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В статье рассматривается система имитационного моделирования
интеллектуальных транспортных систем, основанная на технологии связи
Vehicle-to-Everything. Цель разработки заключалась в создании
инструмента анализа процессов взаимодействия между транспортными
средствами и элементами дорожной инфраструктуры с учётом
особенностей городской среды. Разработанный программный комплекс
simV2X позволяет воспроизводить сценарии обмена данными,
моделирования движения транспортных средств и получения оценки
влияния зашумленности связи на эффективность взаимодействия
элементов рассматриваемой динамической среды. Архитектура системы
построена по модульному принципу, что обеспечивает гибкость при
подборе параметров, расширении функциональности и адаптации к
различным задачам. В работе приведён пример сценария, в котором
мобильный узел инфраструктуры выполняет функции ретранслятора
сообщений между транспортным средством и стационарным устройством
передачи данных. Результаты эксперимента позволили показать
различия в качестве связи при прямом и опосредованном обмене
сообщениями, а также выявить влияние пространственного
расположения и динамики объектов на устойчивость соединения.
Полученные данные могут быть использованы для оценки
эффективности распределённых архитектур в интеллектуальных
транспортных системах, оптимизации размещения элементов
инфраструктуры и планирования последующих экспериментальных
исследований в области интеллектуальных транспортных систем.
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Введение 

Интеллектуальные транспортные системы (ИТС) стали 
важным элементом организации современной городской ин-
фраструктуры. Основными задачами исследования в области 
ИТС являются повышение безопасности дорожного движе-
ния, рост эффективности управления дорожным движения и 
анализ устойчивости за счет интеграции коммуникационных, 
сенсорных и вычислительных технологий. В этом контексте 
связь между транспортными средствами и объектами инфра-
структуры (Vehicle-to-Everything, V2X) играет важнейшую 
роль, обеспечивая обмен данными в реальном времени между 
транспортными средствами (Vehicle-to-Vehicle, V2V), инфра-
структурой (Vehicle-to-Infrastructure, V2I), пешеходами 
(Vehicle-to-Pedestrian, V2P) и сетями (Vehicle-to-Network, 
V2N) [1]. Основная цель создания V2X решений состоит в 
возможности предоставлять транспортным средствам инфор-
мацию о ситуации на дороге, организовывать платформу для 
совместного принятия решений. V2X можно считать основой 
совместной, подключенной и автоматизированной мобильно-
сти (CCAM). При этом растущая сложность и масштабируе-
мость ИТС требует не только создания надежной беспровод-
ной связи, но и организации распределенных вычислитель-
ных архитектур, способных обрабатывать массивные потоки 
данных с низкой задержкой и высоким уровнем отказоустой-
чивости [2]. 

Граничные вычисления (Edge Computing, EC) стали клю-
чевым технологическим фактором для ИТС нового поколе-
ния, устраняющим ограничения облачно-ориентированных 
архитектур. В традиционных облачных решениях данные 
транспортного средства передаются для обработки в удален-
ные центры обработки данных, что создает неприемлемую за-
держку для критически важных по времени приложений, 
например систем безопасности, отвечающих за предотвраще-
ние столкновений, организация следования в группе и дина-
мическая перестройка маршрута в реальном времени [3]. Ис-
пользование граничных вычислителей позволяет устранить 
эти недостатки, развертывая вычислительные мощности и ре-
сурсы хранения ближе к источникам данных, в дорожных уз-
лах (Roadside Unit, RSU), базовых станциях (Base Station, BS) 
или даже внутри самих транспортных средств (Onboard Unit, 
OBU). Эта парадигма позволяет принимать решения менее 
чем за миллисекунды, поддерживая контекстно-зависимый 
анализ и снижая нагрузку на транзитную сеть [4]. 

В системе V2X граничные вычислительные узлы (Edge 
Notes, EN) выполняют роль локальных центров принятия ре-
шений, которые объединяют данные датчиков с нескольких 
транспортных средств и элементов инфраструктуры. Осу-
ществляя первичную структуризацию полученных данных и 
управление, эти узлы обеспечивают координацию в реальном 
времени между транспортными средствами, повышают 
надежность при нестабильном подключении, например, в го-
родской среде, и облегчают масштабируемость в сценариях с 
интенсивным движением. Кроме того, на EN часто реализу-
ются архитектуры на основе микросервисов, что позволяет 
проводить гибкую реконфигурацию в соответствии с сетевой 
нагрузкой и динамикой трафика. В ряде исследований пока-
зано, что автомобильные сети с поддержкой граничных 
устройств могут снизить сквозную задержку до 60% и повы-
сить надежность в средах с высокой мобильностью [5].  

Дополнительно отметим, что в недавних исследованиях 
[6] было показано, что граничные вычисления на тестовых 
стендах V2X достигают более 95% пакетной доставки в смо-
делированных городских сценариях, хотя реальная произво-
дительность ожидаемо снижается до 85-90% из-за наличия 
помех при передаче данных. Использование EC повышает 
масштабируемость в зашумленной городской среде, где вы-
сокая плотность транспортных средств создает значительные 
объемы данных, и уменьшает ограничения полосы пропуска-
ния сигнала за счет высокой загрузки каналов связи. 

При этом использование граничных вычислителей влечет 
за собой ряд проблем в средах с ограниченными ресурсами, 
что требует эффективных стратегий распределения ресурсов 
для поиска вычислительного баланса. 

В связи с появлением обозначенной проблемы была пред-
ложена парадигма туманных вычислений (Fog Computing, 
FC), которая представляет собой промежуточный слой между 
граничными устройствами и облаком, предлагая распреде-
ленную вычислительную инфраструктуру. Узлы тумана (Fog 
Notes, FN), обычно развертываемые на мобильных RSU 
(Mobile Roadside Unit, mRSU) или стационарных RSU, агре-
гируют и обрабатывают данные, собранные с нескольких гра-
ничных устройств, выполняя такие задачи, как оптимизация 
потоков трафика, оптимальное распределение нагрузки, пере-
дача и кэширование важной системной информации. 

В то время как использование EC направлено на органи-
зацию локальной обработки, FC расширяет эту концепцию, 
вводя иерархическую и совместную структуру между EN и 
FN [7]. Многопоточная структура организации FC позволяет 
точно контролировать, где и когда обрабатываются данные, 
поддерживая как глобальные, так и локальные задачи [8]. 

