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Введение
Интеллектуальные транспортные систе-

мы (ИТС) сегодня приобретают особую значи-
мость  [1–2] в связи с ростом объема городского 
трафика и усложнением транспортной инфра-
структуры. Такие системы позволяют повысить 
безопасность на дорогах, снижая количество 
аварий за счет своевременного анализа и реаги-
рования на дорожные ситуации. Кроме того, ин-
теллектуальные технологии способствуют опти-
мизации движения, уменьшая пробки и сокращая 
время в пути.

Одной из ключевых задач современных ИТС 
является необходимость оперативной обработки 
данных в условиях высокой нагрузки, обеспече-
ния отказоустойчивости и минимизации задержек. 
Актуальность работы обусловлена растущими тре-
бованиями к быстродействию, надежности и эко-
номической эффективности ИТС. В условиях стре-
мительного роста транспортной инфраструктуры 
необходимо учитывать особенности различных ар-
хитектурных подходов, чтобы обеспечить баланс 
между вычислительной мощностью, задержкой 
передачи данных и затратами на инфраструктуру.

Согласно результатам [3] традиционные цен-
трализованные подходы, такие как облачные вы-
числения, обеспечивают мощные аналитические 
возможности, но могут не справляться с требова-
ниями к задержке передачи данных и избыточной 
нагрузкой на сеть. В то же время децентрализо-

ванные модели (туманные вычисления) позво-
ляют перераспределять нагрузку и обрабатывать 
данные ближе к их источнику, сокращая время 
отклика системы и повышая ее адаптивность [4].

Настоящее исследование посвящено про-
ектированию архитектуры интеллектуальной 
транспортной системы на основе тумана, а также 
анализу концепций облачных и туманных вычис-
лений в телекоммуникационных системах.

Назначение интеллектуальных 
транспортных систем
ИТС является комплексом технологических 

решений, направленных на эффективное управ-
ление транспортными потоками, повышение без-
опасности и улучшение качества обслуживания 
всех участников дорожного движения [1]. Она 
объединяет современные информационные и 
коммуникационные технологии с транспортной 
инфраструктурой, позволяя создавать надежные 
и устойчивые транспортные системы посред-
ством решения определенного набора задач:

1. Мониторинг обстановки на дорогах – от-
слеживание состояния трафика с помощью камер 
и датчиков, чтобы в реальном времени выявить 
заторы, аварии и другие критические ситуации, а 
также экстренно реагировать на них [5].

2. Управление светофорами и транспортны-
ми потоками на основе собранных данных, с воз-
можностью изменения их циклов в зависимости 
от текущей загруженности дорог [6].
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3.	 Информирование пассажиров − предо-
ставление информации о состоянии обществен-
ного транспорта через мобильные приложения и 
электронные табло на остановках [7].

4.	 Оптимизация маршрутов − анализ данных 
о движении и выбор оптимальных маршрутов для 
водителей и общественного транспорта, с целью 
сокращения времени в пути и снижения уровня 
стресса у пользователей [8].

5.	 Экологическая устойчивость, так как на-
стройки системы способствует снижению вы-
бросов углекислого газа, поощряя использование 
экологически чистых видов транспорта, таких 
как электромобили и велосипеды [9].

6.	 Интеграция различных видов транспорта 
посредством создания единой платформы для 
взаимодействия между различными транспорт-
ными средствами, включая автомобили, автобу-
сы, велосипеды и пешие маршруты [10].

7.	 Анализ данных и прогнозирование буду-
щих потребностей [11].

В качестве основных источников данных вы-
ступают [12]:

1.	 Датчики и камеры, установленные вдоль 
дорог и на перекрестках, фиксирующие данные 
о скорости, плотности движения, количестве 
автомобилей и даже о состоянии дорожного по-
крытия. Камеры могут также использоваться для 
распознавания номерных знаков и мониторинга 
нарушений правил дорожного движения.

2.	 GPS-устройства транспортных средств, 
передающие информацию о местоположении и 
маршруте в реальном времени. Это позволяет от-
слеживать движение общественного транспорта 
и частных автомобилей.

3.	 Мобильные приложения, собирающие 
данные о маршрутах, времени в пути и услови-
ях на дорогах, что также может быть передано в 
центральную систему.

