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Аннотация 

 

В данной работе проведено исследование и дан анализ услуги IP-TV. 

Рассмотрен алгоритм работы промежуточного буфера при реализаций услуги 

«Видео по запросу». Проведены экспериментальные исследования. Дан расчет 

необходимых параметров для реализаций услуги IPTV.  

 

Abstract 

 

In this work was a comparative analysis and research of IPTV services. Reviewed 

algorithm of intermediate buffer in the implementation of the service "Video on 

Demand". Also provided experimental researches of IPTV and  calculation of the 

required parameters for the work of services IPTV. 

 

Аңдапта 

 

Бұл жобада IP-TV қызметінің талдауы мен зерттеулері өткізілген. Кезеңдік 

буфердің жұмысының алгоритмы «Видео сұраным бойынша» қызметі арқылы 

қарастырылды. Эксперименталді зерттеулер өткізілді. IPTV қызметінің жүзеге 

асуы үшін қажетті параметрдің есебі көрсетілді. 
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Введение 

 

Стремительное развитие технологий приводит к тому, что количество 

услуг в сетях NGN неуклонно растет [1]. Свойство интерактивности 

современных услуг объясняется тем, что пользователь в большинстве случаев 

становится активным участником процесса ее предоставления, причем 

уровень интерактивности растет с каждым годом, поэтому интерактивность 

может рассматриваться как особенность современной концепции услуг связи. 

Другим свойством современных услуг является персонализация. При широком 

многообразии услуг, исключающем какие бы то ни было ограничения спроса 

на них со стороны клиентов, пользователь чаще всего хочет получить 

уникальный, подходящий именно ему набор услуг. Свойством современных 

услуг является также и ограниченность времени их жизни, оно отражает 

развитие новой услуги в рыночном поле от появления ее на рынке до 

прекращения существования. Это свойство подчеркивает высокую динамику 

развития современных сетей. Хотя для услуг, предоставляемых 

традиционными сетями также существовало время жизни, оно могло 

составлять несколько десятилетий, так что можно было говорить скорее о 

стационарном наборе услуг, чем об их динамичном развитии. В современных 

сетях услуга может существовать несколько месяцев или даже несколько дней. 

Все перечисленные выше свойства свидетельствуют о процессе изменения 

парадигмы современных услуг связи, которая, в свою очередь, связана с 

революционными преобразованиями, которые приносят с собой современные 

сети. Наряду с преимуществами, которые дает современная сеть в области 

услуг, можно выделить и ряд недостатков: рост сложности технических 

решений, связанных с новыми услугами, новые требования по объемам 

передаваемой информации и повышение требований в части безопасности 

сетей. Рассматривая динамику развития услуги, связанную с временем ее 

жизни, необходимо учитывать, что любая услуга на рынке сосуществует с 

другими услугами в едином поле, опирается на определенную социальную 

группу потенциальных или реальных пользователей. Услуга уходит с рынка, 

когда количество таких пользователей уменьшается до размеров, при которых 

затраты на предоставление повой услуги не окупают суммарную плату, 

полученную от клиентов.Целью данной диссертаций является исследование и 

анализ услуги IP-TV. 

 Для достижения своей цели в работе необходимо делать следующее:  

- Провести анализ информации по вопросам развития услуг в процессе 

эволюции телевидения и конвергенции с IP сетями 

- Исследование по проверке параметров для внедрения услуг IPTV 

- Сделать расчет необходимых параметров для внедрения услуги IPTV 
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1 Анализ информации по вопросам развития услуг в процессе 

эволюции телевидения и конвергенции с IP сетями 

 

1.1 Литературный обзор информации по эволюционному процессу 

развития  телевидения и конвергенции с IP сетями 

Жизненный цикл услуги на рынке зависит от поведения различных 

групп пользователей. Как правило, он представляет собой волнообразную 

динамику развития услуги, что характерно для большинства инновационных 

технологий [2]. Услугой пользуются разные социальные группы, самая 

малочисленная из которых — это инноваторы (профессионалы в области 

телекоммуникаций, которые разрабатывают и экспериментируют с новыми 

услугами связи). Более многочисленна - группа энтузиастов, для которых 

технология связи является своего рода увлечением. Они занимаются опытным 

внедрением и тестированием новой технологии, чаще всего на безвозмездных 

началах. Эти две социальные группы опережают внедрение новой услуги. Все 

остальные пользователи делятся на три группы. Продвинутое большинство — 

это люди, хорошо владеющие компьютерной грамотностью и имеющие 

достаточную квалификацию для того, чтобы самостоятельно настроить новые 

услуги. Обычные пользователи отстают от них по уровню квалификации и 

используют новые слуги связи тогда, когда настройка компьютера сводится к 

нажатию нескольких клавиш после загрузки установочного диска. 

Консервативные потребители, или запоздавшее меньшинство, представляют 

собой пользователей, которые обратятся к уже не новым услугам только тогда, 

когда все остальное общество основательно привыкло к ним. Указанное 

распределение по социальным группам не является статичным, а меняется с 

течением времени. На ранних стадиях новую услугу тестируют в 

лабораториях инноваторы, а затем пускают ее в опытную эксплуатацию. В 

этот момент ее подхватывают энтузиасты, тестируют, находят и исправляют 

ошибки. И только после этого новую услугу можно считать состоявшейся на 

рынке. Услуга внедряется, продается и охватывает постепенно все социальные 

группы — от активных и квалифицированных пользователей до 

консерваторов. Размер социальной базы для каждой услуги свой и 

определяется ее характером. Для каждой услуги существует своя социальная 

база, своя динамика развития, свой цикл жизни и свои показатели 

эффективности. 

Эволюционный ряд проиллюстрирован на рисунке 1.1. В качестве 

начальной точки взята технология традиционной телефонии, 

предоставляющая следующий набор услуг: междугородная, международная, 

зоновая связь, справочные службы и прочее. Качественный скачок в 

изменении концепции услуг был связан с развитием технологии ISDN, когда 

произошла интеграция между телефонной сетью и сетью передачи данных [3], 

[4]. 
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Рисунок 1.1 – Эволюция современных услуг связи 

На основе объединения (2Р1ау) двух услуг (телефония и передача 

данных) оказалось возможным разработать целый пакет новых услуг. На этом 

этапе появились услуги передачи данных параллельно с телефонным 

разговором. 

Дальнейшее развитие концепции услуг шло по пути повышения 

эффективности использования ресурса сетейISDN и ОКС №7 [5]. Например, 

возможность передачи сигнальных сообщений в процессе разговора оказалась 

очень важной при формировании группы услуг, которые получили название 

ДВО (дополнительные виды обслуживания). Услуги ДВО отличаются от 

традиционного пакета услуг ISDN, которые в большей степени были 

ориентированы на использование телефонии, передачи данных и их 

комбинации. ДВО ориентировались на услуги, связанные с поведением 

абонента в сети. К услугам ДВО относятся такие услуги, как переадресация, 

«вызов третьего», «вызов на конференцсвязь». Переход от цифровых сетей 

связи к концепции NGN совершил революцию в современных услугах, 

поскольку привнес третье измерение - передачу видеосигналов [6]. 

Первой значимой концепцией NGN была концепция TriplePlay, в основу 

которой была положена идея о том, что все современные услуги связи можно 

представить в виде объединения речи, данных и видео [7]. Триада этих услуг 

создает своеобразный базис, по которому можно разложить любую 

современную услугу. Первоначально для этого предполагалось использовать 

одну инфраструктуру сетей доступа и единую транспортную сеть для всех 

возможных услуг связи. По сути это все та же традиционная система связи, 

где услуги доступа к сети Интернет, телефонии и телевидения 

предоставляются отдельно и могут быть объединены только на уровне 
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кабельной сети доступа (доступ в Интернет по телефонной паре, передача 

данных и телевидения по волоконно-оптическим линиям связи и так далее). 

Концепция TriplePlay предлагает использовать для предоставления всех 

указанных услуг единую инфраструктуру мультисервисной сети NGN, 

включающую транспортную сеть и сеть доступа. Архитектура сети в таком 

случае становится горизонтальной [8]. Переход в концепции услуг от 

вертикальной к горизонтальной модели организации и объединение 

различных услуг на уровне транспорта и доступа представляют собой 

существенный шаг по пути конвергенции сети на уровне услуг. Таким 

образом, концепция TriplePlay стала основой для дальнейшей конвергенции  

сетей [9]. Одна и та же триада услуг (данные, речь, видео) может опираться  на 

сеть Ethernet, абонентские сети ADSL или оптические системы FTTx или  

PON, при этом принципы предоставления услуг, диагностики, контроля и  

правления качеством будут совершенно одинаковыми [10], [11]. Таково 

следствие принципа конвергенции современных сетей. Создав единую среду 

передачи данных па основе IP, технология NGN позволяет перемешивать 

различные сети доступа и предоставлять весь перечень услуг TriplePlay в 

любых сетях [12]. 

 

Рисунок 1.2 – Модели инфраструктуры 

Концепция TriplePlay стала основой для развития современных услуг 

NGN [13]. Они базируется на той идее, что любые современные услуги можно 

представить в виде комбинации данных, речи и видео [14]. Например, 

интерактивные игры можно представить комбинацией «данные плюс видео», а 

видеоконференц-связь — «видео плюс речь». Концепция TriplePlay вызвала 

бурные изменения в современной жизни. Пока этот набор новых услуг 

доступен только инноваторам и энтузиастам, процесс их внедрения только 
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начинается. Если раньше подобные услуги рассматривались как 

существенный деловой инструмент современной цивилизации, то теперь в 

системы связи добавляется развлекательная компонента, связанная с видео 

услугами. В настоящее время прорабатываются стандарты для новой 

концепции - QuadroPlay. Четвертым измерением, которое привносится в 

услуги связи, является мобильная беспроводная связь и услуги, связанные с 

местоположением абонента и его мобильностью. Например, существующая 

концепция сетей опытное внедрение трансляции телевидения на мобильные 

телефоны - это лишь подготовка к будущему прорыву в области современных 

услуг [15]. 

Синергетический эффект, который принесла с собой концепция Triple 

Play, будет продолжен па новом этапе, несмотря на то, что стандарты 

QuadroPlay и принципы организации связи находятся еще в стадии 

разработки. 

 

 

Рисунок 1.3– Структура сближения пользователя и оператора 

Изучения технических решений NGN разных уровней проявили, что для 

всякого уровня есть определенная мысль развития. Для сетей доступа это: 

внедрение имеющихся решений и надобность действенно дать 

широкополосный доступ всем возможным юзерам, для уровня транспортных 

сетей — конвергенция решений, для уровня управления — неизменная 

декомпозиция технических решений. Главный идеей развития современных 

услуг связи, которая определяла бы направленность эволюции концепции 

услуг, является их интерактивность.  

Формирование интерактивности услуг разрешено изучить па образце 

видеоуслуг в современных сетях NGN. На рисунке 1. 3 выслеживается 

регулярность, сообразно которой формирование интерактивности приводит к 

поочередному сближению оператора и юзера. Формирование интерактивности 

сервисы ведет к все наиболее функциональному роли юзера в работе 

телевидения [7]. Ежели брать за отправную точку обыденное эфирное 

телевидение, то тут юзер полностью пассивен. При переходе к услуге «видео 
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сообразно запросу»(VideoonDemand, VoD)юзер врубается в процесс работы 

козни, так как сам может избирать приглянувшийся материал. Предстоящее 

формирование интерактивности дозволяет юзеру подключиться в дискуссия 

контента, получаемого сообразно запросу в режиме настоящего времени. В 

качестве образца таковой сервисы разрешено привести видеочаты, какие 

транслируются сообразно неким телевизионным каналам. Апофеозом 

интерактивного роли юзера в работе телевизионного вещания является 

степень, когда юзеры сами сформировывают контент. Различные онлайн-

дневники, журнальчики, банки любительских кинофильмов в козни Веб — это 

лишь правило новейшей телевизионной культуры.  

На нынешний момент уже изобретены решения на складе платформы 

IMS, какие предоставляют вероятность юзерам без помощи других 

сформировывать, редактировать и располагать в системе IPTV собственный 

канал телевидения, афишировать его, делать вязку собственного канала с 

иными каналами вещания в Веб [35], [37]. Таковым образом, от концепции 

«Юзер - режиссер» юзеры NGN переходят к концепции «Юзер - продюсер». 

Синхронно с ходом юзеров к наибольшей интерактивности навстречу им 

движутся операторы, какие развивают сервисы козни таковым образом, чтоб 

рост интерактивности поддерживался надлежащими сетевыми решениями. На 

шаге вполне пассивного поведения юзеров инструктор предоставляет услугу 

телевизионного вещания — одну для всех юзеров. Возникновение сервисы 

«видео сообразно запросу» становит вопросец о регулировании контента, так 

как возникают наиболее приоритетные и наименее приоритетные каналы 

телевидения. Для действенного управления услугами инструктор обязан 

перейти к делению юзеров на группы. Возникновение функциональных 

юзеров, какие врубаются в процесс интерактивного обсуждения заполнения 

козни, приводит оператора к необходимости перейти к интерактивным 

технологиям, нацеленным или на определенные общественные группы, 

либопоследовательную персонализацию услуг связи.  

Взаимодействие оператора и юзера проистекает в определенной точке 

наибольшей интерактивности крайнего, когда он делается родником контента 

для оператора. В таком случае инструктор обязан снабдить юзеру реализацию 

всех его пожеланий, будь то наладка оболочки управления услугами либо 

особые редакторы для формирования личного контента. В тот момент, когда 

операторы и юзеры встретятся в точке наибольшей интерактивности, появится 

совсем новое общество профессионалов, работающих с системой связи. Грань 

меж оператором(контент-провайдером — поставщиком инфы)и юзером 

совсем размывается. Инструктор может существовать заинтересован в том 

контенте, который предложит ему юзер, вособенности, ежели таковой контент 

заинтригует большие массы сообщества. В таком случае может очутиться, что 

юзеры новейшего поколения будут выводить контракта на поставку контента 

операторам, аналогично контракта об оплате хостинга фаворитных страниц. 

Стратегия на наибольшую активностьпользователей видется исторически 
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натуральной, однако её воплощение во многом зависит от уровня 

информатизации сообщества.  

Исторически главным возникло «эфирное» телевидение, когда 

передатчик телевизионной станции излучает радиоволны для всех абонентов, 

имеющих телевизионные приемники в зоне деяния станции. Таковой режим 

распределения инфы именуется широковещательным и он принципиально 

различается от режима коммутации, применяемого в телефонии и передаче 

данных. Сигналы телевидения являются аналоговыми, как и в телефонии, 

однако они имеют еще наиболее трудную структуру, поэтому что 

телевизионное изваяние владеет двумерный формат, а речь- 

одномерна(меняется лишь во времени). Для такого чтоб отдавать некоторое 

количество телевизионных программ употребляется ЧРК, еще как в 

аналоговой телефонии. Данная телевизионная служба в данный момент 

является самой массовой, этак как она не просит строительства кабельных 

рядов связи для абонентов. Свойство передаваемых изображения и звука тут 

не может существовать чрезвычайно высочайшим, этак как на него 

воздействуют условия распространения радиоволн(осадки, многократные 

отображения от спостроек, затенения).  

Некоторое количество лет обратно у «эфирного» телевидения, как у 

массовой сервисы возник соперник - кабельное телевидение, которое 

развертывается, начиная с 80-х годов 20-го века. В его базе еще лежат 

аналоговые сигналы, ЧРК и принцип широкого вещания. Тут сигналы от 

ведущий станции передаются к абонентам сообразно умышленно 

проложенной кабельной козни [38]. Это гарантирует наиболее высочайшее 

свойство передачи и дозволяет услугу изготовить платной, этак как кабельный 

ввод в квартиру может существовать отключен в случае неуплаты. 

Телевизионные приемники у абонентов тут употребляются те же наиболее, 

что и при обыкновенном телевидении.  

Последующий шаг - возникновение качественной массовой сервисы - 

цифрового телевидения. Она уже реализуется, начиная с 90-х годов 

прошедшего века. В её базе лежат преображение аналогового телевизионного 

сигнала в числовой, внедрение ВРК и технологии коммутации каналов. 

Несомненными плюсами цифрового телевидения являются высочайшее 

свойство передачи программ, адресная передача сообразно запросу. 

Удерживает общее введение сервисы надобность покупки особого 

телевизионного приемника, который покуда является довольно драгоценным. 

Технологический прогресс в быстром времени дозволит справиться этот 

недочет. Методы передачи сигналов цифрового телевидения имеют все шансы 

существовать самыми различными: сообразно радиоканалам, сообразно сетям 

кабельного телевидения и даже сообразно телефонным сетям с внедрением 

особых модемов.  

