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Abstrakt

T4to prdca popisuje principy smerovania pocitacovych sieti, prehlad topoldgii a prehlad
pouzivanych smerovacich algoritmov. Obsahuje detailny popis vytvoreného programu pre
grafické zobrazenie siefovych topolégii a smerovania. Zahriiuje proces transformécie niek-
torych schém a vizualizdciu krokov smerovania v podobe animécie. Struéne si popisané
moznosti d’alsieho vyvoja a pouZitia.
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Klucové slova

topoldgie sieti, smerovaci algoritmus, vizualizdcie

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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Kapitola 1

Uvod

Myslienka smerovania siaha asi do 50tych rokov minulého storocia, ked pocitacovd siet
bola este len futuristickou myslienkou. Dnes je to ale jedna a najdolezitejsich funkcif sieti.
Do internetu sa kazdym diom pripajaji d'alsie pracovné stanice a zlozitost jeho topolégie
narastéd geometrickou radou. Pre spolahlivé a hlavne rychle dorucenie dét, ¢i uz v rdmci
firemnych LAN sieti, alebo na druhy koniec planéty je potrebné vybrat tu najefektivnejsiu
cestu kadial informécia poputuje. Pri tak rozsiahlych moZnostiach vyberu ciest je smerova-
nie doslova ,,vedou*, vyuzivajicou zlozité matematické vztahy a sofistikované postupy tzv.
smerovacie algoritmy.

Nametom tejto odbornej prace je grafické znazornenie pouzivanych algoritmov. Aplikécia,
ktord podopiera teoretické zdklady prace m4 za 1lohu zobrazovat na uréenych topoldgidch
siet{ priebeh smerovacieho algoritmu. Uvedeny program moze slizit ako demonstraény
nastroj vo vyucbe a utvarat tak vizualnu predstavu o ceste informdcie poslanej po linkach
sieti. Je vysledkom pochopenia problematiky smerovania a zdkladnych principov pocas se-
mestralneho projektu. Pri studiu problematiky som prevazne ¢erpal z knihy Smérovdni v
sitich IP (Sportack, 2004) [7], ako aj z inych zdrojov spomenutych v texte préce i zozname
literattiry. Teoretické informécie z oblasti matematiky mi pomohli doplnit skirpta [6].

V rozsiahlej druhej kapitole popisujem sietovi architektiru, jej histériu, vyznam a techniky
fungovania s detailnej§im zameranim sa na smerovanie. Rozbor niekolkych druhov smero-
vacich protokolov ukazuje rozdiely a hlavné rysy konkrétnych algoritmov. V podkapitole o
smerovani je vytvoreny i detailny rozbor smerovacich metrik a ich klasifikacia. Posledny od-
stavec je akousi uvahou o moznostiach a vyvoji tychto technik v budiicnosti. Tretia kapitola
predklada navrh koncepcie vizualizacie v programe a popis niektorych pouzitych postupov
pri vybere najjednoduchsieho a uzivatelsky prijemného ovlddania celej aplikicie. Obrazne
je ukazany mechanizmus fungovania programu, a zjednodusovanie zlozitého mechanizmu
smerovania do ndzorne a lahko pochopitelnej formy. Obsahuje taktiez rozbor vyvoja i na-
vrhnutu hierarchiu programu. Samotnej implementdcii a popisu zdrojového kodu, prakticke;j
casti projektu, je venovana stvrta kapitola. V zavere prace zhritujem dosiahnuté poznatky,
moznosti d'alsieho vyvoja i eventudlne praktické uplatnenie programu. Dosiahnuté vysledky
kratko konfrontujem s komerénym softwarom na trhu. V Prilohe najdete ukazku spomenute;j
aplikdcie v anima¢nom méde.



Kapitola 2
Pocitacova siet

2.1 Sietova architektiira

Pocitacova siet je vo vieobecnosti systém prostriedkov, ktoré zaobstardvajui spojenie a
vymenu informécii medzi po¢itacmi. Zabezpecuje tak moznost posielania d4t medzi i¢astnikmi
na réznych miestach, v roznom ¢ase s pouzitim ¢o najefektivnejsich prostriedkov z hladiska
dostupnosti a reakcie. Sietovd architektira predstavuje prave sthrn ¢innosti umoznujici
prenos tychto dat.

2.1.1 Histéria

Histéria sieti siaha do prvej polovice 60tych rokov minulého storocia, ked sa dd hovorit
o prvych pokusoch spojenia pocitacov. Bolo to prepojenie niekolkych zariadeni s domi-
nantnym prvkom zdruzujucim vsetky okolité stanice. Tato technoldgia sa nazyva main-
frame. Dnes pre pojem ,hlavného ramu“ pouzivame pomenovanie sdlovy poéitac.

2.1.2 Mainframe

Mainframy ale nie si len zastarané technoldgie minulosti. Stéle viac sa pouzivaju vo velkych
strediskach narodnych spolo¢nosti, bankovom sektore, univerzitnych vypocétovych strediskéch,
vSade kde je nutné spracovavat velké objemy dét s vysokou mierou bezpeénosti a stability.

I ked tito platformu maji v ponuke rézne firmy zaoberajiice sa poskytovanim sluZieb v
IT, celosvetovou jednotkou v outsourcingu! mainframovych produktov je spolo¢nost IBM,

s dostupnostou systému 24 hodin denne 7 dni v tyzdni.

Vyhod mainframu je znaéné mnozstvo, spomeniem len najvacsie:

e dostupnost (teoretickd dostupnost systému je az 99,99 %)

o flexibilita a skdlovatelnost

e parallel sysplex (spojenie az 32 pocitacovych systémov do jedného celku za icelom
maximalneho vykonu)

'Outside Resource Using - delegécia ¢innosti a zodpovednosti na specializovani spoloénost



Viac o tejto platforme a jej vyhodach je mozné néjst v produktovom portféliu IBM [3] .

2.1.3 Dnesné siete

Siete sa od prvého dialkového prenosu z roku 1973 znacne zmenili. VtedajSia zdplava
roznych protokolov, ked kazd4 vacsia firma vyvijala vliastny sposob komunikécie, sa pretvo-
rila do 8kély celosvetovo pouzivanych, normou definovanych, standardov (IETF, RFC2026
[1]). Rozsiahlejs{ pristup k informdcidm podnietil prepojenie sveta, vytvaranie velkych cel-
kov, lokalnych, regionalnych, ndrodnych, ktoré vytvaraju celosvetovi ,siet siet{“—Internet.
Z pohladu hardwaru ju tvori miliény koncovych pocitacov, pasivne komponenty siete ako
komunika¢né linky (optické vldkna, drotené spoje, satelity), aktivne komponenty ako sme-
rovace (routery) ¢i opakovace (huby), a d'alsie siefové zariadenia. Je to ale predovsetkym ko-
munikaénd infrastruktira umoznujica komunikéciu distribuovanych aplikacii (web, email,
zdielanie siborov,. .. ).

