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1.

Uvod

U danasnjem dobu svjetske umreZenosti, efikasno usmjeravanje predstavlja vrlo bitan faktor
za pouzdanost 1 rad informatiCkih sustava 1 komunikacije. Mrezni protokoli igraju kljuc¢nu
ulogu, te je veoma bitna upravo njihova metrika za pravilno izracunavanje i usmjeravanje
podataka od izvora do odrediSta. Protokole usmjeravanja mozemo svrstati u dvije grupe. Prva
grupa je takozvani staticCko usmjeravanje (engl. Static routing). Staticko usmjeravanje
podrazumijeva ru¢no konfiguriranu mrezu ¢ije tablice usmjeravanja se ne mijenja prilikom
promjene u mrezi [8]. Druga grupa se naziva dinamicko usmjeravanje (engl. Dynamic
routing), te podrazumijeva razmjenu informacija medu jedinkama u mrezi kako bi se
izracunao optimalan put do odredisSta. Samo dinamicko usmjeravanje se dalje dijeli na dvije
kategorije protokola, unutarnji usmjerivacki protokol (engl. Interior Gateway Protocols, skr.
IGP) te vanjski usmjerivacki protokol (engl. Exterior Gateway Protocols, skr. EGP). Nadalje,
IGP mozemo podijeliti u algoritme vektora udaljenosti (engl. distance vectoring) te link-state
algoritme. U ovom radu se opisuje poznati protokol usmjeravanja EIGRP (engl. Enhanced
Interior Gateway Routing Protocol), konkretnije sama metrika pomocu koje se radi
usmjeravanje [7]. U drugom poglavlju ¢e se spomenuti teorijsko objasnjenje metrike EIGRP,

te ¢e se u treCem primijeniti na primjernoj topologiji.



2. Protokol EIGRP

Protokol EIGRP je razvijen od strane Americke kompanije Cisco Systems Inc. 1993. godine
kao vlasnicki protokol, te je 2013 dana dozvola 1 drugim dobavlja¢ima za implementaciju
ogranicene verzije EIGRP-a [5]. Svrstavamo ga u IGP kategoriju dinamickih protokola, te
koristi algoritam vektora udaljenosti. Usmjeriva¢ koji koristi algoritam vektora udaljenosti
nije svjestan topologije mreze, ve¢ zna samo svoje izravno susjedne mreze i udaljene mreze
do kojih moze do¢i preko svojih susjeda. EIGRP je nastao kao nadogradnja protokola IGRP

(engl. Interior Gateway Routing Protocol).
2.1. Pojednostavljena metrika

EIGRP je najéesce konfiguriran na pojednostavljen nacin. U sklopu samog protokola postoji
Cetiri atributa. Brzina prijenosa, optere¢enje, kaSnjenje 1 pouzdanost. Svaki od navedenih

atributa je kontroliran pomocu K-vrijednosti:
1. KI - Brzina prijenosa (engl. Bandwidth, skr. BW)
2. K2 - Opterecenje (engl. Load)
3. K3 - Kasnjenje (engl. Delay)
4. K41KS5 - Pouzdanost (engl. Reliability)

K-vrijednosti su brojevi izmedu 0 i 255 te sluZe za davanje tezine odredenim atributima. Bitno
je napomenuti da prije nego Sto dva routera postanu susjedi, moraju imati iste K-vrijednosti,
tj. vrednovati odredene atribute jednako. U pojednostavljenoj metrici vrijednosti K1 i K3 su
postavljene na 1, dok su ostale K-vrijednosti postavljene na 0. U tom slucaju formula metrike

izgleda ovako:
Metrika = 256 * (Brzinaprijenosa + KaSnjenje)

Kao $to je ve¢ navedeno, EIGRP je nadogradnja na IGRP te zbog toga mnozimo formulu sa

256. MnoZenjem upravo tom vrijednoS¢u postize se pretvorba iz 24 bita u 32 bita.



2.2. IzraCunavanje vrijednosti brzine prijenosa i kaSnjenja

S obzirom da je metrika klju¢an dio svakog protokola usmjeravanja, veoma je bitno pravilno
odrediti vrijednosti. Kod pojednostavljene metrike uzimamo samo brzinu prijenosa i kasnjenje

u obzir.

