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Аннотация. В статье предложена нелинейная дискретная модель выбора оптимального 
набора ресурсов сервера для организации сервисной платформы предоставления услуги IPTV в 
режиме одноадресного вещания. 

Ключевые слова: IPTV, сервер, время отклика сети, контент, задержка, производительность. 

Анотація. У статті запропонована нелінійна дискретна модель вибору оптимального набору 
ресурсів сервера для організації сервісної платформи надання послуги IPTV у режимі одноадресного 
мовлення.  

Ключові слова: IPTV, сервер, час відгуку мережі, контент, затримка, продуктивність. 

Abstract. The article represents a non-linear discrete choice model the optimal set of server 
resources to organize a service platform to provide IPTV services in unicast mode. 

 Key words: IPTV, server, response time, content, delay, efficiency. 

 

В последние годы, наблюдается стабильная тенденция к росту объема глобального ІР-

трафика, одновременно с ростом происходит изменение его структуры. Вначале 2000-х 90 % 

всего ІР-трафика приходилось на протоколы доступа к web-ресурсам. С 2011 года весь объем 

ІР-трафика практически поровну делится между тремя типами приложений: web-

приложениями, p2p-сетями и видеосервисами, наиболее динамично растет доля трафика 

видеосервисов, которая к 2016 году составит не менее 50 % от общего объема [1]. Одним из 

наиболее динамически развивающихся и востребованных типов видео сервисов является 

услуга IPTV. Учитывая описанные тенденции, можно утверждать, что создание 

эффективных сервисных платформ предоставления качественной услуги IPTV является 

актуальной задачей.  

 В работах [2…6] рассмотрены вопросы функционирования сервисной платформы 

предоставления услуги IPTV. Требования к параметрам качества передачи видеотрафика 

(время задержки пакетов, джиттер задержки, процент потерянных пакетов) определены в 

Рекомендациях МСЭ-Т Y.1540 и Y.1541 [7, 8].  

Анализ выше приведенных работ дает представление об уровне разработок в 

направлении улучшения качества предоставления услуг в сетях IP и, в частности, услуги 

IPTV. Предлагаемые методы в основном ориентированы на обеспечение качества 

предоставления услуги IPTV за счет использования дополнительных механизмов, таких как 
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кеширование контента, организация гибридной рассылки контента, оценки динамичности 

изображения. Однако, такому фактору, как оптимальный выбор компонентов основного 

элемента сервисной платформы услуги IPTV, таких как процессор, оперативная память, 

жесткие диски, обеспечивающих качество предоставления услуги с учетом уже имеющейся 

сетевой уделено недостаточно внимания. Развитию именно этого подхода посвящена данная 

работа.  

Целью данной статьи является построение модели оптимального выбора 

компонентов сервера услуги IPTV, обеспечивающей требуемую величину времени отклика 

сети на запрос пользователя при минимизации затрат на комплектующие сервера.  

Организационные условия задачи. Услуга IPTV предоставляется в режиме unicast - 

известном как сервис видео по запросу VoD [9]. Задана топология сети провайдера, 

представляющая собой иерархическую звезду, число оконечных пунктов соответствует 

количеству абонентов и равно q. Сервер с видеоконтентом располагается в центральном узле 

S (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Структура сети с сервером услуги IPTV 

 

Заданы средняя интенсивность   поступающих на сервер запросов пользователей, 

средний объем  ЗL  запроса пользователя в байтах, и средний объем 
КL  запрашиваемого 

пользователем контента в байтах.  

В соответствии с рекомендациями Y.1540 и Y.1541 среднее время отклика сети на 

запросы пользователей  должно удовлетворять условию: 

Ò 1000 ì ñ .  (1) 

Среднее время отклика  на запросы пользователей для заданной сети может быть 

представлено следующим выражением: 

Ç Î × Î Á ÊÒ T  T T T    , (2) 

где  – среднее время передачи запроса по сети; 

 – среднее время нахождения запроса в очереди на обслуживание сервером; 
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 – среднее время обслуживания сервером запроса; 

, – среднее время доставки запрошенного контента. 

Моделью исходной сети является взвешенный граф G(N,E), где N – множество 

вершин, в соответствие которым поставлены пункты сети, а Е – множество ребер, в 

соответствие которым поставлены линии связи. Весовыми характеристиками вершин 

являются времена задержки сообщений в узлах   ,    ,  1,it i N i n   Весовыми 

характеристиками ребер являются скорость передачи 
 { }ijv , где  , ,   ,i j E i j N  . 

Сервер для предоставления услуги IPTV формируется из набора компонентов: 

процессора, оперативной памяти, жестких дисков, материнской платы, блока питания и 

корпуса. Введем следующие обозначения: 

    ( ) ,   ( ) ,   1,CPU CPUX CPU i C c i i x    – соответственно множество типов 

процессоров и множество, которое определяет стоимость этих процессоров; 

    ( ) ,   ( ) ,   1,RAM RAMY RAM i C c i i y    – соответственно множество типов 

модулей оперативной памяти и множество, которое определяет стоимость этих модулей 

памяти; 

    ( ) ,   ( ) ,   1,HDD HDDZ HDD i C c i i z    – соответственно множество типов жестких 

дисков и множество, которое определяет стоимость этих жестких дисков; 

    ( ) ,   ( ) ,   1,MB MBW MB i C c i i w    – соответственно множество типов системных 

плат и множество, которое определяет стоимость этих системных плат; 

    ( ) ,   ( ) ,   1,PWR PWRP PWR i C c i i p    – соответственно множество типов 

корпусов с блоками питания и множество, которое определяет соответственно стоимость 

этих корпусов с блоками питания. 

