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大而深的网络
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MLP

深度神经网络

感知机
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大而深的网络
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为什么需要深度学习处理器

 深度学习应用广泛

 图像识别、语音处理、自然语言处理、博弈游戏等领域

 已渗透到云服务器和智能手机的方方面面

 通用CPU/GPU处理人工神经网络效率低下

 谷歌大脑：1.6万个CPU核跑数天完成猫脸识别训练

 AlphaGo：和李世石下棋用了1202个CPU和176个GPU

7 7



算法执行的效率问题
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网络规通用 CPU 在智能算法处理中的效率问题
• 控制：庞大的通用指令集结构（ISA），造成大量额外开销（约73%）

• 计算：缺少足够多的并行计算资源，无法充分挖掘智能算法的并行特征

• 存储：数据缓存容量有限，无法充分适配智能算法的数据局部性特征

Source: ASP-DAC 2020, Jason Cong (UCLA) 



算法执行的效率问题
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网络规通用 CPU 在智能算法处理中的效率问题
• 控制：庞大的通用指令集结构（ISA），造成大量额外开销（约73%）

• 计算：缺少足够多的并行计算资源，无法充分挖掘智能算法的并行特征

• 存储：数据缓存容量有限，无法充分适配智能算法的数据局部性特征

即使支持 AVX 等向量指
令集，通用CPU的ALU
部件所能提供的并行算
力单薄神经网络模型：

等价计算过程：

神经网络中包含大量高并行度的张量运算过程



算法执行的效率问题

10

网络规通用 CPU 在智能算法处理中的效率问题
• 控制：庞大的通用指令集结构（ISA），造成大量额外开销（约73%）

• 计算：缺少足够多的并行计算资源，无法充分挖掘智能算法的并行特征

• 存储：数据缓存容量有限且面向通用计算任务，无法充分适配智能算法的数据局部性特征

神经网络中的数据局部性，一对神经
元被复用4次

（权重复用、输出复用）

网络规模日益增大，有限的片上
缓存无法充分实现数据复用，造
成访存瓶颈和额外功耗开销



http://novel.ict.ac.cn/aics 11

真实的处理器例子

2.4%

用于运算的芯片面积不到1%！
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专门的深度学习处理器

 图形处理→GPU

 信号处理→DSP

 智能处理→？

 未来每台计算机可能都需要一个专门的深度学习处理器

 从云服务器到智能手机

 应用面将超过GPU：每年数十亿片

12 12
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神经网络计算机/芯片的发展历史
 第一次热潮（1950年代-1960年代）

 1951，M. Minsky研制了神经网络模拟器 SNARC

 1960，F. Rosenblatt研制了神经网络计算机Mark-I

SNARC Mark-I
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神经网络计算机/芯片的发展历史
 第一次热潮（1950年代-1960年代）

 第二次热潮 （1980年代-1990年代初）

 1989，Intel ETANN

 1990，CNAPS

 1993， MANTRA I

 1997，预言神

 ……
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1990s的神经网络处理器

 结构简单

 规模小

16

模拟电路：Intel ETANN

16
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1990s的神经网络处理器

17

模拟电路：FPAA实现

数字电路：CNAPS

数字电路：MANTRA-I

17
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国际首个深
度学习处理
器架构
DianNao

国际首个多
核深度学习
处理器架构
DaDianNao

国际首个深
度学习处理
器芯片

国际首个深
度学习指令
集奠定寒武
纪生态基础

近亿台手机
和服务器开
始集成寒武
纪处理器

国际上同期
峰值速度最
高的智能芯
片MLU100

AlphaGo用1202
个 CPU+176 个
GPU战胜李世石

Google 公 布
其第一代深
度学习处理
器TPU

Nvidia 在 其
V100 GPU产
品中加入深度
学习加速器

深度学习处理器发展

 第三次热潮（2006-至今）

可用于人
工智能的
GPU

Google Brain
猫脸识别
1.6万个CPU
核训练数天

MLU270

性能提升4倍

首个面向
深度学习
的GPU架
构Pascal
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深度学习处理器发展的三个因素

