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智能系统

n智能系统：在硬件基础上融入人

工智能，让机器通过一定的方式

进行判断、决策和控制，以便最

有效地发挥作用。

n它是一个具有传感、控制、人机

交互、网络接入的实体系统。

n信息物理融合系统CPS。

n它也是嵌入式技术、软件工程、

人工智能等知识的深入融合系统。
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智能系统

n智能系统：无处不在。

日常生活用品 可穿戴产品
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智能系统

n智能系统：无处不在。

医疗器材 智能家居
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智能系统

n智能系统：无处不在。

无人驾驶汽车 高铁工程
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智能系统

n智能系统：无处不在。

探月工程 飞机系列
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智能系统

n智能系统：无处不在

工业互联网

时间

1784年
蒸汽机

电力广泛应用

电子，IT，
工业机器人

工业互联网时代
（工业革命4.0）

工业革命1.0

工业革命2.0

工业革命3.0

系
统

复
杂

程
度

18世纪末 19世纪 20世纪 21世纪

机械化

电气化

自动化

智能化
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智能系统

n智能系统：无处不在

中国制造2025
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智能系统

n智能系统：无处不在

中国制造2025
11

n 经济转型期两化融合的需求
n 经济转型，创新驱动
n 新能源汽车、智能电网、智慧城市等行业发展

n 自主可控安全系统制造的需求
n 制造业大国向制造业强国转变
n 大飞机、核电、航天、轨道交通、……
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智能系统

n智能系统：在硬件基础上融入人工智

能，让机器通过一定的方式进行判断、

决策和控制，以便最有效地发挥作用。

n它是一个具有传感、控制、人机交互、

网络接入的实体系统。

n它也是嵌入式技术、软件工程、人工

智能等知识的深入融合系统。

n使用软件工程方法来开发智能系统
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智能系统优化协同设计体系
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规范建模

系统需求：规定系统需要完成的功能与任务，以及

各种指标的确定数值。

 成本是多少？系统的硬件面积和软件字节大小，

甚至FPGA的查找表个数；

 时间性能，整个系统完成整个任务需要多少时

间？3秒还是3毫秒？

 环保：也会考虑功耗和能效这些指标，功耗和

能效是多少？功耗是3瓦还是3.5瓦，能效等级是

属于3级还是1级？
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规范建模

系统规范建模：使用建模工具对系统需求进

行建模，包括

Ø 有限状态机对离散系统规范建模

Ø Simulink对连续状态规范建模

Ø 混成自动机对离散-连续系统规范建模

Ø 时空一致性规范语言STeC

Ø SysML对整个系统进行规范建模。



软硬件协同设计技术与应用教育部工程研究中心
Hardware/software Co-Design Technology and Application Engineering Research Center, MOE

规范建模

 混成自动机对离散-连续系统规范建模：自动驾驶

行驶
速度=100公里

减速
速度=-3.37t2+22.22

加速度=-6.75t

Ob=1∧X3<dis<=X2)

停车
速度=0

制动
速度=-4.05t+23.44

加速度=-4.05

0b=1∧(X2<dis<=X1)
ob=0∨(ob=1∧dis>X1) Ob=1∧dis<=X3

Ob=1∧dis<=X3

Ob=1∧X3<dis<=X2)

Ob=1∧dis<=X3

ob=0∨(ob=1∧dis>X1)

Ø Ob表示障
碍物

Ø Xi表示汽车
离障碍物的
距离

Ø 四个离散状
态：行驶、
制动、减速、
停车

Ø 在每个离散
状态中都有
速度和加速
度组成的微
分方程。
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规范建模

时空一致性规范语言STeC

l 环境“土路（湿）：0.413”下，制动初速度80km/h，以制动距离模型制动

l pSTeC操作语义
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规范建模  SysML对整个系统进行规范建模

