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ВВЕДЕНИЕ 
К концу 2020 г. будут готовы стандарты для построения 
сотовой системы пятого поколения с заявленными тре-
бованиями и начнется последний этап в ее развитии, а 
именно внедрение системы 5G [1, 2]. Каждый вариант 
использования приложений 5G представляет собой 
большую проблему и требует реализации определенных 
методов планирования сети [3]. Большинство приложе-
ний могут быть достаточно просто реализованы в 5G, 
однако, это не касается интеллектуальных транспорт-
ных систем и сетей автомобильного транспорта VANET 
(Vehicular Ad Hoc Networks).

Интеллектуальные транспортные системы (ИТС) [4–
6] являются одной из наиболее быстро развивающихся 
новых технологий. ИТС внедряются повсеместно, по-
скольку они имеют огромный потенциал для повыше-
ния безопасности и эффективности дорожного движе-
ния, а также комфорта населения. ИТС поддерживают 
несколько интерфейсов связи между устройствами се-
тевой инфраструктуры: взаимодействие между транс-
портными средствами V2V (Vehicle-to-Vehicle); взаимо-
действие между транспортными средствами и сетевой 
инфраструктурой V2I (Vehicle-to-Infrastructure); взаи-
модействие между транспортными средствами и облач-
ными системами V2C (Vehicle-to-Cloud); и взаимодей-
ствие между транспортными средствами и пешеходами 
(включая велосипедистов) V2P (Vehicle-to-Pedestrian) [7, 
8]. Такой набор взаимодействий позволяет давать слож-
ный, но быстрый ответ на изменения состояния сети 
и местоположения всех ее участников, что в конечном 
итоге повышает актуальность ИТС для современных 
городов [9].

Развитие современных транспортных систем осно-
вывается не только на повышении безопасности до-

рожного движения и расширении сети и транспорт-
ной инфраструктуры, но и на создании компетентного 
управленческого комплекса. На первый план выходят 
такие аспекты функционирования ИТС, как безопас-
ность передаваемой информации, быстрое увеличение 
числа пользователей сети, постоянный рост сетевого 
трафика и многие другие факторы [10]. Для решения 
этих задач и устранения ряда других известных узких 
мест ИТС необходимо разработать эффективную ар-
хитектуру, которая будет справляться с нагрузкой, соз-
даваемой элементами сети, правильно и своевременно 
управлять потоками трафика, проводить непрерывный 
статистический анализ и при этом соответствовать стан-
дартам и требованиям современных сетей связи [11].

Важнейшую роль в создании ИТС играют сети VANET 
[12, 13]. Современная сеть VANET предоставляет боль-
шое количество новых сервисов и протоколов, поэтому 
переход к интегральному взаимодействию с окружаю-
щим информационным пространством, определяемый 
как взаимодействие V2X, должен обеспечить совмести-
мость разнообразных сетей и систем, участвующих в 
предоставлении услуг пользователям VANET.

Для обеспечения эффективного функционирова-
ния сетей VANET в статье предложена структура сети 
VANET с использованием мобильных пограничных вы-
числений MEC и программно-определяемых сетей SDN 
(Software-Defined Network), а также алгоритм выгрузки 
трафика. Эти решения обеспечивают уменьшение за-
держки и снижают энергопотребление системы.

СТРУКТУРА СИСТЕМЫ
Система базируется на двух основных технологиях: SDN 
в ядре сети и MEC в беспроводной сети радиодоступа. 

