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摘    要 

信息与通信技术领域的不断发展，推动了无人驾驶汽车领域的巨大的进步。

无人驾驶汽车有效解决了用户对出行日益提高的安全、便捷、舒适和高效等个性

化需求，有着巨大的商业前景和应用价值。无人驾驶技术相关的传感器数据处理，

环境感知，深度学习，决策和控制，给无人驾驶汽车的计算能力带来了巨大的压

力，因此它对硬件成本和能量的需求也进一步增加。无人车要想成为普通大众买

得起的消费品，就必须要降低硬件成本。同时道路汽车功能安全标准 ISO26262

引出了汽车功能安全可靠性的问题，汽车功能应用应该满足相应的可靠性目标。

随着绿色环保理念对汽车工业的影响，电动汽车已经成为目前未来汽车工业发展

的方向，同时对电机的控制算法比喷油发动机相对简单，因此电动汽车也将是无

人驾驶汽车的主要方向。为了增加电动汽车续航里程，在电动汽车中尽量减少电

子系统消耗的能量尤为重要。  

本文首先对无人驾驶汽车计算任务进行了分类总结，总结分析了无人驾驶汽

车集移动端、边缘节点和云端一体的计算结构，介绍无人驾驶汽车领域的一些关

键算法。分类讨论了目前无人驾驶汽车移动端计算平台，呈现出分布式异构多核

的特点。  

然后针对无人驾驶汽车遇到的性能与成本方面的挑战，本文提出了一个在无

人车电子系统设计阶段，在满足无人车的安全需求前提下，即实时约束和可靠性

约束，优化硬件成本和能耗的任务调度算法。通过快速傅里叶变换、高斯消元和

真实汽车应用实验表明，本文提出的算法在满足实时和可靠性目标前提下，可以

有效的降低硬件成本和能耗。  

最后为了提高无人驾驶应用的可靠性，防止无人车中某个计算节点宕机或者

随机硬件错误导致的功能失效，本文提出了一个容错机制下的可靠性目标保障调

度算法。对现有的研究的算法进行了优化，不但可以满足更高的可靠性目标，而

且使得应用的响应时间和能耗更小。并通过真实汽车应用和随机生成的应用实验

证明了本文提出的算法真实有效。  

 

关键词：无人驾驶；异构分布式系统；可靠性保障；硬件成本优化；能耗优化  
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Abstract 

The continuous development of information and communication 

technology has promoted the great progress of unmanned cars.  Unmanned cars 

have effectively solved users ' personalized demands for increasingly improved 

travel safety, convenience, comfor t and efficiency, and have great business 

prospects and application value.  The sensor data processing, environmental 

perception, deep learning, decision-making and control related to unmanned 

technology have brought great pressure on the computing capacity  of 

autonomous cars, so it further increases the  demand of the hardware cost and 

energy. If unmanned  cars are to become affordable consumer goods for the 

general public, it  is necessary to reduce hardware costs.  At the same time, 

road vehicle functional safety standard ISO26262 raises the problem of 

functional safety reliability. The application of automobile functions should 

meet the corresponding target reliabil ity. With the influence of green 

environmental protection concept on the automobile industry, battery powered 

vehicles have become the direction of the development of the automobile 

industry in the future. At the same time, the control algorithm of the motor is 

relatively simpler than that of the fuel injection engine, so battery powered 

cars will also be the main direction of unmanned  cars. In order to increase the 

range of electric vehicles, it  is particularly important to minimize the energy 

consumed by electronic systems in battery powered vehicles.  

Firstly, this paper classifies and summarizes the computing tasks of 

unmanned cars, expounds the computing structure of unmanned cars 

integrating mobile terminals, edge nodes and cloud, and introduces some key 

algorithms in the field of unmanned cars.This paper classifies and discusses 

the current mobile computing platform of unmanned  cars, which presents the 

characteristics of distributed heterogeneous multi -core.  

Then, aiming at the performance and cost challenges faced by unmanned 

cars, this paper proposes a task scheduling algorithm to optimize hardware 

cost and energy consumption under the premise of meeting the safety 

requirements of unmanned cars, namely real-time constraint and reliability 

constraint.  
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Finally, in order to improve the reliability of unmanned vehicle 

application and prevent the failure of a computing node or random hardware 

error in unmanned vehicle, an efficient target reliability guarantee scheduling 

algorithm based on fault -tolerant mechanism is proposed in this paper.  The 

optimization of the existing algorithm can not only meet the higher reliability 

goal, but also reduce the application response time and energy consumption.  

The algorithm proposed in this paper is proved to be real and effective by real  

automobile application and random generation application experiment.  

 

Key Words:Unmanned driving; Heterogeneous distributed system; 

Reliability guarantee; Hardware cost optimization; Energy consumption 

optimization  
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第1章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

汽车已经有着 100 多年的发展历史了 ,  它的出现大大节约了人类的出行时间

和出行成本，提高了人类的生产活动效率。但随着社会的不断发展和进步，汽车

数量呈现爆发式的增长。这导致了交通拥堵、能源危机、环境污染、交通事故频

发 ,  给人们的生活和城市建设带来了一定的阻碍。随着信息与通信技术领域的不

断发展，无人驾驶汽车的出现将有可能解决这些问题。  

无人驾驶汽车是一种能够自我感知周围环境，在没有人类驾驶操作下自动行

驶的汽车 [1 ]。它主要依靠人工智能、视觉计算、雷达、监控装置和定位系统协同

合作，让汽车可以在没有任何人类主动干预情况下，自动安全地行驶。美国国家

公路安全管理局(National Highway Traffic Safety Administration, NHTSA)和

美国机动工程师协会(Society of Automotive Engineers,  SAE)都发布了汽车自动

化的分级标准 [2 ]，  SAE 给出的汽车自动化标准如下：  

Level 0:无自动化。特点是传感探测和决策警报。车辆完全由人类负责驾驶，

系统仅给出一些警报。比如并线辅助、车道偏离警告等。  

Level 1:提供驾驶辅助。特点是单一功能实现自动化。比如自适应巡航系统、

自动紧急制动、停车辅助等。  

Level 2:部分自动化。特点是功能组合实现自动化，比如车道保持辅助系统。  

Level 3:有条件的自动化。在特定条件下的部分任务实现自动化。比如拥挤

辅助驾驶。  

Level 4:高度自动化。特定条件下的全部任务实现自动化。比如停车场自动

泊车。  

Level 5:完全自动化。全部条件下全部任务实现自动化，完全由车辆自动驾

驶。  

NHTSA 与 SAE 在自动驾驶 0-3 级一致，都是有人驾驶，部分功能实现自动

化。本文主要讨论具备高度自动化的无人驾驶汽车，对应于 Level 4 以上。  

无人驾驶汽车领域相关的核心技术已经成为国内外的研究热点，无人驾驶汽

车不但可带来巨大的经济效益，还具有以下优点：①增强行车安全，美国高速公

路安全保险研究所的一项研究表明，在美国机动车事故中，有 94%的事故与人

为失误有关，安装有自动安全装置的车辆能使高速公路事故死亡减少 31% [2 ]；

②无人驾驶汽车可以解放人类的双手，人们将拥有更多自由时间，在出行时，人

们可以选择休闲或工作；③缓解停车难问题，无人车可以自动完成停车任务，使

https://baike.baidu.com/item/%E9%9B%B7%E8%BE%BE
https://baike.baidu.com/item/%E5%85%A8%E7%90%83%E5%AE%9A%E4%BD%8D%E7%B3%BB%E7%BB%9F


面向无人驾驶的计算结构及其若干算法研究 

2 

用较少预留空间；④减少空气污染，自动驾驶技术可提高能源利用效率，通过更

顺畅的加速，减速，能比手动驾驶提高 4%-10%的利用效率。  

近年来，随着人们对环境污染的认识不断加深以及能源危机的加剧，新能源

汽车得到了大力发展，而其中的纯电动汽车成为新能源汽车中的主体。图 1.1 显

示了我国近几年的新能源汽车的销售情况。可以看出纯电动汽车的销售量逐年增

长。因此无人电动汽车也将有可能成为未来发展的主要趋势。另一个无人驾驶采

用电动汽车的有利条件就是控制喷油发动机的算法比控制电机的算法复杂得多。 

 
图 1.1 近几年我国新能源汽车销售情况 [3] 

无人驾驶车辆必须保证人的生命财产安全，因此无人驾驶系统必须满足以下

三个要求：其一，系统必须确保捕捉到的传感器数据得到及时处理；其二，如果

系统的某部分失效，则系统需要有足够的健壮性能从错误中恢复；其三，系统必

须在设计的能耗和资源限定下有效完成所有计算操作。现有的一个领先的无人车

驾驶产品的计算平台由两个计算盒组成 [2] ,互为备份，每一个装备有 INTEL 

Xeon E5 处理器及 4 到 8 个 Nvidia Tesla K80 GPU。在峰值下运行，功耗高达

5000w,每一个计算盒高达 2 万至 3 万美元，这是普通消费者无法接受的。  

现有的无人车设计方案存在可靠性、能耗及造价问题，使得无人车进入大众

遥不可及。正基于此，如何设计一个无人驾驶系统，既满足应用实时性，高可靠

性的计算需求，又要让硬件成本和能耗要尽可能小，是一个迫切需要解决的问题。

因此本文针对无人驾驶汽车电子系统进行精确建模，抽象为异构分布式系统，在

此基础上提出了一个在满足实时性和可靠性前提下，优化硬件成本和能耗的算法。

另外针对无人驾驶汽车计算节点可能会出现宕机、随机硬件错误，通过对计算任

务进行复制备份，是目前提高系统可靠性的主流方法。为了提高无人驾驶的可靠

性，本文对现有研究的容错调度算法进行了总结和改进，提出了一个 PECORG

算法，改进后不但可以满足更高的可靠性目标，而且应用响应时间和能耗更低。 
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1.2 国内外研究现状 

1.2.1 无人驾驶汽车  

无人驾驶汽车目前已经可以上路自动驾驶了，如谷歌、特斯拉、百度等公司

的无人驾驶汽车。如特斯拉在 2016 年 10 月，就发布了 Autopilot2.0 系统，实

现了完全自动驾驶的商业化应用。百度在 2018 年发布了“阿波罗”无人驾驶汽车，

获得北京市首批自动驾驶测试试验临时号牌 [ 4]，以进行实际的无人驾驶道路测试。

但无人驾驶汽车还面临着诸多问题。一是汽车的可靠性问题，包括硬件可靠性和

软件可靠性。硬件可靠性问题是指计算节点宕机或者处理器的随机硬件错误等。

软件可靠性问题是指软件设计时可能存在的错误。另外无人驾驶里采用了相当多

的机器学习等技术来做物体识别、行为决策等任务，但由于深度学习模型是个黑

盒模型，以及可能存在的训练不完全的情况，一旦汽车遇到陌生情形，可能会做

出不正确的决策。二是目前无人驾驶汽车成本高昂，包括开发成本、传感器成本。

另外无人车里应用的都是一些高性能的处理器，这些处理器也非常昂贵。三是无

人车还存在信息安全的风险，无人车比有人驾驶车辆更容易受到黑客攻击。四是

无人驾驶汽车面临着法律相关方面的挑战，比如一旦无人驾驶汽车发生事故，如

何定责，法律上还存在空白。  

无人驾驶的核心技术主要包括：算法创新、系统融合、新型传感技术、高精

度地图、高性能处理平台、新一代车内网络、人工智能、视觉计算等。无人驾驶

系统时多种技术的集成，在汽车移动端主要运行包括传感，感知和决策等实时应

用。因此无人驾驶汽车系统计算任务多种多样，有适合采用 CPU 计算的，也有

适合 GPU 计算的，目前无人驾驶计算平台主要采用异构计算。  

Xeon E5

CPU

K80

GPU

K80

GPU

K80

GPU

K80

GPU

Xeon E5

CPU

K80

GPU

K80

GPU

K80

GPU

K80

GPU

PCI-E总线

计算盒1 计算盒2

PCI-E总线

互为备份

图 1.2 某无人驾驶公司的计算平台解决方案  

一个行业领先的某无人驾驶公司提供了如下的计算解决方案 [2 ]，如图 1.2 所

示，计算平台由两个计算盒组成。每个计算盒配备一个 INTEL Xeon E5 处理器

和 4 到 8 个 NVIDIA K80 GPU 加速器，它们彼此使用 PCI-E 总线连接。CPU 运

算峰值速度 400 帧每秒，功率需求达到了 400W。每个 GPU 运算峰值速度可达
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8TOP/S，功率需求是 300W。整个系统能够提供 64.5TOP/s 峰值运算能力，总

功率可达 3000W。为了保证可靠性，两个计算盒执行完全相同的任务。一旦第

一个计算盒失效，第二个计算盒将立即接管。如果两个计算盒都在峰值下运行，

总功率高达 5000W，并将产生大量热量。其中每个计算盒高达 2 万至 3 万美元。 

在汽车电子系统车身内分布着 100 多个异构处理器，通过 CAN、Flexray

等总线互联，因此我们可以将车内电子系统抽象为一个异构分布式系统。当一个

任务在一个处理器上执行完成后，发送消息给所有后继任务，这些后继任务可能

分布在不同的处理器上。以线控刹车为例，包括 1 个传感器，CAN 总线、多个

处理器以及执行器。当驾驶人踩下刹车时，其中一个处理器通过传感器感知到相

关数据，然后将信息通过 CAN、Flexray 总线传输给其他处理器，再由相关处理

器控制执行器完成刹车过程。在这个过程中，刹车由多个子任务组成，每个子任

务之间具有优先级约束关系，因此对于分布式功能应用，通常都将其抽象为有向

无环图(Directed Acyclic Graph,  DAG)模型 [5 ]。  

1.2.2 汽车功能安全和可靠性 

随着人们对汽车性能与体验的追求，汽车上各类高端应用日益增多。与此同

时，汽车电子系统发生系统性失效、随机硬件失效、计算节点宕机等危险事件发

生的可能性也随之提升。因此汽车安全是汽车工业长久以来的不懈追求。无人驾

驶汽车的安全相比普通汽车更加受到人们的重视。无人驾驶汽车上搭载的雷达、

摄像头、红外等传感器感知与检测汽车周围环境，然后将数据传递到计算单元进

行判断和处理，然后执行相应的操作。尽管人们不断努力在提升汽车安全层次，

但仍不可避免汽车偶然性的失效发生。  

由于无人驾驶汽车模块众多，功能复杂，处理器处于高性能状态运行会产生

大量热量，导致系统部件温度升高，从而影响部件的可靠性，造成瞬态故障。

2011 年，专门针对汽车电子系统的功能安全标准 ISO26262 正式发布，并成为

国际标准，适用于从传统汽车到现在的新能源汽车 [6 -7]。  

表 1.1 ISO26262 标准对严重性、暴露率、可控性的定义 [5 ]  

