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Abstrakt 
V t é t o p rác i jsou p o p s á n y pr incipy směrovac ího protokolu IS-IS. Je p ř e d s t a v e n a k t u á l n í 
stav implementace tohoto protokolu v r á m c i s imu lačn ího frameworku O M N e T + + . Dá le je 
u k á z á n a implementace protokolu IS-IS v y t v o ř e n á v r á m c i projektu A N S A . Nav íc je vy­
t v o ř e n a jeho varianta n a z ý v a n á T R I L L , k t e r á je v současné d o b ě n a s a z o v á n a jako n á h r a d a 
za S T P v p r o s t ř e d í d a t o v ý c h center. C í lem p r á c e je u m o ž n i t mode lován í d a n ý c h p ro toko lů 
bez nutnosti b u d o v á n í fyzické architektury. 

Abstract 
In this thesis, we describe the principles of IS-IS routing protocol. We introduce the current 
state of implementat ion of this protocol wi th in the s imulat ion framework O M N e T + + . We 
present the implementation of the IS-IS protocol created wi th in the A N S A project. Moreo­
ver, we employ its variant called T R I L L that is nowadays deployed as replacement of S T P 
in data-center environment. The a im is to enable the modell ing of the protocols without 
the need having to bu i ld physical architecture. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V dnešn í d o b ě m o d e r n í c h technologi í s t á le více s t o u p á p o t ř e b a bý t n e u s t á l e s n ě k ý m v kon­
taktu . Ať už se j e d n á o p rác i , rodinu či z á b a v u , všichni dnes chtějí bý t co nejvíce času 
online. 

Z tohoto d ů v o d u je n u t n é nasadit t akové směrovac í protokoly, k t e r é toto budou schopné 
co m o ž n á nej lépe zajistit . M e z i h lavní faktory, k t e r é dnes rozhoduj í j a k ý směrovac í protokol 
nasadit na nově vznikaj ící síti , jsou jeho o t ev řenos t a m o ž n o s t jej b e z p e č n ě a spolehl ivě 
otestovat p ř e d s a m o t n ý m n a s a z e n í m . 

V d a t o v ý c h centrech, k t e r á jsou kr i t ická pro fungování a provozování webových s lužeb 
jako Google a W i k i p e d i a je dů lež i té mí t kva l i tn í protokoly nižších vrstev. 

Odpověd í na výše z m í n ě n é p r o b l é m y a p o ž a d a v k y m ů ž e bý t IS-IS. Je to o t e v ř e n ý směro­
vací protokol a existuje pro něj rozšíření pro podporu protokolu T R I L L , k t e r ý zajišťuje 
funkcionalitu na l inkové v rs tvě . 

P ro j e d n o d u c h é , b e z p e č n é a spolehl ivé t e s tován í m ů ž e m e využ í t s imulačn ího p r o s t ř e d í 
O M N e T + + . Nejprve ale m u s í m e d a n é protokoly implementovat a tomu se budeme věnova t 
v t é t o prác i . 

1.1 Cíle práce 

Cílem p r á c e je poskytnout m o ž n o s t j e d n o d u š e a b e z p e č n ě simulovat protokol IS-IS a T R I L L 
v p r o s t ř e d í O M N e T + + . A b y c h o m mohl i tento cíl splnit , m u s í m e rozšíř i t s távaj íc í knihovny 
pro O M N e T + + umožňuj íc í s imulování p o č í t a č o v ý c h sít í , I N E T a A N S A I N E T . 

Zj is t íme tedy a k t u á l n í stav podpory zmíněných technologi í v O M N e T + + . K r o m ě vy­
tvořen í implementace s a m o t n ý c h p ro toko lů , p ř i d á m e t a k é podporu pro C L N S směrován í 
formou nové směrovac í tabulky. 

V y t v o ř e n o u implementaci ověř íme p o r o v n á n í m s r eá lnou sí t í . K tomu využ i jeme zař ízení 
firmy Cisco, k t e r á jsou d o s t u p n á ve školní l a b o r a t o ř i . 

1.2 Struktura práce 

Ve d r u h é kapitole si projdeme aspekty směrovac ího protokolu IS-IS. P ř e d s t a v í m e si použí ­
v a n é f o r m á t y z p r á v a z p ů s o b jejich v ý m ě n y na r ů z n ý c h topologi ích . P o d r o b n ě si pop í š eme 
prác i s link-state d a t a b á z í , u k á ž e m e si j a k ý m z p ů s o b e m jsou j edno t l ivé L S P označovány, 
jak je z a r u č e n a a k t u á l n o s t a expirace s t a r ý c h L S P a jak p r o b í h á synchronizace mezi jed­
no t l i vými IS. U k á ž e m e dů lež i tou rol i DIS na broadcast rozh ran ích . A z m í n í m e t a k é z p ů s o b 
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konfigurace protokolu IS-IS na Cisco zař ízeních. 
T ř e t í kapi tola se věnuje protokolu T R I L L . Probereme si j a k ý m z p ů s o b e m využ ívá ke 

své č innos t i protokol IS-IS. P ř e d s t a v í m e zař ízení v r á m c i k t e r é h o je protokol def inován 
a pr incipy přepos í lán í . 

V č t v r t é kapitole u v á d í m e h lavní pr incipy protokolu IS-IS a T R I L L tak, jak byly im­
p l e m e n t o v á n y v r á m c i projektu A N S A v s imu lačn ím p r o s t ř e d í O M N e T + + . Zmiňu jeme 
odchylky od n á v r h u společně s o d ů v o d n ě n í m d a n é změny. P o d r o b n ě j i popisujeme z p ů s o b 
konfigurace. S e z n á m í m e se t a k é se z p ů s o b e m p lánován í zp ráv a jejich nás l edné generování 
a odes í lání . Součás t í je i popis rozšíření IS-IS pro podporu protokolu T R I L L a T R I L L 
samotný . K r o m ě t ěch to p ro toko lů je t a k é p o p s á n 

P á t á kapi tola je věnována t e s tován í . N a někol ika p ř ík l adech p o r o v n á m e chování mo­
de lovaného protokolu IS-IS s i m p l e m e n t a c í na reá lných zař ízeních. P r o t o ž e a k t u á l n ě nen í 
zař ízení , k t e r é by podporovalo protokol T R I L L , u k á ž e m e si na j e d n o d u c h é m p ř í k l a d u vý­
hody oproti protokolu S T P . 

Pos lední kapitola shrnuje dosud dokončenou p rác i v t eore t ické čás t i i v r á m c i imple­
mentace. Upozo rňu je na nedostatky a k t u á l n í h o stavu a navrhuje m o ž n á řešení . 
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Kapitola 2 

IS-IS 

V t é t o kapitole se s e z n á m í m e s protokolem IS-IS. P ř e d s t a v í m e si p o u ž í v a n é f o r m á t y zp ráv 
a z p ů s o b jejich v ý m ě n y na různých topologi ích . 

IS-IS ce lým n á z v e m Intermediate System to Intermediate System je dvou ú r o v ň o v ý 
směrovací protokol běžící na síťové v r s tvě modelu I S O / O S I . K a ž d ý prvek v sítí označuje 
jako System. End System označuje koncový prvek, za k t e r ý m ů ž e m e považova t n a p ř í k l a d 
P C . Naopak, zař ízení podílející se na doručován í dat, jsou označovány jako Intermediate 
System (IS). Tr iv iá lně více p o u ž í v a n ý t e r m í n pro Intermediate System je router. 

IS se sdružuj í do oblas t í (area). Směrován í v r á m c i j e d n é oblasti označu jeme jako LI 
směrování. Naopak směrován í mezi oblastmi jako L2 směrování. 

V IS-IS rozl išujeme pouze dva typy rozhran í , b r o a d c a s t o v é a point-to-point. 
N a b r o a d c a s t o v ý c h rozh ran í ch jako je Ethernet se nepouž íva j í un icas tové adresy, ale 

pouze mul t i cas tové . IS-IS se snaží , aby k a ž d ý s y s t é m p ř i p o j e n ý do d a n é L A N slyšel každou 
zp rávu . K e komunikaci se všemi LI IS využ ívá multicastovou M A C adresu 0180: c200:0014 
a pro L2 IS adresu 0180: c200:0015. Jako zdroj se vě t š inou použ ívá adresa d a n é h o Ethernet 
portu, p řes k t e r ý byla z p r á v a odes l ána . Dá le je v e t h e r n e t o v é hlavičce uveden D S A P a S S A P 
kód O x F E určující , že se j e d n á o OSI protokol na obou s t r a n á c h spo jen í . U v n i t ř t akového 
r á m c e se nacház í n a t i v n í IS-IS zpráva , k t e r á m ů ž e bý t v intervalu < 27B, MTU — 21B >, 
kde MTU znač í velikost M T U d a n é l inky a 21 B je součet o s t a t n í c h čás t í E t h e r n e t o v é h o 
r á m c e . IS-IS proces mus í s á m zaruč i t , že nep řek roč í tuto velikost, i kdyby to mělo znamenat 
rozdělení z p r á v y do někol ika r á m c ů , p ro tože Ethernet s a m o t n ý nepodporuje fragmentaci. 

K a p i t o l a IS-IS byla z p r a c o v á n a mimo jinde uvedených zd ro jů na zák l adě m a t e r i á l ů 
v [19], [9], [4], [21], [20] a [5]. 

2.1 Oblasti 

OSI použ ívá pro rozdělení rozsáhlé s í tě na menš í celky pojem oblast (Area). Slouží ke 
zmenšen í m n o ž s t v í uzlů, mezi k t e r ý m i je t ř e b a p r o p o č í t a t ne jk ra t š í cestu p o m o c í Di jks t rova 
algori tmu n a z ý v a n é h o t a k é Shortest P a t h Fi rs t ( S P F ) . O v š e m s tá le p o t ř e b u j e m e z p ů s o b 
jak komunikovat mezi j e d n o t l i v ý m i oblastmi. K tomu slouží IS pracuj íc í na d r u h é ú rovn i 
(L2 IS), k t e r é se s t a ra j í o v ý m ě n u informací o d o s t u p n ý c h sí t ích v j edno t l i vých oblastech. 
Nutno podotknout, že k a ž d ý IS m ů ž e bý t součás t í více ob las t í zá roveň . Hranice j edno t l i vých 
oblas t í nejsou na IS / směrovac í ch , jak je tomu n a p ř í k l a d u O S P F , ale na l inkách, jako n a p ř . 
u B G P . 

Z p ů s o b j a k ý m m ů ž e m e u IS-IS d o s á h n o u t hierarchie spoč ívá v použ i t í ú rovní . 
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2.2 Úrovně 

Jak jsme zmínil i na z a č á t k u , j e d n á se dvou ú ro v ň o v ý protokol. Jel ikož hranice ob la s tn í 
neleží na zař ízeních, ale na l inkách, m u s í m e n ě j a k ý m z p ů s o b e m urč i t jak se budou d a n é 
l inky chovat př i navazován í souseds tv í (adjacency). P r o t o ž e , jak jsme zvyklí n a p ř í k l a d 
z O S P F , pro navázán í souseds tv í mus í bý t oba routery součás t í j e d n é oblasti . To ovšem 
u IS-IS p la t í pouze pro Level 1 souseds tv í . 

Pro to p o u ž í v á m e dvě ú r o v n ě - L i a L21. K a ž d ý router v IS-IS sí t i buduje dvě odl išné 
topologie - Level 1 a Level 2. K a ž d á l inka je o z n a č e n a jednou ze t ř í z n a č e k - L i , L2, nebo 
L1L2, k t e r á u rču je do j aké h ierarchické ú r o v n ě chce p a t ř i t . D íky tomu m ů ž e m e urč i t , že u L2 
l inky nen í n u t n á p o d m í n k a shody ident i f iká toru oblasti (Area-LD) pro navázan í souseds tv í . 
Jedinou p o d m í n k o u pro L2 p á t e ř n í spo jen í je, že mus í bý t souvislé . Ž á d n ý L2 IS nesmí bý t 
izolován od o s t a t n í c h L2 LS. N i c m é n ě pro LI IS je p o ř á d n u t n á shoda Area-LD na obou 
s t r a n á c h , pro navázán í souseds tv í s te jně jako je tomu u O S P F . 

2.3 O SI adresování 

IS-IS použ ívá ad resn í model síťových p ro toko lů OSI . Největš í z m ě n o u oprot i I P adresován í 
je, že IS použ ívá pouze jedinou OSI adresu pro IS, tedy všechna rozh ran í . Taková adresa 
je vě t š inou p ř i ř a z e n a směrovac ímu procesu (Cisco IOS) , p ř í p a d n ě v i r t u á l n í m u loopback 
rozh ran í (Juniper J U N O S ) . M ů ž e m e ovšem p ř i ř a d i t i několik adres - využ ívá se př i migraci 
ob las t í . Nu tno podotknout, že všechny adresy p la t í pro všechna r o z h r a n í d a n é h o IS. V O S I 
adresován í se použ ívá mnoho specifických t e r m í n ů , n ě k t e r é jsme zmínil i již na z a č á t k u , j iné 
nikol i . S h r ň m e si proto ty nejdůleži tějš í . 

2.3.1 N E T 

IS mus í m í t nakonf igurován a lespoň jeden N E T (Network Entity Title). J e d n o z n a č n ě iden­
tifikuje IS, nikol iv pouze adresu r o z h r a n í jako je tomu v p ř í p a d ě IP adresy. N E T zahrnuje 
p o d m n o ž i n u adresn ích f o r m á t ů v O S I adresován í . P o u ž i t ý fo rmát identifikuje p r v n í byte 
N E T viz sekce 2.3.4. S t ruk turu s v y z n a č e n ý m i segmenty m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 2.1. 
N E T je velký od 3 do 22 B a s k l á d á se ze t ř í čás t í : 

AFI 
(1B) 

49.0001.1921.6800.1001.00 
v v v ' 

Area ID System ID N S E L 
(3B) (6B) (1B) 

O b r á z e k 2.1: F o r m á t Network En t t i t y T i t l e ( N E T ) . 

X L jako zkratka z anglického Level - úroveň. 
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2.3.2 N S E L 

N S E L , neboli Network Selector Label, je pos lední byte v N E T . Jeho hodnota, pro použ i t í 
v IS-IS, mus í bý t vždy 0. V j i n é m p ř í p a d ě by nedoš lo k n a v á z á n í souseds tv í mezi d v ě m a IS. 
N S E L je obdobou ident i f iká toru protokolu v I P hlavičce a umožňu je provozování někol ika 
s lužeb na d a n é m N E T . 

2.3.3 S y s t e m - I D 

K a ž d ý link-state protokol mus í zajistit u n i k á t n í identifikaci všech uz lů v síti pro svoje fun­
gování . Dle specifikace v ISO 10589:2002, System-ID m ů ž e bý t r ů z n é dé lky od 1 do 8 B . 
Nicméně současné implementace protokolu IS-IS používa j í u s t á l e n o u velikost 6 B . K o n k r é t n í 
p o u ž í v a n á délka je specif ikována v I I H (IS-IS Hello) hlavičce v položce ID Length velké 1 B . 
B ě ž n ý m z p ů s o b e m jak zajistit u n i k á t n o s t System-ID v síti je použ i t í dekad ického záp isu 
32 b IP adresy, kde každý byte je z a p s á n jako trojice cifer. P o k u d d a n á hodnota z a b í r á v de­
kad ickém zápisu m é n ě než t ř i cifry, dop ln í se zleva nulami . V ý s l e d n á adresa se pak zapisuje 
h e x a d e c i m á l n ě vždy po dvou bytech oddě lených tečkou. P ro IP adresu 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 1 by 
System-ID vypadalo nás ledovně 1921 .6800 .1001 . Z p ů s o b za j i š tění u n i k á t n o s t i nen í nijak 
definován a je č is tě na r o z h o d n u t í a d m i n i s t r á t o r a . 

2.3.4 A r e a - I D 

Area-ID m ů ž e m í t od 1 do 13 B . F o r m á t je specifikován v p r v n í m by tu tzv. A F I - Address 
Family Identifier, n ě k d y t a k é označován jako Authority and Formát Identificator. A F I k ó d y 
spravuj í spo lečně organizace I T U - T a I S O / I E C a jsou u v e d e n é v ISO 8348 [ ]. P ř i defino­
ván í nového typu, mus í bý t ISO 8348 ak tua l i zováno . 

M e z i d o b ř e z n á m é A F I p a t ř í n a p ř í k l a d 

• 39 D C C (data country code), 

• 45 E.164, 

• 46 I C D (Internation Code Designator) a 

• 49 p r i v á t e addressing. 

A F I 49 označující private-addressing (soukromé adresování) umožňu je použ íván í l ibovol­
ného f o r m á t u a je jakousi obdobou R F C 1918 [ l] pro použ íván í p r ivá tn í ch adres v IP 
sít ích. 

V návaznos t i na p ř ík l ad záp i su v sekci 2.3.3 by celá OSI adresa mohla vypadat takto 
4 9 . 0 0 0 1 . 1 9 2 1 . 6 8 0 0 . 1 0 0 1 . 0 0 . P r v n í byte specifikující priváte addressing, nás l edovaný d v ě m a 
byty pro Area-ID, 6 B System-ID a pos lední byte NSEL, k t e r ý mus í bý t v ž d y nulový. 

2.4 Typy zpráv 

IS-IS použ ívá t ř i zák ladn í typy zp ráv . Hello z p r á v y pro objevování sousedů a navazován í 
souseds tv í . L S P - Link State PDU pro v ý m ě n u informací o síťové topologii a Sequence 
Number PDU pro synchronizaci L S P d a t a b á z í mezi j e d n o t l i v ý m i IS. V t é t o čás t i pop í š eme 
d a n é z p r á v y a jejich varianty. 

Všechny typy z p r á v tvoř í t ř i čás t i : obecná hlavička, h lavička specifická pro d a n ý typ 
z p r á v y a T L V čás t . 
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2.4.1 O b e c n á h l a v i č k a 

O b e c n á hlavička, neboli IS-IS hlavička p ředcház í v š e m IS-IS z p r á v á m . Její dé lka je 8 B a ř íká 
př í jemci o verzi p o u ž í v a n é h o protokolu, délce hlavičky, m a x i m á l n í m p o č t u p rovozovaných 
oblas t í , spo lečně s da l š ími IS-IS parametry jako dé lka System ID. F o r m á t h lavičky viz 
obrázek 2.2. 

F i e l d name Bytes 

NLPID 
+-
1 (IB) 

Header Length 1 (IB) 

Version 1 (IB) 

R 1 R 1 R 1 PDU Type 1 (IB) 

PDU Version 1 (IB) 

Reserved 1 (IB) 

Maximum Area Adresses 1 

+-
(IB) 

O b r á z e k 2.2: F o r m á t obecné h lavičky IS-IS 

N L P I D 

V p ros t ř ed í OSI m á k a ž d ý protokol př idě lený 1B velký kód . P r o IS-IS je to hodnota 0x83. 

D é l k a h l a v i č k y 

Určuje dé lku h lavičky v bytech vče tně hlavičky pro d a n ý typ P D U . 

Verze protokolu 
U d á v á m o m e n t á l n ě p o u ž í v a n o u verzi. A k t u á l n í hodnota je 1. 

D é l k a System-ID 

Určuje dé lku System-ID viz 2.3.3. 

R e z e r v o v a n é bity 

J e d n á se o 3 b, p ř i odes í lání se nas t avu j í na hodnotu 0 a př i př i je t í jsou ignorovány. 
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T y p 

T y p (PDU Type) je 5-ti b i tová po ložka a specifikuje jeden z následuj íc ích t y p ů zprávy : 

• Level 1 L A N IS to IS Hello P D U 

• Level 2 L A N IS to IS Hello P D U 

• Point- to-Point IS to IS Hello P D U 

• Level 1 L i n k State P D U 

• Level 2 L i n k State P D U 

• Level 1 Complete Sequence Numbers P D U 

• Level 2 Complete Sequence Numbers P D U 

• Level 1 Pa r t i a l Sequence Numbers P D U 

• Level 2 Pa r t i a l Sequence Numbers P D U 

P D U Version 

Označu je verzi f o r m á t u výše z m í n ě n é h o P D U typu. A k t u á l n í hodnota je 1. 

Reserved 

Rezervované pole dé lky 1 B . 

M a x i m á l n í p o č e t o b l a s t í 

M a x i m á l n í p o č e t povolených ob las t í , j ichž d a n ý IS m ů ž e bý t součás t í . 

2.4.2 H e l l o z p r á v y 

Směrovací protokoly použ íva j í Hello z p r á v y pro objevování sousedů a pro vy jednán í para­
m e t r ů spo jen í . V p ř í p a d ě IS-IS se j e d n á o IS-IS Hello (IIH) zprávy. IS-IS podporuje několik 
t y p ů I I H , podle toho o jakou úroveň ( L I , L2) a o jakou topologii (point-to-point, broad­
cast) se j e d n á . P ro snížení š í řky p o u ž í v a n é h o p á s m a pro point-to-point l i nku v p ř í p a d ě 
provozování L I i L 2 I I H je def inováno, že na t akové lince použ ívá jeden typ pro obě ú rovně . 

Jako všechny IS-IS z p r á v y i I I H začínaj í IS-IS hlavičkou. J a k ý typ z p r á v y nás leduje za 
touto h lavičkou určuje PDU type. PDU type pro I I H m ů ž e bý t jeden z trojice: 

• 15- L I L A N I I H , 

• 16- L 2 L A N I I H a 

• 17- point-to-point I IH . 

PDU type 17 u rčuje , že se j e d n á o I I H pro LI, L2, nebo L1L2 ú roveň na point-to-point 
lince. 
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2.4.3 L A N H e l l o z p r á v y 

Tento typ zp ráv se použ ívá na b r o a d c a s t o v ý c h sí t ích ( L A N ) . Dé lka LAN Hello z p r á v y je 
vždy 2 7 B . Sk ládá se z b ě ž n é h lavičky ( 8 B ) a L A N Hello hlavičky (19B). PDU type je v ž d y 
15, nebo 16, podle toho, zda se j e d n á o Hello z p r á v u pro L I , nebo L 2 IS. S t ruk turu L A N 
Hello h lavičky v id íme na o b r á z k u 2.3. 

F i e l d name Bytes 

+ + 

I Common Header | (8B) 

+ + 

I R (6b) I C i r c u i t Type (2b) | (IB) 

+ + 

I Source ID | (ID Length) 

+ + 

I Holding Time I (2B) 

+ + 

I PDU Length | (2B) 

+ + 

I R I P r i o r i t y | (IB) 

+ + 

I Designated IS LAN-ID | (ID Length + 1) 

+ + 

O b r á z e k 2.3: F o r m á t L A N Hello P D U 

Reserved 

J e d n á se o p rvn í ch 6 b, k t e r é jsou rezervované a nepouž íva j í se. Jejich hodnota by mě la bý t 
0. 

Circui t type 

Pos ledn í dva bi ty p r v n í h o by tu určuj í , j aké ú rovně byly nastaveny pro tuto l inky. Povolené 
hodnoty jsou: 

• 0x1 pro L I , 

• 0x2 pro L 2 , 

• 0x3 pro L I a L 2 současně . 

V p ř í p a d ě , že se v tomto pol i vyskytne j i n á hodnota, p ř e d p o k l á d á m e , že se n ě k d e stala 
chyba a danou Hello z p r á v u z a h o d í m e . 

Source I D 

Délka tohoto pole se odvíjí od hodnoty ID length z common header, nejčastěj i tedy 6 B 
a obsahuje System-ID odes í lac ího IS. 
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Holding T i m e 

Holding Time ř íká, po j aké d o b ě chce bý t zdro jový IS p roh lá šen za n e d o s t u p n é h o . J i n ý m i 
slovy, pokud se IS neozve do d a n é h o p o č t u v t e ř in , budeme n a v á z a n é souseds tv í považova t 
za z rušené a provedeme p o t ř e b n é kroky. Takové kroky obvykle obnášej í rozeslání z p r á v y 
o z rušen í souseds tv í oko ln ím IS. K a ž d á p ř i j a t á Hello z p r á v a vynuluje č í t ač o d p o č t u pro­
hlášení za n e d o s t u p n é h o na 0. N a rozdí l n a p ř . od protokolu O S P F , se Hello Ume a Hold 
Ume intervaly nemus í shodovat, aby došlo k navázán í souseds tv í . K a ž d ý IS oznamuje svůj 
interval s o u s e d ů m a m ů ž e jej tak p ř í p a d n ě m ě n i t i v d o b ě provozování IS-IS. 

P D U Length 

PDU Length obsahuje dé lku celého paketu v B vče tně obecné hlavičky a LAN Hello hlavičky. 

Prior i ty 

Priority společně s Designated LS LAN-LD h ra j í rol i ve volbě designated IS. 

Designated IS L A N - I D 

Obsahuje LAN-LD a k t u á l n ě zvoleného DIS z pohledu odesí la j íc ího IS. P ř i p r v o t n í m zasí lání 
jej odesí laj ící IS vyp ln í s v ý m v l a s t n í m . 

2.4.4 P o i n t - t o - p o i n t H e l l o z p r á v y 

N a rozdí l od L A N Hello zprávy, na point-to-point lince n e p o t ř e b u j e m e Priority ani DLS 
ID, p ro tože nedocház í k vo lbě DIS . F o r m á t , v iz ob rázek 2.4, i v ý z n a m o s t a t n í c h polí zůs t a l 
s te jný jako v L A N Hello. 

F i e l d name Bytes 

+ + 

I Common Header | (8B) 

+ + 

I R (6b) I C i r c u i t Type (2b) | (IB) 

+ + 

I Source ID | (ID Length) 

+ + 

I Holding Time I (2B) 

+ + 

I PDU Length | (2B) 

+ + 

I Local Cir c u i t ID | (IB) 

+ + 

O b r á z e k 2.4: F o r m á t Point-to-point Hello P D U 

Local Circuit-LD je nepodstatná čás t protokolu a nemus í bý t nastavena. N ě k t e r é imple­
mentace ho nas t avu j í na p ř e d e m danou konstantu. In fo rmačn í hodnota t akového pole je 
pak nulová. 
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2.4.5 L S P 

F o r m á t L S P hlavičky je vyobrazen na o b r á z k u 2.5. L S P hlavička obsahuje (mimo obecnou 

F i e l d name Bytes 

+ + 

I Common Header | (8B) 

+ + 

I PDU Length | (2B) 

+ + 

I Remaining Lifetime | (2B) 

+ + 

I LSP-ID I (ID length + 2) 
+ + 

I Sequence Number | (4B) 

+ + 

I Checksum | (2B) 

+ + 

I P I ATT I ATT I ATT I OL | IS Type | (2B) 

+ + 

O b r á z e k 2.5: F o r m á t L S P hlavičky 

h lavičku) : 

D é l k a P D U 

Určuje dé lku v bytech celého P D U vče tně hlavičky. 

Ž i v o t n o s t 

Doba v sekundách , po kterou je d a n ý L S P p l a t n ý v rozsahu 2 1 6 . 

L S P - I D 

LSP-ID je s ložené z po ložky System-ID p o p s a n é v čás t i 2.3.3 a dvou b y t ů reprezentu j íc í 
Pseudonode-ID a Fragment-ID. O b ě po ložky si p o d r o b n ě p o p í š e m e pozděj i . P r o jednodu­
chost si uveďme a lespoň , že Pseudonode-ID se použ ívá př i komunikaci na L A N pro označen í 
všech IS na segmentu. Fragment-ID se použ ívá př i fragmentaci L S P větš ích než M T U . 

S e k v e n č n í č í s l o 

32-bi tová hodnota určující sekvenční číslo pod robně j i zp racováno v čás t i 2.7. 

K o n t r o l n í s o u č e t 

Kont ro ln í součet obsahu L S P od položky LSP-ID do konce. P o č í t á se podle algori tmu 
v y t v o ř e n é m Johnem G.F le tche rem specif ikovaným v r á m c i I S O / I E C 8473-1 [11] a I T U - T 
X.233 [15]. 

14 



P / A T T / L S P D B O L / I S T y p e 

J e d n á se o blok (1 B ) sd ružených a t r i b u t ů . 
P r v n í bit P označuje , zda d a n ý IS podporuje funkci Partition Repair. J e d n á se o vol i­

telnou funkci protokolu IS-IS, k t e r á nemus í bý t i m p l e m e n t o v á n a . P o k u d se lhán ím něk t e r é 
l inky dojde k rozdělení Level 1 oblasti , m ů ž e se opravit d o č a s n ý m v y u ž i t í m spo jen í mezi 
Level 2 IS. J e d n á se o p o m ě r n ě složitý mechanismus a p ro tože nen í povinnou součás t í , 
implementace jej vě t š inou ignorují . 

Pokud jsou následuj íc í 4 b nastaveny, vyjadřuj í , že d a n ý IS je p ř i p o j e n do okolních sít í , 
a použ ívá n ě k t e r o u z nás leduj íc ích metrik: 

• 7. bit E r ro r Met r i c , 

• 6. bit Expense Met r i c , 

• 5. bit Delay Met r i c , 

• 4. bit Default Met r i c . 

L S P D B O L se nastavuje pokud dojde k vyče rpán í p a m ě t i d a n é h o IS. O s t a t n í IS př i 
v ý p o č t u ne jk ra t š í cesty v y ř a d í t akové cesty, k t e r é by použ íva ly d a n ý IS jako t r a n z i t n í . 
V ý h o d o u je, že p ř í m o p ř i p o j e n é s í tě d a n é h o IS zůs táva j í s t á le d o s t u p n é . Pos ledn í dva bi ty 
- IS Type - určuj í topologii , k t e r é je d a n ý IS součás t í . K a ž d ý router je součás t í L I topologie. 
P o k u d je nastaven i d r u h ý bit, je součás t í i L 2 topologie. Hodnota IS-Type pro t a k o v ý IS 
by byla 3. 

2.4.6 Sequnce N u m b e r s P D U 

Sequnce Numbers P D U , respektive Complete Sequence Number PDU a Partial Sequence 
Number PDU slouží pro synchronizaci L S P d a t a b á z e . C S N P z p r á v y na Ethernetu jsou 
zas í lány na adresy 0180:c200:0014 (všechny L I IS) a 0180 :c200:0015 (všechny L 2 IS) 
podle odpovída j íc í ú rovně . N a point-to-point l inkách se C S N P z p r á v y používa j í pouze na 
p rvo tn í synchronizaci př i vy tvo řen í souseds tv í . N á s l e d n o u synchronizaci zajišťují P S N P 
zprávy. Opro t i b r o a d c a s t o v ý m r o z h r a n í m , kde se P S N P použ ívá pro zas lání chyběj íc ího 
L S P , na point-to-point lince se využ ívá jako p o t v r z e n í . F o r m á t C S N P hlavičky je na o b r á z k u 
2.6. C S N P hlavička obsahuje: 

P D U Length 

PDU Length u d á v á dé lku celé C S N P z p r á v y vče tně obecné hlavičky, C S N P hlavičky a sa­
m o t n ý c h dat v T L V čás t i . 

Source-ID 

Délka Source-ID se odvíjí od dé lky System-ID u v e d e n é v obecné hlavičce, rozš í řené o nu lový 
byte reprezentu j íc í Circuit-ID. 

Start L S P - I D a E n d L S P - I D 

Stejně jako velikost Source-ID, tak velikost Start LSP-ID i End LSP-ID je závislá na délce 
System-ID z obecné hlavičky. V tomto p ř í p a d ě rozš í řené o 2 B - Circuit-ID a Fragment-ID. 
P o k u d se p o d a ř í v m ě s t n a t všechny z á z n a m y z link-state d a t a b á z e (posílaj í se pouze hlavičky 
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F i e l d name Bytes 

+ + 

I Common Header | (8B) 

+ + 

I PDU Length | (2B) 

+ + 

I Source ID | (ID Length + 1) 

+ + 

I Start LSP-ID | (ID Length + 2) 

+ + 

I End LSP-ID | (ID Length + 2) 

+ + 

O b r á z e k 2.6: F o r m á t C S N P hlavičky 

L S P ) , n a s t a v í se Start LSP-ID na hodnotu 0000.0000.0000.00-00 ( b iná rně s a m é nuly) 
a End LSP-ID na FFFF.FFFF.FFFF.FF-FF ( b i n á r n ě s a m é j edn i čky ) . T í m t o z p ů s o b e m d á 
odes í la te l př í jemci najevo, že d a n ý C S N P obsahuje celý rozsah L S P z odes í la te lovy d a t a b á z e . 
V p ř í p a d ě , že se všechny z á z n a m y nevejdou do jednoho C S N P , n a s t a v í m e po ložku Start 
LSP-ID p r v n í h o C S N P na 0000.0000.0000.00-00 a End LSP-ID na hodnotu pos l edn ího 
L S P z T L V čás t i . U dalš ích C S N P n a s t a v í m e Start LSP-ID na hodnotu p r v n í h o L S P z T Ľ V 
čás t i a End LSP-ID na hodnotu pos ledn ího L S P . U pos ledn ího C S N P n a s t a v í m e End LSP-
ID o p ě t na hodnotu FFFF.FFFF.FFFF.FF-FF, č ímž př í j emce identifikuje pos lední C S N P . 
P ř í j emce t a k é p ř e d p o k l á d á , že odes í lané L S P z á z n a m y jsou se řazeny podle LSP-ID. 

V T L V čás t i C S N P zp ráv se mohou objevit pouze dva typy - #9 ( L S P Entries) a #10 
(Authenticat ion). Auten t izac i si p o p í š e m e pozděj i s da l š ími rozš í řen ími IS-IS. V C S N P 
nepos í l áme celé L S P , ale pouze hlavičku p ů v o d n í h o L S P . S t ruktura T L V #9 LSP Entry je 
vyobrazena na o b r á z k u C.5. V ý z n a m j edno t l i vých polí je vysvě t len v sekci 2.4.5. 

P o m o c í t ě c h t o č ty ř p a r a m e t r ů m ů ž e m e j e d n o z n a č n ě identifikovat L S P v link-state da­
t a b á z i . 

P S N P hlavička je skromnějš í a k r o m ě délky, obsahuje pouze System-ID zdro jového IS 
viz ob rázek 2.7. 

Fi e l d name Bytes 

+ + 

I Common Header | (8B) 

+ + 

I PDU Length | (2B) 

+ + 

I Source ID | (ID Length + 1) 

+ + 

O b r á z e k 2.7: F o r m á t P S N P hlavičky 

ISO 10589:2002 definuje pro všechny L S P dva p ř í z n a k y na každou l inku pro lepší kon­
t ro lu zasí lání L S P ak tua l i zac í . J e d n á se o S R M (Send Rout ine Message) a S S N (Send 
Sequence Numbers) . O b a p ř í z n a k y jsou čis tě lokální informací a neposí la j í se v ž á d n é zprávě 
o s t a t n í m IS. P o k u d n a s t a v í m e S R M př íznak , z n a m e n á to, že odpovída j íc í L S P musí bý t za-
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s láno na danou l inku . P o k u d je nastaven S S N př í znak , mě l by bý t odpovída j íc í L S P zahrnut 
v dalš í zas í lané P S N P zprávě . 

2.5 Navazování sousedství 

K ú s p ě š n é m u navázán í souseds tv í je p o t ř e b a zjistit, jestl i je d a n á l inka o b o u s m ě r n á . IS 
se mus í ujistit, že z p r á v y na d a n é lince mohou proudit o b ě m a s m ě r y p ř e d t í m , než začne 
propagovat danou l i nku ve svých L S P . IS-IS použ ívá dva z p ů s o b y ověření l inky: 

• 2-way handshake a 

• 3-way handshake. 

Jak už n á z e v n a p o v í d á , h lavn í rozdí l je v p o č t u zpráv , k t e r é se mus í ú s p ě š n ě v y m ě n i t . 

2.5.1 2-way handshake 

Pro ú s p ě š n é ověření o b o u s m ě r n é h o fungování l inky tak s tač í I I H z p r á v a od obou IS a sou­
seds tv í na d a n é lince je p roh lá šeno za ú spěšné . P r o b l é m je, že nev íme , zda n á m I I H z p r á v a 
př iš la jako odpověď na n á m i odeslanou Hello zp rávu , nebo j i d r u h á strana vyslala na zák ladě 
své v las tn í č innos t i . 

2.5.2 3-way handshake 

U 3-way handshake je tomu j inak. P ř i p ř í jmu Hello z p r á v y o d p o v í d á m e Hello zp rávou 
v k t e r é je p o m o c í speciá ln í T L V položky uvedeno na jakou Hello z p r á v u o d p o v í d á m e . Ten 
při p ř í jmu t é t o z p r á v y p roh lás í souseds tv í za ú s p ě š n ě n a v á z a n é . M y však m u s í m e p o č k a t na 
zp rávu , kde bude v T L V uvedeno, že se j e d n á o odpověď na naš í z p r á v u . T í m , že u v á d í m e , 
na jakou I I H z p r á v u o d p o v í d á m e zaj išťujeme stavovost. Tento z p ů s o b je daleko robus tně j š í , 
n i cméně vyžadu je jednu z p r á v u navíc . 

To, k t e r ý z p ů s o b ověření o b o u s m ě r n o s t i l i nky IS-IS použi je , záleží na typu linky. 
J e š t ě p ř e d t í m než IS-IS vyzkouší , zda je l inka o b o u s m ě r n á , otestuje l inku , aby zj ist i l , 

zda podporuje velké pakety pro pozdějš í v ý m ě n u dat. 

2.5.3 O v ě ř e n í M T U 

Největš í paket, k t e r ý by IS-IS mohl p ř e n á š e t je 1492 B velký. IS-IS použ ívá k ověření veli­
kosti M T U uměle nafouknutou I I H z p r á v u p o m o c í T L V číslo 8. ISO 10589:2002 nedefinuje, 
zda po ú v o d n í m ověření l inky, m ů ž e m e p o u ž í v a t I I H s b ě ž n o u velikostí . P ro to se něk t e r é 
implementace liší. IOS uměle zvětšuje všechny I I H zprávy, na rozdí l t ř e b a od J U N O S , 
k t e r ý posí lá nafouknuté I I H pouze dokud se neus t á l í souseds tv í , p o t é posí lá již n o r m á l n í 
I I H zprávy, č ímž zby tečné neza těžu je p řenosové p á s m o . 