Application

Technology
architecture
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深度学习处理器的定位

21

ASICs

通用性

能效

CPU

深度学习处理器

GPU

21
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如何设计一个深度学习处理器DLP

 目标？

 体系结构？

 微体系结构？

 可编程性？
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设计思路

 整个体系结构最重要的问题

 算法范围界定

 算法分析（计算特性、访存特性）

 谁是我们的“朋友”？

 自定制硬件，可利用算法特性

 高效率

 谁是我们的“敌人”？

 阻碍高效率：带宽，访存速度，访存代价
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VGG19卷积神经网络
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分析什么

 体系结构设计人员应该分析什么？

 计算

 是否存在固定重复的计算模式

 访存

 数据的局部性

 数据和计算的关系（对于带宽的需求）
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全连接层

*Source from Feifei Li CS231N (http://cs231n.stanford.edu/slides/2018/cs231n_2018_lecture05.pdf)

N𝒊
N𝒐 × N𝒊

输入：x

N𝒐

输出：y
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全连接层
 代码实现

 计算特点

 向量内积、向量的元素操作

 无复杂控制流
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卷积层

29

*Source from Feifei Li CS231N (http://cs231n.stanford.edu/slides/2018/cs231n_2018_lecture05.pdf)

 VGG19中第一层

卷积

i=3

Nic=224

Nir=224

3x3

3x3

29

Nor=224

Noc=224

j=64

... …

... …

KcxKr
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卷积层

30 30
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卷积层

31 31

 计算特点

 矩阵内积、向量的元素操作

 无复杂控制流
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卷积层

32

7x7输入图像
3x3卷积核
步长为1

具体看看单个卷积是怎么做的

输出大小是5x5

32



http://novel.ict.ac.cn/aics

卷积层

33

输出大小是5x5

33
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卷积层

34

输出大小是5x5

34
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卷积层

35

输出大小是5x5

35
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卷积层

36

*Source from Feifei Li CS231N (http://cs231n.stanford.edu/slides/2018/cs231n_2018_lecture05.pdf)

输出大小是5x5

36
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卷积层

37

7x7输入图像
3x3卷积核
步长为2

输出大小是3x3

37
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卷积层

38

7x7输入图像
3x3卷积核
步长为2

输出大小是3x3

38
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卷积层

39

7x7输入图像
3x3卷积核
步长为2

输出大小是3x3

39
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卷积层

40

7x7输入图像
3x3卷积核
步长为3

40
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卷积层

41

7x7输入图像
3x3卷积核
步长为3

41
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卷积层

42

7x7输入图像
3x3卷积核
步长为3

怎么处理？

42
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卷积层

43

7x7输入图像
3x3卷积核
步长为3

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

Zero pad

43
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卷积层

44

7x7输入图像
3x3卷积核
步长为3

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

Zero pad
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卷积层

45

7x7输入图像
3x3卷积核
步长为3

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

Zero pad

45
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卷积层

46

7x7输入图像
3x3卷积核
步长为3

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

Zero pad

46



http://novel.ict.ac.cn/aics

*Source from Feifei Li CS231N (http://cs231n.stanford.edu/slides/2018/cs231n_2018_lecture05.pdf)

池化层

47

MAX pooling：

AVG pooling：

Nic*Nir*Nif=

224x224x64 Noc*Nor*Nif

112x112x64

224

224
112

112

47
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池化层

48 48



http://novel.ict.ac.cn/aics

池化层

49 49

 计算特点

 向量的元素操作

 无复杂控制流
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卷积神经网络

 VGG19：在风格迁移算法中使用

50

VGG19

参数 1.14 （亿）

层类型 卷积，池化，
全连接

计算过程 简洁

层数 25（19+6)