Использование туманных вычислений позволяет устра-
нить ряд ограничений граничных устройств. Например, про-
блема ограниченных вычислительных или энергетических 
ресурсов. 

Исследователи в работе [9] описывают модель использо-
вания инструментов визуализации на основе тумана в тесто-
вом стенде Smart Highway, цель которого мониторинг ги-
бридных коммуникаций V2X, демонстрация их работы и про-
верка эффективности в режиме реального времени. Исполь-
зование FC позволяет организовывать иерархию обработки 
данных, когда чувствительные ко времени задачи обрабаты-
ваются на границе, а анализ данных, например, с использова-
нием машинного обучения для прогнозирования трафика, вы-
полняется в узлах тумана. Такая схема организации работы 
повышает устойчивость системы и поддерживает гибридные 
протоколы V2X. 

Приведем краткий сравнительный анализ рассмотренных 
парадигм в таблице 1. 

Таблица 1 

Сравнительный анализ 

Характерис-
тика 

Облачные 
вычисления 

(Cloud) 

Туманные 
вычисления 

(Fog) 

Периферийные 
вычисления 

(Edge) 
Местоположение Централизованное 

облако 
Распределённые 
узлы ближе к 
устройствам 

Прямо на устрой-
стве или шлюзе 

Задержка Высокая Низкая Очень низкая 

Управление Централизованное Туманные 
вычисления (Fog)

Локальное 
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В таблице 2 приведены основные преимущества и не-
достатки использования FOG в сравнении с EC. 

Таблица 2 

Преимущества и недостатки использования FOG и EC  

Критерий Fog Computing Edge Computing 

Преимущества 

Масштабиру
емость 

Более масштабируемая ар-
хитектура с промежуточ-
ными уровнями между 
устройствами и облаком

Ограничена 
ресурсами отдельных 
устройств 

Централизов
анное 
управление 

Лучше подходит для цен-
трализованного админи-
стрирования и координации 
между несколькими edge-
узлами 

Обычно локальное 
управление, труднее 
централизовать 

Распределён
ная 
обработка 

Может перераспределять 
нагрузку между несколь-
кими fog-узлами 

Обработка строго 
локальна – меньше 
гибкости 

Поддержка 
более 
сложных 
сервисов 

Подходит для приложений 
с высокой вычислительной 
сложностью (например, 
предиктивная аналитика)

Ограничена ресур-
сами устройства 
(CPU, память) 

Улучшенная 
безопас-
ность (при 
правильной 
реализации) 

Предварительная фильтра-
ция и защита перед отправ-
кой в облако 

Только локальная за-
щита, ограниченные 
функции безопасно-
сти 

Недостатки 

Сложность 
инфраструкт
уры 

Более сложная архитектура, 
требующая развёртывания 
промежуточных узлов 

Простая реализация – 
достаточно edge-
устройства 

Задержка Из-за дополнительного про-
межуточного уровня может 
быть чуть больше задержка 
по сравнению с EС 

Минимально возмож-
ная задержка – дан-
ные обрабатываются 
«на месте» 

Затраты на 
внедрение и 
обслужива-
ние 

Требует выделенных fog-
серверов, специального 
программного обеспечения 
и администрирования 

Менее затратное ре-
шение – особенно для 
малых систем 

Энергопотре
бление 

Дополнительные узлы уве-
личивают общее потребле-
ние энергии 

Обычно энергосбере-
гающий режим edge-
устройств 

Проведенное сравнение позволяет заключить, что исполь-
зование FC позволяет обеспечить непрерывность процесса 
обмена ресурсами между EN, FN и облаком, обеспечивая гиб-
кую модель управления системой в вопросах совместного 
развертывания и организации взаимодействия между транс-
портными средствами и управления движением в городской 
сети. В системах V2X туманные узлы часто выполняют функ-
ции промежуточного уровня, такие как агрегация данных, 
предварительная обработка, анализ безопасности и распреде-
ление контента. Они также служат координаторами для раз-
нородных сетей, обеспечивая бесшовное взаимодействие 
между ними [10]. Дополнительно отметим, что туманные вы-
числения повышают устойчивость и адаптивность ИТС, 
предоставляя локальные резервные мощности в случае от-
ключения облака или нарушении целостности сети [11]. 

Интеллектуальные транспортные системы представляют 
собой многоуровневую киберфизическую систему, объеди-
няющую транспортные средства, инфраструктуру и центры 
управления при помощи передовых коммуникационных и 
вычислительных технологий. Современные архитектуры 
ИТС используют V2X системы совместно с периферийными 

вычислениями, машинным обучением и предиктивной анали-
тикой для достижения необходимого уровня управления [12]. 
Комбинируя локальные интеллектуальные возможности с 
глобальной координацией, ИТС может динамически оптими-
зировать транспортный поток, минимизировать заторы и по-
вышать безопасность движения в сложных городских усло-
виях. 

В современных условиях транспортные средства и инфра-
структура постоянно обмениваются информацией о состоя-
нии системы, позволяя формировать полную картину экоси-
стемы, корректно и эффективно принимать решения. Прило-
жения, связанные с адаптивным управлением сигналами тра-
фика, маршрутизацией приоритетов аварийных транспорт-
ных средств и прогнозированием столкновений, полагаются 
на обмен данными с малым временем ожидания через интер-
фейсы V2X, поддерживаемые граничными и туманными уз-
лами [1].  

Интеграция методов искусственного интеллекта (ИИ) поз-
воляет этим системам учиться на статистических данных о 
дорожном движении, адаптироваться к изменениям окружа-
ющей среды и строить прогнозные модели в режиме реаль-
ного времени. Так в работе [12] проводится анализ стратегии 
на основе ИИ для оптимизации V2X системы. Подчеркива-
ется важность распределения ресурсов на основе данных в 
подключенных транспортных средствах и их положении и за-
грузке. 

Чтобы полностью реализовать потенциал ИТС, все 
больше внимания уделяется интегрированным архитектурам, 
которые объединяют коммуникацию, вычисления и кон-
троль. Эти комплексные подходы сочетают в себе использо-
вание периферийных вычислителей и классические облачные 
подходы для обеспечения масштабируемости, совместимости 
и качества обслуживания (Quality of Service, QoS). Такие ги-
бридные системы обеспечивают распределенные управлен-
ческих ресурсов, координируют действия между локальными 
кластерами транспортных средств и глобальными платфор-
мами управления движением [2, 4, 9]. 

