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Аннотация  

Актуальность. В статье рассматривается проблема совместной оптимизации миграции сервисов и рас-
пределения ресурсов (SMRA) в среде периферийных мобильных вычислений с множественным доступом 
(MEC) для снижения задержки в системах телеприсутствия. MEC расширяет возможности облачных вы-
числений путем перемещения сервисов на границу сети максимально близко к пользователям, решая про-
блему задержки доступа. Однако высокая мобильность устройств и ограниченные ресурсы периферийных 
серверов усложняют поддержание качества обслуживания. Процесс миграции сервисов сам по себе приво-
дит к дополнительной задержке, а различные серверы и пользовательские устройства имеют свои уни-
кальные требования и политику распределения ресурсов, что требует сбалансированного подхода к реше-
нию данной задачи. Несмотря на достижения в области телеприсутствия, такие как высококачественные 
видеофайлы и пространственный звук, виртуальная и дополненная реальность, эффективное функциони-
рование этих систем требует надежной инфраструктуры и минимальных задержек при взаимодействии. 
Постановка задачи. В данной работе мы предлагаем совместный алгоритм SMRA+МЕС, который учиты-
вает специфику систем телеприсутствия, а также решает задачу оптимального распределения ресурсов 
и необходимости миграции сервисов.  
Цель работы. Разработка и оценка эффективности совместного алгоритма SMRA+МЕС, адаптирован-
ного для систем телеприсутствия. 
Методы исследования. Для достижения поставленной цели в работе будут использованы математиче-
ские модели для формализации задачи SMRA+МЕС с учетом параметров систем телеприсутствия. 
Результаты исследования показывают, что предложенный алгоритм обеспечивает значительное сни-
жение задержки ‒ на 50 %. 
Научная новизна. Рассматривается новый способ расчета задержки, который позволяет минимизиро-
вать задержку и распределять ресурсы более оптимально. Показано, что комбинирование методов 
SMRA+МЕС является наиболее эффективным подходом к минимизации задержек. 
Практическая значимость. Разработанный алгоритм SMRA+МЕС может быть использован операто-
рами мобильной связи для оптимизации развертывания и управления MEC-инфраструктурой, обеспечивая 
высококачественное обслуживание для приложений телеприсутствия. 
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Annotation  

Relevance. This article addresses the problem of Joint Service Migration and Resource Allocation (SMRA) optimiza-
tion in a Multi-access Edge Computing (MEC) environment, aiming to reduce latency in telepresence systems. MEC 
enhances cloud computing capabilities by relocating services to the network edge, as close as possible to users, thus 
resolving access latency issues. However, the high mobility of devices and the limited resources of edge servers com-
plicate the maintenance of Quality of Service. The service migration process itself introduces additional latency, and 
different servers and user devices have their own unique requirements and resource allocation policies, necessitating 
a balanced approach to solving this problem. Despite advancements in the field of telepresence, such as high-quality 
video and spatial audio, virtual reality, and augmented reality, the effective operation of these systems requires a 
robust infrastructure and minimal interaction delays. 
Problem statement. In this work, we propose a joint SMRA+MEC algorithm that considers the specific characteristics 
of telepresence systems and addresses the problem of optimal resource allocation and the necessity of service migration. 
Purpose of the work. Development and evaluation of the effectiveness of a joint SMRA+MEC algorithm adapted for 
telepresence systems. 
Methods used. To achieve the stated goal, mathematical models will be used in this work to formalize the SMRA+MEC 
problem, taking into account the parameters of telepresence systems. 
The results show that the proposed algorithm achieves a significant latency reduction of 50 %. 
Scientific novelty. A novel method for calculating latency is presented, which allows for minimizing latency and al-
locating resources more optimally. It is shown that combining SMRA+MEC methods is the most effective approach to 
latency minimization. 
Practical significance. The developed SMRA+MEC algorithm can be used by mobile operators to optimize the de-
ployment and management of MEC infrastructure, providing high-quality service for telepresence applications.  
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1. Введение  

