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个人简介

 陈云霁，男，1983年生，江西南昌人

 主要经历

 1997 - 2002 本科生 中国科大少年班

 2002 - 2007 硕博生 中科院计算所

 2007 - 2012 助研、副研 中科院计算所

 2012 - 研究员 中科院计算所

 从2008年起从事人工智能和芯片设计交叉研究

 曾获全国创新争先奖状、中国青年科技奖、国家基金委杰青、

国家基金委优青、中组部万人计划青年拔尖人才、中国科学

院青年科学家奖和中国计算机学会青年科学家奖等

2



陈云霁 & 李玲 & 李威 et al 2020年春季陈云霁 & 李玲 & 李威 et al 2020年春季http://novel.ict.ac.cn/aics

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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为什么要开这门课？

 这不是理论力学课，世界上不存在这样一门课程

 中科院的研究员并没有上课的义务

 主讲研究生《并行系统》（13-15）和本科生《数字电路》（16-17）

 担任研究生课《高性能计算机系统》（07-11）助教

 巨大的科研工作压力

 思考、阅读和写作

 管理数百人的芯片研制团队

 承担几十项科研项目

 无休止的会议和评审
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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

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

 能够从更广阔的的视野和维度开展研究，不只是盯着精度

 形成系统思维，拥有科研道路更广阔的舞台
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智能计算系统课程对教师的价值

 《礼记·学记》“教学相长”、开阔思路

 美国计算机方向Top4高校Stanford、CMU、UC Berkley

和MIT以及多个国际单位联合发布了白皮书——“SysML: 

The New Frontier of Machine Learning Systems”

 包括Yann LeCun、Michael I. Jordan、Bill Dally和Jeff Dean等

 培养教授智能计算系统课程的教师，能抢占这一国际热

点方向、也是未来重要学科增长点的先机
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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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智能计算系统具有重大价值

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

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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智能计算系统课程的三大实际困难

 没有参考课程

 没有现成师资

 没有成熟教材
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开创深度学习处理器方向

 2007：开始智能和芯片交叉研究

 长期受到科学院自有项目的支持

 2013：国际首个深度学习处理器架构

 CCF A类会议ASPLOS’14最佳论文

 亚洲首获体系结构四大顶会最佳论文

 2014：国际首个多核深度学习处理器架构

 CCF A类会议MICRO’14最佳论文

 2015：国际首个通用机器学习处理器

 CCF A类会议ASPLOS’15

 2016：国际首个智能指令集

 CCF A类会议ISCA'16最高分论文

 2017：国际首个集成AI处理器的手机

 华为Mate10
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开创深度学习处理器方向

1GHz，0.485W @ 65nm，
通用CPU 1/10的面积，100
倍的性能

 2007：开始智能和芯片交叉研究

 长期受到科学院自有项目的支持

 2013：国际首个深度学习处理器架构

 CCF A类会议ASPLOS’14最佳论文

 亚洲首获体系结构四大顶会最佳论文

 2014：国际首个多核深度学习处理器架构

 CCF A类会议MICRO’14最佳论文

 2015：国际首个通用机器学习处理器

 CCF A类会议ASPLOS’15

 2016：国际首个智能指令集

 CCF A类会议ISCA'16最高分论文

 2017：国际首个集成AI处理器的手机

 华为Mate10
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开创深度学习处理器方向

 2007：开始智能和芯片交叉研究

 长期受到科学院自有项目的支持

 2013：国际首个深度学习处理器架构

 CCF A类会议ASPLOS’14最佳论文

 亚洲首获体系结构四大顶会最佳论文

 2014：国际首个多核深度学习处理器架构

 CCF A类会议MICRO’14最佳论文

 2015：国际首个通用机器学习处理器

 CCF A类会议ASPLOS’15

 2016：国际首个智能指令集

 CCF A类会议ISCA'16最高分论文

 2017：国际首个集成AI处理器的手机

 华为Mate10

0.6GHz，16W@28nm，主
流GPU 21倍性能，300倍性
能功耗比
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开创深度学习处理器方向

 2007：开始智能和芯片交叉研究

 长期受到科学院自有项目的支持

 2013：国际首个深度学习处理器架构

 CCF A类会议ASPLOS’14最佳论文

 亚洲首获体系结构四大顶会最佳论文

 2014：国际首个多核深度学习处理器架构

 CCF A类会议MICRO’14最佳论文

 2015：国际首个通用机器学习处理器

 CCF A类会议ASPLOS’15

 2016：国际首个智能指令集

 CCF A类会议ISCA'16最高分论文

 2017：国际首个集成AI处理器的手机

 华为Mate10

• 除人工神经网络，还支持
k-NN、SVM、Bayes等其
它主流ML方法

• GPU 1/100面积功耗，相当
的性能
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开创深度学习处理器方向

