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The appearance of the alternative type of voice transmission systems by means of Internet Protocol (Voice over IP) which is cheaper than the service of the fixed telephone network lead to the rapid development of this kind of subscriber service. For more than one hundred years existense of the fixed lines subscribers had already got used to high quality of service which became some kind of “reference” for other systems of speech transmission. Any deviation from this “reference” can lead to the refusal of subscribers from alternative type of communication such as VoIP. That is why the correspondence of speech quality in VoIP networks with the same quality in fixed networks is of great importance [1].

Speech quality (clarity) in such systems as VoIP depends on variety of factors [2]:

· Encoding and coding of speech;

· Loss of packets and frames of data;

· Jitter;

· Noise of the environment and noise of the media;

· Time clipping;

· Level clipping;

· Attenuation of the signal;

· Mistakes of the channel;

· Echo. 

All problems listed above in their own way influence on the subscriber’s subjective speech perception. In the end it means whether the subscriber uses this type of communication or not. Estimations of perception of transmitted speech by the subscriber, are necessary when choosing the network equipment, monitoring the network functioning as well as searching and correcting malfunctions, and also in order optimize the network. 

The main modern algorithm of a reference estimation of speech quality in IP networks is PESQ algorithm - ITU-T recommendation P.862. Its key advantage is that it takes into consideration a very wide range of the speech quality degrading factors mentioned above.

To disadvantages can be related the fact, that PESQ does not take into account loss of a level of loudness and changes of frequency characteristic, less than for 20 dB which are two important factors  influencing  on speech perception.

Also it is necessary to note, that a reference method of an estimation of speech quality, used in PESQ, demands for its work some part of channel bandwidth. Nevertheless, the accuracy of PESQ algorithm which is the algorithm of active testing is very high. This fact makes algorithm on basis of the ITU-T P.862 recommendation the most effective tool of speech estimation among all existing criteria. 

REFERENCES
1. Radzishevsky A. The Basics of Analog and Digital Sound. Williams Publishing House 2006.

2. Huang, Acero X., Hon A., Hsiao-Wuen Spoken Language Processing: A Guide to Theory, Algorithm and System Development, Prentice Hall, 2001.
(((((((((((
ПРИБЛИЖЕННЫЕ АЛГОРИТМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОТКАЗОУСТОЙЧИВЫХ VPN В СИММЕТРИЧНОЙ И АССИМЕТРИЧНОЙ ДРЕВОВИДНОЙ ПОТОКОВОЙ МОДЕЛИ
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За свою недолгую историю технология VPN была реализована в разных сетевых технологиях: Frame Relay, ATM, IP, IP/MPLS. Понятно, что в последние годы в силу доминирования протокола IP в роли ключевого протокола современных и перспективных сетей связи, наибольший интерес представляет семейство IP VPN. Традиционно качество обслуживания в IP VPN было стандартным best effort, что ни удивительно, поскольку транспортной основой зачастую выступала сеть Internet, да и саму сеть VPN пользователи, подключенные к Internet, организовывали самостоятельно. Вместе с тем, предоставление услуг IP VPN для современного оператора связи важное и вполне прибыльное направление бизнеса, учитывая тот факт, что в силах оператора предоставить заданной VPN заданное качество обслуживания QoS. Повышенные требования к QoS всплывают, если клиент хочет «гонять» по VPN мультимедийный трафик, критичный как к полосе пропускания VPN, так и к задержкам и джиттеру.
В зарубежной литературе предложены две основные модели проектирования VPN в аспекте обеспечения заданного QoS. Это канальная модель (pipe model), в которой для каждой пары конечных точек VPN задан соответствующий трафик, и потоковая модель (hose model), в которой для каждой конечной точки задан суммарный трафик от/к всех остальных точек. Стоит оговорить, что в данных моделях используется только один показатель QoS – занимаемая VPN полоса пропускания, а основная решаемая задача – построение VPN с минимальной суммарной полосой пропускания.

Подробный и систематический анализ канальной и потоковой модели реализации VPN и соответствующих алгоритмов проектирования VPN был сделан в [1]. Там же была показана эффективность использования потоковой модели реализации VPN. В [2] рассматривается одна из наиболее популярных топологий VPN – дерево.

Один из аспектов QoS, которому в VPN обычно уделяется мало внимания, это отказоустойчивость VPN. Под отказоустойчивостью при этом понимается способность VPN противостоять сетевым отказам без нарушения показателей QoS. Анализ существующих алгоритмов проектирования VPN с учетом отказоустойчивости в канальной и потоковой модели также приведен в [1].

