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Abstrakt 
T á t o p r á c a popisuje p r inc ípy smerovania poč í t ačových sietí , p r ehľad topologi í a p rehľad 
použ ívaných smerovacích algoritmov. Obsahuje de t a i l ný popis v y t v o r e n é h o programu pre 
grafické zobrazenie s ieťových topologi í a smerovania. Z a h r ň u j e proces t r ans fo rmác ie niek­
t o r ý c h schém a vizual izáciu krokov smerovania v podobe an imác ie . S t r u č n e sú p o p í s a n é 
možnos t i ďa lš ieho vývo ja a použ i t i a . 

Klučové slová 
topologie sietí , smerovac í algoritmus, vizual izácie 

Abstract 
This thesis deals w i th 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
mat ion process of some schemes and the visualisation of a l l routing steps like an animation. 
The potency of future development and usage is commented briefly. 
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Kapi to la 1 

Úvod 

Myšl ienka smerovania siaha asi do 50tych rokov minu lého s toroč ia , keď poč í t a čová sieť 
bola eš te len futuristickou myš l ienkou . Dnes je to ale jedna a najdôleži te jš ích funkcií sietí . 
D o internetu sa k a ž d ý m d ň o m pr ipá ja jú ďalš ie p r a c o v n é stanice a zložitosť jeho topologie 
n a r a s t á geometrickou radou. P re spoľahl ivé a hlavne rýchle do ručen ie d á t , či už v r á m c i 
f i remných L A N sietí , alebo na d r u h ý koniec p l a n é t y je p o t r e b n é vyb rať t u najefekt ívnejš iu 
cestu kadiaľ in formácia poputuje. P r i tak rozsiahlych m o ž n o s t i a c h v ý b e r u ciest je smerova­
nie doslova „vedou" , využ íva júcou zloži té m a t e m a t i c k é vzťahy a sofist ikované postupy tzv. 
smerovacie algoritmy. 

N á m e t o m tejto odbornej p r á c e je grafické znázo rnen ie p o u ž í v a n ý c h algoritmov. Apl ikác ia , 
k t o r á podopiera teore t ické z á k l a d y p r á c e m á za ú lohu zobrazovať na u rčených topo lóg iách 
siet í priebeh smerovacieho algori tmu. U v e d e n ý program m ô ž e slúžiť ako d e m o n š t r a č n ý 
n á s t r o j vo v ý u č b e a u t v á r a ť tak v izuá lnu predstavu o ceste informácie poslanej po l inkách 
sieti. Je výs l edkom pochopenia problematiky smerovania a z á k l a d n ý c h p r inc ípov počas se-
m e s t r á l n e h o projektu. P r i š t ú d i u problematiky som p revažne če rpa l z knihy Směrování v 
sítích IP (Sportack, 2004) [7], ako aj z iných zdrojov s p o m e n u t ý c h v texte p r á c e i zozname 
l i t e ra tú ry . Teore t ické informácie z oblasti matemat iky m i pomohl i doplniť skirpta [6]. 

V rozsiahlej druhej kapitole popisujem sieťovú a r c h i t e k t ú r u , jej h i s tó r iu , v ý z n a m a techniky 
fungovania s de ta i lne j š ím z a m e r a n í m sa na smerovanie. Rozbor niekoľkých druhov smero­
vacích protokolov ukazuje rozdiely a h l avné rysy k o n k r é t n y c h algoritmov. V podkapitole o 
smerovan í je v y t v o r e n ý i de t a i l ný rozbor smerovac ích m e t r í k a ich klasifikácia. P o s l e d n ý od­
stavec je akousi ú v a h o u o m o ž n o s t i a c h a vývoj i t ý c h t o t echn ík v b u d ú c n o s t i . Tre t ia kapitola 
p r e d k l a d á n á v r h koncepcie vizual izácie v programe a popis n i ek to rých p o u ž i t ý c h postupov 
pr i v ý b e r e n a j j e d n o d u c h š i e h o a užívateľsky p r í j e m n é h o ov ládan ia celej apl ikácie . Obrazne 
je u k á z a n ý mechanizmus fungovania programu, a z j ednodušovan ie z loži tého mechanizmu 
smerovania do n á z o r n e a ľahko pochopi teľne j formy. Obsahuje t ak t i e ž rozbor vývo ja i na­
v r h n u t ú hierarchiu programu. Samotnej imp lemen tác i i a popisu zd ro jového kódu , praktickej 
čas t i projektu, je venovaná š t v r t á kapitola. V závere p r á c e z h r ň u j e m d o s i a h n u t é poznatky, 
možnos t i ďa lš ieho vývo ja i even tuá lne p r a k t i c k é uplatnenie programu. D o s i a h n u t é výs ledky 
k r á t k o konfrontujem s k o m e r č n ý m softwarom na t rhu. V P r í l ohe n á j d e t e u k á ž k u spomenutej 
apl ikácie v a n i m a č n o m m ó d e . 
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Kapi to la 2 

Počítačová sieť 

2.1 Sieťová architektúra 

Poč í t ačová sieť je vo všeobecnos t i s y s t é m prostriedkov, k t o r é z a o b s t a r á v a j ú spojenie a 
v ý m e n u informáci í medzi p o č í t a č m i . Zabezpeču je tak možnosť posielania d á t medzi ú č a s t n í k m i 
na rôznych miestach, v r ô z n o m čase s p o u ž i t í m čo najefekt ívnejš ích prostriedkov z hľadiska 
dostupnosti a reakcie. Sieťová a r c h i t e k t ú r a predstavuje p r á v e s ú h r n č innos t í u m o ž ň u j ú c i 
prenos t ý c h t o d á t . 

2.1.1 H i s t ó r i a 

His tór ia s iet í siaha do prvej polovice 60tych rokov m i n u l é h o s to roč ia , keď sa d á hovoriť 
0 p rvých pokusoch spojenia poč í t ačov . Bolo to prepojenie niekoľkých z a r i a d e n í s domi­
n a n t n ý m prvkom z d r u ž u j ú c i m vše tky okoli té stanice. T á t o t echnológ ia sa nazýva main­
frame. Dnes pre pojem „h l avného r á m u " p o u ž í v a m e pomenovanie sálový počítač. 

2.1.2 Mainframe 

Mainframy ale nie sú len z a s t a r a n é technológie minulost i . S tá le viac sa použ íva jú vo veľkých 
s t r ed i skách n á r o d n ý c h spoločnos t í , bankovom sektore, un ive rz i t ných v ý p o č t o v ý c h s t red i skách , 
v š a d e kde je n u t n é sp racovávať veľké objemy d á t s vysokou mierou bezpečnos t i a stability. 
1 keď t ú t o platformu m a j ú v ponuke rôzne firmy z a o b e r a j ú c e sa p o s k y t o v a n í m s lužieb v 
IT, celosvetovou jednotkou v outsourcingu 1 m a i n f r a m o v ý c h produktov je spoločnosť I B M , 
s d o s t u p n o s ť o u s y s t é m u 24 h o d í n denne 7 d n í v t ý žd n i . 
V ý h o d mainframů je z n a č n é m n o ž s t v o , spomeniem len na jväčš ie : 

• d o s t u p n o s ť ( t eore t ická d o s t u p n o s ť s y s t é m u je až 99,99 %) 

• flexibilita a škálovateľnosť 

• parallel sysplex (spojenie až 32 poč í t ačových s y s t é m o v do j e d n é h o celku za úče lom 
m a x i m á l n e h o výkonu) 

1Outside Resource Using - delegácia činností a zodpovednosti na špecializovanú spoločnosť 
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V i a c o tejto platforme a jej v ý h o d á c h je m o ž n é nájsť v produktovom portfoliu I B M [3] . 

2.1.3 D n e š n é siete 

Siete sa od p r v é h o diaľkového prenosu z roku 1973 značne zmeni l i . V t e d a j š i a záp lava 
rôznych protokolov, keď k a ž d á väčš ia firma vyví ja la v l a s t n ý spôsob komunikác ie , sa pretvo­
r i la do škály celosvetovo použ ívaných , normou def inovaných, š t a n d a r d o v ( I E T F , R F C 2 0 2 6 
[1]). Rozsiahle jš í p r í s t u p k in fo rmác iám podnie t i l prepojenie sveta, v y t v á r a n i e veľkých cel­
kov, lokálnych, reg ionálnych, n á r o d n ý c h , k t o r é v y t v á r a j ú ce losvetovú „sieť s i e t í " - I n t e r n e t . 
Z p o h ľ a d u hardwaru j u t vo r í mi l ióny koncových poč í t ačov , pasívne komponenty siete ako 
komun ikačné l inky (opt ické v l ákna , d r ô t e n é spoje, satelity), aktívne komponenty ako sme-
rovače (routery) či opakovače (huby), a ďalš ie sieťové zariadenia. Je to ale p r e d o v š e t k ý m ko­
m u n i k a č n á infrastruktura u m o ž ň u j ú c a k o m u n i k á c i u d i s t r i buovaných apl ikáci í (web, email , 
zdieľanie s ú b o r o v , . . . ) . 

