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Lekce 9: Sí�ová vrstva a 
sm�rování

Katedra softwarového inženýrství,
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Ji�í Peterka, 2005
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hlavní úkol sí�ové vrstvy
• doru�ovat data od jejich zdroje až k jejich 

koncovým adresát�m
– což typicky obnáší p�enos p�es mezilehlé uzly

• linková vrstva se stará jen o doru�ováním k 
p�ímým soused�m (v dosahu p�ímého spojení)  
a nezabývá se p�enosem "dál" ….

• k tomu je zapot�ebí:
– vyhledání vhodné (optimální) cesty k cílovému uzlu

• tzv. sm�rování (routing), rozhodnutí o dalším 
(odchozím) sm�ru p�enosu 

– „p�enesení“ p�es mezilehlé uzly
• tzv. forwarding – faktické p�edání datového paketu v 

odchozím sm�ru 

• dalším úkolem sí�ové vrstvy je 
p�edcházet zahlcení

– congestion control
• podobné k �ízení toku, ale 

není identické

• dalším úkolem je (m�že být) 
zajišt�ní tzv. kvality služeb
– QoS, Quality of Service

• mj. podpora multimediálních 
aplikací
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požadavky na sí�ovou vrstvu

• p�enosové služby, které poskytuje transportní vrstv�, 
by m�ly být:

– funk�ní
• nem�lo by docházet (moc �asto) k zahlcení

– nezávislé na konkrétní topologii sít�
• transportní vrstva si m�že myslet, že existuje p�ímé

spojení každého s každým

– nezávislé na konkrétní p�enosové technologii díl�ích 
sítí

• aby si transportní vrstva nemusela uv�domovat odlišnosti 
v p�enosových technologiích

– adresování by m�lo být jednotné
• v rámci LAN i WAN

– nap�. IP adresy v TCP/IP

• "otev�ené otázky":
– m�la by sí�ová vrstva fungovat spolehliv�, �i naopak nespolehliv�? 
– má fungovat stylem "best effort", nebo garantovat kvalitu služeb
– má fungovat spojovan�, nebo nespojovan�? 
– …….
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možnosti fungování sí�ové vrstvy

• (obvyklé) možnosti jsou:

p�epojování okruh�
(circuit switching)

p�epojování paket�
(packet switching)
(event. 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 otev�ené otázky

• má sí�ová vrstva fungovat 
spojovan�, nebo nespojovan�?

• má zajiš�ovat spolehlivost, nebo 
nemusí?

– má se soust�edit jen na p�enos, 
a nezabývat se dalšími v�cmi?

– má být jednoduchá, nebo 
naopak složitá (vybavená
funkcemi a schopnostmi)?

• otázka ve skute�nosti zní takto:
– kam má být umíst�na složitost 

(inteligence)? Do sí�ové
vrstvy, nebo do transportní?

• "lidé od spoj�": 
– sí�ová vrstva by m�la být spíše bohatší

.... 
• m�la by zajiš�ovat spolehlivost p�enosu
• m�la by fungovat spojovan�
• m�la by ev. nabízet i další služby 

– garanci kvality
– možnost rezervace p�enosové kapacity

– znamená to, že p�enosová �ást sít� bude 
muset mít velkou vlastní inteligenci!

• bude fungovat mén� efektivn�
• n�kdo to bude muset zaplatit

• "lidé od po�íta��"
– sí�ová vrstva by m�la být co 

nejjednodušší a nejvýkonn�jší
• m�la by se soust�e�ovat jen na sv�j "core

byznys" – na p�enos paket�

– inteligence má být až v koncových uzlech
= nespojovaná, nespolehlivá, best effort …

