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Abstrakt

V této praci jsou popsany principy smeérovaciho protokolu IS-IS. Je predstaven aktualni
stav implementace tohoto protokolu v ramci simula¢niho frameworku OMNeT++. Daéle je
ukizana implementace protokolu IS-IS vytvofend v ramci projektu ANSA. Navic je vy-
tvorena jeho varianta nazyvand TRILL, kterd je v souc¢asné dobé nasazovana jako nahrada
za STP v prostfedi datovych center. Cilem prace je umoznit modelovani danych protokoli
bez nutnosti budovani fyzické architektury.

Abstract

In this thesis, we describe the principles of IS-IS routing protocol. We introduce the current
state of implementation of this protocol within the simulation framework OMNeT++. We
present the implementation of the IS-IS protocol created within the ANSA project. Moreo-
ver, we employ its variant called TRILL that is nowadays deployed as replacement of STP
in data-center environment. The aim is to enable the modelling of the protocols without
the need having to build physical architecture.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé modernich technologii stile vice stoupa potieba byt neustéle s nékym v kon-
taktu. Af uz se jednad o préci, rodinu ¢ zdbavu, vSichni dnes chtéji byt co nejvice casu
online.

7 tohoto diivodu je nutné nasadit takové smérovaci protokoly, které toto budou schopné
co mozna nejlépe zajistit. Mezi hlavni faktory, které dnes rozhoduji jaky smérovaci protokol
nasadit na nové vznikajici siti, jsou jeho otevienost a moznost jej bezpecné a spolehlivé
otestovat pred samotnym nasazenim.

V datovych centrech, ktera jsou kritickd pro fungovani a provozovani webovych sluzeb
jako Google a Wikipedia je dtilezité mit kvalitni protokoly nizsich vrstev.

Odpovédi na vysSe zminéné problémy a pozadavky muze byt IS-IS. Je to otevieny sméro-
vaci protokol a existuje pro néj rozsifeni pro podporu protokolu TRILL, ktery zajistuje
funkcionalitu na linkové vrstve.

Pro jednoduché, bezpecné a spolehlivé testovani mizeme vyuzit simula¢niho prostiedi
OMNeT++. Nejprve ale musime dané protokoly implementovat a tomu se budeme vénovat
v této praci.

1.1 Cile prace

Cilem prace je poskytnout moznost jednoduse a bezpecné simulovat protokol IS-IS a TRILL
v prostiedi OMNeT++. Abychom mohli tento cil splnit, musime rozsifit stavajici knihovny
pro OMNeT++ umoznujici simulovani pocitacovych siti, INET a ANSAINET.

Zjistime tedy aktudlni stav podpory zminénych technologii v OMNeT++4. Kromé vy-
tvoreni implementace samotnych protokoli, pfiddme také podporu pro CLNS smérovani
formou nové smeérovaci tabulky.

Vytvofenou implementaci ovéfime porovnanim s realnou siti. K tomu vyuzijeme zafizeni
firmy Cisco, ktera jsou dostupné ve skolni laboratori.

1.2 Struktura prace

Ve druhé kapitole si projdeme aspekty smérovaciho protokolu IS-IS. Predstavime si pouZi-
vané forméaty zprav a zpisob jejich vymény na riznjych topologiich. Podrobné si popiseme
praci s link-state databazi, ukazeme si jakym zptsobem jsou jednotlivé LSP oznacovany,
jak je zarucena aktualnost a expirace starych LSP a jak probiha synchronizace mezi jed-
notlivimi IS. Ukézeme diilezitou roli DIS na broadcast rozhranich. A zminime také zpiisob



konfigurace protokolu IS-IS na Cisco zafizenich.

Tieti kapitola se vénuje protokolu TRILL. Probereme si jakym zptisobem vyuziva ke
své cinnosti protokol IS-IS. Piedstavime zafizeni v ramci kterého je protokol definovan
a principy preposilani.

V ¢tvrté kapitole uvadime hlavni principy protokolu IS-IS a TRILL tak, jak byly im-
plementovany v ramci projektu ANSA v simula¢nim prostfedi OMNeT+-+. Zmitiujeme
odchylky od névrhu spole¢né s odivodnénim dané zmeény. Podrobnéji popisujeme zpisob
konfigurace. Seznamime se také se zptisobem planovani zprav a jejich nasledné generovani
a odesilani. Soucasti je i popis rozsifeni IS-IS pro podporu protokolu TRILL a TRILL
samotny. Kromé téchto protokoli je také popsan

Pata kapitola je vénovana testovani. Na nékolika ptikladech porovnédme chovani mo-
delovaného protokolu IS-IS s implementaci na realnych zarizenich. Protoze aktudlné neni
zalizeni, které by podporovalo protokol TRILL, ukdZeme si na jednoduchém piikladu vy-
hody oproti protokolu STP.

Posledni kapitola shrnuje dosud dokoncenou praci v teoretické ¢asti i v ramci imple-
mentace. Upozorniuje na nedostatky aktualniho stavu a navrhuje mozna reseni.



Kapitola 2

IS-1IS

V této kapitole se seznamime s protokolem IS-IS. Predstavime si pouzivané formaty zprav
a zpusob jejich vymény na réiznych topologiich.

IS-IS celym nazvem Intermediate System to Intermediate System je dvou troviiovy
smérovaci protokol bézici na sifové vrstvé modelu ISO/OSI. Kazdy prvek v siti oznacuje
jako System. End System oznacCuje koncovy prvek, za ktery mizeme povazovat napriklad
PC. Naopak, zafizeni podilejici se na dorucovani dat, jsou oznacovany jako Intermediate
System (IS). Trividlné 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 nepouZzivaji 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 nachazi nativni IS-IS zprava, kterd muaze byt v intervalu < 27B, MTU — 21B >,
kde MTU znaci velikost MTU dané linky a 21 B je souet ostatnich ¢asti Ethernetového
ramce. IS-IS proces musi sam zarucit, ze nepiekroc¢i tuto velikost, i kdyby to mélo znamenat
rozdéleni zpravy do nékolika ramcti, protoze Ethernet samotny nepodporuje fragmentaci.

Kapitola IS-IS byla zpracovana mimo jinde uvedenych zdroji na zakladé materialu

v [19], 191, [4], [210, [20) a 5]

2.1 Oblasti

OSI pouziva pro rozdéleni rozsahlé sité na mensi celky pojem oblast (Area). Slouzi ke
zmenseni mnozstvi uzli, mezi kterymi je tfeba propocitat nejkratsi cestu pomoci Dijkstrova
algoritmu nazyvaného také Shortest Path First (SPF). OvSem stéle potiebujeme zptsob
jak komunikovat mezi jednotlivymi oblastmi. K tomu slouzi IS pracujici na druhé trovni
(L2 IS), které se staraji o vyménu informaci o dostupnych sitich v jednotlivych oblastech.
Nutno podotknout, Ze kazdy IS miize byt soucasti vice oblasti zaroven. Hranice jednotlivych
oblasti nejsou na IS/smérovacich, jak je tomu napfiklad u OSPF, ale na linkéch, jako napft.
u BGP.
Zpusob jakym miuzeme u IS-IS dosdhnout hierarchie spoc¢iva v pouziti trovni.



2.2 Urovné

Jak jsme zminili na zacatku, jedna se dvou troviiovy protokol. Jelikoz hranice oblastni
nelezi na zarizenich, ale na linkdch, musime néjakym zptsobem urcit jak se budou dané
linky chovat pfi navazovani sousedstvi (adjacency). Protoze, jak jsme zvykli naptiklad
z OSPF, pro navazani sousedstvi musi byt oba routery soucasti jedné oblasti. To ovSem
u IS-IS plati pouze pro Level 1 sousedstvi.

Proto pouzivame dvé tirovné— L1 a L2'. Kazdy router v IS-IS siti buduje dvé odlisné
topologie— Level 1 a Level 2. Kazda linka je oznacena jednou ze tii znacek— L1, L2, nebo
L1L2, ktera urcuje do jaké hierarchické arovné chce pattit. Diky tomu mtizeme urdcit, ze u L2
linky neni nutnd podminka shody identifikdtoru oblasti (Area-ID) pro navézani sousedstvi.
Jedinou podminkou pro L2 pateifni spojeni je, Zze musi byt souvislé. Zadny L2 IS nesmi byt
izolovan od ostatnich L2 IS. Nicméné pro LI IS je porad nutna shoda Area-ID na obou
stranach, pro navazani sousedstvi stejné jako je tomu u OSPF.

2.3 OSI adresovani

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

vvvvvv

2.3.1 NET

IS musi mit nakonfigurovan alespon jeden NET (Network Entity Title). Jednozna¢né iden-
tifikuje IS, nikoliv pouze adresu rozhrani jako je tomu v piipadé IP adresy. NET zahrnuje
podmnozinu adresnich formatd v OSI adresovani. Pouzity forméat identifikuje prvni byte
NET viz sekce 2.3.4. Strukturu s vyznacenymi segmenty mutzeme vidét na obrazku 2.1.
NET je velky od 3 do 22 B a sklada se ze tii ¢asti:

AFI

(1B)
49.0001,1921.6800.1001,00

(3B) (6B) (1B)

Obréazek 2.1: Format Network Enttity Title (NET).

'L, jako zkratka z anglického Level —trover.



2.3.2 NSEL

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

2.3.3 System-ID

Kazdy link-state protokol musi zajistit unikatni identifikaci vSech uzli v siti pro svoje fun-
govani. Dle specifikace v ISO 10589:2002, System-ID muze byt rizné délky od 1 do 8B.
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 1B.
Béznym zptisobem jak zajistit unikdtnost System-ID v siti je pouziti dekadického zapisu
32 b IP adresy, kde kazdy byte je zapsan jako trojice cifer. Pokud dana hodnota zabira v de-
kadickém zapisu méné nez tii cifry, doplni se zleva nulami. Vysledné adresa se pak zapisuje
hexadecimalné vzdy po dvou bytech oddélenych teckou. Pro IP adresu 192.168.1.1 by
System-1D vypadalo nasledovné 1921.6800.1001. Zptisob zajisténi unikatnosti neni nijak
definovan a je Cisté na rozhodnuti administratora.

2.3.4 Area-ID

Area-ID muze 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. AFI kédy
spravuji spole¢né organizace ITU-T a ISO/IEC a jsou uvedené v ISO 8348 [14]. Pfi defino-
vani nového typu, musi byt ISO 8348 aktualizovano.

Mezi dobfe zndmé AFI patii napiiklad

e 39 DCC (data country code),

o 45 E.164,

e 46 ICD (Internation Code Designator) a
e 49 private addressing.

AFT 49 oznacujici private-addressing (soukromé adresovdni) umoziuje pouzivani libovol-
ného formatu a je jakousi obdobou RFC 1918 [23] pro pouzivéni privatnich adres v IP
sitich.

V néavaznosti na ptiklad zapisu v sekci 2.3.3 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.

2.4 Typy zprav

IS-IS pouziva tii zadkladni typy zprav. Hello zpravy pro objevovani sousedd a navazovani
sousedstvi. LSP - Link State PDU pro vyménu informaci o sifové topologii a Sequence
Number PDU pro synchronizaci LSP databazi mezi jednotlivymi IS. V této ¢asti popiSeme
dané zpravy a jejich varianty.

Vsechny typy zprav tvori tfi ¢asti: obecnd hlavicka, hlavicka specifickd pro dany typ
zpravy a TLV cast.



2.4.1 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, spolecné s dalsimi IS-IS parametry jako délka System ID. Forméat hlavicky viz
obrazek 2.2.

Field name Bytes
S fom—— +
| NLPID | (1B) |
- Fom—— e +
| Header Length | (1B) |
- Fomm—— +
| Version | (1B) |
e Fmmm—— +
| R I R IR PDU Type | (1B) |
e Fom—— +
| PDU Version | (1B) |
o Fo——— +
| Reserved | (1B) |
e Fo——— +
| Maximum Area Adresses | (1B) |
e fo——— +

Obrazek 2.2: Forméat obecné hlavicky IS-IS

NLPID
V prostfedi OSI mé kazdy protokol pfidéleny 1B velky kéd. Pro IS-IS je to hodnota 0x83.

Délka hlavicky

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

Verze protokolu

Udéva momentalné pouzivanou verzi. Aktualni hodnota je 1.

Délka System-ID
Urcuje délku System-ID viz 2.3.3.

Rezervované bity

Jedné se o 3 b, pfi odesilani se nastavuji na hodnotu 0 a pfi prijeti jsou ignorovany.

10



Typ
Typ (PDU Type) je 5-ti bitova polozka a specifikuje jeden z nasledujicich typt 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

Oznacuje verzi formatu vyse zminéného PDU typu. Aktuédlni hodnota je 1.

Reserved

Rezervované pole délky 1B.

Maximalni pocet oblasti

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

2.4.2 Hello zpravy

Smeérovaci protokoly pouZivaji Hello zpravy pro objevovani sousedil a pro vyjednani para-
metru spojeni. V piipadé IS-IS se jedné o IS-IS Hello (ITH) zpravy. IS-IS podporuje nékolik
typa IIH, podle toho o jakou troven (L1, L2) a o jakou topologii (point-to-point, broad-
cast) se jedna. Pro snizeni 8itky pouzivaného pasma pro point-to-point linku v piipadé
provozovani L1 i L2 IIH je definovano, Ze na takové lince pouziva jeden typ pro obé trovné.

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 L1L2 Groveni na point-to-point
lince.
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2.4.3 LAN Hello zpravy

Tento typ zprav se pouziva na broadcastovych sitich (LAN). Délka LAN Hello zpravy je
vzdy 27 B. Skldda 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. Strukturu LAN
Hello hlavicky vidime na obrazku 2.3.

Field name Bytes
e +
| Common Header | (8B)
- +
| R (Bb) | Circuit Type (2b) | (1B)
e +
| Source ID | (ID Length)
- +
| Holding Time | (2B)
- +
I PDU Length | (2B)
e +
| R | Priority | (1B)
e +
| Designated IS LAN-ID | (ID Length + 1)
e +

Obrazek 2.3: Format LAN Hello PDU

Reserved

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

Circuit type

Posledni dva bity prvniho bytu urcéuji, jaké tirovné byly nastaveny pro tuto linky. Povolené
hodnoty jsou:

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

V pfipadé, ze se v tomto poli vyskytne jind hodnota, pfedpokladame, Ze se nékde stala
chyba a danou Hello zpravu zahodime.

Source ID

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

Holding Time tika, po jaké dobé chce byt zdrojovy IS prohlasen za nedostupného. Jinymi
slovy, pokud se IS neozve do daného poctu vtefin, budeme navazané sousedstvi povazovat
za zrusené a provedeme potfebné kroky. Takové kroky obvykle obnéseji rozeslani zpravy
o zruSeni sousedstvi okolnim IS. Kazda ptijata Hello zprava vynuluje ¢ita¢ odpoctu pro-
hlaseni za nedostupného na 0. Na rozdil napf. od protokolu OSPF, se Hello time a Hold
time intervaly nemusi shodovat, aby doslo k navazani sousedstvi. Kazdy IS oznamuje sviij
interval sousediim a muze jej tak pripadné meénit i v dobé provozovani IS-IS.

PDU Length

PDU Length obsahuje délku celého paketu v B véetné obecné hlavicky a LAN Hello hlavicky.

Priority

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

Designated IS LAN-ID

Obsahuje LAN-ID aktualné zvoleného DIS z pohledu odesilajiciho IS. Pfi prvotnim zasilani
jej odesilajici IS vyplni svym vlastnim.

2.4.4 Point-to-point Hello zpravy

Na rozdil od LAN Hello zpravy, na point-to-point lince nepotfebujeme Priority ani DIS
ID, protoze nedochézi k volbé DIS. Format, viz obrazek 2.4, i vyznam ostatnich poli ztstal
stejny jako v LAN Hello.

Field name Bytes
o +
| Common Header | (8B)
et +
| R (6b) | Circuit Type (2b) | (1B)
o +
I Source ID | (ID Length)
e +
| Holding Time | (2B)
o +
| PDU Length | (2B)
o +
| Local Circuit ID | (1B)
T +

Obrazek 2.4: Format Point-to-point Hello PDU

Local Clircuit-1ID je nepodstatnd ¢ast protokolu a nemusi byt nastavena. Nékteré imple-
mentace ho nastavuji na pfedem danou konstantu. Informacni hodnota takového pole je
pak nulova.
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2.4.5 LSP

Format LSP hlavicky je vyobrazen na obrazku 2.5. LSP hlavic¢ka obsahuje (mimo obecnou

Field name Bytes
o +
| Common Header | (8B)
e e e E eSS +
| PDU Length | (2B)
e e +
| Remaining Lifetime | (2B)
o +
| LSP-ID | (ID length + 2)
e +
| Sequence Number | (4B)
e +
| Checksum | (2B)
o +
| P |ATT|ATTIATT| OL | IS Type | (2B)
e +

Obrézek 2.5: Format LSP hlavicky

hlavicku):

Délka PDU
Urcuje délku v bytech celého PDU véetné hlavicky.

Zivotnost

Doba v sekundéch, po kterou je dany LSP platny v rozsahu 216,

LSP-ID

LSP-ID je slozené z polozky System-ID popsané v Casti 2.3.3 a dvou bytu reprezentujici
Pseudonode-1D a Fragment-ID. Obé polozky si podrobné popiseme pozdéji. Pro jednodu-
chost si uvedme alesponi, ze Pseudonode-ID se pouziva pii komunikaci na LAN pro oznadéeni
vSech IS na segmentu. Fragment-ID se pouziva pri fragmentaci LSP vétsich nez MTU.

,

Sekvenéni ¢islo

32-bitova hodnota urcujici sekvencni ¢islo podrobnéji zpracovano v ¢asti 2.7.

Kontrolni soudet

Kontrolni soucet obsahu LSP od polozky LSP-ID do konce. Pocita se podle algoritmu
vytvofeném Johnem G. Fletcherem specifikovanym v ramci ISO/IEC 8473-1 [11] a ITU-T
X.233 [15)].
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P/ATT/LSPDBOL/IS Type

Jedna se o blok (1B) 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 selhdnim nékteré
linky dojde k rozdéleni Level 1 oblasti, mize se opravit do¢asnym vyuzitim spojeni mezi
Level 2 1S. Jedna se o pomérné slozity mechanismus a protoze neni povinnou soucasti,
implementace jej vétSinou ignoruji.

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

e 7. bit Error Metric,

6. bit Expense Metric,

5. bit Delay Metric,
e 4. bit Default Metric.

LSPDBOL se nastavuje pokud dojde k vyc¢erpani paméti daného IS. Ostatni IS pii
vypoctu nejkratsi cesty vyradi takové cesty, které by pouzivaly dany IS jako tranzitni.
Vyhodou je, Ze pfimo pfipojené sité daného IS zlstavaji stdle 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.

2.4.6 Sequnce Numbers PDU

Sequnce Numbers PDU, respektive Complete Sequence Number PDU a Partial Sequence
Number PDU slouzi pro synchronizaci LSP databaze. CSNP zpravy na Ethernetu jsou
zasilany na adresy 0180:¢200:0014 (vSechny L1 IS) a 0180:¢200:0015 (vSechny L2 IS)
podle odpovidajici irovné. Na point-to-point linkdch se CSNP zpravy pouzivaji pouze na
prvotni synchronizaci pii vytvoreni sousedstvi. Néslednou synchronizaci zajistuji PSNP
zpravy. Oproti broadcastovym rozhranim, kde se PSNP pouziva pro zaslani chybéjiciho
LSP, na point-to-point lince se vyuziva jako potvrzeni. Format CSNP hlavicky je na obrazku
2.6. CSNP hlavicka obsahuje:

PDU Length

PDU Length udava délku celé CSNP zpravy vcetné obecné hlavicky, CSNP hlavicky a sa-
motnych dat v TLV casti.

Source-ID

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

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 2 B — Circuit-ID a Fragment-1D.
Pokud se podafi vméstnat vSechny zdznamy z link-state databaze (posilaji se pouze hlavicky
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Field name Bytes

e +

| Common Header | (8B)
e +

| PDU Length | (2B)
e +

| Source ID | (ID Length + 1)
e +

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

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

Obrazek 2.6: Format CSNP 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 zpisobem 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 ¢asti. 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, ¢imZz piijemce identifikuje posledni CSNP.
Ptijemce také predpoklada, ze odesilané LSP zaznamy jsou sefazeny podle LSP-ID.

V TLV ¢éasti 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 ptuvodniho LSP. Struktura TLV #9 LSP Entry je
vyobrazena na obrazku C.5. Vyznam jednotlivych poli je vysvétlen v sekci 2.4.5.

Pomoci téchto ¢ty parametri muzeme jednoznacné identifikovat LSP v link-state da-
tabazi.

PSNP hlavicka je skromnéjsi a kromé délky, obsahuje pouze System-ID zdrojového IS
viz obréazek 2.7.

Field name Bytes
e +
| Common Header | (8B)
e +
| PDU Length | (2B)
e +
| Source ID | (ID Length + 1)
e +

Obrazek 2.7: Format PSNP hlavicky

ISO 10589:2002 definuje pro vSechny LSP dva pfiznaky na kazdou linku pro lepsi kon-
trolu zasilani LSP aktualizaci. Jednd se o SRM (Send Routine Message) a SSN (Send
Sequence Numbers). Oba pfiznaky jsou ¢isté lokdlni informaci a neposilaji se v zddné zpravé
ostatnim IS. Pokud nastavime SRM piiznak, znamena to, ze odpovidajici LSP musi byt za-
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slano na danou linku. Pokud je nastaven SSN pfiznak, mél by byt odpovidajici LSP zahrnut
v dalsi zasilané PSNP zpravé.

2.5 Navazovani sousedstvi

K tspésnému navazani sousedstvi je potfeba zjistit, jestli je dand linka obousmérna. IS
se musi ujistit, ze zpravy na dané lince mohou proudit obéma sméry pied tim, nez zacne
propagovat danou linku ve svych LSP. IS-IS pouziva dva zpisoby ovéreni linky:

e 2-way handshake a
e 3-way handshake.

Jak uz nazev napovida, hlavni rozdil je v poétu zprav, které se musi Gspésné vymeénit.

2.5.1 2-way handshake

Pro tispésné ovéreni obousmérného fungovani linky tak sta¢i IIH zprava od obou IS a sou-
sedstvi na dané lince je prohldSeno za Gspésné. Problém je, Ze nevime, zda nadm IIH zprava
prisla jako odpovéd na ndmi odeslanou Hello zpravu, nebo ji druh4 strana vyslala na zdkladé
své vlastni ¢innosti.

2.5.2 3-way handshake

U 8-way handshake je tomu jinak. P pfijmu Hello zpravy odpoviddme Hello zpravou
v které je pomoci specidlni TLV polozky uvedeno na jakou Hello zpréavu odpoviddme. Ten
pri pfijmu této zpravy prohlasi sousedstvi za tisp€sné navazané. My vsak musime pockat na
zprévu, kde bude v TLV uvedeno, Ze se jedné o odpovéd na nasi zpravu. Tim, Ze uvadime,
na jakou ITH zpravu odpovidame zajistujeme stavovost. Tento zpiisob je daleko robustnéjsi,
nicméné vyzaduje jednu zpravu navic.

To, ktery zptisob ovéreni obousmérnosti linky IS-IS pouzije, zélezi na typu linky.

Jesté predtim nez IS-IS vyzkousi, zda je linka obousmérné, otestuje linku, aby zjistil,
zda podporuje velké pakety pro pozdéjsi vyménu dat.

2.5.3 Ovéreni MTU

Nejvétsi paket, ktery by IS-IS mohl prenaset je 1492 B velky. IS-IS pouziva k ovéreni veli-
kosti MTU uméle nafouknutou ITH zpravu pomoci TLV ¢éislo 8. ISO 10589:2002 nedefinuje,
zda po tvodnim ovéreni linky, mézeme pouzivat IITH s béznou velikosti. Proto se nékteré
implementace lisi. I0OS uméle zvétsuje vSechny IIH zpravy, na rozdil tfeba od JUNOS,
ktery posila nafouknuté IIH pouze dokud se neustali sousedstvi, poté posila jiz norméalni
ITH zpréavy, ¢imz zbytecné nezatézuje prenosové pasmo.

2.5.4 3-way handshake na LAN sitich

Na LAN sitich IS-IS pouziva 3-way handshake. Jelikoz ITH zprava dojde vSem IS na LAN
segmentu, nesta¢i pouhd odpovéd od vsech IS, které tuto zpravu dostali. V odpovédi na
takovou IIH zpravu pouzivame TLV #6. Pro ukazku, méjme tii IS IS-A, IS-B a IS-C
viz obrazek 2.8. Zminény obrazek byl s drobnymi tpravami prevzat z [9]. IS-A zasle ITH
zpravu, kterou obdrdzi IS-B i IS-C. Oba odpovi ITH zpravou s TLV #6, kde uvedou SNPA
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(SubNetwork Point of Attachment) IS-A. SNPA pro LAN sité je MAC adresa. IS-A po pfijeti
téchto zprav vi, ze IS-B i IS-C dostaly jeho ITH zpravu a nastavi si sousedstvi s témito IS za
navazané. IS-A jesté informuje IS-B a IS-C, Ze piijal jejich zpravu pomoci ITH, kde uvede
MAC adresy obou IS. Po pfijeti zpravy obéma IS je sousedstvi prohlaseno za navizané
i obéma IS-B i IS-C.

