδηαθέξνλ ζηηο ιεηηνπξγίεο πνπ αθνξνχλ ηελ ελ ιφγσ πινπνίεζε.  

 

Όπσο θαη κε ηα πεξηζζφηεξα παξφκνηα πξνγξάκκαηα, ην Ansible ρεηξίδεηαη δχν είδε 

ζπζηεκάησλ, έλαλ ειεγθηή (controller) θαη ηνπο θφκβνπο (nodes) πνπ ειέγρνληαη απφ 

απηφλ κέζσ SSH. Σν θχξην εθηειέζηκν πξφγξακκα ηνπ Ansible δελ εθηειεί δηεξγαζίεο 

ζπλερφκελα (ζην background) ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ controller, νπφηε δελ θαηαλαιψλεη 

πφξνπο, εθηφο απφ φηαλ εθηειείηαη ξεηά. Η θχξηα ιεηηνπξγία ηνπ Ansible επηηειείηαη κε ηελ 

πξνζσξηλή εγθαηάζηαζε θαη εθηέιεζε ηκεκάησλ ινγηζκηθνχ, πνπ απνθαινχληαη modules 

ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ. Καηά ηελ εθηέιεζε ηνπ, ην Ansible, ζην πεξηβάιινλ ηνπ 

controller, ηξνθνδνηείηαη κε κία θφκβσλ, πάλσ ζηνπο νπνίνπο πξέπεη λα ελεξγήζεη, ηελ 

νπνία απνθαιεί inventory, εθηειψληαο ζηνπο θφκβνπο απηνχο modules, φπσο απηά 

επηθαινχληαη απφ ην θχξην αξρείν πνπ πεξηγξάθεη ηε δηαδηθαζία πξνο απηνκαηνπνίεζε, ην 

νπνίν ην Ansible απνθαιεί playbook. 

 

 
8. Αξρηηεθηνληθή Υξήζεο ηνπ Ansible 

 

Σα modules είλαη απηφλνκα πξνγξάκκαηα (scripts) θαη κπνξνχλ λα πινπνηνχληαη ζε 

νπνηαδήπνηε ζελαξηαθή (scripted) γιψζζα, φπσο ε Python θαη ε Bash. Έλα module κπνξεί 

λα δέρεηαη παξακέηξνπο νξηζκέλεο ζην playbook θαη ζπλήζσο ζρεδηάδεηαη γηα επηηειέζεη 

έλα ζπγθεθξηκέλν ζθνπφ, φπσο ηελ παξακεηξνπνίεζε θάπνηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο ή ηελ εγθαηάζηαζε ινγηζκηθνχ. Σα modules, επίζεο, 

ζρεδηάδνληαη θαηά θαλφλα, έηζη ψζηε λα είλαη indempotent, πνπ ζεκαίλεη φηη, εθηειψληαο 

ηα πνιιαπιέο θνξέο, ην ζχζηεκα ζα θαηαιήγεη πάληα ζηελ ίδηα θαηάζηαζε. Η θνηλφηεηα 

ησλ ρξεζηψλ ηνπ Ansible, ζπλερίδνληαο ηελ θηινζνθία ηνπ αλνηρηνχ ινγηζκηθνχ, έρεη 

αλαπηχμεη πάλσ απφ 1800 modules, ηα νπνία είλαη δεκνζίσο αλαξηεκέλα γηα ρξήζε [16]. 

Μάιηζηα, αθφκε πεξηζζφηεξα modules κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζην δηαδίθηπν, αλαδεηψληαο 

ηα ζε πιαηθφξκεο αλνηρηνχ θψδηθα, φπσο ην GitHub. 

 

Με ηνλ φξν inventory ην Ansible αλαθέξεηαη ζε κία ζπιινγή απφ αξρεία, ηα νπνία 

απαξηζκνχλ ηνπο θφκβνπο, ζηνπο νπνίνπο ζα εθηειεζηεί έλα playbook, θαη νξίδνπλ θαη 

εηδηθέο παξακέηξνπο ζρεηηθά κε ηνπο θφκβνπο απηνχο. Έλα inventory απνηειείηαη απφ έλα 

δέλδξν θαθέισλ (directory tree), ην νπνίν πεξηέρεη ηα ζρεηηθά αξρεία ζε ζπγθεθξηκέλε 

δνκή. Η ηνπνζεζία (path) ηνπ inventory κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί, θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 

Ansible, κέζσ ζρεηηθήο παξακέηξνπ θαη, εάλ παξαιεθζεί, ρξεζηκνπνηείηαη ην inventory ζην 

path “/etc/ansible”. Αξρηθά, έλα inventory πεξηέρεη έλα αξρείν πνπ ιέγεηαη hosts θαη 

πεξηέρεη ηε ιίζηα κε ηνπο θφκβνπο ζε κνξθή INI ή YAML. Παξαθάησ θαίλεηαη έλα 

παξάδεηγκα ελφο ηέηνηνπ αξρείνπ. 
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192.168.6.1 

 

[webservers] 

ws1.example.com 

ws2.example.com 

 

[dbservers] 

ws1.example.com 

db2.example.com 
 

Όπσο θαίλεηαη ζην παξάδεηγκα, ην αξρείν απηφ ππνζηεξίδεη αλάκεηθηε νκαδνπνίεζε ησλ 

θφκβσλ, απηφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ νξηζκφ παξακεηξνπνηήζεσλ, πνπ αληηζηνηρνχλ κφλν 

ζε ζπγθεθξηκέλεο νκάδεο θφκβσλ. Ύζηεξα, ππνζηεξίδεηαη ν νξηζκφο παξακέηξσλ γηα 

ζπγθεθξηκέλεο νκάδεο, ηνπνζεηψληαο αληίζηνηρα αξρεία ζηνλ θάθειν group_vars. Γηα 

παξάδεηγκα, γηα ηνλ νξηζκφ κεηαβιεηψλ ζε κνξθή YAML, κε ηζρχ γηα νιφθιεξε ηελ 

νκάδα “webservers”, ζα δεκηνπξγνχζακε ην παξαθάησ αξρείν: 

 

# inventory/group_vars/webservers.yml 

 

ansible_user: admin 

ansible_connection: network_cli 

ansible_network_os: debian 
 

Με ηαπηφζεκν ηξφπν κπνξνχλ λα νξηζηνχλ κεηαβιεηέο γηα ζπγθεθξηκέλνπο θφκβνπο, κε 

ρξήζε ηνπ θαθέινπ host_vars. 

 

Μέλεη λα αλαθεξζνχκε ζην θχξην θνκκάηη ηεο παξακεηξνπνίεζεο ηνπ Ansible – ην 

playbook, ην νπνίν είλαη έλα YAML αξρείν, πνπ απνηειείηαη απφ plays. Κάζε play ζην 

αξρείν απηφ, έρεη σο ζηφρν κία ζπγθεθξηκέλε νκάδα απφ hosts θαη νξίδεη tasks, ηα νπνία ζα 

εθηειεζηνχλ ζεηξηαθά ζηνπο host απηνχο. Κάζε task ζπλήζσο απνηειείηαη απφ κία αλαθνξά 

ζε θάπνην module θαζψο θαη ηηο παξακέηξνπο πξνο απηφ. Παξαθάησ θαίλεηαη ην 

παξάδεηγκα ελφο playbook, πνπ απνηειείηαη απφ δχν plays. Σν πξψην εγθαζηζηά θάπνηα 

βαζηθά παθέηα ζε φινπο ηνπο θφκβνπο, ελψ ην δεχηεξν εγθαζηζηά εμππεξεηεηή ηζηνχ (web 

server) ζε φζνπο θφκβνπο βξίζθνληαη ζηελ νκάδα “webservers”. 
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- hosts: all 

  sudo: true 

  vars: 

     packages: [ 'vim', 'git', 'curl' ] 

  tasks: 

    - name: Install Package 

      apt: name={{ item }} state=latest 

      with_items: packages 

 

- hosts: webservers 

  tasks: 

    - name: Install httpd Package 

      apt: name=httpd state=latest 
 

Σέινο, έλα playbook κπνξεί λα εθηειεζηεί απφ ηε γξακκή εληνιψλ, πάλσ ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν inventory, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαθάησ εληνιή: 

 

$ ansible-playbook -i /path/to/inventory playbook.yml 
 

Η ζχληαμε ηνπ playbook, ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ νξηζκφ παξακέηξσλ, πνπ λα αθνξνχλ 

ζπγθεθξηκέλεο νκάδεο ή hosts, δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ζην αξρείν απηφ λα νξίζεη 

νπνηαδήπνηε αιιεινπρία δξάζεσλ απαηηείηαη γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ελφο ζπζηήκαηνο. 

 

 

4.3.2 Παξαγσγή Γπλακηθνύ Inventory 
 

Γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε ηεο δηθηπαθήο ηνπνινγίαο κε ρξήζε ηνπ Ansible, ην back-end ηεο 

εθαξκνγήο ζα εθηειεί πξνθαζνξηζκέλα playbook πάλσ ζε inventory, ην νπνίν ζα νξίδεη 

ηφζν ηνπο δξνκνινγεηέο ηεο ηνπ δηθηχνπ, αιιά θαη ηηο παξακέηξνπο πνπ ζα ηνπο 

αληηζηνηρνχλε. Σν inventory απηφ ζα πξέπεη λα παξάγεηαη πξνγξακκαηηζηηθά απφ ην 

ινγηζκηθφ ηνπ controller θαη λα πξνζδηνξίδεη φιεο ηηο απαηηνχκελεο παξακέηξνπο σο 

κεηαβιεηέο πξνο ην Ansible, ψζηε λα κελ απαηηείηαη παξέκβαζε ζην ίδην ην playbook. 

 

Αξρηθά, ζα θαηαζθεπάδεηαη ην αξρείν hosts, ζην νπνίν ζα πξνζδηνξίδνληαη θαη ζα 

νκαδνπνηνχληαη νη δξνκνινγεηέο πάλσ ζηνπο νπνίνπο ζα πξέπεη λα δξάζεη ην Ansible. 

 

# inventory/hosts 

 

[routers_vyos] 

147.102.39.30 

147.102.39.31 

 

[routers_cisco] 

147.102.39.32 
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Όπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ παξάδεηγκα, νη νκάδεο απφ hosts ζα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ δξνκνινγεηψλ, βάζεη ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ηνπο ζπζηήκαηνο, 

επηηξέπνληαο, έηζη, ζηελ εθαξκνγή λα ππνζηεξίδεη πνιιαπιά είδε δξνκνινγεηψλ 

ηαπηφρξνλα, νξίδνληαο μερσξηζηφ play γηα ην θαζέλα. Έπεηηα, εάλ απηφ απαηηείηαη, ζα 

νξίδνληαη κεηαβιεηέο θάπνηαο ζπγθεθξηκέλεο νκάδαο, δεκηνπξγψληαο ην αληίζηνηρν αξρείν 

ζηνλ θάθειν group_vars. ηα πιαίζηα ηεο αλάπηπμεο απηήο, νη δξνκνινγεηέο ζα έρνπλ ην 

VyOS γηα ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα, ην νπνίν απαηηεί ηηο παξαθάησ παξακέηξνπο ζην 

αληίζηνηρν αξρείν: 

 

# inventory/group_vars/routers_vyos.yml 

 

# Specify the user to login as 

ansible_user: vyos 

 

# Necessary to support the shell that VyOS runs 

ansible_connection: network_cli 

ansible_network_os: vyos 
 

Οη ηειεπηαίεο δχν παξάκεηξνη είλαη απαξαίηεηεο γηα λα ιεηηνπξγήζεη ην Ansible, θαζψο θαη 

ην πεξηβάιινλ ηνπ VyOS δελ ππνζηεξίδεη ξεηέο εθηειέζεηο εληνιψλ κέζσ SSH θαη ε 

ζπλδεζηκφηεηα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη κε streams. Σν Ansible ππνζηεξίδεη απηνχ ηνπ 

είδνπο ζπλδέζεηο, νπφηε απαηηείηαη κφλν λα αλαθέξεηαη ξεηά ζηηο ζρεηηθέο παξακέηξνπο. 

ηελ πξάμε, ην παξαπάλσ αξρείν δελ είλαη απαξαίηεην λα δεκηνπξγείηαη πξνγξακκαηηζηηθά 

θαη αξθεί λα ππάξρεη ζην πεξηβάιινλ ηνπ controller θαη λα αληηγξάθεηαη ζην inventory πνπ 

δεκηνπξγείηαη. Σέινο, κέλεη λα παξαρζνχλ νη παξάκεηξνη, πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηε 

ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ ησλ θφκβσλ, ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηνλ Ansible. Δίλαη 

εκθαλέο φηη, αθνχ νη παξάκεηξνη απηνί πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο, φπσο δηεπζχλζεηο ζε 

εηθνληθά interfaces θαη ζηαηηθέο δηαδξνκέο, νξίδνληαη μερσξηζηά γηα θάζε δξνκνινγεηή. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ, ζα δεκηνπξγείηαη έλα αξρείν κεηαβιεηψλ γηα θάζε έλαλ απφ απηνχο 

ζηνλ θάθειν host_vars. Παξαθάησ θαίλεηαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηνπ πσο ζα 

δνκεζνχλ ηα αξρεία απηά: 
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# inventory/host_vars/147.102.39.30.yml 

 

hostname: router1 

 

tunnels: 

  - interface: tun0 

    addr: 10.0.0.1 

    route: 10.0.0.2 

    remote: 147.102.39.31 

 

static_routes: 

  - dest: 10.0.0.3 

    next_hop: 10.0.0.2 

  - dest: 10.0.0.4 

    next_hop: 10.0.0.2  
 

ην παξαπάλσ παξάδεηγκα, νξίδεηαη φηη ν δξνκνινγεηήο κε δηεχζπλζε 147.102.39.30 ζα 

ιάβεη ηηο αθφινπζεο παξακεηξνπνηήζεηο: 

 

 Αιιαγή ηνπ hostname ηνπ ζε “router1”. 

 Γεκηνπξγία ελφο tunnel interface κε φλνκα tun0 κεηαμχ απηνχ θαη ηνπ δξνκνινγεηή 

κε δεκφζηα δηεχζπλζε 147.102.39.31. 

 Απφδνζε ηεο δηεχζπλζεο 10.0.0.1 ζην interface tun0. 

 Γήισζε φηη ν γεηηνληθφο ηνπ δξνκνινγεηήο ζην tun0 έρεη ηε δηεχζπλζε 10.0.0.2, 

γηα ηε δεκηνπξγία ζηαηηθήο δηαδξνκήο πξνο απηφλ κέζσ ηνπ tun0. 

 Πξνζζήθε ζηαηηθήο δηαδξνκήο πξνο ηνλ 10.0.0.3, κε επφκελν βήκα ηε δηεχζπλζε 

10.0.0.2. 

 Πξνζζήθε ζηαηηθήο δηαδξνκήο πξνο ηνλ 10.0.0.4, κε επφκελν βήκα ηε δηεχζπλζε 

10.0.0.2. 

 

 

4.3.3 Τινπνίεζε ηνπ Playbook 
 

Έρνληαο θαηαζθεπάζεη ην inventory, επφκελν βήκα, θαηά ηελ αλάπηπμε ηεο 

ελνξρήζηξσζεο ηνπ δηθηχνπ κέζσ Ansible, είλαη ε ζρεδίαζε ηνπ playbook. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε, ηα playbooks ζα ζεσξνχληαη αξρεία παξακεηξνπνίεζεο ηεο εθαξκνγήο θαη 

ζα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εχθνιε επέθηαζε ηεο εθαξκνγήο κε επηπιένλ ιεηηνπξγηθά 

ζπζηήκαηα δξνκνινγεηψλ. Σν inventory δεκηνπξγήζεθε κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα πεξηέρεη 

ηελ απαξαίηεηε πιεξνθνξία ζε κεηαβιεηέο αλά θφκβν (host_vars) γηα λα ηελ αλαπαξαγσγή 

ηεο επηζπκεηήο ζπλδεζηκφηεηαο, ρσξίο κέξηκλα γηα ην είδνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θφκβνπ. Η 

abstract πινπνίεζε απηή επηηξέπεη ηελ πξνζζήθε λέσλ playbook, ή λέσλ plays ζηα 

ππάξρνληα playbook ζην πεξηβάιινλ ησλ αξρείσλ ηεο εθαξκνγήο, ρσξίο λα απαηηείηαη 

παξέκβαζε ζηνλ θψδηθα πνπ παξάγεη ην inventory. Οπφηε, ζηελ ελφηεηα απηή, ζα 

πεξηγξαθεί ε πινπνίεζε ηνπ πξσηφηππνπ playbook ηεο εθαξκνγήο, ην νπνίν ζα πεξηέρεη 

έλα play, κέζσ ηνπ νπνίνπ ζα ξπζκίδνληαη νη δξνκνινγεηέο πνπ ιεηηνπξγνύλ κε VyOS. 
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Αξρηθά, νξίδεηαη ε βαζηθή δνκή ηνπ play, ζηελ νπνία απνδίδεηαη θάπνην φλνκα (name) ζην 

play θαη πξνζδηνξίδεηαη ε νκάδα θφκβσλ, ζηελ νπνία ζα ελεξγεί. Η ιεηηνπξγία 

gather_facts είλαη απαξαίηεην λα απελεξγνπνηεζεί, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ, δηφηη απφ ηηο 

πξνζπάζεηεο πνπ εθηειέζηεθαλ παξνπζηάζηεθε αζπκβαηφηεηα κε ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα 

ηνπ VyOS. 

 

- name: "Initialization of VyOS routers" 

   

  hosts: routers_vyos 

 

  gather_facts: no 

 

  tasks: 

 

  - ... 

 

Ύζηεξα, ζα νξηζηνχλ ηα tasks απηνχ ηνπ play, ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηνχλε ηα δηαζέζηκα 

modules ηνπ Ansible γηα ην VyOS, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο κεηαβιεηέο, πνπ νξίδνληαη ζην 

inventory. Πξψηα, έρνπκε ην task, ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηήζεη ην vyos_system module, γηα 

λα ελεκεξψζεη ην hostname ηνπ δξνκνινγεηή. 

 

  - name: "setting router hostnames" 

    vyos_system: 

      host_name: "{{ hostname }}" 

 

Όπσο είλαη εκθαλέο, ην task απηφ νξίδεη έλα φλνκα (name), ην νπνίν ζα εκθαλίδεηαη ζηα 

δηαγλσζηηθά κελχκαηα θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ playbook, θαζψο θαη ηελ θιήζε ηνπ module, 

κε ηηο παξακέηξνπο πξνο απηφ λα νξίδνληαη σο αληηθείκελν πάλσ ζην θιεηδί (key) κε ην 

φλνκα ηνπ module. Ύζηεξα, ζα πξνζηεζεί έλα task, ην νπνίν ζα αθαηξεί απφ ηνλ 

δξνκνινγεηή φια ηα tunnel interfaces πνπ νξίδνληαη ζηηο παξακέηξνπο ηνπ αιιά ππάξρνπλ 

ήδε. Απηφ ην βήκα ζπκπεξηιακβάλεηαη γηα λα δηαηεξεί ην idempotence ηνπ playbook, 

δειαδή φηη επαλαιακβαλφκελεο εθηειέζεηο ηνπ playbook ζα νδεγνχλ ην ζχζηεκα ζηελ ίδηα 

αθξηβψο θαηάζηαζε. χκθσλα κε ηε δνκή ηνπ αξρείνπ κεηαβιεηψλ ησλ δξνκνινγεηψλ, 

πνπ νξίζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ηα tunnel interface ηνπ δξνκνινγεηή πεξηέρνληαη 

σο ιίζηα απφ αληηθείκελα. Οπφηε, γηα ηελ αλάγλσζή ηνπο, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε δπλαηφηεηα 

ηνπ Ansible γηα νξηζκφ βξφρσλ επαλαιήςεσλ ζην playbook. 

 

  - name: "clearing any existing tunnels" 

    loop: "{{ tunnels }}" 

    ignore_errors: yes 

    vyos_config: 

      lines: 

        - delete interfaces tunnel "{{ item.interface }}" 

 

Όπσο θαίλεηαη παξαπάλσ, κέζσ ηεο ιέμεο-θιεηδί loop, νξίδνπκε φηη ην task απηφ πξέπεη λα 

εθηειεζηεί επαλαιακβαλφκελα γηα θάζε αληηθείκελν ζηε ιίζηα ηεο κεηαβιεηήο tunnels. 

Κάζε αληηθείκελν γίλεηαη νξαηφ ζην πεξηβάιινλ ηνπ task κέζσ ηεο κεηαβιεηήο item. 

Υξεζηκνπνηψληαο, ινηπφλ, ην module vyos_config, ην νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα ηελ 

εθηέιεζε εληνιψλ παξακεηξνπνίεζεο ζην ζχζηεκα, εθηειείηαη ε εληνιή “delete interfaces” 

κία θνξά γηα θάζε φλνκα interface ζηε ιίζηα, ην νπνίν, ζην ζεκείν απηφ, βξίζθεηαη ζηελ 
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κεηαβιεηή item.interface. Δπηπιένλ, εηζάγνληαο ηε γξακκή “ignore_errors: yes”, 

θαζνδεγνχκε ην Ansible λα κελ δηαθφςεη ηελ εθηέιεζε ηνπ task ή ηνπ playbook, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ε έμνδνο θάπνηαο εληνιήο ηνπ task απηνχ ππνδειψλεη απνηπρία ή ζθάικα, 

θαζψο, έηζη, επηηξέπνπκε ζην task απηφ λα ιεηηνπξγεί ην ίδην θαη φηαλ δελ ππάξρεη θάπνην 

απφ ηα interface πνπ επηρεηξεί λα αθαηξέζεη. 

 

Σν επφκελν task ζα εθηειεί πάιη επαλάιεςε (loop) πάλσ ζηα νξηζκέλα tunnel interfaces, 

απηή ηε θνξά δεκηνπξγψληαο ηα. Οη εληνιέο ζην task απηφ είλαη νη ίδηεο κε απηέο πνπ 

αλαθέξζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο ελφηεηαο 4.2.2 πεξί παξακεηξνπνίεζεο ηνπ VyOS. 

 

  - name: "configuring interface tunnels" 

    loop: "{{ tunnels }}" 

    vyos_config: 

      save: yes 

      lines: 

        - set interfaces tunnel "{{ item.interface }}" encapsulation gre 

        - set interfaces tunnel "{{ item.interface }}" local-ip "{{ inventory_hostname }}" 

        - set interfaces tunnel "{{ item.interface }}" remote-ip "{{ item.remote }}" 

        - set interfaces tunnel "{{ item.interface }}" address "{{ item.addr }}/32" 

        - set protocols static interface-route "{{ item.route }}/32" next-hop-interface "{{ 

item.interface }}" 

 

Καηλνχξγηεο αλαθνξέο ζην task απηφ είλαη ε παξάκεηξνο save, πνπ θαζνδεγεί ην module λα 

γξάςεη ηε λέα παξακεηξνπνίεζε ζην δίζθν κε ρξήζε ηεο εληνιήο save, θαζψο θαη ε 

κεηαβιεηή inventory_hostname, ε νπνία πεξηέρεη ηε δηεχζπλζε ηνπ θφκβνπ, κέζσ ηεο 

νπνίαο είλαη πξνζβάζηκνο, φπσο απηή αλαθέξεηαη ζην αξρείν hosts. πιιέγνληαο ηα 

παξαπάλσ tasks, πξνθχπηεη ην ηειηθφ playbook πνπ θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

# inventory/playbook.yml 

 

- name: "Initialization of VyOS routers" 

   

  hosts: routers_vyos 

 

  gather_facts: no 

 

  tasks: 

 

  - name: "setting router hostnames" 

    vyos_system: 

      host_name: "{{ hostname }}" 

 

  - name: "clearing any existing tunnels" 

    loop: "{{ tunnels }}" 

    ignore_errors: yes 

    vyos_config: 

      lines: 

        - delete interfaces tunnel "{{ item.interface }}" 
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  - name: "configuring interface tunnels" 

    loop: "{{ tunnels }}" 

    vyos_config: 

      save: yes 

      lines: 

        - set interfaces tunnel "{{ item.interface }}" encapsulation gre 

        - set interfaces tunnel "{{ item.interface }}" local-ip "{{ inventory_hostname 

}}" 

        - set interfaces tunnel "{{ item.interface }}" remote-ip "{{ item.remote }}" 

        - set interfaces tunnel "{{ item.interface }}" address "{{ item.addr }}/32" 

        - set protocols static interface-route "{{ item.route }}/32" next-hop-interface 

"{{ item.interface }}" 

 

  - name: "configuring static routes" 

    loop: "{{ static_routes }}" 

    vyos_static_route: 

      prefix: "{{ item.dest }}" 

      mask: 32 

      next_hop: "{{ item.next_hop }}" 
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Κεφάλαιο 5 

Τεχνική Ανάπτυξη τησ Εφαρμογήσ 
 

 

5.1 Γεκηνπξγία Δηθνληθώλ Μεραλώλ ζην ESXi 
 

ην πιαίζην απηήο ηεο ελφηεηαο, ζα ππνζέζνπκε φηη ππάξρεη ην vmx αξρείν θάπνηαο 

εηθνληθήο κεραλήο. Σν αξρείν απηφ πεξηέρεη παξακέηξνπο ηεο εηθνληθήο κεραλήο πξνο ηνλ 

hypervisor, φπσο ην πφζε RAM θαη επεμεξγαζηέο πξέπεη λα δεζκεπηνχλ γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν VM, ηηο ζπλδεδεκέλεο πεξηθεξηθέο ζπζθεπέο ή ηελ επηιεγκέλε δηεχζπλζε 

MAC γηα ηελ εηθνληθή θάξηα δηθηχνπ. Σν αξρείν απηφ, δειαδή, πεξηγξάθεη ηελ εηθνληθή 

κεραλή θαη κπνξεί λα έρεη πξνθχςεη απφ θάπνην άιιν πξφγξακκα εηθνληθνπνίεζεο φπσο ην 

VirtualBox. Όιεο νη εληνιέο, πνπ ζα αλαθεξζνχλ παξαθάησ, εθηεινχληαη ζην shell ηνπ 

ESXi κε ηνλ ρξήζηε root. Δπίζεο, ζα πεξηέρεηαη θαη ε έμνδνο (output) ησλ εληνιψλ, φπνπ 

είλαη ζρεηηθφ. 

 

Γηα λα αξρηθνπνηεζεί κηα εηθνληθή κεραλή, πξέπεη λα γίλεη εγγξαθή (register) ηνπ vmx 

αξρείνπ κέζσ ηνπ ESXi shell θαη, ζπγθεθξηκέλα, κε ηελ παξαθάησ εληνιή: 

 

$ vim-cmd solo/registervm /vmfs/volumes/datastore1/vyos/vyos.vmx 

24 
 

Όπνπ ν θαηάινγνο (directory) “/vmfs/volumes/datastore1” είλαη έλα Datastore ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ESXi host, πνπ ιεηηνπξγεί σο ν απνζεθεπηηθφο ηνπ ρψξνο. 

 

Η έμνδνο ηεο παξαπάλσ εληνιήο ππνδειψλεη φηη ην VM έγηλε register ζηνλ hypervisor θαη 

φηη ηνπ απνδφζεθε γηα ID ν αξηζκφο 24. Γηα επαιήζεπζε, κπνξνχκε λα εθηειέζνπκε ηελ 

παξαθάησ εληνιή, ηεο νπνίαο ε έμνδνο πεξηέρεη θάπνηεο πιεξνθνξίεο γηα φια ηα 

εγγεγξακκέλα VM: 

 

$ vim-cmd vmsvc/getallvms 

Vmid   Name              File                 Guest OS       Version   

Annotation 

24     vyos   [datastore1] vyos/vyos.vmx   debian6_64Guest   vmx-11 
 

Γηα ηελ εθθίλεζε ή ηελ απελεξγνπνίεζε ηνπ VM, ρξεζηκνπνηνχληαη νη δχν παξαθάησ 

εληνιέο: 

 

$ vim-cmd vmsvc/power.on 24 
 

$ vim-cmd vmsvc/power.off 24 
 

Γηα αλάθηεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ VM ρξεζηκνπνηείηαη ε εληνιή vmsvc/power.getstate. 
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$ vim-cmd vmsvc/power.getstate 24 

Retrieved runtime info 

Powered off 
 

Γηα ηελ αθαίξεζε ελφο VM απφ ηνλ hypervisor, ρξεζηκνπνηείηαη ε εληνιή 

vmsvc/unregister, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

$ vim-cmd vmsvc/unregister 24 
 

Αθαίξεζε (unregister) κηαο εηθνληθήο κεραλήο δελ δηαγξάθεη ηα αξρεία ηεο. 

 

 

5.2 Δθαξκνγή ηνπ Μνληέινπ MVC 
 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ζηελ εξγαζία, ε πινπνίεζε ηνπ ινγηζκηθνχ ηεο αλάπηπμεο ζα 

αθνινπζήζεη ηε δνκή πειάηε-δηαθνκηζηή, κε ην front-end ηεο εθαξκνγήο λα είλαη 

ηζηνζειίδα πξνζβάζηκε κέζσ web browser. Δπίζεο, ε επηθνηλσλία ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπ 

client ζην πεξηβάιινλ ηνπ πειάηε κε ηνλ server ζα πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε 

εξσηεκάησλ (requests) θαη απαληήζεσλ (responses) ηνπ πξσηνθφιινπ HTTP. ηελ πξάμε, 

απηή ε κέζνδνο επηθνηλσλίαο κπνξεί λα γεθπξψζεη δχν αλαπηχμεηο ινγηζκηθνχ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο ηερληθέο δνκέο θαη γιψζζεο. Η δπλαηφηεηα απηή επηηξέπεη 

ζεσξεηηθά ηελ αλάπηπμε ηνπ front-end θαη ηνπ back-end σο δχν μερσξηζηά έξγα 

ινγηζκηθνχ. Μία ηέηνηα πξνζέγγηζε ζπλνδεχεηαη απφ ην θαηάιιειν επίπεδν abstraction, 

πνπ επηηξέπεη ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ δηαθξηηψλ ππνέξγσλ ή ηελ ελζσκάησζε 

ηκεκάησλ ηεο ιεηηνπξγηθφηεηάο ηνπο ζε ηξίηα έξγα. Γηα παξάδεηγκα, ην HTTP API ηνπ 

back-end κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηαπηφζεκα απφ κία ηζηνζειίδα, κία εθαξκνγή γηα 

θηλεηέο ζπζθεπέο ή απφ έλα εξγαιείν ηεο γξακκήο εληνιψλ (command-line interface, CLI).  