Аннотация. Разработана структура системы V2X (Vehicle-to-Everything), позволяющей на базе сети 5G организовать взаимо-
действие между объектами дорожной инфраструктуры, беспилотными и высокоавтоматизированными транспортными сред-
ствами, пешеходами и другими сетями. Для производительной работы в условиях плотного трафика транспортных средств в 
системе V2X использованы технология мобильных граничных вычислений MEC (Mobile Edge Computing) и алгоритм выгрузки 
трафика, позволяющий управлять нагрузкой данных на граничные и облачные серверы. Результаты моделирования для раз-
личных сценариев показали, что предложенные структура и алгоритм выгрузки могут значительно снизить задержки в передаче 
данных и энергопотребление системы.
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Использование технологии SDN в 
VANET обеспечивает более высокий 
уровень безопасности сети, повыше-
ние производительности, снижение 
задержки, уменьшение перегрузки 
сети и повышение эффективности 
маршрутизации. Технология MEC 
позволяет решать необходимые для 
управления трафиком вычисли-
тельные задачи в непосредственной 
близости от транспортных средств, 
что уменьшает задержку передачи 
данных и решает проблему высо-
кой плотности трафика [14]. Благо-
даря внедрению технологий SDN и 
MEC можно избежать прохождения 
исходящего трафика транспорт-
ных средств через ядро сети, чтобы 
управлять этим трафиком и обраба-
тывать его на границе сети доступа.

Система VANET предусматрива-
ет установку распределенных при-
дорожных устройств RSU (Roadside 
Unit) для оказания сетевой поддерж-
ки транспортным средствам. При 
этом ядро сети имеет интерфейс 
для сервера приложений, который 
в свою очередь предоставляет до-
полнительные услуги для транс-
портных средств. Транспортные 
средства взаимодействуют друг с 
другом на основе интерфейса V2V, 
а со всем остальным окружени-
ем – с использованием технологии 
V2X через соответствующий на-
дежный интерфейс радиодоступа, 
например, DSRC (dedicated short-
range communications) или сотовую 
связь C-V2X (Cellular V2X). Прото-
кол DSRC основан на стандартах 
IEEE 802.11, которые были модифи-
цированы для автомобильной свя-
зи. Стандарт IEEE 802.11p является 
наиболее распространенной техно-
логией радиодоступа, разработан-
ной для мобильных сетей MANET 
(Mobile Ad hoc Network), включая 
сети для транспортных средств. 
Физический уровень и уровень MAC 
IEEE 802.11p основаны на стандарте 
IEEE 802.11a.

Технические требования стандар-
та IEEE 802.11p предусматривают 
устойчивое функционирование при 
движении автомобиля со скоростью 
до 200 км/ч, при этом время отклика 

должно составлять около 100 мс, а дальность связи – до 1 км. В автомо-
бильных сетях высокой плотности из-за коллизии пакетов производитель-
ность IEEE 802.11p оказывается низкой, что делает более желательным для 
таких приложений использование технологии C-V2X. Чтобы преодолеть 
указанные ограничения стандарта IEEE 802.11.p и повысить производи-
тельность DSRC по сравнению с C-V2X был разработан новый протокол 
радиодоступа – IEEE 802.11bd. Протокол IEEE 802.11bd предлагает более 
высокопроизводительные режимы работы с пропускной способностью от 
1 Гбит/с и выше.

Предлагаемая система имеет многоуровневую структуру MEC и интел-
лектуальное ядро сети в общей структуре системы VANET, как это показано 
на рис. 1. Система включает три вида взаимодействий. Первое – это связь 
между транспортными средствами V2V. Второе взаимодействие – V2I, т.е. 
данные передаются между транспортными средствами и стационарной до-
рожной инфраструктурой (RSU). Третье взаимодействие V2X осуществля-
ется между транспортными средствами и любыми другими окружающими 
устройствами.

 
МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ
Рассмотрим предлагаемую модель системы. Как показано на рис. 1, мо-
дель включает граничную сеть транспортных средств Vehicular Edge Network 
(VEN) с односторонней дорогой, набор из N движущихся вдоль дороги 
транспортных средств, каждое из которых имеет M независимых вычис-
лительных задач, которые должны быть решены. Транспортные средства 
соединены с едиными придорожными блоками RSU через беспроводный 
канал, который подключен к мобильному граничному вычислительному 
серверу, а также к централизованному облачному серверу через ядро сети. 
Обозначим множество транспортных средств и их вычислительные задачи 
как N = {1, 2, ..., N} и M = {1, 2, ..., M}. Вычислительные задачи могут быть 
выполнены локально на самом транспортном средстве или выгружены и 
обработаны удаленно на пограничном или облачном сервере.

