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Резюме
ISPs стоят перед вызовом предложения улучшенного качества обслуживания (QoS) их клиентам. Больше не лучшая поставка усилия без сервисной гарантии, приемлемой для многих приложений. Хотя ATM обеспечил ограниченное решение посредством сервисных классов, такое решение предполагало основную сеть ATM, которая — в случае чистого трафика IP — возможно, не имеет место. Скорее трафик IP требует степени разработки в сервисные классы (дифференцированное обслуживание, DiffServ) так же как разрыв от традиционного уровня маршрутизация на основе трех. Хотя доступ к фактически неограниченной пропускной способности через WDM и Фотонные Сети может потенциально предложить решение QoSissue, обращаться к такому обслуживанию на универсальной основе, не парадигма класса обслуживания, и использование метки, переключающей методику, замечено как соответствующее решение для среднего срока. Далее, метка, переключающая предложения простой и эффективный механизм для разработки трафика IP, многофункциональных функциональных возможностей и ​масшабируемости. Эта бумага исследует многие сервисные классификации и решения, которые стремятся обеспечивать реалистический QoSsolution. В особенности это обращается Интегрированный и DiffServ, многослойное переключение и MPLS, который формирует основание DiffServ, поскольку это позволяет ISPs поставлять новое обслуживание, не легко приемлемое обычным IP, направляющим инфраструктуру. Наконец бумага делает некоторые важные наблюдения о разработке trafic. © 2002 Наука Elsevier B.V. Все права защищены.
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1. Введение
Основанные на IP сети только оказывают Лучшую Услугу Усилия, которая подразумевает, что нет никакой гарантии, чтобы задержать края или фактические сроки поставки. Проблема с сегодняшним родовым IP состоит в том, что он только обеспечивает двухточечное обеспечение связи, ​воздействует на обслуживание в порядке поступления основание, оказывает только лучшие услуги усилия и подчинен переменным стоящим в очереди задержкам и потерям скопления. И при этом не возможно совместно использовать ​пропускную способность на специфической ссылке между приложениями с различными ​требованиями работы.

IETF предложил много сервисных моделей и механизмов, чтобы удовлетворить требованию на QoS. Эти предложения включают: интегрированное обслуживание (IntServ) / модель [1,2] ПРОСЬБЫ ОТВЕТИТЬ, дифференцированное обслуживание (DiffServ) модель [3], метка мультипротокола, переключающая (MPLS) [4,5], и Трафик, Проектируя [5]. Далее, множество сервисных классов было предложено, которые предлагают низкую задержку и низко дрожат для приложений такой
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как интернет-телефония и видео конференц-связь так же как объем услуг для гарантируемой загрузки (в реальном времени), которой управляют (премиальное) и лучшее обслуживание усилия.

2. Интегрированное ОБСЛУЖИВАНИЕ/ПРОСЬБА ОТВЕТИТЬ
ПРОСЬБА ОТВЕТИТЬ была первоначально проектирована как сообщающий протокол для приложений, чтобы зарезервировать сетевые ресурсы [2]. Это представляет фундаментальное изменение к существующей интернет-архитектуре, где вся основанная на потоке государственная информация существует в системах конца. Интегрированное ОБСЛУЖИВАНИЕ/ПРОСЬБА ОТВЕТИТЬ (IntServ) модель включает три класса обслуживания [6]:

• лучшее усилие — для независимых приложений с временной задержкой,

• гарантируемый — для требования приложений установил задержки,

• прогнозирующий — для приложений, требующих вероятностных задержек.

Маршрутизаторы обязаны резервировать ресурсы, чтобы обеспечить QoS для указанных потоков. Когда ведущее приложение должно передать ​данные в реальном времени, требующие speciic QoSlevel (например a
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гарантируемая пропускная способность), ведущее приложение посылает ​Запрос Резервирования ​(RESV) в получатель через маршрутизацию протоколов, таких как OSPF, PIM-СМ, и т.д. Рис. 1 показывает примерам успешных и неудачных установок ПРОСЬБЫ ОТВЕТИТЬ.

В каждом узле на пути приняты несколько решений. Во-первых, узел должен удостовериться, что требуемая пропускная способность доступна (управление признания). Узел должен тогда свериться со своим управляющим модулем политики, чтобы гарантировать, что получатель имеет достаточно многие права просить speciied уровень обслуживания. Также в каждом узле проверка осуществлена, чтобы видеть, могут ли понижения быть слиты с теми от других узлов. Когда получатель успешно зарезервировал ресурсы по всему пути, сообщение успеха возвращено. Если узел отклоняет резервирование, запрос отрицается, и ресурсы уже сохранены в промежуточных узлах, выпущены.

Хотя интересное решение для QoSissue, ПРОСЬБА ОТВЕТИТЬ страдает от проблем масшабируемости, поскольку информация для индивидуальных ​ trafic понижений должна храниться всюду по сети. Это приводит к dificult проблемам управления время от времени отправки по неправильному адресу скопления, и т.д. Позже ПРОСЬБА ОТВЕТИТЬ была расширена, чтобы зарезервировать ресурсы для совокупных понижений (Разделы
4 и 5.4) и к установке явные маршруты с QoSperimeters для сети, сообщающей [7,8].

