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HlavnHlavníí úúkol skol síí��ovovéé vrstvyvrstvy

•• dorudoru��ovat data od jejich zdroje aovat data od jejich zdroje ažž k jejich k jejich 
koncovým adreskoncovým adresáátt��mm
–– cocožž typicky obntypicky obnášíáší pp��enos penos p��es mezilehles mezilehléé uzlyuzly

•• linkovlinkováá vrstva se starvrstva se staráá jen o dorujen o doru��ovováánníím k m k 
pp��íímým sousedmým soused��m (v dosahu pm (v dosahu p��íímméého spojenho spojeníí)  )  
a nezabýva nezabýváá se pse p��enosem "denosem "dáál" l" ……..

•• k tomu je zapotk tomu je zapot��ebebíí::
–– vyhledvyhledáánníí vhodnvhodnéé (optim(optimáálnlníí) cesty k c) cesty k cíílovlovéému uzlumu uzlu

•• tzv. tzv. smsm��rovrováánníí ((routingrouting), zahrnuje rozhodnut), zahrnuje rozhodnutíí o dalo dalšíším m 
((odchozodchozíímm) sm) sm��ru pru p��enosu enosu 

–– „„pp��enesenenesení“í“ pp��es mezilehles mezilehléé uzlyuzly
•• tzv.tzv. forwardingforwarding –– faktickfaktickéé pp��ededáánníí datovdatovéého paketu v ho paketu v 

odchozodchozíímm smsm��ru ru 

•• daldalšíším m úúkolem skolem síí��ovovéé vrstvy je vrstvy je 
pp��edchedcháázet zahlcenzet zahlceníí
–– congestioncongestion controlcontrol

•• podobnpodobnéé k k ��íízenzeníí toku, ale toku, ale 
nenneníí identickidentickéé

•• daldalšíším m úúkolem ke (mkolem ke (m�ž�že být) e být) 
zajizajišštt��nníí tzv. kvality slutzv. kvality služžebeb
–– QoSQoS, , QualityQuality ofof ServiceService

•• mj. podpora multimedimj. podpora multimediáálnlníích ch 
aplikacaplikacíí
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PoPožžadavky na sadavky na síí��ovou vrstvuovou vrstvu

•• pp��enosovenosovéé sluslužžby, kterby, kteréé poskytuje transportnposkytuje transportníí vrstvvrstv��, , 
by mby m��ly být:ly být:

–– funkfunk��nníí
•• nemnem��lo by dochlo by docháázet (moc zet (moc ��asto) k zahlcenasto) k zahlceníí

–– neznezáávislvisléé na konkrna konkréétntníí topologii stopologii síítt��
•• transportntransportníí vrstva si mvrstva si m�ž�že myslet, e myslet, žže existuje pe existuje p��íímméé

spojenspojeníí kakažžddéého s kaho s kažždýmdým

–– neznezáávislvisléé na konkrna konkréétntníí pp��enosovenosovéé technologii dtechnologii dííll��íích ch 
ssííttíí

•• aby si transportnaby si transportníí vrstva nemusela uvvrstva nemusela uv��domovat odlidomovat odliššnosti nosti 
v pv p��enosových technologienosových technologiííchch

–– adresovadresováánníí by mby m��lo být jednotnlo být jednotnéé
•• v rv ráámci LAN i WANmci LAN i WAN

–– napnap��. IP adresy v TCP/IP. IP adresy v TCP/IP

•• "otev"otev��enenéé ototáázky":zky":
–– mm��la by sla by síí��ovováá vrstva fungovat spolehlivvrstva fungovat spolehliv��, , ��i naopak nespolehlivi naopak nespolehliv��? ? 
–– mmáá fungovat stylem "fungovat stylem "bestbest efforteffort", nebo garantovat kvalitu slu", nebo garantovat kvalitu služžebeb
–– mmáá fungovat fungovat spojovanspojovan��, nebo , nebo nespojovannespojovan��? ? 
–– …………..
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momožžnosti fungovnosti fungováánníí ssíí��ovovéé vrstvyvrstvy

•• (obvykl(obvykléé) mo) možžnosti jsou:nosti jsou:

p�epojování okruh�
(circuit switching)

p�epojování paket�
(packet switching)
p�epojování bun�k
(cell switching)

virtuální okruhy
(virtual circuits)

datagramy
(datagrams)

spolehliv�

nespolehliv�

best
effort

QoS

p�íliš nezapadá do 
vrstevnatého modelu

spojovaná varianta

nespojovaná varianta

nespolehliv� best effort
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ad otevad otev��enenéé ototáázkyzky

•• mmáá ssíí��ovováá vrstva fungovat vrstva fungovat 
spojovanspojovan��, nebo , nebo nespojovannespojovan��??

•• mmáá zajizajišš��ovat ovat spolehlivostspolehlivost, nebo , nebo 
nemusnemusíí??
–– mmáá se soustse soust��edit jen na pedit jen na p��enos, enos, 

a nezabývat se dala nezabývat se dalšíšími vmi v��cmi?cmi?
–– mmáá být jednoduchbýt jednoducháá, nebo , nebo 

naopak slonaopak složžititáá (vybaven(vybavenáá
funkcemi a schopnostmi)?funkcemi a schopnostmi)?

•• ototáázka ve skutezka ve skute��nosti znnosti zníí takto:takto:
–– kam mkam máá být umbýt umíístst��na slona složžitost itost 

(inteligence)? Do s(inteligence)? Do síí��ovovéé
vrstvy, nebo do transportnvrstvy, nebo do transportníí??

•• "lid"lidéé od spojod spoj��": ": 
–– ssíí��ovováá vrstva by mvrstva by m��la být spla být spíšíše bohate bohatšíší

.... .... 
•• mm��la by zajila by zajišš��ovat spolehlivost povat spolehlivost p��enosuenosu
•• mm��la by fungovat la by fungovat spojovanspojovan��
•• mm��la by la by evev. nab. nabíízet i dalzet i dalšíší sluslužžby by 

–– garanci kvalitygaranci kvality
–– momožžnost rezervace pnost rezervace p��enosovenosovéé kapacitykapacity

–– znamenznamenáá to, to, žže pe p��enosovenosováá ��áást sst síítt�� bude bude 
muset mmuset míít velkou vlastnt velkou vlastníí inteligenci!inteligenci!

•• bude fungovat mbude fungovat méénn�� efektivnefektivn��
•• nn��kdo to bude muset zaplatitkdo to bude muset zaplatit

•• "lid"lidéé od pood po��íítata����""
–– ssíí��ovováá vrstva by mvrstva by m��la být co la být co 

nejjednodunejjednoduššíšší a nejvýkonna nejvýkonn��jjšíší
•• mm��kla by se soustkla by se soust��ee��ovat jen na svovat jen na sv��j j 

""corecore byznys" byznys" –– na pna p��enos paketenos paket��

–– inteligence minteligence máá být abýt ažž v koncových uzlechv koncových uzlech
= nespojovaná, nespolehlivá, best effort …

= spojovaná, spolehlivá, QoS …
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VirtuVirtuáálnlníí okruhy vs. okruhy vs. datagramydatagramy

virtuvirtuáálnlníí okruhy:okruhy:
•• pp��enenášíáší se se paketypakety
•• paket je opatpaket je opat��en en identifikidentifikáátorem torem 

virtuvirtuáálnlníího okruhuho okruhu
–– který mkterý m�ž�že být i dost malýe být i dost malý

•• pakety cestujpakety cestujíí vvžždy stejnou cestoudy stejnou cestou
–– je zaruje zaru��eno spreno spráávnvnéé popo��adadíí dorudoru��ovováánníí

paketpaket��

•• mechanismus pmechanismus p��enosu po virtuenosu po virtuáálnlníích ch 
okruzokruzíích je ch je stavovýstavový
–– navnaváázzáánníím spojenm spojeníí dochdocháázzíí ke zmke zm��nn��

stavustavu
–– je nutnje nutnéé explicitnexplicitn�� ukonukon��ovat spojenovat spojeníí
–– pp��i výpadku je nutni výpadku je nutnéé podnikat podnikat 

nnáápravnpravnéé akceakce

datagramovdatagramováá sluslužžbaba::
•• pp��enenášíáší se se datagramydatagramy
•• datagramdatagram je opatje opat��en en celou adresou celou adresou 

svsvéého pho p��ííjemcejemce
–– kterkteráá mm�ž�že být dost velke být dost velkáá

•• datagramydatagramy nemusnemusíí ke svke svéému cmu cííli li 
cestovat vcestovat vžždy stejnou cestoudy stejnou cestou
–– nenneníí zaruzaru��eno poeno po��adadíí dorudoru��ovováánníí

datagramdatagram��

•• pp��enos enos datagramdatagram�� je je bezestavovýbezestavový
–– nenneníí navazovnavazovááno spojenno spojeníí, nem, nem��nníí se se 

stavstav
–– nenneníí nutnnutnéé jakkoli ukonjakkoli ukon��ovat ovat 

spojenspojeníí (n(n��komu signalizovat komu signalizovat 
konec)konec)

n adresa

n bývá menší!!
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VirtuVirtuáálnlníí okruhy vs. okruhy vs. datagramydatagramy
•• virtuvirtuáálnlníí okruhy:okruhy:

