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Abstrakt
Táto práca popisuje prinćıpy smerovania poč́ıtačových siet́ı, prehl’ad topológíı a prehl’ad
použ́ıvaných smerovaćıch algoritmov. Obsahuje detailný popis vytvoreného programu pre
grafické zobrazenie siet’ových topológíı a smerovania. Zahrňuje proces transformácie niek-
torých schém a vizualizáciu krokov smerovania v podobe animácie. Stručne sú poṕısané
možnosti d’aľsieho vývoja a použitia.
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Abstract
This thesis deals with routing processes of computer networks, overview of netwrok topo-
logies and commonly used routing algorythms. It includes detailed description of created
application to graphycal dysplay of networks schemes and routing. It contains transfor-
mation process of some schemes and the visualisation of all routing steps like an animation.
The potency of future development and usage is commented briefly.
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5 Záver 22

1



Kapitola 1

Úvod

Myšlienka smerovania siaha asi do 50tych rokov minulého storočia, ked’ poč́ıtačová siet’
bola ešte len futuristickou myšlienkou. Dnes je to ale jedna a najdôležiteǰśıch funkcíı siet́ı.
Do internetu sa každým dňom pripájajú d’aľsie pracovné stanice a zložitost’ jeho topológie
narastá geometrickou radou. Pre spol’ahlivé a hlavne rýchle doručenie dát, či už v rámci
firemných LAN siet́ı, alebo na druhý koniec planéty je potrebné vybrat’ tu najefekt́ıvneǰsiu
cestu kadial’ informácia poputuje. Pri tak rozsiahlých možnostiach výberu ciest je smerova-
nie doslova ”vedou“, využ́ıvajúcou zložité matematické vzt’ahy a sofistikované postupy tzv.
smerovacie algoritmy.

Námetom tejto odbornej práce je grafické znázornenie použ́ıvaných algoritmov. Aplikácia,
ktorá podopiera teoretické základy práce má za úlohu zobrazovat’ na určených topológiách
siet́ı priebeh smerovacieho algoritmu. Uvedený program môže slúžit’ ako demonštračný
nástroj vo výučbe a utvárat’ tak vizuálnu predstavu o ceste informácie poslanej po linkách
sieti. Je výsledkom pochopenia problematiky smerovania a základných prinćıpov počas se-
mestrálneho projektu. Pri štúdiu problematiky som prevažne čerpal z knihy Směrováńı v
śıt́ıch IP (Sportack, 2004) [7], ako aj z iných zdrojov spomenutých v texte práce i zozname
literatúry. Teoretické informácie z oblasti matematiky mi pomohli doplnit’ skirpta [6].

V rozsiahlej druhej kapitole popisujem siet’ovú architektúru, jej históriu, význam a techniky
fungovania s detailneǰśım zamerańım sa na smerovanie. Rozbor niekol’kých druhov smero-
vaćıch protokolov ukazuje rozdiely a hlavné rysy konkrétnych algoritmov. V podkapitole o
smerovańı je vytvorený i detailný rozbor smerovaćıch metŕık a ich klasifikácia. Posledný od-
stavec je akousi úvahou o možnostiach a vývoji týchto techńık v budúcnosti. Tretia kapitola
predkladá návrh koncepcie vizualizácie v programe a popis niektorých použitých postupov
pri výbere najjednoduchšieho a už́ıvatel’sky pŕıjemného ovládania celej aplikácie. Obrazne
je ukázaný mechanizmus fungovania programu, a zjednodušovanie zložitého mechanizmu
smerovania do názorne a l’ahko pochopitel’nej formy. Obsahuje taktiež rozbor vývoja i na-
vrhnutú hierarchiu programu. Samotnej implementácii a popisu zdrojového kódu, praktickej
časti projektu, je venovaná štvrtá kapitola. V závere práce zhrňujem dosiahnuté poznatky,
možnosti d’aľsieho vývoja i eventuálne praktické uplatnenie programu. Dosiahnuté výsledky
krátko konfrontujem s komerčným softwarom na trhu. V Pŕılohe nájdete ukážku spomenutej
aplikácie v animačnom móde.
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Kapitola 2

Poč́ıtačová siet’

2.1 Siet’ová architektúra

Poč́ıtačová siet’ je vo všeobecnosti systém prostriedkov, ktoré zaobstarávajú spojenie a
výmenu informácíı medzi poč́ıtačmi. Zabezpečuje tak možnost’ posielania dát medzi účastńıkmi
na rôznych miestach, v rôznom čase s použit́ım čo najefekt́ıvneǰśıch prostriedkov z hl’adiska
dostupnosti a reakcie. Siet’ová architektúra predstavuje práve súhrn činnost́ı umožňujúci
prenos týchto dát.

2.1.1 História

História siet́ı siaha do prvej polovice 60tych rokov minulého storočia, ked’ sa dá hovorit’
o prvých pokusoch spojenia poč́ıtačov. Bolo to prepojenie niekol’kých zariadeńı s domi-
nantným prvkom združujúcim všetky okolité stanice. Táto technológia sa nazýva main-
frame. Dnes pre pojem ”hlavného rámu“ použ́ıvame pomenovanie sálový poč́ıtač.

2.1.2 Mainframe

Mainframy ale nie sú len zastarané technológie minulosti. Stále viac sa použ́ıvajú vo vel’kých
strediskách národných spoločnost́ı, bankovom sektore, univerzitných výpočtových strediskách,
všade kde je nutné spracovávat’ vel’ké objemy dát s vysokou mierou bezpečnosti a stability.
I ked’ túto platformu majú v ponuke rôzne firmy zaoberajúce sa poskytovańım služieb v
IT, celosvetovou jednotkou v outsourcingu1 mainframových produktov je spoločnost’ IBM,
s dostupnost’ou systému 24 hod́ın denne 7 dńı v týždni.
Výhod mainframu je značné množstvo, spomeniem len najväčšie:

• dostupnost’ (teoretická dostupnost’ systému je až 99,99 %)

• flexibilita a škálovatel’nost’

• parallel sysplex (spojenie až 32 poč́ıtačových systémov do jedného celku za účelom
maximálneho výkonu)

1Outside Resource Using - delegácia činnost́ı a zodpovednosti na špecializovanú spoločnost’
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Viac o tejto platforme a jej výhodách je možné nájst’ v produktovom portfóliu IBM [3] .

2.1.3 Dnešné siete

Siete sa od prvého dial’kového prenosu z roku 1973 značne zmenili. Vtedaǰsia záplava
rôznych protokolov, ked’ každá väčšia firma vyv́ıjala vlastný spôsob komunikácie, sa pretvo-
rila do škály celosvetovo použ́ıvaných, normou definovaných, štandardov (IETF, RFC2026
[1]). Rozsiahleǰśı pŕıstup k informáciám podnietil prepojenie sveta, vytváranie vel’kých cel-
kov, lokálnych, regionálnych, národných, ktoré vytvárajú celosvetovú ”siet’ siet́ı“ – Internet.
Z pohl’adu hardwaru ju tvoŕı milióny koncových poč́ıtačov, paśıvne komponenty siete ako
komunikačné linky (optické vlákna, drôtené spoje, satelity), akt́ıvne komponenty ako sme-
rovače (routery) či opakovače (huby), a d’aľsie siet’ové zariadenia. Je to ale predovšetkým ko-
munikačná infraštruktúra umožňujúca komunikáciu distribuovaných aplikácíı (web, email,
zdiel’anie súborov,. . . ).

