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提纲
 为什么要引入智能计算系统

 为什么要学习智能计算系统

 人工智能软件与算法

 智能计算系统

 驱动范例
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人工智能技术分层

应用层

算法层

系统层

芯片层

人工智能底层科技的缺失可能使得我国智能产业成为空中楼阁
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人工智能方向应该培养什么样的人才？

两个参考问题

• 汽车专业应该培养什么样的人才？

• 同济大学汽车专业培养目标：具有从事汽车、发动机和汽车

电子的研究、设计、制造及汽车营销和物流、车身与空气动

力学、汽车试验学等方面工作的基本能力

• 计算机专业应该培养什么样的人才？

• 计算机专业当培养计算机整机或子系统的设计者和研究者

人工智能方向应该培养人工智能

（子）系统的设计者和研究者
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对课程体系的发展建议
• 只包含各类机器学习算法、视听觉应用这条软件线，只能算是“人工智能应用

专业”或者“人工智能算法专业”

• 谷歌有世界上最大的AI算法研究团队，然而

• 谷歌董事长John Hennessy是计算机体系结构科学家，图灵奖得主

• 谷歌AI的总领导者Jeff Dean是计算机系统研究者

• 谷歌AI最令人瞩目的三个进展都是系统（Tensorflow、AlphaGo、TPU），而不仅仅

是某个特定算法，算法只是系统的一个环节

• OpenAI ChatGPT的成功很大程度上来源于系统的发展

• 10000个A100芯片组成的复杂系统

• 每次训练花费超过1000万美元

应当包含系统线的课程，帮助学生理解系统到底是怎样执行的
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对课程体系的建议

在高年级本科生（或者硕士研究生）阶段，应当设置一门

系统类课程，能帮助同学实现对当前主流智能软硬件体系的融

会贯通，具备自己动手完成一个完整智能系统的能力。这门课

程就是智能计算系统
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智能计算系统课程对学生的价值

 全面的实践能力

 没有系统知识、只会调参，对整个系统的耗时、耗电毫无感觉，

不具备把一个算法在实际系统上部署起来的能力的学生做不出

真东西

 会用Tensorflow赚20万人民币，会设计Tensorflow赚20万美元

 更强的研究能力

 能够从更广阔的视野和维度开展研究，不只是盯着准确率

 形成系统思维，拥有科研道路更广阔的舞台
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什么是智能计算系统？

智能计算系统是智能的物质载体

现阶段的智能计算系统通常是集成CPU和智能芯片

的异构系统，软件上通常包括一套面向开发者的智能计

算编程环境（包括编程框架和编程语言）
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智能计算系统的形态

数据中心 智能手机 嵌入式设备超级计算机

语音识别

自动翻译药物研制 图像分析

商业分析 广告推荐 机器人

消费类电子
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提纲
 为什么要开这门课

 为什么来上这门课

 人工智能

 智能计算系统

 驱动范例
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计算机专业培养计划的正面启示

我国各高校计算机专业培养计划都包含计算机组成原理、

操作系统、编译原理、计算机体系结构等硬件系统类课程11
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计算机专业培养计划的负面启示

课程条块分割，学生不能融会贯通做出一个完整系统，导

致我国信息产业全栈式人才缺乏，核心硬科技竞争力缺失12
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应用驱动、全栈贯通的课程体系

智能算法

编程语言

系统软件

体系结构

应
用
牵
引

一门帮助学生学以致用、形成全局系统观的工科课程
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课程目标和目的