Технология мобильных периферийных вычисле-
ний с множественным доступом (MEC, аббр. от англ. 
Multiaccess Edge Computing) обеспечивает прило-
жения Интернета вещей (IoT, аббр. от англ. Internet 
of Things) и системы телеприсутствия услугами, 
критично важными с точки зрения ресурсоемкости 
и задержки за счет расширения возможностей об-
лачных вычислений на уровень периферии сети в 

пределах досягаемости конечных устройств. Высо-
кая мобильность IoT-устройств, например таких, 
как транспортные средства, вместе с ограничен-
ными ресурсами периферийных серверов приво-
дит к увеличению времени отклика и ухудшению 
стабильности обслуживания. В связи с этим, для 
поддержания требуемого уровня качества обслу-
живания (QoS, аббр. от англ. Quality of Service), воз-
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никает необходимость в рациональном перерас-
пределении ресурсов и выполнения миграции сер-
висов. Однако обслуживание процедуры миграции 
приводит к дополнительным задержкам. Кроме 
того, на необходимость миграции обслуживания 
влияют политики распределения ресурсов целе-
вых периферийных серверов. Это связано с тем, что 
у различных пользователей систем телеприсут-
ствия требования к сетевым и вычислительным ре-
сурсам могут отличаться. Следовательно, вопрос 
оптимизации процессов миграции обслуживания и 
распределения ресурсов является важной задачей, 
требующей тщательной проработки. В этой статье 
рассматривается проблема совместной оптимиза-
ции миграции сервисов обслуживания и распреде-
ления ресурсов (SMRA, аббр. от англ. Service Migra-
tion And Resource Allocation) в условиях MEC для ми-
нимизации задержек в системах телеприсутствия. 
Предложенный в работе комбинированный метод 
представляет собой совместный алгоритм SMRA и 
MEC, который принимает в расчет специфические 
особенности систем телеприсутствия и определяет 
оптимальное решение по перемещению сервисов, 
вариантов их миграции и распределению ресурсов. 
Например, для задач чувствительных к временны́м 
задержкам время обработки не должно превышать 
0,1 мс [1‒3], что при использовании удаленного об-
лака является сложно достижимой задачей.  

С другой стороны, из-за ограниченных вычисли-
тельных ресурсов абонентских устройств обра-
ботка таких задач на пользовательских устрой-
ствах ведет к большому потреблению энергии и 
высоким задержкам. Для решения этой проблемы 
была предложена новая технология ‒ упомянутые 
выше периферийные вычисления с множествен-
ным доступом [3]. Основной концепцией техноло-
гии MEC является разгрузка задач, которая подра-
зумевает перенос задач с пользовательских 
устройств на сервера, размещенные ближе к «краю» 
сети, в непосредственной близости от пользовате-
лей или в удаленное облако. Данный подход позво-
ляет существенно сократить задержки при обра-
ботке задач и уменьшить энергозатраты [1‒2]. 

Технология телеприсутствия представляет со-
бой совокупность информационных разработок 
для проведения сеансов видеоконференцсвязи, ко-
торая реализует «ощущение присутствия или воз-
действия» в месте, отдаленном от реального физи-
ческого расположения пользователя. Суть этой 
технологии заключается в объединении техноло-
гий передачи видео высокой четкости (UHD, аббр 
от англ. Ultra High Definition), объемного звука и 
получения обратной связи от пользователя, что 
нужно для интерактивности, при этом обмен дан-
ными должен происходить в режиме реального 
времени. Кроме того, в эту систему могут входить 
технологии виртуальной (VR, аббр. от англ. Virtual 
Reality) и дополненной реальности (AR, аббр. от 

англ. Augmented Reality) – например, 3D-голо-
граммы и устройства для имитации тактильных 
контактов. Концепция услуг телеприсутствия из-
вестна довольно давно, однако ее практическая ре-
ализация стала возможной только в последние 
годы благодаря развитию телекоммуникационных 
систем и информационных технологий, поддержи-
вающих высокую пропускную способность пере-
дачи данных на гораздо более высоких частотах и 
низкую задержку. Однако внедрение и эксплуата-
ция подобных систем (например, технологий 5G / 
6G) являются весьма затратными, особенно для ма-
лого бизнеса и образовательных учреждений, что 
является одной из причин, тормозящих широкое 
распространение систем телеприсутствия [3]. 

