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Резюме
Рост Интернета питал развитие новых технологий, которые дают возможность базовым сетям IP быть спроектированными эффективно. Одна такая видная технология, метка Мультипротокола, переключающая (MPLS), допускает сетям IP с Качеством Обслуживания быть трафиком, спроектированным хорошо. В этой газете мы математически формулируем трафик, проектируя ​problems'in^MPLS^based. IP_networks включая ​ограничение базировал маршрутизацию, управление признания подключения; отправка по неправильному адресу ​и способность, планируя проблемы. К сожалению, получая ​оптимальное решение трафика у технических проблем есть нежелательная вычислительная сложность, так как им можно показать, чтобы быть NP-complete. Это предназначено, что эта работа ясно сформулирует детали и обеспечит способность проникновения в суть врожденной структуры проблем так же как мотивирует развитие ​эффективных методик решения.

1. Введение
Широко полагается, что успех организации сети IP следующего поколения зависит в большой степени от способности предложить и поддержать различные Качества Обслуживания (QoS). Ясно, что разработка трафика обязательна для того, чтобы гарантировать QoS в сетях IP и также для эффективного или эффективного в затратах сетевого использования ресурса, сетевого дизайна и операции. Метка Мультипротокола, Переключающая (MPLS) рабочая группа в IETF, развивала основанный на стандартах подход для эффективной передачи пакета IP. 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. Входной узел сетевого домена MPLS изучает заголовок IP и вставляет соответствующую метку, основанную на политике в действительности. Промежуточные узлы передовые пакеты подкачкой метки и узлом выхода удаляют метку и вперед пакет, основанный на информации заголовка IP. MPLS предназначен, чтобы работать по любой технологии уровня канала связи, включая ATM, создать реле, PPP и Сеть Ethernet. Маршрутизатор, который поддерживает протокол MPLS, называют меткой, переключающей маршрутизатор (LSR). В MPLS протокол, такой как LDP, CR-LDP или ПРОСЬБА ОТВЕТИТЬ позволяет, что переплеты метки, которые будут обменены и размножены среди узлов, чтобы установить и сорвать метку, переключили пути. В MPLS потоки пакета отображены к отправлению ​классов эквивалентности (FECs), которые отображены на ​стволы трафика,​ которые в свою очередь отображены, чтобы маркировать переключенные пути (LSPs). Степень детализации потоков пакета и число LSPs гибки. Поэтому, MPLS стремится наследовать, ​преимущества подключения ориентировали сети и гибкость connectionless сетей.

Хотя MPLS был первоначально развит с другими целями в памяти, такими как более быстрое отправление датаграмм IP, самое важное преимущество MPLS оказывается своя способность сделать разработку трафика сетей IP. Хотя протоколы для того, чтобы основать спроектированные пути трафика через сеть были развиты, много участников в продавце, ​системной службе и академическом исследовательском сообществе недавно начали воздействовать на методы, в которых могут быть вычислены эти пути. Кроме того, литература содержит едва любую работу над этой областью, и тела стандартов только что начали работу над этим: IETF недавно установил рабочую группу под названием Разработка Интернет-трафика. Поэтому, цель этой бумаги состоит в том, чтобы сформулировать трафик технические ​проблемы в математической форме, чтобы мотивировать больше работы для развития эффективных методик решения.

Описание трафика, проектируя WG в IETF определяет трафик, проектируя как, "что аспект интернет-​разработки сети, которая заинтересована в ​оптимизации работы операционных сетей". Кроме того,​  описание добавляет, что "разработка трафика ​охватывает приложение технологии и научных принципов ​к измерению, моделированию, характеристике, и управлению Интернет-трафиком, и приложению такого knowl-

край и методики, чтобы достигнуть определенных ​целей работы,​ включая надежное и быстрое движение трафика через сеть, эффективное использование ​сетевых ресурсов, и планирование сетевой способности". Одна из главных интерпретаций вышеупомянутого то, что трафик, ​проектируя сделки с эффективным распределением ресурса в сети, гарантируя требования для трафика, текущего через это.

