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OSI model [24] [25]

Pri popise sietovych protokolov a architektar sa zvyc¢ajne vyuzivaju spolocné normy, ktoré sa
nazyvaju referen¢ny model ISO OSI. Ide 0 sedem vrstvovu architekturu, pricom kazda vrstva
ma Specificku funkcnost’ a na kazdej vrstve su definované rdzne protokoly. VSetky vrstvy spolu

spolupracuju na prenose dat od jednej osoby alebo zariadenia k druhému.

1. Prva najnizSia vrstva je fyzickd, ta obsahuje informacie vo forme bitov, ktoré len
prenasa cez zariadenia (kabel, hub, switch, modem, atd’. ).

2. Linkova vrstva je druhd vrstva modelu OSI. Téato vrstva prendSa ramce medzi
susednymi zariadeniami.

3. Sietova vrstva je tretou vrstvou a sluzi na prenos udajov a prenasa pakety.

4. Transportnd vrstva je Stvrtou vrstvou, ktord poskytuje sluzby vyssej vrstve a prebera
sluzby zo sietovej vrstvy. Tato vrstva pracuje s idajmi oznacované ako segmenty.

5. Relacnd vrstva je piatou vrstvou, ktord ma za tilohu nadviazat’ spojenie a udrzat’ relaciu,
autentifikaciu a tiez zaist'uje bezpecnost. Tato vrstva prendsa data.

6. Prezentacnd vrstva je Siestou vrstvou. Data z aplikacnej vrstvy sa tu spracuju podla
pozadovaného formatu na prenos cez siet’. Tato vrstva pracuje s datami.

7. Aplikacna vrstva je siedmou najvysSou vrstvou, tito vrstvu implementuju sietové
aplikacie, ktoré produkuju data. Tieto data sa musia prendsat’ cez siet’. Tato vrstva slizi
ako také okno pre aplikaéné sluzby na pristup k sieti a na zobrazovanie prijatych

informacii pouZivatel'ovi.

Viac sa zameriam na druhu a tretiu vrstvu OSI modelu, aby sme mali obraz ako presne funguja

a aké protokoly obsahuju.
Linkova vrstva[26][27]

Tuato vrstvu je tiez pozname ako vrstvu datového spojenia (Data link layer). Tato vrstva je
protokolovou vrstvou, ktora prenasa data zname ako ramce medzi susednymi sietovymi uzlami
v sieti (WAN) alebo medzi uzlami v rovnakom segmente lokalnej siete (LAN). Vrstva
poskytuje funkéné a procesné prostriedky na prenos dat medzi sietovymi zariadeniami a ma
prostriedky na detekciu a pripadnt opravu chyb, ktoré sa mézu nastat’ na fyzickej vrstve. Tato

vrstva pozostava z dvoch podvrstiev:

1. Media Access Control (MAC) — tato podvrstva riadi interakciu zariadenia.

2. Logical Link Control (LLC) —tato podvrstva sa zaobera adresovanim a multiplexingom.



Paket ktory je prijaty zo sietovej vrstvy bude d’alej rozloZzeny na ramce na zaklade od velkosti
ramca NIC (Network Interface Card). Linkova vrstva musi korektne rozpoznat zaciatok
a koniec ramca, ako aj jeho samostatné Casti. Ma za ulohu overit korektnost' prejdenia
postupnosti bitov medzi dvomi uzlami. Ked’ na linke nastane chyba v napriklad désledku Sumu,

tato vrstva moze poziadat’ o opakované zaslanie poskodenej postupnosti bitov.
Funkcie linkovej vrstvy st:

1. Ramcovanie — je funkcia, ktora sa pouziva pridanim $pecialnych znakov v sade bitov
na zaciatok a koniec ramca.

2. Fyzické adresovanie — do hlavicky kazdého ramca prida fyzické adresy (MAC adresu)
prijemcu a odosielatel’a .

3. Kontrola chyb — poskytuje mechanizmus kontroly chyb. Tento mechanizmus zachytava
a opakovane ziada o zaslanie poskodenych alebo stratenych ramcov.