Для проверки этих интегрированных подходов были раз-
работаны многочисленные экспериментальные платформы и 
тестовые базы. Реальные тестовые площадки V2X, такие как 
SVEA, Smart Highway и 5G-CCAM инфраструктуры, предо-
ставляют важную информацию о задержках, надежности и 
масштабируемости в реальных условиях. Эти среды демон-
стрируют схему взаимодействия EN и FN, поддерживают 
приложения безопасности в режиме реального времени и 
обеспечивают управление данными модели [5, 7]. 

Несмотря на значительный прогресс в этой области, оста-
ются нерешенными некоторые проблемы. Создание ком-
плексной модели управления V2X системой в реальном вре-
мени с использованием парадигм туманных и граничных вы-
числителей, безопасное управление данными с сохранением 
конфиденциальности в гетерогенных сетях и эффективная 
разгрузка задач в условиях динамической мобильности. Для 
решения этих задач требуются усовершенствованные сетевые 
технологии, математические и алгоритмические модели, спо-
собные представлять взаимодействия между уровнями связи, 
вычислений и управления в единой структуре.  

Эффективность системы зависит от ее способности управ-
лять распределенными ресурсами, обеспечивать сверхнадеж-
ную связь с низкой задержкой и координировать принятие 
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решений между транспортными средствами и инфраструкту-
рой. Создание программных решений, позволяющих прово-
дить имитационное моделирование является одним из глав-
ных инструментов, используемых для подтверждения теоре-
тических результатов. Сложность проведения реальных ис-
пытаний из-за их высокой стоимости вынуждает исследова-
телей переходить к созданию испытательных стендов. Необ-
ходимость внедрения парадигмы туманных вычислений в 
уже хорошо зарекомендовавшую себя связку граница-облако 
служит дополнительной мотивацией к разработке новых 
платформ и вычислительных моделей, которые смогут фик-
сировать реальную производительность системы. Настоящая 
работа направлена на описание созданной имитационной мо-
дели, моделирование и экспериментальную проверку работо-
способности системы, предназначенный для поддержки сов-
местных, подключенных и автоматизированных сценариев 
мобильности.  

Остальная часть статьи структурирована следующим об-
разом: в разделе 1 представлен обзор существующей литера-
туры в соответствующей предметной области. В разделе 2 
проведено краткое описание наиболее популярных имитаци-
онных моделей. В третьем разделе приведен обзор программ-
ного комплекса simV2X. Описаны его структура реализации, 
общая схема, ключевые параметры моделирования, а также 
основные задачи и методы их решения. В разделе 4 приведен 
сценарий имитационного моделирования, а в пятом его ана-
лиз и численные результаты, направленные на проверку тео-
ретических результатов и их анализ в различных конфигура-
циях системы. Наконец, в заключительном разделе приве-
дены некоторые замечания и выводы. 

Обзор литературы 

В последние годы активно ведутся исследования в обла-
сти тестовых платформ и экспериментальных стендов, позво-
ляющих проводить обмен данными в реальном времени 
между транспортными средствами. При этом формируется 
основа для анализа и подтверждения работоспособности тех-
нологий совместной, подключённой и автоматизированной 
мобильности транспорта (Cooperative Connected and 
Automated Mobility, CCAM). Современные работы направ-
лены на решение двух ключевых задач: обеспечение воспро-
изводимости экспериментов в контролируемых условиях и 
перенос результатов моделирования со стендов на реальные 
дорожные условия с максимальной достоверностью.  

Далее приведем наиболее значимые подходы, реализован-
ные в виде программно-аппаратных решений для тестирова-
ния, визуализации и анализа V2X-систем и коммуникаций. 

Одним из наиболее системных подходов к решению обо-
значенных задач является комплекс, описание которого пред-
ставлено в работе [6]. Авторы разработали интегрированную 
модель «симуляция – полевые испытания», обеспечивающую 
последовательный переход от виртуальных сценариев к мо-
делированию дорожной автономной системы. Архитектура 
программы включает в себя симулятор дорожной обстановки, 
промежуточный программный уровень (middleware) для ге-
нерации и маршрутизации V2X-сообщений и коммуникаци-
онные модули (OBU/RSU). Особое внимание уделено син-
хронизации временных шкал между виртуальной и физиче-
ской моделями. Программное решение позволяет 

интегрировать созданные в результате симуляции сообщения 
в радиоканал в режиме реального времени. Система снабжена 
инструментами анализа производительности (задержка, уро-
вень потери пакетов), что позволяет сопоставлять данные, по-
лученные в результате имитационного моделирования и до-
рожных испытаний. Приведенные авторами результаты поз-
воляют заключить, что сценарии в модели воспроизводимы. 
Это позволяет выявлять различия между неточности в моде-
лировании в сравнении с работой реальных каналов связи, 
включая влияние интерференции и джиттера. Таким образом, 
авторами закладывается основа для создания гибридных ме-
тодик тестирования автономных систем, объединяющих пре-
имущества анализа результатов стендового моделирования и 
сбора реальных данных. 

Альтернативное исследование [9] связано с визуализа-
цией и интерактивным мониторингом сообщений V2X. Под-
ход к решению проблем в этой области позволяет суще-
ственно облегчить отладку и верификацию протоколов связи. 
Авторами представлена универсальная программная среда, 
предназначенная для анализа и отображения потоков V2X-
сообщений в инфраструктуре «Smart Highway». Разработан-
ное программное решение позволяет перехватывать, декоди-
ровать и отображать в реальном времени сообщения стандар-
тов ETSI ITS-G5 и C-V2X. При этом проводится визуализация 
данных на географической карте. Программа поддерживает 
функции фильтрации сообщений по типу (CAM, DENM, 
SPAT/MAP), воспроизводит временную последовательность 
обмена и выявляет несоответствия между непосредственным 
позиционированием и фактическими данными GPS. Предло-
женный авторами гибкий веб-интерфейс и средства экспорта 
логов, программное решение существенно повышает наблю-
даемость системы и снижает время на диагностику ошибок. 
Данный подход имеет важное значение для обеспечения про-
зрачности и воспроизводимости экспериментов на тестовых 
стендах. 