Zminované TLV #6 se nazyva IS Neighbor TLV #6. Obsahuje seznam Sesti-bytovych
SNPA, tedy MAC adres. Délka tohoto TLV proto musi byt vzdy nasobek 6, jinak se jedna
o poskozeny paket.

ISA ISB ISC

MAC 0090.69aa.aaaa MAC 0000.0cbb.bbbb MAC 0090.69cc.ccce
IS-IS enabled
on the circuit H
ISA
B misc. TLVs
IH || T
s8N TTTTe=—— >
——————————— I've Seen
X ISB (:‘)’ MAC 0090.69aa.aaaa H -7
Adjacency UP misc.TLvs |- 1SB
_________ I've Seen
________ MAC 0090.69aa.aaaa
__________ misc. TLVs
ISC 9 -
Adjacency UP H _
ISA | TTTee——
I've Seen E} _________
MAC 0000.0cbb.bbbb isla 0 T
MAC 0090.69cc.ccce Pt e 6)
misc. TLVs Adjacency UP IS A
Adjacency UP
vl vi vi

Obrézek 2.8: Pribéh navazovani spojeni pomoci 3-way handshake na LAN.

Na LAN sitich mame k dispozici pouze 3-way handshake. Na point-to-point linkéch
mame moznost vybéru mezi 2-way a 3-way handshakem, nicméné pouzivani 2-way hand-
shaku je silné nedoporuceno.

2.5.5 3-way handshake na point-to-point lince

Na rozdil od 3-way handshake na LAN sitich nemtzeme pouzit TLV #6, protoze je na-
vrzené na miru pravé LAN prostfedim. Informace, kterou potvrzuje pfijatou Hello zpravu
MAC adresa. Nicméné point-to-point protokoly jako PPP, HDLC, Frame-Relay, nebo ATM
nepouzivaji MAC adresy. Na point-to-point linkdch vét§inou nepotiebujeme zadné adreso-
véni, protoze na dané lince jsou pouze dvé komunikujici entity. Preklenuti tohoto problému
je popsano v RFC 5303 [16], kde je navrzeno specialni TLV #240 Point-to-Point Three- Way
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Adjacency State. Hlavnim tkolem tohoto TLV je zjisténi, zda ITH, kterou dany IS ptijal,

je odpovéd na predchozi ITH, nebo obecné ITH zaslané druhym IS. Pokud zjistime, Ze je to

odpovéd na nas$i predchozi ITH zpravu, mtzeme predpokladat, Ze dana linka je obousmérna.

Pribéh navazovani sousedstvi pomoci TLV #240 mtzZeme vidét na obrazku 2.9. Zmi-

nény obrazek byl s drobnymi tpravami pfevzat z [9]. Piavodni specifikace IS-IS pozaduje
on the circuit

@s A @IS B
r~| | Adj. State TLV #240
“Down”

IS-IS enabled

Adj. State TLV #240|
“Initializing”

Adj. Sta}e TLV #240
”" & IsB
Adjacency UP

IS B ®

Adjacency UP[

Obrazek 2.9: Pribéh navazovani spojeni pomoci 3-way handshake na point-to-point.

spolehlivy protokol linkové vrstvy na point-to-point linkach. Aby se mohl IS-IS pouzivat i na
linkach, ktery tento pozadavek nesplnuji, bylo zavedeno rozsiteni v podobé Point-to-Point
Three-Way Adjacency TLV #240. Jeho struktura je uvedena na obrazku 2.10. Zamérem
je poskytnout three-way handshake, ktery bude zpétné kompatibilni. TLV #240 muze byt
dlouhé 1, 5, 11, nebo 15B. Minimélné 1B

e Adjacency Three-Way State ma jednu z nasledujicich hodnot

—0-Up
— 1 - Initializing
— 2 - Down

e Extended Local Circuit ID je jedine¢ny identifikdtor pfidéleny dané lince odesila-
jicich IS.

e Neighbor System ID je System-ID odesilajiciho IS.

e Neighbor Extended local Circuit ID je Extended Local Circuit ID ptidélené lince
druhym IS.
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Field name Bytes

e +

| Adjacency Three-Way State | (1B)
e +

| Extended Local Circuit ID | (4B)
o +

| Neighbor System ID | (ID Length B)
o +

| Neighbor Extended local Circuit ID| (4B)
o +

Obrézek 2.10: Format TLV #240 Point-to-Point Three-Way Adjacency

Vsechny IS, které podporuji toto rozsifeni by jej mély pouzivat ve svych PTP Hello. Na
obrazku 2.11 je znazornén prechodovy automat navazovani sousedstvi pti pouziti TLV #240
na point-to-point linkach.

Down

Initializing Initializing, Up

Down

Initializing
Up Down Up

Timeout
Initializing, Up

Obréazek 2.11: Stavovy automat navazovani sousedstvi s pouzitim TLV #240.

2.6 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 ustaleni tak vSechny IS v dané
oblasti maji stejnou databazi. K vytvoreni kompletni mapy oblasti IS-IS pouziva nékolik
metod zvanych zaplavovani (flooding) a synchronizace (synchronizing). IS-IS si vytvari dvé
databaze pro ukladani topologickych informaci. Prvni pro reprezentaci IS v nejblizsim 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
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databazi, mize vypocitat topologii sité nezavisle na ostatnich IS. Tomuto principu fikame
mistni vypocet.

2.6.1 Mistni vypocet

V piipadé distance-vector smérovaciho protokolu vypocet nejlepsi cesty probiha distribuo-
vanym zpusobem. Pokazdé, kdyz RIP router preposila informace o dostupné siti, zhorsi jeji
dostupnost (metriku) o pocet hop1, vétsinou tedy zvysi hodnotu o 1. Nejenom diky tomu,
ze zvyseni metriky nemusi byt pouze o 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 pfeposildme, 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. Zpusobu vypoctu nejkratsich cest je vénovana
Gast 2.18.1.

2.7 Cislovani LSP

Abychom zjistili, v jakém poradi byly jednotlivé zpravy generovany, a tim urdili, ktera je
posledni a tedy nejaktualnéjsi, pouzivame sekvencni Cisla.

Potrebujeme, aby LSP obsahoval informaci, ktera by vyjadfovala co je aktudlni a co
zastaralé.

Podobné jako je tomu u TCP i v IS-IS se vyuziva sekvencnich ¢isel. Pomoci nich do-
kazeme vyjadfit o jakou verzi link-state databaze se jedna. IS-IS pouziva 4 B pole Sequence
number s vychozi hodnotou 1. Prvni odeslany LSP bude mit tedy hodnotu sekvenéniho
¢isla 0x1.

Pokazdé, kdyz IS oznamuje zménu v topologii svym sousedtim, inkrementuje hodnotu
sekvencéniho ¢isla v LSP o jednicku. IS, ktery danou zpravu prijal, zkontroluje, zda od
tohoto zdroje néjaky LSP jiz obdrzel, pokud ne, nainstaluje dany LSP do mistni link-
state databaze. V pripadé, Ze uz od daného zdroje néjaké LSP ma4, tak musi zkontrolovat,
jestli prijaté sekvencni ¢islo je vyssi nez aktuédlni hodnota. Pokud je pfijatd hodnota vyssi,
nahradi, pfipadné vymaze, existujici LSP nové prijatym. Pokud je hodnota nizsi, prijaty
LSP se jednoduSe zahodi. Jelikoz je IS-IS spolehlivy protokol, potvrzuji se i LSP, které
zahazujeme.

Maximalni hodnota sekvenéniho ¢isla je tedy 232. V piipadé zasilani LSP kazdjch 5s by
nam to stale stacilo na zhruba 681 let. Rozsah je tedy pomérné velky a dalo by se pred-
pokladat, Zze nebude nikdy vycerpan. Ovsem pro pfipad, Ze by k takové situaci prece jen
doslo, obsahuje kazdy LSP polozku Lifetime, zivotnost.

2.8 Zivotnost LSP

Vsechny LSP pro urceni platnosti obsahuji mimo sekvenéniho éisla jesté pole Zivotnost. Zi-
votnost zajistuje platnost daného LSP pouze po urcitou dobu. Poméah4 tak s odstranovanim
zastaralych a potencionalné chybnych LSP z link-state databaze. V LSP je pro zivotnost
vyhrazeno 16 b udéavajicich hodnotu v sekundéach s maximéalni dobou 65535 s.

Vyuzivanim zivotnosti LSP dochazi ke starnuti jiz nainstalovanych LSP v link-state
databézi. Je proto nutné polozky pravidelné obnovovat pomoci periodickych aktualizaci.
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2.9 Periodické aktualizace

Periodicka aktualizace znamena, ze IS musi pravidelné odesilat jiz jednou odeslané LSP.
Interval mezi znovuodeslanim LSP musi byt samoziejmé mensi, nez je doba zivotnosti
daného LSP. Pii kazdé aktualizaci se inkrementuje hodnota sekvenéniho ¢isla. Doporuceny
interval periodické aktualizace dle ISO 10589:2002 je 1200s.

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

2.10 Expirace LSP

Pokud neni LSP vcas obnoven periodickou aktualizaci, nebo neni vynuceno jeho odstranéni
pomoci prijeti prazdného LSP, dojde k vyprseni doby Zivotnosti - expiraci daného LSP.
Pokud se hodnota nékterého LSP dostane na 0 dojde k jeho odstranéni z link-state databéaze.
Aby byla zajisténa konzistence mezi link-state databazemi vSech IS, iniciuje IS odeslani
LSP, ktery zpusobi odstranéni i z ostatnich IS viz sekce 2.13. Ackoliv by méla Zivotnost
daného LSP vyprset ve stejnou dobu na vsech IS, je kvili moznosti 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 ptvodce
daného LSP vynuti jeho odstranéni. OvSem, ani po vyzadani odstranéni, 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 nachazi v databézi, ale neni zahrnovano do vypoctu nejkratsich cest. Vychozi Zero
Age Lifetime je 60s.

2.11 Zaplavovani

Zaplavovdani (z anglického vyrazu flooding) je mechanismus rozesilani LSP svym sousedtim.
Pracuje ve dvou verzich podle toho, zda je puvodcem LSP, nebo jej pouze preposila. V pri-
padé, ze je pivodcem LSP, odesle jej na vSechna rozhrani, na kterych ma tGspésné navazana
sousedstvi. Pokud LSP pouze preposila, zkontroluje nejdiive sekvencni ¢islo pro ovéreni ak-
tualnosti. Pokud je hodnota vyssi nez aktualné nainstalovana v link-state databézi, nainsta-
luje novy LSP a preposle jej na vSechna rozhrani kromé toho, na kterém dany LSP prijal.
Diky kontrole sekvenéniho ¢isla pfi preposilani zabranime jevu LSP boute (LSP storm),
kdy dochéazi k nekontrolovanému zvysovani preposilanych zprav, az dojde k zahlceni sité.

Ackoliv kontrolovanim sekven¢niho ¢isla pifi predéavani LSP zabranime nekonecnému
putovani LSP po siti, na mesh sitich dochazi ke zbytecnému preposilani. Pokud bychom
méli full-meshed sif, 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 sousedim, kromé puvodniho zdroje. Prvni IS tedy rozeslal N — 1 zprav, na které
N — 1 IS odpovédélo N — 2 zpravami. Pri fully-meshed siti se dostdvame az k prostorové
slozitosti O(N?) pii rozesilani aktualizaci.

Jakym zptisobem miizeme zabranit nékolikandsobnému pfeposilani LSP na jeden IS
z vice sousedu?
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2.12 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.

2.13 Odstranéni LSP

Pro odstranéni LSP bychom se mohli spolehnout na vyprSeni Zivotnosti daného LSP, ale
to by pri maximéalni hodnoté mohlo trvat az 18 h. V pripadé, 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.
Sekvencni ¢islo takového LSP je stejné, nebo vétsi nez posledni odeslané LSP. IS pii 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).

2.14 Volba DIS

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

2.15 Pseudonode a DIS

Na broadcastovych sitich, kde kazdy vidi kazdého, si IS-IS musi vytvaret velké mnozstvi
zdznamu v link-state databazi a dochéazi k vyméné velkého po¢tu Hello PDU. Aby se zmensil
dopad téchto problému zavadi protokol IS-IS pojmy Pseudonode a Designated Intermediate
System (DIS). V nasledujici sekci si popiSeme, v kterych situacich je tento koncept vhodny,
jakym zpasobem probihé volba DIS, preempce a dalsi.

2.15.1 Vyvazeni poc¢tu sousedstvi na rozsahlych LAN

Kdykoli méame velky pocet IS na LAN je potfeba vzit v tvahu mnozstvi mluvéich na seg-
mentu a s tim souvisejici pocet Hello zprav. Pokud do stavajici rozsahlé sité priddme dalsiho
mluvéiho (IS), dojde ke generovani velkého mnozstvi zprav - novy mluvéi (po 3-way hand-
shaku [16]) zasle vSem Hello zpravu, ostatni mu na ni odpovi, a vygeneruji LSP se zménou
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v siti. Pokud by vSechny IS odpovédély okamzité, dochazelo by narazové k obrovskému na-
ristu zprav. A v ptipadé, ze vSichni pouzivaji stejny (napft. vychozi) Hold time, dochézelo
by k témto bourim pravidelné. Tomuto jevu se tika self-synchronization problem.

2.15.2 Problém synchronizace

Abychom zabranili generovani odpovédi, Hello zprav a periodickych aktualizaci ve stejny
Cas a pritom zajistili dodrzeni ¢asovych limitt specifikuje ISO 10589:2002 povinné jitter
(odchylku) 25 %. Tato odychlka se generuje ndhodné a méla by odpovidat uniformnimu
rozlozeni béhem celé doby generovani. Vygenerovand hodnota se odecita od ptivodni hod-
noty daného casovace.

2.15.3 Pseudonode

Ve chvili, kdy mame skupinu IS pfipojenjch na jednom segmentu LAN, dochézi k vytvareni
sousedstvi kazdy s kazdym, coz mé prostorovou slozitost O(N?). Roste tedy exponencio-
nalné s poctem IS. Zpusob jakym tento problém vytesili tvirci IS-IS spociva v pojmu Pseu-
donode. Jedna se o reprezentaci dané LAN jako dalsiho uzlu. Protoze pseudonode jsou pouze
draty propojujici IS bez jakékoliv logiky nutné pro provadéni nezbytnych tkonu v IS-IS,
musi jej zastoupit néktery skutecny 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 praveé o Pseudonode. Strukturu a zpisob vytvateni System-ID
pro DIS si popiSeme pozdéji. Pouzitim Pseudonode vyrazné redukujeme ptuvodni slozitost
kazdy s kazdym O(N?) na hvézdicovou topologii s O(NN). Nyni si popiseme format a zptisob
generovani System-ID pro Pseudonode.

2.15.4 Pseudonode-I1D

Kazdy IS ma nakonfigurované System-ID napi. 6 B. V LSP se ale posild LSP-ID s dvéma
byty navic oproti System-ID. Posledni byte fesi problém fragmentace. Predposledni byte
oznacujeme jako Pseudonode-ID. Prvnich 7 bytt v LSP-ID byvé oznacovano jako Node-ID
- identita uzlu.

Pokud je hodnota Pseudonode-ID nulova, znamen4 to, Ze se jedna o skuteény IS, naopak
nenulova pak indikuje, Ze se jedna o pseudonode. Node-ID je tvofeno System-ID DIS pro
danou LAN a jednim bytem (Pseudonode-ID), ktery zaruéi unikdtnost mezi pseudonode
a skuteénym IS, ktery jedna jeho jménem. Diky osmi bitovému poli Pseudonode-ID miize
dany IS jednat ve jménu az 255 pseudonodti. V pripadé, ze se dany IS nechce Gcastnit volby
DIS, nastavi Pseudonode-ID na 0.

2.15.5 Modelovani link-state databaze

Kazdé sousedstvi na LAN je ohodnoceno urcitou cenou. Ve chvili, kdy DIS vytvori 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 redlnych
IS do pseudonode a pro cestu z pseudonode do IS je nastavena nulova cena. Pro realné
IS je nulova cena neplatnd hodnota. Pfi vypoc¢tu SPF proto musime pseudonodu vénovat
specialni pozornost.

Pseudonody byly navrzeny pro snizeni zatéze na IS, ale v nékterych situacich generovani
a udrzba pseudonodu naopak pridava dalsi zatizeni.
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V RFC 5309 [24] je popsan zptsob, jak se vyhnout generovani pseudonodu. Navrh
spoc¢iva v poslani point-to-point Hello zprav i na broadcastovém spojeni. Pokud se oba
(vSechny) IS shodnou, nedochazi k volbé DIS ani generovani pseudonodu.

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

2.15.6 Volba DIS

Volba DIS je bezstavova a jsou pro ni vyhrazeny dvé pole v LAN ITH hlavi¢ce — Priority
(priorita) a Source SNPA (MAC adresa na Ethernetu). Priorita mize 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 pfijeti
Hello zpravy porovnanim s aktualni DIS prioritou. K volbé dochazi pre-emptivné. Pokud
se pripoji IS s vyssi 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.

Na rozdil od protokolu OSPF, v IS-IS neni zalozni DIS. Pokud dojde k vypadku spojeni
s DIS, musi probéhnout nova volba. Oproti OSPF m4a IS-IS vyhodu, Zze mize 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 Hold time musi byt
stejny pro vSechny routery na LAN, coZz by vyrazné zvysilo zatéz sité.

2.16 Synchronizace databazi

Link-state protokoly jsou zavislé na faktu, ze vSechny IS (smérovace) v dané oblasti maji
prehled o stejné topologii. Pokud by nemély prehled o stejné topologii mohlo by pfi sméro-
véani dochézet ke zbytecné dlouhym cestam, pfipadné vytvofeni smycky. V ménici se siti je
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
smeérovani pakett do jejich cile. Pro zajisténi synchronizace link-state databazi pouziva IS-
IS dva specialni typy zprav — CSNP (Complete Sequence Number Packet) a PSNP (Partial
Sequence Number Packet). Zpusob jejich pouziti je zavisly od typu linky, zda se jedna
o point-to-point, nebo broadcastovid LAN.

DIS ziska ze své link-state databaze vSechny zéznamy a naplni jimi odpovidajici pocet
CSNP zprav. Nasledné kazdy IS na LAN porovna zaznamy ze své databaze s témi pfijatymi
od DIS. Pokud se u prijatych zaznamt shoduje sekvencni ¢islo, vSechno je v poradku. Pokud
ne, prijaty LSP zdznam mize byt starsi, novéjsi, nebo nezndmy.

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 piiznak pro tento
LSP, coz zpisobi zaslani PSNP zpravy pro DIS. PSNP zpravy maji PDU Type 24 pro L1
a 25 pro L2. Pozadované LSP jsou do PSNP pridany pomoci TLV #9. DIS po pfijeti takové
PSNP zpravy jednodusSe zasle nejnovéjsi verzi pozadovanych LSP na LAN.

Nakonec v pripadé, ze DIS zasild novy, nebo neznamy LSP zaznam, piijemce opét
odpovidd PSNP zpravou. Jelikoz nemé zadné informace o daném LSP, signalizuje tuto
situaci vynulovanim polozek Sequence number, Lifetime a Checksum. Reakce na takovou
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PSNP zpravu je stejna jako v pripadé zadosti o zaslani pouze novéjsi verze. DIS jednoduse
zasle nejnovejsi verzi pozadovanych 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 databéazi na LAN velice jednoducha a cistd. Kromé
dvou priznaki, SRM a SSN nepotiebuje v podstaté zadné jiné stavové informace.

2.16.1 Synchronizace databazi na point-to-point

Pro synchronizaci databazi na point-to-point linkdch 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 prostfednictvim CSNP. Dojde tak k prvotni synchronizaci databéazi obou IS. Pokud
prijemce (IS-B) zjisti, Ze odesilatel (IS-A) ma novéjsi verzi ur¢itého 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, pfipadné absenci daného LSP, a sdm zasle
dané LSP. PSNP se pak pouzije jako potvrzeni prijeti daného LSP a zajisténi tak spolehliveé
komunikace. Pti odeslani urcitého 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 piiznak a rozesild dokud je LSP nepotvrzené.

2.17 Fragmentace

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, IS-IS se od ostatnich smérovacich protokolu lisi v mnoha
ohledech. Na rozdil 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
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 vyuzivd dva ze t¥ zpusobd pouzivanych v IP — fragmentace na sitové vrstvé
a predpoklddané minimdlni MTU.

Predpokladané minimdlni MTU vychézi z faktu, ze ISO 10589:2002 stanovuje miniméalni
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 zvysenou rezii.

Dalsi zpusob feSeni je pouziti fragmentace. Protoze protokoly nizsich vrstev nejsou
schopny tuto ¢innost zajistit, musi ji implementovat pfimo IS-IS.

IS-IS pouziva t¥i zakladni typy zprav — Hello (IIH) pro objevovani sousedu a vySe zmi-
nénou kontrolu MTU, Sequence number packet (SNP) pro synchronizaci link-state databazi
a Link-state (LSP).

2.17.1 Hello zpravy

Co se tyce IIH zprav, IS-IS nepodporuje zpracovani ITH zprav rozprostienych pres nékolik
paketti. V soucasnosti to neznamena zadny problém, protoze prumérna velikost IIH zprav
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je v rozmezi od 40—70B a vSechny linky pouzivané v IS-IS musi podporovat prenaseni mi-
nimalné 1492 B. ITH obecné trpi spise opacnym problémem, kdy se pfi testovani schopnosti
linky ITH zpravy umeéle zvétsuji pomoci TLV ¢&asti.

2.17.2 Sequence Number Packets

Sequence Number Packets zahrnuji jak CSNP, tak i PSNP. PSNP jsou pouzivany pro
potvrzovani pfijatych LSP, nebo naopak pro vyzadani LSP uvedeného v TLV #9 LSP
Entry. V obou pfipadech mize PSNP zprava obsahovat vice polozek v LSP Entry. Je
jedno, jestli odesilatel ceka urcitou dobu a sdruzuje vice polozek do jednoho zaznamu, nebo
je posila jednotlivé. Ackoliv zdznamy v PSNP byvaji sefazené, jejich pofadi 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. Pfi 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 spatné 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 dokaze piijemce identifikovat zacatek
a konec jednoho setu CSNP zprav. V mensich prostifedich, 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¥{jemce tak pozné, ze se jedna zaroven o prvni i posledni CSNP zprévu.
Pro zamezeni fragmentovani jiz fragmentovanych dat, jsou hlavicky z link-state databaze
rozdéleny po maximalné 1492 B na jednu CSNP zpravu.

2.17.3 LSP

Pokud zminujeme potifebu fragmentace u zasilani jen hlavicek CSNP zprav, musime ji
uvazovat i pfi zasilani celjch LSP.

V LSP je fragmentace fesena pomoci 1B pole Fragment-ID, které spoleéné s LAN-ID
System-ID + Pseudonode-ID) tvofi dohromady LSP-ID. Fragment-ID udava, o kterou
ast pivodniho LSP se jedna.

Pokud pottebujeme prenést LSP vétsi nez MTU, rozdélime jej vzdy po celych TLV
¢astech, a ocislujeme od 0. Nasledujici ¢asti daného LSP maji polozku Fragment-ID vzdy
o jednicku veétsi.

Prijaté fragmenty ptvodniho LSP jsou instalovany do link-state databaze pfijemce a ro-
zeslany sousedicim IS. IS-IS neni zavisly na pfijeti vSech fragmentt pivodniho LSP v jedné
iteraci distribuce LSP zaznamii. Pokud néktery ze zaznami nedorazi, dojde k jeho vyzadani
pomoci synchroniza¢nich mechanismia v podobé CSNP a PSNP zprav. Pfedchozi tvrzeni
mé 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 nul-
tém fragmentu, a jejich pritomnost urcuje vyskyt dalsich parametrt ve vSech nasledujicich
fragmentech. Bez fragmentu 0 nemtze byt napiiklad zahajen vypocet SPF (Shortest Path
First) algoritmu.

Stejné jako v dalsich ¢astech, tak i zde ISO 10589:2002 striktné nespecifikuje vSechny
nuance rozdélovani LSP do jednotlivych fragmenti, ale nechéva feseni na konkrétni imple-
mentaci. V nepromysleném navrhu implementace miize dochazet ke zbytecnému generovani
a naslednému fragmentovani LSP. Jde o snahu negenerovat vSechny fragmenty pfi vypadku
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neékterého IS a nasledného posunu vsech nasledujicich TLV, ¢imz dojde ke generovéni i frag-
menti, které by pavodnim vypadkem nebyly ovlivnény. Ackoliv i zména jediného fragmentu
zpusobi prepocitani SPF, setfime prostfedky IS nutné pro znovu generovani LSP a néasledné
rozesilani vSem sousedicim IS.

Celkové mizeme diky 8b poli Fragment-ID rozdélit pivodni LSP na 256 ¢asti. Kazdy
fragment miize pojmout az 1470 B uziteénych dat (bez LSP hlavicky), coz ndm dava celkem
376320 B. Pri nasazeni pro IPv4 muze 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 muze pozadat o zvyseni miniméalniho MTU z 1492 B.

2.18 Vypocdet nejkratsich cest

Uz vime jakym zptsobem navazat sousedstvi, ovérit linku, udrzovani spojeni/sousedstvi po-
moci ITH, budovéani 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 cilt 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 prefixu.