4. Riadenie toku — zariadenie nemoze posielat’ ramce rychlejsie ako je prijemca schopny
ich prijat’, inak sa mozu ramce poskodit, ¢ize riadenie toku koordinuje velkost’ udajov
ktoré je mozné odoslat’ pred prijatim potvrdenia.

5. Riadenie pristupu — ked’ jeden komunikaény kanal zdiel'a viacero zariadeni, podvrstva
MAC pomaha ur¢it’, ktoré zariadenie v danom ¢ase vysiela a ostatny musia ¢akat’ kym

dovysiela.[24]

Priklady protokolov linkovej vrstvy su Ethernet pre lokalne siete, Point-to-Point Protocol
(PPP), HDLC a ADCCP pre PPP (dual-node) spojenia.

Sietova vrstva [24]

Tato vrstva slizi na prenos udajov medzi zariadeniami umiestnené v sieti. Tiez vybera
najkrat$iu cestu z poctu dostupnych ciest na prenos paketu a do hlavi¢ky paketu pridava IP

adresu odosielatel’a a prijemcu.
Funkcie sietovej vrstvy su:

1. Smerovanie — Protokoly sietovej vrstvy zistia a urcia, ktora cesta je najkratSia
a najdostupnejsia 0od zdroja do ciela. Tato funkcia sietovej vrstvy je znama ako
smerovanie.

2. Logické adresy — Prostrednictvom logickych adries je mozné prenos paketov z jedného
zariadenia na druhé, aj medzi sietami. Aby bolo mozné jednoznac¢né identifikovat

kazdé zariadenie v sieti, sietova vrstva definuje IP adresy. Adresa zariadenie ma dve



Casti — Cast’ oznacujuca siet’ do ktorej zariadenie patri (napriklad ako v poste : Mesto +
PSC), a ¢ast’ oznadujuca konkrétny uzol (ako v poste — ulica, ¢islo domu). IP adresa

odlisuje vyslovne kazdé zariadenie univerzalne od in¢ho.

Podpornymi protokolmi su napriklad ARP, ICMP alebo IGMP ¢i IPM.
Porovnanie vrstvy 2 a 3 [28]

Rozlisenie medzi linkovou vrstvou a sietovou vrstvou je dolezité pre pochopenie, ako prudia
informacie medzi dvomi pocitaémi. Otdzka y mohla byt, preCo potrebujeme dvojité

adresovanie, ¢ize aj na linkovej vrstve aj na sietovej vrstve.
Odpoved'ou je, Ze kazdé adresovanie plni int funkciu, nie st totozné:

e Linkova vrstva pouziva MAC adresy a je zodpovedna za doru¢enie medzi blizkymi
susedmi.
e Sietova vrstva pouziva IP adresy aje zodpovedna za dorucenie paketov od

odosielatel’a K prijemcovi.

Ked’ chceme data poslat’ v sieti, sietova vrstva ich zapuzdri do IP hlavic¢ky. IP hlavicka bude
obsahovat’ I[P adresy odosielatel’a a prijemcu. Takto zapuzdrené data sa posli na linkovu vrstvu,
kde sa tieto data znovu zapuzdria do hlavicky MAC adresy. Tato MAC adresa bude obsahovat’
informacie, ako je zdrojova a cielova MAC adresa aktualneho router-a na ceste k cielovému

zariadeniu.

Medzi kazdym router-om je MAC hlavicka vymenena za novi, aby sa dostala na d’alsi router.
Tato adresa slizi na cestovanie v sieti medzi zariadeniami. Prvy pocita¢ vygeneruje IP hlavicku,
ktora bude odstranena az poslednym pocitacom. Preto IP hlavicka riesi dorucenie od
odosielatel'a k prijemcovi akazda zroznych MAC hlaviciek je len na preposlanie medzi

blizkymi susediacimi zariadeniami napriklad router-mi v sieti.

