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Аннотация. Поведение подключенных беспилотных транспортных средств при реализации коопе-
ративных функций безопасности зависит от своевременного обмена V2X-сообщениями. При этом 
сквозное влияние нарушений доставки сообщений 5G NR-V2X Mode 2 на поведение транспортных 
средств требует оценки не только по агрегированным сетевым метрикам, но и по своевременности 
поступления V2X-сообщений в допустимый для управляющего контроллера временной интервал. 
В  статье представлена воспроизводимая среда совместного имитационного моделирования, объ-
единяющая симулятор транспортной мобильности SUMO, обмен информацией через TraCI, сетевое 
моделирование в ns‑3/ms-van3t, модуль 5G-LENA NR sidelink, геометрическую модель радиоканала 
Sionna RT и журналы событий. В среде реализованы механизмы изменения качества связи для отдель-
ных транспортных средств и сквозной трассировки сообщений с сохранением идентификаторов для 
проведения анализа сообщений и оценки влияния потерь сообщений на поведение подключенного 
беспилотного транспорта. Экспериментальная проверка выполнена в двух сценариях. В сценарии 
предупреждения о приближении автомобиля экстренных служб серия из 140 независимых итераций 
показала, что при снижении PRR (Packet Reception Ratio) с 0,9412 до 0,0675 значение 90-го процен-
тиля задержки первого приема CAM (Cooperative Awareness Message) возрастает с 4,45 до 32,52 с. 
Ранговая корреляция Спирмена фиксирует прямую связь между txPower (мощность передатчика) 
и PRR (ρs = 0,981, p < 0,001) и обратную связь между PRR и P90 задержки (ρs = –0,927, p < 0,001). 
В сценарии конфликта на приоритетном перекрестке устойчивый обмен V2X-сообщениями обес-
печивает поступление первого полезного предупреждения до критического момента формирования 
управляющего действия. В результате во всех 30 независимых итерациях столкновение не возникало. 
В  режимах «только радар» и  «радар + деградированная V2X-связь» предупреждение поступает 
позднее критического момента, поэтому каждая итерация завершается столкновением. Результаты 
показывают, что оценка безопасности кооперативных функций требует совместного анализа PRR, 
временной структуры поступления сообщений и поведения транспорта.

Ключевые слова: NR-V2X Mode 2, ns‑3, Sionna RT, SUMO, V2X, задержка первого приема CAM, 
коэффициент приема пакетов, подключенные беспилотные транспортные средства, совместное 
имитационное моделирование.
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Abstract. The behaviour of connected automated vehicles in implementing cooperative safety functions 
depends on the timely exchange of V2X messages. At the same time, the end-to-end impact of 5G NR-V2X 
Mode 2 message delivery failures on vehicle behaviour requires evaluation not only by aggregated network 
metrics but also by the timeliness of V2X message arrival within the time window acceptable for the control 
controller. The paper presents a reproducible co-simulation environment integrating the SUMO traffic 
mobility simulator, information exchange via TraCI, network simulation in ns‑3/ms-van3t, the 5G-LENA NR 
sidelink module, the Sionna RT geometric radio channel model and event logs. The environment implements 
mechanisms for modifying link quality for individual vehicles and end-to-end message tracing with identifier 
preservation for message analysis and assessment of the impact of message losses on connected automated 
vehicle behaviour. Experimental validation was performed in two scenarios. In the emergency vehicle warning 
scenario, a series of 140 independent iterations showed that as PRR (Packet Reception Ratio) decreases from 
0.9412 to 0.0675, the 90th percentile of the first CAM (Cooperative Awareness Message) reception delay 
increases from 4.45 to 32.52 s. Spearman’s rank correlation identifies a direct relationship between txPower 
(transmitter power) and PRR (ρs = 0.981, p < 0.001) and an inverse relationship between PRR and P90 delay 
(ρs = –0.927, p < 0.001). In the priority intersection conflict scenario, stable V2X message exchange ensures 
that the first useful warning arrives before the critical moment of control action formation. As a result, no 
collision occurred in any of the 30 independent iterations. In the “radar-only” and “radar + degraded V2X” 
modes, the warning arrives after the critical moment, causing each iteration to end in a collision. The results 
show that the safety assessment of cooperative functions requires joint analysis of PRR, the temporal structure 
of message arrival and vehicle behaviour.