Технология MEC стремительно развивается и 
предназначена для повышения эффективности пе-
редачи данных и обработки информации в совре-
менных сетях. В ходе ее реализации используется 
децентрализованный подход, который подразуме-
вает размещение вычислительных ресурсов и хра-
нилищ ближе к конечным пользователям, что в це-
лом снижает время задержки и повышает QoS. Та-
ким образом, в отличие от традиционных облач-
ных вычислений, которые зависят от удаленных 
центров обработки данных, технология MEC рас-
пределяет ресурсы на периферии сети, обеспечи-
вая быстрый доступ к данным. Это особенно акту-
ально для приложений, требовательных к мини-
мальным задержкам, таких, например, как беспи-
лотные автомобили и IoT, а также системы те-
леприсутствия.  

Технология MEC также помогает разгрузить 
ядро сети и центральные узлы, перераспределяя 
задачи обработки информации на периферийные 
устройства, что улучшает пропускную способность 
и управление трафиком. Тем не менее, MEC не все-
гда может обеспечить минимальную задержку при 
передаче данных, поскольку высока вероятность 
того, что периферийные узлы могут оказаться пе-
регруженными. Следовательно, технология SMRA 
является важной и служит для оптимизации разме-
щения / использования услуг и ресурсов. Основной 
целью SMRA является достижение эффективного 
использования коммуникационных и информаци-
онных систем и, как следствие, снижение издержек 
и затрат. Технология включает в себя ряд много-
этапных задач, причем эффективное распределе-
ние ресурсов является ключевым аспектом SMRA [3]. 
В зависимости от результатов анализа потребно-
стей и фактического наличия ресурсов, разрабаты-
ваются стратегии их оптимального использования, 
перераспределения или увеличения.  

Различия между технологиями SMRA и MEC за-
ключаются в их основной направленности и функ-
циональности. Ниже рассмотрим ключевые разли-
чия в принципах работы SMRA и MEC. 
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Во-первых, технология SMRA направлена на оп-
тимизацию процессов миграции сервисов между 
различными узлами сети и эффективное распреде-
ление ресурсов. Главная задача SMRA заключается 
в том, чтобы обеспечить максимальную эффектив-
ность использования доступных ресурсов, снизить 
задержки и таким образом повысить QoS конеч-
ного пользователя. Как упоминалось выше, техно-
логия MEC представляет собой архитектуру вычис-
лений «на краю» сети, где данные обрабатываются 
ближе к источнику их формирования (пользовате-
лям), что позволяет значительно сократить время 
задержки и разгрузить центральные серверы [3‒4]. 
MEC предоставляет инфраструктуру и программ-
ные платформы для размещения разнообразных 
приложений и сервисов непосредственно на гра-
нице сети, что может быть использовано операто-
рами связи для предоставления новых услуг и при-
ложений с низкими задержками. Именно поэтому 
технология MEC широко используется в рамках 
концепций IoT, интеллектуальных транспортных 
систем (ITS, аббр. от англ. Intelligent Transportation 
System), AR / VR), беспилотных автомобилей и дру-
гих приложений, требующих быстрой обработки 
данных и низких задержек. 

Во-вторых, MEC является более глобальной и за-
нимается созданием архитектурных основ для об-
работки данных «на краю» сети. 

В-третьих, SMRA стремится распределять задачи 
и ресурсы с точки зрения их текущей доступности 

и загруженности. MEC, в свою очередь, фокусиру-
ется на смещении вычислений ближе к точкам фор-
мирования данных [4‒5]. 

В-четвертых, в SMRA акцент делается на управ-
лении и распределении ресурсов между различ-
ными узлами сети, чтобы обеспечить оптимальную 
производительность, а в MEC ресурсы предоставля-
ются на базе узлов сети (от англ. Edge Nodes), 
чтобы минимизировать время передачи данных и 
повысить скорость отклика.  

Несмотря на эти различия, взаимодействие между 
SMRA и MEC возможно и, зачастую, необходимо для 
создания высокоэффективных и масштабируемых 
систем, способных удовлетворить потребности со-
временных приложений и сервисов [6]. 

