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墙的另一面——图灵模型更深层次的思考 

李奕权 

(中山大学软件学院 广州510006) 

郑利龙。 

(城市大学电子工程学系 香港)。 

摘 要 最近几年，计算机体系迈向多处理器结构道路。然而，冯诺曼机器主导的多核结构，令我们处在存储墙错误 

的一面。地址参数引入的冗余，降低了处理器的效率，成为图灵一冯诺曼模型的致命要害。对图灵模型作更深一层思 

考，以信息变换统一了冯诺曼机器程序变换和神经网络变换 ，分析 了两种变换的异同及其优劣。提出以微核为基础， 

并按变换的成熟程度，向灵活的可编程的冯氏机器或高速的神经网络分化。模拟生物神经系统的进化，构建为人们服 

务的智能机器。2010年 9月15日，美国波士敦的高性能嵌入式计算(HPEC)研讨会上，耶鲁大学的欧亨尼奥 ·卡鲁 

塞伊罗教授发表了一个基于人类视觉系统的高性能计算机“神经流”(NeuFlow)，其体系结构利用了与本文的仿生电 

脑十分相似的概念。 
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Abstract Computer has entered into the era of multi—processor structure．However，multicore puts US on the wrong side 

of the wal1．The memory address parameters introduce extra-redundant，decrease system efficiency．This paper proposed 

a new kind of model by considering intelligent processes as a transformation on inform ation．This model unifies the Von- 

Neumann machine program and neural network transform ation．The paper analysed the similarities and differences of 

these two process and proposed a computer system based on micro-kernel architecture and diverted into Von-Neumann 

or neural transform  according to the maturity and speed requirement．Imitating biological organism intellect，this kind of 

computer，serves as a tool for human beings．Professor Eugenio Culurciello of Yale，with Yann I 1n of NYU，presented 

a high perform anee Embedded computer，NeuHow r on HPEC workshop 2010—9—15 in Boston，its system architecture 

concepts are quire similar to the Pseudo-Organic computer proposed in this paper． 

Keywords Pseudo-organic computer，System architecture，Turing machine，v0n neumann machine，Neural network，In— 

f0nT1ation transfer 

1 引言 

1．1 高性能计算进入P级和E级 

随着 IBM 的 Roadrunner、中国的天河一号、曙光 6000星 

云系统的诞生，计算机世界已经进入千万亿次的 P级领域， 

百亿亿次的E级计算已开始提上议程。普遍认为，2019年以 

前，将会出现成功的 E级计算机。要进入E级计算，下面几 

个难题必须克服[1]： 

1．冯诺曼瓶颈； 

2．存储墙； 

3．主频速度与能耗效率； 

4．电互连性能极限； 

5．容错管理； 

6．海量处理器的管理。 

1．2 图灵模型的冗余影响效率 

图灵一冯诺曼模型，用机器替代人类的思维，对信息进行 

变换。模型基本假设之一，是把系统状态用字符串序列或线 

性地址存储的数据来表达[2]。 

模型的状态数据被假定是独立的，数据间没有定义任何 

关系，数据由线性地址随机指定。 

图灵一冯诺曼模型中，数据内容的含义和数据间的关系， 

由程序员在编程时，在程序中隐性地或显性地表达。 

冯诺曼机器初始状态的数据间本来存在某些关系，但这 

些数据由输入装置搬到记忆空间的过程中被忽略了，反而引 

入与状态无关的地址参数，原文为：“Numbers are assigned to 

the parts of the store in which the various packets of inform a— 

tion are stored，”这是一个引入冗余的变换，增大了系统的自 

由度，使系统变得臃肿l_2]。 

数据地址用来区分数据，与系统的状态没有关系，但却用 

作指标参与每一段变换。地址信息不得不在处理器和记 

忆系统间搬来搬去，效率低下，是造成各种技术难题的主 

因。 
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1．3 改进图灵模型 

虽然线性地址的数据表达方式一直深入人心，可分离数 

据和程序，可以对通用的数学计算编程，但这不是智能机器必 

需的内容。图灵模型带来的技术墙阻挡系统进步。特别是进 

入 E级计算 ，更大的系统意味着更高的墙。 

怎样去建立新的模型呢? 