= spojovaná, spolehlivá, QoS …
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virtuální okruhy vs. datagramy

virtuální okruhy:
• p�enáší se pakety
• paket je opat�en identifikátorem 

virtuálního okruhu
– který m�že být i pom�rn� malý

• pakety cestují vždy stejnou cestou
– je zaru�eno správné po�adí doru�ování

paket�

• mechanismus p�enosu po virtuálních 
okruzích je stavový
– navázáním spojení dochází ke zm�n�

stavu
– je nutné explicitn� ukon�ovat spojení
– p�i výpadku je nutné podnikat 

nápravné akce

datagramová služba:
• p�enáší se datagramy
• datagram je opat�en celou adresou 

svého p�íjemce
– která m�že být dost velká

• datagramy nemusí ke svému cíli 
cestovat vždy stejnou cestou
– není zaru�eno po�adí doru�ování

datagram�

• p�enos datagram� je bezestavový
– není navazováno spojení, nem�ní se 

stav
– není nutné jakkoli ukon�ovat 

spojení (n�komu signalizovat 
konec)

n adresa

n bývá menší!!
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virtuální okruhy vs. datagramy
• virtuální okruhy:

– je nutné nejprve navázat spojení
• v rámci toho dojde k vyty�ení

p�enosové trasy
• routing (rozhodnutí o volb� sm�ru) 

se provádí jednou, p�i navazování
spojení

– data se p�enáší vždy stejnou cestou
• forwarding ("p�edání dál") se 

provádí opakovan�, podle p�edem 
ur�eného sm�ru

– nedokáže to (samo) reagovat na 
dynamické zm�ny v síti

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

• datagramy
– spojení se nenavazuje

• routing (rozhodování o volb�
sm�ru) i forwarding se provádí
pokaždé znovu

– pro každý datagram, v každém 
uzlu

– data se nemusí p�enášet vždy 
stejnou cestou

– p�enos dokáže reagovat na 
pr�b�žné zm�ny v síti

• výhodné pro menší a „�idší“
p�enosy

sí� sí�
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sm�rova� (router)

• za�ízení, které zajiš�uje propojení na 
úrovni sí�ové vrstvy se ozna�uje 
jako sm�rova� (router)

– tj. funguje na úrovni sí�ové vrstvy
– v prost�edí s p�epojováním paket�

• zajiš�uje manipulaci s pakety
• �eší vlastní volbu sm�ru 

(sm�rování) i "realizaci p�eskoku" 
(forwarding)

– propojuje dv� �i více sítí
• sí� = soustava uzl� vzájemn�

propojených na úrovni linkové
vrstvy

hub
switch

sm�rova� (router)

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

opakova� (repeater)
propojuje na fyzické vrstv�

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

opakova� (repeater)
propojuje na fyzické vrstv�
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princip fungování sm�rova�e

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 p�epojovacího 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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sm�rovací tabulky (routing tables)

• každý sm�rova� musí mít ur�ité informace o 
topologii sít�

– krom� "zvláštních" metod sm�rování které
pracují bez znalosti topologie sít�, 

• nap�íklad: záplavové sm�rování, metoda horké
brambory

• informace o topologii si sm�rova� udržuje v 
rámci své sm�rovací tabulky

– u adaptivních algoritm� sm�rování (které se 
dynamicky adaptují na momentální stav sít�), 
musí být sm�rovací tabulky pr�b�žn�
(dynamicky) aktualizovány

• vhodnou vým�nou aktualiza�ních informací
mezi sm�rova�i

– u neadaptivních algoritm� lze tabulky naplnit 
jednorázov� (dop�edu – 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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p�edstava využití sm�rovacích tabulek
(pro nespojovanou variantu sm�rování)

• sm�rovací tabulka obsahuje trojice údaj�
<cílová sí�; vzdálenost; odchozí sm�r>

– sm�rova�e typicky sm�rují podle p�íslušnosti 
k cílové síti 

• postup p�i zpracování paketu
– paket obsahuje adresu cílové sít�
– sm�rova� použije cílovou adresu jako klí� pro 

hledání v tabulce
• prohledá tabulku, najde položku ….

– podle nalezené položky sm�rova� ur�í
odchozí sm�r a p�edá paket tímto sm�rem

• adaptace na zm�ny v síti
– obsah sm�rovacích tabulek se dynamicky 

m�ní
• v závislosti na d�ní v síti

• (adaptivní) sm�rovací algoritmy
– neustále "p�epo�ítávají" obsah sm�rovacích 

tabulek

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 algoritm� sm�rování

• algoritmy sm�rování se snaží hledat 
optimální cestu

• co je optimální?
– nejkratší

• a v jakém smyslu? V po�tu p�eskok�, 
délce kabelu?