等级 严重性 等级  暴露率 等级  可控性 

S0 无伤害 E0 不可思议概率 C0 普遍可控 

S1 不威胁生命的伤害 E1 非常低概率 C1 简单可控 

S2 威胁生命的伤害 E2 低概率 C2 通常可控 

S3 致命伤害 E3 中概率 C3 难于控制 

  E4 高概率   

ISO26262 标准包括功能安全管理，系统开发设计，硬件设计、软件设计等

10 个部分，提供了一个完整的汽车安全生命周期和风险等级的具体评估方法。
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ISO26262 结合了严重性、暴露率以及可控性三大安全属性，如表 1.1 所示。  

其中严重性表示发生安全事故的伤害严重程度，从低到高分为 S0、S1、S2、

S3 四个安全等级；暴露率定义了不同故障发生的概率，分为 E0、E1、E2、E3、

E4 四个安全等级；可控性是指驾驶员对故障的可控性，分为 C0、C1、C2、C3

四个等级。 ISO26262 同时也指出在汽车设计阶段应该采取有效措施消除这些风

险提高产品可靠性。暴露率与可靠性成负相关（即可靠性=1-暴露率）。  

保障汽车功能的可靠性目标，优化汽车电子系统应用的执行时间、资源等，

这一问题实质上属于对任务的调度问题 [ 4]。然而实际情况下，执行时间，可靠性，

消耗的资源这些因素相互影响，分布式汽车功能可靠性目标调度问题属于 NP 难

问题。目前在保障可靠性目标的任务调度研究中，一般采用预分配技术，通过将

整个应用的可靠性目标，转换为每个任务的可靠性目标，然后在调度每个任务时，

选择可以满足任务可靠性目标的处理器执行。  

无人驾驶系统是一个高可靠性系统，要保证高可靠性，一个简单的方法就是

进行备份冗余，从而实现容错。2018 年 12 月份新发布的 ISO26262 标准相比第

一个版本增加了容错的内容。如果无人车中的某个计算节点出现错误，而在另一

个节点上运行着同样的计算任务，就可以通过备份任务来完成相应的功能，避免

出现严重后果。出错的计算节点再通过重启等手段恢复运行。容错机制主要是对

任务复制成多个版本，这种技术称为主 /副版本技术（Primary Backup Copy）。  

目前的国内外研究中，对汽车功能安全研究一般与能耗和硬件成本等进行综

合研究。比如满足可靠性目标前提下优化响应时间 [5 ]，或者能量约束下的可靠性

优化 [3]，但对硬件成本优化的研究相对较少。在满足实时和可靠性目标前提下优

化硬件成本和能耗的研究更是没有。  

1.3 主要贡献 

本文主要工作和贡献总结如下：  

1.  总结分析了无人驾驶汽车集移动端、边缘节点和云端一体的计算结构，介绍

无人驾驶汽车领域的一些关键算法。并分类讨论了目前无人驾驶汽车移动端

计算平台，呈现出异构多核的特点。  

2.  本文提出了一个针对无人驾驶汽车场景下安全关键应用的硬件成本和能耗优

化算法 HCECO(Hardware Cost and Energy Consumption Optimization 

Algorithm)，旨在早期设计阶段，在满足安全关键应用的实时约束和可靠性

约束前提下，对硬件成本和能耗进行优化。  

3.  为了提高无人驾驶汽车的计算可靠性，针对现有的容错可靠性目标保障调度

算法的不足，本文提出了一个可靠性保障下的性能与能耗优化算法
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PECORG(Performance and energy consumption optimization algorithm 

under reliability guarantee)。改进后相比现有的方法，不但可以满足更高的

可靠性目标，而且应用响应时间和能耗更低。  

1.4 本文组织结构 

文章安排如下： 

第 1 章绪论概述本文的研究背景，无人驾驶的研究现状，汽车功能安全。最

后叙述了本文的主要研究工作以及本文组织结构。 

第 2 章回顾无人驾驶汽车的计算结构、计算平台等相关研究，对汽车内电子

系统进行建模，并总结了汽车电子系统内硬件成本优化，能耗优化，容错下的可

靠性保障，基因算法和模拟退火算法等相关方面的研究。 

第 3 章介绍了本文提出的集移动端，边缘节点和云端一体的无人驾驶计算结

构，然后从传感、感知、决策、边缘节点、云服务这五个方面系统阐述。 

第 4 章针对无人驾驶汽车遇到的硬件成本与能耗问题，本文提出了一个硬件

成本和能耗优化算法，首先建立应用模型，可靠性模型，硬件成本和能耗模型，

再介绍本文提出的 HCECO 算法详细过程，最后介绍实验部分。 

第 5 章介绍本文提出的可靠性保障下的性能与能耗优化算法，首先建立容错

机制下的应用模型，可靠性模型，能耗模型，然后分析已有的算法的不足，再介

绍本文提出的改进算法，最后介绍实验部分。  

最后是结论与展望，对本文的工作及创新点进行最后的总结，并对未来的研

究工作进行展望。 
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第2章 相关研究 

本章先介绍无人驾驶的计算结构及其计算平台相关研究，总结无人驾驶汽车

计算任务种类多，计算平台呈现分布式异构多核的特点。然后在此基础上将汽车

电子系统抽象建模成异构分布式嵌入式系统，再介绍异构分布式系统上关于任务

调度、可靠性、能耗和硬件成本优化相关方面的研究以及基因算法和模拟退火算

法。  

2.1 无人驾驶计算结构及其计算平台  

2.1.1 计算结构 

文献[8]中最早提出了一个无人驾驶计算结构，它主要分为传感、基于外部

数据的建模、感知、执行等部分。如图 2.1 所示。它将无人驾驶分为定位、外部

数据、环境感知和自我感知、完成使命等几个主要部分。  

宏观位置
估计

中尺度位
置估计

微观位置
估计

道路层建
模

车道级世
界建模

准连续世
界建模

道路级环境建模

上下文/场景建模

特征提取和基于模
型过滤

导航

避障

稳定

环境传感器
车辆传感器

执行器

定位
传感器

通信

绝对全球定位 外部数据
环境感知
自我感知 完成使命

 

图 2.1 早期的无人驾驶系统结构  

文献[9]中提出了一个无人驾驶计算结构，它主要分为有感知的智能驾驶和

车辆平台这两个部分。如图 2.2 所示，但是该结构仅限于汽车内部系统结构，对

汽车内部计算任务没有分层，并且缺乏对云平台的描述。  
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轨迹
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车辆平台

决策和控制

 

图 2.2 无人驾驶功能系统结构  

在文献[2]中提出了一个比较全面的无人驾驶系统架构图，它将系统分为两

个部分，客户端和云端。其中客户端包括机器人操作系统和硬件平台，运行包括

面向传感、感知和决策等关键步骤算法。云端包括数据存储、模拟、高精度地图

以及深度学习模型训练。  

硬件平台

摄像头

激光雷达

GPS+IMU

避障

行为预测

路径规划

目标识别

传感器融合

定位

操作系统

高精度地图 模型训练

控制/监控 数据存储

传感 感知 决策
云平台

图 2.3 文献[2]中的无人驾驶计算结构  

2.1.2 计算平台 

本节我们将先讨论一个简化的无人驾驶汽车移动端计算平台的解决方案，然

后分类总结目前无人驾驶计算的处理器平台，并对其中一个典型平台进行进一步

分析。  
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S.Liu 和 J.Tang 等人 [10]在 ARM SoC 上实现了一个简化的无人驾驶系统，

计算结构如图 2.4 所示，这个 ARM SoC 拥有四个核，由 CPU,GPU,DSP,FPGA

组成。试验显示，在峰值情况下能耗仅 15w，在不损失任何位置信息的情况下

达到每小时 8 公里的速度。ARM SoC 之所以能提供这样的性能，是因为充分利

用了硬件系统的异构计算资源，为每一个不同无人驾驶子任务寻找最匹配的的计

算单元，可以达到最优化的性能和能源效率。但是这样的设计思路仍然存在一个

缺点：我们不可能为所有的子任务找到适配的计算单元。比如，目标跟踪、变更

车道预测等计算较为密集的子任务。 

DSP GPU FPGA

共享内存

CPU

操作系统

传感 感知 执行 路径规划应用层

计算平台

OpenCL

...

 
图 2.4 基于 SoC 的简化无人驾驶系统  

目前无人驾驶现有的底层计算平台解决方案，可分为如下几类：  

基于 GPU 的解决方案：NVIDIA 的 DRIVE PX2 平台是一个典型的基于

GPU 的无人驾驶解决方案，如图 2.5 所示。每个 PX2 由两个 Tegra SoC 和两个

Pascal GPU 图形处理器组成，多个 Drive PX 2 平台的并行使用可以实现完全的

自主驾驶。为了提高吞吐量，每个 Tegra SoC 使用 PCI-E 总线与 GPU 相连，其

总带宽为 4GB/s,两个 GPU 通过千兆以太网相连，数据传输速度可达 70GB/s，

每个 PX2 每秒可执行 24 万亿次深度学习计算。  

Tegra SoC Tegra SoC

Pascal GPU Pascal GPU

PCI-E总线

千兆以太网

 

图 2.5 NVIDIA DRIVE PX2 解决方案  

下面介绍 NVIDIA 官方给出的基于 PX2 平台的无人驾驶数据采集方案 [11]，

模型训练方案。数据采集示意图如图 2.6 所示：  
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图 2.6 PX2 无人驾驶数据采集方案  

 

图 2.7 PX2 无人驾驶数据训练方案  

在数据采集车挡风玻璃后安装了三个摄像头，用来实时采集车辆前方路况，

摄像机拍摄的时间戳视频和驾驶员的方向盘的转向角被同时采集。数据采集完成

后，通过如图 2.7 所示的方案对数据进行训练。只有来自人类驾驶员的数据训练

是不够的，神经网络必须学会如何从错误中恢复过来，否则汽车会慢慢偏离道路。

因此，在训练数据中增加了额外的图像，让汽车从不同方向偏离道路中心或按道

路方向旋转。在训练过程中，摄像头采集到的图像被输入给卷积神经网络，然后

由神经网络计算一个建议的转向命令。将该转向命令与实际采集到的命令进行比

较，从而计算误差，根据误差，采用反向传播法调整卷积神经网络的权重，使卷

积神经网络的输出更接近实际所需的输出。  

基于 DSP 的解决方案:DSP 采用哈佛总线设计，数据总线和地址总线分开，

取出指令和执行指令可以并行，这大大提高了微处理器速度。德州仪器提供了采

用 DSP 的高级驾驶员辅助系统（Advanced Driver Assistance Systems, ADAS）

解决方案，包括 TDA2x,TDA2Eco 和 TDA3x 等系列产品。其中 TDA2Hx 采用

一个含有视觉加速器内核的 DSP 处理器（c66x 600MHz），同时搭载 ARM 
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Cortex-A15 MP Core™处理器，ARM Cortex-M4 处理器和一个 GPU 用来加速

处理 3D 图像。  

基于 FPGA 的解决方案：FPGA 硬件配置最灵活，具有低能耗，高性能及

硬件可编程等特性。FPGA 相对于 CPU 和 GPU 有明显的的性能和能耗优势。

FPGA 可定制传感器接口和知识产权 (IP)内核，以支持任何汽车网络标准的连接。

能够在硬件和软件中实现定制算法，进行视频和图像处理。 Intel Altera 公司推

出的 Cyclone V SoC 是一个基于 FPGA 的无人驾驶解决方案，现已应用在奥迪

无人车产品中 [2 ]。Cyclone V SoC 装备有 ARM Cortex™-A9 MPCore™处理器、

Cyclone V FPGA 以及精度可调的 DSP 处理器。其 Cyclone V GT FPGA 可提供

高达 6.144Gbps 的收发器功能 ,且采用了  28-nm 低功耗  (LP) 工艺技术进行开发，

为需要  5G 收发器的应用提供了最低功耗解决方案。  

基于 ASIC 的解决方案：ASIC（Application Specific Integrated Circuit）

是一种为专门应用而设计的集成芯片。它是应特定用户要求和特定电子系统的需

要而设计、制造的集成电路。ASIC 的特点是面向特定应用的需求，ASIC 在批

量生产时与通用集成电路芯片相比具有体积更小、功耗更低、可靠性更高、性能

更高、保密性更强、成本低等优点。Mobileye 是一家基于 ASIC 的无人驾驶解

决方案提供商。其 EyeQ5 SoC 装备有多个异构的全编程加速器（ Vector 

Microcode Processors 、 Multithreaded Processing Cluster 、 Programmable 

Macro Array），同时实现了两个 PCI-E 端口以支持多处理器间通信，具备高计

算能力，低功耗等特点。EyeQ 目前已经被 27 个汽车厂商所采用，可实现 L5 级

别的完全自动化驾驶汽车将在 2020 年上路。  

表 2.1 计算平台总结  

方案 典型平台 包含的处理器 特点 

GPU DRIVE PX2 Tegra SoC 

Pascal GPU 

计算能力强大 

DSP TDA2x ARM Cortex-A15 

ARM Cortex-M4 

DSP c66x 

3D 图像 

支持多达 10 个摄像头输入 

FPGA Cyclone V 

SoC 

ARM Cortex-A9 

Cyclone V FPGA 

DSP 

低功耗 

高速收发器 

ASIC EyeQ5 SoC CPU 

可编程加速器 

视觉加速器 

低功耗 

硬件安全 

 

https://baike.baidu.com/item/%E7%94%B5%E5%AD%90%E7%B3%BB%E7%BB%9F
https://baike.baidu.com/item/%E7%94%B5%E8%B7%AF
https://baike.baidu.com/item/%E6%89%B9%E9%87%8F
https://baike.baidu.com/item/%E6%89%B9%E9%87%8F
https://baike.baidu.com/item/%E7%94%B5%E8%B7%AF
https://baike.baidu.com/item/%E5%8A%9F%E8%80%97
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上述四个方案的总结对比分析结果如表 2.1 所示，可以看出每个平台至少使

用了两种类型处理器，因此无人驾驶系统主要采用异构多处理器作为硬件平台，

将多个处理器通过高速网络相连，从而获得巨大的计算能力，因为异构多处理器

可以充分利用硬件系统的异构计算资源。如表 2.2 所示，相同的任务，在不同的

处理器上的计算时间和消耗的能量都具有显著性差异，不同任务在相同处理器上

执行也具有显著性差异 [ 10]。由于无人驾驶系统具有多种计算任务类型，如果所

有的任务都在同种处理器上运行，很难兼顾所有的性能，因此在无人驾驶中应用

异构处理器来作为计算平台是一个不错的选择。  

表 2.2 异构处理器的性能表现  

处理器  卷积 特征提取 

CPU 
计算时间（ms）  8 20 

能耗(MJ )  20 50 

GPU 
计算时间（ms）  2 10 

能耗(MJ )  4.5 22.5 

DSP 
计算时间（ms）  5 4 

能耗(MJ )  7.5 6 

2.2 汽车电子系统资源优化 

2.2.1 汽车电子系统模型抽象 

在汽车电子系统内部分布着 100 多个处理器，这些处理器也被称为电子控制

单元(Electronic Control Unit,  ECU)，多个异构处理器通过 CAN、Flexray 等

高速网络相连。CAN 是一种半双工、静态优先级和非抢占式的通信总线，它是

基于事件触发的通信方式，非常适合于汽车内分布式系统。而 Flexray 总线传输

速度更高，它具有两个通道来进行通信，保障通信的可靠性，它既支持基于时间

触发的通信方式，也支持基于事件触发的通信方式 [ 1 2 ]。汽车电子系统结构如图

2.8 所示，每个处理器可以连接着传感器或执行器，每个处理器包含 CPU、

RAM、非易失性存储器以及一个网卡。目前针对汽车电子系统内资源优化，一

般把它抽象为异构分布式系统，然后在此基础上进行研究。 

汽车电子系统功能日益增多，功能日趋复杂，这些功能由很多可并行的小任

务组成，因此我们把汽车上功能可以看成一个并行应用.这些应用通常可拆分成

具有优先约束的多个子任务，一个具有多个优先约束的子任务组成的并行应用通

常用一个有向无环图（DAG）来表示。图 2.9 是一个简单的 DAG 应用示例图。

图中的节点表示任务，边表示任务之间的通信代价，当一个任务在一个处理器上
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执行完后，需要把数据传递到执行后继任务的处理器上，将数据传递到后继任务