2.1.4 Vrstvový model

Riadenie komunikácie v siet’ovej architektúre je zložitý systém činnost́ı, preto bol rozdelený
na skupiny tzv. siet’ové vrstvy. Každá vrstva má špecifikované funkcie tvoriace čast’ riadenia
komunikácie, ako aj definovaný spôsob komunikácie so susednou nižšou a vyššou vrstvou.
Nižšia vrstva vždy poskytuje služby vyššej. Komunikácia prebieha stále na rovnocenných
(angl. peer) vrstvách na základe istých pravidiel, procedúr a formátov, ktoré tvoria komu-
nikačný protokol. Organizáciou ISO bol preto prijatý referenčný ISO/OSI2 model siet’ovej
architektúry, ktorý špecifikuje 7 základných vrstiev. Väčšina aktuálne použ́ıvaných pro-
tokolov vo svete má už vlastný vrstvový model, kde sa málo dodržuje pôvodný OSI a
základný systém vrstiev sa prispôsobuje stále novým štandardom. Dnešný model internetu
najbližšie popisuje TCP/IP model s 5 vrstvami, ktorý podporuje rozsiahle množstvo OS a
je dominantný v rámci WAN.

2.2 Smerovanie

IP (Internet Protocol), je základný protokol siet’ovej vrstvy (3. vrstva Internetového mo-
delu) a na základe IP adries vysiela tzv. IP datagramy (samostatné dátové jednotky obsa-
hujúce údaje o adresátovi i prij́ımatel’ovi). Na rozdiel od lokálnych siet́ı LAN, kde jednotlivé
pracovné stanice sú usporiadané v jednom segmente a stač́ı poč́ıtačom pri vzájomnej komu-
nikácii posielat’ priamo dátové rámce, je posielanie informácíı v Internete omnoho zložiteǰsie.
Medzi vysielačom a pŕıjemcom dát je množstvo hardwarových zariadeńı a stovky rôznych
možnost́ı ciest, preto by nebolo reálne možné rozposlat’ informáciu všetkým poč́ıtačom a
čakat’, až dáta dorazia na určené miesto. Jediným možným riešeńım, je presne identifikovat’
cestu od ciel’a. Práve hl’adanie tej najvhodneǰsej cesty v spleti spojeńı obrovskej svetovej

”pavučiny“ umožňuje smerovanie (angl. routing), zrejme tá najkomplikovaneǰsia a zároveň
najdôležiteǰsia funkcia poč́ıtačových siet́ı.

2Open Systems Interconnection Reference Model (štandard ISO 7498)
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2.2.1 Smerovač

Na rozdiel od väčšiny siet’ových prvkov je smerovač (angl. router) akt́ıvny siet’ový prvok,
ktorého prvoradou prácou je zabezpečit’ preposielanie IP datagramov na siet’ovej vrstve.
Toto zariadenie pracuje s dvojicou protokolov (smerovatel’né a smerovacie), oba pôsobiace
na tretej vrstve.

Základnou využ́ıvanou štruktúrou je tzv. smerovacia tabul’ka (routing table). Predstavuje
akúsi tabul’ku ukazatel’ov, so záznamom typu: ciel’ová adresa –> akcia, ktorá sa má vykonat’.
Pre každý3 prichádzajúci paket (datagram) sa nájde v tabul’ke jemu odpovedajúci prefix a
vykoná sa pŕıslušná akcia, či už je to priame doručenie ciel’u, alebo preposielanie na d’aľśı
smerovač, ak je ciel’ vzdialený.

Smerovacie protokoly sú využ́ıvané na vnútornú komunikáciu medzi smerovačmi, prenos
siet’ových parametrov a poskytujú všetky potrebné informácie o sieti. Implementujú v sebe
smerovacie stratégie a smerovacie algoritmy, podl’a nich dokáže každý smerovač stanovit’
dostupné cesty a po týchto cestách potom posielat’ pakety smerovatel’ného protokolu. V
pŕıpade, že ciel’ nie je priamo dostupný, ale v ceste stoja d’aľsie akt́ıvne siet’ové prvky,
prostredńıctvom týchto protokolov sa to daný vysielajúci smerovač dozvie. Zist́ı teda nie-
len samotnú optimálnu cestu, ale rozpozná i topológiu internetovej sieti, či adresy siet́ı
a hostitel’ov. Protokoly tiež udržujú a aktualizujú smerovacie tabul’ky. Najznámeǰsie sme-
rovacie protokoly: RIP (Routing Information protocol), IGRP (Interior Gateway Routing
Protocol), OSPF (Open Shortest Path First).

Smerovatel’né protokoly zabal’ujú dáta a už́ıvatel’ské informácie do paketov a zabezpečujú
ich transport k pŕıslušnému ciel’u. Pŕıklad takéhoto protokolu je datagramový protokol
IP (Intenret Protocol). Jeho nepŕıjemná vlastnost’ je, že nezaručuje zachovanie poradia
vyslaných paketov, a dokonca ani ich úspešné doručenie. Vo svete Internetu je to ale jeden
z dvojice (TCP/IP) najčasteǰsie použ́ıvaných riešeńı.

2.2.2 Smerovanie v sieti

Smerovatel’né protokoly môžeme podl’a spojenia rozdelit’ na spojovo-orientované (služba
TCP) a nespojovo-orientované (tzv. bezspojové; služba IP). Samotné smerovanie sa v
siet’ach s použit́ım oboch protokolov ĺı̌si. V spojovo-orientovanej sieti smerovač hl’adá d’aľśı
uzol len vtedy, ak sa vytvára nový virtuálny kanál. Na druhej strane stoji bezspojová siet’,
kde smerovač prechádza routovaciu tabul’ku pri každom prijat́ı paketu, a prevádza výber
cesty.

3pozn. plat́ı to len pre nespojovo-orientované služby ako IP.
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Obrázok 2.1: Znázornenie preṕınania paketov v bezspojovej sieti

Pri použit́ı nespojovo-orientovaných protokolov sa pred posielańım paketov nevytvára relácia,
tzn. nie je vopred známy ciel’ a smerovanie môže prebiehat’ vždy len k d’aľsiemu uzlu. Nie je
zaručené poradie doručenia paketov, cesta sa vyberá a meńı v priebehu transportu siet’ovými
zariadeniami a oneskorenie spôsobené nesprávnym výberom cesty je v tomto pŕıpade irele-
vantné. Túto situáciu popisuje obrázok 2.1.

Použitie spojovo-orientovaných protokolov má väčšie výhody. Pri ustanoveńı spojenia sa
vytvoŕı relácia, ktorá sa udržiava počas celého priebehu komunikácie. Exituje teda viacero
nezávislých okruhov pre každý pár (odosielatel’– prij́ımatel’). Dáta prichádzajú v porad́ı,
akom boli vystavené na siet’, komunikácia je teda bezpečná a ciel’ové zariadenie sa nemuśı
zaoberat’ usporadúvańım prijatých informácíı.