4.	 Социальные сети, где пользователи мо-
гут делиться информацией о заторах, авариях и 
других событиях на дороге, становятся важным 
источником данных. 

Беспроводные сети, такие как Wi-Fi, 4G/5G 
и LoRaWAN, обеспечивают передачу данных 
от этих источников в центральный контроль-
ный центр. После этого контрольный центр осу-
ществляет их обработку с помощью алгоритмов 
анализа/моделирования и принимает решение в 
соответствии с определенным сценарием [13]. 
Каждый сценарий, в свою очередь, использует 
определенный набор функций под необходимые 
задачи. Исходной информацией может выступать 
управляющий сигнал для актуатора. Наличие 

беспроводной сети обеспечивает передачу дан-
ных и управляющих сигналов в режиме реально-
го времени и быструю реакцию на изменения.

Актуаторы выполняют функции, которые обе-
спечивают автоматическое реагирование на изме-
нения в дорожной обстановке. В роли актуаторов 
могут использоваться светофоры, управляющие 
устройства для дорожных знаков и т.д. [14].

Получатели информации в ИТС представляют 
собой различные системы и пользователей, кото-
рые используют собранные данные для принятия 
решений [15]:

1.	 Водители и пассажиры получают инфор-
мацию, предоставляемую через мобильные при-
ложения и электронные табло, которая помогает 
им принимать обоснованные решения о маршру-
тах, времени отправления и способах передвиже-
ния.

2.	 Органы управления, городские власти и 
транспортные компании используют данные для 
анализа эффективности транспортной системы, 
планирования новых маршрутов и внедрения 
улучшений в инфраструктуру.

3.	 Научные и аналитические организации на 
основе собранных данных проводят исследова-
ния и разработку новых технологий, направлен-
ных на совершенствование транспортной систе-
мы и повышение ее устойчивости.

Архитектура
Одним из главных стандартов для органи-

зации архитектурного решения транспортной 
системы выступает стандарт V2X (Vehicle-to-
Everything – транспортное средство ко всему) в 
диапазоне 5,9 ГГц [16]. Он обеспечивает эффек-
тивное взаимодействие между транспортными 
средствами, инфраструктурой и другими участ-
никами дорожного движения.

Стандарт V2X включает в себя несколько 
подкатегорий: V2P (Vehicle-to-Pedestrian – транс-
портное средство к пешеходу), V2N (Vehicle-to-
Network – транспортное средство к сети), V2V 
(Vehicle-to-Vehicle – транспортное средство 
к транспортному средству) и V2I (Vehicle-to-
Infrastructure – транспортное средство к инфра-
структуре). Для обмена данными между автомо-
билями используется стандарт V2V. Например, 
автомобили могут сообщать о своем местополо-
жении, скорости и направлении движения, что по-
могает предотвратить столкновения и улучшить 
общую безопасность на дорогах. Роль стандар-
та V2I заключается в организации связи между 
транспортными средствами и дорожной инфра-
структурой, такой как светофоры, дорожные 
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знаки и камеры. V2P направлен на обеспечение 
взаимодействия между транспортом и пешехода-
ми. Автомобили могут обнаруживать пешеходов 
вблизи дороги и предупреждать водителей о по-
тенциальных опасностях. Этот стандарт вклю-
чает использование мобильных приложений, ко-
торые позволяют пешеходам взаимодействовать 
с автомобилями. Для обмена информацией от 
транспорта с облачными и сетевыми ресурсами 
используется стандарт V2N.

V2X строится на технологиях беспроводной 
связи, таких как DSRC (Dedicated Short-Range 
Communications – специальные беспроводные 
коммуникации на коротких расстояниях) и 
C-V2X (Cellular Vehicle-to-Everything – сотовое 
транспортное средство ко всему) [17]. DSRC обе-
спечивает высокоскоростную передачу данных 
на короткие расстояния, что подходит для обме-
на информацией между автомобилями и инфра-
структурой. C-V2X, основанный на мобильных 
сетях, позволяет построить более широкую связь 
и интеграцию с существующими сетями связи.

