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Резюме 

Цель исследования. Целью данного исследования является формирование комплекса базовых элементов 
методологии снижения расхода остаточного ресурса вычислительных устройств, функционирующих в 
составе систем распределенных вычислений на основе концепций туманных и краевых вычислений. 
Концепции туманных и краевых вычислений относительно новы и, невзирая на большой объем публикаций 
по этой теме, вопрос расходования ресурса вычислительных устройств с точки зрения значений ВБР не 
рассмотрен в литературе. Одновременно с этим, продление срока службы устройств в настоящее время 
крайне желательно,  что делает данное исследование актуальным. 
Методы. Основными научными методами, применяемыми в рамках данного исследования, являются ана-
лиз (предметных областей), численное моделирование и натурный эксперимент, подтверждающие 
целесообразность основных аспектов разрабатываемой методологии.  
В рамках концепций туманных и краевых вычислений считается целесообразным сдвиг вычислительной 
нагрузки к источникам данных, которые, как правило, находятся на краю сети. Однако современные 
исследования не затрагивают оценок влияния такой стратегии в размещении функциональных задач на 
оценочные значения вероятности безотказной работы устройств, которая характеризует состояние 
остаточного ресурса устройства. Между тем, возрастание нагрузки на устройства меньшей вычисли-
тельной мощности, чем, допустим, устройство в пределах датацентра, приводит к ускорению их изна-
ши-вания, что, в свою очередь, выливается в экономические затраты на поддержание функционирующей 
вычислительной инфраструктуры. Одновременно с этим уменьшается нагрузка на промежуточные 
устройства сети, поскольку они передают уменьшенные объемы данных, а также увеличивается время, 
которое может быть использовано на обработку данных, в случае, если последнее производится на 
краевых устройствах. Разрабатываемая методология предлагает комплексный подход при размещении 
функциональных задач распределенных информационных систем, учитывающий перечисленные особен-
ности использования концепций туманных и краевых вычислений. 
Результаты. Основными результатами данного исследования является описание комплекса базовых 
методов, составляющих методологию снижения расхода остаточного ресурса вычислительных 
устройств систем распределенных вычислений на основе туманных и краевых вычислений. Полученный 
комплекс опирается на разработанные модели и результаты проведенных экспериментальных 
исследований. 
Заключение. В настоящее время, несмотря на массовое использование концепций туманных и краевых 
вычислений при реализации распределенных информационных систем, не было разработано единой 
методологии, которая позволила бы уменьшить расход ресурсов вычислительных устройств и тем  
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самым продлить срок их службы. В рамках данной работы предлагается комплекс методов, дальнейшая 
проработка которых позволит увеличить срок службы устройств, составляющих вычислительную 
инфраструктуру систем распределенных вычислений. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this study is to form a set of basic elements of the methodology for reducing the 
consumption of the residual resource of computing devices operating as part of distributed computing systems based 
on the concepts of fog and edge computing. The concepts of fog and edge computing are relatively new and, despite 
the large volume of publications on this topic, the issue of resource consumption of computing devices in terms of 
FBG values has not been considered in the literature. At the same time, extending the service life of devices is cur-
rently highly desirable, which makes this study relevant. 
Methods. The main scientific methods used in this study are analysis (of subject areas), numerical simulation and 
natural experiment, confirming the feasibility of the main aspects of the developed methodology. 
Within the framework of the concepts of fog and edge computing, it is considered appropriate to shift the computing 
load to data sources, which, as a rule, are located at the edge of the network. However, modern studies do not affect 
the estimates of the impact of such a strategy in the placement of functional tasks on the estimated values of the 
probability of non-failure operation of devices, which characterizes the state of the residual resource of the device. 
Meanwhile, an increase in the load on devices with less computing power than, say, a device within a data center 
leads to an acceleration of their wear, which, in turn, translates into economic costs for maintaining a functioning 
computing infrastructure. At the same time, the load on the intermediate network devices is reduced, since they 
transmit reduced amounts of data, and the time that can be used for data processing, if the latter is performed at the 
edge devices, increases. The developed methodology offers an integrated approach to the placement of functional 
tasks of distributed information systems, taking into account the listed features of using the concepts of fog and edge 
computing. 
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Results. The main results of this study are the description of a set of basic methods that make up the methodology for re-
ducing the consumption of the residual resource of computing devices of distributed computing systems based on fog and 
edge computing. The resulting complex is based on the developed models and the results of experimental studies. 
Conclusion. Currently, despite the massive use of the concepts of fog and edge computing in the implementation of 
distributed information systems, there has not been developed a unified methodology that would reduce the con-
sumption of resources of computing devices and thereby extend their service life. Within the framework of this work, a 
set of methods is proposed, the further development of which will increase the service life of devices that make up the 
computing infrastructure of distributed computing systems. 
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Введение 

