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粒子群算法和 Qos约束对 EIGRP度量算法的优化
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摘 要:针对 EIGRP协议无法适应高速复杂网络、不考虑服务质量的缺点，提出了一种基于粒
子群算法和 Qos约束路由的计算 EIGRP混合度量值的算法．分析了 EIGRP协议计算路径开销主要
依据的五个指标在应用中的特点，并在此基础上建立模型，将粒子群算法应用到该模型中实现路径

的寻优．仿真结果表明，粒子群算法用于该模型中能够得到很好的收敛速度和寻优结果．
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The Optimization of EIGRP Algorithm Based on
Particle Swarm and Qos Constraint
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Abstract: Against the shortcomings that EIGRP protocol can not adapt to the complex network of high-speed，
and does not consider quality of service，we proposed an algorithm of the optimization of EIGRP mixed measure
based on particle swarm and Qos Constraint-Based Routing． Analysis of the five indicators in the application char-
acteristics of EIGRP protocol overhead mainly based on calculating the path． On this basis，we established a model，
put the particle swarm algorithm applied to the model，and achieved the path optimization． Simulation results show
that it can be a very good convergence speed and optimization results．
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0 引 言

目前比较流行的内部网关协议( IGP) 主要有
IETF的 RIP、OSPF 和 Cisco 的 EIGRP 三种． 采用了
距离矢量( DV) 路由算法的 RIP 以路由跳数作为唯
一的“距离”使得它不仅只能支持较小规模的网络，
还需要解决环路问题，更重要的是 RIP 的收敛速度
非常慢．采用了最短路径优先( SPF) 的 OSPF虽然适
合大规模网络，并且也不需要解决环路问题［1］，但

是它却需要详细区分下层网络( 数据链路层) 的类

型，而且为了维护整个网络的拓扑信息，每个路由器

需要耗费大量的硬件资源．相比较于以上两种协议，
Cisco公司开发的 EIGRP 路由协议集合了 RIP 与
OSPF的优点，使其即适合大规模网络，又利用弥散
散列算法( DUAL) 避免了路由环路，还利用限定更
新技术使得路由信息大量减少，提高了信道利用率．
所以在全 Cisco的网络中采用 EIGRP协议是一个非
常好的选择．
但是，EIGRP计算路由开销的五个指标( 带宽、



延迟、可靠性、负载和最大传输单元) 在实际应用中
仅仅用了其中两个: 带宽和延迟．这是因为其他的指
标都是动态变化的，在高速网络中变化的更为剧烈．
所以 EIGRP并不适用于下一代的高速网络．
本文针对上述问题，提出了一种基于 Qos 约束

的 EIGRP路由算法，并采用粒子群算法求解最优路
由［2］．该算法主要是针对高速网络拓扑时刻变化，
网络环境复杂多变的特点，通过设计使服务质量性

能参数时刻变化的函数实现的． 然后将粒子群算法
应用到该模型中实现路径的寻优［3］． 仿真结果表
明，粒子群算法用于该模型中能够得到很好的收敛

速度和寻优结果．

1 EIGRP概述

即增强网关内部路由线路协议． 是 Cisco 公司
开发的距离矢量的路由选择协议 EIGRP ( enhanced
interior gateway routing protocol，EIGRP) ． 虽然说它
是距离矢量的路由选择协议，EIGRP 也同时结合了
链路状态路由选择协议的特点，采用 DUAL 算法来
实现快速收敛，并且避免环路，可以不发送定期的路

由更新信息以减少带宽的占用． 另外，由于不是
IETF 开发的，所以它支持 Appletalk、IP、Novell 和
NetWare等多种网络层协议．

EIGRP主要根据带宽、延迟、可靠性、负载和最
大传输单元五个参数来计算路径开销． 在广域网
( WAN) 链路上的带宽是 ISP 向用户收取费用的依
据，要根据用户的业务需要支付相应的费用来获取

