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一.冗余系统实现与自动驾驶场景下案例分析

自动驾驶系统面临的问题与挑战：

（1）可靠性问题
安全事故时有发生，围绕自动驾驶系统的诉讼和纠纷仍旧难以彻底理清。

（2）成本问题
高性能自动驾驶需要车载大量高精度传感器和配套的实时计算系统，
为自动驾驶产品的商业化和大众化设置了非常高的经济门槛。



一.冗余系统实现与自动驾驶场景下案例分析

期待的自动驾驶系统：

成本可控

高精度

实时性

可靠性



一.冗余系统实现与自动驾驶场景下案例分析

GPS循迹能力

车道线检测

障碍物检测

局部路径规划

其他功能算法

有限计算时间

系统可靠级别

驾驶平稳性

资源能耗效率

其他指标自动驾驶平台

影响性能的因素

功能性 非功能性



一.冗余系统实现与自动驾驶场景下案例分析

以自动驾驶循迹控制器为例：

中山大学无人系统研究所
自动驾驶实验平台

GPS IMU

目标
路径提取

感知
与定位

车辆
状态识别

定位与
姿态规划

硬件控制

油门控制

刹车控制

转向控制

一种典型的自动驾驶循迹控制器结构



一.冗余系统实现与自动驾驶场景下案例分析

为了提高系统可靠性，提出一种自动化的冗余控制设计流程：

输入 自动化设计与验证 输出

系统可靠性要求

软件控制器

可配置的硬件结构

场景时序约束

启发式方案探索

冗余设计

构建硬件系统模型

形式化时序分析

系统可靠性报告

软硬件部署方案

系统在线
调度方案



一. 冗余系统实现与自动驾驶场景下案例分析

冗余的实现方法

模型折叠：

通过反向遍历控制器任务拓扑图
来添加冗余备份与相应的投票器。



一. 冗余系统实现与自动驾驶场景下案例分析

冗余的验证方法：Timed Automata 时间自动机

任务模型 通讯模型 调度模型



一. 冗余系统实现与自动驾驶场景下案例分析

仍然以现有的自动驾驶循迹控制器为例，结合AUTOSAR的开发模型进行分析。

Path Tracking (PT) Path Extraction (PE)

BUS



一. 冗余系统实现与自动驾驶场景下案例分析

不同场景中任务执行频率的要求 不同任务的执行时序信息



一.冗余系统实现与自动驾驶场景下案例分析

在不同场景下两种冗余资源映射策略的比较实验

空间域
冗余方案

时-空域
混合冗余方案

任务执
行频率

冗余
方案

不同的资源映射与相应的系统可靠性分析



一.冗余系统实现与自动驾驶场景下案例分析

冗余设计方案生成与可靠性分析实验

冗余模块为不同任务设置了不
同重要程度和可靠性权重，并
由此计算不同冗余设计方案下
系统可靠性的分布情况。

实验结果给出了在不同可靠性
配置方案下保证特定可靠性水
平需要的冗余部署数量。



一. 冗余系统实现与自动驾驶场景下案例分析

自动驾驶系统已经拥有工业级的通用层级式开发模型 AUTOSAR



一. 冗余系统实现与自动驾驶场景下案例分析

在中山大学校内试验场地
进行实车测试的路径

实车运行控制器时的端到端延迟



一. 冗余系统实现与自动驾驶场景下案例分析

车辆横向转弯控制的
在线变化图

控制器端到端延迟的
在线分布
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二. 冗余系统实现与自动驾驶场景下案例分析