Vrijednost brzine prijenosa se bazira na minimalnoj vrijednosti brzine prijenosa cijelog puta.

Upravo zbog toga je potrebno koristiti formulu pretvorbe:
Brzina prijenosa = 1077 / min. Brzina prijenosa u Kbps

Kasnjenje je atribut koji izrazava koli¢inu vremena potrebnog za transmisiju to susjednog
uredaja. Atribut kasnjenja mozemo gledati kao svojevrstan brojac jer se zbraja nakon svakog
susjednog uredaja, tj. kumulativan je atribut. Takoder, kasnjenje se najcesce izrazava u
mikrosekundama (1), a unutar same formule protokola nam je ta vrijednost potrebna u

desecima mikrosekundi. Time dobivamo formulu:

Kasnjenje = wvrijednost Kasnjenja / 10

2.3. Metrika

Sada kada smo definirali pojednostavljenu metriku, te naveli da se najcesce koristi, vrijeme je

za osvrnuti se na metriku u cijelosti. Formula glasi:

K1

Bandwidth

K2 * BW K5

+|K3 * Delay| ) * —
256 - Load K4 + Reliability

WY WY 2

Metric=§ (

Slika 2.1 - Prikaz metrike EIGRP [2]

Iz ove formule jasno dobivamo pojednostavljenu formulu uvr§tavanjem vrijednosti nula u

K-vrijednosti K2, K4 i K5. Takoder, osim za skaliranje pojedina¢nih vrijednosti tezinama od 0



do 255, to sluzi i za medusobno skaliranje izmedu atributa. Na primjer, ako vrednujemo
pouzdanost i1 kaSnjenje u omjeru 3:2, postavljamo K-vrijednosti pouzdanosti na 3 i
K-vrijednost kasnjenja na 2. Bitno je primjetiti da sama K-vrijednost ne predstavljaju

vrijednosti atributa ve¢ njihove tezine (npr. K1 # BW).

Motivacija koriStenja pojednostavljene metrike je Cinjenica da se vrijednosti atributa
opterec¢enja 1 pouzdanosti ne azurira tokom rada, ve¢ se raCunaju samo na pocetku. Zbog toga

moze doc¢i do problema u slu¢aju da se sucelje krene zasicivati [2].

24. Pojam nasljednika

Nakon upoznavanja sa metrikom, bitno je spomenuti druga svojstva EIGRP kako bismo bolje

razumjeli usmjeravanje.

Iz perspektive svakog usmjerivaca u mrezi, do svakog odredista postoji jedna najbolja ruta
koja se naziva nasljednik (engl. Successor). Nadalje, jedna od glavnih znacajki EIGRP je
velika brzina oporavka ukoliko jedan usmjeritelj ispadne iz mreze. Upravo su za tu brzinu
zasluzni izvedivi nasljednici (engl. feasible successors) [10]. Izvedivi nasljednici su sve rute

koji ne sadrze petlju, a koje vode do odredista.

Slika 2.2 - Primjerna topologija 1 [10]



Na sljedecoj topologiji moZemo istraziti te koncepte. Ako uzmemo R5 kao pocetnu tocku te
trazimo put do mreze 9.9.9.0/29 mozemo zakljuciti da postoji samo jedan put, preko R6.

Samim time usmjeriva¢ R5 nece imati nijednog izvedivog nasljednika.