生物大脑的智能给我们带来提示。 

2 仿生电脑模型 

我们制造智能机器，目的是对信息作变换，主要是用作预 

测未来。 

生物通过感觉器官，测度外界环境的信息 ，经过大脑神经 

系统变换，预测未来环境变迁，作出适当反应，从而延续个体 

和种族的生命。 

仿生电脑就是人造的智能机器 ，模拟生物的大脑 ，协助我 

们对信息作变换。 

2．1 仿生信息论基础 

信息是对环境系统 的描述[ ，它减小 了系统的不定性。 

信息用传感器采集，经过编码，用符号表达出来。 

2．1．1 通信和计算 

通信是信息从一个位置传送到另一位置的空间变换，计 

算是对信息从一种表达方式到另一方式的形式变换。 

在信息的变换过程中，不失真变换是使信息量不会减小， 

其中一个判别标准是，变换后的信息是否可以还原成为原来 

的信息。 

电子通信中，信息经过编码变成电信号，通常以空间某点 

上一连串电波的型式表达。能表达一个编码意义的电波串称 

为一组(packet)。 

在每一组信息内，有时会加入冗余，检查错误，特别在通 

信和存储的时候。 

图灵一冯诺曼模型中，信息 以机器的状态 ，或者说是一组 

寄存器和记忆体的状态表达[ 。 

状态信号通常是并联的(如多个双稳电路)，但也不排除 

是一组或多组串联信号的形式(例如在水银延迟线记忆中)。 

2．1．2 静态和实时数据 

图灵模型的程序把固定的初始状态逐步变换，等到变换 

终止，得到终止状态，变换只要能在有限的时间内完成，便算 

作完成一个作业，不管变换的时间有多长。 

在现实环境中，有很多信息会随时间改变，计算机对初始 

状态数据作变换，需要在某一个时间段内完成，否则输出数据 

会失去时效，称为实时数据 图 1给出静态和实时数据。 

图1 静态和实时数据 

2．1．3 仿生电脑的信息 

仿生电脑模型中，信息是指空间的多个点上，一连串的时 

变信号。能表达一个完整编码意义的多个信息串称为一组 

(packet)。 

每组信息都是时间的函数，在一时段内保持不变的信息 

称为静态数据。 

数码化的信息会有一个时钟周期，周期开始后，组内每个 

点都会在下一周期前的某个时间内达到数值为0或 1的稳定 

状态，从这时间到下一周期，点内的信息可以看成静态数据， 

称为一个位数 Bit。 

组内只有一个点，通过位数序列表达的信息称为串行信 

息，多个点共同表达的信息称为并行信息。 

并行信息各个点，表达一个共同编码 ，点与点之间必定存 

在某些关系。数码化的串行信息，每组串行的Bit间也必定 

存在某些关系。这些关系在编码时已经确定。 

正如图灵模型的数据一样，信息间的关系可以用依赖性、 

重用性、相似性、亲和性、一致性和生存性来表达_4]。 

2．2 仿生电脑对信息作变换 

2．2．1 逻辑 变换 

最简单的信息变换是逻辑网络，读取输入端各点的信息 

后，在输出端产生与、或、及其组合的输出。 

没有反馈的变换，只反映同一时钟周期内信息间的依赖 

性。各时钟周期间，信息互相独立。 

反馈使后续的输出可以依赖前期信息，可以反映全组信 

息间的依赖关系。 

反馈网络的输出，可能有发散、振荡和收敛几种状态。收 

敛是指给定任意的容许误差，在一定时间后，输出信息误差必 

会少于容许误差。 

对于时变的输入信息，输出也是一组时变的信息。由于 

反馈的时延，输出常常会滞后多个时钟周期才能反映全组输 

入信息的影响。 

2．2．2 记忆 变换 

记忆变换是一种特别的信息变换，一组或多组信息经过 

串行化，转换成一组以线性地址表达的字所描述的静态数据， 

称为写人。时变的信息需定时取样，每个样本写在另一组地 

址上 。 

串行化时加入的地址是冗余的参数，同一信息可 以对应 

多种串行化规律。除了线性序列外，地址被假定成独立的，写 

