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将算法部署到 FPGA/ASIC硬件

单博
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提纲

 何时考虑使用 FPGA 、 ASIC 或片上系统 (SoC) 硬件

 算法的硬件实现，所需考虑的问题

 从系统 / 算法到 FPGA/ASIC 硬件的流程

 案例 : 视觉处理算法部署到 FPGA 硬件

 结论
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为什么将算法部署到 FPGA/ASIC 硬件上？

“Real-tme image processing for an aircraf head’s up display”

“Evaluate the algorithm in feld testng to analyze system performance”

“Optmal performance @ Piezo resonance frequency”

Speed

“11 year device with a 1 A*hr batery”

Power

“Be able to stop the robot with millimeter accuracy in less than 0.5 
seconds without causing damage to the robot”

“Audio transducer prototypes must run in real tme with low latencies”

“Motor control latency < 1us”

Latency

We need to get to market quickly, but we have no experience designing FPGAs!
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现代应用通常需要定制化硬件
ADAS 应用案例：

高速 , 明确定义的
• 循环往复处理
• 海量数 Large amount of data

复杂 , 更加灵活
• 少量数据计算
• 执行控制

FPGA 硬件 Embedded 软件

数据采集 行动感知处理

1M+ 像素 / 帧 少量坐标结果

t=
speed

distance
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提纲

 何时考虑使用 FPGA, ASIC, or System-on-Chip (SoC) 硬件

 算法的硬件实现需考虑的问题

 从系统 / 算法到 FPGA/ASIC 硬件的流程

 演示 : 视觉处理算法部署到 FPGA 硬件

 结论
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基于帧的算法 vs 基于数据流的算法

基于流的算法
• 逐个采样值，从上至下逐行
• 感兴趣区域 (ROI) 存储在多个

行缓存里

基于帧的算法
• 每次一整帧
• 可随机访问任意 [x,y] 坐标的像

素
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硬件
• 比特级算法，但并非并行计算
• 功能固定，资源有限
• 缓存（ Buffer ）需占用存储资源
• 通过专用存储与软件交互
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Specification documents passed across groups

弥合从算法到实现的鸿沟
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系统 / 算法
工程师

硬件工程师

概念
&

算法

概念
&

算法

定点数 , 优化实现定点数 , 优化实现

FPGA/ASIC 实现FPGA/ASIC 实现

概念 & 算法
• 开发系统级算法
• 仿真、分析、修改
• 划分软 / 硬件边界

Collaboratio
n

算法 到 微观架构
• 转化为流算法
• 添加硬件微观结构
• 转化为定点数据类型

微观架构 到 实现
• 速度和面积优化
• HDL 代码生成
• 验证
• FPGA/ASIC 实现
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提纲

 何时考虑使用 FPGA, ASIC, or System-on-Chip (SoC) 硬件

 算法的硬件实现，所需考虑的问题

 从系统 / 算法到 FPGA/ASIC 硬件的流程

 演示 : 视觉处理算法部署到 FPGA 硬件

 结论



9

Simulink

 并发式架构

 具有严格时序

 数据类型自动传输

 支持大数据集

 探索算法架构

 数据可视化

MATLAB
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HDL Coder 
原型

HDL Coder 
原型

MATLAB Simulink

算法 
(Golden Reference)

算法 
(Golden Reference)

算法软 / 硬件实现算法软 / 硬件实现

定点数 , 优化实现定点数 , 优化实现

FPGA/ASIC 实现FPGA/ASIC 实现

验证验证

HDL-ready 
IP blocks

HDL-ready 
IP blocks

HDL Coder
产品

HDL Coder
产品

HDL CoderHDL Coder

Fixed Point 
Designer

Fixed Point 
Designer

VHDL / 
Verilog

Core 
interface

Constraints
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提纲

 何时考虑使用 FPGA, ASIC, or System-on-Chip (SoC) 硬件

 算法的硬件实现，所需考虑的问题

 从系统 / 算法到 FPGA/ASIC 硬件的流程

 演示 : 视觉处理算法部署到 FPGA 硬件

 结论
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算法简介
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硬件实现算法：顶层

输入视频源
将输入视频帧
转换为像素流

将总线扩
展为管脚

将像素流转换为视频帧

硬件子系统

设计参数
• 边缘检测门限
• 陷坑尺寸门限
• 将检测结果叠加在输入 / 预处理

后的视频上
• 叠加的颜色
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硬件实现算法：硬件子系统

图像预处理 梯形掩模 中心检测

与输入 / 预处理后
信号时序对齐

中心点
叠加
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用自带的浮点算法进行流算法原型验证
Centroid Kernel