Keywords: NR-V2X Mode 2, ns‑3, Sionna RT, SUMO, V2X, first CAM reception delay, packet reception 
ratio, connected automated vehicles, co-simulation.

Введение
Подключенные беспилотные транспортные 

средства предъявляют строгие требования к под-
держивающей коммуникационной инфраструк-
туре. Кооперативное восприятие, предупреждение 
об опасности и согласование маневров опираются 
на своевременный и надежный обмен V2X-сооб-
щениями (Vehicle-to-Everything) [1–4]. В  таких 
условиях коммуникационные характеристики 
имеют прикладное значение в той мере, в какой 
они влияют на поведение транспортных агентов, 
использующих передаваемую информацию.

В большинстве исследований качество V2X-
связи по-прежнему оценивается через агреги-
рованные сетевые показатели, в том числе сред-
ний коэффициент приема пакетов PRR (Packet 
Reception Ratio) и среднюю задержку [5, 6]. Такие 
метрики полезны, но они не устанавливают, какие 
коммуникационные события фактически изменяют 
решения транспортных средств, задерживают 
реакции или формируют небезопасные ситуации 
дорожного движения. Благоприятное среднее 
значение PRR на сетевом уровне может скрывать 
небезопасное поведение в  хвостовой области 
распределения задержки поступления полезной 
информации в прикладной контроллер.

Указанный разрыв между агрегированной 
оценкой доставки сообщений и оценкой их при-
кладной своевременности особенно значим для 
прямого канала связи 5G NR (New Radio)-V2X 
Mode 2, где децентрализованное распределе-

ние ресурсов формирует сложную структуру 
потерь. Помимо внешних помех, потери пакетов 
в  5G NR-V2X Mode 2 связаны с  автономным 
выбором радиоресурсов пользовательскими 
устройствами, конкуренцией за ресурсы в общем 
ресурсном котле, ограничениями процедуры про-
слушивания канала и временными границами окна 
выбора ресурсов [7, 8]. Для кооперативных функ-
ций такие потери важны прежде всего из-за изме-
нения информационного состояния транспортных 
средств и моментов обновления этого состояния.

Существующие интегрированные среды 
моделирования предоставляют полезные базовые 
компоненты, но редко обеспечивают сопоставле-
ние сетевых событий с прикладными решениями 
и поведением транспорта. Среды Veins [9], Eclipse 
MOSAIC [10], ms-van3t [11] и VaN3Twin [12] реали-
зуют различные степени совместного моделирова-
ния транспортных и сетевых процессов, но обычно 
не сохраняют явную связь между конкретной поте-
рей сообщения, решением прикладного контрол-
лера и поведением подключенного беспилотного 
транспорта. Поэтому для анализа влияния потерь 
V2X-сообщений требуется методика, в которой 
сетевые события сопоставляются с прикладными 
решениями и поведением транспорта.

В статье предложена воспроизводимая среда 
совместного имитационного моделирования, объ-
единяющая SUMO, TraCI, ns‑3/ms-van3t, NR-V2X 
Mode 2 и Sionna RT с сохранением идентифика-
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торов сообщений в коммуникационной цепочке. 
Также введен автоматизированный анализ поте-
рянных сообщений, связывающий потери сооб-
щений с решениями прикладного уровня и пове-
дением транспорта. Сформированы два сценария: 
предупреждение о  приближении автомобиля 
экстренных служб для анализа задержки первого 
приема CAM-сообщения (Cooperative Awareness 
Message) и  конфликт на  приоритетном пере-
крестке для анализа влияния раннего V2X-преду-

преждения на факт столкновения. Статистическая 
проверка по  независимым значениям RngRun 
показывает устойчивую монотонную связь между 
мощностью передачи, PRR и задержкой первого 
предупреждения. Для оценки неблагоприятных 
случаев используется 90-й процентиль распреде-
ления задержки первого приема CAM: значение, 
ниже которого находится 90% наблюдений, тогда 
как оставшиеся 10% соответствуют наиболее 
позднему поступлению предупреждения.

Обзор литературы
Модели канала и совместное имитационное моделирование

Предшествующие работы рассматривали 
надежность автомобильных коммуникаций как 
с  точки зрения распространения радиосигнала, 
так и  с  точки зрения имитационного модели-
рования. В  работе [5] анализируются модели 
автомобильных каналов и распространения сиг-
нала, а также показано, что применимость таких 
моделей зависит от учитываемых механизмов рас-
пространения, входных данных и условий дорож-
ной среды. В работах [13, 14] разрабатываются 
геометрические модели, различающие условия 
прямой видимости, перекрытия транспортными 
средствами и перекрытия зданиями; эти модели 
показывают критическую роль учета препятствий 
при реалистичной оценке характеристик V2V.