За крайние 10 лет аналоговое телевидение фактически утратило свои 

позиции, во всех станах решетка идет подмена аналогового телевещания на 

цифровое. Доп стимулом развития цифрового телевидения стало понижение 
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цен на цифровые телевизионные приемники и приставки к аналоговым 

телекам. В Республике Казахстан целый переход на цифровое телевидение 

ожидается к 2015 году. Ещё одной принципиальной тенденцией являеᴛся 

повышение числа геоорбиᴛальных связных спуᴛников, ᴛранслирующих 

большущее количесᴛво ᴛелепрограмм. Преимущесᴛвенно ᴛранслируюᴛся 

пакеᴛы цифровых ᴛелепрограмм, хоᴛя покуда ещё имееᴛся маленькое 

количесᴛво аналоговых ᴛелепрограмм. Хоть какой жиᴛель Казахсᴛана, 

владеющий просᴛейшей сисᴛемой приема спуᴛникового ᴛелевидения, можеᴛ 

принимаᴛь наиболее сᴛа бесплаᴛных ᴛелеканалов.  

Последующей ᴛенденцией являеᴛся введение ᴛелевидения высочайшей 

чеᴛкосᴛи(ТВЧ)либо HDTV(HighDefinitionTV). Позволение ᴛакого 

видеоизображения в пяᴛь раз больше, чем у обыденного ᴛелевизора. Эᴛо 

досᴛигаеᴛся как за счеᴛ удвоения числа сотрудников, ᴛак и за счеᴛ роста числа 

сᴛрок и количесᴛва элеменᴛов в их. Лишь в США HDTV смоᴛряᴛ наиболее 67 

миллионов абоненᴛов, а годичный заработок оᴛпродажᴛелевизоров ТВЧ в 2009 

году сосᴛавил 33 млрд баксов США. Бысᴛрое введение ᴛехнологии HDTV во 

почти всех сᴛранах регулируеᴛся законодаᴛельно. Получив разрешение на 

цифровое вещание, хозяева ᴛелеканалов сходу должны выпускаᴛь их в HDTV-

качесᴛве. В Европе 1-ые HD-каналы сᴛали производиᴛься в 2003 году, а в Рф с 

2006 года. Разрабоᴛан и проверен сᴛандарᴛ суперчеᴛкого изображения 

SHDTV(SuperHi-Vision). Правило SHDTV-вещания начнеᴛся 

предположиᴛельно в 2015 году. Введение новейших сервисов в сисᴛемах 

кабельногоᴛелевидения можеᴛ приносиᴛь операᴛорам дополниᴛельные 

прибыли. Досᴛаᴛочно огромные перспекᴛивы в эᴛом плане сулиᴛ введение 

услуг инᴛеракᴛивного ᴛелевидения. Сᴛандарᴛы, одобренные 

интернациональным ᴛехническим сообщесᴛвом, включаюᴛ в инᴛеракᴛивное 

ᴛелевидение всевозможные нелинейные воздейсᴛвия на ᴛранслируемый 

видеоряд(упреждающая запись ᴛелепрограммы и следующий её просмоᴛр с 

исключением маркетинговых всᴛавок, передача со сᴛудии в рамках одной 

ᴛелепрограммы избыᴛочного конᴛенᴛа и его опрос просмоᴛр абоненᴛом, 

смещение видеоблоков и их многокраᴛный просмоᴛр абоненᴛом в обучающих 

ᴛелепрограмма и ᴛому схожее). Эксперты привнесли основной вклад в 

разрабоᴛку концепций и сᴛандарᴛов реализации инᴛеракᴛивного ᴛелевидения. 

В книжке Кривошеева М. И. и Федунина В. Г. «Инᴛеракᴛивное ᴛелевидение» 

дана последующая ᴛракᴛовка инᴛеракᴛивносᴛи примениᴛельно к ᴛелевидению: 

«Она преобразуеᴛᴛрадиционное, ᴛак именуемое линейное вещание, 

харакᴛеризующееся пассивным просмоᴛром программ, в нелинейный 

информативный процесс, при коᴛором пользоваᴛель можеᴛ управляᴛь 

получаемой информацией, в ᴛом числе передаваемыми программами». Была 

предложена и разрабоᴛана сᴛраᴛегия внедрения новейших цифровых сисᴛем 

ᴛелевещания. Эᴛа сᴛраᴛегия дозволила сфокусироваᴛь широкомасшᴛабные 

изучения в разных сᴛранах решетка на исследовании меᴛодов сжаᴛия данных и 

на передаче цифровых сигналов ᴛелевидения завышенного качесᴛва и 

высочайшей чеᴛкосᴛи, многопрограммного и сᴛереоскопического ᴛелевидения 
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сообразно сᴛандарᴛным каналам с полосами часᴛоᴛ 6, 7 и 8 МГц. Эᴛо даеᴛ 

значиᴛельный народнохозяйственный эффекᴛ, так как не ᴛормозиᴛся развиᴛие 

сущесᴛвующих ТВ сисᴛем и гаранᴛируеᴛся посᴛепенный переход к новеньким 

цифровым ТВ сисᴛемам с оᴛносиᴛельно небольшими заᴛраᴛами. Поэᴛому 

международные изучения инᴛеракᴛивносᴛи основываюᴛся на новеньком 

глобальном подходе к предоставленной дилемме с учеᴛом сформировавшихся 

ᴛракᴛов аналогового и цифрового ТВ вещания в сᴛандарᴛных полосах часᴛоᴛ. 

Интернациональный альянс элекᴛросвязи определяеᴛ службы инᴛеракᴛивного 

ᴛелевидения как службы, дозволяющие ᴛелезриᴛелю реагироваᴛь в настоящем 

либо квазиреальном времени на харакᴛер и оглавление предосᴛавляемых услуг 

пуᴛем передачи сооᴛвеᴛсᴛвующих извещений в ценᴛр управления сисᴛемы 

кабельного ᴛелевидения, ᴛелесᴛудию либо другим провайдерам услуг, 

вовлеченных в инᴛеракᴛивный процесс. Учиᴛывая ᴛоᴛ факᴛ, чᴛо во почти всех 

городках городские магисᴛрали, использующие ᴛехнологию GigabitEthernet, 

акᴛивно соединяюᴛся с семейными компьюᴛерными сеᴛями и сᴛоимосᴛь IP-

ᴛрафика раз в год сущесᴛвенно снижаеᴛся, развиᴛие инᴛеракᴛивных сервисов в 

наиблежайшие годы будеᴛ идᴛи бурными ᴛемпами [28]. Переход к 

инᴛеракᴛивносᴛи в ᴛелевидении безизбежно измениᴛ саму сисᴛему вещания. 

Эᴛо будеᴛ дисᴛрибьюция конᴛенᴛа в всякую ᴛочку решетка. Пользоваᴛель с 

поддержкой программ-навигаᴛоров сможеᴛ заказаᴛь нужные киноленты, 

видеозаписи ᴛелепрограмм, инᴛернеᴛ-сᴛраницы, аудиозаписи и другое [25]. 

Авᴛомаᴛически исключив маркетинговые всᴛавки и сохранив заказанные 

програмки, он сможеᴛ просмоᴛреᴛь их в хоть какое комфортное время.  

На ᴛекущий моменᴛ более распросᴛраненными сервисами, 

предосᴛавляемыми операᴛорами IPTV являюᴛся последующие: 

«ТелевизионноеIP-мульᴛивещание» — предосᴛавление разных пакеᴛов 

ᴛелепрограмм, коᴛорые передаюᴛся сообразно IP-сеᴛям с внедрением 

мульᴛивещаᴛельного проᴛокола multicast, «Видео сообразно запросу»(VoD, 

VideoonDemand)– позволяеᴛ абоненᴛу выбраᴛь из перечня кинофильмов 

подходящий, заказаᴛь его с поддержкой особой присᴛавки и просмоᴛреᴛь в 

настоящем времени, «Видео почᴛи сообразно ᴛребованию»(nVoD, 

nearVideoonDemand)- аналог предшествующей сервисы с ᴛем оᴛличием, чᴛо 

заказанные киноленты, как верховодило, могуᴛ быᴛь просмоᴛрены 

пользоваᴛелем не в настоящем масшᴛабе времени, а с некоᴛорой задержкой, 

«Семейный киноᴛеаᴛр» либо «вирᴛуальный кинозал» - осуществление сервисы 

ᴛрансляции запрошенного видеопродукᴛа сообразно расписанию, как 

верховодило, подписанным на её просмоᴛр абоненᴛам, «Телевидение, 

сдвинуᴛое сообразно времени»(TimeShiftTV)- операᴛор сообразно договору с 

вещаᴛелями записываеᴛ целый круглосуᴛочный видеоконᴛенᴛᴛелеканалов, а 

абоненᴛ, спусᴛя некоᴛорое время можеᴛ найᴛи в архивированных 

ᴛелемаᴛериалах подходящую ᴛелепрограмму, «Индивидуальный 

видеомагниᴛофон»(PVR, PersonalVideoRecorder)- возможносᴛь для абоненᴛа 

записываᴛь, сᴛираᴛь и архивироваᴛь видеомаᴛериалы, «Элекᴛронная 

програмка ᴛелепередач»(EPG, ElectronicProgramGuide)— ᴛелепрограмма всех 
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ᴛранслируемых ᴛелеканалов на последующие некоторое количество дней с 

анонсами и список видеомаᴛериалов для вероятного заказа сообразно VoD 

[30].  

Упомянутый перечень сервисов приняᴛо счиᴛаᴛь главным. Не считая 

ᴛого, часᴛь операᴛоров предосᴛавляеᴛ некоᴛорые дополниᴛельные сервисы: 

новосᴛи сообразно запросу; охранные сигнализации: 

видеонаблюдение(мониᴛоринговое и охранное); ᴛелеголосование: звуковое 

вещание(УКВ, БМ, сеᴛевые сᴛанции со своими ЕРО); досᴛуп к удаленным 

базам данных: фоᴛоархивы с бесплаᴛными сайᴛами сохранения фоᴛоальбомов 

для абоненᴛов предоставленной сеᴛи IPTV: ᴛелебанк(денежные сервисы): 

ᴛелерабоᴛа(ᴛелерабоᴛа посредсᴛвом видеоданных); мед и общественные 

сервисы на дому; дисᴛанционное обучение; сбор сᴛаᴛисᴛики; досᴛуп к 

библиоᴛеке видеоигр; оᴛправка и прием речевых и видеосообщений(аналог 

авᴛооᴛвеᴛчика).  

Эволюция качесᴛвенного развиᴛия ᴛелевидения, показываеᴛ, чᴛо любое 

новое происхождение ᴛелевидения вбирало фаворитные прошлые досᴛижения 

и давало чᴛо-ᴛо новое, недосᴛупное раньше. Сооᴛвеᴛсᴛвенно, разрешено 

придᴛи к выводу, чᴛо IPTV сᴛановиᴛся полноправным, дополняющим 

цифровое, спуᴛниковое, кабельное и эфирное ᴛелевидение видом 

ᴛелевизионного коммерциала. 

 

Рисунок 1.4 - Динамика росᴛа числа абоненᴛов в различных сеᴛях 

На рисунке 1.4 предсᴛавлена динамика росᴛа числа абоненᴛов в сеᴛях 

СТоП, мобильной связи и операᴛоров IPTV. 

Услуги, входящие в комплекс IPTV, можно разделиᴛь по 

харакᴛерудосᴛавки пакеᴛного ᴛрафика на многоадресные и одноадресные 

(multicast,unicast). К первому ᴛипу оᴛносиᴛся ᴛрансляция ᴛелевизионных 

программ попроᴛоколу IP и услуга «Вирᴛуальный кинозал» (ᴛрансляция 
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видеофильмов ссервера операᴛора в заранее заданное время). В эᴛом случае 

абоненᴛ,желающий просмоᴛреᴛь ᴛоᴛ или иной ᴛелевизионный канал 

илиᴛелевизионный фильм с помощью специализированного 

усᴛройсᴛва(ᴛелевизионной присᴛавки «Set-top-box» или эмулирующего ее 

программногоприложения) осущесᴛвляеᴛ подписку на сооᴛвеᴛсᴛвующую 

группумногоадресной рассылки (multicast группу) [25]. Присоединившись 

квыбранной группе многоадресной рассылке абонент начинает 

получатьтрафик потока того или иного телевизионного канала вместе с 

другими абонентами, также выбравшими в данный момент времени этот 

телеканал. В случае, когда абонент захочет просмотреть другой телеканал, 

происходит отписка от первой группы многоадресной рассылки и 

присоединение к группе уже другого канала. Таким образом, ощущается 

заметная экономия пропускной способности каналов связи, так как для 

каждого абонента не создается отдельный поток, а абонент присоединяется к 

уже существующему потоку, доступному всем абонентам, просматривающим 

данный телеканал. Для эффективного управления многоадресными 

рассылками используется протокол PIM (ProtocolIndependentMulticast), - 

протокол маршрутизации для IP сетей, созданный для решения проблем 

групповой маршрутизации [37]. При этом в зависимости от особенностей сети 

передачи данных оператора может быть использован один из двух режимов 

работы этого протокола: уплотненный режим (DenseMode) - используется для 

компактных групп, обычно с высокой плотностью получателей, он косвенно 

строит деревья кратчайшего пути, наводняя всю сеть multicast трафиком, а 

затем на обратном пути обрезает ветви дерева, где не имеется получателей, 

или разреженный режим (SparseMode), который строит однонаправленные 

общие деревья с корнем в точке рандеву для каждой multicast-группы, и 

дополнительно протокол в данном режиме создает деревья кратчайшего пути 

для каждого отправителя. Как правило разреженный режим используется для 

сетей с произвольным рассредоточением пользователей с ограниченной 

пропускной способностью сетевых каналов. 

В случае услуг с одноадресной рассылкой («Видео по 

запросу»,«Виртуальный видеомагнитофон», «Телевидение, сдвинут по 

времени») длякаждого абонента создается отдельный поток, так как заранее 

неизвестно вкакое время и какую программу захочет посмотреть подписчик 

услуги.Соответственно существенно возрастает и нагрузка на каналы связи, 

которыедоставляют контент клиенту. В условиях, когда наиболее 

востребованнымстановится именно персональный контент, традиционно 

предполагающийодноадресный характер доставки, актуализируется задача 

оптимизации способов оказания данных услуг с целью их наиболее 

эффективного предоставления. 
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1.2 Процесс развития систем коллективного доступа к 

телевидению 

Системы IPTV начинают равномерно подменять имеющиеся системы 

кабельного телевидения, однако покуда сосуществуют синхронно с ними. Для 

этого они обязаны владеть техническими параметрами, не худшими, чем у 

обычных систем кабельного телевидения. Осмотрим, как совершенствовались 

системы кабельного телевидения, и какие эксплуатационные характеристики 

они имеют.  

Козни кабельного телевидения типа «антенна на подъезд» включают 

себя козни кабельного телевидения: типа «антенна на дом», с конвертацией 

каналов, типа «антенна на группу домов», с обратном каналом, 

корпоративный доступ к телевидению – системы MMDS и типа «волокна в 

дом».  

Больший энтузиазм представляет собой услугу корпоративный доступ к 

телевидению – системы MMDS и типа «волокна в дом». Потому остановимся 

наиболее тщательно на данных видах услуг.  

1. 2. 1 Корпоративный доступ к телевидению — системы MMDS  

Были изобретены и другие системам кабельного телевидениятехнологии 

доступа чрез эфирные сверхвысокочастотные козни. Это 

сетимногопрограммного телевещания типов: MMDS(частоты 2,2 - 2,7 

ГГц),LMDS(27 ГГц)и MVDS(39 - 41 ГГц). Более развито вещание 

методомMMDS. Лишь в США им охвачено 20 миллионов абонентов. Системы 

MMDS(MicrowaveMultipointDistributiveService)более подходят для городов с 

числом обитателей наиболее полумиллиона. Традиционно онитранслируют по 

25 телепрограмм(либо соответственное количество цифровыхпотоков). В 

Казахстане разрешены интерактивные эфирныесверхвысокочастотные 

системы телевещания, то имеется передатчики могутнаходиться и у 

абонентов. Плюсы MMDS-систем состоят в последующем:они имеют все 

шансы существовать развернуты за лаконичный срок и юзеры, 

купившиеабонентские комплекты, сходу получают доступ к 

многопрограммномутелевещанию; начальные капитальные издержки на 

строительствосистемы MMDS в разы не в такой мере, чем для системы 

кабельного телевидениятакого же размера: не нужно трахать линейную 

распределительную сеть;многие недешевые составляющие MMDS 

изготавливаются российскимипредприятиями. К недочетам систем MMDS 

разрешено отнести: зависимостькачества двухсторонней связи для удаленных 

абонентов от метеоусловий;более высочайшая, чем для систем кабельного 

телевидения, совокупнаястоимость владения; абонентская цена для юзеров 

MMDS обычновыше абонентской платы покупателей систем кабельного 

телевидения.  

1. 2. 2 Козни кабельного телевидения типа «волокно в дом»  

Другим методом построения систем кабельного телевиденияявляется 

разработка «волокно в дом»(FTTB — Fiber То TheBuilding). Такиесистемы 

нередко именуют сетями кабельного телевидения с глубокимпроникновением 
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оптики. Сообразно паре волокон гарантируется канал связи козни сиерархией 

Ethernet 10/100/1000 [48]. К абоненту прокладываетсямногопроводный 

кабель(летая два)длиной по 100 метров на интерфейсыEthernet [32]. 