DSRC основан на стандартах IEEE 802.11p, 
который является расширением Wi-Fi для ко-
роткосрочной связи. Основные протоколы и тех-
нологии [18], используемые в DSRC, включают:

1.	WAVE (Wireless Access in Vehicular 
Environments – беспроводной доступ в транс-
портных средах) определяет, каким образом 
устройства должны взаимодействовать и обме-
ниваться информацией в условиях движения.

2.	SAE J2735 определяет сообщения, которы-
ми могут обмениваться транспортные средства и 
инфраструктура.

C-V2X использует существующие сотовые 
сети и основан на стандартах 3GPP [18], включая:

1.	Интерфейс PC5 позволяет транспортным 
средствам обмениваться данными напрямую 
друг с другом и с инфраструктурой без необходи-
мости задействования промежуточных базовых 
станций, гарантируя при этом низкие задержки и 
высокую надежность.

2.	Интерфейс Uu использует существующие 
сотовые сети для передачи данных, что позволяет 
транспортным средствам получать информацию 
из облачных сервисов и других источников.

Туманные вычисления
Широко используемыми архитектурными 

решениями для IoT-систем (Internet of Things – 
Интернет вещей) [19] являются следующие кон-
цепции:

1.	Облачные вычисления (Cloud Computing, 
Cloud), обеспечивающие централизованную об-

работку данных на мощных удаленных серверах, 
что позволяет выполнять сложные аналитиче-
ские задачи и реализовывать сценарии штатного 
и нештатного управления дорожной инфраструк-
турой. Однако данный подход увеличивает за-
держки и нагрузку на сеть [20].

2.	Туманные вычисления (Fog Computing, 
Fog) представляют собой промежуточный ва-
риант, распределяя часть вычислений ближе к 
источнику данных, что снижает задержку и на-
грузку на облако [21].

Выбор концепции зависит от нескольких клю-
чевых факторов:

1.	Количество устройств в сети – централизо-
ванные облачные решения подходят для крупных 
распределенных систем, в то время как туманные 
вычисления эффективны для обработки данных в 
распределенной среде.

2.	Тип и объем данных – передача текстовых, 
аудио- и видеоданных требует разных подходов к 
обработке и хранению информации.

3.	Экономические затраты – облачные реше-
ния могут быть дорогостоящими из-за затрат на 
передачу и обработку данных в центрах обработ-
ки, тогда как туманные архитектуры позволяют 
снизить расходы на инфраструктуру за счет рас-
пределенной обработки.

С ростом требований к скорости обработки 
данных и уменьшению задержек в связи с раз-
витием технологий, таких как автономные авто-
мобили и системы управления движением, воз-
никает необходимость применения туманных 
вычислений в ИТС. Они предполагают распреде-
ление вычислительных ресурсов ближе к источ-
нику данных, что позволяет снизить задержки и 
повысить скорость реакции систем.

В случае применения тумана вся территория 
покрытия ИТС разделяется на области, каждая из 
которых будет иметь свой туманный узел, к кото-
рому подключаются все устройства системы, на-
ходящиеся в его территориальной зоне. Каждый 
узел подключается к центральному облачному 
серверу и в случае поступления от пользователя 
сложной задачи, требующей большого количества 
вычислительных ресурсов, отправляет запрос на 
облако. Если задача является относительно не-
сложной, то ее обработка и выполнение происхо-
дит сразу в узле тумана. Данный подход позволяет 
разгрузить облачный сервер и ускорить процесс 
работы системы. Узлы тумана могут быть пред-
ставлены разнообразными устройствами, напри-
мер, такими как сетевой маршрутизатор.

Шлюзы IoT служат связующим звеном меж-
ду сенсорами и узлом туманных вычислений. 

Osanov V.A., Tsydilin D.I., Razuvaev A.V., Ulianov D.M., Konyaeva O.S.

«Infokommunikacionnye technologii» 2025, vol. 23, no. 1 (89), pp. 97–107



100

Они обрабатывают данные, поступающие от раз-
личных устройств, и могут выполнять предва-
рительный анализ информации. Для этих целей 
используются различные протоколы связи, такие 
как MQTT или CoAP, для передачи данных в узел 
туманных вычислений.

Технологии Wi-Fi и LTE/5G предоставляют 
высокоскоростную передачу данных между узла-
ми тумана и облачной инфраструктурой, позво-
ляя обеспечить быструю реакцию на изменения в 
дорожной ситуации.

