Sem vlozte zadani Vasi prace.






CESKE VYSOKE UCEN{f TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII

KATEDRA POCITACOVYCH SYSTEMU

Bakalarska prace

Nastroj pro vyuku adresace pocitacovych
siti

Jakub KuZzel

Vedouci préace: Ing. Viktor Cerny

11. kvétna 2015






Podékovani

Chtél bych podékovat Ing. Viktorovi Cernému za vedeni mé bakalaiské prace
a cenné rady. Dékuji také Veronice Kuzelové a Barbore Kuzelové za pomoc
pfi gramatické kontrole prace.






Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predloZzenou praci vypracoval(a) samostatné a ze jsem
uvedl(a) veskeré pouzité informaéni zdroje v souladu s Metodickym pokynem
o etické pripravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zékona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona, ve znéni pozdéjsich predpisu.
V souladu s ust. § 46 odst. 6 tohoto zadkona timto udéluji nevyhradni opravnéni
(licenci) k uziti této moji préace, a to vcetné vSech pocitacovych programi, jez
jsou jeji soucdsti ¢i prilohou, a veskeré jejich dokumentace (ddle souhrnné jen
,Dilo“), a to vSsem osobam, které si pteji Dilo uzit. Tyto osoby jsou opravnény
Dilo uzit jakymkoli zptisobem, ktery nesnizuje hodnotu Dila, a za jakymkoli
ucelem (véetné uziti k vydélecnym tcelim). Toto opravnéni je casoveé, teri-
toridlné i mnozstevné neomezené. Kazda osoba, kterd vyuzije vyse uvedenou
licenci, se vsak zavazuje udélit ke kazdému dilu, které vznikne (byt jen z¢dsti)
na zakladé Dila, ipravou Dila, spojenim Dila s jinym dilem, zafazenim Dila
do dila souborného ¢i zpracovanim Dila (véetné piekladu), licenci alespon ve
vyse uvedeném rozsahu a zaroven zpristupnit zdrojovy kod takového dila ale-
spon srovnatelnym zptsobem a ve srovnatelném rozsahu, jako je zpristupnén
zdrojovy kod Dila.

V Praze dne 11. kvétna 2015 .



Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta informacnich technologii

(© 2015 Jakub Kuzel. VSechna prava vyhrazena.

Tato prdce vznikla jako Skolni dilo na Ceském wvysokém uceni technickém
v Praze, Fakulté informacnich technologii. Prdce je chrdnéna pravnimi pred-
pisy a mezindrodnimi umluvami o prdvu autorském a prdvech souvisejicich
s pravem autorskym. K jejimu uZiti, s vyjimkou bezuplatngch zdkonnych li-
cenct, je nezbytny souhlas autora.

Odkaz na tuto praci

Kuzel, Jakub. Ndstroj pro vijuku adresace pocitacovijch siti. Bakalarska prace.
Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta informac¢nich technolo-
gii, 2015.



Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem multiplatformni aplikace, urcené
pro vyuku adresace v pocitacovych sitich. Jejim cilem je také vybrat vhodny
nastroj pro vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani a dale nastroj pro vy-
kresleni sitové topologie. Vysledkem této prace je funkéni C++ aplikace, vy-
uzivajici knihovnu Qt pro grafické rozhrani a knihovnu QGV pro vykresleni
sitové topologie.

Klicova slova Qt, QGV, Graphviz, poc¢itacova sit, Internet Protocol, IPv4,
IPv6, adresace, smérovani

Abstract

This bachelor thesis deals with development of an multiplatformal application
intended for teaching on addressing in computer networks. It’s also targeted
on selection of an applicable tool for creation of a graphical user interface
and then a tool for rendering network topology. The result of this thesis is a
functional C++ application using the Qt library for graphical interface and
QGYV library for rendering network topology.
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Uvod

Pocitacové sité jsou dnes nejcastéji postavené na protokolu IP. Tento protokol
je navrzen zejména pro pouziti v propojeném systému vice pocitacovych siti.
IP protokol zajistuje prenos dat mezi jednotlivymi zafizenimi v celém systému,
kde kazdé zarizeni v tomto systému méa pridélenou unikatni adresu slouzici
k jeho jednoznacné identifikaci. Pro spravné fungovani protokolu je tedy nutné
pridélit jednotlivym podsitim spravné adresni prostory a vyplnit smérovaci
tabulky smérovac¢im propojujicim tyto sité.

Tato problematika je probirdna na zacatku bakaldrského predmétu Podi-
tacové sité (BI-PSI) na FIT CVUT a k jejimu procvi¢eni se zde mimo jiné
vyuziva také online aplikace vytvorena na Fakulté elektrotechnické (https:
//dsn.felk.cvut.cz/projects/psitest/)), ve které si muze student vyzkou-
Set vyplnit adresni rozsahy a smérovaci tabulky pro jednoduchou sit slozenou
z nékolika podsiti. Tato prace se zabyva vyvojem podobného nastroje, ktery
ale na rozdil od predchozi aplikace nabidne Sirsi moznosti generovanych testt
a umozni také jejich parametrizaci.

V praci se kromé samotného popisu realizace vénuji také volbé vhodnych
néstroju pro vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani (GUI) aplikace a pro
zobrazovani sitové topologie. Vysledna aplikace je vytvorena pomoci progra-
movaciho jazyka C++ a vyuziva knihovnu Qt pro tvorbu GUI.

Jednim z pozadavkl na mou aplikaci je multiplatformnost, proto se v za-
véru této prace vénuji také testovani aplikace na vybranych systémech a také
priklddam instalac¢ni prirucku, kterd popisuje postup instalace pravé na tyto
systémy.


https://dsn.felk.cvut.cz/projects/psitest/
https://dsn.felk.cvut.cz/projects/psitest/




KAPITOLA 1

Analyza

V této kapitole se nejprve zaméfim na popis zadani a cili prace. Zaroven
se v této Casti pokusim vysvétlit nékteré pojmy, které souvisi se zadanym
tématem. Dale tuto praci porovnam s jiz existujicim feSenim a na zavér popisi
ruzné moznosti volby nastroji a zdtivodnim zvolené reseni.

1.1 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je vytvorit aplikaci pro vyuku adresace a sméro-
vani v poc¢itacovych sitich. Vysledny nastroj umozni generovat a zobrazit graf
sitové topologie na zakladé vstupnich parametri a pro tuto topologii vyplnit
smérovaci tabulku a adresy jednotlivych podsiti. Tyto tidaje nasledné systém
vyhodnoti podle zvolenych kritérii.

Tato préace si déle klade za cil vybrat vhodny nastroj pro vytvoreni GUI
a dale nastroj pro vykresleni vygenerované topologie.

1.2 Pozadavky na systém

1.2.1 Funkc¢ni pozadavky

e Generovani sitové topologie na zakladé riiznych parametru a jeji vykres-
leni.

— Pocet podsiti.

— Pocet routerti.
e Vkladani adres a masek pro vSechny podsité.

— Adresa sité

— Maska

evvs
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— Nejvyssi adresa stanice
e Kontrola oc¢islovani podle ruznych kritérii.

— Podle poradi.
— Podle velikosti.
— Validni reseni.

e Price s IPv4 i IPv6 adresami.

1.2.2 Nefunkc¢ni pozadavky

e Pouziti programovaciho jazyka C++.
e Multiplatformni aplikace.

e Jednoduché grafické rozhrani.

1.3 Adresace

Adresaci se v pocitacovych sitich rozumi ptridéleni unikatnich adres jednotli-
vym zafizenim v ramci sité. Tato adresa slouzi jako jednoznac¢ny identifikator
zalizeni v siti, urCeny pro potreby vzajemné komunikace vSech zarizeni.

1.3.1 Internet Protocol

Na sitové vrstvé se dnes nejcastéji pouzivéa protokol IP. Tento protokol je navr-
Zen zejména pro pouziti v navzajem propojenych pocitacovych sitich. Protokol
zajistuje prenos bloka dat nazyvanych datagramy od zdroje k cili, kde zdroj
a cil jsou zafizeni identifikovana adresou fixni délky. [I]

Tato adresa je logicky rozdélena na dvé ¢asti, na Cast adresy sité a Cast
adresy zarizeni. K tomuto rozdéleni slouzi maska sité, kterd udava kolik biti
adresy (zleva) odpovidd adrese sité. Zbylé bity odpovidaji adrese zafizeni a
jednoznac¢né identifikuji toto zafizeni ve své siti. [2]

V soucasné dobé se pouzivaji dvé verze tohoto protokolu, IPv4 a IPv6.

1.3.1.1 IPv4

IPv4 je starsi verze protokolu IP. IPv4 adresa ma velikost 32 bitd a zapisuje se
dekadicky po jednotlivych bytech, oddélenych teckou. Vzhledem k nedostatku
volnych IPv4 adres se dnes jiz postupné prechazi na novéjsi verzi protokolu
IPvG.



