
书书书

第８期
２０１６年８月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．８
Ａｕｇ．　２０１６

收稿日期：２０１６０１０７；修回日期：２０１６０２２２；责任编辑：诸叶梅
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１４７２１９９）；清华大学自主科研项目（Ｎｏ．２０１２１０８７９９９）

计算机体系结构设计原理的易经模型

林　闯
（清华大学计算机科学与技术系，北京１０００８４）

　　摘　要：　易经是中华民族宝贵文化遗产，它包含上古时期人们对自然宇宙和人生社会的思想认识、哲学理念和
辩证法，代表了先民哲学地把握宇宙的思维成果．现代科学的许多重大发现和突破，如二进制、原子结构、生物遗传
ＤＮＡ等学科理论，都可以从八卦和六十四卦模型中发现与之对应的形态和哲学思维．计算机体系结构设计原理（ＰＰ
ＣＡＤ）应是易经这种形态和思维的一种自然现象和映射对象，利用八卦和六十四卦哲学思维和策略，提供ＰＰＣＡＤ的思
路和策略是本文的目标．本文依据ＰＰＣＡＤ中的基本推演理念，提炼出４对基本对立统一推演关系，根据４对基本关系
构造了新的易经八卦及六十四卦．同时，结合体系结构设计中的层次模型方法，指出了易经层次模型的特点及动态性．
为了便于对ＰＰＣＡＤ易经模型的理解，我们选择了１０个新卦的例子加以说明和表达，同时也给出了一些 ＰＰＣＡＤ原则
和策略的新观察．我们想指出，我们的新易经模型方法不但可用于计算机体系结构的设计，也可尝试用于其他复杂系
统的设计原理．最后，对全文进行了总结，并对下一步的研究进行了展望．
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１　引言
　　随着计算机软、硬技术的不断进步和发展，尤其计
算机网络、互联网＋和云计算的出现和发展，计算机体

系结构设计成为了目前学术界和工业界的研究核心，

基本设计理念更是核心中的核心．
在初始的计算机体系结构的定义中主要关注指令

集的设计，在如今的计算机体系结构［１～３］中人们的关注
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远远超越对指令集的关注．在广泛的意义上，计算机体
系结构是抽象层次的设计，允许我们使用有效的制造

技术来完成信息处理应用．
计算机体系结构设计原理（ＰＰＣＡＤ）主要关注计算

机系统［４］的概念结构和功能行为（操作效率和模式）．
在ＰＰＣＡＤ中，技术在以不可预测的速度发生着改变，但
层次模型及其设计方法的核心理念却依然没有变化．
这些理念可以帮助我们更好地管理系统的复杂性，提

高系统设计的效率．
《易经》一书包括《周易》本经［５～７］和《易传》［８］两部

分．《周易》：是西周（公元前１０４６年—前７７１年）初年
作品．据司马迁史记的记载“伏羲至纯厚，作易八卦”．
据传，在殷商末年，周文王写下了六十四卦的卦辞．周易
原为算卦（卜筮）书，但它包含上古时期，人们对世界和

社会的思想认识、朴实哲学理念和辩证法．讲的是理、
象、数、占．“以立天之道，曰阴与阳．立地之道，曰柔与
刚．立人之道，曰仁与义．”

《易传》：易经最古的注解和解说，作于战国时期

（公元前４７５年公元前２２１年），其学说本于孔子，具体
成于孔子后学之手．《易传》使《周易》完成了从占筮之
学到哲学的过渡．注重语法（《象》传），取决语意（《彖》
传）和爻辞（言乎变）．占断与所象之间，往往有哲理与
逻辑上的联系，反映作者的思路、理念和价值观．