2.1.4 Vr s tvový model 

Riadenie komun ikác i e v sieťovej a r c h i t e k t ú r e je z loži tý s y s t é m č innos t í , preto bo l rozde lený 
na skupiny tzv. sieťové vrstvy. K a ž d á vrstva m á špecifikované funkcie tvoriace časť riadenia 
komunikác ie , ako aj definovaný spôsob komun ikác i e so susednou nižšou a vyššou vrstvou. 
Nižšia vrstva v ž d y poskytuje s lužby vyšše j . K o m u n i k á c i a prebieha s tá le na r o v n o c e n n ý c h 
(angl. peer) v r s t v á c h na zák l ade i s tých pravidiel , p r o c e d ú r a fo rmá tov , k t o r é tvoria komu­
nikačný protokol. Organ izác iou ISO bo l preto p r i j a tý referenčný I S O / O S I 2 model sieťovej 
a r ch i t ek tú ry , k t o r ý špecifikuje 7 z á k l a d n ý c h vrstiev. V ä č š i n a a k t u á l n e použ ívaných pro­
tokolov vo svete m á už v l a s t n ý v r s tvový model, kde sa m á l o dodržu je p ô v o d n ý OSI a 
z á k l a d n ý s y s t é m vrstiev sa pr i spôsobuje s tá le n o v ý m š t a n d a r d o m . D n e š n ý model internetu 
najbl ižš ie popisuje T C P / I P model s 5 vrstvami, k t o r ý podporuje rozsiahle m n o ž s t v o O S a 
je d o m i n a n t n ý v r á m c i W A N . 

2.2 Smerovanie 

IP (Internet Protocol) , je z á k l a d n ý protokol sieťovej vrs tvy (3. vrstva I n t e r n e t o v é h o mo­
delu) a na zák lade I P adries vysiela tzv. IP datagramy ( s a m o s t a t n é d á t o v é jednotky obsa­
hujúce ú d a j e o ad re sá tov i i pr i j ímateľovi ) . N a rozdiel od lokálnych s ie t í L A N , kde j edno t l ivé 
p r a c o v n é stanice sú u s p o r i a d a n é v jednom segmente a s t ač í p o č í t a č o m pr i vzá jomnej komu­
nikácii posielať priamo d á t o v é r á m c e , je posielanie informáci í v Internete omnoho zložitejšie. 
M e d z i vys ie lačom a p r í j emcom d á t je m n o ž s t v o h a r d w a r o v ý c h z a r i a d e n í a stovky rôznych 
m o ž n o s t í ciest, preto by nebolo reá lne m o ž n é rozposlať in formáciu v š e t k ý m p o č í t a č o m a 
čakať, až d á t a dorazia na u r č e n é miesto. J e d i n ý m m o ž n ý m r iešením, je presne identifikovať 
cestu od cieľa. P r á v e hľadan ie tej na jvhodne j še j cesty v spleti spo jen í obrovskej svetovej 
„ p a v u č i n y " u m o ž ň u j e smerovanie (angl. routing), zrejme t á na jkompl ikovane jš ia a zá roveň 
najdôleži te jš ia funkcia poč í t ačových sietí . 

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

N a rozdiel od väčš iny sieťových prvkov je smerovač (angl. router) a k t í v n y sieťový prvok, 
k t o r é h o prvoradou p r á c o u je zabezpeč iť preposielanie IP datagramov na sieťovej vrstve. 
Toto zariadenie pracuje s dvojicou protokolov (smerovateľné a smerovacie), oba pôsobiace 
na tretej vrstve. 

Z á k l a d n o u využ ívanou š t r u k t ú r o u je tzv. smerovacia t a b u ľ k a (routing table). Predstavuje 
akús i t a b u ľ k u ukazateľov, so z á z n a m o m typu: cieľová adresa-> akcia, k t o r á sa m á vykonať . 
Pre k a ž d ý 3 p r i chádza júc i paket (datagram) sa ná jde v t abuľke jemu odpoveda júc i prefix a 
v y k o n á sa p r í s lu šná akcia, či už je to priame do ručen ie cieľu, alebo preposielanie na ďalš í 
smerovač , ak je cieľ vzd ia lený . 

Smerovacie protokoly sú využ ívané na v n ú t o r n ú k o m u n i k á c i u medzi smerovačmi , prenos 
sieťových parametrov a p o s k y t u j ú v š e t k y p o t r e b n é informácie o sieti. I m p l e m e n t u j ú v sebe 
smerovacie s t r a t ég i e a smerovacie algoritmy, podľa nich dokáže každý smerovač s tanoviť 
d o s t u p n é cesty a po t ý c h t o ces tách potom posielať pakety smerova teľného protokolu. V 
p r í p a d e , že cieľ nie je priamo d o s t u p n ý , ale v ceste stoja ďalš ie a k t í v n e sieťové prvky, 
p r o s t r e d n í c t v o m t ý c h t o protokolov sa to d a n ý vysiela júci smerovač dozvie. Zis t í teda nie­
len s a m o t n ú o p t i m á l n u cestu, ale r o z p o z n á i topo lóg iu internetovej sieti, či adresy siet í 
a host i teľov. Pro tokoly t iež u d r ž u j ú a ak tua l i zu jú smerovacie tabuľky . Na jznámej š i e sme­
rovacie protokoly: R I P (Rout ing Information protocol), I G R P (Interior Gateway Rou t ing 
Protocol) , O S P F (Open Shortest P a t h F i r s t ) . 

Smerovateľné protokoly zabaľujú d á t a a užívateľské informácie do paketov a zabezpeču jú 
ich transport k p r í s l u šnému cieľu. P r í k l a d t a k é h o t o protokolu je d a t a g r a m o v ý protokol 
IP (Intenret Protocol) . Jeho n e p r í j e m n á v las tnosť je, že neza ruču je zachovanie poradia 
vys laných paketov, a dokonca ani ich ú s p e š n é doručen ie . Vo svete Internetu je to ale jeden 
z dvojice ( T C P / I P ) na jčas te jš ie použ ívaných r iešení . 

2.2.2 Smerovanie v sieti 

Smerovateľné protokoly m ô ž e m e podľa spojenia rozdeliť na spo jovo-or ien tované (s lužba 
T C P ) a nespo jovo-or ien tované (tzv. bezspo jové ; s lužba IP ) . S a m o t n é smerovanie sa v 
sieťach s p o u ž i t í m oboch protokolov líši. V spojovo-orientovanej sieti smerovač hľadá ďalš í 
uzol len vtedy, ak sa v y t v á r a nový v i r t u á l n y kaná l . N a druhej strane stoji bez spo jová sieť, 
kde smerovač p r e c h á d z a routovaciu t a b u ľ k u pr i k a ž d o m pr i j a t í paketu, a p r e v á d z a v ý b e r 
cesty. 

3pozn. platí to len pre nespojovo-orientované služby ako IP. 
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O b r á z o k 2.1: Znázo rnen ie p r e p í n a n i a paketov v bezspojovej sieti 

P r i použ i t í nespo jovo-or ien tovaných protokolov sa pred pos ie l an ím paketov n e v y t v á r a relácia , 
tzn . nie je vopred z n á m y cieľ a smerovanie m ô ž e p reb iehať vždy len k ďa l š i emu uzlu . Nie je 
za ručené poradie do ručen i a paketov, cesta sa v y b e r á a m e n í v priebehu transportu s ieťovými 
zariadeniami a oneskorenie spôsobené n e s p r á v n y m v ý b e r o m cesty je v tomto p r í p a d e irele­
v a n t n é . T ú t o s i tuác iu popisuje o b r á z o k 2.1. 

Použ i t i e spo jovo-or ien tovaných protokolov m á väčšie výhody . P r i u s t a n o v e n í spojenia sa 
v y t v o r í re lácia , k t o r á sa ud rž i ava počas celého priebehu komunikác ie . Exi tu je teda viacero 
nezávis lých okruhov pre každý p á r ( o d o s i e l a t e ľ - p r i j ímateľ ) . D á t a p r i c h á d z a j ú v p o r a d í , 
akom bol i v y s t a v e n é na sieť, komun ikác i a je teda b e z p e č n á a cieľové zariadenie sa n e m u s í 
zaoberať u s p o r a d ú v a n í m p r i j a tých informácií . 