入数据时会失去原始信息各点间的关系信息。 

为了保证写入数据不失真，通常会同时有一个对应的反 

变换，把串行化了的数据转 回原来的形式，称为读出，反变换 

包含原始信息各点间的关系信息。 

记忆是静态数据 ，写入后，数据不随时间变化，直到在同 

一 地址上写入新的数据，旧数据才会消失。 

某些硬件的数据在断电后会自动消失，这些硬件称为易 

失性存储器件，反之称为永久性存储器件。 

数据从写入到消失的期间，称为生存期。 

2．2．3 抽象变换 

抽象变换是另一种特别的信息变换，多组信息很多时候 

会有相似的性质。抽象变换把这些相似性提取出来，寻求其 

中的不变量，用一组单独的信息表达。 
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抽象变换是减少信息量的变换 ，抽象的信息只表达多组 

数据的共性，不能还原成个别的信息组。 

为了描述每组的全部信息，个别的信息组可以保留个性 

的变换。把抽象的共性和个性信息合起来，便可还原成原来 

的信息。 

经过抽象变换，大量原始信息的共性可以用单独的信息 

组表达 ，连同每组的个性，表达信息需要的资源通常可以减 

少。实际上是对信息实行压缩。如果把个性信息抛弃，需要 

的资源便会更少。 

抽象变换是生物进化，形成智能的一个重要机制，也是面 

向对象软件设计、数据挖掘和人工智能的基本手段。 

抽象产生新的概念，概念又能同语言接合，多层抽象可以 

把复杂的世界用简洁的语言描述，使不同的个体互相沟通。 

2．2．4 冯诺曼变换 

冯诺曼机器把输入数据写入记忆体中，通过编程，描述输 

出数据和输人数据的关系，转成需要的输出数据 ，再输出到相 

关的设备中。 

冯诺曼机器的数据，是指记忆体内的静态数据 ，数据间的 

关系在编程时要用数据结构去描述。 

冯诺曼变换把初始信息分成程序和数据，通过编程，把程 

序员要求的变换方式存入记忆体，控制数据变换。编程使人 

可以通过语言控制机器变换。 

结构化模式编程，设定数据结构，自上而下，最终分解成 

为顺序选择和循环 3种结构运算的组合。 

面向对象的编程 ，考虑整个变换的目标，把问题分解，让 

高内聚、低偶合的数据和变换方法结成类，在高层次处理数据 

的共性，数据的个性则让下层较小的对象去处理。 

无论结构化或面向对象的编程，冯诺曼机器最终都是构 

建一个把输入转换成输出的变换函数。 

2．2．5 多处理器和 GPU的并行变换 

早期冯诺曼机器把很多资源放在增快时钟的速率。后来 

发觉多个处理器并行运算可以加快数据处理，特别是对称的 

或不相关的数据集合。 

多处理器的并行机和 GPU正是为这类问题而设_5]。多 

级存储结构更可减轻相关性带来的问题。但数据的相关性多 

式多样，很难有一个通用的结构模式。 

这两年流行混合模式，带来了一些进展，但也不能彻底解 

决问题。 

2．2．6 神经 网络变换 

神经网络是一个并行、分布的处理结构，它由处理单元及 

称为联接的信号通道互连而成[6]。 

神经元输入端点的信号，乘上一个反映该信号对下级信 

号相关程度的权值，信号间逻辑关系和权值决定处理单元是 

否触发，向下级单元发出0或 1的信号。 

和逻辑网络一样，神经网络的输出也可能有发散、振荡和 

收敛几种状态。也会有反馈带来的时延。 

与图灵模型相反，神经网络用联接明确地表达信息间的 

关系，处理信息的速度和效益都很高，是生物大脑的主要部 

件，也是仿生电脑提高效益的目标。 

2．2．7 专用信息变换 

逻辑和神经网络都有极高的效率，早期也有人将其用来 
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制造计算机。但是网络中各级信号很难找到对应的物理 