相应的带宽．而延迟这个参数只是在计算路径开销
的过程中起作用，并不会影响真正的转发时间，所以

可以通过变换这项参数来变化路径开销，帮助路由

器选择更合理的路由．
几乎所有的动态路由选择协议都支持链路的负

载均衡，EIGRP 也不例外． 在 EIGRP 的配置中我们
可以使用 maximum － paths ＜ number ＞命令来设置
到达同一目标网络路由的条目数，除此之外，可以使

用 variance ＜ number ＞命令设置非等价负载均衡链
路的条数，这是其他路由协议比如 RIP、OSPF 所不
能支持的．

EIGRP利用 DUAL算法来避免环路，同时计算
生成的路由的可行性条件，就是通告距离( AD) 要
小于可行距离( FD) ，即 AD ＜ FD．但是，可行性条件
有的时候可能会对生成路由产生影响，本来可以出

现在路由表中的非等价链路由于不满足可行性条件

而被拒之门外，为了这样的路由信息能够出现在路

由表中，可以更改 EIGRP 路由器计算开销的参数，
使其满足可行性条件．

2 粒子群算法概述

粒子群优化( particle swarm optimization，PSO)
算法是由 Kennedy 和 Eberhart［4］在 1995 年提出的
一种目标优化的算法，属于群体智能算法( 启发式

算法) ，通过模拟自然界生物的群行为来构造随机

优化算法． PSO 是对生物群体的全局行为进行模
拟，最早源于对鸟群觅食行为的研究［5］． 在生物的
种群中存在着个体和个体、个体和群体之间的相
互作用、以及相互影响的行为模式，这种行为模式
体现的是一种存在于生物群体中的信息共享及反

馈机制．
粒子群算法是一个非常简单的算法，能够优化

各种函数，PSO介于遗传算法和进化规划之间．依赖
于随机的过程，目前公认的标准粒子群算法是 Shi
和 Eber于 1998 年的 IEEE 国际进化计算学术会议
发表的惯性权重的粒子群算法［6］．
在粒子群算法中，每一个个体称为“粒子”，其

本质代表着一个潜在解．在 N 维度空间搜索目标解
时，每个粒子代表一个空间上的点．粒子的数量称为
群体规模［7］．

3 基于粒子群算法的多约束 EIGRP
路由改进

EIGRP选择一条主路由( 最佳路由) 和一条备
份路由放在 topology table ( EIGRP 到目的地支持最
多 6 条链路) 中． 它支持几种路由类型: 内部、外部
( 非 EIGRP) 和汇总路由． EIGRP 使用混合度来衡量
路径开销( Metric) ．
3. 1 EIGRP Metric的 5 个标准

1) 带宽( bandwidth) : 107 除以源和目标之间最

低的带宽乘以 256，单位是 bps．
2) 延迟( delay) : 接口的累积延迟乘以 256，单
位是 10μs．

3) 可靠性( reliability) : 根据 keepalive 而定的源
和目的之间最不可靠的可靠度的值．

4) 负载( loading) : 根据包速率和接口配置带宽
而定的源和目的之间最不差的负载的值．

5) 最大传输单元( MTU) : 路径中最小的 MTU．
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MTU包含在 EIGRP的路由更新里，但是一般不参与
EIGRP度的运算．
3. 2 带有 Qos约束的 EIGRP Metric模型

EIGRP度量值的计算公式为:

metric = 256［K1 × bandwidth + ( K2 ×

bandwidth) / ( 256 － load) + K3 ×

delay］×［K5 / reliability + K4］ ( 1)

其中: bandwidth = 107 /最小带宽; delay =∑延时 /10．
默认情况下，K1 和 K3 是 1，其他的 K值都是 0．

所以通常情况下，度量值 = 256 × ( 107 /最小带宽 +
∑延时 /10) ( 2)
对于可靠性和负载两项参数是随着网络环境动

态变化的，所以作为衡量开销的参数会增加路由器

硬件资源的工作量，一般情况下不被采用．而最大传
输单元会决定报文的尺寸，轻易不能更改．所以 Cis-
co公司默认衡量开销的参数只有带宽和延迟两项，
这样并不能适应变化的复杂网络，这种在固定的网