 中国需要一大批智能基础设施的开发者和设计者

 专业普及课程

 应用驱动，全栈贯通

 智能计算系统

 建立智能计算系统设计及应用的知识体系

 掌握智能应用开发的基本技能

 培养开展智能计算系统基础研究的兴趣和能力

技能

融合

创造

能用智能计算系统，能开发智能应用

实现对智能计算软硬件技术栈的贯通理解

创造未来智能计算系统的科研基础
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课程要求

 C/C++

 计算机组成原理/计算机体系结构

 机器学习/算法导论
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提纲
 为什么要开这门课

 为什么来上这门课

 人工智能

 智能计算系统

 驱动范例
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智能时代

上世纪人类从工业时代过渡到信息时代

现在已经发展到向智能时代进化的拐点

蒸汽机 集成电路 智能计算系统
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中国需要一大批智能计算系统的开发者和设计者
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国家战略
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国家战略

19

加拿大于2017年3月正式推出了第一个国家人工智能战略；迄今为止，总共发布了
62个国家人工智能战略。发布战略的数量在2019年达到峰值。
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企业投入

百度将All in AI，我们在AI时代的核心战略就是开放赋能，我们的将来必须
建立在与每个开发者共赢的基础上。[前COO陆奇@百度开发者大会2017]

AI in All，AI技术…能够真正和各行各业实际应用结合在一起，从而让AI新技
术能够得到实际价值的发挥。[COO任宇昕@腾讯全球合作伙伴大会2017]
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Pioneering research on the path to AGI [2015]

未来3年阿里巴巴在技术研发上的投入将超过1000亿人民币.[马云@2017杭
州·云栖大会]
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研究趋势

AI相关论文指数增长

21

arXiv categories of AI and ML

From: Forecasting the future of artificial intelligence with machine learning-based link prediction in an exponentially growing
knowledge network, nature, 2023.
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研究趋势

2015至2021年，AI相关专利数量增长30多倍，复合年增长率76.9%
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高等教育
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AI新创公司
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投资规模

25

在过去的十年里，与人工智能相关的投资增长了十三倍
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就业机会
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国内就业机会

27

AI领域人才紧缺度增加，研发岗位平均薪资涨幅明显
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参数规模

大模型参数规模已达万亿级！

28

SNARC

Perceptron

Mark-I、CAPS

浅层神经网络芯片

2010 20201940 1980

深度学习处理器

下一代智能计算系统？

LeNet-5

GPT-3/ChatGPT

VGG19

DenseNet-201

GPT-1

单层神经网络芯片

单层神经网络

DianNao、
MLU、TPU

多层神经网络

深层神经网络

神经元

MP

1015

1

1011

106

AlexNet

ResNet-152

NETTalk
ALVINN

T5

神经网络参数规模将达到1015！

2025

人脑突触规模约为1015

GoogleNet

GPT-2

BLOOM
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算力需求

29

五年十倍

五年一万倍
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lfw人脸测试准确度99%
（成人仅97%）

AlphaGo战胜李世石

人工智能算法在多种应用上接近或超过了人类水平

人工智能不断飞速发展

语音速记战胜
人类专业速记员
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什么是人工智能

 人工智能：人制造出来的机器所表现出来的智能

 强人工智能或通用人工智能：具备与人类同等智慧、或

超越人类的人工智能，能表现正常人类所具有的所有智

能行为

 弱人工智能：能完成某种特定具体任务的人工智能，计

算机科学的非平凡应用
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人工智能的三次热潮
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1956年达特茅斯人工智能研讨会
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人工智能都在研究什么？
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人工智能三个流派

 行为主义：基于控制论，构建感知-动作型控制系统

 符号主义：基于符号逻辑的方法，用逻辑表示知识和求

解问题

 连接主义：基于大脑中神经元细胞连接的计算模型，用

人工神经网络来拟合智能行为
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符号逻辑的一个例子

36

一阶谓词逻辑
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符号主义的困难：逻辑，常识，求解器

 逻辑：未找到能表述世间所有知识的简洁逻辑体系

 常识：无穷无尽的常识

 求解器：命题逻辑判定NP完全，一阶谓词逻辑不可判定

37
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更本质的问题

 人的智能主要是符号智能吗？

 符号主义最本质的问题是只考虑了理性认识的智能。人类的

智能包括感性认识（感知）和理性认识（认知）两个方面

 人类语言的例子：词汇，时态，格，数字
38
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连接主义：人工神经网络