1.4. Smérovani v IP sitich

1.3.1.2 IPv6

IPv6 je nova verze IP protokolu. Nejpodstatnéjsi zménou oproti predchozi
verzi je velikost IP adresy. IPv6 adresa ma velikost 128 bitl a zapisuje se jako
osm skupin ¢tyf hexadecimélnich ¢islic odélenych dvojteckou. [3]

1.4 Smérovani v IP sitich

Jednotlivé stanice v ramci stejné sité mohou spolecné komunikovat primo,
ale v pripadé komunikace stanic napri¢ riznymi sitémi je treba sité propojit
pomoci routert.

Router propojuje dvé nebo vice siti a jeho rozhrani jsou tedy soucasti
téchto siti a tak maji pridélené i prislusné IP adresy. Routery vyuzivaji adresu
uvedenou v hlavicce datagrami k prenosu datagrami smérem k jejich cili.
Tento vybér cesty pro prenos se nazyva smeérovani.

Kdyz router preposila datagram, tak musi urcit, zda se cilova stanice na-
chézi v siti primo pripojené k rozhrani routeru a datagram bude tedy zaslan
primo k cili, nebo bude treba zaslat datagram pres dalsi router a v tako-
vém pripadé urcit pres ktery. Router nejprve porovna sitovou ¢ast adres vsech
rozhrani s odpovidajici ¢asti adresy cile datagramu. Adresa sité je popsana
v sekefl.3.1] Pokud se u nékterého rozhrani nalezne shoda, tak to znamena, ze
se cilova stanice nachazi ve stejné siti jako odpovidajici rozhrani a datagram
se tedy na toto rozhrani odesle.

Pokud se zddnéd shoda nenalezne, znamena to, Ze se cilova stanice nena-
chazi v zadné primo ptripojené siti a datagram bude tedy preposlan do jiné sité.
Tato sif je vybrdana na zakladé smérovaci tabulky, ktera obsahuje seznam siti
a jim odpovidajici rozhrani a adresy routerti na cesté k témto sitim. To, zda
datagram prislusi k nékteré siti, se porovnava stejnym zpltsobem jako v pred-
chozim ptipadé. Smérovaci tabulka obvykle obsahuje vychozi zdznam, ktery
se aplikuje vzdy, kdyz cilova adresa datagramu neodpovidd zZadnému jinému
zdznamu ve smérovaci tabulce. [4]

1.5 Existujici reseni

Tato prace je inspirovana jiz existujicim nastrojem, vytvorenym na Fakulté
elektrotechnické, dostupnym na adrese: https://dsn.felk.cvut.cz/projects/
psitest/. Tento nastroj slouzi k procvicovani znalosti z adresace a smérovani
v pocitacovich sitich, ale je vsak prilis jednoduchy a neumoznuje zadnou pa-
rametrizaci generovanych topologii ani volbu kritérii pro hodnoceni. V nasle-
dujicim textu se budu zabyvat vSemi zasadnimi funkénimi rozdily mezi timto
nastrojem a mnou implementovanym Tresenim. Tim zaroven detailnéji popisi
ocekavané vlastnosti a chovani mé aplikace.


https://dsn.felk.cvut.cz/projects/psitest/
https://dsn.felk.cvut.cz/projects/psitest/
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1.5.1 Generované topologie

Prvni podstatny rozdil se tyka generovanych topologii. Spusténim nékolika
zkusebnich testil Ize vypozorovat, ze ptivodni systém generuje pouze omezeny
pocet ruznych topologii v zavislosti na poctu podsiti a router, jejichz pocet
nelze predem nastavit a ktery je ndhodné ¢tyri nebo pét podsiti a tii nebo
CtyTi routery.

Generované topologie je vlastné strom, kde kofenovy uzel predstavuje in-
ternet, do kterého je celd sit pripojena. Z tohoto uzlu vede vzdy jen jedna
hrana do dalsiho uzlu predstavujiciho router na rozhrani internetu a pripo-
jenych podsiti. Poté se jiz generuje asi Sest riznych struktur s tim, ze kazdy
uzel predstavujici router ma vzdy jen jeden nebo dva potomky predstavujici
pripojené sité a jeho rodicovsky uzel je vzdy jina podsif, nikdy jiny router.

Mé¢ teseni naproti tomu umoznuje nastavit pocet generovanych podsiti
v rozmezi t1i az sedm. Pocet routerii lze také nastavit, a to od jednoho routeru
do tolika routert kolik je nastaveno podsiti. To proto, ze mé reseni stejné jako
puvodni vzdy generuje strukturu topologie jako strom, kde rodi¢em kazdého
uzlu predstavujiciho router je uzel predstavujici sit a naopak a zaroven plati, ze
kazdy router ma ve stromé pod sebou minimélné jednu sif. To tedy znamena,
ze neni mozné aby ve struktufe bylo vice routert nez siti. Pro tuto strukturu
ale plati jen tato omezeni, jinak je ndhodné a proto je pocet vSech moznych
vygenerovanych struktur vyrazné vétsi nez u puvodniho fesSeni.

1.5.2 Adresace

Test adresace je v puvodni aplikaci fesen pomoci tabulky, kde ma uzivatel za
ukol vyplnit zvlast pro kazdou podsit adresu sité, masku sité, prvni a posledni
adresu stanice a broadcast adresu. Udaj o poctu stanic kazdé podsité, ktery
uzivatel pro spravné vyplnéni tabulky potfrebuje, je generovan ndhodné pro
kazdou sit a uzivatel nema moznost nastavit rozmezi.

Hodnoceni probih4 pouze porovnanim uzivatelského vstupu s jedinym, pre-
dem vypoctenym fesenim. Uzivatel musi podsitim pridélovat rozsahy adres
v tom poradi, v jakém jsou vypsany jednotlivé sité v tabulce. Tyto rozsahy
musi mit minim&lni moznou velikost podle poc¢tu stanic a musi na sebe nava-
zovat s minimalnimi moznymi mezerami mezi jednotlivymi rozsahy.

Mé feseni umoznuje uzivateli nastavit interval poctu stanic pro generované
sité a umoznuje vybér mezi IPv4 a IPv6 typem adresy. Déle je mozné si zvolit
jedno ze tii kritérii pro hodnoceni.

1.5.2.1 Kritéria hodnoceni

1 Prvni kritérium (podle poradi) funguje v podstaté stejné jako u puvod-
niho Teseni, uzivatel musi adresni rozsahy pridélovat sitim v tom poradi,
v jakém jsou uvedeny v tabulce, s minimalnimi mezerami a s minimalni
moznou velikosti.
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2 Dalsi kritérium (podle velikosti) vyzaduje, aby byly adresni rozsahy pri-
délovany v poradi podle rostouci velikosti siti. Velikost jednotlivych roz-
sahil a mezer mezi nimi musi byt opét minimalni.

3 Posledni kritérium (validni feSeni) vyzaduje jakékoliv spravné feseni.
V tomto piipadé se kontroluje pouze to, zda jsou jednotlivé sité v poza-
dovaném adresnim rozsahu a zda se navzajem neprekryvaji.

1.5.3 Smeérovani

Test smérovani spociva ve vyplnéni smérovaci tabulky pro kazdy router z vyge-
nerované topologie. V tabulkach se vypliiuje vzdy pouze cilova sit a rozhrani
nasledujicitho routeru na cesté k této siti, takze se nevypliuji zaznamy pro
piimo pfipojené sité. Smérovaci tabulky se vypliuji tak, aby spolu mohly ko-
munikovat vSechny stanice a aby zédroven mély vSechny stanice pristup k inter-
netu. Tabulky musi byt vyplnény v rostoucim poradi ¢isla sité a jako posledni
musi byt zaznam pro vychozi cestu.

V této ¢asti se mé Teseni prilis nelisi, jediny rozdil je, ze zdznamy v jed-
notlivych tabulkdch mohou byt vypliovany v libovolném poradi.

1.6 Pouzité technologie

Pouziti programovaciho jazyka C+-+ je v tomto piipadé dano pozadavky na
tuto préci. Je vSak tieba vybrat vhodné néstroje pro tvorbu GUI a pro vykres-
lovani sifovych topologii. V néasledujicim textu se zamérim na popis nastroju,
které jsem pri vybéru zvazoval a rozeberu duvody volby konkrétnich moznosti.
Na zavér popisi praci se zvolenym nastrojem vykreslujicim sifovou topologii.

1.6.1 Grafické rozhrani

Pri vybéru nastroje pro tvorbu GUI jsem si mél podle zadani vybrat jednu
ze t¥{ knihoven: Tcl/Tk, GTK+ nebo Qt. V nésledujicim textu popisi tyto
jednotlivé knihovny a zaroven odivodnim vybér zvoleného nastroje.

