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Аннотация. Показана актуальность разработки и развития методов обеспечения качества 

услуги IPTV. В работе рассмотрен способ оптимизации структури сервисной платформы услуги IPTV 
по критерию минимизации среднего времени отклика сети на запросы пользователей. Для 
уменьшения среднего времени отклика сети предлагается распараллеливание потока входящих 
запросов пользователей и оптимизация мест расположения точек кеширования контента в сети. 
Метод решения базируется на общем подходе решения задач о размещении. Работоспособность 
предложенного способа показана на конкретном примере. 

Ключевые слова: IPTV, сервер, время отклика сети, контент, задержка, производительность. 
Анотація. Показано актуальність розробки та розвитку методів забезпечення якості послуги 

IPTV. В роботі розглянуто спосіб оптимізації структури сервісної платформи послуги IPTV за критерієм 
мінімізації середнього часу відгуку мережі на запити користувачів. Для зменшення середнього часу 
відгуку мережі пропонується розпаралелювання потоку вхідних запитів користувачів та оптимізація 
місць розташування точок кешування контента у мережі. Метод розв’язання базується на загальному 
підході до розв’язання задач про розміщення. Працездатність способу показано на конкретному 
прикладі. 

Ключові слова: IPTV, сервер, час відгуку мережі, контент, затримка, продуктивність 
Abstract. The urgency of the design and development the methods to ensure the quality of IPTV 

services. The article considers a way of optimizing the structure of the service platform to provide IPTV 
services according to the criterion of minimizing the average network response time to user requests. To 
reduce the average network response time offered paralleling the stream of incoming user requests and 
optimization of locations of points of content caching in the network. The solution is based on the general 
approach for solving occupancy problem. The efficiency of the way is demonstrated on a concrete example 
 Key words: IPTV, server, response time, content, delay, efficiency. 

 
В современных сетях наблюдается стойкая тенденция роста доли трафика 

видеосервисов, при этом возрастают требования пользователей к качеству этих сервисов [1]. 
Одним из наиболее популярных сервисов на базе передачи видеотрафика является услуга 
IPTV.  

Основные требования к построению сервисной платформы для предоставления 
услуги IPTV определены в Рекомендациях МСЭ-Т Y.1901 и Y.1910 [2,3]. Требования к 
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параметрам качества передачи видеотрафика (время задержки пакетов, джиттер задержки, 
процент потерянных пакетов) определены в Рекомендациях МСЭ-Т Y.1540 и Y.1541 [4, 5].   

Анализ работ, посвященных услуге IPTV [6-8], дает представление об уровне 
разработок в данном направлении. Предлагаемые методы направлены на обеспечение 
качества услуги IPTV и базируются на применении дополнительных механизмов, таких как 
кеширование контента, организация гибридной рассылки контента, оценки динамичности 
изображения. В работах [9, 10] предлагается подход, ориентированный на повышения 
эффективности предоставления услуги IPTV за счет оптимизации структуры сервисной 
платформы, необходимой для предоставления данной услуги. Развитию этого подхода 
посвящена данная работа. 

Целью данной статьи является разработка метода определения оптимального числа 
серверов и мест их расположения для минимизации времени отклика сети на запрос 
пользователя при предоставлении услуги IPTV.  

В работе [11] показано, что среднее время отклика Ò на запросы пользователей может 
быть представлено следующим выражением: 

Ç Î × Î Á ÊÒ T  T T T ,= + + +  (1) 

где ÇT  – среднее время передачи запроса по сети; 

Î ×T  – среднее время нахождения запроса в очереди на обслуживание сервером; 

Î ÁT  – среднее время обслуживания сервером запроса; 

ÊT  – среднее время доставки запрошенного контента. 
Пусть задана топология сети провайдера, число оконечных пунктов соответствует 

количеству абонентов, сервер услуги  располагается в центральном узле (см. рис. 1). 
 

