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1.  ВВЕДЕНИЕ

В настоящий момент большинство основных 
автомобильных производителей ведут исследо-
вания и разработки по созданию безопасного 
беспилотного транспортного средства (БТС) с 
высокой степенью автономности. Для реализа-
ции этих планов необходимо вносить измене-
ния и разработки практически во все системы 
транспортного средства (ТС), как в аппаратное, 
так и в программное обеспечение (ПО). 

Современные системы помощи водителю 
(Advanced driver-assistance systems – ADAS) [1, 2, 
3] состоят из множества подсистем, выполняю-
щих различные функции. Их исправность и пра-
вильная работа обеспечивают безопасность и 
своевременное реагирование на стремительно 
меняющиеся дорожные условия. В зависимости 
от степени автономности ТС, определяется и ряд 
требований к БТС и его подсистемам. При этом 
унифицированная структура БТС и подсистем 
ADAS на настоящее время является слабоопре-
деленной в разрезе унифицированных структур 
их создания и целей отдельных элементов. 

В статье представлены результаты работы 
автора по анализу архитектуры системы ADAS 
с точки зрения применения теории иерархиче-
ских многоуровневых систем Месаровича, при 
обеспечении простоты описания с сохранением 

целостности представления о сложной системе 
и обеспечения необходимой детализации, по-
зволяющей отразить многочисленные особен-
ности конкретного объекта. На основе тако-
го анализа выполнена стратификация систем 
ADAS, результаты которой используются для 
создания шаблонов проектирования инфоком-
муникационных подсистем БТС.

Тематика представленной работой обладает 
научной новизной, что подтверждает анализ ис-
точников, представляющих работы исследова-
нию различных систем, их анализу как сложных 
иерархических многоуровневых систем [4-14], 
который показал, что анализ архитектуры систе-
мы ADAS, как сложной системы, с точки зрения 
применения теории иерархических многоуров-
невых систем Месаровича ранее не проводился.

2. СОСТАВ И ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМ ADAS

2.1. Структура инфокоммуникационных 
систем автомобиля

Современные БТС состоят из ряда инфоком-
муникационных подсистем, обеспечивающих 
функционирование функционала ADAS – имен-
но они рассматриваются детально в представля-
емой работе (выделены жирным на рис. ниже): 

- Системы формирования навигационно-
временного поля.

- Системы реконструкции окружающей об-
становки и анализа поведения акторов.
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- Телекоммуникационной подсистемы БТС.
- Вычислительного и сетевого контуров БТС.
- Системы телеуправления, поддержки при-

нятия решения и автопилотирования.
Вопросам построения функционала ADAS 

БТС уделяется большое внимание, о чем говорит 
большое количество исследований [21-30]. Однако 
представление ADAS БТС как единого информаци-
онного комплекса, с выделением иерархических 
взаимосвязей и обеспечивающего взаимодействие 
всех подсистем БТС, существенно влияющего на 
основные показатели качества системы автомати-
ческого управления, в работах не представлено.

Инфокоммуникационные системы ADAS обла-
дают значительным количеством взаимосвязей с 
обобщенными стандартными инфокоммуникаци-
ями автомобиля [15], [16] – такими, как мультиме-
диа-подсистемой, штатным системным контрол-
лером, наборами сенсорики и датчиков различных 
типов, актуаторами (исполнительными устрой-
ствами) автомобиля. Общая структурная схема ин-

фокоммуникационных систем БТС, разработанная 
автором, представлена на рисунке 1.

 На представленной схеме показаны основ-
ные подсистемы ADAS БТС и их взаимодействие 
со штатными системами автомобиля. На осно-
ве данной  схемы далее будет проведен анализ 
системы ADAS как многоуровневой иерархиче-
ской системы.