2.5.4 3-way handshake n a L A N s í t í c h 

N a L A N sí t ích IS-IS použ ívá 3-way handshake. Jel ikož I I H z p r á v a dojde v š e m IS na L A N 
segmentu, nes tač í p o u h á odpověď od všech IS, k t e r é tuto z p r á v u dostali . V odpověd i na 
takovou I I H z p r á v u p o u ž í v á m e T L V #6. P r o ukázku , m ě j m e t ř i IS I S - A , IS-B a IS-C 
viz ob rázek 2.8. Z m í n ě n ý ob rázek b y l s d r o b n ý m i ú p r a v a m i p ř e v z a t z [9]. I S - A zašle I I H 
zp rávu , kterou o b d r d ž í IS -B i IS -C . O b a odpov í I I H zp rávou s T L V #6, kde uvedou S N P A 
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(SubNetwork Point of Attachment) I S - A . S N P A pro L A N sí tě je M A C adresa. I S - A po př i je t í 
t ě ch to z p r á v ví , že IS-B i IS-C dostaly jeho I I H z p r á v u a n a s t a v í si souseds tv í s t ě m i t o IS za 
n a v á z a n é . I S - A j e š t ě informuje IS-B a IS -C , že př i ja l jejich z p r á v u p o m o c í I I H , kde uvede 
M A C adresy obou IS. Po při je t í z p r á v y o b ě m a IS je souseds tv í p roh lá šeno za n a v á z a n é 
i o b ě m a IS-B i IS-C. 

Zmiňované T L V #6 se n a z ý v á IS Neighbor T L V #6. Obsahuje seznam šes t i -by tových 
S N P A , tedy M A C adres. Dé lka tohoto T L V proto mus í bý t v ž d y n á s o b e k 6, j inak se j e d n á 
o poškozený paket. 

T - T 
I MAC 0090.69aa.aaaa I MAC 0000.0cbb.bbbb 

IS IS enabled 
on the circuit 

IS B 
Adjacency UP 

I S C 
Adjacency UP 

IIH 
ISA 

IIH 
ISA 

I've Seen 
MAC 0000.0cbb.bbbb 
MAC 0090.69cc.cccc 

misc. TLVs 

ISC 
MAC 0090.69cc.cccc 

I've Seen 
MAC 0090.69aa.ai 

misc. TLVs 

IS 

I've Seen 
MAC 0090.69aa.ai 

misc. TLVs 

A 
Adjace ncy UP I S A 

Adjacency UP 

O b r á z e k 2.8: P r ů b ě h navazován í spo jen í p o m o c í 3-way handshake na L A N . 

N a L A N sí t ích m á m e k dispozici pouze 3-way handshake. N a point-to-point l inkách 
m á m e m o ž n o s t v ý b ě r u mezi 2-way a 3-way handshakem, n i c m é n ě použ íván í 2-way hand-
shaku je silně n e d o p o r u č e n o . 

2.5.5 3-way handshake n a po int - to -po int l ince 

N a rozdí l od 3-way handshake na L A N sít ích n e m ů ž e m e použ í t T L V #6, p r o t o ž e je na­
vržené na m í r u p rávě L A N p r o s t ř e d í m . Informace, kterou potvrzuje p ř i j a tou Hello z p r á v u 
M A C adresa. N i c m é n ě point-to-point protokoly jako P P P , H D L C , Frame-Relay, nebo A T M 
nepouž íva j í M A C adresy. N a point-to-point l inkách vě t š inou n e p o t ř e b u j e m e ž á d n é adreso­
vání , p r o t o ž e na d a n é lince jsou pouze dvě komunikuj íc í entity. P ř e k l e n u t í tohoto p r o b l é m u 
je p o p s á n o v R F C 5303 [16], kde je n a v r ž e n o speciá ln í T L V #240 Point-to-Point Three-Way 
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Adjacency State. H l a v n í m úko lem tohoto T L V je zjištění , zda I I H , kterou d a n ý IS při jal , 
je odpověď na p ředchoz í I I H , nebo obecné I I H zas lané d r u h ý m IS. P o k u d zj is t íme, že je to 
odpověď na naš i p ředchoz í I I H zp rávu , m ů ž e m e p ř e d p o k l á d a t , že d a n á l inka je o b o u s m ě r n á . 

P r ů b ě h navazován í souseds tv í p o m o c í T L V #240 m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 2.9. Zmí­
něný obrázek by l s d r o b n ý m i ú p r a v a m i p ř e v z a t z [9]. P ů v o d n í specifikace IS-IS požadu je 

ISA IS B 

IS-IS enabled 
on the circuit 

IS B 
Adjacency UP 

IIH 
ISA 

Adj. State TLV #240 
"Down" 

IIH 
ISA 

Adj. State TLV #240 
"Up" 

IIH 
IS B 

Adj. State TLV #240 
"Initializing" 

— - € IS B 
Adjacency UP 

O b r á z e k 2.9: P r ů b ě h navazován í spo jen í p o m o c í 3-way handshake na point-to-point. 

spolehlivý protokol l inkové vrs tvy na point-to-point l inkách. A b y se mohl IS-IS použ íva t i na 
l inkách, k t e r ý tento p o ž a d a v e k nesplňuj í , bylo zavedeno rozšíření v p o d o b ě Point-to-Point 
Three-Way Adjacency T L V #240. Jeho s t ruktura je uvedena na o b r á z k u 2.10. Z á m ě r e m 

je poskytnout three-way handshake, k t e r ý bude z p ě t n ě kompa t ib i l n í . T L V #240 m ů ž e bý t 
d louhé 1, 5, 11, nebo 15 B . M i n i m á l n ě 1 B 

• Adjacency Three -Way State m á jednu z následuj íc ích hodnot 

— 0 - U p 

— 1 - Ini t ia l iz ing 

— 2 - D o w n 

• Extended Local Circui t I D je j ed inečný ident i f ikátor p ř idě lený d a n é lince odesí la­
j ících IS. 

• Neighbor System ID je System-ID odesí la j íc ího IS. 

• Neighbor Extended local Circui t I D je Extended Local Circuit LD p ř idě lené lince 
d r u h ý m IS. 
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F i e l d name Bytes 

+ + 

I Adjacency Three-Way State | (IB) 

+ + 

I Extended Local C i r c u i t ID | (4B) 

+ + 

I Neighbor System ID | (ID Length B) 

+ + 

I Neighbor Extended l o c a l C i r c u i t ID| (4B) 

+ + 

O b r á z e k 2.10: F o r m á t T L V #240 Point- to-Point Three-Way Adjacency 

Všechny IS, k t e r é p o d p o r u j í toto rozší ření by jej měly p o u ž í v a t ve svých P T P Hello. N a 
o b r á z k u 2.11 je z n á z o r n ě n p ř e c h o d o v ý automat navazován í souseds tv í př i použ i t í T L V #240 
na point-to-point l inkách. 

D o w n 

D o w n 
Init ial iz ing ^ In i t i a l i z i ng , Up 

O b r á z e k 2.11: S tavový automat navazován í souseds tv í s p o u ž i t í m T L V #240. 

2.6 Link-state databáze 

Link-state d a t a b á z e reprezentuje k o m p l e t n í topologii d a n é oblasti . K a ž d ý IS v d a n é oblasti 
p o s t u p n ě rozesí lá své a p řepos í l á L S P od o s t a t n í c h IS. P o us tá len í tak všechny IS v d a n é 
oblasti ma j í stejnou d a t a b á z i . K v y t v o ř e n í k o m p l e t n í mapy oblasti IS-IS použ ívá několik 
metod zvaných zap lavování (flooding) a synchronizace (synchronizing). IS-IS si v y t v á ř í dvě 
d a t a b á z e pro u k l á d á n í topo log ických informací . P r v n í pro reprezentaci IS v nejbl ižš ím okolí, 
n a z ý v a n o u point-of-presence ( P O P ) . J e d n á se o d a t a b á z i L I IS. V d r u h é d a t a b á z i je u ložena 
celková topologie reprezentu j íc í IS na L 2 . D í k y tomu, že k a ž d ý IS m á k o m p l e t n í / s t e j n o u 
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d a t a b á z i , m ů ž e v y p o č í t a t topologii s í tě nezávis le na o s t a t n í c h IS. Tomuto pr inc ipu ř íkáme 
místní výpočet. 

2.6.1 M í s t n í v ý p o č e t 

V p ř í p a d ě distance-vector směrovac ího protokolu v ý p o č e t nejlepší cesty p r o b í h á distribuo­
v a n ý m z p ů s o b e m . P o k a ž d é , když R I P router p řepos í l á informace o d o s t u p n é síti , zhorš í její 
dostupnost (metriku) o p o č e t h o p ů , vě t š inou tedy zvýší hodnotu o 1. Nejenom d íky tomu, 
že zvýšení metr iky nemus í bý t pouze o 1, o s t a t n í routery v sítí ne tuš í s jakou metr ikou 
jsou d a n é s í tě d o s t u p n é pro u rč i tý router. V link-state protokolu informace o d o s t u p n ý c h 
sí t ích pouze p řepos í l áme , ale neupravujeme. P o ú v o d n í m rozes lání z p r á v (zaplavení) v š e m 
IS v oblasti, IS-IS spus t í v ý p o č e t cest p o m o c í algori tmu shortest path hrst zk ráceně S P F . 
K a ž d ý IS p rovád í tento v ý p o č e t s a m o s t a t n ě . Z p ů s o b u v ý p o č t u ne jk ra t š í ch cest je v ě n o v á n a 
čás t 2.18.1. 

2.7 Číslování LSP 

A b y c h o m zjist i l i , v j a k é m p o ř a d í byly j edno t l ivé z p r á v y generovány, a t í m určil i , k t e r á je 
pos lední a tedy ne jak tuá lně j š í , p o u ž í v á m e sekvenční čísla. 

P o t ř e b u j e m e , aby L S P obsahoval informaci, k t e r á by vy jadřova la co je a k t u á l n í a co 
zas t a ra l é . 

P o d o b n ě jako je tomu u T C P i v IS-IS se využ ívá sekvenčních čísel. P o m o c í nich do­
kážeme vy jád ř i t o jakou verzi link-state d a t a b á z e se j e d n á . IS-IS použ ívá 4 B pole Sequence 
number s výchozí hodnotou 1. P r v n í odes l aný L S P bude m í t tedy hodnotu sekvenčn ího 
čísla 0x1. 

Pokaždé , když IS oznamuje z m ě n u v topologii s v ý m s o u s e d ů m , inkrementuje hodnotu 
sekvenčního čísla v L S P o j edn ičku . IS, k t e r ý danou z p r á v u při jal , zkontroluje, zda od 
tohoto zdroje ně jaký L S P j iž obdrže l , pokud ne, nainstaluje d a n ý L S P do mí s tn í l ink-
state d a t a b á z e . V p ř í p a d ě , že už od d a n é h o zdroje ně jaké L S P m á , tak mus í zkontrolovat, 
jestl i p ř i j a t é sekvenční číslo je vyšší než a k t u á l n í hodnota. P o k u d je p ř i j a t á hodnota vyšší , 
n a h r a d í , p ř í p a d n ě v y m a ž e , existuj ící L S P nově p ř i j a t ý m . P o k u d je hodnota nižší, p ř i j a tý 
L S P se j e d n o d u š e zahod í . Jel ikož je IS-IS spolehlivý protokol, po tv rzu j í se i L S P , k te ré 
zahazujeme. 

M a x i m á l n í hodnota sekvenčního čísla je tedy 2 3 2 . V p ř í p a d ě zasí lání L S P každých 5 s by 
n á m to s tá le s tač i lo na zhruba 681 let. Rozsah je tedy p o m ě r n ě velký a dalo by se před­
p o k l á d a t , že nebude n ikdy v y č e r p á n . O v š e m pro p ř í p a d , že by k takové situaci přece jen 
došlo, obsahuje k a ž d ý L S P po ložku Lifetime, ž ivo tnos t . 

2.8 Životnost LSP 

Všechny L S P pro určení platnosti obsahuj í mimo sekvenčního čísla j e š t ě pole ž ivo tnos t . Ži­
votnost zajišťuje platnost d a n é h o L S P pouze po u rč i t o u dobu. P o m á h á tak s o d s t r a ň o v á n í m 
zas t a r a lých a p o t e n c i o n á l n ě chybných L S P z link-state d a t a b á z e . V L S P je pro ž ivo tnos t 
vyhrazeno 16 b udávaj íc ích hodnotu v s e k u n d á c h s m a x i m á l n í dobou 65535 s. 

V y u ž í v á n í m ž ivo tnos t i L S P docház í ke s t á r n u t í j iž na in s t a lovaných L S P v link-state 
d a t a b á z i . Je proto n u t n é po ložky p rav ide lně obnovovat p o m o c í pe r iod ických ak tua l izac í . 

21 



2.9 Periodické aktualizace 

Per iod ická aktualizace z n a m e n á , že IS mus í p r av ide lně odes í la t j iž jednou odes l ané L S P . 
Interval mezi z n o v u o d e s l á n í m L S P mus í bý t s a m o z ř e j m ě menš í , než je doba ž ivo tnos t i 
d a n é h o L S P . P ř i každé aktual izaci se inkrementuje hodnota sekvenčního čísla. D o p o r u č e n ý 
interval per iodické aktualizace dle ISO 10589:2002 je 1200 s. 

Životnost i interval per iodické aktualizace m ů ž e m e nastavovat nezávis le na sobě , ale 
m u s í m e zajistit , aby interval per iodické aktualizace by l v ž d y menš í než ž ivo tnos t . Nej lépe 
o des í tky sekund, abychom vykompenzoval i p ř í p a d n é zpožděn í , nebo v ý p a d e k . 

2.10 Expirace LSP 

P o k u d nen í L S P včas obnoven periodickou ak tua l izac í , nebo nen í vynuceno jeho o d s t r a n ě n í 
p o m o c í př i je t í p r á z d n é h o L S P , dojde k vypršen í doby životnosti - expiraci d a n é h o L S P . 
P o k u d se hodnota n ě k t e r é h o L S P dostane na 0 dojde k jeho o d s t r a n ě n í z link-state d a t a b á z e . 
A b y byla za j i š t ěna konzistence mezi link-state d a t a b á z e m i všech IS, iniciuje IS odes lán í 
L S P , k t e r ý způsob í o d s t r a n ě n í i z o s t a t n í c h IS viz sekce 2.13. Ačkoliv by m ě l a ž ivo tnos t 
d a n é h o L S P vyp r še t ve stejnou dobu na všech IS, je kvůl i možnos t i rozsynchron izovan í 
hodin tato vlastnost vynucena expl ic i tně . V n o r m á l n í m p ř í p a d ě by k vypršen í L S P nemělo 
n ikdy doj í t , p ro tože b u ď jej IS obnoví p o m o c í p rav ide lné aktualizace, nebo si p ů v o d c e 
d a n é h o L S P v y n u t í jeho o d s t r a n ě n í . O v š e m , ani po v y ž á d á n í o d s t r a n ě n í , ani po expiraci 
ž ivo tnos t i nen í L S P o k a m ž i t ě o d s t r a n ě n . P o vypr šen í doby ž ivo tnos t i L S P je d a n ý L S P 
u d r ž o v á n v link-state d a t a b á z i po dobu značenou jako Zero Age Lifetime. P o tuto dobu 
se L S P nacház í v d a t a b á z i , ale není z a h r n o v á n o do v ý p o č t u ne jk ra t š í ch cest. Výchozí Zero 
Age Lifetime je 60 s. 

2.11 Zaplavování 

Zaplavování (z angl ického v ý r a z u flooding) je mechanismus rozesí lání L S P s v ý m s o u s e d ů m . 
Pracuje ve dvou verzích podle toho, zda je p ů v o d c e m L S P , nebo jej pouze přepos í l á . V pří­
padě , že je p ů v o d c e m L S P , odešle jej na všechna rozh ran í , na k t e r ý c h m á ú s p ě š n ě n a v á z a n á 
souseds tv í . P o k u d L S P pouze přepos í lá , zkontroluje ne jdř íve sekvenční číslo pro ověření ak­
t u á l n o s t i . P o k u d je hodnota vyšší než a k t u á l n ě n a i n s t a l o v a n á v link-state d a t a b á z i , nainsta­
luje nový L S P a p řepoš le jej na všechna r o z h r a n í k r o m ě toho, na k t e r é m d a n ý L S P při jal . 
Díky kontrole sekvenčn ího čísla p ř i p řepos í lán í z a b r á n í m e jevu LSP bouře (LSP storm), 
kdy docház í k n e k o n t r o l o v a n é m u zvyšování p řepos í l aných zp ráv , až dojde k zahlcení s í tě . 

Ačkoliv kon t ro lován ím sekvenčn ího čísla p ř i p ř e d á v á n í L S P z a b r á n í m e n e k o n e č n é m u 
p u t o v á n í L S P po sít i , na mesh sí t ích docház í ke z b y t e č n é m u přepos í l án í . P o k u d bychom 
měli full-meshed síť, tak již př i záplavě L S P od zdroje dojde k informování všech IS. T i 
ale nema j í t u šen í o tom, jakou z p r á v u dostali o s t a t n í sousedé , a proto p řepoš lou d a n ý L S P 
v š e m s o u s e d ů m , k r o m ě p ů v o d n í h o zdroje. P r v n í IS tedy rozeslal N — 1 zp ráv , na k te ré 
N — 1 IS odpovědě lo N — 2 z p r á v a m i . P ř i fully-meshed síti se d o s t á v á m e až k p ros to rové 
složi tost i 0(N2) p ř i rozesí lání ak tua l izac í . 

J a k ý m z p ů s o b e m m ů ž e m e z a b r á n i t n ě k o l i k a n á s o b n é m u přepos í lán í L S P na jeden IS 
z více sousedů? 
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2.12 Mesh Groups 

O d p o v ě d í na tento p r o b l é m je R F C 2973 IS-IS M e s h Groups. Jde o z p ů s o b p ro řezáván í 
topologie jako je tomu n a p ř . u Spanning Tree. To, k t e r é čás t i topologie ma j í bý t prořezány , 
m u s í m e urč i t r učně . Je n u t n é si d á v a t pozor, abychom topologii neprořeza l i při l iš t ě sně , 
p ro tože se n e u m í sama adaptovat p ř i v ý p a d k u n ě k t e r é l inky. Ačkoliv M e s h Groups je zají­
m a v ý z p ů s o b , jak snížit m n o ž s t v í L S P , je to spíše zá lež i tos t minulost i p ř i využ íván í A T M 
a Frame Relay sít í . 

V dnešn í d o b ě , p ř e d e v š í m kvůl i s t a t i cké konfiguraci a neschopnosti a u t o m a t i c k é opravy, 
se příl iš nevyuž ívá . M í s t o Mesh Groups se na b r o a d c a s t o v ý c h sí t ích využ ívá Pseudonode. 

2.13 Odstranění LSP 

Pro o d s t r a n ě n í L S P bychom se mohl i spolehnout na vypr šen í životnosti d a n é h o L S P , ale 
to by p ř i m a x i m á l n í h o d n o t ě mohlo trvat až 18 h. V p ř í p a d ě , že chceme b e z p e č n ě odebrat 
IS z d a n é topologie, tedy ze všech link-state d a t a b á z í , iniciujeme Network Wide Purge. 

J e d n á se o L S P , k t e r é m á vynu lované po ložky Remaining lifetime a kont ro ln í součet . 
Sekvenční číslo t akového L S P je s te jné , nebo větší než pos ledn í odes l ané L S P . IS př i př i je t í 
t akového L S P v y m a ž e všechny L S P od d a n é h o IS ze své link-state d a t a b á z e . 

Network W i d e Purge se využ ívá př i vo lbě nového Designated Intermediate System 
(DIS). 

2.14 Volba DIS 

N a b r o a d c a s t o v ý c h L A N sít ích m á jeden IS speciá ln í funkci. Slouží jako Designated Inter­
mediate System (DIS) . DIS použ ívá LAN-ID, k t e r é je j ed inečné v r á m c i d a n é L A N , a šíří 
jej v š e m o s t a t n í m IS na segmentu. LAN-ID je System-ID d a n é h o IS rozš í řené o 1 B . V pří­
p a d ě volby nového DIS p o t ř e b u j e m e odstranit L S P z á z n a m y od p ů v o d n í h o L S P . P ů v o d n í 
DIS tedy vygeneruje a rozešle L S P s nu lovými po ložkami pro ž ivo tnos t a kon t ro ln í souče t 
a hodnotu sekvenčn ího čísla zvýší o j edn ičku . K a ž d ý IS, k t e r ý tento L S P př i jme , o d s t r a n í 
uvedené LSP-ID ze svojí link-state d a t a b á z e . 

2.15 Pseudonode a DIS 

N a b r o a d c a s t o v ý c h sí t ích, kde k a ž d ý vidí každého , si IS-IS mus í v y t v á ř e t velké m n o ž s t v í 
z á z n a m ů v link-state d a t a b á z i a docház í k v ý m ě n ě velkého p o č t u Hel lo P D U . A b y se zmenši l 
dopad t ěch to p r o b l é m ů zavádí protokol IS-IS pojmy Pseudonode a Designated Intermediate 
System (DIS) . V následuj íc í sekci si p o p í š e m e , v k t e r ý c h s i tuac ích je tento koncept vhodný , 
j a k ý m z p ů s o b e m p r o b í h á volba DIS , preempce a další . 

2.15.1 V y v á ž e n í p o č t u s o u s e d s t v í n a r o z s á h l ý c h L A N 

K d y k o l i m á m e velký p o č e t IS na L A N je p o t ř e b a vzí t v ú v a h u m n o ž s t v í mluvčích na seg­
mentu a s t í m související p o č e t Hel lo zp ráv . P o k u d do stávaj íc í rozsáh lé s í tě p ř i d á m e da l š ího 
mluvč ího (IS), dojde ke generování velkého m n o ž s t v í zp ráv - nový mluvč í (po 3-way hand-
shaku [16]) zašle v š e m Hello zp rávu , o s t a t n í mu na ní odpoví , a vygeneru j í L S P se z m ě n o u 
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v sí t i . P o k u d by všechny IS odpovědě ly okamži t ě , docháze lo by ná razově k ob rovskému ná­
r ů s t u zp ráv . A v p ř í p a d ě , že všichni používa j í s te jný (nap ř . výchozí) Hold Ume, docháze lo 
by k t ě m t o bouřím p rav ide lně . Tomuto jevu se ř íká self-synchronization problém. 

2.15.2 P r o b l é m synchronizace 

A b y c h o m zabrán i l i generování odpověd í , Hello zp ráv a per iod ických ak tua l i zac í ve s te jný 
čas a p ř i t o m zaj is t i l i dod ržen í časových l imi tů specifikuje ISO 10589:2002 p o v i n n ě jitter 
(odchylku) 2 5 % . Tato odychlka se generuje n á h o d n ě a mě la by o d p o v í d a t u n i f o r m n í m u 
rozložení b ě h e m celé doby generování . V y g e n e r o v a n á hodnota se odeč í t á od p ů v o d n í hod­
noty d a n é h o časovače. 

2.15.3 P s e u d o n o d e 

Ve chvíli, kdy m á m e skupinu IS p ř ipo j ených na jednom segmentu L A N , docház í k v y t v á ř e n í 
souseds tv í k a ž d ý s k a ž d ý m , což m á prostorovou složi tost 0(N2). Roste tedy exponencio-
ná lně s p o č t e m IS. Z p ů s o b j a k ý m tento p r o b l é m vyřešil i t v ů r c i IS-IS spoč ívá v pojmu Pseu­
donode. J e d n á se o reprezentaci d a n é L A N jako da lš ího uzlu . P r o t o ž e pseudonode jsou pouze 
d r á t y propoju j íc í IS bez jakékol iv logiky n u t n é pro p rováděn í n e z b y t n ý c h úkonů v IS-IS, 
mus í jej zastoupit n ě k t e r ý s k u t e č n ý IS. Takový IS označu jeme jako Designated Intermediate 
System (DIS) . DIS je j e d n í m z IS na d a n é L A N a je označen spec iá ln ím System-ID, d íky 
k t e r é m u p o z n á m e , že se j e d n á p rávě o Pseudonode. S t ruk turu a z p ů s o b v y t v á ř e n í System-ID 
pro DIS si p o p í š e m e pozděj i . P o u ž i t í m Pseudonode v ý r a z n ě redukujeme p ů v o d n í s loži tost 
každý s k a ž d ý m 0(N2) na hvězdicovou topologii s O (N). Nyn í si p o p í š e m e fo rmát a z p ů s o b 
generování System-ID pro Pseudonode. 

2.15.4 P s e u d o n o d e - I D 

K a ž d ý IS m á nakonf igurované System-ID n a p ř . 6 B . V L S P se ale pos í lá LSP-ID s d v ě m a 
byty navíc oproti System-ID. Pos ledn í byte řeší p r o b l é m fragmentace. P ř e d p o s l e d n í byte 
označu jeme jako Pseudonode-ID. P r v n í c h 7 b y t ů v LSP-ID bývá označováno jako Node-ID 
- identi ta uzlu . 

Pokud je hodnota Pseudonode-ID nulová, z n a m e n á to, že se j e d n á o s k u t e č n ý IS, naopak 
nenu lová pak indikuje, že se j e d n á o pseudonode. Node-ID je t v o ř e n o System-ID DIS pro 
danou L A N a j e d n í m bytem (Pseudonode-ID), k t e r ý zaruč í u n i k á t n o s t mezi pseudonode 
a s k u t e č n ý m IS, k t e r ý j e d n á jeho j m é n e m . D í k y osmi b i t o v é m u pol i Pseudonode-ID m ů ž e 
d a n ý IS jednat ve jménu až 255 p s e u d o n o d ů . V p ř í p a d ě , že se d a n ý IS nechce ú č a s t n i t volby 
DIS, n a s t a v í Pseudonode-ID na 0. 

2.15.5 M o d e l o v á n í l ink-state d a t a b á z e 

K a ž d é souseds tv í na L A N je ohodnoceno u rč i t o u cenou. Ve chvíli, kdy DIS vy tvoř í pseudo­
node, mus í zajistit , že celková cena skrz L A N nebude zkreslena. Ř e š e n í m je použ i t í asyme­
tr ické ceny pro cestu k a od pseudonode. P ů v o d n í cena je nastavena ve s m ě r u od reá lných 
IS do pseudonode a pro cestu z pseudonode do IS je nastavena nulová cena. P ro reá lné 
IS je nulová cena n e p l a t n á hodnota. P ř i v ý p o č t u S P F proto m u s í m e p s e u d o n o d ů věnova t 
speciální pozornost. 

Pseudonody byly n a v r ž e n y pro snížení zá těže na IS, ale v n ě k t e r ý c h s i tuac ích generování 
a ú d r ž b a p s e u d o n o d ů naopak p ř i d á v á další za t ížení . 
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V R F C 5309 [ ] je p o p s á n z p ů s o b , jak se vyhnout generování pseudonodu. N á v r h 
spoč ívá v pos lán í point-to-point Hel lo z p r á v i na b r o a d c a s t o v é m spo jen í . P o k u d se oba 
(všechny) IS shodnou, nedocház í k volbě DIS ani generování pseudonodu. 

J e š t ě p ř e d t í m , než dojde ke generování pseudonode, mus í bý t na L A N p ř í t o m e n DIS . 

2.15.6 V o l b a D I S 

Volba DIS je bezs t avová a jsou pro n i vyhrazeny dvě pole v L A N I I H hlavičce - Priority 
(priorita) a Source SNPA ( M A C adresa na Ethernetu) . P r io r i t a m ů ž e bý t v rozsahu 1 - 127. 
Hodnota 0 z n a m e n á , že d a n ý IS nechce bý t DIS. P o k u d je na segmentu více IS se stejnou 
Priority, rozhoduje vyšší Source SNPA. J edno t l i vé IS p rovád í v ý p o č e t lokálně př í př i je t í 
Hello z p r á v y p o r o v n á n í m s a k t u á l n í DIS pr ior i tou. K volbě docház í pre-emptivně. P o k u d 
se p ř ipo j í IS s vyšší pr ior i tou, p ů v o d n í DIS rezignuje. P r o z d o k u m e n t o v á n í své akce uvede 
Node-ID nového DIS v pol i LAN-ID. N á s l e d n ě mus í odstranit p ů v o d n í pseudonode z link-
state d a t a b á z e . Zašle tedy Purge LSP, k t e r ý obsahuje pouze h lavičku a nulové hodnoty pro 
Lifetime a Checksum. 

N a rozdí l od protokolu O S P F , v IS-IS není záložní DIS. P o k u d dojde k v ý p a d k u spo jen í 
s DIS, mus í p r o b ě h n o u t nová volba. Opro t i O S P F m á IS-IS v ý h o d u , že m ů ž e nastavit Hold 
Ume pro DIS na menš í hodnotu, č ímž zaj is t í , že v ý p a d e k DIS, bude de t ekován v k r a t š í m 
čase oproti o s t a t n í m IS. U O S P F bychom si to dovolit nemohli , p r o t o ž e Hold Ume mus í bý t 
s te jný pro všechny routery na L A N , což by v ý r a z n ě zvýšilo zá těž sí tě . 

2.16 Synchronizace databází 

Link-state protokoly jsou závislé na faktu, že všechny IS (směrovače) v d a n é oblasti ma j í 
p řeh led o s te jné topologii . P o k u d by nemě ly p řeh led o s te jné topologii mohlo by př i směro­
ván í d o c h á z e t ke z b y t e č n ě d l o u h ý m ces t ám, p ř í p a d n ě vy tvo řen í smyčky. V měníc í se sítí je 
p o t ř e b a synchronizovat topologii co nejrychleji. J a k ý m z p ů s o b e m je toho docí leno v IS-IS 
si p o p í š e m e v následuj íc í sekci. 

Synchron izované link-state d a t a b á z e a výs ledné směrovac í tabulky jsou z á s a d n í pro 
směrován í p a k e t ů do jejich cíle. P ro zaj i š tění synchronizace link-state d a t a b á z í použ ívá IS­
IS dva speciá ln í typy z p r á v - C S N P (Complete Sequence Number Packet) a P S N P (Par t ia l 
Sequence Number Packet) . Z p ů s o b jejich použ i t í je závislý od typu l inky, zda se j e d n á 
o point-to-point, nebo b r o a d c a s t o v á L A N . 

DIS získá ze své link-state d a t a b á z e všechny z á z n a m y a nap ln í j i m i odpovída j íc í p o č e t 
C S N P zp ráv . N á s l e d n é k a ž d ý IS na L A N p o r o v n á z á z n a m y ze své d a t a b á z e s t ě m i p ř i j a t ý m i 
od DIS . P o k u d se u p ř i j a tých z á z n a m ů shoduje sekvenční číslo, všechno je v p o ř á d k u . P o k u d 
ne, p ř i j a tý L S P z á z n a m m ů ž e bý t starší, novější, nebo neznámý. 

V p ř í p a d ě př i je t í s t a r š ího L S P je řešení j e d n o d u c h é . P r o t o ž e se zdá , že DIS n e m á aktu­
ální informace, poš l eme pos lední verzi d a n é h o L S P znovu na L A N . 

Pokud je p ř i j a tý L S P z á z n a m novější, mus í p ř í j emce nastavit S R M p ř í z n a k pro tento 
L S P , což způsob í zas lán í P S N P z p r á v y pro D I S . P S N P z p r á v y ma j í PDU Type 24 pro L I 
a 25 pro L 2 . P o ž a d o v a n é L S P jsou do P S N P p ř i d á n y p o m o c í T L V #9. DIS po při je t í t akové 
P S N P z p r á v y j e d n o d u š e zašle nejnovější verzi p o ž a d o v a n ý c h L S P na L A N . 

Nakonec v p ř í p a d ě , že DIS zasí lá nový, nebo n e z n á m ý L S P z á z n a m , př í j emce o p ě t 
o d p o v í d á P S N P zprávou . Jel ikož n e m á ž á d n é informace o d a n é m L S P , signalizuje tuto 
situaci v y n u l o v á n í m položek Sequence number, Lifetime a Checksum. Reakce na takovou 
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P S N P z p r á v u je s t e jná jako v p ř í p a d ě žádos t i o zas lání pouze novější verze. DIS j e d n o d u š e 
zašle nejnovější verzi p o ž a d o v a n ý c h L S P . 

Zmiňované P S N P m á j e d n o d u š š í fo rmát než C S N P . V hlavičce P S N P zprávy, k r o m ě 
obecné hlavičky, je pouze PDU Length a Source-ID. V T L V čás t i použ ívá s te jně jako C S N P 
T L V #9. 

S v y u ž i t í m DIS je synchronizace d a t a b á z í na L A N velice j e d n o d u c h á a č is tá . K r o m ě 
dvou p ř í znaků , S R M a S S N n e p o t ř e b u j e v p o d s t a t ě ž á d n é j iné s tavové informace. 

2.16.1 Synchron izace d a t a b á z í n a po int - to -po int 

P r o synchronizaci d a t a b á z í na point-to-point l inkách p o u ž í v á m e t a k é C S N P a P S N P , ale 
maj í zde j iný v ý z n a m než na b r o a d c a s t o v ý c h sí t ích. 

V o k a m ž i k u navázán í souseds tv í mezi d v ě m a IS si oba v z á j e m n ě zaš lou obsah svojí da­
t a b á z e p r o s t ř e d n i c t v í m C S N P . Dojde tak k p r v o t n í synchronizaci d a t a b á z í obou IS. P o k u d 
př í jemce (IS-B) zjistí, že odes í la te l (IS-A) m á novější verzi u r č i t ého L S P , nebo d a n é L S P 
v ů b e c nezná , negeneruje ž á d n o u akci. Ve chvíli, kdy se situace ob rá t í , a IS-B bude odesí la­
telem C S N P zprávy, I S - A detekuje s ta r š í verzi, p ř í p a d n ě absenci d a n é h o L S P , a s á m zašle 
d a n é L S P . P S N P se pak použi je jako p o t v r z e n í př i je t í d a n é h o L S P a za j i š tění tak spolehlivé 
komunikace. P ř i odes lán í u r č i t ého L S P , si odes í la te l n a s t a v í S R M př í znak , jež signalizuje 
nutnost zas lání d a n é h o L S P , a nezruš í ho, dokud mu nepř i jde p o t v r z e n í ve formě P S N P . IS 
v p rav ide lných intervalech kontroluje S R M př í znak a rozesí lá dokud je L S P n e p o t v r z e n é . 

2.17 Fragmentace 

Jak j iž bylo něko l ik rá t zmíněno , IS-IS se od o s t a t n í c h směrovac ích p ro to k o lů liší v mnoha 
ohledech. N a rozdí l od protokolu O S P F , k t e r ý běží na v r s tvě IP modelu T C P / I P stacku, 
p ř í p a d n ě B G P , k t e r ý využ ívá dokonce s lužeb T C P , se protokol IS-IS n e m ů ž e spolehnout 
na s lužby nižších vrstev zajišťujících pos í lán í z p r á v větš ích než M T U d a n é l inky. P r o t o ž e 
běží p ř í m o na d r u h é v r s tvě modelu OSI , mus í bý t m o ž n o s t zasí lání zp ráv delších než M T U 
d a n é l inky zahrnuta p ř í m o do protokolu IS-IS. 

IS-IS využ ívá dva ze t ř í z p ů s o b ů p o u ž í v a n ý c h v IP - fragmentace na sítové vrstvé 
a předpokládané minimální MTU. 

Předpokládané minimální MTU vycház í z faktu, že ISO 10589:2002 stanovuje m i n i m á l n í 
M T U , k t e r é mus í l inka sp lňova t , aby se na ní mohl provozovat IS-IS. V p ř í p a d ě , že d a n á 
l inka nepodporuje M T U m i n i m á l n ě 1492 B , nedojde k navázán í souseds tv í . K o n t r o l a M T U 
p r o b í h á v handshake fázi pos í l án ím u mě le n a f o u k n u t ý c h I I H zp ráv . N e v ý h o d a tohoto řešení 
je, že na l inkách s vě t š ím M T U docház í k p l ý t v á n í p ř e n o s o v ý m p á s m e m zvýšenou režií. 

Dalš í z p ů s o b řešení je použ i t í fragmentace. P r o t o ž e protokoly nižších vrstev nejsou 
schopny tuto č innos t zajistit , mus í j i implementovat p ř í m o IS-IS. 

IS-IS použ ívá t ř i zák l adn í typy z p r á v - Hel lo (IIH) pro ob jevování sousedů a výše zmí­
něnou kontrolu M T U , Sequence number packet (SNP) pro synchronizaci link-state d a t a b á z í 
a Link-state ( L S P ) . 

2.17.1 H e l l o z p r á v y 

Co se týče I I H zpráv , IS-IS nepodporuje zp racován í I I H z p r á v rozp ros t ř ených přes několik 
p a k e t ů . V současnos t i to n e z n a m e n á ž á d n ý p rob lém, p ro tože p r ů m ě r n á velikost I I H zp ráv 
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je v rozmezí od 40 - 70 B a všechny l inky p o u ž í v a n é v IS-IS mus í podporovat p ř enášen í mi ­
n i m á l n ě 1492 B . I I H obecně trpí spíše o p a č n ý m p r o b l é m e m , kdy se př i t e s tován í schopnosti 
l inky I I H z p r á v y umě le zvětšuj í p o m o c í T L V čás t i . 