Protokol TRILL

Pani Radia Perlman sa zamyslala nad sposobom ako zlepsit' algoritmus Spaning tree
a vymyslela TRILL protokol, neskor ho standardizovala Engineering Task Force(IEIF). [8]
V maji v roku 2009 bola vydand informa¢na zmienka o protokole TRILL, ktora hovori

0 probléme protokolu STP a 0 moznom rieSeni tohto problému. Problémom STP protokolu je,



7e sa musi vyhybat’ vSetkym slu¢kam ¢ize aj tym doCasnym. Spanning tree casto vedie k
neefektivnemu vyzivaniu topologie spojenia. Moznym rieSenim by boli funkcie modernych
smerovacich protokolov sietovej vrstvy, keby boli dostupné na linkovej vrstve. [2]

AV roku 2011 bol vydany prvy standard vznikajiceho protokolu (RFC 6325), potom sa vydalo
niekol’ko aktualizécii a oprav RFC Standardu na ktorych spolupracovalo niekol'ko spolo¢nosti

a odbornikov. Posledny $tandard bol v aprili 2019 standard RFC 8564. [1]

Ciele nového protokolu TRILL sa stanovili kvoli dolezitosti opravit’ nedostatky STP, a tak

vytvorit’ lepsiu variantu protokolu. Tieto ciele popisuje a definuje RFC 5556:

- Port musi byt radSej zablokovany v pripade, Ze je jeho stav nejasny.

- Musi podporovat’ 'ubovol'nt topolégiu podsiete na linkovej vrstve

- Musi podporovat’ nastroje na analyzu siete

- Musi pouzivat najvhodnejsie cesty k cielovému zariadeniu

- Musi zabezpecCovat’ stabilitu siete a zaroven spol'ahlivo zabranit’ sluciek Vv sieti

- Musi vyuzivat' paralelné linky na prenos od rovnakého zdroja cez rovnaké
zariadenia k rovnakému ciel'u

- Nesmie blokovat’ redundantné linky/cesty v sieti

Tak ako sa stanovili ciele pre zlepSenie pouzivaného protokolu, tak isto sa stanovili aj

poziadavky ktoré sa musia zachovat’:

e Ethernetovy ramec nesmie byt pozmeneny a musi byt’ doru¢eny v rovnakej podobe ako
bol odoslany tj. ciel'ova stanica nesmie v ramci poznat’ rozdiel,

e Moznost’ posielania ramcov na multicast, broadcast a unicast adresu, ¢ize na viac
koncovych zariadeni (multi-destination),

e Jednoducha konfiguracia switch-ov — nesmie byt potrebné nieo naviac konfigurovat
kvoli zakladnej funkénosti protokolu,

e Moznost bezchybného fungovania klasickych aj TRILL switch-ov s v jednej sietove;j

infraStruktare.

Standard RFC 6325 definuje nazvy $pecifické pre TRILL. Nazov ,,RBridge” je skratkou pre
,»Routing Bridge* cize switch, ktory ale obsahuje implementaciu protokolu TRILL. Nazov

switch je klasicky ethernetovy switch bez implementacie TRILL protokolu. [3][10]

Protokol TRILL poskytuje najlacnejSie cesty s minimalnou alebo nulovou konfiguraciou,



taktiez rovnaku cenu Multi-pathing v unicastovom zasielani a viacnasobné smerovanie

S viacerymi ciel'mi. [11]
Co nové TRILL pouZziva [3] [11]

TRILL protokol spolu s RBridge naznacuju, Ze sa teraz pouzije nie¢o nové oproti STP alebo

nieco sa uplatituje na sietovej vrstve.:

e Zapuzdrenie Ethernetového ramca najprv do TRILL hlavicky a potom do vonkajsej
Ethernetovej hlavicky, tak aby adresy cielovych zariadeni switch nevidel.