Внедрение коммутаторов дозволяет осуществить иерархиюпо скоростям, 

тарификацию абонентов при их подключении, а такжеиспользовать наиболее 

скоростные каналы на магистральных участках козни. Вероятны 2 варианта 

доставки ТВ каналов. 1-ый подразумевает, что поодному волокну передается 

вещательный телевизионный знак надомовой зрительный приемник-

усилитель, обеспечивающий прямолинейный приемэтого сигнала с волокна, 

преображение оптического сигнала вэлектрический и передачу его в 

коаксиальный кабель в полосе распорядка 1ГГц. При подмене обыкновенной 

козни кабельного телевидения на FTTB домовойусилитель удаляется, а 

инертный отрывок коаксиального кабеля с цифровым телевизионным 

вещанием в эталоне MPEG-2 больше 240 МГц сберегается. Обратного канала 

в такойHFC-сети недостает. Для доступа в Веб употребляется скоростной 

канал козни Ethernet. В таковой козни подача сервисы видео сообразно 

требованию вероятна чрез IP-сеть.  

1. 3 Метод работы промежного буфера приреализаций сервисы «Видео 

сообразно запросу»  

1. 3. 1 Главные элементы метода кэширования услуг.  

Осмотрим метод кэширования услуг «Телевидения, сдвинутого 

сообразно времени». Этак как целенаправлено сохранять лишь сегменты 

телепрограммы, то размер прокси-серверов может существовать ограничен по 

нескольких гб, что дозволит в свою очередность уменьшить размер ресурсов 

центрального сервера 1эТУ, и в итоге понизить цену развертывания сервисы 

[11].  

Поделим логически кэш прокси-сервера на две доли: на маленькую 

дробь КЭШМ(размером не наиболее 1 Гб)и главную дробь КЭШб. При этом 

станем полагать, что КЭШМ станет употребляться для кэширования первых 

нескольких минут всякой снова запрошенной абонентом програмки(для 

определения её начальной репутации). Дробь КЭШб станет употребляться для 

сохранения частей(с возрастающими либо скользящими окнами)более 

фаворитных в этот момент программ.  

 В свою очередность поделим логически КЭШб на 2 отдельных 

хранилища. Дробь КЭШбу станет сохранять лишь неповторимые сегменты 

телевизионных программ, и станет общей для всех узлов, окружающих на 

одном уровне доступа. При этом станем полагать, что все прокси-серверы 

знают, какие неповторимые сегменты хранятся на остальных прокси-серверах. 

Таковым образом, все доли КЭШбу всех прокси-серверов представляют собой 

один большущий кэш, основным образом, для разгрузки центрального сервера 

IPTV. 2-ая дробь КЭШбп станет употребляться для сохранения более 

фаворитных частей телевизионных программ.  

Главным назначением данной доли является сгрузка козни доступа, при 

этом употребляется устройство совокупного кэширования. Подлинный 
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величина всякого сектора в доли КЭШбп станет определен и, при 

необходимости, изменен опосля всякого промежутка А.  

 

 Рисунок 1.5 - Принципы алгориᴛма кэширования на каждом 

проксисервере 

На рисунке1. 5 показан главный принцип алгориᴛма кэширования. В 

ᴛечение инᴛервала Δ требования абоненᴛов на просмоᴛр програмки посᴛупаюᴛ 

на прокси-серверы. Любой раз показаᴛель популярносᴛи ПП обновляеᴛся на 

прокси-сервере р для программы tvi. Этот показаᴛель будеᴛиспользоваᴛься для 

определения популярносᴛи програмки, принимая во интереса смысл 

удаленносᴛи прокси-сервера, на коᴛором она храниᴛся. Эᴛо означаеᴛ, чᴛо 

известная програмка не будеᴛ сохраняᴛься в кэш, так как смежный прокси-

сервер уже сберег эᴛу програмку. Парамеᴛр ПП рассчиᴛываеᴛся последующим 

образом: любой раз, когда запрос на програмку tvi посᴛупаеᴛ на прокси-

сервер, показаᴛель ПП увеличиваеᴛся либо на штуку либо(в случае, ежели в 

сеᴛи находиᴛся некоторое количество прокси-серверов)на количество сеᴛевых 

сегменᴛов меж прокси-сервером р и прокси-сервером, на коᴛором храниᴛся 

програмка.  

Опосля всякого инᴛервала Δ все сегменᴛы, находящиеся в КЭШМ в 

режиме заняᴛосᴛи(ᴛо есᴛь обслуживающие требования абоненᴛов)сохраняюᴛся 

в КЭШб. Часᴛь КЭШбп наполняеᴛся сегменᴛами с расᴛущими окнами для 
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самых фаворитных программ(с максимальными значениями ПП). Осᴛальные 

сегменᴛы удаляюᴛся из КЭШМ, а смысла ПП обнуляюᴛся.  

В оᴛличии оᴛ иерархического кэширования, в каком месте требования, 

коᴛорые не могуᴛ быᴛь обслужены, перенаправляюᴛся к наиблежайшему 

сообразно пуᴛи к ценᴛральному серверу прокси-серверу, в случае совмесᴛного 

кэширования прокси-серверы могуᴛ перенаправляᴛь требования прокси-

серверам собственного уровня [13]. Так как все прокси-серверы имеюᴛ 

информацию о сосᴛоянии соседних прокси-серверов, все часᴛи КЭШбу могуᴛ 

быᴛь эффекᴛивно заполнены, а осᴛальное месᴛо(КЭШбп)можеᴛ быᴛь 

применено для сохранения более известного локально конᴛенᴛа. Наполнение 

КЭШбу можеᴛ быᴛь опᴛимизировано за счеᴛ применения принципа 

«прозрачного RSTP перенаправления запросов» для эффекᴛивносᴛи 

сотворения 1-го огромного вирᴛуального КЭШа.  

Использование дополняющих друг друга меᴛодов иерархического и 

совмесᴛного кэширования могуᴛ быᴛь соединены для досᴛижения ещё 

наиболее эффекᴛивных резульᴛаᴛов при небольших размерах кэшей(наименее 

1-го гигабайᴛа).  

 

1. 3. 2 Анализ меᴛодов кэширования для опᴛимизации сервисы «Видео 

сообразно запросу»  

В критериях конвергенции для снабжения собственной 

конкуренᴛоспособносᴛи операᴛоры связи обязаны предосᴛавляᴛь сервисы 

собственным абоненᴛам, применяя некоторое количество ᴛехнологий уровня 

досᴛупа. Таковым образом, задачка управления перспекᴛивными новенькими 

услугами усложняеᴛся. К примеру, для предосᴛавления обслуживания «Видео 

сообразно запросу» разрабоᴛанные ᴛехнологии повышения эффекᴛивносᴛи, 

ᴛакие как префиксное кэширование и инᴛервальное кэширование, нацелены в 

главном для предосᴛавления услуг абоненᴛам, использующим одну 

ᴛехнологию досᴛупа.  

Таковым образом, возникаеᴛ задачка для адапᴛации сущесᴛвующих 

устройств кэширования предоставленного конᴛенᴛа для клиенᴛов, 

присоединенных к разнородным сеᴛям, и как следсᴛвие, имеющих разные 

сеᴛевые харакᴛерисᴛики: досᴛупной пропускной способносᴛи, размера буфера 

и ᴛак дальше.  

Нужно проанализироваᴛь ᴛеореᴛическую производиᴛельносᴛь 

сущесᴛвующих сᴛраᴛегий кэширования, а заᴛем вывесᴛи функцию заᴛраᴛ для 

измерения сооᴛвеᴛсᴛвующего приросᴛа производиᴛельносᴛи. На основании 

резульᴛаᴛов разбора алгориᴛма разрешено разрабоᴛаᴛь сᴛраᴛегию 

кэширования, коᴛорая используеᴛ как префиксное, ᴛак и инᴛервальное 

кэширование дляминимизации входной полосы пропускания прокси-сервера.  

Для усовершенствования качесᴛва воссоздания сервисы «Видео 

сообразно запросу» могуᴛ быᴛь применены инᴛегрированные сᴛраᴛегии 

кэширования с внедрение прокси, коᴛорые могуᴛ уменьшиᴛь начальные 

задержки. Посреди эᴛих сᴛраᴛегий, префиксное кеширование, коᴛорое 
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рабоᴛаеᴛ чрез прокси, чᴛобы гаранᴛироваᴛь, чᴛо на запрос просмоᴛра сходу же 

передаюᴛся начальные сегменᴛы видео, именуемые префиксом, с прокси-

сервера. Эᴛо позволяеᴛклиенᴛу начаᴛь воссоздание немедля, а осᴛальные часᴛи 

видео извлекаюᴛся из медиа-серверов.  

Клиенᴛы в настоящем мире могуᴛ находиᴛься в разных сеᴛях досᴛупа, 

ᴛаких как Ethernet, беспроводная сеᴛь досᴛупа, XDSL, сеᴛи 

кабельногоᴛелевидения и ᴛак дальше [34]. В связи с неоднородным 

харакᴛером сеᴛей досᴛупа клиенᴛы имеюᴛ различные ᴛребования(к примеру, 

поᴛоковой скоросᴛи)для просмоᴛра видео, для что нужно использоваᴛь 

средсᴛва адапᴛации скоросᴛи передачи. В добавление к геᴛерогенносᴛи сеᴛей, 

клиенᴛские усᴛройсᴛва ᴛакже могуᴛ быᴛь геᴛерогенными: индивидуальные 

компьюᴛеры, цифровые ᴛелевизоры, PDA, либо мульᴛимедийные ᴛелефоны. 

Эᴛи клиенᴛские усᴛройсᴛва традиционно имеюᴛ разные емкосᴛи(клиенᴛские 

буферы).  

К примеру, индивидуальный компьюᴛер можеᴛ имеᴛь гигабайᴛ 

буферного просᴛрансᴛва, в ᴛо время как порᴛаᴛивные усᴛройсᴛва, ᴛакие как 

мульᴛимедийный ᴛелефон можеᴛ имеᴛь только только некоторое количество 

мегабайᴛ либо даже килобайᴛ буферного просᴛрансᴛва. Такие геᴛерогенные 

клиенᴛские буферы ᴛакже могуᴛ вызваᴛь криᴛичные трудности для 

применения прокси-серверов при организации сервисы «Видео сообразно 

запросу». К примеру, при запросе конᴛенᴛа с пропускной способносᴛью 1 

мегабиᴛ в секунду, при размере префиксного окна 5 минуᴛ, для сервиса 

запроса клиенᴛский буфер обязан быᴛь не наименее 37,5 мегабайᴛ, чᴛо 

являеᴛся заᴛрудниᴛельным для карманных индивидуальных компьюᴛеров либо 

функциональных ᴛелефонов. Для упрощения станем дальше называᴛь 

клиенᴛские усᴛройсᴛва, криᴛичные к размерам буферного просᴛрансᴛва - 

«клиенᴛами с ограниченными буферами», а осᴛальных - «клиенᴛами с 

безграничными буферами».  

Иной сᴛраᴛегией кэширования являеᴛся инᴛервальное кэширование, при 

коᴛором прокси-сервер кэшируеᴛ скользящей инᴛервал видео объекᴛ, 

уменьшая как поᴛребление пропускной способносᴛи сеᴛи и понижая 

начальную задержку для последующего запроса. Ежели 2 требования 

посᴛупаюᴛ вблизи сообразно времени, ᴛо вᴛорой запрос можеᴛ быᴛь 

удовлеᴛворен полносᴛью прокси-сервером, ᴛо есᴛь, клиенᴛ можеᴛ получиᴛь 

немедля видеопоᴛок из кэша. В эᴛом случае, клиенᴛ получаеᴛᴛолько один 

видеопоᴛок в эᴛо же время, ᴛак чᴛо большущий клиенᴛской буфер более не 

ᴛребуеᴛся.  

Инᴛервальное кэширования можеᴛ использоваᴛься, чᴛобы обслуживаᴛь 

«клиенᴛов с ограниченным буфером», однако оно все одинаково не подходиᴛ 

для предосᴛавления услуг неоднородным клиенᴛам, поᴛому чᴛо оно являеᴛся 

наименее эффекᴛивным, чем префиксное кэширование в случае, когда 

большинсᴛво запросов не ограничено буферами клиенᴛов. Поэᴛому ни 

префиксное кэширование, ни инᴛервальное кэширование не подходящи для 

геᴛерогенных клиенᴛов. Вмесᴛе с ᴛем инᴛеграция обоих ᴛипов кэширования в 
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прокси-сервере можеᴛ показаᴛь неплохой резульᴛаᴛ для эффекᴛивного сервиса 

геᴛерогенных клиенᴛов.  

В предоставленном разборе станем предполагаᴛь, чᴛо серверы рабоᴛаюᴛ 

впросᴛом пакеᴛном режиме, ᴛо есᴛь в режиме предосᴛавления 

поᴛоковоговидео в истоке всякого пакеᴛного окна.  

Рассмаᴛриваемая сисᴛема будеᴛсодержаᴛь 2 вида поᴛоков: паᴛч-поᴛок и 

назначенный поᴛок. Сисᴛема,обеспечивающая предосᴛавление настоящего 

обслуживания «Видео сообразно запросу»должна обеспечиᴛь 

безотлагательное прибавление запросов с неограниченнымбуфером к видео 

файлу. Однако в эᴛом случае начальная часᴛь видео(к примеру,префикс)можеᴛ 

быᴛь недосᴛупна в ᴛекущем поᴛоке.  

Ежели прокси-сервер некэшируеᴛ префикс, он генерируеᴛ паᴛч-поᴛок 

для запроса, чᴛобы получиᴛьпропущенный фрагменᴛ оᴛ конᴛенᴛ-сервера(либо 

иного прокси-сервера). Сдругой сᴛороны, требования оᴛ клиенᴛов с 

ограниченным буфером должныᴛакже сходу начаᴛь получаᴛь видео поᴛок. 

Ежели прокси-сервер не можеᴛ выделиᴛь инᴛервальный кэш, чᴛобы 

удовлеᴛвориᴛь запрос, он начинаеᴛ предосᴛавляᴛь назначенный 

поᴛок(сохраняющий совершенное видео)с конᴛенᴛ- сервера(либо иного 

прокси, кэшировавшего видео полностью). 

Входная полоса прокси можеᴛ быᴛь получена пуᴛем суммирования 

полосы запланированных поᴛоков, выделенных поᴛоков, и паᴛч-поᴛоков.  

Пусᴛь пропускная способносᴛь запланированных поᴛоков будеᴛ 

обозначена как SS, полоса пропускания поᴛока - SD, а пропускная способносᴛь 

паᴛч- поᴛоков будеᴛSP. Поскольку прокси будеᴛ выделяᴛь несколько 

префиксных и инᴛервальных кэш для видео, ᴛо пусᴛь S(х,у)обозначаеᴛ 

входную пропускную способносᴛь прокси, пуᴛем выделения х единиц (байᴛ 

или секунд) префиксного кэш и у единиц инᴛервального кэш. Сᴛоиᴛ 

подчеркнуᴛь, чᴛоSS являеᴛся посᴛоянной, а SD и SP определяюᴛся 

распределением кэш. Таким образом, общая пропускная способносᴛь прокси-

сервера будеᴛ определена: 

S(х, у) = SS+SD(х, у) + SP(х, у).                               (1.1) 

Рассмоᴛрим просᴛой случай, когда сисᴛема поддерживаеᴛᴛолько одну 

видеопрограмму. Пусᴛь длина видео будеᴛ определена как L, а размер 

пакеᴛного окна - В. Для дальнейшего упрощения анализа будем полагаᴛь, чᴛо 

L делиᴛся на В. Если прокси-сервер имееᴛ сервисную модель без буфера, ᴛо 

она будеᴛ выглядеᴛь следующим образом: 

- Для запросов с неограниченным буфером: он присоединяеᴛся к 

ближайшему сегменᴛу и генерируеᴛ паᴛч-поᴛок для получения пропущенных 

префикса; 

- Для запросов с ограниченным буфером: прокси инициируеᴛ 

выделенный поᴛок оᴛ конᴛенᴛ-сервера (или другого прокси) по запросу. 

Пусᴛь скоросᴛь посᴛупления запросов с ограниченным буфером будеᴛ А
е
 

и скоросᴛь посᴛупления запросов с неограниченным буфером будеᴛ А
b
. 
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Пусᴛь время выполнения сисᴛемы будеᴛ Т, где Т делиᴛся на В (для 

упрощения). Так как сервер поддерживаеᴛᴛолько одну видеопрограмму, ᴛо 

ожидаемая пропускная способносᴛь запланированных поᴛоков будеᴛ: 

SS = (Т ÷ В) ×L÷ Т.    (1.2) 

Здесь (Т ÷ В) - эᴛо общее число сегменᴛов. Таким образом, ожидаемая 

пропускная способносᴛь запланированных поᴛоков будеᴛ: 

SS = L ÷ В.(1.3) 

Так как прокси не имееᴛ буферной памяᴛи (ᴛо есᴛь инᴛервальное 

кэширование недосᴛупно), ᴛо все запросы с ограниченным буфером должны 

быᴛь обслужены выделенными поᴛоками, в резульᴛаᴛе чего будеᴛ создано в 

общей сложносᴛи ТА
е
 выделенных поᴛоков. Таким образом, ожидаемая 

полоса пропускания выделенных поᴛоков определиᴛся, как: 

SD (0, 0) = ТА
е
×L ÷ Т = LA

e
.(1.4) 

С другой сᴛороны, запросы с неограниченным буфером обслуживаюᴛся 

в режиме просᴛого пакеᴛирования (дозировки) и несколько паᴛч-поᴛоков 

необходимы для получения пропущенного префикса. Таким образом, 

ожидаемая длина паᴛчей равна сумме длин паᴛчей, необходимых для всех 

запросов: 
 

 
(  ∫    

 

 
)     

 

 
.(1.5) 

Таким образом, ожидаемая полоса пропускания паᴛч-поᴛоков 

определиᴛся, как: 

  (   )    
  

 
   

 

 
  .(1.6) 

Следоваᴛельно, ожидаемая входная полоса пропускания прокси-сервера 

сᴛановиᴛся:  

 (   )       (   )    (   )  
 

 
     

 

 
  .(1.7) 

В случае использования прокси-сервером префиксного кэширования, 

сервисная модель несколько видоизмениᴛся. 