2.17.2 Sequence N u m b e r Packets 

Sequence Number Packets zahrnu j í jak C S N P , tak i P S N P . P S N P jsou p o u ž í v á n y pro 
po tv r z ován í p ř i j a tých L S P , nebo naopak pro v y ž á d á n í L S P u v e d e n é h o v T L V #9 L S P 
Entry . V obou p ř í p a d e c h m ů ž e P S N P z p r á v a obsahovat více položek v L S P Ent ry . Je 
jedno, jestl i odes í la te l čeká u r č i t ou dobu a sdružu je více položek do jednoho z á z n a m u , nebo 
je posí lá j edno t l ivě . Ačkoliv z á z n a m y v P S N P bývaj í se řazené , jejich p o ř a d í n e m á ž á d n ý 
v l iv na jejich v ý z n a m . K a ž d ý z á z n a m v L S P E n t r y je zp racováván nezávis le na os t a tn í ch , 
proto nen í fragmentace P S N P p o t ř e b a 

U C S N P z p r á v n a s t á v á ú p l n ě j i n á situace ve s rovnán í s P S N P . P ř i p r v o t n í synchronizaci 
na point-to-point l inkách, nebo p rav ide lných ak tua l i zac ích na L A N , zas í láme hlavičky všech 
z á z n a m ů z link-state d a t a b á z e a př í j emce mus í vědě t , k t e r é z p r á v y p a t ř í do j e d n é verze link-
state d a t a b á z e . P ř i š p a t n é interpretaci by docháze lo k o p a k o v a n é m u znovu pos í lání všech 
L S P z á z n a m ů , k r o m ě t ěch p ř i j a tých v k o n k r é t n í m C S N P . Pro to C S N P hlavička obsahuje 
Start LSP-ID a End LSP-ID. P o m o c í t ě ch to položek dokáže př í j emce identifikovat začá t ek 
a konec jednoho setu C S N P zpráv . V menš ích p ros t ř ed ích , kde se obsah link-state d a t a b á z e 
vleze do j e d n é C S N P z p r á v y se Start LSP-ID n a s t a v í na s a m é nuly a End LSP-ID na s a m é 
j edn ičky ( b i n á r n ě ) . P ř í j e m c e tak pozná , že se j e d n á zároveň o p r v n í i pos ledn í C S N P zp rávu . 
P ro zamezen í f r agmentován í j iž f r agmen tovaných dat, jsou hlavičky z link-state d a t a b á z e 
rozděleny po m a x i m á l n ě 1492 B na jednu C S N P zp rávu . 

2.17.3 L S P 

P o k u d zmiňu jeme p o t ř e b u fragmentace u zasí lání jen hlaviček C S N P zpráv , m u s í m e j i 
uvažova t i p ř i zasí lání celých L S P . 

V L S P je fragmentace ř e šena p o m o c í 1 B pole Fragment-ID, k t e r é společně s LAN-ID 
(System-ID + Pseudonode-ID) tvoř í dohromady LSP-ID. Fragment-ID u d á v á , o kterou 
čás t p ů v o d n í h o L S P se j e d n á . 

Pokud p o t ř e b u j e m e p řenés t L S P větší než M T U , rozdě l íme jej vždy po celých T L V 
čás tech , a očís lujeme od 0. Následuj ící čás t i d a n é h o L S P ma j í po ložku Fragment-ID v ž d y 
o j edn ičku větš í . 

P ř i j a t é fragmenty p ů v o d n í h o L S P jsou ins ta lovány do link-state d a t a b á z e př í jemce a ro­
zeslány soused íc ím IS. IS-IS nen í závislý na při je t í všech f r agmen tů p ů v o d n í h o L S P v j e d n é 
iteraci distribuce L S P z á z n a m ů . P o k u d n ě k t e r ý ze z á z n a m ů nedoraz í , dojde k jeho v y ž á d á n í 
p o m o c í synchron izačn ích m e c h a n i s m ů v p o d o b ě C S N P a P S N P zpráv . P ř e d c h o z í t v rzen í 
m á jednu vý j imku . P o k u d nedoraz í čás t s Fragment-ID 0, o s t a t n í fragmenty jsou zahozeny. 
Fragment 0 je důleži tý, p r o t o ž e obsahuje n ě k t e r é informace, k t e r é mohou bý t pouze v nul­
t é m fragmentu, a jejich p ř í t o m n o s t u rču je výsky t dalš ích p a r a m e t r ů ve všech následuj íc ích 
fragmentech. Bez fragmentu 0 n e m ů ž e bý t n a p ř í k l a d z a h á j e n v ý p o č e t S P F (Shortest P a t h 
Firs t ) algoritmu. 

Ste jně jako v dalš ích čás tech , tak i zde ISO 10589:2002 s t r i k t n ě nespecifikuje všechny 
nuance rozdělování L S P do j edno t l i vých f r agmen tů , ale nechává řešení na k o n k r é t n í imple­
mentaci. V n e p r o m y š l e n é m n á v r h u implementace m ů ž e d o c h á z e t ke z b y t e č n é m u generování 
a n á s l e d n é m u f ragmentován í L S P . Jde o snahu negenerovat všechny fragmenty př i v ý p a d k u 
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n ě k t e r é h o IS a n á s l e d n é h o posunu všech následuj íc ích T L V , č ímž dojde ke generování i frag­
m e n t ů , k t e r é by p ů v o d n í m v ý p a d k e m nebyly ovlivněny. Ačkoliv i z m ě n a j e d i n é h o fragmentu 
způsob í p ř e p o č í t á n í S P F , š e t ř íme p r o s t ř e d k y IS n u t n é pro znovu generování L S P a nás l edné 
rozesí lání v š e m soused íc ím IS. 

Celkově m ů ž e m e d íky 8 b pol i Fragment-ID rozděl i t p ů v o d n í L S P na 256 čás t í . K a ž d ý 
fragment m ů ž e pojmout až 1470B už i t ečných dat (bez L S P hlavičky) , což n á m d á v á celkem 
376320 B . P ř i nasazen í pro IPv4 m ů ž e j ed iný router rozesí la t kolem 42000 prefixů. P r o 
p ř ípad , že se jednoho dne na raz í i na toto omezení , bylo zavedeno T L V #14 LSP Buffer 
Size, p o m o c í něhož si IS m ů ž e p o ž á d a t o zvýšení m i n i m á l n í h o M T U z 1492 B . 

2.18 Výpočet nejkratších cest 

Už v í m e j a k ý m z p ů s o b e m n a v á z a t souseds tv í , ověři t l inku , ud ržován í s p o j e n i / s o u s e d s t v í po­
mocí I I H , b u d o v á n i link-state d a t a b á z e p o m o c í L S P a její ud ržován í p o m o c í C S N P a P S N P 
zpráv , ale j a k ý m z p ů s o b e m dostaneme z link-state d a t a b á z e data re levan tn í pro směrován í . 
P r o s p r á v n é směrován í a za j i š tění nej lepších cest, p o t ř e b u j e m e zajistit bezsmyčkovos t do 
všech cílů v sít i . 

V t é t o čás t i si p o p í š e m e Di jk s t rův Shortest P a t h Fi rs t algoritmus, u rčený pro grafy 
s n e z á p o r n ý m i hranami, a jeho nasazen í v r á m c i IS-IS. Z a m ě ř í m e se na s a m o t n ý v ý p o č e t 
S P F , r o u t ě resolution a v k l á d á n í prefixů. 

2.18.1 S P F 

Shortest P a t h Fi rs t , nebo t a k é D i jk s t rův algoritmus, je algoritmus vymyš lený H o l a n d s k ý m 
v ě d c e m Edsgarem Di jks t rou v roce 1956. J e d n á se o algoritmus z oboru teorie grafů na 
v ý p o č e t ne jk ra t š í ch cest z d a n é h o uz lu do všech o s t a tn í ch . P r o zaj i š tění bezsmyčkovos t i 
mus í bý t o h o d n o c e n í všech hran v grafu n e z á p o r n é . J e d n o t l i v é IS reprezen tu j í uzly, l inky 
mezi IS reprezen tu j í hrany a metr ika l inky o d p o v í d á o h o d n o c e n í hrany grafu. 

S P F p ř i v ý p o č t u použ ívá t ř i zák l adn í seznamy: U N K N O W N , T E N T a P A T H . Všechny 
uzly z link-state d a t a b á z e jsou nejprve nakop í rovány do seznamu U N K N O W N . Všechny 
d o s t u p n é IS a k t u á l n ě zp racovávanéh o uz lu se u m í s t í do seznamu T E N T poč ína j e z á z n a m y 
uzlu z k t e r é h o p o č í t á m e cesty (kořen) . P o t é co S P F nalezne nejlepší cestu do d a n é h o uzlu , 
je tento uzel p ř e m í s t ě n do seznamu P A T H . Seznam P A T H je na z a č á t k u p rázdný . 

Zák ladn í iterace algori tmu spoč ívá v t ěch to krocích: 

1. Na jd i uzel s nej menš í cenou a p řemís t i jej do seznamu P A T H . 

2. Na jd i všechny dosaž i t e lné uzly z d a n é h o uz lu a p ř e s u ň uzly ze seznamu U N K N O W N 
do T E N T . 

3. P ro k a ž d ý uzel, k t e r ý je p ř e s u n u t do seznamu T E N T , ud ržu j cenu do d a n é h o uz lu 
a first-hop. 

P ř i p ř e s u n u z á z n a m u uz lu ze seznamu U K N O W N v kroku 2, m u s í m e vždy provés t nejprve 
kontroly o b o u s m ě r n o s t i d a n é h o spoje. P r o z á z n a m I S - A — > IS -B , se s n a ž í m e na j í t z á z n a m 
IS-B — > I S - A . P o k u d jej nenajdeme je t a k o v ý z á z n a m ignorován . 

Zvláš tn í péči p ř i v ý p o č t u S P F m u s í m e věnova t pseudonodu. P o k u d m á m e v T E N T 
seznamu více uz lů se stejnou cenou (ne jmenš í ) , u p ř e d n o s t n í m e př i v ý b ě r u pseudonode. 

Z jednodušeně řečeno, do seznamu P A T H p ř i d á v á m e ne jk ra t š í cestu z T E N T . D o se­
znamu T E N T si d á v á m e k a n d i d á t y na ne jk ra t š í cestu, vždy když p ř i d á m e z á z n a m do 
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T E N T , p ř i d á m e z něho d o s t u p n é uzly (nás ledn íky) do seznamu T E N T . V ý p o č e t končí , 
pokud je seznam T E N T prázdný . 

Pro k a ž d o u ú roveň ( L I a L2) a k a ž d o u metr iku (default, expense, delay, error) je pro­
v á d ě n v ý p o č e t s a m o s t a t n ě . Ačkoliv v n á v r h u IS-IS je p o č í t á n o s až č t y ř m i metr ikami podle 
nichž je m o ž n o směrova t , v praxi se tento model n e u p l a t ň u j e a použ ívá se pouze jedna. P r o 
L1L2 IS se všemi metr ikami by bylo n u t n é provés t v ý p o č e t S P F celkem o s m k r á t . 

N e s m í m e zapomenou na kontrolu overload b i tu v n u l t é m L S P d a n é h o IS. P o k u d je tento 
p ř í znak nastaven, d a n é cesty neuvažu jeme , p ro tože t a k o v ý IS m ů ž e m í t nekonz i s t en tn í l ink-
state d a t a b á z i a mohlo by doj í t k v y t v á ř e n í smyček př i směrován í . 

P ř i s p u š t ě n í v ý p o č t u S P F m u s í m e zmrazit a k t u á l n í stav link-state d a t a b á z e . 
V ý p o č e t S P F p r o b í h á ve dvou bězích . V p r v n í m b ě h u se nejprve vy tvoř í topologická 

s t ruktura oblasti č is tě na zák ladě informací z T L V IS Reachability. V d r u h é m p r ů c h o d u 
jsou zp racovávány o s t a t n í informace z d a n é h o L S P . 

2.19 Podpora na Cisco zařízeních 

Protokol IS-IS podporuje vě t š ina směrovačů . Sada p ř íkazů s p o j e n á s konfigurací IS-IS byla 
p ř i d á n a do IOS verze 12.0. Z p ů s o b konfigurace si uvedeme v následuj íc í čás t i , kde z m í n í m e 
nejdůleži tějš í př íkazy. K r o m ě popisu d a n é h o p ř íkazu je uvedeno t a k é ekv iva len tn í klíčové 
slovo pro konfiguraci IS-IS v r á m c i simulace v O M N e T + + , p ř í p a d n ě popis od l i šného cho­
vání . 

2.19.1 P ř e h l e d k o n f i g u r a č n í c h p ř í k a z ů 

• router i s i s [area-tag] - global configuration - slouží k povolení IS-IS. area-tag 
je vol i te lný parametr označující d a n ý proces. P r o v y p n u t í se p ř e d př íkaz p ř i d á no. 

• net netl a l t net2 - router configuration - n a s t a v í N E T ident i f iká tor d a n é h o IS. 

• is-type [level-1 | level-1-2 | level-2-only] -router configuration -nas t av í na 
j aké ú rovn i m á tento IS pracovat. 

• i s i s metric {metric-value I maximum} [level-1 | level-2] - interface confi­
guration - n a s t a v í met r iku pro d a n é r o z h r a n í na hodnotu metric-value. P o m o c í 
level-1, nebo level-2 m ů ž e m e stanovit použ i t í d a n é hodnoty pouze pro v ý p o č e t 
S P F v y b r a n é ú rovně . 

• clns router i s i s [area-tag] - interface configuration -povolí IS-IS v rež imu ISO 
C L N S na rozh ran í , area-tag je vol i te lný parametr označující IS-IS proces. 

• i s i s circuit-type [level-1 | level-1-2 | level-2-only] - interface configu­
ration - n a s t a v í ú roveň pro souseds tv í , k t e r é mohou bý t na tomto r o z h r a n í navázány . 

K o m p l e t n í sada p ř íkazů je uvedena v [1]. 
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Kapitola 3 

T R I L L 

V t é t o kapitole se s e z n á m í m e s protokolem T R I L L pracu j íc ím na l inkové v r s tvě . P ř e d s t a ­
v í m e nový typ zař ízení , v r á m c i k t e r é h o je jeho č innos t def inována. P o p í š e m e p o d p ů r n é 
mechanismy, k t e r é jsou n u t n é pro s p r á v n é fungování T R I L L u . Nezapomeneme na vyle­
pšení , k t e r á zavádí oproti s t áva j í c ím ře šen ím a j a k ý m z p ů s o b e m se v y r o v n á s n a s a z e n í m 
v n e h o m o g e n n í topologii . 

T R I L L - Transparent Interconnection of Lots of Links je protokol l inkové vrs tvy zajiš­
tující bezsmyčkovos t . J e d n á se o n á h r a d u za zas ta ráva j íc í protokol S T P - Spanning Tree 
Protocol. S te jně jako u vzn iku S T P , tak i u protokolu T R I L L , s t á l a v čele v ý z k u m n é sku­
piny R a d i a Per lman. Vývo j p r o b í h a l v r á m c i I E T F a v červenci 2011 by l v y d á n jako I E T F 
R F C standard. Jeho h lavní čás t i jsou p o p s á n y v [22], [6] a [7]. K r o m ě zmíněných R F C jsme 
čerpal i z [10]. 

A b y c h o m mohl i začí t s popisem protokolu T R I L L , m u s í m e nejprve p ř e d s t a v i t novou 
kategorii zař ízení , v r á m c i k t e r é h o je funkce T R I L L u def inována. Zařízení , k t e r é m á m e na 
mysl i , se označuje RBridge- Routing Bridge. 

3.1 RBridge 

R B r i d g e poskytuje o p t i m á l n í p řepos í lán í , a to i b ě h e m dočasných smyček, podporu pro mul-
tipathing jak unicast, tak multicast provozu. Tohoto cíle je dosaženo p o u ž i t í m směrovac ího 
protokolu IS-IS a z a p o u z d ř e n í d a n é h o provozu hlavičkou s po ložkou hop count. 

R B r i d g e je z p ě t n ě kompa t ib i l n í s p řep ínač i dle I E E E 802.1 customer brigdes s te jně jako 
s IPv4 a IPv6 směrovací a koncovými stanicemi. P r o protokoly vyšší vrs tvy je R B r i d g e 
topologie naprosto t r a n s p a r e n t n í s te jně jako je tomu u klas ických p ř e p í n a č ů a s te jně jako 
směrovače i R B r i d g e tvoř í hranice spanning tree protokolu. 

V n á v r h u je z a k o m p o n o v á n a podpora V L A N a optimalizace distribuce multi-destination 
r á m c ů podle V L A N I D a podle mu l t i c a s tových skupin za ložených na IP . Zároveň umožňu je , 
aby velikost forwardovací tabulky t r a n z i t n í c h R B r i d g e byla odvozena od p o č t u R B r i d g e 
v topologii , n ikol iv podle p o č t u koncových stanic, k t e rých je typicky n á s o b n ě více. 

3.1.1 J a k to funguje 

R B r i d g e kombinuje funkci směrovače a p řep ínače . Všechny R B r i d g e mezi sebou provozují 
instanci protokolu IS-IS, č ímž si vyměňuj í informace o celé topologii . P ro toko l IS-IS se 
od verze p rovozované na směrovac ích m í r n ě liší a označuje se jako L 2 IS-IS. L 2 ovšem 
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neoznaču je ú roveň oblasti, ale vrs tvu v r á m c i modelu I S O / O S I . Klas ické nasazen í IS-IS 
jako směrovac ího protokolu se označuje L 3 IS-IS. 

S a m o t n é fungování protokolu se pak liší pouze m i n i m á l n ě . P o u ž í v á ploché ad resován í 
- všechny R B r i d g e p a t ř í do s te jné LI oblasti a v Ethernet h lavičce je uveden p ř e n á š e n ý 
protokol L 2 IS-IS. Takové informace jsou zá sadn í pro s p r á v n é generování ne jk ra t š í ch cest 
a d i s t r ibučn ích s t r o m ů pro doručován í r á m c ů , jej ichž destinace je n e z n á m á , nebo se j e d n á 
o multicast, či broadcast. 

P ro zmí rněn í n á s l e d k ů dočasných smyček p rovád í R B r i d g e p řepos í l án í na zák ladě hla­
vičky s Hop Count - T R I L L hlavička. 

P r v n í R B r i d g e , k t e r ý p ř i jme n a t i v n í r á m e c jej z a p o u z d ř í nejprve do T R I L L hlavičky, 
určující v ý s t u p n í R B r i d g e a nás l edně o p a t ř í j e š t ě vnější Ethernet h lavičkou a přepos í l á na 
další R B r i d g e na ces tě k p o ž a d o v a n é destinaci na zák l adě směrovac í tabulky vy tvo řené 
na zák ladě informací v y m ě n ě n ý c h v r á m c i instance protokolu IS-IS. F o r m á t z a p o u z d ř e n í 
m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 3.1. RBr idge , k t e r ý m á danou koncovou stanici p ř í m o p ř ipo j enou , 
nebo zakončuje T R I L L topologii s m ě r e m k d a n é koncové stanici, t a k o v ý r á m e c rozbal í do 
jeho p ů v o d n í podoby a zašle na l i nku s m ě r e m k t é t o stanici. 

Z tohoto pohledu pracuj í R B r i d g e o b d o b n ě jako směrovače , ale n a m í s t o I P hlavičky, 
p ř idáva j í T R I L L hlavičku. T R I L L hlavička t a k é specifikuje zdroj a cíl (v p ř í p a d ě multi-
destination pak zdroj a d i s t r ibučn í strom) a tyto po ložky se po ces tě n e m ě n í . Takto oba lený 
r á m e c se o p a t ř í j e š t ě další Ethernet h lavičkou s cílovou M A C adresou next-hop R B r i d g e 
na cestě k cíli. S te jně jako I P router měn í po ložky Ethernet r á m c e , ale zachovává adresu 
odes í la te le i př í jemce IP pake tu 1 , R B r i d g e měn í zdroj a cíl pouze ve vnější Ethernet hlavičce. 

Mul t icas t a broadcast je souhrne označen jako multi-destination provoz. 
P r o t o ž e unicast i multi-destination provoz v r á m c i R B r i d g e campusu m ů ž e využ íva t 

multipathing, je žádouc í v y t v á ř e t full-mesh topologie, na k t e rých je p o d s t a t n ě více poznat 
v ý h o d a oproti s t r omové topologii . 

+ + 

I Outer Ethernet Header | 

+ + 

I TRILL Header | 

+ + 

I Inner Ethernet Header | 

+ + 

I Ethernet Payload | 

+ + 

I Ethernet FCS I 
+ + 

O b r á z e k 3.1: F o r m á t z a p o u z d ř e n í r á m c e mezi d v ě m a R B r i d g e 

3.2 TRILL hlavička 

F o r m á t T R I L L hlavičky v id íme na o b r á z k u 3.2. 
V ý z n a m j edno t l i vých polí je nás ledovný: 

1 Neuvažujeme použití N AT a podobných technik. 
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I Version (2b) | Reserved (2b) | M (lb) | Op-Length (5b)| Hop Count (6b)| 

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
I Egress RBridge Nickname (16b) | Ingress RBridge Nickname (16b) | 

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
I Options... 

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

O b r á z e k 3.2: F o r m á t z a p o u z d ř e n í r á m c e mezi d v ě m a R B r i d g e 

• Version - dvou b i tové číslo udávaj íc í p o u ž í v a n o u verzi . A k t u á l n í verze je 0. R B r i d g e 
musí ověři t , zda danou verzi podporuje. V o p a č n é m p ř í p a d ě r á m e c v tichosti zahod í . 

• Reserved - dva bi ty rezervované pro b u d o u c í využ i t í . 

• M ( M u l t i Destination) - indikuje, zda m á bý t r á m e c d o r u č e n skup ině p ř í j emců d a n é 
t ř í d o u v d i s t r i b u č n í m s t r o m ě . 

• Op-Length - u d á v á dé lku vol i te lné čás t i h lavičky v násobc ích 4 B . 

• H o p Count - obdoba T T L . R B r i d g e zahazuje r á m c e s H o p Count 0. Tuto hodnotu 
nastavuje Ingess RBridge a k a ž d ý další R B r i d g e mus í tu to hodnotu snížit a lespoň 
o 1. 

• Egress R B r i d g e Nickname - dvou b y t o v á dynamicky p ř idě l ená hodnota, k t e r á 
slouží jako zkratka IS-IS ID pro d a n ý RBr idge . Egress určuje RBr igde , k e r ý m m á 
d a n ý r á m e c opustit T R I L L oblast. 

• Ingress R B r i d g e Nickname - je s t ěně velká po ložka jako pro Egress a určuje 
v s t u p n í RBr idge . V p ř í p a d ě , že d a n ý R B r i d g e m á více než jedno nickname, mě l by 
vždy použ í t s te jné pro z a p o u z d ř e n í r á m c ů se stejnou zdrojovou M A C adresou a V L A -
Nou . 

• Options - velikost t é t o po ložky je u d á n a p o m o c í Op-Length. F o r m á t viz 3.3. P o k u d 
Options obsahuje ně jaké kr i t ické informace pro p řepos í lán í ( C H b H - C r i t i c a l H o p by 
Hop) je tento bit nastaven na 1. V p ř í p a d ě , že n ě k t e r ý R B r i d g e po ces tě takovou 
(kritickou) po ložku nepodporuje, r á m e c se zahod í . 

I CHbH | CItE | Reserved | 

O b r á z e k 3.3: F o r m á t po ložky Options v T R I L L hlavičce 

3.3 Nickname 

Nickname - přezdívka je 16 b dynamicky p ř i ř azený ident i f ikátor , k t e r ý funguje jako zkratka 
System-LD a p o t e n c i o n á l n ě jako označení více d i s t r i bučn ích s t r o m ů se s t e j n ý m kořenem. 
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Nickname s hodnotou 0x0000 je r eze rvovaná a vyjadřuje , že ž á d n é nickname nen í na­
s tavené . Hodnoty v rozsahu OxFFCO až OxFFFF jsou rezervované a nesměj í se použ íva t . 

Pokud m á R B r i d g e více nickname, mě l by př i p řepos í l án í r á m c ů se stejnou dvojicí 
zdro jová adresa, V L A N , použ í t jedno nickname jako Ingress Nickname. 

3.3.1 V o l b a n i c k n a m e 

Volba p r o b í h á p o m o c í protokolu IS-IS. V y u ž í v á se T L V #242 Router CAPABILITY rozš í řené 
o s u b - T L V #6 Nickname. Spolu s přezdívkami se p řenáš í t a k é pr ior i ta jejich použ íván í a pr i ­
ori ta s t á t se k o ř e n e m stromu pro multi-destination provoz. R B r i d g e m ů ž e m í t t a k é ručně 
nakonf igurované přezdívky. Stat icky konf igurované po ložky ma j í vždy vyšší pr ior i tu nad 
všemi o s t a t n í m i . O z n a m o v a n á pr ior i ta je osmi b i tová položka , kde nas t aven í ne jvyšš ího 
b i tu z n a m e n á , že přezdívka by la r u č n ě konf igurována . Výchozí hodnota zbylých sedmi b i t ů 
je 0x40. 

V p ř í p a d ě zjištění kolize dvou přezdívek si j i zachová R B r i d g e s vyšší pr ior i tou pro 
použ i t í d a n é přezdívky. P o k u d jsou o b ě pr ior i ty s te jné , po rovna j í se System-ID. R B r i d g e 
s numericky vyšš ím System-ID v y h r á v á volbu a d r u h ý R B r i d g e si mus í vygenerovat novou. 

Generován í p r o b í h á n á h o d n ě z rozsahu volných přezdívek, na zák ladě informací z L S P 
d a t a b á z e . P ř i generování mohou bý t použ i t y po ložky jako System-ID, čas , da tum a dalš í 
zdroje entropie dle [ ]. N á h o d n ý algoritmus by mě l un i fo rmně generovat hodnoty z dostup­
ného rozsahu. 

3.4 DIS, DRB a Appointed Forwarder 

Stejně jako ISs v IS-IS i RBr idges prováděj í na mul t i access segmentech v r á m c i IS-IS 
instance volbu Designated IS, respektive Designated RBr idge . T e r m í n y Designated IS (DIS) 
a Designated R B r i d g e ( D R B ) ma j í s te jný v ý z n a m . Pouze přenáše j í j iž z n á m ý t e r m í n v r á m c i 
IS-IS do p r o s t ř e d í T R I L L u a RBr idge . P o k u d hovoř íme o DIS , m á m e na mysl i L3-IS-IS. 
P o k u d zmiňu jeme D R B , j e d n á se o L2-IS-IS. Ve vě tš ině p ř í p a d ů je z á m ě n a L 2 a L 3 IS-IS 
n e p a t r n á . T e r m í n D R B je pak použ i t v p ř ípadech , kdy se chování L 2 a L 3 IS-IS liší. P o k u d 
danou čás t chování obě verze sdílejí, m ů ž e bý t pro označen í č innos t i D R B p o u ž i t a zkra tka 
DIS, ale nikol iv naopak. P r o funkčnost č is tě L2-IS-IS nebude p o u ž i t t e r m í n DIS . 

Vo lba D R B oprot i volbě DIS se vyznaču je někol ika od l i šnos tmi a p r o b í h á podle j i ného 
s c h é m a t u . Ačkoliv to specifikace L3-IS-IS nikde expl ic i tně nezdů razňu je , m ů ž e za j i s tých 
okolnost í d o c h á z e t k volbě někol ika DIS na jednom sd í l eném segmentu. Za j a k ý c h okolnos t í 
k tomuto jevu m ů ž e docháze t a j a k ý m z p ů s o b e m to řeší L2-IS-IS si ř e k n e m e v sekci 3.5. 

Ví t ězný R B r i d g e určí sebe, nebo n ě k t e r ý j i ný R B r i d g e jako Appointed Forwarder pro 
všechny povolené V L A N y na d a n é lince a informuje o tom p o m o c í T R I L L Hello. Zvolení 
Appointed Forwarder pro V L A N , k t e r á nen í v rozsahu povolených V L A N , n e m á ž á d n ý 
efekt. 

Appointed Forwarder ( A F ) v s t u p n í a v ý s t u p n í b r á n a sd í leného segmentu. Pouze Ap­
pointed Forwarder p ř i j ímá a odesí lá n a t i v n í provoz za a na danou l inku . P o k u d n a t i v n í 
r á m e c p ř í jme j iný RBr idge , k t e r ý není Appointed Forwarder, r á m e c zahod í . V t a k o v é m 
p ř í p a d ě , je sdí lený segmentem za j i š těno do ručen í i pro Appointed Forwarder, k t e r ý d a n ý 
r á m e c zpracuje. R B r i d g e je impl ic i tně A F na všech svých portech, k t e r é n e m a j í n a s t a v e n ý 
end-station disabled bit , nebo P2P Hellos bit . 

D R B dá le určuje Designated VLAN, k t e r á se bude na d a n é lince použ íva t . P ř e s Designa­
ted VLAN p r o u d í komunikace mezi R B r i d g e a všechny T R I L L - z a p o u z d ř e n é z p r á v y vče tně 

33 



E S A D I protokolu a T R I L L IS-IS r á m c ů . V ý j i m k u tvoř í n ě k t e r é Hel lo zprávy, p o d r o b n ě j i 
v následuj íc í čás t i . 

3.5 TRILL Hello protokol 

T R I L L Hello protokol zavád í nový typ IS-IS z p r á v y a liší se od L A N Hello protokolu v r á m c i 
L3-IS-IS. Nový typ z p r á v se označuje j e d n o d u š e jako TRILL-Hello. 

D ů v o d e m zavedení od l i šného Hello protokolu a nového typu zp ráv je, že v p ů v o d n í m 
L A N Hello protokolu mohlo doj í t ke zvolení více DIS na sd í l eném segmentu. K tomuto jevu 
docház í v p ř ípadech , kdy dva IS mezi sebou nema j í o b o u s m ě r n o u konekt ivi tu - n a v á z a n é 
souseds tv í . Dalš í m o ž n á p ř í č ina je, že L A N Hello použ ívá u mě le zvě tšování Hel lo zp ráv 
k t e s tován í M T U , a znemožněn í komunikace mezi IS, k t e r é n e p o d p o r u j í danou velikost 
M T U . N a lince, k t e r á nedokáže p ř e n á š e t u mě le zvě t šená Hello, nedojde k jejich ú s p ě š n é m u 
přenosu , a t u d í ž d r u h é s t r a n ě se jeví jako, že se na d a n é lince ž á d n é Hello z p r á v y nevysky tu j í . 
To m ů ž e v y ú s t i t k volbě někol ika p s e u d o n o d ů na jednom sd í l eném segmentu. V p ř í p a d ě 
L3-IS-IS se t akového chování n e m u s í m e obáva t , Takové chování je v p o ř á d k u pro t ř e t í 
v rs tvu (L3) , ale nikol iv pro druhou (L2) , kde delegování někol ika D R B m ů ž e vést k vy tvo řen í 
smyček. 

Další d ů v o d zavedení nového typu z p r á v je pro u m o ž n ě n í , aby se mohla i p o d m n o ž i n a 
informací objevit v k terékol iv zprávě a byla ř á d n ě z p r a c o v á n a v duchu L S P a C S N P . 

T R I L L Hello protokol ovlivňuje volbu D R B . Opro t i L3-IS-IS p r o b í h á volba D R B pouze 
na zák l adě pr ior i ty a M A C adresy. R B r i d g e př i rozhodován í nekontroluje, zda jej d r u h ý 
R B r i d g e v T R I L L Hello uvád í jako dos tupný . J i n ý m i slovy R B 1 nemus í sp lňova t two-way 
check, aby mohl bý t součás t í r ozhodován í . M ů ž e se s t á t , že kvůl i n e v h o d n é m u M T U v jed­
nom směru , nebo př i j e d n o s m ě r n é m p ropo jen í , se D R B stane R B 1 , ale o s t a t n í RBr idge , 
k t e r é n e m a j í s R B 1 o b o u s m ě r n o u konekt ivi tu jej n e u v á d í ve svých L S P . S te jně tak R B 1 
negeneruje ve j m é n u p s e u d o n o d ů L S P po ložky pro uzly s k t e r ý m i n e m á o b o u s m ě r n o u ko­
nekt ivi tu . 2 

A b y nevznikaly r ů z n é k l i ky z d ů v o d u š p a t n é konfigurace Designated VLAN posí laj í se 
T R I L L Hello na všechny povolené V L A N na por tu podle p s e u d o k ó d u viz kód 3.1. 

K ó d 3.1: P s e u d o k ó d u rčen í p o č t u generovaných T R I L L Hello zp ráv dle R F C 6325. 

If sender i s DRB 

i n t e r s e c t i o n ( Enabled VLANs, 

union ( Designated VLAN, Announcing VLANs ) ) 

If sender i s not DRB 

i n t e r s e c t i o n ( Enabled VLANs, 

union ( Designated VLAN, 

i n t e r s e c t i o n ( Forwarding VLANs, Announcing VLANs ) ) ) 

P o č e t rozes í laných Hello z p r á v lze minimalizovat n a s t a v e n í m Announcing VLANs na p rázd ­
nou množ inu . Naopak pro max ima l i zován í m ů ž e m e nastavit Announcing VLANs na Enabled 
VLANs, cože je výchozí chování protokolu. 

2Tady by neuškodil obrázek s jednoduchou topologií a naznačenou jednosměrnou dostupností. 
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3.6 TRILL Hello 

F o r m á t T R I L L Hello vycház í z L A N Hello viz ob rázek 2.3, pouze položka Circuit Type m á 
vždy hodnotu LI, p ro tože a k t u á l n í standard definuje L2-IS-IS pouze jako Level 1.. Jako 
všechny IS-IS z p r á v y zač íná IS-IS obecnou hlavičkou viz ob rázek 2.2. Velikost T R I L L Hello 
zprávy, vče tně vn i t ř n í i vnější Ethernet hlavičky, by n e m ě l a p ř e s á h n o u t 1470 B . Opro t i 
Hello z p r á v á m p o u ž í v a n ý m v L3-IS-IS by T R I L L Hello nemě ly bý t umě le zvě t šovány 
pro t e s tován í M T U d a n é l inky. K o n t r o l u M T U si pod robně j i probereme v sekci 3.8. Jsou 
definovány následuj íc í položky, k t e r é jsou p o v i n n é v k a ž d é m T R I L L Hello: 

• Designated VLAN ID, 

• kopie vnějš ího V L A N I D , k t e r ý m byla d a n á Hello z p r á va o z n a č e n a př i odes lán í (slouží 
k detekci m a p o v á n í ) , 

• 16-ti b i t ový ident i f ikátor , k t e r ý v r á m c i d a n é h o zař ízení j e d n o z n a č n ě určuje port, na 
k t e r é m byla d a n á Hello z p r á v a odes lána , 

• nickname odesí la j íc ího RBr idge , 

• p ř í znak pro identifikaci detekce V L A N m a p o v á n í a 

• p ř í znak , k t e r ý u d á v á , že odesílaj ící R B r i d g e věří, že je Appointed Forwarder pro danou 
l inku. 

Všechny u v e d e n é ú d a j e jsou součás t í T L V #143 Multi-Topology-aware Port Capability 
a jeho s u b - T L V #1 Speciál VLANS and Flags Sub-TLV. 

Multi-Topology-Aware Port Capability T L V #143 se využ ívá v T R I L L Hello pro pře ­
nášení p a r a m e t r ů p o r t ů . M ů ž e se vyskytovat opakovaně . Jeho fo rmát je na o b r á z k u 3.4. 

F i e l d name Bytes 

+ + 

IRIRIRIRI Topology Id e n t i f i e r | (IB) 

+ + 

I sub-TLVs I (variable) 

+ + 

O b r á z e k 3.4: F o r m á t T L V #10 Mul t i -Topology-Aware Por t Capabi l i ty 

• R jsou č tyř i b i ty rezervované pro b u d o u c í využ i t í , k t e r é se přenáše j í jako 0 a př i př i je t í 
jsou ignorovány. 

• Topology Identifier je 12 b ident i f ikátor oh lašované topologie. P o k u d je nastaven 
na nulu, značí , že p řenáš í ú d a j e o zák ladn í topologii . 

• s u b - T L V s m ů ž e obsahovat r ů z n é s u b - T L V a jeho dé lka je závis lá na použ i tých sub-
T L V . M o ž n á s u b - T L V jsou specif ikována v sekci níže. 

Speciál VLANs and Flags s u b - T L V #1 je p ř e n á š e n o v každé T R I L L Hello zprávě . Jeho 
formát je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 3.5. M á pevnou dé lku 8 B , ale pro n a d ř a z e n é T L V se u d á v á 
dé lka 1 0 B ( 2 B h lav ička) . 
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F i e l d name Bytes 

+ + 

I Port ID | (2B) 
+ + 

I Sender Nickname | (2B) 
+ + 

IAF|AC IVM|BY| Outer.VLAN | (2B) 
+ + 

ITRIR |R |R | Desig.VLAN | (2B) 
+ + 

O b r á z e k 3.5: F o r m á t s u b - T L V #1 Special V L A N s and Flags 

• Port ID je 2 B označení portu, na k t e r é m bude toto s u b - T L V odes láno . Označen í 
por tu mus í bý t j ed inečný ident i f ikátor v r á m c i d a n é h o RBr idge . 

• Sender Nickname obsahuje jedno z nickname pa t ř í c í odes í lac ímu RBr idge . P o k u d 
ž á d n é nickname n e m á , posí lá se pole n a s t a v e n é na s a m é nuly. 

• O u t e r . V L A N je kopie 12 b V L A N t á g u z vnější Ethernet h lavičky s k t e r ý m byla 
T R I L L Hello z p r á v a obsahuj íc í toto s u b - T L V odes l ána . P o u ž í v á se pro detekci V L A N 
m a p o v á n í . 

• D e s i g . V L A N je ident i f ikátor p o u ž í v a n é Designated VLAN na d a n é lince. 

A F , A C , V M , B Y a T R jsou př íznaky , k t e r é pokud jsou nastaveny na hodnotu 1 
maj í následuj íc í v ý z n a m : 

• A F - o d e s í l a c í IS věří, že je Appointed Forwarder pro u v e d e n é V L A N a port. 