МОДЕЛЬ СЕТИ
В модели сети рассматривается среда с беспроводным RSU, имеющая гра-
ничный вычислительный сервер и соединенная через ядро сети с одним 
облачным сервером. Кроме того, существует множество N ={1, 2, ..., N} 

Рисунок 1
Структура предлагаемой системы VANET
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задачи будем использовать кортеж {ai, j, bi, j, ci, j, τi, j}, чтобы 
представлять требования вычислительной задачи, где 
ai,jи bi,j – размер входных и выходных данных; ci, j – ито-
говое количество циклов работы процессора; τi, j – до-
пустимый срок выполнения j-ой задачи i-го автомоби-
ля. Значения ai, j, bi, j и ci, j можно получить итеративным 
способом, как представлено в [15–17].

ЛОКАЛЬНОЕ ВЫПОЛНЕНИЕ ЗАДАЧИ
При локальном выполнении, когда вся j-я вычислитель-
ная задача выполняется локально на самом транспорт-
ном средстве, общее время выполнения и потребление 
энергии определяются соответственно как

;

 
,

где   – тактовая частота процессора (количество ци-
клов работы процессора в секунду) бортового устрой-
ства (onboard units, OBU) автомобиля; а ζi – коэффи-
циент, который обозначает энергию, потребляемую за 
один цикл работы процессора, и зависит от архитектуры 
CPU. Принимаем   [18–20].

УДАЛЕННОЕ ВЫПОЛНЕНИЕ ЗАДАЧИ
При удаленном выполнении, когда  j-я вычислительная 
задача i-го транспортного средства выгружена и обрабо-
тана на граничном или облачном сервере, общее время 
выполнения можно определить соответственно как

;

 , 

где ξ – задержка распространения для передачи вы-
числительной задачи между граничным и облачным 
серверами;  , ,  и  – времена соот-
ветственно выгрузки, загрузки и выполнения для об-
работки  j-й задачи вычисления i-го автомобиля на гра-
ничном и облачном серверах, которые можно выразить 
следующим образом: 

;

 ;

 ;

 
,

где  и  – количество циклов работы процессоров в 

транспортных средств, в котором каждое транспортное 
средство имеет множество M ={1, 2, ..., M} независимых 
вычислительных задач. Эти задачи либо выполняются 
локально, либо выгружаются и выполняются гранич-
ным или облачным сервером.

Обозначим αi,j,k двоичное вычислительное разгру-
зочное решение для j-ой вычислительной задачи i-го 
транспортного средства, которое определяет место 
выполнения вычислительной задачи. Более конкрет-
но: αi,j,0 =1 означает, что j-я вычислительная задача i-го 
транспортного средства будет выполняться локально 
ресурсом транспортного средства (k=0); αi,j,1=1 и αi,j,2 =1 
означает, что j-я вычислительная задача i-го транспорт-
ного средства будет выгружена и обработана удаленно 
на граничном (k=1) или облачном (k=2) серверах соот-
ветственно. В целом, каждая j-я вычислительная задача 
должна выполняться только один раз, независимо от 
того, происходит ли это локально (k=0) или удаленно 
(k {1,2}).

Максимальная скорость передачи по каналу связи 
восходящего и нисходящего трафика для каждого транс-
портного средства может быть определена следующим 
образом [15]:

;

 ,

где BU и BD –полосы соответственно нисходящего и 
восходящего каналов;  и   –мощности передачи 
i-го устройства и пограничного сервера; ω

0
 и G

0
 – спек-

тральная плотность мощности шума и сопутствующее 
усиление канала между транспортным средством и гра-
ничным сервером.