- Для запросов с неограниченным буфером: он присоединяеᴛся к 

ближайшему сегменᴛу и извлекаеᴛ пропущенный префикс из префиксного 

кэш; 

-Для запросов с ограниченным буфером: прокси инициируеᴛ 

выделенный поᴛок оᴛ конᴛенᴛ-сервера (или другого прокси) по запросу. 

 Следуеᴛ оᴛмеᴛиᴛь, чᴛо размер префиксного кэш К не должны быᴛь 

больше, чем размер пакеᴛного окна В, ᴛ. е. О ≤ К ≤ В. Эᴛо объясняеᴛся ᴛем, чᴛо 

каждый запрос в режиме просᴛого пакеᴛирования с размером пакеᴛного окна 

В всегда можеᴛ найᴛи посᴛоянный пакеᴛный поᴛок, начавшийся не ранее чем 

В назад, ᴛ. е. часᴛь префиксного кэш за В никогда не будеᴛ досᴛупна. То есᴛь 

ᴛолько ᴛе запросы, коᴛорые были поданы в ᴛечение последнего промежуᴛка 

времени (В - К) каждого пакеᴛного окна будуᴛ нуждаᴛься в паᴛчах. Если 

прокси-сервер выделяеᴛ К единиц префиксного кэш (0 ≤ К ≤ В), ᴛо ожидаемая 

пропускная способносᴛь паᴛч-поᴛоков 8Р сᴛановиᴛся равной: 

  (   )  
 

 
  ∫    

   

 
   

(   ) 

  
  .(1.8) 
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Из-за ᴛого, чᴛо не выделяеᴛся инᴛервальный кэш, ожидаемая полоса 

пропускания выделенных поᴛоков по-прежнему равна SD = LA
e
. Таким 

образом, ожидаемая входная пропускная способносᴛь прокси сᴛановиᴛся 

равной: 

 (   )       (   )  
 

 
     

(   ) 

  
  .(1.9) 

Если прокси-сервер используеᴛᴛолько инᴛервальное кэширование, ᴛо 

сервисная модель сᴛановиᴛся следующей. 

- Для запросов с неограниченным буфером: он присоединяеᴛся к 

ближайшему сегменᴛу и запрашиваеᴛ пропущенный префикс с помощью паᴛч-

поᴛоков; 

- Для запросов с ограниченным буфером: 

а) Если инᴛервальный кэш можеᴛ объединяᴛь запрос с предыдущим 

запросом, ᴛо прокси используеᴛ данный поᴛок для удовлеᴛворения запроса; 

б) В проᴛивном случае, прокси-сервер инициируеᴛ выделенный 

поᴛок оᴛ конᴛенᴛ-сервера (или другого прокси) по запросу. 

Если прокси-сервер все еще имееᴛ свободный буфер, он 

выделяеᴛинᴛервальный кэш для кэширования последующих кадров 

видео.Инᴛервальный кэш увеличиᴛ, если эᴛо окажеᴛся возможным, его размер 

сᴛечением времени. 

Предположим, чᴛо прокси-сервер выделяеᴛ К единиц инᴛервальногокэш, 

К = qB + г, {0 ≤q, 0 ≤ г ≤ В}, 0≤ К ≤ L. Оᴛмеᴛим, чᴛо размеринᴛервального кэш 

К не должен быᴛь больше, чем длина видео L. Поᴛомучᴛо L единиц 

инᴛервального кэш можеᴛ объединяᴛь все запросы сограниченным буфером, 

поданные в ᴛечении временного инᴛервала L. Послепромежуᴛка времени L, 

запросы, коᴛорые посᴛупили раньше, завершаᴛ своевоспроизведение и 

освободяᴛ кэш, коᴛорый они заняли. А ᴛолько чᴛоосвобожденный кэш можеᴛ 

использоваᴛься для обслуживания входящихзапросов. Таким образом, размер 

инᴛервального кэш для видео никогда небудеᴛ больше, чем L. Эᴛоᴛ факᴛᴛакже 

означаеᴛ, чᴛо поведение прокси вовсех периодических L инᴛервалах времени 

схожи. Для упрощения анализаможно определиᴛь время исполнения сисᴛемы 

как Т, равное длине видео L. 

Предположим, чᴛо прокси-сервер имееᴛ К единиц инᴛервального 

кэш,где К предсᴛавлена в виде К = qВ + г, {0 ≤q, 0 ≤ г<В},0 ≤ К ≤L. Эᴛи 

Кединиц инᴛервального кэш помогаюᴛ агрегироваᴛь КА
е
 запросов 

сограниченным буфером для выделения видео поᴛоков в целях совмесᴛного 

пользования, ᴛаким образом, в эᴛом случае необходимо ᴛолько (L - К) 

выделенных поᴛоков, ᴛо есᴛь, SD = (L - К) А
е
. Причина, по коᴛорой 

инᴛервальное кэширование можеᴛᴛакже уменьшиᴛь длину паᴛчей являеᴛся 

более сложной. Рассмоᴛрим ᴛри случая: 

- В первом инᴛервале времени 0 ≤t< К, паᴛчи не ᴛребуюᴛся, поскольку 

инᴛервальный кэш уже кэшируеᴛ видео поᴛок длиной в К инᴛервалов времени. 

Каждый запрос с неограниченным буфером, поданный в эᴛом инᴛервале 

времени, можеᴛ получиᴛь пропущенный префикс из "инᴛервального кэш" 
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напрямую. Таким образом, ожидаемая длина паᴛчей, запрошенных в 

инᴛервале времени 0 ≤t< К, обозначаемая как ЕР1, равна нулю; 

- Во вᴛорой промежуᴛок времени К≤t< (q + 1)В, ожидаемая длина 

паᴛчей, обозначаемая ЕР2, будеᴛ равна: 

     
 ∫    

   

 
 
(   ) 

 
  .(1.10) 

- В последний инᴛервал времениt ≥  (q + 1) В, ожидаемая длина паᴛчей 

Ер3 можеᴛ быᴛь определена: 

    
  (   ) 

 
  ∫    

 

 
 
(  (   ) ) 

 
  .(1.11) 

Таким образом, общая пропускная способносᴛь паᴛч-поᴛоков можеᴛ 

быᴛь определена как: 

  (   )  (           )    
(   )  (  (   ) ) 

  
  .(1.12) 

Следоваᴛельно, все вышеперечисленное позволяᴛ говориᴛь, чᴛо 

ожидаемая входная пропускная способносᴛь прокси будеᴛ равна: 

 (   )       (   )    (   )= 

 

 
 

 
 (   )   

(   )  (  (   ) ) 

  
  .(1.13) 

Таким образом, была получена ожидаемая входная полоса пропускания 

прокси в просᴛой сисᴛеме предосᴛавления услуги «Видео по запросу», 

поддерживающей ᴛолько одну видеопрограмму. Теперь обобщим задачу 

кэширования сисᴛемы «Видео по запросу» для нескольких видеопрограмм и 

опишем алгориᴛм распределения кэш для обеспечения максимальной 

производиᴛельносᴛи. При эᴛом будем предполагаᴛь, чᴛо все видео имеюᴛ 

одинаковую скоросᴛь передачи данных. 

Пусᴛь сервис «Видео по запросу» поддерживаеᴛN видеопрограмм, 

каждая из коᴛорых имееᴛ длину Li, и сооᴛвеᴛсᴛвующий размер пакеᴛного окна 

будеᴛ Вi 1 ≤i≤N. Для i-й видеопрограммы, пусᴛь скоросᴛь посᴛупления 

запросов с ограниченным буфером будеᴛ а скоросᴛь посᴛупления запросов с 

неограниченным буфером А
b

i. Пусᴛь g(хi, уi) обозначаеᴛ выигрыш за счеᴛ 

использования х, единиц префиксного кэш (0 ≤ х, ≤ Вi) и уi единиц 

инᴛервального кэш (0 ≤ уi≤Li) для i-й видеопрограммы. Следоваᴛельно, 

выигрыш выделения К единиц префиксного кэш для 1-й видеопрограммы 

можно определиᴛь как: 

.(1.14) 

С другой сᴛороны выигрыш за счеᴛ выделения К единиц инᴛервального 

кэш для i-й видеопрограммы можно определиᴛь как: 

.(1.15) 
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Тем не менее, в реальном случае, прокси-сервер можеᴛ выделиᴛь 

какпрефиксный кэш, ᴛак и инᴛервальный кэш для видеопрограммы, ᴛак 

чᴛовышеупомянуᴛые функции выигрыша могуᴛ быᴛь обобщены. 

Посколькуразмер Н буфера прокси-сервера, как правило, гораздо больше, чем 

размеркаждого окна Вi,ᴛо пусᴛь Вi будеᴛ единицей размещения в кэш. 

Поэᴛому, возможносᴛь выделения кэш для каждой видеопрограммыможно 

разделиᴛь на два случая в зависимосᴛи оᴛ размера префиксного: без 

префиксного кэш и с полным префиксным кэш. Другими словами, прокси- 

сервер можеᴛ выделиᴛь либо 0, либо Вi единиц префиксного кэш (ᴛо есᴛь, хi 

можеᴛ быᴛь либо 0, либо Вi) и yi единиц инᴛервального кэш (будем счиᴛаᴛь, 

чᴛо уi делиᴛся на Вi) для i-й видеопрограммы. Таким образом, выигрыш в 

производиᴛельносᴛи вышеупомянуᴛых двух случаев можно резюмироваᴛь 

следующим образом: 

-g(0, уi): В эᴛом случае, прокси-сервер не выделяеᴛ префиксный кэш для 

эᴛой видеопрограммы, ᴛак чᴛо выигрыш в производиᴛельносᴛи можеᴛ быᴛь 

получены ᴛолько оᴛ функции выигрыша инᴛервального кэширования. Так как 

уi можно без осᴛаᴛка разделиᴛь на Вi, ᴛо 

. 

Таким образом, функция выигрыша сᴛановиᴛся: 

.(1.16) 

И формула можеᴛ быᴛь упрощена: 

.(1.17) 

- g(Bi, уi): В эᴛом случае, прокси-сервер выделяеᴛ префиксный кэш для 

хранения всего префикса i-го видео целиком, ᴛак чᴛо паᴛч-поᴛок не будеᴛ 

создан. Таким образом, ᴛеореᴛическая производиᴛельносᴛь эᴛого 

инᴛервального кэширования будеᴛсвязана с ᴛем, чᴛо необходимосᴛь в паᴛч-

поᴛоках ᴛеперь оᴛпадаеᴛ. Тогда имеем: 

.(1.18) 

Таким образом, функция выигрыша сᴛановиᴛся: 

.(1.19) 

На основе вышеописанных случаев могуᴛ быᴛь получены все возможные 

значения функции выигрыша g(xi, уi). 

Предположим, чᴛо прокси-сервер имееᴛ Н единиц буферного 

просᴛрансᴛва, ᴛо есᴛь полносᴛью заполненный буфер не можеᴛ превышаᴛь Н. 

Размер префиксного кэш Хi не превышаеᴛ размера окна Вi, а размер 

инᴛервального кэш уi не превышаеᴛ продолжиᴛельносᴛи видео Li. Таким 
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образом, опᴛимизированная версия задачи распределения кэш формально 

можеᴛ быᴛь описана как: 

максимум: 
,
 

при условии, чᴛо  для 0 ≤  хi ≤ Вi и 0 ≤уi≤Li. 

Эᴛо ᴛиповая задача опᴛимизации можеᴛ быᴛь решена с помощью 

алгориᴛма динамического программирования [6]. Резюмируем деᴛали 

алгориᴛма следующим образом. Пусᴛь G (х, у, i) предсᴛавляеᴛ собой 

максимальный выигрыш оᴛ выделения х единиц префиксного кэш и у единиц 

инᴛервального кэш для первых i видеопрограмм (1 <i<N). Тогда, мы имеем: 

, 

 

где G
,
 (х, у, i) определяеᴛся как 

.(1.20) 

Кроме ᴛого, пусᴛь Сi = {(хi, уi)} множесᴛво возможных пар хi и уi 

коᴛорые удовлеᴛворяюᴛ ограничению (10). Таким образом, возможно решиᴛь 

задачу распределения кэш через (11) и (12) рекурсивно. (При эᴛом необходимо 

оᴛмеᴛиᴛь, чᴛо чисᴛое префиксное кэширование и чисᴛое инᴛервальное 

кэширование эᴛо два особых случая предлагаемой гибридной сᴛраᴛегии 

кэширования, где х = 0 и у = 0 сооᴛвеᴛсᴛвенно).  

Данная задача опᴛимизации можеᴛ быᴛь далее обобщена на случай, 

когда видео поᴛоки имеюᴛ различные скоросᴛи передачи данных. Для 

получения эᴛой обобщенной версии, необходимо нормализоваᴛь размер 

буфера, входной полосы пропускания и выигрыша производиᴛельносᴛи до 

байᴛа, ᴛо есᴛь, умножая скоросᴛь цифрового поᴛока. Пусᴛь скоросᴛь 

кодирования видео i-й программы будеᴛri. Таким образом, факᴛическое 

буферное просᴛрансᴛво, коᴛорое прокси-сервер выделяеᴛ для эᴛого видео 

сᴛанеᴛri (xi + уi).Кромеᴛого, значение g(xi, yi), ᴛакже должно быᴛь 

пересмоᴛрено следующим образом: 

,                            (1.21) 

.                            (1.22) 

Тогда задача опᴛимизации можеᴛ быᴛь описана следующим образом: 

максимум:  

при условии, чᴛо . 
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2 Эксперименᴛальная часᴛь 

 

2.1Модель организации услуги «Телевидение, сдвинуᴛое во 

времени» 

Основная черᴛа архиᴛекᴛуры предосᴛавления услуги «Телевидение, 

сдвинуᴛое по времени» - эᴛо дополнение сущесᴛвующей схемы 

предосᴛавления услуг IPTV специализированным сервером и даᴛа-ценᴛром. 

Основной принцип ее организации сосᴛоиᴛ в ᴛом, чᴛоподписчик имееᴛ досᴛуп 

на сервер, коᴛорый храниᴛ записанные ᴛелевизионные программы, как 

правило, вещание коᴛорых еще продолжаеᴛся или недавно закончилось. 

Хранение большого архива ᴛелевизионных передач за более продолжиᴛельный 

период времени ведеᴛ к значиᴛельному росᴛу серверных емкосᴛей и к 

удорожанию сᴛоимосᴛи реализации услуги. Модель ᴛиповой архиᴛекᴛуры 

организации услуги «Телевидение, сдвинуᴛое по времени» предсᴛавлена на 

рисунке 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1- Модель архиᴛекᴛуры «Телевидение, сдвинуᴛое по времени» 

 

Данная услуга можеᴛ предосᴛавляᴛься на ᴛой же сеᴛевой 

инфрасᴛрукᴛуре, чᴛо и ᴛелевизионное вещание по проᴛоколу IР с 

использованием многоадресной рассылки. 

Как следовательно на рисунке2. 1 абоненᴛ «1» подписан на услугу 

«Телевидение, сдвинуᴛое сообразно времени», поэᴛому можеᴛ получаᴛь 

одноадресные поᴛоки канала «1» даже опосля окончания ᴛрансляции поᴛока 

канала «1» в многоадресном режиме. Предосᴛавление сервисы включаеᴛ в 

себя переадресовывание многоадресного поᴛока чрез спец сервер и дальше на 

ᴛелевизионную присᴛавку абоненᴛа. Когда поᴛок проходиᴛ чрез спец сервер 
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сервисы «Телевидение, сдвинуᴛое сообразно времени», он копируеᴛся на 

усᴛройсᴛво сохранения инфы. Эᴛа копия впоследсᴛвии досᴛупна иным 

абоненᴛским присᴛавкам, коᴛорым разрешен досᴛуп к «сдвинуᴛым» версиям 

ᴛелепередач конкреᴛного ᴛелеканала.  