2.18.1 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 bezsmyckovosti
musi byt ohodnoceni vSech hran v grafu nezaporné. Jednotlivé IS reprezentuji uzly, linky
mezi IS reprezentuji hrany a metrika linky odpovidd ohodnoceni hrany grafu.

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 aktualné 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 zacatku prazdny.

Zakladni iterace algoritmu spociva v téchto krocich:

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

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

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

Pf1i pfesunu zaznamu uzlu ze seznamu UKNOWN v kroku 2, musime vzdy provést nejprve
kontroly obousmérnosti daného spoje. Pro zdznam IS-A — > IS-B, se snazime najit zaznam
IS-B — > IS-A. Pokud jej nenajdeme je takovy zéznam ignorovén.
Zvlastni péci pii vypoctu SPF musime vénovat pseudonodu. Pokud mame v TENT
seznamu vice uzli se stejnou cenou (nejmensi), upfednostnime pii vybéru pseudonode.
Zjednodusené teceno, do seznamu PATH pridavame nejkratsi cestu z TENT. Do se-
znamu TENT si davame kandidaty na nejkratsi cestu, vzdy kdyz pridame zaznam do
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TENT, ptfiddme z ného dostupné uzly (nasledniky) do seznamu TENT. Vypocet konéi,
pokud je seznam TENT prazdny.

Pro kazdou uroven (L1 a L2) a kazdou metriku (default, expense, delay, error) je pro-
vadén vypocet samostatné. Ackoliv v navrhu 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 by 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 databézi a mohlo by dojit k vytvareni smycek pfi smérovani.

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

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

2.19 Podpora na Cisco zarizenich

Protokol IS-IS podporuje vétsina smérovaci. Sada piikazi spojena s konfiguraci IS-IS byla
pridana do IOS verze 12.0. Zpusob konfigurace si uvedeme v nasledujici ¢asti, kde zminime

vvvvvv

slovo pro konfiguraci IS-IS v ramci simulace v OMNeT++, pfipadné popis odlisného cho-
vani.

2.19.1 Priehled konfigura¢nich piikazi

e router isis [area-tag] - global configuration - slouzi k povoleni IS-IS. area-tag
je volitelny parametr oznacujici dany proces. Pro vypnuti se pred prikaz prida no.

e net netl alt net2 - router configuration - nastavi NET identifikdtor daného IS.

e is-type [level-1 | level-1-2 | level-2-only] -router configuration -nastavi na
jaké tirovni ma tento IS pracovat.

e isis metric {metric-value | maximum} [level-1 | level-2] - interface confi-
guration - nastavi metriku pro dané rozhrani na hodnotu metric-value. Pomoci
level-1, nebo level-2 miizeme stanovit pouziti dané hodnoty pouze pro vypocet
SPF vybrané trovné.

e clns router isis [area-tag] - interface configuration -povoli IS-IS v rezimu ISO
CLNS na rozhrani. area-tag je volitelny parametr oznacujici IS-IS proces.

e isis circuit-type [level-1 | level-1-2 | level-2-only] - interface configu-
ration - nastavi Groven pro sousedstvi, které mohou byt na tomto rozhrani navazany.

Kompletni sada pfikazt je uvedena v [1].
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Kapitola 3

TRILL

V této kapitole se sezndmime s protokolem TRILL pracujicim na linkové vrstve. Predsta-
vime novy typ zafizeni, v ramci kterého je jeho ¢innost definovana. Popiseme podpirné
mechanismy, které jsou nutné pro spravné fungovani TRILLu. Nezapomeneme na vyle-
pSeni, kterd zavadi oproti stavajicim fesenim a jakym zptisobem se vyrovna s nasazenim
v nehomogenni topologii.

TRILL - Transparent Interconnection of Lots of Links je protokol linkové vrstvy zajis-
tujici bezsmyckovost. Jedna se o nahradu za zastaravajici protokol STP — Spanning Tree
Protocol. Stejné jako u vzniku STP, tak i u protokolu TRILL, stala v cele vyzkumné sku-
piny Radia Perlman. Vyvoj probihal v ramci IETF a v ¢ervenci 2011 byl vydan jako IETF
RFC standard. Jeho hlavni ¢asti jsou popsany v [22], [6] a [7]. Kromé zminénych RFC jsme
Cerpali z [10].

Abychom mohli zacit s popisem protokolu TRILL, musime nejprve predstavit novou
kategorii zafizeni, v rdmci kterého je funkce TRILLu definovana. Zafizeni, které mame na
mysli, se oznacuje RBridge — Routing Bridge.

3.1 RBridge

RBridge poskytuje optimalni pfeposilani, a to i béhem docasnych smycek, podporu pro mul-
tipathing jak unicast, tak multicast provozu. Tohoto cile je dosazeno pouzitim smérovaciho
protokolu IS-IS a zapouzdieni daného provozu hlavickou s polozkou hop count.

RBridge je zpétné kompatibilni s pfepinaci dle IEEE 802.1 customer brigdes stejné jako
s IPv4 a IPv6 smérovaci a koncovymi stanicemi. Pro protokoly vyssi vrstvy je RBridge
topologie naprosto transparentni stejné jako je tomu u klasickych prepinact a stejné jako
smérovace i RBridge tvoii hranice spanning tree protokolu.

V névrhu je zakomponovana podpora VLAN a optimalizace distribuce multi-destination
ramcu podle VLAN ID a podle multicastovych skupin zalozenych na IP. Zaroven umoznuje,
aby velikost forwardovaci tabulky tranzitnich RBridge byla odvozena od poc¢tu RBridge
v topologii, nikoliv podle poc¢tu koncovych stanic, kterych je typicky nasobné vice.

3.1.1 Jak to funguje

RBridge kombinuje funkci smérovace a prepinace. VSechny RBridge mezi sebou provozuji
instanci protokolu IS-IS, ¢imz si vyménuji informace o celé topologii. Protokol IS-IS se
od verze provozované na smeérovacich mirné lisi a oznacuje se jako L2 IS-IS. L2 ovsem
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neoznacuje uroven oblasti, ale vrstvu v rdmci modelu ISO/OSI. Klasické nasazeni IS-IS
jako smérovaciho protokolu se oznacuje L3 IS-IS.

Samotné fungovani protokolu se pak lisi pouze minimalné. Pouziva ploché adresovani
- vSechny RBridge patii do stejné L1 oblasti a v Ethernet hlavicce je uveden prenaseny
protokol L2 IS-IS. Takové informace jsou zasadni pro spravné generovani nejkratsich cest
a distribucnich stromi pro dorucovani ramcii, jejichz destinace je neznamaé, nebo se jedna
o multicast, ¢i broadcast.

Pro zmirnéni nasledkti docasnych smycek provadi RBridge preposilani na zakladé hla-
vicky s Hop Count—TRILL hlavicka.

Prvni RBridge, ktery pfijme nativni ramec jej zapouzdii nejprve do TRILL hlavicky,
urcujici vystupni RBridge a nasledné opatii jesté vnéjsi Ethernet hlavickou a pfeposila na
dalsi RBridge na cesté k pozadované destinaci na zakladé smérovaci tabulky vytvorené
na zakladé informaci vyménénych v ramci instance protokolu IS-IS. Format zapouzdieni
muzeme vidét na obrazku 3.1. RBridge, ktery mé danou koncovou stanici pfimo pfipojenou,
nebo zakoncuje TRILL topologii smérem k dané koncové stanici, takovy ramec rozbali do
jeho ptvodni podoby a zasle na linku smérem k této stanici.

7 tohoto pohledu pracuji RBridge obdobné jako smérovace, ale namisto IP hlavicky,
pridavaji TRILL hlavicku. TRILL hlavicka také specifikuje zdroj a cil (v ptipadé multi-
destination pak zdroj a distribu¢ni strom) a tyto polozky se po cesté nemeéni. Takto obaleny
ramec se opatii jesté dalsi Ethernet hlavickou s cilovou MAC adresou next-hop RBridge
na cesté k cili. Stejné jako IP router méni polozky Ethernet rdmce, ale zachovava adresu
odesilatele i pfijemce IP paketu', RBridge méni zdroj a cil pouze ve vnéjsi Ethernet hlavicce.

Multicast a broadcast je souhrné oznacen jako multi-destination provoz.

Protoze unicast i multi-destination provoz v ramci RBridge campusu miize vyuzivat
multipathing, je zadouci vytvaret full-mesh topologie, na kterych je podstatné vice poznat
vyhoda oproti stromové topologii.

T +
I Outer Ethernet Header |
T +
| TRILL Header |
e +

o +
| Ethernet Payload |
o +
| Ethernet FCS |
o +

Obrézek 3.1: Forméat zapouzdieni ramce mezi dvéma RBridge

3.2 TRILL hlavicka

Forméat TRILL hlavicky vidime na obrazku 3.2.
Vyznam jednotlivych poli je nasledovny:

'Neuvazujeme pouziti NAT a podobnych technik.
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T T S B S T e T S B Tt T S B S T o

Version (2b) | Reserved (2b) | M (1b) | Op-Length (5b)| Hop Count (6b) |

e T s T et T B S T SRR
Egress RBridge Nickname (16b) |  Ingress RBridge Nickname (16b) |

e S T e T s s S S e
Optioms...

e T T s Tt

+ — + — + — +

Obrazek 3.2: Forméat zapouzdieni ramce mezi dvéma RBridge

e Version - dvou bitové ¢islo udavajici pouzivanou verzi. Aktualni verze je 0. RBridge
musi ovérit, zda danou verzi podporuje. V opa¢ném pripadé ramec v tichosti zahodi.

e Reserved - dva bity rezervované pro budouci vyuziti.

e M (Multi Destination) - indikuje, zda ma byt ramec dorucen skupiné piijemct dané
tfidou v distribu¢nim strome.

e Op-Length - udava délku volitelné ¢asti hlavicky v nasobcich 4 B.

e Hop Count - obdoba TTL. RBridge zahazuje rdmce s Hop Count 0. Tuto hodnotu
nastavuje Ingess RBridge a kazdy dalsi RBridge musi tuto hodnotu snizit alespon
ol.

e Egress RBridge Nickname - dvou bytovad dynamicky pfidélend hodnota, kterd
slouzi jako zkratka IS-IS ID pro dany RBridge. Egress urcuje RBrigde, kerym ma
dany ramec opustit TRILL oblast.

e Ingress RBridge Nickname - je stené velkd polozka jako pro Egress a urcuje
vstupni RBridge. V pifipad€, ze dany RBridge mé vice nez jedno nickname, mél by
vzdy pouzit stejné pro zapouzdfeni ramci se stejnou zdrojovou MAC adresou a VLA-
Nou.

e Options - velikost této polozky je udana pomoci Op-Length. Format viz 3.3. Pokud
Options obsahuje néjaké kritické informace pro pieposilani (CHbH - Critical Hop by
Hop) je tento bit nastaven na 1. V pfipadé, ze néktery RBridge po cesté takovou
(kritickou) polozku nepodporuje, ramec se zahodi.

fom fomm Fom o
| CHbH | CItE | Reserved |
fo———— fo———— o

Obrézek 3.3: Format polozky Options v TRILL hlavicce

3.3 Nickname

Nickname — prezdivka je 16 b dynamicky pfifazeny identifikator, ktery funguje jako zkratka
System-ID a potencionédlné jako oznaceni vice distribuénich stromi se stejnym kofenem.
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Nickname s hodnotou 0x0000 je rezervovana a vyjadruje, Zze zadné nickname neni na-
stavené. Hodnoty v rozsahu 0xFFCO az OxFFFF jsou rezervované a nesmeéji se pouzivat.

Pokud mé& RBridge vice nickname, mél by pfi preposilani ramct se stejnou dvojici
zdrojova adresa, VLAN, pouzit jedno nickname jako Ingress Nickname.

3.3.1 Volba nickname

Volba probiha pomoci protokolu IS-IS. Vyuziva se TLV #242 Router CAPABILITY rozsifené
o sub-TLV #6 Nickname. Spolu s prezdivkami se prenasi také priorita jejich pouzivani a pri-
orita stat se korenem stromu pro multi-destination provoz. RBridge miize mit také rucné
nakonfigurované prezdivky. Staticky konfigurované polozky maji vzdy vysSsi prioritu nad
vSemi ostatnimi. Oznamovand priorita je osmi bitova polozka, kde nastaveni nejvyssiho
bitu znamena, ze prezdivka byla ruéné konfigurovana. Vychozi hodnota zbylych sedmi bitt
je 0x40.

V pripadé zjisténi kolize dvou prezdivek si ji zachova RBridge s vyssi prioritou pro
pouziti dané prezdivky. Pokud jsou obé priority stejné, porovnaji se System-ID. RBridge
s numericky vyssim System-ID vyhrava volbu a druhy RBridge si musi vygenerovat novou.

Generovani probiha ndhodné z rozsahu volnych prezdivek, na zdkladé informaci z LSP
databéaze. Pfi generovani mohou byt pouzity polozky jako System-ID, ¢as, datum a dalsi
zdroje entropie dle [8]. Nahodny algoritmus by mél uniformné generovat hodnoty z dostup-
ného rozsahu.

3.4 DIS, DRB a Appointed Forwarder

Stejné jako ISs v IS-IS i RBridges provadéji na multi access segmentech v ramci IS-IS
instance volbu Designated IS, respektive Designated RBridge. Terminy Designated IS (DIS)
a Designated RBridge (DRB) maji stejny vyznam. Pouze pfenéseji jiz zndmy termin v rdmci
IS-IS do prostfedi TRILLu a RBridge. Pokud hovoiime o DIS, mame na mysli L3-IS-IS.
Pokud zminujeme DRB, jedna se o L2-IS-IS. Ve vétsiné pripadid je zaména L2 a L3 IS-IS
nepatrna. Termin DRB je pak pouzit v pfipadech, kdy se chovani L2 a L3 IS-IS lisi. Pokud
danou ¢ast chovani obé verze sdileji, mtze byt pro oznaceni ¢innosti DRB pouZita zkratka
DIS, ale nikoliv naopak. Pro funkénost ¢isté L2-IS-IS nebude pouzit termin DIS.

Volba DRB oproti volbé DIS se vyznacuje nékolika odliSnostmi a probiha podle jiného
schématu. Ackoliv to specifikace L3-IS-IS nikde explicitné nezdiraziiuje, mize za jistych
okolnosti dochézet k volbé nékolika DIS na jednom sdileném segmentu. Za jakych okolnosti
k tomuto jevu mutize dochéazet a jakym zpisobem to fesi L2-IS-IS si fekneme v sekci 3.5.

Vitézny RBridge uréi sebe, nebo néktery jiny RBridge jako Appointed Forwarder pro
vSechny povolené VLANy na dané lince a informuje o tom pomoci TRILL Hello. Zvoleni
Appointed Forwarder pro VLAN, kterd neni v rozsahu povolenych VLAN, nemd zadny
efekt.

Appointed Forwarder (AF) vstupni a vystupni bréna sdileného segmentu. Pouze Ap-
pointed Forwarder prijima a odesild nativni provoz za a na danou linku. Pokud nativni
ramec piijme jiny RBridge, ktery neni Appointed Forwarder, ramec zahodi. V takovém
pripadé, je sdileny segmentem zajisténo doruceni i pro Appointed Forwarder, ktery dany
ramec zpracuje. RBridge je implicitné AF na vSech svych portech, které nemaji nastaveny
end-station disabled bit, nebo P2P Hellos bit.

DRB dale urcuje Designated VLAN, které se bude na dané lince pouzivat. Pfes Designa-
ted VLAN proudi komunikace mezi RBridge a v8echny TRILL-zapouzdiené zpravy véetné
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ESADI protokolu a TRILL IS-IS ramct. Vyjimku tvoifi nékteré Hello zpravy, podrobnéji
v nésledujici c¢asti.

3.5 TRILL Hello protokol

TRILL Hello protokol zavadi novy typ IS-IS zpravy a lisi se od LAN Hello protokolu v ramci
L3-IS-IS. Novy typ zprav se oznacuje jednoduse jako TRILL-Hello.

Duvodem zavedeni odlisného Hello protokolu a nového typu zprav je, Ze v puvodnim
LAN Hello protokolu mohlo dojit ke zvoleni vice DIS na sdileném segmentu. K tomuto jevu
dochézi v pripadech, kdy dva IS mezi sebou nemaji obousmérnou konektivitu - navazané
sousedstvi. Dalsi mozna pric¢ina je, ze LAN Hello pouziva uméle zvétSovani Hello zprav
k testovani MTU, a znemoznéni komunikace mezi IS, které nepodporuji danou velikost
MTU. Na lince, kterd nedokéze prenaset umele zvétsena Hello, nedojde k jejich tispésnému
prenosu, a tudiz druhé strané se jevi jako, Ze se na dané lince zadné Hello zpravy nevyskytuji.
To muze vyustit k volbé nékolika pseudonodt na jednom sdileném segmentu. V pripadé
L3-IS-IS se takového chovani nemusime obavat, Takové chovani je v pofaddku pro treti
vrstvu (L3), ale nikoliv pro druhou (L2), kde delegovani nékolika DRB miize vést k vytvoreni
smycek.

Dalsi divod zavedeni nového typu zprav je pro umoznéni, aby se mohla i podmnozina
informaci objevit v kterékoliv zpravé a byla fadné zpracovana v duchu LSP a CSNP.

TRILL Hello protokol ovliviiuje volbu DRB. Oproti L3-IS-IS probiha volba DRB pouze
na zakladé priority a MAC adresy. RBridge pfi rozhodovani nekontroluje, zda jej druhy
RBridge v TRILL Hello uvadi jako dostupny. Jinymi slovy RB1 nemusi spliiovat two-way
check, aby mohl byt soucasti rozhodovani. Muze se stat, ze kvili nevhodnému MTU v jed-
nom smeéru, nebo pri jednosmérném propojeni, se DRB stane RB1, ale ostatni RBridge,
které nemaji s RB1 obousmérnou konektivitu jej neuvadi ve svych LSP. Stejné tak RB1
negeneruje ve jménu pseudonodu LSP polozky pro uzly s kterymi nemé obousmérnou ko-
nektivitu.

Aby nevznikaly rizné kliky z divodu Spatné konfigurace Designated VLAN posilaji se
TRILL Hello na v8echny povolené VLAN na portu podle pseudokédu viz kéd 3.1.

Kéd 3.1: Pseudokdd uréeni poctu generovanych TRILL Hello zprav dle RFC 6325.

If sender is DRB
intersection ( Enabled VLANs,
union ( Designated VLAN, Announcing VLANs ) )

If sender is not DRB
intersection ( Enabled VLANs,
union ( Designated VLAN,
intersection ( Forwarding VLANs, Announcing VLANs ) ) )

Pocet rozesilanych Hello zprav 1ze minimalizovat nastavenim Announcing VLA Ns na prazd-
nou mnozinu. Naopak pro maximalizovani miZeme nastavit Announcing VLANs na Enabled
VLANs, coze je vychozi chovani protokolu.

2Tady by neuskodil obrazek s jednoduchou topologii a naznadenou jednosmérnou dostupnosti.
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3.6 TRILL Hello

Format TRILL Hello vychéazi z LAN Hello viz obrazek 2.3, pouze polozka Circuit Type ma
vzdy hodnotu L1, protoze aktualni standard definuje L2-IS-IS pouze jako Level 1.. Jako
vSechny IS-IS zpravy zacina IS-IS obecnou hlavickou viz obrazek 2.2. Velikost TRILL Hello
zpravy, vcetné vnitini i vnéjsi Ethernet hlavicky, by neméla presdhnout 1470 B. Oproti
Hello zpravam pouzivanym v L3-IS-IS by TRILL Hello nemély byt uméle zvétSovany
pro testovani MTU dané linky. Kontrolu MTU si podrobnéji probereme v sekci 3.8. Jsou
definovany nasledujici polozky, které jsou povinné v kazdém TRILL Hello:

e Designated VLAN ID,

e kopie vnéjsiho VLAN ID, kterym byla dana Hello zprava oznadena pii odeslani (slouzi
k detekci mapovani),

e 16-ti bitovy identifikator, ktery v ramci daného zafizeni jednoznac¢né urcuje port, na
kterém byla dand Hello zprava odeslana,

e nickname odesilajictho RBridge,
e piiznak pro identifikaci detekce VLAN mapovani a

e priznak, ktery udava, ze odesilajici RBridge véri, ze je Appointed Forwarder pro danou
linku.

Vsechny uvedené udaje jsou soucasti TLV #143 Multi- Topology-aware Port Capability
a jeho sub-TLV #1 Special VLANS and Flags Sub-TLV.

Multi-Topology-Aware Port Capability TLV #143 se vyuziva v TRILL Hello pro pie-
naseni parametru porti. Muze se vyskytovat opakované. Jeho format je na obrazku 3.4.

Field name Bytes
o +
IRIRIRIR| Topology Identifier | (1B)
e +
| sub-TLVs | (variable)
o +

Obrézek 3.4: Format TLV #10 Multi-Topology-Aware Port Capability

e R jsou ctyTi bity rezervované pro budouci vyuziti, které se prenaseji jako 0 a pfi pfijeti
jsou ignorovany.

e Topology Identifier je 12b identifikator ohlasované topologie. Pokud je nastaven
na nulu, znadi, ze prenasi tidaje o zédkladni topologii.

e sub-TLVs miize obsahovat rtizné sub-TLV a jeho délka je zavisla na pouzitych sub-
TLV. Mozné sub-TLV jsou specifikovana v sekci nize.

Special VLANs and Flags sub-TLV #1 je pfenaseno v kazdé TRILL Hello zpravé. Jeho
format je znadzornén na obrazku 3.5. M4 pevnou délku 8 B, ale pro nadrazené TLV se udava
délka 10B (2B hlavicka).
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Field name Bytes

e e e e e +
| Port ID | (2B)
e +
| Sender Nickname | (2B)
o +
|AF|AC|VM|BY| Outer.VLAN | (2B)
e +
ITRIR IR IR | Desig.VLAN | (2B)
T +

Obrézek 3.5: Forméat sub-TLV #1 Special VLANs and Flags

Port ID je 2B oznaceni portu, na kterém bude toto sub-TLV odeslano. Oznaceni
portu musi byt jedine¢ny identifikdtor v ramci daného RBridge.

Sender Nickname obsahuje jedno z nickname patfici odesilacimu RBridge. Pokud
zadné nickname nemé, posila se pole nastavené na samé nuly.

Outer.VLAN je kopie 12b VLAN tagu z vnéjsi Fthernet hlavicky s kterym byla
TRILL Hello zprava obsahujici toto sub-TLV odeslana. Pouziva se pro detekci VLAN
mapovani.

Desig.VLAN je identifikator pouzivané Designated VLAN na dané lince.

AF, AC, VM, BY a TR jsou priznaky, které pokud jsou nastaveny na hodnotu 1
maji nasledujici vyznam:

AF —odesilaci IS véti, Ze je Appointed Forwarder pro uvedené VLAN a port.
AC-zdrojovy port je nastaven jako access, takze je na ném zakazan TRILL provoz.
VM -bylo detekovano VLAN mapovéani na této lince.

BY —na tomto segmentu negeneruj pseudonode.

TR —zdrojovy port je nastaven jako trunk, ¢imz je zakdzana sluzba koncovych stanic
(nativni ramce).

Dalsi polozky, které se mohou objevit v kterékoliv TRILL Hello zpravé zahrnuji:

mnozina VLAN, na kterych jsou povoleny koncové stanice,
priznak indikujici, Ze dany port je nakonfigurovan jako

1. access
2. trunk
3. bypass pseudonode

seznam Appointed Forwarders pro danou linku a uvedené VLAN a

seznam TRILL sousedt.
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Mnozina VLAN s povolenou end-station service je prendSena pomoci TLV #143 sub-
TLV #2 Enabled-VLANs Sub-TLV.

U sady pfiznakt je udivujici, ze nejsou povinné ve vSsech TRILL Hello, protoze jsou
soucasti TLV #143 sub-TLV #1, stejné jako naptiklad nickname a identifikdtor portu,
které povinné jsou. Pevny format tohoto sub-TLV nas stejné nuti vSechny informace uvést
v kazdé TRILL Hello zprave. Nastaveni bypass pseudonode zptlisobi, Ze se pro danou linku
negeneruje pseudonode a sousedstvi se reportuje jako v pfipadé point-to-point. Zaroven se
tento ptiznak nastavuje pouze v pfipadé, ze dany RBridge od svého zapnuti nevidél soucasné
dvé a vice sousedstvi na dané lince. Nastaveni tohoto pfiznaku neovliviiuje zpisob zasilani
LSP, ale pouze jejich generovani.

Pro seznam Appointed Forwarders je opét je pouzito TLV #143, ale se sub-TLV #3
Appointed Forwarders Sub-TLV.

Pomoci Appointed Forwarders sub-TLV #3 DRB oznamuje ostatni IS o tom, koho zvolil
jako Appointed Forwarder pro jeden, ¢ vice rozsahtt VLAN ID. Oznamovani Appointed
Forwarders jsou platni na lince, na které je dané TRILL Hello pfenaseno. Jeho format je
znazornén na obrazku 3.6. Jeden zaznam ma délku 6 B, takze délka nabyva hodnot nasobk
6.

