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自适应计算构建在现有 FPGA 技术之上，但它比以往任何时候都更易于为更加广泛的开发者和
应用所使用。这项技术的基本功能基于自适应硬件，这种硬件具备在制造后进行修改的独特能
力。每个硬件块阵列都可以配置并按需进行连接，从而可为任意应用构建高效的特定领域架构。

这种灵活应变能力是有异于 CPU、GPU 和 ASSP 的独特差异化因素，因为它们都采用固定硬
件架构。灵活应变能力的益处因应用而异，但与相同功能的 CPU 实现相比，性能提升 20 倍的
情况并不鲜见。

自适应计算可以为各种硬件、软件和 AI 开发者所使用。自适应平台则涵盖了综合全面的开发工
具在内的自适应平台，为高效开发差异化的最终产品奠定了坚实基础。在量产系统中部署自适
应平台的效益包括缩短上市时间、降低运营成本，以及系统与生俱来的面向未来的能力。

从数据中心到网络，再到边缘乃至终端，自适应平台适用于各种类型的最终应用。从自动驾驶
汽车到火星探测车，自适应计算正赋能新一代智能、高效应用。

1984 年，Ross Freeman 将其关于现场可编程门阵列 (FPGA) 的绝妙构想付诸实践并创立了赛
灵思公司，从而确立了自适应计算的原理。从那时起，这项技术及其满足众多应用需求的能力，
已历经漫长的发展道路。尽管自适应计算构建在 FPGA 技术的基础上，但它已经发展至足以覆
盖更为广阔的应用类型。

自适应计算的核心由能够针对特定应用进行高度优化的芯片硬件构成。该优化发生在硬件制造
完成后，而且能以几乎无限的次数反复进行。这种独特的灵活性，使得硬件可以在器件完全部
署到量产设置后进行更改。正如量产 CPU 可以运行新程序一样，自适应平台也能灵活适应给定
的全新硬件配置，即使处于实时量产设置中。

在部署后改变硬件功能的能力就是 FPGA 的“FP”或“现场可编程”，它意味着硬件可以在部署
到量产环境后于现场进行编程。FPGA 中的“GA”指“门阵列”。自门阵列诞生后，自适应计算平
台经历了漫长的发展，但其概念依然是解释底层技术运作方式的有效途径。我们将在下一节中
进一步探讨这个话题。



 
 

自适应硬件  
 

 

 
 

图 1：未配置和已配置的自适应硬件示意图
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自适应硬件允许在制造后对硬件的底层功能进行配置。之所以能做到这一点，源于自适应硬件
的两个独特功能。

第一个独特功能是可配置硬件块的规则结构。在 FPGA 中，这些被称为“可配置逻辑块”，并且
每个块都能进行配置，以执行众多可能的算术函数之一，这些算术函数对多个输入开展运算并
产生输出。在较新的自适应计算平台上，这些块的复杂性显著提高，构成了矢量处理器等高度
复杂的可配置功能。现在我们将重点了解之前的版本，较新的版本将在后续章节中介绍。

第二个独特功能是块与块之间的可配置连接。这种可配置互联使自适应硬件能够在块与块之间
按需进行连接，从而通过连接特定的块构建更加复杂的功能。此外，可配置互联还允许终端系
统可能需要的非可配置块之间进行连接，例如存储器、嵌入式 CPU、数字信号处理器 (DSP) 和
硬件器件的输入与输出（ I/O 或“引脚”）。

下图是未配置块的示意图（左侧），以及为某个应用配置后的相同块（右侧）。在该示例中，
已经实现了 A 和 B 两个独立的功能。每个功能都有级别，其中部分功能可以并行实现（AF5a 和 

AF5b）。A 和 B 本身也完全并行。箭头显示了已被配置到自适应硬件中的连接，而白色文本则
表示已完成唯一配置以实现特定功能的块。本示例中有四个块未进行配置（仍为灰色），但如
果未来需要进行更改，则仍可以使用。



自适应硬件与 CPU 对比  
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尽管 CPU 高度灵活，但其底层硬件是固定的。一旦 CPU 制造完成，硬件便不能更改。其依赖于
软件告知需要执行哪些特定运算（算术函数），以及需要在存储器中调用哪些数据。CPU 每次从
固定数量的预定运算中选择。硬件必须能够执行所有可能的运算，称之为使用软件指令，不过 

CPU 的原子处理组件（称为算术逻辑单元，或 ALU）一次通常只能执行一条指令。现代 CPU 可
以有 32 个或更多数量的 ALU，但从根本上说，每个 ALU 都要以顺序方式依次执行运算——一
次一条指令。