 

Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε αλάπηπμε, φκσο, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην κνληέιν MVC. Σν Model-

View-Controller είλαη έλα αξρηηεθηνληθφ πξφηππν, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά θαηά ηελ 

αλάπηπμε δηεπαθψλ ρξήζηε (user interfaces). Σν πξφηππν απηφ δελ ζπλνδεχεηαη απφ 

ηερληθέο πξνδηαγξαθέο γηα ην ινγηζκηθφ, είλαη έλαο ζεσξεηηθφο ηξφπνο ζρεδίαζεο ηέηνησλ 

εθαξκνγψλ, ν νπνίνο δηαηξεί ηελ εθαξκνγή ζε ηξία δηαθξηηά θαη δηαζπλδεκέλα κέιε. Η 

θχξηα ηδέα είλαη ν δηαρσξηζκφο θαη ε δηαρείξηζε ηεο εζσηεξηθήο κνληεινπνίεζεο ηεο 

πιεξνθνξίαο απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ε πιεξνθνξία απηή ζπιιέγεηαη θαη απεηθνλίδεηαη 

ζηνλ ρξήζηε. 
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9. Μνληέιν Model-View-Controller (MVC) 

 

 Model 
Σν κνληέιν είλαη ην θεληξηθφ ζπζηαηηθφ ηεο δνκήο ηεο πιεξνθνξίαο, πνπ ρεηξίδεηαη 

απφ ην back-end ηεο εθαξκνγήο. ην ινγηζκηθφ ζρεδηάδεηαη έηζη, ψζηε λα 

ιεηηνπξγεί σο αληηθεηκελνζηξαθήο απεηθφληζε ησλ δεδνκέλσλ, επηηξέπνληαο, κε ηνλ 

ηξφπν απηφ, ηε ρξήζε, θαζψο θαη ηελ αληαιιαγή ηνπο, κεηαμχ ηνπ client θαη ηνπ 

server, ζε πςειφ επίπεδν κε επίγλσζε ηεο κνληεινπνίεζεο. 

 

 View 
Η φςε είλαη ε αλαπαξάζηαζε ηεο δνκεκέλεο πιεξνθνξίαο ζην ρξήζηε. πλήζσο, 

θαηαζθεπάδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηα κνληέια σο ζπζηαηηθά θαη απεηθνλίδεηαη ζηνλ 

ρξήζηε. 

 

 Controller 
Ο ειεγθηήο, πνπ ζπλήζσο εθηειείηαη ζην back-end ηεο εθαξκνγήο, είλαη ην θνκκάηη 

ηεο εθαξκνγήο, πνπ είλαη ππεχζπλν γηα λα δέρεηαη ηα εξσηήκαηα (requests) ηνπ 

ρξήζηε θαη λα ζπληάζζεη ηηο θαηάιιειεο απαληήζεηο (responses), αλαθηψληαο ηα 

κνληέια (models) θαη ζπληάζζνληαο ηηο φςεηο (views). 

 

 

5.3 Δπηινγή Σερλνινγηθήο ηνίβαο 
 

Σα πεξηζζφηεξα πεξίπινθα έξγα ινγηζκηθνχ πνιιψλ επηπέδσλ δελ είλαη δπλαηφλ λα 

αλαπηπρζνχλ πιήξσο κε ηε ρξήζε κίαο κφλν γιψζζαο ή ελφο κφλν πεξηβάιινληνο. Με ηνλ 

φξν ηεο ηερλνινγηθήο ζηνίβαο (Tech Stack), αλαθεξφκαζηε ζηα επηκέξνπο ηκήκαηα ελφο 

έξγνπ ινγηζκηθνχ, ηα νπνία είλαη δνκεκέλα πάλσ ζε γιψζζεο θαη ηερλνινγίεο, πνπ 

δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο. Σα επίπεδα ηεο ζηνίβαο πεξηέρνπλ ηηο ηερλνινγίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα δηάθνξα ηκήκαηα θαη ζηάδηα ηεο αλάπηπμεο, θαζψο θαη ηηο κεζφδνπο 

κε ηηο νπνίεο επηηπγράλεηαη ε δηαζχλδεζε κεηαμχ ηνπο. ηελ ελφηεηα απηή, ζα γίλεη ε 

αλάιπζε ηεο επηινγήο ησλ επηπέδσλ απηήο ηεο ζηνίβαο, πνπ, ιφγσ ηνπ φηη βαζίδεηαη θπξίσο 

ζε πξνζσπηθέο πξνηηκήζεηο, ζα δηαηεξεζεί ζρεηηθά ζχληνκε. 
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 ASP.NET Core MVC  

o C#, .NET 

o Razor HTML  

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ back-end ηεο εθαξκνγήο, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε MVC δνκή 

ηνπ ASP.NET Core ηεο Microsoft. Σν .NET framework ηεο Microsoft θάπνηε 

ζπλνδεπφηαλ απφ πνιχ πεξηνξηζηηθέο πξνδηαγξαθέο θαη πεξηνξηζκνχο αλάπηπμεο, 

πνπ απαηηνχζαλ πνιχ ζπγθεθξηκέλν πεξηβάιινλ Microsoft ηφζν γηα ηελ αλάπηπμε 

φζν θαη γηα ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ. Με ηελ εηζαγσγή ηνπ .NET Core, φκσο, ε 

δπλαηφηεηα αλάπηπμεο ηέηνησλ εθαξκνγψλ έρεη γίλεη ζπκβαηή κε άιια ιεηηνπξγηθά 

ζπζηήκαηα, φπσο ην macOS θαη ηηο πεξηζζφηεξεο δηαλνκέο Linux. 

 

 HTML 
Καηαζθεπάδνληαο ηζηνζειίδεο γηα ην δηαδίθηπν ζεσξεηηθά δελ ππάξρνπλ 

ελαιιαθηηθέο ηεο ρξήζεο ηεο HTML. Οη ζειίδεο HTML, ζηα πιαίζηα ηεο 

αλάπηπμεο, ζα πεξηγξάθνληαη σο views ζην ASP.NET MVC θαη ζα 

θαηαζθεπάδνληαη κε ηε βνήζεηα ηεο ζχληαμεο Razor, πνπ παξέρεηαη απφ απηφ. 

 

 Less.js 
Πάιη ιφγσ ησλ ζρεηηθψλ πξνηχπσλ, νη web browsers θαηά θαλφλα ππνζηεξίδνπλε 

ηε κνξθνπνίεζε κηαο HTML ζειίδαο κφλν κε ρξήζε CSS. Γηα ηελ αλάπηπμε ηεο 

ιεηηνπξγηθφηεηαο απηήο, ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε Less. Η 

γιψζζα απηή ρξεζηκνπνηεί ην ζπληαθηηθφ ηεο CSS, επεθηείλνληάο ην παξάιιεια κε 

δπλαηφηεηεο, πνπ επηηξέπνπλ ηνλ πην επέιηθην θαη απνηειεζκαηηθφ θψδηθα 

κνξθνπνίεζεο (styling). Κψδηθαο Less γξάθεηαη ζε αξρεία κε επέθηαζε “.less” θαη 

γίλεηαη compile ζε θαλνληθή CSS, ψζηε λα είλαη ζπκβαηφο κε θάζε web browser. 

 

 TypeScript 

Γηα παξφκνηνπο ιφγνπο ζπκβαηφηεηαο κε ηα πξφηππα ηνπ δηαδηθηχνπ, ν κφλνο 

επηηξεπηφο ηξφπνο πξνγξακκαηηζκνχ ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο κηαο ηζηνζειίδαο είλαη ν 

θψδηθαο Javascript. Με παξφκνηα πξνζέγγηζε κε ηε Less, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε 

γιψζζα TypeScript γηα ην ζθνπφ απηφ. Η γιψζζα απηή επεθηείλεη ην ζπληαθηηθφ 

ηεο Javascript, πξνζζέηνληαο αληηθεηκελνζηξαθείο ηδηφηεηεο, ζχζηεκα 

ηκεκαηνπνίεζεο ηνπ θψδηθα ζε modules θαη απζηεξφ ζχζηεκα ηχπσλ, πνπ 

επηβάιιεηαη απφ ηνλ compiler ηεο. Κψδηθαο TypeScript γξάθεηαη ζε αξρεία κε 

επέθηαζε “.ts” θαη γίλεηαη compile ζε θαλνληθή Javascript, ψζηε λα είλαη ζπκβαηφο 

κε θάζε web browser. 

 

 

5.3.1 Frameworks θαη Βηβιηνζήθεο 
 

ηελ ελφηεηα απηή, ζα αλαθεξζνχλ νη βηβιηνζήθεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλε ζηα πιαίζηα 

ηεο αλάπηπμεο, καδί κε ηε ζπγθεθξηκέλε έθδνζε πνπ εγθαηαζηάζεθε. Όιεο είλαη έξγα 

αλνηρηνχ θψδηθα θαη παξέρνπλ ηελ θαηάιιειε άδεηα γηα ηε ρξήζε ηνπο απφ ηελ εξγαζία 

απηή. 

 

Front-end 

 Bootstrap – v4.1.1 - https://getbootstrap.com/docs/4.0/getting-started/introduction/ 

https://getbootstrap.com/docs/4.0/getting-started/introduction/
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Βηβιηνζήθε πνπ παξέρεη θιάζεηο CSS, πνπ δηεπθνιχλνπλ ζεκαληηθά ηελ δηάηαμε 

ζηνηρείσλ ζε κία HTML ζειίδα. 

 

 jQuery – v3.3.1 - https://jquery.com/ 

Javascript βηβιηνζήθε, πνπ παξέρεη κεζφδνπο γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ ζηνηρείσλ 

κίαο HTML ζειίδαο. 

 

 Font Awesome – Free v5.0.13 - https://fontawesome.com/ 

πιινγή απφ ρξήζηκα εηθνλίδηα ζε κνξθή θιηκαθψζηκσλ γξαθηθψλ vector, γηα 

απεηθφληζε ζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ ρξήζηε. 

 

 Highlight.js – v9.12.0 - https://highlightjs.org/ 

Μνξθνπνίεζε θψδηθα ζε κία HTML ζειίδα. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαιχηεξε 

απεηθφληζε δεδνκέλσλ ζην ρξήζηε, πνπ βξίζθνληαη ζε κνξθή YAML ή JSON. 

 

 js-yaml – v3.11.0 - https://github.com/nodeca/js-yaml 

Βηβιηνζήθε Javascript γηα ηελ κεηαηξνπή YAML θεηκέλνπ ζε JSON θαη ην 

αληίζηξνθν. 

 

 Pixi.js – v4.7.3 - http://www.pixijs.com/ 

Σν θχξην framework, πνπ ζα αλαιάβεη ηε ζρεδίαζε, ηελ απεηθφληζε θαη ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζρεδηαζηηθνχ πεξηβάιινληνο ηνπ ρξήζηε.  

 

Back-end 

 YamlDotNet – v4.3.1 - https://github.com/aaubry/YamlDotNet/wiki 

Βηβιηνζήθε γηα ηελ ζεηξηνπνίεζε (serialization) θαη απνζεηξηνπνίεζε 

(deserialization) κεηαμχ θεηκέλνπ YAML θαη αληηθεηκέλσλ ηεο C#. 

 

 SSH.NET – v2016.1.0 - https://github.com/sshnet/SSH.NET/ 

Secure Shell (SSH) client γηα C#. 

 

 Json.NET – v10.0.1 - https://www.newtonsoft.com/json  

Βηβιηνζήθε γηα ηελ ζεηξηνπνίεζε (serialization) θαη απνζεηξηνπνίεζε 

(deserialization) κεηαμχ θεηκέλνπ JSON θαη αληηθεηκέλσλ ηεο C#. 

 

 ansible-net – v1.0.2 - https://github.com/xplicit/ansible-net 

Πεξηθάιπκκα εθηειέζεσλ εληνιψλ ηνπ Ansible ζηε γξακκή εληνιψλ κέζσ 

δεκηνπξγία δηαδηθαζηψλ απφ ηε C#. 

 

 Node.js – v8.11.2 - https://nodejs.org/en/ 

Javascript framework, ην νπνίν, ζηα πιαίζηα ηνπ έξγνπ, ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην 

ρηίζηκν ηνπ ινγηζκηθνχ θαη δηαρείξηζε εμαξηήζεσλ (dependency management). 

 

 

5.3.2 Γνκή Αξρείσλ ηεο Δξγαζίαο 
 

ηελ ελφηεηα απηή, ζα δνζεί κία ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο δνκήο ησλ αξρείσλ θαη ησλ 

θαθέισλ ηεο αλάπηπμεο, θαζψο θαη θάπνησλ απφ ηνπο ξφινπο ηνπο. 

 

https://jquery.com/
https://fontawesome.com/
https://highlightjs.org/
https://github.com/nodeca/js-yaml
http://www.pixijs.com/
https://github.com/aaubry/YamlDotNet/wiki
https://github.com/sshnet/SSH.NET/
https://www.newtonsoft.com/json
https://github.com/xplicit/ansible-net
https://nodejs.org/en/
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10. Γνκή Αξρείσλ ηεο Δξγαζίαο 

 

 Ansible/ 

Ο θάθεινο απηφο ζα πεξηέρεη αξρεία ζρεηηθά κε ην Ansible, φπσο ηα playbook θαη 

ηα αξρεία παξακεηξνπνίεζεο. 

 Options/ 

Κψδηθαο θαη κνληέια ζρεηηθά κε ηελ παξακεηξνπνίεζε ηεο εθαξκνγήο 

 Service/ 
Κψδηθαο πνπ πεξηέρεη ηελ θχξηα ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο εθαξκνγήο. 

 wwwroot/ 
ην ASP.NET, ν θάθεινο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θξαηάεη θαη λα ζεξβίξεη 

ζηαηηθά αξρεία πεξηερνκέλνπ, φπσο εηθφλεο θαη αξρεία Javascript θαη CSS. 

 Scripts/ 

Κψδηθαο TypeScript. 

 Styles/ 
Κψδηθαο Less. 

 .csproj 
Σν αξρείν παξακέηξσλ ελφο έξγνπ (project) ζην Visual Studio. 
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5.4 Αλάπηπμε Γξαθηθνύ Πεξηβάιινληνο (Front-end) 
 

 

5.4.1 Οζόλε ρεδίαζεο Σνπνινγίαο 
 

Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηεο εθαξκνγήο, κέζσ ηνπ νπνίνπ ν νπνίνπ ν ρξήζηεο ζα ζρεδηάδεη 

ην επηζπκεηφ εηθνληθφ ηδησηηθφ δίθηπν, πξέπεη λα είλαη ιηηφ θαη θαηαλνεηφ ζηελ φςε ηνπ. 

Θα ρξεζηκνπνηεζεί κία απιή δηάηαμε ηξηψλ ζηειψλ, κε ην θχξην ζρεδηαζηηθφ πεξηβάιινλ 

ζηε κέζε θαη δχν βνεζεηηθά κελνχ ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ. 

 

 
11. Οζόλε ρεδίαζεο Σνπνινγίαο 

 

Η παξαπάλσ δηάηαμε πινπνηείηαη κε επθνιία εθκεηαιιεχνληαο ηε δηάηαμε ζε πιέγκα (grid 

layout) ηεο Bootstrap. Η δνκή ηνπ αληίζηνηρνπ αξρείνπ θαίλεηαη παξαθάησ: 
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<!-- Views/Home/Index.cshtml --> 

<div class="container-fluid body-content"> 

    <div class="row"> 

        <div class="col-md-2"> 

            <div class="container-fluid"> 

                <div class="sidebar sidebar-left"> 

   ... 

                </div> 

            </div> 

        </div> 

 

        <div class="col-md-8"> 

            <canvas id="designer-canvas"></canvas> 

        </div> 

 

        <div class="col-md-2"> 

            <div class="container-fluid"> 

                <div class="sidebar sidebar-right properties" id="router-properties" > 

   ... 

                </div> 

            </div> 

        </div> 

    </div> 

</div> 

 

Ο θφκβνο ηχπνπ canvas ζηε κεζαία ζηήιε ιεηηνπξγεί σο ε φςε, πάλσ ζηελ νπνία 

εγθαζίζηαηαη ην αληηθείκελν Application ηεο βηβιηνζήθεο Pixi.js. Υξεζηκνπνηψληαο ην 

canvas απηφ σο παξάκεηξν, αξρηθνπνηείηαη ε θιάζε Designer, ε νπνία ζα είλαη ε θχξηα 

θιάζε απηήο ηεο ζειίδαο. ηελ ελφηεηα απηή, ζα επεμεγεζνχλε ηα Typescript αξρεία, απφ 

ηα νπνία απνηειείηαη ην ιεηηνπξγηθφ θνκκάηη ηεο ζειίδαο απηήο. 

 

 Views/_ViewStart.cshtml 
Απφ ηε δνκή ηνπ ASP.NET, ην αξρείν απηφ πεξηέρεη ηελ πξφηππε κνξθή (template) 

ηεο εθαξκνγήο. Σν template απηφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα θάζε ζειίδα, εκθαλίδνληαο ην 

θαηάιιειν view κέζα ζην template. 

 

 Scripts/app.ts 
Σν ζεκείν εηζαγσγήο ζηελ εθαξκνγή. Υξεζηκνπνηψληαο event handler, πνπ 

ελεξγνπνηείηαη φηαλ θνξηψζεη πιήξσο ε ζειίδα, ν θψδηθαο ζην αξρείν απηφ αλαθηά 

ην ζηνηρείν canvas απφ ηε ζειίδα κε ρξήζε jQuery θαη αξρηθνπνηεί ηνλ designer. 

Δπίζεο, ην αξρείν απηφ δειψλεη event handlers, πνπ ρεηξίδνληαη ην πάηεκα ησλ 

θνπκπηψλ ησλ κελνχ θαη πνπ επηβάιινπλ θαλφλεο κνξθήο ηνπ πεδίνπ, πνπ ν 

ρξήζηεο νξίδεη hostname. 

 

 Scripts/dataPort.ts 
Σν αξρείν απηφ πεξηέρεη ηηο ζπλαξηήζεηο πνπ επηηεινχλ ηελ εμαγσγή (export) θαη 

εηζαγσγή (import) απφ θαη πξνο ηελ εθαξκνγή αληίζηνηρα, ζε κνξθή θεηκέλνπ ζε 

κνξθή YAML ή JSON. 

 



 

63 

 

 Scripts/options.ts 
Πεξηέρεη ζηαζεξέο (constants) κε ηηο ξπζκίζεηο ηεο εθαξκνγήο. 

 

 Scripts/designer/designer.ts 
Η θχξηα θιάζε ηεο εθαξκνγήο. Γηαηεξεί εθαξκνγή ζην PIXI.Application ηεο 

βηβιηνζήθεο Pixi.js, ρεηξίδεηαη ην θχξην PIXI.Container ηεο ίδηαο βηβιηνζήθεο, ζην 

νπνίν πξνζζέηεη φια ηα components πνπ πξνζηίζεληαη ζην δίθηπν, θαη, κέζσ event 

handlers γηα ην input απφ ην πνληίθη ηνπ ρξήζηε, πξαγκαηνπνηεί ηε κεγέζπλζε θαη 

ζκίθξπλζε (zoom) ηνπ παξαζχξνπ θαζψο. 

 

 Scripts/designer/input.ts 
Πεξηέρεη βνεζεηηθέο ζπλαξηήζεηο γηα ην ρεηξηζκφ input ηνπ ρξήζηε. 

 

 Scripts/designer/line.ts 
Πεξηέρεη ηελ θιάζε Line, ε νπνία θιεξνλνκεί ηδηφηεηεο PIXI.Graphics, ψζηε λα 

δσγξαθίδεηαη ζηελ νζφλε κεηαμχ δχν ζεκείσλ. Η κέζνδνο update() ηεο θιάζεο 

απηήο πξέπεη λα θαιείηαη θάζε θνξά πνπ έλα απφ ηα άθξα ηεο κεηαθηλείηαη, ψζηε λα 

δσγξαθίδεηαη μαλά. 

 

 Scripts/designer/properties.ts 
πλαξηήζεηο πνπ επηηξέπνπλ ηελ επεμεξγαζία ελφο δξνκνινγεηή ή κίαο δεχμεο, 

εκθαλίδνληαο ην δεμί κελνχ ζηελ νζφλε, ελεκεξψλνληαο ηα πεδία ζε απηφ κε ηηο 

ιεπηνκέξεηεο ηνπ επηιεγκέλνπ αληηθεηκέλνπ θαη νξίδνληαο event handlers ηα πεδία 

ηνπ κελνχ γηα ηελ ελεκέξσζή ηνπο.  

 

 Scripts/models/draggable.ts 

Κιάζε πνπ θιεξνλνκεί ηηο ηδηφηεηαο ελφο PIXI.Container. Αληηθείκελν πνπ 

πξνζηίζεηαη ζην container Draggable γίλεηαη απηφκαηα κεηαθηλήζηκν κε ην πνληίθη 

ζηνλ ζρεδηαζηή. Υξεζηκνπνηεί event handlers γηα input απφ ην πνληίθη.  

 

 Scripts/models/selectable.ts 

Πεξηέρεη ην Interface Selectable. Τινπνίεζε ηνπ interface απηνχ γίλεηαη απφ 

αληηθείκελα πνπ είλαη επηιέμηκα ζηελ νζφλε. 

 

 Scripts/models/component.ts 
Η θιάζε Component είλαη έλα αληηθείκελν πξνο απεηθφληζε ζηνλ ζρεδηαζηή. Δίλαη 

Draggable θαη Selectable, θξαηάεη αλαθνξέο ζε δεχμεηο κεηαμχ απηνχ θαη άιια 

components θαη απνηειείηαη απφ κία εηθφλα θαη κία επηγξαθή (label). 

 

 Scripts/models/interface.ts 

Η θιάζε Interface ζην αξρείν απηφ είλαη έλα βνεζεηηθφ αληηθείκελν πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ηελ IPv4 δηεχζπλζε ελφο δξνκνινγεηή ζε θάπνηα δηεπαθή ηνπ. 

 

 Scripts/models/router.ts 
Πεξηέρεη ηελ θιάζε Router, πνπ θιεξνλνκεί ηδηψηεηεο Component θαη δηαηεξεί 

δηεπαθεο. ηηγκηφηππν ηεο θιάζεο απηήο πξνζηίζεηαη ζηνλ Designer κε ην πάηεκα 

ηνπ θνπκπηνχ πξνζζήθεο δξνκνινγεηή. 
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5.4.2 Οζόλε Παξαθνινύζεζεο Σνπνινγίαο 
 

Η δεχηεξε νζφλε ηεο εθαξκνγήο απηήο είλαη ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ, ζην νπνίν ν ρξήζηεο 

ζα κπνξεί λα παξαθνινπζεί ηελ εμέιημε ηεο εγθαηάζηαζεο ηνπ ηδησηηθνχ δηθηχνπ, πνπ 

ππέβαιε ζηνλ server. Υξεζηκνπνηψληαο ην θνπκπί “Create” ηεο πξνεγνχκελεο ζειίδαο, ν 

server ζα απαληάεη κε ην κνλαδηθφ ID πνπ αλέζεζε ζηελ ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία. Ύζηεξα, 

ν client ηνπ ρξήζηε ζα δηεπζχλεη ηνλ ρξήζηε ζην URL “/topology/{id}”, ζην νπνίν ζα 

κπνξεί λα παξαθνινπζεί δηαγλσζηηθά κεραλήκαηα απφ ηελ εμέιημε ηεο ηνπνινγίαο κε ην 

ζπγθεθξηκέλν ID ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

 

 
12. Οζόλε Παξαθνινύζεζεο Σνπνινγίαο 

 

Η δνκή ηεο ζειίδαο απηήο είλαη εμίζνπ απιή, κε ρξήζε ηνπ πιέγκαηνο Bootstrap. 

 

<!-- Views/Home/Topology.cshtml --> 

 

<h2>Topology @ViewBag.TopologyId</h2> 

 

<input type="hidden" value="@ViewBag.TopologyId" id="topology-id" /> 

 

<div class="container-fluid"> 

    <div class="row h-100"> 

        <div class="col-md-3"> 

            <table id="router-status-table" class="table table-hover table-striped"></table> 

        </div> 

        <div class="col-md-9"> 

            <div class="log-container"> 

                <div id="output"> 

 

                </div> 

            </div> 

        </div> 

    </div> 

</div> 
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Όινο ν θψδηθαο ηεο ζειίδαο απηήο πεξηέρεηαη ζην αξρείν topology.ts. Σν αξρείν απηφ 

ρξεζηκνπνηεί event handler, πνπ ελεξγνπνηείηαη φηαλ θνξηψζεη ε ζειίδα.  

 

$(document).ready(function () 

{ 

    // Will run at page load 

    setInterval(refreshLog, Options.LOG_CHECK_INTERVAL); 

    setInterval(refreshStatus, Options.LOG_CHECK_INTERVAL); 

}); 

 

Η setInterval είλαη κία απφ ηηο βαζηθέο ζπλαξηήζεηο ηεο Javascript. Γέρεηαη σο πξψην 

φξηζκα κία ζπλάξηεζε θαη σο δεχηεξν έλαλ αξηζκφ, πνπ αληηπξνζσπεχεη ρξνληθή δηάξθεηα 

ζε millisecond. Η setInterval, ηφηε, θαιεί ηελ ζπλάξηεζε ηνπ πξψηνπ νξίζκαηνο 

επαλαιακβαλφκελα θάζε ηφζα millisecond φζα νξίδνληαη ζηε δεχηεξε παξάκεηξν. Έηζη, γηα 

παξάδεηγκα, αλάινγα κε ηελ ηηκή πνπ νξίδεηαη ζην options.ts, ζηε ζειίδα απηή ζα 

θαινχληαη, γηα παξάδεηγκα, νη παξαθάησ δχν ζπλαξηήζεηο θάζε 400ms: 

 

 refreshLog 
Η ζπλάξηεζε απηή εθηειεί αζχγρξνλν εξψηεκα ζην server ζην URL 

“/api/logs/{id}”, γηα λα αλαθηήζεη ηηο δηαγλσζηηθέο θαη πιεξνθνξηαθέο γξακκέο πνπ 

πξνθχςαλε απφ κελχκαηα ηνπ server ή απφ εμφδνπο εληνιψλ παξακεηξνπνίεζεο. Η 

ίδηα ζπλάξηεζε δεκηνπξγεί HTML γξακκέο κε ην θαηάιιειν ρξψκα θαη ηηο 

πξνζζέηεη ζην div κε id “output” ζηε δεμηά ζηήιε ηεο ζειίδαο. 

 

 refreshStatus 
Η ζπλάξηεζε απηή εθηειεί αζχγρξνλν εξψηεκα ζην server ζην URL 

“/api/topology/{id}”, γηα λα αλαθηήζεη πιεξνθνξίεο θαη ηελ θαηάζηαζε ησλ 

εηθνληθψλ δξνκνινγεηψλ ηνπ δηθηχνπ θαζψο απηφ δεκηνπξγείηαη. Η ίδηα ζπλάξηεζε 

δεκηνπξγεί HTML γξακκέο κε ηηο πιεξνθνξίεο απηέο θαη ηηο πξνζζέηεη ζην table κε 

id “router-status-table”. 

 

 

5.4.3 Υηίζηκν ηνπ Γξαθηθνύ Πεξηβάιινληνο 
 

Σν ρηίζηκν ηνπ θνκκαηηνχ ηεο εθαξκνγήο απνηειείηαη απφ ην compile ηνπ θψδηθα 

TypeScript, αιιά θαη ησλ stylesheet ζε Less, παξάγνληαο Javascript θαη CSS αξρεία 

αληίζηνηρα, πνπ είλαη ζπκβαηά κε ηνλ web browser ηνπ ρξήζηε. Σα αξρεία απηά ζα 

θαηαιήγνπλ ζηνλ θάθειν wwwroot, απφ ηνλ νπνίν, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ζα 

ζεξβίξνληαη σο ζηαηηθά assets. Γηα ηελ πινπνίεζε απηή, ζα αλαπηπρζεί κία δηαδηθαζία 

ρηηζίκαηνο (build pipeline), ρξεζηκνπνηψληαο ην παθέην Gulp.js. Σν παθέην απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή ελφο build pipeline ζε κνξθή θψδηθα Javascript, θαζψο 

θαη γηα ηελ εθηέιεζή ηνπ. Σν pipeline πεξηγξάθεηαη ζε αξρείν πνπ νλνκάδεηαη gulpfile.js, 

ην νπνίν εθηειείηαη απφ ηε γξακκή εληνιψλ κε ρξήζε ηεο εληνιήο gulp. Σν αξρείν απηφ 

πεξηγξάθεη tasks, ην θάζε έλα απφ ηα νπνία ρξεζηκνπνηεί ηε ζπλάξηεζε gulp.src(), γηα λα 

επηιέμεη θάπνηα αξρεία απφ ην έξγν, θαη ηελ ζπλάξηεζε pipe() επαλαιακβαλφκελα, γηα λα 

πεξάζεη ηα αξρεία απηά κέζα απφ δηάθνξεο ζπλαξηήζεηο ζεηξηαθά, εθηειψληαο πάλσ ηνπο 

φζεο ελέξγεηεο ρξεηάδεηαη. Γηα παξάδεηγκα, γηα ην ρηίζηκν ηνπ θψδηθα Less νξίδεηαη ην 

παξαθάησ task, ην νπνίν αλνίγεη φια ηα αξρεία κε επέθηαζε .less, ηα ηξνθνδνηεί ζηε 
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ζπλάξηεζε less(), ε νπνία ηα θάλεη compile ζε CSS, θαη ηα απνζεθεχεη ζηνλ θάθειν 

wwwroot/css. 

 

gulp.task("compile:less", compileLess); 

function compileLess() 

{ 

    return gulp.src('./Styles/**/*.less') 

               .pipe(less()) 

               .pipe(gulp.dest('./wwwroot/css/')); 

} 

 

Σν παξαπάλσ task κπνξεί λα εθηειεζηεί απνκνλσκέλα κε ρξήζε ηεο παξαθάησ εληνιήο. 

 

$ gulp compile:less 

 

Σα task κπνξνχλ, επίζεο, λα νκαδνπνηεζνχλ, επηηξέπνληαο, έηζη, ηελ παξάιιειε εθηέιεζή 

ηνπο. 