Gledajuc¢i isto odrediste iz perspektive R1 usmjerivaca moze se zakljuciti da postoji nekoliko
ruta bez petlji. Pod pretpostavkom da je topologija postavljena po pojednostavljenoj metrici
vidimo da je ruta preko R2 usmjerivaca najbolja te ona postaje nasljednik, dok ostale dvije

rute (preko R3 1 R4) postaju izvedivi nasljednici.
Unutar EIGRP-a postoji pet vrsta paketa [8]:

1. Hello - koristi se za prepoznavanje susjednih mreza, Salje se multicast i ne zahtjeva
acknowledge

2. Update - sadrzi informacije o izraCunu ruta (u sluaju promjene u mrezi), Salje se
multicast i zahtjeva acknowledge

3. Query - Salje se susjedima multicastom kada ne postoji izvediv nasljednik

4. Reply - odgovor na query paket, koji se Salje unicastom

5. ACK

2.5. Pojam udaljenosti

S obzirom da EIGRP vrsta protokola koja koristi algoritam vektora udaljenosti te znamo da je
svaki usmjerivac svjestan samo svojih susjeda bitno je spomenuti prijavljenu udaljenost (engl.
reported distance, skr. RD) i izvedivu udaljenost (engl. feasible distance, skr. FD). Udaljenost
RD je udaljenost do odredista koju susjed usmjerivaca prijavljuje, na RD zbraja se udaljenost

usmjerivaca i susjeda te tako dobivamo FD [10].

R5 to 9.9.9.0/29 via Re6: R6 to 9.9.9.6/29 via DC
Reported Distance = 28160 Reported Distance = 0 (DC)
Feasible Distance = 30720 Feasible Distance = 28160

Slika 2.3 - Uvecan pogled primjerne topologije (Slike 2.2) [10]



Na slici vidimo da R6 usmjeriva¢ RD vidi kao 0, jer ne postoji usmjerivac izmedu odredista i

R6. Nadalje udaljenost RD usmjerivaca RS je jednaka udaljenosti FD usmjerivaca R6.



3. Prakti¢na realizacija protokola EIGRP

Prouciti ¢emo EIGRP na sljedecoj topologiji napravljenoj u alatu Packet Tracer:

~
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Slika 3.1 - Primjerna topologija 2

Vidimo cetiri usmjerivaca, dva (Router 5 1 Router 6) su spojena na tri sucelja dok su druga
dva (Router 4 1 Router 7) spojeni dva sucelja oba. Nakon postavljanja i inicijaliziranja mreze,

moramo postaviti usmjerivace u EIGRP nacin rada.

_______ W mmm— — g o — = e — — — —_——— =

Fouter (config) frouter eigrp 100

Slika 3.2 - Naredba konfiguracije usmjerivaca u EIGRP nacin rada

Nakon naredbe “router eigrp {brojka}”, u ovom sluc¢aju 100, oznafava autonomni sustav
(engl. autonomous system). Autonomni sustav oznacava skup usmjerivaca koji koriste

EIGRP, usmjerivaci unutar istog skupa razmjenjuju EIGRP informacije [8].



Nakon konfiguracije ostatka mreZe moZemo na svakom usmjerivacu provesti naredbe:

1. “show ip eigrp topology” - prikazuje sve nasljednike i izvedive nasljednike

2. “show ip eigrp topology all-links” - prikazuje sve informacije koje EIGRP ima

Prva naredba se moze izvrsiti 1 gledajuéi specificno odrediste:

Vioa LI LTl UJ.R:]CI.UJ.LLLLJ.:J.J.].:LUIL
Router#show ip eigrp topology 192.168.2.0
IP-EIGRP (AS 100): Topeleogy entry for 192.168.2.0/24
State 1s Passive, Query origin flag is 1, 1 Successcor(s), FD is 5120
Routing Descriptor Blocks:
0.0.0.0 (GigabitEthernet0/2), from Connected, Send flag is 0=x0
Composite metric is (5120/0), Route is Internal
Vector metric:
Minimum bandwidth is 1000000 Ebit
Total delay 1s 100 microseconds
Reliability is 255/255
Load is 1/255
Minimum MTU 1is 1500
Hop count 1s 0
Ronterdl

Slika 3.3 - Primjer ispisa EIGRP topologije iz usmjerivaca 6

Na ovom primjeru smo naredbu pokrenuli iz usmjerivaca 6 te odredili 192.168.2.0 kao
odredi$nu adresu. Mozemo is¢itati sve potrebne vrijednosti potrebne za izra¢unavanje metrike
EIGRP, na ovom primjeru je brzina prijenosa 1000000 Kbit, kaSnjenje 100 mikro sekundi,
opterecenje 1/255, te pouzdanost 255/255. Znajué¢i da u postavljenoj mrezi koristimo
pojednostavljenu metriku, uvrStavanjem u formulu iz drugog poglavlja mozemo pokusati

predvidjeti vrijednost metrike EIGRP:
Metrika = 256 * {(10000000/ 1000000) + 100/ 10}
Predvidena vrijednost ispada 5120.