В настоящее время концепции ту-
манных и краевых вычислений все шире 
применяются на практике. Основной 
тому причиной является валообразное 
увеличение циркулирующих в сети дан-
ных, в частности, данных, подлежащих 
обработке в информационных системах 
и автоматических и автоматизирован-
ных информационно-управляющих си-
стемах. Данные должны передаваться 
от источников (различных сенсоров, 
видео-камер, КВЧ/СВЧ радаров и т.д.) к 
локациям программ обработки [1-5]. 
Однако в условиях географической раз-
несенности вычислительных компонен-
тов системы становится чрезвычайно 
сложно обеспечивать должный уровень 
Quality of service по причине плохой 
предсказуемости времени доставки 
данных к месту обработки [6]. Концеп-
ция туманных вычислений (fog-com-

puting) и краевых вычислений (edge-
computing) предполагает сдвиг обработки 
информации к ее источникам, как пра-
вило, к краю сети. При этом туманные 
вычисления используют промежуточные 
устройства, где принимается решение о 
том, отправлять данные в облачный сер-
вис или обработать их на «туманном» уз-
ле, а краевые вычисления предполагают 
обработку данных непосредственно со-
обществами краевых устройств, напри-
мер, состоящими в ЛВС организации [7-
10]. Очевидно, что устройства, состоя-
щие в датацентрах, на которых, соб-
ственно, происходит предоставление 
облачных сервисов, значительно пре-
восходят вычислительными мощностя-
ми устройства туманного и краевого 
слоя сети. Кроме того, край сети дина-
мичен – и тем самым осложняется ре-
шение функциональных задач (пользо-
вательское устройство может оказаться 
вне зоны действия сети, может быть 
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выключено, может исчерпать запас ба-
тареи и т.д.). Проблема изменения ин-
фраструктуры может быть решена пу-
тем перераспределения решаемых задач 
среди функционирующих устройств, од-
нако любое решение  такой задачи до-
бавляет нагрузку на устройства. Таким 
образом, смещение вычислительной на-
грузки к краю сети в угоду соответствия 
QoS приводит к тому, что устройства с 
относительно невысокой вычислитель-
ной мощностью работают в условиях 
повышенной нагрузки, что приводит к 
более быстрой выработке их ресурса. 

Остаточный ресурс устройства оце-
нивается значением вероятности безот-
казной работы (ВБР) на выбранный мо-
мент времени. В свою очередь, расчет 
ВБР для вычислительных устройств 
может быть произведен на основании 
оценки  их загруженности.  

Данный вопрос остался неосвещен-
ным в публикациях, представленных в 
открытой печати. 

В литературе [11-15] представлена 
подробная классификация  направлений 
исследований в области туманных вы-
числений, а именно: 

1. Управление вычислительными 
ресурсами. 

2. Управление коммуникацией. 
3. Организация взаимодействие об-

лачного и туманного слоя. 
4. Прикладные исследования для 

реализации систем здравоохранения. 
5. Прикладные системы для сетей 

подвижных устройств. 
6. «Умный» дом и «умный» город. 

7. Алгоритмы по разделению вы-
числительных ресурсов. 

8. Алгоритмы по организации хра-
нения данных. 

9. Алгоритмы, оптимизирующие 
энергопотребление. 

Кроме того, «надежность» в рамках 
проводимых исследований туманных и 
краевых вычислений трактуется как 
«доступность» сервиса [16], в то время 
как вопросы сбережения остаточных 
ресурсов устройств не затронуты, не-
смотря на актуальность. 

Поэтому, представляется целесооб-
разной разработка эффективной мето-
дологии, ориентированной на бережное 
расходование остаточного ресурса уст-
ройств, принимающих участие в туман-
ных либо краевых вычислениях и вы-
раженного в ВБР устройства на задан-
ный момент времени. 

