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Kapitola 1

Uvod

Tato technickd zprava strucné popisuje simula¢ni prostiedi OMNeT++, specifikaci proto-
kolu IS-IS dle ISO 10589, pripadné jeho rozsifeni dle RFC 1195. Nésledné mapuje pribéh
implementace tohoto protokolu ve zminéném simulac¢nim prostfedi OMNeT++ s rozsifenim
INET.



Kapitola 2

OMNeTH+

OMNeT++ je simulac¢ni prostfedi pro modelovani nejriznéjsich jevi. S rozsifenim INET se
z n&j stava simulacni néstroj pro modelovani sitové komunikace. ++ v jeho nazvu napovida,
zZe je vytvoren v jazyce C++. Zakladni prvek simulace tvori modul. Jednotlivé moduly jsou
pak spojovany pomoci NED soubori, éimz vytvaii entity odpovidajici redlnym sifovym za-
Fizenim. Takto vytvorené entity i samotné moduly je moZzné mezi sebou propojovat pomoci
bran.



Kapitola 3

IS-1IS

V téte kapitole se seznamime s vyvojem protokolu IS-IS. Predstavime si pouzivané formaty
zprav, zpusob jejich vymény na rtznych topologiich.

IS-IS celym nazvem Intermediate System to Intermediate System je dvou troviiovy
smérovaci protokol bézici na sitové vrstvé modelu ISO/OSI. Kazdy prvek v siti oznacuje IS-
IS jakoSystem. End System oznacuje koncovy prvek, za ktery mizeme povazovat napriklad
PC. Naopak, zarfizeni podilejici se na dorucovani dat, jsou oznacovany jako Intermediate
System. Trivialné vice pouzivany termin pro Intermediate System je router.

IS se sdruzuji do oblasti (area). Smérovani v ramci jedné oblasti oznacujeme jako L1
smeérovani. Naopak smérovani mezi oblastmi jako L2 smeérovdni.

V IS-IS rozlisujeme pouze dva typy rozhrani, broadcastové a point-to-point.

Na broadcastovych rozhranich jako je Ethernet se nepouzivaji unicastové adresy, ale
pouze multicastové. IS-IS se snazi, aby kazdy systém pripojeny do dané LAN slysel kazdou
zpravu. Ke komunikaci se vSemi L1 IS vyuzivd multicastovou MAC adresu 0180:¢200:0014
apro L2 IS adresu 0180:¢c200:0015. Jako zdroj se vétSinou pouziva adresa daného Ethernet
portu, pres ktery byla zpriva odeslana. Déle je v ethernetové hlavi¢ce uveden DSAP a SSAP
kéd O0xFE urcujici, ze se jedna o OSI protokol na obou stranach spojeni. Uvniti takového
ramce se nachézi nativni IS-IS zprava, kterda maze byt od 27B do MTU dané linky minus
21B. 21 B je soucet ostatnich ¢asti Ethernetového ramce. IS-IS proces musi sdm zarudit,
ze neprekrodi tuto velikost, i kdyby to mélo znamenat rozdéleni zpravy do nékolika ramcti,
protoze Ethernet samotny nepodporuje fragmentaci.

3.1 OSI adresovani

IS-IS pouzivé adresni model sitovych protokolt OSI. Nejvétsi zménou oproti IP adresovéni
je, ze IS pouziva pouze jedinou OSI adresu pro IS, tedy vSechna rozhrani. Takova adresa
je vétsinou pfirazena smérovacimu procesu (Cisco I0S), pfipadné virtudlnimu loopback
rozhrani (Juniper JUNOS). Muzeme ovSem ptifadit i nékolik adres—vyuzivé se pfi migraci
oblasti. Nutno podotknout, Ze vSechny adresy plati pro vSechna rozhrani daného IS. V OSI
adresovani se pouzivd mnoho specifickych termint, nékteré jsme zminili jiz na zacatku,

vvvvvv

(Network Entity Title) na IS. NET je velky od 3 do 22 B a sklada se z nékolika ¢asti:



3.1.1 NSEL

NSEL, neboli Network Selector Label, je posledni byte v NET ?77?. Jeho hodnota, pro
pouziti v IS-IS, musi byt vZzdy 0. V jiném pripadé by nedoslo k navazani sousedstvi mezi
dvéma IS. NSEL je obdobou identifikatoru protokolu v IP hlavi¢ce a umoziuje provozovani
nékolika sluzeb na daném NET.

3.1.2 System-ID

Kazdy link-state protokol musi zajistit unikatni identifikaci vSech uzla v siti pro svoje
fungovani. Dle specifikace v ISO 10589, System ID muze byt rizné délky od jednoho do
osmi bytd. Nicméné soucasné implementace protokolu IS-IS pouzivaji ustalenou velikost
6 B. Konkrétni pouzivand délka je specifikovana v ITH (IS-IS Hello) hlavi¢ce v polozce
ID Length velké 1 B. Béznym zptsobem jak zajistit unikatnost System-ID v siti je pouziti
dekadického zapisu 32b IP adresy, kde kazdy byte je zapsan jako trojice cifer. Pokud dana
hodnota zabird v dekadickém zapisu méné nez tfi cifry, doplni se zleva nulami. Vysledna
adresa se pak zapisuje hexadecimalné vzdy po dvou bytech oddélenych teckou. Pro IP
adresu 192.168.1.1 by System-ID vypadalo nasledovné 1921.6800.1001. Zptsob zajisténi
unikatnosti neni nijak definovan a je ¢isté na rozhodnuti administratora.

3.1.3 AreaID

Area ID mize mit od 1 do 13 B. Format je specifikovan v prvnim bytu tzv. AFI— Address
Family Identifier, nékdy také oznacovan jako Authority and Format Identificator.
Mezi dobie znamé AFI patii napriklad

e 39 DCC (data country code),

45 E.164,

46 ICD (Internation Code Designator) a

49 private addressing.

AFT 49 oznacujici private-addressing (soukromé adresovdni) umoziiuje pouzivani libovol-
ného formatu a je jakousi obdobou RFC 1918 [?] pro pouZivani privatnich adres v IP sitich.

V navaznosti na priklad zapisu v sekci 3.1.2 by celd OSI adresa mohla vypadat takto
49.0001.1921.6800.1001.00. Prvni byte specifikujici private addressing, nasledovany dvéma
byty pro Area-ID, 6 B System-ID a posledni byte NSEL, ktery musi byt vzdy nulovy.

IS-IS pouziva t¥i zékladni typy zprav. Hello zpravy pro objevovani sousedi a navazovani
sousedstvi. LSP - Link State PDU pro vyménu informaci i sifové topologii a Sequence
Number PDU pro synchronizaci LSP databazi mezi jednotlivymi IS. V dalsi ¢asti popiSeme
dané zpravy a jejich varianty.

3.2 Typy zprav

Vsechny typy zprav tvoii tii ¢asti obecnd hlavicka, hlavicka specifickd pro dany typ zpravy
a TLV cast.



3.2.1 Obecna hlavicka

Obecné hlavicka, neboli IS-IS hlavicka predchézi vSem IS-IS zpravam. Jeji délka je 8 B a rika
prijemci o verzi pouzivaného protokolu, délce hlavicky, maximalnim poc¢tu provozovanych
oblasti, spoleéné s dalsimi IS-IS parametry jako délka System ID. Tvoii ji:

NPLID

V prostiedi OSI mé kazdy protokol pfidéleny jednobyteovy kéd. Pro IS-IS je to hodnota
0x83.

Délka hlavicky

Urcuje délku hlavicky v bytech véetné hlavicky pro dany typ PDU.

Verze protokolu

1

Délka System-ID
Urcuje délku System-ID viz 3.1.2.

Rezervované bity

Jedna se o 3 b, pfi odesilani se nastavuji na hodnotu 0 a pfi pfijeti jsou ignorovany.

Typ
Typ (PDU Type) je 5-ti bitova polozka a specifikuje jeden z nésledujicich typi zpravy:

e Level 1 LAN IS to IS Hello PDU

e Level 2 LAN IS to IS Hello PDU

e Point-to-Point IS to IS Hello PDU

e Level 1 Link State PDU

e Level 2 Link State PDU

e Level 1 Complete Sequence Numbers PDU
e Level 2 Complete Sequence Numbers PDU
e Level 1 Partial Sequence Numbers PDU

e Level 2 Partial Sequence Numbers PDU

PDU Version
1



Reserved

Rezervované pole délky 1B.

Maximalni pocet oblasti

Maximalni pocet povolenych oblasti, jichz dany IS mizZe byt soucasti.

3.2.2 Hello zpravy

Smeérovaci protokoly pouzivaji Hello zpravy pro objevovani sousedd a pro vyjednani pa-
rametrt spojeni. V pfipadé IS-IS se jedna o IS-IS Hello (IIH) zpravy. IS-IS podporuje
nékolik typu ITH, podle toho o jakou troven (L1, L2) a o jakou topologii (point-to-point,
broadcast) se jedna. Pro sniZeni $irky pouzivaného pasma pro point-to-point linku v p¥i-
padé provozovani L1 i L2 ITH je definovano, Ze na takové lince pouziva jeden typ pro obé
urovne.