Рассмотрим сценарий, схематично представлен-
ный на рисунке 1, при котором пользователь u1 под-
ключается к периферийному узлу e1 в момент вре-
мени t и запрашивает услугу У2 на периферийном 
узла e1. Мы предполагаем, что пользователь u1 пе-
реместится в окрестности периферийного узла e3 в 
момент времени t + 1. Если пользователь продолжит 
подключаться к исходному периферийному узлу e1, 
это приведет к длительной задержке связи между 
мобильным пользователем u1 и исходным перифе-
рийным узлом e1. В тоже время мы можем выпол-
нить миграцию службы, чтобы перенести службу У2 
с исходного периферийного узла e1 на целевой пе-
риферийный узел e3, чтобы сократить расстояние 
связи и уменьшить задержку связи.  

Облачный сервер

Миграция сервисов

Услуги

Мобильность пользователей  
Рис. 1. Схема сети 

Fig. 1. Network Diagram 

Миграция сервисов является эффективным 
средством обеспечения непрерывности связи, но 
она дополнительно вызывает задержку в процессе 

миграции [7]. Кроме того, выполнение миграции 
сервисов ведет к изменению связей между пользо-
вателями систем телеприсутствия и пограничных 
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серверов (ES, аббр от англ. Edge Server) при этом 
нам необходимо учитывать неоднородность и 
ограниченность ресурсов целевых пограничных 
серверов. Перераспределение ресурсов на назна-
ченных пограничных серверах после перемещения 
сервисов влияет на вычислительные задержки 
связи для мобильных пользователей. Это, в свою 
очередь, определяет, имеет ли смысл проведение 
данной миграции. Таким образом, важно одновре-
менно рассчитать и учесть вероятную пользу от 
процесса миграции сервисов и перераспределения 
ресурсов и запускать процесс перемещения только 
в том случае, когда это способствует уменьшению 
времени отклика [2]. 

Для обеспечения непрерывного обслуживания и 
уменьшения задержек доступа будущие интеллек-
туальные системы телеприсутствия должны уметь 
распознавать мобильное поведение пользователей 
и заранее планировать схемы миграции услуг и 
распределения ресурсов. Однако предыдущие ис-
следования в основном рассматривали миграцию 
услуг и распределение ресурсов как отдельные за-
дачи, без учета их взаимного влияния. Результаты 
принятого решения о миграции услуг влияют на 
непрерывность обслуживания, тогда как стратегии 
распределения ресурсов оказывают воздействие 
на процессы миграции. К тому же разнообразие 
пользователей предъявляет различные требова-
ния к ресурсам и имеет уникальные шаблоны мо-
бильности. Ресурсы в ES неоднородны и могут из-
меняться со временем, что добавляет сложности в 
совмещение оптимизации миграции услуг и рас-
пределения ресурсов [1‒2]. Чтобы справиться с 
этими задачами, была исследована работа SMRA с 
учетом этих двух факторов. В ходе исследования 
были проанализированы определение необходи-
мости миграции сервисов, выбор мест для их пере-
мещения и оптимального распределения ресурсов. 
Авторы ставили своей целью обеспечить мобиль-
ность пользователей, оптимизировать использова-
ние ресурсов системы телеприсутствия, минимизи-
ровать задержки доступа, предотвращать сбои в 
обслуживании и улучшить общее QoS [1]. 

В этой статье, в отличие от имеющихся исследо-
ваний, предлагается рассмотреть алгоритм сов-
местного использования SMRA+МЕС, который учи-
тывает специфику систем телеприсутствия и ре-
шает задачу о целесообразности проведения ми-
грации сервисов и оптимального распределения 
ресурсов. Предлагаемый способ расчета позволяет 
сократить задержки при передаче данных и вести 
распределение ресурсов более оптимально. Пока-
зано, что комбинация методов SMRA+МЕС является 
наиболее эффективным подходом к минимизации 
задержек, поскольку итеративный подход к рас- 
чету задержки позволяет эффективно использо-
вать имеющиеся вычислительные ресурсы. Стоит 

отметить, что числовые значения, используемые в 
статье, имеют относительный и условный харак-
тер и, в первую очередь, предназначены для иллю-
страции предлагаемого подхода в минимизации за-
держки. Основная часть статьи организована сле-
дующим образом: в разделе 2 представлена систем-
ная модель и формулировка проблемы, раздел 3 
включает в себя описание параметров и резуль-
таты моделирования. В заключении приводятся ос-
новные выводы [2‒3]. 