I F 

1 , 2 , 3 , 4 

O b r á z o k 2.2: Znázo rnen ie cesty smerovania v spojovo-orientovanej sieti 

2.2.3 Beztr iedne smerovanie 

Bežné smerovanie využ íva k identif ikácií sietí , p o d s i e t í a hos t i teľov tr iedy adries IPv4 . V 
roku 1992 združen ie I E T F v reakcii na s tá le sa zvyšujúci poče t p r i p o j e n ý c h organizác i í v in ­
ternete muselo riešiť dosť závažný p r o b l é m . N iek to ré tr iedy sa využíval i menej ako tr ieda C , 
celková voľná kapacita nep r ide l ených IP adries sa r a p í d n e zmenšova la a routovacie t a b u ľ k y 
smerovačov n e u s t á l e narastali , čo spôsobovalo ich e n o r m n é zaťaženie . N i e k t o r ý skeptici 
dokonca predpovedali „ s ú d n y d e ň " , k t o r ý m a l n a s t a ť v roku 1994 a ma l spôsobiť úp lne 
vyče rpan i e kapacity internetu. Jedinou m o ž n o s ť o u bolo vytvor iť nový protokol IP, k t o r ý 
by m a l rozsiahlejšie možnos t i a nový spôsob adresovania. Z d l h o d o b é h o hľadiska m a l uzrieť 
svetlo sveta protokol IPv6 , ale rýchlosť vývo ja nebola priamo ú m e r n á spotrebe m o ž n o s t í 
IPv4 . O d p o v e ď o u na na l i ehavý p r o b l é m bolo zbavenie sa h r a n í c triedneho adresovania. V 
septembri 1993 bolo zadef inované beztriedne smerovanie medzi doménami ( C I D R ) v doku-
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mentoch 4 R F C [4]. P r i n c í p C I D R z b ú r a l zaž i té t r ad íc i e t ý m , že každá IP adresa nesie so 
sebou ú d a j o maske. Smerovače s podporou C I D R získavajú číslo siete podľa p o č t u bitov 
u v á d z a n ý c h za lomkou. B i t y r ep rezen tu jú masky podsiete s premenlivou dľžkou. T ý m bolo 
m o ž n é využiť prakt icky celý adresový priestor p r e d t ý m v ý h r a d n e u r č e n ý pre triedy siete. 

2.2.4 A u t o n ó m n e s y s t é m y 

Vrcho l hierarchie I P sietí , skupiny smerovačov a pr i s lúcha júc ich segmentov patr iacich pod 
s p r á v u jednej firmy, či organizác ie sa definuje ako autonómny systém ( A S ) . V n ú t o r n á komu­
nikác ia v s y s t é m e prebieha za pomoci Interior Gateway Protokolov ( I G P ) , typicky O S P F , 
a pre smerovanie medzi j e d n o t l i v ý m i A S sa použ íva Border Gateway Pro toko l ( B G P ) . In­
ternet je tak rozde lený na viacero A S z d ô v o d u vyťaženos t i rou tovac ích tabuliek. M o h l i 
by sme i ce losvetovú sieť chápať ako jeden rozsiahly A S , ale routovacie t a b u ľ k y by bol i 
nezv ládnu teľné veľké. A b y protokol B G P d o k á z a l medzi t ý m i t o s a m o s t a t n ý m i celkami ko­
munikovať , k a ž d á a u t o n ó m n a z ó n a m a pr ide lené tzv. Autonomus System Number ( A S N ) . Je 
to 16bi tové číslo v dekadickom tvare, m ô ž e teda n a d o b ú d a ť hodnoty 0-65535, p r i č o m p r v á 
a p o s l e d n á hodnota sú rezervované hodnoty. Čís la pr ideľuje a spravuje r o v n a k á organizác ia , 
ako IP adresy napr. I A N A . Oficiálny názov A S pr ide lený pre O S I je autonómna doména. V 
súvis lost i s o b m e d z e n ý m a n e d o s t a t k o v ý m p o č t o m čísel, sa pripravuje v b u d ú c n o s t i prechod 
na 32bi tové číslovanie [5]. 

2.3 Klasifikácia a metriky smerovania 

Smerovače p r acu jú pr i u rčovan í cesty dvoma z á k l a d n ý m i spôsobmi . Jedna možnosť je 
využívať s t a t i cké (neadaptatívne), vopred n a p r o g r a m o v a n é , cesty, alebo dopočí táva t ' k roky 
dynamicky (adaptatívne smerovanie). K a d a p t a t í v n e m u smerovaniu, m u s í byť router vyba­
vený m o ž n o s ť o u pr i j ímať informácie o stave a topológ i sieti a tieto informácie si vymieňať 
p r o s t r e d n í c t v o m n i ek to r ého z m n o ž s t v a smerovacích protokolov 5 . Pre to s t a t i cké routery 
n e m ô ž u n ikdy byť z a p o j e n é v sieti, kde nie je dobre z n á m a jej topo lóg ia a možnosť vo­
pred n a p r o g r a m o v a t e ľ n ý c h ciest. Pakety to t iž pos ie la jú na zák l ade definícií a d m i n i s t r á t o r a . 
Okrem s t a t i ckého smerovania sú k dispozíci i i š i roká šká la protokolov d y n a m i c k é h o sme­
rovania rozde lených do sekcií na: protokoly s vektorom vzdia lenos t í , protokoly so stavom 
l inky a h y b r i d n é protokoly. 

Statické smerovanie. Tento typ smerovania je n a j j ed n o d u ch š í . V š e t k y úda je , na zák lade 
k to rých smerovač rozosiela pakety, sú n a p r o g r a m o v a n é a pevne v ň o m zap í sané s ieťovým 
a d m i n i s t r á t o r o m . Smerovač ich vysiela na vopred u r č e n ý c h portoch, a n e p r a c u j ú tu ž iadne 
smerovacie algoritmy, n e n a s t á v a ž i a d n a v ý m e n a informáci i medzi smerovačmi v sieti a 
nie sú p o u ž i t é ani smerovacie protokoly. Toto zapojenie m á celý rad v ý h o d i n e v ý h o d . 
K l a d n á s t r á n k a t a k é h o t o zapojenia je p r e s n á a b e z p e č n á cesta (väčš inou len jedna) k u 
k to rémukoľvek zariadeniu v malej sieti, č ím sa s t á v a sieť bezpečne jš ia . Zníženie v n ú t o r n e j 
komunikác ie smerovačov tiež ú m e r n e znižuje n á r o k y na p renosové p á s m o , k t o r é m ô ž e byť 
efektívnejšie využ i t é na prenos d á t . V neposlednom rade, sú n á k l a d y na k ú p u smerovača 
nižšie. I cez tieto využi teľné v ý h o d y m á s t a t i cké smerovanie i z n a č n é nevýhody , k t o r é ho 

4 R F C dokumenty 1517, 1518, 1519 a 1512 
viď smerovací protokol str.5 
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odsúva jú do veľmi úzkeho spektra jeho využ i t i a . V p r í p a d e akejkoľvek zmeny v sieti, či 
dokonca jej kolapsu, je vše tka réžia, s p o j e n á so zmenou n a s t a v e n í vý lučne so s chopnosťami 
a rýchlosťou človeka ( a d m i n i s t r á t o r a ) . Č o z n a č n e spomaľuje o p ä t o v n é „ož ivenie" s ieťového 
spojenia. Tento typ je ale niekedy ž i a d a n ý i pre väčšie a zložitejšie sieťové topologie. S p r á v n a 
konfigurácia m ô ž e i t u posilniť s a m o t n ú bezpečnosť . 

Smerovanie s vektorom vzdialenosti. V p r í p a d e väčších s iet í s r e d u n d a n t n ý m i spojeniami, je 
s t a t i cké smerovanie n e d o s t a t o č n é . R ý c h l a zmena siet í W A N by nebola d o s t a t o č n e reflekto­
v a n á zmenami v rou tovac ích t a b u l k á c h a v p r í p a d e v ý p a d k u n i ek to r ého uz lu by mohlo dôjsť 
k nedostupnosti č a s t í s iet í v g lobá lne j šom rozsahu. Preto je na mieste vysvetl iť možnos t i 
d y n a m i c k é h o smerovania a popísať jeho v ý h o d y a nevýhody . 

Smerovacie algoritmy na b á z e vektorovej vzdialenosti , n a z ý v a n é t iež Bel lman-Ford algo­
ritmy, p r acu jú na p r inc ípe p r e d á v a n i a smerovacích tabuliek susedom v sieti. Smerovač 
prepoš le obsah svojej routovacej t abulky na jb l ižš iemu susedovi, a ten k nej p r i d á svoj 
vektor vzdialenosti, čo je hodnota rozdielu ich vzá jomnej „vzd ia l enos t i " . V ý s l e d n ú aktua­
l izovanú t a b u ľ k u p repoš le ná s l edne ďale j b e z p r o s t r e d n é m u susedovi, vo vše tkých smeroch. 
Touto v z á j o m n o u v ý m e n o u informáci i o sebe, sa smerovače postupne dozvedia o veľkosti 
a tvare siete. I t á t o varianta smerovania m á ale is té nevýhody . P r i u rč i tých h a v á r i á c h , sa 
síce nový „ o b r a z " siete o p ä t o v n e u tvor í , ale z časového hľadiska to nie vždy d o s t a t o č n e 
rýchlo . K ý m sa smerovače „ d o h o d n ú " (konverguji!) na novom tvare a rozložení siete chvíľu 
to t r v á . Je to spôsobené n e d o s t u p n o s ť o u n i ek to rých uzlov, a rôznymi neko re špondu júc imi 
z á z n a m a m i v rou tovac ích t a b u ľ k á c h v okolí poruchy. Preto je v ý k o n siete pred d o s i a h n u t í m 
stavu konvergencie mierne ohrozený . 

Schopnosť rýchlos t i konvergencie smerovacieho protokolu je jeden z faktorov rozhodu júc ich 
v n a s a d e n í pre rozsiahle W A N siete. Č a s t ý m javom po zmene topologie siete je tzv. kolísanie 
cesty (route flapping) spôsobujúce nestabil i tu siete. Je to p r í z n a k rých leho v y m i e ň o v a n i a si 
informáci i o stave siete medzi smerovačmi pred zhodou o podobe novej topologie. T y p i c k ý m 
z á s t u p c o m smerovacieho protokolu s vektorom vzdialenosti je R I P . 