e TRILL pouziva protokol IS-IS na vyhladanie najvyhodnejSej a najrychlejSej cesty
v podsieti, protokol IS-IS je smerovaci protokol na sietovej vrstve. I1S-I1S poskytuje
dynamické smerovanie medzi router-ami.[4] Cize protokol 1S-IS smeruje zapuzdrené
ramce.

e Distribu¢né stromy a Reverse Path Forwarding (RPF) cize kontrola smerovania
opacnou cestou, kvoli distribicii multi-destination prevadzky. [5][6]

e TRILL protokol by mal tiez zvysit pocet koncovych zariadeni v jednej VLAN doméne,
ale odporti¢ané maximalne mnozstvo cielovych zariadeni sa nezmeni. [2]

e Ethernetova siet’ je citlivd k mnohym utokom. Napriklad na naplnenie MAC tabuliek.
Preto tiez bude mat’ zabezpecenie Ethernetovych sieti proti itokom. Bez ohl'adu na
implementovany protokol riadenia by sa to malo riesit’.

e Mal by tiez vyuzivat hierarchické smerovanie, MAC adresy st Vv principe
nehierarchické, na rozdiel od IP adries. Kazdé koncové zariadenie musi mat’ svoj

samostatny zdznam v prepinacej tabulke.
Ako TRILL funguje [7] [11][16]

TRILL robi audrziava prepojenie medzi RBidge-ami, pouziva IS-IS smerovanie v stave
spojenia. Susedné RBridge-e sa navzajom vyhladaji pravidelnou inzerciou hlaseni Hello, takze
vSetky RBridge-e vedia o vsetkych svojich susediacich RBridge -och. Algoritmus najkratsej
cesty (SPF) je tiez znamy ako algoritmus Dijkstra. Na zaklade Link State Database (LSDB)
kazdy RBridge pouziva algoritmus SPF na vypocet preposielanych zdznamov urcenych inym
RBridge-om, ¢ize kazdy jeden RBridge moze vypocitat’ topologiu pre najmenej nakladné
jednosmerné smerovanie a vypocitat’ rovnaké distribucné stromy pre ramce poslané na viac
zariadeni(multi-destination). Protokol IS-IS funguje priamo na linkovej vrstve, preto sa v fiom

nenachadzaji ziadne IP adresy, a moze byt’ spusteny bez konfiguracie. Pre ul'ahcenie prenosu



novych typov udajov ich definovanie poméze kodovanie TLV ktoré IS-IS pouziva. RBridge-e
st identifikované 2-bytovymi nickname a IS-IS ID syst¢émom (je 6 bajtovy jedinecny
identifikator RBridge v TRILL sieti). Nickname st predvolene automaticky pridel'ované ale je
moznost’ ich nakonfigurovat’. V pripade Ze maju dva RBridge-e rovnaké nickname, tak si musi
vybrat’ novy nickname ten RBridge, ktory ma nizSou prioritou. Nickname sa pouziva preto lebo

Setri miesto v hlavickach. Kazdy RBridge si vytvori mapu celej siete.

Mechanizmy zasielania

Pre poslanie toku dat vo vnutri VLAN sieti, pouziva TRILL tieto mechanizmy:
- Unicastové posielanie ramcov

e ked do TRILL siete pride unicastovy ramec, vstupny RBridge(ingress RBridge ) zabali
tzv. zapuzdri povodny ethernetovy ramec najprv do TRILL hlavi¢ky (dost” podobna IP
hlavicke), apotom do vonkajsej ethernetovej hlavicky (dost podobna hlavicke
klasického ethernetového ramca). Rovnakym systémom, ako switch-e preposielaja IP
pakety, preposielaji RBridge-e ramce medzi blizkymi susedmi (hop-by-hop) podl'a
vystupného(engress) nickname RBridge -u v hlavicke TRILL. Vonkajsia ethernetova
hlavicka sa po kazdom preposlani vymeni za zodpovedajiucu vonkajsiu ethernetovu
hlavicku, azaroven saznizi pocet Skokov - preposlani Vv hlavicke TRILL o 1.
U klasickych zariadeni sa vymeni za zodpovedajicu MAC adresu (o som popisala
vyssie), je to ten isty princip.