Существует не так много работ, посвященных данной тематике. Так, например в [4] предложен аппроксимационный алгоритм проектирования отказоустойчивых VPN в симметричной древовидной потоковой модели, имеющий полиномиальное время выполнения и коэффициент аппроксимации 16. Работы [5,6] в этом отношении являются менее завершенными. В [7] предложен эвристический алгоритм проектирования отказоустойчивых VPN.

Основной проблемой решения задач данного класса является вычислительная сложность, поскольку данная задача относится к классу задач NP-hard. Решаются такие задачи, как правило, приближенными, либо эвристическими методами. Аппроксимационный способ решения заключается в сведении оригинальной задачи к схожей проблеме, имеющей решение, тем или иным способом, и доказательство допустимости такого упрощения в виде соответствующего коэффициента аппроксимации, что, к примеру, и предлагается в [4,6]. Однако не менее важно довести решение до практического завершения. 

В частности, суть задачи проектирования отказоустойчивых VPN заключается в определении множества защитных ребер, определении величины резервируемой на них полосы пропускания, определении запасных маршрутов для каждого ребра, которое может отказать, состоящих из ребер множества защитных ребер. В [4], например, определяется только верхняя граница дополнительно выделяемой полосы пропускания.

В докладе рассматриваются аппроксимационные алгоритмы проектирования отказоустойчивых VPN в древовидной потоковой модели реализации VPN, основанные на алгоритме [4]. Для случая симметричной потоковой модели доказано [8], что предлагаемый алгоритм имеет коэффициент аппроксимации 8, что улучшает предыдущий результат [4] в два раза. Кроме того, в предложенном алгоритме явно указан способ определения сетевого резерва на защитных ребрах, что не специфицировалось алгоритмом [4]. Далее предложенный алгоритм модифицируется для проектирования отказоустойчивых VPN в ассиметричной потоковой модели, соответствующий коэффициент аппроксимации пока не определен.

Пусть задана сеть в виде графа 
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 имеют бесконечную пропускную способность. Пусть на графе 
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 задано некоторое дерево VPN 
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. На каждом ребре 
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 выделена необходимая полоса пропускания 
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, в общем случае ассиметричная. Конечные точки VPN характеризуются ассиметричными требованиями к исходящей и входящей полосе пропускания 
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. Пример такой сети показан на рис.1
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Рис. 1. Пример сети VPN с ассиметричным трафиком

Будем рассматривать модель с одиночными отказами, т.е. одновременно может произойти отказ только одного ребра дерева 
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 и его работоспособность будет восстановлена до отказа другого ребра. Построение отказоустойчивой VPN в таком случае есть задача выбора множества защитных ребер 
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, по которым будет передаваться трафик VPN, отвергнутый из-за отказа ребра, и определение резервируемой полосы пропускания 
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, которая должна быть выделена на защитных ребрах. Очевидно, что резервируемая полоса пропускания должна быть минимальной: 
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Данная задача может быть представлена как задача оптимальной аугментации графа (optimal graph augmentation problem), которая относится к классу задач построения k-связных графов (NP-complete) и заключается в следующем. Задан граф 
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 и его подграф (необязательно связный) 
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. На ребрах графа 
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 задана функция стоимости 
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 (например, для каждого ребра задан вес). Необходимо найти множество ребер минимальной стоимости 
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 будет k-связным графом. Это множество ребер и называется аугментацией. В теории графов для решения данной задачи предложены соответствующие алгоритмы.

В силу того, что рассматривается модель с одиночными отказами, то для решения задачи построения отказоустойчивых VPN необходимо дополнить дерево VPN 
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 до 2-связного графа 
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. Тогда при одиночном отказе любого ребра дерева 
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 граф VPN 
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 все равно останется связным, что следует из определения 2-связности графа. 

Под аугментацией дерева 
[image: image27.wmf]T

 в графе 
[image: image28.wmf]G

 будем понимать множество ребер 
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, удовлетворяющее условиям:

· объединение множеств 
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 есть двухсвязный граф; 

· если ребра 
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 являются защитными ребрами для ребра 
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 имеет достаточно полосы пропускания, чтобы обслужить трафик VPN.

Непосредственно применить известные алгоритмы оптимальной аугментации для дерева 
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 нельзя, поскольку исходный граф 
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 является невзвешенным (функция стоимости определена только для ребер дерева 
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, а не для всего графа).

