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Abstract 
The appropriate route selection and design not only can optimize network performance, but also 
can improve the safety and reliability of the network to a certain extent. This paper, based on 
physical network topology, uses OPNET simulation environment to simulate and comparatively 
analyzes the performance of dynamic routing protocols RIP, OSPF and EIGRP. Simulation results 
show that, on the routing convergence time and network queue delay, EIGRP has bigger perfor-
mance advantages, however, because EIGRP is Cisco’s proprietary protocol device, the further 
promotion of it is challenged; RIP algorithm, subject to restrictions, is more suitable for small 
networks; OSPF protocol has good support for networks of all sizes, and it has the most extensive 
range of applications. Selection and design of network routing protocol should be based on the 
actual situation, but in the actual large-scale networks, static and dynamic routing protocol will 
usually be adopted at the same time, to ensure the maximum effectiveness of the integrated net-
work. 
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摘  要 

合适的路由选择和设计不仅可以优化网络效能，还可以在一定程度上提高网络的安全性和可靠性。本文

依据实体网络拓扑，利用OPNET搭建仿真环境，对动态路由协议中的RIP、OSPF和EIGRP三种协议的性

能进行仿真对比分析。仿真结果表明，EIGRP在路由收敛时间以及网络队列时延上均具有较大性能优势，

但由于EIGRP为思科设备私有协议，使得该协议的进一步推广受到考验；RIP受其算法限制，比较适合小

型网络；OSPF协议由于其对各类规模网络均有不错的支持，所以其应用范围最广。网络路由协议的选择

和设计要根据网络的实际情况具体问题具体分析，而在实际大型的网络中，静态和动态路由协议通常会

被同时采用，以确保网络综合效能的最大化。 
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1. 引言 

随着网络的快速发展和越来越广泛而多样化的应用，网络结构和规模越来越复杂化。而合适的路由

选择和设计不仅可以优化网络效能，还可以在一定程度上提高网络的安全性和可靠性。一般来说，路由

协议可分为静态路由协议和动态路由协议。静态路由必须由专人手工将所有的网络位置输入到路由器的

路由选择表中，一旦网络连接发生变化，必须对其进行手动更改以更新路由选择表；而运行动态路由协

议的路由器可以不断更新各自对所有网络的感知，并将相关的信息加入到路由选择表中，当网络连接发

生变化时，动态路由协议将根据各自的算法将这个变化自动通告给所有的路由器，自动完成路由选择表

的更新。 
本文依据某部实体网络拓扑，利用 OPNET [1]搭建仿真环境，对动态路由协议中的 RIP [2]、OSPF [3]

和 EIGRP [4]三种协议的性能进行仿真对比分析。 

2. 动态路由协议 

动态路由协议就是路由器根据协议查找网络并更新路由选择表。一般来说，使用动态路由要比使用

静态或默认路由容易，但会占用更多的路由器 CPU 处理时间和网络带宽。常用的动态路由协议有路由信

息协议(Routing Information Protocol, RIP)、开放最短路径优先(Open Shortest Path First, OSPF)和增强内部

网关路由协议(Enhanced Interior Gateway Routing Protocol, EIGRP)。 

2.1. RIP 

RIP 是内部网关协议 IGP 中最先得到广泛使用的协议[1]。RIP 是一种分布式的基于距离向量的路由

选择协议，它在传输层使用 UDP：520 端口更新路由信息，是因特网的标准协议。RIP 最大的优点是实

现简单，开销小，并且是唯一的所有路由设备都支持的动态路由选择协议[2]。 
RIP 是一种纯粹的距离矢量路由选择协议，采用 Bellman-Ford 算法，每隔 30 秒就将自己的路由选择

表从所有激活的接口上送出。RIP 只将跳计数作为判断到达远程网络最佳路径的依据，并且在默认情况

下允许的最大跳计数为 15，也就是说 16 跳被认为不可达。在小型网络应用中，RIP 可以很好的运行，但

对于配备有慢速 WAN 链接的大型网络或安装有大量路由器的网络，它的运行效率就很低了。 
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RIP 目前已经发展至三个版本，分别是 Version 1 (RIPv1)，Version 2 (RIPv2)和 RIP next generation 
(RIPng)。 