Исчерпывающий набор требований для ​разработки трафика ​по MPLS был предложен [1], который мотивировал нашу деятельность в этой газете. Они предлагают, чтобы ограничение базировало маршрутизацию (CBR) структура, которая может быть решена, чтобы придумать явные маршруты (ER) для переключенных путей метки в сети. В нашей газете мы формулируем дополнительный трафик ​технические проблемы также, которые являются ​проблемой управления признания подключения,​  проблемой отправки по неправильному адресу и способностью, ​планируя проблему. Оптимальные решения, если они существуют, всех этих проблем приводят к лучшим путям для одного или более LSPs через сеть, которые определены явно. Другими словами, явный путь описан последовательностью узлов, которые он пересекает. Эти явные маршруты могут тогда быть установлены через сеть MPLS динамически через сообщающий протокол, такой как CR-LDP (ограничение, базируемое, направляя ​способность в LDP, предложено в [6]), или ПРОСЬБА ОТВЕТИТЬ (​модификации, чтобы ОТВЕТИТЬ НА ПРИГЛАШЕНИЕ были предложены в [2], ​определяя соответствующие объекты ER). К сожалению, эти ​проблемы - NP-complete, что означает, что оптимальные решения не могут быть найдены никаким известным многочленным алгоритмом времени и следовательно вычислительными увеличениями сложности очень с. размер, проблемы (обращаются к [7] за детали относительно проблем NP-complete). Moreovei; многие из этих проблем имеют: суммируйте быть решенными! реальное время iin и что слишком бесчисленное количество раз; в день.. Поэтому, центр находится на развитии эвристики и приближения! алгоритмы, которые производят ​решения, которые являются близко к optimal1 с разумным и приемлемым ​усилием по вычислению. Системные службы нуждаются в быстрых, здравых и разумно точных решениях, которые просты осуществить ​и выполнить в окружающей среде вычисления в реальном времени.

Остальная часть этой бумаги организована следующим образом. Раздел 2 обрисовывает в общих чертах некоторые из ключевых потребностей системных служб в разработке трафика. Трафик технические проблемы, перед которыми стоят сетевые операторы, сформулирован в Разделе 3. В Разделе 4, подсвечены некоторые открытые проблемы, и эта бумага заключена в Разделе 5.

2. Потребности Системных служб
В этом разделе мы кратко подсвечиваем потребности системных служб в разработке трафика, которые основаны на ​представлении [3], который был сделан на встрече IETF. Это ​предназначено, что это может помочь исследователям и практикам в планировании для их работы и усилий к адресации к ​проблемам, которые имеют предельное значение к системным службам и сетевым операторам.

От операционной перспективы многие проблемы возникают в контексте разработки трафика. На частой основе нужно решить проблему управления признания подключения, которая определяет, требует ли подключение или, чтобы ​запрос можно было допустить или не и раз так что является оптимальным маршрутом подключения через сеть. Ограничение, базируемое, направляя проблему или сетевой ресурс и проблему оптимизации трафика, имеет отношение к определению оптимального размещения запросов через данную ​сеть, данную ряд запросов или подключений. Проблема отправки по неправильному адресу возникает из-за отказа и восстановления одного или сетевых элементов, выгрузки или столкновения подключений в ​сети или должен загрузить балансирование. На менее частой основе (но с более длинным горизонтом планирования), сетевой оператор должен решить сетевой дизайн и способность, планируя проблему, которая имеет дело с определением оптимальной сетевой топологии для данного набора запросов.