• A C - z d r o j o v ý port je nastaven jako access, t a k ž e je na n ě m z a k á z á n T R I L L provoz. 

• V M - b y l o de t ekováno V L A N m a p o v á n í na t é t o lince. 

• B Y - n a tomto segmentu negeneruj pseudonode. 

• T R - z d r o j o v ý port je nastaven jako trunk, čímž je z a k á z á n a s lužba koncových stanic 
(na t ivn í r á m c e ) . 

Další položky, k t e r é se mohou objevit v k te rékol iv T R I L L Hello zprávě zahrnuj í : 

• m n o ž i n a V L A N , na k t e rých jsou povoleny koncové stanice, 

• p ř í znak indikující , že d a n ý port je nakonf igurován jako 

1. access 

2. trunk 

3. bypass pseudonode 

• seznam Appointed Forwarders pro danou l inku a u v e d e n é V L A N a 

• seznam T R I L L sousedů . 
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M n o ž i n a V L A N s povolenou end-station service je p ř e n á š e n a p o m o c í T L V #143 sub-
T L V #2 Enabled- VLANs Sub-TLV. 

U sady p ř í z n a k ů je udivuj ící , že nejsou p o v i n n é ve všech T R I L L Hello, p r o t o ž e jsou 
součás t í T L V #143 s u b - T L V #1, s te jně jako n a p ř í k l a d nickname a ident i f ikátor portu, 
k t e r é p o v i n n é jsou. P e v n ý fo rmát tohoto s u b - T L V n á s s te jně n u t í všechny informace uvés t 
v každé T R I L L Hello zp rávě . N a s t a v e n í bypass pseudonode způsob í , že se pro danou l inku 
negeneruje pseudonode a souseds tv í se reportuje jako v p ř í p a d ě point-to-point. Zároveň se 
tento p ř í z n a k nastavuje pouze v p ř í p a d ě , že d a n ý R B r i d g e od svého z a p n u t í nevidě l současně 
dvě a více souseds tv í na d a n é lince. N a s t a v e n í tohoto p ř í z n a k u neovl ivňuje z p ů s o b zasí lání 
L S P , ale pouze jejich generování . 

P ro seznam Appointed Forwarders je opě t je p o u ž i t o T L V #143, ale se s u b - T L V #3 

Appointed Forwarders Sub-TLV. 
P o m o c í Appointed Forwarders s u b - T L V #3 D R B oznamuje o s t a t n í IS o tom, koho zvol i l 

jako Appointed Forwarder pro jeden, či více roz sahů V L A N I D . O z n a m o v a n í Appointed 
Forwarders jsou p l a t n í na lince, na k t e r é je d a n é T R I L L Hello p ř e n á š e n o . Jeho fo rmát je 
znázo rněn na o b r á z k u 3.6. Jeden z á z n a m m á dé lku 6 B , t a k ž e délka n a b ý v á hodnot n á s o b k ů 
6. 

F i e l d name Bytes 

+ + 

I Appointee Nickname | (IB) 

+ + 

I RESV | Start.VLAN | (2B) 

+ + 

I RESV | End.VLAN | (2B) 

+ + 

+ + 

I Appointee Nickname | (IB) 

+ + 

I RESV | Start.VLAN | (2B) 

+ + 

I RESV | End.VLAN | (2B) 

+ + 

O b r á z e k 3.6: F o r m á t s u b - T L V #3 Appo in ted Forwarders 

• Appointee Nickname je 2 B označení , nickname, IS, k t e r ý b y l zvolen jako appointed 
forwarder pro rozsah V L A N ID od Start. VLAN po End. VLAN. 

• S t a r t . V L A N a E n d . V L A N určuj í rozsah platnosti Appointee Nickname. Rozsah je 
vče tně uvedených V L A N ID . 

• R E S V jsou 4 b rezervované pro b u d o u c í využi t í . 

A konečně seznam T R I L L sousedů , ten m á definované v las tn í T L V #145 TRILL Nei­
ghbor TLV. Využ ívá p o d o b n é h o mechanismu jako C S N P . 

TRILL Neighbor T L V #145 se použ ívá v T R I L L Hello m í s t o IIS Neighbor T L V #6. 
Jeho s t ruktura je uvedena na o b r á z k u 3.7. 
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F i e l d name Bytes 

+ + 

I S I L | Reserved | (IB) 

+ + 

I F | Reserved I (IB) 
+ + 

I MTU I (2B) 
+ + 

I MAC Address | (6B) 

+ + 

+ + 

I F | Reserved I (IB) 
+ + 

I MTU I (2B) 
+ + 

I MAC Address | (6B) 

+ + 

O b r á z e k 3.7: F o r m á t T L V #145 T R I L L Neighbor 

• S - Smalllest flag, pokud je nastaven, tak m n o ž i n a o z n a m o v a n ý c h sousedů obsahuje 
souseda s nej menš í M A C adresou. 

• L - Largest flag, pokud je nastaven, tak m n o ž i n a o z n a m o v a n ý c h sousedů obsahuje 
souseda s největš í M A C adresou. 

• F je p ř í z n a k informující o se lhání M T U testu, pro p o ž a d o v a n é M T U v r á m c i celého 
campusu, k o z n a m o v a n é m u sousedovi. Podrobnost i o t e s tován í M T U viz sekce 3.8. 

• S t a r t . V L A N a E n d . V L A N určuj í rozsah platnosti Appointee Nickname. Rozsah je 
vče tně uvedených V L A N ID . 

• M T U je největš í ú s p ě š n ě o t e s tované M T U s d a n ý m sousedem, nebo nula, pokud 
nebyl proveden M T U test. 

• M A C Address je adresa souseda s te jně jako LAN Address v T L V #6 viz sekce C.5 . 

P o k u d se všechny M A C adresy vejdou do jednoho T L V , budou oba bi ty S i L nastaveny na 
jedn ičku . Jes t l iže se všechny z á z n a m y o sousedech nevejdou do jednoho T L V , tak se nejvyšší 
M A C adresa, k t e r á bude v T L V s n a s t a v e n ý m Smallest flag, mus í objevit v ně j akém da l š ím 
T R I L L Neighbor T L V . Ste jně tak nejnižší M A C adresa, k t e r á bude v T L V s n a s t a v e n ý m 
Largest flag, mus í bý t uvedena v da l š ím T L V , k t e r é m ů ž e bý t součás t í j i ného T R I L L Hello. 
Z a u r č i t ou dobu se mus í vyskytnout celý rozsah M A C adres sousedů . J edno t l i vé z á z n a m y 
mus í bý t v z e s t u p n ě se řazeny podle M A C adresy. 

Pokud d a n ý d a n ý IS věří, že n e m á ž á d n é sousedy, mus í zaslat T R I L L Neighbor T L V 
p r á z d n é . 

Celková dé lka je 1 + 9* N, kde N je poče t o z n a m o v a n ý c h sousedů , k t e r ý m ů ž e bý t i nula. 
Jeden z á z n a m tvoř í po ložky F, 7 b Reserved, MTU a MAC Address. 
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3.7 Zjištění M T U 

Všechny R B r i d g e v campusu mus í podporovat u rč i t é m i n i m á l n í M T U , aby bylo za j i š těno 
s p r á v n é do ručován í IS-IS zpráv . Výchoz í hodnota je 1470 B a je def inována v p ů v o d n í verzi 
IS-IS. A b y mohl IS-IS spolehl ivě pracovat i v p ros t ř ed í s n ižš ím M T U , p ř í p a d n ě , aby dokáza l 
naplno využ í t možnos t i větš ích M T U , k a ž d ý R B r i d g e , vol i te lně, zasí lá p o m o c í T L V #14 
největší podporovanou velikost zp ráv . V p ř í p a d ě , že toto T L V IS nerozesí lá , p ř e d p o k l á d á 
se impl ic i tn í hodnota 1470 B . Nejmenš í hodnota d e k l a r o v a n á n ě k t e r ý m R B r i d g e se použi je 
jako campus-wide MTU. 

3.8 Kontrola M T U 

N a rozdí l od L A N Hello , i P T P Hello v L3-IS-IS, n e p r o b í h á kontrola m i n i m á l n í hodnoty 
M T U p o m o c í umě le zvě tšování Hello zp ráv . L2-IS-IS na to použ ívá dva nové typy zp ráv 
p ř i d a n ý c h do IS-IS. Jejich fo rmát je t o t o ž n ý a m ů ž e t e ho v idě t na o b r á z k u 3.8. Liší se pouze 
položkou PDU type. P ro MTU Probe je vyhrazen kód 23 a pro MTU Ack kód 28. Zmíněné 
MTU PDU slouží k ověření M T U pouze na Designated VLAN. 

F i e l d name Bytes 

+ + 

I Common Header | (8B) 

+ + 

I PDU Length | (2B) 

+ + 

I Probe ID | (6B) 

+ + 

I Probe Source ID | (6B) 

+ + 

I Ack Source ID | (6B) 

+ + 

I TLV | 

+ + 

O b r á z e k 3.8: F o r m á t M T U P D U 

• P D U Length u rčuje dé lku z p r á v y vče tně obecné hlavičky. 

• Probe I D nastavuje p ů v o d c e MTU Probe na hodnotu, podle k t e r é identifikuje od­
pověď na tento dotaz. 

• Probe Source I D opě t nastavuje p ů v o d c e MTU Probe a to na svoje System-ID. 
Odpovída j í c í IS jej pouze zkopíruje do MTU Ack. 

• A c k Source I D nechává odes í la te l MTU Probe p r á z d n é (nas t av í na s a m é 0). Ode­
sílatel MTU Ack vyp ln í s v ý m System-ID. 

• T L V m ů ž e obsahovat Authentication TLV a mus í bý t d o p l n ě n a na p o ž a d o v a n o u 
dé lku p o m o c í Padding TLV. V p ř í p a d ě , že by velikost MTU PDU vče tně obecné 
hlavičky byla pouze o 1 B menš í než t e s t o v a n á délka, nemohli bychom p o ž a d o v a n é 

39 



velikosti d o s á h n o u t , p ro tože m i n i m á l n í velikost Padding TLV jsou 2 B . A l e vzhledem 
k m i n i m á l n í velikosti MTU PDU a k tomu, že m i n i m á l n í M T U na 802.3 l inkách je 
1470B by tato situace n e m ě l a nastat. 

Zasí lání MTU Probe z p r á v je nepov inné , ale pokud R B r i d g e takovou z p r á v u obrdž í , 
mus í na n i o d p o v ě d ě t p o m o c í MTU Ack s odpovída j íc í velikostí . 

MTU Probe m ů ž e bý t multicast na adresu All-RBridges, nebo na konk ré tn í adresu 
d o t a z o v a n é h o R B r i d g e . MTU Ach se vě t š inou pos í lá jako unicast na dotazuj íc í RBr idge , 
ale m ů ž e bý t zas l ána i jako multicast na All-RBridges. 

Pokud dotazuj íc í R B r i d g e nedostane pro MTU Probe s velikostí X odpověď po k do­
tazech 3 , p ř e d p o k l á d á , že d a n á l inka nepodporuje danou velikost zp ráv . P o k u d je X menš í 
než d o h o d n u t é m i n i m á l n í M T U pro celý campus, n a s t a v í odpov ída j í c í bit ve svých Hello 
zprávách . 

3.9 Detekce V L A N mapování 

Detekce V L A N m a p o v á n í je dů lež i tá , p r o t o ž e za j i s tých okolnos t í m ů ž e z p ů s o b o v a t vy­
tvořen í smyčky. K a ž d á T R I L L Hello z p r á v a obsahuje O u t e r . V L A N ID s k t e r ý m byla ode­
s lána . P o k u d dojde ke z m ě n ě vnějš ího V L A N ID , př i j ímaj íc í R B r i d g e to zjistí p o r o v n á n í m 
O u t e r . V L A N I D z Ethernet hlavičky a O u t e r . V L A N ID z T R I L L Hello. P o k u d D R B de­
tekuji V L A N m a p o v á n í , znovu určí Appointed Forwarders tak, aby pro všechny m a p o v a n é 
V L A N , by l pouze jeden Appointed Forwarder. 

3.10 Distribuční stromy 

Pro doručován í multicast a broadcat provozu (multi-destination), použ ívá T R I L L distri­
buční stromy. V š e c h n a p r o p o j e n í v r á m c i d i s t r i bučn ího stromu jsou o b o u s m ě r n á . Ačkoliv 
j ed iný s t rom je d o s t a t e č n ý pro celý campus, jsou generovány i dalš í stromy pro u m o ž n ě n í 
multipathing pro multi-destination r á m c e a m o ž n o s t za j i š tění volby kořene d i s t r i b u č n í h o 
stromu bl ízkého, nebo s t e jného s Ingress RBridge. 

Další m í r a flexibility je za j i š t ěna možnos t í R B r i d g e z ískat více nickname, a d íky tomu 
bý t k o ř e n e m někol ika d i s t r i bučn ích s t r o m ů . 

R B r i d g e si p ř e d e m generuje všechny d i s t r i bučn í stromy, k t e r é by mohl použ í t . Všechny 
R B r i d g e p o t ř e b u j í zná t : 

• kolik s t r o m ů je p o t ř e b a v y t v á ř e t , 

• k t e r é konk ré tn í stromy se mus í generovat, 

• p ř i ř azené číslo k o n k r é t n í m u stromu a 

• k t e r é stromy k a ž d ý Ingress R B r i d g e m ů ž e použ í t (pro v y t v á ř e n í Reverse Path For-
warding filtrů). 

K a ž d ý R B r i d g e rozesí lá ve svých L S P pr ior i tu pro k a ž d ý svůj nickname, aby se stal tree 
root. J e d n á se o 16 b číslo s výchozí hodnotou 0x8000. S t rom s numericky vyšší hodnotou 
m á vyšší pr ior i tu . V p ř í p a d ě shody jsou dalš í k r i t é r i a System-ID a nickname. O p ě t bereme 
numericky vyšší hodnotu jako vyšší pr ior i tu . 

3fe je konfigurovatelný parametr. Výchozí hodnota je 3. 
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Všechny R B r i d g e t a k é p o m o c í L S P informují o m a x i m á l n í m p o č t u s t r o m ů , k t e r é jsou 
schopné s p o č í t a t a p o č e t s t r o m ů , k t e r é požadu j í po o s t a t n í c h R B r i d g e aby generovaly. P o č e t 
generovaných s t r o m ů v r á m c i campusu, k je poče t p o ž a d o v a n ý c h s t r o m ů R B r i d g e s nejvyšší 
tree-root pr ior i tou RB1, ale ne více než ne jmenš í p o č e t s t r o m ů , k t e r é je schopen n ě k t e r ý 
z R B r i d g e v r á m c i capmusu generovat. P o k u d RB1 p ř e sně neurč í , k t e r é stromy požadu je , 
aby se generovaly, vybere k s t r o m ů s nejvyšší pr ior i tou. V p ř í p a d ě , že RB1 exp l ic i tně ve 
svých L S P urč í s s t r o m ů , k t e r é chce, aby byly generovány, pak je v y b r á n o p r v n í c h k. 

O b d o b n ě jako u p ů v o d n í specifikace IS-IS, pokud n ě k t e r ý R B r i d g e udává , že p o č e t 
s t r o m ů , k t e r é m ů ž e generovat, nebo, k t e r é chce, aby byly generovány je nula, aplikuje se 
výchozí hodnota. Výchoz í hodnota pro p o č e t generovaných s t r o m ů je jedna. 

3.11 Přechod na RBridge 

Nejlepší z p ů s o b nasazen í R B r i d g e je k o m p l e t n í v ý m ě n a s távaj íc ích p ř e p í n a č ů . To ovšem 
v r e á l n é m nasazen í čas to není m o ž n é a mus í bý t za j i š t ěna doba, po kterou spolu budou oba 
typy zař ízení spolupracovat. P ř e d p o k l á d á se, že typické nasazen í bude p r o b í h a t p o s t u p n ě . 
Proto jsou R B r i d g e n a v r ž e n y v souladu s 802.1 customer bridges. 

3.12 Učení koncových stanic 

R B r i d g e se mus í n a u č i t t ro j ic i M A C adresa, V L A N a port pro všechny koncové stanice 
p ř í m o p ř i p o j e n é na l inkách, kde pro danou V L A N j edna j í jako A F . P r o vzdá l ené koncové 
stanice se navíc učí t roj ic i M A C adresa, V L A N a RBr idge , k t e r ý m á danou stanici p ř í m o 
p ř ipo jenou . 

Je celkem p ě t z p ů s o b ů jak se m ů ž e R B r i d g e n a u č i t adresu koncové stanice: 

1. z rozboru r á m c ů na V L A N , pro kterou je A F (zdro jová M A C , V L A N , port) , 

2. z n a t i v n í c h r á m c ů , k t e r é rozbaluje (zdro jová M A C , V L A N , ingress R B r i d g e nickname), 

3. p o m o c í Layer 2 r eg i s t račn ích p ro toko lů (zdro jová M A C , V L A N , port) , 

4. p o m o c í E S A D I protokolu viz sekce 3.14 a 

5. p o m o c í ručn í konfigurace. 

P r v n í dva z p ů s o b y jsou p o v i n n é pro všechny implementace R B r i d g e , ale mohou bý t konfi­
g u r a č n ě vypnuty pro k o n k r é t n í port, nebo V L A N . Z p ů s o b 3 a 4 jsou vol i te lné a pos lední , 
pá tý , je doporučený . 

K e k a ž d é m u výše z m í n ě n é m u z á z n a m u je nav íc p ř idě l ena po ložka confidence, udáva ­
jící d ů v ě r y h o d n o s t n a u č e n é informace. Z á z n a m y n a u č e n é p o m o c í E S A D I protokolu ma j í 
confidence v rozsahu 0 - 254. R u č n ě z a d a n é hodnoty ma j í výchozí důvěryhodnost 255, ale 
m ů ž e bý t z m ě n ě n a na j inou hodnotu. P r o z á z n a m y n a u č e n é p o m o c í p rvn ích t ř í z p ů s o b ů je 
výchozí důvěryhodnost 0x20. 

Všechny z á z n a m y ma j í časovač, po jehož vypršen í jsou v y m a z á n y . P r o existuj ící zá­
znamy je časovač vy re se tován pouze pokud je n a u č e n d a n ý z á z n a m se stejnou, nebo vyšší 
důvěryhodností 

Nas taven í r ů z n é důvěryhodnosti pro k a ž d ý z p ů s o b učení , umožňu je a d m i n i s t r á t o r o v i 
u rč i t é metody preferovat p ř e d o s t a t n í m i . 
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3.13 Zapomínání koncových stanic 

Stejně dů lež i té jako učení se koncových stanic je jejich z a p o m í n á n í . J e d n í m ze z p ů s o b ů je 
vypršen í časovače označeného jako Aging Time. Identifikuje interval mezi d v ě m a u d á l o s t m i 
učení , ať už na zák l adě rozboru lokálních r á m c ů , nebo rozba len í n a t i v n í h o provozu. Aging 
Time je v rozsahu od 10 do 1000000 sekund a ve výchoz ím stavu nastaven na 300 s. 

Da l š ím z p ů s o b e m je z rušen í R B r i d g e jako A F pro danou V L A N . Všechny z á z n a m y 
s takovou V L A N n a u č e n y na zák ladě rozboru n a t i v n í c h r á m c ů jsou ods t r aněny . 

Pokud provozuje E S A D I protokol, p ř e s t a n e d a n é z á z n a m y propagovat p o m o c í svých 
L S P , ale j e š t ě odešle L S P nulující všechny t akové záznamy. 

3.14 ESADI 

E n d Stat ion Address Dis t r ibu t ion Information je protokol pro dis tr ibuci informací o kon­
cových stanicích. P r o urych len í p ř e c h o d u mezi známým a neznámým unicast provozem je 
vol i te lně mezi všemi Appointed Forwarders p rovozován protokol E S A D I . Všechny E S A D I 
z p r á v y ma j í fo rmát IS-IS r á m c ů , ale jsou nav íc j e š t ě z a p o u z d ř e n y v T R I L L a vnější Ethernet 
hlavičce a t vá ř í se tak jako T R I L L D a t a r á m c e viz obrázek 3.9. RBr idge , k t e r ý neprovozuje 
T R I L L E S A D I protokol, nebo nen í A F pro danou V L A N , t a k o v ý r á m e c nezpracováva j í , 
a pouze přepos í la j í dá l . Všechny p ř e s t u p n í R B r i d g e (ne-AP) t akové r á m c e přepos í la j í jako 
obyčejný mult i-destination provoz. D íky tomuto přepos í lán í se zdá , že všichni R B r i d g e pro­
vozující E S A D I protokol, jsou součás t í jednoho v i r t u á l n í h o okruhu pro danou V L A N . 

Vnější cílová M A C adresa Outer .MacDA je nastavena na adresu All-RBridges a vnější 
V L A N Outer.VLAN na ident i f ikátor Designated VLAN pro danou l inku . 

3.14.1 T R I L L E S A D I informace 

Informace rozes í lané T R I L L E S A D I protokolem je seznam z n á m ý c h M A C adres koncových 
stanic p ř ipo j ených do zdro jového RBr idge . P r o každou adresu je uvedena m í r a d ů v ě r y 
confidence v rozsahu 0 — 254 viz sekce 3.12. 

K a ž d ý A F tak př i př i je t í n a t i v n í h o r á m c e u r č e n é m u v z d á l e n é m u cíli, m ů ž e odeslat jako 
unicast T R I L L - z a p o u z d ř e n ý r á m e c na specif ikovaný vzdá lený R B r i d g e , aniž by n ě k d y zpra­
covával j iný provoz s adresou cílové stanice. Z a p ř e d p o k l a d u , že d a n á stanice v n e d á v n é d o b ě 
generovala provoz přes k te rýkol iv z R B r i d g e v campusu. J edno t l i vé R B r i d g e tak nemus í ro­
zesílat unicast provoz jako multi-destination. 

3.15 Rozdělení provozu 

R B r i d g e dělí provoz na p ě t zák ladn ích kategor i í . 

1. Layer 2 control r á m c e (nap ř . Br idge P D U ( B P D U ) ) , 

2. n a t i v n í r á m c e {non-TRILL-encapsulated r á m c e ) , 

3. TRILL Data r á m c e (TRILL-encapsulated r á m c e ) , 

4. TRILL control r á m c e a 

5. TRILL other 
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Outer Ethernet Header: 

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
I Next Hop Destination Address I 
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
I Next Hop Destination Address | Sending RBridge MAC Address | 

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

I Sending RBridge Port MAC Address | 

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 
lEthertype = C-Tag [802.1Q-2005]I Outer.VLAN Tag Information | 

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

TRILL Header: 

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

I Ethertype = TRILL | V~| R |M|Op-Length| Hop Count | 

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

I Egress (Dist. Tree) Nickname | Ingress (Origin) Nickname | 

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

Inner Ethernet Header: 

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

I All-ESADI-RBridges Multicast Address | 

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

I All-ESADI-RBridges continued | Origin RBridge MAC Address | 

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

I Origin RBridge MAC Address continued | 

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

lEthertype = C-Tag [802.1Q-2005]I Inner.VLAN Tag Information | 

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

I Ethertype = L2-IS-IS I 
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

ESADI Payload (formatted as IS-IS): 

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

I IS-IS Common Header, IS-IS PDU Specific F i e l d s , IS-IS TLVs | 

Frame Check Sequence: 

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

I FCS (Frame Check Sequence) | 

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ 

O b r á z e k 3.9: F o r m á t T R I L L E S A D I r á m c e 

3.15.1 L a y e r 2 contro l r á m c e 

Layer 2 control r á m c e ma j í multicastovou cílovou adresu v rozsahu 01-80-C2-00-00-00 až 
01-80-C2-00-00-0F, nebo rovnu 01-80-C2-00-00-21. 

3.15.2 N a t i v n í r á m c e 

N a t i v n í r á m c e jsou t akové r á m c e , k t e r é n e s p a d a j í pod Layer 2 control r á m c e a ma j í 
Ethertype j i ný než TRILL, nebo L2-IS-IS a zároveň cílová M A C adresa n e p a t ř í do rozsahu 
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16 multicast adres rezervovaných pro T R I L L (01-80-C2-00-00-40 až 01-80-C2 -00-00-4F) . 

3.15.3 T R I L L D a t a r á m c e 

TRILL Data r á m c e ma j í Ethertype TRILL a pokud se j e d n á o multicast ma j í cílovou M A C 
adresu nastavenu na Al l-RBridges. 

3.15.4 T R I L L contro l r á m c e 

TRILL control r á m c e ma j í Ethertype L2-IS-IS a pokud se j e d n á o multicast ma j í cílovou 
M A C adresu nastavenu na All-IS-IS-RBridges. 

3.15.5 T R I L L other r á m c e 

TRILL other r á m c e ma j í jednu z 16-ti reg i s t rovaných M A C adres pro T R I L L a zároveň 
j inou než Al l-RBridges a All-IS-IS-RBridges. Takto klasifikované r á m c e jsou zahozeny. 

3.16 Zpracování rámců 

P o d r o b n ý popis zp racován í všech t y p ů r á m c ů je uveden viz [22, 4.6]. Zde si p o p í š e m e pouze 
h lavní principy. 

3.16.1 N a t i v n í 

P o k u d je cílová adresa un icas tová , p r o h l e d á se M A C tabulka pro nalezení v ý s t u p n í h o 
RBr idge . R á m e c m ů ž e bý t : 

• zp r acován lokálně, 

• pos l án v n a t i v n í p o d o b ě na lokální port, 

• T R I L L z a p o u z d ř e n ý odes l án na vzdá lený RBr idge , 

• zp r acován jako multi-destination, pokud je cílová adresa n e z n á m á . 

Multi-destination r á m e c je zas lán v n a t i v n í p o d o b ě na všechna rozh ran í , kde je Appoin­
ted Forwarder a T R I L L z a p o u z d ř e n ý v š e m R B r i d g e s o u s e d ů m podle zvoleného d i s t r ibuč ­
n ího stromu. 

3.16.2 T R I L L D a t a 

Zpracován í se dá le děli podle toho, jest l i m á r á m e c nastaven M p ř í z n a k v T R I L L hlavičce. 
Unicast provoz se p řepos í l á na next-hop ve s m ě r u k cí lovému RBr idge . V T R I L L hlavičce 

se sníží hodnota hop count. 
Zpracován í multi-destination r á m c e je o b d o b n é jako u n a t i v n í h o provozu. K o p i e bez 

T R I L L hlavičky se poš le v n a t i v n í p o d o b ě na všechna rozh ran í , kde je Appointed Forwarder 
pro danou V L A N specifikovanou ve vn i t ř n í Ethernet h lavičce a T R I L L z a p o u z d ř e n ý všem 
R B r i d g e s o u s e d ů m podle zvoleného d i s t r i bučn ího stromu. 

3.16.3 T R I L L contro l 

T R I L L Cont ro l r á m c e zp racovává protokol IS-IS. 
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3.16.4 T R I L L other 

R á m c e označené jako T R I L L other jsou z a h a z o v á n y bez zasí lání p o t v r z e n í o př i je t í . 

3.17 Podpora na Cisco zařízeních 

A k t u á l n ě není T R I L L jako t a k o v ý p o d p o r o v á n na ž á d n é m Cisco zař ízení . Cisco ovšem vyvíjí 
v l a s tn í propr ie tami protokol Fabr icPathf ], k t e r ý dokáže běže t v k o m p a t i b i l n í m rež imu 
s T R I L L . Fabr i cPa th je d o s t u p n ý na p řep ínač ích Nexus 7000. 
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Kapitola 4 

Implementace protokolů 

V t é t o čás t i si uvedeme hlavní pr incipy protokolu IS-IS, tak jak byly imp lemen továny , 
p ř í p a d n ě z m í n ě n y odchylky od specifikace dle ISO 10589:2002. P ro p o d r o b n ý popis zdro­
jových kódů , p ros ím, prostudujte p ř i loženou programovou dokumentaci. Zdrojové k ó d y se 
nacházej í na p ř i loženém C D a v G I T r epoz i t á ř i projektu A N S A . 

P ů v o d n í n á v r h implementace poč í t a l pouze s d o k o n č e n í m s táva j íc ího protokolu IS-IS, ve 
k t e r é m bylo i m p l e m e n t o v á n o navazován í souseds tv í a v ý m ě n a L S P na LI. Zbývalo už tedy 
jenom zkopí rova t j edno t l ivé metody pro zprovoznění L2 a implementovat S P F pro na lezení 
ne jkra t š ích cest a ná s l edné p ropagován í t ě c h t o informací do směrovac í tabulky. Bohuže l 
se ukáza lo , že se bude muset p ř e p r a c o v a t vě t š ina s távaj íc ích metod, p ro tože v čás tech 
jako volba DIS a navazován í souseds tv í byly chyby a n a k l á d á n í s L S P bylo v rozporu 
s ISO 10589:2002 [13]. 

Proto bylo jako cíl stanoveno opraven í s távaj íc í implementace IS-IS a p ř í p a d n ě vy tvo řen í 
z á k l a d u pro T R I L L rozšíření . Tento cíl b y l sp lněn a k r o m ě vy tvo řen í protokolu IS-IS vče tně 
směrovací tabulky pro C L N S by l t a k é i m p l e m e n t o v á n s a m o t n ý T R I L L . Celá p r á c e je vy­
t v o ř e n a v j azyku C + + do p r o s t ř e d í O M N e T + + a je součás t í projektu A N S A . 

4.1 OMNeT++ 

O M N e T + + je s imulačn í p r o s t ř e d í pro mode lován í nej různějš ích j evů . S rozš í řen ím I N E T se 
z něj s t á v á s imulačn í n á s t r o j pro mode lován í síťové komunikace. + + v jeho n á z v u n a p o v í d á , 
že je v y t v o ř e n v jazyce C + + . Zák ladn í prvek simulace tvoř í modul . J edno t l i vé moduly jsou 
pak spo jovány p o m o c í N E D soubo rů , č ímž v y t v á ř í entity odpovída j íc í r e á l n ý m síťovým za­
ř ízením. Takto v y t v o ř e n é entity i s a m o t n é moduly je m o ž n é mezi sebou propojovat p o m o c í 
bran. 

4.2 IS-IS 

Implementace protokolu IS-IS je součás t í modelu směrovače AnsalSISRouter, j ehož struk­
turu m ů ž e t e v idě t na o b r á z k u 4.1. Če rveně jsou z v ý r a z n ě n y moduly, k t e r é jsme vy tváře l i , 
nebo upravovali. 

Celý protokol tvoř í jeden modu l r ep rezen tovaný h lavní t ř í d o u ISIS. K r o m ě zp ráv , k t e ré 
si vyměňuj í j edno t l ivé IS, je v y u ž í v á n a t ř í d a ISISTimer pro h l ídán í vypršen í časových 
l imi tů . 
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O b r á z e k 4.1: St ru tura modelu v y t v o ř e n é h o směrovače . 

N a o b r á z k u 4.2 je diagram t ř í d souvisejících s IS-IS. Z u v e d e n é h o o b r á z k u jsou odstra­
něny verze p r o m ě n n ý c h a metod pro Level 2 a j e d n o d u c h é get a set metody. 

4.3 Konfigurace 

Chován í protokolu je m o ž n é ovl ivni t p o m o c í konf igurovate lných p r o m ě n n ý c h . Jejich hod­
nota se odvozuje podle toho na j aké ú rovn i byly zadány . K a ž d á ú roveň m á j inou pr ior i tu . 
Nejnižší pr ior i tu ma j í hodnoty def inované v h lavičkovém souboru ISISTypes .h odkud jsou 
hodnoty přeb í rány , pokud nejsou z a d á n y g lobá lně pro celý IS-IS proces, ani pro jednot­
livé r o z h r a n í . J e d n á se o výchozí hodnoty dle ISO 10589:2002, k t e r é tak eliminují nutnost 
zd louhavého v y t v á ř e n í konf iguračního souboru pro j e d n o d u c h é t e s tován í . 

Druhou úroveň tvoř í globální p r o m ě n n é pro celý proces, k t e r é se zadáva j í v konfigurač­
n í m souboru ve f o r m á t u X M L . Ty, pokud nejsou zadány , jsou p ř e b í r á n y p rávě z hlavičko­
vého souboru ISISTypes.h. 