3. Дифференцированное обслуживание
3.1. Дифференцированное обслуживание (DiffServ) структура
DiffServ (DS) структура обеспечивает, методология для того, чтобы предложить диапазон IntServ без требования для существенного верхнего, необходимого для в-низкий государственной информации ​в каждом маршрутизаторе как, имеет место с Моделью IntServ. Потенциально DiffServ был доступен в IPv4 посредством типа обслуживания (TOS) ield, но todate, это редко использовалось.

DiffServ определяет ряд пакета, ускоряющего критерии — в поведение перелета (PHB) [9]. Пакеты обработаны основанные на DSield, и поэтому множество классов может быть deined, таким образом создающим приоритетную схему. Однако индивидуальные понижения в пределах класса DiffServ не могут быть дифференцированы.

При помощи classiication, охраны, формируя и ​намечая, множество обслуживания может быть предоставлено [10-12].

Таблица 1

Сравнение Предает Serv земле и Разность Serv architecure

	
	IntServ
	DiffServ

	Число новых сервисных классов
	2
	Ограниченный DSield

	Государственная информация
	Пропорциональный нет. из потоков
	Пропорциональный нет. из сервисных классов

	Масшабируемость
	Нет
	Да

	Развертывание и выполнение
	Dificult
	Облегчите можение быть с приращением развернутыми b


Классификация, маркировка, охрана и формирование операций только необходимы в границе сетей, и основные маршрутизаторы ISP должен только осуществить совокупность поведения (BA) Классификация (процесс сортировки пакетов, основанных на их DSfields). b Возрастающее развертывание возможно для уверенного обслуживания. Маршрутизаторы, которые не могут обработать снижение скорости передачи данных DSfield к оказыванию лучшей услуги усилия.

Рис. 1. Примеры успешных и неудачных установок ПРОСЬБЫ ОТВЕТИТЬ.
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Рис. 2. Учреждение обслуживания между клиентом A и сервером B использование BM и ПРОСЬБЫ ОТВЕТИТЬ, сообщающей [17].

Однако, DiffServ только определяет DiffServ и области поведения в перелет. Это до конструктора (например. ISP), чтобы осуществить соответствующие обрабатывающие механизмы. Обслуживание в настоящее время, определяемое, включает:

• Уверенное обслуживание — для приложений, требующих лучшей надежности чем лучшее обслуживание усилия.

• Премиальное обслуживание — для приложений, требующих низко, задерживаются и низко дрожат.

DiffServ обеспечивает совсем другое предложение обслуживания чем IntServ, который может быть замечен по Таблице 1.

3.2. Уверенное дифференцированное обслуживание
Уверенное Обслуживание [11,12] проектировано для клиентов, которые требуют, чтобы улучшенный QoSover лучшее усилие так же как ​параметры работы ​был встречен ISP.1, Уверенное обслуживание напоминает ABR ATM или обслуживание VBR. Такое соглашение о сервисном обслуживании (SLA) распределит пропускную способность, но приложения ​должны совместно использовать эту пропускную способность в соответствии с их собственной политикой. Входной маршрутизатор ISP выполняет классификацию и охрану. Если норма трафика не превышает скорость передачи битов SLA тогда, это, как говорят, находится в профиле. Лишние пакеты отсутствуют профиль и обработаны случайным ранним (КРАСНЫМ) обнаружением и РИО (КРАСНЫЙ с в и) ​дисциплина управления очереди ​[13]. КРАСНЫЕ пакеты снижений беспорядочно, в то время как РИО формирует две КРАСНЫХ очереди — один для в пакетах и один для пакетов. Есть два порога для каждой очереди в этом случае. Когда размер очереди ниже первого порога, никакие пакеты не понижены, но когда размер очереди между этими двумя порогами только, пакеты беспорядочно понижены. Когда размер очереди превышает второй порог, указывающий ​возможное сетевое скопление тогда и в и пакеты ​беспорядочно понижены, но пакеты понижены более настойчиво. DSield содержит Немного, которое ​различает в (Немного = 1) и (Немного = 0) потоки.

Это весьма подобно обслуживанию Реле Рамки, которое обеспечивает, пользователь выбрал CIR с лучшим усилием, основанным на распределении кредита вне уровня CIR, и до другого пользователя выбрал уровень — выравнивают разрядный уровень.

3.3. Премия дифференцированное обслуживание
Для приложений, которые требуют определенной максимальной или средней скорости передачи битов тогда, требуется Премиальное Обслуживание. Это - низкая задержка, низко дрожать обслуживание. Нормы трафика сверх этого SLA приведут к браку пакета. Это обслуживание является ​соответствующим для голоса по IP, видео конференц-связи и определенному VPNs [14] и напоминает обслуживание CBR ATM.

Для Премиального Обслуживания это необходимо, чтобы поддержать и статический и динамический SLAs для клиентов, чтобы просить различное ​сервисное обслуживание на ly, не имея irst подписанный на них, хотя некоторый механизм управления признания необходим. Когда Премиальное Обслуживание trafic прибывает (набор P-bit) trafic, возможно, должны быть изменены прежде, чем это оставит ​сеть клиента, чтобы гарантировать, что это соответствует SLA proile.

