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注意事项

• 课程作业情况

• 第1次作业提交截止日期是10月15日

老师Office Hour：资源西楼2208b，周五、周一下午可预约时间

助教Office Hour：周五下午，具体时间助教会放出

• 第2次作业将在10月16日放出（简化版）

• 第1次编程作业（简化版，延迟一周放出）10月16号~11月16号
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为什么需要指令集？

• 指令集可以看做链接软件和硬件的一个协议

问题

算法

编程语言

操作系统/环境

体系结构（指令集等）

微体系结构

功能模块（AND等）

电路（数字/模拟）

微电子器件

软件

硬件

程序设计

架构设计

电路设计

器件工艺
材料工艺

用户 ISA (instruction set architecture)

A well-defined hardware/software interface

The “contract” between software and hardware

• Functional definition of operations, modes, 

and storage locations supported by hardware

• Precise description of how to invoke, and 

access them

No guarantees regarding

• How operations are implemented

• Which operations are fast and which are slow 

and when

• Which operations take more power and which 

take less
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为什么需要指令集？

• 指令集可以看做链接软件和硬件的一个协议

• Programmer-visible states

• Program counter, general purpose registers, 

memory, control registers

• Programmer-visible behaviors (state transitions)

• What to do, when to do it

• A binary encoding

ISAs last 25+ years (because of SW cost)…

…be careful what goes in

if imem[pc]==“add rd, rs, rt”

then

pc   pc+1

gpr[rd]=gpr[rs]+grp[rt]

Example “register-transfer-level”
description of an instruction
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指令集的分类

• RSIC和CISC两种指令集

• Recall “Iron” law:

• (instructions/program) * (cycles/instruction) * (seconds/cycle)

• CISC (Complex Instruction Set Computing) 例如X86等商用指令集

• Improve “instructions/program” with “complex” instructions

• Easy for assembly-level programmers, good code density

• RISC (Reduced Instruction Set Computing) 例如MIPS/ARM/RISC-V

• Improve “cycles/instruction” with many single-cycle instructions

• Increases “instruction/program”, but hopefully not as much

• Help from smart compiler

• Perhaps improve clock cycle time (seconds/cycle) 

• via aggressive implementation allowed by simpler instructions 
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指令集设计思路

• 兼顾软件可编程性、硬件可实现性和兼容性

• Programmability

• Easy to express programs efficiently?

• Implementability

• Easy to design high-performance implementations?

• More recently

• Easy to design low-power implementations?

• Easy to design high-reliability implementations?

• Easy to design low-cost implementations?

• Compatibility

• Easy to maintain programmability (implementability) as languages and programs evolves?

• x86 (IA32) generations: 8086, 286, 386, 486, Pentium, Pentium-II, Pentium-III, Pentium4, …

• MIPS、RISC-V、ARM…
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软件编译过程

• 软件代码通过编译器和指令集，编译成硬件可直接运行的汇编代码
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传统冯诺依曼架构的指令集

• 需要3类指令：读取、写回和运算
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传统冯诺依曼架构的指令集

• 需要3类指令：读取、写回和运算



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
< 11 >

传统存算分离的指令集架构 – 核心部件1：ALU

• ALU是指令集架构的核心部件，负责完成所有实际的计算功能
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传统存算分离的指令集架构 – 核心部件1：Register

• Register负责将ALU运算结果暂存在靠近ALU的地方

• Registers available to software 

instructions for use by the 

programmer/compiler 

• Programmer/compiler is in 

charge of using these registers 

as inputs (source locations) 

and outputs (destination 

locations)
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传统存算分离的指令集架构 – 核心部件1：Register

• Register的存在大幅减少了长延时的Memory访问
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传统存算分离的指令集架构 – 核心部件1：Register

• Register的存在大幅减少了长延时的Memory访问
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传统存算分离的指令集架构 – 核心部件1：Register

• Register还包括用于记录程序状态与指令状态的PC/IP
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简单指令集架构的操作流程

• 指令从Memory中读取，ALU进行运算（可内含加、减、乘、除、逻辑、复杂计算单元等）
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指令集数据的位置

• 数据可以存储在register、主存memory或指令内部
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主流指令集都有哪些？

• X86、MIPS、ARM、RISC-V

指令集 类型 运营公司 特点 代表厂商

X86 CISC Intel、AMD
功能强大、通用性、

兼容性、实用性
Intel、AMD

MIPS RISC MIPS
简洁、优化、高扩
展性、寄存器多

Intel、IBM、龙
芯、Oracle、

Toshiba

ARM RISC ARM
低功耗、低成本、
适用于移动设备

苹果、华为、谷
歌

RISC-V RISC RISC-V基金会
完全开源、架构简
单、移植性高、开

源工具链

数百家大学、科
研机构和企业
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指令集架构一般需要哪些指令？

