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Современные мобильные устройства широко используют облачные технологии. Облачная среда включает в се-

бя один или несколько центров обработки данных. С ростом количества мобильных устройств и их программного 

обеспечения увеличивается количество серверов и другого оборудования в центрах обработки облачных данных. 

Это увеличение приводит к росту потребляемой электроэнергии и соответствующих затрат. Вопросы, связанные 

с энергетическим менеджментом облачных ресурсов, являются важными как с точки зрения защиты окружающей 

среды, так и с точки зрения максимизации прибыли от предоставления удаленных вычислительных ресурсов. 

В работе предложена стохастическая модель, позволяющая оценить количество потребляемой электроэнергии 

компаниями, предоставляющими услуги, связанные с удаленной обработкой цифровых данных. Данная модель так-

же может быть использована для моделирования поведения таких компаний. 
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Modern mobile devices widely use cloud technologies. A cloud environment includes one or more data centers. As the 

number of mobile devices and their software increases, so does the number of servers and other hardware in cloud data cen-

ters. This increase leads to an increase in electricity consumption and related costs. Issues related to the energy management 

of cloud resources are important both from the point of view of protecting the environment and from the point of view of 

maximizing the profit from the provision of remote computing resources. 

In this paper, we propose a stochastic model that allows us to estimate the amount of electricity consumed by compa-

nies providing services related to remote digital data processing. This model can also be used to simulate the behavior of such 

companies.  
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*
В последнее время в информационных тех-

нологиях (IT) большое распространение получи-

ли облачные технологии [2]. Облачная среда 

включает в себя один или несколько центров об-

работки данных, которые могут быть расположе-

ны в разных странах. Каждый центр обработки 

данных содержит множество физических серве-

ров, на которых размещены виртуальные маши-

ны, отвечающие на запросы заказчиков. В част-

ности, все больше и больше приложений исполь-
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зуют комбинацию мобильных и облачных вычис-

лительных технологий, чтобы полностью рас-

крыть свой потенциал. Облако обычно использу-

ется для предоставления дополнительных вычис-

лительных возможностей, которые не могут быть 

эффективно реализованы в случае, когда исполь-

зуются только мобильные устройства. С ростом 

количества приложений, использующих облач-

ные ресурсы, вычислительные центры, к которым 

эти приложения обращаются, становятся больше 

по масштабу и потребляют больше электроэнер-

гии [10]. Потребление огромного количества 

электроэнергии приводит к большим выбросам 
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углекислого газа в атмосферу. Так, в работе [3] 

сообщалось, что в 2017 г. центры обработки дан-

ных потребляли около 3 % всей электроэнергии 

в мире и вырабатывали около 200 млн т углекис-

лого газа в год. В то же время компании, предла-

гающие услуги, связанные с облачными вычисле-

ниями и обработкой данных, всегда стараются по 

максимуму использовать имеющееся аппаратное 

обеспечение и получить наибольшую прибыль от 

предоставления своих услуг. Поэтому вопросы, 

связанные с энергетическим менеджментом об-

лачных ресурсов, являются важными как с точки 

зрения защиты окружающей среды, так и с точки 

зрения максимизации прибыли от предоставления 

удаленных вычислительных ресурсов. 

В последнее время выходит большое количе-

ство работ, связанных с эффективностью потреб-

ления электроэнергии центрами обработки дан-

ных. Условно эти работы можно разделить на два 

класса: первый связан с вычислением потребляе-

мой электроэнергии в зависимости от того, какой 

алгоритм распределения облачных ресурсов ис-

пользуется; второй связан с разработкой динами-

ческих моделей-алгоритмов, которые позволяют 

предсказать, какой объем облачных ресурсов по-

надобится в следующий момент времени. Мы 

ставим в этой работе следующую цель: на основе 

современных результатов по этим двум классам 

построить модель, которая позволит оценить ко-

личество электроэнергии, потребляемой центром 

обработки данных за фиксированный промежуток 

времени. По-видимому, в дальнейшем на основе 

этой модели могут быть разработаны алгоритмы, 

оптимизирующие работу компании, предостав-

ляющей облачную среду. 

Последующая часть работы структурирована 

в три раздела. В первом разделе мы рассмотрим 

результаты, связанные с детерминированным вы-

числением количества потребляемой электро-

энергии. Во втором разделе будет рассмотрена 

модель, позволяющая прогнозировать загрузку 

серверов в зависимости от количества клиентов, 

обращающихся в центр обработки данных (здесь 

количество клиентов и объем задач, которые они 

собираются решать — случайные величины). 