 

gulp.task("compile", ["compile:less", "compile:typescript"]); 

 

Σν ρηίζηκν ηνπ θψδηθα TypeScript είλαη αξθεηά πην πεξίπινθν. Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ 

ελφηεηα 5.3, ε γιψζζα απηή ιεηηνπξγεί νξίδνληαο modules, ηα νπνία εηζάγνπλ (import) ην 

έλα ην άιιν. Ο web browser, φκσο, δελ θέξεη απηή ηε ιεηηνπξγηθφηεηα, νπφηε ην ρηίζηκν 

ηνπ θψδηθα TypeScript ζα πξαγκαηνπνηεζεί κε ρξήζε ηνπ παθέηνπ browserify, ην νπνίν, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην εηζαγσγηθφ αξρείν ηεο εθαξκνγήο (entrypoint), κπνξεί λα παθεηάξεη 

απηφ κε φζα άιια αξρεία ρξεζηκνπνηεί αλαδξνκηθά ζε έλα κνλαδηθφ αξρείν Javascript, γηα 

ρξήζε ζηνλ browser. Σν task κε ην pipeline, πνπ ην παξάγεη, θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

function bundleTypescript(entrypoint, bundleName) 

{ 

    return browserify() 

        .add(entrypoint)                            // Add the entrypoint 

        .plugin("tsify", tsConfig.compilerOptions)  // Load the TypeScript plugin 

        .bundle()                                   // Compile 

        .pipe(source(bundleName))                   // Get the bundle 

        .pipe(buffer())                             // Transform it to a gulp pipe stream 

        .pipe(babel({                               // Fix incompatible TS syntax 

            presets: ['env']                        // with the older ES2015 standards 

        })) 

        .pipe(gulp.dest("./wwwroot/js/"));          // Write the bundle 

} 

 

 

5.5 Αλάπηπμε Δθαξκνγήο Server 
 

ηελ ελφηεηα απηή, ζα πεξηγξαθεί ε αλάπηπμε ηνπ θχξηνπ ηκήκαηνο ινγηζκηθνχ ηεο 

εξγαζίαο – ηνπ server. Η εθαξκνγή απηή ζα ιακβάλεη θαη ζα ρεηξίδεηαη ην input ηνπ ρξήζηε 

απφ ηνλ client, έηζη ψζηε λα δεκηνπξγήζεη ηελ ηνπνινγία ζην πιηθφ. Ο server ζα είλαη 

ππεχζπλνο γηα φιεο ηηο ελδηάκεζεο δηαδηθαζίεο, φπσο ηελ απφδνζε δηεπζχλζεσλ, ηελ 
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δεκηνπξγία ησλ εηθνληθψλ κεραλψλ, ηελ αξρηθή παξακεηξνπνίεζε ηνπο θαζψο θαη ηελ 

παξαγσγή ελφο Ansible inventory θαη ηελ εθηέιεζε ηνπ ζρεηηθνχ playbook πάλσ ζε απηφ. 

 

 

5.5.1 Γνκή ηνπ Κώδηθα 
 

Παξαπέκπνληαο ζηελ παξαπάλσ ελφηεηα, ζηελ νπνία πεξηγξάθεθε ε δνκή ηνπ έξγνπ απφ 

ηελ άπνςε ησλ αξρείσλ θαη ησλ θαθέισλ ηνπ, ε ελφηεηα απηή ζα επεμεγήζεη ζπλνπηηθά ην 

πψο είλαη δνκεκέλνο ν θψδηθαο ζηνπο θαθέινπο απηνχο, θαζψο θαη ην πνηα είλαη ε 

ιεηηνπξγία ηνπο. 

 

 Controllers/ 

Φάθεινο, πνπ πεξηέρεη θιάζεηο, νη νπνίεο ρεηξίδνληαη ηα HTTP requests, πνπ 

ιακβάλεη ν server. Κιεξνλνκνχλ ηελ θιάζε Controller ηνπ ASP.NET θαη 

θαζνξίδνπλ ην πνηνο controller ζα θαιείηαη γηα θάζε request κε ρξήζε ηνπ attribute 

notation ηεο C#, πνπ ζα πεξηγξαθεί παξαθάησ. 

 

 Models/ 

Πεξηέρεη θιάζεηο κε ηα αληηθείκελα ηεο εθαξκνγήο. Σα αληηθείκελα απηά 

απνηεινχληαη, θπξίσο, απφ πεδία θαη attributes ζηα πεδία απηά, πνπ πεξηγξάθνπλ ην 

πψο γίλνληαη serialize θαη deserialize, θαζψο θαη κεξηθέο βνεζεηηθέο κεζφδνπο. 

Σέηνηα αληηθείκελα είλαη, γηα παξάδεηγκα, ε θιάζε Router γηα ηνπο δξνκνινγεηέο 

θαη ε θιάζε Tunnel, πνπ πεξηγξάθεη ηεο παξακέηξνπο ελφο tunnel interface. 

 

 Options/ 

Πεξηέρεη απιέο θιάζεηο, πνπ θξαηάλε ηελ παξακεηξνπνίεζε ηεο εθαξκνγήο. 

 

 Service/ 

o Logging/: Απιέο θιάζεηο ζρεηηθά κε ηελ θαηαρψξεζε ησλ logs. 

o Routing/: Κιάζεηο γηα πινπνίεζε αιγνξίζκσλ εχξεζεο κνλνπαηηψλ γηα 

θαηαζθεπή ζηαηηθψλ δηαδξνκψλ. 

Σν θχξην business logic ηεο εθαξκνγήο. Πεξηέρεη θιάζεηο πνπ ζπλδένληαη, κέζσ 

SSH, ζε εηθνληθέο κεραλέο δξνκνινγεηψλ, πνπ αλαπαξηζηνχλ κηα ηνπνινγία θαη 

πνπ παξάγνπλ inventory γηα ην Ansible. 

 

 Views/ 

Razor HTML templates, πνπ παξάγνπλ ηηο ζειίδεο ηεο εθαξκνγήο. Αλ θαη ππάξρνπλ 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο πνπ ην back-end παξέρεη θάπνηεο κεηαβιεηέο ζηελ 

θαηαζθεπή απηήο ηεο ζειίδαο, δελ ππάξρεη αμία λα αλαθεξζεί απφ ηελ νπηηθή ηνπ 

server. 

 

 

5.5.2 Δπηθνηλσλία κε ην Γξαθηθό Πεξηβάιινλ 
 

Σν έξγν είλαη ρηηζκέλν πάλσ ζην ASP.NET MVC framework. Λεηηνπξγψληαο κε ην 

framework απηφ, ν θψδηθαο νξίδεη controllers, νη νπνίνη ρεηξίδνληαη ηα αηηήκαηα πνπ 

γίλνληαη ζηνλ HTTP server, πνπ είλαη ελζσκαησκέλνο ζην framework απηφ. Σν framework 

ρεηξίδεηαη, επίζεο, ην serialization θαη deserialization ησλ δεδνκέλσλ, πνπ ρεηξίδνληαη απφ 

ηνπο controllers, πνπ ζεκαίλεη φηη, ελψ ην πξσηφθνιιν HTTP ρεηξίδεηαη κε ηελ απνζηνιή 
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θεηκέλνπ JSON – πνπ είλαη ν θχξηνο ηξφπνο serialization αληηθεηκέλσλ ζην δηαδίθηπν, - νη 

controllers ρεηξίδνληαη ηα αληηθείκελα απηά θαηεπζείαλ, ρσξίο κέξηκλα γηα ηελ ρξήζε ηνπ 

πξσηνθφιινπ. 

 

Οη controllers νξίδνληαη ζε θιάζεηο πνπ επεθηείλνπλ ηελ θιάζε Controller θαη νξίδνπλ ηηο 

δηαδξνκέο ησλ κεζφδσλ ηνπο κέζσ Attributes. ην παξαθάησ παξάδεηγκα, νξίδεηαη ν 

controller πνπ ρεηξίδεηαη ηα HTTP requests ζην path “/api” ηεο εθαξκνγήο. πγθεθξηκέλα, 

γηα “/api/create”, θαιείηαη ε κέζνδνο Create(…), γηα “/api/topology/5”, θαιείηαη ε 

κέζνδνο Topology(5) θαη, γηα “/api/logs/12”, θαιείηαη ε Output(12). 

 
[Route("api")] 
public class ApiController : Controller 
{ 

[HttpPost("create")] 
public IActionResult Create([FromBody]JObject topologyJson) 
{ 

 
} 

 
[HttpGet("topology/{id}")] 
public IEnumerable<Router> Topology(int id) 
{ 

 
} 

   
[HttpGet("logs/{id}")] 
public IEnumerable<LogMessage> Output(int id) 
{ 

 
} 

   
[HttpPost ("delete/{id}")] 
public IActionResult Output(int id) 
{ 

 
} 
 

} 

πλεζίδεηαη νη controllers λα κελ πεξηέρνπλ πνιχ business logic θαη λα ιεηηνπξγνχλ ακηγψο 

σο πξνγξακκαηίζηεθεο δηεπαθεο κε ην ππφινηπν ινγηζκηθφ. Έηζη, κε ηηο θιάζεηο ζηνλ 

θάθειν Service λα πινπνηνχλ ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο εθαξκνγήο, νη controllers, ρεηξηδφκελνη 

ησλ αηηεκάησλ ηνπ ρξήζηε, είλαη ππεχζπλνη γηα λα απνθσδηθνπνηνχλ ηα δεδνκέλα πνπ 

ζηέιλεη ν client, λα ρξεζηκνπνηεί ηηο ππφινηπεο θιάζεηο γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ αηηήκαηνο θαη 

ηελ θσδηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ζηελ απάληεζε ηνπ ρξήζηε. ην παξάδεηγκα, επίζεο, 

θαίλεηαη θαη ην πψο ην framework ρεηξίδεηαη ην serialization ηνλ αληηθεηκέλσλ, θαζψο θαη ε 

κέζνδνο Output(int id), γηα παξάδεηγκα, επηζηξέθεη ιίζηα απφ αληηθείκελα LogMessage, 

ε νπνία γίλεηαη serialize ζε θείκελν, πνπ απεηθνλίδεη κηα JSON ιίζηα. 

 

 

5.5.3 Απόδνζε Γηεπζύλζεσλ από ην Pool 
 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη θαη ε πινπνίεζε ηνπ pool δηεπζχλζεσλ ζην επίπεδν ινγηζκηθνχ, ε 

νπνία πξέπεη λα κπνξεί λα είλαη ζε ζέζε λα απνθεχγεη ζπγθξνχζεηο (conflicts) ζηηο 

δηεπζχλζεηο πνπ απνδίδνληαη, αιιά θαη λα επηηξέπεη ηελ αζθαιή παξάιιειε πξφζβαζε ζε 
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απηφ (thread safe). Γηα λα επηηπγράλεηαη απηφ, ε πινπνίεζε αθνινπζεί ηηο παξαθάησ 

ζρεδηαζηηθέο απνθάζεηο γηα ηελ θιάζε AddressPool, πνπ βξίζθεηαη ζην αξρείν 

Options/AddressPool.cs: 

 

 Απνθπγή εζσηεξηθήο θαηάζηαζεο. Σν pool δελ ζα δηαηεξεί ιίζηα κε ηηο 

δηεπζχλζεηο πνπ απνδίδνληαη, θαζψο απηφ, απφ ηε κία, δελ είλαη πξαγκαηηθά 

αμηφπηζην θαη, απφ ηελ άιιε, νδεγεί ηελ εθαξκνγή ζην λα ιεηηνπξγεί δηαθνξά κεηά 

απφ επαλεθθίλεζε. Όηαλ ην pool επηρεηξεί λα απνδφζεη θάπνηα δηεχζπλζε, ζα 

ειέγρεη δηαζεζηκφηεηα ζην εχξνο ηνπ θάλνληαο ειέγρνπο κέζσ ping, θαζψο θαη ην 

επηπιένλ θφζηνο ηνπ πεξίπνπ 400ms αλά δηεχζπλζε αμίδεη ηελ απνθπγή 

ζπγθξνχζεσλ κε δηεπζχλζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ήδε. 

 

 Κιείδσκα ηεο δηεύζπλζεο zero-day. Σν pool ζα πινπνηεί software lock κε 

αληηθείκελν ηε δηθή ηνπ zero-day δηεχζπλζε, επηηξέπνληαο, έηζη, ζε παξάιιειεο 

εθηειέζεηο ηεο εθαξκνγήο λα κελ έιζνπλ ζε ζχγθξνπζε, ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

δηεχζπλζε απηή. Σν ππφινηπν πξφγξακκα ζα έρεη πξφζβαζε ζε απηφ, κέζσ ησλ 

κεζφδσλ LockZeroDay() θαη ReleaseZeroDay(). 

 

 Γηαηήξεζε ιίζηαο δηεπζύλζεσλ πνπ έρνπλ απνδνζεί αιιά δελ είλαη αθόκε 

ππνθξίζηκεο ζε ping. Σν pool ζα βαζίδεηαη ζε ειέγρνπο κέζσ ping γηα ηελ απφδνζε 

δηεπζχλζεσλ, φκσο, ππάξρεη ην ελδερφκελν κία δηεχζπλζε λα έρεη δεζκεπηεί απφ 

θάπνηνλ δξνκνινγεηή θαη ν δξνκνινγεηήο απηφο είλαη λα βξίζθεηαη, αθφκα, ζηε 

δηαδηθαζία εθθίλεζεο ή λα κελ έρεη απνθηήζεη αθφκα ηε δηεχζπλζε πνπ ηνπ έρεη 

απνδνζεί. Γηα ηελ απνθπγή απηνχ, ην pool ζα δηαηεξεί κία ιίζηα κε απηέο ηηο 

δηεπζχλζεηο, ζηελ νπνία ζα πξνζζέηεη θάζε δηεχζπλζε πνπ απνδίδεη θαη απφ ηελ 

νπνία ζα αθαηξεί δηεπζχλζεηο φηαλ ν TopologyController θαιέζεη ηε κέζνδν 

ReleaseAddress(), αθνχ ηελ απνδφζεη επηηπρψο ζε θάπνηνλ δξνκνινγεηή. 

 

 

5.5.4 Deserialization ηεο Μνληεινπνηεκέλεο Σνπνινγίαο 
 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ε ηνπνινγία ππνβάιιεηαη απφ ηνλ client ζηνλ server, κέζσ JSON 

θεηκέλνπ ζην HTTP path “/api/create”. ηελ ελφηεηα απηή, ζα δνχκε ην πψο ν server ζα 

αλαιχζεη ηελ απεηθφληζε απηή, ψζηε λα δεκηνπξγήζεη ηελ ηνπνινγία απηή ζε αληηθείκελα 

ηεο C#, ηα νπνία κπνξεί λα επεμεξγαζηεί. Απηφ επηηειείηαη ζην αξρείν 

Service/TopologyController.cs θαη, ζπγθεθξηκέλα, απφ ηε κέζνδν Deserialize. Η 

ιεηηνπξγία ηεο κεζφδνπ απηήο πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ςεπδνθψδηθα: 

 
Topology Deserialize(JObject topologyJson) 
{ 
    // Assign an auto-increment id to this topology 
    int id = AssignId(); 
 
    Topology topology = new Topology(id); 
 
    /* 
    * Deserialize routers and their tunnels, while assigning addresses from the pool. 
    */ 
    foreach (routerObj in topologyJson."topology_template") 
    { 
        // Initialize the router's properties 
        Router router = new Router(routerObj.proprties.router_id, routerObj.properties.hostname); 
 
        EsxiClient esxi = PickEsxiHostFor(router); 
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        IPAddress assignedAddress = esxi.GetAddressPool().AssignAddress(); 
 
        router.PublicIP = assignedAddress; 
 
        topology.Add(router); 
    } 
 
    /* 
    * Match the remote router of the tunnels with their assigned addresses 
    */ 
    foreach (router in topology) 
    { 
        foreach (tunnel in router.Tunnels) 
        { 
            tunnel.RemoteRouter = topology[tunnel.RemoteId]; 
        } 
    } 
 
    /* 
    * Construct the static routes for each router 
    */ 
    foreach (router in topology) 
    { 
        // Use the BFS method for now 
        IStaticRouteProvider routeProvider = new BreadthFirstRouteProvider(); 
 
        router.StaticRoutes = routeProvider.GetRoutesFor(router); 
    } 
 
    return topology; 
} 

 

 

5.5.5 Γηαζύλδεζε κε ηνπο ESXi Hosts 
 

Γηα ηελ ρξήζε ησλ ESXi hosts, ν server ζα ρξεζηκνπνηεί θαλάιη SSH, ζην νπνίν ζα ζηέιλεη 

ηηο θαηάιιειεο εληνιέο. Γηα ηε ιεηηνπξγηθφηεηα απηή, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε βηβιηνζήθε 

SSH.NET, ε ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο νπνίαο θξχβεηαη απφ ην ππφινηπν πξφγξακκα κέζα ζηελ 

θιάζε VMClient ηνπ αξρείνπ Service/VMClient.cs. Η θιάζε απηή ρξεζηκνπνηεί ηελ 

πξνγξακκαηηζηηθή δηεπαθή (API) ηεο βηβιηνζήθεο απηήο, ψζηε λα παξέρεη ζε φπνηα θιάζε 

ηελ επεθηείλεη λα εθηειεί εληνιέο ζε θάπνην απνκαθξπζκέλν κεράλεκα. Η EsxiClient είλαη 

κία ηέηνηα θιάζε, πνπ, επεθηείλνληαο ηελ παξαπάλσ θιάζε, έρεη πξφζβαζε ζηελ κέζνδν 

RunCommand. Υξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν απηή, ε θιάζε πινπνηεί ηελ ζπλάξηεζε 

RegisterVm, κέζσ ηεο νπνίαο εγγξάθεη θαη ελεξγνπνηεί θαηλνχξγηα εηθνληθή κεραλή ζηνλ 

ζπγθεθξηκέλν ESXi host, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 
public async Task RegisterVm(string name) 
{ 
 string imageDir = hostInfo.GetImageDir("vyos"); 
 string vmxDir = hostInfo.GetPath(string.Format("vms/{0}-{1}", name, 
DateTimeOffset.UtcNow.ToUnixTimeSeconds())); 
 string vmx = Path.Combine(vmxDir, "vyos.vmx").Replace('\\', '/'); 
 
 /* 
 * Create the destination folder 
 */ 
 await RunCommand("mkdir -p \"{0}\"", vmxDir); 
 
 /* 
 * Copy the VMX file 
 */ 
 await RunCommand("cp '{0}/vyos.vmx' '{1}'", imageDir, vmx); 
 
 /* 
 * Clone the virtual disk 
 */ 
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 await RunCommand("vmkfstools -d thin -i '{0}/vyos.vmdk' '{1}/vyos.vmdk'", imageDir, vmxDir); 
 
 /* 
 * Register a new VM at the new dir 
 */ 
 string register = await RunCommand("vim-cmd solo/registervm '{0}' '{1}'", vmx, name); 
 
 /* 
 * Power-On the new VM 
 */ 
 int vmId = int.Parse(register.Trim()); 
 await RunCommand("vim-cmd vmsvc/power.on {0}", vmId); 
} 

 

Όπσο θαίλεηαη, δεκηνπξγείηαη λέν directory ζηνλ host, ρξεζηκνπνηψληαο ην ησξηλφ UNIX 

timestamp θαη ην φλνκα ηνπ VM γηα ηελ πξφρεηξε απνθπγή ζπγθξνχζεσλ. Δπίζεο, 

ρξεζηκνπνηεί ηελ έμνδν ηεο εληνιήο solo/registervm, γηα λα κάζεη ην ID πνπ αλέζεζε ην 

ESXi ζην λέν VM, έηζη ψζηε λα ην ελεξγνπνηήζεη. 

 

 

5.5.6 Αξρηθνπνίεζε Δηθνληθνύ Γξνκνινγεηή 
 

ηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, θάζε δξνκνινγεηήο ζηελ ελ ιφγσ ηνπνινγία δεκηνπξγήζεθε 

ζε θάπνηνλ απφ ηνπο δηαζέζηκνπο ESXi hosts, αθνχ πξψηα ηνπ αλαηέζεθε θάπνηα δεκφζηα 

δηεχζπλζε. Σν επφκελν βήκα είλαη λα πξαγκαηνπνηεζεί ζχλδεζε κέζσ SSH απφ ηνλ server 

ζην λέν VM, ψζηε λα ηνπ απνδνζεί ε δηεχζπλζε απηή. Με πξνζέγγηζε παξφκνηα κε ηελ 

ελφηεηα 5.5.5, πινπνηήζεθε ε θιάζε VyosClient, ε νπνία επεθηείλεη ηελ θιάζε VmClient. 

Μηα ζεκαληηθή δηαθνξά, ζηελ πεξίπησζε απηή, είλαη φηη ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα, φπσο ηνπ 

VyOS, δελ ππνζηεξίδνπλ ηε ζπλεζηζκέλε δπλαηφηεηα ηνπ SSH γηα εθηέιεζε δηαθξηηψλ 

εληνιψλ. ηελ πξάμε, ην shell ηνπ πινπνηείηαη κέζσ απινχ θαλαιηνχ TCP, ζην νπνίν 

γξάθνληαη νη εληνιέο σο είζνδν θαη δηαβάδεηαη ην standard output ηνπ shell σο έμνδνο. 

Αθνχ ε θιάζε πξνζαξκφζηεθε ζηελ απαίηεζε απηή, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θιάζε 

ShellStream ηεο βηβιηνζήθεο SSH.NET, πινπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε ConfigureAddress, 

πνπ εθηειεί ζην ζπγθεθξηκέλν δξνκνινγεηή ηελ θαηάιιειε αιιεινπρία εληνιψλ γηα ηελ 

ξχζκηζε ηεο δεκφζηαο δηεχζπλζεο. Η πινπνίεζή ηεο θαίλεηαη παξαθάησ κε ςεπδνθψδηθα: 

 

 
void ConfigureAddress(ipAddress, suffix, gateway) 
{ 
    // Run 'configure' 
    EnterConfiguration(); 
 
    /* 
    * Clear the interface 
    */ 
    RunCommand("delete interfaces ethernet eth0"); 
 
    /* 
    * Set default gateway 
    */ 
    RunCommand("set system gateway-address {0}", gateway); 
 
    /* 
    * Set the the interface address 
    */ 
    RunCommand("set interfaces ethernet {0} address {1}/{2}", INTERFACE, ipAddress, suffix); 
 
    // Run 'commit', 'save' and 'exit' 
    SaveConfiguration(); 
} 
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5.5.7 Γηαζύλδεζε κε ην Ansible 
 

Η ρξήζε ηνπ Ansible απφ ηνλ server, πνπ ζεσξεί δεδνκέλν φηη ην Ansible είλαη 

εγθαηεζηεκέλν ζην πεξηβάιινλ ηνπ, γίλεηαη ζε δχν βήκαηα. ην πξψην βήκα, ην 

TopologyController δεκηνπξγεί ην δπλακηθφ inventory, φπσο απηφ πεξηγξάθεθε ζηελ 

ελφηεηα 4.3.2 κε ρξήζε ηεο θιάζεο AnsibleInventory ζην αξρείν 

Service/AnsibleInventory.cs. Η θιάζε απηή επηηειεί έλα απιφ πεξηηχιηγκα ηεο 

δεκηνπξγίαο ησλ αξρείσλ ηνπ inventory. Γηαηεξεί κία ιίζηα κε ηνπο δξνκνινγεηέο ηεο 

ηνπνινγίαο, νκαδνπνηεκέλνπο κε ην ιεηηνπξγηθφ ηνπο, ζηελ νπνία πξνζηίζεληαη νη 

δξνκνινγεηέο κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ AddHost. Καιψληαο ηελ ζπλάξηεζε Export, ε 

θιάζε απηή δεκηνπξγεί πξνζσξηλφ θάθειν, ζηνλ νπνίν γξάθεη φια ηα απαξαίηεηα αξρεία. 

Σν αξρείν hosts ην παξάγεη ε ίδηα ε θιάζε, ελψ ηα αξρεία ηνπ θαθέινπ host_vars 

παξάγνληαη θάλνληαο deserialize ην θάζε αληηθείκελν Router ζε YAML, ην νπνίν εθδίδεη 

ηηο απαξαίηεηεο παξακέηξνπο ηνπ, φπσο ηα tunnel interfaces ηνπ θαη ηηο ζηαηηθέο δηαδξνκέο 

ηνπ. Η πινπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο Export ζε ςεπδνθψδηθα, ε νπνία, επίζεο, επηζηξέθεη ην 

path ηνπ θαθέινπ ζηνλ νπνίν έγξαςε ην inventory, θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 
string Export() 
{ 
    string sourceDir = Options.AnsibleBaseConfigurationDir; 
 
    /* 
    * Copy the base Ansible files from the project onto a temp directory 
    */ 
    CopyDirectoryRecursive(sourceDir, targetDir); 
 
    /* 
    * Generate and write the hosts file 
    */ 
    string hostsFile = targetDir + "inventory/hosts"; 
    string hostsFileText = GenerateHostsFile(); 
    File.Write(hostsFile, hostsFileText); 
 
    /* 
    * Generate and writ the host_vars files 
    */ 
    string hostVarsDir = targetDir + "inventory/host_vars"; 
    Directory.CreateDirectory(hostVarsDir); 
    foreach (router in routers) 
    { 
        string hostVarsFile = hostVarsDir + router.PublicIP + ".yml"; 
 
        string routerVarsYaml = SerializeYaml(router); 
 
        File.Write(hostVarsFile, routerVarsYaml); 
    } 
 
    return targetDir; 
} 

 

Όπσο θαίλεηαη, αξρηθά αληηγξάθεηαη ην template ηνπ inventory, ην νπνίν ππάξρεη καδί κε 

ηνλ θψδηθα. ην template απηφ πεξηέρνληαη ηφζν ηα group_vars, πνπ νξίδνληαη, φπσο 

πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 4.3.2, αιιά θαη ην αξρείν ansible.cfg, πνπ θαίλεηαη παξαθάησ. 

ην αξρείν απηφ, απελεξγνπνηνχκε ην host_key_checking, δηφηη πξέπεη ην Ansible 

απηφκαηα λα εκπηζηεχεηαη ηηο ςεθηαθέο ππνγξαθέο ησλ λέσλ δεκηνπξγεκέλσλ εηθνληθψλ 

δξνκνινγεηψλ. Δπίζεο, πξνζδηνξίδεη φηη ην inventory ζα βξίζθεηαη ζε θάθειν ζην ίδην 

επίπεδν κε ην αξρείν απηφ θαη κε φλνκα “inventory”. Οη ξπζκίζεηο ηνπ αξρείνπ απηνχ είλαη 

ζε ηζρχ φηαλ εθηειείηαη θάπνηα εληνιή ηνπ Ansible κε ην working directory λα είλαη ην 

directory, πνπ πεξηέρεη ην αξρείν απηφ. 
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[defaults] 

inventory = inventory 

private_key_file = ~/.ssh/id_rsa 

host_key_checking = False 

 

Σέινο, ε εθηέιεζε ηνπ playbook ζην inventory, πνπ παξάγεηαη κε ηε κέζνδν Export, γίλεηαη 

εχθνια κε ηε ρξήζε ηεο βηβιηνζήθεο ansible-net, φπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ 

ςεπδνθψδηθα: 

 

using Ansible; 

 

Playbook playbookCmd = new Playbook("playbook.yml"); 

playbookCmd.WorkingDirectory = targetDir; 

playbookCmd.Execute(); 

 

 

5.5.8 Γηαδηθαζία Δλνξρήζηξσζεο ηεο Σνπνινγίαο 
 

ην παξαθάησ δηάγξακκα, θαίλεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη απφ ην πξφγξακκα, 

θαηά ηε ιήςε ελφο POST request, γηα ηε δεκηνπξγία θάπνηαο ηνπνινγίαο. Η πξψηε 

δηαθιάδσζε ζπκβαίλεη δηφηη ε δηαδηθαζία απηή, φπσο θαη ν θψδηθαο ζε φιν ην ππφινηπν 

έξγν, εθκεηαιιεχνληαη ηηο δπλαηφηεηεο αζχγρξνλνπ πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ .NET 

framework. Οπφηε, αθνχ ε δηαδηθαζία μεθηλάεη ρσξίο λα κπινθάξεη ην πξφγξακκα, ν 

controller επηζηξέθεη απιά ζην ρξήζηε ην ID, πνπ απνδφζεθε ζηελ ηνπνινγία απφ ηε 

δηαδηθαζία Deserialize – ε νπνία είλαη ζχγρξνλε, - ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα δηαηεξήζεη 

αλνηρηή ηε ζχλδεζε. Έηζη, ε ζειίδα ηνπ client κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ην ID απηφ, γηα λα 

αλαθαηεπζχλεη ην ρξήζηε ζηε ζειίδα, ζηελ νπνία κπνξεί λα παξαθνινπζεί ηελ εμέιημε ηεο 

ηνπνινγίαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 
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13. Γηάγξακκα Ρνήο Δλνξρήζηξσζεο Σνπνινγίαο 

 

 

5.6 Γηαδηθαζία Υηηζίκαηνο ηεο Δθαξκνγήο 
 

ε ηέηνηνπ είδνπο εξγαζίεο ινγηζκηθνχ, πνπ απνηεινχληαη απφ πνιιαπιά ζηάδηα ζηελ 

ηερλνινγηθή ηνπο ζηνίβα θαη πνπ πινπνηνχλ πνιιαπιέο δηεπαθέο γηα ηε ρξήζε ηνπο, ε 

δηαδηθαζία ρηηζίκαηνο (build pipeline) ζπλήζσο θαηαιήγεη λα είλαη πεξίπινθε δηαδηθαζία 

πνιιαπιψλ ζηαδίσλ. Γηα ην ιφγν απηφ, ζα αθηεξσζεί θαη απηή ε ελφηεηα ζην πψο ν 

θψδηθαο κπνξεί λα ρηίδεηαη, παξάγνληαο ην ηειηθφ ηνπ εθηειέζηκν θαη φια ηνπ ηα asset, κε 

ζπλέπεηα θαη νκνηνκνξθία θάζε θνξά. Οη βηβιηνζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην 

ινγηζκηθφ, φπσο απηέο αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνλ πεγαίν 

θψδηθα ηεο αλάπηπμεο. Οη ζχγρξνλνη δηαρεηξηζηέο παθέησλ (package managers) 
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ιεηηνπξγνχλ πξνζδηνξίδνληαο αλαθνξέο (references) ζηηο απαηηνχκελεο βηβιηνζήθεο, 

παξέρνληαο παξάιιεια ηε δπλαηφηεηα αλάθηεζεο ησλ βηβιηνζεθψλ απηψλ, κέζσ ησλ 

δεκφζησλ θαηαιφγσλ πνπ θηινμελνχλ ηα παθέηα απηά. Δθκεηαιιεπφκελνη απηήο ηεο 

δπλαηφηεηαο, απνθεχγεηαη θαηά θαλφλα ε ζπκπεξίιεςε ησλ εμσηεξηθψλ απηψλ 

βηβιηνζεθψλ ζηνλ έιεγρν πεγαίνπ θψδηθα (source control) ηεο εθαξκνγήο. Η δηαδηθαζία 

απηή έρεη ηηο παξαθάησ δχν απαηηήζεηο (dependencies) απφ ην πεξηβάιινλ ρηηζίκαηνο 

(build environment): 

 

 Node.js 
Πεξηβάιινλ εθηέιεζεο (runtime) γηα ηε Javascript. Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ 

αλάπηπμε ινγηζκηθνχ Javascript, ην νπνίν κπνξεί λα εθηειεζηεί ζε νπνηνδήπνηε 

πεξηβάιινλ. Η εγθαηάζηαζε ηεο Node.js ζπλνδεχεηαη θαη απφ ην εξγαιείν npm, 

πνπ είλαη ν δηαρεηξηζηήο παθέησλ (package manager) γηα ηηο αλαπηχμεηο απηέο. ηελ 

πεξίπησζε ηεο εξγαζίαο απηήο, ε Node δελ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο, απαηηείηαη, φκσο, γηα ηνλ ρεηξηζκφ παθέησλ, πνπ απαηηνχληαη γηα ην 

ρηίζηκν ηνπ front-end θνκκαηηνχ, θαζψο θαη γηα ην runtime ησλ παθέησλ απηψλ. 

