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Резюме — метка Мультипротокола, переключающая (MPLS), допускает сетям IP с Качеством Обслуживания быть трафиком, спроектированным хорошо. Отправка по неправильному адресу и столкновение метки переключались, пути (LSP) вызваны ссылкой или отказом узла или восстановлением, признанием подключения или балансирующей загрузкой. В этой газете мы развиваем алгоритм для трафика техническая проблема, связанная с отправкой по неправильному адресу.

I. Введение
Разработка трафика - основной компонент для того, чтобы гарантировать ​QoS и для эффективного или эффективного в затратах использования ресурса, дизайна и операции сетей IP. Метка Мультипротокола, Переключающая (MPLS) рабочая группа в IETF, развивала основанный на стандартах подход для эффективной передачи пакета IP через разработку трафика. Короткое использование MPLS, неподвижная длина, в местном масштабе существенные метки в заголовке пакета и пакетах отправлено сетевыми узлами через подкачку метки подобного уровню 2 переключения. Получающиеся подключения называют, метка переключила пути (LSP) и маршрутизатор, который поддерживает протоколы MPLS, назван меткой, переключающей маршрутизатор (LSR). ​Спроектированные пути трафика ​могут быть установлены через MPLS сообщающий о протоколах, таких как CR-LDP ([6]) или ПРОСЬБА ОТВЕТИТЬ {[3]), как только путь известен. Определение оптимальных путей для LSPs через сеть требует решения проблемы оптимизации, такой как ограничение, базируемое, направляя проблему, которые наряду с некоторыми требованиями для разработки трафика были обрисованы в общих чертах в [1], и проблемы оптимизации были математически сформулированы в [5]. Эта работа не касается общего трафика техническую проблему и обращается к особому случаю отправки по неправильному адресу LSPs различных приоритетов.

В архитектуре сети следующего поколения для ​интернет-опорной сети MPLS рассматривают для защиты и восстановления и быстро изменять маршрут функции также, которые традиционно сделаны уровнями SONET, как очевидно от недавней работы в IETF и других организациях. Это мотивирует и управляет большим количеством исследования в область развития эффективных алгоритмов и этих бумажных падений в это царство.

Отправка по неправильному адресу LSPs в уровне MPLS может случиться из-за многих причин." Когда новый LSP допускают в сеть, если доступная пропускная способность на маршруте этого LSP недостаточна, то один или более более низких приоритетных LSPs могут быть изменены маршрут по новым путям, которые в свою очередь могут вызвать столкновение еще более низкого приоритетного LSPs. Когда ссылка или узел (или некоторый другой компонент) терпят неудачу, тогда LSPs, которые направлены по этой ссылке, или узел должен быть изменен маршрут. Более высокие приоритетные LSPs имеют тенденцию направляться по более привилегированным путям, которые могут заставить более низкий приоритетный LSPs быть ударенным. Часто, сети должен выполнить балансирующую загрузку или переоптимизация LSPs таким образом, что сетевые ресурсы оптимально распределены. Например, это может случиться, когда ссылка или узел оправляются от отказа, новый путь доступен и таким образом некоторые из LSPs могут быть изменены маршрут по ним меньше или непереполняли ссылки. Эта ситуация также возникает, когда новый сетевой элемент, такой как ссылка или узел конфигурирован. У одного из требований для эффективного управления сетями IP должны быть интеллектуальные методы, чтобы иметь дело с отправкой по неправильному адресу и столкновением. В этой газете мы математически формулируем явления отправки по неправильному адресу и развиваем алгоритм для этого, чтобы помочь в быстром развитии алгоритмов для разработки трафика.

II. Проблемы Отправки по неправильному адресу
Позвольте Г = (V, E, C) быть графом, описывающим физическую топологию сети, где V набор узлов, E - набор ссылок (которые определены как направленные дуги), и C - набор способности и других ограничений, связанных с узлами и ссылками. Позвольте H = (U, F, D) быть вызванным графом MPLS, где U - набор LSRs, где один или более LSPs происходят или заканчиваются, F - набор LSPs, и D - набор запросов, связал их. Позвольте ui, vi, м., ай, Ki быть возникновением LSR,

завершение LSR, доступной пропускной способности, административной стоимости и фактора превышения намеченной суммы, соответственно, ссылки I. Мы предполагаем, что в общей сложности L ссылки находятся в сети. Позвольте \j, Sj, ди-джею, hj, aj, (3j быть эффективной или эквивалентной пропускной способностью, вход LSR, выход LSR, максимальное позволенное число перелетов LSR через сеть, приоритет установки, держа приоритет, соответственно, LSP j. Мы предполагаем, что 0 <} ■, pj <a* и соглашение, которое мы используем в этой газете, то, что для ctj и j3j, более низкое числовое значение указывает более высокий приоритет. Кроме того, мы предполагаем, что для всего LSPs, ctj> j3j, так как мы не хотим LSP с определенной установкой и проведением приоритетов ударить ранее установленный LSP с идентичными приоритетами. Позвольте Xji быть переменной выбора из двух альтернатив, которая равняется 1, если LSP j направлен на ссылке I, и равняется 0 иначе.