e Ked sa ramec dostane do vystupného RBridge -u, ten ho rozbali (de-encapsuluje), aby
mu zostal povodny ethernetovy ramec, ktory moze odoslat’ koncovému zariadeniu.
Vystupny RBridge musi odstranit’ vonkajsiu ethernetovt hlavicku a aj TRILL hlavicku,

aby ramec rozbalil.
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Obr. 1: Posielanie unicastovéeho ramca

obrazok je prevzaty zo stranky [7]

Fungovanie switch -ov s RBridge -ami v jednej sieti a tym si aj preposielat’ TRILL ramce, nam

umoznuje vonkajsia ethernetova hlavicka.

- RBridge vykonavaji Vv sieti TRILL operacie, ktoré slizia na posielanie ramca na viac

cielovych zariadeni, su to tieto :

e na zdklade databazy stavu spojenia — Link State Database (LSDB obsahuje vsetky
informacie o stave spojenia v sieti TRILL) vypocitavaju pre kazdu siet VLAN
distribu¢ny strom TRILL.

e pomocou distribu¢ného stromu TRILL, naviguje preposielanie ramcov na viac cielov
v kazdej VLAN sieti.

Ked zVLAN siete pride multicastovy ramec do TRILL siete, tak nastane zapuzdrenie

multicast rimca do TRILL ramca, tuto ulohu spravi vstupny RBridge. V ramci je zapisany root
bridge (RB2) distribu¢ného stromu TRILL pre siet’ VLAN a vystupny RBridge(RB3). Ramec
je distribuovany po celom distribu¢nom strome TRILL, ked” dorazi do root bridge-u. Ramec
rozbali RB3 (RBridge) a odosle do cielového zariadenia S2. V ¢asti sieti, ktora nema prijemcu
a tak rdmec zahodi sa nachadza RB4 (RBridge) .
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Na zaklade VLAN sieti do ktorych ramce patria, st vybrané distribu¢né stromy na posielanie
ramcov na viac cielovych zariadeni. Zat'az prenosu moze byt zdiel'ana v pripade, Ze st rdzne

topologie distribuénych stromov TRILL. Na rozlozenie zat'aze sa nepouzivaju cesty, ktoré¢ maja

TRILL frame

Distribution free
of VLAM 10

TRILL frame

Raoaot bridge of
distribution trea

Ethernet frame

® Leaf of
distribution rea

Obr. 2: Posielanie multicastového rdamca

obrazok je prevzaty zo stranky [7]

rovnaké ,,ceny — naklady*.

Na poslanie ramcov v sieti kde je N prepojeni s rovnakymi cenami, sa vyberie prepojenie
s najvacsi ID pseudouzla pre kazdy distribuény strom TRILL. Napriklad st dve rovnako cenovo
ohodnotené linky medzi RB1 a RB2. Potom cesta, ktora ma najvicésie ID pseudouzla priamo

spajaja RB1 s RB2. Distribu¢ny strom TRILL zakoreneny v RB1 vybera spojenie, tak ako aj

distribu¢ny strom TRILL zakoreneny v RB4. (zndzornené na obr.3).



Obr. 3: Znazornuje multicast ECMP

obrazok je prevzaty zo stranky [7]

ECMP- Equal Cost Multiple Path, zname aj ako multicast ECMP st podporované distribu¢nymi
stromami. Pre zlepsenie vykonu rozlozenia zataze, TRILL prirad’uje rovnako ohodnotené cesty

k roznym distribu¢nym stromom TRILL, ked’ je povoleny multicast ECMP.

V pripade Ze existuje viacero cenovo ohodnotenych ciest (N) v sieti TRILL sa vyberie cesta na
poslanie ramcov, ktord je rovnako cenovo ohodnotena. Tuto cestu vybera kazdy distribucny
strom v poradi priority root bridge-u. Poradové c¢islo priority distribuéného stromu

TRILL zacina od 0 a je J. Tato cesta na posielanie ramcov sa vybera cez J mod N.
Na obrazku 3. vidno Ze:

- K distribu¢nému stromu TRILL s koreiom v RB1, je priradené cesta spajajuca RB1
s RB2

- K distribuénému stromu TRILL s koreiom RB4 je priradené spojenie spajajuce RB1
—RB3-RB2.