Важную роль в развитии методологии комплексной 
оценки V2X-систем сыграла работа [13]. Авторами предло-
жен комплекс для анализа производительности сетевых сте-
ков, реализующих протоколы ITS-G5 и C-V2X, с возможно-
стью управляемой подстройки параметров физического и ка-
нального уровней. Система представляет собой систему, со-
стоящую из реальных устройств OBU/RSU, генераторов 
нагрузки и средств для автоматизации эксперимента. Предло-
женный метод предусматривает измерение ключевых метрик 
– коэффициента доставки пакетов (packet delivery ratio, PDR),
задержки, джиттера и пропускной способности в различных 
сценариях движения транспорта и плотности трафика. Ре-
зультаты моделирования показали значительное влияние ап-
паратных ограничений и характеристик радиоканала на 
надёжность передачи данных, а также позволили определить 
предельные значения параметров, обеспечивающих требуе-
мый уровень качества обслуживания для различных классов 
приложений. Важно отметить, что в рассматриваемой работе 
сформирована воспроизводимая экспериментальная уста-
новка для количественного анализа эффективности V2X-си-
стемы. 

Ряд исследований ориентирован на поддержку автоном-
ных транспортных средств. Так, в статье [14] описана тесто-
вая платформа, предназначенная для оценки взаимодействия 
автономных автомобилей с элементами дорожной 
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инфраструктуры. Архитектура включает в себя придорожные 
устройства, серверы периферийных вычислений и интер-
фейсы взаимодействия с системами автономного вождения. 
Особое внимание уделено применению сообщений SPAT и 
MAP для улучшения прогнозирования фаз светофоров и 
управления движением. Экспериментальные результаты под-
тверждают гипотезу, что наличие этих сообщений снижает 
неопределённость при планировании траектории и повышает 
безопасность манёвров. В отличие от экспериментальных те-
стов, описанных в [13], основной акцент сделан на интегра-
цию коммуникационных и прикладных уровней, что важно 
для комплексной оценки систем автономного вождения. 

Отметим еще один важный подход к построению оценки 
параметров взаимодействия элементов в V2X системах. В по-
следние годы получила развитие идея открытых и модульных 
платформ. В работе [15] предложен универсальный экспери-
ментальный стенд SVEA, предназначенный для оценки типо-
вых сценариев для V2X-коммуникаций. Платформа поддер-
живает различные радиоинтерфейсы (ITS-G5, C-V2X), предо-
ставляет API для быстрой конфигурации сценариев и автома-
тизированного сбора данных. Одной из ключевых особенно-
стей SVEA является ориентация на воспроизводимость экс-
периментов вживую и возможность ретроспективного ана-
лиза экспериментов – все параметры среды и конфигурации 
сохраняются для последующих сравнений. В качестве приме-
ров, реализован ряд сценариев, демонстрирующих влияние 
характеристик связи на показатели безопасности. Работа под-
чёркивает важность построения универсальных методов и от-
крытого обмена экспериментальными данными для ускоре-
ния исследований в области CCAM. 

Современное поколение тестовых комплексов представ-
лено в статье [16]. Авторы сосредоточились на оценке произ-
водительности беспроводных систем нового поколения, 
включая NR-V2X и гибридные 5G-технологии, примени-
тельно к задачам кооперативного вождения. Разработанная 
система сочетает аппаратные компоненты (OBU/RSU с под-
держкой современных PHY) и программные инструменты 
для измерения характеристик канала, анализа интерференции 
и подсчета нагрузок. Тесты проводились как в лабораторных 
условиях, так и в реальных городских локациях. Полученные 
результаты позволяют количественно оценить надёжность и 
задержку при передаче сообщений в сценариях с высокой 
плотностью трафика. Предложены рекомендации по проекти-
рованию систем CCAM. Работа выделяется масштабом и ак-
туальностью, демонстрируя переход от экспериментальных 
прототипов к промышленным стандартам тестирования V2X-
коммуникаций. 

Сравнительный анализ приведённых исследований пока-
зывает эволюцию тестовых платформ от локальных, ориенти-
рованных на отдельные протоколы, к комплексным. Работы 
[6, 14, 16] акцентируют свое внимание на переносе моделей в 
физическую среду, формируя практику «simulation-to-road». 
Инструменты [9] обеспечивают визуализацию, а исследова-
ния [13, 15] развивают методы количественной оценки про-
изводительности и воспроизводимости. Общим для всех 
направлений остаётся стремление к стандартизации методик 
тестирования и расширению вариантов сценария: от базовых 
задач безопасности до высокоуровневых задач автономного 
планирования и кооперативного восприятия. 

Несмотря на значительный прогресс, остаются 

нерешёнными вопросы масштабирования стендовых испыта-
ний, адаптации тестовых комплексов (тестбенч) к быстро эво-
люционирующим радиостандартам (5G NR-V2X, 6G). Про-
блема воспроизводимости данных в различных конфигура-
циях системы и оборудования также требует дополнитель-
ного внимания. В этом контексте актуальными направлени-
ями становятся разработка унифицированных интерфейсов 
между симуляторами и реальными устройствами, примене-
ние технологий цифровых двойников (Digital Twins) и ис-
пользование открытых платформ, подобных SVEA, для 
кросс-сравнения результатов. 

Подводя итог, отметим, что современная экосистема те-
стовых комплексов V2X формирует фундамент для надёжной 
и стандартизованной оценки систем CCAM. Эволюция ин-
струментов от отдельных лабораторных экспериментов к 
полнофункциональным интегрированным средам обеспечи-
вает возможность системного анализа всех уровней – от фи-
зического канала до приложений автономного управления. 
Такие решения создают предпосылки для разработки унифи-
цированных стандартов испытаний и ускоряют внедрение ис-
следовательских технологий в реальные транспортные си-
стемы. 

Обзор имитационных моделей 

Имитационное моделирование (ИМ) – это метод исследо-
вания сложных систем, при котором создаётся модель, вос-
производящая их поведение во времени в приближённых или 
виртуальных условиях. В контексте систем связи и транс-
портных сетей имитационное моделирование позволяет ис-
следовать характеристики передачи данных в динамических 
сценариях (движение транспортных средств, изменение рас-
стояний, прерывания связи), анализировать поведение сети 
при различных параметрах, оценивать надежность, задержку, 
сквозную пропускную способность. 