 1943， 神经元模型， McCulloch 和 Pitts，第一波神经网络

 1949，《The Organization of Behaviour》，Hebb学习

 1958，感知机模型（preceptron），Rosenblatt

 1986，BP反向传播训练方法， Rumelhart、Hinton 和 Williams，第二波神经网络

 1998，卷积神经网络， Lecun

 2000，自然语言模型， Bengio

 2006，深度置信网络（ DBN ），Hinton, 第三波神经网络

 2012，AlexNet （Dropout），Hinton团队赢得ImageNet比赛ILSVRC的冠军

 2015，Deep Residual Network，AlphaGo

 2016,  生成对抗网络，GAN

 2017, Transformer自然语言处理

 2018，BERT, GPT自然语言处理

 2020，ViT, GPT图像处理

 2022，ChatGPT聊天机器人
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2024，Sora根据提示词生成的视频
Prompt: Photorealistic closeup video of two pirate ships battling
each other as they sail inside a cup of coffee.
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人工神经网络

*开始流行时间
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人工神经元

轴突
细胞体

树突

Axon

Terminal Branches 

of Axon
Dendrites

S

x1

x2

w1

w2

wn

xn

x3 w3
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生物神经元：人工神经元=老鼠：米老鼠
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一个神经元的单层感知机

å
x1

x2

w1 = 5

w2 = -5

z = w1x1 +w2x2

y =
1 z ³ 0

0 otherwise

ì
í
îï

1 -1 10 1

-1 1 -10 0

x1 x2
yz
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Terminal Branches 

of Axon
Dendrites

S

x1

x2

w1

w2

wn

xn

x3 w3

第一代，单层感知机
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多层+多个神经元

1990s
如今

第二代，MLP

SVMs

第三代，深度神经网络
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深而大的深度神经网络

44
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深而大的深度神经网络

Convolution

Ni No

ClassifierLocal Response
Normalization

Pooling
Nif

K
K

Nof Nof

T
re

e

多层大规模人工神经网络
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深度神经网络的组织方式
T
re
e

C
a
r

Convolution Convolution Classification

Feature 
map

Pooling
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深度学习工作机理

What’s does network see?

 Zieler’s network visualization
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深度学习工作机理
分类器
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深度学习有意思的小应用

https://www.cnblogs.com/czaoth/p/6755609.html
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自然语言处理大模型
 自然语言处理大模型主要分为三个分支：仅编码器、仅解码器以及编码器-解码器。
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图像处理大模型

2017.6 Transformer

2024.2 Sora

2021.3 Swin-T, CLIP

2020.5 DETR
2020.10 ViT

2020.12 DiT

2024.3

Stable Diffusion 3

2022.7 Stable Diffusion

2022.1 BLIP

2021.12 RegionCLIP

2023.2 ControlNet
2023.4 Segment Anything

2023.1 BLIP-2

2022.3 Mobile-ViT

2021.10 SegFormer

 随着Transformer的提出，涌现出了一系列模型（包括多模态大模型）用于图像处理。
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大模型应用

 以GPT为代表的大模型具有规模性、涌现性、通用性等特征，已成为人工智能的

重要发展趋势。大模型已经在数学、化学、医疗健康、国防安全等多个学科和领

域展现出了巨大潜力。
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深度学习的局限性
 深度学习是一把梯子，而不是火箭

