
145 

Методы построения сверхплотной сети e-health  

с использованием граничных вычислений 

М. В. Захаров
1
, Р. В. Киричек

2
 

Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций  

им. проф. М.А. Бонч-Бруевича 
1
zaharov.spbgut@gmail.com, 

2
kirichek@sut.ru 

 

 
Аннотация. Currently, the task of analyzing the chemical 

composition of food or medicines is becoming more and more 

urgent. Thanks to the advent of personal portable and 

autonomous e-health devices, such analysis has become possible 

in the normal everyday conditions, which can lead to a periodic 

high concentration of subscribers in a small area, for example, in 

shopping centers or pharmacies. To solve the problem of 

servicing subscribers and providing services with the required 

QoS parameters, it is proposed to use methods for building an e-

health ultra-dense heterogeneous network using edge computing. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Одним из перспективных и постоянно развивающихся 
направлений современной науки является электронное 
здоровье (e-health) и его приложения. Каждый человек 
заботится о своём здоровье и хочет употреблять в пищу 
качественные и свежие продукты, которые не имеют 
химических примесей и добавок. В этом вопросе рядовой 
покупатель вынужден доверять производителям продуктов 
питания на основе информация на упаковке. Примерно 
также дело обстоит и с лекарственными средствами. 

В настоящее время появляется все больше 
миниатюрных портативных и автономных устройств 
e-health [1], которые могут производить качественный и 
количественный анализ состава продуктов питания и 
лекарственных средств в режиме реального времени [2], 
[3]. 

Большинство из этих устройств e-health, таких как 
персональные портативные инфракрасные 
микроспектрометры [4], [5] или устройства, работающие 
на основе иных физических принципов [6], [7], не могут 
выполнять анализ самостоятельно. Для их работы 
требуется, чтобы они взаимодействовали со смартфоном 
или иным персональным телекоммуникационным 
устройством. Это устройство обрабатывает первичные 
данные, полученные от устройства e-health, и отображает 
результаты анализа в удобном для восприятия 
пользователя виде. Передача первичных данных между 
устройством e-health и смартфоном обычно происходит на 
короткие расстояния и осуществляется с помощью 
технологий Wi-Fi или Bluetooth. 

Часто для проведения более подробного и детального 
анализа и обработки первичных данных, полученных в 
ходе анализа продуктов питания и лекарственных средств, 
а также для их централизованного накопления и хранения 
необходимо обеспечить взаимодействие с удаленным 
облачным сервером через сеть Интернет. 

II. МОДЕЛЬ СЕТИ 

Поскольку в будущем число описанных выше 
устройств e-health будет только расти, вместе со спектром 
предоставляемых ими услуг, необходимо рассмотреть 
основные задачи, решение которых связано с построением 
сверхплотной гетерогенной сети e-health. 

 

 Структура сети Рис. 1.

Первая задача: обеспечение доступа к услугам абонентам 
с различными типами терминалов и технологий доступа  
(Wi-Fi, Bluetooth и т.д.) к сетям связи общего пользования 
(ССОП). Данная задача может быть решена использованием 
гетерогенных шлюзов, которые могут также обеспечить 
конвертацию первичных данных анализа в вид, более 
удобный для дальнейшей передачи в ССОП [8]. 

Вторая задача: обеспечение доступа абонентам при 
условии периодической высокой концентрации абонентов 
на небольших по размеру площадях, например, в торговых 
центрах или аптеках. Данная задача может быть решена 
использованием дополнительных временных точек 
доступа, которые автоматически активируются при 
превышении пороговых значений концентрации абонентов 
[9], [10]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ,  
проект №19-37-90140 



146 

Третья задача: необходимость передачи для обработки 
на удаленном облачном сервере больших объемов 
первичных данных. Данная задача может быть решена 
использованием граничных шлюзов (edge gateway) для 
проведения граничных вычислений и снижения объема 
данных, который необходимо передавать на удаленных 
облачный сервер [11], [12]. 

Четвертая задача: выбор оптимального маршрута для 
передачи первичных данных для обработки и обеспечение 
требуемых показателей QoS. Эта задача может быть 
решена применением технологии IP-Anycast, VXLAN и др. 

Дополнительно также можно рассмотреть услуги 
позиционирования, которые могут потребоваться для 
экстренной передачи информации в медицинские 
учреждения с обеспечением определения географического 
расположения пользователя. 

III. ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ОБСЛУЖИВАНИЯ 

Поскольку основной целью предложенных методов 
построения сверхплотной сети e-health с использованием 
граничных вычислений является улучшение показателей 
качества обслуживания абонентов, необходимо подробнее 
оценить эти параметры. 

Для начала оценим задержку на граничном шлюзе, 
которая будет составлять: 

𝐷Edge =
a×x

c
 , где: 

a – процент данных, обрабатываемых граничным 
шлюзом, 

x – объем данных для обработки на граничном шлюзе, 

c – вычислительная мощность граничного шлюза. 

Задержка передачи данных при прохождении World 
Area Network (WAN) будет составлять: 

𝐷𝑖
𝑊𝐴𝑁 = bi + pi + ti , где: 

bi – время нахождения пакета в очереди на обработку 
на каждом транзитном узле сети i, 

pi – время обработки пакета на каждом узле сети i с 
целью его дальнейшей передачи по сети, 

ti – время нахождения пакета в линии связи при 
передаче между узлами сети. 

Задержка вычислений на облачном сервере будет 
составлять: 

𝐷𝐶𝑙𝑜𝑢𝑑 =
y

z
 ,  

где: 

y – объем данных для обработки на облачном сервере, 

z – вычислительная мощность облачного сервера. 

Итоговая задержка будет составлять: 

𝐷𝑠𝑦𝑠 = DEdge + DWAN + DCloud 

Составляющие суммарной задержки DSys представлены 
на рис. 2. 

 

 Составляющие суммарной задержки DSys Рис. 2.

IV. ВЫВОДЫ 

В статье рассмотрены основные задачи, которые 
необходимо решить для организации предоставления услуг 
e-health по качественному и количественному анализу 
состава продуктов питания и лекарственных средств в 
режиме реального времени с соблюдением требований к 
QoS в условиях реальной жизни, когда возможна 
периодическая высокая концентрация пользователей в 
сравнительно небольшом пространстве, например, в 
гипермаркетах или аптеках. Также рассмотрены 
необходимые для реализации архитектуры сети узлы и 
представлены формула для оценки суммарной задержки 
передачи данных DSys. 
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