– nejrychlejší
• co do p�enosového zpožd�ní, co do 

délky front?

– nejlacin�jší
• co do náklad�, poplatk�?

– …….

• obecn�: zavede se ur�itá metrika, a tou 
se ohodnotí jednotlivé spoje v síti

– algoritmy hledají optimální cestu podle 
této metriky

– metrika m�že vyjad�ovat nap�. po�et 
p�eskok�, celkovou dobu p�enosu, 
nebo kombinaci  …..

• ne-adaptivní algoritmus:
– nesnaží se reagovat na pr�b�žné zm�ny 

v síti (zm�ny ohodnocení hran)
– dokáže „vypo�ítat“ optimální trasy 

p�edem
– nepot�ebuje p�enášet aktualiza�ní

informace
– p�i výpadcích �ástí sít� m�že zp�sobit 

nefunk�nost sít�

• adaptivní algoritmus
– snaží se reagovat na pr�b�žné zm�ny v 

síti
– musí „po�ítat“ optimální trasy 

pr�b�žn�
– vyžaduje pravidelný p�ísun 

aktualiza�ních informací

záleží také na �etnosti
zm�n v síti
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klasifikace algoritm� sm�rování

• centralizované sm�rování
– routing (rozhodování o sm�ru) provádí

jeden centralizovaný uzel
• tzv. route server

– jednotlivé sm�rova�e (spíše tzv. "edge
switch-e") provádí pouze forwarding

• kdykoli neví jak, zeptají se route serveru

• izolované sm�rování
– sm�rova�e provádí routing i forwarding
– jednotlivé uzly nespolupracují na hledání

optimálních cest !!!
• každý uzel se rozhoduje jen sám za sebe

– p�íklady:
• záplavové sm�rování
• metoda horké brambory
• metoda zp�tného u�ení
• source routing
• ….

– obecn�:
• mén� efektivní, než když uzly spolupracují

• distribuované sm�rování
– sm�rova�e provádí routing i forwarding
– uzly vzájemn� spolupracují na hledání

optimálních cest a na aktualizaci svých 
sm�rovacích informací

– p�íklady:
• vector distance routing
• link state routing

• hierarchické sm�rování
– obecný problém sm�rování:

• sm�rovací informace (o topologii sít�, 
stavu spoj�, …) jsou p�íliš velké, 
p�estává to být únosné

– �ešením je dekompozice 
• soustava sítí se rozd�lí na více relativn�

samostatných oblastí (area)
• uvnit� oblastí se sm�rování �eší

samostatn�,
• "mezi"  oblastmi se �eší jen "na hrubo"
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p�edstava centralizovaného sm�rování

• po�ítá s existencí jednoho centrálního subjektu 
(route serveru), který:

– sám vypo�ítává (jednorázov� nebo pr�b�žn�) 
nejvýhodn�jší cesty

– výsledky distribuuje všem sm�rova��m, které
se podle nich �ídí

• a pamatují si je v cache pam�ti

• použitý algoritmus sm�rování m�že být 
adaptivní i neadaptivní

• s výpadkem route serveru p�estává sí� fungovat

• v praxi se moc nepoužívá
– používají se spíše distribuované (a izolované) 

varianty bez centrálního prvku

route serverroute server

edge switch/routeredge switch/router

dotaz odpov��
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záplavové sm�rování (flooding)

• varianta izolovaného sm�rování
• v každém mezilehlém uzlu je každý 

paket rozeslán do všech sm�r� které
existují

• krom� toho, ze kterého p�išel

– je to maximáln� robustní
• pokud existuje cesta k cíli, je nalezena 

(dokonce ta "nejkratší")

– realizace je velmi jednoduchá
• nevyžadují se žádné sm�rovací tabulky
• není nutné p�enášet žádné aktualiza�ní

informace o stavu sít�

– problémy jsou s eliminací nadbyte�ných 
paket�

• �eší se nap�. vkládáním �íta�� do všech 
paket�, p�i do�ítání k nule je paket 
eliminován

• nebo pamatováním již prošlých paket� a 
eliminací duplikát�

– podle jejich unikátního ID

• jako metoda pro sm�rování "b�žných" dat 
se používá ve speciálních sítích 

– nap�íklad vojenských

• �ast�ji se používá jako mechanismus ší�ení
"speciálních" dat

– nap�íklad aktualiza�ních informací
– pro hledání cesty
– …..