Для преодоления данного препятствия в [4] предлагается следующий подход:

1. Сведение исходного графа 
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 к графу 
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 с коэффициентом аппроксимации 8;

2. Сведение графа 
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 к графу 
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 с коэффициентом аппроксимации 2;

2. Выбор корня дерева 
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2. Поиск ближайших родительских вершин

3. Поиск оптимальной аугментации 
[image: image42.wmf]A

¢

¢

для графа 
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Собственно, алгоритм [4] рассчитывает стоимость оптимальной аугментации 
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 для графа 
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 и на этом завершает сою работу. Улучшенный же алгоритм проектирования отказоустойчивых VPN [8] заключается в следующих шагах:

1. Построение графа 
[image: image46.wmf]G
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 с коэффициентом аппроксимации 4.

2. Построение графа 
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 с коэффициентом аппроксимации 2.

2.1. Выбор корня дерева 
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.

2.2. Поиск наименьших общих предков.

3. Поиск оптимальной аугментации в 
[image: image49.wmf]G

¢

¢

.

4. Преобразование аугментации 
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 в аугментацию 
[image: image51.wmf]A

.

Более подробно, с иллюстрацией на соответствующих примерах, данные алгоритмы рассмотрены в [8]. Отметим, что эти алгоритмы справедливы только для потоковой модели с симметричным трафиком. Также стоит отметить, что алгоритмы достаточно сложны для программной реализации, поскольку каждый его шаг представляет собой самостоятельную задачу, для решения которой используются алгоритмы поиска кратчайших путей, поиска наименьших общих предков вершин, алгоритм минимального ветвления, поиск в ширину, поиск в глубину и др.

При разработке алгоритма для потоковой модели с ассиметричным трафиком необходимо учесть отличительные особенности этой модели:

1. Ассиметрия требований конечных точек;

2. Ассиметрия выделенной полосы пропускания.

В алгоритме [8] на 2-м шаге решается задача выбора корня дерева 
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, к которому в дальнейшем направляются все ребра дерева 
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, по следующему алгоритму. При удалении ребра 
[image: image54.wmf])

,

(

v

u

 из дерева 
[image: image55.wmf]T

 получается два дерева: 
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 - суммарная пропускная способность конечных точек VPN в дереве
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2. Если 
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3. В случае 
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 направляем в сторону ближайшего листа дерева. Вершина, не имеющая входящих ребер, и есть корень дерева 
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Фактически корень дерева, это вершина через которую проходит максимум трафика VPN (своеобразный гипотетический «исток» или «сток» всего трафика VPN). В модели с симметричным трафиком такая точка только одна, однако для модели с ассиметричным трафиком ситуация сложнее. Возможны следующие варианты выбора корня дерева:

1. Единственный корень (некоторая обобщенная характеристика сетевой активности конечных точек VPN).

2. Два корня:

a. Для исходящего трафика («сток»);

b. Для входящего трафика («исток»).

В соответствие выбором корня дерева 
[image: image73.wmf]T

 будет модифицироваться исходный алгоритм. В результате для ассиметричной потоковой модели VPN получим три алгоритма.

Алгоритм 1. Алгоритм с одним корнем:

1. Построение графа 
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2. Построение графа 
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2.1. Выбор единственного корня дерева 
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2.2. Поиск наименьших общих предков для этого корня.

3. Поиск оптимальной аугментации в 
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4. Преобразование аугментации 
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 в аугментацию 
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Алгоритм 2. Алгоритм с двумя корнями и разделяемой маршрутизацией входящего и исходящего трафика:

1. Построение графа 
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.

2. Построение графа 
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.

2.1. Выбор двух корней дерева 
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 (для исходящего и входящего трафика).

2.2. Поиск наименьших общих предков для этих корней.

3. Поиск оптимальной аугментации в 
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 отдельно для входящего и отдельно для исходящего трафика.

4. Преобразование аугментации 
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 в аугментацию 
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Алгоритм 3. Алгоритм с двумя корнями и неразделяемой маршрутизацией входящего и исходящего трафика:

1. Построение графа 
[image: image86.wmf]G
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.

2. Построение графа 
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.

2.1. Выбор двух корней дерева 
[image: image88.wmf]T

 (для исходящего и входящего трафика).

2.2. Поиск ближайших родительских вершин для этих корней.

3. Поиск оптимальной аугментации в 
[image: image89.wmf]G
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 для двух ориентированных деревьев и выбор наименьшей.

4. Преобразование аугментации 
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 в аугментацию 
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.

