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注意事项

• 课程作业情况

• 第1次作业将于10.17日（今晚11:59）发布，截止日期：11月7号晚11:59

• 3次作业可以使用总计7个Late day

• Late Day耗尽后，每晚交1天扣除20%当次作业分数

• 第1次lab时间：10月17日（今晚11:59）发布 - 11月10日晚11:59

• 3个子任务（60%+30%+10%）

• 第2次lab时间：11月10日-12月7日



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
< 3 >

注意事项

• 课程作业情况

• Clab 配置流程已经上传到课程网站上，请尽快完成配置。

URL: https://aiarchpku.com/2025Fall/project/

Clab配置如有问题可以联系李中源助教

https://aiarchpku.com/2025Fall/project/
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注意事项

• 课程作业情况

• Lab 1. 1D Winograd

• Winograd算法是一种用于加速卷积运算的高效算法，尤其在深度学习的卷积神经网络

（CNN）中广泛应用。它通过减少乘法次数来优化计算，特别适合小尺寸卷积核

• 本实验中你将实现一个基础的1D Winograd，并使用流水线进行优化

• 本实验分为三个部分：

• 组合逻辑的1D Winograd实现（60 Points）

• 流水线的1D Winograd实现（30 Points）

• 基于流水线的1D Winograd进一步优化（10 Points）

• 实验完成后需要提交实验报告到教学网上，详情信息见课程网站 Projects 一栏

• 如有问题可以联系老师和詹喆助教
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注意事项

• 课程作业情况

• Lab 1. 1D Winograd
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注意事项

• 课程作业情况

• Lab 1. 1D Winograd
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注意事项

• 课程作业情况

• Lab 1. 1D Winograd
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复杂模块电路设计1 - 卷积加速模块

• 卷积 – AI计算中最常用的算子

卷
积
可

卷积最初是一种信号处理滤波操作 –

“AI神经网络也可看作是一种滤波”

WinoGrad算法起源于1980年，

是Shmuel Winograd提出用来减

少FIR滤波器计算量的一个算法

输入d = [d0,d1,d2,d3]，卷积核g = [g0, g1, g2]

1维卷积可表达为

𝐹 2,3 = 𝑑0 𝑑1 𝑑2
𝑑1 𝑑2 𝑑3

𝑔0
𝑔1
𝑔2

=
𝑟0
𝑟1

6次乘法
输出尺寸

卷积核尺寸

输入尺寸 = 2 + 3 -1 = 4 

https://zhida.zhihu.com/search?content_id=145932886&content_type=Article&match_order=1&q=FIR%E6%BB%A4%E6%B3%A2%E5%99%A8&zhida_source=entity
https://zhida.zhihu.com/search?content_id=145932886&content_type=Article&match_order=1&q=FIR%E6%BB%A4%E6%B3%A2%E5%99%A8&zhida_source=entity
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卷积加速模块设计

• 卷积 – AI计算中最常用的算子

输入d = [d0,d1,d2,d3]，卷积核g = [g0, g1, g2]

1维卷积可表达为

𝐹 2,3 = 𝑑0 𝑑1 𝑑2
𝑑1 𝑑2 𝑑3

𝑔0
𝑔1
𝑔2

=
𝑟0
𝑟1

存在重复元素

Winograd

𝐹 2,3 = 𝑑0 𝑑1 𝑑2
𝑑1 𝑑2 𝑑3

𝑔0
𝑔1
𝑔2

=
𝑚1 +𝑚2 +𝑚3
𝑚2 −𝑚3 −𝑚4

𝑚1 = 𝑑0 − 𝑑2 𝑔0 𝑚2 = (𝑑1 + 𝑑2)
𝑔0 + 𝑔1 + 𝑔2

2

𝑚4 = 𝑑1 − 𝑑3 𝑔2 𝑚3 = (𝑑2 − 𝑑1)
𝑔0 − 𝑔1 + 𝑔2

2

预算好一次g的加减后可重复复用 -> 4次乘法
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卷积加速模块设计

• 卷积 – AI计算中最常用的算子

输入d = [d0,d1,d2,d3]，卷积核g = [g0, g1, g2]

1维卷积可表达为

𝐹 2,3 = 𝑑0 𝑑1 𝑑2
𝑑1 𝑑2 𝑑3

𝑔0
𝑔1
𝑔2

=
𝑚1 +𝑚2 +𝑚3
𝑚2 −𝑚3 −𝑚4

𝑚1 = 𝑑0 − 𝑑2 𝑔0 𝑚2 = (𝑑1 + 𝑑2)
𝑔0 + 𝑔1 + 𝑔2

2

𝑚4 = 𝑑1 − 𝑑3 𝑔2 𝑚3 = (𝑑2 − 𝑑1)
𝑔0 − 𝑔1 + 𝑔2

2

𝑑 = [𝑑0 𝑑1 𝑑2 𝑑3]𝑇

element-wise multiplication（Hadamard product）

𝑚1 +𝑚2 +𝑚3
𝑚2 −𝑚3 −𝑚4

1D Winograd

https://zhida.zhihu.com/search?content_id=145932886&content_type=Article&match_order=1&q=element-wise+multiplication&zhida_source=entity
https://zhida.zhihu.com/search?content_id=145932886&content_type=Article&match_order=1&q=element-wise+multiplication&zhida_source=entity
https://zhida.zhihu.com/search?content_id=145932886&content_type=Article&match_order=1&q=element-wise+multiplication&zhida_source=entity
https://zhida.zhihu.com/search?content_id=145932886&content_type=Article&match_order=1&q=Hadamard+product&zhida_source=entity
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卷积加速模块设计