• a pro speciální ú�ely
– nap�íklad pro aktualizaci distribuovaných 

databází
– pro distribuci vyhledávacích dotaz�

distribuovaným vyhledávacím službám

A

1

1
2
2

2

2
3

33
3
3

3



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








���
�������
������

����	�����	������� ����������������

�� ������������  ������������  55

!�����!���������"��"

#$�%��#$�%���������)�)

p�íklady izolovaného sm�rování

metoda horké brambory
• idea: když za�íná být zle, je vhodné se 

paket� zbavovat co možná nejrychleji
– být zle = když za�ínají p�etékat výstupní

fronty
– co nejrychleji se zbavit = odeslat tím 

sm�rem, který je momentáln� nejmén�
vytížen 

• má nejkratší výstupní frontu

• používá se to jako dopl�ková metoda 
pro p�ípad, kdy jiná (základní) metoda 
sm�rování vede k p�epln�ní front

– nebo v situaci, kdy je t�eba zpracovat 
více paket� najednou, ale nelze je 
všechny odeslat stejným sm�rem

• odešlou se jen n�které, ostatní stylem 
"horké brambory"

náhodné sm�rování
• paket je sm�rován do náhodn�

zvoleného sm�ru
– jako "samostatná" metoda 

sm�rování nemá p�íliš velký smysl
• zvolené cesty jsou sub-optimální, 

nemusí vést k cíli

– používá se pro speciální ú�ely
• jako dopln�k k "�ádné" metod�

sm�rování
– nap�íklad p�i p�etékání výstupních 

front 
(jako alternativa k metod� horké
brambory)

– když sm�rova� nestíhá �ádn�
zpracovat všechny pakety (když
jeho rozhodovací kapacita nesta�í, 
jsou n�které pakety sm�rovány 
"�ádn�"a  jiné náhodn�)
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metoda zp�tného u�ení

• každý sm�rova� si sám získává pot�ebné informace o topologii z paket�, které
skrz n�j prochází

– zp�tn� se z nich u�í znát topologii sít�
• princip (zp�tného) u�ení:

– na po�átku sm�rova� nic neví a sm�ruje záplavov�
– když p�ijme paket od uzlu A ze sm�ru S1, odvodí si z toho že A leží ve sm�ru S1

• když dostane odpov�� od uzlu B ze sm�ru S2 (ur�enou uzlu A), odvodí si
– že uzel B leží ve sm�ru S2
– p�epošle paket cílen� ve sm�ru S1 pro A

• zp�tné u�ení se používá spíše na linkové vrstv�
– u ethernetových most� a p�epína�� – pro volbu sm�ru k nejbližším soused�m

• pro sm�rování ve v�tších sítích není zp�tné u�ení p�íliš vhodné

sm�r S1 sm�r S2

sm�r S3A B

C
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source routing

• source routing
– doslova: zdrojové sm�rování, sm�rování

provád�né zdrojem

• podstata:
– každý jednotlivý rámec si v sob� nese úplný 

itinerá�
• úplný seznam uzl�, p�es které má projít

– tento „itinerá�“ sestavuje odesílající uzel
• proto „source“ routing

– má to blíže k sí�ové vrstv� než k vrstv� linkové
• v názvu to má „sm�rování“ (routing)

• source routing je technika používaná na úrovni 
linkové vrstvy !!!

– a�koli "sm�rování" nazna�uje sí�ovou vrstvu 

– pouižívá se v Token Ringu

• kde vezme odesílající uzel znalost o 
topologii sít�, na základ� které sestaví
úplný itinerá�?