2.2. Функционал и характеристические 
особенности ADAS0-ADAS5

В соответствии с уровнем системы автома-
тизации транспортного средства (в представ-
ляемой работе рассматриваются т.н. высокие 
уровни автоматизации ADAS3+) существенно 
отличается функционал и требования для БТС 
в целом и его подсистем [17]. В соответствии с 
диаграммой на рис. 2 осуществляется констру-
ирование современных систем БТС и их подси-
стем в целом [18, 19].
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Рис. 1. Общая структурная схема инфокоммуникационных систем БТС

Рис. 2. Уровни ADAS
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3. КАТЕГОРИЙНО-ПОНЯТИЙНЫЙ 
АППАРАТ МНОГОУРОВНЕВЫХ 
ИЕРАРХИЧЕСКИХ СТРУКТУР

Системы ADAS являются сложными систе-
мами, а, следовательно, к ним применима те-
ория иерархических многоуровневых систем 
Месаровича [20]. Это означает, что архитектура 
систем ADAS может быть представлена в виде 
страт, слоев и эшелонов. Следует отметить, что 
такое представление архитектуры ADAS дела-
ется впервые, такой подход дает возможность 
создания шаблонов проектирования инфоком-
муникационных подсистем БТС, как было отме-
чено выше.

При конструировании архитектуры ADAS 
одна из проблем состоит в том, чтобы найти 
компромисс между простотой описания, позво-
ляющей составить и сохранять целостное пред-
ставление об исследуемом или проектируемом 
объекте, и детализацией описания, позволя-
ющей отразить многочисленные особенности 
конкретного объекта. Эта проблема решается 
обеспечением т.н. процесса стратификации си-
стемы по Месаровичу, то есть представлением 
ADAS в виде семейства моделей, каждая из кото-
рых описывает поведение системы с точки зре-
ния соответствующего уровня абстрагирования 
– так называемой страты. Для каждой страты 
существуют характерные особенности, законы и 
принципы, с помощью которых описывают по-
ведение системы на этом уровне.

Для уменьшения неопределенности ситу-
ации определяется совокупность решаемых 
проблем (задач) для достижения поставленной 
системной цели. Выделяются уровни сложности 
принимаемого решения — слои. При этом вы-
деление проблем осуществляется таким обра-
зом, чтобы решение вышележащей определяло 
бы ограничения при моделировании на ниже-
лежащем уровне, а, следовательно, снижало бы 
неопределенность нижележащей проблемы, но 
без утраты замысла решения общей проблемы. 

Система ADAS так же может быть представ-
лена в виде многоэшелонной иерархической 
структуры. В данном случае ADAS представля-
ется в виде относительно независимых, взаи-
модействующих между собой подсистем. При 
этом некоторые подсистемы имеют права при-
нятия решений, а иерархическое расположение 
подсистем, так называемая многоэшелонная 
структура, определяется тем, что некоторые из 
них находятся под влиянием или управляются 
вышестоящими. Основной отличительной осо-
бенностью многоэшелонной структуры являет-
ся предоставление подсистемам всех уровней 
определенной свободы в выборе их собствен-
ных решений – при этом эти решения могут 
отличаться от тех, которые бы выбрал вышесто-

ящий уровень. Предоставление свободы дей-
ствий в принятии решений компонентам всех 
эшелонов иерархической структуры повышает 
эффективность ее функционирования. 

В соответствии с данной логикой проекти-
рования далее для инфокоммуникационных 
систем ADAS будут приведены предлагаемые 
автором иерархии их построения типа страты-
слои-эшелоны, [9].

3.1. Унифицированная иерархия страт 
систем ADAS как АПК1

Все рассматриваемые инфокоммуникаци-
онные системы ADAS представляют собой слож-
ные аппаратно-программные системы (АПК) и 
могут быть представлены в формате двухуров-
невой стратифицированной иерархии. Такое 
представление, предложенное автором, пред-
ставлено на рисунке 3.

В рамках представляемой работы рассма-
тривается именно верхнеуровневая – функци-
ональная – страта, в связи с высоким уровнем 
проработанности в литературе методологий раз-
работки микроэлектронных устройств с опре-
деленным функционалом (страта элементной 
базы) и отдельно программного обеспечения 
с заданными свойствами и характеристиками 
(страта программного обеспечения)2.