卷积层 16（3x3卷积核，图大小不变）

池化层 5（Max Pooling）

全连接层 3

50
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卷积神经网络

51

不同层的计算特点

 计算特征

计算指令
硬件加速单元

51
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卷积神经网络

52

 访存特征

内循环

外循环

可解耦性
可复用性

内循环复用，复用距离等于1

外循环复用，复用距离等于Ni

内外循环无复用

全连接层：

52
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卷积神经网络

 访存特征

53

VGG19最后两层

权值参数数量：
FC-4096：4096*4096=16777216

FC-1000：4096*1000=4096000

参数大小（浮点数）：
FC-4096：16777216*4 Byte = 64MB

FC-1000：4096000*4 Byte = 15.625MB

Intel Xeon 6130的L3 cache大小：22MB

Nvidia V100片上L2 cache： 6MB

权值数据数据量大无复用，带宽需求高，需要进行循环分块

53
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卷积神经网络

 访存特征

54

循环分块（tiling）

假设Ni=16384

循环分块能减少46.7%的访存带宽需求

54
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卷积神经网络

 访存特征

55

全连接层做两层循环分块（tiling）

55
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卷积神经网络
 访存特征

卷积层做循环分块（tiling）

56
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卷积神经网络
 访存特征 池化层做循环分块（tiling）

57
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卷积神经网络
 访存特征

不同层的重用特性

58
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深度学习处理器DLP结构
 深度学习专用

 Deep Learning Processor 

 i.e., DLP

 DLP结构

 指令集

 流水线

 运算部件

 访存部件

 算法映射

60
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体系结构层次

61
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指令集
 计算机的抽象模型

 定义了体系结构

 软硬件的唯一接口

 为什么采用指令集

 灵活性：支持未来可能出现的新的深度学习算法

 通用性：支持广泛的深度学习算法

62
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指令集
 设计原则

 Data-Level Parallelism

 可向量化操作

不同层的计算特点

63
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指令集
 DLP指令集

64

Load-store结构：只通过load和store指令访问主存
64-bit定长指令，变长操作数（寄存器指定长度）
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指令集
 控制指令

 JUMP：立即跳转指令

 CB：条件分支指令

65
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指令集
 数据传输指令

 Load/Store指令：主存和片上存储交互

 MLOAD/MSTORE：矩阵数据（变长）

 VLOAD/VSTORE：向量数据（变长）

 SLOAD/SSTORE：标量数据

 MOVE指令：片上数据传输

 MMOVE，VMOVE，SMOVE

66

命名方式：
MLOAD

Matrix-Load

VLOAD

Vector-Load
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指令集
 计算指令

 矩阵运算：

 MMV，VMM，MMS，OP（外积），MAM，MSM

 向量运算：

 VAV，VSV，VMV，VDV，VEXP（向量指数），VLOG（向量对数），

IP（内积），RV（随机向量生成），VMAX/VMIN（向量最值）

 标量运算：

 加减乘除基本运算，标量超越函数

67

命名方式：
MMV

Matrix-Multiply-Vector
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指令集
 逻辑指令

 向量逻辑：

 比较（VGT，VE），逻辑（VAND，VOR，VNOT），最值归约VGTM

 标量逻辑：

 标量比较，标量逻辑运算

68

最值归约：Vout[i] = (Vin0[i] > Vin1[i])?Vin0[i] : Vin1[i]
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DLP代码示例
 全连接层

69
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DLP代码示例
 池化层
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流水线
 7段流水

 取指、译码、发射、读寄存器、执行、写回、提交

71
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运算部件
 MAC（Multiply-Accumulator）

 标量MAC单元 vs. 向量MAC单元

72

a
b
c
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运算部件
 N个向量MAC单元堆叠

 能够支撑DLP指令集

 矩阵/向量/标量计算指令

 可否完成

 全连接层？

 池化层？

 卷积层？

73

…
…
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运算部件
 VGG19中三种层

74

全连接层

池化层：

卷积层：
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运算部件
 VGG19中三种层

75

全连接层

池化层：

卷积层：

可支撑
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运算部件
 VGG19中三种层
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全连接层

池化层：

卷积层：

不足以支撑



http://novel.ict.ac.cn/aics

运算部件
 激活函数处理单元

 非线性函数单元

 池化操作

 MFU的三个stage的退出通路

 任意规模

 局部累加功能

77

MFU
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运算部件

78

MFU：矩阵运算单元 VFU：向量运算单元 SFU：标量运算单元
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访存部件
 VGG19中数据量大小