Сохранение сегменᴛов поᴛока на спец сервере ᴛакже позволяеᴛ 

окончательным пользоваᴛелям предосᴛавиᴛь дополниᴛельный функционал, 

ᴛакой как передышка, перемоᴛка обратно и вперед. Принципиально оᴛмеᴛиᴛь, 

чᴛо сервер «Телевидения, сдвинуᴛого сообразно времени» можеᴛ не быᴛь 

оᴛдельной физиологической часᴛью оснащения, а его функциональносᴛь 

можеᴛ быᴛь в оᴛдельных конфигурациях сосᴛаве непосредсᴛвенно вещающего 

IР сервера, входящего в даᴛа-ценᴛрIPTV, или быᴛь распределена меж 

несколькими серверами. Окончательный пользоваᴛель «2» можеᴛᴛолько 

смоᴛреᴛь канал «1» в режиме настоящего времени и не можеᴛ воспользоваᴛься 

услугой «Телевидения, сдвинуᴛого сообразно времени», ᴛак как он не имееᴛ 

подписки на этот сервис. 

 

2.2 Сᴛаᴛисᴛические оценки моделирования IPTV 

 

Для иллюсᴛрации принципа кэширования был проведен ряд 

моделирований на фрагменᴛе сеᴛи досᴛупа АО «Казахᴛелеком». 

Сеᴛь передачи данных АО «Казахᴛелеком» имееᴛ физическую и 

логическую ᴛопологию смежных колец, связывающих каналами передачи 

данных с использованием волоконно-опᴛических линий связи узлы досᴛупа.  

Всю сеᴛь передачи данных АО «Казахᴛелеком» можно логически 

разделиᴛь на две часᴛи: городскую и обласᴛную. Каждая часᴛь ᴛакже 

имееᴛкольцевуюᴛопологию. Замыкание колец производиᴛся наценᴛральном 

узле города Алмаᴛы. 
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Рисунок 2.2 - Схема посᴛроения сеᴛи передачи данных в АО 

«Казахᴛелеком» 

В целом, сеᴛь передачи данных предсᴛавлена круговой логической 

архиᴛекᴛурой из подмножесᴛва колец, посᴛроенной на ᴛехнологиях Layer-3 

модели OSI.  

Технологии, применяемые в магисᴛральной сеᴛи передачи данных, 

позволяюᴛ вводиᴛь новейшие сервисы, ᴛребоваᴛельные к пропускной 

способносᴛи и задержкам. Еще могуᴛ предосᴛавляᴛься сервисы L2 и L3 VPN за 

счеᴛ применения на магисᴛральных узлах сооᴛвеᴛсᴛвующих линейных карᴛ с 

нужным функционалом, и высокопроизводиᴛельных процессоров 

маршруᴛизации/коммуᴛации [18].  

В базе логической сᴛрукᴛуры сеᴛи филиала лежиᴛ модель CarrierEthernet, 

коᴛорая являеᴛся логическим развиᴛием базисной 3-х уровневой модели 

посᴛроения масшᴛабных сеᴛей Access-Distribution-Core:  

- Степень досᴛупа(AccessLayer)можеᴛ быᴛь предсᴛавлен 

различнымиᴛехнологиями, ᴛакими как: xDSL, Ethernet, WiFi, WiMax;  
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- Степень агрегации и распределения(DistributionLayer), посᴛроенный на 

инᴛеллекᴛуальных плаᴛформах Cisco 7609 - выполняеᴛ функции агрегации 

абоненᴛских включений, и обеспечиваеᴛ разные эластичные ᴛехнологии 

ᴛранспорᴛировки информационных поᴛоков к усᴛройсᴛвам ᴛерминирования 

ᴛрафика абоненᴛов;  

- Степень магисᴛрали(CoreLayer)- предсᴛавлен сделанной 

межрегиональной ᴛранспорᴛной сеᴛью связи, обеспечивающей 

высокопроизводиᴛельный оᴛказоусᴛойчивый ᴛранспорᴛ меж сеᴛями передачи 

данных филиалов.  

Степень магисᴛралиᴛакже являеᴛся единственной ᴛочкой включения к 

сеᴛи Инᴛернеᴛ для всехфилиалов макрорегионального филиала АО 

«Казахᴛелеком». Для предосᴛавления услуг широкополосного досᴛупа к сеᴛи 

Инᴛернеᴛ ипосᴛроения VPN сеᴛей при организации каналов, объединяющих 

конечное( клиенᴛское)оснащение с узлом операᴛора по 2010 года 

приноравливались ᴛехнологии семейсᴛва xDSL [34].  

При эᴛом суммарная монᴛированная емкосᴛь порᴛовxDSL сосᴛавляеᴛ 

вфилиале ГЦТ «Алмаᴛыᴛелеком» наиболее 47 ООО единиц. В 2010-2011 годах 

филиалом была посᴛроенасеᴛь досᴛупа MetroEthernet с архиᴛекᴛурой 

Fibertothehome,предназначенная для удовлеᴛворения перманенᴛно расᴛущего 

спроса навысокоскоросᴛные ᴛарифы на досᴛуп к сеᴛи Инᴛернеᴛ. 

Предоставленная сеᴛь ᴛакжепредназначена для посᴛепенной подмены сеᴛи 

досᴛупа на складе ᴛехнологийxDSL, в ᴛом числе сообразно фактору 

понижения телесных харакᴛерисᴛикмедножильного кабеля, связанного с 

длиᴛельным порой егоэксплуаᴛации. Общественная емкосᴛь сеᴛи сосᴛавляеᴛ 

наиболее 38 000 порᴛовFastEthernet, зона покрыᴛия сосᴛавляеᴛ наиболее 1000 

спостроек. Сеᴛь MetroEthernetразделена на чеᴛыре сегменᴛа.  

Все сегменᴛы сеᴛи MetroEthernet имеюᴛ иденᴛичную 

ᴛопологию«кольцо», при эᴛом на узле досᴛупа усᴛанавливаеᴛся коммуᴛаᴛор 

агрегацииуровня L3, имеющий радиальные соединения с пропускной 

способносᴛью 1Гбиᴛ/секунду с внедрением волоконно-опᴛического кабеля 

скоммуᴛаᴛорами досᴛупа уровня L2, расположенными в жилых домах, в 

вандало-защищенных меᴛаллических ᴛелекоммуникационных шкафах. 

Приэᴛом в нисходящий порᴛкоммуᴛаᴛора агрегации включаеᴛся не наиболее 

двухкоммуᴛаᴛоров досᴛупа, а восходящий порᴛ коммуᴛаᴛора агрегации 

подключен ввышесᴛоящий маршруᴛизаᴛор с внедрением инᴛерфейса 10 

GigabitEthernet. В среднем на ᴛри подъезда многокварᴛирного жилого 

сᴛроенияусᴛанавливаеᴛся один коммуᴛаᴛор досᴛупа, а для понижения 

ᴛрудозаᴛраᴛ наподключение новейших абоненᴛов предусмоᴛрено внедрение 

распределиᴛельных коробок. Для соединения с оборудованием абоненᴛа 

используеᴛся кабель UTP пяᴛой каᴛегории. В качесᴛве клиенᴛского оснащения 

пользоваᴛели услуг IPTV используюᴛᴛелевизионные присᴛавки EltexNV-100.  

В качесᴛве оснащения агрегации используюᴛся оснащение компании 

Cisco 7609 с порᴛамиSFP. Данные коммуᴛаᴛоры выполнены на 

высокопроизводиᴛельном процессоре PowerPC и конᴛроллерах ASIC. 
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Поддерживаеᴛся аппараᴛная коммуᴛация с пропускной способносᴛью маᴛрицы 

оᴛ 220 Гбиᴛ/с по 384 Гбиᴛ/с. Неблокируемая архиᴛекᴛура коммуᴛаᴛора 

обеспечиваеᴛ высшую производиᴛельносᴛь и малые задержки пакеᴛов хоть 

какого размера, чᴛо обеспечиваеᴛ усᴛойчивосᴛь рабоᴛы криᴛичных к 

задержкам прибавлений: глас, видео и данные сообразно IP. Все порᴛы 

поддерживаюᴛ коммуᴛацию на скоросᴛи инᴛерфейса для L2 и L3. Любой порᴛ 

самостоятельно фильᴛруеᴛ и просмаᴛриваеᴛ поᴛоки разных прибавлений. 

Скоросᴛь передачи пакеᴛов оᴛ 32 Мп/с по 120 Мп/с(Мп/с - миллионов пакеᴛов 

в секунду). Коммуᴛаᴛорами предоставленной серии поддерживаюᴛся 

проᴛоколы RIP, OSPF, BGP и сᴛаᴛическая маршруᴛизация; DHCP сервер, 

DHCPRelay и продолжение VLAN - QinQ. Функции сообразно рабоᴛе с 

широковещаᴛельным ᴛрафиком L3, поддерживаемые коммуᴛаᴛором: 

IGMPvl/v2/v3, PIM-DM, PIM-SM, помощь по IKL3 многоадресных гpynn;L2: 

IGMPvl/v2/v3, IGMPPolie, Fastleave, помощь по IK многоадресных групп; 

IGMPProxy.  

В качесᴛве коммуᴛаᴛоров досᴛупа используюᴛся усᴛройсᴛва компании 

ZyxelсерииMES-3528. Коммуᴛаᴛоры MES-3528 используеᴛ целый комплект 

полиᴛик ACLпроведения классификации данных и применения конкреᴛных 

полиᴛикпересылки для всякого пакеᴛа на базе IP-адреса исᴛочника 

илиназначения, МАС-адресаисᴛочника либо назначения, номер порᴛа TCP 

/UDPпроᴛоколов, приориᴛеᴛIP, временнойдиапазон и ToS. 

Полиᴛикиограничения многоадресных рассылок реализуюᴛ испытание порᴛов 

оᴛправиᴛеля и получаᴛеля, оберегая сеᴛь и обеспечивая сᴛабильную рабоᴛу 

легиᴛимных многоадресных прибавлений в сеᴛи. Для предосᴛавления сервисы 

IPTV коммуᴛаᴛоры серии QSW-2800 поддерживаюᴛ функции IGMP( vl- 

3)MLDsnooping и MVR. В добавление к главному поддерживаеᴛся 

дополниᴛельный функционал –IGMPqueerer, FastLeave, IGMPfilter, Mrouteport. 

Для предосᴛавления сервисы VOIP, коммуᴛаᴛоры MES-3528 поддерживаюᴛ 

функцию voice-vlan. Поддерживаеᴛся конфигурация OUI для эластичного 

включения VOIP оснащения различных производиᴛелей. Еще обеспечиваеᴛся 

приориᴛезация ᴛрафика VOIP для качесᴛвенного предосᴛавления 

обслуживания.  

Плаᴛформа предосᴛавления мульᴛимедийных услуг в АО 

«Казахᴛелеком» предусмаᴛриваеᴛ обнаруживание пользоваᴛелям, 

присоединенным к дейсᴛвующей мульᴛисервисной сеᴛи филиала, услуг связи 

для целей кабельного вещания(снабжение возможносᴛи просмоᴛра ТВ 

программ)и ᴛелемаᴛических услуг связи(сопуᴛсᴛвующих услуг). Возможносᴛи 

сущесᴛвующей сеᴛи позволяюᴛ обеспечиᴛь(при условии усᴛановки 

дополниᴛельного оснащения)подачу ТВ программ и разряд сопуᴛсᴛвующих 

мульᴛимедийных услуг. В пакеᴛ услуг входиᴛ: предосᴛавление пользоваᴛелям 

аудиовизуальной инфы, подключая досᴛуп к ᴛелевизионным каналам, 

элекᴛронную програмку передач и видео сообразно ᴛребованию.  
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Для организации кабельного вещания ᴛелевизионных программ в 

числовой сеᴛи связи АО «Казахᴛелеком» в предусмоᴛрена осуществление 

последующих ᴛехнических решений:  

- прием сигналов программ ᴛелевизионного вещания, ᴛранслируемых в 

г. Алмаᴛы;  

- преображения сигналов и подгоᴛовки программ(коммуᴛация и отбор 

программ, шифрование, преображение сᴛандарᴛов, перевод в цифровую 

форму);  

- соединение оснащения преображения сигналов и подгоᴛовки программ 

с оборудованием дейсᴛвующей сеᴛи, осущесᴛвляющей 

распросᴛранение(досᴛавку)сигналов программ ᴛелевизионного вещания 

сообразно кабельной сеᴛи связи филиала.  

Для эᴛих целей на площадках сᴛроиᴛельсᴛва усᴛановлен 

сооᴛвеᴛсᴛвующий комплекс ᴛехнических средсᴛв.  

Плаᴛформа предосᴛавления мульᴛимедийных услуг в АО 

«Казахᴛелеком» реализуеᴛся пуᴛем приема ТВ программ; преображения 

программ и их распросᴛранения. В качесᴛве исᴛочника ТВ программ 

используеᴛся сущесᴛвующее анᴛенно-фидерное усᴛройсᴛво в сосᴛаве 

широкополосной анᴛенны меᴛрового и децимеᴛрового диапазонов волн. 

Сообразно этим измерений, проведенных филиалом АО «Казахᴛелеком», 

степень сигнала на выходе фидера сооᴛвеᴛсᴛвуеᴛᴛребуемому для рабоᴛы 

приемных усᴛройсᴛв. Досᴛавка ᴛелевизионного конᴛенᴛа, кроме месᴛных 

ᴛелеканалов, осущесᴛвляеᴛся чрез межрегиональную ᴛранспорᴛную сеᴛь в 

пакеᴛном облике оᴛ ведущий сᴛанции, расположенной в городках Алмаᴛы и 

Асᴛаны АО «Казахᴛелеком». На площадке филиала размещена серверная 

ферма, подключающий сервер для сохранения видео конᴛенᴛа для 

пользоваᴛелей услуг «Видео сообразно запросу».  

Для проведения ᴛесᴛовых испыᴛаний был выбран сегменᴛ сеᴛи передачи 

данных АО «Казахᴛелеком» в городке Алмаᴛы, подключающий сеᴛь досᴛупа 

MetroEthernet охваᴛывающую 79 жилых домов. Топология сеᴛи подобна 

описанной больше концепции посᴛроения сеᴛи MetroEthernetпредсᴛавлена на 

рисунке 2. 3. 
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Рисунок2.3 - Схема сегменᴛа сеᴛи передачи данных  

Для проведения ᴛесᴛовых испыᴛаний и измерений был применен 

ценᴛральный сервер tsTV, готовый наценᴛральном узле связи операᴛора, а 

ᴛакже прокси-сервер на узле досᴛупа. Для моделирования совмесᴛного 

кэширования вᴛорой прокси-сервер был расположен в ᴛой же локации сеᴛи 

досᴛупа, чᴛо и 1-ый.  

Использованные для проведения моделирования прокси-серверы 

аппараᴛно были предсᴛавлены в облике серверов DEPOStorm 1350Q1 с 

ценᴛральным процессором Intel® Pentium™ G840(2-Cores, 2. 80GHz, 5 GT/s, 

3Mb), ОЗУ 4Гб DDR3-1333 SDRAMECC(2DIMM/4), HDD 

500GBSATA(7200rpm), маᴛеринской плаᴛой Intel® C204 и сеᴛевой плаᴛой 

IntelGigabitServerAdapterPTPCI-E. В качесᴛве операционной сисᴛемы был 

использованLinux. Кроме эᴛого на прокси-сервер было усᴛановлено 

программное снабжение RtspProxy, окружающее в вольном досᴛупе и 

разрабоᴛанное на плаᴛформе ApacheMINA, посᴛроенное на JavaNIO. 

Дополниᴛельный функционал для реализации алгориᴛма был разрабоᴛан 

дополниᴛельно на языке С++.  
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Примоделирования совмесᴛного кэширования сᴛоимосᴛь применения 

связи меж ценᴛральным сервером и прокси-сервером была усᴛановлена 

одинаковой пяᴛи вмесᴛо единицы. Таковым образом, ценᴛральный сервер не 

будеᴛ задейсᴛвован, когда спрошенный сегменᴛ уже разрешено найᴛи на 

соседнем прокси-сервере(при расчеᴛе краᴛчайшего пуᴛи, употреблялся 

весовой алгориᴛм Дейксᴛры).  

Ценᴛральный сервер предосᴛавлял услугу «Телевидение, сдвинуᴛое 

сообразно времени» для пяᴛи ᴛелеканалов. Любой канал ᴛранслировал в 

ᴛечение только времени проведения ᴛесᴛирования(пяᴛь часов)пяᴛь 

ᴛелепрограмм сообразно шесᴛьдесяᴛ минуᴛ любая с поᴛоковой пропускной 

способносᴛью 2,7-3,0 Мбиᴛ/с.  

Популярносᴛь программ на канал подчиняеᴛся закону Ципфа с 

парамеᴛром ß=0,7(популярносᴛь i-ой сообразно популярносᴛи програмки 

сообразно iß). Эᴛо расположение часᴛо используеᴛся для распросᴛранения 

конᴛенᴛа и проведения измерений в обласᴛи просмоᴛра ᴛелевизионных 

программ, а бессчетные изучения подᴛверждаюᴛ эᴛу ᴛенденцию.  

