
面向无人驾驶的嵌入式计算结构及若干算法研究

邹文超



背景意义：

• 现有领先的无人车驾驶产品的

计算平台由两个计算盒组成,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。

无人汽车是目前各大汽车企业的研究热点，无人汽车不但可带来巨大的

经济效益，还具有以下优点：：1，增强高速公路安全。2，缓解交通拥

堵。3，疏解停车难问题。4，减少空气污染。



背景意义：
• 无人车比普通车更容易受到黑客攻击。传感
器层面：比如GPS，如果在无人车附近设置
大功率假GPS信号，就可误导无人车定位。
还有激光雷达等也容易受到攻击，可能导致
汽车判断失误。

• 网络层面：无人车作为一个移动系统，需要
从网络上获取高精度地图，如果黑客把下载
的地图掉包，可会造成定位失败，或者通过
网络入侵无人车系统内部，将会给车辆带来
不安全因素。

• 此外还有普通车会受到的攻击类型，无人车
也会遇到，比如针对汽车内部总线网络的攻
击等。因此我们在设计无人驾驶汽车系统结
构时，需要把安全放在一个非常重要的地位
进行考虑。



背景意义：

无人驾驶系统必须满足以下四个要求：

• 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。其四，无人驾驶系统必须能够有效抵御黑客攻击。



研究问题：
• 现有的无人车设计方案存在功耗，散热及造价问题，使得无人车
进入大众遥不可及。

• 正基于此，面对无人驾驶应用，计算量大，任务繁杂的特点，如
何让系统既能满足无人驾驶应用实时性，高可靠性的计算需求，
又要让硬件成本和功耗要尽可能小，还能抵御黑客攻击，是一个
迫切需要解决的问题。



无人驾驶相关研究：
• S.Liu和J.Tang等人在ARM SOC实现了一个简化的无人驾驶系统，
这个ARM SOC由一个四核CPU,GPU,DSP组成。试验显示，在峰值
情况下能耗为15w，在不损失任何位置信息的情况下达到每小时5
迈速度。

• ARM SOC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。



技术路线：

• ARM SOC的性能毕竟有限，因为是在一个片上集成多个处理器。

• 基于前面这篇论文的研究，我们可以设计一个异构分布式计算结
构来满足无人驾驶应用的需求。



异构分布式相关研究：

• 应用模型

• 一个应用程序可以用有向无环
图(DAG)来表示，如图1所示。
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，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𝑝𝑗上的执行时间。



异构分布式相关研究：
• Hulak 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算法使用升秩(upward)作
为任务的优先级，如公式(1)所示：

• 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
秩最大的任务分配给该任务结束时间最早的处理器上执行，使得
该应用的最早结束时间最小。。

• 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑝 𝑡𝑖 = 𝑤𝑖 + max
𝑡𝑗𝜖𝑠𝑢𝑐𝑐 𝑡𝑖

(𝑚𝑖,𝑗 + 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑝(𝑡𝑗)) （1）

• 其中𝑤𝑖是任务𝑡𝑖在处理器集合上的平均计算代价，𝑠𝑢𝑐𝑐 𝑡𝑖 是任务
𝑡𝑖的后继任务集合， 𝑚𝑖,𝑗是平均通信时间。通过对每个任务的
𝑟𝑎𝑛𝑘𝑝进行降序排列，每次选择𝑟𝑎𝑛𝑘𝑝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。



异构分布式可靠性相关研究：
• 论文[14]中提出了一个MaxRe算法在满足可靠性的目标下，优化资源消
耗。通过将整个应用（包含n个任务）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，减少每个任务需要的副本数目，从
而优化资源消耗。

• G. Xie,和Y. Chen等人提出了一个满足可靠性目标的优化资源消耗算法，
使用公式(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，使得可靠性指标得到满足。

• 𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙 𝑡𝑗 =
𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙 𝐺

ς
𝑥=1
𝑗−1

𝑅(𝑡𝑥 ,𝑝𝑝𝑟𝑜𝑐(𝑥))×ς𝑦=𝑗+1
|𝑇|

𝑅𝑚𝑎𝑥(𝑡𝑦)
（2）

• 其中𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙 𝑡𝑗 表示任务𝑡𝑗要满足的可靠性，𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙 𝐺 表示整个应用的可
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。



异构分布式相关研究：
• 针对异构嵌入式系统的能耗限制问题，B.Zhao, H.Aydin等人提出
一个方法，在时间和能源功耗限制条件下，通过动态调整处理器
频率（DVFS），使可靠性达到最高。

• 通过降低电压的方法减少能耗，会增加处理器的瞬态错误率，因
此能耗和可靠性是存在一定冲突的。

• G. Xie等人提出一个实时应用的优化能源消耗算法，通过HEFT算
法生成一个调度方案，在满足实时性要求前提下，降低处理器频
率，优化能源消耗。



异构分布式相关研究：
• 为了降低异构嵌入式系统硬件成本（处理器成本），G. Xie等人
提出了一个算法在产品的设计阶段优化异构嵌入式系统硬件成本，
该算法通过不断移除高硬件成本的处理器，在满足硬实时和可靠
性条件下，让硬件成本得到优化。





技术路线：

• 前面的这些研究都只是研究了实时性，可靠性，功耗，硬件成本
这些约束条件中的某几个约束条件如何达到性能优化的方法，没
有将他们一起通盘考虑，使得应用的各项性能达到平衡优化的目
的。无人驾驶汽车需要把这些问题都考虑在内。

• 我的思路：

• 异构分布式环境下，基于遗传算法，从给定的一批异构处理器中
选择合适若干个处理器，通过HEFT算法以及可靠性增强调度，把
任务调度到这若干个处理器上执行，来满足应用的硬实时和可靠
性约束，同时保证低能耗和低硬件成本。





研究目标：

• 研究分析无人驾驶计算结构，如何满足无人驾驶应用需求。

• 提出一个异构分布式并行应用的性能优化算法，针对应用执行时
间，可靠性，能耗，硬件成本做一个综合性能优化算法。



研究计划：

论文工作量：

• 1、查阅先关文献，分析无人驾驶汽车的现状。

• 2、深入研究无人驾驶计算结构。

• 3、深入研究异构嵌入式系统下的任务调度，可靠性及功耗等问题。

• 4、寻找启发式算法解决成本优化问题。

研究进度安排：

• 1、2017.09-2017.12根据本人研究方向，收集资料，对本领域发展现
状有一个初步了解。

• 2,、2018.01-2018.06发表一篇学术论文。

• 3、2018.07-2019.04完成毕业论文


