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Введение 

Интернет переживает сдвиг в сторону структуры, основанной на облачных 
вычислениях. С увеличением мобильного траффика передача невероятно 
огромного объема данных в облако не только была тяжелой задачей для про-
пускной способности канала связи, но и стала причиной задержек передачи 
и снижения качества услуг для конечного пользователя. В дополнение к этому, 
с ростом роли мобильного трафика, не менее важна поддержка мобильности 
и геораспределения. По этой причине, становление облачных вычислений в ка-
честве всеобъемлющего подхода для централизованного хранения, получения 
и управления информацией, успешная интеграция облачного вычисления и мо-
бильных приложений, является важной задачей. Для решения таких задач ком-
пания Cisco представила концепцию туманных вычислений, предназначенную 
для локальной обработки части заданий на туманных устройствах. Слой тумана 
состоит из геораспределенных серверов, которые развернуты на сетевой пери-
ферии.  Каждый  туманный  сервер  представляет собой облегченную версию 
облачного сервера, и оборудованный хранилищем данных большого объема 
и способностью к вычислениям и беспроводной передачи. Задача состоит в мо-
делировании  функции  потребления  энергии и задержки  каждой части туман-
но-облачной системы и формализации задачи разделения нагрузки. В итоге 
с помощью численных примеров показано, что туманные вычисления могут су-
щественно улучшить систему облачных вычислений по критерию снижения за-
держек передачи. Данная статья фактически является кратким обзором извест-
ных работ, в том числе приведенной литературы [1, 2]. 

 
Постановка задачи 

Для нахождения компромисса между энергозатратами и задержкой, с од-
ной стороны, необходимо минимизировать совокупные энергозатраты всех ту-
манных устройств и облачных серверов. Функция энергозатрат в туманно-
облачной вычислительной среде определена как 

 
sys fog cloud

i j
i N j M

P P P
 

  . 
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С другой стороны, необходимо гарантировать качество обслуживания, т. е. 
требования к задержкам запросов конечных пользователей. Задержка, которую 
ощущает конечный пользователь, состоит из вычислительной задержки, кото-
рая включает в себя время ожидания начала обслуживания, и задержки пере-
дачи по сети (коммуникационные задержки). Таким образом, функция задержек 
в туманно-облачной вычислительной системе имеет вид: 

 
sys fog cloud comm

i j ij
i N j M i N j M

D D D D
   

     . 

 
Мы рассматриваем задачу минимизации энергопотребления туманно-

облачной вычислительной системы и обеспечение нижней границы задержки D  
для конечных пользователей. Целевые переменные – это рабочая нагрузка xi i-
го туманного устройства, рабочая нагрузка yj j-го облачного сервера, поток 
трафика λij , отправленный из i-го туманного устройства на j-й облачный сер-
вер, а также частота процессора fi, количество машин ni и индикатор включён-
ного/выключенного состояния σ j  на j-м облачном сервере. Основной задачей  

распределения  рабочей  нагрузки  на туманно-облачной  вычислительной си-
стеме – это компромисс между системным энергопотреблением и задержками, 
ощущаемыми конечным пользователем. 
 

Декомпозиция задачи и подход к решению 

Для решения поставленной задачи в [1] был разработан подход, заключа-
ющийся в ее декомпозиции на три подзадачи, которые могут быть решены 
с помощью существующих методов оптимизации. 

1. Компромисс энергозатрат и задержек для туманного вычисле-
ния (рис. 1), в и состоит первая подзадача, которая может быть сформулирова-
на следующим образом: 

2 η
min ( )

i

i
i i i i i

x i ii N

a x b x c
x

  
 , 

max0 min{ , },

i
i N

i i i

x X

x x l i N



 


    


. 

 
Здесь параметр ni является долевым коэффициентом в компромиссе между 

энергозатратами и вычислительной задержкой на i-м туманном устройстве. 
При условии, что рабочая нагрузка X распределена относительно туманной под-
системы, первая подзадача является выпуклой задачей с линейными ограниче-
ниями. Задача с легкостью решается методом выпуклой оптимизации, напри-
мер, методом внутренних переменных. После нахождения оптимальной рабочей 
нагрузки xi для i-го туманного устройства, можем посчитать энергопотребление 
и вычислительную задержку в туманной вычислительной подсистеме соответ-
ственно: 
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2( ) [ ( ) ]

1
( )

fog
i i i i i

i N

fog

i N i i

P X a x b x c

D X
x

 






   


 






. 