2.1.4 Vrstvovy model

Riadenie komunik4cie v siefovej architektiire je zloZity systém ¢innosti, preto bol rozdeleny
na skupiny tzv. sietové vrstvy. Kazdd vrstva mé Specifikované funkcie tvoriace cast riadenia
komunikacie, ako aj definovany sposob komunikécie so susednou nizsou a vysSou vrstvou.
Nizsia vrstva vzdy poskytuje sluzby vyssej. Komunikécia prebieha stile na rovnocennych
(angl. peer) vrstvich na zdklade istych pravidiel, procedir a formatov, ktoré tvoria komu-
nikaény protokol. Organizéciou ISO bol preto prijaty referenény 1SO/OSI? model siefovej
architektary, ktory Specifikuje 7 zdkladnych vrstiev. Vacsina aktudlne pouzivanych pro-
tokolov vo svete méa uz vlastny vrstvovy model, kde sa maélo dodrzuje povodny OSI a
zakladny systém vrstiev sa prisposobuje stale novym standardom. Dnesny model internetu
najblizsie popisuje TCP/IP model s 5 vrstvami, ktory podporuje rozsiahle mnozstvo OS a
je dominantny v ramci WAN.

2.2 Smerovanie

IP (Internet Protocol), je zdkladny protokol siefovej vrstvy (3. vrstva Internetového mo-
delu) a na zdklade IP adries vysiela tzv. IP datagramy (samostatné datové jednotky obsa-
hujtice tidaje o adresdtovi i prijimatelovi). Na rozdiel od lokalnych siet{ LAN, kde jednotlivé
pracovné stanice s usporiadané v jednom segmente a staéi pocitacom pri vzajomnej komu-
nik4cii posielat priamo détové ramece, je posielanie informécii v Internete omnoho zloZitejsie.
Medzi vysielatom a prijemcom dat je mnozstvo hardwarovych zariadeni a stovky roéznych
moznost{ ciest, preto by nebolo redlne mozné rozposlat informdciu vsetkym poéitacom a
cakat, az ddta dorazia na ur¢ené miesto. Jedinym mozZnym rieSenim, je presne identifikovat
cestu od ciela. Prave hladanie tej najvhodnejsej cesty v spleti spojeni obrovskej svetovej
,bavuciny “ umoznuje smerovanie (angl. routing), zrejme té najkomplikovanejsia a zaroven
najdolezitejsia funkcia pocitacovych sieti.

2Open Systems Interconnection Reference Model (standard ISO 7498)



2.2.1 Smerovac

Na rozdiel od vacsiny sietovych prvkov je smerovaé (angl. router) aktivny siefovy prvok,
ktorého prvoradou pracou je zabezpecit preposielanie IP datagramov na siefovej vrstve.
Toto zariadenie pracuje s dvojicou protokolov (smerovatelné a smerovacie), oba posobiace
na tretej vrstve.

Zakladnou vyuzivanou struktirou je tzv. smerovacia tabulka (routing table). Predstavuje
aktsi tabulku ukazatelov, so zdznamom typu: cielovd adresa—> akcia, ktord sa ma vykonat.
Pre kazdy® prichddzajici paket (datagram) sa ndjde v tabulke jemu odpovedajiici prefix a
vykon4 sa prislusnd akcia, ¢ uZ je to priame dorucenie cielu, alebo preposielanie na dals{
smerovac, ak je ciel vzdialeny.

Smerovacie protokoly s vyuzivané na vnutorni komunikaciu medzi smerovaCmi, prenos
siefovych parametrov a poskytuju vietky potrebné informécie o sieti. Implementuji v sebe
smerovacie stratégie a smerovacie algoritmy, podla nich dokéze kazdy smerova¢ stanovit
dostupné cesty a po tychto cestdch potom posielat pakety smerovatelného protokolu. V
pripade, Ze ciel nie je priamo dostupny, ale v ceste stoja d'alsie aktivne siefové prvky,
prostrednictvom tychto protokolov sa to dany vysielajici smerova¢ dozvie. Zisti teda nie-
len samotnu optiméalnu cestu, ale rozpoznd i topolégiu internetovej sieti, ¢i adresy sieti
a hostitelov. Protokoly tiez udrzuji a aktualizuji smerovacie tabulky. Najzndmejsie sme-
rovacie protokoly: RIP (Routing Information protocol), IGRP (Interior Gateway Routing
Protocol), OSPF (Open Shortest Path First).

Smerovatelné protokoly zabaluju ddta a uzivatelské informécie do paketov a zabezpecuji
ich transport k prislusnému cielu. Priklad takéhoto protokolu je datagramovy protokol
IP (Intenret Protocol). Jeho neprijemnd vlastnost je, Ze nezarucuje zachovanie poradia
vyslanych paketov, a dokonca ani ich tspesné dorucenie. Vo svete Internetu je to ale jeden
z dvojice (TCP/IP) najcastejsie pouzivanych rieseni.

2.2.2 Smerovanie v sieti

Smerovatelné protokoly moézeme podla spojenia rozdelit na spojovo-orientované (sluzba
TCP) a nespojovo-orientované (tzv. bezspojové; sluzba IP). Samotné smerovanie sa v
siefach s pouzitim oboch protokolov lii. V spojovo-orientovanej sieti smerova¢ hlad4 d'alsi
uzol len vtedy, ak sa vytvara novy virtudlny kandl. Na druhej strane stoji bezspojova siet,
kde smerova¢ prechddza routovaciu tabulku pri kazdom prijati paketu, a prevadza vyber
cesty.

3pozn. plati to len pre nespojovo-orientované sluzby ako IP.



Obrazok 2.1: Znézornenie prepinania paketov v bezspojovej sieti

Pri pouziti nespojovo-orientovanych protokolov sa pred posielanim paketov nevytvara relacia,
tzn. nie je vopred znamy ciel a smerovanie moZe prebiehat vzdy len k d’alsiemu uzlu. Nie je
zarucené poradie dorucenia paketov, cesta sa vybers a men{ v priebehu transportu siefovymi
zariadeniami a oneskorenie sposobené nespravnym vyberom cesty je v tomto pripade irele-
vantné. Tuto situdciu popisuje obrazok 2.1.

Pouzitie spojovo-orientovanych protokolov mé véésie vyhody. Pri ustanoveni spojenia sa
vytvori relacia, ktord sa udrziava pocas celého priebehu komunikacie. Exituje teda viacero
nezévislych okruhov pre kazdy par (odosielatel — prijimatel). Déata prichddzaji v poradi,
akom boli vystavené na sief, komunikicia je teda bezpecnd a cielové zariadenie sa nemusi
zaoberat usporadiivanim prijatych informécii.

Obrazok 2.2: Znazornenie cesty smerovania v spojovo-orientovanej sieti

2.2.3 Beztriedne smerovanie

BeZné smerovanie vyuziva k identifikdcii sieti, podsiet{ a hostitelov triedy adries IPv4. V
roku 1992 zdruzenie IETF v reakcii na stale sa zvySujuci pocet pripojenych organizicii v in-
ternete muselo riesit dost zdvazny problém. Niektoré triedy sa vyuzivali menej ako trieda C,
celkova volné kapacita nepridelenych IP adries sa rapidne zmensovala a routovacie tabulky
smerovaCov neustdle narastali, ¢o sposobovalo ich enormné zataZenie. Niektory skeptici
dokonca predpovedali ,stidny dei“, ktory mal nastat v roku 1994 a mal sposobit tplne
vycerpanie kapacity internetu. Jedinou moZnostou bolo vytvorit novy protokol IP, ktory
by mal rozsiahlejsie moznosti a novy sposob adresovania. Z dlhodobého hladiska mal uzriet
svetlo sveta protokol IPv6, ale rychlost vyvoja nebola priamo timerné spotrebe moznosti
IPv4. Odpovedou na naliehavy problém bolo zbavenie sa hranic triedneho adresovania. V
septembri 1993 bolo zadefinované beztriedne smerovanie medzi doménami (CIDR) v doku-



mentoch* RFC [4]. Princip CIDR zbtiral zazité tradicie tym, ze kazd4 IP adresa nesie so
sebou tidaj o maske. Smerovaée s podporou CIDR ziskavaji &islo siete podla poétu bitov
uvadzanych za lomkou. Bity reprezentuju masky podsiete s premenlivou dlzkou. Tym bolo
mozné vyuzit prakticky cely adresovy priestor predtym vyhradne uréeny pre triedy siete.