Разработке трафика можно легко показать, чтобы быть проблемой NP-complete, но, системные службы нуждаются в эффективных ​решениях для этого. Чтобы решить вышеупомянутые проблемы, ​системные службы нуждаются быстро, но не обязательно оптимальные ​алгоритмы. Желательно, чтобы алгоритмы быстро сходились к решениям, у которых есть ограниченное отклонение от opti-mality. Кроме того, они должны быть простыми, масштабируемыми, здравыми, приспосабливаемыми и предложить способность сделать "что, если" исследования, ​различные алгоритмы могут быть сравнены и очищены основанные на ​обширном эмпирический и исследования моделирования и опыт. Желательно, чтобы работа процедур в гетерогенной ​сетевой окружающей среде, так многие из этих проблем также появляются в различных типах подключения, ориентировала сети и не ограничена в возможностях сетям MPLS.

Мы хотели бы указать, что ​первичная прикладная область разработки трафика следующего поколения ​ - базируемые сети IP MPLS. Но, каждый хотел бы, это, чтобы быть применимым к ​дифференцированному обслуживанию базировало сети, поскольку растущая тенденция должна использовать дифференцированное обслуживание на краях сети (для клиента спецификации SLA, трафик края, обусловливающий действия и возможный междомен QoS) и MPLS в ядре (для эффективной разработки трафика). Кроме того, это было бы выгодно, чтобы расширить это на появляющееся обслуживание, такое как ​виртуальные частные сети (IP VPNs).

Это необходимо, чтобы иметь сетевой трафик технические инструменты, чтобы решить, в в реальном времени, проблемы, такие как признание подключения,​  ограничение базировало маршрутизацию и отправку по неправильному адресу. В этом случае, эффективные методы, чтобы связать с помощью интерфейса с сетью, направляющей ​протоколы и сетевую систему управления, необходимы для оптимальной работы и более широких прикладных возможностей и ​потенциала. С другой стороны, офлайновые инструменты необходимы для того, чтобы решить проблемы нев реальном времени, такие как полное планирование. Прямой интерфейс к протоколам маршрутизации и сетевые ​системы управления являются дополнительными в этом случае.

3. Формулировки Проблемы
В этом разделе мы формулируем различные проблемы, которые возникают в контексте разработки трафика в базируемых сетях MPLS, в частности. Они - ограничение, базируемое, направляя ​проблему, проблему управления признания подключения, проблему отправки по неправильному адресу и способность, планируя проблему. Мы обозначаем набор узлов в сети как V, набор ссылок в сети (которые определены как направленные дуги) как E и набор способности и других ограничений, связанных с узлами и ссылками как C (Другими словами, Г = (V, E, C) - граф, описывающий физическую топологию сети). Кроме того, немного информации, необходимой о сетевой топологии ​и государстве:

• Порождающий LSR ссылки (u;)

• Заканчивающий LSR ссылки (d;)

• Пропускная способность или доступная пропускная способность ссылки (fii)

• Административная стоимость ссылки (aj)

• Максимальный множитель распределения или фактор превышения намеченной суммы ссылки (Ki)

Мы обозначаем набор LSRs, где один или более LSPs происходят ​или заканчиваются как U, набор LSPs как F, и набор запросов связал их как D (где, H = (U, F, D) - вызванный граф MPLS). Кроме того, немного информации, необходимой о LSPs:

• Эффективная или эквивалентная пропускная способность LSP (*)

• Вход LSR LSP (s ^

• Выход LSR LSP (d),

• Максимальное позволенное число LSR прыгает через сеть для LSP (привет)

3.1. Ограничение Базируемая Проблема Маршрутизации
В ограничении, базируемом, направляя формулировку проблемы, ​определены сетевая топология и ряд признаков, имеющих отношение к ​ресурсам и ограничениям в сети. Запросы или LSPs, которые должны быть направлены через сеть, описаны рядом признаков также. Проблема, тогда, состоит в том, чтобы выбрать оптимальное размещение LSPs через сеть, придерживаясь наложенных ограничений. Неизвестные переменные, который должен быть определен основанный на ​оптимизации определенной объективной функции и удовлетворении ряда ограничений, являются следующим. Оцененные переменные этого набора из двух предметов указывают, направлен ли каждый LSP по каждой ссылке или нет:

Xil

Ресурс базировался, оптимизация приведет к объективной функции, которая свертывает сумму по всем ссылкам продукта ​административной стоимости и полного потока в каждой ссылке, где мы предполагаем, что административная стоимость может быть ​применимой на основе потока модуля (мы хотели бы указать, что более сложные объективные функции могут быть созданы также, если желательно). Это может быть сформулировано как:

Min Zu = ^2ai ^ixu-

lЂE iЈF

(1)

Основной набор ограничений для проблемы оптимизации
:

^Xixu <fiiK, VI ИСКЛЮЧАЯ ОШИБКИ (2)

^2Xil - привет, V я Ђ F

(3)

если LSP я 6 F направлен на ссылке I e E иначе
икс-единица = 1 Vn Ђ U Vi\si = n (4)

Vl\ui=n

икс-единица = 1 Vn e UVi\di = n (5)

Vl\vi=n

икс-единица - ^2 икс-единицы = 0, VneV

V/| u / = n Vl\vi=n

V i\si ^ n, di ^ n (6) 0 <икс-единица <1, Соперничают F,

Я 6 E и целое число (7)

Ограничение (2) гарантирует, что мощности ссылки не ​превышены. Отметьте, что виртуальная способность ссылки используется здесь, поскольку ссылка может быть превышена или undersubscribed. Ограничение (3) ограничивает число перелетов LSR в пути LSP. Ограничения (4) и (5) уверяют, что все LSPs возникновение и завершение, соответственно, в LSR направлены. Ограничение (6) гарантирует, что LSPs направлены через промежуточные узлы, таким образом, гарантируя непрерывный путь через ​сеть. Наконец, Ограничение (7) определяет, что все ​переменные решения ​или 0 или 1. Дополнительные ограничения могут быть ​определены в зависимости от определенных требований в сетях. Например, [1] идентифицировал всесторонний список ограничений, которые, вероятно, придется наложить в сетях, и они могут быть сформулированы также эффективно.

3.2. Проблема Управления Признания Подключения
В сетях производства сетевой оператор получает ​запрос о новом LSP. Оператор в заинтересованном ​определением, можно ли этот LSP допустить или не и если да, путь этого LSP. Мы показываем той этой проблеме, может быть ​сформулирован легко. Позвольте нам говорить, что новый LSP - LSP N. Переменные решения принимают двойное значение и обозначают если
LSP направлен по ссылке в сети. В математической форме,

_ / 1, если LSP N направлен на ссылке I Ђ E Xm ~ \0, иначе
Простая объективная функция свертывает полную административную ​стоимость нового подключения и может быть выражена как
ЦИРКОНИЙ минуты = Y o.iXnxni ■
lЂE

Конечно более сложные объективные функции могут быть созданы подобные ограничению, базируемому, направляя проблему. Отметьте, что мы должны изменить мощности ссылки м., чтобы быть доступными пропускными способностями на тех ссылках. Для эффективного ​выполнения могло бы быть полезно сократить сетевую топологию таким образом, что только те ссылки, которые имеют достаточные ресурсы в запасе, рассматривают. В терминах ограничений ​мощности ссылки ​не должны быть превышены с дополнением нового LSP вдоль его пути через сеть. Тогда, число перелетов LSR не должно превысить позволенное значение. Тогда, совокупный поток в узле через все ссылки равняется позволенному значению. Кроме того, нужно гарантировать, что у входа и выхода LSRs есть LSPs возникновение и завершение в них, соответственно. Заключительное ограничение гарантирует, что ​переменные решения или 0 или 1. В математической форме ограничения могут быть выражены как:

мишень
Vl\ui=n\s n =n

h-N,

1 1

o,

V n Ђ V\sn yЈ n, d, n ^ n 1, V / Г E и целое число
0 <XNl <

Отметьте, что дополнительные ограничения описали, ранее может быть включен в эту проблему если желательно. Если никакое выполнимое ​решение не существует для этой проблемы, то запрос LSP не может соблюдать сеть. Но, если эта проблема имеет один или более выполнимые решения, то оптимальное решение обеспечивает маршрут этого LSP через сеть и CR-LDP, или ПРОСЬБА ОТВЕТИТЬ может использоваться, чтобы установить явный путь через сеть.