3.2. Структура слоев 
навигационно-временной системы

Навигационно-временная система ADAS 
основывается на «трех китах» - данных спутни-
ковых систем навигации, автономных систем 
навигации и ориентации и внешних уточняю-
щих сведений (дифференциальных поправок и 
«графа дорог» — заранее известной структуры 
дорожной сцены). Данные функциональные об-
ласти, в соответствии со своими взаимосвязями, 
представлены на разработанной автором струк-
туре слоев навигационно-временной системы 
(рисунок 4).

В соответствие с принципом стратифициро-
вания для навигационно-временной системы 
актуальны два основных функционала или ре-
жима функционирования:

- режим доступности спутниковой навига-
ции – этот режим обеспечивает доступ к миро-
вой системе точного времени, спутниковым на-
вигационным оценкам и к дифференциальным 
навигационным поправкам.

- режим отсутствия доступности спутнико-
1 АПК – аппаратно-программный комплекс
2  Забегая вперед, отметим – что именно на базе се-
мейства методологий GQM программных систем кри-
тического уровня функционирования строится одна 
из комбинированных методологий проектирования, 
предлагаемых автором
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Рис. 3. Структура страт АПК

Рис. 4. Структура слоев навигационно-временной системы
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вой навигации соответствует случаям, когда по 
какой-то из причин спутниковая система не мо-
жет сформировать навигационные оценки, либо 
не обеспечивает требуемую точность навига-
ционных оценок. Такая ситуация может быть в 
случае плохого приема сигналов системы спут-
никовой навигации (плохие условия приема, 
отсутствие прямой видимости достаточного ко-
личества спутников спутникового созвездия). В 
этом режиме обеспечиваются следующие функ-
ции – внутрисетевая оценка точного времени, 
оценка скорости и пройденного пути внутрен-
ними системами ТС, формирование траектории 
движения ТС посредством инерциальной систе-
мы навигации и привязка полученных навига-
ционных данных к визуальной реконструкции 
окружающей обстановки. 

3.3. Эшелонная структура 
навигационно-временной системы

Согласно выше отображенной проблемной 
(слоевой иерархии) становится возможным 
расписать структурную (эшелонную) схему на-
вигационно-временной системы ADAS – с ука-
занием отдельных основных типов датчиков и 
модулей принятия решения (в их совокупности 
как отдельных АПК – со своей элементной ба-
зой и встроенным ПО). Разработанная автором 
эшелонная структура навигационно-временной 
системы представлена на рисунке 5.

Эшелонная структура показывает структу-
ру навигационно-временной системы, которая 
разделяется на три составляющие:

- блок спутниковой навигации, включающий 
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Рис. 5. Эшелонная структура навигационно-временной системы
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в себя модули формирования точных навигаци-
онных оценок и точного времени;

- блок инерциальной-одометрической нави-
гации, включающий в себя инерциальные дат-
чики и одометрический модуль;

- система реконструкции окружающей об-
становки, которая представляет собой специ-
ализированное программное обеспечение.

Данная эшелонная структура может допол-
няться и незначительно модифицироваться в 
процессе конкретных реализаций, но основные 
структурные элементы и их взаимодействие 
остаются неизменным и были реализованы в 
ряде проектов под руководством автора.

3.4. Структура слоев системы 
реконструкции окружающей обстановки

Система реконструкции окружающей обста-
новки является обязательной для обнаружения 
окружающих БТС объектов и оценок их опасно-
сти и моделей их движения. Разработанная ав-
тором структура слоев (целеполагания системы 
реконструкции) для БТС уровня ADAS3+ в соот-
ветствии со своими взаимосвязями, представ-
лена на рисунке 6.

Структура слоев системы реконструкции 
окружающей обстановки представляет собой 
основной обязательный функционал систем 
реконструкции необходимый для решения за-
дач автоматизированного перемещения ТС в 
пространстве с учетом особенностей взаимо-
действия ТС с объектами дорожного движения. 
Включает в себя формирование карты, опреде-
ление участников дорожной обстановки и опре-

деление своего положения на модели движения. 
В свою очередь, функционал формирования 
карты местности включает в себя операции по 
определению статических и динамических объ-
ектов, их структуры. Определение акторов дви-
жения сцены – классификацию и характер их 
движения. Каждый из представленных функ-
ционалов может быть реализован посредством 
разных подходов, но их наличие является обяза-
тельным и в таком составе обеспечивает полно-
ценной пространственной информацией кон-
тур принятия решения БТС.