 2007：开始智能和芯片交叉研究

 长期受到科学院自有项目的支持

 2013：国际首个深度学习处理器架构

 CCF A类会议ASPLOS’14最佳论文

 亚洲首获体系结构四大顶会最佳论文

 2014：国际首个多核深度学习处理器架构

 CCF A类会议MICRO’14最佳论文

 2015：国际首个通用机器学习处理器

 CCF A类会议ASPLOS’15

 2016：国际首个智能指令集

 CCF A类会议ISCA'16最高分论文

 2017：国际首个集成AI处理器的手机

 华为Mate10

Cambricon指令集
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开创深度学习处理器方向

已有十余种智能手机（共近亿台）
集成寒武纪，实测能效提升一个数
量级

 2007：开始智能和芯片交叉研究

 长期受到科学院自有项目的支持

 2013：国际首个深度学习处理器架构

 CCF A类会议ASPLOS’14最佳论文

 亚洲首获体系结构四大顶会最佳论文

 2014：国际首个多核深度学习处理器架构

 CCF A类会议MICRO’14最佳论文

 2015：国际首个通用机器学习处理器

 CCF A类会议ASPLOS’15

 2016：国际首个智能指令集

 CCF A类会议ISCA'16最高分论文

 2017：国际首个集成AI处理器的手机

 华为Mate10
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十年坚持，研制国际首个深度学习处理器,推动深度学

习处理器成为计算机体系结构领域主要热点之一

• 2016-2018三年CCF A类会议ISCA共近1/4论文引用

• 被深度学习开创者、图灵奖获得者Bengio的深度学

习教科书引用

• 两百个国际机构 ( 哈佛、斯坦福、 MIT、CMU、普

林斯顿、UCLA、Intel、谷歌、微软等 ) 跟踪

• 数十位国际知名学者（ 2位图灵奖得主、10余位中

美院士、41位ACM会士、120位IEEE会士 ）引用

寒武纪的国际影响
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寒武纪的国际影响

2018年2月9日Science杂

志 (vol.358, iss. 6376) 高

度评价寒武纪的研究

 AI芯片的引领者(the leaders)

 专用芯片体系结构的先驱

(pioneering in terms of 

specialized chip architecture) 

 开创性进展

(groundbreaking advances)
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寒武纪的国内影响

 孵化寒武纪公司，国际上首个智能芯片独角兽创业公司

 16年上半年成立，天使轮估值近1亿美元，融资近0.1亿美元

 17年上半年A轮估值近10亿美元，融资近1亿美元

 18年上半年B轮估值超过25亿美元，融资4亿美元

 19年上半年B+轮估值超过35亿美元，融资4亿美元

 投资人包括国投、国风投、国新、中金、中信、TCL、阿里、

联想、讯飞元禾、中科院投资、图灵等

 目前超过1000人
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我们的尝试

 2018年，我们在中国科学院大学计算机学院申请开设一门人工

智能方向的系统课程，名为《智能计算系统》

 面向人群：计算机、软件工程和人工智能方向研究生和高年级

本科生

 课程目的：希望能培养同学对智能计算完整软硬件技术栈（包

括基础智能算法、智能计算编程框架、智能计算编程语言、智

能芯片体系结构等）融会贯通的理解。

 前置课程要求：C/C++，计算机组成原理，算法导论（机器学

习）
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智能计算系统课程开设情况

 已经/正在在中科院大学、北大、中国科大、天大、北航、南开、

北理工、武大等十多家高校开设智能计算系统课程

 部分院校设为研究生课程，部分院校设为本科生课程

 涉及计算机学院、人工智能学院和软件学院

 我们希望能帮助更多高校开设这门课程

 课程ppt、讲稿、录像、代码都将公开，提供云实验环境和实验小卡

 2019年8月教指委组织了第一次智能计算系统课程导教班（西安），

2020年2月即将组织第二次（广州）

 《智能计算系统》教材正在出版印刷中，2020年2月即可交付读者
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为什么来上这门课？

好学生就是要上课

具备实际解决问题能力是上课的目标
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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
28
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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
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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++

 计算机体系结构

 机器学习/算法导论
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课程考核
 不点名、不布置作业、不抓人，来去自由

 考核理念

 想要知识的同学收获知识

 想要学分的同学收获学分

 总分100分

 期末开卷考试40分

 实验一30分

 实验二30分
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课程提纲
 第一章 概述---a driving example

 第二章 神经网络

 第三章 深度学习

 第四章 编程框架使用

 第五章 编程框架机理

 第六章 深度学习处理器原理

 第七章 深度学习处理器架构

 第八章 智能编程语言

 第九章 实验讲解
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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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国家战略
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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]

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

1996至2017，AI相关论文数量增长比例大大超过计算机学科和所有学科
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高等教育
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初创企业
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就业机会
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算力需求

2012年之前，AI训练算力需求每两年翻一番；2012年之后，算力需求每3.4个月翻一番
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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

44



陈云霁 & 李玲 & 李威 et al 2020年春季陈云霁 & 李玲 & 李威 et al 2020年春季http://novel.ict.ac.cn/aics