Kako bismo potvrdili to¢nost naSeg predvidanja, mozemo ju usporediti sa vrijednosti sa slike.
Naime, naredba nam daje ispis “Composite metric is (5120/0)”, gdje vrijednosti u zagradi
predstavljaju (FD / RD). Takoder je bilo za o¢ekivati, obzirom da usmjeriva¢ 6 nema susjeda
izmedu sebe i odredista, da ¢e udaljenost RD biti 0. Nadalje, mozemo predvidjeti da, izvr§imo

li istu naredbu na usmjerivacu 7, vrijednost 5120 ¢e se pojaviti na mjestu udaljenosti RD.

9



Koriste¢i istu metodu kao za usmjeriva¢ 6, mozemo predvidjeti vrijednost udaljenosti FD za

usmjerivac¢ 7. UvrStavanjem u formulu dobivamo vrijednost 7680.

Router#show ip eigrp topology 132.168.2.0
IP-EIGRP (AS 100): Topology entry for 192.168.2.0/24
State 1s Passive, Query origin flag is 1, 1 Successcris), ¥D is 7680
Routing Descriptor Blocks:
30.0.0.2 (GigabitEthernet0/1), from 30.0.0.2, Send flag is 0x0
Composite metric is (7680/5120), Route is Internal
Vector metric:
Minimum bandwidth is 1000000 Ebit
Total delay 1is 200 microseconds
Reliability is 255/255
Load is 1/255
Minimum MTU is 1500
Hop count is 1

Slika 3.4 - Primjer ispisa EIGRP topologije iz usmjerivaca 7

Obje pretpostavke su se pokazale to¢nima.

over a maximum of 30 hops:

1

.
1

Slika 3.5 - Traceroute s uredaja Laptop0O do odredista PC2

Pokretanjem naredbe traceroute s uredaja “PC2” s uredaja “Laptop0” vidi se ruta kojom paket
putuje. Vidimo putanju preko usmjerivaca 5, do usmjerivaca 7, te napokon preko usmjerivaca

6 dolazak do odredista.

U slucaju gaSenja usmjerivaca na prijasnjem optimalnom putu:

10
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Slika 3.6 - Primjerna topologija sa isklju¢enim usmjerivacem 7

Mreza se pomocu izvedivog nasljednika usmjerivata 5 (u ovom slucaju ruta preko

usmjerivaca 4) uspjela brzo prilagoditi te poslati paket alternativnim putem.

over a maximum of 30 hops:

Slika 3.7 - Traceroute nakon gaSenja usmjerivaca 7
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Takvo ponaSanje se takoder moZze primjetiti kroz pokretanje naredbe “show ip eigrp topology

{destination adr.}” prije i poslije gaSenja usmjerivaca 7.

Ispis prije gasenja, primje¢ujemo da se ispisuje dvije moguce rute, prva je nasljednik dok je

druga izvedivi nasljednik:

Router#show ip eigrp topology 192.168.2.0
IP-EIGRP (AS 100): Topology entry for 192.168.2.0/24
State is Passive, Query origin flag is 1, 1 Successori{s), FD is 7936
Routing Descriptor Blocks:
20.0.0.2 (GigabitEthernet0/1), from 20.0.0.2, Send flag is 0x0
Composite metric is (7336/7680), ERoute is Internal
Vector metric:
Minimum bandwidth is 1000000 Kbit
Total delay is 210 microseconds
Reliakhility is 255/255
Load is 1/255
Minimum MTU is 1500
Hop count is 2
10.0.0.2 (GigabitEthernet0/0), from 10.0.0.2, Send flag is 0x0
Composite metric is (30976/5376), Route is Internal
Vector metric:
Minimum bandwidth is 1000000 Kbit
Total delay is 1110 microseconds
Reliability is 255/255
Leoad is 1/255
Minimum MTU is 1500
Hop count is 2

