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Введение 

Анализ основных тенденций развития теле-
коммуникационных сетей (ТКС) специального 
назначения (СН), представленный в работах [1, 2], 
показал, что их особенностью является функцио-
нирование в условиях преднамеренных дестаби-
лизирующих воздействий радиоэлектронного и 
информационного характера. При этом использу-
емые в ТКС СН протоколы маршрутизации ориен-
тированы на псевдостатическую структуру сети и, 
как показали теоретические и экспериментальные 
исследования автора [3, 4], этим протоколам свой-
ственны длительные процессы восстановления 
связи при изменении топологии сети, централиза-
ция принятия решений о перемаршрутизации по-
токов трафика, недостаточно проработанные ме-
ханизмы своевременного обнаружения изменений 
в топологии сети. Основным концептуальным не-
достатком протоколов маршрутизации является 
низкая эффективность реакции на изменения то-
пологии сети их математической основы – 
алгоритмов поиска кратчайших путей.  

Подавляющая часть широко используемых про-
токолов маршрутизации (OSPF, IS-IS, EIGRP, IGRP, 

PNNI и др.) основана на алгоритмах Дейкстры и 
Беллмана-Форда, которые являются «поглощаю-
щими» и по своей сути не способны одновременно 
с поиском кратчайших путей строить в сети мно-
жество резервных путей, которые можно исполь-
зовать в случае изменения топологии. Имеющиеся 
алгоритмы поиска нескольких путей между узла-
ми (например, алгоритм Йена) являются итераци-
онными и основаны на последовательном поиске 
все тех же кратчайших путей при удалении от-
дельных ребер в сети. Однако в таких алгоритмах 
количество итераций резко возрастает при увели-
чении размерности сети, что препятствует приме-
нению этих алгоритмов в составе протоколов 
маршрутизации реальных ТКС. Указанные факто-
ры ведут к существенному снижению устойчиво-
сти ТКС СН при использовании в них стандартных 
протоколов маршрутизации. 

Одним из направлений устранения вышеуказан-
ных недостатков существующих протоколов марш-
рутизации и, соответственно, повышения устойчи-
вости ТКС СН является использование имеющегося 
топологического ресурса в сети и формирование у 
известных протоколов маршрутизации дополни-
тельной функциональности – способности одно-
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временно с поиском кратчайших путей находить 
дополнительные резервные пути. Данные пути 
предполагается использовать в случае, если в ре-
зультате преднамеренных дестабилизирующих 
воздействий топология сети изменилась и требует-
ся произвести пересчет кратчайших маршрутов, но 
без прерывания процессов передачи трафика.  

Этот подход в теоретическом виде формализо-
ван в форме метода обеспечения устойчивости 
телекоммуникационной сети за счет использова-
ния ее топологической избыточности в работе ав-
тора [5]. В работе автора [6] на основе данного ме-
тода предложена модификация алгоритма поиска 
кратчайших путей Беллмана-Форда в направлении 
повышения устойчивости, за счет дополнительно-
го формирования в сети как кратчайших, так и 
резервных путей. В настоящей статье предлагает-
ся рассмотреть применение вышеуказанного ме-
тода и модифицированного алгоритма Беллмана-
Форда к практике, а именно – к совершенствова-
нию протокола маршрутизации EIGRP (от англ. 
Enhanced Interior Gateway Routing Protocol) в инте-
ресах повышения устойчивости ТКС СН, функцио-
нирующей на основе данного протокола. Так как 
протокол является проприетарным, его полная 
спецификация отсутствует, а при формировании 
технических предложений были использованы 
открытые материалы компании-разработчика – 
Cisco Systems [7]. 

 
Особенности протокола EIGRP 

Протокол EIGRP является протоколом оценки 
вектора расстояний (DVA, от англ. Distance Vector 
Algorithm) и основан на алгоритме диффузии об-
новлений маршрутизации (DUAL, от англ. 
Diffusing Update Algorithm). Он поддерживает бес-
классовую междоменную маршрутизацию (CIDR, 
от англ. Classless InterDomain Routing), которая 
позволяет максимально использовать адресное 
пространство и маски подсети переменной длины 
(VLSM, от англ. Vanable-Length Subnet Mask). 