Использование технологий туманных вычис-
лений и стандарта V2X позволяют совместно 
организовать надежную и высокоэффективную 
архитектуру интеллектуальной транспортной си-
стемы [22].

Построенная на основе стандарта V2X и ту-
манных вычислений интеллектуальная транс-
портная система представлена в виде гибридной 
топологии, которая сочетает элементы как звезд-
ной, так и ячеистой архитектуры (рисунок 1).

Рисунок 1. Обобщенная архитектура 
интеллектуальной транспортной системы на основе 

стандарта V2X и туманных вычислений

Транспортные средства, подключенные к систе-
ме, обмениваются данными не только с централь-
ным узлом, но и напрямую друг с другом (V2V),  
а также с инфраструктурой (V2I), что создает ди-
намическую сеть ячеистого типа. Связь всех эле-
ментов ИТС с соответствующим узлом тумана и 
последующая связь всех узлов с одним облачным 
сервером соответствует звездной архитектуре.

Моделирование туманной и облачной 
архитектуры
Для оценки эффективности применения ту-

манных вычислений в ИТС осуществляется 
моделирование двух IoT-систем, на основе об-

лачной и туманной архитектур, с последующим 
анализом полученных результатов.

Моделирование архитектуры распределенных 
вычислений проводится с целью:

1.	 Анализа влияния распределенной обра-
ботки данных в туманных узлах на общую произ-
водительность системы.

2.	 Определения зависимости задержки пере-
дачи данных от распределения вычислительных 
ресурсов между узлами тумана и облака.

3.	 Оценки нагрузки на облако и узлы тумана 
при обработке данных от IoT-устройств, выпол-
няющих роль источников данных ИТС.

4.	 Исследования влияния конфигурации сети 
(пропускная способность, скорость связи) на об-
щую производительность системы.

5.	 Сравнение облачной архитектуры с туман-
ной по ключевым показателям (загрузка процес-
сора, энергопотребление).

В качестве среды моделирования использует-
ся среда iFogSim – специализированный симуля-
тор, разработанный для моделирования распре-
деленных вычислительных систем, включающих 
как облачные, так и туманные узлы [23]. Он 
обеспечивает имитацию выполнения задач в ге-
терогенной среде, позволяя анализировать клю-
чевые метрики: задержку, загрузку процессора, 
потребление памяти и сетевые характеристики. 
Данный симулятор поддерживает моделирование 
различных уровней вычислений (облако, туман, 
конечные устройства), учитывает сетевую топо-
логию, а также дает возможность гибко задавать 
сценарии взаимодействия между узлами.

Реализация модели архитектуры облачных вы-
числений в iFogSim представлена на рисунке  2. 
Данная схема иллюстрирует централизованную 
обработку данных, соответствующую концепции 
облачных вычислений. Вначале создается объ-
ект FogDevice, представляющий облачный да-
та-центр. Ему назначаются вычислительные 
мощности (таблица 1): центральный процессор, 
оперативная память, накопитель/емкость хране-
ния. Дата-центр напрямую соединен с различны-
ми конечными IoT-устройствами: исполнитель-
ными устройствами (Actuator), выполняющими 
управляющие действия, и датчиками (Sensor) для 
сбора информации из окружающей среды. Все за-
просы от конечных устройств отправляются в об-
лако (Cloud) через сеть. Обратный поток данных 
поступает после обработки на облачном сервере.

Реализация модели архитектуры туманных вы-
числений в iFogSim представлена на рисунке 3.
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Рисунок 2. Модель облачной архитектуры

Рисунок 3. Модель туманной архитектуры

Таблица 1. Параметры моделирования облачного 
сервера

Параметр Значение
Уровень иерархии облака 1

Пропускная способность восходящего 
канала 200 бит/с

Пропускная способность нисходящего 
канала 100 бит/с

Вычислительная мощность сервера 800 Mips

Оперативная память 16 ГБ

Показатель стоимости или 
ресурсоемкости вычислений 2

Центральный сервер (Cloud) играет роль ос-
новного вычислительного узла, который связан 
с промежуточными узлами тумана (Fog1, Fog2, 
Fog3), выполняющими распределенную обра-
ботку данных. Параметры серверов узлов тумана 
(таблица 2) задаются аналогично облачному.