–– je nutnje nutnéé nejprve navnejprve naváázat spojenzat spojeníí
•• v rv ráámci toho dojde k vytymci toho dojde k vyty��eneníí

pp��enosovenosovéé trasytrasy
•• routingrouting (rozhodnut(rozhodnutíí o volbo volb�� smsm��ru) ru) 

se provse provááddíí jednou, pjednou, p��i navazovi navazováánníí
spojenspojeníí

–– data se pdata se p��enenášíáší vvžždy stejnou cestoudy stejnou cestou
•• forwardingforwarding ("p("p��ededáánníí ddáál") se l") se 

provprovááddíí opakovanopakovan��, podle p, podle p��edem edem 
urur��enenéého smho sm��ruru

–– nedoknedokáážže to (samo) reagovat na e to (samo) reagovat na 
dynamickdynamickéé zmzm��ny v sny v síítiti

• výhodné pro p�enosy v�tších 
objem� dat

•• datagramydatagramy
–– spojenspojeníí se nenavazujese nenavazuje

•• routingrouting (rozhodov(rozhodováánníí o volbo volb��
smsm��ru) i ru) i forwardingforwarding se provse provááddíí
pokapokažžddéé znovu znovu 

–– pro kapro kažždý dý datagramdatagram, v ka, v kažžddéém m 
uzluuzlu

–– data se nemusdata se nemusíí pp��enenášášet vet vžždy dy 
stejnou cestoustejnou cestou

–– pp��enos dokenos dokáážže reagovat na e reagovat na 
prpr��bb�ž�žnnéé zmzm��ny v sny v síítiti

• výhodné pro menší a „�idší“
p�enosy

sí� sí�
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SmSm��rovarova�� (router)(router)

•• zaza��íízenzeníí, kter, kteréé zajizajišš��uje propojenuje propojeníí na na 
úúrovni srovni síí��ovovéé vrstvy se oznavrstvy se ozna��uje uje 
jako jako smsm��rovarova�� (router)(router)
–– tj. funguje na tj. funguje na úúrovni srovni síí��ovovéé vrstvyvrstvy
–– v prostv prost��ededíí s ps p��epojovepojováánníím paketm paket��

•• zajizajišš��uje manipulaci s paketyuje manipulaci s pakety
•• ��eešíší vlastnvlastníí volbu smvolbu sm��ru ru 

(sm(sm��rovrováánníí) i "realizaci p) i "realizaci p��eskoku" eskoku" 
((forwardingforwarding))

–– propojuje dvpropojuje dv�� ��i vi vííce sce sííttíí
•• ssíí�� = = soustavasoustava uzluzl�� vzvzáájemnjemn��

propojených na propojených na úúrovni linkovrovni linkovéé
vrstvyvrstvy

hub
switch

sm�rova� (router)

p�epína� (switch)
je za�ízení, které propojuje 

opakova� (repeater)
propojuje na fyzické vrstv�

p�epína� (switch)
je za�ízení, které propojuje 

opakova� (repeater)
propojuje na fyzické vrstv�
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Princip fungovPrincip fungováánníí smsm��rovarova��ee

switching
fabric

(p�epojovací pole)

routing
processor

vstupní fronty výstupní fronty

rozhoduje o volb�
sm�ru (trase p�enosu)

- routing -

rozhoduje o volb�
sm�ru (trase p�enosu)

- routing -

zajiš�uje
forwarding

zajiš�uje
forwarding
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Realizace pRealizace p��epojovacepojovacíího poleho pole

pam��

pam�� (s více porty)
pakety se p�edávají mezi

frontami p�es sdílenou pam��

sb�rnice
fronty jsou propojeny p�es sb�rnici, 
vždy se po ní p�enáší jen jeden paket

"crossbar"
propojovací sí�

s N + N sb�rnicemi
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SmSm��rovacrovacíí tabulky (tabulky (routingrouting tablestables))

•• kakažždý smdý sm��rovarova�� musmusíí mmíít urt ur��ititéé informace o informace o 
topologii stopologii síítt��

–– kromkrom�� "zvl"zvlášáštntníích" metod smch" metod sm��rovrováánníí kterkteréé
pracujpracujíí bez znalosti topologie sbez znalosti topologie síítt��, , 

•• napnap��ííklad: zklad: zááplavovplavovéé smsm��rovrováánníí, metoda hork, metoda horkéé
bramborybrambory

•• informace o topologii si sminformace o topologii si sm��rovarova�� udrudržžuje v uje v 
rráámci svmci svéé smsm��rovacrovacíí tabulkytabulky

–– u adaptivnu adaptivníích algoritmch algoritm�� smsm��rovrováánníí (kter(kteréé se se 
dynamicky adaptujdynamicky adaptujíí na momentna momentáálnlníí stav sstav síítt��), ), 
musmusíí být smbýt sm��rovacrovacíí tabulky prtabulky pr��bb�ž�žnn��
(dynamicky) aktualizov(dynamicky) aktualizováányny

•• vhodnou výmvhodnou vým��nou aktualizanou aktualiza��nníích informacch informacíí
mezi mezi smsm��rovarova��ii

–– u neadaptivnu neadaptivníích algoritmch algoritm�� lze tabulky naplnit lze tabulky naplnit 
jednorjednoráázovzov�� (dop(dop��edu edu –– staticky)staticky)

fyzická

linková

sí�ová

transportní

routed routed

p�íklad: aktualiza�ní informace 
zpracovává (aplika�ní) proces 

(route demon), který také
upravuje sm�rovací tabulku 
(umíst�nou na sí�ové vrstv�)

sm�rovací tabulkasm�rovací tabulka
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pp��edstava vyuedstava využžititíí smsm��rovacrovacíích tabulekch tabulek
(pro nespojovanou variantu sm(pro nespojovanou variantu sm��rovrováánníí))

•• smsm��rovacrovacíí tabulka obsahuje trojice tabulka obsahuje trojice úúdajdaj��
<c<cíílovlováá ssíí��; ; vzdvzdáálenostlenost; ; odchozodchozíí smsm��rr>>

–– smsm��rovarova��ee typicky smtypicky sm��rujrujíí podle ppodle p��ííslusluššnosti nosti 
k ck cíílovlovéé ssííti ti 

•• postup ppostup p��i zpracovi zpracováánníí paketupaketu
–– paket obsahuje adresu cpaket obsahuje adresu cíílovlovéé ssíítt��
–– smsm��rovarova�� poupoužžije cije cíílovou adresu jako kllovou adresu jako klíí�� pro pro 

hledhledáánníí v tabulcev tabulce
•• prohledprohledáá tabulku, najde polotabulku, najde položžku ku ……..

–– podle nalezenpodle nalezenéé polopoložžky smky sm��rovarova�� urur��íí
odchozodchozíí smsm��r a pr a p��ededáá paket tpaket tíímto smmto sm��remrem

•• adaptace na zmadaptace na zm��ny v sny v síítiti
–– obsah smobsah sm��rovacrovacíích tabulek se dynamicky ch tabulek se dynamicky 

mm��nníí
•• v zv záávislosti na dvislosti na d��nníí v sv síítiti

•• (adaptivn(adaptivníí) sm) sm��rovacrovacíí algoritmyalgoritmy
–– neustneustáále "ple "p��epoepo��ííttáávajvajíí" obsah sm" obsah sm��rovacrovacíích ch 

tabulektabulek

A

B
F

3
2

C 8 B
D 6 F
E 4 F
F 2 F

B B
A - -

G 4 F

… a vede p�es uzel

cesta do sít�….

má cenu

sm�rovací
tabulka uzlu A

3

D
E

G
C

H 7 B
H

sí� B
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klasifikace algoritmklasifikace algoritm�� smsm��rovrováánníí

•• algoritmy smalgoritmy sm��rovrováánníí se snase snažžíí hledat hledat 
optimoptimáálnlníí cestucestu

•• co je optimco je optimáálnlníí??
–– nejkratnejkratšíší

•• a v jaka v jakéém smyslu? V pom smyslu? V po��tu ptu p��eskokeskok��, , 
ddéélce kabelu?lce kabelu?

–– nejrychlejnejrychlejšíší
•• co do pco do p��enosovenosovéého zpoho zpožždd��nníí, co do , co do 

ddéélky front?lky front?

–– nejlacinnejlacin��jjšíší
•• co do nco do náákladklad��, poplatk, poplatk��??

–– …………..

•• obecnobecn��: zavede se ur: zavede se ur��ititáá metrikametrika, a tou , a tou 
se ohodnotse ohodnotíí jednotlivjednotlivéé spoje v sspoje v síítiti

–– algoritmy hledajalgoritmy hledajíí optimoptimáálnlníí cestu podle cestu podle 
ttééto metrikyto metriky

–– metrika mmetrika m�ž�že vyjade vyjad��ovat napovat nap��. po. po��et et 
pp��eskokeskok��, celkovou dobu p, celkovou dobu p��enosu, enosu, 
nebo kombinaci  nebo kombinaci  ……....