3.5. Эшелонная структура системы
реконструкции окружающей обстановки

В соответствии с приведенной выше иерар-
хией слоев и основными типами существующей 
сенсорики, становится возможным сформиро-
вать типичную эшелонную структуру системы 
реконструкции окружающей обстановки БТС. 
Разработанная автором эшелонная структура 
системы реконструкции окружающей обстанов-
ки представлена на рисунке 7.

Эшелонная структура реконструкции окру-
жающей обстановки определена с учетом высо-
ких требований к данной системе. Основными 
из этих требований являются высокая вероят-
ность обнаружения и классификации объектов 
дорожной обстановки и характера их поведе-
ния, высокая скорость получения данных об 
объектах дорожной обстановки, возможность 
функционирования системы в различных усло-
виях (времени года, погодных) и обеспечение 
резервирования систем. Для выполнения таких 

 

 
 

 
(  )

 

 
 

 

 
 

 

 
   

 
  

 
  

 
  

 
 

   

Рис. 6. Структура слоев системы реконструкции окружающей обстановки
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требований в системе реконструкции использу-
ются сенсоры различных типов получения ин-
формации – пассивные (мультиспектральные 
камеры, тепловизоры), активные (радары, лида-
ры, сонары).

3.6. Структура слоев 
телекоммуникационной подсистемы БТС

Телекоммуникационная подсистема обе-
спечивает все виды связи, необходимые и до-
статочные для управления и информационного 
обмена с БТС. Архитектуры слоев и эшелонов 
телекоммуникационной подсистемы БТС раз-
работана автором в соответствии с установив-
шейся классификацией V2X1 и приведены ниже 
(рисунок 8).

Структура слоев телекоммуникационной 
подсистемы определяет требуемый функцио-
нал для обеспечения информационного обмена 

систем БТС с дорожной инфраструктурой, в том 
числе с другими участниками дорожного движе-
ния (например, системой автоматизированного 
движения колонн БТС) и возможности контроля 
и дистанционного управления БТС с АРМ опе-
ратора. Для этих целей телекоммуникационная 
подсистема обеспечивает формирование прямо-
го и обратного каналов связи, межабонентского 
канала и множественный доступ в абонентской 
сети группы БТС. Данный функционал может 
быть расширен, но является минимально необ-
ходимым для полноценной реализации БТС с 
автономным и дистанционным управлением.

3.7. Эшелонная структура 
телекоммуникационной подсистемы БТС

В соответствии с описанным выше устрой-
ством телекоммуникационной подсистемы, 
становится возможным описание ее эшелонной 
структуры. Разработанная автором архитектура 
эшелонов приведена на рисунке 9.

Эшелонная структура телекоммуникацион-
ной подсистемы определяет технологии, обе-

Рис. 7. Эшелонная структура системы реконструкции окружающей обстановки
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Рис. 8. Структура слоев телекоммуникационной подсистемы

Рис. 9. Эшелонная структура телекоммуникационной подсистемы
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1  V2X – Vehicle to Everything – телекоммуникационные 
системы БТС для обеспечения связи со всеми типами 
сторонних объектов, а также инфраструктурой ИТС – 
интеллектуальных дорожных транспортных систем
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спечивающие функционал, определенный в 
структуре слоев. При этом следует учитывать, 
что предлагаемая на рисунке 9 структура может 
и должна изменяться с учетом развития тех-
нологий связи и появления новых поколений 
мобильной связи. Однако это не означает, что 
предлагаемая структура станет непригодной 
через определенное время, это лишь означает, 
что использование новых технологий обеспечит 
улучшение ряда характеристик и будет обеспе-
чивать совместимость телекоммуникационной 
подсистемы БТС со вновь разворачиваемыми 
сетями с полным доступом к функционалу и ха-
рактеристикам новых сетей.