A. Алгоритм
Позвольте Г быть сетевым графом топологии, после государственного изменения, которое вызвало отправку по неправильному адресу. Позвольте H быть вызванным графом запроса LSPs, которые в настоящее время направляются в сети, которые не затронуты непосредственно государственным изменением и позволяют франку быть набором LSPs, которые должны быть изменены маршрут (в последующих разделах, мы показываем, как получить франк во множестве ситуаций). Мы предлагаем алгоритм ниже для отправки по неправильному адресу и столкновения. Вводы к этому алгоритму - Г, франк, x" ^, j г F и выводы является явными маршрутами (x * ^ V j) LSPs через сеть.

. Разделите набор LSPs, который будет изменен маршрут, франк в подмножества FЈ согласно приоритету установки k и будет заказывать подмножества, где
FJ. = {j <= FT\aj = k) V k = 0,1..., a*

• Начало с самым высоким приоритетом установки LSPs; то есть набор fc = 0

• Шаг (A), Если набор LSPs приоритета k пуст, то есть. FЈ — <f>, пойдите в следующий более низкий приоритет установки LSPs (увеличьте A: 1) и Искать назад Ступить (A); иначе:

- Разбейте набор LSPs, f в fh и F; которые составляют набор LSPs, которые имеют выше или более низкие приоритеты холдинга чем fc, соответственно:

F„ = {jЈF\Pj <k}

F, = \jeF\Pj> k}

- Поскольку LSPs с приоритетом установки k не может ударить LSPs более высоких приоритетов холдинга F/, и следовательно они не изменены маршрут, скрепляют или устанавливают маршруты для F/, где
x % = x*jt\/jeFhvieE

3'e-и-следующие,

- Найдите оптимальное решение (или лучший набор выполнимых решений), x*t следующего ограничения базируемый, направляя проблему с Г как сетевой граф топологии со скрепленным LSPs и с запросом LSP
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и целое число
* В вышеупомянутой проблеме оптимизации объективная функция свертывает сумму по всем ссылкам продукта административной стоимости и полного потока в каждой ссылке. Ограничения представляют ​следующие сценарии. Первое ограничение гарантирует, что мощности ссылки не превышены. Второе ограничение ограничивает число перелетов в пути LSP. Следующие три ограничения уверяют, что весь LSPs, возникновение и завершение, соответственно, в узле направлены и также гарантируют, что LSPs направлены через промежуточные узлы, таким образом, гарантируя ​непрерывный путь через сеть. Последнее ограничение определяет, что все переменные решения или 0 или 1.

* Если оптимальное решение вышеупомянутой проблемы существует, то новые маршруты для более низкого приоритетного LSPs,

Ђ FJ, получены. Мы добавляем, что они недавно получили маршруты LSP к набору оптимально направленного LSPs. Другими словами, набор F* = fh U FJ. Искать Ступить (B)

* Если ограничения не приводят к выполнимому решению вышеупомянутой проблемы, то мы предполагаем, что мы можем найти самый лучший выполнимый г решения F c FJ. для набора LSPs F, у которых есть новые маршруты; другой LSPs (FЈ - F) не может быть ​изменен маршрут. Мы теперь добавляем выполнимый LSPs к набору оптимально направленного LSPs; то есть набор F* = Fh U F. Искать Ступить (B)

Шаг (B), Чтобы проверить, могут ли недавно полученные оптимальные маршруты для LSPs наряду с каким-нибудь остающимся более низким приоритетным LSPs все еще быть направлены осуществимо, мы добавляем Fj к F* и проверяем любое нарушение полных ограничений ссылки:

F, 0 = {jeF, | ^jt> {iiKi, VleF}

jeF*ufi

* Если все полные ограничения удовлетворены (то есть. Fiv = 4>), тогда набор LSPs F* = F* U F,