《易传·系辞·上》说：“一阴一阳之谓道”．所谓阴
阳，是古代中国人发明的一对哲学概念，大凡自然界或

人类社会中一切相互对立的现象与事物，都可以用阴

阳来表示．它们互相依存、互相为用；其运动是以彼此消
长的形式进行的，处于动态平衡状态的变化之中．

易经是中华民族宝贵文化遗产，它包含上古时期

人们对自然宇宙和人生社会的思想认识、哲学理念和

辩证法．现代科学的许多重大发现和突破，如二进制、原
子结构、生物遗传ＤＮＡ等学科理论，都可以从八卦和六
十四卦模型变化中发现与之对应的形态和哲学思维．
ＰＰＣＡＤ应是易经这种形态和思维的一种自然现象和映
射对象，利用八卦和六十四卦哲学思路和策略，提供

ＰＰＣＡＤ的原则和策略是本文的目标．
首先，本文依据ＰＰＣＡＤ推演中的基本理念，提炼出

了４对基本对立统一推演关系，根据４对基本关系的构
造了新的易经八卦及六十四卦．其次，结合ＰＰＣＡＤ中的
层次模型方法，指出了易经的层次模型的特点及动态

性．随后，为了便于对 ＰＰＣＡＤ易经模型的理解，我们选
择了１０个新卦的例子加以说明和表达．最后，对全文进
行了总结，并对下一步的研究进行了展望．

２　体系结构设计中的基本理念和对立统一
关系

　　在初始的计算机体系结构的定义中主要关注指令

集的设计，在如今的计算机体系结构中人们的关注远

远超越对指令集的关注．在广泛的意义上，计算机体系
结构是抽象层次的设计，允许我们使用有效的制造技

术来完成信息处理应用．
计算机体系结构设计主要关系计算机系统的概念

结构和功能行为，不同于数据流和控制的组织、逻辑设

计和物理实现［９］．
计算机体系结构设计的一个核心问题是提高计算

机运行和服务的效率问题，在这个问题上有效的设计

理念包括：

（１）发挥并行的优势
（ａ）通过多处理器或多硬盘来增加服务计算机的

吞吐量．
（ｂ）流水线操作：将一条指令的执行分割成几个步

骤，交叠指令的执行以减少指令序列执行的总时间．
（２）定位（Ｌｏｃａｌｉｔｙ）原理
（ａ）时间定位：如果一个条目被涉及，那么它将不

久倾向再被涉及．
（ｂ）空间定位：如果一个条目被涉及，那么它地址

临近的条目将不久倾向被涉及．
（３）聚焦常见情况
在做设计折中考虑时，优先考虑常见情况高于非

常情况．
老子曰：“大道至简”，计算机体系结构的基础思想

理念并没有发生根本性变化，事物发展螺旋式上升，表

现出更高级的表达形式．即，“道，可道，非常道；名，可
名，非常名．”［１０］

从根本设计理念来看，分布、并行大规模计算机系

统，如数据中心和计算机网络都可透视或抽象看作一

个计算机［１１］．多个节点和部件地理位置可分散，计算、
Ｉ／Ｏ与存储可分离，它们可由网络连接，它们的操作模
式可并行化执行．系统的组成不论硬、软件都可以看作
服务部件［１２］，他们的发展变化的结构性质都可以用刚

柔特性来表达．
因此，从ＰＰＣＡＤ来看，主要涉及如下４个方面：
（１）空间：表示节点、部件的拓扑关系和位置分布．
（２）时间：表示系统操作、行为的执行时序．
（３）服务：表示系统服务的供给与需求的关键

要素．
（４）结构：表示体系结构及其模块和层次的刚柔

性质．
推动计算机体系结构发展进程（螺旋式上升）的４

个方面所对应的４对基本对立统一的推演关系为：
（１）空间：集中—分散；
（２）时间：串行—并行；
（３）服务：供给—需求；

８７７１
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（４）结构：刚性—柔性．
在计算机体系结构中，基本关系都有具体的表达