1.6.1.1 Tcl/Tk

Tel je dynamicky skriptovaci programovaci jazyk. Tcl je dostupny pro nejpo-
uzivangjsi platformy jako je Unix, OS X, Android nebo Windows.

Tk je multiplatformni graficky toolkit vytvoreny pro Tcl, ale muze byt
pouzit i v mnoha jinych programovacich jazycich. [5]

V jazyce C++ lze vyuzit knihovnu C++/Tk, ktera slouzi jako rozhrani
k Tk toolkitu. Nicméné tato knihovna pouze vytvari konkrétni ptrikazy, které
se interpretuji pomoci Tel interpretru. To znamend, ze C++/Tk knihovna je
stale zavisla na Tcl/Tk prostiedi. [7]
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1.6.1.2 GTK+

GTK++, nebo také GIMP Toolkit, je multiplatformni toolkit, urceny pro vytva-
feni GUI aplikaci. GTK+ je napsany v jazyce C, ale je dostupny i pro dalsi
programovaci jazyky, napiiklad pro Python nebo Perl. GTK+ je svobodny
software a je souc¢asti GNU projektu. [6]

Pro GTK+ existuje fada nastroju pro tvorbu uzivatelského rozhrani, které
umoznuji navrhnout kompletni rozhrani pomoci grafického editoru bez nut-
nosti jeho programovani. Nejpouzivanéjsim je nastroj Glade, ktery navrzend
rozhrani ukldada ve formé XML souboru, coz umoznuje snadnou prenositel-
nost projektu mezi rtiznymi podporovanymi programovacimi jazyky. GTK+
dokéze vytvorit uzivatelské rozhrani z téchto XML popist. [7]

1.6.1.3 Qt

Qt je spolecné s knihovnou GTK+ jednou z nejpouzivanéjsich knihoven pro
tvorbu GUI. Qt framework je komplexni multiplatformni framevork urceny
nejen k tvorbé aplikaci s grafickym rozhranim, ale i k tvorbé konzolové aplikace
¢i sluzby vyuzivajici pouze jeho jadro.

Pro nekomeréni vyvoj a pro studium je Qt nabizeno pod svobodnou licenci.
V tomto pripadé je mozné si zvolit mezi GNU GPL a GNU LGPL. Pro tvorbu
komerc¢nich aplikaci nabizi Qt komercni licenci, kterd umoznuje vytvaret Qt
aplikace, a to i s moznosti modifikace samotného Qt frameworku bez nutnosti
zverejnéni zdrojového kédu.

Soucéasti Qt frameworku je i nastroj Qt Creator, ktery jako vySe zminény
Glade umoznuje navrhovat grafické rozhrani Qt aplikace a nasledné vytvorit
odpovidajici XML soubor. Z tohoto souboru je nésledné vygenerovan zdrojovy
soubor, ktery lze zakomponovat do vlastniho projektu.

Dalsi uzite¢nou pomtckou z Qt frameworku je néstroj gmake. Qmake slouzi
ke generovani makefile souborti. Makefile soubory jsou generovany na zakladé
projektovych soubort, které je mozné vytvorit ru¢né, nebo je lze také vyge-
nerovat programem gmake. Tento nastroj lze vyuzit bez ohledu na to, zda se
jedna ¢i nejednd o Qt projekt. Stejné tak je mozné vytvaret makefile soubory
ke Qt projekttiim bez pouziti gqmake. V takovém pripadé je ale nutné v ma-
kefile souboru pred samotny preklad C++ kompildtorem vlozit mezikrok, ve
kterém se zdrojové soubory nejprve prelozi pomoci programu moc. Qmake toto
provede automaticky, proto je pro Qt projekty vhodnéjsi qmake vyuzit.

Program moc, neboli Meta-Object Compiler, prohledava hlavickové sou-
bory projektu a v nich hleda t¥idy obsahujici makro Q_MAKE. Z téchto souboru
poté generuje nové C++ soubory s predponou moc_. To je nutné zejména
proto, ze Qt zavadi urcita rozsireni jazyka jako napf. systém signalu a slotu.
Bézny kompilator jazyka C+4 by tak pivodni zdrojovy soubor nedokazal
prelozit. [8] [9]

8
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1.6.1.4 Vybér nastroje

S tvorbou GUI aplikaci jsem nemél zadné predchozi zkusenosti a tak jsem
podrobnéji neznal ani zadny z uvadénych néastroji. Proto jsem se pri vybéru
vhodného feseni idil vlastnostmi jednotlivych nastroji a jejich dusledky pro
vyslednou aplikaci. Vedlejsim kritériem byl i osobni rozvoj, tedy volba na-
stroje, ktery bych se do budoucna rad naucil pouzivat.

Hlavnim pozadavkem pro vybér byla podpora nejpouzivanéjSich operac-
nich systému a podpora nativniho vzhledu vysledné aplikace na vsech téchto
platforméach, neboli vzhledu nezavislého na GUI néstroji, ale zavislého na kon-
krétnim opera¢nim systému a jeho nastavenich. Tento pozadavek vsak splnuji
vSechny tri nastroje.

Nastroj Tcl/Tk ale nenabizi takové moznosti jako Qt nebo GTK+. Préce
s nim je sice jednodusi, ale pravé na tikor jeho moznosti. Nastroje Qt a GTK+
jsou také oproti Tcl/ Tk pouzivanéjsi a proto jsem se rozhodl, Ze si vyberu jeden
z nich.

Oba nastroje Qt i GTK+ jsou vhodna feseni pro mou aplikaci a neptisel
jsem na zadnou vlastnost, ktera by vzhledem k pozadavkim na grafické pro-
stredi této aplikace jednoznacéné zvyhodnovala jedno feSeni oproti druhému.
Proto jsem si s ohledem na vlastni preference vybral nastroj Qt, ktery mé
zaujal také tim, ze se nejednd pouze o nastroj k tvorbé GUI aplikaci, ale na-
bizi napriklad i podporu pro préci se siti, databazi, riznymi multimédii, nebo
také tiidu pro praci s vlakny, kterd umoznuje psat multiplatformni vlaknové
aplikace.

1.6.2 Vykreslovani topologie

Dalsi dtlezitou volbou byl vybér nastroje, ktery umozni primo vykreslit si-
tovou topologii do okna aplikace. Jelikoz si lze predstavit sitovou topologii
jako graf, zacal jsem péatrat po nastroji na vykreslovani grafi, ktery by se
dal snadno zakomponovat do aplikace a umoznoval vytvorit vlastni vzhled
jednotlivych uzlu.

1.6.2.1 OGDF

Zajimavym Fesenim se zdalo byt pouziti knihovny OGDF. OGDF je multiplat-
formni open-source C++ knihovna, zahrnujici datové struktury a algoritmy,
urcené zejména pro pouziti v aplikacich vykreslujicich grafy. Tato knihovna
ale nezajistuje piimo samotné vykresleni grafu a proto by se dala vyuzit pouze
pro urceni pozic jednotlivych uzli a hran a bylo by nutné zvolit dalsi knihovnu
pro samotné vykresleni struktury grafu. [10]
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1.6.2.2 Igraph

Knihovna Igraph je dalsi multiplatformni knihovna uréend pro préci s grafy.
Na rozdil od knihovny OGDF nabizi Igraph kromé moznosti prace v progra-
movacim jazyce C/C++ jesté verzi pro jazyky R a Python. Igraph stejné jako
OGDF nabizi sadu algoritmii pro préaci s grafy a také neni urcen piimo pro
samotné zobrazeni grafu. [11]

1.6.2.3 Graphviz

Graphviz je sada nastroji urcend pro vykreslovani grafii. Narozdil od obou
predchozich knihoven nabizi Graphviz nastroje urcené pouze pro rozvrzeni,
piipadné samotné vykresleni grafu. Graphviz je mozné pouzit dvojim zpiso-
bem.

Prvni moznosti je vyuziti pfimo hotovych programu. Tyto programy pra-
cuji s textovym vstupem popisujicim strukturu grafu v jazyce DOT. Jazyk
DOT je specidlni jazyk, urceny pro popis grafi, ktery je jednoduchy a proto
pohodlné citelny pro clovéka. Vystup muize byt potom v zavislosti na para-
metrizaci napiiklad png obrazek vstupniho grafu nebo prosty text popisujici
mimo jiné jednotlivé souradnice uzli a hran. Tento textovy popis muze byt
vhodny naptiklad pro dalsi zpracovani ve vlastni aplikaci. Jednotlivé programy
jsou pojmenovany podle algoritmi, které pouzivaji k rozmisténi uzli a hran,
napt. program dot vyuziva stejnojmeny algoritmus, ktery se snazi rozmistovat
jednotlivé uzly hierarchicky po vrstvach v jednom sméru od korenového uzlu.
Tento zpusob vyuziti Graphvizu je mozny i z vlastni C/C++ aplikace, a to
naptiklad spusténim téchto programu pomoci funkce system.