•• nene--adaptivnadaptivníí algoritmusalgoritmus::
–– nesnanesnažžíí se reagovat na prse reagovat na pr��bb�ž�žnnéé zmzm��ny ny 

v sv sííti (zmti (zm��ny ohodnocenny ohodnoceníí hran)hran)
–– dokdokáážže e „„vypovypo��íítattat““ optimoptimáálnlníí trasy trasy 

pp��edemedem
–– nepotnepot��ebuje pebuje p��enenášášet aktualizaet aktualiza��nníí

informaceinformace
–– pp��i výpadci výpadcíích ch ��ááststíí ssíítt�� mm�ž�že zpe zp��sobit sobit 

nefunknefunk��nost snost síítt��

•• adaptivnadaptivníí algoritmusalgoritmus
–– snasnažžíí se reagovat na prse reagovat na pr��bb�ž�žnnéé zmzm��ny v ny v 

ssíítiti
–– musmusíí „„popo��íítattat““ optimoptimáálnlníí trasy trasy 

prpr��bb�ž�žnn��
–– vyvyžžaduje pravidelný paduje pravidelný p��íísun sun 

aktualizaaktualiza��nníích informacch informacíí

záleží také na intenzit�
zm�n v síti
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klasifikace algoritmklasifikace algoritm�� smsm��rovrováánníí

•• centralizovancentralizovanéé smsm��rovrováánníí
–– routingrouting (rozhodov(rozhodováánníí o smo sm��ru) provru) provááddíí

jeden centralizovaný uzeljeden centralizovaný uzel
•• tzv. tzv. routeroute serverserver

–– jednotlivjednotlivéé smsm��rovarova��ee (sp(spíšíše tzv. "e tzv. "edgeedge
switchswitch--e") prove") provááddíí pouze pouze forwardingforwarding

•• kdykoli nevkdykoli nevíí jak, zeptajjak, zeptajíí se se routeroute serveruserveru

•• izolovanizolovanéé smsm��rovrováánníí
–– smsm��rovarova��ee provprovááddíí routingrouting i i forwardingforwarding
–– jednotlivjednotlivéé uzly nespolupracujuzly nespolupracujíí na hledna hledáánníí

optimoptimáálnlníích cest !!!ch cest !!!
•• kakažždý uzel se rozhoduje jen sdý uzel se rozhoduje jen sáám za sebem za sebe

–– pp��ííklady:klady:
•• zzááplavovplavovéé smsm��rovrováánníí
•• metoda horkmetoda horkéé bramborybrambory
•• metoda zpmetoda zp��tntnéého uho u��eneníí
•• sourcesource routingrouting
•• ……..

–– obecnobecn��::
•• mméénn�� efektivnefektivníí, ne, nežž kdykdyžž uzly spolupracujuzly spolupracujíí

•• distribuovandistribuovanéé smsm��rovrováánníí
–– smsm��rovarova��ee provprovááddíí routingrouting i i forwardingforwarding
–– uzly vzuzly vzáájemnjemn�� spolupracujspolupracujíí na hledna hledáánníí

optimoptimáálnlníích cest a na aktualizaci svých ch cest a na aktualizaci svých 
smsm��rovacrovacíích informacch informacíí

–– pp��ííklady:klady:
•• vectorvector distance distance routingrouting
•• linklink statestate routingrouting

•• hierarchickhierarchickéé smsm��rovrováánníí
–– obecný problobecný probléém smm sm��rovrováánníí::

•• smsm��rovacrovacíí informace (o topologii sinformace (o topologii síítt��, , 
stavu spojstavu spoj��, , ……) jsou p) jsou p��íílilišš velkvelkéé, , 
pp��estestáávváá to být to být úúnosnnosnéé

–– ��eeššeneníím je dekompozice problm je dekompozice probléému mu 
smsm��rovrováánníí

•• soustava ssoustava sííttíí se rozdse rozd��llíí na vna vííce relativnce relativn��
samostatných oblastsamostatných oblastíí (area)(area)

•• uvnituvnit�� oblastoblastíí se smse sm��rovrováánníí ��eešíší
samostatnsamostatn��,,

•• "mezi"  oblastmi se "mezi"  oblastmi se ��eešíší jen "na jen "na hrubohrubo""
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PP��edstava centralizovanedstava centralizovanéého smho sm��rovrováánníí

•• popo��ííttáá s existencs existencíí jednoho centrjednoho centráálnlníího ho 
subjektu (subjektu (routeroute serveru), který:serveru), který:

–– ssáám vypom vypo��ííttáávváá (jednor(jednoráázovzov�� nebo nebo 
prpr��bb�ž�žnn��) nejvýhodn) nejvýhodn��jjšíší cestycesty

–– výsledky distribuuje vvýsledky distribuuje vššem smem sm��rovarova����m, m, 
kterkteréé se podle nich se podle nich ��ííddíí

•• poupoužžitý algoritmus smitý algoritmus sm��rovrováánníí mm�ž�že být e být 
adaptivnadaptivníí i neadaptivni neadaptivníí

•• s výpadkem s výpadkem routeroute serveru pserveru p��estestáávváá ssíí��
fungovatfungovat

•• v praxi se moc nepouv praxi se moc nepoužžíívváá
–– poupoužžíívajvajíí se spse spíšíše distribuovane distribuovanéé (a izolovan(a izolovanéé) ) 

varianty bez centrvarianty bez centráálnlníího prvkuho prvku

route serverroute server

edge switch/routeredge switch/router

dotaz odpov��
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ZZááplavovplavovéé smsm��rovrováánníí ((floodingflooding))

•• varianta izolovanvarianta izolovanéého smho sm��rovrováánníí
•• v kav kažžddéém mezilehlm mezilehléém uzlu je kam uzlu je kažždý dý 

paket rozeslpaket rozesláán do vn do vššech smech sm��rr�� kterkteréé
existujexistujíí

•• kromkrom�� toho, ze ktertoho, ze kteréého pho p��iiššelel

–– je to maximje to maximáálnln�� robustnrobustníí
•• pokud existuje cesta k cpokud existuje cesta k cííli, je nalezena li, je nalezena 

(dokonce ta "nejkrat(dokonce ta "nejkratšíší")")

–– realizace je velmi jednoduchrealizace je velmi jednoducháá
•• nevynevyžžadujadujíí se se žžáádndnéé smsm��rovacrovacíí tabulkytabulky
•• nenneníí nutnnutnéé pp��enenášášet et žžáádndnéé aktualizaaktualiza��nníí

informace o stavu sinformace o stavu síítt��

–– problprobléémy jsou s eliminacmy jsou s eliminacíí nadbytenadbyte��ných ných 
paketpaket��

•• ��eešíší se napse nap��. vkl. vklááddáánníím m ��íítata���� do vdo vššech ech 
paketpaket��, p, p��i doi do��ííttáánníí k nule je paket k nule je paket 
eliminoveliminováánn

•• nebo pamatovnebo pamatováánníím jim jižž proproššlých paketlých paket�� a a 
eliminaceliminacíí duplikduplikáátt��

–– podle jejich unikpodle jejich unikáátntníího IDho ID

•• jako metoda pro smjako metoda pro sm��rovrováánníí "b"b�ž�žných" ných" 
dat se poudat se použžíívváá ve specive speciáálnlníích sch sííttíích ch 

–– napnap��ííklad vojenskýchklad vojenských

•• ��astast��ji se pouji se použžíívváá jako mechanismus jako mechanismus 
šíší��eneníí "speci"speciáálnlníích" datch" dat

–– napnap��ííklad aktualizaklad aktualiza��nníích informacch informacíí
–– zprzprááv o výpadkuv o výpadku
–– ……....