Материалы и методы 
Модель оценки зависимости ВБР  
устройства от нагрузки 

ВБР отдельного устройства описы-
вается экспоненциальным законом. Более 
того, в соответствии с [17,18], ВБР и ин-
тенсивность отказов находится в зависи-
мости от рабочей нагрузки на устрой-
ство, как показано в выражениях (1,2). 
Интенсивность отказов устройства опи-
сывается следующим выражением: 

T/10
0 2    ,         (1) 

где   – интенсивность отказов устройства; 

0  – интенсивность отказов нена-

груженного устройства; 
T  – температура устройства. 
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Так как температура устройства за-
висит от рабочей нагрузки, то, в соот-
ветствии с [9]: 

kD/10
0 2    ,          (2) 

где D – процент загруженности  устрой-
ства; 

k – коэффициент пропорциональ-
ности между загруженностью и темпе-
ратурой устройства. 

Модель оценки влияния применения  
концепций туманных/краевых  
вычислений на ВБР устройства  
с точки зрения устройства,  
производящего вычисления 

Исходя из того, что ВБР устройства 
рассчитывается в соответствии с экспо-
ненциальным законом, будем полагать, что 

kW /10 Tp
0 2 tP(t) e  ,         (3) 

где W – суммарная трудоемкость опе-
раций, совершаемых устройством, 

k – коэффициент, связующий за-
груженность устройства и температуру, 

T – время, отводимое на выполнение 
решения функциональных задач, вклю-
чая задачи передачи и приема данных, 

P – производительность вычисли-
тельного устройства, 

t  – время, для которого произво-
дится расчет ВБР. 

Суммарная трудоемкость операций 
для устройства, которое работает как 
транзитное, т.е., передает данные на 
другие устройства, вычисляется как 

r s trW W W W   ,         (4) 

где Ws – трудоемкость операций от-
правки данных в сеть, 

Wr – трудоемкость операций полу-
чения данных из сети. 

В случае, если на узел переносится 
функциональная задача, получаем сле-
дующее: 

r s tr fW ' W W ' W W    ,        (5) 

где sW  является трудоемкостью пере-

дачи данных без обработки в облако. 

sW '  является трудоемкостью при 

передаче данных в облако после пред-
варительной обработки. 

Таким образом, для отдельного 
устройства перенос на него вычисли-
тельной нагрузки в целом имеет нега-
тивное влияние, как показано на рис.1 
(график Pt2 расположен ниже и иллю-
стрирует результат повышения вычис-
лительной нагрузки на устройство). 
Однако оно  может быть частично ни-
велировано за счет сокращения переда-
ваемых данных, что отражается на тру-
доемкости  sW ' . 

Также на рис.1 видно, что, несмот-
ря на некоторое сокращение объема пе-
редаваемых после предварительной об-
работки данных и, следовательно, гене-
рируемой при этом загруженности 
устройства, значения ВБР хуже, чем в 
ситуации, когда устройство передает 
данные без обработки. 
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Рис. 1. Пример снижения значения ВБР краевого устройства при переносе на него 

дополнительной вычислительной нагрузки 

Fig.1. The example of reliability value decrease due to the computational workload increase  

Модель оценки влияния размещения 
функциональных задач ИС на ВБР 
устройства с точки зрения  
транзитных устройств 

Для устройства, которое осуществ-
ляет транзит данных, перенос их обра-
ботки на предыдущие узлы приводит к 
уменьшению нагрузки на передачу дан-
ных, а именно: 

tr prepW W W   ,        (6) 

где Wprep – трудоемкость передачи дан-
ных, которые прошли предварительную 
обработку на устройстве туманно-
го/краевого слоя сети. 

Модель оценки влияния размещения 
функциональных задач ИС на ВБР  
группы устройств 

ВБР для группы устройств оцени-
вается как произведение их ВБР, а 
именно [19]: 

iP(t) P (t) .          (7) 

Таким образом, для сравнения вли-
яния переноса вычислительной нагруз-
ки, следует сравнивать значения ВБР 

устройств с учетом того, что на краевом 
устройстве объем вычислений увеличи-
вается, а на устройствах, которые ранее 
были транзитными и участвовали ис-
ключительно в передаче данных, объем 
вычислений уменьшается. 

На примере цепочки из четырех 
устройств рассмотрим влияние перено-
са нагрузки. 

1 2 3 4P(t) P (t) P (t) P (t) P (t)    .        (8) 

Учитывая выражения (3, 6, 7) для 
оценки влияния загруженности уст-
ройств, получим следующие графики, 
демонстрирующие влияние переноса 
нагрузки на ВБР группы устройств.  