2.2.4 Autonémne systémy

Vrchol hierarchie IP sieti, skupiny smerovacov a prislichajicich segmentov patriacich pod
spravu jednej firmy, ¢i organizacie sa definuje ako autondmny systém (AS). Vnitorna komu-
nikdcia v systéme prebieha za pomoci Interior Gateway Protokolov (IGP), typicky OSPF,
a pre smerovanie medzi jednotlivymi AS sa pouziva Border Gateway Protokol (BGP). In-
ternet je tak rozdeleny na viacero AS z dovodu vytazZenosti routovacich tabuliek. Mohli
by sme i celosvetovi siet chépat ako jeden rozsiahly AS, ale routovacie tabulky by boli
nezvlddnutelne velké. Aby protokol BGP dokézal medzi tymito samostatnymi celkami ko-
munikovat, kazd4 autonémna zéna ma pridelené tzv. Autonomus System Number (ASN). Je
to 16bitové ¢islo v dekadickom tvare, moze teda nadobtidat hodnoty 0-65535, pricom prva
a poslednd hodnota st rezervované hodnoty. Cisla prideluje a spravuje rovnaka organizécia,
ako IP adresy napr. IANA. Oficidlny ndzov AS prideleny pre OSI je autonémna doména. V
suvislosti s obmedzenym a nedostatkovym poétom éisel, sa pripravuje v budiicnosti prechod
na 32bitové ¢islovanie [5].

2.3 Kilasifikacia a metriky smerovania

Smerovace pracuji pri urcovani cesty dvoma zékladnymi sposobmi. Jedna moznost je
vyuzivat statické (neadaptativne), vopred naprogramované, cesty, alebo dopoécitavat kroky
dynamicky (adaptativne smerovanie). K adaptativnemu smerovaniu, mus{ byt router vyba-
veny moznostou prijimat informécie o stave a topoldgi sieti a tieto informécie si vymietiat
prostrednictvom niektorého z mnozstva smerovacich protokolov®. Preto statické routery
nemdzu nikdy byt zapojené v sieti, kde nie je dobre zndma jej topoldgia a moznost vo-
pred naprogramovatelnych ciest. Pakety totiz posielaji na zdklade definicii administratora.
Okrem statického smerovania st k dispozicii i Siroka skala protokolov dynamického sme-
rovania rozdelenych do sekcii na: protokoly s vektorom vzdialenosti, protokoly so stavom
linky a hybridné protokoly.

Statické smerovanie. Tento typ smerovania je najjednoduchs$i. VSetky tdaje, na ziklade
ktorych smerovaé rozosiela pakety, st naprogramované a pevne v fiom zapisané siefovym
administratorom. Smerovaé ich vysiela na vopred uréenych portoch, a nepracuju tu ziadne
smerovacie algoritmy, nenastiva ziadna vymena informdacii medzi smerovaémi v sieti a
nie si pouzité ani smerovacie protokoly. Toto zapojenie ma cely rad vyhod i nevyhod.
Kladnd stranka takéhoto zapojenia je presnd a bezpeénd cesta (vacsinou len jedna) ku
ktorémukolvek zariadeniu v malej sieti, ¢fm sa stdva sief bezpeénejsia. ZniZenie vnitornej
komunikécie smerovacov tieZ timerne znizuje naroky na prenosové pasmo, ktoré moze byt
efektivnejsie vyuzité na prenos dat. V neposlednom rade, su naklady na kdpu smerovaca
nizsie. I cez tieto vyuZziteIné vyhody m4 statické smerovanie i znaéné nevyhody, ktoré ho

4RFC dokumenty 1517, 1518, 1519 a 1512
Svid smerovaci protokol str.5



odsivaju do velmi uzkeho spektra jeho vyuzitia. V pripade akejkolvek zmeny v sieti, ¢i
dokonca jej kolapsu, je vsetka réZia, spojend so zmenou nastaveni vyluéne so schopnostami
a rychlostou ¢loveka (administratora). Co znacéne spomaluje opitovné ,ozivenie“ siefového
spojenia. Tento typ je ale niekedy Ziadany i pre viésie a zloZitejsie siefové topoldgie. Spravna
konfigurdcia moze i tu posilnit samotni bezpeénost.

Smerovanie s vektorom vzdialenosti. V pripade vacsich sieti s redundantnymi spojeniami, je
statické smerovanie nedostatoéné. Rychla zmena sieti WAN by nebola dostato¢ne reflekto-
vand zmenami v routovacich tabulkdch a v pripade vypadku niektorého uzlu by mohlo dojst
k nedostupnosti ¢asti siet{ v globdlnejSom rozsahu. Preto je na mieste vysvetlit moZnosti
dynamického smerovania a popisat jeho vyhody a nevyhody.

Smerovacie algoritmy na béaze vektorovej vzdialenosti, nazyvané tiez Bellman-Ford algo-
ritmy, pracuji na principe preddvania smerovacich tabuliek susedom v sieti. Smerovaé
preposle obsah svojej routovacej tabulky najblizsiemu susedovi, a ten k nej pridé svoj
vektor vzdialenosti, ¢o je hodnota rozdielu ich vzajomnej , vzdialenosti“. Vysledna aktua-
lizovani tabulku preposle nasledne d’alej bezprostrednému susedovi, vo vietkych smeroch.
Touto vzdjomnou vymenou informécii o sebe, sa smerovace postupne dozvedia o velkosti
a tvare siete. I tato varianta smerovania ma ale isté nevyhody. Pri urcitych havaridch, sa
sice novy ,obraz“ siete opiatovne utvori, ale z ¢asového hladiska to nie vzdy dostatoéne
rychlo. Kym sa smerovace ,,dohodni“ (konvergujii) na novom tvare a rozlozen{ siete chvilu
to trvd. Je to sposobené nedostupnostou niektorych uzlov, a roznymi nekoreSpondujticimi
zdznamami v routovacich tabulkéach v okoli poruchy. Preto je vykon siete pred dosiahnutim
stavu konvergencie mierne ohrozeny.

Schopnost rychlosti konvergencie smerovacieho protokolu je jeden z faktorov rozhodujicich
v nasaden{ pre rozsiahle WAN siete. Castym javom po zmene topolégie siete je tzv. kolisanie
cesty (route flapping) sposobujice nestabilitu siete. Je to priznak rychleho vymienovania si
informacii o stave siete medzi smerova¢mi pred zhodou o podobe novej topolégie. Typickym
zastupcom smerovacieho protokolu s vektorom vzdialenosti je RIP.