ИМ может проводиться с учетом дискретного времени, 
где объекты взаимодействуют в вычислительной среде с ша-
гом времени или с без учета дискретного времени, то есть в 
реальном времени. 

При моделировании с учетом дискретного времени, при 
одинаковых входных данных, модель даёт идентичный ре-
зультат. Можно ускорять или замедлять время, поддерживая 
масштабные сценарии с сотнями или тысячами узлов, где не-
возможно моделировать всё в реальном времени.  

Моделирование в реальном времени выполняется син-
хронно с системными часами – каждое событие или кадр мо-
делируется на лету в соответствии с системным временем. 
Такой подход используется, например, в тестовых полигонах 
(testbeds) и гибридных цифровых двойниках, где симулятор 
напрямую связан с физическими устройствами. Возможна 
интеграция с устройствами (RSU, OBU, mRSU, сенсоры, кон-
троллеры). Подходит для тестирования систем управления, 
где требуется мгновенная реакция на изменяющиеся условия 
в реальном времени. 

Современные инструменты имитационного моделирова-
ния можно условно разделить на три группы: 

1. Универсальные платформы системной динамики и
агентного моделирования. 

2. Сетевые симуляторы и фреймворки для моделирования
протоколов связи. 
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3. Транспортные симуляторы и гибридные среды взаимо-
действия. 

К первой группе можно отнести такое программное реше-
ние, как AnyLogic. AnyLogic – это коммерческая мультипара-
дигмальная среда моделирования, поддерживающая дис-
кретно-событийное моделирование (DES), агентное модели-
рование (ABM) и системную динамику (SD). Она может при-
меняется для имитации транспортных потоков, логистиче-
ских процессов, систем управления и городских инфраструк-
тур. 

Ко второй группе относят, например, модульную библио-
теку и фреймворк OMNeT++ или сетевой симулятор NS-3. 
OMNeT++ – одна из наиболее развитых платформ для моде-
лирования телекоммуникационных систем. Она реализует 
дискретно-событийную архитектуру и имеет модульную 
структуру: каждая сущность сети (узел, канал, пакет) пред-
ставлена в виде самостоятельного модуля с параметрами. На 
базе OMNeT++ разработано несколько фреймворков для 
V2X: 
o INET Framework – моделирование IP-сетей, Wi-Fi, LTE,

5G NR;
o Veins – интеграция с транспортным симулятором SUMO

для моделирования движения автомобилей.
Они позволяют высокоточно моделировать сетевые

уровни (MAC, PHY, IP, UDP/TCP), с учетом точных задер-
жек, ошибок и потерь. 

NS-3 – это инструмент для моделирования сетевых стеков. 
Он включает модели физических уровней (Wi-Fi, LTE, 5G 
NR), протоколов MAC, маршрутизации и транспортных 
слоёв. Возможность интеграции с Linux network stack, что 
позволяет физически моделировать сетевые взаимодействия. 
NS-3 подходит для проведения комплексных экспериментов 
на уровне физического и канального слоя, но плохо сочета-
ется с внешними системами моделирования транспорта и 
цифровыми двойниками. 

К транспортным симуляторам (третья группа), относят 
SUMO и SVEA. SUMO (Simulation of Urban Mobility) – это 
открытый симулятор, ориентированный на моделирование 
транспортных потоков и маршрутизации автомобилей. 
SUMO используется как геометрическая подложка для сете-
вых симуляторов, например, в связке с OMNeT++ через ин-
терфейс TraCI (Traffic Control Interface). 

SVEA (Swedish Vehicle Electronics Architecture) – это ап-
паратно-программный тестовый стенд (testbed), созданный в 
Королевском технологическом институте (KTH, Швеция) для 
проведения экспериментов в области V2X-коммуникаций и 
автономного вождения. В отличие от классических про-
граммных симуляторов (таких как OMNeT++, NS-3 или 
SUMO), SVEA представляет собой реальную физическую 
платформу, на которой выполняются наиболее реалистичные 
эксперименты с транспортными средствами, RSU и сетевыми 
модулями связи.  

Авторами ранее был разработан собственный инструмент 
имитационного моделирования VANET 2.0.0 [17, 18], кото-
рый позволял проводить эксперименты в реальном времени, 
позволяет комплексно подходить к анализу параметров V2X 
системы, делая акцент на потерях при передаче данных. При 
этом программный модуль не мог интегрироваться с другими 
платформами и базами данных.  

Программный комплекс simV2X 

Современные исследования в области интеллектуальных 
транспортных систем и технологий V2X требуют наличия 
гибких, масштабируемых и расширяемых инструментов ими-
тационного моделирования.  

Представляемый программный комплекс simV2X [19, 20] 
разработан в целях моделирования взаимодействий между 
транспортными средствами, объектами дорожной инфра-
структуры и элементами периферийных вычислений в усло-
виях городской транспортной среды [21, 22]. 

Представляемый программный комплекс simV2X разра-
ботан в целях моделирования взаимодействий между транс-
портными средствами, объектами дорожной инфраструктуры 
и элементами сети в условиях городской транспортной 
среды.  

Программа реализована на языке Python с использованием 
FastAPI для серверной логики и OpenLayers для клиентской 
визуализации. Графовая карта дорог получена с использова-
нием OpenStreetMap. Программа позволяет выполнять поша-
говое моделирование транспортной сети, формировать сцена-
рии движения транспортных средств, а также управлять по-
ведением агентов и дорожной инфраструктуры. 

Пример визуализации реализованного программного ре-
шения приведен на рисунке 1. 

Рис. 1. Визуализация имитационной модели 

Архитектура simV2X модульная, что обеспечивает её рас-
ширяемость и адаптируемость под различные задачи. Каж-
дый ключевой элемент модели представлен отдельным про-
граммным классом, реализующим соответствующий уровень 
или функциональную подсистему. 

Все сущности описываются с помощью моделей Pydantic, 
что обеспечивает строгую типизацию и сериализацию дан-
ных при обмене по WebSocket/REST.  

