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自动驾驶的高层次综合

自动驾驶汽车需要复杂的传感器结构才能正常运作。这些传感器包括 LiDAR、雷达、视频等，它们持续产
生大量与汽车周围环境相关的实时数据。传感器不断地将其输出发送到与处理单元连接的功能强大的域
控制器以进行分析。来自不同传感器的离散数据随后会合并，产生与车辆的位置、速度、方向和周围环
境有关的有意义信息。此过程称为传感器融合。 

传感器融合通常利用定制硬件 FPGA 或 ASIC 完成。数据经过处理后，系统做出影响 ADAS 系统的决策，例
如转弯、刹车或车速控制。硬件结合了复杂人工智能 (AI) 应用中的机器学习算法，以便于对传感器数据进
行实时处理。

用于自主传感器处理的复杂算法
然而，在硬件中实现机器学习算法本身就是一个挑战。例如，一种常见的对象检测算法是基于 CNN（卷积
神经网络），它支持 “自适应巡航控制” 和 “前／后碰撞警示系统” —— 这对于实现全自动驾驶汽车显然至
关重要。CNN 由多层组成，每层执行多组卷积。每层的卷积滤波器都是经过编程的 “特征检测器” ，用于
查找某些特征，例如水平线、垂直线等。 

通常，输入和输出通道的数量会随着数据在各层中行进而翻倍，导致卷积滤波器和滤波器权重（系数）的
数量激增。图 1 显示第一层有 1 个输入通道和 16 个输出通道，需要 16 个不同的卷积滤波器核。第二层有 

16 个输入通道和 36 个输出通道，需要 36 x 16 = 576 个 2-D 卷积滤波器。在许多 CNN 中，最后一层或几层
是全连接层，通常利用矩阵乘法实现。

16 个 2-D 卷积滤波器 36x16 = 576 2-D  
卷积滤波器特征图

全连接层使用矩阵乘法

输入图像
（28x28 像素） （5x5 像素）

卷积层 1

滤波器权重

卷积层 2

（5x5 像素）
滤波器权重

（14x14 像素）

（16 通道）

16 个此类图形

（7x7 像素）

（36 通道）

全连接层

（128 个特征） （10 个特征）

输出层 类

图 1：用于字符识别的简单 2 层 CNN
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已优化性能和功耗的硬件实现 CNN 需要多人经年累月的努力。抽象性质决定了硬件设计本身相当复杂。
对于自动驾驶汽车的定制硬件，设计人员需要探索各种架构以确保实现最佳的推理精度。 

为了实现该精度，自动驾驶汽车的推理芯片需要应对如下额外挑战：

a.   性能：一台高清摄像机能够以每秒 60 帧的速度捕获 1920x1080 图像。一部汽车可能有 10 台或更多此
类摄像机。推理引擎必须能够处理以该速率传输进来的数据，做出有意义的决策。因此，CNN 的性
能变得至关重要。 

b.  功耗：功耗虽然不那么直观，但却是推理引擎的另一个重要指标。AI 推理是一种会耗费大量功率的 

操作，其中一个重要原因是需要大量访问远程存储器。对于电动汽车，减少 ADAS 系统的功耗很重
要，这样电池电量可以更有效地用于汽车的物理操作。

c.  功能安全：对自动驾驶汽车而言，功能安全是另一个越来越重要的方面。算法应能检测到硬件的各
种故障可能造成的功能安全问题。通过前期验证来确保适当故障覆盖率的能力至关重要。

HLS 设计流程：从架构到经过验证的 RTL
最大的挑战仍然在于传统 ASIC 设计流程的周转时间。实现新的 ASIC 硬件需要花费数月到一年的时间。将 

ASIC 送交制造之前，大部分时间都花在 ASIC 的验证上。由于掩模成本高昂且较低节点的周转时间很长，
设计和验证团队希望确保在流片之前达到较高的验证覆盖率。这对机器学习来说非常有挑战性，因为算
法在迅速发展。硬件设计必须与软件算法和框架的快速发展保持同步，如图 2 所示。
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图 2：ASIC 设计时间与每年的机器学习论文数量
   （图片提供方：Samba Nova；改编自 Jeff Dean，Scaled ML）
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最初，自动驾驶系统架构师或设计人员依赖 TensorFlow、Caffe、MATLAB、theano 之类的工具来帮助在高
级抽象环境中捕获、收集和明确验证数据。这些高级深度学习框架支持探索众多参数，以便研究、分
析、选择算法的最佳解决方案。 