– P�ed odesláním paketu (paket�) vyšle 
do sít� pr�zkumný paket

– pr�zkumný paket (spíše rámec) se ší�í
záplavov� (jako lavina), až dorazí ke 
svému cíli

– po dosažení cíle se pr�zkumný paket 
vrací a nese v sob� údaj o cest�, kterou 
se k cíli dostal

• záplavové rozesílání není moc šetrné k 
p�enosové kapacit�

– ale najde skute�n� „nejkratší“ cestu
– není to ale p�íliš adaptivní

• po po�áte�ním nalezení cesty

A1 A2 A3 A4 A5 A6

posloupnost uzl�, p�es které má být paket p�enesen
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p�edstava Source Routing-u

1

3
4

6
5

7

2

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

A

B
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distribuované sm�rování

• nej�ast�ji používaná varianta 
sm�rování

• jednotlivé sm�rova�e vzájemn�
spolupracují

– posílají si aktualiza�ní informace o 
zm�nách v síti

• pokud je sm�rování adaptivní a reaguje 
na d�ní v síti

– p�ípadn� "�ásti výpo�tu"
• spolupráce sm�rova�� m�že být r�zná:

– výpo�et optimálních cest je 
distribuovaný

• každý po�ítá kus, vzájemn� si 
p�edávají �ásti výpo�t�

• nevýhoda: když jeden ud�lá chybu, 
"splete" i ostatní

– každý si po�ítá optimální cesty sám
• uzly si posílají jen "podklady" 

(informace o dostupnosti a zm�nách)

• výpo�et optimálních cest
– je klasickou úlohou z teorie graf�
– používají se nap�íklad: 

• Bellman-Ford�v algoritmus
• algoritmus Ford-Fulkersona

• z hlediska zatížení sít� (p�enosových cest) je 
d�ležité:

– jaké objemy (aktualiza�ních) informací se 
p�enáší

• m�že být limitujícím faktorem
– jak �asto

• pravideln�
• jen p�i zm�n�

• základní varianty sm�rování:
– vector distance routing

• nap�. protokol RIP
• dnes se hodí již jen pro menší sít�

– link state routing
• nap�. protokol OSPF
• hodí se i pro v�tší sít�
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vector-distance routing

• idea:
– každý sm�rova� si udržuje tabulku svých 

nejmenších „vzdáleností“ od všech 
ostatních uzl�

– sm�rova�e si tyto informace vzájemn�
vym��ují

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

• jde vlastn� o pr�b�žnou vým�nu obsahu 
celých sm�rovacích tabulek

– … ale vým�na probíhá jen mezi p�ímými 
sousedy, ne mezi všemi sm�rova�i sít�
!!!!!

– všechny sm�rova�e si pr�b�žn�
vypo�ítávají nové nejkratší vzdálenosti

• na základ� podklad�, které dostávají od 
svých soused�

• výpo�et optimálních cest je fakticky 
distribuovaný

– když n�kdo ud�lá chybu, splete i ostatní

• objemy p�enášených dat (pro 
pot�eby aktualizace) jsou hodn�
velké

– není to vhodné pro velké sít�
• problémy jsou i s konvergencí:

– „dobré zprávy“ se ší�í rychle
• to, že n�kde existuje kratší cesta

– „špatné zprávy“ se ší�í pomalu
• to, že n�kde p�estala být cesta 

pr�chodná
– problém „count-to-infinity“

• hodnota cesty p�es nepr�chodnou 
cestu se zvyšuje v každém kroku 
o 1

• trvá to hodn� dlouho, než se 
hodnota zvýší tak aby 
signalizovala nepr�chodnost
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p�íklad - po�áte�ní stav

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
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p�íklad - stav 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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p�íklad - stav 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 F
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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problém count-to-infinity

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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�ešení problému "count-to-infinity"

• metoda "split horizon"
– sm�rova� nebude inzerovat 

"zpátky"
• jde-li o cestu do A, kterou se 

Y dozví od X, pak Y nebude 
cestu do A zp�tn� inzerovat 
uzlu X, od kterého ji získal

• dopln�k: poisoned reverse
• uzel Y inzeruje zp�t uzlu X 

dostupnost s hodnotou 
"nekone�no"

• existují takové topologie, kde i 
toto �ešení selhává

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 
(Routing Information Protocol)