Jako vSechny IS-IS zpravy i IIH zacinaji IS-IS hlavickou. Jaky typ zpravy nasleduje za
touto hlavickou urcuje PDU type. PDU type pro IIH mize byt jeden z trojice:

e 15— L1 LAN IIH,

e 16— L2 LANIIH a

e 17— point-to-point ITH.
PDU type 17 urcuje, ze se jedna o IIH pro L1, L2, nebo LIL2 droven na point-to-point
lince.
3.2.3 LAN Hello zpravy

Tento typ zprav se pouziva na broadcastovych sitich (LAN). Délka LAN Hello zpravy je
vzdy 27 B. Sklada se z bézné hlavicky (8 B) a LAN Hello hlavicky (19B). PDU type je vzdy
15, nebo 16, podle toho, zda se jedna o Hello zpravu pro L1, nebo L2 IS.

Reserved

Jedné se o prvnich 6 b, které jsou rezervované a nepouzivaji se. Jejich hodnota by méla byt
0.

Circuit type

Posledni dva bity prvniho bytu urcuji jaké trovné byly nastaveny pro tuto linky. Povolené
hodnoty jsou:

e 0x1 pro L1,
e 0x2 pro L2,
e 0x3 pro L1 a L2 soucasné.

V pripadé, Ze se v tomto poli vyskytne jind hodnota, pfedpoklada se, Ze se nékde stala
chyba a dané Hello zprava se zahodi.



Source ID

Délka tohoto pole se odviji od hodnoty ID length z common header, nejcastéji tedy 6B a
obsahuje System ID odesilaciho IS.

Holding Time

Holding Time tika po jaké dobé chce byt zdrojovy IS prohlasen za mrtvého. Jinjymi slovy,
pokud se dany IS neozve do daného poctu vterin, budeme navazané sousedstvi povazovat
za zrusené a provedeme potiebné kroky. Takové kroky obvykle obnaseji rozeslani zpravy o
zruseni sousedstvi okolnim IS. Kazda prijata Hello zprava vynuluje ¢ita¢ odpoc¢tu prohlaseni
za mrtvého na 0. Narozdil napi. od protokolu OSPF, Hello time a Hold time intervaly se
nemusi shodovat aby doslo k navazani sousedstvi. Kazdy IS si mtze urcit svaj vlastni
interval a ten pripadné ménit i v dobé provozovani IS-IS.

PDU Length

PDU Length obsahuje délku celého packetu v B véetné obecné hlavicky a LAN Hello hla-
vicky.

Priority

Priority spoleéné s Designated IS LAN-ID hraji roli ve volbé designated IS

Designated IS LAN-ID
3.2.4 Point-to-point Hello zpravy

Narozdil od LAN Hello zpravy, na point-to-point lince nepotiebujeme Priority ani DIS ID,
protoZe nedochéazi k volbé DIS. Ostatni pole maji stejny vyznam jako v LAN Hello.

Local Circuit-ID je "nepodstatna”¢ast protokolu a nemusi byt nastavena. Nékteré im-
plementace ho nastavuji na predem danou konstantu. Informac¢ni hodnota takového pole je
nulova.

3.2.5 LSP

LSP hlavicka obsahuje (mimo obecnou hlavicku):

Délka PDU
Urcuje délku v bytech celého PDU véetné hlavicky.

Zivotnost

Doba v sekundéach, po kterou je dany LSP platny v rozsahu 2'6.

LSP-ID

LSP-ID je slozené z polozky System-ID popsané v ¢asti 3.1.2 a dvou bytid reprezentujici
Pseudonode-ID a Fragment-ID. Obé polozky si podrobné popiseme pozdéji. Pro jednodu-
chost si uvedme alespori, ze Pseudonode-ID se pouzivéa pfi komunikaci na LAN pro oznadeni
vSech IS na segmentu. Fragment-ID se pouziva pfi fragmentaci LSP vétsich nez MTU.



Sekvenéni ¢islo

32-bitova hodnota urcujici sekvenéni ¢islo podrobnéji zpracovano v ¢asti 3.4.

Kontrolni soudet

Kontrolni soucet obsahu LSP od polozky LSP-ID do konce.

P/ATT/LSPDBOL/IS Type

Jedn4 se o blok (1 B) sdruzenych atributu.

Prvni bit P oznacuje, zda dany IS podporuje funkci Partition Repair. Jedna se o voli-
telnou funkci protokolu IS-IS, kterd nemusi byt implementovana.

Pokud jsou néasledujici 4 b nastaveny, vyjadiuji, ze dany IS je pfipojen do okolnich siti,
a pouziva nékterou z nasledujicich metrik:

e 7. bit Error Metric,
e 6. bit Expense Metric,
e 5. bit Delay Metric,
e 4. bit Default Metric.

LSPDBOL se nastavuje pokud dojde k vycerpani paméti daného IS. Ostatni IS pii
vypoctu nejkratsi cesty vyfradi takové cesty, ktere by pouzivaly dany IS jako tranzitni.
Vyhodou je, Ze pfimo pripojené sité daného IS ztstavaji stale dostupné. Posledni dva bity -
IS Type - urcuji topologii, které je dany IS soucasti. Kazdy router je soucasti L1 topologie.
Pokud je nastaven i druhy bit, je soucasti i L2 topologie. Hodnota IS-Type pro takovy IS
by byla 3.

3.2.6 Sequnce Numbers PDU

Sequnce Numbers PDU, respektive Complete Sequence Number PDU a Partial Sequence
Number PDU slouzi pro synchrozaci LSP databaze. CSNP zpravy na Ethernetu jsou zasi-
lany na adresy 0180:c200:0014 (vSechny L1 IS) a 0180:¢c200:0015 (vSechny L2 IS) podle
odpovidajici irovné. Na point-to-point linkach se CSNP zpravy pouzivaji pouze na prvotni
synchronizaci pfi vytvofeni sousedstvi. Néslednou synchronizaci zajistuji PSNP zpravy.
Oproti broadcastovym rozhranim, kde se PSNP pouziva pro zaslani chbéjiciho LSP, na
point-to-point lince se vyuziva jako potvrzeni. CSNP hlavicka obsahuje:

PDU Length

PDU Length udava délku celé CSNP zpravy vcetné obecné hlavicky, CSNP hlavicky a
samotnych dat v TLV ¢asti.

Source-ID

Délka Source-ID se odviji od délky System-ID uvedené v obecné hlavicce, rozsitené o nulovy
byte reprezentujici Circuit-ID'.

1Je Circuit-ID nekde popsany?

10



Start LSP-ID a End LSP-ID

Stejné jako velikost Source-ID, tak velikost Start LSP-ID i End LSP-ID je zéavisla na délce
System-1D z obecné hlavicky. V tomto pfipadé rozsitené o 2B — Circuit-ID a Fragment-ID.
Pokud se podafi viméstnat vSechny zaznamy z link-state databaze (posilaji se pouze hlavicky
LSP), nastavi se Start LSP-ID na hodnotu 0000.0000.0000.00-00 (bindrné samé nuly)
a End LSP-ID na FFFF.FFFF.FFFF.FF-FF (binarné samé jednicky). Timto zptisobem da
odesilatel pfijemci najevo, ze dany CSNP obsahuje cely rozsah LSP z odesilatelovy databéaze.
V pripadé, Ze se vSechny zdznamy nevejdou do jednoho CSNP nastavime polozku Start LSP-
ID prvniho CSNP na 0000.0000.0000.00-00 a End LSP-ID na hodnotu posledniho LSP z
TLV ¢éasti. U dalsich CSNP nastavime Start LSP-ID na hodnotu prvniho LSP z TLV ¢asti a
End LSP-ID na hodnotu posledniho LSP. U posledniho CSNP nastavime End LSP-ID opét
na hodnotu FFFF.FFFF.FFFF.FF-FF, ¢imz piijemce identifikuje posledni CSNP. Piijemce
také predpoklada, ze odesilané LSP zaznamy jsou sefazeny podle LSP-ID.

V TLV ¢asti CSNP zprav se mohou objevit pouze dva typy — #9 (LSP Entries) a #10
(Authentication). Autentizaci si popiSeme pozdéji s dalsimi rozsifenimi IS-IS. V. CSNP
neposilame celé LSP, ale pouze hlavicku ptvodniho LSP. Struktura TLV #9 LSP Entry je
néasledujici:

TLV Type
Identifikuje typ daného TLV. Pro LSP Entry je to hodnota 9.

TLV Length

Urcuje délku obsahu daného TLV. Jedna se o nasobky N. Velikost NV je zavisld na délce
pouzivaného System-ID. V ptipadé pouzivani 6 B dlouhého System-ID, pracujeme s nasobky
16.

Remaining lifetime

Zbyvajici zivotnost daného LSP zaznamu.

LSP-ID

Identifikdtor daného LSP zaznamu.

Sequence number

Sekvenéni ¢islo daného LSP zaznamu.

Checksum

Kontrolni soucet ptivodniho LSP.

Pomoci téchto ¢tyf parametri mizeme jednoznacné identifikovat LSP v link-state data-
bazi. ISO 10589 definuje pro vSechny LSP dva pfiznaky na kazdou linku pro lepsi kontrolu
zasilani LSP aktualizaci. Jednd se o SRM (Send Routine Message) a SSN (Send Sequence
Numbers). Oba pfiznaky jsou ¢isté lokalni informaci a neposilaji se v zddné zpravé ostatnim
IS. Pokud nastavime SRM pfiznak, znamend to, ze odpovidajici LSP musi byt zaslano na

11



danou linku. Pokud je nastaven SSN ptiznak, mél by byt opodvidajici LSP zahrnut v dalsi
zasilané PSNP zprave.