Метрика М отдельного канала связи в протоко-
ле EIGRP вычисляется по формуле:  
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где M – метрика канала связи; С – пропускная 
способность канала связи в отсутствии нагрузки 
(бит/с); ρ – нагрузка канала связи, в диапазоне 0..1; 
η – надежность канала связи, как доля успешно 
переданных по каналу связи пакетов; Тзад – задерж-
ка передачи в канале связи (c); k1, k2, k3, k4, k5 – 
коэффициенты, определяющие значимость соот-
ветсвующих параметров. 

Главным компонентом протокола ЕIGRP явля-
ется алгоритм DUAL. Алгоритм DUAL анализирует 
все маршруты, анонсированные соседними марш-

рутизаторами, и использует метрику каждого 
маршрута для их сравнения. Алгоритм DUAL также 
гарантирует, что маршруты не содержат петель. 
После соответствующих вычислений алгоритм 
DUAL заносит маршруты с наименьшей метрикой 
в таблицу маршрутизации (ТМ). Эти ТМ предо-
ставляют алгоритму DUAL маршрутную информа-
цию для расчета альтернативных маршрутов в 
случае нарушений в работе ТКС СН. Протокол пе-
редает основную маршрутную и топологическую 
информацию сети соседним маршрутизаторам. 

Для повышения эффективности и уменьшения 
времени конвергенции сети протокол EIGRP рас-
считывает несколько маршрутов до узла-
получателя. Маршрут, выбираемый в качестве ос-
новного для достижения определенного узла, 
называется первичным. Для каждого конкретного 
узла может быть сформировано до четырех пер-
вичных маршрутов. Они могут иметь разные мет-
рики и рассматриваются как наилучшие свобод-
ные от петель маршруты к данному узлу-
получателю. Копии первичных маршрутов также 
помещаются в ТМ. Эти маршруты устанавливают-
ся одновременно с первичными маршрутами по 
проприетарной технологии и также хранятся в ТМ. 
Наличие нескольких первичных маршрутов для 
достижения узла-получателя не является обяза-
тельным, но увеличивает надежность маршрути-
зации в сети. 

Маршрутизатор рассматривает устройства на 
резервных маршрутах как устройства, располо-
женные ближе к узлу-получателю, чем он сам. Ес-
ли по каким-либо причинам первичный маршрут 
не может выполнять свои функции, то алгоритм 
DUAL инициализирует другой первичный марш-
рут на основе данных ТМ и формирует новый 
маршрут к узлу назначения. Если резервный 
маршрут к узлу назначения отсутствует, то алго-
ритм DUAL переводит маршрут в активное состоя-
ние (active state). Статус маршрута в ТМ может 
иметь одно из двух значений: активное состояние 
или пассивное. Пассивный статус имеет маршрут, 
который устойчив и готов к использованию. Ак-
тивный статус присваивается временно недоступ-
ному маршруту, который в настоящий момент пе-
ресчитывается алгоритмом DUAL с использовани-
ем математического алгоритма Беллмана-Форда. 

Пересчет маршрутов происходит в том случае, 
когда маршрут становится недоступным, и DUAL 
не может найти другого альтернативного первич-
ного маршрута. В этом случае маршрутизатор 
должен запросить дополнительные топологиче-
ские данные у соседних маршрутизаторов.  

Если у соседнего маршрутизатора имеется соот-
ветствующий маршрут, то он предоставляет дан-
ные об имеющихся у него первичных маршрутах. В 
этом случае маршрут устанавливается без  
пересчета. В противном случае, соседний маршру-
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тизатор уведомляет о том, что у него также нет 
маршрута к требуемому узлу назначения. Если 
один или более маршрутизаторов, которым был 
разослан запрос, не отвечает в течение времени, 
равного длительности «застревания» («stuck in 
active»), то маршрут (маршруты) переводится в 
состояние «застревания». В этом случае протокол 
EIGRP исключает из своей ТМ маршрутизаторы, 
которые не ответили на запрос, и регистрирует в 
системном журнале сообщение об ошибке для 
маршрутов, которые ранее были активными. 