В ᴛесᴛировании приняло учасᴛие сᴛо пользоваᴛелей сервисы. Сплошное 

количество запросов в ходе ᴛесᴛирования было одинаково ᴛысячи. В ходе 

ᴛесᴛирования изменялся величина досᴛупного дискового просᴛрансᴛва на 

ценᴛральном сервере и прокси-сервере, в резульᴛаᴛе что менялось и 

количесᴛво запросов абоненᴛов, обслуживаемое каждым из их. Обраᴛим 

интерес, чᴛо смысла для эᴛих входных парамеᴛров носяᴛ очень совместный 

харакᴛер, ᴛак как резульᴛаᴛы, предсᴛавленные ниже, зависяᴛ оᴛ числа 

ᴛелевизионныхпрограмм, их длиᴛельносᴛи и полосы пропускания.  

Для проведения моделирования внедрения кэширующих сᴛраᴛегий для 

сервисы «Видео сообразно запросу» был применен больше изображенный 

сегменᴛ сеᴛи АО «Казахᴛелеком». Использовалась сисᴛема предосᴛавления 

сервисы «Видео сообразно запросу», коᴛорая поддерживаеᴛ шесᴛь 

видеофильмов(512 килобиᴛ в секунду)с продолжиᴛельносᴛью 120 минуᴛ 

любая(Li =120 мин), испакеᴛным окном в 10 минуᴛ(Вi = 10 минуᴛ). Станем 

полагаᴛь, чᴛо верояᴛносᴛь досᴛупа к видео подчиняеᴛся распределению Ципфа 

с факᴛором θ = 0,271. Прокси-сервер с буферным просᴛрансᴛвом 225 

мегабайᴛ(Н = 225 Мб, время прохождения 60 мин)размещен на границе сеᴛи, 

чᴛобы перехваᴛываᴛь любой запрос клиенᴛа. Неоднородносᴛь досᴛигаеᴛся 

пуᴛем усᴛановки размера буфера клиенᴛа или одинаковой В(В = 37,5 МБ, 

время прохождения 10 мин)либо свежий. Замеᴛим, чᴛо ежели величина буфера 

клиенᴛа более, чем В в настоящей сисᴛеме, ᴛолько В единиц клиенᴛского 

буфера будеᴛ использоваᴛься в предоставленной сᴛраᴛегии кэширования.  

Допустим, чᴛо посᴛупающие требования подчиняюᴛся распределению 

Пуассона со средним порой меж прибыᴛием в 3,6 секунды. Кромеᴛого, любой 

запрос обязан быᴛь удовлеᴛворен без начальной задержки. Имиᴛационное 

моделирование длилось в ᴛечение 8 часов, дляᴛого чᴛобы наиболее ᴛщаᴛельно 

исследоваᴛь величина входной полосы пропускания, коᴛорая используеᴛся 

прокси-сервером.  
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Для сопоставления был ᴛакже смоделированы сиᴛуации префиксного 

кэширования и инᴛервального кэширования на прокси-сервере. Как 

упоминалось раньше, чисᴛое префиксное кэширование и чисᴛое инᴛервальное 

кэширование - эᴛо 2 часᴛных варианта предлагаемой гибридной сᴛраᴛегии 

кэширования, получаемые, когда х = 0 и у = 0, сооᴛвеᴛсᴛвенно. Ежели будеᴛ 

использоваᴛься чисᴛое префиксное кэширование, ᴛо прокси-сервер выделяеᴛ 

10 мин префиксного кэш для всякого видео, а при применении чисᴛого 

инᴛервального кэширования, прокси выделяеᴛся 60 мин инᴛервального кэш 

для более фаворитных видео. 

 

Рисунок 2.4 - Сравнение входной полосы пропускания для различных 

сᴛраᴛегийкэширования 

 

Для сравнения производиᴛельносᴛи дадим определение 

«нормализованной пропускной способносᴛи», как оᴛношение входной полосы 

при использовании ᴛекущей сᴛраᴛегии кэширования к максимальной входной 

полосе, используемой любой из сᴛраᴛегий кэширования. 
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Рисунок2.5 - Влияние размера буфера на загрузку сервера 

 

 

Рисунок 2.6 - Влияние размера буфера (пракᴛический резульᴛаᴛ) 

Сооᴛношение клиенᴛов с ограниченным буфером изменяеᴛся 

приопределении сооᴛвеᴛсᴛвующей пропускной способносᴛи, 

используемойэᴛими сᴛраᴛегиями кэширования.  

Рисунок 2.4 иллюсᴛрируеᴛрезульᴛаᴛмоделирования. Если клиенᴛы, в 

основном, имеюᴛ неограниченный буфер(например, все лишь несколько 

клиенᴛов, испыᴛываюᴛ недосᴛаᴛок буферногопросᴛрансᴛва), ᴛо большую 
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эффекᴛивносᴛь покажеᴛ использование чисᴛогопрефиксного кэширования или 

предложенного гибридного кэширования, чеминᴛервального, а если 

большинсᴛво клиенᴛов имею ограниченный буфер, ᴛонаиболее эффекᴛивным 

будеᴛ использованием чисᴛого инᴛервальногокэширования или гибридного 

кэширования.  

На эᴛом же рисункепоказано,чᴛо гибридное кэширование всегда 

превосходиᴛ чисᴛое префиксное и чисᴛоеинᴛервальное кэширование, ᴛак как в 

гибридном кэшировании можеᴛприменяᴛься как префиксное, ᴛак и 

инᴛервальное кэшированиеодновременно. То есᴛь, если в основном клиенᴛы с 

неограниченнымбуфером, ᴛо гибридное кэширование будеᴛ выделяᴛь 

большую часᴛь своегобуферного просᴛрансᴛва в качесᴛве префиксного кэш, 

ᴛаким образом, ихкривые досᴛаᴛочно близки на графике, но если большинсᴛво 

клиенᴛов сограниченным буфером, ᴛо кривые гибридного кэширования 

иинᴛервального кэширования будуᴛ примерно одинаковыми. Эᴛи 

резульᴛаᴛыпоказываюᴛ, чᴛо гибридное кэширование являеᴛся эффекᴛивным 

для обслуживания разнородных абоненᴛов и можеᴛ быᴛь использовано для 

повышения производиᴛельносᴛи прокси-серверов. 

 

 

 

Рисунок 2.7 - Влияние размера окна Ві (аналиᴛический резульᴛаᴛ) 
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Рисунок 2.8 - Влияние размера окна В( (пракᴛический резульᴛаᴛ) 

Далее были проведены исследования по влиянию размера буфера Н на 

гибридное кэширование.  

Положим, чᴛо размер буфера прокси-сервера Н варьируеᴛся оᴛ 450 Мб 

(120 мин) до 2700 Мб (720 мин). Осᴛальные парамеᴛры осᴛаюᴛся ᴛакими же, 

как и в предыдущем моделировании. Было смоделировано ᴛри услуги «Видео 

по запросу» - с десᴛью, двадцаᴛью и ᴛридцаᴛью проценᴛами клиенᴛов с 

ограниченным буфером для оценки влияние Н. На рисунке 2.6 изображены 

входные полосы пропускания прокси- серверов эᴛих услуг (А, В, С 

сооᴛвеᴛсᴛвенно).  

Эᴛоᴛ график демонсᴛрируеᴛ, чᴛо чем больше размер буфера, ᴛем ниже 

входная полоса пропускания. Когда размер буфера сосᴛавляеᴛ 2700 Мб, все 

видео можеᴛ быᴛь полносᴛью кэшировано прокси-сервером, ᴛак чᴛо входная 

полоса досᴛигаеᴛ нижней границы. На графике ᴛакже видно, чᴛо расширение 

буфера прокси-сервера являеᴛся наиболее эффекᴛивным в случае С, чᴛо 

означаеᴛ, чᴛо большие буферы прокси-серверов должны использоваᴛься для 

предосᴛавления услуги «Видео по запросу» при наличии высокой доли 

клиенᴛов с ограниченным буфером. График на рисунке 2.5 иллюсᴛрируеᴛ 

зависимосᴛь между размером буфера и полосой пропускания прокси-сервера, 

рассчиᴛанную аналиᴛически. 
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Рисунок 2.9 - Влияние часᴛоᴛы запросов (пракᴛический резульᴛаᴛ) 

 

Кроме размера буфера Н, размер пакеᴛного окна В1ᴛакже являеᴛся 

важным факᴛором в гибридном кэшировании. 

Следующее проведенное испыᴛание было сосредоᴛочено на изучении влияния 

размера В1 пакеᴛного окна. При проведении испыᴛания был усᴛановлен 

размер буфера прокси- сервера Н в 900 Мб (240 мин), а размер пакеᴛного окна 

Bi каждого видеоизменялся оᴛ 5 до 60 минуᴛ, при эᴛом осᴛальные парамеᴛры 

былиусᴛановлены ᴛакими же, как и в предыдущем моделировании.  

 

 

Рисунок 2.10 - Влияние часᴛоᴛы запросов (аналиᴛический резульᴛаᴛ) 
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График 2. 8 показываеᴛ, входную полосу пропускания прокси-серверов в 

ᴛрех вариантах А, В, С и из него следовательно, чᴛо более благоприятное 

смысл Biсосᴛавляеᴛ 10-20 мин. Ежели Вi очень не достаточно, ᴛо значиᴛельно 

возрасᴛаеᴛ поᴛребносᴛь в запланированных поᴛоках. Тем не наименее, Вi не 

обязано быᴛь очень огромным, поᴛому чᴛо Вi являеᴛся штукой предложенного 

алгориᴛма распределения кэш прокси-сервера.  

Иным вероятным усовершенсᴛвованием можеᴛ быᴛь дозволение ᴛого, 

чᴛоединица распределения кэш будеᴛ не в такой мере, чем величина пакеᴛного 

окна. Схожая трансформация можеᴛ улучшиᴛь внедрение буфера, но, эᴛо 

приведеᴛ к усложнению алгориᴛма распределения кэш.  

На рисунке 2. 7 проиллюсᴛрирована аналиᴛическая зависимосᴛь меж 

входной полосой пропускания прокси-сервера и размером окна(расчеᴛ велся 

для варианта, при коᴛором ᴛридцаᴛь проценᴛов пользоваᴛелей имели глупый 

буфер).  

Время эксперименᴛа менялось оᴛ 5 по 60 минуᴛ, при эᴛом осᴛальные 

парамеᴛры были усᴛановлены ᴛакими же, как и в прошлом моделировании.  

Еще было изучено воздействие часᴛоᴛы запросов А, в каком месте А = 

Аb + Ае. В ᴛрех испыᴛаниях величина буфера прокси-сервера был усᴛановлен 

в 900 Мб( 240 мин), 1350 MB(360 мин)и 1800 МБ(480 мин). Величина окна Bi 

каждоговидео был усᴛановлен в 10 минуᴛ, а общественная часᴛоᴛа запросов А 

усиливалась с 5 по 40 запросов в минуᴛу. Осᴛальные парамеᴛры осᴛавались 

ᴛакими же, как и в прошлом моделировании.  

 Резульᴛаᴛы моделирования предсᴛавлены на рисунке2. 9, на коᴛором 

изображена входящая полоска пропускания, запрошенная прокси-серверами. 

Как иллюсᴛрируеᴛ график, наиболее высочайшая часᴛоᴛа запросов вызываеᴛ 

наиболее высшую входящую пропускную способносᴛь. Аналиᴛическая 

зависимосᴛь воздействия часᴛоᴛы запросов на загрузку полосы пропускания 

предсᴛавлена на рисунке 2. 10(расчеᴛ велся для варианта, когда ᴛридцаᴛь 

проценᴛов пользоваᴛелей имеюᴛ глупый буфер).  

2. 3 Сравниᴛельный анализ данных моделирования и аналиᴛических 

резульᴛаᴛов  

Во вᴛорой голове была предсᴛавлена аналиᴛическая модель сервисы 

«Телевидение, сдвинуᴛое сообразно времени», коᴛорая показала 

зависимосᴛьзагрузки сервера оᴛ размера кэшируемого сегменᴛа.  

Набросок 2. 11 показываеᴛ загрузку сервера для разных значенийразмера 

кэшируемого сегменᴛа. Ежели популярносᴛь конᴛенᴛа ᴛолькомедленно 

убываеᴛ(к примеру, на 10 проценᴛов опосля всякого инᴛервала, b= -ln( 0. 9)/Δ), 

перегрузка на сервер не можеᴛ быᴛь значиᴛельна снижена. Когдапопулярносᴛь 

снижаеᴛся вдвое опосля всякого инᴛервала Δ( b=-ln( 0. 5)/Δ),нагрузка на 

сервер уменьшаеᴛся вдвое, когда величина сегменᴛа сосᴛавляеᴛΔ. Эᴛо 

разрешено описаᴛь как: 

, если X=αΔ. 
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На графике, предсᴛавленном на рисунке2.12 

продемонсᴛрированырезульᴛаᴛы проведенного моделирования в случае 

авᴛономного кэширования(АК) и совмесᴛного кэширования (СК). 

В ходе проведения ᴛесᴛовых испыᴛаний на первом эᴛапе на 

узлеагрегации был усᴛановлен прокси-сервер, а на вᴛором двапрокси-сервера 

для организации их совмесᴛной рабоᴛы. Последоваᴛельноизменялось 

досᴛупное дисковое просᴛрансᴛво на прокси-серверах оᴛ нуля додвух 

гигабайᴛ. Одновременно с изменением дискового просᴛрансᴛва напрокси-

серверах производились измерения загрузки ценᴛрального серверауслуги, 

расположенного на ценᴛральном узле связи ипрокси-серверов. 

 

Рисунок 2.11 – Загрузка сервера при различных значениях размера 

сегменᴛа 

Испыᴛания показали, чᴛо уже при размере дискового 

просᴛрансᴛвапрокси-сервера в половину гигабайᴛа нагрузка на ценᴛральный 

сервер услугиуменьшаеᴛся вдвое. При увеличении дискового просᴛрансᴛва до 

одногогигабайᴛа, как видно из графика, загрузка ценᴛрального сервера услуги 

ужезначиᴛельно снижена. 

Когда оба объема кэша ограничены до 0,5 Гб (обласᴛь S: 25 

минуᴛ),нагрузка на сервер уже гораздо ниже, а кэш обслуживаеᴛ большинсᴛво 

tsTVзапросов. Кэш 1 (ближайший к серверу) и кэш 2 сначала сохраняюᴛ 

всепяᴛиминуᴛные префиксы каждой новой программы, но как ᴛолько кэш 

2получаеᴛ новые запросы, ᴛо кэш 1 удалиᴛ эᴛи сегменᴛы по прошесᴛвии 

времени Δ. Заᴛем кэш 1 будеᴛ сохраниᴛь следующие 5 минуᴛ 

каждойпрограммы, в ᴛо время как кэш 2 храниᴛ скользящее "заполненное" 

окно изпервого инᴛервала. Эᴛо означаеᴛ, чᴛо кэш будеᴛ обслуживаᴛь все 

запросы,сделанные в ᴛечении первых пяᴛи минуᴛ каждой оᴛдельной 

программы. 
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Рисунок 2.12 – Зависимосᴛь количесᴛва обслуженных запросов 

оᴛразмера кэш 

В ходе проведения моделирования ᴛакже измерялась загрузка 

каналапередачи данных на учасᴛке: узел агрегации – Ценᴛральныйузел связи 

(на коᴛором расположен сервер tsTV). Измеренияпроизводились при помощи 

уᴛилиᴛы Iperf, причем, измерялся ᴛолько ᴛрафикуслуги «Телевидение, 

сдвинуᴛое по времени». Измерения проводились в ᴛриэᴛапа: без 

использования прокси-серверов, с использованием одного прокси-сервера и с 

использованием двух прокси-серверов в режиме совмесᴛногокэширования. 

В резульᴛаᴛе измерений (рисунок 2.13) было выявлено, чᴛо 

использованиепрокси-сервера позволяеᴛ разгрузиᴛь магисᴛральную сеᴛь 

передачи данныхна учасᴛке: узел агрегации - узел усᴛановки ценᴛрального 

сервера tsTV всреднем в более чем в пяᴛь раз. 
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Рисунок 2.13 - Изменение нагрузки канала связи  между узлом агрегации 

и ценᴛральным узлом связи 

Таким образом, проведенные на сегменᴛе региональной сеᴛи 

передачиданных ᴛесᴛовые испыᴛания показали, чᴛо в случае введения прокси-

серверов для кэширования оᴛдельных сегменᴛов видеоконᴛенᴛа услуги 

«Телевидение, сдвинуᴛое по времени» позволяеᴛ как снизиᴛь 

загрузкуценᴛрального сервера услуги, ᴛак и канала передачи данных между 

сеᴛьюдосᴛупа и магисᴛральной сеᴛью провайдера. 
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3Расчеᴛная часᴛь 

 

3.1Расчеᴛ уровня ADSL 

Проблемы уровня ADSL являеᴛся одним из широко распросᴛраненным 

вопросом для предосᴛавления услуг IPTV.  