3.3 Link-state databaze

Link-state databéze reprezentuje kompletni topologii dané oblasti. Kazdy IS v dané oblasti
postupné rozesila své a preposila LSP od ostatnich IS. Po ustéleni tak vSechny IS v dané
oblasti maji stejnou databazi. K vytvoreni kompletni mapy oblasti IS-IS pouziva nékolik
metod zvanych zaplavovéani (flooding) a synchronizace (synchronizing). IS-IS si vytvaii dvé
databaze pro ukladani topologickych informaci. Prvni pro reprezentaci IS v nejbliz§im okoli,
nazyvanou point-of-presence (POP). Jedna se o databazi L1 IS. V druhé databazi je ulozena
celkova topologie reprezentujici IS na L2. Diky tomu, Ze kazdy IS ma kompletni/stejnou
databéazi muze vypocitat topologii sité nezavisle na ostatnich IS. Tomuto principu fikame
mistni vypocet.

3.3.1 Mistni vypocet

V pripadé distance-vector smérovaciho protokolu vypocet nejlepsi cesty probiha distribu-
ovanym zpusobem. Pokazdé kdyz RIP router preposila informace o dostupné siti, zhorsi
jeji dostupnost (metriku) o pocet hopi, vétsinou tedy zvysi hodnotu o 1. Nejenom diky
tomu, Ze tato hodnota nemusi byt pouze 1, ostatni routery v siti netusi s jakou metrikou
jsou dané sité dostupné pro urcity router. V link-state protokolu informace o dostupnych
sitich pouze pfeposilame, ale neupravujeme. Po Gvodnim rozeslani zprav (zaplaveni) vSem
IS v oblasti, IS-IS spusti vypocet cest pomoci algoritmu shortest path first zkracené SPF.
Kazdy IS provadi tento vypocet samostatné.

Vime tedy, ze IS-IS pouziva distribuovanou link-state databazi pro ukladani topologie a
mistni/lokélni vypocet pro uréeni nejlepsi cesty. Jak ale mizeme zajistit, abychom spravné
reagovali na zpozdéné zpravy o stavu linky? , které se nékde posilat vsechny informace o
dostupnych sitich bez nutnosti posilani celé lokalni link-state databaze a zaroven zarucit
aktualnost téchto informaci?

Jak ale zarucime aktudlnost jednotlivych databazi a jakym zptisobem vyhodnotime,
ktera zprava reprezentuje nejaktualnéjsi stav urcité linky? Abychom zjistili, v jakém poradi
byly jednotlivé zpravy generovany, a tim urcili, kterd je posledni a tedy nejaktudlnéjsi,
pouzivame sekvencni cisla.

Potfebujeme, aby LSP obsahoval informaci, kterd by vyjadfovala co je aktudlni a co
zastaralé.

3.4 Cislovani LSP

Podobné jako je tomu u TCP i v IS-IS se vyuziva sekvencnich ¢isel. Pomoci nich dokazeme
vyjadrit o jakou verzi link-state databaze se jedna. IS-IS pouziva 32 b pole Sequence number
hodnotou 1. Prvni odeslany LSP bude mit tedy hodnotu sekvenc¢niho ¢isla 0x1.

Pokazdé, kdyz IS oznamuje zménu v topologii svym sousedtim, inkrementuje hodnotu
sekvenc¢niho ¢isla v LSP o jednicku. IS, ktery danou zpravu pfijal, zkontroluje, zda od
tohoto zdroje néjaky LSP jiz pfijal, pokud ne, nainstaluje dany LSP do mistni link-state
databaze. V pripadé, ze uz od daného zdroje néjaké sekvencni ¢islo ma, musi zkontrolovat,
jestlize prijaté sekvencni ¢islo je vyssi nez aktualni hodnota. Pokud je pfijatd hodnota vyssi,
nahradi, pfipadné vymaze, existujici LSP nové piijatym. Pokud je hodnota nizsi, pfijaty
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LSP se jednoduse zahodi. Jelikoz je IS-IS spolehlivy protokol, potvrzuji se i LSP, které
zahazujeme.

Maximalni hodnota sekvenéniho é&isla je tedy 232. V piipadé zasilani LSP kazdych 5s
by nam to stale stacilo na zhruba 681let. Rozsah je tedy pomérné velky a dalo by se
predpokladat, ze nebude nikdy vycerpan. Ovsem pro pfipad, ze by k takové situaci prece
jen doslo, obsahuje kazdy LSP polozku Lifetime, zZivotnost.

3.5 Zivotnost LSP

Vsechny LSP pro uréeni platnosti obsahuji mimo sekvencniho ¢isla jesté pole zivotnost. Zi-
votnost zajistuje platnost daného LSP pouze po urcitou dobu. Pomah4 tak s odstraniovanim
zastaralych a potenciondlné chybnych LSP z link-state databize. V LSP je pro zivostnost
vyhrazeno 16 b celkem 65535 s.

Vyuzivanim zivostnosti LSP dochézi ke starnuti jiz nainstalovanych LSP v link-state
databéazi. Je proto nutné polozky pravidelné obnovovat pomoci periodickych aktualizaci.

3.6 Periodické aktualizace

Periodické aktualizace znamené, ze IS musi pravidelné odesilat jiz jednou odeslané LSP.
Interval mezi znovuodeslanim LSP musi byt samoziejmé mensi nez je doba zivotnosti da-
ného LSP. Pii kazdé aktualizaci se inkrementuje hodnota sekvencniho ¢isla. Doporuceny
interval periodické aktualizace dle ISO 10589 je 1200s.

Zivotnost i interval periodické aktualizace miiZeme nastavovat nezavisle na sobé, ale
musime zajistit, aby interval periodické aktualizace byl vzdy mensi nez zivotnost. Nejlépe
o desitky sekund, abychom vykompenzovali pfipadné zpozdéni, nebo vypadek.

3.7 Expirace LSP

Pokud neni LSP vcas obnoven periodickou aktualizaci, nebo neni vynuceno jeho odstranéni
pomoci prijeti prazdného LSP, dojde k vyprseni doby zivotnost - expiraci daného LSP.
Pokud se hodnota nékterého LSP dostane na 0 dojde k jeho odstranéni z link-state databaze.
Aby byla zajisténa konzistence mezi link-state databazemi vSech IS, iniciuje IS odeslani
LSP, ktery zptsobi odstranéni i z ostatnich IS viz sekce 3.10. Ackoliv by méla Zivotnost
daného LSP vyprset ve stejnou dobu na vSech IS, je kvili moZznosti rozsynchronizovani
hodin tato vlastnost vynucena explicitné. V normalnim pripadé by k vyprseni LSP nemélo
nikdy dojit, protoze bud jej IS obnovi pomoci pravidelné aktualizace, nebo si piivodce
daného LSP vynuti jeho odstranéni. Ovsem ani po vyzadani odtranéni, ani po expiraci
zivotnosti neni LSP okamzité odstranén. Po vyprSeni doby Zivotnosti LSP je dany LSP
udrzovan v link-state databazi po dobu znacenou jako Zero Age Lifetime. Po tuto dobu
se LSP nachéazi v databazi, ale neni zahrnovano do vypoctu nejkratsich cest. Vychozi Zero
Age Lifetime je 60s.

3.8 Zaplavovani

Zaplavovdni (z anglického vyrazu flooding) je mechanismus rozesilani LSP svym sousedtm.
Pracuje ve dvou verzich podle toho, zda je ptivodcem LSP, nebo jej pouze pfeposila. V
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pripadé, ze je puvodcem LSP, odesle jej na vSechna rozhrani, na kterych ma tspésné na-
véazana sousedstvi. Pokud LSP pouze preposild, zkontroluje nejdiive sekvenéni ¢islo pro
ovéreni aktualnosti. Pokud je hodnota vyssi nez aktualné nainstalovana v link-state data-
bézi, nainstaluje novy LSP a preposle jej na vSechna rozhrani kromé toho, na kterém dany
LSP piijal. Diky kontrole sekven¢niho ¢isla pfi preposilani zabranime jevu LSP boure (LSP
storm), kdy dochéazi k nekontrolovanému zvySovéani preposilanych zprav az dojde k zahlceni
sité. Sekvenéni ¢islo je v tomto pripadé vyuzivané obdobné jako TTL v IP.

Ackoliv kontrolovanim sekvenéniho ¢isla pfi predéavani LSP zabranime nekoneénému
putovani LSP po siti, na mesh sitich dochazi ke zbyte¢nému preposilani. Pokud bychom
méli full-meshed sit, tak jiz pfi zdplavé LSP od zdroje dojde k informovani vSech IS. Ti
ale nemaji tuseni o tom, jakou zpravu dostali ostatni sousedé, a proto preposlou dany LSP
vSem sousediim, kromé ptvodniho zdroje. Prvni IS tedy rozeslal N — 1 zprav, na které
N — 1 IS odpovédélo N — 2 zpravami. Pri fully-meshed siti se dostavame az ke slozitosti
O(n?) pii rozesilani aktualizaci.