Маршрутизаторы на протоколе EIGRP активно 
устанавливают связи со своими соседними 
устройствами подобно тому, как это делают 
маршрутизаторы протокола OSPF. Это отличает 
EIGRP от маршрутизаторов на обычных дистанци-
онно-векторных протоколах, например, RIP, вы-
полняющих только широковещательную рассылку 
обновлений маршрутов. Маршрутизаторы EIGRP 
устанавливают отношения смежности с соседними 
маршрутизаторами путем рассылки пакетов при-
ветствия Hello. EIGRP предполагает, что до тех пор, 
пока от известных ему соседних устройств посту-
пают пакеты Hello, они (и их маршруты) остаются 
действующими (пассивными). 

Маршрутизатор протокола EIGRP сохраняет ин-
формацию о соседних устройствах в соответству-
ющей таблице, называемой таблицей соседних 
устройств. В этой таблице записываются номера 
последних полученных от устройств пакетов про-
токола EIGRP, а также имеется поле «времени 
удержания» (Hold Time), в котором записано время 
получения последнего пакета. Для того, чтобы у 
соседнего маршрутизатора сохранялся статус пас-
сивного (достижимого и работоспособного), необ-
ходимо, чтобы за время удержания от него посту-
пил хотя бы один пакет Hello. Если в течение вре-
мени удержания от него не поступило пакетов 
Hello, то протокол EIGRP рассматривает этот со-
седний маршрутизатор как неработоспособный и 
алгоритм DUAL начинает пересчитывать ТМ. По 
умолчанию, время удержания в три раза больше 
интервала Hello, однако его можно, при необходи-
мости, переконфигурировать. 

Описание временных параметров протокола 
EIGRP приведено в таблице 1 по данным из рабо-
ты [7]. 

Протокол EIGRP независим от используемого 
сетевого протокола, то есть он не использует про-
токол TCP/IP для обмена сообщениями маршрути-
зации. Протокол EIGRP использует свой транс-
портный протокол для гарантированной доставки 
информации о маршрутах. Так пакеты обновления 
ТМ всегда рассылаются методом гарантированной 
доставки, а пакеты Hello всегда рассылаются ме-

тодом негарантированной доставки и не требуют 
подтверждения. 

ТАБЛИЦА 1. Параметры протокола EIGRP 

Временной параметр 

Пропускная 
способность 

1,544 
Мбит/с и 

менее 

более 
1,544 

Мбит/с 
Интервал приветствий  
(Hello Time) 60 с 5 с 

Время удержания маршрута 
(Hold Time) 180 с 15 с 

Время «застревания» маршрута 
(Stuck in Active) 180 с 

Для того, чтобы обеспечить гарантированную 
доставку сообщений, EIGRP использует пакеты-
подтверждения от принимающего узла для узла-
отправителя, представляющие собой пустые паке-
ты Hello. В отличие от многоадресатных пакетов 
Hello, пакеты-подтверждения являются одноадре-
сатными и посылаются конкретному узлу. Под-
тверждение также может быть осуществлено пу-
тем совмещения передачи прямых и обратных па-
кетов других типов пакетов EIGRP. 

Пакеты с обновлениями маршрутов использу-
ются в тех случаях, когда маршрутизатор обнару-
живает новое соседнее устройство. В этих случаях 
маршрутизатор EIGRP посылает одноадресные 
пакеты обновления маршрутов этому новому со-
седнему устройству для того, чтобы оно могло до-
бавить эту информацию в свою ТМ. Эти пакеты 
обновления используются также в тех случаях, 
когда маршрутизатор обнаруживает изменение 
топологии сети. В этом случае маршрутизатор рас-
сылает многоадресатные пакеты обновления всем 
своим соседним устройствам, предупреждая их об 
изменении топологии. 

Схема функционирования маршрутизатора на 
базе протокола EIGRP приведен на рисунке 1. 

 
Модифицированный алгоритм  
Беллмана-Форда 

В основе предлагаемого усовершенствования 
протокола EIGRP лежит использование модифи-
цированного алгоритма поиска кратчайших путей 
Беллмана-Форда. Данный модифицированный 
алгоритм был разработан путем применения об-
щетеоретических положений авторского метода 
[5] к стандартному алгоритму Беллмана-Форда. В 
результате был разработан новый модифициро-
ванный алгоритм Беллмана-Форда, который был 
ранее опубликован автором в работе [6]. 