•• a pro specia pro speciáálnlníí úú��elyely
–– napnap��ííklad pro aktualizaci klad pro aktualizaci 

distribuovaných databdistribuovaných databáázzíí
–– pro distribuci vyhledpro distribuci vyhledáávacvacíích dotazch dotaz��

distribuovaným vyhleddistribuovaným vyhledáávacvacíím slum služžbbáámm

A

1

1
2
2

2

2
3

33
3
3

3
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pp��ííklady izolovanklady izolovanéého smho sm��rovrováánníí

metoda horkmetoda horkéé bramborybrambory
•• idea: kdyidea: kdyžž zaza��íínnáá být zle, je vhodnbýt zle, je vhodnéé se se 

paketpaket�� zbavovat co mozbavovat co možžnnáá nejrychlejinejrychleji
–– být zle = kdybýt zle = kdyžž zaza��íínajnajíí pp��etetéékat výstupnkat výstupníí

frontyfronty
–– co nejrychleji se zbavit = odeslat tco nejrychleji se zbavit = odeslat tíím m 

smsm��rem, který je momentrem, který je momentáálnln�� nejmnejméénn��
vytvytíížžen en 

•• mmáá nejkratnejkratšíší výstupnvýstupníí frontufrontu

•• poupoužžíívváá se to jako doplse to jako dopl��kovkováá metoda metoda 
pro ppro p��íípad, kdy jinpad, kdy jináá (z(záákladnkladníí) metoda ) metoda 
smsm��rovrováánníí vede k pvede k p��eplnepln��nníí frontfront

–– nebo v situaci, kdy je tnebo v situaci, kdy je t��eba zpracovat eba zpracovat 
vvííce paketce paket�� najednou, ale nelze je najednou, ale nelze je 
vvššechny odeslat stejným smechny odeslat stejným sm��remrem

•• odeodeššlou se jen nlou se jen n��kterkteréé, ostatn, ostatníí stylem stylem 
"hork"horkéé brambory"brambory"

nnááhodnhodnéé smsm��rovrováánníí
•• paket je smpaket je sm��rovrováán do nn do nááhodnhodn��

zvolenzvolenéého smho sm��ruru
–– jako "samostatnjako "samostatnáá" metoda " metoda 

smsm��rovrováánníí nemnemáá pp��íílilišš velký smyslvelký smysl
•• zvolenzvolenéé cesty jsou subcesty jsou sub--optimoptimáálnlníí, , 

nemusnemusíí vvéést k cst k cíílili

–– poupoužžíívváá se pro specise pro speciáálnlníí úú��elyely
•• jako doplnjako dopln��k k "k k "��áádndnéé" metod" metod��

smsm��rovrováánníí
–– napnap��ííklad pklad p��i pi p��etetéékkáánníí výstupnvýstupníích ch 

front front 
(jako alternativa k metod(jako alternativa k metod�� horkhorkéé
brambory)brambory)

–– kdykdyžž smsm��rovarova�� nestnestííhháá ��áádndn��
zpracovat vzpracovat vššechny pakety (kdyechny pakety (kdyžž
jeho rozhodovacjeho rozhodovacíí kapacita nestakapacita nesta��íí, , 
jsou njsou n��kterkteréé pakety smpakety sm��rovrováány ny 
""��áádndn��"a  jin"a  jinéé nnááhodnhodn��))



�������������������������������������������������������������������������������� 								����������������








���
��������
�����

����	�����	������� ����������������

�� ����������������������������44

 ����� ���������!��!

"#�$��"#�$��������%*%*

Metoda zpMetoda zp��tntnéého uho u��eneníí

•• kakažždý smdý sm��rovarova�� si ssi sáám zm zíískskáávváá potpot��ebnebnéé informace o topologii z paketinformace o topologii z paket��, kter, kteréé
skrz nskrz n��j prochj procháázzíí
–– zpzp��tntn�� se z nich use z nich u��íí znznáát topologii st topologii síítt��

•• princip (zpprincip (zp��tntnéého) uho) u��eneníí::
–– na pona po��áátku smtku sm��rovarova�� nic nevnic nevíí a sma sm��ruje zruje zááplavovplavov��
–– kdykdyžž pp��ijme paket od uzlu A ze smijme paket od uzlu A ze sm��ru S1, odvodru S1, odvodíí si z toho si z toho žže A lee A ležžíí ve smve sm��ru S1ru S1

•• kdykdyžž dostane odpovdostane odpov���� od uzlu B ze smod uzlu B ze sm��ru S2 (urru S2 (ur��enou uzlu A), odvodenou uzlu A), odvodíí sisi
–– žže uzel B lee uzel B ležžíí ve smve sm��ru S2ru S2
–– pp��epoepoššlele paket cpaket cíílenlen�� ve smve sm��ru S1 pro Aru S1 pro A

•• zpzp��tntnéé uu��eneníí se pouse použžíívváá spspíšíše na linkove na linkovéé vrstvvrstv��
–– u u ethernetovýchethernetových mostmost�� a pa p��epepíínana���� –– pro volbu smpro volbu sm��ru k nejbliru k nejbližžšíším sousedm soused��mm

•• pro smpro sm��rovrováánníí ve vve v��ttšíších sch sííttíích nench neníí zpzp��tntnéé uu��eneníí pp��íílilišš vhodnvhodnéé

sm�r S1 sm�r S2

sm�r S3A B

C
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SourceSource RoutingRouting

•• SourceSource RoutingRouting
–– doslova: zdrojovdoslova: zdrojovéé smsm��rovrováánníí., sm., sm��rovrováánníí

provprováádd��nnéé zdrojemzdrojem

•• podstata:podstata:
–– kakažždý jednotlivý rdý jednotlivý ráámec si v sobmec si v sob�� nese nese úúplný plný 

itineritineráá��
•• úúplný seznam uzlplný seznam uzl��, p, p��es kteres kteréé mmáá projprojíítt

–– tento tento „„itineritineráá��““ sestavuje odessestavuje odesíílajlajííccíí uzeluzel
•• proto proto „„sourcesource““ routingrouting

–– mmáá to blto blíížže k se k síí��ovovéé vrstvvrstv�� nenežž k vrstvk vrstv�� linkovlinkovéé
•• v nv náázvu to mzvu to máá „„smsm��rovrováánní“í“ ((routingrouting))

•• sourcesource routingrouting je technika pouje technika použžíívanvanáá na na úúrovni rovni 
linkovlinkovéé vrstvy !!!vrstvy !!!

–– aa��koli "smkoli "sm��rovrováánníí" nazna" nazna��uje suje síí��ovou vrstvu ovou vrstvu 

–– pouipouižžíívváá se v se v TokenToken RinguRingu

•• kde vezme odeskde vezme odesíílajlajííccíí uzel znalost o uzel znalost o 
topologii stopologii síítt��, na z, na záákladklad�� kterkteréé sestavsestavíí
úúplný itinerplný itineráá��??

–– PP��ed odesled odesláánníím paketu (paketm paketu (paket��) vy) vyššle do le do 
ssíítt�� prpr��zkumný paketzkumný paket

–– prpr��zkumný paket (spzkumný paket (spíšíše re ráámec) se mec) se šíší��íí
zzááplavovplavov�� (jako lavina), a(jako lavina), ažž dorazdorazíí ke svke svéému mu 
ccíílili

–– po dosapo dosažženeníí ccííle se prle se pr��zkumný paket vraczkumný paket vracíí a a 
nese v sobnese v sob�� úúdaj o cestdaj o cest��, kterou se k c, kterou se k cííli li 
dostaldostal

•• zzááplavovplavovéé rozesrozesíílláánníí nenneníí moc moc ššetrnetrnéé k k 
pp��enosovenosovéé kapacitkapacit��

–– ale najde skuteale najde skute��nn�� „„nejkratnejkratší“ší“ cestucestu
–– nenneníí to ale pto ale p��íílilišš adaptivnadaptivníí

•• po popo po��áátete��nníím nalezenm nalezeníí cestycesty

A1 A2 A3 A4 A5 A6

posloupnost uzl�, p�es které má být paket p�enesen



�������������������������������������������������������������������������������� 								����������������








���
��������
�����

����	�����	������� ����������������

�� ����������������������������44

 ����� ���������!��!

"#�$��"#�$������������

PP��edstava edstava SourceSource RoutingRouting

1

3

4

6

5 8

7

2

9

od: A, pro: B, p�es: 1,4,7,9
linkový rámec

A

B
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DistribuovanDistribuovanéé smsm��rovrováánníí

•• nejnej��astast��ji pouji použžíívanvanáá varianta varianta 
smsm��rovrováánníí

•• jednotlivjednotlivéé smsm��rovarova��ee vzvzáájemnjemn��
spolupracujspolupracujíí

–– posposíílajlajíí si aktualizasi aktualiza��nníí informace o informace o 
zmzm��nnáách v sch v síítiti

•• pokud je smpokud je sm��rovrováánníí adaptivnadaptivníí a reaguje a reaguje 
na dna d��nníí v sv síítiti

–– pp��íípadnpadn�� ""��áásti výposti výpo��tu"tu"

•• spoluprspoluprááce ce smsm��rovarova���� mm�ž�že být re být r��znznáá::
–– výpovýpo��et optimet optimáálnlníích cest je ch cest je 

distribuovanýdistribuovaný
•• kakažždý podý po��ííttáá kus, vzkus, vzáájemnjemn�� si si 

pp��ededáávajvajíí ��áásti výposti výpo��tt��
•• nevýhoda: kdynevýhoda: kdyžž jeden udjeden ud��lláá chybu, chybu, 

"splete" i ostatn"splete" i ostatníí

–– kakažždý si podý si po��ííttáá optimoptimáálnlníí cesty scesty sáámm
•• uzly si posuzly si posíílajlajíí jen "podklady" jen "podklady" 

(informace o dostupnosti a zm(informace o dostupnosti a zm��nnáách)ch)

•• výpovýpo��et optimet optimáálnlníích cestch cest
–– je klasickou je klasickou úúlohou z teorie graflohou z teorie graf��
–– poupoužžíívajvajíí se napse nap��ííklad: klad: 