 
2. Предлагаемый подход 

В сфере современных систем телеприсутствия 
достижение минимальных значений задержки 
имеет решающее значение для эффективности ра-
боты и улучшения пользовательского опыта. В ин-
тересах этой цели одним из перспективных подхо-
дов является использование комбинации техноло-
гий SMRA и MEC. Этот раздел посвящен сценарию, 
предлагающему подходы к описанию сложных, но 
эффективных методов, применяемых для повыше-
ния оптимизации задержки [8‒9]. Данный сцена-
рий предназначен для моделирования и оптимиза-
ции задержки в системах телеприсутствия. Это осу-
ществляется за счет стратегического распределе-
ния вычислительных задач между несколькими пе-
риферийными узлами, выбора оптимальных реше-
ний для миграции сервисов и управления ресур-
сами. 

Предлагаемый сценарий предполагает баланси-
ровку вычислительных задач между различными 
периферийными узлами, динамическую миграцию 
сервисов и эффективное распределение ресурсов. 
Его цель ‒ минимизировать общую задержку, кото-
рую испытывают пользователи. Далее рассмотрим 
ключевые аспекты модели, акцентируя внимание 
на сложных методах, используемых в ней. Имита-
ционная модель строит сетевой график с помощью 
библиотеки NetworkX, чтобы смоделировать физи-
ческую и логическую структуру сети. График отоб-
ражает взаимосвязи между разными периферий-
ными узлами и центральным облачным сервером, 
определяет маршруты передачи данных и возмож-
ные задержки. Для воспроизведения реальности 
сценария модель симулирует миграцию сервисов и 
адаптацию распределения ресурсов среди перифе-
рийных узлов. Абстрактные функции моделируют 
эти процессы, сосредотачиваясь на принятии реше-
ний, направленных на выбор момента для мигра-
ции сервиса с учетом оптимального распределения 
полосы пропускания и вычислительной мощности. 
Центральная роль отводится алгоритму оптимиза-
ции, который минимизирует суммарную задержку 
в сети, последовательно подстраивая расположе-
ние сервисов и распределение ресурсов. В этом 
процессе может использоваться метод градиент-
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ного спуска или другие техники нелинейного про-
граммирования. После завершения процесса опти-
мизации модель анализирует полученные резуль-
таты, выявляя конфигурации, обеспечивающие ми-
нимальную задержку. Эта обратная связь позво-
ляет непрерывно улучшать и настраивать пара-
метры в условиях изменяющейся сетевой среды в 
режиме реального времени [7]. 

В модели реализуется процесс назначения поль-
зователей к узлам Edge-сети с целью минимизации 
общей задержки при выполнении задач. Основу со-
ставляют различные методы, включая MEC и SMRA 
(комбинированный метод, использующий итера-
тивный процесс улучшения назначений). Суть этого 
метода состоит в оптимальном распределении 
пользовательских задач между граничными уз-
лами для снижения задержки.  

Предлагаемый комбинированный метод вклю-
чает формулу для расчета задержки L: 

𝐿 = ∑ (𝐷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑢𝑖 , 𝑒𝑎𝑖
) +

𝑅𝑡𝑎𝑠𝑘(𝑢𝑖)

𝑅𝑒𝑥𝑒𝑐(𝑒𝑎𝑖
)
)

𝑁

𝑖=1

, (1) 

где N – количество пользователей; ui – позиция 
пользователя i; 𝑒𝑎𝑖

 – позиция назначенного Edge-

узла для пользователя i; 𝐷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑢𝑖, 𝑒𝑎𝑖
)  – задержка 

передачи данных между пользователем ui и назна-
ченным узлом; 𝑅𝑡𝑎𝑠𝑘(𝑢𝑖) – скорость задачи пользо-
вателя ui (количество задач в секунду); 𝑅𝑒𝑥𝑒𝑐(𝑒𝑎𝑖

) – 

скорость выполнения задач на узле 𝑒𝑎𝑖
 (количе-

ство задач в секунду).  