Smerovanie so stavom linky. Smerovacie algori tmy so stavom linky, označované t iež ako 
protokoly najkratších ciest sú zložitejšie ako p r e d c h á d z a j ú c i typ. Uchováva jú si zložitejšiu 
d a t a b á z u nielen o presnej topologii siete, ale smerovače si v y m i e ň a j ú i tzv. oznámenia o 
stave linky. K a ž d ý smerovač si z d o s t u p n ý c h informáci í o stave l inky pomocou algori tmu 
na jk ra t š í ch ciest v y t v o r í d a t a b á z u dostupnosti j edno t l i vých uzlov v sieti a aktualizuje sme­
rovaciu tabulku . Takto zaisťuje, že dokáže rozpoznať nielen n e d o s t u p n o s ť čas t i siete, ale 
i s t á le nové p r í r a s t k y v topologii . V ý m e n a o z n á m e n í o stave sieti ( L S A ) sa spúšťa v ž d y 
periodicky len pr i vzn iku udalosti v sieti, č ím sa urýchl i proces konvergencie (nečaká na 
v y p r š a n i e n a s t a v e n ý c h časovačov) . I cez z n a č n ú f lexibi l i tu t ý c h t o protokolov n a s t á v a j ú u 
nich dva m o ž n é problémy. 

Behom p r v o t n é h o r o z p o z n á v a n i a siete zaťažu jú p renosové p á s m o n iekoľkonásobne viac, než 
je b e ž n é a spomaľu jú tak tok d á t p r e n á š a n ý c h l inkami . Toto zaťaženie , je síce len d o č a s n é h o 
charakteru, no pre siete s nižšou š í rkou p renosového p á s m a a väčš ím p o č t o m smerovačov 
m ô ž u p reds tavovať ci teľné spomalenie. 

D r u h ý p r o b l é m je v n á k l a d o c h vyna ložených na smerovače tohto typu , k t o r é p r e d s t a v u j ú 
značné zvýšenie oproti smerovacom p r a c u j ú c i m s vektorom vzdialenosti . T ie to , skôr ú v o d n é , 
p rob l é my sa d a j ú ale vyriešiť s p r á v n y m n á v r h o m a p l á n o v a n í m siete. T y p i c k ý m z á s t u p c o m 
t ý c h t o protokolov je O S P F , k t o r ý zabezpeču je lepšiu škálovateľnosť siete a k r a t š i u dobu 
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konvergencie, v ď a k a rozdeleniu siete na tzv. oblasti (angl. areas). 

Hybridné smerovanie. H y b r i d n é smerovacie protokoly využ íva jú metr iky vektoru vzdia­
lenost í u p l a t ň o v a n í m pr ísnejš ích pravidiel . V k o n e č n o m výs ledku konvergujú rýchlejšie a 
zároveň sa v y h n ú réžii spojenej s ak tua l i zác iou stavu liniek. Opro t i smerovac ím protokolom 
so stavom linky, n e p r a c u j ú v p r av ide lných intervaloch, ale sú r i adené uda lo sťami . V ď a k a 
tomu u nich nie je pozorova teľné zahltenie š í rky p renosového p á s m a pr i veľkom p o č t e sme-
rovačov v sieti a zachováva jú miesto pre r eá lne apl ikácie . Vývo j t ý c h t o protokolov je v 
kompetencii jedinej spoločnos t i , Cisco Systems, Inc. V y t o r i l i protokol E I G R P (Enhanced 
Interior Gateway Protocol) , k t o r ý v sebe integruje to na j lepš ie z protokolov s vektorom 
vzdialenosti a stavom linky, p r i čom n e m á ž i adne v ý z n a m n é nevýhody , či obmedzenia. 

Necitlivé a deterministické smerovanie. Popis t ý c h t o dvoch smerovacích algoritmov som ne­
chal na koniec, p r e tože nenesú v ý h o d y o s t a t n ý c h d y n a m i c k ý c h smerovacích protokolov, ale 
svoj ím s p r á v a n í m sa skôr p r i p o m í n a j ú s t a t i cké smerovanie (obzvlášť d r u h ý z nich). P r i ne­
c i t l ivom smerovan í v y b e r a j ú smerovacie algori tmy cestu zo zdrojovej stanice do cieľovej 
úp lne n á h o d n e . K a ž d ý t a k ý t o v ý b e r je teda odl i šný od p r e d c h á d z a j ú c e h o , a i keď sú 
p o d m n o ž i n o u d y n a m i c k é h o smerovania, neza ruču jú efektivitu tohto typu. De te rmin i s t i cké 
smerovanie je veľmi p o d o b n é nec i t l ivému. V y b e r á ale p r i k a ž d o m smerovan í zo z n á m e h o 
zdroja do cieľového v ž d y t ú i s tú cestu. Nereflektuje teda a k t u á l n u záťaž siete. O b a typy 
smerovania sa z d a j ú byť najmenej ž i a d a n o u voľbou, ale podobne ako s t a t i cké smerovanie 
je ich i m p l e m e n t á c i a z n a č n e j e d n o d u c h á a menej n á k l a d n á . N a p o m á h a t ý m p r e d c h á d z a ť 
tzv. deadlockom ( s i tuác ia , keď smerovač č a k á na dokončen ie časovačov v sieti, aby mohol 
odoslať in formáciu zvolenou cestou). 

2.3.1 Smerovacie met r iky 

D v o m a kľúčovými faktormi, p r i v ý b e r e a rozl íšení smerovacích protokolov, by sa dal i považovať 
schopnosť konvergencie smerovacieho protokolu a spôsob v y p o č í t a v a n i a ciest. P r á v e doba 
konvergencie (doba, za k t o r ú sa smerovače v sieti zjednotia na novej podobe sieti po jej 
zmene) je závis lá na efektivite v ý p o č t u ciest. Smerovacie metr iky sú dô l ež i tým mecha­
n izmom každého smerovacieho protokolu. J e d n o d u c h é protokoly i m p l e m e n t u j ú jednu či 
dva rôzne metriky, zložitejšie zv l áda jú i päť . S na jp r imi t í vne j šou metr ikou sa stretneme 
u s p o m í n a n ý c h protokolov s vektorom vzd ia lenos t í a tou je „vzd ia lenosť" . T á t o vzdia lenosť 
n e u d á v a ž i adnu fyzickú vzdialenosť smerovačov, či d ĺ žku kabe láže , meria sa v tzv. hopoch6. 
Protokoly so stavom l inky v y p o č í t a v a j ú cestu už na zák lade niekoľkých me t r ík : 

• K o m u n i k a č n é zaťažen ie siete 

• D o s t u p n á šírka p á s m a 

• Oneskorenie pr i š í rení s igná lu 

• Sieťové n á k l a d y na d a n é spojenie 7 

Tieto metr iky n e p o n ú k a j ú s t ab i lné hodnoty, kolísajú spolu so zaťažen ím siete v čase a 
preto o p t i m á l n e p o d p o r u j ú rozhodovanie pr i smerovan í . Smerovače sp racováva jú vždy naj­
ak tuá lne j š i e ú d a j e . Napro t i t omu u s t a t i ckých m e t r í k m á m e možnos t i ich hodnotu pr ispôsobiť 

6jeden hop je prenesenie informácie zo smerovača na ďalší, susedný smerovač. 
7 tá to metrika je skôr považovaná, za orientačnú hodnotu určenú odhadom, než presne merateľnú hodnotu 
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a sú s tabi lnejš ie . Rozhodovanie smerovačov , p r i r i aden í sa n imi , n e m u s í ale zodpovedať 
a k t u á l n e m u stavu na sieti a teda nie je tak efekt ívne ako pr i p o u ž i t í d y n a m i c k ý c h me t r ík . 

2.4 Smerovanie v budúcnost i 

Smerovanie v sieťach je p o s t a v e n é na r iešení p r o b l é m o v z druhej polovice m i n u l é h o s toroč ia . 
Vývo j t echnológi í p o u ž í v a n ý c h dodnes sa datuje viac ako 20 rokov dozadu a je hardwa-
rovo o r i en tovaný . A k á je teda b u d ú c n o s ť h a r d w a r o v é h o smerovania, či dokonca smerovania 
vôbec? Technologický pokrok v oblasti i n fo rmačných technológi í , p r e d k l a d á s tá le rafinova­
nejšie a menej n á k l a d n é r iešenia p ráce , k t o r ú robia d n e š n é smerovače . 