Различные схемы были предложены, чтобы гарантировать ярмарку и даже балансировать между Премией и Уверенными trafic понижениями. Примеры включают:

• Премия Управления к Уверенному trafic низко к speciied отношению, например 20 %.

• нормы Пакета сверх SLA может быть отказан в сетевом входе.

• Орудие взвешенная ярмарка, стоящая в очереди [15] схема между Премией и Уверенными очередями.

Премиальная Сервисная очередь должна обычно быть пустой или по крайней мере очень короткой, таким образом обеспечение низко задерживается и дрожит. Однако неравные trafic понижения могут вызвать проблему для Премиального Обслуживания.

4. Обслуживание и распределение ресурса, используя управление пропускной способностью
Хотя SLA устанавливает соглашение с ISP, это все еще необходимо для клиента обслуживания интранета, чтобы решить на то, как разделены такие ресурсы. Хотя индивидуальные хосты могут принять произвольные решения, более интеллектуальная схема устанавливает менеджера пропускной способности (BM) [16] (чтобы принять решения для всех хостов, основанных на ​политике управления​). Это устройство может просто быть программным выполнением на маршрутизаторе или даже специализированном хосте. За Премию trafic, который обычно требует динамического SLA, BM использовал бы протоколы, такие как ПРОСЬБА ОТВЕТИТЬ и/или LDAP, чтобы установить clas-siication, формируя политику, и т.д. в периферийном маршрутизаторе так же как с передачей BMs в ISP (s) и ​интранет адресата​.

В пределах домена ISP статические SLAs не вызывают проблем. Маршрутизаторы могут быть conigured с classiication и основанными на политике правилами формирования однажды в начале низкого. Такое статическое распределение — хотя inlexible для клиента ​— разрешает простое предотвращение скопления. Динамические SLAs требуют осторожного распределения ресурса с BMs через сообщающую ПРОСЬБУ ОТВЕТИТЬ, который иллюстрирован посредством примера, которому показывают в рис. 2. Обслуживание установлено между Клиентом A и Сервером B, каждый соединялся с частными сетями клиента и связывал транзитом сеть (и) ISP.

BM в CN1 посылает сообщение ПРОСЬБЫ ОТВЕТИТЬ/ПУТИ в
BM ISP, который принимает решения управления признания и (в случае успеха) посылает дальнейшее сообщение ПРОСЬБЫ ОТВЕТИТЬ/ПУТИ в BM CN2's. В случае успеха, BM CN2's установит classiication и правила политики для маршрутизатора Er2, использующего обслуживание LDAP и/или ПРОСЬБА ОТВЕТИТЬ. BM CN2's также посылает conirmation в ISP's

BM через сообщение RSVP/RESV.

По получении этого сообщения BM ISP устанавливает classi-ication и правила политики о маршрутизаторе Br1 так же как охране и изменяющиеся правила о маршрутизаторе Br2. Наконец RSVP/RESV conirmation возвращен к BM CN1's. На данном этапе BM CN1's знает, что ресурсы были распределены, и он тогда устанавливает classiication и формирующие правила о маршрутизаторе Lr1. Если trafic, полученный Lr1, не является conformant, это может быть изменено. BM CN1's также установит политику и изменяющиеся правила для Er1. Наконец, как только это - полный Клиент A, получает сообщение RSVP/RESV от BM CN1's, и он может начать передачу. Если в какой-нибудь стадии любой из BMs отклоняет запрос ПРОСЬБЫ ОТВЕТИТЬ/ПУТИ, то Клиенту A советуют соответственно.

Хотя этот механизм IntServ/RSVP подобен в руководителе описанному в Разделе 2, есть четыре главных различия:

• Это - отправитель, который просит ресурсы не получатель.

• запрос может быть отклонен, когда BM получает сообщение ПУТИ от отправителя. В IntServ запрос отклонен только, когда маршрутизатор получает сообщение RESV от получателя.

• BM может соединить многократные запросы и сделать единственный запрос к следующему BM.

• Каждый домен ведет себя как единственный узел, представленный BM. Маршрутизаторы ядра ISP не вовлечены в этот процесс.

Где трафик пересекает ИИЭР 802 LAN клиента, механизмы QoS должны будут быть в месте, если от начала до конца QoS-на-основе SLAs может быть гарантирован. Например, если CN1 в рис. 2 - традиционный LAN Сети Ethernet, то ИИЭР 802.1p должен будет быть осуществлен, чтобы обеспечить классы обслуживания через этот LAN. ИИЭР 802.1p определяет Менеджера Пропускной способности Подсети (SBM), который принимает RESVs от хостов и маршрутизаторов и обновляет ИИЭР 802.1p конечные точки. В этом протоколе 3-битовый ield тэга VLAN используется, чтобы классифицировать/расположить по приоритетам рамки, поскольку они пересекают этот переключенный LAN [18-20]. Это предложение deines сообщающий протокол для основанного на LAN признания управляет для понижений ПРОСЬБЫ ОТВЕТИТЬ. Намерение - то, что этот механизм ​— когда объединено с охраной в системах конца так же как управлении trafic и приоритете, стоящем в очереди на сетевом уровне — обеспечит близкое приближение премии / уверенные дифференцированные сервисные понижения. Это является основным, чтобы ​отделить понижения под управлением ПРОСЬБЫ ОТВЕТИТЬ от понижений лучшего усилия, и архитектура SBM обеспечивает механизм, чтобы сделать это через ИИЭР 802.1p приоритетная система.