Nejvyšší ú roveň tvoř í hodnoty z a d a n é pro k o n k r é t n í r o z h r a n í . Takové parametry pře ­
píší výše z m í n ě n é . Tento z p ů s o b je zvolen pro j e d n o d u š š í tvorbu konf iguračních s o u b o r ů 
a využ ívá o b d o b n ý p ř í s t u p jako je tomu př i děděn í t ř í d v o b j e k t o v é m p r o g r a m o v á n í . Po­
kud chceme použ íva t výchozí konfiguraci IS-IS, s tač í zadat pouze N E T adresu, z k t e r é se 
odvod í System-ID a Area-ID. P ro o s t a t n í parametry se použij í výchozí hodnoty. P ř í p a d n ě 
s tač í z m ě n u zadat na ú rovn i procesu a automaticky se aplikuje do nas t aven í všech rozh ran í . 
Šab lona konf iguračního souboru je uvedena v pří loze D . l . Parametry, k t e r é se konfigurují na 
rozhran ích , jsou uvozeny k l íčovým slovem ISIS, abychom se vyhnul i m o ž n é kol iz i s ostat­
n ími protokoly. Vě t š ina p a r a m e t r ů m á svůj p ř í m ý ekvivalent v Cisco IOS i Juniper J U N O S , 
s ohledem na m o ž n o s t j e d n o d u c h é h o impor tu reá lné konfigurace. 
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ISIS 

-ift : M n t e r f a c e T a b l e * 
- n b : N o t i f i c a t i o n B o a r d * 
-trill : T R I L L * 
- m o d e : I S I S _ M O D E 
- n e t A d d r : s t r i n g 
- a r e a l d : u n s i g n e d c h a r * 
- s y s l d : u n s i g n e d c h a r * 
- N S E L : u n s i g n e d c h a r * 
- n i c k n a m e : int 
- a d j L I T a b l e : A d j T a b _ t 
- i s T y p e : s h o r t 
-L1 L S P D b : L S P R e c C M * 
-L1 S R M B Q u e u e : F l a g R e c Q C M * 
- L l l S I S P a t h s l S O : I S I S P a t h s J * 
- h e l l o C o u n t e r : u n s i g n e d l o n g 
- d i s t r i b T r e e s : m a p < i n t , I S I S P a t h s _ t * > 
- I S I S I f t : I S I S i n t e r f a c e 
- c l n s T a b l e : C L N S T a b l e * 

- i n i t lS IS{ ) : v o i d 
- s e n d H e l l o M s g ( t i m e r : I S I S T i m e r *) : v o i d 
- h a n d l e T R I L L H e l l o M s g ( i n M s g : I S I S M e s s a g e *) : v o i d 
- s e n d T R I L L H e l l o M s g ( t i m e r : I S I S T i m e r *) : v o i d 
- g e n T R I L L H e l l o ( i n t e r f a c e l d : int, c i r c u i t T y p e : I S I S C i r c u i t T y p e ) : v o i d 
- h a n d l e L s p ( l s p : I S I S L S P P a c k e t *) : v o i d 
- h a n d l e C s n p ( c s n p : I S I S C S N P P a c k e t *) : v o i d 
- h a n d l e P s n p { p s n p : I S I S P S N P P a c k e t *) : v o i d 
- u p d a t e L S P ( l s p : I S I S L S P P a c k e t *, c i r c u i t T y p e : sho r t ) : v o i d 

- r e p l a c e L S P f l s p : I S I S L S P P a c k e t *, I s p R e c o r d : L S P R e c o r d * , c i r c u i t T y p e : shor t ) : v o i d 
- p u r g e L S P ( l s p : I S I S L S P P a c k e t *, c i r c u i t T y p e : shor t ) : v o i d 
- d e l e t e L S P ( t i m e r : I S I S T i m e r *) : v o i d 
- s e n d L S P ( l s p R e c : L S P R e c o r d * , g a t e l n d e x : int) : v o i d 
- g e n e r a t e L S P f t i m e r : I S I S T i m e r *) : v o i d 
- r e f r e s h L S P ( t i m e r : I S I S T i m e r *) : v o i d 
- s e n d C s n p ( t i m e r : I S I S T i m e r *) : v o i d 
- s e n d P s n p ( t i m e r : I S I S T i m e r *) : v o i d 
- i n s t a l l L S P ( l s p : I S I S L S P P a c k e t * , c i r c u i t T y p e : shor t ) : L S P R e c o r d * 
- f u l l S P F ( t i m e r : I S I S T i m e r *) : v o i d 
- e x t r a c t l S O { i n i t i a l : I S I S C o n s _ t * , c i r c u i t T y p e : sho r t ) : b o o l 
- g e t B e s t P a t h ( p a t h s : I S I S P a t h s _ t *) : I S I S P a t h * 
- s p f D i s t r i b T r e e s ( c i r c u i t T y p e : s h o r t int) : v o i d 
- g e t S y s t e m l D s F r o m T r e e O n l y S o u r c e ( n i c k n a m e : int , s y s t e m l d : u n s i g n e d c h a r *) : v e c t o r < u n s i g n e d c h a r "> " 
- a d d F l a g s ( l s p R e c : L S P R e c o r d * , c i r c u i t T y p e : sho r t ) : v o i d 
- p r i n t P a t h s ( p a t h s : I S I S P a t h s J *) : v o i d 
- s c h e d u l e ( t i m e r : I S I S T i m e r *, t i m e e : d o u b l e = -1) : v o i d 
- a d d T L V ( t l v t a b l e : v e c t o r < T L V _ t * > *, t l v T y p e , c i r c u i t T y p e : s h o r t , ie : I n t e r f a c e E n t r y * = N U L L ) : v o i d 
- g e n T L V ( t l v T y p e , c i r c u i t T y p e : s h o r t , g a t e l n d e x : int = - 1 , s u b T L V T y p e = T L V _ R E S E R V E D , ie : I n t e r f a c e E n t r y * = N U L L ) : v e c t o r < T . . . 
- i s A d j U p ( m s g : I S I S M e s s a g e *, c i r c u i t T y p e : sho r t ) : b o o l 
- r e m o v e D e a d N e i g h b o u r ( m s g : I S I S T i m e r *) : v o i d 
- e l e c t L 1 D e s i g n a t e d l S ( m s g : I S I S L 1 H e l l o P a c k e t *) : v o i d 
- s e n d L 1 C S N P { ) : v o i d 
- s e n d L I P S N P ( L S P I i s t : v e c t o r < u n s i g n e d c h a r * > *, g a t e l n d e x : int) : v o i d 
# i n i t i a l i z e ( s t a g e : int) : v o i d 
# h a n d l e M e s s a g e ( m s g : c M e s s a g e *) : v o i d 
# r e c e i v e C h a n g e N o t i f i c a t i o n ( c a t e g o r y : int , d e t a i l s : c O b j e c t *) : v o i d 
+ g e n e r a t e N e t A d d r { ) : v o i d 

I S I S I n t e r f a c e D a t a 

- h e l l o s : v e c t o r < I S I S M e s s a g e * > 
- h e l l o V a l i d : b o o l 
- i f a c e l d : int 
- g a t e l n d e x : int 
- n e t w o r k : I S I S N e t w o r k T y p e 
- p a s s i v e : b o o l 
- i s i s E n a b l e d : b o o l 
- c i r c u i t T y p e : I S I S C i r c u i t T y p e 
- p r i o r i t y : u n s i g n e d int 
-11 D I S P r i o r i t y : u n s i g n e d int 
- l 2 D I S P r i o r i t y : u n s i g n e d int 
-11 D I S : u n s i g n e d c h a r [ I S I S _ L A N _ ID] 
- I2DIS : u n s i g n e d c h a r [ I S I S _ L A N _ ID] 
- m e t r i c : u n s i g n e d int 
- L I H e l l o l n t e r v a l : int 
- L 2 H e l l o l n t e r v a l : int 
- L I H e l l o M u l t i p l i e r : s h o r t 
- L 2 H e l l o M u l t i p l i e r : s h o r t 
- I s p l n t e r v a l : int 
- M C s n p l n t e r v a l : int 
- l 2 C s n p l n t e r v a l : int 
-11 P s n p l n t e r v a l : int 
- l 2 P s n p l n t e r v a l : int 

+ i n i t ( vo i d ) : v o i d 
+ g e t H e l l o ( ) : I S I S M e s s a g e * 
+ g e t H e l l o s ( ) : v e c t o r < I S I S M e s s a g e *> 
+ s e t H e l l o ( h e l l o : I S I S M e s s a g e *) : v o i d 
+ c l e a r H e l l o ( v o i d ) : v o i d 
+ a d d H e l l o ( h e l l o : I S I S M e s s a g e * i : v o i d 
+ i s H e l l o V a l i d ( ) : b o o l 

< < S t r u c t > > 
I S I S P a t h 

- to : u n s i g n e d c h a r * 
- m e t r i c : u i n t 3 2 _ t 
- f rom : I S I S N e i g h b o u r s _ l 

-0(path1 : I S I S P a t h ", p a t h 2 I S I S P a t h *) : b o o l 

- IS ISPa th ( ) 
- I S I S P a t h ( t o : u n s i g n e d c h a r *, m e t r i c : u i n t 32_ t , f r o m : I S I S N e i g h b o u r s _ t ) 
-copy{) : I S I S P a t h * 

< < S t r u c t > > 
L S P R e c o r d 

S V 

< < S t r u c t > > 
F l a g R e c o r d 

- L S P : I S I S L S P P a c k e t * 
- d e a d T i m e r : I S I S T i m e r * 
- S R M f l a g s : v e c t o r < b o o l > 
- S S N f l a g s : v e c t o r < b o o l > 
- s i m L i f e t i m e : d o u b l e 

S V 

- i n d e x : i n l 
- I s p R e c : L S P R e c o r d * 

- L S P : I S I S L S P P a c k e t * 
- d e a d T i m e r : I S I S T i m e r * 
- S R M f l a g s : v e c t o r < b o o l > 
- S S N f l a g s : v e c t o r < b o o l > 
- s i m L i f e t i m e : d o u b l e 

'v. A - F l a g R e c o r d O 

- L S P : I S I S L S P P a c k e t * 
- d e a d T i m e r : I S I S T i m e r * 
- S R M f l a g s : v e c t o r < b o o l > 
- S S N f l a g s : v e c t o r < b o o l > 
- s i m L i f e t i m e : d o u b l e 

- L S P R e c o r d () 
- < { l s p R e c 2 : L S P R e c o r d &) : b o o l 

< < S t r u c t > > 
I S I S N e i g h b o u r 

•id : u n s i g n e d c h a r * 
• type : b o o l 
•ent ry : I n t e r f a c e E n t r y * 

• I S I S N e i g h b o u r ( ) 
• I S I S N e i g h b o u r ( i d : u n s i g n e d c h a r * 
• I S I S N e i g h b o u r f ) 
•copy() : I S I S N e i g h b o u r * 

t y p e : b o o l , e n t r y : I n t e r f a c e E n t r y * 

O b r á z e k 4.2: Class diagram IS-IS 
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4.4 Plánování zpráv 

P r o t o ž e ř ízení simulace je v O M N e T u p r o v á d ě n o p o m o c í zas í lání zp ráv s á m sobě , by la 
nutnost kontrolovat a m ě n i t j edno t l ivé časy na všech mís t ech implementace j e d n o d u c h ý m 
z p ů s o b e m . Pro to m í s t o volání funkce scheduleAt () z různých mís t , došlo k vy tvo řen í 
cen t r á ln ího p l ánován í p o m o c í metody ISIS: : schedule, k t e r á m á dva parametry. P r v n í 
je p o v i n n ý - ISISTimer *timer a d r u h ý n e p o v i n n ý - double timee čas . P r o p ř ípady , kdy 
p lánu jeme z p r á v u na zák ladě v las tn í konfigurace n á m s tač í pouze objekt ISISTimer, p o m o c í 
nějž v y h l e d á m e p o ž a d o v a n é informace n a p ř í k l a d pro d a n é r o z h r a n í a ú roveň . P o k u d ale 
p lánu jeme n a p ř í k l a d vypršen í platnosti L S P , p o t ř e b u j e m e z n á t hodnotu z p ř i j a t ého L S P . 
V t akové situaci využ i j eme p rávě d r u h é h o vol i te lného parametru. 

Další inovací je zavedení jitter 25 % př i p l ánován í vě tš iny zp ráv , aby došlo k rozložení 
ná razového m n o ž s t v í zp ráv . Tato vlastnost p a t ř í mezi v y ž a d o v a n é specifikací a je u ž i t e č n á 
pro závěrečné s imulování , ale př i vývoj i p o n ě k u d z těžuje odlaďovaní . 

4.5 Hello zprávy 

Zák lad v ý m ě n y Hello zp ráv by l p ř e v z a t z p ů v o d n í implementace. Nav íc b y l rozš í řen o pod­
poru point-to-point rozh ran í . Ne j edná se ovšem o opravdové point-to-point spo jen í , ale 
pouze emulaci na Ethernetu př i p ř í m é m p r o p o j e n í dvou IS. Toto z jednodušen í nena rušu je 
principy IS-IS, pouze u lehčuje i m p l e m e n t a č n í detaily. 

Pro oba typy Hello z p r á v ( L A N a P t P ) b y l zaveden 3-way handshake p o m o c í T L V #240. 
P ro s p r á v n é p ř i ř azen í Hel lo z p r á v y k v y t v o ř e n é m u souseds tv í (dále jako adjacency) je k r o m ě 
Source-ID, z hlavičky k o n k r é t n í Hel lo zprávy, p o r o v n á n a t a k é odes í la te lova M A C adresa 
a rozh ran í , p řes k t e r é byla z p r á v a p ř i j a t a , s odpov ída j í c ími informacemi pro d a n é adjacency. 
Díky tomu m ů ž e m e ú s p ě š n ě odliš i t někol ik r e d u n d a n t n í c h spo jen í mezi d v ě m a IS. 

Došlo t a k é na z m ě n y pro volbu a rezignaci D I S u na L A N . V p ů v o d n í verzi docháze lo 
k n e s p r á v n é m u v y h o d n o c e n í pr ior i ty v p ř í p a d ě , že dva (a více) IS měly nastavenu vyšší 
pr ior i tu než zbývající IS na L A N . K us t anoven í DIS nedocház í př i př i je t í každé Hello zprávy, 
ale pouze, pokud je z j i š těna z m ě n a př i vo lbě DIS . S a m o t n á volba/kontrola DIS samozře jmě 
i n a d á l e p r o b í h á př i př i je t í každé L A N Hello zprávy. P o k u d nastane z m ě n a DIS , spus t í se 
metoda ISIS: :purgeRemainLSP, k t e r á zaj is t í systém wide purge všech L S P p ředchoz ího 
DIS . 

Další s i tuac í , kdy m ů ž e doj í t ke z m ě n ě DIS , je p ř i vypršen í Hold Ume intervalu. P ř i 
jeho vypr šen í j iž nedocház í k rese tován í DIS na všech rozhran ích , ale pouze na rozh ran í , 
k t e r é o d p o v í d á d a n é adjacency, a to navíc pouze pokud b y l d a n ý IS na u v e d e n é m r o z h r a n í 
veden jako DIS . 

Pro p l ánován í Hel lo z p r á v př iby ly v konfiguraci parametry ISIS-Ll-Hello-Interval 

a ISIS-Ll-Hello-Multiplier. O b a parametry jsou per-interface a ma j í svůj ekvivalent 
pro L2. M ů ž e m e je rovněž konfigurovat i v r á m c i celého procesu. V tom p ř í p a d ě v y p o u š t í m e 
ISIS z n á z v u parametru. Slouží pro implementaci pr incipu, k t e r ý m ů ž e m e na léz t v Cisco 
IOS, a d á v á n á m m o ž n o s t zas í la t Hello z p r á v y v intervalu k r a t š í m než 1 s. Výs l edný Hold 
Ume interval, v y p o č í t a n ý z výše zmíněných p a r a m e t r ů , p l a t í pouze pro non-DIS rozh ran í . 
N a rozhran ích , kde d a n ý IS pracuje jako DIS , se použ ívá pouze t ř e t i n a v y p o č í t a n é hodnoty. 
Za j i s t íme tak rychlejší detekci v ý p a d k u DIS . 
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4.6 LSP 

Zpracován í L S P bylo p ř e d ě l á n o k o m p l e t n ě tak, aby využíva lo per iod ického rozesí lání L S P 
na zák l adě n a s t a v e n ý c h S R M a S S N p ř í z n a k ů a aby se rozesí laly pouze z m ě n ě n é L S P . Z toho 
d ů v o d u musel bý t p o z m ě n ě n i fo rmát L S P d a t a b á z e . 

4.6.1 G e n e r o v á n í 

P o k u d př i vypršen í intervalu pro generování L S P dojde k vygenerován í s t e jného setu L S P , 
jejich Sequence number se nezměn í . O v š e m oproti d o p o r u č e n í z ISO 10589:2002 nejsou 
j edno t l ivé adjacencies vázány na d a n é L S P . S tač í tak z m ě n a v jednom L S P ( p ř i d á n í / u b r á ­
n í / z m ě n a parametru) a dojde k p ř e p s á n í všech následuj íc ích L S P d a n é h o IS. Po jmem ná­
sledujících LSP jsou myš leny všechny L S P s Fragment-ID s t e jným, nebo vyšš ím než p r v n í 
rozdí lné L S P . Takové chování sice nen í v rozporu se specifikací, n i c m é n ě je n a v r ž e n o vyle­
pšení . D o s t ruktury pro adjacency se navíc p ř i d á reference na L S P a př i o p ě t o v n é m gene­
rování L S P se bude kontrolovat, zda tyto informace byly naposledy v d a n é m L S P . Dojde 
tak k z redukován í m n o ž s t v í zas í laných z p r á v př i d r o b n é z m ě n ě konfigurace d a n é h o IS. 

Generován í L S P nav íc podporuje v y t v á ř e n í f r agmen tů . P r o m o ž n o s t simulovat tuto 
vlastnost i na m é n ě rozsáhlé konfiguraci slouží parametr ISIS_LSP_MAX_SIZE, k t e r ý m m ů ž e m e 
donutit IS-IS využ íva t fragmentaci i na menš í zprávy. 

Nově jsou do d a t a b á z e u k l á d á n y celé L S P z p r á v y tak, jak byly př i ja ty . To usna dňu j e 
jejich pozdějš í p řepos í lán í a respektuje filozofii, že pokud IS n ě k t e r é m u T L V n e r o z u m í , tak 
jej nezpracovává , ale pos í lá dá l . 

4.6.2 P e r i o d i c k é z a s í l á n í 

A b y nemohlo doj í t k vyhladovění L S P př i čekání na p řepos lán í , je mechanismus S R M a S S N 
p ř í z n a k ů pro každé L S P nav íc d o p l n ě n speciá ln í frontou pro k a ž d o u kombinaci ú roveň 
(LI,L2)/príznaky ( S R M , S S N ) / t y p rozh ran í (broadcast, P t P ) . Zároveň t í m respektujeme 
dopo ručen í ve specifikaci, k t e r é u m o ž n í efektivnější z p ů s o b kontroly na s t aven í p ř í z n a k ů 
u j edno t l i vých L S P . N a m í s t o kontroly všech p ř í z n a k ů pro všechny L S P v d a t a b á z i , s tač í 
zkontrolovat, jestl i je d a n á fronta n e p r á z d n á . Fronty pro broadcast a P t P jsou oddě leny 
proto, že na rozdí l od P t P , kde se posí laj í všechny L S P čekající ve frontě, na broadcast 
rozh ran í se n á h o d n ě v y b í r á jedno z a k t u á l n ě čekajících L S P . Je to z d ů v o d u ochrany zahlcení 
DIS, pokud by m u všechny o s t a t n í IS poslali k o m p l e t n í frontu v jeden okamžik . 

N á h o d n ý v ý b ě r nav íc p ř i sp ívá k tomu, aby DIS nedos t áva l s te jné L S P od všech o s t a t n í c h 
IS na segmentu. A b y nedocháze lo k zasí lání s t e jného L S P někol ikrá t v p r ů b ě h u j e d n é iterace 
kontroly S R M př í znaků , je na s t aven í S R M p ř í z n a k u p o d m í n ě n o jeho a k t u á l n í m stavem. 
P o k u d je p ř í z n a k j iž nastaven, n e m ů ž e bý t znovu p ř i d á n do fronty. 

Da l š ím m o ž n ý m rozš í řen ím je vy tvo ř i t odesí lací frontu, k t e r á by zaj išťovala rozestup 
mezi odes í l anými L S P . Výchozí interval b ý v á 33 ms. 

4.6.3 Re fre sh L S P 

Refresh LSP p r o b í h á každých ISIS_LSP_SEND_INTERVAL sekund, což je ve výchoz ím stavu 
5s. O p ě t je m o ž n é tento interval nastavit v konfiguraci p o m o c í Ll_LSP_Send_Interval. 

Refresh interval se nastavuje oddě l eně pro LI a L2. A k t u a l i z o v á n y jsou pouze L S P pa t ř í c í 
d a n é m u IS a v š e m jeho DIS i n k a r n a c í m . A b y bylo L S P obnoveno, mus í bý t jeho Rema-
ining lifetime větší než nula a p ř i d r u ž e n ý časovač - ISISTimer - nesmí m í t nastaven typ 
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LSP_DELETE. V t a k o v é m p ř í p a d ě se j e d n á o L S P , pro k t e r é již bylo in ic iováno o d s t r a n ě n í 
a je u c h o v á v á n a pouze jeho hlavička po dobu 2 x ISIS_LSP_MAX_LIFETIME. Po u p l y n u t í 
i tohoto intervalu dojde k ú p l n é m u v y m a z á n í d a n é h o L S P z d a t a b á z e . 

4.6.4 H a n d l e L S P 

P ř i př i je t í L S P je kon t ro lováno , zda existuje adjacency pro odesílaj ící IS. Mus í souhlasit 
nejenom Source-ID, ale i rozh ran í , p řes k t e r é byla z p r á v a p ř i j a t a . V o p a č n é m p ř í p a d ě je L S P 
zahozeno. Celé zp racován í L S P př i př i je t í je v p o d s t a t ě z j ednodušeno pouze na n as t av o ván í 
př í s lušných S S N a S R M př í znaků . 

4.6.5 L S P P u r g e 

LSP Purge pracuje ve dvou rež imech podle toho, zda se j e d n á o volání s m a z á n í L S P z da­
t a b á z e př i vyp r šen í časovače a tedy po ložky Remaining lifetime, nebo IS obdrže l L S P s Re-
maining lifetime rovný nule od svého souseda. P ř i vypršen í časovače L S P , k t e r é je uložené 
v d a t a b á z i , nedocház í k jeho ú p l n é m u v y m a z á n í . V d a t a b á z i se i n a d á l e uchovává hla­
vička, ale celá T L V čás t je o d s t r a n ě n a . T y p p ř i d r u ž e n é h o časovače se změní na LSP_DELETE 
a signalizuje, že pokud vyprš í , m á se d a n é L S P ú p l n ě vymazat . Var ianty purgeRemainLSP 
a purgeMyLSPs slouží k iniciaci s m a z á n í série L S P . 

4.7 Sequence Numbers P D U 

4.7.1 C S N P 

C S N P z p r á v y jsou p l á n o v á n y pro každé r o z h r a n í zvlášť dle n a s t a v e n é h o intervalu. M ů ž e m e 
tedy nastavit zasí lání C S N P v j i n é m intervalu na k a ž d é m rozhran í . 

P ro vygenerován í a odes lán í C S N P musí bý t IS na d a n é m rozh ran í DIS v p ř í p a d ě 
broadcast r o z h r a n í . P r o P T P l inky p r o b í h á odes lán í C S N P pouze jednou př i ú s p ě š n é m 
navázán í souseds tv í . 

4.7.2 P S N P 

U P S N P je tomu naopak. P o k u d je IS na r o z h r a n í DIS , ž á d n á z p r á v a se negeneruje. V opa­
č n é m p ř í p a d ě projde frontu S S N p ř í z n a k ů a odesí lá h lav ičku u rčených L S P . 

4.8 SPF 

Algor i tmus Shortest Path First je oproti ISO specifikaci rozš í řen o seznam i n i t , do k t e r é h o 
vyextrahujeme všechna spo jen í z L S P d a t a b á z e . P o v y e x t r a h o v á n í celé L S P d a t a b á z e dojde 
k ověření , že jsou všechna spo jen í o b o u s m ě r n á tak, že v seznamu najdeme jak spo jen í A->B, 

tak i B->A. Všechny záznamy, k t e r é touto kontrolou neprojdou, jsou ze seznamu vyřazeny. Ve 
specifikaci je stanoveno, že by tato kontrola m ě l a p r o b í h a t p ř i p ř e s u n u z á z n a m u položek do 
seznamu TENT. A l e p ro tože po p ř e s u n u někol ika z á z n a m ů z i n i t bude tento seznam neúplný , 
ověření by n e p r o b í h a l o s p r á v n ě . Dalš í kroky už respek tu j í postup dle specifikace. A k t u á l n ě 
je i m p l e m e n t o v á n a podpora pouze pro v ý p o č e t ne jk ra t š í ch cest na zák l adě T L V #2 - IS 
Neighbours. V ý p o č e t je ovšem u z p ů s o b e n pro j e d n o d u c h é zač lenění R F C 1195 a použ i t í 
T L V #128. Velikost zdroje a cíle je stanovena na 8B, ačkoliv pro LAN-ID s tač i lo 7B. Je to 
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z d ů v o d u , že IP adresa s maskou zabí ra j í p r ávě 8 B . Bude tedy s tač i t pouze naplnit seznam 
i n i t na zák ladě informací v T L V #128 a o s t a t n í čás t i v ý p o č t u mohou z ů s t a t s te jné . 

P r o t o ž e simulace v O M N e T u je d i sk ré tn í , n e m u s í m e se z a b ý v a t zmrazením L S P data­
báze . V p r ů b ě h u v ý p o č t u ne jk ra t š í ch cest n e m ů ž e doj í t ke z m ě n ě L S P d a t a b á z e , p ro tože 
v danou chvíli běží pouze p rávě v ý p o č e t S P F . 

4.9 CLNS Table 

Vytvoř i l i jsem směrovací tabulku pro C L N S podle již existuj ících RoutigTable pro IPv4 
a RoutingTable6 pro IPv6 . P r o t o ž e ž á d n ý j iný modu l OSI adresován í dosud nepouž íva l 
a n e d á se očekáva t , že by k tomu došlo, je v ý s l e d n á implementace z j ednodušena . Imple­
m e n t o v a n é metody jsou p ře sně na m í r u protokolu IS-IS bez větší m í r y abstrakce. N a uklá­
dán í j edno t l i vých z á z n a m ů se využ ívá t ř í d a CLNSRoute. V z t a h obou t ř í d je zobrazen na 
diagramu t ř í d viz ob rázek 4.3. CLNSTable je ře šena jako s a m o s t a t n ý modu l dědící z t ř í d y 
SimpleModule. 

CLNSTable 
#ift : l ln ter faceTable* 
#nb : Not i f ica t ionBoard* 
#test : int 
#table : vector<int> 
#routeVector : RouteVector 

#numlni tStages() : int 
#init ial ize(stage : int) : void 
#parseXMLConf igFi le() : void 
#hand leMessage(cMessage *) : void 
#receiveChangeNot i f icat ion(category : int, detai ls : cObject *) : void 
+CLNSTable() 
+CLNSTable() 
+addRecord(route : C L N S R o u t e *) : void 
+dropTable(void) : void 
+getGate lndexBySystemlD(sys temlD : unsigned char *) : int 
+getNextHopSystemlDBySystemlD(sys temlD : unsigned char *) : unsigned char * 

C L N S T a b l e A c c e s s 
+CLNSTableAccess() 

# R i M e V e c t o r 
C L N S R o u t e 

-destPrefix : unsigned char* 
-length : short 
-nextHop : ISISNeighbours_t 
-metric : uint32 t 

+CLNSRoute(destPref ix : unsigned char *, length :.. 
+==(route : C L N S R o u t e &) : bool 
+ info() : str ing 
+getDestPrefix() : unsigned char * 
+getLength() : short 
+getMetric() : uint32_t 
+getNextHop() : ISISNeighbours_t 
+setDestPref ix(destPref ix : unsigned char *) : void 
+setLength(length : short) : void 
+setMetric(metric : uint32_t) : void 
+setNextHop(nextHop : ISISNeighbours_t) : void 

O b r á z e k 4.3: Class diagram modulu C L N S 

52 



P ř i pokusu o p ř i d á n í z á z n a m u do již exis tuj íc ího cíle se p o r o v n á metrika. P ů v o d n í 
z á z n a m se přep íše , pokud m á nový z á z n a m stejnou, nebo lepší metr iku. 

CLNSRoute umožňu je pro k a ž d o u destinaci uchováva t několik next-hop adres vče tně 
v ý s t u p n í h o rozhran í . 

U k á z k u CLNSTable m ů ž e t e v idě t na o b r á z k u 4.4. Obsahuje šest z á z n a m ů pro IS se 
System-ID 0100 .0000 .0005 . Z á z n a m y jsou se řazeny v z e s t u p n ě podle metriky. P ro každý 
z á z n a m je uvedeno Interfaceld a System-ID next-hop IS. Z á z n a m [3] a [5] ma j í uvedené 
dvě next-hop adresy. 

é-fiSl routeVector (5td::vector<CLN5Route «>) 
B-route Ve :tor[6] [CLNSRoute *) 

EjHO] = 0100.0000,0005.00/7--> metric: 0 via: 0100.0000.0005,00 iF=-1 \ 
E0-[1] - 0100.0000,0003.00/7 -> metric: 10 via: 0100.0000.0003.00 iF= 102 \ 
EB-[2] = 0100.0000,0004.00/7-> metric: 10 via: 0100.0000.0004.00 iF=101 \ 
é-[3] = 0100.0000,0002.00/7 -> metric: 20 via: 0100.0000.0003.00 iF=102 \ 0100.0000,0004.00 iŕ=101 \ 
EB-[4] = 0100.0000,0006.00/7 -> metric: 20 via: 0100.0000.0004.00 iF=101 \ 
H-[S] = 0100.0000,0001.00/7 -> metric: 30 via: 0100.0000.0004.00 iF=101 \ 0100.0000,0003.00 iF=102\ 

O b r á z e k 4.4: U k á z k a obsahu C L N S tabulky pro Level 1 IS. 

O b r á z e k 4.5 zobrazuje C L N S tabulku pro Level 1-2 IS. M i m o d o s t u p n é Level 1 a Level 
2 IS, obsahuje t a k é záznam pro d o s t u p n é Level 1 oblasti . P r o z a t í m nejsou adresy ob las t í 
odl išeny od adres IS, a v u rč i tých p ř í p a d e c h by mohlo doj í t ke konfl iktu. D r u h ý m řešen ím 
je p o u ž í t speciá ln í t abu lku pro Level 2 adresy (Area-ID). 

routeVector [std::vector<CLNSRoute *>) 
B- routeVector [7 ] (CLNSRoute *) 

é - [ 0 ] = 4900.0200.0000.00/7 -> metric: 0 via: 0100.0000.0004.00 iF=-1 \ 
E3-[1] = 4900.0100.0000.00/7-> metric: 10 via: 0100.0000.0002.00 iF=101 \ 
S- [2 ] = 4900.0300.0000.00/7-> metric: 10 via: 0100.0000.0005.00 iF=102\ 
Ep-[3] = 0100.0000.0004.00/7 -> metric: 0 via: 0100.0000.0004.00 iF=-1 \ 
S- [4 ] = 0100.0000.0002.00/7-> metric: 10 via: 0100.0000.0002.00 iF=101 \ 
S- [S ] = 0100.0000.0005.00/7-> metric: 10 via: 0100.0000.0005.00 iF=102\ 
E- [6] = 0100.0000.0006.00/7 -> metric: 10 via: 0100.0000.0006.00 iF=103\ 

O b r á z e k 4.5: U k á z k a obsahu C L N S tabulky pro Level 1-2 IS. 

4.10 TRILL rozšíření 

Výše p o p s a n á implementace protokolu IS-IS modeluje tento protokol podle p ů v o d n í speci­
fikace ISO 10589:2002 pro použ i t í jako L 3 směrovac ího protokolu. V t é t o čás t i si pop í š eme 
rozšíření pro podporu protokolu T R I L L . 

Je zaveden nový parametr mode, podle k t e r é h o se určuje , zda protokol běží jako L 2 , 
nebo L 3 . N a s t a v e n í se p rovád í na zák l adě deviceld, k t e r é mus í m í t každé zař ízení a je 
specifikováno v N E D souboru. V p ř í p a d ě , že se j e d n á o Router, n a s t a v í se L3_ISIS_M0DE. 
Pro RBridge se zvolí L2_ISIS_M0DE. 
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B y l v y t v o ř e n nový typ Hello z p r á v TRILLHello a upraven s tavový automat pro nava­
zování souseds tv í . 

V r á m c i rozší ření pro T R I L L byla zavedena nová t ř í d a ISISInterfaceData, k t e r á 
sdružu je všechny parametry IS-IS, k t e r é jsou konf igurovate lné per interface. Děd í z t ř í d y 
InterfaceProtocolData a přes InterfaceEntry se váže p ř í m o na InterfaceTable. D o 
ISISInterf aceData jsou p o s t u p n ě p ř e v á d ě n y i všechny parametry z ISISinterf ace. 

V L 2 rež imu není p o v i n n á ž á d n á konfigurace, dokonce ani N E T adresa. P o k u d nen í 
z a d a n á , R B r i d g e si j i vygeneruje. System-ID n a s t a v í na hodnotu nenulové M A C adresy, 
kterou nalezne, p ř i p rocházen í tabulky r o z h r a n í . Jako Area-ID zvolí p e v n ě danou adresu 0 
a s te jně tak i N S E L . 

4.11 TRILL Hello 

Generován í a rozesí lání T R I L L Hello zp ráv je řešeno odl i šně oproti L A N a P T P Hello. 
P r o t o ž e T R I L L Hello jsou komplikovanějš í , by la j e j ím gene rován ím věnována větší pozor­
nost. V š e c h n a r o z h r a n í ma j í svoje T R I L L Hello zprávy. A b y nemusely bý t gene rovány př i 
k a ž d é m odesí lání , v y t v o ř e n é Hello z p r á v y (pro každou povolenou V L A N jedna viz kód 3.1) 
jsou u loženy ve t ř í dě ISISInterf aceData. 

K e generování docház í pouze pokud je n ě k t e r ý parametr z m ě n ě n . V t a k o v é m p ř í p a d ě se 
znep la tn í p ř í z n a k helloValid. P ř i vyp r šen í h e l l o l n t e r v a l je nejprve ověřen helloValid. 
P o k u d je p la tný , dojde pouze k vy tvo řen í kopie a odes lán í na d a n é rozh ran í . V o p a č n é m 
p ř í p a d ě jsou předchoz í Hel lo s m a z á n y a vygene rovány nové. Gene rován í n e p r o b í h á okamž i t ě 
po z n e p l a t n ě n í helloValid p ř í znaku , ale až p ř i s a m o t n é m rozesí lání . M ů ž e tak p r o b ě h n o u t 
několik změn , ale pouze jedno generování . V nej lepš ím p ř í p a d ě dojde ke generování pouze 
někol ikrá t na z a č á t k u simulace než dojde ke zkonvergování , a p o t é už se jen rozesílají p ř e d e m 
vygene rované hello zprávy. V ne jhorš ím p ř í p a d ě bude d o c h á z e t ke generování s te jně ča s to 
jako pro L A N a P T P Hello. 

4.12 DRB a Appointed Forwarder 

Volba D R B p r o b í h á s te jně jako volba DIS , ale ví těz se navíc n a s t a v í i jako Appointed For­
warder pro povolené V L A N . Seznam povolených V L A N najde ve t ř í dě TRILLInterf aceData. 

4.13 Generování TRILL LSP 

Generován í T R I L L L S P p r o b í h á s te jně jako v p ř í p a d ě L 3 IS-IS. V p ř e n á š e n ý c h L S P použí ­
v á m e T L V #2, k t e r é je ale v L 2 z a k á z a n é a mělo by se p o u ž í v a t T L V #22. J e d n á se o tzv. 
wide-metric T L V , k t e r é nabíz í lepší šká lova te lnos t met r iky linky. 

4.14 RBridge 

V y t v o ř e n ý model R B r i d g e vycház í ze s t ruktury klasického p ř e p í n a č e . N a o b r á z k u 4.6 m ů ž e t e 
v idě t s t rukturu R B r i d g e spo lečně se z v ý r a z n ě n ý m i moduly, k t e r é jsou nově vy tvořeny , nebo 
byly upraveny pro podporu protokolu T R I L L . L3 funkcionali tu zajišťuje modu l ISIS, pra­
cující v rež imu L2_ISIS_M0DE, tedy a k t i v o v a n ý m i T R I L L rozš í řeními . Zák ladn í L2 funkcio­
nal i tu řeší modu l TRILL ve spo lup rác i s RBMACTable RBVLANTable. D iagram t ř í d z R B r i d g e 
modulu je uveden v pří loze. 
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O b r á z e k 4.6: M o d e l RBr idge . 

4.14.1 R B V L A N T a b l e 

RBVLANTable je p ř e v z a t á z modelu p ř e p í n a č e ANSASwitch. Uchovává informace o provo­
zovaných V L A N jako jsou j m é n o a V L A N ID. Je m o ž n é v y h l e d á v a t jak V L A N ID podle 
portu, tak porty pa t ř í c í do u rč i t é V L A N . 

N a o b r á z k u 4.7 v i d íme v ý p s t u p RBVLANTable pro R B r i d g e se t ř e m i porty pa t ř í c ími do 
V L A N ID 1. 

é - í p portVIDTable [5td::vector<RBVLANTab[e::s_port_vid>] 
• - portVI DTabie [3] (R BVLANTa ble:: s_port_vi d) 

—[0] - Por tO accessing V L A N 1 
- [ 1 ] = P o r t i accessing V L A N 1 
- [ 2 ] = Port 2 accessing V L A N 1 

O b r á z e k 4.7: U k á z k a v ý s t u p u RBVLANTable. 

4.14.2 R B M A C T a b l e 

RBMACTable je t a k é p ř e v z a t á z ANSASwitch, ale doznala někol ika z m ě n . Slouží jako směro­
vací tabulka pro L 3 protokoly. Obsahuje m n o ž i n u v ý s t u p n í c h p o r t ů , p ř í p a d n ě specifikuje 
nickname pro next-hop R B r i d g e na ces tě k cíli, pro dvojice M A C adresa, V L A N ID. Nově 
ESTRecord ( E n d S ta t ion Tab le Record) obsahuje p r o m ě n n o u type. type u rčuje typ d a n é h o 
z á z n a m u a m ů ž e m í t jednu z následuj íc ích hodnot: 

• EST_EMPTY-se použ ívá pro označen í p r á z d n é h o z á z n a m u , kdy pro danou kombinaci 
M A C adresa, V L A N ID, nen í v tabulce z á z n a m , 
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• EST_LOCAL_PROCESS-značí, že r á m e c je u r č e n k loká ln ímu zpracován í na d a n é m 
RBr idge , 

• EST_L0CAL_P0RT- z n a m e n á , že cíl je p ř p o j e n k n ě k t e r é m u loká ln ímu portu, a r á m e c 
se posí lá v n a t i v n í p o d o b ě , 

• EST_RBRIDGE - adresa byla n a u č e n a př i rozba len í T R I L L - z a p o u z d ř e n é h o r á m c e , nebo 
p o m o c í E S A D I protokolu ( a k t u á l n ě nen í i m p l e m e n t o v á n ) a m í s t o m n o ž i n y v ý s t u p n í c h 
p o r t ů se použi je ingressNickname jako next-hop pro T R I L L - z a p o u z d ř e n ý r á m e c a 

• EST_MULTICAST-pro do ručován í multi-destination r á m c ů specifikuje jak v ý s t u p n í lo­
kální porty, tak p ř í p a d n ě i nickname. 

N a o b r á z k u 4.8 je v idě t v ý s t u p z RBMACTable se č t y ř m i záznamy. S p o d n í dva záznamy, 
označené jako [2] a [3] označuj í dva sousedn í R B r i d g e p ř i p o j e n é na loká ln ím por tu [0] 
a [1 ] . Pos ledn í parametr určuje s imulačn í čas v k t e r é m byla adresa n a u č e n a . 

Z á z n a m [1] p a t ř í lokálně p ř i p o j e n é stanici. 
A pos lední po ložka [0] byla n a u č e n a z T R I L L - z a p o u z d ř e n é h o r á m c e , což signalizuje 

Remote RBridge, v čase př ib l ižně 30s. 

é-íT© this->e5TabLe (5td::map<5td::pair,RBMACTabLe::ESTRecord>) 
Er-this->eSTable[4] [stru c t pair<*,*>) 

- [0 ] = MAC address: OA-AA-00-00-00-18 and VLAN: 1 ==> Remote RBridge D @30.000031399996 
- [1 ] = MAC address: OA-AA-00-00-00-17 and VLAN: 1 ==> Local port [2] @30,000044939994 
- [2 ] = MAC address: 0A-AA-00-00-00-0F and VLAN: 1 ==> Local port [0] @2.399323705625 
- [3 ] = MAC address: OA-AA-00-OO-OO-OB and VLAN: 1 ==> Locai port [1] @2.984842970659 

O b r á z e k 4.8: U k á z k a v ý s t u p u RBMACTable. 

4.14.3 InterfaceTable 

Do položek InterfaceTable, k t e r á je součás t í ba l íku I N E T , jsme pouze př idáva l i odkazy 
na TRILLInterfaceData * t r i l l D a t a aISISInterfaceData *isisData. O b a objekty ob­
sahují r ů z n é konf igurovate lné parametry pro d a n ý protokol a rozh ran í . P ř i inicial izaci obou 
o b j e k t ů se nastavuje kontext na rozh ran í , pro k t e r é je d a n ý objekt určený. M ů ž e m e tak 
p ř i s t u p o v a t jak k p a r a m e t r ů m rozh ran í p řes InterfaceTable, tak i k objektu rozh ran í , 
pro k t e r é m á m e parametry v p o d o b ě n a p ř . isisData objektu. 

Jak v y p a d á v ý s t u p InterfaceTable m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 4.9. J e d n á se o R B r i d g e 
se t ř e m i Ethernet r o z h r a n í m i a j e d n í m v i r t u á l n í m r o z h r a n í m loopback. Loopback r o z h r a n í 
n e m á M A C adresu, ani specifikované r o z h r a n í a je automaticky gene rováno pro každé zaří­
zení impl i c i tně tabulkou rozhran í . 

Př íchozí r á m e c nejprve p rocház í modulem RBEthernetInterface. 