• protokol typu vector-distance
– zabudován již do BSD Unixu v 

roce 1982
– metrika: po�et p�eskok�

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

– obsah sm�rovací tabulky (tzv. 
"distance vector") je rozesílán 
každých 30 sekund ke všem 
sousedním sm�rova��m

• obsahuje až 25 cílových sítí
• rozesílá se jako UDP datagram, 

na port �. 520

• �ešení výpadk�:
– pokud není "distance vector" p�ijat 

do 180 sekund, je soused/spoj brán 
jako "mrtvý"

– následn� se použije metoda split
horizon with poisoned reverse

• zpracování aktualiza�ních 
informací
– �eší démon routed na úrovni OS

• použití RIP
– je špatn� škálovatelný
– nelze jej použít pro v�tší sít�
– málo stabilní
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algoritmy „link-state“

• modern�jší, více stabilní než algoritmy vector-distance
• objemy režijních dat, které je t�eba ší�it po síti, jsou menší

– a nemusí se posílat tak �asto
• sta�í jen p�i zm�n�, nemusí se posílat pravideln�!!!!

• princip: 
– každý uzel pravideln� monitoruje pr�chodnost spojení ke svým soused�m

• každou zm�nu distribuuje po celé síti
– každý uzel má úplnou informaci o topologii celé sít� a o pr�chodnosti všech spoj�

• každý uzel si sám po�ítá nejkratší cesty
• podle Dijkstrova algoritmu

– "standardní" algoritmus pro výpo�et cest v grafu
– v praxi pon�kud upravený kv�li v�tší robustnosti, stabilit� a konvergenci

– každý uzel po�ítá "za sebe", p�ípadná chyba neovlivní ostatní uzly
• je to náro�n�jší na výpo�etní kapacitu

• p�íklad: 

– protokol OSPF
• Open Shortest Path First

dnes hojn� používaný
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fungování link-state algoritm� (OSPF)

• po zapnutí si každý uzel zjistí, jaké má
p�ímé sousedy

– pomocí paket� protokolu HELLO

• uzel pr�b�žn� zjiš�uje dobu odezvy 
svých soused�

– posílá jim ECHO pakety, které se ihned 
vrací

• každý uzel pravideln� sestavuje paket, 
do kterého dá „nam��ené“ hodnoty 
odezvy svých p�ímých soused�
(ohodnocení hran)

– tento paket rozešle všem ostatním 
uzl�m !!!!

• prost�ednictvím záplavového sm�rování

– pakety sta�í rozesílat jen p�i zm�n�
• po úvodním "seznámení" s topologií

celé sít�

• každý sm�rova� postupn� „naakumuluje“
zprávy o stavu všech spoj� v síti,

– díky tomu získá informace o úplné
topologii sít�

– získá také všechny informace pot�ebné
pro výpo�et cest v síti

• výpo�et nejkratších cest probíhá lokáln�
– podle Dijkstrova algoritmu

• "standardní" algoritmus pro výpo�et cest 
v grafu

• v praxi pon�kud upravený kv�li v�tší
robustnosti, stabilit� a konvergenci

– každý uzel po�ítá "za sebe", p�ípadná
chyba neovlivní ostatní uzly

• je to náro�n�jší na výpo�etní kapacitu

velmi podstatné pro úsporu 
objemu aktualiza�ních 

informací !!!
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srovnání

lepšíšpatná (max. 15 hop-�)Škálovatelnost

Komu se posílají
aktualiza�ní informace?

Aktualizace

Chyba ve výpo�tu 

Konvergence výpo�tu

Zp�sob výpo�tu cest v síti

Jak vnímá topologii sít�?

rychlápomalá

sta�í p�i zm�n�
(jinak pro osv�žení každých 30 
minut)

musí být �asté a pravidelné –
každých 30 sekund

všem uzl�m v sítip�ímým soused�m

neovlivní ostatní výpo�tyovlivní ostatní sm�rova�e

každý si po�ítá všechno sámvýpo�et je distribuovaný
(každý n�co p�i�te k výsledku svých soused�)

vnímá celou topologii celé sít�"pohledem svých soused�"

Link stateVector distance
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hierarchické sm�rování