Field name Bytes
e e +
| Appointee Nickname | (1B)
e e +
| RESV | Start.VLAN | (2B)
o +
| RESV | End.VLAN | (2B)
Tt +
o +
| Appointee Nickname | (1B)
et e +
| RESV | Start.VLAN | (2B)
o +
| RESV | End.VLAN | (2B)
e e e e e +

Obrézek 3.6: Format sub-TLV #3 Appointed Forwarders

e Appointee Nickname je 2 B oznaceni, nickname, IS, ktery byl zvolen jako appointed
forwarder pro rozsah VLAN ID od Start. VLAN po End.VLAN.

e Start.VLAN a End.VLAN urcuji rozsah platnosti Appointee Nickname. Rozsah je
véetné uvedenych VLAN ID.

e RESYV jsou 4b rezervované pro budouci vyuziti.

A konecéné seznam TRILL sousedt, ten mé definované vlastni TLV #145 TRILL Nei-
ghbor TLV. Vyuziva podobného mechanismu jako CSNP.

TRILL Neighbor TLV #145 se pouziva v TRILL Hello misto IIS Neighbor TLV #6.
Jeho struktura je uvedena na obrazku 3.7.
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Field name Bytes

e e e e e +
| S | L | Reserved | (1B)
e +
| F | Reserved | (1B)
o +
| MTU | (2B)
e +
| MAC Address | (6B)
T +
T +
| F | Reserved | (1B)
S +
| MTU | (2B)
ESE +
| MAC Address | (6B)
EE +

Obrézek 3.7: Format TLV #145 TRILL Neighbor

o S—Smalllest flag, pokud je nastaven, tak mnozina oznamovanych sousedt obsahuje
souseda s nejmensi MAC adresou.

e L - Largest flag, pokud je nastaven, tak mnozina oznamovanjch sousedl obsahuje
souseda s nejvétsi MAC adresou.

e F je priznak informujici o selhani MTU testu, pro pozadované MTU v ramci celého
campusu, k oznamovanému sousedovi. Podrobnosti o testovani MTU viz sekce 3.8.

e Start.VLAN a End.VLAN urcuji rozsah platnosti Appointee Nickname. Rozsah je
véetné uvedenych VLAN ID.

e MTU je nejvétsi tspésné otestované MTU s danym sousedem, nebo nula, pokud
nebyl proveden MTU test.

e MAC Address je adresa souseda stejné jako LAN Address v TLV #6 viz sekce C.5.

Pokud se vsechny MAC adresy vejdou do jednoho TLV, budou oba bity S i L nastaveny na
jednicku. Jestlize se vSechny zadznamy o sousedech nevejdou do jednoho TLV, tak se nejvyssi
MAC adresa, kterd bude v TLV s nastavenym Smallest flag, musi objevit v néjakém dalsim
TRILL Neighbor TLV. Stejné tak nejnizsi MAC adresa, kterd bude v TLV s nastavenym
Largest flag, musi byt uvedena v dalsim TLV, které mtze byt soucasti jiného TRILL Hello.
Za urcitou dobu se musi vyskytnout cely rozsah MAC adres sousedt. Jednotlivé zdznamy
musi byt vzestupné sefazeny podle MAC adresy.

Pokud dany dany IS véri, ze nem4a zadné sousedy, musi zaslat TRILL Neighbor TLV
prazdné.

Celkova délka je 1+9% N, kde N je pocet oznamovanych sousedi, ktery mtize byt i nula.
Jeden zaznam tvori polozky F, 7b Reserved, MTU a MAC Address.
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3.7 Zjisténi MTU

Vsechny RBridge v campusu musi podporovat urcité minimalni MTU, aby bylo zajiSténo
spravné dorucovani IS-IS zprav. Vychozi hodnota je 1470 B a je definovana v ptivodni verzi
IS-IS. Aby mohl IS-IS spolehlivé pracovat i v prostfedi s niz§sim MTU, pfipadné, aby dokazal
naplno vyuzit moznosti vétsich MTU, kazdy RBridge, volitelné, zasila pomoci TLV #14
nejveétsi podporovanou velikost zprav. V pripadé, Ze toto TLV IS nerozesila, predpoklada
se implicitni hodnota 1470 B. Nejmensi hodnota deklarovana nékterym RBridge se pouzije
jako campus-wide MTU.

3.8 Kontrola MTU

Na rozdil od LAN Hello, i PTP Hello v L3-I8-IS, neprobihéd kontrola minimélni hodnoty
MTU pomoci uméle zvétsovani Hello zprav. L2-IS-IS na to pouziva dva nové typy zprav
pridanych do IS-IS. Jejich formét je totozny a muzete ho vidét na obrazku 3.8. Lisi se pouze
polozkou PDU type. Pro MTU Probe je vyhrazen kéd 23 a pro MTU Ack kéd 28. Zminéné
MTU PDU slouzi k ovéfeni MTU pouze na Designated VLAN.

Field name Bytes
e +
| Common Header | (8B)
S +
| PDU Length | (2B)
ey +
| Probe ID | (6B)
S +
| Probe Source ID | (6B)
P +
| Ack Source ID | (6B)
S +
| TLV |
e +

Obréazek 3.8: Format MTU PDU

e PDU Length urcuje délku zpravy vcéetné obecné hlavicky.

e Probe ID nastavuje ptivodce MTU Probe na hodnotu, podle které identifikuje od-
povéd na tento dotaz.

e Probe Source ID opét nastavuje ptuvodce MTU Probe a to na svoje System-ID.
Odpovidajici IS jej pouze zkopiruje do MTU Ack.

e Ack Source ID nechava odesilatel MTU Probe prazdné (nastavi na samé 0). Ode-
silatel MTU Ack vyplni svym System-ID.

e TLV mize obsahovat Authentication TLV a musi byt doplnéna na poZzadovanou
délku pomoci Padding TLV. V ptipadé, ze by velikost MTU PDU vcéetné obecné
hlavicky byla pouze o 1B mensi nez testovand délka, nemohli bychom pozadované
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velikosti dosdhnout, protoze minimalni velikost Padding TLV jsou 2 B. Ale vzhledem
k minimalni velikosti MTU PDU a k tomu, Ze minimélni MTU na 802.3 linkéach je
1470 B by tato situace neméla nastat.

Zasilani MTU Probe zprav je nepovinné, ale pokud RBridge takovou zpravu obrdzi,
musi na ni odpovédét pomoci MTU Ack s odpovidajici velikosti.

MTU Probe mtze byt multicast na adresu A11-RBridges, nebo na konkrétni adresu
dotazovaného RBridge. MTU Ack se vétsinou posild jako unicast na dotazujici RBridge,
ale mtze byt zaslana i jako multicast na A11-RBridges.

Pokud dotazujici RBridge nedostane pro MTU Probe s velikosti X odpovéd po k do-
tazech?, pfedpoklada, 7e dana linka nepodporuje danou velikost zprav. Pokud je X mensi
nez dohodnuté miniméalni MTU pro cely campus, nastavi odpovidajici bit ve svych Hello
zpravach.

3.9 Detekce VLAN mapovani

Detekce VLAN mapovani je dilezita, protoze za jistych okolnosti mize zpisobovat vy-
tvoreni smycky. Kazda TRILL Hello zprava obsahuje Outer.VLAN ID s kterym byla ode-
slana. Pokud dojde ke zméné vnéjsiho VLAN ID, pfijimajici RBridge to zjisti porovnanim
Outer.VLAN ID z Ethernet hlavicky a Outer.VLAN ID z TRILL Hello. Pokud DRB de-
tekuji VLAN mapovani, znovu uréi Appointed Forwarders tak, aby pro vSechny mapované
VLAN, byl pouze jeden Appointed Forwarder.

3.10 Distribuc¢ni stromy

Pro doru¢ovani multicast a broadcat provozu (multi-destination), pouziva TRILL distri-
bucni stromy. Vsechna propojeni v ramci distribu¢niho stromu jsou obousmérna. Ackoliv
jediny strom je dostateény pro cely campus, jsou generovany i dalsi stromy pro umoznéni
multipathing pro multi-destination rdmce a moznost zajisténi volby kofene distribu¢niho
stromu blizkého, nebo stejného s Ingress RBridge.

Dalsi mira flexibility je zajisténa moznosti RBridge ziskat vice nickname, a diky tomu
byt kofenem nékolika distribu¢nich stromd.

RBridge si prfedem generuje vSechny distribuéni stromy, které by mohl pouzit. VSechny
RBridge potiebuji znat:

e kolik stromt je potieba vytvaret,
e které konkrétni stromy se musi generovat,
e prifazené ¢islo konkrétnimu stromu a

e které stromy kazdy Ingress RBridge muze pouzit (pro vytvafeni Reverse Path For-
warding filtri).

Kazdy RBridge rozesila ve svych LSP prioritu pro kazdy svaj nickname, aby se stal tree
root. Jedna se o 16 b ¢islo s vychozi hodnotou 0x8000. Strom s numericky vyssi hodnotou
mé vyssi prioritu. V pripadé shody jsou dalsi kritéria System-ID a nickname. Opét bereme
numericky vyssi hodnotu jako vyssi prioritu.

3k je konfigurovatelny parametr. Vychozi hodnota je 3.
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Vsechny RBridge také pomoci LSP informuji o maximélnim poc¢tu stromt, které jsou
schopné spocitat a pocet stromi, které pozaduji po ostatnich RBridge aby generovaly. Pocet
generovanych stromt v radmci campusu, k je pocet pozadovanych stromtt RBridge s nejvyssi
tree-root prioritou RBI, ale ne vice nez nejmensi pocet stromt, které je schopen néktery
z RBridge v rdmci capmusu generovat. Pokud RBI presné neurci, které stromy pozaduje,
aby se generovaly, vybere k stromt s nejvyssi prioritou. V pripadé, ze RB1 explicitné ve
svych LSP uréi s stromt, které chce, aby byly generovany, pak je vybrano prvnich k.

Obdobné jako u puvodni specifikace IS-IS, pokud néktery RBridge udava, Ze pocet
stromt, které miize generovat, nebo, které chce, aby byly generovany je nula, aplikuje se
vychozi hodnota. Vychozi hodnota pro pocet generovanych stromt je jedna.

3.11 Prechod na RBridge

Nejlepsi zptisob nasazeni RBridge je kompletni vyména stavajicich prepinact. To ovsem
v realném nasazeni ¢asto neni mozné a musi byt zajisténa doba, po kterou spolu budou oba
typy zafizeni spolupracovat. Predpoklada se, ze typické nasazeni bude probihat postupné.
Proto jsou RBridge navrzeny v souladu s 802.1 customer bridges.

3.12 Uceni koncovych stanic

RBridge se musi naucit trojici MAC adresa, VLAN a port pro vSechny koncové stanice
primo pfipojené na linkéch, kde pro danou VLAN jednaji jako AF. Pro vzdalené koncové
stanice se navic uéi trojici MAC adresa, VLAN a RBridge, ktery méa danou stanici pfimo
pfipojenou.

Je celkem pét zplisobtl jak se miize RBridge naucit adresu koncové stanice:

1. z rozboru ramct na VLAN, pro kterou je AF (zdrojovd MAC, VLAN, port),

2. znativnich rdmci, které rozbaluje (zdrojovd MAC, VLAN, ingress RBridge nickname),
3. pomoci Layer 2 registra¢nich protokolu (zdrojovda MAC, VLAN, port),

4. pomoci ESADI protokolu viz sekce 3.14 a

5. pomoci ruéni konfigurace.

Prvni dva zpisoby jsou povinné pro vSechny implementace RBridge, ale mohou byt konfi-
gura¢né vypnuty pro konkrétni port, nebo VLAN. Zpiisob 3 a 4 jsou volitelné a posledni,
paty, je doporuceny.

Ke kazdému vyse zminénému zaznamu je navic pridélena polozka confidence, udava-
jici duvéryhodnost naucené informace. Zaznamy naucené pomoci ESADI protokolu maji
confidence v rozsahu 0 - 254. Rucné zadané hodnoty maji vychozi divéryhodnost 255, ale
miiZe byt zménéna na jinou hodnotu. Pro zdznamy naucené pomoci prvnich t¥i zptsobt je
vychozi duvéryhodnost 0x20.

Vsechny zaznamy maji ¢asovac, po jehoz vyprSeni jsou vymazany. Pro existujici za-
znamy je casovac vyresetovan pouze pokud je naucen dany zédznam se stejnou, nebo vyssi
duveryhodnosti.

Nastaveni rtizné didvéryhodnosti pro kazdy zptisob ucéeni, umoznuje administratorovi
urcité metody preferovat pred ostatnimi.
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3.13 Zapominani koncovych stanic

Stejné dilezité jako uceni se koncovych stanic je jejich zapominani. Jednim ze zpusobt je
vyprseni CasovacCe oznaceného jako Aging Time. Identifikuje interval mezi dvéma udalostmi
uceni, at uz na zdkladé rozboru lokélnich ramct, nebo rozbaleni nativniho provozu. Aging
Time je v rozsahu od 10 do 1000000 sekund a ve vychozim stavu nastaven na 300s.

Dalsim zptisobem je zruSeni RBridge jako AF pro danou VLAN. VSechny ziznamy
s takovou VLAN nauceny na zakladé rozboru nativnich rdmct jsou odstranény.

Pokud provozuje ESADI protokol, prestane dané zaznamy propagovat pomoci svych
LSP, ale jesté odesle LSP nulujici vSechny takové zaznamy.

3.14 ESADI

End Station Address Distribution Information je protokol pro distribuci informaci o kon-
covych stanicich. Pro urychleni pfechodu mezi zndmgym a nezndmym unicast provozem je
volitelné mezi vSemi Appointed Forwarders provozovan protokol ESADI. Vsechny ESADI
zpréavy maji format IS-IS ramei, ale jsou navic jesté zapouzdieny v TRILL a vnéjsi Ethernet
hlavi¢ce a tvari se tak jako TRILL Data ramce viz obrazek 3.9. RBridge, ktery neprovozuje
TRILL ESADI protokol, nebo neni AF pro danou VLAN, takovy ramec nezpracovavaji,
a pouze preposilaji dal. Vsechny pfestupni RBridge (ne-AP) takové ramce preposilaji jako
obyc¢ejny multi-destination provoz. Diky tomuto pfeposildni se zda, ze vsichni RBridge pro-
vozujici ESADI protokol, jsou souc¢asti jednoho virtuélniho okruhu pro danou VLAN.

Vnéjsi cllovd MAC adresa Outer.MacDA je nastavena na adresu A11-RBridges a vnéjsi
VLAN Outer.VLAN na identifikdtor Designated VLAN pro danou linku.

3.14.1 TRILL ESADI informace

Informace rozesilané TRILL ESADI protokolem je seznam zndmych MAC adres koncovych
stanic pripojenych do zdrojového RBridge. Pro kazdou adresu je uvedena mira dtvéry
confidence v rozsahu 0 — 254 viz sekce 3.12.

Kazdy AF tak pii pfijeti nativniho ramce uréenému vzdalenému cili, mize odeslat jako
unicast TRILL-zapouzdfeny ramec na specifikovany vzdaleny RBridge, aniz by nékdy zpra-
covéaval jiny provoz s adresou cilové stanice. Za predpokladu, ze dané stanice v nedavné dobé
generovala provoz pfes kterykoliv z RBridge v campusu. Jednotlivé RBridge tak nemusi ro-
zesilat unicast provoz jako multi-destination.

3.15 Rozdéleni provozu

RBridge déli provoz na pét zakladnich kategorii.
1. Layer 2 control ramce (napf. Bridge PDU (BPDU)),
2. nativni ramce (non-TRILL-encapsulated ramce),
3. TRILL Data rdmce (TRILL-encapsulated ramce),

4. TRILL control rdmce a

5. TRILL other
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Outer Ethernet Header:
+t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—F =t —t—t—t—+—+
| Next Hop Destination Address
+—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t =ttt -ttt —t—t—t—t—t—t—t ==t =ttt —+—+
| Next Hop Destination Address | Sending RBridge MAC Address |
+ot—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t =ttt bttt =t —t—t—t—t b=t =ttt —+—+
| Sending RBridge Port MAC Address
+t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t =ttt —t—t—t—t—t—t—t—t—t ==t —t—F—t—+—+
|Ethertype = C-Tag [802.1Q-2005]| Outer.VLAN Tag Information |
+—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t =ttt b=ttt —t—t—t—t—t—t ==t —t—t—t—+—+

TRILL Header:
+ot—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t =ttt —t—t—t—t—t—t—t—t—t ==t —t—t—t—+—+
| Ethertype = TRILL | V*| R IM|Op-Length| Hop Count |
+ot—t—t—t—t—t—t—t bttt bttt —t—t—t—t—t— b=t~ —t—F—+—+—+

| Egress (Dist. Tree) Nickname | Ingress (Origin) Nickname |
tot—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t =ttt —t =ttt —t—t =ttt —t =ttt —t =ttt

Inner Ethernet Header:
tot—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t— bttt =ttt —t =ttt —t—t =ttt —t—t—t—+
I A11-ESADI-RBridges Multicast Address
tot—t—t—t—t—t—t—t =ttt —t— bttt =ttt —t— =ttt ==ttt —t——+—+
| A11-ESADI-RBridges continued | Origin RBridge MAC Address I
et s S s mat S A e T e S
I Origin RBridge MAC Address continued
tot—t—t—t—d—b—t =ttt —t bttt —t bt~ =ttt —F bt~ —F—F—+
|Ethertype = C-Tag [802.1Q-2005]| Inner.VLAN Tag Information |
s T T S e T S S S S e
| Ethertype = L2-IS-IS |
tot—t—t—t—t—t—t =ttt —t—t—t—t—+—+

ESADI Payload (formatted as IS-IS):
tot—t—t—t—t bttt bttt ottt =ttt =ttt —t—t =ttt —t—+—t—+
| IS-IS Common Header, IS-IS PDU Specific Fields, IS-IS TLVs I

Frame Check Sequence:
t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—+—+
| FCS (Frame Check Sequence)
t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t—t =ttt =ttt =ttt —t—t—+—+

Obrézek 3.9: Format TRILL ESADI rdmce

3.15.1 Layer 2 control ramce

Layer 2 control ramce maji multicastovou cilovou adresu v rozsahu 01-80-C2-00-00-00 az
01-80-C2-00-00-0F, nebo rovnu 01-80-C2-00-00-21

3.15.2 Nativni ramce

Nativni ramce jsou takové ramce, které nespadaji pod Layer 2 control ramce a maji
Ethertype jiny nez TRILL, nebo L2-IS-IS a zaroven cilova MAC adresa nepatii do rozsahu
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16 multicast adres rezervovanych pro TRILL (01-80-C2-00-00-40 az 01-80-C2-00-00-4F).

3.15.3 TRILL Data ramce

TRILL Data ramce maji Ethertype TRILL a pokud se jedna o multicast maji cilovou MAC
adresu nastavenu na A11-RBridges.

3.15.4 TRILL control ramce

TRILL control ramce maji Ethertype L2-IS-IS a pokud se jedna o multicast maji cilovou
MAC adresu nastavenu na A11-IS-IS-RBridges.

3.15.5 TRILL other ramce

TRILL other ramce maji jednu z 16-ti registrovanych MAC adres pro TRILL a zaroven
jinou nez A11-RBridges a A11-IS-IS-RBridges. Takto klasifikované ramce jsou zahozeny.

3.16 Zpracovani ramcu

Podrobny popis zpracovani vSech typt ramct je uveden viz [22, 4.6]. Zde si popiSeme pouze
hlavni principy.
3.16.1 Nativni

Pokud je cilova adresa unicastova, prohledd se MAC tabulka pro nalezeni vystupniho
RBridge. Ramec mtze byt:

e zpracovan lokalné,

e poslan v nativni podobé na lokalni port,

e TRILL zapouzdieny odeslan na vzdaleny RBridge,

e zpracovan jako multi-destination, pokud je cilova adresa neznama.

Multi-destination ramec je zaslan v nativni podobé na v8echna rozhrani, kde je Appoin-
ted Forwarder a TRILL zapouzdieny vSem RBridge sousediim podle zvoleného distribuc-
niho stromu.

3.16.2 TRILL Data

Zpracovani se dale déli podle toho, jestli ma rdmec nastaven M pfiznak v TRILL hlavicce.

Unicast provoz se preposila na next-hop ve sméru k cilovému RBridge. V TRILL hlavicce
se snizi hodnota hop count.

Zpracovani multi-destination ramce je obdobné jako u nativniho provozu. Kopie bez
TRILL hlavicky se posle v nativni podobé na vSechna rozhrani, kde je Appointed Forwarder
pro danou VLAN specifikovanou ve vnitini Ethernet hlavicce a TRILL zapouzdieny vSem
RBridge sousediim podle zvoleného distribu¢niho stromu.

3.16.3 TRILL control
TRILL Control rdmce zpracovava protokol IS-IS.
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3.16.4 TRILL other

Réamce oznacené jako TRILL other jsou zahazovany bez zasilani potvrzeni o prijeti.

3.17 Podpora na Cisco zarizenich

Aktualné neni TRILL jako takovy podporovan na zadném Cisco zafizeni. Cisco ovsem vyviji
vlastni proprietarni protokol FabricPath[?], ktery dokaze béZet v kompatibilnim rezimu
s TRILL. FabricPath je dostupny na pfepinacich Nexus 7000.
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Kapitola 4

Implementace protokolu

V této casti si uvedeme hlavni principy protokolu IS-IS, tak jak byly implementovany,
pripadné zminény odchylky od specifikace dle ISO 10589:2002. Pro podrobny popis zdro-
jovych kédu, prosim, prostudujte prilozenou programovou dokumentaci. Zdrojové kédy se
nachézeji na prilozeném CD a v GIT repozitafi projektu ANSA.

Ptvodni nédvrh implementace pocital pouze s dokonc¢enim stavajiciho protokolu IS-IS, ve
kterém bylo implementovano navazovani sousedstvi a vyména LSP na L1. Zbyvalo uz tedy
jenom zkopirovat jednotlivé metody pro zprovoznéni L2 a implementovat SPF pro nalezeni
nejkratsich cest a néasledné propagovani téchto informaci do smérovaci tabulky. Bohuzel
se ukazalo, Ze se bude muset prepracovat vétsina stévajicich metod, protoze v castech
jako volba DIS a navazovani sousedstvi byly chyby a nakladani s LSP bylo v rozporu
s ISO 10589:2002 [13].

Proto bylo jako cil stanoveno opraveni stavajici implementace IS-IS a pfipadné vytvoreni
zékladu pro TRILL rozsifeni. Tento cil byl splnén a kromé vytvoreni protokolu IS-IS vcéetné
smeérovaci tabulky pro CLNS byl také implementovan samotny TRILL. Cela prace je vy-
tvofena v jazyku C++ do prostfedi OMNeT++ a je soucasti projektu ANSA.

4.1 OMNeT+H+

OMNeT++ je simula¢ni prostfedi pro modelovani nejriznéjsich jevl. S rozsifenim INET se
z néj stava simulaéni nastroj pro modelovéani sifové komunikace. ++ v jeho ndzvu napovida,
ze je vytvoren v jazyce C++. Zakladni prvek simulace tvori modul. Jednotlivé moduly jsou
pak spojovany pomoci NED soubori, éimz vytvarii entity odpovidajici redlnym sifovym za-
fizenim. Takto vytvorené entity i samotné moduly je moZzné mezi sebou propojovat pomoci
bran.

4.2 IS-IS

Implementace protokolu IS-IS je souc¢asti modelu smérovace AnsaISISRouter, jehoz struk-
turu mizete vidét na obrazku 4.1. Cervené jsou zvyraznény moduly, které jsme vytvérel,
nebo upravovali.

Cely protokol tvori jeden modul reprezentovany hlavni t¥idou ISIS. Kromé zprav, které
si vyménuji jednotlivé IS, je vyuzivana tiida ISISTimer pro hlidani vyprSeni ¢asovych
limit.
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Obrazek 4.1: Strutura modelu vytvoreného smérovace.

Na obrazku 4.2 je diagram t¥id souvisejicich s IS-IS. Z uvedeného obrazku jsou odstra-
nény verze proménnych a metod pro Level 2 a jednoduché get a set metody.

4.3 Konfigurace

Chovéani protokolu je mozné ovlivnit pomoci konfigurovatelnych proménnych. Jejich hod-
nota se odvozuje podle toho na jaké trovni byly zadany. Kazda troven ma jinou prioritu.
Nejnizsi prioritu maji hodnoty definované v hlavickovém souboru ISISTypes.h odkud jsou
hodnoty prebirany, pokud nejsou zadany globalné pro cely IS-IS proces, ani pro jednot-
livé rozhrani. Jedna se o vychozi hodnoty dle ISO 10589:2002, které tak eliminuji nutnost
zdlouhavého vytvareni konfigurac¢niho souboru pro jednoduché testovani.

Druhou troven tvori globdlni proménné pro cely proces, které se zadavaji v konfigurac-
nim souboru ve formatu XML. Ty, pokud nejsou zadany, jsou prebirany pravé z hlavicko-
vého souboru ISISTypes.h.

