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Аннотация. В работе предложен алгоритм решения задачи выбора оптимального набора 
комплектующих сервера, входящего в состав сервисной платформы для предоставления услуги IPTV 

в режиме одноадресного вещания. Задача формализуется в терминах комбинаторной оптимизации, 
представляет собой двухконтурную оптимизационную модель. Метод решения базируется на общем 
подходе решения задач о рюкзаке и формализован в виде алгоритма. Работоспособность алгоритма 

продемонстрирована  на конкретном примере. 
Ключевые слова: IPTV, сервер, задача о рюкзаке, набор ресурсов, производительность. 
 

Анотація. В роботі запропоновано алгоритм розв’язання задачі оптимального набору 
комплектуючих сервера, який входить до складу сервісної платформи для надання послуги IPTV у 
режимі одноадресного мовлення. Задача формалізована у термінах комбінаторної оптимізації та 

являє собою двоконтурну оптимізаційну модель. Метод розв’язання базується на загальному підході 
до розв’язання задач про рюкзак і формалізований у вигляді алгоритму. Працездатність алгоритму 
продемонстровано на конкретному прикладі. 

Ключові слова: IPTV, сервер, задача про рюкзак, набір ресурсів,  продуктивність. 
 
Abstract. The article represents a problem-algorithm of choice the optimal set of server hardware to 

organize a service platform to provide IPTV services in unicast mode. The problem is formalized in terms of 
combinatorial optimization it is a two-circuit optimization model. The solution is based on the general 
approach for solving knapsack problem and formalized in the form of the algorithm. The efficiency of the 

algorithm is demonstrated on a concrete example 
Key words: IPTV, server, knapsack problem, set of resources, efficiency. 

 

Современная тенденция развития сетей характеризуется значительным ростом доли 
передаваемого видеотрафика и возрастающими требованиями пользователей к  качеству 

связанных с ним предоставляемых услуг [1]. Это, в свою очередь, ставит ряд актуальных 
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задач перед сервис-провайдерами, в числе которых организация эффективной сервисной 
платформы предоставления качественной услуги IPTV.  

Целью данной статьи является формализация задачи  выбора оптимального  набора 

комплектующих сервера, являющегося базовым элементом сервисной платформы 
предоставления услуги IPTV в терминах комбинаторной оптимизации и разработка 

алгоритма ее решения, обеспечивающего нахождение экстремума целевой функции.  
Задача повышения эффективности предоставления услуги IPTV может быть решена 

путем оптимизации выбора компонент сервера (таких, как системная плата, процессор, 

оперативная память, жесткие диски, корпус с блоком питания) из множества представленных 
аналогов.  

Отличительными особенностями комплектующих являются такие характеристики, 
как: число ядер и тактовая частота для процессора, объем памяти для оперативного 
запоминающего устройства, объем и скорость чтения данных для жестких дисков . 

Оптимизация выбора комплектующих рассматривается с точки зрения обеспечения 
гарантированного качества предоставления услуги при заданной средней интенсивности, 

поступающих на сервер запросов пользователей. Суммарные затраты на комплектующие 
должны быть минимизированы. Задача формулируется следующим образом.  

Пусть М – множество комплектующих сервера, мощностью m. Каждый 

комплектующий элемент, в свою очередь, представлен конечным набором возможных 

вариантов Ni ( 1,i m ) мощностью ni . Необходимо из каждого множества Ni ( 1,i m ) 

выбрать по одному элементу 
kl ix N  таким образом, чтобы их общая стоимость 

iC была 

минимизирована при соблюдении следующих условий [2]:  

 выбранные комплектующие должны быть совместимы между собой, указанное 
условие выполняется, если выбираемые элементы совместимы с системной платой - 

центральным элементом сервера; 

 среднее время обслуживания запроса сервером  не должно превышать 

некоторой заданной величины T0. 

 Указанная задача может быть формализована в терминах моделей комбинаторной 
оптимизации [3,4] и сведена к следующему общему виду. Найти минимум целевой функции: 

 1 2 1min , ,... n
i

C C C  , 

mini kl kl kl

k l

C c x e    , 

 

(1) 

где klc  – стоимость l-го компонента сервера k-го набора; klx  – переменная, определяющая 

выбор l-го компонента сервера k-го набора, {0,1}klx  , 1,( 1)k m  , 2 31, max( , ,... )il n n n ;  

kle  – элемент булевой матрицы 
i ijE e , ( 11,i n ) размерностью ((m–1) х 2 3max  ( , ,... )in n n ), 

отражающей совместимость компонентов i-го набора комплектующих с системной платой 
сервера (n1 – мощность множества доступных для выбора системных плат; n2, n3,.. ni – 

соответственно мощности множеств остальных наборов компонентов сервера) и может 
принимать значения: 

1,

0
ije


 


 
если имеет место совместимость,  

 в противном случае 
 

при ограничении: 

0Î ÁT T . (2) 
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Указанное ограничение обеспечивает гарантированное качество предоставления 
услуги при выполнении условия [5,6]: 

 

Ser0,8RPS  , (3) 

где ρ– утилизация сервера; 
SerRPS  – производительность сервера.  