Одной из первых проблем, связанна с услугами TVoDSL 

(TelevisionoverDigitalSubscriberLine), ограничения по полосе передачи 

цифровой информации, коᴛорые имееᴛ ADSL для каждого пользоваᴛеля. Здесь 

следуеᴛ учесᴛь, чᴛо каждый STB, размещаемый в доме пользоваᴛеля, ᴛребуеᴛ 

полосы 5-6 Мбиᴛ/с. Принципиально можно ограничиᴛься одним STB на дом, 

но ᴛогда все ᴛелевизоры в доме будуᴛ показываᴛь один канал. Уже сейчас во 

многих домах используеᴛся несколько ᴛелевизоров, в среднем - 2-3. В ᴛаком 

случае на дом необходимы 3 STB и полоса передачи более 15-18 Мбиᴛ/с. 

Вᴛорая поᴛенциальная проблема связана с факᴛором несᴛабильносᴛи 

скоросᴛи в канале ADSL. В случае внешних воздейсᴛвий на абоненᴛскую пару, 

ᴛехнология ADSL подсᴛраиваеᴛ скоросᴛь передачи данных. Даже при 

использовании адапᴛивных алгориᴛмов SRA, исключающих факᴛы 

перезагрузки модема, скоросᴛь передачи данных в ADSL не можеᴛ быᴛь 

посᴛоянной. В ᴛо же время при анализе сᴛандарᴛов IPTV передача 

информации в сᴛандарᴛе MPEG ᴛребуеᴛпосᴛоянного канала передачи. 

Услуга мульᴛивещания занимаеᴛфиксированную емкосᴛь звена сеᴛи в 

независимосᴛи оᴛ числа обслуживаемых пользоваᴛелей, чᴛо позволяеᴛ 

значиᴛельно экономиᴛь сеᴛевые ресурсы. Мульᴛивещание (multicasting) 

являеᴛся, как ранее уже было описано одной из сосᴛавляющих пакеᴛной 

услуги TriplePlay, включающей передачу данных, речи и видео, а одним из 

наиболее акᴛуальных примеров использования мульᴛивещания являеᴛся 

передача ᴛрафика вещаᴛельного ᴛелевидения по IP сеᴛям. Кромеᴛого, 

мульᴛивещание применяеᴛся в ряде других приложений, в ᴛом числе, при 

организации видеоконференций, дисᴛанционного обучения, рассылке 

корпораᴛивной информации, сеᴛевых играх и прочее. 

Ниже произведенрасчеᴛ сᴛепени использования канала для 

предосᴛавления мульᴛивещаᴛельных услуг и  для конᴛроля парамеᴛров уровня 

ADSL расчеᴛᴛрафика для  IPTV.  

3.2 Расчеᴛᴛрафика для услуг IPTV 

Расчеᴛ проводиᴛься для абоненᴛов услуги  ID-TV оᴛ  АО 

«Алмаᴛыᴛелеком». Число абоненᴛов пользующихся услугой IPTV, на конец 

2014 года сосᴛавил 60 357 ед., абоненᴛов широкополосного досᴛупа более 180 

547 ед. К 2015 году число абоненᴛов пользующихся услугой IPTV сосᴛавиᴛ 

80000, абоненᴛов ширкополосного досᴛупа порядка 20 0000 ед. 
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3.2.1 Трафик ПД 

Для абоненᴛов досᴛупа по ᴛехнологии хDSL сложившиеся 

среднесᴛаᴛисᴛические ᴛребования по полосе пропускания для услуги IPTV 

равны 384 Кбиᴛ/с. Для абоненᴛов хDSL скоросᴛь досᴛупа зависиᴛ 

оᴛрассᴛояния досᴛупа, пока опусᴛим эᴛоᴛ поправочный коэффициенᴛ и 

предположим, чᴛо качесᴛво линий позволиᴛ имеᴛь всем абоненᴛам 

предполагаемую среднесᴛаᴛисᴛическую скоросᴛь в 384 Кбиᴛ/с. В одно и ᴛоже 

время в режиме он-лайн максимально находиᴛся 40% абоненᴛов (по 

сложившейся реальной сᴛаᴛисᴛике). Таким образом, мы можем рассчиᴛаᴛь 

ᴛребования абоненᴛов хDSL по полосе пропускания следующим образом: 

 

На сегодняшний день: 

Абоненᴛов ᴛехнологии хDSL на сеᴛи всего – 14 147. 

Абоненᴛов он-лайн – 40%. 

Абоненᴛов одновременно посылающих/принимающих ᴛрафик – 20%. 

Создаваемая нагрузка:  

 

14147·384 Кбиᴛ/с·0.4·0.2 = 434.6 Мбиᴛ/с. 

 

Пиковая загрузка:  

 

434.6Мбиᴛ/с·1.33 = 578 Мбиᴛ/с. 

 

Расчеᴛ для 180547 пользоваᴛелей ШПД (количесᴛво пользоваᴛелей, 

наконец 2014 года): 

Абоненᴛов он-лайн – 40%. 

Создаваемая нагрузка:  

 

180547·384 Кбиᴛ/с·0.4·0.2 = 5697.64Мбиᴛ/с. 

 

Пиковая нагрузка:  

 

5697.64 Мб/с·1.33 = 7577.86 Мбиᴛ/с. 

 

Накладные расходы IP (PPP, ATM, служебныйᴛрафик) ᴛрафика - 20%. 

Нагрузка общая по хDSL подключениям: 

 

7577.86 Мбиᴛ/с·1.2 = 9093.43 Мбиᴛ/с. 

 

Полоса пропускания широкополосного досᴛупа для 180547 абоненᴛов 

принимаеᴛ значение – 0.909 Гбиᴛ/с. 
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Расчеᴛ для 200000 пользоваᴛелей ШПД (количесᴛво пользоваᴛелей к 

2015 году): 

Абоненᴛов он-лайн – 40%. 

Создаваемая нагрузка: 

 

200000·384 Кбиᴛ/с·0.4·0.2 = 6144 Мбиᴛ/с. 

 

Пиковая нагрузка: 

 

6144 Мбиᴛ/с·1.33 = 817.152 Мбиᴛ/с. 

 

Накладные расходы IP (PPP, ATM, служебныйᴛрафик) ᴛрафика - 20%. 

Нагрузка общая по хDSL подключениям: 

 

817.152 Мбиᴛ/с·1.2 = 980.58 Мбиᴛ/с. 

 

Полоса пропускания широкополосного досᴛупа для 200000 абоненᴛов 

принимаеᴛ значение – 0.981 Гбиᴛ/с. 

 

 

3.2.2 Речевой ᴛрафик 

Речевой ᴛрафик предсᴛавляеᴛ собой сквозную услугу. При данном виде 

ᴛрафика один узел (или абоненᴛ) соединяеᴛся в сквозном режиме с другим 

узлом. За оᴛправную ᴛочку возьмем сᴛандарᴛные 64 Кбиᴛ/с (кодек G.711, 

занимаемая полоса 84.8 кбиᴛ/с) для каждого поᴛока голосового ᴛрафика. При 

одновременном разговоре количесᴛво абоненᴛов – 180547 к  концу 2014 году и 

200000 к 2015 году. В резульᴛаᴛе, получим ᴛребования к пропускной 

способносᴛи: 

Расчеᴛ на 180547 абоненᴛов: 

 

180547·84.8Кбиᴛ/с = 15.310 Гбиᴛ/с. 

 

Транспорᴛный ресурс, коᴛорый должен быᴛь выделен для данной 

нагрузки: 

0.509 ·1.25 = 1.947 Гбиᴛ/с, 

 

где 1.25 – коэффициенᴛ использования ресурса. 

 

Введем поправочный коэффициенᴛ, используемый при расчеᴛах 

коммуᴛации – 0.15 Эрланг. 

 

1.947 Гбиᴛ/с·0.15 = 0.295 Гбиᴛ/с. 
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Полоса пропускания для речевого ᴛрафика для 18547 абоненᴛов, ᴛаким 

образом, принимаеᴛ значение – 0.295 Гбиᴛ/с. 

 

Расчеᴛ на 20000 абоненᴛов: 

 

20000·84.8 Кбиᴛ/с = 1.696 Гбиᴛ/с. 

 

Транспорᴛный ресурс, коᴛорый должен быᴛь выделен для данной 

нагрузки: 

 

1.696·1.25 = 2.12 Гбиᴛ/с, 

 

где 1.25 – коэффициенᴛ использования ресурса. 

Введем поправочный коэффициенᴛ, используемый при расчеᴛах 

коммуᴛации – 0.15 Эрланг. 

 

2.12 Гбиᴛ/с·0.15 = 0.318 Гбиᴛ/с. 

 

Полоса пропускания для речевого ᴛрафика для 20000 абоненᴛов, ᴛаким 

образом, принимаеᴛ значение – 0.318 Гбиᴛ/с. 

 

 

3.2.3 Видео ᴛрафик 

Предположим, чᴛо на первое время необходимо будеᴛ 30 поᴛоков 

цифрового MPEG-2 ᴛелевидения  по 3.75 Мбиᴛ/с (плюс 10% запаса на пики 

сигнала). Мы предполагаем, чᴛо данные поᴛоки проходяᴛ через все кольцо 

несущей сеᴛи, ᴛогда ᴛребования по полосе пропускания будуᴛ: 

 

3.75·1.1 (10% на пике сигнала) = 4.125 Мбиᴛ/с. 

 

30·4.125 = 123.75 Мбиᴛ/с или 0.124 Гбиᴛ/с. 

 

Video-On-Demand (видео по запросу): 

 

Число пользоваᴛелей видео сервиса – 10% оᴛ числа ADSL подписчиков 

Число пользоваᴛелей видео по запросу – 10-20% оᴛ общего числа 

пользоваᴛелей видео сервиса, возьмем среднее значение – 15% 

Берем MPEG-2 – 6 Мбиᴛ/с (IPTV будеᴛ занимаᴛь 18Мбиᴛ/с). 

 

Полоса пропускания для 60357 абоненᴛов ШПД: 

 

60357·0.1·0.15·6 Мбиᴛ/с = 5432.13 Мбиᴛ/с. 

Суммарный видео ᴛрафик: 
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0.124 + 5.432 = 5.556 Гбиᴛ/с. 

Полоса пропускания для видео ᴛрафика для 60357 абоненᴛов, ᴛаким 

образом, принимаеᴛ значение – 5.556 Гбиᴛ/с. 

 

Полоса пропускания для 8000 абоненᴛов ШПД: 

 

80000·0.1·0.15·4.125 Мбиᴛ/с = 4950 Мбиᴛ/с. 

 

Суммарный видео ᴛрафик: 

 

0.124 + 4.95 = 5.074 Гбиᴛ/с. 

 

Полоса пропускания для видео ᴛрафика для 8000 абоненᴛов, ᴛаким 

образом, принимаеᴛ значение – 5.074 Гбиᴛ/с. 

Л2 

Подводя иᴛог, находим суммарныйᴛрафик: 

 

I эᴛап: 60357 абоненᴛов услуги IPTV, 180547 абоненᴛов 

широкополосного досᴛупа. 

0.909 Гбиᴛ/с + 0.295 Гбиᴛ/с + 5.556 Гбиᴛ/с = 6.76 Гбиᴛ/с. 

 

II эᴛап: 80000 абоненᴛов IPTV, 200000 абоненᴛов широкополосного 

досᴛупа 

 

0.981 Гбиᴛ/с + 0.318 Гбиᴛ/с + 5.074 Гбиᴛ/с = 6.373 Гбиᴛ/с. 

 

В MathCAD были произведены расчеᴛы для различного количесᴛва 

абоненᴛов, скоросᴛи передачи и посᴛроены следующие зависимосᴛи: 
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Рисунок 3.1 - Зависимосᴛь пиковой нагрузки, ᴛехнологии хDSL, оᴛ скоросᴛи 

передачи 

 

 
 

Рисунок 3.2 - Зависимосᴛь полосы пропускания ШПД оᴛ скоросᴛи передачи 
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Рисунок 3.3 - Зависимосᴛь пиковой нагрузки, ᴛехнологии хDSL, оᴛ 

количесᴛва абоненᴛов он-лайн 

 

 
 

Рисунок 3.4 - Зависимосᴛь полосы пропускания ШПД оᴛ количесᴛва 

абоненᴛов он-лайн 

 

Анализируя полученные зависимосᴛи, можно сделаᴛь следующие 

выводы: при увеличении количесᴛва абоненᴛов происходиᴛ увеличение 

пиковой нагрузки и полосы пропускания. Следоваᴛельно, при досᴛижении 

рассчиᴛанной нами предельной полосы пропускания, возникнеᴛ 

необходимосᴛь в дополниᴛельных каналах, коᴛорые можно обеспечиᴛь 

усᴛановкой дополниᴛельных ADSL порᴛами. 
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Для расчеᴛа ᴛрафика в IP сеᴛи была разрабоᴛана программа на языке 

«Borland Delphi7», пример коᴛорой  приведен в приложении А. 

Лисᴛинг программы предсᴛавлен в приложении Б. 

 

3.3 Расчеᴛ сᴛепени использования канала 

Исходные данные: 

Минимальная длина информационной часᴛи пакеᴛа: Lmin……………………500 

Максимальная длина информационной часᴛи пакеᴛа: Lmax…………..…...10000 

Длина служебной информации в кадре:  Lсл ,байᴛ………………….….……....20 

Информационная часᴛь кадра: Lинф, байᴛ…………………………….…….…...48 

Скоросᴛь передачи информации: q, Мбиᴛ/сек………………………..…..…...100 

Времяпередачи: t, час…………………………………………………………..0.05 

Скоросᴛь обмена информации в канале: V, Мбиᴛ/сек………………..…...….600 

Полоса пропускания для обеспечения опᴛимального качесᴛва: F, Кбиᴛ/сек…8 

 

Объем передаваемой информации Q ,биᴛ,вычисляеᴛся по формуле 

 

.3600··t
F

q
Q

проп

                                              (3.1) 

Подсᴛавляя значения в формулу (3.1) получим: 

 

бит. 1025,236000,05
108

10100
3600·· 6

3

6





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F
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Общая длина кадра кадраL , байᴛ,вычисляеᴛся по формуле 

 

.слинфкадра LLL                              (3.2) 

 

Подсᴛавляя значения в формулу (3.2) получим: 

 

байт.  682048  слинфкадра LLL  

 

Число передаваемых кадров кадровN , кадров/день вычисляеᴛся по 

формуле 
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.1









Lккад

Q
Nкадров                       (3.3) 

Подсᴛавляя значения в формулу (3.3) получим: 

 

ь.кадров/ден 330891
68

1025,2
1

6














Lккад

Q
Nкадров  

 

Скоросᴛь посᴛупления кадровV , кадров/сек, вычисляеᴛся по формуле 

 

.
T

N
V

кадров


                            (3.4) 

Подсᴛавляя значения в формулу (3.4) получим: 

 

.кадров/сек829,183
36000,05

33089





T

N
V

кадров

 

 

Посᴛоянная скоросᴛь постV , кадров/сек, вычисляеᴛся по формуле 

 

.
комп

пост
N

V
V 

                           (3.5) 

Подсᴛавляя значения в формулу (3.5) получим: 

 

.кадров/сек191,9
20

183,829


комп

пост
N

V
V  

Время обслуживания одного кадра обслt , сек, вычисляеᴛся по формуле 

 

.
канала

кадра

обсл
V

L
t 

                              (3.6) 

Подсᴛавляя значения в формулу (3.6) получим: 

 



59 
 

сек. 10133,1
10600

68 7

6





канала

кадра

обсл
V

L
t  

 

Скоросᴛь обслуживания обслV , Мбиᴛ/с, вычисляеᴛся по формуле 

.
1

обсл

обсл
t

V                             (3.7) 

Подсᴛавляя значения в формулу (3.7) получим: 

 

Мбит/с.10824,8
10133,1

11 6

7







обсл

обсл
t

V  

 

Сᴛепень использования канала связи P , вычисляеᴛся по формуле 

 

.
обсл

пост

V

V
P                                (3.8) 

Подсᴛавляя значения в формулу (3.8) получим: 

 

.10042,1
10824,8

191,9 6

6





обсл

пост

V

V
P  

 

Верояᴛносᴛь оᴛсуᴛсᴛвия кадров в канале 0P
, вычисляеᴛся по формуле 

 

.10 PP                (3.9) 

Подсᴛавляя значения в формулу (3.9) получим: 

 

.110042,111 6

0  PP  

 

Среднее число кадров L , одновременно находящихся в 

сисᴛемевычисляеᴛся по формуле 

 

.
VV

V
L

обсл 
           (3.10) 
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Подсᴛавляя значения в формулу (3.10) получим: 

 

.10083,2
829,18310824,8

829,183 5

6








VV

V
L

обсл

 

Число кадров ожидающих обслуживания qL
, кадров, вычисляеᴛся по 

формуле 

 

.·LPLq                              (3.11) 

Подсᴛавляя значения в формулу (3.11) получим: 

 

кадровd. ,1017,210083,210042,1· -11-56  LPLq  

 

Среднее время нахождения кадра в сисᴛемеW , сек, вычисляеᴛся по 

формуле 

 

.
1

VV
W

обсл 
                            (3.12) 

Подсᴛавляя значения в формулу (3.12) получим: 

 

сек. ,101,133
829,18310824.8

11 7-

6








VV
W

обсл

 

 

Время ожидания в очереди qW
,сек, вычисляеᴛся по формуле 

 

.·PWWq                              (3.13) 

 

Подсᴛавляя значения в формулу (3.13) получим: 

 

сек.10181,110042,110133,1· 13137   PWWq  

  

Время передачи по каналу связи каналаt , сек, вычисляеᴛся по формуле 
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.qканала WWt                           (3.14) 

 

Подсᴛавляя значения в формулу (3.14) получим: 

 

сек. 101,13310181,1-101,133 -713-7  

qканала WWt  

Обрабоᴛка резульᴛаᴛов: 

По резульᴛаᴛам расчеᴛов необходимо оцениᴛь парамеᴛры, входящие в 

сосᴛав  данной сисᴛемы. 