Каждый узел подключен к исполнительным 
устройствам (Actuator) и датчикам (Sensor). Та-
кая архитектура позволяет снизить нагрузку на 
облако, перерабатывая часть данных на уровне 
узлов тумана.

Таблица 2. Параметры моделирования сервера узла 
тумана

Параметр Значение
Уровень иерархии облака 2

Пропускная способность восходящего 
канала 100 бит/с

Пропускная способность нисходящего 
канала 50 бит/с

Вычислительная мощность сервера 300 Mips
Оперативная память 4 ГБ

Показатель стоимости или 
ресурсоемкости вычислений 2

Работу всех датчиков определяют такие пара-
метры как:

–– тип – вид измеряемого датчиком параметра;
–– тип распределения – способ распределе-

ния значений измеряемого параметра, в данной 
работе указан как Normal (нормальное распреде-
ление), то есть значение параметра изменяется в 
соответствии с гауссовым распределением;

–– среднее значение – среднее ожидаемое зна-
чение параметра;

–– стандартное отклонение – стандартное от-
клонение измеряемых значений, определяющее 
пределы колебания измеряемой величины от 
среднего значения.

При моделировании описанных выше ар-
хитектур использовалось по 15 конечных 
IoT-устройств, при этом задержка при переда-
че данных между узлами была установлена рав-
ной 5, то есть передача данных от узла тумана к 
облаку занимала 5  мс. Задержка определяет, на-
сколько быстро данные передаются между узлами 
и влияет на общую производительность системы. 
Чем меньше значение задержки, тем быстрее идет 
взаимодействие между компонентами системы.

В качестве устройства, на котором прово-
дилось моделирование, использовался персо-
нальный компьютер со следующими характе-
ристиками: GPU −NVIDIA GeForce RTX 3050; 
CPU − 11th Gen Intel(R) Core(TM) i5-11400F @ 
2.60GHz; RAM − Kingston FURY Beast Black RGB 
[KF432C16BBAK2/16] 16 ГБ.

Результаты
Одним из ключных параметров оценки ре-

зультатов моделирования системы является 
время работы. Среда моделирования позволяет 
оценить следующие параметры времени: время 
исполнения облака, задержка, итоговое время ис-
полнения. Последний параметр отражает общее 
время, необходимое для завершения выполнения 
задач в симуляционной модели распределенных 
вычислений. Оно складывается из следующих 
составляющих:
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–– время обработки, затраченное на выполне-
ние вычислений на виртуальных машинах или 
физических узлах в облачной инфраструктуре;

–– время передачи данных, необходимое для 
передачи данных между устройствами;

–– время ожидания, в течение которого задачи 
находятся в очереди на обработку;

–– время инициализации для подготовки си-
стемы к выполнению задачи, включая настройку 
необходимых ресурсов.

Полученные результаты (таблицы 3-4) вре-
менных параметров моделирования облачной и 
туманной архитектуры показывают, что туманная 
архитектура демонстрирует более высокую эф-
фективность по временным показателям по срав-
нению с облачной. Среднее время исполнения и 
задержка в туманных вычислениях значительно 
ниже, чем в облачных. Это также отражается 
на итоговом времени исполнения – в туманных 
системах оно составляет в среднем 165,31  мс 
против 290,96 мс в облачных. Такие результаты 
подтверждают, что туманные вычисления обе-
спечивают более быструю обработку данных.
Таблица 3. Оценка временных показателей 
моделирования облачной модели

Критерии 
оценки 

времени
Время

Время 
исполнения 
облака, мс

мин. сред. макс.

257,22 262,59 270,39

Задержка, с
мин. сред. макс.
0,04 0,06 0,09

Итоговое время 
исполнения, мс

мин. сред. макс.
285,57 290,96 296,88

Таблица 4. Оценка временных показателей 
моделирования туманной модели

Критерии оценки 
времени Время

Время 
исполнения 
облака, мс

мин. сред. макс.