• ani algoritmy „link-state“ nejsou 
vhodné pro opravdu velké sít�

• kde je problém?
– ve velikosti sítí

• dnes již jsou tak velké, že objemy 
aktualiza�ních informací jsou neúnosné

– ve složitosti správy
• sm�rování ve velkých soustavách 

vzájemn� propojených sítí se stává p�íliš
komplikované

– v rozdílných "routovacích politikách"
• r�zní provozovatelé (provide�i) mohou 

chtít aplikovat r�zné strategie a koncepce 
ve sm�rování

• �ešení: 
– rozd�lit na menší �ásti, s 

možností �ešit jejich 
sm�rování autonomn�

• a neší�it podrobné
sm�rovací informace ven

– v rámci "menších �ástí" 
zachovat "úplné" 
sm�rování

– do každé "�ásti" vymezit 
jeden vstupní bod

• nebo n�kolik málo 
vstupních bod�

– mezi "�ástmi" sm�rovat 
vždy p�es jednotné vstupní
body



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








���
�������
������

����	�����	������� ����������������

�� ������������  ������������  55

!�����!���������"��"

#$�%��#$�%������������

p�edstava hierarchického sm�rování

• OSPF p�edpokládá následující
hierarchii:
– AS 

• autonomní systém

– backbone area
• páte�ní systém v rámci AS

– area
• oblast v rámci AS, p�ipojenou k 

"backbone area"

• p�edstava fungování: 
– detailní sm�rovací informace neopouští p�íslušnou oblast (area) !!!
– komunikace s jinými oblastmi se d�je pouze p�es vymezené "p�estupní body" a 

p�es "nad�ízené" oblasti
• z "area" do "area" p�es "backbone area", z 
• z "backbone area" do jiné "backbone area" p�es autonomní systém 

area area area

backbone area

AS - autonomní systém
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hierarchické sm�rování dle 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



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








���
�������
������

����	�����	������� ����������������

�� ������������  ������������  55

!�����!���������"��"

#$�%��#$�%���������'�'

princip fungování hierarchického sm�rování v 
OSPF

• detailní sm�rovací informace neopouští
oblasti (area)

– záplavové ší�ení aktualiza�ních 
informací se zastavuje na hranici oblasti

– interní routery mají detailní sm�rovací
informace o vnit�ku oblasti, vše ostatní
implicitn� sm�rují na "hrani�ní
sm�rova�"

• "hrani�ní sm�rova�e" sumarizují
informace o dostupnosti sítí v oblasti a 
p�edávají je ostatním "hrani�ním 
sm�rova��m"

– informace ve smyslu: "p�es mne jsou 
dostupné sít� X.Y.Z až X.Y.W"

• na úrovni páte�ních oblastí se vše 
opakuje

– páte�ní sm�rova�e mají detailní
informace o sm�rování uvnit�
páte�e

– mimo páte�ní oblast (do jiného AS) 
se ší�í pouze sumarizované
"intervalové" informace

• informace typu "v našem AS jsou 
sít� X.Y až X.Z"

tyto informace mohou 
být velmi "malé"

tyto informace mohou 
být velmi "malé"
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Interior vs. Exterior Gateway Protocols

• Interior Gateway Protocols:
– provozovatelé sítí se mohou sami 

rozhodnout, jaké sm�rovací protokoly 
(a zp�soby ší�ení aktualiza�ních 
informací) použijí v rámci AS i 
jednotlivých oblastí

– v úvahu p�ipadají zejména:
• OSPF
• RIP (d�íve, dnes jen pro malé oblasti)
• IGRP (Interior Gateway Routing

Protocol, od firmy Cisco, typu vector
distance)

• EIGRP (Enhanced Interior Gateway
Routing Protocol, Cisco, hybrid mezi 
vector distance a link state)

• Exterior Gateway Protocols
– jsou nutné pro vzájemnou 

komunikaci mezi autonomními 
systémy (AS)

• mezi AS boundary routers

– umož�ují definovat pravidla 
vzájemné komunikace mezi 
jednoltivými autonomními 
systémy

– p�íklad:
• BGP, Border Gateway

Protocol



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








���
�������
������

����	�����	������� ����������������

�� ������������  ������������  55

!�����!���������"��"