 

 Gulp.js 
Σερληθά, δελ είλαη απαξαίηεην λα ππάξρεη ζην build environment, θαζψο γίλεηαη 

αλαθνξά ζε απηφ σο build dependency ηνπ έξγνπ, νπφηε ζα αλαθηάηαη απηφκαηα ζε 

θάζε ρηίζηκν κε ρξήζε ηνπ npm. 

 

 .NET Core SDK 

Σν παθέην απηφ είλαη δηαζέζηκν απφ ηε Microsoft θαη πεξηέρεη ην .NET Framework, 

θαζψο θαη ην εθηειέζηκν πξφγξακκα dotnet. Σν πξφγξακκα απηφ πεξηέρεη ηνλ 

compiler γηα ηα έξγα ζε .NET, ην runtime ησλ εθηειέζηκσλ πξνγξακκάησλ πνπ 

παξάγεη θαη ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ NuGet, πνπ είλαη ν package manager γηα ηα 

έξγα απηά. 

 

Γηα ην ρηίζηκν, έρνπκε σο working directory ηνλ θάθειν ηνπ project. Γειαδή, απηφλ πνπ 

πεξηέρεη ηα αξρεία .csproj, gulpfile.js θαη package.json. Αξρηθά, εθηεινχκε επαλαθνξά 

ησλ παθέησλ ηνπ θψδηθα C#. 

 

$ dotnet restore 

 

Η παξαπάλσ εληνιή ρξεζηκνπνηεί ηα references πνπ έρεη ην back-end ηνπ project ζε 

παθέηα, ψζηε λα ηα επαλαθέξεη απφ ηνλ επίζεκν θαηάινγν ηνπ NuGet. Ύζηεξα, εθηεινχκε 

ηελ ίδηα δηαδηθαζία, αιιά γηα ηα παθέηα ηνπ front-end κέζσ ηνπ npm. 

 

$ npm install 

 

Μαδί κε ηα dependencies, ε παξαπάλσ εληνιή αλαθηά θαη ην εθηειέζηκν ηνπ gulp. Οπφηε, 

εθηεινχκε ηψξα θαη ην pipeline γηα ην ρηίζηκν ηνπ front-end, ην νπνίν ζα θαηαζθεπάζεη ηνλ 

θάθειν wwwroot, ηνπνζεηψληαο εθεί ηα αξρεία πνπ ζα πξνθχςνπλ. 

 

$ gulp build 

$ gulp min 

 

Με ηα assets ηεο εθαξκνγήο θαη ηα dependencies παξψλ, κέλεη κφλν λα γίλεη compile ην 

ASP.NET θνκκάηη ηνπ έξγνπ. 
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$ dotnet publish -c Release -o out 

 

Η παξαπάλσ εληνιή ρηίδεη ην έξγν ζηε ξχζκηζε “Release”, γξάθνληαο ην απνηέιεζκα καδί 

κε φια ηα απαξαίηεηα assets ζηνλ θάθειν out. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία παξάγεη αξρείν 

ηχπνπ dll, ην νπνίν εθηειείηαη κέζσ ηνπ framework γηα ηελ έλαξμε ηνπ server, φπσο 

θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

$ cd out 

$ dotnet Autonet.dll 
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Κεφάλαιο 6 

Λειτουργία και Χρήςη τησ Εφαρμογήσ 
 

 

6.1 Υξήζε ηνπ Γξαθηθνύ Πεξηβάιινληνο 
 

Παξαπέκπνληαο ηηο εηθφλεο ηνπ θεθαιαίνπ 4.4, ε ελφηεηα απηή ζα αλαθεξζεί ζηνλ ηξφπν 

κε ηνλ νπνίν ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηεο εθαξκνγήο ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ ρξήζηε. Όπσο 

θαίλεηαη, ε αξρηθή ζειίδα ηεο εθαξκνγήο απνηειείηαη απφ έλαλ θχξην ζρεδηαζηηθφ ρψξν 

ζην θέληξν, αλάκεζα απφ δχν κελνχ, ην έλα εθ ησλ νπνίσλ εκθαλίδεηαη επηιεθηηθά. 

 

 ρεδηαζηηθόο ρώξνο 
Σν θέληξν ηεο εθαξκνγήο απνηειείηαη απφ έλα ηεηξαγσληθφ ρσξίν, κέζα ζην νπνίν 

ν ρξήζηεο κπνξεί λα ζρεδηάζεη ηελ ηνπνινγία. Η πεξηνρή απηή ιεηηνπξγεί σο 

θακβάο (canvas), δίλνληαο ζην ρξήζηε ηε δπλαηφηεηα λα κεηαθηλήζεη θφκβνπο κε ην 

πνληίθη αιιά θαη λα ηνπο επηιέμεη γηα επεμεξγαζία. Η επηινγή ελφο θφκβνπ, ελψ ν 

ρξήζηεο έρεη ήδε επηιεγκέλν θάπνηνλ άιινλ θφκβν, ζα δεκηνπξγήζεη δεχμε (link) 

κεηαμχ ησλ δχν απηψλ θφκβσλ. Κάζε ηέηνηα δεχμε αληηπξνζσπεχεη θαη έλα tunnel 

interface κεηαμχ ησλ δχν δξνκνινγεηψλ. Ο ρξήζηεο έρεη, επίζεο, ηε δπλαηφηεηα λα 

κεγελζχλεη ηνλ ζρεδηαζηηθφ ρψξν, ρξεζηκνπνηψληαο ην scroll ηνπ πνληηθηνχ, αιιά 

θαη λα κεηαθηλήζεη νιφθιεξε ηελ φςε θάλνληαο drag απφ έλα θελφ ζεκείν. 

 

 Γξακκή εξγαιείσλ (toolbar) 

ηα αξηζηεξά απηήο ηεο ζειίδαο, ππάξρεη έλα κελνχ κε ηα παξαθάησ θνπκπηά: 

o + Router: Πξνζζήθε λένπ δξνκνινγεηή ζηελ ηνπνινγία. 

o Auto Scale: Απηφκαηε πξνζαξκνγή ή δηφξζσζε ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο ζέζεο 

ηνπ ζρεδηαζηηθνχ πεξηβάιινληνο, ψζηε λα γίλνπλ εκθαλείο φινη νη θφκβνη. 

o Export: Παξαγσγή ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο ηνπνινγίαο ζε κνξθή YAML ή 

JSON, ψζηε λα ηελ απνζεθεχζεη ν ρξήζηεο. 

o Import: Δηζαγσγή απνζεθεπκέλεο κνληεινπνηεκέλεο ηνπνινγίαο απφ ηνλ 

ρξήζηε, ψζηε λα θνξησζεί ζην ζρεδηαζηηθφ πεξηβάιινλ. 

o Deploy: Απνζηνιή ηεο ηνπνινγίαο ζηνλ server γηα εγθαηάζηαζε. Μεηά ηελ 

απνζηνιή, ν ρξήζηεο ζα ζπλδηεπζπλζεί ζηελ επφκελε ζειίδα. 

 

 Μελνύ επεμεξγαζίαο αληηθεηκέλνπ 
ηα δεμηά ηεο νζφλεο απηήο, εκθαλίδεηαη έλα κελνχ, φηαλ ν ρξήζηεο επηιέγεη θάπνην 

αληηθείκελν ζην ζρεδηαζηηθφ πεξηβάιινλ. ην κελνχ απηφ, ν ρξήζηεο κπνξεί λα 

παξακεηξνπνηήζεη ην επηιεγκέλν αληηθείκελν ή λα ην δηαγξάςεη κε ρξήζε ηνπ 

θνπκπηνχ “Delete”. 

 

Κάλνληαο “Deploy” ηελ ηνπνινγία ηνπ, ν ρξήζηεο νδεγείηαη ζηελ επφκελε ζειίδα ηεο 

εθαξκνγήο, φπνπ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα παξαθνινπζεί ηελ εμέιημε ηεο εγθαηάζηαζήο ηεο. 

ηα αξηζηεξά ηεο νζφλεο απηήο, θαίλεηαη ε θαηάζηαζε ησλ δξνκνινγεηψλ απηψλ, καδί κε 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο δεχμεηο ηνπο, θαζψο θαη ην θνπκπί “Delete”, κε ην νπνίν ν 

ρξήζηεο κπνξεί λα ζηείιεη εληνιή ζηνλ server γηα ηε δηαγξαθή ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ηνπνινγίαο. ηα δεμηά ηεο νζφλεο, ηππψλνληαη κελχκαηα απφ ηνλ server, πνπ, εθηφο απφ 

ελεκεξσηηθά κελχκαηα, πεξηέρνπλ θαη ηελ έμνδν (output) ησλ εληνιψλ παξακεηξνπνίεζεο. 
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6.2 Παξακεηξνπνίεζε ηνπ Server 
 

ηελ ελφηεηα απηή, ζα γίλεη ε πεξηγξαθή ηνπ πψο θάπνηνο ρξήζηεο ηεο εθαξκνγήο ζα 

παξακεηξνπνηήζεη ην back-end ηεο εθαξκνγήο, ψζηε λα ηελ επεθηείλεη κε δηθή ηνπ 

ιεηηνπξγηθφηεηα. Όιεο νη παξάκεηξνη πνπ ππνζηεξίδνληαη βξίζθνληαη ζην αξρείν 

options.yml, πνπ βξίζθεηαη ζηνλ θάθειν ηνπ έξγνπ. Σν αξρείν απηφ αληηγξάθεηαη ζηνλ 

θάθειν εμφδνπ, θαηά ηε δηαδηθαζία ρηηζίκαηνο, απηφκαηα απφ ην dotnet, θαζψο έρεη 

αλαθεξζεί ζην csproj σο αξρείν ηνπ έξγνπ. Δπίζεο, πξέπεη λα έρεη απζηεξή δνκή, θαζψο 

θαη ην πξφγξακκα ην δηαβάδεη θαη ην θάλεη deserialize ζε αληηθείκελα ηεο C#. 

 

Καηαξράο, νξίδεηαη ην path πξνο ην αξρείν κε ην ηδησηηθφ θιεηδί SSH, πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ εθαξκνγή. 

 

ssh_key: "~/.ssh/id_rsa" 

 

Δπίζεο, είλαη δπλαηή ε ξχζκηζε ηεο δηάξθεηαο πνπ ζα επηηξέπεηαη ζηα ping πνπ ζα εθηεινχλ 

ηα address pool φηαλ ειέγρνπλ εάλ θάπνηα δηεχζπλζε ρξεζηκνπνηείηαη ήδε. Δάλ ηα 

δηαζέζηκα pool δηεπζχλζεσλ έρνπλ κεγάιν εχξνο ηηκψλ θαη νη δηαζέζηκνη ESXi hosts είλαη 

θνληά γεσγξαθηθά ζηελ εθαξκνγή, κηθξφηεξν timeout ζηνπο ειέγρνπο ping κπνξεί λα 

βειηηψζεη ζεκαληηθά ηελ ηαρχηεηα ηεο εθαξκνγήο. 

 

ping_timeout_ms: 400 

 

Ύζηεξα, νξίδνληαη ηα pool δηεπζχλζεσλ, πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ιίζηα YAML. Όπσο 

αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 4.1.3, ην θάζε pool απνξξπζκίδεηαη απφ θάπνην κνλαδηθφ ID, ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα αλαθνξά ζε απηφ. 

 

address_pools: 

  - pool_id: 0 

    zero_day: 147.102.39.41 

    from: 147.102.39.30 

    to: 147.102.39.40 

    gateway: 147.102.39.1 

    suffix: 26 

  - pool_id: 1 

    ... 

 

Οξίδεηαη κία ιίζηα ζε YAML, ε νπνία πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηνπο δηαζέζηκνπο ESXi 

hosts.  

 

hosts: 

  - name: 'esxi1' 

    address: '147.102.39.18' 

    username: 'root' 

    data_dir: '/vmfs/volumes/datastore1' 

    address_pool: 0 

    images: 

      vyos: 'vyos' 

  - name: 'esxi2' 
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    ... 

 

Σέινο, παξακεηξνπνηνχληαη θαη ηα δηαζέζηκα είδε δξνκνινγεηψλ, πξνζδηνξίδνληαο, έηζη, 

ηα νλφκαηα ησλ νκάδσλ, ζηηο νπνίεο ζα ππάγνληαη, θαηά ηε ρξήζε ηνπ Ansible. 

 

router_types: 

  vyos: routers_vyos 

  cisco: routers_cisco 

  ... 

 

 

6.3 Παξακεηξνπνίεζε ηνπ Ansible 
 

ηελ ελφηεηα απηή, ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε πεξηγξαθή ηνπ πψο ε εθαξκνγή ηνπ server 

κπνξεί λα επεθηαζεί, γηα ηελ ππνζηήξημε πεξηζζφηεξσλ ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ ζηνπο 

εηθνληθνχο δξνκνινγεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, αιιά θαη γηα ηελ πινπνίεζε ηεο 

ζπλδεζηκφηεηαο ησλ ηδησηηθψλ δηθηχσλ, κε κεζφδνπο δηαθνξεηηθέο απφ ηα GRE tunnels, 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ αξρηθή πινπνίεζε. Όπσο αλαθέξζεθε ζην ζρεηηθφ 

θεθάιαην, ην δπλακηθφ inventory, πνπ παξάγεηαη απφ ηελ εθαξκνγή, απνηειείηαη απφ ην 

αξρείν hosts, ην νπνίν πεξηέρεη ηε ιίζηα κε ηνπο δξνκνινγεηέο ηεο ηνπνινγίαο, 

νκαδνπνηεκέλνπο αλά ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα, θαζψο θαη έλα αξρείν γηα θάζε δξνκνινγεηή 

ζηνλ θάθειν host_vars. Σα αξρεία κε ηηο παξακέηξνπο ηνπ θάζε δξνκνινγεηή δελ είλαη 

παξακεηξνπνηήζηκα θαη παξάγνληαη απφ ηελ εθαξκνγή κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα παξάγνπλ 

ηηο θαηάιιειεο κεηαβιεηέο, πνπ πεξηγξάθνπλ πιήξσο ηελ επηζπκεηή ζπλδεζηκφηεηα. 

 

Αξρηθά, γηα ηελ αιιαγή ηεο κεζφδνπ εγθαηάζηαζεο ησλ απνκαθξπζκέλσλ δεχμεσλ, αξθεί ε 

επεμεξγαζία ηνπ play, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ επηζπκεηή νκάδα απφ hosts. πγθεθξηκέλα, ζην 

αξρείν Ansible/playbook.yml. Γηα παξάδεηγκα, γηα ρξήζε ηνπ πξσηνθφιινπ IPIP αληί ηνπ 

πξσηνθφιινπ GRE, κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε παξαθάησ πξνζαξκνγή: 

 

- name: "configuring interface tunnels" 

  loop: "{{ tunnels }}" 

  vyos_config: 

    save: yes 

    lines: 

      - set interfaces tunnel "{{ item.interface }}" encapsulation gre ipip 

      - set interfaces tunnel "{{ item.interface }}" local-ip "{{ inventory_hostname }}" 

      - set interfaces tunnel "{{ item.interface }}" remote-ip "{{ item.remote }}" 

      - set interfaces tunnel "{{ item.interface }}" address "{{ item.addr }}/32" 

      - set protocols static interface-route "{{ item.route }}/32" next-hop-interface "{{ 

item.interface }}" 

 

Καη γηα ηελ πξνζζήθε λέσλ ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ εηθνληθψλ δξνκνινγεηψλ, 

απαηηνχληαη νη παξαθάησ ηξνπνπνηήζεηο. Αξρηθά, ε πξνζζήθε ηνπ είδνπο ηνπ δξνκνινγεηή 

ζην αξρείν options.yml. 

 

router_types: 

  vyos: routers_vyos 

  quagga: routers_quagga 
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Με ηελ παξαπάλσ ξχζκηζε, ην αξρείν hosts, ζα νκαδνπνηεί ηψξα θαηάιιεια ηνπο 

δξνκνινγεηέο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε Quagga. Οπφηε, ηψξα κέλεη κφλν ε εηζαγσγή ελφο λένπ 

play ζην αξρείν playbook.yml, ην νπνίν λα πεξηγξάθεη θαηάιιεια ηελ παξακεηξνπνίεζε 

ηνπ λένπ δξνκνινγεηή. 

 

- name: "Initialization of VyOS routers" 

  hosts: routers_vyos 

  gather_facts: no 

  tasks: 

  - name: "setting router hostnames" 

    ... 

 

- name: "Initialization of Quagga routers" 

  hosts: routers_quagga 

  tasks: 

  - name: "setting router hostnames" 

    shell: hostname "{{ inventory_hostname }}" 

 

 

6.4 Αλάπηπμε κε Υξήζε ηνπ Docker 
 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε δηαδηθαζία ρηηζίκαηνο ηεο εθαξκνγήο έρεη θάπνηεο απαηηήζεηο 

(dependencies) απφ ην πεξηβάιινλ πνπ επηρεηξεί λα θάλεη ην compile, νη νπνίεο ελδέρεηαη λα 

κελ ππάξρνπλ ζε θάζε ζχζηεκα. Δπηπιένλ, ην πεξηβάιινλ εθηέιεζεο ηεο εθαξκνγήο έρεη, 

επίζεο, απαηηήζεηο εθηέιεζεο (runtime dependencies), φπσο ηελ χπαξμε ηνπ εθηειέζηκνπ 

dotnet θαη ηνπ Ansible. Γηα ην ιφγν απηφ, καδί κε ηνλ θψδηθα ηεο εθαξκνγήο, παξέρεηαη 

θαη ε δπλαηφηεηα εθηέιεζεο θαη ρξήζεο ηεο κε ρξήζε ηνπ Docker. Σν Docker είλαη 

πξφγξακκα, ην νπνίν παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα εθηέιεζεο ινγηζκηθνχ ζε containers. Έλα 

container είλαη ζηηγκηφηππν ελφο image, ην νπνίν παξάγεηαη κε ρξήζε ελφο αξρείνπ πνπ 

απνθαιείηαη Dockerfile, ην νπνίν πεξηγξάθεη κηα ζεηξά εληνιψλ, πνπ, αλ εθηειεζηνχλ ζην 

ζχλνιν αξρείσλ θάπνηνπ βαζηθνχ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο, παξάγνπλ κία θαηάζηαζε ησλ 

αξρείσλ απηψλ, πνπ πεξηέρεη φια ηα απαξαίηεηα αξρεία θαη πξνγξάκκαηα γηα ηελ εθηέιεζε 

θάπνηαο εθαξκνγήο. Σα containers ηνπ Docker ζπλήζσο ζπκπεξηθέξνληαη σο εηθνληθέο 

κεραλέο, απφ ηελ άπνςε ηνπ φηη παξέρνπλ πιήξε απνκφλσζε ηνπ πεξηβάιινληνο εθηέιεζεο 

ηεο εθαξκνγήο κέζα ζην container απφ ην ππφινηπν κεράλεκα. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, 

φκσο, δελ είλαη εηθνληθέο κεραλέο, ιεηηνπξγνχλ παξέρνληαο απνκφλσζε ζην επίπεδν ηνπ 

ζπζηήκαηνο αξρείσλ (file system). Έηζη, ζηα πιαίζηα ηεο εθαξκνγήο, παξέρεηαη ην 

θαηάιιειν Dockerfile, ψζηε ε εθαξκνγή λα κπνξεί ηφζν λα ρηίδεηαη φζν θαη λα εθηειείηαη 

νκνηφκνξθα ζε θάζε ζχζηεκα, κε θακία άιιε απαίηεζε, πέξαλ ηνπ Docker. 

 

Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ πνπ θαηαλαιψλεη ην image ηεο εθαξκνγήο, ζα 

εθκεηαιιεπηεί κία ζηξαηεγηθή, θαηά ηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη πξνζσξηλή εηθφλα κε ηα 

build dependencies, ε νπνία, αθνχ εθηειέζεη ην ρηίζηκν ηεο εθαξκνγήο, αληηγξάθεη ηα 

παξαγφκελα αξρεία ζε άιιε εηθφλα, πνπ πεξηέρεη ηα runtime dependencies, φπσο ην 

Ansible. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ηαθηηθή απηή, αλαπηχζζεηαη ην παξαθάησ Dockerfile: 
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################################# 
#      Build Environment 
################################# 
FROM microsoft/aspnetcore-build:2.0 AS build-env 
WORKDIR /app 
 
# Copy csproj and restore as distinct layers 
COPY Autonet/*.csproj ./ 
RUN dotnet restore 
 
# Copy everything else 
COPY Autonet/ ./ 
 
# Install npm depedencies and run gulp tasks to build wwwroot/ 
RUN npm install 
RUN gulp build 
RUN gulp min 
 
# Build the .NET project 
RUN dotnet publish -c Release -o out 
 
################################# 
#      Runtime Environment 
################################# 
FROM microsoft/aspnetcore:2.0 
 
WORKDIR /app 
 
# Install Ansible 
RUN apt-get update && apt-get install --no-install-recommends -y gnupg dirmngr bash \ 
    && echo "deb http://ppa.launchpad.net/ansible/ansible/ubuntu trusty main" >> 
/etc/apt/sources.list \ 
    && apt-key adv --keyserver keyserver.ubuntu.com --recv-keys 93C4A3FD7BB9C367 \ 
    && apt-get update \ 
    && apt-get install --no-install-recommends -y ansible \ 
    && rm -rf /var/lib/apt/lists/* 
     
ENV ANSIBLE_HOST_KEY_CHECKING False 
 
# Store SSH private key 
ARG SSH_PRIVATE_KEY 
ENV SSH_PRIVATE_KEY $SSH_PRIVATE_KEY 
RUN mkdir -p /root/.ssh && echo "$SSH_PRIVATE_KEY" > /root/.ssh/id_rsa 
 
# Copy the packaged web server 
COPY --from=build-env /app/out . 
 
CMD ["dotnet", "Autonet.dll"] 

 

Οπφηε, ην ρηίζηκν ηεο εθαξκνγήο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί εάλ, ζηνλ ίδην θάθειν κε ην 

παξαπάλσ Dockerfile, εθηειεζηεί ε παξαθάησ εληνιή docker build, ε νπνία ζα 

δεκηνπξγήζεη έλα image κε φλνκα “autonet” βάζεη ηνπ Dockerfile. 

 

$ docker build –build-arg SSH_PRIVATE_KEY=”…” -t autonet . 

 

Ύζηεξα, ην image πνπ δεκηνπξγήζεθε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ έλαξμε ελφο λένπ 

container κέζσ ηεο εληνιήο docker run, ε νπνία, επίζεο, ζα εθζέζεη ηελ ζχξα 80 ηνπ 

container ζηελ ζχξα 8080 ηνπ host κεραλήκαηνο γηα πξφζβαζε ζηελ εθαξκνγή. 

 

$ docker run -p 8080:80 netauto 

 

 



 

82 

 

6.5 Σερληθό Υξένο 
 

Ο φξνο Technical Debt (αιιηψο design debt, ή code debt) είλαη κία έλλνηα, ζην πιαίζην ηεο 

ηερληθήο αλάπηπμε ελφο έξγνπ ινγηζκηθνχ, ε νπνία αλαθέξεηαη ζην επηπιένλ θφζηνο, πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ αλαδηάηαμε, ηελ δηφξζσζε ή ηελ βειηηζηνπνίεζε νξηζκέλσλ θνκκαηηψλ 

ινγηζκηθνχ, ηα νπνία ζπλήζσο πινπνηήζεθαλ εζθεκκέλα κε ππνβέιηηζην ηξφπν. Σν 

technical debt, πνπ παξάγεηαη ζπλεηδεηά, δελ είλαη πάληα θαθφεζεο ή επηβιαβέο γηα ην έξγν 

θαη ζπλήζσο δεκηνπξγείηαη σο ζπλέπεηα δφκεζεο πξνηεξαηνηήησλ ηνπ έξγνπ. 

Παξαζέηνληαο θαη αλαθνξά ζηνλ Donald Knuth, ληθεηή βξαβείνπ Turing ηνπ 1974, «ε 

πξφσξε βειηηζηνπνίεζε είλαη ε πεγή φινπ ηνπ θαθνχ ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ» [17]. Οπφηε, 

ην technical debt δεκηνπξγείηαη ζπλήζσο γηα λα πινπνηεζεί άκεζα θάπνηα ιεηηνπξγηθφηεηα 

ηνπ έξγνπ, ρσξίο ηελ επηβάξπλζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηεο πινπνίεζεο ηεο 

ιεηηνπξγηθφηεηαο απηήο, θαζψο θαη ε δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα είλαη ρξνλνβφξα. 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο εξγαζίαο απηήο, ην technical debt, πνπ ζα αλαθεξζεί ζε απηή ηελ 

ελφηεηα, πξνέθπςε απφ ζρεδηαζηηθέο επηινγέο, θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ ινγηζκηθνχ, πνπ 

είραλ σο ζθνπφ είηε ηελ απινχζηεπζε ηεο απεηθφληζεο θάπνηαο δηαδηθαζίαο ή ηνλ 

δηαρσξηζκφ ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ηεο εθαξκνγήο απφ απηήλ ησλ πηζαλψλ ζελαξίσλ ρξήζεο. 

Οη επηινγέο απηέο βαζίδνληαη ζηελ άπνςε φηη πεξεηαίξσ βειηηζηνπνίεζε θαη πξνζνρή ζηε 

ιεπηνκέξεηα ζα απαηηνχζαλ φγθν ινγηζκηθνχ, πνπ ζα επηθάιππηε ηελ νπζία θαη ηα θχξηα 

ζεκεία ηεο αλάπηπμεο ηεο εξγαζίαο. 

 

 Φηιηξάξηζκα νλνκάησλ θαη δηεπζύλζεσλ ζην ζρεδηαζηηθό πεξηβάιινλ ηνπ 

ρξήζηε. 
Ο κφλνο έιεγρνο, πνπ πξαγκαηνπνηείηαη απηή ηε ζηηγκή ζην πεξηβάιινλ απηφ, είλαη 

ν έιεγρνο γηα ηελ εγθπξφηεηα δηεπζχλζεσλ IP, πνπ εηζάγεη ν ρξήζηεο, πνπ 

αθνινπζείηαη απφ θφθθηλε έλδεημε γχξσ απφ κε-έγθπξεο δηεπζχλζεηο. Δπηβάιιεηαη 

λα πξαγκαηνπνηνχληαη επηπιένλ έιεγρνη γηα ηνπο επηηξεπηνχο ραξαθηήξεο ζηα 

νλφκαηα (hostnames) ησλ δξνκνινγεηψλ θαη γηα ην αλ θάπνηα δηεχζπλζε IP είλαη 

ήδε δεζκεπκέλε. Οη έιεγρνη απηνί πξέπεη λα επαλαιακβάλνληαη απφ ηνλ server, ν 

νπνίνο ζα επηθνηλσλεί ιεπηνκέξεηεο ηπρφλ ζθαικάησλ ζηνλ ρξήζηε. 

 

 Δπηθνηλσλία ζθαικάησλ από ηνλ server ζηνλ client. 
Γηα λα δηαηεξεζεί ην θνκκάηη ηνπ θψδηθα πνπ ρεηξίδεηαη ηα αηηήκαηα ηνπ client ιηηφ 

θαη επλφεην, πνιινί έιεγρνη ζθαικάησλ ή ηκήκαηα παξαγσγήο πιεξνθνξηαθψλ 

κελπκάησλ πξνο ηνλ ρξήζηε έρνπλ παξαιεθζεί. ε θάπνην ζελάξην ρξήζεο, φπνπ ν 

ρξήζηεο δελ γλσξίδεη ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο εθαξκνγήο, φια ηα ζελάξηα ζθάικαηνο 

πξέπεη λα ρεηξίδνληαη θαηάιιεια θαη λα ελεκεξψλνπλ θαηάιιεια ηνλ ρξήζηε. 

 

 Υξήζε ηεο κεηαβιεηήο inventory_hostname ζην playbook ηνπ Ansible. 
Η κεηαβιεηή απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζην playbook γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηνπηθήο 

δηεχζπλζεο ζηα tunnel interfaces ησλ δξνκνινγεηψλ. Έρεη γίλεη, δειαδή, ε 

παξαδνρή φηη ην αξρείν hosts ζα πεξηέρεη κφλν δηεπζχλζεηο IP, ελψ, ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, κπνξεί λα πεξηέρεη θαη hostnames, κέζσ αλάθηεζεο νλνκάησλ απφ 

DNS. 

 

 Αξρηθνπνίεζε δξνκνινγεηώλ κε ρξήζε ηνπ Ansible. 
Όπσο ιεηηνπξγεί απηή ηε ζηηγκή ε δηαδηθαζία αξρηθνπνίεζεο, ε δεκφζηα 

δηαρεηξηζηηθή δηεχζπλζε ησλ δξνκνινγεηψλ απνδίδεηαη ζε απηνχο κέζσ SSH. Απηφ 
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θάλεη ην ινγηζκηθφ ηνπ server λα κελ είλαη εχθνια επεθηάζηκν, θαζψο, ζηελ ησξηλή 

ηνπ θαηάζηαζε, ε πξνζζήθε λένπ είδνπο δξνκνινγεηή απαηηεί παξέκβαζε ζηνλ 

θψδηθα ηεο εθαξκνγήο. Η πξνζέγγηζε απηή επηιέρζεθε, ψζηε λα ζπκπεξηιεθζεί, 

ζηα πιαίζηα ηεο εθαξκνγήο, ε δηαδηθαζία πξφζβαζεο θαη παξακεηξνπνίεζεο κέζσ 

SSH, ζε έλαλ δξνκνινγεηή, πνπ δελ ππνζηεξίδεη δπλαηφηεηεο εθηέιεζεο. Η 

εθαξκνγή ηδαληθά ζα επεθηεηλφηαλ, ψζηε θαη ε αξρηθνπνίεζε λα πξαγκαηνπνηείηαη 

κε ρξήζε ηνπ Ansible, επηηξέπνληαο, έηζη, επέθηαζε ρσξίο παξέκβαζε ζηνλ θψδηθα, 

θαζψο ζα απαηηείηαη κφλν αλάπηπμε λέσλ playbook. 