处理器上所需的时间即为通信代价。如果后继任务就是这个处理器，则这个通信

代价为 0。 

ECU

ECU

ECU

ECU

传感器 传感器

执行器 执行器

CAN / Flexray总线

 

图 2.8 汽车电子系统内部结构  

t1

t2 t3

t4 t5

7 10

t6

22 1418

9 13

 

图 2.9 一个简单的 DAG 应用  

2.2.2 响应时间和可靠性优化研究 

在汽车异构分布式系统中，把这些 DAG 应用的子任务调度到具体处理器上

执行，在满足任务之间优先约束条件下，使得资源消耗代价最小是一个经典的

NP 难问题。Hulak [13]等人针对异构多处理器静态调度提出了一个异构最早结

束时间算法（HEFT）和 CPOP 算法。HEFT 算法流程如算法 2.1 所示。HEFT

算法使用升秩作为任务的优先级，如公式(2.1)所示，升秩定义为任务在所有处

理器上的平均计算时间加上和前驱任务任务最大通信时间。通过对每个任务的升

秩排序，每次在满足优先约束条件下，将升秩最大任务分配给结束时间最早的处

理器上执行，基于插入的原则使得该应用的最早结束时间最小。 

ranku(ti)=wi̅̅ ̅+ max
tjϵsucc(ti)

(mi,j̅̅ ̅̅ +ranku(tj))                         （2.1）  

其中wi̅̅ ̅是任务𝑡𝑖在处理器集合上的平均计算代价，mi,j̅̅ ̅̅ 是任务𝑡𝑖到任务𝑡𝑗的通

信代价，succ(ti)是任务𝑡𝑖的后继任务集合。通过对每个任务的ranku进行降序排列，
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每次选择ranku最大的任务优先调度。注意只有当 ti的所有先继任务执行完成后，

ti才会准备执行。  

算法 2.1:  HEFT 算法  

Input：应用 DAG,处理器集合 U 

Output：调度结果  

1:计算 DAG 中每个任务的向上排序值ranku;  

2:根据任务优先级ranku，对任务排序后放到优先级队列 rank_task_list

中;  

3:while 任务队列 rank_task_list 中有未调度任务 do 

4: 𝑡𝑖= rank_task_list.out() ; 

5: for 处理器集合中的每一个处理器uk do 

6:  计算任务𝑡𝑖在处理器uk上的最早结束时间;  

7: end for  

8: 将任务𝑡𝑖分配到具有最小的最早结束时间的处理器上执行 ;  

9:end while 

CPOP 算法使用有向无环图（DAG）中的关键路径上的任务作为关键任务，

关键路径长度定义为关键任务的计算时间加上关键任务之间的通信时间，在处理

器选择阶段，通过将关键任务分配到使关键路径长度最短的一个处理器上，其他

任务使用升秩加降秩作为任务的优先级，分配到最早结束的处理器上，从而减少

应用执行时间。 

S. Ding 和 J. Wu
[14 ]等人提出了一个自适应参数的启发式基因算法来解决异

构多处理器静态调度问题，将调度方案编码成染色体，使用 HEFT 算法得出一

个初始解用来加快收敛，通过选择优良个体，模拟生物种群的交叉和变异，不断

迭代从而逼近最优解，从而减少应用的响应时间。 

可靠性目标在一些工业安全标准中广泛使用，比如汽车软件系统标准 ISO 

26262，工业嵌入式安全标准 IEC61508
[ 1 5 ]。如果一个应用的可靠性目标可以被

满足，则根据这个安全标准，则这个应用就是可靠的。广泛接受的可靠性模型在

论文[16]中提出，其中硬件的瞬态错误率用一个常量λ来表示，DAG 应用的单

位时间内的可靠性服从泊松分布，整个应用的可靠性等于所有任务的可靠性的乘

积。G. Xie 和 Y. Chen 在文献[17]中提出了一个可靠性目标预分配方法，使用

公式(2.2)将整个应用的可靠性目标转化为每个子任务要满足的可靠性指标。用

升秩表示每个任务的优先级，依次选取优先级最大的任务，然后将它调度到合适

的处理器上执行，使得每个任务的可靠性指标得到满足，其中可靠性模型采用泊

松分布来描述。 

Rgoal(tj)=
Rgoal(G)

∏ R(tx,uproc(x))× ∏ Rmax(ty)
|T|

y=j+1

j-1

x=1

                          （2.2）  
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其中Rgoal(tj)表示任务 tj要满足的可靠性,  R(tx, uproc(x))表示任务 tx的最终实际

可靠性，Rmax(ty)表示任务 ty的最大可靠性，通过遍历任务 ty在每个处理器上的

可靠性得出。 

2.2.3 能耗和硬件成本优化研究 

在嵌入式系统中，资源通常是有限的，所以在设计阶段就应该把计算平台的

设计优化好 [18 -19 ]。能耗优化是近年来绿色计算领域研究热门课题。降低能耗技

术主要包括两种：动态电源管理(Dynamic Power Management,  DPM)和动态电

压频率调节(Dynamic Voltage and Frequency Scaling, DVFS)。动态电源管理

是指在系统组件不工作的时候将其关闭或切换为休眠模式。动态电压频率调节是

指通过调节处理器的电压和频率来优化能耗。 

文献 [20]中通过结合 DPM 和 DVFS 技术来降低应用的能耗。B.Zhao 和 

H.Aydin 等人 [21 ]提出一个方法，在时间和能源功耗限制条件下，通过 DVFS 技

术运行时调整处理器频率，在硬能耗限制条件下，使可靠性达到最高。文献[22]

中在截止时间约束下，通过向上和向下排序的方法，使用 DVFS 技术降低能耗。

文献[23]中通过在满足实时的约束条件下，通过不断的关闭不必要的处理器来

减少能耗。这些研究都不是在响应时间和可靠性目标这两个约束下优化能耗，不

适宜应用在无人驾驶这类安全关键的应用中。 

由于频繁使用 DVFS 技术改变处理器电压和频率，一是会提高处理器的瞬态

硬件错误率，二是会降低处理器的寿命。因此在一些研究中不建议频繁改变处理

器电压和频率，而是选择一个合适的频率长期运行 [2 4 ]。同时能耗和可靠性之间

存在着一个约束的关系。因此本文的能耗优化，是在固定处理器频率下进行的，

在处理器不工作时，将其关闭或休眠从而降低能耗。 

在嵌入式系统中，为了适应大批量生产，成本要求是非常严格的。文献[25] 

中针对异构嵌入式系统，提出了 PA（Path Assign）和 TA（Tree Assign）算

法，通过基于概率性的策略解决了异构嵌入式系统中具有硬实时和软实时约束的

硬件成本优化问题。文献[26]针对异构云计算系统，提出了自动调节计算实例

的方法优化具有截止时间约束的 DAG 应用程序的硬件成本。文献[27]中分别介

绍了整数 线性规划 （ MILP ）和分 开 与整合的 启发式算 法以及模 拟退火

（Simulate Anneal, SA）的智能优化算法，解决了异构分布式嵌入式系统中满

足并行应用的实时和安全需求的同时优化硬件成本的问题，但它专注于安全性要

求而非可靠性要求。 

目前在一些高端汽车内，已经分布着 100 多个 ECU，而每个 ECU 的成本大

约在 25-110 美元 [28 ]，因此通过减少使用 ECU 个数来减少硬件成本是一个重要

的手段。为了降低异构嵌入式系统硬件成本，G. Xie 在文献[28]等人提出了一
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些算法（ IHCO、EHCO、EEHCO、SEEHCO），在产品的设计阶段优化异构嵌

入式系统硬件成本，EHCO 算法在满足硬实时和可靠性条件下，通过不断移除

高硬件成本的处理器，让硬件成本得到优化。EEHCO 算法在 EHCO 算法基础上

通过增强任务可靠性提高了应用的可靠性。SEEHCO 算法减少了 EEHCO 的时

间复杂度，减少了算法执行时间。但是这些算法都为贪心算法，可能会陷入局部

最优解，而且该文章没有考虑能耗，仅将硬件成本最优作为衡量标准。 

现有的这些能耗和硬件成本优化研究，都只是考虑了实时、可靠性、硬件成

本、能耗这些参数中的某几个，去进行优化，没有全部考虑进去。而在真实的无

人驾驶汽车设计阶段，我们往往需要将这些参数全部考虑。 

2.2.4 容错机制下可靠性保障研究 

无人驾驶系统中，对计算的可靠性要求是非常高的，系统中某个计算节点宕

机，导致系统部分功能缺失，可能会造成严重后果。通过对计算任务进行备容错，

被广泛用于提升系统可靠性。对任务备份就是每个任务都有 0 个、1 个或多个备

份任务。尽管通过任务备份可以大大提高应用的可靠性，但是在实践中应用的可

靠性仍然不可能等于 100%。因此在实践中，如果某个应用满足可靠性目标（根

据相应的标准），我们就认为该应用是可靠的。  

任务复制备份可以分为主动复制和被动复制 [2 9]。如果副版本任务不需要主

版本任务出错就可以执行，只要有一个副本任务执行成功，则整个任务就执行成

功，我们称之为主动复制。被动复制是指只有当主任务出错时，备份任务才激活

成为新的主任务继续执行。被动复制存在的问题是需要主任务出错，才启动副版

本任务执行，这个中间可能会存在一些时延，对于一些硬实时的场景不适用。同

样主动复制存在的问题是同时执行多个副本任务会浪费资源。  

在容错机制下，根据任务副版本数目是否固定，可以分为固定任务副版本数

目复制和动态任务副版本数目复制。论文[30-31]中提出了一系列固定任务副版

本数目的主动复制调度算法。固定的将任务复制 n 个副版本，可以实现同时容忍

多个错误，从而实现较高的可靠性。但是这种盲目复制会造成任务过度冗余，付

出了更多的资源和性能代价。不固定任务副版本数目，根据具体任务，复制准确

副版本数目，可以减少冗余。下面我们主要介绍动态副版本数目的相关研究。  

在可靠性保障相关研究中，一般通过预分配方法将应用的可靠性目标转换为

单个任务的可靠性目标，然后保证每个任务的可靠性目标得到满足，最后实现整

个应用的可靠性目标得到满足。一个并行应用如果想要提高可靠性，就有可能消

耗更多的资源。Zhao L 和  Ren Y 等人 [3 2]提出了一个 MaxRe 算法在满足可靠性

的目标下，优化资源消耗，其中任务的副本数目是不固定的。通过将整个应用的

可靠性目标开 n 次方根，转化为每个任务要满足的可靠性目标，
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Rgoal(tj)= √Rgoal(G)
|T|

，其中 |T|为任务的总个数。每个任务的可靠性目标都是相等的。

后来论文[33]提出的 RR 算法对 MaxRe 算法进行了改进，考虑了已分配任务对

后续任务可靠性目标的影响 ,它的每个任务可靠性目标采用如下公式计算：  

Rgoal(tj)= √
Rgoal(G)

∏ R(tx)
j-1

x=1

⁄
|T|- j+1

                      (2.3) 

这个可靠性分配方法由于考虑了前驱任务对当前任务的影响，能高效减少资源冗

余。但是没有考虑后继任务的影响。  

Xie G 和  Zeng G 等人 [3 4]提出了一个 HRRM 算法，它不仅考虑了前驱任务

对当前任务的影响，而且考虑了后继任务的对当前任务的影响，它将每个后继任

务的可靠性预分配为任务的可靠性上界值，如下公式 2.4 所示：  

Rgoal(tj)=
Rgoal(G)

∏ R(tx)
j-1

x=1
× ∏ √Rgoal(G)

|T||T|

y=j+1

                        (2.4) 

针对 HRRM 对先后任务可靠性分配不平衡的问题，Xie G 和 Zhetao L 等人  

[35]提出了一个 GMFRP 算法，该算法采用几何平均值作为任务的可靠性预分配

值，相比 HRRM 算法，GMFRP 算法的响应时间更短，但是 GMFRP 算法在高

可靠性目标的情况下，不能保证可靠性目标始终得到满足。  

2.3 基因算法与模拟退火算法  

要设计一个分布式无人驾驶计算平台，满足无人驾驶应用的实时性，可靠性，

低功耗和低成本的要求，是一个典型的多目标优化问题。基因算法被广泛应用于

解决多目标优化问题，它模仿生物进化优胜劣汰的原理。将问题的求解方案编码

成染色体，通过染色体交叉和变异，在足够次数的种群迭代之后，接近最优的染

色体将被选择出来作为最终的结果。论文[14]运用自适应参数调节的基因算法

解决了异构多处理器的静态调度问题，论文[36]中通过运用基因算法解决了云

计算环境下的任务调度的负载均衡问题。其他的一些启发式算法也用于解决多目

标优化问题，论文[37]中运用猫群算法和模拟退火算法解决了弹性云环境下的

多目标任务调度问题。 

基因算法被广泛应用于解决多目标优化问题，它模仿生物进化优胜劣汰的原

理。通过自然选择、染色体交叉和变异，个体的适应能力不断提升。在种群迭代

一定次数后，最优的个体将被选择出来作为最终的结果。由于基因算法有这强大

的全局搜索能力，但是局部搜索能力不强，而模拟退火算法有着很强的局部搜索

能力 [38]。因此许多研究 [39 -42 ]都将基因算法和模拟退火算法结合来解决实际问题。

如论文[39]就采用并行的模拟退火基因算法来解决任务调度问题。因此本文结
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合了模拟退火算法来增强基因算法的局部搜索能力。模拟退火算法是一种基于蒙

特卡罗迭代的优化算法。这个想法来自于固体物质退火的过程。模拟退火算法是

从一个相对较高的温度开始进行解搜索，随着温度的不断下降，根据相应的概率

接收准则，在解空间随机寻找目标函数的最优解。 

2.4 小结 

本章主要回顾了无人驾驶计算结构和计算平台的相关研究，其中计算平台呈

现出分布式异构多核的特点。然后总结了目前在汽车电子系统上资源优化的相关

研究。首先我们针对汽车电子系统进行抽象建模，将汽车内电子系统抽象为异构

分布式系统，将汽车功能应用抽象为 DAG 应用。最后主要回顾了非容错下应用

响应时间和可靠性优化、硬件成本和能耗优化、容错机制下的可靠性保障的相关

研究以及基因算法与模拟退火算法。  
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第 3章 无人驾驶计算结构 