Для прямого канала связи NR-V2X была обоб-

щена архитектура Mode 2 версии 16 и проблемы 
распределенного планирования [7]. В работе [15] 
рассматриваются интегрированные среды ими-
тационного моделирования для подключенных 
беспилотных транспортных средств; в качестве 
ключевых требований выделяются их воспроизво-
димость и межуровневая согласованность. Среда 
ms-van3t [11] предоставляет многостековую среду 
моделирования V2X поверх ns‑3, а VaN3Twin [12] 
развивает данное направление за счет включения 
трассировки лучей Sionna RT в контур модели-
рования. Конфигурационно-зависимые срав-
нения IEEE802.11p и  LTE-V2X дополнительно 
показывают необходимость совместного анализа 
надежности и задержки относительно временного 
бюджета приложения [16].

Метрики безопасности и сохраняющийся разрыв
Анализ суррогатной безопасности на основе 

показателей времени до столкновения и времени 
после пересечения конфликтной зоны широко 
распространен [17]. Аналогичным образом воз-
раст информации формализован как полезная 
промежуточная метрика между коммуникацией 
и управлением [6, 18]. При этом предшествующие 
исследования обычно рассматривают сетевые 

метрики, свежесть информации и транспортное 
поведение как отдельные уровни. Насколько из-
вестно авторам, в литературе по-прежнему отсут-
ствует воспроизводимая среда, которая прослежи-
вает отдельные потери пакетов NR-V2X Mode 2 
через решения уровня приложения до  исходов 
столкновений при использовании геометрически 
чувствительной трассировки лучей.

Материалы и методы
Среда совместного имитационного моделирования

Обзор архитектуры
Предложенная среда реализует двунаправ-

ленный контур совместного имитационного 
моделирования, объединяющий транспортную 
мобильность, прикладную логику кооператив-
ного управления, сетевое моделирование обмена 
V2X-сообщениями, геометрически чувствитель-
ное моделирование радиоканала и последующую 
аналитическую обработку результатов моделиро-
вания. Архитектурно связка представлена шестью 
функциональными блоками: микроскопическим 

симулятором дорожного движения SUMO 
(Simulation of Urban MObility), интерфейсом TraCI 
(Traffic Control Interface), прикладным контролле-
ром, сетевым симулятором ns‑3/ms-van3t с моду-
лем 5G-LENA NR sidelink, сервисом моделиро-
вания радиоканала Sionna RT, а также контуром 
журналирования и  постобработки результатов 
моделирования [12, 19–21].

На уровне транспортной мобильности симу-
лятор SUMO формирует дорожную сцену, траек-
тории движения, выбор полосы движения и кине-
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матические параметры транспортных средств. 
Обмен состояниями между транспортным 
и сетевым контурами выполняется через TraCI. 
На каждом шаге моделирования TraCI передает 
в ns‑3/ms-van3t координаты, скорости и номера 
полос, а в обратном направлении получает при-
кладные управляющие воздействия, включая 
команды slowDown и changeLane [20]. Такая схема 
поддерживает согласованный временной контур, 
в котором изменения в канале связи отражаются 
на поведении транспорта.

В составе среды моделирования прикладной 
контроллер представляет собой программный 
модуль логики управления транспортным сред-
ством. Он расположен между коммуникационным 
контуром и транспортной моделью: получает све-
дения о принятых и потерянных V2X-сообщениях 
и формирует управляющее воздействие для симу-
лятора дорожного движения. В рассматриваемых 
экспериментах результатом работы контроллера 
являются команды замедления, перестроения или 

отсутствие управляющего действия при недо-
статке своевременной информации. За счет такого 
модуля событие сетевого уровня, например потеря 
CAM или поздний прием предупреждения, свя-
зывается с поведением транспортного средства.