В третьем разделе мы на основе моделей, рас-

смотренных в предыдущих двух разделах, полу-

чим модель, которая позволяет оценить количе-

ство потребляемой электроэнергии с учетом слу-

чайной составляющей. 

Модель для вычисления количества потреб-

ляемой электроэнергии. В работах [5—7, 8] по-

требляемая мощность, связанная с вычислениями, 

определяется как функция от доли загрузки цен-

трального процессора (ЦП) на k-м сервере, 

1 ≤ k ≤ n, где n — общее количество серверов 

в центре обработке данных, следующим образом: 
 

max max( ) 0,7 0,3 ,k k k

compP u P P 
 

 

где k

compP  — потребляемая k-м сервером мощность 

в случае, если процессор загружен на 100 %, u ϵ [0, 1 — 

доля загрузки ЦП (т. е. u = 1, если процессор загружен 

на 100 %). 

 

Доля загрузки процессора зависит от време-

ни u = u(t), поэтому справедлива приведенная 

ниже формула, позволяющая вычислить объем 

потребляемой сервером электроэнергии, необхо-

димой для вычислений на k-м сервере: 
 

0
( ) ( ( )) ,

t
k k

comp compE t P u s ds           (1) 

 

где 0 — начальный момент времени, t — текущий мо-

мент времени. 

 

Для вычисления количества потребляемой 

электроэнергии в процессе динамической мигра-

ции виртуальных машин (под динамической ми-

грацией понимается перенос вычислений, связан-

ных с решаемой в данный момент времени зада-

чей, на другой сервер) в работе [6] предлагают 

использовать следующую формулу: 
 

( )

1
( ) 4 ,

m t j

migr migr j
j

M
E t P

B
    (2) 

 

где Mj — объем памяти, занимаемой j-й виртуальной 

машиной в момент миграции, Bj — пропускная спо-

собность в момент миграции j-й виртуальной машины, 

Pmigr — мощность, потребляемая при перемещении 

единицы данных, m(t) — количество миграций на про-

межутке времени [0, t]. 

 

Отметим, что, согласно результатам работы 

[4], потребление электроэнергии в процессе ди-

намической миграции в среднем составляет 10 % 

от общей потребляемой электроэнергии. 

Для вычисления количества потребляемой 

электроэнергии, связанной с переходом сервера 

из спящего режима в активный, в работе [8] 

предлагается формула 
 

( )

1
( ) ,

2

r r
l t swit swit

swit r

P T
E t


          (3) 

 

где r

switP  — средняя мощность, потребляемая r-м серве-

ром в процессе перехода из спящего режима в актив-

ный, r

switT  — время, необходимое для того, чтобы r-й 

сервер перешел из спящего режима в активный, l(t) — 

количество серверов, которые переходили из спящего 

режима в активный на промежутке времени [0, t]. 

 

Теперь, используя формулы (1) — (3), мы 

можем найти общее количество электроэнергии, 

потребляемой центром обработки данных: 
 

1

( ) ( ) ( ) ( )
n

k

total comp migr swit

k

E t E t E t E t


   
 

max max1 0
1

0,7 0,3 ( )
n tkk k

k
k
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Модель для оценки загрузки серверных ЦП 

и других параметров центра обработки данных. 

Будем предполагать, что клиенты поступают на 

центр обработки данных, согласно процессу рож-

дения-гибели (см., например, [1]), переходная 

вероятность которого при Δ→ 0 и х > 0 имеет 

следующий вид: 
 

( ( ) ( ) )P X t y X t x     

0( ), если 1,

1 γ( ) 0( ), если ,

γ 0( ), если 1,

x
y x

x
y x

y x






    




       

     



      (5) 

 

а при Δ→0 и х > 0 и задается формулой 
 

( ( ) ( ) 0)P X t y X t     

0( ), если 1,

1 γ( ) 0( ), если ,

γ 0( ), если 1,

x
y x

x
y x

y x






    




       

     



      (6) 

 

где Х(t) — количество клиентов в момент времени t, 

Х(t + Δ) — количество клиентов в момент времени 

t + Δ, μ — среднее время обслуживания клиента, γ — 

интенсивность поступления клиентов. Отметим, что 

эта модель предложена в работе [9]. 

 

Обозначим az — «количество» ЦП, которые 

будут загружены задачами, поставленными z-м 

клиентом (здесь количество может быть не це-

лым, также естественно, что на одном сервере 

может обслуживаться одновременно несколько 

клиентов). Очевидно, что мы заранее не знаем 

величину az, следовательно az — случайная вели-

чина. Будем предполагать, что задачи, которые 

собираются решать разные клиенты независимы в 

совокупности, а следовательно, независимыми 

являются и случайные величины 1 2 ( ), ,..., X ta a a . 