确定算法后，设计人员便可使用 C++ 或 SystemC 捕获流程。C++ 的优点在于它是一种通用编程语言，已
经广泛用于硬件和软件的高级算法／行为建模。SystemC 则允许用户通过增添更多实现细节来优化设计，
这对于传感器处理单元的硬件实现至关重要。 

下一步是开始设计自动驾驶应用的实际硬件算法模块。这里，设计人员面临以下选择：是手动编写 RTL 

代码，还是使用高层次综合 (HLS) 从 C++ 或 SystemC 生成 RTL。RTL 过去一直是数字设计的起点，但它已
变得过于昂贵且耗时（图 2），需要大型团队来生成成千上万行的 Verilog 或 VHDL 代码。微小的更改可能
造成昂贵且费时的重新设计，而且很难为这些团队找到技能熟练的工程师。RTL 仿真的运行速度比 C++ 仿
真要慢 106 倍，因此验证时间和成本攀升至不可控制。

关键问题:
RTL 设计

与验证

架构规范 IC 物理规范
手动 SoC 

级叠层规划

架构模型
 (C++)

RTL 模型
(Verilog) 逻辑综合

自动布局
布线

时序和
物理验证

查找、
修复错误

验证平台
(SystemVerilog) 逻辑仿真

QoR 迭代

图 3：关键问题：RTL 设计与验证（图片来源：NVIDIA）

与 RTL 不同，HLS 通过强大的随时目标定位和实现能力将功能与实现分开（图 3）。因此，HLS 通过更高
程度的抽象来缩短算法设计时间，使代码量比 RTL 少 50 倍。这意味着设计团队可以缩小规模，开发时间
更短，验证速度更快。算法设计和验证时间可以从一年缩短到几个月，增加新功能只需几天，而非数
周。由于可以轻松修改和重新生成算法，因此后期功能变更可以在不影响流片日程的情况下进行。更高
的抽象级别使得仿真速度极快，设计人员可以快速探索不同架构选项以实现最优的功耗、性能和面积。 
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RTL

void func (short a[N], 
  for (int i=0; i<N; i++) {
    if (cond)
      z+=a[i]*b[i];
    else

void func (short a[N], 
  for (int i=0; i<N; i++) {
    if (cond)
      z+=a[i]*b[i];
    else

图 4：高层次综合平台

一旦设计团队对结果满意，HLS 就能从 C/C++ 和／或 SystemC 描述生成高质量的 RTL。验证生产率同样需
要一种与 RTL 目前所用类似的功能覆盖方法，但将受益于仿真运行时间缩短。形式属性检查和代码检查是 

该流程的一部分，目的是确保源代码对于综合和仿真而言都是 “整洁的” 。此外，还需要一些工具来测量代
码覆盖率，包括行、分支和表达式覆盖率。转入更高级别的设计需要强大的调试和可视化工具，包括 IDE 和 

波形视图，以及对优化瓶颈与控制／数据流的可视化能力。其目标是实现 “设计即正确” 的 RTL，即 C++ 算
法与综合 RTL 之间的表示和仿真结果精确一致。

为此，算法设计人员需要决定自动驾驶汽车系统应当使用哪种类型的硬件平台。设计人员可以将算法表示为 

CPU、DSP 或 GPU 中运行的软件，但这些平台价格昂贵且有其他缺点。CPU 速度不够快或效率不够高； 

DSP 虽然擅长图像处理，但缺乏 Deep AI 所需的足够性能。GPU 擅长训练，但对于车载解决方案而言，其功
耗过高。另一个选择是在 FPGA、ASIC 或专用形式的定制设计硬件平台中实例化算法。虽然这需要更多的
前期设计，但 FPGA 或 ASIC 可提供最优的功耗／性能结果。越来越多的设计团队选择在硬件中实现其算法设
计的原因正在于此。
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借助 HLS 很容易在 ASIC 或 FPGA 中实现设计。一种情况是使用 FPGA，其设计周期更简单，无需复杂且耗 

得多。一些设计人员使用 FPGA 开发初始原型，借以分析软件和硬件设计。一旦满意并准备投入生产，他
们便从 HLS 获取输出，快速将其重定向到所选的 ASIC 技术。 