4.14.4 R B E t h e r n e t l n t e r f a c e 

M o d u l RBEthernetlnterface vycház í ze s táva j íc ího Ethernet Interface def inovaného 
v r á m c i ba l íku I N E T , ale nezajišťuje z a p o u z d ř o v á n í . Tato d r o b n á z m ě n a oproti r o z h r a n í 
p o u ž i t é m v ANSASwtich byla n u t n á z d ů v o d u zavedení InterfaceTable do RBr idge . P ř i 
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i dToln terrace (5td::vector<; Interface En try *>) 
EHdTolnterFace[4] (Interface En try *) 

- [0] = bO on:- MTU:3924 LOOPBACK macAddr:n/a 
—[1] = ethO on:nwLayer.iFOut[0] MTU:1500 BROADCAST MULTICAST macAddr:0A-AA-00-00-00-11 
—[2] = eth l on:nwLayer.iFOut[l] MTU:1500 BROADCAST MULTICAST mac Ad d r: 0 A- AA- 00-00-00-12 
- [3 ]=e th2 on:nwLayer.iFOut[2] MTU:1S00 BROADCAST MULTICAST macAddr:0A-AA-00-00-00-13 

O b r á z e k 4.9: U k á z k a v ý s t u p u Interf aceTable. 

registraci r o z h r a n í pro Medium Access Control modu l se generuje j m é n o na zák l adě nu­
mer ického suffixu n a d ř a z e n é h o modulu . V p ř í p a d ě ANSASwitch je n a d ř a z e n ý m modulem 
pro MAC p ř í m o modu l p ř e p í n a č e a docháze lo by tak k registraci dvou r o z h r a n í se s t e jným 
j m é n e m . B y l zachován modu l řešící kontrolu pro p ř í s t u p k m é d i u (EtherMAC) s v ý s t u p n í 
frontou. Odchoz í r á m e c je za ř azen do fronty, dokud nen í m é d i u m p ř ip r aveno na p řenos . 
Př íchozí r á m e c je pouze p ř e p o s l á n do modulu RBSplitter. 

4.14.5 R B S p l i t t e r 

RBSplitter rozděluje provoz mezi TRILL a ISIS a slouží jako m í s t o pro m o ž n o s t b u d o u c í 
integrace dalš ích p ro toko lů . P r o modu l ISIS za j i š tu je p r o z a t í m i Ethernet z apouzd řován í . 
Rozdě len í provozu p r o b í h á na zák l adě kontroly Ethertype. ETHERTYPE_L2_ISIS r á m c e jsou 
rozbaleny a zas lány do modulu ISIS a všechny o s t a t n í jsou vče tně Ethernet h lavičky zas lány 
do TRILL. 

RBSplitter n e m á ž á d n é parametry konf igurovate lné p o m o c í X M L souboru. 

4.14.6 ISIS 

ISIS zajišťuje L3 funkcionalitu od Hello z p r á v až po p o č í t á n í S P F a n ap ln ěn í C L N S tabulky. 
Pracuje v L2_ISIS_M0DE r ež imu. 

Jeho č innos t je p o p s á n a na z a č á t k u t é t o kapitoly a d o p l n ě n a popisem T R I L L rozšíření . 

4.14.7 T R I L L 

Činnos t modulu TRILL je rozdě lena na 4 z ák l adn í čás t i . 
Př i je t í (reception), klasifikování (classify), zp racován í (process) a odes lán í (dispatch) 

r á m c e . Zpracován í a odes lán í p r o b í h á odl išně podle typu z klasifikace a typu destinace ve 
vztahu ke zpracováva j í c ímu RBr idge . 

Celkový p r ů b ě h zp racován í p ř íchoz ího r á m c e modulem TRILL m ů ž e t e v idě t na ob­
r á z k u 4.10. 

P ř i j e t í 

Př i je t í spoč ívá v n a p l n ě n í s t ruktury tFrameDescriptor, reprezentu j íc í př íchozí r á m e c . Po­
kud se j e d n á o AnsaEthernetFrame, n a s t a v í se V L A N tag obsažený p ř í m o v r á m c i . P r o 
EthernetIIFrame se použi je V L A N ID z RBVLANTable podle portu, na k t e r é m b y l r á m e c 
př i ja t . 
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TRILL CONTROL 

ISIS < classify 

T R I L L _ D A T A ^ / 

processTRILLData 

TRILL_L2_CONTROr discar 

^TRILL_NATIVE 

srocessNative 

unicast destination \t unicast destination 

EMPTY 

nsit/exit RBridge - < — learnTRILLData 

dge 

learn >* destination type 

éx\t RBri 
transit JÍBridge ^ 
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multi-destination 

destination type 
LOCAL PORT 

EST EMPTY dispatchNativeLocalPort 

EST RBRIDGE 

díspatchNativeRemote 

E S T _ R B R I D G E m u | t i - d e s t i n a t i o n (TfriLL data) 
ESfr L O C Á X P R Q C E S S J \ m u l t i - d e s t i n a t i o n (native) 

discard dispatchTRILLDataMultiDestRemote 
5 P ' 

dispatchTRILLDataUnicastRemote í dispatchNativeMult iDestRemote 

O b r á z e k 4.10: Work-flow diagram zpracován í př íchozího r á m c e modulem TRILL. 

K l a s i f i k o v á n í 

Klasifikování jej označí jako jeden z p ě t i t y p ů zmíněných v kapitole 3 a zavolá se odpovída j íc í 
metoda na zpracován í . Zpracován í p r o b í h á na zák ladě klasif ikovaného typu takto: 

• TRILL_L2_C0NTR0L- nen í i m p l e m e n t o v á n o a r á m e c se zahazuje, 

• TRILL_DATA je zp racován metodou processTRILLData, 

• TRILL_NATIVE zp racovává processNative, 

• TRILL_0THER se zahazuje v souladu se specifikací a 

• TRILL_C0NTR0L z p r a c o v a n á modu l ISIS. 

M i m o z m í n ě n é typy je zaveden j e š t ě TRILL_N0NE pro detekci p ř í p a d n é chybné klasifikace. 
Zpracován í TRILL_L2_C0NTR0L r á m c ů v čis tě R B r i d g e campusu nen í p o t ř e b a . J e d n á se 
o z p r á v y p ro toko lů jako S T P , k t e r é ovlivňují chování protokolu T R I L L ve smíšené topologii 
př i migraci z klas ických p řep ínačů . 
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Z p r a c o v á n í 

TRILL modu l řeší zp racován í pouze TRILL_NATIVE a TRILL_DATA r á m c ů . O s t a t n í se b u ď za­
hazuj í , p ro tože jejich zp racován í nen í i m p l e m e n t o v á n o (TRILL_L2_C0NTR0L), nebo p ro tože 
to tak definuje specifikace (TRILL_OTHER), nebo je řeší j iný modu l (TRILL_C0NTR0L). 

Pro oba typy je nejprve provedena kontrola zdrojové adresy. P o k u d se j e d n á o unicasto-
vou adresu, zavolá se odpovída j íc í metoda l e a r n , pro vy tvořen í , nebo aktual izaci z á z n a m u 
v RBMACTable. 

A b y mohl bý t n a t i v n í r á m e c zp racován , mus í bý t R B r i d g e na př íchoz ím por tu Appointed 
Forwarder pro danou V L A N . N á s l e d n ě je n a t i v n í provoz rozdě len podle typu z á z n a m u pro 
dvojici cílová M A C adresa, V L A N ID z RBMACTable. 

V r á m c i zp racován í se provede nejprve zj ištění m o ž n ý c h v ý s t u p n í c h p o r t ů . Podle zjiště­
ného typu destinace, a podle odpovída j íc í kombinace v s t u p n í h o a v ý s t u p n í h o z a p o u z d ř e n í , 
se m n o ž i n a v ý s t u p n í c h p o r t ů zredukuje. Jsou m o ž n é celkem čtyř i možnos t i z apouzd řen í : 

1. NATI VE ->• NATI VE 

2. NATIVE ->• TRILL_DATA 

3. TRILL_DATA -> TRILL_DATA 

4. TRILL_DATA ->• NATIVE 

Me to dy prováděj íc í snížení p o č t ů v ý s t u p n í c h p o r t ů začínaj í k l íčovým slovem eg res s . K o n ­
k ré tn í metoda záleží t a k é na tom, zda se j e d n á o unicast, nebo o multi-destination provoz. 

V p ř í p a d ě multi-destination provozu se nezjišťuje typ cíle, p r o t o ž e se s te jně r á m e c du­
plikuje na všechna rozh ran í , k t e r á splňují v ý s t u p n í požadavky . P r o n a t i v n í provoz je to 
n a p ř í k l a d Appointed Forwarder na rozh ran í atd. 

U TRILL_DATA r á m c ů záleží, jest l i jsou pouze přeposí lány, nebo u rčené pro zpracová­
vající RBr idge . P ř e p o s í l a n ý m r á m c ů m je snížen hopCount a p ř e d á n y k odes lán í . T R I L L 
z a p o u z d ř e n ý provoz je roz t ř í děn podle typu destinace. EST_LOCAL_PROCESS a EST_EMPTY 
jsou zahozeny a EST_L0CAL_P0RT je p ř e d á n k odes lán í . T y p EST_EMPTY je v r á c e n v p ř í p a d ě , 
že došlo k p ř e s u n u koncové stanice, nebo k vyexpi rování z á z n a m u z RBMACTable. V t a k o v é m 
p ř í p a d ě je r á m e c p ř e d á n k odes lán í jako multi-destination, ale pouze v n a t i v n í formě. 

Podle kombinace v s t u p n í h o - v ý s t u p n í h o z a p o u z d ř e n í a typu provozu je p o u ž i t a odpov í ­
dající metoda na odes lání . 

N a o b r á z k u 4.11 je z v ý r a z n ě n o p o u ž i t é z a p o u z d ř o v á n í pro unicastovou komunikaci od 
A n s a H o s t l vlevo n a h o ř e do AnsaHost2 vpravo dole. 

O d e s l á n í 

Meto dy zajištující odes lán í začínaj í na d i s p a t c h . N a t i v n í m r á m c ů m př idáva j í Ethernet 
hlavičku, T R I L L r á m c ů m navíc j e š t ě T R I L L h lavičku a vnější Ethernet h lavičku. K o n k r é t n í 
metoda odes lán í r á m c e závisí na kombinaci p o u ž i t é h o z a p o u z d ř e n í v s t u p n í h o a v ý s t u p n í h o 
r á m c e . V ý s t u p n í z a p o u z d ř e n í u rču je typ destinace vzhledem k R B r i d g e zpracovávaj íc í d a n ý 
r á m e c . 

N a t i v n í r á m e c s multi-destination cílovou adresou se nejprve odešle na všechny lokální 
porty, kde je Appointed Forwarder, p o m o c í d i s p a t c h N a t i v e L o c a l P o r t a na všechny porty, 
kde m á n a v á z á n o souseds tv í p o m o c í d i s p a t c h N a t i v e M u l t i D e s t R e m o t e . 

T R I L L multi-destination r á m c e se nejprve odeš lou do d i s p a t c h N a t i v e L o c a l P o r t a p o t é 
do d i s p a t c h T R I L L D a t a M u l t i D e s t R e m o t e . 
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O b r á z e k 4.11: J e d n o d u c h á topologie se z v ý r a z n ě n ý m p o u ž i t ý m z a p o u z d ř e n í m . 

4.15 Možná rozšíření 

V t é t o čás t i p o p í š e m e z p ů s o b y j a k ý m i je m o ž n o vylepš i t s távaj íc í implementaci ať už z hle­
diska lepší korespondence se specifikací, nebo z hlediska zavedení nové funkcionality. 

4.15.1 G e n e r o v á n í L S P 

Toto rozšíření m á za úkol eliminovat p r o b l é m s gene rován ím L S P p ř e d s t a v e n ý m v sekci 
4.6.1. 

K a ž d ý objekt, k t e r ý se v k l á d á do L S P , by b y l o p a t ř e n referencí na L S P , k t e r ý m jsou 
jeho data p ř e n á š e n a a p ř í z n a k e m udáva j í c ím z m ě n u v k l á d a n é h o objektu. 

Získáme t í m vazbu na to, v k t e r é m L S P se nacháze l a d a n á informace př i p ř e d c h o z í m 
generování a budeme vědě t , k t e r é informace se změnily. P o k u d budou m í t všechny objekty 
nas t avené , že nedoš lo ke změně , bude s tač i t u všech v las tn ích L S P v d a t a b á z i nastavit Rema-
ining Lifetime a inkrementovat Sequence Number. P o k u d budou n ě k t e r é objekty z m ě n ě n é 
a jejich velikost se zvětš í natolik, že by se nevešly do p ů v o d n í h o L S P , vy tvoř í se nové L S P 
na konci a k t u á l n í h o rozsahu L S P . 

4.15.2 A u t e n t i z a c e a k o n t r o l n í s o u č e t 

P o k u d bychom chtěli p r o v á d ě t ú toky , nebo testovat zp racován í poškozených zpráv , hodi la 
by se autentizace a kont ro ln í součet . 

Kon t ro ln í součet je p o v i n n á součás t protokolu IS-IS, ale pro b ě ž n é provozování v simu­
lá to ru , k t e r ý za ruču je spolehl ivé doručován í , není kr i t ické. S a m o t n é pole je v p a t ř i č n ý c h 
zp rávách p ř i p r avené a v k ó d u jsou o z n a č e n a mís t a , kde se m á kontrola p rovádě t . 
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Autentizace sice p o v i n n á není , ale její použ i t í v simulaci by mohlo bý t obzvlášť ž á d a n é . 
Autentizace je ř e šena p o m o c í T L V a m í s t a na k t e rých by se T L V #10 Authentication mě lo 
p ř i d á v a t jsou o z n a č e n a p o m o c í T0D0 š t í t ků . 

4.15.3 P o d p o r a I P v 4 

Nejvyuž i te lně j š ím rozš í řen ím by j i s t ě bylo zavedení podpory I P dle R F C 1195 [ ] přesněj i 
zavedení podpory T C P / I P pro duá ln í p r o s t ř e d í . I P rozšíření dle R F C 1195. 

4.15.4 M T U test 

A k t u á l n í implementace nepodporuje t e s tován í M T U ať už p o m o c í zvě tšování Hel lo zp ráv 
L 3 , nebo p o m o c í nových zp ráv v L 2 . 

O b ě varianty jsou r e l a t i vně snadno i m p l e m e n t o v a t e l n é . V p ř í p a d ě L 3 varianty by s tač i lo 
vy tvo ř i t kód pro p ř i dáván í Padding T L V do Hello zp ráv . 

P ro z p ů s o b použ ívaný v L 2 bychom museli vy tvo ř i t nový typ časovačů, k t e r é by inicio­
valy M T U test a metody pro v y t v á ř e n í a zp racován í M T U Request zpráv . 

4.15.5 V ý m ě n a N i c k n a m e 

J e d n á se o rozšíření pro podporu protokolu T R I L L . D y n a m i c k á v ý m ě n a přezdívek zajišťuje 
dis tr ibuci všech přezd ívek n a p ř í č celou topologi í p o m o c í T L V #242 Router C A P A B I L I T Y , 
respektive s u b - T L V #6 Nickname. 

Nickname s u b - T L V #242.6 Jeho s t ruktura je uvedena na o b r á z k u 4.12. Obsahuje se­
znam p o u ž í v a n ý c h přezdívek společně 

F i e l d name Bytes 

+ + 

I Nickname P r i o r i t y | (IB) 

+ + 

I Tree Root P r i o r i t y | (2B) 
+ + 

I Nickname I (2B) 
+ + 

+ + 

I Nickname P r i o r i t y | (IB) 

+ + 

I Tree Root P r i o r i t y | (2B) 
+ + 

I Nickname I (2B) 
+ + 

O b r á z e k 4.12: F o r m á t s u b - T L V #242.6 Nickname 

• Nickname Prior i ty je 8 b hodnota udáva j íc í pr ior i tu pro d ržen í níže u v e d e n é h o 
Nickname. 
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• Tree Root Prior i ty u rču je pr ior i tu k tomu, aby se toto Nickname použi lo jako kořen 
d i s t r i bučn ího stromu pro doručován í multi-destination provozu. 

• Nickname je přezdívka, ke k t e r é se vz tahu j í výše u v e d e n é parametry. 

4.15.6 E S A D I 

Zavedení protokolu E S A D I by vyžadova lo d r o b n é z m ě n y jak př i v y t v á ř e n í souseds tv í , tak 
při p rác i s L S P . Zahrnovalo by to zavedení parametru, podle k t e r é h o bychom poznali , že 
se j e d n á E S A D I zprávy. Muse l i bychom vy tvo ř i t dalš í t abulku souseds tv í a L S P d a t a b á z i . 
Z ní by se zj iš těné informace propagovaly do s távaj íc í RBMACTable. 

Do generování by s tači lo pouze doplnit kód pro T L V #147. Odes í lán í všech E S A D I 
zp ráv by pak muselo chodit p řes modu l T R I L L , k t e r ý by j i m p ř i d a l T R I L L hlavičku. 

St ruktura T L V #147 je uvedena na o b r á z k u 4.13. Obsahuje seznam použ ívaných přezdí­
vek společně 

F i e l d name Bytes 

+ + 

I Topology-id/Nickname | (2B) 

+ + 

I Confidence I (IB) 

+ + 

I RESV I VLAN-ID | (2B) 

+ + 

I MAC Address I (6B) 

+ + 

+ + 

I MAC Address I (6B) 

+ + 

O b r á z e k 4.13: F o r m á t s u b - T L V #147 M AC-Reachability 

• Topology- id /Nickname m á v ý z n a m závislý na technologii v r á m c i k t e r é je toto 
T L V p o u ž í v á n o . P o k u d je toto pole nastaveno na nulu, z n a m e n á to, že uvedené M A C 
adresy jsou d o s t u p n é pro všechny topoXo^e, j přezdívky. 

• Confidence u d á v á m í r u d ů v ě r y v p ř e n á š e n é M A C adresy. 

• V L A N - I D identifikuje V L A N , do k t e r é p a t ř í všechny u v e d e n é M A C adresy. 

• M A C Address je seznam d o s t u p n ý c h M A C adres pro uvedenou topologii , nebo 
nickname. 
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Kapitola 5 

Testování 

V t é t o kapitole si na j e d n o d u c h ý c h p ř ík l adech a s imulacích u k á ž e m e funkčnost modelova­
ných p ro toko lů . 

5.1 IS-IS 

P o k u d nen í expl ic i tně uvedeno j inak, ma j í všechny l inky výchozí met r iku 10. 

5.1.1 R o z p r o s t ř e n í z p r á v v č a s e 

V t é t o čás t i si u k á ž e m e v l iv apl ikování jitter p ř i p l ánován í z p r á v z m í n ě n é v sekci 2.15.2. 
J e d n á se o časovou osu s logari tmickou s tupn ic í . Če rvené t ečky p ředs t avu j í n a p l á n o v a n o u 
zp rávu . Výřez časové osy zobrazuje n a p l á n o v a n é z p r á v y v časovém rozmezí 1 - 100 s od 
a k t u á l n í h o času v simulaci . 

N a obrázc ích 5.1 a 5.3 je zobrazeno použ i t í bez jitter v s i m u l a č n í m čase 1 s a 165 s. Jde 
vidě t , že vě t š ina z p r á v je s o u s t ř e d ě n a do j edno t l i vých časových okamžiků . 

SPs timer,..PSNPĽ,. 
LSPs timer PSNP 

CSN P.. Peri od i c 5end,.delLp timer,... 
CSNP Periodic send Hellojtimer 

LI SPF Full,.., 
SPF Full 

Re Fresh L P s tirjier... 
Refresh LSPs timer 

um . i . * * V • i i . L . w i 

11 uu 

O b r á z e k 5.1: R o z p r o s t ř e n í zp ráv bez jitter v čase l s . 

per,... PSNP..,.CSNPCSNP,Rer pdic send.MeLLo timer,... L1 5PF Full,... Refresh LSPs tinier,... 
imer PSNSNPCSNP,Periodic send„deTo timer,... SPF Full Refresh LSPs timer 
I ! • • I ! ! • W - B 1 1 1 1 • 1 l l l l l l 1 1 1 W W 

O b r á z e k 5.2: R o z p r o s t ř e n í z p r á v s a k t i v o v a n ý m jitter v čase 1 s. 

N a d r u h é s t r a n ě u o b r á z k ů 5.2 a 5.4 v id íme stav p lánovan í z p r á v s p o u ž i t í m jitter o p ě t 
v časech l s a 165s. S p o s t u p n ý m č a s e m se rozp ros t ř en í z p r á v j e š t ě více zvýrazňuje . 

I m p l e m e n t o v á n í j i t ter m a za v ý h o d u př ibl ížení se ke specifikaci, k t e r á jitter výs lovně 
vyžadu je . V ý h o d a s a m o t n é h o jitter spoč ívá v rozložení zp ráv a n a p ř př i vyp r šen í životnosti 
u L S P nedojde k vygenerován í purge LSP všemi IS v topologii . 
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Hello timer 
Hello timer Hetto_timer,.., 

Hello timer,..Hello timer,..Neighbour timeout,.., 
Hello timer Hello timer Neighbour timeout 

Refresh LSPs timer, 
Refresh LSPs timer 

t 4 # • # # 
+ 1 

+10 i i t 11 
+100 

O b r á z e k 5.3: R o z p r o s t ř e n í z p r á v bez jitter v čase 165 s. 

Periodic send,.. CSNP.CSNP...PSNP.... CSNP,.Hello timer.... SPF FullUeighbour timeout,.., LSPDead 
! LSPs timer CSNPSNP|3NP1.CSNPPSNP„„ PSNPCSNP„„SPF Full... SPF FiJHeigTi&our time out,.Refresh LSPs til 

O b r á z e k 5.4: R o z p r o s t ř e n í zp ráv s a k t i v o v a n ý m jitter v čase 165 s. 

5.2 ISIS na Point-to-point 

5.2.1 Topo log ie 

V topologii , v iz ob rázek 5.5, se nacház í dva IS (směrovače) R6 a R7. 

R6 R7 

O b r á z e k 5.5: Point-to-point topologie 

V O M N e T simulaci v y u ž í v á m e p ř í m é p r o p o j e n í p o m o c í Ethernet emuluj ící point-to-
point spo jen í . V reá lné topologii byly využ i ty dva směrovače Cisco 2691 a p r o p o j e n í bylo 
rea l izováno sériovou l inkou s výchoz ím z a p o u z d ř e n í m H D L C . P o u ž i t á z a p o u z d ř e n í n e m a j í 
v l iv na č innos t simulace z hlediska pozo rovaných fak torů . 

Směrovač R6 m á n a s t a v e n ý N E T na 49 . 0002 .0100 .0000 .0006 .00 a R7 na 
49 . 0002 .0100 .0000 .0006 .00 . O b a pracu j í pouze na Level 1 a p a t ř í do oblasti 49 .0002. 

5.2.2 S c é n á ř 

O b a IS si začnou n a v z á j e m zasí la t Hello z p r á v y a budeme pozorovat j a k ý m z p ů s o b e m 
p r o b í h á navazován í souseds tv í . Po ú s p ě š n é m n a v á z á n í souseds tv í dojde k synchronizaci 
L S P d a t a b á z í . 

5.2.3 R e á l n á s íť 

N a obou směrovac ích by l zp rovozněn protokol IS-IS p o m o c í následuj íc í sady p ř íkazů v k ó d u 
5.1. 

N a o b r á z k u 5.6 je zachycena komunikace mezi z m í n ě n ý m i IS. 
Cisco implementace protokolu IS-IS automaticky provozuje i ES-IS [12], k t e r ý v n a š e m 

řešení zahrnut není , p ro tože n e p l á n u j e m e provozovat simulace OSI provozu, ale pouze vy­
uži t í jako směrovac ího protokolu pro směrován í dalš ích (IPv4, IPv6) síťových p ro toko lů . 
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K ó d 5.1: Sada p ř íkazů pro zprovoznění IS-IS 

R6>en 

R6# 

R6(config)#router i s i s 

R6(config-router)#net 49.0002.0100.0000.0006.00 

R6(config-router)#is-type Level-1 

R 6 ( c o n f i g - r o u t e r ) # i n t e r f ace s e r i a l 0/0 

R6(config - i f ) # e i n s router i s i s 

R6(config - if)#no shut 

1 F i l e E d i t V i e w C o C a p t u r e A n a l y z e S t a t i s t i c s T e l e p h o n y T o o l s I n t e r n a l s H e l p 

§[ IpI _L X C S Q. *• '* ¥ A ( • ] • i ° J @ u s m a H % & 
F i l t e r : i s i s » | E x p r e s s i o n . . . C l e a r A p p l y 

N o . T i m e P r o t o c o l L e n g t h I n fo i N o . T i m e P r o t o c o l L e n g t h I n fo 

10 

12 

13 

14 

1 9 4 . 9 6 5 7 4 0 

1 9 5 . 7 6 9 2 2 5 

1 9 5 . 7 7 3 2 8 5 

1 9 5 . 7 7 8 6 4 7 

I S I S 

I S I S 

I S I S 

I S I S 

1504 P 2 P H E L L O , S y s t e m - I D : 0 1 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 7 

1504 P 2 P H E L L O , S y s t e m - I D : 0 1 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 6 

1504 P 2 P H E L L O , S y s t e m - I D : 0 1 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 7 

1504 P 2 P H E L L O , S y s t e m - I D : 0 1 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 6 

D o w n 

D o w n 

I n i t i a l i z e 

I n i t i a l i z e 

i i 

1 5 1 9 5 . 7 8 0 9 4 0 I S I S 1504 P 2 P H E L L O , S y s t e m - I D : 0 1 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 7 U p 

16 1 9 5 . 8 1 4 6 4 6 I S I S 1504 P 2 P H E L L O , S y s t e m - I D : 0 1 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 6 U p 
17 1 9 5 . 8 5 5 6 2 9 I S I S 72 L I L 5 P , L S P - I D : 0 1 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 7 . 0 0 - 0 0 , S e q u e n c e U1íUUUUUU

I

J4 . L i f e t i m e : | 1 2 0 0 s | 4 
18 1 9 5 . 8 5 6 2 5 8 I S I S 72 L I L S P , L S P - I D : 0 1 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 6 . 0 0 - 0 0 , S e q u e n c e | 0 x 0 0 0 0 0 0 0 4 J l i f e t i m e : 1 2 0 0 s 

21 1 9 6 . 2 9 4 9 0 3 I S I S 7 ^ L ^ ^ S N P j s f a r c e - I D : 0 1 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 6 . 0 0 , S t a r t L S P - I D : O O M 0 0 0 0 . 0 0 - 0 0 , End L S P - I D : f f f f . f f f f . f f f f . f f - f f 

22 1 9 6 . 2 9 7 7 2 5 I S I S 72 L I C S N P , S o u r c e - I D : 01 00 . 0 0 0 0 . 0 0 0 7 ."Jti , ̂ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0 - 0 0 , End L S P - I D : f f f f . f f f f . f f f f . f f - f f 
24 

2b 

28 

29 

1 9 6 . 8 5 6 6 7 1 

1 9 6 . 8 5 8 7 5 8 

2 0 3 . 6 7 9 6 5 2 

2 0 3 . 7 2 0 4 9 8 

I S I S 

I S I S 

I S I S 

I S I S 

4 0 | L 1 P S N P , | S o 8 - c e - I D : 0 1 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 7 . 0 0 

4 0 L I P S N P , S o u r c e - I D : 0 1 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 6 . 0 0 

1504 P 2 P H E L L O , S y s t e m - I D : 0 1 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 6 

1504 P 2 P H E L L O . S v s t e m - I D : 0 1 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 7 

H o l d i n g t i m e r : 30 

PDU l e n g t h : 1499 

L o c a l c i r c u i t I D : 0 

• R e s t a r t O p t i o n ( 3 ) 

A d j a c e n c y S t a t e : 2 

• A r e a a d d r e s s ( e s ) (41 

P a d d i n g ( 2 5 5 ) 

P a d d i n g ( 2 5 5 ) 
T L V # 2 4 0 L e n g t h : 1 

0 0 1 8 0 0 0 0 0 0 0 0 11010011 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B 
0020 M t M i M t M i l oooooooi oooooioo 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 I . . . I . . . 
0 0 2 8 11111111 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

O T e x t i t e m ( t e x t ) , 3 b y t e s P a c k e t s : 3 S S 8 D i s p l a y e d : 1 7 9 6 M a r k e d : 0 P r o f i l e : D e F a u l t 

O b r á z e k 5.6: Z á z n a m komunikace mezi směrovac í R6 a R7. 

ES-IS je pro OSI C L N P , to, co D H C P pro IPv4 a D H C P v 6 s N D P pro IPv6 . Z p r á v y 
protokolu ES-IS byly ze z o b r a z e n é h o v ý s t u p u odfi l t rovány. 
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Pro lepší orientaci jsou na o b r á z k u z v ý r a z n ě n y n ě k t e r é čás t i . 

1. P r v n í obdé ln ík ukazuje stav souseds tv í zas í laný v d a n é zprávě . 

2. D r u h ý zobrazuje stav Up v j e d n é ze zpráv . 

3. V t ř e t í čás t i je z v ý r a z n ě n o T L V #240. 

4. Po ú s p ě š n é m navázan í souseds tv í docház í k zas lání vygene rovaných L S P s výchozí 
životností 1200s. 

5. P r o t o ž e p ř e d s a m o t n ý m povo len ím r o z h r a n í p o m o c í no shutdown, muselo p r o b ě h n o u t 
několik dalš ích p ř íkazů , není sekvenční číslo 1, ale zač íná na h o d n o t ě 4. 

6. Zas lání L S P iniciuje p r v o t n í synchronizaci d a t a b á z e p o m o c í C S N P zpráv . 

7. P r o t o ž e se všechny L S P z á z n a m y vejdou do j e d n é zprávy, je Start LSP-ID 
a End LSP-ID nastaveno na p lný rozsah. 

8. A nás l edně dojde k p o t v r z e n í p ř i j a tých L S P p o m o c í C S N P zprávy. 

O b r á z e k 5.7 znázorňu je výpis L S P d a t a b á z e na směrovac í R7 p o m o c í p ř íkazu 
do show i s i s data z g lobá ln ího konf iguračního rež imu. L S P d a t a b á z e obsahuje nejenom 
z á z n a m y pro IS, ale t a k é pro E S adresu a hostname. 

R7(config)#do show isis data 

IS-IS Level-1 Link State Database: 
LSPID LSP Seq Num LSP Checksum LSP Holdtime ATT/P/0L 
RS,00-00 OxOOOOOOSC 0xB547 1174 0/0/0 
R7.00-00 * OxOOOOOOSA 0xC333 1135 0/0/0 
R7(config)#do show isis data det 

IS—IS Level-1 Link State Database; 
LSPID LSP Seq Num LSP Checksum LSP Holdtime ATT/P/0L 
RS,00-00 OxOOOOOOSC 0xB547 1168 0/0/0 

Area Address; 43,0002 
Hostname; RS 
Metric; 10 IS R7.00 
Metric; 0 ES RS 

R7,00-00 * OxOOOOOOSA 0xC333 1133 0/0/0 
Area Address; 43,0002 
Hostname; R7 
Metric; 10 IS R6.00 
Metric; 0 ES R7 

R7(config)# | 

O b r á z e k 5.7: Výp i s L S P d a t a b á z e na směrovac í R7. 

N a o b r á z k u 5.8 v id íme v ý s t u p ze simulace v O M N e T u . Z v ý s t u p u byly odf i l t rovány 
z p r á v y o s t a t n í c h m o d u l ů . U zas í laných P T P Hello z p r á v je z v ý r a z n ě n stav souseds tv í , k t e r ý 
se posí lá v T L V #240. Obsah Adjacency table se vypisuje v ž d y př i př i je t í Hello P D U . 
P o t é , co souseds tv í p ře jde do stavu Up (Report). Odeš le R6 svoje L S P , což iniciuje zas lán í 
i C S N P zprávy. R7 po při je t í a zpracován í L S P , vypíše stav svojí L S P d a t a b á z e a odešle 
po tv r zen í př i je t í L S P ve formě P S N P . S te jná č innos t nás leduje i u d r u h é h o směrovače . 
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ISIS::sendPTPHello: Source-ID: 0100.0000 .0006 .send ing state F T T M X I W N 
L1 adjacency table oF IS 49.0002.0100.0000.0007.00 No. oF r e c o B s T T T a b l e : 1 

0100 .0000 .0006 0B:aa:00:00:00:01 Init [Detect ) 
ISIS::sendPTPHello: Source-ID: 0100.0000 .0007 .send ing state F T M N r r 
LI adjacency table oF 1549,0002.0100,0000.0006,00 No, of recofflsTnTable: 1 

0100 .0000 .0007 0a:aa:00:00:00:02 Init [Detect ) 
ISIS::sendPTPHello: Source-ID: 0100.0000 .0007 .send ing state F T M N T T 
L1 adjacency table oF IS 49,0002.0100,0000.0006,00 No, oF recofflsTnTabLe: 1 

0100 .0000 .0007 0a:aa:00:00:00:02 Up (Report) 
ISIS::sendPTPHel[o: Source-ID: 0100.0000 .0006 .send ing state P T ^ J P 
LI adjacency table oF IS49 ,0002 .0100 ,0000 .0007 ,00 No, oF recoff lsTn Table: 1 

0100 .0000 .0006 0a:aa:00:00:00:01 Up (Report) 
I S I S : : 5 £ n d ^ S o u r c e - I D : 0100.0000 .0006 . 
ISIS::send«NP: Source-ID: 0100.0000 .0006 . 
LI LSP database oF IS49 .0002 .0100 .0000 .0007 .00 No. oF records in database: 1 

0100 .0000 .0006 .00-00 0x00000001 00199 
0100 .0000 .0007 .00 metr ic : 10 

ISIS::sendPSNP: Source-ID: 0100 .0000 .0007 . 
ISIS::sendLSP: Source-ID: 0100 .0000 .0007 . 
ISIS::sendCSNP: Source-ID: 0100 .0000 .0007 . 
LI LSP database oF IS49 .0002 .0100 .0000 .0006 .00 No. oF records in database: 2 

0100 .0000 .0006 .00-00 0x00000001 00199 
0100 .0000 .0007 .00 metr ic : 10 

0100 .0000 .0007 .00-00 0x00000001 00196 
0100 .0000 .0006 .00 metr ic : 10 

O b r á z e k 5.8: V ý s t u p modulu IS-IS v O M N e T u pro point-to-point spojen í . 

5.2.4 S r o v n á n í 

Opro t i r eá lné topologii se poslalo o jedno P T P Hello m é n ě , aby došlo k vy tvo řen í souseds tv í 
ve stavu Up. To je z p ů s o b e n o t í m , že oba směrovače zaš lou svoje p r v n í Hello t a k ř k a okamž i t ě 
a p ro tože o sobě j e š t ě nevědí , jsou ve stavu Down. Naopak v simulaci s tač í dorazit p r v n í Hel lo 
zp ráva dř íve než d r u h ý směrovač stihne vygenerovat svoji Hello zp ráv . V da l š ím postupu 
už se shoduj í . 

U rozesí lání L S P je v simulaci p o ř a d í z p r á v čás t ečně j iné . N a rozdí l od reá lné topolo­
gie, p ř e d b ě h l a P S N P z p r á v a po tvrzu j íc í př i je t í L S P , odes lán í v l a s tn ího L S P . P o ř a d í zp ráv 
z hlediska zasí lání L S P a jejich p o t v r z e n í je chování s te jné . 

Obsah L S P d a t a b á z e z r eá lné topologie obsahuje navíc E S záznamy, d íky provozování 
ES- IS . 

5.3 IS-IS na L A N 

V tomto p ř í k l a d u si u k á ž e m e provozování IS-IS na L A N segmentu. 

5.3.1 Topo log ie 

V t é t o topologii jsou t ř i směrovače p r o p o j e n é p o m o c í jednoho p ř e p í n a č e viz ob rázek 5.9. 
Směrovače jsou součás t í j e d n é LI oblasti s adresou 49 .0001 . 

Re levan tn í parametry IS z L A N topologie jsou v tabulce 5.1. 

5.3.2 S c é n á ř 

Všichni t ř i IS začnou odes í la t L A N Hello z p r á v y s n a s t a v e n ý m DIS na svoje LAN-ID. P o 
vy tvo řen í souseds tv í dojde k volbě D I S . R o z h o d n u t í p r o b ě h n e na zák l adě p o r o v n á n í pr ior i ty 
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O b r á z e k 5.9: Point-to-point topologie. 

M o d e l Hostname N E T Level Pr ior i ty 
Cisco 2691 R l 49.0001.0100.0000.0001.00 1 100 
Cisco 2691 R 2 49.0001.0100.0000.0002.00 1 100 
Cisco 2691 R 3 49.0001.0100.0000.0003.00 1 64 

Tabulka 5.1: Konfigurace ISs v ukázce provozovaní IS-IS na L A N . 

i M A C adresy. P o m o c í C S N P a P S N P z p r á v dojde k synchronizaci L S P d a t a b á z í a nakonec 
vy tvo řen í ne jk ra t š í ch cest. 

5.3.3 R e á l n á s íť 

Mo. T i m e P r o t o c o l Leng th Info 

2 0 326 I S I S 1514 L HELLO, S y s t e m - I D : 0100 0000 0001 1 
4 0 497 I S I S 1514 L HELLO, S y s t e m - I D : 0100 0000 0002 1 

3 1 106 I S I S 1514 L HELLO, S y s t e m - I D : 0100 0000 0003 

9 1 326 I S I S 1514 L HELLO, S y s t e m - I D : 0100 0000 0001 

12 1 495 I S I S 1514 L HELLO, S : t * - ID 0100 0000 0002 

13 1 578 I S I S 80 L S P , L S P - I D : 0100 0000 0001 o o - o t S e q u e n c e : 0x00 

17 2 131 I S I S 1514 LI HELLO, S y s t e m - I D : 0100 0000 0003 2 

1" 2 357 I S I S 1514 L HELLO, S y s t e m - I D : 0100 0000 0001 

20 2 512 I S I S 1514 LI H t L L D , b y s t e m - l D : 01 00 0000 0002 

21 2 622 I S I S 80 LI L S P , L S P - I D : 0100 0000 0003 0 0 - 0 0 , s e q u e n c e : 0x00 

23 3 137 I S I S 1514 LI HELLO, S y s t e m - I D : 0100 0000 0003 5 
24 3 174 I S I S 86 LI L S P , L S P - I D : 0100 0000 0002 0 1 - 0 0 , S e q u e n c e : 0x00 

25 5 208 I S I S 1514 LI HELLO, S y s t e m - I D : 0100 0000 0002 

27 S 415 I S I S 1514 LI HELLO, S y s t e m - I D : 0100 0000 0002 

O b r á z e k 5.10: Z á z n a m komunikace mezi p ř e p í n a č e m a IS R2 v L A N topologii . 