Obrázok 2.2: Znázornenie cesty smerovania v spojovo-orientovanej sieti

2.2.3 Beztriedne smerovanie

Bežné smerovanie využ́ıva k identifikácíı siet́ı, podsiet́ı a hostitel’ov triedy adries IPv4. V
roku 1992 združenie IETF v reakcii na stále sa zvyšujúci počet pripojených organizácíı v in-
ternete muselo riešit’ dost’ závažný problém. Niektoré triedy sa využ́ıvali menej ako trieda C,
celková vol’ná kapacita nepridelených IP adries sa raṕıdne zmenšovala a routovacie tabul’ky
smerovačov neustále narastali, čo spôsobovalo ich enormné zat’aženie. Niektorý skeptici
dokonca predpovedali ”súdny deň“, ktorý mal nastat’ v roku 1994 a mal spôsobit’ úplne
vyčerpanie kapacity internetu. Jedinou možnost’ou bolo vytvorit’ nový protokol IP, ktorý
by mal rozsiahleǰsie možnosti a nový spôsob adresovania. Z dlhodobého hl’adiska mal uzriet’
svetlo sveta protokol IPv6, ale rýchlost’ vývoja nebola priamo úmerná spotrebe možnost́ı
IPv4. Odpoved’ou na naliehavý problém bolo zbavenie sa hrańıc triedneho adresovania. V
septembri 1993 bolo zadefinované beztriedne smerovanie medzi doménami (CIDR) v doku-
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mentoch4 RFC [4]. Prinćıp CIDR zbúral zažité trad́ıcie tým, že každá IP adresa nesie so
sebou údaj o maske. Smerovače s podporou CIDR źıskavajú č́ıslo siete podl’a počtu bitov
uvádzaných za lomkou. Bity reprezentujú masky podsiete s premenlivou d́lžkou. Tým bolo
možné využit’ prakticky celý adresový priestor predtým výhradne určený pre triedy siete.

2.2.4 Autonómne systémy

Vrchol hierarchie IP siet́ı, skupiny smerovačov a prislúchajúcich segmentov patriacich pod
správu jednej firmy, či organizácie sa definuje ako autonómny systém (AS). Vnútorná komu-
nikácia v systéme prebieha za pomoci Interior Gateway Protokolov (IGP), typicky OSPF,
a pre smerovanie medzi jednotlivými AS sa použ́ıva Border Gateway Protokol (BGP). In-
ternet je tak rozdelený na viacero AS z dôvodu vyt’aženosti routovaćıch tabuliek. Mohli
by sme i celosvetovú siet’ chápat’ ako jeden rozsiahly AS, ale routovacie tabul’ky by boli
nezvládnutel’ne vel’ké. Aby protokol BGP dokázal medzi týmito samostatnými celkami ko-
munikovat’, každá autonómna zóna ma pridelené tzv. Autonomus System Number (ASN). Je
to 16bitové č́ıslo v dekadickom tvare, môže teda nadobúdat’ hodnoty 0-65535, pričom prvá
a posledná hodnota sú rezervované hodnoty. Č́ısla pridel’uje a spravuje rovnaká organizácia,
ako IP adresy napr. IANA. Oficiálny názov AS pridelený pre OSI je autonómna doména. V
súvislosti s obmedzeným a nedostatkovým počtom č́ısel, sa pripravuje v budúcnosti prechod
na 32bitové č́ıslovanie [5].

2.3 Klasifikácia a metriky smerovania

Smerovače pracujú pri určovańı cesty dvoma základnými spôsobmi. Jedna možnost’ je
využ́ıvat’ statické (neadaptat́ıvne), vopred naprogramované, cesty, alebo dopoč́ıtavat’ kroky
dynamicky (adaptat́ıvne smerovanie). K adaptat́ıvnemu smerovaniu, muśı byt’ router vyba-
vený možnost’ou prij́ımat’ informácie o stave a topológi sieti a tieto informácie si vymieňat’
prostredńıctvom niektorého z množstva smerovaćıch protokolov5. Preto statické routery
nemôžu nikdy byt’ zapojené v sieti, kde nie je dobre známa jej topológia a možnost’ vo-
pred naprogramovatel’ných ciest. Pakety totiž posielajú na základe defińıcíı administrátora.
Okrem statického smerovania sú k dispoźıcii i široká škála protokolov dynamického sme-
rovania rozdelených do sekcíı na: protokoly s vektorom vzdialenost́ı, protokoly so stavom
linky a hybridné protokoly.

Statické smerovanie. Tento typ smerovania je najjednoduchš́ı. Všetky údaje, na základe
ktorých smerovač rozosiela pakety, sú naprogramované a pevne v ňom zaṕısané siet’ovým
administrátorom. Smerovač ich vysiela na vopred určených portoch, a nepracujú tu žiadne
smerovacie algoritmy, nenastáva žiadna výmena informácii medzi smerovačmi v sieti a
nie sú použité ani smerovacie protokoly. Toto zapojenie má celý rad výhod i nevýhod.
Kladná stránka takéhoto zapojenia je presná a bezpečná cesta (väčšinou len jedna) ku
ktorémukol’vek zariadeniu v malej sieti, č́ım sa stáva siet’ bezpečneǰsia. Zńıženie vnútornej
komunikácie smerovačov tiež úmerne znižuje nároky na prenosové pásmo, ktoré môže byt’
efekt́ıvneǰsie využité na prenos dát. V neposlednom rade, sú náklady na kúpu smerovača
nižšie. I cez tieto využitel’né výhody má statické smerovanie i značné nevýhody, ktoré ho

4RFC dokumenty 1517, 1518, 1519 a 1512
5vid’ smerovaćı protokol str.5
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odsúvajú do vel’mi úzkeho spektra jeho využitia. V pŕıpade akejkol’vek zmeny v sieti, či
dokonca jej kolapsu, je všetka réžia, spojená so zmenou nastaveńı výlučne so schopnost’ami
a rýchlost’ou človeka (administrátora). Čo značne spomal’uje opätovné ”oživenie“ siet’ového
spojenia. Tento typ je ale niekedy žiadaný i pre väčšie a zložiteǰsie siet’ové topológie. Správna
konfigurácia môže i tu posilnit’ samotnú bezpečnost’.

Smerovanie s vektorom vzdialenosti. V pŕıpade väčš́ıch siet́ı s redundantnými spojeniami, je
statické smerovanie nedostatočné. Rýchla zmena siet́ı WAN by nebola dostatočne reflekto-
vaná zmenami v routovaćıch tabul’kách a v pŕıpade výpadku niektorého uzlu by mohlo dôjst’
k nedostupnosti čast́ı siet́ı v globálneǰsom rozsahu. Preto je na mieste vysvetlit’ možnosti
dynamického smerovania a poṕısat’ jeho výhody a nevýhody.

Smerovacie algoritmy na báze vektorovej vzdialenosti, nazývané tiež Bellman-Ford algo-
ritmy, pracujú na prinćıpe predávania smerovaćıch tabuliek susedom v sieti. Smerovač
prepošle obsah svojej routovacej tabul’ky najbližšiemu susedovi, a ten k nej pridá svoj
vektor vzdialenosti, čo je hodnota rozdielu ich vzájomnej ”vzdialenosti“. Výslednú aktua-
lizovanú tabul’ku prepošle následne d’alej bezprostrednému susedovi, vo všetkých smeroch.
Touto vzájomnou výmenou informácii o sebe, sa smerovače postupne dozvedia o vel’kosti
a tvare siete. I táto varianta smerovania má ale isté nevýhody. Pri určitých haváriách, sa
śıce nový ”obraz“ siete opätovne utvoŕı, ale z časového hl’adiska to nie vždy dostatočne
rýchlo. Kým sa smerovače ”dohodnú“ (konvergujú) na novom tvare a rozložeńı siete chv́ıl’u
to trvá. Je to spôsobené nedostupnost’ou niektorých uzlov, a rôznymi nekorešpondujúcimi
záznamami v routovaćıch tabul’kách v okoĺı poruchy. Preto je výkon siete pred dosiahnut́ım
stavu konvergencie mierne ohrozený.