 
 

Рисунок 1 – Структура сети с сервером услуги 
 

Пусть сеть представлена в виде взвешенного графа G (N,E), где N - множество вершин 
(пункты сети), а Е – множество ребер (линии связи). Весовой характеристикой вершин 
является время задержки сообщений в узлах { },  , 1,it i N i nÎ = . Весовой характеристикой 

ребер является скорость передачи  { }ijv , где ( ), ,  ,i j E i j NÎ Î . Множество путей передачи в 

сети { } { }is siM M M¢ ¢¢= = µ µ , где { }isµ  – множество путей передачи запроса от i-го 

пользователя к серверу s, а { }siµ  – множество путей передачи контента от сервера s к i-му 
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пользователю. Значения ÇT  и ÊT  зависят от скорости передачи запроса пользователя и 
запрашиваемого контента соответственно по пути MµÎ  и от времени задержки it  в 
коммуникационных узлах. Согласно преобразованиям, проведенным в работе [11], 
выражение (1) можно представить в виде: 

2
ÇÎ Á

Î Á Ç Ê
Î Á

Ò * γ 1 1 1Ò T 2      ,
1 T  * γ i k k

i i j k i j kij ij

t L L
q v v

ì üæ ö é ùæ ö æ öï ï= + + + +ç ÷ ê úç ÷ ç ÷í ýç ÷ ç ÷ç ÷- ê úï ïè ø è øë ûè ø î þ
å åå å åå å  

   ( )isi NÎ µ , ,  ( )isi j NÎ µ , : ,  ( )ksk i j NÎ µ , ,  ( )sii j NÎ µ , : ,  ( )kik i j NÎ µ  

(2) 

где средняя интенсивность γ , поступающих на сервер запросов пользователей; средний 
объем ÇL  запроса пользователя в байтах и средний объем ÊL запрашиваемого пользователем 
контента в байтах. 

Из выражений (1) и (2) следует, что минимизировать среднее время отклика Ò можно 
за счет уменьшения времени нахождения запроса в очереди на обслуживание сервером и 
сокращения времени доставки запрашиваемого контента.  

Для уменьшения времени нахождения запроса в очереди на обслуживание 
целесообразно разделить (распараллелить) входной поток запросов между несколькими 
серверами. Из выражения (2) видно, что текущее время нахождения запроса в очереди 
определяется как: 

2
Î Á

Î ×
Î Á

Ò * γ
T .

1 T  * γ
=

-
 (3) 

Тогда, необходимое число серверов Ser для уменьшения временя нахождения запроса 
в очереди можно определить как: 

Î ×

Î ×òðåá

T
,

T
Ser =  (4) 

где Î ×òðåáT – допустимое время нахождения запроса в очереди. 
Уменьшить время доставки контента возможно за счет сокращения числа ребер и 

вершин в пути lkµ . Для этого обычно применяется технология кеширования контента. Так, в 
работе [11] предложено использование технологии кеширования контента для 
предоставления услуги IPTV, где эффект достигается за счет размещения в сети 
промежуточных серверов, на которые записывается (кешируется) контент. В этом случае, в 
ядре располагается основной сервер, который хранит весь контент, а в сети организуется 
несколько точек кэширования для размещения дополнительных серверов. Центральный 
сервер отправляет запрошенный контент абоненту, при этом контент параллельно 
записывается на ближайший к абоненту дополнительный сервер. При повторном запросе 
другими абонентами этого же контента, последний будет отправляется с дополнительного 
сервера. Однако в работе не решена основная проблема – это определение оптимального 
места расположения пунктов кэширования, с точки зрения минимизации времени доставки 
контента. Указанное условие достигается за счет выбора n пунктов, в которых следует 
разместить дополнительные сервера так, чтобы сократить время доставки контента 
пользователю за счет сокращения числа ребер, входящих в путь доставки контента 
пользователю.   

Из выражения (2) следует, что среднее время передачи контента Ê ijt  между вершиной 
i и j графа, ,  i j NÎ    может быть определено как: 

K
Ê .

i
ij

j

L
v

t =  (5) 
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Задачу нахождения пунктов расположения дополнительных серверов можно свести к 
известной задаче о размещении или, иными словами, к задаче о p-медиане [12,13]. Отличие 
рассматриваемой задачи от известной задачи о p-медиане заключается в том, что в данном 
случае  не требуется принимать во внимание предпочтения абонентов (предпочтения 
задаются в виде весов вершин графа), а так же в том, что необходимо найти p-1 медиан, 
поскольку месторасположение центрального сервера известно. 

Рассматриваемая задача может быть формализована следующим образом: на графе 
G(N,E) необходимо выбрать ровно p узловых вершин (узлов сети), так чтобы суммарное 
время доставки контента ÊT до конечных абонентов сети было минимальным. 