 

 
Рис. 1. Компромисс для подсистемы туманного вычисления 

 
2. Компромисс энергозатрат и задержек для системы облачного вычисле-

ния (рис. 2). Мы предполагаем, что задержка должна быть меньше, чем регули-
руемый параметр jD , который можно считать порогом задержки, определяю-

щей диапазон дохода/штрафа на j-м облачном сервере, т. е. cloud
j jD D . Тогда 

вторая подзадача может быть сформулирована следующим образом: 
 

, , ,σ
min σ ( )

i j j j

p
j j j j j

y f n j M

n A f B


 , 

 
 

min max

max

0,

,

0,1,2,..., ,

σ 0,1 ,

j
j M

cloud
j j

j

j j j

j j

j

y Y

D D

y j M

f f f j m

n n j M

j M



 




   

    

   

   



. 

 
При условии,  что рабочая нагрузка Y распределена по вычислительной 

облачной подсистеме, вторая подзадача является задачей частично целочис-
ленного нелинейного программирования, решение которой представляет неко-
торую сложность. Например, может быть применен обобщённый метод деком-
позиции Бендера,  для которого в [1] разработан вычислительный алгоритм. 
После нахождения оптимальной рабочей нагрузки jy  для j-го облачного серве-
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ра и оптимального решения jf  , jn  и σ j
 , можно вычислить энергопотребление 

и вычислительную задержку в облачной вычислительной подсистеме, соответ-
ственно: 

 

( ) σ (σ )

( ) σ

j j j

cloud

j

cloud p
j j

j M

cloud
j j

j M j M

P Y n A B

D Y D D


  





 

    

  




 
, 

 

 
Рис. 2. Компромисс в подсистеме облачного вычисления 

 
3. Минимизация коммуникационной задержки для отправок. Рассматрива-

ем поток с интенсивностью λij  для минимизации коммуникационной задержки 

в сетевой подсистеме. В этом случае формализация третьей подзадачи состоит 
в следующем: 
 

λ
min λ

ij
ij ij

i N j M

d
 
  , 

,

max

λ ,

λ

0 λ λ , ;
ij

i i ij
j M

ij j
j N

ij

l x i N

y j M

i N j M





    

   



     



 . 

 
Теперь, при условии, что рабочая нагрузка X распределена для туманного 

устройства и рабочая нагрузка Y распределена для облачной подсистемы, мож-
но получить оптимальную рабочую нагрузку ix  на i-м туманном устройстве и jy  

на j-м облачном сервере. Для нахождения ix  и jy , третья подзадача рассмат-

ривается как задача назначений. Так как подобная задача может быть эффек-
тивно решена с помощью венгерского метода, в [1] разработан алгоритм на ос-
нове этого метода. После получения потока трафика λij , отправленного из i-го 
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туманного устройства на j-й облачный сервер, можно вычислить коммуникаци-
онную задержку в сетевой подсистеме следующим образом: 

 
( , ) λ

ij

comm
ij

i N j M

D X Y d 

 
   , 

 

 
Рис. 3. Компромисс в системе туманно-облачного вычисления 

 
Основываясь на декомпозиции, и решении трех подзадач, идея которых 

изложена выше, энергопотребление туманно-облачной вычислительной систе-
мы (рис. 3) может быть представлено в следующем виде: 

 
( , ) ( ) ( )sys fog cloudP X Y P X P Y . 

 
Это означает, что энергопотребление исходит как из туманных устройств, 

так и из облачных серверов. С другой стороны, функция задержки может быть 
переписана как: 
 

( , ) ( ) ( ) ( , )sys fog cloud commD X Y D X D Y D X Y  , 
 

что в свою очередь означает, что задержка системы состоит из вычислительной 
задержки туманных устройств и облачных серверов, а также из коммуникаци-
онной составляющей задержки. 

После решения трех выше сформулированных подзадач, мы можем сфор-
мулировать исходную задачу: 

 

,
min ( , )sys

X Y
P X Y ,      (1) 

 
( , )sysD X Y D

X Y L

 


 
, 
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которая может быть решена итерационно. Уровень аппроксимации зависит 
от двух изменяемых параметров: η j  и Dj. Если подобрать эти параметры верно, 

решение задачи (1) является оптимальным решением исходной задачи. Задача 
оценки точности аппроксимации является предметом предмет дальнейших ис-
следований. 
 

Выводы 

В работе представлена идея формализации оптимизационных задач для 
систем туманно-облачных вычислений. Построена модель для исследования за-
дачи нахождения компромисса энергопотребления и задержек в туманно-
облачной вычислительной системе. Также сформулирована задача разделения 
рабочей нагрузки, она была декомпозирована на три подзадачи, которые могут 
быть решены для каждой из подсистем в отдельности. Численные результаты 
представлены для иллюстрации того, как туманные вычисления расширяют 
и дополняют облачные вычисления. 
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