Сетевой уровень представлен связкой ns‑3/
ms-van3t, выполняющей дискретно-событийное 
моделирование обмена V2X-сообщениями. Вну-
три указанного блока используется 5G-LENA 
NR sidelink, реализующий процедуры NR-V2X 
Mode 2 на физическом и канальном уровнях [11, 
19, 22]. Уровень служб ETSI Facilities содержит 
CA Basic Service, DEN Basic Service и CP Basic 
Service, обеспечивающие обработку сообщений 
взаимного информирования, децентрализован-
ного оповещения и  коллективного восприятия 
[3, 4, 23]. В рассматриваемой постановке сетевой 
контур отвечает за  генерацию, передачу, прием 
и  потерю сообщений, а  также за  фиксацию 
сетевых событий, значимых для последующего 
причинно-следственного анализа.

Рис. 1. Архитектура среды совместного имитационного моделирования. Источник: авторы исследования

Блок Sionna RT подключен к  сетевому 
симулятору как внешний сервис геометрически 
чувствительного моделирования радиоканала 
[21]. В ходе моделирования в него передаются 
координаты транспортных средств, после чего 
сервис вычисляет параметры распространения 
сигнала и возвращает их в ns‑3/ms-van3t. За счет 
такого включения конфигурация сцены, взаим-
ное расположение транспортных средств и гео-
метрия окружения влияют на  характеристики 
канала и результаты обмена V2X-сообщениями. 
Такая организация следует идее включения 

трассировки лучей в  контур моделирования, 
реализованной в среде VaN3Twin, и расширяет 
ее функциональность за счет задания качества 
канала связи через мощность передатчика для 
отдельных транспортных средств, а также за счет 
сохранения идентификаторов V2X-сообщений 
на этапах передачи, приема и обработки резуль-
татов моделирования, что позволяет связать 
потерю или поздний прием сообщения с пове-
дением транспорта [12].

Отдельный контур архитектуры образует 
система журналирования. В нее поступают арте-
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факты сетевого и  транспортного моделирова-
ния, включая MSG.csv, CTRL.csv, PROFILE.csv, 
netstate.xml и collision.xml. Указанные журналы 
фиксируют передачу, прием и потери сообщений, 
прикладные решения, примененные профили ка-
чества связи, транспортные состояния и события 
столкновений. На завершающем этапе результаты 
моделирования передаются в блок постобработки, 
где рассчитываются метрики и  формируются 
графики.

Профили качества линии связи для 
отдельных транспортных средств

Для контролируемого изменения условий 
связи в среде реализован механизм индивидуаль-
ных профилей качества канала связи. Профиль 
задается для выбранного транспортного средства 
и содержит вероятность потери CAM-сообщений 
на физическом уровне, эквивалентную мощность 
передачи и целевое значение PRR. Входная спе-
цификация имеет компактный вид, например: 
veh3:0.05:23:0.95 или veh4:0.923:-20:0.077. Такой 
механизм позволяет изменять качество связи 
только для заданных участников движения при 
неизменных дорожной сцене, начальных усло-
виях и состояниях генераторов псевдослучайных 
последовательностей. За счет такой постановки 
достигается строгая изоляция влияния деградации 
сети на поведение подключенного беспилотного 
транспорта.

Трассировка пакетов с учетом 
идентификаторов

Каждому сообщению CAM присваивается 
уникальный идентификатор pkt_uid, сохраняю-
щийся на всех этапах прохождения сообщения че-
рез вычислительный контур: передача, успешный 

прием, потеря на физическом уровне и последую-
щая обработка прикладным контроллером. Сквоз-
ная трассировка опирается на  журналы MSG.
csv, CTRL.csv и PROFILE.csv, формируемые для 
каждого транспортного средства. На этапе постоб-
работки pkt_uid используется для сопоставления 
сетевых событий с последующими прикладными 
решениями, вследствие чего восстанавливается 
полная траектория отдельного сообщения через 
транспортный, сетевой и  прикладной контуры. 
В  серии экспериментов такой механизм обес-
печивает полную прослеживаемость между 
зарегистрированными потерями и наблюдаемыми 
исходами для прикладного уровня.

Автоматизированный причинно-
следственный аудит

Модуль причинно-следственного аудита 
предназначен для восстановления цепочки 
событий, в которой потеря сообщения приводит 
к отсутствию управляющего действия, а затем — ​
к конфликтному или аварийному транспортному 
исходу. Процедура начинается с идентификации 
участников столкновения по  журналу collision.
xml, после чего из журналов движения и сетевого 
обмена извлекается временное окно, предше-
ствующее столкновению. В пределах указанного 
окна количественно оцениваются потери, время 
поступления сообщений и прикладные решения 
типа «no action». В результате анализа сценарию 
присваивается причинно-следственная класси-
фикация, например: «strong_no_action_only», 
«mixed» или «weak». Такой подход переводит 
анализ из режима ручного просмотра разрознен-
ных результатов моделирования в режим воспро-
изводимого доказательного контура, пригодного 
для серийных вычислительных экспериментов.

