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注意事项

• 课程作业情况

• 未来1次作业（12.15-12.30）

• AI芯片架构、软硬加协同优化

• Paper Review（12月25号/27号1-3点，每个同学10分钟）

• 时间有疑义请尽快联系老师或助教提出更换

• 请自行阅读近5年内的体系结构相关论文1-2篇

• 做8页左右的PPT，每个同学10分钟演讲 + 1~2分钟答疑

• 第二次实验已经上传到课程网站，截止日期为12月31号
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AI加速器架构基础-Recap

• 上次课，我们介绍了AI加速器的基础架构，并着重介绍了AI加速器中的计算单元、片上访存以及
片间/片外通信

• 本节课我们将介绍有代表性的AI加速器架构

计算 访存 通信

Off-chip DRAMOn-chip SRAM
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AI加速器架构发展——DianNao

• ASPLOS 2014最佳论文

• DianNao对于神经网络加速器设计进行了系统讨论

• 如何设计计算阵列？

• 如何设计片上存储？

• 如何提升数据复用，降低访存开销？

• 如何灵活支持不同操作？

• DianNao面向MLP和CNN，相关参数如下

Performance 452 GOPS

Area 3.02 mm2

Power 485 mW

Technology Node 65 nm

Baseline 117.87X speedup over SIMD processor
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AI加速器架构发展——DianNao

• 如何进行神经网络加速器设计？

• 直接实例化完整神经网络 vs 通用神经网络计

算架构实现多算子支持

• 如何进行计算阵列设计？

• 如何设计访存？

• High associative cache vs 便签存储器
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AI加速器架构发展——DianNao

全连接层

卷积层
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AI加速器架构发展——DianNao

• 如何处理池化层？
• 池化层和卷积层具有不同的访存需求
• 通过局部转置的方式，在DMA读入输入
激活值的时候，采用interleaving的方式，
将输入激活值存储在便签存储器中

• 这种设计有没有什么问题？
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AI加速器架构发展——DianNao

• 相较于CPU的SIMD计算，实现了显著的计算速度提升

• 但是，相较于理论加速比，仍然存在一定的差距，即硬件仍然面临欠利用问题

• 主要功耗来源于DRAM的访问
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AI加速器架构发展——DaDianNao

• MICRO 2014最佳论文

• Multi-chip神经网络加速器：机器学习超级计算机
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AI加速器架构发展——DaDianNao

• DaDianNao的设计特点：

• 分块（tile）设计，模型权重存储靠近计算单元，采用4-bank eDRAM进行存储

• 采用胖树的路由设计，进行输入和输出激活值的广播

• 芯片中间设置2个eDRAM bank，进行输入和输出激活值的存储

• 主要针对MLP和CNN设计，同时支持训练和推理
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AI加速器架构发展——Eyeriss

• 2016年，MIT团队相继在HPCA、ISSCC、JSSC发表论文Eyeriss，对于学术界产生了重要影响

• Eyeriss在对于不同数据流进行系统比较的基础上，提出了新的row stationary数据流，并流片验证
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AI加速器架构发展——Eyeriss

• 卷积计算中的数据复用模式

• 通过权重和激活值的复用，可以显著降低访存需求，提升计算效率

卷积层 卷积层和全连接层 卷积层和全连接层

激活值和权重值的复用 激活值的复用 权重值的复用
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AI加速器架构发展——Eyeriss

• Eyeriss把现有数据流加速器分为3类：

• 权重静态，代表工作包括TPU等，运算过程中，权重值被预先存储在PE中，最大化权重复用
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AI加速器架构发展——Eyeriss

• Eyeriss把现有数据流加速器分为3类：

• 权重静态，代表工作包括TPU等，权重值被预先存储在PE中，最大化权重复用

• 输出静态，代表工作包括ShiDianNao等，输出值停留在PE中被累加，最小化输出的读写开销

ShiDianNao
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AI加速器架构发展——Eyeriss

• Eyeriss把现有数据流加速器分为3类：

• 权重静态，代表工作包括TPU等，权重值被预先存储在PE中，最大化权重复用

• 输出静态，代表工作包括ShiDianNao等，输出值停留在PE中被累加，最小化输出的读写开销

• No local reuse，代表工作包括DianNao、DaDianNao等
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AI加速器架构发展——Eyeriss

• 基于数据流分类，Eyeriss提出了row stationary的数据流

• 计算单元内部，权重、输入和输出激活值均被复用
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AI加速器架构发展——Eyeriss

• 基于数据流分类，Eyeriss提出了row stationary的数据流

• 计算单元内部，权重、输入和输出激活值均被复用

• 不同计算单元间，进一步复用权重、输入和输出
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AI加速器架构发展——Eyeriss

• 基于数据流分类，Eyeriss提出了row stationary的数据流

• 计算单元内部，权重、输入和输出激活值均被复用

• 不同计算单元间，进一步复用权重、输入和输出

• 进一步拓展到多输入图像
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AI加速器架构发展——Eyeriss

• 基于数据流分类，Eyeriss提出了row stationary的数据流

• 计算单元内部，权重、输入和输出激活值均被复用

• 不同计算单元间，进一步复用权重、输入和输出

• 进一步拓展到多输入图像、多卷积核
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AI加速器架构发展——Eyeriss