AUTOSAR 模型支持 2 种软件触发方式：

时间触发 事件触发

确定的 非确定的

可预测行为 有限的可预测性

离线调度 在线调度，优先级主导

简单的容错冗余可决定性（可分析性） 复杂的冗余模块同步



二. 冗余系统实现与自动驾驶场景下案例分析

结合时序和频率信息使用时间自动机模型在不同调度算法下的死锁检测结果

（PT任务
优先级高于
PE任务）

死锁场景



二. 自动驾驶中系统资源在线调度与循迹案例分析

影响非功能性指标的重要因素

系统可靠级别 资源使用效率

触发方式 系统调度

事件触发

时间触发

任务调度

资源分配

对比实验，探索最佳性能方案

构造仿真场景 构造调度任务集

体现为体现为



二. 自动驾驶中系统资源在线调度与循迹案例分析

探索触发方式对驾驶平稳性的影响

功能开发便利性

事件触发模式

系统行为的确定性

时间触发模式

AirSim仿真环境

比较时间/事件触发
不同频率系统性能

API
接入

API
接入



二. 自动驾驶中系统资源在线调度与循迹案例分析

探索触发方式对驾驶平稳性的影响

在不同车速和触发频率下的
实时转向误差

在不同车速和触发频率下的
最终循迹轨迹



二. 自动驾驶中系统资源在线调度与循迹案例分析

启发：

具有可靠性的时间触发实现需要尽可能提高触

发频率以满足复杂驾驶场景的误差性能要求。

但是，高频触发带来了更高的资源需求，并在

嵌入式平台上引发资源竞争。



二. 自动驾驶中系统资源在线调度与循迹案例分析

引入混合安全关键系统理论

嵌
入
式
平
台

复
杂
功
能

资
源
需
求
量
大

有
限
计
算
能
力

软件反馈实时性

不同任务关键性

功能模块周期性

系统特征

混合关键级
系统理论

符合



二. 自动驾驶中系统资源在线调度与循迹案例分析

现有混合关键级理论与三大缺陷

悲观性 资源浪费 激进丢弃

原
始
状
态

模
式
切
换

由于高关键级
任务运行资源
枯竭且未结束，
系统更新预算
资源配置。

基于低概率WCET
的离线预算分配

完成后未耗尽的
预算被完全忽视

无预算任务将
直接放弃执行

问题：如何充分为低关键级任务分配资源保证其执行?



二. 自动驾驶中系统资源在线调度与循迹案例分析

解决悲观性：两层系统模型的多层拓展

拓展
两层
模型

多层
模型
MST

优
点

确
保

更细粒度资源调配

尽可能保留低关键
级任务的可用预算

系统可调度性(U≤1)

系统资源平衡

离线状态可调度

模式切换后可调度

资源转移保持平衡



二. 自动驾驶中系统资源在线调度与循迹案例分析

解决资源浪费：在线空闲预算管理机制

在线空闲预算资源示意

空闲预算资源管理方法：

资源片段𝑠𝑙𝑘
id Len>0ddl

空闲预算资源池

资源片段𝑠𝑙i
id Len=0ddl

放入

清除

已完成任务τ𝑘
𝐵𝑘 Excdddl

派生
（对应关系）

资源池更新



二. 自动驾驶中系统资源在线调度与循迹案例分析

解决激进丢弃：多步式任务丢弃策略

剩余可用预算带来的
延迟丢弃 多步丢弃SLK模型与激进丢弃MST模型

的性能退化对比

多步式丢弃策略

在单一调度周期内只丢弃一个尚无预算资源可用的低关键级任务并
检查新产生的空闲预算片段是否可用。



二. 自动驾驶中系统资源在线调度与循迹案例分析

在线空闲预算资源示意

进入EDF-VD
调度阶段

优先使用
空闲预算资源

满足
𝑠𝑙𝑘 . 𝑑𝑑𝑙 ≤ τ𝑖 . 𝑑𝑑𝑙
即具有可用性

其次使用自身
预算资源

HC任务预算不足时触发模
式切换并更新预算总量

尝试消耗时间

确保时间片消耗量为
min(𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 𝑡𝑐𝑢𝑟 + 1 − 𝑡𝑐𝑢𝑟 , 𝑡𝑜𝐸𝑥𝑒𝑐𝑖 − 𝐸𝑥𝑐𝑑𝑖 , 𝑠𝑙𝑘 . 𝑙𝑒𝑛)