和含义．具体地，这４种基本对立统一关系及其模型含
义如表１中所示．

表１　４对基本对立统一关系的模型含义

空间

节点、部件的拓扑关系和位置分布

集中 常见形状包括：一体、总线、集成等

分散 常见形状包括：Ｐ２Ｐ、网状、树状等

时间

操作、行为的执行时序

串行 按序执行

并行 并行执行

服务

系统服务质量的关键要素

供给 硬件、软件、策略、操作等

需求 用户、应用、环境、发展要求等

结构

体系结构及其模块和层次的性质

刚性 标准、协议、平台、界面等刚健、孤独之物

柔性 环境、应用、软件、数据等可变、双两之物

３　基本对立统一关系的八卦及六十四卦模型
　　在第２节中介绍了ＰＰＣＡＤ中所抽象的最基本对立
统一关系，它们以不同的方式、从不同的角度刻画 ＰＰ
ＣＡＤ中的多个设计目标及其推演，在本节中将给出 ４
对关系所对应的八卦模型，以及由八卦组合成的六十

四卦．
八卦是对宇宙万物相反属性事物推演变化的模型

思考，计算机体系结构模型应是这种思考的一种自然

现象的模型和映射，利用八卦哲学思路和策略，可以提

供计算机体系结构设计的原则和策略．
《系辞上传》曰“生生之谓易，成象之谓乾，效法之

谓坤，极数知来之谓占，通变之谓事，阴阳不测之谓

神．”“通变和不测”可以对计算机体系结构理解和发展
起到指导作用．
３１　ＰＰＣＡＤ基本理念的新八卦和六十四卦

如何给出新八卦模型？ＰＰＣＡＤ的４对基本对立统
一关系与易经八卦的４对基本对立统一关系的一一映
射是关键．老子曰：“道法自然”［１０］，按自然法则进行
映射．

易传曰“乾知大始，坤作成物．”集中是计算机结构
的开始，分散是计算机结构的发展．集中和分散是计算
机部件连接形状和位置分布的表达．

《系辞上传》曰“刚柔相摩，八卦相荡．”山为刚，泽
为柔，刚柔是系统体系结构性质主要的表达．

水在河流中顺序流动，火的燃烧并发而行，且有多

个火头．水与火的行进与计算机的串行与并行操作相

类似．
雷为实，风为虚．供给与需求的性质同雷与风的性

质雷同．
按照易传“天地定位，山泽通气，水火相逮，雷风不

相悖．”的关系属性，我们有如表２的对应表达．
表２　对应关系表达的比较

原有对应关系 新对应关系 表达

天（君）—地（藏） 集中—分散（集散） 定位

山（止）—泽（说） 刚性—柔性（刚柔） 通气

火（离）—水（入） 并行—串行（并串） 相逮

雷（动）—风（散） 供给—需求（供需） 不相悖

　　确定了ＰＰＣＡＤ的４对基本对立统一关系及他们与
原易经中４对基本对立统一关系的对应表达，我们就可
得到 ＰＰＣＡＤ的新八卦模型，如图１所示．进而可得到
ＰＰＣＡＤ的新六十四卦模型，如图 ２所示．在六十四卦
中，每一个别卦由两个经卦组成．它的上经卦叫上卦，或
者叫外卦．它的下经卦叫下卦，或者叫内卦，卦义以主题
（发展方向）经卦为主，副题经卦为辅．

３２　新易经的解语
我们在ＰＰＣＡＤ的新八卦中做了如下映射：集乾、

散坤、供震、需巽、刚艮、柔兑，如同易经已有下列映
射一样：天乾、地坤、雷震、风巽、山艮、泽兑．本经和
易传中一切解语没有变，变化的是经卦的名和对应的

计算机系统的物理概念．我们的目标是应用易经来模
型ＰＰＣＡＤ，并抽象出新的设计原则和思路．

“三十六计［１３］”是易经应用的经典例证，三十六计

中的多数解语，是选用易经的思维认识和哲学理念作

为依据，即，以“易”演兵．
三十六计用易经的阴阳变理，推演战争中的基本

对立统一关系的相互转化，使每一计都含有朴实的军

事辩证法的色彩．
三十六计分为６套计，即，将敌我力量对比强弱和
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程度分成６种情景．每套计中，按基本对立统一关系各 给出１计．