На графике рис. 2 видно, что значе-
ния ВБР группы устройств, реализую-
щих вычисления на краю, выше – это 
происходит по крайней мере за счет со-
кращения нагрузки, генерируемой не-
обходимостью передачи больших объе-
мов данных. При этом необходимо учи-
тывать, что значения ВБР устройства, 
осуществляющего обработку, ухудшает-
ся за счет повышения нагрузки. 
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Рис. 2. Иллюстрация ситуации увеличения значений ВБР группы устройств в случае переноса 

функциональной задачи обработки на устройство туманного/краевого слоя сети 

Fig. 2. The illustration of device group reliability increase in case of shift of the functional task to the 
fog- edge- device 

Модель оценки увеличения времени  
на обработку данных 

Опираясь на представленные моде-
ли оценки влияния переноса нагрузки 
на ВБР отдельного устройства и на ВБР 
группы устройств, можно сделать пред-
варительные выводы, а именно: 

– перенос нагрузки на краевое 
устройство меньшей производительности 
негативно влияет на значения его ВБР; 

– за счет существенного уменьше-
ния объема транзитных данных, значе-
ния ВБР группы устройств повышается. 

Рассмотрим описанную ситуацию 
переноса вычислительной нагрузки с 
точки зрения временных затрат. 

Время передачи данных складыва-
ется из следующих компонентов: 

– время приема данных из сети; 
– время отправки данных в сеть. 

Временем передачи по каналу связи 
можно пренебречь. 

Таким образом, время передачи от 
узла А в узел В можно оценить как 
сумму времен  приема и передачи дан-
ных по всем промежуточным узлам от 
источника данных до приемника. То 
есть, для цепочки из N узлов, время пе-
редачи данных будет оцениваться как: 

N
i i

0 receive receive send send
i 1

T (t (V ) t (V ))


  .   (9) 

При этом время приема-передачи в 
сеть зависит от объема принимаемых и 
передаваемых данных. 

Пусть зависимость между временем 
приема-отправки данных и их объемами 
имеет слеедующий вид: 

receive receivet V  ;  send sendt V  . 

Таким образом, сравнивая ситуации 
передачи данных в облако и обработки  
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данных на краевом устройстве, могут 
быть получены следующие оценки (при 
допущении, что после обработки объем 
данных уменьшается, например, в 4 раза). 

Для варианта обработки данных в 
облаке: 

1 receive sendT 4 (V V )   .       (10) 

 Для варианта обработки на крае-
вом устройстве: 

2 receive send

send receive send

T (V 0,25V )
1,5 V (V 1,75V )
   

     . (11)
 

Таким образом, время сокращается 
до 2,9 раз относительно передачи пол-

ного объема данных без предваритель-
ной разработки. 

При этом, если данные не переда-
ются дальше краевого или туманного 
устройства-обработчика, тенденции со-
кращения времени усиливаются. 

Проведенный эксперимент по пере-
даче данных из Ростова-на-Дону на 
узел, расположенный в датацентре в 
Калифорнии (сервис Amazon), проде-
монстрировал следующее (рис.3). 

На основании результатов натурно-
го эксперимента сделаем допущение о 
том, что при удвоении объема передачи 
данных происходит увеличение време-
ни передачи в 2,5-4 раза.  

 

Рис. 3. Зависимость времени передачи данных от их объема 

Fig. 3. The dependence between the data transfer time and the data volume  

Оценка влияния функциональных  
задач на ВБР группы устройств с учетом 
увеличения времени на обработку данных 

Ранее было показано, что при умень-
шении объемов передаваемых данных по 

сети уменьшается и время, необходимое 
на их передачу. Проведенный натурный 
эксперимент подтвердил тенденцию, по-
лученную аналитически.  

Таким образом, при приближении 
обработки данных к их источнику, по-
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является дополнительное время, кото-
рое может быть использовано  для рас-
ширения временного интервала, отво-
димого краевому устройству для обра-
ботки данных. Также это время может 
быть использовано для расширения вре-
менного интервала, необходимого для 
отправки и получения данных проме-
жуточными узлами. Опираясь на выра-
жения (3, 6, 7) оценим эффект добавле-
ния времени на ВБР группы устройств 
(рис.4, 5). 

Проиллюстрируем результат оцен-
ки значений ВБР для краевого устрой-
ства, после перенесения на него вычис-
лительной нагрузки и добавления вре-
мени на ее выполнение (рис. 6). 

На рис. 6 показано, что значения ВБР 
краевого устройства в условиях повыше-
ния вычислительной нагрузки и увеличе-
ния времени на ее выполнение, увеличи-
ваются. Следовательно, этот подход мо-

жет быть использован для нейтрализации 
влияния дополнительной нагрузки на ис-
пользование ресурса устройства. 