127,71 148,21 160,69

Задержка, с
мин. сред. макс.
0,001 0,006 0,009

Итоговое время 
исполнения, мс

мин. сред. макс.
147,77 165,31 193,53

На рисунке 4 показан график зависимости 
использования процессора (CPU) и оператив-
ной памяти (RAM) от количества пользователей 
для двух вычислительных архитектур. График 
иллюстрирует, как количество пользователей 

влияет на использование ресурсов в облаке и ту-
мане. С увеличением числа пользователей нагруз-
ка на узлы тумана возрастает (сплошная линия).  
В отличие от облачных серверов, туманные вы-
числения происходят на локальном уровне, что 
требует значительных вычислительных мощно-
стей. Так при 1000 пользователей загрузка процес-
сора туманных узлов достигает пика в 140 услов-
ных единиц. Потребление оперативной памяти в 
тумане (штриховая линия) растет плавно и оста-
ется заметно ниже, чем загрузка процессора. Это 
свидетельствует о том, что туманная архитектура 
делает основной упор именно на вычисления, а 
не на хранении данных.

Рисунок 4. Результаты моделирования загрузки 
центрального процессора (CPU) и оперативной 

памяти (RAM)

В то же время моделирование облачных сер-
веров показывает, что загрузка процессора обла-
ка (пунктирная линия) растет медленнее, чем у 
тумана. Даже при максимальном числе пользова-
телей (1000) она достигает 40 условных единиц. 
Это объясняется тем, что облако распределяет 
вычислительную нагрузку между мощными 
удаленными центрами обработки данных, сни-
жая нагрузку на отдельные узлы. Потребление 
оперативной памяти в облаке (штрих-пунктир-
ная линия) показывает самый низкий уровень 
среди всех метрик. При увеличении числа поль-
зователей она практически не изменяется, что 
говорит о высокой масштабируемости облачных 
решений.

Таким образом, туманные вычисления требу-
ют больше процессорных и оперативных ресур-
сов по сравнению с облачными, но обеспечивают 
быструю обработку данных (таблица 4) благода-
ря локальному выполнению вычислений. Обла-
ко, напротив, менее требовательны к ресурсам и 
эффективно распределяют нагрузку, хотя могут 
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создавать задержки из-за необходимости переда-
вать данные в удаленные дата-центры.

Для более наглядной оценки различий между 
архитектурами стоит рассмотреть абсолютные 
значения загрузки ресурсов при максимальном 
количестве пользователей. Согласно полученным 
данным, при 1000 конечных пользователей в ту-
манной системе процессорная нагрузка достига-
ет 70%, а использование оперативной памяти – 
8 ГБ. Подобные значения обусловлены тем, что 
вычисления выполняются на распределенных 
узлах, максимально приближенных к источникам 
данных, что снижает сетевые задержки, но тре-
бует значительного количества локальных ресур-
сов.

В случае облачной архитектуры, напротив, за-
грузка CPU составляет 37%, а объем используе-
мой оперативной памяти не превышает 3 ГБ. Это 
объясняется тем, что значительная часть вычис-
лений централизуется на облачных серверах, что 
позволяет снизить нагрузку на периферийные 
устройства, но может увеличивать время отклика 
системы. Таким образом, при высокой нагрузке 
туман обеспечивает быструю обработку данных 
за счет использования локальных ресурсов, в то 
время как облако демонстрирует высокую мас-
штабируемость и эффективность распределения 
нагрузки между удаленными центрами обработ-
ки информации.

На рисунке 5 отображается показатель влия-
ния количества пользователей на нагрузку сети 
в двух исследуемых топологиях. В тумане на-
грузка на сеть значительно выше, чем в облачной 
топологии. С увеличением числа пользователей 
нагрузка на сеть в туманных вычислениях растет 
почти линейно (сплошная линия). Особенно рез-
ко нагрузка увеличивается с 10 до 200 пользова-
телей, что указывает на пороговые значения, по-
сле чего объем передаваемых данных возрастает. 
При 1000 пользователей нагрузка на сеть в тума-
не достигает 2500 кбит/с, что подтверждает вы-
сокую потребность в сетевых ресурсах. В то же 
время в облачной топологии (штриховая линия) 
рост нагрузки на сеть происходит медленнее. 
Даже при 1000 пользователей нагрузка не пре-
вышает 500 кбит/с, что говорит о меньшем объ-
еме данных, передаваемых через сеть. Этот факт 
связан с централизованной обработкой данных и 
использованием более эффективных механизмов 
передачи информации, что снижает требования 
к сетевым ресурсам. Таким образом, туманные 
вычисления требуют гораздо больше сетевых ре-
сурсов, поскольку обработка данных происходит 
ближе к конечным устройствам, что увеличивает 

объем передаваемых данных внутри локальной 
сети. В то же время облачные решения, хотя и 
генерируют меньшую нагрузку на сеть, могут 
сталкиваться с проблемой задержек, связанных 
с необходимостью передачи данных в удаленные 
центры обработки.