Druhou moznosti je vyuziti Graphvizu jako C/C++ knihovny. Néstroj
Graphviz umoznuje vyuzit rozmistovaci algoritmy ve vlastni aplikaci podobné
jako predchozi dva nastroje. K tomu slouzi knihovna cgraph, kterd umoznuje
sestavit graf primo ve zdrojovém kédu volanim prislusnych funkci nebo pomoci
vstupniho souboru ve formatu DOT. [12]

1.6.2.4 Qanava

Qanava je C++ knihovna urcend pro zobrazeni grafu primo v okné Qt apli-
kace. Knihovna Qanava kromé vykreslovani grafi nabizi stejné jako predchozi
nastroje rizné moznosti rozmistovani uzli. Tato knihovna je vyvijena s Qt
verze 5.4 a je primarné urcena pro Qt Creator s pouzitim MSVC 2012, nicméné
méla by fungovat i na Linuxu s pouzitim kompilatoru g+-+.

Vzhledem k tomu, zZe tato knihovna umoznuje jak automatické rozmisténi
uzli tak i jejich vykresleni pomoci knihovny Qt a umoznuje vytvaret vlastni
vzhled jednotlivych uzld, se zdalo, ze bude idedlnim FeSenim pro tuto praci.
Nicméné jsem se rozhodl, ze prozkoumam jesté dalsi moznosti, a to hlavné
z duvodu, ze na potieby této prace je knihovna Qanava az prilis slozitd a
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nenabizi podle mého nazoru dostatecné kvalitni dokumentaci. Jedina doku-
mentace, kterou jsem na strankach projektu nasel, je dokumentace zdrojového
kédu. Kromé toho je na tomto webu uz jen strucny popis zakladnich vlast-
nosti a par velmi jednoduchych priklada pouziti. Pfedchozi nastroje naproti
tomu nabizely kromé popisu jednotlivych tiid nebo struktur i manudl popi-
sujici praci s timto nastrojem. Dalsim divodem pro hledani jiného néstroje
bylo i to, Ze se mi nepodarilo spustit ani vSechny testovaci piiklady, které byly
soucasti instalacniho archivu. PTi spousténi jednoho z nich dochézelo stéle
k bezprostiednimu padu aplikace. [13]

1.6.2.5 QGV

QGYV je poslednim nastrojem, ktery jsem testoval a pro ktery jsem se nakonec
rozhodl. Tento nastroj stejné jako predchozi umoznuje jak rozmisténi uzla, tak
samotné zobrazeni v okné Qt aplikace. Pro vypocet pozic jednotlivych uzlu
vyuziva QGV jiz zminénou knihovnu Graphviz a jeji algoritmus dot, ktery se
pro ucely této aplikace podle mého ndzoru zdé byt nejvhodnéjsi. [14]

QGYV je velmi jednoduchd knihovna, kterd se sklada pouze z nékolika malo
zdrojovych a hlavickovych soubori. K tomuto nastroji sice neexistuje zadna
dokumentace a soucasti repozitare je pouze jeden ukazkovy priklad pouziti, ale
vzhledem k jednoduchosti této knihovny nebyl problém z ukazky vypozorovat
zpusob jejiho pouziti. Jednoduchost byla také divodem proc jsem se pro toto
feseni nakonec rozhodl.

Moznosti této knihovny témér presné odpovidaji mym pozadavkim, nicmé-
Uprava spocivala v umisténi popisku jednotlivych hran. Knihovna QGV na-
bizi pouze jedinou moznost popisku hran a to popisek se zarovnanim na stred
hrany. Pro potfeby mé aplikace ale bylo nutné umoznit zarovnani spise na
oba konce hran, protoze je tieba rozliSovat jednotlivd rozhrani routert. To
znamena, ze v pripadé hrany sméfujici z routeru je potieba zarovnani popisku
na zacatku hrany a naopak v pfipadé hrany sméfujici do routeru. Vzhledem
k tomu, Ze knihovna Graphviz, kterou QGV vyuziva, tuto funkcionalitu umoz-
nuje a vzhledem k tomu, ze samotné zdrojové kédy QGV jsou pro pochopeni
pomeérné jednoduché, nebyla tato iprava velky problém.

1.6.2.6 Uprava QGV

Hlavni body této tpravy se nyni pokusim popsat v nasledujicim textu. Tento
popis sice pro prehlednost doplnuji nékolika ukézkami ze zdrojového kédu,
nicméné neni jeho ticelem vytvorit ucelenou predstavu o fungovani QGV knihov-
ny, ale spise o rozsahu provedenych zmén. Kompletni upravend verze zdrojo-
vych kéda QGV knihovny je soucasti prilozeného CD.

Nejprve bylo tfeba upravit metodu addEdge ze tiidy QGVScene, tato me-
toda je odpovédnd za zavedeni hrany mezi dvéma uzly a zdroven umoznuje
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této hrané nastavit popisky. Hlavicka upravené metody addEdge je vidét na
nasledujici ukazce.

QGVEdge * addEdge(QGVNode *, QGVNode *, const QString &, const
QString &, const QString &);

Posledni ti argumenty této metody slouzi k nastaveni popiskt na zacatku,
uprostied a na konci hrany, ptivodni verze této metody piijmala pouze jeden
argument typu QString, ktery slouzil k nastaveni popisku uprostied hrany.
Tato metoda ptivodné volala pouze metodu setLabel ze tiidy QGVEdge, jejimz
prostrednictvim popisek hrané nastavila. Metodu setLabel jsem tedy prejme-
noval na setXLabel, jelikoz x1label je atribut, ktery tato metoda nastavuje.
Dale jsem pridal dvé nové metody setHeadLabel a setTaillabel.

void QGVEdge: :setHeadLabel(const QString &label)

{
setAttribute("headlabel", label);
}
void QGVEdge::setTaillLabel(const QString &label)
{
setAttribute("taillabel", label);
}

Tyto dvé nové metody se od puvodni metody setLabel liSi pouze v atri-
butu, ktery nastavuji pomoci metody setAttribute. Jak metoda
setAttribute funguje ilustruje nasledujici ukazka.

void QGVEdge: :setAttribute(const QString &name, const QString &value)
{

agsafeset (_edge->edge (), name.toLocal8Bit().data(),
value.toLocal8Bit () .data(), "");

Funkce agsafeset je funkce Graphviz knihovny, jejiz deklarace se nachéazi
v hlavickovém souboru cgraph. Funkce slouzi k nastaveni atributét prvkim
grafu. Prvni argument této funkce je ukazatel na strukturu Agedge_t, ktery
vraci metoda edge. Dalsimi argumenty jsou pak textové fetézce reprezentu-
jici nédzev atributu a hodnotu. Struktura Agedge_t obsahuje veskeré dilezité
informace pro sestaveni hrany, a to vCetné souradnic pro umisténi jednotli-
vych popiski a textové reprezentace téchto popiskt. Vyuziti této struktury
znazornuje nasledujici ryvek kédu.

textlabel_t * head_label = ED_head_label(_edge->edge());
if (head_label)
{
_head_label = head_label->text;
_head_label_rect.setSize(QSize(head_label->dimen.x,
head_label->dimen.y));
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_head_label_rect.moveCenter (QGVCore: :toPoint (head_label->pos,
QGVCore: :graphHeight (_scene->_gragraph() )));
}

textlabel_t * tail_label = ED_tail_label(_edge->edge());
if (tail_label)

{
_tail_label = tail_label->text;
_tail_label_rect.setSize(QSize(tail_label->dimen.x,
tail_label->dimen.y));
_tail_label_rect.moveCenter (QGVCore: :toPoint(tail_label->pos,
QGVCore: :graphHeight (_scene->_graph->graph() )));
}

ED_head_label a ED_tail_label jsou pouze makra, kterd vyberou ze
struktury Agedge_t tidaje o head a tail popisku, neboli o popisku zacatku a
konce hrany. Tyto tidaje jsou reprezentovany strukturou textlabel_t. Ukazka
vyse pochazi z metody updateLayout tiidy QGVEdge. Tento tryvek kédu pouze
nacte text, souradnice pro umisténi a velikost obou pridanych popiski. Ob-
dobny kus kédu obsahuje metoda updateLayout i pro pivodni stfedovy po-
pisek. Nasledujici dva radky pridané do metody paint tyto udaje vyuzivaji
k vykresleni popiskti do grafické scény.

painter->drawText (_head_label_rect, Qt::AlignCenter, _head_label);
painter->drawText (_tail_label_rect, Qt::AlignCenter, _tail_label);

1.6.2.7 Pouziti QGV

Knihovna QGV poskytuje pro praci s grafy ¢tyti jednoduché tiidy, tridu
QGVScene, QGVNode, QGVEdge a QGVSubGraph.