В момент времени t все клиенты в совокупности 

загрузят 
 

( )

1
( )

X t

zz
A t a


    (7) 

 

процессоров. 

Для простоты будем предполагать, что все 

серверы центра обработки данных примерно оди-

наковы. В этом случае в момент времени t будут: 

a) полностью загружены [A(t)] — ЦП серве-

ров (здесь [A(t)] — целая часть числа A(t)); 

b) и процессор одного сервера на 

(A(t) ‒ [A(t)]) 100 %. 

Наряду со случайным процессом Х(t) рассмот-

рим процесс Y(t), который подсчитывает общее 

количество клиентов, обратившихся в центр об-

работки данных на промежутке времени [0, t]. Из 

формул (5), (6) следует, что Y(t) — процесс Пуас-

сона с параметром EY(t) = γt (здесь EY(t) — мате-

матическое ожидание случайной величины Y(t)). 

Будем предполагать, что в момент обраще-

ния нового клиента его задачи будут размещены 

с вероятностями p ϵ (0,1) и q = 1 ‒ p на серверах, 

находящихся в спящем режиме и активном ре-

жиме соответственно. Тогда количество серверов, 

которые переходили из спящего режима в актив-

ный на промежутке времени [0, t], может быть 

вычислено по формуле 
 

( )

1
( ) .

Y t

vv
l t d


         (8) 

 

Здесь случайные величины 1 ( ),..., Y td d  неза-

висимы и имеют распределение Бернулли с пара-

метром p (т. е. если задача v-го клиента размеще-

на на сервере, находящемся в спящем режиме, то 

1,vd   если на активном, то 0vd  ). 

Обозначим mv — количество динамических 

миграций, связанных с решением задач v-го кли-

ента. Будем предполагать, что случайные величи-

ны m1, …, mY(t) независимы и имеют одинаковое 

распределение. Тогда количество миграций на 

промежутке времени [0, t] может быть вычислено 

по формуле 
 

( )

1
( ) .

Y t

vv
m t dm


   (9) 

 

Таким образом, нами введены все случайные 

элементы, связанные с оценкой параметров цен-

тра обработки данных. 

Модель для прогнозирования количества по-

требляемой электроэнергии. Составим на основе 

моделей, рассмотренных в предыдущих двух раз-

делах, модель, позволяющую оценить количество 

потребляемой электроэнергии с учетом случайно-

го потока клиентов и случайного объема задач, 

которые они собираются решать. 

Используя формулы (4)—(9), a) и b), а также 

предположение об однотипности серверов, вхо-

дящих в центр обработки данных, будем иметь 
 

1

( ) ( ) ( ) ( )
n

k

total comp migr swit

k

E t E t E t E t


     

max
0

(0,3 ( ) )
t

P n A s ds    

( )

1
4 ( ).

2

m t j swit swit

migr j
j

M P T
P l t

B
              (10) 

Здесь, в соответствии с формулами (8), (9), 

l(t), m(t) — случайные процессы: 
 

( ) ( )

1 1
( ) , ( )

Y t Y t

v vv v
l t d m t dm

 
   ,        (11) 

 

и в силу однотипности серверов 
 

1

max max max... ,nP P P    
1 ... ,l

swit swit switP P P    
1 ... ,l

swit swit switT T T    
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Легко увидеть, что если есть соответствую-

щая выборка, то неизвестные параметры случай-

ных элементов, входящих в модель (10), (11), мо-

гут быть оценены стандартными методами стати-

стики случайных процессов. После оценки этих 

параметров может быть легко получена оценка 

среднего количества электроэнергии, потребляе-

мой центром обработки данных. Отметим также, 

что модель (10), (11) может быть использована 

для симуляции работы компании, предоставляю-

щей облачные ресурсы. 

Таким образом, исходя из роста спроса на 

внедрение облачных технологий, актуальной яв-

ляется задача максимально эффективного энерго-

потребления центрами обработки данных. 

В настоящей работе предложена модель оценки 

количества электроэнергии, потребляемой цен-

тром обработки данных за фиксированный про-

межуток времени, на основе известных моделей 

вычисления количества потребляемой электро-

энергии в зависимости от того, какой алгоритм 

распределения облачных ресурсов используется, 

а также динамических моделей-алгоритмов, ко-

торые позволяют предсказать, какой объем об-

лачных ресурсов понадобится в следующий мо-

мент времени. 
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