Schopnost’ rýchlosti konvergencie smerovacieho protokolu je jeden z faktorov rozhodujúcich
v nasadeńı pre rozsiahle WAN siete. Častým javom po zmene topológie siete je tzv. koĺısanie
cesty (route flapping) spôsobujúce nestabilitu siete. Je to pŕıznak rýchleho vymieňovania si
informácii o stave siete medzi smerovačmi pred zhodou o podobe novej topológie. Typickým
zástupcom smerovacieho protokolu s vektorom vzdialenosti je RIP.

Smerovanie so stavom linky. Smerovacie algoritmy so stavom linky, označované tiež ako
protokoly najkraťśıch ciest sú zložiteǰsie ako predchádzajúci typ. Uchovávajú si zložiteǰsiu
databázu nielen o presnej topológii siete, ale smerovače si vymieňajú i tzv. oznámenia o
stave linky. Každý smerovač si z dostupných informácíı o stave linky pomocou algoritmu
najkratš́ıch ciest vytvoŕı databázu dostupnosti jednotlivých uzlov v sieti a aktualizuje sme-
rovaciu tabul’ku. Takto zaist’uje, že dokáže rozpoznat’ nielen nedostupnost’ časti siete, ale
i stále nové pŕırastky v topológii. Výmena oznámeńı o stave sieti (LSA) sa spúšt’a vždy
periodicky len pri vzniku udalosti v sieti, č́ım sa urýchli proces konvergencie (nečaká na
vypršanie nastavených časovačov). I cez značnú flexibilitu týchto protokolov nastávajú u
nich dva možné problémy.

Behom prvotného rozpoznávania siete zat’ažujú prenosové pásmo niekol’konásobne viac, než
je bežné a spomal’ujú tak tok dát prenášaných linkami. Toto zat’aženie, je śıce len dočasného
charakteru, no pre siete s nižšou š́ırkou prenosového pásma a väčš́ım počtom smerovačov
môžu predstavovat’ citel’né spomalenie.

Druhý problém je v nákladoch vynaložených na smerovače tohto typu, ktoré predstavujú
značné zvýšenie oproti smerovačom pracujúcim s vektorom vzdialenosti. Tieto, skôr úvodné,
problémy sa dajú ale vyriešit’ správnym návrhom a plánovańım siete. Typickým zástupcom
týchto protokolov je OSPF, ktorý zabezpečuje lepšiu škálovatel’nost’ siete a kratšiu dobu
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konvergencie, vd’aka rozdeleniu siete na tzv. oblasti (angl. areas).

Hybridné smerovanie. Hybridné smerovacie protokoly využ́ıvajú metriky vektoru vzdia-
lenost́ı uplatňovańım pŕısneǰśıch pravidiel. V konečnom výsledku konvergujú rýchleǰsie a
zároveň sa vyhnú réžii spojenej s aktualizáciou stavu liniek. Oproti smerovaćım protokolom
so stavom linky, nepracujú v pravidelných intervaloch, ale sú riadené udalost’ami. Vd’aka
tomu u nich nie je pozorovatel’né zahltenie š́ırky prenosového pásma pri vel’kom počte sme-
rovačov v sieti a zachovávajú miesto pre reálne aplikácie. Vývoj týchto protokolov je v
kompetencii jedinej spoločnosti, Cisco Systems, Inc. Vytorili protokol EIGRP (Enhanced
Interior Gateway Protocol), ktorý v sebe integruje to najlepšie z protokolov s vektorom
vzdialenosti a stavom linky, pričom nemá žiadne významné nevýhody, či obmedzenia.

Necitlivé a deterministické smerovanie. Popis týchto dvoch smerovaćıch algoritmov som ne-
chal na koniec, pretože nenesú výhody ostatných dynamických smerovaćıch protokolov, ale
svoj́ım správańım sa skôr pripomı́najú statické smerovanie (obzvlášt’ druhý z nich). Pri ne-
citlivom smerovańı vyberajú smerovacie algoritmy cestu zo zdrojovej stanice do ciel’ovej
úplne náhodne. Každý takýto výber je teda odlǐsný od predchádzajúceho, a i ked’ sú
podmnožinou dynamického smerovania, nezaručujú efektivitu tohto typu. Deterministické
smerovanie je vel’mi podobné necitlivému. Vyberá ale pri každom smerovańı zo známeho
zdroja do ciel’ového vždy tú istú cestu. Nereflektuje teda aktuálnu zát’až siete. Oba typy
smerovania sa zdajú byt’ najmenej žiadanou vol’bou, ale podobne ako statické smerovanie
je ich implementácia značne jednoduchá a menej nákladná. Napomáha tým predchádzat’
tzv. deadlockom (situácia, ked’ smerovač čaká na dokončenie časovačov v sieti, aby mohol
odoslat’ informáciu zvolenou cestou).

2.3.1 Smerovacie metriky

Dvoma kl’́učovými faktormi, pri výbere a rozĺı̌seńı smerovaćıch protokolov, by sa dali považovat’
schopnost’ konvergencie smerovacieho protokolu a spôsob vypoč́ıtavania ciest. Práve doba
konvergencie (doba, za ktorú sa smerovače v sieti zjednotia na novej podobe sieti po jej
zmene) je závislá na efektivite výpočtu ciest. Smerovacie metriky sú dôležitým mecha-
nizmom každého smerovacieho protokolu. Jednoduché protokoly implementujú jednu či
dva rôzne metriky, zložiteǰsie zvládajú i pät’. S najprimit́ıvneǰsou metrikou sa stretneme
u spomı́naných protokolov s vektorom vzdialenost́ı a tou je ”vzdialenost’“. Táto vzdialenost’
neudáva žiadnu fyzickú vzdialenost’ smerovačov, či d́lžku kabeláže, meria sa v tzv. hopoch6.
Protokoly so stavom linky vypoč́ıtavajú cestu už na základe niekol’kých metŕık:

• Komunikačné zat’aženie siete

• Dostupná š́ırka pásma

• Oneskorenie pri š́ıreńı signálu

• Siet’ové náklady na dané spojenie7

Tieto metriky neponúkajú stabilné hodnoty, koĺısajú spolu so zat’ažeńım siete v čase a
preto optimálne podporujú rozhodovanie pri smerovańı. Smerovače spracovávajú vždy naj-
aktuálneǰsie údaje. Naproti tomu u statických metŕık máme možnosti ich hodnotu prispôsobit’

6jeden hop je prenesenie informácie zo smerovača na d’aľśı, susedný smerovač.
7táto metrika je skôr považovaná, za orientačnú hodnotu určenú odhadom, než presne meratel’nú hodnotu
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a sú stabilneǰsie. Rozhodovanie smerovačov, pri riadeńı sa nimi, nemuśı ale zodpovedat’
aktuálnemu stavu na sieti a teda nie je tak efekt́ıvne ako pri použit́ı dynamických metŕık.

2.4 Smerovanie v budúcnosti

Smerovanie v siet’ach je postavené na riešeńı problémov z druhej polovice minulého storočia.
Vývoj technológíı použ́ıvaných dodnes sa datuje viac ako 20 rokov dozadu a je hardwa-
rovo orientovaný. Aká je teda budúcnost’ hardwarového smerovania, či dokonca smerovania
vôbec? Technologický pokrok v oblasti informačných technológíı, predkladá stále rafinova-
neǰsie a menej nákladné riešenia práce, ktorú robia dnešné smerovače.