 

 Υξήζε software locks. 
Πνιινί θνηλνί πφξνη ηεο εθαξκνγήο, φπσο νη δεζκεπκέλεο δηεπζχλζεηο ησλ pool 

δηεπζχλζεσλ θαη ε ρξήζε ησλ zero-day δηεπζχλζεσλ, πξνζηαηεχνληαη απφ 

ζπγθξνχζεηο κε ρξήζε software locks. Απηφ αθήλεη ηελ εθαξκνγή επάισηε θαηά 

ηελ εθηέιεζε πνιιαπιψλ ζηηγκηφηππσλ ηνπ θψδηθα, ηα νπνία κνηξάδνληαη ESXi 

hosts ή pools δηεπζχλζεσλ, θαζψο θαη ηα software locks δελ ζα εθηείλνληαη κεηαμχ 

ηνπο. Γηα ηέηνηεο πινπνηήζεηο, ζα ρξεηαζηεί λα εξεπλεζεί θάπνηνο ηξφπνο, ψζηε ηα 

θιεηδψκαηα, γηα ηελ απνθπγή ζπγθξνχζεσλ, λα πξαγκαηνπνηνχληαη ζε ρακειφηεξν 

επίπεδν. 
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Κεφάλαιο 7 

Συμπεράςματα 
 

 

7.1 πκπεξάζκαηα 
 

Οινθιεξψλνληαο ηελ πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο, πξνέθπςαλ ζπκπεξάζκαηα σο πξνο ηηο 

δπλαηφηεηεο ηνπ software-defined networking (SDN), θαζψο θαη γηα ηηο εθαξκνγέο ηνπ. 

Κάλνληαο ρξήζε ηεο εξγαζίαο απηήο, αλαπηχζζνληαη εηθνληθά ηδησηηθά δίθηπα (VPN), 

ρσξίο κέξηκλα ή πξνυπνινγηζκφ ηνπ ππνθείκελνπ πιηθνχ (hardware) πνπ ζα ηα 

θηινμελήζεη. Απηφ επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία ηέηνησλ δηθηχσλ θαη ρεηξνθίλεηα αιιά θαη 

πξνγξακκαηηζηηθά, απαιείθνληαο, έηζη, ηε ρξνλνβφξα θαη πεξίπινθε δηαδηθαζία 

εγθαηάζηαζεο θαη παξακεηξνπνίεζεο κίαο ηνπνινγίαο ζε εηθνληθνχο δξνκνινγεηέο. 

Γνθηκάδνληαο, επίζεο, ηελ εθαξκνγή σο ρξήζηεο απφ ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ, νδεγείζαη 

ζην ζπκπέξαζκα φηη ν ζρεδηαζκφο πεξίπινθσλ ηνπνινγηψλ ήηαλ ζηελ πξάμε εχθνινο θαη 

πξνζηηφο απφ ηνλ κέζν ρξήζηε. Με ηελ πξνζζήθε δξνκνινγεηψλ, αιιά θαη δεχμεσλ 

κεηαμχ ηνπο, λα είλαη δπλαηή κε κεξηθά κφλν θιηθ, ε πεξηπινθφηεηα ηεο παξακεηξνπνίεζεο 

θαη εγθαηάζηαζεο ελφο εηθνληθνχ δηθηχνπ απαιείθεηαη ζρεδφλ πιήξσο. Η ηδηφηεηα απηή 

επηθέξεη αθαδεκατθή αμία ζηελ εξγαζία, επηηξέπνληαο ηελ εθπαίδεπζε θαη ηνλ 

πεηξακαηηζκφ πάλσ ζε πεξίπινθεο δηθηπαθέο ηνπνινγίεο, αληηκεησπίδνληαο ηα ζρεηηθά 

πξνβιήκαηα πςεινχ επηπέδνπ θαη φρη απηά ηνπ πιηθνχ ή ησλ θπζηθψλ πεξηνξηζκψλ. 

 

 

7.2 Μειινληηθέο Δπεθηάζεηο 
 

Καηά ηελ πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο, παξαιείθζεθαλ ηκήκαηα, επηινγέο θαη δπλαηφηεηεο πνπ 

ζεσξνχληαη εθηφο εχξνπο ζηα πιαίζηά ηεο. Η πινπνίεζή ηνπο βαζίδεηαη ζε ζρεδηαζηηθέο 

επηινγέο, νη νπνίεο εμαξηψληαη άκεζα απφ ην πεξηβάιινλ θαη ηα ζελάξηα ρξήζεο ηεο 

εθαξκνγήο. Γηα ην ιφγν απηφ, νη δπλαηφηεηεο απηέο, καδί κε άιιεο ηδέεο, ζα πεξηγξαθνχλ 

ζπλνπηηθά ζε απηή ηελ ελφηεηα σο πηζαλέο επεθηάζεηο γηα ην κέιινλ ηεο εθαξκνγήο. 

 

 Δπηθάιπςε ηνπ ηερληθνύ ρξένπο. 
Όπσο αλαθέξζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε επέθηαζε ηεο εθαξκνγήο γηα 

ρξήζε ζε παξαγσγηθφ πεξηβάιινλ νθείιεη λα νινθιεξψζεη ηηο ηερληθέο 

εθθξεκφηεηεο πνπ παξαιείθζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο αλάπηπμεο, κε ζθνπφ λα 

δηαηεξεζεί ε έκθαζε ζην ζεσξεηηθφ θαη φρη ζην θαηαζθεπαζηηθφ θνκκάηη. Οη 

επεθηάζεηο ζηα πιαίζηα ηνπ ηερληθνχ ρξένπο πεξηέρνπλ ζρεδηάζηεθεο επηινγέο, φπσο 

ν έιεγρνο πξφζβαζεο κε ινγαξηαζκνχο ρξεζηψλ. 

 

 Πξόζβαζε ζηηο εηθνληθέο κεραλέο κέζσ ηεο ηζηνζειίδαο. 
Λνγηθφ επφκελν βήκα ζηελ επέθηαζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο θαη ησλ δπλαηνηήησλ 

ηεο εθαξκνγήο είλαη ε δπλαηφηεηα ηνπ ρξήζηε γηα πξφζβαζε ζηηο δεκηνπξγεκέλεο 

εηθνληθέο κεραλέο, κέζα απφ ην παξάζπξν ηνπ web browser. Απηφ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κέζσ δπλακηθνχ ζπλδέζκνπ, πνπ ζα εθηειεί ηελ εθαξκνγή PuTTY ζην 

πεξηβάιινλ ηνπ ρξήζηε ή κε ρξήζε θάπνηαο βηβιηνζήθεο φπσο ε WebSSH2 [21] 

πνπ κεηαηξέπεη κία ηζηνζειίδα ζε ηεξκαηηθφ κέζσ SSH. 
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 Έξεπλα γηα βειηηζηνπνίεζε ρξεζηκνπνίεζεο πόξσλ. 
Η εθαξκνγή απηή επηηξέπεη ηελ αλάπηπμε ηδησηηθψλ δηθηχσλ, πνπ απφ ηελ νπηηθή 

ηνπ ρξήζηε δελ εμαξηψληαη απφ ην ππνθείκελν πιηθφ. Δθκεηαιιεπφκελνη απηνχ θαη 

αληηκεησπίδνληαο ην πιηθφ αθαηξεηηθά (abstract), κπνξεί πιένλ λα εξεπλεζεί ν 

βέιηηζηνο θαηακεξηζκφο ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ σο έλα πξφβιεκα πςεινχ επηπέδνπ. 

 

 Παξνρή εηθνληθήο ππεξεζίαο VPN. 
Η θχξηα ιεηηνπξγία ηεο εθαξκνγήο είλαη ε απηνκαηνπνίεζε ηεο εγθαηάζηαζεο 

εηθνληθψλ δηθηπαθψλ ηνπνινγηψλ. Μία σθέιηκε επέθηαζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο 

απηήο είλαη ε εηζαγσγή παξακεηξνπνίεζεο ηεξκαηηθψλ ρξεζηψλ, είηε κε ηε κνξθή 

λέλσ εηθνληθψλ κεραλψλ ή ππάξρσλ ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ. Η εθαξκνγή έηζη 

έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξνρή εηθνληθψλ ηδησηηθψλ δηθηχσλ 

σο NFV. 
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Appendix A 

Πηγαίοσ Κώδικασ τησ Εφαρμογήσ 
 
// Scripts/dataPort.ts 
import Designer from './designer/designer'; 
import Line from './designer/line'; 
import Router from './models/router'; 
import Options from './options'; 
import * as yaml from 'js-yaml'; 
function exportObj(routers: Router[]): any 
{ 
    let obj = { 
        tosca_definitions_version: 'tosca_simple_yaml_1_0', 
        description: 'Automatically generated topology', 
        topology_template: { 
            node_templates: { 
                router: { 
                    type: Options.TOSCA_TYPE, 
                    capabilities: { 
                        host: { 
                            num_cpus: 1, 
                            disk_size: '10 GB', 
                            mem_size: '256 MB' 
                        }, 
                        os: { 
                            properties: { 
                                architecture: 'x86_64' 
                            } 
                        } 
                    } 
                } 
            } 
        } 
    }; 
    routers.forEach(r => 
    { 
        let rObj = { 
            type: Options.TOSCA_TYPE, 
            properties: { 
                router_id: r.RouterId, 
                hostname: r.getLabel() 
            }, 
            tunnels: [] 
        }; 
        r.getInterfaces().forEach(i => 
        { 
            rObj.tunnels.push({ 
                addr: i.toString(), 
                route: r.getRemoteAddressOnTunnel(i).toString(), 
                remote_id: r.getRemoteRouterOnTunnel(i).RouterId 
            }); 
        }); 
        obj.topology_template[r.getLabel()] = rObj; 
    }); 
    return obj 
} 
function importObj(designer: Designer, topology: any) 
{ 
    designer.reset(); 
    let routers: Router[] = []; 
    let randInt = max => Math.floor(Math.random() * max); 
    let routerWithId = id => routers.filter(r => r.RouterId == id)[0]; 
    /* 



 

89 

 

     * Loop over the json object creating the Router instances 
     */ 
    Object.keys(topology.topology_template).forEach(key => 
    { 
        if (key == "node_templates") 
            return; 
        let rObj = topology.topology_template[key]; 
        let router = new Router(rObj.properties.router_id); 
        router.setLabel(rObj.properties.hostname); 
        router.position.set( 
            randInt(designer.width - router.width), 
            randInt(designer.height - router.height) 
        ); 
        routers.push(router); 
    }); 
    /* 
     * Loop over the router's tunnels, connecting them to neighbors 
     */ 
    routers.forEach(router => 
    { 
        designer.add(router); 
        topology.topology_template[router.getLabel()].tunnels.forEach(t => 
        { 
            /* 
             * Check if this router already has this tunnel due 
             * to its neighbor being looked up first 
             */ 
            if (router.getNeighbors().some(r => r.RouterId == t.remote_id)) 
                return; 
            let other = routerWithId(t.remote_id); 
            /* 
             * Apply the appropriate address both to this router and to its neighbor. 
             */ 
            let line = new Line(router, other); 
            router.getInterfaceOn(line).trySetIP(t.addr); 
            other.getInterfaceOn(line).trySetIP(t.route); 
            designer.add(line); 
        }); 
    }); 
    designer.autoScale(); 
} 
export function exportJson(routers: Router[]): any 
{ 
    return JSON.stringify(exportObj(routers), null, 4); 
} 
export function exportTosca(routers: Router[]): string 
{ 
    return yaml.dump(exportObj(routers)); 
} 
export function importJson(designer: Designer, topology: string) 
{ 
    importObj(designer, JSON.parse(topology)); 
} 
export function importTosca(designer: Designer, topology: string) 
{ 
    importObj(designer, yaml.load(topology)); 
} 
// Scripts/options.ts 
let options = { 
    SELECTION_COLOR: 0xf44242, 
    LINE_WIDTH: 8, 
    ZOOM_SPEED: 0.16, 
    FONT_STYLE: new PIXI.TextStyle({ 
        fontFamily: "Arial", 
        fontSize: 40, 
        fill: "black" 
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    }), 
    ADDR_FONT_STYLE: new PIXI.TextStyle({ 
        fontFamily: "Arial", 
        fontSize: 24, 
        fill: "black" 
    }), 
    MIN_ZOOM: 1, 
    MAX_ZOOM: .3, 
    TOSCA_TYPE: 'tosca.nodes.Router', 
    LOG_CHECK_INTERVAL: 400 
}; 
export default options; 
// Scripts/app.ts 
import { IPv4 } from 'ip-num/IPv4' 
import Designer from './designer/designer'; 
import { exportTosca, exportJson, importTosca, importJson } from './dataPort'; 
import * as hljs from 'highlight.js'; 
let designer: Designer; 
function init() 
{ 
    /* 
     * Resize canvas to fill the Bootstrap column 
     */ 
    let canvas = $('#designer-canvas'); 
    canvas.width(canvas.parent().width()); 
    canvas.height(window.innerHeight * .96); 
    designer = new Designer(<HTMLCanvasElement>canvas.get(0)); 
    designer.load(); 
} 
export function getDesigner(): Designer 
{ 
    return designer; 
} 
$(document).ready(function () 
{ 
    init(); 
    /* 
     * Bind sidebar designer control buttons 
     */ 
    $('#add-router-btn').click(() => designer.createRouter()); 
    $('#auto-scale-btn').click(() => designer.autoScale()); 
    $('.delete-btn').click(() => designer.deleteSelected()); 
    $('#export-tosca-btn').click(() => 
    { 
        let routers = designer.getNodes(); 
        let tosca = exportTosca(routers); 
        let json = exportJson(routers); 
        $('#export-tosca').html(tosca); 
        $('#export-json').html(json); 
        hljs.highlightBlock($('#export-tosca').get(0)); 
        hljs.highlightBlock($('#export-json').get(0)); 
        $('#export-modal').modal('show'); 
    }); 
    $('#import-tosca-btn').click(() => 
    { 
        importTosca(designer, <string>$('#import-tosca').val()); 
    }); 
    $('#import-json-btn').click(() => 
    { 
        importJson(designer, <string>$('#import-json').val()); 
    }); 
    /* 
     * Bind properties input sanitization 
     */ 
    let ipAddr = new RegExp("^(([0-9]|[1-9][0-9]|1[0-9]{2}|2[0-4][0-9]|25[0-5])\.){3}([0-
9]|[1-9][0-9]|1[0-9]{2}|2[0-4][0-9]|25[0-5])$"); 
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    let hostname = new RegExp("^(([a-zA-Z0-9]|[a-zA-Z0-9][a-zA-Z0-9\-]*[a-zA-Z0-
9])\.)*([A-Za-z0-9]|[A-Za-z0-9][A-Za-z0-9\-]*[A-Za-z0-9])$"); 
    $('#hostname').keypress(function (e) 
    { 
        var str = String.fromCharCode(!e.charCode ? e.which : e.charCode); 
        if (hostname.test($(this).val() + str)) 
        { 
            return true; 
        } 
        e.preventDefault(); 
        return false; 
    }); 
    /* 
     * Bind create button 
     */ 
    $('#create-btn').click(() => 
    { 
        let routers = designer.getNodes(); 
        $.ajax({ 
            url: '/api/create', 
            method: 'POST', 
            data: exportJson(routers), 
            contentType: "application/json", 
            success: function (resp, xhr, err) 
            { 
                let topologyId = resp; 
                window.location.href = '/topology/' + topologyId; 
            }, 
            error: function (x1, x2, x3) 
            { 
                console.log(x1); 
                console.log(x2); 
                console.log(x3); 
            } 
        }); 
    }); 
}); 
// Scripts/topology.ts 
import Options from './options'; 
var logLine = 0; 
var topologyId = () => $('#topology-id').val(); 
function refreshLog() 
{ 
    $.get({ 
        url: '/api/logs/' + topologyId(), 
        success: function(log) 
        { 
            while (logLine < log.length) 
            { 
                let outputWindow = $('#output'); 
                let line = log[logLine]; 
                if (line.text) 
                { 
                    let logLineSpan = 
                        $('<pre class="log-line">') 
                            .html(line.text.trim()) 
                            .css({ 
                                color: line.color 
                            }); 
                    // Append the line 
                    outputWindow.append(logLineSpan); 
                    // Scroll to the bottom of the page 
                    $("html, body").scrollTop($(document).height() - $(window).height()); 
                } 
                logLine++; 
            } 
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        } 
    }); 
} 
function refreshStatus() 
{ 
    $.get({ 
        url: '/api/topology/' + topologyId(), 
        success: function (routers) 
        { 
            let routersTable = $('#router-status-table'); 
            routersTable.empty(); 
            routers.forEach(r => 
            { 
                let status = r.online ? "green" : "red"; 
                routersTable.append( 
                    $('<tr style="font-size: x-large">') 
                        .append($('<td>').html('<i class="fas fa-power-
off"></i>').addClass(status)) 
                        .append($('<td colspan="2">').html(r.ip)) 
                ); 
                r.tunnels.forEach(t => 
                { 
                    routersTable.append( 
                        $('<tr>') 
                            .append($('<td>')) 
                            .append($('<td>').html(t.interface)) 
                            .append($('<td>').html(t.addr)) 
                    ); 
                }); 
            }); 
        } 
    }); 
} 
function deleteTopology() 
{ 
    $.post({ 
        url: '/api/delete/' + topologyId() 
    }); 
} 
$(document).ready(function () 
{ 
    // Will run at page load 
    setInterval(refreshLog, Options.LOG_CHECK_INTERVAL); 
    setInterval(refreshStatus, Options.LOG_CHECK_INTERVAL); 
    $('#delete-topology-btn').click(deleteTopology); 
}); 
// Scripts/models/selectable.ts 
export default interface Selectable 
{ 
    select(): void; 
    unselect(): void; 
    remove(): void; 
} 
// Scripts/models/draggable.ts 
export default class Draggable extends PIXI.Container 
{ 
    private dragging: boolean = false; 
    private moved: boolean = false; 
    constructor(obj: PIXI.DisplayObject) 
    { 
        super(); 
        /* 
         * Events 
         */ 
        obj.on('mousedown', this.onDragStart.bind(this)) 
            .on('mouseup', this.onDragEnd.bind(this)) 
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            .on('mouseupoutside', this.onDragEnd.bind(this)) 
            .on('mousemove', this.onDragMove.bind(this)); 
    } 
    private onDragStart(evt) 
    { 
        if (evt.data.button == 0) 
        { 
            this.dragging = true; 
            this.moved = false; 
            this.alpha = 1; 
            let pointerX: number = evt.data.getLocalPosition(this).x; 
            let pointerY: number = evt.data.getLocalPosition(this).y; 
            this.pivot.set(pointerX, pointerY); 
            this.position.x += pointerX; 
            this.position.y += pointerY;  
            evt.stopPropagation(); 
            evt.data.originalEvent.stopPropagation(); 
            evt.data.originalEvent.preventDefault(); 
        } 
    } 
    private onDragEnd() 
    { 
        if (this.dragging) 
        { 
            this.dragging = false; 
            this.alpha = 1; 
            this.position.x -= this.pivot.x; 
            this.position.y -= this.pivot.y; 
            this.pivot.set(0, 0); 
            if (!this.moved) 
            { 
                this.onPress(); 
            } 
        }  
    } 
    private onDragMove(evt) 
    { 
        if (this.dragging) 
        { 
            let pointerX: number = evt.data.getLocalPosition(this.parent).x; 
            let pointerY: number = evt.data.getLocalPosition(this.parent).y; 
            this.position.set(pointerX, pointerY); 
            this.moved = true; 
            this.onMove(); 
        } 
    } 
    protected onMove() 
    { 
    } 
    protected onPress() 
    { 
        console.log('press'); 
    } 
} 
// Scripts/models/component.ts 
import Selectable from './selectable'; 
import Draggable from './draggable'; 
import Line from '../designer/line'; 
import { getDesigner } from '../app'; 
import Options from '../options'; 
/**  */ 
export default class Component extends Draggable implements Selectable 
{ 
    private sprite: PIXI.Sprite; 
    private outline: PIXI.Graphics; 
    private label: PIXI.Text; 
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    private connectors: Line[]; 
    constructor(resourceName: string)  
    { 
        /* 
         * Sprite 
         */ 
        let sprite = new PIXI.Sprite(PIXI.loader.resources[resourceName].texture); 
        sprite.interactive = true; 
        sprite.buttonMode = true; 
        super(sprite); 
        this.sprite = sprite; 
        this.addChild(sprite); 
        /* 
         * Label 
         */ 
        this.label = new PIXI.Text('', Options.FONT_STYLE); 
        this.setLabel(resourceName); 
        this.addChild(this.label); 
        this.outline = new PIXI.Graphics(); 
        this.addChild(this.outline); 
        this.connectors = []; 
    } 
    public setLabel(text: string) 
    { 
        this.label.text = text; 
        this.label.pivot.set(this.label.width / 2, 0); 
        this.label.position.set(this.sprite.width / 2, this.sprite.height); 
    } 
    public center(): PIXI.Point 
    { 
        return new PIXI.Point( 
            this.x - this.pivot.x + this.sprite.width / 2, 
            this.y - this.pivot.y + this.sprite.height / 2 
        ); 
    } 
    public isConnectedTo(cmp: Component): boolean 
    { 
        return this.connectors.some(c => c.other(this) == cmp); 
    } 
    protected onMove() 
    { 
        this.connectors.forEach(c => c.update()); 
    } 
    protected onPress() 
    { 
        getDesigner().onSelect(this); 
    } 
    public select() 
    { 
        this.outline.beginFill(Options.SELECTION_COLOR, 0); 
        this.outline.lineStyle(4, Options.SELECTION_COLOR); 
        this.outline.drawRect(0, 0, this.sprite.width, this.sprite.height); 
    } 
    public unselect() 
    { 
        this.outline.clear(); 
    } 
    public addConnector(line: Line) 
    { 
        this.connectors.push(line); 
    } 
    public removeConnector(line: Line) 
    { 
        let index = this.connectors.indexOf(line); 
        if (index != -1) 
        { 
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            this.connectors.splice(index, 1); 
        } 
    } 
    public remove() 
    { 
        while (this.connectors.length > 0) 
        { 
            this.connectors[0].remove(); 
        } 
        getDesigner().remove(this); 
    } 
    public getLabel(): string 
    { 
        return this.label.text; 
    } 
    public update() 
    { 
        this.connectors.forEach(c => c.update()); 
    } 
} 
// Scripts/models/interface.ts 
import { IPv4 } from 'ip-num/IPv4' 
let ipv4Assignment = new IPv4("10.0.0.2"); 
export default class Interface 
{ 
    private ip: IPv4; 
    constructor() 
    { 
        this.ip = ipv4Assignment; 
        ipv4Assignment = ipv4Assignment.nextIPNumber(); 
    } 
    public get IP(): IPv4 
    { 
        return this.ip; 
    } 
    public trySetIP(value: string) 
    { 
        try 
        { 
            this.ip = new IPv4(value); 
            return true; 
        } 
        catch 
        { 
            return false; 
        } 
    } 
    public toString() 
    { 
        return this.ip.toString(); 
    } 
} 
// Scripts/models/router.ts 
import Interface from './interface'; 
import Component from './component'; 
import Line from '../designer/line'; 
let routerCount = 1; 
interface InterfaceMap 
{ 
    interface: Interface, 
    line: Line 
} 
export default class Router extends Component 
{ 
    private interfaces: InterfaceMap[]; 
    private routerId: Number; 
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    constructor(id?: number) 
    { 
        super('router'); 
        if (id) 
        { 
            this.routerId = id; 
        } 
        else 
        { 
            this.routerId = (routerCount++); 
        } 
        this.setLabel('router' + this.routerId); 
        this.interfaces = []; 
    } 
    public get RouterId(): Number 
    { 
        return this.routerId; 
    } 
    public addConnector(line: Line) 
    { 
        super.addConnector(line); 
        this.interfaces.push({ 
            line: line, 
            interface: new Interface() 
        }); 
    } 
    public removeConnector(line: Line) 
    { 
        super.removeConnector(line); 
        let index = -1; 
        this.interfaces.forEach(i => { 
            if (i.line == line) 
                index = this.interfaces.indexOf(i); 
        }); 
        if (index != -1) { 
            this.interfaces.splice(index, 1); 
        } 
    } 
    public get hostname()  
    { 
        return super.getLabel(); 
    } 
    public set hostname(value: string) 
    { 
        super.setLabel(value); 
    } 
    public getInterfaces(): Interface[] 
    { 
        return this.interfaces.map(i => i.interface); 
    } 
    public getInterfaceOn(line: Line): Interface 
    { 
        let match = this.interfaces.filter(l => l.line == line); 
        if (match.length == 0) 
            return null; 
        return match[0].interface; 
    } 
    public getLineOn(intf: Interface): Line 
    { 
        let match = this.interfaces.filter(l => l.interface == intf); 
        if (match.length == 0) 
            return null; 
        return match[0].line; 
    } 
    public getRemoteRouterOnTunnel(intf: Interface): Router 
    { 
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        let line = this.getLineOn(intf); 
        if (!line) 
            return null; 
        return <Router>line.other(this);; 
    } 
    public getRemoteAddressOnTunnel(intf: Interface): Interface 
    { 
        let line = this.getLineOn(intf); 
        if (!line) 
            return null; 
        let other = this.getRemoteRouterOnTunnel(intf); 
        if (!other) 
            return null; 
        return other.getInterfaceOn(line); 
    } 
    public getNeighbors(): Router[] 
    { 
        return this.interfaces.map(i => this.getRemoteRouterOnTunnel(i.interface)); 
    } 
} 
// Scripts/designer/line.ts 
import Selectable from '../models/selectable'; 
import Component from '../models/component'; 
import Router from '../models/router'; 
import { getDesigner } from '../app'; 
import Options from '../options'; 
/** 
 * This class represents a line connecting two components 
 * in the designer window. 
 */ 
export default class Line extends PIXI.Graphics implements Selectable 
{ 
    private start: Component; 
    private end: Component; 
    private color: number = 0x000000; 
    constructor(start: Component, end: Component) 
    { 
        super(); 
        start.addConnector(this); 
        end.addConnector(this); 
        this.start = start; 
        this.end = end; 
        this.update(); 
        this.on('mousedown', (e) =>  
        { 
            getDesigner().onSelect(this); 
            e.stopPropagation(); 
            e.data.originalEvent.stopPropagation(); 
            e.data.originalEvent.preventDefault(); 
        }); 
    } 
    /** Re-renders he line on the canvas. To be called after each use input event. */ 
    public update() 
    { 
        this.clear(); 
        this.removeChildren(); 
        this.interactive = true; 
        this.buttonMode = true; 
        /* 
         * Draw line 
         */ 
        this.beginFill(this.color); 
        this.lineStyle(Options.LINE_WIDTH, this.color); 
        let s = this.start.center(); 
        let e = this.end.center(); 
        this.moveTo(s.x, s.y); 
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        this.lineTo(e.x, e.y); 
        this.endFill(); 
        /* 
         * Create hitbox polygon 
         */ 
        let points = rectanglePoints(s, e, Options.LINE_WIDTH * 2); 
        this.hitArea = new PIXI.Polygon([ 
            points.sLeft, 
            points.sRight, 
            points.eRight, 
            points.eLeft 
        ]); 
        /* 
         * Draw interface IPs 
         */ 
        let offset = 100; 
        let unit = new PIXI.Point(e.x - s.x, e.y - s.y); 
        let msr = Math.sqrt(unit.x * unit.x + unit.y * unit.y); 
        unit.set(unit.x / msr, unit.y / msr); 
        let startIf = (<Router>this.start).getInterfaceOn(this); 
        if (startIf != null) 
        { 
            let startIP = new PIXI.Text(startIf.toString(), Options.ADDR_FONT_STYLE); 
            startIP.position.set(s.x + offset * unit.x, s.y + offset * unit.y); 
            this.addChild(startIP); 
        } 
        let endIf = (<Router>this.end).getInterfaceOn(this);  
        if (endIf != null) 
        { 
            let endIP = new PIXI.Text(endIf.toString(), Options.ADDR_FONT_STYLE); 
            endIP.position.set(e.x - offset * unit.x, e.y - offset * unit.y); 
            this.addChild(endIP); 
        } 
    } 
    /** 
     * Returns the other end of this line. 
     * @param cmp 
     */ 
    public other(cmp: Component): Component 
    { 
        if (cmp == this.start) 
            return this.end; 
        else if (cmp == this.end) 
            return this.start; 
        else 
            return null; 
    } 
    /** Toggle this line as selected, updating its color. */ 
    public select() 
    { 
        this.color = Options.SELECTION_COLOR; 
        this.update(); 
    } 
    /** Toggle this line as unselected, updating its color. */ 
    public unselect() 
    { 
        this.color = 0x000000; 
        this.update(); 
    } 
    /** Delete this line from the designer and both of its end components. */ 
    public remove() 
    { 
        this.start.removeConnector(this); 
        this.end.removeConnector(this); 
        getDesigner().remove(this); 
    } 
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    public points(): Router[] 
    { 
        return [ <Router>this.start, <Router>this.end ]; 
    } 
} 
/** 
 * Generate a rectangle on the screen out of this line's start, end and width. 
 * Necessary for detecting user input on the line itself in the pixi.js library. 
 * @param start 
 * @param end 
 * @param lineWidth 
 */ 
function rectanglePoints(start, end, lineWidth) : any 
{ 
    let Point = PIXI.Point; 
    var half = lineWidth / 2, 
        sLeft = {}, 
        sRight = {}, 
        eRight = {}, 
        eLeft = {}, 
        sX = start.x, 
        sY = start.y, 
        eX = end.x, 
        eY = end.y; 
    if ((sX < eX && sY < eY) || // topLeft to bottRight 
        (sX > eX && sY > eY)) { // bottRight to topLeft 
        sLeft = new Point(sX - half, sY + half); 
        sRight = new Point(sX + half, sY - half); 
        eRight = new Point(eX + half, eY - half); 
        eLeft = new Point(eX - half, eY + half); 
    } else if ((sX > eX && sY < eY) || // topRight to bottLeft 
        (sX < eX && sY > eY)) { // bottLeft to topRight 
        sLeft = new Point(sX - half, sY - half); 
        sRight = new Point(sX + half, sY + half); 
        eRight = new Point(eX + half, eY + half); 
        eLeft = new Point(eX - half, eY - half); 
    } else if (sX === eX && 
        (sY > eY || sY < eY)) { // vertical 
        sLeft = new Point(sX - half, sY); 
        sRight = new Point(sX + half, sY); 
        eRight = new Point(eX + half, eY); 
        eLeft = new Point(eX - half, eY); 
    } else if (sY === eY && 
        (sX < eX || sX > eX)) { // horizontal 
        sLeft = new Point(sX, sY + half); 
        sRight = new Point(sX, sY - half); 
        eRight = new Point(eX, eY - half); 
        eLeft = new Point(eX, eY + half); 
    } 
    return <any>{ 
        sLeft: sLeft, 
        sRight: sRight, 
        eRight: eRight, 
        eLeft: eLeft 
    }; 
} 
// Scripts/designer/designer.ts 
import Router from '../models/router'; 
import Component from '../models/component'; 
import Selectable from '../models/selectable'; 
import { KeyboardKey, getWheelDelta } from './input'; 
import Line from './line' 
import Options from '../options'; 
import * as properties from './properties'; 
/**  
 * This class represents the base of the topology designer, 
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 * holding the pixi.js application as well as handling input. 
 */ 
export default class Designer 
{ 
    private app: PIXI.Application; 
    private container: PIXI.Container; 
    private selected: Selectable; 
    private dragging: boolean = false; 
    private moved: boolean = false; 
    constructor(canvas: HTMLCanvasElement) 
    { 
        this.app = new PIXI.Application({ 
            width: canvas.clientWidth, 
            height: canvas.clientHeight, 
            view: canvas, 
            backgroundColor: 0xFFFFFF, 
            resolution: 1, 
            antialias: true 
        }); 
        /* 
        * Place the entire scene in a container 
        * So that we can drag it around 
        */ 
        this.reset(); 
        /* 
        * Bind viewport events 
        */ 
        $(canvas).bind('mousewheel DOMMouseScroll', this.onScroll.bind(this)); 
        $(canvas).bind('contextmenu', (e) => e.preventDefault()); 
        $(canvas) 
            .mousedown((e) => 
            { 
                this.moved = false; 
                if (e.which == 1) 
                    this.dragging = true; 
            }) 
            .mouseup(() => 
            { 
                this.dragging = false; 
                if (!this.moved) 
                { 
                    this.unselect(); 
                } 
            }) 
            .mousemove((e: any) => 
            { 
                if (this.dragging) 
                { 
                    this.container.x += e.originalEvent.movementX / 
this.app.stage.scale.x; 
                    this.container.y += e.originalEvent.movementY / 
this.app.stage.scale.y; 
                    this.moved = true; 
                } 
            }); 
        /* 
         * Bind keys 
         */ 
        let delKey = new KeyboardKey(46); 
        delKey.press = (e) => { 
            if (this.selected) 
            { 
                this.selected.remove(); 
                this.selected = null; 
            } 
        } 