Jakym zpusobem miiZzeme zabranit nékolikandsobnému preposilani LSP na jeden IS z
vice sousedi?

3.9 Mesh Groups

Odpovédi na tento problém je RFC 2973 IS-IS Mesh Groups. Jde o zpisob profezavani
topologie jako je tomu napf. u Spanning Tree. To, které casti topologie maji byt profezany,
musime urcit rucné. Je nutné si dévat pozor, abychom topologii neprofezali piilis tésné,
protoZe se neumi sama adaptovat pfi vypadku nékteré linky. Ackoliv Mesh Groups je zaji-
mavy zpusob jak snizit mnozstvi LSP, je to spise zalezitost minulosti pfi vyuzivani ATM a
Frame Relay siti.

V dnesni dobé, predevsim kvuli statické konfiguraci a neschopnosti automatické opravy,
se prili§ nevyuziva. Misto Mesh Groups se na broadcastovych sitich vyuziva Pseudonode.

3.10 Odstranéni LSP

Pro odstranéni LSP bychom se mohli spolehnout na vyprseni Zivotnosti daného LSP, ale
to by pfi maximalni hodnoté mohlo trvat az 18 h. V pripad€, Ze chceme bezpecné odebrat
IS z dané topologie, tedy ze vSech link-state databazi, iniciujeme Network Wide Purge.
Jedné se o LSP, které ma vynulované polozky Remaining lifetime a kontrolni soucet.
Sekvencéni ¢islo takového LSP je stejné, nebo vétsi nez posledni odeslané LSP. IS pri prijeti
takového LSP vymaze vSechny LSP od daného IS ze své link-state databéaze.
Network Wide Purge se vyuziva pfi volbé nového Designated Intermediate System

(DIS).

3.11 Volba DIS

Na broadcastovych LAN sitich méa jeden IS specidlni funkci. SlouZi jako Designated Inter-
mediate System (DIS). DIS pouzivd LAN-ID, které je jedinecné v ramci dané LAN, a Sif{
jej v8em ostatnim IS na segmentu. LAN-ID je System-ID daného IS rozsifené o 1 B. V pii-
padé volby nového DIS potfebujeme odstranit LSP zdznamy od puvodniho LSP. Puvodni
DIS tedy vygeneruje a rozesle LSP s nulovymi polozkami pro zZivotnost a kontrolni soucet
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a hodnotu sekvencéniho ¢isla zvysi o jednicku. Kazdy IS, ktery tento LSP pfijme, odstrani
uvedené LSP-ID ze svoji link-state databéze.

3.12 Pseudonode a DIS

Na broadcastovych sitich, kde kazdy ”vidi”kazdého, si IS-IS musi vytvatret velké mnozstvi
zédznamu v link-state databédzi a dochézi k vyméné velkého poctu Hello PDU. Abychom
snizili tyto ” problémy”? zavadi protokol IS-IS pojmy Pseudonode a Designated Intermediate
System (DIS). V nasledujici sekci si popiSeme, v kterych situacich je tento koncept vhodny,
jakym zpisobem probiha volba DIS, preempce a dalsi.

3.12.1 VyvazZeni pocétu sousedstvi na rozsahlych LAN

Kdykoli méame velky pocet IS na LAN je potfeba vzit v ivahu mnozstvi ”"mluvéich” na
segmentu a s tim souvisejici pocet Hello zprav. Pokud do stavajici rozsahlé sité pridame
dalsiho mluvéiho (IS), dojde ke generovani velkého mnozstvi zprav - novy mluvéi (po 3-way
handshaku) zasle vSem Hello zpravu, ostatni mu na ni odpovi, a vygeneruji LSP se zménou
v siti. Pokud by vsechny IS odpovédély okamzité, dochazelo by narazové k obrovskému
narustu zprav. A v ptipadé, Ze vSichni pouzivaji stejny (napf. vychozi) Hold time, dochazelo
by k témto ”boufim” pravidelné. Tomuto jevu se Iika self-sychronization problem.

3.12.2 Problém synchronizace

Abychom zabranili generovani odpovédi, Hello zprav a periodckych aktualizaci ve stejny Cas
a pfitom zajistili dodrZeni ¢asovych limiti specifikuje ISO 10589 povinné jitter (odchylku)
25 %. Tato odchlka se generuje nahodné a méla by odpovidat uniformnimu rozlozeni béhem
celé doby generovani. Vygenerovana hodnota se odecita od ptivodni hodnoty daného ¢aso-
vace.

3.12.3 Pseudonode

Ve chvili kdy méme skupinu IS pFipojenych na jednom segmentu LAN dochézi k vytvareni
sousedstvi kazdy s kazdym, coz ma slozitost O(IN?). Roste tedy exponencionalné s poctem
IS. Zpisob jakym tento problém vytesili tvirci IS-IS spociva v pojmu Pseudonode. Jedna
se o reprezentaci dané LAN jako dalsiho uzlu. Protoze pseudonode jsou pouze draty pro-
pojujici IS bez jakékoliv logiky nutné pro provadéni nezbytnych tkont v IS-IS, musi jej
zastoupit néktery skuteény IS. Takovy IS oznacujeme jako Designated Intermediate System
(DIS). DIS je jednim z IS na dané LAN a je oznacen specidlnim System-ID, diky kterému
pozname, Ze se jedna pravé o Pseudonode. Strukturu a zptsob vytvareni System-ID pro
DIS si popiSeme pozdéji. Pouzitim Pseudonode vyrazné redukujeme puvodni sloZitost ka-
7dy s kazdym O(N?) na hvézdicovou topologii s O(N). Nyni si popiseme format a zpiisob
generovani System-ID pro Pseudonode.

3.12.4 Pseudonode-ID

Kazdy IS ma nakonfigurované System-ID napi. 6 B. V LSP se ale posila LSP-ID s dvéma
byty navic oproti System-ID. Posledni byte fesi problém fragmentace. Predposledni byte

2Opravit vyraz
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oznacujeme jako Pseudonode-ID. Prvnich 7 bytt v LSP-ID byvé oznacovano jako Node-ID
- identita uzlu.

Pokud je hodnota Pseudonode-ID nulova, znamena to, ze se jedna o skutecny IS, naopak
nenulova pak indikuje, ze se jedna o pseudonode. Node-ID je tvoreno System-ID DIS pro
danou LAN a jednim bytem (Pseudonode-ID), ktery zaru¢i unikdtnost mezi pseudonode
a skutecnym IS, ktery jedna jeho jménem. Diky osmi bitovému poli Pseudonode-ID muze
dany IS jednat "ve jménu”az 255 pseudonodi. V prfipadé, ze se dany IS nechce ucastnit
volby DIS, nastavi Pseudonode-ID na 0.

3.12.5 Modelovani link-state databaze

Kazdé sousedstvi na LAN je ohodnoceno urcitou cenou. Ve chvili, kdy DIS vytvoii pseudo-
node, musi zajistit, ze celkova cena skrz LAN nebude zkreslena. ReSenim je pouziti asyme-
trické ceny pro cestu k a od pseudonode. Pivodni cena je nastavena ve sméru od readlnych
IS do pseudonode a pro cestu z pseudonode do IS je nastavena nulova cena. Pro realné
IS je nulova cena neplatna hodnota. P¥i vypoctu SPF proto musime pseudonodu vénovat
specialni pozornost.

Pseudonody byly navrzeny pro snizeni zatéze na IS, ale v nékterych situacich generovani
a udrzba pseudonodu naopak pridavava dalsi zatizeni.

V navrhu draft-ietf-isis-igp-p2p-over-1lan-03 je popsan zpusob jak se vyhnout
generovani pseudonodu. Navrh spociva v poslani point-to-point Hello zprav i na broadcas-
tovém spojeni. Pokud se oba (vSechny) IS shodnou, nedochézi k volbé DIS ani generovani
pseudonodu.

Jesté predtim nez dojde ke generovani pseudonode musi byt na LAN pfitomen DIS.

3.12.6 Volba DIS

Volba DIS je bezestavova a jsou pro ni vyhrazeny dvé pole v LAN ITH hlavic¢ce — Priority
(priorita) a Source SNPA (MAC adresa na Ethernetu). Priorita muze byt v rozsahu 1 -
127. Hodnota 0 znamené, Ze dany IS nechce byt DIS. Pokud je na segmentu vice IS se
stejnou Priority, rozhoduje vyssi Source SNPA. Jednotlivé IS provadi vypocet lokalné pii
prijeti Hello zpravy porovnanim s aktualni DIS prioritou. K volbé dochézi pre-emptivné.
Pokud se piipoji IS s vy$si prioritou, ptivodni DIS rezignuje. Pro zdokumentovani® své akce
uvede Node-ID nového DIS v poli LAN-ID. Nésledné musi odstranit pivodni pseudonode z
link-state databaze. Zasle tedy Purge LSP, ktery obsahuje pouze hlavicku a nulové hodnoty
pro Lifetime a Checksum.