Jedným s nich je vývoj smerovacieho softwaru, ktorým by sa odstránila závislost’ na hard-
ware a použitých smerovaćıch protokoloch. Bežný poč́ıtač by zvládal všetky prvky smerova-
nia od jednoduchých (statických), po zložité dynamické spôsoby a algoritmy hl’adania ciest,
za pomoci výkonných jadier procesorov. Potenciál je hlavne v multitaskingu, paralelnom vy-
hodnocovańı úloh, č́ım môže spracovávat’ úlohy niekol’kých smerovačov. Táto technológia nie
je neznáma, bola dokonca použ́ıvaná na Unixových poč́ıtačoch pred nástupom, rýchleǰśıch,
špecializovaných a samostatných smerovačov. Dnešný výpočtový výkon je ale na úrovni,
kde prevyšuje kapacita potreby a mohlo by sa to v tomto smere pozit́ıvne odzrkadlit’. Úplne
vytlačenie a nahradenie smerovačov však nie je možné očakávat’, skôr je tu predpoklad
doplnenia aktuálnych technológíı o tieto nové možnosti.

Ďaľśım potenciálnym smerom vývoja, ktorý šliape na päty smerovačom sú viacvrstvové
preṕınače. Pracujú na podobnom prinćıpe ako LAN switche, ale preposielanie rámcov sa
riadi nie na základe MAC, ale IP adries. Sú akýmsi ”hybridom“ preposielania datagramov
na druhej a tretej vrstve internetového modelu, nemôžu však úplne nahradit’ preṕınače
druhej vrstvy. Prijatý rámec udržujú v pamäti do tej doby, než zistia IP adresu datagramu
v prijatom rámci. Vytvárajú si routovacie tabul’ky a na základe porovnańı źıskanej IP a
vlastnej tabul’ky sa rozhodne o odoslańı k ciel’u. Použ́ıvajú pritom bežné smerovacie proto-
koly ako napr. RIP. Obmedzenie týchto preṕınačov je v ich architektúre, ktorá sa zakladá
na vstupno-výstupných portoch bežných LAN switchov. Preto podporujú len lokálne si-
ete a poväčšine rozhranie Ethernet, č́ım nie sú plnohodnotnými smerovačmi schopnými
pracovat’ v rozsiahlých WAN siet’ach. Ich hlavná výhoda je v nižš́ıch nákladoch (než na
smerovač) a schopnost’ prevziat’ zat’aženie siet’ovej komunikácie vnútropodnikových siet́ı.
Tým ponechávajú smerovaču možnost’ zefekt́ıvnit’ svoju činnost’, ktorá je tak využ́ıvaná len
na pŕıstup k sieti WAN.

Podobné možnosti dnešných trendov vo vývoji smerovania v sieti doplňujú hlavne oblasti,
kde klasické smerovače zachádzali za svoje hardwarové možnosti. Rozširujú a obohacujú tak
pojem smerovania v siet’ach budúcnosti. I rozvoj a vývoj nových smerovaćıch protokolov
napreduje a výsledkom sú tak efekt́ıvneǰsie, stabilneǰsie internetové siete, než tie, ktoré sme
schopńı postavit’ za pomoci dnes zauž́ıvaných siet’ových komponentov.

2.5 Preṕınanie v sieti

Pri presune údajov linkami je možné rozdelit’ prenosy na základe spôsobu zaistenia spojenia.
Spomeniem dva známe typy prenosových prostriedkov a to: preṕınanie okruhov (circuit
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switching) a preṕınanie paketov (packet switching).

2.5.1 Preṕınanie okruhov

Circuit switching, alebo preṕınanie okruhov, je telekomunikačná technika naväzovania spo-
jenia medzi účastńıkmi prenosu dát. Je to technika, pri ktorej sa pred uskutočneńım pre-
nosu vytvoŕı medzi koncov́ımi stanicami vyhradená cesta. Takéto spojenie sa zriadi cez rad
preṕınaćıch obvodov, a každý poslaný datagram prechádza po rovnakej fyzickej ceste. Po
vytvoreńı spojenia nemôže byt’ daný okruh použ́ıvaný d’aľśımi zariadeniami, až do doby,
kým sa spojenie neukonč́ı. Má to aj d’aľsie nevýhody, aj ked’ aktuálne neprebieha na da-
nej linke prenos, spojenie sa udržiava a zamedzuje tak využitie siete inými účastńıkmi.
Kanál, ktorý sa uvol’ńı a je pripravený na komunikáciu, sa označuje ako nečinný (angl.
idle). Pŕıkladom praktického využ́ıvania preṕınania okruhov je technológia ISDN liniek.
Moja aplikácia, znázorňujúca smerovacie algoritmy, zohl’adňuje práve smerovanie v sieti s
preṕınańım okruhov.

2.5.2 Preṕınanie paketov

Niekedy tiež označované step-and-forward switching, na rozdiel od predošlého typu ne-
nadväzuje vopred komunikačný kanál. Nie je teda medzi dvoma miestami pevne vytvorená
relácia, ale zariadenie sa pripoj́ı do verejnej siete operátora a datové pakety odosiela cez
túto komerčnú siet’. Informácia je prijatá medzi-stanicou a uložená pre neskoršie odosla-
nie k ciel’u, alebo d’aľsej stanici. Pred preposlańım informácie každá stanica, či uzol v
sieti muśı overit’ integritu siete. Vo všeobecnosti sa táto metóda použ́ıva v siet’ach s vy-
sokou mobilitou, alebo premenlivou stabilitou spojenia, kde by trvalo naviazané spojenie
bolo neustále prerušované. Čas potrebný na doručenie, by tak bol pred́lžený o intervaly,
potrebné na niekol’ko-násobné opätovné naviazanie spojenia. Použitie je tiež vhodné pri
komunikácii s vel’kou mierou chybovosti, alebo s častými oneskoreniami pri doručovańı in-
fomácie. Typickým použit́ım bol UUCP(Unix to Unix Copy) protokol, kde pri doručovańı
informácie (napr. emailu), putovala po celej štruktúre siete, cez uzly ktoré neposielali in-
formáciu okamžite, ale na druhej strane tak umožňovali takmer simultánne využ́ıvanie kapa-
city liniek. Paket switching je modifikáciou pôvodnej technológie store-and-forward, ktorý
sa aktuálne použ́ıva sa napr. v siet’ach X.25, či Frame Relay.
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Kapitola 3

Návrh aplikácie

3.1 Výber jazyka

Pri vol’be implementačného prostredia som zvažoval niekol’ko faktorov.

1. platformu na ktorej aplikácia pobež́ı

2. jednoduché už́ıvatel’ské rozhranie

3. možnosti využitia profesionálnych knižńıc

Vo výbere obstálo grafické vývojové prostredie Delphi od firmy Borland, a teda jazyk Ob-
ject Pascal. Je to prostredie slúžiace k vývoju aplikácíı pre platformu MS Windows, na
ktorej moja aplikácia pobež́ı. Hlavnou výhodou tohto prostredia je, že umožňuje vizuálny
návrh aplikácie a je postavené na využ́ıvańı integrovaných komponentov. Komponent je
istý ”baĺıček funkcíı“, vykonávajúci určitú špecifickú činnost’. Vytváranie aplikácíı pomo-
cou Delphi ul’ahčuje a urýchl’uje samotný vývoj.