Smerovanie so stavom linky. Smerovacie algoritmy so stavom linky, oznacované tiez ako
protokoly najkratsich ciest su zlozitejsie ako predchddzajuci typ. Uchovavaju si zlozitejsiu
databdzu nielen o presnej topoldgii siete, ale smerovace si vymiefiaju i tzv. ozndmenia o
stave linky. Kazdy smerovac¢ si z dostupnych informécii o stave linky pomocou algoritmu
najkratsich ciest vytvori databdzu dostupnosti jednotlivych uzlov v sieti a aktualizuje sme-
rovaciu tabulku. Takto zaistuje, Ze dokdZe rozpoznat nielen nedostupnost ¢asti siete, ale
i stéle nové prirastky v topoldgii. Vymena ozndmeni o stave sieti (LSA) sa spusta vzdy
periodicky len pri vzniku udalosti v sieti, ¢im sa urychli proces konvergencie (necaka na
vyprsanie nastavenych ¢asovacov). I cez zna¢énu flexibilitu tychto protokolov nastavaji u
nich dva mozné problémy.

Behom prvotného rozpozndvania siete zatazuji prenosové pasmo niekolkondsobne viac, nez
je bezné a spomalujui tak tok dat prendsanych linkami. Toto zataZenie, je sice len do¢asného
charakteru, no pre siete s nizSou Sirkou prenosového pasma a va¢Sim poctom smerovacov
mozu predstavovat citelné spomalenie.

Druhy problém je v ndkladoch vynalozenych na smerovace tohto typu, ktoré predstavuja
znaéné zvysenie oproti smerovacom pracujicim s vektorom vzdialenosti. Tieto, skor ivodné,
problémy sa dajui ale vyriesit sprdvnym ndvrhom a pldnovanim siete. Typickym zdstupcom
tychto protokolov je OSPF, ktory zabezpecuje lepsiu skdlovatelnost siete a kratsiu dobu



konvergencie, vd aka rozdeleniu siete na tzv. oblasti (angl. areas).

Hybridné smerovanie. Hybridné smerovacie protokoly vyuzivaju metriky vektoru vzdia-
lenosti uplatnovanim prisnejsich pravidiel. V koneénom vysledku konvergujua rychlejsie a
zaroven sa vyhnu rézii spojenej s aktualizaciou stavu liniek. Oproti smerovacim protokolom
so stavom linky, nepracuju v pravidelnych intervaloch, ale si riadené udalostami. Vdaka
tomu u nich nie je pozorovatelné zahltenie §irky prenosového pasma pri velkom poéte sme-
rovacov v sieti a zachovdvaju miesto pre redlne aplikacie. Vyvoj tychto protokolov je v
kompetencii jedinej spolo¢nosti, Cisco Systems, Inc. Vytorili protokol EIGRP (Enhanced
Interior Gateway Protocol), ktory v sebe integruje to najlepsie z protokolov s vektorom
vzdialenosti a stavom linky, pricom nemd ziadne vyznamné nevyhody, ¢i obmedzenia.

Necitlivé a deterministické smerovanie. Popis tychto dvoch smerovacich algoritmov som ne-
chal na koniec, pretoze nenest vyhody ostatnych dynamickych smerovacich protokolov, ale
svojim sprdvanim sa skor pripominaji statické smerovanie (obzvlast druhy z nich). Pri ne-
citlivom smerovani vyberaji smerovacie algoritmy cestu zo zdrojovej stanice do cielovej
uplne ndhodne. Kazdy takyto vyber je teda odlisny od predchddzajiiceho, a i ked s
podmnozinou dynamického smerovania, nezarucuju efektivitu tohto typu. Deterministické
smerovanie je velmi podobné necitlivému. Vyberd ale pri kazdom smerovani zo znédmeho
zdroja do cielového vzdy ti istd cestu. Nereflektuje teda aktudlnu zétaz siete. Oba typy
smerovania sa zdaju byt najmenej Ziadanou volbou, ale podobne ako statické smerovanie
je ich implementdcia zna¢ne jednoduchd a menej ndkladnd. Napomdha tym predchiadzaft
tzv. deadlockom (situécia, ked smerova¢ ¢akd na dokoncenie ¢asovacov v sieti, aby mohol
odoslat informéciu zvolenou cestou).

2.3.1 Smerovacie metriky

Dvoma kli¢ovymi faktormi, pri vybere a rozlieni smerovacich protokolov, by sa dali povaZzovat
schopnost konvergencie smerovacieho protokolu a spésob vypoéitavania ciest. Prave doba
konvergencie (doba, za ktori sa smerovace v sieti zjednotia na novej podobe sieti po jej
zmene) je zavisld na efektivite vypoctu ciest. Smerovacie metriky si doélezitym mecha-
nizmom kazdého smerovacieho protokolu. Jednoduché protokoly implementuju jednu &i
dva rozne metriky, zlozitejsie zvladdaji i pat. S najprimitivnejSou metrikou sa stretneme
u spominanych protokolov s vektorom vzdialenost{ a tou je ,,vzdialenost “. Této vzdialenost
neuddva Ziadnu fyzickd vzdialenost smerovacov, ¢i dlzku kabelaze, meria sa v tzv. hopochS.
Protokoly so stavom linky vypoéitavaji cestu uz na zdklade niekolkych metrik:

e Komunika¢né zatazenie siete
e Dostupna Sirka pdasma
e Oneskorenie pri §ireni signalu

e Siefové nigklady na dané spojenie”

Tieto metriky nepontikaji stabilné hodnoty, kolisaji spolu so zataZenim siete v case a
preto optimalne podporuji rozhodovanie pri smerovani. Smerovace spracovavaju vzdy naj-
aktudlnejsie idaje. Naproti tomu u statickych metrik mame moznosti ich hodnotu prisposobit

5jeden hop je prenesenie informécie zo smerovaca na d’alf, susedny smerovag.
"t4to metrika je skor povazovand, za orientaéni hodnotu uréeni odhadom, nez presne meratelnii hodnotu



a si stabilnejsie. Rozhodovanie smerovacov, pri riadeni sa nimi, nemusi ale zodpovedat
aktudlnemu stavu na sieti a teda nie je tak efektivne ako pri pouziti dynamickych metrik.

2.4 Smerovanie v budicnosti

Smerovanie v sietach je postavené na rieSeni problémov z druhej polovice minulého storocia.
Vyvoj technolégii pouzivanych dodnes sa datuje viac ako 20 rokov dozadu a je hardwa-
rovo orientovany. Ak4 je teda budicnost hardwarového smerovania, ¢i dokonca smerovania
vobec? Technologicky pokrok v oblasti informaénych technolégii, predklada stale rafinova-
nejsie a menej nakladné rieSenia prace, ktori robia dnesné smerovace.

Jednym s nich je vyvoj smerovacieho softwaru, ktorym by sa odstrdnila z4vislost na hard-
ware a pouzitych smerovacich protokoloch. Bezny pocitac by zvladal vsetky prvky smerova-
nia od jednoduchych (statickych), po zlozité dynamické sposoby a algoritmy hladania ciest,
za pomoci vykonnych jadier procesorov. Potencidl je hlavne v multitaskingu, paralelnom vy-
hodnocovani tloh, ¢&im moze spracovavat ilohy niekolkych smerovacov. T4to technoldgia nie
je neznama, bola dokonca pouzivand na Unixovych pocitac¢och pred nastupom, rychlejsich,
Specializovanych a samostatnych smerovacov. Dnesny vypoctovy vykon je ale na trovni,
kde prevysuje kapacita potreby a mohlo by sa to v tomto smere pozitivne odzrkadlit. Uplne
vytlacenie a nahradenie smerovacov vsak nie je mozné ocakdvat, skor je tu predpoklad
doplnenia aktudlnych technoldgii o tieto nové moznosti.