План экспериментов
Сценарий 1: предупреждение о приближении автомобиля экстренных служб 
с параметрическим перебором мощности передачи

Первый сценарий основан на открытом при-
мере ms-van3t v2v-emergencyVehicleAlert-nrv2x 
[11]. Транспортные средства обмениваются CAM-
сообщениями [3] при автономном распределении 
ресурсов NR-V2X Mode 2 [7, 22]. Параметриче-
ский перебор изменяет только мощность пере-
дачи txPower, тогда как траектории, параметры 
моделирования и начальные условия транспорт-
ной постановки остаются фиксированными. Для 
проверки устойчивости результата используются 
независимые значения RngRun. Характеристики 

связи измеряются с  помощью PRR [8]. Значи-
мость сообщения для управления оценивается 
по времени первого приема CAM от автомобиля 
экстренных служб каждым приемником: чем 
позднее поступает первое предупреждение, тем 
меньше времени остается для формирования 
управляющего действия. По этой задержке рас-
считываются медиана, 90-й процентиль и довери-
тельные интервалы. Предварительные результаты 
указанной параметрической серии были апроби-
рованы в тезисах доклада [24].
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Сценарий 2: конфликт на приоритетном  
перекрестке при раннем V2X-предупреждении

Второй сценарий рассматривает конфликт 
на  приоритетном перекрестке. Транспортные 
средства veh2 и  veh3 образуют конфликтную 
пару в зоне пересечения траекторий. Локальное 
обнаружение препятствия с помощью радара реа-
лизовано во всех режимах; сравнение позволяет 
установить, достаточно ли обнаружения только 
с  помощью радара в  быстром конфликте при 
отсутствии или запаздывании раннего V2X-пред-
упреждения.

Серия экспериментов содержит три режи-
ма. В  режиме «только радар» CAM-передача 
отключена. В  режиме «радар + деградирован-

ная V2X-связь» CAM-передача активирована, 
но прием для veh3 ухудшен. В режиме «радар 
+ качественная V2X-связь» используется та же 
транспортная постановка, но без искусственного 
ухудшения приема сообщений для veh3. Для 
каждого режима выполнено 30 независимых 
итераций при RngRun ∈ {1, …, 30}; всего полу-
чено 90 наблюдений уровня «режим — ​RngRun». 
Геометрия перекрестка, маршруты veh2 и veh3, 
длительность моделирования и  локальное 
восприятие фиксируются, а  различие между 
режимами связано с доступностью и качеством 
V2X-информации.

Меры обеспечения воспроизводимости
Все эксперименты соответствуют протоколу 

воспроизводимости [15]. Дорожная сеть, марш-
руты, микроскопические параметры SUMO, 
сетевые настройки, конфигурация Sionna RT 
для сценария перекрестка, мощность передат-
чика и состояния генераторов псевдослучайных 
чисел фиксируются и версионируются. Помимо 
итоговых графиков, среда сохраняет исходные 
журналы CSV и XML, позволяющие независимо 
и  повторно проанализировать каждый запуск. 
В  сценарии предупреждения о  приближении 
автомобиля экстренных служб используется 
штатная конфигурация NR-V2X Mode 2 без 
внешнего расчета Sionna RT; ухудшение задается 
параметрами передачи для изоляции влияния 
качества приема. В сценарии перекрестка Sionna 
RT используется как геометрическая модель 
радиоканала.

Результаты
Результаты основаны на  двух сериях неза-

висимых запусков экспериментов. В  сценарии 
предупреждения о  приближении автомобиля 
экстренных служб выполнено 140 итераций: 14 
уровней txPower и  10 независимых значений 
RngRun для каждого уровня. Итоговая выборка 
включает 2660 наблюдений задержки на уровне 
приемников и  947834 потенциальных приемов 
CAM-сообщений. В  сценарии перекрестка вы-
полнено 90 итераций: три режима доступности 
V2X-информации и  30 независимых значений 
RngRun для каждого режима. Такая постановка 
устраняет прежнее ограничение одиночного запу-
ска и позволяет оценивать устойчивость выводов 
по повторным реализациям сетевых случайных 
процессов.