•• BellmanBellman--FordFord��vv algoritmusalgoritmus
•• algoritmus Fordalgoritmus Ford--FulkersonaFulkersona

•• z hlediska zatz hlediska zatíížženeníí ssíítt�� (p(p��enosových cest) je enosových cest) je 
dd��leležžititéé::

–– jakjakéé objemy (aktualizaobjemy (aktualiza��nníích) informacch) informacíí se se 
pp��enenášíáší

•• mm�ž�že být limituje být limitujííccíím faktoremm faktorem

–– jak jak ��astoasto
•• pravidelnpravideln��
•• jen pjen p��i zmi zm��nn��

•• zzáákladnkladníí varianty smvarianty sm��rovrováánníí::
–– vectorvector distance distance routingrouting

•• napnap��. protokol RIP. protokol RIP
•• dnes se hoddnes se hodíí jijižž jen pro menjen pro menšíší ssíítt��

–– linklink statestate routingrouting
•• napnap��. protokol OSPF. protokol OSPF
•• hodhodíí se i pro vse i pro v��ttšíší ssíítt��
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VectorVector--distance distance routingrouting

•• idea:idea:
–– kakažždý smdý sm��rovarova�� si udrsi udržžuje tabulku svých uje tabulku svých 

nejmennejmenšíších ch „„vzdvzdáálenostleností“í“ od vod vššech ech 
ostatnostatníích uzlch uzl��

–– smsm��rovarova��ee si tyto informace vzsi tyto informace vzáájemnjemn��
vymvym����ujujíí

•• informace typu: informace typu: 
–– jjáá se dostanu k uzlu X za cenu Yse dostanu k uzlu X za cenu Y

•• jde vlastnjde vlastn�� o pro pr��bb�ž�žnou výmnou vým��nu obsahu nu obsahu 
celých smcelých sm��rovacrovacíích tabulekch tabulek

–– …… ale výmale vým��na probna probííhháá jen mezi pjen mezi p��íímými mými 
sousedy, ne mezi vsousedy, ne mezi vššemi emi smsm��rovarova��ii ssíítt��
!!!!!!!!!!

–– vvššechny echny smsm��rovarova��ee si prsi pr��bb�ž�žnn��
vypovypo��ííttáávajvajíí novnovéé nejkratnejkratšíší vzdvzdáálenostilenosti

•• na zna záákladklad�� podkladpodklad��, kter, kteréé dostdostáávajvajíí od od 
svých sousedsvých soused��

•• výpovýpo��et optimet optimáálnlníích cest je fakticky ch cest je fakticky 
distribuovanýdistribuovaný

–– kdykdyžž nn��kdo udkdo ud��lláá chybu, splete i ostatnchybu, splete i ostatníí

•• objemy pobjemy p��enenášášených dat (pro ených dat (pro 
potpot��eby aktualizace) jsou hodneby aktualizace) jsou hodn��
velkvelkéé
–– nenneníí to vhodnto vhodnéé pro velkpro velkéé ssíítt��

•• problprobléémy jsou i s konvergencmy jsou i s konvergencíí::
–– „„dobrdobréé zprzpráávyvy““ se se šíší��íí rychlerychle

•• to, to, žže ne n��kde existuje kratkde existuje kratšíší cestacesta

–– „š„špatnpatnéé zprzpráávyvy““ se se šíší��íí pomalupomalu
•• to, to, žže ne n��kde pkde p��estala být cesta estala být cesta 

prpr��chodnchodnáá

–– problprobléém m „„countcount--toto--infinityinfinity““
•• hodnota cesty phodnota cesty p��es nepres nepr��chodnou chodnou 

cestu se zvycestu se zvyššuje v kauje v kažžddéém kroku m kroku 
o 1o 1

•• trvtrváá to hodnto hodn�� dlouho, nedlouho, nežž se se 
hodnota zvýhodnota zvýšíší tak aby tak aby 
signalizovala neprsignalizovala nepr��chodnostchodnost
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PP��ííklad klad -- popo��áátete��nníí stavstav

A

B

C

F

DG
E

2

3

2

6

2

2

2

C 6 C
D ? ?
E ? ?
F ? ?

B - -
A 3 A

G ? ?

C - -
D 2 D
E ? ?
F ? ?

B 6 B
A ? ?

G ? ?

C 2 C
D - -
E 2 E
F ? ?

B ? ?
A ? ?

G ? ?
C ? ?
D 2 D
E - -
F 2 F

B ? ?
A ? ?

G ? ?

C ? ?
D ? ?
E 2 E
F - -

B ? ?
A 2 A

G 2 G

C ? ?
D ? ?
E ? ?
F 2 F

B ? ?
A ? ?

G - -

C ? ?
D ? ?
E ? ?
F 2 F

B 3 B
A - -

G ? ?

do kterého
uzlu

do kterého
uzlu p�es který uzelp�es který uzel

za jakou cenu



�������������������������������������������������������������������������������� 								����������������








���
��������
�����

����	�����	������� ����������������

�� ����������������������������44

 ����� ���������!��!

"#�$��"#�$���������&�&

PP��ííklad klad -- stav po 1. krokustav po 1. kroku

A

B

C

F

DG
E

2

3

2

6

2

2

2

C 6 C
D 8 C
E ? ?
F 5 A

B - -
A 3 A

G ? ?

C - -
D 2 D
E 4 D
F ? ?

B 6 B
A 9 B

G ? ?

C 2 C
D - -
E 2 E
F 4 E

B 8 C
A ? ?

G ? ?
C 4 D
D 2 D
E - -
F 2 F

B ? ?
A 4 F

G 4 F

C ? ?
D 4 E
E 2 E
F - -

B 5 A
A 2 A

G 2 G

C ? ?
D ? ?
E 4 F
F 2 F

B ? ?
A 4 F

G - -

C 9 B
D ? ?
E 4 F
F 2 F

B 3 B
A - -

G 4 F

do kterého
uzlu

do kterého
uzlu p�es který uzelp�es který uzel
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PP��ííklad klad -- stav po 4. krokustav po 4. kroku

C

DG
E

2

6

2

2

2

C 6 C
D 8 C
E 7 A
F 5 A

B - -
A 3 A

G 7 A

C - -
D 2 D
E 4 D
F 6 D

B 6 B
A 8 D

G 8 D

C 2 C
D - -
E 2 E
F 4 E

B 8 C
A 6 E

G 6 E
C 4 D
D 2 D
E - -
F 2 F

B 7 F
A 4 F

G 4 F

C 6 E
D 4 E
E 2 E
F - -

B 5 A
A 2 A

G 2 G

C 8 F
D 6 F
E 4 F
F 2 F

B 7 F
A 4 F

G - -

3

A

B

F

3

2

C 8 B
D 6 F
E 4 F
F 2 F

B B
A - -

G 4 F

do kterého
uzlu

do kterého
uzlu p�es který uzelp�es který uzel
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ProblProbléém m countcount--toto--infinityinfinity

A B C D E

1 2 3 4

3 2 3 4

3 4 3 4

5 4 5 4

5 6 5 6

7 6 7 6

p�vodn�

po 1. kroku

po 2. kroku

po 3. kroku

po 4. kroku

po 5.kroku

atd.  až do nekone�na

A p�estalo být 
dostupné

B si myslí, že A je ve 
vzdálenosti 1 v p�ímém sm�ru

B zjistí, že A není dostupné p�ímo, 
ale C mu hlásí, že se "umí" dostat 
do A za cenu 2, proto si B pozna�í

že A je od n�j ve vzdálenosti 3

C zjistí, že k A se dostane p�es B 
nebo D za cenu 3, k tomu si 

p�ipo�te svou vzdálenost 1 od B 
(i D) a dostane hodnotu 4

zareagují B a D

zareagují C a E

zareagují B a D
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��eeššeneníí problprobléému "mu "countcount--toto--infinityinfinity""

•• metoda "metoda "splitsplit horizonhorizon""
–– smsm��rovarova�� nebude inzerovat nebude inzerovat 

"zp"zpáátky"tky"
•• jdejde--li o cestu do A, kterou se li o cestu do A, kterou se 

Y dozvY dozvíí od X, pak Y nebude od X, pak Y nebude 
cestu do A zpcestu do A zp��tntn�� inzerovat inzerovat 
uzlu X, od kteruzlu X, od kteréého ji zho ji zíískalskal

•• doplndopln��k: k: poisonedpoisoned reversereverse
•• uzel Y inzeruje zpuzel Y inzeruje zp��t uzlu X t uzlu X 

dostupnost s hodnotou dostupnost s hodnotou 
"nekone"nekone��no"no"

•• existujexistujíí takovtakovéé topologie, kde i topologie, kde i 
toto toto ��eeššeneníí selhselháávváá

A B C D E

8 2 3 4

8 2 3 4

8 8 3 4

8 8 8 4
8 8 8 8

8

C inzeruje dostupnost
A v cen� "nekone�no"
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protokol RIP protokol RIP 
((RoutingRouting InformationInformation ProtocolProtocol))