Narozdil od protokolu OSPF, v IS-IS neni zalozni DIS. Pokud dojde k vypadku spojeni
s DIS, musi probéhnout nova volba. Oproti OSPF ma IS-IS vyhodu, Ze mtze nastavit Hold
time pro DIS na mensi hodnotu, ¢imz zajisti, ze vypadek DIS, bude detekovan v kratsim
¢ase oproti ostatnim IS. U OSPF bychom si to dovolit nemohli, protoze Holdtime musi byt
stejny pro vSechny routery na LAN, coz by vyrazné zvysilo zatéz sité.

3.13 Synchronizace databazi
Link-state protokoly jsou zavislé na faktu, ze vSechny IS (smérovade) v dané oblasti maji

prehled o stejné topologii. Pokud by nemély prehled o stejné topologii mohlo by pti sméro-
vani dochazet ke zbyteéné dlouhym cestam, pripadné vytvoreni smycky. V ménici se siti je

3zménit
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potfeba synchronizovat topologii co nejrychleji. Jakym zptisobem je toho docileno v IS-IS
si popiSeme v nasledujici sekci.

Synchronizované link-state databaze a vysledné smérovaci tabulky jsou zasadni pro
smérovani paket do jejich cile. Pro zajisténi synchronizace link-state databazi pouzivéa
IS-IS dva specialni typy zprav — CSNP (Complete Sequence Number Packet) a PSNP
(Partial Sequence Number Packet). Zptisob jejich pouziti je zavisly od typu linky, zda se
jedné o point-to-point, nebo broadcastova LAN.

DIS ziska ze své link-state databaze vSechny zaznamy a naplni jimi odpovidajici pocet
CSNP zprav. Nasledné kazdy IS na LAN porovna zaznamy ze své databaze s témi piijatymi
od DIS. Pokud se u pfijatych zaznamu shoduje sekven¢ni ¢islo, vSechno je v pordadku.
Pokud ne, prijaty LSP zaznam muze byt starsi, novéjsi, nebo nezndmsy.

V pripadé piijeti starsiho LSP je feseni jednoduché. Protoze se zd4, ze DIS nemé aktu-
alni informace, posleme posledni verzi daného LSP znovu na LAN.

Pokud je pfijaty LSP zdznam novéjsi, musi pfijemce nastavit SRM priznak pro tento
LSP, coz zptisobi zaslani PSNP zpravy pro DIS. PSNP zpravy maji PDU Type 24 pro L1 a
25 pro L2. Pozadované LSP jsou do PSNP pfidany pomoci TLV #9. DIS po pfijeti takové
PSNP zpravy jednoduse zasle nejnovéjsi verzi pozadovanych LSP na LAN.

Nakonec v pripadé, ze DIS zasild novy, nebo neznamy LSP zaznam, piijemce opét
odpovida PSNP zpravou. JelikoZ nemé Zzadné informace o daném LSP, signalizuje tuto
situaci vynulovanim polozek Sequence number, Lifetime a Checksum. Reakce na takovou
PSNP zpravu je stejna jako v pripadé zadosti o zaslani pouze novéjsi verze. DIS jednoduse
zasle nejnovejsi verzi pozadovnych LSP.

Zminované PSNP mé jednodussi format nez CSNP. V hlaviécce PSNP zpravy, kromé
obecné hlavicky, je pouze PDU Length a Source-ID. V TLV ¢asti pouziva stejné jako CSNP
TLV #9.

S vyuzitim DIS je synchronizace databazi na LAN velice jednoducha a ¢ista. Kromé
dvou priznakti, SRM a SSN nepotiebuje v podstaté zadné jiné stavové informace. Cely
proces je tak velice dobfe debugovatelny.

3.13.1 Synchronizace databazi na point-to-point

Pro synchronizaci databéazi na point-to-point linkach pouzivame také CSNP a PSNP, ale
maji zde jiny vyznam neZ na broadcastovych sitich.

V okamziku navazani sousedstvi mezi dvéma IS si oba vzajemné zaslou obsah svoji da-
tabaze prostrednictvim CSNP. Dojde tak k prvotni synchronizaci databazi obou IS. Pokud
pifjemce (IS-B) zjisti, ze odesilatel (IS-A) m4a novéjsi verzi uréitého LSP, nebo dané LSP
viibec nezna, negeneruje zadnou akci. Ve chvili, kdy se situace obrati, a IS-B bude odesila-
telem CSNP zpravy, IS-A detekuje starsi verzi, pripadné absenci daného LSP, a sam zasle
dané LSP. PSNP se pak pouzije jako potvrzeni prijeti daného LSP a zajisténi tak spolehlivé
komunikace. Pti odeslani urc¢itého LSP, si odesilatel nastavi SRM priznak, jez signalizuje
nutnost zaslani daného LSP, a nezrusi ho, dokud mu nepfijde potvrzeni ve formé PSNP. IS
v pravidelnych intervalech kontroluje SRM pfiznak a rozesila dosud nepotvrzené LSP.

3.14 Fragmentace

Jak jiz bylo né€kolikrat zminéno, IS-IS se od ostatnich smérovacich protokolt 1lisi v mnoha
ohledech. Narozdil od protokolu OSPF, ktery bézi na vrstvé IP modelu TCP/IP stacku,
pripadné BGP, ktery vyuziva dokonce sluzeb TCP, se protokol IS-IS nemiize spolehnout
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na sluzby nizsich vrstev zajistujicich posilani zprav vétsich nez MTU dané linky. Protoze
bézi primo na druhé vrstvé modelu OSI, musi byt moznost zasilani zprav delsich nez MTU
dané linky zahrnuta pfimo do protokolu IS-IS.

IS-IS vyuziva dva ze t¥i zpusobli pouzivanych v IP — fragmentace na sitové vrstvé a
predpoklddané minimdlni MTU.

Predpokladané minimalni MTU vychézi z faktu, ze ISO 10589 stanovuje minimalni
MTU, které musi linka spliiovat, aby se na ni mohl provozovat IS-IS. V pripadé, Ze dana
linka nepodporuje MTU minimélné 1492 B, nedojde k navazani sousedstvi. Kontrola MTU
probihé v handshake fazi posilanim umeéle nafouknutych ITH zprav. Nevyhoda tohoto feseni
je, ze na linkach s vétsim MTU dochézi k plytvani pfenosovym pasmem zvysSenou rezii.

Dalsi zpusob feSeni je pouziti fragmentace. ProtoZe protokoly nizsich vrstev nejsou
schopny tuto ¢innost zajistit, musi ji implementovat piimo IS-IS. IS-IS pouziva tii za-
kladni typy zprav — Hello (IIH) pro objevovani sousedi a vyse zminénou kontrolu MTU,
Sequence number packet (SNP) pro synchronizaci link-state databézi a Link-state (LSP).

3.14.1 Hello zpravy

Co se tyce IIH zprav, IS-IS nepodporuje zpracovani ITH zprav rozprostienych pres nékolik
paketi. V soucasnosti to neznamend zadny problém, protoze priimeérna velikost IIH zprav
je v rozmezi od 40—70B a vSechny linky pouzivané v IS-IS musi podporovat prenaseni
minimalné 1492 B. Pti odhadovaném néartstu velikost hlavicky o 5B za rok, diky ptridavani
novych funkci, mame potrad spoustu mista. IIH obecné ¢rp7 spiSe opacnym problémem, kdy
se pri testovani schopnosti linky ITH zpravy uméle zvétsuji pomoci TLV ¢asti.

3.14.2 Sequence Number Packets

Sequence Number Packets zahrnuji jak CSNP, tak i PSNP. PSNP jsou pouzivany pro
potvrzovani prijatych LSP, nebo naopak pro vyzadani LSP uvedeného v TLV #9 LSP
Entry. V obou pfipadech miize PSNP zprava obsahovat vice polozek v LSP Entry. Je
jedno, jestli odesilatel ceké urcitou dobu a sdruzuje vice polozek do jednoho zaznamu, nebo
je posila jednotlivé. Ackoliv zdznamy v PSNP byvaji sefazené, jejich poradi nemé zadny
vliv na jejich vyznam. Kazdy zaznam v LSP Entry je zpracovavan nezavisle na ostatnich,
proto neni fragmentace PSNP potieba

U CSNP zprav nastava uplné jina situace ve srovnani s PSNP. Pti prvotni synchronizaci
na point-to-point linkach, nebo pravidelnych aktualizacich na LAN, zasilame hlavicky vSech
zédznamd z link-state databaze a ptijemce musi védét, které zpravy patii do jedné verze link-
state databaze. Pri $patné interpretaci by dochazelo k opakovanému znovu posilani vSech
LSP zaznami, kromé téch prijatych v konkretnim CSNP. Proto CSNP hlavicka obsahuje
Start LSP-ID a End LSP-ID. Pomoci téchto polozek dokéaze prijemce identifikovat zacatek
a konec jednoho setu CSNP zprav. V mensich prostiedich, kde se obsah link-state databaze
vleze do jedné CSNP zpravy se Start LSP-ID nastavi na samé nuly a End LSP-ID na samé
jednicky (bindrné). P¥ijemce tak pozné, Ze se jedna zaroven o prvni i posledni CSNP zpréavu.
Pro zamezeni fragmentovani jiz fragmentovanych dat jsou hlavicky z link-state databaze
rozdéleny po maximalné 1492 B na jednu CSNP zpravu.