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ
В вычислительной модели предлагаемая система имеет 
одно мобильное устройство, связанное с одним RSU и 
имеющее M вычислительных задач, которые должны 
быть выполнены локально на мобильном устройстве 
или удаленно на граничном или облачном сервере. Кро-
ме того, каждая i-я вычислительная задача может быть 
охарактеризована и представлена с помощью кортежа 
{bi, ci} в котором bi задает размер входных данных для i-ой 
вычислительной задачи, которые будут передаваться с 
мобильного устройства на подключенный RSU для вы-
полнения (программный код и входные параметры), а ci 
определяет количество циклов процессора, необходи-
мых для выполнения i-ой вычислительной задачи. Зна-
чения bi и ci могут быть получены итеративным методом.

Как уже упоминалось выше, моделируется один гра-
ничный сервер, связанный с N наборами транспортных 
средств, в которых каждое транспортное средство имеет 
M независимых вычислительных задач, которые необ-
ходимо выполнить. Для каждой j-ой вычислительной 
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секунду для граничного и облачного серверов для i-го 
транспортного средства.

Потребление энергии для выгрузки и обработки j-й 
вычислительной задачи i-го транспортного средства 
удаленно на граничном и облачном серверах может быть 
определено следующим образом:

 ;

 ,

где  – мощность приема OBU транспортного сред-
ства; β – постоянная величина потребления энергии в 
режиме ожидания OBU при обработке задачи на гра-
ничном сервере и в облаке.

Общие расходы ресурсов на выполнение вычислений 
j-й задачи i-го транспортного средства в терминах за-
держки и потребления энергии могут быть определены 
как

 ,

где   и   [0, 1] обозначают веса соответственно за-
держки и энергопотребления для принятия решения 
i-ым транспортным средством. При этом Ti,j и Ei, j – это 
общее время и энергия, которые могут быть выражены 
как

 ; 

.

ЗАДАЧА ОПТИМИЗАЦИИ
Сформулируем задачу оптимизации следующим об-
разом:

        (1)

Целевой функцией задачи оптимизации является ми-
нимизация суммарных затрат ресурсов всей системы в 
целом по задержке и энергопотреблению при выгрузке 
трафика (вычислительной задачи). Ограничения C1 и C2 
являются верхними границами потребления энергии и 
задержки соответственно. Ограничение C3 гарантирует, 
что каждая j-я вычислительная задача должна выпол-
няться только один раз. Наконец, последнее ограниче-
ние C4 требует, чтобы переменная решения выгрузки 

Рисунок 2
Сравнение задержек (а) и потребления энергии (б) при 
различном числе транспортных средств

вычислений являлась двоичной. Поскольку целевая 
функция линейна, а все ограничения также линейны, 
задача оптимизации (1) является целочисленной линей-
ной оптимизационной задачей, в которой оптимальное 
решение может быть получено с помощью метода вет-
вей и границ [21].

АЛГОРИТМ ВЫГРУЗКИ ВЫЧИСЛЕНИЙ ДЛЯ МНОЖЕСТВА 
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
Рассмотрим алгоритм выгрузки многопользовательских 
вычислений для получения оптимального решения 
выгрузки задач в соответствии с (1). Все транспортные 
средства инициализируют свое решение о выгрузке, 
но при αi,j,0 =1 используется локальное решение зада-
чи. Каждое устройство загружает на граничный сервер 
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требования вычисления задач, которые включают в себя 
кортеж {ai,j, bi,j, ci,j, τi,j, , , ζi} и локальные возможности 
вычисления по тактовой частоте . После этого гра-
ничный сервер определяет восходящую линию связи и 
скорость передачи данных по нисходящей линии связи 
для каждого транспортного средства, основываясь на 
текущем числе транспортных средств. Граничный сер-
вер находит оптимальное место выполнения для каждой 
вычислительной задачи (например, локальное, гранич-
ное или облачное) путем решения указанной выше за-
дачи оптимизации. После этого каждое транспортное 
средство получает информацию о месте выполнения 
своих вычислительных задач от граничного сервера, и 
тем самым минимизируются суммарные затраты ресур-