3.2 Topológie

Poč́ıtačovú siet’ je možné reprezentovat’ matematickým modelom – grafom [6]. Graf je uspo-
riadaná dvojica množ́ın vrcholov a hrán, ktorú môžeme zaṕısat’ ako G = (N∗, E), kde N∗

je množina všetkých vrcholov grafu a E je množina hrán z dvoj́ıc vrcholov. Graf repre-
zentujeme tzv.diagramom grafu, čo je jeho grafická reprezentácia skladajúca sa z uzlov a
hrán. Pri väčšom počte uzlov sa stáva neprehl’adný preto je jeho účinok obmedzený, no
pre aplikovanie v mojom návrhu dostačujúci. Hrana grafu môže byt’ zobrazená úsečkou,
alebo vektorom (orientovaná úsečka so š́ıpkou) a predstavuje linku v sieti. Linka (spojnica
dvoch zariadeńı) reprezentuje vždy dvojicu komunikačných kanálov, v každom smere jeden.
Kanál označuje spojenie počiatočného uzla a koncového uzla v jednom prechode procesu
smerovania.

Siet’ové topológie je potrebné prekreslit’ do vhodnej formy, zobrazitel’nej v rovine. Pŕıklad
prekreslenia 3D modelu je vidiet’ na obrázku 3.1. Nemôžeme ale hovorit’ o rovinných grafoch,
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pretože jednotlivé spojnice sa budú v určitých pŕıpadoch pret́ınat’ mimo vrcholy grafu (to-
pológia typu ”Oktagon“). V návrhu som uvažoval aj vykreslenie vopred neznámej schémy
siete, podmienkou však u všetkých topológíı je ich uzavretost’. Topológia je teda vopred
známa už pri nač́ıtańı, alebo ju je možné prekreslit’ do uzatvoreného cyklického grafu (pra-
videlného n-uholńıka).

Obrázok 3.1: Transformácia topológie typu ”kocka“ do rovinného zobrazenia

3.3 Koncepcia programu

Tento program neaplikuje žiadne algoritmy smerovania v sieti. Jeho účel je vytvorenie
grafického výstupu, pre textovú reprezentáciu komunikačného vzoru, vytvoreného iným
nezávislým programom. Aplikácia má slúžit’ ako demonštračný materiál využ́ıvaný k vizuálnemu
znázorneniu topológíı. Následne vo vykreslenom grafe bude znázornený priebeh smerova-
cieho algoritmu pre vybraný komunikačný vzor.

Program je rozdelený na tieto podproblémy (prehl’adne znázornené na obrázku 3.2):

• Nahranie vstupných údajov

• Transformácia na zvolený rovinný graf a jeho vykreslenie

• Nač́ıtanie údajov o smerovańı

• Animácia nahranej komunikácie

• Export výsledku do obrázku

Po nač́ıtańı vstupných dát, ktoré budú obsahovat’ typ topológie (pokial’ je vopred známa)
a jej detailný popis (okolia jednotlivých uzlov), sa prevedie vykreslenie schémy. V pŕıpade
nečitatel’nosti niektorej časti je možné tvar topológie menit’. Prevádza sa to výhradne posu-
nom vykreslených uzlov, následkom čoho sa aktuálny graf prekresĺı. Tento režim programu
je nazývaný editačný.

Vstup údajov vizualizácie smerovania nasleduje až po vykresleńı schémy. Týmto krokom
vstúpi program do animačnej fázy a až do ukončenia, alebo zrušenia animácie, nie je
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Obrázok 3.2: Bloková schéma postupu práce programu

možná d’aľsia editácia vykreslených objektov. Po spusteńı sekvencie sa nastav́ı požadovaný,
už́ıvatel’om definovaný, interval medzi jednotlivými krokmi prekresl’ovania. Aktuálnu poźıciu
v animácii a prechody smerovania je možné sledovat’ graficky na zobrazenej topológii, ale i v
vo forme textového výpisu. V grafickej podobe sú prechody v kroku odĺı̌sené od seba farebne,
aby bolo možné rozpoznat’ jednotlivé fázy smerovania. Pŕıklad farebného rozĺı̌senia kro-
kov smerovania demonštruje obrázok 3.3. Výsledok všetkých krokov smerovania nazývame
Cesta. Je to usporiadaná množina kanálov C = {c1, c2, . . . , cn}. Jej d́lžka od zdroja k ciel’u
je |C| (udáva s počtom hopov) [2]. Animačný mód je možné v ktoromkol’vek kroku pozasta-
vit’, či manuálne posunút’ vpred, alebo dozadu po časovej osi. V každom kroku pozastavenej
animácie je možné exportovat’ grafické zobrazenie do externého súboru vo formáte JPEG, s
takmer bezstratovou kompresiou, alebo BMP (Windows Bitmap). Rozdiel je v kvalite oboch
formátov (bmp je kvalitneǰsie zobrazený) a vel’kosti výsledných súborov (jpeg je omnoho
menš́ı). Aplikácia je taktiež schopná uložit’ celý priebeh animácie do samostatných súborov
pri možnosti uložit’ všetko.

Nakol’ko každá linka pozostáva z dvoch kanálov smerovanie môže byt’ prevádzané v jed-
nom kroku oboma smermi. Bolo potrebné túto skutočnost’ prehl’adne zakreslit’ do schémy.
Navrhnutá koncepcia animácie túto možnost’ zohl’adňuje. Pri každom znázorneńı smeru ko-
munikácie je vektor vykreslený o niekol’ko pixelov mimo pôvodnú linku. Jeho orientácia je
stále v smere putovania informácie a v grafe znázornená vždy v pravej polrovine vzhl’adom
k polohe úsečky. Súradnice počiatočného vektoru sú zhodné súradnicami úsečky a jeho ori-
entácia daná porad́ım bodov v animácii. Posunutie bodov vektoru oproti pôvodnej linke je
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Obrázok 3.3: Farebné zobrazenie krokov cesty smerovania

vypoč́ıtané na základe analytického vzorca.

Pŕıkald: linka v grafe je znázornená dvoma bodmi A,B so súradnicami A[a1, b2] a B[b1, b2].
Dĺžku vektoru dostaneme ako c =

√
|(a1 − b1)|+ |(a2 − b2)|. Teoretické posunutie pre každú

súradnicu o ”x“ pixelov vypoč́ıtame takto:

vx =
a2 − b2

c
· x (3.1)

vy =
b1 − a1

c
· x (3.2)

Potom súradnice posunutého vektoru
−−→
CD budú C[a1 + vx, a2 + vy], D[b1 + vx, b2 + vy].

Po naplneńı štruktúry bodov je prevedený výber geometrického tvaru topológie. V pŕıpade
kocky nasleduje jej transformácia. Tá prebieha v niekol’kých krokoch. V prvom kroku sa
nájdu uzly vnútorného štvorca. Prvý bod, ktorý bol nač́ıtaný, sa ustanov́ı za referenčný. Na
základe jeho susedov, sa nájde protil’ahlý uzol, ktorý lež́ı diagonálne oproti referenčnému
uzlu. Týmto sa uzavrie vnútorný štvorec a je známy i prvý bod vonkaǰsieho štvorca (tret́ı
sused referenčného bodu). Porovnańım susedov ostatných troch vnútorných bodov sa do-
plńı vonkaǰśı štvorec. Následne sa všetky uzli prenesú do predpripravenej šablony rovinnej
topológie.
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V pŕıpade neznámej topológie sa muśı podl’a počtu uzlov vykreslit’ pravidelný n-uholńık.
Súradnice bodov sa odvodzujú podl’a vel’kosti stredového uhla α pre daný počet uzlov na
kružnici a to takto (vzorce sú pre 1. kvadrant kružnice):

y = r · sin(
π

2
− α) (3.3)

x =
√
r2 − y2 (3.4)

Potom pre bod X n-uholńıka plat́ı: X[s1 +x, s2 +y], kde s1, s2 sú súradnice stredu kružnice.
Výpočet zobrazuje obrázok 3.4. Vzorec pre výpočet bodu v inom, než prvom kvadrante, je
analogický.