随着通信与信息技术的不断发展，无人驾驶领域有了巨大的进步。无人驾驶

系统是一个非常庞大且复杂的软硬件系统，它涉及多个技术的集成。目前相关研

究中对无人驾驶计算结构总结不全面，因此有必要对无人驾驶的计算结构进行一

个全面的总结。  

3.1 计算结构 

无人驾驶系统根据计算所在实体可分为汽车移动端，边缘节点和云端。汽车

移动端包括应用层、操作系统和硬件平台，主要负责运行包括面向传感、感知和

决策等关键步骤的实时功能和算法以及人机交互等功能，人机交互主要是指乘客

对车辆进行一些控制。边缘节点主要提供一个稳定的网络连接，实时数据处理。

云端包括数据存储、自动驾驶模拟、高精度地图绘制，深度学习模型训练，云控

制，监控及云诊断等功能。无人驾驶系统架构图如图 3.1 所示。接下来本文将从

传感、感知、决策和远程服务四个方面来全面详细介绍无人驾驶的计算结构。  

硬件平台

摄像头

激光雷达

GPS+IMU

运动控制

行为预测

路径规划

目标识别

传感器融合

定位

操作系统

高精度地图 模型训练

控制/监控 数据存储

传感 感知 决策 云平台

实时数据
处理

边缘节点

汽车移动端

人机
交互

移动管理

身份认证

自动驾驶模拟

 

图 3.1 无人驾驶系统计算结构图  

3.2 传感技术 

在传感层面，无人驾驶汽车通过多种类型的传感器获取外部世界状态数据。

现有的无人汽车大多使用 GPS 和惯性测量单元（ Inertial  Measurement Unit, 

IMU）提供位置信息，GPS 可以提供高精度位置信息，但更新速度慢， IMU 可

以实时提供位置更新，但精度不大。将这两个传感器的数据进行融合，来获得高

精度位置信息。通过 GPS 和 IMU 相结合的方式确保汽车能够适应各种情况。比

如隧道等场景中，GPS 将不能提供服务，此时只能依靠 IMU 来提供位置信息。  

在避障、运动控制领域的传感器，无人车主要采用雷达加摄像头的方案。雷
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达主要包括 LIDAR（Light Detection And Ranging）激光雷达、超声波雷达和

毫米波雷达等。雷达和摄像头这两种传感器互为补充，使得在某一种传感器出现

故障的情况下，提供一定冗余度，确保汽车完成正常功能。  

LIDAR 激光雷达是无人驾驶汽车中的一个非常关键的传感器，它主要用来

产生高精度地图，以满足避障要求。LIDAR 传感器不断发射激光传感束，每秒

可发送数百万光束，然后根据光束返回至传感器的时间测距。它可以推断出与周

围任何物体的精确测量值，从而构建一个巨大的 3D 地图，可以真正地实现  3D 

世界的可视化。随着 LIDAR 应用的更加广泛并且拥有更高的分辨物体的能力，  

LIDAR 绘制的地图不仅可以让无人驾驶汽车准确了解自己在世界的哪个位置进

而进行导航。还可以识别和跟踪汽车，行人等障碍物。激光雷达相比其他传感器

的优点是：  

1. 激光雷达可以获得极高的角度、距离和速度分辨率。通常激光雷达的角

分辨率不低于  0.1mard 也就是说可以分辨  3km 距离上相距  0.3m 的两

个目标；距离分辨率可达  0.1m；速度分辨率能达到  10m/s 以内。如此

高的距离、速度分辨率意味着激光雷达可以利用多普勒成像技术获得非

常清晰的图像。  

2 .  抗有源干扰能力强。微波、毫米波雷达容易受到自然界中广泛存在的电

磁波的影响，自然界中能对激光雷达起到干扰作用的信号源不多，因此

激光雷达抗有源干扰的能力很强。  

3. 测距距离大。以 Velodyne 公司的 VLS-128 激光雷达为例，最大范围

300 米。  

但是激光雷达存在的缺点是：1、价格过于高昂；2、激光雷达对透明物体

和黑色吸光物体无法检测；3、激光雷达产生的深度图为稀疏图，会损失一定的

细节。  

超声波雷达是通过发射超声波，通过发射和接受反射波之间的时间差计算与

物体之间的距离。它的优点是不受光线的影响，比如大雾天气等情况下。毫米波

雷达是通过发射波长在 1mm 到 10mm 之间的电磁波，来进行测距。它的优点是

价格便宜，体积小。但缺点是会受天气的影响。  

摄像头用来做物体识别及物体追踪，运用于车道线检测，交通标志识别等场

景，主要运用在车道保持系统、全景泊车、行车记录等系统中。为保障汽车可靠

性和安全性，车上一般装有八个摄像头。无人汽车上的多个摄像头以 60Hz 频率

同时工作时，将产生 1.8GB/s 的巨额数据量 [1 0]，这些传感器数据都必须在汽车

端得到实时处理。  比如特斯拉  Autopilot 2.0 的硬件系统中有 3 个前视摄像头，

分别为正常、长焦、广角摄像头，  3 个摄像头可覆盖更远距离和更宽的视野范

围，探测精准度还安全性将大大提高。无人驾驶采用摄像头作为传感器的一些难
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点如下：  

1. 对于极端恶劣天气，或一些极端情况下可能会失效。比如大雾天气，

或者突然遇到强光，摄像头会被致盲。  

2. 摄像头产生巨大数据量，需要更强大的处理器去计算。  

3. 传输高画质视频对网络的要求更加高效，以及带来成本的上升。  

3.3 感知系统 

在获得传感信息后，感知系统通过传感器数据融合以充分了解无人车所处周

围环境以及建立起外部世界模型 [4 3]。   

无人驾驶汽车通过摄像头的图像数据，进行物体检测识别和跟踪来感知车辆

周围环境，比如车道线检测，行人或车辆检测以及交通标志识别等。早期比较著

名的车道线检测如 GOLD（General Obstacle and Lane Detection）算法 [4 4]，它

可以处理大多数情况，例如实线和虚线，强阴影和斑马线等。然而，该算法是一

个没有 3D 信息的单眼算法，它难以区分白光灯杆和车道。但是通过数据融合模

块，借助 SLAM（Simultaneous Localization and Mapping）地图和其他传感器，

可以成功地消除这些误报。卷积神经网络（Convolution neural network, CNN）

在图像识别领域有着非常优秀的表现以及广泛的应用。因此在无人驾驶领域，卷

积神经网络已经广泛应用于目标分类识别，目标检测等领域  [45 -4 9]。  

卷积神经网络工作原理如下：1、卷积层使用不同的滤波器从输入图像中提

取不同特征；2、激励层决定是否启动目标神经元，并对数据进行正则化处理以

及防止梯度消失；3、池化层压缩参数，减少训练计算量；4、最后通过一个全

连接层连接到分类器，由分类器输出结果。一旦物体被 CNN 识别出来，下一步

将自动预测进行物体追踪。卷积神经网络的图像数据采集由汽车移动端完成，模

型训练由云端完成，最后将训练好的模型移植到汽车端用来进行目标识别等任务。  

物体检测是无人驾驶感知的必不可少部分，它主要用于无人车发现前方障碍

物类别和位置。在目标检测领域，广泛使用的是 R-CNN（Recursive-CNN）神

经网络，针对 R-CNN 速度慢的缺点，后来又出现了 Fast R-CNN [ 50 ]和 Faster 

R-CNN [ 51]。Faster R-CNN 可以分为四个步骤：1、对整张图片输入给 CNN，

得到特征图（ Feature Map ）； 2 、将特征图输入到区域方案网络 (Region 

Proposal Networks, RPN），得到候选框的特征信息；3、对候选框中提取出的

特征，使用分类器判别是否属于一个特定类  ；4、对于属于某一特征的候选框，

用回归器进一步调整其位置，从而确定目标在图片中的位置。Faster R-CNN 原

理图如图 3.2 所示：  
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图 3.2 Faster R-CNN 结构原理  

仅仅通过同类传感器来让无人驾驶汽车感知周围环境是不安全的，因为无法

克服传感器自身的缺点。比如只用摄像头来测距或识别交通标识，在大雾天气就

会失效。因此无人车必须通过融合多种传感器的数据来充分感知周围环境，融合

多种传感器的系统结构如图 3.3。在数据融合计算领域有两种常用的算法：神经

网络和卡尔曼滤波。  
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图 3.3 多传感器数据融合过程  

神经网络由多层神经元组成，分为输入层，隐含层和输出层。我们可以从每

种传感器中提取出必要的特征，把它作为输入数据输入给神经网络的输入层。从

而达到数据融合的目的。  

卡尔曼滤波（Kalman f i l t e r ing）是一种利用线性系统状态方程，通过系统

的输入输出观测数据，对系统状态进行最优估计的算法 [ 52]。卡尔曼滤波在测量

方差已知的情况下能够从一系列存在测量噪声的数据中，感知动态系统的状态。

由于它便于计算机编程实现，并能够对现场采集的数据进行实时的更新和处理，

因此卡尔曼滤波是目前应用最为广泛的滤波方法，在通信、导航、控制等多个领

域得到了很好的应用。  

3.4 决策 

在决策阶段，无人车需要基于高精度地图进行路径规划、运动控制等操作。
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典型的路径规划算法有迪杰斯特拉算法和 A*搜索算法 [2]。与普通的地图导航不

同，无人驾驶里的路径规划算法需要精确到车道级别。  

无人驾驶中最重要、最具挑战的模块就是行为决策。传统的基于规则的驾驶

决策系统是一个典型的有限状态机模型，只能采取非常保守的驾驶策略，需要人

为设计精妙的规则来应对各种复杂的路况。一旦设计规则有疏忽，后果不堪设想。

随着深度学习的兴起，越来越多的公司和研究者把强化学习应用到无人驾驶的行

为决策中 [5 3 -5 6]。著名的无人驾驶汽车方案提供商 Mobileye 公司就是其中的典型

代表，其设计的车辆模型已经能自如应对一些复杂的交通任务，如双向通道变线、

复杂十字路口等场景。  

如论文[55]采用深度强化学习的方法，提出了一个无人驾驶场景下的制动控

制算法，原理如图 3.4 所示。其中状态由障碍物的相对位置和车辆速度给出，动

作空间被定义为制动动作的集合，包括 1）无制动，2）弱制动，3）中等强度制

动，4）强烈的制动。通过一个评价函数来为最终结果给出奖惩值，使得车辆尽

可能避免碰撞以及使得碰撞后的损失最小。  

 

图 3.4 强化学习刹车控制系统  

强化学习拥有一个能感知环境的自治代理（Agent），在每个步骤中，代理

通过与环境的交互，学习一种策略，以优化长期回报。在每个步骤中，增强学习

代理都得到关于其动作性能的评估反馈，从而改进后续动作的性能， Q-

Learning 算法是增强学习里的一个经典算法。Q-Learning 算法使用表格来存储

每一个状态 ,  和在每个状态下每个动作所拥有的奖惩值。然而当今很多问题都很

复杂 ,  状态和动作的组合可以出现指数增长，比如下围棋。如果全用表格来存储

它们 ,  恐怕我们的计算机有再大的内存都不够 ,  因此由 DeepMind 在 2013 年引入

了深度 Q 神经网络（Deep Q Network） [5 7]。Deep Q Network 将状态当成神经

网络的输入 ,  然后经过神经网络计算后得到动作的奖惩值 , 这样就没必要在表格

中记录奖惩值 ,  而是直接使用神经网络生成奖惩值。Deep Q Network 的另一个

优点是使用了经验回放，它克服了样本数据的相关性和非平稳分布的问题。
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Deep Q Network 的结构图如图 3.5 所示：  

环境
当前值网

络
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图 3.5 Deep Q Network 结构图  

Deep Q Network 首先通过随机初始化当前值网络和目标值网络的参数，智

能体根据当前值网络计算出来的值执行某个动作，执行动作后就会对环境造成影

响。智能体通过观测当前的环境，通过评价函数获得一个回报（Q 值），这个回

报可能是奖励或者惩罚，根据这个回报以及误差函数的梯度更新当前值网络的参

数。隔一定时间，则将当前值网络的参数拷贝至目标值网络。  

Deep Q Network 中有两个结构完全相同但是参数却不同的网络，预测 Q 估

计的当前值网络使用的是最新的参数，而预测 Q 现实的目标神经网络参数使用

的却是很久之前的，Q 值是指给予智能体的奖励或者惩罚值。当前值网络用来评

估当前状态动作对的值函数。根据目标网络的输出，并根据误差函数计算误差梯

度，更新当前值网络的参数，每经过一定次数的迭代，将当前值网络的参数复制

给目标网络。引入目标网络后，在一段时间里目标 Q 值使保持不变的，一定程

度降低了当前 Q 值和目标 Q 值的相关性，提高了算法稳定性。 

3.5 边缘计算 

由于基于以太网的消息具有时间不可靠性，云控制在实时性方面存在固有的

挑战。由广域网内链路带宽差异、网络拥塞或远距离传输造成的延时，是控制稳

定的一个重要问题。边缘计算和雾计算的兴起，正是为解决这一问题而提出。边

缘计算和雾计算强调更接近数据产生地和使用地的信息处理，边缘计算处于云计

算和移动设备计算之间。无人驾驶应用边缘计算的结构如图 3.6 所示。边缘节点

在移动雾计算中可以对无人汽车进行极低延迟的数据处理，但边缘计算节点相比

云计算中心在规定时间内计算能力是受限的。因此把边缘计算节点提供的稳定网

络连接与云计算中心巨大的计算能力相结合，是解决无人驾驶汽车远程实时控制

的绝佳组合。在传输速率和带宽方面，下一代移动通信网络技术标准 5G 技术可

以为无人汽车提供强有力的保障，5G 的理论传输速度可达 10Gbps。  
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采用边缘计算的另外一个优点就是可以减少汽车端的计算能耗，目前电动汽