Известно, что время обслуживания связано с утилизацией сервера следующей 
зависимостью [7]: 

Î Á

ρ
T

γ
 , 

(4) 

где γ  – средняя интенсивность  поступающих на сервер запросов пользователей. 

В работе [2] показано, что производительность сервера 
SerRPS  зависит от 

производительности его компонентов: 

 

1 1
   

10 100
SER kl kl kl k

CPU MEM HDD

l kl kl kl kl kl

k l k l k l

RPS x e RPS x e RPS x e RPS           , 
(5) 

 

где CPU

klRPS  – производительность l-го процессора k-го набора; MEM

klRPS  – 

производительность l-й оперативной памяти k-го набора; HDD

klRPS  – производительность l-й 

системы хранения k-го набора [2]. 

 С учетом (5) выражение (4) можно записать следующим образом: 

 

Î Á

1 1 1
T (

γ 10 10
)

0
kl kl kl kl kl kl kl kl k

CPU MEM H

l

k l k l k l

DDx e RPS x e RPS x e RPS            . (6) 

 

Тогда ограничение (2) будет иметь вид: 

 

0)
0,8 1 1

(
γ 10 100

kl kl kl

CPU MEM H

kl kl kl kl kl kl

k l k l k l

DDx e RPS x e RPS x e P TR S             ; (7) 

1,   åñëè   0,  òî    0, ï ðè   , .kl kl gh

k l

x x x k g l h       

 

Рассматриваемая задача может быть классифицирована как задача дискретной 

оптимизации, и может быть сведена к задаче о многомерном рюкзаке [3]. В рюкзаке есть 

множество отсеков различной вместимости по весу {ti}, 1,i m ; и есть комплекты вещей 

весом {gij}, причем i-я вещь любого j-го комплекта может быть помещена только в i-й отсек. 

Комплект может размещаться только целиком, разделение комплекта не допускается. 
Отличие рассматриваемой задачи от задачи о многомерном рюкзаке заключается в том, что 

из каждого комплекта комплектующих  Ni ( 1,i m ) необходимо выбрать только по одному 

элементу, при этом компоненты должны быть совместимы между собой.  
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Предложенную задачу можно решить методом полного перебора [3,4]. Метод полного 

перебора не всегда позволяет найти решения за приемлемый временной промежуток, 

поэтому для решения предлагается использовать следующий алгоритм: 

1. Рассчитываем CPU

klRPS , MEM

klRPS , HDD

klRPS . 

2. Рассчитываем коэффициенты Prkl
, показывающие отношение стоимости 

комплектующего компонента к его производительности: 

Pr kl

kl

kl

c

RPS
 , (8) 

где 
klc  – стоимость l-го комплектующего компонента k-го набора; 

klRPS  – 

производительность l-го комплектующего компонента k-го набора, которая определяется 

как: 

klRPS = CPU

klRPS  – для процессоров;  

klRPS = MEM

klRPS  – для оперативной памяти;  

klRPS = HDD

klRPS  – для системы хранения;  

klRPS  = PWR – PWR – мощность блока питания, установленного в корпусе. 

3. Выбираем первую системную плату  i=1. 

4. Выбираем первый набор комплектующих компонентов  (k=1). 
5. Выбираем такой компонент, у которого значение Pr  минимально. 
6. Проверяем совместимость выбранного комплектующего компонента с выбранной 

системной платой – если совместимы, то переходим к шагу 6. Если не совместимы, то 
возвращаемся к шагу 5 и выбираем минимальное значение среди оставшихся элементов. 

7. Проверяем, выбраны все наборы комплектующих компонентов или нет – (k > m-1). 
Если все компоненты выбраны, то переходим к шагу 8, если нет, то переходим к 
следующему набору (k=k+1) и повторяем для него шаги 5 и 6. 

8. Определяем стоимость сервера 

iC  на базе выбранных компонентов. 

9. Проверяем, перебраны ли все 

системные платы (i > n1), если да – 
переходим к шагу 10, если нет – 
выбираем следующую системную плату 

– (i= i +1). 
10. Проверяем выполнение 

ограничения (7). Если ограничение 

выполняется, то найденное значение iC  и 

есть решение задачи, если нет, то 
возвращаемся к шагу 3. 

Общий алгоритм поиска решения 
задачи показан на рис. 1, алгоритм 

нахождения iC  – на рис. 2.  

 
 
 

 
 

 
 

Начало

Cmin=?

Конец

i = 1,n1

Ci < Cmin ?

Cmin =Ci

Да

Нет

Ввод исходных 
данных

Вычисление Ci 

Рисунок 1 – Общий алгоритм решения задачи 
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Начало

Конец

k = 1,(m-1)

Prkl  < PRmin ?