O b r á z e k 5.10 zachycuje komunikaci na lince mezi p ř e p í n a č e m a s m ě r o v a č e m R2 z topo-
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K ó d 5.2: Obsah L S P d a t a b á z e na směrovac í R2. 

R2#show i s i s database d e t a i l s 

IS-IS Level-1 Link State Database 

12 

1 3 

17 

18 

LSPID 

Rl.00-00 

Area Address : 

Hostname: Rl 

Metric : 10 

Metric: 0 

R2.00-00 

Area Address : 

Hostname: R2 

Metric : 10 

Metric: 0 

R2.01-00 

Metric: 0 

Metric : 0 

Metric: 0 

R3.00-00 

Area Address : 

Hostname: R3 

Metric : 10 

Metric: 0 

LSP Seq Num 

0x00000002 

49.0001 

IS R2.01 

ES Rl 

* 0x00000002 

49.0001 

IS R2.01 

ES R2 

* 0x00000002 

IS R2.00 

IS R3.00 

IS R1.00 

0x00000002 

49.0001 

LSP Checksum 

0x3B30 

0x6305 

0xAA14 

0x8BD9 

LSP Holdtime 

1040 

1041 

1041 

1038 

ATT/P/0L 

0/0/0 

0/0/0 

0/0/0 

0/0/0 

IS R2 . 

ES R3 

01 

K ó d 5.3: Výp i s sousedů na směrovac í R2. 

1 R2#show i s i s neighbors 

2 System Id Type Interface IP Address State Holdtime C i r c u i t Id 

3 R3 LI Fa0/0 UP 26 R2.01 

4 Rl LI Fa0/0 UP 27 R2.01 

logie na o b r á z k u 5.9. 

P o s t u p n ě si p o p í š e m e j edno t l ivé z v ý r a z n ě n é čás t i . 

1. Všechny IS rozesílají Hello P D U se s v ý m LAN-ID jako DIS . 

2. Po navázán í souseds tv í docház í na R l k vygenerován í a odes lán í L S P . 

3. V následuj íc í Hello zprávě posí lá R l adresu R2 jako DIS . 

4. K vy tvo řen í souseds tv í docház í i na R3. 

5. R3 si aktualizuje D I S a posí lá je ve svém Hello P D U . 

V k ó d u 5.2 je v ý p i m e j edno t l ivé s sousedů na směrovac í R2 po zkonvergování topologie. 
Celá topologie zkonvergovala v čase 10.27 s. 

V k ó d u 5.3 jsou uvedeny sousední IS pro směrovač R2. 

5.3.4 S imulace 

N a o b r á z k u 5.11 v id íme výpis ze simulace v O M N e T u pro topologii z o b r á z k u 5.9. Ve výp i su 
jsou uvedeny pouze re levan tn í výpisy modulu ISIS. 
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I SIS:: send L A N Hello: Source-ID: 0100 .0000 .0003 . PIS: 0100,0000,0003,01 
L1 adjacency table oF IS49 .0001 .0100 .0000 .0001 .00 No . or records in Table: 1 

0100 .0000 .0003 0a:aa:00:00:00:03 Init (Detec t ) 
L1 adjacency table oF IS49 .0001 .0100 .0000 .0002 .00 No . oF records in Table: 1 

0100 .0000 .0003 0a:aa:00:00:00:03 Init (Detec t ) 
I SIS:: send L A N Hello: Source-ID: 0100 .0000 .0001 . DI5: 0100,0000,0001,01 
LI adjacency table oF IS 49 .0001 .0100 .0000 .0002 .00 No . oF records in Table: 2 1 

0100.0000.0001 0a:aa:00:00:00:01 Init [Detect ) 
0100 .0000 .0003 0a:aa:00:00:00:03 Init (Detec t ) 

L1 adjacency table oF 1549.0001,0100.0000,0003.00 No . oF records in Table: 1 
0100.0000.0001 0a:aa:00:00:00:01 Init [Detect ) 

I SIS:: send L A N Hello: Source-ID: 0100 .0000 .0002 . PIS: 0100.0000.0002.01 
LI adjacency table oF IS49 .0001 ,0100 .0000 ,0001 .00 No . or records in Table: 2 

0100 .0000 .0002 0a:aa:00:00:00:02 Init [Detect ) 
0100 .0000 .0003 0a:aa:00:00:00:03 Init [Detect ) 

LI adjacency table oF IS49 .0001 ,0100 .0000 ,0003 .00 No . oF records in Table: 2 
0100.0000.0001 0a:aa:00:00:00:01 Init [Detect ) 
0100 .0000 .0002 0a:aa:00:00:00:02 Init (Detec t ) 

I SIS:: send L A N Hello: Source-ID: 0100 .0000 .0003 . DIS: 0100.0000.0003.01 
LI adjacency table oF IS49 .0001 ,0100 .0000 ,0001 .00 No . oF records in Table: 2 

0100 .0000 .0002 0a:aa:00:00:00:02 Init [Detect ) 
0100 .0000 .0003 0a:aa:00:00:00:03 Up (Report) 

LI adjacency table oF IS49 .0001 ,0100 .0000 ,0002 .00 No . oF records in Table: 2 
0100.0000.0001 0a:aa:00:00:00:01 Init [Detect ) 
0100 .0000 .0003 0a:aa:00:00:00:03 Up (Report) 

I SIS:: send L A N Hello: Source-ID: 0100 .0000 ,0002 . DIS: 0100.0000,0002.01 
LI adjacency table oF IS49 .0001 ,0100 .0000 ,0001 .00 No . oF records in Table: 2 

0100 .0000 .0002 0a:aa:00:00:00:02 Up (Report) _ 
0100 .0000 .0003 ua:BB:flfl:flfl:flfl:fl3 Up (Report) * 

LI adjacency table oF IS49 .0001 ,0100 .0000 ,0003 .00 No . oF records in Table: 2 
0100.0000.0001 0a:aa:00:00:00:01 Init [Detect ) 
0100 .0000 .0002 0a:aa:00:00:00:02 Up (Report) 

I SIS:: send L A N Hello: Source-ID: 0100 .0000 .0001 . DIS: 0100.0000.0002.01 3 
LI adjacency table oF IS49 .0001 ,0100 .0000 ,0002 .00 No . or records in lab le : 2 

0100.0000.0001 0a:aa:00:00:00:01 Up [Report ] 
0100 .0000 .0003 0a:aa:00:00:00:03 Up (Report) 

LI adjacency table oF IS49 .0001 ,0100 .0000 ,0003 .00 No . oF records in Table: 2 
0100.0000.0001 0a:aa:00:00:00:01 Up (Report) 
0100 .0000 .0002 O a ^ a a ^ 0 ^ o o ^ 2 L ^ R e p o r a A 

ISIS::sendLANHello: iow^WWSf?W^W!To^Wi^.mmami.^ 1 5 
LI adjacency table oF IS 49 .0001 ,0100 .0000 ,0001 .00 No . oF records in Table: 2 

0100 .0000 .0002 0a:aa:00:00:00:02 Up [Report ] 
0100 .0000 .0003 0a:aa:00:00:00:03 Up (Report) 

LI adjacency table oF IS49 .0001 ,0100 .0000 ,0002 .00 No . oF records in Table: 2 
0100.0000.0001 0a:aa:00:00:00:01 Up (Report) 
0100 .0000 .0003 0a:aa:00:00:00:03 Up (Report ] 

ISIS::sendLSP: Source-ID: 0100 .0000 ,0001 . 

O b r á z e k 5.11: Navazován í souseds tv í a volba DIS na L A N . 

Nyní si p o p í š e m e j edno t l ivé z v ý r a z n ě n é čás t i . 

1. T ř i p o d t r ž e n é ř á d k y vyjadřuj í odes lán í L A N Hello P D U pro IS s u v e d e n ý m Source-ID 
a adresou pro D I S . Nejprve všechny IS zasílají svoji adresu jako DIS . 

2. D o k u d nema j í IS Rl a R3 n a v á z a n é souseds tv í s R2 ve stavu Report, ignoruj í jeho 
vyšší pr ior i tu . Po ú s p ě š n é m vy tvo řen í souseds tv í , již Rl pracuje se s p r á v n ý m DIS . 

3. Ve svých Hello P D U odes í lá jako DIS adresu IS R2 na zák l adě jeho vyšší M A C adresy. 

4. K e s te jné situaci docház í i na IS R3. Jeho souseds tv í s R2 p řecház í do stavu Report. 

5. A n á s l e d n á Hello z p r á v a už obsahuje R2 jako DIS na zák ladě vyšší priority. 
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V k ó d u 5.4 je obsah L S P d a t a b á z e směrovače R2 v čase 8,413s. Obsahuje celkem č tyř i 
L S P , všechny s Fragment-ID 0. 

K ó d 5.4: Obsah L S P d a t a b á z e směrovač i R2 v O M N e T + + . 

LI LSP database of IS 49.0001.0100.0000.0002.00 

No. of records i n database: 4 

0100 0000.0001.00- 00 0x00000001 00199 

0100.0000. 0002 01 metric: 10 

0100 0000.0002.00- 00 0x00000001 00200 

0100.0000. 0002 01 metric: 10 

0100 0000.0002.01- 00 0x00000001 00200 

0100.0000. 0001 00 metric: 00 

0100.0000. 0003 00 metric: 00 

0100.0000. 0002 00 metric: 00 

0100 0000.0003.00- 00 0x00000001 00199 

0100.0000. 0002 01 metric: 10 

V čase 13.399 s jsou L S P d a t a b á z e všech IS synchronizovány. C L N S směrovac í tabulka, 

é-t f tS routeVector (std::vector<CLN5Route *>) 
• - r ou teVec to r [ 3 ] (CLN5Route *) 

é - [ 0 ] = 0100.0000.0002.00/7 -> metric: 0 via: 0100.0000.0002.00 if=-1 \ 
E3-[1] = 0100.0000.0001.00/7--> metric: 10 via: 0100.0000.0001.00 if=101 \ 
B-[2] = 0100.0000.0003.00/7 -> metric: 10 via: 0100.0000.0003.00 if=101 \ 

O b r á z e k 5.12: C L N S tabulka na IS R2. 

viz ob rázek i s i sLANclnsTab le , obsahuje cestu do všech IS v topologii , vče tně cesty do sa­
m o t n é h o IS s metr ikou 0. 

5.3.5 S r o v n á n í 

V obou s imulac ích se po velmi k r á t k o u dobu posí laj í Hello z p r á v y se špatným DIS . R l i R3 
by mě ly j iž po doručen í p r v n í Hello z p r á v y zjistit, že ma j í nižší pr ior i tu (R3), nebo nižší 
M A C adresu ( R l ) . A l e p ro tože do volby DIS jsou zahrnuty pouze IS, se k t e r ý m i m á m e 
n a v á z a n é souseds tv í , dojde k v ý m ě n ě někol ika Hel lo P D U . Z reá lné komunikace n e m ů ž e m e 
zjistit p ř e sný stav souseds tv í ve chvíli odes í lání Hel lo zprávy, ale z výp i sů simulace ano. 
A p ro tože v íme, že p ř e c h o d souseds tv í do stavu Up vyvolá generování L S P , m ů ž e m e i z reá lné 
komunikace odhadnout tento moment. 

Po ú s p ě š n é m n a v á z á n í souseds tv í už v obou s imulacích docház í ke s p r á v n é volbě DIS . 
L S P d a t a b á z e v obou topologi ích se shoduj í vče tně metrik z a do pseudonode. 

5.4 IS-IS - komplexní topologie 

V t é t o ukázce nebudeme p o u ž í v a t zachycenou komunikaci na j edno t l i vých l inkách, ale 
u k á ž e m e si na p ř ík ladech v y t v á ř e n í směrovac í tabulky. Pop i sován í komunikace na jednotl i­
vých l inkách by bylo zd louhavé , a p ř e d e v š í m vycház í z předchoz ích p ř ík l adů . 
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5.4.1 Topo log ie 

Struktura topologie je na o b r á z k u 5.13. Tvoř í j i t ř i Level 1 oblasti 49 .0001 , 49 .0002 
a 49 .0003 . T ř i IS R2, R4 a R5 tvoř í p á t e ř n í Level 2 oblast propoju j íc í j edno t l ivé Level 
1 oblasti. 

O b r á z e k 5.13: K o m p l e x n í topologie IS-IS. 

P ř e h l e d konfigurace j edno t l i vých IS je v tabulce 5.2. U směrovačů , k t e r é jsou p ř ipo j eny 
na sdí lený segment, je uvedena i pr ior i ta s t á t se DIS . 

M o d e l Hostname N E T Level Pr ior i ty 
Cisco 2691 R l 49.0001.0100.0000.0001.00 1 100 
Cisco 2691 R 2 49.0001.0100.0000.0002.00 1-2 64 
Cisco 2691 R 3 49.0001.0100.0000.0003.00 1 100 
Cisco 2691 R 4 49.0002.0100.0000.0004.00 1-2 -
Cisco 2691 R 5 49.0003.0100.0000.0005.00 1-2 64 
Cisco 2691 R 6 49.0002.0100.0000.0006.00 1 -
Cisco 2691 R 7 49.0002.0100.0000.0007.00 1 -
Cisco 2691 R 8 49.0003.0100.0000.0008.00 1 100 
Cisco 2691 R 9 49.0003.0100.0000.0009.00 1 80 

Tabulka 5.2: Konfigurace ISs v ukázce provozovaní IS-IS na komplexn í topologii . 

5.4.2 S c é n á ř 

Po s p u š t ě n í z ačnou všechny směrovače navazovat souseds tv í a synchronizuj í si L S P d a t a b á z i 
dle p ředchoz ích ukázek . Level 2 šíří ve svých L S P ATT p ř í znak a do směrovac í tabulky 
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vk láda j í cesty do sousedních oblas t í . Level 1 IS vy tváře j í cesty do všech o s t a t n í c h směrovačů 
v oblasti a n a s t a v í si attachedlS na odpovída j íc í System-LD. 

5.4.3 R e á l n á s íť 

N a výp i su v k ó d u 5.5 si p o v š i m n ě m e n a s t a v e n é h o ATT b i tu v L S P R4.00-00. IS t í m signa­
lizuje, že je p ř i p o j e n k Level 2 oblasti a slouží jako výchozí b r á n a . 

K ó d 5.5: Výp i s link-state d a t a b á z e na R4. 

R4#show i s i s data 

IS-IS Level-1 Link State Database: 

LSPID LSP Seq Num LSP Checksum LSP Holdtime 

R4.00-00 * OxOOOOOOlC 0xD762 1141 

R6.00-00 0x00000020 0x2677 946 

R7.00-00 OxOOOOOOlE 0x42F6 697 

ATT/P/OL 

1/0/0 

0/0/0 

0/0/0 

V k ó d u 5.6 je výpis topologické d a t a b á z e na směrovací R4. P r o Level 1 obsahuje cestu 
do R6 a R4 p řes s te jné rozh ran í , ale j inou cenou. V Level 2 jsou R2 a R5. 

K ó d 5.6: Výp i s topologické d a t a b á z e na směrovac í r4. 

R4#show i s i s topology 

IS-IS paths to l e v e l - 1 routers 

System Id Metric Next-Hop 

R4 

R6 10 R6 

R7 20 R6 

Interface 

SeO/2 

SeO/2 

SNPA 

* HDLC * 

* HDLC * 

IS-IS paths to l e v e l - 2 routers 

System Id Metric Next-Hop 

R2 10 R2 

R4 

R5 10 R5 

Interface 

Se0/0 

Se0/1 

SNPA 

* HDLC * 

* HDLC * 

K ó d 5.7 zobrazuje výpis C L N S směrovac í tabulky na směrovac í R4. Obsahuje adresu 
Level 1 oblasti IS R4 označené jako connected, a dvě adresy Level 2 ob las t í 49.0001 
a 49.0003 v ložené protokolem IS-IS. 

K ó d 5.7: CLNS cesty do o s t a t n í c h ob las t í na R4. 

R4#show eins route 

Codes: C - connected, S" 

I~- IS0-IGRP, i " 

B - BGP , b 

s t a t i c , d - DecnetIV 

IS-IS, e - ES-IS 

eBGP-neighbor 

C 49.0002.0100.0000.0004.00 [1/0], 

C 49.0002 [2/0], Local IS-IS Area 

Local IS-IS NET 

i~49.0001 [110/10] 

vi a R2, Se r i a l 0 / 0 

i~49.0003 [110/10] 

vi a R5, Serial0/1 
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5.4.4 S imulace 

Pro p o r o v n á n í jsme vybra l i směrovac í t abu lku na IS R4. Z á z n a m y pro d o s t u p n é oblasti jsou 
uvedeny jako p r v n í . Z a n i m i nás leduj í cesty do d o s t u p n ý c h L2 a LI IS. 

Všechny Level 1 IS ma j í n a s t a v e n ý attached IS na př í s lušný L1L2 IS v d a n é oblasti . 
Attached IS m á s te jný v ý z n a m jako výchozí b r á n a v IP . 

routeVector (5td::vector<CLNSRoute *>) 
B-routeVector [7 ] (CLNSRoute •) 

E0-[0] = 4900.0200.0000.00/7 -> metric: 0 via: 0100.0000.0004.00 if=-1 \ 
é - [ l ] = 4900.0100.0000.00/7 -> metric: 10 via: 0100.0000.0002.00 iF=101 \ 
é - [2 ] = 4900.0300.0000.00/7 -> metric: 10 via: 0100.0000.0005.00 iF=102 \ 
é - [3 ] = 0100.0000.0004.00/7 -> metric: 0 via: 0100.0000.0004.00 if=-1 \ 
0- [4] = 0100.0000.0002.00/7 -> metric: 10 via: 0100.0000.0002.00 iF=101 \ 
é - [S ] = 0100.0000.0005.00/7 -> metric: 10 via: 0100.0000.0005.00 iF=102 \ 
S- [6 ] = 0100.0000.0006.00/7 -> metric: 10 via: 0100.0000.0006.00 iF=103 \ 

O b r á z e k 5.14: C L N S tabulka na IS R4. 

5.4.5 S r o v n á n í 

Z a t í m c o na Cisco směrovac ích nejsou Level 1 sousedé obsažen i v C L N S tabulce v naš í simu­
laci ano. P r o k o m p l e t n í s rovnán í jsme proto použi l i i výpis topologické d a t a b á z e a sousedů . 

V obou p ř í p a d e c h d o s t á v á m e s te jný výsledek, ale r e á l n á síť rychleji konverguje. Cisco 
směrovače poč í t a j í C L N S tabulku na zák ladě z m ě n v L S P d a t a b á z i , k d e ž t o v simulaci se 
použ ívá p e v n ý c h in te rva lů . 
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5.5 IS-IS rozsáhlá oblast 

V pos ledn í ukázce pro IS-IS použ i j eme pouze s imulačn í p ros t ř ed í . 

5.5.1 Topo log ie 

Topologie je za ložena na p ř e d c h o z í m p ř í k l a d u s t í m , že všechny IS jsou součás t í j e d n é 
rozsáhlé Level 1 oblasti. 

O b r á z e k 5.15: K o m p l e x n í topologie IS-IS. 

M o d e l Hostname N E T Level Pr ior i ty 
Cisco 2691 R l 49.0001.0100.0000.0001.00 1 100 
Cisco 2691 R 2 49.0001.0100.0000.0002.00 1 64 
Cisco 2691 R 3 49.0001.0100.0000.0003.00 1 100 
Cisco 2691 R 4 49.0001.0100.0000.0004.00 1 -
Cisco 2691 R 5 49.0001.0100.0000.0005.00 1 64 
Cisco 2691 R 6 49.0001.0100.0000.0006.00 1 -
Cisco 2691 R 7 49.0001.0100.0000.0007.00 1 -
Cisco 2691 R 8 49.0001.0100.0000.0008.00 1 100 
Cisco 2691 R 9 49.0001.0100.0000.0009.00 1 80 

Tabulka 5.3: Konfigurace ISs v ukázce provozovaní IS-IS na rozsáhlé oblasti. 

5.5.2 S c é n á ř 

Nebudeme popisovat č innos t všech IS, ale pouze t ěch nej vzdálenějš ích ( R l , R7 a R8). Budeme 
pozorovat j a k ý v l iv na navazován í souseds tv í a dis tr ibuci L S P m á typ l inky z hlediska 
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u p l y n u t é h o času. 
V další ukázce si p ř e d v e d e m e f ragmentován í L S P a nakonec u k á z k u vy tvo řen í směrovac í 

tabulky pro prezentaci multipathing. 

5.5.3 S imulace 

Následuje popis nej důleži tě jš ích časových okamžiků . 

• t=2.437 - 2.672 R l a R8 odesí laj í své L A N Hello. P r o t o ž e oba p ř e d p o k l á d a j í , že jsou 
DIS je tento interval t ře t inový . 

• t=5.121 R l m á p r v n í souseds tv í ve stavu Up. 

• t=5.362 i R8 m á p r v n í ú s p ě š n ě n a v á z a n é souseds tv í . 

• t=5.407 d r u h é souseds tv í pro R8. 

• t=5.471 t aké R l m á obě souseds tv í . 

• t=8.131 R8 d o s t á v á p r v n í L S P . 

• t=8.334 R7 odesí lá p r v n í P T P Hello P D U . 

• t=8.601 R l d o s t á v á p r v n í L S P . 

• t=9.764 R l odesí lá svoje L S P . 

• t=13.257 R8 rozesí lá p r v n í L S P . 

• t=17.344 R7 p řecház í do stavu Init. 

• t=17.885 R7 ú s p ě š n ě navazuje souseds tv í . 

• t=22.819 R7 d o s t á v á p r v n í L S P a p ro tože na P T P lince se posí laj í všechny L S P ve 
frontě, d o s t á v á rovnou t ř i . V tuto chvíli m á R l p ě t z á z n a m u v L S P d a t a b á z i a R8 
čtyř i . 

• t=32.357 a k t u á l n í stav je: p ě t pro R7, sedm pro R l a šest pro R8. 

• t=133.945 R l m á celkem 11 z á z n a m ů , ale pro dvě L S P m á z a t í m pouze hlavičku. 

• t=137.625 R7 m á jako p r v n í k o m p l e t n í d a t a b á z i . 

• t=141.812 R l kompletuje svou L S P d a t a b á z i . 

• t=143.625 R8 jako pos lední kompletuje svoji L S P d a t a b á z i . 

IS, k t e r é jsou na L A N segmentu rychleji navazuj í souseds tv í , p ro tože př i spuš t ěn í j edna j í 
vš ichni jako DIS , a posí laj í Hel lo zp rávy 3x rychleji . 

IS R7 po p o č á t e č n í m zaváhání dokáza l synchronizovat svoji L S P d a t a b á z i nejrychleji 
ze s ledovaných směrovačů . Rychlejš í konvergenci způsobu je to, že na P T P rozh ran í ch se 
posí laj í n a r á z všechny L S P , k t e r é čekají ve frontě. N a L A N se n á h o d n ě v y b í r á jedno z če­
kajících. 
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5.5.4 T e s t o v á n í fragmentace 

V r á m c i t é t o topologie jsme nav íc provedli j e š t ě t e s tován í funkčnost i f r agmentován í L S P . 
V rozporu se specifikací, jsme pro tuto simulaci d o č a s n ě nastavil i m a x i m á l n í využ i t e lnou 
velikost z p r á v na 2 1 B . D o t é t o velikosti se poč í t a j í pouze T L V položky. To způsob í , že se 
do každé L S P z p r á v y vejde T L V #2 pouze s j e d n í m z á z n a m e m . 

K a ž d ý IS, tak generuje několik LSP-ID lišících se pouze ve Fragment-ID. 
K o m p l e t n í výpis L S P d a t a b á z e za použ i t í f r agmentován í je v idě t v k ó d u 5.8. 
Použ i t í f r agmentován í nemělo ž á d n ý v l iv na v y t v á ř e n í ne jk ra t š í ch cest a jejich vklá­

dán í do směrovac í tabulky. D v o j n á s o b n é m n o ž s t v í L S P se na d o b ě konvergence s í tě proje­
vilo pouze m i n i m á l n ě . Nejrychleji mě l k o m p l e t n í d a t a b á z i opě t R7 v čase 146.147 s, což je 
zpožděn í menš í než 9s. Nás ledova l R8 v čase 146.623 s a R l v 149.467 s. 

5.5.5 M u l t i p a t h i n g 

A b y c h o m dokáza l i prezentovat podporu multipathing, upravi l i jsme výchozí met r iku něko­
l ika linek. J e d n á se o spo jen í z R2 do R5 a z R5 do R4. M e t r i k a u t ě c h t o linek byla z m ě n ě n a 
na 5. D íky tomu se ze směrovače R2 generuj í dvě m o ž n é cesty do R4, R6 a R7. 

é-fra routeVector (5td::vector<;CLN5Route *>) 
B-routeVector[9] [CLNSRoute *) 

é-[0] = 0100.0000.0002.00/7 -> metric: 0 via: 0100.0000.0002.00 iF=-1 \ 
E3-[1] = 0100.0000.0005.00/7 -> metric: S via: 0100.0000.0005.00 Í M 0 1 \ 
é-[2] = 0100.0000.0004.00/7 -> metric: 10 via: 0100.0000.0004.00 iF=103 \ 0100.0000.0005.00 iŕ=101 \ 
EB-[3] - 0100.0000.0001.00/7 -> metric: 10 via: 0100.0000.0001.00 if=102\ 
EB-[4] = 0100.0000.0003.00/7 -> metric: 10 via: 0100.0000.0003.00 iF=102\ 
EB-[5] = 0100.0000.0006.00/7 --> metric: 20 via: 0100.0000.0004.00 if=103\ 0100.0000.0005.00 if=101 \ 
EB-[6] - 0100.0000.0007.00/7 -> metric: 30 via: 0100.0000.0004.00 if=103 \ 0100.0000.0005.00 ir=101 \ 
EB-[7] = 0100.0000.0009.00/7 --> metric: 15 via: 0100.0000.0005.00 iF=101 \ 
EB-[8] = 0100.0000.0008.00/7 --> metric: 15 via: 0100.0000.0005.00 if=101 \ 

O b r á z e k 5.16: C L N S tabulka na IS R2. 

5.6 TRILL 
Tes tován í protokolu p rob íha lo pouze v s i m u l a č n í m p r o s t ř e d í O M N e T + + , p ro tože a k t u á l n ě 
není m o ž n é provozovat čis tě T R I L L na r e á l n é m zařízení . 

Funkčnos t protokolu T R I L L si u k á ž e m e na j e d n o d u c h é topologii se šest i R B r i d g e a d v ě m a 
koncovými stanicemi. Popis celé simulace zač íná až po zkonvergování protokolu IS-IS, kdy 
v čase 100s jedna ze stanic iniciuje zas lán í I C M P Echo request. Ukázkou nejdůleži tě jš ích 
udá los t í v d a n ý c h časech p ř e d s t a v í m e č innos t protokolu T R I L L . 

Všechny R B r i d g e jsou ve výchoz ím nas t aven í . N E T adresy si generuj í na zák ladě roz­
h r a n í s nejvyšší M A C adresou. M A C adresy jsou generovány s i m u l a č n í m p r o s t ř e d í m ve 
v z e s t u p n é m p o ř a d í . Designated V L A N I D je 1 a metr ika všech linek je 10. N a všech roz­
h ran í ch je povolen jak n a t i v n í , tak T R I L L provoz. 

V t é t o simulaci si p o p í š e m e I C M P Echo Request mezi d v ě m a stanicemi. Stanice H o s t i 
m á IP adresu 1 7 2 . 1 6 . 3 0 . 1 0 0 a stanice Host2 1 7 2 . 1 6 . 3 0 . 1 0 1 s maskou 2 5 5 . 2 5 5 . 2 5 5 . 0 . 
O b ě stanice p a t ř í do V L A N ID 1. 
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K ó d 5.8: L S P d a t a b á z e na R8 př i použ i t í fragmentace. 

1 L l LSP database of IS 49.0001.0100.0000.0008.00 

2 No. of records i n database: 22 

3 0100.0000.0001.00-00 0x00000002 00188 

4 0100.0000.0002.02 metric: 10 

6 0100.0000.0002.00-00 0x00000002 00191 

6 0100.0000.0005.00 metric: 05 

7 0100.0000.0002.00-01 0x00000002 00191 

8 0100.0000.0002.02 metric: 10 

9 0100.0000.0002.00-02 0x00000001 00191 

10 0100.0000.0004.00 metric: 10 

u 0100.0000.0002.02-00 0x00000002 00196 

12 0100.0000.0001.00 metric: 00 

13 0100.0000.0002.02-01 0x00000002 00187 

14 0100.0000.0003.00 metric: 00 

15 0100.0000.0002.02-02 0x00000002 00196 

16 0100.0000.0002.00 metric: 00 

17 0100.0000.0003.00-00 0x00000002 00176 

is 0100.0000.0002.02 metric: 10 

19 0100.0000.0004.00-00 0x00000001 00187 

20 0100.0000.0002.00 metric: 10 

21 0100.0000.0004.00-01 0x00000002 00179 

22 0100.0000.0005.00 metric: 10 

23 0100.0000.0004.00-02 0x00000001 00174 

24 0100.0000.0006.00 metric: 10 

25 0100.0000.0005.00-00 0x00000004 00199 

26 0100.0000.0004.00 metric: 05 

27 0100.0000.0005.00-01 0x00000003 00195 

28 0100.0000.0002.00 metric: 10 

29 0100.0000.0005.00-02 0x00000001 00188 

30 0100.0000.0008.01 metric: 10 

31 0100.0000.0006.00-00 0x00000003 00183 

32 0100.0000.0004.00 metric: 10 

33 0100.0000.0006.00-01 0x00000002 00187 

34 0100.0000.0007.00 metric: 10 

35 0100.0000.0007.00-00 0x00000001 00177 

36 0100.0000.0006.00 metric: 10 

37 0100.0000.0008.00-00 0x00000002 00190 

38 0100.0000.0008.01 metric: 10 

39 0100.0000.0008.01-00 0x00000002 00195 

40 0100.0000.0005.00 metric: 00 

41 0100.0000.0008.01-01 0x00000002 00190 

42 0100.0000.0009.00 metric: 00 

43 0100.0000.0008.01-02 0x00000002 00195 

44 0100.0000.0008.00 metric: 00 

45 0100.0000.0009.00-00 0x00000002 00197 

46 0100.0000.0008.01 metric: 10 
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5.6.1 Topo log ie 

Zelené kolečka znázorňuj í , k t e r ý R B r i d g e je na d a n é lince Appointed Forwarder pro V L A N 
ID 1. J i né V L A N I D se v tomto p ř í k l a d u nepouž íva j í . 

O b r á z e k 5.17: T R I L L campus topologie. 

5.6.2 S c é n á ř 

Po zkonvergování protokolu IS-IS v rež imu L2, poš le stanice Hosti v čase 100s I C M P Echo 
Request na IP adresu 172.16.30.101. P r o t o ž e pro n i stanice n e z n á M A C adresu, iniciuje 
zaslání A R P request na broadcast adresu FF: FF: FF: FF: FF: FF. Propagace A R P Request je 
zobrazena na o b r á z k u 5.18. A R P Request od Hosti jde v n a t i v n í formě a bez V L A N t á g u . 
N a RB1 dojde k T R I L L z a p o u z d ř e n í a posí lá se jako multi-destination na RB2 a RB6. RB2 jej 
rozbal í a zasí lá v n a t i v n í p o d o b ě zpě t s m ě r e m k RBI a T R I L L z a p o u z d ř e n ý p řepos í l á na R3. 
P r o t o ž e RB1 nen í Appointed Forwarder r á m e c od RB2 zahazuje. Takto pos tupu j í všechny 
RBr idge , až T R I L L r á m e c doputuje i na R5, k t e r ý ho v n a t i v n í p o d o b ě zasí lá stanici Host2. 
Všechny R B r i d g e , k t e r é r á m e c rozbali ly a zaslaly na rozh ran í , kde jsou Appointed Forwarder 
se zároveň nauč i ly v ý s t u p n í R B r i d g e pro zdrojovou M A C adresu. 

O b r á z e k 5.19 zobrazuje A R P reply. Host2 vygeneruje I C M P Echo Rep ly a poš le jej 
na M A C adresu stanice Hosti s m ě r e m k RB5. Ten z n á v ý s t u p n í R B r i d g e pro cílovou M A C 
adresu. R á m e c T R I L L z a p o u z d ř í a pos í lá na RB4 - RB6 - RBI. RB1 jako cílový R B r i d g e r á m e c 
rozbal í , p r o h l e d á tabulku koncových stanic a zasí lá s m ě r e m k Hosti. Z rozba leného r á m c e 
se n a u č í zdrojovou M A C adresu a v s t u p n í RBr idge . 

Hosti po obd ržen í M A C adresy pro IP adresu 172.16.30.101 odesí lá I C M P Echo 
Request. RBI zjistí, že pro danou adresu zná v ý s t u p n í RBr idge , tak jej z a p o u z d ř í a pos í lá 
na RB5 jak je ukazuje ob rázek 5.20. 

RB5 m á př i zasí lání I C M P Echo Rep ly na v ý b ě r ze dvou cest. Zvolí cestu ve s m ě r u RB4 
jak m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 5.21. 
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RB1 RB2 RB3 

RB6 í RB4 
f 
RB5 í 

• • • i 

Appointed Forwarder 
TRILL Encapsulated Arp Request 

- Arp Request 

Host2 

O b r á z e k 5.18: Propagace A R P request. 

RB1 RB2 RB3 

RB5 

1 1 1 1 

Appointed Forwarder 
TRILL Encapsulated Arp Reply 

- Arp Reply 

O b r á z e k 5.19: Propagace A R P reply. 

5.6.3 V y h o d n o c e n í 

P ř i A R P Request je v idě t , že se posí lá n a t i v n í r á m e c zpě t ke zdroj i . Hned na p r v n í pohled 
to v y p a d á neefekt ivně a h l avně jako chyba. 
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RBI 

Host l 

RB2 RB3 

RB6 RB4 
f 
RB5 

1 1 1 • i 

Appointed Forwarder Host2 I, ^ 
TRILL Encapsulated ICMP Echo Request 

- ICMP Echo Request 

O b r á z e k 5.20: Propagace I C M P echo request. 

RBI RB2 RB3 

RB5 

• i n 

Appointed Forwarder Host2 
TRILL Encapsulated ICMP Echo Reply 

- ICMP Echo Reply 

O b r á z e k 5.21: Propagace I C M P echo reply. 

Toto neefekt ivní rozesí lání je zapř íč iněno d v ě m a fakty: 

1. R B r i d g e použ ívá výchozí na s t aven í , a m á tak na všech portech povolen n a t i v n í provoz. 

2. K a ž d á l inka reprezentuje 0 — N koncových stanic, opakovačů , p ř e p í n a č ů apod. 

P r o t o ž e je na lince povolen n a t i v n í provoz, mus í se na ní objevit r á m c e i v n a t i v n í p o d o b ě . 
M u s í m e b r á t v ú v a h u , že se nemus í jednat o p ř í m é p ropo jen í . P o k u d bychom měli r eá lnou 
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síť p ře sně koresponduj íc í s vyobrazenou topologi í , nastavil i bychom takové l inky jako point-
to-point. N a point-to-point l inkách je to t i ž n a t i v n í provoz zakázaný. 

Z o b r á z k u 5.20 a 5.21 je v idě t , že se v obou směrech využ ívá j i n á cesta. Fakt , že k tomu 
v t é t o ukázce docház í je sice n á h o d n ý , ale j a s n ě demonstruje v ý h o d u protokolu T R I L L 
v p o d o b ě využ íván í více cest - mul t ipathing. A b y to nevyzně lo příl iš ama té r sky , směrovac í 
tabulka podporuje mult ipathing, ale T R I L L implementace ho a k t i v n ě nevyuž ívá . P o k u d 
dostane na v ý b ě r více cest, vybere si p r v n í m o ž n o u . 

V p ř í p a d ě použ i t í protokolu S T P , by v nej lepš ím p ř í p a d ě došlo k u s t a n o v e n í j e d n é cesty 
pro komunikaci v obou směrech . V h o r š í m p ř í p a d ě by mohlo doj í t k vy tvo řen í n e o p t i m á l n í 
cesty. Konvergován í S T P topologie do p o ž a d o v a n é h o stavu m ů ž e m e ovl ivni t ručn í konfigu­
rací , ale R B r i d g e topologie to dokáže i bez dalš ích zásahů . 

5.7 Shrnutí 

P o m o c í uvedených ukázek jsme si ověřili fungování protokolu IS-IS s i m p l e m e n t a c í na reál­
ných směrovac ích firmy Cisco. 

Pro tokol T R I L L jsme neměl i s č ím ověřovat p r o t o ž e a k t u á l n ě neexistuje zař ízení , k t e ré 
by jej podporovalo. Možnos t í by bylo provozovat protokol Fabr icPa th , ale ten funguje pouze 
na p řep ínač ích Cisco Nexus, k t e r é nejsou v r á m c i školních l a b o r a t o ř í d o s t u p n é . 

Proto jsme si a l e spoň ukáza l i j a k ý m z p ů s o b e m p r o b í h á p řepos í l án í broadcast a z n á m é h o 
unicast provozu za využ i t í multipathing. 

K o m p l e t n í konfigurační soubory všech reá lných směrovačů z uvedených tes tovac ích to­
pologií se nacház í na p ř i loženém C D . Společně s n imi jsou u loženy pop i sované z á z n a m y 
komunikace ve formě . cap s o u b o r ů . 
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Kapitola 6 

Závěr 

V t é t o p rác i jsme se zabýval i s m ě r o v a c í m protokolem IS-IS pro použ i t í jako L 3 směrovac ího 
protokolu a t a k é jeho rozš í řen ím pro podporu protokolu T R I L L . Seznámi l i jsme se se stavem 
podpory OSI p ro toko lů v nás t ro j i O M N e T + + s knihovnami I N E T a A N S A I N E T . 