意义 ，没有和机器沟通的语言 ，不容易设计和编程 ，只能为 

专门的变换定做，换代要改变硬件结构，不如冯诺曼机器 

方便。 

只有成熟的信息变换 ，才能造成直接变换的逻辑器件，例 

如浮点处理器 、声音处理器、图像处理器、网络处理器等专用 

信息变换器。 

硬件描述语言使软硬件的区别变得模糊，种种设计硬件 

的软件日趋成熟，使设计硬件变得更容易。 

2．2．8 现场 可编程逻辑 变换 

现代芯片技术，可以把逻辑阵列和记忆元件组合起来，构 

建各种粒度的可编程逻辑阵列FPGA。 

可编程阵列拥有直接变换网络的效率，又可以随时编程， 

按需求定义变换函数，是一种很有前途的信息处理器件。 

近 日更有把 FPGA与 ARM处理器建立在同一片芯片的 

报告[ ]。 

2．2．9 变换 器的分化 

冯诺曼机器可以进行通用信息变换。程序经串行化后， 

存储在磁盘、磁带、光碟等廉价的媒体上。使用时再读人，同 

一 机器可配用多种程序。 

仿生电脑包含通用的冯诺曼机器，也包含另一个极端的 

专用信息变换器，它只执行单一的变换。其牺牲了以通用性 

来换取更高的效率。 

可编程逻辑阵列 FPGA介乎二者之间，内置的动态内存 

或闪存控制开关阵列 ，保留器件的可塑性，也不会损失反应速 

度。 

GPU处理器按特定的需要，组织多个处理器和多级缓 

存，用特定的通信网络连接，对指定类型的变换有较高的效 

率。 

按结构命令分配的通信网络，灵活性比GPU更高，也可 

以按需要配置通用或专用的变换器，使粗粒度结构重组更具 

可塑性。 

2．2．1O 仿生 电脑的构件 

逻辑网络、记忆元件 、抽象变换、冯诺曼变换、并行变换 、 

神经网络、专用变换器件可编程逻辑器件等都是现代计算技 

术常用的信息变换器件。这些都被认为是基本构件，连同收 

集数据的传感器，用通信线路把它们组合起来，加上适当的管 

理，便构成能为我们服务的仿生电脑。 

传感器、信息变换器和通信通道都是仿生电脑可用的资 

源。 

3 仿生电脑的通信 

通信是信息从一个位置传送到另一位置的空间变换，是 

信息变换的一种特殊形式，通常会伴随物理载体的转换，也涉 

及信号传递的时延。 

3．1 通信通道 

3．1．1 芯片间通信 

同一片芯片内通常会用同一个时钟。在一个周期 内，用 

金属线连接的点其电位会达到稳定平衡。可以将其当成单个 

信息，不算通信。 

不同的芯片其片内有不同的时钟，信息从一个位置传送 



到另一位置，便是信息作空间变换的通信。 

芯片内一般用电平高低表达0和1，但在通信的时候，会 

转换成不同的物理载体，例如不同的电平、差分信号、频差、相 

位差、时差和光信号等。 

由于传播速度有限，一个芯片时钟周期内，信息传播的最 

远距离也有限。300MHz为 lm，3GHz为 100cm。超过这个 

距离，便会产生时延，特别是，要得到目的地的反应，最快也要 

这个时延的一倍。 

若要增加物理通道的数量或增加信号的频率，只能增加 

信息的数量 ，不能减少时延。 

信号传输，可以是单向的、点对点的、一对多的和多对多 

的 。 

高性能计算和多核计算，如果用点对点传输通信，线路数 

目会按处理器的数量指数性地激增。计算程序中，多对多的 

通信，是软件和硬件中的一个重要瓶颈。仿生电脑会模拟脑 

神经元，尽量使用一对多的通信。 

3．1_2 仿 生通信的逻辑通道 

生物的脑神经连接可以动态地产生和死亡r8]，物理连接 

通道也就是逻辑通道。 

仿生电脑的物理通道不容易增加和减少，数量又比较少， 

但速度比较高，可以用分时、分频、编码等方式划分成更多虚 

拟的逻辑通道，应用时再动态地分配。 

3．1．3 神经结和神经脊 