Рассмотрим кратко данный модифицирован-
ный алгоритм. 
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Рассылка пакетов Hello 
смежным маршрутизаторам с 

интервалом «Hello Time»

Прием пакетов-
подтверждений о приеме 

пакетов Hello

Формирование
 таблицы

 маршрутизации 
из 4-х основных путей 

к каждому узлу

Оценка интегральной
 метрики маршрутов 

в сети

За время
«Hold Time» 

поступил хотя бы 
один пакет 

Hello?

Перевод откликнувшихся 
маршрутизаторов в статус 

«доступен»

Да

Нет

Вычисление 
кратчайших путей 

по алгоритму 
Беллмана-Форда

НАЧАЛО

Начало работы 
маршрутизатора

Маршрутизация
трафика 

по кратчайшему 
основному пути

Оценка интегральной 
метрики подключенных 

каналов связи

1

2

3

4

5

6

7

8

10

11

Получение 
от другого 

маршрутизатора  
сообщения о новой 
топологии сети или 

метрики каналов

21

Перевод не 
отвечающих 

маршрутизаторов в 
статус «недоступен»

14

Маршрутизатор 
отвечает за время 
«stuck in active»?

Нет

15

Исключение 
недоступных 

маршрутизаторов из 
таблицы 

маршрутизации

16

Да

Вычисление 
4-х основных путей 
по проприетарному

 алгоритму

Поступил запрос 
от другого 

маршрутизатора 

Нет

12
Да

Рассылка обновленной 
маршрутной 

информации другим 
маршрутизаторам сети

17

Произошло 
изменение 

топологии сети?

18

Обнаружено 
изменение метрики 

подключенного 
канала связи?

20

Обнаружен 
новый смежный 
маршрутизатор?

22

Основной кратчайший
 путь доступен?

Нет
23

Другие основные
 пути доступны?

Нет

24

  Назначение другого 
основного пути, с 

минимальной метрикой, в 
качестве кратчайшего

26

Получено 
сообщение от другого 

маршрутизатора?

19

Да

Да

Да

Да

Нет

Нет

Нет

Да

Да

Внесение изменений в 
таблицу маршрутизации

28

Рассылка обновленной 
маршрутной 

информации другому 
маршрутизатору

13

Запрос 
альтернативных 

путей у доступных 
маршрутизаторов

25

Имеются 
альтернативные 
пути от других 

маршрути-
заторов?

27

А

А

Да

Нет

9

Нет

 

Рис. 1. Схема функционирования маршрутизатора на основе протокола EIGRP 
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Для формализации модифицированного алго-
ритма Беллмана-Форда используем следующие 
обозначения: 
D = {di}, i = 1, …, n – множество расстояний до поме-
ченных вершин от начальной вершины; 
di – расстояние от вершины U1 до вершины Ui, по-
лученное при использовании алгоритма поиска 
кратчайших путей; 
G(U, V) – ориентированный граф, соответствую-
щий сети ТКС СН; 
i = 1, …, n – переменная, счетчик вершин; 
j = 1, …, n – переменная, счетчик вершин; 
L – множество смежных помеченных вершин, со-
держащих множество расстояний от начальной 
вершины до помеченных вершин; 
L = {li}, i = 1, …, n – множество смежных помеченных 
вершин; 
li = Uj – помеченная вершина, через которую до-
стигнута вершина Ui, по окончании работы алго-
ритма li содержит кратчайшие пути к каждой вер-
шине; 
n – количество вершин в графе; 
P – множество помеченных вершин; 
t – переменная, определяющая последнюю поме-
ченную вершину; 
U1 – начальная вершина; 
V(Ui, Uj) – вес ребра, соединяющего i-ую и j-ую вер-
шины; 
R = {r} – множество вершин потенциальных ре-
зервных путей (в это множество вносятся достиг-
нутые вершины, смежные рассматриваемой; в 
дальнейшем, элементы множества используются 
при нахождении резервных путей); 
C = {c} – множество весов ребер потенциальных 
резервных путей (в это множество вносятся веса 
ребер, исходящих из вершин, вносимых в множе-
ство R, и входящих в рассматриваемую вершину); 
Z = {z} – множество резервных путей в вершину, 
содержит резервные пути в рассматриваемую 
вершину, сформированные в результате проведе-
ния логических операций над входящими в него 
элементами и элементами множествами R и L; 
S = {s} – множество весов резервных путей к вер-
шине (это множество содержит веса путей из 
множества Z и используется для ранжировки ре-
зервных путей при выводе результатов работы 
модифицированного алгоритма). 