3.3. Проблема Отправки по неправильному адресу
Отправка по неправильному адресу LSPs может произойти из-за многих причин, включая отказ или восстановление одного или более сетевых ​элементов, выгрузку или наталкиваясь более низкого приоритетного LSP более высоким приоритетом один и балансирующая загрузка. Когда отказ ​случается в сети, или сеть оправляется от отказа ссылки или узла, пути LSPs, возможно, должны быть изменены для выполнимости и возможного optimality. Во время отказа узла ​все ссылки, заканчивающиеся на этом узле, не могут отправить пакеты ​по LSPs, направленному через них. Когда г ​​​​ссылки терпит неудачу, мы устанавливаем Xig = 0 V я (отметьте, что для отказа узла, мы установили бы Xig = 0 для всех г, которые затронуты). Мы тогда повторно формулируем проблему, подобную проблеме признания подключения, но со всем LSPs, который должен быть изменен маршрут наряду с вышеупомянутыми ограничениями. Тогда оптимальное решение этой проблемы ​дало бы нам новые пути для этих LSPs. ​Возможно, что у этой проблемы нет никакого выполнимого решения (когда есть недостаточно пропускной способности или другие ресурсы), приводящий к сети, не бывшей способной направить весь LSPs с их строгими отвеченными требованиями QoS. Мы тогда должны вывести подмножество LSPs, который может быть изменен маршрут. Когда ​политика собирается позволить отрицательную ситуацию пропускной способности в случае отправки по неправильному адресу, формулировка проблемы должна быть изменена соответственно.

Когда неудавшаяся ссылка или узел оправляются от отказа, тогда маршрутизация LSPs может быть повторно оптимизирована, разрешая некоторым из них быть измененной маршрут по недавно доступный и возможно лучшие привилегированные пути. Это достигнуто, ​расслабляя ограничения, связанные с LSPs, не являющимся rsouted! ой tfteiro. (fw.hfcfr wena ajjj, = 0,)) и! тогда dftternmtv-луг; оптимальное! решение) для проблемы. Мы wouldUike, чтобы указать, что when1 приоритеты связаны с LSPs, тогда метод, предложенный в Разделе 3.1, могли использоваться в отправке по неправильному адресу в случае отказа или восстановления.

Есть проблема попытки свернуть отправку по неправильному адресу многих LSPs во время отказа и главным образом во время восстановления, чтобы ​предотвратить колебания. Это случается, когда ссылка или узел оправляются, и затем мы решаем целую проблему снова, чтобы определить оптимальный маршрут всего LSPs, который мог ​привести к существенным изменениям к существующим маршрутам LSP. Это не желательно, поскольку мы хотели бы свернуть число измененного маршрут LSPs (процесс отправки по неправильному адресу потребляет ​власть обработки ​и является трудоёмким), чтобы свернуть эффект на разрушения трафика и деградацию работы. Поэтому, новый механизм, например, основанный на ​анализе чувствительности,​ увеличил бы эффективность трафика, проектируя осуществление. Алгоритм для того, чтобы изменить маршрут развит в [4].