Trida QGVScene je odvozend od Qt tTidy QGraphicsScene, kterd poskytuje
plochu pro spravu 2D grafickych prvka. Tiida QGVScene se stara o vkladani
a spravu uzli, hran a podgrafi a o jejich vykresleni. Jeji pouziti ilustruje na-
sledujici ukéazka zdrojového koédu, kterd znazornuje vytvoreni jednoduchého
grafu se dvéma uzly a jednou hranou. Vystup tohoto kédu je zndzornén na
obréazku Nésledujici ukdzka neznazornuje pouze pouziti knihovny QGV,
ale ukazuje i ur¢ité minimum pro vytvoreni jednoduchého okna zobrazujicitho
obsah scény QGVScene. Proto je soucasti ukazky i vlozeni potiebnych hlavic-
kovych soubort.

#include <QApplication>
#include <QGraphicsView>
#include "QGVScene.h"
#include "QGVNode.h"
#include "QGVEdge.h"

int main(int argc, char *x argv) {

13
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QApplication app(argc, argv);

QGraphicsView graphView;
QGVScene scene("graph");
graphView.setScene(& scene);

scene.
scene.
scene.
scene.
.setEdgeAttribute ("minlen", "2");

scene

scene.

setNodeAttribute ("shape", "box");
setNodeAttribute ("height", "1.4");
setNodeAttribute("style", "filled");
setNodeAttribute("fillcolor", "white");

setGraphAttribute("rankdir", "LR");

QGVNode * root = scene.addNode("root");

root

-> setIcon(QImage("nodeIcon.png"));

QGVNode * node = scene.addNode("node");

node -> setIcon(QImage("nodeIcon.png"));
scene.addEdge (root, node, "Node", "", "Root")
scene.applyLayout () ;

graphView.show() ;
return app.exec();

Trida QGraphicsView z ukazky vyse je tfidou z knihovny Qt a poskytuje
widget pro zobrazeni obsahu QGraphicsScene, nebo z ni odvozenych tiid, jako
je tiida QGVScene. Pro nastaveni zobrazované scény slouzi metoda setScene.

Nésledujici metody setNodeAttribute, setEdgeAttribute a
setGraphAttribute slouzi pro nastaveni atributii prvka v grafu, obdobné jako
v nastroji Graphviz. Prvnim argumentem metody je nézev atributu, ktery od-
povida ndzvim atributii z Graphvizu a druhym je piislusna hodnota. Narozdil

14

’

root

Root Nodse

node

Obréazek 1.1: Jednoduchy priklad pouziti knihovny QGV




1.6. Pouzité technologie

od Graphvizu ale QGV neumoznuje tyto vlastnosti nastavovat jednotlivym uz-
lim a hrandam zvlast, ale pouze spole¢né vsem prvkim scény.

Metoda addNode slouzi pro zavedeni nového uzlu do scény. Jedinym argu-
mentem této metody je Fetézec odpovidajici nazvu uzlu, ktery bude pouzit pro
popis uzlu v zobrazovaném grafu. Metoda vraci ukazatel na objekt QGVNode,
odpovidajici pravé vytvorenému uzlu. Diky tomu je mozné nasledné témto
uzlim nastavit ikonu pomoci metody setlcon, kterd se bude zobrazovat uvnitt
uzlu. Déle tyto ukazatele slouzi k sestaveni hran mezi jednotlivymi uzly po-
moci metody addEdge.

Prvni dva argumenty metody addEdge jsou ukazatele na uzly typu QGVNode,
které maji byt hranou spojeny. Nésledujici tii argumenty slouzi k nastaveni
popiskt hrany. Prvni z téchto argumenti nastavuje popisek zarovnany smeé-
rem k uzlu na konci hrany, dalsi je zarovnadn na stfed hrany a posledni na
zacatek hrany. Plvodni verze knihovny QGV umoznovala zarovnat popisek
hrany pouze na stfed.
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Realizace

Jednotlivé tiidy aplikace jsou rozdéleny na dvé skupiny, na t¥idy GUI a tridy
jadra. Tridy jadra jsou odpovédné za operace souvisejici s vyhodnocenim uzi-
vatelského vstupu nebo vypocty spravného reseni. Pro predani vysledki maji
tyto tiidy definované rozhrani, které vyuziva GUI vrstva. GUI vrstva je od-
povédna za grafickou prezentaci aplikace a tvori rozhrani mezi aplikaci a uzi-
vatelem.

V nésledujicim textu se casto vyskytuje pojem widget. Widget je vizudlni
graficky prvek uzivatelského rozhrani a je to zdkladni stavebni prvek vsech
aplikaci s grafickym rozhranim. Qt nabizi zdkladni widgety, jako jsou napr.
tlacitka, vstupni textova pole nebo popisky. Déle je mozné tyto widgety skla-
vrstvé vytvari néjaky slozeny widget nebo je odvozena od néjakého zakladniho
Qt widgetu. V nésledujicim textu je pro popis grafického rozhrani pouzivan
jak pojem tiida, tak pojem widget. V tomto ptripadé maji tyto pojmy stejny
vyznam, protoze reprezentuji stejny graficky prvek.

2.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je vytvoreno pomoci Qt frameworku. Soucasti Qt fra-
meworku je i nastroj Qt Creator, ktery slouzi k navrhu kompletniho uziva-
telského rozhrani pomoci relativné jednoduchého editoru bez nutnosti psani
zdrojovych kédi. Ja jsem se rozhodl, ze pfi ndvrhu rozhrani své aplikace tento
nastroj nevyuziji, protoze pozadované rozhrani neni natolik slozité a ja jsem si
chtél vyzkouset vytvorit rozhrani ¢isté pomoci programovani v Qt knihovné.
Toto rozhodnuti ale nakonec vedlo k pomérné neprehlednym zdrojovym sou-
borim vytvarenych widgetii. Tato neprehlednost vznikla hlavné v rozsahlych
konstruktorech, které musi obsahovat veskerd nastaveni pro dany widget.
Proto jsem se rozhodl, Ze si vyzkousim i praci v Qt Creatoru a jeden widget,
konkrétné widget zobrazujici nastaveni testu, jsem se v ném pokusil predélat.
Koneény névrh widgetu je ukdzdn na obrazku [2.2l Diky tomu je zdrojovy
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kéd této tiidy mnohem prehlednéjsi a zaroven v ném lze snadno pristupovat
k prvkam vygenerovaného widgetu pomoci jediného ukazatele.

2.1.1 Struktura kédu

Uzivatelské rozhrani je tvoreno hlavnim oknem reprezentovanym tiidou
MainWindow. Tato tfida je odvozena od Qt tiidy QWidget a je odpovédna za
spravu a zobrazovani ostatnich widgetd. Ttida obsahuje atribut stack typu
QStackedWidget *, ktery umoznuje vlozeni dalsich tfid/widgeti a poté, po-
moci metody setCurrentWidget, umoznuje prepinat mezi zobrazenim jed-
notlivych téchto widgetii. V tomto pfipadé je tedy pouzit pro pfepinani mezi
widgetem s ivodnim nastavenim testu a widgetem reprezentujicim samotny
test. Nasledujici tryvek koédu je z deklarace tiidy MainWindow a znézornuje
jeji atributy:
private:

QStackedWidget * stack;

SettingsWindow * settings;

TestWindow * test;

QScrollArea * testArea;

Widget stack je hlavnim widgetem tiidy MainWindow a spravuje dalsi dva
widgety settings a testArea. Widget settings, ktery tvori ivodni obra-
zovku s nastavenim testu, je popsan v nésledujici sekci[2.1.2] Widget testArea
je typu QScrollArea * a obsahuje widget test, ktery se stard o zobrazeni sa-
motného testu. TestArea pouze vytvari oblast, do které widget test vklada a
ktera v pripadé, ze jeji obsah presihne velikost okna aplikace, zobrazi verti-
kalni i horizontalni posuvniky pro pohyb po celém obsahu plochy. To proto,
ze widget test ma proménlivou velikost v zévislosti na nastaveni testu a na
mensich monitorech by se v nékterych pripadech nezobrazil cely.

Widget test je dalsi slozeny widget typu TestWindow * a jeho atributy
znazornuje nasledujici ryvek z deklarace tridy TestWindow.

private:
NetworkImage * networkImg;
RoutingTable * routingTab;
AddressTable * addrTab;

Tridy NetworkImage, RoutingTable a AddressTable tvori obsah widgetu

test a jsou popsany v nésledujicich sekcich (2.1.3)-2.1.5).