Базовые положения методологии сниже-
ния расхода остаточного ресурса вычис-
лительных устройств систем распреде-
ленных вычислений на основе туманных 
и краевых вычислений 

Таким образом, опираясь на разра-
ботанные модели, результаты натурно-
го эксперимента и компьютерного мо-
делирования, были получены оценки, 
которые позволяют сделать следующие 
важные выводы: 

– для распределенной географиче-
ски информационной системы, при пе-
реносе вычислительной нагрузки на 
краевые устройства или устройства ту-
манного слоя меньшей производитель-
ности, значения ВБР этих устройств 
снижаются по сравнению со значениями 
в условиях передачи данных в облако; 

 
Рис. 4. Дополнительное время выделено на задачи передачи и получения данных в цепочке 

устройств 

Fig. 4. The additional time is given for the data transfer tasks 
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Рис. 5. Иллюстрация результата добавления 70% дополнительного времени на выполнение 

функциональной задачи для краевого устройства и 30% на прием-передачу данных 

Fig. 5. The illustration of 70% extra-time addition to the edge-device task performing and of 30% extra-
time addition to the data transfer tasks implementation 

 

 
Рис. 6. Сравнение ВБР краевого устройства для ситуации с выполнением функциональной 

задачи и для ситуации выполнения этой же задачи в условиях выделения 
дополнительного времени 

Fig. 6. A comparison of the edge device reliability functions for the cases of functional task performing 
and functional task performing under extra-time conditions 
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– однако в случае переноса вычис-
лительной нагрузки на край сети, суще-
ственно уменьшается загруженность 
промежуточных устройств, за счет чего 
увеличивается значение ВБР этих 
устройств, и для группы устройств 
оценка ВБР улучшается; 

– также в случае переноса обработ-
ки данных на край сети последующие 
промежуточные устройства передают в 
облако значительно меньшие объемы 
данных, что также уменьшает необхо-
димое для этого время. Полученное та-
ким образом дополнительное время 
может быть добавлено ко времени вы-
полнения функциональной задачи на 
краевом устройстве, за счет чего может 
быть снижена его загруженность и, сле-
довательно, повышена ВБР. 

Основные компоненты разрабаты-
ваемой методологии опираются на пе-
речисленные выше утверждения. Таким 
образом, основные компоненты мето-
дологии будут следующими: 

– метод снижения расхода ресурсов  
устройств краевого и туманного слоя 
сети (за счет использования дополни-
тельного времени для снижения загру-
женности), 

– метод выбора устройств для раз-
мещения функциональных задач, 

– метод снижения расхода ресурсов 
устройств краевого и туманного слоя 
сети в условиях высокой динамики ин-
фраструктуры. 

Следует отметить, что выбор уст-
ройств для размещения функциональ-
ных задач является отдельной ком-

плексной задачей, решаемой в рамках 
описанной проблемы и непосредствен-
но связан с процедурой реконфигура-
ции, которая неизбежна в системах с 
высокой динамикой устройств. В связи 
с этим возникают следующие вопросы: 

– сбор данных об устройствах, функ-
ционирующих в рамках системы. Обос-
нование выбора способа сбора и под-
держания актуальности данных: разо-
вые опросы устройств либо поддержа-
ние функционирования распределенно-
го реестра данных с точки зрения за-
груженности устройств; 

– формирование групп устройств в 
условиях высокой динамики сетевой 
инфраструктуры. 

Формирование групп устройств так-
же является комплексной задачей, учи-
тывая ограничения на время ее выпол-
нения и ограничения на используемые 
ресурсы. В связи с этим одной из подза-
дач формирования групп устройств будет 
сокращение времени решения распреде-
лительной задачи, в том числе, за счет 
рационального формирования поисково-
го пространства [20]. 

Результаты и их обсуждение 

В данной работе поставлена акту-
альная задача разработки методологии 
снижения расхода остаточного ресурса 
вычислительных устройств систем рас-
пределенных вычислений на основе ту-
манных и краевых вычислений. Внима-
ние акцентируется на устройствах ту-
манного и краевого слоев с целью уве-
личения срока их службы и, соответ-
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ственно, стоимости эксплуатации си-
стемы. Остаточный ресурс оценивается 
значением ВБР устройства. Следует от-
метить, что в рамках данной работы ис-
пользовано допущение о том, что для 
каждого устройства неизвестно время его 
функционирования и, соответственно, 
степень изношенности. Поэтому предпо-
лагается применение единой стратегии 
по увеличению значений ВБР для всех 
устройств-участников.  