Mentor, A Siemens Business 的 Catapult® HLS 平台和 PowerPro® 解决方案是业界领先的 HLS 平台，可提供可
靠的高质量结果。借助 Catapult，设计人员可以利用行业标准 ANSI C++ 和 SystemC 来描述功能意图，并
将其提高到生产率更高的抽象层次。Catapult 平台提供了高层次综合与以下功能的强大组合：可测量、探
索、分析和优化 RTL 功耗的 PowerPro，以及用于无缝验证 C++ 和 RTL 的验证基础架构（图 4）。

图 5：Catapult HLS 平台实现了 HLS 与功率分析、RTL 功率优化以及验证基础设施的融合

自动驾驶 ASIC 示例
自动驾驶汽车的主要半导体供应商已经成功利用 Catapult 实现了算法密集型设计。接下来会简要介绍一些 

成功案例以帮助读者进行了解。

Bosch 意识到，要保持自己在汽车领域的领先地位，必须逐步转向自动驾驶解决方案。BOSCH Visiontec 团
队负责开发最先进的 IP 和 IC，其中包含可实现识别汽车摄像头所拍摄图像的算法的高性能处理器。他们需
要在不到一年的时间内实现三种图像处理设计，因此事关重大。让团队手动编写 RTL 代码，并在这一不断
变化的环境中验证这些设计根本不切实际。因此，他们决定升级到 C++ 层次，并采用 Catapult 流程。 
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尽管技术规范在设计周期内不断演变，但通过采用包含功耗分析和优化功能的 HLS 流程，BOSCH Visiontec 

团队仍得以在七个月内提前成功交付新设计。利用 Catapult 的微架构探索，通过持续改进并使用低功耗
流程，该团队得以快速开发出更高质量的设计，并将总功耗降低 30%。由于该团队的成功，此流程将被
用于未来的新设计以及针对新标准或工艺技术的更新设计。 

Chips＆Media 是为众多市场（包括汽车和自主传感器处理模块）提供高性能视频 IP 的领先提供商。他们
采用 HLS 设计流程来开发计算机视觉 IP，其中结合了深度学习和推理对象检测功能，可处理 4K 分辨率和 

30fps 的输入视频。由于是第一次使用 HLS 方法，他们决定使用两条路线并行开发 IP。一个团队采用传统
方法，使用手工编码的 Verilog 开发 IP；另一个团队从 C 开始并使用 HLS 将代码综合到 Verilog 中。然后，
他们比较各个流程的结果。 

RTL 编码花费了五个月时间，而学习 HLS 流程和 Catapult、编写 C 代码、综合为 RTL、验证并将 IP 集成到 

FPGA 板中以成功演示视频 IP 产品，只用了两个半月的时间。HLS 团队轻松探索了许多架构，这在传统 RTL 

流程中是很难实现的。 

STMicroelectronics 的成像部门将 Catapult HLS 用于一系列信号处理应用，包括汽车传感器（图 6）。HLS 的
主要优点之一是无需额外工程资源即可提高 IP 价值。由于使用 SystemC 工作更容易，该团队得以高效地
添加新功能，并探索不同的体系架构以实现最优的性能、功耗和面积。
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图 6：适用于汽车应用的复杂、高质量图像信号处理

验证时间和工作量也减少。他们能在数小时内运行成千上万的测试，而使用 RTL 则需要数周时间。验证团
队发现，自动功能时钟门控节省了大量的重新编码和调试工作，功耗降低了 10%。另外，对于这些复杂的设 

计，生成的 RTL 的结果质量非常出色。由于使用 HLS，该团队在两年内创建了 50 多种图像信号处理设计，
规模从 1 万门电路到 200 万门电路不等。
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结语
自动驾驶设计人员正在利用已针对神经计算和计算机视觉进行优化的新芯片架构，以更胜以往的上市速
度打造更优质的自动驾驶车辆解决方案。 

为了最有效地实现 ADAS 芯片，设计人员需要在更高的抽象层上工作，以提高设计和验证生产率。

现有基于 RTL 的设计方法无法扩展以满足这种需求，因为自动驾驶汽车的 SoC 设计过于复杂，无法通过手
工编码 RTL 进行高效设计。此外，验证时间越来越长而无法控制，因此有必要尽早验证设计。对于自动驾
驶系统，HLS 经证明能比 RTL 更快速、更高效地交付基于算法的更高质量设计。
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