Временная сложность всех предложенных алгоритмов определяется сложностью 1-го шага, общего для всех алгоритмов, связанного с построением графа 
[image: image92.wmf]G

¢

. Данный шаг в худшем случае требует расчет кратчайших путей между всеми парами вершин графа 
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, что дает оценку 
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Дальнейший научный и практический интерес представляет экспериментальное исследование предлагаемых алгоритмов на предмет их эффективности, поскольку теоретическое обоснование в пользу выбора одного из них представляется крайне затруднительным.
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APPROXIMATION ALGORITHMS FOR RESTORABLE SYMMETRIC AND ASYMMETRIC HOSE MODEL VPN FOR TREE STRUCTURE
Nushtaev A., Rosljakov A.
Povolgskay State Academy of Telecommunications and Computer science
The detailed and systematic analysis of pipe-model and hose-model VPN and corresponding algorithms of design VPN has been made in [1]. Also there has been shown efficiency of use hose-model VPN. In [2] considered one of the most popular VPN topology - a tree structure.
One of aspects QoS which is not enough considered is restorable VPN design problem. The existing algorithms analysis of design VPN in aspect of fault tolerance in pipe-model and hose-model also is resulted in [1].
So, for example in [3] proposed approximation algorithm of restorable VPN design problem. This algorithm having polynomial time and approximation factor 16. Works [4,5] in this aspect are less completed. In [6] proposed heuristic algorithm of restorable VPN design. All of related works has deal with symmetric hose-model VPN for tree topology and single link-failure model (expect [4], which more general, but less completed.).
The basic difficulty of the decision this problem is computing complexity and efficiency (because this problem is NP-hard). As a rule, for solving such problems was propose approximation or heuristic algorithms. So it is important to receive a result which can be used in a practice.
In particular, the restorable VPN design problem consists in computing of set of sharing backup edges, computing of size of an additional bandwidth reserved on them, computing of backup routes for each edge which can fail, consisting of edges of set of backup edges. For example, in [3] only the upper bound of additional bandwidth is defined (approximation ratio). In [4, 6] not presented time complexity of corresponding algorithms. But [6] presented multiple restorable hose-model VPN.
In this work are proposed approximation algorithms of restorable VPN hose-model design for tree structure based on algorithm [3]. This means that our algorithm also solve restorable VPN design problem as a optimal graph augmentation problem. For a case symmetric hose-models proposed 8-approximation algorithm [7] that improves the previous result [3] twice. Furthermore the method of definition of an additional bandwidth on backup edges is obviously specified in the proposed algorithm (that was not specified by algorithm [3]). Further shown that the proposed algorithm can be extended for design restorable VPN in asymmetric hose-models and proposed three corresponding approximation algorithms. However, for these asymmetric algorithms approximation ratio is not presented. The worst-case time complexity of our algorithm is O(m(n + n2 log n). The theoretical comparison of these algorithms for efficiency is difficult, so necessary simulations results. An approximation ratio also as simulations results will be presented in future works.
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ЗАДАЧА СИНТЕЗА ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ БЕСПРОВОДНОЙ СЕТИ

Ермолаев С.Ю.

ГОУВПО Поволжская Государственная Академия Телекоммуникации и Информатики

Последнее десятилетие ознаменовалось бурным развитием беспроводных средств связи. В частности в 2003 году появилась технология беспроводного широкополосного доступа – WiMax. В связи с растущей популярностью и постоянным развитием этих сетей рано или поздно возникнет вопрос об оптимальном размещении базовых станций. Задача является актуальной, поскольку правильное размещение базовых приемо-передающих станций позволит не только снизить затраты оператора (а также и конечного потребителя услуг) на этапе развертывания сети в каком-либо регионе, но и обеспечить требуемое качество обслуживания для каждого пользователя. А в стандарте WiMax, основной упор сделан именно на обеспечение требуемых характеристик качества обслуживания. Таким образом, требуется решить задачу синтеза топологической структуры городской (региональной) сети, включающей оптимальное размещение базовых станций и подключение к ним абонентов и локальных сетей по критерию минимальной стоимости при наличии ряда ограничений, в том числе на электромагнитную совместимость. 

Постановка задачи звучит следующим образом: имеется 
[image: image95.wmf]M

 мест-кандидатов на размещение станций, 
[image: image96.wmf]N

 типов станций, 
[image: image97.wmf]K

 клиентов. Для каждого типа станций известно ограничение на суммарную ширину канала всех подключенных к станции пользователей (производительность). Требуется разместить станции на местах-кандидатах и подключить абонентов к станциям, минимизировав полную стоимость комплекса. Подобные проблемы рассмотрены в [1]. Решение задачи сводится к минимизации целевой функции стоимости, при этом имеется система псевдобулевых ограничений, которым должно удовлетворять решение. Согласно [2] эта проблема NP-полная. Совершенно ясно, что проводить решение методом полного перебора нецелесообразно. Также практически невозможно построить алгоритм, дающий точное решение. Полученную задачу псевдобулевой оптимизации можно решить, воспользовавшись, например, методом ветвей и отсечений. Этот метод, рассмотренный на рисунке 1, является комбинацией метода ветвей и границ и метода отсечений. Однако для решения поставленной задачи необходим еще специальный математический аппарат, представленный в виде так называемых «слабой» и «сильной» 0-1 моделях.