Dalsim potencidlnym smerom vyvoja, ktory sliape na pity smerovacom sd viacvrstvové
prepinace. Pracuji na podobnom principe ako LAN switche, ale preposielanie ramcov sa
riadi nie na zaklade MAC, ale IP adries. Su akymsi ,,hybridom“ preposielania datagramov
na druhej a tretej vrstve internetového modelu, nemoézu vsak tplne nahradif prepinace
druhej vrstvy. Prijaty ramec udrzuju v paméti do tej doby, nez zistia IP adresu datagramu
v prijatom rdmci. Vytvaraju si routovacie tabulky a na zdklade porovnani ziskanej IP a
vlastnej tabulky sa rozhodne o odoslani k cielu. Pouzivaju pritom bezné smerovacie proto-
koly ako napr. RIP. Obmedzenie tychto prepinacov je v ich architektire, ktora sa zaklada
na vstupno-vystupnych portoch beznych LAN switchov. Preto podporuju len lokdlne si-
ete a povacsine rozhranie Ethernet, ¢im nie st plnohodnotnymi smerova¢mi schopnymi
pracovat v rozsiahlych WAN sietach. Ich hlavnd vyhoda je v nizsich ndkladoch (nez na
smerovac) a schopnost prevziat zatazenie siefovej komunikécie vnitropodnikovych sieti.
Tym ponechdvaji smerovacu moznost zefektivnit svoju ¢innost, ktord je tak vyuzivand len
na pristup k sieti WAN.

Podobné moznosti dnesnych trendov vo vyvoji smerovania v sieti dopliiujui hlavne oblasti,
kde klasické smerovace zachadzali za svoje hardwarové moznosti. Rozsiruju a obohacuju tak
pojem smerovania v siefach budtcnosti. I rozvoj a vyvoj novych smerovacich protokolov
napreduje a vysledkom st tak efektivnejsie, stabilnejSie internetové siete, nez tie, ktoré sme
schopni postavif za pomoci dnes zauzivanych siefovych komponentov.

2.5 Prepinanie v sieti

Pri presune tidajov linkami je mozné rozdelit prenosy na zéklade sposobu zaistenia spojenia.
Spomeniem dva zndme typy prenosovych prostriedkov a to: prepinanie okruhov (circuit

10



switching) a prepinanie paketov (packet switching).

2.5.1 Prepinanie okruhov

Circuit switching, alebo prepinanie okruhov, je telekomunika¢nd technika navéizovania spo-
jenia medzi ucastnikmi prenosu dat. Je to technika, pri ktorej sa pred uskutoénenim pre-
nosu vytvori medzi koncovimi stanicami vyhradend cesta. Takéto spojenie sa zriadi cez rad
prepinacich obvodov, a kazdy poslany datagram prechddza po rovnakej fyzickej ceste. Po
vytvoreni spojenia nemdze byt dany okruh pouzivany d'alsimi zariadeniami, az do doby,
kym sa spojenie neukonéi. M4 to aj d’alsie nevyhody, aj ked aktudlne neprebieha na da-
nej linke prenos, spojenie sa udrziava a zamedzuje tak vyuzitie siete inymi uc¢astnikmi.
Kandl, ktory sa uvolni a je pripraveny na komunikéciu, sa oznacuje ako necinng (angl.
idle). Prikladom praktického vyuzivania prepinania okruhov je technolégia ISDN liniek.
Moja aplikdcia, zndzoriiujica smerovacie algoritmy, zohladfiuje prave smerovanie v sieti s
prepinanim okruhov.

2.5.2 Prepinanie paketov

Niekedy tiez oznacované step-and-forward switching, na rozdiel od predoslého typu ne-
nadvézuje vopred komunika¢ny kanal. Nie je teda medzi dvoma miestami pevne vytvorend
reldcia, ale zariadenie sa pripoji do verejnej siete operatora a datové pakety odosiela cez
tito komerénu sief. Informécia je prijatd medzi-stanicou a uloZens pre neskorsie odosla-
nie k cielu, alebo dalsej stanici. Pred preposlanim informécie kazd4 stanica, ¢i uzol v
sieti musi overit integritu siete. Vo vSeobecnosti sa tdto metéda pouziva v sietach s vy-
sokou mobilitou, alebo premenlivou stabilitou spojenia, kde by trvalo naviazané spojenie
bolo neustéle prerusované. Cas potrebny na dorucenie, by tak bol predfieny o intervaly,
potrebné na niekolko-ndsobné opatovné naviazanie spojenia. Pouzitie je tiez vhodné pri
komunikécii s velkou mierou chybovosti, alebo s ¢astymi oneskoreniami pri doruc¢ovani in-
fomécie. Typickym pouzitim bol UUCP(Unix to Unix Copy) protokol, kde pri doruc¢ovani
informécie (napr. emailu), putovala po celej struktire siete, cez uzly ktoré neposielali in-
forméciu okamzite, ale na druhej strane tak umoznovali takmer simultdnne vyuzivanie kapa-
city liniek. Paket switching je modifikdciou pévodnej technolégie store-and-forward, ktory
sa aktudlne pouziva sa napr. v siefach X.25, ¢i Frame Relay.
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Kapitola 3

Navrh aplikacie

3.1 Vyber jazyka
Pri volbe implementa¢ného prostredia som zvazoval niekolko faktorov.

1. platformu na ktorej aplikacia pobezi
2. jednoduché uzivatel'ské rozhranie

3. moznosti vyuzitia profesionalnych kniznic

Vo vybere obstalo grafické vyvojové prostredie Delphi od firmy Borland, a teda jazyk Ob-
ject Pascal. Je to prostredie sliziace k vyvoju aplikéacii pre platformu MS Windows, na
ktorej moja aplikdcia pobezi. Hlavnou vyhodou tohto prostredia je, ze umoznuje vizualny
navrh aplikdcie a je postavené na vyuzivani integrovanych komponentov. Komponent je
isty , balicek funkcii®, vykondvajuici urciti Specifickti ¢innost. Vytvéaranie aplikdcii pomo-
cou Delphi ulah¢uje a urychluje samotny vyvoj.

3.2 Topoldgie

Pocitacovi siet je mozné reprezentovat matematickym modelom — grafom [6]. Graf je uspo-
riadand dvojica mnozin vrcholov a hrén, ktori mozeme zapisat ako G = (N*, E), kde N*
je mnozina vSetkych vrcholov grafu a E je mnozina hran z dvojic vrcholov. Graf repre-
zentujeme tzv.diagramom grafu, ¢o je jeho grafickd reprezentdcia skladajica sa z uzlov a
hran. Pri va¢Som pocte uzlov sa stdva neprehladny preto je jeho 1¢inok obmedzeny, no
pre aplikovanie v mojom ndvrhu dostacujici. Hrana grafu moze byt zobrazend tseckou,
alebo vektorom (orientovand tsecka so sipkou) a predstavuje linku v sieti. Linka (spojnica
dvoch zariadeni) reprezentuje vzdy dvojicu komunikaénych kandlov, v kazdom smere jeden.
Kanél oznacuje spojenie pociatotného uzla a koncového uzla v jednom prechode procesu
smerovania.