Nejvyssi uroven tvori hodnoty zadané pro konkrétni rozhrani. Takové parametry pre-
pisi vySe zminéné. Tento zpusob je zvolen pro jednodussi tvorbu konfigura¢nich soubort
a vyuziva obdobny pfistup jako je tomu pii dédéni tiid v objektovém programovéani. Po-
kud chceme pouzivat vychozi konfiguraci IS-IS, staci zadat pouze NET adresu, z které se
odvodi System-ID a Area-ID. Pro ostatni parametry se pouziji vychozi hodnoty. Pfipadné
staCi zménu zadat na Grovni procesu a automaticky se aplikuje do nastaveni vSech rozhrani.
Sablona konfigura¢niho souboru je uvedena v piiloze D.1. Parametry, které se konfiguruji na,
rozhranich, jsou uvozeny klicovym slovem ISIS, abychom se vyhnuli mozné kolizi s ostat-
nimi protokoly. Vét§ina parametrii méa sviij primy ekvivalent v Cisco 10S i Juniper JUNOS,
s ohledem na moznost jednoduchého importu realné konfigurace.
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Obrazek 4.2: Class diagram IS-IS
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4.4 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
zptsobem. Proto misto volani funkce scheduleAt() z riznych mist, doslo k vytvoreni
centralniho planovani pomoci metody ISIS::schedule, kterd mé 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
néjz vyhledame pozadované informace napiiklad pro dané rozhrani a trovern. 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 jitter 25 % pfi planovani vétSiny zprav, aby doslo k rozloZeni
narazového mnozstvi zprav. Tato vlastnost patii mezi vyzadované specifikaci a je uzite¢na
pro zavéreéné simulovéni, ale pfi vyvoji ponékud ztézuje odladovani.

4.5 Hello zpravy

Zaklad vymény Hello zprav byl pfevzat z pavodni implementace. Navic byl rozsiten o pod-
poru point-to-point rozhrani. Nejednd se ovSsem o opravdové point-to-point spojeni, ale
pouze emulaci na Ethernetu pfi pfimém propojeni dvou IS. Toto zjednoduseni nenarusuje
principy IS-IS, pouze ulehc¢uje implementacni detaily.

Pro oba typy Hello zprav (LAN a PtP) byl zaveden 3-way handshake pomoci TLV #240.
Pro spravné pfifazeni Hello zpravy k vytvofenému sousedstvi (déle 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 tspésné odlisit nékolik redundantnich spojeni mezi dvéma IS.

Doslo také na zmény pro volbu a rezignaci DISu na LAN. V ptivodni verzi dochazelo
k nespravnému vyhodnoceni priority v pfipadé, ze dva (a vice) IS mély nastavenu vyssi
prioritu nez zbyvajici IS na LAN. K ustanoveni DIS nedochézi pfi pfijeti kazdé Hello zprévy,
ale pouze, pokud je zjisténa zména pii volbé DIS. Samotna volba/kontrola DIS samoziejmé
i nadale probihé p¥i pfijeti kazdé LAN Hello zpravy. Pokud nastane zména DIS, spusti se
metoda ISIS::purgeRemainLSP, kterd zajisti system wide purge vSech LSP predchoziho
DIS.

Dalsi situaci, kdy mtze dojit ke zméné DIS, je pfi vyprSeni Hold time intervalu. Pii
jeho vyprseni jiz nedochéazi 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 ptibyly v konfiguraci parametry ISIS-L1-Hello-Interval
a ISIS-Li1-Hello-Multiplier. Oba parametry jsou per-interface a maji sviij ekvivalent
pro L2. Mizeme je rovnéz konfigurovat i v ramci celého procesu. V tom pripadé vypoustime
ISIS z nazvu parametru. Slouzi pro implementaci principu, ktery mtzeme nalézt v Cisco
108, a dava ndm moznost zasilat Hello zpravy v intervalu kratsim nez 1s. Vysledny Hold
time interval, vypocitany z vySe zminénych parametri, 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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4.6 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 databaze.

4.6.1 Generovani

Pokud pii vyprseni intervalu pro generovani LSP dojde k vygenerovani stejného setu LSP,
jejich Sequence number se nezméni. OvSem oproti doporuceni z ISO 10589:2002 nejsou
jednotlivé adjacencies vazany na dané LSP. Staci tak zména v jednom LSP (pridani/ubra-
ni/zména parametru) a dojde k pfepsani vSech nésledujicich LSP daného IS. Pojmem nd-
sledujicich LSP jsou mysleny vSechny LSP s Fragment-ID stejnym, nebo vys$Sim nez prvni
rozdilné LSP. Takové chovani sice neni v rozporu se specifikaci, nicméné je navrZzeno vyle-
pSeni. Do struktury pro adjacency se navic pridéa reference na LSP a pfi opétovném gene-
rovani 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 vytvafeni fragmentd. Pro moznost simulovat tuto
vlastnost i na méné rozsahlé konfiguraci slouzi parametr ISIS_LSP_MAX_SIZE, kterym mutzeme
donutit IS-IS vyuzivat fragmentaci i na mensi zpravy.

Nové jsou do databaze ukladany celé LSP zpravy tak, jak byly pfijaty. To usnadiuje
jejich pozdéjsi preposilani a respektuje filozofii, ze pokud IS nékterému TLV nerozumi, tak
jej nezpracovava, ale posila dal.

4.6.2 Periodické zasilani

Aby nemohlo dojit k vyhladovéni LSP pii ¢ekani na pfeposlani, je mechanismus SRM a SSN
priznakt pro kazdé LSP navic doplnén specialni frontou pro kazdou kombinaci droven
(L1,L2)/pfiznaky (SRM, SSN)/typ rozhrani (broadcast, PtP). Zaroven tim respektujeme
doporuceni ve specifikaci, které umozni efektivnéjsi zpisob kontroly nastaveni ptiznaku
u jednotlivych LSP. Namisto kontroly vSech pfiznaku pro vSechny LSP v databézi, staci
zkontrolovat, jestli je dana fronta neprazdna. Fronty pro broadcast a PtP jsou oddéleny
proto, ze na rozdil od PtP, kde se posilaji vSechny LSP cekajici ve fronté, na broadcast
rozhrani se ndhodné vybiré jedno z aktudlné ¢ekajicich LSP. Je to z dtivodu ochrany zahlceni
DIS, pokud by mu vSechny ostatni IS poslali kompletni frontu v jeden okamzik.

Nahodny vybér navic pfispiva k tomu, aby DIS nedostéaval stejné LSP od vSech ostatnich
IS na segmentu. Aby nedochazelo k zasilani stejného LSP nékolikrat v pribéhu jedné iterace
kontroly SRM piiznaki, je nastaveni SRM priznaku podminéno jeho aktudlnim stavem.
Pokud je priznak jiz nastaven, nemize byt znovu pfidan do fronty.

Dalsim moZnym rozsifenim je vytvorit odesilaci frontu, kterd by zajistovala rozestup
mezi odesilanymi LSP. Vychozi interval byva 33 ms.

4.6.3 Refresh LSP

Refresh LSP probihé 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. Aktualizovany jsou pouze LSP patiici
danému IS a vSem jeho DIS inkarnacim. Aby bylo LSP obnoveno, musi byt jeho Rema-
ining lifetime véts$i nez nula a pridruzeny casova¢ - ISISTimer - nesmi mit nastaven typ
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LSP_DELETE. V takovém piipadé 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 tplnému vymazani daného LSP z databéze.

4.6.4 Handle LSP

P1i prijeti LSP je kontrolovano, zda existuje adjacency pro odesilajici IS. Musi souhlasit
nejenom Source-1D, ale i rozhrani, pres které byla zprava ptijata. V opacném piipadé je LSP
zahozeno. Celé zpracovani LSP pfi pfijeti je v podstaté zjednoduseno pouze na nastavovani
prislusnych SSN a SRM ptiznaki.

4.6.5 LSP Purge

LSP Purge pracuje ve dvou rezimech podle toho, zda se jedna o volani smazani LSP z da-
tabéze pfi vyprseni casovace a tedy polozky Remaining lifetime, nebo IS obdrzel LSP s Re-
maining lifetime rovny nule od svého souseda. Pti vyprseni ¢asovace LSP, které je ulozené
v databézi, nedochézi k jeho Uplnému vymazani. V databazi se i nadéale uchovava hla-
vicka, ale cela TLV ¢ast je odstranéna. Typ pfidruzeného ¢asovace se zméni na LSP_DELETE
a signalizuje, Zze pokud vyprsi, ma se dané LSP tplné vymazat. Varianty purgeRemainL.SP
a purgeMyLSPs slouzi k iniciaci smazani série LSP.

4.7 Sequence Numbers PDU
4.7.1 CSNP

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

Pro vygenerovani a odeslani CSNP musi byt IS na daném rozhrani DIS v ptipadé
broadcast rozhrani. Pro PTP linky probiha odeslani CSNP pouze jednou pii uspésném
navazani sousedstvi.

4.7.2 PSNP

U PSNP je tomu naopak. Pokud je IS na rozhrani DIS, zadné zprava se negeneruje. V opa-
¢ném ptipadé projde frontu SSN piiznakd a odesild hlavicku urcenych LSP.

4.8 SPF

Algoritmus Shortest Path First je oproti ISO specifikaci rozsifen o seznam init, do kterého
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 zdznamy, které touto kontrolou neprojdou, jsou ze seznamu vyrazeny. Ve
specifikaci je stanoveno, Ze by tato kontrola méla probihat pfi pfesunu zaznamu polozek do
seznamu TENT. Ale protoZe po pfesunu nékolika zédznamt z init bude tento seznam netplny,
ovéreni by neprobihalo spravné. Dalsi kroky uz respektuji postup dle specifikace. Aktualné
je implementovana podpora pouze pro vypocet nejkratsich cest na zakladé TLV #2 - IS
Neighbours. Vypocet je ovSsem uzptisoben 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
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z duvodu, Ze IP adresa s maskou zabiraji pravé 8 B. Bude tedy stacit pouze naplnit seznam
init na zakladé informaci v TLV #128 a ostatni ¢asti vypoctu mohou ztistat stejné.

Protoze simulace v OMNeTu je diskrétni, nemusime se zabyvat zmrazenim LSP data-
baze. V pribéhu vypoctu nejkratsich cest nemize dojit ke zméné LSP databaze, protoze
v danou chvili bézi pouze pravé vypocet SPF.

4.9 CLNS Table

Vytvorili jsem smérovaci tabulku pro CLNS podle jiz existujicich RoutigTable pro IPv4
a RoutingTable6 pro IPv6. ProtoZze Zadny jiny modul OSI adresovani dosud nepouzival
a neda se ocekavat, ze by k tomu doslo, je vyslednd implementace zjednodusena. Imple-
mentované metody jsou presné na miru protokolu IS-IS bez vétsi miry abstrakce. Na ukla-
dani jednotlivych zaznamu se vyuziva tf¥ida CLNSRoute. Vztah obou t¥id je zobrazen na
diagramu tiid viz obrazek 4.3. CLNSTable je feSena jako samostatny modul dédici z tiidy
SimpleModule.

Obrézek 4.3: Class diagram modulu CLNS
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Pri pokusu o pridani zaznamu do jiz existujiciho cile se porovnd metrika. Ptvodni
zédznam se prepise, pokud ma novy zaznam stejnou, nebo lepsi metriku.

CLNSRoute umoznuje pro kazdou destinaci uchovavat nékolik nezxt-hop adres vcetné
vystupniho rozhrani.

Ukézku CLNSTable miizete vidét na obrazku 4.4. Obsahuje Sest zadznamtd pro IS se
System-ID 0100.0000.0005. Zaznamy jsou sefazeny vzestupné podle metriky. Pro kazdy
zdznam je uvedeno Interfaceld a System-ID next-hop IS. Zaznam [3] a [5] maji uvedené
dvé next-hop adresy.

E—E routeVector (std:vector<CLNSRoute #=)
routeVector[6] (CLMSRoute #)

[0] = 0100.0000.0005.00/7 —> metric: 0 via: 0100.0000.0005.00 if=-1,

[1] = 0100.0000.0003.00/7 —> metric: 10 via: 0100.0000.0003.00 if=102

[2]= 0100.0000.0004.00/7 --> metric: 10 via: 0100.0000.0004.00 iF=101,

[3] = 0100.0000.0002.00/7 --= metric: 20 via: 0100.0000.0003.00 if=102 \ 0100.0000.0004.00 iF=101 Y,
[4] = 0100.0000.0006.00/7 > metric: 20 via: 0100.0000.0004.00 if=101 Y,

[5]= 0100.0000.0001.00/7 —> metric: 30 via: 0100.0000.0004.00 ifF=101 % 0100.0000.0003.00 if=102 \,

Obrazek 4.4: Ukazka obsahu CLNS tabulky pro Level 1 IS.

Obrazek 4.5 zobrazuje CLNS tabulku pro Level 1-2 IS. Mimo dostupné Level 1 a Level
2 1S, obsahuje také zadznam pro dostupné Level 1 oblasti. Prozatim nejsou adresy oblasti
odliseny od adres IS, a v urcitjch pfipadech by mohlo dojit ke konfliktu. Druhjm fesenim
je pouzit specidlni tabulku pro Level 2 adresy (Area-ID).

é—g routeVector (std:vector<CLNSRoute *=)
routeVector[7] (CLMSRoute *)
[0] = 4900.0200.0000.00/7 —> metric; 0 via: 0100.0000.0004.00 if=-1Y,

[1] = 4300.0100.0000.00/7 --> metric: 10 via: 0100.0000.0002.00 if=101 Y
[2] = 4900.0300.0000.00/7 —-> metric: 10 via: 0100.0000.0005.00 if=102 \
[3] = 0100.0000.0004.00/7 —-> metric: 0 via: 0100.0000.0004.00 if=-1

[4] = 0100.0000.0002.00/7 --> metric: 10 via: 0100.0000.0002.00 if=101 Y
[5] = 0100.0000.0005.00/7 > metric: 10 via: 0100.0000.0005.00 if=102
[6] = 0100.0000.0006.00/7 > metric: 10 via: 0100.0000.0006.00 if=103

Obrazek 4.5: Ukazka obsahu CLNS tabulky pro Level 1-2 IS.

4.10 TRILL rozsifeni

Vyse popsana implementace protokolu IS-IS modeluje tento protokol podle piivodni speci-
fikace ISO 10589:2002 pro pouziti jako L3 smérovaciho protokolu. V této ¢asti si popiSeme
rozsifeni pro podporu protokolu TRILL.

Je zaveden novy parametr mode, podle kterého se urcuje, zda protokol bézi jako L2,
nebo L3. Nastaveni se provadi na zakladé deviceld, které musi mit kazdé zafizeni a je
specifikovano v NED souboru. V pifipadé, ze se jedna o Router, nastavi se L3_ISIS_MODE.
Pro RBridge se zvoli L2_ISIS_MODE.
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Byl vytvoren novy typ Hello zprav TRILLHello a upraven stavovy automat pro nava-
zovani sousedstvi.

V ramci rozsiteni pro TRILL byla zavedena nova tfida ISISInterfaceData, ktera
sdruzuje vSechny parametry IS-IS, které jsou konfigurovatelné per interface. Dédi z tridy
InterfaceProtocolData a pies InterfaceEntry se vaze piimo na InterfaceTable. Do
ISISInterfaceData jsou postupné prevadény i vSechny parametry z ISISinterface.

V L2 rezimu neni povinnéd zadna konfigurace, dokonce ani NET adresa. Pokud neni
zadand, RBridge si ji vygeneruje. System-ID nastavi na hodnotu nenulové MAC adresy,
kterou nalezne, pii prochézeni tabulky rozhrani. Jako Area-ID zvoli pevné danou adresu 0
a stejné tak i NSEL.

4.11 TRILL Hello

Generovani a rozesilani TRILL Hello zprav je feseno odlisné oproti LAN a PTP Hello.
Protoze TRILL Hello jsou komplikovanéjsi, byla jejim generovanim vénovana vétsi pozor-
nost. V8echna rozhrani maji svoje TRILL Hello zpravy. Aby nemusely byt generovany pfi
kazdém odesilani, vytvotené Hello zpravy (pro kazdou povolenou VLAN jedna viz kéd 3.1)
jsou uloZeny ve tfidé ISISInterfaceData.

Ke generovani dochazi pouze pokud je néktery parametr zménén. V takovém pripadé se
zneplatni priznak helloValid. Pti vyprSeni helloInterval je nejprve ovéfen helloValid.
Pokud je platny, dojde pouze k vytvoreni kopie a odeslani na dané rozhrani. V opacném
pripadé jsou predchozi Hello smazany a vygenerovany nové. Generovani neprobiha okamzité
po zneplatnéni helloValid piiznaku, ale az pii samotném rozesilani. Mtze tak probéhnout
nékolik zmén, ale pouze jedno generovani. V nejlepsim piipadé dojde ke generovani pouze
nékolikrat na zacatku simulace nez dojde ke zkonvergovani, a poté uz se jen rozesilaji predem
vygenerované hello zpravy. V nejhorsim pfipadé bude dochazet ke generovani stejné casto
jako pro LAN a PTP Hello.

4.12 DRB a Appointed Forwarder

Volba DRB probiha stejné jako volba DIS, ale vitéz se navic nastavi i jako Appointed For-
warder pro povolené VLAN. Seznam povolenych VLAN najde ve tfidé TRILLInterfaceData.

4.13 Generovani TRILL LSP

Generovani TRILL LSP probih4 stejné jako v pripadé L3 IS-IS. V pfenasenych LSP pouzi-
vame TLV #2, které je ale v L2 zakazané a mélo by se pouzivat TLV #22. Jedna se o tzv.
wide-metric TLV, které nabizi lepsi skdlovatelnost metriky linky.

4.14 RBridge

Vytvoreny model RBridge vychazi ze struktury klasického prepinace. Na obrazku 4.6 mtzete
vidét strukturu RBridge spole¢né se zvyraznénymi moduly, které jsou nové vytvoreny, nebo
byly upraveny pro podporu protokolu TRILL. L3 funkcionalitu zajistuje modul ISIS, pra-
cujici v rezimu L2_ISIS_MODE, tedy aktivovanymi TRILL rozsifenimi. Zakladni L2 funkcio-
nalitu resi modul TRILL ve spolupréci s RBMACTable RBVLANTable. Diagram tiid z RBridge
modulu je uveden v priloze.
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Obrazek 4.6: Model RBridge.

4.14.1 RBVLANTable

RBVLANTable je prevzatda z modelu prepinace ANSASwitch. Uchovava informace o provo-
zovanych VLAN jako jsou jméno a VLAN ID. Je mozZzné vyhledavat jak VLAN ID podle
portu, tak porty patiici do urc¢ité VLAN.

Na obrazku 4.7 vidime vypstup RBVLANTable pro RBridge se tfemi porty patficimi do
VLAN ID 1.

Iél— portVIDTable (std:vector<RBVLANTable:s_port_vid=)
portVIDTable[3] (REVLAMTable:s_port_vid)
[0] = Port 0 accessing VLAM 1
[1] = Port 1 accessing VLAM 1
[2] = Port 2 accessing VLAN 1

Obrazek 4.7: Ukazka vystupu RBVLANTable.

4.14.2 RBMACTable

RBMACTable je také pfevzatd z ANSASwitch, ale doznala nékolika zmeén. Slouzi jako sméro-
vaci tabulka pro L3 protokoly. Obsahuje mnozinu vystupnich porti, pfipadné specifikuje
nickname pro nezt-hop RBridge na cesté k cili, pro dvojice MAC adresa, VLAN ID. Nové
ESTRecord (End Station Table Record) obsahuje proménnou type. type urcuje typ daného
zédznamu a muze mit jednu z nasledujicich hodnot:

e EST_EMPTY —se pouziva pro oznaceni prazdného zédznamu, kdy pro danou kombinaci
MAC adresa, VLAN ID, neni v tabulce zdznam,
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e EST_LOCAL_PROCESS—znaéi, ze ramec je urcen k lokalnimu zpracovani na daném
RBridge,

e EST_LOCAL_PORT —znamend, Ze cil je pfpojen k nékterému lokadlnimu portu, a rdmec
se posila v nativni podobé,

e EST_RBRIDGE—adresa byla naucéena pii rozbaleni TRILL —zapouzdieného rdmce, nebo
pomoci ESADI protokolu (aktualné neni implementovan) a misto mnoZiny vystupnich
portl se pouzije ingressNickname jako next-hop pro TRILL-zapouzdieny ramec a

e EST_MULTICAST - pro dorucovani multi-destination ramci specifikuje jak vystupni lo-
kalni porty, tak ptipadné i nickname.

Na obrazku 4.8 je vidét vystup z RBMACTable se C¢tyfmi zdznamy. Spodni dva zdznamy,
oznacené jako [2] a [3] oznacuji dva sousedni RBridge pfipojené na lokalnim portu [0]
a [1]. Posledni parametr urcuje simulacni ¢as v kterém byla adresa naucena.

Zaznam [1] patfi lokalné pfipojené stanici.

A posledni polozka [0] byla naucena z TRILL-zapouzdieného ramce, coz signalizuje
Remote RBridge, v Case pfiblizné 30s.

Iél— this->eSTable (std:map<std::pair, RBMACTable::ESTRecord=)
this-=eSTable[4] (struct pair<*®,#=)
[0] = MAC address: 0A-AA-00-00-00-18 and VLAM: 1 ==> Remote REridge [] @30.000031399996
[1] = MAC address: 0A-AA-00-00-00-17 and VLAM: 1 === Local port [2] @30.0000449359994
[2] = MAC address: 0A-AA-00-00-00-0F and VLAM: 1 === Local port [0] @2.399323705625
[3] = MAC address: 0A-AA-00-00-00-0B and VLAM: 1 ==> Local port [1] @2.984842970659

Obrazek 4.8: Ukazka vystupu RBMACTable.

4.14.3 InterfaceTable

Do polozek InterfaceTable, kterd je soucasti baliku INET, jsme pouze pridavali odkazy
na TRILLInterfaceData *trillData a ISISInterfaceData *isisData. Oba objekty ob-
sahuji rizné konfigurovatelné parametry pro dany protokol a rozhrani. Pfi inicializaci obou
objektl se nastavuje kontext na rozhrani, pro které je dany objekt urceny. Mizeme tak
pristupovat jak k parametrim rozhrani pres InterfaceTable, tak i k objektu rozhrani,
pro které mame parametry v podobé napi. isisData objektu.

Jak vypada vystup InterfaceTable muzeme vidét na obrazku 4.9. Jedna se o RBridge
se tfemi Fthernet rozhranimi a jednim virtualnim rozhranim loopback. Loopback rozhrani
nema MAC adresu, ani specifikované rozhrani a je automaticky generovano pro kazdé zari-
zeni implicitné tabulkou rozhrani.

Prichozi rdmec nejprve prochazi modulem RBEthernetInterface.

4.14.4 RBEthernetInterface

Modul RBEthernetInterface vychazi ze stavajiciho EthernetInterface definovaného
v ramci baliku INET, ale nezajistuje zapouzdifovani. Tato drobnd zména oproti rozhrani
pouzitém v ANSASwtich byla nutna z divodu zavedeni InterfaceTable do RBridge. Pii
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é—g idTolnterface (std:vector<InterfaceEntry #=)
idTolnterface[4] (InterfaceEntry *)
[0] = lo0 on- MTU:3924 LOOPBACK macAddrn/a
[1] = ethD on:nwlayer.iFOUL[0] MTU:1500 BROADCAST MULTICAST macAddr:0A-AA-00-00-00-11
[2] = eth1 omnwLayer.ifOut[1] MTU:1500 EROADCAST MULTICAST macAddr:04-AA-00-00-00-12
[3] = eth? on:nwlayer.iFOut[2] MTU:1500 BROADCAST MULTICAST macAddr0A-AA-00-00-00-13

Obrazek 4.9: Ukazka vystupu InterfaceTable.

registraci rozhrani pro Medium Access Control modul se generuje jméno na zakladé nu-
merického suffixu nadifazeného modulu. V ptipadé ANSASwitch je nadfazenym modulem
pro MAC pfimo modul pfepinace a dochazelo by tak k registraci dvou rozhrani se stejnym
jménem. Byl zachovian modul Fesici kontrolu pro pfistup k médiu (EtherMAC) s vystupni
frontou. Odchozi ramec je zafazen do fronty, dokud neni médium pfipraveno na pienos.
Ptichozi ramec je pouze pfeposlan do modulu RBSplitter.

4.14.5 RBSplitter

RBSplitter rozdé€luje provoz mezi TRILL a ISIS a slouzi jako misto pro moznost budouci
integrace dalSich protokolti. Pro modul ISIS zajistuje prozatim i Ethernet zapouzdiovani.
Rozdéleni provozu probiha na zékladé kontroly Ethertype. ETHERTYPE_L2_ISIS ramce jsou
rozbaleny a zaslany do modulu ISIS a vSechny ostatni jsou véetné Ethernet hlavicky zaslany
do TRILL.

RBSplitter neméa zadné parametry konfigurovatelné pomoci XML souboru.

4.14.6 ISIS

ISIS zajistuje L3 funkcionalitu od Hello zprav az po pocitani SPF a naplnéni CLNS tabulky.
Pracuje v L2_ISIS_MODE rezimu.
Jeho ¢innost je popsana na zacatku této kapitoly a doplnéna popisem TRILL rozsifeni.

4.14.7 TRILL

Cinnost modulu TRILL je rozdélena na 4 zakladni ¢asti.

Pfijeti (reception), klasifikovani (classify), zpracovani (process) a odeslani (dispatch)
ramce. Zpracovani a odeslani probiha odlisné podle typu z klasifikace a typu destinace ve
vztahu ke zpracovavajicimu RBridge.