便于下次调度前在就绪队列中插入周期性触发的新任务

无有效时间片则尝试调度
就绪队列中的下一个任务



二. 自动驾驶中系统资源在线调度与循迹案例分析

PDJ指标
指在给定模拟时间区间内
被丢弃低关键级任务数量
占低关键级任务触发总数
的比例，用于衡量给定周
期内系统性能退化的程度。

RTU指标

指在给定模拟时间区间内
低关键级任务消耗的时间
片资源总数占总模拟时间
的比例，用于衡量低关键
级任务的实际资源分配。

指定任务数量和关键级层
数，生成模拟调度任务集

生成离线资源
分配方案并验证可调度性

确定周期性执行时间比r𝐻
和r𝐿并生成在线运行轨迹

模拟调度并实时更新
PDJ和RTU指标

模拟调度实验流程

实验设计与指标说明



二. 自动驾驶中系统资源在线调度与循迹案例分析

在线调度过程模拟结果

不同r𝐻和r𝐿取值对应MST和SLK模型的系统性能

(a) r𝐻 = 0.3 (b) r𝐻 = 0.4 (c) r𝐻 = 0.5 (d) r𝐻 = 0.6

(e) r𝐻 = 0.7 (f) r𝐻 = 0.8 (g) r𝐻 = 0.9 (h) r𝐻 = 1.0

在r𝐻从0.3增大至1.0的过程中，
与MST模型相比下SLK模型在绝大
多数场景中的任务丢弃情况更好
（即更低的PDJ指标），缓解了系
统性能退化，因此在模拟时段内
的系统性能更优。

在r𝐻从0.3增大至1.0的过程中，
与MST模型相比下SLK模型为低关
键级任务分配了更多的系统资源
（即更高的RTU指标），帮助低关
键级任务提升了完成周期性执行
的概率，在模拟时段内的系统资
源使用效率更高。



二. 自动驾驶中系统资源在线调度与循迹案例分析

以自动驾驶循迹控制器为分析案例

单核系统上的循迹控制器结构

功能模块
WCET
下界

WCET
上界

周期 关键级

路径追踪 8 - 10 低

路径提取 50 - 100 低

纵向控制 1.0 3 10 高

横向控制 0.8 4 10 高

表1. 循迹应用任务集信息 (ms)

功能模块
完成对误差影

响
丢弃对误差影响

路径追踪 -0.05 +0.02

路径提取 Error归零 +0.02

表2. 低关键级任务对误差的影响(m)



二. 自动驾驶中系统资源在线调度与循迹案例分析

循迹控制器的性能指标

循迹控制任务集使用MST和SLK
模型的性能比较

（SLK较MST）
PDJ性能：降低24%
RTU性能：提升40%

指标分析



二. 自动驾驶中系统资源在线调度与循迹案例分析

循迹控制器在调度期间的实时误差分布

循迹控制任务集使用MST和SLK模型进行
调度的实时循迹误差

SLK模型具有
更小的最大循迹误差

SLK模型具有
更平滑的误差分布

SLK模型
最大误差
为0.2m

MST模型
最大误差
为0.44m

SLK模型
更快消除
最大误差

MST模型
误差消除
存在波动

现象      分析 



二. 自动驾驶中系统资源在线调度与循迹案例分析

循迹控制器的连续偏移长度分布

在循迹过程中，车辆在滑动窗口范围内出现的误差增
大现象称为偏移。相邻的偏移将合并为连续偏移，并
更新连续偏移的长度。

循迹控制任务集使用MST和SLK模型进行
调度的持续偏移长度分布

偏移与连续偏移

SLK模型的最大和平均连续
偏移长度均小于MST模型的
相关指标，说明SLK模型的
循迹偏移分布得更加稀疏。

SLK模型的系统性能退化过
程更加平缓，一定程度避
免了用户体验的断崖下降。

得出结论



二. 自动驾驶中系统资源在线调度与循迹案例分析

空闲资源调度的优势

针对两层系统模型的悲观资源分配、在线资源调配缺乏灵活

性、激进任务丢弃等问题，通过多层模型拓展、空闲预算管

理、多步式丢弃等方法，提升了混合关键级系统的输出性能。



三. 总结与展望

自动驾驶技术是未来智能交通的重要组成部分，它为道路交通

带来了全新的前景。其中，安全关键系统理论扮演着至关重要

的角色，它涉及一系列技术和方法，旨在确保自动驾驶车辆在

各种复杂道路环境中的安全性和可靠性。
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