SBM мог бы быть осуществлен на интеллектуальном выключателе LAN, который поддерживает сообщающие механизмы протокола, совместимые с ИИЭРом 802.1p. SBM - conigured с информацией о максимальной пропускной способности, которая может быть сохранена на каждом сегменте под его управлением. Хотя эта информация может быть получена статистически, динамические методы открытия будут вероятно использоваться в будущем.

5. Многослойное переключение
5.1. Развитие многослойного переключения в основанные на IP сети
Чтобы достигнуть хорошо спроектированной сети IP, которая может обеспечить низкие требования для модели DiffServ, описанной в Разделе 3, обычный IP, направляющий архитектуру, ​должен был измениться.

Многослойное переключение speciies интеграция уровня 2 переключения с уровнем 3 маршрутизации. Сети начали создаваться, используя оверлейную модель, в которой логическая топология маршрутизатора IP работает и независима от основного уровня 2 переключающихся технологии, такие как Реле Рамки или ATM. Были однако сложности в ​действии этой моделью. Например PVCs между маршрутизаторами должен был быть вручную conigured. Далее, использование SVCs передало под мандат разрешающую способность IP к адресам ATM. Хотя этот подход получает beneits и уровня 2 и уровня, 3 трудности с архитектурой возникли в сложности отображения между двумя отдельной топологией, адресными пространствами, направляя протоколы, сообщая о протоколах и системах распределения ресурса.

Дальнейшее развитие произошло с моделью пэра, в которой интегрированный Выключатель/маршрутизаторы поддержал единственный IP, обращаясь к месту и выполнил единственный IP, направляющий протокол — точно так же как сеть маршрутизаторов. Некоторая работа была обязана отображать IP trafic к уровню 2 переключенных пути через IP, переключающий протоколы управления. Эта работа привела к развитию ​многослойных решений для переключения. В специфическом MPLSrepresents важное усилие намеревалось уменьшать сложность объединяющегося уровня 2 переключения и уровень 3 маршрутизации в интегрированную систему. Это далее обсуждается в Разделе 5.3.

5.2. Отправление и controlmechanisms

Многослойные решения для переключения характеризованы двумя компонентами: управление и отправление; и подкачка метки.
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Рис. 3. Управление и ускоряющий маршрутизацию функциональных возможностей.

5.2.1. Отправление Controland

Управление и посылаемые компоненты распространены у всех методологий переключения (включая MPLS) как показано в рис. 3. Использование компонента управления, направляющее протоколы, такие как OSPF, ISIS и BGP4 к информации валютного контроля и, поддерживает посылаемые таблицы с его соседями. Эта посылаемая таблица предоставляет информацию, необходимую для ​решения маршрутизации, ​таким образом формирующего переключенный путь между портами ввода и вывода. Компоненты управления отделены от посылаемого компонента, и таким образом каждый может быть способами-ied независимо от другого.

5.2.2. Labelswapping

Посылаемый компонент фактически всех многослойных решений для переключения основан на подкачке метки отправления ​алгоритма. Это - тот же самый алгоритм, используемый, чтобы отправить данные в ATM и сетях Реле Рамки. Сообщение и распределение метки фундаментально для операции подкачки метки отправления алгоритма. Метка - короткое значение ixed-длины, несшее в заголовке пакета, и используется, чтобы идентифицировать отправляющий эквивалентный класс (ПРЯМОЕ ИСПРАВЛЕНИЕ ОШИБОК). Метка подобна подключению identiier, такому как это, использовал в ATM (VPI/VCI) или в Реле Рамки (DLCI), поскольку это имеет только местный signiicance и отображает trafic к speciic ПРЯМОМУ ИСПРАВЛЕНИЮ ОШИБОК. ПРЯМОЕ ИСПРАВЛЕНИЕ ОШИБОК Представляет ряд пакетов, которые отправлены по тому же самому пути, даже если их окончательные адресаты различны.

Подкачка метки отправления алгоритмов требует, чтобы пакет classiication произошел в сетевой точке входа и что начальная метка быть назначенным на каждый пакет. В рис. 4 можно заметить, что выключатель метки входа получает немаркированный пакет с адресом адресата 204.137.98.1. Выключатель метки выполняет поиск таблицы маршрутизации самого длинного соответствия и затем отображает пакет к FEC-204.137.98/24. Входной выключатель метки тогда назначает метку со значением семь к пакету и вперед этому к следующему перелету в переключении метки
путь (LSP).

Этот путь LSP эквивалентен виртуальной схеме как это, deines вход, чтобы выйти из пунктов через сеть и все пакеты следует за этим путем. В пределах сети выключатели метки игнорируют заголовок сетевого уровня пакета и отправляют пакет, используя подкачку метки алгоритма. В пункте выхода от сети посылаемый компонент ищет на своей посылаемой ​таблице и если следующий перелет не выключатель метки тогда, выключатель выхода отказывается от метки и вперед пакета, используя обычное отправление IP самого длинного соответствия.