　　我们 ＰＰＣＡＤ八卦模型的思路与三十六计有一些
相同，也所不同．我们有完整的八卦和六十四卦模型，
每一卦都有它的思维认识和哲学理念作为 ＰＰＣＡＤ中
理念抽象的依据，以“易”演“算”．

我们的基本对立统一关系可以交叠在一起，如同

经卦交叠成别卦一样，可阐述我们多目标多关系的设

计理念．
如何读懂易经新的影射，并抽象出我们的设计理

念？对易经卦的理解和表达方法可有取义说、取象说、

爻位说．
学习三十六计的思路，做到“数中有术，术中有

数．”“解语重数不重理．盖理，术语自明；而数则在
言外．”

我们注重卦象哲理理念的抽象过程，通过对应的
卦象观察，经过卦中所阐述的主要思维认识和哲学理

念，最后可以抽象得到相应模型的 ＰＰＣＡＤ基本理念
表达．
３３　易经的层次模型

为了表达计算机体系结构的重要层次设计理念，

易经模型也要有层次模型的表达．易经本质就是层次
模型，我们从两个层面来论述卦的层次关系．

首先，描述易经卦的层次模型：

（１）六十四卦的每一卦是由八卦的两个经卦相叠
而形成，每个经卦有其独立卦形和卦意．因此，卦象有
上下两层，也可说有内外之分．

（２）六十四卦的每一卦中有六爻，爻层在经卦层次
之间可以跨越．如在第２１噬嗑卦中：“柔得中而上行”．

现在，描述易经六爻的层次模型：

（１）六爻层从下往上数，反映占筮预测未知的特
质，表示物体由下而上的位置，或事物渐进、发展的先

后与过程．同计算机结构层次过程的表达方法一样．
（２）可明显表达天、地、人之位的三维空间，即初、

二为地位，三、四为人位，五、上为天位，既所谓“三才”．
《易传》曰“六爻之动，三极之道也”．

（３）易经中可有两类爻层．阳爻层代表刚健、粗大、
动荡、孤独之物，阴爻层代表柔顺、细小、静止、双两

之物．
从对易经层次模型的描述中，我们可以知道易经

有如下特点：

（１）易经层次模型的变化性：《系辞下传》曰“八卦
成列，象在其中矣．因而重之，爻在其中矣．刚柔相推，
变在其中矣．”

（２）易经模型和推演中的自然可以形成抽象与虚
拟概念：六爻的层次由底向上逐层抽象．大多数情况
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下，五位最尊，阳爻更甚，有谓“九五之尊”．另外，在易
经卦的推演中，可以充分表达抽象与虚拟层次模型语

意，见下面举例．
从上述论述中，我们可以得出，易经层次模型语意

丰富，并超越现有计算机体系结构层次模型语意，尤其

是层次相互作用，对将来层次模型设计应有新指引．易
经的层次模型是我们迄今所知的最早层次模型，是最

富动态变化的层次模型．

４　设计理念与对应卦的举例
　　为了便于对 ＰＰＣＡＤ易经模型的理解，也为了说明
新易经模型对ＰＰＣＡＤ的指导作用，我们选择了１０个例
子，给出了作者初步的抽象和理解，希望对读者有所帮

助，当然读者也可以有自己不同的抽象和理解．
每个例子对应一卦，也对应一个 ＰＰＣＡＤ理念．１０

个ＰＰＣＡＤ理念涵盖了很多当前 ＰＰＣＡＤ的基本原则和
新发展及新思路，其余新易经卦的理解和 ＰＰＣＡＤ理念
的提出是我们未来的工作．在例子中，我们注重了卦象
哲理理念的抽象过程，通过对应的卦象观察，经过卦中
所阐述的主要思维认识和哲学理念，最后可以抽象得