RIPv1 采用广播的方式进行路由更新，且只使用有类的路由选择，即网络中的所有设备都必须使用

相同的子网掩码，这是因为在其发送的更新数据中不携带子网掩码信息。RIPv2 采用组播的方式进行路

由更新(224.0.0.9)，相对于 RIPv1 采用的广播方式，组播方式进一步降低了网络开销。并且，RIPv2 还提

供了前缀路由选择信息，并可以在路由更新中传输子网掩码信息，这样就支持了无类的路由选择，其适

用性相对 RIPv1 得到大大增强[3]。RIPng 使用在 IPv6 的网络环境中，本文暂不作论述。 
本文仿真中采用 RIPv2。 

2.2. OSPF 

OSPF 由 IETF 在上世纪 80 年代末期开发，OSPF 是 SPF 类路由协议中的开放式版本，所有最短路径

树(SPF)路由协议都基于数学算法——Dijkstra 算法。OSPF 也是一个内部网关协议，是基于链路状态的路

由协议，支持 VLSM、支持快速收敛、协议本身占用的带宽小、使用组播地址(224.0.0.5 和 224.0.0.6)完成

路由更新、用成本(Cost)作为度量值。 
OSPF [5]就是典型的链路状态路由协议，OSPF 通过相邻路由器接口的状态来建立一个链路状态数据

库，然后对该数据库根据一种 SPF 的算法计算出最佳路径，最后将最佳路径放入到路由表中。这就是说，

基于链路状态的路由协议，不是只公告自己的路由表，而是经历了一个复杂的演算过程后才得到的路由

表。另外，链路状态路由协议在理论上是不受连接数目限制的，而且收敛速度很快。所以，OSPF 协议非

常适合用在一个较大的网络环境中。 
相对于采用距离矢量算法的RIP 协议，OSPF协议具有更多的优点。OSPF与RIP 的特点比较如表 1所示。 

2.3. EIGRP 

EIGRP 是 IGRP (Interior Gateway Routing Protocol，内部网关路由协议)的高级版本，是思科公司的私

有路由协议。协议中也使用了自治系统的概念来描述相邻路由器的集合，处于自治系统中的路由器使用

相同的路由选择协议并共享相同的路由选择信息。EIGRP 的路由更新中包含了子网掩码，在设计网络时

可以使用 VLSM 及人工汇总。 
EIGRP 结合了链路状态和距离矢量两种协议的特性，因此也被称为混合型路由选择协议。EIGRP 不

会像 OSPF 那样发送链路状态数据包，相反，它所发送的是传统的距离矢量更新，在此更新中包含有网

络信息以及从发出通告的路由器达到这些网络的开销。此外，EIGRP 也拥有链路状态的特性，它会在启

动时同步相邻路由器上的路由表，并在每拓扑结构发生改变时发送特定的更新数据。EIGRP 默认跳计数

为 100，最大为 255，但它不会像 RIP 那样使用跳计数作为度量。对 EIGRP 来说，跳计数只是用来限定

EIGRP 路由更新数据包在被抛弃之前可以经过的路由器个数。所以，EIGRP 非常适用特大型网络的应用。 
EIGRP 拥有许多强大的功能，主要包括： 
1) 通过协议相关模块支持 IPv4 和 IPv6 以及一些应用不太广泛的其他被路由协议； 
2) 与 RIPv2 和 OSPF 一样是无类路由协议； 
3) 支持 VLSM/CIDR； 
4) 支持汇总和不连续网络； 
5) 高效的邻居发现； 
6) 基于可靠传输协议(RTP)的通信； 
7) 基于弥散更新算法(DUAL)的最佳路径选择，收敛速度更快。 
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3. 仿真与分析 

3.1. 仿真环境的设计 

本文采用 OPNET 设计搭建了包括四个子网的仿真环境，分别为 A 区、B 区、C 区和 D 区，各子网

路由器通过 OC1 方式交叉互联，如图 1 所示。 
A 区子网为服务器以及网管局域网，路由器下接一台核心交换机，核心交换机下接各类型应用服务

器(IP 电话、FTP、Email 以及 HTTP)以及包括 10 台计算机用户终端的 LAN A，如图 2(a)所示；B 区和 C
区均为小型局域网，各自路由器均下接 4 台接入交换机，各接入交换机下接 10 台计算机用户终端，分别

如图 2(b)、图 2(c)所示；D 区为中型局域网，路由器下接一台核心交换机，核心交换机下接 8 台接入交

换机，各接入交换机下接 20 台计算机用户终端，如图 2(d)所示；各区子网内部均为 1000 Base-T 方式连

接。 
 
Table 1. Comparison between RIP and OSPF 
表 1. OSPF 与 RIP 的比较 

特性 OSPF RIPv2 RIPv1 

协议特性 链路状态 距离矢量 距离矢量 

无类支持 是 是 否 

VLSM 支持 是 是 否 

自动汇总 否 是 是 

手动汇总 是 是 否 

不连续支持 是 是 否 

路由传播 可变化的组播 周期性组播 周期性广播 

路径度量 带宽 跳 跳 

跳计数限制 无 15 15 

汇聚 快 慢 慢 

对等认证 是 是 否 

分层网络需求 是(使用区域) 否(只是平面) 否(只是平面) 

更新 事件触发 路由表更新 路由表更新 

路由计算 Dijkstra Bellman-Ford Bellman-Ford 

 

 
Figure 1. Simulation topology 
图 1. 仿真拓扑 
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3.2. 仿真场景设置 