Sietové topoldgie je potrebné prekreslit do vhodnej formy, zobrazitelnej v rovine. Priklad
prekreslenia 3D modelu je vidiet na obrazku 3.1. Nemozeme ale hovorit o rovinnych grafoch,
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pretoze jednotlivé spojnice sa budu v urcitych pripadoch pretinat mimo vrcholy grafu (to-
polégia typu ,,Oktagon“). V ndvrhu som uvazoval aj vykreslenie vopred nezndmej schémy
siete, podmienkou vsak u vSetkych topolégii je ich uzavretost. Topoldgia je teda vopred
zndma uz pri nac¢itani, alebo ju je mozné prekreslit do uzatvoreného cyklického grafu (pra-
videlného n-uholnika).

Obrazok 3.1: Transformécia topoldgie typu ,,kocka* do rovinného zobrazenia

3.3 Koncepcia programu

Tento program neaplikuje Ziadne algoritmy smerovania v sieti. Jeho 1ucel je vytvorenie
grafického vystupu, pre textovi reprezenticiu komunika¢ného vzoru, vytvoreného inym
nezévislym programom. Aplikdcia mé slizit ako demonstracény materidl vyuzivany k vizudlnemu
znézorneniu topoldgii. Nasledne vo vykreslenom grafe bude znazorneny priebeh smerova-
cieho algoritmu pre vybrany komunika¢ny vzor.

Program je rozdeleny na tieto podproblémy (prehladne zndzornené na obrazku 3.2):

e Nahranie vstupnych udajov
e Transformdcia na zvoleny rovinny graf a jeho vykreslenie
e Nagcitanie idajov o smerovani

e Animdcia nahranej komunikacie

Export vysledku do obrazku

Po nacitani vstupnych dat, ktoré budd obsahovat typ topoldgie (pokial je vopred zndma)
a jej detailny popis (okolia jednotlivych uzlov), sa prevedie vykreslenie schémy. V pripade
necitatelnosti niektorej ¢asti je mozné tvar topolégie menit. Prevddza sa to vyhradne posu-
nom vykreslenych uzlov, nasledkom ¢oho sa aktudlny graf prekresli. Tento rezim programu
je nazyvany editacny.

Vstup udajov vizualizdcie smerovania nasleduje az po vykresleni schémy. Tymto krokom
vstupi program do animacnej fazy a az do ukoncenia, alebo zruSenia animédcie, nie je
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data k popisu topélogie ‘ data animacie cesty

Y Y Y Y

‘ kocka oktagon mriezka neznama

vykreslenie a arpava topolégie ‘

l v

priebeh animacie smerovania

:

export vysledku

Obrazok 3.2: Blokové schéma postupu prace programu

moznd d alsia editdcia vykreslenych objektov. Po spusteni sekvencie sa nastavi pozadovany,
uzivatelom definovany, interval medzi jednotlivymi krokmi prekreslovania. Aktudlnu poziciu
v animécii a prechody smerovania je mozné sledovat graficky na zobrazenej topolégii, ale i v
vo forme textového vypisu. V grafickej podobe st prechody v kroku odlisené od seba farebne,
aby bolo mozné rozpoznat jednotlivé fazy smerovania. Priklad farebného rozlisenia kro-
kov smerovania demonstruje obrazok 3.3. Vysledok vSetkych krokov smerovania nazyvame
Cesta. Je to usporiadand mnozina kandlov C' = {cy,co,...,cn}. Jej dizka od zdroja k cielu
je |C| (uddva s po¢tom hopov) [2]. Animacény méd je mozné v ktoromkol'vek kroku pozasta-
vit, ¢i manudlne posuntt vpred, alebo dozadu po ¢asovej osi. V kazdom kroku pozastavenej
animdcie je mozné exportovat grafické zobrazenie do externého stiboru vo forméte JPEG, s
takmer bezstratovou kompresiou, alebo BMP (Windows Bitmap). Rozdiel je v kvalite oboch
formatov (bmp je kvalitnejSie zobrazeny) a velkosti vyslednych siiborov (jpeg je ommnoho
mens{). Aplikécia je taktiez schopnd ulozit cely priebeh animdcie do samostatnych siborov
pri moZnosti ulozit vsetko.

Nakolko kazd4 linka pozostdva z dvoch kandlov smerovanie moze byt prevddzané v jed-
nom kroku oboma smermi. Bolo potrebné tiito skutoénost prehladne zakreslit do schémy.
Navrhnuté koncepcia animécie tito moznost zohladnuje. Pri kazdom zndzorneni smeru ko-
munikécie je vektor vykresleny o niekolko pixelov mimo pdvodnt linku. Jeho orientdcia je
stéle v smere putovania informécie a v grafe zndzornena vzdy v pravej polrovine vzhladom
k polohe tisecky. Suradnice pociatotného vektoru si zhodné suradnicami usecky a jeho ori-
entacia dana poradim bodov v animaécii. Posunutie bodov vektoru oproti péovodnej linke je
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-=-- 0. step of comunication ---
Message from 0 -> 0:
-r
Message from 0 =-> 1:
Message from 0 ->
0, 2, 3,
Message from 0 -> 6:
:‘f 4’ C‘!
--- 1. step of comunication ---

Message from 0 -> 2:

w

~
UV, <,

sage from 1 -> 5:

sage from 6 -> 7:

Obrazok 3.3: Farebné zobrazenie krokov cesty smerovania

vypocitané na zaklade analytického vzorca.

Prikald: linka v grafe je zndzornend dvoma bodmi A, B so stiradnicami Ala1, bo] a B[by, ba].
Dlzku vektoru dostaneme ako ¢ = \/|(a1 — b1)| + |(a2 — b2)|. Teoretické posunutie pre kazda
stradnicu o ,,x“ pixelov vypocitame takto:

—-b
’Uz:a2 2'3: (31)
C
. bl — a1

’Uy = T T (32)

Potom stradnice posunutého vektoru _C’_ﬁ budi Clay + vg, as + vy], Db1 + vy, ba + vy].

Po naplneni struktiry bodov je prevedeny vyber geometrického tvaru topolégie. V pripade
kocky nasleduje jej transformdcia. T4 prebieha v niekolkych krokoch. V prvom kroku sa
najdu uzly vnutorného $tvorca. Prvy bod, ktory bol nac¢itany, sa ustanovi za referenény. Na
zdklade jeho susedov, sa najde protilahly uzol, ktory lezi diagonélne oproti referenénému
uzlu. Tymto sa uzavrie vnitorny $tvorec a je zndmy i prvy bod vonkajsieho Stvorca (treti
sused referenéného bodu). Porovnanim susedov ostatnych troch vnitornych bodov sa do-
plni vonkajsi Stvorec. Nasledne sa vSetky uzli prenesti do predpripravenej Sablony rovinnej
topoldgie.
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V pripade nezndmej topoldgie sa musi podla poctu uzlov vykreslit pravidelny n-uholnik.
Stiradnice bodov sa odvodzuji podla velkosti stredového uhla o pre dany pocet uzlov na
kruznici a to takto (vzorce su pre 1. kvadrant kruznice):

y=r- sin(g —a) (3.3)
x =2 —y? (3.4)

Potom pre bod X n-uholnika plati: X[s; 4z, so+y], kde s1, s2 st stradnice stredu kruznice.
Vypocet zobrazuje obrazok 3.4. Vzorec pre vypocet bodu v inom, nez prvom kvadrante, je
analogicky.