Выразим среднее время обработки запроса пользователя сервером, используя 

выражения (1) и (2) и компоненты описанной выше графовой модели. 

Î × Î Á Ç ÊT T    1000 (T T )    , (3) 

В формуле (3) необходимо выразить  и  используя технические характеристики 

заданной сетевой инфраструктуры.  

Пусть M  множество путей передачи в сети    ' ''M M M μ μis si  , где  μis  – 

множество путей передачи запроса от i-го пользователя к серверу s, а  μsi  – множество 

путей передачи контента от сервера s к i-му пользователю. Очевидно, что значения  и  

зависят от скорости передачи запроса пользователя и запрашиваемого контента 

соответственно по пути Ì  и от времени задержки  в коммуникационных узлах.  

Среднее время передачи запроса пользователя определяется как: 

Ç Ç

1 1
T     L  i k

i i j kij

t
q v

  
    

   
    

                                                                ( )isi N  , ,    ( )isi j N  , : ,    ( )ksk i j N  , 

(4) 

а среднее время доставки запрошенного контента соответственно: 

Ê Ê

1
T     L  

1
i k

i i j kij

t
q v

  
    

   
   , (5) 
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                                                          ( )sii N  , ,    ( )sii j N  , : ,    ( )kik i j N  . 

Будем полагать, что поток поступления запросов пользователя на сервер описывается 

нормальным законом распределения[10], тогда среднее время нахождения запроса в очереди 

 и утилизация  сервера определяются как: 

Î Á

Î ×

ρT  
T      

1 ρ



 (6) 

Î Áρ γT . 
(7) 

С учетом выражения (7) выражение (6) примет вид: 

2

Î Á

Î ×

Î Á

Ò γ
T        

1 T   γ




 
. (8) 

Требуемая производительность сервера 
ÒÐRPS  определяется как [11, 12]: 

ÒÐ  =   RXRPS t q , (9) 

где  – число условных транзакций в секунду совершаемых одним пользователем, 

(  на одну тысячу абонентов). 

Известно, что производительность конкретного сервера зависит от 

технических характеристик его компонентов [12,13], т. е.: 

[ ( / 10) 10 ]
   

10

CPU MEM HDD

SER

RPS RPS RPS
RPS

  
 , 

(10) 

где  – производительность процессора сервера,  – производительность 

оперативной памяти сервера,  – производительность системы хранения сервера. 

,  и  определяются в соответствии с выражениями: 

â

1
   

q

CPU

task

p b F
RPS

F t

 
  ; (11) 

â

1
   MEM

task

MEM
RPS

MEM t


  ; (12) 

   HDD rHDD HDDRPS t V , (13) 

где  – число процессоров сервера;  – число ядер одного процессора;  – тактовая частота 

одного ядра процессора, ГГц;  – объем тактовой частоты процессора выделяемой для 

выполнения одной задачи, ГГц;  – суммарный объем оперативной памяти сервера, 

Гбайт;  – объем оперативной памяти выделяемой для выполнения одной задачи;  – 

время выполнения задачи,  – скорость считывания информации, Мбит/с;  – объем 

системы хранения, Гбайт. 

Стоимость конфигурируемого сервера  можно выразить как: 

 SER CPU RAM

CPU i i i RAM i i i

i i

Ñ l CPU C l RAM C        

(14) 

                                                1,i x                               1,i y                 
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  HDD MB PWR

HDD i i i i i i i i i

i i i

l HDD C MB C PWR C             ; 

                                   1,i z                       1,i w                   1,i p  

1

1,   åñëè   0 òî    0, ï ðè  
i

h k g

h

k g


       . 

 В общем виде задачу оптимизации выбора компонентов сервера услуги IPTV можно 

представить следующим образом: 

SERÑ min  

при ограничениях: 
(15) 

ÒÐSERRPS RPS  

(16) 

Î × Î Á Ç ÊT T    1000 (T T )    . 

 С учетом выражений (1) … (13): 

CPU RAM

CPU i i i RAM i i i

i i

l CPU C l RAM C        

(17) 

                                                                         

  HDD MB PWR

HDD i i i i i i i i i

i i i

l HDD C MB C PWR C min               ; 

                                                                   

1

1,   åñëè   0 òî    0, ï ðè  
i

h k g

h

k g


       ; 

при ограничениях:  

 
â â

1 1
( /10) 10

 
10

q

rHDD HDD

task task

RX

MEMp q F
t V

F t MEM t
t q


          
   

 


; 

(18) 
2

Î Á

Î Á

Î Á

Ò γ
T

1 T   γ

 
 






   

Ç

Ç Ê

1 1 1
1000 2     L     L  i k k

i i j k i j kij ij

t
q v v

      
          

       
     ; 

                                    ( )isi N  , ,    ( )isi j N  , : ,    ( )ksk i j N  , ,    ( )sii j N  , : ,    ( )kik i j N  , 

где  – соответственно число процессоров, модулей оперативной памяти, 

жестких дисков, . 

Предложенная модель может быть классифицирована как нелинейная дискретная 

оптимизационная модель математического программирования и предоставляет возможность 

более эффективно решать задачи реконструкции существующей сетевой инфраструктуры. 
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