ROM 存储权重： 1./[1,1:1023]
精度未知时需采用

自带浮点进行原型验证！

HDL Coder Native Floating Point

• 支持 IEEE-754 单精度数（ single ）

• 扩展了杜宇数学和三角运算的支持

• 高度优化的实现方式，无数据精度损失

• 在同一设计中支持浮点和定点数混合运算

• 支持生成与目标硬件无关的可综合 VHDL
或 Verilog 代码

HDL Coder Native Floating Point

• 支持 IEEE-754 单精度数（ single ）

• 扩展了杜宇数学和三角运算的支持

• 高度优化的实现方式，无数据精度损失

• 在同一设计中支持浮点和定点数混合运算

• 支持生成与目标硬件无关的可综合 VHDL
或 Verilog 代码
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目标板原型算法（ Prototype Target ）
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定点化，硬件架构优化实现流程

• How much on-chip RAM?
• Typical achievable frequency
• Available I/O
• FPGA: How many DSP slices?

了解你的硬件1

• Control system latency
• Comms system throughput
• Video frame size & rate

了解性能要求2

• Fixed-point quantization – esp. multipliers!
• Minimize/avoid use of off-chip RAM
• Parallelize operations for speed
• Use HDL Coder optimizations & reports

简单的步骤，而后优化瓶颈3

DSP Slice

××
+/-+/-

ΣΣ

18x18 or 
25x18?

*Illustration only. Consult your device datasheet!

PSS cross-correlation

PSS_xcorr0PSS_xcorr0 magnitude^2_0magnitude^2_0 Z-1Z-1Z-1Z-1

PSS_xcorr1PSS_xcorr1 magnitude^2_1magnitude^2_1 Z-1Z-1Z-1Z-1

PSS_xcorr2PSS_xcorr2 magnitude^2_2magnitude^2_2 Z-1Z-1Z-1Z-1
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定点化，优化实现实例
Centroid Kernel

采用 3条并行数据路径处理像素向量b

采用 31*31ROI 区域模板对视频帧处理，以适应
片上存储容量

a

Fixed-Point Designer帮助自动完成决定更小的
所需字长

d

乘法器输入小于 18 bits ，并在处理前后各有两
级 delay, 确保map 到 DSP Block 资源

c

ba

dc
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ASIC 实现资源消耗

Nokia 采用 HDL Coder 加速 ASIC 原型验证并提高质量

FPGA 原型
资源使用量

FPGA 原型
进度表改善
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目标产品—— IP Core 自动生成
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HDL Coder 
原型

HDL Coder 
原型

MATLAB Simulink

算法 
(Golden Reference)

算法 
(Golden Reference)

算法软 / 硬件实现算法软 / 硬件实现

定点数 , 优化实现定点数 , 优化实现

FPGA/ASIC 实现FPGA/ASIC 实现

验证验证

HDL-ready 
IP blocks

HDL-ready 
IP blocks

HDL Coder
产品

HDL Coder
产品

HDL CoderHDL Coder

Fixed Point 
Designer
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提纲

 何时考虑使用 FPGA, ASIC, or System-on-Chip (SoC) 硬件

 算法的硬件实现，所需考虑的问题

 从系统 / 算法到 FPGA/ASIC 硬件的流程

 演示 : 视觉处理算法部署到 FPGA 硬件

 结论
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用户案例 : Punch Powertrain （邦奇自动变速箱）

 设计集成式电子驱动器：电机，电力电子和软件
 采用了 4种不同的控制策略
 2名工程师用 1.5年完成全部开发
 模型方便在产品中复用
 顺利通过集成和测试——因生产前已通过验证平台进行
全面验证

 设计集成式电子驱动器：电机，电力电子和软件
 采用了 4种不同的控制策略
 2名工程师用 1.5年完成全部开发
 模型方便在产品中复用
 顺利通过集成和测试——因生产前已通过验证平台进行
全面验证

• 新型开关磁阻电机 –——全新复杂控制策略

• 快速 : 速度 2倍与已有电机

• 目标板卡采用 Xilinx® Zynq® SoC 7045

• 快速上市

• 无 FPGA 设计经验 !

需求
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Algorithm
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Algorithm

Fixed-Point, 
Optimized 

Implementation

Fixed-Point, 
Optimized 

Implementation

FPGA/ASIC 
Implementation

FPGA/ASIC 
Implementation

Collaboratio
n

从帧到像素至硬件的流程

 新应用的创新在系统级发生
– 涵盖软件和硬件的实现

 软硬件的成功实现需要紧密协作

 流程延伸至 FPGA/ASIC/SoC 硬件实现 :
– 可快速尝试更多微架构

– 敏捷完成修改、仿真、代码生成的迭代

– 贯穿始终的验证

HDL IP Blocks
Fixed-Point Designer

HDL IP Blocks
Fixed-Point Designer

HDL Coder
Support Packages

HDL Coder
Support Packages

MATLAB & Simulink
Application 
Toolboxes

MATLAB & Simulink
Application 
Toolboxes
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Thank You ！
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