3.4. Способность, Планируя Проблему
Одна из проблем, которая должна быть решена системными службами, проектирует сеть, чтобы встретить ряд запросов, помещенных LSPs в это. Проектируя сетевую топологию,​  системная служба часто рассматривает будущий запрос в анализе также. Будущий запрос может быть определен количественно факторами, такими как рост, ожидаемый период времени для дизайна, время задержки для того, чтобы обеспечить узлы и ссылки, изменчивость в оценках, факторах стоимости и бюджетных ​проблемах. Проектируя сетевую топологию, будет полезно сравнить дизайны, связанные с изменяющимся запросом и другими факторами перед принятием решения. Методы для того, чтобы оценить будущие запросы вне возможностей этой бумаги. Поэтому, мы предполагаем, что функция запроса хорошо определена.

Если это известно априорно местоположения узлов в сети, то проблема уменьшена до определения оптимального trunking сценария. Мы называем это способностью, ​планируя проблему. Но, когда нужно определить, где узлы должны быть расположены и затем trunking требования, мы называем это сетевой проблемой дизайна. В этом разделе мы только формулируем способность, планируя проблему. Мы предполагаем, что набор узлов, V и набор узлов, в которых или больше LSPs происходят или заканчиваются, U, установлены в ​сети и в общей сложности T различные пропускные способности, или типы ссылок доступны. У ссылки типа t Г T есть пропускная способность tpt ■, переменные решения - x^k, t e T; j, k E V то, которые являются числом ссылок типа t между узлами j и k и ctjk, является стоимостью ссылки. Объективная функция должна свернуть общую стоимость сетевых элементов (только ссылки в этом случае, поскольку узлы уже установлены), и может быть сформулирован как:
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Два набора ограничений необходимы в этой формулировке. Первый набор принадлежит ссылкам таким образом, что они в состоянии приспособить запросы LSP. Второй набор гарантирует, что LSPs действительно направлены правильно. В математической форме ограничения:
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где мы определяем yntjk = 1, если LSP n направлен на t типа ссылки между узлами j и k, и yntjk = 0, иначе. Мы отмечаем, что эти дополнительные переменные необходимы для проблемы ​внутренне определить маршруты LSPs через сеть. Дальнейшие ограничения, такие как отсутствие ссылки между определенным набором узлов (из-за географических ​или других физических ограничений) могут быть легко добавлены к проблеме. Числу узлов, вероятно, придется увеличить, если бы число ссылок, заканчивающихся на узле, превышает способность узла, который также потребовал бы дополнительного trunk​ ing между узлами. Эта формулировка может быть расширена с различными другими ограничениями и требованиями, такими как двойное возвращение (по крайней мере две ссылки), персональные настройки в местоположениях ссылки и пропускных способностях и т.д.

4. Открытые Проблемы
Трафик технические проблемы, сформулированные в этой ​газете, является NP-complete. Переменные решения - целые числа. Если объективная функция должна просто свернуть ​административные затраты, эта проблема - все еще NP-complete, поскольку это - целое число линейная программная проблема. Слияние загрузки, балансирующей цель, делает объективную функцию нелинейной, приводя к квадратной программной проблеме с переменными целого числа. Никакая проблема NP-complete не может быть решена никаким известным многочленным алгоритмом времени (см. [7]). Некоторые из существующих методик - переход и связанный и методы самолета вырезки. Одна из главных целей нашего будущего исследования состоит в том, чтобы развить эффективные и в вычислительном отношении управляемые ​методики для того, чтобы решить это. Развитие эвристики, ​алгоритмов приближения и точных решений для упрощенных ​версий будет центром нашей деятельности продвижение. ​Кроме того, к следующему набору проблем нужно обратиться также:

• В этой газете, мы принимали непосредственные отношения ​между стволами трафика и LSPs для простоты и непринужденности анализа. Различия между стволами трафика и LSPs ясно сформулированы в [1]. Ствол трафика однонаправлен ​и несет пакеты, которые принадлежат тому же самому классу, и это может быть перемещено от одного LSP до другого. Пути, которыми наша формулировка может приспособить эти различия, ​оставлены для будущего исследования.