仿生电脑的神经脊E ，是一种芯片间通信通道，神经结堆 

叠成为脊索。把芯片连接成依靠通信连结的网络，为多处理 

单元并行运算提供一个通信骨架。 

神经结是物理通道和芯片(或电路板)间的接 口，结内的 

多路开关(见图2)受上级称为邮局的仲裁机构控制，按结构 

命令和芯片的状态，拮取物理通道上的信息，转换(路由)到连 

接芯片的逻辑通道上，也用物理通道向邮局和网络上其它芯 

片传送芯片信息。 

图 2 神经结 的多路开关 

神经结内集合多个物理通道，包括专用和通用的逻辑通 

道，并带有一定的智能，能完成物理通道和芯片间的信息变 

换。 

3．1．4 金 属线通信的极 限 

金属线路以电场波前传送信号，多少也有电磁幅射。传 

输线的阻抗不高，发送端需要有足够的功率。接收端采用非 

谐振传感器，它会吸收一定的功率，传送的扇出系数(Fan 

out)不高，通常做成点对点的信号通道。 

用点对点传输通信，线路数目会按处理器的数量 *( 
--

1)激增。计算程序中，多对多的通信仍然是软件和硬件中 

的一个重要瓶颈。 

3．2 光电通信 

3．2．1 光电信息通道 

一 般光纤传送信号，传感器件的接收面积比通道截面大， 

接收器吸收了信号的全部能量，大多数做成点对点的通信。 

无线电波在空间中传播，天线面积比传播空间小得多，天 

线和信道间的藕合很弱，接收器只吸收信号能量的小部分，容 

易做成多对多的通信I1 。 

以1微米波长的光计算，频率高达 3 PHz，理论带宽可达 

1．5 PHz。现时做到约 40 GHz通信带宽，不到三万分之一。 

原因是现在没有用相干信号。 

相干光通信和无线电通信一样利用共振线路，同一信道 

内可以选择多个频段 。几微瓦的功率就足以推动多个接收器 

件，得到极高的扇出。多处理器系统中，使用高扇出，可以使 

通道数量与处理器成线性关系而不是平方关系，简化了系统 

的结构。 

最近几年，垂直腔面激光器件的研究，使得相干光通信可 

以建立在芯片 规模 的器件上，光信 号可 以用压 电效应 调 

制 “]，微机械可做成连续可调的光谐振器件Elz,13]。有人曾质 

疑多层反射膜激光器件工艺上的困难，但最近在强光LED中 

应用的复晶技术[14,15]，使生产廉价的光通信阵列(见图 3)成 

为可能。 

- - 一 ■ 
图 3 复晶技术生产廉价的光通信阵列 

4 仿生电脑的软件 

计算机从单核到上亿个核，软件系统怎样管理信息的变 

换，使系统资源能无缝地配合工作，已构成一个从量变到质变 

的过程，编程的手段和语言都需要有革命性的突破。与此同 

时又要包容遗留的工作成果 ，要使软件在稳定中求进，更是一 

件艰巨的工作。 

4．1 层次式的系统 

鉴于系统的规模，软件可分为 3个不同的层次，分别处理 

不同性质的工作。 

顶层应用软件由用户提出需求，要将那些已知的信息转 

换成用户需要得到的信息。 

只有用户才知道这些信息问的关系，所以最好是用户自 

己，或者在熟悉电脑性能又了解用户需求的程序员帮助下，把 

需求分解成较简单的对象和任务。 

对象把高内聚、低偶合的信息集中在一起，组成相应的概 

念类。对象的属性是描述对象的信息，任务是对象可能执行 

的行为，可对自身和其他有关联的对象信息作变换。 

对象间的属性和行为最好是无关系的，相关的行为在上 

一 级处理效率最高。但也可以利用通信，协调各对象行为同 

步运作。 

对象也可以从已知的原始信息出发，组合成任务要使用 

的信息，由下而上构建。 

经过多重分解或构建，应用软件被分拆为对服务软件的 

呼叫。 
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仿生电脑的应用软件和现有的面向对象的软件差别不 