Struktura vazeb mezi jednotlivymi prvky GUI, kterd je popsana v pred-
chozim textu, je pro prehlednost zndzornéna na obrazku

2.1.2 Uvodni nastaveni

Okno s nastavenim je prvni okno, které se zobrazi po spusténi aplikace. Toto
okno je tvoreno tfidou SettingsWindow, jejiz graficky ndvrh jsem vytvoril
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stack
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settings

testArea

test

networkImg routingTab addrTab

Obrazek 2.1: Znazornéni vazeb mezi jednotlivymi prvky GUI

pomoci néastroje Qt Creator. Navrh této tridy v programu Qt Creator je zna-
zornén na obrazku

Trida SettingsWindow zprostiedkovava vstupni widgety pro nastaveni
typu IP, kritéria hodnoceni, poc¢tu siti a routert, minima a maxima poctu
stanic a tlac¢itko pro spusténi testu. Widgety pro nastaveni minima a ma-
xima stanic jsou spojeny pomoci systému signalu a slotu tak, ze zména jejich
hodnoty nastavi druhému widgetu minimalni nebo maximalni hranici. To zna-
mena, ze nemuze dojit k situaci, kdy by hodnota miniméalniho poctu stanic
byla vétsi nez hodnota maximalniho poc¢tu, nebo naopak. Stejnym zptisobem
funguje dvojice vstupnich widgett pro nastaveni poctu siti a routerti. Zde musi
byt, z duvodu popsanych v sekci alespon takovy pocet siti, jaky je pocet
router.

2.1.3 Vykresleni topologie

Vykresleni sitové topologie mé na starosti tfida NetworkImage, kterda k tomu
vyuziva upravenou knihovnu QGYV. Pro vykresleni topologie pomoci knihovny
QGYV je treba do widgetu vlozit tifidu QGraphicsView, kterd scénu vytvorenou
touto knihovnou zobrazi do okna aplikace. V tomto pfipadé neni pouzita primo
tida QGraphicsView, ale z ni odvozena tiida NetGraphicsView, kterd navic
umoznuje zvetsovat a zmensovat scénu pomoci klavesy CTRL a kolecka mysi.

K nastaveni vykreslované struktury slouzi metoda drawGraph, kterd ma
jeden argument typu RoutingTest *. RoutingTest je tfida, kterd generuje
strukturu sité. Tato tfida je popséna v kapitole Metoda drawGraph
ziskd ze tridy RoutingTest informace o hrandch vedoucich ze siti do routert
a hranach vedoucich z routeri do siti. Tyto informace jsou reprezentovany
vektory dvojic, kde jeden ¢len dvojice vzdy obsahuje ¢islo routeru a druhy
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Soubor Sestave Ladéni Rozbor Nastroje Okno Napovéda
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o = Objekt
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Obrazek 2.2: Tvorba widgetu pomoci nastroje Qt Creator

¢len cislo sité, nebo obracené. Samotny graf sité je vykreslen pouze pomoci
téchto informaci.

Mozny piiklad vykreslené topologie zndzortiuje obrazek 2.3

Sit #2 Router #3 Sit #4
™ R3Z ||l r:!
R22]
Router #2 Sit #3

R23 |§s=

www Router #1

R11
4s = [RO1

R21

R12

R41

Obrazek 2.3: Ukazka vykreslené topologie pomoci knihovny QGV
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2.1. Uzivatelské rozhrani

2.1.4 Smérovaci tabulka

Smeérovaci tabulka je tvofena tfidou RoutingTable. Tato tfida pfepind pomoci
widgetu QStackedWidget mezi dvéma zobrazovanymi widgety. Prvni widget je
vstupni tabulka, kterd pro kady router zobrazuje dvojici sloupcu sif a next hop.
Druhy widget je vystupni tabulka, ktera zobrazuje vysledky po vyhodnoceni
testu. Oba tyto widgety jsou ukdzany pod sebou na obrizku

Ttida RoutingTable vyuziva tfidu RoutingTest, popsanou v sekci
k ziskani spravnych vysledkil a tyto vysledky pouze porovna s uzivatelskym
vstupem. Triida obsahuje metodu setOptions, kterd v argumentech prijima
nastaveni testu a na zakladé téchto nastaveni vygeneruje pomoci RoutingTest
novou strukturu sité. Tu zobrazi pomoci volani metody drawGraph tiidy
NetworkImage.

Router #1 Router #2 Router #3
Sit Next Hop Sit Next Hop Sit Next Hop
2 R21
3 R21
default _
Router #1 Router #2 Router #3
Sit Next Hop Sit Next Hop Sit Next Hop
+3 R31 + default R22
+ default R12

Obrazek 2.4: Ukazka vstupni tabulky smérovani (nahote) a tabulky zobrazujici
vysledky (dole)

2.1.5 Tabulka adresace

Tabulka adresace je tvorena tfidou AddressTable, kterd funguje podobné jako
predchozi tiida RoutingTable. AddressTable také pfepind mezi vstupim wi-
dgetem a widgetem s vysledky. Pro test uzivatelského vstupu vyuziva jednu
ze tiid Validator, InputOrder nebo SizeOrder v zavislosti na zvoleném kri-
tériu hodnoceni. Tyto tfidy jsou popsany v sekci [2.:2.1] Tfida AddressTable
mé také metodu setOptions, kterd nastavi minimum a maximum poctu sta-
nic, typ adresy, pocet siti a kritérium hodnoceni. Volani této metody vzdy
vygeneruje nové zadani.

Vstupni widget a widget s vysledky jsou zobrazeny pod sebou na obrazku
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2. REALIZACE

Sit  Pocet Adresa Maska Prvni Posledni Broadcast
Sit#1 423 [12.0.0.0 23 12.0.0.1 12.0.1.254 12.0.1.255
Sit#2 325
Sit#3 317
Sit  Pocet Adresa Maska Prvni Posledni Broadcast
SiE#1 12.0.0.0 23 12.0.0.1 12.0.1.254 12.0.1.255 H
12.0.0.0 12.0.0.1 12.0.1.254 12.0.1.255

12.0.2.0 12.0.2.1 12.0.3.254 1203255

Obrazek 2.5: Ukazka vstupni tabulky adresace (nahote) a tabulky zobrazujici
vysledky (dole)

2.2 Jadro

2.2.1 Test adresace

Testovani uzivatelského vstupu z tabulky adresace mé na starost tfida
AddressTest a od ni odvozené tiidy Validator, SizeOrder a InputOrder,
které testuji vstup podle raznych kritérii. Trida SizeOrder testuje vstup podle
velikosti siti, tifida InputOrder podle poradi siti a tiida Validator pfijima ja-
kékoliv spravné Feseni. Tato kritéria jsou bliZe popsana v sekci [[.5.2.1] v pred-
chozi kapitole. Trida AddressTest obsahuje abstraktni metodu add, kterd
slouzi pro vlozeni sité. Vysledky testu si lze projit pro kazdou sit zvlast po-
moci iterdtoru, ktery vraci metoda begin. Metoda end slouzi k ovéfeni konce
iterace.

Tiida AddressTest a jeji podtiidy jsou vlastné Sablony, jejichz paramet-
rem je trida reprezentujici typ siti, které budou vkladany. Timto typem miize
byt bud trida IPv4Network, nebo IPv6Network.

IPv4Network a IPv6Network jsou odvozené od abstraktni tiidy Network.
Tyto tridy reprezentuji vkladané sité a obsahuji metody, které umoznuji tii-
dam odvozenym ze tiidy AddressTest provadét testy jednotlivych siti. Tridy
IPv6Network a IPv4Network umozni napriklad otestovat, zda spolu adresni
rozsahy dvou siti vzajemné nekoliduji, nebo dokazi pro jednu sit vygenerovat
dalsi sit, kterd na ni bude adresnim rozsahem navazovat s minimalni moznou
mezerou.

K reprezentovani IP adres slouzi tfidy IPv4 a IPv6 odvozené od abstraktni
t¥{dy IPAddr.

2.2.2 Test smérovani

Generovani struktury topologie ma na starost tiida RoutingTest. Tato trida
podle zadaného poctu siti a routerti generuje ndhodnou strukturu sité s ohle-
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2.2. Jadro

dem na pravidla popsand v sekci v predchozi kapitole.

Rozhrani tfidy tvori tfi metody. Metoda getResult vraci vektor, kde
kazdy prvek tohoto vektoru tvori spravné reseni pro jednu smérovaci tabulku.
Hlavicka této metody a struktura Result, reprezentujici spravné feseni, je
vidét v nasledujici ukazce:

vector<Result> getResult(void) const;

struct RoutingTest::Result {
vector<pair<int, int>> table;

};

Obsah struktury Result je pouze jeden vektor dvojic, kde prvni prvek
dvojice urcuje ¢islo sité a druhy prvek ¢islo rozhrani néasledujiciho routeru na
cesté k této siti.