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

1943

W.McCulloch

和W.Pitts提出
神经元模型

1949

D.Hebb提出
Hebbian

Learning规则

1956

达特茅斯会议
上，人工智能
概念诞生

1957

F.Rosenblatt

提出感知机

1969

进入第一
次寒冬

日本启动
五代机计划；
专家系统
实用化

1982

反向
传播
算法
出现

1986

1991

五代机计划失败，
AI算法复杂度高，
进展缓慢，进入
第二次寒冬

2006

Hinton提出
深度学习

2012

A.Krizhevsky

提出AlexNet

网络，AI开启
爆发式增长

AlphaGo战
胜人类选手

2016 2019

AlphaStar

在星际争霸
中战胜人类
选手
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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

50
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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
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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
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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
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人工神经网络

神经元作为基本单元（1911）

LeNet（1998）

感知机（1958）

McCulloch-Pitts神经元模型（1943）

DNN（2007*）

BP（1986）

Gabor&SVM（1990s&2000s）

ResNet(2015)

GANs(2016*)

LSTM(2015*)

AlexNet(2012)

VGG(2014)

LCN&LRN(2009)

1900 ··· ··· 1950 ··· ··· 2000 2005 2010 2015

*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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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

Axon

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

十亿参数

Le, Q. V., Ranzato, M. A., Monga, R., Devin, 

M., Chen, K., Corrado, G. S., … Ng, A. Y. 

(2012). Building High-level Features Using 

Large Scale Unsupervised Learning. In 

International Conference on Machine 

Learning.

110亿参数

Coates, A., Huval, B., Wang, T., Wu, D. J., & 

Ng, A. Y. (2013). Deep learning with cots 

hpc systems. In International Conference 

on Machine Learning. 

6千万参数

Krizhevsky, A., Sutskever, I., & Hinton, G. 

(2012). Imagenet classification with deep 

convolutional neural networks. In Advances in 

Neural Information Processing Systems (pp. 1–

9).

ResNet：
152 层

某些商业网
络：512层

58



陈云霁 & 李玲 & 李威 et al 2020年春季陈云霁 & 李玲 & 李威 et al 2020年春季http://novel.ict.ac.cn/aics

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20个有意思的小应用

https://www.cnblogs.com/czaoth/p/6755609.html

63



陈云霁 & 李玲 & 李威 et al 2020年春季陈云霁 & 李玲 & 李威 et al 2020年春季http://novel.ict.ac.cn/aics

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）
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异构智能计算系统
 现今采用异构智能计算系统的主要原因:

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

 e.g. 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

 智能计算系统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

 常用的深度学习编程框架包括 TensorFlow 和 MXNet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
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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
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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

 和第一代智能计算系统相比，第二代智能计算系统有两

方面的优势：

 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

73



陈云霁 & 李玲 & 李威 et al 2020年春季陈云霁 & 李玲 & 李威 et al 2020年春季http://novel.ict.ac.cn/aics

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

 具有近乎无限的计算能力，会给人工智能带来什么？

 从奴仆到主人：第三代智能计算系统不再是智能算法的加速工具

 它将是通用人工智能（强人工智能）发育的沙盒虚拟世界

 大量独立的智能主体，足够丰富的虚拟世界，以及背后的无限计算能力

 智能主体将在其中成长，通过和环境的交互，形成感知、认知和逻辑能

力，甚至理解虚拟世界、改造虚拟世界，从而具备通用智能
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为什么要在沙盒环境中发育智能？

 通用人工智能的危险性

 生存、繁衍等意识基础无法在现实环境中实现

 没有生存、繁衍等本能，智能主体的知识大厦没有根基

 现实环境的低效低速
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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？

 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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Driving Example

 从一个例子开始，串起本课程各个章节

 当你上完

 掌握了第二代智能计算系统（深度学习计算机）的原理和使用

 形成了第三代智能计算系统（通用智能孵化器）的初步概念和

兴趣
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“星空”
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“星空”
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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

神经网络基础 深度学习

输入 输出建模 实现 运行
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神经网络基础

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 Bang

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TensorFlow为例

 1、构建数据流图，描述计算过程

 2、执行数据流图，获得计算结果
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Bang
 Bang是寒武纪提出的异构编程语言，它是基于C语言的

扩展，简单易学，同时提供了丰富高效的编程接口，高

效实现编程框架所需的算子

 深度学习算法的实现人员使用Bang语言将神经网络的基

本操作实现为能在寒武纪平台上运行的程序，

以供编程框架调用
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运行

架构基础 架构设计 标准与评测

输入 输出建模 实现 运行
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架构基础
 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

 通用处理器的局限性

 谷歌大脑（百亿突触）：1.6万CPU核三天训练猫脸识别模型

 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

 运算单元设计

 存储层次设计

 指令集设计

 编程框架设计

 多处理器架构设计

 典型架构设计：

DianNao

 典型架构设计：

MLU100
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评测
 评测的意义与方法

 现有的评测标准

 BenchIP
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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 Neuware 机器学习库

（Cambricon Neuware Machine Learning

Library，CNML）提供了一套高效、通用、

灵活、可扩展的编程接口，用于在智能加

速卡上加速各种机器学习/深度学习算法。

 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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