В качестве примера и для работы с базой данных, реали-
зован AppStepSimulatorDB, выполняющий расчеты и записы-
вающий их в базу данных SQLite.  

В таблице 3 приведены основные классы, реализуемые в 
программном модуле имитационного моделирования 
simV2X. 
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Таблица 3 

Основные классы, реализуемые в программном модуле 

Объект Описание Основные параметры 

Node 
Базовый класс сетевого узла. 
Содержит общие параметры 
передатчика и антенны. 

id, position, 
tx_power_dbm, an-
tenna_gain_tx_db, an-
tenna_gain_rx_db, sys-
tem_loss_db 

Vehicle (OBU) 

Подвижный узел, представ-
ляющий транспортное сред-
ство с маршрутом и направ-
лением движения. 

id, Coordinates, 
speed_mps, heading_deg, 
route_id 

RSU 
Стационарный узел дорож-
ной инфраструктуры. Обес-
печивает связь с OBU. 

id, Coordinates, range_m, 
antenna_gain_db 

mRSU 
Мобильный узел инфра-
структуры, размещённый на 
транспортном средстве.

id, Vehicle, status, 
tx_power_dbm 

Route 

Маршрут, состоящий из то-
чек пути, по которым дви-
жется транспортное сред-
ство. 

id, path: List[Coordinates] 

CurveRepositor 
Хранилище BLER-кривых 
по комбинации (phy, mcs, 
channel). 

register(), get() 

AirtimeModel 
Расчёт длительности пере-
дачи пакета и PER из BER 
или BLER-кривой. 

net_bitrate_bps(), pay-
load_airtime_s(), to-
tal_airtime_s()

Simulator 

Основной симулятор: хра-
нит узлы, создаёт каналы, 
выполняет шаги моделиро-
вания. 

nodes, link_by_pair, de-
fault_link, summary() 

AppStepSimula
torDB 

Расширенный симулятор, 
ведущий логирование собы-
тий в базу данных SQLite.

step(), _deliver_db(), 
max_range_friis_m() 

TrafficSource 
Источник трафика. Опреде-
ляет генерацию пакетов во 
времени. 

src_id, start_s, end_s 

GenericSource 
Универсальный источник 
пользовательского трафика. 

dst_id, size_bytes, pe-
riod_s 

SQLiteStorage 
Менеджер логирования в 
базу данных SQLite. 

log_packet(), log_recep-
tion(), schedule_packet()

Схема работы имитационной модели приведена на ри-
сунке 2. 

Результаты моделирования сохраняются в SQLite в виде 
таблиц (рис. 3): 

1.. p kets – все переданные пакеты;
2. receptions – результаты приёма с SNR, успехом и airtime;
3. summary – агрегированные показатели PDR, средний

SNR, эфирное время. 
Эти данные могут быть экспортированы в CSV, визуали-

зированы средствами Python (библиотеки pandas, matplotlib) 
или сторонними программами. 

Перейдем к рассмотрению основных компонент, реализо-
ванных в simV2X. 

Signal-to-Noise Ratio (SNR) – это отношение мощности по-
лезного сигнала к мощности шума на приёмной стороне, вы-
ражаемое в децибелах (дБ). В simV2X этот показатель ис-
пользуется как основной критерий для оценки качества ра-
диоканала и расчёта вероятности ошибок (BER, PER). 

Рис. 2. Схема работы имитационной модели 

Рис. 3. Результаты моделирования в SQLite 
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Расчетная формула: 

SNRdB Pr  N0 ,

где rP  – мощность принимаемого сигнала в дБм, 
0N  – мощ-

ность шума в полосе канала, вычисляемая по следующей 
схеме: 

0 10 17410log (N B)

где B – ширина полосы в Гц. 
При высоком SNR (> 15 дБ) канал считается надёжным 

(вероятность ошибок мала), при низком SNR (< 5 дБ) растёт 
вероятность ошибок и потерь пакетов, а при SNR ниже чув-
ствительности (Modulation and Coding Scheme, MCS) пере-
дача невозможна. SNR напрямую влияет на Bit Error Rate 
(BER) и Packet Error Rate (PER), определяя вероятность 
успешного приёма пакета. 

Bit Error Rate (BER) – вероятность ошибки отдельного 
бита при передаче через радиоканал. В simV2X этот показа-
тель рассчитывается на основе выбранной схемы модуляции 
и отношения сигнал/шум (SNR). 

Packet Error Rate (PER) – вероятность того, что хотя бы один 
бит в пакете передан ошибочно, т.е. весь пакет не будет принят 
корректно. Реализуется в методе AirtimeModel.per_from_ber 
(bits, ber). 

Packet Delivery Ratio (PDR) – доля успешно доставленных 
пакетов от общего количества, переданных за период моде-
лирования. 

Airtime – это время, в течение которого пакет занимает 
эфир. Зависит от полезной нагрузки, пропускной способно-
сти канала и накладных расходов PHY. Рассчитывается в 
AirtimeModel.total_airtime_s (bits). 

Расчетная формула: 

air preamble
net

N

R
T T bits ,  

где preamble
 T – время преамбулы и служебных полей, bitsN  – 

количество бит в пакете, netR  – эффективная скорость пере-

дачи (с учетом MAC efficiency и spectral efficiency). 
Path Loss (PL) – ослабление мощности радиосигнала 

между передатчиком и приёмником вследствие распростра-
нения в пространстве. В simV2X реализованы модели 3GPP и 
обычного логарифмического расстояния. Для определения 
PL требуется определить LOS и NLOS. Решение о том, явля-
ется ли связь прямой (LOS) или непрямой (NLOS), принима-
ется на основе пространственного положения и ориентации 
транспортного средства. 

Для определения уровня доступности устройства в соот-
ветствии и уровнем сигнал-шум, с учетом прямой или непря-
мой видимости в имитационной модели реализуется с ис-
пользованием алгоритма, представленного на рисунке 4. 

Алгоритм определяет, какие устройства (OBU, RSU, 
mRSU) могут «услышать» конкретное устройство в пределах 
сети. Его работа основана на сравнении параметров переда-
ваемого сигнала с пороговыми характеристиками приёмни-
ков других устройств, а также на учёте расстояния и углового 
положения между объектами. 