J e d n ý m s nich je vývoj smerovacieho softwaru, k t o r ý m by sa o d s t r á n i l a závislosť na hard­
ware a p o u ž i t ý c h smerovacích protokoloch. Bežný p o č í t a č by zv láda l v še tky p rvky smerova­
nia od j e d n o d u c h ý c h ( s t a t i ckých) , po zloži té d y n a m i c k é spôsoby a algori tmy hľadan i a ciest, 
za pomoci v ý k o n n ý c h jadier procesorov. P o t e n c i á l je hlavne v mult i taskingu, paralelnom vy­
h o d n o c o v a n í ú loh , č ím m ô ž e sp racovávať ú lohy niekoľkých smerovačov. T á t o t echnológ ia nie 
je n e z n á m a , bola dokonca p o u ž í v a n á na Unixových poč í t ačoch pred n á s t u p o m , rýchlejších, 
špecia l izovaných a s a m o s t a t n ý c h smerovačov. D n e š n ý v ý p o č t o v ý v ý k o n je ale na ú rovn i , 
kde prevyšu je kapacita potreby a mohlo by sa to v tomto smere poz i t ívne odzrkadl i t . Úp lne 
vy t l ačen ie a nahradenie smerovačov však nie je m o ž n é očakávať , skôr je t u predpoklad 
doplnenia a k t u á l n y c h technológi í o tieto nové možnos t i . 

Ďa l š ím p o t e n c i á l n y m smerom vývoja , k t o r ý š l iape na p ä t y smerovacom sú v iacvrs tvové 
p rep ínače . P r a c u j ú na podobnom pr inc ípe ako L A N switche, ale preposielanie r á m c o v sa 
r iadi nie na zák l ade M A C , ale IP adries. Sú a k ý m s i „ h y b r i d o m " preposielania datagramov 
na druhej a tretej vrstve i n t e r n e t o v é h o modelu, n e m ô ž u však ú p l n e n a h r a d i ť p rep ínače 
druhej vrstvy. P r i j a t ý r á m e c ud ržu jú v p a m ä t i do tej doby, než zist ia IP adresu datagramu 
v pr i ja tom r á m c i . V y t v á r a j ú si routovacie t a b u ľ k y a na zák lade p o r o v n a n í získanej IP a 
vlastnej t a b u ľ k y sa rozhodne o odos l an í k cieľu. Použ íva jú p r i tom b e ž n é smerovacie proto­
koly ako napr. R I P . Obmedzenie t ý c h t o p rep ínačov je v ich a r c h i t e k t ú r e , k t o r á sa z a k l a d á 
na v s t u p n o - v ý s t u p n ý c h portoch b e ž n ý c h L A N switchov. Preto p o d p o r u j ú len loká lne si­
ete a poväčš ine rozhranie Ethernet, č ím nie sú p l n o h o d n o t n ý m i smerovačmi s c h o p n ý m i 
pracovať v rozsiahlych W A N sieťach. Ich h l a v n á v ý h o d a je v nižších n á k l a d o c h (než na 
smerovač) a schopnosť prevziať zaťaženie sieťovej komun ikác i e v n ú t r o p o d n i k o v ý c h sietí . 
T ý m p o n e c h á v a j ú smerovaču možnosť zefektívniť svoju činnosť, k t o r á je tak využ ívaná len 
na p r í s t u p k sieti W A N . 

P o d o b n é možnos t i d n e š n ý c h trendov vo vývoj i smerovania v sieti dop lňu jú hlavne oblasti , 
kde klasické smerovače zachádza l i za svoje h a r d w a r o v é možnos t i . Rozš i ru jú a o b o h a c u j ú tak 
pojem smerovania v sieťach b u d ú c n o s t i . I rozvoj a vývoj nových smerovacích protokolov 
napreduje a výs l edkom sú tak efektívnejšie, s tabi lnejš ie i n t e rne tové siete, než tie, k t o r é sme 
schopní pos tav iť za pomoci dnes zauž ívaných sieťových komponentov. 

2.5 Prepínanie v sieti 

P r i presune ú d a j o v l inkami je m o ž n é rozdeliť prenosy na zák l ade spôsobu zaistenia spojenia. 
Spomeniem dva z n á m e typy p renosových prostriedkov a to: p r ep ínan i e okruhov (circuit 
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switching) a p r ep ínan i e paketov (packet switching). 

2.5.1 P r e p í n a n i e okruhov 

Circuit switching, alebo p r e p í n a n i e okruhov, je t e l e k o m u n i k a č n á technika naväzovan ia spo­
jenia medzi ú č a s t n í k m i prenosu d á t . Je to technika, p r i ktorej sa pred u s k u t o č n e n í m pre­
nosu vy tvo r í medzi koncovími stanicami v y h r a d e n á cesta. T a k é t o spojenie sa zr iadi cez rad 
p rep ínac ích obvodov, a každý pos l aný datagram p r e c h á d z a po rovnakej fyzickej ceste. P o 
v y t v o r e n í spojenia n e m ô ž e byť d a n ý okruh použ ívaný ďa l š ími zariadeniami, až do doby, 
k ý m sa spojenie neukonč í . M á to aj ďalš ie nevýhody , aj keď a k t u á l n e neprebieha na da­
nej l inke prenos, spojenie sa ud rž i ava a zamedzuje tak využ i t i e siete i nými ú č a s t n í k m i . 
K a n á l , k t o r ý sa uvoľní a je p r i p r a v e n ý na komun ikác iu , sa označuje ako nečinný (angl. 
idle). P r í k l a d o m p r a k t i c k é h o využ ívan ia p r e p í n a n i a okruhov je t echnológ ia I S D N liniek. 
M o j a apl ikác ia , z n á z o r ň u j ú c a smerovacie algoritmy, zohľadňuje p r á v e smerovanie v sieti s 
p r e p í n a n í m okruhov. 

2.5.2 P r e p í n a n i e paketov 

Niekedy tiež označované step-and-forward switching, na rozdiel od p redoš lého typu ne­
n a d v ä z u j e vopred k o m u n i k a č n ý kaná l . Nie je teda medzi dvoma miestami pevne v y t v o r e n á 
relácia, ale zariadenie sa p r i p o j í do verejnej siete o p e r á t o r a a d a t o v é pakety odosiela cez 
t ú t o k o m e r č n ú sieť. In formác ia je p r i j a t á medzi-stanicou a u ložená pre neskorš ie odosla­
nie k cieľu, alebo ďalšej stanici . P r e d p r e p o s l a n í m informácie k a ž d á stanica, či uzol v 
sieti m u s í overiť integri tu siete. Vo všeobecnos t i sa t á t o m e t ó d a použ íva v s ieťach s vy­
sokou mobi l i tou, alebo premenlivou stabi l i tou spojenia, kde by trvalo n a v i a z a n é spojenie 
bolo neus t á l e p r e rušované . Č a s p o t r e b n ý na doručen ie , by tak bo l p r ed ĺ žený o intervaly, 
p o t r e b n é na n ieko lko-násobné o p ä t o v n é naviazanie spojenia. Použ i t i e je t iež v h o d n é pr i 
komunikác i i s veľkou mierou chybovosti, alebo s č a s t ý m i oneskoreniami pr i do ručovan í in -
fomácie. T y p i c k ý m p o u ž i t í m bo l U U C P (Unix to U n i x Copy) protokol, kde pr i do ručovan í 
informácie (napr. emailu), putovala po celej š t r u k t ú r e siete, cez uzly k t o r é neposielali in ­
formáciu okamži t e , ale na druhej strane tak umožňova l i takmer s i m u l t á n n e využ ívan ie kapa­
city l iniek. Paket switching je modif ikáciou pôvodne j technológie store-and-forward, k t o r ý 
sa a k t u á l n e použ íva sa napr. v s ieťach X . 2 5 , či Frame Relay. 
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Kapi to la 3 

Návrh aplikácie 

3.1 V ý b e r jazyka 

P r i voľbe i m p l e m e n t a č n é h o prostredia som zvažoval niekoľko faktorov. 

1. platformu na ktorej ap l ikác ia pobež í 

2. j e d n o d u c h é užívateľské rozhranie 

3. možnos t i využ i t i a profes ionálnych knižníc 

Vo v ý b e r e obs t á lo grafické vývojové prostredie De lph i od firmy Bor land , a teda jazyk Ob-
ject Pascal . Je to prostredie s lúžiace k vývo ju apl ikáci í pre platformu M S Windows, na 
ktorej moja ap l ikác ia pobež í . Hlavnou v ý h o d o u tohto prostredia je, že u m o ž ň u j e v izuá lny 
n á v r h apl ikácie a je p o s t a v e n é na využ ívan í in t eg rovaných komponentov. Komponent je 
is tý „bal íček funkcií" , vykonáva júc i u r č i t ú špecifickú č innosť . V y t v á r a n i e apl ikáci í pomo­
cou De lph i uľahčuje a urýchľuje s a m o t n ý vývo j . 

3.2 Topologie 

Poč í t ačovú sieť je m o ž n é reprezen tovať m a t e m a t i c k ý m modelom - grafom [6]. G r a f je uspo­
r i a d a n á dvojica m n o ž í n vrcholov a h r á n , k t o r ú m ô ž e m e zapísať ako G = (N*, E), kde N* 
je m n o ž i n a v še tkých vrcholov grafu a E je m n o ž i n a h r á n z dvoj íc vrcholov. G r a f repre­
zentujeme tzv. diagramom grafu, čo je jeho grafická r ep rezen tác i a s k l a d a j ú c a sa z uzlov a 
h r á n . P r i v ä č š o m p o č t e uzlov sa s t á v a n e p r e h ľ a d n ý preto je jeho úč inok o b m e d z e n ý , no 
pre aplikovanie v mojom n á v r h u dos taču júc i . Hrana grafu môže byť z o b r a z e n á úsečkou, 
alebo vektorom (or i en tovaná úsečka so š ípkou) a predstavuje l i nku v sieti. L i n k a (spojnica 
dvoch zar iaden í ) reprezentuje v ž d y dvoj icu komun ikačných kanálov , v k a ž d o m smere jeden. 
K a n á l označuje spojenie p o č i a t o č n é h o uz la a koncového uzla v jednom prechode procesu 
smerovania. 