大，基本上可以重用。但这里的信息不单是记忆元件内的数 

据，而是更广泛的时变信息。新概念会有更大的发展空间。 

4．2 面向服务的中间件 

第二层是服务性软件。 

服务也是一个信息变换，服务变换的原始信息是呼叫时 

带人的参数和接收到其它对象传来的信息，服务把原始信息 

变成用户需要的信息。 

服务起源于应用软件，成熟的应用软件使用多了，便可以 

构成为更复杂的应用软件的低层服务。 

服务着重信息的变换，与怎样完成变换的方式无关。无 

论是逻辑网络、冯诺曼机器、神经网络，或者任何硬件／软件的 

结合 ，都能提供同样的变换。 

服务代表电脑的功能，功能越多，能完成的任务也越多。 

然而无论是用户或者是专业的程序员，能充分理解并灵活使 

用的概念总会有限，任务库就是电脑的知识库，须按不同的领 

域分门别类，程序员只能在自己熟悉的几个领域中选出一部 

分来构建应用程序。 

如果把客户需求比作要攀登的山峰，服务软件就像登山 

的石阶，搭建石阶的方法多式多样，怎样才能以最有效的方法 

铺出登山的道路，就是软件行业最大的挑战。 

提供服务的软件，称为中间件。中间件可以由语言指令 

表达，也可以由应用接口API集合表达，也可以由一组对象 

表达。服务本身也有很多层次，客户需求最终会分解成操作 

系统所能完成的基本服务。 

4．3 仿生电脑的操作系统 

第三层是操作系统的基本服务。仿生电脑的硬件与冯诺 

曼机器有较大差异 ，故操作系统有很多不同角度提供的服务。 

4．3．1 资源列表 

传感器、信息变换器和通信通道都是仿生电脑可用的资 

源 。 

传感器感受外界信息，由设计人员编码，变成一个或多个 

点上的电信号，仿生电脑内的每个传感器、都编上一个独有的 

名称。 

信息变换器能将信息从一种形式转成另一种形式。转换 

过程中可能失去部分信息而不能还原，也可能加入了冗余信 

息而须要指定还原方案。仿生电脑内的每个变换器也都编上 

一 个独有的名称。 

专用的通信通道在硬件设计时已经确定，它把信息从固 

定的传感器或变换器传到另一固定的器件。 

通用通道则受结构命令控制，连接指定的器件。仿生电 

脑内的每个通用通信通道也都编上一个独有的名称。 

仿生电脑系统中维持着一组树状的硬件资源列表，其中 

一 部分会放在持久性记忆中，在启动时再经自检确认，另一部 

分通过硬件搜索服务在运行中找出，也有一部分由硬件接入 

时向服务器报告。 

4．3．2 自治系统 

在加电或重置系统时，这些资源中最少有一组，也可能有 

很多组，经过专用通信检测到系统内其它资源的存在，并控制 

和管理其它资源，称为自治系统，自治系统有自己的名称。自 

治系统之间，可以通过通信、交换资源使用信息，也可以交换 
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资源的管理权。自治系统在创建时，会建立一个命名服务器， 