Схема модифицированного алгоритма Беллма-
на-Форда приведена на рисунках 2а, 2б. К новым 
элементам модифицированного алгоритма Белл-
мана-Форда относятся блоки 7, 8, 17–22, 24. 

В блоках 7, 8 реализуется формирование эле-
ментов множества вершин потенциальных ре-
зервных путей R к текущей рассматриваемой вер-
шине. Далее, в блоках 17–22, путем пересечения 
элементов множества R и L, а также множества Z, 
осуществляется формирование элементов множе-
ства резервных путей в вершину Z. В блоке 24 

осуществляется ранжирование резервных путей, 
находящихся в множестве Z по сумме весов, вхо-
дящих в их состав ребер, которые в свою очередь 
находятся в множестве S. 

 
Усовершенствование протокола  
маршрутизации EIGRP 

Протокол EIGRP является проприетарным, при 
этом алгоритм DUAL в части формирования ос-
новных путей не является полностью открытым. В 
связи с этим совершенствование протокола EIGRP 
фактически заключается к разработке на его осно-
ве нового протокола, в котором исключены «за-
крытые» проприетарные операции. 

В рамках совершенствования протокола EIGRP 
предлагается реализовать несколько направлений 
его доработки: 

а) необходимо исключить «проприетарные опе-
рации» формирования четырех основных путей и 
заменить их на расчет маршрутов по модифици-
рованному алгоритму поиска кратчайших путей 
Беллмана-Форда, впервые разработанному в дан-
ном исследовании, который одновременно с крат-
чайшими путями формирует и множество резерв-
ных путей; 

б) в ТМ вместо четырех основных путей предла-
гается хранить как кратчайшие, так и непересека-
ющиеся резервные маршруты, ранжированные по 
уровню увеличения суммарной метрики маршру-
та; 

в) при поступлении от других маршрутизаторов 
сообщения об изменении топологии ТКС СН или 
метрики КС, а также в случае самостоятельного 
выявления подобных фактов маршрутизатор сра-
зу же переходит на резервный маршрут, а уже по-
том производит оповещение ответственного 
маршрутизатора, смежных маршрутизаторов, ве-
дет пересчет кратчайших путей и формирование 
новых маршрутов. 

Схема усовершенствованного протокола EIGRP 
относительно стандартного протокола EIGRP 
представлена на рисунке 3. 

К измененным функциям усовершенствованно-
го протокола EIGRP относятся блоки 6, 9–10 и 
14-15 на рисунке 3. К функциям, которые были 
удалены, относятся блоки 9–10, 23–24, 26 на ри-
сунке 2. 

Блок 6 выступает своеобразным «логическим 
вентилем», который на начальном этапе работы 
маршрутизатора позволяет сформировать ТМ из 
кратчайших и резервных путей, а в дальнейшем, 
при любых изменениях в сети, перенаправляет 
потоки трафика, на которые влияют произошед-
шие изменения, на резервные пути (блоки 14, 15). 
Переход передачи трафика на резервные пути 
позволяет не прерывать передачу данных при вы-
полнении операций, представленных в блоках  
16–20 и 7–10. 
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Блок 9 отличается тем, что в нем вместо вычис-
ления метрики по стандартному алгоритму Белл-
мана-Форда реализуется вычисление кратчайших 
и резервных путей по модифицированному алго-
ритму Беллмана-Форда. 

В блоке 10 реализуется функция добавления в 
ТМ помимо кратчайших путей еще и резервных 
путей. Таким образом, маршрут передачи изменя-
ется с резервного пути, введенного в блоке 15, на 
текущий кратчайший путь. 