如前文所述，编写软件是为了指示 CPU 需要执行的确切运算、从何处获取进行运算的数据，以
及在何处存储结果数据。CPU 仍然在基本的冯·诺依曼架构（或者更确切地说是存储程序计算机）
上运行。在这种架构中，数据从存储器读取到处理器，进行运算，然后写回到存储器。从根本
上讲，该架构以 ALU 为中心，并要求每次运算过程中将数据移入和移出 ALU。

CPU 能够提供极大的灵活性，因为它们是软件可编程的。然而，无论 CPU 架构有多么先进，仍
有部分应用无法有效地适应冯·诺依曼架构。

例如，道路收费站上用于监测车牌的智能视觉应用。它必须接收视频数据流、解码数据（预处
理），然后将其传递给识别车牌字符的 AI 推断模型。它将字符信息馈送到后处理块，后处理块
将字符信息进行组合，并通过网络向集中式数据中心报告车牌号码，以执行计费流程。在这样
的流式数据应用中，冯·诺依曼架构远非最佳方案。

相比于将数据移动到处理器，更高效的做法是构建一条处理流水线，在数据流经上文描述的处
理阶段时处理数据。这种架构可以先接收视频数据流，接着执行预处理，从而为 AI 模型做好准
备。然后数据直接流入 AI 模型，完成车牌识别。在对之前一帧开展 AI 处理的同时，下一帧正在
流经预处理器。

使用 CPU 实现相同的应用，需要首先处理数据，即从存储器读取数据、处理，接着将数据写回
到存储器。然后必须读入新数据以执行 AI 功能。这与流式架构相比效率较低，因为它必须持续
向处理器传递数据，而不是构建处理流水线，直接在流数据上运行。



 
 

 
  

图 2：数据流架构与冯·诺依曼架构对比  

 
 

 
  

图 3：视频编解码效率 - 自适应计算与通用 CPU 对比（来源：赛灵思）
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左侧的架构是特定领域架构 (DSA) 的示例——本示例中显示的是为智能视觉领域构建的专用架
构。DSA 将计算、存储器带宽、数据路径和 I/O 与领域的具体要求紧密匹配。对于某些领域，
这种方法与通用 CPU 架构相比，能大幅提升处理效率水平。

尽管存在这些局限性，但大量应用仍然可以从部分使用 CPU 的实现方案中受益匪浅。大多数复杂
应用都可以受益于异构硬件阵列，每种类型的底层硬件为应用的不同部分提供最佳实现方案。



自适应硬件与 GPU 对比   
 

 
 

 

 
 
 

 
图 4：从根本上来讲，GPU 仍然采用冯·诺依曼架构  
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通用 GPU (GPGPU)，我们简称为 GPU，克服了 CPU 的主要不足，能够并行处理大量数据。

从根本上来讲 GPU 与 CPU 类似，因为它们有固定的硬件，并使用软件指令运行。它们与 CPU 

的不同之处在于能在非常宽泛的数据集上运行。一条指令就能处理上千条或者更多数量的数据，
尽管通常必须对同时处理的每一条数据进行相同的运算。现代 GPU 的架构极其复杂，不过并行
数据运算是与 CPU 的根本区别。

尽管存在这种区别，GPU 的核心仍然包含某种类型的冯·诺依曼处理器。原子处理元在数据矢量
上运行，但仍然是每个 ALU 执行一条固定指令。数据还必须通过固定路径从存储器传递给这些
处理单元。

类似于 CPU，GPU 也极为适用于特定类型的应用。然而，GPU 与 CPU 一样，仍然采用固定硬
件构建——基本架构和数据流在制造前就已固定。它不能适应特定应用，而且一旦构建完成就肯
定无法更改。GPU 不具备实现特定领域架构的能力，因而也不能在特定领域内以最佳方式实现特
定应用。



自适应硬件与 ASSP 对比  
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DSA 可使用专用（固定）芯片器件构建，通常称之为特定应用标准产品或 ASSP。这种说法属
于过度简化，不过总体上 ASSP 为给定应用或者给定领域实现经优化的硬件，因此它们一般可
以被视为 DSA。

在固定的 ASSP 中实现 DSA 既有优势，也有劣势。我们介绍两种主要的劣势。

首先是创新步伐。为了跟上创新步伐，制造商被期望在比以往更短的时间内打造和提供新的服
务。更具体来讲，这个时间短于设计开发新的固定芯片 DSA 所需的时间。这就造成了市场的创
新需求与企业设计制造 ASSP 所需时间之间的根本性市场错位。行业标准变或其他需求波动会
很快导致这些器件过时。