Sieťové topologie je p o t r e b n é prekresl iť do vhodnej formy, zobrazi teľnej v rovine. P r í k l a d 
prekreslenia 3D modeluje vidieť na o b r á z k u 3.1. N e m ô ž e m e ale hovoriť o rov inných grafoch, 
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pre tože j edno t l i vé spojnice sa b u d ú v u r č i t ých p r í p a d o c h p re t í nať mimo vrcholy grafu (to-
pológia typu „ O k t a g o n " ) . V n á v r h u som uvažoval aj vykreslenie vopred n e z n á m e j schémy 
siete, podmienkou však u v še tkých topologi í je ich uzavre tosť . Topológia je teda vopred 
z n á m a už pr i nač í t an í , alebo j u je m o ž n é prekresl iť do u z a t v o r e n é h o cykl ického grafu (pra­
v ide lného n -uho ln íka ) . 

O b r á z o k 3.1: T rans fo rmác ia topologie typu „kocka" do rov inného zobrazenia 

3.3 Koncepcia programu 

Tento program neaplikuje ž i adne algoritmy smerovania v sieti. Jeho účel je vytvorenie 
grafického v ý s t u p u , pre t e x t o v ú r ep rezen t ác iu k o m u n i k a č n é h o vzoru, v y t v o r e n é h o i n ý m 
nezáv i s lým programom. Apl ikác ia m á slúžiť ako d e m o n š t r a č n ý m a t e r i á l využ ívaný k v i z u á l n e m u 
znázo rnen iu topologi í . N á s l e d n e vo vykreslenom grafe bude z n á z o r n e n ý priebeh smerova­
cieho algori tmu pre v y b r a n ý k o m u n i k a č n ý vzor. 

P rogram je rozde lený na tieto p o d p r o b l é m y (p rehľadne z n á z o r n e n é na o b r á z k u 3.2): 

• Nahranie v s t u p n ý c h ú d a j o v 

• T rans fo rmác ia na zvolený rov inný graf a jeho vykreslenie 

• N a č í t a n i e ú d a j o v o smerovan í 

• A n i m á c i a nahranej komunikác ie 

• Expo r t výs l edku do o b r á z k u 

Po n a č í t a n í v s t u p n ý c h d á t , k t o r é b u d ú obsahovať typ topologie (pokiaľ je vopred z n á m a ) 
a jej d e t a i l n ý popis (okolia j edno t l i vých uzlov), sa prevedie vykreslenie schémy. V p r í p a d e 
neč i ta teľnos t i niektorej čas t i je m o ž n é tvar topologie men iť . P r e v á d z a sa to v ý h r a d n e posu­
nom vykres lených uzlov, n á s l e d k o m čoho sa a k t u á l n y graf prekres l í . Tento rež im programu 
je n a z ý v a n ý editačný. 

V s t u p ú d a j o v vizual izácie smerovania nasleduje až po vykres len í schémy. T ý m t o krokom 
v s t ú p i program do animačnej fázy a až do ukončen ia , alebo z rušen ia an imác ie , nie je 

13 



dáta k popisu topologie dáta animácie cesty 

í 
kocka 

I 
oktagon 

vykreslenie a úrpava topologie 

priebeh animácie smerovania 

I 
export výsledku 

O b r á z o k 3.2: Bloková s c h é m a postupu p r á c e programu 

m o ž n á ďalš ia ed i t ác ia vykres lených objektov. Po s p u s t e n í sekvencie sa n a s t a v í p o ž a d o v a n ý , 
už íva teľom definovaný, interval medzi j e d n o t l i v ý m i k rokmi prekresľovania . A k t u á l n u pozíc iu 
v an imác i i a prechody smerovania je m o ž n é sledovať graficky na zobrazenej topologii , ale i v 
vo forme t e x t o v é h o výp i su . V grafickej podobe sú prechody v kroku odl íšené od seba farebne, 
aby bolo m o ž n é rozpoznať j edno t l i vé fázy smerovania. P r í k l a d f a rebného rozl íšenia kro­
kov smerovania d e m o n š t r u j e ob rázok 3.3. Výs ledok vše tkých krokov smerovania n a z ý v a m e 
Cesta. Je to u s p o r i a d a n á m n o ž i n a kaná lov C = { c i , C 2 , . . . , c n } . Jej dĺžka od zdroja k cieľu 
je \C\ ( udáva s p o č t o m hopov) [2]. A n i m a č n ý m ó d je m o ž n é v k to romkoľvek k roku pozasta­
viť, či m a n u á l n e p o s u n ú ť vpred, alebo dozadu po časovej osi. V k a ž d o m kroku pozastavenej 
an imác ie je m o ž n é expor tovať grafické zobrazenie do e x t e r n é h o s ú b o r u vo f o r m á t e J P E G , s 
takmer bezstratovou kompresiou, alebo B M P (Windows B i tmap) . Rozd ie l je v kvalite oboch 
fo rmátov (bmp je kval i tnejš ie zob razený) a veľkosti výs ledných s ú b o r o v (jpeg je omnoho 
menš í ) . Apl ikác ia je t ak t i e ž s c h o p n á uložiť celý priebeh an imác ie do s a m o s t a t n ý c h s ú b o r o v 
pr i m o ž n o s t i uložiť vše tko . 

Nakoľko každá l inka p o z o s t á v a z dvoch kaná lov smerovanie m ô ž e byť p r e v á d z a n é v jed­
nom kroku oboma smermi. Bolo p o t r e b n é t ú t o sku točnosť p r e h ľ a d n e zakresl iť do schémy. 
N a v r h n u t á koncepcia an imác ie t ú t o možnosť zohľadňuje . P r i k a ž d o m z n á z o r n e n í smeru ko­
mun ikác i e je vektor vykres lený o niekoľko pixelov mimo p ô v o d n ú l inku . Jeho or ien tác ia je 
s tá le v smere putovania informácie a v grafe z n á z o r n e n á v ž d y v pravej polrovine v z h ľ a d o m 
k polohe úsečky. Sú radn i ce p o č i a t o č n é h o vektoru sú z h o d n é s ú r a d n i c a m i úsečky a jeho ori­
en tác ia d a n á p o r a d í m bodov v an imác i i . Posunutie bodov vektoru oproti pôvodne j linke je 
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0. step of comunication --
Message from 0 -> 0: 

0, 
Message from 0 -> 1: 

0, 1, 
Message from 0 -> 3: 

: , : , 3, 
Message from 0 -> 6: 

0, 4, 6, 
1. step of comunication -• 

Message from 0 -> 2: 
0, 2, 

0, 4, 
Message from 1 -> 5: 
5 

Message from 6 -> 7: 
6, 7, 

step 1 

O b r á z o k 3.3: F a r e b n é zobrazenie krokov cesty smerovania 

v y p o č í t a n é na zák l ade ana ly t i ckého vzorca. 

Príkald: l inka v grafe je z n á z o r n e n á dvoma bodmi A, B so s ú r a d n i c a m i A[a\, 62] a B[61, 62]-

Dĺžku vektoru dostaneme ako c = y/\(a\ — b\)\ + |(a2 — 62) |- Teore t ické posunutie pre každú 
s ú r a d n i c u o „ x " pixelov v y p o č í t a m e takto: 

a 2 - 62 
= • x 

c 
h - ai 

Vy = • X 

(3.1) 

(3.2) 

P o t o m s ú r a d n i c e p o s u n u t é h o vektoru CD b u d ú C[a\ + vx,a,2 + w^], -D[61 + u s , 62 + vy\. 

Po n a p l n e n í š t r u k t ú r y bodov je p r e v e d e n ý v ý b e r geomet r i ckého tvaru topologie. V p r í p a d e 
kocky nasleduje jej t r ans fo rmác ia . T á prebieha v niekoľkých krokoch. V prvom kroku sa 
ná jdu uzly v n ú t o r n é h o š tvorca . P r v ý bod, k t o r ý bo l n a č í t a n ý , sa u s t a n o v í za referenčný. N a 
zák lade jeho susedov, sa ná jde p ro t i ľah lý uzol , k t o r ý leží d i agoná lne oproti r e fe renčnému 
uzlu. T ý m t o sa uzavrie v n ú t o r n ý š tvorec a je z n á m y i p r v ý bod vonkajš ieho š tvo rca ( t r e t í 
sused referenčného bodu) . P o r o v n a n í m susedov o s t a t n ý c h t roch v n ú t o r n ý c h bodov sa do­
pln í vonkajš í š tvorec . N á s l e d n e sa v š e t k y uz l i p r e n e s ú do predpripravenej šab lony rovinnej 
topologie. 
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V p r í p a d e n e z n á m e j topologie sa m u s í podľa p o č t u uzlov vykresl iť p r av ide lný n-uholn ík . 
Sú radn ice bodov sa odvodzu jú p o d ľ a veľkosti s t r edového uhla a pre d a n ý poče t uzlov na 
kružnic i a to takto (vzorce sú pre 1. kvadrant k ružn ice ) : 

y = r-sm(--á) (3.3) 

x = V ' r 2 — y2 (3-4) 

P o t o m pre bod X n -uho ln íka p la t í : X[si + x, S2 + y], kde s\, S2 sú sú radn ice stredu kružn ice . 
V ý p o č e t zobrazuje ob rázok 3.4. Vzorec pre v ý p o č e t bodu v inom, než p rvom kvadrante, je 
analogický. 