•• protokol typu protokol typu vectorvector--distancedistance
–– zabudovzabudováán jin jižž do BSD Unixu v do BSD Unixu v 

roce 1982roce 1982
–– metrika: pometrika: po��et pet p��eskokeskok��

•• ale jen do maxima 15!!!ale jen do maxima 15!!!
•• nekonenekone��no no = 16= 16

–– obsah smobsah sm��rovacrovacíí tabulky (tzv. tabulky (tzv. 
"distance "distance vectorvector") je rozes") je rozesíílláán n 
kakažždých 30 sekunddých 30 sekund ke ke vvššem em 
sousednsousedníím smm sm��rovarova����mm

•• obsahuje aobsahuje ažž 25 c25 cíílových slových sííttíí
•• rozesrozesíílláá se jako UDP se jako UDP datagramdatagram, , 

na port na port ��. 520. 520

•• ��eeššeneníí výpadkvýpadk��::
–– pokud nenpokud neníí "distance "distance vectorvector" p" p��ijat ijat 

do 180 sekund, je soused/spoj brdo 180 sekund, je soused/spoj bráán n 
jako "mrtvý"jako "mrtvý"

–– nnááslednsledn�� se pouse použžije metoda ije metoda splitsplit
horizonhorizon withwith poisonedpoisoned reversereverse

•• zpracovzpracováánníí aktualizaaktualiza��nníích ch 
informacinformacíí
–– ��eešíší ddéémon mon routedrouted na na úúrovni OSrovni OS

•• poupoužžititíí RIPRIP
–– je je ššpatnpatn�� šškkáálovatelnýlovatelný
–– nelzenelze jejjej poupoužžíít pro vt pro v��ttšíší ssíítt��
–– mmáálo stabilnlo stabilníí
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Algoritmy Algoritmy „„linklink--statestate““

•• modernmodern��jjšíší, v, vííce stabilnce stabilníí nenežž algoritmy algoritmy vectorvector--distancedistance
•• objemy reobjemy režžijnijníích dat, kterch dat, kteréé je tje t��eba eba šíší��it po sit po sííti, jsou menti, jsou menšíší

–– a nemusa nemusíí se posse posíílat tak lat tak ��astoasto
•• stasta��íí jen pjen p��i zmi zm��nn��, nemus, nemusíí se posse posíílat pravidelnlat pravideln��!!!!!!!!

•• princip: princip: 
–– kakažždý uzel pravidelndý uzel pravideln�� monitoruje prmonitoruje pr��chodnost spojenchodnost spojeníí ke svým sousedke svým soused��mm

•• kakažždou zmdou zm��nu distribuuje po celnu distribuuje po celéé ssíítiti

–– kakažždý uzel mdý uzel máá úúplnou informaci o topologii celplnou informaci o topologii celéé ssíítt�� a o pra o pr��chodnosti vchodnosti vššech spojech spoj��
•• kakažždý uzel si sdý uzel si sáám pom po��ííttáá nejkratnejkratšíší cestycesty
•• podle podle DijkstrovaDijkstrova algoritmualgoritmu

–– "standardn"standardníí" algoritmus pro výpo" algoritmus pro výpo��et cest v grafuet cest v grafu
–– v praxi ponv praxi pon��kud upravený kvkud upravený kv��li vli v��ttšíší robustnosti, stabilitrobustnosti, stabilit�� a konvergencia konvergenci

–– kakažždý uzel podý uzel po��ííttáá "za sebe", p"za sebe", p��íípadnpadnáá chyba neovlivnchyba neovlivníí ostatnostatníí uzlyuzly
•• je to nje to náároro��nn��jjšíší na výpona výpo��etnetníí kapacitukapacitu

•• pp��ííklad: klad: 

–– protokol protokol OSPFOSPF
•• OpenOpen ShortestShortest PathPath FirstFirst

dnes hojn� používaný
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fungovfungováánníí linklink--statestate algoritmalgoritm�� (OSPF)(OSPF)

•• po zapnutpo zapnutíí si kasi kažždý uzel zjistdý uzel zjistíí, jak, jakéé mmáá
pp��íímméé sousedysousedy

–– pomocpomocíí paketpaket�� protokolu HELLOprotokolu HELLO

•• uzel pruzel pr��bb�ž�žnn�� zjizjišš��uje dobu odezvy uje dobu odezvy 
svých sousedsvých soused��

–– posposíílláá jim ECHO pakety, kterjim ECHO pakety, kteréé se ihned se ihned 
vracvracíí

•• kakažždý uzel pravidelndý uzel pravideln�� sestavuje paket, sestavuje paket, 
do kterdo kteréého dho dáá „„namnam����enené“é“ hodnoty hodnoty 
odezvy svých podezvy svých p��íímých sousedmých soused��
(ohodnocen(ohodnoceníí hran)hran)

–– tento paket rozetento paket rozeššle vle vššem ostatnem ostatníím m 
uzluzl��m !!!!m !!!!

•• prostprost��ednictvednictvíím zm zááplavovplavovéého smho sm��rovrováánníí

–– pakety stapakety sta��íí rozesrozesíílat jen plat jen p��i zmi zm��nn��
•• po po úúvodnvodníím "seznm "seznáámenmeníí" s topologi" s topologiíí

celceléé ssíítt��

•• kakažždý smdý sm��rovarova�� postupnpostupn�� „„naakumulujenaakumuluje““
zprzpráávy o stavu vvy o stavu vššech spojech spoj�� v sv sííti,ti,

–– ddííky tomu zky tomu zíískskáá informace o informace o úúplnplnéé
topologii stopologii síítt��

–– zzíískskáá taktakéé vvššechny informace potechny informace pot��ebnebnéé
pro výpopro výpo��et cest v set cest v síítiti

•• výpovýpo��et nejkratet nejkratšíších cest probch cest probííhháá loklokáálnln��
–– podle podle DijkstrovaDijkstrova algoritmualgoritmu

•• "standardn"standardníí" algoritmus pro výpo" algoritmus pro výpo��et cest et cest 
v grafuv grafu

•• v praxi ponv praxi pon��kud upravený kvkud upravený kv��li vli v��ttšíší
robustnosti, stabilitrobustnosti, stabilit�� a konvergencia konvergenci

–– kakažždý uzel podý uzel po��ííttáá "za sebe", p"za sebe", p��íípadnpadnáá
chyba neovlivnchyba neovlivníí ostatnostatníí uzlyuzly

•• je to nje to náároro��nn��jjšíší na výpona výpo��etnetníí kapacitukapacitu

velmi podstatné pro úsporu 
objemu aktualiza�ních 

informací !!!
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SrovnSrovnáánníí

leplepšíšíššpatnpatnáá (max. 15 hop(max. 15 hop--��))ŠŠkkáálovatelnostlovatelnost

Komu se posKomu se posíílajlajíí
aktualizaaktualiza��nníí informace?informace?

AktualizaceAktualizace

Chyba ve výpoChyba ve výpo��tu tu 

Konvergence výpoKonvergence výpo��tutu

ZpZp��sob výposob výpo��tu cest v stu cest v síítiti

Jak vnJak vníímmáá topologii stopologii síítt��??

rychlrychláápomalpomaláá

stasta��íí pp��i zmi zm��nn��
(jinak pro osv(jinak pro osv�ž�ženeníí kakažždých 30 dých 30 
minut)minut)

musmusíí být být ��astastéé a pravidelna pravidelnéé ––
kakažždých 30 sekunddých 30 sekund

vvššem uzlem uzl��m v sm v síítitipp��íímým sousedmým soused��mm

neovlivnneovlivníí ostatnostatníí výpovýpo��tytyovlivnovlivníí ostatnostatníí smsm��rovarova��ee

kakažždý si podý si po��ííttáá vvššechno sechno sáámmvýpovýpo��et je distribuovanýet je distribuovaný
(ka(kažždý ndý n��co pco p��ii��te k výsledku svých sousedte k výsledku svých soused��))

vnvníímmáá celou topologii celcelou topologii celéé ssíítt��"pohledem svých soused"pohledem svých soused��""

LinkLink statestateVectorVector distancedistance
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HierarchickHierarchickéé smsm��rovrováánníí

•• ani algoritmy ani algoritmy „„linklink--statestate““ nejsou nejsou 
vhodnvhodnéé pro opravdu velkpro opravdu velkéé ssíítt��

•• kde je problkde je probléém?m?
–– ve velikosti sve velikosti sííttíí

•• dnes jidnes jižž jsou tak velkjsou tak velkéé, , žže objemy e objemy 
aktualizaaktualiza��nníích informacch informacíí jsou nejsou neúúnosnnosnéé

–– ve slove složžitosti spritosti spráávyvy
•• smsm��rovrováánníí ve velkých soustavve velkých soustaváách ch 

vzvzáájemnjemn�� propojených spropojených sííttíí se stse stáávváá pp��íílilišš
komplikovankomplikovanéé