• В этой газете, мы сосредоточились только на эффективных ​требованиях пропускной способности для каждого LSP. Так как у LSPs могут быть требования ресурса, которые характеризованы многократными параметрами, такими как пиковая норма, средняя норма, максимальный размер взрыва и распределение размера пакета, подходящий метод для того, чтобы оценить, что эффективная пропускная способность для LSP необходима (например, см. [5]).

• единственный признак ресурса, который рассматривают в этой газете, пропускная способность на ссылках. Другие признаки ресурса, такие как буфера должны быть приняты во внимание также.

• В нашей формулировке ограничения, базируемого, направляя проблему, мы предполагали, что весь LSPs будет направлен через сеть, которая обозначена тем, имеет ли проблема оптимизации один или более выполнимые ​решения. В определенных сетевых условиях, возможно, не в состоянии направить весь LSPs и следовательно, решения принять, какой LSPs и отклонить, какие LSPs должны быть сделаны. Поэтому, к этой проблеме нужно обратиться.

• Скопление, де-скопление и слияние LSPs и потоков трафика не рассмотрели в этой газете, хотя они - интересные исследовательские темы. Скопление и слияние - полезный метод для того, чтобы увеличить сетевую масшабируемость.

• Много продавцов LSR развили трафик технические ​решения, расширяя сетевой уровень, направляющий протоколы, такие как OSPF и ISIS, чтобы нести и распространить ​информацию о характеристиках QoS ссылок; и узлы, включая информацию, такие как ​использование ссылок, задержки и цветов ссылки. Тогда ​стандартные алгоритмы Dijkstra применены к сокращенному или ​ограничили сетевую топологию, основанную на ​информации QoS​. Но, этот метод не позволяет преобладать над природой NP-complete проблемы и таким образом ​решение, основанное на алгоритме Dijkstra, подоптимально. Являются ли решения в пределах разумного диапазона optimality, должен быть изучен подробно. ​Разработчики и конструкторы этой методики не ​обратились к проблемам работы подробно, которые были бы необходимы для широко распространенного принятия и успеха на рынке. Кроме того, развитие ​интерфейсов с усовершенствованными протоколами маршрутизации - область огромного прикладного потенциала.

5. Заключения
Успех организации сети IP следующего поколения зависит от способности предложить и поддержать QoS клиентам. Ясно, что разработка трафика важна для этого так же как для эффективного сетевого использования ресурса и операции. Разработка трафика в MPLS базировалась, сети IP область, где работа только недавно началась. Мы сформулировали ​проблему оптимизации ​для ограничения, базируемого, направляя, ​признания подключения,​  изменяя маршрут и полного планирования. Первой сформулированной проблемой является ограничение, базируемое, направляя или сетевая ​проблема оптимизации ресурса, которая имеет дело с оптимальным размещением ряда LSPs в сети. Мы показывали, как математически сформулировать различные дополнительные ограничения, которые могли быть наложены в сетях производства также. Тогда мы сформулировали проблему признания подключения LSP, который помогает в решении, если запрос подключения LSP может соблюдать сеть и раз так что является оптимальным маршрутом для LSP через сеть. Мы тогда обрисовывали в общих чертах, как сформулировать проблему отправки по неправильному адресу. Наконец, мы сформулировали сетевой дизайн и способность, планируя проблему.

Оказывается, что трафик, техническими проблемами, которые были сформулированы в этой газете, являются проблемы оптимизации NP-complete, которые не могут быть решены точно и эффективно в многочленное время ни с каким известным алгоритмом, таким образом ​делая выполнение, в вычислительном отношении сложное. Однако,​  различные подходы, включая эвристику и ​приближения могут решить проблему в разумное время вычисления. Желательно иметь такие алгоритмы, которые могут придумать решения в пределах приемлемого времени вычисления, у которых есть ограниченное отклонение от optimality. Поэтому, одна из целей этой работы состоит в том, чтобы питать больше исследования к развитию эффективных методик решения.
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