Celkovy priubéh zpracovani prichoziho ramce modulem TRILL miiZete vidét na ob-
razku 4.10.

Prijeti

Ptijeti spociva v naplnéni struktury tFrameDescriptor, reprezentujici pfichozi rdmec. Po-
kud se jednd o AnsaEthernetFrame, nastavi se VLAN tag obsaZeny pfimo v rdmci. Pro
EthernetIIFrame se pouzije VLAN ID z RBVLANTable podle portu, na kterém byl ramec
prijat.
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Obréazek 4.10: Work-flow diagram zpracovani prichoziho ramce modulem TRILL.

Klasifikovani

Klasifikovani jej oznaci jako jeden z péti typt zminénych v kapitole 3 a zavola se odpovidajici
metoda na zpracovani. Zpracovani probiha na zakladé klasifikovaného typu takto:

e TRILL_L2_CONTROL - neni implementovano a ramec se zahazuje,
e TRILL_DATA je zpracovan metodou processTRILLData,

e TRILL_NATIVE zpracovava processNative,

e TRILL_OTHER se zahazuje v souladu se specifikaci a

e TRILL_CONTROL zpracovani modul ISIS.

Mimo zminéné typy je zaveden jesté TRILL_NONE pro detekci pfipadné chybné klasifikace.
Zpracovani TRILL_L2_CONTROL ramct v ¢isté RBridge campusu neni potieba. Jedna se
o zpravy protokolu jako STP, které ovliviiuji chovani protokolu TRILL ve smisené topologii
pri migraci z klasickych pfrepinaci.
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Zpracovani

TRILL modul fesi zpracovani pouze TRILL_NATIVE a TRILL_DATA rdamct. Ostatni se bud za-
hazuji, protoze jejich zpracovéni neni implementovano (TRILL_L2_CONTROL), nebo protoze
to tak definuje specifikace (TRILL_OTHER), nebo je fesi jiny modul (TRILL_CONTROL).

Pro oba typy je nejprve provedena kontrola zdrojové adresy. Pokud se jedna o unicasto-
vou adresu, zavola se odpovidajici metoda learn, pro vytvoreni, nebo aktualizaci zaznamu
v RBMACTable.

Aby mohl byt nativni rdmec zpracovan, musi byt RBridge na prichozim portu Appointed
Forwarder pro danou VLAN. Nésledné je nativni provoz rozdélen podle typu zaznamu pro
dvojici cilovdi MAC adresa, VLAN ID z RBMACTable.

V ramci zpracovani se provede nejprve zjisténi moznych vystupnich porti. Podle zjiste-
ného typu destinace, a podle odpovidajici kombinace vstupniho a vystupniho zapouzdieni,
se mnozina vystupnich portd zredukuje. Jsou mozné celkem ¢tyii moznosti zapouzdieni:

1. NATIVE — NATIVE

2. NATIVE — TRILL_DATA

3. TRILL_DATA — TRILL_DATA
4. TRILL_DATA — NATIVE

Metody provadéjici snizeni po¢tl vystupnich porta zac¢inaji kliCovym slovem egress. Kon-
krétni metoda zalezi také na tom, zda se jednéd o unicast, nebo o multi-destination provoz.

V ptipadé multi-destination provozu se nezjistuje typ cile, protoZe se stejné ramec du-
plikuje na vSechna rozhrani, kterd spliuji vystupni pozadavky. Pro nativni provoz je to
napiiklad Appointed Forwarder na rozhrani atd.

U TRILL_DATA ramct zalezi, jestli jsou pouze pieposilany, nebo urcené pro zpracova-
vajici RBridge. Pfeposilanym ramcim je snizen hopCount a pfedany k odeslani. TRILL
zapouzdieny provoz je roztfidén podle typu destinace. EST_LOCAL_PROCESS a EST_EMPTY
jsou zahozeny a EST_LOCAL_PORT je predan k odeslani. Typ EST_EMPTY je vracen v pripadé,
ze doslo k pfesunu koncové stanice, nebo k vyexpirovani zaznamu z RBMACTable. V takovém
pripadé je ramec predan k odeslani jako multi-destination, ale pouze v nativni forme.

Podle kombinace vstupniho-vystupniho zapouzdieni a typu provozu je pouzita odpovi-
dajici metoda na odeslani.

Na obrazku 4.11 je zvyraznéno pouzité zapouzdrovani pro unicastovou komunikaci od
AnsaHost1 vlevo nahoie do AnsaHost2 vpravo dole.

Odeslani

Metody zajistujici odeslani zacinaji na dispatch. Nativnim ramcim ptidavaji Ethernet
hlavicku, TRILL rémctim navic jesté TRILL hlavicku a vnéjsi Ethernet hlavicku. Konkrétni
metoda odeslani rdmce zévisi na kombinaci pouzitého zapouzdfeni vstupniho a vystupniho
ramce. Vystupni zapouzdieni urcuje typ destinace vzhledem k RBridge zpracovavajici dany
ramec.

Nativni rdmec s multi-destination cilovou adresou se nejprve odesle na vSechny lokalni
porty, kde je Appointed Forwarder, pomoci dispatchNativeLocalPort a na vsechny porty,
kde ma navazano sousedstvi pomoci dispatchNativeMultiDestRemote.

TRILL multi-destination rdmce se nejprve odeslou do dispatchNativeLocalPort a poté
do dispatchTRILLDataMultiDestRemote.
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Obrazek 4.11: Jednoducha topologie se zvyraznénym pouzitym zapouzdienim.

4.15 MozZna rozsireni

V této Gasti popiSeme zpusoby jakymi je mozno vylep$it stavajici implementaci at uz z hle-
diska lepsi korespondence se specifikaci, nebo z hlediska zavedeni nové funkcionality.

4.15.1 Generovani LSP

Toto rozsifeni mé za kol eliminovat problém s generovanim LSP predstavenym v sekci
4.6.1.

Kazdy objekt, ktery se vklada do LSP, by byl opatfen referenci na LSP, kterym jsou
jeho data pfendsena a priznakem udavajicim zménu vkladaného objektu.

Ziskame tim vazbu na to, v kterém LSP se nachézela dand informace pii piedchozim
generovani a budeme védét, které informace se zménily. Pokud budou mit vSechny objekty
nastavené, ze nedoslo ke zmeéné, bude stacit u vSech vlastnich LSP v databazi nastavit Rema-
ining Lifetime a inkrementovat Sequence Number. Pokud budou nékteré objekty zménéné
a jejich velikost se zvétsi natolik, Ze by se nevesly do puvodniho LSP, vytvoii se nové LSP
na konci aktualniho rozsahu LSP.

4.15.2 Autentizace a kontrolni soucet

Pokud bychom chtéli provadét ttoky, nebo testovat zpracovani poskozenych zprav, hodila
by se autentizace a kontrolni soucet.

Kontrolni soucet je povinna soucast protokolu IS-IS, ale pro bézné provozovani v simu-
latoru, ktery zarucuje spolehlivé dorucovani, neni kritické. Samotné pole je v patfi¢nych
zpravach pripravené a v kddu jsou oznacena mista, kde se mé kontrola provadét.
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Autentizace sice povinnd neni, ale jeji pouziti v simulaci by mohlo byt obzvlast zadané.
Autentizace je FeSena pomoci TLV a mista na kterjch by se TLV #10 Authentication mélo
pridavat jsou oznacena pomoci TODO Stitk.

4.15.3 Podpora IPv4

Nejvyuzitelnéjsim rozsifenim by jisté bylo zavedeni podpory IP dle RFC 1195 [4] pfesnéji
zavedeni podpory TCP/IP pro duélni prostfedi. IP rozsifeni dle RFC 1195.

4.15.4 MTU test

Aktuélni implementace nepodporuje testovani MTU at uz pomoci zvétsovani Hello zprav
L3, nebo pomoci novych zprav v L2.

Obé varianty jsou relativné snadno implementovatelné. V pripadé L3 varianty by stacilo
vytvorit kéd pro pridavani Padding TLV do Hello zprav.

Pro zptsob pouzivany v L2 bychom museli vytvorit novy typ ¢asovaci, které by inicio-
valy MTU test a metody pro vytvareni a zpracovani MTU Request zprav.

4.15.5 Vymeéna Nickname

Jedn4 se o rozsifeni pro podporu protokolu TRILL. Dynamickd vymeéna prezdivek zajistuje
distribuci vSech prezdivek napfi¢ celou topologii pomoci TLV #242 Router CAPABILITY,
respektive sub-TLV #6 Nickname.

Nickname sub-TLV #242.6 Jeho struktura je uvedena na obrazku 4.12. Obsahuje se-
znam pouzivanych prezdivek spolecné

Field name Bytes
et L +
| Nickname Priority | (1B)
et it +
| Tree Root Priority | (2B)
e +
| Nickname | (2B)
et +
i +
| Nickname Priority | (1B)
o +
| Tree Root Priority | (2B)
o +
| Nickname | (2B)
o +

Obrazek 4.12: Format sub-TLV #242.6 Nickname

e Nickname Priority je 8b hodnota udévajici prioritu pro drzeni nize uvedeného
Nickname.
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e Tree Root Priority urcuje prioritu k tomu, aby se toto Nickname pouZilo jako kofen
distribu¢niho stromu pro dorucovani multi-destination provozu.

e Nickname je prezdivka, ke které se vztahuji vyse uvedené parametry.

4.15.6 ESADI

Zavedeni protokolu ESADI by vyzadovalo drobné zmény jak pfi vytvafeni sousedstvi, tak
pri praci s LSP. Zahrnovalo by to zavedeni parametru, podle kterého bychom poznali, Ze
se jednd ESADI zpravy. Museli bychom vytvorit dalsi tabulku sousedstvi a LSP databazi.
Z ni by se zjisténé informace propagovaly do stavajici RBMACTable.
Do generovani by stacilo pouze doplnit kéd pro TLV #147. Odesilani vSech ESADI
zprav by pak muselo chodit pfes modul TRILL, ktery by jim pfidal TRILL hlavicku.
Struktura TLV #147 je uvedena na obrazku 4.13. Obsahuje seznam pouzivanych prezdi-

vek spolecné

Field name

(6B)

Obréazek 4.13: Format sub-TLV #147 MAC-Reachability

e Topology-id/Nickname ma vyznam zavisly na technologii v ramci které je toto
TLV pouzivano. Pokud je toto pole nastaveno na nulu, znamena to, Zze uvedené MAC

adresy jsou dostupné pro vSechny topologie/ prezdivky.

e Confidence udava miru duvéry v prenasené MAC adresy.

e VLAN-ID identifikuje VLAN, do které patii vSechny uvedené MAC adresy.

e MAC Address je seznam dostupnych MAC adres pro uvedenou topologii, nebo

nickname.
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Kapitola 5

Testovani

V této kapitole si na jednoduchych ptikladech a simulacich ukadzeme funkcénost modelova-
nych protokolf.

5.1 IS-IS

Pokud neni explicitné uvedeno jinak, maji vSechny linky vychozi metriku 10.

5.1.1 Rozprostieni zprav v Case

V této casti si ukdzeme vliv aplikovani jitter pii planovani zprav zminéné v sekci 2.15.2.
Jedna se o asovou osu s logaritmickou stupnici. Cervené tecky predstavuji naplanovanou
zpravu. Vytez ¢asové osy zobrazuje napldnované zpravy v Casovém rozmezi 1 - 100s od
aktuélniho ¢asu v simulaci.

Na obrazcich 5.1 a 5.3 je zobrazeno pouziti bez jitter v simula¢nim Case 1s a 165s. Jde
vidét, ze vétsina zprav je soustfedéna do jednotlivych ¢asovych okamziki.

Ps timer,..PS P .Peri send, Hello_timer,.. L1 SPF Full,... Refresh LSPs timer,
ESPS tr?-r'ﬁer PS r*ﬂ’ Peﬁd c send HeLlo timer SPFlFljllll Refresh LS Psl:r??'reler
i I_I T w T T T +'II:II:I lII T

Obrazek 5.1: Rozprostieni zprav bez jitter v Case 1s.

|rner PS“ h}'enocmdsé Eﬁ He ou% rﬁ‘rane o L1 sPF Fll[Ill Re?—r%%im llfﬁpPss I|
|—|-—|—|r||-—|-—l—-—1-ll—| T T T —— - ,
: I_I +1 L II ]

Obrazek 5.2: Rozprostieni zprav s aktivovanym jitter v Case 1s.

Na druhé strané u obrazkt 5.2 a 5.4 vidime stav pldnovani zprav s pouzitim jitter opét
v Casech 1s a 165s. S postupnym cCasem se rozprostieni zprav jesté vice zvyraziuje.

Implementovani jitter ma za vyhodu pribliZzeni se ke specifikaci, ktera jitter vyslovné
vyzaduje. Vyhoda samotného jitter spociva v rozlozeni zprav a napi pri vyprseni Zivotnosti
u LSP nedojde k vygenerovani purge LSP vSemi IS v topologii.
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Hello_timer H+elll

imer,.Hello_timer,..Nei ur_timeout Refresh LSPs timer,
Hello_timer Helflo_timer, Hello ko HeLlLl rl:me R Bmecnl ks

imer Meighboui timeou Refresh L Psl:lmer

I+"|:||:|

Obrazek 5.3: Rozprostieni zprav bez jitter v ¢ase 165s.

Period d.. P.. Heu SPF Fullieighbour_t E,. P Dead Ti
=fsr|'15tﬁn'féen HPSNPHS ﬁsh P PSP-H{S ° 'F"Furn SPF FLIEI Hﬂgourutﬁﬁ'lé";ﬁ?uﬂeﬁe%ﬁ LSPs b mgper

Obrazek 5.4: Rozprostfeni zprav s aktivovanym jitter v case 165s.

5.2 ISIS na Point-to-point

5.2.1 Topologie

V topologii, viz obréazek 5.5, se nachazi dva IS (smérovace) R6 a R7.

Obrazek 5.5: Point-to-point topologie

V OMNeT simulaci vyuzivime piimé propojeni pomoci Ethernet emulujici point-to-
point spojeni. V realné topologii byly vyuzity dva smérovace Cisco 2691 a propojeni bylo
realizovano sériovou linkou s vychozim zapouzdienim HDLC. Pouzita zapouzdieni nemaji
vliv na ¢innost simulace z hlediska pozorovanych faktort.

Smérova¢ R6 mé nastaveny NET na 49.0002.0100.0000.0006.00 a R7 na
49.0002.0100.0000.0006.00. Oba pracuji pouze na Level 1 a patii do oblasti 49.0002.

5.2.2 Scénar

Oba IS si zaCnou navzajem zasilat Hello zpravy a budeme pozorovat jakym zptsobem
probiha navazovani sousedstvi. Po Uspésném navazani sousedstvi dojde k synchronizaci
LSP databazi.

5.2.3 Realna sit

Na obou smérovacich byl zprovoznén protokol IS-IS pomoci nésledujici sady prikazu v kédu
5.1.

Na obrazku 5.6 je zachycena komunikace mezi zminénymi IS.

Cisco implementace protokolu IS-IS automaticky provozuje i ES-IS [12], ktery v nasem
feSeni zahrnut neni, protoze neplanujeme provozovat simulace OSI provozu, ale pouze vy-
uziti jako smérovaciho protokolu pro smérovani dalsich (IPv4, IPv6) sifovych protokolu.
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Kéd 5.1: Sada ptikazt pro zpr

R6>en

RE6#

R6 (config)#router isis

R6(config-router)#net 49.0002.0100.0000.0006.00
R6 (config-router)#is-type Level-1

R6 (config-router)#interface serial 0/0
R6(config-if)#clns router isis

R6 (config-if)#no shut

BEOed GBXCE Q¢ 3T 4 BE covl BEEX @

Filter: ‘isis [ v] Expression... Clear Apply
No. Time Protocol Length Info . I
10 194.965740 ISIS 1504 P2P HELLO, System-ID: 0100.0000.0007 Down + '
12 195.769225 ISIS 1504 P2P HELLO, System-ID: 0100.0000.0006 Down
13 195.773285 1ISIS 1504 P2P HELLO, System-ID: 0100.0000.0007 Initialize
14 195.778647 ISIS 1504 P2P HELLO, System-ID: 0100.0000.0006 Initialize
15 195.780940 ISIS 1504 P2P HELLO, System-ID: 0100.0000.0007 up
16 195.814646 ISIS 1504 P2P HELLO, System-ID: 0100.0000.0006 up
17 195.855629 ISIS 72 L1 LSP, LSP-ID: 0100.0000.0007.00-00, Sequence! UroooDoOOR, Lifetime
18 195.856258 ISIS 72 L1 LSP, LSP-ID: 0100.0000.0006.00-00, Sequence: Gfetime: 1200s
21 196.294903 ISIS 756rce—ID: 0100.0000.0006.00, Start LSP-ID: 0000.0000.0000.00-00, End LSP-ID: ffff. ffff. ffff ff ff
22 196.297725 1ISIS 72 L1 CSNP, Source-ID: 0100.0000.0007.F0,Start LSP-ID: 0000.0000.0000.00-00, End LSP-ID: ffff.ffff.ffff.ff-§f
24 196.856671 ISIS 4o CTFERE ] so@-ce-10: 0100.0000.0007.00
25 196.858758 ISIS 40 L1 PSNP, Source-ID: 0100.0000.0006.00
28 203.679652 ISIS 1504 P2P HELLO, System-ID: 0100.0000.0006
29 203.720498 ISIS 1504 P2P HELLO, System-ID: 0100.0000.0007

Holding timer: 30

PDU length: 1499

Local circuit ID: 0

Restart Option (3)

Point-to-point Adjacency State (1)

v

Adjacency State: up 2
Area address(es) (4)
Padding (255)

Padding (255) TLV #240 Length: 1
0018 00000000 11010011 00000011 00000000 0000000C 00000000
oozo [N 00000001 00000100 00000011 01001001 00000000 00000010 00001000
0028 11111111 00000000 00000000 00000000 00CO0DOC 000DOCOD 00000000 00000000
0030 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000OOD 00000000 00000000

v

© Textitem (text), 3 bytes Packets: 3888 Displayed: 1796 Marked: 0 Profile: Default

Obréazek 5.6: Zaznam komunikace mezi smérovaci R6 a R7.

ES-IS je pro OSI CLNP, to, co DHCP pro IPv4d a DHCPv6 s NDP pro IPv6. Zpravy
protokolu ES-IS byly ze zobrazeného vystupu odfiltrovany.
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Pro lepsi orientaci jsou na obrazku zvyraznény nékteré casti.

1.
2.

8.

Prvni obdélnik ukazuje stav sousedstvi zasilany v dané zpraveé.

Druhy zobrazuje stav Up v jedné ze zprav.

. 'V treti ¢asti je zvyraznéno TLV #240.

. Po Gspésném navazani sousedstvi dochéazi k zaslani vygenerovanych LSP s vychozi

zivotnosti 1200s.

. Protoze pfed samotnym povolenim rozhrani pomoci no shutdown, muselo probéhnout

nékolik dalsich prikazii, neni sekvenc¢ni ¢islo 1, ale zac¢ina na hodnoté 4.

. Zaslani LSP iniciuje prvotni synchronizaci databaze pomoci CSNP zprav.

Protoze se vsechny LSP zaznamy vejdou do jedné zpravy, je Start LSP-ID
a End LSP-ID nastaveno na plny rozsah.

A nasledné dojde k potvrzeni ptijatych LSP pomoci CSNP zpravy.

Obréazek 5.7 znazornuje vypis LSP databize na smérovaci R7 pomoci piikazu
do show isis data z globalniho konfigurac¢niho rezimu. LSP databaze obsahuje nejenom
zédznamy pro IS, ale také pro ES adresu a hostname.

onfigido show isis data

5 Lewel-1 Link 5Sta

show i=si

Link 5

Obrazek 5.7: Vypis LSP databaze na smérovaci R7.

Na obrazku 5.8 vidime vystup ze simulace v OMNeTu. Z vystupu byly odfiltrovany
zpravy ostatnich modulti. U zasilanych PTP Hello zprav je zvyraznén stav sousedstvi, ktery
se posila v TLV #240. Obsah Adjacency table se vypisuje vzdy pii pfijeti Hello PDU.
Poté, co sousedstvi prejde do stavu Up (Report). Odesle R6 svoje LSP, coz iniciuje zaslani
i CSNP zpravy. R7 po pfijeti a zpracovani LSP, vypise stav svoji LSP databaze a odesle
potvrzeni prijeti LSP ve formé PSNP. Stejna ¢innost nésleduje i u druhého smérovace.
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1SI1S::sendPTPHello: Source-1D: 0100.0000.0006.5ending statew)
L1 adjacency table of IS 49.0002.0100.0000.0007.00 No. of records in able: 1
0100.0000.0006 02:32:00:00:00:01 Init (Detect)
1SI1S::sendPTPHello: Source-1D: 0100.0000.0007.sending state PTP INIT
L1 adjacency table of IS 43.0002.0100.0000.0006.00 No. of fecoras in |able: 1
0100.0000.0007 02:33:00:00:00:02 Init (Deteck)
1S1S::sendPTPHello: Source-1D: 0100.0000.0007.sending skate PTP INIT
L1 adjacency table of IS 49.0002.0100.0000.0006.00 No. of fecords in | able: 1
0100.0000.0007 0a:32:00:00:00:02 Up (Report)
1SI1S::sendPTPHello: Source-1D: 0100.0000.0006.sending state PTP UP
L1 adjacency table of IS 43.0002.0100.0000.0007.00 No. of rECoras in Table: 1
0100.0000.0006 0a:3a:00:00:00:01 Up (Report)
ISIS::WSource-ID: 0100.0000.0006.
151552 nd CSNP: Source-ID: 0100.0000.0006.
L1 LSF database of IS 49.0002.0100.0000.0007.00 No. of records in database: 1
0100.0000.0006.00-00 0x00000001 00199
0100.0000.0007.00 metric: 10
ISIS:sendPSMP: Source-1D: 0100.0000.0007.
1SIS::5endLSP: Source-ID: 0100.0000.0007.
ISIS::send CSMP: Source-1D: 0100.0000.0007.
L1 LSP database of IS 49.0002.0100.0000.0006.00 No. of records in database: 2
0100.0000.0006.00-00 0x00000001 00199
0100.0000.0007.00 metric: 10
0100.0000.0007.00-00 0x00000001 00196
0100.0000.0006.00 metric: 10

Obrazek 5.8: Vystup modulu IS-IS v OMNeTu pro point-to-point spojeni.

5.2.4 Srovnani

Oproti realné topologii se poslalo o jedno PTP Hello méné, aby doslo k vytvoreni sousedstvi
ve stavu Up. To je zptisobeno tim, Ze oba smérovace zaslou svoje prvni Hello takika okamzité
a protoze o sobé jesté nevédi, jsou ve stavu Down. Naopak v simulaci staci dorazit prvni Hello
zprava diive nez druhy smérovac¢ stihne vygenerovat svoji Hello zprav. V dalsim postupu
uz se shoduji.

U rozesilani LSP je v simulaci poradi zprav ¢astecné jiné. Na rozdil od realné topolo-
gie, predbéhla PSNP zprava potvrzujici prijeti LSP, odeslani vlastniho LSP. Poradi zprav
z hlediska zasilani LSP a jejich potvrzeni je chovani stejné.

Obsah LSP databaze z redlné topologie obsahuje navic ES zaznamy, diky provozovani
ES-IS.

5.3 IS-IS na LAN

V tomto prikladu si ukdzeme provozovani IS-IS na LAN segmentu.

5.3.1 Topologie
V této topologii jsou tfi smérovace propojené pomoci jednoho pfepinace viz obrazek 5.9.
Smérovace jsou soucasti jedné L1 oblasti s adresou 49.0001.

Relevantni parametry IS z LAN topologie jsou v tabulce 5.1.

5.3.2 Scénar

Vsichni tii IS zac¢nou odesilat LAN Hello zpravy s nastavenym DIS na svoje LAN-ID. Po
vytvoreni sousedstvi dojde k volbé DIS. Rozhodnuti probéhne na zakladé porovnani priority
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R1

R2

R3

Obrazek 5.9: Point-to-point topologie.

Model Hostname NET Level | Priority
Cisco 2691 | R1 49.0001.0100.0000.0001.00 1 100
Cisco 2691 | R2 49.0001.0100.0000.0002.00 1 100
Cisco 2691 | R3 49.0001.0100.0000.0003.00 1 64

Tabulka 5.1: Konfigurace ISs v ukézce provozovani IS-IS na LAN.

i MAC adresy. Pomoci CSNP a PSNP zprav dojde k synchronizaci LSP databazi a nakonec

vytvoreni nejkratsich

5.3.3 Realna sit

cest.