TV mmm e o dh

Slika 3.8 - Ispis topologije prije gaSenja usmjerivaca 7

Ispit poslije gaSenja, izvedivi nasljednik postaje nasljednik jer alternativna ruta ne postoji,

sucenje nam Cak i javlja gasenje susjednog usmjerivaca (usmjerivaca 7):

$DUAL-S5-NBRCHANGE: IP-EIGRP 100: Neighbor 20.0.0.2 (GigabitEthernet(/l) is down: interface down

Router#show ip eigrp topology 192.168.2.0
IP-EIGRP (AS 100): Topology entry for 192.168.2.0/24
State 1s Passive, Query origin flag is 1, 1 Successor(s), FD is 30976
Routing Descriptor Blocks:
10.0.0.2 (GigabitEthernet0/0), from 10.0.0.2, Send flag is 0x0
Composite metric is (30976/5376), Route is Internal
Vector metric:
Minimum bandwidth is 1000000 Kbit
Total delay is 1110 microseconds
Reliability is 255/255
Load is 1/255
Minimum MTU is 1500
Hop count is 2

Slika 3.9 - Ispis topologije poslije gaSenja usmjerivaca 7

12



4.

Zakljucak

Kroz ovaj rad smo detaljno prosli EIGRP, te pogotovo naglasili metriku. Poblize smo se
upoznali sa samom metrikom, nadalje sa bitnim pojmovima koji stavljaju metriku u kontekst,
te zaklju€no na primjeru topologije to primijenili. EIGRP se posebno moze istaknuti zbog
svojeg brzog oporavka u slucaja ispadanja nekog usmjerivac¢a iz mreze. Upravo zbog te
¢injenice je EIGRP bio, te i dalje u nekim primjenama i ostao, vrlo koristan, pouzdan i
ucinkovit protokol. Kljucan dio uspjeha ovog protokola je upravo metrika, vrijednosti samih
atributa te K-vrijednosti omogucuju veliku kontrolu nad usmjeravanjem. Specificno, EIGRP
nudi gledanje pojedinih atributa u omjerima s obzirom na druge attribute uz pomo¢
K-vrijednosti. Ovaj rad pruza pregled klju¢nih koncepata protokola te njegove metrike, te

nudi 1 prakti¢ne smjernice za primjenu ovog protokola.
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Svojstva metrike usmjeravanja kod protokola EIGRP
Sazetak

Ovaj rad istrazuje svojstva metrike protokola EIGRP, te primjenu iste metrike
prilikom usmjeravanja. Rad zapocinje pregledom teoretskog dijela, kao Sto je
definiranje protokola, raCunanje metrike te upoznavanje sa terminologijom
usmjeravanja. U drugom dijelu, rad se bavi prakti¢nim prikazivanjem teorijskih
koncepata na izabranoj topologiji, prvo koriStenjem formule te formiranjem

pretpostavki oko mreze, te posljedno dokazivanjem to¢nosti rezultata.

Kljuéne rijeci: EIGRP, protokol, usmjeriva¢, metrika, nasljednik, brzina

prijenosa, kasnjenje, opterecenje, pouzdanost, Cisco
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EIGRP routing metric properties

Abstract

This paper investigates the properties of the metric in the EIGRP protocol and its
application in routing. The paper begins with a review of the theoretical part,
such as the definition of the protocol, metric calculation, and an introduction to
routing terminology. In the second part, the paper deals with the practical
demonstration of theoretical concepts on a selected topology, firstly using the
formula and forming assumptions about the network, and finally proving the

accuracy of the results.

Keywords: EIGRP, protocol, router, metric, successor, bandwidth, delay, load,

reliability, Cisco
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Skracenice

IGP Interior gateway protocol

EGP Exterior gateway protocol

EIGRP Enhanced Interior Gateway Routing Protocol
LAN Local Area Network

IoT Internet of things

BW Bandwidth

RD Reported distance

FD Feasible distance
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