O b r á z o k 3.4: V ý p o č e t s ú r a d n í c bodu n-uho ln íka 
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Kapi to la 4 

Implementácia 

4.1 Nač í tan ie v s t u p n ý c h údajov 

Program očakáva v s t u p n é d á t a v dvoch s a m o s t a t n ý c h súbo roch . P r v ý m , je t e x t o v ý s ú b o r s 
parametrami topologie sieti. Implici tne očakáva s ú b o r s p r í p o n o u T X T , ale je m o ž n é otvor iť 
prakt icky akýkoľvek t e x t o v ý s ú b o r s rovnakou š t r u k t ú r o u obsahu. Je m o ž n é používať celo-
r iadkové k o m e n t á r e zač ína júce znakom „ # " , na prvej pozícii v r iadku. In fo rmác ia u v e d e n á 
za t ý m t o znakom je automaticky igonorovaná . Topológia nevyžadu je ž i adne informácie v 
úvode s ú b o r u , je n a č í t a n á automaticky, bez ohľadu na u v e d e n ý tvar či vopred z n á m i poče t 
uzlov. Jedinou v ý n i m k o u je typ „mr iežka" , kde síce nie sú p o ž a d o v a n é ž i adne informácie 
vopred, ale je n e v y h n u t n é aby bola tvaru š tvorca , teda odmocnina z p o č t u uzlov je celé číslo. 
M á eš te jedno obmedzenie a to v p o r a d í uzlov. T rans fo rmác ia ľubovoľne zadanej mr i ežky 
nie je i m p l e m e n t o v a n á , preto sa na vstupe vyžadu je poradie uzlov v smere zľava doprava 
a zhora nadol. Topologické d á t a sú očakávané v celočíselných vyjadreniach názvov uzlov 
odde lených medzerou: 

<číslo uzlu> ,_, <číslo susedného uzlu> ,_, . . . ,_,<číslo posldného suseda> 

a v tomto p o r a d í sú aj n a č í t a v a n é do š t r u k t ú r y . Pok iaľ je n a z n a č e n é smerovanie l inky z bodu 
A do bodu B, ale jeho ekvivalent nie je u v e d e n ý (v susedoch d r u h é h o bodu sa n e n a c h á d z a 
bod p r v ý ) , program spojenie medzi t ý m i t o uz lami vykres l í i na zák lade č ias točnej (jedno­
strannej) referencie. P r av id lom by ale malo byť , že k a ž d á l inka je v popise siete u v e d e n á 
2x. 

Po v ý b e r e sesty k s ú b o r u so sieťovou topo lóg iou je už íva teľ p o ž i a d a n ý o zvolenie typu 
nač í t ane j topologie. M á na v ý b e r zo š ty roch možnos t í , r ep rezen tu júc ich j e d n o t l i v é typy 
siete, n a č r t n u t é na o b r á z k u 4.1. 

• kostka - t á t o voľba prekresľuje ľubovoľne o r i en tovanú š e s ť h r a n n ú kocku 

• oktagon - o k t a g o n á l n y tvar siete je p rav ide lný osemuholn ík , s ľubovoľným m n o ž s t v o m 
uhlopr iečok 

• mřížka - prekresľuje š tvorcovú mr i ežku 
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• neznámy - t á t o možnosť je p o u ž i t á pre o s t a t n é , samostatne n e i m p l e m e n t o v a n é , to­
pologie. 

V p r í p a d e , že nie je v y b r a n ý ž i adny zvolený tvar siete, n a s t a v í sa implic i tne typ „ n e z n á m y " . 

O b r á z o k 4.1: Možnos t i i m p l e m e n t o v a n ý c h typov topógi í s iet í (v smere h o d i n o v ý c h ručičiek: 
kocka, oktagon, mr iežka , nedef inovaný) 

4.1.1 K o c k a 

N a popise tohto typu siete, vysve t l ím z á k l a d n ý postup prekresľovania ú d a j o v a v nasle­
dujúcich čas t i ach už len spomeniem odl i šnos t i pre j edno t l i vé druhy topologi í . 

A k o už bolo v p rác i s p o m e n u t é ú d a j e o popise topologie sa n a h r a j ú zo s ú b o r u v „surovej 
forme". Nie je teda z n á m e o aký typ ide, ani o poče t uzlov. Po v ý b e r e typu užíva teľom, 
nasleduje ú p r a v a . K o c k a m ô ž e byť z a d a n á bodmi v akomkoľvek p o r a d í . Jej prevod do 
sp rávne j podoby za ruču je p r o c e d ú r a TransformujKostkaO , ktorej je ako parameter pre­
d a n ý zoznam prvkov š t r u k t ú r y typu S_Point. T á t o š t r u k t ú r a obsahuje ú d a j o názve uz lu 
(podľa p r v é h o ú d a j u v k a ž d o m r iadku s ú b o r u s popisom), s ú r a d n i c e [x,y] bodov na vy-
kresľovanom p l á t n e , a pole okol i tých bodov (znova ich názvov) . T rans fo rmác iou sa v y p o č í t a j ú 
sú radn ice j edno t l i vých bodov do pripravenej kostry grafu tvaru ako na o b r á z k u 3.1. Nás l edne 
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je vo laná p r o c e d ú r a Vykresli ( ) , k t o r á podľa parametru vybranej topologie prevedie pre­
kreslenie uzlovej š t r u k t ú r y grafu na kresliace p l á t n o . Kreslenie prebieha pomocou Delph i 
komponenty Image, s p o u ž i t í m p r i m i t í v n y c h geomet r i ckých tvarov. Užívateľská ed i t ác ia 
grafu spočíva v posune jeho uzlov, č ím sa zapisu jú nové s ú r a d n i c e do š t r u k t ú r y S_Point 
v y b r a n é h o bodu. Posuv začne po za reg i s t rovan í udalosti myši onMouseDown v okolí bodu 
do 5px (čo je veľkosť k ružn ice značiacej uzol grafu). P r i posuve bodu (tvar kurzoru myš i 
sa v tomto momente z m e n í na crHandPoint) prebieha okamž i t é prekresľovanie zmenenej 
topologie. P o udalosti onMouseUp sa prekresľovanie za s t av í a graf zachová p o s l e d n ú polohu 
bodov, spolu s n a s t a v e n í m kurzora na p ô v o d n ý typ ukaza teľa . V okolí každého bodu je 
pop i sné číslo podľa n á z v u uz lu v š t r u k t ú r e a bude využ ívané pr i h ľ a d a n í uz lu v a n i m a č n o m 
režime. 

4.1.2 M r i e ž k a 

N a tento typ sa neaplikuje, ž i a d n a n á s l e d n á t r a n s f o r m á c i a bodov zo vstupu, ale p r e d p o k l a d á 
sa ich s p r á v n e poradie v s ú b o r e . Inak nie je m o ž n é graf vygenerovať a vykresl iť . Mr iežka 
š tvorcového tvaru ľubovoľných rozmerov (3x3,4x4,5x5. . . ) , je teda h n e ď po n a č í t a n í pripra­
vená . P o d ľ a dľžky strany cyklus graficky z n á z o r n í jej tvar na kresliace p l á t n o . Vykresľovanie 
bodov na p l á t n o prebieha v dvoch cykloch typu f or, k t o r é p r e c h á d z a j ú š t r u k t ú r u mr iežky 
poradkoch bod po bode. K a ž d ý s u s e d n ý bod je vzd ia lený 70px vodorovne i zvisle od 
ďalš ieho . E d i t á c i a prebieha r o v n a k ý m s p ô s o b o m , ako u p r e d c h á d z a j ú c e h o typu. 

4.1.3 Oktagon a Nedef inovaný tvar 

Tieto dva tvary s ie t í popisujem spoločne , p r e tože ich p r inc íp je rovnaký , rozdiel je len v 
jeho apl ikovaní (na oktagon konkré tny , na n e z n á m y typ v šeo b ecn ý ) . Vopred nedef inovaný 
tvar topologie bude vykres lený na p l á t n e ako p r av ide lný n -uho ln ík z p o t r e b n ý m m n o ž s t v o m 
uhlopr iečok . Sú radn i ce oktagonu (p rav ide lného 8-uholníka) sú už vopred v y p o č í t a n é a body 
grafu sú len s p r á v n e u m i e s t n e n é do vopred pripravenej topologie. Je to rýchlejšie a časovo 
menej ná ročné , p r e tože vieme vopred z n á m y poče t bodov. V p r í p a d e od l i šného p o č t u bodov, 
než 8, je p o t r e b n é zvoliť „ n e z n á m y " typ, k t o r ý si s t ý m p o r a d í bez p rob l émov . P o č e t susedov 
nie je dôleži tý , každý bod m ô ž e m a ť vopred nešpecif ikovaný a rôzny poče t v ý s t u p n ý c h 
liniek, a p l a t í aj t u p r inc íp a u t o m a t i c k é h o vykreslenia hrany v p r í p a d e n a z n a č e n i a l inky 
a s p o ň j e d n ý m smerom (ná jdenie suseda i bez s p ä t n e j referencie v popise tvaru siete). 