3.14.3 LSP

Pokud zminujeme potiebu fragmentace u zasilani pouze hlavicek, v podobé CSNP zprav,
musime ji uvazovat i pfi zasilani celych LSP.
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V LSP je fragmentace feSena pomoci 1B pole Fragment-ID, které spolecne s LAN-ID
(System-ID + Pseudonode-ID) tvori dohromady LSP-ID. Fragment-ID udéava o kterou ¢ast
puvodniho LSP se jedna.

Pokud potfebujeme pienést LSP veétsi nez MTU, rozdélime jej vzdy po celych TLV
castech, a ocislujeme od 0. Nésledujici ¢asti daného LSP maji polozku Fragment-ID vzdy
o jednicku veétsi.

Ptijaté fragmenty ptvodniho LSP jsou instalovany do link-state databédze pfijemce a
rozeslany sousedicim IS. IS-IS neni zavisly na pfijeti vSech fragmentd ptvodniho LSP v
jedné iteraci distribuce LSP zaznamu. Pokud néktery ze zédznamu nedorazi, dojde k jeho
vyzadani pomoci synchroniza¢nich mechanismi v podobé CSNP a PSNP zprav. Pfedchozi
tvrzeni ma jednu vyjimku. Pokud nedorazi ¢ast s Fragment-ID 0, ostatni fragmenty jsou
zahozeny. Fragment 0 je dilezity, protoze obsahuje nékteré informace, které mohou byt
pouze v nultém fragmentu, a jejich pritomnost urcuje vyskyt dalsich parametri ve vsSech
nasledujicich fragmentech. Bez fragmentu 0 nemiize byt napiiklad zahdjen vypocet SPF
(Shortest Path First) algoritmu.

Stejné jako v dalsich castech, tak i zde ISO 10589 striktné nespecifikuje vsechny niance
rozdélovani LSP do jednotlivych fragmenti, ale nechava feSeni na konkrétni implemen-
taci. V nepromysleném névrhu implementace mize dochazet ke zbytecnému generovani a
naslednému fragmentovani LSP. Jde o snahu negenerovat vSechny fragmenty pfi vypadku
nékterého IS a nasledného posunu vsech nésledujicich TLV, ¢imz dojde ke generovani i
fragmentt1, které by ptivodnim vypadkem nebyly ovlivnény. Ackoliv i zména jediného frag-
mentu zpusobi prepocitani SPF, Setfime prostfedky IS nutné pro znovu generovani LSP a
nasledné rozesilani vSem sousedicim IS.

Celkové muzeme diky osmi bitovému poli Fragment-ID rozdélit ptivodni LSP na 256
casti. Kazdy fragment muze pojmout az 1470 B uziteénych dat (bez LSP hlavicky), coz
nam dava celkem 376320 B. Pii nasazeni pro IPv4 miize jediny router rozesilat kolem 42000
prefixti. Pro pripad, ze se jednoho dne narazi i na toto omezeni bylo zavedeno TLV #14
LSP Buffer Size pomoci néhoz si IS mutzZe pozadat o zvySeni minimélniho MTU z 1492 B.

3.15 Vypocet nejkratsich cest

Uz vime jakym zptsobem navazat sousedstvi, ovérit linku, udrzovani spojeni/sousedstvi po-
moci ITH, budovani link-state databaze pomoci LSP a jeji udrzovani pomoci CSNP a PSNP
zprav, ale jakym zptisobem dostaneme z link-state databaze data relevantni pro smérovani.
Pro spravné smérovani a zajisténi nejlepsich cest, potfebujeme zajistit bezsmyckovost do
vSech cilti v siti.

V této Casti si popiseme Dijkstriv Shortest Path First algoritmus, uréeny pro grafy s
nezapornymi hranami, a jeho nasazeni v ramci IS-IS. Zaméfime se na samotny vypocet
SPF, route resolution a vkladani prefixt.

3.15.1 SPF

Shortest Path First, nebo také Dijkstriv algoritmus, je algoritmus vymysleny Holandskym
védcem Edsgarem Dijkstrou v roce 1956. Jedna se o algoritmus z oboru teorie grafi na
vypocet nejkratsich cest z daného uzlu do vsech ostatnich. Pro zajisténi bezesmyckovosti
musi byt ohodnoceni vSech hran v grafu nezaporné. Jednotlivé IS reprezentuji uzly, linky
mezi IS reprezentuji hrany a metrika linky odpovidd ohodnoceni hrany grafu.
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SPF pfi vypoctu pouziva tii zdkladni seznamy: UNKNOWN, TENT a PATH. Vsechny
uzly z link-state databaze jsou nejprve nakopirovany do seznamu UNKNOWN. Vsechny
dostupné IS ktudlné zpracovavaného uzlu se umisti do seznamu TENT pocinaje zaznamy
uzlu z kterého pocitame cesty (kofen). Poté co SPF nalezne nejlepsi cestu do daného uzlu,
je tento uzel pfemistén do seznamu PATH. Seznam PATH je na za¢atku prazdny.

Zakladni iterace algoritmu spocivéa v téchto krocich:

1. Najdi uzel s nejmensi cenou a premisti jej do seznamu PATH.

2. Najdi vSechny dosazitelné uzly z daného uzlu a pfesuil uzly ze seznamu UNKNOWN
do TENT.

3. Pro kazdy uzel, ktery je pfesunut do seznamu TENT, udrzuj cenu do daného uzlu a
first-hop.

P1i presunu zaznamu uzlu ze seznamu UKNOWN v kroku 2, musime vzdy provést nejprve
kontroly obousmérnosti daného spoje. Pro zaznam IS-A -; IS-B, se snazime najit zdznam
IS-B -; IS-A. Pokud jej nanejdeme je takovy zdznam ignorovan.

Zv1astni péci pfi vypoctu SPF musime vénovat pseudonodu. Pokud mame v TENT
seznamu vice uzli se stejnou cenou (nejmensi), upfednostnime pii vybéru pseudonode.

Zjednodusené feceno, do seznamu PATH pridavame nejkratsi cestu z TENT. Do se-
znamu TENT si davame kandidaty na nejkratsi cestu, vzdy kdyZ pridame zaznam do
TENT, pfiddme z ného dostupné uzly (nésledniky) do seznamu TENT. Vypocet konéi,
pokud je seznam TENT prazdny.

Pro kazdou troven (L1 a L2) a kazdou metriku (default, expense, delay, error) je pro-
vadén vypocet samostatné. Ackoliv v ndvrhu IS-IS je pocitano s aZ ¢tyFmi metrikami podle
nichz je mozno smérovat, v praxi se tento model neuplatiiuje a pouziva se pouze jedna. Pro
L1L2 IS se vSemi metrikami bz bylo nutné provést vypocet SPF celkem osmkrat.

Nesmime zapomenou na kontrolu overload bitu v nultém LSP daného IS. Pokud je tento
priznak nastaven, dané cesty neuvazujeme, protoze takovy IS mize mit nekonzistentni link-
state databazi a mohlo by dojit k vytvareni smycek pii smérovani.

P1i spusténi vypoctu SPF musime zmrazit aktualni stav link-state databéaze.

Vypocet SPF probiha ve dvou bézich. V prvnim béhu se nejprve vytvori topologicka
struktura oblasti Cisté na zakladé informaci z TLV IS Reachability. V druhém prichodu
jsou zpracovavany ostatni informace z daného LSP.
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Kapitola 4

Implementace protokolu

V této casti si uvedeme hlavni principy protokolu IS-IS, tak jak byly implementovany,
pfipadné zminény odchylky od specifikace dle ISO 10589. Pro podrobny popis zdrojovych
kédi, prosim, prostudujte pfilozenou programovou dokumentaci.

Puvodni ndvrh implementace pocital pouze s dokoncenim stévajiciho protokolu IS-IS, v
kterém bylo implementovano navazovani sousedu a vymeéna LSP na pro L1. Zbyvalo uz tedy
jenom zkopirovat jednotlivé metody pro zprovoznéni L2 a implementovat SPF pro nalezeni
nejkratsich cest a nasledné propagovani téchto informaci do smérovaci tabulky. Bohuzel se
ukazalo, se bude muset pfepracovat vétsina stavajicich metod, protoze v ¢astech jako volba
DIS a navazovani sousedstvi byly chyby a nakladani s LSP bylo v rozporu s ISO 10589 [?].

Cely protokol je tvoren jednou hlavni tf¥idou ISIS. Kromé zprav, které si vymeénuji
jednotlivé IS, je vyuzivana tfida ISISTimer pro hlidani vyprSeni ¢asovych limita.

Protoze v . OMNeTu nemiizeme vyuzit multicastovych MAC adres 0180:c200:0014 a
0180:¢200:0015 jsou vSechny zpravy posilany na broadcast adresu FFFF : FFFF: FFFF. Proto
musime prijaté zpravy kontrolovat, zda jsou skuteéné uréené pro dany IS, respektive, Ze na
rozhrani je nastaveny odpovidajici Circuit Type.

4.1 Konfigurace

Chovani protokolu je mozné ovlivnit pomoci konfigurovatelnych proménnych. Jejich hod-
nota se odvozuje podle toho na jaké irovni byly zadany. Kazda troven ma jinou prioritu.
Nejnizsi prioritu maji hodnty definované v hlavickovém souboru ISISTypes.h odkud jsou
hodnoty prebirany, pokud nejsou zadany globalné pro cely IS-IS proces, ani pro jednot-
livé rozhrani. Druhou aroven tvori ”globalni” proménné pro cely proces. Ty, pokud nejsou
zadany, jsou piebirdny praveé z hlavickového souboru ISISTypes.h.