 泛化能力有限

 缺乏逻辑推理能力

 缺乏可解释性

 鲁棒性欠佳
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提纲
 为什么要开这门课

 为什么来上这门课

 人工智能

 智能计算系统

 驱动范例
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什么是智能计算系统

智能计算系统是智能的物质载体

现阶段的智能计算系统通常是集成CPU和智能芯片的异构系

统，软件上通常包括一套面向开发者的智能计算编程环境（包

括编程框架和编程语言）

55
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异构智能计算系统
 为什么采用异构智能计算系统？

近十年来通用 CPU 的计算能力增长近乎停滞，而智能计算能

力的需求在不断以指数增长，二者形成了剪刀差

 例如，寒武纪深度学习处理器能够以比通用 CPU 低一个数量级的能

耗，达到 100 倍以上的智能处理的速度

 异构系统在提高性能的同时，也带来了编程上的困难

 一般会集成一套编程环境，方便程序员快速便捷地开发高能效的智

能应用程序

 深度学习编程框架包括 PyTorch、TensorFlow 等

 深度学习编程语言包括 CUDA 语言和 BCL 语言等
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为什么需要智能计算系统

和李世石下一盘围棋

电费数千美元的

AlphaGo

1.6万个CPU核学
一周识别猫脸的
谷歌大脑

人工智能必须有其核心物质载体

58

1万个A100训练1个

月的ChatGPT
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三代智能计算系统
 第一代智能计算系统：1980年代，面向符号主义智能处

理的专用计算机（Prolog机，LISP机）

 第二代智能计算系统：2010年代，面向连接主义智能处

理的专用计算机（深度学习计算机）

 第三代智能计算系统：未来强人工智能/通用人工智能的

载体

59
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第一代智能计算系统
 1975，MIT AI Lab的Greenblatt研制成功LISP机CONS

 1978，MIT AI Lab发布CONS的后继，CADR

 1980s，发展高峰

 Symbolics (3600, 3640, XL1200, MacIvory）

 Lisp Machines Incorporated (LMI Lambda)

 Texas Instruments (Explorer and MicroExplorer）

 Xerox (Interlisp-D workstations)

 日本，五代机

 Prolog机，1983，David H. D. Warren Warren Abstract Machine

 1980s末到1990s初，AI winter，第一代智能机市场坍塌
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第一代智能计算系统

LISP机（MIT博物馆） Symbolics 3640
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第一代智能计算系统
 High-level language computer architecture

 OS的编程语言和硬件“统一”化，如LISP

 只针对特定语言的优化

 局限性

 没有太多的实际应用需求

 由于摩尔定律发展，性能比不上CPU

 贵，几十万美元一台
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第二代智能计算系统

 面向连接主义（深度学习）处理的计算机或处理器

 第二代智能计算系统的优势

 深度学习有大量实际的工业应用，已经形成了产业体系，因

此相关研究能得到政府和企业的长期资助

 摩尔定律在 21 世纪发展放缓，通用 CPU 性能增长停滞，专

用智能计算系统的性能优势越来越大

因此，在可预见的将来，第二代智能计算系统还将长期健

壮发展，持续迭代优化
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第二代智能计算系统

图像识别 语音识别 广告推荐游戏竞技 自动驾驶

汽车移动设备 客户端物端设备 服务器

气象预报

超级计算机

智能计算系统
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第二代智能计算系统

美国智能计算系统代表 “顶点”（Summit）
浮点运算速度峰值达每秒20亿亿次

（200PFlops）

中国智能计算系统代表 “曙光7000”
浮点运算速度峰值达每秒30亿亿次

（300PFlops）
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第二代智能计算系统
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第三代智能计算系统展望
 大模型的发展为第三代智能计算系统的发展提供了一种可能。

 随着智能计算系统计算能力的逐步增强，深度学习大模型可以变得越来越大，甚至

在规模上超过人脑，这将不仅仅是把个别弱人工智能问题做得更好，而是能逐步逼

近强人工智能，从而像人一样在各种简单问题上表现出好的效果。

 若我们能使大模型进一步拥有推理和涌现等高级认知智能，或许强人工智能有可能

成为现实。

 第三代智能计算系统应当具有超强计算能力，从而能涌现出强人工智能的系统。
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第三代智能计算系统探索的思路
总体思路：具备全面感知能力和超大规模硬件的原始智人是怎