第二个考量因素是定制芯片的成本。设计与制造独特的芯片设计（如复杂的 7nm ASIC）的一次
性成本可能导致数亿美元的非重复性工程 (NRE) 成本。随着器件工艺缩小到 5nm 及更小，预计
成本还将进一步上升。在您购买 ASSP 时，前期 NRE 会分摊在每个销售的器件上。ASSP 只有
销量很大时才具有成本效益。成本上升正在延缓 ASSP 采用先进节点制造的进程，导致其用户
固守过时低效的技术。



自适应平台
 

自适应平台的优势  
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自适应平台一词指以自适应硬件为核心的任意类型产品或解决方案。从应用开发的角度来看，
平台的作用是为构建产品提供一套功能。它为开发者构建应用奠定了坚实的基础。通过为应用
奠定基础，平台让开发者能够专注于应用的具体差异化。

自适应平台完全基于相同的自适应硬件基础。但它们包含的内容远不止芯片硬件或器件。自适
应平台涵盖了综合全面的成套设计和运行时软件。通过结合软硬件提供了开发高灵活性、高效
率应用的独特功能。

自适应平台使得自适应计算能够为广泛的软件和系统开发者所使用。这些平台也能为众多产品
奠定基础。采用自适应平台的优势包括：

加快上市进程。使用 Alveo™ 数据中心加速器卡这样的平台构建的应用，能为特定应用利用加速
硬件，但不需要硬件定制。将 PCIe 卡添加到服务器，就可以从现有软件应用直接调用加速库。

降低运营成本。与基于 CPU 的解决方案相比，由于计算密度的提升，基于自适应平台的优化应
用能在每节点提供大幅提高的效率。

灵活且动态的工作负载。自适应平台可根据当前需求重新配置。开发者可以在自适应平台内轻
松切换已部署应用，使用相同设备即可满足不断变化的工作负载需求。

兼容未来。自适应平台能不断进行调整。如果现有应用需要新的功能，则可以对硬件重新编程，
以最佳方式实现这些功能，减少硬件升级需求，进而延长系统使用寿命。

加速整体应用。AI 推断很少单独存在。它是更大的数据分析与处理链条的组成部分，往往与使
用传统（非 AI）实现方案的多个上游级和下游级并存。这些系统中的嵌入式 AI 部分得益于 AI 

加速，而非 AI 部分也能从加速中获益。自适应计算的天然灵活性适合为 AI 和非 AI 处理任务进
行加速，称之为“整体应用加速”。随着计算密集型 AI 推断渗透到更多应用中，其重要性也在
日益提升。



自适应平台的适用性  
 

  

 
 

图 5：自适应开发堆栈示例（来源：赛灵思）    
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在过去，运用 FPGA 技术需要开发者构建自己的硬件板，并用硬件描述语言 (HDL) 配置 FPGA。
相比之下，自适应平台允许开发者使用自己熟悉的软件框架和语言（例如C++、Python、
TensorFlow 等），直接发挥自适应计算的效能。软件和 AI 开发者现在无需构建电路板或成为硬
件专家，就能运用自适应计算。

例如，视频应用开发者可以通过 FFmpeg 等行业标准框架，直接使用自适应计算。他们无需成为 

FPGA 专家或硬件实现视频编解码器专家，同样能开发出最为先进、高效的应用。此外，如果他
们拥有现成的软件代码，则可以通过直接的 API 调用更新，将其进行移植以使用自适应计算。

自适应平台使得自适应硬件能在多个设计抽象层面使用。独立软件供应商 (ISV) 生态系统和厂商
提供的开源库已提供了大量加速 API。此外，较大的设计团队也有自己的硬件工程师负责打造定
制加速 API，供其软件团队在最终应用中使用。



自适应平台类型

 
 
 
 
 
 
 
 

图 6：Kria 自适应 SOM  
 

 

 
图 7：Alveo PCIe 加速卡  
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根据应用和需求，存在多种类型的自适应平台，包括数据中心加速器卡和标准化边缘模块。大
量平台的存在旨在为开发所需应用提供尽可能最佳的起点。而应用类型则十分广泛，既有自动驾
驶和实时视频流等时延敏感型应用，也有高度复杂的 5G 信号处理和非结构化数据库的数据处理。

自适应计算能够部署到云端、网络、边缘甚至终端，将最新的架构创新带到单独及端到端的应用。
鉴于存在各种自适应平台，部署位置也可以是多样化的——从数据中心内 PCIe 加速器卡上的
大容量器件，到适用于物联网设备所需终端处理的小型低功耗器件。