• 基于数据流分类，Eyeriss提出了row stationary的数据流

• 计算单元内部，权重、输入和输出激活值均被复用

• 不同计算单元间，进一步复用权重、输入和输出

• 进一步拓展到多输入图像、多卷积核，不同输入通道
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AI加速器架构发展——Eyeriss

• Eyeriss的存储系统

• 计算单元内部需要交大的便签存储器，提升数据复用

• 采用了统一的便签存储器，容量很小，主要用于计算卷积层

• 插入了压缩和解压缩模块，能够利用输入和输出结果中的0元素
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AI加速器架构发展——Eyeriss

• 通过将Eyeriss的功耗与其他数据流进行比较可以发现

• RF的功耗显著提升（每位每个PE中的存储显著提升）

• Buffer的功耗很小，因为进一步提升了输入、权重和输出数据的复用
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AI加速器架构发展——Google TPU v1

• Google TPU论文发表于ISCA 2016，从2015年开

始，TPU已经集成在了Google服务器中

• 只考虑神经网络推理加速，重点关注MLP、CNN、

LSTM三类神经网络

• 相较于NV K80 GPU和Intel Haswell CPU, 15-30

倍延迟降低、30-80倍能效降低
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AI加速器架构发展——Google TPU

• TPU设计参数

• 矩阵乘法单元：256 x 256，支持稠密矩阵乘法（不支持稀疏计算），double buffering，

每周期产生256个partial sum，支持8比特权重，8/16比特输入

• 累加单元：4 MB缓存（4096 x 256 x 32b），double buffering

• 片上存储:MMU存储64KB权重，FIFO深度为4，激活存储为24MB
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AI加速器架构发展——Google TPU

• 在TPU的版图中，数据通路面积占比为67%，I/O面积占比10%，控制占比2%

• 采用CISC指令，其中5个重要指令包括
• Read_Host_Memory, Read_Weights, MatrixMultiply/Convolve, Activate, Write_Host_Memory
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AI加速器架构发展——Google TPU

• 基于Roofline模型的系统瓶颈评估

• TPU Roofline：

• 每Byte的权重读取需要1350乘加计算平摊，

才能使得系统不会成为访存瓶颈

• 访存瓶颈的操作：LSTM、MLP

• 计算瓶颈的操作：卷积



思想自由兼容并包

北京大学-智能硬件体系结构

2024年秋季学期

主讲：陶耀宇、李萌
< 27 >

AI加速器架构发展——Google TPU

• Google TPU v1的性能分析

• 针对MLP、LSTM，模型权重的加载成为主要瓶颈

• 实际算力与峰值算力之间存在显著差距
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AI加速器架构发展——Google TPU v2

• 不同于TPU v1只支持推理，TPU v2需要同时支持训练

• 相较于推理，支持训练的难度更大：

• 更多计算（和类型）：反向传播、转置、求导等操作

• 更多存储：中间计算需要保存，反向传播中会用到

• 更高精度：INT8无法满足训练需求

• 更高的可编程性：不同的优化器等

• 更难并行计算：
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AI加速器架构发展——Google TPU v2

• 相较于TPU v1，TPU v2的核心改动包括

• 将累加便签存储器、激活值便签存储器合并

• 将累加器改为更为灵活、可编程的向量处理单元

• 将MMU改为向量单元的协处理器，简化访存需求

• 将DDR3改为HBM，提供更高访存带宽

• 增加多卡互联，提升多卡扩展效率
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AI加速器架构发展——Google TPU v2

• 采用双核架构，ISA支持矩阵、向量和标量计算，注重通用性

• 矩阵计算单元采用128 x 128的脉动阵列，支持bf16（s1e8m7）乘法和FP32累加

• 为什么要选择128 x 128的脉动阵列，而不是TPU v1中的256 x 256？



思想自由兼容并包

北京大学-智能硬件体系结构

2024年秋季学期

主讲：陶耀宇、李萌
< 31 >

AI加速器架构发展——Google TPU v2

• 向量计算单元的功能：

• 8个向量计算核，每个核每个周期处理128个输入

• 为矩阵计算单元提供输入
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AI加速器架构发展——Google TPU v2

• TPU v2的存储系统

• 片上存储约为32MB

• 16GB HBM，带宽约为600 GB/s（TPU v1采用DDR3，带宽约为30 GB/s）

• 片上路由有4个链路，每个链路带宽为500 Gbps，采用2维圆环（Torus）的拓扑结构

• 最多支持256个TPU的拓展
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AI加速器架构发展——Google TPU v3

• 在TPU v2的基础上，TPU v3进行了进一步的改进了提升，包括

• 矩阵乘法单元扩大2倍

• 通过工程优化，将时钟频率从700 MHz提升到了940 MHz

• 提升HBM带宽30%，扩大HBM容量2倍，提升互连带宽30%，达到每个链路650 Gb/s

• 最大支持1024个TPU的扩展
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AI加速器架构发展——Google TPU v3
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AI加速器架构发展——Google TPU v3
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AI加速器架构发展——Google TPU v3
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AI加速器架构发展——Google TPU v3
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AI加速器架构发展——Google TPU v3
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AI加速器架构发展——Google TPU v3