5.3. Метка мультипротокола, переключающая (MPLS)

MPLS [21,22] является посылаемой схемой, которая прежде всего развилась от Тэга Cisco, Переключающегося [23]. Побуждение для MPLSis, чтобы использовать ixed-длину маркирует, чтобы решить на обрабатывающий пакет. Это - также полезный инструмент для Trafic Разработка [5]. MPLSis последний шаг в развитии многослойного переключения ​для основанных на IP сетей. Это - IETF, основанный на стандартах подход основывался на усилиях различных составляющих собственность многослойных решений для переключения.

MPLSuses управляемая управлением модель, чтобы начать назначение и распределение переплетов метки для ​учреждения LSPs. LSP создан, связывая переключенные перелеты одной или более меток, позволяя пакет быть отправленным от одного переключающего метку маршрутизатора (LSR) к другому LSR через домен MPLS. LSR - маршрутизатор это
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Рис. 4. Пакет, пересекающий LSP.

поддерживает MPLS-на-основе отправление. Также полный дуплекс trafic требует двух LSPs.

MPLSdeines новый сообщающий IP и протоколы распределения метки (LDPs), так же как расширения к существующим протоколам, чтобы поддержать функциональную совместимость мультипродавца. MPLS не осуществляет ни одного Форума ATM сообщающие или направляющие протоколы, таким образом сложность координирования двух различной архитектуры протокола устранена. Таким образом, MPLSbrings signiicant beneits к основанным на IP сетям. LSR исследует только метку в отправлении пакета. Сетевой протокол может быть IP или другими, который является, почему это называют Переключением Метки Мультипротокола.

MPLSrequires протокол, чтобы распределить метки установке Пути LabelSwitched (LSPs) и это определен как LDP [24]. LSP подобен ATM VC и однонаправлен. MPLSLSRs используют протокол, чтобы договориться о семантике каждой метки, то есть как обработать пакет со специфической меткой от пэра. Установка LSP может быть управляемым управлением (вызванный управлением trafic, таким как маршрутизация обновлений) или управляемые данные (​вызванный запросом потока или Ствола Трафика). В MPLS trafic ствол - скопление понижений с тем же самым сервисным классом, который можно послать по LSP. LSP между двумя маршрутизаторами может быть тем же самым как уровнем 3 маршрута перелета перелетом, или отправитель, LSR может определить Явный Маршрут (ER) для LSP. Способность к установке ERs является одной из самых полезных особенностей MPLS. Посылаемая таблица, индексированная метками, создана как результат распределения метки. Каждый посылаемый ​вход таблицы speciies, как обработать пакеты, несущие метку индексации.

Пакеты - classiied и направленный во входе LSRs MPLS-способного домена. Заголовки MPLS тогда вставлены. Когда LSR получит маркированный пакет, он будет использовать метку как индекс, чтобы искать посылаемую таблицу. Это быстрее чем процесс парсинга таблицы маршрутизации в поисках самого длинного соответствия, выполненного в IP, направляющем [25]. Пакет обработан как speciied посылаемым входом таблицы. Поступающая метка заменена уходящей меткой, и пакет переключен к следующему LSR. Этот переключающий метку процесс подобен обработке VCI/VPI ATM. В MPLSdomain отправление пакета, classiication и QoSservice определены метками и классом обслуживания (Потому что) ields. Это делает основной LSRs простым. Прежде, чем пакет оставляет домен MPLS, его MPLSlabel удален.

MPLSLSPs может использоваться как туннели. Когда пакет вводит пункт начала туннеля, его путь полностью определен. С MPLS путь пакета полностью определен меткой, назначенной входом LSR. Нет никакой потребности перечислить каждый промежуточный маршрутизатор туннеля. MPLSis поэтому больше eficient в терминах заголовка наверху чем другие tunnelling механизмы. Таким образом MPLShas ​преимущества обеспечения быстрого пакета classiication и отправления так же как eficient tunnelling механизм.

5.4. Сервисная архитектура, основанная на MPLS

MPLScan использоваться вместе с DiffServ обеспечить QoS в основанных на IP сетях [26]. В такой архитектуре вероятно, что для каждого входного выхода соединяются, отдельный LSP создан для каждого класса трафика. В этом случае, общее количество CN (N — 1)/2 LSPs необходимо, где C - число классов трафика, и N - число периферийных маршрутизаторов. Чтобы сократить количество LSPs, весь входной маршрутизатор, LSPs единственному маршрутизатору выхода может быть слит в Дерево Слива. Общее количество необходимых Деревьев Слива является CN. Также возможно использовать единственное Дерево Слива, чтобы передать пакеты различных trafic классов, и использовать CoSbits, чтобы дифференцировать классы пакета. В этом случае, количество Деревьев Слива сокращено к N. В этой архитектуре, как число перевозящих транзитом увеличений понижений, также увеличивается число понижений в каждом LSP или Дереве Слива, хотя число LSPs или Деревьев самого слива не должно увеличиться, который делает архитектуру более масштабируемой. Операция маршрутизаторов - в основном то же самое в этой архитектуре как в DSield-на-основе архитектуре, ранее описанной в Разделе 3.1.