边缘端的自适应平台包括赛灵思最新 Kria™ 自适应系统模块 (SOM)。Kria 自适应 SOM 围绕赛
灵思 Zynq® UltraScale+™ MPSoC 架构而构建，使得开发者能够在交钥匙自适应平台上开发边
缘应用。通过将系统的核心部分标准化，开发者有更多时间专注于打造使其技术差异于竞争对
手的功能特性。

数据中心中的自适应平台包括 Alveo 加速器卡。Alveo 加速器卡采用行业标准的 PCI-express，
为任意数据中心应用提供了硬件卸载能力。自适应计算并不只是在数据中心内卸载计算，其还
可用于 SmartSSD 存储，在存储访问点上进行加速；此外还能用于 SmartNIC，直接在网络流
量上提供加速。



自适应计算的近期发展  
 

 
 

 
 

图 8：先进的自适应硬件 —— AI 引擎阵列
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我们在前文中讨论了自适应硬件的两个独特特性，即可配置块和可配置互联。这些构成了自适
应硬件与非自适应（固定）硬件的根本差异。

自适应计算的最大创新之一在于赛灵思推出的 AI 引擎。AI 引擎是一种革命性的新方法，为计算
密集型应用提供了前所未有的计算密度。

AI 引擎从根本上讲是一个可配置块，但它也具有类似 CPU 的可编程性。AI 引擎并非由标准 FPGA 

处理硬件构成，而是包含高性能标量和单指令多数据 (SIMD) 矢量处理器。这些处理器经过优化，
能高效地实现 AI 推断和无线通信中常见的计算密集功能。

AI 引擎阵列的连接使用类似 FPGA 的灵活应变数据互联，为构建目标应用提供了高效、优化的
数据路径。这种计算密集（数学丰富）、类似 CPU 的处理元与类似 FPGA 的互联相结合，正
引领新一代 AI 和通信产品。



自适应计算在行动  
 

 

 
 

图 9：自适应计算第三次抵达火星（图片：美国航空航天局）
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正如我们已经看到的，自适应计算赋予应用动态更新的能力。它不仅支持软件无线 (OTA) 更新，
也同时支持硬件的无线更新。随着处理变得更加分散，并且应用部署在难以抵达的位置，这一功
能显得尤为重要。在这一点上，没有比火星更难抵达的地方了。美国航空航天局的“毅力号”火
星车现正探索火星表面，其采用了自适应计算技术。

“毅力号”将自适应计算用于其综合视觉处理器。它使用 FPGA 平台为基础构建，能够加速 AI 和
非 AI 视觉任务，包括图像校正、过滤、检测以及匹配。“毅力号”发回给美国航空航天局的图像
都已经自适应计算处理。

如果在“毅力号”前往火星的八个月内开发出了新算法，或者发现了硬件缺陷，那么自适应计算
会允许通过无线或空间远程发送硬件更新。这些更新如同软件更新一样快速简便。在进行远程部
署时，这种远程硬件更新不止是便利，更是必需。



结论  
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自适应计算构建在现有 FPGA 技术之上，但它比以往任何时候都更易于为更加广泛的开发者和
应用所采用。对于软件和 AI 开发者而言，现在能够运用自适应计算（一种过去他们无法使用的
技术）构建优化型应用。

硬件能够根据特定应用进行配置，是与 CPU、GPU 和 ASSP 相比的独特差异，因为它们均采
用固定硬件架构。自适应计算允许硬件为特定应用进行定制，从而实现了高效率，而如果工作
负载或标准发生演进，还可以实现未来适应。

自适应平台是数据中心、网络、边缘和终端中各种最终应用的理想选择。自适应平台可以加快
上市进程，并且交付高效、可升级的解决方案。

自适应计算作为一种先进技术，使得无需硬件专业知识就能打造优化的硬件加速应用。自适应
计算现已广泛应用于众多行业，并已在全球乃至太空的大量应用中证明了自身价值。

随着世界进一步迈向互联互通和万物智能，自适应计算将继续居于优化、加速应用的最前沿，
从而赋能全体开发者创造更加美好的未来。

进一步了解自适应计算：china.xilinx.com/adaptivecomputing

http://www.xilinx.com/adaptivecomputing
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About Xilinx: 
Xilinx delivers adaptive platforms. Our adaptive SoCs, FPGAs, accelerator cards, and System-on-
Modules, give 
leading-edge companies the freedom to innovate and deploy, rapidly. We partner with our customers to 
create 
scalable, differentiated and intelligent solutions from the cloud to the edge. In a world where the pace of 
change is accelerating, more and more innovators trust Xilinx to help them get to market faster, and 
with optimal efficiency and performance. For more information, visit www.xilinx.com. 
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