При этом задержка передачи данных 
𝐷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑢𝑖 , 𝑒𝑎𝑖

)  ‒ время, затраченное на передачу 

данных от устройства пользователя к узлу, и может 
зависеть от расстояния, пропускной способности 
сети и текущей загруженности: 

𝐷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑢𝑖 , 𝑒𝑎𝑖
) =

𝐷𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑢𝑖)

𝐵𝑛𝑒𝑡(𝑢𝑖 , 𝑒𝑎𝑖
)

, (2) 

где 𝐷𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑢𝑖)  ‒ объем данных для передачи; 
𝐵𝑛𝑒𝑡(𝑢𝑖 , 𝑒𝑎𝑖

)  ‒ доступная пропускная способность 

между пользователем и узломом.  

Кроме того, необходимо рассмотреть отдельный 
параметр: задержка выполнения 𝑇𝑒𝑥𝑒𝑐(𝑢𝑖, 𝑒𝑎𝑖

) – это 

время, необходимое Edge-узлу для выполнения за-
дачи пользователя. Данный параметр учитывает, 
как вычислительная мощность узла влияет на ско-
рость выполнения задач. Задержка выполнения 
рассчитывается следующим образом [10‒11]: 

𝑇𝑒𝑥𝑒𝑐(𝑢𝑖 , 𝑒𝑎𝑖
) =

𝑅𝑡𝑎𝑠𝑘(𝑢𝑖)

𝑅𝑒𝑥𝑒𝑐(𝑒𝑎𝑖
)

. (3) 

Следовательно, расчет задержки в предлагаемом 
методе можно представить в виде выражения: 

𝐿 = ∑(𝐷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑢𝑖, 𝑒𝑎𝑖
) + 𝑇𝑒𝑥𝑒𝑐(𝑢𝑖, 𝑒𝑎𝑖

))

𝑁

𝑖=1

. (4) 

Рисунок 2 наглядно показывает структуру алго-
ритма и представляет итеративный процесс улуч-
шения назначения пользовательских задач Edge-
узлам. Процесс начинается с произвольных назна-
чений и использует методы случайного поиска для 
постепенного уменьшения задержки. 
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Установите задачу и 
параметры миграции

Назначьте случайный 
узел

Инициализируйте 
позиции пользователя 

и узла

Алгоритм SMRA+MES
Если новое назначение 

сокращает задержку

Окончание итераций 

Отклоните и 
попробуйте 
следующую 
итерацию

Назначение 
минимальной 

задержки вывода

Конец

Генерируйте 
первоначальные 

назначения с помощью 
MEC и SMRA

Вычислить начальную 
задержку для MEC и 

SMRA

Выберите случайного 
пользователя и узел

Улучшение задержки 
проверки

Повторите возможные 
улучшения в назначении

Случайным образом 
выберите пользователя

Нет

 
Рис. 2. Структура итеративной модели назначения  

граничных узлов алгоритма 

Fig. 2. Structure of the Iterative Model for Assigning Edge Nodes  
of the Algorithm 
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3. Моделирование и анализ результатов 

Ниже приводится краткое описание математиче-
ской модели, которая включает в себя определение 
параметров, переменных и уравнений, описываю-
щих представленную систему и процессы. Этот ма-
тематический подход представляет собой набор 
параметрических задач оптимизации, связанных с 
распределением задач между узлами для миними-
зации общей задержки. 

Описание модели и ее параметры 

1) Позиции пользователей и граничных узлов 

Пусть 𝑝𝑢 ‒ множество позиций пользователей: 

𝑝𝑢 = {𝑖 = 1, 2, … ,  𝑁𝑢}, 

где 𝑁𝑢 ‒ количество пользователей. 

𝑝𝑒  ‒ множество позиций граничных Edge-узлов: 

𝑝𝑒 = {𝑗 = 1,2, … , 𝑁𝑒},  

где 𝑁𝑒  ‒ количество граничных узлов. 