Рис. 2. Зависимость PRR приема CAM от мощности передачи txPower; интервалы соответствуют 95% 
доверительным интервалам по 10 независимым итерациям для каждого уровня мощности. Источник: авторы 

исследования
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PRR как функция мощности передачи
Рисунок 2 показывает, что PRR монотонно 

возрастает с  увеличением мощности передачи 
в условиях NR-V2X Mode 2. При минимальной 
мощности –20 дБм значение PRR составляет 
0,0675, а  при максимальной мощности 20 дБм 
достигает 0,9412. Переход имеет выраженно 

нелинейный характер, причем наиболее резкое 
изменение наблюдается в промежуточной области 
мощности. Следовательно, изменение txPower 
позволяет сформировать несколько уровней 
качества связи и проверить, как изменение PRR 
влияет на задержку получения предупреждения.

Задержка кооперативной реакции
На рисунке 3 приведен 90-й процентиль 

задержки первого приема CAM как функция PRR. 
Переход от устойчивого приема к деградирован-
ному режиму сопровождается ростом верхних 
процентилей задержки первого предупреждения. 
При PRR = 0,9412 значение 90-го процентиля 
задержки первого приема CAM равно 4,45 с, 95% 
доверительный интервал составляет 4,11–5,32 с. 
При PRR = 0,0675 значение возрастает до 32,52 
с, 95% доверительный интервал составляет 
31,99–33,46 с. Следовательно, ухудшение приема 
влияет не только на долю доставленных сообще-
ний, но и на момент поступления пригодной для 
управления информации.

Рис. 3. Зависимость 90-го процентиля задержки первого 
приема CAM от PRR; показаны 95% доверительные 

интервалы. Источник: авторы исследования

Устойчивость результата 
и ранговая корреляция

Устойчивость вывода проверена на  основе 
распределения задержки первого приема CAM 
по  приемникам и независимым итерациям экс-
перимента с  различными значениями RngRun. 
Рост задержки наблюдается не в одном запуске, 
а  в  серии запусков с  различными начальными 
состояниями генераторов псевдослучайных 
последовательностей. Такая проверка исключает 
интерпретацию результата как артефакта отдель-
ной реализации сетевых случайных процессов.

Рис. 4. Распределение задержки первого приема 
CAM по приемникам и независимым итерациям 

эксперимента с разными значениями RngRun для 
разных уровней txPower.

Источник: авторы исследования

Для количественной проверки связи между 
txPower, PRR и  задержкой первого предупре-
ждения использован коэффициент ранговой 
корреляции Спирмена. Метод выбран как непа-
раметрическая мера монотонной связи: расчет 
выполняется по  рангам и  не  требует линейной 
формы зависимости. Такой подход особенно 
важен для параметрической серии эксперимен-
тов с  нелинейной связью между txPower, PRR 
и задержкой, а также при наличии повторяющихся 
уровней txPower. В описании NIST коэффициент 
Спирмена определяется как корреляция Пир-
сона, вычисляемая по рангам двух выборок; при 
совпадающих наблюдениях применяются средние 
ранги [25]. Предметная применимость метода 
подтверждается работами по  моделированию 
VANET, где ранговая корреляция используется 
для сопоставления параметров сценария с сете-
выми метриками, включая коэффициент доставки 
пакетов, пропускную способность и  задержку 
в ns‑3 [26].

Пусть  обозначает значение варьируемого 
параметра в‑м наблюдении, а   обозначает зна-
чение анализируемой метрики. После ранжи-
рования выборок формируются ранги  и 

. Коэффициент Спирмена рассчитывается 
как коэффициент корреляции Пирсона между 
ранговыми значениями:
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	 , (1)
где  — ​объем выборки,  и   — ​ранги 

наблюдений,  и  — средние значения соответ-
ствующих рангов.

При отсутствии совпадающих рангов исполь-
зуется эквивалентная сокращенная форма записи:

	 ,	 (2)
В расчетах применена общая формула через 

корреляцию ранговых векторов, так как экспери-
ментальная матрица содержит повторяющиеся 

уровни txPower и  повторяющиеся значения 
метрик по независимым итерациям. Сокращенная 
форма через сумму квадратов разностей рангов 
приведена как справочная запись для случая без 
совпадающих рангов.