–– v rozdv rozdíílných "lných "routovacroutovacííchch politikpolitikáách"ch"
•• rr��znzníí provozovatelprovozovateléé (provide(provide��i) mohou i) mohou 

chtchtíít aplikovat rt aplikovat r��znznéé strategie a koncepce strategie a koncepce 
ve smve sm��rovrováánníí

•• ��eeššeneníí: : 
–– rozdrozd��lit na menlit na menšíší ��áásti, s sti, s 

momožžnostnostíí ��eeššit jejich it jejich 
smsm��rovrováánníí autonomnautonomn��

•• a nea nešíší��it podrobnit podrobnéé
smsm��rovacrovacíí informace veninformace ven

–– v rv ráámci "menmci "menšíších ch ��ááststíí" " 
zachovat "zachovat "úúplnplnéé" " 
smsm��rovrováánníí

–– do kado kažžddéé ""��áásti" vymezit sti" vymezit 
jeden vstupnjeden vstupníí bodbod

•• nebo nnebo n��kolik mkolik máálo lo 
vstupnvstupníích bodch bod��

–– mezi "mezi "��áástmi" smstmi" sm��rovat rovat 
vvžždy pdy p��es jednotnes jednotnéé vstupnvstupníí
bodybody
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PP��edstava hierarchickedstava hierarchickéého smho sm��rovrováánníí

•• OSPF pOSPF p��edpokledpoklááddáá nnáásledujsledujííccíí
hierarchii:hierarchii:
–– AS AS 

•• autonomnautonomníí systsystéémm

–– backbonebackbone areaarea
•• ppáátete��nníí systsystéém v rm v ráámci ASmci AS

–– areaarea
•• oblast v roblast v ráámci AS, pmci AS, p��ipojenou k ipojenou k 

""backbonebackbone area"area"

•• pp��edstava fungovedstava fungováánníí: : 
–– detailndetailníí smsm��rovacrovacíí informace neopouinformace neopouššttíí pp��ííslusluššnou oblast (area) !!!nou oblast (area) !!!
–– komunikace s jinými oblastmi se dkomunikace s jinými oblastmi se d��je pouze pje pouze p��es vymezenes vymezenéé "p"p��estupnestupníí body" a body" a 

pp��es "nades "nad��íízenzenéé" oblasti" oblasti
•• z "area" do "area" pz "area" do "area" p��es "es "backbonebackbone area", z area", z 
•• z "z "backbonebackbone area" do jinarea" do jinéé ""backbonebackbone area" parea" p��es autonomnes autonomníí systsystéém m 

area area area

backbone area

AS - autonomní systém
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HierarchickHierarchickéé smsm��rovrováánníí dle OSPFdle OSPF

C o re B ui lde r  9 000C o reB ui lde r  90 00

C o re B ui lde r  9 000C o reB ui lde r  90 00

internal routerinternal router

area border
router

area border
router

backbone
router

backbone
router

AS boundary
router

AS boundary
router

C o re B ui lde r  9 000C o reB ui lde r  90 00

AS
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Princip fungovPrincip fungováánníí hierarchickhierarchickéého smho sm��rovrováánníí v v 
OSPFOSPF

•• detailndetailníí smsm��rovacrovacíí informace neopouinformace neopouššttíí
oblasti (area)oblasti (area)
–– zzááplavovplavovéé šíší��eneníí aktualizaaktualiza��nníích ch 

informacinformacíí se zastavuje na hranici oblastise zastavuje na hranici oblasti

–– interninterníí routeryroutery majmajíí detailndetailníí smsm��rovacrovacíí
informace o vnitinformace o vnit��ku oblasti, vku oblasti, všše ostatne ostatníí
implicitnimplicitn�� smsm��rujrujíí na "hranina "hrani��nníí
smsm��rovarova��""

•• "hrani"hrani��nníí smsm��rovarova��ee" sumarizuj" sumarizujíí
informace o dostupnosti sinformace o dostupnosti sííttíí v oblasti a v oblasti a 
pp��ededáávajvajíí je ostatnje ostatníím "hranim "hrani��nníím m 
smsm��rovarova����m"m"
–– informace ve smyslu: "informace ve smyslu: "pp��es mne jsou es mne jsou 

dostupndostupnéé ssíítt�� X.Y.Z aX.Y.Z ažž X.Y.WX.Y.W""

•• na na úúrovni provni páátete��nníích oblastch oblastíí se vse všše e 
opakujeopakuje
–– ppáátete��nníí smsm��rovarova��ee majmajíí detailndetailníí

informace o sminformace o sm��rovrováánníí uvnituvnit��
ppáátete��ee

–– mimo pmimo páátete��nníí oblast (do jinoblast (do jinéého AS) ho AS) 
se se šíší��íí pouze sumarizovanpouze sumarizovanéé
"intervalov"intervalovéé" informace" informace

•• informace typu "v nainformace typu "v naššem AS jsou em AS jsou 
ssíítt�� X.Y aX.Y ažž X.Z"X.Z"

tyto informace mohou 
být velmi "malé"

tyto informace mohou 
být velmi "malé"
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InteriorInterior vs. vs. ExteriorExterior GatewayGateway ProtocolsProtocols

•• InteriorInterior GatewayGateway ProtocolsProtocols::
–– provozovatelprovozovateléé ssííttíí se mohou sami se mohou sami 

rozhodnout, jakrozhodnout, jakéé smsm��rovacrovacíí protokoly protokoly 
(a zp(a zp��soby soby šíší��eneníí aktualizaaktualiza��nníích ch 
informacinformacíí) pou) použžijijíí v rv ráámci AS i mci AS i 
jednotlivých oblastjednotlivých oblastíí

–– v v úúvahu pvahu p��ipadajipadajíí zejmzejmééna:na:
•• OSPFOSPF
•• RIP (dRIP (d��ííve, dnes jen pro malve, dnes jen pro maléé oblasti)oblasti)
•• IGRP (IGRP (InteriorInterior GatewayGateway RoutingRouting

ProtocolProtocol, od firmy , od firmy CiscoCisco, typu , typu vectorvector
distance)distance)

•• EIGRP (EIGRP (EnhancedEnhanced InteriorInterior GatewayGateway
RoutingRouting ProtocolProtocol, , CiscoCisco, hybrid mezi , hybrid mezi 
vectorvector distance a distance a linklink statestate))

•• ExteriorExterior GatewayGateway ProtocolsProtocols
–– jsou nutnjsou nutnéé pro vzpro vzáájemnou jemnou 

komunikaci mezi autonomnkomunikaci mezi autonomníími mi 
systsystéémy (AS)my (AS)

•• mezi AS mezi AS boundaryboundary routersrouters

–– umoumož�ž�ujujíí definovat pravidla definovat pravidla 
vzvzáájemnjemnéé komunikace mezi komunikace mezi 
jednoltivýmijednoltivými autonomnautonomníími mi 
systsystéémymy

–– pp��ííklad:klad:
•• BGP, BGP, BorderBorder GatewayGateway

ProtocolProtocol



�������������������������������������������������������������������������������� 								����������������








���
��������
�����

����	�����	������� ����������������

�� ����������������������������44

 ����� ���������!��!

"#�$��"#�$���������)�)

VyuVyužžititíí AS AS -- peeringpeering

N
A

P

N
A

Pvzájemn� alternativní páte�ní sít�

komunikace p�i 
neexistenci 
peeringu

komunikace 
p�i existenci 

peeringu

autonomní systém
(sí� providera)

autonomní systém
(sí� providera)

autonomní systém
(sí� upstream 

providera)

autonomní systém
(sí� upstream 

providera)

díky existenci AS je možné
stanovit, který provoz má
být sm�rován p�es páte�ní
�ásti Internetu a který p�es 

peeringový spoj

díky existenci AS je možné
stanovit, který provoz má
být sm�rován p�es páte�ní
�ásti Internetu a který p�es 

peeringový spoj
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PP��edchedcháázenzeníí zahlcenzahlceníí
((congestioncongestion controlcontrol))

•• daldalšíší úúkol skol síí��ovovéé vrstvyvrstvy
•• podobnpodobnéé ��íízenzeníí toku, ale jde o jiný toku, ale jde o jiný 

problprobléémm
–– ��íízenzeníí toku (toku (flowflow controlcontrol):):

•• jde o "pointjde o "point--toto--point" zpoint" zááleležžitost, itost, 
mezi jednmezi jedníím odesilatelem a jednm odesilatelem a jedníím m 
pp��ííjemcemjemcem

–– pp��edchedcháázenzeníí zahlcenzahlceníí ((congestioncongestion
controlcontrol): ): 

•• týktýkáá se zse záátt�ž�že cele celéé ssíítt��, datový tok , datový tok 
od vod vššech odesilatelech odesilatel�� se sse s��ííttáá a a 
nesmnesmíí (nem(nem��l by) pl by) p��ekroekro��it hranici, it hranici, 
kterou je skterou je síí�� schopna zvlschopna zvláádnoutdnout

•• zahlcenzahlceníí
–– stav. kdy pstav. kdy p��enosovenosováá ssíí�� musmusíí

zahazovat pzahazovat p��enenášášenenéé pakety, pakety, 
protoprotožže je nedoke je nedokáážže zpracovat e zpracovat 
(p(p��enenéést)st)