泳道：描写了系统的构件（功能）

存储和分
配油料

控制油气混合

控制
档位

生成转矩力

增强转
矩力
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协同优化设计

 依据系统需求进行模块、软硬件划分与设计

以及系统集成的过程和方法。

 为了实现系统的需求，将系统要完成的任务

以及指标分解成若干个子任务并附上指标。

 依据系统的整体需求把这些子任务进行划分

成硬件实现和软件实现以及软硬件间的接口

协议，形成软件的规范和硬件的规范以及软

硬件之间通信协议规范。

 协同优化设计目标是在满足一定系统一定约

束前提下，使系统运行性能达到最优。
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协同优化设计
智能系统通常会含有众多任务，这些任务之间通过通信进

行消息/数据/事件传输，进行协同完成整个系统需要完成的

任务。

为了满足时间性能的要求，人们会把这些任务分解成多个

模块，每个模块由一个或多个处理器或软件与硬件融合的

异构平台进行处理。

模块内依据任务的性能指标（如时间、功耗、成本、硬件

面积等）进行软硬件优化划分。

这样处理 可以根据系统各个部分的特点和设计约束选择软

件或硬件实现方式, 得到高性能、低成本的优化设计方案。
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协同优化设计
智能系统通常会含有众多任务，这些任务之间通过通信进

行消息/数据/事件传输，进行协同完成整个系统需要完成的

任务。

为了满足时间性能的要求，人们会把这些任务分解成多个

模块，每个模块由一个或多个处理器或软件与硬件融合的

异构平台进行处理。（ ）

模块内依据任务的性能指标（如时间、功耗、成本、硬件

面积等）进行软硬件优化划分。（ ）

这样处理 可以根据系统各个部分的特点和设计约束选择软

件或硬件实现方式, 得到高性能、低成本的优化设计方案。

高性能、低成本是矛盾的目标约束。

多模块划分、多核划分

多目标划分
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协同优化设计-多模块划分

依据任务间的通信代价进行聚
类，两个任务通信代价越高或
越频繁，越应该把这两个任务
划分到一个模块；

依据划分结果，计算块间的通
信代价，而模块内的通信代价
量认为为零；

这个过程可以多次进行，最终
选一个模块间通信代价之和最
小者，算法终止。

每个模块内依据任务的性能再
进行多目标划分实现模块内的
软硬件划分。

实现了智能系统的多模块优化
划分。
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协同优化设计-多模块划分

已知智能系统含有N个任务{T1,...,Tn}，任务Ti有软件执行时间TSi，软
件执行代价CSi，硬件执行时间THi，硬件执行代价CHi，硬件面积
AHi，任务Ti与Tj之间的通信代价C(i,j)。

把这N个任务进行模块划分成m个模块，使得模块间通信代价极小化。
每个模块内依据任务属性进行多目标划分，实现软硬件优化设计。
我们的任务是设计完成上述目标的算法。

下图是一个含有8个任务的系统各属性值，划分成3个模块。
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协同优化设计-多模块划分

我们的任务是设计完成上述目标的算法。

Modularize算法复杂度为O(mN2)
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协同优化设计-多模块划分

下图是一个含有8个任务的系统各属性值，划分成3个模块。

划分结果
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协同优化设计-多模块划分

下图是一个含有8个任务的系统各属性值，划分成3个模块。
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协同优化设计-多核划分

 将系统的N个任务划分到P个处理器上执行，这n个任务

有执行依赖关系，以及性能属性。

 这个划分问题是强NP难的。

 针对异构多核片上系统设计了一种基于任务调度的软

硬件划分算法HSPATS，

 该算法将遗传算法与基于基于静态优先级的表调度方

法相结合，

 能够给出有效缩短系统总体运行时间的软硬件优化设

计方案，

 并且满足任务依赖约束关系以及系统硬件面积的约束。
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协同优化设计-多核划分

简化的多核异构片上系统结构

Ø目标架构
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协同优化设计-多核划分

任务图

Ø任务图
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协同优化设计-多核划分

§ 算法描述

Ø 算法目标

Ø 约束条件
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协同优化设计-多核划分

§ 算法描述

Ø 算法流程

• 流程图中右边的
部分为遗传算法
部分。

• 流程图左边的部
分为任务调度部
分，在遗传算法
为每个个体计算
适应度时都被调
用一次，并将得
到的调度结果传
回给遗传算法。
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协同优化设计-多核划分