Рисунок 5. Результаты моделирования нагрузки сети

Облако имеет большую задержку, но меньшую 
нагрузку на сервер, тогда как туман снижает за-
держку, но требует больше вычислительных ре-
сурсов. Это видно из результатов моделирования, 
представленных в таблицах 3-4 и рисунках 4-5. 
Таким образом, облако снижает нагрузку на сер-
вер, но увеличивает задержку обработки данных, 
а туман уменьшает задержку, но требует больших 
вычислительных мощностей.

Заключение
В работе рассмотрена обобщенная архитекту-

ра интеллектуальной транспортной системы на 
основе стандарта V2X. В роли централизован-
ного блока обработки и хранения данных, посту-
пающих с различных устройств, используются 
облачные вычисления. Однако здесь возникает 
необходимость минимизировать задержки при 
обработке данных и повысить надежность рабо-
ты. Для решения этой задачи предложено исполь-
зовать туманные вычисления. Спроектирована и 
описана архитектура интеллектуальной транс-
портной системы на основе стандарта V2X и ту-
манных вычислений. 

На основе проведенного имитационного мо-
делирования для обоснования эффективности 
предложенного подхода к организации архитек-
туры ИТС можно сделать следующие выводы:

1.	 Обработка данных на локальных узлах в 
туманной архитектуре существенно снижает за-
держки и улучшает отклик системы, так как дан-
ные обрабатываются ближе к конечному устрой-
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ству. Это повышает общую производительность 
системы, особенно в приложениях с низкой за-
держкой. Однако, для обеспечения этого эффекта 
требуется больше вычислительных ресурсов на 
локальных узлах, что может стать ограничением 
при большом числе пользователей.

2.	 В топологии тумана высокая нагрузка на 
сеть возникает из-за необходимости передачи 
данных между узлами, особенно при увеличении 
числа пользователей. При недостаточной про-
пускной способности сети это может привести к 
перегрузке и снижению производительности. В 
облаке нагрузка на сеть менее выражена, однако 
зависимость от сетевой пропускной способности 
остается значимой для увеличения времени обра-
ботки данных.

Таким образом, система на основе тумана 
снижает задержку и повышает скорость обработ-
ки данных за счет локальной обработки, однако 
требует большего количества вычислительных и 
энергетических ресурсов на узлах. Облачная мо-
дель минимизирует нагрузку на локальные сер-
веры, но может страдать от увеличения задержек 
и сетевого трафика. Таким образом, выбор между 
архитектурой ИТС на основе тумана или облака 
зависит от баланса между задержками, нагрузкой 
на вычислительные ресурсы и требованиями к 
сети. Для минимизации задержек и сетевого тра-
фика предпочтительнее использовать туманные 
вычисления. При этом эффективная организация 
качественного распределения ресурсов в тумане 
позволит снизить нагрузку на узлы.
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With the rapid development of automotive technologies and the increase in the number of cars, 
intelligent transportation systems are becoming an indispensable tool for creating a more efficient, 
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comfortable and sustainable urban environment. This article is devoted to the design of the transport 
system architecture based on the V2S standard and the concept of fog computing in order to reduce 
delays in data transmission, improve the efficiency of decision-making and increase the reliability 
of traffic management. To justify the effectiveness of the proposed approach, simulation modeling 
of the cloud and fog architectures of the Internet of Things system is carried out. The work analyzes 
key parameters such as data transmission delay, server load, and cost-effectiveness. The results show 
that fog computing significantly reduces delays but requires more computing resources, while the 
cloud architecture minimizes the load on servers but may encounter delays. The study emphasizes 
the importance of choosing an appropriate architecture depending on the requirements for processing 
speed and network resources.
Keywords: intelligent transportation system, V2X standard, distributed computing, fog computing, 
cloud computing, network architecture, latency
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