•• jak jak ��eeššit?it?
–– ""dopdop��ednednéé" techniky (" techniky (openopen looploop))

•• neberou v neberou v úúvahu aktuvahu aktuáálnlníí stav sstav síítt��
–– snasnažžíí se o dobrý nse o dobrý náávrh, tak aby k vrh, tak aby k 

zahlcenzahlceníí vv��bec nedochbec nedocháázelozelo
–– aplikujaplikujíí rr��znznáá omezenomezeníí jijižž pp��i i 

odesodesíílláánníí, nebo v pr, nebo v pr��bb��hu phu p��enosuenosu

–– "zp"zp��tnovazebntnovazebníí" techniky (" techniky (closedclosed
looploop))

•• skrze zpskrze zp��tnou vazbou reagujtnou vazbou reagujíí na na 
aktuaktuáálnlníí stav sstav síítt��

–– regulujregulujíí odesodesíílláánníí podle toho, v podle toho, v 
jakjakéém stavu je prm stavu je práávv�� ssíí��

sí�
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zpzp��tnovazebntnovazebníí technikytechniky

•• s explicitns explicitníí zpzp��tnou vazboutnou vazbou
–– odesilatel dostodesilatel dostáávváá od sod síítt�� explicitnexplicitníí

informaci o tom, zda informaci o tom, zda 
dodoššlo/nedolo/nedoššlo/hrozlo/hrozíí zahlcenzahlceníí

•• podle toho mpodle toho m��nníí svsvéé chovchováánníí

•• pp��ííklad: klad: 
–– ssíí��ovováá vrstva TCP/IPvrstva TCP/IP

•• datovdatovéé pakety ppakety p��enenášíáší protokol IPprotokol IP
•• pokud dopokud doššlo k zahlcenlo k zahlceníí, informuje , informuje 

o tom odesilateleo tom odesilatele
•• informace pinformace p��enenášíáší protokol ICMP protokol ICMP 

(Internet (Internet ControlControl MessageMessage
ProtocolProtocol))

•• ICMP ICMP SourceSource QuenchQuench
–– zprzprááva o tom, va o tom, žže doe doššlo k zahlcenlo k zahlceníí
–– neexistuje "protipneexistuje "protipóól" (kladnl" (kladnáá

zprzprááva, o tom va, o tom žže zahlcene zahlceníí
pominulo)!!!pominulo)!!!

•• reakce odesilatele nenreakce odesilatele neníí definovdefinováána na 
–– je ponechje ponecháána na implementacina na implementaci

•• bez explicitnbez explicitníí zpzp��tntnéé vazbyvazby
–– odesilatel sodesilatel sáám usuzuje na to, zda m usuzuje na to, zda 

dodoššlo k zahlcenlo k zahlceníí nebo nikolinebo nikoli
•• z jiných skutez jiných skute��nostnostíí, nap, nap��ííklad z klad z 

prpr��bb��hu odezvy phu odezvy p��ííjemce, z mjemce, z mííry ry 
ztrztráátovosti pakettovosti paket�� atd.atd.

•• pp��ííklad: klad: 
–– protokol TCPprotokol TCP

•• zajizajišš��uje spolehlivý puje spolehlivý p��enosenos
•• dostdostáávváá potvrzenpotvrzeníí od pod p��ííjemcejemce
•• pokud nedostane potvrzenpokud nedostane potvrzeníí v v 
��asovasovéém limitu, interpretuje to jako m limitu, interpretuje to jako 
zahlcenzahlceníí !!!!!!!!

–– reaguje tak, reaguje tak, žže pe p��echecháázzíí na na 
jednotlivjednotlivéé potvrzovpotvrzováánníí
(stop(stop&wait)&wait)

–– teprve postupnteprve postupn�� zvyzvyššuje zuje záátt�ž�ž, , 
vvžždy na dvojndy na dvojnáásobek, jakmile sobek, jakmile 
dostane kladndostane kladnéé potvrzenpotvrzeníí
(zv(zv��ttššuje si okuje si okéénko na nko na 
dvojndvojnáásobek)sobek)
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""dopdop��ednednéé" techniky " techniky 

•• ��eešíší se snse snááze, pokud se pouze, pokud se použžíívajvajíí
virtuvirtuáálnlníí okruhyokruhy

•• pp��ííklad:klad:
–– novnov�� navazovannavazovanéé virtuvirtuáálnlníí okruhy okruhy 

se vedou mimo zahlcense vedou mimo zahlcenéé ��áásti ssti síítt��
–– pp��i navazovi navazováánníí spojenspojeníí je "uzavje "uzav��en en 

kontrakt se skontrakt se sííttíí""
•• ten, kdo navazuje spojenten, kdo navazuje spojeníí, , ��ííkkáá

kolik zdrojkolik zdroj�� bude od sbude od síítt��
potpot��ebovatebovat

•• ssíí�� bubu�� popožžadavky akceptuje (a adavky akceptuje (a 
vyhradvyhradíí si k tomu potsi k tomu pot��ebnebnéé zdroje), zdroje), 
nebo odmnebo odmíítne spojentne spojeníí navnaváázatzat

•• takto to funguje  naptakto to funguje  nap��. v ATM. v ATM

•• trivitriviáálnlníí ��eeššeneníí::
–– pp��edimenzovedimenzováánníí ssíítt��

•• traffictraffic conditioningconditioning
–– obecnobecn�� techniky techniky ovliovli��ovováánníí

datovdatovéého toku, aby "lho toku, aby "léépe prope proššel" el" 
skrze pskrze p��enosovou senosovou síí��

–– varianta: varianta: traffictraffic policingpolicing
•• co je nad urco je nad ur��itý limit, je itý limit, je 

eliminoveliminovááno (zahozeno)no (zahozeno)
–– jijižž u odesilatele/po cestu odesilatele/po cest��

–– varianta: varianta: traffictraffic shapingshaping
•• snaha rsnaha r��znzn�� "tvarovat" datový tok"tvarovat" datový tok
•• napnap��ííklad chvklad chvííli pozdrli pozdržžet pakety, et pakety, 

aby byly odesaby byly odesíílláány s ny s 
rovnomrovnom��rnými odstupy rnými odstupy 

používá se nap�íklad u �eského ADSL
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QoSQoS -- zajizajišštt��nníí kvality slukvality služžebeb

•• pozorovpozorováánníí::
–– rr��znznéé druhy pdruhy p��enosenos�� majmajíí

rr��znznéé nnáárokyroky
–– ale standardnale standardníí zpzp��sob sob 

fungovfungováánníí pp��enosových senosových sííttíí
((bestbest efforteffort) m) m����íí vvššem em 
stejnstejn��!!!!

•• ��eeššeneníí::
–– podpora kvality slupodpora kvality služžeb eb 

((QoSQoS, , QualityQuality ofof ServiceService))

•• podstata podstata QoSQoS::
–– s rs r��znými druhy pznými druhy p��enosenos�� bude "naklbude "naklááddááno rno r��znzn��""
–– je  nutnje  nutnéé ��eeššit jiit jižž na na úúrovni srovni síí��ovovéé vrstvy vrstvy –– nebo alesponebo alespo�� "vytvo"vytvo��it pit p��edpoklady" edpoklady" 

•• pokud by spokud by síí��ovováá vrstva vevrstva vešškerý provoz "smkerý provoz "smíísila dohromady", jisila dohromady", jižž by se na vyby se na vyššíšších vrstvch vrstváách ch 
nedalo moc dnedalo moc d��latlat

–– existuje vexistuje vííce rce r��zných technik a postupzných technik a postup�� pro zajipro zajišštt��nníí QoSQoS
•• mj. "pmj. "p��edimenzovedimenzováánníí", ", traffictraffic conditioningconditioning, rezerva, rezerva��nníí mechanismy (mechanismy (IntegratedIntegrated ServicesServices), ), 

prioritizaprioritiza��nníí mechanismy (mechanismy (DifferentiatedDifferentiated ServicesServices))

Max.Max.Max.Max.Max.Max.Min.Min.VideokonferenceVideokonference

PoPožžadavek naadavek na

Min.Min.Max.Max.Max.Max.Min.Min.IP telefonieIP telefonie

Max.Max.Max.Max.Min. Min. Min.Min.Video on Video on demanddemand

MediumMediumMax.Max.Min.Min.Min.Min.Audio on Audio on demanddemand

Min.Min.MediumMediumMediumMediumMax.Max.remoteremote loginlogin
MediumMediumMin.Min.MediumMediumMax.Max.wwwwww

MediumMediumMin.Min.Min.Min.Max.Max.pp��enos souborenos soubor��
Min.Min.Min.Min.Min.Min.Max.Max.emailemail

pp��enosovou enosovou 
kapacitukapacitu

pravidelnost pravidelnost 
(n(níízký zký jitterjitter))

nníízkzkéé
zpozpožždd��nníí
(latence)(latence)

spolehlivostspolehlivost