Rychle prepinanie korenov podporuji distribuéné stromy TRILL. RB vymaze LPS zaznam
korena z0 svojej databazy spojeni (LSDB), vtedy ked’ zisti, ze koren distribuéného stromu je
nedostupny. Tym padom sa musia prepocitat’ v sieti TRILL vSetky distribucné stromy. Do
novych distribuénych stromov prepne preprava na viac cielovych zariadeni.
TRILL pouziva mechanizmus pomenovany Reverse Path Forwarding Check, ktory ma zabranit’
vzniku docasnych sluciek pri cestovani multi-destination ramcov. Fungovanie Reverse Path
Forwarding Check spociva v tom, ze na zaklade pouzitého distribu¢ného stromu kontroluje
multi-destination ramce. Ramec musi byt zahodeny vtedy, ked’ sa vrati inou cestou ako

mechanizmus oc¢akaval. [12] [15]



Format hlavicky TRILL [12]

Hlavi¢ka TRILL je oslobodena od tidajov, ktoré sa pouzivaji na linkovej vrstve. TRILL na
zacCiatku prenosu najprv zapuzdri povodny ethernetovy ramec svojou hlavickou. Této hlavicka

sa sklada z tychto cCasti:

Obr4. hlavicka TRILL

Hodnoty bitov ,,A* a ,,C* RBridge musi ignorovat’ pri vypocte hash hodnoty datového ramca

TRILL ako suCast vyberu rovnakého cenového ohodnotenia  multipath.

» V (Version) — 2-bitové celé Cislo bez znamienka. Ak ma hodnotu nula, tak je
Specifikovana verzia, tato Cast’ sluZi na oznaCenie verzie protokolu. V prijatom
zapuzdrenom ramci TRILL, RBridge vzdy skontroluje pole ,,V* . RBridge musi ramec
zahodit’ v pripade ak ma toto pole hodnotu, ktora nevie rozpoznat. IETF Standards

Action ma na starosti pridelenie novych ¢isel verzii TRILL.

> A (Alert) — 1 bit. Tento bit je Specifikovany ako varovny bit. Tento bit nesmie pouzivat’
RBridge na preposielanie rozhodnuti, ako je vyber cesty ECMP(Equal Cost Multipath).
Bit sa pouziva v stlade so $pecifikaciami na identifikaciu ramcov TRILL OAM, ¢o
vyzaduje aj Specialne spracovanie.
Ak ma hodnotu 1 je to znak, ze ide o mozny ramec OAM a musi sa s nim Specificky
zaobchadzat. Moze sa stat’ ze ma ramec nastaveny tento bit a neobsahuje CFM
Ethertype (Connectivity Fault Management Ethertype), preto nie je povazovany za
ramec OAM amusi sa zahodit. RBridge ktory podporuje OAM ramce, nesmie
generovat’ ramce OAM pre RBridge-e, ktoré OAM nepodporuji. TRILL OAM ramce
su ramce, ktoré poskytuju indikaciu poruchy siete, lokalizaciu poruchy a informacie.
[37]

» C (Color) — 1bit. Tymto bitom sa oznacuju datové pakety TRILL na Specifické ucely

pre implementaciu. RBridge-e ktoré takéto ramce preposielaji, nesmu tento bit menit’.



Tranzitné a vystupné RBridge-e mézu pouzivat’ tento bit na oznacenie implementa¢ne

zavisle] linky alebo na Statisticki analyzu alebo iné typy Studii alebo analyz.