• 四大类：传输指令、运算指令、控制指令、系统指令
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代表性指令集：X86一种典型的CISC指令

• 指令长度可变，较为复杂（多周期指令等）
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指令集的分类1 – 传输指令

• 指令集可以看做链接软件和硬件的一个协议



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
< 23 >

指令集的分类1 – 传输指令：指令的地址模式

• 指令集一般包含多种地址模式 – 以广泛商用的X86或MIPS为案例
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指令集的分类1 – 传输指令： Register Mode

• Specifies the contents of a register as the operand
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指令集的分类1 – 传输指令： Immediate Mode

• Specifies the a constant stored in the instruction as the operand
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指令集的分类1 – 传输指令： Direct Addressing Mode

• Specifies a constant memory address where the true operand is located
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指令集的分类1 – 传输指令： Indirect Addressing Mode

• Specifies a register whose value will be used as the effective address in memory 
where the true operand is located

类似于指针
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指令集的分类1 – 传输指令： Base/Indirect with Displacement 
Addressing Mode

• 采用d(%reg)来指定地址
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指令集的分类1 – 传输指令： Base/Indirect with Displacement 
Addressing Mode

• 为什么需要Base/Indirect with Displacement Addressing实际案例
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指令集的分类1 – 传输指令： Scaled Index Addressing Mode

• 地址格式：Form: (%reg1,%reg2,s)  [s = 1, 2, 4, or 8]
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指令集的分类1 – 传输指令： Scaled Index Addressing Mode

• 为什么需要Scaled Index Addressing Mode实际案例
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指令集的分类1 – 传输指令： Scaled Index w/ Displacement 
Addressing Mode

• 集合Scale和Displacement：地址 =  d(%reg1,%reg2,s)  [s = 1, 2, 4, or 8]
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指令集的分类1 – 传输指令： Addressing Mode案例

• 实际程序中可能由多种Addressing Mode共同组成
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指令集的分类2 – 计算指令

• 利用ALU来完成实际计算任务
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指令集的分类2 – 计算指令

• 利用ALU来完成实际计算任务
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指令集的分类2 – 计算指令：实际案例

• 计算指令配合传输指令完成一个代码的编译过程
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指令集的分类3 – 控制指令

• 控制指令地址跳跃

适用于if、case判断语句以及for、while等循环语句等等

将会在后续分支预测等内容深入讲解

If(condition 0) 

XXXXX

XXXXX

XXXXX

XXXXX

else 

XXXXX

XXXXX

while(condition 1) 

XXXXX

XXXXX

XXXXX

XXXXX
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指令集的分类4 – 系统指令

• 与上层操作系统OS对接，例如OS可更改register内容等

编译器设计内容
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代表性指令集： RISC-V一种典型的RISC指令

• 完全开源，扩展性较好，指令种类多
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代表性指令集： MIPS一种典型的RISC指令

• 指令长度固定，相对简单（单周期指令）

•3 types of CPU instructions each of which are 32-bit aligned words.

• I-type (Instruction)

• J-type (Jump)

• R-type (Register)

•Opcode

• 6-bit operation code

• There are 3 different register 

specifiers:

• RD - 5-bit destination register

• RS - 5-bit source register

• RT - 5-bit target register
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回顾：什么是流水线架构

• 流水线式运行方式 - 提高吞吐率的有效手段
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回顾：什么是流水线架构

• 流水线式运行方式 - 提高吞吐率的有效手段（提高instruction/cycle，CPI）
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计算机CPU的流水线架构演进

• 多条、深度流水线设计



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
< 45 >

最基本的单条流水线设计示意图

• 5级流水线设计：Fetch、Decode、Execute、Memory、Writeback
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第一级：Fetch指令

• PC控制从指令Memory里读取的地址

用于更新PC应对控制指令（jmp等）
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第二级：Decode指令

• 根据指令的register从register集群中读取运算所需的值

假设最简单的指令格式：opcode regA/Data regB/DestReg



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
< 48 >

第三级：Execute指令

• 利用ALU和加法器计算运算结果并更新下一个指令的PC值
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第四级：Memory操作

• 将ALU结果或register读取结果存入Memory，或从Memory读出
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第五级：Writeback操作