3.8. Структура слоев вычислительного 
контура и системы принятия решений

В связи с тем, что система принятия реше-
ний по факту использует в качестве аппарат-
ного ядра сам вычислительный контур БТС, их 
слоевые и эшелонные структуры возможно счи-
тать тождественными, что и показано автором 
на рисунке 10.

Одной из самых сложных подсистем БТС яв-
ляется вычислительный контур и система при-

нятия решений. В структуре слоев на рисунке 10 
определены функции, которые выполняет эта 
подсистема. Основной принцип определения 
функционала – это обработка данных со всех 
подсистем БТС с целью принятия решений и 
выработки управляющих воздействий на основе 
заложенных алгоритмов и целей и заданий для 
БТС. На основе разработанной структуры слоев 
строится эшелонная структура.

3.9. Эшелонная структура вычислительного 
контура и системы принятия решений

Разработанная автором эшелонная структу-
ра вычислительного контура и системы приня-
тия решений представлена на рисунке 11.

Эшелонная структура, представленная на 
рисунке 11, определяет типы блоков, реализу-
ющих функционал, определенный в структуре 
слоев. Указанные блоки реализуются на аппа-
ратном и программном уровнях. Конкретная 
реализация вычислительного контура и систе-
мы принятия решений может быть выполнена 
на базе различных аппаратно-программных 
платформ, при этом важным является органи-
зация взаимодействия со всеми подсистемами 

Рис. 11. Эшелонная структура вычислительного контура и системы принятия решений
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Рис. 10. Структура слоев вычислительного контура и системы принятия решений
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БТС по стандартизированным интерфейсам 
и обеспечение требуемой скорости обработки 
данных для своевременного принятия управ-
ляющих решений. Для оптимизации распре-
деления вычислительных ресурсов выделены 
отдельные блоки для обработки данных крити-
ческого времени, реального времени и страте-
гического времени.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе сформулирован категорийно-по-
нятийный аппарат многоуровневых иерархиче-
ских структур в отношении систем ADAS, про-
изведен анализ архитектуры системы ADAS как 
иерархической структуры.

В результате анализа архитектуры системы 
ADAS была выполнена стратификация, опреде-
лены страты, слои и эшелоны для навигацион-
но-временной системы, системы реконструкции 
окружающей обстановки, телекоммуникаци-
онной подсистемы, вычислительного контура 
и системы принятия решений. Полученные ие-
рархии построения типа страты-слои-эшелоны 
представляют собой шаблоны проектирования 
подсистем БТС, которые позволяют повысить 
степень унификации технических решений и 
способствуют выработке единого отраслевого 
стандарта проектирования систем ADAS.

Результаты работы обладают актуальностью 
и научной новизной, которые определяются 
большим интересом ведущих производителей 
мира к созданию наземных БТС и применением 
аппарата теории иерархических многоуровне-
вых систем Месаровича к анализу архитектуры 
системы ADAS.
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STRUCTURE AND HIERARCHIES OF INFOCOMMUNICATION SYSTEMS 
IN DRIVER ASSISTANCE SYSTEMS AS DESIGN TEMPLATES 

FOR SUBSYSTEMS OF UNMANNED VEHICLE 

© 2021 D.E. Chickrin

Kazan Federal University, Kazan, Russia

The article presents the structure of infocommunication systems of unmanned transport systems 
developed by the author, which combines the main information subsystems of the control loop in 
Advanced driver-assistance systems (ADAS) and shows their interaction. The analysis of the architecture 
of the ADAS system as a complex system from the point of view of the application of Mesarovich’s 
theory of hierarchical multilevel systems is given (also known as stratifi cation process) - as a result 
of which ADAS infocommunication systems are presented in the form of a hierarchy of the strata-
layers-echelons type. Such a representation has scientifi c novelty as the application of stratifi cation 
methods to the description of ADAS infocommunication systems and practical value in the design of 
the ADAS architecture and the creation of templates for the design of unmanned transport systems 
infocommunication subsystems.
Key words: unmanned vehicle, software, advanced driver-assistance systems (ADAS), sensors, autopilot, 
project templates, structural hierarchies.
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