PRmin=Prkl 

Да

Нет

Ввод исходных 
данных

l = 1,max (n2,n3,...ni)

Выбираем Prkl 

Xkl  * ekl =1

PRmin=∞

Да
Нет

Инициализация исходных 
данных

0ОБT  T

CPURPS CPURPS= + kl k

U

l kl

CPx e RPS 

= +MEMRPS kl k

M

l kl

MEx e RPS MEMRPS

HDDRPS =
HDDRPS + kl k

D

l kl

HDx e RPS 

Нет

Да

kl kl klc x e +Ci=Ci

 
 

Рисунок 2 – Алгоритм нахождения iC  

 
 
Решим задачу с помощью предложенного алгоритма для следующих исходных 

данных. Пусть задан набор ресурсов (табл. 1…5), средняя интенсивность  поступающих на 

сервер запросов пользователей = 3,3 запроса/с, время выполнения = 1 мс, объем тактовой 

частоты процессора, выделяемой для выполнения одной задачи  = 100 ГГц; объем 

оперативной памяти, выделяемой для выполнения одной задачи  = 100 Мбайт.   

0T = 400 мс. 
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Таблица 1 – Множество процессоров 

№ пп Модель Тактовая частота ГГц Число ядер Стоимость, грн. PrCPU
 

1 i7-4790 4 4 10000 62,5 

2 i5-4690 3,8 4 4500 29,6 

3 i7-4790К 4 4 11000 67,75 

4 i5-4590 3,5 4 5000 35,7 

5 i5-4440 3,3 4 4000 30,3 

Таблица 2 – Множество модулей оперативной памяти 

№ пп Модель Объем, Мб Стоимость, грн. PrMEM
 

1 KHX316C10FR 8192 2500 30,5 

2 KVR16N11 8192 2200 26,85 

3 КHX324C11SR 8192 2800 34,2 

4 KVR16N11S8 4096 1200 29,3 

5 GR1333D364L9 4096 1050 25,6 

 
Таблица 3 – Множество системных плат 

№ пп Модель 

Число 

процес-

соров 

Число 

модулей 

оператив-

ной памяти 

Число 

систем 

хране-

ния 

Стои-

мость, 

грн. 

PrMB
 

1 ASUS B85M-G 1 4 4 3300 0,088 

2 GigaByte GA-H97M-D3H 1 4 4 2800 0,075 

3 ASUS MAXIMUS VII 
HERO 1 4 8 5000 0,084 

4 ASUS Z97-P 1 4 6 4500 0,093 

5 ASUS H97M 1 4 4 3000 0,080 

 

Таблица 4 – Множество блоков питания 

№ пп Модель Мощность, Вт Стоимость, грн. PrPWR  

1 XigmatekT46DB 1000 3800 3,8 

2 Xigmatek CCC-AM36BS 1000 3950 3,95 

3 Chieftec CA-01B-B-B-0P 1000 4000 4 

4 Chieftec BA-01B-B-B-0P 1100 4150 3,77 

5 Chieftec UNC-210T-B-OP 1150 3900 3,4 

 

Таблица 5 – Множество систем хранения 

№ пп Модель 
Объем, 

Гбайт  

Скорость 

считывания, Мбайт/с 

Стоимость, 

грн. 
PrHDD  

1 WD4003FZEX 4000 160 5500 8,6 

2 WD40EFRX 4000 120 4800 10 

3 WD AV-GP 2000 120 2500 10,42 

4 ST2000VX000 2000 100 2300 11,5 

5 ST2000VX004 2000 160 3800 11,88 
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Совместимость компонентов задана матрицами: 

Совместимость MB и CPU Совместимость MB и RAM 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 
 

1 1 0 0 1 

1 1 1 1 1 

0 1 1 1 0 

1 1 0 1 1 

1 1 1 1 1 
 

Совместимость MB и HDD Совместимость MB и PWR 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 0 1 1 1 

1 1 0 1 1 

1 1 1 1 0 
 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

0 0 0 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 
 

 

Рассчитываем CPU

klRPS , MEM

klRPS , HDD

klRPS [2], с помощью выражения (8) определим 

Prkl
 для всех компонентов. Используя предложенный алгоритм, был выбран следующий 

набор компонентов для создания сервера: 

 системная плата – GigaByte GA-H97M-D3H; 

 процессор – i5-4690; 

 оперативная память – GR1333D364L9; 

 система хранения – WD4003FZEX;  

 корпус с блоком питания – Chieftec UNC-210T-B-OP.  

Стоимость выбранного сервера: SERC 17750 грн. 

Представленная математическая модель и алгоритм ее решения могут быть 

использованы при решении практических задач при создании эффективных сервисных 
платформ для предоставления услуги IPTV. Результаты проведённого расчета подтверждают 

эффективность предложенного подхода.  
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