79

计算量（Gops） 数据量（百万）

Conv1

Conv2

Conv3

Conv4

Conv5
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复习：典型延迟

http://www.eecs.berkeley.edu/~rcs/research/interactive_latency.html

Colin Scott from Google

https://colin-scott.github.io/personal_website/index.html
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复习：典型延迟

https://colin-scott.github.io/personal_website/research/interactive_latency.html

2021

Colin Scott from Google

https://colin-scott.github.io/personal_website/index.html


http://novel.ict.ac.cn/aics

复习：典型延迟

https://colin-scott.github.io/personal_website/research/interactive_latency.html

2022

Colin Scott from Google

https://colin-scott.github.io/personal_website/index.html
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访存部件
 访存非常关键
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访存部件
 可解耦性

 三个分离访存部件

 有效避免访存流之间互相干扰

 可复用性

 片上缓存：形成“运算单元-片上-片外“的存储hierarchy

 Scratchpad Memory管理

 提高片上数据复用率

85
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深度学习处理器DLP架构

86
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算法映射
 基本思想：硬件的分时复用

87

乙层神经元（输出待计算）

甲层神经元（输出已知）
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算法映射
 基本思想

88

硬件运算单元单周期的处理能力
甲层神经元（输出已知）

乙层神经元（输出待计算）



http://novel.ict.ac.cn/aics

算法映射
 基本思想
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乙层神经元（输出待计算）

甲层神经元（输出已知）
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算法映射
 基本思想
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乙层神经元（输出待计算）

甲层神经元（输出已知）
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算法映射
 基本思想
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乙层神经元（输出待计算）

这块神经元的输出数据不再能重用 甲层神经元（输出已知）
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算法映射
 基本思想
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乙层神经元（输出待计算）

甲层神经元（输出已知）
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算法映射
 基本思想
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乙层神经元（输出待计算）

甲层神经元（输出已知）
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算法映射
 基本思想
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深度学习处理器DLP
 指令集

 流水线

 运算部件

 访存部件

 映射方式

95
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目录

 深度学习处理器概述

 目标算法分析

 深度学习处理器DLP结构

 优化设计

 性能评价

 其他加速器

96
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目录

 优化设计

 基于标量MAC的运算部件

 稀疏化

 低位宽
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基本运算单元

标量MAC计算单元

a
b
c
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基本运算单元
 Recall卷积运算，对比于pooling运算
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基本运算单元
 一种实现
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基本运算单元
 向量MAC单元 vs. 标量MAC单元

101
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基本运算单元
 非基于MAC运算单元的
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稀疏化
 稀疏
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低位宽
 低位宽

 串行乘法器

不同精度的数据格式

104
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目录

105

 深度学习处理器概述

 目标算法分析

 深度学习处理器DLP结构

 优化设计

 性能评价

 其他加速器
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性能评价
 TOPS（Tera Operations Per Second）

 TOPS，而不是TFLOPS

 访存带宽
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处理器主频 f c 的单位是 GHz，N mul 和 N add 分别表示每个时钟周期执
行多少乘法或加法操作

访存带宽 BW 与存储器的主频 f m 、存储位宽 b、访存效率 η的关系
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性能评价
 基准测试程序

 MLPerf
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影响性能的因素

 减少𝐶𝑖

 减少访存开销

 多级并行

108

𝑁𝑖 表示该任务中第 i 类操作的数量
𝐶𝑖 表示完成第 i 类操作所需要的时钟周期数
𝑓𝑐 表示处理器的主频
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目录
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 深度学习处理器概述

 目标算法分析

 深度学习处理器DLP结构

 优化设计

 性能评价

 其他加速器
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其他加速器

110

GPU

计算：SIMD（SIMT）
存储：多层次
控制：SIMD指令

FPGA

计算：可配置CLB

存储：Block RAM

控制：配置
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其他加速器
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谢谢大家！

欢迎关注课程公众号