Является ли архитектура специфического ISP DS основанный на области, или MPLS-на-основе прозрачно к другому ISPs. Поэтому, DSield-на-основе архитектура и MPLS-на-основе архитектура ​могут легко межработать. Каждый домен клиента все еще нуждается в BM (Раздел 4), чтобы распределить обслуживание, и просить ресурсы от имени домена клиента, когда SLA является динамичным. Так как LSPs - conigured в пределах ISPs, ресурс просит, может быть легко скрыт от основных маршрутизаторов tunnelling их от входа до маршрутизаторов выхода. Поэтому, BMs не может быть необходим в MPLS-на-основе сетях ISP.

6. Разработка трафика
Разработка Trafic - процесс управления trafic низко через сеть и методики, описанные в Разделах 2-5, все составляют trafic, проектирующий в одной форме или другом. Обсуждение пока сконцентрировалось на методиках, проектированных, чтобы заменить маршрутизацию переключением или ​подкачкой метки ​так же как для того, чтобы классифицировать trafic для того, чтобы ускорить ​согласно различным сценариям. Решение относительно сетевых маршрутов (пока) оставили традиционному вектору расстояния и государству ссылки маршрутизацию протоколов. Однако QoS-на-основе маршрутизация (и ограничение базировал маршрутизацию, CBR в особенности) [27] является ​методикой, снискающей расположение. Это динамически определяет маршруты, основанные на ограничениях, таких как требования пропускной способности и задержка​.

6.1. Architecturalissues разработки трафика
Переключение методик намеревалось предлагать trafic classiica-tion, и скорость — и в максимально возможной степени минимизировать направляющие большие тома trafic является центральной к разработке trafic​. Однако такие методики очень, что ATM был проектирован, чтобы сделать. Импульс позади MPLSand DiffServ в частности является результатом dificulties в ​связи с помощью интерфейса с системами распределения ресурса в основных протоколах, ​таких как ATM. Далее, нельзя предположить что такой
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Рис. 5. Прогрессивный simpliication стека IP.

classiication-на-основе основная сеть даже существует на непрерывной основе. Попытка соединить многократные протоколы уровня рамки classiica-tion-based достигнуть непрерывного обеспечения связи без шва чревата проблемами.

Рис. 5 показывает прогрессивному перемещению simpliication основной архитектуры.

ATM и SDH уступают упрощенной структуре IP по оптическому транспорту. Рис. 6 показывает эквивалентному ​иерархическому представлению протокола ​с сильным центром к IP по оптическим сетям MPLSover. Хотя этот simpliication транспортной архитектуры имеет много смысла, у него есть интересный побочный эффект. 'Утончение' уровней 1 и 2 приводит к 'собиранию грибов' уровня 3 как показано в рис. 7. Механизмы, чтобы выполнить управление и функции управления, такие как мультивещание, управление скоплением, транспортный coniguration, переключение защиты, управление путем, безопасность, туннелирование VPN, кэширование, фильтрация, и т.д. все все еще требуются. Упрощение основных уровней все еще означает, что определенное основное управление и функции управления должны быть выполнены в других частях стека протокола.

6.2. Основанная на ограничении маршрутизация
Сетевое скопление может следовать из нехватки ресурсов или неравного trafic распределения. Текущие динамические протоколы маршрутизации, такие как РАЗРЫВ 2, IGRP, OSPF, и т.д. основаны на известном Форде глашатая и алгоритмах Dijkstra's и используют относительно простые метрики, чтобы определить самый короткий путь. Более свежие события, такие как равная стоимость
Рис. 6. Развитие в иерархическом представлении протокола.

многопутевые опции, используемые в версии 2 [28] OSPF и ISIS [29], помогают в распределении загрузки через многократные пути. QoSrouting и CBR в частности более свежее ​развитие, которое вычисляет маршруты, где многократные ограничения существуют, и предлагает многие альтернативные пути, которые встречают QoSrequirements [30-32]. CBR мог бы использоваться, чтобы назначить пропускную способность или сервисные характеристики класса к LSP, или можно хотеть гарантировать, что альтернативное направление через отдельные физические пути доступно. Таким образом CBR принимает во внимание сетевую топологию, низко speciications, пригодность ссылок, и другую speciied политику. Метрики, используемые CBR, включают счет перелета, пропускную способность, задержку транзита, колебание, ​пригодность, денежно-кредитную стоимость, и т.д. Это требует, чтобы маршрутизаторы распределили информацию государства ссылки и определили оптимальные пути соответственно.

CBR может быть основан на trafic классах, trafic стволы, низко-на основе и основанные на топологии метрики так же как адреса адресата и источник. iner степень детализации параметров, лучше результат, хотя это подразумевает потребность в большей пропускной способности, чтобы распределить государственные ссылкой данные. CBR предлагает поддержку DiffServ в маршрутах выбора, чтобы встретить QoSrequirements. Это предлагает поддержку, чтобы ОТВЕТИТЬ НА ПРИГЛАШЕНИЕ в ​определении оптимальных путей для резервирования ресурса, беря требования QoS в рассмотрение.