Obrazok 3.4: Vypocet suradnic bodu n-uholnika
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Kapitola 4

Implementacia

4.1 Nacitanie vstupnych tdajov

Program ocakava vstupné data v dvoch samostatnych suboroch. Prvym, je textovy subor s
parametrami topoldgie sieti. Implicitne otakdva sibor s priponou TXT, ale je mozné otvorit
prakticky akykolvek textovy sibor s rovnakou $truktirou obsahu. Je mozné pouzivat celo-
riadkové komentare zacinajice znakom , #“ na prvej pozicii v riadku. Informacia uvedena
za tymto znakom je automaticky igonorovana. Topolégia nevyzaduje ziadne informacie v
uvode stiboru, je naéitand automaticky, bez ohladu na uvedeny tvar ¢i vopred zndmi pocet
uzlov. Jedinou vynimkou je typ ,mriezka“, kde sice nie s pozadované ziadne informécie
vopred, ale je nevyhnutné aby bola tvaru stvorca, teda odmocnina z po¢tu uzlov je celé &islo.
M4 este jedno obmedzenie a to v poradi uzlov. Transforméacia Tubovolne zadanej mriezky
nie je implementovand, preto sa na vstupe vyzaduje poradie uzlov v smere zlava doprava
a zhora nadol. Topologické data st ocakavané v celociselnych vyjadreniach nazvov uzlov
oddelenych medzerou:

<&islo uzlu> .. <€islo susedného uzlu>...._<Zislo posldného suseda>

a v tomto poradi su aj na¢itavané do struktiry. Pokial je naznacené smerovanie linky z bodu
A do bodu B, ale jeho ekvivalent nie je uvedeny (v susedoch druhého bodu sa nenachadza
bod prvy), program spojenie medzi tymito uzlami vykresli i na zdklade ¢iastocénej (jedno-
strannej) referencie. Pravidlom by ale malo byt, ze kazda linka je v popise siete uvedend
2x.

Po vybere sesty k stiboru so sieftovou topoldgiou je uzivatel poZiadany o zvolenie typu
nacitanej topolégie. M4a na vyber zo Styroch moznosti, reprezentujucich jednotlivé typy
siete, nacrtnuté na obrazku 4.1.

e kostka — tato volba prekresluje Tubovolne orientovani Sesthranni kocku

e oktagon — oktagondlny tvar siete je pravidelny osemuholnik, s lubovolnym mnoZstvom
uhlopriecok

o mrizka — prekresluje Stvorcovii mriezku
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e nezndmy — tdto moznost je pouZitd pre ostatné, samostatne neimplementované, to-
polégie.

V pripade, Ze nie je vybrany ziadny zvoleny tvar siete, nastavi sa implicitne typ ,,neznamy “.

6 1
3 {3 {2 {2
4 5 6 7
5
> £ £ L3
g 9 10 1
4 3
O £ £ >
12 13 14 15

Obrézok 4.1: Moznosti implementovanych typov top6gii siet{ (v smere hodinovych ruciciek:
kocka, oktagon, mriezka, nedefinovany)

4.1.1 Kocka

Na popise tohto typu siete, vysvetlim zdkladny postup prekreslovania idajov a v nasle-
dujucich ¢astiach uz len spomeniem odliSnosti pre jednotlivé druhy topologii.

Ako uz bolo v praci spomenuté tidaje o popise topoldgie sa nahraji zo suboru v ,,surovej
forme“. Nie je teda zndme o aky typ ide, ani o pocet uzlov. Po vybere typu uzivatelom,
nasleduje tprava. Kocka moze byt zadanid bodmi v akomkolvek poradi. Jej prevod do
spravnej podoby zaruc¢uje procedira TransformujKostka(), ktorej je ako parameter pre-
dany zoznam prvkov struktiry typu S_Point. Tato Struktira obsahuje udaj o nazve uzlu
(podla prvého tdaju v kazdom riadku siboru s popisom), stiradnice [z,y] bodov na vy-
kreslovanom plétne, a pole okolitych bodov (znova ich nédzvov). Transforméciou sa vypocitaji
suradnice jednotlivych bodov do pripravenej kostry grafu tvaru ako na obrazku 3.1. Nasledne
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je volana procedura Vykresli(), ktord podla parametru vybranej topoldgie prevedie pre-
kreslenie uzlovej Struktiury grafu na kresliace platno. Kreslenie prebieha pomocou Delphi
komponenty Image, s pouZitim primitivnych geometrickych tvarov. Uzivatelskd editdcia
grafu spoéiva v posune jeho uzlov, ¢im sa zapisuju nové sdiradnice do struktary S_Point
vybraného bodu. Posuv za¢ne po zaregistrovani udalosti mysi onMouseDown v okoli bodu
do 5px (¢o je velkost kruznice znaciacej uzol grafu). Pri posuve bodu (tvar kurzoru mysi
sa v tomto momente zmen{ na crHandPoint) prebieha okamzité prekreslovanie zmenenej
topoldgie. Po udalosti onMouseUp sa prekreslovanie zastavi a graf zachova posledni polohu
bodov, spolu s nastavenim kurzora na poévodny typ ukazatela. V okoli kazdého bodu je
popisné &fslo podla ndzvu uzlu v struktire a bude vyuzivané pri hladani uzlu v animaé¢nom
rezime.

4.1.2 Mriezka

Na tento typ sa neaplikuje, ziadna néaslednd transformécia bodov zo vstupu, ale predpoklada
sa ich spravne poradie v sibore. Inak nie je mozné graf vygenerovat a vykreslit. Mriezka
stvorcového tvaru Tubovolnych rozmerov (3x3,4x4,5%5. .. ), je teda hned’ po na¢itani pripra-
vené. Podla dIZky strany cyklus graficky zndzorn{ jej tvar na kresliace platno. Vykreslovanie
bodov na platno prebieha v dvoch cykloch typu for, ktoré prechadzaju Struktiru mriezky
poradkoch bod po bode. Kazdy susedny bod je vzdialeny 70px vodorovne i zvisle od
dalsieho. Edité4cia prebieha rovnakym spdsobom, ako u predchddzajiceho typu.

4.1.3 Oktagon a Nedefinovany tvar

Tieto dva tvary sieti popisujem spolo¢ne, pretoze ich princip je rovnaky, rozdiel je len v
jeho aplikovani (na oktagon konkrétny, na nezndmy typ vSeobecny). Vopred nedefinovany
tvar topolégie bude vykresleny na platne ako pravidelny n-uholnik z potrebnym mnozstvom
uhlopriec¢ok. Suradnice oktagonu (pravidelného 8-uholnika) st uz vopred vypocitané a body
grafu su len spravne umiestnené do vopred pripravenej topoldgie. Je to rychlejSie a ¢asovo
menej narocné, pretoze vieme vopred znamy pocet bodov. V pripade odlisného poétu bodov,
nez 8, je potrebné zvolit ,,nezndmy “ typ, ktory si s tym poradi bez problémov. Pocet susedov
nie je dolezity, kazdy bod moze mat vopred neSpecifikovany a rozny pocet vystupnych
liniek, a plati aj tu princip automatického vykreslenia hrany v pripade naznacenia linky
aspon jednym smerom (najdenie suseda i bez spétnej referencie v popise tvaru siete).