сов всей системы с точки зрения времени и энергии.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
При моделировании использовался симулятор на ос-
нове языка программирования Python, компьютер был 
оснащен процессором Intel Core i7-4770 с тактовой ча-
стотой 3,4 ГГц и ОЗУ объемом 8 Гбайт, работал он под 
управлением 64-разрядной ОС Windows 10 Professional. 
Рассматривалась многозадачная облачная вычисли-
тельная система с одним облачным сервером, одним 
RSU, двадцатью транспортными средствами (N=20), 
при этом каждое устройство имело M=5 независимых 
вычислительных задач, которые могли выполняться 
локально или выгружаться и обрабатываться удаленно 

Рисунок 3
Сравнение задержки (а) и энергопотребления (б) при 
различных вычислительных возможностях граничного 
сервера

Рисунок 4
Сравнение задержки (а) и энергопотребления (б) при 
различных значениях объема данных
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на доступном граничном или облачном сервере. Каждая 
вычислительная задача имела входные данные, размер 
которых был равномерно распределен в пределах диа-
пазона от 5 до 15 Мбайт при этом предполагалось, что 
размер выходных данных составляет 20% от размера 
входных данных. Вычислительная способность цен-
трального процессора каждого OBU транспортного 
средства задана равномерно распределенной в преде-
лах диапазона его тактовой частоты {0,5; 0,6; ...; 1,0} ГГц. 
При этом тактовые частоты граничного и облачного сер-
веров составляют 20 и 50 ГГц соответственно.

На рис. 2, а и б показано потребление энергии и за-
держка при выполнении вычислительных задач для 
четырех разных сценариев в зависимости от числа 
транспортных средств. При этом рассматриваются сле-
дующие сценарии: локальные вычисления, вычисления 
на граничном сервере, вычисления на облачном серве-
ре, вычисления в предлагаемой системе. Из рис. 2, а и 
б видно, что предложенный метод выгрузки достигает 
наилучшего результата по сравнению с другими сцена-
риями. Кроме того, сценарии граничного и облачного 
исполнения превосходят локальное исполнение по мере 
увеличения числа транспортных средств (когда число 
транспортных средств более чем 25).

Задержка и энергопотребление для выполнения вы-
числительных задач транспортных средств в зависимо-
сти от различных значений возможностей граничного 
сервера при четырех различных сценариях показаны на 
рис. 3, а и б, соответственно. Как видим, предложенный 
метод выгрузки позволяет существенно уменьшить за-
держку и энергопотребление в области заданных зна-
чений вычислительных возможностей граничного сер-
вера. 

Наконец, на рис. 4, а и б представлены зависимости 
задержки и энергопотребления при выполнении вычис-
лительных задач для разных значений объема данных. 
Из рис. 4 видно, что при граничных и облачных сценари-
ях вычислений значения задержек и энергопотребления 
превышают аналогичные при локальном выполнении 
вычислительных задач, когда размер данных превыша-
ет 6 Мбайт. Как видно из рис. 4, предложенный метод 
позволяет добиться наилучших результатов. Когда раз-
мер передаваемых данных увеличивается, потребление 
энергии и задержка увеличиваются для всех сценариев 
естественным образом по мере увеличения размера дан-
ных вычислительных задач.

ВЫВОДЫ
1. В статье предложена модель VEN-системы для 

сетей V2X/5G, функционирующая на основе тех-
нологий MEC и SDN, а также алгоритм выгрузки, 
учитывающий минимизацию суммарных затрат 
ресурсов системы по задержке и энергопотребле-
нию при выгрузке вычислительной задач транс-
портных средств. 

2. Результаты моделирования показали, что рас-
смотренный метод выгрузки трафика позволяет 
уменьшить как задержку в сети, так и потребле-
ние энергии по сравнению с известными мето-
дами.

3. Метод выгрузки трафика в сетях V2X/5G на ос-
нове граничных вычислений может быть реко-
мендован в качестве основного для сетей авто-
мобильного транспорта VANET.
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