M (Multi-destination) — 1bit. Tento bit oznacuje, ze rimec ma byt doruceny skupine
koncovych zariadeni cez distribu¢ny strom. Tento distribu¢ny strom je vybrany polom
Nickname vystupného RBridge.
e ak je bit 0 (False) — obsahuje nickname vystupného RBridge pre znamu Unicast
MAC adresu.
e ak je bit 1 (True) — obsahuje nickname vystupného RBridge, ktory urcuje
distribu¢ny strom. Tento nickname vyberie vstupny RBridge pre dany

ramec TRILL.

RESV : 4 bits. Tieto bity musia byt odoslané ako nula, pretoze st rezervované. Vacsina
hardvérovych implementacii TRILL zachytava a nepreposiela datové ramce TRILL
s nenulovymi bitmi. TRILL switch prijimajucu datovy rdmec TRILL S nejakym
nenulovym bitom v RESV bud’ tento bit alebo bity maja $pecifikované nejaké budtice

pouzitie, o ktorych RBridge vie alebo tento ramec musi RBridge zahodit.

F : 1 bit. Ak je tato hodnota nulova, potom priznak nie je pritomny. ale ak je bit ,,F*
nenulovy v TRILL hlavicke, potom prvych 32 bitov po poli ,,Ingress Nickname*
poskytuje d’alSie priznaky.

Hop Count: 6-bitové celé ¢islo bez znamienka. Velkost' tohto pol'a v§ak obmedzuje
maximalny pocet skokov. RBridge mézu rozsirit' tohto pole na 9 bitov, tym sa
maximalny pocet skokov zvysi na 512, ale tato podpora, tohto rozsirenia je potrebna na
vSetkych RBridge-och na ceste TRILL ramca. Vstupny RBridge by mal ,,Hop Count*
nastavit’ pre zname unicastové ramce. Aby sa neskor na ceste umoznilo alternativne
smerovanie, mal by RBridge pocitat’ o nieco viac ako pocet skokov medzi RBridge-ami,
ktoré ocakava vystupny RBridge. Pomocou vstupného RBridge by mal byt nastaveny
pocet skokov pre ramce s viacerymi cielmi, od najvzdialenejSiecho RBridge na aspoi
predpokladany pocet skokov. RBridge zahodi rdimec s nulovym poctom skokov, inak
sa toto ¢islo znizi o 1. Tento princip je znamy zo sietovej vrstvy [Pv4 z protokolu Time
to live.

Pre ramce s viacerymi ciel'mi sa zaviedlo niekol'ko dodato¢nych opatreni, pretoze



cyklus obsahujuci jednu alebo viac vetiev distribu¢ného stromu by mohlo viest
k rychlemu generovaniu viacerych kopii ramca. Kvoli tomuto si ramce s viacerymi
cielmi podrobené kontrole presmerovania spitnej cesty(Reverse Path Forwarding)
a inym kontroldm. Ako dodato¢né opatrenie pre ticto ramce moze tranzitny RBridge
RBm znizit’ pocet skokov o viac ako 1, a zaroven musi minimalne znizit’ pocet skokov

0 1. Ak nemoze znizit' aspon o 1 lebo je pocet skokov rovny 0, tak ramec zahodi.

> Egress Nickname: 16 bitovy identifikator. V zavislosti od bitu M su dva pripady obsahu
nickname vystupného RBridge. Pre ramce TRILL ESADI je nickname vyplnena
zdrojovym RBridge-om a pre datové ramce TRILL ju vypina vstupny RBridge.

e Ked M je nastavené na O (False) je pre verejné unicastové datové ramce TRILL.
Urcuje RBridge, ktory potrebuje odstranit’ zapuzdrenie TRILL a poslat’ nativny
ramec koncovému zariadeniu, toto sa ur¢i pol'om vystupny nickname ¢o je
vystupny RBridge. Toto pole po nastaveni pocas celej cesty nesmie byt zmenené
ziadnym RBridge-om.

e Ked je M nastavené na 1 (True) , su to multi-destination datové ramce TRILL
apre TRILL ESADI ramcov. Pole vystupny nickname RBridge-u obsahuje
nickname urc¢ujucu distribu¢ny strom. Tento strom sa pouZzije ako cesta na

poslanie ramca. Ziaden tranzitny RBridge nesmie zmenit' tento nickname.