车也正在蓬勃发展，续航里程是电动汽车的重要参数。由于无人驾驶汽车上的计

算量巨大，计算系统消耗的能量也巨大，如果通过把一部分的计算任务从汽车端

移到边缘节点上完成，可以有效降低汽车端的能耗，从而提高续航里程 [5 8]。另

外也可以通过适应节能驾驶行为来增加行驶距离，例如在接近红绿灯时，无人汽

车通过与附近边缘节点通信，获取精确的速度建议，从而采用节能的速度到达红

绿灯路口。  

 
图 3.6 无人驾驶汽车云服务结构  

无人驾驶汽车不但要与云平台通信，还要与一些基础设施进行通信，来获取

一些必要的信息，如附近的交通流量信息以及停车场信息，来给无人驾驶系统选

择合适的路线，避免拥堵。  

深度学习计算和边缘计算相融合，也是近年来一些研究的趋势 [ 59 -60 ]。在无

人车采集路况视频上传到云端进行训练的过程中，如果在边缘节点上对图像进行

预处理，比如进行卷积和池化等操作，可以显著降低需要上传到云端的数据量。

因为在卷积神经网络中，卷积和池化都可以压缩参数。  

边缘节点中有三个部分：身份认证、移动管理和实时数据处理。  

身份认证主要是指边缘节点和无人车的双向身份认证。包括边缘节点对无人

车的身份进行识别和跟踪，同时边缘节点也要配合无人驾驶车辆对边缘节点进行

身份识别认证。主要是为了防止黑客恶意攻击。  

移动管理是为了给无人车提供连续性服务，当无人车驶出当前边缘节点服务

范围时，就由这个移动管理模块完成切换操作。这里主要遇到的挑战是当边缘节

点把计算结果返回给无人车时，而这时无人车已经驾驶出当前节点服务范围，怎

么将结果正确发送给无人车。有两种解决方案：一个是由完成计算任务的边缘节

点将计算结果广播给周围边缘节点，再它们完成计算结果返回。二是由正在给无

人车服务的边缘节点向已完成计算的边缘节点发起请求，获取计算结果。  
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实时数据处理部分主要是在边缘节点上完成汽车端的一部分计算任务，减少

汽车端的计算压力和能耗。解决与云计算中心通信远距离传输带来的时延问题。  

3.6 云服务 

无人车是移动系统，因此还需要云平台的支持。云平台主要从分布式计算及

分布式存储对无人驾驶系统提供支持。在上汽通用汽车发布的企业车联网 2025

战略中，提出车联系统云服务的概念，并对 2017 到 2025 年企业在车联网方面

的发展做出“精确到年”的详细规划。  

无人车在未来还将支持手机远程控制，监控，云诊断等功能，我们可以假设

这样的一个手机远程控制应用场景：通过手机给无人车发出指令，让它来机场接

乘客。或者送乘客到机场后，通过手机控制无人车回家。这极大方便了人们的出

行。云诊断是指汽车生产厂家通过无人汽车上传的一些历史日志数据，对汽车的

健康情况进行分析，推荐车主对汽车进行维修和保养，预防故障的发生。这些功

能都需要云平台的支撑。另外，无人驾驶系统中很多关键技术应用，包括用于验

证新算法的仿真应用、高精度地图生成和深度学习模型训练都需要云平台的支持。

比如深度学习模型的训练，它需要海量的路况数据，传感器数据和驾驶员操作的

数据输入给深度学习模型，这么大的数据量需要借助云平台强大的计算能力才能

完成。  

高精度地图是无人驾驶汽车的核心技术之一，高精度地图可以起到类似于人

脑对于空间的整体记忆与认知的功能，帮助无人车提前知道路面的复杂度，如坡

度、方向等。与传统地图不同，高精度地图可以达到厘米级的精度，路面特征更

加精准。高精度地图的生成过程非常复杂，涉及原始数据处理、点云生成、点云

对齐、2D 反射地图生成、高精度地图标注、地图生成等阶段 [ 2]，这些计算可提

交给一个 Spark 集群来完成。与 Hadoop 不同，Spark 是基于内存的分布式计算，

不同阶段间产生的中间数据不需要磁盘存储，因此可以加快运行速度。  

在文献[61]中设计了一个统一的自动驾驶云平台。其中 alluxio 是一个基于

内存的虚拟分布式文件系统，它可以作为缓存，为上层分布式计算提供数据存取

服务，从而加快应用的读写速度 [6 2]。同时还设计了一个由 CPU、GPU 和 FPGA

组成的异构计算层来提高计算能力，并采用 OpenCL 作为异构平台编写程序的

框架。  

无人驾驶的安全性和可靠性需要通过海量的功能和性能测试来保证。无人驾

驶是一个复杂的系统工程，显然全部测试工作都集中在真车并且在实际道路上测

试是一种成本非常高昂的方案。对无人驾驶进行仿真和模拟，需要保证模拟的真

实和有效性，因此需要巨大的计算能力来完成，而云计算中心具备这种超大的计

算能力。  
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CPU GPU FPGA

分布式存储层（Alluxio）

异构计算层（OpenCL）

分布式计算层（Spark）

仿真测试 模型训练
高精度地图

生成

 

图 3.7 一个统一的自动驾驶云平台框架  

3.7 本章小结 

本章从无人驾驶的系统结构图出发，全面阐述了无人驾驶汽车集移动端、边

缘节点和云端一体的计算结构，然后从传感、感知、决策以及边缘计算和云服务

等方面详细介绍无人驾驶计算结构，并且介绍了无人驾驶汽车领域的一些关键算

法。  
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第 4章 硬件成本和能耗优化算法 

无人汽车是一个异构分布式系统，异构处理器之间通过高速总线网络连接，

比如 PCI 总线等。无人驾驶系统是一个典型的安全关键应用。无人驾驶系统必

须满足以下三个要求：其一，实时性要求，系统必须确保捕捉到的传感器数据得

到及时处理，截止时间对实时应用是一个很重要设计，错过这个截止时间，就有

可能造成严重的后果；其二，系统必须确保高可靠性，确保所有计算任务正确完

成；其三，系统必须在设计的能耗和资源限定下有效完成所有计算操作。  

无人汽车属于工业嵌入式系统，汽车上分布着 100 多个处理单元，减少硬

件成本可以为企业获取更多的利润空间，目前汽车里处理器成本在 25-110 美元

之间，通过减少处理器个数来降低硬件成本具有重大意义。对于安全关键应用，

必须满足安全标准，可靠性目标广泛用于安全标准。比如汽车电子安全标准

ISO26262，以及各类工业嵌入式安全标准 IEC61508。同时为了减少环境污染，

电动汽车逐渐兴起，续航里程对电动汽车是一个重要的参数，通过减少能耗提升

续航里程可以提高电动汽车的产品竞争力。过去的研究都只是考虑其中的某个约

束条件，去优化另一个参数，没有将实时、可靠性、能耗、硬件成本这些参数统

筹考虑。因此，在无人驾驶这类安全关键的汽车功能应用的设计阶段，如何在满

足的应用的硬实时性和可靠性前提下，降低硬件成本和总能耗就尤为重要。  

4.1模型 

4.1.1 应用模型 

本文所考虑的系统是一个异构分布式系统，多个异构处理器通过高速网络相连，

每个处理器包含 CPU、RAM、非易失性存储器以及一个网卡。 

本文用U = {𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢|𝑈|}表示处理器集合，一个包含多个子任务的应用程序

G用有向无环图(DAG)来表示，如图 4.1 所示。DAG 里的节点表示任务，边表

示任务之间的通信代价。G=(T,M),  T表示任务节点集合，每个子任务 ti∈T。M表

示通信边集合，这些边也表示了任务之间具有的优先约束。mi,j∈M表示从任务 𝑡𝑖

到任务𝑡𝑗的通信代价。在分布式系统中，一个任务在一个处理器上执行完后，需

要把数据传递给下一个任务执行，下一个任务可能位于另外一个处理器上执行，

由此会存在通信时间。如果任务 ti和任务 tj在同一个处理器上执行，则通信代价

mi,j=0。每个任务在不同处理器上的执行时间用矩阵W表示，wi,j∈W表示任务𝑡𝑖在

处理器𝑢𝑗上的执行时间。如果某项任务不适宜调度到某个处理器上执行，则可将

wi,j=∞。 
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接下来本文定义任务的最早开始时间EST（Earlist Start Time），和最早结束时间

EFT（Earlist Finish Time）[63]。EST(ti, uj)和EFT(ti, uj)分别表示任务ti在处理器uj上的最

早开始时间和最早结束时间。如公式(4.1)和公式所示(4.2)。 

{

EST(tentry,uk)=0;

EST(ti,uk)= max (availuk
,

max

tx∈pred(ti)
(AFT(tx)+mx,i))

                        (4.1)  

EFT(ti,uk)=EST(ti,uk)+wi,k                                  (4.2) 

其中tentry表示 DAG 中的入口任务，availuk
表示处理器uk的最早可用时间，即处

理器可以执行任务的时间。AFT(tx)表示任务tx的实际结束时间。当任务tx调度到处理

器上后，AFT(tx)就可以计算出来。pred(ti)表示任务ti的前驱任务。 

t1

t2 t3 t4 t5 t6

t7 t8 t9

t10

18
12

14
119

19

16

27
23 1513

17
11 13

23

 

图 4.1 示例应用的 DAG 示例图 

表 4.1 示例应用的各个在处理器上的执行时间  

任务 𝒕𝟏 𝒕𝟐 𝒕𝟑 𝒕𝟒 𝒕𝟓 𝒕𝟔 𝒕𝟕 𝒕𝟖 𝒕𝟗 𝒕𝟏𝟎 

𝒖𝟏 14 13 11 13 12 13 7 5 18 21 

𝒖𝟐 16 19 13 18 13 16 15 11 12 7 

𝒖𝟑 19 18 19 17 10 19 11 14 20 16 

 

本文使用ranku来确定任务调度的优先级[13,17,23,28]，ranku可以使用如下公式 4.3 来

计算。 

ranku(ti)=wi̅̅ ̅+ max
tjϵsucc(ti)

(mi,j̅̅ ̅̅ +ranku(tj))                         (4.3) 

wi̅̅ ̅=
∑ wi,k

|U|

k=1
|U|

⁄                                           (4.4) 
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其中wi̅̅ ̅是任务 ti在处理器集合Un中的平均计算代价，succ(ti)是任务 ti的后继

任务集合，mi,j̅̅ ̅̅̅是平均通信时间。通过对每个任务的ranku进行降序排列，每次选

择ranku最大的任务优先调度。注意只有当 ti的所有先继任务执行完成后， ti才会

准备执行。根据公式，示例应用的任务优先级ranku如表 4.2 所示，因此任务调

度的优先级为{t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t9,t10}。  

表 4.2 示例应用的各任务的优先级  

任务  𝒕𝟏 𝒕𝟐 𝒕𝟑 𝒕𝟒 𝒕𝟓 𝒕𝟔 𝒕𝟕 𝒕𝟖 𝒕𝟗 𝒕𝟏𝟎 

ranku 108 77 80 80 69 63.3 42.7 35.7 44.3 14.7 

任务调度有静态和动态之分，根据是否可中断低优先级任务执行，分为可剥

夺和不可剥夺，本文研究的是硬实时系统下不可剥夺的静态调度。本文用RT(G)

表示应用的响应时间，用RTgoal(G)表示应用所允许的最大响应时间（也叫做截止

时间）。每个任务的响应时间等于计算时间代价加通信时间代价，  RT(ti, uk)表示

任务 ti在处理器uk上的响应时间，pred(ti)表示任务 ti的前驱任务，proc(i)表示任

务ti所在的处理器索引号。  

RT(ti,uk)=wi,k+
max

tx∈pred(ti)
(mx,i)                             (4.4) 

RT(G)=
max

ti∈TAFT(ti)                                    (4.5) 

 

4.1.2 可靠性模型 

类似许多论文一样，本文只考虑硬件的瞬态故障，不考虑永久故障和通信故

障 [ 1 6 , 2 2 ]。因为在一些功能安全标准中（ ISO26262）,只将瞬态故障和可靠性组

合在一起。在汽车电子网络中，比如 Flexray 总线，提供了两个并行通道，来保

障通信的高可靠性。通常一个 DAG 应用的任务的瞬态故障率服从泊松分布 [ 1 6 ]，

单位时间内的可靠性R(t)=e-λt, 是任务执行时间， 是处理器的单位时间错误率。

用如下公式(4.6)表示任务𝑡𝑖在处理器𝑢𝑘上执行的可靠性。 

R(ti,uk)=e-λkwi,k                                           (4.6) 

则整个应用的可靠性为： 

R(G)= ∏ R(ti,uproc(ti)
)tiϵT                                       (4.7) 

本文使用Rgoal(G)表示应用的可靠性目标，必须要确保应用的可靠性大于可

靠性目标根据安全标准，如下公式将整个应用的可靠性目标Rgoal(G)转化为每个

任务要满足的可靠性指标 [ 1 6 ]。 

Rgoal(tj)=
Rgoal(G)

∏ R(tx,uproc(x))× ∏ Rmax(ty)
|T|

y=j+1

j-1

x=1

                         (4.8) 
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其中Rgoal(tj)表示任务𝑡𝑗要满足的可靠性，Rmax(ty)表示任务𝑡𝑦的最大可靠性，

通过遍历任务𝑡𝑦在每个处理器上的可靠性得出，同时Rmin(ty) 表示任务𝑡𝑦的最小

可靠性。 

Rmax(ty)= max
ukϵU

R(ty,uk)                                (4.9) 

Rmin(ty)= min
ukϵU

R(ty,uk)                               (4.10) 

 

4.1.3 能耗和硬件成本模型 

本文只考虑处理用于计算任务时所消耗的能量。并且固定处理器的频率，因

为许多研究表明频繁的改变处理器频率，将会减少处理器的寿命 [2 4 ]。因此在一

些工业系统中不提倡频繁改变处理器频率和电压，而是选择一个合适的频率运行。 

本文用𝑒𝑖,𝑗表示第 i 个任务在第 j 个处理器上执行所消耗的能量,  ei,j可由如下

公式计算，其中Pj̅为处理器uj的平均功率，可由处理器的厂商提供。本文只考虑

处理器用于计算任务时所产生的能耗，固定处理器的工作频率。因此整个应用的

能耗E(G)可由以下公式计算。 

ei,j=Pj̅×wi,j                                                  (4.11) 

E(G)= ∑ ei,proc(i)
|T|

i                                          (4.12) 

本文用Price(G)表示所采用处理器的硬件总成本，price(ui)表示处理器𝑢𝑖的市

场价格。 

Price(G)= ∑ price(ui)uiϵU                                  (4.13) 

本文使用如下公式将能耗和硬件成本两个优化目标转化为一个优化目标，为

了将能耗和硬件成本统一到一个参考系下进行优化，我们引入了权重系数c,用于

归一化硬件成本和能耗。Optimize(G)越大表示设计方案越优秀。 

Optimize(G)=
c1

E(G)
+

c2

Price(G)
                             (4.14) 

4.2 问题描述 

给定一个并行应用G，响应时间约束RTgoal(G)和可靠性约束Rgoal(G)。给定一

个已知参数的处理器集合U，Un是集合U的非空子集，即Un ⊆ U。本文提出的硬

件成本和能耗优化算法的目标是寻找一个 Un ，在满足 RTn(G) ≤ RTgoal(G)且

Rn(G) ≥ Rgoal(G)条件下，把任务调度到处理器集合Un上执行，最小化En(G)和

Pricen(G)。  
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4.3 硬件成本与能耗优化算法 