Transformécia akejkolvek inej topoldgie siete prebieha ulozenim bodov na kruznicu a vytvo-
renim pravidleného n-uholnika. Stiradnice bodov tohto polygénu sa vypocitavaju na zaklade
ich poc¢tu podla definovanych vztahov 3.3 a 3.4, poprip. ich analégii. Program je nastaveny
tak, ze v pripade po¢tu bodov vééSieho nez 15 zvacsi polomer kruznice, na ktori body
vysddza, aby rozsiril vzdialenosti medzi nimi a zvysil tak prehladnost a ¢itatelnost napr.
popisnych ¢&isel uzlov.
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4.2 Animadacia

4.2.1 Vstup

Data potrebné pre animéciu sa naéitavaju z externého siboru, textového forméatu, podobne
ako tomu bolo pre vstup popisu topolégie. Pre celo-riadkové komentdre ostal zachovany
znak #. Kroky vizualizicie st formatovane nasledovne:

# toto je jednoriadkovy komentdar, ktory program preskakuje
--- O.step of communication ---

Message from 1 -> 6:

1, 3, 4, 6,

KaZdy krok smerovania je uvedeny a zakonéeny ,,—--“. Nasleduje sprava odkial, kam
smeruje aktudlna cesta. NajdoleZitejsia cast je postupny vypis uzlov grafu oddelenych
¢iarkou (biele znaky sa vo vysledku zanedbavaji). Po nahrani vsetkych ciest animécie,
je mozné spustit vizualiziciu. V tomto okamziku uZ program presiel z editaéného médu do
animacného, a nie je mozné menit tvar grafu. Uzivatel je vyzvany aby zadal pozadovany
¢asovy interval v sekunddch medzi jednotlivymi krokmi animdcie. Pokial nezad4 ni¢, impli-
citne sa nastavi interval na 3s, a program na tuto skutocnost upozorni dialégovym oknom.

4.2.2 Mechanizmus

Vizualizécia ciest smerovania je zndzornovand vektormi (farebnymi tse¢kami so $ipkou v
smere cesty). Nachddzaju sa vzdy v pravej polrovine od hrany, ktori zndzornujd. Princip
vypoctu presnej polohy vektoru bol popisany rovnicami (3.1, 3.2) na strane 15. Farba sa
vyber4 tak, aby bola cesta z poé¢iatoéného bodu do cielového zndzornend jednou farbou,
odlisnou od ostatnych ciest v danom smerovacom kroku. Krok sa prevedie vzdy po spusteni
tlohy onTimer ¢asovaca, nastaveného uzivatelom.

V menu je mozné priebeh ovlddat prostrednictvom nasledovnych poloziek:

e Nacti (Shift+0) — Sluzi k nahratiu siboru s ddtami pre vizualizdciu a zéroven prepne
program do animaé¢ného rezimu

Animuj (Shift+A) — Spusta priebeh animécie

Zastav (Shift+P) — Pozastavi priebeh na aktudlnom kroku

Pokracuj (Shift+R) — Spusti pozastavent animéciu od posledného kroku

Zrug (Shift+Q) — Zrusi animdciu, a vrati sa do edita¢ného rezimu

Pri pozastaveni, alebo ukonceni animdcie, je mozné sa presunit na jej lubovolny krok po-
mocou zmeny pozicie komponenty trackBar, umiestnenej na spodnom okraji vykreslovaého
pldtna. Tento element je viditelny len v animaénom rezime aplikécie.
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4.2.3 Export

Export vysledku animécie do obrazového forméatu prebieha priamym ulozenim kresliacej
plochy do stboru. V pripade JPEG formdtu je bitmapa ulozend so 100% kvalitou obrazu,
aby sa predi§lo znehodnotenie obrazu kompresiou. Pri volbe ,, Ulozit vie* je vynulovany
¢asova¢ a vnttorne pocitadlo, nésledne spustend uklddacia sekvencia s velmi malym krokom,
dostatotnym na uloZenie vykresleného obrazu. Kazdy sibor dostdva okrem cCasti nazvu
zadaného uzivatelom i automaticky generovany index kroku v ktorom sa nachddza aktuélne
vyobrazeny stav smerovania.
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Kapitola 5

Zaver

ZloZité smerovanie v internetovych sietach dnes riesia vysoko prepracované algoritmy. Sme-
rovace najdu najoptimélnejsiu cestu k cielu nielen v jednoduchych LAN siefach, ale cez
hlavné chrbticové siete kontinentov. Pocas priprav navrhu vytvorenej aplikdcie som sa
s tymito technikami oboznamil podrobnejsie a rozsiril som si i obzory z oblasti tvorby
uzivatelskych rozhrani.

Vyuzitie aplikacie je v prvom rade vo vyucbe, ako demonstracny materidl k nazornému
pochopeniu smerovacich protokolov v sieti, ¢ tvorbe vizudlnych zobrazeni smerovacich
algoritmov. Na zvolenych topolégiach zobrazuje a animuje jednotlivé kroky smerovania
podla komunika¢ného vzoru. Informécie v grafickej podobe je mozné exportovat do stiborov.
Aplikécia splituje zadané poziadavky pre niekolko rdznych typov topoldgii. V budicnosti
je mozné program doplnit a rozsirif tak jeho funkcie, napr. o analyzu smerovacich technik,
¢i o dalsie niekolko-rozmerné sietové struktiry.

Pri pisani tejto odbornej prace som sa dozvedel i o aplikdcidch podobného typu. Tieto
produkty st oznacované ako komplexné riesenia pre sprdavu sieti. Komeréné volne §fritelné
programy, ktoré nielen zvolené siete zobrazuju, ale tiplne autonémne dokaZzu rozpozndvat
zlozité struktiry a analyzovat postupy smerovania v nich. Freeware rieSenia ako napr. Zab-
bix, Nagios, OpenNMS, st aplikdcie monitorujtce siete, zistujice dostupnost jednotlivych
zariadeni a pri zisteni problému st schopné upozornit siefového administratora. Niektoré
rozpoznavaju pridané zariadenie do Struktury sieti dplne autonémne, a tym vytvaraja
vyborné podmienky pre monitoring vécsich a zlozitejsich sieti. Pre viac informécii od-
porticam prestudovat prislusni publikdciu [8].
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Priloha A

<" anim_mesh_6x6.txt - BC prace emfjimif - < |
Soubor Vykresli Animace

List of Coordinates

Step 2
g { 2 g g 2 From: 2T

o 3
From: 2 To: 8
From: 7 To: 8
A Step 2
3 > ) From: 3To: 4
From: 3To: 9
From: 8 To: 9
From: 8 To: 14
Step 3
0 From: 4 To: 5
17 From: 4 To: 10
From: 9 To: 10
From: 9 To: 15
From: 14 To: 15
Step 4
3 From: 5 To: 11
From: 10 To: 11
From: 10 To: 16
From: 15 To: 16
From: 15 Ta: 21
From: 0 To: B
From: B To: 12
From: 12 To: 18
From: 18 To: 19
From: 19 To: 20
From: 20 To: 26
From: 26 To: 32
From: 32 To: 33
5 From: 33 To: 34

L=
-
L=
«
ole—2=]

4
e i 1 2 [

a1

Obrazok 5.1: Ukazka aplikicie v anima¢nom maéde

Priloha B

Na prilozenom CD su okrem elektronickej podoby tejto prace i zdrojové kédy programu a
spustitelny stibor. Obsahuje tiez adresar s prikladmi vstupnych siborov popisu topolégif a
animdacii. Aplikdcia bola testovand na OS Microsoft Windows XP SP2.