样一步步获得智能的？ AI for System and System for AI

 体系结构：面向海量并发认知智能计算线程和超大规模虚拟

环境的计算机和芯片

 算法：有限延迟的认知智能算法，能自主产生语言和文字，

从本能之上建立起自己的知识图谱，打通感知到逻辑的鸿沟

 编程框架，操作系统，网络等等都将为之巨变
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提纲
 为什么要开这门课

 为什么来上这门课

 人工智能

 智能计算系统

 驱动范例
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如何解决一个AI的任务？

像艺术家一样
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处理过程

输入 输出建模 实现 运行
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输入

输入 输出建模 实现 运行
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建模

深度学习基础 深度学习应用

输入 输出建模 实现 运行
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深度学习基础

Sigmoid / ReLU / tanh

颜色 / 纹理/ 形状特征

监督 / 无监督

Forward Propagation

Back Propagation

最优化
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深度学习

 传统模式识别

深度学习最重要的作用是表征学习, 学习层级化的特征，“深度”这词指的就是很多层

手工
提取特征

训练分类器

训练分类器

底层特征 中层特征 高层特征

 深度学习，就是多层人工神经网络
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深度学习
 算法

内容图像

风格图像

原始图像

卷积神经网络

卷积神经网络

卷积神经网络

内容特征表示

风格特征表示

损失函数
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实现

编程框架 智能编程语言

输入 输出建模 实现 运行
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编程框架

 将深度学习算法中的基本操作封装成一系列组件，帮助

研究人员更简单的实现已有算法，或设计新的算法。这

一系列深度学习组件，即构成一套深度学习框架

 以Pytorch为例
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运行

架构原理 架构设计

输入 输出建模 实现 运行
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架构原理
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 人工智能处理器的意义

 人工智能算法的新需求：神经网络规模不断增加

 通用处理器的适用范围：适用小模型、少量数据、延迟和成本敏感的推

理场景

 通用处理器的局限性

 谷歌大脑（百亿突触）：1.6万CPU核一周训练猫脸识别模型

 不可能扩展至人脑规模（百万亿突触）

 性能和能耗问题

 人工智能处理器发展简史

 硬件化：计算和访存模式的适配

 算法优化：降低存储和计算量

 软硬件协同：面向硬件的算法优化
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架构设计

 计算

 存储

 通信

 设计优化
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输出

运行环境搭建 运行与调试 应用与开发

输入 输出建模 实现 运行
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运行环境搭建

 硬件环境

 采用寒武纪系列智能加速卡

 国内首款自主知识产权的智能处理器

 支持所有现存的人工智能算法（包括

但不限于CNN/DNN/ 

DBN/RNN/LSTM/SOM/RCNN/Faster-

RCNN/DeepID/YOLO等）。

 相比传统的通用处理器（CPU），能

效提升100倍，广泛应用在手机和服务

器中
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运行与调试

 代码的开发及编译

 串口调试

 配置网络文件系统

 结果测试

模型训练 性能剖析 系统监控
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 智能应用依赖库的开发

Cambricon CNNL（寒武纪人工智能

计算库）是一个基于寒武纪 MLU 并针对人

工智能网络的计算库。Cambricon CNNL

针对人工智能网络应用场景，提供了高度

优化的常用算子，同时也为用户提供简洁、

高效、通用、灵活并且可扩展的编程接口。

 数据预处理

 人工智能网络运行

 运行结果的后处理 生成离线模型 运行应用程序

应用与开发
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相关教材
 陈云霁、李玲、赵永威、李威、郭崎、文渊博、张蕊，智能

计算系统——从深度学习到大模型第2版，机械工业出版社，

2024.

 陈云霁、李玲、李威、郭崎、杜子东，智能计算系统，机械

工业出版社，2020.

 李玲、郭崎、陈云霁等，智能计算系统实验教程，机械工业

出版社，2021.
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谢谢大家！