§ 算法描述 遗传算法部分
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协同优化设计-多核划分

§ 算法描述 遗传算法部分

o 选择机制：精英机制与轮盘赌方法相结合，保留每一代中个体
适应度最大的前1/4的个体进入下一代，下一代中其他个体由使
用轮盘赌方法选出的父母进行交叉产生。轮盘赌方法中各个个
体被选中的概率与其适应度函数值大小成正比。

o 交叉操作：采用两点交叉法，随机选取染色体中两点间的基因
进行交换。

o 变异操作：按照5%的变异概率进行变异操作，每次变异可随机
改变1-3个基因。

o 适应度函数：对于每个个体，其染色体序列表示了一种对任务
的软硬件划分，该划分所需硬件面积 ，对划分后的任务采用
基于静态优先级的调度算法得到调度总时长 ，则个体适应度
函数为：
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协同优化设计-多核划分

§ 算法描述
任务调度部分：基于静态优先级的表调度算法 

步骤1：
计算任务静态优先级，任务优先级定义为：

步骤2：
初始化就绪任务队列，任务就绪是指该任务的所有前驱任务已经执行完成。初
始任务序列中包含前驱任务集为空的所有任务。

步骤3：
当就绪任务队列非空时，从就绪任务队列中选出当前优先级最高的任务，若为
硬件任务则分配至硬件执行，为软件任务则为其选择最佳处理器核。 
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协同优化设计-多核划分

§ 算法复杂度分析
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协同优化设计-多核划分

§ 算法示例
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协同优化设计-多核划分
§ 算法示例
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协同优化设计-多核划分

§ 算法对比



软硬件协同设计技术与应用教育部工程研究中心
Hardware/software Co-Design Technology and Application Engineering Research Center, MOE

协同优化设计-多核划分

§ 算法对比
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交通标志识别系统

Ø  自动驾驶技术在近年来得到

了越来越多的关注。

Ø若自动驾驶汽车具备识别交

通标志的能力，则可以相应

地进行控制车速、自动规划

路线、避让障碍物等操作。

Ø对路面已有交通标志的识别

可以使得自动驾驶汽车更快

地应用到实际驾驶中。
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交通标志识别系统

• 系统输入为交通标志图片，经过分类器识别输出该图片所
表示的标志含义，系统处理时间在毫秒级。

• 系统可识别限速、停止、禁止左转、注意行人等43种常用
交通标志。

• 使用提前训练好的BNN分类器进行标志的识别，以降低传
统CNN中庞大的计算量。

• 本交通标志识别系统共包括四部分：图片输入、图片预处
理、BNN分类决策和识别结果输出。

Ø 系统概述
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交通标志识别系统

BNN
分类器

• BNN层次结构如下图所示，包括6个卷积层，2个池化层和3个全连接层。
其中卷积层用来进行特征提取；池化层对输入的特征图进行压缩，一方
面使特征图变小，简化网络计算复杂度，另一方面进行特征压缩，提取
主要特征；因此卷积层和池化层相连即可完成一次主要特征提取。

• 最后三层全连接层则连接所有的特征，计算每类别对应的得分。我们根
据层次功能，把每次特征提取看做一个任务，分别称为特征提取1，特
征提取2和特征提取3，再将最后3个全连接层看做一个整体，整个BNN分
类器被分成了四个任务。我们将对这四个任务进行软硬件划分。
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交通标志识别系统

§ 系统建模

SysML建模
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基于BNN的交通标志识别系统

§ 系统建模

SysML建模
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交通标志识别系统

系统约束

• 使用FPGA对TSR系统进行硬件加速。
LUT是FPGA的基本单元，LUT的数量
对FPGA的性能有着重要影响，不同
的FPGA中所包含的LUT资源数也不同，
因此开发所使用的FPGA中LUT资源数
量是系统实现的重要约束。

• 本系统采用PYNQ-Z1开发板进行开发，
该设备中LUT数量为53200个，因此
本系统要求硬件部分所使用的LUT数
量不超过53200个。
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交通标志识别系统