No. Time Protocol Length Info I
2/0.326 I5I5 1514 L] HELLO, System-ID: 0100.0000.0001 !
4/ 0.497 ISIS 1514/ L} HELLO, System-ID: 0100.0000.0002 1
8/1.106 I5I5 1514/ L} HELLO, System-ID: 0100.0000.0003
9/1.326 I5I5 1514/ L] HELLO, System-ID: 0100.0000.0001

12]1.495I5I5 1514 | L HELLO, System-ID: 0100.0000.0002
13/1.578 ISIS 80/L1 LSP, LSP-ID: 0100.0000.0001.00-00, Sequence: 0x00
2.131 1515 1514 : 2
2.357 I5IS
2.512 1515 1514 . - -
212.622 1515 80/L1 LSP, LSP-ID: 0100.0000.0003.00—00,¢hequence: 0x00
23/3.137 I515 1514 L1 HELLO, System-ID: 0100.0000.0003 g
24 3,174 IS15 86/ L1 LSP, LSP-ID: 0100.0000.0002.01-00, Sequence: 0x00
25/5.208 ISIS 1514/ L1 HELLO, System-ID: 0100.0000.0002
27 8.415I515 1514/ L1 HELLO, System-ID: 0100.0000.0002

Obrazek 5.10: Zaznam komunikace mezi pfepinacem a IS R2 v LAN topologii.

Obrézek 5.10 zachycuje komunikaci na lince mezi pfepina¢em a smérovacem R2 z topo-
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Kéd 5.2: Obsah LSP databaze na smérovaci R2.

R2#show isis database details

IS-IS Level-1 Link State Database:

LSPID LSP Seq Num LSP Checksum LSP Holdtime
R1.00-00 0x00000002 0x3B30 1040
Area Address: 49.0001
Hostname: R1
Metric: 10 IS R2.01
Metric: O ES R1
R2.00-00 * 0x00000002 0x6305 1041
Area Address: 49.0001
Hostname: R2
Metric: 10 IS R2.01
Metric: O ES R2
R2.01-00 * 0x00000002 OxAA14 1041
Metric: O IS R2.00
Metric: O IS R3.00
Metric: O IS R1.00
R3.00-00 0x00000002 0x8BD9 1038
Area Address: 49.0001
Hostname: R3
Metric: 10 IS R2.01
Metric: O ES R3

Kéd 5.3: Vypis sousedtt na smérovaci R2.

R2#show isis neighbors

System Id Type Interface IP Address
R3 L1 Fa0/0 Up 26
R1 L1 Fa0/0 UP 27

logie na obrazku 5.9.
Postupné si popiSeme jednotlivé zvyraznéné ¢éasti.

1. V8echny IS rozesilaji Hello PDU se svym LAN-ID jako DIS.

2. Po navazani sousedstvi dochazi na R1 k vygenerovani a odeslani LSP.

3. V nasledujici Hello zpravé posild R1 adresu R2 jako DIS.
4. K vytvoreni sousedstvi dochéazi i na R3.

5. R3 si aktualizuje DIS a posila je ve svém Hello PDU.

ATT/P/OL
0/0/0

0/0/0

0/0/0

0/0/0

State Holdtime Circuit Id
R2.01
R2.01

V kédu 5.2 je vypime jednotlivé s sousedl na smérovaci R2 po zkonvergovani topologie.

Cela topologie zkonvergovala v ¢ase 10.27s.

V kédu 5.3 jsou uvedeny sousedni IS pro smérovaé R2.

5.3.4 Simulace

Na obrazku 5.11 vidime vypis ze simulace v OMNeTu pro topologii z obrazku 5.9. Ve vypisu

jsou uvedeny pouze relevantni vypisy modulu ISIS.
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1SIS::sendLANHello: Source-ID: 0100.0000.0003. DIS: 0100.0000.0003.01

L1 adjacency table of 1S 49.0001.0100.0000.0001.00 No. of records in Table:

0100.0000.0003 0a:232:00:00:00:03 Init (Detect)

L1 adjacency table of IS 49.0001.0100.0000.0002.00 No. of records in Table:

0100.0000.0003 0a:232:00:00:00:03 Init (Detect)
15IS::sendLAMHello: Source-ID: 0100.0000.0001. DIS: 0100.0000.0001.01

L1 adjacency table of 1S 49.0001.0100.0000.0002.00 No. of records n Table:

0100.0000.0001 0a:232:00:00:00:01 Init (Deteck)
0100.0000.0003 0a:232:00:00:00:03 Init (Detect)

L1 adjacency table of IS 49.0001.0100.0000.0003.00 No. of records in Table:

0100.0000.0001 0a:32:00:00:00:01 Init (Detect)
15IS::sendLAMHello: Source-ID: 0100.0000.0002. DIS: 0100.0000.0002.01

L1 adjacency table of 1S 49, 000T.0100.0000.0001.00 Mo. of records in Table:

0100.0000.0002 Da:3a:00:00:00:02 Init (Detect)
0100.0000.0003 0a:3a:00:00:00:03 Init (Detect)

L1 adjacency table of IS 49.0001.0100.0000.0003.00 No. of records in Table:

0100.0000.0001 0a:32:00:00:00:01 Init (Detect)
0100.0000.0002 0a:232:00:00:00:02 Init (Deteck)
15IS:sendLANHello: Source-ID: 0100.0000.0003, DIS: 0100.0000.0003.01

L1 adjacency table of IS 49.0001.0100.0000.0001.00 No. of records in Table:

0100.0000.0002 0a3:32:00:00:00:02 Init (Detect)
0100.0000.0003 0a:3a3:00:00:00:03 Up (Report)

L1 adjacency table of IS 49.0001.0100.0000.0002.00 No. of records in Table:

0100.0000.0001 0a:232:00:00:00:01 Init (Deteck)
0100.0000.0003 0a:aa:00:00:00:03 Up (Report)
15IS::sendLAMHello: Source-ID: 0100.0000.0002. DIS: 0100.0000.0002.01

L1 adjacency table of IS 49.0001.0100.0000.0001.00 No. of records in Table:

0100.0000.0002 0a:23a3:00:00:00:02 Up (Report
0100.0000.0003 Oa:a2:00:00:00:

. p
L1 adjacency table of IS 49.0001.0100. UUUU 0003.00 Mo. of records in Table:

0100.0000.0001 0a:32:00:00:00:01 Init (Detect)
0100.0000.0002 0a:3a3:00:00:00:02 Up (Report)
I5I5::sendLANHello: Source-ID: 0100.0000.0001. DIS: 0100.0000.0002.01 3

L1 adjacency table of I549.0007.0100.0000.0002.00 No. Of records in 1able:

0100.0000.0001 0a:3a:00:00:00:01 Up (Report)
0100.0000.0003 0a:3a:00:00:00:03 Up (Report)

L1 adjacency table of IS 49.0001.0100.0000.0003.00 No. of records in Table:

0100.0000.0001 0a:3a3:00:00:00:01 Up (Report)
0100.0000.0002 Oa:aa:00:00:00:02 Up (Report
ISIS:sendLANHello: Source-

[]1-[]0 0002.01 5

L1 adjacency table of 1S 49, UUU 010[] UUUU UU01 UU No. oF records n Table:

0100.0000.0002 0a:3a3:00:00:00:02 Up (Report)
0100.0000.0003 0a:aa:00:00:00:03 Up (Report)

L1 adjacency table of IS 49.0001.0100.0000.0002.00 No. of records in Table:

0100.0000.0001 0a:aa:00:00:00:01 Up (Report)
0100.0000.0003 0a:3a3:00:00:00:03 Up (Report)
ISIS sendle Source-ID: 0100.0000.0001.

[ Fir sm nmne mann anan nann oe e r [ A |

Obréazek 5.11: Navazovani sousedstvi a volba DIS na LAN.

3

Nyni si popiseme jednotlivé zvyraznéné casti.

1.

70

TTi podtrzené radky vyjadiuji odeslani LAN Hello PDU pro IS s uvedenym Source-1D
a adresou pro DIS. Nejprve vsechny IS zasilaji svoji adresu jako DIS.

. Dokud nemaji IS R1 a R3 navazané sousedstvi s R2 ve stavu Report, ignoruji jeho
vyssi prioritu. Po Gspésném vytvoreni sousedstvi, jiz R1 pracuje se spravnym DIS.

. Ve svych Hello PDU odesilé jako DIS adresu IS R2 na zakladé jeho vyssi MAC adresy.
. Ke stejné situaci dochéazi i na IS R3. Jeho sousedstvi s R2 pfechéazi do stavu Report.

. A nésledna Hello zprava uz obsahuje R2 jako DIS na zakladé vyssi priority.
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V kédu 5.4 je obsah LSP databaze smérovace R2 v ¢ase 8,413 s. Obsahuje celkem ¢étyfi
LSP, vSechny s Fragment-1D 0.

Kéd 5.4: Obsah LSP databize smérovaci R2 v OMNeT++.

L1 LSP database of IS 49.0001.0100.0000.0002.00
No. of records in 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 case 13.399s jsou LSP databéze vsech IS synchronizovany. CLNS smérovaci tabulka,

IJ:'I—g routeVector (std:ovector<CLNSRoute *=)
routeVector[3] (CLMSRoute #)
[0] = 0100.0000.0002.00/7 —> metric: 0 via: 0100.0000.0002.00 if=-14
[1] = 0100.0000.0001.00/7 —> metric: 10 via: 0100.0000.0001.00 iF=101 Y,
[2]= 0100.0000.0002.00/7 —> metric; 10 via: 0100.0000.0003.00 ifF=101 %

Obrazek 5.12: CLNS tabulka na IS R2.

viz obrazekisisLANclnsTable, obsahuje cestu do vSech IS v topologii, véetné cesty do sa-
motného IS s metrikou 0.

5.3.5 Srovnani

V obou simulacich se po velmi kratkou dobu posilaji Hello zpravy se spatnym DIS. R1 i R3
by mély jiz po doruceni prvni Hello zpravy zjistit, Ze maji nizsi prioritu (R3), nebo nizsi
MAC adresu (R1). Ale protoZze do volby DIS jsou zahrnuty pouze IS, se kterymi mame
navazané sousedstvi, dojde k vyméné nékolika Hello PDU. Z realné komunikace nemiizeme
zjistit presny stav sousedstvi ve chvili odesilani Hello zpravy, ale z vypisti simulace ano.
A protoze vime, Ze pfechod sousedstvi do stavu Up vyvola generovani LSP, miZeme i z redlné
komunikace odhadnout tento moment.

Po ispésném navazani sousedstvi uz v obou simulacich dochézi ke spravné volbé DIS.

LSP databaze v obou topologiich se shoduji véetné metrik z a do pseudonode.

5.4 IS-IS - komplexni topologie

V této ukédzce nebudeme pouzivat zachycenou komunikaci na jednotlivych linkéch, ale
ukazeme si na prikladech vytvareni smérovaci tabulky. Popisovani komunikace na jednotli-
vych linkach by bylo zdlouhavé, a predevsim vychazi z predchozich prikladi.
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5.4.1 Topologie

Struktura topologie je na obrazku 5.13. Tvori ji tfi Level 1 oblasti 49.0001, 49.0002
a 49.0003. Tii IS R2, R4 a R5 tvori pateini Level 2 oblast propojujici jednotlivé Level
1 oblasti.

R8 Area 49.0003 R9

Area 49.0002
R6

Obrazek 5.13: Komplexni topologie IS-IS.

Ptehled konfigurace jednotlivych IS je v tabulce 5.2. U smérovaci, které jsou pfipojeny
na sdileny segment, je uvedena i priorita stat se DIS.

Model Hostname NET Level | Priority
Cisco 2691 | R1 49.0001.0100.0000.0001.00 1 100
Cisco 2691 | R2 49.0001.0100.0000.0002.00 | 1-2 64
Cisco 2691 | R3 49.0001.0100.0000.0003.00 1 100
Cisco 2691 | R4 49.0002.0100.0000.0004.00 | 1-2 -
Cisco 2691 | R5 49.0003.0100.0000.0005.00 | 1-2 64
Cisco 2691 | R6 49.0002.0100.0000.0006.00 1 -
Cisco 2691 | R7 49.0002.0100.0000.0007.00 1 -
Cisco 2691 | R8 49.0003.0100.0000.0008.00 1 100
Cisco 2691 | R9 49.0003.0100.0000.0009.00 1 80

Tabulka 5.2: Konfigurace ISs v ukézce provozovani IS-IS na komplexni topologii.

5.4.2 Scénar

Po spusténi za¢nou vSechny smérovace navazovat sousedstvi a synchronizuji si LSP databazi
dle predchozich ukazek. Level 2 §ifi ve svych LSP ATT ptiznak a do smérovaci tabulky
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vkladaji cesty do sousednich oblasti. Level 1 IS vytvareji cesty do vSech ostatnich smérovaci
v oblasti a nastavi si attachedIS na odpovidajici System-ID.

5.4.3 Realna sit

Na vypisu v kédu 5.5 si povSimnéme nastaveného ATT bitu v LSP R4.00-00. IS tim signa-
lizuje, ze je pripojen k Level 2 oblasti a slouzi jako vychozi brana.

Kéd 5.5: Vypis link-state databaze na R4.

R4#show isis data

IS-IS Level-1 Link State Database:

LSPID LSP Seq Num LSP Checksum LSP Holdtime ATT/P/OL
R4.00-00 * 0x0000001C 0xD762 1141 1/0/0
R6.00-00 0x00000020 0x2677 946 0/0/0
R7.00-00 0x0000001E 0x42F6 697 0/0/0

V kédu 5.6 je vypis topologické databaze na smérovaci R4. Pro Level 1 obsahuje cestu
do R6 a R4 pres stejné rozhrani, ale jinou cenou. V Level 2 jsou R2 a R5.

Kéd 5.6: Vypis topologické databize na smérovaci ré.

R4#show isis topology

IS-IS paths to level-1 routers

System Id Metric Next -Hop Interface SNPA
R4 --

R6 10 R6 Se0/2 *HDLC *
R7 20 R6 Se0/2 *HDLC *

IS-IS paths to level-2 routers

System Id Metric Next -Hop Interface SNPA
R2 10 R2 Se0/0 *HDLC *
R4 -

R5 10 R5 Se0/1 *HDLC *

Kéd 5.7 zobrazuje vypis CLNS smérovaci tabulky na smérovaci R4. Obsahuje adresu
Level 1 oblasti IS R4 oznacené jako connected, a dvé adresy Level 2 oblasti 49.0001
a 49.0003 vlozené protokolem IS-IS.

Kod 5.7: CLNS cesty do ostatnich oblasti na R4.

R4#show clns route

Codes: C - connected, S”- static, d - DecnetlIV
I*- ISO-IGRP, i~"- IS-IS, e - ES-IS
B - BGP, b - eBGP-neighbor

C 49.0002.0100.0000.0004.00 [1/0], Local IS-IS NET
C 49.0002 [2/0], Local IS-IS Area

i749.0001 [110/10]

via R2, Serial0/O0
i749.0003 [110/10]

via R5, Serial0O/1
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5.4.4 Simulace

Pro porovnani jsme vybrali smérovaci tabulku na IS R4. Zaznamy pro dostupné oblasti jsou

uvedeny jako prvni. Za nimi néasleduji cesty do dostupnych L2 a L1 IS.

V8echny Level 1 IS maji nastaveny attached IS na prislusny LI1L2 IS v dané oblasti.

Attached IS ma stejny vyznam jako vychozi brana v IP.

é—g routeVector (std:vector<CLMSRoute #=)

routeVector[7] (CLNSRoute *)
[0] = 4300.0200.0000.00/7 —=

[1] = 4900.0100.0000.00/7 —>
[2] = 4900.0300.0000.00/7 —>
[3] = 0100.0000.0004.00/7 —>
[4] = 0100.0000.0002.00/7 —>
[5] = 0100.0000.0005.00/7 —>
[6] = 0100.0000.0006.00/7 —=

mekric:
mekric:
metric:
metric:
metric:
metric:
metric:

0 via: 0100.0000.0004.00 if=-1'}

10 via: 0100.0000.0002.00 if=101,
10 via: 0100.0000.0005.00 if=102
0 via: 0100.0000.0004.00 if=-11,

10 via: 0100.0000.0002.00 if=101Y
10 via: 0100.0000.0005.00 if=102 \
10 via: 0100.0000.0006.00 if=103

Obrazek 5.14: CLNS tabulka na IS R4.

5.4.5 Srovnani

Zatimco na Cisco smérovacich nejsou Level 1 sousedé obsazeni v CLNS tabulce v nasi simu-
laci ano. Pro kompletni srovnani jsme proto pouzili i vypis topologické databaze a sousedti.

V obou pfipadech dostdvame stejny vysledek, ale redlnd sit rychleji konverguje. Cisco
smérovace pocitaji CLNS tabulku na zakladé zmén v LSP databézi, kdezto v simulaci se

pouzivéa pevnych intervali.
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5.5 IS-IS rozsahla oblast

V posledni ukazce pro IS-IS pouzijeme pouze simula¢ni prostiedi.

5.5.1 Topologie

Topologie je zalozena na predchozim pfikladu s tim, Ze vSechny IS jsou soucasti jedné
rozsahlé Level 1 oblasti.

R8 R9
D E
U\;/‘

/

R5

Area 49.0001 ;
- qf\ep A
W
;/

R3

R7

Obrazek 5.15: Komplexni topologie IS-IS.

Model Hostname NET Level | Priority
Cisco 2691 | R1 49.0001.0100.0000.0001.00 1 100
Cisco 2691 | R2 49.0001.0100.0000.0002.00 1 64
Cisco 2691 | R3 49.0001.0100.0000.0003.00 1 100
Cisco 2691 | R4 49.0001.0100.0000.0004.00 1 -
Cisco 2691 | R5 49.0001.0100.0000.0005.00 1 64
Cisco 2691 | R6 49.0001.0100.0000.0006.00 1 -
Cisco 2691 | R7 49.0001.0100.0000.0007.00 1 -
Cisco 2691 | R8 49.0001.0100.0000.0008.00 1 100
Cisco 2691 | R9 49.0001.0100.0000.0009.00 1 80

Tabulka 5.3: Konfigurace ISs v ukazce provozovani IS-IS na rozsahlé oblasti.

5.5.2 Scénar

Nebudeme popisovat ¢innost vSech IS, ale pouze téch nejvzdalenéjsich (R1, R7 a R8). Budeme
pozorovat jaky vliv na navazovani sousedstvi a distribuci LSP ma typ linky z hlediska
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uplynutého casu.
V dalsi ukazce si pfedvedeme fragmentovani LSP a nakonec ukazku vytvofeni smérovaci
tabulky pro prezentaci multipathing.

5.5.3 Simulace

vvvvvv

e t=2.437 - 2.672 R1 a R8 odesilaji své LAN Hello. Protoze oba predpokladaji, Ze jsou
DIS je tento interval tietinovy.

e t=5.121 R1 ma prvni sousedstvi ve stavu Up.
e t=5.362 i R8 m4a prvni tspésné navazané sousedstvi.
e t=5.407 druhé sousedstvi pro R8.

o t=5.471 také R1 ma obé sousedstvi.

e t=8.131 R8 dostava prvni LSP.

e t=8.334 R7 odesila prvni PTP Hello PDU.

e t=8.601 R1 dostava prvni LSP.

e t=9.764 R1 odesila svoje LSP.

e t=13.257 R8 rozesila prvni LSP.

e t=17.344 R7 prechazi do stavu Init.

e t=17.885 R7 ispésné navazuje sousedstvi.

e t=22.819 R7 dostava prvni LSP a protoze na PTP lince se posilaji vSechny LSP ve
fronté, dostava rovnou tii. V tuto chvili ma R1 pét zaznamu v LSP databéazi a R8
Ctyti.

e t=32.357 aktualni stav je: pét pro R7, sedm pro R1 a Sest pro R8.

e t=133.945 R1 m4a celkem 11 zaznami, ale pro dvé LSP m4 zatim pouze hlavicku.
e t=137.625 R7 m4a jako prvni kompletni databazi.

e t=141.812 R1 kompletuje svou LSP databézi.

e t=143.625 R8 jako posledni kompletuje svoji LSP datab&zi.

IS, které jsou na LAN segmentu rychleji navazuji sousedstvi, protoZe pfi spusténi jednaji
vsichni jako DIS, a posilaji Hello zpravy 3x rychleji.

IS R7 po pocateénim zavdhdni dokazal synchronizovat svoji LSP databézi nejrychleji
ze sledovanych smérovaci. Rychlejsi konvergenci zptisobuje to, ze na PTP rozhranich se
posilaji naraz vsechny LSP, které cekaji ve fronté. Na LAN se ndhodné vybird jedno z Ce-
kajicich.
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5.5.4 Testovani fragmentace

V ramci této topologie jsme navic provedli jesté testovani funkénosti fragmentovani LSP.
V rozporu se specifikaci, jsme pro tuto simulaci do¢asné nastavili maximalni vyuzitelnou
velikost zprav na 21 B. Do této velikosti se pocitaji pouze TLV polozky. To zpisobi, ze se
do kazdé LSP zpravy vejde TLV #2 pouze s jednim zaznamem.

Kazdy IS, tak generuje nékolik LSP-ID lisicich se pouze ve Fragment-ID.

Kompletni vypis LSP databaze za pouziti fragmentovani je vidét v kddu 5.8.

Pouziti fragmentovani nemélo zadny vliv na vytvafeni nejkratSich cest a jejich vkla-
déani do smérovaci tabulky. Dvojnasobné mnozstvi LSP se na dobé konvergence sité proje-
vilo pouze minimaln€. Nejrychleji mél kompletni databazi opét R7 v Case 146.147s, coz je
zpozdéni mensi nez 9s. Nasledoval R8 v Case 146.623s a R1 v 149.467 s.

5.5.5 Multipathing

Abychom dokazali prezentovat podporu multipathing, upravili jsme vychozi metriku néko-
lika linek. Jedna se o spojeni z R2 do R5 a z R5 do R4. Metrika u téchto linek byla zménéna
na 5. Diky tomu se ze smérovace R2 generuji dvé mozné cesty do R4, R6 a R7.

Iél—ig routeVector (stduvector<CLMSRoute *=)
routeVector[9] (CLMSRoute #)

[0] = 0100.0000.0002.00/7 > metric: 0 via: 0100.0000.0002.00 if=-1,

[1] = 0100.0000.0005.00,/7 --> metric: 5 via: 0100.0000.0005.00 iF=101

[2] = 0100.0000.0004.00/7 —=> metric: 10 via: 0100.0000.0004.00 iF=103 % 0100.0000.0005.00 if=101 Y
[3] = 0100.0000.0001.00/7 --> metric: 10 via: 0100.0000.0001.00 iF=102

[4] = 0100.0000.0003.00,/7 --> metric: 10 via: 0100.0000.0003.00 if=102

[5] = 0100.0000.0006.00/7 —> metric: 20 via: 0100.0000.0004.00 ifF=103 ', 0100.0000.0005.00 if=101 Y,
[6] = 0100.0000.0007.00/7 —= metric: 30 via: 0100.0000.0004.00 iF=103 % 0100.0000.0005.00 if=101 Y
[7]= 0100.0000.0009.00/7 --> metric: 15 via: 0100.0000.0005.00 if=101 Y,

[8] = 0100.0000.0008.00,/7 --> metric: 15 via: 0100.0000.0005.00 if=101 Y,

Obrazek 5.16: CLNS tabulka na IS R2.

5.6 TRILL

Testovani protokolu probihalo pouze v simula¢nim prostfedi OMNeT++, protoze aktualné
neni mozné provozovat ¢isté TRILL na realném zarizeni.

Funkénost protokolu TRILL si ukazeme na jednoduché topologii se Sesti RBridge a dvéma
koncovymi stanicemi. Popis celé simulace za¢ind az po zkonvergovani protokolu IS-IS, kdy
udalosti v danych ¢asech predstavime ¢innost protokolu TRILL.

Vsechny RBridge jsou ve vychozim nastaveni. NET adresy si generuji na zédkladé roz-
hrani s nejvyssi MAC adresou. MAC adresy jsou generovany simula¢nim prostfedim ve
vzestupném poradi. Designated VLAN ID je 1 a metrika vSech linek je 10. Na vSech roz-
hranich je povolen jak nativni, tak TRILL provoz.

V této simulaci si popiSeme ICMP Echo Request mezi dvéma stanicemi. Stanice Host1
ma [P adresu 172.16.30.100 a stanice Host2 172.16.30.101 s maskou 255.255.255.0.
Obé stanice patii do VLAN ID 1.
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45
46

Kéd 5.8: LSP databaze na R8 pri pouziti fragmentace.

L1 LSP database of IS 49.0001.0100.0000.0008.00
No.

of records in database: 22

0100.

0100.

0100.

0100.

0100.

0100.

0100.

0100.

0100.

0100.

0100.

0100.

0100.

0100.

0100.

0100.

0100.

0100.

0100.

0100.

0100.

0100.

0000.0001.00-00

0100.0000.0002.

0000.0002.00-00

0100.0000.0005.

0000.0002.00-01

0100.0000.0002.

0000.0002.00-02

0100.0000.0004.

0000.0002.02-00

0100.0000.0001.

0000.0002.02-01

0100.0000.0003.

0000.0002.02-02

0100.0000.0002.

0000.0003.00-00

0100.0000.0002.

0000.0004.00-00

0100.0000.0002.

0000.0004.00-01

0100.0000.0005.

0000.0004.00-02

0100.0000.0006.

0000.0005.00-00

0100.0000.0004.

0000.0005.00-01

0100.0000.0002.

0000.0005.00-02

0100.0000.0008.

0000.0006.00-00

0100.0000.0004.

0000.0006.00-01

0100.0000.0007.

0000.0007.00-00

0100.0000.0006.

0000.0008.00-00

0100.0000.0008.

0000.0008.01-00

0100.0000.0005.