• 卷积 – AI计算中最常用的算子
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卷积加速模块设计

• 卷积 – AI计算中最常用的算子

𝑑 = [𝑑0 𝑑1 𝑑2 𝑑3]𝑇

计算过程可分为4步：

（1）输入变换

（2）卷积核变换

（3）外积

（4）输出变换

1D Winograd
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卷积加速模块设计

• 卷积 – AI计算中最常用的算子

𝑑 = [𝑑0 𝑑1 𝑑2 𝑑3]𝑇

2D Winograd

A minimal 1D algorithm F(m, r) is nested with 
itself to obtain a minimal 2D algorithm (m×m, r×r).
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卷积加速模块设计

• 卷积 – AI计算中最常用的算子
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卷积加速模块设计

• NVDLA中的Winograd卷积核设计

预先算好 在输入datapath计算

在MAC并行计算单元中计算
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复杂模块电路设计2 - CORDIC模块设计

• CORDIC可以用来实现多种复杂非线性函数

当𝜃足够小接近于0时，先忽略cos𝜃（后面会scale回来）
伪旋转（pseudo rotations）
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复杂模块电路设计2 - CORDIC模块设计

• CORDIC可以用来实现多种复杂非线性函数

伪旋转（pseudo rotations）
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伪旋转（pseudo rotations）

复杂模块电路设计2 - CORDIC模块设计

• CORDIC可以用来实现多种复杂非线性函数

选择旋转角度
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复杂模块电路设计2 - CORDIC模块设计

• CORDIC可以用来实现多种复杂非线性函数

13次伪旋转后，需要乘以

1/0.607252941  = 

1.6467602
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复杂模块电路设计2 - CORDIC模块设计

• CORDIC可以用来实现多种复杂非线性函数

The symbol 𝑑𝑖 is a 

decision operator and is 

used to decide which 

direction to rotate.
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复杂模块电路设计2 - CORDIC模块设计

• CORDIC可以用来实现多种复杂非线性函数

Scaling Factor
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复杂模块电路设计2 - CORDIC模块设计

• CORDIC可以用来实现多种复杂非线性函数

Scaling Factor
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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

ISA (instruction set architecture)

A well-defined hardware/software interface

一个定义完善的软/硬件接口

软件与硬件之间的“协议”

• 对硬件支持操作、模式和存储位置的功能

定义

• 对如何调用获取硬件资源的精确描述

以下内容不通过ISA定义

• 具体如何实现操作

• 在不同场景下，不同操作速度的快慢

• 不同操作的功耗
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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 state

• 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

• 编程者可见的变量

• 编程计数器，通用计数器，存储器，控制寄存器

• 编程者可见的行为（状态转换）

• 要做什么，什么时候做
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指令集的分类

• RSIC和CISC两种指令集

• “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 

• 通过许多单周期指令来改善“cycles/instruction” 

• 增加了“instruction/program”，但代价不大

• 编译器对此帮助很大

• 有时会改善时钟周期长度

• 精简指令允许了更激进的代码与硬件实现

• 用复杂的指令改善了“instruction/program”

• 对软件编程者友好，代码量小
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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…

• 可以高效且容易的表达程序

• 能够设计出高性能的硬件实现

• 低功耗设计

• 高可靠性设计

• 低开销设计

• 在编程语言与程序更新迭代后，能够保持可编程性与硬件可实现性
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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

• 来回执行以下同样三种类型的指令

• Fetch：从存储器中取出指令

• Decode：解码这个指令

• 此指令是ADD，SUB或是其他？

• Execute：执行指令

• 执行特定操作

• 每个指令运行的过程被称为指令周期
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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

• 处理器中3种主要的组成

• ALU（算术逻辑单元）

• 寄存器

• 控制电路

• 通过地址、数据和控制总线（bus）与存储器和I/O连接
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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

• 执行加减、逻辑运算等(AND,OR,etc.)算术操作的数字电路
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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)

• 访问存储器的时间通常比处理器要慢

• 寄存器在处理器内部提供了快速的暂时存储位置

• 访问存储器的时间通常比处理器要慢

• 寄存器在处理器内部提供了快速的暂时存储位置
• 软件指令可以调用寄存器用于

编程与编译

• 编程/编译使用这些寄存器作为

输入（源位置）和输出（目标

位置）
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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