Nejvyssi uroven tvori hodnoty zadané pro konkrétni rozhrani. Takové parametry pre-
pisi vyse zminéné. Tento zpusob je zvolen pro jednodussi tvorbu konfigurac¢nich souboru a
vyuziva obodny pristup jako je tomu pii dédéni t¥id v objektovém programovani. Pokud
chceme pouzivat vychozi konfiguraci IS staci zadat pouze nékolik povinnych parametra jako
System-ID, Area-ID apod. Pro ostatni parametry se pouziji vychozi hodnoty. P¥ipadné staci
zménu zadat na trovni procesu a automaticky se aplikuje do nastaveni vSech rozhrani. Pti-
klad dvou moznych konfiguraci IS-IS smérovace, nebo presnéji IS-IS systému mizeme vidét
na 4.1 a 4.2. Parametry, které se konfiguruji na rozhranich jsou uvozeny ”ISIS”, abychom
se vyhnuli mozné kolizi s ostatnimi protokoly. Vétsina parametrd ma svtj pfimy ekviva-
lent v Cisco I0S i Juniper JUNOS, s ohledem na moznost jednoduchého importu realné
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konfigurace.

<Router id="192.168.3.8">
<Interfaces>
<Interface name="eth0">
<IPAddress>192.168.3.8</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
</Interface>
</Interfaces>
<Routing>
<ISIS>
<NET>49.0003.0100.0000.0008.00</NET>
</ISIS>
</Routing>
</Router>

Obrazek 4.1: Pfiklad jednoduché konfigurace protokolu IS-IS

4.2 Planovani zprav

Protoze Tizeni simulace je v .OMNeTu provadéno pomoci zasilani zprav sam sobé, byla
nutnost kontrolovat a ménit jednotlivé ¢asy na vSech mistech implementace jednoduchym
zpusobem. Proto misto volani funkce scheduleAt() z rtznych mist, doslo k vytvoreni
centralniho planovani pomoci metody ISIS::schedule, kterd ma dva parametry. Prvni
je povinny - ISISTimer *timer a druhy nepovinny - double timee cas. Pro pfipady, kdy
planujeme zpravu na zakladé vlastni konfigurace nam staci pouze objekt ISISTimer, pomoci
nejz vyhleddme pozadované informace napiiklad pro dané rozhrani a droven. Pokud, ale
planujeme napftiklad vyprSeni platnosti LSP, potfebujeme znat hodnotu z pfijatého LSP.
V takové situaci vyuzijeme pravé druhého volitelného parametru.

Dalsi inovaci je zavedeni jitteru 25 % pii planovéani vétSiny zprav, aby doslo k rozloZzeni
narazového mnozstvi zprav. Tato vlastnost patii mezi vyzadované specifikaci a je uzite¢na
pro zavéreéné modelovani, ale pfi vyvoji ponékud stézuje odladovani.

4.3 Hello zpravy

Zaklad vymény Hello zprav byl prevzat z ptivodni implementace. Navic byl rozsifen o pod-
poru point-to-point rozhrani. Nejednd se ovSsem o opravdové point-to-point spojeni, ale
pouze simulaci na Ethernetu pfi pfimém propojeni dvou IS. Toto zjednoduseni nenarusuje
principy IS-IS, pouze uleh¢uje implementacni detaily. Pro oba typy Hello zprav (LAN a
PtP) byl zaveden 3-way handshake pomoci TLV #240. Pro spravné piitazeni Hello zpravy
k vytvorenému sousedstvi (dale jako adjacency) je kromé Source-ID, z hlavicky konkrétni
Hello zpravy, porovnana také odesilatelova MAC adresa a rozhrani, pfes které byla zprava
prijata, s odpovidajicimi informacemi pro dané adjacency. Diky tomu mtzeme uspésné
odlisit nékolik redundantnich spojeni mezi dvéma IS. Doslo také na zmény pro volbu a
rezignaci DISu na LAN. V ptvodni verzi dochézelo k nespravnému vyhodnoceni priority
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<Router id="192.168.3.8">
<Interfaces>
<Interface name="eth0">
<IPAddress>192.168.3.8</IPAddress>
<Mask>255.255.255.0</Mask>
<ISIS-Priority>10</ISIS-Priority>
<ISIS-Network>broadcast</ISIS-Network>
<ISIS-Priority>10</ISIS-Priority>
<ISIS-Circuit-type>L1</ISIS-Circuit-type>
<ISIS-L1-Hello-Interval>10</ISIS-Li1-Hello-Interval>
<ISIS-LSP-Interval>50</ISIS-LSP-Interval>
<ISIS-L1-CSNP-Interval>10</ISIS-L1-CSNP-Interval>
</Interface>
</Interfaces>
<Routing>
<ISIS>
<NET>49.0003.0100.0000.0008.00</NET>
<IS-Type>level-1-2</IS-Type>
<LSP-Max-Lifetime>1200</LSP-Max-Lifetime>
<L1-LSP-Gen-Interval>5</L1-LSP-Gen-Interval>
<L1-Hello-Multiplier>1</L1-Hello-Multiplier>
</ISIS>
</Routing>
</Router>

Obrazek 4.2: Priklad rozsahlejsi konfigurace protokolu IS-IS

v piipadé, ze dva (a vice) IS mély nastavenu vyssi prioritu nez zbyvajici IS na LAN. K
ustanoveni DIS nedochézi pfi prijeti kazdé Hello zpravy, ale pouze, pokud je zjisténa zména
pri volbé DIS. Samotna volba/kontrola DIS samoziejmé i nadéle probiha pfi prijeti kazdé
LAN Hello zpravy. Pokud nastane zména DIS, spusti se metoda ISIS: :purgeRemainLSP,
ktera zajisti system wide purge vsech LSP predchoziho DIS. Dalsi situaci, kdy mtze dojit ke
zméné DIS, je pfi vyprseni Hold time intervalu. Pfi jeho vyprseni jiz nedochézi k resetovani
DIS na vSech rozhranich, ale pouze na rozhrani, které odpovida dané adjacency, a to navic
pouze pokud byl dany IS na uvedeném rozhrani veden jako DIS. Pro planovani Hello zprav
pribyly v konfiguraci parametry ISIS-L1-Hello-Interval a ISIS-L1-Hello-Multiplier.
Oba parametry jsou per-interface a maji svij ekvivalent pro L2. MiZeme je rovnéz kon-
figurovat i v ramci celého procesu. V tom pripadé vypoustime ISIS z ndzvu parametru.
Slouzi pro implementaci principu, ktery mizeme nalézt v Cisco 10S, a ddva ndm moznost
zasilat Hello zpravy v intervalu krat$im nez 1s. Vysledny Hold time interval, vypocitany
z vySe zminénych parametr, plati pouze pro non-DIS rozhrani. Na rozhranich, kde dany
IS pracuje jako DIS, se pouziva pouze tfetina vypocitané hodnoty. Zajistime tak rychlejsi
detekci vypadku DIS
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4.4 LSP

Zpracovani LSP bylo predélano kompletné tak, aby vyuzivalo periodického rozesilani LSP
na zakladé nastavenych SRM a SSN pfiznaki, a aby se rozesilaly pouze zménéné LSP. Z
toho divodu musel byt pozménén i format LSP databéaze.

4.4.1 Generovani

Pokud pii vyprseni intervalu pro generovani LSP dojde k vygenerovani stejného setu LSP,
jejich Sequence number se nezméni. OvSem oproti doporuceni z ISO 10589 nejsou jednotlivé
adjacencies vazany na dané LSP. Stac¢i tak zména v jednom LSP (pfidani/ubrani/zména
parametru) a dojde k prepsani vSech nasledujicich LSP daného IS. Pojmem ndsledujicich
LSP jsou mysleny vS8echny LSP s Fragment-ID stejnym, nebo vyS$Sim nez prvni rozdilné
LSP. Takové chovani sice neni v rozporu se specifikaci, nicméné je navrzeno vylepseni. Do
struktury pro adjacency se navic pfida odkaz na LSP a pfi znovugenerovani LSP se bude
kontrolovat, zda tyto informace byly naposledy v daném LSP. Dojde tak k zredukovani
mnozstvi zasilanych zprav pfi drobné zméné konfigurace daného IS. Generovani LSP navic
podporuje vytvareni fragmentti. Pro moznost simulovat tuto vlastnost i na méné rozsahlé
konfiguraci slouzi parametr ISIS_LSP_MAX_SIZE, kterym muzeme donutit IS-IS vyuzivat
fragmentaci i na mensi zpravy. Nové jsou do databaze ukladany celé LSP zpravy tak, jak
byly pfijaty. To usnadnuje jejich pozdéjsi preposilani a respektuje filozofii, ze pokud IS
nékterému TLV nerozumi, tak jej nezpracovava, ale posila dal.