имейте новые маршруты. Мы тогда удаляем их из набора LSPs, который будет изменен маршрут; то есть. Франк = ФУТЫ - FЈ. Искать к следующему более низкому приоритету установки LSPs (увеличивают k на 1) и идут, чтобы Ступить (A) *, Если один или больше ограничений нарушены (то есть. Fiv 7 ^ <f>), затем изолируйте LSPs, которые нарушают полные ограничения ссылки, Fj„, F* = F* + {j Г Fi [выполнимое решение}. Франк = франк - FJ. Искать к следующему более низкому приоритету установки LSPs (увеличивают k на 1) и добавляют эти LSPs, которые вызывают полное нарушение к набору LSPs, который должен быть изменен маршрут; то есть франк набора = франк U Fiv. Теперь закажите франк в FЈ, FЈ+1..., ^., где F; = {j e Fr\aj =p}. Искать, чтобы Ступить (A) алгоритм, представленный выше, основано на централизованной модели выполнения., однако, возможно применить это в распределенной окружающей среде, в которой каждый LSR принимает свои собственные решения при отправке по неправильному адресу LSPs, которые происходят в этом. Это может быть сделано следующим образом. Протокол маршрутизации (например, OSPF [7] и ISIS, [2]) с расширениями для трафика, проектируя наводнения, которые сеть со ссылкой заявляет информации, которая также содержит дополнительные метрики, такие как использование, задержка и цвет ссылок в сети (см. [4]). Каждый узел тогда создает свое собственное представление сетевой топологии от этой информации. Для каждого LSP, который будет направлен на сети, самый короткий путь вычислен происходящим узлом LSP (следовательно названный исходной маршрутизацией). Во-первых, это сокращает сетевую топологию таким образом, что только те ссылки и узлы включены в эту топологию, которые удовлетворяют требования LSP, такие как цвет ссылки и пропускная способность. Это тогда вычисляет самый короткий путь через этот сокращенный граф топологии, и LSP направлен вдоль этого пути. Поэтому, этот подход - особый случай алгоритма, который рассматривают в этой газете, поскольку мы можем сделать свой алгоритм распределенным, рассматривая один LSP за один раз.

B. Управление Признания Подключения
Когда запрос об установленном LSP входит, проблема управления признания подключения решена, чтобы решить, отклонить ли или допустить этот LSP. Если LSP можно допустить, то решение также определяет маршрут этого LSP через сеть. Кроме того, решение должно быть принято, натолкнуться ли (изменяют маршрут) один или более существующий LSPs или нет. Если ударено, то дополнительные пути должны быть найдены для них, ударил LSPs, если возможно. Кроме того, они могут ударить дополнительный LSPs вдоль нового маршрута, основанного на близости маршрутов и установленных и держащихся приоритетах LSPs. Алгоритм отправки по неправильному адресу/столкновения может быть применен, чтобы решить эту проблему. Позвольте c быть LSP, который допустили с оптимальным маршрутом xci. Тогда набор LSPs, которые должны быть изменены маршрут, может быть определен от:

ФУТЫ = {j Ј F с Политикой P \(\cxci + ^> ViKh

VI г E с xci = 1}

Отметьте, что определенная политика P просится для выбора LSPs; некоторые примеры которого могли быть, чтобы сначала выбрать LSPs с самыми низкими приоритетами холдинга и ломкой связей, основанных на более низкой эффективной пропускной способности и более низких приоритетах установки и т.д.

C. Отказ Ссылки/узла и Восстановление
Когда г ссылки терпит неудачу, изменения графа топологии E =, E* - {г} и набор LSPs, который будет изменен маршрут, становится франком = {j\xjg — 1}. В случае отказа узла все возникновение ссылок и завершение на том узле снижаются на приводящую возможную отправку по неправильному адресу LSPs, которые направлены по тем ссылкам. Алгоритм отправки по неправильному адресу/столкновения, развитый в этой газете, может тогда быть применен к этим неудавшимся ссылкам. Отметьте, что LSPs, которые происходят или заканчиваются на неудавшемся узле, не могут быть направлены и сорваны - также.

Когда г ссылки оправляется от отказа, тогда изменения графа топологии E = E* + {г} - Когда узел оправляется от отказа, LSPs, которые происходят или заканчиваются в том узле, которые были сорваны, когда отказ случился, теперь могут быть ​восстановлены. Трафик техническая проблема для того, чтобы направить эти LSPs подобен проблеме управления признания подключения. Если больше чем один LSP вовлечен, то заказ, в котором они изменены маршрут, основан на политике, которую осуществляет сеть (или в некоторых случаях ограниченный LSR). Для всех других LSPs, которые были изменены маршрут или сорваны, когда неудавшийся узел или в случае восстановления ссылки, загрузки балансирующие или периодические методы оптимизации могут использоваться.