到相应ＰＰＣＡＤ理念的表达．
例１　串行供给—动而免险—可

计算性

第４０卦：解卦，卦象：串行在下供
给在上，串行是阴卦，供给是阳卦，为

异卦相叠．
本卦描述了一种哲学计算模型，

基本思路是可将一个问题的计算分拆

为一系列操作，按串行序列做．《彖》
曰：“动而免乎险，解”是说，如果能够做下去，就有解．
否则，就危险，无解．《彖》曰：“解之时大唉哉！”，可计算
性的意义重大，是计算机重要基础理论模型．１９３６年的
图灵机［１４］（ＴｕｒｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ）提出也是基于同样的哲学
思想，随后图灵又提出了图灵机的形式化模型．

例 ２　集中叠加—集中有散—
超算

第１卦：乾卦，卦象：集上集下，是
集中叠加，集中是阳卦，为阳卦相叠．

３６计的第１计曰：“阴在阳之内，
不在阳之对．太阳，太阴．”集中之中
必有分散连接，集中与分散可以相互

转化；强化集中，也要强化分散连接．
反之亦然．

集中再集中是超级计算机的思路，例如：从超级计

算机［１５］、ＤａｔａＣｅｎｔｅｒ［１６］到云计算［１７，１８］等．超算会遇到各
种挑战和障碍“墙”，集中有散是解决之道．《象》曰：

“天德，不可为首也．”集散互换，没有先后，没有首领，
集散联合起来可获得更大成功．

例 ３　需下刚上—柔止于刚—
虚拟

第１８卦：蛊卦，卦象：需下刚上，
下卦需求为柔，为阴卦，上卦刚性，为

阳卦，阳阴相叠．
柔性可表达为系统的多个不同

（或相同）需求的部件，《彖》曰：“巽而

止，蛊．”，统一在规定的刚性界面下
服务．将物理部件可以看作逻辑部件，部件柔顺而静
止．如３６计的第２１计所说界面“存其形，完其势”，相
应于体系结构设计中的虚拟设计策略［１９，２０］．