Рис. 4. Алгоритм определения уровня доступности устройства 

Входными данными алгоритма являются объект OBJ1, 
представляющий устройство, для которого определяется зона 
слышимости, и множество NODES, содержащее все устрой-
ства сети, включая OBJ1. Переменная max задаёт количество 
элементов множества NODES, а переменная CAN_HEAR 
инициализируется как пустое множество, в которое будут до-
бавляться устройства, способные принять сигнал от OBJ1, ис-
ключая сам OBJ1. Далее выполняется цикл по всем элемен-
там множества NODES.  

Для каждого устройства из NODES проверяется, не совпа-
дает ли оно с OBJ1; если совпадает, итерация пропускается, 
поскольку устройство не может передавать сигнал само себе. 
В противном случае вызывается вспомогательная функция, 
обозначенная на рисунке как func, которая вычисляет уровень 
сигнала, получаемого устройством OBJ2 от источника OBJ1.  

После получения значения сигнала выполняется проверка 
условия: если порог чувствительности приёмника устройства 
OBJ2 меньше рассчитанного значения сигнала, то есть 
устройство способно принять передачу, OBJ2 добавляется в 
множество CAN_HEAR. После завершения цикла результа-
том работы алгоритма становится множество CAN_HEAR, 
содержащее все устройства, находящиеся в зоне слышимости 
OBJ1. 

Функция func(OBJ1, OBJ2) моделирует распространение 
сигнала между двумя устройствами. На вход она получает те 
же объекты OBJ1 и OBJ2. Внутри функции вычисляются рас-
стояние length между объектами и угол deg между направле-
ниями их антенн.  
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На основании значения угла определяется тип распростра-
нения сигнала: если deg не превышает 40°, предполагается 
наличие прямой видимости Line of Sight (LOS), иначе счита-
ется, что сигнал распространяется с препятствиями Non-Line 
of Sight (NLOS). Далее определяется функция потерь сигнала 
PL, соответствующая выбранному типу распространения, и 
вычисляется итоговый уровень сигнала signal = PL(length), 
который возвращается в основной алгоритм. Для определе-
ния распространения сигнала может использоваться не 
только расстояние, передаются все необходимые данные от 
объектов, однако для данного сценария достаточно считать 
расстояние. Функцией потери сигнала могут являться модели 
3GPP, Hata или другие. 

Для каждого узла (транспортного средства или инфра-
структурной точки) известны координаты x( , y)  и направле-

ние движения (вектор ориентации, выраженный через угол 
heading_deg). Для пары узлов A (передатчик) и B (приёмник) 
вычисляется вектор направления на приёмник: 

,(  )AB B A B A


v x  x y  y

Затем определяется угол отклонения между направлением 
движения передатчика (вектор ориентации автомобиля) и 
направлением на приёмник: 

arccos heading AB

heading AB


v

v


 
  
  

v


v


где vheading


– единичный вектор направления движения A,

ABv


– нормализованный вектор на приемник B.

После вычисления угла, сравнивается значение углового 
порога. Считаем, что для NLOS отклонение превышает  
40 градусов. Таким образом, если приёмник находится в пре-
делах 40° перед направлением движения автомобиля – счита-
ется, что между ними прямая видимость (LOS). Если приём-
ник расположен позади или под большим углом – канал счи-
тается затенённым (NLOS). Это наиболее простое динамиче-
ское определение LOS/NLOS. Альтернативным методом мог 
бы выступать «RayCasting» – запуск лучей до точек. Однако, 
в таком случае, необходимо было бы иметь координаты воз-
можных препятствий на пути. 

Сценарий имитационного моделирования 

При проведении реальных испытаний возникает необхо-
димость формирования предварительной статистической ин-
формации о тех или иных параметрах системы. Так, для опре-
деления плотности распределения RSU на перекрестках, 
необходимо определить силу влияния прямой видимости 
устройства на обработку сообщения. 

Был рассмотрен сценарий (рис. 5), в котором предполага-
ется, что устройство OBU не имеет прямой видимости с RSU, 
но находится в зоне действия mRSU, которое, в свою очередь, 
имеет прямую видимость с RSU. Таким образом, связь между 
OBU и RSU – NLOS (без прямой видимости), между mRSU и 
RSU – LOS (с прямой видимостью), между OBU и mRSU – 
LOS (с прямой видимостью). 

Исходное предположение заключается в том, что пере-
дача данных по цепочке LOS–LOS может обеспечивать 

меньшие задержки по сравнению с прямой передачей по ка-
налу NLOS. Схема сценария приведена на рисунке 4. В рас-
сматриваемом случае также предполагается, что mRSU и 
RSU не взаимодействуют с другими OBU. mRSU выполняет 
роль ретранслятора, передавая задачу на RSU, при этом не 
располагая кэшированными результатами. В то же время RSU 
содержит уже закэшированный результат, что исключает 
необходимость ожидания отклика от ES или облачной инфра-
структуры. OBU должно находится в зоне покрытия RSU, т.е. 
сигнал должен быть «услышан». В сценарии используется 
модель распространения 3GPP в городской среде.  

Рис. 5. Сценарий имитационного моделирования 

Скорости транспортных средств назначались случайным 
образом в начале каждого повтора моделирования. Скорость 
OBU от 30 до 60 км/ч. Скорость mRSU от 20 до 45 км/ч. Вы-
сота антенны OBU составляет 1.5 метра, mRSU – 4 метра, 
RSU – 10 метров. Моделирование проводилось с характери-
стиками IEEE 802.11bd, на частоте 5.9 ГГц. Коэффициент 
шума 7.0 дБ, расчетная мощность шума ~ -97 дБм. 

Результаты имитационного моделирования 

Для проверки работоспособности предложенной архитек-
туры ретрансляции было проведено имитационное моделиро-
вание сценария, описанного в предыдущем разделе. Целью 
моделирования является сравнение качества связи (SNR) при 
прямой передаче данных от OBU к RSU и при передаче через 
мобильный ретранслятор mRSU. Для анализа были использо-
ваны две конфигурации модели канала: 

1. Каналу OBU-RSU статически присвоен тип NLOS, а ка-
налам OBU-mRSU и mRSU-RSU – тип LOS, в соответ-
ствии с базовой гипотезой. 