 

101 

 

        this.unselect(); 
    } 
    /** Reset the topology by deleting all routers. */ 
    public reset() 
    { 
        if (this.container) 
        { 
            this.app.stage.removeChild(this.container); 
        } 
        this.container = new PIXI.Container(); 
        this.app.stage.addChild(this.container); 
    } 
    /** Initialize the designer, loading any necessary assets. */ 
    public load() 
    { 
        PIXI.loader.add('router', 'images/network/router.png') 
            .load(this.setup.bind(this)); 
    } 
    /** 
     * Function to be called when the user clicks on a component in the designer. 
     * @param cmp 
     */ 
    public onSelect(cmp: Selectable) 
    { 
        if (this.selected 
        && this.selected instanceof Component && cmp instanceof Component 
        && !(<Component>this.selected).isConnectedTo(<Component>cmp) 
        && this.selected !== cmp) 
        { 
            let line = new Line(<Component>this.selected, <Component>cmp); 
            this.add(line); 
            this.selected.unselect(); 
        } 
        else if (this.selected) 
        { 
            this.selected.unselect(); 
        } 
        this.select(cmp); 
    } 
    /** 
     * Toggle the selection in the designer and update the property editor on the 
sidebar. 
     * @param cmp 
     */ 
    private select(cmp: Selectable) 
    { 
        cmp.select(); 
        this.selected = cmp; 
        if (cmp instanceof Router) 
        { 
            properties.editRouter(<Router>cmp); 
        } 
        else if (cmp instanceof Line) 
        { 
            properties.editLink(<Line>cmp); 
        } 
        else 
        { 
            properties.hide(); 
        } 
    } 
    /** Unselect the currently selected component and hide the property editor on the 
sidebar. */ 
    public unselect() 
    { 
        if (this.selected) 
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            this.selected.unselect(); 
        this.selected = null; 
        properties.hide(); 
    } 
    /** Function that creates an basic initial topology on screen. */ 
    private setup() 
    { 
        let r1 = new Router(); 
        let r2 = new Router(); 
        let r3 = new Router(); 
        r2.position.set(310, 256); 
        r3.position.set(512, 50); 
        let line = new Line(r1, r2); 
        this.add(r1, r2, line, r3); 
    } 
    /** 
     * Add objects to the viewport's container. 
     * @param children 
     */ 
    public add(...children: PIXI.DisplayObject[]) 
    { 
        children.forEach(c => this.container.addChild(c)); 
        this.container.children.sort(function (a, b) 
        { 
            if (a instanceof Component) return 1; 
            else return 0; 
        }); 
    } 
    /** 
     * Remove an object from the viewport's container. 
     * @param obj 
     */ 
    public remove(obj: PIXI.DisplayObject) 
    { 
        this.container.removeChild(obj); 
    } 
    /** Create a new router at the center of the current viewport */ 
    public createRouter() 
    { 
        let router = new Router(); 
        let width = this.app.screen.width / this.app.stage.scale.x; 
        let height = this.app.screen.height / this.app.stage.scale.y; 
        router.position.set( 
            (width / 2) - this.container.x - this.app.stage.x, 
            (height / 2) - this.container.y - this.app.stage.y 
        ); 
        this.add(router); 
        this.unselect(); 
        this.onSelect(router); 
    } 
    /** Automatically position and scale the screen  */ 
    public autoScale() 
    { 
        let focusObj = this.container.children[0]; 
        this.app.stage.position.set(0, 0); 
        this.container.position.set(-focusObj.x, -focusObj.y); 
        if (this.container.width <= this.app.screen.width) 
        { 
            this.app.stage.scale.set(1, 1); 
        } 
        else 
        { 
            let scale = Math.max(Options.MAX_ZOOM, this.app.screen.width / 
this.container.width); 
            this.app.stage.scale.set(scale, scale); 
        } 
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    } 
    /** Mouse wheel callback for zooming */ 
    private onScroll(evt: WheelEvent) 
    { 
        evt.stopPropagation(); 
        evt.preventDefault(); 
        let stage = this.app.stage; 
        let renderer = this.app.renderer; 
        let delta = getWheelDelta(evt); 
        let zoomFactor = 1 + Options.ZOOM_SPEED; 
        if (delta < 0) 
        { 
            zoomFactor = 1 / zoomFactor; 
        } 
        // Check if at zoom limits 
        if ((delta < 0 && stage.scale.x * zoomFactor < Options.MAX_ZOOM) 
            || (delta >= 0 && stage.scale.x * zoomFactor > Options.MIN_ZOOM)) 
        { 
            return; 
        } 
        // Zoom 
        stage.scale.x *= zoomFactor; 
        stage.scale.y *= zoomFactor; 
        // Center on cursor 
        var mouse_loc = renderer.plugins.interaction.eventData.data.global; 
        stage.x -= (mouse_loc.x - stage.x) * (zoomFactor - 1); 
        stage.y -= (mouse_loc.y - stage.y) * (zoomFactor - 1); 
        stage.x = Math.min(0, stage.x); 
        stage.y = Math.min(0, stage.y); 
    } 
    /** Deletes the currently selected component */ 
    public deleteSelected() 
    { 
        if (this.selected) 
        { 
            this.selected.remove(); 
            this.unselect(); 
        } 
    } 
    /** Returns true if the designer canvas is the element under focus in the browser 
window. */ 
    public hasFocus(): boolean 
    { 
        return document.getElementById('#designer-canvas') === document.activeElement; 
    } 
    /** Returns an array of all the routers currently in the designer. */ 
    public getNodes(): Router[] 
    { 
        return this.container.children.filter(c => c instanceof Router).map(r => 
<Router>r); 
    } 
    /** Gets the width of the designer in the page. */ 
    public get width(): number 
    { 
        return this.app.view.clientWidth; 
    } 
    /** Gets the height of the designer in the page. */ 
    public get height(): number 
    { 
        return this.app.view.clientHeight; 
    } 
} 
// Scripts/designer/properties.ts 
import Component from '../models/component'; 
import Router from '../models/router'; 
import Interface from '../models/interface'; 
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import Line from '../designer/line'; 
let routerProperties = () => $('#router-properties'); 
let routerInterfaces = () => $('#router-interfaces'); 
let routerHostname = () => $('#hostname'); 
let linkProperties = () => $('#link-properties'); 
let linkDetails = () => 
[ 
    { 
        hostname: $('#edit-if1 > label'), 
            addr: $('#edit-if1 > input') 
    }, 
    { 
        hostname: $('#edit-if2 > label'), 
            addr: $('#edit-if2 > input') 
    } 
]; 
/** Hide the currently opened properties window. */ 
export function hide() 
{ 
    routerProperties().hide(); 
    linkProperties().hide(); 
} 
/** 
 * Update the properties editor window to be displaying and editing the given router. 
 * @param router 
 */ 
export function editRouter(router: Router) 
{ 
    hide(); 
    routerHostname() 
        .val(router.hostname) 
        .unbind() 
        .keyup(() => 
        { 
            router.hostname = <string>routerHostname().val(); 
        }); 
    routerInterfaces().empty(); 
    router.getInterfaces().forEach(i => 
    { 
        let div = $('<div class="form-group">'); 
        let inp = $('<input type="text" class="form-control">').val(i.toString()); 
        bindInputEvent(router, i, inp); 
        routerInterfaces().append( 
            div.append(inp) 
        ); 
    }); 
    routerProperties().show(); 
} 
/** 
 * Update the properties editor window to be displaying and editing the given link. 
 * @param line 
 */ 
export function editLink(line: Line) 
{ 
    hide(); 
    let cmps = line.points(); 
    for (let i = 0; i <= 1; i++) 
    { 
        let router = cmps[i]; 
        let intf = router.getInterfaceOn(line); 
        let label = linkDetails()[i].hostname; 
        let inp = linkDetails()[i].addr; 
        label.html(router.getLabel()); 
        inp.val(intf.toString()); 
        bindInputEvent(router, intf, inp); 
    } 
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    linkProperties().show(); 
} 
/** 
 * Binds an input event to a given HTML text box, which will attempt to edit the given 
 * interface on the given router on each update, changing the highlight color of the text 
 * box to red when its value is invalid. 
 * @param router 
 * @param intf 
 * @param inp 
 */ 
function bindInputEvent(router: Router, intf: Interface, inp: JQuery<HTMLElement>) 
{ 
    inp.keyup(() => 
    { 
        if (intf.trySetIP(<string>inp.val())) 
        { 
            inp.removeClass('error'); 
        } 
        else 
        { 
            inp.addClass('error'); 
        } 
        router.update(); 
    }); 
} 
// Scripts/designer/input.ts 
import { getDesigner } from '../app'; 
/** 
 * Wrapper function getting the wheel scroll from a mouse event in 
 * methods compatible with different browsers. 
 * @param e 
 */ 
export function getWheelDelta(e) : number 
{ 
    if (e.wheelDelta) 
    { 
        return e.wheelDelta; 
    } 
    if (e.originalEvent.detail) 
    { 
        return e.originalEvent.detail * -40; 
    } 
    if (e.originalEvent && e.originalEvent.wheelDelta) 
    { 
        return e.originalEvent.wheelDelta; 
    } 
} 
/** 
 * Wrapper class for a keyboard key, used for binding events to it. 
 */ 
export class KeyboardKey 
{ 
    code: number; 
    private isDown: boolean = false; 
    private isUp: boolean = true; 
    press: (e: KeyboardEvent) => void; 
    release: (e: KeyboardEvent) => void; 
    constructor(keyCode: number) 
    { 
        this.code = keyCode; 
        window.addEventListener( 
            "keydown",  
            event => 
            { 
                if (event.keyCode === this.code && getDesigner().hasFocus()) 
                { 
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                    if (this.isUp && this.press) this.press(event); 
                    this.isDown = true; 
                    this.isUp = false; 
                } 
            },  
            false 
        ); 
        window.addEventListener( 
            "keyup", 
            event => { 
                if (event.keyCode === this.code && getDesigner().hasFocus()) { 
                    if (this.isDown && this.release) this.release(event) 
                    this.isDown = false; 
                    this.isUp = true; 
                } 
            }, 
            false 
        ); 
    } 
} 
// gulpfile.js 
/// <binding BeforeBuild='compile' Clean='clean' /> 
"use strict"; 
var gulp = require("gulp"), 
    concat = require("gulp-concat"), 
    cssmin = require("gulp-cssmin"), 
    uglify = require("gulp-uglify"), 
    merge = require("merge-stream"), 
    del = require("del"), 
    tsify = require("tsify"), 
    less = require("gulp-less"), 
    browserify = require('browserify'), 
    babel = require('gulp-babel'), 
    source = require('vinyl-source-stream'), 
    buffer = require('vinyl-buffer'), 
    bundleconfig = require("./bundleconfig.json"), 
    tsConfig = require('./tsconfig.json'); 
var regex = { 
    css: /\.css$/, 
    html: /\.(html|htm)$/, 
    js: /\.js$/, 
    less: /\.less/ 
}; 
/* 
 * Full build task to run when without visual studio 
 */ 
gulp.task("build", build); 
gulp.task("clean", clean); 
gulp.task("min:js", minJs); 
gulp.task("min:css", minCss); 
gulp.task("min", ["min:js", "min:css"]); 
gulp.task("compile:less", compileLess); 
gulp.task("compile:typescript", compileTypescript); 
gulp.task("compile", ["compile:less", "compile:typescript"]); 
function build() 
{ 
    return clean() 
        .then(compile) 
        .then(min); 
} 
/* 
 * Minifications 
 */ 
function min() 
{ 
    return merge([ 
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        minJs(), 
        minCss() 
    ]); 
} 
function minJs() 
{ 
    var tasks = getBundles(regex.js).map(function (bundle) 
    { 
        return gulp.src(bundle.inputFiles, { base: "." }) 
            .pipe(concat(bundle.outputFileName)) 
            .pipe(uglify()) 
            .pipe(gulp.dest(".")); 
    }); 
    return merge(tasks); 
} 
function minCss() 
{ 
    var tasks = getBundles(regex.css).map(function (bundle) 
    { 
        return gulp.src(bundle.inputFiles, { base: "." }) 
            .pipe(concat(bundle.outputFileName)) 
            .pipe(cssmin()) 
            .pipe(gulp.dest(".")); 
    }); 
    return merge(tasks); 
} 
function clean() 
{ 
    var files = bundleconfig.map(function (bundle) 
    { 
        return bundle.outputFileName; 
    }); 
    return del(files); 
} 
/* 
 * Compilations 
 */ 
function compile() 
{ 
    return merge([ 
        compileLess(), 
        compileTypescript(), 
    ]); 
} 
function compileLess() 
{ 
    return gulp.src('./Styles/**/*.less') 
               .pipe(less()) 
               .pipe(gulp.dest('./wwwroot/css/')); 
} 
function compileTypescript() 
{ 
    return merge([ 
        bundleTypescript("./Scripts/app.ts", "app.js"), 
        bundleTypescript("./Scripts/topology.ts", "topology.js") 
    ]); 
} 
function bundleTypescript(entrypoint, bundleName) 
{ 
    return browserify() 
        .add(entrypoint)                            // Add the entrypoint 
        .plugin("tsify", tsConfig.compilerOptions)    // Load the TypeScript plugin 
        .bundle()                                    // Compile 
        .pipe(source(bundleName))                    // Get the bundle 
        .pipe(buffer())                                // Transform it to a gulp pipe 
stream 
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        .pipe(babel({                                // Fix incompatible TS syntax 
            presets: ['env']                        // with the older ES2015 standards 
        })) 
        .pipe(gulp.dest("./wwwroot/js/"));            // Write the bundle 
} 
gulp.task("watch", function () { 
    getBundles(regex.js).forEach(function (bundle) { 
        gulp.watch(bundle.inputFiles, ["min:js"]); 
    }); 
    getBundles(regex.css).forEach(function (bundle) { 
        gulp.watch(bundle.inputFiles, ["min:css"]); 
    }); 
    getBundles(regex.html).forEach(function (bundle) { 
        gulp.watch(bundle.inputFiles, ["min:html"]); 
    }); 
    getBundles(regex.less).forEach(function (bundle) { 
        gulp.watch(bundle.inputFiles, ["compile:less"]); 
    }); 
}); 
function getBundles(regexPattern) 
{ 
    return bundleconfig.filter(function (bundle) { 
        return regexPattern.test(bundle.outputFileName); 
    }); 
} 
// Styles/designer.less 
body { 
} 
#designer-canvas { 
    display: block; 
    border: 1px solid rgba(0, 0, 0, .5); 
    border-radius: 4px; 
} 
.sidebar { 
    border-radius: 12px; 
    background-color: rgba(200, 200, 200, 0.25); 
    padding: 1em 2em 1em 2em; 
    margin-top: 1em; 
    >h1, 
    >h2 { 
        text-transform: uppercase; 
    } 
} 
.properties { 
    display: none; 
} 
input { 
    &.error { 
        border-color: red; 
    } 
    &.error:focus { 
        border-color: black; 
        box-shadow: inset 0 1px 1px rgba(0, 0, 0, 0.075), 0 0 8px rgba(255, 0, 0, 0.6); 
    } 
} 
#export-modal { 
    .modal-dialog { 
        overflow-y: initial !important 
    } 
    .tab-content { 
        height: 600px; 
        overflow-y: auto; 
    } 
} 
#import-modal { 
    .export-tab { 
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        margin: 1em; 
    } 
} 
// Styles/topology.less 
.log-container { 
    background-color: #303030; 
    margin-bottom: 2em; 
    padding: 1em; 
    .log-line { 
        display: block; 
        margin: 0; 
        overflow-wrap: normal; 
    } 
} 
.green { 
    color: green; 
} 
.red { 
    color: red; 
} 
.topology-sidebar { 
    position: fixed; 
    display: block; 
} 
#router-status-table { 
    width: 100%; 
} 
<!-- Views/_ViewImports.cshtml --> 
@using Autonet 
@using Autonet.Models 
@addTagHelper *, Microsoft.AspNetCore.Mvc.TagHelpers 
<!-- Views/_ViewStart.cshtml --> 
@{ 
    Layout = "_Layout"; 
} 
<!-- Views/Home/Topology.cshtml --> 
@{ 
    ViewData["Title"] = "Topology"; 
    ViewData["script"] = "~/js/topology.js"; 
    ViewData["script_min"] = "~/js/topology.min.js"; 
} 
<input type="hidden" value="@ViewBag.TopologyId" id="topology-id" /> 
<div class="container-fluid"> 
    <div class="row h-100"> 
        <div class="col-md-3"> 
            <div class="topology-sidebar"> 
                <h2>Topology @ViewBag.TopologyId</h2> 
                <table id="router-status-table" class="table table-hover table-
striped"></table> 
                <button id="delete-topology-btn" class="btn btn-outline-danger center-
block">Delete</button> 
            </div> 
        </div> 
        <div class="col-md-9"> 
            <div class="log-container"> 
                <div id="output"> 
                </div> 
            </div> 
        </div> 
    </div> 
</div> 
<!-- Views/Home/Index.cshtml --> 
@{ 
    ViewData["Title"] = "Home Page"; 
    ViewData["script"] = "~/js/app.js"; 
    ViewData["script_min"] = "~/js/app.min.js"; 
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} 
<!-- Views/Home/Index.cshtml --> 
<div class="container-fluid body-content"> 
    <div class="row"> 
        <div class="col-md-2"> 
            <div class="container-fluid"> 
                <div class="sidebar sidebar-left"> 
                    <h2>Toolbar</h2> 
                    <hr /> 
                    <button id="add-router-btn" class="btn btn-block btn-lg btn-outline-
primary"> 
                        <i class="far fa-fw fa-plus-square"></i>&nbsp;Router 
                    </button> 
                    <button id="auto-scale-btn" class="btn btn-block btn-lg btn-outline-
primary"> 
                        <i class="fas fa-fw fa-desktop"></i>&nbsp;Auto Scale 
                    </button> 
                    <hr /> 
                    <button id="export-tosca-btn" class="btn btn-block btn-lg btn-
outline-primary"> 
                        <i class="fas fa-download"></i>&nbsp;Export 
                    </button> 
                    <button id="import-tosca-btn" class="btn btn-block btn-lg btn-
outline-primary" 
                             data-toggle="modal" data-target="#import-modal"> 
                        <i class="fas fa-upload"></i>&nbsp;Import 
                    </button> 
                    <hr /> 
                    <button id="create-btn" class="btn btn-block btn-lg btn-primary"> 
                        <i class="fas fa-rocket"></i>&nbsp;Deploy 
                    </button> 
                </div> 
            </div> 
        </div> 
        <div class="col-md-8"> 
            <canvas id="designer-canvas"></canvas> 
        </div> 
        <div class="col-md-2"> 
            <div class="container-fluid"> 
                <div id="router-properties" class="sidebar sidebar-right properties"> 
                    <h2>Router</h2> 
                    <hr /> 
                    <div class="form-group"> 
                        <label for="hostname">Hostname</label> 
                        <input type="text" class="form-control" id="hostname" /> 
                    </div> 
                    <div class="form-group"> 
                        <label for="router-type">Operating System</label> 
                        <select class="form-control" id="router-type"> 
                            <option value="vyos">VyOS</option> 
                        </select> 
                    </div> 
                    <hr /> 
                    <h4>Interfaces</h4> 
                    <div id="router-interfaces"> 
                    </div> 
                    <hr /> 
                    <div class="form-group"> 
                        <button class="btn btn-block btn-lg btn-outline-danger delete-
btn"> 
                            <i class="fas fa-times"></i>&nbsp;Delete 
                        </button> 
                    </div> 
                </div> 
                <div id="link-properties" class="sidebar sidebar-right properties"> 
                    <h2>Link</h2> 
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                    <hr /> 
                    <div class="form-group" id="edit-if1"> 
                        <label for="if-ip1" id="if-host1">Hostname1</label> 
                        <input type="text" class="form-control" id="if-ip1" /> 
                    </div> 
                    <div class="form-group" id="edit-if2"> 
                        <label for="if-ip2" id="if-host2">Hostname1</label> 
                        <input type="text" class="form-control" id="if-ip2" /> 
                    </div> 
                    <hr /> 
                    <div class="form-group"> 
                        <button class="btn btn-block btn-lg btn-outline-danger delete-
btn"> 
                            <i class="fas fa-times"></i>&nbsp;Delete 
                        </button> 
                    </div> 
                </div> 
            </div> 
        </div> 
    </div> 
</div> 
<!-- Views/Shared/Error.cshtml --> 
@model ErrorViewModel 
@{ 
    ViewData["Title"] = "Error"; 
} 
<h1 class="text-danger">Error.</h1> 
<h2 class="text-danger">An error occurred while processing your request.</h2> 
@if (Model.ShowRequestId) 
{ 
    <p> 
        <strong>Request ID:</strong> <code>@Model.RequestId</code> 
    </p> 
} 
<h3>Development Mode</h3> 
<p> 
    Swapping to <strong>Development</strong> environment will display more detailed 
information about the error that occurred. 
</p> 
<p> 
    <strong>Development environment should not be enabled in deployed 
applications</strong>, as it can result in sensitive information from exceptions being 
displayed to end users. For local debugging, development environment can be enabled by 
setting the <strong>ASPNETCORE_ENVIRONMENT</strong> environment variable to 
<strong>Development</strong>, and restarting the application. 
</p> 
<!-- Views/Shared/_Layout.cshtml --> 
<!DOCTYPE html> 
<html> 
<head> 
    <meta charset="utf-8" /> 
    <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0" /> 
    <title>@ViewData["Title"] - Autonet</title> 
    <environment include="Development"> 
        <link rel="stylesheet" href="~/lib/bootstrap/dist/css/bootstrap.css" /> 
        <link rel="stylesheet" href="~/lib/fontawesome/css/fontawesome-all.css" /> 
        <link rel="stylesheet" 
              asp-href-include="~/css/**/*.css" 
              asp-href-exclude="~/css/*.min.css" 
              asp-append-version="true" /> 
    </environment> 
    <environment exclude="Development"> 
        <link rel="stylesheet" href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/twitter-
bootstrap/4.1.1/css/bootstrap.min.css" 
              asp-fallback-href="~/lib/bootstrap/dist/css/bootstrap.min.css" 
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              asp-fallback-test-class="sr-only" asp-fallback-test-property="position" 
asp-fallback-test-value="absolute" /> 
        <link rel="stylesheet" 
href="https://use.fontawesome.com/releases/v5.0.13/css/all.css" 
              asp-fallback-href="~/lib/fontawesome/css/fontawesome-all.min.css" 
              asp-fallback-test-class="fa" asp-fallback-test-property="position" asp-
fallback-test-value="absolute" /> 
        <link rel="stylesheet" href="~/css/bundle.min.css"/> 
    </environment> 
    <link rel="stylesheet" 
href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/highlight.js/9.12.0/styles/github.min.css" 
/> 
</head> 
<body> 
    @await Html.PartialAsync("~/Views/Shared/Modals.cshtml") 
    @RenderBody() 
    <environment include="Development"> 
        <script src="~/lib/jquery/dist/jquery.js"></script> 
        <script src="~/lib/bootstrap/dist/js/bootstrap.bundle.js"></script> 
        <script src="~/lib/pixi/pixi.js"></script> 
        <script src="@ViewData["script"]" asp-append-version="true"></script> 
    </environment> 
    <environment exclude="Development"> 
        <script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/jquery/3.3.1/jquery.min.js" 
                asp-fallback-src="~/lib/jquery/dist/jquery.min.js" 
                asp-fallback-test="window.jQuery"> 
        </script> 
        <script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/twitter-
bootstrap/4.1.1/js/bootstrap.bundle.js" 
                asp-fallback-src="~/lib/bootstrap/dist/js/bootstrap.bundle.min.js" 
                asp-fallback-test="window.jQuery && window.jQuery.fn && 
window.jQuery.fn.modal"> 
        </script> 
        <script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/pixi.js/4.7.1/pixi.min.js" 
                asp-fallback-src="~/lib/pixi/pixi.min.js" 
                asp-fallback-test="PIXI.Container"> 
        </script> 
        <script src="@ViewData["script_min"]" asp-append-version="true"></script> 
    </environment> 
    @RenderSection("Scripts", required: false) 
</body> 
</html> 
<!-- Views/Shared/Modals.cshtml --> 
<div class="modal" id="export-modal"> 
    <div class="modal-dialog modal-lg"> 
        <div class="modal-content"> 
            <!-- Modal Header --> 
            <div class="modal-header"> 
                <h4 class="modal-title">Export Topology TOSCA</h4> 
                <button type="button" class="close" data-dismiss="modal">&times;</button> 
            </div> 
            <!-- Modal body --> 
            <div class="modal-body"> 
                <ul class="nav nav-pills nav-justified"> 
                    <li class="nav-item"><a class="nav-link active" data-toggle="pill" 
href="#export-tosca-tab">YAML</a></li> 
                    <li class="nav-item"><a class="nav-link" data-toggle="pill" 
href="#export-json-tab">JSON</a></li> 
                </ul> 
                <div class="tab-content"> 
                    <div id="export-tosca-tab" class="tab-pane container active"> 
                        <pre class="export-tab"><code class="yaml" id="export-
tosca"></code></pre> 
                    </div> 
                    <div id="export-json-tab" class="tab-pane container"> 



 

113 

 