T rans fo rmác ia akejkoľvek inej topologie siete prebieha u ložen ím bodov na k r u ž n i c u a vytvo­
r e n í m p rav id l eného n -uho ln íka . Sú radn i ce bodov tohto po lygónu sa v y p o č í t a v a j ú na zák lade 
ich p o č t u podľa def inovaných vzťahov 3.3 a 3.4, poprip. ich analógi í . P rogram je n a s t a v e n ý 
tak, že v p r í p a d e p o č t u bodov väčš ieho než 15 zväčš í polomer kružnice , na k t o r ú body 
vysádza , aby rozšíri l vzdialenosti medzi n imi a zvýšil tak prehľadnosť a č i ta teľnosť napr. 
pop i sných čísel uzlov. 
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4.2 Animác ia 

4.2.1 V s t u p 

D á t a p o t r e b n é pre a n i m á c i u sa nač r t áva jú z e x t e r n é h o s ú b o r u , t e x t o v é h o fo rmá tu , podobne 
ako tomu bolo pre vstup popisu topologie. P re celo-r iadkové k o m e n t á r e ostal zachovaný 
znak #. K r o k y vizual izácie sú fo rmá tované nasledovne: 

# toto je jednoriadkový komentár, ktorý program preskakuje 
O.step of communication  

Message from 1 -> 6: 
1, 3, 4, 6, 

K a ž d ý krok smerovania je u v e d e n ý a zakončený „ ". Nasleduje s p r á v a odkiaľ, kam 
smeruje a k t u á l n a cesta. Najdôlež i te jš ia časť je p o s t u p n ý výpis uzlov grafu odde lených 
č ia rkou (biele znaky sa vo výs ledku z a n e d b á v a j ú ) . Po n a h r a n í v še tkých ciest an imác ie , 
je m o ž n é spus t iť vizual izíciu. V tomto okamž iku už program prešiel z e d i t a č n é h o m ó d u do 
a n i m a č n é h o , a nie je m o ž n é meniť tvar grafu. Užívateľ je v y z v a n ý aby zadal p o ž a d o v a n ý 
časový interval v s e k u n d á c h medzi j e d n o t l i v ý m i k rokmi an imác ie . Pok iaľ n e z a d á nič, imp l i ­
citne sa n a s t a v í interval na 3s, a program na t ú t o sku točnosť u p o z o r n í d i a lógovým oknom. 

4.2.2 Mechanizmus 

Vizual izác ia ciest smerovania je z n á z o r ň o v a n á vektormi ( fa rebnými úsečkami so š ípkou v 
smere cesty). N a c h á d z a j ú sa vždy v pravej polrovine od hrany, k t o r ú znázo rňu jú . P r i n c í p 
v ý p o č t u presnej polohy vektoru bo l p o p í s a n ý rovnicami (3.1, 3.2) na strane 15. Farba sa 
v y b e r á tak, aby bola cesta z p o č i a t o č n é h o bodu do cieľového z n á z o r n e n á jednou farbou, 
odl i šnou od o s t a t n ý c h ciest v danom smerovacom kroku. K r o k sa prevedie v ž d y po s p u s t e n í 
ú lohy onTimer časovača, n a s t a v e n é h o užívateľom. 
V menu je m o ž n é priebeh ovládať p r o s t r e d n í c t v o m nas l edovných položiek: 

• Načti (Shift+O) - Slúži k nahrat iu s ú b o r u s d á t a m i pre v izual izác iu a zároveň prepne 
program do a n i m a č n é h o rež imu 

• Animuj (Shif t+A) - S p ú š ť a priebeh an imác ie 

• Zastav (Shift+P) - P o z a s t a v í priebeh na a k t u á l n o m kroku 

• Pokračuj (Shif t+R) - Spust i p o z a s t a v e n ú a n i m á c i u od pos l edného kroku 

• Zruš (Shift+Q) - Zruš í an imác iu , a v r á t i sa do e d i t a č n é h o r ež imu 

P r i pozas t aven í , alebo ukončen í an imác ie , je m o ž n é sa p r e s u n ú ť na jej ľubovoľný krok po­
mocou zmeny pozície komponenty trackBar, umiestnenej na spodnom okraj i vykresľovaého 
p l á t n a . Tento element je v id i teľný len v a n i m a č n o m rež ime apl ikácie . 
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4.2.3 Expor t 

Expor t výs ledku an imác ie do ob razového f o r m á t u prebieha p r i amym u ložen ím kresliacej 
plochy do s ú b o r u . V p r í p a d e J P E G f o r m á t u je b i tmapa u ložená so 100% kval i tou obrazu, 
aby sa prediš lo znehodnotenie obrazu kompresiou. P r i voľbe „Uloži t v š e " je vynu lovaný 
časovač a v n ú t o r n e poč í t ad lo , ná s l edne s p u s t e n á u k l á d a c i a sekvencia s veľmi m a l ý m krokom, 
d o s t a t o č n ý m na uloženie vykres leného obrazu. K a ž d ý s ú b o r d o s t á v a okrem čas t i n á z v u 
z a d a n é h o už íva teľom i automaticky generovaný index kroku v k torom sa n a c h á d z a a k t u á l n e 
v y o b r a z e n ý stav smerovania. 
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Kapi to la 5 

Záver 

Zložité smerovanie v i n t e r n e t o v ý c h sieťach dnes riešia vysoko p r e p r a c o v a n é algoritmy. Sme-
rovače n á j d u na jop t imá lne j š i u cestu k cieľu nielen v j e d n o d u c h ý c h L A N sieťach, ale cez 
h l avné chrb t i cové siete kontinentov. P o č a s p r í p r a v n á v r h u vytvorenej apl ikácie som sa 
s t ý m i t o technikami o b o z n á m i l pod robne j š i e a rozšíri l som si i obzory z oblasti tvorby 
užívateľských rozhran í . 

Využ i t i e apl ikácie je v prvom rade vo v ý u č b e , ako d e m o n š t r a č n ý m a t e r i á l k n á z o r n é m u 
pochopeniu smerovacích protokolov v sieti, či tvorbe v izuá lnych zobrazen í smerovacích 
algoritmov. N a zvolených topo lóg iách zobrazuje a animuje j edno t l i vé kroky smerovania 
podľa k o m u n i k a č n é h o vzoru. Informácie v grafickej podobe je m o ž n é expor tovať do súborov . 
Apl ikác ia sp lňuje z a d a n é p o ž i a d a v k y pre niekoľko rôznych typov topologi í . V b u d ú c n o s t i 
je m o ž n é program doplniť a rozšíriť tak jeho funkcie, napr. o ana lýzu smerovacích techník , 
či o ďalš ie n iekoľko-rozmerné sieťové š t r u k t ú r y . 

P r i p í san í tejto odbornej p r á c e som sa dozvedel i o ap l ikác iách p o d o b n é h o typu. Tie to 
produkty sú označované ako komplexné riešenia pre správu sietí K o m e r č n é voľne šíri teľné 
programy, k t o r é nielen zvolené siete zobrazu jú , ale ú p l n e a u t o n ó m n e d o k á ž u rozpoznávať 
zložité š t r u k t ú r y a analyzovať postupy smerovania v nich. Freeware r iešenia ako napr. Zab-
bix, Nagios, O p e n N M S , sú apl ikácie m o n i t o r u j ú c e siete, z isťujúce d o s t u p n o s ť j edno t l i vých 
za r i aden í a p r i z i s ten í p r o b l é m u sú s chopné upozorn iť s ieťového a d m i n i s t r á t o r a . N iek to ré 
r ozpoznáva jú p r i d a n é zariadenie do š t r u k t ú r y sieti ú p l n e a u t o n ó m n e , a t ý m v y t v á r a j ú 
v ý b o r n é podmienky pre monitor ing väčš ích a zložitejších siet í . P re viac informáci í od­
p o r ú č a m p reš tudovať p r í s lu šnú pub l ikác iu [8]. 
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Prí loha A 

7' animmesh 6x6.txt - BC prace 

O b r á z o k 5.1: Ukážka apl ikácie v a n i m a č n o m m ó d e 

Prí loha B 

N a p r i loženom C D sú okrem elektronickej podoby tejto p r á c e i zdro jové k ó d y programu a 
s p u s t i t e l n ý súbo r . Obsahuje t iež a d r e s á r s p r í k l a d m i v s t u p n ý c h s ú b o r o v popisu topologi í a 
an imác i í . Apl ikác ia bola t e s t o v a n á na O S Microsoft Windows X P SP2. 