Obrázok 3.4: Výpočet súradńıc bodu n-uholńıka
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Kapitola 4

Implementácia

4.1 Nač́ıtanie vstupných údajov

Program očakáva vstupné dáta v dvoch samostatných súboroch. Prvým, je textový súbor s
parametrami topológie sieti. Implicitne očakáva súbor s pŕıponou TXT, ale je možné otvorit’
prakticky akýkol’vek textový súbor s rovnakou štruktúrou obsahu. Je možné použ́ıvat’ celo-
riadkové komentáre zač́ınajúce znakom ”#“, na prvej poźıcii v riadku. Informácia uvedená
za týmto znakom je automaticky igonorovaná. Topológia nevyžaduje žiadne informácie v
úvode súboru, je nač́ıtaná automaticky, bez ohl’adu na uvedený tvar či vopred známi počet
uzlov. Jedinou výnimkou je typ ”mriežka“, kde śıce nie sú požadované žiadne informácie
vopred, ale je nevyhnutné aby bola tvaru štvorca, teda odmocnina z počtu uzlov je celé č́ıslo.
Má ešte jedno obmedzenie a to v porad́ı uzlov. Transformácia l’ubovol’ne zadanej mriežky
nie je implementovaná, preto sa na vstupe vyžaduje poradie uzlov v smere zl’ava doprava
a zhora nadol. Topologické dáta sú očakávané v celoč́ıselných vyjadreniach názvov uzlov
oddelených medzerou:

<čı́slo uzlu> <čı́slo susedného uzlu> ... <čı́slo posldného suseda>

a v tomto porad́ı sú aj nač́ıtavané do štruktúry. Pokial’ je naznačené smerovanie linky z bodu
A do bodu B, ale jeho ekvivalent nie je uvedený (v susedoch druhého bodu sa nenachádza
bod prvý), program spojenie medzi týmito uzlami vykresĺı i na základe čiastočnej (jedno-
strannej) referencie. Pravidlom by ale malo byt’, že každá linka je v popise siete uvedená
2x.

Po výbere sesty k súboru so siet’ovou topológiou je už́ıvatel’ požiadaný o zvolenie typu
nač́ıtanej topológie. Má na výber zo štyroch možnost́ı, reprezentujúcich jednotlivé typy
siete, načrtnuté na obrázku 4.1.

• kostka – táto vol’ba prekresl’uje l’ubovol’ne orientovanú šest’hrannú kocku

• oktagon – oktagonálny tvar siete je pravidelný osemuholńık, s l’ubovol’ným množstvom
uhlopriečok

• mř́ı̌zka – prekresl’uje štvorcovú mriežku
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• neznámy – táto možnost’ je použitá pre ostatné, samostatne neimplementované, to-
pológie.

V pŕıpade, že nie je vybraný žiadny zvolený tvar siete, nastav́ı sa implicitne typ ”neznámy“.

Obrázok 4.1: Možnosti implementovaných typov topógíı siet́ı (v smere hodinových ručičiek:
kocka, oktagon, mriežka, nedefinovaný)

4.1.1 Kocka

Na popise tohto typu siete, vysvetĺım základný postup prekresl’ovania údajov a v nasle-
dujúcich častiach už len spomeniem odlǐsnosti pre jednotlivé druhy topológíı.

Ako už bolo v práci spomenuté údaje o popise topológie sa nahrajú zo súboru v ”surovej
forme“. Nie je teda známe o aký typ ide, ani o počet uzlov. Po výbere typu už́ıvatel’om,
nasleduje úprava. Kocka môže byt’ zadaná bodmi v akomkol’vek porad́ı. Jej prevod do
správnej podoby zaručuje procedúra TransformujKostka(), ktorej je ako parameter pre-
daný zoznam prvkov štruktúry typu S Point. Táto štruktúra obsahuje údaj o názve uzlu
(podl’a prvého údaju v každom riadku súboru s popisom), súradnice [x, y] bodov na vy-
kresl’ovanom plátne, a pole okolitých bodov (znova ich názvov). Transformáciou sa vypoč́ıtajú
súradnice jednotlivých bodov do pripravenej kostry grafu tvaru ako na obrázku 3.1. Následne
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je volaná procedúra Vykresli(), ktorá podl’a parametru vybranej topológie prevedie pre-
kreslenie uzlovej štruktúry grafu na kresliace plátno. Kreslenie prebieha pomocou Delphi
komponenty Image, s použit́ım primit́ıvnych geometrických tvarov. Už́ıvatel’ská editácia
grafu spoč́ıva v posune jeho uzlov, č́ım sa zapisujú nové súradnice do štruktúry S Point
vybraného bodu. Posuv začne po zaregistrovańı udalosti myši onMouseDown v okoĺı bodu
do 5px (čo je vel’kost’ kružnice značiacej uzol grafu). Pri posuve bodu (tvar kurzoru myši
sa v tomto momente zmeńı na crHandPoint) prebieha okamžité prekresl’ovanie zmenenej
topológie. Po udalosti onMouseUp sa prekresl’ovanie zastav́ı a graf zachová poslednú polohu
bodov, spolu s nastaveńım kurzora na pôvodný typ ukazatel’a. V okoĺı každého bodu je
popisné č́ıslo podl’a názvu uzlu v štruktúre a bude využ́ıvané pri hl’adańı uzlu v animačnom
režime.

4.1.2 Mriežka

Na tento typ sa neaplikuje, žiadna následná transformácia bodov zo vstupu, ale predpokladá
sa ich správne poradie v súbore. Inak nie je možné graf vygenerovat’ a vykreslit’. Mriežka
štvorcového tvaru l’ubovol’ných rozmerov (3x3,4x4,5x5. . . ), je teda hned’ po nač́ıtańı pripra-
vená. Podl’a d́lžky strany cyklus graficky znázorńı jej tvar na kresliace plátno. Vykresl’ovanie
bodov na plátno prebieha v dvoch cykloch typu for, ktoré prechádzajú štruktúru mriežky
poradkoch bod po bode. Každý susedný bod je vzdialený 70px vodorovne i zvisle od
d’aľsieho. Editácia prebieha rovnakým spôsobom, ako u predchádzajúceho typu.

4.1.3 Oktagon a Nedefinovaný tvar

Tieto dva tvary siet́ı popisujem spoločne, pretože ich prinćıp je rovnaký, rozdiel je len v
jeho aplikovańı (na oktagon konkrétny, na neznámy typ všeobecný). Vopred nedefinovaný
tvar topológie bude vykreslený na plátne ako pravidelný n-uholńık z potrebným množstvom
uhlopriečok. Súradnice oktagonu (pravidelného 8-uholńıka) sú už vopred vypoč́ıtané a body
grafu sú len správne umiestnené do vopred pripravenej topológie. Je to rýchleǰsie a časovo
menej náročné, pretože vieme vopred známy počet bodov. V pŕıpade odlǐsného počtu bodov,
než 8, je potrebné zvolit’ ”neznámy“ typ, ktorý si s tým porad́ı bez problémov. Počet susedov
nie je dôležitý, každý bod môže mat’ vopred nešpecifikovaný a rôzny počet výstupných
liniek, a plat́ı aj tu prinćıp automatického vykreslenia hrany v pŕıpade naznačenia linky
aspoň jedným smerom (nájdenie suseda i bez spätnej referencie v popise tvaru siete).