Dalsi dvé metody rozhrani jsou metody REdges a NEdges. Tyto metody
vyuziva GUI tfida NetvorkImage k ziskdni informaci o uzlech a hranich mezi
nimi. Jejich hlavicky jsou opét v néasledujici ukazce:

vector<pair<int, int>> REdges(void) const;
vector<pair<int, int>> NEdges(void) const;

Metody vraceji vektory dvojic, kde prvky téchto dvojic reprezentuji ¢isla
uzlil, mezi kterymi hrana vede. Metoda REdges vraci hrany smérujici od rou-
teru k siti a metoda NEdges naopak.
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KAPITOLA 3

Testovani

V této kapitole se zamérim na testovani funkcénosti aplikace a to ze dvou
pohledii. Nejprve popisi testovani aplikace na nékolika ruznych operac¢nich
systémech, ¢imz se snazim otestovat splnéni pozadavku na multiplatformnost.
Poté se zaméfim na pribéh testovani jednotlivych funkci aplikace. Na zavér
této kapitoly uvedu navod k instalaci aplikace na testovanych systémech.

3.1 Testovani OS

Jednim z pozadavki na mou aplikaci byla multiplatformnost. Vzhledem k tomu,
7e veskeré nastroje, které jsem pouzil, jsou multiplatformni, méla by ma apli-

kace fungovat na vsech nejpouzivanéjsich operacnich systémech. Abych se pre-

svédcil, ze mé aplikace tento pozadavek opravdu spliuje, rozhodl jsem se otes-

tovat sestaveni zdrojovych kédu a spusténi aplikace na tfech vybranych sys-

témech. Nasledujici text popisuje pribéh a pripadné problémy pfi sestavovani

aplikace na rtiznych systémech, navod k instalaci na vSechny tyto systémy

jsem popsal v instalac¢ni prirucce v sekci v této kapitole.

3.1.1 Xubuntu

Cely projekt vznikal na 64 bitové verzi systému Xubuntu 14.04 LTS a proto
nebylo spusténi aplikace na tomto systému problém. Pro kompilaci a spusténi
aplikace na tomto systému bylo nutné nainstalovat Qt framework verze 5.4 a
balik graphviz-dev, ktery lze stadhnout z dostupnych repozitaita ve verzi 2.36,
s kterou mé aplikace bez problému funguje.

3.1.2 Debian

Dalsi systém, na kterém jsem aplikaci testoval, byla 32 bitova verze systému
Debian 7. V tomto systému se vyskytly potize s balickem graphviz-dev. Po
prepnuti do okna s vykreslenou topologii dochazelo pravidelné k padu aplikace.
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3. TESTOVANT

Pomoci debuggeru GDB jsem zjistil, ze k problému dochazi pii vykreslo-
vani topologie knihovnou QGV jiz v konstruktoru t¥idy QGVScene, konkrétné
pii volani funkce gvContext. Funkce gvContext je funkce knihovny gvc z na-
stroje Graphviz. Z vypisu debuggeru bylo vidét, ze funkce gvContext délé
volé fadu dalsich funkei a k samotnému padu dochézi az v jedné z nich. Vice
detaili o tom, pro¢ k problému dochézi, se mi zjistit nepodarfilo, ale bylo
jasné, ze problém je nékde v knihovné nastroje Graphviz. Porovnal jsem tedy
verze baliku graphviz-dev na tomto systému s verzi na predchozim systému
Xubuntu 14.04. Na systému Xubuntu 14.04 byla verze 2.36, zatimco na De-
bianu 7 byla nejvyssi dostupné verze, kterou lze stahnout pomoci nastroje
apt-get verze 2.26. Pokusil jsem se tedy stdhnout instalac¢ni balicky posledni
verze 2.38 piimo ze stranek projektu http://www.graphviz.org. Zde se vSak
vyskytl problém s nesplnénymi zavislostmi na jinych bali¢cich a instalace se
nezdarila. Tento problém vznikl z divodu, zZe stazené balicky graphviz-dev
verze 2.38 jsou urceny pro novéjsi verzi systému Debian 8.

Nakonec jsem tedy ze stranek Graphvizu stahnul archiv, obsahujici pfimo
zdrojové kédy projektu ve verzi 2.38. Tento projekt se podatilo bez problému
sestavit a tim vyTesit problém s padem aplikace.

Dale jsem aplikaci otestoval po upgradu systému na posledni verzi Debian
8. Zde jiz bylo mozné stahnout balik graphviz-dev ve verzi 2.38 pfimo z do-
stupnych repozitaita nastrojem apt-get a instalace i spusténi aplikace probéhlo
jiz bez problému.

3.1.3 Windows 7

Posledni systém, na kterém jsem aplikaci testoval, byl 32 bitovy systém Win-
dows 7. Pro sestaveni projektu jsem pouzil nastroj MinGW, ktery je mozno
nainstalovat zdroven s instalaci Qt frameworku. MinGW je opensource GCC
port pro Windows, coz znamend, ze umoznuje na Windows sestavovat pro-
jekty vytvorené pro GCC. MinGW tedy obsahuje C a C++ kompilator, sadu
nastroju jako napriklad debugger gdb nebo program make pro sestavovani
projektd, sadu hlavickovych soubort a dalsi uzite¢né néstroje.

Néstroj Graphviz jsem stahnul ptimo ze stranek projektu. Ty pro Windows
nabizi pouze verzi 2.38, a to jako zip soubor, nebo msi soubor.

Cely projekt jsem se nejprve pokousel sestavit pomoci zvlast nainstalova-
ného MinGW verze 4.8. Tato verze vsak méla problém s prekladem nékterych
funkci z C++11, jako napiiklad funkce to_string, kterou jsem ve svém pro-
jektu vyuzival. Proto jsem pomoci Qt instalatoru doinstaloval MinGW verzi
4.9, s kterou se jiz cely projekt podarilo bez problému sestavit.

3.2 Testovani funkénosti

Fungovani celé aplikace lze rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast, odpovédnou za
testovani adresace a druhou ¢ast, odpovédnou za generovani topologie a test
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3.2. Testovani funkénosti

smérovani. Zptsob testovani téchto ¢asti popisi zvlas v nasledujicim textu. Se
samotnym testovanim jsem pozadal o pomoc nékolik kolegu.

3.2.1 Adresace

Pro otestovani spravné funkcénosti ¢asti jadra odpovédné za testovani adresace
jsem vytvoril novy zdrojovy soubor. Tento soubor vytvari kompletni spusti-
telny program, ktery c¢te ze standardniho vstupu popis siti a poté vypisuje sité,
které jsou zadany chybné. Pokud je vstup spravny, program nic nevypisuje.
Vstup do programu miize byt naptiklad nasledujici:

5
331 331 489 15 489

23 12.0.0.0 12.0.0.
23 12.0.2.0 12.0.2.
23 12.0.4.0 12.0.4.
27 12.0.6.0 12.0.6.
23 12.0.8.0 12.0.8.

12.0.1.254 12.0.1.255
12.0.3.254 12.0.3.255
12.0.5.254 12.0.5.255
12.0.6.30 12.0.6.31

12.0.9.254 12.0.9.255

N e

Na prvnim radku je ¢islo udavajici pocet podsiti a za nim nésleduje seznam
hodnot urcujici velikosti jednotlivych podsiti. Poté nasleduje popis téchto siti,
kde prvni hodnota je maska sité, za ni nasleduje adresa sité, adresa prvni
stanice v siti, adresa posledni stanice v siti a pro IPv4 sité i broadcast adresa.

To, jaké kritérium nebo jakou verzi IP adresy bude program testovat, lze
ovlivnit pomoci direktivy #define na zacatku zdrojového souboru. Napriklad
#define IPv4 znamend, ze bude pouzit IPv4 typ adres a #define Validator
znamena, ze jako kritérium bude pouzito libovolné validni reseni. Zdrojovy kod
programu je soucasti projektu na prilozeném CD.

Tento program jsem vytvoril, aby bylo mozné testovat tfidu AddresTest
a jeji podtridy pro konkrétni velikosti siti, coz ve vysledné aplikaci nelze,
ta umoznuje pouze volit rozmezi pro ndhodné generované velikosti a proto
neni prilis vhodna pro testovani funkcnosti. Diky tomu lze napriklad jako tes-
tovaci data vyuzit vystup z aplikace https://dsn.felk.cvut.cz/projects/
psitest/, kterou je tato prace inspirovana a u kterych lze predpokladat, ze
budou v poradku.