络拓扑环境下去研究静态路由的方法已经不能够适

应下一代高速的网络．
另外以往的 EIGRP 度量值计算并没有考虑服

务质量( Qos) 的问题，也就是没有加入约束条件，这
样计算出的路由往往并不能令我们满意．
所以可以将公式( 1) 看做目标函数 z:

min z = 256

［K1 × bandwidth + ( K2 × bandwidth) / ( 256 － load) +

K3 × delay］［K5 / reliability + K4］

约束条件假定为:

1) bandwidth≥A;
2) delay≤B;
3) load≤C;
4) reliability≥D．［8］

其中: A表示带宽约束，要求源节点到目的节点的链
路与节点的带宽不小于该值; B表示时延约束，要求
源节点到目的节点的链路与节点的时延不大于该

值; C表示负载约束，要求源节点到目的节点的链路
与节点的负载不大于该值; D表示可靠性约束，要求
源节点到目的节点的链路与节点的带宽不小于该

值; 要满足上述 4 个约束条件的问题求解是属于求
解目标优化问题．
将其化成标准型:

max z' = －256［K1bandwidth + ( K2bandwidth) / ( 256 －
load) + K3delay］×［K5 / reliability + K4］

bandwidth － x1 = A;

delay + x2 = B;

load + x3 = C;

reliability － x4 = D;

bandwidth、delay、load、reliability、x1、x2、x3、x4≥













0
只要找到使 z'达到最大值的路由，即为满足

QoS 四个约束条件的最优路由．
对于上述目标优化问题，通常的方法是采用线

性规划中的单纯型法，但是此法不适合计算机处理，

所以本文采用粒子群算法对上述问题求解．
3. 3 基于粒子群算法的 EIGRP Metric计算

max z' = － 256
［K1 × bandwidth + ( K2 × bandwidth) / ( 256 －

load) + K3 × delay］×［K5 / reliability + K4］

在上式中可以把 K 值看做权重值 w，各个参数
值: 种群规模［9］4，最大跌代步数 max j = 4，延迟约束
B = 50，带宽约束" A = 10． 源节点为 1，目的节点为
0，惯性权重 ω = ωmax － ( ωmax － ωmin ) × j / jmax ;

ωmax = 0. 9，ωmin = 0. 4，j为跌代步数，c1 = c2 = 2．
c1，2c是加速系数( 或称学习因子) ，分别调节

向个体最好位置和全局最好位置方向飞行的最大步

长．若太小了，则粒子可能远离目标区域缓慢地飞
行; 若太大了，则会导致飞过目标区域． 一般取 c1 =
c2 = 2．

4 实验结果分析

在具有双核处理器，内存 1GB 的 WINDOWS 系
统下，使用 Matlab 进行仿真，性能与迭代次数的仿
真曲线如图 1 所示:

PSO粒子群算法开销
45

40

35

30

25

20

15

10

开
销

403530252015 20151050

迭代次数

图 1 性能与迭代次数仿真曲线

图 2 说明了在路由中链路的代价是随着算法迭
代次数的不断增加而寻优的过程，最后达到了比较
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满意的结果．图中的开销达到了全局最优，验证了粒
子群算法用于该模型中能够得到很好的收敛速度和

寻优结果，再次证明了用粒子群算法解决 EIGRP 混
合度量值路由选择问题是很好的．

5 结 语

EIGRP协议利用混合度来衡量路径开销要比
传统的距离矢量算法的计算更精确，采用了弥散散

列算法也解决了距离矢量算法可能存在环路的问

题．是一款集距离矢量算法和链路状态算法优点于
一身的优秀的路由选择协议． 但同时也看到了
EIGRP的局限性，比如，只适合中小型网络使用、无
法使用高速复杂的网络环境等． 利用经济学上的线
性规划建立模型，并用目前流行的启发式算法求解

最优目标，可以有效地让 EIGRP 快速适应网络环
境，但是随着种群规模的增大，收敛速度势必会减

缓，另外，粒子群搜索带来的额外数据也会增加网络

的负担［10］．在路由优化算法中，还有很多问题需要
解决．
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