• 无寄存器时计算 F = (X+Y)-(X*Y):

• 需要ADD，MUL，SUB这些指令

• 无寄存器

• ADD：从存储器加载X和Y，存储计算结果到存储器

• MUL：再次从存储器加载X和Y，存储计算结果到存储器

• SUB：加载ADD和MUL的计算结果，存储计算结果到存储器

• 共9次访存



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
< 35 >

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

• 使用寄存器时计算 F = (X+Y)-(X*Y):

• 从存储器加载X和Y到寄存器R0，R1

• ADD：计算R0+R1并存储到R2

• MUL：计算R0*R1并存储到R3

• SUB：计算R2-R3并存储到R4

• 存储R4到存储器

• 3次访存
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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

• 要使处理器正确运行需要一些状态信息

• 如程序计数器/指令指针（PC/IP）寄存器

• 上文讲到处理器在译码与执行指令之前要从存储器获取指令

• PC/IP寄存器保留下一个要获取指令的地址
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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）

• 假设0x0201是R2=R0+R1这个ADD指令的机器码

• 控制逻辑将会是

• 选取源寄存器（R0 和 R1）

• 告诉ALU做加法

• 选取目标寄存器（R2)
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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

• 源操作数存储在以下三个位置内

• 寄存器值(eg. %rax)

• 主存中的值（eg.  0x0200e8)

• 在指令内部存储的常量（又叫“立即数

immediate”）[eg. ADDI $1,D0]

• $表示是常量或者是立即数

• 目标操作数存储在

• 寄存器

• 存储器（由其地址指定）
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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

CUDA RISC Nvidia
张量高并发处理、

图像处理
Nvidia
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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

• 数据传输（mov指令）

• 在处理器和存储器之间传输数据（加载load/保存save变量）

• 其中一个操作数必须是处理器的寄存器（不能在两个存储器位置之间传输数据）

• 通过指令的后缀来指定具体大小（movb，movw，movl，movq）

• 算术逻辑单元ALU操作

• 其中一个操作数必须是处理器的寄存器

• 通过指令来指定大小和操作（addl，orq，andb，subw）

• 控制指令

• 无条件/有条件跳转（cmpq，jmp，je，jne，jl，jge）

• 子例程调用（call，ret）

• 系统指令

• 只能通过OS或其他“监督”软件使用的指令（eg. int to access certain OS  

capabilities, etc.) 
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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

• 在处理器寄存器和存储器之间传输数据

• 通过指令的后缀来指定具体大小（mov[bwlq]）

• 起始地址应该能被访问地址大小整除
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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

X64使用16个64bit寄存器，寄存器的低字节可以独立作为32-，16-，

8- 比特寄存器来被访问，他们的名字如下
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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• 指定寄存器的内容作为操作数
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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• 指定指令中的立即数作为操作数

• 符号’$’表示立即数，并且可以指定用十六进制或是十进制
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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• 指定真正操作数所在位置的存储器地址常量

• 地址可以用十六进制或是十进制
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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

• 指定存储器内容为真正操作数在存储器中的有效地址

• 圆括号表示间接寻址模式
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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

• 给寄存器值加一个常量，并用求和结果作为实际操作数在存储器

中的有效地址
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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]

• 用%reg1+%reg2*s作为实际操作数在存储器中的有效地址
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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]

• 用d+%reg1+%reg2*s作为实际操作数在存储器中的有效地址
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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

• 基于给定数据尺寸执行算术/逻辑操作

• 限制：两个操作数都不能是存储器
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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

• 3种CPU指令， 都是32比特对齐words
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代表性指令集： GPU的CUDA指令集

• SISD、SIMD、MISD、MIMD的扩展

并行计算

CUDA指令集的层次

Hardware
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代表性指令集： GPU的CUDA指令集

• PTX和SASS

Hardware

SASS指令集与GPU的SM架构有直接对应关系，一旦硬件架

构设计完成就不再改变

从SASS上抽象出来的一种更上层的软件编

程模型，介于CUDA C/C++和SASS之间

CUDA C/C++程序编译后，一般NVCC会同时生成PTX和

SASS，用户也可以指定只生成其中一种。SASS是机器

码的硬件指令集，编译的SM版本与当前GPU的SM版本

不对应的话是不能运行的

https://zhida.zhihu.com/search?content_id=124049964&content_type=Article&match_order=1&q=SM%E6%9E%B6%E6%9E%84&zhida_source=entity
https://zhida.zhihu.com/search?content_id=124049964&content_type=Article&match_order=1&q=SM%E6%9E%B6%E6%9E%84&zhida_source=entity
https://zhida.zhihu.com/search?content_id=124049964&content_type=Article&match_order=1&q=NVCC&zhida_source=entity
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代表性指令集： GPU的CUDA指令集

• PTX和SASS

Mapping of PTX to SASS
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代表性指令集： GPU的CUDA指令集

• PTX和SASS
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代表性指令集： GPU的CUDA指令集

• PTX和SASS
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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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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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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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