3.2.2 Smérovani

Test smérovani probiha tak, ze se pouze porovnava vstup od uzivatele se sprav-
nym Tesenim. Proto jsem tuto funkcionalitu testoval pouze vyhodnocovanim
nevyplnénych testi a poté jsem kontroloval, zda jsou tidaje, které systém zob-
razil jako spravné feseni, opravdu spravné. Vzhledem k tomu, ze ve struktufie
vygenerované topologie se z pohledu smérovani opakuji stale stejné vzory, tak
se domnivam, ze je tato kontrola dostacujici a ze nemiuze dojit pfi ndhodném
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3. TESTOVANT

generovani sitovych topologii k vygenerovani néjaké neobvyklé struktury, pri
které by doslo k chybé.

3.3 Instalac¢ni prirucka

3.3.1 Instalace Qt frameworku

Pro spusténi aplikace je nutné mit v systému nainstalovanou knihovnu Qt.
Aplikace byla testovana na verzi 5.4, ale méla by stacit libovolna verze alespon
od verze 5.0.

Opensource verzi Qt lze stdhnout ze stranek http://www.qt.io/download-
open-source/. Zde si lze vybrat bud online instalaci, kde se veskeré potiebné
soucasti stahnou az béhem instalace, nebo offline instalaci, kterd jiz veskeré
potiebné soucasti obsahuje. Stazeny program je instala¢ni pruvodce, ktery
nainstaluje potfebné knihovny, hlavickové soubory a nastroje jako Qt Crea-
tor, nebo gqmake. Ve Windows privodce umozni navic nainstalovat néstroj

MinGW.
3.3.1.1 Linux
V Linuxu je nejprve nutné nastavit prava spustitelnosti na stazeny soubor,
napriklad pomoci:
chmod +x gt-opensource-linux-x64-1.6.0-8-online.run
a poté spustit
./qt-opensource-linux-x64-1.6.0-8-online.run

Dale je potreba doinstalovat nékolik chybéjicich moduld a knihoven, na-
ptiklad pomoci ptikazu apt-get [9]:

sudo apt-get install mesa-common-dev freeglut3 freeglut3-dev
libglul-mesa—-dev

sudo apt-get install glut3 glu3-devlibglut3d libglut3-dev
sudo apt-get install 1libglib2.0-dev 1ibSM-dev libxrender-dev
libfontconfigl-dev libxext-dev

sudo apt-get install install libgl-dev libglu-dev

3.3.1.2 Windows

V systému Windows je tfeba po instalaci nastavit cesty k dll souborim, které
se nachazi v adresafi s nainstalovanym Qt frameworkem, napriklad po instalaci
Qt do adresare C:

Qt:
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xpath path %path’%;C:\Qt\5.4\mingw491_32\bin
xpath path %path’%;C:\Qt\Tools\mingw491_32\bin

Konkrétni cesty se mohou lisit podle verze Qt frameworku a MinGW pfe-
kladace.

3.3.2 Instalace nastroje Graphviz

Aplikace dale vyzaduje knihovny a hlavickové soubory z nastroje Graphviz,
které je mozné stahnout ze stranek www.graphviz.org/Download.php. Uspésné
otestované jsou verze 2.36 a 2.38, s verzi 2.26 se vyskytly potize, které jsou
popsané v sekci v této kapitole.

3.3.2.1 Linux

V Linuxu je mozné nainstalovat balicek graphviz-dev ptimo z repozitari, na-
ptiklad pomoci ptikazu apt-get

sudo apt-get install graphviz-dev

Nebo pomoci libovolného spravce balikt. Dalsi moznosti je stahnout ba-
licky nebo pfimo zdrojové kédy z uvedenych stranek projektu.
3.3.2.2 Windows

V systému Windows sta¢i z uvedenych stranek stahnout zip soubor a rozba-
lit jej do libovolného adresare. Poté je tfeba nastavit cestu k dll knihovnam
v tomto adresafi pomoci prikazu

xpath path Ypath’;<cesta k adresafi>/release/bin

3.3.3 Sestaveni projektu a spusténi

K tspésnému sestaveni projektu je tfeba nainstalovat kompildtor g++ a né-
stroj make. V Linuxu napiiklad pomoci piikazu apt-get

sudo apt-get install g++ make

Ve Windows lze nainstalovat nastroj MinGW obsahujici kompilator i na-
stroj make pri instalaci Qt frameworku.

Dale je ve Windows potfeba nastavit v adreséari s projektem v souboru sr-
¢/QGVCore/GraphViz.pri proménnou GRAPHVIZ_PATH, do které je treba ulo-
Zit cestu k adresari s nastrojem Graphviz, napriklad pokud je adresar umistén
primo v C:/:

GRAPHVIZ_PATH = "C:/graphviz/release"
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Soucésti zdrojovych kéd projektu je také projektovy soubor BP.pro, ktery
usnadni sestaveni celého projektu. Staci tedy pouze v prikazovém radku v ad-
resari se souborem BP.pro spustit program qmake, ktery se nachazi v adresari
s nainstalovanym Qt frameworkem. Tento program vygeneruje soubor Make-
file do stejného adresare. Poté staci jen ve stejném adresafi spustit program
make, ktery cely projekt sestavi.

V Linuxu tedy stac¢i v terminalu v adresafi s projektem napsat napriklad:

~/Qt/5.4/gcc_64/bin/qgmake
make

A ve Windows:

gmake
mingw32-make

Aplikace je poté zkompilovana a umisténa v adresaii bin. Ve Windows jde
jiz primo spustit, v Linuxu je tfeba jesté nastavit cestu ke knihovnam libQGV,
které se nachazi v adresari lib. To 1ze udélat pomoci prikazu:
export LD_LIBRARY_PATH="$LD_LIBRARY_PATH:<adresaf s projektem>/lib"
3.3.4 Instalace z balicku

Na Linuxu je dalsi moznosti nainstalovat aplikaci z deb balicku prilozenych
na CD v adresari packages. V adresari se nachdzi dva balicky, jeden pro 64
bit systém a druhy pro 32 bit systém. Pro splnéni zavislosti je nejprve nutné
nainstalovat balicky qt5-default a graphviz-dev. To je mozné napt. pomoci
prikazu:

sudo apt-get install qt5-default graphviz-dev
Poté 1ze nainstalovat aplikaci pomoci prikazu:
sudo dpkg -i <zvolenjy balilek>

Nyni je jiz balicek nainstalovan a aplikace lze spustit piikazem addrtest.
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Zaver

V této praci se mi podarilo implementovat funkéni nastroj slouzici ke ge-
nerovani a vyhodnocovani testu adresace a smérovani v pocitacovych sitich.
Podaftilo se mi rozsirit moznosti jiz existujiciho feseni pouzivaného v predmétu
BI-PSI, ze kterého tato prace vychazi.

Soucésti prace je i rozbor a vybér néastroje pro tvorbu GUI, kde jsem
vybiral mezi tfemi knihovnami: Tcl/Tk, GTK+ a Qt. Po zvazZeni jednotlivych
moznosti jsem vybral nastroj Qt.

Dale jsem se snazil najit vhodnou knihovnu, kterd by umoznila vykreslit
topologii do okna Qt aplikace. Podarfilo se mi nalézt knihovnu QGV, kterd
témér odpovidala mym pozadavkim, ale pro pouziti bylo tfeba provést néko-
zarovnani popiskti hran na zacatek nebo konec hrany. Pivodné knihovna QGV
umoznovala zarovnani popisku pouze na stred.

Jelikoz jednim z pozadavki byla multiplatformnost, byla vysledna aplikace
nakonec otestovina na linuxovych systémech Debian a Xubuntu a na systému
Windows. Na vSech téchto systémech se podafilo aplikaci sestavit a poté i
spustit.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

IP Internet Protocol

IPv4 Internet Protocol version 4
IPv6 Internet Protocol version 6
GUI Graphical user interface
XML Extensible markup language
GTK GIMP Toolkit

OGDF Open Graph Drawing Framework
QGV Qt graphViz

DOT graph description language
MSVC Microsoft Visual C++
GDB GNU Debugger

GCC GNU Compiler Collection
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

TEAdME . X . o e et ettt e struény popis obsahu CD
| packages.................. adresar s instalacnimi .deb balicky pro Linux
ptaddrtest_o .1_amd64.deb................... verze pro 64-bit systém
addrtest_0.1_i386.deb .................... verze pro 32-bit systém

| project
QOC tiie ettt programétorskd dokumentace
3 o o U P zdrojové kbédy implementace
BP i DTO ittt e projekovy soubor
Doxyfile...vvuuriinnnnnnneeennnnn konfiguracni soubor pro Doxygen
readme . tXE . oot e navod k instalaci
Project . tar.GZ .ot archiv adresafe project
I Y=< < S PP text prace
Latex........... adresar se zdrojovou formou prace ve formatu KTEX
BP_KuZel_Jakub_2015.pdf .............. text prace ve formatu PDF
zadani.pdf......... i zadani této prace
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