Расчет выполнен по 140 наблюдениям уровня 
«txPower — ​RngRun». Для пары txPower-PRR по-
лучено  при , что фиксирует 
устойчивый монотонный рост PRR при увеличе-
нии мощности передачи. Для пары PRR-P90 полу-
чено  при , что фиксирует 
устойчивую обратную связь между качеством 
приема и верхним процентилем задержки первого 
приема CAM. Результаты приведены в таблице 1.

Таблица 1
Результаты расчета ранговой корреляции Спирмена

Пара параметров Тип связи

txPower-PRR 140 0,981 < 0,001 прямая

PRR-P90 140 -0,927 < 0,001 обратная

Источник: авторы исследования

Таким образом, снижение PRR приводит 
к росту верхних процентилей задержки коопе-
ративной реакции. При высоком уровне приема 
сигнала предупреждение распространяется 
в  пределах временного окна, пригодного для 
раннего изменения поведения участников 
движения. При глубокой деградации связи 
часть приемников получает предупреждение 
с задержкой, выходящей за пределы полезного 
временного окна.

Сценарий предупреждения о приближении 
автомобиля экстренных служб демонстри-
рует ограниченность изолированных сетевых 

метрик. PRR фиксирует долю доставленных 
сообщений, но не раскрывает момент поступ-
ления первого полезного предупреждения. 
Задержка первого приема CAM переводит 
сетевой результат в  прикладную плоскость 
и  характеризует временные условия коопера-
тивной реакции. Совместный анализ PRR, P90 
задержки и  ранговой корреляции Спирмена 
подтверждает причинно-следственную цепочку: 
снижение качества доставки сообщений уве-
личивает задержку поступления актуальной 
информации, что ухудшает условия принятия 
решения контроллером транспортного средства.

Результаты сценария моделирования перекрестка
Сводные результаты сценария приоритет-

ного перекрестка показывают различие между 
режимами с использованием только радара и ре-
жимом с параллельно поступающей актуальной 
V2X-информацией (табл. 2). В режимах «только 
радар» и «радар + деградированная V2X-связь» 
столкновение veh3 с veh2 зафиксировано во всех 
30 итерациях. В режиме «радар + качественная 
V2X-связь» столкновения не  зафиксированы. 
В квадратных скобках в табл. 2 приведены 95% 
доверительные интервалы.

В режимах с активной V2X-передачей каче-
ственная связь обеспечивает более высокий 
PRR приема CAM от veh2 к veh3: 0,909 против 
0,664 в деградированном режиме. Это различие 
сопровождается сдвигом времени первого по-
лезного предупреждения: 2,060 с в режиме каче-
ственной V2X-связи против 4,794 с в режиме 
деградированной V2X-связи и 5,000 с в режиме 
«только радар». Качественная V2X-связь пере-
носит поступление полезной информации в ран-
нее временное окно относительно конфликта 
и  предотвращает столкновение в  выбранной 
геометрии.
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Таблица 2
Сводные результаты сценария приоритетного перекрестка

Режим N PRR Медиана предупреждения, с Доля столкновений

Деградированная 
V2X-связь 30 0,664 [0,651; 0,678] 4,794 [4,771; 4,806] 1,000 [0,886; 1,000]

Только радар 30 н/д 5,000 [5,000; 5,000] 1,000 [0,886; 1,000]
Качественная V2X-
связь 30 0,909 [0,898; 0,920] 2,060 [2,038; 2,272] 0,000 [0,000; 0,114]

Источник: авторы исследования

На рисунке 5 показано, что качественная V2X-связь переносит момент поступления первого полез-
ного предупреждения в более раннее временное окно. На рисунке 6 показано, что только в режиме 
«радар + качественная V2X-связь» доля столкновений снижается до нуля.

Рис. 5. Время первого полезного предупреждения в сценарии перекрестка для режимов локального обнаружения 
и V2X-связи. Источник: авторы исследования

Рис. 6. Доля столкновений veh3 с veh2 в сценарии перекрестка для режимов локального обнаружения и V2X-связи. 
Источник: авторы исследования

Обсуждение
На основании полученных результатов можно сделать вывод, что требования к системе связи 

для кооперативных функций безопасности не следует задавать только через средний PRR. В первом 
сценарии 90-й процентиль задержки первого приема CAM возрастает нелинейно при снижении 
качества приема, а ранговая корреляция подтверждает устойчивую связь между txPower, PRR и P90 
задержки. Поэтому поведенческие метрики, учитывающие одновременно как момент поступления пер-
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вого полезного предупреждения, так и хвостовую 
область распределения задержки информации, 
более информативны для оценки безопасности, 
чем средние агрегированные сетевые метрики.