由于 IHCO、EHCO 和 EEHCO 等算法是基于贪心策略，通过不断移除不必

要的处理器使得Price(G)不断降低，这些算法有可能陷入局部最优解。因此本文

设计了一个结合模拟退火的基因算法。算法从一组随机产生的初始解开始进行全

局最优解搜索 ,通过基因算法中的选择操作淘汰适应度低的个体，通过交叉操作

来产生一组新个体 ,然后针对每个新产生的个体采用模拟退火算法进行邻域搜索 ,

并以其结果作为下一代种群中的个体，不断循环这两个过程，直到终止条件满足。

将两个算法的优点充分结合起来 ,从而提高了成本优化问题的求解质量。  

4.3.1 解的编码 

基因算法中用一个染色体表示问题的一个可行解。每条染色体用二进制 01

序列编码成处理器的选择方案。由多个染色体组成一个种群，本文用一个二维数

组Arr[N][|U|]表示种群， 表示总染色体个数， |U|表示处理器集合大小。数组中

每一行表示一条染色体，即种群中的一个个体。如：Arr [n]=01000101,则表示

共有 8 个处理器，由于该染色体的第 1,6,7 号位置为 1，故染色体 n 的处理器集

合Un={u1,u5,u7}。  

4.3.2 适应度评价 

适应度用来评价种群中每个染色体的生存能力，即对应解决方案的优劣。适

应度越大，则表示该个体性能越优。本文使用公式（4.14）将硬件成本和能耗这

两个优化目标转化为一个优化目标。因此本文使用如（4.15）公式来评价每个个

体的适应度。  

fit(n)= {
-1     ,  RTn(G)>RTgoal(G) or Rn(G)<Rgoal(G)

c1

En(G)
+

c2

Pricen(G)
,RTn(G)≤RTgoal(G) and Rn(G)≥Rgoal(G)

         (4.15)  

由于应用的响应时间和可靠性为硬性限制条件，所以若响应时间和可靠性不

满足要求，则该个体适应度为-1，在种群迭代中将被淘汰。  

对染色体进行适应度评价过程如下：根据染色体解码得到对应的处理器集合。

在将任务调度到处理器上执行时，分为两个阶段，任务选择阶段和处理器选择阶

段。在任务选择阶段，我们使用𝑟𝑎𝑛𝑘𝑢作为每个任务的优先级，在满足任务优先

约束条件下，依次选取优先级最大的任务调度。在处理器选择阶段，通过遍历每

个处理器，选择可以满足该任务可靠性目标且响应时间最短的处理器作为最终的

执行处理器。在将任务调度完成后，根据公式（4.15）计算该染色体的适应度值。

根据输入的染色体，计算适应度的算法如下：  

算法 4.1:  计算适应度算法  
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Input：Arr[n] ,G,  𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙(𝐺),  𝑅𝑇𝑔𝑜𝑎𝑙(𝐺) 

Output：fit(n) 

1:解码染色体 Arr[n]得到处理器集合U𝑛;  

2:根据任务优先级𝑟𝑎𝑛𝑘𝑢，对任务排序后放到优先队列 task_list 中;  

3:while(task_list 有未调度任务) 

4: 𝑡𝑖= rank_task_list.out() ; 

5: 根据公式计算𝑅𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖),  𝑅𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑖),  𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙(𝑡𝑖);  

6: var 𝑝𝑝𝑟𝑜𝑐(𝑖) = 𝑁𝑈𝐿𝐿,   RT(𝑡𝑖 , 𝑢𝑝𝑟𝑜𝑐(𝑖)) = ∞,   R(𝑡𝑖 , 𝑢𝑝𝑟𝑜𝑐(𝑖)) = 0; 

7: for(每个处理器  𝑢𝑘𝜖U𝑛) 

8:  计算R(𝑡𝑖, 𝑢𝑘);  

9:  if R(𝑡𝑖, 𝑢𝑘) ≥max{𝑅𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑖),  𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙(𝑡𝑖)} then 

10:   计算RT(𝑡𝑖, 𝑢𝑘);  

11:   if RT(𝑡𝑖, 𝑢𝑘) < 𝑅𝑇(𝑡𝑖 , 𝑢𝑝𝑟𝑜𝑐(𝑖)) then 

12:    proc(i)=k; 

13:    R(𝑡𝑖, 𝑢𝑝𝑟𝑜𝑐(𝑖)) = R(𝑡𝑖, 𝑢𝑘);  

14:    RT(𝑡𝑖 , 𝑢𝑝𝑟𝑜𝑐(𝑖)) = RT(𝑡𝑖, 𝑢𝑘);  

15:    𝑒𝑖,𝑝𝑟𝑜𝑐(𝑖) = 𝑃𝑘
̅̅ ̅ × 𝑤𝑖,𝑘;  

16:   end if 

17:  end if 

18: end for  

19:end while 

20:计算  R𝑛(G),  𝑅𝑇𝑛(𝐺),  E𝑛(G),  Price𝑛(G); 

21: 计算 fit(n);  

(1)  第 1-2 行代码表示，对染色体进行解码，得到相应的处理器集合U𝑛。计算所

有任务的𝑟𝑎𝑛𝑘u，并按优先级进行排序；  

(2)  第 3-6 行表示依次从任务集合中选取优先级大的任务𝑡𝑖开始调度，并计算该任

务的𝑅𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑖),  𝑅𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑖),  𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙(𝑡𝑖)，根据公式(4.9)(4.10)(4.8)；  

(3)  在第 7-18 行，算法遍历处理器集合，计算任务𝑡𝑖在每个处理器上的可靠性，

并在满足R(𝑡𝑖, 𝑢𝑘) ≥max{𝑅𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑖),  𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙(𝑡𝑖)}条件下，选取使得任务𝑡𝑖响应时间

最短的处理器作为最终的处理器;  

(4)  第 19-21 行，根据公式(4.7)(4.5)(4.12)(4.13)计算得到R𝑛(G),   𝑅𝑇𝑛(𝐺),   E𝑛(G),  

 Price𝑛(G)，并返回最终的适应度；  

适应度评价算法的时间复杂度分析如下：遍历每个任务需要O(|T|)时间，在

选择处理器阶段，需要 O(|U|)时间，因此整个适应度评价算法时间复杂度为

O(|T| × |U|)。  

4.3.3 选择和交叉 

计算出种群中每个个体的适应度后，对每个个体的适应度进行排序。保存好

当前种群中适应度最好的个体，选取种群中适应度较好的前 40%个体生存下来，

再从剩下个体中随机选择 10%适应度较差的个体生存下来，防止陷入局部最优

解。其余个体被淘汰。再由这生存下来的 50%的个体，两两配对，通过随机生
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成一个交叉位置，根据这个位置互换染色体的某部分来产生下一代个体。如图

4.2 所示  ：  

0100100011

1000110000

双亲1

双亲2

0100110000

1000100011

孩子1

孩子2

交叉位置

 

图 4.2 交叉示意图  

4.3.4 模拟退火 

本文用模拟退火算法来替代了基因算法的变异部分，因为模拟退火和变异都

是用来提升算法的局部搜索能力。对种群中每个个体进行模拟退火操作，其中模

拟退火操作如下：  

1.本文使用 temp表示模拟退火的温度，模拟退火算法从初始温度 temp0开始，

将交叉后的个体作为初始解 。 

2.对种群中每个个体的染色体以变异率pm进行随机变异，产生新解S′。 

3.计算新解S′的适应度，如果fit(S′) − fit(S) > 0，则接受这个新解，否则以

一定的概率pa接受这个新解，之后在新解基础上进行操作。 

p
a
=e

fit(S
')- fit(S)

temp                                          (4.16) 

4.温度temp根据衰减因子α减少，然后判断temp是否大于 1。如大于 1 则返

回第 2 步继续，否则结束退出。 

在变异操作中，随机确定染色体中的某个二进制位是否进行变异。变异即将

染色体中该二进制位的 0 替换为 1，1 替换为 0。如图 4.3 所示，变异前染色体

为 0100000100，对第 2 和第 6 个基因进行变异，则变异为 0000010100，表示

变异前的处理器集合为Un={u1,u7}，变异后为Un={u5,u7}。在变异操作后，需要对

染色体的合法性进行检查，移除二进制位全 0 的染色体，然后随机生成新的染色

体替换掉这些非法的染色体。因为二进制位全 0 表示处理器集合为空，这显然

不符合实际。 

0100000100 0000010100

变异前 变异后  

图 4.3 变异示意图  

满足指定条件后，如适应度大于某一个值或迭代次数大于某一个值，则迭代

终止，输出最好的染色体所代表的处理器子集合作为最终解决方案。整个算法流
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程图如图 4.4 所示，伪代码如算法 4.2 所示：  

算法 4.2:  The HCECO Algorithm 

Input：U = {𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢|𝑈|},G,  Rgoal(G),  RTgoal(G) 

Output：𝑈𝑛 

1:随机产生初始种群数组  Arr[N][|U|],种群大小为 N; 

2:while(迭代次数不满足) 

3:使用算法 1 评价种群中的每染色体 ,将适应度保存到  fit[N]; 

4:对 fit[N] 降序排列:  

5:保存最好的染色体 ,将适应度较好的前 40% 染色体复制到临时数组

temp_arr,然后从剩下的染色体中随机选择 10%复制到 temp_arr:  

6:对 temp_arr 中的染色体进行交叉操作，产生新的染色体体:  

7:对temp_arr中的染色体进行模拟退火操作:  

8:将 temp_arr 复制到  Arr;  

9:用随机生成法替换 Arr 中的不合法染色体 :  

10:end while 

11:解码最好的染色体，得到处理器子集合  𝑈𝑛;  

12:return 𝑈𝑛 

(1)  第 1 行代码表示，随机初始化种群中的每条染色体；  

(2)  第 2-10 行代码：当终止条件不满足的条件下，不断对种群进行适应度评价，

选择，交叉，模拟退火操作；  

(3)  第 11-12 行代码返回种群迭代过程中最好的染色体对应的处理器结合，作为

最终方案；  

初始化DAG处理器参数

随机初始化染色体

评价染色体适应度

选择操作

交叉操作

模拟退火

评价染色体适应度

满足终止条件

输出结果

是

否

 

图 4.4 HCECO 算法流程图  
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整个算法的时间复杂度分析如下：设该算法总共需要迭代 m 次，由于适应

度评价算法的时间复杂度为 O(|T| × |U|)，所以模拟退火操作时间复杂度为

O(temp × |T| × |U|)。因此本文 HCECO 算法的时间复杂度为O(m × temp × |T| ×

|U|)。  

4.4 实验设计与评估 

为了评价本文提出的 HCECO 算法，本文使用快速傅里叶变换（ Fast 

Fourier Transform, FFT） [64]和高斯消元 [65]这两个典型并行应用和一个真实汽

车应用运行在我们的模拟系统上来测试算法性能。本文不讨论具体的截止时间和

可靠性目标分析，因为本文主要聚焦于无人驾驶汽车的设计阶段，针对硬件成本

和能耗进行优化。本文让这些测试应用程序运行在一个包含 64 个处理器的模拟

异构分布式系统上。处理器计算每个任务的时间，任务之间的通信时间以及处理

器的参数都是随机生成的。本文通过重复试验证明 HCECO 算法不会陷入局部最

优解。  

我们让RTgoal(G)和根据具体应用固定在一个合理的值，Rgoal(G)=Rheft(G)，

Rheft(G)表示 HEFT 算法的应用可靠性。c1=Eheft(G)以及c2=Priceheft(G)，Eheft(G)表示

HEFT 算法产生的能耗，Priceheft(G)表示 HEFT 算法产生的硬件成本，它们通过

执行 HEFT 算法后得到。因为 HEFT 算法所产生的硬件成本和能耗都比其他算

法的成本和能耗高，因此我们用 HEFT 算法的硬件成本和能耗来进行归一化。

本文通过能耗，硬件成本这两个指标来评价 HCECO 算法优劣。试验的参数范围：

5ms≤wi,k≤100ms ， 5ms≤mi,j≤100ms ， 0.000001/ms≤λk≤0.000009/ms ，

$20≤Pricen≤$110[24]，30w≤Wj
̅̅ ̅̅ ≤200w，基因算法种群大小设为 18，迭代次数设置为

400，模拟退火初始温度设置为 100，衰减因子α = 0.8。本文研究的是嵌入式系

统的设计阶段，因此本文让并行应用执行在一个有 64 个仿真异构处理器上。处

理器处理每个任务所需要的时间、任务间通信时间，以及处理器的参数采用随机

生成的方式。  

4.4.1 快速傅里叶变换应用实验 

为了测试本文提出的算法针对复杂真实应用的优化能力，本次试验采用快速

傅里叶变换这个典型的并行应用程序来进行实验 [13,17,23,28]。该应用的任务个数范

围为 95 到 2559。在经过多次重复实验中，HCECO 算法实验结果如图 4.5-4.6

所示。  

图 4.5 结果表明本文提出的 HCECO 算法的能耗总是最小的，相比 HEFT、

IHCO 算法，HCECO 算法的能耗降低了 16-987（J） ,比 EHCO,EEHCO 等算法
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能耗降低了 32-915(J)，应用的任务个数越大，能耗优化越明显。图 4.6 结果表

明本文提出的 HCECO 算法相比 HEFT 以及 IHCO 算法硬件成本降低了 3458-

4283（美元）。但相比 EHCO、EEHCO 等算法本文的硬件成本上升了 46-289

（美元），但 EHCO、EEHCO 等算法只针对硬件成本进行优化，并没有考虑能

耗。然而，当任务个数为 95 的时候，HCECO 的硬件成本比 SEEHCO 低$17，

尽管 SEEHCO 算法只优化硬件成本。  

 

图 4.5 FFT 应用能耗  

 

图 4.6 FFT 应用硬件成本  

4.4.2 高斯消元应用实验 

本次实验采用高斯消元这个典型的并行应用程序来进行实验 [13,17,23,28]，该应

用的任务个数范围为 104 到 2484。实验结果如图 4.7-4.8 所示。  

图 4.7 结果表明本文提出的 HCECO 算法能耗相比 HEFT、IHCO 算法降低

了 6-1167（J） ,比 EHCO,EEHCO 等算法降低了 11-1810(J)。图 4.8 结果表明本

文提出的模拟退火基因算法相比 HEFT 以及 IHCO 算法硬件成本降低了 3354-

4023（美元）。相比 EHCO 等算法、本文算法的硬件成本在任务个数为 104-
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902 时硬件成本下降了 163-1163（美元）。因为实验参数是随机生成的，因此

本文的算法比 EHCO 更接近最优解。  

 

 

图 4.7 高斯消元应用能耗  

 