2. Тип канала (LOS или NLOS) для OBU-RSU и mRSU-
RSU определяется динамически. 

На рисунке 6 представлены результаты моделирования 
первой конфигурации. Синяя пунктирная линия показывает 
SNR для прямого канала. Качество связи нелинейно и дости-
гает пика в точке максимального сближения OBU с RSU. По-
сле этой точки SNR быстро деградирует, опускаясь ниже по-
рога работоспособности. Зеленая сплошная линия показы-
вает SNR канала через ретранслятор. Поскольку OBU и 
mRSU движутся (OBU догоняет mRSU), SNR этого канала 
плавно растет. Хотя прямой канал (синий) временно обеспе-
чивает более высокий SNR вблизи RSU, он полностью теряет 
работоспособность на дистанции. Канал через ретранслятор 
(зеленый), напротив, обеспечивает стабильно высокий SNR 
на всем смоделированном диапазоне, решая задачу расшире-
ния зоны покрытия V2X. 
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Рис. 6. Результаты моделирования в первой конфигурации 

На рисунках 7 и 8 представлена вторая конфигурация, где 
модель канала динамически переключается с LOS на NLOS, 
когда OBU или mRSU удаляются от RSU. Синяя линия де-
монстрирует пик в зоне LOS, однако, как только OBU теряет 
RSU из видимости, модель канала переключается на NLOS и 
это приводит к мгновенному падению SNR. После этого об-
рыва канал быстро деградирует и становится неработоспо-
собным. Зеленая линия показывает SNR ретранслятора. Этот 
SNR определяется самым низким уровнем из двух взаимодей-
ствий. На графиках (рис. 7 и 8) виден резкий вертикальный 
обрыв зеленой линии. Это происходит в тот момент, когда 
мобильный mRSU покидает зону видимости RSU, и его канал 
деградирует до NLOS, мгновенно становясь узким местом 
всей цепи ретрансляции. Тем не менее, сигнал ретрансляции 
деградирует позднее, чем прямое соединение. 

Рис. 7. Результаты моделирования во второй конфигурации 

Рис. 8. Результаты моделирования во второй конфигурации 

Конечно, реальное падение будет проходить несколько 
плавнее, резкий спад обусловлен переключением моделей. 
Ретрансляция mRSU эффективна только тогда, когда оба ее 
сегмента (OBU-mRSU, mRSU-RSU) имеют высокий SNR. 
Преимущество от mRSU проявляется на больших расстоя-
ниях, где быстрое затухание прямого NLOS-канала делает его 
неработоспособным, в то время как mRSU продолжает обес-
печивать связь. mRSU позволяет расширить зону покрытия, 
но эта зона все равно ограничена моментом, когда сам mRSU 
теряет LOS-связь с RSU. 

Заключение 

Проведённое исследование посвящено разработке си-
стемы имитационного моделирования V2X-сетей и оценке 
эффективности архитектуры, использующей мобильный узел 
туманных вычислений в качестве ретранслятора между бор-
товым устройством и стационарной дорожной инфраструкту-
рой [23]. 

Проведенное имитационное моделирование в условиях 
отсутствия прямой видимости показало, что передача по ка-
налу связи между OBU и RSU характеризуется быстрым не-
линейным затуханием сигнала. Использование mRSU обеспе-
чивает устойчивое качество передачи только на больших рас-
стояниях, где прямой канал связи уже не имеет возможности 
для функционирования. На малых расстояниях преимуще-
ство ретрансляции выражено незначительно. 

Имитационное моделирование подтвердило, что геомет-
рия и высота антенн являются ключевыми факторами для ста-
бильной настройки канала для передачи данных. Низкое по-
ложение антенны OBU (около 1,5 м) приводит к быстрому пе-
реходу в режим NLOS, что вызывает мгновенное снижение 
уровня SNR. При этом использование mRSU с антенной вы-
сотой около 4 м позволяет дольше сохранять прямую види-
мость с RSU и эффективно ретранслировать данные, расши-
ряя рабочую зону покрытия для OBU. 

Эффективность функционирования системы OBU-mRSU-
RSU определяется наиболее слабым звеном – каналом между 
mRSU и RSU. При увеличении расстояния между ними 
свыше порога прямой видимости наблюдается деградация ка-
нала, что приводит к потере связи всей системы. Это подчёр-
кивает необходимость разработки алгоритмов прогнозирова-
ния потери соединения и выбора оптимальных ретранслято-
ров в динамической среде. 

Разработанная система имитационного моделирования 
подтвердила, что использование мобильных узлов туманных 
вычислений в качестве ретрансляторов является эффектив-
ным способом повышения надёжности связи в городской 
среде.  

Следующим этапом исследования в рассматриваемой об-
ласти является разработка адаптивных алгоритмов выбора ре-
транслятора с учётом не только уровня SNR, но и прогнози-
руемого времени потери прямой видимости в канале между 
mRSU и RSU. Предусматривается внедрение моделей много-
лучевого распространения Релея и Райса для учёта замираний 
и отражений в городских условиях. Также планируется про-
вести оценку влияния использования mRSU на общую про-
пускную способность и задержку передачи данных в системе 
с учётом двухзвенного канала связи. 
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Abstract
The paper discusses a simulation system for intelligent transportation systems (ITS) based on Vehicle-to-Everything (V2X) communication technology. The
development objective is to create a tool for analyzing the interaction processes between vehicles and road infrastructure elements, taking into account the
specific characteristics of the urban environment. The developed software package simV2X allows for reproducible data exchange scenarios, vehicle move-
ment modeling, and assessment of how communication noise affects the efficiency of interactions within a dynamic system. The system architecture follows
a modular design, providing flexibility in parameter configuration, functional expansion, and adaptation to various application tasks. The paper presents a
simulation scenario in which a mobile infrastructure node operates as a relay between a vehicles on-board unit and a stationary data transmission unit know
as mobile roadside unit. The experimental results demonstrate differences in communication quality between direct and relay-based message exchange and
reveal the influence of spatial positioning and object dynamics on connection stability. The obtained data can be applied to evaluate the efficiency of dis-
tributed ITS architectures, optimize the placement of infrastructure elements, and plan further experimental studies in the field of cooperative and auto-
mated mobility.

Keywords: ITS, edge and fog computing, V2X system, simulation, simV2X
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