Cí lem p r á c e bylo implementovat protokol IS-IS a T R I L L v nás t ro j i O M N e T + + , rozšíř i t 
tak pole p o d p o r o v a n ý c h p ro toko lů a provés t za j ímavé simulace. L 3 verze protokolu IS-IS 
byla i m p l e m e n t o v á n a a ověřena na sérii p o r o v n á n í reá lných sítí se simulacemi. Implementace 
protokolu T R I L L spolu s L 2 IS-IS byla o t e s t o v á n a pouze v s i m u l a č n í m p ros t ř ed í , p ro tože 
n e m á m e p ř í s t u p k zař ízení , k t e r é by d a n é protokoly podporovalo. 

6.1 Vlastní přínos 

Nejprve jsme prostudovali specifikaci protokolu IS-IS v ISO 10589:2002 a v [ ] a seznámi l i 
se s jeho principy. N á s l e d n ě jsme prozkoumali p r o s t ř e d í O M N e T + + a rozšiřující knihovny 
I N E T a A N S A I N E T , k t e r á je vyví jená v r á m c i projektu A N S A na F I T . 

P o t é jsem se seznámil i s a k t u á l n í m stavem implementace IS-IS, k t e r á je součás t í A N S A ­
I N E T . V r á m c i d a n é h o stavu fungovalo navazován í souseds tv í na L A N pro Level 1 i Level 
2 oblasti a generování L S P pro Level 1. Zbývalo už tedy pouze d o d ě l a t generování L S P pro 
Level 2 a p o č í t á n í ne jk ra t š í ch cest. 

P ř i p o d r o b n ě j š í m s tudiu jsme zj is t i l i , že pro navázán í souseds tv í není provedena kon­
t rola o b o u s m ě r n o s t i a volba DIS n e p r o b í h a l a k o r e k t n ě . Zaj iš tění rozesí lání Hel lo pro DIS 
ve t ř e t i nových intervalech bylo řešeno globální p r o m ě n n o u . Gene rován í a rozesí lání L S P 
neodpov ída lo použ íván í S S N a S R M p ř í znaků . 

Oprav i l i jsme tedy navazován í souseds tv í na L A N společně s volbou DIS a př ida l i vy­
tvá řen í souseds tv í na point-to-point rozhran ích . Mechanismus generování L S P b y l rozš í řen 
o podporu Level 2 a generování f r agmen tů . Do rozesí lání na broadcast jsme př ida l i n á h o d n ý 
v ý b ě r čekajících L S P . Podle specifikace jsme implementovali algoritmus S P F pro v y t v á ř e n í 
ne jkra t š ích cest. P r o jejich reprezentaci pak vytvoř i l i t a k é směrovac í t abu lku pro C L N S . 

Další postup spoč íva l v n a s t u d o v á n í protokolu T R I L L . P o t é jsme nastudovali a do ak­
t u á l n í verze knihovny I N E T 2.0 naportovali existující model p ř ep ínače . Rozš í ř en ím o mudul 
IS-IS, C L N S tabulky a tabulky r o z h r a n í jsem zkonstruovali model RBr idge . 

V ý s l e d k e m jsou dva modely zař ízení : 

• Směrovač , k t e r ý provozuje protokol IS-IS jako L 3 směrovac í protokol. 

• R B r i d g e v r á m c i k t e r é h o běží protokol IS-IS ve verzi L 2 a protokol T R I L L . 
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Výs ledky t é t o p r á c e byly p r ezen továny t a k é jako př í spěvek [ ] na s t u d e n t s k é konferenci 
S T U D E N T E E I C T 2013. 

6.2 Další vývoj 

V y t v o ř e n é t ř í d y jsou součás t í knihovny A N S A I N E T . O b a protokoly ma j í mnoho vol i te lných 
funkcí a IS-IS i spoustu dalš ích rozšíření . P ro to je p ř e d p o k l a d , že s távaj íc í implementace 
m ů ž e s louži t jako zák lad pro v y t v á ř e n í dalš ích p r o j e k t ů . 

Možnos t i da l š ího vývoje jsme zmínil i v sekci 4.15. P ř e d e v š í m pak rozšíření o podporu 
IPv4 by o tv í ra lo široké m o ž n o s t i využ i t í . 

P ro protokol T R I L L pak zavedení wide-metric T L V pro lepší rozlišení rychlosti l i nky př i 
a u t o m a t i c k é konfiguraci metrik. P r o t o ž e se v r á m c i projektu A N S A v ý z n a m n ě pracuje na 
p o d p o ř e mult icastu bylo by v h o d n é rozšíř i t protokol T R I L L i o zpracován í z p r á v p ro toko lů 
zajišťujících multicast. 
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Příloha A 

Obsah C D 

Př i ložené C D obsahuje následuj íc í soubory a složky: 

• E lek t ron ická verze textu d ip lomové p r á c e ve f o r m á t u P D F . 

• A d r e s á ř tex se zd ro jový textem pro v E T j i X u pro vy tvo řen í t é t o p ráce . 

• A d r e s á ř src se zd ro jovými k ó d y knihovny A N S A I N E T i s v y t v o ř e n ý m i soubory. 

• A d r e s á ř doc obsahuj íc í programovou dokumentaci v y t v o ř e n o u p o m o c í n á s t r o j e doxy-
gen. 

• A d r e s á ř examples obsahuje p ř ík l ady s imulací na k t e r ý c h byla implementace testo­
vána . 

• A d r e s á ř conf igs s konf iguračními soubory směrovačů z ukázek pro reá lné s í tě . 

• A d r e s á ř capture se soubory zachycené komunikace pop i sované v kapitole t e s tován í . 
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Příloha B 

Seznam použitých zkratek 

• I S O - I n t e r n a t i o n a l Organiza t ion for Standardizat ion 

• I E T F - I n t e r n e t Engineering T a s k Force 

• I T U - T - International Telecommunicat ion U n i o n - Telecommunicat ion Standardi­
zation Sector 

• O S I - O p e n System Interconnection označuje snažení ISO pro standardizaci síťových 
p ro toko lů 

• N E T - N e t w o r k E n t i t y T i t l e . 

• O S P F - O p e n Shortest P a t h First je směrovac í protokol. 

• B G P - B o r d e r Gateway P r o t o c o l 

• T R I L L - Transparent Interconnection of L o t s of L i n k s 

• I S - I S - Intermediate System to Intermediate System 

• E S - I S - E n d System to Intermediate System 

• IPv4 - In t e rne t P r o t o c o l version 4 

• IPv6 - Internet P r o t o c o l version 6 

• A F I - A d d r e s s F a m i l y Identifier 

• I I H - I S - I S H e l l o 

• L A N - L o c a l A r e a Network 

• P T P - P o i n t - t o - p o i n t 

• D I S - Designated Intermediate System 

• D R B - Designated R o u t i n g Br idge 

• A F - A p p o i n t e d Forwarder 

• P D U - P ro toco l D a t a U n i t 
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• C S N P - Comple te Sequence N u m b e r P D U 

• P S N P - P a r t i a l Sequence N u m b e r P D U 

• M T U - M a x i m u m Transmiss ion U n i t 

• V L A N - V i r t u a l L A N 

• M A C - M e d i a Access C o n t r o l 

• T L V - T y p e Leng th V a l u e 

• T T L - T i m e T o L i v e 

• O M N e T + + - O b j e c t i v e M o d u l a r Ne twork Tes tbed in C + - h 

• N E D - Ne twork Desc r ip t ion je fo rmát souboru popisuj ící síťovou topologii v O M N e T + + 

• E S A D I - E n d System Address D i s t r i bu t i on Information 

• S T P - Spanning Tree P ro toco l 

• N L P I D - Ne twork Layer P r o c o t o l Identifier 

• X M L - Extensible M a r k u p Language 

• J U N O S - j e ope račn í s y s t é m p o u ž í v a n ý na s í tových zař ízeních firmy Juniper 

• S R M - Send Rou te ing Message 

• S S N - S e n d Sequence Numbers 

• C L N S - Connectionless-mode Ne twork Service 

• L2 - Level 2 označu je ú roveň oblasti protokolu IS-IS 

• L2 Layer 2 označuje vrs tvu v r á m c i síťového modelu I S O / O S I 

• S P F - Shortest P a t h First je algoritmus pro p o č í t á n í ne jkra t š ích cest v grafu 

• P D U - P ro toco l D a t a Un i t je obecné označení jednotky p o u ž í v a n é na d a n é v r s tvě 

• I O S - Internetwork Opera t ing System 

• P D F - Por tab le D a t a F o r m a t je p ř e n o s n ý fo rmát d o k u m e n t ů v y t v o ř e n ý firmou Adobe 

• R F C - Request F o r Comments se použ ívá pro označen í ř a d y s t a n d a r d ů popisuj íc ích 
in te rne tové protokoly, sys témy, apod. 
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Příloha C 

T L V a sub-TLV 

IS-IS je p r ezen tovaný jako v ý b o r n ý směrovac í protokol d íky svojí j e d n o d u c h é rozš i ř i te lnos t i . 
V t é t o kapitole si p o p í š e m e mechanismus, p o m o c í k t e r é h o je ona j e d n o d u c h á rozš i ř i te lnos t 
dosažena . J e d n á se o položky T L V Type, Length, Value. M o h o u p ř e n á š e t l ibovolnou in ­
formaci a j e d i n ý m p e v n ý m o m e z e n í m je m i n i m á l n í dé lka 2 B a m a x i m á l n í 257 B vče tně 
hlavičky. V ž d y m u s í m e p ř e n á š e t a l e spoň typ a délku, i kdyby byla 0. A p ro tože velikost 
po ložky Length je 1 B , dokáže vy jád ř i t m a x i m á l n ě hodnotu 255 jako dé lku pole Value. V po­
ložce Length je pouze velikost Value. Syntaxe a s é m a n t i k a pole Value záleží č is tě na typu 
T L V . 

F lex ib i l i t a T L V př ináš í zvýšenou komplexi tu do jejich zpracování . 

C l sub-TLV 

P r o t o ž e rozsah t y p ů je omezený velikostí pole Type 1 B byly zavedeny sub-TLV položky. 
Mís to p ů v o d n í c h 256 t y p ů , m á m e nyn í teoreticky k dispozici až 65536, pokud neuvažu jeme 
již def inované a rezervované typy. P ř e d s t a v e n ý mechanismus neomezuje definování s u b - T L V 
v j i n é m s u b - T L V , jejich m n o ž s t v í tak nen í nijak l imi tované . P ř i n á v r h u nových s u b - T L V 
musí bý t b r á n a v ú v a h u p ř i d a n á režije h lavičky (Type a Length). N e v y p l a t í se v y t v á ř e t příl iš 
k r á t k é s u b - T L V . S u b - T L V ma j í s te jný fo rmát jako T L V , ale jejich platnost není o m e z e n á 
pouze na výsky t v u rč i tých typech zpráv , ale i konk ré tn í ch T L V . 

C. 2 Formátování 

N a o b r á z k u C l je fo rmát h lavičky T L V . 

F i e l d name Bytes 

+ + 

I Type I (IB) 

+ + 

I Length | (IB) 

+ + 

I Value I (variable) 

+ + 

O b r á z e k C l : F o r m á t T L V a s u b - T L V 
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C.3 Area Addresses 

Area Addresses T L V #1, nebo t a k é manualAreaAddresses obsahuje adresy oblas t í , do kte­
rých d a n ý IS p a t ř í . J e d n o t l i v é adresy mohou mí t r ů z n o u dé lku . P o u ž í v á se v IS-IS Hello, 
T R I L L Hello i v L S P zprávách . P ř e d c h á z í o s t a t n í m T L V p o l o ž k á m a m ů ž e se objevit opako­
vaně . Nemě lo by se objevit v ž á d n ý c h nenu lových (Fragment-ID j i né než 0) L S P a v ž á d n ý c h 
L S P , k t e r é jsou generovány ve j m é n u pseudonodu. F o r m á t T L V #1 je na o b r á z k u C.2 . 

F i e l d name Bytes 

+ + 

I Address length | (IB) 

+ + 

I Area Address I (Address Length B) 

+ + 

+ + 

I Address length | (IB) 

+ + 

I Area Address I (Address Length B) 

+ + 

O b r á z e k C.2 : F o r m á t T L V #1 A r e a Addresses 

V T R I L L Hello zp rávách m á p e v n ě d a n ý fo rmá t . Obsahuje pouze jednu adresu dé lky 
1 B s hodnotou 0. 

C.4 Intermediate System Neighbors 

Intermediate System Neighbours T L V # 2 se m ů ž e objevit více než jednou v L S P s j a k ý m ­
koliv Fragment-ID. Dé lka je v násobc ích 1 + N *(System-ID+5), kde AT je p o č e t uvedených 
sousedů a System-ID dé lka t é t o položky. F o r m á t T L V #2 je na o b r á z k u C.3 . 

• V i r t u a l F lag je boo lovská p r o m ě n n á . P o k u d je nastavena, z n a m e n á , že se ve sku teč ­
nosti j e d n á o l inku d r u h é ú r o v n ě (Level 2) pro opravu rozdě lené oblasti . P ř i n o r m á l n í 
č innos t i j i Level 1 IS vždy nas t avu j í na nulu. 

• I / E je j e d n o b i t o v ý p ř íznak , určující , zda d a n á metr ika je in te rn í , nebo ex te rn í . 

• S n a s t a v í IS v p ř í p a d ě , že danou metr iku nepodporuje. 

• Default M e t r i c je výchozí metr ika k d a n é m u sousedovi. 

• Delay Metr i c je hodnota metr iky zpožděn í l inky k u d a n é m u sousedovi. 

• Expense Metr i c je hodnota n á k l a d ů př i použ i t í l inky k u d a n é m u sousedovi. 

• E r r o r Metr i c je chybová metr ika k d a n é m u sousedovi. 

• Neighbor I D je LAN-ID r e p o r t o v a n h é souseda. 

Všechny metr iky jsou 6 b n e z n a m é n k o v á čísla. V praxi se využ ívá pouze výchozí metrika. 
P r o t o ž e o s t a t n í metr iky se nevyužíva j í a 6 b pro u d á n í metr iky je příliš m a l ý rozsah, bylo 
T L V #2 nahrazeno n o v ý m Extended IS Reachabil i ty T L V #22. 
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F i e l d name Bytes 

Vi r t u a l Flag 

r 

1 ( IB) 

0 1 1 I/E I Default Metric 1 ( IB) 

S 1 1 I/E I Delay Metric 1 ( IB) 

S 1 1 I/E I Expense Metric 1 ( IB) 

S 1 1 I/E I Error Metric 1 ( IB) 

Neighbor ID 1 (System-

0 1 1 I/E I Default Metric 1 ( IB) 

S 1 1 I/E I Delay Metric 1 ( IB) 

S 1 1 I/E I Expense Metric 1 ( IB) 

S 1 1 I/E I Error Metric 1 ( IB) 

Neighbor ID 1 
L 

(System-

O b r á z e k C .3 : F o r m á t T L V #2 Intermediate System Neighbors 

C.5 Intermediate System Neighbors 

Intermediate System Neighbours T L V # 6 m á s te jný název , ale j iný kód, a n e p o u ž í v á se 
v L S P , ale v L A N Hello. M á zcela odl išný fo rmát viz ob rázek C.4 . M ů ž e se objevit někol ikrá t . 
Do jednoho T L V se vejde až 42 z á z n a m ů (255/6 = 42, 5). 

• L A N Address je M A C adresa souseda, j ehož L A N Hello d a n ý IS př i ja l a m á pro něj 
souseds tv í ve stavu Up, nebo Initialising. 

C. 6 Padding 

P o m o c í Padding T L V # 8 se umě le zvětšuj í Hel lo z p r á v y př i t e s tován í M T U na d a n é lince. 
Délka m ů ž e bý t nulová, ale vče tně hlavičky, není m o ž n é vy tvo ř i t Padding T L V menš í než 
2 B . Obsah se nijak dá le nezp racovává a mě l by bý t nastaven na nulu. 
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F i e l d name Bytes 

+ + 

I LAN Address | (6B) 

+ + 

+ + 

I LAN Address | (6B) 

+ + 

O b r á z e k C.4: F o r m á t T L V #6 Intermediate System Neighbors 

C.7 LSP Entries 

LSP Entries T L V # 9 se použáva j í v C S N P a P S N P pro synchronizaci L S P d a t a b á z e . M ů ž e 
se použ í t v ícekrá t v j e d n é zprávě za p ř e d p o k l a d u , že j edno t l ivé z á z n a m y jsou v z e s t u p n ě 
seřazeny podle LSP-ID. Posloupnost mus í bý t d o d r ž e n a v r á m c i jednoho T L V i mezi jeho 
dalš ími výskyty . 

F i e l d name Bytes 

+ + 

I Remaining Lifetime | (2B) 

+ + 

I LSP-ID I (ID Length + 2) 

+ + 

I Sequence Number | (4B) 

+ + 

I Checksum | (2B) 

+ + 

+ + 

I Remaining Lifetime | (2B) 

+ + 

I LSP-ID I (ID Length + 2) 

+ + 

I Sequence Number | (4B) 

+ + 

I Checksum | (2B) 

+ + 

O b r á z e k C.5 : F o r m á t T L V #9 L S P E n t r y 

• Remaining Lifetime u rču je dobu, za kterou tento z á z n a m vyexpiruje a bude zahá ­
jeno v y m a z á n í z LSP d a t a b á z e . 

• L S P - I D identifikuje IS, pro k t e r ý je tato po ložka u rčena . 

• Sequence N u m b e r specifikuje verzi pro d a n é LSP-ID. Vyšší hodnota z n a m e n á no­
vější verzi. 
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• Checksum kon t ro ln í souče t Remaining Lifetime, LSP-ID a Sequence Number. 

C.8 Authentication Information 

Authentication Information T L V # 1 0 vol i te lně zajišťuje autentizaci p ů v o d c e d a n é h o P D U . 
M ů ž e se použ í t ve všech typech P D U . 

F i e l d name Bytes 

+ + 

I Authentication Type | (IB) 

+ + 

I Authentication Value | (variable) 

+ + 

O b r á z e k C.6: F o r m á t T L V #10 Authent ica t ion Information 

• Authenticat ion T y p e specifikuje typ p o u ž i t é autentizace. 

• Authenticat ion Value hodnota i dé lka tohoto pole závisí na p o u ž i t é m typu auten­
tizace. 

P ř e h l e d v y b r a n ý c h T L V je zahrnut do tabulky C l . P ro každé T L V je uveden jeho typ, 
název , v j a k ý c h zp rávách se použ ívá , zda je T L V i m p l e m e n t o v á n o a reference, kde je T L V 
definováno. Sloupec T značí T R I L L Hello a sloupec M u rčuje , zda se d a n é T L V , nebo 
s u b - T L V m ů ž e vyskytovat opakovaně v j e d n é zprávě . 

K ó d N á z e v I I H L S P S N P T M Imp. R e f 
1 A r e a Addresses A A N A A A [13] 
2 IIS Neighbors N A N N A A [13] 
6 IIS Neighbors A N N N A A [13] 
8 Padd ing A N N N A A [13] 
9 L S P Entries N N A N A A [13] 

10 Authent ica t ion Information A A A A N N [13], [17] 
143 M T A Por t Capabi l i ty N N N A A A [3] 

143.1 Special V L A N s and Flags N N N A A A [6] 
143.3 Appo in ted Forwarders N N N A A A [ ] 

147 M A C - R e a c h a b i l i t y N A N N A N [ ] 

145 T R I L L Neighbor N N N A A A [6] 
240 P 2 P 3-Way Adjacency State A N N N A A [16] 
242 IS-IS Router C A P A B I L I T Y N A N N A N [25] 

242.6 Nickname N A N N A N [6] 

Tabulka C l : P ř e h l e d T L V položek 
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Příloha D 

Konfigurační soubor 

K ó d D . l : Š a b l o n a konf igurovate lných p a r a m e t r ů protokolu IS-IS 

i <Router id="IS-A"> 

2 <Interfaces> 

3 <Interface name="ethO"> 

4 <ISIS-Priority>100</ISIS-Priority > 

6 <ISIS-Network>broadcast</ISIS-Network> <!-- p o i n t - t o - p o i n t --> 

6 <ISIS-Circuit-Type>L1</ISIS-Circuit-Type> //L2 , L1L2 

7 <ISIS-Metric>10</ISIS-Metric> 

8 <ISIS-Priority>64</ISIS-Priority> 

9 <L1-Hello-Interval>10</Ll-Hello -Interval> 

10 < L 1 - H e l l o - M u l t i p l i e r > 3 < / L l - H e l l o - M u l t i p l i e r > 

11 <L2-Hello-Interval>10</L2-Hello -Interval> 

12 < L 2 - H e l l o - M u l t i p l i e r >3</L2-Hello-Multiplier > 

13 <ISIS-LSP-Interval>33</ISIS-LSP-Interval> 

14 <ISIS-Ll-CSNP-Interval>10</ISIS-LI-CSNP-Interval> 

is <ISIS-L2-CSNP-Interval>10</ISIS-L2-CSNP-Interval> 

16 < ISIS-Ll-PSNP-Interval>10</ISIS-LI-PSNP-Interval> 

17 <ISIS-L2-PSNP-Interval>10</ISIS-L2-PSNP-Interval> 

is </Interface> 

19 </Interf aces > 

20 <Routing> 

21 <ISIS> 

22 <NET>49.0001.0100.0000.0001.00</NET> <!-- mandatory --> 

23 <IS-Type>level-l-2</IS-Type> <!-- l e v e l - 1 , l e v e l - 2 —> 

24 <L1-Hello-Interval>10</Ll-Hello -Interval> 

25 < L 1 - H e l l o - M u l t i p l i e r > 3 < / L l - H e l l o - M u l t i p l i e r > 

26 <L2-Hello-Interval>10</L2-Hello -Interval> 

27 < L 2 - H e l l o - M u l t i p l i e r >3</L2-Hello-Multiplier > 

28 <LSP-Interval>33</LSP-Interval> 

29 <LSP-Refresh-Interval>150</LSP-Refresh -Interval> 

30 <LSP-Max-Lifetime >1200</LSP-Max-Lifetime> 

31 <L1-LSP-Send-Interval>5</Ll-LSP-Send -Interval> 

32 <L2-LSP-Send-Interval>5</L2-LSP-Send -Interval> 

33 <L1-LSP-Init-Wait >50</Ll-LSP-Init-Wait > 

34 <L2-LSP-Init-Wait >50</L2-LSP-Init-Wait > 

35 <L1-CSNP-Interval>10</L1-CSNP-Interval> 

36 <L2-CSNP-Interval>10</L2-CSNP-Interval> 

37 <L1-PSNP-Interval>5</Ll-PSNP-Interval> 

38 <L2-PSNP-Interval>5</L2-PSNP-Interval> 

39 <L1-SPF-Full-Interval>50</Ll-SPF-Full -Interval> 

40 <L2-SPF-Full-Interval>50</L2-SPF-Full-Interval> 
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</ISIS> 

</Rout ing> 

</Router > 



ISISTimer 
#timerKind var : char 
# inter facelndex_var : int 
#gatelndex_var : int 
#syslD_var : unsigned char[6] 
#isType_var : unsigned short 
#arealD_var : unsigned char[3] 
#LSPid_var : unsigned char[8] 

-copy(other : ISISTimer &) : void 
#==(ISISTimer &) : bool 
+ISISTimer(name : char * = N U L L , kind : int = 0) 
+ISISTimer(other : ISISTimer &) 
+ISISTimer() 
+=(other : ISISTimer &) : ISISTimer & 
+dup() : ISISTimer * 
+pars imPack(b : cCommBuf fer *) : void 
+pars imUnpack(b : cCommBuf fe r *) : void 
+getTimerKind() : char 
+setTimerKind(t imerKind : char) : void 
+get lnterfacelndex() : int 
+set lnter facelndex( inter facelndex : int) : void 
+getGatelndex() : int 
+setGate lndex(gate lndex : int) : void 
+getSyslDArraySize() : unsigned int 
+getSyslD(k : unsigned int) : unsigned char 
+setSyslD(k : unsigned int, sysID : unsigned char) : void 
+getlsType() : unsigned short 
+set lsType( isType : unsigned short) : void 
+getArealDArraySize() : unsigned int 
+getArealD(k : unsigned int) : unsigned char 
+setArealD(k : unsigned int, a rea lD : unsigned char) : void 
+getLSPidArraySize() : unsigned int 
+getLSPid(k : unsigned int) : unsigned char 
+setLSPid(k : unsigned int, L S P i d : unsigned char) : void 

<<enumera t ion>> 
ISISTimerType 

« C o n s t a n t » - H E L L O T I M E R = 1 
« C o n s t a n t » - N E I G H B O U R D E A D T I M E R = 
« C o n s t a n t » - L S P _ R E F R E S H _ T I M E R = 3 
« C o n s t a n t » - L S P D E A D T I M E R = 4 
« C o n s t a n t » - C S N P _ T I M E R = 5 
« C o n s t a n t » - L S P _ D E L E T E _ T I M E R = 6 
« C o n s t a n t » - P E R I O D I C _ S E N D _ T I M E R = 8 
« C o n s t a n t » - P S N P _ T I M E R = 10 
« C o n s t a n t » - G E N E R A T E _ L S P _ T I M E R = 11 
« C o n s t a n t » - IS IS_START_T IMER = 12 
« C o n s t a n t » - S P F _ F U L L _ T I M E R = 13 
« C o n s t a n t » - T R I L L H E L L O T IMER = 14 

<<St ruc t>> 
ISISadj 

sysID : unsigned char[6] 
•arealD : unsigned char[3] 
•mac : MACAddress 
•state : ISISAdjState 
•timer : ISISTimer* 
•nonDesTimer : ISISTimer* 
•gatelndex : int 
•network : bool 
•priority : int 
•des i redDesVLAN : int 

•<(adj2 : ISISadj &) : bool 





RBridgeSplitter 

o o 

NnterfaceTable" 
-is sModu e : ISIS ' 
-trillModule : TRILL* 
v lanTableModule : R B V L A N T a b l e ' 

in i t ia l izefstage : int) : void 
#numlni tStages() : int 
#handleMessage(msg : c M e s s a g e ') : void 

v lanTableModule 

RBVLANTable 
+tTagAction : enum e_tag_act ion { 

R E M O V E = 0, 
INCLUDE = 1, 
N O N E = - 1 , 

+tVIDPortList : vector<tVIDPort> 
• VIDTable : vector<tVIDRecord> 
-vidTable : VIDTable 
-poriVIDTable : PortVIDTable 
-empty : tVIDPortList 
+ PortVIDTable : vector<tPortVIDRecord> 

mptyVID : tVIDRecord 
-v lanLis t : vector<unsigned int> 
-portCount : int 

+RBVLANTable( ) 
+RBVLANTable( ) 
+getTaggedTable() : VIDTable * 
+getUntaggedTable() : PortVIDTable ' 
+getPorts(VID : int) : tVIDPortList 
+getVID(Port : int) : int 
+isAllowed{VID : int, _port : int) : bool 
+getTag(VID : int, _port : int) : tTagAct ion 
+add(VID : int, _portList : tVIDPortList &) 
+addTagged(VID : int, ports : vector<int> S) : void 
+addUntagged(VID : int, ports : vector<int> &) : void 
+setVLANName( in t , String &) : void 
+addPortVID(_port : int, _VID : int) : void 
+setPortVID(_port : int, _VID : int) : void 
+delPort{_port : int, _VID : int) : void 
+regVLAN(v lan lD : unsigned int) 
+getVLANList ( ) : vector<unsigned int> 
+initDefault() : vo id 
+extendTable(VLAN : int) : void 
#init ial ize(stage : int) : void 
#numlni tStages() : int 
#finish() : void 
+RBVLANTable() 

+add(VID : int, _portList : tVIDPortList &) : void 
+regVLAN(v lan lD : unsigned int) : void 

F rameCategory : enum e_frame_category { 
T R I L L L 2 C O N T R O L , //such as Bridge PDUs (BPDUs) 
TRILL_NATIVE, / /non-TRILL-encapsulated data frames 
T R I L L D A T A , / /TRILL-encapsulated data fremes 

T R I L L C O N T R O L , 
TRILL_OTHER, 
T R I L L _ N O N E //for detecting misclassif ication 

1 
Sbr idgeGroupAddress : MACAdd ress 
#bridgeAddress : M A C A d d r e s s 

nter faceTable* 
#currentMsg : c M e s s a g e * 
#portCount : int 
#rbMACTable : R B M A C T a b l e " 
#isis : ISIS* 
#clnsTable : C L N S T a b l e * 

TRILL 

rPort : 
, rPort 

Int) : 

i ssNickname : int) : void 

+TRILLQ 
TRILL() 

+ isAl lowedByGate(v lan : int, gateld : int) : bool 
learn(frame : AnsaEtherF rame *) : void 
earnfframe : Ethernet l lFrame *) : void 

#init ial ize{stage : int) : void 
#numlnitStages{) : int 
#handleMessage(msg : c M e s s a g e *) : void 
#finish() : void 
#reception(frame : tFrameDescr ip tor 8 , msg : c M e s s a g e *) : bool 
#relay(trame : tFrameDescr ip tor &) : void 
#dispatch(frame : tFrameDescr ip tor &) : void 
#ingress(tmp : tFrameDescr iptor &, frame : Ethernet l lFrame *, 

iressftmp : tFrameDescr ip tor &, frame : AnsaEtherFrame * 
#egress(frame : tFrameDescr ip tor &) : void 
#learn{frame : tFrameDescr ip tor S) : void 
#processFrame(msg : c M e s s a g e *) : void 
#classi fy( f rameDesc : tFrameDescr ip tor &) : FrameCategory 
# learnTRILLData( innerFrameDesc ; tFrameDescr iptor &, i 
#processNat ive( f rameDesc : tFrameDescr ip tor &) : bool 
#processNat iveMul t iDest ( f rameDesc : tFrameDescr ip tor &) : bool 
#processTRILLData( f rameDesc : tFrameDescr iptor &) : bool 
#processTRILLDataMul t iDest ( f rameDesc : tFrameDescr iptor &} : bool 
#processTRILLDataUnicast ( f rameDesc : tFrameDescr iptor &) : bool 
# isNat iveAl lowed(f rameDesc : tFrameDescr ip tor &) : bool 
#d ispatchNat iveLocalPor t ( f rameDesc : tFrameDescr iptor &) : bool 
#d ispatchNat iveRemote( f rameDesc : tFrameDescr ip tor &} : bool 
#d ispatchNat iveMul t iDestRemote{ f rameDesc : tFrameDescr ip tor &) : bool 
#d ispatchTRILLDataMul t iDestRemote( f rameDesc : tFrameDescr iptor &) : bool 
#d ispatchTRILLDataUnicastRemote( f rameDesc : tFrameDescr iptor &) : bool 
#egressNat iveLocal ( f rameDesc : tFrameDescr ip tor &) : bool 
#egressNat iveMul t icastRemote( f rameDesc : tFrameDescr ip tor &) : bool 
SegressTRILLDataMul t iDestNat ive f innerFrameDesc : tFrameDescr iptor &} : bool 
#egressTRILLDataMul t iDestRemote( innerFrameDesc : tFrameDescr iptor &) : bool 
+getBr idgeAddress() 

#handle lncomingFrame(f rame : Ethernet l lFrame *) 
#handleAndDispatchFrame(f rame : Ethernet l lFrame *, inputport : int) 
#broadcastFrame(frame ; Ethernet l lFrame *, inputport : int) 
#sinkMsg(msg : c M e s s a g e *) 
#s inkDupMsg(msg : c M e s s a g e *} 
#d ispatchBPDU(msg ; c M e s s a g e *, port : int) 
#del iverBPDU(frame : tFrameDescr ip tor &) 
#tagMsg(_frame : Ethernet l lFrame *, _v lan : int) * 
#untagMsg(_frame : AnsaEtherF rame *) * 

RBMACTable 
+tPortList : vector<int> 
+ E S T K e y : pa i r<MACAddress , int> 
• E S T R e c o r d T y p e : enum { 

E S T _ E M P T Y , //empty record 
E S T _ L O C A L _ P R O C E S S , // local processing 
E S T _ L O C A L _ P O R T , // for unicast destination (unicast source during learning) 
E S T R B RIDGE, // send to RBRidge 
E S T _ M U L T I C A S T , //this option will be specif ied later 

+ ESTInputType : enum { 
/ /End Station(system) Record 
E S R _ S T A T I C , // standart values and inserted by MGMT 
E S R _ D Y N A M I C , // inserted by learning process, aged out 
E S R _ G R O U P , // inserted by Group MGMT process 

) 
+ESTable : map<ESTKey, ESTReco rd , ESRecordCompare> •Add ressTab le : map<MACAddress , tRecord, MAC_compare> 
#eSTable : ESTab le 
#table : AddressTab le 
#empty : tPor tL is t 
#emptyESRecord : E S T R e c o r d 
#addressTableSize : int 
#agingTime : s imtime_t 
#uAgingTime : uns igned int 
#fasterAging : simtime_t 
+ tType 
+tSpec 

+ RBMACTab le( ) 
+ RBMACTab le (_ tab leS ize ; int) 
+RBMACTab leQ 
+update(addr : M A C A d d r e s s &, port : int) : void 
+updateNative(addr ; M A C A d d r e s s &, v lan ld : int, gateld : int) void 
+updateTRILLData(addr : M A C A d d r e s s &, v lanld : int, ingressNickname : int) : void 
+getSpec(addr : M A C A d d r e s s &) : tSpec 
+getPorts(addr : MACAdd ress &) : tPortList & 
+flush{) : void 
+enableFasterAging() : void 
+resetAging(} : void 
•ge tESTRecordByESTKey feSTKey : ESTKey) : ESTRecord 
+getTable{) : AddressTab le * 
- ini tDefaultsO : void 
-f lusriAgedQ : void 
-removeOldest() : void 
-add(addr : M A C A d d r e s s , port : int, type : tType, spec : tSpec) void 
- remove faddr : MACAddress ) : void 
-removePort faddr : M A C A d d r e s s , port : int) : void 
-addStat icfaddr : MACAdd ress , ports : tPortList) 
-addGroupfaddr ; MACAdd ress , ports : tPortList) 
-addGroupPort(addr : M A C A d d r e s s , po r t : int) 
- removeGroupfaddr : MACAddress ) 
- removeGroupPort faddr : M A C A d d r e s s , port : int) 
-alterGroup(addr : MACAdd ress , ports : tPortList) 
#init ial ize() 
#f inish() 

TRILLAccess 
+TRILLAccess() 

TRILLInterfaceData  
+VLANVec to r : vector<int> 
- interfaceld : int 
-gatelndex ; int 
-disabled : bool 
-trunk : bool 
-access ; bool 
-p2p : bool 
-announcingSet : VLANVec to r 
-enabledgSet : VLANVec to r 
-nonAdj : bool 
- inhibi t ionlnterval : int 
-d isLearning : bool 
-v lanld : int 
-inhibited : bool 
-des igVLAN : int 
-des i redDes igVLAN : int 
-v lanMapping : bool 
-appo in tedForwarder : map<int, int> 
+TRILLInterfaceData() 
+TRILLInterfaceData() 
+setDefaults(void) : void 
+getVlanld{) : int 
+isAccess() : bool 
+isDisLearning() : bool 
+isDisabled() : bool 
+isP2p() ; bool 
+isTrunk() : bool 

+ isAppointedForwarder(v lanld : int, n ickname : int) : bool 
+isEnabled<vlanld : int) : bool 
+islnhibited() : bool 
+setlnhibited(inhibited : bool) : void 
+getDesigVlan() : int 
+setDesigVlan(desigVlan : int) : void 
+ isVlanMapping() : bool 
+setVlanMapping(v lanMapping : bool) : void 
+getDesi redDesigVlan() : int 
+setDes i redDesigVlan(des i redDesigVlan : int) : void 
+setAppointedForwarder(v lanld : int, n ickname : int) : void 
+addAppointedForwarder(v lanld : int, n ickname : int) : void 
+removeAppointedFowrwarder(v lanld : int, n ickname : int) : void 
+clearAppointedForwarder() : void 

TRILLFrame  
#Ethertype_var : uint16_t 
#version_var : unsigned short 
#reserved_var : unsigned short 
#mult iDest_var : bool 
#opLength_var : uint8_t 
#hopCount_var : uint8_t 
#egressRBNickname_var : uint16_t 
# ingressRBNickname_var : uint16_t 
#options_var : uint32_t* 
#opt ions_arraysize : unsigned int 
+TRILLFrame(name : char * = N U L L , kind : int = 0) 
+TRILLFrame<other : TRILLFrame &} 
+TRILLFrame() 
+getEthertype() : uint16_t 
+setEthertype(Ethertype : uint16_t) : void 
+getVersion() : uns igned short 
+setVersion(version : unsigned short) : void 
+getReserved() : uns igned short 
+setReserved(reserved : unsigned short) : void 
+getMult iDest() : bool 
+setMult iDest(mult iDest : bool) : void 
+getOpLength() : uint8_t 
+setOpLength(opLength : uint8_t) : void 
+getHopCount{) : uint8_t 
+setHopCount(hopCount : uint8_t) : void 
+getEgressRBNickname() : uint16_t 

+se tEgressRBNickname(egressRBNickname : uint16_t) : void 
+get lngressRBNickname() : u int l6_t 
+se t lngressRBNickname( ingressRBNickname : uint l 6_t) ; void 
+setOpt ionsArraySize(s ize : unsigned int) ; void 
+getOpt ionsArraySize() : unsigned int 
+getOptions(k : unsigned int) : uint32_t 
+setOptions{k : unsigned int, options : uint32_t) : void 
+decHopCount (amount : int = 1) : void 