[image: image98.png]{__Havano

WHuyuanusaymus

Beibop

i

i

i

i

HeT i
i

i

i

i

TCeUeHNAZ

1
i

i

TuHeliHast !

> penakcauus !

i

i

JBpUCTUKa H

AETTrr— ans ) rpaHuLb! Paspenenne :

BeTeneHve AR I i
TeHepupoBarh :

i

i

i

WKHSAS rPaHIL
MeHbLIe YeM
BepxHsAA rpaHnLa?

aa

BbinonHumocts 2

HeT





Рис. 1 – Метод ветвей и отсечений

Введем обозначения:

· 
[image: image99.wmf]M

 - число мест расположения станций с известными координатами;

· 
[image: image100.wmf]N

 - количество типов станций;

· [image: image101.wmf]K

 - число клиентов с заданными координатами;

· 
[image: image102.wmf]k

b

 - требуемая ширина канала для 
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- го клиента;

· 
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 - производительность станции 
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· 
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 - стоимость станции 
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- го типа.
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Пусть также 
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 – стоимость подключения [image: image111.wmf]k

- го клиента к станции [image: image112.wmf]n

- го типа при условии, что она размещена на 
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- ом месте. При 
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 подключение невозможно.
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Рассмотрим следующие ограничения:

1) Каждый клиент (локальная сеть) обязательно должен быть подключен, и, причем только к одной базовой станции: 
[image: image116.wmf]1
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(1)
Знак равенства в выражении является следствием условия обязательного подключения пользователя. Поскольку если не надо было бы подключать клиентов, то вопрос об оптимизации становится бессмысленным.

2) На каждом из мест-кандидатов может быть размещено не более одной станции: [image: image117.wmf]1
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  (2)
Так как на месте-кандидате станция может и не размещаться, то в ограничении стоит знак неравенства.

3) Из условия (1) следует, что для конкретного 
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 из всех элементов 
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 только один равен единице (т.к. клиент подключается только к одной станции), а все остальные равны нулю.

Из условия (2) следует, что для заданного 
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 среди элементов 
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 не более одного отличны от нуля (равны единице). Таким образом, факт размещения станции на 
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- ом месте и подключения к ней 
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- го клиента описывается следующим выражением: [image: image124.wmf]=11
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(3)
4) Ясно, что для фиксированного 
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 из всех произведений 
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 только одно равняется единице.

Сумма 
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 задает стоимость подключения [image: image128.wmf]k

- го клиента при данной конфигурации сети, определяемой матрицами 
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 (или показывает, что подключение невозможно, если она отрицательна). Поставив в соответствие каждому произведению 
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(4)
Следует отметить, что для любого 
[image: image134.wmf]k

 при выполнении (1), (2) и (4) условие (3) является избыточным.

5) При возможности назначения трафика (
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) для каждого клиента, суммарный трафик всех клиентов, подключенных к станции 
[image: image136.wmf]n

- го типа и размещенной на 
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- ом месте, не должен превышать производительности станции: 
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(5)
Оптимизация сводится к вычислению целевой функции стоимости, записанной в виде:
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Далее решается задача [image: image140.wmf]min
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 при условии, что 
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Последние два ограничения устанавливают связь между размещенными станциями и подключенными к ним пользователями. Используя эти переменные, можно получить «слабую» 0-1 модель для решения задачи размещения станций:
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 Предыдущая 0-1 модель может быть значительно улучшена посредством замены множества ограничений: [image: image145.wmf]1
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для 
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 индивидуальных ограничений:                                
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Эта переформулировка хорошо известна [3,4]. Что касается 0-1 решений, то обе формулировки эквивалентны. Как бы то ни было, если сравнивать результаты вычислений, то (7) гораздо «сильнее». Например, (6) принимает решение: [image: image149.wmf]12
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 которое исключено в (7). 

Используя методы, рассмотренные в [3,4] можно получить «сильную» 0-1 модель для решения проблемы размещения станций:
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В данной работе были приведены различные модели и алгоритмы для решения поставленной задачи минимизации целевой функции стоимости. Достаточно эффективным способом ее решения является использование «сильной» 0-1 модели на основе метода ветвей и отсечений. В настоящее время автором доклада проводится работа по созданию программного обеспечения для решения поставленной задачи. 
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