CBR также работает хорошо с MPLSas даже при том, что CBR определяет маршрут, основанный на ресурсах и информации топологии и MPLSuses ее LDP к установке LSPs, два beneit друг друга. Статистика, следующая из установки LSP MPLS, может помочь CBR в определении trafic понижения между парами входа/выхода. Таким образом CBR может вычислить маршруты для того, чтобы установить LSPs. Физические пути могут быть определены в соответствии с офлайновой conigura-tion программой, но beneits использования метода онлайн QoSrouting, такого как CBR являются signiicant. Посылаемые государства установлены через сетевое использование
Сообщающая ПРОСЬБА ОТВЕТИТЬ.

С точки зрения ISP сетевой администратор conigures основанное LSP на индивидуальных ограничениях и затем сеть — использующий CBR — определяет оптимальный путь для коллекции всего LSPs, данного эти ограничения. Вместе MPLSand CBR являются ценными инструментами для ​разработки trafic, ​и [30] обеспечивает полный speciication ограничений.
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Рис. 7. Увеличение уровня 3 за счет уровней 1 и 2.

7. Заключения
Непредсказуемая работа была самой существенной проблемой в развертывании основанных на IP сетей. Запрос на сети IP опередил все предсказания — все же нехватка качества обслуживания (QoS) и методологии инженеру trafic, эти сети были единственным самым большим ​препятствием к их развертыванию. Инфраструктура IP должна пройти революцию, чтобы оказать сетевые услуги и SLAs, требуемый промышленностью. Просто недопустимо развернуть сети лучшего усилия для многих из сегодняшних приложений.

Проблема далее сложна по гетерогенной природе сетей, вовлекающих многую местную область и архитектуру доступа (телеграфированный и радио) и равное число и разнообразие широкой архитектуры области. ​Конкатенация этой архитектуры должна служить основой для поставленного из непрерывного обслуживания IP с механизмами, проектированными, чтобы ответить строгим требованиям сервисного обслуживания клиентов​. Далее, природа связи расширилась, чтобы включать сети мультиприведения — особенно в поддержку обслуживания распределения мультимедиа. Мультиприведение QoShas все же, чтобы быть осознанной на таких сетях.

IntServ, DiffServ и MPLS - существенные ступающие камни в развитии новой инфраструктуры IP. Хотя ATM - единственное сетевое обслуживание, чтобы предложить классы обслуживания, реализация, что ATM, вероятно, никогда не развертывался бы от начала до конца предназначенный, что ​должны были быть проектированы новые протоколы и ​архитектура.

Важная работа была — и продолжает ​предприниматься — рабочими группами IETF. В особенности Техническая рабочая группа Trafic Интернета сосредотачивается на оптимизации работы trafic, который вовлекает дизайн, обеспечивая и настраиваясь Сетей IP. Это также обращается к проблемам, таким как основанная на ограничении маршрутизация, распределение ресурса, и измерение предает земле и внутридомен trafic понижения.

Рабочая группа DiffServ сосредотачивается на методологиях, чтобы обеспечить classiication trafic понижений, чтобы поддержать различные приложения. Это вовлекает хорошо-deined стандартные блоки, из которых множество совокупных поведений может быть построено, включая поведение в перелет и пункт кода speciication.

Группа MPLSworking ответственна за стандартизицию ​основной технологии для того, чтобы использовать подкачку метки по различным технологиям уровня ссылки, таким как packet-over-SDH/SONET,

Создайте Реле, ATM и архитектуру LAN IEEE802. Из signiicant важности обеспечивание MPLSover WDM, у которого есть потенциал, чтобы оказать очень высокоскоростную услугу по относительно простой архитектуре как ​иллюстрировано в Рис. 5-7. Эта архитектура должна быть масштабируемым так же как поддерживающим unicast и мультиприводить trafic понижения.

Важная работа все еще остается быть сделанной в областях такое поведение согласно домену; создание условий трафика; определение политики,​ инфраструктура и осуществление; QoSrouting; и QoSmulticasting. Наконец, структура безопасности для многой из этой новой архитектуры должна все же быть проектирована.

Справочная информация
[1] R. Branden, D. Clark, S. Shenker, Интегрированное Обслуживание в интернет-Архитектуре: Краткий обзор, RFC1633, 1994.

[2] R. Braden, L. Zhang, S. Berson, S. Herzog, S. Jamin, ​Протокол Резервирования Ресурса ​(ПРОСЬБА ОТВЕТИТЬ) — версия 1 Функциональная Спецификация, запрос на комментарии
2205, 1997.

[3] S. Blake, D. Черный, М. Carlson, E. Davies, Z. Wang, W. Weiss, Архитектура для Дифференцированного Обслуживания, запрос на комментарии 2475, 1998.

[4] C. Semeria, J. Stewart, Оптимизируя Маршрутизацию Программного обеспечения для Надежного интернет-Роста, Официальных документов Сетей Можжевельника, www.juniper.net/techcenter/techpapers/200003.pdf, 2000.