使用PYNQ-Z1开发板完成系统开发

系统约束
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交通标志识别系统

• 本系统中图片输入、预处理和识别结果
输出这三个过程操作⼗分简单，使⽤软
件就可以很容易的实现，我们只需考虑
将较为复杂、耗时较长的BNN 分类决策
部分采⽤硬件加速。

• 若整个BNN使用FPGA加速，所需LUT数量
为72589个，超过了资源数53200。 如果
换成LUT 数量更多的开发板，其价格较
⾼（市场价4000元左右），会⼤⼤增加
实现成本。

• 因此将BNN进行划分，将部分任务用硬件
实现。

BNN分类器
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交通标志识别系统

系统性能指标

Ø 任务软件执行时间由执行C++代码得到。

Ø 硬件执行时间及硬件面积（LUT数量）
通过Vivado HLS综合结果估算得出。
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交通标志识别系统

软硬件划分

• 预留6000个LUT
用于存储、复用
器及总线控制，
则剩余的47200
个LUT为系统硬
件面积约束。

• 使用开发的软硬
件划分工具进行
划分。
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交通标志识别系统

§ 软硬件划分

软硬件划分结果
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交通标志识别系统

§ 软硬件设计

• 特征提取3，全连接层：
Ø C++

• 图片读入、预处理、结果输出：
Ø Python

Ø 软件设计
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交通标志识别系统

§ 软硬件设计

Ø 硬件设计
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交通标志识别系统

§ 系统集成

Ø 实现环境

使用PYNQ-Z1开发板完成系统开发
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交通标志识别系统

§ 系统集成

• 系统通过ARM+FPGA协同运行。

• PYNQ将ARM处理器与FPGA器件的底层交互逻辑完全封装起来，顶层封装使
用Python，使用时只需导入对应的模块名称即可导入对应的硬件模块，进行
底层到上层数据的交互或者为系统提供硬件加速。
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交通标志识别系统

§ 实现结果

ARM+FPGA ARM

49463微秒 812910微秒
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交通标志识别系统

§ 实现结果

• 采取软硬件协同设计方法对基于BNN的交通标志识别系
统进行开发、ARM+FPAG协同工作时，相比于系统完全
由软件实现，识别速度提升了约17倍。

• 识别速度：50ms/张。基本上接近实际反应速度。
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大  纲

智能系统

规范建模

协同优化设计

交通标志识别系统

自动停车系统
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自动停车系统

有人驾驶车辆：
Ø 停车是一个复杂的事

情
Ø 会受到车辆本身的重

量和路面情况干扰
Ø 这些干扰导致停车时

制动策略不同，特别
行车速度的不同。

无人驾驶车辆：
 自动停车系统：
 依据车辆自身的重量

和路面情况，实时选
择合适的停车策略

 保证行车舒适和安全。

汽车重量1500公斤
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自动停车系统

时空一致性规范语言STeC

l 环境“土路（湿）：0.413”下，制动初速度80km/h，以制动距离模型制动

l 环境变成“沥青（湿）：0.525”，制动初速度80km/h，制动距离模型制动
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自动停车系统

l 环境变成“雪（压实）：0.150”，制动初速度80km/h，制动距离模型制动

l 环境“雪（压实）：0.150”下，制动初速度变为49km/h，制动模型制动
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自动停车系统

Ø 安全停车方案

不同环境下，相同制动初速度，调整运行曲线，确保安全停车
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自动停车系统

Ø 安全停车方案

不同环境下，相同制动初速度，调整运行曲线，确保安全停车
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自动停车系统

Ø 安全停车方案

不同环境下，相同制动初速度，调整运行曲线，确保安全停车
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自动停车系统

Ø 安全停车方案

不同环境下，相同制动初速度，调整运行曲线，确保安全停车
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总结

n 智能系统

n 规范建模

n 协同优化设计

n 基于BNN的交通标志识别系统

n 自动停车系统
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总结

智能系统优化协同设计体系---一本教材
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