 
НАЧАЛО

КОНЕЦ

Ввод начальных данных:
G(U, V) – граф сети; 
n – количество вершин в графе; 
i = 1…n;  j = 1…n – переменные, счетчики вершин;
U1 – начальная вершина;
V(Ui, Uj) – вес ребра, соединяющего i-ую и j-ую вершины;
di – расстояние от вершины U1 до вершины Ui.

Задание расстояний до всех вершин: d1 = 0, di  = ∞| i = 2...n

Введение необходимых множеств и определение  начальных
 значений элементов множеств

 L = {lj}, j = 1…n – множество кратчайших путей, которое по окончании работы
 алгоритма содержит кратчайшие пути к каждой вершине, при этом li = Uj – 
 вершина, через которую достигнута вершина Ui;
 D ={di}, i = 1…n – множество расстояний до вершин от начальной вершины; 
 R ={ri} – множество вершин потенциальных резервных путей;
 C ={ci} – множество весов ребер потенциальных резервных путей;
 S ={si) – множество весов резервных путей к вершине Ui;
 Z ={zi} – множество резервных путей в вершину Ui;каждый элемент zi 
 представляет собой набор вершин резервных путей.

1

3.

4

     Внесение вершины Ui, смежной вершине Uj  через ребро 
V(Ui,Uj), в множество смежных вершин L:

l j = Ui | dj > di +V(Ui,Uj) 

 Для всех вершин:
i = 1...n,  j = 1...n

( , )i i jU V U U∀ ≠ ∞

5

Достигнуты 
все вершины 

( )i iU d U∀ ≠ ∞

Определение начальных значений множеств: 
D ={ø}; R ={ø}; L ={ø}; Z ={ø}; C ={ø}; S ={ø}

Формирование потенциальных 
резервных путей

3

Нет

Да

6

2

        Вывод для всех достигнутых вершин 
кратчайших путей до них и их весов 

из множеств L и D, сообщения 
о наличии/отсутствии отрицательных 

циклов и недостигнутых вершинах 

           Внесение весов входящих в вершину  U j  ребер в 
множество весов ребер потенциальных резервных путей С:

8

dj > di +V(Ui, Uj)

dj = di +V(Ui,Uj)

9

10

Внесение вершин U i  смежных вершине U j 
в множество вершин потенциальных резервных путей R:

{ }( , )j i i jr U V U U= ≠ ∞

( , ) |ji i j i jc V U U U r= ∈

A

Б

11

Нет

      Граф сети является несвязным.
 До множества вершин {U i | d(U i) = ∞} 

путей от вершины  U1 – нет

12

23

      Вывод для всех U i  резервных 
путей из множества Z, 

ранжированных по возрастанию 
весов из множества S

24

Да

Проверка 
связности графа

7

 

Рис. 2а. Модифицированный алгоритм поиска кратчайших путей Беллмана-Форда [6] 
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Внесение в множество 
резервных путей Z  путей через вершины из множества L 

( )

( , )

{ } { }
1,...,

j i

j
i i i j

V U U
l

z z r l
j n
j i

≠ ∞

≠∅
= ∪ ∩

=
≠

18

Нет

Есть ли 
среди помеченных вершин 

множества L (которые достигнуты по 
кратчайшим путям) такие, через которые могут быть 

построены резервные пути 

17

({ } { }) ( , )i j j ir l V U U∩ ≠∅ ≠ ∞

Да

Есть ли 
среди достигнутых 

вершин {di ≠ ∞} такие, что к ним уже есть 
резервные пути в множестве Z

20

( ){ } { } ( , )i j j ir z V U U∩ ≠∅ ≠ ∞

              Определение весов резервных путей в вершину Ui     

( , )

1,..., ,

i j

j

i i j j

V U U
z

s c d l
j n
j i

≠ ∞

≠ ∅

= + ≠ ∅

=
≠

19

Внесение в множество 
резервных путей Z  путей через вершины из множества Z 

( )

( , )

{ } { }
1,...,

j i

j
i i i j

V U U
z

z z r z
j n
j i

≠ ∞

≠∅
= ∪ ∩

=
≠

21

Определение весов 
резервных путей в вершину Ui 

( , )