                        <pre class="export-tab"><code class="json" id="export-
json"></code></pre> 
                    </div> 
                </div> 
            </div> 
        </div> 
    </div> 
</div> 
<div class="modal" id="import-modal"> 
    <div class="modal-dialog modal-lg"> 
        <div class="modal-content"> 
            <!-- Modal Header --> 
            <div class="modal-header"> 
                <h4 class="modal-title">Import Topology TOSCA</h4> 
                <button type="button" class="close" data-dismiss="modal">&times;</button> 
            </div> 
            <!-- Modal body --> 
            <div class="modal-body"> 
                <ul class="nav nav-pills nav-justified"> 
                    <li class="nav-item"><a class="nav-link active" data-toggle="pill" 
href="#import-tosca-tab">YAML</a></li> 
                    <li class="nav-item"><a class="nav-link" data-toggle="pill" 
href="#import-json-tab">JSON</a></li> 
                </ul> 
                <div class="tab-content"> 
                    <div id="import-tosca-tab" class="tab-pane container text-center 
active"> 
                        <textarea class="export-tab form-control" rows="10" id="import-
tosca"></textarea> 
                        <button id="import-tosca-btn" type="button" class="btn btn-
outline-success" data-dismiss="modal">Import</button> 
                    </div> 
                    <div id="import-json-tab" class="tab-pane container text-center"> 
                        <textarea class="export-tab form-control" rows="10" id="import-
json"></textarea> 
                        <button id="import-json-btn" type="button" class="btn btn-
outline-success" data-dismiss="modal">Import</button> 
                    </div> 
                </div> 
            </div> 
        </div> 
    </div> 
</div> 
<!-- Views/Shared/_ValidationScriptsPartial.cshtml --> 
<environment include="Development"> 
    <script src="~/lib/jquery-validation/dist/jquery.validate.js"></script> 
    <script src="~/lib/jquery-validation-
unobtrusive/jquery.validate.unobtrusive.js"></script> 
</environment> 
<environment exclude="Development"> 
    <script 
src="https://ajax.aspnetcdn.com/ajax/jquery.validate/1.14.0/jquery.validate.min.js" 
            asp-fallback-src="~/lib/jquery-validation/dist/jquery.validate.min.js" 
            asp-fallback-test="window.jQuery && window.jQuery.validator" 
            crossorigin="anonymous" 
            integrity="sha384-
Fnqn3nxp3506LP/7Y3j/25BlWeA3PXTyT1l78LjECcPaKCV12TsZP7yyMxOe/G/k"> 
    </script> 
    <script 
src="https://ajax.aspnetcdn.com/ajax/jquery.validation.unobtrusive/3.2.6/jquery.validate.
unobtrusive.min.js" 
            asp-fallback-src="~/lib/jquery-validation-
unobtrusive/jquery.validate.unobtrusive.min.js" 
            asp-fallback-test="window.jQuery && window.jQuery.validator && 
window.jQuery.validator.unobtrusive" 
            crossorigin="anonymous" 
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            integrity="sha384-
JrXK+k53HACyavUKOsL+NkmSesD2P+73eDMrbTtTk0h4RmOF8hF8apPlkp26JlyH"> 
    </script> 
</environment> 
// Extensions.cs 
using Ansible; 
using Autonet.Service; 
using Renci.SshNet; 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Net; 
using System.Threading.Tasks; 
using System.Diagnostics; 
namespace Autonet 
{ 
    /// <summary> 
    /// Helper extension methods. 
    /// </summary> 
    public static class Extensions 
    { 
        /// <summary> 
        /// Wrapper for running SSH commands asynchronously. 
        /// </summary> 
        /// <param name="client"></param> 
        /// <param name="command"></param> 
        /// <returns></returns> 
        public static Task<string> RunCommandAsync(this SshClient client, string command) 
        { 
            SshCommand cmd = client.CreateCommand(command); 
            return Task.Factory.FromAsync(cmd.BeginExecute(), cmd.EndExecute); 
        } 
        /// <summary> 
        /// Wrapper for running SSH commands asynchronously. 
        /// </summary> 
        /// <param name="client"></param> 
        /// <param name="format"></param> 
        /// <param name="args"></param> 
        /// <returns></returns> 
        public static Task<string> RunCommandAsync(this SshClient client, string format, 
params object[] args) 
        { 
            return client.RunCommandAsync(string.Format(format, args)); 
        } 
        /// <summary> 
        /// Gets the IP address that sequentially follows 
        /// the one given by incrementing by one. 
        /// </summary> 
        /// <param name="ipAddress"></param> 
        /// <returns></returns> 
        public static IPAddress Next(this IPAddress ipAddress) 
        { 
            byte[] nextAddress = BitConverter.GetBytes(ipAddress.ToUint() + 1); 
            return IPAddress.Parse(string.Join(".", nextAddress.Reverse())); 
        } 
        /// <summary> 
        /// Converts an IP address to an unsigned integer. 
        /// </summary> 
        /// <param name="ipAddress"></param> 
        /// <returns></returns> 
        public static uint ToUint(this IPAddress ipAddress) 
        { 
            byte[] addressBytes = ipAddress.GetAddressBytes().Reverse().ToArray(); 
            return BitConverter.ToUInt32(addressBytes, 0); 
        } 
        /// <summary> 
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        /// Clone an IP address object to avoid shared references. 
        /// </summary> 
        /// <param name="ipAddress"></param> 
        /// <returns></returns> 
        public static IPAddress Clone(this IPAddress ipAddress) 
        { 
            return IPAddress.Parse(ipAddress.ToString()); 
        } 
        /// <summary> 
        /// Shortcut to enqueuing multiple elements at once in a Queue<T>. 
        /// </summary> 
        /// <typeparam name="T"></typeparam> 
        /// <param name="queue"></param> 
        /// <param name="collection"></param> 
        public static void Enqueue<T>(this Queue<T> queue, IEnumerable<T> collection) 
        { 
            foreach (T item in collection) 
                queue.Enqueue(item); 
        } 
        /// <summary> 
        /// Wrapper extension method for executing an Ansible command using the ansible-
net 
        /// library asynchronously. 
        /// </summary> 
        /// <param name="cmd"></param> 
        /// <param name="logger"></param> 
        /// <returns></returns> 
        public static async Task ExecuteAsync(this Playbook cmd, Logger logger) 
        { 
            ProcessStartInfo startInfo = new ProcessStartInfo 
            { 
                WorkingDirectory = cmd.WorkingDirectory, 
                FileName = cmd.CommandName, 
                Arguments = cmd.Name, 
                CreateNoWindow = true, 
                UseShellExecute = false, 
                RedirectStandardOutput = true, 
                RedirectStandardError = true, 
            }; 
            Process commandProcess = new Process { StartInfo = startInfo }; 
            commandProcess.OutputDataReceived += (sender, args) => 
logger?.Log(args.Data); 
            commandProcess.Start(); 
            commandProcess.BeginOutputReadLine(); 
            try 
            { 
                string error = await commandProcess.StandardError.ReadToEndAsync(); 
                logger.Error(error); 
            } 
            catch { } 
            commandProcess.WaitForExit(); 
        } 
    } 
} 
// Program.cs 
using Autonet.Service; 
using Autonet.Models; 
using Microsoft.AspNetCore; 
using Microsoft.AspNetCore.Hosting; 
using Newtonsoft.Json; 
using Newtonsoft.Json.Linq; 
using System.Linq; 
using System; 
using System.IO; 
using System.Threading; 
using System.Threading.Tasks; 
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using YamlDotNet.Serialization; 
using YamlDotNet.Serialization.NamingConventions; 
namespace Autonet 
{ 
    public class Program 
    { 
        /// <summary> 
        /// Globally visible class used to hold the application's options 
        /// deserialized from the options.yml file. 
        /// </summary> 
        public static Options Options; 
        /// <summary> 
        /// The entrypoint of the application. 
        /// Loads he options file and runs the ASP.NET MVC application. 
        /// </summary> 
        /// <param name="args"></param> 
        public static void Main(string[] args) 
        { 
            Options = new DeserializerBuilder() 
                .WithNamingConvention(new CamelCaseNamingConvention()) 
                .Build() 
                .Deserialize<Options>(new StreamReader("options.yml")); 
            TopologyController.Initialize(Options.LoadSshKey().Result); 
            Cleanup().Wait(); 
            BuildWebHost(args).Run(); 
        } 
        static async Task Cleanup() 
        { 
            foreach (EsxiHost host in Options.Hosts) 
            { 
                EsxiClient client = await Options.GetEsxiClient(host.Name); 
                await client.Connect(); 
                foreach (VirtualMachine vm in await client.ListVirtualMachines()) 
                { 
                    if (IsAutonetVM(vm)) 
                    { 
                        await client.RemoveVm(vm.ID); 
                    } 
                } 
                await client.Disconnect(); 
            } 
        } 
        /// <summary> 
        /// Returns true if the given vm is part of a topology generated by this tool. 
        /// Used to avoid removing unecessary VMs during cleanup. 
        /// </summary> 
        /// <param name="vm"></param> 
        /// <returns></returns> 
        static bool IsAutonetVM(VirtualMachine vm) 
        { 
            return vm.File.Trim().StartsWith("vms"); 
        } 
        public static IWebHost BuildWebHost(string[] args) => 
            WebHost.CreateDefaultBuilder(args) 
                .UseStartup<Startup>() 
                .Build(); 
    } 
} 
// Startup.cs 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Threading.Tasks; 
using Microsoft.AspNetCore.Builder; 
using Microsoft.AspNetCore.Hosting; 
using Microsoft.Extensions.Configuration; 
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using Microsoft.Extensions.DependencyInjection; 
using Newtonsoft.Json; 
namespace Autonet 
{ 
    public class Startup 
    { 
        public Startup(IConfiguration configuration) 
        { 
            Configuration = configuration; 
        } 
        public IConfiguration Configuration { get; } 
        // This method gets called by the runtime. Use this method to add services to the 
container. 
        public void ConfigureServices(IServiceCollection services) 
        { 
            services 
            .AddMvc() 
            .AddJsonOptions(opt => 
            { 
                opt.SerializerSettings.Converters.Add(new IPAddressConverter()); 
                opt.SerializerSettings.NullValueHandling = NullValueHandling.Ignore; 
            }); 
        } 
        // This method gets called by the runtime. Use this method to configure the HTTP 
request pipeline. 
        public void Configure(IApplicationBuilder app, IHostingEnvironment env) 
        { 
            if (env.IsDevelopment()) 
            { 
                app.UseBrowserLink(); 
                app.UseDeveloperExceptionPage(); 
            } 
            else 
            { 
                app.UseExceptionHandler("/Home/Error"); 
            } 
            app.UseStaticFiles(); 
            app.UseMvc(); 
        } 
    } 
} 
// Service/VMClient.cs 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.IO; 
using System.Linq; 
using System.Net.Sockets; 
using System.Text; 
using System.Threading; 
using System.Threading.Tasks; 
using Renci.SshNet; 
using Renci.SshNet.Common; 
namespace Autonet.Service 
{ 
    /// <summary> 
    /// This class is a wrapper of the basic fields, properties and methods  
    /// used to open and maintain an SSH connection as well as to send command through 
    /// it while logging the output before return it. 
    /// </summary> 
    public abstract class VMClient 
    { 
        protected SshClient client; 
        public Logger Logger { get; set; } 
        public bool IsConnected => client.IsConnected; 
        protected VMClient(string host, string username, string privateKey) 
        { 
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            PrivateKeyFile keyFile = new PrivateKeyFile(new 
MemoryStream(Encoding.ASCII.GetBytes(privateKey))); 
            client = new SshClient(host, username, keyFile); 
            client.ConnectionInfo.Timeout = TimeSpan.FromSeconds(2); 
            Logger = new ConsoleLogger(); 
        } 
        public virtual async Task Connect() 
        { 
            await Task.Factory.StartNew(() => client.Connect()); 
        } 
        public virtual async Task Disconnect() 
        { 
            try 
            { 
                await Task.Factory.StartNew(() => client.Disconnect(), new 
CancellationTokenSource(500).Token); 
            } 
            catch (SshOperationTimeoutException) { } 
            catch (Exception ex) { Logger.Error(ex.ToString()); } 
        } 
        public virtual async Task<bool> TryConnect() 
        { 
            try 
            { 
                await Connect(); 
            } 
            catch (SocketException) { return false; } 
            catch (SshOperationTimeoutException) { return false; } 
            return true; 
        } 
        protected virtual async Task<string> RunCommand(string command) 
        { 
            string stdout = await client.RunCommandAsync(command); 
            Logger?.Command("$ " + command); 
            Logger?.Log(stdout); 
            return stdout; 
        } 
        protected Task<string> RunCommand(string format, params object[] args) 
        { 
            return RunCommand(string.Format(format, args)); 
        } 
    } 
} 
// Service/Topology.cs 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Net; 
using System.Threading.Tasks; 
using Newtonsoft.Json; 
using Newtonsoft.Json.Linq; 
using Autonet.Models; 
using System.Collections; 
namespace Autonet.Service 
{ 
    /// <summary> 
    /// This class is meant to be a serializable object that holds a private network. 
    /// It holds the routers of the network as well as a table matching these routers 
    /// to their assigned ESXi host machine. 
    /// It also holds a Logger object to which output and debug messages regarding 
    /// the initialization process of this network are written. 
    /// </summary> 
    [JsonObject(MemberSerialization.OptIn)] 
    public class Topology : IEnumerable<Router> 
    { 
        [JsonProperty("id")] 
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        public readonly int ID; 
        [JsonProperty("topology")] 
        List<Router> routers = new List<Router>(); 
        Dictionary<Router, EsxiClient> routerEsxiMatch = new Dictionary<Router, 
EsxiClient>(); 
        public Logger Logger { get; set; } = new OutputLogger(); 
        public volatile bool Deleted; 
        /// <summary> 
        /// Gets a router in this topology by its hostname. 
        /// </summary> 
        /// <param name="routerHostname"></param> 
        /// <returns></returns> 
        public Router this[string routerHostname] 
        { 
            get { return routers.FirstOrDefault(r => r.Hostname == routerHostname); } 
        } 
        /// <summary> 
        /// Gets a router in this topology by its router id. 
        /// </summary> 
        /// <param name="routerId"></param> 
        /// <returns></returns> 
        public Router this[int routerId] 
        { 
            get { return routers.FirstOrDefault(r => r.RouterId == routerId); } 
        } 
        public Topology(int id) 
        { 
            ID = id; 
        } 
        /// <summary> 
        /// Add a router to this topology together with the ESXi machine that will host 
it. 
        /// </summary> 
        /// <param name="router"></param> 
        /// <param name="esxi"></param> 
        public void Add(Router router, EsxiClient esxi) 
        { 
            routers.Add(router); 
            routerEsxiMatch.Add(router, esxi); 
        } 
        IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator() 
        { 
            return ((IEnumerable<Router>)routers).GetEnumerator(); 
        } 
        public IEnumerator<Router> GetEnumerator() 
        { 
            return ((IEnumerable<Router>)routers).GetEnumerator(); 
        } 
        /// <summary> 
        /// Get a list of the routers in this topology. 
        /// </summary> 
        /// <returns></returns> 
        public List<Router> GetRouters() 
        { 
            return routers.ToList(); 
        } 
        /// <summary> 
        /// Get the ESXi host machine that has been assigned to a given router. 
        /// </summary> 
        /// <param name="router"></param> 
        /// <returns></returns> 
        public EsxiClient GetEsxiClientForRouter(Router router) 
        { 
            return routerEsxiMatch[router]; 
        } 
    } 
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} 
// Service/AnsibleInventory.cs 
using System; 
using System.IO; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Threading.Tasks; 
using Ansible; 
using YamlDotNet.Serialization; 
using Autonet.Models; 
namespace Autonet.Service 
{ 
    /// <summary> 
    /// This class is used to generate a dynamic Ansible inventory 
    /// for the configuration of a given topology. 
    /// </summary> 
    public class AnsibleInventory 
    { 
        const string PLAYBOOK_FILE = "playbook.yml"; 
        string targetDir; 
        Dictionary<string, List<Router>> hostGroups; 
        public AnsibleInventory(int topologyId) 
        { 
            hostGroups = new Dictionary<string, List<Router>>(); 
            targetDir = Path.Combine(Options.AnsibleTargetConfigurationDir, "playbook_" + 
topologyId); 
        } 
        /// <summary> 
        /// Add a host to the inventory. 
        /// <para> 
        /// This method will add its public IP to the list of hosts, as well as its 
        /// tunnel and routing variables to the host_vars directory of the inventory. 
        /// </para> 
        /// </summary> 
        /// <param name="type"></param> 
        /// <param name="host"></param> 
        public void AddHost(string type, Router host) 
        { 
            if (!hostGroups.ContainsKey(type)) 
                hostGroups.Add(type, new List<Router>()); 
            hostGroups[type].Add(host); 
        } 
        /// <summary> 
        /// Export the inventory, along with the playbook, to a generated temporary   
        /// path that should not conflict with that of other topologies. 
        /// </summary> 
        /// <returns>The path to the exported playbook directory.</returns> 
        public async Task<string> Export() 
        { 
            string sourceDir = Options.AnsibleBaseConfigurationDir; 
            /* 
             * Copy the base Ansible files from the project onto a temp directory 
             */ 
            CopyDirectoryRecursive(sourceDir, targetDir); 
            /* 
             * Generate and write the hosts file 
             */ 
            string hostsFile = Path.Combine(targetDir, "inventory/hosts"); 
            await File.WriteAllTextAsync(hostsFile, GetHostsFile()); 
            /* 
             * Generate and writ the host_vars files 
             */ 
            string hostVarsDir = Path.Combine(targetDir, "inventory/host_vars"); 
            Directory.CreateDirectory(hostVarsDir); 
            foreach (Router host in GetHosts()) 
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            { 
                string hostVarsFile = Path.Combine(hostVarsDir, host.PublicIP.ToString() 
+ ".yml"); 
                string routerVarsYaml = new Serializer().Serialize(host); 
                await File.WriteAllTextAsync(hostVarsFile, routerVarsYaml); 
            } 
            return targetDir; 
        } 
        /// <summary> 
        /// Delete the temporary playbook directory that has been exported by this 
instance. 
        /// </summary> 
        public void Delete() 
        { 
            try 
            { 
                // The OS sometimes doesn't like this. 
                Directory.Delete(targetDir, true); 
            } 
            catch { } 
        } 
        public List<Router> GetHosts() 
        { 
            List<Router> routers = new List<Router>(); 
            foreach (KeyValuePair<string, List<Router>> group in hostGroups) 
            { 
                routers.AddRange(group.Value); 
            } 
            return routers; 
        } 
        /// <summary> 
        /// Get the command that will execute the playbook at the exported directory. 
        /// </summary> 
        /// <returns></returns> 
        public Playbook GetPlaybookCommand() 
        { 
            Playbook playbookCmd = new Playbook("playbook.yml"); 
            playbookCmd.WorkingDirectory = targetDir; 
            return playbookCmd; 
        } 
        /// <summary> 
        /// Generate the hosts ini file for the inventory. 
        /// Will contain all the hosts currently held by this class, 
        /// placed under their respective groups. 
        /// </summary> 
        /// <returns></returns> 
        string GetHostsFile() 
        { 
            StringBuilder hostsFile = new StringBuilder(); 
            foreach (KeyValuePair<string, List<Router>> group in hostGroups) 
            { 
                string groupName = Program.Options.GetRouterTypeAnsibleGroup(group.Key); 
                hostsFile.AppendFormat("[{0}]\n", groupName); 
                foreach (Router host in group.Value) 
                { 
                    hostsFile.AppendLine(host.PublicIP.ToString()); 
                } 
                hostsFile.AppendLine(); 
            } 
            return hostsFile.ToString(); 
        } 
        static void CopyDirectoryRecursive(string source, string target) 
        { 
            CopyDirectoryRecursive(new DirectoryInfo(source), new DirectoryInfo(target)); 
        } 
        static void CopyDirectoryRecursive(DirectoryInfo source, DirectoryInfo target) 
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        { 
            foreach (DirectoryInfo dir in source.GetDirectories()) 
                CopyDirectoryRecursive(dir, target.CreateSubdirectory(dir.Name)); 
            foreach (FileInfo file in source.GetFiles()) 
                file.CopyTo(Path.Combine(target.FullName, file.Name), true); 
        } 
    } 
} 
// Service/VyosClient.cs 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.IO; 
using System.Net; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Threading; 
using System.Threading.Tasks; 
using Renci.SshNet; 
using Renci.SshNet.Common; 
namespace Autonet.Service 
{ 
    /// <summary> 
    /// This class is meant to hold an active SSH connection to a VyOS 
    /// router and to send commands to it. 
    ///  
    /// This implementation was tricky, as the VyOS environment doesn't have 
    /// proper SSH exec capabilities, meaning that input and output towards it 
    /// needs to be implemented through streams. 
    /// </summary> 
    public class VyosClient : VMClient 
    { 
        const string INTERFACE = "eth0"; 
        ShellStream shell; 
        public VyosClient(string host, string username, string privateKey)  
            : base(host, username, privateKey) 
        { 
        } 
        public override async Task Connect() 
        { 
            await base.Connect(); 
            Dictionary<TerminalModes, uint> terms = new Dictionary<TerminalModes, 
uint>(); 
            terms.Add(TerminalModes.ECHO, 53); 
            shell = client.CreateShellStream("xterm", 80, 24, 800, 600, 1024, terms); 
            await ReadOutput(""); 
        } 
        public override async Task Disconnect() 
        { 
            try 
            { 
                shell.Dispose(); 
            } 
            catch (SshOperationTimeoutException) { } 
            await base.Disconnect(); 
        } 
        /// <summary> 
        /// Enters VyOS configuration mode. 
        /// </summary> 
        /// <returns></returns> 
        async Task EnterConfiguration() 
        { 
            await RunCommand("configure"); 
        } 
        /// <summary> 
        /// Commits the current configuration and saves it on the disk. 
        /// Does everything on a single command because changing the router's 
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        /// address may cause the SSH connection to be dropped. 
        /// </summary> 
        /// <returns></returns> 
        async Task SaveConfiguration() 
        { 
            await RunCommand("commit; save; exit"); 
        } 
        /// <summary> 
        /// Run a command on the router by writing it on the input stream followed by a 
newline feed. 
        /// </summary> 
        /// <param name="command"></param> 
        /// <returns></returns> 
        protected override async Task<string> RunCommand(string command) 
        { 
            Logger?.Command("$ " + command); 
            byte[] buff = Encoding.ASCII.GetBytes(command + "\n"); 
            await shell.WriteAsync(buff, 0, buff.Length, new 
CancellationTokenSource(500).Token); 
            await shell.FlushAsync(new CancellationTokenSource(400).Token); 
            return await ReadOutput(command); 
        } 
        /// <summary> 
        /// Read any output left on the shell's output stream. 
        /// The implementation is a bit odd since the ssh library used 
        /// doesn't seem to work properly when trying to read a binary  
        /// stream from the shell. 
        /// </summary> 
        /// <param name="command"></param> 
        /// <returns></returns> 
        async Task<string> ReadOutput(string command) 
        { 
            StringBuilder output = new StringBuilder(); 
            while (true) 
            { 
                string line = shell.ReadLine(TimeSpan.FromMilliseconds(400)); 
                if (line == null) 
                    break; 
                if (!line.Contains(command) && !line.Contains("[edit]")) 
                { 
                    output.AppendLine(line); 
                } 
            } 
            Logger?.Log(output.ToString()); 
            return output.ToString(); 
        } 
        /// <summary> 
        /// Configure an address on this router's primary interface. 
        /// </summary> 
        /// <param name="ipAddress"></param> 
        /// <param name="suffix"></param> 
        /// <param name="gateway"></param> 
        /// <returns></returns> 
        public async Task ConfigureAddress(IPAddress ipAddress, int suffix, IPAddress 
gateway) 
        { 
            await EnterConfiguration(); 
            /* 
             * Clear the interface 
             */ 
            await RunCommand("delete interfaces ethernet {0}", INTERFACE); 
            /* 
             * Set default gateway 
             */ 
            await RunCommand("set system gateway-address {0}", gateway.ToString()); 
            /* 
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             * Set the the interface address 
             */ 
            await RunCommand("set interfaces ethernet {0} address {1}/{2}", INTERFACE, 
ipAddress.ToString(), suffix); 
            await RunCommand("show interfaces ethernet eth0"); 
            await SaveConfiguration(); 
        } 
        /// <summary> 
        /// Configure an address on this router's primary interface. 
        /// </summary> 
        /// <param name="ipAddress"></param> 
        /// <param name="suffix"></param> 
        /// <param name="gateway"></param> 
        /// <returns></returns> 
        public Task ConfigureAddress(string ipAddress, int suffix, string gateway) 
        { 
            return ConfigureAddress(IPAddress.Parse(ipAddress), suffix, 
IPAddress.Parse(gateway)); 
        } 
    } 
} 
// Service/TopologyController.cs 
using System; 
using System.Net; 
using System.Net.NetworkInformation; 
using System.Threading; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Collections.Concurrent; 
using System.Linq; 
using System.Threading.Tasks; 
using Newtonsoft.Json; 
using Newtonsoft.Json.Linq; 
using YamlDotNet.Serialization; 
using Ansible; 
using Autonet.Models; 
namespace Autonet.Service 
{ 
    /// <summary> 
    /// This static globally-accessible class is responsible for the general network 
orchestration. 
    /// Provides public methods for assigning addresses to virtual machines as well as 
setting them up 
    /// on their assigned ESXi hosts. 
    /// Also holds the topologies in a thread-safe data type, so as to safely be accessed 
from the  
    /// web server's API handler methods concurrently. 
    /// </summary> 
    public static class TopologyController 
    { 
        const int SSH_ATTEMPT_INTERVAL = 4; 
        static int idPool; 
        static ConcurrentDictionary<int, Topology> topologies; 
        static string sshKey; 
        public static void Initialize(string sshPrivateKey) 
        { 
            idPool = 0; 
            topologies = new ConcurrentDictionary<int, Topology>(); 
            sshKey = sshPrivateKey; 
        } 
        /// <summary> 
        /// Parses the JSON object passed by the front-end of the application and 
generate the routers 
        /// contained in the model as well as the tunnels/links between them. 
        /// During this process it also assigns each router to an ESXi host, as well as a 
public IP 
        /// address from the specific host's pool. 
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        /// </summary> 
        /// <param name="topologyJson"></param> 
        /// <returns></returns> 
        public static async Task<Topology> Deserialize(JObject topologyJson) 
        { 
            int id = Interlocked.Increment(ref idPool); 
            Topology topology = new Topology(id); 
            /* 
             * Deserialize routers and their tunnels, while assigning addresses from the 
pool. 
             */ 
            foreach (KeyValuePair<string, JToken> routerObj in 
topologyJson.Value<JObject>("topology_template")) 
            { 
                if (routerObj.Key == "node_templates") 
                { 
                    // Exclude the list of templates 
                    continue; 
                } 
                Router router = new Router() 
                { 
                    Hostname = routerObj.Value["properties"].Value<string>("hostname"), 
                    RouterId = routerObj.Value["properties"].Value<int>("router_id"), 
                    Tunnels = 
JsonConvert.DeserializeObject<List<Tunnel>>(routerObj.Value["tunnels"].ToString()) 
                }; 
                EsxiClient esxi = await PickHost(router); 
                IPAddress assignedAddress = await 
esxi.GetAddressPool().TryAssignAddress(); 
                if (assignedAddress == null) 
                { 
                    return null; 
                } 
                router.PublicIP = assignedAddress; 
                topology.Add(router, esxi); 
            } 
            /* 
             * Match the remote router of the tunnels with their assigned addresses 
             */ 
            foreach (Router router in topology) 
            { 
                foreach (Tunnel tunnel in router.Tunnels) 
                { 
                    tunnel.RemoteRouter = topology[tunnel.RemoteId]; 
                } 
            } 
            /* 
             * Construct the static routes for each router 
             */ 
            foreach (Router router in topology) 
            { 
                IStaticRouteProvider routeProvider = new BreadthFirstRouteProvider(); 
                router.StaticRoutes = routeProvider.GetRoutesFor(router); 
            } 
            return topology; 
        } 
        /// <summary> 
        /// Parses the JSON object passed by the front-end of the application,  
        /// deserializes it into a topology of routers and tunnel interfaces 
        /// and deploys the topology on the assigned ESXi hosts. 
        /// </summary> 
        /// <param name="topologyJson"></param> 
        /// <returns></returns> 
        public static async Task<int> Create(JObject topologyJson) 
        { 
            Topology topology = await Deserialize(topologyJson); 
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            if (topology == null) 
                return -1; 
            if (!topologies.TryAdd(topology.ID, topology)) 
            { 
                return -1; 
            } 
            Task.Factory.StartNew(() => 
            { 
                try 
                { 
                    Create(topology).Wait(); 
                } 
                catch (Exception ex) 
                { 
                    topology.Logger.Error(ex.ToString()); 
                } 
            }); 
            return topology.ID; 
        } 
        static async Task Create(Topology topology) 
        { 
            topology.Logger.Log("Creating topology: " + topology.ID); 
            /* 
             * Set up VMs and configure their assigned addresses 
             */ 
            foreach (Router router in topology) 
            { 
                EsxiClient esxi = topology.GetEsxiClientForRouter(router); 
                esxi.Logger = topology.Logger; 
               if (topology.Deleted) return; 
                try 
                { 
                    await esxi.Connect(); 
                    VyosClient vyos = await InitializeRouter(esxi, router, topology); 
                    topology.Logger.Log("Initialized VyOS router: {0}", router.PublicIP); 
                } 
                catch (Exception ex) 
                { 
                    Console.WriteLine(ex); 
                    topology.Logger.Error(ex.ToString()); 
                } 
                finally 
                { 
                    await esxi.Disconnect(); 
                } 
            } 
            /* 
             * Generate the Ansible inventory 
             */ 
            AnsibleInventory inventory = new AnsibleInventory(topology.ID); 
            topology.Logger.Log("Generating Ansible inventory"); 
            foreach (Router router in topology) 
            { 
                inventory.AddHost("vyos", router); 
            } 
            string ansiblePlaybookPath = await inventory.Export(); 
            topology.Logger.Log("Deployed playbook directory: {0}", ansiblePlaybookPath); 
            topology.Logger.Log("Running Ansible playbook on the generated inventory"); 
            Playbook playbook = inventory.GetPlaybookCommand(); 
            await playbook.ExecuteAsync(topology.Logger); 
            topology.Logger.Log("Clearing up Ansible inventory"); 
            inventory.Delete(); 
            topology.Logger.Log("Topology {0} successfully initialized", topology.ID); 
        } 
        /// <summary> 
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        /// Fully initializes a router VM while locking its zero-day configuration 
address. 
        /// Releases said lock after configuring the router to use its publicly assigned 
        /// IP address. 
        /// </summary> 
        /// <param name="esxi"></param> 
        /// <param name="router"></param> 
        /// <param name="logger"></param> 
        /// <returns></returns> 
        static async Task<VyosClient> InitializeRouter(EsxiClient esxi, Router router, 
Topology topology) 
        { 
            AddressPool addressPool = esxi.GetAddressPool(); 
            /* 
             * Lock the ZeroDay address to avoid multiple initialization processes 
             * using it simultaneously 
             */ 
            await addressPool.LockZeroDay(); 
            try 
            { 
                /* 
                 * Register and power-on the VM 
                 */ 
                topology.Logger.Log("Registering VM: " + router.Hostname); 
                topology.Logger.Log("Assigned IP: " + router.PublicIP.ToString()); 
                esxi.Logger = logger; 
                int vmId = await esxi.RegisterVm(router.Hostname); 
                router.VmID = vmId; 
                VyosClient vyosClient = new VyosClient(addressPool.ZeroDay.ToString(), 
"vyos", sshKey); 
                vyosClient.Logger = topology.Logger; 
                /* 
                 * Wait for the VM to come online 
                 */ 
                topology.Logger.Log("Waiting for the VM to boot..."); 
                while (!await vyosClient.TryConnect()) 
                { 