Разработанные аналитические мо-
дели позволили сделать вывод о том, 
что, во-первых, перемещение вычисли-
тельной нагрузки на устройства мень-
шей вычислительной мощности снижают 
их значения ВБР на выбранном времен-
ном интервале. Однако для группы уст-
ройств, включая промежуточные уст-
ройства, служащие для транзита данных 
в облако, в целом оценочное значение 
ВБР повышается, за счет снижения той 
нагрузки, которая генерируется при пе-
редаче данных промежуточными устрой-
ствами.  

При этом, перемещая вычислитель-
ную нагрузку к краю сети, и оставляя 
необходимость передачи частично об-
работанных данных в облако, мы полу-
чаем выигрыш в виде дополнительного 
времени за счет общего уменьшения 
времени передачи данных меньшего 
объема. Предложенные значения изме-
нения потребления времени приведены 
без учета возможного уменьшения пути 
данных в случае, если финальная обра-
ботка также производится на устрой-
стве краевого или туманного слоя и по-
тому являются нижней оценкой воз-
можного выигрыша во времени. Одна-
ко, как показано на графиках рис. 4 и 5, 
в случае распределения экстра-времени 
для передачи данных, значения ВБР 
группы устройств повышается до 10%, 
а в случае распределения 70% получен-
ного дополнительного времени на ре-
шение функциональной задачи, значе-
ния ВБР группы устройств повышается 
до 15%, при этом для краевого устрой-
ства происходит повышение значений 
ВБР до 7% по результатам эксперимента. 

Таблица 1.  Результаты моделирования влияния переноса вычислительной нагрузки на ВБР  
устройств и групп устройств 

Table 1. Results of modeling the impact of the transfer of computational load on the VBR of devices  
and groups of devices 

 Применение концеп-
ции туманных вычис-
лений / Application of 
the concept of foggy 

computing 

Применение концепции туманных 
вычислений и распределение 

нагрузки во времени / Application 
of the concept of foggy computing 

and load distribution over time 
ВБР краевого устройства Ухудшение до 5% Улучшение до 15% 
ВБР группы устройств, 
включая краевое 

Улучшение до 3% Улучшение до 7% 
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Поэтому методология,  основанная 
на распределении вычислительной 
нагрузки по дополнительному времени, 
появление которого является результа-
том использования концепции туман-
ных и краевых вычислений, представ-
ляется перспективной с точки зрения 
ресурсосбережения устройств, прини-
мающих участие в вычислительном 
процессе. 

Выводы  

В настоящее время туманные и 
краевые вычисления обретают попу-
лярность в силу необходимости повы-
шения качества сервисов, а также раз-
грузки сетевой инфраструктуры. Одна-
ко практически не уделено внимания 
такому аспекту эксплуатации распреде-
ленных информационных систем на ос-
нове краевых и туманных вычислений, 
как срок службы устройств туманного и 
краевого слоев сети. Возможность про-
дления срока службы таких устройств 
оказывает позитивный эффект на стои-
мость эксплуатации распределенных 
информационных систем, поэтому сни-
жение расхода ресурсов устройств яв-
ляется актуальной современной про-
блемой, охватывающей многие классы 
технических систем.  

В рамках исследований туманных и 
краевых вычислений не уделено внима-

ние такому подходу к ресурсосбереже-
нию, поэтому вполне очевидна необхо-
димость разработки методологии, ори-
ентированной на сохранение остаточно-
го ресурса вычислительных устройств. 

Данная работа посвящена форми-
рованию теоретических основ методо-
логии снижения расхода остаточного 
ресурса вычислительных устройств си-
стем распределенных вычислений на 
основе туманных и краевых вычисле-
ний. На основе аналитических моделей, 
сделаны выводы о том, что перенос до-
полнительной нагрузки на устройство 
снижает его значения ВБР, при этом, 
однако, повышаются значения ВБР 
устройств, ранее передающих большие 
объемы данных в облако. Тем не менее, 
концепции туманных и краевых вычис-
лений предполагают обработку данных 
на краю сети (в туманном слое), в ре-
зультате чего существенно снижается 
объем данных, передаваемых в облако, 
и, следовательно, снижается время, для 
этого необходимое. Использование до-
полнительного времени с целью рас-
пределения вычислительной нагрузки на 
устройство и снижение таким образом 
загруженности вычислителя приводят к 
повышению значений ВБР как самого 
устройства, так и группы устройств, 
участвующих в вычислениях. 
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