图 4.8 高斯消元应用硬件成本  

4.4.3 汽车应用实验 

为了测试 HCECO 算法针对真实汽车应用的优化能力，本次实验采用论文

[27]中的一个真实汽车应用来进行实验。该应用的 DAG 如图 4.9 所示。该应用

包含 6 个功能模块：具有 7 个任务的发动机控制(t1 − t7)，具有 4 个任务的自动

变速箱(t8 − t11)，具有 6 个任务的防抱死制动系统(t12 − t17)，具有 2 个任务的车

轮角度传感器(t18 − t19)，具有 5 个任务的悬浮控制器(t20 − t24)，具有 7 个任务

的 车 身 控 制 器 ( t25 − t31 ) 。 本 次 实 验 的 参 数 如 下 ： 100μs≤wi,k≤400μs ，

100μs≤mi,j≤400μs，0.000001/μs≤λk≤0.000009/μs。根据安全评估这个应用的截止时间

是1000μs，即  (RTgoal(G)=1000μs)。我们首先让Rgoal(G)=Rheft(G)，然后Rgoal(G)=0.99

压力测试 HCECO 算法。  



硕士学位论文 

39 

当Rgoal(G)=Rheft(G)时，实验结果如图 4.10-4.11 所示，详细结果如表 4.3 所

示。图 4.10 表明本文算法的能耗相比其他算法减少了 20-39(10−3J)。本文仅统

计了该应用运行一次时所产生的能耗，但是在真实汽车里，该应用是持续不断运

行的，只要车辆处于启动状态。因此随着该应用的不断运行，本文算法节省的能

耗将不断增加。图 4.11 表明 HCECO 算法相比 HEFT 和 IHCO 算法减少了$649-

$810。与 EHCO 和 SEEHCO 算法比较，HCECO 算法的硬件成本减少了$52-

$145,。相比 EEHCO 算法，HCECO 算法硬件成本提高了$8。  

t1

t2

t3

t4

t5

t6

t7

t12

t13

t14

t15

t16

t17

t20

t21

t22

t23

t24

t8

t9

t10

t11

t18

t19

t25

t26

t27

t28

t29

t30

t31

 

图 4.9 真实汽车应用 DAG 

表 4.3 真实汽车应用详细实验结果  

算法   Price(G)       E(G)        RT(G)  R(G) 

HEFT 1104 264 554 0.979 

IHCO 943 283 554 0.979 

EHCO 346 283 992 0.979 

EEHCO 286 271 952 0.981 

SEEHCO 439 273 992 0.985 

HCECO 294 244 975 0.981 

本次实验结果表明，HCECO 算法的硬件成本比 EHCO 和 SEEHCO 都要低，

尽管 EHCO 和 SEEHCO 算法仅考虑硬件成本优化。在采用不同的参数，经过多

次重复实验，HCECO 算法相比其他算法，能耗平均减少了 14%-24%。相比

HEFT 和 IHCO 算法，硬件成本平均减少了 68%-73%，相比 EHCO，EEHCO

和 SEEHCO 算法，本文硬件成本减少了 16%-33%或者升高了 3%-17%。  
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图 4.10 真实汽车应用实验能耗          图 4.11 真实汽车应用实验硬件成本  

为了压力测试本文提出的 HCECO 算法，我们采用汽车功能安全标准

ISO26262 中的可靠性相关的值来进行实验。如表 4.4 所示，在 E2 等级里，可

靠性目标是 0.99，所以我们让Rgoal(G)=0.99来进行实验。结果如表 4.5 所示，结

果表明只有本文算法可以满足可靠性指标。基于这些实验数据，本文提出的

HCECO 算法可以在满足实时性和可靠性约束的前提下，优化硬件成本和能耗。

但当可靠性目标大于 0.99 时，所有的算法都不能满足可靠性指标。  

表 4.4 ISO26262 可靠性相关值  

暴露等级    暴露率  可靠性需求  

E1 非常低的概率  未指定 至少  0.99  

E2 低概率  <1% 0.99 

E3  中概率  [1%,10%] > 0.9 

E4  高概率  >10% ≤ 0.9 

表 4.5 当可靠性目标为 0.99 时的实验结果  

算法 Price(G) E(G) RT(G) R(G) 

HCECO 403 247 967 0.990 

4.5 本章小结 

本章我们针对无人驾驶汽车这类安全关键应用，提出了一个硬件成本和能耗

优化算法。它通过结合模拟退火的基因算法减少处理器的使用数目，然后把应用

的每个子任务调度到这些处理器上执行，在调度任务时，保证每个任务的响应时

间最短并且满足任务的可靠性目标。最后通过三个应用的实验证明了本文提出的

HCECO 算法可以在满足硬实时和可靠性约束的前提下，有效地降低硬件成本和

能耗。  
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第 5章 可靠性保障及性能和能耗优化 

系统可靠性是无人驾驶系统最重要的特性，因计算节点宕机或者随机硬件错

误，导致计算任务执行不正确，可能会给无人驾驶汽车带来灾难性的后果。本章

依旧将无人驾驶汽车电子系统抽象建模为一个异构分布式系统，在此基础上进行

研究。对计算任务进行任务复制，从而提高系统可靠性是一个非常可行的方法。

由于对计算任务进行复制，冗余会增加资源消耗，因此优化资源消耗对新型电动

无人驾驶汽车具有重要意义。本文针对现有的容错可靠性保障调度算法进行了改

进，提出了一个 PECORG(Performance and energy consumption  optimization 

under reliability guarantee)算法。相比现有方法，PECORG 算法的能量消耗更

低和应用执行时间更短。  

5.1模型 

5.1.1 容错机制下的可靠性模型 

采用容错机制时，一个任务可能会有多个副本，分布在不同的处理器上执行。

为了保证容错的有效性，一个处理器不允许执行相同任务的多个副本。假设一个

任务有n(n ≥ 1)个副本，则任务ti的可靠性可通过如下公式计算。  

R(ti)=1- ∏ (1-R(ti,k,uproc(ti,k)))
n
k=1                                 (5.1) 

其中𝑡𝑖,𝑘表示任务ti的第 k 个副本，𝑢𝑝𝑟𝑜𝑐(𝑡𝑖,𝑘)表示执行𝑡𝑖,𝑘任务的处理器。  

在容错机制下任务的最大可靠性为在每个处理器上都有一个任务副本，因此

任务最大可靠性计算公式为：  

Rmax(tI)=1- ∏ (1-R(ti,k,uproc(ti,k)))
|U|

k=1                            (5.2) 

文献[35]中提出了一个容错机制下的基于几何平均值的可靠性预分配方法，

而不是使用最大任务可靠性作为预分配值，基于几何平均值可以有效避免分配不

平衡，减少资源浪费。几何平均值是指 |T|个值的乘积开 |T|次方。我们对每个任

务定义一个可靠性上界值，即  

Rup(ti)= √Rgoal(G)
|T|

                                         (5.3) 

然后整个应用的几何平均值可以表示为：  

GM(G)= √
Rgoal(G)

Rmin(G)×Rup(G)

|T|

                               (5.4) 

其中Rmin(G)和Rup(G)的计算公式如下；  

Rmin(G)= ∏ Rmin(ti)
|T|

i=1                                     (5.5) 

Rup(G)= ∏ Rup(ti)
|T|

i=1                                    (5.6)  
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那么任务的可靠性预分配值为  

Rpre(ti)=GM(G)×Rmin(ti)×Rup(ti)  

= √
1

Rmin(G)

|T|

×Rmin(ti)×Rup(ti) 

= √
Rgoal(G)

Rmin(G)

|T|

×Rmin(ti)                                          (5.7)  

根据上述定义的未调度任务的可靠性预分配值，我们将应用的可靠性目标转换成

具体每个任务的可靠性目标，如下公式所示：  

Rgoal(tj)=
Rgoal(G)

∏ R(tx,uproc(x))× ∏ Rpre(ty)
|T|

y=j+1

j-1

x=1

                            (5.8)  

因为任务𝑡𝑗受到任务可靠性上界的约束，所以Rgoal(tj)还需满足如下条件：  

Rgoal(tj)=min{Rup(tj),Rgoal(tj)}                           (5.9)  

为了确保应用的可靠性目标得到满足，本文对任务的可靠性目标做了如下的

改进，Rgoal(tj)还需满足如下条件：  

Rgoal(tj)=max{Rgoal(G),Rgoal(tj)}                          (5.10)  

因为如果Rgoal(tj)<Rgoal(G)，而且在实际中每个任务的可靠性必定小于 1，则

整个应用的可靠性R(𝐺)必定小于Rgoal(G)，所以Rgoal(tj)必须满足公式（5.10）。  

尽管这种基于几何平均的预分配方法可以防止分配不平衡，从而减少应用响

应时间，但是由于存在Rgoal(tj)>1的可能性（通过举反例可以证明），而实际上

任何一个任务的可靠性不可能大于 1，所以在这种情况下Rgoal(G)将无法满足。

为了防止这种情况，需要保证已分配任务的可靠性乘上当前正在分配任务𝑡𝑗的可

靠性不能小于应用目标可靠性，否则继续增加该任务副本数目，提高该任务的可

靠性，如公式（5.11）所示：  

∏ R(tx,uproc(x))
j-1

x=1 ×R(tj)>Rgoal(G)                          (5.11) 

5.1.2 响应时间模型 

由于在容错机制下，每个任务可能有多个副本，因此每个任务的响应时间将

与上章不同。  

在容错机制下，每个任务可能会有多个副本被执行，在实际应用中，只要一

个副本执行成功，则该任务执行成功，就可以执行下一个任务。任务复制可以分

为主动复制和被动复制。主动复制是指在没有发生故障的情况下预先生成副本任

务执行。被动复制是指发生错误后再生成任务副本执行。容错调度还可以分为编

译时严格调度和运行时通用调度。编译时严格调度是指每个任务要等其前驱任务

的所有副本执行完成，才可以开始执行当前任务。与文献 [3 1 ,33 ]相似，为了方便
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获得可预测的结果，本研究采用主动复制和编译时严格调度。  

因此任务𝑡𝑖,𝑘的最早开始时间和实际结束时间为 

{

EST(tentry,uj)=0;

EST(ti,k,uj)= max (availuj
 ,  

max

tx∈pred(ti)
(AFT(tx)+mx,i))

;               (5.12) 

AFT(tx)= max
k∈[1,nx]

{EFT(tx,k)}                           (5.13) 

其中nx表示任务𝑡𝑥有nx个副本，因此应用G的最终响应时间为 

RT(G)=
max

ti∈T,k∈[1,ni]
AFT(ti,k)                             (5.14) 

5.1.3 能耗模型 

为了评价我们的算法比 GMFRP 算法可以减少能耗，我们仍然采用与上章的

相似能耗模型，只是在容错机制下需作出相应的调整。 

本文用E(ti)表示第 i 个任务所有副本所消耗的能量,E(ti,j)表示任务ti的第 j个

副本。可由如下公式（5.15）计算，其中𝑃𝑘
̅̅ ̅为处理器𝑢k的平均功率，可由处理器

的厂商提供。本文只考虑处理器用于计算任务时所产生的能耗，固定处理器的工

作频率。因此整个应用的能耗E(G)可由以下公式（5.17）计算。 

E(ti,j)=Pk
̅̅̅×wi,k                                       (5.15) 

E(ti)= ∑ E(ti,j)
n
j                                       (5.16) 

E(G)= ∑ E(ti)
|T|

i                                      (5.17) 

5.2可靠性保障及其性能和能耗优化算法 

5.2.1 PECORG 算法 

文献[35]中提出的 GMFRP 算法分为两个阶段，任务选择阶段和处理器选

择阶段。在任务选择阶段选择向上排序值作为任务优先级，采用基于几何平均来

计算任务的预分配值。在处理器阶段，选择让任务结束时间最早的处理器作为执

行副本的最终处理器，如果可靠性目标没有得到满足，则生成任务副本，再次选

择让这个副本结束时间最早的处理器，重复这个过程，直到任务的可靠性目标得

到满足。 

现有的 GMFRP 算法从原理上无法证明可靠性目标始终可以得到满足，即使

每个任务的可靠性目标大于任务目标可靠性。因为任务的可靠性预分配值有可能

会大于 1，而实际上任务的可靠性不可能大于 1，所以 GMFRP 算法在某些情况

下无法保证可靠性目标得到满足。 
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现有的 GMFRP 算法在处理器选择阶段还存在不足，将导致资源浪费，从而

增加应用调度时间。现举例说明现有 GMFRP 算法的不足。假设现有一个任务需

要调度，它的目标可靠性为 0.98。该任务在三个处理器 A、B、C 上的最早结束

时间分别为 45、47、40。在这三个处理器上的可靠性分别为 0.987、0.97、

0.975。那么根据 GMFRP 算法，该任务应该先选择结束时间最早的处理器 C，

因该处理器不能满足可靠性，然后生成该任务的一个副本，选择结束时间最早的

处理器 A 执行，此时可靠性目标得到了满足，算法继续调度下一个任务。那么

此时很明显，我们只需要把任务调度到处理器 A 上就能满足可靠性目标，且任

务的结束时间与 GMFRP 算法一致。 

在上述分析启发下，本文提出了一个支持容错的资源高效可靠性保障算法

PECORG 算法，PECORG 算法主要思想是基于几何平均值给未调度的任务分配

可靠性，在将任务分配到处理器上时，不但要满足任务的可靠性目标还要满足已

分配的所有任务可靠性乘积乘以当前任务可靠性不能小于应用的目标可靠性。在

遍历处理器过程中，保存满足任务可靠性目标里结束时间最早的处理器。然后与

迭代分配给结束时间最早的处理器方案相比，在结束时间相等前提下，取只有一

个任务副本的方案为最终方案。具体算法步骤如算法 5.1 所示： 

算法 5.1:  PECORG 算法  

Input：U = {𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢|𝑈|},G,  𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙(𝐺) 

Output：R(G),RT(G),  E(G) 

1: 计 算 应 用 G 中 的 所 有 任 务 的 ranku ， 并 根 据 ranku 排 序 放 入 优 先 队 列

rank_task_list 中;  

2:根据公式计算Rmin(G), GM(G),  E(G)，并且assignedR = 1;  

3:根据公式计算每个任务的可靠性预分配值Rpre(ti);  

4:for(i=1;i<rank_task_list .size();i++) 

5: 取队列中优先级最大的任务Rpre(ti)= rank_task_list .out();  

6: 根据公式计算𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙(𝑡𝑖);  

7: var eft = ∞,ubest = null; 
8: for(each processor uk ∈ U) do 

9:   根据公式计算R(ti, uk) ;  

10:  根据公式计算EFT(𝑡𝑖, uk)并保存到有序链表 list_EFT 中;  

11:  if(EFT(ti,uk)<eft&&  R(ti,uk)≥Rgoal(ti)) 

12:   eft=EFT(𝑡𝑖, uk);    

13:   ubest = uk;  

14:  end if 

15: end for 

16: R(ti) = 0;  

17: while(R(ti)<Rgoal(ti)&&  R(ti)×assignedR<Rgoal(G)) 

18:  从小到大遍历 list_EFT，将任务副本临时分配到对应处理器上 ;  

19:  根据公式计算R(ti)，AFT(𝑡𝑖);  

20: end while 

21: if(AFT(𝑡𝑖) ≥ eft) 
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22:  将任务ti分配到处理器ubest上;  

23: else 

24:  将上述临时分配作为最终分配结果 ;  

25: end if 

26:     assignedR = assignedR × R(ti); 

27:end for  

28:根据公式计算R(G),RT(G),  E(G); 