#$�%��#$�%���������)�)

využití AS - peering

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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p�edcházení zahlcení
(congestion control)

• další úkol sí�ové vrstvy
• podobné �ízení toku, ale jde o jiný 

problém
– �ízení toku (flow control):

• jde o "point-to-point" záležitost, mezi 
jedním odesilatelem a jedním p�íjemcem

– netýká se sít� mezi nimi

– p�edcházení zahlcení (congestion
control): 

• týká se zát�že celé sít�, datový tok od 
všech odesilatel� se s�ítá a nesmí (nem�l 
by) p�ekro�it hranici, kterou je sí�
schopna zvládnout

• zahlcení
– stav, kdy p�enosová sí� musí

zahazovat p�enášené pakety, 
protože je nedokáže zpracovat 
(p�enést)

• jak �ešit?
– "dop�edné" techniky (open loop)

• neberou v úvahu aktuální stav 
sít�

– snaží se o dobrý návrh, tak aby 
k zahlcení v�bec nedocházelo

– aplikují r�zná omezení již p�i 
odesílání, nebo v pr�b�hu 
p�enosu

– "zp�tnovazební" techniky (closed
loop)

• skrze zp�tnou vazbou reagují na 
aktuální stav sít�

– regulují odesílání podle toho, v 
jakém stavu je práv� sí�

sí�
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zp�tnovazební techniky

• s explicitní zp�tnou vazbou
– odesilatel dostává od sít� explicitní

informaci o tom, zda 
došlo/nedošlo/hrozí zahlcení

• podle toho m�ní své chování

• p�íklad: 
– sí�ová vrstva TCP/IP

• datové pakety p�enáší protokol IP
• pokud došlo k zahlcení, informuje 

o tom odesilatele
• informace p�enáší protokol ICMP 

(Internet Control Message
Protocol)

• ICMP Source Quench
– zpráva o tom, že došlo k zahlcení
– neexistuje "protipól" (kladná

zpráva, o tom že zahlcení
pominulo)!!!

• reakce odesilatele není definována 
– je ponechána na implementaci

• bez explicitní zp�tné vazby
– odesilatel sám usuzuje na to, zda 

došlo k zahlcení nebo nikoli
• z jiných skute�ností, nap�íklad z 

pr�b�hu odezvy p�íjemce, z míry 
ztrátovosti paket� atd.

• p�íklad: 
– protokol TCP

• zajiš�uje spolehlivý p�enos
• dostává potvrzení od p�íjemce
• pokud nedostane potvrzení v 
�asovém limitu, interpretuje to jako 
zahlcení !!!!

– reaguje tak, že p�echází na 
jednotlivé potvrzování
(stop&wait)

– teprve postupn� zvyšuje zát�ž, 
vždy na dvojnásobek, jakmile 
dostane kladné potvrzení
(zv�tšuje si okénko na 
dvojnásobek)



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








���
�������
������

����	�����	������� ����������������

�� ������������  ������������  55

!�����!���������"��"

#$�%��#$�%��������& & 

"dop�edné" techniky 

• �eší se snáze, pokud se používají
virtuální okruhy

• p�íklad:
– nov� navazované virtuální okruhy 

se vedou mimo zahlcené �ásti sít�
– p�i navazování spojení je "uzav�en 

kontrakt se sítí"
• ten, kdo navazuje spojení, �íká

kolik zdroj� bude od sít�
pot�ebovat

• sí� bu� požadavky akceptuje (a 
vyhradí si k tomu pot�ebné zdroje), 
nebo odmítne spojení navázat

• takto to funguje  nap�. v ATM

• triviální �ešení:
– p�edimenzování sít�

• traffic conditioning
– obecn� techniky ovliv�ování

datového toku, aby "lépe prošel" 
skrze p�enosovou sí�

– varianta: traffic policing
• co je nad ur�itý limit, je 

eliminováno (zahozeno)
– již u odesilatele/po cest�

– varianta: traffic shaping
• snaha r�zn� "tvarovat" datový tok
• nap�íklad chvíli pozdržet pakety, 

aby byly odesílány s 
rovnom�rnými odstupy 

používá se nap�íklad u �eského ADSL