> Ingress Nickname: 16 bitovy identifikator. Vstupny RBridge nastavi vstupnt nickname
na svoju vlastna nickname pre datové ramce TRILL, a pre ramce TRILL ESADI na
nickname zdrojového RBridge. Ziaden tranzitny RBridge nesmie zmenit

toto pole ked’ je nickname nastavené.

» Optional Flags Word: tento bit "F" v hlavicke TRILL poskytuje d’alSie priznaky prvych
32 bitov po poli Ingress Nickname ak je nenulovy.

Ramec ktory TRILL zapuzdril, bude obsahovat’ tri hlavicky (vonkajs$ia, TRILL a vnutorna).
Vonkajsia hlavicka, sluzi len na preposielanie medzi blizkymi susedmi a zaroven sa odstrani
po kazdom skoku — preposlani. Ked’ sa posiela medzi jednym(RB1) a druhym(RB2) RBridge-
om, ur¢i RB1 ako zdrojovy a RB2 ako ciel'ovy. [16]

Nickname RBridge[14][5][16]



Nickname sa pouzivaju pre Setrenie miesta v hlavickach, slazi ako skratka pre IS-IS ID
RBridge. Toto pole je 16 bitova dynamicky zadand hodnota, tiez nickname slizi pre
kompatibilnejSie zakddovanie a tiez sa s nim da blizSie urcit’ potencialne rdzne stromy, ktoré
maji rovnaky korefi. Vd’aka tomuto je mozné mat’ az 216 RBridge-ov v jednej sieti. Existuje
tiez zopar predvolenych oznaceni, pre ktoré je zopar hodnot rezervovanych. Hodnota 0x0000
oznacuje, ze nickname nie je Specifikovana a pre budicu Specifikaciu st uréené hodnoty
0xFFCO az OxFFFE pri¢om natrvalo rezervovana je hodnota OXFFFF. RBridge mdze mat’ aj
viacero Nickname, ktoré by mal pouzivat’ aj po resStarte zariadenia. Ak st nickname vybrané
automaticky, tak maji niz$iu prioritu ako tie, ¢o su nakonfigurované administratorom siete.
Aby sa zabranilo duplicitam nickname, RBridge si zvy¢ajne zvoli nickname pseudonahodne
alebo hashom svojich parametrov, ¢ize sa vyhyba tym nickname, ktoré uz ziskali iné RBridge
a podla odporu¢enia by RBridge mal pockat’ so zvolenim do tej doby, kedy bude mat
k dispozicii tplnt databazu vsetkych RBridge v sieti, potom uz nevyberie duplicitnu nickname.
Pre odstranenie duplicit nickname v podsieti sa spista postup, ktorym sa zabezpeci odstranenie
duplicity, tym padom si jeden RBridge vytvori novi nickname, a to len v pripade, ked’ sa pride
na to Ze je viac rovnakych nickname v podsieti. RBridge spéja protokol IS-IS na ziskanie jedne;j

alebo viacerych unikatnych nickname v oblasti kampusu.
RozSirenia hlavicky

TRILL obsahuje aj moznost’ rozsirenia TRILL hlavi¢ky. To udava pole s nazvom RESV a bit
F, zobrazené vyssie. Ak je F nula, potom nie je Ziadne rozsirenie hlavicky, ale v pripade ked’ je
tento bit vyplneny nasleduje oblast’ rozSirenia hlavicky priamo za polom Ingress RBridge
Nickname v hlavicke TRILL. St zabezpecené hop-by-hop priznaky, ingress-to-egress
priznaky, priznaky ovplyviujice zatial' nespecifikovanu triedu RBridge (napriklad bridge
rozsirené o podporu viacuroviového IS-IS v tejto TRILL sieti) a rézne iné priznaky. [16] [17]
[12]
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