PECORG 算法的具体细节分析如下：  

1) 第 1 行计算应用中左右任务的ranku，并按从大到小的顺序保存到

rank_task_list 中。 

2) 第 2-3 行根据公式计算Rmin(G)，GM(G)以及每个任务的可靠性预分配值

Rpre(ti)，并将已分配任务的可靠性乘积assignedR赋初始值 1。 

3) 4-6 行根据任务优先级顺序遍历所有任务，并计算任务ti目标可靠性。 

4) 7-15 行遍历所有处理器，计算任务可靠性和最早结束时间，并保存好满

足目标可靠性且结束时间最早的那个处理器ubest。  

5) 16-20 行生成任务副本，将任务临时分配到结束时间最早的处理器上，

直到任务的可靠性目标得到满足且满足公式（5.11）。  

6) 21-27 行比较任务在处理器ubest的最早结束时间 eft 和迭代分配最早结束

时间的处理器上的AFT(𝑡𝑖)，如果AFT(𝑡𝑖) ≥ eft，则说明迭代分配法结束时

间更大，则将任务分配到处理器ubest，否则将算法之前的临时分配结果

作为最终分配结果。  

7) 28 行根据公式计算最终的应用可靠性、响应时间和能耗，并返回结果。  

PECORG 算法的时间复杂度分析如下。遍历应用的所有任务的时间复杂度

为O(|T|)，遍历所有处理器的时间复杂度为O(|U|)。因此算法的最终时间复杂度

为O(|T| × |U|)。 

5.2.2 PECORG 算法示例 

本例采用图 4.1 所示的应用程序来测试我们的算法，可靠性目标设定为

0.999，这是 GMFRP 算法无法满足的一个可靠性，此时 GMFRP 算法可靠性只

有 0.997。三个处理器的故障率λ1 = 0.0002，λ2 = 0.0005，λ3 = 0.0009。表 5.1

为 PECORG 算法下每个步骤的详细情况。图 5.1 所示为 PECORG 算法分配任务

的结果。最终应用可靠性R(𝐺) = 0.99972，响应时间为 132。 

如图 5.1 所示，每个任务都有多个副本，而且副本分布在不同处理器上，这

就能大大提高任务的可靠性。 

PECORG 算法分配任务的详细情况如表 5.1 所示，以t1为例，由于t1在处理

器 3 上的最早结束时间最小，因此首先将t1的第一个副本分配在处理器 3 上执行，

但由于R(ti, u3) < Rgoal(ti),且不满足公式（5.11），因此需要再生成一个任务副
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本，分配在处理器 1 上执行，因为此时处理器 1 的最早结束时间最小。 

 

表 5.1 示例 DAG 在 PECORG 算法下的任务分配情况  

𝐭𝐢 𝐑𝐠𝐨𝐚𝐥(𝐭𝐢) 𝐑(𝐭𝐢, 𝐮𝟏) 𝐄𝐅𝐓(𝐭𝐢, 𝐮𝟏) 𝐑(𝐭𝐢, 𝐮𝟐) 𝐄𝐅𝐓(𝐭𝐢, 𝐮𝟐) 𝐑(𝐭𝐢, 𝐮𝟑) 𝐄𝐅𝐓(𝐭𝐢, 𝐮𝟑) 𝐑(𝐭𝐢) 

𝐭𝟏 0.9999 0.9972 14 0.9920 16 0.9919 9 0.99998 

𝐭𝟑 0.9999 0.9978 32 0.9935 39 0.9830 45 0.99999 

𝐭𝟒 0.9990 0.9974 45 0.9960 47 0.9848 40 0.99996 

𝐭𝟐 0.9990 0.9974 58 0.9905 58 0.9839 58 0.99998 

𝐭𝟓 0.9990 0.9976 70 0.9935 71 0.9910 50 0.99998 

𝐭𝟔 0.9999 0.9974 83 0.9920 74 0.9919 59 0.99994 

𝐭𝟗 0.9990 0.9964 92 0.9940 95 0.9821 103 0.99998 

𝐭𝟕 0.9999 0.9986 99 0.9925 110 0.9901 73 0.99999 

𝐭𝟖 0.9999 0.9990 104 0.9945 106 0.9875 103 0.99999 

𝐭𝟏𝟎 0.9992 0.9958 135 0.9965 123 0.9857 132 0.99995 
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图 5.1 PECORG 算法调度示例 

5.3实验设计与评估 

为了评价本文提出的 PECORG 算法，本文使用一个真实汽车应用以及随机

生成的应用运行在我们的模拟系统上来测试算法性能。 

由于本文是针对汽车电子系统的设计阶段，因此处理器处理每个任务所需要

的时间、任务间通信时间，以及处理器的参数采用随机生成的方式。我们选用最

新的研究成果 GMFRP 算法与本文的算法比较，因为 GMFRP 算法在论文[35]

中已经证明比 HRRM 算法的消耗的资源更少，且 HRRM 存在一定的缺点。本研

究目的在于满足高可靠性目标、减少应用响应时间和能耗，因此我们把应用的实

际可靠性、应用响应时间和能耗作为评价指标。 

5.3.1 汽车应用实验 

本节采用跟上章一样的具有 32 个任务的真实汽车应用来进行实验。实验的

参数 范 围： 100ms≤wi,k≤400μs， 100μs≤mi,j≤400μs， 0.000001/ms≤λk≤0.000009/ms，

30w≤Pj̅≤200w，0.98≤Rgoal(G)≤0.99999999。处理器个数为 16 个。通过随机生成在

上述范围内的不同参数，重复实验 200 次。统计两个算法可以满足可靠性目标
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的次数，所得实验结果如图 5.2 所示。  

从图 5.2 中可以看出，本文提出的 PECORG 算法当可靠性达到 0.999999 时

仍然能 100%满足可靠性指标，而 GMFRP 算法随着可靠性目标提高，可满足可

靠性指标的次数逐渐降低。但 PECORG 算法始终能满足可靠性目标。  

 

图 5.2 真实汽车应用实验可靠性结果  

由于 GMFRP 算法并不能 100%满足可靠性目标，因此本文仅在 GMFRP 可

以满足可靠性目标前提下，通过统计响应时间和能耗，计算出响应时间和能耗的

平均值，得到如下结果，如表 5.2 所示：  

表 5.2 真实汽车应用实验响应时间和能耗结果  

可靠性目标 算法 GMFRP PECORG 

0.98 

平均响应时间 8134 7932 

平均能耗 9326 9162 

0.99 

平均响应时间 11458 11447 

平均能耗 11567 11567 

0.999 

平均响应时间 8134 7932 

平均能耗 9326 9162 

0.9999 

平均响应时间 11458 11447 

平均能耗 11567 11567 

由表 5.2 可知当应用可靠性目标小于 0.9999 时，本文提出的 PECORG 算法

平均响应时间和平均能耗都比 GMFRP 算法小，说明本文的算法在性能和能耗上

比 GMFRP 算法更加优秀。但是当可靠性目标大于 0.9999 时，PECORG 算法的

平均响应时间和平均能耗与 GMFRP 一致，无法继续优化，原因是当可靠性大于

0.9999 时，没有任何处理器的可靠性可以直接满足任务可靠性目标。  
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5.3.2 随机应用实验 

由于未来汽车电子系统将日益复杂，本节采用更加复杂的随机生成的应用来

进行实验 [ 1 6 , 3 4, 6 6 ]，任务个数设定为 500 个，处理器个数设定为 32 个，任务之

间的关系和处理器参数都在参数范围内随机生成。  

本 次 实 验 参 数 范 围 ： 10ms≤wi,k≤90ms ， 10ms≤mi,j≤90ms ，   

0.000001/ms≤λk≤0.000009/ms，30w≤Pj̅≤200w，0.98≤Rgoal(G)≤0.99999999。  

 

图 5.3 随机应用实验可靠性结果  

从图 5.3 中可以看出，与上个汽车真实应用实验相比，在相同可靠性目标前

提下，GMFRP 算法满足可靠性目标次数明显减少，原因是随机应用实验的任务

个数更多，应用更复杂。本文提出的 PECORG 算法当可靠性达到 0.999999 时

仍然能 100%满足可靠性指标，而 GMFRP 算法随着可靠性目标提高，可满足可

靠性指标的次数逐渐降低。当可靠性目标达到 0.99999999 时，GMFRP 始终不

能满足可靠性目标。  

表 5.3 随机应用实验响应时间和能耗结果  

可靠性目标 算法 平均响应时间 平均能耗 

0.98 

GMFRP 29111 6422 

PECORG 28872 4570 

0.99 

GMFRP 31749 6380 

PECORG 31630 5403 

0.999 

GMFRP 34249 6634 

PECORG 34187 6542 

0.9999 

GMFRP 34650 6619 

PECORG 34650 6619 
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本次实验同样仅在 GMFRP 可以满足可靠性目标前提下，通过统计响应时间

和能耗，计算出响应时间和能耗的平均值。由表 5.3 可知，尽管应用的复杂度上

升，当应用可靠性目标小于 0.9999 时，本文提出的 PECORG 算法平均响应时

间和平均能耗仍然都比 GMFRP 算法小，说明本文的算法在性能和能耗上比

GMFRP 算法更加优秀。同真实汽车应用实验，当可靠性目标大于 0.9999 时，

PECORG 算法的平均响应时间和平均能耗与 GMFRP 一致，无法继续优化，原

因是当可靠性大于 0.9999 时，没有任何处理器的可靠性可以直接满足任务可靠

性目标。  

综上所述，本文提出的 PECORG 算法比 GMFRP 算法可以满足更高的可靠

性目标，且应用的响应时间和能耗更低。  

5.4本章小结 

本章介绍了本文提出的 PECORG 算法，算法分为三个步骤，任务排序、计

算任务可靠性目标，生成任务副本确保可靠性目标得到满足。它通过保证当前调

度任务的可靠性乘以已分配任务的可靠性乘积不小于应用的目标可靠性，来确保

应用的可靠性目标始终能够满足。同时在保证任务最早结束时间不推迟的情况下，

通过减少任务的冗余，减少应用响应时间和能耗。最后在真实汽车应用和随机生

成的复杂应用实验表明，PECORG 算法比现有的 GMFRP 算法可以满足更高的

可靠性目标，且在一定可靠性目标范围内，应用响应时间和能耗更低。  
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结 论 

1．总结  

随着计算机技术、通信技术以及人工智能技术的快速发展，无人驾驶越来越

被学术界以及产业界所重视。汽车产业信息化程度也不断提升，传统的机械型汽

车逐渐发展成高度协同、集成化和智能化的智能汽车。汽车已不再是一个简单的

代步工具，无人驾驶汽车更像是一个集代步、娱乐、休息功能于一体的平台。  

为了满足人们对汽车安全性、舒适性以及娱乐性的需要，汽车中的功能应用

规模不断增长，并从过去的单一功能发展成分布式的功能。自动驾驶技术相关的

机器视觉处理与深度学习需要大量的数据采集与处理，给无人车的计算能力带来

了压力，同时对硬件成本和能量也进一步增加。道路车辆功能安全— ISO 26262

标准对功能安全问题进行了详细的阐述，由此引出功能安全可靠性问题。2018

年 12 月版的标准增加了容错相关的安全特性。四次工业革命给汽车工业带来了

绿色环保的发展动力，新能源汽车已经成为未来汽车工业发展的方向，而其中又

将以纯电动汽车为主，而电池技术的发展远远跟不上计算技术的发展，使得能量

资源成为无人驾驶中重要的约束。另外无人驾驶汽车也是一个消费产品，要想进

入大众市场，无人车成本必须要降低。因此无人车的设计必须在满足实时与可靠

性前提下，尽可能减少硬件成本，对能量进行合理分配与使用。  

本文分析了无人驾驶汽车的计算结构与计算平台，计算结构以硬实时，计算

任务种类多为特点，计算平台呈现分布式异构多核的趋势，然后从调度的角度，

在满足实时性、可靠性前提下，研究分布式功能应用中任务的硬件成本和能量资

源优化，并研究了如何通过任务备份容错来提高系统可靠性，减少应用响应时间

和能耗，提出了一系列的调度方案，并通过实验进行验证。主要的工作及成果如

下：  

（1）总结分析了一个集汽车移动端、边缘节点、云端的无人驾驶汽车计算

结构，并全面系统的阐述了无人驾驶的计算结构。调查研究了无人驾驶汽车的计

算平台。  

（2）将无人驾驶汽车电子系统抽象成异构分布嵌入式系统，从任务调度出

发，对有关可靠性保障、硬件成本优化、能耗优化相关的调度研究进行详细的总

结和归纳，重点分析以 DAG 抽象建模的并行应用调度问题。  

（3）研究了无人驾驶汽车中功能应用在有性能和可靠性约束下的硬件成本

和能耗优化问题。现有的研究没有将这些约束统筹考虑，因此本文提出结合模拟

退火的基因算法的调度算法。通过快速傅里叶变换、高斯消元、真实的汽车电子
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功能应用实验，并和现有相关的一些算法进行对比。  

（4）面对无人驾驶汽车对高可靠性的需求，本文针对其中计算节点宕机或

者随机硬件错误带来的故障。现有的研究存在不能满足高可靠性需求，同时存在

资源浪费情况，本文提出了一个基于任务备份的高可靠性保障算法。通过真实汽

车应用和随机生成的应用实验，和现有相关算法进行对比，证明了本文提出的算

法真实有效。  

综上所述，本文针对无人驾驶计算结构，功能安全约束下的硬件成本和能耗

优化，可靠性保障的性能和能耗优化这三个方面进行了研究。  

2．研究展望  

无人驾驶系统是一个非常庞大且复杂的软硬件系统，它涉及许多个技术的集

成，无人驾驶系统中还有许多问题需要进一步研究，后续可针对下面几个方面进

行：  

（1）本文只研究了非容错机制下，在满足实时性和可靠性目标前提下对硬

件成本和能耗进行优化。但由于在非容错机制下，不能满足高可靠性的需求，不

能解决因计算节点宕机带来的功能失效问题。因此未来可以研究在容错机制下，

满足实时性和可靠性目标的硬件成本优化和能耗优化。  

（2）本文提出了无人驾驶结合边缘计算的系统结构，通过将无人车上的一

些计算任务移到边缘节点上完成，从而降低无人车的能耗。因此将来还可以研究

如何通过把计算任务调度到边缘节点上，在保证实时性前提下，减少能耗。同时

还可以研究在无人车驶出当前边缘节点服务范围时，怎么保证把计算结果正确，

并且实时的返回给无人驾驶汽车。  

（3）无人驾驶车中的信息安全研究。关于安全方面，本文主要研究的是系

统瞬时故障或计算节点宕机造成的功能可靠性降低。无人车是一个需要和因特网

互连的系统，汽车在行驶过程中将时刻与边缘节点、云计算中心、以及周围其它

车辆进行信息交互，因此也就面临和传统互联网类似的信息安全问题，外部的信

息攻击（如木马病毒、信息篡改等）会影响无人车的正常运行。同时，由于无人

驾驶汽车运用了各种不同类型传感器以及异构网络和处理器，为黑客提供了许多

的攻击点。因此有必要从信息安全的角度研究无人汽车的安全性。  
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