2) Задачи и вычислительные ресурсы 

Пусть 𝑇 ‒ вектор задач: 

𝑇 = {𝑖 = 1, 2, … , 𝑁𝑢}. 

𝑅  ‒ вектор вычислительных мощностей Edge- 
узлов: 

𝑅 = {𝑗 = 1, 2, … , 𝑁𝑒}. 

3) Назначение пользователей на Edge-узлы 

Пусть 𝐴  ‒ индекс узла, на который назначен 
пользователь 𝑖: 

𝐴 = {𝑖 = 1, 2, … , 𝑁𝑢}, 

4) Задержка миграции 

Пусть 𝑀 ‒ матрица стоимости миграции, где эле-
мент 𝑀𝑗,𝑘  обозначает стоимость миграции между 

узлами 𝑗 и 𝑘. 

Функции и метрики 

1) Функция задержки передачи данных 

Пусть  𝐷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑢𝑖, 𝑒𝑗)  ‒ функция, которая вычис-

ляет задержку передачи между пользователем 𝑖  и 
узлом 𝑗: 

𝐷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑢𝑖 , 𝑒𝑗) =  
1

100
√(𝑥𝑢

(𝑖)
−  𝑥𝑒

(𝑗)
)

2
+  (𝑦𝑢

(𝑖)
−  𝑦𝑒

(𝑗)
)

2
. (5) 

2) Функция задержки выполнения задачи 

Пусть 𝐷𝑒𝑥𝑒𝑐(𝑡𝑖 , 𝑟𝑗) ‒ функция, которая вычисляет 

время выполнения задачи 𝑡𝑖 на узле 𝑗: 

𝐷𝑒𝑥𝑒𝑐(𝑡𝑖 , 𝑟𝑗) =  
𝑡𝑖

𝑟𝑗

. (6) 

где 𝑡𝑖  ‒ вычислительная нагрузка пользователя 𝑖 ;  
𝑟𝑗  ‒ вычислительная мощность узла 𝑗. 

 

 

3) Общая задержка 

Общая задержка для каждого пользователя 𝑖 при 
назначении на узел 𝑗 будет суммой задержек пере-
дачи данных и выполнения задачи: 

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑎𝑖) =  𝐷𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑢𝑖,𝑒𝑗) +  𝐷𝑒𝑥𝑒𝑐(𝑡𝑖,𝑟𝑗). (7) 

4) Оптимизация назначения пользователей 

Цель состоит в минимизации общей задержки 
для всех пользователей: 

𝐷∗ = ∑ 𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑎𝑖)  .

𝑁𝑢

𝑖=1

 (8) 

Итерационная оптимизация 

Пусть 𝐴(𝑡)  ‒ текущее назначение на итерации 𝑡 . 
Итерационный процесс обновления назначения 
осуществляется следующим образом: 

1) выбор случайного пользователя 𝑖  и случай-
ный узел 𝑗; 

2) расчет новой задержки  𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑎𝑖)  при измене-

нии назначения; 
3) обновление назначения 𝐴(𝑡+1), если новая за-

держка меньше предыдущей. 

Процесс продолжается до того момента, пока 
назначение не стабилизируется. Основная задача 
заключается в нахождении оптимального назначе-
ния пользователей на узлы с минимальной общей 
задержкой. Решение задачи происходит итераци-
онно, что позволяет постепенно улучшать решение 
на основе случайных изменений назначения. 

В рамках предлагаемой модели осуществляется 
настройка позиций пользователей и Edge-узлов 
случайным образом ограниченных территорией в 
100×100 м (рисунок 3).  

 
Рис. 3. Изначальное расположение пользователей и узлов 

Fig. 3. Initial Placement of Users and Nodes 

Задается число пользователей и Edge-узлов. В 
данном случае рассматривается 10 пользователей 
и 5 Edge-узлов, при этом можно проанализировать 
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любые значения. Именно эти значения были вы-
браны для наглядности и упрощения расчетов. Да-
лее случайным образом определяются значения 
скорости выполнения задач для пользователей и ‒ 
для узлов, а также затраты (стоимость) на мигра-
цию между узлами.  