Введем следующие обозначения: 
1,  åñëè âåðø èí à  ÿâëÿåòñÿ  ì åäèàí î é, ,
0,  â ï ðî òèâí î ì  ñëó÷àå.                                     i

i p i N
y

Îì
= í
î

 (6) 

       

1,  åñëè âåðø èí à  ñî åäèí åí à ñ âåðø èí î é ;  , ,
0,  â ï ðî òèâí î ì  ñëó÷àå.                                               ij

i j i j N
x

Îì
= í
î

 (7) 

Тогда задача определения оптимального места расположения пунктов кэширования 
может быть формализована в виде: 

K
1 1

( ) min.
n n

ij ij
i j

F x t x
= =

= × ®åå  (8) 

1
1,    ,

n

ij i
i i N
x y p

= Î

= =å å  (9) 

{ }; 0,1 ; ,ij i ijx y x i j N£ Î Î   
Нахождение оптимального места расположения пунктов кэширования является NP-

полной задачей, для ее решения могут быть использованы подходы, предложенные в [14, 15, 
16, 17]. Общим недостатком указанных подходов является их трудоемкость. Для решения 
задачи за приемлемый временной интервал может быть использован эвристический 
алгоритм [17]: 

1. Определяем некоторое множество S вершин мощностью р,  S NÌ  в качестве 
первого приближения, все остальные вершины   будут «неопробованными». 

2. Выбираем произвольную «неопробованную» вершину jx N SÎ - и для каждой 
вершины ix SÎ  рассчитываем приращение ijD передаточных чисел для множества S и 

множества { } { }( )j iS S x x¢ = - :     

{ } { }( ) ( )ij j iS S x xD = s -s - , (10) 

K( )  ( , ),
j

j j
x N

S n t S x
Î

s = ×å  (11) 

K( )  ( , ),
j

j j
x N

S n t S x
Î

¢ ¢s = ×å
 

(12) 

где ( )Ss  – передаточное число для исходного множества S; ( )S ¢s  – передаточное число для 
множества S ¢ ; jn  – вес j вершины, j NÎ ; K  ( , )jt S x  – среднее время передачи контента 

между вершинами ix SÎ  и jx N SÎ - ; K  ( , )jt S x¢  – среднее время передачи контента между 
вершиной ix S ¢Î  и jx N S ¢Î - ; 

3. Если ijD  ≤ 0, то вершину jx N SÎ -  помечаем как «опробованную» и переходим к 
шагу 5. Если ijD  ≥ 0, то вершину jx N SÎ -  помечаем как «опробованную», заменяем 
множество S на множество S ¢  (S ← S ¢ ) и переходим к шагу 4. 
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4. Проверяем есть ли в множестве N S-  неопробованные вершины. Если 
( )N S- ¹ Æ , то переходим к шагу 2. Если ( )N S- =Æ  то стоп, текущее множество S 
является решением задачи. 

Решение задачи оптимизации сервисной платформы для предоставления услуги IPTV 
для исходного графа (рис. 1) с использованием приведенного выше подхода выглядит 
следующим образом. 

 Пусть задана средняя интенсивность поступающих на сервер запросов пользователей 
γ  = 25 запросов/с; время обслуживания Î ÁT = 50 мс; допустимое время нахождения запроса в 
очереди Î ×òðåáT = 100 мс; средний объем запрашиваемого пользователем контента                  

ÊL  = 15000000 байт. В качестве весов ребер используем среднее время передачи контента 

Ê ijt , все вершины имеют одинаковый вес – jn = 1.  
Используя выражение (3), получили текущее значение нахождения пакета в очереди - 

Î ×T 250= мс. Подставив полученное значение в выражение (4) получаем, что необходимое 
число серверов равно 3Ser = . Центральный сервер располагается в ядре сети, оптимальным 
местом расположения для двух кеширующих серверов будут вершины 7 и 13 (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Расположение искомых пунктов кеширования 
 
В заключение можно сказать следующее, в работе предложен способ оптимизации 

сервисной платформы услуги IPTV по критерию минимизации среднего времени отклика 
сети Ò на запросы пользователей. Для уменьшения среднего времени отклика сети 
предлагается распараллеливать поток входящих запросов пользователей и оптимизировать 
места расположения пунктов кеширования контента в сети. Работоспособность 
предложенного способа показана на примере. 
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