0000.0008.01-01

0100.0000.0009.

0000.0008.01-02

0100.0000.0008.

0000.0009.00-00

0100.0000.0008.

0x00000002

02 metric:

0x00000002

00 metric:

0x00000002

02 metric:

0x00000001

00 metric:

0x00000002

00 metric:

0x00000002

00 metric:

0x00000002

00 metric:

0x00000002

02 metric:

0x00000001

00 metric:

0x00000002

00 metric:

0x00000001

00 metric:

0x00000004

00 metric:

0x00000003

00 metric:

0x00000001

01 metric:

0x00000003

00 metric:

0x00000002

00 metric:

0x00000001

00 metric:

0x00000002

01 metric:

0x00000002

00 metric:

0x00000002

00 metric:

0x00000002

00 metric:

0x00000002

01 metric:
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00
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00
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5.6.1 Topologie

Zelené kolecka znazornuji, ktery RBridge je na dané lince Appointed Forwarder pro VLAN
ID 1. Jiné VLAN ID se v tomto p¥ikladu nepouZzivaji.

RB2 RB3

@ - Appointed Forwarder

Obrazek 5.17: TRILL campus topologie.

5.6.2 Scénar

Po zkonvergovani protokolu IS-IS v rezimu L2, posle stanice Host1 v ¢ase 100s ICMP Echo
Request na IP adresu 172.16.30.101. Protoze pro ni stanice neznd MAC adresu, iniciuje
zaslani ARP request na broadcast adresu FF:FF:FF:FF:FF:FF. Propagace ARP Request je
zobrazena na obrazku 5.18. ARP Request od Host1 jde v nativni formé a bez VLAN tagu.
Na RB1 dojde k TRILL zapouzdfeni a posila se jako multi-destination na RB2 a RB6. RB2 jej
rozbali a zasila v nativni podobé zpét smérem k RB1 a TRILL zapouzdieny preposila na R3.
Protoze RB1 neni Appointed Forwarder rémec od RB2 zahazuje. Takto postupuji vSechny
RBridge, az TRILL ramec doputuje i na R5, ktery ho v nativni podobé zasila stanici Host2.
Vsechny RBridge, které ramec rozbalily a zaslaly na rozhrani, kde jsou Appointed Forwarder
se zaroven naucily vystupni RBridge pro zdrojovou MAC adresu.

Obrazek 5.19 zobrazuje ARP reply. Host2 vygeneruje ICMP Echo Reply a pogle jej
na MAC adresu stanice Host1 smérem k RB5. Ten zna vystupni RBridge pro cilovou MAC
adresu. Rdmec TRILL zapouzdii a posila na RB4 - RB6 - RB1. RB1 jako cilovy RBridge ramec
rozbali, prohleda tabulku koncovych stanic a zasild smérem k Host1. Z rozbaleného ramce
se naudi zdrojovou MAC adresu a vstupni RBridge.

Hostl po obdrzeni MAC adresy pro IP adresu 172.16.30.101 odesila ICMP Echo
Request. RB1 zjisti, ze pro danou adresu zna vystupni RBridge, tak jej zapouzdii a posila
na RB5 jak je ukazuje obrazek 5.20.

RB5 ma pri zasilani ICMP Echo Reply na vybér ze dvou cest. Zvoli cestu ve sméru RB4
jak mtzeme vidét na obrazku 5.21.
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@ - Appointed Forwarder
v - TRILL Encapsulated Arp Request

sl - Arp Request

Obrézek 5.18: Propagace ARP request.

@ - Appointed Forwarder
1 - TRILL Encapsulated Arp Reply

sl - Arp Reply

Obrézek 5.19: Propagace ARP reply.

5.6.3 Vyhodnoceni

P#i ARP Request je vidét, Zze se posila nativni ramec zpét ke zdroji. Hned na prvni pohled
to vypada neefektivné a hlavné jako chyba.
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@ - Appointed Forwarder 1
1 - TRILL Encapsulated ICMP Echo Request

msmmlp - ICMP Echo Request

Obrézek 5.20: Propagace ICMP echo request.

@ - Appointed Forwarder T
1 - TRILL Encapsulated ICMP Echo Reply

sl - ICMP Echo Reply

Obréazek 5.21: Propagace ICMP echo reply.

N2

1. RBridge pouziva vychozi nastaveni, a ma tak na vSech portech povolen nativni provoz.
2. Kazda linka reprezentuje 0 — N koncovych stanic, opakovaci, pfepinacti apod.

Protoze je na lince povolen nativni provoz, musi se na ni objevit rdmce i v nativni podobé.
Musime brat v tvahu, Ze se nemusi jednat o pfimé propojeni. Pokud bychom méli redlnou
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sit presné korespondujici s vyobrazenou topologii, nastavili bychom takové linky jako point-
to-point. Na point-to-point linkach je totiz nativni provoz zakazany.

Z obrazku 5.20 a 5.21 je vidét, ze se v obou smérech vyuziva jina cesta. Fakt, ze k tomu
v této ukazce dochazi je sice ndhodny, ale jasné demonstruje vyhodu protokolu TRILL
v podobé vyuzivani vice cest - multipathing. Aby to nevyznélo prili§ amatérsky, smérovaci
tabulka podporuje multipathing, ale TRILL implementace ho aktivné nevyuziva. Pokud
dostane na vybér vice cest, vybere si prvni moznou.

V pfipadé pouziti protokolu STP, by v nejlepsim pripadé doslo k ustanoveni jedné cesty
pro komunikaci v obou smérech. V horsim pfipadé by mohlo dojit k vytvoreni neoptimalni
cesty. Konvergovani STP topologie do pozadovaného stavu miizeme ovlivnit ru¢ni konfigu-
raci, ale RBridge topologie to dokéze i bez dalsich zésaht.

5.7 Shrnuti

Pomoci uvedenych ukézek jsme si ovéfili fungovani protokolu IS-IS s implementaci na real-
nych smérovacich firmy Cisco.

Protokol TRILL jsme neméli s ¢im ovéfovat protoze aktualné neexistuje zafizeni, které
by jej podporovalo. Moznosti by bylo provozovat protokol FabricPath, ale ten funguje pouze
na prepinacich Cisco Nexus, které nejsou v ramci Skolnich laboratofi dostupné.

Proto jsme si alespon ukazali jakym zpiisobem probihé preposilani broadcast a zndmého
unicast provozu za vyuziti multipathing.

Kompletni konfiguracni soubory vsech realnych smérovact z uvedenych testovacich to-
pologii se nachazi na pfilozeném CD. Spolecné s nimi jsou ulozeny popisované zaznamy
komunikace ve formé .cap soubori.
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Kapitola 6
Zaver

V této praci jsme se zabyvali smérovacim protokolem IS-IS pro pouziti jako L3 smérovaciho
protokolu a také jeho rozsitenim pro podporu protokolu TRILL. Seznamili jsme se se stavem
podpory OSI protokoltl v nastroji OMNeT++ s knihovnami INET a ANSAINET.

Cilem prace bylo implementovat protokol IS-IS a TRILL v néastroji OMNeT++4, rozsirit
tak pole podporovanych protokoll a provést zajimavé simulace. L3 verze protokolu IS-IS
byla implementovana a ovéiena na sérii porovnani redlnych siti se simulacemi. Implementace
protokolu TRILL spolu s L2 IS-IS byla otestovana pouze v simula¢nim prostiedi, protoze
nemame piistup k zafizeni, které by dané protokoly podporovalo.

6.1 Vlastni pfinos

Nejprve jsme prostudovali specifikaci protokolu IS-IS v ISO 10589:2002 a v [9] a seznémili
se s jeho principy. Nésledné jsme prozkoumali prostfedi OMNeT++ a rozsifujici knihovny
INET a ANSAINET, ktera je vyvijend v ramci projektu ANSA na FIT.

Poté jsem se seznamili s aktualnim stavem implementace IS-IS, ktera je soucasti ANSA-
INET. V ramci daného stavu fungovalo navazovani sousedstvi na LAN pro Level 1 i Level
2 oblasti a generovani LSP pro Level 1. Zbyvalo uz tedy pouze dodélat generovani LSP pro
Level 2 a pocitani nejkratsich cest.

P1i podrobnéjsim studiu jsme zjistili, Ze pro navazani sousedstvi neni provedena kon-
trola obousmeérnosti a volba DIS neprobihala korektné. Zajisténi rozesilani Hello pro DIS
ve tfetinovych intervalech bylo feseno globalni proménnou. Generovani a rozesilani LSP
neodpovidalo pouzivani SSN a SRM priznaki.

Opravili jsme tedy navazovani sousedstvi na LAN spolecné s volbou DIS a pridali vy-
tvafeni sousedstvi na point-to-point rozhranich. Mechanismus generovani LSP byl rozsiten
o podporu Level 2 a generovani fragmentti. Do rozesilani na broadcast jsme pridali ndhodny
vybér ¢ekajicich LSP. Podle specifikace jsme implementovali algoritmus SPF pro vytvareni
nejkratsich cest. Pro jejich reprezentaci pak vytvorili také smérovaci tabulku pro CLNS.

Dalsi postup spocival v nastudovani protokolu TRILL. Poté jsme nastudovali a do ak-
tualni verze knihovny INET 2.0 naportovali existujici model pfepinace. Rozsifenim o mudul
IS-IS, CLNS tabulky a tabulky rozhrani jsem zkonstruovali model RBridge.

Vysledkem jsou dva modely zafizeni:

e Smérovad, ktery provozuje protokol IS-IS jako L3 smérovaci protokol.

e RBridge v ramci kterého bézi protokol IS-IS ve verzi L2 a protokol TRILL.
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Vysledky této prace byly prezentovany také jako prispévek [18] na studentské konferenci
STUDENT EEICT 2013.

6.2 Dalsi vyvoj

Vytvorené t¥idy jsou soucasti knihovny ANSAINET. Oba protokoly maji mnoho volitelnych
funkci a IS-IS i spoustu dalsich rozsifeni. Proto je predpoklad, Ze stavajici implementace
miuize slouzit jako zaklad pro vytvareni dalsich projektt.

Moznosti dalsitho vyvoje jsme zminili v sekci 4.15. Pfedevs§im pak rozsifeni o podporu
IPv4 by otviralo Siroké moznosti vyuziti.

Pro protokol TRILL pak zavedeni wide-metric TLV pro lepsi rozliseni rychlosti linky pii
automatické konfiguraci metrik. ProtoZze se v ramci projektu ANSA vyznamné pracuje na
podpote multicastu bylo by vhodné rozsirit protokol TRILL i o zpracovani zprav protokoli
zajistujicich multicast.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje nasledujici soubory a slozky:

Elektronicka verze textu diplomové prace ve formatu PDF.
Adresér tex se zdrojovy textem pro v ATEXu pro vytvoreni této préce.
Adresér src se zdrojovymi kédy knihovny ANSAINET i s vytvofenymi soubory.

Adresar doc obsahujici programovou dokumentaci vytvorenou pomoci nastroje doxy-
gen.

Adresir examples obsahuje priklady simulaci na kterych byla implementace testo-
vana.

Adreséfr configs s konfiguraénimi soubory smérovact z ukazek pro redlné sité.

Adreséar capture se soubory zachycené komunikace popisované v kapitole testovani.
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Priloha B

Seznam pouzitych zkratek

e ISO —International Organization for Standardization
o IETF —Internet Engineering Task Force

e ITU-T —International Telecommunication Union - Telecommunication Standardi-
zation Sector

e OSI-Open System Interconnection oznacuje snazeni ISO pro standardizaci sitovych
protokolt

e NET —Network Entity Title.

e OSPF —-Open Shortest Path First je smérovaci protokol.
¢ BGP —Border Gateway Protocol

e TRILL —Transparent Interconnection of Lots of Links
e IS-IS —Intermediate System to Intermediate System

e ES-IS - End System to Intermediate System

e TPv4 —Internet Protocol version 4

e IPv6 —Internet Protocol version 6

e AFI- Address Family Identifier

e ITH -IS-IS Hello

e LAN -Local Area Network

e PTP —Point-to-point

e DIS - Designated Intermediate System

¢ DRB —Designated Routing Bridge

e AF - Appointed Forwarder

e PDU —Protocol Data Unit

89



CSNP - Complete Sequence Number PDU

PSNP —Partial Sequence Number PDU

MTU - Maximum Transmission Unit

VLAN —Virtual LAN

MAC —Media Access Control

TLV —Type Length Value

TTL-Time To Live

OMNeT++ —Objective Modular Network Testbed in C++

NED — Network Description je forméat souboru popisujici sitovou topologii v OMNeT++
ESADI-End System Address Distribution Information

STP —Spanning Tree Protocol

NLPID — Network Layer Procotol Identifier

XML - Extensible Markup Language

JUNOS —je opera¢ni systém pouzivany na sitovych zarizenich firmy Juniper
SRM —-Send Routeing Message

SSN —Send Sequence Numbers

CLNS - Connectionless-mode Network Service

L2 — Level 2 oznacuje troven oblasti protokolu IS-IS

L2-Layer 2 oznacuje vrstvu v ramci sifového modelu ISO/OSI

SPF —Shortest Path First je algoritmus pro pocitani nejkratsich cest v grafu
PDU - Protocol Data Unit je obecné oznaceni jednotky pouzivané na dané vrstveé
IOS —Internetwork Operating System

PDF — Portable Data Format je pfenosny formét dokumentt vytvoreny firmou Adobe

RFC -Request For Comments se pouziva pro oznaceni rady standardt popisujicich
internetové protokoly, systémy, apod.
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Priloha C

TLV a sub-TLV

IS-IS je prezentovany jako vyborny smérovaci protokol diky svoji jednoduché rozsititelnosti.
V této kapitole si popiseme mechanismus, pomoci kterého je ona jednoduché rozsititelnost
dosazena. Jedna se o polozky TLV Type, Length, Value. Mohou prenaset libovolnou in-
formaci a jedingym pevnym omezenim je minimalni délka 2B a maximalni 257 B véetné
hlavicky. VZdy musime prenasSet alespon typ a délku, i kdyby byla 0. A protoZe velikost
polozky Length je 1 B, dokaze vyjadiit maximéalné hodnotu 255 jako délku pole Value. V po-
lozce Length je pouze velikost Value. Syntaxe a sémantika pole Value zéalezi Cisté na typu
TLV.
Flexibilita TLV pfinédsi zvysenou komplexitu do jejich zpracovani.

C.1 sub-TLV

Protoze rozsah typt je omezeny velikosti pole Type 1B byly zavedeny sub-TLV polozky.
Misto ptvodnich 256 typti, mame nyni teoreticky k dispozici az 65536, pokud neuvazujeme
jiz definované a rezervované typy. Pfedstaveny mechanismus neomezuje definovani sub-TLV
v jiném sub-TLV, jejich mnozstvi tak neni nijak limitované. P¥i navrhu novych sub-TLV
musi byt brana v ivahu ptidana rezije hlavicky (Type a Length). Nevyplati se vytvaret ptilis
kratké sub-TLV. Sub-TLV maji stejny format jako TLV, ale jejich platnost neni omezena
pouze na vyskyt v urcitych typech zprav, ale i konkrétnich TLV.

C.2 Formatovani

Na obrazku C.1 je format hlavicky TLV.

Field name Bytes

B +

| Type | (1B)
B e +

| Length | (1B)

e +

| Value | (variable)
B e +

Obrazek C.1: Format TLV a sub-TLV
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C.3 Area Addresses

Area Addresses TLV #1, nebo také manualArea Addresses obsahuje adresy oblasti, do kte-
rych dany IS patii. Jednotlivé adresy mohou mit riznou délku. Pouziva se v IS-IS Hello,
TRILL Hello i v LSP zpravach. Pfedchézi ostatnim TLV polozkam a muze se objevit opako-

vane.

Nemeélo by se objevit v zaddnych nenulovych (Fragment-ID jiné nez 0) LSP a v zadnych

LSP, které jsou generovany ve jménu pseudonodu. Format TLV #1 je na obrazku C.2.

Field name Bytes

et +

| Address length | (1B)
e +

| Area Address | (Address Length B)
e e B +
e e +

| Address length | (1B)
o +

| Area Address | (Address Length B)
o +

Obréazek C.2: Format TLV #1 Area Addresses

V TRILL Hello zpravach méa pevné dany format. Obsahuje pouze jednu adresu délky
1B s hodnotou 0.

C.4 Intermediate System Neighbors

Intermediate System Neighbours TLV#2 se miize objevit vice nez jednou v LSP s jakym-
koliv Fragment-ID. Délka je v nésobcich 1+ N x (System-ID+5), kde N je pocet uvedenych
sousedi a System-ID délka této polozky. Format TLV #2 je na obrazku C.3.

Virtual Flag je boolovska proménné. Pokud je nastavena, znamen4, zZe se ve skutec-
nosti jedna o linku druhé Grovné (Level 2) pro opravu rozdélené oblasti. P¥i normalni
¢innosti ji Level 1 IS vzdy nastavuji na nulu.

I/E je jednobitovy piiznak, urcujici, zda dand metrika je interni, nebo externi.
S nastavi IS v pfipadé, ze danou metriku nepodporuje.

Default Metric je vychozi metrika k danému sousedovi.

Delay Metric je hodnota metriky zpozdéni linky k udanému sousedovi.
Expense Metric je hodnota naklad® pfi pouziti linky k udanému sousedovi.
Error Metric je chybova metrika k danému sousedovi.

Neighbor ID je LAN-ID reportovanhé souseda.

Vsechny metriky jsou 6 b neznaménkova ¢isla. V praxi se vyuzivad pouze vychozi metrika.
Protoze ostatni metriky se nevyuzivaji a 6 b pro udani metriky je pfili§ maly rozsah, bylo
TLV #2 nahrazeno novym Extended IS Reachability TLV #22.
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Field name Bytes

e +

| Virtual Flag | (1B)
e e B +

| 0 | I/E | Default Metric | (1B)
e e e +

| S | I/E | Delay Metric | (1B)
o +

| S | I/E | Expense Metric | (1B)
e +

| S| I/E | Error Metric | (1B)
o +

| Neighbor ID | (System-ID + 1B)
e e +
o +

| 0 | I/E | Default Metric | (1B)
et it e +

| S | I/E | Delay Metric | (1B)
Tt it +

| S | I/E | Expense Metric | (1B)
et +

| S | I/E | Error Metric | (1B)
et L +

| Neighbor ID | (System-ID + 1B)
e e B +

Obrazek C.3: Format TLV #2 Intermediate System Neighbors

C.5 Intermediate System Neighbors

Intermediate System Neighbours TLV#6 ma stejny nazev, ale jiny kdd, a nepouziva se
v LSP, ale v LAN Hello. M4 zcela odlisny formét viz obrazek C.4. Mtze se objevit nékolikrat.
Do jednoho TLV se vejde az 42 zdznamu (255/6 = 42,5).

e LAN Address je MAC adresa souseda, jehoz LAN Hello dany IS pfijal a ma pro néj

sousedstvi ve stavu Up, nebo Initialising.

C.6 Padding

Pomoci Padding TLV#8 se uméle zvétsuji Hello zpravy pti testovani MTU na dané lince.
Délka muze byt nulova, ale véetné hlavicky, neni mozné vytvorit Padding TLV mensi nez
2 B. Obsah se nijak dale nezpracovava a mél by byt nastaven na nulu.
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Field name Bytes

e e e e e +
| LAN Address | (6B)
e +
o +
| LAN Address | (6B)
e +

Obrazek C.4: Format TLV #6 Intermediate System Neighbors

C.7 LSP Entries

LSP Entries TLV#9 se pouzavaji v CSNP a PSNP pro synchronizaci LSP databaze. Mtze
se pouzit vicekrat v jedné zpravé za predpokladu, ze jednotlivé zaznamy jsou vzestupné
sefazeny podle LSP-ID. Posloupnost musi byt dodrzena v ramci jednoho TLV i mezi jeho
dalsimi vyskyty.

Field name Bytes

o +

| Remaining Lifetime | (2B)
e e +

| LSP-ID | (ID Length + 2)
o +

| Sequence Number | (4B)
e e B +

| Checksum | (2B)
o +
et +

| Remaining Lifetime | (2B)
o +

| LSP-ID | (ID Length + 2)
o +

| Sequence Number | (4B)
o +

| Checksum | (2B)
Tt et +

Obrazek C.5: Format TLV #9 LSP Entry

e Remaining Lifetime urcuje dobu, za kterou tento zadznam vyexpiruje a bude zaha-
jeno vymazani z LSP databéaze.

o LSP-ID identifikuje IS, pro ktery je tato polozka urcena.
e Sequence Number specifikuje verzi pro dané LSP-ID. Vyssi hodnota znamené no-

vEjsi verzi.
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e Checksum kontrolni soucet Remaining Lifetime, LSP-ID a Sequence Number.

C.8 Authentication Information

Authentication Information TLV#10 volitelné zajistuje autentizaci ptivodce daného PDU.
Miize se pouzit ve vSech typech PDU.

Field name Bytes
o +
| Authentication Type | (1B)
o +
| Authentication Value | (variable)
e +

Obrazek C.6: Format TLV #10 Authentication Information

e Authentication Type specifikuje typ pouzité autentizace.

e Authentication Value hodnota i délka tohoto pole zavisi na pouZzitém typu auten-
tizace.

Prehled vybranych TLV je zahrnut do tabulky C.1. Pro kazdé TLV je uveden jeho typ,
nazev, v jakych zpravach se pouziva, zda je TLV implementovano a reference, kde je TLV
definovano. Sloupec T znac¢i TRILL Hello a sloupec M urcuje, zda se dané TLV, nebo
sub-TLV mtze vyskytovat opakované v jedné zprave.

Kéd | Nazev ITH | LSP | SNP | T | M | Imp. Ref
1 | Area Addresses A A N |[A]A A [13]

2 | IIS Neighbors N A N |[N|A A [13]

6 | IIS Neighbors A N N IN|A A [13]

8 | Padding A | N | N [N A| A [13]

9 | LSP Entries N N A IN|A A [13]

10 | Authentication Information A A A AN N [13], [17]

143 | MTA Port Capability N N N Al A A [3]
143.1 | Special VLANs and Flags N N N Al A A [6]
143.3 | Appointed Forwarders N N N Al A A 6]
147 | MAC-Reachability N A N |[N|A N [3]
145 | TRILL Neighbor N N N [A|lA A [6]
240 | P2P 3-Way Adjacency State | A N N N| A A [16]
242 | IS-IS Router CAPABILITY N A N N| A N [25]
242.6 | Nickname N A N IN|A N [6]

Tabulka C.1: Pfehled TLV polozek
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Priloha D

Konfiguracni soubor

Kéd D.1: Sablona konfigurovatelnjch parametrt protokolu IS-IS

<Router id="IS-A">
<Interfaces>
<Interface name="eth0">
<ISIS-Priority>100</ISIS-Priority>
<ISIS-Network>broadcast </ISIS-Network> <!-- point-to-point -->

<ISIS-Circuit-Type>L1</ISIS-Circuit-Type> //L2, L1L2

<ISIS-Metric>10</ISIS-Metric>
<ISIS-Priority>64</ISIS-Priority>
<L1-Hello-Interval>10</Li1-Hello-Interval>
<Ll1-Hello-Multiplier >3</L1-Hello-Multiplier>
<L2-Hello-Interval>10</L2-Hello-Interval>
<L2-Hello-Multiplier>3</L2-Hello-Multiplier>
<ISIS-LSP-Interval >33</ISIS-LSP-Interval>
<ISIS-L1-CSNP-Interval >10</ISIS-L1-CSNP-Interval>
<ISIS-L2-CSNP-Interval >10</ISIS-L2-CSNP-Interval>
<ISIS-L1-PSNP-Interval >10</ISIS-L1-PSNP-Interval>
<ISIS-L2-PSNP-Interval >10</ISIS-L2-PSNP-Interval>

</Interface>
</Interfaces>
<Routing>

<Li1-Hello-Interval>10</L1-Hello-Interval>
<L1-Hello-Multiplier>3</L1-Hello-Multiplier>
<L2-Hello-Interval>10</L2-Hello-Interval>
<L2-Hello-Multiplier >3</L2-Hello-Multiplier>
<LSP-Interval >33</LSP-Interval>
<LSP-Refresh-Interval >150</LSP-Refresh-Interval>
<LSP-Max-Lifetime >1200</LSP-Max-Lifetime>
<L1-LSP-Send-Interval >5</L1-LSP-Send-Interval>
<L2-LSP-Send-Interval >5</L2-LSP-Send-Interval>
<L1-LSP-Init-Wait>50</L1-LSP-Init-Wait>
<L2-LSP-Init-Wait>50</L2-LSP-Init-Wait>
<L1-CSNP-Interval>10</L1-CSNP-Interval>
<L2-CSNP-Interval >10</L2-CSNP-Interval>
<L1-PSNP-Interval >5</L1-PSNP-Interval>
<L2-PSNP-Interval >5</L2-PSNP-Interval>
<L1-SPF-Full-Interval >50</L1-SPF-Full-Interval>
<L2-SPF-Full-Interval >50</L2-SPF-Full-Interval>
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<ISIS>
<NET >49.0001.0100.0000.0001.00</NET> <!-- mandatory -->
<IS-Type>level-1-2</IS-Type> <!-- level-1, level-2 -->



41
42
43

</ISIS>
</Routing>
</Router >
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Priloha E

Class diagramy
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