1,...,

j i

j

i i j j

V U U
z

s c s l
j n
j i

≠ ∞

≠∅

= + ≠ ∅

=
≠

22

Нет

Формирование резервных путей

Да

Б  Для всех вершин:
i = 1...n,  j = 1...n

Проверка на наличие 
отрицательного цикла

di > dj +V(Uj,Ui)

Нет цикла отрицательного веса

Есть цикл отрицательного веса

16

Нет

Да

15

14

13

A

Рис. 2б. Модифицированный алгоритм поиска кратчайших путей Беллмана-Форда [6] (продолжение) 

Заключение 
Технической новизной разработанных предло-

жений по совершенствованию протокола маршру-
тизации EIGRP, которая отличает данные предло-
жения от уже известных [8–15], является следую-
щее: 

1) в составе усовершенствованного протокола 
EIGRP используется модифицированный алгоритм 
поиска кратчайших путей Беллмана-Форда [6], 
который впервые разработан автором и который 
одновременно с кратчайшими путями позволяет 
формировать и множество резервных путей; 

2) в усовершенствованном протоколе EIGRP из-
менена последовательность выполнения опера-

ций, а также введены дополнительные операции, 
выполняемые при изменении топологии сети, что 
позволяет снизить время восстановления связи 
при динамическом изменении, как метрики от-
дельных каналов, так и топологии сети в целом. 

Практическая значимость предложений по со-
вершенствованию протокола EIGRP заключается в 
том, что они применимы к широкому спектру 
ТКС СН, использующим для маршрутизации тра-
фика протокол EIGRP, и позволяют реализовать 
повышение устойчивости ТКС СН по двум направ-
лениям – за счет повышения структурной связно-
сти сети и за счет снижения длительности пере-
ходных режимов маршрутизации. 
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Рассылка пакетов Hello 
смежным маршрутизаторам с 

интервалом «Hello Time»

Прием пакетов-подтверждений 
о приеме пакетов Hello

Оценка интегральной
 метрики маршрутов 

в сети

За время
«Hold Time» 

поступил хотя бы 
один пакет 

Hello?

Перевод откликнувшихся 
маршрутизаторов в статус 

«доступен»

Да

Нет

Вычисление 
кратчайших и 

резервных путей по 
модифицированному 

алгоритму 
Беллмана-Форда

НАЧАЛО

Начало работы 
маршрутизатора

Маршрутизация
трафика 

по кратчайшему пути

Оценка интегральной метрики 
подключенных каналов связи

1

2

3

4

5

7

8

9

Получение 
от другого маршрутизатора  

сообщения о новой топологии 
сети или метрики каналов

26

Поступил запрос 
от другого 

маршрутизатора 

Произошло 
изменение 

топологии сети?

23

Обнаружено 
изменение метрики 

подключенного 
канала связи?

25

Обнаружен 
новый смежный 
маршрутизатор?

27

Получено 
сообщение от другого 

маршрутизатора?

24

Да

Да

Да

Да

Нет

Нет

Нет

Внесение изменений в таблицу 
маршрутизации

20

Рассылка обновленной 
маршрутной информации 
другому маршрутизатору

22

Запрос альтернативных путей 
у доступных маршрутизаторов

16

Имеются 
альтернативные 
пути от других 

маршрути-
заторов?

17
Да

Нет

11

Маршрутизатор 
только начал работу?

Маршрутизация
трафика 

по резервному пути

15

Перевод не отвечающих 
маршрутизаторов в статус 

«недоступен»

12

Исключение недоступных 
маршрутизаторов из таблицы 

маршрутизации

18

Да

Рассылка обновленной 
маршрутной информации 

другим маршрутизаторам сети

19

Да

Нет

Формирование таблицы
 маршрутизации 

из кратчайших путей

10

Нет

Да

6

21

Переход маршрутов передачи 
трафика, которые затронуты 
изменениями на резервные 

пути с минимальной метрикой

14

Маршрутизатор 
отвечает за время 
«stuck in active»?

Нет

13

Нет

Рис. 3. Схема функционирования маршрутизатора на основе усовершенствованного протокола EIGRP 
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