D. Загрузьте Балансирующую/периодическую Оптимизацию
Загрузьте балансирование, или периодическая оптимизация часто необходима для оптимального сетевого использования. Некоторые сценарии примера: ссылка или узел подходят (или от отказа или от обеспечивания новой ссылки или узла), один или более LSPs сорваны, вызывая неустойчивость на использовании ствола. Типы мер, которые используются, чтобы определить неустойчивость на загрузке на стволах (изменения определенным количеством или пропорцией) могли быть несколько, включая конфигурированное использование (основанный на эквивалентных пропускных способностях LSPs) на ссылке или использовании в реальном времени ссылки (могло быть мгновенным или среднее число времени или некоторая другая функция). Позвольте p; будьте использованием ссылки я. Позвольте b быть позволенным отклонением/распространением в использовании среди ссылок. Загрузьтесь балансирование может быть сделано на LSPs на ссылке I, когда следующие критерии нарушены:

p-b <пи <p + b (2)

где p - среднее использование на всех ссылках. Можно идентифицировать LSP за один раз, который направлен по стволу. Например, LSP с самым низким приоритетом установки, atj, сначала выбран так, чтобы вероятность столкновения имеющий место была свернута. Можно применить алгоритм управления признания подключения для этого LSP. Отметьте, что в этом случае, объективная функция может быть изменена с загрузкой, балансирующей критерии. Решение этой проблемы дает новый путь для этого LSP, который может быть установлен сопровождаемый срывом старого пути. Тогда, использование на ссылках может быть сравнено снова, чтобы решить, изменяет ли больше маршрут, необходимы для оптимальной балансирующей загрузки.

Частота и число LSPs, измененного маршрут во время балансирующей загрузки, должны быть свернуты, таким образом избегая или
сокращение откидных створок маршрута и колебаний, уменьшения количества лошадиной силы процессора, потребляемой для того, чтобы выполнить трафик техническая проблема и сорвать и установить LSPs, и свернуть воздействие на поток трафика данных (такой как потеря пакета и переупорядочение пакета) из-за отправки по неправильному адресу. Столкновение другого LSPs должно быть предотвращено для загрузки, балансирующей цели, так как каждый не хочет вызвать ценную реакцию LSP, изменяет маршрут.

E. Числовые Примеры
Основная проблема оптимизации, которая должна быть решена, в общем случае, проблеме NP-complete, и следовательно вопросы, такие как вычислительная сложность и бремя в решении этой проблемы возникают. Однако, эта проблема была изучена подробно, и много решений были предложены, многие из которых являются эвристикой, которые работают хорошо при определенных условиях. Мы воздействовали на развитие эффективных решений и метода, основанного на лагранжевом расслаблении (см. [9]), и детализировал числовые результаты, будет издан в предстоящей газете. Здесь, мы обеспечиваем, два примера, чтобы иллюстрировать тот наш метод действительно работает хорошо.

В первом примере мы рассматриваем сеть с 9 узлами и 16 ссылками с 66 LSPs. Когда формулируется как Целое число, программируя проблему, у нас есть 2673 ​переменные выбора из двух альтернатив​. Используя CPLEX, чтобы решить эту проблему, оптимальная стоимость объективной функции удается к/* = 12590. Когда лагранжевый алгоритм расслабления был применен к этой проблеме, результатам показывают в иллюстрации 1. Отметьте, что наш алгоритм производит более низкие и верхние границы, и можно заметить, что решение очень близко к оптимальному значению в меньше чем 20 итерациях самостоятельно.

Во втором примере у сети есть 29 узлов, 61 ссылка и 140 LSPs. В этом случае, число переменных выбора из двух альтернатив удается к 58870. CPLEX обеспечил оптимальную стоимость, чтобы быть/* = 9010. Иллюстрация 2 показывает результатам нашего алгоритма, основанного на лагранжевом расслаблении. Еще раз, это приводит к конвергенции, и метод приводит к решению очень близко к optimality только в более чем 50 итерациях. Время вычисления для обоих примеры незначительно.

III. Заключения успех организации сети IP следующего поколения зависят от способности предложить и поддержать QoS клиентам. Ясно, что разработка трафика важна для этого так же как для эффективного сетевого использования ресурса и операции. В этой газете мы сформулировали и развили алгоритм для того, чтобы характеризовать отправку по неправильному адресу и столкновение явлений в сетях MPLS. Алгоритм может использоваться, чтобы определить измененные маршрут пути LSPs. Мы тогда показывали, как отправка по неправильному адресу/столкновение может быть применена к различным сценариям проблемы, таким как признание подключения, ссылка или отказ узла или восстановление и балансирующая загрузка. Наше продолжающееся исследование имеет дело с развитием эффективных методов решения для трафика технические проблемы, которые, к сожалению, падают в царство проблем оптимизации NP-complete ([8]).

Подтверждение авторы хотело бы благодарить рефери.
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Рис. 1. Двойная и Выполнимая Стоимость в первом примере
Рис. 2. Двойная и Выполнимая Стоимость во втором примере
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