例４　集中柔性—刚决柔—抽象
第４３卦：卦，卦象：集中在下，柔

性在上，柔乘五刚之象．
《彖》曰：“，决也，刚决柔也．”将

柔性多样性，统一抽象为刚性的一致

标准或界面，如３６计的第５计所说：
“就势取利，刚决柔也”．《彖》曰：“健
而说，决而和．”，抽象的结果系统稳

健而和谐．
例５　刚下柔上—刚柔感应—可

控制

第３１卦：咸卦，卦象：刚性在下，
柔性在上，阳阴相叠．

本卦所描述的系统，内部有统一

的平台界面或标准为刚，外部为应用

环境或控制程序为柔．《彖》曰：“咸，
感也．柔上而刚下，二气感应以相

与．”内外相互感应感知，紧密结合，表现为系统设计的
可控制性．

以ＳＤＮ网络［２１］为例，软件定义的控制程序为柔，

ＯｐｅｎＦｌｏｗ［２２］标准界面为刚．但 ＳＤＮ在控制程序与
ＯｐｅｎＦｌｏｗ界面互相感应的可控性和系统的可部署性及
性能等方面需要进一步的发展．

例６　分散并行—空间换时间—
并行效率

第３５卦：晋卦，卦象：分散在下，
并行上．阴柔之爻由初位上升至六五
爻位，柔进而上行．

《彖》曰：“晋，进也．明出地上，顺
而丽乎大明．”分散基础之上进行并
行操作，操作执行上等于空间换时间，

充分发挥并行操作的优势，提高执行效率，顺而亮丽，

进展可蒸蒸日上．
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例７　并下柔上—顺天应人—顺
应变革

第４９卦：革卦，卦象：并行在下，
柔性在上．并卦主爻是阴爻，柔卦又是
阴卦，其志不相得．

并行操作与柔性要求会有冲突，

需要变革．《彖》曰：“顺乎天而应乎
人”，体系架构设计要顺应变革，要顺

应时代和人们的柔性要求，变革的意义才能重大．
变革式 体 系 结 构 设 计 思 路，又 称 为 “ｃｌｅａｎ

ｓｌａｔｅ”［２３］，其出发点是突破现有限制，放弃现有的体系
结构，重新设计新一代体系结构，从根本上解决现有体

系结构存在的问题．例如，ＯｐｅｎＦｌｏｗ［２４］、ＮＤＮ［２５］等网络
都是基于这一思路进行的设计．

例８　供给并行—柔得中上行—
可管理

第２１卦：噬嗑，卦象：供给在下，
并行在上．六二居下供给中间，向上运
动成为六五．

《彖》曰：“刚柔分，动而明，雷电

合而章，柔得中而上行，虽不当位，利

用狱也．”供给的刚性要求和并行中
的柔性操作本来是分开的，但在系统执行中，供给中的

不确定性可以上升为并行中的柔性操作，执行中反馈．
供给与并行合起来，得到章法，有力于系统的管理．

例９　柔性集中—以柔克刚—可
演进

第１０卦：履卦，卦象：柔性在下，
集中在上，阴爻的柔踩在阳爻的刚上．

《彖》曰：“履，柔履刚也．”柔性在
下，从循环关系和规律上说，下柔必冲

破上刚，于是出现“柔克刚”之象，柔

性变化改变了刚性的规定，即，系统演

进的进程．
演进式设计思路，又称为“ｄｉｒｔｙｓｌａｔｅ”［２６，２７］．其思路

是针对现有体系结构存在的不足进行增量式的修补．
如解决网络地址问题的ＣＩＤＲ协议，解决传输服务质量
问题的ＣＤＮ体系结构［２８］等．体系结构的发展会不断地

寻求新的平衡点，而任何对技术形态

的一种最终预测都是不准确也不必

要的．
例１０　需下并上—柔进应刚—

可扩展

第５０卦：鼎卦，卦象：需求在下，
并行在上．本卦初爻为阴为柔，可升到
六五爻，地位上升．

《彖》曰：“柔进而上行；得中而应乎刚．”需并扩展
是风火燎原之象，而柔进得中应刚，是说需求的柔性要

求不断改进，适用刚性的规定．上九《象》曰：“刚柔节
也．”刚柔得到调节，进而达到系统可扩展［２９］．

５　总结与展望
　　计算机体系结构是计算机科学技术、网络和应用
的发展核心，在计算机发展中ＰＰＣＡＤ起引领作用．到目
前为止，ＰＰＣＡＤ虽有一些原则和思想的突破，但亟待需
要一个完整有效的设计理念体系和模型．作者认为，易
经作为中华民族宝贵文化遗产，代表了先民哲学地把

握宇宙的思维成果．ＰＰＣＡＤ可以从易经六十四卦模型
变化中发现与之对应的形态和哲学思维，可以提供一

个完整有效的ＰＰＣＡＤ体系和模型．通过我们的初步工
作，我们相信读者可以看出一个端倪．通过ＰＰＣＡＤ与对
应卦的举例，可以看到一些 ＰＰＣＡＤ原则和策略的新观
察．也可以看到，易经层次模型语意丰富，尤其是层次
相互作用，对将来层次模型设计应有新指引．

本文的研究成果仅是易经在 ＰＰＣＡＤ中应用的初
步，以“易”演“算”及对新易经和每一卦的理解和 ＰＰ
ＣＡＤ新理念的提出是我们下一步工作的方向．在六十
四卦中，我们认为各卦并不是截然分开，而是相互包

含，相互交错，是一个整体．研究各卦之间的相互关系，
并抽象出相应的ＰＰＣＡＤ有效原则，是亟待解决的研究
难点之一．

此外，计算机体系结构的设计和分析是一个研究

的两个方面．根据新易经模型的４个基本对立统一关
系，计算机体系结构的分析应有４维性能参数与之对
应．如何在多目标评价与优化中根据不同目标之间的
关系，建立全面系统的多目标评价与优化理论，设计普

适性的数学模型和方法，是亟待解决的研究难点，也是

计算机学科中评价与优化理论的一个发展方向［３０］．
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