记录系统内所有服务的名字、占有的资源和外部通信方式。 

命名服务器组成树状的命名空间。 

4．3．3 微核 和线程 

微核是仿生电脑里面最小的对象单位。它由电脑内的资 

源组成一个包含信息结构和操作方式的整体。微核有自己的 

名称，在微核被创建时就向命名服务器注册。通过外部的通 

信接口，微核能接受指令信息，按指定的操作方式，对内部信 

息作变换，并向其它接口转发经过变换的信息，包括向原来接 

口返回信息。 

冯诺曼系统中的线程，通常是某时间片内占用一段记忆 

空间运行的软件，与微核很相似，但微核的含义比较广，只要 

是能接受指令信息，按既定的操作方式，对内部信息作变换的 

结构，不管是硬件或软硬件组合 ，都可以算是微核。 

线程由运行中的一段记忆体的资源、前后文和处理器的 

中断状态组成。微核则是由传感器、信息变换器、信息存储器 

和通信通等资源组成的服务。 

4．3．4 操作 系统服务 

微核或者微核的组合构成的服务中一部分是系统运行必 

需的，例如前述的命名服务器，资源管理器，控制微核组成、运 

行、睡眠、串行化、死亡、解体等状态的微核控制器，控制自治 

系统的分裂、组合、资源重分配的系统控制器，信息串行化和 

存储的文件系统，通信控制邮局、路由开关，硬件搜索服务，应 

用软件服务接口等。 

操作系统服务可以由语言指令表达，也可以由应用接 口 

API呼叫集合表达，也可以由一组对象表达。系统服务通常 

只占系统资源的小部分。 

与中间服务相反，系统服务组成一个近乎正交的指令集。 

集合越小越好。指令构成一个控制硬件资源的虚拟机器，使 

不同的硬件集合也能用同样的指令构建中间服务。 

系统中的信息变换器和通信通道资源大部分都处于备用 

状态，等待微核控制器编配用途。应用程序 向系统服务取用 

资源，直到需要资源的峰值。必要时，操作系统会重新分配资 

源，使系统发挥最高效率。 

操作系统尤如生物的基因决定的结构，设计时就已确定 ， 

让电脑提供基本运作的服务。 

5 现实的仿生电脑 

虽然高性能的仿生电脑不容易一步到位，但是，现实中的 

数字计算已慢慢向这方向转移。浮点计算、声音和多媒体的 

专用处理器、图型计算器多层次的费米结构、ARM 系列的哈 

佛结构、专用的外围设备、嵌入式器件的种种专用设计、手持 

通信设备、苹果的A4处理器等，都使用硬件线路代替了部分 

较慢的软件；网络搜索和百科全书强调概念间的联接都开始 

在有意和无意间模拟生物神经网络信息变换模式。 

2010年9月 15日，美国波士敦的高性能嵌入式计算 

(HPEC)研讨会上，耶鲁大学的欧亨尼奥 ·卡鲁塞伊罗教授 

发表了一个基于人类 视觉 系统 的高性能计算机“神经流” 

(NeuFlow)[16，l 。 

系统使用纽约大学(NYU)燕利勤(Yann LeCun)教授的 

视徊路神经网络算法(Convolutional neural networks)口 模 



拟人脑视神经区域，V1，V2，V4产生与位置和尺度无关的不 

变量，确认抽象的目标，每一步骤都设有过滤层、非线性层和 

特性池层 ，每个网络徊路会由一到三步骤和跟随的分类器组 

成。 

在Virtex6 FPGA的硬件上，以7w功耗模拟500万个神 

经元，得到 30 fps的速度，轻易地把 100万像素的二维图像实 

时地识别并转换成三维目标对象，计算结果送入手提电脑，用 

在自动驾驶导航，达到了高性能计算的效果。 

我们也在研发一种实时数据采集系统(见图4)，使用嵌 

入式计算机，通过 CAN网络和互联网，管理分散在多个地点 

的数百台机器。大量的实时数据在收集的过程中逐步转换成 

简洁的管理资讯。可惜资源有限，投入的人力物力以及个人 

的精力都不够，除了部分通信软件外，暂时未有可以报告的成 

绩。 
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图 4 实时数据采集系统 

仿生电脑的范围很庞大，可具体研究的项目很多，如果有 

其他单位或学校有兴趣，我们很乐意与大家分享经验和无偿 

地共用取得的国内外知识产权。 

结束语 图灵一冯诺曼模型用电子机械替代人类的思维， 

创造了智能机器，打开了资讯时代的大门。 

在对算法抽象的时候，冯诺曼体系把数据和程序分离，引 

入冗余的地址参数，降低了变换效率。 

神经网络以联结表达数据间的关系，牺牲系统的通用性， 

换回变换速度。 

仿生电脑就要在这两个极端之间取得平衡。 
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