     if (topology.Deleted) return null; 
                    await Task.Delay(TimeSpan.FromSeconds(SSH_ATTEMPT_INTERVAL)); 
                } 
                /* 
                 * Configure the VM's new address 
                 */ 
                topology.Logger.Log("Configuring address {0} on the new VM", 
router.PublicIP); 
                await vyosClient.ConfigureAddress(router.PublicIP, addressPool.Suffix, 
addressPool.Gateway); 
                /* 
                 * Release the address on the pool 
                 * thus subjecting it to ping checks like the others 
                 */ 
                esxi.GetAddressPool().ReleaseAddress(router.PublicIP);  
                router.Online = true; 
                topology.Logger.Log("Done. Disconnecting..."); 
                Task.Factory.StartNew(() => vyosClient.Disconnect().Wait(), new 
CancellationTokenSource(500).Token); 
                return new VyosClient(router.PublicIP.ToString(), "vyos", sshKey); 
            } 
            finally 
            { 
                addressPool.ReleaseZeroDay(); 
            } 
        } 
        /// <summary> 
        /// Get a topology with the given id if it exists in the controller. 
        /// </summary> 
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        /// <param name="topologyId"></param> 
        /// <returns></returns> 
        public static Topology GetTopology(int topologyId) 
        { 
            Topology topology; 
            topologies.TryGetValue(topologyId, out topology); 
            return topology; 
        } 
        public static bool Delete(int topologyId) 
        { 
            Topology topology; 
            if (!topologies.TryGetValue(topologyId, out topology)) 
            { 
                return false; 
            } 
            Task.Factory.StartNew(async () => 
            { 
                try 
                { 
                    await Delete(topology); 
                } 
                catch (Exception ex) 
                { 
                    topology.Logger.Error(ex.ToString()); 
                } 
            }); 
            return true; 
        } 
        static async Task<bool> Delete(Topology topology) 
        { 
            topology.Logger.Log("Deleting topology {0}", topology.ID); 
    topology.Deleted = true; 
            /* 
             * Group routers with their ESXi host to power them all off at once  
             * without connecting over SSH multiple times. 
             */ 
            Dictionary<EsxiClient, List<Router>> esxiRouterGroups = new 
Dictionary<EsxiClient, List<Router>>(); 
            foreach (Router router in topology) 
            { 
                EsxiClient esxi = topology.GetEsxiClientForRouter(router); 
                esxi.Logger = topology.Logger; 
                if (!esxiRouterGroups.ContainsKey(esxi)) 
                    esxiRouterGroups.Add(esxi, new List<Router>()); 
                esxiRouterGroups[esxi].Add(router); 
            } 
            /* 
             * Power-off all of the routers on each ESXi host. 
             */ 
            foreach (KeyValuePair<EsxiClient, List<Router>> group in esxiRouterGroups) 
            { 
                EsxiClient client = group.Key; 
                if (!client.IsConnected) 
                    await client.Connect(); 
                foreach (Router router in group.Value) 
                { 
                    topology.Logger.Log("Deleting router {0} on ESXi host {1}", 
router.Hostname, client.Address); 
                    await client.RemoveVm(router.VmID); 
                    router.Online = false; 
                } 
                await client.Disconnect(); 
            } 
            return true; 
        } 
        /// <summary> 
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        /// Will go through the resource allocation among available ESXi hosts 
        /// to pick one to deploy the given router. 
        /// </summary> 
        static async Task<EsxiClient> PickHost(Router router) 
        { 
            return await Program.Options.GetEsxiClient("esxi1"); 
        } 
    } 
} 
// Service/EsxiClient.cs 
using Autonet.Models; 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.IO; 
using System.Linq; 
using System.Threading.Tasks; 
namespace Autonet.Service 
{ 
    /// <summary> 
    /// This class is meant to hold an active SSH connection to an ESXi host. 
    /// </summary> 
    public class EsxiClient : VMClient 
    { 
        EsxiHost hostInfo; 
        public string Address => hostInfo.Address; 
        public EsxiClient(EsxiHost hostInfo, string privateKey) : base(hostInfo.Address, 
hostInfo.Username, privateKey) 
        { 
            this.hostInfo = hostInfo; 
        } 
        /// <summary> 
        /// Gets a list of the currently registered virtual machines on this ESXi host. 
        /// </summary> 
        /// <returns></returns> 
        public async Task<List<VirtualMachine>> ListVirtualMachines() 
        { 
            List<VirtualMachine> list = new List<VirtualMachine>(); 
            string output = await RunCommand("vim-cmd vmsvc/getallvms"); 
            output 
                .Split("\n") 
                .Skip(1) 
                .ToList() 
                .ForEach(line => 
                { 
                    string[] p = line 
                        .Split(null) 
                        .Where(x => !string.IsNullOrWhiteSpace(x)) 
                        .ToArray(); 
                    if (p.Length == 0) 
                        return; 
                    list.Add(new VirtualMachine() 
                    { 
                        ID = int.Parse(p[0]), 
                        Name = p[1], 
                        File = p[3], 
                        GuestOS = p[4], 
                        Version = p[5] 
                    }); 
                }); 
            return list; 
        } 
        /// <summary> 
        /// Get the info for a specific virtual machine given its id. 
        /// </summary> 
        /// <param name="vmId"></param> 
        /// <returns></returns> 
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        public Task<VirtualMachine> GetVirtualMachine(int vmId) 
        { 
            return ListVirtualMachines().ContinueWith(vms => vms.Result.FirstOrDefault(vm 
=> vm.ID == vmId)); 
        } 
        /// <summary> 
        /// Register and power on a new virtual machine on this ESXi host. 
        /// </summary> 
        /// <param name="name">The name to assign the newly created VM on the 
ESXi.</param> 
        /// <returns></returns> 
        public async Task<int> RegisterVm(string name) 
        { 
            string imageDir = hostInfo.GetImageDir("vyos"); 
            string vmxDir = hostInfo.GetPath(string.Format("vms/{0}-{1}", name, 
DateTimeOffset.UtcNow.ToUnixTimeSeconds())); 
            string vmx = Path.Combine(vmxDir, "vyos.vmx").Replace('\\', '/'); 
            /* 
             * Create the destination folder 
             */ 
            await RunCommand("mkdir -p \"{0}\"", vmxDir); 
            /* 
             * Copy the VMX file 
             */ 
            await RunCommand("cp '{0}/vyos.vmx' '{1}'", imageDir, vmx); 
            /* 
             * Clone the virtual disk 
             */ 
            await RunCommand("vmkfstools -d thin -i '{0}/vyos.vmdk' '{1}/vyos.vmdk'", 
imageDir, vmxDir); 
            /* 
             * Register a new VM at the new dir 
             */ 
            string register = await RunCommand("vim-cmd solo/registervm '{0}' '{1}'", 
vmx, name); 
            /* 
             * Power-On the new VM 
             */ 
            int vmId = int.Parse(register.Trim()); 
            await RunCommand("vim-cmd vmsvc/power.on {0}", vmId); 
            return vmId; 
        } 
        public async Task RemoveVm(int vmId) 
        { 
            /* 
             * Retrieve the VMs info to locate its directory in the datastore 
             */ 
            VirtualMachine vmInfo = await GetVirtualMachine(vmId); 
            string vmDir = Path.GetDirectoryName(hostInfo.GetPath(vmInfo.File)); 
            /* 
             * Power-off the VM 
             */ 
            await RunCommand("vim-cmd vmsvc/power.off {0}", vmId); 
            /* 
             * Unregister it from the ESXi 
             */ 
            await RunCommand("vim-cmd vmsvc/unregister {0}", vmId); 
            /* 
             * Delete its directory on the datastore 
             */ 
            await RunCommand("rm -rf {0}", vmDir); 
        } 
        /// <summary> 
        /// Shortcut to retrieving the address pool assigned to this host in the options. 
        /// </summary> 
        /// <returns></returns> 
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        public AddressPool GetAddressPool() 
        { 
            return Program.Options.GetAddressPool(hostInfo.AddressPoolId); 
        } 
    } 
} 
// Service/Routing/IStaticRouteProvider.cs 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Threading.Tasks; 
using Autonet.Models; 
namespace Autonet.Service 
{ 
    interface IStaticRouteProvider 
    { 
        /// <summary> 
        /// Given a router and exploring its neighbors through its tunnels, this method 
        /// will construct a static route for every other reachable router in the graph. 
        /// </summary> 
        /// <param name="router"></param> 
        /// <returns></returns> 
        List<StaticRoute> GetRoutesFor(Router router); 
    } 
} 
// Service/Routing/BreadthFirstRouteProvider.cs 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Threading.Tasks; 
using Autonet.Models; 
namespace Autonet.Service 
{ 
    /// <summary> 
    /// This class generates a routing table using Breadth-First graph traversal. 
    /// </summary> 
    public class BreadthFirstRouteProvider : IStaticRouteProvider 
    { 
        public List<StaticRoute> GetRoutesFor(Router router) 
        { 
            List<StaticRoute> routes = new List<StaticRoute>(); 
            HashSet<string> visited = router.GetNeighbors() 
                                            .Select(r => r.PublicIP.ToString()) 
                                            .ToHashSet(); 
            foreach (Tunnel tunnel in router.Tunnels) 
            { 
                Router neighbor = tunnel.RemoteRouter; 
                Queue<Router> queue = new Queue<Router>(); 
                queue.Enqueue(neighbor); 
                while (queue.Count > 0) 
                { 
                    Router r = queue.Dequeue(); 
                    foreach (Tunnel intf in r.Tunnels) 
                    { 
                        StaticRoute route = new StaticRoute(intf.Addr, tunnel.Route); 
                        if (!router.HasInterfaceAddress(route.Dest)) 
                        { 
                            routes.Add(route); 
                        } 
                    } 
                    visited.Add(r.PublicIP.ToString()); 
                    queue.Enqueue(from n in r.GetNeighbors() 
                                  where !visited.Contains(n.PublicIP.ToString()) 
                                  select n); 
                } 
            } 
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            return routes; 
        } 
    } 
} 
// Service/Logging/OutputLogger.cs 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Threading.Tasks; 
using Newtonsoft.Json; 
namespace Autonet.Service 
{ 
    /// <summary> 
    /// Is a serializable thread-safe class meant to hold log messages that are logged 
through it. 
    /// </summary> 
    [JsonObject(MemberSerialization.OptIn)] 
    public class OutputLogger : Logger 
    { 
        [JsonProperty] 
        List<LogMessage> log = new List<LogMessage>(); 
        object _lock = new object(); 
        void Add(LogMessage msg) 
        { 
            if (string.IsNullOrWhiteSpace(msg.Text)) 
                return; 
#if DEBUG 
            Console.WriteLine(msg.Text); 
#endif 
            lock (_lock) 
            { 
                log.Add(msg); 
            } 
        } 
        public override void Log(string line) 
        { 
            Add(new LogMessage(0xFFFFFF, line)); 
        } 
        public override void Error(string line) 
        { 
            Add(new LogMessage(0xFF0000, line)); 
        } 
        public override void Command(string line) 
        { 
            Add(new LogMessage(0x00FF00, line)); 
        } 
        public IEnumerable<LogMessage> GetLogs() 
        { 
            lock (_lock) 
            { 
                return log.ToList(); 
            } 
        } 
    } 
} 
// Service/Logging/ConsoleLogger.cs 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Threading.Tasks; 
namespace Autonet.Service 
{ 
    /// <summary> 
    /// Represents a simple logger that writes everything on the console. 
    /// </summary> 
    public class ConsoleLogger : Logger 



 

133 

 

    { 
        public override void Log(string line) 
        { 
            Console.WriteLine(line); 
        } 
    } 
} 
// Service/Logging/LogMessage.cs 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Threading.Tasks; 
using Newtonsoft.Json; 
namespace Autonet.Service 
{ 
    /// <summary> 
    /// Represents a serializable line of output with a specific color 
    /// for better visualization. 
    /// </summary> 
    [JsonObject(MemberSerialization.OptIn)] 
    public struct LogMessage 
    { 
        public readonly int Color; 
        [JsonProperty("text")] 
        public readonly string Text; 
        [JsonProperty("color")] 
        public string ColorHex 
        { 
            get { return "#" + Color.ToString("X6"); } 
        } 
        public LogMessage(int color, string text) 
        { 
            Color = color; 
            Text = text; 
        } 
    } 
} 
// Service/Logging/Logger.cs 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Threading.Tasks; 
namespace Autonet.Service 
{ 
    /// <summary> 
    /// The abstract implementation of a loger used throughout the application. 
    /// </summary> 
    public abstract class Logger 
    { 
        public abstract void Log(string line); 
        public void Log(string format, params object[] args) => Log(string.Format(format, 
args)); 
        public virtual void Error(string line) => Log(line); 
        public void Error(string format, params object[] args) => 
Error(string.Format(format, args)); 
        public virtual void Command(string line) => Log(line); 
        public void Command(string format, params object[] args) => 
Command(string.Format(format, args)); 
    } 
} 
// Options/Options.cs 
using Autonet.Service; 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.IO; 
using System.Linq; 
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using System.Threading.Tasks; 
using YamlDotNet.Serialization; 
namespace Autonet 
{ 
    /// <summary> 
    /// Class used to hold the options of the application. 
    /// </summary> 
    public class Options 
    { 
        /* 
         * Configuration properties 
         */ 
        string sshKeyPath; 
        [YamlMember(Alias = "ssh_key", ApplyNamingConventions = false)] 
        public string SshKeyPath { 
            get 
            { 
                return sshKeyPath.Replace("~", 
Environment.GetFolderPath(Environment.SpecialFolder.UserProfile)); 
            } 
            set { sshKeyPath = value; } 
        } 
        public List<EsxiHost> Hosts { get; set; } 
        [YamlMember(Alias = "address_pools", ApplyNamingConventions = false)] 
        public AddressPool[] AddressPools { get; set; } 
        [YamlMember(Alias = "router_types", ApplyNamingConventions = false)] 
        public Dictionary<string, string> RouterTypes { get; set; } 
        [YamlMember(Alias = "ping_timeout_ms", ApplyNamingConventions = false)] 
        public int PingTimeoutMs { get; set; } 
        /* 
         * Global configuration constants 
         */ 
        public static string AnsibleBaseConfigurationDir => 
Path.Combine(AppDomain.CurrentDomain.BaseDirectory, "Ansible"); 
        public static string AnsibleTargetConfigurationDir => 
Path.Combine(Path.GetTempPath(), "autonet"); 
        /* 
         * Shortcuts 
         */ 
        public async Task<string> LoadSshKey() 
        { 
            StreamReader reader = new StreamReader(SshKeyPath); 
            return await reader.ReadToEndAsync(); 
        } 
        public async Task<EsxiClient> GetEsxiClient(string name) 
        { 
            EsxiHost host = Hosts.First(h => h.Name == name); 
            return new EsxiClient(host, await LoadSshKey()); 
        } 
        public AddressPool GetAddressPool(int addressPoolId) 
        { 
            return AddressPools.FirstOrDefault(pool => pool.PoolId == addressPoolId); 
        } 
        public string GetRouterTypeAnsibleGroup(string routerType) 
        { 
            return RouterTypes.ContainsKey(routerType) ? RouterTypes[routerType] : "all"; 
        } 
    } 
} 
// Options/IPAddressTypeConverters.cs 
using Newtonsoft.Json; 
using System; 
using System.Net; 
using YamlDotNet.Core; 
using YamlDotNet.Core.Events; 
using YamlDotNet.Serialization; 
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namespace Autonet 
{ 
    /// <summary> 
    /// Helper class used to convert the IPAddress type when serializing YAML. 
    /// </summary> 
    public class IPAddressTypeConverter : IYamlTypeConverter 
    { 
        public bool Accepts(Type type) 
        { 
            return type == typeof(IPAddress); 
        } 
        public object ReadYaml(IParser parser, Type type) 
        { 
            Scalar scalar = (Scalar)parser.Current; 
            return IPAddress.Parse(scalar.Value); 
        } 
        public void WriteYaml(IEmitter emitter, object value, Type type) 
        { 
            IPAddress ip = (IPAddress)value; 
            emitter.Emit(new Scalar(ip.ToString())); 
        } 
    } 
    /// <summary> 
    /// Helper class used to convert the IPAddress type when serializing JSON. 
    /// </summary> 
    public class IPAddressConverter : JsonConverter 
    { 
        public override bool CanConvert(Type objectType) 
        { 
            return (objectType == typeof(IPAddress)); 
        } 
        public override void WriteJson(JsonWriter writer, object value, JsonSerializer 
serializer) 
        { 
            writer.WriteValue(value.ToString()); 
        } 
        public override object ReadJson(JsonReader reader, Type objectType, object 
existingValue, JsonSerializer serializer) 
        { 
            return IPAddress.Parse((string)reader.Value); 
        } 
    } 
} 
// Options/EsxiHost.cs 
using System; 
using System.IO; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Threading.Tasks; 
using YamlDotNet.Serialization; 
namespace Autonet 
{ 
    /// <summary> 
    /// This class holds the connection configuration for an ESXi host to be deserialized 
    /// from the YAML configuration file. 
    /// </summary> 
    public class EsxiHost 
    { 
        public string Name { get; set; } 
        public string Address { get; set; } 
        public string Username { get; set; } 
        [YamlMember(Alias = "data_dir", ApplyNamingConventions = false)] 
        public string DataDir { get; set; } 
        public Dictionary<string, string> Images { get; set; } 
        [YamlMember(Alias = "address_pool", ApplyNamingConventions = false)] 
        public int AddressPoolId { get; set; } 
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        public string GetImageDir(string vm) 
        { 
            return GetPath(Images[vm]); 
        } 
        public string GetPath(string path) 
        { 
            return Path.Combine(DataDir, path).Replace('\\', '/'); 
        } 
    } 
} 
// Options/AddressPool.cs 
using System; 
using System.Collections.Concurrent; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Threading; 
using System.Threading.Tasks; 
using System.Net; 
using YamlDotNet.Serialization; 
using System.Net.NetworkInformation; 
namespace Autonet 
{ 
    /// <summary> 
    /// This class represents as address pool to be deserialized 
    /// from the YAML configuration file. 
    /// </summary> 
    public class AddressPool 
    { 
        SemaphoreSlim assignLock = new SemaphoreSlim(1); 
        SemaphoreSlim zerodayLock = new SemaphoreSlim(1); 
        readonly ConcurrentDictionary<string, object> dirtyAddresses = new 
ConcurrentDictionary<string, object>(); 
        [YamlMember(Alias = "pool_id", ApplyNamingConventions = false)] 
        public int PoolId { get; set; } 
        [YamlMember(Alias = "zero_day", ApplyNamingConventions = false)] 
        public IPAddress ZeroDay { get; private set; } 
        public IPAddress From { get; private set; } 
        public IPAddress To { get; private set; } 
        public IPAddress Gateway { get; private set; } 
        public int Suffix { get; private set; } 
        public bool InPool(IPAddress ipAddress) 
        { 
            return ipAddress.ToUint() >= From.ToUint() 
                && ipAddress.ToUint() <= To.ToUint(); 
        } 
        public async Task<IPAddress> TryAssignAddress() 
        { 
            /* 
             * Hold a lock while checking pool adresses 
             * to avoid conflicts 
             */ 
            await assignLock.WaitAsync(); 
            try 
            { 
                IPAddress current = From.Clone(); 
                while (InPool(current)) 
                { 
                    /* 
                     * Pick an address from the pool  
                     * and advance the pool forward under the lock 
                     */ 
                    if (!dirtyAddresses.ContainsKey(current.ToString()) 
                        && !await AddressInUse(current)) 
                    { 
                        // If the address is not in use return it. 
                        dirtyAddresses.TryAdd(current.ToString(), null); 
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                        return current.Clone(); 
                    } 
                    current = current.Next(); 
                } 
            } 
            finally 
            { 
                assignLock.Release(); 
            } 
            /* 
            * This pool has reached the end. 
            * Return null 
            */ 
            return null; 
        } 
        public Task LockZeroDay() 
        { 
            return zerodayLock.WaitAsync(); 
        } 
        public void ReleaseZeroDay() 
        { 
            zerodayLock.Release(); 
        } 
        public void ReleaseAddress(IPAddress addr) 
        { 
            object tmp; 
            dirtyAddresses.TryRemove(addr.ToString(), out tmp); 
        } 
        /// <summary> 
        /// Performs a ping with a timeout to check if an address is in use 
        /// by another device. 
        /// </summary> 
        /// <param name="addr"></param> 
        /// <returns></returns> 
        static async Task<bool> AddressInUse(IPAddress addr) 
        { 
            Ping ping = new Ping(); 
            try 
            { 
                PingReply reply = await ping.SendPingAsync(addr, 
Program.Options.PingTimeoutMs); 
                return reply.Status == IPStatus.Success; 
            } 
            catch (PingException) 
            { 
                return false; 
            } 
            finally 
            { 
                if (ping != null) 
                { 
                    ping.Dispose(); 
                } 
            } 
        } 
    } 
} 
// Models/HttpError.cs 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Threading.Tasks; 
using Microsoft.AspNetCore.Mvc; 
namespace Autonet.Models 
{ 
    public class HttpError : JsonResult 
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    { 
        public HttpError(int statusCode, string message) 
            : base(new 
            { 
                status = statusCode, 
                message 
            }) 
        { 
        } 
    } 
} 
// Models/VirtualMachine.cs 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Threading.Tasks; 
using Newtonsoft.Json; 
namespace Autonet.Models 
{ 
    /// <summary> 
    /// This class represents a virtual machine on an ESXi host. 
    /// </summary> 
    public class VirtualMachine 
    { 
        [JsonProperty("vmid")] 
        public int ID; 
        [JsonProperty("name")] 
        public string Name; 
        [JsonProperty("file")] 
        public string File; 
        [JsonProperty("guest_os")] 
        public string GuestOS; 
        [JsonProperty("version")] 
        public string Version; 
    } 
} 
// Models/ErrorViewModel.cs 
using System; 
namespace Autonet.Models 
{ 
    public class ErrorViewModel 
    { 
        public string RequestId { get; set; } 
        public bool ShowRequestId => !string.IsNullOrEmpty(RequestId); 
    } 
} 
// Models/Topology/Tunnel.cs 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Threading.Tasks; 
using Newtonsoft.Json; 
using YamlDotNet.Serialization; 
using YamlDotNet.Serialization.NamingConventions; 
namespace Autonet.Models 
{ 
    /// <summary> 
    /// This class represents a tunnel interface. 
    /// Deserializable from the JSON-encoded topology sent by the client. 
    /// Serializable into YAML to generate an Ansible inventory. 
    /// </summary> 
    [JsonObject(MemberSerialization.OptIn)] 
    public class Tunnel 
    { 
        /// <summary> 
        /// The interface name to assign to this tunnel when configuring the router. 
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        /// </summary> 
        [YamlMember(Alias = "interface")] 
        [JsonProperty("interface")] 
        public string Interface { get; set; } 
        /// <summary> 
        /// The address to assign to the tunnel interface on the router. 
        /// </summary> 
        [YamlMember(Alias = "addr")] 
        [JsonProperty("addr")] 
        public string Addr { get; set; } 
        /// <summary> 
        /// The address of the remote VM on this tunnel, for which this VM should have a 
static route for. 
        /// </summary> 
        [YamlMember(Alias = "route")] 
        [JsonProperty("route")] 
        public string Route { get; set; } 
        /// <summary> 
        /// The unique ID of the remote router as it was generated by the designer. 
        /// </summary> 
        [YamlIgnore] 
        [JsonProperty("remote_id")] 
        public int RemoteId { get; set; } 
        /// <summary> 
        /// Returns the public IP of the remote VM, to which the tunnel will be set 
towards. 
        /// </summary> 
        [YamlMember(Alias = "remote")] 
        public string Remote { get { return RemoteRouter.PublicIP.ToString(); } } 
        /// <summary> 
        /// The remote VM, to which the tunnel will be set towards. 
        /// </summary> 
        [YamlIgnore] 
        public Router RemoteRouter { get; set; } 
    } 
} 
// Models/Topology/Router.cs 
using System; 
using System.Net; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Threading.Tasks; 
using Newtonsoft.Json; 
using YamlDotNet.Serialization; 
using YamlDotNet.Serialization.NamingConventions; 
namespace Autonet.Models 
{ 
    /// <summary> 
    /// This class represents a router along with the descriptions of its tunnel 
interfaces. 
    /// </summary> 
    public class Router 
    { 
        [YamlMember(Alias = "hostname", ApplyNamingConventions = false)] 
        [JsonProperty("hostname")] 
        public string Hostname { get; set; } 
        [JsonProperty("ip")] 
        public IPAddress PublicIP; 
        public int RouterId; 
        [JsonProperty("online")] 
        public volatile bool Online; 
        [JsonProperty("vm_id")] 
        public int VmID; 
        List<Tunnel> tunnels; 
        /// <summary> 
        /// Wrapper property for editting the router's tunnels. 
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        /// The setter will sequentially name the interfaces tunX. 
        /// </summary> 
        [YamlMember(Alias = "tunnels", ApplyNamingConventions = false)] 
        [JsonProperty("tunnels")] 
        public IEnumerable<Tunnel> Tunnels 
        { 
            get { return tunnels; } 
            set 
            { 
                tunnels = new List<Tunnel>(); 
                int interfaceNum = 0; 
                foreach (Tunnel tunnel in value) 
                { 
                    tunnel.Interface = "tun" + (interfaceNum++); 
                    tunnels.Add(tunnel); 
                } 
            } 
        } 
        [YamlMember(Alias = "static_routes", ApplyNamingConventions = false)] 
        public IEnumerable<StaticRoute> StaticRoutes { get; set; } 
        /// <summary> 
        /// Returns true if the router has the given address on 
        /// any of its tunnel interfaces. 
        /// </summary> 
        /// <param name="ipAddr"></param> 
        /// <returns></returns> 
        public bool HasInterfaceAddress(string ipAddr) 
        { 
            return tunnels != null 
                && tunnels.Exists(t => t.Addr == ipAddr); 
        } 
        /// <summary> 
        /// Returns an array of this router's neighbors. 
        /// </summary> 
        /// <returns></returns> 
        public Router[] GetNeighbors() 
        { 
            return Tunnels.Select(t => t.RemoteRouter).ToArray(); 
        } 
    } 
} 
// Models/Topology/StaticRoute.cs 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Threading.Tasks; 
using YamlDotNet.Serialization; 
using YamlDotNet.Serialization.NamingConventions; 
namespace Autonet.Models 
{ 
    /// <summary> 
    /// This class represents a static route in a routing table. 
    /// </summary> 
    public class StaticRoute 
    { 
        [YamlMember(Alias = "dest")] 
        public string Dest { get; private set; } 
        [YamlMember(Alias = "next_hop", ApplyNamingConventions = false)] 
        public string NextHop { get; private set; } 
        public StaticRoute(string dest, string nextHop) 
        { 
            Dest = dest; 
            NextHop = nextHop; 
        } 
    } 
} 
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// Controllers/HomeController.cs 
using Microsoft.AspNetCore.Mvc; 
namespace Autonet.Controllers 
{ 
    /// <summary> 
    /// This class is the basic controller for the application to 
    /// serve the HTML pages. 
    /// </summary> 
    public class HomeController : Controller 
    { 
        /// <summary> 
        /// Used to serve the home page. 
        /// </summary> 
        /// <returns></returns> 
        [HttpGet("")] 
        public IActionResult Index() 
        { 
            return View(); 
        } 
        /// <summary> 
        /// Used to serve the monitoring page for a specific topology. 
        /// </summary> 
        /// <param name="id"></param> 
        /// <returns></returns> 
        [HttpGet("topology/{id}")] 
        public IActionResult Topology(int id) 
        { 
            ViewBag.TopologyId = id; 
            return View(); 
        } 
    } 
} 
// Controllers/ApiController.cs 
using System; 
using System.Net; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Linq; 
using System.Threading.Tasks; 
using Microsoft.AspNetCore.Mvc; 
using Newtonsoft.Json; 
using Newtonsoft.Json.Linq; 
using Autonet.Models; 
using Autonet.Service; 
namespace Autonet.Controllers 
{ 
    /// <summary> 
    /// This class serves as the controller for the application's API. 
    /// </summary> 
    [Route("api")] 
    public class ApiController : Controller 
    { 
        /// <summary> 
        /// HTTP endpoint for creating a new topology. 
        /// </summary> 
        /// <param name="topologyJson"></param> 
        /// <returns></returns> 
        [HttpPost("create")] 
        public IActionResult Create([FromBody]JObject topologyJson) 
        { 
            int topologyId = TopologyController.Create(topologyJson).Result; 
            if (topologyId == -1) 
            { 
                int status = (int)HttpStatusCode.NotAcceptable; 
                HttpContext.Response.StatusCode = status; 
                return new HttpError(status, "Not enough addresses in the pool to assign 
to this topology"); 
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            } 
            return Ok(topologyId); 
        } 
        /// <summary> 
        /// HTTP endpoint for deleting a topology. 
        /// </summary> 
        /// <param name="id"></param> 
        /// <returns></returns> 
        [HttpPost("delete/{id}")] 
        public IActionResult Delete(int id) 
        { 
            bool found = TopologyController.Delete(id); 
            return found ? (IActionResult)Ok() : NotFound(); 
        } 
        /// <summary> 
        /// HTTP endpoint for retrieving information regarding the topology with a given 
id. 
        /// This information currently includes details on the routers along with their 
status. 
        /// </summary> 
        /// <param name="id"></param> 
        /// <returns></returns> 
        [HttpGet("topology/{id}")] 
        public IEnumerable<Router> Topology(int id) 
        { 
            Topology topology = TopologyController.GetTopology(id); 
            if (topology == null) 
            { 
                HttpContext.Response.StatusCode = (int)HttpStatusCode.NotFound; 
                return null; 
            } 
            return topology.GetRouters(); 
        } 
        /// <summary> 
        /// HTTP endpoint used to retrieve the current command output and other 
diagnostic messages 
        /// for the initialization process of a topology with a given id. 
        /// </summary> 
        /// <param name="id"></param> 
        /// <returns></returns> 
        [HttpGet("logs/{id}")] 
        public IEnumerable<LogMessage> Output(int id) 
        { 
            Topology topology = TopologyController.GetTopology(id); 
            if (topology == null 
                || !(topology.Logger is OutputLogger)) 
            { 
                HttpContext.Response.StatusCode = (int)HttpStatusCode.NotFound; 
                return null; 
            } 
            OutputLogger logger = topology.Logger as OutputLogger; 
            return logger.GetLogs(); 
        } 
    } 
} 
// options.yml 
ssh_key: "~/.ssh/id_rsa" 
ping_timeout_ms: 400 
hosts: 
- name: 'esxi1' 
  address: '147.102.39.18' 
  username: 'root' 
  data_dir: '/vmfs/volumes/datastore1' 
  address_pool: 0 
  images: 
    vyos: 'vyos' 
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address_pools: 
  - pool_id: 0 
    zero_day: 147.102.39.41 
    from: 147.102.39.30 
    to: 147.102.39.40 
    gateway: 147.102.39.1 
    suffix: 26 
router_types: 
  vyos: routers_vyos 
// Ansible/playbook.yml 
- name: "Initialization of VyOS routers" 
  hosts: routers_vyos 
  gather_facts: no 
  tasks: 
  - name: "setting router hostnames" 
    vyos_system: 
      host_name: "{{ hostname }}" 
  - name: "clearing any existing tunnels" 
    loop: "{{ tunnels }}" 
    ignore_errors: yes 
    vyos_config: 
      lines: 
        - delete interfaces tunnel "{{ item.interface }}" 
  - name: "configuring interface tunnels" 
    loop: "{{ tunnels }}" 
    vyos_config: 
      save: yes 
      lines: 
        - set interfaces tunnel "{{ item.interface }}" encapsulation gre 
        - set interfaces tunnel "{{ item.interface }}" local-ip "{{ inventory_hostname 
}}" 
        - set interfaces tunnel "{{ item.interface }}" remote-ip "{{ item.remote }}" 
        - set interfaces tunnel "{{ item.interface }}" address "{{ item.addr }}/32" 
        - set protocols static interface-route "{{ item.route }}/32" next-hop-interface 
"{{ item.interface }}" 
  - name: "configuring static routes" 
    loop: "{{ static_routes }}" 
    vyos_static_route: 
      prefix: "{{ item.dest }}" 
      mask: 32 
      next_hop: "{{ item.next_hop }}" 
// Ansible/inventory/group_vars/routers_vyos.yml 
# Specify the user to login as 
ansible_user: vyos 
# Necessary to support the shell that VyOS runs 
ansible_connection: network_cli 
ansible_network_os: vyos 
// Ansible/ansible.cfg 
[defaults] 
inventory = inventory 
private_key_file = ~/.ssh/id_rsa 
host_key_checking = False 
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