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Введение 

Рост числа устройств Интернета вещей ведёт к экспоненциальному увеличению 

объёмов телеметрии и обостряет проблемы масштабируемости и стоимости 

централизованных систем хранения данных [1–3]. Блокчейн-технологии и 

распределённые файловые системы активно исследуются как основа для 

децентрализованного управления IoT-данными [4–6], однако сравнительный анализ 

архитектур в единой экспериментальной среде остаётся актуальной задачей. Цель 

работы — практическая реализация децентрализованной IoT-системы и сравнительный 

анализ трёх архитектур хранения по задержкам и совокупной стоимости владения (TCO). 

 

Основная часть 

Разработана IoT-система сбора данных на базе Raspberry Pi 5, выступающего в роли 

edge-шлюза, с передачей данных в распределённое хранилище IPFS (Pinata) и реестр 

IOTA Tangle для верификации целостности. Веб-интерфейс мониторинга реализован на 

TypeScript/Node.js с использованием шаблона Publisher–Subscriber (Server-Sent Events) и 

библиотеки Chart.js для визуализации временных рядов.  

В единой инфраструктуре исследованы три архитектуры: централизованная 

(облачная СУБД и объектное хранилище), гибридная (edge+IPFS) и полностью 

децентрализованная (IOTA+IPFS). Для каждой рассчитывалась TCO на горизонте трёх 

лет с учётом CAPEX и OPEX. Экспериментально получен цикл обработки 8–23 с при 

интервале опроса 60 с, что приемлемо для нестрогих сценариев мониторинга. Расчёты 

показали, что централизованная архитектура при масштабе 100 устройств формирует 

TCO ≈ 862247 руб., гибридная edge+IPFS ≈ 303392 руб., децентрализованная IOTA+IPFS 

≈ 335133 руб., что соответствует снижению на 61–65% относительно базового варианта. 

 

Выводы 

Гибридные и децентрализованные архитектуры обеспечивают снижение TCO без 

критического ухудшения временных характеристик [1, 3, 5-7]. При небольшом числе 

устройств и жёстких требованиях к задержкам целесообразны централизованные 

решения; при росте до сотен и тысяч узлов оправдан переход к гибридной или 

децентрализованной модели. Полученные результаты могут быть использованы при 

проектировании масштабируемых инфокоммуникационных систем. 
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