4.4.2 Periodické zasilani

Aby nemohlo dojit k ”vyhladovéni” LSP pfi ¢ekani na preposlani je mechanismus SRM a
SSN piiznaki pro kazdé LSP navic doplnén specialni frontou pro kazdou kombinaci Groven
(L1,L2) /pfiznaky(SRM, SSN)/typ rozhrani (broadcast, PtP). Zaroven tim respektujeme
doporuceni ve specifikaci, které umozni efektivnéjsi zpusob kontroly nastaveni priznaku
jednotlivych u jednotlivych LSP. Namisto kontroly vsech pfiznakt pro vSechny LSP v da-
tabazi stac¢i zkontrolovat jestli je dand fronta neprazdna. Fronty pro broadcast a PtP jsou
oddéleny proto, Ze narozdil od PtP, kde se posilaji vSechny LSP cekajici ve fronté, na
broadcast rozhrani se ndhodné vybira jedno z aktualné cekajicich LSP. Je to z davodu
ochrany zahlceni DIS, pokud by mu vSechny ostatni IS poslali kompletni frontu. Nadhodny
navic prispiva k tomu, aby DIS nedostaval stejné LSP od vsech ostatnich IS na segmentu.
Aby nedochézelo k zasilani stejného LSP nékolikrat v pribéhu jedné iterace kontroly SRM
priznaki, je nastaveni SRM pfiznaku podminéno jeho aktualnim stavem. Pokud je pfiznak
jiz nastaven, nemuze byt znovu ptiddno do fronty.

4.4.3 Refresh LSP

Refresh LSP probiha kazdych ISIS_LSP_SEND_INTERVAL sekund, coz je ve vychozim stavu
5s. Opét je mozné tento interval nastavit v konfiguraci pomoci L1_LSP_Send_Interval.
Refresh interval se nastavuje oddélené pro L1 a L2. Aktualizoviny jsou pouze LSP pat¥ici
danému LSP a vSem jeho DIS inkarnacim. Aby bylo LSP obnoveno, musi byt jeho Rema-
ining lifetime vétsi nez nula a pfidruzeny casova¢ - ISISTimer - nesmi mit nastaven typ
LSP_DELETE. V takovém pripadé se jedna o LSP, pro které jiz bylo iniciovano odstranéni
a je uchovavana pouze jeho hlavicka po dobu 2 x ISIS_LSP_MAX_LIFETIME. Po uplynuti i
tohoto intervalu dojde k plnému vymazani daného LSP z databéze.
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4.4.4 Handle LSP

P1i ptijeti LSP je kontrolovano, zda existuje adjacency pro odesilajici IS. Musi souhlasit
nejenom Source-ID, ale i rozhrani, pfes které byla zprava prijata. V opa¢ném pripadé je LSP
zahozeno. Celé zpracovani LSP pfi pfijeti je v podstaté zjednoduseno pouze na nastavovani
prislusnych SSN a SRM priznakd.

4.4.5 LSP Purge

LSP Purge pracuje ve dvou rezimech podle toho, zda se jedna o volani smazani LSP z
databaze pfi vyprseni Casovace a tedy polozky Remaining lifetime, nebo IS obrdzel LSP s
Remaining lifetime rovny nule od svého souseda. PTi vyprseni ¢asovace LSP, které je ulozené
v databazi, nedochazi k jeho Gplnému vymazani. V databézi se i nadéale uchovava hlavicka,
ale cela TLV cast je odstranéna. Typ pridruzeného casovace se zméni na LSP_DELETE a
signalizuje, ze pokud vyprsi, ma se dané LSP Gplné vymazat. Varianty purgeRemainLSP a
purgeMyLSPs slouzi k iniciaci smazani série LSP.

4.5 Sequence Numbers PDU
4.5.1 CSNP

CSNP zpravy jsou planovany pro kazdé rozhrani zvlast dle nastaveného intervalu. Muzeme
tedy nastavit zasilani CSNP v jiném intervalu na kazdém rozhrani.

4.6 SPF

Algoritmus Shortest Path First je oproti ISO specifikaci rozsifen o seznam init, do které
vyextrahujeme vsechna spojeni z LSP databaze. Po vyextrahovani celé LSP databaze dojde
k ovéfeni, Ze jsou vSechna spojeni obousmérné tak, ze v seznamu najdeme jak spojeni A->B,
tak i B->A. VSechny zaznamy, které touto kontrolou neprojdou, jsou ze seznamu vyiazeny.
Ve specifikaci je stanoveno, ze by tato kontrola méla probihat pfi pfesunu zaznamu polozek
do seznamu TENT. Ale protoZe po presunu nékolika zaznamu z init bude tento seznam
neuplny a ovéreni by neprobihalo spravné. Dalsi kroky uz respektuji postup dle specifikace.
Aktualné je implementovana podpora pouze pro vypocet nejkratsSich cest na zdkladé TLV
#2 - IS Neighbours. Vypocet je ovSem uzpusobem pro jednoduché zaclenéni RFC 1195 a
pouziti TLV #128. Velikost zdroje a cile je stanovena na 8 B, ackoliv pro LAN-ID stacilo
7B. Je to z dlivodu, ze IP adresa s maskou zabiraji pravé 8 B. Bude tedy stacit pouze
naplnit seznam init na zakladé informaci v TLV #128 a ostatni ¢dsti vypoc¢tu mohou
zustat stejné.
Priklad ”smérovaci tabulky”na zakladé TLV #2 mutizeme vidét na 4.3.

Best paths of IS: 49.0002.0100.0000.0004.00 No. of paths: 3
0100.0000.0004.00 metric: O wvia: 0100.0000.0004.00
0100.0000.0006.00 metric: 10 via: 0100.0000.0006.00
0100.0000.0007.00 metric: 20 via: 0100.0000.0006.00

Obrézek 4.3: Ukazka nejkratsich cest
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Protoze simulace v . OMNeTu je diskrétni, nemusime se zabyvat zmrazenim LSP data-
béaze. V prubéhu vypoctu nejkratsich cest nemutze dojit ke zméné LSP databaze, protoze v
danou chvili bézi pouze pravé vypocet SPF.
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Kapitola 5
Zaver

V této Césti si shrneme co vSe je jiz implementované,

Je kompletné zprovoznénd funkcionalita pro vytvareni sousedstvi pro L1 i L2 na obou
typech rozhrani. Vyména LSP je zprovoznéna a otestovana pouze na L1. Pfi implemtanci
jednotlivych metod pro praci s LSP bylo poc¢itano se zménou pouze parametru circuitType
a tim zprovoznéni i L2. Dana funkcionalita, ale nebyla zatim dostate¢né otestovana. Ob-
dobné situace je i v pripadé SPF algoritmu. Plné funkéni je podpora L1 s vyuzitim TLV
#2.

Jelikoz se mi moznost pridat, nebo odebrat rozhrani v priibéhu simulace nepodafilo
najit, spoléha implementace, Ze se jejich pocet ani jejich poradi nezméni. Stejné jako je
tomu u nemoduldrnich routeri. Pokud bychom chtéli napodobit fungovani modularnich
routert, museli bychom zajistit, aby informace o pridani rozhrani byla propagovana az do
modulu ISIS a muselo by dojit predevsim k ovéfeni délky front SRM a SSN pfiznaki,
protoze ty odpovidaji po¢tu rozhrani.

Stavajici implementace neumoznuje aktivaci protokolu IS-IS na rozhrani po zahajeni
simulace. Toto chovani je ovSem velice snadno rozsititelné a je zvoleno na zakladé nazoru
fesitele, nikoliv pro svoji obtiZnost, pfipadné jednoduchost implementace. Jde pouze o to,
zda pii inicializaci naplanovat ¢asovace i na zakazanych rozhranich a pii kazdém zpracovani
testovat stav rozhrani. V pfipadé, Ze je rozhrani i nadédle neaktivni, naplanovat casovac
znovu, nebo v opa¢ném pripadé vykonat danou funkci. Druhy pfistup kontroluje nastaveni
rozhrani jiz pfi tivodni inicializaci a pokud zjisti, Ze je dané rozhrani neaktivni, ¢asova¢ neni
napldnovan. Diky mensimu pocétu casovact je mozné poustét simulaci rychleji.

27



Literatura

28



	Úvod
	OMNeT++
	IS-IS
	OSI adresování
	NSEL
	System-ID
	Area ID

	Typy zpráv
	Obecná hlavička
	Hello zprávy
	LAN Hello zprávy
	Point-to-point Hello zprávy
	LSP
	Sequnce Numbers PDU

	Link-state databáze
	Místní výpočet

	Číslování LSP
	Životnost LSP
	Periodické aktualizace
	Expirace LSP
	Zaplavování
	Mesh Groups
	Odstranění LSP
	Volba DIS
	Pseudonode a DIS
	Vyvážení počtu sousedství na rozsáhlých LAN
	Problém synchronizace
	Pseudonode
	Pseudonode-ID
	Modelování link-state databáze
	Volba DIS

	Synchronizace databází
	Synchronizace databází na point-to-point

	Fragmentace
	Hello zprávy
	Sequence Number Packets
	LSP

	Výpočet nejkratších cest
	SPF


	Implementace protokolu
	Konfigurace
	Plánování zpráv
	Hello zprávy
	LSP
	Generování
	Periodické zasílání
	Refresh LSP
	Handle LSP
	LSP Purge

	Sequence Numbers PDU
	CSNP

	SPF

	Závěr