Transformácia akejkol’vek inej topológie siete prebieha uložeńım bodov na kružnicu a vytvo-
reńım pravidleného n-uholńıka. Súradnice bodov tohto polygónu sa vypoč́ıtavajú na základe
ich počtu podl’a definovaných vzt’ahov 3.3 a 3.4, poprip. ich analógíı. Program je nastavený
tak, že v pŕıpade počtu bodov väčšieho než 15 zväčš́ı polomer kružnice, na ktorú body
vysádza, aby rozš́ıril vzdialenosti medzi nimi a zvýšil tak prehl’adnost’ a čitatel’nost’ napr.
popisných č́ısel uzlov.
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4.2 Animácia

4.2.1 Vstup

Dáta potrebné pre animáciu sa nač́ıtavajú z externého súboru, textového formátu, podobne
ako tomu bolo pre vstup popisu topológie. Pre celo-riadkové komentáre ostal zachovaný
znak #. Kroky vizualizácie sú formátovane nasledovne:

# toto je jednoriadkový komentár, ktorý program preskakuje
--- 0.step of communication ---
Message from 1 -> 6:
1, 3, 4, 6,

Každý krok smerovania je uvedený a zakončený ”---“. Nasleduje správa odkial’, kam
smeruje aktuálna cesta. Najdôležiteǰsia čast’ je postupný výpis uzlov grafu oddelených
čiarkou (biele znaky sa vo výsledku zanedbávajú). Po nahrańı všetkých ciest animácie,
je možné spustit’ vizualiźıciu. V tomto okamžiku už program prešiel z editačného módu do
animačného, a nie je možné menit’ tvar grafu. Už́ıvatel’ je vyzvaný aby zadal požadovaný
časový interval v sekundách medzi jednotlivými krokmi animácie. Pokial’ nezadá nič, impli-
citne sa nastav́ı interval na 3s, a program na túto skutočnost’ upozorńı dialógovým oknom.

4.2.2 Mechanizmus

Vizualizácia ciest smerovania je znázorňovaná vektormi (farebnými úsečkami so š́ıpkou v
smere cesty). Nachádzajú sa vždy v pravej polrovine od hrany, ktorú znázorňujú. Prinćıp
výpočtu presnej polohy vektoru bol poṕısaný rovnicami (3.1, 3.2) na strane 15. Farba sa
vyberá tak, aby bola cesta z počiatočného bodu do ciel’ového znázornená jednou farbou,
odlǐsnou od ostatných ciest v danom smerovacom kroku. Krok sa prevedie vždy po spusteńı
úlohy onTimer časovača, nastaveného už́ıvatel’om.
V menu je možné priebeh ovládat’ prostredńıctvom nasledovných položiek:

• Načti (Shift+O) – Slúži k nahratiu súboru s dátami pre vizualizáciu a zároveň prepne
program do animačného režimu

• Animuj (Shift+A) – Spúšt’a priebeh animácie

• Zastav (Shift+P) – Pozastav́ı priebeh na aktuálnom kroku

• Pokračuj (Shift+R) – Spusti pozastavenú animáciu od posledného kroku

• Zruš (Shift+Q) – Zruš́ı animáciu, a vráti sa do editačného režimu

Pri pozastaveńı, alebo ukončeńı animácie, je možné sa presunút’ na jej l’ubovol’ný krok po-
mocou zmeny poźıcie komponenty trackBar, umiestnenej na spodnom okraji vykresl’ovaého
plátna. Tento element je viditel’ný len v animačnom režime aplikácie.
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4.2.3 Export

Export výsledku animácie do obrazového formátu prebieha priamym uložeńım kresliacej
plochy do súboru. V pŕıpade JPEG formátu je bitmapa uložená so 100% kvalitou obrazu,
aby sa predǐslo znehodnotenie obrazu kompresiou. Pri vol’be ”Uložit vše“ je vynulovaný
časovač a vnútorne poč́ıtadlo, následne spustená ukládacia sekvencia s vel’mi malým krokom,
dostatočným na uloženie vykresleného obrazu. Každý súbor dostáva okrem časti názvu
zadaného už́ıvatel’om i automaticky generovaný index kroku v ktorom sa nachádza aktuálne
vyobrazený stav smerovania.
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Kapitola 5

Záver

Zložité smerovanie v internetových siet’ach dnes riešia vysoko prepracované algoritmy. Sme-
rovače nájdu najoptimálneǰsiu cestu k ciel’u nielen v jednoduchých LAN siet’ach, ale cez
hlavné chrbticové siete kontinentov. Počas pŕıprav návrhu vytvorenej aplikácie som sa
s týmito technikami oboznámil podrobneǰsie a rozš́ıril som si i obzory z oblasti tvorby
už́ıvatel’ských rozhrańı.

Využitie aplikácie je v prvom rade vo výučbe, ako demonštračný materiál k názornému
pochopeniu smerovaćıch protokolov v sieti, či tvorbe vizuálnych zobrazeńı smerovaćıch
algoritmov. Na zvolených topológiách zobrazuje a animuje jednotlivé kroky smerovania
podl’a komunikačného vzoru. Informácie v grafickej podobe je možné exportovat’ do súborov.
Aplikácia splňuje zadané požiadavky pre niekol’ko rôznych typov topológíı. V budúcnosti
je možné program doplnit’ a rozš́ırit’ tak jeho funkcie, napr. o analýzu smerovaćıch techńık,
či o d’aľsie niekol’ko-rozmerné siet’ové štruktúry.

Pri ṕısańı tejto odbornej práce som sa dozvedel i o aplikáciách podobného typu. Tieto
produkty sú označované ako komplexné riešenia pre správu siet́ı. Komerčné vol’ne š́ıritel’né
programy, ktoré nielen zvolené siete zobrazujú, ale úplne autonómne dokážu rozpoznávat’
zložité štruktúry a analyzovat’ postupy smerovania v nich. Freeware riešenia ako napr. Zab-
bix, Nagios, OpenNMS, sú aplikácie monitorujúce siete, zist’ujúce dostupnost’ jednotlivých
zariadeńı a pri zisteńı problému sú schopné upozornit’ siet’ového administrátora. Niektoré
rozpoznávajú pridané zariadenie do štruktúry sieti úplne autonómne, a tým vytvárajú
výborné podmienky pre monitoring väčš́ıch a zložiteǰśıch siet́ı. Pre viac informácíı od-
porúčam preštudovat’ pŕıslušnú publikáciu [8].
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Pŕıloha A

Obrázok 5.1: Ukážka aplikácie v animačnom móde

Pŕıloha B

Na priloženom CD sú okrem elektronickej podoby tejto práce i zdrojové kódy programu a
spustitel’ný súbor. Obsahuje tiež adresár s pŕıkladmi vstupných súborov popisu topológíı a
animácíı. Aplikácia bola testovaná na OS Microsoft Windows XP SP2.
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