本文仿真中，各交换机均采用三层 VLAN 方式互联。在最初的仿真场景中设置启用 RIP 协议，并以

此为基础，复制出两个场景，分别启用 OSPF 和 EIGPR 协议。设置运行路由协议后的网络如图 3 所示。

仿真时间设置为 10 分钟。 

3.3. 仿真结果分析 

为更为全面的对比三种动态路由协议的性能，本文选取路由收敛时间、A区核心交换机CPU利用率、

网络队列时延以及协议发送流量四个参数进行统计对比分析。 
1) 路由收敛时间 
路由收敛时间直接反映协议性能。三种路由的收敛时间对比如图 4 所示：从图中可以看出，采用 

 

 
(a)                   (b) 

 
(c)                   (d) 

Figure 2. LANs’ topology: (a) LAN A; (b) LAN B; (c) LAN C; (d) LAN D 
图 2. 各局域网拓扑：(a) 局域网 A；(b) 局域网 B；(c) 局域网 C；
(d) 局域网 D 

 

 
(a) 场景 1 (RIP)                   (b) 场景 2 (OSPF)                (c)场景 3 (EIGRP) 

Figure 3. Setting of simulation routing 
图 3. 仿真路由设置 
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EIGRP 的网络收敛时间在 3.8 ms 左右，RIP 完成收敛小于 8 s，而 OSPF 收敛最慢，用了近 70 s 才完成收

敛。OSPF 由于其初次收敛需要计算各路由器链接链路开销，所以其初次收敛速度较慢；但一旦完成首次

收敛，各路由将经过路由器存储在本地的数据库中，当发生网络更新的时候将不需要被动的询问邻居路

由器，所以 OSPF 在以后的收敛时间会大幅压缩。总的来说，EIGRP 在收敛时间上拥有教大的优势。 
2) A 区核心交换机 CPU 利用率 
A 区核心交换机为全网服务器的数据提供交换服务，其 CPU 利用率也是反映路由性能的重要指标。

各仿真场景中 A 区核心交换机 CPU 利用率对比如图 5 所示：从图中可以看到，采用 RIP 协议的网络中，

核心交换机 CPU 利用率最大，而采用 OSPF 的网络中，核心交换机 CPU 利用率最小。这是由于 OSPF
用于发现和维护邻居关系的是定期发送的是不含路由信息的 HELLO 报文，非常短小，并且使用组播方

式(而非广播)发送报文，大大降低了网络设备 CPU 的利用率。 
3) 网络队列时延 
从图 6 中可以看到，采用 RIP 协议的网络队列时延最大，而采用 EIGRP 的网络队列时延最小。可见，

在队列时延上，EIGRP 也存在较大的性能优势。这是由于 OSPF 和 EIGRP 均是链路状态协议，而 RIP 是

距离矢量协议，而路由状态协议较之距离矢量协议在路由算法拥有较大优势，所以可以大幅降低网络队 
 

 
Figure 4. Contrast of convergence time 
图 4. 收敛时间对比 

 

 
Figure 5. CPU utilization of core switches in A 
图 5. A 区核心交换机 CPU 利用率 
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列时延。 
4) 协议发送流量 
从协议发送流量对比上看，OSPF 发送的流量最多，而 RIP 发送的流量最少，EIGRP 除了仿真刚开

始时会突发大量流量，随后即立即减少，如图 7 所示。这是由于 OSPF 和 EIGRP 作为链路状态协议，在

网络收敛前要需要全网洪泛链路状态请求报文，所以在仿真初期会有大量的协议发送流量；当整个网络

完成收敛后，发送流量将大大减少。 

4. 结语 

本文通过 OPNET 搭建仿真环境，对动态路由协议中最常用的 RIP、OSPF 和 EIGRP 进行了仿真，对

其性能进行了对比分析。对比仿真结果可以看到，EIGRP 在路由收敛时间已经网络队列时延上均具有较

大性能优势，而且随着网络规模的增大以及复杂，其优势也会越来越明显。但由于 EIGRP 为思科设备私

有协议，而随着“斯诺登”事件的影响，国内越来越多的用户开始采用华为、华三等厂商设备替代原思

科设备，使得该协议的进一步推广受到考验。RIP 受其算法限制，在一般大型网络中较少采用，但其配

置简单，比较适合小型网络。OSPF 协议由于其对各类规模网络均有不错的支持，且被几乎所有网络设备 
 

 
Figure 6. Network queue delay 
图 6. 网络队列时延 

 

 
Figure 7. Traffic of protocol 
图 7. 协议发送流量 
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提供商所采用，所以其应用范围最广。 
总的来说，网络路由协议的选择和设计要根据网络的实际情况具体问题具体分析，而在实际大型的

网络中，静态和动态路由协议通常会被同时采用，以确保网络综合效能的最大化。 
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