• ALU计算结果或Data Memory读取的结果写回destReg
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5级流水线的实际案例

• 假设运行以下指令在5级流水线上
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5级流水线的实际案例

• 假设运行以下指令在5级流水线上

初始状态：t0
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5级流水线的实际案例

• 假设运行以下指令在5级流水线上
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5级流水线的实际案例

• 假设运行以下指令在5级流水线上
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5级流水线的实际案例

• 假设运行以下指令在5级流水线上
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5级流水线的实际案例

• 假设运行以下指令在5级流水线上
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5级流水线的实际案例

• 假设运行以下指令在5级流水线上
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5级流水线的实际案例

• 假设运行以下指令在5级流水线上
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5级流水线的实际案例

• 假设运行以下指令在5级流水线上
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5级流水线的实际案例

• 假设运行以下指令在5级流水线上
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5级流水线的实际案例

• 假设运行以下指令在5级流水线上
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5级流水线的实际案例

• 假设运行以下指令在5级流水线上
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简单5级流水线可能存在什么问题？

• Data hazards : since register reads occur in stage 2 and register writes occur in stage 5 

it is possible to read the wrong value if it is about to be written.

• Control hazards : A branch instruction may change the PC, but not until stage 4. What 

do we fetch before that?

• Exceptions: Sometimes we need to pause execution, switch to another task (maybe the 

OS), and then resume execution… how to we make sure we resume at the right spot
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问题1：Data Hazards

• RAW问题：Read After Write数据冲突
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问题1：Data Hazards

• RAW问题：Read After Write数据冲突

简单解决办法：流水线停顿（Pipeline Stall）
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问题1：Data Hazards

• RAW问题：Read After Write数据冲突

进阶解决办法：Detect and Forward
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问题1：Data Hazards

• RAW问题：Read After Write数据冲突

进阶解决办法：Detect and Forward
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问题1：Data Hazards

• Detect and Forward案例

add 1 2 3 // r3 = r1 + r2

nand 3 4 5    // r5 = r3 NAND r4

add 6 3 7     // r7 = r3 + r6

lw 3 6 10     // r6 = MEM[r3+10]

sw 6 2 12     // MEM[r6+12]=r2

Cycle 3前半段
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问题1：Data Hazards

• Detect and Forward案例

add 1 2 3 // r3 = r1 + r2

nand 3 4 5    // r5 = r3 NAND r4

add 6 3 7     // r7 = r3 + r6

lw 3 6 10     // r6 = MEM[r3+10]

sw 6 2 12     // MEM[r6+12]=r2

Cycle 3后半段
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问题1：Data Hazards

• Detect and Forward案例

add 1 2 3 // r3 = r1 + r2

nand 3 4 5    // r5 = r3 NAND r4

add 6 3 7     // r7 = r3 + r6

lw 3 6 10     // r6 = MEM[r3+10]

sw 6 2 12     // MEM[r6+12]=r2

Cycle 4前半段（forwarding）
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问题1：Data Hazards

• Detect and Forward案例

add 1 2 3 // r3 = r1 + r2 = 21

nand 3 4 5    // r5 = r3 NAND r4

add 6 3 7     // r7 = r3 + r6 = 22

lw 3 6 10     // r6 = MEM[r3+10]

sw 6 2 12     // MEM[r6+12]=r2

Cycle 4后半段
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问题1：Data Hazards

• Detect and Forward案例

add 1 2 3 // r3 = r1 + r2

nand 3 4 5    // r5 = r3 NAND r4

add 6 3 7     // r7 = r3 + r6

lw 3 6 10     // r6 = MEM[r3+10]

sw 6 2 12     // MEM[r6+12]=r2

Cycle 5前半段
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问题1：Data Hazards

• Detect and Forward案例

add 1 2 3 // r3 = r1 + r2

nand 3 4 5    // r5 = r3 NAND r4

add 6 3 7     // r7 = r3 + r6

lw 3 6 10     // r6 = MEM[r3+10]

sw 6 2 12     // MEM[r6+12]=r2

Cycle 5后半段
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问题1：Data Hazards

• WAW和WAR问题：Write After Write和Write After Read

• False or Name dependencies

– WAW – Write after Write

R1=R2+R3

R1=R4+R5

– WAR – Write after Read

R2=R1+R3

R1=R4+R5

• 在顺序的单条5级流水线上不会出现问题

• 指令乱序执行则会出现问题，可利用Register重命名解决（后续乱序执行深入讲解）
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问题2：Control Hazards

• 下一讲内容继续……