[5] D. Awduche, J. Малком, J. Agogbua, М. O'Dell, J. McMaus,

Требования для Trafic, Проектирующего по MPLS, запрос на комментарии 2702, 1999.

[6] J. Wroclawski, Speciication Сети Управля-загрузки
Обслуживание Элемента, запрос на комментарии 2211, 1997.

[7] T. Литий, Y. Rekhter, Архитектура Провайдера для Дифференцированного Обслуживания
и Trafic, Проектирующий (ВСТАВКУ), запрос на комментарии 2430, 1998.

[8] J. Boyle, R. Cohen, D. Дарем, S. Herzog, R. Rajan, A. Sastry, Общее Открытое Сервисное Использование Протокола для ПРОСЬБЫ ОТВЕТИТЬ, запрос на комментарии 2749, 2000.

[9] K. Nichols, S. Blake, F. Пекарь, D. Черный, Определение Дифференцированной ​Области Обслуживания (Область DS) в IPv4 и. Запрос на комментарии Заголовков IPv6 2474, 1998.

[10] C. Мец, Переключение IP: Протоколы & Архитектура, McGraw-холм, Новый
Йорк, 1999.

[11] K. Nichols, V. Jacobson, L. Zhang, Двухбитовое Дифференцированное Обслуживание
Архитектура для Интернета, запрос на комментарии 2638, 1999.

[12] М. Goyal, Анализ Работы Уверенного Отправления, Интернета
Проект (draft-goyal-diffserv-afstdy-00.txt), февраль 2000. [13] B. Braden, и др., Рекомендация на Управлении Очереди и
Предотвращение Скопления в Интернете, запрос на комментарии 2309, 1998. [14] K. Muthukrishnan, A. Malis, Ядро MPLSIP VPN Архитектура,

Запрос на комментарии 2917, сентябрь 2000. [15] H. Zhang, Обслуживание дисциплинирует для гарантируемого обслуживания работы в
сети пакетной коммутации, Proc. ИИЭР 83 (10) (1995) 1374-1396. [16] Y. Bernet, и др., Структура для Интегрированной Операции Обслуживания
Сети DiffServ, запрос на комментарии 2998, ноябрь 2000.

[25] S. Nilsson, Г. Karlsson, Быстрый Поиск Адреса для интернет-Маршрутизаторов, ACM SIGCOMM '97, Канны, Франция, www.acm.org/sigcomm/sigcomm97, 1997.

[26] F. Le Faucheur и др., Поддержка MPLS Дифференцированного Обслуживания, интернет-​Проект (draft-ietf-mpls-diff-ext-08.txt), февраль 2001.

[27] E. Crawley, Структура для QoS-на-основе Маршрутизации в Интернете, запрос на комментарии 2386, 1998.

[28] J. Moy, Версия 2 OSPF, запрос на комментарии 2178, 1998.

[29] T. Литий, H. Сразил, Расширения ISIS для Разработки Trafic, интернет-проект (draft-ietf-isis-traffic-02.txt), сентябрь 2000.

[30] R. Callon, Основанная на ограничении Установка LSP, используя LDP, интернет-Проект
(draft-ietf-mpls-cr-ldp-05.txt), февраль 2001. [31] K. Kompella, Неся Ограничения в ПРОСЬБЕ ОТВЕТИТЬ, интернет-Проект (проект -

kompella-mpls-rsvp-constraints-00.txt), февраль 2001. [32] A. Banerjee, Ограничения Ухудшения для того, чтобы Направить во Все-оптическом
Сети, интернет-Проект (draft-banerjee-routing-impairments-

00.txt), 2001.

[17] X. Xiao, L. Ni, Интернет QoS: большое изображение, Сеть ИИЭРа 13 (2) (1999) 8-18.

[18] R. Yavatkar, D. Hoffman, Y. Bernet, F. Пекарь, М. Speer, SBM (Менеджер Пропускной способности Подсети): Протокол для ОСНОВАННОГО НА ПРОСЬБЕ ОТВЕТИТЬ Управления Признания по ИИЭРу сети с 802 стилями, запрос на комментарии 2814, 2000.

[19] М. Моряк, A. Смит, E. Crawley, J. Wroclawski, Интегрированные Сервисные Отображения на ИИЭРе 802 Сети, запрос на комментарии 2815, 2000.

[20] A. Ghanwani, J. Темп, V. Srinivasan, A. Смит, М. Моряк, Структура ​для Интегрированного Обслуживания по Общедоступному и Переключенному ИИЭРу 802 Технологии LAN, запрос на комментарии 2816, 2000.

[21] E. Rosen, A. Viswanthan, R. Callon, Метка Мультипротокола, Переключающая Архитектуру, запрос на комментарии 3031, январь 2001.

[22] E. Rosen, и др., Кодирование Стека MPLSLabel, запрос на комментарии 3032, январь 2001.

[23] Y. Rekhter, B. Davie, D. Katz, E. Rosen, Г. Ласточка, Тэг Систем Cisco, Переключающий Краткий обзор Архитектуры, RFC2105, 1997.

[24] L. Andersson и др., Спецификация Протокола Распределения Метки, запрос на комментарии
3036, январь 2001.