Трассировка с сохранением идентификаторов 
и  автоматизированный причинно-следственный 
аудит позволяют атрибутировать транспортные 
исходы конкретным коммуникационным собы-
тиям, а не обобщенным представлениям о низком 
качестве канала. Такая возможность важна, когда 
среда используется не только для оценки произво-
дительности, но и для анализа отказов и исследо-

вания пространства проектных решений.
Параметрическое изменение мощности пере-

датчика для отдельных транспортных средств 
дает практический механизм изоляции эффектов 
связи. Поскольку геометрия дороги остается 
фиксированной, а  деградирует только уровень 
сети для конкретного транспортного средства 
либо изменяется режим доступности V2X-инфор-
мации, поставленные эксперименты позволяют 
явно отобразить влияние сети на поведение под-
ключенного беспилотного транспорта.

Ограничения и дальнейшая работа
Исследование имеет несколько ограничений. 

Представленные серии экспериментов повышают 
устойчивость выводов по  сравнению с  единич-
ным запуском, но  остаются ограниченными 
выбранными дорожными геометриями, приклад-
ной логикой и  диапазонами параметров связи. 
Сценарий предупреждения о приближении авто-
мобиля экстренных служб использует штатную 
конфигурацию NR-V2X Mode 2 без внешнего 
расчета Sionna RT. Полученные значения не сле-
дует переносить на все дорожные конфигурации.

Текущий анализ сосредоточен на  первом 
полезном предупреждении, PRR, верхних процен-
тилях задержки и факте столкновения. В работе 
не  рассматривается поведение транспортного 
средства после первого маневра при длительном 

ухудшении V2X-связи. За  пределами исследо-
вания также остаются устойчивость маневров 
при повторяющихся потерях сообщений и серии 
потерь, возникающие из-за конфликтов доступа 
к радиоресурсам в NR-V2X Mode 2 [7].

Дальнейшая работа будет направлена на рас-
ширение контура аудита за счет включения про-
межуточных переменных, в  том числе времени 
между приемами пакетов и возраста информации, 
на оценку дополнительных кооперативных при-
ложений, таких как движение в  колонне [27], 
на проведение статистических кампаний с дове-
рительными интервалами и  на  сопоставление 
результатов моделирования с измерениями на экс-
периментальном стенде V2X.

Заключение
В статье представлена воспроизводимая 

среда совместного имитационного моделирова-
ния для оценки влияния потерь сообщений 5G 
NR-V2X Mode 2 на  поведение подключенных 
беспилотных транспортных средств. Среда объ-
единяет SUMO, TraCI, ns‑3/ms-van3t, 5G-LENA 
NR sidelink и Sionna RT, а также профили каче-
ства линии связи для отдельных транспортных 
средств, трассировку сообщений с сохранением 
идентификаторов и модуль автоматизированного 
причинно-следственного аудита. Такая связка 
обеспечивает сквозной анализ — ​от  деградации 
беспроводной связи до  прикладного решения 
и транспортного исхода.

Предложенная методология продемонстриро-
вана на двух сценариях. В сценарии предупрежде-
ния о приближении автомобиля экстренных служб 
снижение PRR с  0,9412 до  0,0675 увеличило 
90-й процентиль задержки первого приема CAM 
с 4,45 до 32,52 с. Проверка по 140 наблюдениям 
уровня «txPower — ​RngRun» показала прямую 
ранговую связь между txPower и PRR и обратную 

связь между PRR и P90. В сценарии приоритет-
ного перекрестка качественная V2X-связь сни-
зила медиану первого полезного предупреждения 
до 2,060 с и устранила столкновения во всех 30 
независимых итерациях, тогда как режимы «толь-
ко радар» и «радар + деградированная V2X-связь» 
приводили к столкновению во всех итерациях.

Полученные результаты показывают, что де-
градацию связи необходимо оценивать совместно 
на сетевом, прикладном и транспортном уровнях. 
PRR характеризует долю доставленных сообще-
ний, задержка первого приема CAM описывает 
момент поступления полезной информации в при-
кладной контур, а транспортный исход фиксирует 
итог сценария. Совместный анализ указанных 
уровней формирует основу для достоверной 
оценки рисков безопасности, вызванных нару-
шениями обмена V2X-сообщениями в сценариях 
подключенного беспилотного движения.

Исследование выполнено в рамках гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 25–29–00551).
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