Для повышения объективности модели, случай-
ным образом запускается процесс генерации узлов 
и назначение их пользователям методов MEC и 
SMRA, после чего рассчитывается задержка для 
каждого из них. Комбинированный метод SMRA и 
MEC основан на итеративном поиске улучшений 
назначений для сокращения задержки: на каждом 
шаге итерации случайным образом выбирается 
пользователь, ему назначается новый узел; если та-
кое изменение приводит к уменьшению задержки, 
оно фиксируется как текущее наилучшее решение. 
Таким образом, этот метод представляет собой 
процесс пошагового улучшения посредством слу-
чайного поиска, направленного на минимизацию 
задержки, начиная с подходов MEC и SMRA и посте-
пенно совершенствуя назначения. Результаты ра-
боты метода представлены на рисунках 4‒7. 

 
Рис. 4. 3D-визуализация назначения задач SMRA+MEC 

Fig. 4. 3D Visualization of Task Assignment SMRA+MEC 

Предлагаемая модель комбинирует случайные 
начальные назначения (используя методы MEC и 
SMRA) с последующим итеративным улучшением 
через случайный поиск. Такой подход позволяет 
снизить задержку выполнения задач благодаря ди-
намическому перераспределению задач пользова-
телей между Edge-узлами, что помогает находить 
самые эффективные маршруты передачи и обра-
ботки в сети. На рисунке 7 видно, что предложен-
ный метод достигает минимальной задержки: за-
держка MEC составляет 60 мс, SMRA ‒ 55 мс, а ком-
бинированный метод SMRA+MEC дает результат 
всего в 31 мс. Рисунок 7 показывает, что задержка 
может быть снижена почти на 50 %, что говорит о 
значительном потенциале предложенной модели.  

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Рис. 5. Назначение задач методами MEC (a), SMRA (b)  
и комбинированным (c) 

Fig. 5. Assignment of Tasks by MEC (a), SMRA (b) and Combined (c) 
Methods 
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Рис. 6. График сходимости задержки для MEC, SMRA  

и предлагаемый алгоритм SMRA+MEC 

Fig. 6. Graph of Latency Convergence for MEC, SMRA, 
 and the Proposed SMRA+MEC Algorithm 

 
Рис. 7. Сравнение задержек 

Fig. 7. Comparison of Latency 

Однако стоит отметить, что представленные в 
ходе исследования значения являются ориентиро-
вочными и могут потребовать уточнения для кон-
кретных сетей или систем. Полученное итоговое 
значение и процент уменьшения дают представле-
ние об уровне повышения эффективности, достига-
емого в ходе оптимизации. 

 
Заключение 

Описанный комбинированный метод успешно 
объединяет затраты на миграцию и задержку обра-
ботки в периферийных узлах для оптимизации раз-
мещения сервисов и минимизации задержек в 
устройствах телеприсутствия в среде мобильных 
периферийных вычислений. Формула учитывает 
основные факторы, влияющие на задержку, а ите-
ративный процесс оптимизации обеспечивает 
наилучщее распределение, что подтверждается 
сравнением расчетных, визуальных распределений 
и средних значений задержек. Этот сценарий де-
монстрирует сложную взаимосвязь между мигра-
цией услуг, распределением ресурсов и мобиль-
ными периферийными вычислениями для повы-
шения эффективности систем телеприсутствия.  

Благодаря рациональному распределению вы-
числительных задач и динамической оценке задер-
жек достигается минимальная задержка для 
устройств телеприсутствия. Задержка может быть 
снижена примерно на 50 %, а итоговые значения и 
процент снижения отражают повышение эффек-
тивности в результате оптимизации. Этот сцена-
рий является моделью для разработки более эф-
фективных систем связи в реальном времени и рас-
ширения границ технологий телеприсутствия. В 
условиях быстро меняющегося цифрового ланд-
шафта оптимизация задержек с использованием 
инновационных подходов остается ключевым фак-
тором. Этот сценарий показывает, как теоретиче-
ские концепции в области вычислений и сетевой 
оптимизации могут улучшить повседневные тех-
нологические приложения на практике. 
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