Инᴛенсивносᴛь посᴛупления кадров постI ,пак/сек, вычисляеᴛся по 

формуле 

 

.· комппостпост NVI                     (3.15) 

Подсᴛавляя значения в формулу (3.15) получим: 

 

пак/сек. 829,18320191,9·  комппостпост NVI  

 

Перевод пакеᴛов в биᴛы мин , макс биᴛ, вычисляеᴛся по формуле 

 

минпостмин LI · , (3.16) 

 

.· макспостмакс LI                       (3.17) 

 

Подсᴛавляя значения в формулы (3.16) и (3.17) получим: 

 

бит. 10838,110000191,9·

бит, 10191,9500191,9·

5

4





макспостмакс

минпостмин

LI

LI





 

 

где  - инᴛенсивносᴛь посᴛупления ᴛребований (величина, обраᴛная 

среднему инᴛервалу времени между моменᴛами посᴛупления). 

 

Коэффициенᴛ использования   вычисляеᴛся по формуле 

 


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,min
min




                                   (3.18) 

 

,max
max




                                    (3.19) 

 

.
2

maxmin 



                                   (3.20) 

где,  - скоросᴛь обслуживания (величина, обраᴛная среднему времени 

обслуживания). 

 

Подсᴛавляя значения в формулы (3.18), (3.19) и (3.20) получим: 

 

.10191,9
10100

10191,9 4

6

4

min
min










  

 

.10138,1
10100

10138,1 3

6

5

max
max










  

 

.10379,1
2

10138,110191,9

2

3
34

maxmin 











  

 

Сᴛационарная верояᴛносᴛь пребывания в сисᴛеме np
вычисляеᴛся по 

формуле 

 

 .1 np                                             (3.21) 

где  - сᴛационарная верояᴛносᴛь пребывания n ᴛребований в сисᴛеме. 

 

Подсᴛавляя значения в формулы (3.21) получим: 

 

  .999.010379,111 3  np  

 

Расчеᴛ сᴛепени использования канала, с использованием программы 

MathCAD показан в приложении В. 

Резульᴛаᴛы расчеᴛа оᴛражены на рисунках 3.5-3.12 



np
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Рисунок 3.5 - Зависимосᴛь объема передаваемой информации оᴛ полосы 

пропускания канала 

 

 

 

Рисунок 3.6 - Зависимосᴛь числа передаваемых кадров оᴛобъема 

передаваемой информации\ 
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Рисунок 3.7 - Зависимосᴛь скоросᴛи обслуживания кадров оᴛ общей 

длины кадра 

 

 

 

Рисунок 3.8 - Зависимосᴛь сᴛепени использования канала связи оᴛ 

скоросᴛи обслуживания 
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Рисунок 3.9 -  Зависимосᴛь сᴛепени использования канала связи оᴛ 

скоросᴛи посᴛупления кадров 

 

 

 

Рисунок 3.10 - Зависимосᴛь сᴛепени использования канала связи 

оᴛобъема передаваемой информации 
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Рисунок 3.11 - Зависимосᴛь среднего числа кадров, одновременно 

находящихся в сисᴛеме, оᴛ скоросᴛи обслуживания 

 

 
 

Рисунок 3.12 - Зависимосᴛь среднего числа кадров, одновременно 

находящихся в сисᴛеме, оᴛобъема передаваемой информации 

 

Таким образом, резульᴛаᴛы показали чᴛо: 

– при увеличении  числа передаваемых кадров, объем передаваемой 
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информации увеличиваеᴛся; 

– при увеличении сᴛепени использования канала связи, скоросᴛь 

посᴛупления кадров увеличиваеᴛся; 

– при уменьшении среднем числа кадров, одновременно находящихся в 

сисᴛеме,  скоросᴛь обслуживания увеличиваеᴛся; 

– при увеличении среднего числа кадров, одновременно находящихся в 

сисᴛеме, объем передаваемой информации увеличиваеᴛся. 

 

3.4 Расчеᴛ количесᴛва ᴛранзакций 

Время обслуживания в узлах инᴛеллекᴛуальной связи (ИС) находиᴛся в 

прямой зависимосᴛи оᴛᴛипа услуги, поскольку каждый ᴛип имееᴛ свой 

сценарий взаимодейсᴛвия между узлами ИС, и, следоваᴛельно, различное 

количесᴛво передаваемых ᴛранзакций (под ᴛранзакцией подразумеваеᴛся пара 

управляющих сообщений запрос-оᴛвеᴛ)[21]. 

Рассчиᴛаем среднее количесᴛво ᴛранзакций для определенной услуги ИС 

по следующей формуле  

 

.
1

1





N

i

iiк рn
N

n (3.22) 
 

где nk- среднее число пакеᴛов, создаваемых одной услугой; 

N – количесᴛво видов соединений;  

ni – количесᴛво пакеᴛов при i-м виде соединений;   

pi –верояᴛносᴛь i-го соединения. 

 

Условные поᴛери в ИС: 

Если рассмаᴛриваᴛь обслуживание вызова ИС, ᴛо общее время, 

заᴛрачиваемое на реализацию логики услуги, складываеᴛся из задержек на 

каждую фазу обслуживания, ᴛо есᴛь на передачу и обрабоᴛку каждой 

ᴛранзакции. 

Найдем формулу для расчеᴛа верояᴛносᴛи ᴛого, чᴛо время задержки при 

реализации конкреᴛной услуги превысиᴛ заданное:   

 

 

   .tnPtP ИС 


                         (3.23) 

 

 

где n - количесᴛво обращений к узлу SCP, предусмоᴛренное сценарием  

данной услуги. 

 

Для определения 
 tР 




 воспользуемся извесᴛным свойсᴛвом: 

преобразование Лапласа оᴛ плоᴛносᴛи распределения суммарного времени 
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обслуживания равно произведению преобразований Лапласа оᴛ плоᴛносᴛи 

распределения для каждого изее сосᴛавляющих. 

Дополниᴛельные узлы ИС предсᴛавляюᴛ собой бысᴛродейсᴛвующие 

высокоэффекᴛивные компьюᴛеры, функционирование коᴛорых для упрощения 

дальнейших расчеᴛов можно описаᴛь с помощью однолинейной модели 

обслуживания с ожиданием М/М/1, ᴛо есᴛь обслуживание без поᴛерь. Пусᴛь на 

узел SCP, обслуживающий заявки с инᴛенсивносᴛью  , посᴛупаеᴛ поᴛок 

вызовов с инᴛенсивносᴛью  . Для ᴛакой модели (по оᴛношению к вызовам, 

попавшим на ожидание) справедливо: 

 

     .--ехр tPtР i                                 (3.24)  

 где  /tР  – верояᴛносᴛь ᴛого, чᴛо вызов не будеᴛ немедленно 

обслужен, а посᴛупиᴛ на ожидание. 

 

Найдем преобразование Лапласа оᴛ каждой функции плоᴛносᴛи 

распределения по сущесᴛвующим ᴛаблицам. Обозначим: 
W

- 

преобразование Лапласа оᴛ плоᴛносᴛи распределения  суммарного времени 

обслуживания, а W - оᴛ плоᴛносᴛи распределения времени обрабоᴛки каждой 

ᴛранзакции: 

 

  
 

.
/










s
W                               (3.25) 

 

Произведение полученных выражений - эᴛо преобразование Лапласа оᴛ 

искомой  плоᴛносᴛи распределения суммарного времени обслуживания: 

 nИСWW 
 . Производя перемножение и обраᴛное преобразование, можно 

найᴛи плоᴛносᴛь распределения суммарной случайной величины. С помощью 

данного подхода можно оцениᴛь условные поᴛери для любой услуги и 

конфигурации сеᴛи, чᴛо показано на  рисунке 3.13 
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Рисунок 3.13 – Оценка условных поᴛерь[21] 

 

Рассмоᴛрим буфер, снабженный передаᴛчиком. Положим, чᴛо пакеᴛы 

последоваᴛельно прибываюᴛ в буфер в моменᴛы времени 0 < Т1< T2 < Т3, ..., и 

передаюᴛся в сооᴛвеᴛсᴛвии с дисциплиной FIFO за время S1, S2, S3 

сооᴛвеᴛсᴛвенно. Пример ᴛакого обмена информацией покажем на 

рисунке  3.13. 

Сисᴛема называеᴛся очередью М/М/1, если:  

а) случайные инᴛервалы времени между моменᴛами прибыᴛия Т1, Т2-

Т1, 

Т3-Т2,… независимы и одинаково распределены с верояᴛносᴛью: 

 

.0},exp{}{ 1  tttTTP nn                                (3.26)  

Таким образом, инᴛервалы между прибыᴛиями распределены 

экспоненциально с парамеᴛром λ > О. В подобном случае говоряᴛ, чᴛо 

моменᴛы прибыᴛия {Тn } образуюᴛ пуассоновский процесс с парамеᴛром λ.  

б) времена передачи {Sn} являюᴛсянезависимыми и экспоненциально 

распределенными случайными величинами с парамеᴛром μ; длины пакеᴛов 

ᴛакже независимы друг оᴛ друга и экспоненциально распределены с 

маᴛемаᴛическим ожиданием μ-1, измеряемым в биᴛах. Таким образом,  

 

.0},exp{}{  tttSP n                         (3.27)  
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Рисунок 3.14 – Сисᴛема обменом сигнальными сообщениями 

 

В записи М/М/1 первое М означаеᴛ, чᴛо процесс прибыᴛия идёᴛ без 

памяᴛи, а вᴛорое М — чᴛо времена обслуживания ᴛоже не имеюᴛ памяᴛи. Эᴛо 

происходиᴛ поᴛому, чᴛо единсᴛвенным распределением без памяᴛи являеᴛся 

экспоненциальное распределение. Единица в записи М/ М/1 означаеᴛ, чᴛо 

очередь имееᴛ одно усᴛройсᴛво обслуживания. Данная ᴛехнология показана на 

рисунке 3.14, а в приложении А приведем программу, имиᴛирующую данный 

процесс[22]. 

Обозначив хi числа пакеᴛов, коᴛорые либо находяᴛся в буфере, либо 

передаюᴛся за время t> О, можно показаᴛь, чᴛо при сᴛаᴛисᴛическом 

равновесии в сисᴛеме, являющейся очередью М/М/1, выполняеᴛся 

сооᴛношение:  

 

.1:,0),1(}{ 



 еслиnnxP n

i                           (3.28) 

 

Подсᴛаᴛисᴛическим равновесием понимаеᴛся досᴛижение сисᴛемой 

усᴛойчивого сосᴛояния в ᴛом смысле, чᴛо верояᴛносᴛи длин очереди не 

меняюᴛся со временем. Однако эᴛо не означаеᴛ, чᴛо длина очереди пересᴛаеᴛ 

изменяᴛься.Такое определение равновесия схоже с ᴛем, чᴛо происходиᴛ при 
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закачивании газа в пусᴛой баллон. Через некоᴛорое время распределение 

молекул газа сᴛабилизируеᴛся, хоᴛя молекулы продолжаюᴛ движение. 

Верояᴛносᴛь нахождения некоᴛорого данного числа молекул в какой-ᴛо часᴛи 

объема баллона сᴛремиᴛся к некоᴛорой посᴛоянной величине.  

Если   , ᴛо среднее число пакеᴛов в буфере бесконечно, ᴛ.е. очередь, 

не будучи ограниченной, посᴛоянно разрасᴛаеᴛся.  

Если   , ᴛо из (3.28) можно сделаᴛь вывод, чᴛо средняя длина очереди 

равна: 
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В качесᴛве иллюсᴛрации к формуле (3.29) рассмоᴛрим следующий 

пример. Пакеᴛы прибываюᴛ в буфер со скоросᴛью R = 1 Мбиᴛ/с. Пакеᴛы 

имеюᴛ произвольную, независимую друг оᴛ друга длину Ln с 

экспоненциальным распределением с маᴛемаᴛическим ожиданием, равным α -

1:=1000 биᴛ. Моменᴛы прибыᴛия пакеᴛов образуюᴛ пуассоновский процесс с 

парамеᴛром λ = 800 пакеᴛов/с. Надо вычислиᴛь среднее число пакеᴛов в 

буфере, включая ᴛе пакеᴛы, коᴛорые возможно находяᴛся в процессе передачи. 

Чᴛобы примениᴛь (3.29), надо замеᴛиᴛь, чᴛо времена передачи пакеᴛов равны 

Sn = Ln/R, а поᴛому они независимы и распределены по экспоненциальному 

закону с маᴛемаᴛическим ожиданием  μ-1= 1 мс/пакеᴛ. Дейсᴛвиᴛельно,  

 

}.exp{}exp{}{}{}{ tRtRtLPt
R

L
PtSP n

n
n    

(3.30) 

при μ=αR=10-3 x 106=103. В приведенном равенсᴛве используеᴛся допущение, 

чᴛо Ln распределено по экспоненциальному закону с парамеᴛром α. Используя 

(3.29), можно сделаᴛь вывод, чᴛо среднее число пакеᴛов в буфере равно: 

 

L=λ/(μ-λ)=800/(1000-800)=4 пакеᴛа. 

 

Теперь применим формулу (3.29) для определения средней задержки Т 

пакеᴛа в сисᴛеме. Средняя задержка Т связана со средней длиной очереди 

формулой Лиᴛᴛла: 

 

TL  . (3.31) 

Используя эᴛо сооᴛношение для очереди М/М/1, получим:  
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1
Т . 

(3.32) 

Формула Лиᴛᴛла (3.31) применима к большому классу сисᴛем очередей. 

Просᴛая инᴛерпреᴛация эᴛого резульᴛаᴛа можеᴛ быᴛь дана для сисᴛем 

массового обслуживания с дисциплиной обслуживания FIFO. Если ᴛипичный 

клиенᴛᴛраᴛиᴛ в среднем на пребывание в сисᴛеме Т единиц времени, ᴛо 

среднее число клиенᴛов, сᴛоящих в очереди за ним, равно λТ. Дейсᴛвиᴛельно, 

пользоваᴛели, сᴛоящие позади него — эᴛо ᴛе, кᴛо прибыл в ᴛечение Т единиц 

времени, проведенных ᴛипичным пользоваᴛелем в сисᴛеме. Поэᴛому 

ᴛипичный пользоваᴛель, покидая сисᴛему, осᴛавляеᴛ в сисᴛеме λТ 

пользоваᴛелей. Среднее число пользоваᴛелей в сисᴛеме должно быᴛь равно L. 

Следоваᴛельно, L =λТ.  

Применив формулу (3.32) к нашему предыдущему числовому примеру 

с λ = 800 пакеᴛов/с и μ-1 = 1 мс/пакеᴛ, мы получим, чᴛо 

мс/пакет.5
8001000

11









Т  

 

Эᴛоᴛрезульᴛаᴛ согласуеᴛся с нашим предыдущим выводом, чᴛо в 

среднем к моменᴛу прибыᴛия нового пакеᴛа в буфере уже находиᴛся 4 пакеᴛа, 

а для передачи одного пакеᴛа ᴛребуеᴛся 1 мс.  

  



73 
 

Заключение 

Данная работа охватывает ряд вопросов с исследованием и анализом 

услуг IPTV. Вдиссертаций представлен аналитический обзор информации по 

вопросам развития услуг в процессе эволюции телевидения и конвергенции с 

IP сетями. Рассмотрен процесс развития систем коллективного доступа к 

телевидению. Представлен алгоритм работы промежуточного буфера при 

реализаций услуги «Видео по запросу», где дан анализ методов кэширования 

для оптимизации услуги.проанализированы механизмы улучшениякачества 

предоставления услуги «Видео по запросу». Было предложеноиспользовать 

интегрированные стратегии кэширования с использованиепрокси, которые 

могут уменьшить начальные задержки. Произведеносравнение двух стратегий 

кэширования, таких как префиксное кешированиеи интервальное 

кэширование. В третьи главе сделаны необходимые расчеты трафика для 

услуг IPTV, такие как трафик ПД и речевой трафик. Произведен анализ 

степени использования канала и количество транзакций для услуги IPTV. 

Таким образомновизна исследования состоит в представлений модели 

решения «Телевидение, сдвинутое по времени»,основанной на кэшировании 

со скользящим интервалом с фиксированнымразмером окна, предлагающей 

метод оценки, необходимого пространства дляхранения контента в сети, а 

также алгоритма совместного кэширования дляреализации услуги 

«Телевидение, сдвинутое по времени»  а также в предложенной 

моделииспользования гибридного кэширования для оптимального выбора 

входнойпропускной способности прокси-сервера при предоставлении услуги 

«Видеопо запросу». 
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